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§ 1. Einleitung.

Die kinetische Theorie, urspriinglich fiir den Gaszustand
aufgestellt, aber von Clausius?) sogleich auf den fliissigen Zu-
stand avsgedehnt, hat fiir letzteren, wie Herr Chr. Wiener?)
schon vor langer Zeit entwickelt hat, einen beinahe angen-
scheinlichen Beweis in den Brown’schen Molekularbewegungen
gefunden. Man kann nun unmdglich nur den gasigen und
fliissigen Zustand kinetisch auffassen, sondern muss, wie es schon
Clausius that, auch in den festen Korpern die Theilchen fiir

1) Clausius, Ueber die Art der Bewegung, die wir Wirme nennen.
Poggendorfts Annalen. 100, 353. 1857.

%) Chr. Wiener, Evkl. d. atomistischen Wesens des tropfbar-fliissig.
Korperzustandes und Bestiitigung desselben durch die sogen. Molekular-
‘m\\'cgungon. Pooe. Ann. 118, N, 79, 1863,

5o
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bewegt erkliren. Natiirlich konnen hier im Allgemeinen nicht
beliebig fortschreitende Bewegungen auftreten, sondern die
Theilehen werden — Dbei konstanter Temperatur — nur in
Schwingungen oder irgendwie gearteten Umnlanfsbewegungen
um feste Mittellagen begriffen sein. Ich war nun schon seit
lingerer Zeit bemiiht, Thatsachen aufzufinden, welche geeignet
erscheinen, unsere Vorstellangen iiber die Bewegungsvorginge
der Theilchen der festen Korper zu kliren und bestimmter zu
gestalten.

Weil die Molekularbewegungen nothwendiger Weise im
engsten Zusammenhange mit den Wirme-Erscheinungen stehen,
s0 kann man hoffen, auf Grund der letzteren einen tieferen
Blick in die molekularen Bewegungsvorgiinge zu thun. Withvend
ich diesen (redanken bel anderer Gelegenheit weiter zu ver-
folgen gedenke, schlage ich in vorliegender Abhandlung einen
ganz anderen Weg zur Erreichung des vorgesteckten Zieles ein.

Sobald man das molekulare Verhalten fester Korper unter-
sucht, muss man beachten, dass man es — abgesehen vielleicht
von den festen Korpern der organischen Natur (von Holg,
Knochen wu. s. f.), sowie von den Colloiden — tmmer und iiherall
nur mit krystallisirtem Stoft zn thun hat; denn auch die als
amorph bezeichneten Gliser sind wohl nur als in besonders
hohem Grade kleinkrystallinisch aufzufassen.') Somit ist die
Frage nach der Art der Molekularbewegungen in festen Iorpern
im Wesentlichen zu ersetzen durch die Frage nach diesen Vor-
giingen in Krystallen.

Dass die Molekularbewegungen im Innern eines Krystalls
nicht ganz regellose sein konnen, sondern durch die Art, in
der die Bausteine des Krystalls angeordnet sind, d. h. durch
seine Struktur, bedingt sein miissen, erscheint selbstverstiindlich.
Wenn man nun irgend welche Theilchen eines Krystalls zum
Fluoresciren bringt, d. h. wenn man sie veranlasst, Schwing-

W, Voigt, Theoret. Studien iib. d. Elasticitiitsverh. d. Krystalle.
Abh. d. k. Ges. d. Wiss, z. Gottingen. 34, 1887, 3. 48, -— Ders., Ueb.
d. Bez. zwisch. d. beid. Elasticitiitskonstanten isotroper Kirper, Wiede-
manng Annalen 38. 1889, N, 574,
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ungen auszusenden, so ist dies nur dadurch moglich, dass die
Theilchen zuvor selber in Schwingungen versetzt seien; und die
Untersuchung des ausgesendeten Fluorescenzlichtes wird gewisse
Riickschliisse auf die Schwingungsvorgiinge der fluorescirenden
Theilchen selber gestatten. Allerdings bleibt es hierbei ganz
unentschieden, welche Gebilde es sind, die da fluorescirend
schwingen: ob Atome, bezichungsweise Atomkomplexe, oder nur
etwa an den Atomen haftende elektrische Ladungen.

Auf welche Art immer ein Ort im Krystall zu einer Licht-
quelle gemacht sein mag, jedenfalls muss die von dort aus statt-
findende Lichtausbreitung — da sie durch das krystallisirte
Medinm hindurch vor sich geht — die gewbhnlichen Gesetze
der Lichtbewegung in Krystallen befolgen; also muss in allen
Krystallen, die nicht dem reguldren System angehtren, Doppel-
brechung eintreten, so dass nach jeder Richtung zwei senkrecht
aufeinander polarisirte Strahlen vom Erregungscentrum ausgehen.
Ist nun der Krystall nicht gerade ein dichroitischer, d. h. ein
solcher, welcher die beiden Strahlen merklich verschieden ab-
sorbirt, so werden beide nach senkrechtem Austrité aus einer
Krystallfliche noch dasselbe Intensitiitsverhiiltniss haben, welches
ihnen von vornherein innewohnte. Wenn sich daher jetzt
ein Strahl dem anderen an Intensitit iiberlegen zeigt,
so schliesst man mit Nothwendigkeit auf eine anfing-
liche Verschiedenheit der Intensitit beider senkrecht
zu einander schwingenden Strahlen und somit auf ganv
bestimmte Schwingungsbewegungen der fluoresciren-
den Theilchen.

Man darf vermuthen, dass im Krystall, zumal wenn er
irgend wie von Licht getroffen wird, ihnliche Bewegungen
dauernd vor sich gehen, im Allgemeinen freilich nicht mit
hinreichender Stirke, um sich dem Auge durch Fluorescenz zu
verrathen, ausser eben bei geeigneter Bestrahlung. Aber selbst
wenn diese Vermuthung nicht zutriife, so werden auf dem an-
gegebenen Wege doch jedenfalls diejenigen Richtungen im
Krystall aufgefunden, nach welchen hin jene Licht-aussendenden
Schwingungen vorzugsweise sich vollziehen kinnen.
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Derartige Beobachtungen bilden den Inhalt des Folgenden:

Die hier behandelte Krscheinung ist in vereinzelten Fillen
schon frither beobachtet; ibr Entdecker Grailich?), der sie an
fiinf verschiedenen Platincyandoppelsalzen gesehen hat und als
,Doppelfluorescenz® bezeichnet, entwickelt sehr klare Vorstel-
lungen iiber dieselbe. ,Merkwiirdig ist die Thatsache, dass ein
Dichroismus des Fluorescenzlichtes beobachtet wird, der mit
dem Dichroismus des Krystallktrpers beziiglich durchgelassenen
Lichts in keiner Bezliehnng zu stehen scheint. Vielleicht ist
Dichroismus hier nicht der rechte Ausdruck, da es sich mehr
um Unterschiede in der Intensitit, als in der Farbe
des Lichts handelt. Das Licht der Fluorescenz des Caleium-
platineyaniirs vibrirt senkrecht zur Lingenaxe des herrschenden
Prisma intensiver, obschoun Calciumplatincyaniir smaragdgriines
Licht durchlisst, es mag || oder | zur Liingenaxe vibriren.® ...
,In allen diesen Fillen zeigen die eigentlichen Korperfarben,
die man im durchgelassenen Lichte heobachtet, durchaus kein
Analogon. Die krystallische Absorption ist in keinem bestimm-
baren Zusammenhange mit der krystallischen Fluorescenz.®. ...
,Die Elasticitit innerhalb des Molekiils muss eine andere sein
als ausserhallh desselben im Krystallganzen. Fir die fluores-
cirenden Molekiile verhilt sich der ibrige Krystall nur als
durchsichtiges Medium. Die Doppelfluorescenz ist Molekular-
dichroismus, Molekularabsorption, im Gegensatz zum gewihn-
lichen Dichroismus der Krystalle.®

Fiiv  Magnesinmplatineyaniic  beschrieb  v. Lommel die
dichroitische Fluorescenz zuerst.®) I gleichen Jahre fand
Maskelyne®) Polarisation des durch Kathodenstrahlen er-
regten Fluorescenzlichtes von Smaragd, Sapphir, Zinnstein und
Hyacinth, und zog aus seinen Beobachtungen, freilich mit allem

) Grailich, Krystallograph.-optische Untersuchungen. Wien. 1858
S, 64 u. 67,

2) v. Lommel, Wiedemanns Annalen 8, 1879, S, 634,

3) Anhang zu einer Abhandlung von Crookes. Proe. Roy. Soc.
London. 28, 1879, ». {477.
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Vorbehalt, den Schluss, dass immer jene Strahlen erzeugt werden,
deren Vibrationsrichtung der Richtung maximaler optischer Ela-
sticitiit im Krystalle entspreche. — Dies ist, soviel mir bekannt,
das bisher vorliegende Beobachtungsmaterial. Es ist sehr spiirlich,
trotzdem dass die Erscheinung ungemein verbreitet sein muss.
Nimlich ich halte, anf Grund der obigen Erwigungen, die
polarisirte Fluorescenz fiir eine Eigenschaft, die allen
mit Fluorescenz begabten doppelbrechenden Krystallen
zukommt, so dass ihr Fehlen eine Ausnahme wiire, die erst
eine eigene Erklirung erfordern wiirde.’) Um diese meine
Auffassung zu beweisen, erscheint es vor Allem nothwendig,
die polarisirte Fluorescenz womdglich an ginzlich wasserhellen
und daher von Dichroismus freien Krystallen nachzuweisen;
nimlich ,starken Pleochroismus kinnen nur stark absorbirende,
d. 1. lebhaft gefiirhte Krystalle zeigen®.?)

Die sehr einfache Versuchsanordnung bestand darin, paral-
leles Licht (der Sonne oder der elektrischen Lampe) durch eine
Linse von 27 em Brennweite und 5 em Durchwmesser (es war
eine Bergkrystalllinse) in ein schwach konisches Stralilenbiindel
winzngestalten und so in den Krystall eintreten zu lassen. Immer,
ausser bel der Untersuchung des Kalkspaths, war ein violettes
Glas vor die Linse geschaltet. Dasselbe lisst das ganze Blan

) Eine ganz andere Auffassung hat B. Wiedemann entwickelt
(Annalen 9. 1880. S. 158). Die dichroitische Fluorescenz, welche die
Platineyandoppelsalze unter der Wirkung der Kathodenstrahlen zeigen,
fithrt K. Wiedemann darauf zuriick, dass die oberflichliche Schicht eine
Entwitsserung erfihrt, dass die tiefer liegenden, unentwiissert gebliebenen
Theile noch fluoresciren, und dass letzteres Licht, die Oberfliichenschicht
durchdringend, in 2 senkrecht polarisivte Componenten zerlegt werde,
die verschiedene Ahsorption erleiden. Wihrend diese Deuntung auf die
4 von Maskelyne studirten Substanzen offenbar keine direkte Anwendung
findet, will sie sich auch mit der von Grailich hervorgehobenen giinz-
lichen Unabhiingigkeit zwischen JDoppelfluorescenz” und Dichroismus
des Krystalls fir durchgelassenes Licht nicht recht in Einklang bringen
lassen.

%) Groth, Physikalische Krystallographie. Dritte Auflage. Leipzig.
1845, 8. 163,
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und Violett, von etwa 1 = 0,525 p an, d. h. von F bis iiber
H hinaus, — mit nur einem schmalen Absorptionsstreifen jen-
seits H — hindurch, ferner noch den kleinen Theil des Roth,
der die Linien 4 und B enthiilt (0,780 bis 0,680 w), und einen
schmalen Streifen im Anfang des Gelbgriin, von 0,576 bis
0,551 g, Der im Krystall durch Fluorescenz sich abzeichnende
Strahlenweg wurde von der Seite her durch ein Nicol'sches
Prisma, nithigen Falls mit Lupe, beobachtet. In vielen Ver-
suchen war das Licht dicht vor seinem Kintritt in den Krystall
bereits durch ein Nicol'sches Prisma hindurchgeschickt.

