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ABSTRACT

THE DISCONTINUITY IN THE « CONTINOUS SPECTRA > OF X RaYs.— By studing
photometries, repeated several times, the following facts are proved:

1.°— That the «continuous spectre » contains a considerable number of lines.
The structure disappears at the points corresponding to the characteristic radia-
tion and begings again after these points. From thisfact is possible to suppose

that the continuous spectre really exists and that the lines found respond to a
cause as vet unknown.

2.°— The ahsence of structure in the field of the characteristic radiation shows

that the lines given in the tables are originated by the radiations emerging from
the anticathode.

3.°— We attribute the existence of the structure to phenomenons that take
place in the fine slit of the spectrograph.

1. — Generalidades

La determinacién exacta de la calidad de los rayos, se efectia me-
diante mediciones de tensién frecuentemente repetidas. En este tra-
bajo se trata sélo de la medicién de la longitud de onda més corta
que permite determinar la tensién méxima que reina en los elec-
trodos del tubo, a base de la ley de Planck-Einstein: ¢.V = h.2.
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En la mayoria de los casos se usan espectrégrafos de Seemann,
los cuales llevan consigo una escala dividida en unidades Angstrém.
Revelada la pelicula, se pone de manera tal sobre la escala, de modo
que las lineas de Ja serie K del material del antichtodo, en primer
orden, queden cubiertas por las lineas correspondientes marcadas
en la escala, y se observa luego el nmimero de unidades Angstrom
que corresponden al limite del ennegrecimiento. Como este limite
nunca resulta muy njtido la observacién no es exacta. En muchos
institutos emplean por esta razén la fotometria del espectro entero
hasta las lineas caracteristicas de la serie K en primer orden. Una
curva que muestra la relacion entre los valores relativos o absolutos
del ennegrecimiento y las distancias correspondientes del punto cero,
permite determinar la terminacién del ennegrecimiento con una exac-
titud menor del 1 por ciento.

Observando estos fotogramas se comprueba la existencia de una se-
rie de irreqularidades en el « espectro continuo ». Estas permiten sos-
pechar que el espectro tiene cierta estructura o bien que estd cubterto por
otro, aun no conocido, lo que podria ser inferpretado como una estruc-
tura en el « espectro continuo ».

En el presente trabajo nos ocupamos de enunciar previamente
los hechos que resultan de los fotogramas. Primeramente haremos
una reseiia de la literatura existente acerca de este punto.

H. Seemann (') demostrd, en el afio 1914, que el espectro continuo
del platino est4 compuesto por una gran cantidad de lineas. Mostrd
en una figura de su trabajo, que en la regién d. la radiacién L de di-
cho elemento y también en la de los rayos méas penetrantes, la
existencia de cierta cantidad de lineag,las que pueden ser aumen-
tadas segin su opinién mejorando el dispositivo de experimentacién.
De la descripcién de las fotografias resulta que fueron obtenidas con
una tension que corresponde a una chispa de 3 a 10 cm, (chispéme-
tro en paratelo al tubo). Si se acepta la longitud mayor de .10 cms,
resulta una tensiéon de 62 kV méas o menos.

Seglin Siegbahn se necesitan para la excitacién de la radiacién
earacteristica K del tungsteno 69,3 y para la del platino 78,1 kV.
Se puede aceptar seguramente que Seemann usé para la determina-
¢ion de la tensién un espinterémetro a puntas, porque resulta de la
fotografia de la tabla 12 del trabajo mencionado, que la radiacién
caracteristica K aun no existia. Se debe aceptar con seguridad que
se¢ encuentran en el haz de rayos todas estas radiaciones carseteris-
ticas K, emitidas por las substancias que forman el vidrio de la ven-
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tana de Lindemann del tubo. Seemann menciona los elementos con
sus respectivos pesos atémicos. El mayor nimero de orden perte-
nece al calcio con Z = 20; la menor longitud de onda del calcio es,
mas 0 menos, 3 U.A. v tiene un angulo de reflexiéon en primer orden
de 32° mas o menos. Como la figura corresponde a angulos de refle-
\i6n de 5° a 17°, ninguno de los elementos que contiene el vidrio de
Lindemann tendra una influencia sobre el espectro de lineas, dado
por Seemann. Este autor da como causa para la existencia de la es-
tructura dentro del espectro continuo (en el terreno de la radiacion
I. del platino), la buena calidad del cristal usado y cl diafragma fi-
nisimo de su espectrégrafo.

