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The Analysis of Surface Layers by Electron Diffraction.

B y  G . P .  T h o m s o n , M .A ., P r o f e s s o r  o f  N a t u r a l  P h i l o s o p h y  i n  t h e  U n i v e r s i t y

o f  A b e r d e e n .

( C o m m u n ic a te d  b y  S i r  J o s e p h  T h o m s o n ,  F .R .S .— R e c e iv e d  M a y  6 , 1 9 3 0 .)

[Pl a t e  11.]

T h e  v e r y  c lo s e  c o r r e s p o n d e n c e  w h i c h  h a s  b e e n  s h o w n  t o  e x i s t  b e t w e e n  t h e  

d i f f r a c t io n  p a t t e r n s  f o r m e d  b y  c a t h o d e  r a y s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h i n  s o l id  f i lm s ,*  

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

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

p o s s i b i l i t y  w a s  i n d e e d  i n d i c a t e d  i n  D a v i s s o n  a n d  G e r m e r ’s  o r i g i n a l  p a p e r f  

a n d  h a s  s in c e  b e e n  f u r t h e r  a p p l i e d .  % T h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  a l l  b e e n  m a d e  

w i t h  s lo w  e l e c t r o n s ,  o f  e n e r g ie s  o f  t h e  o r d e r  o f  3 0 0  v o l t s .  W i t h  s u c h  e l e c t r o n s  

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

s t r u c t u r e s ,  so  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  u n k n o w n  s t r u c t u r e s  

i n v o lv e s  c o n s i d e r a b l e  u n c e r t a i n t y .  F u r t h e r ,  s lo w  e l e c t r o n s  c a n  o n l y  b e  d e t e c t e d  

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

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

F o r  t h e s e  r e a s o n s  I  d e c i d e d  t o  u s e  t h e  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  

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

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

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

3 0 ,0 0 0  v o l t s .  I n  a  f e w  c a s e s ,  a n  E v e r s h e d  a n d  V ig n o l le s  d i r e c t - c u r r e n t  g e n e r a t o r  

w a s  u s e d  g i v i n g  a b o u t  6 ,0 0 0  v o l t s .

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

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

a  v a c u u m ,  o r ,  p o s s ib ly ,  t h a t  t h e y  t e m p o r a l l y  r e m o v e  t h e  l a y e r s  b y  b o m b a r d 

m e n t .  F r o m  o n e  p o i n t  o f  v i e w  t h i s  is  a n  a d v a n t a g e ,  a s  i t  is  t h e r e f o r e  u n 

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

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

t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  s o l id  l a y e r s .

T h e  f o l lo w in g  p a p e r  is  a n  a c c o u n t  o f  e x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  p r i m a r i l y  t o

*  G . P .  T h o m s o n ,  ‘ R o y .  S o c .  P r o c . , ’ A ,  v o l .  1 1 7 ,  p .  6 0 0  ( 1 9 2 8 ) ,  v o l .  1 1 9 ,  p .  6 5 1  ( 1 9 2 8 )  a n d  

v o l .  1 2 5 ,  p .  3 5 2  ( 1 9 2 9 ) .

t  D a v i s s o n  a n d  G e r m e r ,  ‘ P h y s .  R e v . , ’ v o l .  3 0 ,  p .  7 0 7  ( 1 9 2 7 ) .

t  G e r m e r ,  ‘ Z .  P h y s i k , ’ v o l .  5 4 ,  p .  4 1 2  ( 1 9 2 9 ) ;  R u p p ,  ‘ Z .  E l e c t r o c h e m i e , ’ v o l .  3 5 ,  

p .  5 8 6  ( 1 9 2 9 ) .

2  uVOL. CXXVIII.— A.
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650 G. P. Thomson.

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

h a v e  t r i e d  t o  a v o i d  b e in g  d r a w n  a s i d e  i n t o  a  c lo s e  i n v e s t i g a t i o n  o f  a n y  o f  t h e  

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

b e in g  m a d e  t h e  s u b j e c t  o f  s p e c ia l  r e s e a r c h e s ,  b u t  i t  is  h o p e d  t h a t  t h e  s a m p le s  

h e r e  e x h i b i t e d  m a y  b e  s u f f ic ie n t ly  a t t r a c t i v e  t o  i n d u c e  o th e r s  t o  u n d e r t a k e  

s i m i la r  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e  t e c h n i q u e  is  n o t  d i f f ic u l t ,  a n d  t h e  p o s s ib le  a p p l i c a 

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

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

a r e  s in g le  c r y s t a l s ,  o r  c o n s i s t  o f  a  m a s s  o f  s m a l l  c r y s t a l s .  A  s in g le  c r y s t a l  

s h o u ld ,  t h e o r e t i c a l l y ,  g iv e  a  p a t t e r n  o f  s p o t s  w h ic h  s h o u l d  o n l y  a p p e a r  s t r o n g l y  

a t  c e r t a i n  s p e c ia l  s e t t i n g s ,  w h i le  a  p o l y c r y s t a l l i n e  s u r f a c e  s h o u l d  g iv e  a  p a t t e r n  

o f  c o n c e n t r i c  c i r c le s ,  o r  r a t h e r  c i r c u l a r  a r c s ,  s in c e  r a t h e r  m o r e  t h a n  h a l f  t h e  

f ie ld  is  b l o c k e d  o u t  b y  t h e  s h a d o w  o f  t h e  t a r g e t .

E x p e r i m e n t  c o n f i r m s  t h e s e  p r e d i c t i o n s  i n  a  g e n e r a l  w a y .  T h e r e  is  a lw a y s ,  

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

m o s t l y  e l e c t r o n s  w h i c h  h a v e  l o s t  e n e r g y  b y  i n e l a s t i c  c o l l is io n s .  I n  m a n y  

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

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

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

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

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

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

t i o n  o f  s u r f a c e  l a y e r s .

