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ABSTRACT

The mechanism of emission of spectral summation series. — The paper recently
issued (Contribucion al estudio de las ciencias, serie matematicolisica, 3, pag. 451, 1926) is com-
plemented by analizing the hypothesis just stoted by W. M. Hicks (Phil. Mag. (7), 2, pag. 194,
1926), according to which the process ol emission of the lines of summation series should consist
in the simultaneous neutralization of doubly ionized atoms: that is to say that two quantum
jumps pecessary to produce the neutralizatiou of the atom, in stead of originating two mo-
nochromatic radiations, would originate only one, the Irequence of which would be equal to the
sum of the frequencies corresponding to each jump.

We consider that while this explanation, similar to that suggested by .Russel and Saunders
(Astrophys. Journ., 61, pag. 58, 1925) for the anomalous serics in the spectra of alkaline earths,
obviates the difficulty caused by the establishment of new terms for the summation series, on
the other hand it presents these others : 1) The Russell-Saunders hypothesis only applies to
atoms having two electrons in their most external orbit and therefore does not apply to the
atoms of Li. Na, K, Rb, Gs, and Ag: 2) Said hypothesis is only considered valid in quantum
jumps between the inner orbits: 31 The terms of the normal series of the arc would, in certain
cases, belong to an ionized atom.

Wealso consider the objections made in a recent letter to us by prolessor W. M. Hicks,
which only refer to the exactness of our numerical calculations and do not in any way apply to
the physical significance of the summation series, which is the principal subject of our former
paper.

Briefly we think that the hypothesis suggested by Hicks is nol theorctically impossible.
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DE ADICION

§ 1. EL MEGANISMO DE LA EMISION

En una memoria aparecida hace poco (') demostramos que si bien era
muy simple establecer una funcion que diera valores numéricos idénti-
cox a los obtenidos por W. M. Hicks para sus series de adicion, era
imposible, en cambio, bajo el punto de vista fisico, admitic la existen-
cia de dichas series, a menos de atribuir alos dtémos niveles energélicos
lotalmente distintos de los conocidos hasta ahora v establecer, ademis,
nuevas reglas para la cuantificacion de las Orbitas.

Muy recientemente Hicks (*) ha establecido una explicacion paca el
mecanismo de Ja emision de sus series que si bien permile salvar algu-
nas de las objeciones formuladas en nuestra anterior publicacion, pre-
senta, en cambio, olras que pondremos de manifiesto mas adelante.

Los fundamentos de la explicacion son los siguientes :

a) Afirma que la existencia de las linecas ligadas (linked lines) demues-
tra que la suposicion de que todas las lineas espectrales sean debidas a
la diferencia de dos térmimos ex muy restrictiva, v que, por lo tanlo.
puede haber lineas cuyo origen sea diferente;

b) La conclnsion anterior o Heva a admitir que las lineas de adicion
son emitidas por dlomos doblemente ionizados al ser neutralizados si-
multineamente por la caida de los dos electrones desplazados, cada wino
de los cuales Hega a las Ocbitas gque determinan, por su dilerencia de [ve-
cuencias, las lincas de las series normales. Por el hecho de que los dos
saltos cuantistas se pueden o deben producivse simultineamente, esla

blece que las frecuencias correspondientes a cada salto en lugar de dar

(") A T. Wiiniaws, Estas contribuciones (seric matematicofisica) 3, pagina /51, 1920.

*) WO ML Hieks, Plil. Mag. (7)1, 2, pagina 104, 1020,
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origen a dos radiaciones monocromaticas se¢ suman para emitir una sola
radiacion  Esta explicacion es anidloga a la sugerida por Russell v Saun-
ders (1) para las series anormales del Calcio, Bario ¥ Estroncio.

De acuerdo con esle criterio analicemos el proceso de la emision de la
linca 18 4 (P.

Teniendo presente la hipotesis de Tlicks habria que suponer gue los
clectrones, en el periodo de excitacion del dtomo, serian desplazados al
infinito, vale decir a un nivel de frecuencia nula.