In der That lieferten alle {iberhaupt fluoresciren-
den doppelbrechenden Krystalle Fluorescenzlicht,
welches sei es theilweise, sei es vollstindig polari-
sirt war, wie im Folgenden niher dargelegt wird. Ks
scheint tibrigens, — wie hier beiliutig bemerkt sei, — als wenn
eine fluorescirende krystallisirte Substanz die Eigenschaft der
Fluorescenz nicht nothwendig vermoge ihrer charakteristischen
chemischen Zusammensetzung besitzt, sondern oft nur vermige
minimaler fremder Beimengungen. Nur so scheint es mir ver-
stindlich, dass z. B. mehrere von mir untersuchte vollig wasser-
helle Rhomboeder Islindischen Doppelspaths starke Fluorescens
zeigten, withrend eine ebenso helle Kalkspathsiinle ans Egremont
in Cumberland nicht die geringste Spur davon erkennen liess;
ferner dass ein sehr klarer schwach gelblicher sibirischer Topas
gar nicht fluorescirte, wiithrend zwei andere miudestens ebenso
klare Topase von der Urulga bei Nertschinsk lebhaft fuoves-
cirten, jedoch der eine stirker als der andere, uund zwar an
gewissen Stellen des Innern besonders stark. Auch die nachher
zu erwihnende merkwiirdige Verschiedenheit der Iluorescenz
zweler Aquamarine findet wohl in der verschiedenen Qualitit der
die Flnorescenz bedingenden Beimengungen ihre Erkldrung.

Keine Spur von Fluorescenz bei der Bestrahlung mit dem
durch das violette (slas gegangenen Licht der elektrischen
Lampe zeigten die von mir untersuchten Krystalle folgender
Substanzen :  Alaun, Sylvin, Chlorsaures Natrium, Dolomit,
Natronsalpeter., Sapphir, Phenakit, Gyps, Kupfersulfat. In-
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dessen ist es mir doch gelungen, fiir jedes Krystallsystem
einen oder einige deutlich fluorescirende Reprisentanten zu
finden; freilich sind einige davon nicht so frei von Dichro-
ismus, als wiinschenswerth gewesen wire. Sie werden in
zwel Abschuitten vorgefithrt; im ersten die optisch einaxigen
Krystalle Kalkspath, Apatit, Beryll, Vesuvian, Hornblei; im
zweiten die optisch zwelaxigen Topas, Arragonit, Weissbleierz,
Zucker, Cyanit. Bei der Beschaffung des zum Theil sehr kost-
baren Untersuchungsmaterials, sowie bei der Zurichtung des-
selben, stand mir Herr Professor Dr. Groth stets aufs liebens-
wiirdigste mit Rath und That bei; ohne seine unermiidliche
und stets bereite Unterstiitzung wiirde mir die Ausfiihrung der
vorliegenden Untersuchung tiberhaupt nicht mdglich gewesen sein.

§ 2. Vergleichung mit den Erscheinungen tritber Medien.

Der Durchgang eines Strahls durch einen fluorescirenden
Krystall bietet eine gewisse Aehnlichkeit mit dem Durchgange
durch ein tritbes Medium; es ist daher wichtig, beide Krschei-
nungen bestimmt za unterscheiden.

a) Fliissigkeiten.

Wenn ein durch eine Sammellinse concentrivtes weisses
Strahlenbiindel (von Sonnen- oder elektrischem Licht) durch
Wasser hindurchgeht, das z. B. durch Vermischung mit einer
kleinen Menge alkoholischer Mastixlosung wenig getriibt ist,
so erscheint der Strahlenweg in diesem Wasser bekanntlich
bliulich-weiss oder, bei sehr geringer Triibung, rein blau, und
jeder von diesem Strahlenweg senkrecht ausgesandte
Strahl ist polarisirt, so dass seine Polarisationsebene
den Strahlenweg in sich enthilt.l)) Bei Anwendung vio-
letten Lichts sind die vom Strahlenweg senkrecht ausgehenden
Strahlen ebenso polarisirt wie bei Anwendung weissen Lichts.

1) A. Lallemand, Comptes rendus. 1869. t. 69. p. 189, 282, 917.
Tyndall, Phil. Mag. (4). 1869. 37, 388; 38, 156. Strutt (Lord Rayleigh),
Phil. Mag. (4). 1871. 41. p. 107, 274, 447.

1896. Math,-phys. CL 1. 6
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Ersetzt man aber das tritbe Medium durch eine fluorescirende
Fliissigkeit (z. B. Fluoresceinlosung oder Petroleum), so sendet
der fluorescirende Strahlenweg fast vollkommen unpolari-
sirtes Licht aus.

Bei Drehung eines Nicol'schen Prismas vor dem Ange
erscheint der Strahlenweg hochstens eine Spur weisslicher, so-
bald die Polarisationsebene des Nicol den Strahlenweg iun sich
enthiilt, withrend bei dazn senkrechter Steilung des Nicol nur
die ganz reine Fluorescenzfarbe zum Vorschein kommt. Die
geringe Beimengung mehr weisslichen Lichts im ersteren Fall
ist offenbar die Folge einer geringfiigigen Triibung des Mediums.
Bei violetter Bestrahlung sendet aber der fluorescirende Strahlen-
weg vollkommen unpolarisirtes Licht aus; Drehung des Nicol
vor dem Auge bewirkt nicht die geringste Intensitiits- oder
Farbeninderung.

Zu demselben Ergebniss fithrt die Anwendung polari-
sirt eintretenden Lichts. Der jetzt in einem triiben
Medium sich abzeichnende Strahlenweg — bliulich-weiss oder
violett, je nmach Anwendung weissen oder violetten Lichts —
schickt hauptsiichlich nur in der DPolarisationsebene des ein-
tretenden Strahlenbiindels Licht aus, und zwar in dieser Ebene
polarisirtes; senkrecht dazu aber fast nichts. Wird der polari-
sirte Strahl hingegen in eine fluorescirende Fliissigkeit
geschickt, so zeigt sich der Strahlenweg, wenn weisses Licht
angewandt war, in der Polarisationsebene nur eine Spur weiss-
licher als senkrecht zur Polarisationsebene, in welch’ letzterer
Richtung die reine Fluorescenzfarbe gesehen wird. — Bei
polarisirter violetter Bestrahlung sendet aber der
fluorescirende Strahlenweg vollkommen unpolarisirtes
Licht aus, und zwar in gleicher Stirke nach allen zu
ihm senkrechten Richtungen.
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b) Hinfach brechende feste Korper.?)

Ich untersuchte zwel Glaswiirfel; ein unpolarisirt eintreten-
der weisser Strahl zeichnete seinen Weg in dem einen griin,
in dem anderen blau fluorescirend ab. Dem Fluorescenzlicht
ist in Deiden Fillen ziemlich viel weissliches Licht beigemengt,
und das vom Strahlenweg senkrecht ausgesandte Licht ist
ziemlich stark polarisirt in der den Strahlenweg enthaltenden
Ebene. Stellt man die Polarisationsebene des vor das Auge
gehaltenen Nicols senkrecht zum Strahlenweg, so erlischt der
polarisirte weissliche Antheil, und nur das reine Fluorescenzlicht
bleibt {ibrig. Der polarisirte Antheil ist offenbar dadurch be-
dingt, dass das Glas zugleich als ein wenig tritbes Medium
wirkt.  Bel violetter Bestrahlung sendet der fluorescirende
Strahlenweg vollkommen unpolarisirtes Licht aus; es zeigt die
reine Fluorescenzfarbe. Schickt man polarisirtes weisses Licht
in die Gliser, so sendet der Strahlenweg am meisten Licht in
der Polarisationsebene des eintretenden Biindels aus, und zwar
ziemlich stark in ihr polarisirtes. Bei polarisirter violetter
Bestrahlung sendet der Strahlenweg ginzlich un-
polarisirtes Licht aus, und zwar von gleicher Stiirke
nach allen zu ihm senkrechten Richtungen.

Ein sehr grosses wasserhelles Spalbungsstiick des regulir
krystallisirenden Flussspaths, aus der k. b. Staatssammlung
entliehen, erschien hei gewohnlicher Besichtigung merklich
homogen. Aber beim Hineinsenden eines Strahlenbiindels zeigte
es sich aus zwel verschiedenen Schichten bestehend, deren eine
das Verhalten eines stark triiben Mediums darbot, wihrend sich
die andere ganz frei von Trilbung erwies. Denn derselbe Strahl
zeichnete sich in ersterer mehr blinlich-weiss, in letzterer rein
blau ab. Die triibere Partie zeigte in jeder Beziehung das-
selbe Verhalten wie die beiden Glaswiirfel; die ginzlich unge-
triibte das Verhalten einer reinen fluorescirenden Fliissigkeit.

Das Gesammt-Ergebniss ist folgendes: Bei den der
Fluorescenz fihigen fliissigen und festen einfach

1} Vergl. anch Lallemand a.a. 0. 8. 917.
G*
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brechenden Stoffen, mogen letztere regulidr krystalli-
sirt oder amorph sein, senden alle Theilchen eines
lediglich fluorescirenden, nicht zugleich friiben,
Strahlenweges, wie er im Allgemeinen durch Vor-
schaltung eines violetten Glases erhalten wird, villig
unpolarisirtes Licht aus. Die bei Anwendung weissen
Lichts auftretende theilweise Polarisation des vom Strahlenwege
ausgesandten Lichtes, dessen Polarisationsebene den Strahlenweg
in sich enthilt, sowie seine weisslichere Firbung ist eine Folge
der ,Triibheit* des Mediums, also einer ganz anderen, voun der
Fluorescenz giinzlich unabhingigen Erscheinung.

Im Folgenden wird daher, um die Erscheinungen nicht
durch die aus etwa vorhandener geringer Triibheit des Mediums
entspringende Polarisation zu compliciren, fast ausschliesslich
violette Bestrahlung angewendet. Denn diese ruft, nach dem
Vorigen, bei wenig triiben, aber fluorescenzfiihigen Medien nur
Fluorescenz hervor, ohne die fiir trithe Medien charakteristische
Polarisation.

I. Fluorescenz opiisch einaxiger Krystalle.

§ 8. Rhombosdrisches System. Kalkspath.

Dass der Kalkspath fluorescirt, und zwar mit ziegelrothem
Lichte, wenn ein Biindel concentrirter Sonnenstrahlen hindurch-
geschickt wird, hat zuerst Herr v. Lommel beobachtet.?) Mit
elektrischem Lichte ist die Erscheinung viel weniger deutlich,
daher untersuchte ich sie stets mit Sonnenlicht im Dunkelzimmer
unter Weglassung des violetten Glases. Dabel ist es zur Ab-
blendung der vielen hellen Reflexe sehr forderlich, sowohl matt-
schwarzes Papier als Hintergrund zu wihlen, als auch den
Krystall mit solechem Papier zu bedecken, welches nur durch
ein mehrere Millimeter weites Loch die Beobachtung des rothen
Strahlenweges gestattet.

1) Wiedemanns Annalen 21, 1884, 8. 422,
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Nachdem ich an zwei dem physikalischen Institut der tech-
nischen Hochschule gehorigen grossen wasserhellen Rhomboédern
von Islindischem Doppelspath die polarisirte Fluorescenz ganz
sweifellos festgestellt hatte, — die iibrigens Herr v. Lommel
angdriicklich in Abrede stellt,') — suchte ich sie unter den
einfachsten Bedingungen zn heobachten. Dazu sollte der Strahl
unabgelenkt eintreten und im Krystall senkrecht zur optischen
Axe verlaufen. Also bedurfte ich eines Krystalls mit einer zur
Axe parallelen Fliche (Siulenfliche). Als ich aber zu dem
Zweek eine der k. h. Staatssammlung gehdrige ganz klare
sechsseitige Kalkspathsiiule von Egremont in Cumberland unter-
suchte, zeigte sie iiberhaupt keine Spur von Fluorescenz. FKr-
folgreich erwies sich dagegen die Anwendung eines mir von
Herrn v. Lommel aus dem physikalischen Institut der hiesigen
Universitit giitigst zur Verfiigung gestellten ganz klaren Rhom-
hoéders von Islindischem Doppelspath, an welches sowohl ein
Paar paralleler Flichen von der Stellung der ersten Siule (also
2 Randecken des Rhombo#ders abstumpfend) angeschliffen war,
als auch ein anderes Flichenpaar von der Lage der geraden
Endfliche, also senkrecht zur optischen Axe. Das erste Flichen-
paar fasst eine Kalkspathschicht von 43 mm Dicke, das zweite
eine solche von 28 mm zwischen sich.

