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OD REDAKCJI.

Poczawszy od r. 1932, czasopismo Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, wychodzgce dotychczas pod tytutem ,Sprawozdania
i Prace Polskiego Towarzystwa Fizycznego" (tomy |I—V wiatach
1920—1931), ukazuje sie pod nowym nagtowkiem, jako

Acta Physica Polonica.

Zeszyt niniejszy jest pierwszym 1l tomu nowego wydaw-
nictwa.

COMMUNIQUE DE LA REDACTION.

A partir de lI'année 1932 le journal de la Société Polonaise
de Physique paraissant jusqu'a présent sous le titre de ,,Comptes
Rendus des Séances de la Société Polonaise de Physique" (vo-
lumes 11—V, 1920—1931) sera intitulé a I'avenir

Acta Physica Polonica.

Le présent numéro est le premier fascicule du tome Il de
notre journal.



OD REDAKCIJI.

Wobec trudnego stanu finansowego wydawnictwa Polskiego
Towarzystwa Fizycznego, i w zwiazku z uchwalg Zarzadu Gidwnego,
Redakcja ,Acta Physica Polonica“ zwraca sie do PP. Autoréw z uprzejma
prosba, by zechcieli ograniczy¢ rozmiary artykutdw, nadsytanych do
druku w ,Acta“ do granic istotnie niezbednych, nie przekraczajgcych
10 stronic druku (tacznie ze streszczeniem w jezyku obcym). Koszty druku
stronic nadliczbowych pokrywaé¢ beda sami PP. Autorowie.

Jednoczes$nie Redakcja zwraca sie do PP. Wspo6tpracownikéw z gora-
cym apelem, aby streszczenia prac w jezykach obcych redagowane byty
mozliwie obszernie, gdyz tylko w tym przypadku moga osiggnaé¢ swoj cel,
t. j. mozliwie doktadne zapoznanie czytelnikéw zagranicznych z metodami
i wynikami prac fizykéw polskich.
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Klamer Bogna.
Woszczerowicz Saturnina.

Uber die Absorptions- und Fiuoreszenzspektren
des Dekacyklens und des Tribenzildekacyklens”

Z badann nad widmami pochtaniania i fluorescencji dekacyklenu i troj-
benzylodekacyklenu. 2)

Streszczenie.

Praca niniejsza wigze sie z zagadnieniem podziatu i przetwarzania
przez czasteczke energji pochionietej. Badane byly widma roztwordw
benzenowych dwoéch weglowodoréw: dekacyklenu i tréjbenzylodeka-
cyklenu. Stwierdzono w widmach pochtaniania istnienie 8 pasm poda-
nych w tablicy i i 22 Pomiary wykazuja:

1. Przyblizona zgodnos$¢ potozen pasm absorbcji roztworéw benze-
nowych dekacyklenu i trojbenzylodekacyklenu.

2. Istnienie wspdlnych pasm z naftalenem.

3. Przy naswietlaniu roztworéw zwigzkéw badanych Swiattem o dtu-
gosciach fali, odpowiadajacych pasmom absorbcji grupy naftalenowej,
nie mozna byto stwierdzi¢ Sladéw fluorescenciji.

Stad mozna wnioskowa¢ o pewnego rodzaju niezaleznem dziataniu
grup wystepujacych w czgsteczkach, a wiec w danym przypadku grupy
naftalenowej, zgodnie z wynikami pracy p. Hurwiczéwny, oraz
pozostatej grupy wspélnej czasteczkom obu zwigzkow.

Stwierdzono w widmach fluorescencji istnienie 4 pasm podanych
w tablicy 3 i 4. Pomiary wykazujg niewielkie przesunigecia maximow
pasm w strone fal diuzszych wraz ze wzrostem czgsteczki.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 6 grudnia 1932.

1) Ein Teil der Resultate dieser Arbeit wurde der VI. Tagung der Polnischen
Physiker in Warschau, Oktober 1932, vorgelegt.
2) Cze$¢ wynikow tej pracy przedstawiono na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich

w Warszawie, w pazdzierniku 1932.
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Das Auftreten von Bandenstruktur in den Absorptionsspektren
der organischen Ldsungen dréngt die schon von Hurwic z 1) behandelte
Frage auf, welcher Anteil den einzelnen Atomgruppen in der Gesamt-
absorption zuféllt und wie die absorbierte Energie im Molekil umgebil-
det wird. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Kohlenwasserstoff-
verbindungen von dhnlicher Molekllstruktur untersucht und zwar Deka-
cyklen und Tribenzildekacyklen, welche sich voneinander nur durch das
Auftreten von zusatzlichen Benzolgruppen in einer der Verbindungen
unterscheiden.

Das Dekacyklen (C3%HIfJ

tritt in Gestalt von kleinen, dunkelgelben Nadeln auf. Sein Schmelz-
punkt betragt 387° C; es ist in siedendem Alkohol und Ather gar nicht,
schwer in Benzol und Toluol, leicht dagegen in siedendem Nitrobenzol
und Naphtalin I&slich.

Das Tribenzildekacyklen (C12 H30, Schmelzpunkt 2jo°C, tritt in
Gestalt hellgelber kleiner Kristalle auf und ist in Alkohol, Ather und
Essigsdureanhydrid unléslich, l6slich dagegen in Benzol und Toluol,
leicht léslich in Xylol, Naphtalin und Anilin. Beide Substanzen wurden
von Prof. Dzie wonski hergestellt.

Versuchsmethode und Ergebnisse.

Zur Untersuchung wurden Benzollésungen beider Substanzen ver-
wendet, so dass das Spektralgebiet bis 2850 A nach kurzen Wellenlédngen

den Messungen zuganglich war, da das kurzwelligere Gebiet vollstdndig
durch das Benzol absorbiert wurde.

h Acta Phys. Pol. /, 340, 1932.
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Als Lichtquelle, die ein weit ins Ultraviolett reichendes, kontinuier-
liches Spektrum ergab, diente eine Quarzlampe mit glihendem Wolfram-
band, die sich im Brennpunkt einer Quarzlinse befand. Das so erhaltene
parallele Lichtbindel fiel auf ein mit planparallelen Quarzfenstern ver-
sehenes Absorptionsgefdss mit der zu untersuchenden Substanz und
nach Durchgang desselben auf den Spalt eines Spektrographen.

Bei entsprechend gewahlter Konzentration der Ldsungen und Ab-
sorptionsschichtdicke gelang es, Absorptionsbanden der Substanzen zu
erhalten.

Absorption.

a) Das Absorptionsspektrum des Dekacyklens setzt sich aus 8 Ban-
den zusammen, deren Maxima bei folgenden Wellenldngen gelegen sind:

4480 A 3830 A 3230 A
4230 A 3620 A 3125 A
4040 A 3415 A

Ausserdem tritt im Spektrum ein nicht in Banden zerlegtes Absorp-
tionsgebiet auf, das sich von 3125 A nach kurzen Wellenldngen hin bis
zur Absorptionsgrenze des Benzols erstreckt. Die einzelnen Banden
weisen verschiedene Breite und Intensitat auf, auch sind sie nicht gleich
deutlich sichtbar.

b) Das Absorptionsspektrum des Tribenzildekacyklens setzt sich
ebenfalls aus 8 Banden zusammen und aus einem kontinuierlichen Absorp-
tionsgebiet, das von 3125 A bis zur Absorptionsgrenze des Benzol reicht.
Die Maxima der Banden betragen:

4520 A 3840 A 3240 A
4265 A 3650 A 3125 A
4060 A 3430 A

Die einzelnen Banden unterscheiden sich von einander in Hinsicht
auf ihre Breite und Intensitat.

Aus den oben angegebenen Wellenldngen der Absorptionsmaxima
ist ersichtlich, dass diese fur beide Substanzen sehr &hnlich sind, jedoch
scheinen in dem grdsseren MoleklUlkomplex des Tribenzildekacyklens
die Banden nach Rot hin verschoben zu sein. Eine genaue Feststellung
dieser Erscheinung ist zufolge desdiffusen Charakters der Banden
schwierig.

Was den Vergleich der einzelnen, sich in beiden Verbindungen ent-
sprechenden Banden betrifft, so sind sie einander sehr dhnlich. Den schma-
len, scharferen Banden der einen Substanz entsprechen Banden von
dhnlichem Charakter in der zweiten Substanz. Wie aus den Struktur-
formeln beider Verbindungen zu ersehen ist, weisen beide gemeinsame

l*



4 B. KLARNER — S. WOSZCZEROWICZ

Atomgruppen, namlich die Naphtalingruppen, auf. Es bestdtigen sich
hier die von B. Hurwicz erhaltenen Ergebnisse, dass diese Gruppen
die ihnen eigenen Spektralgebiete sozusagen unabh&ngig von den Ubri-
gen, das Molekul bildenden Gruppen, absorbieren. Die zwei kurzwelligsten
Banden, deren Wellenldngen 3230 A, 3125 A im Dekacyklen und 3240 A,
3125 A im Tribenzildekacyklen betragen, stimmen innerhalb der Fehler-
grenzen mit den den Absorptionsbanden des Naphtalins entsprechenden
Wellenlangenmaximis (3235 A, 3130 A) uberein.

Auch ist der Charakter der Banden in reinem Naphtalin und in
den hier untersuchten Verbindungen derselbe.

Es ist wahrscheinlich, dass auch die Ubrigen Naphtalinbanden,
die in das kontinuierliche Absorptionsgebiet der untersuchten Substanzen
fallen, bei Anwendung von entsprechend dinnen Absorptionsschichten
auftreten wurden.

Aus der Ubereinstimmung der ubrigen Absorptionsbanden der
untersuchten Verbindungen kann man schliessen, dass die den beiden
Verbindungen gemeinsamen Gruppen unabhéngig voneinander wirken.

Es ware zu erwarten, dass die im Tribenzildekacyklen auftretenden
zusatzlichen Benzilgruppen auch die ihnen entsprechenden Absorptions-
banden geben sollten, jedoch wird das kurzwellige Gebiet, in welchem
diese Banden gelegen sein sollten, bei Anwendung von Benzollésungen
vollstandig durch das Ldsungsmittel absorbiert.

Fluoreszenz.

Die Fluoreszenz wurde durch Einstrahlung des Kohlebogenlichtes
erregt. Das Licht fiel nach Durchquerung einer Sammellinse auf das
quaderférmige Fluoreszenzgefdss aus Quarz mit der untersuchten Lésung.
Die visuell grine Fluoreszenz bildeten:

a) Beim Dekacyklen 4 deutliche Banden, deren Maxima bei folgen-
den Wellenldangen gelegen sind:

5950 A 5105 A
5520 A 4765 A
b) Beim Tribenzildekacyklen ebenfalls 4 Banden, deren Maxima
bei
6080 A 5195 A
5600 A 4845 A liegen.

Bei monochromatischer Erregung unter Anwendung eines Mono-
chromators, der einen die Breite der Absorptionsbanden nicht Uber-
schreitenden Spektralbereich aussondert, wurde durch Erregung mit
Licht von den den Naphtalinbanden entsprechenden Wellenldngen keine
Fluoreszenz festgestellt.
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Aus den oben angefihrten Wellenldngen der Fluoreszenzbanden-
maxima ersieht man eine gewisse Korrespondenz der einzelnen Banden
des Dekacyklens und des Tribenzildekacyklens.

Der Charakter der Banden ist sehr &hnlich und was die Lage der
Maxima betrifft, so ist diese in der dem grdsseren Molekill entsprechen-
den Verbindung, d.h. im Tribenzyldekacyklen, nach langen Wellenlangen
hin verschoben.

Da die Absorption von Wellenldngen, die im Bereich der Absorp-
tionsbanden des Naphtalins liegen, keine Fluoreszenz erregt, so muss man
annehmen, dass die fur die Fluoreszenz verantwortliche Gruppe die
andere, ebenfalls beiden Verbindungen gemeinsame Gruppe ist, wodurch
gleichzeitig die Korrespondenz der einzelnen Banden beider Verbin-
dungen erklart wird.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

Das Dekacyklen und das Tribenzildekacyklen weisen je 8 Absorp-
tions- und je 4 Emissionsbanden auf.

Es wurde angendherte Deckung der Lage der Absorptionsbanden
beider Verbindungen und Auftreten der dem Naphtalin entsprechenden,
keine Fluoreszenz erregenden, Absorptionsbanden festgestellt. Daraus
wird auf eine gewisse Unabhédngigkeit der Wirkung der Atomgruppen
im Molekll geschlossen, d. h. der Naphtalingruppe und der anderen,
beiden Verbindungen gemeinsamen Gruppe. Die Fluoreszenz wird der
letzteren Gruppe zugeschrieben, da Einstrahlung der im Bereich der
Absorptionsbanden des Naphtalins gelegenen Wellenlangen keine Emis-
sion bedingt. In dem Fluoreszenzspektrum wurde eine Verschiebung der
Bandenmaxima nach Rot bei Vergrosserung des Moleklils festgestellt.

Zum Schluss méchten wir Herrn Prof. Dr. S. Pienkowski
fur seine wertvollen Ratschldge und das stetige Interesse an dieser Arbeit
unseren herzlichsten Dank aussprechen.

Herrn Prof. Dr. Dzieworiski sind wir fur die Uberlassung der
zu untersuchenden Substanzen zum Dank verpflichtet.

Institut fur Experimentalphysik der Universitat Warschau.

Eingegangen am 6. Dezember 1932.






J. Kreisler.

Uber die Verteilung der Photoeiektronen der
Ai-Schale wasserstoffahnlicher Atome.)

0 rozmieszczeniu, kierunkowem fotoelektronéw z warstwy M. 2)

Streszczenie.

Opierajac sie narownaniu Schrdédingera i postugujgc sie me-
toda analogiczng do uzytej przez G. Schura, autor otrzymuje wz0r
narozmieszczenie kierunkowe fotoelektronéw pochodzgcych z warstwy M.
We wzorze tym mozna wyrozni¢ trzy czesci, odpowiadajgce trzem po-
ziomom warstwy M. Jedna z nich daje fotoelektrony o rozktadzie ana-
logicznym do fotoelektrondw warstwy K\ rozkiad elektronéw drugiej
ma charakter, zblizony do rozktadu fotoelektron6éw z jednego z pozio-
mow warstwy L, ostatnia za$ daje fotoelektrony o swoistym rozktadzie
przestrzennym. Autor oblicza réwniez spétczynniki pochtaniania pro-
mieni R6ntgena w warstwie M oraz jej podwarstwach.

Rekopis otrzymany dnia 7 grudnia 1932.

Die Raumverteilung der Photoelektronen der K- und L-Schalen
wasserstoffahnlicher Atome wurde von Sommerfeld und Schur3
mit Hilfe einer stationdaren Methode berechnet. B et he4 hat gezeigt,

J) Vorgetragen bei der VI. Tagung der Polnischer Physiker in Warschau, im
September 1932 .

2) Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykdéw Polskich w Warszawie, we wrze-
sniu 1932.

3A. Sommerfeld und G Schur. Uber den Photoeffekt in der K-
Schale der Atome, insbesondere Uber die Voreilung der Photoelektronen. Ann. d.
Phys. V, 4, 410, 1930. G. Schur, Zur Richtungsverteilung der Photoelektronen
der U-Schale. Ann. d. Phys. V, 4, 433, 1930.

49 H. Bethe Uber die nichtstationdre Behandlung des Photoeffektes, Ann.
d. Phys. V. 4, 443, 193°-
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wie dasselbe Problem auf D ir acsehe Weise nichtstationdr behandelt
werden kann. In der folgenden Mitteilung sind die Resultate einer Rech-
nung mitgeteilt, die einen Einblick in die Raumverteilung der Photo-
elektronen der M-Schale gewd&hren soll. Die hierbei benutzte nicht-
stationdre Methode ist der von B ethe sowie der von Sommer-
feld und Schur gebrauchten nachgebildetl).

Wir betrachten ein wasserstoffahnliches Atom mit der Kernladung Ze.
Auf dieses Atom falle eine elektromagnetische ebene, monochromatische,
linear polarisierte Welle. Sie sei durch das skalare Potential 4 — O
und das Vektorpotential

2f = 2i = Acos 27iv(t — 4 ; A= —-

y \ cy 271V
charakterisiert; dabei soll E die Intensitat des elektrischen Vektors,
v — die Frequenz der Welle bezeichnen. Es sei ausdricklich betont,
dass im Vergleich mit den Atomdimensionen die Wellenldnge der
elektromagnetischen Welle hinreichend gross angenommen werden soll, so,

dass in der Reihenentwicklung der Exponentialfunktion exp ("™2ni
nur das Glied von der Ordnung j bertcksichtigt zu werden braucht.

Demnach sind die hier mitgeteilten Resultate fur sehr kurzwellige Ront-
genstrahlung nicht mehr giltig.

Wir bezeichnen mit I', m', n' die Quantenzahlen des Anfangszu-
stands des Elektrons, mit I, mzwei Nebenquantenzahlen des Endzustandes
und mit W seine Energie. Es sei weiter EO die Ruhenergie des Elektrons
und Wn' seine Energie im Zustande, welcher der Hauptquantenzahl nr
entspricht. Wir setzen noch:

Oormr , £
- . — _ _1'* _ =
WO= hv + Wn; k 1 (WO0—EQmO\a= . oo
z z
n— ;a= — In 2kr,
tak ak

wobei, wie Ublich, h die Planck sehe Konstante, e — die Elementar-
ladung und mO die Masse des Elektrons bedeutet.

P Unlangst wurde von J. Frenkel ein formal einfacheres Rechnungsver-
fahren angegeben, (J. Frenkel, Some remarks on the theory of photoelectric
effect. Phys. Rev. 38, 309, 1931). Er rechnet mit ebenen Materiewellen, wé&hrend
Sommerfeld und Schur bekanntlich mit Kugelwellen gerechnet haben.
Frenkels Methode fiuhrt zwar zu richtigen Resultaten fur die Elektronen
der K-und L - Schale, es wdare jedoch schwer a priori zu entscheiden, ob sie auch
fur die M-Schale gebraucht werden kann. Die hier mitgeteilten Resultate wurden
vor dem Erscheinen der Publikation Frenkels erhalten.
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Bekanntlich wird der Zustand eines durch die Lichtwelle aus dem
Atom befreiten Elektrons durch den Ausdruck X):

«= | qpimKm-*~2  (W°+ m° ‘ = - i Aeh

oder, genauer, durch:

231

a -~r(wo+moc)t A+
u = 0 .e h - ri,m,wo
l,m
beschrieben, wo
271177
m,IL

ist. yX'm'n, bezeichnet dabei die Wellenfunktion des wasserstoffahn-

lichen Atoms, die den Ouantenzahlen 1I', m', n' entspricht; in der-
selben Weise st W dem Energiewert WO im Kkontinuierlichen
Energiespektrum zugeordnet. Mit /” wird derjenige Teil der zu

WO gehdrenden Wellenfunktion bezeichnet, welcher der vom Atom aus-
gehenden Elektronenwelle entspricht.

Es sollen nun die Koeffizienten A berechnet werden.

Durch Entwicklung der Funktion exp [2ni x/ X) in eine Potenzreihe
(geméss der friuher gemachten Voraussetzung) bekommt man aus (1)

a4 fd m,n A . . *
Ahm Wo=J Kl + 2;Tty *Ilm Hr.>*-

Da wir nach der Raumverteilung derjenigen Elektronen suchen,
die sich im Anfangszustand in der M-Schale befanden und somit durch
die Wellenfunktion 3 beschrieben waren, mussen wir im obigen
Ausdruck n' = 3 setzen.

Es muss nun in Betracht gezogen werden, dass in wasserstoffahn-
lichen Atomen bei n' = 3 eine Entartung vorliegt und somit die Wellen-
funktion unbestimmt wird. Diese Schwierigkeit kann offenbar behoben
werden, indem man alle zu n' = 3 gehdrenden Wellenfunktionen nach-
einander zum Ausgangspunkt der Rechnungen wahlt und die gesuchte
Ladungsdichte durch den Mittelwert der in dieser Weise berechneten
Ausdricke uVml.u*m beschreibt. u*, m bezeichnet bekanntlich den
mit uv m komplex konjugierten Wert.

Die Wellenfunktionen, welche der Hauptquantenzahl n' = 3 ent-
sprechen, sind:2

> H. Bethe, loc. cit.
2 A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Wellenmechanischer
Ergdnzungsband, Braunschweig, 1929, S. 70 u. ff.
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c'/ «2 ff \
*003= M1= 27z21— 18z r 2r Je 3¢
Zr
103 = M2= c'(Brr— ran € 3«COS3J ;

Zr
ipj23= M3 = C<%r— r2)e 3“sinilcosy ;
Zr
*'w = M1=C '~ r -~ ¢ 3asiniisiny;
C Zr 2
*2,03 = M5 = /V\’)* e 3a&2°03 é_"Zj
Zr
223 — M6= C r2c 3asin 3 cos3 cosy;
Zr

ip213 = M7= CV2 3«sin3cos3siny ;

c’ Zr
* 03 = = — r2 ~—vyasin23-cos2y ;

' N\

C r
y'223 = Ma= --r2 3asin23sin2y;

wobei
C VT ( z\ 72
81\n \al
ist.  Wie ersichtlich, wurden durch *'i,m,n diejenigen Funktionen
bezeichnet, in denen als Faktor sinm'y auftritt, wdhrend zur Bezeich-
nung der analogen Funktionen, welche den Faktor cosm'y enthal-

ten, (ohne Strich) verwendet worden ist.
Weiterhin haben wir: B
(—2kr)~ k1 17 —n—l—le—2ikr$dt
*1, m WO— Ni,m-  2n a ,
" o-0" o0-0
Pim(cos )™ my,
wobei
Ttz
/ N (1 — 12mok = —r
REm= so@ 14 Y Wim P 2R e & r(n + 1+1)
mit

En= 1 i™m= °); fim= 2 (m> °)

" A, Sommerfeld und G. Schur, loc. cit.
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bezeichnet. Die Integration erfolgt auf beliebiger geschlossener, die
Punkte 5= + ”~ umkreisender Bahn.
Man erhalt weiter
dMmj /
3, (C
y

~ r

c' /. Z \ ,
= yg (IO r- 27%- A rjc [~p; (cs 9)cosf +

cos (f]

dMg NN O TTIXN _ Q"\ ] rJr _’\_r25‘ e 3a|'Pg (GB QBV

+Q|x)\

2nir PI (costf)_

'[2 P (cos ft) COB® P\ (cos ft) €0s &l
oA

P5 5
Zr
3M
3y Q +U r) =C'c 9“{(4 - 2, + 7~ ~)P2 (cos9) +
+ (r~<f/) p"(s + (¢s@-j) pi(s#Hh "
lr [ ( 4 - R D U (0 st,) + pD(COSﬂ)
+ G r s r" _ ¢ ) p < s 9) M s 2
- Zr -
S-Igly//-i’-2—nI%J\:CnCTT?)\ISZ--g/P;,(COS%S)S.«Z»
2nir / Z r\ . )
(cos J) st 2 * }
Zr
3M5 p 2 rcix\ C ,
(1 + S A 00Sf +
+ NN CSA Aee-X ~ Y8 ~a M A s aosA
+ ” (P .
G+He'l) p s34},
Zr
i1 1T i)=ci W) --f/'ci'M '9)Ms2, n

+ N F{ces>+fr | [ ('t 'O (cosl>) +
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+ (lr- 6jar0 PJ{C0% * Pj{00SNcos2* +xe** pP°(CSN "

3154 " Pi (cos() cos 2 o>IJ\\ ;

Mtz . 2nix\ Z91 o0
(J+— )=- ¢6 3\MirP>(E0S»>s,n21 +

2nir r_Z ) z . 41
H- -— lYdRar (cos > si« 2y (- ~N-P/ {cos U) sin 2y\'j ;

Zr
/ 27iVvV\N  C' ——= 1/ 2Z \

"eFU fT ~)=17" )
Z Z
- r2P/ (cos#) cos J9>+ — ~y2 P ' {cos9) cos tf £
2tttyf'/2 22\

+ ~A \Y 6 3 ) P27€0SN cosy ~ 6300P Pj37€0s™ cOs 3V
+ roiP ' p/ {¢’sil) “sr]}:
Zr
3M97  2nix\ C 1/ 22\, :
770 P l)y=i" {(*f“m r) '{fos>* +
—r P./ (cos #) siw a> —r Pf (cosd)sin3<s+
+ Q r_ £ _ y2rjopoa(cos A sin @ _j______y2Pf (COS;)St« € —

~¢a PR? s SWIy] P
Um Ho zu berechnen, muss man die obigen Ausdricke in die
Beziehung (2) einfiuhren. Man sieht gleich, dass wegen der Orthogonalitat
der Funktionen P| (Fos 0) ﬂ my alle A4>m N}OfUr /, m + w' @Ieich
Null sind, und nur die Ausdricke )y berechnet werden miussen.

Da weiterhin nur Ausdricke mit den Indexen /', m', TFOauftreten werden,
kénnen wir ohne Gefahr irgendwelcher Zweideutigkeit die ungestri-
chenen Indexe anstatt der gestrichenen verwenden. Nach Ausfihrung
der in der Beziehung (2) angezeigten Integrationen in Bezug auf 9 und (f
kommen wir auf Integrale der Forml):

QI',X&_ ! JILlf“(cos\/)IZSin 0d0 %]Im (Ffd(f m Qfl_@-ﬁ (/_m) | fm-

X)) A. Sommerfeld und G. Schur, loc. cit.



UBER DIE VERTEILUNG DER PHOTOELEKTRONEN 13

Die Integration in Bezug auf r fuhrt zu Integralen folgender Gestalt:

{ 2k)""}rw 2
Ki]Vr)ZI o in€ 3ar

n n—l—1 _ —n—Il—1 —2ikr'e
SI) (?2+1i) e dSr2dr. 3

Zur Vereinfachung werden wir nun folgende Bezeichnung einfuhren:

nz
N,,Q[.-~ Q , F, =YJ~ L,elak\r (n+ t+ I)\

Far diejenigen Koeffizienten w, die beim Integrieren in Bezug
auf 0 und nicht verschwinden, erhdlt man die Ausdriicke:

Aii = QiiFi[10KIW - 27f K,(0 - ~ K1(®J;
Ah = j6Qiaf2ejlr [y k2{d- 91 k2 W-2ak2()l;
Bf, = C'QiafJ —3K1f2)+J - Kt ROL

BK = C Q2 Fz\- K2() + f- K
Bfj = C- QF.iV r£ (2 + L i(3)J.

C.,=C of, [«] L ©@- 2K, Ui+ ~ A, (1;

c* = C" <?,F, » [£ A, @- ¢ , W+ A (3)];
Cfo = C Q20fJ k2(i) - K2 (@) J;
= C Q22 @ ~-K2(i)J;

= c' ea#F ,[j*,(*)-

= c¢c' 232 [g6aK?2{3)~To Kz

Bf,—C Q22+F2~lgaK2i2) ~Kz(j)J,

= ¢'Oj2I'L X[~ "fIr A~ A 1
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R ¢
-+ \3
0 2ni
Pl
[} \3 /\T,
( 7 c 2 TTi
Eg - '3 QsiF3— K3(2); = Q41Fd- 3 - KA4@3);

P»-C'Qv F,22 A a f~ ~ aKo{3)\,
F,.,=c- [a-, /i, UYj;

=C'<?,F, ® [jAA (- ~ A, fc)l;

2 Tt Z 3 z
Ff,'= -C ' </ 3); =c'¢,0OF, — K3{2),
z 2 TTi al
FX2= — C'Q32F3-90aK3{); F<O= C'0" F4 —— K4{3);
LN=-C'el2F~ N~ A ,(3); 4 =_C'e -FrKAj);
7 2ni Z
F32= c Fj F 3(2); (*4,2= A~ Qi,2F 4~y_ JI~$a n3)s
Fhi= 7 <77~ [2~ ()- ~ *7 ()]
h2l= — Q2iF2— [j k2®@- ~ k2{3J;
=y &8B7 — KS(@i H¥3= ~ -3 Q33F3~ KSi2)]
c' 2ni Z c' 2ni z
Hh = — Qi,iF4— 7 7 K4{3); H&3 = - — QtiiFt-— ~  K4(3);
# =V F,[aA,u) - Aj (2)1;
u, =G qvpZi[| w-|fa @rI;
7v=7" F3—akK3i2); JL3= “ 7 <B373 goaK 3i2)i

L', =7 Q, P ,iram « , 3); — C'QL,P.27 L a =
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In diesen Ausdricken wurden durch die Buchstaben AIm ; BI m...
die Koeffizienten bezeichnet, die entsprechend mit den Funktionen Mt
M2... verknlipft sind. Durch die Indexe ¢ und s wird dabei angezeigt,
dass der entsprechende Koeffizient einer Funktion angehdrt, die als
Faktor cos m <p oder sin m < enthélt.

Indem wir nun zur Berechnung der Funktionen ult u2..., die den
Funktionen Mv M2, ... zugeordnet sind, uUbergehen, kdnnen wir unter
Bericksichtigung des Umstandes, dass der radiale Teil der Funktion
ip\ mw sich mit genligender Anné&herung in der Forml):

i (kr \-a)
m, WO ~ m
mit nz inl
2 ak 2
C*= e me .
k r(~n + I+ i)
darstellen lasst, aus denAusdricken Atm ... den Faktor C'QIm

abtrennenund zusammen mit dem Faktor N, m Ct*folgendermassen
schreiben:
nz

COYI,m FIvamQ(*_—Q’FZC * = &:IAPJH_ €

wobei

ist.

Zur Weiterfihrung der Rechnung ist nun die Auswertung der Inte-
grale KI (r) erforderlich. Die kann auf folgende Weise ausgefiihrt werden:
Wir integrieren den Ausdruck (3)inBezug aufrund erhaltenfirr + 2~ 1{-j

K (m = FoT ? SBaT A -is ) = s

Durch Anwendung der C auchyschen Formel folgt daraus:
dv++1 VF. —+1/. A-n-121

KI(r)=2*ky+sdEv+*-1LC Y C'_v

" A, Sommerfeld wund G. Schur, loc. cit.
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Mit Hilfe dieser Formel erhalten wir alle weiterhin verwendeten Integrale
Kt (v), die endlich in folgender Form geschrieben werden kdnnen:

i 2 /  n . I\ n2f n i N-»-*
° A~ {2ik)33 n\ 6+ 2) \ 6 2 )
- 1 ro. | » i\ n~ 27/ n i\~ n~ 2
K°W - Riky[\-6 +2) \~6~~2) +
/ # '\ n~ 3/ n [N —n—3-1
+2(-5+]) (-?-5) 1
X I n ivin~ 3/ n jx-n-3
(2*A)5 V 6+ 2J \6~~2) ’
T, v J r / n 1\n-3/ « j~-n-3
Ko”n)~ Qikr[2\ -6 + 2) \ 6 2/ +
*-(-6+5)  (-4-i) 1 =
i / n i\ n~ 2/ n i\~ n—2
K1 ~ = {2ik)3\ 6 + 2) \J~6~ 2)
L i / n iyt w Pl e
1) =J2ikfa2n\ 6 +
ro 2 /rnon ai\\an=¥Fh ni\ i\ —n-—3
27~ = (B A 6 2/ 6"~
K2@ = 0
1 / on A" ooy » A - -
~2( 2ik)6 6 12/ 6 2y
i I w I'\ n— 4/ n i\ — n— 4
3 ~ ~ (ik)5\ 61"N2) y 672/
f / « i\ n—=5/ n i\ —n—sn
3 ~ (21k)6\ 6~7"2) \ 6 2) 3’
1 / n i\ n—=5/ w A -»ii
= ~~£ik)s\ 6+ 2] \ 6~ 2)
Diese Integrale werden nun in die Ausdricke fir uu u2 ... einge-

setzt. In den Funktionen ult-u6, u6, us, ug kann, wie ersichtlich, der
Faktor K; (2 I' w+ 2) vor die Klammer gesetzt werden; dasselbe gilt
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fur den Faktor K2 (i) V (n F 3) in den Funktionen u2, u4, fir den Faktor
KO@ I' (n+ i) in Bezug auf die Funktion u3und fir den Faktor K3 (2)
r (n - 4 in der Funktion u7.

Nach Ausfuhrung der angezeigten Umformungen erhalt man Aus-
dricke far ult u2  u9, mit deren Hilfe sich die Raumverteilung der Photo-
elektronen, die aus den M-Schalen stammen, schon verhaltnissmassig
leicht berechnen ldsst. Der Gesamtausdruck fir die Raumverteilung
umfasst dann Beitrdge dreier Gruppen von Elektronen: der Mr Elektro-
nen, der Mu + M;n-Elektronen und der MIV+ Mr-Elektronen x).
Dem ersten Beitrag entspricht der Ausdruck ux u7*, dem zweiten: u2 u2*F
+ u3 u3* + u4 u4™> dem dritten: uSu* + u6 u0*F u7 u7* F u8 us* -
+ ug Hg* Diese Ausdricke schreiben wir in der Form:

* JdFKj @) r(n+2),23 m * f <
ul u* — b gndsm -. cos <J149n - 378w
16n[ n 9 28n4—108n2l 1
+ 729 + Yk 1729 ~ 189n’ ceo s cCOS Y ®)
9
k2]6F NO@) T (nF1)]2

u2 u2*F u3 u3*F ui u*4=

vor

gg 5«2 , n4 ., 3n4—17n2 ., . . 4n . J
_____ I h smZ3cosm -f —r"cos >— 2-2
\4 4 9 4 y ¢ k \Y

405w2+ 729 j«6— 797TH+ 26m2 — Sr . w U
n sw 2J cos 2¥1J; (6)

U5U*F usUGH UTuTvE Wsu +F yugr = SR K@ J(nF 2)2

| 13U2--—--9 .0 0 32 Ti C0oS 3
9 TT-

i N :
\ 3v - 0 o - )
/56 n4— 804 n2F 648 9n4— 170 n2F 261
Q/ z35 F5
Die obigen Formeln erhédlt man nach Ausfihrung der angezeigten
rechnerischen Umformungen mit Berlcksichtigung der — voraussetzungs-

gemass erlaubten — Vernachlassigung aller Ausdricke, die den Faktor
1/ 2 enthalten.

3 \
sm~ 00323) . @)

1) Bekanntlich lassen sich die Beitrdge der mMI3- und - Elektronen,
ebensowenig wie die der Mjy- und My -Elektronen voneinander trennen, solange
man unrelativistisch rechnet.
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Die Formeln (5), (6) und (7) wurden fur ein wasserstoffahnliches
Atom mit einem &usseren Elektron erhalten. Dieselben Beziehungen
bleiben offenbar glltig auch fir Atome mit mehreren Elektronen, sofern
man nur die gegenseitige Wirkungen der Elektronen aufeinander ausser
Acht lasst. Dies ist aber, wie bekannt, immer im Falle schwerer Atome
erlaubt, weil dort die Wirkung des Kernes alle Gegenwirkungen der Elek-
tronen aufeinander stark Uberwiegt.

Um endlich die Raumverteilung der Photoelektronen der ganzen

M-Schale auszuwerten, muss man noch jeden der Ausdricke (5) — (7)
durch den entsprechenden Wert von (21 -f- 1) dividieren, diesen Quotient
durch die Anzahl der Elektronen, d. h. nach Pauli, durch 2 (214-1)

multiplizieren und die Summe der auf diese Weise erhaltenen Ausdricke
bilden. Offenbar lauft das ganze Verfahren darauf hinaus, dass man
alle obigen Ausdricke durch 2 multipliziert und sie miteinander addiert.
Auf diesem Wege gelangt man zu dem Ausdruck:

0 i@ +
OFKI TN+ 2 4 A Ginoft c0s2974.9 nd— 378 n2+ 729

16 n / 02, 108n2— 28nd\~ 36
Jk a5 \J29 1 9n~* ~ > wxx(x %)L

n4 | df-—r——T——JIZ—nzsin%cosg(f-P @eﬁ
9 4

32n cos ft
ik
9/
9n4—170n2 + 261 snTSftcos%hﬂk. -

Wir wollen noch bertcksichtigen, dass auf Grund der am Anfang
eingefihrten Bezeichnungen und der Einstein sehen Grundformel
fur den Photoeffekt die Beziehungen :

Z2 91\j 4 1 Vv
a2k2 hv—IM'Zk | n2 ¢
gelten, wobei durch:
Z22e2
M=

18 a



UBER DIE VERTEILUNG DER PHOTOELEKTRONEN 19

der Mittelwert der lonisierungsarbeiten fir die Af-Schale, durch v —
die Frequenz des einfallenden Lichtes und durch v — die Geschwindig-
keit der Photoelektronen bezeichnet worden ist. Dann erhélt man:

= 2,FK,(I)r(n+,)Y £Z/AVLVW A +4W * +

> «VW I V. o 3 A o+ 3>
rd+4"+A/J7+2AM s, vw > +
C \ 5w 3hv-{-81v\_ hv [z1\ hv)
+] mi'+1£-*T & +"'**3 +26G +24 v +
1 . 1
+2Fv))] +D+(J ) sngion+
vcosa/g/ | , T\RA
5av + 57m ¢ \ \ hr v2)
- (29+12Fr- *9f f) si,!3“si")]/ )

Die Formel (9) beschreibt die Raumverteilung der Photoelektronen
in ziemlich Ubersichtlicher Form. Der auf der rechten Seite figurierende
Ausdruck ist, wie ersichtlich, aus drei in rechteckige Klammern gefassten
Teilen zusammengesetzt. Der erste dieser Teile bezieht sich auf die
M r Elektronen, der zweite stammt von den Mn + Mm-Elektronen,
der dritte endlich umfasst den Beitrag der MIV + M F-Elektronen.

Es fragt sich nun, inwieweit der Ausdruck (9) durch die Erfahrung
geprift werden kdénnte. Die bis jetzt auf diesem Gebiete vorgenommenen
Beobachtungen von Watson und Van den Akkerl) sind
qualitativer Natur. Die Folgerungen unserer Formel stimmen aber mit
den Resultaten der Beobachtungen der obengenannten Autoren im Allge-
meinen gut Uberein. Beispielsweise, besteht die von ihnen angegebene
Charakteristik der Raumverteilung der Photoelektronen darin, dass
einerseits eine Analogie in der Richtungsverteilung der Mr Elektronen
sowie der K- und Lr Elektronen zu verzeichnen ist, andererseits die M n -\-
M m -Elektronen in Hinsicht auf ihre Raumverteilung an die Ln + Lnr
Elektronen erinnern. Ahnliche Schliisse kénnen aus unserer Endformel
(9) gezogen werden. Derjenige Teil, .den wir auf die Mr Elektronen
zuruckgefuhrt haben, ist der Formelvon Sommerfeld und Schur,
die fur die Raumverteilung der Photoelektronen der K-Schale angegeben
wurde? und ebenso der Formel, die Schur fur die Photoelektronen

i) Watson and Van den Akker, Differences in the directions of ejec-
tion of X-ray photoelectrons from various atomic levels. Proc. Roy. Soc., A., 126,

141, 193°-
2 A. Sommerfeld und G. Schur, loc. cit.
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der Lj-Schale angibtl), analog; der zweite Teil, den wir mit den Mn +
Mijjj-Elektronen verknipft haben, zeigt unverkennbare Ahnlichkeit mit
der Formel von Schurl), die fuar die Verteilung der Ln + Llu Elek-
tronen gilt.

