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r é s u m !é

Rotation quantifiée de Tatome de mercure. —  Existe dans l atome de mercare des po- 
tentiels que Ton obtient en additionnant á ceux qui correspondent a des series connues de l’arc, 

ou á des termes de celles-ci, le potentiel i ,4  ou des multiples du méme dans les mesures de 

Franck et Einsporn, et de Loyarte. Avec les mesures de Jarvis, les potentiels semblant se dé- 

duire soustrayant le potentiel i ,4 ou son double, ce qui suggére la possibilité d ’une rotation 

quantifié de Tatomc. En analysant cette suggestion par la voie optique, c ’est-a-dire spectros- 

copique, on trouve vingt-trois lignes (entre 8800 et 1110 A ),  qui correspondent trés exactc- 

raent a la dite supposition.

Les «quanta de rotation» s’additionnent aux energies des sauts quantiques des électrons, de 

méme qu’ils peuvent etre soustraits d'elles.



ROTACIÓN CUANTIfICADA DEL ÁTOMO DE MERCURIO

Iin Irabajos anteriores ( 1) sobre los polencialcs de excitación del átomo 
de mercurio se puso en evidencia que diversos potenciales determinados 
por Franck y Einsporn y por Loyarle concuerdan, satisfactoriamente,
( Cu los que se obtienen sumando a los potenciales que corresponden a 
líneas conocidas o a términos de las series del arco el potencial i j \  vol- 
Iios o múltiplos del mismo.

Los seis potenciales obtenidos recientemente por Jarvis (-), inferiores 
al potencial /1,66 correspondiente al término lS  —  tIp2 se explican tam­
bién—  cinco de ellos muy b ien —  mediante ese potencial. En dos de 
esos valores de Jarvis es menester suponerque esc potencial aparece subs­
trayéndose de potenciales correspondientes a líneas conocidas del arco.

Damos a continuación un tabla en la cual figuran los potenciales cuyo 
origen era desconocido y su explicación mediante aquel potencial de 
adición y de substracción.

O  K. O. L o y a h t e , Los potenciales de excitación del átomo de mercurio, en Contribuciones, etc .,  

4, página g, 192G ; Physikalische Zeitschrift, 27, página 584, 192G.

{-) C. YV. J a r v i s , Besonance and ionización potentials in mercury vapour. Physical Review, 2 7 , 

página 808, junio de 1926.



CONTRIBUCIÓN AL ESTUDIO DE LAS CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMATICAS

En la tabla II se encuentran consignadas las longitudes de onda y el 
número de éstas por centímetros y los términos de serie que correspon­
den a los potenciales que aparecen combinados con el potencial 1,4. Esos 
datos serán necesarios para lo que sigue.



Serie matemático-física : L o y a r t e , Átomo de mercurio

Las concordancias que hace notorio la tabla I convencen de que ese 
potencial i,f\ tiene una existencia real, como valor aditivo por lo menos; 
que no se trata de coincidencias casuales.

Puesto que Jarvis (*) considera posible que los potenciales de origen des-

( 1) guiamos por el informe publicado en The Physical Review.



conocido pertenezcan a una molécula de mercurio, cabe preguntar si eso 
potencial de adición por nosotros descubierto podría atribuirse a una com­
binación inestable, tal como Hgr2 por ejemplo. En ese supuesto debería ser
o un potencial de excitación o el potencial de disociación. Parala primer 
suposición el valor es excesivamente pequeño y para la segunda muy gran 
de, pues correspondería a un calor molar de 32.298 gramos cal, de suerte 
que se trataría de una combinación muy estable, la cual no es conocida.

Por las razones que anteceden supusimos, implícitamente, que los 
potenciales en cuestión correspondían al átomo mismo, que no otra cosa 
significa haber considerado posible la existencia de series anormales (1) 
y haber buscado experimentalmente (-) dos de sus líneas.

La existencia de líneas ópticas correspondientes a esospotencial.es inva­
lidaría la suposición do Messenger (a) de que tales potenciales podrían 
pertenecer a un átomo metaestable de mercurio, en cuyo caso el poten 
cial i ,4  encontrado por nosotros equivaldría a la energía que se pone en 
juego cuando el átomo normal so convierte en el mctastable ; energía 
muy grande, por cierto.

Puesto que en principio no puede negarse la posibilidad de una rota­
ción del átomo mismo, rotación que de existir debe ser cuantificada con 
tanta razón, por lo menos, como lo es la rotación de moléculas de más 
de un átomo, hemos caído en la sugestión de que aquellos potenciales 
pueden muy bien provenir de la sumultaneidad de saltos cuánticos de los 
electrones y de la rotación. En esta memoria nos dejamos conducir por 
eso pensamiento ; está claro que el análisis debe realizarse desdo el punto 
de vista óptico, vale decir espectroscópico.