Tendriamos, entonees, en el momento de la emision :

ISP =0S—o0)--(1P—o)() (1)

v para las lincas subsiguientes :

1S 2P = (185 — o)+ (2P — o),

1S+ mP =S —o)4 (mP —o);

siendo los niveles de Hegada para uno de los electrones 18 \ para el otro
1P, 2P, ..., mbP. '
Para m = oo, expresando la funcion de Rydberg-Rilg en su forma
complela, se liene :
\ N\
IN 4+ mpP = ; - L ' " =1N. (3)
2

[Fm ) (e u:+—)2

m? m?

La figura 1 muestra la disposicion de los niveles cnergéticos, de
acuerdo con la reciente hipotesis de Hicks. También figura el esquema
de los niveles establecido en nuesira memoria anterior, de acuerdo con
la funcion :

N\ \
A\ . Zy 2
J SR i |
(I B m") _(l T +m?)
5 h
\ _
i — - | =0.78 —mP,
(m —+ v, - 2;)
m:

oy HoOND Russeee v 1o AL Sauspras, Astrophysic Journ., 61, pagina 38, 1425.

(*) Las expresiones 18 — o, 1P — o, etc.. si bien son algebraicamente una redundancia, son
necesarias para la demostracion que hacemos.
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que es equinalente a 18 4= 1P v que nos sievio para hacer los cileulos
NUMETICOs.
La hipotesis que acabamos de analizar si bien hace innecesario

cstablecer nuevas Orbitas para que sirvan de soporte a las series de
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adicion, presenla, en un primer andlisis, las siguientes objecciones :
1" Para m = o0 la funcion (3) tiene el valor 18 que exs el término li-
mite de la serte normal del arco, lendriamos, entonces, un atomo con
una carga - ¢ emiticndo una linea del arco, lo que es absurvdo:
2" El conceplo de que hay series espectrales vepresentables por fa su-
ma de dos frecuencias, se puede generalizar y admitiv series provenien-
les de fa suma de 1 términos de la forma :
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b =\" N
24('" e )

’ (M)

m?

v que corresponderian a la nentralizacion del dtomo por la caplura de »
clectrones:

3* Las observaciones anteriores permiten deducie (pie cnalquier (ér-
mino limite de las series del arvco, podria deberse, en determinadas cir-
cunslancias, a alomos lanlas veces ionizados como l¢rmino menos uno
fuviera fa expresion (9). '

La hipdtesis de Russell v Saunders consiste en aplicar a los atomos,
lo que va se admite para los espectros de bandax originados por las mo-
[¢culas.

s sabido que las frecuencias correspondienles a los espectros de ban-
dasx se consideran debidos en ciertos casos (espectros de bandas situados
en el visible voen el ultravioleta) a la suma de res frecuencias, es dectr,
(ue se tiene

[

. AW, AW, AW
R

9 (6)
donde AW, AW v AW, corvesponden, respeclivamente, a los saltos
de los electrones, a las vibraciones athmicas y a las rolaciones molecu-
laves (7). »

Loxs antores citados consideran para explicar la existencia de las series
anormales, que cuando un dlomo ex excitado por una energia mazor de
la necesaria para producir su ionizacion total, dicha energia puede em-
plearse en desplazar dos electrones, que son entonces llevados hacia ni-
veles energéticos mas altos sin llegar a la tonwzacion total. Al producirse
la emision por la caida de ambos eleclrones a drbitas estables, aguella
se pone de maniliesto en una sola radiacion como st se produjera un solo
sallo cuantista. The alom acting as a whole, dicen Russell v Saunders.

Consideremos la emusion de una linea cualquiera proveniente de la
combin!S D% rmino normal con uno inestable, por ¢jemplo, la
Hnea +S — 1 ).