Die Absorption der Réntgenstrahlung in der M-Schale.

Mit Hilfe der oben abgeleiteten Formel fir die Raumverteilung der
Photoelektronen, die der M-Schale entstammen, lasst sich einfach der
Absorptionskoeffizient der Rontgenstrahlung in dieser Schale berechnen.
Bekanntlich ist die Gesamtzahl der wé&hrend einer Sekunde aus der
vollen M-Schale des Atoms durch die Welle von der Frequenz v heraus-
geschleuderten Photoelektronen gleich2

3 2) [ §
m - Jr2drl 1"l sin®dod (f= vJ d6) 1 r2sin Od <.

0 0 0 0

Der Mittelwert der durch das Atom wahrend einer Sekunde absorbierten
Strahlungsenergie ist offenbar hveN M. Bezeichnet man mit o die Dichte,
mit L —-die Loschmidtsche Zahl und mit A — das Atomge-
wicht der durchstrahlten Substanz, so ist die durch ein ccm. wéhrend
einer Sekunde absorbierte Strahlungsenergie durch NM-hv-e L/A gege-
ben. Bezeichnet man weiter mit « den Absorptionskoeffizient, so folgt:

Mit Hilfe der Formel (9) lasst sich nun die Zahl NM berechnen. Man
erhélt in dieser Weise:

g h w —gg

(io>
Bericksichtigen wir noch, dass:

Wb -k 2 8= {j— ng) n T . Tla—n—ny 8wzl !

ak

und, wie aus den oben gegebenen Definitionen nach einigen Umformungen
gefolgert werden kann:

b G. Schur, loc. cit.
2) H. B ethe, loc. cit.
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7 z T2z

y.
r-Ks)
2n 2z 47 z

16 / AV fo-i.vir~ ~ s,
so finden wir endlich :

/ t\ 9/ 2Z\10nLe2 /inv— YaA 5/>+F-81m
\ gJm~—~8\3akJ AmOrc\ hv )

21

31z 4z z
— arctg —
. ak ak jak
Av g °g 1/ 41m\ 2 8 Im / JIm
Jai «»* — In 2 [V + Av:

+5t)+ 85y, (5+)

Die Formel (11) gibt den Wert des Absorptionskoeffizienten der

Rontgenstrahlung in der gesamten M-Schale an.

Es ist klar, dass bei

Berlcksichtigung der Raumverteilung der Photoelektronen, welche den
einzelnen Niveaus der M-Schale entstammen, die diesen Niveaus zuge-

ordneten Absorptionskoeffizienten in der Form:

/t\  _ 9/2Z\ 10 nLe2 /hv—/m\5AvS/m
\9/m ~ 8\3ak) AmGc\ hv ) M
3 Tiz
— arctg -
ah ak ak
hv e e ATV
3M sinh N LAY
ak
/ 2z\ ia
(OMji+Mji, ~\ Jak)
4 n Z 3z z
— arctg -
niee /hv— v\ 5hve ™ & " Vi IM Im2\

AMA @\ kv ) IM  sinhA | W+ 2 v+ 2 v

ak

_2(2Z\10 mie2 ¥iv— EZMAShV + 8Im
\jak) AmOvc\ hv )

Mjy + My
3-T z s
T akak "5k
Im e .e / T.
hv . T i
sthZ (5+61i)
ak

zu schreiben sind.
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Felix Joachim Wisniewski.

La susceptibilité diamagnétique de Ihéiium.

O stalej diamagnetycznej helu.

Streszczenie.

W ponizszym artykule zostata zastosowana mechanika uogdlniona
przez autoral) do obliczenia statej diamagnetycznej helu przy zatozeniu,
ze atom ma budowe zgodng z modelem, jaki podat dla niego Bohr.

W wyniku otrzymano dane liczbowe identyczne z danemi, otrzy-
manemi na drodze doswiadczalnej.

Rekopis otrzymany dnia 19 grudnia 1932.

A. Dans la note présente on va calculer la susceptibilité diama-
gnétique de I’'hélium en appliquant les principes de la mécanique généralisée
par l'auteur au modele de I'atome neutre d’hélium, donné par Bohr.

On verra que le résultat obtenu est tout-a-fait conforme avec les
données expérimentales.

Pour simplifier les calculs, on va se restreindre au cas ou le vecteur
de l'intensité H du champ magnétique extérieur est normal au plan du
mouvement des électrons de I'atome. Les équations de mouvement d’un
électron de I'atome dans son plan de mouvement (X, y) sont:

ou Mx et M remplissent I'équation:

dMx 3M
dx " gy’ )

) Annali di matematica pura et applicata, tomo X, 1932.
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En introduisant les coordonnées polaires r et d, I’équation (B) s’écrit:

3i, ) .9Md /T3S
Tr\rU)+ A }F = ©° | >

Si F désigne la solution de I'équation:

3 1dv) , j92F

BT Ry -3l -

3F jSF .
on pourra poser: Mr= — + Ma;M& = - — + ilid,
ou F — «log r-f yd.
Mar et satisfont a la relation (B').

On déterminera Mo et MO" de maniere que les forces:

2nm . /BME_ 3Ma _  2jrm . /rMEX_ DN 0A
h y\ 3y 3% /"’ A *\ 3y 3sy

soient identiques aux forces mécaniques du champ magnétique H :
-Hy; — ~Hi.
Y c

On aura alors I'équation:
e H 2n m (% Moox _ Z9Ve@ \

c h \ dy dx )
a satisfaire.
c . 3 M ox 3 M oy M ny 3 M O#
omme: 3y x ; ar
e u 27im/Mc# .d M 0% \
on trouve: —r| = — —=— _ -——- 4 3
c h \ 3r

Cette équation admet la solution:

MO# = --~--H r.
OiT 4nmc

Comme cette condition laisse Ma indéterminé, on posera dans la
suite: Mo — o.
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Dans un champ magnétique extérieur H normal aux plan de mou-
vement de I’électron, I'équation (B') admet la solution suivante:

r r X5 r 4irme
Par l'intermédiaire des équations (A) on trouve:
d {erh: Zanm d\ \ dr

En intégrant cette équation on obtient:

L2
Y CLLLL VIR

En introduisant I'expression de M& on a:

mrv = d q—-—2-|'}h—my |2e Hr.
c

. 2umi
Comme: p# —mrjj— — —r ,

on obtient, en introduisant |'expression de mr2fb:

Pib = a
Conformément aux conditions de Wilson-Sommerf eld on a:

VMp$di) = 2«/J = nQ . h,

d’ou il suit que

= _h.

IS 5 U -

En introduisant cette valeur de A dans I'expression de mr2A on obtient:

m réd = 2”“1,)*_,: gillfmy-i‘eglll—rrg

. . - 8n2
En introduisant la constante A= —p- wy, on a:

mr

Pour l'aire L r & décrite par le rayon vecteur de |I'électron dans

I'unité du temps on a alors I'expression:

52 = Zrim (0§ + 5) g H 2
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Pour la valeur moyenne de S on a:

h
5= 4nm (mTT-'- 2£/)_4_me Hr2.
En posant dans la relation: (\)prdr = nrh

2nma 1/ , e2n 1T , 2meZeff i 4n2ma2 dnmjy)i
*e" — h~r+ \2mh°V T HN* + —ccmmmmemmeee F f

et en effectuant les calculs on trouve pour hO I'expression:

_ Jdp_eTj _ N h Zeii2
I° 4mme n& (nr+ n™NJtd)2,
ou: d— — (»k+ n2N + ar + An# — n?)
dnmai . . 8n2
et ou on a pose: ®#— — —"— -  K— my.

En absence du champ H I'électron décrit une ellipse, dont le grand
axe a et l'excentricité e sont donnés par les expressions suivantes:

(nr+ n# + d)2 1/ n2& -hoz + ~nii
a =" zZ,, ;N\ [n,+«é +df'

comme on peut le montrer facilement. a0 désigne le rayon de I'atome
de I'hydrogéne.

Puisque dans le cas du mouvement elliptique: r2= a2(j £2),

on trouve pour r2 l'expression:

oo GVrt LT 5 m o e 3
‘eff

En introduisant maintenant r2 dans S, on a:

Entre l'aire 5 décrite par le rayon vecteur de I|'électron en unité
du temps dans son mouvement de rotation et le moment magnétique
f( de I'électron en rotation il y a, comme on sait, la relation:

e 6

/t a la direction normale au plan (xy) de rotation.
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En introduisant I'expression de S on trouve pour le moment magné-
tigue n d’un électron en rotation:

_ e2 25\n+n$+d) j5
2= R 02 9 9% 4. 60 PR

(N8 + 2+ 7%)} oH .

Dans le cas de I'hélium et de ses analogues on a obtenu dans un
travail antérieur I'expression exacte du potentiel d’ionisation, en appli-
quant les principes de la mécanique généralisée au modeéle de Bohr.

Dans ce modeéle les deux électrons circulent autour du noyau de
charge Ze en se trouvant toujours sur une droite qui passe par lenoyau.

Le noyau se trouve entre les deux electrons et a distanceégale dechacun
d’eux.

Pour le modéle considéré de I'hélium on a z4t=z ~ r

Pour le moment magnétique d’un seul électron de I'atome d’hélium
et de ses analogues on a alors I’expression:

lie (n  m\_- €2 33T nga\-d)2f5, _ d?2 .
4anmec \?2& + 2) ame°-  ° (Z—\Y [2 #
2 + <2+ "n&)j-H

si le champ H est normal au plan de rotation de I'électron.

Comme I|’'atome d’hélium et de ses analogues contient deux électrons
circulant dans le méme plan et dans le méme sens, on obtient le moment
«0de lI'atome en multipliant ,upar 2, car les deux électrons ont les mémes
nombres quantiques et les mémes défauts quantiques.

On a donc pour /0:

., A e t(nr+n#+i)*(5 3 ” ]

L énergie potentielle — fiOH s’écrit alors:
e2 9 (?i."i"nq.d-d)“iz 2 » 1

w \z-V VK+%+dr 2(*+“2+M "

2mnc

On va admettre maintenant que dans un milieu de NO atomes con-
tenus dans l'unité de volume tous les atomes d’hélium prennent dans
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le champ extérieur H des positions telles que les plans du mouvement
des électrons soient normaux au champ H.

Ces positions different seulement par la direction du moment ma-
gnétigue nO qui dans un cas aura la direction du champ H et dans
I’autre — la direction opposée a la direction de H.

Si les deux positions sont également probables, on trouve, en som-
mant les énergies — ,uH de tous les atomes, |'expression suivante:

N'H=w N> (»9+»"+ N )1,

. he A
puisque le te rm e : - H (n# + %

étant pour la moitié des atomes positif et pour l'autre moitié négatif
donne lieu a une somme nulle.
En se servant maintenant de la définition suivante de la suscepti-

o, #TkT 3loga i H )
buite XX x= -N— »ou: c= exP on °otient pour la suscep-

tibilité diamagnétique de I'hélium et de ses analogues I’expression
suivante:

AT @ 2K + ni}+ df\s , , 3,2, ?2,, 3
= ~ N°mc2ao0 (Z-r"™N2 27~ + $+d) ~ 2 + ( + n™id

En introduisant les valeurs numériques de NO, a0

e2
NO= 6,062.i023] a0= 0,53.20—8cm; M—VCS = 2,816.i0~13,
on trouve:

(nr+ lift+ d)2j] r+ n#+ d)2— | (n$+ a2+ A
xd= — 4,7796-107°

Pour le niveau 15 de I’"hélium (Z = 2 on a:

nr = °>n& = J>A= °> d = °,°2743i (u= 0,02707,

nombres qui, introduits dans |'expression du potentiel d’ionisation Vi de
I’hélium et de ses analogues:
Vi= Nh{2 Z- J)3e — J , -- - 22,
f \Y (4' %r+ n#+d)2 I’ 4
donnent les valeurs exactes du potentiel d’ionisation; comme cela est
montré dans la suite.
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Si on introduit maintenant les mémes valeurs numériques dans
I'expression de xd on obtient pour la susceptibilité de I'hélium la valeur
numérique :

= —1,874.10-«,
tandis que d’'apres Hectorl) on a pour la susceptibilit¢é diamagnéti-
que de I'hélium:

= —1i,88.10-6
Les deux valeurs sont presque identiques.
B. On peut aussi donner une expression analogue des potentiels

d’ionisation de I'hélium neutre et de ses analogues.

Si les deux électrons circulent autour d’'un noyau de charge Ze de
facon que dans leur mouvement autour du noyau ils se trouvent toujours
sur une droite passant par le noyau qui est situé entre les électrons
a égale distance de chacun d’eux, I'énergie d’ionisation est égale a:

Vv / i o2 T
Nh - x(2_.j)V n +W ~2Z" (J»
ou d=—QFHN -fw—j.

Cette expression de V exprime trés exactement les potentiels d’ioni-
sation de I'hélium neutre et de ses analogues, si l'on pose pour ce I'ex-
pression:

162z T w

Dans le tableau suivant sont rassemblées les valeurs de <» calculées
au moyen da la formule (I) ainsi que les valeurs des potentiels d’ioni-
sation, calculées de (J) et les valeurs V déterminées expérimentalement.

Element z ou d V (volts) V' (volts)
He 2 0,02707 0,02743 24,44 24,43

Li- 3 0,01902 0,01920 75,30 75,282)
Be- 4 0,01462 0,0i473 153U5 153,092
B-- 5 0,01186 0,01193 258,05 258,102)
c- 6 0,00997 0,01007 389,93 389,903

On voit donc que les valeurs calculées V sont a trés peu de chose les
mémes que les valeurs observées V .

Manuscrit regu le 19 décen bre 1932.

) Hector. Phys. Rev., 24 448, 1924.
2 Algot Ericson et Bengt Edlen, ZS. f. Phys., 59, 656, 1930.
3) Bengt Edlen, Nature, 12J, 405, 1931.






L. Job.

Ein Beitrag zur LOsung der Frage nach dem
Trager der im Quecksiiberspektrum bei der
Linie ¢1=2482,07 A auftretenden Banden).

Przyczynek do zagadnienia o nos$nikach pasm widma rteci w poblizu
prazka X= 2482,0y A 2.

Streszczenie.

W poblizu prazka X= 2482,07 A widma rteci wystepuje kilka pasm
o0 dos$¢ osobliwym charakterze. Pierwsze z tych pasm, ktérego krawedz
odpowiada dtugosci fali X— 2476,07 A, zostalo rozszczepione przez
Brzozowska3d przy uzyciu dyspersji okoto 1 A na milimetr, przy-
czem diugosci fali daly sie uja¢ we wzdr na galgz Q. Pasmo sgsiednie,
x= 2469,5 A, nie zostalo rozszczepione przez Brzozowska; proba
rozszczepienia i tego drugiego pasma wydawata sie rzeczg interesujaca.
To byto tez poczatkowo celem niniejszej pracy.

Pasmo badane otrzymywano przy zastosowaniu specjalnej lampy
(rys. 1), w ktorej destylujgca para rteci byta wzbudzana do Swiecenia
pradem zmiennym wysokonapieciowym. Poniewaz taki strumien pary
rteci dziata jak pompa dyfuzyjna — zresztg i zwykie pompy dyfuzyjne
zawsze byty czynne podczas ekspozycji — i natychmiast usuwa wszelkie
mogace sie wydzieli¢ gazy adsorbowane, czy tez dyfundujace poprzez
rte¢, mozna wyciggnac¢ wniosek, ze nosnikami pasma sg czgsteczki Hg2
wzglednie jony HgJ lub Hg®2+, a nie czasteczki HgH, jak to moznaby przy-
pusci¢ na podstawie faktu, ze dodanie H., do luku rteciowego wzmacnia

9 Vorgetragen bei der VI. Tagung der Polnischen Physiker in Warschau,
September 1932.
2) Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, we wrzes$niu

1932.
3 Brzozowska, ZS. f. Ph. 63, 577, 1930.
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pasma. Whniosek ten daje sie pogodzi¢ z budowg widmowg pasma (rys. 2),
sfotografowanego przy dyspersji okoto y3 A/mm. Jak wida¢ z rysunku,
pasmo to posiada conajmniej kilka cztonéw o wyraznym charakterze
gtowicowym, dalsze za$, bardziej krétkofalowe, staja sie rozmyte, prze-
chodzac w dalszym ciggu w dos$¢ ostre prazki, potozone na wyraznie
wystepujgcem tle. Pasma, ktérych struktura rotacyjna nie uwydatniataby
sie jeszcze przy dyspersji ¥3 A/mm, nie moga byé emitowane przez tak
lekka czasteczke, jak HgH. Za jonami Hg., przemawiajg pewne wyniki
pracy Beyerleinal), ktdry przypuszcza, ze strumien destylujgcej
pary rteci, przechodzacy przez dysze, w bardzo znacznym stopniu skiada
sie z jonéw Hg\ i Hgj, +, oraz fakt, ze badanego pasma nie wykryto ani
we fluorescencji, ani w absorbcji.

Co sie tyczy drugiego pasma o krawedzi X= 2469,5 A, wystepuje ono
przy duzej dyspersji na kliszy bardzo stabo, prawdopodobnie jednak
jest ciggte.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 10 grudnia 1932.

Im Emissionspektrum des z/g-Dampfes treten unter bestimmten
Erregungsbedingungen in der Nahe der Linie X — 2 482,07 A vier Banden
mit scharf ausgeprédgten Bandenkdpfen auf. Die Wellenldngen der Ban-
denkopfe betragen: I. X= 2476,07 A, 1l. A= 24695 A, I1l. X— 2458,0 A,
IV. X=2449,5 A. Die zwei ersten Banden sind zuerst von Stark
und Wendt2 und spater von Nagaokad beobachtet und als
kontinuierlich gedeutet worden, die beiden anderen entdeckte Brzozow -
ska4, als sie zwecks néherer Erforschung der Struktur der Bande
X = 2476,07 die glUnstigsten Erregungsbedingungen fir diese Bande
feststellen wollte. Die ersten Angaben Uber eine Struktur der ersten
Bande (X = 2476 A), die zugleich auch die intensivste ist, finden wir bei
Pienkowski3d, dem es bei Verwendung eines Spektrographen von
mittlerer Dispersion (5 bis 8 A pro mm) gelang, sie teilweise aufzuldsen.

1) Beyerlein, ZS. i. Ph. 77, 632, 1932.

2) Stark u. Wendt, Phys. ZS. 14, 562, 1913.

3) Nagaoka, Japanese Journ. of Phys., 1, 1, 1922.

49 Brzozowska, 1l c.

5 Pienkowski, Buli. de I'Acad. Pol., Nr. 4— 5 (A), S. 171, 1928.



EIN BEITRAG ZUR LOSUNG DER FRAGE NACH DEM TRAGER 33

Lord Rayleigh1l) bestimmte unter Verwendung einer grossen
Dispersion noch weitere Linien der Bande, konnte jedoch auf Grund
seiner Resultate nicht entscheiden, ob die gemessenen Linien als Glieder
einer Rotationsbande oder einer Bandenfolge zu deuten sind. Auf die
zweite Moglichkeit weisen nach Lord Rayleigh die Unschéarfe der
Linien und die Intensitdtsverteilung innerhalb der Linien hin. Es sei
noch erwdhnt, dass Condon?2 eine wellenmechanische Deutung des
eigentimlichen Charakters dieser Bande vorgeschla-
gen hat; es scheint jedoch, dass diese Deutung
jetzt nicht mehr aufrechtzuerhalten ist s).

Brzozowska gelang es bei Verwendung
eines Spektrographen von grdsser Dispersion (etwa
i A pro mm) die erste Bande ganz aufzuldésen und
die Wellenlangen der Linien zu bestimmen. Es
ergab sich, dass diese der Formel fir den Q-Zweig
einer Rotationsbande gehorchen. Es blieb jedoch
die augenfallige Asymmetrie der letzten Linien
unerklart. Es lag nun nahe zu versuchen, auch
die zweite Bande (A= 2469,5 A) aufzulésen und
ihre Feinstruktur zu bestimmen. In dieser Absicht
wurde die vorliegende Arbeit unternommen.

Die Banden wurden in einer Quecksilber-
quarzlampe spezieller Bauart, die in Abb. 1 sche-
matisch dargestellt ist, angeregt. In der Lampe'
befand sich durch Destillation gereinigtes Queck-
silber, dessen Niveau mit Hilfe einer Barometer-
saule reguliert werden konnte. Der zur Pumpe
fuhrende Teil des Rohres und die Eisenelektrode E
waren wassergekuhlt, wéhrend das Quecksilber im

linken Arm mit einem kleinen Rundbrenner B W
erhitzt wurde. Auf diese Weise entstand ein
dauernder Strom destillierenden Quecksilberdampfes Abb. 1.

von dem linken nach dem rechten Arm des Rohres.

Da die beiden Arme miteinander kommunizierten, war nach ein-
maliger Einregulierung ein stets gleichbleibendes Niveau des Queck-
silbers wahrend der Dauer einer Exposition gewdahrleistet. Die ca 2 cm
lange Verengung A, deren Durchmesser ungefahr 1 mm betrug, bewirkte
infolge des Reibungswiderstandes, welchen sie auf den Dampf-

) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. London (A) 782, 349, 1928.
2) E. Condon, Phys. Rev. 32, 858, 1928.
3) Vgl. Wina ns, Phys. Rev. 41, 388, 1932.
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strahl austbte, eine Vergrdsserung des Dampfdruckes in dem zwischen
Verengung und Quecksilberniveau befindlichen Raume. Der dadurch
bewirkte Niveau-Unterschied in beiden Armen der Entladungsrohre
betrug ioo bis 120 mm. Der Stand des Quecksilbers, wie er sich wahrend
der Tatigkeit der Lampe durch entsprechendes Nachregulieren des Baro-
meters herausbildete, ist in der Zeichung durch Schraffierung angedeutet.
Das Quecksilber war mit dem einen, die Eisenelektrode mit dem anderen
Pol des Sekundé&rkreises eines Transformators von 1 kW Leistung und
15 000 V Maximalspannung verbunden. Die Entladungen fanden nur im
linken, erhitzten Teil der Lampe statt; es bildete sich Uber dem Queck-
silberniveau unterhalb von A ein intensiv leuchtender Kegel destillie-
renden Quecksilberdampfes. Oberhalb der Verengung war das Leuchten

Abb. 2.

verhaltnisméssig schwach. Der leuchtende Kegel wurde mit einer Quarz-
linse auf dem Spalt eines Spektrographen von Jobin-Yvon abge-
bildet (Dispersion von ungefihr ¥3 A pro mm). Da diese Dispersion
dreimal grdsser war, als die von Brzozowska angewandte, konnten
die Wellenldngen der Feinstruktur der Bande mit grosserer Genauigkeit
bestimmt werden. Ausserdem wurden die Wellenlangen zweier weiterer
Linien bestimmt. Die nachstehende Tabelle enthdlt die gemessenen
Wellenldngen neben den von Lord Ray leigh und Brzozowska
bestimmten und die auf das Vakuum umgerechneten Wellenzahlen.

Wie aus der Abb. 2 ersichtlich, besitzt die Bande eine ganz eigen-
timliche Struktur. Die ersten, langwelligen Glieder besitzen das Aus-
sehen von typischen Banden mit deutlich hervortretenden Bandenkd&pfen,
wéhrend die weiteren unscharf werden und ihr Intensitdtsmaximum
ungefédhr in der Mitte der ,Teilbande“ liegt. Sie werden nach kirzeren
Wellen hin immer schméler und erhalten zuletzt das Aussehen von ver-
héltnismaéassig scharfen Linien. Weil die Banden weder in der Absorption
noch in der Fluoreszenz beobachtet wurden, kann man vermuten, dass
der Endzustand ihrer Emission ein hoch angeregter Zustand sein muss.
Es liegt der Gedanke nahe, als ihre Trager Quecksilberionen anzusehen.
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Tabelle 1
1. N. Rayleigh Brzozowska Verfasser Wellen-
zahlen
o 2476,20 2476,07 2476,12° 40373,56
i - - 2476,156 372,95
2 2476,22 2476,23s 371.77
3 - 2476,31 2476,337 369,98
4 _ 2476,40 2476,44° 368,35
5 2476,53 2476,58° 366,07
6 _ 2476,66 2476,72® 375.89
7 2476,83 2476,89° 361,42
8 2477,01 2477,114 357,55
9 2477,32 2477.23 2777,29' 354,5°
io 2477,53 2477,46 2477,53° 350,59
11 2477,76 2477,72 2477.78° 346,51
12 2478,02 2477.97 2478,022 342,65
13 2478,31 2478,28 2478,28° 338.37
14 2478,65 2478,64 2478,657 332,18
15 2479,04 2479,06 2479,03° 326,17
16 2479,39 2479,56 2479,55° 317.71
17 2479,81 2479,87 2479,837 313,00
18 2480,23 2480,22 2480,197 307,55
19 2480,72 2480,64 2480,60° 300,58
20 2481,15 2481,11 2481,06 293,16
21 2481,60 2481,64 2481,52° 285,63
22 2482,21 2482,20° 274,67
23 - 2482,254 273,74

Dass man es hier uUberhaupt mit //~-Molekilen und nicht mit HgH-
Molekiilen zu tun hat, wie man es auf Grund der Tatsache annehmen
kénnte, dass das Hinzufligen von H., zum Hg-Damf bei Bogenentladungen
die Banden verstarkt (bei Erregung mit hochgespanntem Wechselstrom
ist es umgekehrt), dafir spricht die vorher beschriebene Erregungsart:
der Dampfstrahl des destillierenden Quecksilbers wirkt von selbst wie
eine Diffusionspumpe, indem er Gase, die sich von der Gefédsswand l6sen
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oder durch das Quecksilber diffundieren kédnnten, mit fortreisst. Ausser-
dern waren die Diffusionspumpen wéahrend der Exposition stets im
Gange. Dass etwa beim Erhitzen des Quecksilbers H2aus der Gasflamme
durch die Quarzwdnde héatte dringen kdnnen, war nicht zu befurchten,
da die Flammchen des Rundbrenners die Quarzwande nicht berthrten.
Das Quecksilber wurde vielmehr durch einen Strom heisser Luft erhitzt.

Wie Beyerleinl auf Grund seiner Untersuchungen annimmt,
besteht ein Strahl destillierenden Quecksilberdampfes, der durch eine
Dise von Glas oder Metall stromt, hauptsichlich aus Quecksilberionen,
und zwar aus einfach und doppelt ionisierten Atomen und Molekilen.

Bei genlgend niedrigem Druck bestehe der Dampfstrahl fast aus-
schliesslich aus Hg2+. Dabei beobachtete Beyerlein eine starke
Bandenemission. Die Ergebnisse von Beyerlein scheinen somit
die vorhin ausgesprochene Ansicht zu stitzen, dass als die Trager der
Banden Hg-lonen anzusehen sind. Zu einen &ahnlichen Resultat gelangt
Winans2), der als Tréger dieser Banden JTg”~-lonen annimmt. Mit
der Ansicht, dass als die Trager der Banden Quecksilbermolektle, im
Gegensatz zu Hgu-Molekilen, anzusehen sind, lasst sich auch der spek-
trale Charakter der Banden gut vereinbaren. So kénnte man, zum min-
desten als Arbeitshypothese, annehmen, dass die Glieder der Bande mit
deutlichem Bandenkopf wirklichen Oszillationsbanden mit unaufgeldster
Rotationsstruktur entsprechen. In der Tat, nimmt man ein Ug2-Molekiil
an, dessen Kernabstand ungefahr 2 A betragt (Entfernung der lonen
im Kristallgitter), dann wéare ein Abstand der Linien des Rotations-
spektrums von der Grdssenordunng einiger Hundertstel cm-1 zu erwarten.
Man kénnte dann unmadglich erwarten, dass die einzelnen Rotationslinien
bei der angewandten Dispersion getrennt erscheinen, und die Teilbanden
missten kontinuierlichen Charakter aufweisen, wie das tatsédchlich der
Fall ist. Bei hdheren Oszilationsniveaus werden die interatomaren Bin-
dungen schwacher und die Struktur der Banden wird verwaschen. In
der untersuchten Bande beobachten wir tatsdchlich ein Unscharfwerden
der Teilbanden. Die ersten, langwelligen Glieder besitzen deutlich aus-
gepragte Bandenkopfe, die weiteren werden verwaschen; zuletzt gehen
sie in immer schmaéler werdende linienartige Gebilde Uber.

1) Beyerlein, ZS. f. Phys. 77, 632, 1932.

2) Winans, Phys. Rev. (2) 41, 388, 1932. — Anmerkung bei der Korrektur: —
Vor kurzem erschien eine Arbeit von Wi na ns, Phys, Rev. 42, 800, 1932, in der
eine plausible Erklarung der Struktur dieser Banden gegeben worden ist. Winans
betrachtet jede der oben genannten Banden als ,,sequence“ (dv = const), wobei
der stdrksten Bande ({ = 2476,07 A) dv — o entspricht. Er hat ausser den bis
jetzt bekannten Banden einige neue gefunden.
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In diesem Zusammenhédnge sei hier noch eine Beobachtung mitge-
teilt. Es erscheint nadmlich in der Bogenentladung bei hdheren Strom-
dichten ungeféhr in der Mitte der Bande die verbotene Linie 4= 2478,66A,
die dem Termibergang 23P1— gF 2 des Hg-Atoms entspricht. Die In-
tensitdt der Bande nimmt ab bei wachsender Intensitdt der Linie, bei
geniigend grésser Stromdichte verschwindet sie ganz und an ihre Stelle
tritt die erwahnte Linie.

Die Intensitat der zweiten Bande Z = 2469,5 A war zu gering, um
etwas Bestimmtes Uber ihre Feinstruktur aussagen zu kénnen. Sie scheint
jedoch kontinuierlicher zu sein, wie das Lord R ay leigh schon fest-
gestellt hat.

Zum Schluss sei es mir gestattet, Herrn Prof. S. PieAkowski
fur die Anregung zu der Arbeit und die wertvollen Ratschlage wéhrend
ihrer Ausfihrung meinen herzlichsten Dank auszusprechen.

Institut fur Experimentalphysik der Universitat Warschau.

Eingegangen am io. Dezember 1932.






/. Rolinski.

Badania nad lukiem duzej mocy w polu
magnetycznemY).

Etude de Varc électrique de grande puissance dans le champ magnétique?.

Sommaire.

On a étudié l'action d’'un champ magnétique homogéne, créé par
un électroaimant construit d’une maniére spéciale, sur un arc électrique
produit dans l'air entre deux électrodes en cuivre. On a déterminé la
vitesse avec laquelle les bouts de l'arc se séparaient et sa longueur maxi-
mum, en fonction de l'intensité du champ magnétique et de l'intensité
du courant initial, en photographiant I'arc sur un cylindre animé d’un
mouvement de rotation. L’étude a été effectuée pour des champs allant
jusqu’a 320 gauss et des intensités de courant jusqu’'a 435 amperes, la
tension restant invariablement de 220 volts. On a déterminé la varia-
tion des tensions sur les électrodes et des intensités du courant pour les
arcs en question, au moyen de photographies oscillographiques.

On a trouvé que la vitesse momentanée avec laquelle les bouts de
I'arc se séparentcroit linéairement avec l'accroissement des valeurs
momentanées de Il'intensité du courant et qu’elle croit a mesure que
I'intensité du champ croit.

Je tiens a remercier cordialement M. le Professeur Dr. M. W o 1fk e

pour les conseils éclairés qu’il m’a prodigué pendant les expériences.
Institut de Physique de I’'Ecole Polytechnique de Varsovie.

Manuscrit recu le 14 décembre 1932-

1) Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, w pazdzier-

niku 1932.
2) Travail présenté au VI Congres des Physiciens Polonais & Varsovie, octobre

1932.
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W nowszych czasach nad zagadnieniem wptywu pola magnetycz-
nego na tuk elektryczny pracowali: J. Nicoll, E. Philip pi?2,
A. Dufourd, C E. GuyeiA. Rothen4, H Stolth, N. Mi-
norsky®©iinni. Nicol badat szybko$¢ wirowania luku w poprzecz-
nem i promienistem polu magnetycznem, i stwierdzit, iz szybkos$¢ ta jest
proporcjonalna do natezenia pola i do natezenia pradu. Dufour obser-
wowat szybkosci do 650 m/sek. przy 3000 gausséw. Niema jednakze
prac, w ktérych badanoby zachowanie sie elementéw luku w jednorodnem
polu magnetycznem. W pracy niniejszej zamierzeniem mojem byto
zbadaé¢ szybkos$¢ rozchodzenia sie koncéw luku elektrycznego w jedno-
rodnem polu magnetycznem przy roznych natezeniach pradu pierwot-
nego i rdéznych natezeniach pola magnetycznego, przy jednoczesnem
wyznaczeniu przebiegu natezen pradu i napie¢ na elektrodach zapomoca

Rys. 1.

zdje¢ oscyl©graficznych. Do wytwarzania pola magnetycznego stuzyt
przedstawiony na rys. 1 elektromagnes E, wykonany w Zaktadzie Fizycz-
nym | Politechniki Warszawskiej.

Bieguny elektromagnesu wraz z rdzeniem stanowig jeden odlew
zeliwny, dtugosci 55 cm i szerokosci 13 cm. Uzwojenie elektromagnesu
stanowito 90 zwojow drutu miedzianego o $rednicy rdzenia 2 mm; konhce
tego uzwojenia dotgczone sg do zaciskéw A. tuk elektryczny wytwarzat
sie miedzy miedzianemi elektrodami M, ktorych przekrdj poprzeczny
jest kwadratem o wymiarach 15 Xi5 mm. Elektrody umieszczonow row-
ku z szyfru. Lewa elektroda (anoda) jest umocowang nieruchomo przy
pomocy ramki R, posiadajacej $rube zaciskowag Z; prawa za$ elektroda
(katoda) moze przesungé¢ sie wzdituz rowka przy pomocy dodatkowego

1) J. Nicol, Proc. Royal Soc., 82 (A), 29, 19009.

2) E. Philippi, Uber Ausschaltvorgdnge und magnetische Funkenldéschung,
Berlin SW 48. Verl. L. Simon Nf. 1909.

3) AA., bufour, C. R. 151, 60, 1910. Ann. Chim. Phys. 22 (I), 282, 1911.
Journ. d. Phys. 1 (5), 109, 1911.

4) C. E. Guye et A. Rothen, Arch. de Sc. Phys. et Nat. (5) 3, 441, 1921.

5  Helge Stolt, Ann. d. Phys., 74, (4), 80, 1924.

6) N. Minorsky, Journ. de Phys. (6) 9, 127, 1928.
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elektromagnesu, dziatajgcego na linke L. Dla ograniczenia ruchu katody,
a wiec i dla ustalenia maksymalnej odlegtosci miedzy elektrodami, stuzy
zaczep F, ktory daje sie przesuna¢ w lewo lub w prawo na prowadzeniu
P i, po dobraniu odpowiedniego rozsuniecia elektrod, jest umocowywany
Srubg zaciskowg S. Dla zabezpieczenia elektromagnesu od nagrzewa-
nia w czasie palenia sie tuku, wytozono elektromagnes od srodka plytami
azbestowemi. Natezenie pola magnetycznego mierzono metoda wktadania
cewPi, o $rednicy 25 mm i o 38 zwojach, miedzy bieguny elektromagnesu
i odczytywania maksymalnego wychylenia galwanometru balistycznego.
Fotografowano luk na papierze, osadzonym na wirujgcym bebnie w ka-
merze fotograficznej. Statos¢ obrotow otrzymywano przez osadzenie
bebna na wale silnika synchronicznego. Przebieg natezenia pradu

i napiecia na elektrodach tuku wyznaczano przy pomocy oscylografu
wysokiej czestotliwosci o trzech wibratorach (firmy Cambridge).
Opisang metoda zbadano zachowanie sie #tukéw elektrycznych,
wytwarzanych pomiedzy elektrodami miedzianemi w poziomem poto-
zeniu ich w powietrzu, przy stalem napieciu 220 V i przy natezeniach
pradu do 435 A. Najwyzsze, stosowane w pracy niniejszej, nateze-
nie pola magnetycznego miedzy biegunami elektromagnesu wynosito
320 gaussow. Do wytwarzania tuku rozsuwano elektrody w pierwszej
serji pomiaréw na odlegto$¢ 8 mm, a w drugiej serji na 3 mm; przytem
zapalanie tuku odbywato sie kazdorazowo po uprzednio wytworzonem
polu magnetycznem w przestrzeni miedzy biegunami elektromagnesu.
Fotografje tukéw na wirujacej tasmie fotograficznej otrzymywano
w skali % naturalnej wielkosci. Szybko$¢ obwodowa wynosita 20,19
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m/sek. Otrzymane fotografje tukéw, przy réznych poczatkowych nate-
zeniach pradu i réznych natezeniach pdél magnetycznych, pozwalaly na
obliczenie drogi koncéw rozrywanego w polu magnetycznem luku w za-
leznosci od czasu. Na rys. 2 przedstawiono trzy takie krzywe dla nate-
zenia pola H = 120 gausso6w przy pradach poczatkowych 10— 46 Amp.,
76 Amp. i 123,6 Amp. Z przebiegu krzywych widac¢, iz szybkos$¢ rozchodze-
nia sie koncow luku maleje w miare zblizania sie do chwili zgaszenia luku.

Najwieksza odlegto$¢ miedzy koricami luku, biegngcego w polu
magnetycznem, w chwili catkowitego zgaszenia zalezy od natezenia pola
magnetycznego i od natezenia pradu. Na rys. 3 przedstawiono maksy-
malng odlegto$¢ miedzy koncami luku w zaleznosci od natezenia pradu

poczatkowego, przy natezeniu pola H = 40 gausséow. Widocznem jest,
iz dtugos$¢ luku rosnie wraz ze wzrostem natezenia pradu poczatkowego.

