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t h e  p a r t i c le s  f r o m  t h e  r a d i u m  C  h a d  to  t r a v e l  t h r o u g h  a  l i t t l e  o v e r  

a  c e n t i m e t r e  o f  a i r  b e f o re  r e a c h in g  t h e  r e f le c to r .  T h e  r e f le c te d  p a r t ic le s  

h a d  s t i l l  a n  a p p r e c i a b l e  v e lo c i ty ,  s in c e ,  b y  in te r p o s i n g  a n  a lu m in iu m  fo il  of 

th ic k n e s s  e q u i v a l e n t  i n  s t o p p in g  p o w e r  t o  \  c m . o f  a i r ,  t h e  n u m b e r  

o f  s c i n t i l l a t i o n s  c o u n te d  w a s  n o t  c h a n g e d .  T h i s  m i g h t  b e  e x p e c te d  f ro m  

E x p e r i m e n t  ( I I ) ,  w h ic h  s h o w e d  t h a t  t h e  a - p a r t i c l e s  a r e  r e f le c te d  f r o m  a  

r e l a t i v e l y  t h i n  s u r f a c e  l a y e r  o f  t h e  r e f le c to r .

W e  a r e  in d e b t e d  to  P r o f .  E u t h e r f o r d  f o r  h i s  k i n d  i n t e r e s t  a n d  a d v ic e  

t h r o u g h o u t  t h i s  r e s e a r c h .

Mr. E . M. W ellisch . Passage of [June 2,

The Passage o f Electricity through Gaseous Mixtures.

B y  E .  M . W e l l i s c h , M .A . ( S y d n e y ) ,  E m m a n u e l  C o lle g e , C a m b r id g e .

(C o m m u n ic a te d  b y  P r o f .  S i r  J .  J .  T h o m so n , P .E .S . E e c e iv e d  J u n e  2 ,— E e a d

J u n e  17, 1 9 0 9 .)

Introductory.

A c c o r d in g  to  t h e  c u r r e n t  t h e o r y  w i t h  r e g a r d  to  t h e  p r o d u c t i o n  o f  io n s  in  

a  g a s  s u b je c te d  to  t h e  a c t i o n  o f  E o n t g e n  r a y s ,  t h e  a c t  o f  io n is a t io n  c o n s is t s  

in  t h e  e x p u ls i o n  o f  o n e  o r  m o r e  c o r p u s c le s  (  n e g a t i v e ly  c h a r g e d  u n i t s  o f  

e le c t r i c i t y )  f r o m  e a c h  o f  a  c e r t a i n  n u m b e r  o f  m o le c u le s  c o n s t i t u t i n g  t h e  g a s . 

T h e  r e s id u a l  p o r t i o n  o f  e a c h  o f  th e s e  m o le c u le s  i s  t h e n  s a id  to  b e  p o s i t iv e ly  

c h a r g e d ,  a l t h o u g h  t h e  n a t u r e  o f  t h i s  c h a r g e  i s  n o t  i n  a n y  w a y  s p e c if ie d . 

T h e r e  a r e  t h u s  p r e s e n t  i n  t h e  g a s  n e g a t i v e ly  c h a r g e d  n u c le i  (i.e. t h e  e x p e l le d  

c o r p u s c le s )  a n d  p o s i t i v e ly  c h a r g e d  n u c le i  ( t h e  r e s i d u a l  p o r t io n s  o f  t h e  io n is e d  

m o l e c u l e s ) ; o w in g  to  t h e  f o r c e s  d u e  to  e l e c t r o s t a t i c  in d u c t i o n  th e s e  n u c le i  

a t t r a c t  s e v e r a l  o f  t h e  g a s  m o le c u le s ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  m o l e c u la r  a g g re g a te s  

c o n s t i t u t e  t h e  g a s e o u s  ̂ o n s , b o th  n e g a t i v e  a n d  p o s i t iv e .

S u p p o s e ,  n o w , t h a t  a  m i x t u r e  o f  tw o  g a s e s ,  e.g., s u l p h u r  d io x id e  a n d  o x y g e n , 

i s  s u b je c te d  to  t h e  a c t i o n  o f  E o n t g e n  r a y s ; t h e  p o s i t i v e  n u c l e u s  w o u ld  b e  o f 

g r e a t e r  v o lu m e  a n d  m a s s  i n  t h e  c a s e  o f s u l p h u r  d io x id e  t h a n  o f  o x y g e n , a n d  

i n  c o n s e q u e n c e  i t  i s  q u i t e  p o s s ib le  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  io n s  s h o u ld  s h o w  s im i la r  

d if f e re n c e s .  A c c o rd in g ly ,  i f  t h e  tw o  g r o u p s  o f  p o s i t iv e  io n s  m o v e  in  t h e  

s a m e  e le c t r i c  f ie ld , a  d if f e r e n c e  in  v e lo c i t ie s  m ig h t  t h u s  r e a s o n a b ly  b e  

e x p e c te d .

T h e  o b je c t  o r ig in a l l y  p ro p o s e d  in  t h e  p r e s e n t  s e r ie s  o f  e x p e r im e n t s  w a s  t o
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Electricity tlwougli Gaseous Mixtures. 5011909.]

a s c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  i o n s  o f  e a c h  s i g n  p r o d u c e d  b y  B o n t g e n  r a y s  i n  a  

m i x t u r e  o f  t w o  g a s e s ,  o r  o f  a  v a p o u r  a n d  a  g a s  a t  n o r m a l  t e m p e r a t u r e s ,  

p o s s e s s e d  t w o  d i s t i n c t  m o b i l i t i e s  w h e n  i n f l u e n c e d  b y  a n  e l e c t r i c  f ie ld .

A B

f| lf------

F i g . 1.

\

Experimental Method.

I t  w a s  f o u n d  t h a t  L a n g e v i n ’s  m e t h o d  a s  o r d i n a r i l y  a p p l i e d ,  a n d  o f  w h i c h  

a  d e s c r i p t i o n  i s  g i v e n  i n  a  r e c e n t  p a p e r  b y  t h e  w r i t e r , *  w a s  n o t  e x a c t l y  

s u i t e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  O n  t h i s  a c c o u n t  

a  m o d i f i e d  f o r m  o f  L a n g e v i n ’s  m e t h o d  w a s  d e v i s e d .  T h e  i o n i s a t i o n  c h a m b e r  

c o n s i s t e d  o f  a  c y l i n d r i c a l  b r a s s  v e s s e l  w i t h  a n  a l u m i n i u m  b o t t o m ; i n s i d e  t h e  

c h a m b e r  w e r e  t w o  r e c t a n g u l a r  a l u m i n i u m  e l e c t r o d e s  B  a n d  A  ( f ig .  1 ) ,  w h i c h  

w e r e  c o n n e c t e d  r e s p e c t i v e l y  t o  a  s o u r c e  o f  p o t e n t i a l  a n d  t o  a n  e l e c t r o m e t e r  

b y  m e a n s  o f  w i r e s  l e d  o u t  t h r o u g h  e b o n i t e  i p l u g s ,  t h e  e l e c t r o d e  A  b e i n g  

s u r r o u n d e d  b y  a n  a l u m i n i u m  g u a r d  r i n g .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  B  w e r e  

2 3  b y  6  c m .,  a n d  o f  A  w e r e  7  b y  4  c m . ; t h e  t w o  e l e c t r o d e s  w e r e  p l a c e d  i n  a  

v e r t i c a l  p o s i t i o n ,  a n d  a t  a  d i s t a n c e  f r o m  o n e  a n o t h e r  o f  3 1  m m .  T h e  i n s i d e  

o f  t h e  c h a m b e r  w a s  l i n e d  w i t h  p a p e r  s o  a s  t o  m i n i m i s e  e f f e c t s  d u e  t o  

s e c o n d a r y  r a d i a t i o n .  A  s i n g l e  f l a s h  o f  B o n t g e n  r a y s  o f  v e r y  s h o r t  d u r a t i o n  

w a s  s e n t  t h r o u g h  a  s l i t  b e t w e e n  t w o  r e c t a n g u l a r  p l a t e s  o f  t h i c k  l e a d ; a f t e r  

p a s s i n g  t h r o u g h  a n o t h e r  s i m i l a r  s l i t  t h e  r a y s  t h e n  p a s s e d  i n t o  t h e  i o n i s a t i o n  

c h a m b e r ,  g r a z i n g  t h e  e l e c t r o d e  B .  A  n a r r o w  l a y e r  o f  i o n s  w a s  t h u s  f o r m e d  i n  

t h e  g a s  o r  g a s e o u s  m i x t u r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  e l e c t r o d e  B .  T h e  l e a d  

* ‘ Phil. Trans,,’ A , vol. 209, p. 249, 1909.
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502 Mr. E . M . W ellisch . The Passage of [June 2,

p l a t e s  w e r e  a d j u s t a b le ,  so  t h a t  b o th  t h e  p o s i t i o n  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  s l i t  

c o u ld  b e  r e a d i l y  a l t e r e d .  S u p p o s e , n o w , t h a t  t h e  e l e c t r i c  f ie ld  is  s u c h  t h a t  t h e  

f o r c e  o n  a  p o s i t iv e  c h a r g e  is  f r o m  B  to  A ;  t h e n  im m e d ia te ly  a f t e r  t h e  

p a s s a g e  o f  t h e  r a y s  t h e  p o s i t i v e  io n s  w i l l  c o m m e n c e  m o v in g  to w a r d s  A , 

w h i le  t h e  n e g a t i v e  io n s  w i l l  c o m m e n c e  to  b e  a b s o r b e d  i n  t h e  e le c t r o d e  B . 