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

w ill  b e  d e s c r i b e d  f i r s t .*

Metals.— P o l i s h e d  m e t a l s  u n i f o r m l y  f a i l e d  t o  g iv e  m o r e  t h a n  t h e  d if f u s e  

b a c k g r o u n d .  I  t r i e d  g o ld ,  i r o n ,  l e a d  a n d  c o p p e r .  A l u m i n i u m  w i t h  t h e  

n a t u r a l  o x id e  c o a t i n g ,  a n d  w h e n  e t c h e d  w i t h  c a u s t i c  p o t a s h ,  a ls o  f a i le d ,  a s  d id  

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

e le c t r o l y s i s  f r o m  a q u e o u s  s o l u t i o n s  ( g o ld  a n d  c o p p e r  t r i e d ) .  O n  t h e  o t h e r  

h a n d ,  g o ld  d e p o s i t e d  o n  a  q u a r t z  s u r f a c e  ( n a t u r a l  o r  f u s e d )  g a v e  e x c e l le n t  

r in g s  (fig . 1 , P l a t e  1 1 ) , i d e n t i c a l  i n  p a t t e r n  a n d  s iz e  w i t h  t h o s e  f o r m e d  b y  t h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  e l e c t r o n s  o f  e q u a l  s p e e d  t h r o u g h  t h i n ,  g o ld  f ilm s . T h e  s a m e  

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

t h e  v a l u e  f o r  t h e  s iz e  o f  t h e  u n i t  c u b e  w a s  f o u n d  o n  e i g h t  p l a t e s  t o  b e  4 - 0 6 ,  

4 - 0 5 ,  4 - 0 0 , 4 - 2 3 ,  4 - 0 0 ,  4 - 1 1 ,  4 - 1 2  a n d  4 - 1 6 ,  w i t h  a  m e a n  v a lu e  o f  4 - 0 9  A ° , a s  

a g a i n s t  4 - 0 6  A °  f r o m  X - r a y s .  T h e  r e l a t i v e  s iz e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  r in g s  

*  F o r  t h e o r y  s e e  p r e v i o u s  p a p e r  ( F r a s e r  a n d  T h o m s o n ) .

 D
o
w

n
lo

ad
ed

 f
ro

m
 h

tt
p
s:

//
ro

y
al

so
ci

et
y
p
u
b
li

sh
in

g
.o

rg
/ 

o
n
 0

9
 A

u
g
u
st

 2
0
2
2
 



Surface Layers by Electron Diffraction. 651

c h e c k e d  w i t h  t h e o r y  t o  a n  a c c u r a c y  o f  a b o u t  1 p e r  c e n t .  T h e  c h ie f  e r r o r  i n  

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

o f  t h e  c i r c le s ,  i.e., t h e  p la c e  w h e r e  t h e  u n d e v i a t e d  r a y  w o u ld  s t r i k e  t h e  p l a t e  

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

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

m o r e  i m p o r t a n t .

Platinum Black.—In  v ie w  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p l a t i n u m  a s  a  c a t a l y s t ,  I  

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

i n t r o d u c i n g  a  p o l i s h e d  m e t a l  s u r f a c e .  W h e n  d e p o s i t e d  o n  z in c  o r  a l u m i n i u m ,  

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

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

T h e  f o l lo w in g  v a l u e s  w e r e  f o u n d  :—

Zinc.—P  =  3 6 ,2 0 0  v o l t s ,  r a d i u s  1 1 - 8  m m . ,  a n d  P  =  3 1 ,6 0 0  v o l t s ,  r a d i u s  

1 2 - 6  m m . , t a k i n g  t h e s e  a s  d u e  t o  t h e  (1 1 1 )  p l a n e s  t h e  u n i t  c u b e  i s  3 - 8 6 .

Aluminium .—

P  =  4 6 ,6 0 0  v o l t s  

P  =  4 3 ,0 0 0  v o l t s

K a d i i  ( m m .) .

1 6 - 2  1 9 - 9

1 0 - 2  1 6 - 3  2 0 - 0

S p a c i n g  (A ° ) .

1 - 4 2  1 - 1 6

2 - 3 5  1 - 4 7  1 - 2 0

M e a n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 - 3 5 1 - 4 5 1 - 1 8

1 1 1

a/3-04 V 8 - 0 0  a / 1 2 - 0 0

T h u s  t h e  f i r s t  r in g *  is  p r e s u m a b l y  d u e  t o  (1 1 1 )  p l a n e s ,  t h e  s e c o n d  t o  (2 2 0 )  a n d  

t h e  t h i r d  t o  (2 2 2 )  o r  (3 1 1 ) . O f t h e  o t h e r  p o s s i b l e  p l a n e s  f o r  a  f a c e - c e n t r e d  

c u b e  l ik e  p l a t i n u m ,  (2 0 0 )  g iv e s  a  w e a k  r e f l e c t i o n  a n d  t h e  o t h e r s  a r e  f a r t h e r  o u t .  

T a k i n g  t h e  t h i r d  r i n g  a s  a  m e a n  o f  (2 2 2 )  a n d  (3 1 1 ) , t h e  v a l u e s  o f  t h e  s id e  o f  

t h e  u n i t  c u b e  a s  d e d u c e d  f r o m  t h e  t h r e e  r i n g s  a r e  :—

4 - 0 6

4 - 1 0

3 * 9 8

4 - 0 5  m e a n .

T h e  v a lu e  f o r  p l a t i n u m  f o u n d  b y  X - r a y s  is  3 * 9 1 , a n d  t h e  a g r e e m e n t  is  a s  

g o o d  a s  c a n  b e  e x p e c t e d  i n  v ie w  o f  t h e  p o o r n e s s  o f  t h e  r in g s .

* T h e  v a l u e s  o f  d  f o r  a  f a c e - c e n t r e d  c u b i c  s t r u c t u r e  a r e  a /  xh? + j -  +  k2, (hjk) b e i n g  M i l l e r  

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

2 u  2
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I t  i s  q u i t e  o t h e r w i s e  w h e n  t h e  p l a t i n u m  is  d e p o s i t e d  o n  c o p p e r .  I n  t h i s  c a s e ,  

t h e  r i n g s  a r e  v e r y  g o o d , P l a t e  1 1 , f ig . 3 , b u t  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

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

R i n g s  w e re  f o u n d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s p a c i n g s  :—

V o l t a g e . S p a c i n g s  ( A n g s t r o m  u n i t s ) .

