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RESUME

Les poténtiels d’excitation de Tatome de mercure. —  On a determiné potentiels 
d'excitation de l ’atome de mercure au déla du potentiel normal de ionization. On démontre que 

plusieurs de ces potentiels, de méme que les cinqs potentiels de la table definitive de Franck et 

Einsporn, auxquels ne correspondent pas lignes optiques ni terme de série, et que trois poten­

tiels des mesures que ces mémes investigateurs ont pratiqué á la presión de six millimetres, on 

les obtient en aditionant aux potentiels que correspondent a la série nórmale du mercure le po­
tentiel i,4 ou ses multiples.

On établi que Texpérience seulement pourra décider si ses potentiels appartiennent au mercure 

< serie anormale) ou a une substance étrange que, d’une maniere imprevue, se trouverait par 
hasard dans le tuyau.



LOS POTENCIALES DE EXCITACION DEL ÁTOMO DE MERCURIO

La determinación de los potenciales de excitación y de ionización del 
átomo del mercurio por el método del choque con electrones ha sido 
objeto de numerosas investigaciones, a partir de los trabajos de Franck 
y Hertz (1) del año 191^- De entre todas ellas se destaca la de Franck y 
Einsporn llevada a cabo con el propósito de evidenciar, mediante el 
método eléctrico, que, como lo exige la teoría de Bohr, lo que vale para 
el primero y último término de una serie vale también para los demás. 
Si así es, habiéndose hecho ostensible los potenciales críticos que corres­

ponden a la primera línea de Ia serie iS  —  ip¡ (a =  2536,7 Á) cuyo 
valor es 4,9, a la primera línea de la serie principal de líneas sim­

ples i S —  i P  ( x =  1849 A), cuyo valor es 6,7, y al del término límite 

de las dos series precedentes : i S  (x =  118 8 Á ), que es el potencial de 
ionización, de valor 10,4 volts, era de esperar que se revelasen también 
los potenciales correspondientes a los términos restantes. Los resultados 
obtenidos por Franck y Einsporn ratificaron ese pensamiento.

Las medidas de esos investigadores, cuya exactitud es m uy grande, 
lueron realizadas por el método fotoeléctrico con un dispositivo com ­
puesto por un filamento, dos redes y una placa. En ese método cada vez 
que los electrones excitan, por choque, a las moléculas, y éstas emiten 
una línea, aumenta bruscamente la emisión de electrones de la placa, 
apareciendo una quebradura en Ia curva que representa la comente a 
través del galvanómetro en función de la diferencia de potencial entre el 
filamento y la primer red.

( 1) F ra k ck  y H e rtz ,  Ionisierungsspannung des Hg Dampfest Verh. d. D . P h y ., Ges., iG, /167, 

191/1; Erregung der Besonanzlinie durch Elektronenstossef Verh. d. D . P h y ., G es., 16, 5 i2 ,  i g i A-

( 2)  J .  F r a n c k , y  E .  E i n s p o r n , Ueber die Anregungspotentiale des Quechsilberdampfes. Z. fiir  P h y., 

2, 18, 1920. Véase también ; L eon  B l o c i i , Ionisation el Resonance de Gaz et des Vapeurs ^tomo 

de las Becueilde Conferences-Bapports), página 72, 1925; F o o t e  a n d  M o h l e r , O rig in of Spectray 

página 137, 1922; y K .  T .  C o m p t o n  y  F .  M o h l e r , Ionisierungs und Anregungspannungen ^versión 

alemana de R. Suhrmann, de 1926) página i 3 .
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Serie matemático-física : L o y a u t e ,  Los potenciales de excitación

E u la página precedente consignam os, lo que nos es indispensable, 

los resultados que de sus observaciones, dan, en una tabla, Franck y 

E insporn. (Los autores han observado a presiones com prendidas entre 

0 ,01 m m  y O m m .)
Las colum nas L\ y  5 contienen, respectivam ente, las longitudes de onda 

y  núm ero de ondas de las líneas ópticas que deben corresponderles, la 

casi totalidad de ellas conocidas espectroscópicam ente, y  otras cu ya  co­

rrespondencia ha sido encontrada por la teoría de las series.

