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The K absorption spectrum of metallic aluminium has been studied with the help of the focusing 
spectrograph and experimental technique previously described. The results agree with those of 
Sandstr6m except for new details close to the main edge; this now appears to be narrower and more 
similar to the emission edge. New absorption bands have been measured down to 190 eV. from the 
edge. Their interpretation is given according to Kronig's theory for electrons travelling in the 
aluminium crystal. They are compared both with the L absorption bands of aluminium and with 
the K bands of two other metals with close-packed cubic structure, namely nickel and cop, per. It  is 
then shown that  discrete energy losses for electrons travelling in aluminium, as observed by Ruthe- 
man with a magnetic spectrometer for slow electrons crossing very thin aluminium foils, are in good 
agreement with the band scheme deduced from the present experiments. 

Le spectre K d 'absorpt ion de l ' a lumin ium m6tall ique 
a 6t6 sp6cialement 6tudi6 par  SandstrSm (1935, 1941) 

l 'a ide d 'un  spectrographe ~ focalisation (~ gypse ou 
quartz  courb6) de grand diambtre.  I1 a compar6 ses 
r6sultats ~ ceux obtenus par  Munier, Bearden & Shaw 
(1940) avec un spectrombtre ~ deux cristaux d'aigue- 
mar ine  et compteur  de Geiger. A premiere rue,  les 
courbes de SandstrSm et de Munier, Bearden & Shaw 
diff6rent. SandstrSm en a fair  ressortir les points 
communs.  Mais une nouvelle 6rude ne semblai t  pas 
inutile. De plus, il 6tait  interessant  de comparer  
di rectement  la discontinuit6 d '6mission et ]a discon- 
t inuit6 d 'absorpt ion qui, d 'apr~s Far ineau  (1938) d 'une  
part, et Sandstr6m de l'autre, apparaissaient diff6- 
rentes (voir aussi Das Gupta, 1946). 

Les spectres que donne notre spectrographe, avec la 
technique exp6rimentale d6crite dans le pr6c6dent 
m6moire (Cauchois, 1952), permettent cette compa- 
raison; ils montrent, de plus, des d6tails nouveaux et 
des structures plus 6tendues que ceux de SandstrSm, 
tout en confirmant la valeur de l'ensemble de ses 
r6sultats. Je vais donc les d6crire, apr6s avoir rappel6 
les r6sultats de SandstrSm. Je ne discuterai plus les 
r6sultats de Munier, Bearden & Shaw: tousles con- 
tr61es effectu6s par SandstrSm et par moi-m~me, 
donnent ~ penser qu'ils sont entach6s d'erreurs 
syst6matiques par suite de la pr6sence d'aluminium 
dans le cristal analyseur d'aigue-marine. 

Sur les courbes de SandstrSm, le d6but de la chute 
d'intensit6 vers les petites 6nergies est tr~s brusque; 
puis cette chute devient plus lente. I)'apr~s sa Fig. 2 
(SandstrSm, 1941), reproduite en pointiIM sur la 
Fig. 1 (courbe II), la pente de la portion de courbe qui 
d6crit la discontinuit6 d'absorption semble changer 

* Ce travail a 6t6 expos6 brievement, en partie all Congr6s 
de Madison en Octobre 1950, en pattie au Congr6s de Stock- 
holm en Juin 1951. 

peu pros ~ mi-hauteur .  SandstrSm at t r ibue l 'existence 
du changement  de pente  vers les grandes fr6quences 
l ' influence des r6flexions 220 pour les 61ectrons, 
lib6r6s par  l ' absorpt ion photo61ectrique, voyageant  
dans le cristal d ' a lumin ium.  SandstrSm a mesur6 
ensuite quatre m i n i m a  et quatre  m a x i m a  d ' intensi t6;  
je les ai d6sign6s par  $1, $2, $3, $4;  les mesures de 
SandstrSm sont indiqu6es dans le Tableau 1 et leur 
interpr6tat ion dans le Tableau 2. Cette interpr6tat ion 
est bas6e sur la th6orie de Kronig que nous rappelons 
br ibvement  ci-dessous. 

