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c o n c e rn e d  w i th  t h e  f a c t  t h a t  in  o r d e r  t o  m a k e  u s e  o f th i s  r e p la c e m e n t  w e  m u s t  

c o n s id e r  a  s y s t e m  in  w h ic h  o u r  e le c t r o n  is  o n e  o f N  in d is t in g u is h a b le  e le c tr o n s .

On the Value of the Cosmical Constant.

( A b s t r a c t . )

I t  is  a r g u e d  t h a t ,  o w in g  t o  t h e  c u r v a t u r e  o f  s p a c e ,  a  t e r m  f - y /N /R  s h o u ld  

a p p e a r  in  t h e  w a v e  e q u a t i o n  f o r  a n  e le c t r o n ,  N  b e in g  t h e  n u m b e r  o f  e le c tr o n s  

in  t h e  u n iv e rs e  a n d  R  t h e  r a d iu s  o f  t h e  u n iv e r s e  in  a n  e ig e n s ta te ,  a n d  h a v in g

th e r e f o r e  t h e  d im e n s io n s  c a lc u la t e d  f o r  a n  E i n s t e i n  w o r ld . T h e  u n i t s  a re
«

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

d i s t a n c e  r is  s im u l t a n e o u s ly  r e p r e s e n te d  b y  a  t e r m  i/r. T h e  t h e o r e t i c a l  t e r m  

is  id e n ti f i e d  w i th  th e  t e r m  o r d in a r i l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r o p e r - m a s s  o f 

t h e  e le c tr o n . F r o m  t h i s  id e n t i f i c a t io n  w e  f in d  t h e  c o s m ic a l  c o n s t a n t  

A =  9 * 7 9 . 1 0 -5 5 , w h ic h  g iv e s  a  s p e e d  o f re c e s s io n  o f  t h e  s p i r a l  n e b u lae  

5 2 8  k m . p e r  sec . p e r  m e g a p a r s e c .  T h e  o b s e r v e d  s p e e d  a c c o r d in g  t o  H u b b le  is  

4 6 5  k m . p e r  sec . p e r  m e g a p a rs e c .

The Diffraction o f Electrons Gases.

B y  F . L . A r n o t , P h .D . ,  L e c t u r e r  in  N a t u r a l  P h i lo s o p h y ,  T h e  U n iv e r s i ty ,

S t .  A n d re w s .

(C o m m u n ic a te d  b y  J .  C h a d w ic k , F .R .S .— R e c e iv e d  A u g u s t  10, 1931 .)

Introduction.

T h e  n e w  w a v e  m e c h a n ic s  h a s  b e e n  e m in e n t ly  s u c c e s s fu l  in  c o r r e l a t in g  a n d  

a c c o u n t in g  fo r  t h e  la rg e  a m o u n t  o f e x p e r im e n t a l  d a t a  o n  t h e  p e r io d ic  p r o p e r t i e s  

o f t h e  a to m .  T h e  a p p l i c a t io n s  o f  t h e  n e w  t h e o r y  t o  a p e r io d ic  p h e n o m e n a , 

t h o u g h  n o t  n e a r ly  so  n u m e ro u s , h a v e  b e e n  a t t e n d e d  w i th  n o  le s s  s u c c e s s  ; 

in d e e d ,  i t  is  in  th e s e  e x p e r im e n t s  o n  f re e  e le c tr o n s ,  in  w h ic h  d if f ra c t io n  p a t t e r n s  

s im ila r  to  th o s e  p r o d u c e d  b y  b e a m s  o f X - r a y s  a n d  l ig h t  a re  o b ta in e d ,  t h a t  t h e  

w a v e  n a t u r e  o f e le c tr o n s  is  so  c le a r ly  a n d  o b je c t iv e ly  d e m o n s t r a t e d .

S u c h  d i f f ra c t io n  e ffe c ts  h a v e  b e e n  o b ta in e d  b y  a  n u m b e r  o f  in v e s t ig a to r s *  

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

* D a v i s s o n  a n d  G e r m e r ,  G . P .  T h o m s o n ,  T h o m s o n  a n d  R e i d ,  R u p p ,  K i k u c h i ,  R o s e ,  a n d  

o t h e r s .  F o r  l i t e r a t u r e  s e e  “  T h e  W a v e  M e c h a n ic s  o f  F r e e  E l e c t r o n s , ”  b y  G . P .  T h o m s o n .
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6 1 6 F .  L .  A r n o t .

ru le d  g r a t in g . S im ila r  e ffe c ts  a re  o b ta in e d  w h e n  e le c tr o n s  a re  s c a t t e r e d  b y  

c o m p le x  m o le c u le s ,*  o w in g  to  t h e  s y m m e tr ic a l ly  s i t u a t e d  n u c le i  in  th e  m o le c u la r  

s t r u c tu r e ,  a n d  w h e n  a -p a r t i c le s  a re  s c a t t e r e d  b y  h e l iu m f  o w in g  to  in te r fe re n c e  

b e tw e e n  t h e  w a v e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  in c id e n t  p a r t i c l e s  a n d  re c o il in g  h e l iu m  

n u c le i .  %

R e c e n tly  B u l la r d  a n d  M assey §  a n d  th e  a u th o r | |  h a v e  d e s c r ib e d  a  n e w  c la s s  

o f  d if f ra c t io n  p h e n o m e n a  w h ic h  a r e  p r o d u c e d  w h e n  s lo w  e le c tro n s  a r e  s c a t t e r e d  

b y  s in g le  a to m s .  I n  th e s e  e x p e r im e n t s  t h e  d if f r a c t io n  p a t t e r n s  o b s e r v e d  a re  

d u e  to  in te r f e re n c e  b e tw e e n  t h e  s e c o n d a r y  w a v e le ts  o r ig in a t in g  f r o m  d if f e r e n t  

p o r t i o n s  o f a  s in g le  a to m ,  a n d  so  m a y  b e  r e g a r d e d  a s  t h e  e le c tr i c a l  a n a lo g u e  

o f th e  d if f ra c t io n  o f l i g h t  b y  a  r a n d o m  d i s t r i b u t i o n  o f s m a l l  p a r t ic le s .

I n  th e  e x p e r im e n ts  o f th e  a u t h o r  m e r c u r y  v a p o u r  w a s  u s e d  a s  t h e  s c a t te r in g  

g a s , a n d  e le c tro n s  h a v in g  e n e rg ie s  o f  f r o m  8 t o  8 0 0  v o lt s ,  c o r re s p o n d in g  t o  

w a v e - le n g th s  o f  f r o m  4 * 0  t o  0 - 4 A . U .  w e re  e m p lo y e d . A ll t h e  s c a t te r in g  

c u r v e s  s h o w e d  d i s t i n c t  m a x im a  a n d  m in im a ,  m a x im a  o f f o u r  d if f e r e n t  o rd e rs  

b e in g  o b ta in e d . P e a r s o n  a n d  A rn q u is t^ ]  h a v e  s u b s e q u e n t ly  p u b li s h e d  s im ila r  

r e s u l t s  o v e r  a  s m a l le r  r a n g e  o f v e lo c i t ie s .

T h e  p r e s e n t  p a p e r  d e a ls  w i th  a n  e x te n s io n  o f t h i s  w o rk  t o  g a se s . T h e  a n g u la r  

d i s t r ib u t io n s  o f  t h e  e la s t i c a l ly  s c a t t e r e d  e le c tr o n s  in  X e , K r ,  A r, N e , H 2, 

N 2, C H 4 a n d  C O  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  f o r  s e v e r a l  d if f e r e n t  v e lo c i t ie s  o f th e  

p r im a r y  b e a m  b e tw e e n  30  a n d  8 0 0  v o l t s ,  c o r r e s p o n d in g  t o  w a v e - le n g th s  o f 

f r o m  2 * 0  t o  0 - 4  A .U . T h e  lo w e r  v e lo c i ty  c u rv e s  o f  t h e  r a r e  g a se s  a l l  s h o w  

d i s t i n c t  d i f f ra c t io n  p a t t e r n s ,  b u t  a t  t h e  h ig h e r  v e lo c i t ie s  t h e  m a x im a  a n d  

m in im a  in  A r  a n d  N e  h a v e  c o m p le te ly  d i s a p p e a r e d .

Apparatus.

T h e  a p p a r a t u s  u s e d  in  t h i s  w o rk  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  e m p lo y e d  in  t h e  

w o rk  o n  m e r c u r y  v a p o u r . F u l l  d e ta i l s  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  a n  a c c o u n t  o f 

t h e  e x p e r im e n ta l  p ro c e d u re  h a v e  b e e n  g iv e n  in  tw o  p re v io u s  p a p e r s .* *  I t  

w ill b e  s u f f ic ie n t t o  re p ro d u c e  h e re  a  d ia g r a m  o f t h e  e s s e n ti a l  p a r t s ,  fig . 1. * * * § **

* M a r k  a n d  W ie r l ,  ‘ N a t u r w i s s , ’ v o l .  1 8 , p .  2 0 5  ( 1 9 3 0 ) ;  R .  W ie r l ,  ‘ A n n .  P h y s i k , ’ v o l .  8 ,  

p . 5 2 1 .

t  C h a d w ic k ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 2 8 , p . 1 1 4  ( 1 9 3 0 ) ;  B l a c k e t t  a n d  C h a m p io n ,

‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 0 ,  p . 3 8 0  ( 1 9 3 1 ) .

J M o t t ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 2 6 , p . 2 5 9  ( 1 9 3 0 ) .

§ B u l la r d  a n d  M a s s e y ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 0 ,  p . 5 7 9  ( 1 9 3 1 ) .

|| A r n o t ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 0 ,  p .  6 5 5  ( 1 9 3 1 ) .

If P e a r s o n  a n d  A r n q u i s t ,  ‘ P h y s .  R e v . , ’ v o l .  3 7 ,  p .  9 7 0  ( 1 9 3 1 ) .

* *  A r n o t ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 0 ,  p .  6 5 5  ( 1 9 3 1 ) ;  ibid, v o l .  1 2 9 , p .  3 6 1  ( 1 9 3 0 ) .
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Diffraction of Electrons in Gases. 6 1 7

T h e s e  a r e  a n  e le c t r o n  g u n  c o n s is t in g  o f t h e  t u n g s t e n  f i l a m e n t,  F ,  e n t i r e ly  

e n c lo s e d  w i th in  tw o  c y lin d e r s  c o n ta i n in g  tw o  h o le s , S j  a n d  S 2, e a c h  o f 1 m m .

F ig . 1 .— D i a g r a m  o f  A p p a r a t u s .

in  d ia m e te r .  T h e  g u n  c o u ld  b e  r o t a t e d  a b o u t  t h e  a x is ,  0 ,  t h r o u g h  n e a r ly  

3 6 0 °  b y  m e a n s  o f a  s m a l l  g r o u n d  g la s s  j o i n t .

T h e  r e c e iv in g  s y s te m  c o n s i s te d  o f  t h r e e  c o n c e n t r ic  c y lin d e r s  c o n ta in in g  

t h e  s l i ts ,  S 3, S 4, S 5, a n d  t h e  c o n c e n t r ic  F a r a d a y  c y lin d e r ,  K ,  w i t h i n  t h e  in n e r  

s h ie ld in g  c y lin d e r .  T h e  d im e n s io n s  o f  th e s e  s l i t s  w e re  re s p e c t iv e ly  8  m m . X  

0 * 2  m m ., 5  m m . X  0 * 2  m m .,  2  m m . X  2 m m .,  a n d  t h e  t h r e e  s l i t s  w e re  

e q u a l ly  s p a c e d  5 m m . a p a r t .  T h e  d i s t a n c e  o f S 3 f r o m  t h e  s c a t t e r i n g  p o in t ,  0 ,  

w a s  12 m m . T h e  in s id e  o f t h e  c o ll is io n  c h a m b e r  w a s  l in e d  w i th  t h e  la rg e  

n ic k e l  c y l in d e r ,  L .

