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Pour comprendre, essayons de nous
immerger dans le contexte historique

… avant de raconter cette histoire, plantons le décor

« La fin de la physique »



Depuis environ 1865, l’électricité et le magnétisme sont réunis dans une
théorie unique : l’électromagnétisme

James Clerk Maxwell
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Toute la connaissance en physique est condensée dans « la
beauté des équations de Maxwell »

« La fin de la physique »
Contexte général de la fin du 19ème siècle



Une question qui reste ouverte : quelle est la nature du
“rayonnement cathodique” ?

Wilhem Conrad Röntgen

Tube de Crookes

Joseph John Thomson

Prix Nobel de physique en  1906

Découverte de 
l’électron en 1897

« La fin de la physique »
Contexte général de la fin du 19ème siècle



Expérience cruciale réalisée le 8 novembre 1895

Laboratoire de Röntgen, 
université de Würzburg

La découverte des rayons X
Contexte général de la fin du 19ème siècle

Wilhem Conrad Röntgen



Publié initiallement dans “Sitzungsberichte der Königlich Würzburger Physik und Medicine Gesellschaft”
le 28 decembre, 1895. Repris dans “Annalen der Physik und chemie”

Wilhem Conrad Röntgen

Prix Nobel de physique  1901

La découverte des rayons X
Contexte général de la fin du 19ème siècle



Une première étape : la diffraction des rayons X par une fente

Deux objectifs
Démontrer le caractère ondulatoire des rayons X

Déterminer la valeur de la longueur d’onde

Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux

Les rayons X traverse la matière condensée

 Ils possède donc une énergie élevée
Longueur d’onde très petite

La fente doit être très fine

L. Fomm “ Die Wellenlänge der Röntgen-strahlen” Ann. Phys. Chem., 59, 1896, 350-353



C.H. Wind “Zum Fresnelschen Beugungs bilde eines spaltes” Physikalische Zeitschrift 18, 1901, 265-267
P.P. Koch “Über die Messung der Schwärzung photographischer Platten in sehr schmalen Bereichen. Mit
Anwendung auf die Messung der Schwärzungsverteilung in einigen mit Röntgenstrahlen aufgenommenen
Spaltphotogrammen von Walter und Pohl “, Annalen der Physik, 38, 1912, 507.

Une première étape : la diffraction des rayons X par une fente
Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux



D. Le Bolloc’h, F. Livet, F. Bley, T. Schulli, M. Veron and T.H. Metzger, J. Synch.Rad. 9(2002)258-265

Une première étape : la diffraction des rayons X par une fente
Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux



Munich : une ville clef pour la 
physique au début du XXième siècle

Vers la découverte de la diffraction des 
rayons X par les cristaux



Institut de physique expérimentale, 
dirigé par W.C. Röntgen

Source de rayons X

Institut de minéralogie et cristallographie, 
dirigé par P. Groth

A crystal

Institut de physique théorique, 
dirigé par A. Sommerfeld

Etude théorique de la propagation des 
ondes électromagnétiques

Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle
Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux



Institut de minéralogie et cristallographie, 
dirigé par P. Groth

Institut de physique théorique, 
dirigé par A. Sommerfeld

Institut de physique expérimentale, 
dirigé par W.C. Röntgen

Quelques 
doctorants

P.P. Koch, 1901

J. Brentano, 1914

W. Friedrich,  1911

Quelques assistants 
en 1912

P.P. Koch

E. Wagner
E. Wagner, 1903

Quelques assistants 
en 1912

W. Friedrich

M. Laue

Quelques 
doctorants

P. Ewald, 1912

Arrivé en 1909 en 
provenance du laboratoire 

de M. Plank à Berlin

P. Debye

P. Knipping, 1912

Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle
Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux



Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle
Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux

Thèse à Berlin : « Théorie des phénomènes
d'interférence dans des plaques planes et parallèles »,
sous la direction de M. Planck, soutenue en juillet 1903