J ' a i  repris l ' analyse  du spectre de l ' a lumin ium sur 
deux genres de clich6s: des clich6s ~ dispersion faible 
pris avec cristai de gypse;  des clichds pris avec mica 
off la dispersion est environ quatre fois plus grande. 
Tous les spectres ont 6t6 obtenus avec des feuilles 
d ' a lumin ium bat tu,  d 'environ 0,7 # d'gpaisseur; le 
meilleur contraste correspond ~ deux feuilles super- 
pos6es; des feuilles lamin6es de 2,5/~ 6talent t rop 
6paisses et ne mont ra ien t  plus les structures d 'ab-  
sorption. Le rayonnement  pr imaire  provenai t  d 'une  
ant icathode en cuivre, en tungstbne ou en platine. La  
tension d 'exci ta t ion a vari6 entre 2000 et 7000 V. ; les 
meilleurs clich6s correspondent ~ la tension la plus 
basse qui n 'exci te  plus d'6missions parasites. 

La comparaison directe de la discontinuit6 d'6mis- 
sion et de la discontinuit6 d 'absorpt ion a 6t6 faite en 
enregistrant  l 'un  au-dessus de l 'autre,  sur un m~me 
clich6, un  spectre d '6mission et un spectre d 'absorpt ion;  
la fen6tre du tube 6tait alors une fen~tre de l i thium. 
A l ' approximat ion  du pouvoir de r6solution, les deux 
discontinuit6s coincident;  leurs largeurs sont les 
m6mes, si l 'on prend comme discontinuit6 d 'absorpt ion 
la part ie  de la courbe de d6croissance d ' intensi t6 
situ6e vers les petites 6nergies par  rapport  ~ la pre- 
mibre structure,  not6e OO sur la Fig. 1, courbe I I I ,  
qui sera discut6e plus loin. 

Les clich6s donn6s par  des cristaux de gypse ne 
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r~solvent pas compl~tement les structures O0 et 0 de 
la Fig. 1 ;ils r6vblent seulement la prdsence de la struc- 
ture O0 par un changement de pente sur les courbes 
microphotom6triques correspondantes, comme on le 
voit sur la Fig. 3; la structure suivante not6e O, est 
bien visible, comme le montrent les Figs. 2 et 3, prises 
avec deux lames de gypse diff6rentes, dans des con- 
ditions diff~rentes. Les spectres dus ~ des gypses 
permettent de mesurer des structures jusqu'~ 190 eV. 

I i . ~ \ / ( 0  ° o 

1550 1555 eV ~ l l l  
< 

II 
I 

$1 

Fig. 1. C o u r b e  re la t ive  k l '6mission: (I) d 'apr6s  Fa r ineau  
(1938). L'6chelle des 6nergies a 6 t6  modifi6e pour  tenir  
compte  de la convers ion des  kX .  en /k. 

Courbes re la t ives  /~ l ' absorp t ion ,  discont inui t6  e t  son 
voisinage imm6dia t  seulement ,  ramen6es  ~ la m6me 6chelle: 
(II)  d 'aprbs  Sands t rSm (1935, 1941); ( I I I )  ob tenue  par  
l ' au teur  avec  un  cristal  ana lyseur  de mica,  r6flexion 002. 

L a  dispersion es t  envi ron  neuf  fois plus  grande que sur  
les Figs. 2 e t  3. 

S2 33 

,',, 100 eV. 

< 

Fig.  2. Courbe  d ' absorp t ion ,  & faible dispersion,  ob tenue  avec  
u n  cristal  ana lyseur  de gypse ,  m o n t r a n t  les s t ruc tures  
d ' abso rp t ion  jusqu'& 170 eV. de la discont inui t& L a  tache  
focale 6ta i t  6 t roi te ;  en l ' absence  d ' a b s o r b a n t  la d i s t r ibu t ion  
d ' in tensi t6  n '6 ta i t  un i forme que sur  envi ron  80 eV. & par t i r  
de la gauche.  

