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\BSTRACT

The structure of the induction spectra of rare gases. Spectra of the neutra 
atoms of Argon, Krypton and Xenon. - -  The purpose of the paper is to establish the use
fulness of the excitation by induction method to separate different orders of the spectra of any 

element.
Spectra of Argon. —  VVe have established the correspondence between theoretical terms and 

Meissner’s terms in order to the arrangement of lines in multiplets. Some of these are publis
hed. W e  have also clasified, with Meissner’s terms, two new lines 3354,3 ( I i j —  Cp3) and 3355,4

—  Gp0)\ the residuals (O-C) in wave numbers are as follows ; - J -  0,81 and —  1,21.

Spectra of Krypton. —  VVe have clasified 4{) constant separations and two groups of lines :

V l l

The validity of Bloch and Dejardin s method. —  The arc spectra of Argon described by the 

authors mentioned is not complete. Many lines clasified by Meissner are absent and others belong 

to the spark spectra (simple ionized atom principally) according to results obtained by Bloch 

and Dejardin. The spectra of the two other gases are very probable similar.

An  interesting conclutions can, however, be deduced from the data of Bloch, the series esta

blished by Meissner and the early observations of Merrill. The following table summarized the 

probable regions occuppied by dillerrentes series :



§ I . I \ T RO D I C C I O  \

i . Experiencias de Block y Oejardin. —  El objeto de esta Hiemoriar 
cuya primera parte publicamos ahora, es establecer la estructura de los 
espectros de inducción de los gases raros, valiéndonos de los resultados 
experimentales publicados por Bloch y Dejardin (1).

Dichos autores han determinado los espectros de inducción de los 
gases raros (empleando gases de gran pureza) mediante el método descu
bierto hace años por J. J. Thomson.

Este Tísico t’ué el primero en observar la luminosidad anular que se 
produce en un tubo sin electrodos, conteniendo gas a baja presión, 
cuando se halla rodeado por un arrollamiento de algunas vueltas reco
rrido por una descarga a alta tensión proveniente de una batería de con
densadores. El aspecto del anillo luminoso varía según la presión del 
gas y según el potencial de descarga.

Es sabido que los gases raros presentan dos espectros : el rojo que 
corresponde al arco y el azul correspondiente a la chispa, y para separar 
netamente no sólo el espectro del arco y el espectro de la chispa sino tam
bién los diferentes órdenes de este ultimo, L. y E. Bloch v Dejaixlin lian 
estudiado sistemáticamente los espectros de los gases raros, manteniendo 
constante Ia presión y haciendo variar el potencial de descarga. Proyec 
tando la imagen de la zona luminosa por medio de una lente acromática 
sobre la rendija del espectrógrafo, se individualizan las distintas clases 
de espectros. Así las regiones exteriores del anillo, donde reina un campa

( ')  L. Y E. Bi OCii y ( i .  D k . i a r d i n ,  Ann. Physique ( 1 0 ) ,  2 , p á g i n a  / | G i , k ) 2 l V
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eléctrico intenso, clan líneas corlas limitadas a la parte superior e inferior 
de la rendija mientras que la parte correspondiente al campo débil da 
líneas largas. Aparecen, primeramente, como líneas largas, las del arco 
(espectro A) y como cortas las del primer espectro de chispa (espectro E 1), 
aumentando el potencial desaparecen las líneas A, se hacen largas las E 1 
y aparecen como cortas las E 2 (segundo espectro de chispa) y así sucesi
vamente. Tal es, en síntesis, el método preconizado por los físicos fran
ceses y de cuyo valor en lo que respecta al estudio de la estructura de 
los espectros, nos ocuparemos en el parágrafo 5 .

El aspecto general délos espectros obtenidos por el método de la exci 
tación por inducción es el que muestra la tabla siguiente :

TABLA I

donde los espectros de chispa parecen corresponderse de tres en tres (*), 
como ya lo había señalado Merrill (2) para los espectros de arco.

2. Las series espectrales de los gases raros. —  Los espectros de arco 
délos gases raros presentan una estructura sumamente compleja, debido 
al gran número de niveles que pueden existir en los átomos de dichos 
elementos.

Sólo se conocen, hasta ahora, series del tipo determinado por la dife
rencia de términos de la forma (3) :

en los espectros del neon y del argón.
Existen, además, las series representabas por términos de la forma ( i )

( 1)  B l o c h  y  D e j a r d i n , Memoria citada, página 6 7 8 .