Max Laue

« Abitur » en 1898

Berlin

Munich

Gottingen

Strasbourg

1899, formation 
en physique 
théorique

1901

1902

Fin 1903

1905

1909

Devient assistant 
de M. Planck

Devient assistant 
d’A. Sommerfeld

Max Laue, un jeune chercheur très « mobile »



Café Lutz, Hofgarten

3 laboratoires situés très près les uns des autres…

Institut de minéralogie et cristallographie, 
dirigé par P. Groth

Institut de physique théorique, 
dirigé par A. Sommerfeld

Institut de physique expérimentale, 
dirigé par W.C. Röntgen

…et un café lieu privilégié des discussions informelles

Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle
Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux



Paul Ewald a débuté sa thèse en 1910 sous
la direction d’Arnold Sommerfeld :

Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue
Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle

Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux

“Détermination des propriétés optiques d’un
réseau anisotrope de résonateurs”

Thèse en physique théorique

Paul Ewald

A. Sommerfeld





Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue
Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle

Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux

Au début de l’année 1912, Ewald a terminé ces calculs de dispersion de la
lumière par un cristal orthorhombique constituant un arrangement
périodique de résonateurs

Sur une suggestion de P. Groth, le
modèle concret de ce réseau anisotrope
de résonateur est un cristal de sulfate
anhydre de calcium.

“Détermination des propriétés optiques d’un
réseau anisotrope de résonateurs”

Pour Ewald, le cristal est formé d’une assemblée
organisée, périodique, de “molécules intégrantes”, qui sont
supposées être les résonateurs de son modèle théorique

De quoi est réellement constitué le cristal ?



Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue
Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle

Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux

P. Ewald sait seulement que la distance entre les résonateurs est très petite
devant la longueur d’onde de la lumière visible

De quoi est réellement
constitué le cristal ?

C’est le concept de « molécules intégrantes » établi à la
fin du 18ème siècle par R.J. Hauy qui fait référence



Conclusion des calculs :

Si l’on considère un cristal infini, l’indice de réfraction semble
être indépendant des caractéristiques du faisceau incident

L’influence du caractère fini du cristal est une question non
résolue

Ewald veut discuter de cet aspect avec M. Laue qui est alors un spécialiste
connu de la propagation des ondes

Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue
Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle

Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux



Max Laue

Rencontre dans le jardin anglais à proximité de l’université
Intéressant… pourquoi dites 

vous qu’un cristal forme un tel 
réseau périodique ?

Un cristal est constitué d’un réseau 
périodique de résonateur. Je cherche à 

comprendre l’interaction entre ce réseau et 
la lumière

Quelle est la distance typique 
entre les résonateurs ?

Que se passerait-il si cette 
longueur d’onde était beaucoup 

plus petite ?

?

Paul Ewald

Parce que cela est bien connu
depuis les travaux de R.J. Hauy

Typiquement un millième de 
la longueur d’onde de la 

lumière

Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue
Munich : une ville clef pour la physique au début du XXième siècle

Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux



Première expérience de diffraction 
des rayons X par un cristal



Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping

Que se passerait-il si cette longueur d’onde
était beaucoup plus petite ?

Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

Max Laue

Prix Nobel de physique 1914

A partir de la question qu’il a posée à Ewald, Laue imagine de
démontrer que l’irradiation d’un cristal par des rayons X produit des
interférences



La longueur d’onde des
rayons X est de l’ordre de
grandeur de l’angström

First published in “Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” in June 1912,
and then in 1913 in « Annalen der Physik ».

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal



Café Lutz, Hofgarten

Laue expose son idée à ces collègues

Laue ne répond pas à cette objection pourtant majeure. Il finit par convaincre
contre l’avis de Sommerfeld, W. Friedrich de réaliser l’expérience

Au sein du cristal, les atomes sont en mouvement, ils ne constituent
donc pas des centres de diffusion fixe. Il n’est donc pas possible
d’observer des interférences constructives

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

Il cherche des expérimentateurs capables de réaliser
l’expérience qu’il a imaginée

A. Sommerfeld et C.H. Wien, de très sérieux contradicteurs



(1) Les rayons X sont supposés exciter les atomes du cristal

1 W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord dans
“Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.

(2) Ces atomes vont alors émettre des rayons X secondaires présentant des
énergies spécifiques (radiations caractéristiques mises en évidence par Barkla1)

2 C.G. Barkla « Phenomena of x-ray transmission », Proc. Camb. Phil. Soc. , 15, 1909, 257-268.

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

Ce à quoi s’attend Laue

Charles Glover Barkla

Prix Nobel de physique, 
1917



Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

Ce à quoi s’attend Laue

(3) Ces radiations secondaires vont interférer entre elles !