1. Lintritt in die Sdulenfliche. Das Rhomboéder wird so
gestellt, dass seine optische Axe vertikal ist, und dass das hori-
zontale Sonnenstrahlenbiindel senkrecht in die angeschliffene
Siulenfliche eintritt.

a) Man blickt zuniichst senkrecht durch die hinten oben
gelegene Rhomboéderfliche, deren Flichennormale zu-
sammen mit dem innen verlaufenden rothen Strahlenweg eine
Vertikalebene bestimmt. Dreht man jetzt ein Nicol'sches Prisma
vor dem Auge, so erscheint der rothe Strahlenweg bei Weitem
am schwiichsten, wenn die Polarisationsebene des Nicols vertikal
1sb und somit den Strahlenweg und die optische Axe enthilt,
d. h. wenn sie mit dem Hauptschnitt des ins Auge gelangenden

1) v. Lommel a. a. O. S. 422,
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Strahls zusammenfillt. Dagegen ist der rothe Strahlenweg am
hellsten, — vielleicht 4 mal so hell nach ganz roher Schitzung,
— wenn die Polarisationsehene des Nicols zn jenem Haupt-
schnitt senkrecht ist. Eine Aenderung des Farbentons ist mit
der Intensitiitsinderung nicht verkniipft. Bei Zugrundelegung
der elastischen Lichttheorie in Fresnels Fassung wiirde man
also sagen, dass die von den fluorescirenden Theilchen in obiger
Richtung zum Auge gesandte Strablung aus Schwingungen
besteht, die sich vorzugsweise im Hauptschnitt voll-
ziehen. Dieselbe Folgerung zieht man bei Zugrundelegung
der elektromagnetischen Lichttheorie fiir die elektrischen
Schwingungen.?) Wegen dieser Uebereinstimmung soll im Fol-
genden unter ,Schwingungsrichtung® immer die Richtung der
elektrischen Schwingungen oder die Fresnel'sche Schwingungs-
richtung verstanden werden. Auf Grund der Erwiigungen des
§ 1 schliesst man weiter, dass die fluorescirenden Theilchen
selber ebenfalls vorzugsweise in jenem Hauptschnitt
schwingen.

b) Blickt man jetzt durch eine andere der 3 oheren Rhom-
boéderflichen auf denselben Strahlenweg, so erscheint er am
undeutlichsten, wenn die Polarisationsebene des Nicols vertikal
steht, also die optische Axe (aber nicht den Strahlenweg) in
sich enthiilt; dagegen am hellsten bei hierzn senkrechter Nicol-
stellung. [m letzteren Falle ist die Polarisationsebene senkrecht
zum Hauptschnitt des ins Auge gelangenden Strahls; folglich
schliesst man wieder, dass seine Schwingungen vorzugsweise
im Hauptschnitt erfolgen. Also schwingen die fluorescirenden
Theilchen auch vorzugsweise in diesem Hauptschnitt. Wenn
somit die fluorescivenden Theilchen sowohl vorzugsweise im
ersteren, als in diesem letzteren Hauptschnitt schwingen sollen,
so muss ithre Hauptschwingungsrichtung in der geraden
Linie liegen, welche beiden Hauptschnitten gemeinsam ist, d. h.
in der optischen Axe.

1) 1. C. Maxwell. A Treatise on Electricity and Magnetism. 1873,
Vol. 11, Chapt. XX. article 797,
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Jetzt schickt man das Sonnenstrahlenbiindel vor seinem
Eintritt in den Krystall zuerst durch ein polarisivendes Nicol’-
sches Prisma und beobachtet den Strahlenweg wieder nach-
einander durch dieselben beiden Rhomboéderflichen. Mag nun
die Polarisationsebene des eintretenden lichts [ oder || zur
optischen Axe des Krystalls sein: die Stellungen des Analysator-
nicols zum Eintritt der deutlichsten oder undeutlichsten Sichthar-
keit des roth fluorescirenden Strahlenweges sind dieselben wie
bei unpolarisirter Bestrahlung. — Ferner erkennt man mit
unbewaffnetem Auge, besonders bei der Besichtigungsart b),
dass der Strahlenweg bei Drehung des polarisirenden
Nicols seine Intensitit dndert: er ist bei Weitem am
hellsten, wenn die Polarisationsebene des eintretenden Lichts
senkrecht zur Axe ist, d. h. wenn die Schwingungen des
Fluorescenz erweckenden Strahls parallel zur optischen Axe
geschehen.  Somit st erkannt: Mag das erregende Licht || oder
1 zur optischen Axe schwingen, die erregten Fluorescenz-
schwingungen vollziehen sich immer hauptsichlich parallel der
optischen Axe, jedoch am stirksten, wenn schon die erregenden
Schwingungen dieselbe Richtung haben.

¢) Blickt man bei unpolarisirter Bestrahlung durch
die gerade Emndfliche, also || der optischen Axe, auf den rothen
Strahlenweg, so bemerkt man bei Drehung des Nicols vor dem
Auge keinerlei Intensititsinderungen. Hieraus folgt, dass bei
den Schwingungen der fluorescirenden Theilchen keine der zur
optischen Axe senkrechten Richtungen vor der anderen bevor-
zugt ist. — Betrachtet man, bei polarisirter Bestrahlung,
den Strahlenweg von derselben Richtung her, so ist er, wie es
scheint, ein wenig heller, wenn die Erregerschwingungen ||, als
wenn sie ] zar optischen Axe erfolgen. Also scheinen auch
die senkrecht zur Axe gerichteten Componenten der Fluorescenz-
schwingungen am stiirksten geweckt zu werden durch Erreger-
schwingungen, welche der Axe | sind.

2. Fintritt in die gerade Endfliche. Wihrend das Rhom-
boéder auf einer Randkante steht, so dass seine optische Axe
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horizontal liegt, tritt der horizontale Sonnenstrahl senkrecht in
die gerade Endfliche.

a) Blickt man senkrecht auf eine angeschliffene Sinlen-
fliche, so erscheint der Strahlenweg am hellsten, wenn die
Polarisationsebene des Analysatornicols | zur optischen Axe;
dagegen vielleicht nur /s so hell, wenn sie || der Axe. Ganz
dasselbe zeigt sich, wenn das Sonnenlicht bereits polarisirt ein-
tritt, mag seine Polarisationsebene horizontal oder vertikal
liegen. Also auch durch einen zur optischen Axe parallelen
Strahl, d. h. durch Schwingungen | zur Axe werden Fluores-
cenzschwingungen erregt, deren weitaus grosste Componente zur
optischen Axe || ist.

b) Blickt man senkrecht durch eine der zur Eintrittsfliche
benachbarten Rhombo#derflichen, so erhiilt man genau dasselbe
Ergebniss. Dies zeigte sich besonders schén an einem der tech-
nischen Hochschule gehdrigen Rhomboéder mit einem ange-
schliffenen Endflichenpaar, welches eine Kalkspathschicht von
40 mm zwischen sich Lisst. An diesem Exemplar wandte ich
noch eine andere Beobachtungsmethode an. Nimlich statt durch
ein Nicol zu sehen, legte ich die dichroskopische Lupe dicht
an jene Rhomboéderfiiche, so dass der Hauptschnitt der Lupe
horizontal (also || der Axe) lag, die beiden Quadrate also hori-
zontal neben einander lagen. Beide Qnadrate erscheinen in dem
gleichen ziegelrothen Farbenton, aber in ganz verschiedener
Helligkeit ; und zwar ist stets jenes weitaus das hellste, dessen
Polarisationsebene vertikal, also | zur optischen Axe ist.

3. Eintritt in eine Rhomboéderfliche. Diese Beobachtungen
waren meine ersten tiber polarisirte Fluorescenz. Ein der tech-
nischen Hochschule gehoriges wasserhelles, parallel einer Rhom-
boéder - Kudkante verldngertes Kalkspathrhombo8der mit den
Kantenlangen 34, 42, 66 mm wurde so aufgestellt, dass das
horizontale Sonnenstrahlenbiindel senkrecht auf eine der zwei
kleineren Rhomboéderfliichen fiel, und zwar sehr nahe an der
Rhomboéderendecke. (Aufstellung I.) Blickt man dann etwa
senkrecht durch eine dem Eintrittsort benachbarte verlingerte
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Rhomboéderfliche, so sieht man die beiden durch Doppelbrechung
entstandenen Strahlen ihren Weg im Innern roth abzeichnen,
und zwar beide gleich hell. Verschiebt man jetzt den Krystall
parallel mit sich zur Seite (Aufstellung II), so dass das Licht-
hiindel nicht so nahe an der Kante eintritt, und dass folglich
das von den fluorescirenden Theilchen ins Auge gesandte Licht
lingere Wege durch den Kalkspath zu durchlanfen hat, so er-
blickt man 4 rothe Strahlenwege (oder auch bhei anderer Ver-
schiebung des Krystalls nur 3, indem die zwei nichst benach-
barten mittleren zu einem verschmelzen). Die Strahlen mbgen
von oben nach unten als erster, zweiter, . . geziihlt werden.
Bei Drehung des Nicols vor dem Auge verschwindet einmal der
erste und dritte, sodann der zweite und vierte, wahrend die
ersteren wieder aufgetaucht sind. Die beiden iibrig bleibenden
Strahlen sind jedesmal unter einander gleich hell; aber wihrend
das Strahlenpaar 2 und 4, wenn es allein sichtbar ist, sehr
hell erscheint, ist das allein {ibrig bleibende Paar 1 und 3
wesentlich matter, jedoch von gleicher Firbung. Macht man
die entsprechende Beobhachtung bei der Aufstellung I, so bleiben
zwar immer beide Strahlenwege sichtbar; aber bei einer ge-
wissen Nicolstellung sind sie am hellsten und zngleich am
schmalsten; bei der um 90° gedrehten Nicolstellung sind sie
am mattesten und wieder am schmalsten, und zugleich fast um
thre eigene Dicke gehoben. Offenbar hat man es bei dieser
Aufstellung [ ebenfalls mit 4 Strahlenbildern zu thun, von
denen aber je 2 so dicht heisammen liegen, dass sie zu einem
einzigen verschmolzen erscheinen.

Wenn die Strahlen am undeutlichsten sind, schiitze ich die
Polarisationsebene des Analysatornicols zur optischen Axe pa-
rallel. Um diese und die darauf senkrechte Lage der Polari-
sationsebene genaner zu bestimmen, legte ich ein schmales
Papierstreifchen an jene Fliche des Krystalls dicht an, welche
derjenigen || ist, durch welche hindurch die Erscheinung be-
sehen wurde. Dann verschwindet beim Drehen des Nicols bald
das eine, bald das andere der heiden Bilder dieses Streifchens,
und zwar gleichzeitig mit dem Verschwinden des einen und
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anderen Strahlenpaares. So iiberzeugt man sich, dass die flno-
rescirenden Kalkspaththeilchen auch bei dieser Versuchsanordnung
Licht aussenden, welches znm grossten Theil senkrecht zum
Hauptschnitt polarisirt -ist. — Die Besichtigung der Bilder
des Papierstreifens verhilft zugleich zur Widerlegung eines ge-
wissen Bedenkens. Wenn niimlich das Nicol’sche Prisma auf
mbglichste Ausloschung der rothen Strahlenwege eingestellt ist,
so bemerkt man viele glinzende Plinktchen im Krystall, ver-
muthlich kleine Hohlriiume; dieselben verschwinden beir der
anderen Nicolstellung, welche die rothen Strahlen am deut-
lichsten zeigt. Ks wiire nun nicht undenkbar, dass vielleicht
in Folge des Fehlens dieser hellen Reflexe die rothen Strahlen
jetzt soviel intensiver gesehen werden. Indessen wenn hierin
die wahre Ursache des grossen Helligkeitsunterschiedes der Fluo-
rescenzerscheinung bei beiden Nicolstellungen lige, so miisste
das Bild des durch den Krystall hindurch gesehenen Papier-
streifens entsprechende Helligkeitsunterschiede aufweisen. Hier-
von liess sich aber keine Spur bemerken! Dies beweist, dass jene
Reflexe, wenn sie auch die Beobachtungen erschweren, doch in
keiner Weise als Ursache des Verblassens der rothen Krschei-
nung bel der einen Nieolstellung herangezogen werden kinnen.

Gesammt-FErgebniss: Durch Strahlen von welcher
Richtung auch immer der Kalkspath zum Fluoresciren
gebracht sein mag: Die Schwingungen der fluores-
cirenden Theilchen sind immer solche, dass ihre grisste
Componente parallel ist zur optischen Axe. Von allen
dazu senkrechten Richtungen erscheint keine ausge-
zeichnet. Am stirksten wird die Fluorescenz erregt
durch Schwingungen, die der optischen Axe parallel
sind. (Vgl. 1b und c.)