A  s m a l l  d if fe re n c e  o f p o te n t i a l ,  Yp, o f  9  v o l t s  w a s  

s l i ts ,  S 3 a n d  S 4, t o  s to p  p o s i t iv e  io n s  f r o m  e n te r in g  t h e  F a r a d a y  c y lin d e r .  A  

p o t e n t i a l  o f  V r =  (V 0 -f- V p —  4) v o l t s ,  w h e re  V 0 is  t h e  v e lo c i ty

e le c tr o n  b e a m , w a s  a p p l ie d  b e tw e e n  t h e  n e x t  tw o  s l i t s ,  S 4 a n d  S 5, so  a s  t o  s to p  

a l l  b u t  t h e  e la s t i c a l ly  s c a t t e r e d  e le c tr o n s  f r o m  b e in g  re c e iv e d . A n d  f in a l ly  

a  p o te n t i a l ,  V H, o f  12 v o l t s  w a s  a p p l ie d  b e tw e e n  t h e  s l i t ,  S 5, a n d  t h e  F a r a d a y  

c y lin d e r  t o  p r e v e n t  a n y  s e c o n d a r y  e m is s io n  o f e le c tr o n s  f r o m  t h e  F a r a d a y  

c y lin d e r .  T h e  g la s s  w o r k  w a s  o f p y r e x  a n d  t h e  w h o le  a p p a r a t u s  u p  t o  w ith in  

a  fe w  c e n t im e t r e s  o f t h e  g r o u n d  g la s s  jo in t s  w a s  b a k e d  o u t  a t  a  t e m p e r a t u r e  

o f 5 00° C ., t h e  jo in t s  b e in g  k e p t  b e lo w  r o o m  t e m p e r a t u r e  b y  m e a n s  o f w a te r  

c o o le r s .  T h e  a p p a r a t u s  w a s  c o n n e c te d  t h r o u g h  a  l iq u id  a i r  t r a p  to  a  d if fu s io n  

p u m p  b a c k e d  b y  a  H y v a c  p u m p , a n d  a  g o o d  “  s t i c k in g  v a c u u m  ”  w a s  o b ta in e d  

o n  a  s e n s i t iv e  M c L e o d  g a u g e .
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6 1 8 F .  L . A r n o t .

T h e  g a s  w a s  a l lo w e d  to  le a k  in to  th e  a p p a r a t u s  th r o u g h  a  fin e  g la s s  c a p il la r y  

w h ic h  w a s  i n t e r n a l ly  s e a le d  in to  th e  in l e t  t u b e .  T h e  g a s  w a s  n o t  c irc u la te d , 

b u t  a f t e r  p a s s in g  th r o u g h  t h e  a p p a r a t u s  w a s  p u m p e d  off in to  t h e  a tm o s p h e re  

th r o u g h  a n o th e r  c a p i l la r y . M e r c u r y  v a p o u r  w a s  e x c lu d e d  f r o m  t h e  a p p a r a tu s  

b y  l iq u id  a i r  t r a p s  o n  t h e  in le t  a n d  o u t l e t  t u b e s .  T h e  g a s  w a s  c o n ta in e d  in  a  

la rg e  b u lb  b e h in d  t h e  in le t  c a p i l l a r y  a t  a  p re s s u re  o f a b o u t  5 m m . T h is  p r o 

d u c e d  a  p re s s u re  in  t h e  a p p a r a t u s  o f  a b o u t  0 -0 0 3  m m . o f H g  w h ic h  w a s  r e a d  

o n  th e  M c L e o d  g a u g e . S e v e r a l  r u n s  c o u ld  b e  t a k e n  w i th o u t  t h e  p re s s u re  

s h o w in g  a n y  a p p re c ia b le  d e c re a s e . W h e n  u s in g  X e , K r  a n d  N e , h o w e v e r, a  

s m a l le r  g a s  c o n ta in e r  w a s  u s e d  b e h in d  t h e  in le t  c a p il la r y ,  w h ic h  r e s u l te d  in  

t h e  p r e s s u re  in  t h e  a p p a r a t u s  d e c r e a s in g  b y  a b o u t  10 p e r  c e n t ,  d u r in g  a  r u n .  

S in c e  th e  d e c re a s e  in  p re s s u re  w i th  t im e  w a s  s e n s ib ly  u n if o r m , t h e  p re s s u re  w as  

re a d  im m e d ia te ly  b e fo re  a n d  a f t e r  e a c h  r u n ,  a n d  t h e  re a d in g s  c o r r e c te d  a c c o rd 

in g ly . P r e s s u r e s  o f f r o m  0 -0 0 2 5  m m . t o  0 -0 0 3 5  m m . o f H g  w e re  u s e d .

T h e  r e la t io n  b e tw e e n  t h e  s c a t t e r e d  c u r r e n t  a n d  t h e  p re s s u re  w a s  m e a s u re d  

fo r  s e v e r a l  d i f f e r e n t  a n g le s  o f s c a t t e r in g ,  a n d  w a s  f o u n d  t o  b e  l in e a r  o v e r  th e  

a b o v e  ra n g e  o f p re s s u re s .  T h e  s c a t t e r i n g  w a s  th e r e f o r e  d u e  t o  s in g le  c o llis io n s . 

A t a n g le s  b e lo w  30° t h e  l in e a r  r e l a t io n s h ip  c e a s e d  t o  h o ld  fo r  p r e s s u re s  a b o v e  

0 -0 0 6  m m . in  a rg o n , d u e  t o  t h e  o n s e t  o f m u l t ip l e  s c a t te r in g .

Results.

(1) The Angular Distribution of the Scattered Electrons.— T h e  r e s u l t s  o b ta in e d  

fo r  t h e  m o n a to m ic  r a r e  g a s e s  X e , K r ,  A r  a n d  N e , a re  s h o w n  in  fig. 2. T h e  

n u m b e r  a t  t h e  s id e  o f e a c h  c u rv e  r e p r e s e n t s  t h e  e n e r g y  in  v o lt s  o f t h e  p r im a r y  

e le c tr o n  b e a m . I  a m  i n d e b te d  t o  D r .  A s to n  fo r  th e  lo a n  o f th e  x e n o n  a n d  

k r y p t o n ,  b o t h  o f w h ic h  g a se s  w e re  a t  l e a s t  99  p e r  c e n t .  p u re .  T h e  a r g o n  a n d  

n e o n  w e re  o b ta in e d  f r o m  t h e  B r i t i s h  O x y g e n  C o m p a n y , t h e  a rg o n  b e in g  

s u p p lie d  a s  99  p e r  c e n t ,  p u r e ,  a n d  t h e  n e o n  a s  9 8  p e r  c e n t .  p u re . T h e  c u rv e s  

fo r  e le c tro n s  o f d if f e r e n t  v e lo c i t ie s  in  X e , K r  a n d  A r  h a v e  a l l  b e e n  d is p la c e d  

in  a  v e r t i c a l  d i re c t io n , b u t  t h e  b a s e  l in e  fo r  e a c h  c u rv e  is  s h o w n  in  th e  f ig u re . 

I n  th e  c a s e  o f  N e , t h e  c u rv e s  fo r  t h e  th r e e  h ig h e s t  v e lo c i t ie s ,  205 , 412  a n d  830  

v o l ts ,  a re  a l l  d r a w n  o n  t h e  s a m e  b a s e  l in e , a s  a r e  a lso  th e  c u rv e s  fo r  t h e  tw o  

lo w e s t  v e lo c i t ie s ,  29  a n d  42  v o lt s .

T h e  r e s u l t s  o b ta in e d  fo r  th e  d ia to m ic  g a se s  H 2, N 2, C O , a n d  fo r  th e  m o re  

c o m p lic a te d  g a s , C H 4, a re  s h o w n  in  fig . 3 . T h e  h y d ro g e n , n i t ro g e n , a n d  

m e th a n e  w e re  o b ta in e d  f ro m  c o m m e rc ia l  c y l in d e r s .  T h e  m e th a n e  w as  s u b s e 

q u e n t ly  f o u n d  t o  c o n ta in  15 p e r  c e n t ,  o f n i tr o g e n , b u t  th i s  s h o u ld  n o t  a ffe c t  

t h e  g e n e ra l  s h a p e  o f t h e  c u rv e s . T h e  c a r b o n  m o n o x id e  w a s  p ro d u c e d  b y
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Diffraction of Electrons in Gases. 6 1 9

d r o p p in g  c o n c e n t r a t e d  s u lp h u r ic  a c id  o n  t o  s o d iu m  f o r m a te  vacuo, t h e  g a s  

b e in g  d r ie d  b y  p a s s in g  th r o u g h  a  t r a p  im m e rs e d  in  l iq u id  a ir .  T h e  c u rv e s  fo r  

N 2 a n d  C O  h a v e  a l l b e e n  d is p la c e d  in  a  v e r t i c a l  d i r e c t io n  b y  a n  e q u a l  a m o u n t ,

S c a t t e r in g - a n g le

Fi g . 2 . — A n g u la r  D i s t r i b u t i o n  o f  S c a t t e r e d  E l e c t r o n s  in  X e n o n ,  K r y p t o n ,  A r g o n  a n d  N e o n .

t h e  b a s e  l in e  of e a c h  c u rv e  b e in g  tw o  u n i t s  o f  o r d in a te  a b o v e  t h e  b a s e  l in e  o f 

t h e  c u rv e  im m e d ia te ly  b e lo w  i t .  T h e  c u rv e s  fo r  H 2 a n d  C H 4 h a v e  n o t  b e e n  

d is p la c e d  a t  a l l .

A ll t h e  c u rv e s  in  fig s . 2  a n d  3 h a v e  b e e n  r e d u c e d  t o  a  s t a n d a r d  p re s s u re  o f
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6 2 0 F .  L . A r n o t .

1 0 ~ 3 m m . o f H g  a t  18° C. a n d  a  s t a n d a r d  e le c tr o n  b e a m  c u r r e n t  o f 7 - 4  m ic ro 

a m p s .  T h e  o r d in a te s  o f b o t h  f ig u re s  r e p r e s e n t  Ie in  a r b i t r a r y  u n i t s ,  w h e re  l e is  

d e fin e d  th u s .  I f  a  b e a m  o f e le c tr o n s  p a s s e s  t h r o u g h  a  g a s  c o n ta in in g  N  a to m s  

p e r  u n i t  v o lu m e , t h e n  N I 0 is  t h e  p r o p o r t io n  o f t h e  b e a m  e la s t ic a l ly  s c a t te r e d

o °

S c a t t e r i n g - a n g ie

F ig . 3.— A n g u la r  D i s t r i b u t i o n  o f  S c a t t e r e d  E l e c t r o n s  in  H y d r o g e n ,  M e t h a n e ,  N i t r o g e n

a n d  C a r b o n  M o n o x id e .

in  th e  d ir e c t io n  6, p e r  u n i t  s o l id  a n g le  a n d  p e r  u n i t  le n g th  o f  th e  b e a m . I# 

h a s  t h e  d im e n s io n s  o f a n  a re a .