C’est donc sur une hypothèse totalement fausse que Laue 
base la réalisation de son expérience

l’émission par fluorescence est incohérente. Les interférences
même avec des atomes de même nature sont peu probables…

2ième objection de Sommerfeld :

L’interprétation correcte du phénomène observé par Laue et ses
collaborateurs sera donnée plus tard par un jeune docteur : W.L. Bragg



Le cristal utilisé doit présenter un fort effet de fluorescence

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord dans
“Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

Il doit être constitué d’atomes lourds



W. Friedrich

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord dans
“Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.



Finalement, la première expérience est réalisée
avec un cristal de sulfate de cuivre

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord dans
“Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.



Représentation schématique du dispositif expérimental :  

Faisceau de 
rayons X  incident

Détecteur bidimensionnel 
de rayons X (une plaque 

photographique)

Le cristal

Premier test: configuration en réflexion

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

Echec !

Second test: configuration en transmission

Le cristal Détecteur bidimensionnel 
de rayons X (une plaque 

photographique)

Faisceau de 
rayons X  incident

Succès !



21 avril 1912

Premier diagramme de diffraction des rayons X par un cristal

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord dans
“Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.



Deuxième série de mesures en plaçant l’échantillon sur une tête goniométrique
qui permet une orientation précise du cristal par rapport à la direction du
faisceau incident

Mesure sur un cristal de
ZnS taillé parallèlement
aux familles de plans

Mise en évidence par rotation du cristal d’une symétrie d’ordre 3

Visualisation très claire de la symétrie d’ordre 4



Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue “Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen”, publié d’abord dans
“Sitzungsberichte der Königlich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.



La diffraction des rayons X par les cristaux a donc été prédite
théoriquement avant d’être mise en évidence expérimentalement

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal

Quelques remarques personnelles

Au début du XXième siècle, cette démarche est encore très rare

Les « séminaires du mercredi » tenus au café Lutz
et initiés par P. Debye assistant de Sommerfeld, ont
joué un rôle considérable dans cette découverte

A. Sommerfeld avait implanté au sein de son
laboratoire de physique théorique, une pièce dédiée à
la réalisation d’expériences

Il a su attirer W. Friedrich, expérimentateur au
milieu des théoriciens, et ancien doctorant de
W. Röntgen



La théorie seule peut faire surgir et développer l’esprit
d’invention. C’est à vous surtout qu’il appartiendra de ne point
partager l’opinion de ces esprits étroits qui dédaignent tout ce
qui dans les sciences n’a pas une application immédiate. Vous
connaissez le mot charmant de Franklin. Il assistait à la
première démonstration d’une découverte scientifique. Et l’on
demande autour de lui : mais à quoi cela sert-il ? Franklin
répond : « À quoi sert l’enfant qui vient de naître ? »

« Savez-vous à quelle époque il vit le jour pour la première
fois, ce télégraphe électrique, l’une des plus merveilleuses
applications des sciences modernes ? C’était dans cette
mémorable année 1822, Oersted, physicien danois, tenait en
mains un fil de cuivre réuni par ses extrémités aux deux pôles
d’une pile de Volta. Sur sa table se trouvait une aiguille
aimantée, placée sur son pivot, et il vit tout à coup (par hasard,
direz-vous peut-être, mais souvenez-vous que, dans les champs
de l’observation, le hasard ne favorise que les esprits
préparés), il vit tout à coup l’aiguille se mouvoir et prendre une
position très différente de celle que lui assigne le magnétisme
terrestre. Un fil traversé par un courant électrique fait dévier
de sa position une aiguille aimantée. Voilà, Messieurs, la
naissance du télégraphe actuel. Combien plus, à cette époque, en
voyant une aiguille se mouvoir, l’interlocuteur de Franklin n’eût-il
pas dit : «Mais à quoi cela sert-il ?» Et cependant la découverte
n’avait que vingt ans d’existence quand elle donna cette
application, presque surnaturelle dans ses effets, du télégraphe
électrique. »

L. Pasteur, extrait d’une conférence prononcée le 7 décembre 1854 à l’occasion de sa nomination en tant que
doyen de la faculté des sciences de Lille.