E n el caso de cinco potenciales aparecen interrogantes en aquellos 

lugares, debido a que ni se conocen ópticam ente las líneas ni han sido 

encontrados los térm inos de serie que deberían corresponderles. L o  

prim ero no nos sorprende —  aunque despierta dudas por el núm ero de 

líneas —  pues las líneas ultravioletas i S —  i p 3 (a =  2656 A) y  i S —  ip¡ 

(a =  2270 Á) no habían sido observadas espectroscópicam ente, ni en 

em isión ni en absorción, habiéndolo sido, según leem os en la obra de 

B loch  citada, página 76, en el año 1923, la segunda, en la  descarga con- 

densada. Creem os que la explicación  de eso puede darlo, quizá, tanto el 

principio de selección (auswahlprinzip) com o el hecho de que la  energía 

alm acenada en un átom o excitado puede ser entregada a otro átom o por 

choque ( 1), apareciendo en este ú ltim o, en parte, en form a tam bién de 

energía de excitación , o repartirse entre los átom os que chocan en form a 

de energía cinética, que es lo que debería ocurrir en este caso; pero nos 

llam ó sobre manera la atención que no se encontrasen los térm inos 

de serie que le corresponderían. Nos form u­

lam os, por eso, la siguiente pregunta : (; no 

serán esos potenciales trasunto, tan solo, de 

otro potencial m enor, ya del m ercurio m is­

m o, o de alguna otra substancia que existiese, 

en virtu d  de circunstancias im previstas, den­

tro del tubo? C on este y otros pensam ientos 

iniciam os la presente investigación.

E l tubo usado por nosotros lleva una sola 

«red» , form ada en una placa de níquel m e­

diante finas perforaciones de o ,5 m ilím etros 

en la región central y  de 1 m ilím etro en el resto; fué doblada, figura 1 , 

hasta form ar un prism a de sección cuadrangular de 3 centím etros de la-

( 1)  K l e i n  y  R o s s e l a n d , Ueber zasammenslosse zwischen alomen un freien Eleklronen Z. fiir  P h y.,

89» 1O2 1 '- y G. C a r i o  y  J. F r a n c k .,  Ueber sensíbilisierle Fluoreszenz von Gasen, Z . fiir  P h y .,  
17, 202, 1923.



CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMATICAS

do. A 2 milímetros de ella esta la placa del mismo metal. La longitud de 
las pie/as precedentes era de 9 centímetros. El filamento era un pe­
queño trocito del que llevan las lámparas de radiotelefonía de la com­
pañía Western (que consiste en una fina cinti I la de platino recubierto 
de óxidos de Bario y de Estroncio) en serie con un conductor que corría 
por el eje de figura de la placa y de la red. Los agujeros de 0,5 milíme­
tros de esta quedaban frente al filamento.

Si Ia red consiste en una placa de agujeros muy finos se logra que las 
líneas excitadas entre ella y el filamento envien muy poca luz sobre la 
placa. En tal caso el efecto fotoeléctrico se produciría, de manera apre- 
ciable, cuando los electrones excitasen a los átomos entre la red y la pla-

ca. Si la diferencia de potencial entre éstas, que se opone al movimiento de 
los electrones, es menor que el potencial que se intenta hacer ostensible, 
las quebraduras que se observan en la curva que representa la corriente 
a través del galvanómetro, en función de la diferencia de potencial entre 
la red y el filamento, provienen no solo de que los electrones que excitan 
a los átomos pierden su energía cinética y no pueden remontar aquel 
campo contrario, sino también de los electrones que arranca de la placa 
la luz que emiten los átomos excitados. Si esta emisión es apreciable, los 
vértices de las quebraduras aparecen cuando la línea es excitada justa­
mente debajo de la red; pues en tal momento disminuye considera­
blemente el electo lotoeléctrico, vale decir, la pérdida de electricidad 
negativa de la placa. Así era posible investigar más allá del potencial do 
ionización, lo que era de particular interés para comprobar si aparecían 
potenciales que ratificasen hechos que descubrimos en el curso de la in-



Serie matemático-física : L o v a h t e ,  Los potenciales de excitación

vestigación en las propias medidas de F ran ck  y  E insporn. Si la diferen­

cia de potencial entre la red y  la placa es suficientem ente pequeña, los 

efectos de la ionización, cuando se llega al potencial correspondiente, 

no se hacen sentir m ayorm ente y  pueden hacerse ostensibles, m ucho 

más allá de aquel punto, los potenciales que corresponden a la sum a de 

otros potenciales críticos.

La figura 2 enseña, esquem áticam ente, la instalación; el galvanóm etro 

era un acorazado de D ubois Rubens y el voltím etro el m odelo grande 

Standart, de la W  eston.