L e t  n o w  t h e  e l e c t r i c  f ie ld  b e  r e v e r s e d  a t  a n y  d e f in i te  i n t e r v a l  t a f t e r  th e  

p a s s a g e  o f  t h e  B o n tg e n  r a y s  ; t h e  p o s i t iv e  io n s  w h ic h  h a v e  n o t  r e a c h e d  A  w i l l  

b e  t u r n e d  b a c k ,  w h i le  t h e  n e g a t i v e  io n s  w h ic h  h a v e  n o t  b e e n  a b s o r b e d  in  B  

w i l l  p r o c e e d  to w a r d s  t h e  e l e c t r o d e  A .  S u p p o s e , o n  t h e  w h o le , a  q u a n t i t y  Q  o f  

e l e c t r i c i t y  i s  r e c e i v e d  b y  A .

F i g . 2.

T h e  c u r v e s  c o n n e c t i n g  Q  a n d  t w i l l  b e  o f  t h e  c h a r a c t e r  g iv e n  in  fig. 2 ;  

t h e  c u r v e  M P Q K S T  r e f e r s  to  t h e  c a s e  w h e n  B  is  p o s i t iv e  b e fo re  r e v e r s a l ,  

a n d  t h e  c u r v e  A B C D E F  to  B  n e g a t iv e  b e f o re  r e v e r s a l ; t h e  o b l iq u e  p o r t io n s  

o f  t h e  c u r v e s  c o r r e s p o n d  to  t h e  f i n i te  w i d t h  o f  t h e  l a y e r  o f  io n s , w h i le  th e  

p a r t  t h a t  l i e s  a lo n g  t h e  t i m e  a x is  o c c u r s  w h e n  t h e  f ie ld  is  r e v e r s e d  a f t e r  a l l  

t h e  n e g a t i v e  io n s  h a v e  b e e n  r e c e iv e d  a t  B ,  a n d  b e fo r e  a n y  o f  th e  p o s i t iv e  io n s  

h a v e  r e a c h e d  A . T h e  d is ta n c e  b e tw e e n  t h e  p o in ts  o n  t h e  t im e  a x is  c o r re 

s p o n d in g  to  t h e  p o in ts  P  a n d  S  r e p r e s e n ts  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  a  p o s i t iv e  io n  

t o  t r a v e r s e  t h e  k n o w n  d is ta n c e  f r o m  B  to  A  ; h e n c e  t h e  a c t u a l  v e lo c i ty  c a n  

b e  c a lc u l a te d .  I f  t h e r e  w e r e  tw o  d i s t i n c t  m o b i l i t i e s ,  e.g., a s  m ig h t  b e  e x p e c te d  

f o r  t h e  io n s  in  a  m i x t u r e  o f  tw o  g a s e s , t h e n  t h e  io n s  w o u ld  b e g in  to  s e p a r a te
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1909.] Electricity through Gaseous Mixtures. 503

a s  s o o n  a s  t h e  r a y s  h a d  p a s s e d ,  a n d  t h e  a c t u a l  c u r v e  o b t a i n e d  w o u l d  b e  o f  

t h e  f o r m  M P Q r s ^ S T ,  i n  w h i c h  t h e  p o i n t  s c o r r e s p o n d s  to  t h e  r e c e i p t  b y  A  o f  

a l l  t h e  p o s i t i v e  i o n s  o f  l a r g e r  m o b i l i t y ,  a n d  t h e  p o i n t  S  t o  t h e  r e c e i p t  o f  a l l  

t h e  m o r e  s l o w l y  m o v i n g  i o n s .

T h u s  a n  e x p e r i m e n t a l  r e a l i s a t i o n  o f  t h e  c u r v e  e x p r e s s i n g  t h e  r e l a t i o n  

b e t w e e n  Q  a n d  t s h o u l d  d e c i d e  t h e  q u e s t i o n  a s  t o  w h e t h e r  t h e r e  a r e  t w o  

d i s t i n c t  m o b i l i t i e s  f o r  t h e  i o n s  o f  a n y  o n e  s i g n  i n  a  m i x t u r e  o f  g a s e s .

Experimental Procedure.

T h e  d i a g r a m  o f  c o n n e c t i o n s  i s  r e p r e s e n t e d  i n  f ig .  1 ;  W  a n d  W '  a r e  t w o  

i r o n  w e i g h t s ,  w h i c h  a r e  s u p p o r t e d  b y  m e a n s  o f  a n  e l e c t r o m a g n e t ; o n  

b r e a k i n g  t h e  c i r c u i t  t h r o u g h  t h e  m a g n e t  t h e s e  w e i g h t s  f a l l  s i m u l t a n e o u s l y  

a n d  b r e a k  t h e  p l a t i n u m  c o n t a c t s  a t  K  a n d  K '  r e s p e c t i v e l y .  T h e  b r e a k i n g  o f  

t h e  c o n t a c t  a t  K ' ,  w h i c h  i s  i n  t h e  p r i m a r y  c i r c u i t  o f  a  M a r c o n i  i n d u c t i o n  c o i l ,  

g i v e s  r i s e  t o  a n  i n d u c e d  E . M . F .  i n  t h e  s e c o n d a r y ,  a n d  c a u s e s  a  m o m e n t a r y  

d i s c h a r g e  t o  p a s s  i n  t h e  R o n t g e n  b u l b  X  ; w h e n  t h e  c o n t a c t  a t  I v  i s  b r o k e n  

t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  e l e c t r o d e  B  o f  t h e  i o n i s a t i o n  c h a m b e r  i s  r e v e r s e d ,  a s  i s  

m a n i f e s t  f r o m  t h e  d i a g r a m ,  R  b e i n g  a  w a t e r  r e s i s t a n c e  o f  t h e  o r d e r  o f  

1 m e g o h m ,  a n d  B  a t  t h e  m o m e n t  o f  b r e a k i n g  b e i n g  a t  t h e  p o t e n t i a l  o f  

t h e  p o i n t  ft. T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  R o n t g e n  r a y  f l a s h  a n d  t h e  

s u b s e q u e n t  r e v e r s a l  o f  p o t e n t i a l  c o u l d  b e  a d j u s t e d  b y  s u i t a b l y  f i x i n g  t h e  

p o s i t i o n  o f  K '  w i t h  r e g a r d  t o  a  g r a d u a t e d  v e r t i c a l  s c a l e ; t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  

t h e  t i m e  i n t e r v a l  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  m e a n s  o f  t h e  o r d i n a r y  f o r m u l a  f o r  

a  b o d y  f a l l i n g  f r e e l y  u n d e r  g r a v i t y .  T h e  b o t t o m  o f  t h e  f a l l i n g  w e i g h t  W  

w a s  a t  a  h e i g h t  o f  5 4 ’8  c m . a b o v e  t h e  c o n t a c t  K .  C  i s  a  c a p a c i t y  o f  a b o u t  

7  m i c r o f a r a d s  i n s e r t e d  i n  p a r a l l e l  w i t h  t h e  p r i m a r y  o f  t h e  i n d u c t i o n  c o i l  i n  

o r d e r  t o  p r e v e n t  s p a r k i n g  a t  t h e  c o n t a c t  K ' ; w h e n  t h e  s p a r k  w a s  e n t i r e l y  

e l i m i n a t e d ,  a n d  w h e n  t h e  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  p r i m a r y  o f  t h e  i n d u c t i o n  c o i l  

w a s  k e p t  c o n s t a n t ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  R o n t g e n  r a y  f l a s h  w a s  s e n s i b l y  

c o n s t a n t  a t  e a c h  d i s c h a r g e .  A  D o l e z a l e k  e l e c t r o m e t e r  w i t h  a  f in e  p l a t i n u m  

s u s p e n s i o n  w a s  e m p l o y e d  i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  i o n i s a t i o n  p r o d u c e d ; w i t h  

t h e  n e e d l e  c h a r g e d  t o  a  p o t e n t i a l  o f  8 0  v o l t s ,  t h e  e l e c t r o m e t e r  a f f o r d e d  a  

d e f l e c t i o n  p e r  v o l t  o f  6 2 0  m m .  o n  a  s c a l e  a b o u t  1 m e t r e  d i s t a n t .

I n  t h e  p r e v i o u s  p a p e r  (  loc. cit.) a  b r i e f  d i s c u s s i o n  i s  g i v e

t h e  t h e o r e t i c a l  a s s u m p t i o n s  a n d  e x p e r i m e n t a l  d i f f i c u l t i e s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  

L a n g e v i n ’s  m e t h o d ; f o r  a  m o r e  d e t a i l e d  a c c o u n t  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  

L a n g e v i n ’s  o r i g i n a l  m e m o i r . *

A  s i n g l e  r e a d i n g  w a s  t a k e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :—

( i )  K '  i s  a d j u s t e d  t o  t h e  r e q u i r e d  h e i g h t  o n  t h e  s c a le .

* ‘Ann. de Chim. et de Phys.,’ V II , vol. 28, p. 495, 1903.
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( i i )  T h e  e le c t r o d e  A  a n d  t h e  q u a d r a n t s  a r e  e a r t h e d  a n d  t h e  c o n t a c t  K  is

m a d e .

( i i i )  T h e  m a g n e t  c i r c u i t  i s  c o m p le te d  a t .  F ; t h e  w e ig h ts  W  a n d ' W '  a re

p l a c e d  i n  p o s i t i o n ; t h e  e le c t r o d e  A  i s  i n s u la te d ,  t h e  q u a d r a n ts  

r e m a i n i n g  e a r th e d .