L a  dispersion en 6nergie var ie  avee  la longueur  d 'onde ;  
l '6chelle d '6nergie est  approx imat ive .  

de la discontinuitY; les mesures de SandstrSm s'ar- 
r~taient & 61,5 eV. L'interpr6tation de ces structures 
est discut~e plus loin; le Tableau 1 en donne la mesure 
et le Tableau 2 montre l'identification des maxima 
d'intensit6 & l'aide de la thdorie de Kronig pour le 
cube ~ faces centr~es. 

A4in de mieux analyser la forme de la discontinuitd 
d'absorption et des structures tr~s voisines, j 'ai voulu 
profiter de la meilleure dispersion donn6e par le mica 
et j 'ai pris des spectres avec divers micas en second 
ordre. Mais il faut 6tre tr~s prudent avant de tirer des 

$2 . . .  6 " 8 
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Fig.  3. Mic ropho tog ramme d ' u n  spect re  d ' absorp t ion ,  o b t e n u  
c o m m e  darts le cas de la Fig.  2 ~ l 'a ide d ' un  cristM ana lyseur  
de gypse.  On y vo l t  les s t ruc tu res  d ' abso rp t ion  j u s q u ' k  
190 eV. de la discontinuit6.  

L a  tache  focale longue e t  homog6ne  donne  ici une  distri-  
b u t i o n  d ' in tensi t6  cons tan te  sur  envi ron  200 eV. en l ' absence  
d ' abso rban t .  A compare r  avec  la Fig.  2. L a  dispersion n ' e s t  
pas  suff isante  pour  r6soudre les s t ruc tu res  O0  e t  0 que  
mon t r e  la Fig. 1. 

Tableau 1 

A (eV.) 
D6signat ion de la . ^ . 

s t ruc tu re  K Sands t r6m L ' a u t e u r  

O0  (raire noire) - -  1,8 

0 Max.  - -  3,4 
Min. 6,0 6,1 

S1 Max.  9,9 9,0 

Min. 11,8 14, 0 

$2  Max.  27,2 28,8 
Min. 35,8 37 

$3  Max.  45,4 47  
Min. 51,9 55 

$4  Max.  61,5 63 
Min. 74 

5 Max.  85  
Min. 96 

6 Max.  107 
Min. 133 

7 Max.  147 
Min. 162 

8 Max.  169 
Min. 175 

9 Max.  186 

S t ruc tu res  15 
d 'apr~s J o h n s t o n  

Max.  2,5 
Min. 3,8 
Max.  6,2 
Min. 10 
zi 

Min. 23 
Max.  30  
Min. 39 
Max.  47 
Min. 54 
Max.  65 
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Tableau 2 
Cube ~ faces cenbr@es 

S m ¢ 

200 4 6 9,2 

220 8 12 18,~ 
311 11 24 25,3 
222 12 8 27,6 
400 16 6 36,s 
331 19 24 44 
420 20 24 46 
422 24 24 55 
511 ~ 24 
333 ) 27 8 62 
440 32 12 74 
531 35 48 80 
442 } 24 
600 36 6 83 
620 40 24 92 
533 43 24 99 
622 44 24 101 
444 48 8 110 
551 } 24 
711 51 24 117 
640 52 24 120 
642 56 48 129 
553 } 24 
731 59 48 136 
800 64 6 147 
733 67 24 154 
820 } 24 
644 68 24 156 
822 } 24 
660 72 12 166 
751 } 48 
555 75 8 172 
662 76 24 175 
840 80 24 184 
911 } 24 
753 83 191 48 

A1 
¢ ,  

A calc. ZJobs. Imax. No. 

- -  2 , 5  
Discontinuit6 

(1,s) O0 
6,7 ] (3,4) 0 

13'e / 9'0 S1 
15, 9 
25'1 } 
32 28,s $2 
34 

50 47 $3 

68 63 S4 
71 

87 85 5 
89 
98 

105 } 
108 107 6 
117 

124 ? 