En contraposicién con este trabajo existe una observacion de L.
Wagner (%), quien, por su parte, defiende la existencia del espectro
continuo negando que posea, estructura. Opina que la existencia de
la discontinuidad en el espectro de Seemann debe ser causada por
fallas en el cristal por una parte y, por otra, al método del cristal en
reposo usado por Seemann. En la réplica de Wagner, se encuentran
espectros obtenidos con el método de Bragg. Estas fotografias mues-
tran indudablemente una nitidez excelente de las lineas y el «egs-
pectro continuo » ensefia un ennegrecimiento también continuo.
La fotografia de las lineas con el eristal en reposo hecho por Wagner
no es satisfactoria, y muestra que la calidad del cristal usado es inte-
rior a la del cristal empleado por Seemann.

Mirando bien el espectro obtenido con el cristal giratorio, de modo
que sean anulados los efectos de una mala superficie del cristal, se
tiene la impresion de la existencia de débiles lineas verticales. Il
terreno investigado en el trabajo de Wagner corresponde también
a la serie L y sus alrededores.

Seemann (%) contesta en la misma revista la observacion de '\‘Vug:’
ner, y culpa del resultado obtenido al eristal empleado.

Queda en pie la cuestién si estas lineas que indicd Seemann exis-
ten en realidad, o si deben por el contrario ser atribuidas a defectos
en el dispositivo de experimentacion. Si existen, hay que buscar en-
tonces una razdén para su existencia, y se puede preguntar si el «es-
pectro continuo » tiene una estructura, o si esta cubierto por otro
cuya existencia es todavia desconocida. En el primer caso se debe
referir el espectro a fendémenos intra-atémicos entre los diferentes
niveles de energiu; y en el segundo queda la explicacién actual del
< espectro continuo », teniendo que ser buscada la causa para las
nuevas lineas superpuestas a este espectro.
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Definitivamente queda por investigar hasta qué grado las Kneas
nuevas coinciden con las lineas de series ya conocidas, y hasta qué
grado corresponden a lineas permitidas por la teoria de Sommerfeld,
pero no encontradas aun experimentalmente. E¢ deeir, hay que bus-
car la relacién entre estas lineas del « espectro continuo » y las kineas
de series y de chispa de primera y de segunda clase. '

Uno de nosotros (°) public6 en esta misma revista los resultados
de un trabajo experimental. Aqui nos limitamos a comunicar, més
adelante, algunos de los resultados obtenidos.

1. — Dispositivo de experimentacién

Para las fotografias hemos usado un espectrografo de Seemann
con un cristal bastante bueno. La figura 2, es un espectrograma obte-
nido teniendo el cristal en reposo; muestra claramente la nitides
de las lineas. Menos clara es la parte del « espectro continuo » que
corresponde méis o menos a la parte media del espectro entero. A sim-
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Fig. 1.

ple vista no se puede observar ninguna estructura en el espectro en-
tero de la fig. 3, por las muy pequefias diferencias del ennegrecimiento
Los fotogramas usados para los resultados de este trabajo, fueron
sacados con el cristal giratorio.
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Hemos trabajado, a propdésito, en una region, en la cual no se

observan las 1adiaciones caracteristicas. Il espectrégrafo empleado,
que se usa en general solamente para la determinacién de radia-
ciones de terapia, mide un terreno desde el punto cero hasta el pun-
to de la absorcidon caracteristica de la plata, mas o menos. Por lo
tanto, la tensién usada tenia que ser tan baja, que la radiacion
caracteristica IX del material del anticatodo aun no existia.
El tubo empleado era uno de diagnoéstico de Miiller, que fué accio-
pado con varias tensiones y con una corriente secundaria constante
de 4+ m.A. con anticitodo de Wolfram y refrigerado a agua. Las ten-
siones necesarias fueron tomadas de un aparato a rectificador meca-
nico de la Standard X Ray, Chicago. La curva de tensién es sinu-
soidal.

