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RESUME

Rotation quantifiée de I’atome de mercure. — Existe dans I'atome de mercure des po-
tentiels que 'on obtient en additionnant i ceux qui correspondeint a des séries connues de Varc,
ou i des termes de celles-ci, le potentiel 1,4 ou des multiples du méme dans les mesures de
Franck et Einsporn, et de Loyarte. Avec les mesures de Jarvis, les potentiels semblant se d¢-
duire soustrayant le potentiel 1,4 ou son double, ce qui suggére la possibilit¢ d’une rotation
quantifi¢ de Patdme. En analysant cette suggestion par la voie optique, c'est-i~dire spectros-
copique, on trouve vingt-trois lignes (entre 8800 et rr10 A), qui correspondent trés exacte-
ment 4 la dite suppositiop.

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

méme qu'ils peuvent étre soustraits d'elles.



ROTACION CUANTIFICADA DEL ATOMO DE MERCURIO

En trabajos anteriores (') sobre los polenciales de excitacion del atomo
e mercurio se puso en evidencia que diversos potenciales determinados
por Franck v Einsporn y por Loyarle concuerdan, satisfactoriamente,
con los que se obtienen sumando a los polenciales que corresponden a
lineas conocidas o a términos de las series del arco ¢l potencial 1,4 vol-
tios o maluplos del mismo. ‘

Los seis polenciales obtenidos recientemente por Jarvis (3), inferiores
al polencial 4,66 correspondiente al término 18 — ap, se explican tam-
bién — cinco de ellos muy bien — mediante ese potencial. En dos de
esos valores de Jarvis es menesler suponer que ese potencial aparece subs-
trayéndose de polenciales correspondientes a lincas conocidas del arco.

Damos a continuacion un tabla en la cual figuran los potenciales cuyo
origen era desconocido v su explicacion mediante aquel potencial de
adicion v de substraceion.

(') R. G. Lovante, Los polenciales de excilaciin del dlomo de mercurio, en Conlribuciones, etc.,
4, pigina g, 1926 Physikalische Zeilschrift, 27, pigina 584, 1926.

(*) C. \V. Jarvis, Resonance and ionizacion poleniials in mercury vapour. Physical Review, 27,
pigina 808, junio de 1¢26.

.
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TABLA |
Potencial Observador Origen
1,23 Jarvis 1,42
2,21 » b.g—2.1,4=2.1
2,80 » 2.1,4 = 12,8
3,44 » hg—1.=35
3,80 » 6,73—2.1,&:3,83
4,ar » 3.1.hb=4,2
6, o4 Franck y Einsporn 4,66 4+ 1,4 = 6,06
6,30 » 4,9+ 1,4 =16,30
6, 86 » 5,[1’7 + 1,4 = 6,87
7,12 » 5,73 + 1,4 = 7,13
=, 46 » 4,66 4+ 2.1,4 = 7,46
8 12 N \ 6,73 + 1,4 =28,13
’ ! 5,3 4+ 2.1,4 = 8,10
8,35 » 5,47 -+ 2.1,4 =8,27
9,2[ P 7.75—'—1,[1:9,15
4,06 ,66 4+ 1,4 = 10,7
10,88 Loyarle : 11,6612,86—-1{:1.&:10,{;2
\ 10,38 4+ 1,4 = 11,78
11,74 ? ] 8,89 4+ 2.1,4 = 11,69
‘ 5,47 4+ 6,73 =12.20
12,19 » 2.4,66 + 2.1,4 = 12,12
( 4,66 + 4,86 4 2.2,4 = 12,32
3 s 10,38 4+ 2.1,4 = 13,18
19,09 ? ! 8,89 + 3.1,4 = 13,09

En la tabla I se encuentran consignadas las longitudes de onda y ¢l
numero de éstas por centimetros y los términos de serie que correspon-
den a los potenciales que aparecen combinados con el potencial 1,4. Esos
datos serdn necesarios para lo que sigue.
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TABLA 11
Lineas .
del ::I‘L'O Término y polencial (i\cu?:(;:s
2A
1S — ap,
2656,0 4,68 0O 37642
4,66 C
1S — ap,
2536.,5 49,0 O 39413
41,86 G
1S — 2p,
2271,0 5,47 O hholn
5,43 C
2p,
21h0,0 5,76 O 46536
573 G
18— ap
1849,6 6,73 O 54064
6,67 C
1S —1s
1604,0 773 O 62347
7,69 C
1S —3p
1402,7 8,86 O 71293
8,79 C
1S — !'pz
1308,0 9,60 O Z6463
9,44 C
1S —4p
1269,0 9,79 O 78810
73 G
\ 9.7
S
11880 10,38 O 84178
10,39 C

Las concordancias que hace notorio la tabla I convencen de que ese
potencial 1,4 tiene una existencia real, como valor aditivo por lo menos;
(ue no se trata de coincidencias casuales.

