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Abstr［　c

　　　Diffi・action　patteyns　ot’　1）ebye－Scheryer　rings　“，　ere　taken　by　the　i’nethod　of　cathode

ray　reflection　on　t’he　suyface　of　liquid　and　solicl　inercury．　［L”he　author　observed　that

both　patterns　be’lotiged　equally　to　t：he　face　centric　yhombohedral　unit　of　the　crystalline

tystem，　：tnd　that　the　dianieters　of　the　rings　of　solicl　inevcury　were　lai“，cr．er　th［vi　those

of　i　i．guicl　inercuyy　by　lo％．　．Tt　is　thereforc　concluded　that　Iliquid　and　solid　inercuyy

have　the　＄a｝ne　structures　but　the　intet　nolecular　dist’ance　of　：olidi　state　is　．contracted

compaycd　wi．th　1．iguid　statc　｝）y　this　perce｝it’ttge．

Introductien

　　　　（．）n　the　structure　of　lic．luicl　only　’a　little　i＄　kn｛．）“rn　conipared　with

t．he・　strtictures　ot’．　．（．ras　or　solicl．　ZII’he　molecules　in　gaseous　．state　are

｛；onsi．clo．recl　to　be　isolatecl　from　e．ach　other　and　thos（／t，　of　soli．d．　state　are

sittiatecl　at　almost　clefinite　place，s，　but　the　aggreg’ate　state　of　tlie　mole－

cules　c　t’　liqiiid．　are　very．　comp，　licated，　as　liq．uid　cr．　ystals，　e．tc．　Soma

liq－uid＄　＄hoxv　difllraction　patternsi”，　but　the，　patteri）s　are　niainly　due　t（）

the　atoms　arrang－ed　．　iresrularily　i．n　the　complex　molecules　such　as　cyclic

compounds，　aiid　they　are　not　necessarily　due　to　the　arrangenient　of．

n．iolecules　in　liquicl　itse．lf．　llrhen　in　orcler　to　e．xclude　such　innennole－

cular　diffractioii　pattertis　xvhich　are　meaningless　t’oir　the　study　of　＄tnic－

ture　of　liquid，　i．t　is　clesirable　to．　adopt　tlie　liquids　ot’．　monoatomic

molecules，　i±’　possible．　r・［ercury　is　very　lsttitable　for　thi．s　purpose．　］ln．

addition　to．tl？is，　low　vapo．　ur　tensio．　n　o．　ii　mer¢ury　make．s　it　adaptable　to

蜜・　．Pこしrしil，1．1．91；hese　IMCInり1．rs　夏7，35，量．り34・
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be　introduced　into　high　vacuum　of　the　chamber　of　the　cathode　ray

apparatus．

　　　　The　author　has　carried　out　an　investigation　on　liquid　mercury　by

the．method　of　reflection　of　cathode　rays．　：lrhe　cath．　ode　rays　which

struck　t66　Siii’ehiscus　head　of　nier6ury　gav・e　diffraction　’fo’　atterhs　on　the

photog’raphic　plate　behind　it，　sitnilar　experiment．・was　already　reportecl

by　IR．　XVierli　but　his．result　xv・as　s（）mexyhat　di．fferent　froni　the　present

author’s．．　lll’e’　cletermi．necl　the　＄tructure　o．　f　licluid　niercury　to　be．　face

centric　cubic　bu．t　the　present　author　found　it　to　be　facc；｝　centrie　rhombo－

hedral．

　　　　Next　the　author　carried　ont　th．e　satne，．e．；．　c，　periment　witli　liquid　upon

so’licl・　niercury．　The．　solid　inercury　xvas　obtained　in　the　cathode　ray

caniera　1）｝r　t’re，ezing　the　inercury　by　liquid　air．　The　theory　o±’　nieltingr

i，　e．　tlite　itite・rRiiolecvilar　relic　tions　1｝etween　li，quid　ancl　solicl　states　ivere