3 6 , 6 0 0  . . . . . . . . . . . . 2 - 9 6 2 - 3 8 2 * 1 0 1 - 7 3 1 - 4 9 1 - 2 1 0 - 9 6 5

3 9 , 5 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . 2 - 9 4 2 - 4 7 2 - 1 0 1 - 7 3 1 - 4 9 1 - 2 9 0 - 9 6 5 0 * 8 6 —

4 0 , 6 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . 3 - 0 9 2 - 4 7 2 * 1 5 1 - 7 6 1 - 5 4 1 - 3 1 0 - 9 9 — 0 * 7 2 5

3 3 , 5 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . 3 - 0 6 2 - 4 7 2 0 9 1 - 7 5 1 - 5 1 1 - 2 9 0 - 9 6 — — ,

3 2 , 5 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . — 2 - 3 6 — — 1 - 4 5 1 - 2 4 — — —

3 3 , 0 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . 2 - 8 6 2 - 3 6 2 - 0 5 1 - 6 8 1 - 4 5 1 - 2 5 0 - 9 6 0 * 8 6 —

M e a n  s p a c i n g  .... 2 - 9 8 2 - 4 2 2 - 1 0 1 - 7 3 1 - 4 9 1 - 2 6 0 - 9 7 0 - 8 6 —

I n v e r s e  r a t i o V T - 9 9 V 3 m 2 V T o o V g d K ) V 1 1 - 0 5 V I F s V 2 4 —

T h e  c lo s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  w h o le  n u m b e r s  u n d e r  t h e  s q u a r e  r o o t  s h o w  t h a t  

t h e  s t r u c t u r e  is  c u b ic ,  b u t  t h e  p r e s e n c e  o f  y/2  a n d  V 6, (1 1 0 )  a n d  (2 1 1 ) ,

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

c o p p e r .  T h e  s id e  o f  u n i t  c u b e  is  4 - 2 0  A . T h e  a p p e a r a n c e  w a s  t h e  s a m e  a s  

w h e n  t h e  p l a t i n u m  w a s  d e p o s i t e d  o n  a l u m i n i u m  o r  z in c ,  n a m e l y ,  a  d u l l  b l a c k .

O n e  e x p e r i m e n t  w a s  m a d e  w i t h  p l a t i n u m  d e p o s i t e d  o n  s i lv e r  :— V o l ta g e  

3 0 ,1 0 0 ,  s p a c in g s  2 - 6 0 ,  1 - 8 2 ,  1 * 5 5 , 1 - 1 9 .  T h e s e  a r e  i n  t h e  in v e r s e  r a t i o  

V 4 - 0 0 ,  \ / 8 - l ,  V  l l * 2 ,  V 1 8 - 9  a n d  p r e s u m a b l y  c o r r e s p o n d  t o  a  f a c e - c e n t r e d  

c u b ic  s t r u c t u r e ,  b u t  t h e  s id e  o f  u n i t  c u b e ,  5 - 1 8  A .,  is  f a r  t o o  l a r g e  f o r  p l a t i n u m  

o r  s i lv e r  (3 * 9 1  a n d  4 * 0 6 ) .

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

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

e x t e n t  a l s o  o n  z in c ,  is  v e r y  a c t i v e .  T h e  e x p l a n a t i o n  is  c l e a r l y  t h a t  i n  t h e  

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

Platinized Asbestos.— A  n u m b e r  o f  e x p e r i m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  p l a t i n i z e d  

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

u s u a l  s o l id  t a r g e t .  T h i s  a r r a n g e m e n t  g a v e  v e r y  g o o d  r i n g s  w h ic h  c u r io u s ly  

s h o w e d  n o  t r a c e  o f  t h e  f ib r o u s  s t r u c t u r e  t o  b e  e x p e c t e d  f r o m  a s b e s to s ,  n o r  d id  

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

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

s a i d  t o  b e  b e t t e r  t h a n  t h e  o t h e r .  N o  d i f f e r e n c e  w a s  d e t e c t e d  i n  t h e  d i f f r a c t io n  

p a t t e r n s .  I  t h e n  t r i e d  t h e  a s b e s to s  u n p l a t i n i z e d ,  u s in g  a  s a m p l e  i d e n t i c a l  

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

*  P a u l  a n d  W i n d i s c h ,  ‘ B e r .  D .  C h e m .  G e s . , ’ v o l .  4 6 ,  p .  4 0 1 0  ( 1 9 1 3 ) .
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Surface Layers by Electron Diffraction. 653

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

t h e  p l a t i n u m ,  t h o u g h  t h e  l a t t e r  w a s  p r e s e n t  t o  t h e  e x t e n t  o f  3  p e r  c e n t ,  o r  

4  p e r  c e n t ,  a n d  s h o w e d  s t r o n g l y  o n  a n  X - r a y  p h o t o g r a p h ,  b e s id e s  m a k i n g  t h e  

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

f o l lo w in g  t a b l e  o f  s p a c i n g s  :—

V o l t a g e . S p a c i n g s  i n  A n g s t r o m  u n i t s . S a m p l e .

P l a t i n i z e d —

i - 2 14 1 , 5 0 0 2 - 0 8 1 - 7 0 — 0 - 7 4 0 - 6 4 ; “  D  ”

3 1 ,5 0 0 2 - 0 7 1 - 5 5 1 - 1 7 0 - 8 2 5 0 - 7 3 0 - 6 2 5 “ C ”

3 2 ,2 0 0 T o o  b l a  

m e a

o k  t o  

s u r e

1 - 1 7 5 0 - 8 2 0 - 7 3 0 - 6 2 5 “ C ”

M e a n

p l a t i n i z e d  .... 2 - 0 7 5 1 - 6 2 5 1 - 1 8 5 0 - 8 2 0 - 7 3 0 - 6 3

U n p l a t i n i z e d —

3 3 ,3 0 0 2 - 1 4 1 - 7 0 1 - 2 1 0 - 8 5 0 - 7 5 0 - 6 4 5 44 JD ”  u n p l a t i n i z e d

3 3 ,5 0 0 — 1 - 6 7 1 • 1 7 5 0 - 8 2 0 - 7 3 0 - 6 2 5 44 D ”  u n p l a t i n i z e d

M e a n

u n p l a t i n i z e d 2 - 1 4 1 - 6 8 5 1 - 1 9 0 - 8 3 5 0 - 7 4 0 - 6 3 5

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

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

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

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

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

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

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

a s b e s t o s  w h e r e  t h e  e l e c t r o n s  c o u l d  n o t  r e a c h  i t .  T h e  s u b j e c t  w o u l d  p r o b a b l y  

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

t o  t h e  o r d i n a r y  s t r u c t u r e  o f  a s b e s t o s  w h ic h ,  I  u n d e r s t a n d ,  is  n o w  b e in g  i n v e s t i 

g a t e d  b y  X - r a y s .