(2) P. W .  M e r r i l l , Scienl. Papers. B. of Standards, número 345, página 2 6 6 ,  1919.

( 3) A. Landé, Die neaere Enlwicklang der Qaanlenlheoriey página 61, Leipzig, 1926.
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con el agregado de una constante, y se conocen, también, regularidades 
espedíales del tipo :

tomados de cualquier orden. Estas líneas entran también en el tipo de 
la ecuación (">.) Y  les son aplicables lo que acabamos de decir de éstas. 
Olro tanto puede decirse de las líneas colaterales (2) y de las series de 
adición del mismo autor (3).

Para las líneas colaterales se ha propuesto por Ruark el número cuán- 
.1 ida de estructura fina designado por la letra /' y que caracterizaría la 
fina subdivisión de los términos (4).

F. Hund (5) basándose en los trabajos de Pauli y de Heisenberg y en 
el esquema de Stoner-Main Smith, ha establecido una teoría que permite 
predecir la estructura del espectro óptico de cualquier átomo cuando se 
conoce la configuración electrónica que le da origen; también permite la 
resolución del problema inverso. El cuadro siguiente muestra las distin- 
tintas configuraciones electrónicas de los gases raros y los términos 
espectrales a que dan origen.

( 1) W .  M. H i c k s ,  A Trealise on the Analysis of Spectra, página 1 ^ 9 ,  Cambridge, 1922 y  P hil. 

Trans. ( A ) ,  2 2 0 , página 335, 1920.

( 2) W .  M. H i c k s , Obra citada, página 187.

( a) W .  M. H i c K S ,  Obra citada, páginas 27, 54, 5g, etc .;  P h il. Trans., Memoria citada;  Y 

A .  T .  W i l l i a m s ,  Estas Contribuciones, (serie matemáticofísica), 3 , página 65 i ,  1 9 2 6 ,  y  4 , página 

n 5, 1927.

(*) A.  SomMERfeld ,  Three Lectures on Atomic Physicst página 12, Londres,- 1926.

(3) F. Hund, Zeit. fü r  Physikj 3 3 , página 3/|5, y  3 4 , página 296, 1926 ; J. C. M c L e n n a n ,  

A . B. M c L a y  y  H. G .  S m i t h ,  Proc. Royal Soc. ( A ) ,  1 1 2 , página 76, 1926, y  F. H u nd, Linien- 

spektren und periodische System der Elemente, Berlín, 1927.

S E R I E  M A TF . M  v T I C O - F Í S I C A  . ----  T .  I V >9

que, en realidad, no son sino el primer paso en el conocimiento de la 
estructura de un espectro. Guando se logra clasificar las líneas mediante 
fórmulas del tipo Rydberg-Rity (ecuación (i))  se constata que las fre
cuencias definidas por la (:í ) se expresan por funciones del tipo de la ( i) .

Las líneas ligadas de Hicks (1) (linked lines) son consideradas por 
este autor como no pertenecientes a las series ordinarias. Cada línea está 
ligada con las demás de la misma clase por medio de diferencias cons
tantes do frecuencias de la forma :
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TABLA Il

3. Método adoptado. —  !Nuestro propósito ha sido determinar prime
ramente en los espectros del átomo neutro descritos por Bloch y Dejar- 
din, las separaciones compañeras y las relaciones entre las mismas, a fin 
de establecer grupos de líneas del tipo definido por la (2). Para ello 
hemos reducido las a de los autores citados a Amstrongs internacio
nales, hemos redondeado la segunda decimal y después se han determi
nado las frecuencias en el vacío por medio de las tablas de Kayser (M*

§ 2 . E S P E C T R O  D E L  ARG ON

i .  Estructura del espectro del arco del argon. —  Rydberg (2) y poste
riormente Paulson (3) han establecido grupos de cuatro líneas represen- 
tables por fórmulas del tipo de la (2). Si se designa por A la frecuencia 
de la línea menos refrangible de cada grupo, se tiene :

( 1) H  K  At s e r , Tabelle der Scliwingungszahleny Leipzig, 1920.

(2) J. R. R YDDERG, Astrophysic. Journ., 6, página 338, 1897. 

E. Pa uLSON, Phys. Zeilschrifty 15 , página S31 , 1916-
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k . W . Meissner (*) y W .  F. Meggers (*) han extendido los resultados 
anteriores, determinando con gran precisión el valor de las separaciones.

INissen (3) estableció fórmulas del tipo Rydberg-Ritz siguiendo el mé
todo adoptado por Paschen para el neon.