135 
142 } 

144 147 7 

154 

160 } 
163 169 8 
172 

179 

conclusions sur l 'absorption de l 'aluminium mdtallique 
d'apr@s ces spectres, ~ cause de la prdsence d'alumi- 
nium dans le mica lui-m~me. Pour ddterminer le r61e 
de l 'aluminium lid dans le rdseau du mica analyseur, 
j 'ai  dtudid inddpendamment, ~ l 'aide de techniques 
ddcrites dans mon prdcddent m@moire, deux autres 
spectres: (1) le spectre d'abs{)rption de l 'aluminium 
prdsent dans des micas de m~me origine que le mica 
courb6 analyseur;  pour cela, on emploie une fen~tre 
de lithium, par exemple, et une tamelle tr@s mince de 
mica comme absorbant, le cristal analyseur dtant un 
gypse; (2) le spectre d 'un rayonnement  continu donnd 
par le mica analyseur, en l'absence d 'aluminium 
mdtallique, dans la m@me rdgion de longueur d'onde 
et dans les m@mes conditions d'expdrience que lorsque 
ce mica sert pour enregistrer le spectre d 'absorption 
de l 'aluminium mdtallique. 

Les rdsultats de cette dtude annexe seront rapportds 
sdpar@ment. I1 en rdsulte que l 'on peut utiliser le mica 
comme cristal analyseur pour observer la discontinuit6 
de l 'aluminium mdtallique et son voisinage immddiat, 
jusqu'~ environ 7 eV.; au-del~, le spectre observd 
rdsulte de la superposition du spectre du m@tal et 

d'effets propres au mica. Les courbes microphoto- 
mdtriques des clichds dus ~ des micas analyseurs sont 
en bon accord avec les courbes relatives aux clichds 
dus ~ des gypses analyseurs, quant  au voisinage de la 
discontinuitd. Mais les micas rdv@lent l 'existence de 
deux raies noires (ou minima d'absorption) notdes ici 
0 0  et 0, alors que les gypses ne montrent  net tement  
que la raie 0. La courbe I I I  de la Fig. 1 montre 
l'allure de la chute totale d'intensitd; elle s'dtend sur 
environ 7 eV. ; puis l 'intensitd remonte et dessine le 
premier maximum observd par Sandstr6m, S1. La 
chute initiale d'intensitd est abrupte et beaucoup plus 
dtroite: sa largeur brute, dans les conditions d'ex- 
pdrience, est de 1,5 ~ 2 eV. seulement. C'est aussi la 
largeur de la discontinuitd d'dmission enregistrde sur 
les m@mes clichds, comme indiqud. Cette largeur rd- 
sulte, entre autres, du pouvoir de rdsolution du spec- 
trographe; mais aussi de la largeur propre du niveau 
K de l 'aluminium. On remarquera que la ddformation 
de la courbe de ddcroissance d'intensitd signalde par 
Sandstr6m comme due aux rdflexions 220 est rdsolue 
en deux maxima d'intensitd. Une dtude thdorique de la 
deuxi~me zone de Brillouin dans l 'aluminium per- 
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Tableau 3 

/1 exp. 8exp. Scalc. S hkl  
(eV.) 

00 1, s 13, 5 5,  s - -  
o 3,a 15,1 6,5 ((8)) 220 
s1 9, 0 20, 7 8,~ (11) 311 
$2 28, a 40, 6 17,4 (19-20) 331-420 
$3 47 59 25, 4 24-27 422-511-(333) 
$4 63 75 32, 2 32-35-36 440-531-442-(600) 

5 85 97 41,7 40-43-44 620-533-622 
6 107  119  51 ,  2 5 1 - 5 2 - 5 6 - ( 5 9 )  551-711-640-642-(553-731) 
7 147 159 68 ,  4 6 7 - 6 8 - 7 2  733-820-644-822-660 
8 169 181 77, s 7 5 - 7 6 - 8 0 - 8 3  751-(555)-662-840-911-753 

mettrait de dire si l'existence de ces maxima peut se 
comprendre dans la th6orie simple des bandes. Dans 
cette th6orie, la courbe exp@rimentale donne des in- 
formations sur la distribution des 4tats inoccup4s de 
la deuxi~me zone, pour les fonctions d'onde ~ caract~re 
p (puisqu'il s'agit du spectre K, is). 

