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Pour comprendre, essayons de nous
immerger dans le contexte historigue

.. avant de raconter cette histoire, plantons le décor

« La fin de la physique »




Contexte général de la fin du 19éme siecle
« La fin de la physique »

Depuis environ 1865, l'électricité et le magnétisme sont réunis dans une
théorie unique : I'électromagnétisme
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Toute la connaissance en physique est condensée dans « la
beauté des équations de Maxwell »




Contexte général de la fin du 19éme siecle

« La fin de la physique »

Une question qui reste ouverte
“rayonnement cathodique” ?

Prix Nobel de physique en 1906
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Tube de Crookes
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Joseph John Thomson '

Découverte de
I'électron en 1897

quelle est la nature du

Wilhem Conrad Réntgen




Contexte général de la 19eme siecle
La découverte des rayons X

Expérience cruciale réalisée le 8 novembre 1895

Laboratoi Réntgen,
universite de Wiirzburg

Wilhem Conrad Réntgen




Contexte général de ‘ 19éme siécle
La découverte des rayons X T St L

mang@urch eine Hltto:"vhe, Lenard’a(ne nder CrooLe=SLhe
. Enfladungsrohre die Entladungen eines grosseren Rubmkorff’s
" pffien und bedeckt die Rohre mit cinem schwarzen Pappmantel,
* 80 leuchtet ein in die Nibe gebrachter, mit Baryuniplatincyanir

&4
T " )
Ubler eine neue Art von Strahlen — - —
bestrichener Papierschirm bei jeder Entladung hell auf. Dies
Fluorescens lst noch in 2 m Entfernung vom Apparat wahr
OIS bedgr Rohre geht also ein Agens, vom Verf
bus, welches einen flir alle bekannter
Sientigen Schirm durchsetzt und im Stand;
® Fluoreaceuz zu erregen. Dim X Stmhlan durch

black Hnrtgumm;, Wassery Schwefelkohlenstoff etc., wihrem
@ Metalle in dickeren Schichten, sowie Glas mebr ode
weniger starke Schatten werfen, also absorbiren. Von de
Hand erhilt man auf dem Schirm scharf die Schatten de
[ / Handknochen, wihrend das Fleisch die Strablen fast unge
PrIX NObEI de phySIque 1901 schwicht hindurchldsst. Allgemein macht sich keine Riger
nubaft bei der Durchliissigkeit der Korpar fiir die X-Strahle

in{ 8o hohem Grade bemerkbar, wie die Dichte. Doch hs

gich eine strenge Proportionalitit des Absorptionsvermpge

mit der Dichte nicht ergeben. Mit zunehmender Dicke werde

alle Korper weniger durchlissig. — Auch andere Substanze

fluoresziren unter der Einwirkung der X-Strahlen, die g

Leuchtfarben, Uranglas, gewdhnliches Glas, - Kalkspath, Ste

salz ete. Vor allem aber zeigen sich photographische Trocke

platten fir die X-Strahlen empfindlich; ob sekundar;,

eine Flnorescenz des Glases oder der Gelatine, oder prim

durch direkte Wirkung der X-Strablen sof die lichtemplin

lichen Salze, lfisst der Verf. unbestimmt. Alle beschricbend

Absorptionserscheinungen liessen sich so jedenfalls snf d

Platte fixiren und festhalten. Dabei konnte die Platte in g

schlossener Holz- oder Papierkassette exponirt werden, da d

Strahlen solche Materialien ohne Weiteres durchsetzen. — I

Reting des Auges ist fir die Strahlen unempfindlich. — i

Ablenkung der Strahlen konnte weder durch Wasser- u

Schwefelkohlenstoff-, noch durch Aluminiumprismen beobacht

werden, wenigstens keine, die einem Brechungsexponenten iib

1,05 entsprechen konnte. Dieses Resultat wurde bestitigt d

. .. durch, dass durch eine Reihe fein gepulverter Kdrper die Strahl
Wllhem Conr'ad RonTgen ebenso hindurchgingen, wie durch kohfrente Substanz, w
nicht der Fall rein kdnnte, wenn sie eine regelmiissige Reflexi

und eine Brechung in merklichem Betrage erfibren. Ehes

wenig konnten daher die Strahlen durch Linsen konzenlr

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




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

Démontrer le caractere ondulatoire des rayons X
Deux objectifs

Déterminer la valeur de la longueur d'onde

Les r-ayons x traverse |q ma‘]’iér'e Condensée Die Wellenlinge der Réntgen-Strahlen;

von L. Fomm.