Podane wyzej zaleznosci funkcjonalne otrzymano z pomiaréw pradu
poczatkowego oraz z pomiarow fotografij luku. Dokonane badania
oscylograficzne pozwolity na ustalenie zaleznosci funkcjonalnej pomiedzy
chwilowemi warto$Sciami szybkos$ci a chwilowemi warto$ciami natezenia
pradu i napiecia na elektrodach. Dla lepszej gwarancji statosci sity elek-
tromotorycznej w obwodzie luku oraz dla pewnosci posiadania w obwo-
dzie znikomej samoindukcji, badania z oscylografem przeprowadzitem
dla pradéw /= 23 Amp. i /=75 Amp. przy uzyciu za zrodto sity elek-
tromotorycznej baterji akumulatorow o duzej pojemnos$ci, wynoszacej
okoto 600 ampero-godzin. Pomiary, poprzednio opisane, dokonywane
byty przy uzyciu za zrédto SEM badz przetwornicy, badz pradnicy pra-
du statego. Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan, otrzymanych na
zasadzie pomiardw z fotografij i ze zdjeé¢ oscylograficznych.
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Trzy serje krzywych odnosza sie do p6l magnetycznych 40, 160
i 320 gausséw. Z przebiegu krzywych, droga rézniczkowania metoda
stycznych, otrzymano chwilowe wartosci na szybko$¢ rozchodzenia sie
luku w polu magnetycznem. Na rys. 5 podano przebieg szybkosci chwilo-
wych w zaleznosci od chwilowych wartosci natezenia pradu It przy
natezeniach pél H = 40, H = 160, H = 320 gaussow.

Otrzymano linje proste. Dowodzi to, iz chwilowa szybko$¢ rozcho-
dzenia sie konicéw luku elektrycznego
rosnie linjowo ze wzrostem chwilowej 6000
wartosci natezenia pradu i rosnie ze
wzrostem natezenia pola magnetycz-
nego. Wedtug udzielonych mi ust-
nych informacyj, do tych samych “of)c
wynikow doszedt prof. M. W o 1fke
w teoretycznej interpretacji wyni-
kow doswiadczen, przeprowadzonych
w 1919 r. w laboratorjach firmy
Brown, Boveri et Cow Baden 2000
(Szwajcarja) nad rozrywaniem tukow
wielkiej mocy w polu magnetycz-
nem. Ustalenie ilosciowe tych za- 4
leznosci wymaga jeszcze dalszych
pomiaréw dla szerszego zakresu pra- 0 Jg 20, 4 &0 &,
dow i pd6l magnetycznych. Rys.5.
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Podczas badania tukéw metodg fotografowania otrzymywano naogot
dwa typy zdje¢ fotograficznych. W jednym wypadku przebieg rozcho-
dzenia sie koncow tuku w polu magnetycznem zachodzit regularnie i na
fotografji tuku otrzymywano dwie linje, wychodzace z jednego punktu
i tworzace kat ostry. W wielu jednakze wypadkach fotografje wykazy-
waly bardziej skomplikowane przebiegi: krzywe rozchodzenia sie kon-
cow tuku byty przerywane. Jezeli zestawimy ze soba krzywe z fotografij
tukéw z oscylogramami i odniesiemy wyniki do jednakowej skali czasu,
wowczas procesy, zachodzace w tuku, stajg sie bardziej zrozumiatle.
Na rys. 6 podano dwa typowe przyktady.

Rys. 6.

Krzywe z lewej strony dotyczg normalnego przebiegu w rozrywaniu
luku: natezenie pradu maleje w sposob cigglty. Krzywe z prawej strony
uwidoczniajg wielokrotne zapalenie sie i gasniecie tuku. Warunki powsta-
wania i zanikania tukéw ostatniego typu wymagatyby dalszych badan.

Panu Profesorowi D-rowi Mieczystawowi Wolfkemu wyrazam
na tern miejscu serdeczne podziekowanie za udzielane mi rady i za to
zywe zainteresowanie, z jakiem $ledzil postepy mej pracy podczas jej
wykonywania.

Zaktad Fizyczny | Politechniki Warszawskiej.

Rekopis otrzymany dn. 14 grudnia 1932



W. Daniewski.

Etude sur la formation d émulsions
sous l'influence de vibrations ultra-sonores.))

Badania nad szybkoscia powstawania emulsji pod wpltywem drgan ultra-
akustycznych?) .

Streszczenie.

Zbadano wptyw drgah ultraakustycznych o czestotliwo$ciach 150,
395. 1160, 3000 i 9000 kc na szybko$¢ tworzenia sie emulsji wody z nafta,
w zaleznos$ci od energji drgan.

Znaleziono, ze szybko$¢ tworzenia sie emulsji rosnie wraz z moca
przy stalej czestotliwosci drgan, z poczatku wolniej, a od pewnej granicy
szybciej, linjowo. Ze wzrostem czestotliwo$ci, przy tej samej mocy drgan,
szybkos$¢ tworzenia sie emulsji maleje, tak, ze przy 1160 kc tworzenie sie
emulsji przy mocach ponizej 1 kW jest juz prawie niedostrzegalne;
najszybsze tworzenie sie emulsji zachodzi przy 150 kc. Lampa genera-
cyjna Philipsa TA 4/1500 dawata okoto kilowata mocy drgan ultra-
akustycznych.

Panu Prof. Dr. M. Wolfkemu skladam i na tem miejscu po-
dziekowanie za wskazanie mi tego interesujgcego tematu i za liczne
cenne rady podczas samej pracy.

Zaktad Fizyczny | Politechniki Warszawskiej.

Rekopis otrzymany dn. 19 grudnia 1932.

1) Travail présenté au VI-e Congres des Physiciens Polonais a Varsovie,

octobre 1932.
2) Praca referowana na VI Zjeidzie Fizykéw Polskich w Warszawie, w pazdzier-

niku 1932.
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Parmi les nombreuses propriétés des vibrations ultra-sonores c’est
celle de leur faculté d’activer la formation d’émulsions qui prend le
premier rangl). Dans le présent travail la question a été posée d’étudier
la relation entre la vitesse de la formation de I'émulsion et la densité
de I'énergie ainsi que la fréquence des vibrations. On a étudié le pétrole
et I'eau en appliquant des fréquences de 9 000 000, 3 000 000, 1 160 000,
395 000, 150 000 périodes par seconde. On produisait des vibrations
ultra-sonores au moyen de piéces de quartz piézoélectriques de Zeiss
et d’'un générateur a lampe de haute fréquence, le tout disposé de la
maniére connue; on employait une lampe de Philips TA 4/1500 (1 : 5 kW).
Les lames de quartz, découpées perpendiculairement a l'axe électrique,
avaient la forme de rectangles avec des angles arrondis, conformément
a I'enveloppe des vecteurs de vitesse des ondes ultra-sonores dans le
guartz dans les différentes directions?2. On a employé des lames dont
les épaisseurs étaient d’environ: 0,9, 2,4, 7,0, 18,0 mm, et les fréquences
relatives étaient: 3000, 1160, 395, 150 kC. La fréquence de 9000 kC
était la deuxiéeme harmonique pour un quartz de 0,9 mm d’épaisseur.
En général, on évitait les harmoniques, car leur énergie est considéra-
blement inférieure & celle des vibrations fondamentales.

Les lames de commerce avaient des armatures en argent déposé
par la voie chimique et doré ensuite par la voie électrique. On devait
surmonter une grande difficulté: celle de faire passer le courant dans les
armatures; le procédé de coller des bandes de feuille d’étain, d’apres
la recette de Zeiss, n’'était pas pratique, car les armatures étaient
trés rapidement abimées. Aprés maints essais sans succeés on a adopté
un serrage a ressort en maillechort (fig. 1), fixé dans un tube en pyrex U.
Pour relier ce serrage avec le quartz A on a employé deux disques en
laiton C dont le diameétre était de 12 mm, avec des rainures. Les disques
étaient collés aux armatures du quartz au moyen d’une colle conductrice.

On plagait le quartz avec le dispositif de serrage dans un vase con-
tenant du pétrole, sur un support P. On faisait marcher I'expérience,
la lampe étant portée a sa pleine incandescence, mais la tension anodique
étant considérablement diminuée; ensuite on accordait au moyen du
condensateur, jusqu’a ce que la résonance avec le quartz fut atteinte.

Pour mesurer la densité de I'énergie des ondes ultra-sonores qui
émanaient du quartz, on appliquait le manométre M (fig. 1), lequel
permettait de mesurer la pression de ces ondes, celle-ci étant proportion-

9 K. W. Wood and Alfred L. Loomis, Phil. Mag., (7) 4, 14, 1927.
2) W. T. Richards and A. L. Loomis, Journ. Am. Chem., Soc.
11, 3086, 1927.
H. Straubel, Phys. ZS., 32, 222, 1931-
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nelle a la densité de I|'énergie.

47

Les mesures n’étaient pas faciles, c’est
pourquoi on a établi la relation qui existe entre les indications du watt-

metre placé sur I'enroulement primaire du transformateur qui alimentait
le circuit et la pression des ondes, pour pouvoir déterminer cette pression

a chague moment, d’aprés les
indications du wattmeétre. On
a établi cette relation seulement
pour les fréquences 1160, 395
et 150 kC, car pour les autres
elle n’était pas nécessaire. Le
graphique (fig. 2) fait voir cette
relation, laquelle est, comme
nous l'apercevons, a peu pres
linéaire.

Si nous plagons sur le
trajet des ondes un petit fla-
con sphérique a parois tres
minces (0,05 a 0,1 de mm),
rempli de pétrole, et si nous
introduisons un manometre dans
le flacon, la pression des ondes
ne varie pas d’'une maniére
appréciable; nous pouvons
donc admettre avec une grande

approximation que la densité de

@

du flacon

est la méme qu en dehors, ce qu’on pouvait d’ailleurs prévoir, comme



48 W. DANIEWSKI

I’épaisseur des parois du flacon est & peine une fraction insignifiante de
la longueur de Il'onde ultra-sonore.

Si nous versons dans le flacon du pétrole et de I'eau en égales quan-
tités et si nous renforcons les vibrations jusqu'a ce qu’elles atteignent
leur intensité maximum, voila ce qui va se produire au bout de quelques
minutes dans le cas des différentes fréquences. Lorsque la fréquence
est 9000 kC ou bien 3000 kC, il n'y a pas de trace d’émulsion, seulement
on a de nouveau deux phases transparentes des deux liquides. Lorsque
la fréquence est 1160 kC, la couche d’eau est fortement troublée, cepen-
dant les quantités relatives des deux phases n’ont pas subi de change-
ment visible. Lorsque la fréquence est 395 kC, nous apercevons déja
une quantité notable d’émulsion de pétrole et d’eau et au-dessus le reste
de pétrole qui n’'a pas subi de changement. Lorsque la fréquence est
150 kC, la transformation des liquides en émulsion est presque compleéte.
Pour expliquer ces phénomenes j'ai étudié la vitesse de formation de
I'’emulsion en fonction de I'énergie des vibrations pour les trois derniéres
fréquences.

On a admis comme unité de la vitesse de formation de I’émulsion
la disparition de 1 cm3 de pétrole en 1 minute. L'exécution technique
des mesures consistait en ceci: on versait dans le flacon déja décrit (dont
le diametre était d’environ 5 cm) 6 cm3d’eau et 6 cm3 de pétrole et on
le maintenait sur le trajet des ondes jusqu’'a ce qu’on ait obtenu environ
7 cm3 d’émulsion et 5 cm3 de pétrole; la quantité de pétrole disparu est
approximativement proportionnelle au temps, ce qu’on a vérifié a beau-
coup de reprises. Les résultats obtenus sont représentés dans le graphique
(fig- 3)-

Les points du graphique correspondent aux valeurs moyennes don-
nées par les mesures; on a porté en abscisses, non pas |'énergie primaire,
mais la pression des ondes, déterminée au moyen du graphique de la
fig. 2. Le graphique de la fig. 3 fait voir que pour les fréquences 150 et
395 kC on a, a partir d'un certain point, une relation linéaire entre la
densité de I'énergie et la vitesse de formation de I'émulsion. Si nous
prolongeons les tangentes a ces courbes jusqu’a l'intersection avec l'axe
des densités de I'énergie, nous remarquerons que les distances des points
d’intersection a l'origine du systéme de coordonnées, analogues a 1',.iner-
tie" de Hurter et Driffield, et qui caractérisent la faculté de
former une émulison pour une fréquence donnée, sont proportionnelles
a cette faculté. Si nous généralisons ceci pour toutes les fréquences,
nous comprendrons aisément, pourquoi on n’a pas obtenu d’émulsion
avec des fréquences de 9000 et de 3000 kC et pourquoi avec une fré-
guence de 1160 kC on a obtenu a peine des traces d’émulsion; en effet,
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dans les deux premiers cas les tangentes a la courbe de formation d’'émul-
sion se trouveraient tres loin en dehors du graphique, dans le troisieme

cas la tangente couperait |'axe des abscisses a une pression d’environ
31,0 mm, donc également au dela de I'énergie dont on disposait.

Il serait désirable de continuer |'étude avec des fréquences infé-
rieures a 150 kC et supérieures a 1000 kC, mais avec des énergies beau-
coup plus grandes.

Je tiens & remercier M. le Professeur M. W olfke de m’avoir
indiqué le sujet de ce travail, ainsi que pour les précieux conseils qu’il
m’a donnés pendant son exécution.

I Institut de Physique de I’'Ecole Polytechnique de Varsovie.
Octobre ig32.

Manuscrit regu le 19 décembre 1932.






H. Dziewulski.

Arcs dans l'air entre électrodes metalliques.I

tuki o elektrodach metalowych w powietrzu. 2)

Streszczenie.

Po raz pierwszy zmierzono site przeciwelektromotoryczng w lukach
o elektrodach jednakowego ksztattu, wolframowych, tantalowych, mo-
libdenowych, miedzianych, niklowych i zelaznych w kombinowanych
uktadach i zbadano jej zalezno$¢ od materjatu elektrod, diugosci luku,
Srednicy elektrod i natezenia pradu i otrzymano nastepujace wyniki:
r. sita przeciwelektromotoryczng nie zalezy wcale lub zalezy bardzo nie-
znacznie od diugosci luku i w obszarach natezen pradu od 3 do 4 amperow
nie zalezy od natezenia pradu; 2. obliczono sity przeciwelektromotoryczne
na katodzie i anodzie przy dtugosci luku w powietrzu 5 mm i natezeniu
pradu 3 A dla wolframu, tantalu, molibdenu, miedzi, niklu i zelaza, przyj-
mujac dla zelaza EK = 10 woltow; 3. sily przeciwelektromotoryczne
na katodzie EK oraz na anodzie EA w jednakowych warunkach palenia
sie luku, jako to: preznos$¢, diugos¢ luku, natezenie pradu, rodzaj luku,
temperatura otoczenia, ksztatt i stan powierzchni elektrod, sg dla kazdego
ze zbadanych metali state co do wartosci i znaku, niezaleznie od tego,
w jakim uktadzie luk wystepuje. Na podstawie otrzymanych wynikow
wywnioskowano, ze sita przeciwelektromotoryczng jest zlokalizowana
w warstwie bezposrednio przylegajacej do elektrody, co potwierdza
przypuszczenie Duddella, Hagenbacha i Wehrl i’ego.

Panu Profesorowi Dr. M. Wolfkemu skiadam serdeczne po-
dziekowanie za wskazanie tematu oraz za cenne rady i wskazéwki przy
wykonywaniu pracy.

Zaktad Fizyczny | Politechniki Warszawskiej.
Rekopis otrzymany dn. 19 grudnia 1932.

>) Ce travail a été présenté au VI-e Congrés des Physiciens Polonais a Varsovie
(octobre 1932).

2) Praca ta byta referowana, na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie
w pazdzierniku 1932 r.

4*
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En continuant I'étude de la force contre-électromotrice dans les
arcs électriques ¢), on a mesuré la force contre-électromotrice dans des
arcs entre différentes électrodes métalliques dans I’air.

Il est clair, d’aprés les mesures, effectuées par MM. Schulze 2,
Hagenbach e Veillon3d, Stark4, Banderetb, Grot-
rian6 et dautres, que les chutes de potentiel a la cathode dans des
arcs a électrodes en métal, trouvées par des mesures indépendantes,
ont des valeurs rapprochées, lorsqui’l s’agit de la méme substance de
la cathode et lorsque les conditions sont semblables. Dans le présent
travail on a mesuré la force contre-électromotrice dans des arcs entre
électrodes de divers métaux, comme le fer, le nickel, le cuivre, le tantale,
le tungsténe, le molybdéne; I'anode et la cathode étaient ou bien pareilles
ou bien différentes. Chacun des métaux a été employé d’abord comme
anode, ensuite comme cathode; I'autre électrode était successivement
de chaque autre métal.

Lorsque les conditions de l'arc, telles que: son genre, sa longueur,
I'intensité du courant qui le traverse, la température ambiante etc.,
sont les mémes, la valeur de la force contre-électromotrice pour chaque
combinaison d’électrodes doit satisfaire a I|'équation E — EK + EA,
qguelle que soit cette combinaison; les résultats des mesures ont confirmé
ceci.

La méthode des mesures de la force contre-électromotrice est restée
la méme que dans le travail avec des arcs de mercure *). Les électrodes
faites avec les métaux étudiés, placées dans des gaines cylindriques,
étaient fixées a des supports au moyen de serrages a vis; l'un de ces sup-
ports pouvait étre déplacé au moyen d’une vis micrométrique dont le
pas était de i mm le long d’'une glissiere munie d’une division, ce
qui permettait de déterminer exactement la distance des électrodes.
Aprés avoir employé les électrodes, on les nettoyait pour enlever les
oxydes qui avaient recouvert leurs surfaces pendant que l’'arc brdlait.
On effectuait les mesures seulement lorsque l'intensité du courant et la
tension avaient pris des valeurs constantes. Les arcs dans l'air entre
électrodes métalliques sont considérés comme agités, c’est-a-dire la tension
dans I’arc ainsi que l'intensité du courant sont considérées comme
variables, oscillantes, parce que en général la longueur de I'arc ne reste

* H. Dziewulski, C. R. Soc. Polon. de Phys., 5, 317, 1931 ;Przegl. Elektr.,
9, 266, 1931; ZS. f. Phys., 69, 366, 1931.

2) G. Schulze, Ann. d. Phys., 12, 828, 1932.

3) AA. Hagenbach wu H. Veillon, Phys. ZS., 11, 833, 1910; 12, 1015,
1911.

4) J. Stark, Phys. ZS., 5 56, 1903.

5) E. Banderet, Verh. d. Nat. Ges., 23, 28, 1912.

6) W. Grotrian, Ann. d. Phys., 12, 282, i9°3: 213>
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pas constante, mais varie, en méme temps que I'endroit auquel I'arc
pénetre dans la cathode. Il y a cependant certaines limites de l'intensité
du courant, entre lesquelles I'arc reste relativement invariable, c.-a-d.
alors les points de sortie de l'arc a I'anode et d’entrée a la cathode ne se
déplacent pas, donc la longueur de l'arc reste presque constante et il
n'y a pas de fluctuations de la tension. Ces limites de la stabilité de I'arc
sont différentes pour les différentes substances dont les électrodes sont
faites; c’est pourquoi, avant d’entreprendre les mesures proprement
dites, il a fallu établir, ne fusse qu’approximativement, cet intervalle
des intensités du courant, commun pour les différentes électrodes, pour
la méme longueur de I'arc. C’est surtout la limite inférieure de I'intensité du
courant qui difféere pour les divers métaux et varie de 1,4 A pour le molyb-
dene jusqu’a 2,8 A pour le tungsténe; lorsque les intensités croissent,
par ex. a partir de 4 A pour le tantale, les électrodes deviennent plus
incandescentes, elles brdlent plus rapidement, bien que, par ex. pour le
fer, le tungsténe et le cuivre, méme 5 ou 6 A ne produisent pas encore
de sifflement de l'arc, ni de combustion considérable.

C’est pourquoi c’étaient les mesures de la force contre-électromotrice,
effectuées lorsque I'intensité du courant était de 3 a 4 ampeéres, qui se
prétaient le mieux a des comparaisons; 3 A offraient les conditions de
mesure les plus commodes au point de vue de la stabilité et de la durée
de I'arc pour toutes les combinaisons possibles des 6 métaux étudiés.

Le dispositif de serrage des électrodes permettait de les fixer de
maniere a ce que leur distance fut exactement celle qu’on voulait, bien
que la longueur de I'arc a sur la mesure de E peu d’influence, si le genre
de l’arc reste le méme.

Dans le travail présent on a mesuré E pour des distances des électrodes
allant de 3,5 mm jusqu’a 55 mm, en augmentant la distance chaque
fois de 0,5 mm; E ne différait que dans les limites de la précision des
mesures, évidemment lorsque l'intensité du courant restait invariable;
lorsque la longueur de l'arc varie, ce n’est que la tension dans I'arc qui
varie. On a par ex. trouvé les valeurs suivantes pour le fer:

E = 28,5 V, la longueur de l'arc L étant 3,6 mm

28.2 V, woom w L » 4,2 mm
29.2 V, o w . L » 4,8 mm
29,1 V, wom " . L » 50 mm
28,9 V, wom N » 5,4 mm.

La force contre-électromotrice mesurée ne dépend pas non plus du dia-
metre des électrodes, lorsque les autres conditions, telles que la tension et
I'intensité du courant, restent les mémes; ceci a été démontré par des
mesures, effectuées au moyen d’életrodes de divers diameétres (5, 6 et
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io mm). Des électrodes plus minces s’échauffent et fondent plus rapide-
ment que des électrodes plus épaisses; c’est pourquoi, lorsque les électrodes
étaient portées a l'incandescence, a tel point qu’elles brdlaient intensive-
ment et fondaient, on n’effectuait pas de mesures, car il était alors impos-
sible de réussir a avoir des conditions stables de I|'existence de Il'arc,
et lorsque l'intensité du courant dans I’arc subit des fluctuations, la dé-
viation du galvanometre dans le circuit de mesure ne peut pas étre
compensée.

L’influence de I'intensité du courant dans l'arc sur l'allure de la
fonction E = / (J) était différente selon la combinaison d’électrodes
choisie: pour la plupart de ces combinaisons E = f (J) est indépendante

de Il'intensité du courant,
R w ce <dui s’accorderait encore
avec la définition de M.
50 Duddell de la force
\Y contre-électromotrice dans
— U - les arcs; cependant pour
certaines combinaisons on
E remarque que la force
contre-électromotrice tend
a baisser lorsque I'intensité
du courant croft, comme
dans le cas de I'arc de
10 mercure, mais la baisse est
moins prononcée que dans

j le cas de ce dernier.
3 2 5 Avec six métaux on
Fig. i. peut former trente six
combinaisons, dans les-
qguelles chaque métal joue six fois le role d’anode et six fois celui de
cathode; par ex. I’anode en nickel forme six combinaisons avec des cathodes
en fer, en cuivre, en nickel, en tungsténe, en molybdéne et en tantale.
On a tracé des courbes représentant V = f1 (3) ainsi que E = f (3) pour
toutes les 36 combinaisons, dans les limites de I'intensité du courant
de 2 jusqu’a 6 amperes. L’allure de ces courbes ressemble en général
a celles de la paire (Fe +, Tu ~) qui sont représentées dans la fig. 1. Pour
la plupart des combinaisons E = /(3) est représentée par une droite:

E = f@) = const.

Pour certaines combinaisons la courbe s’écarte quelque peu de la droite
E = const., comme on le voit dans la fig. 2 pour la paire (Mo+, Mo~).
Ces courbes sontdonnées ici pourcaractériser des allures typiques.
D apresles relationsfonctionnelles ainsi  trouvées on aétabli les valeurs

30
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de E sous la forme de 36 équations ayant la forme suivante (par ex. pour

le cuivre et le fer):

EAFe
E AFe
EACu

EACu

Pour résoudre ces équations,

on a admis que E”pe =

EKFe = 29'°’
EKCu = 33'4'
EKFe = 24'°'

EKCu = z8'4'

10 V, puisque

c’'est cette valeur qu’on trouve le plus souvent dans la littérature (H a-

genbach et Veillon,
Les valeurs Ea et Er,
suivantes:

Schulze,
calculées d’aprés ces équations,

Banderet et d'autres).

sont les

Tableau I

Métal e a e k
F @ s 19 10
NicKkel . 19 8
Cuivre 14 14
Tungsténe.. . 20 12
Tantale . 6 12
Molybdene 13.3 5.2
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La méthode du calcul est facile a comprendre d’apres les données
du tableau Il. La colonne E comprend les valeurs obtenues directement
au moyen des mesures, la colonne les valeurs calculées d’apres les
équations; Ex — E — Ea, la valeur Exmest la moyenne des 5 valeurs.

Tableau Il

Anode Cathode E e a e Kk E Km EK — EKm
Fe Mo 24,6 19 5.6 5,2 + 0,4
Ni Mo 24,0 19 5,0 5,2 — 0.2
Cu Mo 19,3 14 5,3 5,2 + 0,1
Tu Mo 25,0 20 5,° 5,2 — 0,2
Ta Mo 11,2 6 5,2 5,2 0

Les résultats contenus dans le tableau | ont été substitués dans
I’équation Ea + Ex = E2 pour toutes les combinaisons des électrodes
et sont insérés dans le tableau Il a c6té de la colonne , C.-a-d. des
valeurs de la force contre-électromotrice mesurée directement: AE
désigne la différence entre la valeur mesurée et la valeur calculée de la
force contre-électromotrice.

Tableau Il

Anode Cathode Ei e ?2 JE Anode Cathode E! e?2 A E
Fe Fe 29,0 29,0 0 Tu Tu 31,6 32,0 — 0,4
Fe Ni 28,2 27,0 + 1,2 Tu Fe 3°,0 30,0 0
Fe Cu 33,4 33,0 4-°,4 Tu Ni 28,5 28,0 +0,5
Fe Tu 3to 31,0 0 Tu Cu 35.4 34,0 + 1,4
Fe Mo 24,6 24,2 +04 Tu Mo 25,0 25,2 — 0,2
Fe Ta 31,0 31,° 0 Tu Ta 34,1 32,0 +21
Ni Ni 27,2 27,0 4-°.4 Mo Mo 18,8 1g5 +0,3
Ni Fe 28,5 29,0 - 0,5 Mo Fe 23,4 23,3 *+01
Ni Cu 32,5 33,° - 0,5 Mo Ni 23,2 21,3 + 1,9
Ni Tu 3Ui  31,° +01 Mo Cu 260 273 -i3
Ni Mo 24,0 242 _° 2 Mo Tu 24 + 253 — 1,2
Ni Ta 32,4 31,0 + U4 Mo Ta 26,2 253 +0.9
Cu Cu 28,4 280 +0,4 Ta Ta 17,5 18,0 - 05
Cu Fe 24,0 24,0 0 Ta Fe 15,8 16,0 —0,2
Cu Ni 21,5 22,0 - 0,5 Ta Ni 14,8 14,0 +0,8
Cu Tu 25,7 26,0 0,3 Ta Cu 18,7 20,0 _ 3
Cu Mo 19,3 192 +01 Ta Tu 18,6 18,0 +0,6

Cu Ta 25,0 26,0 --1,0 Ta Mo 11,2 11,2 +0,2
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La différence moyenne entre la valeur Ej, trouvée immédiatement par les
mesures, et la valeur E2 égale a la somme Ex + E 4, composantes a la
cathode et a l'anode, calculées par la solution des 36 équations, est 0,7
de x pour cent de la valeur moyenne de E2. La plus grande différence
atteint dans deux cas 9 pour cent, dans 8 cas elle est d’environ 5 pour
cent, les 26 autres solutions s’accordent avec une précision telle que les
écarts sont inférieurs a 3 pour .cent.

Les nombres insérés au tableau 11l permettent de conclure que
la force contre-électromotrice totale d’'un arc
a électrodes de différents métaux est égale a la
somme des composantes ala cathode et a l’anode

pour la substance donnée de |'électrode, et que
ces composantes sont les mémes lorsque les con-
ditions dans lesquelles I"arc brale sont les

mémes et ne dépendent pas de la combinaison
dans laquelle les électrodes sont employées; par
conséquent elles sont liées a la substance des
électrodes.

Résumé des résultats.

On a mesuré pour la premiére fois la force contre-électromotrice
dans des arcs a électrodes de forme pareille, en tungsténe, tantale, molyb-
déne, cuivre, nickel et fer, les systemes formant tout espéce de combi-
naisons, et on a étudié comment la f. c.-é. dépend de la nature des
électrodes, de la longueur de l'arc, du diametre des électrodes et de
I'intensité du courant, et on a obtenu les résultats suivants:

1. la force contre-électromotrice ne dépend pas du tout, ou dépend
tout au plus fort peu de la longueur de I'arc et, dans les limites de
I'intensité du courant de 3 a 4 ampeéres, ne dépend pas de cette intensité;

2. on a calculé les forces contre-électromotrices a la cathode et a I'anode,
la longueur de I'arc dans l'air étant de 5 mm et l'intensité du courant
de 3 A, pour le tungsténe, le tantale, le molybdéne, le cuivre, le nickel
et le fer, en admettant que pour le fer Ex = 10 volts;

3. les forces contre-électromotrices a la cathode Ex et a l'anode E¢
sont pour chacun des métaux étudiés constantes, comme valeur et
comme signe, indépendamment de la combinaison dans laquelle
I’arc a lieu, pourvu que les conditions de l'arc, c.-a-d. la pression,
la longueur de I'arc, I'intensité du courant, le genre de l'arc, la tem-
pérature ambiante, la forme et I'état de la surface des électrodes
soient les mémes.

D’'aprés ces résultats on a conclu que la force contre-électromotrice
est localisée dans la couche qui adhére immédiatement a I’électrode,
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ce qui confirme les hypothéses de MM. Duddelll, Hagenbach
et Wehrli?2).

Je tiens a remercier cordialement M. le Professeur Dr. M. W o 1f-
k e de m’avoir indiqué le sujet de ce travail, ainsi que pour les précieux
conseils qu’il m’a prodigués pendant I'exécution des expériences.

I Institut de Physique de I'Ecole Polytechnique de Varsovie;
Octobre 1932.

Manuscrit recu le 19 décembre 1932.

1) W. Duddell, Phil. Trans., 203, A, 305, 1904; A. Hagenbach,
Hdb. d. Rad., 4, 102.
22 A. Hagenbach wu M. Wehrli, 2ZS. f. Phys., 20, 96, 1923; 26,

23, 1924.



/. Pawlikowski.

Sur la distribution des charges spatiales dans

| are électrique a mercurel.

Badania nad rozkladem tadunkéw przestrzennych w tuku rteciowym?2).

Streszczenie.

Zostaty przeprowadzone badania nad rozktadem tadunkéw prze-
strzennych i zwigzanemi z niemi predkosciami elektronéw w tuku rte-
ciowym przy niskiej preznosci pary rteci zapomocg metody sond Lang-
muirowskich.

Zgodnie z wynikami innych doswiadczen, na catej ditugosci smugi
dodatniej $rednia predkos$¢ wszystkich elektronéw jest stata, natomiast
w bezposredniem otoczeniu katody stwierdzono dwie grupy predkosci
elektronéw. Drugi wynik jest w sprzecznos$ci z rezultatami niektérych
publikacyj, ogtoszonych w ostatnich czasach.

Panu Profesorowi Dr. M. Wolfkemu skiadam serdeczne po-
dziekowanie za wskazanie mi tematu tej pracy i za cenne wskazowki.

Zaktad Fizyczny | Politechniki Warszawskiej.

Rekopis otrzymany dn. 19 grudnia 1932.

L’'une des questions fondamentales qui se présentent lorsqu’on étu-
die les arcs électriques c’est la détermination de la distribution des charges
spatiales et des vitesses des électrons, lesquelles sont en rapport avec
ces charges.

q Ce travail a été présenté au Vl-e Congres des Physiciens Polonais & Varsovie

(octobre 1932).
2) Praca ta byta referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie

w pazdzierniku 1932.
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L’étude de cette question est notablement facilitée depuis que nous
disposons de la méthode de ce qu’on appelle les sondes de Langmuir.

M. Irving Langmuirl) et M Mott Smith2 ont réussi
a établir en 1924, au moyen de ces sondes, des nouvelles valeurs de la
chute cathodique au lieu de celles qu’on admettait depuis 1905 et qui
avaient été déterminées par MM. J. Stark, T. Retschinski et
A. Schaposchnikoff3, et a former de nouvelles hypothéses
concernant l'origine et la durée de Il'arc lui-méme.

On peut résumer le principe de la méthode des sondesde Langmuir
de la maniére suivante.

Une sonde normale introduite dans un certain milieu, ne prend pas
le potentiel de ce milieu, mais un potentiel qui difféere de celui du milieu
d’'une grandeur égale au potentiel correspondant a la vitesse moyenne des
électrons dans ce milieu.

Si nous communiquons a la sonde un certain potentiel et si nous
le varions dans les limites de ceux de la cathode et de I'anode, nous remar-
querons sur la sonde trois états fondamentaux.

1. La sonde a un potentiel négatif par rapport a celui du milieu;
la différence de ces deux potentiels est trés considérable. La sonde
n’attire que les ions positifs. Le courant se dirige vers la sonde et son
caractére est celui d’'un courant de saturation.

2. Le potentiel de la sonde est négatif par rapport a celui du milieu,
mais la différence de ces potentiels est insignifiante. Des électrons com-
mencent & arriver jusqu'a la sonde, leur nombre croit & mesure que le
potentiel de la sonde croft. Par rapport a la premiere période le courant
change de sens et croit rapidement.

3. Le potentiel de la sonde est positif par rapport a celui du milieu.
Les électrons seulsarrivent jusqu’a la sonde.

Le caractére du courant est de nouveau celui d'un courant de satu-
ration, mais, au moment ou le potentiel passe par une valeur critique,
la sonde devient une anode additionnelle et I'intensité du courant croit
brusquement.

La courbe qui représente l'accroissement de I'intensité du courant
en fonction du potentiel de la sonde, c’est-a-dire ce qu’on appelle la
caractéristique de la sonde, permet, d’aprés la théorie de M. La ng-
muir, pendant la seconde période: en premier lieu, de vérifier que la
distribution des vitesses des électrons dans I'arc a lieu en réalité confor-

9 I. Langmuir, Gen. EIl. Review, 26, 131, 1926.

2 l. Langmuir and H. Mott Smith, Gen. EIl. Review, 27, 449, 816,
1924.

3 J. Stark, T. Reschinsky, A. Schaposchnikoff, Ann. d.
Physik, 18, 213, 1905.
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mément a la loi de Maxwell, en second lieu, de déterminer la tem-
pérature électrique et par la la vitesse moyenne des électrons.

Par contre, I'inflexion de la courbe permet de déterminer le poten-
tiel du milieu, car elle témoigne de la transition de la deuxiéme période
a la troisieme.

La méthode des sondes de M. Langmuir devient ainsi I'un des
procédés classiques pour effectuer des mesures de ce genre. La descrip-
tion de cette méthode se trouve dans tous les manuels sérieux de la phy-
siquel), de méme que dans des publications spéciales, comme par ex
celles de MM. Kilian2, Seeligerd, Seeliger et Strael-
ler4d, Carmichael et Emelansbh Harrison6, L L a
mar et K. Compton?7), dans lesquelles les auteurs ont ou bien
exposé la théorie de M. Langmuir, en linterprétant chacun a sa
maniére ou bien décrit des nouvelles applications des sondesde M. Lang -
muir a I'étude de I'ensemble des phénoménes de I'arc, basées sur
des expériences nouvelles dans ce domaine.

Outre les travaux cités ci-dessus,le travail de MM. K. T.Compton
et C. Eckart8d, qui contient un calcul tres simplifié¢ du potentiel du
milieu d’aprés les données obtenues au moyen des sondes de M. Lang -
muir, et derniérement la monographie de MM. M. Leblanc et
M. Demontvignier9 qui expose les théoriesde M. Langmuir
a la lumiére des données générales que fournissent les recherches con-
temporaines sur l'arc électrique, méritent une attention particuliére.
En continuant ses travaux sur l'arc électrique au mercure a de basses
pressions, M. Langmuir a trouvé en 192510 un phénomene trés
curieux, notamment la diversité de groupes d’électrons dans l’'arc.

On a d’aprés lui dans I'arc électrique trois groupes d’'électrons: des
électrons appelés primaires qui regoivent I'énergie au passage de la
gaine des ions positifs qui entourent la cathode, des électrons secondaires
dont les vitesses suivent la loi de distribution de Maxwell et ne dé-

9 R. Seeliger, Einf. i. d. Physik d. Gasentlad., 58, 207, 1927.R. Bar,
Théorie d. Sonden. Handb. d. Physik, XXV, 284, 1927. G. Mierdel, Théorie
d. Sonden. Handb. d. Exp. Physik., X111, 427.

2) T. J. Kilian, Phys. Review, 31, 1122, 1928.

3 R. Seeliger, Phys. Ztschr., 30. 527, 1929.

A R. Seeliger wu. H Straeller, Phy§. Ztschr., 30, 30, 1929.

5 N. Carmichael and K. G. Emelans, Phil. Mag., (7) 8 909, 1929.
6 Z Harrison, Phys. Review, (2) 35 133, 1930.

77 E. S. Lamar and K. T. Compton, Phys. Review, 57, 1069, 1931.
8 K. T. Compton and C. Eckart, Phys. Review, 25, Il, 139, 1925.

9 M. Leblanc et M. Demontvignier, Revue Gén. d’Electr., 24,

891, 1931.
100 I. Langmuir, Phys. Review, 26, 585, 1925.
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pendent ni de la nature du gaz, ni de la pression ou de la densité du courant,
et enfin des électrons dits tertiaires, dont les vitesses suivent également
la loi de distribution de Maxwell, la température étant cependant
notablement inférieure a celle des électrons secondaires; les vitesses ne
dépendent pas de la densité du courant, mais dépendent seulement de la
nature du gaz et de la pression.

La caractéristique classique de la sonde & une seule inflexion a regu
encore quelques inflexions qui cor-
respondent aux différents groupes
d’électrons.