En la tabla III figuran las líneas ópticas que se suponen originadas por 
aquellos saltos combinados, el número de ondas por centímetros que les 
corresponde, la indicación do los investigadores que las han observado, 
el origen que se les atribuye y el número de ondas Av que resulta de cada 
identificación para el número de ondas por centímetros que correspon­
dería a un salto de un cuanta de la rotación del átomo.

Se indica, además, la intensidad de las líneas elegidas.
Para la identificación nos hemos guiado, primeramente, por los resul­

tados obtenidos mediante las observaciones eléctricas de la excitación 
por choque con electrones que figuran en la tabla I.

Iv1) A. T. Williams y R a m ó n  O. Loyarti:, Posible significado del potencial de adición /// volts, 
en el átomo de mercurio, en Contribuciones, 4, página 35, 1 9 2 6 .

(*) R. G. L o y a h t e  y  A. T. W i l l i a m s ,  Sobre las presuntas series anormales del átomo de mercu­
rio, en Contribuciones, 4, página 1 2 6 ,  1 9 2 7 ;  Pliysikalische Zeilschrifi, 28, página 383, 1 9 2 7 .

í 3) H. A. Messenger, Significance of Certain Critical Potentials of Mercury, en Phys., Rev. 29. 

página 9 6 2 ,  192() .
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( 1) En Kayser,  L y m a n y l a s  Tables annt^lles se encuentran las lineas 1973 ,1 ,  1970,1 ,  1978,2, 
!973.98 y 1974. P o r  eso el suscrito lia hecho una determinación propia con un espectrógrafo 

de Hilger, excitando el mercurio por choque con electrones. S eencuentran  dos lineas : la 1971,/1 
y  la 1974 La placa se midió con un comparador Zeiss.

(-) Carroll la atribuye al aluminio, presente como impureza. Eder y Valenta, Styles,  Starlc , 
Lehmann y S tra u b e l ; véase H. K a t s k r , Handbuch der spelroscopie, 5 T .  Lvma n , The spelroscopy 
of the extreme ultraviolet. K .  W o l f f ,  Untersuchungen in aiissersten ultraviolette, en Ann. der Phys.. 
42 , página IiS0, 1913. J. A.  Carrol l ,  The vacuum spark spectra, etc., en Philosophical transaction 
of the Fioyal Society of London, serie A ,  225, páginas 367-^20, 1926. L. y E. Bloch,  Spectres 
d e tine elle d odre superieur du mercure, en Journal de Phvsique, 4 , página 333, 1920 ; J'ables ati- 
nuelles, 5 , página 462. G. Dejardin, Spectres d'etincelle du mercure dans Vullraviolet lontain, en 
Comptes rendus, 183, página j 3'íO, 1926. J. C. Mc Lennan y Wr. W .  Shaver, Proc. B . Soc. o f 
London, A ,  100, página 200, 1921 ; Tables annuelles, 5 , página 461. M. Bayen, Comptes rendus, 
180, página 67, 1925.



La aparición de líneas ópticas de frecuencias correspondientes a

etc., está de acuerdo con Io que prescribe la mecánica

ondulatoria (1), pues según ella los niveles de energía en un rotador 
a eje libre están dados por la expresión

de modo que las frecuencias que corresponden al salto n' n , siendo
n' =  n -f- i ,  son las que resultan de la fórmula

poniendo n —  O, l, 2, o, etc., vale decir :

En la tabla IV se encuentran las longitudes de ondas observadas, que 
figuran en la tabla II, ninguna de las cuales tenía clasificación, y las 
longitudes de onda calculadas mediante el valor Av =  I i S iG c n i " 1.

(1) E. Sí.hródingiír, Annalen der Physiki 79, página 52 1, 1926.
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T A B L A  IV

La concordancia entre los valores observados es perfecta, sobre todo si 
se tiene en cuenta la extensión enorme de la región espectral considerada

y el hecho de que los valores teóricos se han calculado
, siendo que, posiblemente, el momen

Io de inercia del átomo depende de su estado de excitación.
con un solo intervalo

La línea cae justamente encima de la pertene­
ciente a una de las series del arco.

El valor en volts correspondiente al valor de deducido ópticamente,
es de volts y el valor hallado eléctricamente es de

sus múltiplos aparecen, pues, tanto sumándoseEl

como restándose de los números de ondas correspondientes a líneas cono­
cidas pertenecientes a las series del arco. La interpretación más sencilla
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Y, quizá, forzosa de ese hecho es admitir la existencia de una rotación 
cuantificada del átomo.

La existencia de líneas ópticas correspondientes a la suma de las energías 
de saltos simultáneos de la rotación y de los electrones permite explicar, 
como es sabido, la estructura de los espectros de bandas de las moléculas.

Aparte de la revelación de la existencia de ana rotación cuantificada 
del átomo, nuevo sería, además, el hecho de la existencia de lineas ópticas 
correspondientes a las diferencias de las energías de saltos simultáneos de 
los electrones y de la rotación.