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

(') Nos guiamos por cl informe publicado en The Physical Review.
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conocido pertenczcan a una molécula de mercurio, cabe preguntar si ese
potencial de adicioén por nosotros descubierto podria atribuirse a una com-
binaciOn inestable, tal como Hg, por ejemplo. En ese supuesto deberia ser
o un potencial de excitacion o el potencial de disociacion. Para la prinmer
suposicion el valor es excesivamente pequeiio y para la segunda muy gran-
de, pues corresponderia a un calor molar de 32.298 gramos cal, de sucrte
que se trataria de una combinacion muy estable, la cual no es conocida.

Por las razones que anteceden supusimos, implicitamente, que los
polenciales en cuestion correspondian al &tomo mismo, que no otra cosa
significa haber considerado posible la existencia de series anormales (1)
y haber buscado experimentalmente (*) dos de sus lineas.

La existencia de lineas Opticas correspondientes a esos potenciales inva-
lidaria la suposicion de Messenger (*) de que tales potenciales podrian
pertenecer a un dlomo metaestable de mercurio, en cuyo caso el poten
cial 1,4 encontrado por nosotros equivaldria a la energia que se pone cn
Juego cuando el dtomo normal sc convierte en el metastable ; energia
muy grande, por cierto.

Puesto que en principto no puede negarse la postbilidad de una rota-
cion del dtomo mismo, rotacion que de existir debe ser cuantificada con
tanta razon, por lo menos, como lo es la rotacion de moléculas de mas
de un alomo, hemos caido en la sugestion de que aquellos potenciales
pueden muy bien provenir de la snmultaneidad de saltos cudnticos de lox
electrones y de la rotacion. En esta memorta nos dejamos conducir por
esc pensamicnto ; esta claro que el andlisis debe realizarse desde el punto
de vista Oplico, vale dectr espectroscOpico.

En la tabla IlI liguran las lineas Opticas que se suponen originadas por
aquellos saltos combinados, el numero de ondas por centimetros que les
corresponde, la indicacion de los investigadores que las han observado.
el origen que se les atribuye y el niimero de ondas Ay que resulta de cada
identificacion para el nimero de ondas por centimelros que correspon-
deria a un salto de un cuanta de la rotacion del dtomo.

Se indica, ademas, la intensidad de las lineas clegidas.

Para la identificacion nos hemos guiado, primeramente, por los resul-
tados obtenidos mediante las observaciones eléctricas de la excitacion
por choque con electrones que figuran en la tabla I.

(") A. T. Wieians v Ravoy G. Lovantr, Posible significado del potencial de adicion 1,% volls.
en el dlomo de mercurio, en Conlribuciones, 4, pigina 35, 1926.

(*) R. G. Lovarre v A. T. WitLiams, Sobre las presunlas series anormales del dtomo de mercu-
rio, en Conlribuciones, 4, pigina 125, 1927 Physikalische Zeitschrift, 28, pagina 383, 1927.

