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??? EERSTE DEEL De schijnbaar dubbele lijnen in het spectrum van Helium EERSTE HOOFDSTUK1. INLEIDING Zooals algemeen bekend is, bestaat het spectrumvan helium uit twee hoofdgroepen. De eerste, vroegerwel het spectrum van para-helium genoemd, bestaatuit enkelvoudige lijnen, de tweede, vroeger hetspectrum van ortho-helium genoemd, bevat de dubbelelijnen, waarover in dit deel zal worden gesproken.De bekendste dubbele lijn is de gele lijn 5876, dieuit twee componenten bestaat, een hoofdlijn met eengolflengte van 5875,618 AÂ° en een satelliet van5875,960 golflengte. Deze lijn is de eerste vande zoogenoemde eersfe hijreeks of dij^use reeks, waarvande lijnen worden voorgesteld door het symbool 2p\'md,waarin voor m de waarden 3, 4, 5, enz. moetenworden gesubstitueerd. Een tweede reeks duplettenbiedt ons de tweede bijreeks of scherpe reeks, die door2p-ms wordt voorgesteld, waarin wederom voor machtereenvolgens de waarden 3, 4, 5, enz. moetworden ingevuld. De lijnen van de diffuse reeks ontstaan door een



??? sprong van een J-niveau naar het 2p-niveau, die vande scherpe door een sprong van een s- naar het 2p-niveau. Dit eindniveau wordt als een dubbel niveauwaargenomen, daar zoowel de leden van de diffuseals van de scherpe reeks tweevoudig zijn. Daar detwee reeksen hetzelfde eindniveau hebben, vindt menbij beide dezelfde splitsing. Nu is het natuurlijkmogelijk, dat ook de beginniveaus gesplitst zijn, maardat die splitsing zoo gering is, dat deze in onzespectrographen niet is waar te nemen, maar alleenzou kunnen worden geconstateerd, wanneer wij zoudenbeschikken over spectraalinstrumenten met grooteroplossend vermogen, dan wij ter beschikking hebben.De gebruikte spectraaltoestellen geven ons dubbelelijnen te zien. Nu is het voor onze kennis van de bouw deratomen van veel gewicht meer aangaande deze lijnente weten te komen. Het heliumatoom is op dat vanwaterstof na het eenvoudigst, doordat het uit eenkern en slechts twee electronen bestaat. Het is nummertwee van het natuurlijke systeem en het ligt voor dehand, dat onze kennis omtrent de

bouw der atomenniet veel voortgang kan hebben, zoolang het helium zichtegen de regels, die wij uit andere spectra meenente hebben afgeleid, hardnekkig blijft verzetten. Wantvolgens deze regels verwachten wij bij helium geendub bellijnen. De wisselwet van Sommerfeld leert namelijk, datde multipliciteit der spectraallijnen in de opeenvolgende



??? kolommen van het natuurlijke systeem afwisselend evenen oneven is. Bij de alcali??n treden bijvoorbeeld slechtseven multipliciteiten op; we noemen slechts de gelenatriumlijn, die uit twee lijnen bestaat. Het elementhelium staat in de kolom, die aan de alcali??n voor-afgaat. Hier zou men slechts enkelvoudige lijnen,tripletten, quintetten, enz. verwachten. In de tweede plaats is door L. S. Ornstein enH. C. B urger\') reeds opgemerkt, dat de gele helium-lijn in geen geval een gewone dubbellijn is, zooalsmen bij de alcali??n vindt De verhouding der inten-siteiten der twee lijnen bij deze dupletten is namelijksteeds 1:2\'), en voorloopige metingen aan de geleheliumlijn leverden een verhouding van ongeveer 1:6. Om deze beide redenen ligt de verwachting voorde hand, dat de dupletten in het heliumspectrumgeen dupletten zijn, maar complexen uit meer, bij-voorbeeld drie, vijf of zeven, lijnen bestaande, waarvaner enkele zoo dicht opeen staan, dat de spectraal-instrumenten ze niet vermogen op te lossen. Heteenvoudigste geval, dat wij op grond van de wisselwetzouden verwachten,

is, dat wij hier met tripletten tedoen hebben. De intensiteitsverhouding, die wij danmoeten vinden, is echter 1:3:5. Door samenvoegingvan twee componenten kunnen wij dan echter niettot een verhouding 1 : 6 komen. Een nader onderzoek 1) Zie blz. 10. Bij de tweede lijn van de hoofdreeks van caesium bestaat in ditopzicht een nog niet verklaarde afwijking.



??? van de verhouding der intensiteiten in de duplettenbij heUum is dus van groot belang. 2. VROEGERE ONDERZOEKINGEN Reeds verscheidene malen vindt men in de litera-tuur de opmerking, dat de gele heliumlijn niet uittwee, maar uit drie componenten zou bestaan. Somsmeenden de onderzoekers dit af te kunnen leidenuit de intensiteitsverdeeling over de breedte van deheldere component van het schijnbare duplet, somsuit het gedrag van deze lijn in het magnetische veld,soms ook meenden zij een splitsing van de helderecomponent te hebben waargenomen. De verschillendeverhandelingen, waarin over de splitsing wordt ge-sproken, zullen wij in chronologische volgorde bespreken. P. G. N??tting. Line-siructme I. Astrophysical Journal23, 64, 1906. In dit artikel worden enkele spectraallijnen vanverschillende elementen besproken, die dienst kunnendoen voor de bepaling van de golflengten in spectraOm voor dit doel bruikbaar te zijn, moet een lijn inde eerste plaats smal zijn. De roode heliumlijn 6678,dat is de singulet-lijn 2P-3D, eigent zich hiertoevolgens de

schrijver zeer goed, daar deze zeer scherpen smal is en geen satellieten heeft. Anders is hetmet de gele heliumlijn, die een tamelijk groote breedteheeft. Evenwel zijn de kanten van de hoofdlijn zoowel



??? als van de satelliet scherp, en beide zijn vrij vansatellieten. Het uiterlijk van de heldere lijn doet echterhet bestaan van onopgeloste componenten vermoeden.Er werd een poging in het werk gesteld, een splitsingte vinden door middel van een interferometer volgensFabry en Perot, maar zonder succes. De heldere component van de lijn 4472 wordtbeschreven als enkel, breed en even scherp begrensdals de heldere component van de gele lijn. P. G. Nutting. Line-structure III. Relation of widthto intensity of normal lines. Astrophysical Journal 24, 11 1, 1906. Bij deze onderzoekingen werd, evenals bij de hierbovenbesprokene, gebruik gemaakt van een trappenrooster.Dit instrument, dat uitvoerig in het eerste der drieartikelen van Nutting wordt besproken, was gemaaktdoor Petitdidier. Het was samengesteld uit 30 platenvan 15 mm dikte met treden van 0,5 mm. De platenwaren niet achter elkaar in het instrument vastgeklemd,maar lagen los op elkaar om elastische spanningente voorkomen. Met een gewone monochromator werdeen klein deel van het spectrum dwars op de

spleetgeworpen, waardoor een grooter gedeelte van hetspectrum tegelijkertijd in het toestel was te zien.Wanneer de spleet van de monochromator 0,2 a 0.3mm breed was, verschenen de lijnen in het ?Šchelonmet voldoende lengte om te worden waargenomen.Bij deze opstelling vallen spookbeelden door hun plaats



??? onmiddellijk in het oog.\') Een ander voordeel is, datmen tegelijkertijd een grooter deel van het spectrumkan overzien. De dispersie van het ?Šchelon was zoo groot, datde spectra van verschillende orde in het groenongeveer een halve Angstr??m-eenheid uit elkaar lagen,waardoor lijnstructuren konden worden bestudeerdtot lijnen van die breedte. Het oplossend vermogenwas ongeveer acht maal zoo groot, als van een holrooster met een kromtestraal van 21 voet. Pok de gele heliumlijn werd onderzocht. Hethelium bevond zich in een buisje van PI??oker(Ge is sier), dat door een 5000 volt transformatorwerd gevoed. De intensiteit werd gevari??erd doorde primaire stroomsterkte te veranderen. De spleetvan het ?Šchelon was bij de proefnemingen 14 en 24mikron breed. De lijnbreedte bleek sterk met deintensiteit te varieeren en was voor lage intensiteitenhiermee evenredig. Voor groote intensiteit vond meneen naar verhouding te kleine breedte. Wanneer menextrapoleerde voor een intensiteit nul, dan was debreedte 0,040 Aquot;. Visueele waarneming bevestigdedit,

want voor intensiteiten, die veel kleiner waren,dan de kleinste, waarbij de breedte met eenige nauw-keurigheid gemeten kon worden, verscheen de lijn O Dit zal de schrijver bedoelen, wanneer hij zegt: With the ordinaryarrangement â€” both slits vertical â€” a spectral impurity appears as asatellite. With this arrangement the lines due to an impurity appearlongitudinally displaced and are easily detected.



??? meer als een bandje dan als een dunne lijn. Het voorkomen van de lijn deed vermoeden, dathet een onopgelost complex is. De schrijver beweert,onder buitengewoon gunstige omstandigheden, dieechter niet nader worden gedefinieerd, een zwakkesplitsing in twee componenten te hebben gezien. Alsde lijn uit twee componenten bestond, ieder van eenbreedte nul, dan zou volgens de schrijver de gevondenhmiet-breedte van 0,040 AÂ° de afstand tusschende beide componenten voorstellen. Lord Rayleigh. Some measurements of WavelengthsWith a modified apparatus. Phil. Mag. (6) 1 1, 685, 1906. Deze onderzoeker bepaalde de golflengte van spectraal-lijnen met een eenigszins gewijzigde interferometervolgens Fabry en Perot (?Štalon). Bij de gele helium-lijn (5876) vond hij een kleine afwijking. Hij merkthierbij op, dat de waarnemingen aan deze lijn moge-lijkerwijze eenigszins vertroebeld zijn door een com-ponent van zwakke intensiteit, die niet van de hoofdlijnkan worden gescheiden, zoodat in zijn toestel de tweelijnen bijna, maar toch niet geheel, samenvallen. iV.

Lohmann. Beitr?¤ge zur Kenntnis des Zeeman-Ph?¤nomens. Zeitschrift f. wiss. Phot. 6, 1 en 41, 1908. De splitsing van de lijn 5876 in een magnetischveld werd waargenomen met een trappenrooster(?Šchelon) van A. Hilger te Londen, dat uit 32,I cm dikke, glasplaten bestond. De breedte der



??? treden bedroeg 1 mm. De splitsing van de lijn bleekingewikkelder te zijn, dan vermoed werd, waardoorde veronderstelling voor de hand lag, dat de structuurvan de hoofdlijn complex is. Behalve een triplet, datverwacht werd, vond hij zeven lijnen, die te zamenuit de nieuwe trabant zouden voortkomen, die dichtbij de hoofdlijn moet liggen aan de zijde van degroote golflengte. Het geheel was echter moeilijk te overzien. Deonscherpte en lichtzwakte der lijnen, de wederzijdschestoring, doordat de lijnen gedeeltelijk over elkaarvielen, werkten verwarrend. De bovenvermelde splitsingstaat, volgens de schrijver, echter vast. Na talrijkeonderzoekingen met de meest verschillende helium-buizen is hij steeds weer tot dezelfde verklaringteruggekeerd. De schrijver toont verder aan, dat het onmogelijkis, het optreden van deze onverwachte lijnen teverklaren uit zelfabsorptie der lijn 5876, evenmin alsdoor geesten of storing door de natriumlijnen, hoewelin het ?Šchelon D2 met de hoofdtrabant van de geleheliumlijn samenvalt. De splitsing van de natriumlijnis veel sterker, en de

lichtsterkte der componentenis veel grooter. Bovendien trad het eigenaardige gedragder gele heliumlijn ook op in geheel nieuwe buizen,voordat zij warm waren geworden en dus, voordatzij de natriumlijn gaven te zien. Wat het optreden van geesten betreft, hiervan washet ?Šchelon, dat hij gebruikte, zoo goed als vrij.



??? Indien soms bij niet geheel scherpe instelling en bijzeer intensieve lijnen zwakke geesten optraden, danwaren deze gemakkelijk van de werkelijke spectraal-lijnen te onderscheiden, vooral bij onderzoekingenover het verschijnsel van Zeeman. Waarnemingen bij de violette lijn 4472, die indezelfde reeks op de gele volgt, ontbreken. Welneemt het oplossend vermogen van het ?Šchelon metkleine golflengte toe, maar tegelijkertijd neemt deafstand van de hoofdtrabant\') tot de hoofdlijn in zoo-danige verhouding af, dat het verschil in trillings-getallen voor de gele en de violette lijn hetzelfdeblijft; en dit zal voor de nieuwe trabant, naar deschrijver meent, ook wel gelden. Hij nam echter eenmaximum van intensiteit op de hoofdlijn waar, datvolgens hem wijst op het bestaan van een nieuwetrabant bij de violette lijn. Magnetische splitsing konhij van deze lijn in het geheel niet verkrijgen, daarhij hier op fotografische waarneming was aangewezen,en de onscherpte der lijnen, de geringe afstand deropvolgende orden in het ?Šchelon, de lichtzwakte vande te verwachten componenten en de

lange belich-tmgstijd, 30 minuten, slechts toelieten, dat het tripletvan de hoofdlijn en de binnenste dupletten van dehoofdtrabant verkregen werden. \') Wij blijven hier voorloopig maar van hoofdtrabant spreken, hoeweldeze benaming, zooals uit dit proefschrift zal blijken, geheel onjuist is.



??? A, E. Ruark, P. D. Foote en E. L. M??hler. Innerquantumnumhers for the neutral heliumatom. Journal Opt.Soc. Amer. 8, 17, 1924. De schrijvers bespreken de mogelijkheid, dat deheliumdupletten, door Sommerfeld onwezenlijke(â€žuneigenthchquot;) genoemd, gewone dupletten zijn,waarbij echter de p-niveaus invers zijn. Zij achtende mogelijkheid niet uitgesloten, dat de waarnemingvan Lohmann berust op geesten in het ?Šchelon, enachten het noodzakelijk, dat de waarnemingen metgekruiste ?Šchelons zouden worden overgedaan. L. S. Ornstein en H. C. Burger. Die Feinstrukturder gelben Heliumlinie 5876 Aquot;. Zeitschrift f. Phys.26, 57, 1924. Boven hebben wij reeds met een enkel woord op ditartikel gewezen. De schrijvers bestrijden de meening vanRuark, Foote en M??hler, omdat, wil men de geleheliumlijn als een gewoon duplet opvatten, de tegen-spraak met de wisselwet van Sommerfeld geenszinsis opgeheven. In de tweede plaats zou men dan eenintensiteitsverhouding 1 :2 tusschen de beide lijnenverwachten. Daar de intensiteiten van alle

normalemultiplets door eenige eenvoudige regels kunnen wordenbeschreven, en de verhouding 1 :2 van de ongesplitstejr-(5-dupletten een bijzonder geval is van de algemeeneregels, kan men deze intensiteitsverhouding met grootezekerheid bij al deze normale dupletten verwachten. Voorloopige metingen hebben voor de intensiteit



??? van de componenten van de lijn He-5876 een ver-houding van ongeveer 1 :6 opgeleverd. Nu zijn dezemetingen door de geringe scheiding der componentenwel tamelijk onnauwkeurig, maar het onderscheidtusschen de verhouding 1:2 en de waargenomenverhouding 1 :6 is zoo groot, dat het vaststaat, datde gele heliumlijn geen normaal samengesteld dupletvan den vorm ^i-d is. De gevonden intensiteitsverhouding kan nog geenvolledige oplossing van de beteekenis der helium-dupletten geven. De schrijvers gelooven evenwel, hierniet met een normaal multiplet te doen te hebben,maar met een combinatie van twee singulet-termenof met een multiplet van geheel nieuwe vorm.
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??? TWEEDE HOOFDSTUK3. DE OPSTELLING De metingen werden verricht met een origineelrooster van Rowland, van 2V2 X 5 cm oppervlakteen een kromtestraal van 2 meter. Het rooster be-vatte 568 lijnen per mm. Het was opgesteld volgensde methode van Fabry en Buisson, evenweleenigszins gewijzigdquot;). De dispersie bedroeg voor eengolflengte van 5400 AÂ° ongeveer 5 AÂ° in de eerste,3 AÂ° in de tweede en 1,8 in de derde orde. De gebezigde opstelling heeft het voordeel stig-matisch te zijn, waardoor het mogelijk is bij demtensiteitsmeting met verzwakkers te werken. Zooalsbekend is, geeft een hol rooster van een in hetoneindige geplaatste spleet stigmatische beelden in deonmiddellijke nabijheid van de optische as. Aan deeisch, een in het oneindige geplaatste spleet tegebruiken, is te voldoen door de spleet in het brand-vlak van een holle spiegel te plaatsen, die het lichtop het rooster werpt. Het licht van de lichtbron B, zie fig. 1, in dit gevalde heliumbuis, valt op de verlichtingslens Li, waar- \') C.f. Fahry en Buisson. Journal de Physique IV. 9. 933. 1910, enP.