En 1930 M. M. W ehrlix et
ensuite MM. Wehrli et Bach-
tiger?, en étudiant le potentiel
du milieu dans un arc de tungstene
au moyen des ondes de M. L an g-
muir, ont trouvé un phénomeéne

semblable: [I'existence de divers
groupes d’électrons dans cet arc;
M. Wehrli considere I|'existence

de deux groupes comme certaine,
I'existence d’'un troisieme comme
vraisemblable. Les courbes qui
forment les caractéristiques des
sondes d’aprés les mesures de
M. Wehrli présentent également
plusieurs inflexions et ce n’est que
la derniére inflexion qui correspond
au potentiel du milieu, ce que
M. Wehrli a vérifié au moyen
d'une sonde portée a l'incandes-
cence (Glihsonde), tandis que I'in-
flexion intermédiaire, d’aprés I’'hy-
pothése qu’il énonce, lui aussi, se rapporte a des groupes d’électrons
dont les vitesses moyennes sont diverses. Cependant, d’aprés l'une des
plus récentes publications qui traitent I'arc électrique au mercure et
qui contient les résultats de recherches, effectuées au commencement
de cette année par MMM. Kdémmnick et LUbke3d, également
au moyen de la méthode des sondes de M. Langmuir, on a trouvé
les caractéristiques des sondes sous leur forme initiale, classique, avec

X) M. Wehrli, Phys. Helv. Acta, 3, 180, 1930.
2M. Wehrli wu P. Bachtiger, Phys. Helv. Acta, 5, 106, 1932.
3 J. Kémmnick u E. Lubke, Phys. Zs., 33, 215. 1932,
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une seule inflexion. Ces recherches, malgré leur précision, n’ont pas con-
firmé I'existence de différents groupes d’électrons. Le travail présent
a été entrepris dans le but d’expliquer cette divergence de résultats.

On a effectué les mesures au moyen d’une lampe spéciale (fig. i),
munie de 6 sondes cylindriques, construites de maniére a pouvoir étre
déplacées perpendiculairement a l'axe de I'arc. La sonde étudiée était
placée sur le circuit, en guise de potentiometre. La tension entre la sonde
et les différents électrons était mesurée au moyen d’un voltmeétre de la
Ma Carpentier dont la résistance intérieure était de 250000 ohms.

Il s’agissait d’établir dans les mesures préliminaires I’endroit ou
devait se trouver la pointe de la sonde par rapport a l'arc, ainsi que le
moment auquel les phénomeénes de I'arc se stabilisent, en d’autres termes
quand les conditions de l'expérience deviennent invariables ou tout au
moins quasi-invariables. Les premieres mesures ont montré (fig. 2) que,
dans les limites allant jusqu'a 1 cm de distance de l'axe géométrique
de I'arc, les déplacements de la sonde ne jouent aucun r6le. Des mesures
d’'un autre genre ont permis d’établir qu'on peut obtenir des conditions
guasi-invariables au bout d’une heure aprés que la lampe a été allumée.

Cependant on a trouvé en méme temps que |'établissement des
périodes de stabilisation des conditions n’est pas du tout facile.

Les mesures proprement dites ont donné comme résultat que les
caractéristiques des sondes, promenées le long de l'arc entier, présentent
deux formes fondamentales.
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Ces deux formes des caractéristiques des sondes sont représentées
dans la figure 3, ou elles portent les numéros respectifs 1 et 2. La premiere
présente une seule inflexion, la seconde a deux inflexions distinctes et
des traces (cependant pas toujours) d'une troisiéme inflexion.

Les deux courbes sont représentées par rapport aux ampeéres, en
méme temps & deux échelles. Les courbes avec des points se rapportent
a une échelle dont la division est de 0,005 Amp. Les courbes sans points
se rapportent a I'échelle dont les divisions sont de 0,2 Amp.

Si nous considérons de prés la courbe 1, nous pourrons remarquer
qu’elle présente les trois périodes fondamentales de la caractéristique
de la sonde classique de M. Langmuir: la période de saturation
(courant négatif), l'accroissement de l'intensité du courant et change-
ment de signe; la deuxiéme période qui a lieu quand le potentiel de la sonde
se rapproche de celui du milieu; enfin la troisieme période, celle de la
saturation électronique. Cette troisieme période n’est apercevable que
sur la courbe dont I'échelle est diminuée. La courbe composée de traits
qui forme le prolongement de celle qui correspond a cette période, cor-
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respond elle-méme au moment du passage du potentiel de la sonde par
la valeur critique dont il a été question plus haut.

Le prolongement (ligne formée de traits) qui correspond a la pre-
miere période, celle de saturation (marqué par la lettre f- i) permet de
déterminer le courant de ions positifs pendant la deuxiéme période qui
comprend la variation du potentiel de la sonde.

Lorsqu’on connait l'intensité de ce courant, il est facile de déter-
miner l'intensité du courant formé par les électrons seuls pendant cette
période et, en appliquant la formule pour ce courant, de déterminer la
température électronique, la vitesse moyenne des électrons et leur nombre
dans i cm3de I'espace. Un calcul, effectué pour le cas représenté dans la
fig. 8, de la méme maniére que celui qu’on trouve dans le travail déja
cité de MM. Kdémmnick et Libke, a donné comme température
électronique 13 220° K, ce qui correspond a une vitesse moyenne des
électrons de 1,7 V/cm.

La courbe du second type présente trois inflexions, il y a donc trois
périodes de saturation.

La premiére est due, comme dans la premiere courbe, aux ions posi-
tifs. L’intensité de ce courant de saturation donne la courbe -\-i. On
peut éliminer (retrancher) ce courant pour la période entiere, en ne laissant
que le courant électronique. Nous déterminons ensuite le courant de
saturation — i' des électrons plus rapides et nous le retranchons du courant
entier qui traverse la sonde pendant la deuxiéme période. Les électrons
qui forment le courant ainsi obtenu auront, comme le calcul I’a démontré,
des vitesses et une température tout a fait analogues a la température et
aux vitesses des électrons de la premiére courbe, mais fois cette on aura en-
core de plus un groupe d’électrons plus rapides (qui correspondent a la co-
rube composée de traits — i"), dontlatempérature T sera d’environ 30 000°
K, ce qui correspond a une vitesse de 4,5 V/cm, c’est-a-dire presque trois
fois plus grande. Les vitesses et les températures des autres groupes
d’électrons dont on a trouvé des traces au moyen des courbes du deuxiéme
type n’ont pas pu étre déterminées, comme on n’a pas eu des données
suffisantes.

Le premier genre de courbes correspond a tous les points le long
de l'arc entier, sauf l'espace noir a la cathode, l'autre correspond aux
environs les plus rapprochés de la cathode. Comme résultat des mesures
effectuées on a donc confirmé la thése de MM. Kdmmnick et
Lubke que la vitesse moyenne des électrons est constante et qu'’ils
forment un seul groupe le long de I'arc entier, cependant avec la restric-
tion que dans le voisinage immédiat de la cathode il y a en outre des groupes
indépendants d’électrons, dont les vitesses sont beaucoup plus grandes
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et qui correspondent en principe aux groupes d’électrons découverts
par MM. Langmuir et Wehrli.

Je tiens a exprimer a M. le Professeur Dr. M. W o 1f k e mes remer-
ciements pour m’avoir indiqué le sujet du présent travail ainsi que pour
les précieux conseils qu’il m’a prodigués pendant son exécution.

Varsovie, octobre 1932.

I Institut de Physique de I’'Ecole Polytechnique.

Manuscrit recu le 19 décembre 1932.
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Badania nad tukiem elektrycznym przy elek-
trodach metalowych.)

Etude sur I'arc électrique entre électrodes métalliques. 2

Sommaire.

On a tracé les caractéristiques statiques en appliquant des électrodes
métalliques terminées en hémisphere et planes, pour toutes les combinai-
sons possibles des métaux employés, c.-a-d. de fer, de cuivre, de molyb-
dene, de tungstene et de laiton; on tracait deux caractéristiques pour
chaque paire de métaux, en changeant le sens du courant.

On a étudié de cette maniére I'asymétrie dans les arcs et on a déter-
miné le coefficient de cette asymétrie, notamment:

CG— o
©=— --— .100% .
2

ou el désigne la tension de la caractéristique supérieure, e2 celle de la
caractéristique inférieure.

On a disposé les métaux étudiés, par rapport a la grandeur ©, en
trois groupes:

1. Le coefficient d’asymétrie a, dans les limites des intensités du

courant étudiées, une valeur presque constante.
2. Le coefficient d’asymétrie diminue, tout en restant positif.
3. Le coefficient d'asymétrie change de signe.

On a déterminé en outre, au moyen de la méthode graphique,les
valeurs des constantes a, P, Y et 1 dans I'équationde Mme Ay rto n,
pour les paires: Cu-Cu, Mo-Mo, Tu-Tu.

q Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, w paz-
dzierniku 1932.

2) Travail présenté au VI-e Congrés des Physiciens Polonais a Varsovie,
octobre 1932.

5*
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On a trouvé comme résultat de I'étude que le cuivre et le tungsténe
présentent deux intervalles d’intensités du courant, dans lesquels les
valeurs de leurs constantes sont différentes, alors que les constantes du
molybdene ont la méme valeur pour toutes les intensités du courant
gu’'on a étudiées.

Nous nous empressons de remercier cordialement M. le Professeur
Dr. M. W o 1f ke pour ses précieux conseils qui ont guidé notre travail.

I Institut de Physique de I'Ecole Polytechnique de Varsovie.

Manuscrit regu le 19 décembre 1932.

Z tukow elektrycznych najmniej zostaty zbadane luki metali, ktore
sg jednak ciekawe ze wzgledu na mozliwos$ci zastosowania ich w technice
(prostowniki, wytgczniki wysokoamperowe pradu statego i t. p.).

Praca, ktérej wyniki podano nizej, polegata na zbadaniu spadkow
napie¢ na kilku metalach. W tym celu zdjeto charakterystyki statyczne
i wyznaczono asymetrje przy roznych elektrodach. Badania zostaly
przeprowadzone z elektrodami poziomemi, z ktérych jedna byta zamo-
cowana, druga — ruchoma — na suwaku. Uzyto elektrod: z zelaza,
miedzi, mosigdzu, niklu, wolframu i molibdenu. Przed przystgpieniem
do pomiaréw starano sie ustali¢ najlepsze warunki dla nich. Zbadano
mianowicie wptyw ksztattu elektrod, dtugosci tuku, czasu trwania odczy-
tan i innych czynnikéw. Srodowisko oraz $rednice elektrod byty dane
zgory: badano tuk w powietrzu bez chtodzenia i przy $rednicy elektrod
= 10 mm. Celem wyboru ksztattu zbadano elektrody o zakonczeniu ostrem,
plaskiem i potkulistem. Jak wynika z pomiaréw, przeprowadzonych dla
pary miedz-molibden, ksztatt elektrod ma wptyw minimalny na przebieg
tuku, wptywa jedynie na wielko$¢ napiecia na tuku i to niewiele. Do
badan obrano ksztatt: potkula-ptytka.

Przy ustalaniu dtugosci tuku kierowano sie nastepujagcemi wzgledami:

1. Otrzymanie tuku mozliwie spokojnego.

2. Zmniejszenie btedu odczytania dtugosci tuku (btad bezwzgledny

0,5 mm).

Otrzymanie mozliwie najwiekszego zakresu natezenia pradu.

4. Mozliwo$¢ obserwacji zmian, zachodzgacych w tuku przy zmianie
natezenia pradu.

w

Jak wynika z pomiaréw porownawczych, przeprowadzonych dla
pary: miedZz — zelazo, odlegto$¢ elektrod wptywa mato na ksztatt tuku,
zmienia sie tylko napiecie na tuku. Ostatecznie ustalono | — 4 mm,
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przy tej bowiem odlegtosci elektrod tuki wszystkich par metali daty sie
stosunkowo tatwo badaé dla najwiekszej rozpietosSci natezenia pradu.

Podczas pomiarow wstepnych zaobserwowano, ze czas palenia sie
tuku ma wplyw na wzajemne potozenie charakterystyk.

Reasumujgc powyzsze, przyjeto za najlepsze warunki pomiaru:

1. Ksztatt elektrod: potkula-plytka.

2. Dtugos¢ tuku I = 4 mm.

3. Czas dokonywania pomiaréw —e20 minut od chwili zapalenia tuku.

Procz tego, dla uzyskania mozliwie najwiekszej doktadnosci odczy-
tania, robiono je, idagc wgdre od najmniejszego mozliwego natezenia
pradu do najwiekszego (3 Amp), a p6zniej powracano az do zerwania sie
luku. Jako witasciwg warto$¢ napiecia brano S$rednig z tych dwdch
odczytann. Badania przeprowadzono zapomocag pradu stalego o napieciu
220 woltéw.

O wtiasnosciach prostowniczych danej pary metali rozstrzyga wzajemne
potozenie charakterystyk. Jak wynika z otrzymanych wykreséw, nie
wszystkie metale majg jednakowo przesuniete charakterystyki; najcie-
kawsze sg te pary, ktérych charakterystyki przecinajg sie; $wiadczy
to o tern, ze dana para metali ma wiasnos$ci prostownicze w dwu kierun-
kach, zaleznie od natezenia pradu.

Liczbe, charakteryzujgca wielkos¢ prostowania, nazwano stopniem
asymetrji i oznaczono ja nastepujgca zaleznoscia:

er- e de
& = - e 2. 100 = — 100%,
e2 e2
gdzie ej — napiecie na tuku dla charakterystyki potozonej wyzej, e2 —

dla nizszej.
Korzystajac z zaleznosci, podanej przez pania Ay rton, mozna
napisac:

9= fLizfi—i——j\ 100= \i @L+1li| +h 1 10Q%

e2 \ e2 / L 2+ fize) + 72+ ;21 J

Otrzymane wartosci dla © w % sg podane w tabeli na str. 70.

Jak widac¢ z tablicy, badane metale datyby sie podzieli¢ pod wzgle-
dem asymetrji na trzy grupy:

1. Wspoiczynnik asymetrji dla badanego obszaru ma warto$¢ stala.

2. Wspoiczynnik asymetrji maleje, zachowujgcwartosé dodatnig.

3. Wspotczynnik asymetrji zmienia znak.

Poza asymetrjg zbadano rdwniez spadki napie¢ przez graficzne
wyznaczenie statych charakterystyk tukéw, wedtug réwnan pani Ayr-
ton:



70 T. TONISZEWSKI i T. MACIEJEWSKI

Natezenie pradu W amperach
06 08 1,0 1,2 14 [16] 18 20| 22 2.4 2,6 2,8 3.0
Miedz
Molib - —  — ™" 191 128 53 O _64— 104— 13,0 — 18,6 _ 195 — 20,0
den
Miedz
Wolfram o3 96 9,4 107 5 3 n 9 15,2 16,5 17,7 20,0 22,2 22,4

Miedz
Nikiel — 13,1 34,3 15,0 159 15,1 147 155 152 148 139 11,9 i

Miedz
Zelazo 33,4 250 21,8 22,0 21,2 22,8 20,2 21,8 184 18,4 18,9 19,2 16,7

MiedZ
Mosiadz 24,2 26,9 27,6 256 21,0 20,9 19,2 185 193 18,6 202 22,4 —

Molib

den 63 61 58 7,0 82 8.8 9,4 11,0 11,0 10,9 8.9 8,9
Wolfran

Molib

den 86 0 —46_5,i_—65—"89 2=%— 130_ 157 — 16,3 — 16,7 _ 195 —21,2
Nikiel

Molib

den 29,2 3p2 35,0 3C2 242 200 182 16,3 16,7 195 21,2 256
Zelazo

Molib

den 90 82 80 76 80 g5 88 76 g4 9,8 100 103
Mosiadz

Nikiel

Wolfrair 22,0 23,8 23,6 22,2 21,8 204 22,3 189 16,6 12,7 j.4
Mosiadz

Woliran _ 10,7 11,0 9,7 9,4 7.5 6,9 6,3 55 3,7 3,8 3,9 2,0
Nikiel

Zelazo — 152 108 81 57 60 44 42 33 34 23 24 24
Mosigdz

Nikiel - 29 39 5, 55 58 6,2 5,6 4,6 23 1,2 0 —25
Mosigdz

Zelazo 23,3 22,8 165 57 38 4,0 5,1 5,2 5,3 5.5 6.8 7.0 792
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e=za+01+

przyczem spadek anodowy wyraza sie wzorem:

za$ spadek katodowy:

ek— ~ +

State a, O, y, d zaleza od rodzaju metalu, $rednicy elektrod, dtugosci
luku, natezenia pradu, $rodowiska i innych czynnikdéw.

Rownanie to zostato podane dla elektrod weglowych, pdézniejsze
badania dopiero wykazaty jego stusznos$é i dla metali.

Uzyto elektrod z tego samego metalu o zakonczeniu ptaskiem.
Badano:

1. Miedz — Miedz.

2. Molibden — Molibden.

3. Wolfram — Wolfram.

Srednica elektrod wynosita io mm.

Robiagc takie same odczytania jak przy zdejmowaniu charakterystyki
statycznej (wiekszy zakres natezenia pradu), mozna wykresli¢ zalez-
nos$¢ e — @ (Ut ktdéra bedzie linjg prosta. Stosujagc nastepnie znang
metode graficzng, mozna z tatwoscig wyznaczy¢ state «, O, y, 6.

Ponizej podajemy opis zachowania sie tuku dla wymienionych
metali, wykresy zaleznosci e = y (I*), oraz zestawienie wielkosci «, /2 vy, 6.

1. Miedz — Miedz.

tuk miedziowy pali sie spokojnie przy mniejszych odlegtosciach,
bez wzgledu na wielko$¢ natezenia pradu (oczywiscie jest tutaj mowa
0 pradzie w granicach pomiaru, t. j. od 0,9 do 24 A). Kolor tuku zielon-
kawy. Elektrody rozgrzewajg sie znacznie (nie chtodzone). Ze wzrostem
odstepu elektrod (powyzej 4 mm) tuk przy wiekszem natezeniu pradu
silnie dymi. Od 18 A wzwyz odczytania sg juz trudne, gdyz strzatka wolto-
mierza stale sie waha. Jak wida¢ na podanym nizej wykresie, zalezno$¢

e=fj nie jest linjg ciagta, lecz sktada sie z dwoéch prostych, przeci-

najacych sie w punkcie, ktéry charakteryzuje pewne natezenie pradu.
To dowodzi, ze charakterystyka statyczna ma dwa obszary pradu,
w ktédrych wartosci jej stalych sa rozne.

tuk zrywa sie przy | = 9 mm.

2. Molibden — Molibden.
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Rys. 2.
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Luk molibdenowy pali sie spokojnie; daje sie tatwo zapali¢ przy
slabem natezeniu pragdu. Luk ma barwe jasng. Anoda rozgrzewa sie
silniej. Metal wyzarza sie znacznie wgtab; przy wiekszych odstepach
elektrod i wiekszem natezeniu pradu elektrody rozgrzewajg sie do koloru
czerwonego.

Zaleznos¢ e = (p w badanym obszarze jest zobrazowana przez

jedng prostg, co dowodzitoby, ze stale metalu nie zalezg od natezenia
pradu. Zaobserwowano, ze przy wiekszem natezeniu pradu powierzchnia
metalu spala sie. Przy 8 mm tuk sie zrywat.

¢

3. Wolfram — Wolfram.

tuk wolframowy pali sie bardzo niespokojnie; bardzo trudno zapali¢
tuk przy malem natezeniu pradu. Poczatkowo, przy zwartych elektro-
dach, przepuszczano prad, dochodzgacy do 30 A; w ten sposdb ogrzewano
elektrody. Po pewnym czasie zmniejszano warto$¢ natezenia pradu do
minimalnego i zapalano ‘tuk, rozsuwajgc elektrody. Przy w ekszem
natezeniu pradu i wiekszych odstepach (okoto 5 mm) ‘tuk wedrowat
ku gorze, wchodzit na krawedzie elektrod i tatwo sie zrywal. Bardzo
niespokojnie zachowywat sie woltomierz (wahania wynosity do 5 woltow).
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Poprawke odczytan robiono w ten sposéb, ze, nie zmieniajagc wartosci
pradu, zwierano elektrody i po pewnym czasie rozsuwano je. Pozwolito
to dokonywa¢ doktadniejsze odczytania.

Wolfram wykazuje réwniez dwa obszary. State wolframu, taksamo,
jak dla miedzi, zalezg od natezenia pragdu. Zaobserwowano dwa obszary:
od 24 do 1,82 A iod 1,82 do 0,9 A. Luk zrywat sie przy 9 mm. Zuzycie
metalu bardzo male.

Wyniki pomiaréw przedstawia ponizsza tablica:

Natez, pradu (A) a P y 3
Mied 24,0— 2,0 16,5 3,9 9,2 8.8
iedZ e,
! 2,0— 0,9 33,5 5,7 0 3.3
Molibden . 24,0— 0,9 17,5 4,38 _ 1,55 6,63
o 8 20,0 4.6 — 7,0 11,0
Wolfram . < '
1,82— 0,9 34,5 7,i 0.5 1,3

Panu Profesorowi Dr. M. Wolfkemu na tern miejscu sktadamy
serdeczne podziekowanie za cenne wskazowki i kierownictwo.

Zaktad Fizyczny | Politechniki Warszawskiej.

Rekopis otrzymany dn. 19 grudnia 1932.



Stanistaw Wachowski.

Etude des miroirs réflecteurs.)

Badanie luster reflektorowych.?2

Streszczenie.

Jednag z najwazniejszych czesci sktadowych reflektora jest lustro,
i dlatego nalezy przy projektowaniu reflektoréw zwréoci¢é uwage na
jakos$¢ luster. Dla oceny luster istnieje kilka metod. Metoda Cziko le-
w a polega na fotografowaniu odbicia w lustrze foremnego obrazu geo-
metrycznego. Metoda ta daje tylko ocene jakosSciowa, lecz jest bardzo
dogodna. Ocene ilosciowg daje metoda Schuckerta. Wada jej
byto to, ze podawata wyniki $rednie dla catych wycinkéw pierscieniowych.
Zasada tej metody polega na okre$laniu potozenia $redniego ogniska
dla poszczegdlnych pierscieni lustra. Skonstruowano w Zaktadzie Fizycz-
nym | Politechniki Warszawskiej dwa aparaty, pozwalajgce na przepro-
wadzenie badan wedtug obu powyzszych metod (rys. x, 2, 3, 4 i 5), przy-
czem metode Schuckerta zmieniono tak, by mozna byto badaé kazda
dowolng cze$¢ lustra. Wyniki badan zapomocg obu metod zestawiono
dla 3 typowych luster: typéw KA, PA i R. Miejscom najwiekszych znie-
ksztatcen fotografji siatki odpowiada dodatnia aberacja sferyczna, czyli
dodatnie odchylenie w ogniskowych od wartosci $redniej. Dla luster
typu KA dodatnia aberacja wystepuje w czesciach $rodkowych luster
(rys. 6), dla typu PA w zewnetrznych czesciach (rys. 7). Lustra typu R
wykazujg bardzo nieznacznag aberacje, fotografje za$ prawie niewidoczne
znieksztalcenie siatki (rys. 8).

Panu prof. dr. M. W o 1fk emu skladam serdeczne podziekowanie
za udzielenie mi cennych rad i wskazowek.

Zaktad Fizyczny | Politechniki Warszawskiej.

Rekopis otrzymany dn. 19 grudnia 1932.

9 Travail présenté au VI-te Congrés des Physiciens Polonais a Varsovie, octobre 1932.
2) Praca referowana na VI ZjezdzieFizykow Polsk. w Warszawie w pazdzierniku 1932.
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En projetant et en construisant des réflecteurs il est indispensable
d’avoir le plus grand soin du miroir, celui-ci étant la partie la plus es-
sentielle du réflecteur. La portée du réflecteur ne dépend pas seulement
de l'intensité lumineuse spatiale de la lampe; le miroir lui-méme, donc
surtout le genre de sa courbure ainsi que I'état de sa surface, non seulement
de celle qui réfléchit, mais aussi de celle qui réfracte, y jouent le role
décisif. L’angle d’ouverture du faisceau des rayons réfléchis doit étre
aussi petit que possible, car I'intensité lumineuse maximum du réflecteur
est inversement proportionnelle a cet angle et la portée du réflecteur
dépend de la racine carrée de l'intensité lumineuse maximum. On aurait
le cas idéal, si I'angle en question était zéro, c’est-a-dire si le faisceau
réfléchi était composé seulement de rayons paralleles. Pour un point

Fig. i.

lumineux on aurait une surface paraboloidale. Cependant, comme il
est impossible de réaliser un point lumineux et qu’on a toujours une
certaine surface lumineuse, une seule surface réfléchissante ne donne
pas de résultats satisfaisants; il faut utiliser également la surface qui
réfracte.

On emploie dans la pratique plusieurs types de miroirs réflecteurs.
Pour apprécier la qualité des miroirs on emploie plusieurs procédés
d’étude. L’'une des premiéres méthodes a été celle de Czikolew
qui a été appliquée vers 1890. Cette méthode a le défaut de ne donner
qu’une appréciation qualitative du miroir, en mettant souvent en relief
d’une maniére exagérée des défauts non essentiels du miroir. Par contre
elle présente I'avantage d’étre visuelle, objective et de laisser un document
de I'étude sous la forme d’une photographie, ce qui est important lorsqu’on
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regoit le miroir livré. La méthode consiste a photographier I'image d’un
réseau régulier réfléchi par le miroir.

L’appareil qui a été construit a cet effet est composé d’'une glissiére
et de trois supports mobiles (fig. i).

Le support gauche est muni de trois dispositifs de serrage pour fixer
le miroir et de quatre lampes allongées qui éclairent une plaque fraisée
de maniére a former un quadrillage régulier; cette plaque est fixée
au support du milieu. Au centre de la plagque se trouve une ouverture
a travers laquelle on peut photographier I'image de la surface quadrillée
de la plaque, que donne le miroir. L’appareil photographique a courte
distance focale est fixé au support droit. Outre le mouvement longitudinal,
le disque et l'appareil peuvent se mouvoir transversalement et verti-

Fig. 2.

calement, de maniére qu’on peut les ajuster a I’axe, passant par le centre
du miroir. On regle I'axe optique du miroir de maniére a le faire coincider
avec l'axe du disque et de I'appareil, en ajustant les dispositifs de serrage
du support gauche. On peut étudier des miroirs ayant des diametres
différents, en déplacant convenablement les dispositifs de serrage.

On a obtenu comme résultat des études une série de photographies
qui présentent des distorsions de divers types. Etant donnés les avantages
de cette méthode, on a essayé d’interpréter les résultats obtenus au
moyen des résultats qu’'on a trouvés par la méthode quantitative.

La méthode de Schuckert permetune appréciation quantitative
des miroirs réflecteurs. Le défaut de cette méthode consistait en ceci
que, pour déterminer la position du foyer, on employait un faisceau de
rayons divergents et, de plus, qu’on étudiait a la fois I'entier secteur
de cercle d'un certain rayon et qu’on ne pouvait pas par conséquent
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déceler des défauts locaux du miroir. C'est pourquoi cette méthode
a été modifiée, de maniére qu'on a employé un faisceau de rayons rendus
paralléles par un collimateur et qui pouvait étre dirigé sur un point
quelconque du miroir, ce qui permet d’étudier exactement tous les défauts
locaux de la surface de celui-ci.

L’'appareil est composé, de méme que celui dont on a parlé, d’'une
glissiére et de trois supports (fig. 2).

Le support droit, muni de dispositifs de serrage réglables, sert a mainte-
nir et a ajuster axialement les miroirs. Le support au milieu est muni d’une
lunette, d’une vis micrométrique et d'un vernier en bas pour faire les
lectures des déplacements longitudinaux de la lunette sur une échelle
divisée en millimeétres.

Pour fixer le support sur la glissiére a la place voulue on ne se sert
pas de la vis micrométrique, mais on desserre le dispositif de serrage
convenable et on déplace librement le support le long de la glissiére.
Le support gauche porte une lunette qu’on peut déplacer sur une glissiére
transversale munie d’'une division. Ce support peut se déplacer non
seulement longitudinalement, mais aussi transversalement. La lunette
et le collimateur peuvent étre réglés au moyen de vis spéciales, afin que
leurs axes se confondent avec celui du miroir. Le miroir fixé au support
droit peut tourner autour de son axe et les différentes positions peuvent
étre déterminées au moyen d’'une division angulaire. On immobilise
le miroir dans une certaine position au moyen d’un dispositif de serrage
a frottement. Dans le collimateur du support gauche se trouve une
lampe et un diaphragme ayant la forme d’'une croix. On place le dia-
phragme dans le plan focal de la lentille. La glissiére transversale avec
la lunette et un contrepoids peut étre tournée autour d’un axe, chaque
position pouvant étre déterminée au moyen d’une division angulaire.
On fait arriver le courant au moyen de brosses et d’'un anneau de contact
a frottement. Aprés avoir réglé le collimateur du support gauche
pour un certain rayon, on regoit sur la plaque dépolie de la lunette du
support du milieu I'image de la croix. La lecture donne la position du
foyer. En changeant la position du collimateur du support gauche, sa
position angulaire étant donnée et la position angulaire du miroir restant
invariable, on peut ainsi trouver les positions des foyers pour la surface
entiére du miroir. On détermine la distance focale au moyen d’'un compas
arqué. Les rapports des différences des distances focales et de la distance
focale moyenne a cette derniere donnent une mesure de l'aberration
sphérique. La précision des mesures est de moins que 1%. On a comparé
les résultats des études effectuées par la méthode de Czikolew et celle
de Schuckert, de trois types de miroirs: du type KA dont les deux
surfaces sont sphériques, concentriques, mais dont la seule surface réfléchis-
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santé est polie, du type PA, dans lequel les deux surfaces sont paraboloi-
dales a foyer commun, la surface réfléchissante étant polie, enfin de miroirs
du type R, dans lequel la surface réfléchissante est paraboloidale, la sur-
face réfringente est corrigée, les deux
surfaces étant polies. On a comparé
les résultats des mesures, de maniere
gque, a cdté de la photographie de
I'image de la surface quadrillée don-
née par le miroir, on a tracé la courbe
de I'aberration, en portant en abscis-
ses I'abérration sphérique moyenne,
calculée pour la surface annulaire
entiére, et en ordonnées le rayon
de cet anneau.
Les miroirs du type KA présen-
tent au milieu une aberration posi-
tive; la photographie présente dans
cette partie la plus grande distorsion
du quadrillage (fig. 3, miroir KA — 255, diamétre 17 cm, distance focale
95 mm).
Les miroirs du type PA présentent une aberration positive vers

Fig. 4 Fig. 5-

les bords. C'est la aussi que la photographie présente la plus grande
distorsion (fig. 4, miroir PA—254, diameétre 26 cm, distance focale
106 mm).
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Les miroirs du type R présentent une aberration tout a fait insigni-
fiante; la photographie présente une distorsion a peine perceptible (fig. 5,
miroir R— 225, diametre 25 cm, distance focale 106 mm).

La comparaison de ces deux méthodes fait voir comment elles dé-
celent les défauts des miroirs, ce qui permet une appréciation plus précise
de ces défauts lorsqu’on se sert de la méthode de Czikolew, plus
simple, cependant seulement qualitative. On élaborera une théorie
des deux méthodes qui permettra d’étudier les miroirs par la méthode
de Czikolew d'une maniére quantitative.

Les deux appareils décrits ci-dessus ont été construits par moi méme
en collaboration avec M. Cz. Sktodowski, mécanicien de précision
du | Institut de Physique de I’Ecole Polytechnique de Varsovie, et ont
été exécutés dans l'atelier de cet Institut.

Je tiens a remercier M. le Professeur Dr. M. W o 1f ke, Directeur
du | Institut de Physique de I’Ecole Politechnique de Varsovie, de
m’avoir indiqué le sujet du présent travail, ainsi que pour les précieux
conseils qu’il m’a prodigués pendant son exécution.

Octobre 1932.

I Institut de Physique de I’'Ecole Polytechnique de Varsovie.

Manuscrit recu le 19 décembre 1932.
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Sur la répartition des intensités dans ies bandes
de fluorescence de la vapeur de mercure.)

Rozktad natezeh w pasmach fluorescencji pary rteci.

Streszczenie.

Wzbudzano fluorescencje pary rteci prazkiem iskry Zn / 2558 A
i otrzymywano widmo pasmowe (pasma o maximach w poblizu A 4850 A,
~ 335° A i dla nizszych ci$nien 253g A) z zupelnem wykluczeniem praz-
kow atomowych.

Wykreslono krzywe rozktadu natezen w pasmach A 4850 A
i "m835° A (rys. 4. 5, 6), fotografowanych w nastepujgcych warunkach:

1. w temperaturze statej 360° C, a dla ciSnienia zmieniajgcego sie
od 85 mm do 640 mm;

2. dla cisnienia statego 157 mm i kilku temperatur miedzy 3000 C
a 520° C;

3. dla cis$nienia statego 500 mm i kilku temperatur miedzy 400° C
a 640° C.

Obliczone stosunki natezen powyzszych pasm zebrano w tablicy
str. 86. Przy wzroscie ci$nienia od 85 mm do 658 mm stosunek natezen
zwieksza sie 23 razy. W przypadku cisnienia 157 mm stosunek natezen
pasm widzialnego i nadfiotkowego jest przy 300° C 800 razy wiekszy
niz przy 5100C, w przypadku 500 mm jest przy 400° C 1250 razy wiekszy
niz przy 640° C. Rezultaty pomiarow nie stojg w sprzecznosci z pogla-
dem na powstawanie pasm, przypisujgcym je czgsteczce ztozonej z atomu
normalnego oraz atomu w stanie 23P0, wzglednie 23P U opartym poza-
tem na teorji kinetycznej gazow.

Zaklad'Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 17 grudnia 1932.

1) Travail présenté au VI Congres des Physiciens Polonais a Varsovie, en
septembre 1932.
2) Praca referowanana VI Zjezdzie Fizykdow Polskich w Warszawie, we wrze$niu 1932.
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Dans le spectre de fluorescence de la vapeur de mercure on observe
deux larges bandes continues dont les maxima sont h 4850 A et A3350 A.

Niewodniczanskil le premier les a étudiés dans des condi-
tions bien déterminées de densités et de températures de la vapeur. Plu-
sieurs auteurs?) se sont ensuite occupés de l'influence de la tempéra-
ture et de la densité ou de la pression de la vapeur sur les intensités
de ces deux bandes; les observations ont montré que les deux bandes
se comportent differemment. A température constante les intensités de
deux bandes croissent avec la pression; toutefois, I'accroissement d’inten-
sité de la bande visible est plus rapide que celui de la bande ultravio-
lette. Sous pression constante, si elle n’est pas trop basse, l'accroisse-
ment de la température amene une diminution de l'intensité de la bande
/ 4850 A. Quant a la bande 3350 A, son intensité augmente au début
pour décrofitre ensuite.

Ces résultats d’ordre qualitatif constituent un renseignement de
plus intéressant. En effet, si les conditions d’émission influent en un
degré tellement différent sur les deux bandes, cela montre que ces der-
niéres ne forment pas un systeme lié d’'une facon indissoluble au méme
phénoméne élémentaire.

Dans le but de fixer quantitativement les variations des intensités
relatives des bandes dans les diverses conditions on mit en oeuvre la
méthode expérimentale suivante.

La vapeur de mercure était enfermée dans un tube en silice de forme
représentée par les fig. 1 et 2 et qui permettait de faire varier indépendam-
ment la pression et la température de la vapeur. La partie supérieure
A, dans laquelle on excitait la fluorescence se trouvait dans un four
électrique B, permettant de maintenir la vapeur a une température
voulue. La partie inférieure C contenait le mercure liquide, introduit
par distillation avec des précautions habituelles. Le four électrique
D entourant cette partie du tube permettait de régler la pression de la
vapeur étudiée.

On déterminait les températures a l'aide d'un thermométre T}
et d'un couple thermoélectrique T2 Le thermometre était placé juste
au dessus de la partie photographiée de la trainee fluorescente. La partie
inférieure du tube possédait une cavité F, destinée a la soudure du couple
thermoélectrique, ce qui assurait la détermination précise de la tempé-
rature du mercure liquide.

1) C. R. Soc. Pol. de Phys., IIIl, 31, 1927.
2) Pringsheim wund Terenin, ZS. f. Phys. 47, 330, 1928. Wood and
V oss, Nature, 121, 418, 1928. Niewodniczanski, Zs. f. Ph. 4g, 59, 1928.

Mrozowski, ZS. f. Ph., 50, 657, 1928; 55, 338, 1929. Rayleigh, Proc. Roy.
Soc. 132, 650, 1931.
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La fluorescence était observée dans une direction perpendiculaire
au faisceau excitateur. Pour éliminer la lumiere diffusée sur les parais,
le tube utilisé était muni de deux fenétres planes, en face desquelles se
trouvaient des cOnes recourbés.

Dans le but de simplifier autant que possible le mode d’excitation
de la lumiére de fluorescence, la vapeur était illuminée par une raie isolée.
De plus, cette raie a dd étre choisie de facon a exciter le moins de bandes
et si possible a I'exclusion compléte des raies atomiques. Les raies situées
dans la bande d’absorption A 2539 N doivent satisfaire a ces conditions.
La raie choisie apres quelques essais, était une raie intense du spectre
de I’étincelle de Zn A 2558 A. Cette raie était isolée au moyen d’un mono-
chromateur a l'optique en quartz. Remarquons que I’excitation par
la raie intense A 2502 A de Zn, se trouvant déja au dela de la bande
d’absorption, n’a pas donné de fluorescence appréciable. Cette consta-
tion a permis d'utiliser les fentes du monochromateur relativement larges
sans craindre l'influence eventuelle de la raie | 2502 A.

Malgré cela, le monochromateur affaiblissait fortement la lumiére
excitatrice. La durée des expositions montait a des dizaines d’heures
et on rencontrait par conséquent des difficultés pour maintenir la pres-
sion et la température constantes.

Toutes les photographies ont été prises au moyen d’'un spectrographe
a l'optique de quartz de F uess et sur des plaqgues Opta anti-halo.

Pour déterminer les intensités relatives de deux bandes on les com-
parait avec le spectre d'une lampe a ruban de tungsténe. Dans ce but
on photographiait sur chaque plaque une série des spectres continus
(de la lampe ci-dessus), affaiblis a des proportions connues par un filtre
a échelons de Zeiss (couches de platine sur quartz). Cette série des
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spectres ainsi que les spectres de fluorescence, étaient soumis aux mesures
photométriques a l'aide d’'un microphotometre thermoélectrique enregi-
streur de Mo 11. La série des spectres continus servait a construire des
courbes de noircissement pour une suite des longueurs d’onde. A l’'aide de ces
courbes on trouvait les intensités relatives pour de différents points du spec-
tre de fluorescence correspondant aux noircissements calculés des courbes
photométriques. La connaissance de la dis-

tribution de I'énergie dans le spectre du

ruban de tungstene (assimilé au corps gris)

permettait de calculer ensuite la distribution

de l'intensité dans le spectre de fluorescence.

On photographiait sur chaque plaque

une série des spectres de fluorescence, pris

dans de diverses conditions, une série des

spectres continus, celui de I'étincelle de Zn,

ainsi que celui d’'une lampe a mercure.