§ 4. Hexagonales System. Apatit.

Das von mir untersuchte, der k. bayer. Staatssammlung
gehorige Exemplar vom Iloitenthal (Tirol) hat als Begrenzung
zwel gerade Endflichen, welche eine Tafel von 15 mm Dicke
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zwischen sich lassen, ferner zwel nebeneinander liegende Fliichen der
sechsseitigen Séiule und unregelmissige Bruchflichen, endlich einige
schmale Dihexaéderflichen. Der Apatitkrystall ist merklich farblos
und zeigt keine Spur von Dichroismus im durchgehenden Licht.

1. Eintritt in die gerade Endfliche, Beobachtung durch
eine Sculenfliche. Der gelblichgriin fluorescirde Strahlenweg
sendet Licht aus, das sich, durch ein Nicol besichtigt, fast
vollkommen im Hauptschnitt polarisirt erweist. Dies ist
auch der Fall, wenn das Licht vor seinem HKintritt in den
Krystall in irgend einem Azimuth polarisivt ist. Kin || der
Axe verlaufender Strahl erregt also Fluorescenz-
schwingungen senkrecht zur Axe.

2. Eintritt in einc Sdulenfliche. Nur bei Besichtigung
durch die gerade Endfliche ist der gelblichgriine Strahlen-
weg tiberhaupt wahrzunehmen, wihrend man bei Beobachtung
durch andere Flichen kaum etwas anderes als das violette Er-
regerlicht hemerkt. Das von den fluorescirenden Theilchen ||
der Axe ausgesandte Licht erweist sich als vollig unpolarisirt;
also miissen die Schwingungen jener Theilchen nach allen
Richtungen senkrecht zur Axe merklich gleich stark erfolgen. —
Schickt man polarisirtes Licht in den Krystall, so ist das durch
die gerade Endfliiche austretende Fluorescenzlicht wieder un-
polarisirt, jedoch ist es am intensivsten, wenn die Polarisations-
ebene des eintretenden Lichts die optische Axe in sich enthilt.

Gesammt-Ergebniss: Im Apatit schwingen die fluo-
rescirenden Theilchen merklich nur senkrecht zur
optischen Axe, aber in dieser Ebene gleich stark nach
allen Richtungen. Die stirkste Fluorescenz wird er-
regt, wenn die Erregerschwingungen schon selbst |
zur Axe erfolgen.

§ 5. Hexagonales System. Fortsetzung. Beryll.

Mir standen vier der k. b. Staatssammlung gehorige Exem-
plare zur Verfiigung: zwei meergriine (Aquamarin), ein hell-
weingelbes und ein priichtiger Smaragd. Der eine meergriine
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und der weingelbe Krystall zeigten ein recht iibereinstimmendes
Verhalten, so dass es gemeinsam beschrieben werden kann;
merklich abweichend verhielten sich die beiden anderen. Alle
stimmen darin iiberein: dichroitisch polarisirte Fluores-
cenz zu zeigen.

I. Der erste meergriine Aquamarin aus Sibirien ist eine
stark gestreifte sechsseitige Siule von etwa 5 cm Linge und
2 bis 21f, em Dicke, an dem einen Ende durch eine Spaltungs-
fliche von der Lage der Geradendfliiche begrenzt, am anderen
Ende unregelmiissig abgebrochen. Lr zeigh im durchgehenden
Licht keine Spur von Dichroismus. Der hell weingelbe,
vollkommen klare Beryll von Alabaschka bei Mursinska im
Ural ist eine 4,5 cm lange sechsseitige Siule von 1,5 bis 2 em
Dicke, an dem einen Ende begrenzt von der geraden Kndfliche,
sowie von einem auf die Kanten und einem zweiten auf die
Flichen gerade aufgesetzten Dihexatder, withvend das andere
Ende unregelmiissig ist. Er zeigt im durchgehenden Lichte
ganz schwachen Dichroismus; denn in der auf eine Siulenfliche
gesetzten dichroskopischen Lupe ist jenes quadratische Bildchen,
dessen Polarisationsebene die optische Axe des Berylls enthiilt,
schwach griinlich, das andere mehr bliulich grau; doch ist der
Farbenunterschied nur sehr gering.

1. Licht tritt senkrecht in eine Sdulenfliche.

a) Besichtigung durch eine andere Siulenfliche.
Wenn die Polarisationsebene des Analysators parallel zur opti-
schen Axe ist, so erscheint der fluorescirende Strahlenweg in
reinem tiefem Blau; ist jene Kbene aber | zur Axe, so erscheint
er rothviolett. Dasselbe lehrt die Anwendung der dichroskopi-
schen Tupe. Wenn das ecinfallende Licht im Hauptschnitt
polarisirt ist, so erscheint der fluorescirende Strahlenweg rein
blau; und zwar sehr hell, wenn die Polarisationsebene des
Analysators die optische Axe in sich aufnimmt, dagegen ganz
schwach (bei dem weingelben Exemplar sogar 0), wenn jene
Ebene zur Axe senkrecht steht. Wenn dagegen das einfallende
Licht senkrecht zum Hauptschnitt polarisirt ist, so erscheint
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der Strahlenweg sehr hell rothviolett, falls die Polarisations-
ebene des Analysators ebenfalls senkrecht zur Axe ist, dagegen
viel dunkler und in blauem Farbton (beim weingelben Exemplar
iiberhaupt kaum wahrnehmbar), falls diese Ebene || zur Axe.
Aus diesem Verhalten ist zu schliessen, dass blaue Fluores-
cenzschwingungen fast lediglich senkrecht zur Axe
erfolgen, und dass Strahlen, deren Schwingungen
senkrecht zur Axe stattfinden, pur diese blauen
IMuoreseenzschwingungen erregen; ferner dass roth-
violette Fluorescenzschwingen || der Axe erfolgen, und
dass Strahlen, deren Schwingungen || zur Axe statt-
finden, fast nur diese rothvioletten Fluorescenz-
schwingungen erwecken.

Sieht man nicht senkrecht durch die Siulenfliche, sondeln
schriig, so ist die Fluorescenzerscheinung schwiicher.

b) Sieht man senkrecht durch die gerade Knd-
fliche, so erscheint der Strahlenweg rein blau und vollig
unpolarisirt, gleichgiltic ob das einfallende Licht natiivlich oder
irgend wie polarisirt ist. (Der weingelbe Krystall zeigt indess
in dieser Richtung fast gar kein Licht.) Man schliesst, dass
die Blauschwingungen der fluorescirenden Theilchen
nach allen Richtungen senkrecht zur Axe merklich
gleich stark erfolgen.

2. Eintritt in die gerade Endfliche. Besichtigung durch
eine Siulenfliche. Wenn die Polarisationsebene des Analysators
parallel zur Axe ist, erscheint der Strahlenweg blau; wenn sie
1 zur Axe ist, ein wenig mehr violett. (Der weingelbe Krystall
zeigt in dieser Richtung, abgesehen von einigen blauen Reflexen,
nichts.) Diese Beobachtung bestiitigt, dass die Theilchen be-
sonders fihig sind, | zur Axe Blauschwingungen auszufiihren.

Il Der zweite meergriine Beryll, von der Urulga bei
Nertschinsk, hat die Gestalt einer sechsseitigen Siule von etwa
2 em Dicke und kaum gleicher Linge, mit kleiner Geradend-
fliche und ziemlich grossem auf die Siulenkanten gerade auf-
gesetztem Dihexaéder. Tr ist nur miissig durchsichtig, im
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durchgehenden Lichte aber dichroitisch; denn beim Aufsetzen
der dichroskopischen Lupe auf eine Siuleniliche ist jenes qua-
dratische Bild, dessen Polarisationsebene die optische Axe des
Berylls enthiilt, schwach meergriinlich gefiirbt, das andere blau.
— Das Verhalten dieses Krystalls weicht von dem der heiden
vorigen merkwiirdig ab; um dasselbe zu schildern, muss man
niimlich in der vorigen, iibrigens unverinderten Darstellung
itherall die Worte blau und vothviolett miteinander ver-
tausechen! Hier geschehen also die Blauschwingungen
der fluorescirenden Theilchen hauptsichlich || der
Axe, nicht | zur Axe wie dort; die rothvioletten da-
gegen | zur Axe, und zwar merklich gleich stark nach
allen Richtungen in dieser Ebene. Hine kleine Ab-
weichung zeigt nur die Besichtigung dureh die gerade End-
fliche, bel welcher der ganze Krystall ziemlich gleichmiissig
durchleuchtet erscheint, und zwar mehr blau als violett.

III. Der tief smaragdgriine Krystall von S. IF¢é de Bogota
hat die Gestalt einer 1,3 em langen, sechsseitigen Sidule von
1,5 bis 2 em Dicke, begrenzt durch zwei Spaltungsflichen von
der Lage der geraden Endfliche. Ir ist rissig und triibe und
im durchgehenden Lichte miissig dichroitisch: das im Haupt-
schnitt polarisirte Bild ist ziemlich rein griin, das andere mehr
blaugriin; doch ist der Farbenunterschied nicht gross. Der
Krystall zeigt nach der Bestrahlung merkliches Nachlenchten.

Die dichroitische Fluorescenz dieses Krystalls ist wiedernm
eine andere. Man muss zu ihrer Beschreibung in der iibrigens
giinzlich unverinderten Schilderung des Verhaltens des ersten
Aquamarins iiberall statt Blau Ziegelroth setzen, und statt
Rothviolett Blauviolett.

Gemeinsam ist allen vier Beryllen, dass sie dichroitisch
fluoresciren: die zur optischen Axe senkrechten Schwingungen
sind gleich stark nach allen Richtungen in dieser Ebene, und
an Farbe entweder blau oder rothviolett oder roth; die der
optischen Axe parallelen Schwingungen sind entweder roth-
violett oder blau oder hlauviolett. Die ersteren scheinen
etwas stirker zu sein.
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§ 6. Quadratisches System. Vesuvian.

Mir standen zwei Krystalle von Ala in Piemont aus der
k. b. Staatssammlang zur Verfiigung. Der erste ist eine qua-
dratische Siule mit zugehbriger Pyramide und kleiner Gerad-
endfliche, 18 mm lang, 5 und 7 mm dick; die Sidulenkanten
sind durch die zweite Siiule wenig abgestumpft. Das zweite
nur wenig kleinere Exemplar gleicht dem ersten iibrigens voll-
lkommen, jedoch ist es weniger rissig, und daher wurde es zu
den meisten Beobachtungen verwendet. Beide Krystalle sind
durchsichtig griin und im durchgehenden Licht deutlich di-
chroitisch: das im Hauptschnitt polarisirte Bild ist gelb, das
andere griin. Die durch violette Bestrahlung erweckte Fluores-
cenz ist stets ein leuchtendes Roth, dessen Beobachtung das
Auge sehr schnell ermiidet.

1. Unpolarisirtes Licht tritt senkrecht in eine Sculenfliiche.

a) Besichtigung durch eine Nachbarfliche der-
selhen Sdule. Wenn die Polarisationsebene des Analysators
die optische Axe enthiilt, ist die Fluorescenz etwas heller, als
wenn sie zu ihr senkrecht steht, aber die Farbe ist beide Male
nicht merklich verschieden; denn die im letzteren Falle lei-
gemengten Spuren von Violett beruhen augenscheinlich nur
anf Reflexion des einfallenden Lichts. Die zur Axe senk-
rechten Schwingnngskomponenten der fluorescirenden
Theilchen sind also etwas grosser als die parallele.
Die duarch polarisirt einfallendes Licht erweckte Fluorescenz ist
dann am stirksten, wenn es im Hauptschnitt polarisirt ist; doch
1st der Unterschied bei Azimuthéinderungen der einfallenden Po-
larisationsebene nicht gross. Das vom fluorescirenden Strahlen-
weg durch die gerade Endfliche, also || der Axe, hinausgesandte
Licht zeigt diesen Unterschied etwas stiirker. Man schliesst,
dass die zur Axe senkrechten Schwingungen einfallen-
den Lichts stirkere Fluorescenz erregen als die zur
Axe parallelen.