Fn el periodo de excitacion tendremos :
[S_>ll)_)||) /l._)/l._!_]_)li-—z_l

1S>Psaly >k -1k,

(' O. Lasss. Ultraroteforschung, en Ergebnisse der Exakien Nalurwissenchaften, 3, pigina gx,
Berlin, 1924,
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voen el periodo de emision
iP—aS b -1 >k
N
1Yy P lo-ieo >y
de donde :
IN— PP — Y =18 — ()

Bsta explicacion la consideran valida los aulores eitados solo para los
dlomos que tienen dos electrones en su orbita exterior Ca, Ba, Sr, etc..
vale decir en aquellos atomos con los cuales es factl producir la emision
de las lineas correspondientes al primer espectro de chispa. Por ese mo.
tivo los alomos de la primera v lercera columna de la elasificacion pe-
riodica, que solo poseen un electron en su orbita exterior. . no presentan
<ertes anormales del tipo considerado por Russell v Saunders.

La tabla siguiente contiene los valores de la relacion entre el potencial
de jonizacion correspondiente al primer espectro de chispa V¥ con rex-
pecto al potencial del espectro de arco V| v muestra ue dichos valores
<son muy grandes para los elementos de la primera columna. algo me-
nox elevados para los de la tercera v que los valores minimos correspon-
den alos elementos de la segunda colummna.

1" colb. (Y -\i 2" col. %) E\: 3 eol. ) 2
Li 12,5 .| Be 2. B3 3.0
Y 7.6 Mg 1.97 \l 3.0
K 55 Ca 1.4 |

Finalmente Russell y Saunders sdlo han aplicado su hipitesis a los
desplazamientos de los elecirones deniro del dtomo.

Consideremos ahora como puede ser aplicada estahipotesis a la expli
cacion del mecanismo de las series de adicion.

En primer lugar es evidente ue las series de adicion seran emilidas

mas facilmente por los dtomos de fa segunda columna o por dtomos que

th) Y Seoma, S0 Phys. Rod. (6), 6, pagina 331, 1920,

i P Foore y ¥ L. Monwew, The origin of Spectra, pagina 126: 1. 8. Bowey v R.A.
Misiigas, Phys. Rev., 28, pigina 256, 14206.

(") N T, Coservox ¥ F. L. Monwen, Jonisiernngs und Anregungsspannungen (version alemani
de R. Subrmann, Berlin. 1925) pagina 7 y J. Feaven ¥ P. Jownas. Anregung von Quantespriin-

agen durch Stosse, pigina 143, Berlin, 19206,

SERIZ MATEMATICO-FiSICA. — T, IV
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lengan en su orbila mis externa dos o mis electrones. Para los alomox
que no llenen las condiciones anledichas, sera necesario ¢l empleo de
una energia de exeitacion mucho mayor ¥, muy probablemente, configu-
raciones electromicas inestables que harin muy poco probable la emision
de las lincas de adicion. En segundo lugar, en los elementos de la segun -
da columna y también en los de estructuras andlogas, tendremos que la
emision de las lineas del tipo 18 4= 1P solo puede producirse porel me-
canismo que hemos esquematizado en la figura 1y en las ecuaciones (1)
v (2); caalquiera otra combinacion no daria lineas de adicion en el sen-
tido definido por Hicks.

Las consideraciones que anleceden no permiten alirmar (ue leorica-
menle sea imposible la hipotesis sugerida por Hicks, pero queda siempre
en pie la objecion de que aun no se han oblenido experimentalmente di-
chas zeries, puesto que las lineas que les son atribuidas por Hicks, pre-
senlin caracleristicas fisicas tan distinlas, como lo hemos demostrado en
nueslra memoria anlerior, que se hace imposible admitir la realidad fisi-

ca de Tax mencionadas regularidades espectrales.

&’ CRITICAS DEL PROFESOR HICKS

Despues de redactada esta nota hemos recibido una carta del profesor
IHicks fechada ¢l 19 de agosto, en lo que insiste en la existencia de las
series de adicion, las que tendrian su origen en fendémenos distintos de
los que son cansa de las series normales (desplazamientos, ete.) v hace
referencia a su reciente publicacion. motivo de esla nola.