Le spectre de I'étincelle servait a fixer les

longueurs d’onde de long du spectre du

ruban de tungsténe. Les raies de mercure

Fig. 2 P — 500 mm. ont été photographiées a r\ni-_hauteur du

a) t=640°C:b)/= 4000C: ¢) i= 470°c. SPECtre de la fluorescence a titre de re-
peres de longueurs d’onde dans les bandes.

Les fig. 3 et 4 donnent I'exemple des spectres destinés aux mesures.

La fig. 3 représente les spectres de fluorescence pris a pression con-
stante. Les trois photographies de fluorescence correspondent a la pres-
sion de 50 cm et aux températures de 4000, 4700et 6400 C. On voit claire-
ment que la bande ¢ 4850 A est la plus intense a 4000 C et la plus faible
a 6400 C; la bande A 3300 A se comporte inversement.

. mer oo o
-t
|
b s ¢S wriii,
1 \t-3<0#
s-373mm/

Fig- 4-

La fig. 4 représente les spectres de fluorescence pris a une tempé-
rature constante de 3600 C, et pour les pressions de 85 mm et de 373 mm.
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Ces photographies montrent d’'une facon manifeste que le rapport de I'in-
tensité de la bande 14850 A a celle de A3350 A augmente avec la pres-
sion.

Outre ces deux bandes on remarque dans le domaine des ondes
courtes deux raies diffusées A 2558 A et A 2502 A. Entre ces deux raies
apparait aux pressions plus basses une sorte de raie floue et qui par sa
position se rapproche de la raie de résonance A 2537 A (fig. 4). Or, en
déterminant la position A0 du centre de cette raie floue obtenue sous
diverses pressions de la vapeur de mercure on constate qu’a mesure
gue p augmente, ADse déplace d’une fagon continue vers les parties moins
refrangibles du spectre. Ainsi par ex. pour une pression p — 30 mm
~) = 254° A, pour p= 80 mm 10= 2545 A. Ce noircissement n’est
provoqué que par une faible émission de la bande bien connue de mercure

2539 ™ déformée un peu par l'absorption. Quant a la raie de résonance,
une exposition prolongée n’a pu mettre en évidence aucune trace de
son émission et cela méme pour la pression de 1 mm. Ainsi nous avons
ici le spectre moléculaire pur sans aucune raie atomique.

La répartition des intensités dans les bandes de ce spectre a été
étudiée dans diverses conditions. En particulier, on s’est occupé de
ses modifications en fonction de la pression (t = const.) et de la tempé-
rature (p = const.) de la vapeur luminescente. De multiples mesures
ne seront citées ici que les suivantes, se rapportant aux spectres pris:

I. A température constante t — 3600C et pour les pressions variant
de pj = 85 mm a p2— 658 mm.

Il. A une pression constante p — 157 mm et les températures variant
de t1 = 3000 C a t2 — 5200 C.

I1l. A unepression constante p = 500 mm et les températures variant
de tl = 4000 C a t2 = 6400 C.

Quelques courbes de répartition des intensités construites d’aprées
les mesures microphotométriques sont représentées sur les fig. 5, 6 et 7.
Elles montrent clairement les variations se manifestant dans le spectre
étudié de fluorescence de la vapeur de mercure.

On comprend ici par l'intensité de la bande I'énergie totale émise
pendant I'unité de temps dans toute I'étendue de la bande. Cette énergie
est partagée entre les différentes longueurs d’onde comme cela est
déterminé par les courbes des fig. 5, 6 et 7. L’intensité ainsi définie est
proportionnelle a l'aire limité par les courbes de distribution des
intensités. C'est donc d’'aprés ces courbes, par les quadratures, qu’ont
été calculées les valeurs du rapport de I’intensité 11 de la bande A 4850 A
a celle 12 de la bande A 3350 A dans les conditions données.
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Fig.

Les résultats sont réunis dans les tableaux suivants.
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p= 157 mm
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25,6 1,41
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<2,05 <0,3i
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0,005 3,69
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On voit que les variations de y sont considérables. Lorsque la pres-
sion s’éleve de 85 mm a 658 mm, I% rapport 9 augmente a peu pres
23 fois. L’influence de la température est enc::-e plus forte. Ainsi pour
une pression de 157 mm le rapport y diminue dans la proportion

de 800 a 1 lorsque la température passe (ge 300° C a 510° C. On remarque
une diminution aussi forte pour la pression de 500 mm. Entre 4000 C et

640° C le rapport mentionné y diminue a peu prés 1250 fois.

Aux températures plus hautes la détermination du rapport des
intensités des bandes de fluorescence a été rendue impossible a cause
du rayonnement intense du four qui se superposait sur la bande A 4850 A.

Aux pressions plus basses la fluorescence devient trop faible pour
permettre les mesures correctes des intensités.

Il est intéressant de constater que le rapport y est une fonction

[
exponentielle de la température. En effet, en portant sur le diagramme
les valeurs de log Cy') en fonction de la température, on obtient les

lignes droites comme le montre la fig. 8 A corresponda la pression
p = 157 et B a la pression p = 500 mm. Toutefois, lasignification
de ce caractere particulier n’est pas claire.

La fluorescence étudiée était excitée par une raie se trouvant dans
le domaine de la bande A 2539 ™ (apparaissant aussi bien dans |’absorp-
tion que dans I’émission), donc
en dehors des raies d’absorption 1
atomique. Dans I'émission nous
ne trouvons aucune raie ato-
mique, pas méme la raie de ré-
sonance. Il n’'y avait que les
bandes continues dont d’ailleurs
aucune trace dans l’absorption
n'a pas pu étre décélée jusqu’'a
présent. Tout phénoméne de lu- n
minescence est donc lié a des prg 8§ p = mm. B: p= 500 mm.
complexes non-atomiques, di-
sons aux molécules plutét instables et dont les atomes sont réunis tem-
porairement par des liaisons faibles.

Le caractére des bandes ainsi que leur absence dans |’absorption
font penser d’associer leur émission au phénomene de dissociation. On
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peut également chercher l'interprétation dans les modification molécu-
laires qui ne seraient nullement liées & la séparation des atomes formant
la molécule.

Le dernier point de vue est surtout soutenu dans les travaux de
Kuhn. ¢ |1l suppose que les molécules émettant les bandes sont formées
d’'un atome neutre et d’'un autre qui hors de la molécule serait excité
a l'état 2SPOou 23PV Une molécule de premiere espéce serait respon-
sable de la bande z 4850 A, celle de seconde espéce de la bande z 3350 A.
Dans une molécule excitée les liaisons des atomes deviennent beaucoup
plus fortes. L’émission des bandes ne peut avoir lieu qu’aprés un grand
nombre des chocs de la molécule excitée, car elle doit perdre le surplus
de son énergie d’oscillation. D’aprés I'hypothése de Kuhn, I'absorption
produit des molécules excitées a I'état correspondant a 23P 1 en nombre
beaucoup plus grand que les molécules excitées a 23P0. Le nombre
de ces dernieres augmente grace aux chocs, qui changent plus facilement
I’état 23P J en état 23P 0 qu’inversement.

Les variations de la pression et de la température entrainent le chan-
gement de la concentration des molécules et le changement du nombre
de chocs ainsi que de I'énergie mise en jeu dans ces derniers. L’influence
de ces trois facteurs sur les porteurs des bandes étudiées devrait expliquer
les modifications observées de celles-ci lorsque la pression et la tempé-
rature varient. La concentration des molécules ne détermine que I'éner-
gie totale émise dans les bandes. La distribution de |'énergie entre les
bandes dépend du nombre des chocs ainsi que de leur énergie.

A température constante, la densité et le nombre de chocs sont pro-
portionnels a la pression; la vitesse moyenne de lI'atome ne change pas.
En se basant sur la théorie cinétique des gaz et en admettant les hypo-
théses de Kuhn on déduit que Il'accroissement du nombre de chocs
augmente la concentration des molécules émettant la bande z 4850 A
en rapport a la concentration des molécules émettant la bande A 3350 A.
Les calculs montrent que le rapport des intensités des bandes varie moins
rapidement que le nombre de chocs. Les résultats des mesures ne sont
pas en contradiction avec le point de vue admis plus haut.

Lorsque la pression reste constante et la température croft, la densité
diminue en raison inverse de la température. Quoique la vitesse moyenne
augmente, le nombre des chocs diminue. Cependant I'énergie des chocs
devient plus grande. Le rapport du nombre de chocs ayant I|'énergie
suffisante pour amener la transformation de la molécule de I'état 2SPO
a l'état 23Pj au nombre de chocs amenant la transformation inverse
augmente avec la température. Cette augmentation favorise les molé-

1) Kuhn, ZSs. f. Phys., 72, 462, 1931.
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cules a I'état 23P 1. C’est ainsi que Kuhn explique le déplacement
de l'intensité de I’émission vers les ondes courtes lorsque la température
s'éleve. D’apres les calculs analogues aux précédents, la variation du
rapport des intensités des bandes ne peut surpasser, en cas de pression
constante, la variation du rapport du nombre des chocs des atomes a vi-
tesse donnée avec le nombre total des chocs. La valeur de I'énergie néces-
saire pour changer I'état 23P 0 de la molécule en 23P, et la comparaison
des aires limités par les courbes de Maxwell de la distribution de
vitesse donnent la variation cherchée du rapport des nombres du chocs
entre les températures données. Entre 300° C et 510° C (p = 157 mm)
le rapport des intensités des bandes étudiées diminue 800 fois. Afin
qgue le rapport du nombre de chocs dont I'énergie est suffisante pour
transformer I'état moléculaire émettant la bande | 4850 A en état émet-
tant la bande Z 3350 avec le nombre total de chocs augmente au moins
800 fois, il faut admettre que cette énergie n’est pas moindre que 1,2
volts.

Sommaire.

1. On excitait la fluorescence de la vapeur de mercure par une raie
isolée de I'étincelle de Zn A 2558 A et on trouvait dans I'émission le
spectre de bandes pur sans aucune raie atomique.

2. A température constante t = 360° C lorsque la pression s’éleve

de 85 mm a 658 mm, le rapport ' des intensités de la bande | 4850 A
et de la bande ~ 3350 A augmente 23 fois.

3. A une pression constante p = 157 mm le rapport y diminue
800 fois lorsque la température passe de 3000C a 510° C. A une pression

p = 500 mm le rapport y diminue entre 400° C et 640° C 1250 fois.
2

Je tiens a exprimer ma reconnaissance la plus profonde a M. le
Prof. Dr. S. PieAnkowski sous la direction duquel ce travail a été
exécuté, pour sa bienveillance et ses conseils éclairés.

Institut de Physique Expérimentale de |'Université de Varsovie.

Manuscrit recu le 17 décembre 1932.






W. Kessel.

Sur le rble de labsorption de la raie excitatrice
dans les spectres de résonance.)

0 roli pochtaniania prazka wzbudzajacego w widmach rezonansowych. 2)

Streszczenie.

W zjawiskach rezonansu czgsteczkowego par dwuatomowych wy-
stepuja kolejno trzy momenty zasadnicze. Czgsteczka pochtania energje
promienistg, trwa pewien czas w stanie wzbudzonym i wreszcie wypro-
mieniowuje energje. Dany prazek moze wzbudzi¢ promieniowanie rezo-
nansowe wtedy tylko, gdy pokrywa sie on z jednym z prazkéw absorb-
cyjnych pary wzbudzanej.

Zwykle jednakze prazki widmowe posiadaja mniej lub wiecej zto-
zong budowe subtelng. Naprzyktad zielony prazek A— 5461 A Hg |
posiada kilkanascie sktadowych. Jezeli wiec prazek ten wzbudza serje,
powstaje pytanie, ktore i ile jego sktadowych wzbudzajg te serje. Mozna
zgory na to odpowiedzie¢, ze te tylko, ktére sg przez dang pare pochtoniete.

Prazek ten wzbudza znane serje w parach dwéch pierwiastkéow:
jodu i telluru.

Aby postawione w ten spos6b zagadnienie rozwigza¢, postugiwano
sie aparaturg przedstawiong na rys. 1.

Lampa rteciowa, specjalnie w tym celu zbudowana, osSwietlata
rure kwarcowa z tellurem, albo siborowag z jodem. Swiatto bylo obser-
wowane po przejsciu przez odpowiedni uktad optyczny zapomocg multi-
plex-interferometru Gehrke-Lau. Monochromatyzowanie Swiatta
osiggano w ten sposdb, ze bardziej krotkofalowag cze$¢ widma rteci od-
cieto przy pomocy z6éitego filtru Schotta, ktéry przepuszczat zie-

t) Travail présenté au VIi-e Congres des Physiciens Polonais a Varsovie, sep-

tembre 1932.
2) Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, we wrzeéniu

1932.
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lony prazek rteci bez widocznego ostabienia, z6tte za$ prazki zatrzymy-
wat stezony roztwdr azotanu dydymu. Pozostata do wygaszenia jeszcze
czerwona cze$¢ widma rteci. Wobec tego jednak, ze uzywane podczas
pracy filmy ,Persenso"™ Perutza nie sg czule na barwe czerwong, nie
zachodzita potrzeba uzywania filtru na te czes¢ widma.

Para badana znajdowata sie w rurze umieszczonej w piecu elek-
trycznym. Tellur obserwowano przy temperaturze okoto 7500 C w rurze
o dtugosci 60 cm. Dla jodu wystarczyta rura o dtugosci 15 cm przy tem-
peraturze pokojowej.

W ten sposéb otrzymywane pierscienie interferencyjne fotografowano
przy pomocy komory fotograficznej zapatrzonej w objektyw o odlegtosci
ogniskowej 85 cm. Czas naswietlania wynosit, zaleznie od okolicznosci,
od 5 sek. do 1 godziny.

Naswietlano odcinki jednego i tego samego kawatka tasmy bez-
posrednio i przez pare badana, uwazajgc, aby czas ekspozycji zachowac
ten sam.

Fotografje otrzymane fotometrowano i obliczano stosunki natezen.

Pewng trudnos$¢ sprawito badanie sktadowej gtéwnej, rozktadajacej
sie na pie¢ bardzo zblizonych skiadowych. Poniewaz lampa byta chto-
dzona tylko zimng woda, sktadowe te nie byly dostatecznie ostre i zle-
waty sie na kliszach. Przy przepuszczeniu Swiatta przez rure z parag
badang wida¢ wyraznie pochtanianie niektérych sktadowych, co zostato
przedstawione na mikrofotogramie (rys. 2). Z lewej strony znajduje sie
mikrofotogram gtéwnej grupy fotografowanej bezposrednio, z prawej —
przez pare telluru. Droga por6wnania zarowno tych mikrofotogramow
jak i klisz mozna byto ustali¢, ze zostaly prawie catkowicie pochtoniete
sktadowe:

iob¢iv=+ 30, —36, —90 cm

Podobne doswiadczenia wykonane z jodem wykazaty pochtanianie
sktadowych:

io3z/v=+ 30, oo — 90 cm-1.

Oprocz tego zauwazono, ze pozostate sktadowe sg ostabiane, nie
w jednakowym jednakze stopniu u réznych skiadowych.

Zachodzi pytanie, czy wszystkie sktadowe sg absorbowane przez
jeden i ten sam prazek absorbcyjny, czy tez przez rézne. W kazdym
z tych przypadkéw budowa widma absorbcyjnego bytaby rézna, co
datoby sie stwierdzi¢ przez zbadanie budowy nadsubtelnej wyrazow
serji. Przeprowadzona analiza absorbcji wykazuje, ze w wypadku wzbu-
dzania zwanego pospolicie monochromatycznem mamy do czynienia
ze wzbudzeniem bardzo ztozonem.
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Panu Profesorowi D-rowi St. Pienkowskiemu sktadam
serdeczne podziekowanie za udzielenie mi miejsca w Zaktadzie, za wska-
zanie tematu oraz za zyczliwe rady i wskazéwki udzielane mi przy pracy.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 22 grudnia 1932.

Le phénoméne de la résonance moléculaire est interprété de la
facon suivante. Lorsque un faisceau monochromatique éclaire un gaz
diatomique ses molécules absorbent I’énergie de radiation servant a les
faire passer a |'état excité. Le retour a divers états inférieurs est accom-
pagné de I'émission d’'une série de résonance. Or, la raie excitatrice,
en rapport avec sa largeur et structure, peut couvrir plusieurs raies
d’absorption du gaz étudié. Il en résultera nécessairement la formation
de plusieurs états excités.

Mais on sait que le plupart des raies des sources excitatrices ordi-
naires ne sont pas simples dans leur structure hyperfine. En particulier
la raie verte de Hgl comprend treize composantes dont les longueurs
d’onde et les intensités relatives ont été mesurées derniérement par
Gortich et Laul).

Cette raie excite des séries bien connues dans les vapeurs d’iode et
de tellure. |l était nécessaire d’éclaircir la question par combien des
composantes sont excitées les séries mentionnées ci-dessus. Dans ce
but on se servait de dispositif présenté sur la fig. 1.

Fig. 1.

Une lampe L a mercure, bien refroidie, donnait des raies assez fines
pour étre étudiées a l'aide d’un interférometre, méme quand I'ampe-
rage était assez fort (20 Amp.).

* Goértich wund Lau. Quantitative Messungen mit dem Multiplexmter-
ferenzspektroskop, zZS. f. Phys. 77, 746, 1932-
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La lumiere de cette lampe traversait une couche de la vapeur étudiée
se trouvant dans un tube d’absorption porté a la température convenable
par un four électrique. Le faisceau était ensuite dirigé sur un inter-
féromeétre multiple de Gehrke-Laul).

Pour monochromatiser la lumiere on se servait de deux filtres su-
perposés. Le premier consistait en une lame en verre jaune absorbant
la partie violette et bleue du spectre, le second en une couche
de la solution de nitrate de didyme contenue dans une vase parallélipi-
pédique. Cette solution absorbe tres fort les deux raies jaunes du mer-
cure. Il restait a supprimer la partie rouge du spectre de mercure. Or
les films ,,Persenso“ de Perutz dont on se servait habituellement
ne sont pas sensibles au rouge. Le troisieme
filtre absorbant n’était donc pas nécessaire.

Les anneaux d’interférence étaient photo-
graphiés a l'aide d’'un objectif de distance fo-
cale de 85 cm. Le temps de pose variait de
5 secondes jusqu’a une heure. Ce dernier
temps était nécessaire dans le cas de I|’'absor-
ption par la vapeur de tellure a cause de la
longueur assez considérable du tube d’absorp-
tion (60 cm).

Les vapeurs étudiées étaient toujours sa-
turantes. Le four électrique contenant le tube
avec le tellure était échauffé jusqu’a 7500 C.
L’iode se trouvait a la température de la
chambre.

Chaque série de poses destinée aux mesures se composait d’'une
photographiedes anneaux provenant du faisceau n’ayant pas passeé
par lacoucheabsorbante, d’une photographie obtenue par le faisceau
ayant subi I'absorption et. enfin des marques d’intensité.

Les photographies prises ainsi étaient soumis aux mesures micro-
photométriques et le rapport des intensités des anneaux était calculé
en se servant de la méthode habituelle. Un microphotogramme obtenu
pour le tellure est représenté sur la fig. 2.

On sait que dans le voisinage le plus proche de la raie 4= 5461 A
se trouvent encore quatre satellites. Ces satellites n’étaient pas séparés
parce que les raies de la lampe utilisée n’étaient pas assez fines. Néan-
moins, on pouvait déterminer dans l'absorption quelles composantes du
groupe principal étaient absorbées. Il est tres facile de comparer les cour-
bes microphotométriques des raies obtenues sans absorption (a gauche)

Fig. 2.

P Gehrke wund Lau. Phys. ZS. 31, 973, 1930.
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et avec absorption (& droite). On voit qu’une composante est absorbée
presque completement. On voit en outre que la courbe de droite est
plus étroite. Il est évident que ce fait est di a I'absorption des compo-
santes latérales. |l était possible, en tragant la courbe de dispersion,
de déterminer exactement que la vapeur du tellure a absorbé quasi-
complétement les composantes suivantes:

io3av =+ 30, —36, —90 cm-1.

Il est facile de remarquer sur le méme microphotogramme que les
autres composantes ne sont pas également affaiblies. On a étudié |'affai-
blissement des composantes suivantes:
io3av= + 302, +192, + 30,0, — 36, — 60, — 90, — 316, — 454 cm" 1

Les calculs ont montré que le rapport d’affaiblissement est diffé-
rent pour les différentes composantes.

En étudiant de la méme fagon Il'absorption de la vapeur d’iode on
a constaté que les satellites:

io3av = -f30, 0, — 90 cm-1
sont absorbés presque complétement. Les restants sont affaiblis par la
vapeur d’'iode également comme dans le cas du tellure dans un rapport
variable d’une raie a l’autre.

Il est difficile pour le moment de constater si I’absorption examinée
est produite par la méme raie ou bien par les raies différentes du spectre
d’absorption de la vapeur étudiée. La structure hyperfine des raies dans
les termes de la série de résonance devait étre dans ces deux cas diffé-
rente. Mais en tous cas l'analyse ci-dessus a montré que dans le cas
actuel nous avons une excitation multiple.

Je tiens a remercier Monsieur le Professeur D-r St. Pienkowski
de m’avoir admis dans son institut et suggéré I'idée de ce travail. Je
lui suis profondement reconnaissant de conseils éclairés qu’il n'a cessé
de me prodiguer.

Institut de Physique Expérimentale de I'Université de Varsovie.

Manuscrit recu le 22 décembre 1932.






A. Jabtonski.

Uber die Fiuoreszenzausbeute in wasserigen
Fiuoreszeiniosungen bei antistokesscher
Erregung.

0 wydajnosci fluorescencji roztworéw wodnych fluoresceiny przy wzbu-
dzeniu antistokesowskiem.

Streszczenie.

Nawigzujagc do pomiaréw wydajnosci fluorescencji roztworéw fluo-
resceiny wykonanych przez Szczeniowskiegol przy wzbudze-
niu monochromatycznem falami o dtugosciach od 4 400 do 5 100 A (wzbu-
dzenie stokesowskie), autor wyznaczyt metoda fotograficzng wydajnosci
wzgledne przy wzbudzaniu falami od 5100 do 5500 A (wzbudzenie
antistokesowskie). Badania te potwierdzity znaleziony przez S. Valen-
tinera i M ROssigera?2 spadek wydajnosci przy wzbudzeniu
falami diuzszemi niz fala, przy ktorej lezy maximum w pasmie fluores-
cencji. Wyniki pracy niniejszej sa zebrane w tabelce oraz przedstawione
zapomocg wykresu. Wykazujg one calkowitag zgodno$¢ z pomiarami
wykonanemi metoda subjektywna przez Wawitowa?3.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dnia 28 grudnia 1932

Die Fluoreszenzausbeute in Farbstofflésungen als Funktion der
erregenden Wellenldnge wurde schon von verschiedenen Autoren mehr-

x) Bull. int. de I'Acad. Pol. (A), 1927, str. 127 i Spr.i Pr. P. T. F., zesz. VIII,

03<J927-
2 ZS. f. Phys. 36, 81, 1926.

3) Zs. f. Phys. 42, 311, 1927.
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fach behandelty). S. Valentiner und M RO6ssiger2 haben
speziell die Ausbeute bei der antistokesschen Erregung in Fluoreszein-
lI6sung untersucht. Es hat sich erwiesen, dass die Ausbeute bei anti-
stokesscher Erregung (tfg-Linien 546 und 578 mN) viel kleiner ausfallt,
als bei der Stoke ssehen (Erregung 436 m/t Hg). Den genaueren Verlauf
des Nutzeffektes als Funktion der erregenden Wellenldnge geben die
genannten Autoren nicht an. Dazu haben sie ja zu wenig Messpunkte.
Die Messung wurde mit einer Photozelle ausgefihrt, indem die Fluores-
zenzintensitdt an verschiedenen Stellen im abklingenden, monochroma-
tisch erregten Fluoreszenzbiindel gemessen und dadurch der Absorptions-
koeffizient sowie auch die Ausbeute bestimmt wurde.

Eine andere Methode hat Wawilow3 benutzt. Die Fluores-
zenz einer verhaltnismé&ssig konzentrierten Farbstofflésung wurde mit
durch einen Monochromator monochromatisiertem Licht erregt und die
Intensitat im langwelligen Teile der Fluoreszenzbande, wo keine merkli-
che Selbstabsorption stattfindet, mit dem Kdénig-Martens sehen
Spektralphotometer gemessen. Dabei konnte er den Verlauf der rela-
tiven Ausbeute bei Erregung mit Wellenldngen von 2537 bis 5500 A
verfolgen. Im kurzwelligen Gebiet gehorchte die Fluoreszenzausbeute
dem Quantendquivalentgesetz4), wenn aber die Wellenldnge des erre-
genden Lichtes die des Maximums der Fluoreszenzbande uberstieg,
sank die Ausbeute sehr schnell ab.

Dieser Sachverhalt lasst sich auf Grund der bisher entwickelten
Vorstellungen uber das Entstehen der Absorptions- und Fluoreszenz-
banden in Farbstofflosungen allein ohne weitere Annahmen nicht er-
klarenb. Verschiedene Erklarungsmadglichkeiten gibt es gewiss, es
schien mir jedoch winschenswert, vor allem die Frage nochmals experi-
mentell zu untersuchen.

1) Literatur hieruber siehe: Peter Pringsheim, Fluoreszenz u. Phos-
phoreszenz u. s. w. und Handb. d. Phys. Bd. XX III, i. Teil, 2-e Auflage, 1932, Ar-
tikel von P. Pringsheim.

2) ZzSs. f. Phys. 36, 81, 1926.

3) Zzs. f. Phys. 42, 311, 1927.

4) Das Quantenaquivalentgesetz ergibt sich dagegen nicht aus den Messungen
von S. Szczeniowski (Bull, de I'Acad. Pol. (A), 1927, S. 127 und C. R. Soc.
Pol. phys. Heft 8, 53, 1927; siehe auch A. Jabtonski, ZS. f. Phys. 73, 460, 1931).
In neuerer Zeit konnten G. R. Harrison wu. P. AL Leighton (Phys. Rev. (2),
38, 899, 1931) zeigen, dass fur manche Stoffe das Quantenédquivalentgesetz sehr genau
erfullt ist, fur andere dagegen gar nicht. Kach einer brieflichen Mitteilung von Herrn
Prof. Wawilow ergaben die Messungen von Herrn W. A. Fabrikant eine
gute Ubereinstimmung mit dem Quantenédquivalentgesetz.

5) Vgl. A. Jabtonski, ZS. f. Phys. 73, 460, 1931; auf diese Schwierigkeit
hat Herr Prof. Peter Pringsheim meine Aufmerksamkeit gelenkt.
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Zuerst wollte ich die Messungen von W awilow nach seiner
Methode wiederholen und nur dabei, wenn ndtig, eine Korrektion fir
die Absorption des Fluoreszenzlichtes in der emittierenden Substanz
einfuhren. Es erwies sich aber, dass, wenn die Monochromasie des
erregenden Lichtes und des durch das Konig-Martens sehe
Spektralphotometer ausgesonderten, zur Messung benutzten Fluoreszenz-
lichtes einigermassen befriedigend wurde, das Fluoreszenzlicht im Spek-
tralphotometer schon vollkommen unwahrnehmbar war.

Es wurde daher eine photographische Methode angewandt. Das
Prinzip der Methode ist sehr einfach und nicht neu: man photographiert
mittels einer photographischen Kamera ein abklingendes, monochroma-
tisch erregtes, paralleles Fluoreszenzbiindel, das parallel zur Wand, durch
die man das Bundel photographiert, verlauftl). Da die Fluoreszenz-
intensitatsverteilung in dinnflissigen L&sungen unabhéngig von der
erregenden Wellenldnge ist2), so geniigt es, das gesamte spektral unzer-
legte Fluoreszenzlicht zu untersuchen.

Die relative Intensitat des Fluoreszenzlichtes langs des monochro-
matisch erregten Fluoreszenzbiindels lasst sich auf folgende Weise aus-
drucken:

FAX) dx— I @QGf@fi (e~ P~ xdx, 0)

wo x — der Abstand der emittierenden Schicht von der Eintrittstelle
des erregenden Strahlenbiindels, -F(A, x)dx — die Intensitdt des durch
die Schicht dx emittierten Fluoreszenzlichtes, /(A) — die des erregen-
den Lichtes (von des Wellenlange A), 7 (A — die Fluoreszenzausbeute
bei Erregung mit A fi 9 — der Absorptionskoeffizient dieser Wellen-
lange ist.

Das aus verschiedenen Stellen des Fluoreszenzbiindels in die photo-
graphische Kamera fallende Licht wird in gleichem Verhéltnis durch die
Absorption geschwacht und seine spektrale Zusammensetzung in gleicher
Weise gedndert, es wird also nur der Proportionalitatsfaktor in der For-
mel (i) beeinflusst.

Das Verhdaltnis der Ausbeuten bei monochromatischer Erregung
mit Al und A2 ist:

0 A)  F (HiL X1 (A fi (A2) . .ja (A) x7— fi TAQ =@
w rrF & .'jiM v M e . ()

J) Vrgl. R. W. W ood, Phil. Mag., 23, 689, 1912, S. Pienkowski und A.
Jabtonski, Journ. d. phys. S. VI, B. VI, 177, und C. R. Soc. Pol. phys. Heft 3,
9, 1925; A. Terenin, ZS. f. Phys. 31, 26, 1925, S.Valentiner und M. R 6ssiger,
1 c

2 A. Jabtonski, C. R. Soc. Pol. phys. Heft 7, 1, 1926 und J. Starkie-
wicz, C. R. Soc. Pol. phys. 4, 73, 1929.

7*
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Kennt man die Absorptionskoeffizienten &< (A2 und « (A2 und die

relative Intensitat des erregenden Lichtes \ so kann man leicht
das Verhaltnis !H), bestimmen, indem man in den zwei in Betracht
n (h)

kommenden Fluoreszenzbiindeln x1 und x2 so wahlt, dass F(lv x™ =

xz) wird. Bei dieser Methode braucht man keine Intensitats-
marken auf der photographischen Platte mitaufzunehmen; es genugt
bloss die Stellen gleicher Schwérzung auf zwei verschiedenen Bindel-
bildern auszusuchenl). Dieses Verfahren wurde anfanglich angewandt.
Zuletzt habe ich aber immer die Intensitditsmarken aufgenommen und
das Verhaltnis i Ej ziz\j far x1™ x 27=02) bestimmt und gleichzeitig aus
derselben Aufnahme auch die Absorptionskoeffizienten des erregenden
Lichtes nach der Formel

LogF(Lx1l)— LogF{l,x2
PW - [X27 Xj).l\/l (3)

ermittelt.

Die Messungen wurden an alkalisch-wasserigen Fluoreszeinlésungen
von den Konzentrationen 8.10-4 gr/cm3 und i .io-4 gr/cm3 ausgefihrt.
Das Bild des Fadens einer Niedervoltglihlampe, die mit einer speziellen
Akkumulatorenbatterie gespeist wurde (auf mdglichst gute Konstanz
der Spannung wurde geachtet), wurde mittels einer Linse auf den Spalt
eines Monochromators (von C. L eiss, mit Glasoptik) projiziert. Un-
mittelbar vor dem Monochromatorspalt befand sich noch ein Zeiss-
scher Stufenabschwéacher, so angebracht, dass das Licht nur durch eine
bestimmte Stufe desselben hindurchgehen konnte. Das aus dem Mono-
chromator austretende Lichtbindel wurde mittels einer Linse parallel
gemacht. Durch zwei enge Blenden, die die Parallelitdit des Bilindels
noch verbesserten, gelangte das erregende Licht in den mit Fluoreszenz-
I6sung gefiullten Leyboldstrog. Die optische Achse der photographischen
Kamera (,,Maximar* von Zeiss-Ilkon mit dem ,Tessar“-Objektiv
von 13,5 cm Brennweite) wurde senkrecht zur Bindelrichtung gerichtet.
Durch Verschieben der Kassette konnte man auf einer Platte mehrere
Aufnahmen in ganz gleichen Bedingungen machen. Die Expositions-
zeiten der auf einer Platte gemachten Aufnahmen waren bis auf etwa
0,5 Sek. genau gleich fur alle Aufnahmen und variierten von 3 bis
15 Min. fur die einzelnen Platten (es wurden die llford-Soft-Gradation-
Plates benutzt). Jede Platte enthielt einerseits eine Reihe von Aufnahmen

4 Vrgl. auch S. Valentiner und R. R6ssiger, l.e.

2) Unmittelbar bis an die Eintrittstelle konnte man die Messung nicht verfolgen,

da der Kitt des Leyboldstroges, das die fluoreszierende L8sung enthielt, die Eintritt-
stelle abschirmte. Eine entsprechende Korrektion wurde eingefihrt.



UBER DIE FLUORESZENZAUSB. IN WASS. FLUORESZEINLOSUNG 101

die sich durch die erregende Wellenldnge unterschieden anderer-
seits einige Aufnahmen, bei denen bei festgehaltener erregender
Wellenldnge bloss die Intensitat des erregenden Lichtes mit dem Stufen-
abschwéacher in bekannten Verhaltnissen gedndert wurde. Diese Auf-
nahmen dienten zur Erhaltung der Schwdarzungskurven. Um daraus
die vollstdndige S.-Kurve herauszukonstruieren, gentigen schon zwei
solche Aufnahmen.

Alle diese Bilder von verschiedenen Blindeln wurden mit dem M o 11-
schen Registrierphotometer ausphotometriert.

Um eine S.-Kurve aus z. B. zwei Photometerkurven der mit der-
selben Wellenldnge erregten Bindel, deren Intensitadtsverhdltnis bekannt
ist, zu erhalten (wie schon R. W. Wood gezeigt hat, ist die Fluores-
zenzintensitadt streng der des erregenden Lichtes proportional), wurden
die aus den Kurven abgelesenen Galvanometerausschlage des Regi-
strierphotometers fir x = o (Eintrittstelle) ermittelt. Bezeichnen wir
die Ausschldge, die der Entfernung % von der Eintrittstelle entsprechen
mit Ak {i =i, 2), wobei i = 1 der erregenden Intensitat | [F] = X
(willkiirliche Einheiten!), i = 2 — einer kleineren Intensitat (z. B. / ()
= 0,67) entspricht. Es seien AR und AQ die Galvanometerausschlage, die
X = o entsprechen. Man sucht auf der Kurve AX die Abszisse auf,
bei der die Ordinate (Galvanometerausschlag) gleich AQ ist: AR = AQ;

dann wird die Ordinate A2 der Intensitit 0,072 entsprechen. Dann

sucht man wieder auf der ersten Kurve AX die Abszisse x2 auf, bei der
A2 = AR ist; der Ordinate AR entspricht jetzt die Intensitat 0,67s
und so fort. Berechnet man aus den Galvanometerausschlagen die
Schwaéarzungen und stellt sie als Funktion des Log F dar, so bekommt
man die S.-Kurve.

Die die Intensitaten | (F) des aus dem Monochromator aus-
tretenden Lichtes verschiedener Wellenlangen wurden mit einer M o 11-
schen Thermoséule und mit dem Zernike - Galvanometer unmittel-
bar bestimmt.

Bei den meisten Versuchen wurde die Spaltbreite des Monochro-
mators so gewdhlt, dass die Spektralbreite des durchgelassenen Lichtes
ca 40 A betrug, in einer Messreihe (Erregung im Gebiet von 5100 bis
5200 A) war sie sogar nur 6 bis 7 A. Im letzten Fall waren die Intensi-
tatsverteilungsmessungen mit der Thermosaule sehr ungenau, da die
Galvanometerausschlage sehr klein wurden. Hier bediente man sich
einer Extrapolation (nach Vorschlag von Herrn Kapus$cinski)
indem man das Verhaltnis der Intensititen (fir 5100 und 5200 A) bei
verschiedenen Eintrittspaltbreiten bestimmte. Die Extrapolation ergab
einen Wert, der innerhalb etwa 6% mit dem direkt gemessenen Uber-
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einstimmte. Durch lineare Interpolation wurden die Intensitaten fur
a= 5126, 5150 und 5175 A bestimmt. In allen Ubrigen Messreihen,
die mit breiteren Monochromatorspalten ausgefuhrt waren, wurden die
durchgelassenen Intensitaten unmittelbar mit der Thermosaule ausge-
messen.

Da die Methode nur die Relativwerte der Ausbeute zu bestimmen
gestattet, wurden die Messpunkte an den letzten Punkt (Erregung 5100 A)
der Ausbeutekurve, die der Arbeit von S. Szczeniowskil) ent-
nommen ist, angeschlossen. Die Messungen von Szczeniowski be-
schranken sich auf Erregung mit den im Spektralgebiet von 4400— 5100 A
liegenden Wellenlangen, wurden also nur bei der Stokes sehen Erregung
ausgefuhrt (das Maximum der Fluoreszenzkurve liegt bei 5140 A).

Die Messgenauigkeit war nur dann zufriedenstellend, wenn die
Steilheit der Photometerkurven sich in gewissen Grenzen enthielt. Es
wurde daher eine grdssere Konzentration der Fluoreszeinlésung (8.i0-4
gr/cm3 bei Erregung im Gebiet 5200 bis 5500 A und eine kleinere (i.io~4
gr/cm3 bei Erregung im Gebiet 5100 bis 5300 A (wo die Absorptions-
koeffizienten viel grdsser sind, als bei ldngeren Wellen) benutzt. Da die
Ausbeute bei diesen Konzentrationen noch konzentrationsunabhangig
ist, konnte man diese Messungen ohne weiteres aneinander anschliessen.

Folgende Tabelle enthalt die Ergebnisse:

Fluoreszenzausbeuten (rj(x)) in alkalisch-wésserigen Fluoreszein-

16sungen.
Spektralbreite des oy yraihreite des erregenden Die Relativwerte
| erregenden Lich- i ) nach Wawilow
t _ 8 A Lichtes = ca 40 A
in A es = ca auf ristoo A = 0,71
Konzentration 1.i0-4 gricm3 Konz.8.10_49r/cms umgerechnet

5100 0,71 0,71 - 0,71
5125 0,702 - _
5150 0,696 — [ _
5175 0,689 - - -
518° - - — 0,71
5200 0,696 0,71 0,71 —
5240 - - - 0,51
5950 - 0,589 — —
53°° - 0,523 0,461 -
53i° - - - 0,51
5380 — - - 0,31
5400 — — 0,171 —
5460 _ — — 0,12
5500 0,088 0,07

1)y 1. c.
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In der letzten Vertikalreihe der Tabelle sind die Relativwerte nach
Wawilow, die sowie auch die meinigen aufden SzczeniowsKki-
schen Wert der Ausbeute bei Erregung mit 5100 A (jsw ~ = 0,71)
umgerechnet sind.