…dans les champs de
l’observation le hasard ne
favorise que les esprits
préparés.

Louis Pasteur

Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Première expérience de diffraction des rayons X par un cristal



Un débat très intense autour de la 
découverte de Laue, Fridrich et Knipping



Quelques articles publiés à un rythme mensuel, souvent dans le journal ‘Nature”
Juin, 1912

Oct., 1912

Etc.

Déc. 1912

Mars, 1913

Avril, 1913

Juil. 1913

Nov. 1912

Mai, 1013

W.H. Bragg “X-rays and crystals” Nature, 24 octobre 1912, 219

A.E.H Tutton “The crystal space lattice revealed by Röntgen rays” Nature, 14
novembre 1912, 306

W.H. Bragg “X-ray and crystal ” Nature, 28 novembre 1912, 306

W.L. Bragg “The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal” Proc.
Camb. Phil. Soc. 17 novembre 1912, 43

W.L. Bragg “The specular reflection of x-rays” Nature, 12 décembre 1912, 410

E. Hupta, W. Steinhaus “Systems of lines obtained by reflection of x-rays” Nature,
13 mars 1913, 10

M. De Broglie “Reflection of x-ray and x-ray fringes” Nature, 17 avril 1913, 161

T. Terada “X-rays and crystals” Nature, 1 mai 1913, 213

E. Hupta “Some phenomena connected with reflected x-rays” Nature, 15 mai 1913, 267

M. De Broglie, F.A. Lindemann “Reflection of x-rays and x-ray fringes” Nature, 22 mai
1913, 295

W.H. Bragg “The reflection of X-rays by crystals” Nature, 10 juillet 1913, 477

Point de départ: Friedrich, Knipping, Laue in « Sitzungsberichte der Königlich
Bayerischen Akademie der Wissenschaften »

H.B. Keene “The reflection of X-rays” Nature, 3 avril 1913, 111

C.G. Barkla, G.H. Martyn “An x-ray fringe system” Nature, 13 février 1913, 647Fév. 1913

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping



William Henry Bragg

Depuis la découverte des rayons X, W.H. Bragg est
convaincu qu’il s’agit de “corpuscules”

Il comprend dès la publication des
travaux de Laue que ceux-ci
constituent une solide
argumentation en faveur de la
théorie ondulatoire

W.H. Bragg “X-rays and crystals” Nature, 24 octobre 1912, 219

W.H. Bragg imagine une interprétation des mesures
faites par Friedrich et Knipping différente de celle
de Laue : les rayons X sont des particules qui se
déplacent à travers le cristal le long “d’avenues”
présentes entre les atomes

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping



En novembre 1912, W.L. Bragg jeune docteur de 22 ans,
publie un article qui constitue une ré-interprétation des
résultats de Laue

W.L. Bragg “The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal” Proc. Camb. Phil. Soc. 17,
November 1912, 43-57

Bien sûr les “Short electromagnetic waves“ en
question sont des rayons X
Evidemment, ce titre à l’avantage de ne pas
contredire la conception corpusculaire de W.H.
Bragg, père de l’auteur

William Lawrence Bragg

Une critique remarquable de l’article de Laue et coll.

Titre remarquable !
Le terme rayons X n’est pas écrit

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping



W.L. Bragg conteste l’interprétation de Laue

Il propose de considérer que le faisceau incident est
polychromatique avec un spectre continu

Les ondes qui interfèrent ne sont pas due à la fluorescence mais
sont les ondes diffusées par le nuage électronique des atomes !