Meissner ( 1) ha logrado, últimamente, clasificar un gran número de 
líneas del espectro rojo del argon en series análogas a las del neon. El 
valor de la constante de corrimiento entre ambos espectros de arco del 
argon es A =  1^23,2, según dicho autor. Saunders (5) ha llegado a resul
tados análogos, aunque en forma parcial , habiendo logradoestablecerdos 
términos fundamentales de ambos espectros de arco, siendo jO0 =  ! 2 7 1 9 9 , 0  

y p # -J- A =  128532,2 . Este último resultado ha sido confirmado por las 
experiencias de Dorgelo y Abbink (6) y también por las determinaciones 
de los potenciales de ionización realizadas por Hertz y Kloppers (7).

En la tabla siguiente se hallan consignados los términos establecidos 
por Meissner para los dos espectros de arco del argon y su corres
pondencia con los términos determinados teóricamente mediante la 
teoría de Hund.

T A B L A  III

( 1 ) K. W .  M e i s s s e r , P h y s. Zeiischriftt 17 , p á g i n a  6/19, 19 1 G .

(2) W .  F. M e g g e r s , Scient. Papers. B . o f Standards, n ú m e r o  tu 6, p á g i n a  1 9 3 ,  1921.

F. P a s c u e n  y  R. G ó t z e , Seriengesetze der Linienspektreny p á g i n a  6 2 .

( v) R .  W .  M e i s s n e r , Zeit. fiir  Physik , 37 , p á g i n a  238, 1926; 39 , p á g i n a  172, 192C, y 4 0 , 
p á g i n a  8 3 9 ,  1927.

(/) F. A- S a u n d e r s , Proc. National Academy Sciences (U. S .  A .) ,  12 , página 556, 2926.

( fi) H. B. D o r g e l o  y  J. H. A b b i n k , Zeit. fiir  Physik, 41 , página 753, 1927.

( 7) G .  H e r t z  y  R. Iv. K l o p p e r s ,  Zeil. fiir Physik , 31 , p á g i n a  463 , 1 9 2 5 .
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Por medio de esta correspondencia entre los términos teóricos y los 
obtenidos por Meissner hemos establecido los siguientes multipletes (1) :

( 1) Las intensidades son las consignadas por Meissner. Los X en tipo grueso son las líneas que 
-corresponden al arco según Bloch y Dejardin.
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También se han establecido las siguientes líneas de intercombinación
Y líneas aisladas :

Cabe observar que las líneas que mencionan Bloch y Dejardin son 
sólo aquellas que figuran con gran intensidad en las tablas de Meissner.

Sin embargo, hemos logrado clasificar con los términos calculados 
por Meissner dos líneas encontradas por los autores citados más arriba
Y que Meissner no menciona.



a. Espectro A 9 seyúri Block y Dejardin. —

TABLA IV

( 1) Clasificadas por nosotros utilizando los valores de los términos dados por Meissner; las v 

calculadas son : 29803,09 y 29795,^1;  siendo los residuos -f~o,8i y  —  1,21, respectivamente.

C O N T R I B U C I Ó N  AL E S T U D I O  DE LAS C I E NC I A S  F I S I C AS  Y M A T E M Á T I C A S
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§ 3 . E S P E C T R O  D E L  C R I P T O X

i . Estructura del espectro del cripton. —  Paulsou menciona cinco 
dobletes con la separación Av =  ()45,3 y otros cinco con la separación 
Av =  /1733,0 (*); Merrill (-) encontró tres dobletes más con la separación 
Av =  <)45.o y, íinalmente, Meggers (:) midió interferencialmente las líneas 
del cripton, encontró los mismos pares que Merrill y determinó el valor 
medio de Av encontrando 945,028.

No se ha publicado hasta la fecha ningún trabajo sobre las series del 
tipo Rydberg.

Las series probables de ese tipo que liguran en la tabla VII se presu
men teniendo presente las consideraciones que se hacen en el parágrafo 5 .

En nuestro análisis de los espectros de inducción hemos encontrado 
alguna de las separaciones mencionadas por los autores arriba citados y 
además otras que se encuentran en las tablas que siguen.

•i. Separaciones compañeras del espectro A , según los resultados de 
Bloch y Dejardin. —

TABLA V

( 1) E .  P a u l s o n , Ann. der Physik, 45 , p á g i n a  /119,  1 9 1 f t .