A  continuación consignam os los datos num éricos de una de las m edi­

das realizada a 3o ° C . :

En las curvas figuras 3 y  3' están representados gráficam ente. C o rr i­

giendo todos los potenciales por el agregado de o , 44 volts, que es m e­

nester sum ar a 4,42 volts (véase la fig. 3) para obtener el potencial de 

excitación de la línea 253y A, com o es de práctica, se elim inan los erro­

res provenientes de la velocidad inicial de los electrones y  de otras causas 

bien conocidas. A sí se obtienen los siguientes potenciales :



CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FISICAS If MATEMATICAS

Se pueden advertir también otras quebraduras en Ia primera parte de 
Ia curva (fig. 3) como, por ejemplo, en los lugares que corresponden a 
las proximidades de los potenciales (>,67 y 7, y3- Comoenesa región las

observaciones están espaciadas, porque, como lo dijimos más arriba, nos 
interesaba la región de más allá, la curva no puede enseñar todas las par­
ticularidades de Ia corriente a través del galvanómetro. Sin embargo, 
contrasta el hecho de que no aparezcan con nítidas quebraduras los Iu-



Serie matemático-fisica : L o y a r t e , Los potenciales de excitación

gares de diversos potenciales de valores com prendidos entre 5 ,7 6  y 8,80 

y que las quebraduras sean tan notorias después del potencial 9 ,7 3 . Este 

hecho, aparentem ente trivial, lo  creem os de im portancia.

H agam os ahora notorio que los cinco potenciales con interrogantes de 

Ia tabla de Franck y  E insporn, a los cuales no le corresponden líneas

ópticas conocidas y  a los cuales tam poco ha sido posible asignarle tér­

m inos de las series, lo m ism o que otros puntos, que parecen haber sido 

desechados por aquellos investigadores ( 1) (alguno de los cuales apare-

(*) El informe que de su trabajo dan Franck y Einsporn en el Z. fiir  P h y ., que ya citamos, 

es muy escueto. A l l í  dicen que en la Dissertation que publicará Einsporn, se consignarán mu­

chos detalles relativos a la construcción del tubo, laexperiencia  sobre el choque de electrones con 

átomos de mercurio y a la discusión de los resultados. Pedirnos, hace tres meses, tal disertación 

a la casa Hirzel de Leipzig, la cual acaba de informarnos que tal disertación no llegó a publi­

carse y  de que sólo existe una copia en el Instituto de Gotinga.



CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FIS ICAS Y MATEMATICAS

con en las observaciones a 5o° C, y todos en las efectuadas a i 58° C) y 
algunos de los puntos observados por nosotros se obtienen sumando a 
los potenciales, a los cuales les corresponde líneas ópticas conocidas o 
términos de serie, el potencial 1,4 o el doble, o el triple. Es decir que, 
según eso, o el mercurio ofrece un potencial de adición de ese valor (*)
o se hacía presente en el tubo otra substancia, que pudiera muy bien ser 
el Cesio, cuyo origen habría que buscar en el o los óxidos que recubre 

el filamento.
Comencemos, primeramente, por los cinco potenciales de la referencia, 

que en el cuadro siguiente figuran en la columna I ; en la 2 figuran las 
sumas de algunos de los potenciales, cuya existencia está plenamente 
justificada, con ese valor de i,4-

Como lo hace notorio este cuadro, la concordancia numérica es per- 
lecta; las diferencias son, en general, bastante inferiores al uno por cien­
to. Los potenciales-suma deben aparecer, además, en todos los casos; por 
lo menos cuando la adición del potencial 1,4 se verifica con los poten­
ciales correspondientes a líneas intensas. Que eso sucede efectivamente 
lo evidencia el cuadro que sigue, en el cual figuran en la primera colum­
na todos los potenciales quo aparecen en la curva de las observaciones 
de Wanck y Einsporn (ver fig. /¡), correspondientes a la presión de 6 mi­
límetros; en la segunda, aparecen otra vez los de la tabla definitiva que 
ellos dan, y en la tercera lo que podemos definir como el origen.

O  Lo que significaría la existencia de una serie anormal.



Serie matemático-física : L o y a u t e  , Los potenciales de excitación

Las constancias m ism as del cuadro hacen enteramente superfluo topo 

com entario.

Pasem os ahora a los valores encontrados por nosotros : sobre los cu a­

tro prim eros nada h ay  que investigar ya que corresponden a líneas bien 

con ocid as; los restantes se han escrito en la colum na 1 del cuadro qué 

sigue, en cu ya  colum na 2 se encuentran las sum as de los potenciales que 

los producen.