Las peliculas con doble emulsién fueron puestas entre pantallas
reforzadoras para disminuir el tiempo de exposicidén y no hubo nin-
guna disminucién en la nitidez de la fotografia, como lo demostraba
una comparacidon con radiografias obtenidas sin pantallas reforza-
doras. El tiempo de exposicién era en las dos fotografias, cuyo reco-
rrido del ennegrecimiento muestran las dos curvas inferiores de la
figura 1, de dos horas cada una. La punta del espectrografo estaba
a 6 cms de distancia del vidrio del tubo y a 11 ems més o menos, del
foco. Las tensiones usadas eran 55, y 43,7 k.\' Istas tensiones fueron
tomadas de una tabla obtenida espectrograficamente v fueron con-
firmadas nuevamente por las mismas fotografias, tomancdo como
punto de referencia el borde de la absorcién de la plata en la pliea
fotografica. Iiste borde muestra una estructura bien clara. Por esta
razon era necesario comparar esta parte del espectro con fotogramas
obtenidos con tensiones méas altas; en éstos se encuentian las lineas
de las radiaciones caracteristicas IX del tungsteno con sus longitudes
de onda ya conocidas A base de las constantes del dispositivo de
experimentacion se calcula el punto donde aparece la componente «
mas dura en una distancia de 15,3 mm del punto cero. Sobre la deter-
minacién de este Gltimo nos referiremos en otro trabajo, que conten-
drd también més detalles sobre el método fotométrico. El fotograma
superior de la figura 1, corresponde a una tensiéon de 131 k.V. La pe-
licula fué irradiada 1 hora sin pantallas reforzadoras. Después de
la revelacion fueron medidas las peliculas con un fotémetro de Hart-
mann en unidades absolutas del ennegrecimiento Los resultados se
dan en las curvas de la figura 1.

BBRIE F.STOA, — T, 1 3
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3. — Resultados -

Se ve claramente en la figura que existe una estructura en el reco-
rrido del espectro. Hacemos notar que muchos puntos sobre los que

Fig. 2.

no habia seguridad absoluta, fveron fotometrados repetidas veces.
Los valores dados, representan un término-medio.-

En este trabajo no publicaremos las tablas de fotometria que son
muy voluminosas; pués las medidas se han hecho en décimos y en
algunas partes en vigésimos de milimetro. En el trabajo ya indicado (%)
se publican correspondientes tablas.

Fig. 3.

En la figura 3 reproducimos un espectro que corresponde a 90 Kv.
en el tubo Es imposible distinguir a simple vista las finas diferencias
en el ennegrecimiento, perdiéndose con un aumentu la nitidez y el
contraste Las irregularidades que se encuentran siempre en los mis-
mos puntos en el curso de la curva de ennegrecimiento, son segdn
nuestra opinioén, tan convincentes, que nos hacen decir que existe
verdaderamente una estructura en el « espectro continuo » o que éste
espectro estad cubierto por una gran cantidad de lineas de origen des-
conocido. Sin explicar ep este trabajo el origen de esta formacién
de estruectura, mencionamos solamente los hechos que se pueden sa-
car de la figura 1. Las curvas fotométricas representan la pelicula
original entre 14 y 34 mm. Estos limites corresponden a &ngulos de
reflexion de 1° 56'42" y de 4° 43'41"” respectivamente, que equivalen
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a 0,191 y 0,4639 U.A. La linea o en primer orden se encuentra en
una distancia de 15,3 ems desde el punto cero y la linea a del mismo
orden en 15,7 cms. Las dos lineas deben absorberse en el espectro
sacado con 131 K.v. El espectro que corresponde a 55 I\.v. no mues-
tra ninguna estructura en estos puntos del primer orden, que fueron
fotometrados varias veces como lo hemos expresado I‘n la curva
inferior que corresponde a una tensién maxima de sélo 43,7 IC.v,
muestra en 15,5 ems un claro aumento de la intensidad que aparece
también, en fotometrias repetidas. Inmediatamente detras de esta
elevacién, aumenta el velo de la pelicula y este mayor grado de enne-
grecimiento se observa también en el mismo sitio de la curva media-
na Entre 16,3 y 16,4 cms de la curva mediana se observa el limite
del ennegrecimiento Desde aqui se puede comparar la curva con
la superior Esta ultima muestra en 16,6 cms y 17,1 cms puntos mé-
ximos de ennegrecimiento que corresponden a la misma estructura
en la curva mediana, en la cual recién en 18 cins se observa nuevamen-
te un punto maximo Todos los puntos correspondientes de un enne-
grecimiento mayor son representados méas abajo en una tabla