*) H. A. Messencer, Significance of Certain Critical Polentials of Mercury, en Phys., Rev. 29.
pagina 962, 1926,
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TABLA 111
e — T
< s g =
s B - E %
Lincas - 2 g _3 :S c-u 2 2-
de combinacién Niimero . ~E38(°°=
con el presunto I Observador de Origen £ s6o § E?:J 2
0w« -
espectro de rotacién ondas g2 R I S 3
del dtomo % é P 5 § :
A s
@
1] 8832.0 1 | Me Lennan y Shaver | 11319 Av 11319 »
2| hh17,0 I Stiles 22633 24y 113:16.5| 5,1
3 220()'0() o ])cjardin 4D253 Ay 11313 20,9
Al rg7,4 ()2 Loyarte 50728 | 18 —ap, -+ Ay | 11312 23,6
V1611,9 (*|8 Carroll /6 . i
5 T 62037 | 18 — ap, + 285 | 11313 38,5
2 1611 4 2 Bloch \ / p. + ¢
6] 1362,4 0 Carroll =300 | 18 — 2p, + 33v [ 11329 54,0
7| 1806.5 2 Lyman 35355 1S —ap, 4+ av | 11314 30,6
81 1409.5 0 Carroll 66688 | 1S — 2p, + 23v | 11323 | 44.5
91 1445.5 2 » 69180 2p, + 23v 11323 47.6
10 {1357, o » 73643 | 18 — s+ Ay | 11290 54,0
| 16675.3 1 » 59977 1S —3p—av | 11316 36,0
121 1481.6 1 Lyman 67494 | 1S —4p—3v | 11316 | 46,0
13| 1959, 6 0 Dejardin bro3r| 18S-—1s— 3y | 11316 26,0 .
14 | 1-80.0 t Lyman 561791 15 — 4P — 23 11316 31,5
15 ] 2228.4 1 Dcjardin 44861 | 18 — 4P — 33y | 11316 20,0
\ 2054.5 Lehmann, Straubel
16’ v Dejardin. 48661 | 18— 3P — 2ay | 11313 23,7
2053, 5 WollT y Stark s
\ De la memoria de ( .
175 2338.0 . 43758 | 18 —aP — a4y | 11308 18,0
] Franck. \
18| 3181, 21 | 2 Bloch 31427 | 1S — 2P — 24y | 11318.5] 10.0
19 | 3558, 2 1 Stark 28096 | 18 — 2p, — Ay | 11317 8,0
20 | 5g956-+1 2 Bloch 16785 | 18 — ap, --a2ay [ 11314 2,8
y 2043,18 3 Dejardin (/ ,
2r- ’ 48951 | 18 —ap Av | 1130 24,5
! 2042,26 |3 Baycen {49 Ps + 9
\ 37097, 4 1 Stiles { R . .
g N - 2632 S — A -
22 3797.6 1 Eder y Valenta \ 26320 | 1 2P, v | 11316 750
23 | 11101 5 Carroll | goo82 | 18 — 4P as | 11272 81,0

(') En Kayser, Lyman y las Tables anm*elles se encuentran las lineas 1973,1. 1970,1, 1973,2,
1973.98 y 1974. Por eso el suscrito ha hecho una determinacién propia con un espectrégrafo
de Hilger, excitando el mercurio por choque con electrones. Se encuentran dos lineas : la 1971.4
¥ Ja 1974 La placa se midié con un comparador Zeiss.

(*) Carroll la atribuye al aluminio, presente como impureza. Eder y Valenta, Styles, Stark,
Lehmann y Straubel: véase H. Kayser, Handbuch der speltroscopie, 5. T. Lyman, The spelroscopy
of the extreme ultraviolet. K. Wourr, Untersuchungen in aiissersten ultraviolelle, en Ann. der Phys..
42, pigina 480, 1913. J. A. Cannort, The vacuum spark spectra, etc., en Philosophical lransaction
of the Roval Sociely of London, serie A, 225, paginas 357-420, 1926. L. y E. Brocu, Spectres
delincelle d'odre superienr du mercure, en Journal de Physique, 4, pigina 333, 1923 : Tables an-
nuelles, 5, pagina 462. G. Desanoin, Spectres d'elincelle du mercure dans Uullraviolet lontain, en
Comptes rendus, 183, pigina 1340, 1926, J. C. Mc Leanan v W. W. Suaven, Proc. R. Soc. of
London, A. 100, pigina 200, 1921 : Tables annuelles, 5, pagina 46t. M. Baven, Comptes rendus,
180, pigina 57, 1925.
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La aparicion de lineas Opticas de frecuencias correspondientes a
he h* , ] . L.
— s ele., estd de acuerdo con lo que prescribe la mecanica

— 9 2
=2 T 4wl
ondulatoria ('), pues segin ella los niveles de energia en un rotador

a eje libre estin dados por la expresion

Sn 7

. nnt+ 10k
o 8z

=2l

de modo que las frecuencias que corresponden al salto n’ — n, siendo
n’ = n -+ 1, son las que resultan de la formula

‘ _(n1)2.h
' 8=zl

poniendo n=o0, 1, 2, 3, etc., vale decir :

h
V=)
A2
h
W= 2 ——
A=2d !
3 h )
V=9 —— elC.
A2l

En la tabla IV se encuentran las longitudes de ondas observadas, que
figuran en la tabla I, ninguna de las cuales tenia clasificacion, y las
longitudes de onda calculadas mediante el valor Av = 11316 cm-*.