L'interpr4tation des structures d'absorption sui- 
vantes peut se faire dans la th6orie simple initialement 
due ~ Kronig qui s'applique facilement au cas d'une 
structure cristalline cubique (Cauchois, 1948): 

Le~ minima d'absorption doivent se trouver au 
voisinage des 6nergies correspondant ~ des longueurs 
d'onde, associ4es aux 61ectrons, telles qu'il y au ra r  
'reflexion s61ective', sous incidence normale, sur les 
diff6rents plans dont le facteur de structure n'est pas 
nul. D'apr~s la relation simple entre les constantes 
r4ticulaires et le c5t6 de la maille: l'ar@te a----4,049/~ 
dans l'aluminium, on calcule tr~s facilement les 4ner- 
gies s e n  fonction de la somme S des carr6s des indices 
des r6flexions possibles. On ne doit ici tenir compte 
que des triplets d'indices tous pairs ou tous impairs, 
puisqu'il s'agit d'un cube ~ faces centr6es. On doit 
s'attendre ~ une contribution importante des r4- 
flexions correspondant ~ des multiplicit4s 41ev4es dans 
le cristal d'aluminium. On peut done obtenir a priori  
une localisation approximative probable des struc- 
tures d'absorption; elle ne tient pas compte des 
'r~gles de s61ection'. On obtient ainsi les indications 
du Tableau 2. Elles ne donnent pas les largeurs des 
bandes interdites, mais seulement leur localisation 

approximative, d 'autant meilleure, sans doute, que 
l'4nergie est plus 41ev4e. 

Inversement, on peut calculer S ~ partir des maxima 
d'intensit4 observ6s sur le spectre, en portant dans la 
relation ci-dessus les valeurs exp@rimentales des @ner- 
gies. C'est ce que donne le Tableau 3. Dans la eolonne 
marqu4e/1, figurent les distances entre chaque bande 
sombre (ou maximum d'intensit6 lu sur enregistrement 
photom6trique) et la discontinuit6 d'absorption (point 
d'inflexion de la chute principale d'intensit6). Dans la 
troisi~me colonne, on trouve les 6nergies s obtenues en 
ajoutant aux A la largeur de la bande d'6mission, 
afin de rapporter les 6nergies au potentiel moyen des 
61ectrons de vitesse nulle dans le cristal. La colonne 
suivante donne les valeurs, apparemment non en- 
ti~res, de S calcul4es d'apr~s S----0,43s. A l'aide du 
Tableau 2, on en a rapproch6 les valeurs vraisemblables 

de S, d'ofi les indices des r6flexions en jeu. On re- 
marquera un bon accord sur les mesures et les inter- 
pr6tations, avee les r6sultats de SandstrSm qui sont 
@tendus £ quatre nouvelles bandes. 

On ne sait rien sur la largeur th6orique des bandes 
d'@nergie 'interdites' dans l'aluminium; on salt seule- 
ment qu'elle doit d@croitre quand S augmente; mais 
tr~s probablement les bandes inoccupdes 'permises' se 
recouvrent. La largeur observ4e pour les structures 
d'absorption peut comprendre un 41argissement im- 
portant provenant de la diminution des vies moyennes 
par des ph4nom~nes de choc pour les 61eetrons. Ceci 
s'applique aux structures d'absorption de n'importe 
quel solide. 

N. F. Mott a donn6 des raisons de croire que les 
structures d'absorption des isolants devraient corn- 
porter des maxima d'absorption d4butant par une 
croissance abrupte, c'est-~-dire des maxima d'inten- 
sit4 ~ bord abrupte vers les grandes fr6quences 
(Cauehois & Mott, 1949). Les arguments ne s'appliquent 
pas aux m6taux. 