Inmediatamente detras de 18 cms de la curva superior aparece
un aumento pronunciado que se confirma débilmente en el velo de
la curva inferior Este punto no aparece tan claramente en la curva
mediana, lo que puede ser explicado por el rapido aumento de la in-
tensidad del «espectro continuo ». Puntos correspondientes de im-
portancia se observan recién en 19,7 cms aunque se observa antes
en las dos curvas superiores una similitud apreciable. Aqui aparece
en la curva inferior un pequeno aumento del ennegrecimiento, va-
rias veces determinado, del valor absoluto 1,38 a 1,40. También
la curva mediana presenta en el mismo punto un aumento del enne-
grecimiento y en la curva superior aparece un débil maximo, también
en 19,7 ems Luego no se observa nada de importancia en las dos cur-
vas inferiores hasta 20,7 cms, donde se encuentra el limite del enne-
grecimiento de la curva inferior

Como se observan hasta aqui en el terreno del espectro continuo
irregularidades en las tres curvas, éstas deben ser atribuidas a otras
causas tales como las que rijen para la génesis del espectro caracte-
ristico o del espectro continuo segin las explicaciones que se dan
actualmente Nos ocuparemos de este fenémeno mas tarde y segui-
remos por ahora con las tres curvas

Recién a los 22 centimetros empieza una estructura débil en el
espectro mas inferior En los mismos sitios de las otras dos curvas
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se observan también puntos m&ximos Damos en la tabla 1 los pun-
tos observados hasta aqui, expresados en centimetros em su distancia
del punto cero.

Tasra 1

Curva sup. |15,5 16,6 | 17,1 | 18,0 | 19,7 20,7 | 21,0 | 21,5 21,9- 220| 131 LV
Curva med. | — |16,617,0|18,0|19,7/20,7|21,0/21,5|21,9|220| 55 kV
Curva inf. [155| — | — | — |19,7|20,7| — | — | — |22,0| 43,7 kV

De estos sitios coincidentes se puede decir con certeza, que se en-
cuentran en la parte del primer orden del espectro, porque apareeen
en los dos espectros superiores, sacados con diferentes tensiones.
Pero existen también algunos de estos puntos en el espectro més in-
ferior fuera del espectro continuo, y por esta razén podemos aceptar
que la causa de estos puntos tiene que ser diferente de la del espectro
continuo Pensamos en fenomenos originados en el diafragma fine,
sobre los cuales hablamos en otra ocaston (7).

Siguiendo el recorrido de la curva encontramos otios maximos
en 22,2, 22,7, 23,9, 23,5, 23,7 v 24 centimetros en los tres fotogramas. .
I.a tabla siguiente da estos puntos maximos hasta una distancia
de 25 cms del punto cero.

TaBLA 2

' : r
Curva sup. . . 22,2227 I230 23,5
Curva med. . 22,2227 23,0 235
Curva inf. 1 22,2 | 22,7

23,7 [ 24,0 | 24,6 | 24,8250 | 131 kV
23,7 (24,0 [ 24,6 | 248|250 55 kV
230235 23,7|24,0 24,6 248250 43,7 kV

Inmediatamente después de 25 cms comienza una reglbn que esté
desprovista de estructura.

Midiendo los fotogramas no se sabe exactamente en que parte
del espectro se efectiia la medicién La pelicula se coloca en un punto
cualquiera de la tabla microscépica mévil, de manera que el punto
cero verdadero del fotograma se puede determinar recién cuando
esta terminada toda la fotometria Se usan para este fin las lineas
caracteristicas, o en el caso que éstas no existan todavia, se usa el
horde de absorcién caracterfstica de la plata en la pelicula Grande
Jué nuesira sorpresa al encontrar en el dibujo definilivo que justamenie
los puntos en donde debian aparecer, usando mayor tengion, las linegs
caracleristicas, estaban desprovistos de estructura Este fenémeno no
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puede ser explicado por una casualidad A base del mismo creemos
en la existencia de la estructura mencionada No existe ninguna ra-
z6n para aceptar que esta estructra pueda relacionarse con fallas de
la pelicula con ciertas condiciones en el dispositivo de experimenta-
ciéon; porque no seria luego explicable que justamente en los puntos
de las lineas caracteristicas, sobre todo en segundo orden, no aparez-
can estas fallas Ademéas nos da el resultado de estas mediciones una
garantia para la exactitad de nuestras mediciones en general

Esta falta de estructura comienza en 25,3 cms y termina en las dos
curvas superiores en 27,2 cms; se extiende entonces sobre un terreno
de 15,0 UX més o menos La curva inferior muestra el terreno co-
rrespondiente hasta 27,7 cms; pero ya en 27 ems se observa un peque-
fio aumento del ennegrecimiento varias veces confirmado de 2,18 a
2,19 El limite de absorcion K del tungsteno en segundo orden se en-
cuentra a 2 X 0,187 U.A. o sea en 26 cms Al minumum. bien visible
de 25,2 cms donde empieza la zona sin estructura corresponden
2 X 0,1719 U A