En esta región, en algunos intervalos se suceden, poco espaciados, 

diversos potenciales de adición, de suerte que no cabe esperar las que­

braduras correspondientes a todas las sum as de potenciales ( ‘ ), ni, tam ­

poco, gran precisión . Sin em bargo, algunas de tales quebraduras son 

tan pronunciadas y  otras distan lo suficiente de las sum as de los poten­

ciales a los cuales corresponden líneas o térm ino de serie que los p oten­

ciales que les corresponden son bastante exactos y  se puede inferir de 

ellos, con certidum bre, la ratificación del hecho advertido por nosotros

•  ( 1) Es claro que las quebraduras correspondientes a sumas,, uno de cuyos sumandos sea débil 

y  la intensidad depende mucho de la presión —  no aparecerán o serán muy poco pronun­
ciadas.

S E R I E  M A T E M Á T I C O - F Í S I C A .  ----- T .  I V a



CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMATICAS

en los cinco potenciales do Ia labia definitiva de Franck y Einsporn y 
en Iros más de la curva de las observaciones de los mismos autores a 
la presión de G milímetros.



Serie matemático-física : L o y a r t e , Los potenciales de excitación

En el precedente cuadro van señalados con asteriscos los potenciales 
cuva aparición sólo es explicable por adiciones de potenciales a los 
que corresponden líneas ópticas o término de serie con el potencial i ,4- 
El valor singularizado con dos asteriscos proviene de la superposición 
de tres sumas dentro de un pequeño intervalo, y en correspondencia 
con ello la quebradura (1 1 , 7 5 ,  sin corrección, véase la curva) es m uy 
pronunciada; idéntica cosa puede decirse de los tres siguientes.

De lo que precede fluye, de una manera inequívoca, que los cinco 
potenciales de la tabla definitiva de Franck y Einsporn, lo mismo que 
otros tres de los medidos por esos investigadores a la presión de G m ilí­
metros, y varios de los observados por nosotros se obtienen sumando a 
los potenciales de la serie normal del mercurio el potencial 1,4.

La pregunta es ahora sobre cuál es el origen de ese potencial (o de esos 
potenciales); si pertenece al mercurio, o si es debido a alguna otra ma­
teria que por circunstancias imprevistas se encontraba dentro del tubo. 
>o podríamos, por el momento, brindar pruebas irrefragables en favor 
de ninguna de estas dos suposiciones, lo que será objeto de nuevas pes­
quisas. INos sorprende, sin embargo, que el valor coincida, con tanta 
exactitud, con el potencial del Cesio. Los potenciales de resonancia 
del vapor de este cuerpo son dos, m uy próxim os, cuyos valores figuran 
en el cuadro siguiente :

¿ C U Á L  ES EL ORIGEN D E L P O T E N C IA L  1 , 4 ?

El valor medio de los dos valores teóricos es, pues, i , 4 i- 
Al potencial i ,4 de las referencias corresponden las siguientes longi­

tud de onda y número de ondas :



Esa coincidencia en conexión con el hecho de que no hemos observadc 
hasta ahora, directamente, ese potencial i,¿i, cuando Iadiferencia de po­
tencial entre el filamento y la red tiene tal valor o el doble o el triple, 
etc. (tampoco aparece tal valor, está claro, en las medidas de Franck \
Einsporn) mientras que se manifiesta, en forma bien clara y definida,
en las sumas con los potenciales ya indicados, en cuyo caso la diferencia 
de potencia] entre la red y el filamento es tal que la caída de i,4  volts c 
•í ij\  volts, etc., se realizan en una región muy vecina al filamento, dan 
pábulo a la sospecha de que ese potencial pudiese muy bien provenir de 
una substancia (que podría ser Cesio o un compuesto suyo) que apare­
ciese como impureza en las sales que se utilizan para formar sobre el fila­
mento óxido de bario y de estroncio, que se vaporizase del filamento; 
substancia que estaría solo en su proximidad en forma de vapor. Perc 
insistimos en que esto es apenas una sospecha y de que solo la experien­
cia podrá decidir cual es el origen de aquel potencial, asunto que ocu­
pará nuestra actividad.

R a m ó n  G .  L o  y  a r t e .

(Entregado a la secretaría de la Facultad el 18 de
marzo de 1926; impreso cu agosto de 192G.)

CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FÍS ICAS Y MATEMATICAS