almost　unknoxvn．　so　it　should　be　．studiecl　at　first　hoSv　the　structure　ol：

li．quid　differs　from　the　solid　in　the　same　substance．　［lt”or　this　purpose

the　present　experinient　was　attempted．　・　To　give　．i．t　s．t’eater　weight，

mbre　trials　shoulcl　be　nn，　de．

　　　　IRegarding　the　problem　ot’，　the　＄cattering．r　of　electrons　by　niercpry

＄everal　inte－resting’　investigation＄　hav－e　been　done．　Tl’｝e　electrons　which

tool〈　part　i．n　this．’problem，　however，　were　exclusively　slow　electrons　of

somc，　hundrecl　volts．　Zlrhe　scatterk’）g　of　such　sJow　electrons　by　inercury

v・apour　wa＄　stLidi．ed　by　1？．　ll’．．．　．tN．．rnotL’ C　first　and　by　other＄1　’］Jhe　scatter－

itig　of　slow・　electrons．　by－liquid　ine．rciury　．xvas　i．nN；e＄ti．o，，’ate，d　by　III’．　Brode

and　E．　JQrda言1髄1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Experiment

　　　　The　appartttus　i，s　sh（）w・n　i　n　ITigure　i．　！i”　is　a　filament　where　the

e．］e’ctronS’are　produced，　Thc’，｝　electt‘ons　Xvhich　have　been　aecelerated

by　fifty　or　sixt．sr　kilov・o．1．ts　are　clctfiected　in　a　¢irctilar　path　b＞r　a　ina／／．rnetic

ii．eld　」・f，　ancl　select　suitable　nionochromatic　cathod．e　reLys　by　．slits　：S．’］／

and　5L，．　ll；he　slit．s　i，S’z　and．　，．．S’：　hav・e　holes　of’　dianieters　o．　r）inin．　The

rays　passiris，’　through　the　sli．ts，　str’ike　the　inercury　．（．．tsll」’，　aricl　go　og　to

the　phQtograph｛c　pl　ate　．．ノ：！　　The　slit　denoted　as　S，　which　had　always

bee，n　used’for　expe．rinie．nts　of．solid　cirsrsta14　to　obtain．sbarp　patterns，

　　　LH・M・rk・．副：いVi・U1．・・，．Pl・9・p・・“d　the…．G・ltl．．・d1・d・T’）lect・onenbe・gしm．9・“P7己

68，　rg32・

　　2．　1．　］L．　tN．rnot，　1］？rec．　i〈oy．　Soc．　11［．．ondon，　」X．　150，　6SS，　；｛／）3i，　」・iL　140，　33tl，　1933・

　　3．　．R．．　Brode　；md　JT．．　．］’ordan．，　．1’／　1］y．　］／〈．ev．　44，　872，　iig．33＋

　　4．　’ll’．　］〈’al〈eg．ii｛’n，　’［’li｛．rs，　e　IMemoivs．　IZ　：grt，　’ic．｝r＞a．
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w・as　remov・ed　in　the　present　expe．riment，　so　that　the　beams　ot’　cathode

rays　w・ere　some・w－hat　div－ergent．　As　a　conseqaence，　the　image　of　the

specimen　on　the　p．　hotos．？，’raphic・　platc　became　abou’t　t“；ice　as　lar．c．re　as

the　orig．　inal　sizc／．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iFig“．　i
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Iower　end　the　speehnen　was　Pl｝し，　and＝in　the　σxpr」r…m（｝nt己ぐ、f　lo、v

te！lli）erat登τes　liquid　J、ILi　lr、vas　Poured　iiit6　this　t疑be．

　　　　The　pu．rity　a韮1d　　blearlless　of　the　lhercury　之｝re　essent量al　t｛．）　this

experimen重，　becau自e　the　penetrating　Power　o£　cathode　rays　｛s　ver）r

weak　wh…1e　f・iLeig’n　sub3tances　flぐlat　and．　c・velr　th（・surface・f　mc・rcurv．

Th。・th6　mer、，。ry　wa。　sh。W・・，。d　d。w。圭紬。、Q％1，i，，1。。Cid。g。i。

al｝d　again　a…1d　distiH磁und〔・r　re（luced　pressure　jしlst　b蜘re£h6　expelri－

llle！！ts．　ま、　drop　of　mξ｝rcury　of　レ・．gram　、v｛薩ght　、vas　taken　fro削　th．…s

pm烹．66d　merc鷺r｝・and　putぐm　the．乙一glass　t聴be　in　the　crystal　chalnber．

Of　courξe　the　＞essels　x、アhich　　℃r（ミused　llad　been　care£uUy　cleaned．
　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　は　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　ド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い　　　　　　　　テド　　　　し　セ　　　　　ヂ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぽ

　　　　丁脚r・・．・fmeゆ・Y・hu・加・ducrd｛・the・p・・1」・・曲・1・・d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、A．I　the　cathode　rays　which　struck　tlユespheroid．．．． 揩?　tliξglasS’℃ube・

mercury　w6re　divergi琵9　co而cal　b6ams，　ignori　llg　the　d…臼7racted　pELrt，　the

d．irect　sPot　markeくl　on　the　photograph｛c　茎）著．ate　becεu鳩e　a　1、ew　moon

評
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forin　（Photo．　2，　a，　b）　and　the　inner　arc　of　this　ne’“’　moon　’“’as　obviously

the　shadow　of　the　meniscus　head　of　mercurv．

　　　　The　photographing　of　solid　mercury　was　quite　，analogous　t．o　the

．above，　as　shown　in　Photo．　2一，　b．　As　the　freezin．o．’　temperature　of

niercur］；r　is　一3gOC　and　the　temperature　of　liquid　air　is　about　一i80“（’．

so　the　solidification　“’ould　be　ensured　even　Nvith　the　bombardment　of

cathode　rays．　The　inner　arcf　of　the　direct．　spots，　whi¢h　are　the　shadows

of　the　mercury，　are　as　a　matter　of　cours（s　sniooth　in　the　eaf　e　of　liquid

（Photo．　2．　a．），　xvhereas　they　are　z｛．crzag’　in　tlie　〈・ase　of　the　’frozen　solid

（Photo．　2，　b）．

　　　　“．・Nfter　the　photograph　of　liquid　inc‘一rcury　liad　been　taken．　the　same

］nercury　“’as　frozen　at　that　place　by　pourin．g　liquicl　air　in　the　．1．．一glag．　s

tube，　and　after　a　few　minutes　the　photograph　of　the　solid　xvaf　taken．

Fig．　2．　C・urve　A．
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The　diffraction　（．）t’　cathode　ray｛．　b｝’　liquid　niercu’ry　is　g．　een　in　Photo．　」．

A；　and　that　by　solid　niercury　iti　Photo．　1，　IB，　By　carefull　examina－

tions　it　xvas　found　that　the　Debye－Schctrrer　ringg．　of　solid　mercury　w・ere

larger　in　diameters　and　sharper　than　those　of　l｛叩id．　The　details　of

thcxse　photographs　xvere　examined　by・　taking．　their　photometer　curvps．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Results

　　　　SeN’eral　photo．o，’raphs　c）f　liquid　ag．　“rell　at　solid　mercury　Nvere　t’aken．

1’hoto．　一）　t　ho“rf　tho　innei’　pa．rtt　of　p，attern：　of　IPhoto．　T　by　strongly

pr．intirisr　from　the　sainct　neg．’tti’N’ci　plates．　The　patterns　of　these　photo一

．．oTaphs　are　very　diruf　ive　partlsr　becaus　e　of　the　present　method　of

photog　raphing．　The　pliotographs　of　solid　crystals　taken　i，n　tlie　saih｛一

condition　as　the　case　of　mercury　xvere　alse　diffused，　as　is　shown　in

Photo・ふwh｛ch　is　a　photograph　of　a　rectangular　bloek　Qf　hrass．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Id”ig．　3　Curve　B．

　　　　　　　難癖縛’融目『蟻鱒　癒蕊醤叢三舞醸．1、．描轟ii　．．．ew　．覇欝
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　　　　Curve　A　and　Curve　B　of　Figures　2　and　3　are　the　intensity　distri－

bution　curves　of　Photo．　1，　A　and　Phc）to，　1，　B　respectively．　These

curves　were　tal〈en　w・ith　a　microphotometer，　newly　manufactured　in　the

Institute　of　Physical　and　Chemical　Res　earch，　Tol〈yo，　from　the　original

plates　of　Phot’o．　’1，　A，　1’1，　by　crossin．c．r．．　radially　from　centers　to　the　outer

rings．　Thc，　curve　of　IFigure　4　is　that　taken　from　another　plate　tracin．（r

up　to　higher　orders　of　index，　which　were　missed　in　the　curv・es　A　and　B．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！；ig’．　4　Curve　C．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．L　・’　，　 ，　．・’
・　”・1　．1一．　lr，・’　／i’lt／11．1