Barium, Oxide.— S e v e r a l  a t t e m p t s ,  a l l  u n s u c c e s s f u l ,  w e r e  m a d e  t o  i n d u c e  t h e  

s p l u t t e r e d  f i lm s  o f  g o ld  d e s c r i b e d  a b o v e  t o  r e c r y s t a l l i s e  a s  a  s in g le  c r y s t a l .  

O n  o n e  o c c a s io n  a f t e r  t h e  f i lm  h a d  b e e n  b o m b a r d e d  w i t h  e l e c t r o n s  f r o m  a  

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

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

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

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

3 • 17  1 * 6 5  1 - 2 9  1 * 1 3  ( m e a n  o f  t w o  p l a te s )

(1 1 1 )  3 - 1 8  (3 1 1 )  1 - 6 6  (3 3 1 )  1 - 2 6  (4 2 2 )  1 - 1 2  ( c a l c u la t e d )
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654 G. P. Thomson.

i n  t h e  s e c o n d  l in e  a r e  g iv e n  t h e  in d i c e s  a n d  s p a c in g s  o f  c e r t a i n  p l a n e s  i n  a  B a O  

c r y s t a l  w h ic h  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  g iv e  s t r o n g  r e f le c t io n .  T h e  p l a n e  (2 2 0 ) , 

w h ic h  is  g e n e r a l ly  s t r o n g  i n  a  s t r u c t u r e  o f  t h e  t y p e  o f  B a O ,  w o u ld  g iv e  a  r in g  

n e a r l y  c o in c i d in g  w i t h  o n e  o f  t h e  g o ld  r i n g s ,  w h ic h  w e r e  a ls o  p r e s e n t .  I f  t h e  

B a O  f o r m e d  a  c o n t i n u o u s  f i lm , i t  w a s  t o o  t h i n  t o  b e  v i s ib le ,  b u t  i t  m a y  h a v e  

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

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

Quartz.— A f t e r  a  v e r y  v i o l e n t  b o m b a r d m e n t  b y  6 ,0 0 0 - v o l t  e l e c t r o n s  f r o m  a  

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

w h i te  h e a t ,  a  n e w  s e t  o f  r i n g s  a p p e a r e d  i n s t e a d  o f  t h e  o r i g i n a l  g o ld  o n e s . T h e y  

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

b u t  n o t  v e r y  i n t e n s e .  T h e  s u r f a c e  o f  t h e  t a r g e t  h a d  c h a n g e d  c o n s id e r a b ly  i n  

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

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

q u a r t z  i t s e l f ,  t h e r e  b e i n g  j u s t  e n o u g h  g o ld  l e f t  t o  p r e v e n t  c h a r g in g  u p ,  b u t  n o t  

e n o u g h  t o  p r o d u c e  a p p r e c i a b l e  d i f f r a c t i o n .  T h e  e v id e n c e  is  a s  fo l lo w s  :—

S p a c i n g  c o r r e s p o n d i n g  t o  r i n g s  2 - 0 8  1 * 7 3  1 - 3 9  1 - 1 7 5  0 - 8 8 2

S p a c i n g  o f  q u a r t z  p l a n e s  . . . . . . . . . . . .  2 - 1 2  1 - 7 9  1 -4 1  1 * 2 2  0 - 8 9 5

I n d i c e s  o f  p l a n e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 2 0 2 0 )  ( 0 0 0 3 )  (3 0 3 0 )  (2 4 2 0 )  (0 0 0 6 )

J u d g i n g  f r o m  t h e  d i a g r a m  o n  p .  161  o f  B r a g g s ’s  “  X - r a y s  a n d  C r y s t a l  S t r u c t u r e  ”  

(1 9 1 5  e d i t i o n )  t h e s e  a r e  t h e  s t r o n g e s t  l in e s  i n  t h e  r e g i o n  c o v e r e d  b y  t h e  e x p e r i 

m e n ts ,  e x c e p t  p e r h a p s  f o r  (2 0 2 1 )  w i t h  a  s p a c i n g  o f  1 - 6 7 ,  w h ic h  w o u ld  h a r d l y  

b e  d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  ( 0 0 0 3 ) .  T h e  p ie c e  o f  q u a r t z  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  

w a s  a n  o ld  p ie c e  o f  f u s e d  q u a r t z ,  c le a r  a n d  w i t h  a  f a i r l y  f l a t  s u r f a c e ,  b u t  n o t  

o p t i c a l l y  w o r k e d .

Oxidized Copper.— W h i le  a  p o l i s h e d  c o p p e r  s u r f a c e  g iv e s  n o  r in g s  w h ic h  c a n  

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

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

n ig h t ,  t h e  r in g s ,  t h o u g h  s t i l l  r a t h e r  b l u r r e d  a g a i n s t  t h e  c o n t i n u o u s  b a c k g r o u n d ,  

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

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

c h a n g e  o f  c o lo u r .  T h e  s a m e  o c c u r s  w i t h  a  s u r f a c e  o f  c o p p e r  e l e c t r o l y t ic a l l y  

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

t h r o u g h  s e v e r a l  c o lo u r  c h a n g e s ,  t h e  c le a r n e s s  o f  t h e  r in g s  g r e a t l y  d im in is h e s .  

T h e  s iz e s  o f  t h e  r i n g s  w e r e  f o u n d  t o  b e  i n  t h e  ( m e a n )  r a t i o  o f  \ / 2 - 9 9  : a/4-09 :

V l l d ) : V W 8 .
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Surface Layers by Electron Diffraction. 655

T h e  r a t i o s  s u g g e s t  t h e  f a m i l i a r  f a c e - c e n t r e d  c u b i c  s t r u c t u r e  f o r  w h ic h  t h e  

m e a n  v a l u e  o f  t h e  s id e  o f  u n i t  c u b e  w o u ld  b e  4 - 2 1  A . T h e  s t r u c t u r e  o f  C u 20  

( c u p r i t e )  i s  k n o w n *  ; t h e  c o p p e r  a t o m s  l ie  o n  a  f a c e - c e n t r e d  c u b ic  l a t t i c e ,  t h e  

o x y g e n  a t o m s  o n  a  b o d y - c e n t r e d  c u b i c  l a t t i c e ,  b o t h  o f  s id e  4 - 2 6  A . T h e r e  

s h o u l d  b e  a  v e r y  f a i n t  V 2 r i n g  a n d  o n e  a t  V 18 , b e s id e s  t h e  u s u a l  f a c e  - c e n t r e d  

c u b ic  s e r ie s  ( \ / 3 ,  4 , \ / 8 ,  V l l ,  Vl'2, V l6 ,  T h e  a g r e e m e n t  is

r e a s o n a b l y  s a t i s f a c t o r y .