T h e  e x p e r im e n ta l  p o in t s  f r o m  w h ic h  t h e  c u rv e s  in  fig s . 2 a n d  3 a re  d ra w n  

a re  g iv e n  in  T a b le s  I  t o  V I .  I n  u s in g  th e s e  t a b le s  th e  a p p r o p r ia te  a n g u la r
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Diffraction o f Electrons in Gases. 6 2 1

c o r r e c t io n  g iv e n  a t  t h e  fo o t  o f  e a c h  c o lu m n  m u s t  b e  a p p l ie d .  F o r  e x a m p le ,  t h e  

v a lu e s  o f I<? g iv e n  in  t h e  t h i r d  c o lu m n  o f T a b le  I  fo r  8 0 -v o l t  e le c tr o n s  in  x e n o n  

a re  fo r  t h e  fo l lo w in g  a n g le s ,  13°, 18°, 2 3 °, 2 8 °  a n d  so  o n  t o  1 18°, t h e  a n g u l a r  

c o r r e c t io n  f o r  t h i s  c o lu m n  b e in g  — 2°. T h is  m e th o d  o f t a b u l a t i n g  t h e  r e s u l t s  

h a s  b e e n  a d o p t e d  s o le ly  t o  o b v ia t e  t h e  n e c e s s i ty  o f  p r o v id i n g  a  s e p a r a t e  c o lu m n  

o f a n g le s  fo r  e a c h  v e lo c i ty .

I t  w ill  b e  s e e n  f r o m  fig . 2  t h a t  t h e  r a r e  g a s e s  a l l  s h o w  c le a r ly  m a r k e d  d if f ra c 

t i o n  m a x im a  a n d  m in im a , t h e  a n g u l a r  i n t e r v a l  b e tw e e n  s u c c e s s iv e  m a x im a  

b e c o m in g  l a r g e r  a s  t h e  a to m ic  n u m b e r  o f  t h e  g a s  b e c o m e  s m a l le r .  A s  w a s  t h e  

c a s e  in  m e r c u r y  v a p o u r ,*  t h e  p e a k s  m o v e  in  t o  s m a l le r  a n g le s  a s  t h e  v e lo c i ty  

o f t h e  p r i m a r y  b e a m  is  in c re a s e d .  S in c e  t h e  w a v e - l e n g th  o f  t h e  in c id e n t  

e le c tr o n s  v a r ie s  in v e r s e ly  a s  t h e i r  v e lo c i ty  w e  s h o u ld  e x p e c t  t h i s  t o  o c c u r  o n  

a n y  s im p le  t h e o r y  o f d i f f r a c t io n  b y  r ig id  s p h e r e s .  T h e  p o in t s  d e n o te d  b y  

c irc le s  o n  t h e  4 2 -v o lt  c u r v e  in  a r g o n  a r e  B u l l a r d  a n d  M a s s e y ’s p o i n t s f  fo r  

4 0 -v o l t  e le c tr o n s  in  a r g o n  f i t t e d  t o  m y  c u r v e  a t  1 0 3 ° . T h e  a g r e e m e n t ,  s s e e n  

t o  b e  v e r y  s a t i s f a c to r y .  I t  w il l  b e  s e e n  t h a t  t h e  d i f f r a c t io n  m a x im a  a n d  m in im a  

h a v e  c o m p le te ly  d i s a p p e a r e d  in  t h e  h ig h e r  v e lo c i ty  c u r v e s  in  N e  a n d  A r. 

T h is  is  d u e  t o  t h e  r e f r a c t iv e  in d e x  o f t h e  a t o m  b e c o m in g  n e a r ly  e q u a l  t o  u n i t y  

f o r  v e r y  s h o r t  w a v e - le n g th s .

T a b le  I . — X e n o n .

V „.

i

4 2 . 8 0 .

i

1 2 2 . 2 0 2 . 4 1 0 . 5 9 0 .

/

8 0 0 .

A n g le .

1

v  | I , .

)

;

I

h - h - I* . V

o

1 5
_

7 0 - 0 3 1 - 4 3 1 - 9 2 4 - 5

2 0 8 0 - 0 2 2 - 5 1 3 1 1 8 - 6 2 2 - 4 1 5 - 7 1 5 - 0

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

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

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

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

4 5 3 - 6 3 5 - 3 7 8 - 6 0 6 - 2 3 — — —

5 0 1 - 6 4 4 - 8 5 5 - 8 0 3 - 0 8 3 - 0 4 1 -7 6 1 - 7 4

5 5 1 - 7 5 3 - 2 0 — 1 1 7 — — —

6 0 2 - 6 0 1 - 7 9 0 - 8 0 0 - 6 0 3 - 4 6 1 - 3 9 1 0 4

7 0 3 - 4 0 0 - 0 0 0 - 0 0 2 - 7 5 3 - 5 7 0 - 8 6 0 - 5 0

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

9 0 2 - 8 9 0 - 7 1 3 - 9 6 4 - 3 6 1 - 4 4 0 - 1 3 0 - 2 0

1 0 0 3 - 5 5 0 - 2 2 2 - 1 7 1 - 7 0 1 - 6 0 0 - 5 6 0 - 3 2

1 1 0 3 - 8 5 0 - 5 6 0 - 0 0 - 5 3 3 - 0 0 1 - 0 8 0 - 5 3

1 2 0 5 - 3 6 1 - 4 8 0 - 0 1 - 7 4 3 - 7 0 1 1 2  | 0 1 8

A n g le  c o r r e c t io n  ............ 0 °
_ i)0

- 2 ° 0 ° + 2 ° +  3 ° + 3 °

*  A r n o t ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 0 ,  p .  6 5 5  ( 1 9 3 1 ) .  

t  B u l la r d  a n d  M a s s e y ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 0 ,  p . 5 7 9  ( 1 9 3 1 ) .
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6 2 2 F .  L .  A r n o t .

T a b le  I I . — K r y p t o n .

V 0. 4 1 . 5 4 . 8 0 . 1 2 1 . 2 0 0 . 4 0 0 . 8 2 0 .

A n g le . I* .
h -

( E x p t . )
I* .

(T h e o r .) Itf- I  *• Ie- h - I  *

O

10

15

—

6 3

— — — — 6 5

2 0 2 3 0 — 3 2 - 4 73 — 4 7 - 3 2 4 - 3 1 3 - 8

2 5 — 2 4 - 6 — — — — — _

3 0 81 — 1 2 - 5 2 1 - 7 1 0 - 5 1 0 - 2 1 0 - 1 5 5 - 3 5

3 5 — 6 - 3 — — 4 - 1 — — _

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

4 5 — 1 - 4 1 — — — 4 - 6 9 — _

5 0 5 - 7 3 — 0 - 2 5 5 0 - 9 1 2  -11 5 - 2 1 3 - 0 0 1 - 0 8

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

7 0 3 0 0 1 - 8 7 2 - 1 8 3 - 2 2 4 - 4 5 2 - 4 3 0 - 7 4 0 - 3 6

8 0 3  0 5 1 - 8 1 1 - 5 5 2 - 7 0 2 - 5 4 0 - 7 0 0 - 6 5 0 - 2 8

9 0 2 - 7 9 0 - 9 8 0 - 7 7 1 - 5 6 0 - 9 7 0 - 4 5 1 - 0 8 0 - 5 3

1 0 0 2 - 1 0 0 - 1 9 0 - 2 4 8 0 - 5 5 0 - 7 7 1 - 5 4 1 - 3 6 0 - 5 2

1 1 0 1 - 3 7 0 - 0 0 0 - 0 4 4 0 - 8 6 1 - 2 4 2 - 6 1 1 * 1 3 0 - 2 4

1 2 0 1 1 2 — .— 0 - 8 5 1 - 1 3 2 - 6 6 0 - 4 8 0 - 1 5

A n g le  c o r r e c t io n 0 ° 0 ° 0 °

i

- 2 ° - 4 ° - 2 ° 0 ° 0 °

T a b le  I I I . — A rg o n .

V
v 0 -

1

4 2 . 8 3 . 1 2 4 . 1 6 7 .

1

2 4 8 . 3 3 0 . 4 9 1 . 7 8 0 .

A n g le . I* . le- h - I*-

1

I*- h - h - U

1

o

1 5

2 0 1 6 0 2 1 0 1 5 4 1 1 4 8 9 6 5 5 0

5 6

2 6

3 0 7 3 6 5 3 8 2 9 2 3 1 9 - 5 18 9 - 2

4 0 3 4 2 4 - 5 1 2 - 4 11 7 1 1 - 2 1 0  5 9 - 0 4 - 0

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

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

7 0 2 - 1 4 - 7 5 - 7 5 - 8 4 - 0 2 - 8 1 - 8 0 - 6 8

8 0 6 - 5 8 - 6 6 - 7 5 - 0 2 - 8 1 - 8 1 - 2 0 - 4 8

9 0 1 3 - 6 1 1 - 9 6 - 2 3 - 8 1 - 9 1 - 1 0 - 8 7 0 - 4 5

1 0 0 1 6 - 6 1 1 - 9 4 - 4 2 - 0 1 - 1 1 - 0 0 - 7 5 0 - 4 2

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

1 2 0 11 -1 4 - 4 1 - 0 0 - 5 1 - 7 1 - 3 1 - 1 7 0 - 4 1

A n g le  c o r r e c t io n - 1 ° 0 ° - 1 ° 0 ° - 1 ° 0 ° 0° 0 °
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Diffraction of Electrons in Gases. 6 2 3

T a b le  I V .— N e o n .

V *. 2 9 . 4 2 . 8 3 . 2 0 5 . 4 1 2 . 8 3 0 .

A n g le . h - h - V I * . ■ U I* .

o

10 1 27 8 8 4 9 2 6 - 6

2 0 81 8 3 9 6 5 5 1 8  0 8 * 2

3 0 4 6 - 4 5 1 4 1 - 6 1 8 - 6 6 - 2 2 * 5

4 0 4 1 - 3 3 4 2 1 - 4 8 - 1 3 - 2 1 1

4 6 3 9 - 5 — — — —

5 0 3 7 - 0 2 7 1 3 0 4 - 2 1 - 9 —

5 5 3 5 - 5 — — — —  1 —

6 0 3 2 - 5 2 2 8 - 6 2 - 8 1 - 4 -—

6 5 3 0 - 2 — — — — —

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

7 5 2 3 1 — — — —

8 0 2 0 - 4 1 1 - 2 2 - 6 1 - 6 0 - 8 7 —

9 0 1 4 - 6 6 - 7 ! 1 - 2 1 - 5 0 - 7 1 —

1 0 0 1 0 - 5 3 - 5 0 - 8 1 - 6 0 - 7 3 —

n o 8 - 6 3 0 1 - 9 ! 2 - 1 0 - 8 0 —

1 2 0 1 0 - 7 6 - 4 4 - 7 2 - 4 0 - 7 4 —

A n g le  c o r r e c t io n  ............ +  6 ° +  2 ° +  1° 1 ° ”

+ 4 ° + 4 °

T a b le  V .— H y d r o g e n  a n d  M e th a n e .

H y d r o g e n . M e t h a n e .

v 0. 2 9 . 8 3 . 2 0 5 . 4 1 2 . 8 2 0 . 3 0 . 8 4 . 2 0 5 . 4 1 0 . 8 2 0 .