(2) P. W .  M e r r i l l ,  Scient. Papers. B. o f Standards, número 365, página 25/j, 1919 

(X) \ y  F  M e g g e r s ,  Memoria citada.
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( 1J Según Paulson, Merrill y Meggers.
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3 . Relación entre las separaciones. Grupos de líneas. —  Van a conti
nuación todas las posibilidades de relaciones entre las separaciones com
pañeras, de la forma :

con el objeto de establecer grupos de líneas del tipo definido por la ecua
ción (2). Sólo hemos encontrado los siguientes :



Vdemns, los grupos B' y B", E y E' y G' y G " pueden retundirse dos 
a dos en grupos de cuatro líneas que responden al esquema :

Serie matemático-física : W i l l i a m s ,  Espectros de inducción
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4. Espectro A , según Block y Dejardin. —

TABLA. VI
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§ 4 * E S P E C T R O  D E L  XE^NON

i .  Estructura del espectro del xenón. —  Como en el caso del cripton 
no se han encontrado hasta ahora series del tipo Rydberg-Ritz. Las series 
probables que figuran en la tabla se fundan en las mismas consideracio
nes que las referentes al cripton.

Paulson (1) ha encontrado grupos de tres líneas con las separaciones 
760,0 y 3685,0 , algunas de las cuales figuran en nuestros resultados 
(tabla VII, grupo F). Sommer (2) ha determinado numerosas separacio
nes y grupos de líneas —  muchos de ellos incompletos —  en el espectro 
rojo del xenón.

Nuestros resultados nos han permitido identificar i g 5 separaciones 
compañeras, pero en la tabla \ II solo hemos considerado aquellas ya 
mencionadas por los autores anteriormente citados, completándolos en 
lo posible y sirviéndonos siempre de los resultados publicadlos por Bloch
Y  Dejardin .

( 1) E. P a u l s o n , Aslrophysic. Journ., 40 , página 307, igi/|.

( 2) L. A .  S o m m tR, Zeit. fiir Physiki 13 , página 85 , 1 9 2 0 .
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2. Separaciones compañeras y grupos de líneas. — Los grupos que 
Iiguran en la tabla VII corresponden a relaciones ya encontradas por 
Paulson (grupo F) y por Sommer (grupos restantes).

TABLA YII

Grupo A

Grupo B
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3 . Espectro A 9 según Bloch y Dejardin. —

TABLA VlI I
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CON T R I B U C I Ó N  AL E S T U D I O  DE LAS C I E NC I A S  F Í S I C AS  Y M A T E M A T I C A S

§ 5 . V A L O R  D E L  M É T O D O  DE L A  E X C I T A C I O N  P O R  IN D U C CIO N  P A R A  S E P A R A R  

LOS D I S T I N T O S  E S P E C T R O S  D E  UN E L E M E N T O .  C O N CL U S IO N E S

L. y E. Bloch y Dejardin afirman que el método empleado por ellos 
permite una separación precisa de los distintos espectros de un elemento, 
y pretenden que sus resultados experimentales deben servir de base para
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toda tentativa de clasificación de las series espectrales de los gases 
raros ( 1). Ese fue el motivo que nos llevó a hacer un piimer análisis, 
buscando las separaciones compañeras y las relaciones enlre ellas, en los 
espectros del átomo neutro obtenidos por dichos autores mediante el 
método de Ia excitación por inducción.

Un hecho que desde luego nos llamó la atención, fué el escaso número 
de líneas atribuidas por losautores mencionados a los espectros de arco, 
dado que Ieniendo presente la gran complejidad de los niveles de los 
gases raros, era lógico esperar un número mucho mayor de líneas.

Después de haber establecido las separaciones compañeras y las rela
ciones entre las mismas en el espectro de arco del argon (obtenido por 
el método de inducción), aparecieron los trabajos ya citados de Meissner 
sobre las series de dicho elemento. Hemosvisto que dichas relaciones no 
guardan correspondencia alguna con las series establecidas por dicho 
autor y que, además, faltan numerosas líneas, las cuales, indiscutible
mente, pertenecen al arco. La tabla siguiente muestra que muchas líneas 
atribuidas por Bloch y Dejardin a los distintos espectros de chispa per
tenecen al átomo neutro.

T A B L A  I X

< * )  B l o c u  y  D e j a r d i n , Memoria cilada, páginas /|63 y /177. 

1 1J Líneas del espectro azul, según Meissner.
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(*) Línea del arco Zj26G,3 ; véase tabla IV. Según Bloch son dos lineas muy vecinas una del 
arco y otra de la chispa.
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TM Línea del arco 6789,7 ; véase tabla IV.

(*) Línea del arco 5987,3 ; véase tabla IV.