X “ s &« &« (Aus den Sitzungsber. der math.-physik. Klasse der k. bayer. Ak
Ly Ils posséde donc une énergie élevée O e ke,

der Wissensch.

L} S\ .
% LOﬂgLIeLIr' d Onde tres peTITe Prof. Dr. Réntgen spricht am Schlusse seiner ersten Vep.
Offentlichung: ,,Ueber eine neue Art von Strahlen®, die Ver-
ca A p . muthung aus, dass zwischen den von ihm entdeckten Strahlen
Q> La fen.re dorr e.rr.e Tres flne und den Lichtstrahlen eine Art von Verwandtschaft zu be-
stehen scheine und stellt die Frage, ob man es etwa wegen
des aussergewiohnlichen Verhaltens dieser Strahlen mit longi.
tudinalen Aetherschwingungen zu thun habe. Von anderer Seite
wurde die Puluj’sche Hypothese iiber das Wesen der Ka-
thodenstrahlen auch auf die Réntgen-Strahlen angewandt.

nur m)ch tler Weg der Beufrunb iiber.

Um die Frage nach der Natur dieser Strahlen im Sinne
der Wellentheorie zu entscheiden, war es nothwnndig, nachzu-
weisen, dass diese Strahlen interferenzfihig sind.

L. Fomm " Die Wellenldnge der Rontgen-strahlen” Ann. Phys. Chem., 59, 1896, 350-353




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

Fig. 1. Fig. 2.
C.H. Wind "Zum Fresnelschen Beugungs bilde eines spaltes” Physikalische Zeitschrift 18, 1901, 265-267

P.P. Koch "Uber die Messung der Schwidrzung photographischer Platten in sehr schmalen Bereichen. Mit
Anwendung auf die Messung der Schwadrzungsverteilung in einigen mit Rontgenstrahlen aufgenommenen
Spaltphotogrammen von Walter und Pohl *, Annalen der Physik, 38, 1912, 507.




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

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




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

Munich : une ville clef pour la
physigue au début du XXme sjecle




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

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. Réntgen

Etude théorique de la propagation des
ondes électromagnétiques

Source de rayons X




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

Institut de minéralogie et cristallographie,

Institut de physique théorique,
dirigé par A. Sommerfeld

Quelques Quelques assistants
doctorants en 1912

P. Ewald, 1912 W. Friedrich
P. Debye

M. Laue

Arrivé en 1909 en
provenance du laboratoire
de M. Plank a Berlin

dirigé par P. Groth

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

Quelques Quelques assistants
doctorants en 1912
P.P. Koch, 1901 P P. Koch
E. Wagner, 1903
W. Friedrich, 1911 E. Wagner
P. Knipping, 1912
J. Brentano, 1914




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

Munich : une ville clef sique au début du XXieme giecle
Max Laue, un jeune chercheur tres « mobile »

Thése a Berlin : « Théorie des phénoménes
d'interférence dans des plaques planes et paralléles »,
sous la direction de M. Planck, soutenue en juillet 1903
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« Abitur » en 1898




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

Institut de minéralogie et cristallographie,
. dirigé par P. Groth

-

Institut de physique théorique,
dirigé par A. Sommerfeld
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Café Lutz,

Institut de physique expérimentale,
dirigé par W.C. Réntgen
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3 laboratoires situés tres pres les uns des autres...

..et un café lieu privilégié des discussions informelles




Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux
Munich : une ville clef sique au début du XXiéme sjecle
Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue

Paul Ewald a débuté sa these en 1910 sous
la direction d'Arnold Sommerfeld :

'

A. Sommerfeld
These en physique théorique
"Détermination des propriétés optigues dun

réseau anisotrope de résonateurs”

Paul Ewald




Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux
Munich : une ville clef sique au début du XXieme siecle
Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue

"Détermination des propriétés optigues dun
réseau anisotrope de résonateurs”

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

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

De quoi est réellement constitué le cristal ?