( i v )  T h e  c o n ta c t  K' i s  m a d e ; t h e  m a g n e t  c i r c u i t  i s  b r o k e n ,  a l lo w in g  th e

w e ig h ts  t o  f a l l  a n d  b r e a k  t h e  c o n t a c t s  K  a n d  K '.

( v )  A f t e r  t h e  w e ig h ts  h a v e  f a l l e n ,  t h e  io n s  w i l l  h a v e  h a d  s u f f ic ie n t  t im e  

to  b e  a l l  r e c e iv e d  a t  t h e  e le c t r o d e  ; t h e  c o n t a c t  a t  K  is  t h e n  r e m a d e .

( v i )  T h e  t o t a l  q u a n t i t y  r e c e i v e d  b y  A  is  t h e n  m e a s u r e d  o n  t h e  e le c t r o 

m e te r .

T h e  g a s e s  e m p lo y e d  w e re  a l l  c a r e f u l l y  d r ie d  b e f o re  p a s s in g  i n t o  th e  

io n is a t i o n  c h a m b e r .  T h e  c h a m b e r  w a s  e x h a u s t e d  b y  m e a n s  o f  a  w a te r  p u m p  

a n d  [a  T o p le r  m e r c u r y  p u m p ,  a n d  t h e  g a s  o r  v a p o u r  p a s s e d  i n t o  i t  i n  th e  

m a n n e r  d e s c r ib e d  i n  t h e  p r e v io u s  p a p e r .

504- Mr. E . M. Wellisch. The Passage of [June 2,

T/me /n  seconds.
Fxo. 3.

Experimental Results.

Sulphur Dioxide and Oxygen.— T h e  f i r s t  m i x t u r e  o f  g a s e s  in v e s t ig a t e d  w as 

t h a t  o f  s u l p h u r  d io x id e  ( p r e s s u r e  1 3 1  m m .)  a n d  o x y g e n  ( 6 2 9  m m .) ;  th e  

p r e s s u r e s  b e in g  c h o s e n  so  t h a t  e a c h  c o n s t i t u e n t  g a s  a f fo rd e d  p r a c t i c a l l y  th e  

s a m e  io n i s a t io n  f r o m  t h e  f la s h  o f  E o n t g e n  r a y s .  T h e  c u r v e s  o b ta in e d  a r e
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1909.] Electricity through Gaseous Mixtures. 505

g i v e n  i n  f ig . 3 ;  t h e s e  c o r r e s p o n d  t o  p o s i t i o n s  o f  t h e  s l i t  b e t w e e n  t h e  l e a d  

p l a t e s ,  s o  t h a t  t h e  l a y e r  o f  i o n s  p r o d u c e d  b y  t h e  R o n t g e n  r a y  f l a s h  d i d  n o t  

g r a z e  t h e  e l e c t r o d e  B  ; t h e  w i d t h  o f  t h e  s l i t  b e t w e e n  t h e  p l a t e s  w a s  a b o u t  

3  m m .  I t  i s  n o t i c e a b l e  t h a t  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  p o r t i o n  

o f  t h e  c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p a r t  rst i n  f ig .  2 . T h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  

o b l i q u e  p o r t i o n s  i s  d u e  p r o b a b l y  t o  n o n - u n i f o r m i t y  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

io n s .  I n  t h e  p r e s e n t  i n s t a n c e ,  t h e  f a l l  o f  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  e l e c t r o d e s  w a s  

2 4 2  v o l t s ,  a n d  t h e  t i m e s  t a k e n  f o r  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  i o n s  t o  t r a v e r s e  

a  d i s t a n c e  e q u a l  t o  t h a t  ( 3 1  m m . )  b e t w e e n  t h e  t w o  e l e c t r o d e s  w e r e  0 ‘0 5 5 1  

a n d  0 '0 5 1 9  s e c . r e s p e c t i v e l y ,  t h e s e  t i m e  i n t e r v a l s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s u m  

o f  t h e  a b s c is s a e  o f  t h e  p o i n t s  B  a n d  S  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  a n d  

P  a n d  E  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  n e g a t i v e  io n .  T h e  r e s u l t i n g  m o b i l i t i e s  a r e  

0 * 7 2  c m . / s e c .  f o r  t h e  p o s i t i v e  i o n  a n d  0 ’7 6  c m . / s e c .  f o r  t h e  n e g a t i v e  io n .

T h e  c u r v e s  i n  fig . 3  a r e  t y p i c a l  o f  o t h e r  c u r v e s  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  f o r  

t h e  s a m e  m i x t u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  a n d  d i f f e r e n t  w i d t h s  o f  

t h e  s l i t .

Ethyl Ethei' and Air.— F i g .  4  r e p r e s e n t s  s i m i l a r  c u r v e s  o b t a

a  m i x t u r e  o f  e t h y l  e t h e r  ( 1 2 2  m m . )  a n d  a i r  ( 5 0 8  m m . ) ,  t h e  p r e s s u r e s  b e i n g

■0/6
T/me //? seconds.

F i g . 4.

a g a i n  s o  c h o s e n  t h a t  t h e  e t h e r  a n d  t h e  a i r  a f f o r d e d  p r a c t i c a l l y  t h e  s a m e  

i o n i s a t i o n  f r o m  t h e  f l a s h  o f  R o n t g e n  r a y s .  I n  t h i s  c a s e ,  a g a i n ,  t h e r e  w a s  

n o  e v i d e n c e  o f  t w o  d i s t i n c t  m o b i l i t i e s  e i t h e r  f o r  t h e  p o s i t i v e  o r  f o r  t h e
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n e g a t i v e  io n s . T h e  f a l l  o f  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  e le c t r o d e s  w a s  2 0 2  v o lt s ,  a n d  

t h e  c a lc u la te d  t im e s  r e q u i r e d  f o r  t h e  p o s i t iv e  a n d  n e g a t i v e  io n s  to  t r a v e r s e  

t h e  d i s ta n c e  b e tw e e n  t h e  e le c t r o d e s  w e r e  0  0 4 5 7  a n d  0 * 0 3 5 3  sec . r e s p e c t iv e ly .  

T h e  m o b i l i t i e s  o f  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t iv e  io n s  a t  t h e  a c t u a l  p r e s s u r e  o f 

6 3 0  m m . w e re  T 0 4  a n d  1*35 c m ./ s e c .  r e s p e c t i v e ly .  S e v e r a l  o t h e r  s e r ie s  o f 

c u r v e s  w e r e  d r a w n  w i t h  d i f f e r e n t  w i d t h s  a n d  d i f f e r e n t  p o s i t io n s  o f  t h e  s l i t ,  

b u t  i n  n o  in s ta n c e  w a s  t h e r e  e v id e n c e  o f  tw o  d i s t i n c t  m o b i l i t i e s  e i t h e r  f o r  

t h e  p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  io n s .

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s ,  i t  i s  w o r t h y  o f  n o t ic e  t h a t  t h e  

o r d in a te s  o f  t h e  p o in ts  P  a n d  B  a r e  e a c h  le s s  t h a n  t h e  o r d in a te s  o f  t h e  p o in ts  

S  o r  E ,  w h e r e a s  i n  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e  t h e  o r d i n a t e s  a r e  r e p r e s e n te d  a s  

b e in g  o f  e q u a l  l e n g th .  T h is  is  d u e  to  t h e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f ie ld  w h ic h  

o c c u r s  o n  t h e  r e v e r s a l  o f  p o t e n t i a l ,  t h e  e le c t r o d e  A  b e in g  n o w  n o  lo n g e r  a t  

z e r o  p o t e n t i a l ,  a n d  s o m e  o f  t h e  l in e s  o f  f o r c e  i n  c o n s e q u e n c e  p a s s in g  o v e r  to  th e  

g u a r d  r i n g ,  w h ic h  i s  e a r t h  c o n n e c te d .  T h e  e le c t r o d e  A  w i l l  th e r e f o r e  r e c e iv e  

o n ly  a  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  io n s  w h ic h  a r e  f o r m e d  n e a r  B , t h e  

r e m a in d e r  b e in g  r e c e i v e d  b y  t h e  g u a r d  r in g .  T h e  m o b i l i t y  v a lu e s  a r e ,  

h o w e v e r ,  u n a l t e r e d ,  a s  t h e  a b sc is sa e  o f  t h e  p o i n t s  P  a n d  B  a r e  n o t  a f fe c te d .

A n o t h e r  p o i n t  w o r t h y  o f  m e n t i o n  in  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  e x p e r im e n t a l  

c u r v e s  is  t h a t  t h e  a c t u a l  w i d t h  o f  t h e  l a y e r  o f  io n s  w a s  i n v a r i a b l y  g r e a t e r  t h a n  

t h e  w i d t h  o f  t h e  s l i t  b e tw e e n  t h e  le a d  p la te s .  T h is  e f fe c t  i s  p r o b a b ly  to  b e  

a s c r ib e d  to  s e c o n d a r y  r a d i a t i o n  f r o m  t h e  .gas a n d  i s  w i t h o u t  in f lu e n c e  o n  t h e  

m o b i l i t y  v a lu e s .

I f  w e  r e g a r d  t h e s e  c u r v e s  a s  t y p i c a l  f o r  a n y  m i x t u r e  o f  tw o  g a s e s  o r  o f  

a  g a s  a n d  a  v a p o u r ,  w e  a r e  le d  to  t h e  c o n c lu s io n  t h a t  w i t h  t h e  m o t io n  o f t h e  

io n  t h r o u g h  t h e  m e d iu m  t h e r e  m u s t  b e  a s s o c i a te d  s o m e  p h e n o m e n o n  o f  s u c h  

a  c h a r a c t e r  a s  to  p r o d u c e  a  s t a t i s t i c a l  a v e r a g e ,  so  t h a t  a s  a  r e s u l t  w e  a r e  

u n a b le  to  d e t e c t  t h e  e x is t e n c e  o f  tw o  d i s t i n c t  m o b i l i t i e s  i n  t h e  m ix tu r e .  