Die folgende Kurve zeigt den Verlauf der Ausbeute als Funktion
der erregenden Wellenlange.

Fig. i.
Die Ausbeute in den alkalisch-wasserigen Fluoreszeinlésungen als Funktion der
erregenden Wellenldnge.

X — +X— X Ausbeutekurve nach SzczeniowsKki
Alle diese
Punkte sind h M W i Nach
an denjenigen 0O — nac essungen von awilo
der Szcze- * — Konzentration i.io-4 gr/cm3 h . . Messun-
niowski- (x— Konzentration 8.i0"~4gr/cm3 Monochromasie ca 40 A . gen des
schen Kurve o . mkonzentration i.io- 4gr/cm3 Monochromasie ca Aj Verfassers

bei5 100 A an-
geschlossen.

Wie aus der Kurve ersichtlich ist, bestdtigen unsere Messungen die
Ergebnisse von Wawilow.

Dem Leiter des Instituts fur Experimentalphysik der Universitat
Warschau Herrn Prof. Dr. S. Pienkowski spreche ich fur das
Interesse an dieser Arbeit meinen besten Dank aus.

Institut fur Experimentalphysik der Universitdt Warschau.

Eingegangen am 28. Dezember 1932.






5. Pienkowski et J. Starkiewicz.

Sur ressai de laconstatationpar la photographie
de lemission spontanee des neutrons.

Préba stwierdzenia metodg fotograficzng spontanicznej emisji neutronéw.

Streszczenie.

Wedtug doswiadczen A. Dorabialskiejl pewne ciata, jak
Sb, Bi, La, Sc, wysytaja stabe promieniowanie, nieznanej natury. Klisza
fotograficzna, umieszczona w poblizu tych ciat, podlega zaczernieniu,
jezeli miedzy ciatem a kliszag znajduje sie warstwa parafiny. To spo-
strzezenie pozwalato przvpuszczaé, ze Sh, Bi i t. d. (wg. ostatniego ko-
munikatu W. Swietostawskiego, A Dorabialskiej
1E Turskiej?2 takze Na, F i As) emitujg neutrony, ktére powo-
duja zaczernienie Kkliszy za posrednictwem protonéw, wyrzucanych
z parafiny, jak w doswiadczeniach Curie i Joliot.

Wobec istotnej wagi tych faktow podjeto probe powtdrzenia tych
doswiadczen w warunkach mozliwie prostych i z wyeliminowaniem szko-
dliwych wptywow (jak np. dyfuzja gazow z substancyj niezupetnie czy-
stych). W tym celu zastosowano w niniejszej pracy nastepujace urza-
dzenie: cztery ptaskie krazki mosiezne Alt A,, A3i A4 (fig. i), o grubosci
2 mm i o $rednicy wewnetrznej 20 mm utozono jeden na drugim. Film
rentgenowski (,Ferrania“), o podwaojnej warstwie czutej, wiozono miedzy
kragzki A2 i A3. Miedzy kragzkami A2 i A2 oraz A3 i A4 wstawiono folje
aluminjowg grubosci 0,008 mm. Otwory krazkdéw A3i A4 byty czesciowo
zakryte ekranami z blachy mosieznej i aluminjowej, grubosci 0,5 mm.
Cato$¢, zamknietag dwoma krazkami parafinowemi C4 i C,, umieszczono
w pudetku z blachy aluminjowej grubosci 0,5 cm. Cztery takie pudetka
utozono jedno nad drugiem, poprzedzielane warstwami antymonu, po

4) Praca, referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, we wrze-

$niu 1932.
2) C. R. de I'Ac. Pol., Octobre 1932, No. 8, str. 3.
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200 gr Sb w kazdej warstwie. W ten sposdb na kazdy z filmow dziataé
mogto promieniowanie, pochodzgce conajmniej z dwoch warstw parafiny.
Filmy z tych czterech pudetek wywotano kolejno po i, 2, 3, i 4-ch tygod-
niach i stwierdzono brak jakiegokolwiek zaczernienia.

Inne dosSwiadczenie wykonano przy pomocy przyrzadu przedsta-
wionego na fig. 2. W bloku cylindrycznym z otowiu, o $rednicy 22 cm
i wysokosci 15 cm znajdowatly sie dwa cylindryczne otwory Ax i A2
przykryte warstewkami parafiny Cl1 i C2. W At umieszczono 0,5 kg
bizmutu metalicznego. Otwdér A2 pozostawiono prozny. Film zamkniety
byt w kasecie kolistej M. Warstwa czuta filmu oddzielona byta od war-
stwy parafiny foljg aluminjowg (0,008 mm) B.

Miedzy foljg B i filmem wstawiono ekrany P z r6znych metali. Catos¢
umieszczono pod kloszem R, dzieki czemu mozna bylo podczas catej
ekspozycji odpompowywac gazy. Ekspozycja 36-ciodniowa nie data nawet
§ladow najmniejszego zaczernienia Kkliszy, pomimo ze warunki bytly
dogodniejsze, niz w doswiadczeniach wyzej wspomnianych autoréw.
Nalezy zatem przypuszczaé, ze przyczyny zaczernienia kliszy, obser-
wowanego przez p. Dorabialska, nalezy szuka¢ gdzieindziej, niz
w promieniowaniu neutronowem lub o naturze zblizonej do promieni X.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dnia 3 stycznia 1933.

D’apres les recherches de A. Dorabialskal) certains corps
comme Sb, Bi, La, Sc émettent spontanément un rayonnement parti-
culier, de tres faible intensité d’ailleurs. Ce rayonnement n’est pas
capable d’'impressionner la plaque photographique par lui méme, mais
agissant sur la paraffine il excite un rayonnement secondaire qui, lui, est
capable de traverser une épaisseur de papier noir, servant d’habitude
a l'emballage des plaques, et noircir ces dernieres.

La premiére interprétation a été la suivante: les corps cités ci-dessus
émettent spontanément des neutrons qui, comme les recherches de
Curie et Joliot ont montré, excitent dans la paraffine des rayons
H. Ces particules protoniques passeraient le papier noir et impression-
neraient I'émulsion photographique.

Dans une note plus récente W. Swietostawski, A. Dora-
bialska e E. Turska?2 disent d'avoir constaté par la méme
méthode ces observations de I'émission des neutrons par Na, F et As.

a) La communication de Mlle A. Dorabialska au VI-éme Congrés des

Physiciens Polonais, Varsovie, Septembre 1932.
2) C. R. de I'Ac. Pol., Octobre, 1932, No. 8, p. 3.
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Etant donnée le haut intérét que présentaient les faits observés par
M. A. Dorabialska ainsi que l'intervention possible de multiples
facteurs qui se montrent actifs dans I'emploi des méthodes photographi-
ques, nous avons tenu a reprendre ces expériences sous la forme qui nous
a parue plus a l'abri de I'influence néfaste des effets secondaires.

Il s’agissait avant tout d’écarter les substances plus ou moins poreuses
permettant une diffusion lente mais certaine des gaz capables d’agir sur
I’émulsion photographique. D’autre part, il était raisonnable d’admettre
gue le rayonnement neutronique supposé est capable de traverser une
couche d’Al de 0,5 mm d’épaisseur puisqu’il est censé de traverser méme
les pieces de monnaie 1). La couche de paraffine a di étre laissée comme
la source supposée des rayons H.

Voici I'arrangement expérimental employé:

Imaginons superposés quatre anneaux plats en laiton Alt Az, A3
Ai de 2 mm d’épaisseur et d’ouverture intérieure de diamétre de 20 mm
(fig. ia). Entre les anneaux A2 et A3 est intercalé un film sensible F

ri, F pMh
J

11 35b
|

MHrt» p5b
1

M/l 15t
1

1 Jb

Fig. 1b.

(,Ferrania“) a couche sensible double; entre Alet A2, A3et Af des feuilles
minces Bl et B2d'Al de 0,008 mm d’'épaisseur. La colonne ainsi formée
est fermée par deux couches de paraffine C2et C, de 2—3 mm d’épaisseur.
Les ouvertures des anneaux Alet A2sons partiellement obturées par le
écrans et D2en Al et en Cu dont le but était de montrer une absorp-
tion éventuelle des rayons secondaires de paraffine. Tout était fermé
dans une bofte en Al, dont les parois étaient de 0,5 mm d’épaisseur?2).
Quatre boftes ainsi aménagées alternant avec les couches Mt .. M5 de
Sb métalligue a 200 gr chacune ont- formé une colonne (fig. ib). Chacun

t) D’apres la communication de Mlle A. Dorabialska, citée plus haut.

2) D'aprés les recherches de P. Au ger (C. R. i¢c5, 234, 1932, No. 3) les neu-
;rons de faible énergie cinétique (30.i03 eV) traversent plusieurs centimétres de
Cu avec une petite perte de leur énergie.
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des films a pu ainsi étre impressionné par les rayons secondaires prove-
nant de deux couches de paraffine.

Les films de diverses boites ont été développés successivement apres
i, 2, 3 et 4 semaines d’exposition.

Dans aucun cas nous n’avons point constaté la moindre trace de
noircissement du film.

Dans I'intention d’écarter encore la couche d’Al entre le métal supposé
actif et la couche de paraffine nous avons installé encore un autre dispo-

Fig. 2.

sitif (fig. 2). Dans un bloc cylindrique en Pb de diametre 22 cm et de
hauteur 15 cm ont été pratiquées deux ouvertures Ax et A2 fermées
par les couches de paraffine et C2. Dans on a placé 0,5 kg de
Bi métallique. Le rayonnement éventuel de Bi ne pourrait agir sur
la couche C qu’aprés avoir passé une couche de Pb de 13 cm d’épais-
seur au moins. Le film F embrassant les deux ouvertures était en-
fermé dans un chassis circulaire M permettant séparer la couche sensible
de la couche de paraffine par un écran B en Al de 0,008 mm
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d'épaisseur qui fermait I'ouverture d'un diaphragme K en laiton de
2 mm d’épaisseur. Entre I'écran B en Al et la plaque photographique
F ont été placés plusieurs écrans P de substances différentes. Le cou-
vercle N fermait le chassis. Le tout était placé sur une plaque rectifiée
et était couvert d'une cloche rodée R de fagcon a permettre de faire le vide.

Dans ces conditions, I'exposition d’une durée de 36 jours n’a laissé
aucune trace décelable sur la plaque.

Dans les expériences décrites ici, les conditions expérimentales
d’observation de faits signalés parles auteurs cités plus haut ont été sen-
siblement meilleures de celles, dans lesquelles ils ont travaillé eux-mémes.

Si le rayonnement secondaire protonique ou de nature de rayons
X était capable de noircir la plaque dans les expériences de M. A. Dora-
bialska, ce noircissement devrait étre plus fort dans nos conditions
expérimentales. 1l faut donc conclure que le noircissement observé est
d’origine différente.

Institut de Physique Expérimentale de I’Université de Varsovie.

Manuscrit recu le 3 janvier 1933.

Remarque.

Dans les expériences citées ci-dessus nous avons supposé les pro-
tons de vitesses suffisantes pour passer la feuille a’Al de 0,008 mm d’épais-
seur. Cette couche a’'Al est en effet moins absorbante que le papier noir
servant pour emballage des plaques photographiques. En admettant
pour la densité du papier d1= 0,8 et celle d’Al d2 = 2,7 on obtient pour
I'épaisseur du papier équivalente a la couche d4/ employée la valeur
S =0,027 tnm. Or, I'épaissem du papier noir est de I'ordre de 0,1 mm
(0,06—0,15 mm). L’écran d’4/ utilisé ici était donc 3,6 fois moins ab-
sorbant que le papier servant dans les expériences de M-elle A. D o-
rabialska.

Dans le but d’écarter encore cet écran dans le chemin des protons
éventuellement extraits de la paraffine, nous avons pratiqué dans les
feuilles d’Al des ouvertures rectangulaires. Les protons pourraient
ainsi venir sur la plaque photographique en traversant 6 mm d’air sous
pression inférieure a 0,01 mm de Hg, ce qui est équivalent au parcours
de d = S,io“5 mm, sous pression normale. Dans ces conditions nous
avons expérimenté en introduisant dans le canal Al (fig. 2) 500 gr de
As métalliqgue et dans le canal A2 25 gr de La (N032 L ’exposition
de 25 jours n’a laissé aucune trace décelable de noircissement de la plaque.
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En admettant la relation de Geiger (Handbuch der Physik,
XX, i)
v3= am
on trouve (a étant égal & 1,02.i02Z7 cm2 sek.-3 la valeur max. de vdes
protons et par conséquent également celle des neutrons hypothétiques
v &io7cm sec-1
c’est-a-dire quelques centaines de e-volts.

Ainsi, en supposant que les protons aussi lents sont capables d’'im-
pressionner la plaque photographique utilisée, les expériences décrites
ici montrent que si I'émission des neutrons supposée par les auteurs
cités plus haut existe et est suffisamment intense, leur énergie est in-
férieure & quelques centaines de e-volts. Evidemment, la méthode
photographique ne se préte guere a l'étude d’'un tel phénomene.

14 février 1933.



E. Kalinowska.

Liber die Erregung der Atomiinicn bei der
moiekularen Absorption im CiZ-Dampf.)

0 wzbudzaniu prazkéw atomowych przy pochtanianiu czasteczkowem w parze
kadmu.?2

Streszczenie.

Praca niniejsza dotyczy mechanizmu wzbudzenia prazkéw atomo-
wych, powstajgcych na skutek absorpcji czgsteczkowej. Przedmiotem
badan byta tréjka widzialna pary Cd\ 5086, 4800, 4678 A, odpowiadajgca
pasmu absorpcyjnemu 2125—1990 A. Chodzito o ustalenie, czy wzbu-
dzenie atomu Cd ze stanu normalnego 11S0do stanu wyj$ciowego trojki
widzialnej 2SS1 jest wynikiem jednorazowej absorpcji, czy tez mamy tu
do czynienia ze wzbudzeniem stopniowem i wielokrotnem.

Jako metode badan zastosowano wyznaczenie zalezno$ci miedzy
natezeniem Swiatla wzbudzajagcego, a natezeniem prazkéw wypromie-
niowanej trojki. W tym celu ostabiano promieniowanie wzbudzajace
w znanym stosunku i badano ostabienie, jakie to powodowato w natezeniu
tréjki. Badah dokonano w przedziale temperatur 600°— 900° C, sto-
sujgc jako zrdédio Swiatta wzbudzajacego iskry Al i Cd.

Wyniki otrzymane stwierdzity, iz szukana zalezno$¢ nie jest kwa-
dratowa, jak to wypadatoby z prac nad analogicznemi tréjkami par
Hg i Zn, zbliza sie natomiast do linjowej, przyczem w temperaturach niz-
szych mamy pewng warto$¢ posrednig, w miare za$ wzrostu temperatury
zaleznos$¢ ta wyraznie zdaza do postaci $cisle linjowej. Zupeinie analo-
giczny przebieg zjawiska w przypadku wzbudzenia iskrg Al, czy Cd $wiad-
czy, ze w obu tych razach przebieg wzbudzenia jest tego samego typu.

Na podstawie tych danych nalezatoby przypusci¢, ze mamy tu do
czynienia zdwoma rodzajami wzbudzenia, ktére, zachodzac jednoczes$nie,

X) Vorgetragen bei der VI. Tagung der Polnischen Physiker in Warschau, im
September 1932.

2) Praca niniejsza zostata przedstawiona na VI Zjeidzie Fizykéw Polskich
w Warszawie, we wrzesnia 1932.
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dajg wynik posredni, przyczem w temperaturach nizszych wzrasta licz-
bowo proces dwustopniowej absorpcji, w temperaturach wyzszych —
jednostopniowej, tak iz w temperaturze okoto 850° C otrzymuje sie
wzbudzenie catkowicie jako skutek jednego aktu absorpcji.

Zagadnienie wymiany energji miedzy czasteczka, jako ukladem
pochtaniajgcym, a atomem, jako zZrédiem promieniowania, nasuwa
dwa rozwigzania: pierwsze dawataby koncepcja czasteczek przelotowych
w rozumieniu Borna i Francka; jeszcze prostszem wydaje sie
jednak przypuszczenie, iz czgsteczka pochtania foton, nastepnie zderza
sie z atomem i, przekazujgc mu energje, wzbudza go do stanu 23SV

Niech mi wolno bedzie przy tej sposobnosci ztozy¢ Panu Profesorowi
Dr. St. Pienkowskiemu goragce podziekowanie za udzielenie
mi tematu pracy, serdeczng opieke, oraz cenne wskazéwki, ktorych
mi nie szczedzit.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 2 stycznia 1933.

Die Arbeit wurde in der Absicht unternommen, einen Beitrag zu der
Frage nach dem Erregungsmechanismus der Atomlinien infolge der
molekularen Absorption zu liefern. Die Feststellung dieser Erscheinung
in den Fluoreszenzspektren der Metalldampfe (Cd, Zn, Hg) zeigte noch-
mals, dass wir es in diesen Dampfen auch mit Molekilen zu tun haben,
die das Licht nur absorbieren, wahrend die Rolle der Emissionsquellen
die angeregten Atome spielen.

Es wurde das sichtbare Triplett des Cd /-Spektrums (5086, 4800,
4678 A) untersucht, welches, wie Powerl, Kapus$cinski2
und Jabtonski3) gezeigt haben, im Fluoreszenzspektrum des
Cadmiumdampfes bei der Erregung mit verschiedenen Lichtquellen
(kondensierte Funkenentladung zwischen Al, Cd, Fe und anderen metal-
lischen Elektroden) entsteht und dessen Erregungsgebiet in das Absorp-
tionsgebiet im ferneren Ultraviolett (2125— 1990 A) fallt.

Es handelte sich um die Entscheidung, ob die Erregung des Cd-
Atoms vom normalen Zustande x1SO in den Triplettemissionszustand
235j durch einmalige Absorption verursacht wird oder stufenweise,
also dank mehrfacher Absorption, zu Stande kommt.

1) A. D. Power, Phys. Rev., 26, 762, 1925.
2) W. Kapus$cinski, Nature, 12 Dec. 1925; C. R. Soc. Pol. de Phys., fase. 8,

44 . 1927-
3) A. Jabtonski, C. R. Soc. Pol. de Phys., Ill, 175, 1927.
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Die Untersuchungen der analogen Triplette im Zn- und Hg-Dampf
von Wood wund Vossl und Kapus$cinski?2 scheinen die
Frage zugunsten der zweimaligen Absorption zu entscheiden. Um diese
Tatsache auch fur das sichtbare Triplett im Cd-Dampf festzustellen,
wurde die Abhangigkeit untersucht, welche zwischen der Intensitat
des erregenden und des ausgestrahlten Lichtes besteht, da im Falle der
einmaligen Absorption eine lineare, im Falle aber der zweimaligen eine
guadratische u. s. w., Abhangigkeit zu erwarten ist.

Die Anordnung der Apparatur und der Verlauf der Beobachtung
waren folgende. Das zylindrische Quarzgefdass (A) (Fig. i) wurde mit
aller Vorsicht, wie Ublich in ahnlichen Arbeiten, vorbereitet; es wurde
evakuiert, ausgegliiht, nach
dem Hineindestillieren des
reinen Cadmiums abge-
schmolzen und in einen elek-
trischen Ofen (P) gebracht.

Der Ofen war mit 3 Quarz-

fenstern versehen, von denen

zwei (01 und 032 sich in

einer  Sehlinie mit zwei

planparallelen Ouarzplatten,

die an beiden Enden das

Quarzgefass verschlossen, be-

fanden und zum Eintritt

der erregenden Strahlung ins

Gefass dienten. Das dritte

Fenster (0 3) wurde seitlich (also seine Flache parallel zur Gefissachse)
angebracht und diente zur. Beobachtung des intensivsten Teiles des
Fluoreszenzbiindels in unmittelbarer N&he des Fensters, durch welches
die erregende Strahlung hineintrat.

Als erregende Lichtquelle diente der kondensierte Funken zwischen
Aluminiumelektroden (spéter auch Cd-Elektroden), die mit den Enden
der sekundaren Spule eines mit Wechselstrom gespeisten Transformators
verbunden waren. Das erregende Licht wurde mittels einer Quarzlinse
von kleiner Brennweite kondensiert. Der Spalt eines kleinen F uess-
schen Glasspektrographen von geringer Dispersion (1 mm — ca 50 A)
befand sich in der Entfernung von einigen cm von dem seitlichen Fenster
(0 3) des Ofens.

1) R. W. Wood and V.V oss, Proc. Roy. Soc. (A) ng, 698, 1928.
2) W. Kapus$cinski, C. R. Soc. Pol. de Phys., V, 401, 1931.
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Um die Abhé&ngigkeit zwischen den Intensitidten des erregenden
Lichtes und des ausgestrahlten Tripletts festzustellen, wurde ein eng-
maschiges Drahtnetz von bekannter Durchldssigkeit benutzt. Das
Netz (G) wurde dicht neben die Linse gestellt, die das erregende Licht
konzentrierte, und das beobachtete Triplett wurde bei mdglichst denselben
Bedingungen (Ofentemperatur, Lichtintensitdt des Funkens, Exposi-
tionsdauer) auf ein und derselben Platte der Reihe nach mit und ohne
Netz photographiert. Man untersuchte dann das Verhé&ltnis der Inten-
sitdten des Tripletts auf den Aufnahmen, die mit geschwéchtem und
ungeschwéchtem Erregungslicht erhalten wurden (Fig. 2).

Die Schwérzung der Platte wurde mittels eines Moll sehen
Mikrophotometers unter Benutzung eines Zeiss sehen Stufenfilters
bestimmt.

Fig. 2.

Da die Hauptbedingung der richtigen Schlisse mdglichst vollkom-
mene ldentitat aller Beobachtungsumstédnde bei geschwachtem und un-
geschwachtem Erregungslicht war, wurde darauf spezielle Aufmerksam-
keit gerichtet. Was die Konstanz der Temperatur betrifft, wurde sie
durch langdauerndes Erwédrmen des Ofens vor dem Expositionsanfang
erreicht und mit einem gut kalibrierten Thermoelement kontrolliert.
Viel mehr Schwierigkeiten verursachte bei der Benutzung der Funken
als Lichtquellen die Erreichung einer Konstanz der von diesen Quellen
emittierten Strahlung. Deshalb wurde die Expositionsdauer maglichst
kurz genommen. In den gunstigsten Fallen gelang es, zum Photometrieren
geeignete Aufnahmen bei Expositionszeiten — je nach der Dampfdichte
— von 15 Minuten bis 2 Stunden zu erhalten. Insbesondere wurden,
nachdem man der Reihe nach Aufnahmen ohne, mit und endlich wieder
ohne Drahtnetz gemacht hatte, mit spezieller Sorgfalt die erste und die
letzte Aufnahme auf die Ildentitdt untersucht.

Eine andere Schwierigkeit bestand darin, dass im Gebiete des ge-
nannten Tripletts auch das kontinuierliche Spektrum — besonders bei
héheren Temperaturen des Dampfes — auftrat und dass dieses Spektrum
nicht zu eliminieren war. Es blieb nichts anderes Ubrig, als die Inten-
sitdt des kontinuierlichen Spektrums zu bestimmen und dann die Inten-
sitdt der Triplettlinien auf den eigentlichen Grund der Platte zu redu-
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zieren. Dies machte selbstverstdndlich eine spezielle Reihe von Auf-
nahmen mit Benutzung des oben genannten Zeis s’schen Stufen-
filters notig.

In den Untersuchungen wurden zwei Drahtnetze benutzt. Zuerst
bediente ich mich eines Netzes, welches die Intensitdt des durchgelasse-
nen Lichtes auf die Héalfte reduzierte. Da n&mlich auf Grund der far
analoge Triplette von Zn und Hg erhaltenen Resultate auch hier eine
quadratische Abhéangigkeit zwischen den Intensitaten der erregten und
erregenden Strahlung zu erwarten war, wollte ich eine allzu langdauemde
Exposition vermeiden. Als Lichtquelle diente der A;-Funken.

Die bei der Temperatur von ca 7500 C erhaltenen Resultate waren
mit der Annahme der quadratischen Abhéangigkeit nicht vereinbar. Auf
einer Reihe von Aufnahmen erscheint das sichtbare Triplett bei visueller
Beobachtung mit fast derselben Intensitdt im Falle der geschwéchten
und ungeschwéchten erregenden Strahlung. Die Photometerkurven
der Platten und deren Berechnung fuhrte zu dem Schluss, dass diese
Abhéangigkeit (innerhalb der Fehlergrenzen) linear ist.

Eine solche Verschiedenheit der fur Cd einerseits, fur Zn und Hg
andererseits erhaltenen Resultate erforderte selbstverstdndlich eine weitere
Untersuchung und entsprechende Erkldrung. Um den beobachteten
Unterschied in den Aufnahmen mit und ohne Schwéchung des erregenden
Lichtes zu vergrossern und folglich den Einfluss der Messfehler zu verrin-
gern, wurde ein Drahtnetz mit dem Schwdachungskoeffizienten 3,6 be-
nutzt. Um festzustellen, ob der Erregungsmechanismus vom Dampf-
druck der untersuchten Substanz und der Lichtquelle abhangt, habe
ich zwei Serien von Aufnahmen im Temperaturintervall 600°—900°C
(die erste mit A¢-Funken, die zweite mit C(;-Funken als Lichtquellen)

gemacht.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle | enthalten.
Tabelle I
ATFunken C<TFunken Schwé-
Tempe- Druck chungs-
- koeifizient
ratur mm =4678 ABoo /.=5086 = 4678 ;= 4800 =5086 des Draht-
netzes
600° 68 4,9
650° 5,0 5.3 — 7,0 6,8 =
7000 300 52 5.2 4.9 - - 1 =
7200 4,9 4,7 — 6,2 5,9 5,8 3,6
75°° 4,2 4,3 4,0 4,6 4,8 -
800° 1000 4.0 4,2 3.9 8 4.6 4,7
850° 3.5 3,6 - m— ] 3,9 —
9000 2200 3.8 3,7 — -

8*
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Es ist ersichtlich, dass in diesem Temperaturintervall die Abh&ngigkeit
zwischen den der Intensitidten erregenden Strahlung und des ausgestrahl-
ten sichtbaren Tripletts im Cd-Dampf nicht quadratisch, sondern ange-
nahert linear ist, wobei wir bei tieferen Temperaturen, wie es scheint,
einen gewissermassen mittleren Wert erhalten, wenn jedoch die Tempe-
ratur steigt, wird die Schwachung der Fluoreszenz deutlich kleiner und
nahert sich dem Schwachungskoeffizienten des Drahtnetzes; endlich
bei der Temperatur von ca 850° C erhalten wir, in den Fehlergrenzen,
eine rein lineare Abhéangigkeit. All dies ist deutlich aus den auf Grund
der Tabelle gezeichneten Kurven (Fig. 3) ersichtlich.

Es ware interessant, diese Abhan-
gigkeit bei tieferen Temperaturen zu
untersuchen, als die, bei welchen es
beobachtet wurde.

Leider ist es nicht gelungen, bei
Temperaturen unterhalb 600° C, unter
Benutzung der geschwéachten erregen-
den Strahlung eine zum Photome-
trieren geeignete, gentigend starke Auf-
nahme zu erhalten. Ein ganz analoger
Verlauf der Erscheinung, unabhangig
davon, ob man den A/-Funken oder
Cd-Funken benutzt, spricht zugunsten
der Annahme, dass man es in beiden
Fallen mit demselben Typus des Erre-

ge > o m D »0 gungsmechanismus zu tun hat.

Fig 3 Was diesen Mechanismus betrifft,

ware es maoglich auf Grund der

erhaltenen Resultate zu vermuten, dass er zweifach ist und dass beide

Arten gleichzeitig stattfinden und einen resultierenden Effekt geben,

wobei bei tieferen Temperaturen die Erregung durch zweimalige, bei

héheren Temperaturen die durch einmalige Absorption Uberwiegt, so

dass bei der Temperatur von ca 850° C ausschliesslich die einmalige
Absorption fur die Erregung massgebend ist.

Die Beantwortung der Frage, auf welche Weise die von den Mole-
ktulen absorbierte Energie auf die einzelnen Atome Ubertragen wird,
die dann zu Strahlungsquellen werden, ist ziemlich schwierig im Falle
der einmaligen Absorption. Wir haben es hier mit einem hohen Grad
der Erregung zu tun, wobei die Energie der erregenden Strahlung uber-
troffen wird. Die Erregungsenergie des Cd-Atoms beim Ubergang vom
normalen Zustand i1SOnach 231 betragt 6,35 V, wahrend die Energie,
die der erregenden Al-Linie von kurzester Wellenldnge entspricht, ledig-
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lieh 6,18 V ist. Infolgedessen ist es schwer von der Dissoziation im
gewohnlichen Sinne des Wortes zu sprechenl). Man kann also an zwei
Moglichkeiten denken: entweder ist die Erregung unter Annahme von
Quasimolekiilen im Sinne der Franck-Born sehen Ideen zu er-
klaren, oder, was viel einfacher annehmbar zu sein scheint, absorbiert
das Molekul ein Photon und stdésst dann mit einem Atom zusammen,
wobei das Atom die Energie dem Molekil entnimmt und in den Zustand
2351 erregt wird. Bei beiden Arten des Erregungsmechanismus wirde
die kinetische Energie des zusammenstossenden Molekils und Atoms
teilweise in Erregungsenergie transformiert werden und auf diese Weise
kdnnte das kleine Defizit der Energie des erregenden Lichtes erkléart
werden. Ein solcher Erregungsmechanismus wirde auch erklaren, warum
die Intensitat des Tripletts mit wachsender Temperatur zunimmt, wie
auch die Mdglichkeit der Tripletterregung mit langeren Wellen bei hdheren
Temperaturen.

Die Ergebnisse, die fir Zn- und Hg-Dampfe erhalten wurden, scheinen
zu dem Schllisse zu fiihren, dass man es dort in den gegebenen Beobach-
tungsbedingungen mit einer anderen Erregungsart zu tun hat.

Es sei mir bei dieser Gelegenheit gestattet, Herrn Prof. Dr. St
Pienkowski meinen herzlichsten Dank, sowohl fir die Uberlassung
des Themas dieser Arbeit, als auch fir seine freundliche Hilfe und an-
regenden Ausserungen, auszusprechen.

Institut far Experimentalphysik der Universitat Warschau.

Eingegangen am 2. Januar 1933.

X) Ware die Dissoziationswarme des Cif-Molektils sehr klein, dann ware es
nicht ausgeschlossen, dass die Entstehung der angeregten Atome durch Dissoziation
unter Zuhilfenahme der kinetischen Energie der zusammenstossenden Molekile
verursacht sein kénnte.






St. Rafalowski.

Uber die Kernmomente der Te-und «Se-Isotopen.

0 momentach jadrowych izotopéw telluru i selenu.

Streszczenie.

Badatem nadsubtelng budowe widm #tukowych telluru i selenu,
wzbudzajgc ich pary w kwarcowem naczyhku prézniowem (rys. i) w obec-
nosci helu pod ci$nieniem i-go do 2-ch mm Hg i przy uzyciu pradu zmien-
nego pod napieciem okoto iocoo V. Jako przyrzadu interferencyjnego
uzytem kwarcowej ptytki Lummera-Gehrckego.

W przypadku telluru zbadatem prazki: 2769,65, 2530,73, 2385,76,
2383,24, 2259,02 A i szereg prazkow stabszych, w przypadku selenu:
2548,00 i 2413,47 A. Z klisz przezemnie otrzymanych, jak i z zatgczonych
mikrofotogramow (rys. 2 i 3) widaé, ze prazki te nie wykazujg ztozonej
budowy. Wynik ten mozna zinterpretowa¢ na podstawie danych Bain-
bridgeal i Astona?2, dotyczacych skiadu izotopowego telluru
i selenu. Z tablic I i Il widaé, ze izotopy nieparzyste, ktére muszag po-
siada¢ momenty jadrowe, a wiec i zwigzana z niemi nadsubtelng budowe,
wystepuja w obu pierwiastkach w tak malych ilosciach, ze linje przez
nie emitowane nie mogty zaznaczy¢ sie na kliszy.

W znacznie wiekszych ilosciach wystepujg izotopy parzyste i ewen-
tualna, z niemi zwigzana, budowa widma na kliszach musiataby wystgpic¢
zupetnie wyraznie. Niewystepowanie jej $wiadczy, ze w przypadku
badanych pierwiastkéw nie zachodzi zjawisko elektrycznego przesu-
niecia prazkow, obserwowane w przypadku pierwiastkéw ciezkich (Hg,
TI, Pb) i ze ich izotopy parzyste nie posiadajg momentéw jadrowych.
Wyniki te, przy uwzglednieniu, ze tellur i selen znajdujg sie w $Srodko-
wych wierszach uktadu perjodycznego, w zupetnosci zgadzajg sie z faktami
zaobserwowanemi w ostatnich latach dla szeregu innych pierwiastkow.

Warszawa, Zaktad Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 2 stycznia 1933-

i) K. T. Bainbridge Phys. Rev., 39, 1021, 1932.
-) W. Aston, Proc. Roy Soc., A, 132, 487, 1931.
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Die Linienspektren der Elemente entstehen im allgemeinen durch
die Uberlagerung von voneinander sehr wenig abweichenden Spektren,
weil die Elemente in den meisten Féallen Mischungen von verschie-
denen Isotopen darstellen. Im Fall der leichtesten Elemente werden
die Spektrallinien durch den Effekt der Mitbewegung des Kernes
in einzelne, verschiedenen Isotopen angehdrende, Komponenten auf-
gespalten. Diese Aufspaltung sinkt aber sehr schnell beim Ubergang
zu den Elementen von hdheren Atomgewichten. Die Untersuchungen
der Hyperfeinstrukturen, die wahrend der letzten Jahre durchgefiithrt wor-
densind, haben gezeigt, dassim Fall der mittelgrossen Atomgewichte (etwa
von 60 bis 140) die Isotopenverschiebungen unmessbar klein sind, d. h.
dass die Schwerpunkte der Hyperfeinstrukturmultiplette (deren Ent-
stehung durch die Anwesenheit der Kernmomente bedingt ist) der ver-
schiedenen Isotopen desselben Elementes praktisch zusammenfallen
(z. B. Cu, Cd, Sb und v. a.). Erst bei den schwersten untersuchten Ele-
menten, wie Hg, Tl und Pb, wurde diese Ubereinanderlagerung der
Schwerpunkte nicht erfullt gefunden, was man durch kleine Verschie-
denheiten in der elektrischen Beschaffenheit der einzelnen Isotopenkerne
erkléaren kann.

Ein zweiter Grund fur die Hyperfeinstrukturaufspaltungen der
Spektrallinien ist in der Anwesenheit eines Kernmomentes zu suchen.
Wie man sich in den letzten Jahren Uberzeugt hat, haben die Isotopen von
geradzahligen Atomgewichten keine Kernmomente, dagegen besitzen
alle ungeraden Isotopenkerne magnetische Momente, die ungeradzahlige
Vielfache des halben Bohr sehen Magnetons darstellen. Eine einzige
genau festgestellte Verletzung dieser Regel ist zurzeit nur im Fall des
Stickstoffs bekannt, der ein Kernmoment 1 und ein Atomgewicht 14
besitzt.

In den bisherigen Untersuchungen wurden Elemente auf Hyper-
feinstrukturen geprift, die allen Spalten des periodischen Systems der
Elemente angehdren; eine Ausnahme macht aber die VI Spalte, in der
keines der Elemente erforscht wurde. Zwecks Ausfillung dieser Licke
wurden Beobachtungen der Hyperfeistruktur der Te- und Se-Spektren
durchgefuhrt. Die Bogenspektren dieser Elemente wurden in einen evaku-
ierten Quarzréhrchen (s. Fig. 1) bei Zusatz von 1 bis 2 mm Helium
und Wechselstromerregung von ca. 1000 Volt Spannung erzeugt. Die
beiden Seitenrohrchen (a) dienten zur Einfuhrung der aus dickem Kupfer-
draht hergestellten Elektroden. Das ganze Rd&éhrchen ist dem von T o-
lanskyX in seinen Untersuchungen der Hyperfeinstrukturen in
Arsenspektrum angewandten &ahnlich, mit der Ab&nderung, dass die

Y S Tolansky, Proc. Roy Soc., A, J37, 541, 1932.
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Seitenrohrchen mit Wasser gekuhlt wurden, was die Piceindichtungen
(b) vor Erwarmung hiten sollte. Im Fall der Beobachtungen des
Tellurspektrums reichten die Elektroden bis zur Halfte der Wasser-
kihlung, deren oberer Teil mit feinkdérnigem Tellurmetall ausgefillt

wurde. Dies Verfahren konnte im Fall des Selens nicht angewandt
werden, der kleinen elektrischen Leitfahigkeit des Selens wegen, die eine
starke Hemmung der Entladung bedingte. Deshalb wurden die Czi-Elek-
troden bis zu den oberen R&ndern der Seitenr6hrchen gehoben und das
Selen in das nach unten etwas verbreiterte Mittelrdhrchen eingefiuhrt
(©) (s. Fig. i). Das untersuchte Metall (Te oder Se) erwarmt sich und
verdampft wahrend der Entladung so stark, dass nach einer kurzen
Weile neben dem anfénglich einzig hervortretendem Heliumspektrum
das Bogenspektrum des entsprechenden Metalls mit angendhert gleicher
Intensitdt erscheint. Beim Selen wurde neben dem Bogenspektrum
auch das Bandenspektrum beobachtet, welches im Fall des Tellurs génzlich
fehlt. Es wurden auch Versuche mit Schwefel durchgefihrt, wo aber ein
so starkes Bandenspektrum hervortritt, dass die Untersuchungen ohne
Erfolg geblieben sind.

Als Interferenzapparat wurde eine Lummer-Gehrck esche
Platte aus Quarz von 6,888 mm Dicke und 20 cm Lange angewandt.
Die Platte wurde in einem Korkgehduse eingerichtetl), dessen Tempe-
ratur mit einer Genauigkeit von +0,02° C aufrechterhalten werden konnte.
Sie wurde mit einem Hilgersehen (als Nachzerleger angewandten)
Quarzspektrographen in gekreutzten Stellung benutzt. Die Auf-
nahmen dauerten einige Stunden und wurden ausschliesslich auf ,,Super
Press“ Platten von Gev aert gemacht.