I f  a  p o l i s h e d  c o p p e r  b l o c k  is  l e f t  o n  a  r e d  h o t  b lo c k  o f  b r a s s  o r  c o p p e r  t i l l  

i t  t u r n s  c o lo u r ,  t h e n  r e m o v e d  a n d  a l lo w e d  t o  c o o l  i n  a i r ,  i t  g iv e s  i n  t h e  d i f f r a c t i o n  

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

is  so  s i m i la r .  T h e  n e w  r i n g s  a r e  a m o n g  t h e  f i n e s t  I  h a v e  o b t a i n e d ,  a n d  t h e  

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

i n  f a v o u r a b l e  c i r c u m s t a n c e s  ( s e e  P l a t e  1 1 , f ig . 2 ) .

O v e r  2 0  r i n g s  w e r e  c l e a r l y  v i s ib le ,  o f  w h i c h  t h o s e  o f  s m a l l e s t  s iz e  g a v e  t h e  

f o l lo w in g  s p a c i n g s  :—

V o l t a g e . S p a c i n g  i n  A n g s t r o m  u n i t s  ( c o r r e c t e d  f o r  r e l a t i v i t y ) .

6 ,2 5 0 2 - 6 8 2 - 4 9 2 - 2 8 1 - 3 8 1 - 3 4

6 ,4 0 0 2 - 6 8 2 - 4 9 2 - 2 8 — — — — 1 - 3 8 5 1 - 3 4 5

3 2 ,0 0 0 2 - 7 1 2 - 4 9 2 - 2 2 1 - 8 3 1 - 7 1 1 - 5 9 1 - 5 0 l - 3 6 5 f

2 9 ,0 0 0 2 - 7 1 2 - 4 7 2 - 2 6 1 - 8 8 1 - 7 1 1 - 5 9 5 1 - 5 2 1 - 3 8 f
v 2 - 7 0 2 - 4 8 2 - 2 7 1 - 8 7 1 - 7 0 1 - 5 9 1 - 5 1 1 • 3 6 5 1

( v a l u e s  r e l a t i v e

o n l y )

M e a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 - 7 0 2 - 4 8 2 - 2 6 1 - 8 6 1 - 7 1 1 - 5 9 1 - 5 1 1 - 3 8 5 1 - 3 4 5

V o l t a g e . S p a c i n g  i n  A n g s t r o m  u n i t s  ( c o r r e c t e d  f o r  r e l a t i v i t y ) .

6 ,2 5 0 _

6 , 4 0 0 — — — — — — — — —

3 2 ,0 0 0 1 - 3 0 1 - 1 7 1 - 1 0 1 - 0 0 0 - 9 5 4 0 - 9 3 1 5 0 - 8 9 0 0 - 8 5 8 —

2 9 ,0 0 0 1 - 3 1 1 - 1 6 5 1 - 1 0 5 1 - 0 2 0 - 9 7 7 0 - 9 5 0 0 - 9 0 6 0 - 8 5 8 —

?

( v a l u e s  r e l a t i v e  

o n l y )

1 - 2 8 1 - 1 5 1 - 0 7 5 1 * 0 0 0 - 9 4 5  f 0 - 8 9 0 - 8 5 6

M e a n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 - 3 0 1 - 1 6 1 - 0 9 1 - 0 1 0 - 9 6 5 0 - 9 4 0 - 8 9 5 0 - 8 5 7 —

t  D o u b l e t  n o t  r e s o l v e d .

I t  h a s  n o t  so  f a r  b e e n  p o s s ib le  t o  d e d u c e  t h e  s t r u c t u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e s e  s p a c in g s ,  w h ic h  w e re  o b t a i n e d  w i t h  tw o  s p e c im e n s .  I t  is  n o t  t h a t  o f

*  G r e e n w o o d ,  ‘ P h i l .  M a g . , ’ v o l .  4 8 ,  p .  6 5 4  ( 1 9 2 4 ) .
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656 G. P. Thomson.

t e n o r i t e  (C u O )  g i v e n  b y  N ig g l i .*  F u r t h e r  w o r k  i s  i n  p r o g r e s s  w i t h  t h e  h o p e  

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

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

Copper Sulphide.— I f  a  p o l i s h e d  c o p p e r  b l o c k  i s  d i p p e d  i n  a  d i l u t e  s o l u t io n  

o f  “  l i v e r  o f  s u l p h u r , ”  t h e  s u r f a c e  c h a n g e s ,  s h o w i n g  t h e  c o lo u r s  o f  t h i n  f i lm s . 

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

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

( m e a n  o f  t h r e e  p l a t e s )  :—-

2 - 8 6  f .  2 - 3 4  f .  1 • 9 2  s .  l - 6 4 m .  l - 2 2 m .  l - 0 6 m .

I n v e r s e  r a t i o  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  \ / 3 d 3  V l T T  V 8 4 ) 0  V l s T l  V m I

f .  =  f a i n t ; s .  —  s t r o n g ; m .  —  m e d i u m .

C u 2S  h a s  a  s t r u c t u r e  o f  t h e  C a F 2 t y p e  ; t h e  s u l p h u r  a t o m s  l ie  o n  a  f a c e - c e n t r e d  

c u b e  o f  s id e  a — 5 - 5 9 ,  w h i le  t h e  c o p p e r  a t o m s  a r e  a t  t h e  c e n t r e s  o f  t h e  e i g h t  

c u b e s  o f  s i d e  a/2 i n t o  w h i c h  t h e  m a i n  c u b e  c a n  b e  d iv i d e d .  T a k i n g  t h e  c o p p e r  

a t o m s  o n ly ,  t h e r e  a r e  s p a c in g s  i n v e r s e l y  a s  V  4 , V o ,  \ / l 2 ,  . . .  - \ /  4  w h i le  t h e  

s u l p h u r  a t o m s  w o u ld  g i v e  r i n g s ,  p r o b a b l y  f a i n t ,  a t  a/3, a/ 11, V l 9 ,  V 2 7 .  

U n le s s  t h e  s e c o n d  r i n g  V 5  * 4  i s  d u e  t o  a n  i m p u r i t y ,  t h e  s u r f a c e  c a n n o t  

t h e r e f o r e  b e  C u 2S , t h o u g h  t h e  a b s o l u t e  s id e  o f  t h e  ( a s s u m e d )  u n i t  c u b e  a g r e e s  

f a i r l y  w e ll ,  n a m e l y ,  5 - 4 4  a g a i n s t  5 - 5 9 .