S u c h  a n  a v e r a g in g  m i g h t  b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l lo w in g  m a n n e r  ( f o r  b r e v i t y  

w e  w i l l  c o n s id e r  o n l y  t h e  c a s e  o f  t h e  p o s i t iv e  i o n ) :—

T h e  p o s i t iv e ly  c h a r g e d  n u c le i  o b t a i n e d  f r o m  io n is a t io n  o f t h e  m o le c u le s  o f  

t h e  tw o  g a s e s  b u i l d  u p  m o le c u la r  a g g r e g a te s  w h ic h  c o n s t i t u t e  t h e  p o s i t iv e  

i o n s ; b u t  d u r i n g  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  io n  th r o u g h  t h e  m e d iu m  th e r e  is  a  c o n 

t i n u a l  e x c h a n g e  o f  t h e  m o le c u le s  c o n s t i t u t i n g  t h e  io n ic  c l u s t e r  w i t h  t h e  

m o le c u le s  i n  t h e  m e d iu m . O n  t h i s  a c c o u n t  t h e  d i f f e r e n c e s  in  th e  s iz e  a n d  

m a s s  o f  t h e  tw o  o r ig in a l  n u c le i  w o u ld  n o t  o f  n e c e s s i ty  r e s u l t  in  t h e  p o s it iv e  

io n s  h a v i n g  tw o  d i s t i n c t  m o b i l i t i e s .  T h is  i s  t h e  c o n c lu s io n  a t  w h ic h  

M . B la n c *  a r r i v e d  a s  a  r e s u l t  o f  h i s  e x p e r im e n t s  o n  m o b i l i t i e s  i n  g a s e o u s  

m ix tu r e s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  e x p e r i m e n t  i n  w h ic h  a n  io n  f o r m e d  i n  c a r b o n  

* ‘ Journ. de Phys.,’ vol. 7, p. 838, 1908.

Mr. E . M. W ellisch . Passage of [June 2,
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1909.] Electricity through Gaseous 50 7

d i o x i d e  a n d  p a s s e d  t h r o u g h  a i r  w a s  s h o w n  t o  h a v e  t h e  s a m e  m o b i l i t y  a s  a n 

io n  f o r m e d  i n  a i r  a n d  p a s s e d  t h r o u g h  a i r .

T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t o  b e  d e s c r i b e d  l a t e r  l e a d ,  h o w e v e r ,  t o  a n  e n t i r e l y  

d i f f e r e n t  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a v e r a g e .

T h e r e  i s  a n  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  c u r v e s  ( f ig s .  3  a n d  4 )  

w h i c h  s u g g e s t s  a t  f i r s t  s i g h t  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  a v e r a g i n g  e f f e c t .  I t  i s  

n o t i c e a b l e  t h a t  t h e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  t i m e  a x i s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p o i n t s  

R  a n d  S  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s t a n c e  f o r  t h e  p o i n t s  B  a n d  C ; 

a n d  s i m i l a r l y  t h a t  t h e  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  t i m e  a x i s  f o r  t h e  p o i n t s  D  a n d  E  

i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s t a n c e  f o r  t h e  p o i n t s  P  a n d  Q ; i n  o t h e r  

w o r d s ,  t h e  i o n s  r e q u i r e  a  l o n g e r  t i m e  a f t e r  t h e i r  a r r i v a l  a t  A  b e f o r e  t h e y  a r e  

a l l  r e c e i v e d  b y  t h e  e l e c t r o d e  A  t h a n  w h a t  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e m  t o  b e  a l l  

r e c e i v e d  b y  B  a f t e r  t h e i r  a r r i v a l .  I t  a p p e a r s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  o r i g i n a l  

l a y e r  o f  i o n s  b r o a d e n s  o u t  i n  i t s  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  m e d i u m .  I n  o r d e r  t o  

t e s t  t h i s  p o i n t  m o r e  c o m p l e t e l y ,  c u r v e s  w e r e  d r a w n  w i t h  o x y g e n  a l o n e  i n  t h e  

i o n i s a t i o n  c h a m b e r .  T h e s e  c u r v e s  a r e  g i v e n  i n  f ig . 5 ,  f r o m  w h i c h  i t  c a n  b e  

r e a d i l y  s e e n  t h a t  t h e  b r o a d e n i n g  o u t  o f  t h e  l a y e r  o f  i o n s  o c c u r s  m a r k e d l y  f o r

■0/6

Time //? socoz/ds
F i g . 5.

t h e  p o s i t i v e  i o n s  a n d  t o  a  v e r y  s m a l l  e x t e n t  f o r  t h e  n e g a t i v e  i o n s  ; i n  f a c t ,  

t h e  s m a l l  e x t e n t  i n  t h e  l a t t e r  i n s t a n c e  i s  a s c r i b a b l e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  d i f f u s i o n  

o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  m o t i o n  o f  t h e  io n s .  T h e  w r i t e r  h a s  h i t h e r t o  b e e n  u n a b l e
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508

to  a s s ig n  a n y  d e f in i te  r e a s o n  to  a c c o u n t  f o r  t h e  b r o a d e n in g  o u t  o f  t h e  la y e r  of 

p o s i t iv e  io n s , b u t  i n  t h i s  c o n n e c t io n  i t  i s  o f  i n t e r e s t  to  n o te  t h a t  F r a n c k  a n d  

W e s t p h a l *  h a v e  r e c e n t l y  d r a w n  a t t e n t i o n  to  t h e  e x is t e n c e  a m o n g  t h e  p o s it iv e  

io n s  o f  a  c e r t a i n  p e r c e n ta g e  w h i c h  c a r r y  a  d o u b le  c h a r g e  o f e le c t r i c i t y .

Mr. E. M. W ellisch . Passage of [June 2,

r/me-M sec0/7t/s.
F ig . 6.

I n  fig s , 6 a n d  7  a r e  g iv e n  t h e  c u r v e s  o b ta in e d  fo r  s u l p h u r  d io x id e  a n d  

e t h y l  e t h e r  r e s p e c t i v e ly .  T h e y  w e r e  o b ta in e d  u n d e r  t h e  fo l lo w in g  e x p e r i 

m e n t a l  c o n d i t io n s .

F ig .  6 .— S u l p h u r  d io x id e  ( f o r m e d  f r o m  s o d iu m  s u l p h i t e  a n d  s u lp h u r i c  

a c i d ) ; d r i e d  b y  p a s s in g  t h r o u g h  c a lc iu m  c h lo r id e .  P r e s s u r e ,  3 3 1  m m .

P o t e n t i a l  o f  B  b e f o r e  r e v e r s a l ,  2 0 2  v o l t s .  T im e  t a k e n  to  t r a v e r s e  3 1  m m . :

p o s i t iv e  io n ,  0 -0 4 8 6  s e c o n d ; n e g a t i v e  io n ,  0 ’0 5 4 1  s e c o n d . C a lc u la te d

m o b i l i t y  v a lu e s  a t  p r e s s u r e  o f  3 3 1  m m . :  p o s i t iv e  io n , 0*98 c m . / s e c . ; n e g a t iv e  

io n ,  0 '8 8  c m ./ s e c .

F ig .  7 .— E t h y l  e t h e r  ( K a h l b a u m ’s  p r e p a r a t i o n  f r a c t i o n a l l y  d i s t i l l e d  a n d  

d r i e d  w i t h  m e t a l l i c  s o d iu m ) .  P r e s s u r e ,  1 2 2  m m . P o t e n t i a l  o f  B  b e fo re  

r e v e r s a l ,  1 2 1  v o l t s .  T im e  t a k e n  to  t r a v e r s e  3 1  m m . : p o s i t iv e  io n

0 ’0 4 0 4  s e c o n d ; n e g a t i v e  io n ,  0 ‘0 4 0 4  s e c o n d . C a l c u la te d  m o b i l i ty  v a lu e s  a t  

p r e s s u r e  o f  1 2 2  m m . : p o s i t i v e  io n , 1*97 c m ./ s e c .  ; n e g a t iv e  io n ,

1*97 c m ./ s e c .

I t  i s  to  b e  o b s e r v e d  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  s u l p h u r  d io x id e  t h e  m o b i l i t y  o f  th e  

* * Verhand. Deuts. Phys. Gesell.,’ No. 6, p. 146, 1909.
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Electricity through Gaseous Mixtures. 5091909.]

p o s i t i v e  i o n  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  n e g a t i v e ,  a n d  t h a t  i n  t h i s  i n s t a n c e  i t  

i s  t h e  l a y e r  o f  n e g a t i v e  i o n s  w h i c h  a p p e a r s  t o  b r o a d e n  o u t  d u r i n g  m o t i o n  

t h r o u g h  t h e  g a s .

•0/6

T/me //? seco/zds.
F i g . 7.

Effect of Small Traces of Vapours on the Values of Mobilities of the Ions

formed A ir.