Es wurde eine Anzahl von Linien des Tellurspektrums untersucht.
Die starksten sind: 2769,65 (51D2— 6 32, 2530,73 (5 P 2— 6 sS2),
2385,76 (5 ¥ 1 — 6 3Xj), 2383,24 (53 0— 6 352, 2259,02 (5 3P 2— 65sS2);

i) Vgl. S. Rafaiowski, Acta Physica Polonica, I, 117, 1932.
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ausserdem wurden mehrere schwéchere und auch stérkere nichtklassi-
fizierte Linien analysiert. Im Fall des Selens wurden der Intensitéts-
schwéche des Bogenspektrums wegen nur die Interferenzbilder der
beiden starksten Linien 2548,00 und 2413,47 A1) mit geniigender Schwaér-
zung erhalten.

Es hat sich ergeben, dass alle analysierten Spektrallinien einfach
sind. Dies ist z. B. aus den mitgeteilten Mikrophotogrammen Fig. 2
und Fig. 3 ersichtlich; die Fig. 2 stellt den Schwaéarzungsverlauf fur die

2769,65 A Linie des Tellurs, die Fig. 3 — fiur die 2548,00 A Linie des
Selens dar. Wenn es Trabanten geben sollte, so missten sie ganz schwach
sein, weil die auf den Mikrophotometerkurven hervortretenden regel-
losen Zacken durch die Schwankungen der Korndichte hervorgerufen
sind.

Tabelle I. Tellurisotopen?

Atomgewicht 122 123 124 125 126 127 128 130

% 2,9 1,6 4,5 6 9.0 — 328 33H
T abelle Il Selenisotopens)
Atomgewicht 74 76 77 78 80 82 _ 1m:V,
% 0,9 9,5 8,3 24,0 48,0 9,3 — -

Betrachtet man die Tabellen der prozentischen Haufigkeiten der
Tellur- und Selenisotopen, die den Arbeiten von Bainbridge (Te)?
und Aston (Se) 3 entnommen wurden, so kann man auf Grund des
obigen Befundes einige Folgerungen Uber die Kernmomente dieser lIso-
topen machen. Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass es in beiden Fallen

1) Die Termbezeichnung dieser Linien habe ich in der mir zur Verfliigung ste-
henden Literatur nicht gefunden. Diese Linien gehdren aber wahrscheinlich zu den
Hauptlinien des Bogenspektrums des Selens.

2) K. T. Bainbridge, Phys. Rev., 39, 1021, 1932.

3) W. Aston, Proc. Roy Soc., A, 132, 487, 1931.



UBER DIE KERNMOMENTE DER Te* UND Se-ISOTOPEN 123

weniger als 9% der ungeradzahligen Isotopen gibt. Diese miussen
von Null verschiedene Kernmomente besitzen, da aber die Summe der
Intensitdten der ihnen entsprechenden Hyperfeinstrukturkomponenten
weniger als 9% betragen soll, so konnten diese Komponenten in den
vorliegenden Untersuchungen nicht beobachtet werden. Was aber die
geradzahligen Isotopen betrifft, so musste eine ev. Anwesenheit eines
Kernmoments oder einer elektrischen Linienverschiebung durch eine
Aufspaltung der Bogenlinien dieser Elemente in Beobachtung treten.
Deshalb scheint dem Verfasser der Schluss berechtigt, dass die gerad-
zahligen Isotopen des Tellurs und des Selens (wenigstens die zahlreiche-
ren) Kernmomente vom Wert Null besitzen und &hnlich anderen mittel-
schweren Elementen keine elektrische Linienverschiebung zeigen. Diese
Ergebnisse sind mit der am Anfang dieser Notiz besprochenen empiri-
schen Regeln in Ubereinstimmung.

Dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. C. Bialobrzeski mochte
ich auch an dieser Stelle fir das Interesse an dieser Arbeit meinen auf-
richtigsten Dank aussprechen.

Warschau, Institut fur theoretische Physik der Universitat.

Eingegangen am 2. Januar 1933.






Ludwik Natanson.

Sur la distribution des niveaux de vibration

dans la vapeur d’iode.

0 rozkiadzie stanéw oscylacyjnych w parze jodu.

Streszczenie.

Niech wigzka promieniowania rezonansowego przechodzi przez war-
stwe pary o tym samym skladzie chemicznym, o tej samej preznosci
i temperaturze, co para, ktéra je emituje. Oznaczmy przez | natezenie
jednego z prazkéw widma rezonansowego przed wejsciem do warstwy
absorbujacej, a przez i natezenie tegoz prazka po jej przejsciu.
Na podstawie prostych rozumowan dochodzimy do wniosku, ze wielko$¢

moze stuzy¢ poniekad jako ,,wskaznik koncentracji“ czgsteczek, ktdérych
stan kwantowy jest stanem koncowym przeskoku zwigzanego z emisja
danego prazka. ,Wskaznik® nie jest proporcjonalny do samej koncen-
tracji, ale dla jakichkolwiek dwoch stanéw, wiekszej koncentracji odpo-
wiada wiekszy ,wskaznik“. Dzieki temu mozemy zapomocg wzoru (i)
zorjentowac sie do pewnego stopnia w rozkladzie stanéw oscylacyjnych
w parze i wyznaczy¢ ten z nich, ktéremu odpowiada koncentracja naj-
wieksza.

Przy zastosowaniu wzoru (i) obliczono wielkosci C dla pary jodu
przy temperaturach i8° C i 65° C na podstawie pomiaréow natezeniowych
w widmie rezonansowem. Przy fotografowaniu widm, w ktéorych mie-
rzono natezenia |, przepuszczano wigzke wzbudzajgca blisko Scianki
naczynia tak, aby mozliwie ostabi¢ reabsorpcje. Natezenia za$ i mierzono
w widmach promieniowania rezonansowego wzbudzonego wigzka, przebie-
gajacg w glebi naczynia z parg.
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Natezenia wyznaczano na podstawie krzywych wykreslonych przez
mikrofotometr samopiszacy M o 11 a.

Wyniki (p. tablica w tekscie francuskim) zdajg sie $wiadczyé¢ o tern,
ze rozktad stanow oscylacyjnych w parze okres$lony jest funkcjg o jednem
maximum, podobnie jak rozktad predkosci. Poréwnanie liczb otrzymanych
dla i8° C z liczbami otrzymanemi dla 65° C prowadzi do wniosku, ze
maximum (stan najbardziej obsadzony) przesuwa sie ze wzrostem tempe-
ratury do stanow wyzszych.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 2 stycznia 1933.

Dans une note antérieurel) nous avons fait mention d’'une méthode
qui semble étre capable de donner certaines indications concernant
la distribution des états de vibration d’une vapeur biatomique. Cette
méthode utilise les mesures de réabsorption des raies du spectre de réso-
nance.

Nous nous proposons maintenant d’examiner cette question de
plus prés.

On admet que l'intensité de I'absorption d’une couche de vapeur
est, pour une fréquence donnée, en raison directe: 10 de la concentra-
tion dans la couche de molécules (voire d’atomes) capables d’absorber
cette fréquence et 2° de la probabilité d'un passage quantique correspon-
dant.

Considérons un faisceau de lumiere traversant une couche de vapeur.
Soit deux raies que nous allons nommer 1 et 2. Appelons respectivement
Ix et /2les intensités des raies 1 et 2 dans la lumiére incidente et ilt i2
ces intensités dans la lumiére ayant traversé la vapeur.

On aura alors
h = .- PiC,KIt (i
/2 *2 —jP2Cq
P xet P 2désignent les probabilités des passages correspondants d’absorp-
tion, Clet C2— les concentrations de molécules (voire d’atomes) capables
d’absorber respectivement la raie 1 ou 2; Kx et K2 sont des facteurs

qui rendent compte de l'influence de I'épaisseur de la couche de vapeur
ainsi qu’en général, des conditions géométriques.

qg C. R. Soc. Pol. V, 327, 1930; Zs. f. Phys., 65, 75, 1930.
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Puisque les raies i et 2 appartiennent au méme spectre, il y a
Kx= K2

et par conséquent on peut faire disparaitre ce facteur, si ce sont les con-
centrations relatives qui nous intéressent.

Passons a un cas plus particulier. Supposons que c’est un faisceau
de rayonnement de résonance qui traverse une couche de vapeur ayant
la méme composition chimique, pression et température que la vapeur
émettrice. Choisissons comme raies i et 2 les composantes rouges (par
exemple) de deux doublets de W o od. Cxdésigne alors la concentration
dans la vapeur absorbante de molécules capables d’absorber la raie i,
et C2 —ecelle des molécules, capables d’'absorber la raie 2. Rappelons
gue pour pouvoir absorber une raie du spectre de résonance, une molé-
cule doit se trouver dans un état qui est I'état final pour I’émission de
cette raie. C’est justement le cas des molécules capables d’absorber les
raies i ou 2. D’apres la théorie admise du spectre de résonance une molé-
cule qui peut absorber la raie i ne difféere que par son nombre quantique
de vibration de celle qui peut absorber la raie 2.

Par des soins convenables on peut rendre négligeable I'absorption
qgue subit le rayonnement de résonance avant de pénétrer dans la couche
de vapeur en question. Les intensités I xet /2peuvent alors étre considé-
rées comme proportionnelles aux probabilités des passages correspon-
dants a I'émission de ces raies. Si nous faisons encore I'hypothése que le
rapport des probabilités des deux passages d’émission quelconques est
toujours égal au rapport des probabilités de ces passages pour I'absorptiony),
nous arrivons a la conclusion que Pl et P 2sont proportionnels respecti-
vement a Ilet /2

Pour calculer la concentration de molécules dans un état donné de
vibration nous obtenons donc la formule:

Le raisonnement exposé ci-dessus sert de base a la méthode appliquée.

Si nous employons un spectrographe dont la dispersion ne permet
pas de résoudre les composantes des doublets de W o od, on obtiendra
par cette voie des valeurs qui seront moyennes pour deux niveaux de
rotation. Quand la raie excitatrice est tellement large qu’elle excite
plusieurs séries de résonance voisines, il en résulte évidemment quelques
complications, mais il faut croire qu’en pratique on peut les négliger,
surtout dans les cas ou une de ces séries est beaucoup plus intense que
les autres.

1) Voir G. Temple, Proc. Roy. Soc. (A), 138, 479, 1932.
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Le dispositif expérimental était des plus simples, comme l'indique la
fig. i. La vapeur d’iode se trouvait dans un tube de forme cylindrique
en verre Sibor. Ce tube était placé dans un four électrique et était muni
d’un appendice sortant du four afin que la pression de la vapeur dans le

DiaT>hR AGHES

appendice

TPECTROOKATHIE

Fig. I

cylindre soit constamment égale a la pression de vapeur saturée a la tem-
pérature de la chambre. La lumiére excitatrice provenait d’une lampe
a arc de mercure de petite puissance construite d’aprés le modele établi
par M. Soit anl). Le faisceau excitateur traver-
sait deux fentes-diaphragmes, ce qui lui donnait
une section rectangulaire de faible épaisseur. Deux
orifices pratiqués dans une des parois du four per-
mettait de diriger le faisceau excitateur des deux
maniéres indiquées par la fig. 2. Si le faisceau
passait par le tube tout prés de la paroi de sortie,
comme le montre la fig. 2-a, la réabsorption était
réduite au minimum et les intensités déterminées
j— - dansces conditions pouvaient prendre la place
( i: n I dans la formule (2). Dans le cas montré par la
figure 2-b la réabsorption devenait plus intense et
les spectrogrammes obtenus pouvaient servir a déter-
miner les valeurs i.

C’est la série excitée par la raie 5 461 A du mer-
cure, qui a été employée a ces fins. Des séries de
mesures ont été exécutées pour des températures de 180C et 65° C. On
aphotographié les spectres a l'aide d’'un spectrographe de F uess,
petit modéle, ayant une dispersion de 50 A/mm environ.

Fig. 2.

1) C. R. Soc. Pol. IV, 301, 1929.



SUR LA DISTRIBUTION DES NIVEAUX DE VIBRATION 129

Pour déterminer les intensités on se servit des courbes de noircisse-
ment tracées par un microphotometre enregistreur de M o 11. Une lampe
spéciale a incadescence fournissait les spectres-étalons. Dans ce but on
a utilisé un ,affaiblisseur & échelons* de Zeiss.

Il convient d’éclaircir encore un point. Les grandeurs Ik et ik de la
formule (2) représentent les intensités de la méme raie dans deux spectro-
grammes différents. Or, il est pratiquement impossible que ces deux
spectres soient photographiés dans des conditions rigoureusement iden-
tigues. En substituant donc nos données expérimentales a la place des
lket ik dans la formule (2) nous obtiendrons au lieu de la valeur correcte
de C un nombre:

r,_ alk—n

ou a représente l'influence d’'un changement possible des conditions.
Nous ne connaissons pas la valeur de <, mais elle est, bien entendu, con-
stante pour toutes les raies du spectre. Nous pouvons alors admettre,
que pour deux raies quelconques ,,j* et ,k“, I'inégalité:

Ci> ¢«
donne forcément
Cj>Ck
Ainsi, quoique les résultats obtenus ne permettent pas de parvenir
a une connaissance exacte de la distribution des niveaux de vibrations
parmi les molécules de la vapeur, on peut en déduire des conclusions
intéressantes concernant cette question.
Le tableau suivant donne les valeurs de C' calculées d’aprés nos
mesures:

Nombre crais c C'a65 C
quantique . .
environ environ

de vibration

3 — 270 200

6 540 270

8 200 320

10 80 300

11 0 240

12 — 1200 200

Les intensités des termes stokesiens 1, 2, 3, 5, 7 et 9 n'ont pu étre

déterminées, des raies du spectres de la lampe a arc se superposant aux
raies du spectre de résonance correspondantes a ces termes.
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Les données du tableau ci-dessus nous font supposer que la concen-
tration de molécules dans la vapeur considérée en fonction de leur nombre
quantique de vibration, atteint une seule fois un maximum. C’est-a-dire que
la concentration croit constamment avec le nombre quantique de vibration
jusqu’a une certaine valeur de celui-ci et diminue constamment ensuite.
En comparant les deux dernieres colonnes de ce tableau on est porté
a croire que le maximum se déplace vers les nombres quantiques de vi-
bration plus élevés, lorque la température augmente.

En terminant je tiens & remercier M. le Professeur S. Pienk o w-
sk i pour avoir bien voulu m’aider dans ce travail par ses precieux
conseils.

Institut de Physique Expérimentale de I’ Université de Varsovie.

Manuscrit recu le 2 janvier 1933.



Ludwik Wertenstein.

Cisnienie pary nasyconej radonul.
(Notatka przedwstepna).

Saturation pressure of radon at low temperatures?).

(Preliminary note).

Summary.

The condensation of emanations of radium and thorium at the tem-
perature of liquid air has been discovered by Rutherford and Sod-
dy in 1903. In 1909 Rutherford3, and Gray and Ramsay?4
have determined the saturation pressures of radon in the region of tempe-

ratures from —127° Cto — 65° C (Rutherford) and from — io° C
to + 104° C (Gray and Ramsay). The boiling point has been found
at — 65° C, the critical temperature is + 104,5° C. These experiments

cannot be extrapolated safely to the temperature of liquid air. One finds
by analogy with other rare gases that the saturation pressure of radon
at — 183° C should be of the order of 0,01 bar. If this is true, the quantity
of radon left in a volume of 100 cm3a part of which is cooled in liquid
air, should be equal to 1,4 millicurie while in reality the condensation is,
in usual conditions, practically complete. The explanation of this diver-
gency is obvious. A simple reasoning shows that condensed radon is
generally present in such small quantity that it does not even form a mo-
natomic layer. We are dealing with an effect of adsorption, not with
thermodynamical condensation.

The author has studied this problem using an apparatus the volume
of which was so small that at each temperature (in the region investi-

t) Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, we wrze-
$niu 1932.

2) Read at the VI-th Meeting of the Polish Physical Society in Warsaw, Septem-
ber 1932.

3) E. Rutherford, Phil. Mag. (6), iy, 723, 1909.

» R. Whytlaw Gray and W. Ramsay, Trans. Chem. Soc., 95 1073,
1909.

o#
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gated) i) a considerable fraction of radon was to be found in the condensed
phase, 2) in which the cooled surface was of a very small area so that
the radon must have been deposited in a polyatomic layer. The appara-
tus is shown on fig. x. It consists of a capillary tube separated by a mer-
cury fork in two inequal parts. The greater part terminates in a tube
of very small bore, on which the radon was to be condensed. By raising
the mercury in the fork we separate the smaller part and the gazeous
radon contained in it can expand through another fork in to an
auxiliary apparatus. This latter is connected to a a-ray tube which
enables one to measure the quantity of radon at any give moment
by means of a special differential ionisation chamber to be described
in another paper.

Four series of experiments were made with quantities of radon ran-
ging from 20 to 80 millicuries. The author is indebted to Mr. J Oliot
of the Institut du Radium in Paris, for sending him kindly a strong
source of radon. Two apparatuses of the designed type have been used,
one of which had a volume of 0,3 cm3and a cooled surface of 3 mm2area,
and the other had a volume of 0,07 cm3 and a cooled surface of 1 mm2
area. In the first case a monatomie layer corresponded to r,6 millicuries.
The condensation tube was kept in a thermostate, the temperature of
which could be kept constant to about 0,25° K. The temperatures were
measured by means of a copper-constantan thermoelectric couple. Another
couple was applied at the point where the tube leading to the condensa-
tion tube was bent at the right angle. The surroundings of this points
were kept at — 120° C in order to keep the vapours of Hg and H20 off the
condensation tube. The radon was purified in the usual way and its
purity controlled by means of a Pirani gauge. It has been found that
the concentration of gaseous radon was independent of its total quantity
and a fonction of temperature only. Its pressure was obtained from
the knowledge of volumes concerned, using the indications given by the
ionisation chamber. The variation of the saturation pressure with the
temperature is represented fairly well by the relation:

logp = — 051log T +C.

The constant A, equal (theoretically) to -Q— enables us to determine
457

Q, the heat of vaporisation of solid radon. The value found is 4360 cal
per gramm-atome of radon while the corresponding quantities for argon,
crypton and xenon are: 1800, 2500 and 3700 calories. The saturation
pressure of radon et the temperature of boiling oxygen (90°K) is equal
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to 0,05 bar. These figures ought to be considered as preliminary and more
precise experiments are under progress.

Mirostaw Kernbaum Radiological Laboratory of the Scientific Society
of Warsaw.

Manuscript received January 23-rd 1933-

Wiasnos¢ emanacji radu i toru kondensowania sie w temperaturze
ciektego powietrza, odkryta przez Rutherforda i Soddy’ego
w r. 1903, dostarczyta jednego z gtéwnych dowoddw, ze emanacje sg gazami
materjalnemi i tern samem poteznego poparcia sformutowanej mnigj
wiecej w tym samym czasie teorji dezintegracji. W technice nauki o pro-
mieniotwdrczosci wiasnosé ta odgrywa wielka role i bywa czesto zuzytko-
wana w celu sporzadzania skoncentrowanych preparatéw radonu lub
jego pochodnych. Wyjasnieniu zjawiska kondensowania sie radonu
poswiecono znaczng liczbe prac. Rutherfordl) oraz W. Gray
i Ramsay?2 wyznaczyli prezno$¢ pary radonu w temperaturach od
—1270do —65° oraz —x0° do -j- 104° C. Doswiadczenia te pozwolity usta-
li¢ punkt wrzenia (—550C) oraz punkt krytyczny (104,5° C). Nie nadaja
sie one jednak do 'wyjasnienia zjawiska kondensowania sie radonu w tem-
peraturach bardzo ruskich, gdyz sa zbyt mato dokitadne, aby wyniki
ich mozna byto ekstrapolowaé na tak znaczny przedziat temperatur.
Opierajac sie na analogji z innemi gazami szlachetnemi, mozna byto
przypuszczaé, ze ci$nienie pary nasyconej radonu w temperaturze —183° C
winno by¢ rzedu 1 bara, a w kazdym razie nie moze by¢ mniejsze od 0,01
bara. Z powyzszego -wynika, ze skraplanie sie radonu nie moze by¢ zwy-
ktem tworzeniem sie fazy skondensowanej, gdyz w takim razie w obje-
tosci np. xoo0 cm3 musiatoby pozostaé w stanie gazowym 1,4 mc radonu,
a dosSwiadczenie okazuje, ze kondensacja przebiega iloSciowo, nieza-
leznie od ilosci radonu. Jasng jest rzeczg, ze role decydujgcag odgry-
wac tu musi adsorpcja radonu na S$ciankach naczynia. Jezeli, jak to zwy-
kle ma miejsce, powierzchnia chtodzona wynosi kilka centymetréow
kwadratowych, liczba atomoéw, niezbedna do utworzenia na tej powierz-
chni warstwy monomolekulamej jest rzedu iol6.

Poniewaz liczba ta rowna sie liczbie atomoéw, zawartej w 555 millicurie
radonu, przeto w zwyklych warunkach doswiadczalnych atomy radonu
moga osiada¢, nie stykajgc sie z sobg. Sa to warunki adsorpcji, a nie

X) E. Rutherford, Phil. Mag. (6) 17. 723, 1909.
-) R. Whytlaw Gray and W. Ramsay, Trans. Chem. Soc. 95, 1073,
1909.
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kondensacji termodynamicznej. Badajgc to zagadnienie od szeregu lat,
autor doszedt do przekonania, ze gtdwna trudnos$¢ doswiadczalng stanowi
wyznaczanie ilosci radonu, jaka w danej chwili znajduje sie jeszcze w sta-
nie gazowym. Nie nadaje sie w tym celu zuzytkowanie promieni /2 lub 7
osadu promieniotwoérczego, gdyz: i) trudno oddzieli¢ promieniowanie
czesci skondensowanej od czesSci pozostajgcej w stanie gazowym, 2) pro-
mieniowanie danej czesci aparatury nie jest w danej chwili proporcjonalne
do zawartego w niej w stanie gazowym radonu. Autor zuzytkowat promie-
niowanie a-

Aparatura posiada odnoge zakonczonag rureczkg o grubosci Scianek
okoto 0,01 mm. Promieniowanie wychodzace z tej rureczki wytwarzato
jonizacje w dwu komorach przyrzadu réznicowego X. Dzieki zastosowaniu
odpowiednich ekranéw, mozna byto, opierajgc sie na charakterze krzy-
wych Bragga osiggna¢ rownos¢ jonizacji w obu komorach, wytwo-
rzonej przez promienie RaC, natomiast promienie « RaA oraz radonu
wytwarzaty, praktycznie biorac, jonizacje w jednej tylko z komoér. W ten
sposob usunieto konieczno$¢ wyczekiwania na osiagniecie réwnowagi
miedzy RaC i radonem, i jonizacja po 10—15 minutach przyjmowata
wartos¢ proporcjonalng do zawartosci radonu w rureczce, a zatem i do
ilosci radonu w stanie gazowym w catej aparaturze.

Przedmiotem badania byto wyznaczenie prawdziwego ciSnienia nasyco-
negoradonuw temperaturach, zblizonych dotemperatury ciektegopowietrza.
W tym celu aparat, w ktérym zachodzita kondensacja musiat mie¢: 1)
objetosé mozliwie mata, tak aby w kazdej temperaturze badanego prze
dziatu, mozliwie znaczny utamek catkowitej ilosci radonu pozostawat
w fazie skondensowanej, 2) mozliwie malg powierzchnie chtodzong, aby
radon skondensowany mégt tworzyé warstwe polimolekularng. Aparat
przedstawiony jest na rysunku 1. Skiada sie z rurki kapilarnej, podzie-
lonej widetkami na dwie nieréwne cze$ci; wieksza z nich zakoriczona
jest rurkag kapilarng bardzo waska, na ktérej odbywata sie kondensacja.
Podnoszac rte¢ w widetkach, oddzielamy te cze$¢ od reszty i zawarty
w mniejszej rurce radon przerzucamy zapomoca dalej potozonych wide-
tek do objetosci pomocniczej, potaczonej ze wspomniang poprzednio
rureczkg, umieszczong w komorze jonizacyjnej. W czterech serjach do-
Swiadczen, z ktérych pierwsza wykonana zostata z wielka iloscig radonu
uprzejmie przestanego mi przez p. Jo liot z Instytutu Radowego w Pa-
ryzu, uzytem dwoéch naczyniek powyzej przedstawionego typu. Pierwsze
miato objetos¢ okoto 0,3 cm3 powierzchnia chtodzona wynosita okoto
3 mm2, drugie miato objetos¢ 0,07 cm3 z powierzchnig chtodzong rzedu

t) Szczegbétowy opis tego przyrzadu znajduje sie w pracy o adsorpcji radonu
(w druku).
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i mm2 Do wytworzenia warstwy monomolekularnej wystarczato w pierw-
szym przypadku 1,6, w drugim — 0,5 mc., ilosci za$ uzytego radonu
wahaty sie od 80 do 20 mc. Rureczka chtodzona pogrgzona byta w termo-
stacie do niskich temperatur. Temperature wyznaczatem skalibrowang
zapomocag wzorcowego termometru pentanowegol) parg termoelektryczna.

Gioéwng trudnos¢ pracy stanowito usuniecie od powierzchni chitodzonej
par obcych, mogacych skondensowaé sie na kondensacie radonu i catko-
wicie zaktoci¢ warunki réwnowagi. Pomijajac zwykle stosowane zabiegi,
majace na celu otrzymanie czystego radonu, zwracam uwage na pomocni-
czg pare termoelektryczng umieszczong na zagieciu gtownej rurki kapi-
larnej. Ta cze$¢ rurki zapomoca specjalnego urzadzenia utrzymywana
byta w temperaturze —120° C i odgrywata role putapki, chwytajacej
pare rteci i wodng. W granicach btedéw, ktére byty dos¢ znaczne i wy-
wotane niewatpliwie tern, ze domieszki niezawsze byty catkowicie usuniete,
udato mi sie stwierdzi¢, ze koncentracja radonu w stanie gazowym jest
w zrealizowanych przezemnie warunkach doswiadczalnych funkcjg tylko
temperatury, ze nie zalezy od ilosci radonu, ani od ksztattu naczynia,

X) Za wypozyczenie termometru dziekuje serdecznie p.dr. J. Rolinskiemu.
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ani od czasu, ze zatem mamy do czynienia z prawdziwg réwnowaga
termodynamiczng. Zalezno$¢ ciSnienia pary nasyconej od temperatury
daje sie przedstawi¢ dos$¢ dokladnie zapomoca wzoru:

logp+ 051log T = — C.

Na podstawie wartosci wspoétczynnika A wyliczam, ze ciepto parowania
statego radonu wynosi 4 360 kalorji. Ciepto parowania statego argonu,
kryptonu, ksenonu, wynosi odpowiednio 1 800, 2500 i 3700 kat (na
gram-atom). Widzimy zatem, ze liczby otrzymane sg spodziewanego
rzedu wielkosci. Prezno$¢ pary radonu w temperaturze 90° K wynosi
0,05 bara, jednak ze wzgledu na poprawke Knudsena ci$nienie

mierzone w czesci aparatury, ktdra pozostaje w temperaturze pokojowej
wynosi 0,091 bara.

Pracownia Radjologiczna im. Mirostawa Kernbauma, Tow. Naukowego
w Warszawie.

Rekopis otrzymany dn. 23 stycznia 1933.



Henryk Jedrzejowski.

O pewnym przyktadzie ruchliwosci atomow pro-
mieniotworczych na powierzchni ciat statychl.

Mobilité des atonies radioactifs sur la surface des corps solides2).

Sommaire.

MM. Volmer et Estermann3d ont les premiers mis en évi-
dence la mobilité des atomes des corps solides sur les surfaces des corps
solides. Un essai d’étude quantitative de ce probleme a été fait ensuite
par Volmer et Adhikari4 quiont calculé la résistance de frotte-
ment de molécules de benzophénon sur la surface du verre. M-elle E.
Mont el5 a expliqué la pénétration des atomes du polonium a travers
les feuilles minces de plomb par la mobilité des atomes suivant les failles
des cristaux de plomb.

J’ai repris I'étude de ce phénomeéne par le procédé expérimental
suivant. Sur les feuilles minces de platine j’ai distillé du polonium en don-
nant au dépoét la forme d'un cercle d’environ 5 mm de diametre, bien
délimité par un diaphragme. La source préparée a été ensuite fortement
appliquée contre la couche sensible d’'une plague photographique a I'aide
d’'un poids de quelques kilogrammes. Aprés la pose qui durait ordinaire-
ment deux jours, la source dont l'activité a été mesurée est transportée
dans un tube de quartz placé dans un four électrique ou on la laisse a une
température fixe pendant trois heures; la photographie suit et on recom-
mence l'expérience a une autre température. La série desexpériences
terminée (quand le polonium est déjadispersé surtoutelasurface de la

q Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, we wrze-
$niu 1932,

2) Travail présenté au VI-e Congrés des Physiciens Polonais a Varsovie, Sep-
tembre 1932.

3) ZzS. f. Phys. 7, 13, 1921.

4) zS. f. Phys. Chemie 119, 46, 1926.

s) Journ. de Phys. 10, 78, 1929.
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feuille de platine et on peut distinguer les groupements), on étudie les
images de la source sur une plaque a l'aide d’'un comparateur ce qui
permet de suivre quantitativement la diffusion des atomes du polonium
sur la surface du platine.

Le tableau | contient les résultats d’une série des expériences défi-
nitives. La premiére ligne contient les accroissements zi en millimetres
du diameétre des images (la moyenne de six mesures en deux directions
perpendiculaires) ; la seconde les températures absolues T du four pendant
le chauffage.

Apreés le chauffage alatempérature de 910°K, le polonium a été presque
uniformément dispersé sur toute la surface du platine, et méme il a passé
de I'autre c6té. Environ 0,1 de I'activité initiale a été évaporé totalement;
sur la surface primitivement activée, il est resté environ 0,6 et sur la
face opposée environ 0,3 de l'activité initiale. Jusqu'a T = 873°K,
I'activité de la source n’a pas diminué, et aprés le chauffage a T — 898°K,
I'activité est légérement tombée, de 8,47 a 8 (unités arbitraires). L’expé-
rience de contrdle exécutée avec une source chauffée a 970°K sans chauf-
fage a des températures intermédiaires, a donné une perte d’un tiers
de I'activité initiale; un tiers a été dispersé sur chaque face de la feuille
de platine. Sur la fig. x, on a: ia. I'image initiale, xb: I'image apres
le chauffage, ic: I'image de la source dispersée.

Ces faits semblent démontrer que nous avons ici un phénomene
pendant lequel les atomes du Po diffusent véritablement sur la surface
du platine sans passer par la phase gazeuse. On comprend difficilement
comment les atomes de Po évaporé pourraient se déposer sur la surface
du platine, et méme sur la face opposée de la feuille au lieu de passer
sur le quart dont la surface est beaucoup plus grande. Comme on le
sait, le platine se distingue par la facilité avec laquelle il fixe les atomes
de polonium, mais cette propriété ne suffit pas a expliquer les faits obser-
vés, surtout si I'on réfléchit qu’a la température de 970° K la situation
privilégiée du platine vis-avis du quartz est certainement moins accentuée
qu’aux températures plus basses. Malgré cela la plus grande partie de
I'activité initiale est restée sur la face opposée de la feuille.

Tableau I

A 0,01 0,03 0,27 1,1
T 748 823 873 898
D 2,10 -6 18,i0'6 i7,6.i0'4 2,42. 10"

Les nombres de la troisieme ligne représentent les coefficients de
diffusion ,,& deux dimensions“ des atomes de Po sur une surface de Pt.
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IIs ont été évalués de la maniére suivante. En appliquant les lois de la
diffusion aux phénomenes observés et en se bornant au cas ou |'élargisse-
ment du cercle primitif est petit, on trouve que le carré du déplacement
moyen des atomes dans le sens du rayon est égal a une expression de la
forme a D t, étant une constante, D — le coefficient de diffusion et
t — le temps. La valeur de la constante a dépend de ce qu’on entend
par le déplacement moyen. Dans tous le cas c’est un nombre voisin de i.
D’autre part, quelle que soit la définition du déplacement moyen, il est
clair que la grandeur zi déterminée expérimentalement est du méme
ordre de grandeur et peut servir par conséquent a I'évaluation approchée
du coefficient de diffusion. Les nombres D de la troisiéme colonne ont

. , 1V . . . .
ete calculés en posant f — ) = Dt. J’'ai vérifié d’ailleurs directement la

validité de la loi zI2= et, ¢ étant une constante a une température
donnée. Deux sources de polonium ont été chauffées dans les mémes
conditions (T = 873°K); Il'une pendant 1 heure et I'autre pendant
4 heures. L’accroissement du diameétre de la source a été respective-
ment de 0,085 et de 0,2 ce qui s’accorde bien, dans les limites des erreurs
possibles, avec la loi Z/2 = et. Le coefficient moyen de diffusion D d’'apres
ces expériences est de 2.103 cmZjour.

Des expériences semblables faites avec des sources préparées sur
des feuilles d’or ont donné, méme apres le chauffage a la température
de i000° C les images nettes du diaphragme sans accroissement appré-
ciable. Autour de cette image nette on peut distinguer un certain ,halo”,
mais les nombres obtenus ne peuvent pas se ranger d’'une fagon raison-
nable pouvant suggérer une loi de diffusion. Il semble que dans ce cas
la I'évaporation du polonium soit le phénoméne prépondérant. Une
expérience avec le mica comme support a démontré au contraire que
la source, déja apres le chauffage a une température d’environ 4400 C
a perdu presque toute son activité; le reste, environ 0,2 de l'activité ini-
tiale, a été dispersé sur toute la surface de mica.

Laboratoire de Radiologie Mirostaw Kernbaum de la Société Scientifique
de Varsovie.

Manuscrit regcu le 23 janvier 1933-
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Zjawisko petzania atoméw ciat statych na powierzchni ciat statych
zostato stwierdzone po raz pierwszy przez Volmera i Esterman-
nal. Nastepnie Volmer i Adhikari2 przeprowadzili proby
iloSciowego badania tego zjawiska i na podstawie swych doswiadczen
obliczyli op6r tarcia czasteczek benzofenonu na powierzchni szkta. W cig-
gu pracy wykonywanej w Instytucie Radowym w Paryzu E. Montelb3
zauwazyta, ze atomy polonu przenikajg poprzez cienkie ptytki otowiu.
Fakt ten wyjasnita autorka ruchliwoscig atomow polonu na powierzchni
krysztatow otowiu.

Zjawisko petzania poddatem dalszemu badaniu, postugujac sie
nastepujaca metodg doswiadczalng. Na powierzchni cienkich blaszek
platyny destylowatem polon wewnatrz kétka o $rednicy okoto 5 mm,
scisle okreslonego zapomoca przylegajacej do blaszki diafragmy. Ujmu-
jac nastepnie aktywowang w powyzszy sposOb platynke miedzy dwie
klisze zwrocone warstwg czutg do platyny, otrzymywatem po ekspozycji
trwajgcej zazwyczaj okoto 2 dni, obraz zrédta aktywnego na kliszy. W cza-
sie ekspozycji klisze i platynka znajdowaly sie pod dziataniem nacisku
paru kilogramow. Po ekspozycji i zmierzeniu aktywnos$ci zrédta umiesz-
czatem platynke w kwarcowej rurce wewnatrz piecyka elektrycznego
i utrzymywatem jg tam w okre$lonej temperaturze w ciggu trzech godzin.
Po ukohczeniu wyprazania zrodta nastepowata powtdrna jego fotografja;
nastepnie rozpoczynano doswiadczenie, ponownie prazac zrodto w jakiej$
innej temperaturze. Po ukonczeniu doswiadczen, co nastepowato wowczas,
gdy polon rozpetzt sie juz po catej powierzchni i gdy mozna byto spostrzec
powstajace wsérod rozproszonej masy atomdéw poszczegdlne ugrupowania,
poddawatem otrzymane klisze z obrazami Zrédet pomiarom zapomoca
mikroskopu. Pomiary $rednie zrodia, otrzymywane tg drogg pozwalaty
$ledzi¢ ilosciowo dyfuzje atoméw polonu na powierzchni platyny.

W tablicy zgrupowane sg wyniki serji doSwiadczen ostatecznych.
Pierwszy wiersz zawiera przyrosty $rednicy obrazu Zrédta A w milimetrach
(jest to Srednia z szeSciu pomiarow w dwu kierunkach prostopadtych),
drugi — temperatury bezwzgledne T pieca podczas ogrzewania. Po
ogrzewaniu w temperaturze okoto 910° K, polon rozproszyt sie na calej
powierzchni platyny, a nawet przeszedt na drugg strone. Okoto 0,1
aktywnosci poczatkowej wyparowalo catkowicie; na powierzchni, na
ktorej pierwotnie osadzono polon pozostato okoto 0,6, a na powierzchni
odwrotnej okoto 0,3 aktywnosci pierwotnej. W ciggu prazen wykony-
wanych az do temperatury T = 873° K, aktywnos$¢ Zrédia nie zmniej-

1y zs. f. Phys. 7, 13, 1921.
2) Zzs. f. Phys. Chemie, ng, 46, 1926.
3 Journ. de Phys. 10, 78, 1929.
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szyta sie, po wyprazeniu w temperaturze 898° K aktywno$¢ zmniej-
szyta sie nieco: z 8,47 na 8 (jednostki dowolne). Doswiadczenie spraw-
dzajgce, wykonane zapomocag zrodta prazonego przy 970° K, bez praze-
nia uprzedniego w nizszych temperaturach, wykazato strate aktywnosci
catkowitej wynoszaca jedng trzecig aktywnosci pier-

wotnej; po jednej trzeciej aktywnosci byto rozpro-

szone na kazdej stronie ptytki platynowej. Na '

rys. 1 mamy a) obraz poczgtkowy, b) obraz otrzy-

many po wygrzaniu w pewnej temperaturze posred-

niej i c) obraz zrddta catkowicie rozproszonego.

Powyzsze fakty zdajg sie wskazywac¢ na to, ze atomy polonu dyfun-
duja rzeczywiscie na powierzchni platyny nie przechodzac przez faze
gazowa. Z trudnoscig bowiem moznaby byto zrozumieé, dlaczego atomy
polonu raz wyparowane z powierzchni goracej platyny, z powrotem
osadzajg sie znowu na niej w znakomitej wiekszosci i to nawet na po-
wierzchni odwrotnej, zamiast osiada¢ na kwarcu, ktérego powierzchnia
jest nieporéwnanie wieksza.

Wiadomo coprawda, iz platyna odznacza sie tatwoscig z jakg do jej
powierzchni przylegajg atomy polonu, witasciwo$¢ ta jednak nie wystar-
cza do wyjasnienia zaobserwowanych faktéw7 szczegdlniej, jezeli sie
Zzwhzy, ze w temperaturze 970° K uprzywilejowanie platyny w stosunku
do kwarcu jest z pewmoscia mniejsze niz w temperaturach nizszych.