伽

5
季
．
，
ー
ー
．
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一
．

一
．

　　　　；

　　　　tL．

　　　　j’一M一一m一一’一”　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　§§ぎ　豊　垂聾§．竃葦鍵琴．・

　　　　　　　1’hotoinetctr　cut’ve　of　anotliev　plate，　g，　ho“’ing　the　hi；．v・hev・　orLler　of　index．

　　　　As　the　original　plate　was　ver）r　black　at　thct　central　pi，　rts，　the　con－

trast　of　the　intensit｛es　in　the　photometry　curves　at　those　parts　were

not　distinct　even　of　thfi　dirc｝ct　spots．　But　the　small　kicks　observed　in

the　curves　well　accorca　with　th（，　x’alua，s　of　X－rays　inv－estigationsi．　Bir

assuming　the　rhombohe，dral　unit　of　hex．ftgronal　g．　ystem　of　crystailine’

fomn　an（1　u．gi　tl．o．’　forlllula

　　　　　　　　　　、／癌，＝　一　一一　（・1・ヅ・汁「ゴ6951二一蛭。諏．．．＿一．＿．．r

　　　　　　　　　　　　　　　　1．／（／lL’＋i（・L’　＋　／“’）si・：t・＋・（〃乃＋〃＋初（C・S　：’α一C・Sα）

olr

　　　　　　　　　　　　T　　　　　　l
　　　　　　　　　　　2711．ll一＝T．，1／（17：’＋一Klii’JiF7tii“’）T－7－E，65g－litcos　a（’7zTle＋一bl＋le2）

the　followin．o．“　numerical　table　was　obtained　svhere　the　value　g80　i　4t

xvas　adopted　for　the　axial　anLc．rle　（z．　The　scales　A，　IB　and　C　attached

to　the　c　urvet　of　figtires　were　made，　from　the　table：

　　　M・Wol　l，御曲・鉾∫・Plt．1’sik，55，72，　Ig2り．
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’1“able

index
（ん2＋kt，＋」り

　　＋2cos　r（ltk＋7tl－t－k・1）
／9．温諸α。／・lkhl dhktfao d（勺

〈Ii　i）

（III）

〈200）

（2：，　O）

（220）

〈・3ii）

（．o．　；，：　）

｛享ほ）

（31i）

〈222）

（420）（4：201

（不22）

（窪20）

（3き3）

2．72

3．8十

4－oo

6．88

　9ほ2

9・72

10．8S

員．2S

I2．g6

三5．36

玉7・74

20．6ir

22．2“．

24．斗8

1．62

1．り6

2．00

2．62

3・03

3・T4

3・30

3・35

3・60．

3・92

斗・22

4・S5

4・7正

tl・95

o．622

0．512

0．Sco

e．3S2

0．330

・o．328

0．303
0．2t）8

0．278

0．2s6

0．237

0．2：　O

O．2E2

0，202

：一72

2．2・　i；

2．20

1．72

1．48

1”1；

1．36

L3斗

1．20

1」S

Loア

O。9り

。・95’

O．92

　　　　C［’he　agree．inent　of　tl／｝e　calculatecl　＄．cale．s　and　tl’ie　observed　ctu’ve．g．

which　i．s　clearly　seen’　in　the　figures　2，3　ancl　4，　＄hoxvs　that　liqtiid　and

soli．d　naercury　have　the　sztme　structt｝res　：　botli　are　face　centric　rhombo－

hedral　±’ornis．　The．　face　centric　is　seen　in　the　above　table．

　　　　It　is　ev・ident　that　’the　scale　1）’　i’s　larg－er　than　the　scale　k．’／1，　as　if’

the．　scale　1）’　xvere　enlarged　cas　a　xxT・hole，　by　i　o　gtt’．　The　difference　in　the

s，　ize　o£　r｛ngs　is　see・n．in　the．　orif．）’inal　IPhotog’raphs，　i．　e．　IE）hoto．　lr．，　x’・N　，and