H. oan Cillert. Zeitschrift f. Instrk. 41. 116, 1921.



??? tegen de verzwakkers V zijn geplaatst. Deze wordendoor de lens L2 op de spleet S van de spectrograafafgebeeld. Tusschen Lj en Lz bevindt zich een gordijnmet opening O], tusschen L2 en S treedt het hchtdoor het luikje O2 het vertrek binnen, waar despectrograaf is opgesteld. In de gemetselde pijler X is een verticale draai??ngsasT ingesloten, waarom een horizontale ijzeren balkCD draaibaar is. Het andere einde van deze balkrust op een wagentje W, dat op de cirkelvormigemuur IJ loopt. Midden boven de draai??ngsas bevindtzich het rooster T met zijn optische as evenwijdigaan de balk. Het licht, dat door de spleet S binnen-komt, wordt door een prisma P naar de holle spiegelH gereflecteerd, die een evenwijdige bundel naar Tzendt. Door T wordt het licht afgebogen en eenspectrum gevormd, dat bij M volkomen stigmatischis. Daar bij instelhng op een andere golflengte, draaienvan het rooster noodzakelijk is, en zich daarbij hetpunt M langs de kromme NN\' verplaatst, is eenverschuifbare holle lens L3 aangebracht, die hetspectrum onderschept en op de

fotografische plaat Feen scherp, vergroot beeld vormt. Bij instelling opeen andere golflengte, krijgt men scherpstelling doorverschuiving van de lens L3, dat door de waarnemerbij de camera kan geschieden. Er werden fotografische verzwakkers gebruikt, dievoor verschillende golflengten waren geijkt.



??? 4. Wijze van onderzoek De spectra op de fotografische plaat waren door de,op de spleet afgebeelde, verzwakkers in zes strookenverdeeld, die ieder een andere intensiteit vertegen-woordigden. Wij gebruikten bij dit onderzoek tweestel fotografische verzwakkers, die het voordeel hebben,van een gering verschil in doorlatingsvermogen bij eengroot verschil in golflengte. Het eerste stel liet hetlicht in zes trappen door met intensiteiten van 100,57, 11, 27, 20 en 100 procent; de doorlating vanhet andere stel bedroeg 100, 41, 8, 20, 56 en 92procent. Deze waarden varieerden natuurlijk eenigszinsmet de golflengte. Bij ons onderzoek vertoonde elk spectrum slechts?Š?Šn spectraallijn met zijn satelliet. De zwartingenwerden in alle zes verzwakkingen bepaald, waardoormen voor ieder der lijnen zes punten verkreeg, waaruitde zwartingskromme door grafische interpolatie wasaf te leiden. De afstand van de kromme van desatelliet tot die van de hoofdlijn geeft de intensiteits-verhouding der lijnen. Deze wijze van handelen ontmoet geen bezwaar,zoolang men met twee lijnen te doen

heeft, wieronderlinge afstand zoo groot is, dat men kan volstaanmet het meten en berekenen van de zwarting en demtensiteit in de toppen der lijnen. Wanneer echterde lijnen gedeeltelijk over elkaar vallen, zoodat detop van de satelliet zich boven de voet van de



??? hoofdlijn bevindt, bestaan er bezwaren tegen dezehandelwijze. Ten eerste ligt de schijnbare top vande satelliet dichter bij de hoofdlijn, dan zijn waretop, ten tweede is de schijnbare top hooger dan de ware. Dit geval trad bij ons onderzoek een enkele maalop Wij dienden dan eenigszins anders te werk te gaan.In plaats van met de intensiteiten in de schijnbaretoppen te kunnen volstaan, moesten we de intensi-teitsverdeeling grafisch uitzetten, deze in twee gedeeltensplitsen, waarvan het eene tot de hoofdlijn, het anderetot de sateUiet behoorde, en de verhouding der opper-vlakken bepalen. De fotometer, een microfotometer volgens Mo 11,geeft een kromme als in figuur 2 is afgebeeld.Ten einde zoo nauwkeurig mogelijke resultaten teverkrijgen, werd met de kleinste snelheid gefotometreerdterwijl de snelheid van de registreertrommel zoo grootmogelijk werd genomen. De ordinaten in deze figuur,die de zwartingen voorstellen, moeten nu in deintensiteitsverhoudingen in de verschillende puntengetransformeerd worden. Daartoe moet in de figuurop onderling gelijke

afstanden een groot aantalordinaten worden getrokken. Op elke ordinaat wordtde zwarting bepaald, en deze wordt door middel vande vooraf bepaalde zwartingskromme in de bijbe-hoorende intensiteit omgezet. Het trekken van de ordinaten kan men doen doorop gelijke afstanden loodlijnen op de nullijn van hetfotogram te trekken, maar men kan het ook doen door



??? gedurende het fotometreeren met regelmatige tusschen-poozen de opening van de trommel te verlichten meteen lamp, die naast de galvanometer is opgesteld.Deze laatste methode verdient de voorkeur. Het isnamelijk mogelijk, dat de nullijn een geringe hellingvertoont. Trekt men hierop nu loodlijnen, dan staanlt;leze niet in de juiste stand. Daarentegen verraadt



??? Bij elke ordinaat wordt dus u en uq gemeten enhieruit de zwarting berekend. Door middel van de,uit de topwaarden geconstrueerde, zwartingskrommeworden de bijbehoorende intensiteiten bepaald, diegrafisch worden uitgezet. Zoo ontstaat de kromme,die in figuur 3 is voorgesteld. Deze correspondeertmet figuur 2; beide zijn uit dezelfde opname voort-gekomen. De oppervlakte van figuur 3 stelt nu de totaleenergie voor, die in het complex zetelt. Om deze intwee gedeelten, waarvan het eerste tot de hoofdlijn,het tweede tot de satelliet behoort, te verdeelen,werden even onder de hoogste top eenige horizontalelijnen, a, b, c, getrokken en loodrecht hierop de asvan de hoofdlijn. Links van deze as ligt nu de helftvan de hoofdlijn. Spiegelt men dit stuk op de as,dan ontstaat de stippellijn in de figuur, die het geheelin de gevraagde twee stukken verdeelt. Om de ver-houding der twee lijnen te leeren kennen, heeft menslechts de oppervlakte der beide deelen te bepalen.Dit kan gebeuren door middel van een integrator ofdoor de kromme op niet te dun millimeterpapier

teteekenen en beide deelen uit te knippen en te wegen.Deze laatste methode is voldoende nauwkeurig. In de figuur zijn de stukken van de ordinaten, dietot de satelliet behooren, ook van de grondlijn afuitgezet. Men ziet hierdoor, dat de vorm van desatelliet dezelfde is, als die van de hoofdlijn. Opmer-kelijk is, dat zijn top lager is en verder van die van



??? de hoofdlijn verwijderd, dan de schijnbare top. Toch kan men ook uit de topwaarden de juisteverhouding berekenen, wanneer de voet van dehoofdlijn onder de top van de satelhet ligt. Men heeftdan een correctie aan te brengen door de topwaardevan de satelliet te verminderen met het bedrag aanintensiteit, dat de hoofdlijn daar ter plaatse heeft. Fig. 3 Deze intensiteit vindt men gemakkelijk door de inten-siteit te bepalen, die bestaat in het overeenkomstigepunt van de hoofdlijn, dat aan de van de satellietafgekeerde zijde ligt, d.w.z. evenver van de topvan de hoofdlijn als de top van de satelliet. Hoewelhet hier slechts een kleine correctie betreft, moet mener dan tevens rekening mee houden, dat de schijnbare



??? top ten opzichte van de ware is verschoven. Wanneerin het vervolg van dit werk van topcorrectie wordtgesproken, wordt de hier beschreven correctie bedoeld. In figuur 3 is, zoowel bij de satelliet, als bij dehoofdlijn, ter halver hoogte een horizontale lijn ge-trokken, om te doen zien, dat hun â€žhalfwaarde-breedtenquot; nagenoeg gelijk zijn. Vindt men een enkelemaal een vrij groote afwijking voor deze grootheiddan zal men ook een andere uitkomst vinden bij toe-passing van de integratie-methode en van de methodeder top waarden. Zooals uit het vervolg zal blijken, hebben wij bijhet bepalen van de intenslteltsverhouding van dehoofdlijn en haar satelliet van beide methoden gebruikgemaakt. Wij hebben de Integratiemethode dikwijlsook daar toegepast, waar de intensiteit van de hoofd-lijn op de plaats van de satelliet nul was, en detopmethode ook daar, waar onder de top van detrabant nog een merkbare Intensiteit van de hoofdlijnlag verscholen. De integratiemethode heeft echter hetnadeel, veel omslachtiger te zijn. Toen in de loopvan de waarnemingen dan ook

bleek, dat de berekeninguit de topwaarden op dezelfde nauwkeurigheid aan-spraak kan maken, dan die volgens de Integratie-methode, zijn de verdere waarnemingen slechts opdeze manier verricht. Voor gevallen, dat men met samengesteldere ofnauwere structuren te doen heeft, is de methodevan analyse onontbeerlijk.



??? DERDE HOOFDSTUKWaarnemingen en uitkomsten5. DE ONDERZOCHTE LIJNEN Wij hebben de eerste drie lijnen van de diffuseen de eerste drie van de scherpe reeks aan eenonderzoek onderworpen. De golflengte van de beidezichtbare componenten van deze zes lijnen vindt menin tabel I vermeld, terwijl daarachter de splitsing inAngstr??m-eenheden is opgegeven. In de laatstekolom vindt men de tabellen genoemd, waarin waar-nemingen omtrent de intensiteitsverhoudingen zijnte vinden. TABEL I Lijn GolflengIhoofdlijn te van desatelliet Al Tabel No. 2p-3d 5875,618 5875,960 0,34 11.III,1V,V,XII.XIV 2p-4d 4471.477 4471,689 0,21 VI, XIII 2p.5d 4026,189 4026,358 0,17 VII 2p-3s 7065,185 7065,677 0,39 X 2p-4s 47)3,143 4713,366 0,22 IX 2p-5s 4120,812 4120,981 0,17) VIII



??? Bij de symbolen der lijnen hebben wij de triplet-indices weggelaten, daar dit hier, waar alle vermeldeniveaus triplet-niveaus zijn, geen verwarring kan geven. 6. DE EERSTE LIJN VAN DE DIFFUSE REEKS De gele heliumlijn 5876, de eerste lijn van de diffusereeks, kwam natuurlijk in de eerste plaats in aanmerkingvoor een onderzoek. Alvorens wij overgingen tot denauwkeuriger waarnemingen met het rooster vanRowland, werd een aantal metingen gedaan met eenklein spectraaltoestel volgens Lummer en Gehrcke.Hoewel aan deze waarnemingen minder gewicht moetworden toegekend, meenen wij ze toch te moetenvermelden, omdat uit de langs deze weg verkregenresultaten blijkt, dat men onder zeer verschillendeomstandigheden weinig uiteenloopende uitkomsten ver-krijgt. Er werd hier met slechts ?Š?Šn verzwakking gewerkt,een rookglaswig, die op de plaats, waar hij de spleetvoor de helft afdekte, voor geel licht was geijkt. Delichtbron bestond uit een heliumbuisje van glas,dat door middel van een inductorium met interruptorwerd gevoed. De belichtingstijden

varieerden van 1 tot4 uur. Slechts drie platen kwamen in aanmerking teworden uitgemeten. Hierbij werd de integratiemethodetoegepast. In tabel II vindt men de uitkomsten. In deeerste kolom staan de nummers van de opnamen, inde tweede getallen, die aangeven hoeveel procent de



??? intensiteit van de satelliet van die van de hoofdlijnbedraagt. TABEL IILijn 2p-3d, 5876 No. 1 Verhouding in procenten 2g 22 2j 22 2o 17 Een volgende reeks waarnemingen werd gedaanmet de roosterspectrograaf. Hierbij werden trapver-zwakkers gebruikt. Als lichtbron dienden verschillendebuisjes, die door een mductorium werden gevoed.De resultaten zijn vereenigd in tabel 111. TABEL IIILijn 2p-3d, 5876 No. Stroomsterktein prim,keten Verhouding berekend in procenten uit toppen door integratie 3a 2.1 A 22 3b 2,1 23 3d 2,1 27 3e 2.6 24 __ 3g 3.1 28 34 In de tweede kolom is de stroomsterkte in deprimaire keten aangegeven, om na te gaan, of dezeook invloed op de gevonden verhouding zou kunnen



??? hebben. Daar deze uitkomsten misschien wel hetvermoeden wekken, dat er een zoodanig verbandbestaat, maar in geen geval eenige zekerheid daar-omtrent verschaffen, is de reeks opnamen gemaakt,die in tabel IV overzichtelijk is gerangschikt naarafdalende stroomsterkte in de primaire keten. Evenalsbij de zoo juist besproken opnamen, is bij elk deuitkomst uit de topwaarden berekend, terwijl deberekening uit de oppervlakken is nagelaten, wanneerde opname er zich slecht toe leende, bijvoorbeeld,als de zwartingskromme van de plaat minder goedwas uitgevallen, wat de kleinere zwartingen bij deanalyse noodig betreft. TABEL IVLijn 2p-3d, 5876 No. Stroomsterktein prim keten Verhouding berekend in procenten uit toppen door integratie 4b 4 A 25 23 4o 4 27 22 4p 4 25 â€” 4r 4 35 34 4d 3,6 32 35 4g 3,3 27 22% 4e 2,5 24 24 4h 2,2 27 â€” Zooals uit de tabel blijkt, is van een regelmatigverloop bij grootere stroomsterkte niets te bespeuren.



??? Ook deze reeks opnamen is gedaan met de rooster-spectrograaf. In de opstelling werd ditmaal een anderstel verzwakkers gebruikt en een ander inductorium. Tot nu toe werd met een interruptor gewerkt.Daar dit bij langdurige belichting onpractisch is, zijnde volgende opnamen gemaakt met een heliumbuisje,waarvan de electroden verbonden waren met deknoppen van de secundaire winding van een grooteinductieklos. Door de primaire windingen hiervanwerd een wisselstroom van 500 perioden gestuurd.De op deze wijze gedane waarnemingen zijn in tabelV opgeteekend. Van een merkbare afhankelijkheid van de gevondenverhouding van de primaire stroomsterkte is bij dezewaarnemingen geen sprake. Bij de berekening derverhouding uit de topwaarden is bij alle waarnemingen,dus ook bij die in tabel III en IV vermeld, de bovenbesproken topcorrectie aangebracht voor de energie,die de hoofdlijn nog toebehoort op de plaats van detop van de satelliet. Voor deze verhouding is dussteeds de verhouding in de ware, niet die in deschijnbare toppen genomen. Een regelmatig

verschilin uitkomst vindt men bij gebruik van de tweehandelwijzen niet. De afwijkingen moeten aan waar-nemingsfouten worden toegeschreven. Daar de in-tegratiemethode veel omslachtiger is, dan de andere,hebben we gemeend bij de volgende waarnemingenmet de topverhouding te kunnen volstaan. De gevolgtrekking, die wij uit al deze waarnemingen



??? TABEL VLijn 2p-3c}, 5876 No. Stroomsterktein prim.keten Verhouding berekend in procenten uit toppen door integratie 5a 1,2-1.1 22 16 5b 1,2 21 .â€”\' 5c 1,2-1,1 20 22 5d 1.5 19 â€” 5e 1.5-1,4 20 21 5f 1.8 18 23 Va 5g 1.8 20 â€” 5h 1,8-1,75 19 24 5k 1,0 22 29% 51 1,0 17 â€” 5n 2,2 28 30 5o 1,0 21 29 5p 1,5 22 27 5q 2,2 24 29% 5r 2,5 24 27% 5s 3,0 22 27% 5t 3,5 23 28 5u 0,8 18 â€” 5v 4,0 23 â€” moeten maken is, dat de verhouding der beidezichtbare conponenten van de gele heliumlijn 2p-3dongeveer 25% bedraagt, maar de uitkomsten loopenzoo ver uiteen, dat er geen sprake van is, de verhoudingder beide lijnen in twee eenvoudige getallen aan te



??? geven, die ons iets omtrent de samenstelling uit drie,vijf, zeven of meer lijnen kunnen leeren. Wanneerwij alle hier Vermelde uitkomsten middelen, krijgen wij 24,47o. 7. DE TWEEDE EN DERDE LIJN VAN DE DIFFUSE REEKS Het is nu natuurlijk van het grootste belang, nate gaan. hoe de verhouding is tusschen de intensiteitender componenten van de volgende lijnen in dezelfdesprectraalreeks. In de eerste plaats de lijn 2p-4d, dieuit twee lijnen bestaat, wier golflengten 4471,689 AÂ°en 4471,477 AÂ° bedragen. Deze twee lijnen liggendus slechts 0,21 AÂ°-eenheden uit elkaar. De waar-nemingen gaven het resultaat, dat in tabel VI is te zien. Bij al deze waarnemingen is steeds, indien ditnoodig was, een topcorrectie toegepast. De gemiddeldewaarde is 14,6%, dus aanmerkelijk lager dan bij deeerste lijn van de reeks. Verdeelen wij de waarnemingen in twee groepen,door alle metingen, die bij een stroomsterkte van2,0 amp?¨re of minder genomen zijn, bijeen te nemenen de metingen bij grooter stroomsterkte dan 2,0 A,en rekenen wij bij beide met de methode der

kleinstekwadraten de middelbare fout uit, dan vinden wijvoor de waarnemingen bij kleine stroomsterkte13,7 Â? 0,9% en voor die met de grootere stroom-sterkten 15,75 Â?2,5%. Een stelselmatige afwijkingblijkt hier dus niet te bestaan.