Tablica.
J 0,01 0,03 0,27 1,1
T 748 823 873 898
D 2.10'6 18.10-6 15,6.10-4 2,42.10-2

Liczby w wierszu trzecim oznaczajg wspoétczynniki dyfuzji ,,w dwu
wymiarach“ atomoéw Po na powierzchni platyny. Zostaty one obliczone
w nastepujacy sposéb. Stosujagc prawa dyfuzji do obserwowanych zja-
wisk i ograniczajagc sie do przypadku, gdy rozszerzenie pierwotnego
krazka jest mate, znajdujemy, ze kwadrat Sredniego przesuniecia atomoéw
w kierunku promienia jest rowny wyrazeniu: aDt, gdzie ajest pewng stalg,
D wspoétczynnikiem dyfuzji, t — czasem. Wartos$¢ statej a zalezy od tego,
co rozumiemy przez przesuniecie srednie. W kazdym razie jednak jest
to liczba zblizona do 1. Z drugiej strony, jakiekolwiekby byto okreslenie
przesuniecia $redniego, jest rzecza jasna, ze wielkos¢ (7, wyznaczona
doswiadczalnie, jest tego samego rzedu wielkosci moze wiec stuzyé do
przyblizonego wyliczenia wspétczynnika dyfuzji. Liczba D trzeciego
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wiersza, zostata obliczona na podstawie zatozenia: (*2J — Dt. Poza-

tem stwierdzitem bezposrednio stuszno$¢ prawa /J2= ct, gdzie c jest
pewng statg dla okreSlonej temperatury. Dwa zrédta polonu wyprazatem
w tych samych warunkach temperatury (T = 8730K); jedno w ciggu
jednej godziny, drugie za$ w ciggu czterech godzin. Przyrosty S$rednie
zrodet byly odpowiednio: 0,085 i °»2, co zgadza si¢ dobrze, w granicach
btedéw doswiadczen, z prawem Z/2= ct. Sredni spétczynnik D wyliczony
na podstawie tych doswiadczen wynosi 2.10'3 cm2dzien.

Podobne doswiadczenia zrobione zapomocag Zrddet sporzadzonych
na listkach ziota, nawet po wyprazeniu w iooo°® C, dalty w wyniku
obrazy zrédta o ostro zarysowanych brzegach. Srednica zrédta nie ule-
gta przytem dajacemu sie zauwazy¢ przyrostowi. Wprawdzie dokota
obrazu ostrego mozna byto zauwazy¢ pewne ,halo", lecz liczby otrzy-
mane z jego pomiaréw nie pozwalaly przypuszczaé, ze mamy tu do czy-
nienia z dyfuzjag. Wydaje sie rzeczg prawdopodobng, ze parowanie polonu
jest tu zjawiskiem przewazajgcem nad petzaniem.

Analogiczne doswiadczenia z mikg jako podiozem wykazaly wprost
przeciwnie jak w przypadku zitota, ze juz po prazeniu w temperaturze
okoto 440° C zrodio stracito prawie catkowicie swag aktywnos$¢; zreszta
okoto 0,2 aktywnosci poczatkowej byto rozproszone na catej powierzchni
miki.

Pracownia Radjologiczna im. Mirostawa Kernbauma Towarzystwa Nauko-
wego w Warszawie.

Rekopis otrzymany dn. 23 stycznia 1933.



J6zef Roiblat.

Przyczynek do znajomosci dyfuzji w gazach
bardzo rozrzedzonych.

Contribution a la connaissance de la diffusion des gaz trés raréfiés. 2)

Sommaire.

Dans les travaux nécessitant un vide élevé il arrive fréquemment
qgu’on refroidit une partie du dispositif expérimental dans I'air liquide
afin de condenser la vapeur de mercure. Il se produit alors un phéno-
meéne de suction analogue a celui qui a lieu dans une pompe a diffusion.
Un courant de vapeur de mercure se dirige vers I’espace refroidi; il entraine
les molécules du gaz, d’ou résulte un gradient de pression dans les
tubes de communication. Je me suis proposé d’étudier ce phénomeéne
et la maniére dont il dépend des divers facteurs. Je me suis servi du
dispositif suivant. Deux tubes de verre, de i et de 2 cm de diamétre,
communiquent d’'un c6té, a travers un piége a vapeur a mercure, avec
le gros ballon A, et de l'autre c6té, a travers les fourches Nu N2 avec
la partie B, ¢c. a d. la jauge de Mac Leod et les récipients des gaz
étudiés. Les tubes servent a transmettre le courant de vapeur de mer-
cure. Chaque fourche peut étre fermée a volonté, et le gaz diffusant
forcé ainsi a suivre l'un des tubes seulement. On régle la pression de la
vapeur de mercure en chauffant le mercure dans les fourches enveloppées
a cet effet d’amiante et portant un enroulement de fil de nickeline. Les
pinces thermoélectriques servant a mesurer la température du mercure
sont introduites dans des tubes minces soudés intérieurement dans les
fourches. Les tubes sont entourés également de fours électriques permet-
tant de maintenir leur température au dessus de celle du mercure liquide
(afin d’éviter la distillation du mercure sur les parois). Il est évident

x) Praca referowana na VI Zjezdzie Fizykéw Polskich w Warszawie, we wrze-
$niu 1932-

2) Travail présenté au VI-e Congres des Physiciens Polonais a Varsovie, Sep-
tembre 1932.
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que le courant de vapeur issu des fourches se dirige vers A et B. Pour réduire
celui se dirigeant vers B jusqu’a une valeur insignifiante, on réunit B
aux fourches a travers des tubes capillaires de i mm de diameétre.

On a étudié I'hydrogéne, lI'oxygéne, l'argon, le crypton et le xénon.
Aprés avoir introduit une petite quantité d’'un de ces gaz on mesurait
sa pression, soit pO. On refroidissait le piege a la température de l'air
liquide et on réchauffait le mercure dans N1 (ouN 2 jusqu’a la tempé-
rature voulue. Quand le régime des pressions d aucourant permanent
de vapeur était stabilisé, on mesurait a nouveau la pression; soit px<p0.
La diminution de pression est due a I'entralnement d’une partie du
gaz par le courant de vapeur. 1l s’établit un rapport p2px entre la pres-
sion p2en A et plen B. Il est avantageux de donner au ballon A un
volume aussi grand que possible, car alors une variation de pression
insignifiante en A entraine une variation de pression importante en B.

Connaissant le rapport — des volumes de A et B, ondéduit:

Pl Pl \2\PI )°

J'ai fait de nombreuses expériences avec divers gaz, sous des prés-

sions différentes. Dans chaque série j'ai étudié comment varie en
Pi

fonction de la pression saturante de la vapeur de mercure et de la pression

moyenne du gaz, lorsqu’on établit la diffusion dans I'un de deux tubes.

Les résultats sont les suivants. Le rapport Pi est approximative-
ment une fonction exponentielle de la pression de la vapeur et du dia-

metre du tube. La courbe IogE = /(P) est voisine d’une droite, sur-

ri

tout dans le cas des gaz légers. La pente de cette droite est d’'autant
plus grande que la pression moyenne du gaz est plus fabile et que son
coefficient de diffusion est plus petit.

On peut appliquer a ces phénoménes la théorie de la pompe a dif-
fusion développée par Gaede On considere la distribution de pres-
sion dans un tube contenant un mélange de deux gaz trés raréfiés.
En tenant compte des lois de I'écoulement et de la diffusion, on trouve
que la pression totale varie le long du tube, contrairement a ce qui a lieu
a pression élevée. Si la pression est assez basse pour que la loi ,molé-
culaire® de Knudsen soit applicable, on obtient:
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p2 px étant les pressions du gaz aux deux bouts du tube, P pression
de la vapeur de mercure, D son coefficient de diffusion dans le gaz étudié,
sous pression atmosphérique, & coefficient de frottement externe de la
vapeur de Hg.

Il résulte de cette expression que log doit varier linéairement

avec P; c’est ce que I'expérience confirme. On voit, de plus que log E)'/
est inversement proportionnel au coefficient de diffusion. Comme ceI
coefficient diminue d’une maniére générale lorsque le poids moléculaire
croit, on doit s’attendre a ce que notre effet soit d’autant plus marqué
que le gaz est plus lourd. Ceci encore est en accord avec l’expérience.
Cependant il existe des divergences entre la théorie et I'expérience. C’'est

log pz/p-,

ainsi que dépend de la pression moyenne du gaz et cette pression

n intervient pas du tout dans la formule théorique. Pour mettre en
évidence les écarts entre la théorie et I'observation, j’écris la formule
sous la forme
P _1520iiD _
lod Pi/Pi r

On voit que C doit étre une constante, pour un tube et un gaz donné.
En réalité C varie aussi bien avec la pression de vapeur de mercure
gu’avec la pression moyenne du gaz. Ce fait est illustré par des courbes
donnant C en fonction de P ou de pnoy. Ce fait est réel et ne peut pas
étre attribué aux erreurs d’expérience. Il semble certain que la théorie
doit étre modifiée.

Comme application de ces expériences, on a calculé la grandeur
de I'effet de suction d’'un piege a mercure, lorsque le mercure dans les
jauges, fourches, etc. est a température ordinaire. On trouve que dans
la partie du dispositif isolée par le piege la pression est plus grande qu’ail-
leurs, l'augmentation relative de la pression pouvant atteindre 10%
dans le cas d'un gaz lourd.

Laboratoire de Radiologie Miroslaw Kernbaum de la Société
Scientifigue de Varsovie.

Manuscrit regu le 23 janvier 1933.
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Wstep.

W celu wymrozenia pary rteci w doswiadczeniach prozniowych
zazwyczaj ochtadzamy cze$¢ aparatury prézniowej do temperatury
ciektego powietrza. RoOwnowaga ciSnien gazu, pozostajacego w apara-
turze, zostaje woOwczas zakitdcona: miejsce chiodzone dziata poniekad
jak pompa dyfuzyjna. W calej aparaturze ptynie wtedy stale strumien
pary rteci do miejsca, gdzie rte¢ sie kondensuje. Strumien ten porywa
ze sobg czagsteczki gazu, wytwarzajac gradient ciSnienia gazu. Zjawisko
to zostato zaobserwowane przez Gaedegol) ibyto punktem wyjscia
do stworzenia pompy dyfuzyjnej. G aed e jednak nie zajat sie blizszem
zbadaniem tego zjawiska.

Celem tej pracy jest dokiadne zbadanie tego zjawiska i wyznaczenie
jego zaleznosci od réznych czynnikéw.

Doswiadczenie.

Schemat uzytego aparatu przedstawia rys. i. Dwie szklane rurki
Rx i R2 o $rednicach 1,83 i 0,97 cm sg z jednej strony potgczone z ptu-
czka P i duzag kolba A, z drugiej za$ tacza sie z czescig B, zawierajaca
miarke Mc Leoda M i zbiorniki gazow.
N1i N2 sg to naczynia z rtecig. Przez
podniesienie poziomu rteci w tych naczy-
niach kazda z rurek RIt R2 moze byé od-
dzielona od reszty aparatury. Umozliwia
to badanie dyfuzji gazu poprzez jedng
tylko z tych rurek. W doswiadczeniu cho-
dzi nam o zbadanie stosunku cisnienia gazu
w A i B, ktéry ustala sie wskutek desty-
lacji rteci. Aby mo6c zmienia¢ dowolnie
ciSnienie destylacyjne pary rteci, kazde
z naczyh N1 i N2 zostalo obtozone azbes-
tem, na ktdry nawinieto drut nikielinowy.
Temperature rteci mierzymy galwanome-
trem zapomocg pary termo-elektrycznej
konstantan-miedz, umieszczonej w cieniut-
kiej rurce, wlutowanej w naczynie z rtecia.

Strumien ogrzanej pary rteci ptynie
do ptuczki P, chiodzonej w ciekiem powie-
trzu, gdzie sie kondensuje. Aby unikngé kondensacji rteci w samych
rurkach RIt R2 zostaly one réwniez owiniete obwodem ogrzewajagcym.

Rys.

W. Gaede Ann. d. Phys. 46, 357, 1915.
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W czasie doswiadczenia utrzymywatem rurki stale w temperaturze
80° C, wyzszej od temperatury rteci w zbiorniku N. Temperature
rurek odczytuje na termometrach T.

W zasadzie para rteci ptynie rowniez w kierunku odwrotnym, t. j. do B.
Dla zmniejszenia tego powrotnego strumienia, potgczono naczynia Nx N2
z czeScig B kapilarami o $rednicy i mm. Strumieh pary rteci, przecho-
dzacy przez te kapilary jest tak matly, ze moze by¢ zupetnie zaniedbany.

Do doswiadczenia zostaly uzyte nastepujace gazy: woddr, tlen,
argon, krypton i ksenon. Wodér otrzymywatem przez ogrzewanie palni-
kiem Bu nsen a rurki paladowej, przylutowanej do aparatury. Tlen
byt otrzymywany przez ogrzewanie czerwonego tlenku rteci, umieszczo-
nego w rurce pyreksowej, przytagczonej do aparatury zapomocag uszczel-
nionego rtecig szlifu. Gazy szlachetne miatem w stanie czystym w kolb-
kach przylutowanych do aparatu. Jedynie krypton nalezatlo przedtem
oczys$ci¢ z domieszki ksenonu, przez chtodzenie w ciektem powietrzul).
W prébnych doswiadczeniach okazato sig, ze krypton i ksenon konden-
sujg sie czesciowo w temperaturze cieklego powietrza i dlatego utrzymy-
watem piuczke podczas doswiadczen z temi gazami w temperaturze
okoto —ioo® C. W tej temperaturze gazy te juz sie nie kondensuja,
a prezno$¢ pary rteci jest jeszcze znikomo mala.

Przebieg doswiadczenia byt nastepujacy. Po zrobieniu dobrej prozni
i oddzieleniu aparatu od pomp, wpuszczam badany gaz i mierze miarka
Mc. Leoda jego cisnienie, jednakowe w catej aparaturze. Oznaczam
to ci$nienie przez pO. Nastepnie podnosze rte¢ w jednem z naczyh N,
aby gaz mogt ptynac¢ tylko przez jedng z rurek, np. Rv Podstawiam
wtedy pod ptuczke naczynie D ew ara z cieklem powietrzem i jedno-
cze$nie ogrzewam rurke do 8o0° C. Po pewnym czasie wigczam rdéwniez
prad ogrzewajacy rte¢ w Nxi doprowadzam jag do pewnej temperatury t,
ktérag odczytuje na skali galwanometru. Powstaje strumien pary rteci,
skierowany od N do P, ktéry porywa czastki gazuw Kierunku swe-
go ruchu. Wskutek tego wytwarza sie wzdtuz rurki spadek ci$nienia
gazu, skierowany przeciwnie niz spadek ci$nienia pary rteci. Po osig-
gnieciu rownowagi mierze miarka Mc. L eoda cisSnienie, panujgce
obecnie w B. Cisnienie to, px jest w mys$l tego, co powiedzieliSmy,
mniejsze od pO Aby to zmniejszenie byto najbardziej wyrazne, uzyto
duzej (dwulitrowej) kolby A. Mate bowiem zwigkszenie ciSnienia w A
wywotuje znaczne zmniejszenie cisnienia w B. Niech cisnienie, ktore
obecnie panuje w A bedzie p2 Mozemy warto$¢ jegowyliczy¢ na mocy
prawa B oy le-Marioll e'a:

J) Za dostarczenie kryptonu skifadam na tem miejscu serdeczne podzigkowanie
p. Custersowi, dyrektorowi fabryki ,.Philips“.

10*
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PIvi+ p2v2= AL M

gdzie vl oznacza catkowitg objeto$¢ czesci B aparatury az do ptuczki,
v2 — objetos¢ czesci A.
‘h
Nas interesuje warto$¢ stosunku ~ , ktérg wyliczam na podstawie
Pi

wzoru:

Pi  Pi  \2\Pi ) o
Przez wywazenie wodg i kalibrowanie miarkg Mc. L eoda otrzy-
matem, zev— = 5- Zapomocag wzoru (i) mozemy dla kazdej wartosci
Po i Pi wyznaczy¢ stosunek 3_2.

Pi
Wykonatem szereg doswiadczen z réznemi gazami pod réznemi

ci$nieniami dla kazdej z rurek R1, R2mW kazdem doswiadczeniu zbada-
L P2 o . . .
tem zaleznoscl—_ od preznosci pary rteci. Temperature rteci zmienia-
i

tem od pokojowej 150 C do 60° C. Preznos$¢ pary rteci, odpowiadajaca
kazdej temperaturze, obliczono wedtug tablic Knudsenal).

Czes$¢ otrzymanych wynikéw doswiadczen jest przedstawiona na

krzywych, rys. 2. Z krzywych tych wida¢, ze stosunek ik jest w przy-
P1

Rys. 2.

P M. Knudsen, Ann. d. Phys. 29, 193, 1909.
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blizeniu funkcjg wyktadnicza preznosci pary rteci P. Krzywe zaleznosci
log — od P przebiegaja prawie linjowo, szczeg6lnie dla gazéw lekkich.
Zaleznoé¢ tego samego rodzaju zachodzi réwniez miedzy stosunkiem E
a promieniem rurki, jak wida¢ z ponizszej tabelki. Pl

Tablica L

Krypton. pO = 856 . i0o~4mm

P r log pt-log p,
log b, r

6.8 0,915 0,0104 0,0113
' 0.485 0,0055 0,0114
19.5 0,915 0,0390 0,0426
' 0,485 0,0242 0,0499
52.6 0,915 0,1103 0,1206
‘ 0,485 0,0520 0,1072

Pozatem istnieje zaleznos$¢ efektu od cisnienia i natury gazu. Przy
danej preznosci pary rteci gradient jest tern wiekszy im nizsze jest cisnienie
gazu. Natomiast przy danem cisnieniu gazu, efekt jest tern wiekszy,
im mniejszy jest wspotczynnik dyfuzji pary rteci w danym gazie, t. j. im
wieksza jest Srednica i masa czasteczki gazu. Widac¢ to na krzywych
rys. 2. Nasze urzadzenie mozemy uwazaé za pompe dyfuzyjng. Dziata
ona, jak widzimy, tern lepiej, im ciezszy gaz pompujemy. Wynik ten
jest potwierdzeniem teorji rozwinietej przez Wertensteinal),
ktéry badat te same zaleznos$ci przy wyzszych preznosciach pary rteci.

Teorja dyfuzji w gazach rozrzedzonych.

Zbadamy rozktad cisnienia catkowitego mieszaniny dwodch gazéw
w rurce, w przypadku, gdy oba gazy, t. j. gaz badany oraz para rteci,
sg pod tak niskiemi ci$nieniami, ze mozna do nich stosowa¢ prawa prze-
ptywu molekularnego.

Przypusé¢my najpierw’, ze w cylindrycznej rurce o promieniu r znaj-
duje sie tylko jeden gaz, np. para rteci, o ciSnieniu P w przekroju oddalo-
nym o x od poczatku rurki. Zaldzmy, ze w rurce istnieje spadek ci$nienia,
ktory powoduje przepltyw gazu z pewng predkoscig u. Na mocy praw

1) L. Wertenstein. Proc. of the Cambr. Phil. Soc. 23, 578, 1927.
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przeptywu molekularnego Kundsenal), zalezno$s¢ predkosci u od
spadku ci$nienia dana jest przez wzor:

. - 2
Tdx 4712 r 7
gdzie oznacza gesto$¢ gazu w danej temperaturze pod ciSnieniem

i bara.

Jesli teraz wprowadzimy drugi gaz o cisnieniu fi = / {x), wywrze on
pewien opor, ktérego skutkiem bedzie zmniejszenie szybkos$ci przeptywu
pierwszego gazu. Gradient ci$nienia nalezy wowczas zmiejszyé o pewng
wielkosé, przedstawiajgcg opor dyfuzji. Wedtug Stefana?2 opér
dyfuzji wynosi:

fir ,
Di{fi+P)
gdzie uy i u2 oznaczaja szybkos$é przeptywu kazdego gazu, Dy jest spél-
czynnikiem dyfuzji jednego gazu w drugim pod danem ci$nieniem i w da-
nej temperaturze. Spoétczynnik dyfuzji jest, jak wiadomo, w statej tem-
peraturze odwrotnie proporcjonalny do catkowitego ciSnienia gazu.
Oznaczajac przez D spétczynnik dyfuzji pod cisnieniem atmosferycznem,
mozemy napisac:
Dr (p + P) = D.yo6o,
jezeli cisnienia gazéw wyrazimy w mm Hg.
Uwzgledniajac ostatnie dwa rdwnania, mozemy wz6r (2) napisac:
dP fiP
dx jeop U UD = AyPUy, ©)]

gdzie dla skroécenia potozono Ay= '~ "~

Wzér (3) daje nam prawo przeptywu gazu pierwszego z uwzglednieniem
oporu dyfuzji. Analogiczny wzO6r mozemy napisa¢ dla drugiego gazu:
dfi fiP
TX ~ yé6oD Ml ~ U~ = A2N (4)

Wrécimy obecnie do warunkéw naszego doswiadczenia. P jest preznosciag
ptynacej pary rteci, fi ciSnieniem gazu. W naszem dos$wiadczeniu gaz
jest w spoczynku, czyli u2= o. Wstawiajagc to do naszych réwnan,
otrzymamy:

X M. K nudsen, Ann. d. Phys. 28, 75, 1909.
2) J. Stefan, Wien. Ber. 65, 323, 1872.
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(33)

dp pP
+ di ~ ¢(foD *> = (@)

Odejmujemy oba réwnania od siebie i r6znice dzielimy przez drugie:
dp 760 D A,
~ ~dfi ~ 1 = fi ’
albo — dp —dp + 760 DA, ~

Catkujemy w granicach od Py do P2i od fiy do fi2:

Py — P2= fiz— py + 760 DAy In
Ti

Napiszemy to w innej postaci, wstawiajac warto$¢ A x:

P\ + pi= Pz+ p2+ ~J~ 76°D In —p- (5)

Wzér ten daje nam szukany rozkitad cisnien na obu konhcach rurki.
W naszem doswiadczeniu P 2o0znacza preznos¢ pary rteci w temperaturze
cieklego powietrza. Mozemy wobec tego potozy¢ P2= o.

Oznaczamy réznice cisnien gazu na obu koncach rurki przez A fi:

A fi = fi2— fii.
Wzor (5) przepiszemy w postaci:

2.760 D In N2

-
8\2 r fiy

P — Afi =

Wedtug Knudsenal wyrazenie:

jest spotczynnikiem tarcia zewnetrznego pary rteci.
Otrzymamy zatem:
f, =
fiy 1520 DU- 1j

i) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 44, 525, 1914,
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dla bardzo niskich cisnien mozemy dfi zaniedba¢ i ostatecznie otrzy-
mamy:
Pr
P2 _ g 1520 D m& )]
Pi

Ten sam wzor, otrzymat Gaedel) na zupelnie innej drodze.

Interpretacja wynikéow doswiadczalnych.

Z wzordéw (6) i (7) wynika, ze dla matych ci$nien gazu log 9‘7

Pi

winien by¢ wprost proporcjonalny do preznosci pary rteci oraz do pro-
mienia rurki. Zostato to potwierdzone w naszem dos$wiadczeniu. Dalej
widzimy z tych wzorow, ze log Pi jest odwrotnie proporcjonalny do spét-

Pi

czynnika dyfuzji D. Poniewaz spotczynnik dyfuzji maleje, gdy ciezar
atomowy gazu wzrasta, efekt nasz powinien by¢ tern wiekszy, im ciezszy
jest gaz. Roéwniez i ten wynik zostat potwierdzony przez doswiadczenie.

Zachodzi pytanie, czy na podstawie naszego doswiadczenia mozliwe
jest wyznaczenie wartosci spoiczynnikéw dyfuzji pary rteci? Napi-
szemy wzOr (6) w innej postaci:

P —dp _ 1520»D
log tl I°Se-r ~ (6a)
* Pi

Wielkos¢ C, jak wynika z tego wzoru, powinna by¢ stalg, zalezna
tylko od natury gazu i promienia rurki. Okazuje sie jednak, ze wbrew
teorji C nie jest wielkoScig stalg: zalezy ona w znacznym stopniu od
preznosci pary rteci i $Sredniego ci$nienia gazu. Zaleznosci te uwidoczniaja
krzywe na rys. 3 i 4.

Krzywa na rys. 3 przedstawia zalezno$¢ wielkosci C od preznosci
pary rteci, przy ci$nieniu gazu pO= 23.ro-4 mm. Widzimy, ze dla
gazow lekkich C wzrasta stale razem z P. Dla ciezkich gazéw obserwu-
jemy najpierw spadek, nastepnie wzrost. Z tych liczb odnosimy wrazenie,
jakgdyby efekt dyfuzji nie podgzat za wzrostem preznosci pary rteci.
Dla duzych preznosci pary efekt jest zbyt maly. Trudno réwniez wy-
ttumaczy¢ zaleznos$¢ wielkoséci C od cisnienia gazu (rys. 4). | tu obserwu-
jemy ten sam fakt, ze dla lekkich gazow C wzrasta razem z pO, dla ciez-
szych mamy najpierw spadek, nastepnie wzrost.

i) W. Gaede, 1. c.
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Te systematyczne odchylenia wskazujg, ze prosta teorja, ktorg
tu podalismy, nie wystarcza dla wytlumaczenia catego zjawiska.

tatwe rozumowanie przekona nas, ze btgd nie tkwi réwniez w stoso-
waniu prawa przeptywu molekularnego, stusznego tylko dla bardzo
niskich cisnien.

Mianowicie dla wyzszych cisnien masa przeptywajacego gazu jest
wieksza od tej, ktéra wynika z prawa przeptywu molekularnego. Wzgledny
efekt dyfuzji powinienby zatem by¢ wiekszy pod wiekszemi cisnieniami
pary rteci i gazu. Doswiadczenie daje rezultat wrecz odwrotny.

Okazuje sie zatem, ze nie mozna stosowaé¢ zwykitych praw prze-
ptywu dla mieszaniny dwu gazoéw. Zjawiska, ktére tu zachodzag, zde-
rzenia i wymiana energji miedzy czasteczkami o réznych ciezarach
atomowych, sg bardzo skomplikowane i wymagaja specjalnej teorji.

Wrécimy obecnie do obliczenia spotczynnika dyfuzji. Jasne jest,
ze wobec brakow teorji, wartosci spétczynnikéw dyfuzji, obliczone wedtug
wzoru (6a), nie mogg by¢ bezwzglednie Sciste. Mogag one nam jednak
da¢ pojecie co do rzedu wielkosci tych liczb. Dla obliczenia spo6tczynni-
kéw dyfuzji wybieramy te wartosci C, ktdére najbardziej odpowiadajg
zatozeniom teoretycznym, t. zn. wartosci C z pomiaréw przy najnizszych
ci$nieniach gazu i pary rteci. Z wzoru (6a) otrzymamy:

® = 5303 ¢ ®
Wzor ten daje wartos$¢ spoéiczynnika dyfuzji pary rteci w danym gazie
pod ci$nieniem atmosferycznem przy 8o0° C.
Spotczynnik tarcia zewnetrznego posiada w naszych warunkach wartos¢:

»“1y?u.=51 m"]1% t=3ss5-10~5
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W ponizszej tabelce Il sg podane w rubryce Dds wartosci spoétczyn-
nikéw dyfuzji obliczonych wedtug wzoru (8).

W drugiej rubryce Dd podane sg wartosci tych samych spoiczyn-
nikow dyfuzji, obliczone na zasadzie teoretycznego wzoru Chap-
m anal):

N _3i2RT(m +
16 n0d2\n mm1

gdzie nnoznacza ilo$¢ czasteczek w 1 cm3 w temperaturze 80° C, <Jjest
Srednig arytmetyczng Srednic atomowych rteci i gazu, a m jest ciezarem
atomowym gazu.

Wartosci a wziete z tablic Dushmana2 przytoczono po-
nizej :

Wodor Tlen Argon Krypton Ksenon Rte¢
m 2 32 39,9 82,92 130,2 200,6
O io"8cm 2,38 2,96 2,87 3A9 3-51 3,0i
Tablica Il
Gaz Dobs D Obl
W 0dor. e 0,568 i,i95
Tlen o 0,228 0,261
Argon 0,215 0,245
Krypton 0,166 0,166
Ksenon 0,119 0,129

Jak widzimy z tej tablicy, wartosci Dds i Ddd wykazuja pewng
zgodnos$¢. Widac¢ stad, ze nasze doswiadczenie daje przyblizong wartos¢
tych liczb.

Na zakonczenie obliczymy wielkos¢ efektu dyfuzji dla réznych
gazéw w temperaturze pokojowej. Stosujemy wzor (7):

ti= P
h  e1520Di}

* S. Chapman, Phil. Trans. A. 211, 433, 1911.
2) S. Dushman, High. Vacuum, p. 27, 1922.
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W temperaturze 20° C P = 11,9.i0"4 mm Hg, & = 4,26.10".

Wartosci D obliczamy z tablicy Il, wedtug wzoru
°jo = (353\I.
Aio V W

Wz6r ten wyraza, zgodnie z teorja, ze spo6iczynnik dyfuzji wzrasta pro-
porcjonalnie do potegi 3/2 temperatury absolutne;j.

W tablicy 111 sg podane wartosci efektu dyfuzji w procentach, dla
rurki o $rednicy 1 cm.

Tablica Il
Gaz PZ— Pl oo
Pl
Wodor.... i 5%
Tlen ... 5,i%
Argon 5.4%
Krypton 7,6 %
Ksenon T i0,3%

Widzimy z tego, ze podstawienie cieklego powietrza powoduje
zwiekszenie ci$nienia w aparaturze, ktére dla gazow ciezkich dochodzi
do 10%. Jest to efekt bardzo znaczny i musi by¢ uwzgledniany we
wszystkich precyzyjnych pracach prézniowych.

Panu Profesorowi Ludwikowi Wertensteinowi serdecznie
dziekuje za kierownictwo i za cenne wskazéwki niejednokrotnie udzielane
mi podczas pracy.

Pracownia Radjologiczna im. Mirostawa Kern bauma T . N. W.

Rekopis otrzymany dn. 23 stycznia 1933-






H. Hersziinkiel i .-i. Wroncberg.

W sprawie mozliwosci neutronowego
rozpadu pierwiastkow zwyktych.

Uber die Moglichkeit des Xeutronen-Zerfjlls der gewdhnlichen Elemente.

Zusammenfassung.

W. Swietoslawski und A Dorabialska behaupteten, dass
einige ..gewohnliche Elemente unter Emission sehr weicher Neutronen
zerfallen kénnen. Um diese Behauptung zu priifen, haben wir untersucht,
ob eine ionisierende Wirkung der von diesen Autoren untersuchten
Elemente durch sehr dinnes Kupferblech und dinnes Paraffin statt-
findet. F. Bi ergaben Uberhaupt keinen Effekt, beim K konnte man
ausser der gewohnlichen R-Strahlen keine Paraffin-Wirkung fest-
stellen. Da aber von einigen Autoren (u. a. Augerl vermutet wurde,
dass die /-Strahlung von K mdoglicherweise aus einer Neutronenemission
besteht, haben wir die ionisierende Wirkung dieser Strahlen, unter Be-
nutzung von 43 kg KCI ohne und mit Paraffin untersucht. Irgend ein
Unterschied konnte nicht festgestellt werden.

Miroslave Kenbavm's Radiologisches Labor, d. Warschauer Ges. d. H'isstfwscA.

Eingegangen am S. Februar 1933-

W. Swietoslawskil, opierajagc sie na przestankach teore-
tvcznvch. wvrazit przvpuszczenie. ze niektére pierwiastki zwykie moga
ulegaé rozpadowi, ktéremu towarzyszy emisja neutronéw. W. Swieto-
stawski i A Dorabialska?2 wykonali szereg dosSwiadczen,
ktére zdaniem ich mogg potwierdza¢ to przypuszczenie. Uzyta przez
tvch autoréw metoda polegata na pokrywaniu badanej substancji warstwa
parafiny i sprawdzaniu, czy w tych warunkach parafina staje sie zrédtem
promieniowania zdolnego wywotywac skutki jonizacyjne lub fotogra-

*» W. Swietostawski, Neutronie Eqnilibrium of Isotopes, Nature,

nr. 3295- ' - 13°-
t W. Swietostawski i AL Dorabialska, Roczniki Chem. ij, i, 1933.



158 H. HERSZFINKIEL i A. WRONCBERG

ficzne. Metodg tg badano szereg pierwiastkow; wyniki pozytywne otrzy-
mano dla fluoru, bizmutu, antymonu, arsenu, skandu, yttru i lantanu.
St. Pienkowski i J Starkiewiczl) metodg fotograficzng
wykazali, ze zaczernienie kliszy wewspomnianych warunkach niewystepuje.

Ze wzgledu na znaczenie tego problematu podjeliSmy proby stwier-
dzenia ewentualnego rozpadu neutronowego metodg jonizacyjng.

Elektroskop uzyty w naszych doswiadczeniach posiada kamere
jonizacyjng o znacznych wymiarach ($rednica 40 cm, wysoko$¢ 20 cm)
z blachy cynkowej o grubosci 1 mm. Dno elektroskopu zrobione jest
z cienkiej blachy miedzianej okoto 0,05 mm grubosci. Wewnatrz na
dnie miedzianem spoczywa pierscien o $rednicy okoto Ao cm, oklejony
papierem do saczenia nasyconym parafing, okoto 05 mm grubosci.
Pierscien obsadzony jest na trzech drazkach, przechodzacych przez
otwory w gérnej czesci elektroskopu i moze by¢ podnoszony lub opuszcza-
ny. W ten sposéb mozna mierzy¢ promieniowanie substancji umieszczo-
nej pod elektroskopem poprzez samo dno miedziane lub tez poprzez
miedZ oraz parafine. Aby otrzymac jak najmniejszy ruch wtasny w elek-
troskopie, przed kazdem doswiadczeniem uktad izolowany elektroskopu
pozostaje przez catg dobe natadowany do potencjatu 5°0 woltow, wsku-
tek czego powolne jony powietrza sg energicznie usuwane. W tych
warunkach ruch witasny wynosi zaledwie 0,07 podziatki na minute. Po-
miary wykonywa¢ mozna z dokladnoscig do 0,003 podziatki na minute.
Badane byty pierwiastki: fluor {KF), bizmut (Bi(N033 i potas (KCI)
w postaci soli (po 1 kg). Tylko potas dzieki znanemu promieniowaniu
£ dat wyrazny efekt jonizacyjny, ktéry znikt po przykryciu soli pota-
sowej blachg cynkowag (0,5 mm grubosci), pochtaniajgcg te promienie.
Oczywiscie moznaby przypuszcza¢, co zresztg jest malo prawdopo-
dobne, ze neutrony pochodzace od badanego pierwiastka sg tak mato
przenikliwe, iz nalezy usungt wszelka przeszkode miedzy badang solg
a parafing. W tym celu zastosowaliSmy inny podobny elektroskop po-
siadajacy dno w postaci siatki zelaznej. | w tym jednak przypadku
wynik byt ujemny: po nalozeniu papieru parafinowanego grubosci
0,5 mm na sd6l potasowg efekt jonizacyjny zmniejszyt sie prawie do po-
towy wskutek absorpcji promieni 5 zamiast powiekszy¢ sig, co mogtoby
wskazywaé na obecnos$¢ neutronéw.

W dalszych badaniach zwrdciliSmy szczeg6lng uwage na promieniowa-
nie przenikliwe potasu, (ktore Kohlhoérster traktowat jako promie-
niowanie 7), poniewaz kilku autoréw, m. inn. P. Au ger?2, wyrazito
przypuszczenie, ze promieniowanie to polega na emisji neutronéw.

" S. Pienkowski i J Starkiewicz, Acta Phys. Pol.,, Il, 105, 1933.
2) P. Auger, Comptes Rendus, J94, 1346, 1932.
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Dzieki uprzejmosci p. Buszka, kierownika sprzedazy firmy
,,Motor*, mieliSmy do rozporzadzenia 43 kg chlorku potasu. Dokota
elektroskopu ustawiono 25 torebek z solg, rozmieszczonych réwnomiernie,
wobec czego wyltozono bibutg parafinowg od wewnatrz rowniez Sciany
elektroskopu. Aby badania prowadzi¢ bez obecnosci parafiny, po usu-
nieciu takowej, czekano calg dobe, poniewaz po otwarciu przyrzadu
ruch wiasny nieco wzrasta i odzyskuje warto$¢ normalng dopiero po
dtuzszym czasie. Poniewaz promieniowanie ft nie mogto przenikaé przez
sciany elektroskopu, ewentualny efekt jonizacyjny mogt pochodzié
jedynie od promieniowania y. W naszem urzadzeniu promieniowanie
y byto dos$¢ tatwe do wykrycia. Przy uzyciu 23 kg prad jonizacyjny
wynosit okoto 0,011 podz./min., przy uzyciu 43 kg — 0,920 podz./min.,
zatem dziatanie jonizacyjne 43 kg jest prawie dwa razy wieksze niz
23 kg. Aby upewni¢ sie, ze jonizacja ta nie pochodzita od najbardziej
przenikliwych promieni 6, otoczyliSmy elektroskop nazewnatrz blachg
otowiang o grubosci 1 mm. Badany w podobny sposdb chlorek sodu
w ilosci 20 kg nie wywotywat zadnej dostrzegalnej jonizacji.

Wyniki pomiaréw promieniowania KCI| podane sg w tablicy.

Promieniowanie y 43 kg KCI (dla 23 kg KCI wynik byt analogiczny):

Bez parafiny Z parafing
Ruch w obecnoéci KCI L. 0,0943 Ruch w obecnosci KCI oL 0,0927
Ruch wHasny ., 0,0741 Ruch wHasny . 0,0722
0,0202 0,0205

Jak wida¢, wprowadzenie parafiny nie zmienia efektu jonizacyjnego
w granicach bledow doswiadczalnych. Ze wzgledu na goérng granice
tych btedéw mozemy twierdzi¢, ze emisja neutronéw przez K badz nie
zachodzi wcale, badz tez nie wywotuje jonizacji wiekszej, niz 0,15 joni-
zacji wytworzonej przez promienie y tego pierwiastka. Drogg pomiarow
bezposrednich stwierdziliSmy, ze promieniowanie y 1 gr K jest réwno-
wazne pod wzgledem dziatania jonizacyjnego promieniowaniu 2.io~u gr
Ra. Kohlhdrster podaje tu 5.10-1 gr.

Za pomoc w pomiarach dziekujemy p. mag. J. Totwinskiej.

Pracownia Radjologiczna im. Mirostawa Kernbauma Warszawskiego
Towarzystwa Naukowego.

Rekopis otrzymany dn. 8 lutego 1933-
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