Las observaciones que lorinula a nuestra memoria, son las siguientes :

1 Que los valores caleulados por nosotros para las lineas de adicion
estan afectados por un ervor en los limiles igual a 2% siendo :

3]

N “
[ x
| | = - —)
m

lo que ocasionaria, seaiin Hicks, mayores divergencias entre los valores

caleulados v Jos observados. Tendriamos, por ejemplo. que la linea

“) Al . -
o7, — 83X, se expresaria asi ¢

{071, == 92 — 3X, = 32723, - 23, (9)

o7, — 3%,
2" Que hemos comparado los valores caleulados de % en el vacio con

los valores de b en el aire. lo gue trae como consecuencia que los residuos
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O —( son ann menos satisfactorios de los que liguran en nuestras tablas.

dsta afirmacion es exacta en lo que respecta a los xalores positivos de
los residuos, pero no lo es, en general, para los negalivos como lo de-
muestra la tabla siguiente referente-a la serie inversa neta del sodio :
o, 70, , — mX, (S (m) de la notacion de Hicks) y en la que figuran lax
# calculadas, las 7 observadas reducidas al vacio v los residuos calcu-
lados entre los valores de & reducidos al vacio v entre valores correspon

dientes al aire v al vacio.

2 AL en el vacio | O —C en A
" T ———— — ‘-/\“,—
(N O | A% vaciu [ Adaire, vacio
]
} J0dd.87 Jo57,23 +1,36 40,39 te Schillivger
! 54,35 54,83 40,61 - —0,10 4e Schillinger
i 3582.57 | 3582.87 | +o0.30 —o0.55 are Wood y Galt
80,36
6 l 3509,50 | 371150 { +2.00 +1.10 re Wood y Gali
07,34
1t 1 3955.71 | 3¢35,97 | +4o0.36 —0,71 1av Zichendrahi
i 52,95 dh,1g +1,22 40,15 1av Zickendraht
12 | 3975,45
! 72,46 | 3973,27 40,81 —o0.ib 1av Zickendraht

Como se ve los residuos son del mismo orden de magnitud porque
las correcciones son muy pequeiias. ‘

Por ese molivo en nuestra memoria anterior no consideramos necesa-
rio reducir las &, al vacio, dado que habiéndonos propuesto investigar
fa realidad fisica de las series de adicion, no era necesaria una extrema
precision en un primer analisis comparativo. Mucho mas importante era
analizar, como lo hicimos, los modos de excilacion que podian ser causa
de la emision de las series de adicion, es decir, la clasificacion fisica y

también la variacion de las intensidades dentro de cada serie.

Acaba de aparecer la nota que Hicks (') nos anunciaba en su carta )
en la que contesta a las criticas formuladas por L. y E. Bloch y De-
Jardin a sus publicaciones sobre la estructura de los espectros de los ga
ses raros. lin esa nola solo se hace mencion muy someramente a las
lineas de adicion que considera como perlenecientes a los espectros de
chispa.

') W. M. Hicks, Aan. de Physique (10, 6, pagina 294, 1926.
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Respecto de Tas lincas ligadas (linked lines) de los wases raros los con-
sidera originados por grandes excilaciones. Sobre este punto podemaos
adelantar pie los primeros resaltados de an trabajo que tenemos en pre-
paracion sobre la estructura de los espectros de los gases raros (que apa
recerd proximamente en estas Contribuciones) tlomando como base los
datos experimentales de Bloch v Dejardin, nos Hevan a la conelusion,
en o que respectaal espectro del Argon, que las lineas clasilicadas como
pertenecientes al arco por los autores ettados, pueden considerarse comao

linleed lines en of sentido delimdo por Hicks.

§ 3. CONCLUSIONES

La hipotesis sugerwda por Hicks para explicar el mecanismo de la
emision de sus series de adicion, no puede considerarse como ledrica-
mente inaceptable oy hasta se le puede considerar mis aceplable que Ia
hipotesis que hace necesario admitiv nucevas Orbilas para que sirvan de
soporle a las series de que nos ocupamos.

Sin embargo, constderamos que en ambas hipolesis el proceso de
emision exige transiciones entre estados de distribucion de los electrones
de muy escasa probabilidad, lo que hace muay hipotético que sca posible

obtener experimentalmente fas mencronadas sertes,

\porro T, Wineraus.

Entregado a la secretavia de da Facultad ¢l 13 e

noviembre de 1926 hippreso en febrevo de 1ga-.