A n g le . V h h - I* . h - h - h - I* . h - le•

o

10 (9 9 ) 5 3 - 5 3 3 - 6 1 4 - 5 ( 7 0 0 ) 1 7 8 (1 5 3 ) 7 3 ! 3 5 - 2

1 5 — — — — 6 - 3 2 — 7 0 — 3 2 - 5 ! 1 7 - 2

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

2 6 — . — — — — — 2 0 — 1 1 6 6 - 2

3 0 8 5 - 3 1 3 0 5 - 0 3  0 1 - 3 0 1 0 4 11 -8 1 2 0 7 - 5 3 - 7

3 5 — — — — — — — — 5 - 5 2 0

4 0 4 6 - 7 6 - 2 2 0 1 - 3 6 0 * 5 0 5 3 6 - 8 5 - 8 3 - 7 1 - 3

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

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

7 0 1 1 - 3 1 - 6 0 - 6 3 — — 1 8 - 4 2 - 8 1 - 7 0 - 8 —

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

9 0 7 1 1 0 0 - 3 8 — — 1 1 - 2 2 - 3 — — —

1 0 0 6 - 4 0 - 8 — — — 9 - 7 2 - 1 — — —

1 1 0 7 - 2 1 - 6 — — — 1 1 - 3 2 - 8 — — —

1 2 0 8 - 1 — — — — 1 4 - 2 3 1 — — —

A n g le

c o r r e c t io n +  1° 0 ° — 1° - i ° - i ° +  1° 0 ° - 2 ° - 3 ° - 2 °

2 sV O L . C X X X I I I . - -- - A .
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6 2 4 F .  L . A r n o t .

T a b le  V I .— N it r o g e n  a n d  C a r b o n  M o n o x id e .

N it r o g e n .

1

C a rb o n  m o n o x id e .

V 0. 3 0 . 8 3 . 2 0 5 . 4 1 0 . 7 8 0 . 3 0 . 8 3 . 2 0 4 . 4 0 0 . 7 8 5 .

A n g le . h - V l a - I * . I * . I a - l a - l a -
|

l a - l a -

o

10 6 6 0 2 9 0 2 2 4 1 3 7 8 6 (4 3 3 ) 3 5 0 2 2 5

2 0 2 4 3 5 6 5 3 3 5 - 8 2 3 - 1 1 5 2 1 0 8 5 7 3 8 - 5 2 4 - 6
3 0 1 1 8 2 0 1 8 1 6 - 4 8 - 2 7 5 3 6 - 2 1 8 - 5 1 5 - 4 8 - 1

4 0 6 8 8 - 7 9 - 0 7 - 8 2 - 5 3 8 - 6 1 4 - 2 9 - 0 7 3 2 - 7

5 0 3 8 5 - 4 6 - 8 3 - 8 1 - 5 2 6 - 6 8 - 3 7 - 0 3 - 5 1 5

6 0 2 3 - 8 4 - 0 4 - 9 2 - 3 0 - 9 1 3 - 2 6 - 4 4 - 7 2 - 1 0 - 8 7

7 0 1 3 - 6 3 - 6 3 - 3 1 - 8 0 - 5 9 - 9 5 - 0 3 3 1 - 6 0 - 5 9

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

1 0 0 1 1 - 7 3 - 5 2 - 2 0 - 8 0 - 5 6 - 9 4 - 4 2 - 0 2 0 - 5 9 0 - 3 3
n o 1 5 - 5 4 - 6 2 - 4 0 - 7 0 - 5 1 1 0 5 - 4 2 - 0 5 0 - 5 5 0 - 2 0

1 2 0
1

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

A n g le

c o r r e c t io n 0 ° 0 ° - 1 ° - 1 ° - 1 ° +  1° 0 ° - 1 ° - 1 ° - 1 °

R e f e r r in g  n o w  t o  fig . 3 , w e  see  t h a t  t h e  m o le c u la r  g a se s  H 2, C H 4, N 2 a n d  CO  

a ll  s h o w  n o  d i f f r a c t io n  m a x im a .  I n  t h e  lo w e r  v e lo c i ty  c u rv e s  o f e a c h  o f th e s e  

g a se s , h o w e v e r , a  m in im u m  o c c u r s  in  t h e  r e g io n  o f 90° w h ic h  m o v e s  in  t o  s m a l le r  

a n g le s  a s  t h e  v e lo c i ty  o f  t h e  e le c t r o n s  is  in c re a s e d , a t  t h e  s a m e  t im e  b e c o m in g  

f a in te r  u n t i l  i t  f in a l ly  d i s a p p e a r s  a l to g e th e r ,  t h e  h ig h e r  v e lo c i ty  c u rv e s  fa l l in g  

off m o n o to n ie a l ly  l ik e  th o s e  o f t h e  r a r e  g a se s . A f te r  t h e  m in im u m  is  p a s s e d  

t h e  c u rv e s  p r o b a b ly  c o n t in u e  t o  r is e  s t e a d i l y  a s  t h e  a n g le  is  in c re a s e d  to  1 8 0 ° , 

fo r  R a m s a u e r  a n d  K o l la th *  h a v e  r e c e n t ly  s h o w n  t h a t  a t  m u c h  lo w e r  v e lo c i t ie s  

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

T h e  s im i la r i ty  o f t h e  s c a t t e r i n g  c u rv e s  o f C H 4 t o  th o s e  o f  H 2 is  v e r y  i n t e r e s t 

in g , fo r  B u l la r d  a n d  M a s s e y f  f in d  t h a t  a t  v e lo c i t ie s  b e lo w  3 0  v o lt s  t h e  s c a t te r in g  

c u rv e s  o f C H 4 re s e m b le  th o s e  o f  A r . I t  is  a ls o  w e ll  k n o w n  t h a t  t h e  t o t a l  e ffec 

t iv e  c ro s s  s e c t io n  c u r v e  fo r  C H 4 re s e m b le s  th o s e  o f  t h e  r a r e  g a se s  fo r  v e lo c i tie s  

b e lo w  3 0  v o lt s .  T h e  s im i la r i ty  o f  t h e  c ro s s  s e c t io n  c u rv e s , a n d  a ls o  o f th e  

s c a t te r in g  c u r v e s , o f m e th a n e  a n d  a r g o n  fo r  e le c tro n s  o f  v e lo c i t ie s  b e lo w  a b o u t  

3 0  v o lts  c a n  b e  e x p la in e d J  if  w e  a s s u m e  t h a t  th e  fo u r  e le c tro n s  o f th e  fo u r

* R a m s a u e r  a n d  K o l l a t h ,  ‘ A n n .  P h y s i k , ’ v o l .  1 0 ,  p . 1 4 3  ( 1 9 3 1 ) .

t  B u l la r d  a n d  M a s s e y ,  * P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 3 ,  p .  6 3 7  ( 1 9 3 1 ) .

$ S e e  K a r l  D a r r o w ,  ‘ B e l l .  T e l .  S y s t e m  M o n o g r a p h  ’ B ,  5 2 7 ,  p . 1 5  ( 1 9 3 0 ) .
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Diffraction o f Electrons Gases. 6 2 5

H - a to m s  o f t h e  C H 4 m o le c u le  f o r m  w i t h  t h e  f o u r  o u t e r  e le c t r o n s  o f  t h e  C -a to m  

a  c lo se d  s h e ll  o f e ig h t  e le c t r o n s  s im i la r  t o  t h e  o u t e r  s h e l l  o f  t h e  r a r e  g a s  a to m s .  

T h e n , s in c e  e le c tr o n s  o f  le s s  t h a n  3 0  v o l t s  e n e r g y  w ill  b e  m a in ly  s c a t t e r e d  b y  

th i s  o u te r  s h e l l ,  w e  s h o u ld  e x p e c t  t h e  c ro s s  s e c t io n  a n d  a n g u la r  s c a t t e r i n g  c u r v e s  

o f  m e th a n e  t o  b e  s im ila r  t o  th o s e  o f  t h e  r a r e  g a s e s . E l e c t r o n s  o f  e n e r g y  g r e a t e r  

t h a n  30  v o l t s  w ill,  h o w e v e r ,  p e n e t r a t e  t h i s  o u t e r  s h e l l  w i t h o u t  s u f fe r in g  m u c h  

d e fle c t io n , a n d  w e  s h o u ld ,  th e r e f o r e ,  n o  lo n g e r  e x p e c t  t h e  s c a t t e r i n g  c u r v e s  

to  re s e m b le  th o s e  o f a r g o n , fo r  t h e  in n e r  s t r u c t u r e  o f m e th a n e  is  p r o b a b l y  

q u i te  d if f e r e n t  t o  t h a t  o f a r g o n .  I t  w o u ld  b e  p o s s ib le  t h e n  t o  a c c o u n t  fo r  t h e  

s im i la r i ty  b e tw e e n  t h e  a n g u l a r  s c a t t e r i n g  c u r v e s  a n d  a ls o  t h e  c ro s s  s e c t io n  

c u rv e s  (see  p . 6 2 8 ) o f m e th a n e  a n d  h y d r o g e n  b y  a s s u m in g  t h a t  t h e  e le c tr o n s  

a r e  s c a t t e r e d  in  m e t h a n e  m a in ly  b y  t h e  f o u r  h y d r o g e n  n u c le i  o f  t h e  C H 4 

m o le c u le . I f  t h i s  w e re  t r u e  w e  s h o u ld  e x p e c t  t h e  c r o s s  s e c t io n  f o r  C H 4 t o  b e  

a b o u t  tw ic e  t h a t  o f  H 2 f o r  e le c tr o n s  o f g r e a t e r  t h a n  3 0  v o l t s  e n e r g y . I t  w ill  

b e  s h o w n  o n  p . 6 2 8  t h a t  t h i s  is  a c t u a l l y  t h e  c a s e .

A  v e r y  i n t e r e s t i n g  id e a  e m e r g e s  f r o m  t h e  a b o v e  d is c u s s io n , n a m e ly , t h a t  w e  

m a y  b e  a b le  t o  e x a m in e  t h e  s t r u c t u r e  o f  c o m p le x  m o le c u le s  b y  a n a ly s i s  o f  t h e  

d if f ra c t io n  p a t t e r n s  e x h ib i t e d  in  t h e  a n g u l a r  s c a t t e r i n g  c u r v e s  o f  t h e s e  m o le 

c u le s  in  m u c h  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  s t r u c t u r e  o f  c r y s t a l s  h a s  b e e n  d e te r m in e d  

b y  a n a ly s i s  o f X - r a y  d i f f r a c t io n  p a t t e r n s .  B y  u s in g  e le c t r o n s  o f  in c r e a s in g  

v e lo c i ty  w e  c o u ld  p r o b e  d e e p e r  a n d  d e e p e r  i n t o  t h e  m o le c u le , e x a m in in g  t h e  

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

t i o n  p a t t e r n s  o b ta in e d  w i t h  th o s e  o b t a i n e d  f r o m  s im p le r  a to m s  o f k n o w n  

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

d e v e lo p e d ,  b y  d i r e c t  a n a ly s i s  o f  t h e  d i f f r a c t io n  p a t t e r n s  o b ta in e d  f r o m  t h e  

m o le c u le  a lo n e .

(2) The Effective Cross Sections for Elastic Collisions.— I f  w e  m u l t i p l y  t h e  

o r d in a te s  o f  fig s . 2  a n d  3 b y  2 t u s in  0 w e  o b t a i n  c u rv e s  w h ic h  r e p r e s e n t  t h e  

p r o p o r t io n  o f t h e  p r i m a r y  b e a m  s c a t t e r e d  in  a l l  a z im u th s  p e r  u n i t  a n g le , a s  a  

fu n c tio n  o f t h e  a n g le  o f  s c a t t e r in g .  T h e  a r e a  u n d e r  th e s e  c u rv e s ,

Q  =  2rt: (  I*? s in  0 . d 0 ,
J o

g iv e s  t h e  e f fe c t iv e  c r o s s  s e c t io n  f o r  e la s t i c  c o llis io n s  fo r  e le c tr o n s  o f d if f e r e n t  

v e lo c i t ie s .  T h e  t o t a l  e f fe c t iv e  c ro s s  s e c t io n  fo r  e la s t i c  c o llis io n s  o f  a l l  t h e  

a to m s  in  a  c u b ic  c e n t im e t r e  a t  1 m m . p r e s s u r e  a n d  0° C. is  t h e n  g iv e n  b y

w  2 -7 1  X  101S\ A 
w =  —  Q  cm .* p e r  c m .