On remarque cependant que les structures de 
l'aluminium se pr4sentent comme dissym4triques. 
Celle situ4e vers 29 eV. de la discontinuit4, surtout, 
tombe brusquement vers les grandes 6nergies, ce que 
l'on devait comprendre. I1 en est de m~me pour les 
structures d'absorption d'autres m4taux. On en 
trouvera ailleurs* une interpr6tation possible, bas6e sur 
la probabillit6 relative des ph4nom~nes de chocs avee 
transferts d'6nergie sans rayonnement, tenant compte 
des variations de la densit6 des 4tats en fonction de 
l'6nergie, pour les 61ectrons du m4tal. 

La courbe d'absorption de l'aluminium dans la r6gion 
des discontinuit6s L qui se situent vers 170 J~, a 6t6 
4tudi4e par Johnston (1939) k l'aide d'un r4seau con, 
cave. Le rayonnement incident 6tait dfi ~ l'6tincelle 
condens6e sous vide, entre 61ectrodes de cuivre. J 'a i  
relev6, sur la courbe publi6e par cet auteur, les po- 
sitions des maxima et des minima d'absorption. 
Au voisinage de Lii, im comme il fallait s 'y attendre 
selon les r~gles de s41ection, il n 'y  a pas coincidence 
entre les maxima d'absorption L e t  K;  il semble 
plut6t qu'~ un maximum K se substitue un minimum 
Lm, ce qui est compr6hensible. Au-del~ de 15 eV. 
environ, distance ~ laquelle Johnston place L~, au 

* Expos@ au Congr~s de Madison, Octobre 1950. 
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contraire, on constate une bonne correspondance entre 
les structures d'absorption K et L; cependant, si I4 
est bien observable avec ses propres structures, ce qui 
est douteux, on peut penser que les variations d'ab- 
sorption observ6es dans le spectre L sont dues essen- 
tiellement ~ Lm, et en tous cas surtout aux transitions 
2p. On voit donc qu'~ partir d'une vingtaine d'eV., 
la structure cristalline intervient presque exclusive- 
ment pour localiser les bandes d'6nergie ~ forte et 
faible densit6, alternativement. 

I1 a sembl6 int6ressant de comparer les r6sultats de 
cette nouvelle analyse du spectre K d'absorption de 
l'aluminium avec ceux obtenus dans notre laboratoire 
pour le nickel et le cuivre (Cauchois & Mort, 1949; 
Cauchois & Manesco, 1950)* qui cristallisent aussi dans 
le syst6me cubique ~ faces centr6es. Le Tableau 4 

Tableau 4 

Scalc. d ' ap r6s  A~exp. 
^ S p o u r  cube  

A1 Ni  Cu ~ faces  cen t r6es  

5, s (K2) (K~) 
6,5 
8,~ 9,~ R N  8,7 8-11 

13, s ~¢ 13,~ (12-16) 
17,4 19,s flI 20,4 19-20 
25, 4 25,~ flII 26, 6 24-27 
32, 2 - -  ~ - -  32 -35 -36  
41,7 43,2 ~I 42,9 4 0 - 4 3 - 4 4  
51,~ 51,~ 7rr 49,a 51 -52 -56  
. . . .  59 

68,4 65, 0 ~ 64, 0 67 -68-72  
77, s 77, a e 76, 8 75 -76 -80  

r6sume les faits d'exp6rience. I1 montre les valeurs 
calcul6es pour S ~ partir des maxima d'intensit6 
observ6s dans les spectres de A1, Ni et Cu, i~ l'aide 
des donn4es suivantes: 

a (A) Scalc. e = A + e  o 
A1 4,049 0,43 e e = A + 11,r eV. 
Ni  3,524 0,33 e e = A + 6  
Cu 3,61~ 0,346e e = A + 5  

Les valeurs adopt6es pour e0 sont d6duites des spectres 
d'6mission (K pour A1, L pour Ni et Cu). 