Copper Selenide and Telluride.— S i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  s e le n iu m  

a n d  t e l l u r i u m ,  t h e  c o p p e r  b e i n g  d i p p e d  i n t o  d i l u t e  s o l u t io n s  o f  S e 0 2 i n  w a te r ,  

a n d  o f  T e 0 2 i n  d i l u t e  h y d r o c h l o r i c  a c i d  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m e a n  s p a c in g s  

f o u n d  w e r e  :—

Selenide ....................................................  2-31f.  l -95s .  l -68m. l-26f.  l -08f.

I n v e r s e  r a t i o s ...... .....................................  Vo-7 V8-00 V l0 '8  Vl9-2  V26-2

T e l l u r i d e  ...................  4-06f. 3-08m. 2-38s. l -95m. l -47f.  l -25m. l-15f.  0-95f.

I n v e r s e  r a t i o s . . . . . . . . . . . . . . .  V 2-7  V 4 -8  V 8-00  V l l - 7  V21 V29 V34 V 50

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

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

u n l i k e l y  t h a t  t h e  l a t t e r  is  d u e  t o  a n  i m p u r i t y .

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

F u r t h e r  w o r k  o n  t h e i r  s t r u c t u r e  i s  i n  p r o g r e s s  a t  C o r n e l l  U n i v e r s i t y .

Iron Oxide.— P o l i s h e d  i r o n  g iv e s  n o  r in g s ,  b u t  w i t h  e l e c t r o n s  o f  6 ,0 0 0  v o l t s  

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

s p e c u la r  r e f le c t io n .  T h i s  m a y  p o s s i b l y  b e  e v id e n c e  o f  a  g a s  l a y e r  ; i f  so , i t  is  

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

*  N i g g l i  q u o t e d  b y  B r a g g ,  “  X - r a y s  a n d  C r y s t a l  S t r u c t u r e , ”  p .  3 0 1 .
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Surface Layers by Electron Diffraction. 65 7

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

e a s i ly  s e e n  o n  t h e  W i l l e m i te  s c r e e n .  T h e  m e a n  s p a c i n g s  w e r e  :—

O b s e r v e d  s p a c i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 1 5  ( 2 - 7 9 )  2 - 4 3  2 - 2 2  ( 1 '9 3 )

S p a c i n g  f o r  F e 20 , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 - 6 9  2 - 6 9  2 - 5 1  2 - 2 2  2 - 0 5

D i m m e d  s u r f a c e  ( s e e  b e l o w )  . . . . . . . . . . . . . . .  ( 2 - 2 3 )

O b s e r v e d  s p a c i n g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 - 8 4  1 * 6 4  1 • 4 5 5  1 * 3 1  1 • 1 4

S p a c i n g  f o r  F e 20 3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 - 8 4 5  | l - 6 9  l - 4 9 \  1 > 3 1  ^ l - l ^ t o ^

D i m m e d  s u r f a c e  ( s e e  b e l o w )  . . . . . . . . . . . . . . .  1 * 7 8 5  1 * 4 2  1 * 3 1  1 * 1 3

T h e  f ig u r e s  i n  p l a i n  b r a c k e t s  w e r e  f r o m  o n e  p l a t e  o n ly .  T h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  

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

T h e  v a l u e s  f o r  F e 20 3 a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  b y  H e d v a l l *  o f  

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

P a u l i n g  a n d  H e n d r i c k s ,  f  T h e r e  i s  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  e x c e p t  f o r  t h e  f i r s t  

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

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

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

o f  t h e  t a r g e t  o r  t o  m a g n e t i c  a c t i o n .  T h e  e r r o r  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 - 7 5  m m .  

o n  t h e  p l a t e .

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

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

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

d im m i n g  o f  i t s  o r i g i n a l  p o l i s h .  I t  g a v e  g o o d  r in g s ,  b o t h  w i t h  t h e  6 , 0 0 0 - v o l t  

g e n e r a t o r  a n d  w i t h  t h e  i n d u c t i o n  c o il ,  o n l y  s l i g h t l y  le s s  c l e a r  t h a n  t h o s e  g iv e n  

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

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

s t r u c t u r e  o f  F e 20 3, t h e  i n n e r  r i n g s  n o t  b e i n g  c l e a r  e n o u g h  t o  m e a s u r e .  I t  i s  

r e m a r k a b l e  t h a t  a  l a y e r  w h ic h  w a s  h a r d l y  v i s i b l e  s h o u l d  g iv e  s u c h  a  w e ll-  

d e f in e d  p a t t e r n .  T h e  e x p e r i m e n t  w a s  r e p e a t e d  w i t h  a n o t h e r  s u r f a c e  w h ic h  

g a v e  t h e  s a m e  r e s u l t .  I t  is  u n l i k e l y  t h a t  t h e s e  s u r f a c e s  w e r e  p a s s i v e  w h e n  

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

p a s s i v i t y .  H o w e v e r ,  b y  t r e a t m e n t  w i t h  s u i t a b l e  s o l u t io n s  i t  is  p o s s i b l e  t o  g e t  

a  d r y ,  p a s s iv e  s u r f a c e ,  a n d  i t  w o u ld  b e  o f  i n t e r e s t  t o  s e e  i f  t h i s  g iv e s  r in g s .  J

Aluminium Oxide.— A  p ie c e  o f  a l u m i n i u m  c o v e r e d  w i t h  t h e  u s u a l  f i lm  w h ic h  

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

e t h e r  a n d  a lc o h o l .

Lead.— A  p ie c e  o f  l e a d  t r e a t e d  s i m i l a r l y  t o  t h e  a l u m i n i u m  a b o v e  e q u a l l y

*  H e d v a l l ,  ‘ Z .  A n o r g .  C h e m . , ’ v o l .  1 2 0 ,  p .  3 2 7  ( 1 9 2 2 ) .

t  ‘ J o u r .  A m e r .  C h e m .  S o c . , ’ v o l .  4 7 ,  p .  7 8 1  ( 1 9 2 5 ) .