I t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  Z e l e n y  a n d  b y  R u t h e r f o r d  t h a t  t h e  v a p o u r s  o f  w a t e r  

o r  a l c o h o l  w h e n  p r e s e n t  i n  s m a l l  q u a n t i t i e s  i n  a i r  p r o d u c e  a  m a r k e d  

d i m i n u t i o n  i n  t h e  m o b i l i t y  o f  t h e  n e g a t i v e  i o n .  T h e r e  w a s  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  

o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  m o b i l i t y  o f  t h e  p o s i t i v e  i o n  i n  a i r ; i n  c a r b o n  d i o x i d e  t h e  

p o s i t i v e  i o n  i n c r e a s e d  i n  m o b i l i t y  w h e n  w a t e r  v a p o u r  w a s  a d d e d  a n d  i n  

h y d r o g e n  i t  d e c r e a s e d .  T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  e x h i b i t s  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  m o b i l i t i e s  i n  t h e  d r y  g a s e s  a n d  a l s o  i n  g a s e s  s a t u r a t e d  

w i t h  w a t e r  v a p o u r —

Gas. *+- Authority.

Air (dry) ..............................
„ (moist)..............................

Carbon dioxide (dry) ..........
„ (moist)..........

Hydrogen (dry)......................
„ (moist)..................

cm./sec. 
1 -36 

1 *37 

0*76 

0*82 

6-70  

6 -30

cm./sec. 
1 -87 

1 -51 

0 -81 

0'75  

7 -95 

5 -60

Zeleny.

99

99

99

99

9 )
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A  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  c o n d u c t e d  i n  o r d e r  to  a s c e r ta in  th e  e ffe c t 

p r o d u c e d  o n  t h e  io n ic  m o b i l i t i e s  i n  a i r  b y  a d d in g  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  d i f f e r e n t  

v a p o u r s ; i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  v a p o u r s  o f  m e t h y l  io d id e  o r  e t h y l  b ro m id e  

h a d  v e r y  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  m o b i l i t i e s  o f  t h e  p o s i t iv e  o r  n e g a t iv e  io n ,  w h ile , 

o n  t h e  c o n t r a r y ,  t h e  v a p o u r s  o f  a lc o h o l  o r  a c e t o n e  p ro d u c e d  a  m a r k e d  

d e c r e a s e  i n  t h e  m o b i l i t i e s  o f  b o th  t h e  p o s i t iv e  a n d  t h e  n e g a t i v e  io n s . T h e  

r e s u l t s  a r e  g iv e n  i n  t h e  f o l l o w in g  t a b l e —

Mr. E . M. W ellisch . Passage of [June 2,

G-as. *+. Pressure.

Air .......................................
cm./sec.
1*37

cm./sec.
1-80

mm.
737

Air and 6 mm. of C2H5Br ... 1 ’32 1*80 737
„ 6 mm. of CH3I ...... 1 *37 1 ’80 737
„ 10 mm. of C2H60 ...... 0-91 1-10 755
„ 9 mm. of C3H60 ...... 1 ’15 1 ’37 755

Mixtures in which the Ions are formed from one Constituent only.

W h e n  t h e  io n is a t i o n  c h a m b e r  w a s  f i l le d  w i t h  h y d r o g e n  a t  7 6 0  m m . 

p r e s s u r e  a n d  a  v e r y  n a r r o w  s l i t  ( a b o u t  1 m m .)  w a s  e m p lo y e d ,  i t  w a s  fo u n d  

t h a t  e v e n  w i t h  la r g e  c u r r e n t s  th r o u g h  t h e  p r i m a r y  o f t h e  in d u c t i o n  c o il 

th e r e  w a s  e x t r e m e l y  l i t t l e  io n is a t i o n  p r o d u c e d  f r o m  t h e  s in g le  f la s h  o f  

R o n tg e n  r a y s ; s u c h  io n is a t i o n  p r o d u c e d  a  s c a le  d e f le c t io n  o f le s s  t h a n  1 m m .

T h e  io n is a t io n  c h a m b e r  w a s  t h e n  e x h a u s t e d  t o  a  v e r y  lo w  p r e s s u r e  a n d  

m e t h y l  io d id e  w a s  p a s s e d  i n  t i l l  a  p r e s s u r e  o f  6 m m . w a s  a t t a i n e d ; o w in g  t o  

t h e  e a s e  w i t h  w h i c h  t h i s  v a p o u r  i s  io n is e d ,  o n  t h e  p a s s in g  o f  t h e  f la s h  o f  

R o n t g e n  r a y s  q u i t e  a  w o r k a b le  d e f le c t io n  ( a b o u t  3 0  m m .)  w a s  o b ta in e d .  

H y d r o g e n  w a s  t h e n  p a s s e d  i n  t i l l  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  w a s  7 6 0  m m . T h e  

m o b i l i t i e s  w e re  t h e n  m e a s u r e d  a n d  t h e  f o l lo w in g  r e s u l t s  w e re  o b ta in e d  :—

N e g a t i v e  i o n . . . . . . . . . . . . . . . . .  6*86 c m ./ s e c .

P o s i t iv e  io n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5*07 c m ./ s e c .

A n o t h e r  s e r ie s  o f  e x p e r i m e n t s  i n  w h ic h  1 2  m m . o f  m e t h y l  io d id e  w a s  

e m p lo y e d  g a v e —

N e g a t i v e  i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5*96 c m ./s e c .

P o s i t iv e  io n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4*81 c m ./ s e c .

Z e le n y ’s  v a lu e s  f o r  p u r e  d r y  h y d r o g e n  a r e —

N e g a t i v e  i o n . . . . . . . . . . . . ......  7*95 e m ./ s e c .

P o s i t iv e  io n  .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  6*70 c m ./ s e c .

I t  a p p e a r s ,  th e r e f o r e ,  t h a t  w h e n  t h e  io n is a t io n  is  a l l  d u e  to  t h e  m e th y l  

io d id e  t h e  r e s u l t i n g  io n s  m o v e  th r o u g h  a  m e d iu m  w h ic h  is  n o t  s e n s ib ly
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Electricity through Gaseous Mixtures. 5111909.]

d i f f e r e n t  f r o m  h y d r o g e n  w i t h  a  v e l o c i t y  w h i c h  a p p r o x i m a t e s  t o  t h a t  w h i c h  

w o u l d  e n s u e  i f  t h e  i o n i s a t i o n  h a d  b e e n  d u e  t o  t h e  h y d r o g e n .

I f  w e  c o n s i d e r  f o r  t h e  m o m e n t  t h e  p o s i t i v e  i o n  o n l y  a n d  i f  w e  r e g a r d  i t  a s  

t h e  m o l e c u l e  o f  m e t h y l  i o d i d e  w i t h  w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  a  c h a r g e  (e) e q u a l  t o  

t h a t  c a r r i e d  b y  t h e  m o n o v a l e n t  i o n  i n  e l e c t r o l y s i s ,  i t  i s  e a s y  t o  c a l c u l a t e  

a  s u p e r i o r  l i m i t  t o  t h e  v e l o c i t y  w i t h  w h i c h  s u c h  a n  i o n  w o u l d  m o v e  u n d e r  

u n i t  e l e c t r i c  i n t e n s i t y  t h r o u g h  h y d r o g e n  a t  0 °  C . a n d  a t  a  p r e s s u r e  o f  

1 a t m o s p h e r e .  T h e  f o r m u l a  g i v e n  b y  t h e  w r i t e r  (  . i s

k
pip v  \ M /  \  ml

4  ( K — 1 )  e2 1  - i

7 rnmv2 ( s  +  s ' ) 4 J

w h e r e  M  d e n o t e s  t h e  m a s s  o f  t h e  m e t h y l  i o d i d e  m o l e c u l e ,  

m m a s s  o f  t h e  h y d r o g e n  m o l e c u l e ,

4  s' r a d i u s  o f  t h e  m e t h y l  i o d i d e  m o l e c u l e ,

i  s r a d i u s  o f  t h e  h y d r o g e n  m o l e c u l e ,

r/ c o e f f i c i e n t  o f  v i s c o s i t y  o f  h y d r o g e n ,

K  s p e c i f i c  i n d u c t i v e  c a p a c i t y  o f  h y d r o g e n ,

p  p r e s s u r e  o f  h y d r o g e n  i n  c .g .s .  u n i t s ,  

pi d e n s i t y  o f  h y d r o g e n  a t  7 6 0  m m .  p r e s s u r e ,

v m e a n  v e l o c i t y  o f  a g i t a t i o n  o f  a  h y d r o g e n  m o l e c u l e ,

A  q u a n t i t y  p\e/m.

T h e  f a c t o r  i n  t h e  c u r l i n g  b r a c k e t s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d i m i n u t i o n  i n  

m o b i l i t y  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n d u c t i v e  a t t r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  i o n  a n d  t h e  

n e i g h b o u r i n g  m o l e c u l e s .

T h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  q u a n t i t i e s  i n v o l v e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  

a r e  A  =  1 -3 0  x  1 0 10, r, =  8 5  x  1 0 " 6, p i  =  9  x  1 0 “ 5, p  

K — 1 =  2 6  x  1 0 - 5 .