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




Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux
Munich : une ville clef pour la physique au début du XXiéme siécle
Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue

De gquoi est réellement
constitué le cristal ?

Clest le concept de « molécules intégrantes » établi a la
fin du 18¢me siecle par R.J. Hauy qui fait référence

I
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P. Ewald sait seulement que la distance entre les résonateurs est tres petite
devant la longueur d'onde de la lumiére visible




Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux
unich : une ville clef pour la physique au début du XXitme siécle
Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue

Conclusion des calculs :

Si I'on considére un cristal infini, l'indice de réfraction semble
etre indépendant des caractéristiques du faisceau incident

L'influence du caractére 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




Vers la découverte de la diffraction des rayons X par les cristaux
unich : une ville clef pour la physique au début du XXitme siécle
Fin janvier 1912 : une discussion informelle entre P. Ewald et M. Laue

Rencontre dans le jardin anglais a proximité de [université

Intéressant.. pourquoi dites
qu'un cristal forme un tel
réseau périodique ?

I Un cristal est constitué d'un résea

périodique de résonateur. Je cherche a
comprendre l'interaction entre ce résequ et
la lumiére

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

ypiquement un millieme de
la longueur d'onde de la
lumiere




ar un cristal

Premiére expér'ieI;e de diffraction

des rayons X




Premiére 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 donde
était beaucoup plus petite ?

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

Prix Nobel de physique 1914

'i’g




Premiére expérience de diffraction des rayons X par un cristal

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

nzerscheinungen bei Rontgenstrahlen;
von W, Friedrich, P, Knipping und M, Lawe.)
(Mierzu Taf. [-1Y, Figg. 1—10.)

Theoyetischer Teil von M. Laue.

Barklas Untersuchungen in den letzten Jahren haben
gezeigt, daB die Rontgenstrahlen in der Materie eine Zer-
streuung erfahren, ganz entsprechend der Zerstreuung des
Lichtes in triiben Medien, daB sie aber noch daneben im all-
gemeinen die Atome des Korpers zur Aussendung einer spektral
homogenen Eigenstrahlung (Fluoreszenzstrahlung) anregen,
welche ausschlieBlich fir den Korper charakteristisch ist.

Andererseits ist. schon seit 1850 durch Bravais in die
Kristallographie die Theorie eingefiihrt, daB die Atome in den
Kristallen nach Raumgittern angeordnet sind. Wenn die
M.-';,L“ strahlen wirklich in clcktrcma.gnetischen Wellen be-

so war zu vermuten, daB die Raumgitterstruktur bei

ﬁIll'.IEt fi.il‘ sie stets {lie Grﬁﬁenm‘dnung 10—# GIII, Wﬁhrend di[;} regung der Atome zu freien oder erzwungenen Schwin-

" Ty . . : : zu Interferenzerscheinungen AnlaB gibt; und zwar zu
Wellenliinge der Rontgenstralilen nach den Beugungsversuchen nzerscheinungen derselben Natur, wie die in der Optik
von Walter und PUhl 2:} und nach den Arbeiten von Sommer- m Gitterspektren. Die Konstanten dieser Gitter lassen

i . dem Molekulargewicht der kristallisierten Verbindung
3 o ’ -
fﬂld und Kﬁﬂh von der GroBlenor dlluu 107 % cm sind. e e e e e e

sowie den kristallograplischen Daten leicht berechnen. Man
findet fiir sie stets die GroBenordnung 10~8 em, wihrend die
Wellenlinge der Rintgenstralilen nach den Beugungsversuchen

La Iongueur‘ d'onde des von Walter und Pohl? und nach den Arbeiten von Sommer-

, feld und Xoch?® von der GroBenordnung 10~? cm sind. Kine
rayons X est de l'ordre de STIe 5T Tellich bedcutet es, daB bel den
grandeur de I'angstrom

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




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

Laue expose son idée a ces colléegues
Il cherche des expérimentateurs capables de réaliser
I'expérience qu'il a imaginée

P

C’afe Lufz Hofgarfen

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

Au sein du cristal, les atomes sont en mouvement, ils ne constituent
donc pas des centres de diffusion fixe. Il nest donc pas possible
dobserver des interférences constructives

Laue ne répond pas a cette objection pourtant majeure. Il finit par convaincre
contre |'avis de Sommerfeld, W. Friedrich de réaliser |'expérience




Premiére expérience de diffraction des rayons X par un cristal

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

Ce a quoi s'attend Laue

3. Interferenzerscheinungen bet Rontgensiralilen;
von W. Friedriclh, P. Knipping und M. Lawe.?)

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

(2) Ces atomes vont alors émettre des rayons X secondaires présentant des

énergies spécifiques (radiations caractéristiques mises en évidence par Barkla?)