Entre el nivel mencionado y la serie I\, se encuentra otro terreno
que muestra una clara estructura La tabla siguiente da estos puntos
maximos en centimetros En la figura se observa claramente la coin-
cidencia de estas iiregularidades sobre todo en las dos curvas superio-
res, de las cuales la méas superior contiene ya las lineas caracteristicas,

TaBrLa 3
Curva sup. ’ 27,3 | 27,6 | 27,8 | 28,0 | 28,25 | 28,6 ' 29,0 }29,65| 131 kV
Curvamed. | 27,3 | 27,6 | 27,8 | 280 |2825 | 28,6 | 290 {29.65' 55 kV
Curva inf. — — | 278 | — — | 28,6 L — ’ — | 43,7 kV

Luego comienza la regién de la radiacién K, del tungsteno. Fn
30,9 cms se encuentra en las dos curvas superiores un punto de in-
tensidad minima que se puede hacer bien visible a simple vista, aumen-
tando moderadamente la fotografia del espectro A la izquierda y
a la derecha de este punto, existe una zona con estructura bien ni-
tida, la cual se encuentra tamhién débilmente en la curva mediana.
Las dos lineas « debfan encontrarse en tna distancia de 31,3 y de
30,6 cms desde el punto cero Ademss de estas lineas se observan
otros puntos maximos intensos que demuestran que la serie no con-
siste solamente en dos lineas; debemos esperar otra linea x en 31,6 cms
proveniendo del nivel L mas interior y aparte de esta linea debemos
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calcular con lineas de segundo orden (lintas de chirpas) Es intere-
sunte demostrar que tampoco en la regién de la radiacién « existe
la estructura encontrada en las otras partes del espectro continuo.
Inmediatamente después de la serie a, mis 0 menos en 32 cms comien-
za nuevamente la estructura. Llama la atencién que en la regiém de
la radiacién « se encuentra algo de estructura en la curva mediana.
?Debia resultar la tensién de exitacién de la radiacién a inferior a
I1 indicada por Siegbahn? Si se comparan los grupos de lineas carac-
teristicas en el fotograma superior en relacién a su diferencia en el
ennegrecimiento, se podria deducir, que las dos existen también en
el espectro mediano; solamente el grupo més penetrante no aparece
todavia por su intensidad muy inferior a la del grupo a, que es ape-
nas visible Sea como sea, uno tiene la seguridad que en los sitios
del segundo orden de la radiacién caracteristica del tungsteno no
existe la eotructura bien definida que se encuentra en el resto del
espectro continuo Las diferencias en el ennegrecimiento en estas
partes se acercan tanto a las irregularidades en la capa sensible
de 1a piaca, que la existencia de la estructura en el segundo orden
de la serie K es dudosa Creemos ademés poder establecer de estos
fendmenos, que el espectro continuo existe verdaderamente, y que
estd tapado solamente por lineas de origen desconocido (%). El espec-
tro continuo existe en su forma més pura justamente en los puntos
en los cuales deben aparecer las lineas caracteristicas si la tensién
es suficientemente alta

Inmediatamente después de la radiaciébn caracteristica comienza
nuevamente la estructura, y en la tabla 4 damos la dltima parte del
espectro observado, expresando los sitios de la intensidad mAxima
en centimetros

TaBLaA 4

Curva sup. | 32,5 | 32,7 | 32,9 | 33,3 | 131 &V
Curva med. | 32,5 | 32,7 | 32,9 | 33,3 55 kV
Curva inf. 32,6 | 32,7 | — — | 43,7 kV

4. — Conclusiones

Por el estudio de fotometrias, varias veces repetidas, se demuestra:
1 °— Que el espectro continuo contiene una gran cantidad de H-
neas. La estructura desaparece en los puntos que corresponden 2 la
radiacién caracteristica y empieza nuevamente después de estos pun-
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tos. Este hecho hace presumir que el espectro continuo existe verda-
deramente y que las lineas encontradas obedecen a una causa aun
desconoc'da.

2.°— La ausencia de estructura en el campo de la radiacion ca-
racteristica demuestra que las lineas dadas en las tablas provienen
de las radiaciones que salen del anticatodo.

3.°— Atribuimos la existencia de la estructura a fenémenos que
se producen en el diafragma fino del espectrégrafo. A este respecto
nos referimos a una publicacién anterior (7).
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