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  s'/s  i t  w a s  t a k e n  a s  e q u a l  t o  { M / m . w h e r e

df a n d  d d e n o t e  t h e  d e n s i t i e s  i n  t h e  l i q u i d  s t a t e  o f  m e t h y l  i o d i d e  a n d  

h y d r o g e n  r e s p e c t i v e l y .  W i t h  d' =  2 * 3 3 , a n d  d =  0 ‘0 8  w

O n  m a k i n g  t h e  n e c e s s a r y  s u b s t i t u t i o n s  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  m o b i l i t y  ( u n d e r  

1 v o l t / c m . )  o f  t h e  m e t h y l  i o d i d e  m o l e c u l e  t h r o u g h  h y d r o g e n  i s  0 '5 8  c m . / s e c .  

i f  w e  n e g l e c t  t h e  d i m i n u t i o n  i n  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  d u e  t o  t h e  a t t r a c t i o n  o f  

t h e  n e i g h b o u r i n g  m o l e c u l e s ,  w h i l e  i f  t h i s  a t t r a c t i o n  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  

t h e  v a l u e  o f  k i s  0 T 5  c m . / s e c .  O f  c o u r s e ,  a n y  c l u s t e r i n g  r o u n d  t h i s  

m o l e c u l e  a s  n u c l e u s  w o u l d  p r o d u c e  a  f u r t h e r  d i m i n u t i o n  i n  t h e  v a l u e  o f  t h e  

m o b i l i t y .  T h e  c a l c u l a t e d  m o b i l i t y  v a l u e s ,  e v e n  u n d e r  c i r c u m s t a n c e s  t e n d i n g  

t o  i n c r e a s e  t h e  v e l o c i t y ,  a r e  t h u s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  a c t u a l  o b s e r v e d  

m o b i l i t i e s .  W e  a r e  f o r c e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  c h a r g e  c a n n o t  h a v e
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b e e n  c a r r ie d  t h r o u g h o u t  b y  t h e  m e t h y l  io d id e  m o le c u le  ; o r , i n  o th e r  w o rd s , 

t h e r e  m u s t  h a v e  b e e n ,  a t  l e a s t  i n i t i a l l y ,  a  t r a n s f e r e n c e  o f  t h e  c h a r g e  f r o m  th e  

m e t h y l  io d id e  m o le c u le  t o  a  h y d r o g e n  m o le c u le .

A  s im i l a r  t r a i n  o f  r e a s o n i n g  le a d s  to  t h e  n e c e s s i ty  o f  s u p p o s in g  t h a t  fo r  

t h e  la r g e r  p o r t i o n  o f  i t s  p a t h  t h e  n e g a t i v e  c h a r g e  m u s t  h a v e  b e e n  a s s o c ia te d  

w i t h  a  h y d r o g e n  m o le c u le .

E x p e r i m e n t s  w e re  a l s o  p e r f o r m e d  i n  w h ic h  t h e  io n s  w e re  p r o d u c e d  f ro m  

c a r b o n  t e t r a c h l o r i d e  a n d  m e r c u r y  m e t h y l  a n d  t h e n  p a s s e d  th r o u g h  h y d ro g e n . 

E e s u l t s  s i m i l a r  to  th o s e  a b o v e  d e s c r ib e d  w e r e  o b ta in e d  b o t h  f o r  t h e  p o s it iv e  

a n d  n e g a t i v e  io n s .

I n  t h e  c a s e  w h e n  3  m m . o f  m e r c u r y  m e t h y l  w a s  m i x e d  w i t h  7 5 7  m m . o f  

h y d r o g e n  a n d  t h e  io n is a t i o n  w a s ,  a s  b e f o r e , w h o l l y  d u e  to  t h e  v a p o u r ,  i t  w as  

f o u n d  t h a t  t h e  m o b i l i t i e s  o f  t h e  io n s  t h r o u g h  t h e  m i x t u r e  w e r e

N e g a t i v e  i o n .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 ’1 8  c m . / s e c .

P o s i t iv e  io n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 T 6  c m ./ s e c .

C a l c u la t io n s  s im i l a r  to  t h e  p r e c e d in g  g iv e  fo r  t h e  m o b i l i t y  o f  a  c h a r g e d  

m o le c u le  o f  m e r c u r y  m e t h y l  th r o u g h  h y d r o g e n

0 3 3  c m ./ s e c .  i f  t h e  a t t r a c t i o n  o f  t h e  n e ig h b o u r i n g  m o le c u le s  b e  n e g le c te d ,

O 'lO  c m ./ s e c .  i f  t h i s  a t t r a c t i o n  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t io n .

I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t io n s  a p p l y  d  fortiori to  th i s  

p a r t i c u l a r  c a s e .

Experiments with regard to the Stability of the Vapour Ions.

T h e  r e s u l t s  d e s c r ib e d  i n  t h e  p r e c e d in g  s e c t io n  s u g g e s t  t h a t  t h e  io n s  

f o r m e d  f r o m , t h e  la r g e  v a p o u r  m o le c u le s  a r e  u n s t a b l e  in  t h e  p re s e n c e  o f th e  

h y d r o g e n  m o le c u le s ,  in a s m u c h  a s  t h e  c h a r g e  a p p e a r s  to  b e  im m e d ia te ly  

t r a n s f e r r e d  to  t h e  m o le c u le s  o f  h y d r o g e n .  E x p e r i m e n t s  w e re  t h e n  c o n d u c te d  

to  a s c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  v a p o u r  m o le c u le s  c o u ld  h o ld  t h e  io n ic  c h a r g e  fo r  

a n y  c o n s id e r a b le  p e r i o d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  h y d r o g e n .  F o r  t h i s  p u r p o s e  th e  

c h a m b e r  w a s  e x h a u s t e d  b y  t h e  m e r c u r y  p u m p  to  a  lo w  p r e s s u r e ,  a n d  th e n  

m e t h y l  io d id e  w a s  p a s s e d  i n  a n d  s w e p t  th r o u g h  b y  m e a n s  o f  a  w a te r  p u m p  

t i l l  t h e  p r e s s u r e  w a s  7  c m . T h e  io n ic  m o b i l i t i e s  w e r e  t h e n  a s c e r ta in e d  a n d  

a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  h y d r o g e n  w a s  a d d e d ; t h e  m o b i l i t i e s  w e r e  a g a in  d e t e r 

m in e d  ; f u r t h e r  h y d r o g e n  w a s  a d d e d , a n d  so  o n  t i l l  a tm o s p h e r ic  p r e s s u r e  w a s  

r e a c h e d .  T h e  c h a m b e r  w a s  a g a i n  e x h a u s te d  a n d  a  s im i l a r  s e r ie s  o f  e x p e r i 

m e n ts  w a s  g o n e  th r o u g h ,  c o m m e n c in g  w i t h  5 1  m m . o f  m e t h y l  io d id e . T h e  

m o b i l i t i e s  w e r e  a ls o  m e a s u r e d  in  a  s i m i l a r  m a n n e r  w h e n  t h e  i n i t i a l  p re s s u re s  

o f  t h e  m e t h y l  io d id e  w e r e  2 5  m m ., 1 2  m m „  a n d  6 m m . T h e  r e s u l t s  o b ta in e d  

a r e  g iv e n  i n  t h e  fo l lo w in g  t a b l e :—

Mr. E. M. W ellisch . Passage of [June 2,
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1909.] Electricity through Gaseous Mixtures. 513

Pressure.

*+•

c h 3i . H o.
2

Total.

mm. mm. mm. cm./sec. cm./sec.
70 — 70 2 67 2-67
70 59 129 2-52 2*52
70 183 253 2 T8 2T 8
70 315 385 2 06 2*06
70 687 757 2*00 2*00

51 _ 51 3-95 3-95
51 16 67 3-80 3-80
51 61 112 3 -51 3-61
51 334 385 3-00 3 12
51 714 765 2-65 2-75

25 _ 25 7-51 7*55
25 85 110 5-90 6*03
25 360 385 4-00 4-20
25 732 757 3-50 3-85

12 373 385 5*95 6-41
12 751 763 4-45 5-62

6 379 385 9*50 _

6 757 763 5*20 6-81

T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  p o s i t i v e  m o b i l i t i e s  a r e  e x h i b i t e d  i n  t h e  c u r v e s  s h o w n  

i n  f ig . 8  ; t h e  c u r v e  f o r  p u r e  h y d r o g e n  i s  b a s e d  o n  Z e l e n y ’s  v a l u e s ,  a n d  

s e v e r a l  p o i n t s  o n  t h e  c u r v e  f o r  p u r e  m e t h y l  i o d i d e  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  o n  

t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  l a w  — c o n s t a n t .

I n  o r d e r  t o  i n t e r p r e t  t h e  r e s u l t s ,  l e t  u s  c o n s i d e r  t h e  p a r t i c u l a r  c u r v e -  

c o r r e s p o n d i n g  t o  7  c m . o f  m e t h y l  io d i d e .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  

a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  h y d r o g e n  d o e s  n o t  a p p r e c i a b l y  a l t e r  t h e  m o b i l i t y ; h a d  

t h e  v a p o u r  i o n s  b e e n  u n s t a b l e  a n d  t r a n s f e r r e d  t h e i r  c h a r g e  t o  t h e  h y d r o g e n  

m o l e c u l e s  w e  w o u l d  h a v e  e x p e c t e d  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  m o b i l i t y  d u e  t o  t h e  

s m a l l  m a s s  o f  t h e  n e w  c a r r i e r .  W h e n  f u r t h e r  h y d r o g e n  i s  a d d e d  t h e  

m o b i l i t y  d e c r e a s e s  o n l y  v e r y  s l i g h t l y ; i n  f a c t ,  a l t h o u g h  t h e  p r e s s u r e  c h a n g e s  

f r o m  7  t o  7 6  c m . t h e  m o b i l i t y  o n l y  d e c r e a s e s  f r o m  2 ‘7  c m . / s e c .  t o  2  c m . / s e c .  