??? TABEL VILijn 2p\'4d, 4472 No. Prim. stroomsterkte Verh. uit toppen in proc. 6a 1.2 A 13 6b 1.2 14 6c 1.2 14 6d 1.2 14 6e 1.5 13 6f 1.5 13 6g 2,0 12 6h 2.0 14 6j 0.8 15 6k 1.0 15 61 2.5 15 6m 2.5 13 6n 3.0 17 6o 3.5 15 6p 4.0 17 6q 4.0 16 6i 3.5 18 6s 3.5 15 De derde lijn in dezelfde reeks wordt voorgestelddoor het symbool 2p-5d, Deze bestaat uit de beidecomponenten 4026,358 en 4026,189, waarvan wederomde component met de grootste golflengte de zwaksteis. De verhouding der intensiteiten is bij deze waar-nemingsreeks uit de topwaarden berekend, terwijlnatuurlijk, waar noodig, de topcorrectie is aangebracht. De stroomsterkte in de primaire keten hebben wij



??? TABEL VIILijn 2p-5J, 4026 No. Verhouding uit toppenberekend in procenten. 7a 20 7b 16 7c 15 7d 16 7j 17 7k 13 71 16 7m 11 7n 16 bij deze reeks niet meer vermeld, omdat uit devoorgaande waarnemingen een afhankelijkheid van dezegrootheid niet is gebleken. Wanneer wij de uitkomstenin de tabel middelen, vinden wij voor de ver-houding 15,67o. 8. DE EERSTE DRIE LIJNEN VAN DE SCHERPE REEKS De splitsing van de lijnen van de scherpe reeksis, evenals van die van de diffuse reeks, een gevolgvan de meervoudigheid van het 2p-niveau. Men kandus moeilijk anders verwachten, dan dat men hierdezelfde verhouding der intensiteiten zal vinden.Achtereenvolgens hebben wij hierom de lijnen 2p-3s,2p-4s en 2p-3s aan een onderzoek onderworpen. De lijn 2p-5s is de derde van de reeks. Hij is



??? ongeveer drie maal zoo zwak, als de lijn 2p-5d en,daar zijn golflengte 4121 bedraagt, ligt hij netaan de grens der zichtbaarheid. Door zijn geringeintensiteit is hij daarom niet met het oog waar tenemen. De instelling moet dus fotografisch geschiedenen de benoodigde belichtingstijden zijn lang, van viertot tien uur. Daar bij een betrekkelijk geringe on-scherpstelling niets op de plaat verschijnt, en dewaarnemer dan niet weet naar welke zijde de scherp-steUing is te zoeken, is het waarnemen van deze lijntamelijk tijdroovend. Dit is ook duidelijk te zien aande hooge volgletters in tabel Vlll. De foto\'s, die totinstelling dienden, zijn hier echter meegeteld. Na delaatste opname was de instelling weer verloopen.Aangezien de gevonden waarden goed overeenstemden,is toen van verdere waarneming van deze lijn afgezien.De primaire stroomsterkte is bij. deze reeks tot 7,4amp?¨re opgevoerd. TABEL VIIILijn 2p-5s, 4120 De gemiddelde waarde, die uit deze reeks volgt 13,1%. 1 No. Stroomsterktein prim.keten Verhouding berekend uittoppen in procenten 8r 3,5 A 13 8w 7,4 8x

7.4 13 8z 7,4 14 IS



??? Voor de tweede lijn van de scherpe reeks verkregenwij de volgende waarnemingen. TABEL IXLijn 2p-4s. 4713 No. Verhouding in procenten 9c 12 9f 11 9g 11 9j 15 9m 13 9n 12 9o 11 9q 12 9r 14 9s 15 De gemiddelde waarde hiervan is 12,6%. Voor de waarneming van de eerste lijn der reeks,met een golflengte van 7066 Aquot;, die in hetrood ligt, werden als platen Illford special rapid panchro-matic plates H en D 400 gebruikt. De belichtings-tijden varieerden hier tusschen drie kwartier en vieruur. De verkregen uitkomsten vindt men in tabel X.



??? TABEL XLijn 2p-3s, 7066 No. Verhouding in procenten 10a 16 10b 16 10c 15 lOd 15 10e 13 lOf 13 lOg 10 lOh 14 lOj i 12 Uit deze tabel volgt voor de gemiddelde waarde 1 3,87o. 9. Bespreking van de resultaten Om de uitkomsten beter te kunnen overzien, hebbenwij die samengevat in tabel XI. TABEL XI Lijn golflengte Intensiteit der zwakste lijn in ver-houding tot de sterkste in procenten. 2p-3d 5876 24,4 2p-4d 4472 \' 14,6 2p-5d 4026 15,6 2p-3s 7066 13,8 2p.4s 4713 12,6 2p-5s 4121 13,1



??? Wanneer wij deze tabel bekijken, en bedenken,dat de opvolgende lijnen in dezelfde spectraalreekszwakker worden en, dat de lijnen van de scherpereeks zwakker zijn, dan die van de diffuse, dan valtons op, dat de verhouding, die naar de theorie voor-schrijft, voor alle zes lijnen dezelfde had behooren te zijn,naar de zijde der zwakkere lijnen tot een limietwaardeschijnt te naderen. Bedenken wij bovendien, dat wijbij helium geen dupletten verwachten, maar complexenuit een oneven aantal componenten bestaande, en,dat het eenvoudigste geval hiervan het triplet is,waarvan de intensiteitsverhouding 1:3:5 is, welkeverhouding overgaat in de verhouding 1:8, als detwee sterkste componenten samenvallen, dan dringtzich de meening aan ons op, dat wij hier met dezeverhouding te doen hebben. De verhouding 1:8 ism procenten uitgedrukt I2V2 en van deze waardeverschillen de zwaksten der zes waargenomen lijnenmaar zeer weinig. Het is ook niet zoo heel onbegrijpelijk, dat juist desterkste lijnen van deze waarde een groote afwijkingvertoonen, want bij de sterkere lijnen hebben

wij bijde waarneming steeds meer last van zelfabsorptie,dan bij zwakkere. Van de twee componenten wordtdoor de zelfabsorptie de sterkste het meest verzwakt,zoodat men steeds een te kleine verhouding zal vinden.Om de zelfabsorptie te verminderen, hebben wij ersteeds voor gewaakt, dat de stroomdichtheid niet te grootwas, maar deze voorzorg was blijkbaar niet afdoende.



??? Zal men nu, als de zelfabsorptie kleiner is, voorde verhouding in de gele lijn een kleinere waardevinden? En zal die waarde tot de limiet 1:8 naderenvoor een zelfabsorptie nul? Deze vragen dienen be-antwoord te worden, zal ons oordeel eenige vastegrond hebben. 10. Waarnemingen met buisjes met geringe gasvulling Om de invloed van de zelfabsorptie te verminderenen, zoo mogelijk, uit te schakelen, hebben wij onzeonderzoekingen voortgezet met buisjes, die met zeerweinig heliumgas waren gevuld. Deze buisjes werdenop het laboratorium gevuld met helium, dat uitmonazietzand werd verkregen. Wanneer een buisje van Geis sier licht geeft, wordener steeds gasatomen aan de glaswand gebonden. Naverloop van eenige tijd is de gasvulling onvoldoendeom de stroom te onderhouden, het buisje is â€žhardquot;geworden. De buisjes uit de handel hebben gewoonlijkeen tamelijk sterke vulling, zoodat de zelfabsorptiein deze buisjes niet gering is. De speciaal voor onsonderzoek, op het laboratorium gevulde, buisjes haddeneen z???? geringe vulling, dat het te

verwachten was,,dat zij na eenige tijd hard zouden worden. Neemtmen nu een foto vlak v????r dat de buis hard is, danis het waarschijnlijk, dat de zelfabsorptie dan nagenoegnul is, en de aldus gevonden verhouding kan danals de werkelijke worden beschouwd.



??? Er werd een drietal buisjes vervaardigd, waarvanhet eerste een nog aanmerkelijk sterkere vulling had,dan het tweede, en deze weer meer gas bevatte dannummer drie. Met het eerste werden 18 opnamengemaakt van de gele heliumlijn 5876 en twee vande violette 4472, De uitkomsten zijn vereenigd inde tabellen XII en XIll. TABEL XIILijn 2p-3d, 5876. Eerste buisje No. Verhouding in procenten 12a 22 12b 19 12c 18 12d 17 12e 127, 12f 14 12g 16 12h 16 12j 13 12ic I2V2 121 1272 12m 12\'/, 12n 14 I2o 15 12p 14 12q 13 12r 14 12s 12



??? TABEL XIIILijn 2p-4d, 4472. Eerste buisje No. Verhouding in procenten 13a13b 1313 De waarnemingen in tabel XII zijn in dezelfdevolgorde genomen, waarin zij zijn vermeld. De beidewaarnemingen van de violette lijn zijn genomentusschen de waarnemingen 1 2c en 1 2d in. Zij geveneen waarde, die iets lager is, dan de vroeger ver-kregene, en die van de verhouding I2V2 al heelweinig verschilt. De laatste kolom van tabel XII ver-toont een merkwaardige, eenigszins schommelendedaling, die zeer merkbaar bij ongeveer 12 V2 7o eenlimiet schijnt te bereiken. De laatste tien waardenkomen niet meer boven de 13%, hun gemiddeldebedraagt 13,2%. Grafisch is het verloop uitgezet infiguur 4.



??? Het met minder gas gevulde tweede buisje leefdeslechts lang genoeg voor ?Š?Šn opname van een halfuur. De lijn was op de foto nog slechts zwak te zien.In tabel XIV vindt men de uitkomst. TABEL XIVLijn 2p-3d, 5876. Tweede buisje No. Verhouding in procenten Ha 11\'A Het derde buisje was na een half uur reeds hard.Op de plaat was nog niets waar te nemen. Uit al deze onderzoekingen blijkt, dat wij het duswel als vaststaand mogen beschouwen, dat de inten-siteitsverhouding tusschen de componenten der schijn-bare dupletten in het heliumspectrum 1:8 bedraagten, dat deze lijnen gewone tripletten zijn, zooals dewisselwet ook reeds doet verwachten.



??? VIERDE HOOFDSTUK11. Nabeschouwingen Kort na het bereiken van het hierboven beschrevenresultaat, dat de schijnbaar dubbele lijnen in hetspectrum van helium geen dupletten, maar onvolledigopgeloste tripletten zijn, hebben wij de uitkomst vanons onderzoek gepubliceerd. Men zie hiertoe onsartikel: Das Intensit?¤ts??erh?¤Unis der Komponenten derscheinbaren Heliumduhletts. Zeitschrift f. Phys. 38, 437,1926, waarin de bovenvermelde feiten in het kortzijn uiteengezet. Naar aanleiding hiervan heeft Hansen in dePhysikalisch\'Technische Reichanstalt in Berlijn de lijn5876 in drie componenten gesplitst door de ontladings-buis in vloeibare waterstof te koelen. De verhoudingder intensiteiten van de componenten beantwoorddeaan de verwachtingen. Wij ontleenen deze mede-deeling aan een brief van den onderzoeker; van ditonderzoek is nog geen publicatie verschenen.



??? TWEEDE DEEL De lijnenreeksen in het spectrum van Helium EERSTE HOOFDSTUK1. INLEIDING Zoowel het singulet-, als het triplet-systeem, ver-toont een drietal reeksen van spectraallijnen, diegrootendeels in het zichtbare gebied en het daaraanonmiddellijk grenzende ultraviolet gelegen zijn. Dezereeksen worden de hoofdreeks en de eerste en tweedehijreeks genoemd. Door hun ligging en de helderheidvan de eerste lijnen eigenen zij zich uitstekend vooreen nauwkeurig onderzoek, dat natuurlijk van hethoogste belang is. De hoofdreeks wordt in het slngulet-systeem voor-gesteld door het symbool 2S-mP, In het triplet-systeemdoor 2s-mp, de eerste bijreeks of diffuse reeks door2P-mD en 2p-rnd, de tweede bijreeks of scherpereeks door 2P\'mS en 2p-msJ) In al deze symbolenis m het loopg?¨tal, waarvoor achtereenvolgens 3, 4, 5 enz.in de plaats moet worden gezet. Om gemakkelijk te \') Zooals overal in dit proefschrift hebben wij de singulet- en triplet-indices weggelaten, daar wij met overgangen tusschen de niveaus vanbeide systemen niet le doen hebben en

verwarring dus is uitgesloten.



??? zien, met welke reeks en met welke lijn in die reekswij te doen hebben, hebben wij bovendien de volgendenotatie ingevoerd. De lijnen van de hoofdreeks vanhet singulet-systeem worden door een H, die van dehoofdreeks van het triplet-systeem door een h, dievan de diffuse reeksen door een D en een d, die vande scherpe door een S en een s aangeduid, terwijleen daarachter geplaatst cijfer het nummer van delijn in de reeks aangeeft. Omtrent het verloop van de intensiteit in de spectraal-reeksen is nog maar weinig bekend. Van des temeer belang is het dus, materiaal te verzamelen,waarmee men later een volledige theorie zal kunnenopbouwen. Wel meent men eenige regels te hebbengevonden, die op het intensiteitsverval betrekkinghebben. Juist omdat deze regels nog niet op zeerhechte basis staan wegens gebrek aan toetsmateriaal,is het van veel belang, na te gaan of de reeksen inhet heliumspectrum zich naar deze regels gedragen,en, zoo er tegenstrijdige regels bestaan, welke hetbest aan de verhoudingen in het heliumspectrumbeantwoorden.

Mejuffrouw Bleeker\') heeft naar aanleidingvan haar metingen in de bijreeksen van de spectrader alcali??n een proefondervindelijke formule voor hetintensiteitsverval opgesteld. Deze formule is de volgende:I = C â€ž12Â° , waarin I de intensiteit van de spectraal- \') C E. Bleeker. Flammenspeklren und chemische Reaktion. Zeitachriftf. phys. Chemie, 120, 63, 1926.



??? lijn is. die optreedt tengevolge van een overgang vaneen electron van de baan n naar de baan n, en Ceen evenredigheidsconstante. Bongers\') heeft dezeformule getoetst aan zijn onderzoekingen in de Balmer-reeks. Het door hem gevonden intensiteitsverval isechter aanmerkelijk grooter en veel beter te beschrijvendoor de formule: I = C ^^ Voor hooge quantum-getallen is de limiet van de formule Bleeker dievan de formule Bongers i. L. S. Ornstein en H. C Burger^) hebbenuiteengezet, dat er reden bestaat voor de opvatting,dat de gevonden intensiteiten door moeten wordengedeeld, voordat ze worden vergeleken. Men zounamelijk te doen hebben met de tweede machtender amplituden van denkbeeldige resonatoren. VolgensSchr??dinger^ is de limiet van voor hoogequantum-getallen gelijk aan Schr??dinger heefthiermee theoretisch de intensiteitsverhouding berekendvoor de lijnen in de Balmerreeks. De door Bongersgevonden intensiteiten stemmen hiermede echter nietovereen. Een ander probleem, dat met het vorige eenigermatesamenhangt, is het vraagstuk van de

verwantschaptusschen de overeenkomstige lijnen van het singulet- \') ?’. A. Bongers. Inlensileitsmelingen in de Balmerreeks. ProefschriftUtrecht 1927. L. S. Ornstein en H C. Burger. Die Einheil vom Singulett- und Triplett-system und ihre Interkombinationen. Zeitschr. f. Phys. 40, 403, 1926. E. Schr??dinger. Quantisierung als Eigenwertproblem. Annalen der Physik80. 473. 1926.



??? en het triplet-systeem. L. S. Ornstein en H. C.Burger\') hebben de somregel voor multiplets uit-gebreid, door er de enkellijnen bij op te nemen. j 1 0 1 2 2 s i i 1 i t t t 2 i t t 3 t 1=3 1 3 5 In nevenstaand diagram is de volledige pd-overgangvoorgesteld. Het inwendige quantum-getal j bedraagtin de p-toestand voor de singuletbaan 1, voor detriplet-banen O, 1 en 2. In de d-toestand is j voorde singulet-baan 2, voor de tripletbanen 1, 2 en 3.De overgangen, die niet door de verbodsregel voorhet inwendige quantum-getal worden uitgezonderd,zijn in het diagram aangegeven. De zes lijnen vanhet triplet systeem zijn met /, de singulet-lijn is mets aangeduid. Bovendien treden in het volledige schemaeen viertal intercombinatielijnen op, die met i zijnaangegeven. Daar deze in het helium-spectrum echterzeer zwak zijn, mag hun intensiteit worden verwaarloosd. \') L. S. Ornslein en H. C. Burger. I.e.



??? De splitsing van het d-niveau is zoo gering, dat dezeniet is waar te nemen. De lijnen, die worden waar-genomen, vinden wij dus door sommatie van de vierkolommen. Hun intensiteiten worden berekend doorhet tweevoud van het inwendig quantum-getal vande p-toestand met de eenheid te vermeerderen. Inhet diagram zijn zij onder de kolommen aangegeven. De intensiteit van de singulet-lijn zal 3 zijn tegendie van de drie componenten van het triplet I, 3, 5.Wanneer in de spectrograaf het triplet niet gesplitstwordt waargenomen, vindt men hiervoor in het spec-trum ?Š?Šn lijn met een totale intensiteit 9. De ver-houding tusschen de intensiteit van singulet- en triplet-lijn moet dus 1 : 3 bedragen. L. S. Ornstein en H. C. Burger hebben dezeregel getoetst aan eenige multipletten in de spectravan Ca, Sr en Hg, en aan een multiplet in hetspectrum van helium. De uitkomsten, die zij kregen,stemden vrij goed met de verwachting overeen. Erbleek evenwel een regelmatige afwijking te bestaan,wanneer de lijnen van het multiplet in golflengteaanmerkelijk verschilden. Zij meenden deze

afwijkingte kunnen verklaren door aan te nemen, dat desomregel van toepassing is op de door vquot;^ gedeeldeintensiteiten. Voor het door hen waargenomen helium-multiplet, dat uit de singulet-lijn 2P-5D en het triplet-complex 2p-5d bestaat, vonden zij de verhouding1:4,7. Brengt men de genoemde correctie aan, dangaat deze verhouding over in 1:3,3.