$  S e e  n o t e  a t t a c h e d .
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658 G. P. Thomson,

f a i l e d  t o  g iv e  r in g s ,  n o r  w a s  a  s p e c im e n  p o l i s h e d  w i t h  o i l  o n  a  s h e e t  o f  p a p e r  

a n y  m o r e  s u c c e s s f u l .  L e a d  f r e s h l y  c u t  a n d  h e a t e d  t o  a b o u t  1 0 0 °  C . i n  a i r  f o r  

s o m e  t i m e  a ls o  g a v e  n o t h i n g .  W h e n ,  h o w e v e r ,  t h e  l e a d  w a s  h e a t e d  t o  n e a r  

t h e  m e l t i n g - p o i n t  f o r  a b o u t  a n  h o u r  i t  g a v e  m e a s u r a b l e  r in g s .  T h e s e  w e re  n o t  

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

d e t e r m i n e d .

[Note added in proof.— I  h a v e  s in c e  s u c c e e d e d  in  k e e p in g  t h e  i r o n  p

t h r o u g h o u t  t h e  w h o le  e x p e r i m e n t .  I n  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  t h e  r in g s  c o r r e s 

p o n d i n g  t o  F e 20 3 d o  n o t  a p p e a r ,  so  t h o s e  i n  t h e  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s  m u s t  

h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  a c t i o n  a f t e r  t h e  i r o n  h a d  c e a s e d  t o  b e  p a s s iv e .  I n s t e a d ,  

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

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

a  fe w  c r y s t a l s  o f  i r o n  a r e  e f f e c t iv e .  T h e  s a m e  p a t t e r n  o c c u r s  i f  t h e  i r o n  is  

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

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

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

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

a c i d  I  h a v e  f o u n d  a  l a y e r  s h o w i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  F e g O ^ ]

Discussion.

I t  is  h o p e d  t h a t  e n o u g h  e x a m p l e s  h a v e  b e e n  g iv e n  a b o v e  t o  s h o w  t h e  p o s s i 

b i l i t i e s  o f  t h e  m e t h o d  a s  a  t o o l  o f  r e s e a r c h .  A p a r t  f r o m  p a r t i c u l a r  p r o b le m s , 

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

h a v e  d e s c r i b e d .  O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  is  : w h a t  a r e  t h e  c o n d i t io n s  

w h ic h  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  a  s u r f a c e  w i l l  g iv e  a  d i f f r a c t io n  p a t t e r n  ? 

T h e  f i r s t  r e q u i r e m e n t  i s  c l e a r l y  t h a t  t h e  a c t u a l  s u r f a c e  m u s t  b e  c r y s ta l l in e ,  

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

a n g le  o f  o n l y  1° o r  2 ° , w i t h o u t  e x p e r i e n c i n g  a n  i n e l a s t i c  c o l l i s io n  w h ic h  d i s 

q u a l i f ie s  t h e m  f r o m  f o r m i n g  a  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n .  N o  d o u b t  t h e  r e a s o n  t h a t  

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

p h o u s  l a y e r  o f  s u p e r - c o o le d  l i q u i d  ( B e i lb y  l a y e r ) .  I t  is  le s s  o b v i o u s  w h y  a n  

e t c h e d  m e t a l  s u r f a c e  s h o u l d  g iv e  n o t h i n g  ( ., a l u m i n i u m  a n d  p l a t i n u m ) .

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

p y r a m i d s  w i t h  f l a t ,  c r y s t a l  s u r f a c e s  f o r  t h e i r  b o u n d a r i e s .  I f  t h e  d im e n s io n s  

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

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

a f t e r  r e f le c t io n  f r o m  a  c r y s t a l  p l a n e  ( n o t  a  f a c e )  in s id e .  T h u s  t h e  o n l y  c h a n c e  

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

n o t  g r e a t e r  t h a n  t h e  g l a n c i n g  a n g le  o f  s e le c t iv e  r e f le c t io n ,  w h e t h e r  t h e  r e f l e c t in g  

p l a n e  is  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e  i t s e l f  o r  s o m e  p l a n e  i n  t h e  c r y s t a l  o b l i q u e  t o  i t . *  

N o w , t h e  a n g l e  i n  q u e s t i o n  is  s m a l l  so  t h a t  a  r e f l e c t in g  f a c e t  w i l l  p r e s e n t  a  

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

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

r e q u i r e d  a n g le .  A  f a v o u r a b l e  a r r a n g e m e n t  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  r i n g s  is  

a  s u r f a c e  c o v e r e d  w i t h  small l u m p s ,  r a t h e r  l ik e  a  f ie ld  o f  c o r n s t o o k s  o n  

a  m i n i a t u r e  s c a le .  T h e  l u m p s  m u s t  b e  s m a l l  e n o u g h  t o  g iv e  a n  e l e c t r o n  

a  c h a n c e  o f  g o in g  r i g h t  t h r o u g h  w i t h o u t  m a k i n g  a n  i n e l a s t i c  c o l l i s io n .  I n  

t h i s  c a s e ,  if  t h e  a n g l e  f o r  s e l e c t i v e  r e f l e c t i o n  is  0 a n d  t h e  “  t o l e r a n c e  ” 8 0 ,  t h e  

c h a n c e  o f  f i n d in g  t h e  f i r s t  c r y s t a l l i n e  l u m p  i n  t h e  r i g h t  a t t i t u d e  is  c o s  0 8 0 , 

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

s a m e  s p a c in g .

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

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

w i th  w h ic h  t h e  r a y s  m a k e  a n  a n g l e  le s s  t h a n  0 is

s in  0 c o s  0 d

0 - - - - - - - - - - - —  s i n 2 0f tt/2
s in  0 c o s  0

o f  t h e  w h o le  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  b e a m .  I f  t h e  e l e c t r o n  h i t s  s u c h  a  s u r f a c e  f i r s t ,  

i t  h a s  a  c h a n c e  c o t  0 . 8 0  o f  b e i n g  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  s u r f a c e  f a c e ,  a n d  

c o s  0 . 8 0  (p —  1) q o f  r e f l e c t i o n  f r o m  s o m e  o t h e r  e q u i v a l e n t  f a c e . f  T h e  t o t a l  

c h a n c e  o f  r e f l e c t i o n  is  c o s  0 . 8 0  [ s in  0 -f- s i n 2 0 . +  1) w h ic h  if  0 is  s m a l l  is

m u c h  le s s  t h a n  c o s  0 . 8 0  . p,th e  c h a n c e  w h e n  t h e  s u r f a c e  is  c o v e r e d  w

s m a l l  lu m p s .