F r o m  t h i s  r e s u l t  w e  d e d u c e  t h a t  a s  h y d r o g e n  i s  a d d e d  t o  t h e  m e t h y l  i o d i d e  

t h e  c h a r g e  t e n d s  m o r e  a n d  m o r e  t o  b e  c a r r i e d  a s  a  h y d r o g e n  i o n ,  a l t h o u g h  

t h e  m e t h y l  i o d i d e  m o l e c u l e  c a n  a c c o m p a n y  t h e  c h a r g e  t o  q u i t e  a n  a p p r e c i a b l e  

e x t e n t  e v e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  c o n s i d e r a b l e  q u a n t i t y  o f  h y d r o g e n .

F r o m  a n  i n s p e c t i o n  o f  t h e  c u r v e s  i t  c a n  a l s o  b e  s e e n  t h a t  t h e  m o b i l i t i e s  

a p p r o x i m a t e  m o r e  q u i c k l y  t o  t h o s e  o f  p u r e  h y d r o g e n  t h e  s m a l l e r  t h e  i n i t i a l  

q u a n t i t y  o f  m e t h y l  io d i d e .

C o n s i d e r a t i o n s  o f  a  s i m i l a r  k i n d  a p p l y  t o  t h e  n e g a t i v e  io n s .
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514 Mr. E. M. W ellisch . The Passag

F ig . 8.

A n o t h e r  s e t  o f  m o b i l i t y  v a lu e s  w a s  o b ta in e d  in  w h ic h  e t h y l  b ro m id e  w as  

u s e d  i n  p l a c e  o f  m e t h y l  i o d i d e ; t h e  r e s u l t i n g  c u r v e s  w e r e  o f  a  s i m i l a r  n a tu r e  

to  th o s e  a b o v e  d e s c r ib e d .

Discussion on the Mechanism involved in the Transference of the

Positive Charge.

I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  t h e  p r e c e d in g  s e c t io n s  t h a t  a  p o s i t i v e ly  c h a r g e d  

v a p o u r  m o le c u le  w h e n  m o v in g  t h r o u g h  h y d r o g e n  c a n  t r a n s f e r  i t s  c h a r g e  to  

a  h y d r o g e n  m o le c u le .  I t  is  i n t e r e s t i n g  - to  s p e c u la te  o n  t h e  d i f f e r e n t  w a y s  

i n  w h i c h  t h i s  m i g h t  o c c u r .  O n  t h e  o n e  h a n d  i t  i s  p o s s ib le  t h a t ,  o w in g  

to  t h e  s t r o n g  e le c t r ic  f ie ld  s u r r o u n d i n g  t h e  c h a r g e d  v a p o u r  m o le c u le ,  a  

c o r p u s c le  m i g h t  b e  d r a g g e d  o u t  o f  a  h y d r o g e n  m o l e c u l e ; i n  th i s  w a y  th e  

v a p o u r  m o le c u le  w o u ld  b e c o m e  n e u t r a l ,  a n d  t h e  r e s id u a l  p o r t i o n  o f th e  

h y d r o g e n  m o le c u le  w o u ld  o n  t h e  o r d i n a r i l y  a c c e p te d  t h e o r y  c a r r y  a  p o s i t iv e  

-.charge. O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  v a p o u r  m o le c u le  m ig h t  t r a n s f e r  a  p o s i t iv e  

u n i t  o f  e l e c t r i c i t y  to  t h e  m o le c u le  o f  h y d r o g e n  in  a  m a n n e r  s i m i la r  to  w h a t 

w e  m a y  c o n s id e r  o c c u r s  in  t h e  c a s e  o f  t h e  n e g a t i v e  io n . T h e  w r i t e r  is  m o re  

i n c l i n e d  to  t h e  l a t t e r  v ie w ,  e s p e c i a l l y  a s  s u c h  a  v ie w  a p p e a r s  to  b e  n e c e s s a ry  

i n  o r d e r  to  e x p la in  t h e  f a c t  t h a t  in  s o m e  g a s e s , e.g., s u l p h u r  d io x id e , th e  

p o s i t iv e  m o b i l i t y  is  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  n e g a tiv e .
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Electricity through Gaseous Mixtures. 5151909.]

T h e  p r e c e d i n g  c o n s i d e r a t i o n s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  t r a n s f e r e n c e  o f  c h a r g e  

f r o m  t h e  v a p o u r  m o l e c u l e  t o  t h e  h y d r o g e n  m o l e c u l e  d e p e n d  u l t i m a t e l y  o n  t h e  

a p p l i c a b i l i t y  o f  M a x w e l l ’s  f o r m u l a  L =  +  M / m } - 1  f o r  t h e  m e a n

f r e e  p a t h  o f  a  s i n g l e  u n c h a r g e d  m o l e c u l e  o f  m a s s  M  i n  a  m e d i u m  c o n s i s t i n g  

o f  m o l e c u l e s  e a c h  o f  m a s s  m ,  n d e n o t i n g  t h e  n u m b e r  o f  m o l e c u l e s  p e r  u n i t  

v o l u m e ,  a n d  cr t h e  s u m  o f  t h e  r a d i i  o f  t h e  t w o  k i n d s  o f  m o l e c u l e s .  T h e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  t o  t h e  c a s e  o f  t h e  d i f f u s i o n  o f  g a s e s  h a s  b e e n  

m a d e  b y  0 .  M e y e r , *  w h o  c a l c u l a t e d  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  a  s e r i e s  o f  

g a s e s  b y  a  m e t h o d  i n v o l v i n g  t h i s  f o r m u l a ,  a n d  o b t a i n e d  a  s t r i k i n g  a g r e e m e n t  

w i t h  o b s e r v a t i o n .

I f  L  d e n o t e  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  t h e  m e t h y l  i o d i d e  m o l e c u l e  t h r o u g h  

h y d r o g e n  a t  a n y  p r e s s u r e ,  a n d  l t h e  m e a n  f r e e  p a t h  o f  t h e  m e t h y l  i o d i d e  m o l e c u l e  

t h r o u g h  m e t h y l  i o d i d e  a t  t h i s  p r e s s u r e ,  a n d  i f  w e  r e g a r d  t h e  a b o v e  f o r m u l a  a s  

v a l i d  w e  d e d u c e

L 2 s ' 2

l s ( s + s 7 ’

w h e r e  |  s' a n d  \  s d e n o t e  t h e  r a d i i  o f  t h e  v a p o u r  a n d  g a s  m o l e c u l e  r e s p e c t i v e l y .  

T a k i n g  a s  b e f o r e  s'/s  =  1 * 34 , w e  o b t a i n  L / Z  =  0 * 2 2  a p p r o x i m a t e l y .  N o w ,  

t h e  m o b i l i t y  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m e a n  f r e e  p a t h ,  

p r o v i d e d  t h e  i o n  i s  u n a l t e r e d  i n  m a s s  a n d  d i m e n s i o n s ,  a s  i s  r e a d i l y  s e e n  

f r o m  L a n g e v i n ’s  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  m o b i l i t y :  k =  e L / M V ,  w h e r e  M  d e n o t e s  

t h e  m a s s  o f  t h e  io n ,  L  i t s  m e a n  f r e e  p a t h  t h r o u g h  t h e  g a s ,  a n d  Y  i t s  m e a n  

v e l o c i t y  o f  t h e r m a l  a g i t a t i o n .  I t  f o l l o w s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  i f  t h e  i o n  f o r m e d  i n  

p u r e  m e t h y l  i o d i d e  a t  a n y  p r e s s u r e  b e  u n a l t e r e d  o r  i n c r e a s e d  i n  m a s s  a n d  

d i m e n s i o n s  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a n y  q u a n t i t y  o f  h y d r o g e n ,  t h e  c u r v e s  f o r  t h e  

m o b i l i t i e s  s h o w n  i n  f ig . 8  w o u l d  a l l  l i e  n e a r e r  t h e  a x e s  t h a n  t h e  m o b i l i t y  

c u r v e  f o r  p u r e  m e t h y l  i o d i d e .  T h e  a c t u a l  p o s i t i o n s  o f  t h e s e  c u r v e s  a s  

d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  i m p l y  t h a t  t h e  i o n  d i m i n i s h e s  i n  m a s s  a n d  

d i m e n s i o n s  a s  t h e  h y d r o g e n  i s  a d d e d .  I f  t h e  i o n  i s  t h e n  t o  b e  r e g a r d e d  a s  

c o n s i s t i n g  o f  a  c l u s t e r  o f  m o l e c u l e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p o s t u l a t e  t h e  o r i g i n a l  

t r a n s f e r e n c e  o f  c h a r g e  b y  e i t h e r  o f  t h e  m e t h o d s  i n d i c a t e d  a b o v e  a n d ,  i n  

a d d i t i o n ,  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  i o n  i n  m a s s  a n d  d i m e n s i o n s  a s  t h e  h y d r o g e n  i s  

a d d e d ; t h i s  m i g h t  p o s s i b l y  a r i s e  i f  w e  r e g a r d  t h e  a d d i t i o n  o f  h y d r o g e n  a s  

d e c r e a s i n g  t h e  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  i o n i c  c l u s t e r  i n v o l v e s  a  m e t h y l  i o d i d e  

m o l e c u l e ,  s o  t h a t  w h e n  a  c o n s i d e r a b l e  q u a n t i t y  o f  h y d r o g e n  i s  p r e s e n t  t h e  i o n  

w o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  a  c l u s t e r  o f  h y d r o g e n  m o l e c u l e s .  A n o t h e r  e x p l a n a 

t i o n  a s  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  e l e c t r i c i t y  t h r o u g h  t h e  m e d i u m  is  

g i v e n  i n  t h e  n e x t  p a r a g r a p h ; t h i s  v i e w  i s  c a p a b l e  o f  e x p l a i n i n g  i n  a  s i m p l e  

m a n n e r  a l l  t h e  p r e c e d i n g  r e s u l t s  a n d ,  m o r e o v e r ,  i s  i n  h a r m o n y  w i t h  o t h e r

* ‘ K inetic Theory of G ases/ 2nd Edition (English), p. 274.
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p h e n o m e n a  i n  c o n n e c t io n  w i t h  g a s e o u s  io n is a t io n ,  e.g., t h e  f o r m a t io n  o f  f re s h  

io n s  b y  c o l l is io n .