??? Wanneer het bovenvermeld verband tusschen hetsingulet- en het triplet-systeem bestaat, moet hetverval der door v\'^ gedeelde intensiteiten in de bijelkaar behoorende reeksen der beide helium-spectragelijk zijn. Al deze hier besproken regels zullen wij aan deuitkomsten van onze waarnemingen toetsen. Tevensis het van belang, na te gaan of de verhouding derintensiteiten van de omstandigheden, waaronder hetspectrum is opgewekt, afhankelijk is of niet. 2. INTENSITEITSMETINGEN VAN VROEGERE ONDERZOEKERS Nauwkeurige intensiteitsmetingen in het helium-spectrum ontbreken vrijwel geheel. De meeste gegevenszijn van dien aard, dat men er een gevolgtrekkinguit kan maken voor het gedrag van enkele lijnen opzich zelf beschouwd, maar, dat het geheel en alonmogelijk is de intensiteiten der verschillende lijnenonderling te vergelijken, omdat bij de metingen degevoeligheid van de fotografische plaat voor de ver-schillende golflengten niet is bepaald. Veelal is ookmet een vergelijking der zwartingen volstaan zonder,dat deze in een aan de intensiteit

evenredige maatis omgezet. De verschillende mededeelingen omtrentintensiteiten in het heliumspectrum, die wij in deliteratuur vonden, laten wij hier volgen. Karl Langenbach. Ueder Intensii?¤isverieilung in Linien-sprektren. Annalen d. Physik IV, 10, 789, 1903.



??? De intensiteit der lijnen wordt photometriscli ver-geleken met de intensiteit van een lichtbron, waarvande energie-verdeeling bekend is. Hiertoe werd eengloeilamp gebruikt, die om de vier tot vijf dagenmet een dergelijke gloeilamp werd vergeleken endan op dezelfde intensiteit gehouden door de stroom-sterkte bij te regelen. De energie van de lampwas in verschillende gebieden met een thermozuilbepaald. Als fotometer diende een fotometer volgensGlans. De stroom voor de buisjes werd geleverd door eeninductorium volgens Ru hm kor ff met 20 cm vonk-lengte, waarvan de primaire stroom werd geleverddoor een batterij van 3, 5, of 6 accumulatoren. Alslichtbron dienden buisjes volgens Geissler, gevuldmet helium tot een druk van 5 en van 10 cm Hg.De resultaten vindt men in de volgende tabel: Aantalaccumu-latoren Spectraallijn : Druk 7066(s-I) 6678(D-1) 5876(d-I) 5048(S-2) 5016(H-2) 4922(D.2) 4713 (s-2) 3 4 5 316.1471.5634, 1 1251.9:378,1393,9 667,8601,8 857,4 1,784,145,19 1 38,2587,59169,89 13,5822,5539.49| 5,188,5012,59 5mm 3 46 201.4254,3 436.5

167,5232,9366,4 294,6406,6616,6 1,222,624,14 19,5039,6191,02 6,49 12.58 25.59 3,386.5512,59 lOmm



??? Uit deze tabel is af te lezen, dat de lijnen metkleinere golflengte sterker toenemen, dan die metgrootere golflengte. Hoewel het cijfermateriaal gering is, meent deschrijver hieruit toch te kunnen besluiten,, dat dehoofdreeks van de singuletten met de druk het sterksttoeneemt en de bijreeksen van het singulet-systeemsterker dan die van het triplet-systeem. Verder deed de schrijver nog onderzoekingen meteen zelfinductie, een vonkbrug en een capaciteit inde keten. B, Strasser. Beobachtungen am Dopplereffekt beiWasserstoffkanalstrahlen. Annalen d. Physik 31, 890,1910. Het licht van de kanaalstralen heeft een anderekleur dan het negatieve glimlicht, doordat de spectraal-lijnen van het gas in beide deelen van de buis ver-schillende intensiteiten hebben. Het kanaalstralenlichtvan helium is geel-rood, het negatieve glimhcht isgroen van kleur. De buis werd afgebeeld op de spleet van de spectro-graaf, waardoor men het licht van de verschillendedeelen van de buis tegelijkertijd op de plaat kreeg.Door een geel filter werd gezorgd, dat het groeneen het blauw-violette

deel van het spectrum ongeveereven sterk op de plaat verschenen. Voor de verhoudingder groene lijn (5016) en de violette (4472) vondhij de volgende zwartingen.



??? 5016 (H-2) 4472 (d.2) Voor de kathodeAchter de kathode20 cm achter de kathode 0,580,040,02 0,380,390,16 Voor de roode en gele lijn werd het onderzoekâ€?naar de verhouding der intensiteiten met een stelnicols verricht. Het volgende resultaat werd verkregen. 6678 (D-1) 5076 (d-1) In neg. glimlicht1-3 cm achter de kathode5-7 cm achter de kathode 1 0.06zeer zwak 1 0,950,54 E. Gehrcke en R. Seeliger. Uber das Leuchten derGase unter dem Einfluss von Kaihodenstrahlen. Verh. d.Deutschen phys. Ges. 14, 335, 1912. Dit artikel handelt over het kleurverschil van kathode-stralen bij verschillende snelheden. Wordt bij heliumde snelheid der electronen kleiner, dan gaat de groenekleur over in roodachtig geel. T. R. Merlon en J. W. Nicholson. On phenomenarelating to the spectra of hydrogen and helium. Phil.Trans, of the Royal Soc. of London (A) 217, 237,1917, (ingekomen Juni 1916).



??? Dit artikel is het eenige, dat wij vonden, waarinintensiteitsmetingen worden besproken, die op zoo-danige wijze zijn uitgevoerd, dat de intensiteiten derverschillende lijnen onderling te vergelijken zijn, doordatde onderzoekers de gevonden zwarting in intensiteithebben omgezet. V????r de spleet van de spectrograaf werd een wigvan â€žneutraal gekleurdquot; glas geplaatst. Hieronderverstaan de schrijvers een glassoort, die geen selec-,tieve absorptie vertoont. De absorptie nam evenwelmet afnemende golflengte toe. Tegen de donkerewig was een wig van helder glas gekit. De wig stondin de lengte voor de spleet, z????, dat de lijnen in hetspectrum aan ?Š?Šn zijde een groote zwarting op deplaat gaven en aan het andere uiteinde in het geheelgeen. De lengte der lijnen op de plaat was dus eenmaat voor de intensiteit. Om deze lengten te meten,werd van het negatief een positief gemaakt, dat ver-groot werd door een rooster. Op deze wijze krijgtmen dus een vergroot negatief, waarop de lijnenbestaan uit kleine puntjes, een honderdste inch vanelkaar. De lengte van

de lijn werd nu bepaald doorde laatste stip op te zoeken. Dit is een zeer bepaaldpunt. Volgt men deze weg niet, dan is de persoon-lijke fout bij het bepalen van het uiteinde van delijn zeer groot. De absorptie van de wig voor de verschillendegolflengten werd bepaald door twee prisma\'s volgensNi col voor de spleet te plaatsen, eerst evenwijdig,



??? daarna onder een hoek, z????, dat ^ van de intensiteiter door viel. De verhouding der aldus verkregenlijnlengten werd voor vijf verschillende golflengtenuitgezet. Door de verkregen punten werd een krommegetrokken. Op dezelfde plaat werd een spectrum opgenomenvan de positieve krater van een koolspitsenbooglamp.De absolute intensiteit van deze lamp werd uitde wet van W i e n bepaald door als temperatuur vande krater 3750Â° abs. aan te nemen volgens opgaafvan Harker van het National Physical Laboratory.Voor het continue spectrum werd de dispersie vanhet instrument in aanmerking genomen. Ter bepalingvan de intensiteit van de lijnen werd ook rekeninggehouden met de breedte van de lijnen. Hiervoorwerd het aantal stippen geteld, waaruit het lijnenbeeldbestond. Een zwartingskromme werd van de plaatevenwel niet opgemaakt. Op deze wijze verkregen de waarnemers waardenvoor de intensiteiten, die konden worden vergeleken.In deze zoogenaamde â€žabsolute intensiteitenquot; hebbenzij de verhouding van een dertiental lijnen uitgedruktonder drie

verschillende omstandigheden. In bijgaandetabel vindt men achter de golflengte der lijnen inonze notatie aangegeven reeks en reeksnummer vande lijn. Daarachter vindt men de intensiteit in driespectra. Het eerste met A aangegeven spectrum, ishet spectrum van de capillair van een gewoon hehum-buisje, waarin de gasdruk ongeveer I mm was, en



??? dat gevoed werd door een klos zonder een capaciteitof een vonkenbaan in de keten. Het spectrum B isopgenomen, terwijl er een kleine condensator parallelmet een kleine vonkbrug in de keten was geplaatst.Het spectrum C is afkomstig van een keten met eengroote capaciteit en een vonkbrug. Golflengte Lijn\') Intensiteit A B c 7065 s-1 7,61 1.03 zeer-klein 6678 D-1 8,12 2.20 3,30 5876 d-1 14,7 9.58 14.7 5044 S-2 0.498 zeer-klein zeer-klein 5016 H-2 6,22 1,84 3,71 4922 D-2 1,39 1.25 1,88 4704 s-2 1.47 0,606 1,76 4472 d-2 10,90 36,2 10.90 4388 D-3 0.505 0,737 1.42 . 4121 s-3 0,678 0.618 1.356 4026 d-3 4,51 11,73 4,51 3965 H-3 2,60 2,60 3,18 3889 h-2 100 23,2 72,9 Wanneer wij deze waarnemingen grafisch uitzettenop de wijze, zooals verderop in dit proefschrift isgedaan, namelijk de logarithmus van de intensiteittegen het volgnummer van de lijn in de reeks, danhebben wij eenig overzicht over het verval in de ver- \') Zie voor deze notatie blz 40.



??? schillende reeksen. Het spectrum A levert dan eenvrij betrouwbaar geheel, al is dit uit wel wat weinigpunten samengesteld. Het beeld, dat de beide anderespectra te zien geven, is echter zeer verward. DitIS trouwens voor spectrum B reeds direct te zien,daar hier de lijn d-1 zwakker is dan de volgendeinde reeks d-2, en H-2 is zwakker dan H-3. De ge-volgtrekking en, die de schrijvers uit deze gegevensmaken, hebben dan ook geen waarde. T. R. Merton en J. W. Nicholson. On intensityrelations in the spectrum of helium. Phil. Trans. (A)220, 137, 1920 (ingekomen April 1918). Bij een buis met een vlakke kathode van aluminiummet een doorsnede van ongeveer een inch, die nauwm de cylindrische buis paste, werd de zwartingbepaald van enkele heliumlijnen op verschillendeafstand van de kathode. Daar de uitkomsten niet inmtensiteiten zijn omgezet, kunnen de lijnen onderlingniet vergeleken worden. Wel blijkt uit de proeven,dat de onderzoekers gevonden hebben, dat de in-tensiteitsverhouding der verschillende lijnen verandertmet de afstand van de kathode. Dit geldt niet

alleenvoor lijnen van verschillende reeksen, maar ook voorlijnen van eenzelfde reeks. Verder wordt nog nagegaan de verandering derintensiteiten onder andere omstandigheden van druken zuiverheid.



??? L. Hamburger. Uber Lichtemission von Gasen undGasgemischen bei elektrischen Entladungen. Zeitschr. f.wiss. Phot. 18, 1, 1918. Aan de hand van zijn onderzoekingen toont deschrijver aan, dat de lichtuitzending langzamer toeneemt,dan de stroomdichtheid, en, dat het maximum vande uitgestraalde energie zich bij drukvermindering naarhet ultraviolet verplaatst. Lijnen, die tot verschillendereeksen behooren, gedragen zich met betrekking totde invloed van de druk zeer verschillend. J. Holsmark. ?œber den Intensii?¤ts??erlauf in Serienspektrenbei der Erregung mit Kathodenstrahlen. Annalen d. Physik, IV, 55, 245, 1918. Naar aanleiding van een reeks proefnemingen metwaterstof, waar zij vonden, dat de intensiteltsverhoudlngvan de lijnen H/j en H;/ onafhankelijk is van de drukin de buis, deden zij eenige waarnemingen methelium. Hier bleek de verhouding der intensiteitenwel degelijk van de druk afhankelijk. Bij grooteredruk werden de lijnen van grootere golflengte relatiefsterker. Afzonderlijke intensiteiten zijn niet gemeten.De waarnemingen zijn vrij grof. R.

Seeliger en G. Mierdel. Anregung der Atome zurLichtemission durch Elektronenstoss IL SpectroskopischeStudien an der Neon-Glimmlampe. Zeitschr. f. Physik 5, 182, 1921. Zij merkten op, dat in de glimlamp de gele helium-lijn 5876 opvallend zwak werd uitgezonden. Terwijl



??? in de positieve zuil van een met helium gevuldeontladingsbuis de intensiteit bij de opvolgende lijnenin de reeks afneemt, is in de glimlamp de intensiteitvan de gele lijn merkbaar kleiner, dan die van deop deze volgende 4472. Wanneer men fotometrischzoo instelt, dat de lijn 4472 in het spectrum van deglimlamp en de positieve lichtzuil ongeveer een evengroote intensiteit heeft, dan is de intensiteit van degele lijn in het spectrum van het glimlicht merkbaarzwakker, dan in dat van de positieve zuil. Ook bijde lijnen 4922 en 4388 deed zich dit verschijnselvoor. Het resultaat van hun metingen is overzichtelijkin de volgende tabel samengevat. Lijn 5876(d-l) 4472(d-2) 4922(D-2) 4388{D-3) Zwarting in positieve zuil 1,81 1.71 1.75 0.70 Zwarting in glimlamp 0.85 1.70 0.62 0,70 Soms was er ook een opmerkelijk verschil inintensiteitsverhouding op verschillende afstand vande kathode. Afstand van de kathode 4472 (d-2) 4026 (d-3) 1.25 mm2,50 1.641.75 1,161.08



??? H. P. Bouwman. De invloed der stroomdichtheid opde intensiteit van uitgezonden spectraallijnen (VerslagNederl. Natuurk. Ver.) Physica, Nederl. Tijdschr. v.Natuurk. 3, 183, 1923. Met een opstelling, waarbij een buisje volgensG e i s s 1 e r in serie met een vonkbrug in de ontlaad-kring van een condensator staat, die door een uiteindevan de secundaire stroom van een groote inductiekloswordt geladen, die aan het andere uiteinde met eengelijkrichter van Philips is verbonden, werd meteen â€žluchtvonkquot; bij een maximale ontladingspotentiaalvan 15000 V een maximale stroomdichtheid bereikt,die op 30000 amp?¨re/cm^ werd geschat. Door devonk in olie te plaatsen werd de stroomdichtheidnog aanmerkelijk vergroot. Houdt men in de kringde capaciteit en de zelfinductie constant, dan verandertde stroomdichtheid bij benadering evenredig met deontladingspotentiaal. De capillair van de heliumbuis werd via verzwakkersvan rookglas op de spleet van een spectrograaf vanFuess afgebeeld. Uit de zwartingskrommen werdenop de gebruikelijke wijze de intensiteiten

bepaald. De onderzoeker kwam tot het resultaat, dat de lijnenzeer verschillend werden be??nvloed. De lijnen 4922en 41 43 nemen bij grooter stroomdichtheid in intensiteitaf, de intensiteit van de lijn 4713 neemt daarentegenmet de stroomdichtheid toe. A. LI. Hughes en P. Lowe. Intensities in the helium-



??? spectrum. Proc. Roy. Soc. London (A) 104, 480, 1923. Bij verschillende potentiaal werden de intensiteitenverschillend bevonden. Voor een 18-tal lijnen werdde logarithmus van de zwarting tegen het voltageuitgezet. De zwartingen van de lijnen der hoofdreeks vanhet singulet-systeem stijgen snel, als de spanning van34 tot 60 V toeneemt, dan langzamer en gaan tenslotte vlak loopen (3965) of buigen iets omlaag (5016).Die van de lijnen van de diffuse reeks der singulettenstijgen van 35 tot 65 V en dalen dan langzaam. Dehoogere volgnummers toonen een steller verloop. Delijnen van de scherpe reeks van de singuletten gevenhetzelfde verloop te zien, maar iets minder steil. Hetmaximum ligt hier bij 75 V. Wat de lijnen van het triplet-systeem betreft, delijn 3889 van de hoofdreeks neemt bij stijgend voltageeerst zeer steil, dan langzaam af. De lijnen 4713 en4121 der scherpe reeks gedragen zich evenzoo, dekrommen loopen echter minder steil. De lijnen 5876,4472, 4026 der diffuse reeks dalen ook in intensiteit,maar niet zoo snel. Verband tusschen de verschillende lijnen is uit

dezewaarnemingen niet op te maken. Intensiteiten werdenniet bepaald. Ook deden onderzoekers waarnemingen bij verschil-lende druk en stroomsterkte, maar deze waarnemingenzijn, naar de schrijvers zelf verklaren, niet erg nauw-keurig.