Prix Nobel de physique,
1917

3. Interferenzerscheinungen beti Rontgensitralilen;
von W. Friedrich, P. Knipping und M. Lawe.?)
(Hicrzu Taf. [-—1V, Figzg. 1—10.)

Theoretischer Teil von M. Laue.

Barlklas Untersuchungen in den letzten Jahren haben
gezeigt, daB die Rontgenstrahlen in der Materie eine Zer-
streuung erfahren, ganz entsprechend der Zerstreuung des
Lichtes in triitben Medien, daB sie aber noch daneben im all-
gemeinen die Atome des Kdrpers zur Aussendung einer spektral
wmogenen Kigenstrahlung (Fluoreszenzstrahlung) anregen,
. elche ausschlieBlich fiir den K&rper charalkteristisch ist.

1 '\s‘
Charles Glover Barkla

! W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue "Interferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen”, publié d'abord dans

"Sitzungsberichte der Kéniglich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.

2 C.6. Barkla « Phenomena of x-ray transmission », Proc. Camb. Phil. Soc. , 15, 1909, 257-268.



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

Ce a quoi s'attend Laue

(3) Ces radiations secondaires vont interférer entre elles !

C'est donc sur une hypothése totalement fausse que Laue
base la réalisation de son expérience

2i¢me objection de Sommerfeld :

I'émission par fluorescence est incohérente. Les interférences
méme avec des atomes de méme nature sont peu probables...

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




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

Le cristal utilisé doit présenter un fort effet de fluorescence

U Il doit étre constitué d'atomes lourds

Da wir anfangs glaubten, es mit einer Fluoreszenzstrah-
lung zu tun zu haben, muBte ein Kristall verwendet werden,
der Metall von betrichtlichem Atomgewicht als Bestandteil ent-
hielt, um moglichst intensive und zugleich homogene Sekundar-
strahlen zu erhalten, die fiir die Versuche am geeignetsten zu
sein schienen. Nach Barkla kamen in erster Linie die Metalle
vom Atomgewicht 50—100 in Betracht.

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue "Interferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen”, publié d'abord dans

"Sitzungsberichte der Kéniglich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.




Premiere expérience de diffraction des rayons X par un cristal
Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Die Herren Friedrich und Knipping haben auf meine
Anregung diese Vermutung experimentell gepriift. Uber die
Versuche und ihr Ergebnis berichten sie selbst im zweiten
Teil der Verdffentlichung,

=aka) o8

g / ,_Eﬁ
W. Fr‘iedric@j

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue "Interferenzerscheinungen bei Iiﬁn‘rgens’rrahlen", publié d'abord dans
"Sitzungsberichte der Kéniglich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.




Premiére expérience de diffraction des rayons X par un cristal

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

Da wir anfangs glaubten, es mit einer Fluoreszenzstrah-
lung zu tun zu haben, muBte ein Kristall verwendet werden,
der Metall von betrichtlichem Atomgewicht als Bestandteil ent-
hielt, um moglichst intensive und zugleich homogene Sekundar-
strahlen zu erhalten, die fiir die Versuche am geeignetsten zu
sein schienen. Nach Barkla kamen in erster Linie die Metalle
vom Atomgewicht 50—100 in Betracht. Da wir vorderhand

einen guten Kristall, der d ige Metall hielf Ve
hatten, ben

Da wir vorderhand
keinen guten Kristall, der derarhge Metalle enthielt, zur Ver-

figung hatten, benutzter zu den Vorversuchen einen leid-
lich ausgebildetenCKupfervitriolkristall.

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

W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue "Interferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen”, publié d'abord dans

"Sitzungsberichte der Kéniglich Bayerischen Akademie der Wissenschaften” en juin 1912, puis repris dans
Annalen der Physik, 41, 1913, 971-988.