The Mechanism underlying the Passage of Electricity through Gases at 

Ordinary Temperatures and Pressures.

I t  h a s  b e e n  s h o w n  a b o v e  t h a t  i t  is  n e c e s s a r y  e i t h e r  to  p o s tu la te  th e  

e x is t e n c e  o f  a  u n i t  o f  p o s i t iv e  e l e c t r i c i t y  o r  to  s u p p o s e  t h a t  t h e r e  is  so m e  

m e c h a n is m  n o t  in v o lv in g  t h e  s u p p o s i t i o n  o f  a  p o s i t iv e  e l e c t r o n  b y  w h ic h  

a  c h a r g e d  m o le c u le  c a n  t r a n s f e r  i t s  c h a r g e  to  a  n e u t r a l  m o le c u le .  E i th e r  

a l t e r n a t i v e  r e n d e r s  i t  e x t r e m e l y  p r o b a b le  t h a t  w h e n  t h e  io n s  m o v e  th r o u g h  

a  m e d iu m  c o n s i s t i n g  o f  a  m i x t u r e  o f  tw o  g a s e s  th e r e  i s  a  c o n t i n u a l  i n t e r 

c h a n g e  o f  c h a r g e s  b e tw e e n  t h e  tw o  s o r t s  o f  m o l e c u l e s ; t h e  c h a r g e  is  

a s s o c ia te d  f o r  a  f r a c t i o n  o f  i t s  l i f e  i n  t h e  g a s  w i t h  t h e  m o le c u le s  o f  o n e  k in d  

a n d  f o r  t h e  r e m a i n i n g  p o r t i o n  w i t h  t h e  o t h e r  k i n d  o f  m o le c u le s . I t  is  

a  n a t u r a l  in f e r e n c e  to  c o n c lu d e  t h a t  a  s im i l a r  p r o c e s s  o c c u r s  in  t h e  s im p le  

g a s e s  s u c h  a s  o x y g e n ,  c a r b o n  d io x id e , e tc .  I n  t h e  p r e v io u s  p a p e r  i t  w a s  

s h o w n  t h a t  t h e  o b s e r v e d  m o b i l i t y  v a lu e s  o f  t h e  g a s e o u s  io n s  c o u ld  b e  

e x p l a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  o n  t h e  s u p p o s i t i o n  t h a t  t h e  io n  c o n s is te d  o f a  s in g le  

c h a r g e d  m o le c u le  i f  w e  to o k  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i m i n u t i o n  o f t h e  m e a n  f r e e  

p a t h  d u e  to  t h e  a t t r a c t i o n  o f  t h e  m o le c u le s  b y  t h e  c h a r g e  o n  t h e  io n . T h is  

i n t e r c h a n g e  o f  c h a r g e  b e tw e e n  t h e  m o le c u le s  i n  t h e  m e d iu m  o c c u r s  b o th  fo r  

t h e  p o s i t i v e  a n d - n e g a t i v e  i o n s ; t h e  m a r k e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  v a lu e s  o f  th e  

m o b i l i t i e s  o f  t h e  tw o  k i n d s  o f  io n s  i n  c e r t a i n  g a s e s ,  e.g., o x y g e n , h y d r o g e n ,  e tc ., 

i s  e x p l i c a b le  i f  w e  s u p p o s e  t h a t  t h e  c h a r g e  w h ic h  i s  in  g e n e r a l  a s s o c ia te d  

w i t h  t h e  m o l e c u le  c a n  e x i s t  i n  t h e  f r e e  s t a t e  f o r  a  c e r t a i n  f r a c t i o n  o f i t s  life . 

O n  t h i s  v ie w  t h e  n e g a t i v e  m o b i l i t y  w o u ld  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  p o s i t iv e  fo r  

th o s e  g a s e s  w h o s e  m o le c u le s  h a v e  a  g r e a t e r  a f f in i t y  f o r  th e  p o s i t iv e  c h a r g e  

t h a n  f o r  t h e  n e g a t i v e ; t h u s  f o r  g a s e s  s u c h  a s  o x y g e n  a n d  h y d r o g e n  i t  is  

n e c e s s a r y  to  s u p p o s e  t h a t  t h e  p o s i t iv e  c h a r g e  is  a s s o c ia te d  w i t h  t h e  m o le c u le s  

f o r  a  lo n g e r  t i m e  t h a n  is  t h e  n e g a t i v e  c o r p u s c le . I n  a d d i t io n  i t  w o u ld  

a p p e a r  f r o m  e x p e r im e n t s  o n  t h e  m o b i l i t i e s  i n  f la m e s  t h a t  t h e  t im e  d u r in g  

w h ic h  t h e  c h a r g e  e x is t s  i n  t h e  f r e e  s t a t e  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  te m p e r a t u r e ,  so 

t h a t  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  in c r e a s e s  t h e  io n  a p p r o x im a te s  to  a  s in g le  d e ta c h e d  

e l e c t r i c a l  c h a r g e  e i t h e r  p o s i t i v e  o r  n e g a t iv e .  S u c h  a  v ie w  h a r m o n is e s  w ith  

r e c e n t  e x p e r i m e n t s  b y  M o r e a u ,*  w h o  f o u n d  t h a t  in  a  f la m e  a t  2 0 0 0  C . th e  

m a s s  o f  t h e  n e g a t i v e  c a r r i e r  w a s  1*1 x  1 0 -25 g r a m m e ,  w h ic h  i s  in te r m e d ia te  

b e tw e e n  t h a t  o f  a  c o r p u s c le  ( 1 0 -27) a n d  t h a t  o f  a n  a to m  o f  h y d r o g e n  ( 1 0  24)- 

I t  fo l lo w s  a ls o  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  e x p e r im e n t s  m a d e  w i t h  r e g a r d  to  th e  

e f f e c t  o n  t h e  m o b i l i t i e s  o f  s m a l l  t r a c e s  o f  v a p o u r s  t h a t  w e  m u s t  s u p p o s e  t h a t  

* * Comptes Kendus,’ vol. 148, p. 342, 1909.
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t h e  m o l e c u l e s  o f  c e r t a i n  v a p o u r s  (  e.g., w a t e r ,  a l c o h o l ,  

t h e  c h a r g e  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e m  m u c h  m o r e  s t r o n g l y  t h a n  t h e  m o l e c u l e s  

o f  t h e  h e a v i e r  v a p o u r s  s u c h  a s  m e t h y l  i o d i d e .  T h u s  i f  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  

w a t e r - v a p o u r  b e  m i x e d  w i t h  c a r b o n  d i o x i d e  a t  o n e  a t m o s p h e r e  t h e  c h a r g e  

( b o t h  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e )  w o u l d  b e  c a r r i e d  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  p o r t i o n  o f  

t h e  p a t h  b y  t h e  w a t e r  m o l e c u l e s ; o w i n g  t o  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  m a s s  o f  t h e  

m o l e c u l e  o f  w a t e r  w e  w o u l d  e x p e c t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m o b i l i t y  o f  t h e  

p o s i t i v e  io n ,  b u t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  n e g a t i v e  i o n  t h i s  i n c r e a s e  m i g h t  b e  m o r e  

t h a n  c o u n t e r a c t e d  b y  t h e  s h o r t e n i n g  o f  t h e  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  t h e  c o r p u s c l e  

e x i s t s  i n  t h e  f r e e  s t a t e ,  s o  t h a t  o n  t h e  w h o l e  t h e  m o b i l i t y  o f  t h e  n e g a t i v e  i o n  

w o u l d  b e  d e c r e a s e d .  S i m i l a r  r e a s o n i n g  w o u l d  e x p l a i n ,  a l t h o u g h  m e r e l y  

d e s c r i p t i v e l y ,  a l l  t h e  o b s e r v e d  p h e n o m e n a  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  e f f e c t  o f  s m a l l  

q u a n t i t i e s  o f  v a p o u r s  o n  t h e  m o b i l i t i e s  o f  g a s e o u s  i o n s .

I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  r e c o r d  t h a t  P r o f .  S i r  J .  J .  T h o m s o n *  h a s  r e c e n t l y  

a d v a n c e d  t h e  t h e o r y  t h a t  t h e  a c t  o f  i o n i s a t i o n  c o n s i s t s  i n  t h e  e x p u l s i o n  f r o m  

t h e  m o l e c u l e  o f  b o t h  a  p o s i t i v e  a n d  a  n e g a t i v e  u n i t  o f  e l e c t r i c i t y ;  s u c h  

a  v i e w  i s  q u i t e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  d e s c r i b e d  i n  

t h i s  p a p e r .

I  t a k e  t h i s  o p p o r t u n i t y  o f  e x p r e s s i n g  m y  g r a t i t u d e  t o  S i r  J .  J .  T h o m s o n  f o r  

t h e  i n s p i r i n g  i n t e r e s t  h e  h a s  m a n i f e s t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e s e a r c h  a n d  f o r  

m a n y  v a l u a b l e  s u g g e s t i o n s .

1 9 0 9 .]  Electricity through Gaseous . 5 1 7

* ‘ Phil. Mag.,’ vol. 16, p. 685, 1908.
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