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??? HOOFDSTUK I- Â§ 1. Inleiding. Het termsysteem van Helium bestaat uit twee systemen, diemen vroeger toeschreef aan twee soorten helium, nl, parheliumen orthohelium. De parheliumlijnen zijn enkelvoudig, terwijl menover de structuur der orthoheliumlijnen tot voor korte tijd in hetonzekere verkeerde. Deze lijnen toch, verschenen in de spectraal-apparaten met groot oplossend vermogen, als doubletten, terwijlmen volgens de wisselwet van Sommerfeld, die zegt dat demultipliciteit der lijnen van een element uit een even rij van hetperiodiek systeem oneven is en van een oneven rij even, een on-even multipliciteit zou verwachten. Dat de doubletten bij helium geen gewone doubletten waren,volgde uit de intensiteitsverhouding der componenten. Deze ver-houding werd door voorloopige metingen van Ornstein enH. C. Burgur i) bepaald op 1 : 6, terwijl D. Burgur 2) in nauw-keurige metingen 1 : 8 vond. Waren de orthoheliumlijnen nor-male doublets, dan zou men een intensiteitsverhouding 1 : 2verwachten. Als men echter aanneemt dat de

orthoheliumlijnentripletlijnen zijn waarvan de twee sterksten zoo dicht bij elkaarliggen dat ze in de gebruikte spectraalapparaten samenvallen,dan moet men voor het schijnbare doublet een intensiteitsver-houding 1 : (3 5) verwachten, wat dus in overeenstemming ismet de waarneming. Bij de in dit proefschrift beschreven intensiteitsbepalingender tripletlijnen werd de som der intensiteiten van de drie com-ponenten gemeten. De grondtoestand van het helium is een singulet S toestand(l^S), Bij elke hoogere singuletterm is een overeenkomstige tri-pletterm aan te wijzen, Intercombinatielijnen (lijnen die ge??mi- 0 L. S. Ornstein en H. C. Burger Zs. f. Pliys. 26 57 1923. 2) D. Burger Zs. f. Phys. 38, 437, 1926.



??? teerd worden bij overgang van het atoom van een triplettoestandnaar een singulettoestand of omgekeerd) komen bij helium bijnaniet voor. Atomen die zich in een of toestand bevinden, kunnenniet door straling in de grondtoestand overgaan, daar bij stralingovergangen die behooren bij een sprong O van het azimuthaal-quantumgetal, niet voorkomen. Bij de term treedt tevens noghet verbod voor intercombinatie op. Deze metastabiele toestandenkunnen alleen weer verdwijnen door absorptie van straling ofdoor botsing met andere atomen of met electronen. De levensduurvan een atoom in een metastabiele toestand is daarom ook veelgrooter dan die in een andere aangeslagen toestand. Het is dus denkbaar, dat bij de aanslag van helium deze me-tastabiele niveau\'s een bijzondere rol zullen spelen. Teneinde de wijze van aanslag der verschillende niveau\'s tebestudeeren, hebben wij de intensiteiten van een aantal zicht-bare He lijnen bepaald als functie van uitwendige omstandig-heden, nl, de

snelheid der aanslaande electronen, de druk vanhet He en de stroomdichtHeid der aanslaande electronen. Het atoom kan op de volgende wijzen in een bepaalde toe-stand gebracht worden; 1Â°. Directe aanslag vanuit het grondniveau door botsing metelectronen. Aanslag vanuit een metastabiel niveau door botsing metelectronen, 3quot;. Aanslag vanuit een niveau met ongeveer gelijke energiedoor botsing met een atoom in de grondtoestand. 4quot;, Doordat het vanuit een hooger niveau gevormd wordt,waarbij het energieverschil der toestanden als monochro-matisch\'licht wordt uitgestraald. In hoeverre deze verschillende gevallen voorkomen, vormt eenbelangrijk onderwerp van onderzoek. De intensiteit van een lijn als functie van de snelheid deraanslaande electronen (meestal uitgedrukt in Volt) bij constantgehouden druk en stroomdichtheid, noemt men de optische aan-



??? slagfunctie van die lijn. Deze functie is evenredig met de be-zettmg van het beginniveau dezer lijn. Onder de electrische aanslagfunctie van een term verstaat mende directe aanslag van die term vanuit het grondniveau. Bij deelectrische aanslag wordt dus ook gevraagd hoe het atoom inde beschouwde toestand gekomen is, terwijl deze vraag bij deoptische geen rol speelt. De optische aanslagfunctie is opge-bouwd uit de electrische (aanslag als onder fÂ?) waarbij de aan-slag die onder 20, 3Â? en 4quot; genoemd is, tevens optreedt. Men heeft de directe aanslag vanuit het grondniveau alsunctie van de electronensnelheid, de electrische aanslagfunctiegenoemd, omdat het in principe mogelijk is deze op electrischewijze te bepalen, (nl. door het aantal electronen te bepalen dateen energie verloren heeft juist gelijk aan het energieverschiltusschen de beschouwde term en het grondniveau). Als wij in het vervolg spreken over de aanslagfunctie zondermeer, zullen wij steeds de optische aanslagfunctie bedoelen.



??? Â§ 2. Litteratuuroverzicht. Wij zullen in deze paragraaf kort de voornaamste onderzoe-kingen bespreken die zich met de optische aanslagfunctie bezig-houden. A. LI Hughes and P. Lowe. Proc. Roy, Soc, 104 480 1923.Intensities in the Helium Spectrum. Bij deze onderzoekingen Moordt gebruik gemaakt van eenbuis die een metalen doos (13 c.M, lang en 2% c.M. breed enhoog) bevat, die aan de onderkant bijna geheel open is. Tegen-over deze opening bevindt zich een draadnet, waarachter eenU-vormige gloeispiraal ter lengte van 20 c.M., aan welks uitein-den een potentiaalverschil heerscht van ongeveer 6 Volt. Deglazen buis is met He van lage druk gevuld, Tusschen gloei-spiraal en rooster wordt een versnellend veld aangelegd. Zijnde electronen het rooster gepasseerd, dan treden ze met con-stante snelheid in de doos waar zij het He aanslaan. De elec-trcnensnelheid wordt gevarieerd van 34 tot 210 Volt (dit is demaximale snelheid â€” door het groote potentiaalverschil aan deuiteinden

der spiraal, loopen bij ?Š?Šn opname de snelheden 6Volt uiteen). Het He licht treedt uit door een opening in ?Š?Šn dertwee zijvlakken 2gt;2 X 2K\' c.M., zoodat h?Št licht van een 13 c.M,lange kolom waargenomen wordt. Intensiteitsmetingen worden gedaan door een wig voor despleet van de spectrograaf te plaatsen. De lengte der lijn geldtdan als een maat voor de intensiteit der lijn. Bij 0.0120 m.m, druk en 7,2 milliamp?¨re worden de aanslag-functies bepaald. De aanslagfunctie blijkt karakteristiek te zijnvoor de serie. De intensiteit der tripletlijnen neemt af bij toe-nemende electronensnelheid. De lijnen â€” rn^S vallen hierbijhet snelst af en23P â€” mW het langzaamst. De lijnen 2^5 â€” ni^Pstijgen snel bij toenemende electronensnelheid, terwijl bij21? â€” mW en2iP â€” m^S maxima optreden bij 75 resp. 60 Volt. Eenige metingen worden gedaan bij 40 Volt, waarbij de druk



??? en de stroomsterkte gevarieerd worden. Het blijkt dat de inten-siteit sneller toeneemt dan de druk en de^ stroomsterkte. C 5. Bazzoni and J. F. Lay, Phys. Rev. 23 327 1924. Intensityrelations in the Helium Spectrum. Electronen die door een gloeispiraal ge??miteerd worden, tre-den met een snelheid van 25 tot 85 Volt in een veldvrije ruimte,waann zieh helium van M mm. druk bevindt. De electronenstroom edraagt 60 m.A. Intensiteitsmetingen worden op dezelfde maniergedaan als door Hughes amp; Lowe. Terwijl de intensiteiten dersmguletlijnen van 25 Volt tot 85 Volt toenemen, hebben -3 D, 23p _ 43/) en _ een minimum bij 55 Volt. De vonklijn i = 4686 ?„ werd tot 110 volt niet gevonden. A. Udden and J. C. Jacobson. Phys. Rev. 23 322 1924. On theexitation of the helium spectrum by electronic bombardment, Electronen worden met snelheden van 25 tot 100 Volt in een^Idvrije ruimte geschoten. Het geheel bevindt zich in He vanÂ? 1 mm. druk. Bij kleine electronensnelheid blijken de triplet-l^ijnen sterker te zijn dan de singuletlijnen, terwijl bij groote snel-neden

singulet- en tripletlijnen ongeveer even sterk zijn. Dezwartingen der platen worden niet gemeten zoodat de proevenslechts qualitatief zijn. Om bovengenoemd verschijnsel te verklaren, onderstellenUdden en Jacobsen dat de tripletniveau\'s uit het metastabieleniveau ontstaan door botsing met langzame electronen. Bijgroote electronensnelheid zal de metastabiele toestand bij botsingaanleiding geven tot ionisatie. Bij invangen van een electron doorhet ion, zullen singulet- en triplettoestanden gelijkelijk ontstaan,zoodat de overeenkomstige lijnen der beide systemen ongeveereven sterk worden. Bij kleine electronensnelheid van bijv. 26 volt, zullen een aan-tal electronen 20 tot 25 volt afgeven en dus eenige volts over-houden. Deze electronen zouden dan overgangen geven van hetmetastabiele 2^5 niveau naar andere tripletniveau\'s en hierdoor



??? zou dan het overwegen van het tripletspectrum bij kleine elec-tronensnelheid verklaard zijn. Om deze verklaring te toetsen, lieten zij twee onderling lood-rechte electronenstralen in een veldvrije ruimte treden met snel-heden van 21 volt resp, 5 volt- In het snijpunt van deze stralenverwachtten zij dat lijnen van het tripletsysteem ge??miteerdzouden worden. Het resultaat was echter negatief. J. Stark. Ann. d. Phys. 86 530 1928, Intensit?¤tsverh?¤ltnis derOrtho- und Paraserien in Beziehung zur Atomstruktur desHeliums, Stark doet metingen aan Geisslersche buizen gevuld met Hevan 0.5 mm. tot 100 mm. druk. De zwartingen der photografischeplaten worden niet in intensiteiten omgerekend. In de positieve zuil komt bij hooger He druk het tripletsys-teem op, terwijl het verval in de serie toeneemt. Daar Starkonderstelt dat de electronensnelheid in Geisslersche buizen van0.5 mm. tot 100 mm. zeer weinig van de druk zal afhangen,schrijft hij dit verschijnsel aan de druk toe. Door vergelijking deremissie

der positieve zuil (kleine electronensnelheid) en negatiefglimlacht (grootere electronensnelheid) besluit Stark dat bijkleine snelheid het tripletsysteem opkomt. â™? L. S. Ornstein, H. C. Burger und W. Kapuscinski. Zs. f. Phys.51 34 1928, Das Entstehen des He-Spektrums bei elektrischer Anregung. Bij drukken van 40 tot 12 mm. wordt een gewone Geisslerschebuis gebruikt en van 7 tot 0.3 mm. een Geisslersche buis metgloeikathode. De intensiteit wordt thermo-electrisch gemeten.Onderzocht worden 2^5 â€” 2Â?P,nbsp;â€”nbsp;2^5 â€” 3ip, 2ip _ 31S, 23? â€” 23S, 2iP â€” en â€” 2W.



??? Gevari??erd worden: druk, stroomsterkte en capillairdoorsnede.Zet men de intensiteit per eenheid van stroomsterkte uit tegende stroomsterkte, dan hebben deze curven (druk als parameter)een maximum, terwijl dit maximum bij kleine druk verschuiftnaar grootere stroomsterkte, wat door kleinere zelfabsorptieverklaard wordt. De intensiteit als functie van de druk heeft ook een maximum.Het afnemen der intensiteit na dit maximum kan door zelfab-sorptie verklaard worden. Door variatie der capillairdoorsnede is de intensiteit te corri-geeren voor zelfabsorptie (extrapolatie naar doorsnede o). Om een idee te krijgen in welke mate het â€žuitregenenquot; een rolspeelt, maken de schrijvers op de som der intensiteiten derlijnen die ontstaan bij overgangen naar het 2? niveau gedeelddoor de intensiteit der lijn die ontstaat bij overgang uit het 2Pniveau. Speelde alleen het uitregenen een rol, dan zou deze ver-houding 1 zijn. Het blijkt dat deze verhouding toeneemt bij af-nemende druk. Bij 30 mm. is ze 0.06 en bij 0.5 mm. 0.22,Bij hooge druk speelt dus het uitregenen een

zeer kleine rol.De triplet-singuletverhouding blijkt toe te nemen bij hoogerdruk. Dit wordt verklaard door de hypothese dat ook bij aanslaandoor electronenstoot de intercombinatieovergangen zeldzaam zijn. Bij lage druk, waar de atomen elkaar weinig storen, gaat degrondtoestand, die een singulet S toestand is, door electronen-stoot hoofdzakelijk in een singulettoestand over. De singulet-triplet overgang is echter bij aanslag door electro-nenstoot niet verboden, want bij de laagste drukken (0.01 mm.)treedt het tripletsysteem nog op. Bij hooger druk komen botsingen tusschen aangeslagen ato-men en atomen in de grondtoestand meer voor, waardoor triplet-toestanden uit singulettoestanden kunnen ontstaan. Bij hoogedruk zal zich tenslotte een evenwichtstoestand instellen. Ook in het singuletsysteem wordt een regel, analoog aan devoorkeursregel bij straling gevonden. Bij absorptie van stralingkan de ^S toestand alleen overgaan in een ip toestand. Indiendit bij aanslag door electronenstoot ook geldt, moet men dus ver-



??? wachten dat de ^P niveau\'s bij lage druk sterk bezet zullen zijnen dit wordt ook gevonden. Ons werk vormt een voortzetting vande beschreven onderzoekingen. C. Hodges and W. C. Michels. Phys, Rev, 32 913 1928.Intensity measurements in the Helium Spectrum. Volgens de photografische methode worden intensiteitsmetin-gen gedaan aan Geisslersche buizen gevuld met He van 2.58 mmtot 15.5 mm druk. De capillair heeft een inwendige diameter van4 mm. Spanning aan de buis wordt geleverd door een wissel-stroombron van 50 perioden. De spanning aan de uiteinden wordtzoo geregeld, dat de stroomsterkte bij alle buizen 40 m.A. is.Hierbij varieerde de spanning van 500 tot 620 volt. De intensiteit der lijnen vertoont als functie van de druk eenmaximum, terwijl dit maximum naar lager druk verschuift bijde hoogere lijnen in de serie. Zij verklaren dit als volgt: De in-tensiteiten der lijnen vertoonen een maximum als de energie deraanslaande electronen iets grooter is dan de aanslagenergie.