II？hoto．．　1’ C　IB，　but　it　is　nio．　i‘e　ireinarkable・　in　these　photoni（’．，ter　curves．　1（t

has　beeti　x・’eirifiecl　he．re．　that　tkit．　enlar．o．’einent　1．s．　neither　due　to　the．

change　of　xv・av・e’　len．．o．’th　during？．’　pkotographing　nor　to　accidei’）ts　cluring，．’

photonietrins，’．　CE’li．e　constEtncy　ot’　the　xv・ave　length　has　beei’i　ensuyed

by　the　magnetic　fielcl　even　with　the　chang’e，　ot’　volta．cre’　rsuppliecl　to　the

cathode．　lln　order　to．　find　the　correspondence　be．tween　two　photometry

curves　the　author　marl〈ed　light　marks　on　the　curves　during　photometr－

ing　at　the　tiine　Nvhen　the　centre　of　rings，　clirect　s．　pot　and　1　i｝tensiv〈．t

rings　caune　to　bct　illuniiinttt〈）ct，　and　tl’ie　cot’resp（’）ndii．iLg　lines　liad．　be’en

｝Toughly　±’｛．）rincl　｝i）eforL”　IJhe　ex．ict　analysis　’of．　incle．x　“・ras　done．

　　　　The　enlargenient　of　dianieters　oti　tl’ie　rings　ot’　cliffraction　patten’），s

nieans　the　cc）ntraction　of　latti．ce　distance，　if　the　xvt｝v’e　length　is　un－

changed．　There±’ore　lt　can　be　c．oncltideci　tliat　the　intermolecular　dis－

tances　o£’　s．　olicl　niercury　are　¢ontracte．d　by　i　o　96　ox，・，e，r　thosc’；　o．　t’　liqLiicl

inercury，　and　their　lattice　const’，antg．　are　calcula，tecl　as　t，；．，）“　，：’”X．　anci　tt．g，s

A　respectively．

　　　　T．his　percentag’e　o£　tl｝e　enlargemen．t　ig．　too　large　compai’ed　xv・i．’th

t．he　ordina，r．x・r　i：；itc；　ot：　｛’）．xT’）acisiot’i　（’）ii　s．o．lid　cr｝，rstaliine　Littice．　A¢cor｛il，inf．r



2，1．s　H．　Kakesita，　On　tlte　St2’uctttre　of　Lieuid　and　Solid　Mercury　etc．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

to　the　theory　ot’　melting，　the　amplitudes　of　lattice　vibrations　gyow　up

by　the　anharmonic　vibrations　due　to　heat　motions　until　at　last　the

molecules　of　lattice　points　strike　against　neighbouring　ones　and　free

themselves　from　’the　binding　of　crystckllization．　Tn　such　a　circtnnstance

extraordinary　expansion　of　lattice　di．stances　might．　be　possible．　But

thls　i．s　not　a　satisfactory　explanation．　Thc　density　of　liquid　merctiry

at　ordi．nary　tenaperature　is　’r　3．sg　and　that　of　solid　mercury，　according

to　re．ce．nt　obse．rvationL　is　］．4．47　ttt　the　teniperattire　olr　一igiOC・，　so　thc

rate　of　contractio．　n　o．　f　rnc，rctiry　is　6．se．・6・　i　n　clensity．

　　　　1．n　conclus’iou，　the　author　uTishes　to　e・xpress　hiE’　hearty　thanks　to

1｝’roSi（，｝ssor　L’L，　L　’1’shino　f’or　su／／r，c，．），一estii’tg’　’tliis　proble，in　aticl，　t’o．　r　iL；aluable

a｛flvic．（v．

，
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Plate　1

Photo．　i． Photo．　2．

Reflection　by　solid　and　liquid　blercury

　Central　parts　of

patterns　of　Photo．　r

Photo．　3・

Brass　block　taken　in　the　same

　　condition　as　Photo．　i．

　　　1＝o．os6sA　（4s　K．　V．）