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

Représentation schématique du dispositif expérimental Bétecteur bidimensionnel

Premier test: configuration en r'éflexi de rayons X (une plaque

photographique)

Faisceau de y 4

rayons X incident

@ Echec | Le cristal

Second test: configuration en transmission

Faisceau de y 4

rayons X incident

Le cristal Détecteur bidimensionnel

Se / de rayons X (une plaque
@ Succes . photographique)




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

21 avril 1912

Premier diagramme de diffraction des rayons X par un cristal

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




Premiere expérience de diffraction des rayons X par un cristal
Une expérience imaginée par M. Laue et réaliseé par W. Friedrich and P. Knipping
Deuxiéme série de mesures en plagant I'échantillon sur une téte goniomeétrique
qui permet une orientation précise du cristal par rapport a la direction du

aisceau incident T \ : P
f Visualisation tres claire de la symétrie d'ordre 4

Mesure sur un cristal de
ZnS taillée parallelement
aux familles de plans

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

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




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

Quelques remarques personnelles

La diffraction des rayons X par les cristaux a donc été prédite
théoriquement avant d'étre mise en évidence expérimentalement
Die Herren Friedrich und Knipping haben auf meine
Anregung diese Vermutung experimentell gepriift.
Au début du XXieme siecle, cette démarche est encore trés rare

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

A. Sommerfeld avait implanté au sein de son
laboratoire de physique théorique, une piece dédiée a
la réalisation d'expériences

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

W. Rontgen




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

Louis Pasteur .

.dans les champs de
I'observation le hasard ne
favorise que les esprits
préparés.

La théorie seule peut faire surgir et développer Iesprit
d'invention. C'est a 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 a la
premiére démonstration d'une découverte scientifique. Et l'on
demande autour de lui :  mais a quoi cela sert-il ? Franklin
répond : « A quoi sert I'enfant qui vient de nditre ? »

« Savez-vous a quelle époque il vit le jour pour la premiere
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 poles

d'une pile de Volta. Sur sa table se frouvait une aiguille
aimantée nlacde <iir can nivat et il vit tout & coiin (nar hacard

lirez-vous peut-etre, mais souvenez-vous que, dans les

position tres différente de celle que lui assigne le magnétisme
terrestre. Un fil traversé par un courant électrique fait dévier
de sa position une aiguille aimantée. Voild, Messieurs, la
haissance du télégraphe actuel. Combien plus, a cette époque, en
voyant une aiguille se mouvoir, l'interlocuteur de Franklin n'e(t-il
pas dit : «Mais a quoi cela sert-il ?» Et cependant la découverte
n'avait que vingt ans dexistence quand elle donna cette
application, presque surnaturelle dans ses effets, du télégraphe
électrique. »

L. Pasteur, extrait d'une conférence prononcée le 7 décembre 1854 a I'occasion de sa nomination en tant que

doyen de la faculté des sciences de Lille.
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Un débat trés intense autour de la dé€ouverte de Laue, Friedrich et Knipping

Quelques articles publiés a un rythme mensuel, souvent dans le journal ‘Nature

Juin, 1912

Oct., 1912

Nov. 1912 <

Déc. 1912
Fév. 1913

Mars, 1913
Avril, 1913

Mai, 1013 —

Juil. 1913

Point de départi Friedrich, Knipping, Loue in « Sitzungsberichte der Kéniglich
Bayerischen Akademie der Wissenschaften »

WHBragg "X-rays and crystals” Nature, 24 octobre 1912, 219

= “The crystal space lattice revealed by Rontgen rays” Nature, 14
novembre 1912, 306

WAL Bragg "The diffraction of short electromagnetic waves by a crystal" Proc.
Camb. Phil. Soc. 17 novembre 1912, 43

WAHBragg "X-ray and crystal " Nature, 28 novembre 1912, 306
WAL Bragg " The specular reflection of x-rays” Nature, 12 décembre 1912, 410

€.6. Barkla, G:H. Martyn " An x-ray fringe system” Nature, 13 février 1913, 647

upta, W. Steinhats “Systems of lines obtained by reflection of x-rays" Nature,
13 mars 1913, 10

HiBIKeene " The reflection of X-rays” Nature, 3 avril 1913, 111

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-Hipfa "Some phenomena connected with reflected x-rays” Nature, 15 mai 1913, 267

w“%ﬂecﬁon of x-rays and x-ray fringes" Nature, 22 mai

1913, 295
WEH Bragg "The reflection of X-rays by crystals” Nature, 10 juillet 1913, 477
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Un débat tres intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping

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

X-rays and Crystals.