(*) E. Scunéoweer, Annalen der Physik, 79, pigina 521, 1926.
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TABLA IV
Longitudes de onda Ndmero de ondas por cm
— e —— . —~
Obse.r\'adas Calc?ladas e Observadas Calculadas
to he
8832.0 8834,0 —2,0 11319 11316
5¢56+1 5957.,3 —0,3 16585 16781
h417.0 A, 2 —o0,2 22633 22632
3538, 3 3558,1 +o.1 28096 28097
3181,1 3180, 6 40,5 31427 31432
2338, 0 2338, 4 —o,4 42758 42748
2228, 4 2228.4 0,0 44861 44861
2200, 1 2208. 6 +o0,5 45252 45264
2054. 1 20534, 3 —o0,2 48661 48657
1971.4 1971, 2 +o0,2 30723 50728
1039. 6 1939.6 0,0 >t1031 51031
1806, 5 1806, 5 0,0 35355 55355
1580,0 1780, 0 0,0 56}79. 56179
1665.3 1667.3 0,0 59977 59977
1611, 9 1611, 40,2 62034 62044
1409,5 1499.8 —o0.3 £6688 66653
1481,6 1481,6 0,0 67494 67494
1445,5 1445, —o0,2 69180 69168
1362, 4 1363, 1 —o0,7 73400 73361
1357.9 1357,6 +o0,3 73643 ~3663
1110, 1 1109, 6 40,5 gooS2 go126
2042, 2 20f1,9 +0,3 48951 48958
3797.5 3597.5 0,0 26326 26326

La concordancia entre los valores observados es perfecta, sobre todo si
se liene en cuenta la extensién enorme de la region espectral considerada
(8832-1110 &))’elhechockzquelosxnlons tebricos se han calculado
con un solo intervalo Av = 11316, siendo que, posiblemente, el momen-
to de inercia del atomo depende de su estado de excilacion.

La linea 18 — 2p — 3Ay cae justamente encima de la 4970 perlenc-
ciente a una de las series del arco.

El valor en volts correspondiente al valor de Av deducido Opticamente,
es de 1,39 volts v el valor hallado eléctricamente es de 1, 40.

El « término » Av o sus multiplos aparecen, pues, tanlo sumandose
como restindose de los nimeros de ondas correspondientes a lineas cono-
cidas perlenecicntes a las series del arco. La interpretacion mas sencilla
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v, quiza, forzosa de ese hecho es admitir la existencia de una rotacion
cuantificada del atomo.

Laexistencia de lineas Oplicas correspondientes a la suma de las energias
de saltos simultdneos de la rotacion y de los electrones permite explicar,
como es sabido, la estructura de los’espectros de bandas de las moléculas.

Aparle de la revelacion de la existencia de una rolacién cuanlificada
del dtomo, nuevo seria, ademds, el hecho de la existencia de lineas opticas
correspondienles a las diferencias de las energias de saltos simultdneos de
los electrones v de la rolacion.

De la energia correspondicnle al salto del electron una parte seria absor-
bida por el dlomo para incrementar en un cuanta su energia de rotacion
y el resto seria emitido en forma de una cuanta de luz de cierta frecuen-
cia. Aun cuando en principio esle proceso tienc tanta probabilidad como
aquel en el cual la Juz irradiada es un cuanta cuya frecuencia correspon-
de ala suma de las energias de aquellos saltos, creemos que es, por lo
menos, lan posible que un atomo absorba para incrementar su cnergia de
rolacion parle de la energia de excitacion de uno de sus propios electro-
nes, que su enlrega a olro para excitarle y aumenltar su energia cinética
de translacion ; hiecho ¢ésle comprobado por varios experimentadores, en
los ultimos aitos, en las investigaciones sobre la llamada fluorescencia
sensibilizada (1).

S1, como es muy probable, todos los dtomos tienen un movimiento
cuantificado de rolacion, serd posible hacerlo notorio, como en este caso.
por el estudio de sus espectros. No es dificil que la nueva serie « anor-
mal » del talio, vecino, del mercurio, descubierta por Mohler y Ruark (*)
tenga ese origen.