Nuis de aanslagspanning der hoogere lijnen in de serie grooter enhun maximum wordt dus bereikt als de electronen een grootereenergie hebben, dus als de vrije weglengte grooter is en dus dedruk kleiner. Tenslotte stellen schrijvers volgende regels op:Lage druk bevoordeelt het singuletsysteem en de hoogere lijnenvan het tripletsysteem. In de singuletseri??n komen de hoogerelijnen niet zoo veel sterker op bij lage druk. M. G. Peieri en W. Elenbaas. Zs. f, Phys, 54 92 1929,Intensit?¤ten im He-Spektrum als Funktion von Druck und Elektronengeschwindigkeit, De emissie van een Geisslersche buis bij 6.9 mm druk wordtvergeleken met een lage druk buis waar electronen die door een



??? gloeispiraal ge??miteerd worden in een veldvrije ruimte treden. Bij lage druk blijken de hoogere lijnen van de serie op tckomen en de triplet singuletverhouding neemt af. Verder blijkt de triplet-singuletverhouding toe te nemen bijafnemende electronensnelheid. De in dit proefschrift beschrevenonderzoekingen vormen en voortzetting van dit werk. W. Hanle. Zs. f. Phys. 56 94 1929. Messung von Anregungsfunktionen im Heliumspektrum. Bij de proeven van Hanle bevinden zich twee anoden op af-standen van ongeveer 2 resp. 7 mm. tot de gloeispiraal. In beidebevindt zich een kleine opening of rooster om de electronen doorte laten. Het potentiaalverschil tusschen gloeispiraal en eersteanode wordt voortdurend op 60 volt gehouden, terwijl het poten-tiaalverschil tusschen de eerste en de tweede anode zoo gekozenwordt, dat de electronen met de gewenschte snelheid de tweedeanode passeeren. Dit heeft dit voordeel, dat bij constant gloeiender spiraal de electronenstroomsterkte bijna onafhankelijk is vande eindsnelheid der electronen. Vooral bij de kleine

electronen-snelheden geeft dit een groot voordeel, omdat men anders hierbijde gloeispiraal sterk moet belasten om toch nog dezelfde elec-tronenstroom te verkrijgen als bij hoogere spanningen, wat delevensduur der buis sterk verkort. Hanle werkte met drukken van 0.01 tot 0.06 mm en electro-nensnelheden van 27gt;2 tot 450 volt. De intensiteiten werden zeernauwkeurig volgens de photografische methode bepaald. Alleende intensiteitsverhoudingen der afzonderlijke lijnen bij verschil-lende electronensnelheden worden gemeten; de intensiteitsver-houdingen der verschillende lijnen onderling echter niet, daargeen ijking der plaatgevoeligheid geschiedt, Hanle vindt de volgende wetten: Alle aanslagfuncties hebben een maximum. Lijnen van eenzelfde serie hebben eenzelfde verloop. De tripletlijnen hebben een sterker maximum dan de singulet-lijnen.



??? Het steilste maximum hebben de lijnen _ m^S. Behalve de aanslagfuncties zijn ook onderzoekingen over depolarisatie der lijnen gedaan. Wij geven ook hiervan een over-zicht der litteratuur. W. Kossel und C. Gerthsen. Ann. d. Phys. 77 273 1925 Pr??fung von Z)-Leuchten, das von einem nahezu parallelenElektronenb??ndel angeregt ist, auf Polarisation. Kossel und Gerthsen vragen zich af, of er bij emissie, ver-oorzaakt door electronenstoot, nog eenige â€žherinneringquot; is waarte nemen, van de richting waarin het electron zich bewoog, m.a.w.is het licht dat door een parallellen electronenbundel in een gaswordt opgewekt gepolariseerd? Klassiek zou men hiervan hetvolgende beeld geven: Het botsende electron komt met een snel-heid V aan en geeft aan het stralende electron een snelheid uin een richting die de hoek a maakt met de richting v. Hetstralende electron trilt dan in deze richting uit en emitteert duslicht waarvan de electrische vector trilt in de richting u Daarde massa\'s der

botsende electronen gelijk zijn, moet II = V cos aof cos a = quot; V Cd^s^ a - =nbsp;= y als T de kinetische energie van het botsende electron en hv de uitgezonden stra-lingsenergie is. Op deze wijze kunnen zij dus de polarisatie vanhet licht berekenen als functie van de energie van het botsendeelectron. Metingen aan de D lijn van Na hadden echter tot resultaatdat het licht bij aanslag door een evenwijdige electronenbundelniet gepolariseerd is, terwijl zij volgens bovenstaand beeld eenpolarisatiegraad van 60% verwachtten.



??? A. EUet, P. D. Foote and F. L. Mohler. Phys. Rev. 27 31 1926. Polarisation of radiation exited by electron impact. Ellet, Foote en Mohler onderzoeken de polarisatie van deresonantiefijn van kwik en de Na D lijn bij aanslag door eenparallelle electronenstroom. Het Na licht bleek evenals bij Kossel en Gerthsen ongepola-nseerd te zijn, terwijl zij bij de kwikresonantielijn, bij afwezig-heid van een magnetisch veld een polarisatiegraad van 30%vonden met de maximale electrische vector loodrecht op derichting der electronenstroom. Met behulp der onderstelling datin het geval dat het aanslaande electron zijn totale energie af-geeft, de verandering van het inwendig quantumgetal loodrechtop de richting van het aanslaande electron staat, berekenen zij een polarisatiegraad P = Ill^lA = ^iZZ^^n nbsp;9 -JoVf als jo is het inwendig quantumgetal in de grondtoestand en /in de aangeslagen toestand. Dit geeft een polarisatie waarbij demaximale electrische vector evenwijdig aan de electronenstraaltrilt. Verder constateeren de schrijvers dat een magnetisch veld inde richting

der electronenstroom geen invloed heeft op de polari-satie, terwijl een magneetveld dat loodrecht op de electronen-stroom wordt aangebracht een depolariseerende werking heeft. H. W. B. Skinner. Proc. Roy, Soc. of London, 112 642 1926, On the exitation of polarised light by electron impact. Skinner onderzoekt de polarisatiegraad van kwiklijnen alsfunctie van de electronensnelheid bij aanslag met een parallellebundel electronen. Terwijl de aanslagspanning der gele lijnen on-geveer 9 volt is, bepaalt hij de polarisatiegraad van 55 volt tot18 volt en extrapoleert naar 9 volt. Hier vindt hij dan een pola-risatiegraad van 65%,



??? De meeste lijnen zijn gepolariseerd met de max, electrischevector in de richting der electronenstraal, enkele zijn ongepolari-seerd en bij enkele staat de max. electrische vector loodrechtop de electronenstraal. Uit de depolarisatie en de draaiing van het polarisatievlak bijaanwezigheid van een magnetisch veld loodrecht op de electro-nenstraal berekent Skinner op dezelfde manier als Hanle dit bijde resonantiestraling deed, de verblijftijd van de Z^D^^ntoestand voor een overgang naar de toestand en vindt hier-voor 2, 9 10-8 sQc. De ge??xtrapoleerde waarde der polarisatiegraad bij de aan-slagspanning kon Skinner op de volgende manier verklarenExperimenteel blijkt, dat een magnetisch veld in de richting derelectronenstraal geen invloed heeft op de polarisatiegraad. Omnu de polarisatiegraad te berekenen denken wij ons nu, evenalsHeisenberg dit deed bij de berekening der polarisatiegraad derresonantiestraling, een magneetveld aangebracht in de richtingder electronenstraal, z????dat de

Zeemansplitsing kleiner is dande afstand der multiplet niveau\'s. Noemen we / het totale quan-tumgetal, dan zal, als de energie van het electron juist gelijk isaan de aanslagenergie, A j loodrecht staan op de electronenstraal(evenals Ellet, Foote en Mohler aannamen) en dus ook lood-recht op het magneetveld d.w.z. als m de component is van ?’ inde richting van het magneetveld, dan is zlm = o. Op deze wijzeis uit de bekende intensiteitsverhouding der Zeemancomponentende polarisatiegraad te berekenen. Voor de gele lijnen vindt mendan 60% en zooals wij zagen vindt Skinner dit bij zijn extrapo-latie ook ongeveer. Ook de totale polarisatie met de electrische vector loodrechtop de electronenstraal kan op deze manier verklaard worden.Dat komt nl, voor bij overgangen A j = o. Nu weten wij uit destudie van het Zeemaneffect dat overgangen A j = o A m = oniet voorkomen, zoodat alleen overgangen ^ m = 1 kunnenplaats vinden. Voor sommige lijnen klopt de gemeten polarisatiegraad echterniet met

deze theorie, en wel voor die lijnen die ontstaan uit



??? niveau\'s welke uit de grondtoestand l^S worden aangeslagenmet Aj = 1, Door aan het botsende electron in een magnetisch veld eenmoment toe te kennen in de richting van het veld of tegen-gesteld aan deze richting kan ook deze afwijking verklaard wor-den. Door verandering van ori??ntatie bij de botsing, is het mo-gelijk dat het electron een impuls A j â€” \\ aan het atoom geeftm de richting van het magneetveld en dit geeft dus Am = 1.Geeft het electron de eene keer wel en de andere keer geenimpuls af, dan zal dus de polarisatiegraad onbepaald zijn. J. A. Eldridge and H. F. Olson. Phys, Rev. 28 1151 1926. Polarisation by electron impact. Schrijvers onderzoeken de polarisatiegraad der kwiklijnen bijaanslag door een evenwijdige electronenstraal waarvan de ener-gie der electronen slechts weinig grcoter is dan de aanslag-energie. Hun resultaten stemmen over. het algemeen met die vanSkinner overeen, B. Quarder. Zs. f, Phys, 41 674 1927, Ueber Polarisation bei Stofeleuchten I. Ook Quarder werkt met een evenwijdige electronenbundel inkwikdamp. Eerst

onderzoekt hij de polarisatiegraad van hettotaal uitgezonden licht (zonder dus van een spectraalapparaatgebruik te maken) bij electronensnelheden van 16 tot 15000 volt.Bij 16 volt was het totale licht gedeeltelijk gepolariseerd met demaximale electrische vector evenwijdig ^aan de electronenstraal.Bij ongeveer 100 volt is de polarisatiegraad nul geworden om bijnog grootere spanning negatief te worden (polarisatie met max.electr. vector 1 electronenstraal). Daarna onderzoekt hij bij kleine snelheden de polarisatiegraadder lijnen afzonderlijk en krijgt daarbij resultaten die in \'t al-gemeen met die van Skinner overeenstemmen.



??? Een magneetveld van 60 Gauss in de richting van de electro-nenstraal heeft geen invloed op de polarisatiegraad. Een veldvan 20 Gauss loodrecht op de electronenstraal en loodrecht opde waarnemingsrichting veroorzaakt een vermindering der pola-risatiegraad van ongeveer 25%, terwijl dit veld in een richtingloodrecht op de electronenstraal en in de waarnemingsrichtingbijna volkomen depolarisatie veroorzaakt. De invloed van hetaardveld kon verwaarloosd worden. H. W. B. Skinner and E. T. S. Appleyard. Proc. Roy Soc. ofLondon. 117 224 1927,On the exitation of polarised light by electron impact. II â€” Mercury. De polarisatiegraad wordt nu ook bij kleinere electronensnel-heden gemeten. Het blijkt nu dat de extrapolatie in de eerstepublicatie onjuist was. Bij kleinere snelheid neemt \'de polari-satiegraad nml. af en wordt nul bij de aanslagspanning. Dit wordtnu als volgt verklaard: De verandering van het totaal quantum-getal ?’ bij de botsing moet i staan op de snelheidsveranderingA V van het

electron. De polarisatiegraad zal dus afhangen vanA V. Het feit dat bij de aanslagspanning de polarisatiegraadnul is, beteekent dus dat hier A v gelijkmatig over alle richtingenverdeeld is; bij de potentiaal waar de polarisatiegraad maxi-maal is, moeten wij dan onderstellen dat hierbij A v maximaalnaar voren gericht is; bij zeer groote snelheden is Av lood-recht gericht op de electronensnelheid, zoodat wij hier een anderteeken van de polarisatiegraad moeten verwachten, wat Skinneren Appleyard ook inderdaad vinden. De polarisatiegraad bij het maximum blijkt ongeveer de helftte zijn van de polarisatiegraad berekend volgens de methode,zooals die in het eerste stuk van Skinner besproken is.