Messrs. FriepricH, Kx1pring axp LAUE have re- II Compr'end déS |G pUbliCGﬁOﬂ deS

cently published (K. Bayer. Akad. der Wiss., 1912,

p. 3031 some remzrkable effeets obtained by passing travaux de Laue que Ceux—Ci

a fine stream of Nerayvs through a ervstal betfore in-
cidence  upon a photegraphic  plate. A curious ? H
:1ri'a|:’u_:-_r'l'.r-r[t[ af :;'un,-:ilis fk?ouhd upa’n the piate, _a:)rnz Cons.rl.ruen.r une so“de
of them so far removed from the central spot thar they o

argumentation en faveur de la

must be aseribed 1o ravs which make large angles with
the original pencil.
The positions of these spots seem to depend on &« H H
simple numerical relations, and on the mode in which theor‘le ondU|a1.o'r'e
the cryvstal presents itself to the incident stream. 1
ﬁ}:—.d that when the crysial (zinchblende) is placed so
that the incident ravs are parallel to an edge of the HIH
cube in the crystal the positions of the spois are to WI”IGm Henf‘y Br‘agg
]Iif: found by the following simple rule. The atoms B o o o ’ . d
eing assumed to be arranged in rectangular fashion,
any direction which joins an atom to a neighbour at a W' H' r'agg 'maglne une 'n-rerpr.e.ra.rlon es mesur‘es
distance na from it, where a is the distance from the 2 5 5 H H H z
ST  faites par Friedrich et Knipping différente de celle
number, is a direction which a deflected (or secondary) d I d . I o
pencil will take, and it will in doing so form one of .
rI;e spots. In other words, we have to seek for all e Laue * es r‘ayons x son.‘. es par..r|cu 2 qu' se
the cases in which the sum of three squares is also a & = H .y w0
square, and we then recover the positions of all the deplacent a TPGVCI"S Ie Cl"lSTOl le |Oﬂg d GVCHUCS
spots on the diagram. For example, secondary ’ l
pencils take the directions (2, 3, 6) {4, 1, 8). and so
on. In a few cases the sum of the squares is one Pr‘esentes en.rr'e es atomes
short of a perfect square, e.g. (5, 7. 11), but in no
case is it on the greater side; and there is at least
one direction (2, 5, 14) which ought by the rule to
be on the diagram and is not. Otherwise the rule is
quite successful.

Until further experimental results are available, it
is difficult to distinguish between various explanations

which suggest themselves. It is clear, however, that
the diagram is an illustrat ATrange

The rule has suggested itself to me as a consequence
of an attempt to combine Dr. Laue’s theorv with a
fact which my son pointed out to me, viz. that all
the directions of the secondarv pencils in this position
of the crystal are *‘avenues' between the crystal

‘The ruie has su uence
of an attemnt to Dr. Laus’s t 3 ‘v H B
fact whirh mv san out o e at all ﬂtﬂﬂ"!S. L * R.%GG'
tact which my son p out to me, viz wat all
Phian Aleanrblionme ~F 3o o~ - JRERARENG IR & VA SR AR e O 4 S,
ROIT WA CLUIVHLD UL LT 5 UaAl Y Py 111 LS DUSELIULE T d = n h 3
i Sl Leeds, Octoher 18,
of the crystal are *‘avenues between the crystai
atoms. W. H. Bracc.

Leeds, Octoher 18.

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



Un débat tres intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping
Une critique remarquable de I'article de Laue et coll.

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

The Diffraction of Short Elect Waves by a Crystal.
A., Trinit (Communicated t

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

[Read 11 November 1912.]

[PraTe IL]

. Herren Friedrich, Knipping, and Laue have latel} published

a'paper entitled ‘ Interference Phenomena with Rontfen Rays®

the experiments which form the subject of the paper bing carried,

out in the following way. A very narrow pencil of riys from an’

X-ray bulb is isolated by ]a:. series of lead screensl ie]J - o

holes, In the path of this beam is set a small slig e A o1l

anda pm%?pi‘?c plato is placed & fow centimetrealbekind the William Lawrence Bragg
erystal at right angles to the beam. When the plate ifl developed, o

i i geed by .th T . sy - .
aaderiatad Toaye, & sric of finer spots. frming fo nkiate - The Diffraction of Short Eleciromagnetic Waves by a Crystal.