??? Bessy Curry. Relative intensities of heliumlines as afunction of current. Phys. Rev. II. 21. 203. 1923. De schrijfster onderzocht de afhankelijkheid vande intensiteiten der heliumlijnen van de stroomsterktemet een spectrophometer volgens Brace-Lemon.De intensiteitskrommen kunnen worden voorgestelddoor y â€” axquot;. waarin a en n constanten zijn, die voorde verschillende lijnen andere waarden hebben enslechts tusschen bepaalde grenzen van de stroom-sterkte geldig zijn en bij sommige kritische waardenmet een sprong veranderen. C. B. Bazzoni en J. T. Lay. Intensity relations inthe helium spectrum. Phys. Rev. 23, 327, 1924. Bij verschillend voltage veranderen de intensiteitender lijnen en ook verandert de verhouding der inten-siteiten. De lijnen 4438 (S-3), 4388 (D-3), 4922 (D-2)en 5016 (H-2) groeien in intensiteit met de spanninghoewel niet alle in dezelfde mate De lijnen 4713(s-2), 5876 (d-1) en 4472 (d-2) nemen alle af toteen minimum bij ongeveer 50 volt. Carl Heinrich. Spektralphotometrische Untersuchung derSichtharen Strahlung des negativen

Glimmlichts in Neonund Helium. Ann. d. Phys. IV, 80, 349, 1926. In het negatieve glimlicht wordt de toeneming derintensiteit bij grooter stroomdichtheid gemeten. Destroomsterkte bedroeg van 40 tot 60 mA. De lijnen5016 (H-2), 5876 (d-1) en 4472 (d-2) groeien even-



??? redig met de stroomdichtheid, de Hjnen 6678 (D-1)en 4922 (D-2) daarentegen sterker dan de stroom-dichtheid. De schrijver wijst er op, dat zijn resukatenjuist geheel anders zijn, dan die van Seeliger enMi er del. Hij schrijft dit toe aan het feit, dat dezeonderzoekers met een mengsel van neon en heliumwerkten, terwijl hij spectraalzuiver helium gebruikte. L. S. Ornstein en H. C. Burger. Die Einheit ??omSinguletl- und Triplettsystem und ihre Intercombinationen.Zeitsch. f. Phys. 40, 403, 1926. Dit artikel hebben wij boven reeds uitvoerig be-sproken. In dit verband moeten wij alleen nog evenopnieuw de meting van de verhouding der beideheliumlijnen 4388 (D-3) en 4026 (d-3) vermelden,waarvoor de schrijvers 1:4,7 vonden. Na deehng doorde vierde macht van de trillingsgetallen gaat dezeverhouding over in 1 :3,3, terwijl de theoretische ver-wachting 1 : 3 was. L. S. Ornstein en H. P. Bouwman. Verlauf aerIntensit?¤t im Heliumspektrum bei kondensierter Entladung.Zeitschr. f. Phys. 43, 839, 1927. De heliumlijnen 5016 (H-2), 4922 (D-2) en 4713(s-2) werden bij verschillende

ontladingsspanningenonderzocht, benevens de intercombinatielijn 4384 ende vonklijn 4686. De spanningen varieerden van 500tot 35840 volt. De intensiteiten werden door middelvan de methode der verzwakkers en met gebruik-



??? making van een standaardlamp nauwkeurig bepaald.De vier booglijnen groeiden met de spanning aan toteen maximum, dat ongeveer bij 10 kV ligt, namendan af tot zij bij ongeveer 1 7 kV een minimum be-reikten en namen dan weer toe tot een tweede maximumbij ongeveer 26 kV. De intensiteitsverhouding der vierlijnen bleek bij alle spanningen dezelfde te zijn. Devonklijn vertoonde een hiervan geheel afwijkend gedrag. Samenvattend kunnen wij dus wel zeggen, dathet materiaal op het gebied van intensiteitsmetingin het heliumspectrum niet zeer belangrijk is. Op delaatste onderzoekingen van het gedrag der lijnen bijgecondenseerde ontlading na en de meting van deverhouding der beide diffuse lijnen 4388 en 4026,zijn alleen de metingen van Merton en Nicholsoneen aandachtiger beschouwing waard, omdat geen deroverige onderzoekers de verhouding der intensiteitenheeft bepaald, waardoor de intensiteiten der ver-schillende lijnen slechts vergelijkbaar kunnen worden.Deze metingen van Merton en Nicholson gevenechter maar weinig lijnen, die bovendien in

tweeder drie spectra een zoo groote spreiding vertoonen,dat wij uit de uitkomsten geen gevolgtrekkingenkunnen maken.



??? TWEEDE HOOFDSTUK3. DE GEBRUIKTE INSTRUMENTEN De lichtbron bestond uit een gewoon, met heliumgevuld buisje volg ens Geissler. Voor nauwkeurigeonderzoekingen in het ultraviolet hebben wij gebruikgemaakt van buisjes van kwarts of van buisjes meteen kwartsvenster. Welke soort van buis werd gebruikt,is telkens bij de proeven vermeld. Eerst werd een reeks waarnemingen gedaan meteen kleine kwartsspectrograaf van Fuess. Hierbijwerd steeds van de methode der trapverzwakkersgebruik gemaakt. Toen het bleek, dat met dit kleineinstrument niet een voldoende nauwkeurigheid konworden bereikt, hebben wij de waarnemingen voort-gezet met een groote kwartsspectrograaf (El) vanHilger. Dit is een instrument met autocollimatie.Het heeft een dispersie, die zoo groot is, dat hetspectrum in vier, over elkaar grijpende gedeelten opplaten van 25 cm lengte wordt opgenomen. Met dittoestel hebben wij de methode van de variatie vande spleetbreedte toegepast. Een enkele keer werktenwij ook hier met verzwakkers om na te gaan of ereen afwijking wegens

intermittentie aanwezig was. Als standaardlamp gebruikten wij een met eenkwarts-venster uitgeruste lamp met een gloeidraad van



??? wolframium, later een koolstof-lamp die eveneens vaneen kwartsvenster was voorzien. All?Š platen werden gefotometreerd met een micro-fotometer volgens Mo 11. 4. WIJZE VAN onderzoek Wanneer met trapverzwakkers wordt gewerkt, kande intensiteitsverhouding der spectraallijnen op deplaat door inschuiving hunner zwartingskrommen on-middellijk worden gevonden. De uit de continue spectravan de standaardlamp gevonden zwartingskrommemoet natuurlijk met die der lijnen overeenstemmen.Om uit de aldus gevonden intensiteiten de verhouding derintensiteiten voor verschillende golflengten te vinden,moet men ze deelen door de gevoeligheid van deplaat voor de betreffende golflengte. Weet men voor een bepaalde golflengte: 1Â°. destralingsintensiteit van de lamp, 2Â°. de intensiteit vanhet lampspectrum op de fotografische plaat en 3 .de dispersie van de spectrograaf, dan kan men degevoeligheid van de plaat berekenen door het productvan de laatste twee grootheden door de eerstete deelen. Bij de methode van de variatie van de breedte vande spleet

worden op de plaat tusschen een aantalheliumspectra van verschillende belichtingstijd een reeksdoorloopende spectra van de standaardlamp opgenomen,die bij verschillende spleetbreedte nauwkeurig even-lang belicht zijn (30 seconden). De intensiteiten van



??? de continue spectra op de plaat kunnen nu evenrediggesteld worden aan de breedten van de spleet. Bijenkele zeer bepaalde golflengten, die bij eenige heldereheliumlijnen worden gekozen, worden de continue spectradoorgemeten. De op deze wijze gevonden zwartings-krommen worden ingeschoven. Hieruit vindt men dezwartingskromme van de plaat, die dient, om de inten-siteit der heliumlijnen in de verschillende spectra uithnn zwartingen te bepalen. Uit de inschuiving vindt mentevens de verhouding der intensiteiten op de plaatvan de continue lichtbron bij verschillende golflengten. De dispersie van de spectrograaf hebben wij bepaalddoor de afstand van de spectraallijnen op de plaatte meten met een comparateur en deze tegen degolflengte uit te zetten. Voor de kleine spectrograafvan Fuess hebben wij volstaan met het trekken vanloodlijnen op de kromme door middel van een spiegel-liniaal. De helling van deze lijnen is gemakkelijk ophet millimeterpapier uit te meten, waarna hun tangensis te berekenen. Bij de groote spectrograaf van H i 1 g e r zijn wij nauw-keuriger te

werk gegaan. Hier hebben wij de disper-siekromme bepaald door middel van de vergelijkingX = a yjt de onderlinge afstand van drielijnen op de plaat hebben wij de constanten a, h enc berekned. Wij vonden a = 22507 ; b =-2,587.10quot; ;c = -l,058.10\'^ Deze constanten bleken goed te voldoen voor enkeleandere lijnen, waarmee wij de vergelijking hebben



??? gecontroleerd. De dispersie werd nu voor verschil-lende golflengten uitgerekend en grafisch uitgezet, voortusschenliggende golflengten werd hij op de grafischevoorstelling afgelezen. De stralingsintensiteit van de standaardlamp meteen gloeidraad van wolframium, hebben wij van de.voor de lamp opgemaakte ijkingskromme afgelezen. De lamp moest daarvoor met een zeer bepaaldestroomsterkte branden. Bij de koolstoflamp hebben wijtelkens onmiddellijk na de belichting met een pyrometerde temperatuur van het koolstoflichaam waargenomenen de, bij deze temperatuur bij de verschillendegolflengten behoorende, intensiteit afgelezen op eennomografie, die volgens de wet van Wien is samen-gesteld \'). Het teekenen van de gevoeligheidskromme hebbenwij steeds grafisch gedaan. Op de abscis-as wordtde golflengte liniair uitgezet, op de ordinaat wordteen logarithmische schaalverdeeling aangebracht, ziefiguur 5. In dit diagram wordt de stalingsintensiteitvan de lamp s, de intensiteit van de lamp op deplaat / en de dispersie d voor verschillende

golflengtenuitgezet. De gevoeligheidskromme g vindt men nuuit de formule g =. Daar de schaalverdeelinglogarithmisch is. komt vermenigvuldigen overeen metoptellen, deelen met aftrekken van een afstand inde ordinaatrichting. Door voor een bepaalde golflengte \') Deze nomografie vindt men afgebeeld op blz. 61 van het proefschriftvan H. C. van A 1 p h e n. Siralingsmeting aan wolframlampen. (Utrecht 1927).



???



??? de loodrechte afstand tusschen de i~ en s-kromme inde passer te nemen en met deze afstand de d tevermeerderen vindt men een punt van de g-kromme.Deze methode heeft het voordeel van overzichtelijkheiden bovendien heeft men hier veel minder gevaar, eenrekenfout te begaan, dan bij het werken met tabellen. De intensiteit van de lijnen op de plaat wordtuit de zwartingskromme bepaald. Deze moet doorde plaatgevoeligheid worden gedeeld. Ook dit gaatgrafisch vlug en gemakkelijk. Men neemt de af-stand tusschen de gegeven intensiteit en de voordie golflengte geldende gevoeligheid in de passer enzet deze van de ^.-as in de ordinaatrichting uit enleest zoo onmiddellijk de gezochte gevoeligheid af. Wanneer met verzwakkers is gewerkt is van elkelijn de zwarting in zes verzwakkingen bepaald. Dezezijn grafisch uitgezet, door de punten is een krommegetrokken, die door die punten wordt gedragen. Depunten zullen steeds een geringe spreiding vertoonen.Door het trekken van de kromme heeft men dewaarnemingen gemiddeld. Uit de afstand, waaroverdeze

zwartingskrommen moeten worden ingeschoven,vindt men de intensiteitsverhouding der lijnen, dieop de boven omschreven wijze nog door de gevoelig-heid van de plaat voor de betreffende golflengtenmoet worden gedeeld. Bij de toepassing van de methode van de veranderingvan de spleetbreedte wordt van de lijnen der ver-schillende spectra, die met verschillende belichtingstijd



??? zijn opgenomen, de zwarting berekend en deze wordtmet behulp van de zwartingskromme in intensiteits-maat omgezet. Voor elk spectrum vinden wij dus eenwaarde voor de intensiteit van elke lijn. Vergelijktmen de uitkomsten, die de verschillende spectra vandezelfde plaat geven, dan vertoonen deze een minof meer groote spreiding. Dit is niet te verwonderen,daar er nog op geen wijze is gemiddeld. Om nu deuitkomsten der verschillende spectra, waarvan diemet de kortste belichtingstijd slechts de sterkste lijnen,die met de lange belichtingstijden slechts de zwakkerebevatten, tot ?Š?Šn geheel samen te voegen, gingenwij als volgt te werk. De gevonden intensiteitenwerden voor elk spectrum afzonderlijk logarithmischop^een strook papier uitgezet. Aangezien de verhoudingtusschen twee lijnen in elk spectrum dezelfde moetzijn, moet de afstand der lijnen op de verschillendestrooken gelijk zijn. De configuraties op de strookenmoeten dus inschuifbaar blijken te zijn. Nu wordende strooken zoodanig gelegd, dat de overeenstemmingÂ?zoo waarschijnlijk mogelijkquot; is en de

punten, dietot eenzelfde lijn behooren, worden gemiddeld, d.w.z.tusschen de punten wordt op de â€žmeest waarschijn-lijke plaatsquot; op de bovenste strook een lijn getrokken.Waarbij het teeken van de spectraallijn wordt geschreven.De gemiddelde verhouding der intensiteiten kan nudoor middel van een logarithmische schaalverdeelingworden afgelezen. Dit middelen der intensiteiten van de lijnen kan



??? geschieden voor of na het deelen door de gevoelig-heid van de plaat. Het deelen van de intensiteit der lijnen door devierde macht van het trillingsgetal kan ook het bestvolgens de grafische methode geschieden. Op deabscis-as, zie figuur 6, wordt de golflengte liniair uit-gezet, op de ordinaat-as logarithmisch. Alle ordinatenworden nu vier maal vergroot, waardoor de kromme^^^ ontstaat, die in de figuur om practische redenendoor een constante is gedeeld. Daar wij bij al onzewaarnemingen de intensiteit van de lijn d-3, 4026,gelijk aan honderd hebben gesteld, om de verschil-



??? lende uitkomsten gemakkelijk te kunnen vergelijken,en wij na deeling door v\'* ook graag weer 100 voor demtensiteit van deze lijn vinden, hebben wij de krommeevenwijdig aan zich zelf verschoven, zoodat hij bijde golflengte 4026 een ordinaat 1 heeft. In plaatsvan door de vierde macht van de V te deelen kanmen ook met de vierde macht van de 2 vermenig-vuldigen dat door middel van deze kromme vlug enhandig gaat, terwijl de kans op vergissingen klein is.Men heeft slechts de waarde van de intensiteit vande betreffende lijn van de logarithmische schaalver-deeling in de passer te nemen, hiermee de ordinaatvan de Akromme voor deze golflengte te vermeerderenen de grootte van dit product op de ordinaat-as afte lezen. Wil men liever met de kromme voorwerken, dan is die zeer eenvoudig te verkrijgen doorde /\'\'-kromme om de horizontale lijn 1 te spiegelen.Ook deze kromme is in de figuur geteekend, zoodanigdat hij voor een golflengte 4026 een ordinaat 1 heeft. Soms echter bleken de zwartingskrommen, die uitde spectra van de standaardlamp waren verkregen,met

â€žinschuifbaarquot; te zijn. De helling van de krommenwas kleiner naarmate de golflengte kleiner was. Daarhet hellingsverschil slechts gering is, is dit verschijnselslechts bij platen met zeer goede zwartingskrommente constateeren. Om in dit geval de bij de zwartingen van de lijnenbehoorende intensiteiten te vinden, moet men vooriedere lijn de bij die golflengte behoorende zwartings-



??? kromme bepalen en op deze kromme de intensiteitvan de lijn aflezen. In de praktijk kan men natuurlijkmet een beperkt aantal krommen volstaan en detusschenliggende door interpolatie vinden. De inten-siteit van de lijn heeft men op deze wijze uitgedruktin procenten van de intensiteit van het spectrum vande standaardlamp voor die bepaalde golflengte. Doordeze waarde met de uit de nomografie afgelezenintensiteit van de lamp voor die golflengte te ver-menigvuldigen, vindt men de werkelijke intensiteitvan de spectraallijn. Deze methode is toegepast bij het bepalen van deintensiteit der lijnen op plaat S, zie paragraaf I I.



??? DERDE HOOFDSTUKfVaarnemingen en Uitkomsten5. VOORLOOPIGE WAARNEMINGEN Zooals wij reeds boven hebben meegedeeld, hebbenWIJ eerst een aantal waarnemingen gedaan met eenkleme spectrograaf van Fuess. Wegens de geringe dis-persie van het instrument is de nauwkeurigheid vande uitkomsten niet zeer groot. De zwarting van despectra van de standaardlamp verschilt namelijk voorde verschillende golflengten nog al aanmerkelijk. Doorde kleine dispersie is het verval zeer sterk. Een kleineonjuistheid in de plaats, waar de spectra worden door-gemeten, geeft een betrekkelijk groote afwijking in degevonden zwartingen. Vooral is dit het geval met deroode lijnen 7281 en 7066, daar in dit gebied degevoeligheid van de panchromatische plaat naar dezijde van de groote golflengten zeer snel afneemt. Inhet hier volgend verslag hebben wij deze lijnen danook maar weggelaten. Wanneer men bij een golflengte van 3800 nog eenmerkbare zwarting van de standaardlamp verlangt, zijndeze spectra bij grootere golflengten te overmatig zwart.De intensiteit hiervan

spreidt zich als een diffuse licht-vlek over een groot g?¨deelte van de kleine fotografische



??? plaat (6x9 cm) uit, waardoor het opmaken van eenjuiste zwartingskromme uitermate wordt bemoeilijkten het resultaat onnauwkeurig wordt. Bij deze waarnemingen werd met fotografische v?Šr-zwakkers gewerkt, waarvan de zes trappen achtereen-volgens een doorlatinggvermogen hadden van ongeveer100, 20, 27, 11, 57 en 100 procent, welke waardenvoor de verschillende golflengten eenigszins vari??erden. Als lichtbron dienden gewone glazen buisjes volgensGeissler uit de handel, als standaardlamp een lampzonder kwartsvenster, met een gloeidraad van wolfra-mium. Deze lamp was geijkt tusschen de golflengten4500 en 6200. Voor de hierbuiten liggende golflengtenwerd de ijkingskromme ge??xtrapoleerd. Hiertoe hebbenwij de kromme gerectificeerd door middel van deformule kc 1; =nbsp;e ~kTX waarin T = 2240Â° absoluut. Er is reden aan de be-trouwbaarheid van deze extrapolatie te twijfelen. Van de genomen foto\'s kwam een vijftal voor nauw-keurige uitmeting in aanmerking, te weten: Plaat L llford Special Rapid Panchromatic Plate,backed. Op deze

plaat werd ?Š?Šn standaardlampspectrumopgenomen, benevens twee heliumspectra, beide vanhetzelfde buisje, gevoed door een wisselstroom van500 perloden, spectrum A met een belichtingstijd



??? van 1 O minuten, spectrum B met een van 20 seconden. Plaat 11. Ilford Special Rapid Panchromatic Plate,backed. Hierop werden tusschen twee standaardlampspectra eenheliumspectrum opgenomen. 500 perioden. Belichting3 seconden. Plaat III. Ilford Special Rapid Panchromatic Plate,backed. Deze plaat bevatte twee standaardlampspectra, benevens?Š?Šn heliumspectrum met een belichtingsduur van 30minuten. Wisselstroom van 500 perioden. Plaat IV. Ilford Special Rapid Plate, backed, H. amp; D.400. Op deze plaat namen wij ?Š?Šn spectrum van destandaardlamp en twee spectra van helium van tweeverschillende buisjes, ieder met een belichting van30 seconden. 500 perioden. Plaat V. Ilford Special Rapid Plate, backed, H. amp; D.400. E?Šn spectrum van de standaardlamp benevens tweeheHumspectra, ieder 30 seconden belicht. Spectrum Awerd opgenomen terwijl het buisje werd gevoed doormiddel van een inductorium met interruptor, spectrumB terwijl een wisselstroom van 500 perioden door hetbuisje werd gestuurd.