2 s  2
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6 2 6 F .  L .  A r n o t .

W h e re a s  o n  t h e  c la s s ic a l  t h e o r y  t h e  s c a t t e r in g  p e r  u n i t  s o l id  a n g le  a t  0° is  

in f in i te ,  o n  t h e  q u a n t u m  t h e o r y  i t  is  f in i te ,  so  t h a t  t h e  c u rv e s  re p re s e n tin g  th e  

s c a t te r in g  p e r  u n i t  a n g le  s h o u ld  a l l  p a s s  th r o u g h  t h e  o r ig in  a t  0°. W h e n  th e  

m e a s u re m e n ts  a re  t a k e n  in  t o  s u f f ic ie n tly  s m a l l  a n g le s  th e s e  c u rv e s  d o  a c tu a l ly  

b e n d  o v e r  so  a s  t o  e x t r a p o la t e  th r o u g h  t h e  o r ig in . F ig . 4  s h o w s  t h e  s c a t te r in g

2 0 0  >

83

S c a t t e r i n g -  a n g -le

F ig . 4.—S c a t t e r i n g  p e r  u n i t  a n g l e  in  N e o n .

p e r  u n i t  a n g le  in  N e  o b ta in e d  b y  m u l t ip l y in g  t h e  o r d in a te s  o f t h e  n e o n  c u rv e s  

in  fig . 1 b y  2 tc s in  0. T h is  f ig u re  c le a r ly  s h o w s  h o w  t h e  e ffe c t iv e  e la s t ic  c ro ss  

s e c t io n  d e c re a s e s  a s  t h e  v e lo c i ty  o f t h e  e le c tr o n s  in c re a s e s .

I n  fig . 5  t h e  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  in  a r b i t r a r y  u n i t s  is  p lo t t e d  a g a in s t  th e  

v e lo c i ty  o f  t h e  e le c tr o n s  in  V  v o lt s .  I t  s h o u ld  b e  re a l is e d  t h a t  th e s e  c u rv e s  

in d ic a te  o n ly  v e r y  ro u g h ly  t h e  v a r i a t i o n  o f t h e  e la s t ic  c ro s s  s e c t io n  w i th  v e lo c i ty  

fo r  t h e  fo l lo w in g  re a s o n s  :—

(1) T h e  c u rv e s  r e p r e s e n t in g  t h e  s c a t t e r in g  p e r  u n i t  a n g le  h a v e  o n ly  b e e n

i n te g r a te d  f ro m  0 ° t o  120° in s t e a d  o f f r o m  0° t o  180°, i.e., e la s t ic  c o llis io n s  

in  w h ic h  t h e  e le c t ro n s  a re  s c a t t e r e d  th r o u g h  a n g le s  g r e a te r  t h a n  120° 

a re  n o t  in c lu d e d .

(2) T h e r e  is  a n  u n c e r t a i n t y  in  t h e  e x t r a p o la t io n  o f so m e  o f th e s e  c u rv e s  to

0° o w in g  t o  re a d in g s  n o t  h a v in g  b e e n  t a k e n  d o w n  t o  s u ff ic ie n tly  s m a ll 

a n g le s  t o  d e te r m in e  th e  p o in t  w h e re  th e  c u rv e s  b e n d  o v e r .
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Diffraction o f Electrons Gases. 6 2 7

I n  s p i t e ,  h o w e v e r , o f  th e s e  d e fe c t s  i t  a p p e a r s  w o r t h  w h ile  t o  c o n s id e r  th e s e  c ro ss  

s e c t io n  c u r v e s  fo r  e la s t i c  c o llis io n s  in  r e l a t i o n  t o  t h e  t o t a l  e f fe c t iv e  c r o s s  s e c t io n

N e \  \K r

V e lo c i t y  in  y v o l t s

F ig . 5.— T h e  E l a s t i c  C r o s s  S e c t i o n  C u r v e s .

c u rv e s , o r  a b s o r p t io n  c o e f f ic ie n t  c u rv e s ,  w h ic h  in c lu d e  b o t h  e la s t i c  a n d  i n 

e la s t ic  c o ll is io n s .*  T h e  l a t t e r  c u r v e s  w ill  b e  r e f e r r e d  t o  b r ie f ly  a s  “  t h e  t o t a l  

c ro s s  s e c t io n  c u r v e s ,”  w h ile  t h e  fo r m e r  w ill  b e  c a l l e d  t h e  “  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  

c u r v e s .”

Mercury Vapour.

b ig . 5  a ls o  c o n ta in s  t h e  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  c u r v e  fo r  H g  v a p o u r  c a lc u la te d  

f r o m  t h e  a u t h o r ’s r e s u l t s  fo r  H g  v a p o u r  w h ic h  h a v e  a l r e a d y  b e e n  p u b l i s h e d . f

* F o r  l i t e r a t u r e  a n d  s u m m a r y  o f  r e s u l t s  s e e  K o l l a t h ,  4 P h y s i k .  Z . , ’ v o l .  3 1 ,  p . 9 8 5  ( 1 9 3 0 ) .

t  A r n o t ,  4 P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 0 ,  p . 6 5 5  ( 1 9 3 1 ) .
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6 2 8 F .  L . A r n o t .

T h e  e la s t ic  c ro s s  s e c t io n  c u rv e  s h o w s  th e  s l ig h t  m a x im u m  a n d  s te e p  r is e  fo u n d  

b y  B ro d e *  a n d  o th e r s  fo r  t h e  t o t a l  c ro s s  s e c t io n .  T h e  w h o le  c u r v e  is  v e ry  

s im ila r  to  th e  t o t a l  c ro ss  s e c t io n  c u r v e , b u t  i t  a p p e a r s  t o  b e  s h i f te d  t o  h ig h e r  

v e lo c i t ie s .

Hydrogen.

T h e  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  c u r v e  fo r  H 2 is  v e r y  s im ila r  t o  N o r m a n d ’s c u rv e  fo r  

t h e  t o t a l  c ro ss  s e c t io n . !  I t  s h o w s  t h e  c h a n g e  in  s lo p e  o b s e r v e d  b y  N o r m a n d  a t  

a b o u t  81 v o lt s ,  b u t  t h i s  c h a n g e  o f s lo p e  is  f a r  m o re  m a r k e d  in  t h e  e la s t ic  c ro s s  

s e c t io n  c u r v e . A s  t h e  v e lo c i ty  is  in c r e a s e d  f r o m  25  v o l t s  t o  100  v o lt s ,  t h e  

t o t a l  c ro s s  s e c t io n  d e c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f 3 b u t  t h e  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  

d e c re a s e s  b y  a  f a c to r  o f  9. T h is  m e a n s  t h a t  t h e  p r o p o r t io n  o f e la s t i c  c o llis io n s  

a t  100  v o l t s  is  o n ly  o n e - th i r d  o f  t h e  p r o p o r t i o n  a t  2 5  v o lt s .  T h e re fo re , n o t  

m o re  t h a n  33  p e r  c e n t ,  o f  t h e  c o llis io n s  a r e  e la s t i c  a t  100  v o l t s .  W e  s h o u ld  

e x p e c t  t h i s  la rg e  in c re a s e  in  t h e  p r o p o r t i o n  o f in e la s t i c  c o llis io n s  f r o m  o th e r  

c o n s id e r a t io n s  ; f o r  in s ta n c e ,  t h e  e ff ic ie n c y  o f io n i s a t io n  in c re a s e s  b y  a  f a c to r  

o f  2*7  w h e n  t h e  v e lo c i ty  is  in c re a s e d  f r o m  2 5  v o l t s  t o  100  v o l t s 4

Methane.

T h e  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  c u rv e  f o r  C H 4 is  v e r y  s im ila r  t o  t h a t  fo r  H 2, a s  a re  

a lso  t h e  r e s p e c tiv e  s c a t t e r i n g  c u rv e s  f o r  th e s e  tw o  g a se s  (see  fig . 3 ). T h e  

e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  fo r  C H 4 is  r o u g h ly  a b o u t  tw ic e  t h a t  fo r  H 2 t h r o u g h o u t  t h e  

v e lo c i ty  r a n g e  o f 2 5  t o  8 0 0  v o l t s .  T h e  s im i la r i ty  o f t h e  e la s t ic  c ro s s  s e c t io n  

c u rv e  f o r  C H 4 t o  t h a t  o f H 2 in  t h e  v e lo c i ty  r a n g e  b e tw e e n  25  a n d  8 0 0  v o l t s  is  

e s p e c ia l ly  i n t e r e s t in g  in  v ie w  o f t h e  f a c t  t h a t  fo r  lo w e r  v e lo c i t ie s  t h e  t o t a l  

c ro ss  s e c t io n  c u rv e  f o r  C H 4 c lo s e ly  re s e m b le s  t h e  t o t a l  c ro s s  s e c t io n  c u rv e s  o f 

t h e  r a r e  g a se s . T h is  p o i n t  h a s  b e e n  f u r t h e r  d is c u s s e d  o n  p . 625 .

Nitrogen and Carbon Monoxide.

T h e  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  c u rv e s  fo r  N 2 a n d  C O  a r e  b o t h  a lm o s t  id e n ti c a l  a n d  

a re  o f  a b o u t  t h e  s a m e  a b s o lu te  v a lu e , a s  a re  a lso  t h e  t o t a l  c ro s s  s e c t io n  c u rv e s  

(N o r m a n d ,  loc. cit.). T h e re  a re  n o t  s u f f ic ie n t  p o in t s  o n  t h e  c u rv e  t o  d e c id e  

w h e th e r  t h e  s m a l l  m a x im u m  f o u n d  b y  N o r m a n d  in  N 2 a t  144 v o lt s  is  d u e  to  

e la s t ic  o r  in e la s t i c  c o llis io n s . A s  t h e  v e lo c i ty  is  in c re a s e d  f r o m  36 t o  400  v o lts  

th e  t o t a l  c ro ss  s e c t io n  d e c re a s e s  b y  a  f a c to r  o f  a b o u t  4  a n d  th e  e la s t ic  c ro s s

*  B r o d e ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 2 5 ,  p .  1 3 4  ( 1 9 2 9 ) .  

f  N o r m a n d ,  ‘ P h y s .  R e v . , ’ v o l .  3 5 ,  p .  1 2 1 7  ( 1 9 3 0 ) .  

f  C o m p t o n  a n d  v a n  V o o r h is ,  * P h y s .  R e v . , ’ v o l .  2 7 ,  p . 7 2 9  ( 1 9 2 6 ) .
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Diffraction of Electrons Gases. 6 2 9

s e c t io n  d e c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  5 - 6 . T h is  m e a n s  t h a t  t h e  p r o p o r t io n  

o f e la s t i c  c o ll is io n s  a t  4 0 0  v o l t s  is  a b o u t  71 p e r  c e n t ,  o f  t h e  p r o p o r t io n  a t  

3 6  v o l ts ,  i.e.,th e  r a t i o  o f  e la s t i c  t o  in e la s t i c  c o ll is io n s  d o e s  n o t  v a r y  v e r y  

m u c h  t h r o u g h o u t  t h i s  r a n g e  o f v e lo c i t ie s .

The Rare Gases.