Bl e s oo sl i By W. L. Braco, B.A, Trinity College. (Communicated by
kil gle f ovr 45 with ikl Professor Sir J. J. Thomson.)

al is & specimen of cubical xin'u_.b!en:d-

al” cub: is set parallel ‘to the mcidépts : ' '

R oo - symmeteinl ahohb the? e Ll [Read 11 November 1912.]
.pattern is shown in- Plate L ; :

% 0 of this patern is as fol

S et e ', S
ating, ‘eac! ule- ca emit|

vibrations when st:::k by ingidan?e[ectzpmagne_ﬁc waves o . A " o "

iy ey e Bien siur les “Short electromagnetic waves' en

of the three cublmlhpointlsyst.ems, thT_t n;.. molb:eu}easmgad:z

space i ttern whose element is a little cube of side ‘a, wi o

a mol?e:ialnatr:wh mr:er. nHe takes coordinate axes whose ques.rlon son.r des r.ayons x

origin is at & point in the erystal and which are parallel to the

‘sides of the cubea. The incident waves are &;npagsﬁed in a

et rewtd Evidemment, ce titre a l'‘avantage de ne pas
plane. The spots are considered to be interference maxima of the

it it sipwmiesgaept ol contredire la conception corpusculaire de W.H.

erystal. In to get an interference maximum in the direction

e e e wned Bragg, pere de l'auteur

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




Un débat tres intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping
Une critique remarquable de I'article de Laue et coll.

. However, this explanation seems unsatisfactory. Several sets
of numbers A, A, k, can be found giving values of A approximating

very closely to the five values above and yet no spot in the figure

_eorresponds to these numbers. I think it is possible to explain

formation of the interference pattern without assuming that

ident radiation consists of merely a small number of wave-

" The explanation which I propose, on the contrary, assumes

_t.he existence of a continuous spcclrum over a wide range in the

neident radiation, and the action of the crystal as a diffraction

ing will be considered from a different point of view which
Ieads to some simplification. |

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 interférent ne sont pas due a 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 tres intense autour de la découverte de Laue, Friedrich et Knipping
An critical analysis of the Laué paper done by a young doctor

The atoms composing the crystal may be
: ys in systems of parallel planes,
planes of the crystal. I propose
wum as due to the refl
The atoms composing the crystal may be srranged in a |’ © !
many ways in systems of parallel planes, the: st bei
cleavage planes of the crystal. I propose
mxmmm as due to the reflection
] i one of these systema’
M8 way 1IN0 & 8et O pars

_the energy of a pulse traversin
each plane in succession, n

te crystal. §
d:&f‘:,l: of definite x be
a tion grating does. ~Th 61 - . -
tremely short length of § Ry oi de Bra
toduces a train of pu!sesgsnd this resolyab L gg
AR A :
13 %
Thou h to rega.rd the incident mdmhon
uivalent to assuming that all wave-le
ectrum, it is probable that the enérgy of
ter for certain wave-lengths than for
resentmg the distribution of ene
imum for a deﬁg}te A and fal
-.besu posed to bave a certain
wa'-?e length. Thus it is to be
-the spot produced by a train of wa
rystal will depend on the value¢

bey be tralind _ 2 ' i
ot | tl:é” Qe - Le début d'une nouvelle confusion

train contains little energy. Th
on the energy in the spee o
teristic of the corresponding way

WL Bragg "The diffraction of shor"r elec’rromagne‘rlc waves by a crystal” Proc. Camb. Phil. Soc. 17,
November 1912, 43-57




Diffraction et réflexion: breve histoire
d'une confusion fructueuse




Diffraction et réflexion: toire d'une confusion fructueuse

LETTERS TO THE EDITOR.
[The Editor does not hold himself responsible
opinions expressed by his correspondents. Neit
can he undertake fo return, or to correspond 1

the writers of, rejected manuscripts intended ’ ]'t ]S ba‘:ﬂ'd on thﬁ idEﬂ thﬂ{ r

this or any other part of Nature. No nalice

taken of anonymous communications.) e P]ane “ithln the mrgt_al which il; L rh‘_‘h s in at