??? HOOFDSTUK II- Â§ 3. De gebruikte buizen. Vaak brengt men het helium tot lichten in een Geisslerbuisje,waarin zich He van eenige millimeters druk bevindt en aanwelks uiteinden de spanning van een inductorium gelegd wordt.Het bezwaar dat er in dit geval een wisselspanning op de buisstaat, kan opgeheven worden door een hooge gelijkspanning tegebruiken. Metingen aan Geisslersche buizen met 6.9 resp. 12 mmHe druk en aan welks uiteinden ongeveer 1000 Volt gelijkspan-ning wordt aangelegd zullen in Â§ 8 medegedeeld worden. Het nadeel hierbij is echter, dat de electronensnelheid nietgedefinieerd is. Bij 7 mm He druk is de vrije weglengte der elec-tronen van de orde 10quot;quot; c.M., zoodat de electronen vele malengebotst zullen hebben v????rdat zij van de kathode de anode be-reikt hebben. In het begin moeten deze botsingen elastisch zijn,daar de electronen nog geen snelheid overeenkomende met19,77 Volt (het kleinste energieverschil tusschen grondtoestanden aangeslagen toestand) verkregen hebben. Heeft het electroneen energie van

19.77 volt opgezameld, dan kan het bij de vol-gende botsing een He atoom aanslaan. Wanneer het echter zalaanslaan is niet te zeggen. De snelheden der electronen waar-mede deze in de capillair der Geisslersche buis aanslaan, zaldaarom waarschijnlijk vrij sterk uiteenloopen. Een tweede bezwaar bij de Geisslersche buis is de groote drukwaardoor de atomen elkaar onderling sterk kunnen storen enwaardoor ook de zelfabsorptie groot is (het licht uit het binnenstedeel der capillair moet een vrij dichte Fe-laag doorloopen). Maakt men de druk lager, dan kan men met de ter beschik-king staande spanningen geen ontlading meer door de buiskrijgen. Men kan dan nog tot lager drukken gaan, door bij dekathode een gloeispiraal aan te brengen, maar veel lager dan1 mm. kan men hiermede ook niet komen.De ontlading in de Geisslersche buis is dus zeer gecompliceerd



??? en dus minder geschikt om iets over de aanslag van het gas teweten te komen. Hiervoor hebben wij een ontlading noodig ondereenvoudige condities. Hieraan voldoet de buis van het volgendetype: tegenover een cylindervormige anode bevindt zich eengloeispiraal. De door de gloeispiraal ge??mitteerde electronenworden door het tusschen gloeispiraal en anode aangelegde elec-trische veld versneld en treden met constante snelheid in develdvrije ruimte der anode, Fig. I geeft een doorsnede van de door ons gebruikte buis. Degloeispiraal g bevindt zich hier tegenover het rooster r dat decylindervormige anode aan de onderzijde afsluit. Dit rooster be-staat uit zeer vele dunne metaaldraadjes, door welks mazende electronen kunnen passeeren. Het geheel bevindt zich in eenglazen buis gevuld met 0.1 mm He. Tusschen gloeispiraal en roos-ter wordt een spanning aangelegd, z???? dat de door de gloeispiraal



??? uitgezonden electronen versneld worden, tot zij het roosterpasseeren, waarna zij, daar de ruimte binnen de anode veldvrijis, met constante snelheid verder loopen tot zij een He atoomaanslaan of in de metalen wand van de anode treden, In het kooitje bevindt zich een spleet s; het heliumlicht dathier uittreedt kan waargenomen worden. Om het indringen vanhet veld in de ruimte door de spleet s zooveel mogelijk te voor-komen, is een dunne metalen draad spiraalvormig om de anodegewikkeld (in de figuur niet geteekend) z????dat de spleet s indeelen van 1 tot 2 mm lengte verdeeld wordt. De gloeispiraalbevindt zich ook in een metalen cylindertje z. Dit dient om teverhinderen dat electronen uit de spiraal komend, langs de bui-tenkant de anode bereiken zullen. Bij de eerste buizen die wijgebruikten, was het cylindertje niet aanwezig. Het He lichttedaar ook buiten de anode. De electronen die dit lichten veroor-zaken, komen ook op de anode en worden dus in de electronen-stroom meegemeten. Daar echter alleen de electronenstroombinnen de anode van belang

is, wordt hierdoor de electronen-stroom tc groot gevonden. Bij aanwezigheid van het cylindertje z is het lichten buiten deanode zeer zwak, waaruit volgt dat er nu weinig electronenlangs de buitenkant de anode bereiken. Ook bij deze buizen is het drukgebied waarin men kan werkenbeperkt; naar beneden doordat bij kleine druk de lichtsterkteklein wordt en naar boven omdat de gemiddelde vrije weglengteder electronen groot moet zijn ten opzichte van de afstand dergloeispiraal tot de plaats in de anode waar men meet, Is dit laat-ste niet het geval, dan zullen een belangrijk deel der electronenreeds gebotst hebben en de electronensnelheid zou weer niet be-paald zijn. Hierdoor is het drukgebied waarin deze buizen goedgebruikt kunnen worden beperkt van 0,01 mm tot 0.2 mm. De buis werd op de volgende wijze geconstrueerd: Op hetbrugje C wordt de anode en de cylinder z met de gloeispiraalgemonteerd. De gloeispiraal is van platina die, om een sterkeelectronenemissie te verkrijgen, met een laagje bariumoxyde be-dekt is. Het brugje wordt dan bij A aan de buis

gesmolten. De



??? buis is nu bij B nog open, en hier wordt de buis in horizontalestand, terwijl de spleet s naar beneden kijkt, aan de pompin-stallatie gesmolten. In de buis bevindt zich nog een nikkel plaatje,dat tegenover de spleet s op de glaswand rust. Dit dient om tezorgen dat bij het uitgloeien de dampen niet op het glas zullenneerslaan, waardoor juist de spleet s niet meer zichtbaar zouzijn (later valt dit plaatje in het onderste deel der buis) Om alleverontreinigingen uit de buis te verwijderen moest gedurendevele uren uitgegloeid worden. Hierbij staat een spanning van220 volt tusschen gloeispiraal en anode, terwyl de gloeispiraalgeel gloeit. De electronen bombardeeren hierbij de anode en ver-wijderen zoo alle verontreinigingen. De warmteontwikkeling iszoo groot, dat de nikkelen kooitjes rood gloeien. Gedurende dituitgloeien wordt voortdurend gepompt en dit wordt zoolangvoortgezet, tot geen gassen meer vrij komen. Daarna wordt omhet geheel een electrische oven aangebracht en het geheel eenigeuren,

onder voortdurend pompen op ongeveer 400Â? gehouden omook het glas goed schoon te maken; tenslotte wordt nog weereenige tijd gegloeid. Eindelijk wordt de buis met He van de gewenschte druk ge-vuld en bij B afgesmolten. De glazen buis sluit vrij nauw om de anode. Dit is hiervoorvan belang, omdat nu het licht dat uit de spleet s komt slechtseen korte weg in het He behoeft af te leggen, waardoor de ab-sorptie klein blijft. De ballon dient om ook bij deze lage drukkennog over een groote hoeveelheid helium te beschikken. Door ad-sorptie van het He aan de wand en aan het metaal wordt de drukkleiner en deze drukvermindering zal kleiner zijn, naarmatehet volume grooter is. Ook zullen eventueele gassen die na hetafsmelten nog uit het metaal treden een geringere invloed hebbennaarmate het volume van de buis grooter is, 1) Â§ 4. Opstelling en meetmethode. De electrische opstelling is in fig. II geteekend. Een batterijvan 6 volt gelijkspanning (1 constant) levert de stroom voor 1nbsp; De

glasblazer, den heer v. d. Ley, m\'n dank voor het maken der buizen.



??? de gloeispiraal. De spanning aan diens uiteinden wordt op V2afgelezen en bedraagt bij maximaal gloeien 1 volt. De spanning tusschen gloeispiraal en anode wordt geleverd AAA/Wn Fig, 2. dooreen batterij van 130 volt gelijkspanning (lquot;/oo constant). Deweerstand R (440 ??) wordt in potentiometerschakeling gebruikt,terwijl de weerstand W (2200 ?œ] zoo groot gekozen is dat bijkortsluiting in de buis de stroomsterkte kleiner blijft dan tweemaaldc maximale stroomsterkte die de milliamp?¨remeter A^ kan aan-wijzen. Op Al kunnen wij de electronenstroom tusschen gloei-spiraal en anode aflezen. De voltmeter V, geeft de spanningtusschen de anode en het negatieve einde der gloeispiraal (ditgeeft dus de maximale electronensnelheid). De buis wordt nu in horizontale stand voor de spectrograaf(Fuess) opgesteld. Dat gedeelte van de spleet s dat zich hetdichtst bij het rooster bevindt wordt door een achromaat op despleet der spectrograaf afgebeeld. De breedte van de spleet sbepaalt dus de hoogte van het beeld op de spleet der spectro-graaf. Slechts het

middelste deel hiervan wordt gebruikt; het



??? andere gedeelte der spleet van de spectrograaf wordt afge-schermd. Op de plaat krijgen wij op deze manier korte lijnenzoodat cp ?Š?Šn plaat 20 spectra opgenomen kunnen worden.Wij gebruikten Ilford Special Rapid Panchromatic Plates 6X9.De spleetbreedte kan, daar de He lijnen niet dicht opeen liggen(de triplet lijnen worden niet gesplitst) groot gekozen wordenDit vergemakkelijkt het photometreeren der lijnen zeer. Om de gemeten zwartingen tot intensiteiten te kunnen omre-kenen, werd de methode der spleetbreedtevariatie bij belichtingmet een lichtbron die een ccntinu spectrum geeft, gebruikt. Daarde heliumlijnen breed zijn, kunnen wij deze methode toepassenzonder bevreesd te zijn voor fouten die bij deze methode optre-den, bij het vergelijken der intensiteiten van smalle lijnen. Door het op deze manier voor elke golflengte gevonden ver-band tusschen zwarting en intensiteit kunnen wij dus de intensi-teitsverhoudingen van een lijn bepalen onder verschillendeomstandigheden. Wij

vinden dus zoo relatieve intensiteiten. Omde absolute intensiteit te bepalen moet men de intensiteiten derverschillende lijnen met elkaar kunnen vergelijken. Om dit tekunnen doen werd de volgende methode gebruikt: Een energe-tisch geijkte continue lichtbron (waarvan dus de intensiteit alsfunctie van de golflengte bekend is) wordt op drie verschillendeafstanden van de spectrograaf geplaatst en bij ieder dier afstan-den worden opnamen gemaakt bij verschillende spleetbreedten.De afstanden worden zoo gekozen, dat bij de stand waarbij deafstand het kleinst is, de zwarting de juiste is in het violettegebied en die waarbij de afstand het grootst is, in het roodegebied. Bij een stand der lichtbron tusschen deze twee in is dezwarting de juiste van ongeveer 4900 ?„ tot 4000 ?„. Alle op-namen worden met dezelfde belichtingstijd gedaan. Op eentweede fotografische plaat wordt het spectrum opgenomen waar-van wij de energieverdeeling over de verschillende lijnen willenkennen en deze twee platen worden

gelijk in ?Š?Šn bak ontwikkeld. Voor iedere golflengte waar een He lijn ligt kunnen wij nu,doordat wij spleetbreedtevariatie hebben toegepast, een zwar-tingskromme teekenen en wel voor de roode lijnen uit de spleet-



??? breedtevariatie bij de grootste afstand, voor het gebied 4900 â€” 4000 A uit de spleetbreedtevariatie bij de middelste afstanden voor de violette lijnen uit de spleetbreedtevariatie bij dekleinste afstand. Wij kunnen dus de intensiteit van iedere Helijn uitdrukken in de intensiteit der continue lichtbron in ?Š?Šnder drie standen. Wij moeten nu nog de factoren bepalen waarmede de inten-siteiten, betrekken op de continue lichtbron, in de uiterste stan-den moeten worden vermenigvuldigd, resp. gedeeld. Men zou deze factor kunnen bepalen door de afstanden vande lamp tot de spleet der spectrograaf te meten en voor diefactor het quotient dier afstandskwadraten te nemen. Het isechter veiliger deze factor uit de opname zelf te bepalen. Bij tweeverschillende standen der lichtbron zijn de zwartingen in eengemeenschappelijk gebied bruikbaar. In dit gebied kunnen wijdus voor enkele golflengten twee zwartingskrommen teekenen,waarvan de afstand bovengenoemde factor geeft. Het blijkt dan,dat de zoo bepaalde factor weinig afwijkt van het quotient vande kwadraten der

afstanden. Het groote voordeel bij deze me-thode is dat deze factor onafhankelijk is van de golflengte. Hier-van maken wij gebruik door deze factor die wij in het gemeen-schappelijk gebied bepalen, ook aan te nemen voor het verderegebied. Wij hadden ook de volgende methode kunnen toepassen;l*^!. Neem bij ?Š?Šn afstand van de lichtbron tot de spleet op-namen met spleetbreedtevariatie bij enkele temperaturen dercontinue lichtbron. Men kiest de belichtingstijd en de afstand zoo,dat bij de hoogste temperatuur de zwarting in het violet goedis. Men kan dan de stroomsterkte der continue lichtbron zooveranderen, dat men eveneens opnamen met bruikbare zwartin-gen in het middelste spectraalgebied krijgt en bij een nog lageretemperatuur zal de zwarting goed zijn in het rood. Deze methodeis echter geloof ik niet zoo nauwkeurig, want hier komt een foutin de temperatuurmetingen der lichtbron geheel tot z\'n recht,terwijl bij de eerste methode alleen de energieverdeeling eenrol speelt.



??? 20. Maak gebruik van verzwakkers. Belichtingstijd en af-stand worden weer zoo gekozen dat de zwarting in het violetgoed is. Hierbij wordt spleetbreedtevariatie toegepast. Daarnawordt de lichtbron verzwakt door er een verzwakker voor teplaatsen, die zooveel doorlaat dat nu de zwarting goed is in eenvolgend spectraalgebied. Het bezwaar bij deze methode is dat wijhier de verzwakking moeten kennen als functie van de golflengteDeze ijking van de verzwakker blijkt verder sterk afhankelijkvan de plaats der verzwakker in het optische systeem, zoodatmen eigenlijk de verzwakker telkens zou moeten ijken in denstand waarbij hij bij de meting gebruikt wordt. Om deze reden geloof ik, dat de door mij gevolgde methodeter bepaling van de intensiteitsverhouding van ver uiteenliggendespectraallijnen de voorkeur verdient.



??? HOOFDSTUK III. Â§ 5. De aanslagfundies. Om de aanslagfuncties der lijnen bij een bepaalde He drukte leeren kennen, moeten wij dus de intensiteiten dier lijnen be-palen als functie van de electronensnelheid bij gegeven stroom-dichtheid, De verdeeling der stroom over de doorsnede van deanode zal weinig van de electronensnelheid afhangen, zoodat aande voorwaarde van constante stroomdichtheid voldaan is, als detotale stroomsterkte die we op Ai, (fig. II) aflezen, constant blijft.Bij variatie der spanning tusschen gloeispiraal en anode kunnenwij deze electronenstroomsterkte constant houden door de gloei-stroom eveneens te vari??ren. Wij maken, terwijl het deel der spleet s (fig. I) dat het dichtst TABEL 1. 28 32 38 44 52 60 70 80 95 110 125 150 200 250 6678 125 162 203 202 217,5 234 231,5 232 220 219 212 203 190 179 5876 157 203 215 196,5 199 209 203 202 200 193 188 185 180 172 5048 39,5 45,5 53,6 43,7 41,7 42,6 38,7 34,3 33,7 32,8 30,7 28,2 26 26,2 5016 147 302 534 710 825 1000 1103 1165 1220 1255 4922 42 57,5 78 81 93 98,5 101

101 102 95 98,5 95 81 89 4713 77 77,5 61 41,5 35 28 22,5 18 12 10 9,6 8,4 8,35 8,1 4472 55 75,5 84 85,5 87 85 85 83 85,5 83 81,5 76,5 69,5 69 4438 11 14 16,3 16 14 15,5 13,5 13,8 11,5 11,1 11,4 10,5 9,7 9.6 4388 14 21,5 27 29 31 35 36 37 37 37 36,8 35.2 32 32,7 4144 9,55 10,3 12,5 13,2 13,5 13,8 13,5 13,0 13,5 12 10,5 12,3 4121 21 24 20 13 10.7 9 4026 33 43,8 49 49 52 56,3 55,5 58 60,5 61 64,5 58,5 58 53 3965 26 45,5 72,5 98 130 152 159,5 170,5 182 191 194 191 188,5 180,5 3889 374 496 452 369 316 261 209 184 159 142 122 117 110 100