Wenn das einfallende Licht senkrecht zum Hauptschnitt
polarisirt ist, so ist das geweckte Fluorescenzlicht ebenfalls fast
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vollkommen senkrecht zum Hauptsehnitt polarisirt. Und wenn
das einfallende Licht im Hauptschnitt polarisirt ist, ist auch
das Fluorescenzlicht wieder fast vollkommen polarisirt; jetzt aber
so, dass seine Polarisationsebene die Axe enthilt. Hieraus
schliesst man: Schwingungen parallel zur Axe erregen
ganz iiberwiegend Fluorescenzschwingungen parallel
zur Axe; ebenso Schwingungen senkrecht zur Axe
iiberwiegend solche | zur Axe.

b) Hiermit stimmt tiberein, dass die Fluorescenz hei Be-
sichtigung durch die gerade Endfliche im ersteren Falle
nur sehr schwach erscheint, im letzteren Falle viel stiirker, und
zwar dann am stirksten, wenn die Polarisationsebene des Analy-
sators den Strahlenweg enthilt.

2. Lintritt in die gerade Indfliche. Besichtigung durch
eine Siulenfliche. Bei unpolarisirt eintretendem Lichte lehrt
die Beobachtung mit dem Analysator, dass die Schwingungen
der fluorescirenden Theilchen eine etwas grossere Com-
ponente senkrecht zur Axe besitzen als || zur Axe, ganz
wie bel der vorigen Erregungsart. Tritt aber polarisirtes Licht
ein, dessen Polarisationsebene || einer Siulenfliche ist, so lehrt
die Beobachtung in dieser Ebene, dass die Fluorescenz am
hellsten erscheint, wenn die Polarisationsebene des Analysators
in derselben Ebene liegt, wihrend bei Betrachtung durch die
anstossende Siulenfliiche, also aus einer Richtung | zur Polari-
sationsebene des einfallenden Lichts, ein Einfluss der Analysator-
stellung nicht festzustellen ist. Die hierbei erweckten Schwing-
ungen der fluorescirenden Theilchen haben also die grisste
Componente || den Schwingungen des Erregerlichts (1 zur Axe),
wihrend die beiden anderen kleineren Componente (|| und [ zur
Axe) nicht merklich verschieden sind.

Gesammt-Ergebniss: Im Vesuvian haben die Fluo-
rescenzschwingungen etwas grossere Componenten |
als || zur Axe; auch werden sie am stirksten durch
Schwingungen ersterer Richtung erregt. Schwingungen
des Erregerlichts, die ||, beziehungsweise | zur Axe
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erfolgen, rufen auch tiberwiegend Fluorescenzschwing-
ungen ||, beziehungsweise | zur Axe hervor.

§ 7. Quadratisches System; Fortsetzung. Hornblei (Phosgenit).

Von Herrn Professor Goldschmidt in Heidelberg wurden
mir in liebenswiirdigster Weise zwei durch ihre Guisse und
Klarheit besonders geeignete kosthare Krystalle von Monte Poni
auf Sardinien zur Verfiigung gestellt. Der grossere von beiden,
durch Spaltungsflichen parallel der Sinle und der geraden End-
fliche begrenzt, hat durch das Vorwalten der Endfliche die
Gestalt einer flachen Tafel von etwas iiber 1,5 em Dicke, with-
rend die Querdimensionen 2 und 3,5 cm hetragen. Der zweite,
wesentlich kleinere Krystall ist begrenzt von einer grossen
Geradendfliche und drei Flichen einer Siule nebst einigen an-
deren Flichen der Siulenzone. Beide sind im durchgehenden
Lichte schwach dichroitisch: das im Hauptschnitt polarisirte
Bild ist leicht rothlich, das andere leicht griinlich, aber die
Firbungen sind ifusserst gering. Beide Krystalle zeigen tber-
einstimmende Fluorescenzerscheinungen; weil aber beim zweiten
eine merkwiirdige Ungleichmiissigkeit der Verbreitung der fluo-
rescirenden Theilchen durch seine Masse hin die Beobachtungen
erschwert, so beziehen sich die folgenden Angaben wesentlich
auf den ersten Krystall.

1. Finritt in eine Sdulenfliche.

a) Besichtigung durch eine andere Fliche der-
selben S#ule. Der fluorescirende Strahlenweg erscheint am
hellsten und zwar gelblichgriin, wenn die Polarisationsebene des
Analysators die optische Axe in sich aufnimmt; minder hell
und mehr bliulichgriin, wenn jene Ebene senkrecht zur Axe.
Es ist nicht unwahrscheinlich, dass die mehr ins Bliuliche
spielende Firbung im letzteren Fall auf der Reflexion des auf-
fallenden Blauviolett beruht. Die Schwingungen der fluo-
rescirenden Theilchen (gelblichgriin) erfolgen hier-
nach hauptsichlich senkrecht zur Axe. Bei polarisirter

Bestrablung wird weitaus hellste Fluorescenz dann geweckt,
1896, Math.-phys. Cl. 1, 7
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wenn das einfallende Tdicht senkrecht zur Axe polavisirt ist.
Dies gilt auch bei Besichtigung durch die Endfliche. Hiermit
stehen wir vor der Thatsache, dass die Flunorescenuz-
schwingungen, welche selber hanptsiichlich senkrecht
zur Axe sich vollziehen, am stiirksten geweckt werden
durch Strahlen, deren Schwingungen zur Axe parallel
sind. Hiermit stimmt iiberein, dass die Fluorescenzerscheinungen
bet polarisirter Bestrahlung genau dieselben sind wie bel un-
polarisirter, falls das einfallende Licht senkrecht zum Haupt-
schnitt polarisirt ist, also || der Axe schwingt. Ist dagegen
das einfallende Licht im Hauptschnitt polarisirt (schwingt es
also | zur Axe), so zeigt sich im Analysator nur ganz schwache
Fluorescenz, falls seine Polarisationsebene die Axe enthiilt,
stiirkere dagegen bei dazu senkrechter Lage. Also erweckt
Licht, dessen Schwingungen senkrecht zur Axe er-
folgen, fast nur Schwingungen parallel der Axe.

b) Besichtigung durch die gerade Endfliche zeigt,
dass das parallel zur Axe hinausgesandte Fluorescenzlicht un-
polarisivt ist, gleichgiltiz ob das erregende Licht polarisict ist
oder nicht. Folglich schwingen die fluorescirenden
Theilchen nach allen Richtungen senkrecht zur Axe
merklich gleich stark.

2. Entritt in die gerade Ifndfliche. Beobachtung durch
eine Siulenfliche. Der fluorescirende Strahlenweg sendet un-
polarisirtes Licht aus, mag das einfallende Licht unpolarisivt
oder in irgend einem Azimuth polarisirt sein. Die Intensitiit
der Fluorescenz ist unabhiingig vom Azimuth der Polarisations-
ebene des einfallenden Lichts. In diesem Falle sind also die
Schwingungen der fluorescirenden Theilchen || und | zur Axe
merklich gleich stark. Folglich erwecken hier Schwingungen
des einfallenden Lichts, welche senkrecht zur Axe erfolgen,
starke Fluorescenzsehwingungen parallel der Axe, iiberein-
stimmend mit einer schon vorher gezogenen Folgerung.

Gesammt-Krgebniss: Im Phosgenit erfolgen Fluo-
rescenzschwingungen am stirksfen senkrecht zur Axe;
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nach allen Richtungen innerhalb dieser Ebene aher
gleich stark. Diese Schwingungen werden am stirksten
erregt durch Licht, dessen Schwingungen || zur Axe
erfolgen; wihrend Licht, dessen Schwingungen | zur
Axe geschehen, hauptsichlich Fluorescenzschwing-
zur AXe erregen.

ungen |

II. Fluorescenz optisch-zweiaxiger Krystalle,

§ 8. Rhombisches System. Topas. (Fig. 1.)

Mir standen’ aus der k. b. Staatssammlung vier schine
Krystalle, zum Theil von ausserordentlicher Grisse, zur Ver-
fiigung. Zwei derselben zeigten kanm bemerkbare Spuren von
Fluorescenz, niimlich ein dunkelgoldgelber voller Spriinge aus
Brasilien, und ein ganz hell weingelber aus Sibirien. Die beiden
anderen von der Urulga bei Nertschinsk in Ostsibirien zeigten
dagegen ein sehr iibereinstimmendes Verhalten; ich beschreibe
zuniichst die von dem grosseren von beiden dargebotenen Kr-
scheinungen. Der voOllig durchsichtige und fast farblose Krystall
ist hauptsiichlich begrenzt von den vier Flichen einer rhom-
bischen Siiule (der sogenannten zweiten Siule, deren Winkel
etwa 929 betriigt), und von der geraden Endfliche; untergeordnet
treten noch die Flichen der ersten Siule und einige Domen
auf. Die Liinge der Siiule betriigt 6 cm, ihre Querdimensionen
etwa 4 und 4,5 cm. Der Blick auf die
Endfliche bietet etwa nebenstehendes
Aussehen. Die Ebene der optischen Axen
ist || den krystallographischen Axen ¢ und
¢ (Figur), die erste Mittellinie der opti-
schen Axen liegt in der Siulenaxe ¢. Im
durchgehenden Lichte ist sehr schwacher

Tig. 1. * Dichroismus bemerkbar, indem das im
Hauptschnitt polarisirte Bild ein wenig lichtschwicher ist als

das andere, ohne dass dabei eine Farbenverschiedenheit anf-
tritt.

7*
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1. Eintritt in eine grosse Sdulenfliche.

a) Besichtigung durch eine Nachbarfliche der-
selben Siule. Die von dem gelbgriin fluorescirenden Strahlen-
weg ausgehenden Strahlen sind senkrecht zur optischen Axen-
ebene ziemlich vollkommen polarisirt; d. h. ihre Schwingungen
geschehen vorzugsweise | der Mittellinie ¢ der optischen Axen,
withrend die dazu senkrechten Componenten nur klein sind.

h) Besichtigung durch die Endfliche. Der Strahlen-
weg erscheint viel weniger hell; er ist senkrecht zur optischen
Axenebene so gut wie vollkommen polarisirt. Die Schwing-
ungen geschehen also wesentlich nur in der optischen Axen-
ebene; man kann jetzt nur die | @ erfolgenden wahrnehmen;
und da die Erscheinung jetzt viel schwiicher ist als zuvor, so
folgt, dass die Schwingungen der fluorescirenden Theilchen
selber vorwiegend | ¢ und nur mit viel kleinerer Componente

a erfolgen.

¢) Besichtigung aus der Richtung der Krystall-
axe a (in der optischen Axenebene). Der Strahlenweg
wird unsichtbar, wenn die Polarisationsebene des Analysators
mit der Ebene der optischen Axen zusammenfillt. Bei polari-
sirter Bestrahlung wird stirkste Fluorescenz geweckt, wenn das
einfallende Licht | zur optischen Axenebene polarisirt ist, also
| ¢ schwingt, dagegen fast gar keine, wenn es || ac polarisirt
1st, also | ¢ schwingt. Im Uebrigen sind die Erscheinungen
wie die unter la) und 1b) beschriebenen.

Aus Allem folgt: Bei Eintritt des Lichts in eine
Saulenfliche werden Schwingungen der fluoresciren-
den Theilchen geweckt, welche wesentlich nur in der
Ebene der optischen Axen vor sich gehen; ihre weit-
aus grosste Componente ist || der Mittellinie ¢ der
optischen Axen, eine viel kleinere | a. Erfolgen die
Brregerschwingungen || ¢, so wird stirkste Fluores-
cenz erregt; dagegen fast gar keine durch Schwing-
ungen [ e
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9. Eintritt in die grosse Domafliche d. Das durch eine
Siulenfliche austretende Fluorescenzlicht ist vorzngsweise, das ||
der Krystallaxe @ verlaufende ist vollkommen senkrecht zur
Ebene der optischen Axen polarisirt. Hierdurch werden die
vorigen Schliisse lediglich bestitigt.