Entre les colonnes relatives au nickel at au cuivre, 
sont indiqu6es les d6signations usuelles des structures 
d'absorption an question pour ces m6taux. Les ex- 
posants I et I I  qui suivent les lettres fl et ~ ont 6t6 
employ6es ici pour montrer que les maxima fl et y, 
souvent mesur6s par d'autres auteurs, ont 6t6 r6solus 
chacun en deux maxima. Une notation g6n6rale 
pourrait 6tre 6tablie et adopt6e pour tousles m6taux 
du cube £ faces centr6es, par exemple, apr6s identifi- 
cation des structures par rapport aux plans cristallins. 

On remarque la grande analogie entre Ni et Cu; 
l'analogie est moins 6troite avec A1. Ainsi, la structure 

* Depu i s  ce t t e  dern i6re  pub l i ca t i on ,  nous  a v o n s  d6doubl6  
le m a x i m u m  fl d u  cuivre ,  avec  les va l eu r s  s u i v a n t e s :  

A p o u r  flI ___ 54 eV. ;  p o u r  fl~I _-- 72 eV. 

de l'aluminium situ6e ~ 28,8 eV. de la discontinuit6 
(S -~ 17,4), tr6s intense et non r6solue, s'observe ~ la 
place des deux structures ~ et flI de Ni et Cu; on pour- 
rait y voir le rSle de diff6rences d'61argissement par 
chocs, d'un m6tal ~ l'autre. La structure situ6e 
63 eV. n'a pas de correspondant pour Ni et Cu. Le 
maximum d'intensit6 ~ attendre pour S----59 flap- 
parait dans aucun de ces trois cas. Ces exceptions 
mises ~ part, on voit que routes les valeurs de S 
attendre, pour lesquelles le facteur de multipIicit6 des 
plans cristallins en jeu est grand, semblent contribuer 

donner des minima d'absorption, donc des maxima 
d'intensit6 observables: pour le voir, il suffit de se 
reporter au Tableau 2 dont les trois premi6res colonnes 
concernent le cas g6n6ral du cube ~ faces centr6es, 
tandis que les suivantes se r6f6rent au cas particulier 
de l'aluminium. Ces maxima se s6parent les uns des 
autres pour des valeurs faibles du facteur de mul- 
tiplicit6. I1 n 'y  a exception dans les trois cas : A1, Ni, Cu 
que pour S ~ 59, ce qu'il est difficile de comprendre. 

L'6tude compar6e des premi6res structures d'ab- 
sorption de l'aluminium n'est pas possible ici; elles 
s'6tendent en effet sur une distance 6nerg6tique qui 
reste comprise dans la chute globale d'intensit6 for- 
mant l'ensemble de la discontinuit6 K du nickel ou du 
cuivre. Cela tient en partie ~ une largeur propre plus 
petite du niveau K pour l'aluminium, at ~ une dif- 
f6rence de dispersion. En effet, on a par exemple, dans 
les cas d'exp6rience, 4,5 eV. ram. -1 dans la r6gion de 
8/~ (A1 K) pour 002 du mica £ 25 cm. et 39 eV. mm. -1 
dans la r6gion de 1,4 J~ (Cu K) pour 502 du mica 
40 cm. 

Ruthemann (1941) avait analys6 le spectre des 
vitesses d'61ectrons, d'6nergie incidente d6termin6e, 
comprise entre 3 et 8 keV., apr6s leur passage 
travers des feuilles tr6s minces d'aluminium (100 /~ 
d'6paisseur). I1 a trouv6 que ce spectre pr6sente une 
structure fine, c'est-~-dire qu'il pr6sente des maxima 
et des minima tr6s nets du nombre des 61ectrons 
transmis, en fonction de la perte d'6nergie; la position 
de ces maxima et minima ne d6pend que de la perte 
d'6nergie et non de l'6nergie incidente. Ruthemann a 
publi6 pour l'aluminium une courbe correspondant 
une 6nergie incidente de 5,3 keV.; elle donne, en 
unit6s arbitraires, la variation du nombre des 61ectrons 
transmis en fonction de la perte d'6nergie V. J 'ai  
relev6 sur cette courbe les valeurs approximatives pour 
lesquelles se produisent les maxima du nombre d'dlec- 
trons transmis. Ces valeurs sont donn6es dans le petit 
Tableau ci-dessous. J 'en ai rapproch6 les valeurs des 
quantit6s A, d6finies ci-dessus, mesur6es sur le spectre 
d'absorption K. On est frapp6 par l'analogie de ces 
deux s6ries de valeurs: 