??? TABEL XV Lijn /l Intensiteit in de spectra: Gemiddeld Merton en Nicholson IA IB 1 quot; III IV A IV B VA VB I 1 ly I S-1 2P-3S 7281 s-1 2p-3s 7066 169 1550 D-l^ 2P-3D 6678 6400 17600 11000 80000 180 1320 d-I 2p-3d 5876 72500 66000 i 1 69000 310000 325 1480 S-2 2P-4S 5048 37 57 31 41 32 41 39 100 11.1 28 H-2 2S-3P 5016 1250 3250, 1760 1000 780 840 1300 3200 138 340 D-2 2P-4D 4922 540 350 860690 520 300 190 220 400 920 31 70 s-2 2p-4s 4713 410 330 580370 330 210 137 170 290 560 32.5 62 d-2 2p.4d 4472 1900 2800 1 500 590 1100 1660 240 360 S-3 2P-5S 4438 5.3 3.8 3,9 6.0 5.1 5.9 4,9 7.1 D-3 2P-5D 4388 50 41 42 45,5 45 28 35 41 58 11.2 15,7 SA 2P-6S 4169 0,39 0,60 0.49 0.56 D-4 2P-6D 4144 6.3 5.5 3,9 4.7 6,5 6,8 5.5 6.1 s-3 2p-5s 4121 19 17.3 13,1 12,6 15 18 16 17.5 15 16.5 d-3 2p-5d 4026 100 100 100 100 100 100, 100 100 100 100 100 100 D-5 2P-7D 4009 ! 0,61 1,22 0.86 0,61 H-3 2S-4P 3965 43 35 37 49 32 48,5 43 40 35 58 54 h.2 2s-3p 3889 4400 2800 4000 1020 630 560 1600 1400 2200 1950 s-4 2p-6s 3868 0.73 0.73 0.59 d-4 2p-6d 3820 14 3,8 3,7 2,7 2.2



??? De resultaten van de metingen zijn bijeengevoegdm tabel XV. In de eerste kolom vindt men de lijnenaangeduid met onze verkorte notatie, zooals die opblz. 40 is beschreven. Daarnaast staan de gebruikelijkesymbolen, waarbij de singulet-lijnen door hoofdletters,de tripletlijnen door kleine letters zijn aangeduid. Desmgulet- en triplet-indices zijn echter weggelaten. Inde derde kolom vindt men de golflengten. Dan volgenin acht kolommen de intensiteiten van de lijnen inde verschillende spectra op de hierboven besprokenplaten. In elk spectrum is de intensiteit van de lijnd-3 gelijk aan 100 gesteld, waardoor het mogelijk isde resultaten te vergelijken. De gemiddelde waarden vindt men in de twaalfdekolom, waarbij men heeft op te merken, dat dezewaarden natuurlijk niet de rekenkundige gemiddeldenvan de verschillende waarden voorstellen, maar doormschuiving zijn verkregen op de wijze als op blz 65is uiteengezet. Daarnaast staan dezelfde waarden ge-deeld door de vierde macht van het trillingsgetal,vermenigvuldigd met een evenredigheidsfactor, z????,dat de waarde voor de

lijn d-3 wederom 100 bedraagt. Ter vergelijking hebben wij de uitkomsten vanMerton en Nicholson er naast gezet, in tweekolommen. De eerste kolom bevat de intensiteiten,de laatste de waarden van I//, terwijl wij weer voord-3 100 hebben genomen. Wanneer wij deze tabel aan een aandachtige be-schouwing onderwerpen, dan merken wij op, dat de



??? gevonden waarden nog al sterk uiteenloopen. Vooralgeldt dit voor de verhouding van twee lijnen, die totverschillende reeksen behooren. Uit de kolom der gemiddelden zien wij, dat tusscheneen triplet-lijn en de daarbij behoorende singulet-lijneen verhouding bestaat, die bij de eerste lijnen inde reeks grooter is dan 3 en bij de volgenden tot verbeneden 3 daalt. De getallen loopen te sterk uiteenom te kunnen beslissen of de verhouding der inten-siteiten in een andere buis anders is of niet, en ookof de wijze van opwekking de verhouding der inten-siteiten be??nvloedt. Wat de waarden van Merton en Nicholsonbetreft, merken wij op, dat deze de indruk makenminder juist te zijn en, dat voornamelijk voor delijnen met groote golflengte door hen een te kleineintensiteit is gevonden. De hier besproken waarnemingen kunnen wij nietanders, dan als voorloopig beschouwen. 6. WAARNEMINGEN MET DE SPECTROGRAAF VAN HILGERAAN GLAZEN HELIUMBUISJES Ten einde de boven opgesomde bronnen van on-nauwkeurigheid te vermijden, hebben wij de waar-

nemingen voortgezet met een groote spectrograaf vanHilger (E 1). Bij de eerste platen werd een standaard-lamp met een gloeidraad van wolframium gebruikt,die voorzien was van een kwartsvenster, bij de latereeen koolstaaflamp, die eveneens van een kwarts-



??? venster was voorzien. De waarnemingen met dewolframiumlamp deden namelijk het vermoeden rijzen,dat de door middel van de wet van Wien berekendeenergie-verdeeling niet geheel juist was. Daarom werdeen foto genomen om beide lampen te vergelijken. Plaat E. llford Iso-Zenith Plate. H amp; D. 700.(10X25 cm). Op deze plaat namen wij acht spectra van de kool-standaardlamp en acht van de wolframiumlamp. Dezespectra werden met verschillende spleetbreedte ge-nomen. De belichtingstijd bedroeg steeds 30 seconden.Bovendien werden op de plaat twee vergelijkings-spectra van helium genomen. De zwartingskrommen bleken goed inschuifbaar tezijn. Door gebruik te maken van de zwartingsmerkenvan de koollamp werd de gevoeligheidskromme vande plaat opgemaakt. Evenzoo werd gehandeld metde spectra van de wolframiumlamp. De beide, aldusgevonden gevoeligheidskrommen bleken tot een golf-lengte van 3750 volkomen samen te loopen, dochweken daarna sterk uiteen.\') Wij hebben de waardenvan de koollamp als juist beschouwd en de met

dewolframiumlamp genomen foto\'s door middel van deop plaat E gevonden afwijking gecorrigeerd. Terwijl als lichtbron glazen heliumbuisjes dienden,hebben wij de volgende platen genomen: \') c.f. H. C. van Alphen. l.c. blz. 71 vv.



??? Plaat A. Ilford Special Rapid Plate, backed. H. amp; D.400 (9X10 cm). Op deze plaat namen wij zeven standaardlamp-spectra met verschillende spleetbreedte, terwijl \'dewolframiumlamp brandde met een stroomsterkte van6,3 A, en vier spectra, terwijl door de lamp eenstroom van 5 A ging, met een belichtingstijd van 30seconden, benevens vier heliumspectra met belichtings-tijden van 30 sec., 2 min., 8 min. en 32 minuten. Plaat B. Ilford Special Rapid Plate, backed. H. amp; D.400 (9X10 cm). Spectra van de wolframiumlamp als op plaat A.Verder vier spectra van helium van twee verschillendebuisjes, telkens met belichtingstijden van 2 Va minuuten 1 uur. De waarden, die uit de spectra van heteerste buisje zijn berekend, zullen wij aanduiden metB], die van het andere met B2. Plaat C. Ilford Iso-Zenith Plate. H. amp; D. 700(10X25 cm). Spectra van wolframiumlamp als bij plaat A, verdervier heliumspectra met belichtingstijden 10\', 30\',1 V2 uur en 4 uur. Plaat D. Ilford Iso-Zenith Plate. H. amp; D. 700(10X25 cm). Op deze plaat namen wij elf

standaardlampspectravan de koollamp en vier heliumspectra, die achter-



??? eenvolgens gedurende 10 minuten, 30 minuten, 1 V2uur en 4V2 uur waren belicht. Plaat F. Ilford Iso-Zenith Plate. H. amp; D. 700(10X25 cm). Deze plaat bevatte 1 4 spectra van de koollamp en6 van helium. Belichtingstijden 3quot;, 10quot;, 30quot;, 130quot;,4V2 min. en I3V2 minuut. Plaat G. Ilford Iso-Zenith Plate. H. amp; D. 700(10X25 cm). Elf spectra van de koollamp, 6 van helium, waarvan3 bij zwakke stroomsterkte zijn genomen met be-lichtingstijden van r, 3 \' en 9quot;, en 3 met iets grooterestroomsterkte, belichtingstijden VÂ?quot;, 1\' en 3quot;. Deuitkomsten van de laatste drie spectra hebben wijgemiddeld, wij zullen deze aanduiden met G]. Degemiddelden van de eerste drie geven wij aan met G2. De resultaten van al deze metingen zijn in tabelXVI vereenigd. De voorlaatste kolom bevat de â€žge-middeldequot; waarden van de platen C, D, F en G,de laatste deze zelfde waarden gedeeld door de vierdemacht van het trillingsgetal. Steeds is voor de lijnd-3 de waarde 100 genomen. Uit de tabel is niet af te lelden, of een geringeverandering van de stroomsterkte

eenige Invloed heeftop de verhouding der intensiteiten, evenmin of deverhouding bij verschillende buisjes anders Is, de



??? intensiteitsverhouding op de verschillende platen looptdaartoe te sterk uiteen. De afwijking, die de verschillendeplaten te zien geven, is tenminste grooter, dan dietusschen de beide spectra van plaat B en van plaat G. Het verval in de hoofdreeks der singuletten blijktveel sterker te zijn, dan dat in de vier andere reeksen.(Van de hoofdreeks der tripletten valt maar ?Š?Šn lijnbinnen het onderzochte gebied). Dit verschijnselhebben wij steeds teruggevonden. Het verval in devier andere reeksen is vrijwel gelijk. De S-reeks verkeert in een tamelijk ongunstigeconditie om te worden gemeten. De lijn S-5 (4024)is niet te scheiden van de lijn d-3 (4026), die meerdan honderd maal zoo sterk is. De lijnen S-7 en S-8zijn ongunstig gelegen, daar zij zich te dicht bij dezeer intense lijnen h-2 (3889) en d-4 (3820) bevinden.De lijn S-9 ten slotte wordt steeds te sterk waarge-nomen, daar met deze lijn de verboden lijn 2s-3d(3809,09) samenvalt.\') Gaan wij de verhouding na tusschen de bij elkanderbehoorende lijnen van het singulet- en het triplet-systeem, dan vinden wij voor de eerste

lijnen eenverhouding, veel grooter dan 3. Deze verhoudingneemt bij de hoogere nummers af en wordt bij dediffuse reeks zelfs kleiner dan 1. Bedenken wij, datde tripletlijnen een veel kleinere golflengte hebbendan de singuletlijnen, dan ligt de veronderstelling \')c.f. C. Runge en F. P asch cn. Aslroph. Journ. 3,15, 1896, Anm-en F. Paschen. Sitz.Ber.d.Preuss.Akad.v.Wiss. 16, 1926, pg. 135.



??? voor de hand, dat hier de absorptie van het glas hetresultaat vertroebelt. Ons streven is dan ook geweest,de metingen met kwartsbuizen te herhalen. 7. Waarneming in het rood Om de eerste lijnen der scherpe en diffuse reeksenvan het singulet- en het tripletsysteem te meten, hebbenwij een foto genomen met een panchromatische plaat. Plaat I. Ilford Special Rapid Panchomatic Plate, backed. Behalve IO spectra van de standaardlamp, namen wijhierop 5 spectra van helium. Voor dit doel diendeeen gewoon glazen buisje volgens G e i s s 1 e r, daarwij in dit gebied met de absorptie van glas geenrekening behoefden te houden. De belichtingstijdenvan de heliumspectra bedroegen 20 , 1 , S\'A\', 13 en30. De resultaten vindt men in tabel XVII. TABEL XVI1 Plaat 1 Lijn Golflengte Intensiteit S-1 2P-3S 7281 85 s-1 2p-3s 7066 1050 D-1 2P-3D 6678 220 d-1 2p-3d 5876 1610 S-2 2P.4S 5048 18.4 H-2 2S-3P 5016 330 D-2 2P-4D 4922 102 s-2 2p-4s 7134 i i 127



??? Daar de gevoeligheid van de plaat in het gebiedvan de roode lijnen een groote gradient vertoont, isde nauv/keurigheid van de uitkomsten gering. Eenklein verschil in de plaats van doormeting wijzigt deuitkomsten aanmerkelijk. Om deze reden hebben wijlater de meting voor de roode lijnen herhaald metspeciale platen, die tot veel verder in het infra-roodgevoelig zijn. Plaat P. Special Plate Infra-red Sensitive. Madeby Research Laboratory, Eastman Kodak Company,Rochester N.Y. Naast deze plaat plaatsten wij in de plaathouder: Plaat P\'. Ilford Rapid Chromatic Plate, backed.H. amp; D. 400. Deze tweede plaat diende om de roode en gele lijnente kunnen vergelijken met lijnen, die wij reeds haddengemeten. De twee platen werden te zamen ontwikkeld.De continue spectra van de standaardlamp, die tege-lijkertijd op beide platen waren opgenomen, maakteneen vergelijking der intensiteiten op de twee platenmogelijk. Het toeval wilde, dat de zwartlngskrommenvan beide platen zeer goed inschuifbaar bleken tezijn. Dit vergemakkelijkte de berekeningen zeer. Het

resultaat is neergelegd in tabel XVIII.



??? Plaat P en P\' TABEL XVIII Lijn Golflengte Intensiteit S-1 1 2P-3S 7281 250 s-1 2p-3s 7066 5200 D-1 2P-3D 6678 3850 d-l 2p-3d 5876 32500 s-4 2P-6S 4169 0.49 D-4 2P-6D 4144 4.1 s-3 2p-5s 4121 13.4 d-4 2p-6d 3820 19 8. WAARNEMINGEN MET BUISJES VAN KWARTS Het boven beschreven verschijnsel, dat de lijnenvan kleine golflengte te zwak worden waargenomen,doordat het glas licht van deze golflengte absorbeert,is slechts te vermijden door gebruik te maken vanbuisjes van kwarts. Er werden op het laboratoriumtwee buizen gemaakt, geheel van kwarts. Zij werdengevuld met helium, dat uit monazietzand werd gestookt.Met deze buisjes werden de volgende platen genomen. Plaat K. llford Iso-Zenith Plate H. amp; D. 700(10X25 cm). 1 1 standaardlampspectra en 9 spectra van helium.Belichtingstijden: V2quot;, 2quot;, 5quot;, 15quot;, 45, 2\', 7\', 20\' en60. Het kwartsbuisje werd gevoed door een induc-orium met interruptor. Primaire stroomsterkte 3 A.