3. Iintritt in die Endfliche.

a) Besichtignng durch eine S#ulenfléiche. Die
Fluorescenz ist viel schwicher als bei 1) und 2); sie erscheint
am hellsten, wenn die Polarisationsebene des Analysators | ¢,
am schwiichsten, wenn || ¢. Obwohl also der erregende Strahl
lings ¢ verlinft, somit | ¢ schwingt, hat doch das auns der
Saulenfliche austretende Flnorescenzlicht seine grosste Schwing-
ungscomponente | ¢, eine kleinere | c.

b) Besichtigung aus der Richtung @ zeigt das Fluores-
cenzlicht vollig verloscht, wenn die Polarisationsebene des Analy-
sators mit der optischen Axenebene zusammenfillt. Also auch
jetzt schwingen die fluorescirenden Theilechen nur in
der optischen Axenebene.

c) Besichtignung aus der Richtung der Krystall-
axe b, also | zur Ebene der optischen Axen. Hier indert
sich die Intensitit des Fluorescenzlichtes nicht merklich bei
Drehung der Polarisationsebene des Analysators; also sind die
Schwingungscomponenten der fluorescirenden Theilchen [/ @ und ¢
merklich gleich. Wenn polarisirtes Licht eintritt, dessen Polari-
sationsebene mit der Kbene der optischen Axen zusammenfillt,
so wird kaum nennenswerthe Fluorescenz erregt; die geringen
Schwingungen erweisen sich || ¢ gerichtet. Stiirkste Fluorescenz
wird erregt, wenn das einfallende Licht | zur optischen Axen-
ebene polarisirt ist, also || @ schwingt. Die Erscheinungen sind
dann dieselben wie soeben beschrieben. Man schliesst also:

Bei Eintritt in die Endfliche werden Schwingungen der
fluorescirenden Theilchen geweckt, die wieder nur in der Ebene
der optischen Axen vor sich gehen, jedoch schwicher als bei
Erregung aus anderer Richtung. Die Componenten dieser
Schwingungen || ¢ und @ sind merklich gleich. Bei Besichti-
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gung durch eine Saulenfliche erscheint die Componente ¢ des-
halb tiberwiegend, weil von der Componente @ nur die ]| zum
ausgehenden Strahl genommene Componente wirksam wird.
Geschehen die Erregerschwingungen || @, so wird die stirkste
Fluorescenz geweekt, dagegen so gut wie keine durch Schwing-
ungen, die | zur Ebene der optischen Axen erfolgen.

Der zweite Krystall fluorescirt ein wenig schwiicher. Auch
bei ihm sind die Fluorescenzschwingungen auf die Ebene der
optischen Axen beschrinkt; aber noch mehr: Man kann iiber-
haupt nur |' der Mittellinie ¢ vor sich gehende Schwingungen
wahrnehmen; eine Componente || @ ist hier nicht nachweisbar.

Gesammt-Ergebniss: Von welcher Richtung her
der erregende Strahl auch in einen Topaskrystall ein-
treten mag: die Fluorescenzschwingungen erfolgen
immer in der optischen Axenebene. Im Allgemeinen
iberwiegt die Componente ¢ (oder sie ist sogar allein
vorhanden). Nur wenn der erregende Strahl ' ¢ ver-
liuft, ist die Componente a etwa von gleicher Grosse

wie ¢. (Beim zweiten Krystall ist sie jedoch nicht
merklich.)

§ 9. Rhombisches System. Fortsetzung. Arragonit. (Fig. 2.)

Zur Verfigung stand mir ein der k. h. Staatssammlung
gehoriger Krystall, in Gestalt einer rhombischen Sdule mit stark
ausgedehnten Abstumpfungsflichen der scharfen Siulenkanten
(L 7ur Krystallaxe b), welche eine Tafel von 0,8 em Dicke
zwischen sich lassen, wiihrend die Dimensionen lings der Krystall-
axen ¢ und ¢ beziiglich 1,8 und 6 ecm betragen.
Am Ende wurde eine Fliche | ¢ angeschliffen, und
eine andere, etwa 1 gem grosse | a. Den Quer-
schnitt des Krystalls | ¢ zeigt Fig. 2. Die optische
Axenebene enthiilt die Krystallaxen & und c; letztere ist
die erste Mittellinie der optischen Axen. Der Krystall
ist hell weingelb und zeigt im durchgehenden Lichte
keinen Dichroismus. Nach der Bestrahlung leuchtet
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er 8 bis 10 Sekunden lang deutlich nach. Der Strahl wird
nacheinander | den drei aufeinander senkrechten Richtungen
a, b, ¢ in den Krystall geschickt und die erweckte Fluorescenz
jedesmal von den beiden anderen Richtungen her untersucht.
So gewinnt man Anhaltspunkte zur Beurtheilung der Grosse
der zu jemen drei Richtungen parallelen Componenten der
Schwingungen der fluorescirenden Theilchen. Diese Com-
ponenten sollen selber durch die Buchstaben a, b, ¢ bezeichnet
werden.

1. Eintritt in Richbung c in die kiinstliche Indfliche.

a) Besichtigung lings ¢ durch die andere ange-
schliffene Fliche. Der apfelgriin fluorescirende Strahlenweg
behiilt bei Drehung des Analysators seine Farbe, #indert aber
seine Intensitiit; er erscheint viel heller, wenn die Polarisations-
ebene || ac, als wenn sie | ab. Bei polarisirter Bestrahlung ist
die Intensitiit etwas grosser, wenn die Polarisationsebene des
Polarisators || @ ¢, als wenn sie || be. Hilt man des Analysators
Polarisationsebene | ac¢, so erscheint der Strahlenweg bei der
ersteren Polarisatorstellung wesentlich, bei der zweiten etwas
heller, als wenn der Analysator || «b.

b) Besichtigung lings & durch die Abstumpfungs-
fliche. Die Fluorescenz erscheint in ungeiinderter Farbe, aber
viel heller, wenn die Polarisationsebene des Analysators || der
optisechen Axenebene ¢, als wenn sie | ab. Bei polarisirter Be-
strablung ist die Intensitit wesentlich grisser, wenn die Polari-
sationsebene des Polarisators || b¢, als wenn sie | ac, umge-
kehrt wie unter a). Hilt man des Analysators Polarisations-
ebene || der optischen Axenebene b¢, so erscheint die Fluorescenz
bei der ersteren Polarisatorstellung viel, bei der zweiten etwas
heller, als wenn der Analysator | a?.

Aus den unter 1a) und 1b) zuerst angefithrten Thatsachen
folgt, dass die Theilchen, weleche durch den || der Mit-
tellinie ¢ verlaufenden Strahl zum Fluoresciren ge-
bracht sind, iberwiegend in der zn ¢ senkrechten
Ebene schwingen. Erfolgen die erregenden Schwing-
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ungen || b (Polarisator Il ac), so ist & viel > ¢ (cf. 1a),
und @ etwas > ¢ (cf. 1b). Folglich ist b >a>¢c. Hr-
folgen aber die erregenden Schwingungen |l a (Polari-
sator |l be), so ist b etwas > ¢ (cf. 1a), und a viel > ¢
(cf. 1b). Folglich ist jetzt a >0 >c.

2. Eintritt in Richtung b in die Abstumpfungsfliche.

a) Besichtigung lings ¢ durch die angeschliffene
¥liche. Der fluorescirende Strahlenweg erscheint apfelgriin,
wenn die Polarisationsebene des Analysators | ac, dagegen ein
weniges bliulicher und wohl auch heller, wenn sie | be¢ ist-
Bei polarisirter Bestrahlung ist die Intensitit wesentlich grosser,
wenn die Polarisationsebene in die optische Axenebene b ¢ fiillt,
als wenn sie || @b ist. Im ersteren Falle ist die Erscheinung
heller und zugleich bldulicher, wenn die Polarisationsebene des
Analysators ebenfalls in die optische Axenebene fillt, als wenn
sie in ac fillt. Im zweiten Falle hat die Stellung des Analy-
sators keinen merklichen Einfluss.

b) Besichtigung lings a durch die angeschliffene
Fliche zeight das Fluorescenzlicht unpolarisivt. Bei polarisirter
Bestrahlung wird apfelgriines Fluorescenzlicht erregt, wenn die
Polarisationsebene in die optische Axenebene bc¢ fillt, dagegen
mehr bliuliches, wenn sie | ab. Mit dieser geringen Farben-
inderung ist keine merkliche Intensitiitsinderung verkniipft.
Fillt die Polarisationsebene des Erregerlichts in be¢, so ist die
Erscheinung etwas heller, wenn die Polarisationsebene des Ana-
lysators || ac¢, als wenn sie | ab ist. Liegt aber die Polari-
sationsebene des Erregerlichts || ab, so ist die Fluorescenz viel-
leicht eine Spur heller und etwas bliulicher, wenn die Polari-
sationsebene des Analysators || ab, als wenn sie || ac¢ ist. Man
erkennt also folgendes: Erfolgen die erregenden Schwing-
ungen || ¢ (Polarisationsebene des Polarisators [ be),
so ist @ merklich > b (cf. 2a), und b etwas >¢ (cf. 2b);
also a>b>¢. Erfolgen aber die erregenden Schwing-
ungen || ¢ (Polarisator |

 ab), so ist die erregte Fluo-
rescenz viel schwicher, und es ist a =15 (cf. 2a), und ¢
eine Spur > b6(?); also a =10 ein wenig <c.
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3. Eintritt in Richtung a in die angeschliffene I'ldiche.

a) Besichtigung lings  durch die Abstumpfungs-
fliche. Analysatordrehung ist ohne merklichen Einfluss. Bei
polarisivter Bestrahlung ist die Fluorescenz wohl ein wenig
stirker, wenn die Polarisationsebene || ab als wenn sie Il ac.
Im ersteren Fall ist sie mehr bliulich und vielleicht eine Spur
heller, wenn die Polarisationsebene des Analysators | ab, als
wenn sie | bc, wobei die Farbe mehr apfelgriin. Im zweiten
Fall ist die Helligkeit wohl etwas grosser, wenn die Polarisations-
ebene des Analysators || ¢, als wenn sie || ab.

b) Besichtigung lings ¢ durch die angeschliffene
Fliche zeigt die Fluorescenz eine Spur heller, wenn die Polari-
sationsebene des Analysators || ac, als wenn sie || be. Bel
polarisirter Bestrahlung ist die Fluorescenz deutlich stirker,
wenn die Polarisationsebene || @ ¢, als wenn sie || ab. Im letz-
teren Falle ist kein deutlicher Einfluss der Stellung des Analy-
sators zu bemerken; im ersteren Falle ist die Erscheinung
vielleicht eine Spur heller, wenun die Polarisationsebene des
Analysators | ac, als wenn sie || be. Hieraus folgt: Ge-
schehen die Erregerschwingungen || ¢, so ist ¢ eine
Spur >« (cf. 3a), und a="5(?) (c¢f. 3b). @eschehen sie
aber |l b, so ist @ eine Spur > ¢ (cf. 3a), und b eine Spur
>a (cf. 3b). Also ist im ersten Falle a =0<¢, im
letzteren Falle 5> a>¢, aber alle drei nur wenig ver-
schieden.

Im Vorstehenden finden sich zweimal Beobachtungen fiir
den Fall, dass das erregende Lichtbiindel seine Schwingungen
| @ ausfiihrt, ndmlich einmal, wenn der erregende Strahl | ¢,
sodann wenn er || & verliuft, und entsprechend fiir die anders
gerichteten Erregerschwingungen. Wenn die Ergebnisse unter
beiden Umstiinden auch nicht identisch- sind, so widersprechen
sie einander doch auch nie. Diese Resultate mogen hier noch-
mals zusammengestellt werden.
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Erregerschwingungen || a.
Erregerstrahl Lings ¢: « >0>¢ o bel Weitem am grijssten.
s » b:a>b>c a sehr merklich am grissten.

Erregerschwingungen || &.

Erregerstrahl liings ¢: 8>a>¢ b bet Weitem am grossten.
» » w:b>a>c alle drei wenig verschieden.

Erregerschwingungen | c.

Erregerstrahl lings b: a =15 eine Spur < ¢ (?)
» » a: a=> eine Spur < ¢ (?)

Man erkennt, dass im Arragonit immer jene
Schwingungscomponente der fluorescirenden Theil-
chen am grossten ist. welche zur Erregerschwingung
| ist; indessen wenn letztere | ¢ ist, so iiberwiegt die
Schwingungscomponente ¢ kaum merklich die beiden
anderen etwa gleichen. Ueberhaupt geschehen die
Schwingungen am schwierigsten || der Mittellinie ¢
der optischen Axen, vielmehr sind die zu ¢ senk-
rechten Componenten im Allgemeinen am grissten;
beide werden fast mit gleicher Leichtigkeit erregt,
jedoch die zur optischen Axenebene senkrechte Com-
ponente @ noch etwas leichter als 4. Ferner senden
die fluorescirenden Theilchen, durch polarisirtes Licht
ervegt, im Allgemeinen nach jemer Richtung, wohin
die Erregerschwingungen geschehen, nur schwaches
Licht aus.

§ 10. Rhombisches System. Fortsetzung.
Weissbleierz (Cerussit).