??? bij het rooster gelegen is op de spleet der spectrograaf afgebeeldis, verschillende opnamen met gelijke belichtingstijden, waarbijde spanning van 28 volt tot 250 volt gevari??erd wordt en destroomsterkte voortdurend op 1 mA. (door een doorsnede van 50 mrrfi) wordt gehouden, TABEL II. A \\ 28 32 38 44 1 52 60 70 80 i 95 110 j 125 150 200 250 ??678 29,7 37,2 39,5 39,6 43 42 42 \' 40,8 39,5 38 37 31,5 26 25 5876 34 36,5 36,3 33 33 30,6 29,5 28,8 29 27,5 27,7 24,7 22,3 i 18,9 5048 9,8 11,6 13,1 11 11,7 10,6 10,2 9,7 9,7 9,5 9,6 i \' 5016 39,5 63,5 103 136 149 162 175 183.5 183,5 184 4922 9.4 12 14,9 15 17 16,7 16,2 , 15,6 15 13,9 13,4 i 11 9,4 : 8,-! 4713 15,7 14,6 12,6 9,0 6,4 5,1 4,1 : 3,1 2,75 4472 10,9 11,8 11,6 9,4 9,5 8,60 8,46 8,35 7,83 7,55 i 7,2 7,2 6,0 5,1 4438 2,53 3,17 3,51 3,20 3,17 3,08 2,92 2,82 2,73 2,65 2,54 2,26: 1 \'1,81 1,(\'2 4388 3,37 i 4,3 5,7 6,0 6,65 6,63 6,50 6,60 6,40 6,0 5,75 5,04; 4,52 3,83 4121 4,02 4,15 3,78 2,74 2,05! 1 i 4026 6,7 7,1 j 7,7 7,0 7,0 6,7 6,45 6,4 6,45 5,9 5,65 1 5,5 j 4,15 3965 6,77 10,0 i 17 23 27,7 31,6 35 i 36

36,3 38 37 35 5 i 28 25 3889 93 1 108 1 105 87 72 53 42 36,6 30,6 25 24,8 1 24 19,8 15,6 In Tabel I zijn de intensiteiten bij een He druk van 0,1 mm.en een stroomsterkte van 1 mA. voor verschillende span-ningen tusschen gloeispiraal en rooster opgegeven, In tabel II zijnde intensiteiten opgegeven bij 0,04 mm. He druk en eveneens 1 mA. Hierbij is de intensiteit der lijn = 5010 A bij 0,1 mm. en60 volt gelijk 1000 gesteld. In Fig, III zijn de aanslagkrommen in logarithmische schaalvoor 0,1 mm He druk geteekend. Dit geeft een goed overzicht hoede intensiteitsverhoudingen met de electronensnelheid verande-ren. Bij groote electronensnelheid is de groene lijn = 5016 A*(2^5â€”3iP) de sterkste lijn in het onderzochte spectraalgebied.



??? Bij ongeveer 36 volt wordt echtersterkste lijn. 3889 A (235â€”33?) de X = Fig. 3. Daar bij gebruik der logarithmische schaal de vorm der aan-slagkrommen niet is te overzien, is in Fig. IV en V van iedereserie ?Š?Šn lijn geteekend in gewone schaal. In fig. IV zijn singulet-lijnen geteekend en in Fig, V tripletlijnen. De intensiteiten vansommige lijnen zijn met een factor (in de figuur aangegeven) ver-menigvuldigd, z????dat de maxima ongeveer even groot voorge-steld worden. Lijnen van eenzelfde reeks hebben een gelijk verloop; wij heb-ben daarom van elke reeks slechts ?Š?Šn lijn geteekend. Alle lijnen behalve die van de serie 2^5â€”m^P hebben eenmaximum tusschen 30 en 40 volt. Daarop volgt echter bij grootere



??? Cfq\'



??? spanning nog een tweede vlakker maximum behalve bij de lijnender seri??n: â€”m^S (hiervan werden twee lijnen gemeten ^ = 4713 A en A = 4121 A ) ennbsp;(hiervan werd alleen de eerste lijn A = 3889 A gemeten). Ook in de krommen der lijnen â€” m^P ( A = 5016 A O en A = 3965 A) is een aanwijzing dat zij uit twee gedeeltenbestaan. Bij ongeveer 55 volt is een duidelijke knik aanwezig. Terwijl wij met ons onderzoek bezig waren werden metingengepubliceerd door Hanle (zie Â§ 2), die niet geheel met de onzeovereenstemmen, Hanle vindt bij iedere aanslagkromme ?Š?Šnmaximum, en dit maximum komt de eene keer overeen met onseerste maximum (in de seri??n 2^P â€” m^S en 2^P â€” m^D) en eenandere keer met ons tweede maximum (in de de seri??n 2^P â€” m^Den 2^5 â€” m^P]. De aanslagkrommen der seri??n 2\'^P â€” iri^S en2^5 â€” rri^P stemmen met die van Hanle overeen. Hier vonden wij I Â?O O 30 20 10 VOLT lO?– 120 70 Fig. 6. 25 50



??? ook slechts ?Š?Šn maximum en dit zijn ook tevens de steilstemaxima. Ook bij 0.047rz7n treden de beide maxima op. In fig. VI hebbenwi] van elke serie waarbij een tweede maximum optreedt, eenaanslagkromme geteekend. Zooals wij zien treden hier ook detweede maxima op, misschien iets minder uitgesproken. Het zou wellicht voor de hand liggen het tweede maximum teverklaren als een herhaling van het eerste, daar de beidemaxima ongeveer 25 volt uit elkaar liggen. Beschouwt men bijv.de aanslagkromme van de lijn _ ( /I = 5048) dan zietmen dat deze lijn een vlak maximum heeft bij aanslag met 60volt-electronen. Nu zullen er bij deze electronen op een kleineafstand voorbij het rooster een aantal zijn die reeds eenmaalgebotst hebben en dus misschien energie hebben afgegeveA.Daar het kleinste energieverschil tusschen grondtoestand en eenaangeslagen toestand bij helium 19,77 volt is en de ionisatie-spanning 24,5 volt is, zal deze energieafgifte waarschijnlijktusschen 20 en 25 volt liggen, zoodat deze electronen nog

eensnelheid overeenkomende met 35 tot 40 volt overhouden. Bijde electronen die de waarnemingsplaats passeeren zal dus het X gedeelte 1 â€” e I (waar x de afstand van gloeispiraal tot waarnemingsplaats en A de gemiddelde vrije weglengte) eensnelheid van 35 tot 40 volt hebben en deze electronen geveneen maximum. Dat dit maximum vlakker is zou zijn verklaringvinden in het feit, dat hier slechts een gedeelte der electroneneen snelheid van 35 tot 40 volt heeft. Deze verklaring kan echteiniet juist zijn. Ten eerste is het gedeelte der electronen datreeds eermiaal gebotst heeft direct na het rooster (x klein) ge-ring en ten tweede zouden, als deze fractie groot genoeg zou zijn,om het effect te veroorzaken, toch zeker die krommen die het steilste eerste maximum hebbennbsp;â€” m^S en 2^S _m^P) ook het meest uitgesproken tweede maximum moeten hebben,en Juist deze krommen bezitten het tweede maximum niet. Daar dus het tweede maximum in bepaalde reeksen optreedt,en ook door Hanle in eenige reeksen werd gevonden

(Hanle



??? vond dan het eerste maximum niet) moeten wij wel aannemendat ook dit tweede maximum als zoodanig karakteristiek is voorde aanslagkromme. Â§ 6, Invloed van de druk. Vergelijken wij de aanslagkrommen bij 0,1 mm en 0,04 mmdruk, dan zien wij dat de intensiteit bij 0,04mm sneller afneemtmet toenemende spanning dan bij 0,1 mm. Indien de He atomen elkaar onderling niet stoorden en ergeen absorptie was, dan zou men verwachten dat de intensiteitbij 0,1 mm 2K\' maal zoo groot zou zijn als bij 0,04 mm. (destroomdichtheid is in beide gevallen dezelfde). Immers bij eenmaal zoo grcote druk is het aantal botsingen van electronenmet He atomen ook 2K\' maal zoo groot en alle niveau\'s wordendus ook 2K. maal zoo sterk aangeslagen. Dit blijkt echter niethet geval te zijn, In fig, VII is de verhouding der intensiteiten 13, Fig. 7. bij 0,1 mm en 0,04 mm voor eenige lijnen als functie van despanning uitgezet. Van elke serie is de verhouding bij ?Š?Šn lijngeteekend. De punten toonen tamelijk sterke afwijkingen van



??? deze lijnen maar het algemeen verloop is ondubbelzinnig. Bijgrooter spanning neemt de verhouding toe, vooral voor lijnenuitgaande van D niveau\'s. Het maakt de indruk dat bij de aanslagspanning der lijnende verhouding tot nadert. Dat de kurven van fig, VH niet alle samenvallen tot ?Š?Šn rechtelijn evenwijdig aan de abscis met ordinaat 2^, kan wellicht ver-klaard worden door aan te nemen dat aangeslagen atomen doorbotsing met niet aangeslagen atomen in een andere aangeslagentoestand kunnen overgaan en dat dit proces bij grootere span-ning meer voorkomt dan bij kleine spanning. Wij moeten danaannemen dat deze aanslag door botsing plaats vindt vanuitniveau\'s die bij hooger spanning sterker bezet zijn. Aan dezevoorwaarde voldoen de ip niveau\'s, zooals wij uit de aanslag-krommen zien (fig. Hl en IV). Ook de absolute waarde derbezetting van de ^P niveau\'s is groot want de lijnen A ==5016 AenX= 3965 A zijn sterk. Wij veronderstellen dus, dat uit de 3iP toestand door botsingmet een He atoom een Z^D toestand kan

ontstaan. Het energie-verschil tusschen deze twee toestanden (0,01 volt) kan hierbijin warmte worden omgezet. Evenzoo kan uit deze 3ip toestandeen 3^5 toestand ontstaan, waarbij ongeveer 0,16 volt vrijkomt.Evenzoo kunnen uit de 4iP toestand door botsing de A^D of detoestand ontstaan, waarbij in het eerste geval hoegenaamdgeen energie vrijkomt en in het tweede geval 0,07 volt. Zooals wij uit fig. VII zien, zou bij deze opvatting de aanslagdoor botsing bij de D niveau\'s een grootere rol spelen dan bij deS niveau\'s. Die overgang waarbij het energieverschil het kleinstis, schijnt dus bij botsing het meest voor te komen. Verder onderstellen wij dat bij botsing ^D niveau\'s in ^D ni-veau\'s kunnen overgaan (de ^D niveau\'s liggen ongeveer 0,01volt lager). Bij zeer hooge druk zal, gelijk door Ornstein en Burger is op-gemerkt, zich juist door deze botsingen een verdeeling der niveau\'snaar het statistisch gewicht instellen. (De 1 ; 3 verhouding vansingulet-triplet treedt dan meer op).



??? Door deze beschreven onderstellingen kan het gedrag derlijnen van de diffuse nevenseri??n verklaard voorden; bij grooteelectronensnelheid overweegt, door de sterke bezetting der ^Pniveau\'s en de kleine directe aanslag, de aanslag door botsingover de directe aanslag zoodat de ^D niveau\'s een bezetting krij-gen evenredig met het kwadraat van de druk en de ^D niveau\'sevenredig met de derde macht van de druk. Zooals wij uit fig, VIIzien, is dit ook ongeveer het geval. Bij de S en P niveau\'s speelt deze aanslag door botsing blijk-baar een kleinere rol. Het zou niet onmogelijk zijn, dat de aanslag door botsing aan-leiding geeft tot het tweede maximum in de aanslagcurve. Wijzouden de aanslagfuncties kunnen analyseeren in een deel datevenredig is met de druk en in een kwadratisch deel. Dit zalechter eerst goed kunnen, gebeuren als wij de aanslagfuncties bijmeerdere drukken kennen. Uit deze variatie van de druk zien wij dus, dat aanslag zooalsdie onder 3quot; in de inleiding besproken werd, bij groote electro-nensnelheid voor enkele niveau\'s een

belangrijke rol speelt. Teneinde bovenstaande beschouwingen meer zekerheid tegeven, deden wij ten laatste nog metingen aan een buis gevuldmet He van 0,01 mm. druk. Deze bleek echter verontreinigd tezijn met kwikdamp, zoodat deze metingen niet betrouwbaar zijn.Volledigheidshalve willen wij deze metingen toch mededeelen.Uit het voorgaande zcu men verwachten dat de intensiteit derlijnen kleiner zou zijn dan ?Š?Šn vierde der intensiteit bij 0,04 mm.Dit bleek echter niet het geval te zijn. De intensiteiten der lijnenwaren ongeveer de helft der intensiteit bij 0,04 mm. In, hoeverredeze afwijking aan het kwik is toe te schrijven is niet te zeggen. Merkwaardig is echter, dat bij deze metingen het tweede maxi-mum bij geen der lijnen optreedt, zoodat wij hier ook slechts ?Š?Šnmaximum vinden (hiermede valt het verschil met de metingenvan Hanle niet weg, daar de plaats van de maxima, bij die lijnenwaarbij het maximum van Hanle samenviel met ons tweede maxi-mum, niet dezelfde is). Het feit dat hier de tweede maxima verdwijnen, maakt het



??? waarschijnlijker dat inderdaad de tweede maxima optreden alsgevolg der botsingen met atomen in de grondtoestand. Â§ 7. Stroomsterkteuariatie. Bij 0,1 mm. druk en 36 volt varieerden wij de stroomsterktevan 0,02 mA. tot 2 mA. (door een doorsnede van 50 mm,2).Daar de intensiteit hierbij sterk veranderde konden deze opnamenniet allen met dezelfde belichtingstijd gedaan worden. Demeting geschiedde daarom als volgt: Bij een bepaalde-belich-tingstijd werden opnamen gemaakt bij 0,02, 0,04 en 0,10 mA.,zoodat de intensiteitsverhoudingen bij deze stroomsterkten be-paald konden worden. Verder werden met een kleinere belich-tingstijd opnamen gemaakt bij 0,10, 0,20 en 0,40 mA. Daar de in- TABEL III. A ^^^^^ 2 1 0,4 0,2 0,1 0,04 0,02 6678 370 190 75 39 19,6 7,95 4,12 5876 450 215 92 43 20,8 6,15 3,7 5048 124 52 19,1 8,65 4,0 1,55 0,775 5016 1140 475 177 78 37 10,6 5,9 4922 175 73,5 22,8 9,4 3,5 1,18 0,508 4713 145 67,5 26 12,3 5,50 1.80 ?“,85 4472 184 84 35 16,6 7,35 2,10 1,08 4438 33,5 15,7 4,9 2,25 0,99 0,36

0,157 4388 61,5 25,7 8,7 3,9 1,68 0,68 0,284 4121 43 22,5 8,3 3.75 1.67 0,67 0,225 4026 107 48,8 16,8 7,65 3,50 1,24 0,475 3965 146 65 15,8 7,4 2,8 0,98 0,44 3889 1070 482 177 75,5 31,1 7,75 3,65



??? tensiteiten bij 0,10 mA. uit de vorige meting bekend zijn, zijn nuook de intensiteiten bij 0,20 en 0,40 mA. bekend. De spectra bijtwee verschillende belichtingstijden opgenomen, hebben dussteeds ?Š?Šn stroomsterkte gemeen. De op deze wijze verkregen intensiteiten geeft tabel III weer. TABEL IV. A 2 1 0,4 0,2 0,1 0,04 0,02 6678 185 190 187 195 196 199 206 5876 225 215 230 215 208 154 185 5048 62 52 47,7 43,2 40 38,7 38,7 5016 570 475 442 390 370 265 295 4922 87,5 73,5 57 47 35 29,5 25,4 4713 72,5 67,5 65 61,5 55 45 42,5 4472 92 84 87,5 83 73,5 52,5 54 4438 16,7 15,7 12,2 11,2 9,9 9,0 7,8 4388 30,7 25,7 21,7 18,5 16,8 17 14,2 4121 21,5 22,5 20,7 18,7 16,7 16,7 11,2 4026 53,5 48,8 42 . 38,2 35 31 23,7 3965 73 65 39,5 37 28 24,5 22 3889 535 482 440 377 311 194 182 Van meer belang is de intensiteit der lijn per eenheid vanstroomsterkte als functie van de stroomsterkte. In tabel IV is deintensiteit gedeeld door de stroomsterkte voor de verschillendestroomsterkten opgeteekend. Hieruit zien wij dat de intensiteitper eenheid van stroomsterkte,

afneemt bij kleinere stroom- O sterkte. Alleen de lijn A = 6678 A maakt hierop een uitzonde-ring, Dit kan door de groote absorptie bij grootere stroomdicht-heid verklaard worden.