T h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  a b o u t  t h e  e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  c u r v e s  fo r  t h e  

r a r e  g a s e s  is  t h e  p re s e n c e  o f a  s m a l l  m a x im u m  (o r c h a n g e  o f s lo p e )  w h ic h  a p p e a r s  

in  a l l  t h e  c u rv e s  b e tw e e n  1 0 0  a n d  4 0 0  v o l t s .  T h e  m a x im u m  is  m o s t  c le a r ly  

d e f in e d  in  X e , in  w h ic h  g a s  i t  a p p e a r s  a t  a b o u t  4 0 0  v o l t s .  I n  K r  i t  a p p e a r s  

a t  a b o u t  144  v o l t s ,  w h ile  in  A r  a n d  in  N e  i t s  p re s e n c e  is  i n d i c a t e d  m e re ly  b y  a  

c h a n g e  in  s lo p e  o f t h e  c u rv e .

A n o th e r  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  o f t h e  e la s t i c  c r o s s  s e c t io n  c u r v e s  o f  t h e  r a r e  

g a s e s  is  t h a t  a t  5 0  v o l t s  A r  h a s  a  g r e a t e r  e l a s t i c  c ro s s  s e c t io n  t h a n  K r ,  a n d  K r  

a  g r e a t e r  o n e  t h a n  X e , w h e re a s  w e  k n o w  f r o m  t h e  r e s u l t s  o f  K a m s a u e r  t h a t  

w h e re  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t io n  c u r v e s  r e a c h  t h e i r  m a x im u m  v a lu e , i n  t h e  n e ig h 

b o u r h o o d  o f  10 v o l t s ,  t h e  a b o v e  o r d e r  o f  t h e  g a s e s  is  r e v e r s e d ,  X e  h a v in g  a  

g r e a te r  t o t a l  c ro s s  s e c t io n  t h a n  K r ,  a n d  K r  a  g r e a t e r  o n e  t h a n  A r.

Neon.

D e a l in g  n o w  w i th  t h e  r a r e  g a s e s  i n d iv id u a l ly ,  w e  f in d  t h a t  fo r  N e , a s  t h e  

v e lo c i ty  is  in c r e a s e d  f r o m  36  t o  4 0 0  v o l t s ,  t h e  t o t a l  c r o s s  s e c t io n  a s  fo u n d  b y  

N o r m a n d  ( loc. cit.) d e c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  2 * 7 , w h e r e a s  t h e  e la s t i c  c ro ss  

s e c t io n  d e c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  5 - 3 . T h is  m e a n s  t h a t  t h e  p r o p o r t i o n  o f 

e la s t i c  c o ll is io n s  a t  4 0 0  v o l t s  is  o n ly  a b o u t  5 0  p e r  c e n t ,  o f  t h e  p r o p o r t io n  a t  

36  v o lt s .  T h e re fo re  n o t  m o re  t h a n  5 0  p e r  c e n t ,  o f t h e  c o ll is io n s  a re  e la s t i c  

a t  4 0 0  v o l t s .

Argon.

F o r  A r  w e  f in d  t h a t ,  a s  t h e  v e lo c i ty  is  in c r e a s e d  f r o m  36  t o  4 0 0  v o lt s ,  t h e  t o t a l  

c ro s s  s e c t io n  ( N o r m a n d ’s c u rv e )  d e c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  3 - 5  a n d  t h e  

e la s t i c  c ro s s  s e c t io n  d e c r e a s e s  b y  a b o u t  t h e  s a m e  f a c to r .  T h u s  t h e  r a t i o  o f 

e la s t ic  t o  in e la s t i c  c o ll is io n s  d o e s  n o t  v a r y  m u c h  th r o u g h o u t  t h i s  r a n g e  o f 

v e lo c i t ie s .  N o r m a n d ’s c u rv e  a l s o  s h o w s  t h e  c h a n g e  in  s lo p e  o b s e r v e d  a t  a b o u t  

225  v o lt s .

Krypton and Xenon.

I  h a v e  n o t  b e e n  a b le  t o  f in d  a n y  d a t a  o n  t h e  t o t a l  c ro s s  s e c t io n  fo r  K r  a n d  

X e  w i th in  t h e  r a n g e  o f 36  t o  4 0 0  v o l t s ,  a n d  so  n o  c o n c lu s io n s  r e g a r d in g  t h e  

p r o p o r t io n  o f e la s t i c  t o  in e la s t i c  c o ll is io n s  c a n  b e  d ra w 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
 



6 3 0 F .  L .  A r n o t .

W e  see  f r o m  th e  a b o v e  t h a t  in  t h e  tw o  l ig h te s t  g a se s  u s e d , H 2 a n d  N e , th e  

p r o p o r t io n  o f e la s t i c  c o llis io n s  d e c re a s e s  c o n s id e r a b ly  a s  t h e  v e lo c i ty  is  in c re a s e d , 

w h ile  in  th e  h e a v ie r  g a se s  N 2, C O  a n d  A r, t h e  r a t i o  o f e la s t i c  t o  in e la s t ic  c o l

l is io n s  d o e s  n o t  v a r y  m u c h  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  v e lo c i ty  ra n g e  o f 36 t o  4 0 0  

v o lt s .

T h e  a c tu a l  f ig u re s  g iv e n  w ill p r o b a b ly  n e e d  t o  b e  re v is e d  w h e n  th e  e la s t ic  

c ro ss  s e c t io n s  h a v e  b e e n  m o re  a c c u r a te ly  d e te r m in e d ,  b u t  t h e  m a in  fe a tu r e s  

o u tl in e d  a b o v e  s h o u ld  n o t  b e  s e r io u s ly  a f fe c te d .

B e fo re  le a v in g  t h i s  s u b je c t  i t  m a y  b e  w e ll  t o  c le a r  u p  a  p o in t  w h ic h  h a s  

c a u s e d  s o m e  c o n fu s io n  in  t h e  p a s t .  I t  h a s  lo n g  b e e n  k n o w n  t h a t  r e m a r k a b ly  

c o n s i s te n t  m e a s u r e m e n ts  o f  t h e  t o t a l  e f fe c t iv e  c ro s s  s e c t io n , o r  a b s o r p t io n  

c o e f fic ie n t,  h a v e  b e e n  o b ta in e d  w i t h  w id e ly  d if f e r e n t  ty p e s  o f a p p a r a tu s .  

T h e  u s u a l  m e th o d s  in v o lv e  m e a s u r in g  t h e  d e c r e a s e  in  i n t e n s i t y  o f  a n  e le c tro n  

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

f in a l c o l le c t in g  s l i t s  d e te r m in e s  t h e  m a x im u m  a n g le  t h r o u g h  w h ic h  a n  e le c tr o n  

m a y  b e  d e f le c te d  w i t h o u t  b e in g  m e a s u r e d  a s  a b s o r b e d .  I t  w o u ld  b e  e x p e c te d ,  

th e re fo re , t h a t  m e a s u r e m e n ts  m a d e  w i t h  a p p a r a t u s  h a v in g  d if f e r e n t  s iz e d  

s l i ts  w o u ld  g iv e  w id e ly  d if f e r e n t  r e s u l t s  i f  a  la rg e  f r a c t io n  o f t h e  t o t a l  n u m b e r  

o f s c a t t e r e d  e le c tr o n s  w e re  d e f le c te d  t h r o u g h  s m a l l  a n g le s . S in c e , h o w e v e r , 

c o n s i s te n t  r e s u l t s  a re  o b ta in e d ,  i t  m u s t  b e  c o n c lu d e d  t h a t  o n ly  a  s m a ll  f r a c t io n  

o f t h e  s c a t t e r e d  e le c tr o n s  a re  d e f le c te d  t h r o u g h  s m a l l  a n g le s .*  T h is  c o n c lu s io n  

h a s  a p p e a r e d  t o  s o m e  w rite r s '] ' t o  b e  in  d i r e c t  d is a g r e e m e n t w i th  t h e  e a r ly  

m e a s u r e m e n ts ^  m a d e  o n  e le c tr o n  s c a t t e r in g .  T h is  e r r o r  h a s  a r i s e n  b e c a u s e  

t h e  r e s u l t s  o f e le c tr o n  s c a t t e r i n g  e x p e r im e n t s  a r e  a lw a y s  p l o t t e d  so  a s  t o  s h o w  

t h e  s c a t t e r in g  per unit solid angle. W h e n  t h e  r e s u l t s  a re  p l o t t e d  so  

t h e  s c a t t e r in g  b e tw e e n  6 a n d  0 -f- dQ, o r  per unit angle, w e  see  t h a t  th e  n u m b e r  

o f e le c tr o n s  s c a t t e r e d  th r o u g h  s m a l l  a n g le s  is  o n ly  a  v e r y  s m a l l  f r a c t io n  o f t h e  

t o t a l  n u m b e r  o f  s c a t t e r e d  e le c tr o n s . T h is  is  c le a r ly  s h o w n  in  fig . 4, w h ic h  

g iv e s  t h e  s c a t t e r in g  per unit angle.

Discussion.

M o tt§  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  e la s t i c  s c a t t e r i n g  o f  e le c tr o n s  b y  a to m s  c a n  b e  

t r e a t e d  a s  th e  d if f ra c t io n  o f d e  B r o g lie  w a v e s  b y  a  s t a t i c  f ie ld  o f  fo rc e , H u y g e n s ’ 

p r in c ip le  b e in g  e m p lo y e d  t o  d e te r m in e  t h e  r e s u l t a n t  a m p l i tu d e  o f th e  s c a t te r e d

* S e e  a l s o  M . C . G r e e n ,  ‘ P h y s .  R e v . , ’ v o l .  3 6 ,  p .  2 3 9  ( 1 9 3 0 ) .

t  B r o d e ,  ‘ P h y s .  R e v . , ’ v o l .  3 5 , p .  5 0 4  ( 1 9 3 0 ) ;  G a e r t n e r ,  ‘ A n n .  P h y s i k , ’ v o l .  8 , p . 1 3 5 ,  

( 1 9 3 1 ) .

t  e.g., A r n o t ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 2 5 , p .  6 6 0  ( 1 9 2 9 ) .

§ M o t t ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 2 7 , p . 6 5 8  ( 1 9 3 0 ) .
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Diffraction o f Electrons in Gases. 631

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

n u m b e r  o f  e le c tr o n s  s c a t t e r e d  in  a n y  d i r e c t io n .  T h e  m e th o d  e m p lo y e d  is  t o  

f in d  a  s o lu t io n  o f t h e  g e n e r a l  w a v e  e q u a t i o n  o f S c h r o d in g e r  s u c h  t h a t  t h e  

s o lu t io n  r e p r e s e n t s  a n  i n c id e n t  w a v e  fa l l in g  o n  t h e  a t o m  t o g e t h e r  w i th  a  

d if f r a c te d  w a v e  e m e r g in g  f r o m  t h e  a to m .  T h is  s o lu t io n  is  in  t h e  f o r m  o f  a n  

i n t e g r a l  e q u a t i o n .  F r o m  t h i s  e q u a t i o n  i t  is  s e e n  t h a t  t h e  s c a t t e r e d  w a v e  is  

f o r m e d  b y  t h e  in te r f e r e n c e  o f s e c o n d a r y  w a v e le ts ,  e a c h  o f th e s e  s e c o n d a r y  

w a v e le ts  o r g in a t in g  f r o m  a n  e le m e n t  o f  v o lu m e  (dx, dy, dz) o f  t h e  a to m ic  f ie ld , 

w ith  a n  a m p l i tu d e  a t  a  d i s t a n c e  R  f r o m  t h e  s c a t t e r i n g  c e n t r e  o f

i  V  (xyz) ̂  {xyz) dx dy dz ( 1 )

fo r  a n  in c id e n t  w a v e  o f u n i t  a m p l i tu d e .