Aun dem der k. b. Staatssammlung gehorigen, nur von
schlechten Flichen hegrenzten Krystall von 5 em Linge und
1,5 und 2 em Dicke wurden dret aufeinander senkrechte Flichen
| den Symmetrieehenen angeschliffen: die schmale, die breite
und die Endfliche beziiglich | zu den Krystallaxen ¢, b und a.
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Die Ebene der optischen Axen ist || @ und ¢, sie fillt also mit
der ,breiten® Fliche zusammen. Die erste Mittellinie ist ¢, die
zweite, @, fillt mit der Liingsaxe des Krystalls zusammen. Der
matt griinlichgelbe und nicht vollkommen klare Krystall ist
schwach dichroitisch; denn in der dichroskopischen Lupe ist
das in der optischen Axenebene polarisirte Bild mehr gelblich,
das andere mehr bliulichgrau. Dies zeigt sich bei Betrachtung
sowohl lings ¢ als lings a, wiibrend || & (L zur optischen Axen-
ebene) kein Dichroismus bemerkbar ist.

1. Eingritt || der ersten Mittellinie c.

a) Besichtigung lings der zweiten Mittellinie a.
Der gelhgriin fluorescirende Strahlenweg erscheint etwas dent-
licher, wenn des Analysators Polarisationsebene 1, als wenn sie
| zu ihm steht; im letzteren Fall lagert sich noch etwas Violett
(in Folge der Triibheit des Mediums, cf. § 2) iiber das Griin.
Bet polavisirter Bestrahlung liege die Polarisationsebene zu-
nichst || b¢; dann hat Drehung des Analysators lkeine merk-
liche Aenderung der Farbe oder Intensitit zur Folge. Liegt
jene Polarisationsebene aber || ac¢, so erscheint die Fluorescenz
am hellsten, wenn die Polarisationsebene des Analysators || ab.

b) Besichtigung lings b. Der Strahlenweg erscheint
violett und bei Weitem am hellsten, wenn die Analysator-
ebene ihm || ist, so dass wohl nur die Erscheinung der triiben
Medien vorliegt. Mit dieser Auffassung stimmen die Beob-
achtungen bei polarisirter Bestrahlung {iberein. Wenn niimlich
die Polarisationsebene || be, so ist der violette Strahlenweg sehr
hell, falls die Analysatorebene ihn aufnimmt; bei dazu senk-
rechter Stellung des Analysators aber sehr dunkel. Wenn jedoch
erstere Polarisationsebene || ac, so erscheint der violette Weg
heller, wenn der Analysator | ab, dagegen dunkler und mehr
blau, wenn er || be.

Aus 1a) schliesst man, dass bei Lichteintritt || ¢ gelbgriine
Fluorescenzschwingungen nur in der Ebene ¢ nachweishar sind
und hier ihre grisste Componente || ¢, eine etwas kleinere || &
haben. Ist die Erregerschwingung || a, so ist b = ¢, withrend
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sich iiber @, in Folge Ueberdeckung durch die Frscheinung
triiber Medien, nichts aussagen lisst. Ist die Erregerschwingung
I'd, soist ¢ >b.

2. Eintrité || der zweiten Mittellinie a.

a) Beobachtung lings der ersten c¢. Auf die Erschei-
nung des gelbgriin fluorescirenden Weges hat die Analysator-
stellung keinen nennenswerthen Kinfluss; hochstens tritt noch
etwas Violett hinzu, wenu die Analysatorebene dem Wege [ ist
(§ 2). Bei polarisirter Bestrahlung erscheint das Flnorescenz-
licht aus Griin und Violett gemischt und am hellsten, wenn die
Polarisationsebene mit der Ebene ac der optischen Axen zu-
sammenfillt; viel schwiicher, wenn sie || ab ist. Im ersteren
Falle erscheint mehr Griin, wenn die Polarisationsebene des
Analysators || be, mehr Violett, wenn sie || ac¢ ist. Im zweiten
Falle hat die Analysatorstellung keinen merklichen Einfluss.

b) Beobachtung lings b zeigt den Strahlenweg gelb-
griin, wenn die Analysatorebene || be¢, dagegen violett, wenn
sie || ab. Also ist letztere Erscheinung wohl wieder nur die
der triiben Medien. Bei polarisirter Bestrahlung ist die Fluo-
rescenz gelbgriin, wenn die Polarisationsebene | ac; dagegen
erscheint viel minder helles, vorwiegend violettes Licht, wenn
sie || ab ist. Im ersteren Fall erscheint reineres Gelbgriin,
wenn die Polarisationsebene des Analysators | «b; dagegen ein
mit Violett gemischtes Gelbgriin, wenn sie || be. Im zweiten
Fall ist nur schwaches Griin zu sehen, wenn der Analysator
| be; nur violett, wenn er || ab (§ 2). Hieraus folgt:

Bei Hintritt lings @ wird stiirkere Fluorescenz (gelbgriin)
erregh, wenn die erregenden Schwingungen /| b, als wenn sie
| ¢ erfolgen. Ist die Erregerschwingung |' b, so ist & > b (cf. 2a);
und ¢ >« (?) (cf. 2b); folglich ¢ > & > 0. Ist aber die Er-
regerschwingung || ¢, so ist a =50, aber von geringer Grosse
(vgl. 2a), und a >¢(?) (cf. 2b); also a =10 >¢ (?).

3. FEmiritt | b.

a) Beobachtung lings der ersten Mittellinie ¢. Der
Strahlenweg erscheint nur violett und zwar merklich heller,



T.. Sohncke: Polarisirte I'luorescenz. 109

wenn die Polarisationsebene des Analysators ihn in sich auf-
nimmt. Bei polarisirter Bestrahlung ist die Erscheinung weit-
aus am hellsten, wenn die Polarisationsebene || b¢; hillt man
jetzt den Analysator so, dass seine Polarisationsebene auch in be
fillt, so erblickt man allergriosste Helligkeit. Hierbetr hat man
es also im Wesentlichen nur mit der Erscheinung eines triiben
Medinms zu thun. Wenn das einfallende Licht I} @b polarisirt
ist, ist das ausgesandte Fluorescenzlicht tiberwiegend || ac¢ pola-
risirt und wieder nur violett.

b) Beobachtung lings «. Die Erscheinung des gelb-
griin fluorescirenden Weges erleidet bei Drehung des Analy-
sators keine merkliche Aenderung. Die Fluorescenz ist bei
Weitem am hellsten, wenn das einfallende Licht || b¢ polarisirt
ist.  In diesem Falle liefert die Analysatorstellung || « b viel-
leicht eine etwas grossere Helligkeit als || @c. Ist aber das ein-
fallende Licht || ¢ polarisirt, so muss die Analysatorebene || ac
sein, um gelbgriine Fluorescenz, wenn auch wenig intensiv,
zu zeigen, withrend bel der Analysatorstellung || b die Fluo-
rescenz viel schwicher und noch durch Violett iiberdeckt er-
scheint (in Folge der Triibheit des Mediums). — Aus 21 schliesst
man, dass die gelbgriinen Fluorescenzschwingungen || & und ¢
ziemlich gleich sind. Am stiirksten erregen || @ erfolgende Schwing-
ungen; dabei ist ¢ vielleicht ein wenig > b. Sind die erregenden
Schwingungen aber || ¢, so ist & > ¢, jedoch beide sehr klein.

Gesammt-Ergebniss: Der Umstand, dass der untersuchte
Krystall von Weissbleierz zugleich als tritbes Medium wirkt,
erschwert die Deutung der Beobachtungen in hohem Masse;
daher ist sie unvollstindiger, als bei den iibrigen Substanzen.

Erregerschwingungen || a.
Erregerstrahl lings ¢: b=¢
. » b:c ein wenig >0 (?)
Erregerschwingungen || &.
Erregerstrahl lings c: ¢ > b
" » @ c>a>b c¢und a wohl nicht sehr ver-
schieden.
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Erregerschwingungen || ¢.
Erregerstrahl lings b: b >¢ beide sehr Iklein.
" . a:a—-b>c¢ alle drei nur klein.

Die zur erregenden Schwingung parallele Schwing-
ungscomponente der fluorescirenden Thetlchen ist nie
am grossten, wahrscheinlich sogar stets am kleinsten
(analog wie es bei Hornblei gefunden wurde; siehe oben). Die
grosste Componente ist im Allgemeinen || der ersten
Mittellinie ¢, ausser wenn die erregenden Schwing-
ungen dieselbe Richtung haben.

§ 11. Monoklines System. Rohrzucker. (Fig. 3.)

Mehrere von Herrn Dr. L. Wulff (Schwerin) geziichtete
und mir geschenkweise iiberlassene grosse und vollig wasser-
helle Krystalle dienten zur Untersuchung. Sie sind nach der
Spaltungsfliiche ¢ tafelformig; der grosste hat die Dimensionen
14, 215, 3y cm. Die Ebene der optischen Axen enthiilt zwel
Krystallaxen, niimlich die verticale ¢ und die Klinoaxe @, wih-
rend die Krystallaxe b auf ihr senkrecht steht. Ich schliff zwei
Flichen an: die eine senkrecht zur Axe 0, die andere senkrecht

e zur ersten Mittellinie der optischen

7/ ‘ —1 Asxen. Diese Mittellinie 31 liegt 1m
}/,/ru stumpfen Winkel der Krystallaxen a

» @ 4777 T und ¢, mit letzterer 67%,° bildend.
“a | P 1 Eine dritte Fliche hitte senkrecht

zur zweiten Mittellinie 2" stehen
sollen; statt ihrer benutzte ich die
natiirliche Krystallfliche », deren Stellung nur 3Y/4° von der ge-
wollten abweicht. Die Krystalle sind giinzlich frei von Dichroismus.

1. Eintritt || der ersten Mittellinie M in eine angeschliffene
Fliiche.

a) Besichtigung lings der zweiten M  durch die
Fliche #. Der griinlich fluorescirende Strablenweg ist am
hellsten, wenn die DPolarisationsebene des Analysators in der
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optischen Axenebene liegt. Wenn das einfallende Licht in dieser
Ebene polarisirt ist, gilt noch dasselbe; wenn es aber senkrecht
zu jener Ebene polarisirt ist (/| M D), so ist die Fluorescenz
etwas weniger hell nnd durch die Analysatorstellung nicht merk-
lich beeinflusst.

b) Besichtigung lings b durch die andere angeschliffene
Fliche zeigt die griinliche Fluorescenz am hellsten, wenn die
Analysatorebene || M b. Wenn das einfallende Licht in der
Ebene der optischen Axen polarisirt ist, so ist die Erscheinung
undeutlich; sie ist noch am hellsten, wenn die Analysatorebene
| 2b; dagegen fast 0, wenn sie || M b. Ist das einfallende
Licht aber || Mb polarisirt, so ist die Flunorescenz am hellsten,
wenn die Analysatorebene gleichfalls || Mb ist.

Hiernach sind die Schwingungen der fluorescirenden Theil-
chen ganz iiberwiegend senkrecht zur Lbene der optischen Axen
gerichtet. Ist die Erregerschwingung || b, so ist b > M (vgl. 1a)
und M’ > M, jedoch beide nur klein (cf. 1b). Also b > M > M.
Hier iiberwiegt b hedeutend, wihrend M fast = 0 ist. Wenn
aber die Krregerschwingung || M’ ist, so ist b= 3 und von
ziemlicher Grosse (ef. la), und M > M (1b). Also ist
M > (M =1b), alle drei ziemlich stark.

2. Eintritt || der zweiten Mittellinie M’ in die Fliche r.

a) Besichtigung lings der ersten M durch die an-
geschliffene Fliche. Der Strahlenweg fluorescirt jetzt bliu-
lichgriin, aber schwach; er ist noch am besten sichtbar, wenn
die Polarisationsebene des Analysators in die optische Axenebene
fillt. Ist das einfallende Licht in irgend einem Azimuth pola-
risirt, so gilt noch dasselbe.

b) Besichtigung liings & durch die andere ange-
schliffene KFliche. Der bliulichgriin fluorescirende Strahlen-
weg ist sehr schwach sichtbar; die Analysatorstellung hat keinen
Einfluss. TIst das einfallende Licht in der Ebene der optischen
Axen polarisirt, so ist der fluorescirende Strahlenweg nach dieser
Richtung hin tiberhaupt nicht zu sehen; ist es aber || 2L'd pola-
risirt, so ist er schwach sichthar, doch scheinbar véllig unpolarisirt.
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Also wird durch den zu M’ parallelen Strahl nur schwache
bliulichgriine Fluorescenz geweckt, deren Schwingungen fast
ausschliesslich || O erfolgen. Erregerschwingungen || b erwecken
wesentlich nur gleichgerichtete Schwingungen der fluorescirenden
Theilchen; denn nach 2a) ist b viel > M’ und M = M' merk-
lich = 0. Sind die Erregerschwingungen || 3, so ist wiederum
b viel > M wand M= M sehr klein.