??? Bij metingen bij 80 volt (bij 36 volt bedraagt bij maximaa\'gloeien der gloeispiraal de electronenstroom 4 mA., zoodat in-dien wij metingen bij hoogere stroomsterkte willen doen, dezemetingen bij hoogere spanning moeten plaats hebben), werd destroomsterkte gevari??erd van 0,2 mA. tot 20 mA.; daarbij bleekde intensiteit gedeeld door de stroomsterkte van 0,2 mA. tot on-geveer 2 mA. toe te nemen, waarna zij bij hoogere stroomsterkteweer afnam. Dit is waarschijnlijk wederom het gevolg der groo-tere absorptie bij grootere stroomsterkte. Ook bij deze metingen O vormde de lijn l â€” 6678 A een uitzondering, daar deze al direct vanaf 0,2 mA. afnam. Bij de lijn X = 6678 A speelt dezeabsorptie dus schijnbaar een grootere rol dan bij de andere lijnen.Het is echter ook mogelijk dat hier een systematische fout in dewaarneming optreedt, daar deze lijn juist op het grensgebied derplaatgevoeligheid ligt. De algemeene vorm der krommen die het nuttig effect der lijnvoorstelt als functie van de stroomsterkte is dus als volgt: bijkleine

stroomdichtheden (0,02 mA. tot ongeveer 2 mA. door eendoorsnede van 50 mmquot;^) neemt ze toe, terwijl ze daarna daaltdoor zelf absorptie. Het toenemen van het nuttig effect bij dekleine stroomdichtheden bij vergrooting der stroomsterkte kanverklaard worden door aanslag vanuit metastabiele niveau\'s.Deze aanslag vanuit metastabiele niveau\'s is evenredig met hetkwadraat van de stroomsterkte, daar het aantal atomen dat zichin deze toestand bevindt evenredig is met de stroomdichtheid,terwijl de kans dat dit metastabiele atoom nog eens door eenelectron getroffen wordt weer evenredig is met de stroomdicht-heid. Doordat de niveau\'s zoowel direct vanuit de grondtoestandals ook indirect vanuit de metastabiele niveau\'s worden aange-slagen zal de intensiteit dus sneller toenemen dan de stroom-dichtheid en weer langzamer dan het kwadraat der stroomdicht-heid. Wij kunnen een schatting maken in hoeverre beide moge-lijkheden een rol spelen. Stel dat bij 0,02 mA. het gedeelte 1 â€” Â?direct wordt aangeslagen en het deel a

indirect. Maken wij destroomsterkte 100 maal zoo groot dan wordt bij de meeste lijnenvolgens de waarnemingen de intensiteit ongeveer 200 maal zoo



??? groot, zoodat voldaan meet zijn aan de vergelijking. 100 (1 â€” a) 1002 â€ž = 200. waaruit volgt a = ^ â€?99 Bij deze kleine stroomsterkte speelt de indirecte aanslag dusslechts een kleine rol (1 %), Bij de grootere stroomdichtheidwordt de indirecte aanslag voortdurend belangrijker tot bij 2 mA.beide van dezelfde orde van grootte zijn. Voor de aanslag door electronenstoot vanuit een aangeslagenniveau komen alleen de metastabiele niveau\'s in aanmerking,daar de levensduur der andere aangeslagen toestanden zoo kleinis, dat de kans om in die tijd door een tweede electron getroffente worden wel zeer gering is. Als de indirecte aanslag plaats heeft van uit de metastabiele2S niveau\'s, dan meet men verwachten dat lijnen uitgaande vanP niveau\'s sterk afhankelijk zullen zijn van de stroomsterkte, om-dat ook bij aanslag door electronenstoot de overgang van Sniveau\'s naar P niveau\'s de voorkeur hebben. Zooals wij uit tabelIV kunnen vinden is het quoti??nt van intensiteit en stroom-sterkte bij deze lijnen bij 2 mA. gemiddeld 2,7 maal zoo grootals bij 0,02 mA.

dus inderdaad grooter dan het gemiddelde bijde overige lijnen, Â§ 8. Vergelijking met de emissie van Geisslersche buizen. Bij een spanning van 28 volt en een stroomsterkte van 1 mA.vergeleken wij de 0,1 mm. buis met twee Geisslersche buizen. Deeene was gevuld met He van 6,9 mm. druk en had een capillair-doorsnede van 2,18 mm^, terwijl de andere He van 12 mm. drukbevatte en een capillair doorsnede had van 6 mm^. De stroom-dichtheid werd in de drie buizen dezelfde gekozen. Dit gaf voorde Geisslersche buizen een stroomsterkte van 0,047 resp, 0,129mA. Aan de uiteinden der Geisslersche buizen was hiervoor eengelijkspanning noodig van ongeveer 1000 volt.



??? De meting geschiedde als volgt: De drie buizen werden ach-tereenvolgens vcor de spectrograaf geplaatst, waarbij het middenvan de capillair der Geisslersche buizen op dezelfde plaats ge-bracht werd als dat deel der spleet s van de 0,1 mm. buis dat zichhet dichtst bij het rooster bevindt. Er werden nu opnamen ge-maakt met dezelfde belichtingstijden. Daar echter hierbij desterke lijnen bij de Geisslersche buizen overbelicht werden,moesten tevens opnamen gemaakt worden waarbij het licht derGeisslersche buis verzwakt werd, eveneens met dezelfde belich-tingstijd. Daar de intensiteit der lijnen bij 0,1 mm 28 volt en 1 mA be-kend was, konden wij dus de intensiteiten der lijnen bij deGeisslersche buizen vinden. TABEL V. O A Combinatie 1 12 mm 6,9 mm 1 0,1 mm\'28 Volt 6,9 mm/0.1 mm 12 mm/6.9 mm 6678492243884144 2\'P â€” 3\'D2\'P â€” A\'D2\'P â€” 5\'D2\'P â€” 6\'D 77738,77,12,08 65504608833,8 1254214 52,311,26,2 0,118â–  0,0840,0800,061 50484438 2\'Pâ€”4\'52\'P â€” 5\'S 16,52,6 28542,4 39,511 7,23,85 0,0580,061

50163965 2\'sâ€”yp 2\'S â€” 4\'P 162,57,6 2550131 147 26 17,4 5 0,0640,058 587644724026 23p_33Â?)23p_43Â?,23p_53Â?) 154017122,5 72001790300 1575533 4632,59,1 0,2140,0960,075 47134121 23pâ€”435 55,55,5 57583 7721 7,453,95 0,0960,066 3889 235 â€” 33/3 990 j 8500 374 22,8 0,116



??? De gebruikte verzwakker werd geijkt als functie van de golf-lengte, terwijl de verzwakker precies op dezelfde plaats stondals bij de eerste opname. Dat men de Geisslersche buizen vrij nauwkeurig op dezelfdeplaats kan brengen als de 0,1 mm buis, volgt hieruit dat de in-tensiteiten die wij bij twee verschillende opnamen vonden, zeerweinig uiteenliepen. De afwijkingen die optreden moeten dus aantoevallige fouten worden toegeschreven, daar sommige lijnenbij de eene opname een iets grootere intensiteit geven en anderelijnen bij dezelfde opname een iets kleinere intensiteit, dan bijde andere opname, In tabel V zijn de intensiteiten der lijnen bij 12 mm, 6,9 mm en0,1 mm 28 volt, terwijl de stroomdichtheid in deze drie gevallen ^ iiii^ bedroeg ingevuld. De lijnen zijn hier in de verschil-lende seri??n gerangschikt. Wij vergeleken de emissie der Geisslersche buizen met de 0,1mm buis bij de laagst gemeten spanning, omdat de electronen-snelheid in de capillair der Geisslersche buis waarschijnlijk vrijklein is. Om dit te doen zien trachten wij hierover een schattingte

maken. Aan de uiteinden der buis staat een spanning van onge-veer 1000 volt. De lengte der buis is ongeveer 10 c.M, Daar hetspanningsverval bij de kathode grooter is, zal dus in de capillairhet spanningsverval zeker kleiner zijn dan 100 volt per c.M. Nuis de vrije weglengte der electronen in He van 7 mm. druk on-geveer 0,01 c.M. Liep het electron dus juist in de lengterichtingvan de capillair dan zou zijn energietoename tusschen tweebotsingen kleiner zijn dan een volt, In werkelijkheid zal dus degemiddelde energietoename tusschen twee botsingen van eenelectron in de capillair van de orde van % volt zijn. Heeft hetelectron een energie van 20 volt, dan kan het aanslaan, wanneerhet echter aanslaat is niet te zeggen. Om echter zijn energievan 20 tot bijv, 30 volt te vermeerderen zal het electron reedsvele malen gebotst hebben en waarschijnlijk bij ?Š?Šn van dezebotsingen zijn energie afgeven, In 3e zesde kolom van tabel V is de verhouding der inten-



??? siteiten bij 6,9 mm. en 0,1 mm. opgenomen, terwijl de laatstekolom deze verhouding geeft voor 12 mm. en 6,9 mm. In elkereeks nemen de factoren dezer kolommen af. Dit beteekent datbij hoogere druk de eerste lijnen in de serie relatief sterker zijn.Het verval in de reeks neemt dus bij hoogere druk toe Zooals wij uit de tabellen I en II kunnen berekenen maarook goed aan fig. III kunnen zien, waar de onderlinge afstandder lijnen van ?Š?Šn serie weinig met de spanning verandert, ishet verval in de serie weinig van de electronensnelheid af-hankelijk. Het verval in de reeks wordt dus hoofdzakelijk door dedruk bepaald. De verhouding der intensiteiten bij 6,9 mm. en 0,1 mm. (kolom6 tabel V) is voor alle lijnen kleiner dan 69, Bij de lage drukken(0,1 mm. en 0.04 mm.) steeg de intensiteit juist sneller dan dedruk (ook bij de kleine electronensnelheden). Dat dit hier nietmeer het geval is, is waarschijnlijk het gevolg van grootere zelf-absorptie. Bij 12 mm. zijn de intensiteiten nog slechts 0.05 tot 0,2 derintensiteiten bij 6,9 mm. Waarschijnlijk is dit

ook voor een grootgedeelte het gevolg van de kleinere electronensnelheid. Ook degrootere druk en de grootere capillairdoorsnede, die beide eenvergrooting der zelfabsorptie geven, zijn hiervan de oorzaak. Dat He Geisslersche buizen geel licht geven is waarschijnlijkwel het gevolg van de kleine electronensnelheid in de capillair.Zooals we uit fig, III zien, wordt onder 28 volt de gele lijn ^ = 5876 A de sterkste lijn van het zichtbare spectrum (de lijn l = 3889 A is niet zichtbaar), Dat het gele lichten der HeGeisslersche buizen niet aan de hooge druk moet worden toege-schreven volgt uit het feit, dat alleen het licht in de capillairhelgeel is, terwijl dit bij de kathode waar de druk dezelfde ismaar de electronensnelheid grooter, de kleur meer geelgroen is. Dat de lijn 5876 A geen bijzonder gedrag vertoont bij druk-



??? verandering volgt ook uit een vergelijking der intensiteiten bij0,1 mm. en 0,04 mm. Hanle schrijft het gele licht geven der He Geisslerschebuizen aan de hooge druk toe. Â§ 9. De triplet-singulet verhoudingen. Uit de tabellen I en II kunnen wij voor de verschillendeelectronensnelheden de intensiteitsverhoudingen opmaken vanovereenkomstige lijnen in het triplet- en het singuletsysteem.Daar men de door v*(v = trillingsgetal) gedeelde intensiteitenmoet vergelijken, maken wij dus op de verhouding der intensi-teiten ieder vermenigvuldigd met XA (X = golflengte). TABEL VI. 28 32 38 44 1 52 60 1 70 80 95 110 125 150 200 250 /3889y \\55quot;16/ 0,91 0.59 0.305 0.187 0.138 0.094 0.066 0.056 0.047 0.041 /5876y\\6678/ 0.75 0,75 0.63 0.58 0.55 0.53 0.53 0.52 0.54 0.53 0.53 0.54 0.57 0,57 /4472\\-\'U922j 0.90 0.91 0,74 0.73 0.64 0.59 0.58 0,56 0.56 0,60 0.57 0,55 0-59 0.53 2^5\'D /4026\\lt;14388/ 1.70 1.46 1.31 1.21 1.21 1.16 1.19 1.13 1.18 1.18 1.28 1.20 1.30 1.17 /4713\\lt;\\5048j 1.48 1.29 0.86 0.72 0.64 0.50 0.44 0.40 0.27 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 /412iy^4438/

1.42 1,27 0.55 0.60 0.54 i 0.43 In tabel VI en VII zijn de triplet-singuletverhoudingen bij gt;) Z. W. Hanle. Zs. !. Phys. 56, 94, 1929.