??? Plaat L. llford Iso-Zenith Plate H. amp; D. 700(10X25 cm). Deze plaat bevatte 12 spectra van de standaard-lamp benevens 4 spectra van helium, die 3 , 9, 22\'en 1 uur belicht waren, waarbij de primaire stroom-sterkte vari??erde tusschen 0,8 en 1,3 A. Verder vierheliumspectra bij een primaire stroomsterkte van 5,0tot 5,5 A, met belichtingstijden: 1\', 2\', 8\' en 20.De spectra, die met zwakke stroomsterkte zijn ge-nomen hebben wij â€žgemiddeldquot;; het resultaat stellenwij voor door L], die met grootere stroomsterkte zijnsamengevoegd tot L2. Het bleek, dat bij de belichting van een uur reedszooveel verontreiniging in het spectrum optrad, datlangere belichting geen zin had, daar de zwakstelijnen dan niet meer nauwkeurig te meten zoudenzijn. De oorzaak hiervan moet ongetwijfeld gezochtworden in het feit, dat slechts de capillair van debuisjes van doorzichtig kwarts was gemaakt, dereservoirs om de electroden van melk-kwarts, waar-door het onmogelijk was de buis geheel schoon tepompen. Om dit euvel te vermijden hebben wij de metingenvoortgezet met een

buis van glas, die van een kwarts-venster was voorzien. Ook deze buis is in het labo-ratorium geblazen en met helium gevuld. Om tegroote verhitting van het venster te vermijden wasde capillair wijd gehouden. Hierdoor zijn echter inhet spectrum, dat bij een belichting van twaalf uur



??? is verkregen, niet veel lijnen meer te zien, dan bijde vroegere buizen na een belichting van ?Š?Šn uur.Hier was bovendien de verontreiniging reeds zoo sterk,dat een langduriger belichting geen beter resultaat zouopleveren. De volgende foto werd met deze buisgenomen: Plaat M. Ilford Iso-Zenith Plate H. \'amp; D. 700.(10X25 cm). Op deze plaat werden 1 1 spectra van de standaard-lamp en 9 heliumspectra genomen. Belichtingen: 7quot;,20quot;, 1\', 3\', 9\', 27\', lu20\', 4u en 12u. De spectra werdenin deze volgorde zonder eenige pauze genomen. Deglazen, van een kwartsvenster voorziene, buis stondaan een inductorium met interruptor. Hierdoor was hetden waarnemer onmogelijk, zich van de opstellingte verwijderen. Het resultaat van de metingen is in tabel XIX teoverzien. Daar wij over de intensiteit in de verschil-lende spectra op ?Š?Šn plaat nader willen spreken,hebben wij de intensiteiten van de lijnen in de 9spectra van plaat K volledig vermeld. Daarachterstaan de gemiddelde waarden van K, Li, L2 en M.In deze laatste vier kolommen is de intensiteit vande lijn d-3

steeds gelijk aan 100 gesteld. Omtrent de twee reeksen waarnemingen, Li en L^,die met groote en kleine stroomsterkte zijn genomen,moeten wij als vroeger opmerken, dat het verschil



??? slechts gering is en niet van dien aard, dat wij daaruitkunnen afleiden, of de stroomsterkte de intensiteits-verhouding be??nvloedt. De waarnemingen met ver-schillende buizen gedaan, vertoonen een aanmerkelijkgrootere afwijking. Beschouwen wij de waarnemingen van ?Š?Šn endezelfde plaat, dan valt het op, dat de intensiteitenniet een kl?Šine spreiding vertoonen, maar, dat er eenregelmatig verloop merkbaar is. In de tabel XIX isdit direct te zien aan de verhouding tusschen delijnen d-2 en h-2. Deze verhouding bedraagt achter-eenvolgens 1:5, 1:7 en 1:13. Dit verschijnsel heefttot een nauwkeurig onderzoek aanleiding gegeven. 9. HET INTERMITTENTIE-VERSCHIJNSEL . De oorzaak van de in de vorige paragraaf besprokenafwijking zou gezocht kunnen v/orden in het optredenvan een intermittentie-verschijnsel. De standaardlamptoch brandt op gelijkstroom, terwijl de heliumbuisjesgevoed worden door een inductorium met interruptor.Nu is het bekend, dat een intermitteerende belichtingeen andere zwarting op de plaat veroorzaakt, dan eencontinue. Daar vorige

onderzoekers gevonden hadden,dat een intermittentie van 50 perioden door eeninterruptor veroorzaakt, een zwarting geeft, die nagenoegovereenkomt met die van een continue belichting,hebben wij alle hierboven besproken foto\'s genomen,terwijl het buisje stond op een inductorium metinterruptor, die primair werd gevoed door een 1 2 volts



??? wisselstroom van 50 perioden. Natuurlijk is het werkenmet een transformator op de 500-perioden-stroom veelaangenamer. Daar nu evenwel een systematische fout optradin de zwarting der lijnen, die toenam met de be-lichtingstijd, was de mogelijkheid niet uitgesloten, datwij hier met een intermittentie-verschijnsel te doenhadden. Om dit na te gaan, werd een opname gemaaktmet verzwakkers. Plaat O. llford Iso-Zenith Plate H. amp; D. 700(10X25 cm). Op deze plaat werden door middel van een helium-buisje van glas, behalve een vergelijkingsspectrumzonder verzwakkers om de gelijkmatige verlichtingvan de spleet te controleeren, drie spectra gebracht,twee terwijl het buisje gevoed werd door middel vaneen transformator, waardoor primair eenquot; wisselstroomliep van 500 perioden 1 amp?¨re. De belichtingstijdenbedroegen 1 en 7 minuten. Verder een heliumspectrumvan hetzelfde buisje, terwijl het aan de transformatorstond, waardoor primair een stroom van 50 periodenen 8,5 amp?¨re liep. Hiervan duurde de belichting1 minuut. Bovendien werden drie spectra met de

standaard-lamp opgenomen, die ieder 5 minuten belicht werden.De stroomsterkte door de lamp bedroeg 21,1 A. Bij?Š?Šn dezer spectra was v????r de spleet een door eenmotor gedreven roteerende schijf met 50 tanden op-



??? TABEL XX Lijn N, Na O 50 O 500 Qc 1 R c Qa R a Qk R k H-2 ! 5016 600 1 1100 820 400 685 730 98 1450 590 D-2 4922 130 200 160 100 147 171 27 159 22,5 s-2 4713 130 137 86 96 142 131 124 191 77 43 d-2 4472 1050 n30 MO 710 1010 1350 1380 1030 770 1090 D-3 4388 12,2 20 ! 17.3 14,6 3,85 16,3 45 D-4 4144 1j 7.7 s-3 4121 10.9 24.5 9,7 13,8 5,15 1 2,5 d-3 4026 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 H-3 3965 36 - 56 59 38,5 43,5 49,5 6,6 82 38 h-2 3889 4250 4250 5000 4300 16600 5500 16700 6500 3700 3100 d-4 3820 22 1 23,5 16.8 19,2 \' 7,1 22 17,3 54



??? gesteld, die I 000 maal per seconde het licht afschutteen doorliet. De vorm van de tanden was zoo gekozen,dat de tijden van licht en duister vrij goed overeen-kwamen met de tijden van licht en duister van despleet, wanneer de heliumbuis op de 500-perioden-stroom stond. Dit is in een draaiende spiegel ge-makkelijk na te gaan. Bij het tweede spectrum werdhet licht 100 maal per seconde afgeschut en door-gelaten. De omwentelingen van de schijf werden meteen periodenteller gecontroleerd. Bij het derde spectrumwas de spleet continu verlicht. Bij al deze spectra waren op de spleet fotografischeverzwakkers afgebeeld, die achtereenvolgens 100, 41,8, 20, 56 en 92 procent doorlieten. Deze waardenvarieerden natuurlijk eenigszins met de golflengte Het spectrum, dat met de 500-perioden-stroom wasgenomen en gedurende 1 minuut was belicht, gafeen slechte zwartingskromme. Het is verder niet inaanmerking genomen. Van alle andere spectra, vijfin getal, werd een zwartingskromme opgemaakt. Dezebleken slechts een zeer gering verschil in helling tehebben. Hieruit blijkt

wel, dat het hierboven vermeldeverschijnsel niet in de intermittentie van de lichtbronzijn oorzaak kan vinden. De intensiteiten der lijnen in de beide helium-spectra vindt men in tabel XX, waarbij vermeld staatwelk spectrum bij 50, welk bij 500 perioden is op-genomen.



??? 10. De invloed van de omstandigheden Zooals wij boven vermeldden, hebben wij reedseerder pogingen gedaan, om na te gaan of de ver-houding der lijnintensiteiten van de omstandigheden,waaronder het spectrum is opgewekt, afhankelijk is.Zoo werden op plaat B, G en L spectra genomenmet verschillende stroomsterkte. De volgende fotodiende tot hetzelfde doel. Plaat N. Ilford Iso-Zenith Plate H. amp; D. 700(10 X 25 cm). Bij bet belichten met de standaardlamp was voor despleet van de spectrograaf de roteerende schijf op-gesteld, die voor evenveel lichtflitsen per secondezorgde, als de plaat van de heliumlichtbron ontving,die op de transformator met de 500 periodenstroomwas geschakeld. Als heliumbuisje diende een gewoonbuisje van glas uit de handel. Dit gaf geen bezwaren,daar slechts lijnen van betrekkelijk groote golflengtewerden gemeten. Bij een primaire stroomsterkte van 1 amp?¨re werdenvier spectra opgenomen met belichtingstijden van V2quot;,25 en 15 . De uitkomsten zijn in tabel XX ver-meld onder N]. Bij een primaire stroom van 5

amp?¨rewerden vier spectra opgenomen, die Vio quot;, V2\', 2quot; en5 belicht zijn. De uitkomst hiervan is in de tabelte vinden onder N2. De onderlinge afwijkingen tusschen Ni en N2 is



??? wederom zoo gering, dat hieruit niets valt af te leiden.Vergelijkt men de gegevens van twee spectra, die optwee verschillende platen zijn opgenomen dan vindtmen veel grootere verschillen. Om na te gaan, of het spectrum van de verschillendedeelen van de buis eender is, hebben wij twee foto\'sgenomen: Plaat Q. llford Iso-Zenith Plate. H. amp; D. 700(10 X 25 cm). Behalve tien spectra van de standaardlamp, die despleet continu verlichtte, werden vier spectra genomenvan de capillair met belichtingstijden Vio, V2, 2 en5 . Het gemiddelde resultaat hiervan is m tabel XXaangeduid met Q c. Verder namen wij op de plaatdrie spectra van het licht van de anode, gedurende40quot;, 2\' en 6\'. Het resultaat vindt men onder Q a.Ten slotte vier spectra van het kathodelicht met be-lichtingen van 40quot;, 2\', 6\' en 13\'. Het resultaat isgemerkt Q k. Als heliumbuisje gebruikten wij een buisje vanglas, dat op het laboratorium met helium was gevuldtot een druk van 12 mm Hg. Het werd gevoedmet gelijkstroom met een spanning van 440 V. Destroomsterkte in de buis bedroeg 10 mA. De ont-

lading werd ontstoken door een wisselstroom van eeninductorium, waarvan de eene pool met een van deelectroden van het buisje was verbonden. De anderemaakte door middel van een stukje bladtin contact



??? met de buitenzijde van het reservoir van de andereelectrode. Plaat R. Deze is volkomen gelijk aan plaat Q. Uit de tabel blijkt, dat er geen noemenswaardverschil bestaat tusschen de spectra van de verschil-lende deelen van de buis. Of het kleurverschil, datons oog meent op te merken, niet re??el is, of vande intensiteit van andere lijnen afhangt, die niet zijngemeten, valt hieruit niet af te leiden. Misschienhebben de gele lijn en de roode lijnen in de ver-schillende deelen van de ondadingsbuis een merkbaarandere intensiteit. Wat het vraagstuk betreft van de afhankelijkheidvan de omstandigheden, kunnen wij hier niet anderszeggen, dan dat deze zeer gering is, bij de geringeveranderingen, die wij bij onze waarnemingen hebbenaangebracht. Intusschen hebben andere onderzoekersop het Physisch Laboratorium te Utrecht het onder-zoek in die richting ter hand genomen. Het is hierbijreeds gebleken, dat dit probleem een uitgebreid onder-zoek vereischt\'). Waarnemingen met een thermo-relais hebben uit-gewezen, dat de verhoudingen in de buis gedurendede

ontlading langzaam veranderen. Hieraan is het \') Een voorloopige mededeeling omtrent dit uitvoerige onderzoek vanL. S. Ornstein en H.C. Burger vindt men in Physica. Nederl. Tijdschr.V. Natuurlc., Ajjril 1928.



??? verloop der verhoudingen te wijten, waarmee wij onsin paragraaf 8 hebben bezig gehouden. Daar despectra op plaat K opvolgend langer zijn belicht,werd deze afwijking op de plaat als een systematischefout merkbaar. 1 I. Waarnemingen,met een glazen buis meteen capillair van kwarts Intusschen werden de pogingen voortgezet om eenheliumbuis te construeeren, die ons in staat zoustellen, de hoogere lijnen in de reeksen waar tenemen. Een glazen buis met een glazen capillair,die van een venster van kwarts was voorzien, waarom-heen als waterkoeling een mantel van glas, die eveneensvan een kwarts venster was voorzien, bleek na kortentijd te hebben gelekt. Een glazen buis, waarin eencapillair van kwarts was gekit, waaromheen wederomeen waterkoeling met kwartsvenster, voerde evenmintot het gewenschte resultaat. Tenslotte is het gelukt een buis te fabriceeren,waarvan de reservoirs bij de electroden van glaswaren, waartusschen door middel van AgCl eencapillair van kwarts was gekit, die aan de verwachtingenvoldeed. Door het aanhechtingsoppervlak

tusschenglas en kwarts groot te nemen en daar ter plaatsede buis niet te nauw te maken, was een watermanteloverbodig. Met deze buis werd de volgende fotogenomen:



???



??? Plaat S. llford Iso-Zenith Plate H. amp; D. 700(10X25 cm). Op deze plaat werden 10 spectra genomen van dekoollamp, die met een stroomsterkte van 21,0 Abrandde. Deze spectra zijn ieder gedurende 60 secondenbelicht. De heliumbuis werd gevoed met gelijkstroomvan 780 V, terwijl de stroomsterkte door de buis 20 mAbedroeg. Hiertoe werd een voorschakelweerstand aan-gewend van 19000 ohm. De belichtingstijden bedroegen15\', 35\', 2V4 uur en 6V2 uur. De continue spectra werden bij zes verschillendegolflengten doorgemeten. De zwartingskrommen vindtmen in figuur 7 afgebeeld. Men merkt in deze figuurduidelijk op, dat de krommen bij kleinere golflengteminder steil verloopen. Daarom is hier bij de bepalingvan de intensiteiten der lijnen de methode toegepast,die aan het einde van paragraaf 4 is beschreven. Het â€žgemiddeldequot; van de vier spectra vindt menonder S in tabel XXI. In figuur 8 is de logarithmusvan de intensiteit van elke lijn tegen het volgnummerin de reeks uitgezet. Men ziet hieruit, dat de H-reekssteiler verloopt, dan de andere reeksen. De 7e,

8een 9e term van de S-reeks hebben wij om de vroegervermelde redenen weggelaten, zoodat op de lijn S-6de lijn S-10 volgt. Voor de hooge termen in dediffuse reeksen is de verhouding tusschen triplet ensingulet vrij nauwkeurig gelijk aan drie. Dit is bijde scherpe reeks niet het geval; ter hoogte van detiende term is de verhouding reeds kleiner dan 2.



???



??? Laten wij echter de lijn S-10 buiten beschouwing,daar deze wellicht door de een of andere oorzaakniet op de juiste waarde is bevonden, dan blijft vande S-reeks slechts over de term S-6, die tot s-6 inde verhouding 1:4,4 staat. Deelen wij de intensiteitendoor de vierde machten van de trillingsgetallen, danworden de verhoudingen bij de diffuse reeksen voorde hooge termen kleiner dan 3. 12. Slotbeschouwing In tabel XXI zijn naast elkaar de uitkomsten vande platen K, L, M, S en P gezet. De waarden uitde beide kolommen voor L] en Lz in tabel XIX zijnhiertoe â€žgemiddeldquot;, daar er geen reden bestaat, dezeplaat een tweemaal zoo groot gewicht toe te kennendan een van de andere. Bij het middelen der resultaten is rekening gehoudenmet het feit, dat de helling van de reeksen op ver-schillende platen ongeveer gelijk is, maar dat deonderlinge afstand der reeksen wel eens anders wordtbevonden. Daar nu de zwakke lijnen alleen op plaatS voorkomen, zouden wij in de grafische voorstellingeen onnatuurlijke sprong te zien krijgen, als wij degevonden waarden voor elke lijn

eenvoudig logarithmisch middelden. Daarom is hierbij eenigszins anders te werk gegaan. De lijnen H-2, H-3, en H-4 komen bijvoorbeeldalleen op de platen K, L en M voor, de lijn H-5 opde platen K, L, M en S, de volgende lijnen in deze



???



??? reeks alleen op plaat S. Nu hebben wij de â€žgemiddeldequot;waarden van de lijnen H-2, H-3, H-4 en H-5 bepaalduit de uitkomsten van de platen K, L en M en ver-volgens de uitkomsten van plaat S z???? verschoven,dat de lijn H-5 op deze samenvalt met het gemiddeldevan H-5 op de platen K, L en M. Voor de anderereeksen is op analoge wijze te werk gegaan, echtermet dien verstande, dat de beide diffuse reeksen eneveneens de beide scherpe reeksen, niet als van elkaaronafhankelijk zijn beschouwd. In de laatste kolom staan de intensiteiten gedeelddoor de vierde macht van de trillingsgetallen. De uit-komsten van deze kolom zijn in figuur 9 logarithmischuitgezet tegen de logarithmus van het effectievequantumgetal van de beginbaan.\' Zooals altijd verloopt de H-reeks steiler dan de.andere reeksen. De helling van de reeksen komt vrijgoed overeen met de helling, die Bongers vondvoor de reeks van B a 1 m e r, die als een gemiddeldevan de zes reeksen in het spectrum van helium iste beschouwen^). Deze kromme is ter vergelijking inde grafische voorstelling uitgezet

en met B aangegeven. Ter vergemakkelijking \'van het overzicht, hebbenwij in Tabel XXII de opeenvolgende lijnen van dediffuse reeksen onder elkaar gezet, in tabel XXIII dievan de scherpe. Men vindt hier in ?Š?Šn kolom deintensiteiten, in de volgende deze waarden gedeeld \') In fig. 9 is bij de abscis nef/. i. p. v. log neff. gezet. I. A. Bongers. IntensUellsmetingen in de Balmerreeks. ProefschriftUtrecht. 1927. blz. 49.