3. intritt |\ b durch die angeschliffenc Fliiche.

a) Besichtigung lings M’ durch die Fliche #. Der
bliulichgriin fluorescirende Strahlenweg erscheint am hellsten,
wenn die Analysatorebene || 3' 0. Ist das eintretende Licht in
der Ebene M b polarisirt, so ist die Fluorescenz schwach und
nicht merklich polarisirt. Ist es aber || 21 b polarisirt, so ist
die grime Fluorescenz sehr hell, wenn die Analysatorebene
gleichfalls || B b ist; dagegen fast 0, wenn letztere Ebene in
die optische Axenebene M M’ fillt.

b) Besichtigung lings M durch die angeschliffene
Fliche. Die Fluorescenz ist am hellsten, wenn die Ebene des
Analysators || Mb. Ist das einfallende Licht in dieser Ebene
polarisirt, so ist die Analysatorstellung von zwar nicht grossem,
aber doch unverkennbarem Einfluss. Grosste Helligkeit zeigt
sich, wenn beide Polarisationsebenen zusammenfallen. Ist das
eintretende Licht || 2" b polarisirt, so giebt dieselbe Analysator-
stellung wie vorher grosste Helligkeit, die aber die kleinste
nicht viel tibertrifft. Somit folgt:

Wenn die Erregerschwingungen || 3" sind, so ist M = b und
sehr klein (3a) und M' >0, jedoch nicht sehr verschieden (3 b);
also M’ > (b= DM), alle drei nicht gross. Ist aber die Erreger-
schwingung || M, so ist M viel > ¥ (letuteres fast 0) (3a), und
M’ nicht viel > b; also M viel > M’ >, letztere heide wenig
verschieden.

Gesammt-Ergebniss:
Erregerschwingungen || 0.
Erregerstrahl lings M: > M' > M, hierist bsehr gross, Mfast 0.
” ~,  M': b ist merklich allein vorhanden.
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Erregerschwingungen || M.
Frregerstrahl lings M': b viel > (M == ), letztere sehr klein.
L M oviel > M > b, letztere beide wenig
verschieden.

» n

Erregerschwingungen || 2.
Krregerstrahl lings 3: M > (M =1), alle drei ziemlich gross.
h: M > (M = 1), alle drei klein und wenig
verschieden.

n ”

Im Rohrzucker ist also fast immer jene Schwing-
ungscomponente der fluorescirenden Theilchen am
grissten, welche der Erregerschwingung || ist; am auf-
fillligsten ist dies fir die zur optischen Axenebene
senkrechten Erregerschwingungen, welche fast nur
gleichgerichtete erwecken. Nur wenn die Erreger-
schwingungen | M, wihrend der Strahl lings M ver-
verliunft, iiberwiegt die 4-Schwingungscomponente der
fluorescirenden Theilehen die beiden anderen Compo-
nenten sehr erheblich. So zeigt sich, dass fiberhaupt
die znur Ebene der optischen Axen senkrechten Fluo-
rescenzschwingungen am leichtesten zu Stande kommen.

§ 12. Triklines System. Cyanit.

Zur Verfiigung stand mir ein der k. b. Staatssammlung
gehbriger siulenformiger Krystall von etwa 5 em Liinge, 1,5 cm
Breite, 0,8 ecm Dicke, begrenzt im Wesentlichen von 3 Flichen
der Siulenzone, wiihrend die Enden unregelmiissig abgebrochen
sind, Die erste Mittellinie 37 der optischen Axen steht nahe
senkrecht zur Hauptspaltungsfliche, durch welche der Krystall
breitsiulenformig ist. Die zweite Mittellinie ' liegt also fast
in dieser Fliche und macht etwa 309 mit der Siulenkante
(d. h. der Richtung" der Krystallaxe ¢), nnd zwar im spitzen
Winkel der Krystallaxen & und ¢. Die zur optischen Axen-
ebene senkrechte Richtung sei s genannt. Der Krystall ist
stark pleochroitisch; denn visirt man mit der dichroskopischen

1898. Math.-phys. C) 1, 8
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Lupe || der Hauptspaltungsfliche durch die schmale Siulenseite,
so ist das || ¢ polarisirte Bild gelb, das andere tief blau; visirt
man durch die Hauptspaltungsfliiche, so ist das [| ¢ polarisirte
etwas weniger tiefblan als das | ¢ polarisirte. Der Krystall
fluorescirt dunkel purpurroth: doch sind die Beobachtungen
schwierig und daher nicht sehr genau, weil diese Farbe das
Auge schnell ermiidet, und weil sie mit dem erregenden Violett
eine gewisse Verwandtschaft besitst. Zudem sind die Beob-
achtungen unvollstiindig, weil es weder gelang, den erregenden
Strahl nahe || der Siulenaxe in den Krystall eintreten zu lassen,
noch auch in dieser Richtung zu visiren.

1. Eintritt || der ersten Mittellinie M durch die Haupt-
spaltungsfliche.

Jesiehtigung lings der zur optischen Axenebene
senkrechten Richtung s durch eine Sidulenkante. Die
durch unpolarisirte Bestrahlung erregte rothe Fluorescenz ist am
hellsten zu sehen, wenn die Polarisationsebene des Analysators
|| M's. Die Fluorescenz ist bei Weitem am stirksten, wenn
das Erregerlicht in der Ebene der optischen Axen polavisivt ist.
Dann zeigt obige Analysatorstellung etwas grossere Helligkeit
als die dazu senkrvechte.

Also weitans am stirksten erregen Schwingungen || s, d. h.
senkrecht zur optischen Axenebene; dann ist M etwas > 31,

2. Eintritt senkrecht sur optischen Azencbene | s durch eine
Scdulenkante.

Besichtigung ldngs M durch die Hauptspaltungs-
fliche. Hellste Fluorescenz erscheint, wenn die Polarisations-
ebene des Analysators mit der Kbene der optischen Axen
rusammenfallt.  Bei polarisirter Bestrahlung tritt die rothe
Fluorescenz weitaus am deutlichsten auf, wenn die Polarisations-
chene des Polarisators | M’s, und dann ist sie am hellsten bei
der eben genmannten Analysatorstellung. Ist aber das einfallende
Licht || M's polarisirt, so zeigh sich nur blauviolettes Erregerlicht,

Also wirken Schwingunnen || M’ iiberhaupt nicht merklich
finorescenzerweckend; am stiirksten hingegen Schwingungen || I.
Alsdann ist s > M,
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Gesammt-Ergebniss:
Erregerschwingungen || s.
Erregerstrahl lings M: M etwas > M’ (cf. 1).
Yirregerschwingungen || M.
Erregerstrahl lings s: s > M’ (cf. 2).
Erregerschwingimgen | M.
Erregerstrahl lings M: M vielleicht > M, heide sehr klein ? (cf. 1).
: , St M=M=0()

- . r .
Im Ganzen scheint immer M >s > M, Ferner zeigt
sich, dass Schwingungen | M iiberhaupt kaum merk-
liche Fluorescenz erregen.

§ 13. Resultate.

Im  Vorhergehenden ist gezeigh, dass alle untersuchten
Krystalle, welche doppelbrechend und mit Fluorescenz hegabt
sind, nach verschiedenen Richtungen hin mehr oder weniger
vollkommen polarisirtes Licht aussenden. Schon {rither sind,
wie Eingangs erwihnt, eine Reihe anderer krystallisirter Sub-
stanzen als mit polarisirter Fluorescenz begabt erkannt worden,
Da nun bisher keine Ausnahme gefunden wurde, so scheint
folgender Satz, der iibrigens aus allgemeinen krystallphysika-
lischen Erwiigungen eine gewisse innere Wahrscheinlichkeit be-
sitzt, auch experimentell hinreichend festgestellt zu sein:

Die polarisirte Fluorescenz ist eine allgemeine

Figenschaft aller doppelbrechenden fluorescenz-

fahigen Krystalle.

Aus der Polarisation des Fluorescenzlichtes schliesst man
auf jene Richtungen, nach welchen die finorescirenden Theil-
chen mehr oder weniger leicht in (lichtanssendende) Schwing-
ungen versetzt werden konnen (§ 1 und § 3, la), oder nach
welchen hin sie vielleicht immer schon in Schwingungen be-
griffen sind.  Um  aus der erschlossenen Grossenfolge der
Schwingungscomponenten die Schwingungsbahnen selber abzu-

8* )
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leiten, wiirden erstens Messungen des Grossenverhiltnisses der
Componenten, — also photometrische Messungen — erforder-
lich sein, zweitens aber die Ermittelung ihrer Phasenunter-
schiede, zu welcher jedoch erst ein Weg gefunden werden miisste.

Die dichroitische Fluoresc¢enz mancher Substanzen (Hyacinth
nach Maskelyne, Beryll u. A.) bernht darauf, dass die Schwing-
ung eines fluorvescivenden Theilchens im Allgemeinen die Re-
sultante von mehreren, in verschiedenen Ebeunen stattfindenden
Schwingungen ist, welche — zufolge der Anordnung der Krystall-
bausteine — verschieden sind nach Periode und Amplitude, also
nach Farbe und Intensitiit. Durch Anwendung des Nicol gelangt
nnter Umstiinden eine einzelne dieser Theilschwingungen allein
oder doch vorwiegend zur Wahrnehmung.

Im Besonderen lieferten die 10 untersuchten Substanzen
folgende Hauptergebnisse :

Optisch einaxige Krystalle.

Im Kalkspath haben die Schwingungen der flnoresciren-
den Theilchen ihre grosste Componente parallel der optischen
Axe. Aunch wird die Fluorescenz durch Schwingungen von
dieser Richtung am stiirksten erregt. Von allen zu ihr senk-
rechten Richtungen ist keine ausgezeichnet.

Im Apatit schwingen die fluorescirenden Theilchen merk-
lich nur senkrecht zur optischen Axe; auch wird die Fluorescenz
am stirksten durch Schwingungen solcher Richtungen erweckt.

Beryll fluorescirt dichroitisch. Die zur optischen Axe
senkrechten Schwingungen sind blau, die parallelen rothviolett.
Bei einem anderen Exemplar ist es gerade umgekehrt. Beim
Smaragd sind diese Farben roth und blauviolett.

Im Vesuvian haben die Fluorescenzschwingungen etwas
grissere Componenten senkrecht als parallel zur Axe; auch
werden sie am stirksten durch erstere erregt. Schwingungen
des Erregerlichts, die parallel, beziehungsweise senkrecht zur
Axe sind, rufen iiberwiegend gleichgerichtete Iluorescenz-
schwingungen hervor.
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Im Hornblei sind die Fluorescenzschwingungen am stiivksten
senkrecht zur Axe. Erregerschwingungen parallel der Axe rufen
am stirksten Fluorescenzschwingungen senkrecht zur Axe her-
vor, und umgekehrt.

Optiseh zwelaxige Krystalle.

Im Topas erfolgen die Fluorescenzschwingungen nur in der
lihene der optischen Axen; die Hauptcomponente ist parallel
der ersten Mittellinie.

Im Arragonit ist immer jene Schwingungscomponente
der fluorescirenden Theilchen am grossten, die parallel zur Kr-
regerschwingung ist; doch geschehen die Schwingungen parallel
der ersten Mittellinie am schwierigsten, die beiden dazu senk-
rechten fast gleich leicht, am leichtesten indessen die zur
optischen Axenebene senkrechte.

Im Weissbleierz ist die zur Erregerschwingung parallele
Schwingungscomponente der fluorescirenden Theilchen nie am
arossten, wahrscheinlich sogar stets am kleinsten (vgl. Hornblet).

Im Rohrzucker ist fast immer jene Schwingungscom-
ponente am grossten, die zur FErregerschwingung parallel ist;
Jedoch erfolgen die Schwingungen bel weitem am leichtesten
senkrecht zur Ebene der optischen Axen.

Im Cyanit ist die kleinste Componente der Fluorescenz-
schwingungen immer parallel der zweiten Mittellinie der optischen
Axen. HKrregerschwingungen von dieser Richtung erwecken iiher-
haupt kawm merkliche Fluorescenz.
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