I n  o r d e r  t o  p ro c e e d  f u r t h e r ,  B o r n  a s s u m e d  t h a t  t h e  in c id e n t  w a v e  is  n o t  

a p p r e c ia b ly  d i s t o r t e d  w i th in  t h e  a to m .  W i t h  t h i s  a s s u m p t io n  (1) re d u c e s  t o

1 2nm 

R  ~hT
V  (xyz) dx dy dz. ( 2 )

C h a n g in g  o v e r  t o  s p h e r ic a l  p o la r  c o - o r d in a te s  w e  f in d  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  o f 

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

d i r e c t io n  m a k in g  a n  a n g le  0 w i t h  t h e  d i r e c t io n  o f  t h e  i n c id e n t  w a v e  is

w h e re

a n d

R - ' / ( » )

/ ( B ) ( , ) , • *
hr Jo  [xr

jjl =  4tc s in  | 0 / A

> > ( 3 )

A b e in g  t h e  d e  B ro g lie  w a v e - l e n g th  o f  t h e  in c id e n t  e le c tr o n s .  T h e  s c a t t e r e d  

i n t e n s i t y  10, d e f in e d  o n  p . 6 2 0  is  t h e n  g iv e n  b y

i* = r /'(W w
I n  o rd e r  t o  e v a lu a te  t h e  in te g r a l  in  (3 ), w e  r e q u i r e  t o  k n o w  V  (r), w h ic h  is  t h e  

p o te n t i a l  e n e r g y  o f o n e  o f t h e  in c id e n t  e le c tr o n s  a t  a  d i s t a n c e  r f r o m  t h e  c e n t r e  

o f t h e  f ie ld  o f fo rc e  o f t h e  s c a t t e r i n g  a to m . A p p r o x im a te  e x p re s s io n s  fo r  V  (r)  

h a v e  b e e n  g iv e n  b y  T h o m a s ,*  F e r m i , f  a n d  a  m o re  a c c u r a te  o n e  b y  H a r t r e e . J  

B u l la r d  a n d  M a s s e y ,§ u s in g  t h e  T h o m a s - F e r m i  e x p re s s io n  f o r  V  (r) , h a v e

* T h o m a s ,  ‘ P r o c .  C a m b .  P h i l .  S o c . , ’ v o l .  2 3 ,  p . 5 4 2  ( 1 9 2 6 ) .  

t  F e r m i ,  ‘ Z . P h y s . , ’ v o l .  4 8 ,  p .  7 3  ( 1 9 2 8 ) .

+ H a r t r e e ,  ‘ P r o e .  C a m b .  P h i l .  S o c . , ’ v o l .  2 4 ,  p . 8 9  ( 1 9 2 8 ) .

§ B u l la r d  a n d  M a s s e y ,  ‘ P r o c .  C a m b .  P h i l .  S o c . , ’ v o l .  2 6 ,  p . 5 5 6  ( 1 9 3 0 ) .
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6 3 2 F .  L .  A r n o t .

e v a lu a te d  (3) a n d  so  d e te r m in e d  l e. T h e y  h a v e  s h o w n  t h a t  I0/Z2/z is  a  f u n c tio n  

o f v s in  | 0 / Z 1/3 o n ly , w h e re  v is  t h e  v e lo c i ty  o f t h e  in c id e n t  e le c tro n s  a n d  Z  

th e  a to m ic  n u m b e r  o f  t h e  s c a t t e r in g  a to m s .  T h u s  t h e  s c a t te r in g  p ro d u c e d  b y  

a l l a to m s  fo r  a l l  v e lo c i t ie s  a n d  a l l  a n g le s  c a n  b e  r e p r e s e n te d  o n  a  s in g le  c u rv e . 

A  t a b l e  is  g iv e n  f r o m  w h ic h  t h i s  c u r v e  c a n  b e  c o n s t r u c te d .

B o r n ’s fo r m u la  (3) g iv e s  a  s c a t t e r i n g  c u r v e  fo r  a l l  a to m ic  f ie ld s  w h ic h  fa l ls  

o ff m o n o to n ic a l ly  w i th  in c re a s in g  a n g le , a n d  th e r e f o r e  fa i ls  t o  e x p la in  t h e  

r e s u l t s  g iv e n  in  t h i s  p a p e r  fo r  lo w  v e lo c i t ie s ,  w h ic h  s h o w  m a x im a  a n d  m in im a . 

T h is  fa i lu re  o f  B o r n ’s f o r m u la  fo r  lo w  v e lo c i t ie s  is  p a r t l y  d u e  t o  t h e  a s s u m p tio n ,  

m a d e  in  d e d u c in g  i t ,  t h a t  t h e  in c id e n t  w a v e  is  n o t  d i s t o r t e d  b y  t h e  f ie ld  o f t h e  

a to m .

I t  w ill b e  se e n , h o w e v e r ,  f r o m  fig . 2  t h a t  a s  t h e  v e lo c i ty  is  in c re a s e d  th e  

m a x im a  a n d  m in im a  g r a d u a l ly  d is a p p e a r ,  a n d  i t  m ig h t  th e r e f o r e  b e  e x p e c te d  

t h a t  B o r n ’s f o r m u la  m ig h t  f i t  t h e  h ig h e r  v e lo c i ty  c u rv e s  o f  fig . 2 . I n  fig . 6

F e r m i f ie ld

H artree

412 v o lt s

X e 8 0 0 v o lts

A r  780 ..

K r  820 "

40° 60‘
S c a tter in g ' a n g le

F i g . 6.— E x p e r i m e n t a l  P o i n t s  f i t t e d  t o  t h e  B o m  S c a t t e r i n g  C u r v e s  f o r  X e n o n ,  K r y p t o n

A r g o n  a n d  N e o n .
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Diffraction of Electrons in Gases. 6 3 3

t h e  B o r n  s c a t t e r i n g  c u r v e s  f o r  8 0 0 -v o lt  e le c tr o n s  in  X e ,  7 8 0 -v o l t  e le c tr o n s  in  

A r , a n d  8 2 0 -v o lt  e le c tr o n s  in  K r ,  a r e  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  t a b l e  g iv e n  in  

B u l l a r d  a n d  M a s s e y ’s p a p e r .  M y  e x p e r im e n t a l  p o in t s  h a v e  b e e n  f i t t e d  t o  

e a c h  o f th e s e  c u rv e s ,  a n d  i t  w il l  b e  s e e n  t h a t  t h e  a g r e e m e n t  is  r e m a r k a b l y  

g o o d , e s p e c ia l ly  h i  v ie w  o f  t h e  f a c t  t h a t  in  X e  a n d  K r  t h e  m a x im u m  b e y o n d  

9 0 °  h a s  n o t  q u i t e  d i s a p p e a r e d .  I t  s h o u ld  b e  m e n t io n e d  h e r e  t h a t  t h e  o r d e r  

i n  w h ic h  t h e  c u r v e s  a r e  p la c e d  in  fig . 6 is  n o t  s ig n if ic a n t ,  a s  t h e y  a r e  n o t  a l l  

d r a w n  t o  t h e  s a m e  s c a le .

T h e  B o r n  s c a t t e r i n g  c u r v e s ,  u s in g  r e s p e c t iv e ly  t h e  T h o m a s - F e r m i  a n d  t h e  

H a r t r e e  f ie ld s , h a v e  a ls o  b e e n  d r a w n  in  fig . 6 f o r  4 1 2 -v o lt  e le c t r o n s  in  N e . I t  

w ill b e  s e e n  t h a t  t h e  e x p e r im e n t a l  p o i n t s  f i t  t h e  H a r t r e e  f ie ld  c u r v e  m o re  

c lo se ly  t h a n  t h e y  d o  t h e  T h o m a s - F e r m i  f ie ld  c u r v e . T h is  is  o n ly  t o  b e  e x p e c te d ,  

s in c e  t h e  T h o m a s - F e r m i  f ie ld , t h o u g h  d if fe r in g  o n ly  v e r y  s l i g h t l y  f r o m  t h e  

H a r t r e e  f ie ld  f o r  h e a v y  a to m s  l ik e  X e  a n d  K r ,  is  n o t  a t  a l l  a c c u r a t e  f o r  l i g h t  

a to m s .

T h e  c o n c lu s io n  t o  b e  d r a w n  f r o m  fig . 6  is  t h a t  t h e  B o r n  a p p r o x i m a t i o n  is  

ju s t i f i e d  fo r  th e s e  r e l a t i v e l y  h ig h  v e lo c i t ie s ,  a n d  c o n s e q u e n t ly  t h a t  t h e  

d e  B ro g lie  w a v e s  o f  e le c tr o n s  o f  th e s e  v e lo c i t i e s  a r e  n o t  s e r io u s ly  d i s t o r t e d  b y  

t h e  a to m ic  f ie ld  o f  t h e  a to m .

M a s s e y  h a s  a p p l ie d  B o r n ’s f o r m u la  t o  t h e  c a s e  o f  m o le c u la r  h y d ro g e n *  a n d  

n i t r o g e n ,  f  a n d  h a s  in f o r m e d  m e  t h a t  s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  is  o b ta in e d  w i t h  m y  

e x p e r im e n t a l  c u rv e s  s h o w n  in  fig . 3 . T h e  c a lc u la t io n s ,  h o w e v e r , a r e  n o t  a b le  

t o  a c c o u n t  fo r  t h e  m in im u m  a t  a b o u t  9 0 °  o b s e r v e d  in  t h e  lo w e r  v e lo c i ty  c u r v e s  

in  th e s e  g a se s .

A s  h a s  b e e n  s t a t e d  a b o v e ,  B o m ’s f o r m u la  fa i ls  a t  t h e  lo w e r  v e lo c i t ie s ,  a n d  

is  u n a b le  t o  a c c o u n t  fo r  t h e  m a x im a  a n d  m in im a  o b s e r v e d  in  t h e  s c a t t e r i n g  

c u r v e s  o f  t h e  r a r e  g a s e s  s h o w n  in  fig . 2 . F o r  t h e  e x p l a n a t i o n  o f th e s e  c u r v e s  

w e m u s t  s e e k  a  m o re  e x a c t  s o lu t io n  o f t h e  “  in t e g r a l  w a v e  e q u a t i o n  ”  r e p r e 

s e n t in g  t h e  in c id e n t  a n d  s c a t t e r e d  w a v e s . F a x e n  a n d  H o l t s m a r k  J  h a v e  g iv e n  

t h e  e x a c t  s o lu t io n  o f t h i s  e q u a t i o n ,  u s in g , i n s t e a d  o f t h e  a p p r o x im a te  e x p re s s io n  

(2), t h e  e x p re s s io n  (1) w h ic h  t a k e s  in to  a c c o u n t  t h e  d i s t o r t i o n  o f t h e  in c id e n t  

w a v e  w i th in  t h e  a to m .  B y  t h i s  m e a n s  H o l t s m a r k §  h a s  s u c c e s s f u l ly  a c c o u n te d  

fo r  t h e  R a m s a u e r  e ffe c t  in  a r g o n  a n d  k r y p t o n .  * * * §

* M a s s e y ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 2 9 ,  p .  6 1 6  ( 1 9 3 0 ) .

t  Unpublished.
% F a x e n  a n d  H o l t s m a r k ,  ‘ Z . P h y s . , ’ v o l .  4 6 ,  p .  3 0 7  ( 1 9 2 7 ) .

§ H o l t s m a r k ,  ‘ Z . P h y s . , ’ v o l .  5 5 ,  p . 4 3 7  ( 1 9 2 9 ) ;  ibid., v o l .  6 6 ,  p .  4 9  ( 1 9 3 0 ) .
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6 3 4 F .  L .  A r n o t .