( 3) Línea del arco 5999,3 ; véase tabla IVr.

( 4) Línea del arco 6o3a ,5 ; véase tabla IV .

( 5) Línea del arco G6G£,o ; véase tabla IV.

( c) Línea del arco 6762,5 ; véase tabla IV .  Todas estas lineas pertenecen indudablemente al 

arco, dado que aun experimentalmente, es dudoso atribuir  su origen a la chispa, según Bloch y 

Dejardin.
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Los resultados de Meissner, dada la precisión de sus cálculos y la 
estrecha concordancia que guardan con las previsiones de la teoría de 
IIund y I as series anteriormente establecidas por Paschen para el neon, 
permiten establecer las siguientes conclusiones :

i a El espectro del arco descrito por Bloch y Dejardin es incompleto y 
figuran en él líneas pertenecientes a las dos configuraciones del átomo 
excitado ;

2a En el primer espectro de chispa (E 1) aparece gran número de líneas 
del arco que pertenecen a series perfectamente definidas;

3;' El método de la excitación por inducción no permite establecer 
unívocamente el origen de las líneas.

Los resultados de L. y E. Bloch (1) y G. Dejardin (-) en el mercurio 
son más nítidos. Aparecen en el espectro de inducción del átomo neutro 
casi completas las series 3P nS y 3P 3D, las primeras líneas de las series

1P 1S y 1P 1D y también algunas líneas de intercombinación. En el espec
tro E 1 aparecen todas las líneas clasificadas por Carroll (3). Una conse
cuencia análoga puede establecerse con los resultados establecidos por 
Esclangon ( ‘) para el espectro del Cd.

De una manera general puede decirse que el espectro A es incompleto 
y que el espectro E 1 contiene líneas del arco y líneas que pertenecen a la 
chispa; de los espectros E 2 y E 3 nada puede decirse por ahora porque 
no conocemos las series.

El examen de los espectros A de que nos ocupamos permite, sin em
bargo, poner de manifiesto las siguientes características en el espectro 
del argón, cuya estructura se conoce : Existen tres regiones ocupadas
por series distintas, a saber : I, series i sn —  3pt, l\p¿ y Gpt-; II, series
2jo,- —  xsrn ydi y zs"', y III, series is n —  ^pl . La figura muestra la dis-

(1) L. Y  E. B l o c » ,  Journ. PIiys. fiad. (O), 4 , página 333, IQaS.

( ¿) G .  D e .i a k d i n , Comples rendas, 183, p á g i n a  i 3^o, 1926.

( :í) J. A .  C a r r o l l , Phil. Trans. (A),  226, página 3G6, 1926.

( l Ji F. E s c l a n g o n , Separations des spectres des divers ordres da cadmium, Paris, 1926.



Iribución para el caso del argón y las probables para el Kr > el Xe. En 
el caso de este último elemento, la separación no es tan neta entre las 
diversas zonas del espectro.

Las líneas que pertenecen a las combinaciones i s 0 —  2p .2 y i s 0 —  2p 3l 
son las más refrangibles de las que se hallan agrupadas del lado de las 
grandes longitudes de onda y corresponden a los grupos característicos 
que había señalado Merrill (1). Para dos de los gases raros cuyas series 
son conocidas (Ne y Ar) se verifica :

y  de acuerdo con lo observado por Merrill por extrapolación, debe 
tenerse :

puesto que el grupo rojo del neon está en el del A en
y el del Xe enel del Kr en

A d o l f o  T .  W i l l i a m s .

(Entregado a la Secretaría de la Facultad el 20 de 

junio  de 1937; impreso en enero de 1928.)
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En una nota sobre el espectro del neon, el profesor Saha (2) acepta la 
correspondencia entré los términos empíricos de Paschen y los teóricos, 
establecidos por Goudsmit (3) para los términos s y  p,  la amplía para el

ella, establece algunos multipletes análogos a los que hemos hallado 
{véase página 260).

La equivalencia establecida por nosotros (véase tabla III) coincide con 
Ja de G oudsmit-Saha con excepción de algunos términos p.

( 1) P. W .  M e r r i l l , Memoria citada, página 256.

( 2) M. S a h a , P hil. Mag. (7),  4 , página 223, 1927.

( 3) S. Goudsmit, Zeit. fiir Physikt 32 , páginas 111 y  79/4, 192L).

S E R I E  M A T E M Á T I C O - F Í S I C A .  ---  T .  I Y  3 1

resto de los términos empíricos Y ,  de acuerdo con
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