??? 0,lmm. en 0,04 mm. voor de verschillende electronensnelheden TABEL VII. 28 32 38 44 52 60 70 80 95 110 125 150 200 250 235-2\'5 â€” 33P3\'P /3889\\\'i\\5016/ 0,85 0,61 0,36 0,23 0,17 0,12 0,086 0,072 0,060 1 0,049 23P â€”2\'P â€” 33Â?)3\'?? /5876\\i16678/ 0,69 0,59 0,55 0,50 0,46 0,44 0,42 0,42 1 0,44 0,43 0,45 0,47 0,51 0,45 23P â€” 2\'P â€” 43Â?)4\'Â?) /4472\\414922^ 0,80 0,68 0,54 0,43 0,39 0,36 0,36 0,37 0,36 0,37 0,37 0,45 0,44 0,42 23P â€”2P- 53/)5D /4026v4 Usssj 1,41 1,19 0,97 0,84 0,75 0,72 0,71 0,69 0,72 0,71 0,70 0,78 0,66 0,80 23P~2\'P- 435 4\'5 /4713\\4\\5048/ 1,21 0,95 0,73 0,62 0,41 0,36 0,30 0,24 0,26 0,20 23P-2\'P- â– 535 5\'S /4121\\4(,4438/ 1,19 0,98 0,80 0,64 0,48 1 ,f, to I VOLT qt 0gt;\' so Fig. 8.-



??? gegeven, In fig, VIII zijn de triplet-singuletverhoudingen in lo-garithmische schaal als functie van de electronensnelheid getee-kend voor 0,1 mm. Bij 0,04 mm. vinden wij hetzelfde beeld.Alleen liggen hier de krommen iets lager, (een uitzondering bij groote elctronensnelheid). â€” /3889V215 â€”3ip 15016 hierop vormt Zooals wij uit fig. VIII zien, neemt de triplet-singuletverhou-ding bij kleinere snelheid toe, vooral de verhouding Deze verhouding is bij 28 volt 22 maal zoo 2*6â€”y5016ygroot als bij 110 volt. In tabel VIII zijn de triplet-singuletverhoudingen bij de ver-schillende drukken vergeleken. De waarden bij 12 mm. en 6,9 mm.zijn uit tabel V berekend en die bij 0,1 mm. 28 volt en 0,04 mm.28 volt resp, uit tabel I en 11. TABEL Vm. 12 m.m. 6,9 m.m. 0,1 m.m. 28 V, 0,04 m.m. 28 V. 235 _ 33p 2\'S â€” 3\'P /3889y\\5016j 2,2 1,2 0,91 0,85 23p _ 33/)2\'P â€” 3\'D /5876y1^6678j 1,17 0,66 0,75 0,69 23p _ 43/)2\'P â€” 4\'D /4472Y^4922j 3,05 2,67 0,90 0,80 23p 53/)2\'P â€” 5\'D /4026Y\\438S) 2,28 2,45 1,70 1,41 23p _ 4352\'P â€” 4\'5 /4713Y\\5048j 2,55 1,53 1,48 1,21

23p _ 5352\'P â€” 5\'S /4121Y\\4438j 1,57 1,46 1,42 1,19



??? Zooals wij uit tabel VIII zien, neemt de triplet-singuletver-houding met de druk toe. Dat de verhouding bij 12 ijiw. grooteris dan bij 6,9 mm. kan behalve door de grootere druk ook doorde kleinere electronensnelheid veroorzaakt zijn. Dat de triplet-singuletverhouding bij hoogere druk toeneemt,werd door Ornstein en Burger O verklaard door de hypothesedat evenals bij overgang door absorptie van straling ook bijelectronenstoot, vanuit de grondtoestand, die een singulettoe-stand is, in het algemeen een singulettoestand zal worden aan-geslagen. Het tripletsysteem wordt voor een deel direct aange-slagen maar voor een ander deel ontstaan de triplet niveau\'suit de singulet niveau\'s door botsing met atomen in de grond-toestand. Bij hoogere druk zal doordat het aantal botsingentoeneemt de triplet-singulet verhouding dus ook toenemen, Â§ 10, De aanslagfunctie van de vonklijn A = 4686 A. Bij 80 volt trad ook de vonklijn X = 4686 A op = ^32--42^\') Bij deze spanning was haar intensiteit nog zeer klein, In tabel IX is de intensiteit der

vonklijn bij verschillendespanningen ingevuld voor 0,1 mm. He druk. De eenheid vanintensiteit is hier dezelfde gekozen als bij de booglijnen, zoodatwij zien dat de vonklijn zwakker is dan de zwakste gemeten boog-lijn bij 0,1 mm. TABEL IX. spanning intensiteit 80 0,22 90 0,87 100 1,53 110 2,01 125 2,40 150 2,85 200 3,27 250 3,55 1) L. S. Ornstein, H. C. Burger und W. Kapusdnski, Zs. f. Phys. 51,34, 1928,



??? Fig. IX stelt de intensiteit der vonklijn als functie van despanning voor. Om het beginniveau van de vonklijn aan te slaan is een span-ning noodig van 75,3 volt, terwijl dubbele ionisatie bij 78,7 voltkan plaats vinden. Uit de figuur is niet af te leiden of de krommebij 75,3 of bij 78,7 volt in de as komt, 1) Wij kunnen echter welzeggen dat de intensiteit onder 75 volt zeer klein zal zijn. Hetblijkt dus zeer onwaarschijnlijk te zijn dat de aanslag der vonk-lijn in twee opeenvolgende processen plaats vindt, want dan zoude vonklijn reeds boven 50 volt moeten verschijnen. Bij 55 voltbijv. zou een electron eerst een He atoom kunnen ioniseeren eneen volgend electron zou dan het beginniveau der vonklijn kun-nen aanslaan of het atoom dubbel kunnen ioniseeren. De aanslag van de vonklijn geschiedt dus hoofdzakelijk doorbotsing met ?Š?Šn electron. 1nbsp; Zie ecliter Â§ 12.



??? Het feit dat de vonklijn eerst bij 75 volt verschijnt kan optwee manieren verklaard worden: 1Â?. De concentratie der He ionen is beneden 75 volt nogzeer klein, 20- De aanslagkans van een ion door een tweede electron iszeer klein. Daar er echter geen reden is om dit laatste aan te nemen,volgt dus uit de studie der vonklijn dat onder 75 volt de con-centratie der He inonen klein is ten opzichte der concentratievan de He atomen. Ook boven 75 volt zal dit wel het geval zijn;het optreden der vonklijn boven 75 volt is immers niet het ge-volg van de grootere ionenconcentratie maar van de grootereelectronensnelheid. Daar dus de ionenconcentratie in ons geval klein is ten op-zichte van de atoomconcentratie moeten wij aannemen, dat hetuitregenspectrum een kleine rol zal spelen bij het ontstaan derbooglijnen in onze buizen.



??? HOOFDSTUK IV. Â§ 11. Z)e polarisatie der booglijnen. Zooals Skinner en Skinner en Appleyard -) aantoonden,is het licht dat door kwik uitgezonden wordt als het aangeslagenwordt door een parallelle bundel electronen, gedeeltelijk ge-polariseerd. Daar bij He nog geen waarnemingen over de polarisatie gedaanwaren, hebben wij de polarisatiegraad onderzocht als functievan de electronensnelheid. Men neemt waar in een richting loodrecht op de electronen-straal en bepaalt de intensiteit van het licht waarvan de elec-trische vector evenwijdig aan de electronenstraal trilt en diewaarvan de electrische vector loodrecht op de richting der elec-tronenstraal trilt (en bovendien loodrecht op de waarnemings-richting). Noemen wij deze intensiteiten en dan definieertmen de polarisatiegraad P door de betrekking: yioo Om de polarisatiegraad te bepalen werd weer dat gedeelteder spleet s (fig. I) dat zich het dichtst bij het rooster bevindt,met behulp van een achromaat op de spleet der spectrograafafgebeeld. Wij beeldden dat deel der spleet af, omdat niet alleende

lichtsterkte daar grooter is, doch ook omdat de electronenbun-del direct achter het rooster nog het nauwkeurigste als een even-wijdige bundel te beschouwen is. Tusschen lichtbron en achromaat, direct voor de lichtbron werdeen Nicolsch prisma geplaatst. De opening hiervan was z???? geko-zen, dat bij kleine verplaatsing van de Nicol geen licht werd afge-sneden dat daarvoor nog door de lens viel. Dit is natuurlijk nood-zakelijk omdat men anders niet zeker is dat de beide standenvan het Nicolsche prisma gelijkwaardig zijn. 1)nbsp;H. W. 13. Skinner Proc. Roy. Soc. 112 642 1926. 2)nbsp;H. W. B. Skinner and E. T. S. Appleyard Proc. Roy. Soc. 117 224 1927.



??? Nu bleek dat bij draaiing van het Nicolsche prisma het beeldvan de lichtbron iets over de spleet der spectrograaf verschoof.Om hieraan zooveel mogelijk tegemoet te komen werd met on-scherpe afbeelding gewerkt. De bundels waarmede wij werkten hadden een zoo kleineopening (de achromaat die wij bij deze opnamen gebruikten hadeen brandpuntsafstand van 26 cM.) dat de spectrograaf niet ge-vuld was. Ook deze voorzorg was noodzakelijk, omdat andersniet de zekerheid bestaat dat bij beide standen van de Nicolevenveel licht in de spectrograaf afgesneden wordt. Doordat wij gebruik maakten van zwak divergente bundels,Nicol en onscherpe afbeelding, werd de belichtingstijd zeer langvoor kleine stroomsterkten; daarom deden wij deze waarne-mingen met een grootere stroomsterkte dan de vorige waarne-mingen, nl, bij 3 mA. (deze electronenstroomsterkte stelde zichin bij 28 volt en maximaal gloeien der gloeispiraal). Bij 0,04 mm.He druk moesten wij 24 uur belichten om voor de sterkere lijneneen voldoende zwarting te

krijgen. De zwakke lijnen werden nietgemeten. Bij verschillende spanningen maakten wij telkens twee opna-men die alleen verschilden in de stand van het Nicolsche prisma;bij de eerste werd licht waarvan de electrische vector evenwijdigaan de electronenstroom trilde doorgelaten, bij de andere lichtwaarvan de electrische vector loodrecht hierop trilde. Om onafhankelijk te zijn van polarisatie in de spectrograaf,werden op iedere plaat ook twee opnamen gemaakt bij de tweestanden van het Nicolsche prisma met een gloeilamp. Deze werddan op precies dezelfde plaats gezet als de spleet s der buizen.Het bleek dat de intensiteit bij de eene stand van de Nicol (alsde Nicol licht doorliet waarvan de electrische vector trildeevenwijdig aan de electronenstraal) 10% grooter was dan bij deandere stand. Dit bedrag moesten wij dus altijd van de intensiteitder lijnen aftrekken als de Nicol in de eerste stand was.moest dus steeds met 10% verminderd worden. Uit de waarden voor I^^ en ?’ kunnen wij dan de polarisa-tiegraad berekenen. Daar het hier

aankomt op een verschil in



??? intensiteit bij de twee standen van de Nicol is de waarde diewij voor P vinden niet zeer nauwkeurig. In fig X is de polarisatiegraad van enkele lijnen geteekendals functie van de spanning bij 0,1 mm. druk en in fig. XI bij0,04 mm. druk. Zooals wij zien treedt er bij alle lijnen een maximum op tus-schen 35 en 55 volt. De polarisatiegraad schijnt bij de aanslag-spanning van de lijnen naar nul te loopen. Een negatieve polarisatiegraad (waarbij dus de intensiteit vanhet licht waarvan de electrische vector loodrecht op de elec-tronenstraal trilt het grootst is) werd bij geen der lijnen waar-genomen, Het is echter zeer goed mogelijk dat deze eerst op- sonbsp;rr Fig. 10. Â? VOL\'



??? treden bij hoogere spanningen, Skinner vond dat het teekenvan P veranderde bij ongeveer 9 maal de aanslagspanning der lijn. Dit correspondeert bij He met een spanningongeveer 200 volt. Bij een poging de polarisatiegraad tot 250volt te meten, brandde de gloeispiraal der buis door. Zooals menechter uit de figuren ziet, is een teekenverandering van P bijongeveer 200 volt niet onmogelijk. De vorm der krommen die de polarisatiegraad als functie vande spanning voorstelt is bij He dus geheel analoog aan die bij Hg. Vergelijken wij de waargenomen maximale polarisatiegraadmet de theorie van Heisenberg, zooals die ook door Skinner van



??? en Appleyard is toegepast {zie Â§ 2) dan zal blijken dat de over-eenstemming niet mooi is. Ook de resultaten van Skinner en Appleyard vi^eken sterk vande door de theorie voorspelde waarden af. In het algemeen wasde waargenomen maximale polarisatiegraad ongeveer de helftvan de berekende. De theorie omvat niet het verloop van de polarisatiegraad metde electronensnelheid en wordt getoetst door vergelijking metde waargenomen maximum polarisatiegraad. Wij kunnen dus ookniet verwachten dat de overeenstemming goed zal zijn, temeerdaar de theorie de polarisatiegraad berekent met de onder-stelling dat alleen directe aanslag vanuit het grondniveau plaatsheeft. Nu zagen wij in hoofdstuk III, dat bij He indirecte aanslagook een belangrijke rol kan spelen. Wat hiervan het gevolg zalzijn voor de polarisatiegraad, is niet met zekerheid te zeggen.Wel zou men in het algemeen verwachten, dat hierdoor de kleinepolarisatiegraden grooter en de groote polarisatiegraden kleinerworden, zoodat een nivelleering der polarisatiegraden optreedt. Ter berekening

van de polarisatiegraad onderstellen wij dusdat vanuit de grondtoestand alleen niveau\'s aangeslagen kunnenworden waarbij Am = 0. Daar de grondtoestand van He een ^Sqtoestand is, splitst deze dus niet in een magnetisch veld (hierin het denkbeeldig aangelegde veld evenwijdig de electronen-stroom) en er worden dus alleen niveau\'s aangeslagen, waarvanm â€” 0. Vanuit deze niveau\'s hebben nu overgangen plaats naarniveau\'s met m = O, 1 waarbij n en. a componenten ge??mit-teerd worden. Wij moeten dus verwachten dat lijnen der sin-gulet scherpe nevenserie ongepolariseerd zijn. Immers vanuit de\'Sâ€ž niveau\'s kunnen overgangen plaats hebben naar de drieniveau\'s 2 Pi met m resp. O, Â? 1. Hierbij is de som der intensitei-ten der O componenten gelijk aan de intensiteit der jt component.Dit geeft dus ongepolariseerd licht. De singulet hoofdserie geeft een polarisatiegraad P = 100,daar alleen P niveau\'s met m = O worden aangeslagen en de Sniveau s niet gesplitst zijn. Dit geeft dus een overgang waarbijA m = O is, dus licht waarvan de electrische