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

c h e m i c a l ly  g iv e s  s o m e  k i n d  o f  r i n g s .  T h e  f a i l u r e  o f  a l u m i n i u m  a n d  l e a d  

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

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

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

u n i t s  a r e  f o r m e d .

I n  t h e  a b o v e  a r g u m e n t ,  w e  h a v e  n o t  c o n s i d e r e d  t h e  e f f e c t  o f  r e f r a c t i v e  in d e x .

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

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

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

a n g l e s  b e t w e e n  t h e  p  e q u i v a l e n t  f a c e s .
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660 G. P. Thomson.

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

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

o f  a n  e l e c t r o n  w h i c h  w a s  r e f l e c t e d  f r o m  a  c r y s t a l  p l a n e  parallel to a face surface. 

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

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

e n t r a n c e  a n d  e x i t  w e r e  n o t  c lo s e ly  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  r e f le c t io n .  N o  e f fe c t  

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

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

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

r a t h e r  t h a n  c r y s t a l s  w i t h  e x t e n d e d  f l a t  s u r f a c e s .  O r  a t  l e a s t ,  t h a t  e n o u g h  o f  

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

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

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

t a r g e t  a n d  o n e  j u s t  i n s i d e  t h e  c a s e .  T h e  f ie ld  o f  f o r c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  

w i l l  e x e r t  f o r c e s  o n  t h e  b e a m  o f  e l e c t r o n s ,  b u t  f o r  1 v o l t  t h e  d i s t a n c e  o n  t h e  

p l a t e  is  o n l y  o f  t h e  o r d e r  1 0 ~ 4 c m . ,  w h i c h  i s  q u i t e  n e g l ig ib le .

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

i n  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  w o r k  o f  E m s l i e . f  R o c k s a l t  g iv e s  w e l l  

m a r k e d  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  w h ic h  a r e  b e i n g  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d .

A  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  a b o v e  w a s  d o n e  a t  C o r n e l l  U n i 

v e r s i t y ,  U .S .A . ,  w h e r e  I  w a s  B a k e r  L e c t u r e r ,  a n d  m y  s in c e r e  t h a n k s  a r e  d u e  

t o  t h e  a u t h o r i t i e s  t h e r e ,  a n d  e s p e c i a l l y  t o  P r o f .  D e n n is ,  f o r  t h e  e x c e l l e n t  

f a c i l i t i e s  p r o v i d e d ,  a n d  a ls o  t o  M r. H .  R .  N e ls o n ,  M .A ., f o r  h i s  c a p a b l e  a s s i s t a n c e  

i n  a  n u m b e r  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  M y  t h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  M r. J .  D .  M c K a y ,  

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

Summary.

(1 ) U s i n g  t h e  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  p a p e r ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  

t h e  s u r f a c e s  o f  m a n y  s o l id s  g iv e  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  w i t h  e le c t r o n s .  T h e s e  

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

c a s e s  e n a b l e  t h i s  t o  b e  d e t e r m i n e d .

(2 )  O w in g  t o  t h e  s l i g h t  p e n e t r a t i n g  p o w e r  o f  t h e  e le c t r o n s ,  t h i s  m e t h o d  

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

b y  X - r a y s  i n  t h e  c a s e  o f  m a t t e r  i n  b u l k .

(3 )  T h e  f o l l o w i n g  a r e  s o m e  s u r f a c e s  w h ic h  s h o w e d  m e a s u r a b l e  d i f f r a c t io n

*  c P h i l .  M a g . , ’ v o l .  6 ,  p .  9 3 9  ( 1 9 2 8 ) .

f  E m s l i e  ‘ N a t u r e , ’ p .  9 7 7 ,  v o l .  1 2 3  ( 1 9 2 9 ) .

J  S e e  ‘ N a t u r e , ’ J u l y  1 2 ,  1 9 3 0 .  [ N o t e  a d d e d  i n  p r o o f . ]
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r in g s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p o l y c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e ,  a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h i s  

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

S u r f a c e .

G o ld  s p l u t t e r e d  o n  q u a r t z  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

D i t t o ,  b o m b a r d e d  f r o m  a  f i l a m e n t  c o a t e d  

w i t h  B a O .

D i t t o  a f t e r  s e v e r e  b o m b a r d m e n t . . . . . . . . . . . . .

P l a t i n u m  b l a c k  d e p o s i t e d  o n  Z n  o r  A1 . .

P l a t i n u m  b l a c k  d e p o s i t e d  o n  C u . . . . . . . . . . . . .

P l a t i n i z e d  a s b e s t o s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

T h e  s a m e  a s b e s t o s  u n p l a t i n i z e d  . . . . . . . . . . . . .

C o p p e r  h e a t e d  i n  a i r ,  1 s t  m e t h o d . . . . . . . . . . . . .

C o p p e r  h e a t e d  i n  a i r ,  2 n d  m e t h o d  .. . . . . . . .

C o p p e r  d i p p e d  i n  s u lp h i d e  s o l u t i o n ... . . . . . .

C o p p e r  d i p p e d  i n  s e le n id e  s o l u t i o n .. . . . . . . .

C o p p e r  d i p p e d  i n  t e l l u r i d e  s o l u t i o n .. . . . . . . .

I r o n  r u s t e d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P o l i s h e d  i r o n ,  d i p p e d  i n  s t r o n g  n i t r i c  a c i d ,  

w a s h e d  a n d  d r i e d .

S t r u c t u r e .

G o ld .

G o ld  a n d  B a O .

Q u a r t z .

P l a t i n u m .

A  c u b i c  s t r u c t u r e  P t  o r  C u . 

T h e  s a m e  c o m p le x  s t r u c t u r e ,  n o t  

i d e n t i f i e d .

C u 20  ( c u p r i t e ) .

A  c o m p l i c a t e d  s t r u c t u r e  not c u p 

r i t e  o r  t e n o r i t e  (C u O ) . 

P r o b a b l y  n o t  C u 2S .

N o t  C u 2S e .

N o t  C u 2T e .

F e 20 3.

F e 20 3 (s e e  n o t e  p .  6 5 8 ) .

(4 ) P o l i s h e d  a n d  e t c h e d  m e t a l s  g a v e  n o  p a t t e r n ,  n o r  d i d  e l e c t r o - d e p o s i t e d  

g o ld  o r  c o p p e r .

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

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

s t r u c t u r e .

(6 ) S in g le  c r y s t a l s  o f  c a l c i t e ,  g a l e n a  a n d  r o c k s a l t  g a v e  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n s  

o f  s p o t s .
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