W.L. Bragg “The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal” Proc. Camb. Phil. Soc. 17,
November 1912, 43-57

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping
Une critique remarquable de l’article de Laue et coll.



An critical analysis of the Laue paper done by a young doctor

“Loi de Bragg”

W.L. Bragg “The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal” Proc. Camb. Phil. Soc. 17,
November 1912, 43-57

Un débat très intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping

Le début d’une nouvelle confusion



Diffraction et réflexion: brève histoire 
d’une confusion fructueuse



W.H. Bragg “X-ray and crystal” Nature, 28 novembre 1912, 306

La diffraction est assimilée a un phénomène de
réflexion “des corpuscules de rayons X” sur des
plans denses d’atomes

Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse



Encore une intuition géniale…

Finalement, W.H. Bragg suggère que les
rayons X pourraient avoir une double
nature : corpusculaire et ondulatoire !

Démonstration 12 ans plus tard par L. de
Broglie en 1924

mv
h



W.H. Bragg “X-ray and crystal” Nature, 28 novembre 1912, 306

Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse



Conception d’un nouveau type de diffractomètre à rayons X

W.L. Bragg “The specular reflection of x-rays” Nature, 12 décembre 1912, 410

Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse



L’expérience est un succès, un signal de forte intensité
est observé !

W.L. Bragg “The specular reflection of x-rays” Nature, 12 décembre 1912, 410

Conception d’un nouveau type de diffractomètre à rayons X
Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse



W.L. Bragg remarque que le signal réfléchi
dévient très intense lorsque l’angle d’incidence
devient très faible

En contradiction avec les lois de Snell-
Descartes

Prémisses des mesures de réflectométrie des
rayons X

W.L. Bragg “The specular reflection of x-rays” Nature, 12 décembre 1912, 410

Conception d’un nouveau type de diffractomètre à rayons X
Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse



H.B. Keene “The reflection of X-rays” Nature, 3 avril 1913, 111

Conception d’un nouveau type de diffractomètre à rayons X
Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse



Chambre à brouillard

Wilson propose à W.L. Bragg de placer sur son
diffractomètre un détecteur constitué d’un
chambre à ionisation

Charles Thomson Rees Wilson

Prix Nobel de physique  en 1927

W.L. Bragg “The specular reflection of x-rays” Nature, 12 décembre 1912, 410

Conception d’un nouveau type de diffractomètre à rayons X
Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse

Mesure quantitative de l’intensité diffractée



Conception d’un nouveau type de diffractomètre à rayons X
Diffraction et réflexion: brève histoire d’une confusion fructueuse



La diffraction des rayons X : une 
méthode pour déterminer la structure 

interne des cristaux



W.H. Bragg, W.L. Bragg “The reflection of x-rays by crystals” Proc. Roy. Soc. Lond. A88, avril 1913, 428-438

C’est à dire pour déterminer
quantitative les valeurs des
l’intensités diffractées

La diffraction des rayons X : une méthode pour déterminer la structure 
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Première mesure quantitative en “géométrie de Bragg”

W.H. Bragg, W.L. Bragg “The reflection of x-rays by crystals” Proc. Roy. Soc. Lond. A88, avril 1913, 428-438
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Diagramme de diffraction enregistré en configuration symétrique sur un cristal 
clivé de sel de cuisine

Cristal clivé parallèlement 
aux plans (100)

Cristal clivé parallèlement aux plans (111)

W.H. Bragg, W.L. Bragg “The reflection of x-rays by crystals” Proc. Roy. Soc. Lond. A88, avril 1913, 428-438
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Zincblende

Diamant

Chlorure de potassium
W.L. Bragg “The structure of some crystals a indicated by their diffraction of x-rays” Proc. Roy. Soc.
Lond. A89, juin 1913, 248-277

W.H. Bragg, W.L. Bragg “The structure of diamond” Proc. Roy. Soc. Lond. A89, juil. 1913, 277-291
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Anneaux de diffraction de Debye – Scherrer et Hull

A.W. Hull “A new method of x-ray crystal analysis” Phys. Rev. 10, 1917, 661-696
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