vector trilt even-



??? wijdig aan het denkbeeldig aangelegde magneetveld en dus ookevenwijdig aan de electronenstraal. Bij de singulet diffuse nevenserie hebben overgangen plaatsvanuit een ^D^ niveau met m â€” O naar drie niveau\'s metm = â€” 1 O en 1. De overgangen met A m = Â? \\ hebbenelk een intensiteit 1 tegen die met A m = O een intensiteit 8. g_2 De polarisatiegraad wordt dus 100 gnbsp;maximale electrische vector evenwijdig aan de electronenstraal. Beschouwen wij nu de tripletlijnen. De lijnen der hoofdseriebestaan uit 3 componenten; 23Si â€” tti^Pq, â€” m^Pi en2^Si â€” m^P2 waarvan de intensiteiten zich verhouden als 1 :3 : 5.Voor elk dezer lijnen moeten wij de polarisatie berekenen. Deeerste component geeft ongepolariseerd licht, de tweede totaalgepolariseerd met de electrische vector loodrecht op de electro-nenstraal en de derde component geeft een intensiteit 80 even-wijdig de electronenstraal en 20 loodrecht hierop. Voor de inten-siteit van het licht waarvan de electrische vector evenwijdig deelectronenstraal trilt vinden wij

dus: 50 5 X 80 = 450 envoor het loodrecht op deze richting trillende licht 503 X 100 5 X 20 = 450. W?? vinden dus een polarisatiegraadnul. Bij lijnen van de scherpe nevenserie hebben wij te doen metde drie componenten 2^Po â€” m^Si, â€” m3Si en 2^P2 â€” m^Sy.De eerste component is totaal gepolariseerd met de electrischevector evenwijdig de electronenstraal en de tweede totaal metde electrische vector loodrecht op de electronenstraal, terwijl delaatste een intensiteit 8 evenwijdig en 6 loodrecht op de elec-tronenstroom heeft. Brengen wij weer in rekening dat de inten-siteiten der componenten zich verhouden als 1 ; 3 : 5 dan vindenwij dat de intensiteit van het licht waarvan de electrische vectorevenwijdig de electronenstraal trilt staat tot dat van het lichtwaarvan de electrische vector loodrecht op deze richting trilt als 54 : 72 waaruit F = â€” = â€” 14.3. Bij de triplet p â€” d overgang (diffuse nevenserie) treden 6



??? componenten op, daar nu zoowel begin- als eindniveau gesplitstzijn, In nevenstaand sche-nbsp;^ ma hebben wij de in-tensiteiten ingevuldder 6 lijnen berekend/^volgens de bekendeintensiteitsformules voor het triplet weer een intensiteitsverhouding 20 : 60 : 100 â€”1:3:5). Van elk dezer 6 componenten moet de polarisatie weer be-rekend worden. Voor elke lijn is het percentage dat evenwijdigen dat loodrecht de electronenstraal trilt tusschen haakjes in-gevuld. Wij vinden zoo een verhouding der n en a componentenvan 11957 : 6043 en dus een polarisatiegraad P = 32,8. V 1 ! 2 ! 3 0 20| r:7r=:100\\ 0 0 1 151 [a = lOOj 45| ^71 = 80 {a = 20 0 2 1 1 (71 = 51 \\U=43 ) 151 (o = ioo) :75\\:25/ In tabel X is de berekende polarisatiegraad met de waar-genomen maximale polarisatiegraad bij 0,1 mm. voor de ver-schillende seri??n vergeleken, TABEL X. Serie berekend waargenomen 2\'P â€” m\'S 0 11 2\'S â€” m\'P 100 26 2\'P â€” m\'D 60 28 23p_ â€ži^s â€” 14.3 13 2^S â€” ni^P 0 18 2^P â€” m^D 32.8 17 Zooals men ziet kloppen theorie en waarneming zeer slecht. 1)

VergL bijv. H. H??nl Ann. d. Phys. 79 273 1926.



??? Hoewel de metingen niet zeer nauwkeurig zijn, is het verschiltoch te groot om aan waarnemingsfouten toe te kunnen schrijven.Zooals wij echter reeds opmerkten is een overeenstemming ooknauwelijks te verwachten daar indirecte aanslag zeker een rolzal spelen, te meer daar deze metingen bij een tamelijk grootestroomsterkte gedaan zijn. Â§ 12. De polarisatiegraad der vonklijn. Bij 0,1 mm. werd ook de polarisatiegraad der vonklijn A = â€? O 4686 A gemeten. Daar deze lijn zooveel zwakker is dan debooglijnen, maakten wij hier van meer divergente bundels ge-bruik, zoodat de spectrograaf geheel gevuld werd. De gevondenwaarde voor de polarisatiegraad is daarom minder nauwkeurig. JO \'is Fig. 12. Het resultaat is in fig, XII voorgesteld. Ook hier loopt de pola-



??? risatiegraad bij de aanslagspanning naar de waarde nul. Hieruitzou men de gevolgtrekking kunnen maken dat de lijn van fig. IXbij 75,3 volt in de as moet komen. Als de vonklijn ontstaan zouals het gevolg van dubbele ionisatie, waarna uitregenen plaatsvindt, is een sterke afhankelijkheid der polarisatiegraad dicht bijde aanslagspanning onbegrijpelijk. Veel meer zou men dan verwachten dat ??f de vonklijn heele-maal niet gepolariseerd zou zijn en indien zij dat wel ware, danzou men weinig afhankelijkheid verwachten van de spanning.



??? HOOFDSTUK V. Â§ 13. Optische methode ter bepaling van de gemiddelde vrijeweglengte van electronen in gassen. Bij de buizen van het type zooals fig. I aangeeft, viel het opdat de lichtsterkte der spleet s het grootst was direct achter hetrooster, terwijl de lichtsterkte afnam met de afstand tot hetrooster. Daar de ruimte veldvrij is en dientengevolge de snelheid derelectronen constant, ligt het voor de hand deze verminderingder intensiteit toe te schrijven aan een vermindering der elec-tronenstroomdichtheid. De vermindering van de dichtheid der electronen moet toege-schreven worden aan botsingen der electronen met He atomen,waardoor eerstgenoemden uit hun baan afwijken of hun snelheidverliezen. Als deze onderstelling juist is, dan moeten wij dusuit de intensiteitsafname in de lengterichting der spleet s degemiddelde vrije weglengte der electronen kunnen bepalen. Als de vrije weglengte der electronen in He l is en ;c decoordinaat voorstelt langs de lengterichting der cylinder dan zaldoor de botsingen de

electronenstroomdichtheid afnemen als X e~J. Stellen wij in eerste benadering de intensiteit der lijnen evenredig aan de stroomdichtheid {zooals wij uit Â§ 7 weten isdit niet het geval, maar voor een klein gebied van de stroom-dichtheid is dit wel bij benadering het geval) dan moet dus ookde intensiteit der lijnen in de lengterichting der spleet afnemen X als e~J. Door dus na te gaan of de intensiteit der lijnen exponentieel afneemt, kunnen wij nagaan of de intensiteitsver-mindering inderdaad door botsingen bepaald is. Zetten wij de intensiteiten der lijnen dus in logarithmischeschaal af tegen de afstand tot het rooster, dan verwachten wijeen rechte lijn te vinden. Uit de helling van deze lijn volgt dande gemiddelde vrije weglengte.



??? Om na te gaan of dit inderdaad het geval is, deden wij eerstmetingen aan de tot nu toe gebruikte 0,1 mm. buis. De lengteder spleet is hier ongeveer 15 mm. De buis werd nu verticaalgeplaatst en door de achromaat z???? afgebeeld, dat de lengte vanhet beeld der spleet s juist iets kleiner was dan de hoogte derspleet van de spectrograaf. De draden, die om het ingrijpen vanhet veld door de spleet s zooveel mogelijk te verhinderen, om decylinder gewikkeld waren, vergemakkelijkten het scherp stellenzeer. Op de plaat krijgen wij nu dus lange lijnen, die door deafbeelding der draden in vele stukjes verdeeld zijn. Op eenaantal plaatsen worden deze lijnen, tusschen de afbeeldingvan twee draden gephotometreerd. De afbeelding dier dradenvergemakkelijkt tevens het opzoeken van overeenkomstigeplaatsen bij de verschillende lijnen. 30 Volt TABEL XI. 76 Volt 11,27 5,45 9,05 11,27 13,5 2,47 13,5 9,05 2,47 5,45 100100100100100100100100100100 76,5 7381,58068,570,56571,367,5 74 50,5 516061,543,746,542,349,244 52 35,535,542,546,532,5 36.33235,531

39.4 31,5 30 35 46 25,9 31,4 24,8 29.2 25.333,7 17 19.1 21.524,8 19.2 20.61917,61921 27,5 25 30,5 45 21,2 29.420,3 24.520,528,5 26,5 30 313531,529,72928,229,533,2 21.524,2 26.629,824,5 24.4 24.2 21.5 24.326 4341,5 4742,84343,840,54043 48 686673,57171,570666373,573 100100100100100100100100100100 5876501649224713447244384388402639653889 31,3 100 72,7 50,1 36,7 24,7 20,8 27,3 30,4 43,3 gemiddeld 69,7 100 De op deze wijze eiten der verschillende 5epaalde intensilijnen op 6 afstanden van het rooster zijn in tabel XI voor elec-tronen van 30 volt en 76 volt ingevuld. Iets voorbij het roosterstellen wij de intensiteit van alle lijnen 100 (deze plaats noemenwij X â€” 0\\ het einde van de cylinder ligt dan bij x = 15 mm).



??? Zooals wij zien loopt het intensiteitsverval voor de verschil-lende lijnen iets uiteen. Daar er echter geen systematisch ver-schil optreedt tusschen lijnen van verschillende seri??n oftusschen triplet- en singuletlijnen, mogen wij deze afwijkingenaan meetfouten toeschrijven en kunnen dus het gemiddeldeaanzien als de electrcnendichtheid, als wij deze ook aan hetbegin der cylinder 100 stellen, In fig. XIII is dit gemiddelde in logarithmische schaal alsfunctie van de afstand x tot het begin der spleet uitgezet voorelectronen van 30 volt snelheid. Zooals men ziet is het eerstegedeelte der lijn inderdaad recht. Bij grootere treedt echtereen .afwijking der experimenteele lijn van de doorgetrokkenrechte lijn op (de experimenteele punten zijn door O aange-geven) . Fig. 13. Daar het eerste deel wel recht is, ligt het dus voor de hand deafname der intensiteit toe te schrijven aan de botsingen der elec-tronen met He atomen, en de afwijking van de rechte bijgrootere x aan een nevenverschijnsel.



??? Om de afwijking van de rechte te verklaren, passen wij detheorie der achterwaartsche diffusie toe, zooals die ontwikkeldis bij de doorgang van electronen door metaalfolien. Dit leidttot de volgende formule: Hierin is: J de totale electronenstroom en Jq ^ie bij x = OZ en Z- de electronenstroom in heengaande enterugloopende richting;p de constante der terugdiffusie,u de absorptieco??ffici??nt^ de totale laagdikte (in Wien Harms staat opgegeven Z â€” Z-; hierkomt het echter alleen aan op de electronendicht-heid, terwijl de richting er niet toe doet.)Het deel dat van x afhangt kunnen wij schrijven als: 1 _ = = â€”nbsp;als wij pequot; ^ = k noemen. Deze grootheid als functie van x levert juist een afwijking vande rechte naar de andere kant op, zoodat achterwaartsche dif-fusie niet de oorzaak kan zijn van de door ons gevondenafwijking. Trachten wij nu het verschijnsel te verklaren door aan tenemen dat bij de doorgang der electronen in een laag He vandikte dx een gedeelte a dx achterwaarts wordt verstrooid enfi dx naar voren, dan krijgen wij dus twee stroomen in de

cy-linder: een heengaande 7 en een teruggaande Z\'. 1) Wien Harms Handb. d. Exp. Phys. 14 blz. 363.



??? dx Stellen wij a-\\-nbsp;dan kunnen wij dus schrijven; % = - % = - Wij kunnen nu het accent bij a\' wel weer weglaten. Wij moe-ten dan alleen onthouden dat Â? gt; De oplossing der vergelijkingen geschiedt als volgt:Kies nu p z????, dat â€” (a p = â€” 1 a â–  waaruit volgt: p = â€” j_ Daarnbsp;zijn de waarden die wij voor p, enpo vinden dus re??el. 1) Nu is dus: dxnbsp;\' j\\ \\ t^ f I^pr = Ae P^ Hiervoor geldt dan:dl



??? Daar p twee waarden pi en pa heeft, hebben wij hier dus tweevergelijkingen. Voor de vergelijking met p^ kunnen wij schrijven; Nu volgt uit de vierkantsvgl, voor pp. pâ€ž = \\ dus = â€” a-\\- \' - =nbsp;----- Pinbsp;Pi Vergelijking (!) wordt dus; Pijnbsp;(2) Uit vgl, (1) (waar p vervangen door pj en (2) volgt dan De eerste term is de afnemende term en dit is natuurlijk de hoofdterm.nbsp;is dus positief. Dan is echter â€ž ! nega- tief, daar wij uit de vierkantsvgl, zien dat de som der wortelsneg. is en het product pos, en beide wortels dus neg. zijn. Het tweede deel van ?’ /\' is dus negatief [A en B zijnpositief), zoodat wij hier weer een afwijking van de rechtevinden in de andere richting als bij onze experimenten. Een andere mogelijkheid om het verschijnsel te verklaren geeftde reflectie der electronen aan de oppervlakte en in het metaal(in ons geval Ni) aan het uiteinde van de cylinder. Voor 30 volt\'s electronen bedraagt de totale reflectie bij nik-kel ongeveer 50%,^) 1) Wien Harms Handb. d. Exp. Phys. 14 blz. 342.