??? TABEL XXII Diffuse reeks Lijn Golf- I Ijv^ Ver- lengte houding d-1 5876 21000 95000 d-2 4472 990 1500 d-3 4026 100 100 B lt;L)(Uffl d-4 3820 16.5 13,5 d-5 3705 3,9 2.85 gt;^tn d-6 3634 1,46 0,98 d-7 3587 0,49 0.31 a UI d-8 3554 0,23 0,14 h d-9 3530 0,076 0,045 d-lO 3513 0,036 0,021 d-11 3499 0,017 0,0096 d-12 3488 0,0096 0.0054 d-13 3479 0.0059 0,00325 d-H 3472 0,0048 0,0026 d-15 3466 0.00345 0,0019 D-1 6678 2450 1800 1 5,3 D-2 4922 200 460 1 3,3 D-3 4388 18.8 26 1 3,8 e O)(Utn D-4 4144 2.70 3,0 1 4,5 D-5 4009 0,64 0,62 1 4,6 ST D-6 3927 0,25 0,23 1 4,25 lt;u D-7 quot;3 CD D-8 3834 0,062 0,0505 1 2,8 c D-9 3806 0,0186 0,0148 1 3.05 D-10 3785 0.012 0,0094 1 2,25 D-11 3769 0.0069 0,0054 1 1,8 D-12 3756 0,0030 0,0023 1 2,35



??? TABEL XXIII 0) sH Scherpe reeks Blt;ult;u Lijn Golf- I lengte s-1 7066 3300 30500 s-2 4713 167 320 s-3 4121 12.5 13,5 s-4 3868 2.25 1.95 3-5 3733 0.46 0,34 s-6 3652 0,154 0,105. s-7 3599 0,054 0,034 s-8 3563 0.0205 0,0125 s-9 3537 0,0112 0,0067 s-10 3517 0,0078 0.0045 s-11 3502 0,0053 0,0030 Ver-houding B (U(U V3 cd c co S-1 7281 162 S-2 5048 11,4 8-3 4438 1.46 S-4 4169 0.265 S-5 3-6 3936 0.034 S-7 S.8 S-9 S-10 3787 0.0038 1700292.150.30 0,031 18116.36.5 1: 3.4 0.0030 I : 1.5



??? door de vierde macht van het triUingsgetal. Bij delijnen van het singulet-systeem is achter deze kolomeen derde opgenomen, waarin de verhouding vandeze laatste waarden tot die van de overeenkomstigelijnen van het triplet-systeem is vermeld. Behalve bij de laatste termen in enkele reeksenkomt de verhouding 1:3, die wij tusschen de lijnenvan de singuletten en die van de tripletten verwachttenvrij goed uit. In de hoogere termen is deze verhoudingmerkbaar kleiner dan 3. Dit zijn juist de zwakstelijnen, die alleen op plaat S voorkomen. Ondanks devoorzorgen bij het â€žmiddelenquot;, is hier toch een merk-bare knik in de krommen te constateeren, die daarvaneen gevolg moet zijn. dat het verval in de reeksenop plaat S een weinig afwijkt van dat op de andereplaten. Of de verhouding hier werkelijk kleiner isdan 3, zal een nauwgezet onderzoek moeten uitmaken.Hiertoe zal men in de eerste plaats meer moetenweten omtrent de verandering der verhoudingen bijwijziging der omstandigheden. Intusschen zullen wij ons gelukkig achten, iets tehebben bijgedragen tot de

kennis van het spectrumvan helium, dat tot steun kan dienen bij verdereonderzoekingen.



??? SUMMARY I. â€” Double lines occur in the Spectrum of Helium.This fact is at variance with Sommerfeld\'s rule, whichstates that the spectra of the elements in the columnsof the Periodical System exhibit alternately singulets,triplets, a.s.o. and doublets, quadruplets, etc. Besidesthis the ratio of the intensities of the components ofa doublet is always 1:2, but it has been shown thatthe ratio between the components of the yellow lineof Helium is much greater. On an investigation of the first three lines of thediffuse series and the first three of the sharp seriesbeing made, the following results are obtained. Line Ratio of Intensities 5876 24,4 : 100 4472 14.6 : 100 4026 15,6 : 100 7066 13,8 : 100 4713 12,6 : 100 4121 13,1 : 100 The ratio of the intensities of a common triplet is1:3:5. If the apparent doublets of Helium were infact triplets, where the two most intense lines were



??? not resolved, the ratio ought to have been 1 :8 or12,5 : 100. As selfabsorption could have played a partin determining the above ratios, it was decided torepeat the measurements with tubes at low pressure.On this being done the ratio 22 : 100 was foundfor the yellow line. This diminished slowly withpressure, and with the tube quot;hardquot; ratio was 12: 100. II â€” The intensities of 56 lines of the different seriesin the spectrum of Helium were determined. Amongthese there was only one line of the principal seriesof the triplets (3889), but many of each of the otherseries. Of the diffuse series of the triplets fifteenlines were measured. The falling-off of intensity in the principal seriesof the singulets was much greater than in any ofthe quot;other four series. In these the falling-off wasnearly the same and in good agreement with theresult Bongers found for the Balmer Series. According to L. S. Ornstein and H. C. Burgerthe ratio of the intensity of a line of the diffuseseries of the singulet system to the correspondingline of the triplet system, divided by

the fourth degreeof the oscillating number, should be 1:3. This shouldalso hold for the lines of both of the sharp series.It was found that this was very closely the case,though the weakest lines exhibited a ratio which wasa little smaller. ^ 0^8



??? l Intensiteit : in de spectra: Gemiddeld: i^nn A B, C D F G2 1 S-2 2P-4S 5048 1 1 9.2 13.3 1 12,7 32 H-2 2S-3P 5016 520 420 385 425 1070 D-2 2P-4D 4922 134 100 88 115 260 s-2 2p-4s 4713 i 120 104 118 127 245 d-2 2p-4d 4472 920 480 530 890 1340 S-3 2P-5S 4438 8.4 1.4 3,5 1,88 1,25 4.1 2.05 1.59 2,35 D-3 2P-5D 4388 37 21.7 24,5 8.7 15 22 14.5 14,6 21 S-4 2P-6S 4169 1,25 0,48 0.25 0,25 0,17 0.25 0,285 D-4 2P-6D 4144 7.8 2,45 4.2 2,15 2,4 5.4 5,1 2.5 2.8 s-3 2p-5s 4121 18,8 11,3 12.7 6,45 8.1 15.5 15.5 8,0 8.7 d-3 2p-5d 4026 100 100 100 100 100 100 100 100 D-5 2P-7D 4009 3.05 0.39 1.05 0.52 0,475 0.51 0,55 0,54 H-3 2S-4P 3965 61 60 45 40 1 47 40 373 S-6 2P-8S 3936 0.0315 0.0117 0,0125 0.0112 0,0137 0.0125 D-6 2P-8D 3927 1,22 0.295 0,139 0,138 0.123 0,146 0.132 h-2 2s -3p 3889 2700 1140 1330 2700 2850 S-7 2P-9S 3878 0.0080 0.0099 0,0104 0,0090 D-7 2P-9D 3872 0.31 0.091 0,048 0,043 0,045 ! 0,049 0,041 s-4 2p -6s 3868 4.4 1.5 2.2 0.79 0.79 0.875 2.6 0,90 0,76 S-8 2P-10S 3838 0.00158 0.00152 0.00181 0,00147 D-8 2P-10D 3834 0.17 0,0147 0,0152 0,0142 0.0169 0.0136 d-4 2p-6d 3820 22 11.4 12.7 8.2 10.3 22.5 20.5 9.9 7.9 S-9 2P-11S 3809 0,0024 0.0046 0.00375 0.0030 D-9 2P-11D 3806 0,0054 0.0065 0.0049 0.0064 0.0051 D-10 2P-12D 3785 0,00235 0.00355 0.00345 0.0027 D-11 2P-13D 3769 0,00125 0.0021 0.00178 0.00134 D-12 2P-14D 3756 0.00091 0.00135 0.00128 0,00095 D-13 2P-15D 3746 0.00054 i 0.00064 0,00047 s-5 2p-7s 3733 0.91 0.203 0.295 0.141 \' 0.135 0.123 0.153 0.112 d-5 2p-7d 3705 5.4 2.02 2.7 1.42 1,67 6.1 4,9 1.65 1.15 s-6 2p-8s 3652 0.172 0.056 0.023 0.024 0,0215 0.026 0.0175 d-6 2p-8d 3634 1,31 0.4 0.57 0,23 0.28 0,29 0.29 0.182 H.4 2S-5P 3614 5.15 2.9 3.2 ; 1.78 2.3 8.3 4,9 2.1 1.33 s-7 2p-9s 3599 0.0052 1 0.0080 0.00605 0,0064 0,0040 d-7 2p-9d 3587 0.31 0,172 0,15 0,064 : 0.081 0,077 0,076 0,048 s-8 2p-10s 3563 0,0022 ; 0.0026. 0,00275 0,0017 d-8 2p-10d 3553 0.125 0.076 0.0166 ! 0.0245 0.0223 0,0223 0.0134 s-9 2p-lls 3537 0.00096 1 0.00105 0,00116 0.00068 d-9 2p-lld 3530 0.0455 0.0057 . 0.0092 0.0077 0.0077 0.0045 d-10 2p-12d 3513 0.0022 0,00435 0.00187 0.0036 0,0021 d-11 2p-13d 3499 0.00109 \' 0,00198 0,00181 0,00103 d-12 2p-14d 3488 0.00064 : 0,000435 0,00075 0,00042 H-5 2S-6P 3448 0.120 ! 0,158 1 0,198 1 0,184 0,098



??? Lijn K: K, K3 K4 K5 Ke Ks Ko K L, La M S-2 5048 780 3700 14,1 9,3 14,3 9,1 H-2 5016 205 430 1220 5400 50000 1450 500 810 255 D-2 4922 67 200 1230 4100 14200 260 179 250 146 s-2 4713 20 49 160 710 5900 158 210 125 d-2 4472 10,3 42 190 670 5700 1630 600 S-3 4438 60 280 1,04 1,74 2,1 1,72 D-3 4388 19 49 235 19,3 18,6 22,5 17,5 S-4 4169 10 22 0,126 0,23 0,49 D-4 4144 9,4 25 80 480 1,82 2,6 3,0 4,15 s-3 4121 11.8 28 106 540 10 14,4 11,8 22,5 d-3 4026 15 28 83 320 2700 100 100 100 100 D-5 \' 4009 8.8 19,5 64 0,355 0,52 0,91 1,08 H-3 3965 6,1 16.4 38 112 630 45,5 33 48 39,5 S-6 3936 0,102 D-6 3927 11.7 26 0,137 0,188 0.375 h-2 3889 52 300 2500 10600 6400 s-4 3868 9,7 19 55 220 1,22 2,7 2,7 3.4 D-8 3834 0,325 d-4 3820 18 38 136 750 13,9 17,9 14,3 21 D-9 3806 0,170 D-10 3785 0.086 s-5 3733 15,2 41 0,193 0,52 0,565 1,07 d-5 3705 32 107 670 2,2 4,5 4,2 6,1 s-6 3652 17.5 0,065 0,135 0.405 d-6 3634 10,5 35 130 0,63 1,32 1,76 2,15 H-4 3614 12,6 57 178 1080 4,0 4,2 6,3 5,6 s-7 3599 0,156 d-7 3587 11,4 45 0,182 0.45 0,94 0,75 s-8 3563 0,040 d-8 3554 24 0,089 0,.167 0,61 0.415 s-9 3537 0.029 d-9 3530 6.8 0,025 0,205 d-10 3513 0.115 H-5 3448 35 112 0,50 0.53 1,22 1.10



??? Lijn Golf-lengte Intensiteit in de spectra: Gemiddeld : K L M S P 1 I/v^ S-l 7281 162 162 1700 s-1 7066 3300 3300 30500 D-1 6678 2450 2450 18000 d-1 5876 21000 21000 95000 S-2 5048 14.1 11.1 9,1 11.4 29 H-2 5016 1450 610 255 610 1500 D-2 4922 260 210 146 200 460 s-2 4713 158 225 125 167 320 d-2 4472 1630 600 990 1500 S-3 4438 1,04 1.8 1,72 1,46 2,15 D-3 4388 19,3 19.6 17.5 18.8 26 S-4 4169 0.126 0.25 0,49 0,32 0.265 0,30 D-4 4144 1,82 2.65 4,15 2.70 2,70 3.0 s-3 4121 10 12,6 22,5 8.7 12,5 13,5 d-3 4026 100 100 100 100 100 D-5 4009 0.355 0.66 1,08 0,64 0,62 H-3 3965 45.5 38 39,5 41 38,5 S-6 3936 0,102 0,0315 0,034 0,031 D-6 3927 0,137 0.20 0,375 0,37 0,25 0,23 h-2 3889 10600 6400 8200 7200 S-7 3878 0.102 o.n 0,095 D-7 3872 0.21 0,265 0,225 s-4 3868 1,22 2,7 3,4 2,25 1,95 D-8 3834 0,325 0.064 0,062 0.0505 d-4 3820 13.9 15,5 21 12.2 16,5 13.5 S-9 3809 0,052 0,056 0.045 D-9 3806 0,170 0,0190 0,0186 0,0148 S-10 3787 0.0036 0,0038 0,0030 D-10 3785 0,086 0,012 0,012 0,0094 D-11 3769 0.0070 0,0069 0,0054 D-12 3756 0,0031 0,0030 0.0023 s-5 3733 0.193 0,53 1,07 0.41 0,46 0,34 d-5 3705 2.2 4,3 6.1 3.9 2.85 s-6 3652 0,065 0.143 0,405 0.15 0.154 0.105 d-6 3634 0,63 1,45 2,15 2,3 1,46 0,98 H.4 3614 4,0 5.0 5,6 4,8 3.1 s-7 3599 0,156 0,050 0.054 0.034 d-7 3587 0,182 0.64 0,75 0.68 0.49 0,31 s-8 3563 0,040 0,0192 0,0205 0.0125 d-8 3554 0,089 0.34 0.415 0,225 0,23 0,14 s-9 3537 0,029 0,0105 0,0112 0,0067 d-9 3530 0,025 0,205 0,083 0,076 0,045 s-lO 3517 0,0073 0,0078 0,0045 d-lO 3513 0,115 0.0375 0,036 0,021 s-11 3502 0,00495 0,0053 0,0030 d-11 3499 0.0174 0.017 0,0096 d.12 3488 0,0098 0,0096 0,0054 d-13 3479 0,00595 0,0059 0,00325 d-14 3472 0.0049 0,0048 0.0026 d.15 3466 0,0035 0.00345 0.0019 H-5 3448 0,50 0,77 1.10 2,8 0.74 0.40 H-6 3355 0.59 0,156 0.074 H-7 3297 0.16 0,042 0.019 H.8 3258 0,056 0,0148 0.0064 H-9 3231 0.0215 0,0057 0,00235 H-IO 3211 0.0064 0,0017 0,00069 V



??? STELLINGEN I Ter bepaling van de absorptiekans (de B van Einstein)is meting van de absorptie te verkiezen boven metingvan de anomale dispersie of magnetische rotatie. II Het bezwaar, dat Heymans heeft tegen het opvattenvan het relativiteitsbeginsel als een â€žafsluitend resultaatquot;,ligt in een overschatting van het begrip waarheid doorhierin de adaequatio rei ei intellecim te zien. G. Heymans. Gesetze und Elemente des wissenschaftlichen Denkens. 3e druk,1915, blz. 15. III Bolland geeft in De Natuur geen zuivere natuur-kennis, noch zuiver natuurbegrip. G. J. P. J. Bolland. De Natuur. Proeve van toegepaste redeleer. 1915. IV De beschrijving, die Hk. de Vries geeft van dekromme van Peano. is fout. Dr. Hk. de Vries. Leerboek der differentiaal- en integraalrekening en van detheorie der differentiaalvergelijkingen 11, blz. 151 vv. V Het bewijs, dat Osgood geeft van de stelling vanhet gemiddelde bij harmonische functies, is niet elegant. Dr. IV. F. Osgood. Lehrbuch der

Functionentheorie 1, blz. 621.



??? De opvatting van Schulze en Ahlborn over dewerking van asymmetrische zwemstaarten is onjuist. F. E. Schulze, ??ber die Abw?¤rtsbiegung des Schwanztheiles der Wirbels?¤ulelei Ichihyosauren, Sitzungsb. der Berl. Akad. 1894, blz. 1133. Fr. Ahlborn. Uber die Bedeutung der Heterocerkie und ?¤hnlicher unsymme-trischer Schwanzformen schwimmender Wirbelthiere f??r die Ortsbewegung.Zeitschrift f??r wiss. Zoologie, 61, 1, 1896. D. Burger en J. Metzelaar. A propos du fonctionnement des queues nata-ioires asym?Štriques. Archives N?Šerl. de Physiologie de rhomme et desanimaux, 4, 347, 1920. VII De onderzoekingen van Biltz geven geen bewijs,dat zwavelkleurstoffen bij het verfproces in collo??dalenvorm op den plantaardigen vezel gaan. IV. Billz. Dialyse der L??sungen von Immedialfarben.Berichte der Deutschen Chem. Ges 38, 1915. VIII De bewering van H. Burger, dat â€žde ontelbarebetrekkingen tusschen ziel en lichaam door geenmonisme worden verklaardquot;, is voor de verschillendevormen van materialistisch monisme juist, wat

hetpsychisch monisme betreft onaanvechtbaar. Prof Dr. H. Burger. Het teleologisch denken in de geneeskunde. Rede uit-gesproken op den 26sten verjaardag van de stichting der Doorluchte Schoolte Amsterdam. 1928, pg. 10. IX In aansluiting met het voor de gymnasia bepaaldedient in het aanhangige wetsontwerp tot regeling vanhet voorbereidend Hooger en algemeen vormendMiddelbaar Onderwijs de bepaling te worden opge-nomen, dat voor de betrekking van rector van een



??? H.B.S. slechts zij in aanmerking komen, die in hetbezit zijn van den graad van doctor, behaald aan eenNederlandsche Hoogeschool of universiteit. X Het is wenschelijk en alleszins rationeel, dat uitartikel 28, 6e lid van het aanhangige wetsontwerptot regeling van het voorbereidend Hooger en alge-meen vormend Middelbaar Onderwijs de zinsnede:,,en van hen, die op grond van andere examens tothet geven van voorbereidend hooger of algemeenvormend middelbaar onderwijs bekwaam kunnenworden geacht,quot; geschrapt worde. XI In het belang van het onderwijs in de exactevakken dienen daarbij vraagstukjes, die â€žmooi uit-komenquot; te worden vermeden. In verband hiermee ishet aanbevelenswaardig, het werken met de reken-liniaal bij het onderwijs verplicht te stellen en hetgebruik van dit instrument bij het schriftelijk eind-examen voor te schrijven.
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