V(eV.) 15 32 47 63 82 
A (eV.) 9 29 47 63 85 

La position des minima est moins facile ~ lire sur 
la courbe de Rutheman; mais ils correspondent assez 
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bien, alternativement, aux minima d'intensit@ sur le 
spectre X d'absorption. 

Si ces coincidences ne sont pas fortuites*, on peut en 
conclure que le spectre des @lectrons transmis ddcrit, 
d'une mani@re approch~e, la densit4 des @tats d'ex- 
citation pour les @lectrons de conductibilit@ dans 
l'aluminium. Les pertes d'@nergie discr~tes ainsi ob- 
serv~es par l~uthemann dans l'aluminium correspon- 
draient ~ l'excitation d'~lectrons de la bande de 
conductibilit~ de ce m@tal vers les bandes inoccup4es 
permises, de grande densitd, r@v@l@es aussi par les 
structures d'absorption X, ce qui est tr~s compr@hen- 
sible. Une analyse plus fine du ph@nom@ne observ@ 
par l~uthemann devrait montrer le r61e de la distri- 
bution des @lectrons du m@tal dans la bande de con- 
ductibilit@. 

Dans d'autres exp@riences sur le collodion, il semble 
que Rutheman (1942) air pu observer l'excitation 
d'41ectrons K du carbone, de l'oxyg~ne et de l'azote. 

Pour conclure, nous voyons que le d~pouillement et 
l'analyse compar@e des variations du coefficient d'ab- 
sorption en fonction de la structure cristalline des 
m~taux, est relativement facile dans le cas du syst~me 
cubique. La localisation exp@rimentale des minima 
d'absorption a son importance dans le cadre de 
l'@tude g@n@rale des solides; elle peut avoir son int@r@t 

* L'accord est plutot moins bon avec des mesures annonc@es 
comme plus pr6eises par l~uthemann (1948) et Lang (1948). 

pour l'analyse fine de ph@nom~nes divers off inter- 
vient la propagation des 61ectrons dans ces cristaux. 

Note sur dpreuves, 25 mars 1952. Tomboulian & Pell 
(1951) ont repris l'analyse du spectre d'absorption L 
de l'aluminium jusqu' ~ 80 eV. de /hi, in. Si l'on en 
ndglige le ddbut, leur courbe Fig. 5 est en accord avec 
nos rdsultats, le minimum S 3 dtant peut-~tre dddoubld. 
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The crystal structure, accurate unit-cell dimensions, and the thermal expansion of boron nitride are 
established. The presence of packing faults is shown, and the similarity of boron nitride to graphite 
in this and other respects is demonstrated. The nature of the B-N bond is discussed in terms of two 
possible models. 

Introduct ion 
The properties of boron nitride are interesting from 
several points of view. I t  has one of the simplest layer 
structures known and, as is shown below, it exhibits 
a unique form of layer packing. Geometrically, the 
structure is very similar to that  of graphite, and the 
overall resemblance is strengthened by the fact that  
in the periodic table boron and nitrogen are adjacent 
to carbon. I t  is therefore notable that  the electrical 

properties of boron nitride are wholly different from 
those of graphite. 

Boron nitride is one of the very few boron com- 
pounds known to have a simple crystal structure, and 
it is thus of importance to the study of the stereo- 
chemistry of boron, particularly as the structure of the 
element itself is unknown. Furthermore, the nature 
of the B-N bond in boron nitride is at present the 
subject of conflicting views. 