Las lineas Oplicas provenientes de Jos saltos cuanticos de la rotacion
estan, en frecuencia, a la distancia, una de otra, A

An = —- seg™!, (1)

donde h es la constanic de Planck y J el momento de inercia del dlomo.
Si se escribe An en nimero de ondas por centimetros ¥ se introducen
los valores de A y de 4z2, resulla
95,3 . 107
Ay=—"—"cm".

J

t') G. Canto uxp J. Franck, Ueber die Auslischung der Resonan: fluoreszenz des Quecksilbers
dureh Gas :usatz, en Zeit. f. Phys, 37, pagina 619, 1926 ; Doxar K., Zeit. f. Phys, 29, pigina
345, 1924.

(*) No conocemos la memoria original, sino las referencias de Bloch.
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Puesto que es
Av=11316cm™!

se ftiene

55’3 L [ p— J/ -2 op ]
« :m 10 g] cm —0,.'9 . I0 b[ cme-.

Calculemos ahora un radio medio escribiendo

Es

M = 200.6 . m,, = 200,6 . 1,65 . 10-%i gr,

donde 200,06 es el peso alomico del mercurio vy m, la masa del dtomo de
hidrogeno. Se obtiene asi

r==6.10""cm.

Los valores que da la teoria cinética son del orden 10-* centimetros,
valores medios que se reficren al radio medio del edificio, limitado, tal
vez, por la caparazon de los electrones exteriores. Estd claro, pues, que
cl radio (uc se deduce del momento de inercia debe ser mucho menor
que aquel valor, pero mayor, evidentemente, que el radio del nicleo. El
radio del nicleo de un itomo pesado, del torio, deducido de la velocidad
de las particulas z, con la suposicion de que la velocidad inicial es nula,
es, segiin Rutherford, de 7.10-'* centimetros, valor que considera, en
virtud de aquella suposicion, un limite inferior. El radio del atomo de-
ducido por nosotros esla, pues, dentro de los limites que cabe atribuirle.

Por otra parte, si se indica con v, la susceptibilidad molar se tienc

3

e

IN

le == e

e . , .
donde — es la carga especilica del electrdén, N el nimero de Avogadro ¢

I el momento de inercia de los electrones respecto al niticleo.
Es, para mercurio liquido,

ademas
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y, por lo tanto,

1=0,8 X 10772,

lssa concordancla

ya que este valor es del mismo orden de magni-
tud que hemos encontrado — corroboraria, realmente, nuestros resulta-
dos, si la susceptibilidad v, se refiriese no al mercurio liquido sino a su
vapor. Exisle, pues, un inter¢s especial en la realizacion de la medida de
-7a,correspondiente a ese eslado (').

Tenemos, sin embargo, la entera conviccion de que la prueba encon-
trada de la rotacion cuantificada del atomo sera de dificil discusion.

CONCLUSTONES

1* La existencia en el mercurio de poteunciales que se obticnen suman-
do a los correspondientes a lineas Opticas de las series conocidas del arco
o a lérminos de las mismas, el potencial 1,4 volt o miltiplos del mismo,
en las medidas de Franck y Einsporn, de Loyarte y de Jarvis yen las de
altimo de potenciales que parecen deducirse de aquéllos, restando aquel
mismo potencial o el duplo, sugierc la posibilidad de unarotacion cuan-
tificada del atomo ;

2" Analizada csa sugestion por el camino 6ptico, vale decir espectros-
copico, se encuentran veintitrés lineas que corresponden con gran exacti-
tud a esa suposicion @ tres corresponden a 1,2y 4 cuantos de rotacion,
las restantes son combinaciones con lineas de las series del arco ;

3* Los cuantos de rotacion tanto se suman a las energias de los saltos
cudnticos de los clectrones como se restan de ellas. En este dltimo caso.
el dtomo absorbe uno o mas cuantas de rotacion de la energia de excita-
cion, proveniente del cambio de dOrbita de los clectrones : y el resto de la
energia es emitida en forma de cuanto de luz.

Ramoyx G. Lovar7E.

(Entregado a la Sccretaria de la Facultad ¢l 1° de
septicmbre de 1g37; impreso en enero de 19238.)

(') Este calculo magnético se debe al profesor Langevin a quien enteramos de los resultados
copsignados en esta memoria, verbalmente, en ocasidn de su visita al Instituto de Fisica y por
carta de fecha septiembre 4.