??? Wij nemen dus aan dat van het einde van de cylinder eensecundaire electronenstroom uitgaat, waarvan de sterkte dehelft is van de opvallende stroom en dat ook deze secundairestroom weer op dezelfde wijze verzwakt wordt als de pri-maire stroom. In fig. XIII is dit voor 30 volt grafisch voorgesteld. De rechtelijn in de onderste helft der fig. stelt deze secundaire stroomvoor. De helling van deze lijn is tegengesteld gelijk aan de hel-ling van dc eerste rechte. Tellen wij nu de stroomdichthedendezer heengaande en terugloopende stroom op dan vinden wijde punten die door kruisjes in de figuur zijn aangegeven. Zoo-als men ziet liggen deze goed op de experimenteele kromme. De reflectie kan dus het verschijnsel goed verklaren. In fig. XIV is hezelfde voor 76 volt geteekend. Een reflectie van 50% zou hier een te kleine waarde voor de som der heen-en terugloopende stroom geven. Uit de grafiek in Wien Harmsvolgt echter dat de reflectie bij deze electronensnelheid 80%bedraagt. Met deze reflectie vinden wij de door kruisjes aan-



??? gegeven punten en deze vallen weer goed op de experimenteelekromme. Hieruit volgt dus dat het zeer waarschijnlijk is, dat deafwijking van de rechte het gevolg is van de reflectie der elec-tronen aan het uiteinde. Uit de helling van het rechte stukkunnen wij dus de vrije weglengte bepalen. Wij vinden dan hieruit voor 0,1 mm He druk en electronenvan 30 volt snelheid een vrije weglengte.Ag^ = 0,72 cM, Uit de rechte van fig. XIV volgt:A.g = 0,78 cM. Dat de gemiddelde vrije weglengte bij 76 volt grooter is danbij 30 volt is in overeenstemming met de resultaten van Ram-sauer waar de vrije weglengte der electronen in He na 4 volttoeneemt. Â§ 14, Meting der vrije weglengte in He volgens de optischemethode. Om te controleeren of de afwijking van de rechte inderdaaddoor reflectie der electronen veroorzaakt wordt en om eennauwkeuriger meting van de gemiddelde vrije weglengte te doen,deden wij metingen aan een langere cylinder van 35 mm lengte. Indien de afwijking inderdaad door de reflectie veroorzaaktis, moet de afwijking hier eerst bij grootere waarden

der abscismerkbaar worden. De afwijking moet immers ongeveer op de-zelfde afstand van het einde van de cylinder beginnen. Om de intensiteit der lijnen langs de geheele lengte derspleet s te meten, moest deze in 3 gedeelten op de spleet derspectrograaf worden afgebeeld. Twee opeenvolgende deelenhadden daarbij een gemeenschappelijk gebied, zoodat de inten-siteit der lijnen langs de geheele lengte der spleet s was tevinden. 1) C. Ramsauer. Ann. d. Phys. 66 1921 546.



??? Het resultaat bij een snelheid overeenkomende met 30 voltgeeft fig. XV, Wij hebben hier weer het gemiddelde der inten-siteiten als wij alle lijnen bij x = O 100 stellen, tegen x uitgezet. Fig. 15. Wij zien dat de punten tot op 20 mm afstand van het roosterop een rechte liggen. Dit bewijst dus inderdaad dat de afwij-king van de rechte niet door het gas wordt veroorzaakt, maarbepaald is door de afmetingen van de cylinder. Aan het begin van de cylinder, dus even voorbij het rooster,treedt een merkwaardig effect op. De intensiteit der lijnen neemteerst toe, terwijl eerst daarna een exponentieele afname plaatsheeft. Dit feit kan verklaard worden als men een binnentredenvan het veld door het rooster in aanmerking neemt, In het be-gin van de cylinder hebben de electronen dan nog een kleineresnelheid dan met 30 volt overeenkomt. Nu weten wij uit Â§ 5 datde aanslagfuncties van alle lijnen onder 30 volt snel afnemen,zoodat hiermede bovengenoemd effect verklaard kan worden.Wij kunnen deze verklaring controleeren door dezelfde proefte

doen met electronen van 36 volt. Daar nu niet meer alle aan-



??? slagfuncties onder 36 volt afnemen, moet dit effect hier in hetgemiddelde niet meer aanwezig zijn en dit blijkt ook inderdaadhet geval te zijn. Om dus uit de intensiteit der lijnen te besluiten op de elec-tronenstroomdichtheid moeten wij voor iedere lijn de snelheids-verandering in het gebied O x 8 (dat het in dit gebied plaatsheeft volgt uit fig. XV) in aanmerking nemen en met behulp derbekende aanslagfuncties corrigeeren. Tenslotte moeten wij nog een tweede correctie toepassen. Wijhebben hiervoor uit de intensiteit op de stroomdichtheid be-sloten, door een lineair verband tusschen deze twee groothedenaan te nemen. Zooals wij echter uit Â§ 7 weten, is dit niet het^eval. Wij moeten dus voor iedere lijn een grafische voorstellingmaken van de intensiteit als functie van de stroomdichtheid enzoo bij de gevonden intensiteit de stroomdichtheid aflezen. TABEL XII. 9 12 114,3 I 29,5 i 32 17 19 4 6,5 22 24 27 6678 100 64 45 32 23,5 17,4 13,6 5876 100 69 45 1 30 20,0 14,2 10,2 5016 100 66 43 23,5 13,4 9,0 7,2 4922 100 69 52 31 22,2 116,8 12,8 4713 100 81 56 |37

25,5 ,17,4 13,3 4472 100 75 46,5 29,5 18,5 12,3 8,3 4438 100 71 50 34,5 26,7 20,0 15,1 4388 100 76 54 36,5 25,2 21,0 13,9 4121 100 69 47,5 36 28,6 21,0 14,0 4026 100 72 47 34 24 19,4 12,2 3965 100 71 ! 48 30 22 17,2 13,3 3889 100 69,5 45 1 29 1 20,41\' i 14,4 9,3 gemiddeld 100 71,0 48,1 31,9 |22,5 16,7 11,9 1 10,8 9,35!7,65 7.3nbsp;5,30\'4,105,25 4,05; 3,17 11.2nbsp;9,80 7,8 11.3nbsp;! 9,10 6.4nbsp;I 5,1012,5 !10,9 9,6 11.4nbsp;10,4 \'7,99,75! 7,75 6,359,9 I 8,50 6,309,65i 8,80 7,06,70^ 5,75|4,65 6,20 [4,72,85 I2442,17 jl,446,40 !5,055,60 |4,003,10 2,25 7,24,0 7,556,20 5,905,05 14,50 2,65|5,20 3,90|5,60 j4,003,35 i2,53 Tabel XII geeft de op deze wijze gecorrigeerde (ook gecorri-geerd voor het indringen van het veld) intensiteiten voor ver-schillende lijnen op een aantal afstanden van het rooster. Deze



??? getallen geven dus stroomdichtheden aan en zouden dus uitalle lijnen dezelfde gevonden moeten worden. De afwijkingenvan het gemiddelde vertoonen geen verband met de aard vanhet beginniveau zoodat wij de verschillen aan meetfouten moe-ten toeschrijven. Het gemiddelde zal daarom wel vrij nauwkeu-rig de stroomdichtheid aangeven.In fig. XVI is dit gemiddelde in logarithmische schaal als- functie van de afstand tot het rooster uitgezet. Uit de rechte volgt dat de stroomdichtheid na 20 mm nog0,058 maal de beginwaarde is. De gemiddelde vrije weglengte.volgt dus uit de formule; e X =0,058X â€” 0,70 cM.



??? Â§ 15. Vergelijking met de electrische methode ter bepaling vande gemiddelde vrije weglengte. Lenard gebruikte de volgende methode:Een gloeispiraal emitteert electronen die door een veld, aan-gebracht tusschen deze spiraal en een rooster, versneld worden.Met constante snelheid treden ze in een veldvrije ruimte (Stofe-raum) aan welks einde ze worden opgevangen en door een gal-vanometer worden gemeten. Het geheel bevindt zich in gas vanbepaalde druk. Door de lengte der veldvrije ruimte te vari??erenen de electronenstroom die het einde bereikt te meten bij dezeverschillende lengten, kan men dus het aantal electronen opverschillende afstanden van het rooster meten, waaruit de vrijeweglengte te berekenen is, H. F. Mayer 2) gebruikte de door Lenard aangegeven me-thode van een tegenveld aan het einde van de veldvrije ruimte.Hier bevinden zich dan twee roosters met een zoodanig poten-tiaal verschil dat alleen de electronen die in de veldvrije ruimtegeen energie verloren hebben, tegen het veld tusschen de roos-ters kunnen oploopen. Door dit

aantal weer te meten bij ver-schillende lengten van de â€žStoferaumquot; kan de vrije weglengte gevonden worden. Om ook die electronen die slechts een kleine richtingsver-andering door botsingen verkregen hebben te verhinderen inde opvanger te komen, gebruikte Ramsauer 3) de volgendemethode; Foto-electronen worden door een electrisch veld versneld endan door een magnetisch veld dat loodrecht op de snelheidwordt aangebracht, gedwongen langs een cirkelbaan te loopen.Deze is door een aantal spleten bepaald. Het magneetveld moetdus een bepaalde sterkte hebben. Electronen die ??f iets van hunsnelheid verloren hebben ??f iets zijn afgeweken, kunnen niet 1)nbsp;P. Lenard. Ann. d. Phys. 2 359 1900 8 149 190212 449 en 714 1903. 2)nbsp;H. F. Mayer. Ann. d. Phys. 64 451 1921 3)nbsp;C. I^amsauer. Ann. d. Phys. 66 546 1921



??? door al deze spleten passeeren. Door de electronenstroom temeten die twee verschillende spleten passeeren is dus het aantaldat tusschen deze twee afgeweken is bekend, waaruit weer devrije weglengte bepaald kan worden. Ramsauer geeft niet op de vrije weglengte maar de som derdoorsneden van alle atomen in 1 cM,3 bij een druk van 1 mm(de grootheid â€žaquot; bij Ramsauer), Hier verstaan wij onder dedoorsnede, de werkzame doorsnede (Wirkungsquerschnitt). De doorsnede van ?Š?Šn atoom hangt met de vrije weglengte opde volgende wijze samen: 1 ^ = IN waarin N het aantal atomen per cM.3 bij een bepaalde druk enA de vrije weglengte bij deze druk. Berekenen wij uit de gevonden waarde van X = 0,70 cM. bij0,1 mm de grootheid â€žaquot; dan vinden wij daar het aantal atomenin 1 cM.3 van 1 mm druk 10 N is (als wij het aantal bij 0,1 mmN noemen): nquot; - 10 Mrrr^ - ^^^nbsp;. cM2 - 10 yv. / _ = -- = = 14,3 ^^ Uit de curven van Ramsauer volgt voor electronen van cM\'*^ 36 volt een waarde van â€žaquot; = 9

â€”,,pr. De afwijking tusschen beide waarden is vrij groot, maar deorde van grootte komt goed overeen. Een bezwaar tegen de optische methode zou kunnen zijn datbij deze methode alleen de vrije weglengte bepaald kan wordenvoor electronensnelheden grooter dan de aanslagspanning vanhet gas. Bij He dus niet onder 20 volt, terwijl het interessantegebied juist bij de kleine snelheden ligt. 1) C. Ramsauer. Ann. d. Phys. 66 555 1921



??? Het is echter in principe mogelijk om onder de aanslagspan-ning metingen te doen en wel op de volgende wijze: Bij het helium van bijv. 0,1 mm druk voegt men een kleine hoe-veelheid van een gas toe, waarvan de aanslagspanningen kleinzijn. De druk van dit bijmengsel moet zoo klein zijn, dat hetaantal botsingen van electronen met atomen van dit gas te ver-waarloozen is ten opzichte van het aantal botsingen met Heatomen. De electronendichtheid wordt dan door de vrije weglengte inhet He bepaald en wordt gemeten aan de intensiteit der lijnenvan het vreemde gas. Metingen hierover zullen in het Physisch Lab. te Utrecht ge-daan worden, waarbij voor het bijmengsel kwikdamp zal wordengebruikt.



??? ZUSAMMENFASSUNG. Bei 0,1 mm und 0,04 mm He Druck werden die Anregungs-funktionen der sichtbaren He Linien gemessen. Alle Linien, aus-genommen die der Triplett Hauptserie und Triplett scharfenNebenserie, welche ein scharfes Maximum haben, zeigen zweiMaxima. Linien derselben Serie haben ?¤hnliche Anregungskur-ven. Das Verh?¤ltnis der Intensit?¤ten bei 0,1 mm und 0,04 mmDruck nimmt bei gr??sserer Elektronengeschwindigkeit zu, zumalf??r die Linien der diffusen Nebenserien. Das Triplett-SingulettVerh?¤ltnis nimmt bei kleinerer Elektronengeschwindigkeit zu, 23 5 _ 33 p vor Allem das Verh?¤ltnis _ Der Abfall in den Se-rien ist wenig von der Elektronengeschwindigkeit, aber starkvom Druck abh?¤ngig. Das Triplett-Singulett Verh?¤ltnis nimmtbei gr??sserem Druck zu. Die Anregungsfunktion der Funken-linie X = 4686 A wird gemessen. Unterhalb 75 Volt wurdediese Linie nicht gefunden. Die Polarisation der Bogenlinien und der Funkenlinie wirdals Funktion der Elektronengeschwindigkeit untersucht. Der Po-

larisationsgrad P = 100 J\' 1 / ist null bei der Anregungs- quot;F h Spannung und hat ein Maximum bei ungef?¤hr der doppeltenAnregungsspannung. Aus dem Abfall der Intensit?¤t der Heliumlinien in gr??sseremAbstand vom Gitter eines feldfreien Raumes wird der Wirkungs-querschnitt der He Atome gegen??ber Elektronen bestimmt undziemlich gute Ubereinstimmung mit den von Ramsauer gefun-denen Werte gefunden.



??? stellingen. I. De wijze waarop F??rth uit de onnauwkeurigheidsrelatie vanHeisenberg de verhouding van de straal van het electron tot dievan het proton berekent is niet van willekeur vrij te pleiten. R. F??rth, Zs. f. Phys. 57 429 1929. II. Bij voortschrijdende associatie van watermoleculen tot grooterecomplexen, neemt evenals bij alcoholen de moleculaire polarisa-tie eerst toe, daarna af, P. Debye, Polare Molekeln 1929. M. Jona, Phys. Zeischr. 20 14 1919. III. Uit een bewijs van Routh volgt dat bij een systeem van n vrij-heidsgraden waarvan men er ?Š?Šn vast houdt, de nieuwe frequen-ties inliggen tusschen de oude. Dit is eenvoudig in te zien, E. J. Routh, Advanced rigid dynamics. 6th Ed. 1905 p. 57 art. 78. IV. De critiek van Honda op de theorie van Langevin is onjuist. K. Honda, Zs. f. Phys. 47 691 1928. V. Bij de verkaring van de paradox van St. Petersburg, is die vanCondorcet en Poisson te verkiezen boven die van Bertrand endie van Daniel Bernoulli. Bertrand, Calcul des

probalit?Šs. 2me Ed. 1907 p. 59. VI. De verklaring die Mitchell geeft voor het feit dat de polarisatie-graad van het corona-licht afhankelijk is van de golflengte, isquot; onjuist, S. A. Mitchell, Eclipses of the sun. New-York 1923 p. 340. VII. Bij het bepalen der intensiteitsverhouding van ver uiteenlig-gende spectraallijnen, is de methode der spleetbreedtevariatiegecombineerd met afstandsvariatie te verkiezen boven genoemdemethode gecombineerd met verzwakkers.
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