De la energía correspondiente al sallo del electrón una parte sería absor­
bida por el átomo para incrementar en un cuanta su energía de rotación 
y el resto sería emitido en forma de una cuanta de luz de cierta frecuen­
cia. Aun cuando en principio este proceso tiene tanta probabilidad como 
aquel en el cual la luz irradiada es un cuanta cuya frecuencia correspon­
de a la suma de las energías de aquellos saltos, creemos que es, por lo 
menos, tan posible que un átomo absorba para incrementar su energía de 
rotación parte de la energía ele excitación de uno de sus propios electro­
nes, que su entrega a otro para excitarle Y aumentar su energía cinética 
de translación ; hecho éste comprobado por varios experimentadores, en 
los últimos años, en las investigaciones sobre la llamada fluorescencia 
sensibilizada (1).

Si, como es muy probable, todos los átomos tienen un movimiento 
cuantiíicado de rotación, será posible hacerlo notorio, como en este caso, 
por el estudio de sus espectros. No es difícil que la nueva serie « anor­
mal )) del talio, vecino, del mercurio, descubierta por Mohler y Ruark (-) 
tenga ese origen.

Las líneas ópticas provenientes de los saltos cuánticos de la rotación 
están, en frecuencia, a la distancia, una de otra,

( 4) G. G a r i o  u n d  J. F r a n c k ,  Leber die Aasloschung der Resonanz Jluoreszenz des Quecksilbers 

<Inrch Gas zusatzy en Z e ii. f. Phys, 37 , página 619, 1926 ; D o n a t  K .,  Zeit. f .  P hys , 29 , página 
'¿l\ 5, 1924.

(s) No conocemos Ia memoria original, sino las referencias de Bloch.

donde h es la constante de Planck v J el momento de inercia del átomo.
Si se escribe

los valores de
en número de ondas por centímetros Y se introducen

resulta
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Puoslo quo es 

se tiene

Calculemos ahora un radio medio escribiendo

Es

donde 200,(> es el peso atómico del mercurio y m H la masa del átomo de 
hidrógeno. Se obtiene así

Los valores que da la teoría cinética son del orden io~* centímetros, 
valores medios que se refieren al radio medio del edificio, limitado, tal 
vez, por Ia caparazón de los electrones exteriores. Está claro, pues, que 
(‘I radio que se deduce del momento de inercia debe ser mucho menor 
que aquel valor, pero mayor, evidentemente, que el radio del núcleo. El 
radio del núcleo de un átomo pesado, del torio, deducido de la velocidad 
délas partículas a, con la suposición de que la velocidad inicial es nula, 
es, según Rutherford, de 7. i o -12 centímetros, valor que considera, en 
virtud de aquella suposición, un límite inferior. El radio del átomo de­
ducido por nosotros está, pues, dentro de los límites que cabe atribuirle.

Por otra parte, si se indica con y a Ia susceptibilidad molar se tiene

donde es la carga específica del electrón, el número de Avogadro e

I el momento de inercia délos electrones respecto al núcleo. 
Es, para mercurio líquido.

además
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y, por lo lanío.

Ksa concordancia —  ya que este valor es del misino orden de magni­
tud que hemos encontrado —  corroboraría, realmente, nuestros resulta­
dos, si la susceptibilidad ya se refiriese no al mercurio líquido sino a su 
vapor. Existe, pues, un interés especial en la realización déla medida de 
^correspondiente a ese estado (1).

Tenemos, sin embargo, la entera convicción de que la prueba encon­
trada de la rotación cuantificada del átomo será de difícil discusión.

C O N C L U S IO N E S

i a La existencia en el mercurio de poteuciales que se obtienen suman­
do a los correspondientes a líneas ópticas de las series conocidas del arco
o a términos de las mismas, el potencial i ,/j volt o múltiplos del mismo, 
en las medidas de Franck v Einsporn, de Loyarte y de Jarvis y en las de 
último de potenciales que parecen deducirse de aquéllos, restando aquel 
mismo potencial o el duplo, sugiere la posibilidad de una rotación cuan- 
liíicada del átomo ;

2a Analizada esa sugestión por el camino óptico, vale decir espectros- 
cópico, se encuentran veintitrés líneas que corresponden con gran exacti­
tud a esa suposición : tres corresponden a 1,2 y 4 cuantos de rotación, a 
las restantes son combinaciones con líneas de las series del arco ;

3a Los cuantos de rotación tanto se suman a las energías de los saltos 
cuánticos de los electrones como se restan de ellas. En este último caso, 
el átomo absorbe uno o más cuantas de rotación de la energía de excita­
ción, proveniente del cambio de órbita de los electrones ; y el resto déla 
energía es emitida en forma de cuanto de luz.

R a m ó n  G .  L o t a r t e  .

(Entregado a la Secretaría de la Facultad el i° de 
septiembre de 1937; impreso en enero de 1928.)

(1) Este cálculo magnético se debe al profesor Langevin a quien enteramos de los resultados 

consignados en esta memoria, verbalmente, en ocasión de su visita al Instituto de Física y por 

carta de fecha septiembre í\.