T h e  e x p r e s s io n  o b ta in e d  fo r  t h e  s c a t t e r e d  i n t e n s i t y  is

I ,  =  s  S  (2* +  1) (2V +  1) c o s  (8 , -  8 ,.) s in  8, s in  8 ,, P ,  (0 ) P , ,  (0 ) ,  (5)

w h e re

2-rcmva

a n d  a is  t h e  “  r a d iu s  ”  o f  t h e  h y d r o g e n  a t o m  =  0 - 5 3  X  1 0 ~ 8 c m . H o l t s m a r k ,*  

u s in g  t h e  H a r t r e e  f ie ld  w i t h  a  c o r r e c t io n  a p p l ie d  fo r  p o la r i s a t io n ,  h a s  c a lc u 

l a t e d  t h e  “  p h a s e  v a r i a t i o n s ,”  8, in  K r  f o r  v a lu e s  o f  l f

v a lu e s  o f  p.

T h e  a n g u la r  s c a t t e r i n g  c u r v e  s h o w n  in  fig . 7 h a s  b e e n  c a lc u la te d  f ro m  

e q u a t io n  (5) a b o v e  fo r  a  v e lo c i ty  o f  5 4  v o l t s  ( c o r r e s p o n d in g  t o  =  2 -0 )  u s in g

S c a t t e r i n g  a n g le

Fig . 7.— E x p e r i m e n t a l  P o i n t s  f i t t e d  t o  H o l t s m a r k ’s  T h e o r e t i c a l  C u r v e  f o r  5 4 - v o l t  E l e c t r o n s

i n  K r y p t o n .

t h e  v a lu e s  o f  8 f r o m  l =  0  t o  Z =  4  g iv e n  fo r  t h e  a to m ic  f ie ld  N o . 2 

o f H o l t s m a r k ’s p a p e r .  T h e  v a lu e s  o f I 0 f r o m  w h ic h  t h i s  c u rv e  is  d r a w n  a re  

g iv e n  in  T a b le  I I ,  c o lu m n  4, a n d  H o l t s m a r k ’s a b s o lu te  v a lu e s  fo r  I  c a n  b e  

o b ta in e d  b y  m u l t ip l y in g  th e s e  v a lu e s  b y  3 3 * 8  X  1 0 _18c m .2 M y  e x p e r im e n ta l  

p o in t s  fo r  5 4 - v o l t  e le c tr o n s  a re  s h o w n  f i t t e d  t o  t h i s  c u rv e  in  fig . 7 . T h e  g o o d  

a g re e m e n t o b ta in e d  s h o w s  t h a t  t h e  e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  c o n ta in in g  m a x im a

* H o l t s m a r k ,  ‘ Z . P h y s . , ’ v o l .  6 6 , p . 4 9  ( 1 9 3 0 ) .
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Diffraction of Electrons Gases. 6 3 5

a n d  m in im a , w h ic h  B o r n 's  f o r m u la  is  u n a b le  t o  a c c o u n t  fo r ,  a r e  s a t i s f a c to r i ly  

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

e q u a t i o n .

A llis  a n d  M o rse ,*  u s in g  t h e  e x a c t  s o lu t io n  o f t h e  w a v e  e q u a t i o n  a n d  a  

s im p lif ie d  a to m ic  f ie ld  in  p la c e  o f t h e  H a r t r e e  f ie ld , h a v e  c a lc u la t e d  t h e  t o t a l  

e f fe c t iv e  c ro s s  s e c t io n  f o r  e la s t i c  c o ll i s io n s  f o r  a  n u m b e r  o f d if f e r e n t  a to m s .  

T h e  c ro s s  s e c t io n s  a re  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  (5) b y  i n t e g r a t i n g  o v e r  t h e  w h o le  

s p h e r e .  T h e i r  m e th o d ,  w h ic h  is  m u c h  s im p le r  t o  a p p l y  t h a n  H o l t s m a r k ’s 

o w in g  t o  t h e  id e a l is e d  a to m ic  f ie ld , g iv e s  c u r v e s  w h ic h  a g re e  v e r y  w e ll  w i th  

t h e  e x p e r im e n t a l  o n e s  a s  r e g a r d s  s iz e  a n d  fo r m . T h e y  h a v e  s in c e  c a lc u la t e d  

f r o m  e q u a t i o n  (5) t h e  a n g u l a r  s c a t t e r i n g  c u r v e s  fo r  a  n u m b e r  o f d if f e r e n t  v o l t 

a g e s  in  a rg o n . T h e s e  c a lc u la t io n s  a r e  n o t  y e t  p u b l i s h e d ,  b u t  t h e y  h a v e  k in d ly  

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

c u r v e s , s h o w n  in  f ig . 2.

I t  is  p r o b a b le , h o w e v e r , t h a t  e v e n  t h e  e x a c t  s o lu t io n  o f t h e  w a v e  e q u a t i o n  

w ill f a i l  t o  a c c o u n t  s u c c e s s fu l ly  f o r  t h e  e x p e r im e n t a l  r e s u l t s  a t  s t i l l  lo w e r  

v e lo c i t ie s  o w in g  t o  t h e  e le c t r o n  e x c h a n g e  e f fe c t .  T h e  p o s s ib i l i t y  o f i n t e r c h a n g e  

b e tw e e n  t h e  a to m ic  a n d  c o l l id in g  e le c t r o n s  h a s  b e e n  c o n s id e r e d  b y  O p p e n -  

h e im erj*  a n d  b y  M o t t ,  J  w h o  h a v e  s h o w n  t h a t  in te r f e r e n c e  e f fe c ts  a r e  t o  b e  

e x p e c te d , a n d  r e c e n t ly  M a s s e y  a n d  M o h r§  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  e x c h a n g e  e f fe c t  

is  o f f u n d a m e n t a l  i m p o r ta n c e  in  t h e  s c a t t e r i n g  o f e le c t r o n s  o f f r o m  4  t o  15 

v o l t s  e n e r g y  in  h e l iu m .

W h e n  t h e  c o n t r ib u t io n s  t o  t h e  s c a t t e r i n g  d u e  t o  t h e  e x c h a n g e  t e r m s  h a v e  

b e e n  w o r k e d  o u t  a n d  in c lu d e d  in  t h e  e x p r e s s io n  fo r  t h e  s c a t t e r i n g  f o u n d  f r o m  

t h e  e x a c t  s o lu t io n  o f t h e  w a v e  e q u a t i o n ,  a n d  w h e n  t h e  H a r t r e e  f ie ld s  h a v e  

b e e n  e v a lu a te d  fo r  t h e  d if f e r e n t  a to m s ,  a n d  s u i t a b l y  m o d i f ie d  so  a s  t o  a c c o u n t  

c o r r e c t ly  fo r  t h e  p o la r i s a t io n  fo rc e s , t h e n  w e  m a y  lo o k  w i th  s o m e  c o n f id e n c e  t o  a  

fu l l  e x p la n a t io n  o f t h e  d i f f r a c t io n  e f fe c ts  in  t h e  m o n a to m ic  g a s e s  d e s c r ib e d  in  

t h i s  p a p e r .

Summary.

T h e  a n g u la r  d i s t r i b u t i o n s  o f t h e  e la s t i c a l ly  s c a t t e r e d  e le c tr o n s  in  X e , K r ,  

A r , N e , H 2, N 2, C H 4 a n d  C O  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  fo r  s e v e ra l  d i f f e r e n t  v e lo c i t ie s  

o f th e  p r im a r y  b e a m  b e tw e e n  30  a n d  8 0 0  v o l t s .  D if f ra c t io n  e ffe c ts  a re  o b s e r v e d  * * * §

* A l l i s  a n d  M o r s e , ‘ Z .  P h y s . , ’ v o l .  7 0 ,  p .  5 6 7  ( 1 9 3 1 ) .

t  O p p e n h e im e r ,  ‘ P h y s .  R e v . , ’ v o l .  3 2 ,  p .  3 6 1  ( 1 9 2 8 ) .

t  M o t t ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 2 5 ,  p .  2 2 2  ( 1 9 2 9 ) .

§ M a s s e y  a n d  M o h r ,  ‘ P r o c .  R o y .  S o c . , ’ A ,  v o l .  1 3 2 ,  p .  6 0 5  ( 1 9 3 1 ) ,  a n d  la t e r  u n p u b l i s h e d  

w o r k .
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6 3 6 Diffraction of Electrons Gases.

in  a l l  th e s e  g a se s , t h e  c u rv e s  o f  t h e  r a r e  g a se s  s h o w in g  s e v e r a l  m a x im a  a n d  

m in im a ,  w h ile  t h e  lo w e r  v e lo c i ty  c u rv e s  fo r  t h e  m o le c u la r  g a se s  a l l  h a v e  a  

m in im u m  in  t h e  r e g io n  o f 90°.

I n  t h e  h ig h e r  v e lo c i ty  c u rv e s  t h e  d if f ra c t io n  m a x im a  a n d  m in im a  h a v e  

p r a c t ic a l ly  d i s a p p e a r e d  in  t h e  c a s e  o f  X e  a n d  K r ,  a n d  h a v e  c o m p le te ly  d i s 

a p p e a r e d  in  t h e  c a s e  o f  t h e  o t h e r  g a se s , s h o w in g  t h a t  t h e  r e f r a c t iv e  in d e x  of 

th e  a to m  is  p r a c t i c a l ly  u n i t y  f o r  th e s e  s h o r t  w a v e - le n g th s .

T h e  h ig h  v e lo c i ty  c u rv e s  o f  t h e  r a r e  g a s e s  a l l  a g re e  w e ll  w i th  t h e  B o rn  

s c a t t e r in g  fo r m u la . T h e  5 4 -v o lt  c u rv e  in  K r  is  fo u n d  t o  h e  in  v e r y  g o o d  a g re e 

m e n t  w i th  t h e  t h e o r e t i c a l  s c a t t e r i n g  c u r v e  c a lc u la te d  f r o m  F a x e n  a n d  H o lt s -  

m a r k ’s s c a t t e r i n g  fo r m u la .

T h e  e f fe c t iv e  c ro s s  s e c t io n  c u rv e s  fo r  e la s t i c  c o llis io n s  h a v e  b e e n  d e te r m in e d  

b y  g ra p h ic a l  i n t e g r a t i o n  o f t h e  a n g u la r  d i s t r i b u t i o n  c u rv e s . T h e  c ro s s  s e c t io n  

c u r v e s  g iv e  in f o r m a t io n  c o n c e rn in g  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  v e lo c i ty  o f t h e  p r o p o r 

t i o n  o f e la s t i c  t o  in e la s t i c  c o llis io n s . T h e  w o rk  is  b e in g  e x te n d e d  t o  o th e r  

g a se s  a n d  v a p o u r s ,  a n d  t o  s m a l le r  a n d  l a r g e r  s c a t t e r i n g  a n g le s .

T h is  w o r k  w a s  c a r r ie d  o u t  d u r in g  m y  l a s t  y e a r  a t  t h e  C a v e n d is h  L a b o r a to r y ,  

C a m b r id g e  ; a n d  i t  g iv e s  m e  g r e a t  p le a s u r e  t o  a c k n o w le d g e  h e re  t h e  k in d ly  

a s s is ta n c e  g iv e n  m e  b y  P r o f e s s o r  L o r d  R u th e r f o r d ,  M r. P .  M . S . B la c k e t t ,  

D r . J .  C h a d w ic k , a n d  o th e r  m e m b e rs  o f  t h e  l a b o r a to r y .
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