X-rays and Grystals. Bl can be looked on as a reflecting plane; the positi

In his discussion of Dr. Laue’s diagrams Dr. T b
(s his discussion of Dr L) avites me 1o consicei@ill Of the spots can then be calculated by the reflection

their physical aspects in the light of the crystaliods . *

graphical details which he supplies. i 13“‘5 in thﬁ' {}rdlnar‘.? way.
The rule which | gave in a previous letter to Nar

(October 24, p. 219), and which Dr. Tutton has

mind, is independent of all but the simplest facts

crystallography. It gives a numerical method

finding the positions of the spots on the diagrams,

its effect is merely to show that the positions of

spots give no information concecningethe NaNcs

of the incident radiation.
In a paper read recenflv before the Cambri

Philosophical Society my sop has given a theory whi

makes it possible to calcglate the positions of ¢

spots for all dispositions of crystal and photographig

plate. It accounts also for]the form of the spots an e

[wein e ordioney =ar. ’ | La diffraction est assimilée a un phénoméne de
R Ahemerwacongtoapn:.  reflexion “des corpuscules de rayons X“ sur des

suggests l}teh.a.t thethnew exper(iment may possibl);gﬁ_ I .
tinguish between the wave and the uscular th
| of the X-ravs. This is no doubt c::_rupe in one sense, p ans denses d a-romes
| 1f the experiment helps to prove X-rays and light tg.
| be of the same nature, then such a theory as that
| the *neutral pair" is quite inadequate to bear th
burden of explaining the facts of all radiation.
the other hand, the properties of X-rays point cle:
to a quasi-corpuscular theory, and certain properties
of light can be similarly interpreted. The problesy

mes, it seems to me, not to decide between |
ories of X-rays, but to find, as I have said §
re\, one theory which possesses the capacities
i W. H. Brace.

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




Diffraction et réflexion: breve

LETTERS TO THE EDITOR.

[The Editor does not hold himself responsible faog

opinions expressed by his correspondents. N
can he undertake fo return, or to correspond

the writers of, rejected

manuscripts intended

this or any other part of Narure. No nolice
taken of anonymous communications.]

X-rays and Crystals.

_In his discussion of Dr. Laue’s diagrams Dr. Tut
(NaTturg, November 14, p- 309) invites me to consi

their physical aspects in the light

graphical details which he
The rule which I
(October 24, p. 21g), and

mind, is independent of all but the simplest facts’ (e

crystallography. It gives

finding the positions of the pp
its effect is merely to shov

spots give no information
of the incident radiation.
In a paper read recen
Philosophical Society my so
makes it possible to calc
spots for all dispositions o
plate, It accounts also fo

other details, and amongg

my numerical rule. It is
plane within the crystal

can be looked on as a reflp

of the spots can then be.
laws in the ordinary way.
the facts of crystallograph
would take too long to dis
1 should like to refer to o

suggests that the new exge

tinguish between the wave
of the X-ravs. This is ng
If the experiment helps to

of the crystalf
supplies. 3

ave in a previous letter to Nar

which Dr. Tutton has
a numerical method

that the poitions of
oncerning the wave-len

lv before the
has given a theory whi
late the positions of
crystal and photographif
the form of the spots and
other things it expl
ased on the idea that a

&hich is “rich™ in a

ting plane; the posi
alculated by the reflecti
In this extended treatmen
are of importance, but i
uss the matter in a letters
e other point. Dr. Tuttos
iment may possibly
nd the corpuscular theorig
doubt true in one sense
prove X-rays and light

be of the same nature, theh such a theory as that @

toire d'une confusion fructueuse

becomes, it seems to me, not to decide between

¥ e

" theories of X-rays, but to find, as I have said
"rei. one theory which possesses the capacities

W. H. Brace.

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

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

the ' neutral pair'" is que inadequate to bear th
burden of explaining the facts of all radiation. On
the other hand, the properfies of X-rays point clearly
to a quasi-corpuscular thepry, and certain propertie:

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




Diffraction et réflexion: breve histoire d'une confusion fructueuse

Concep'rlon d'un nouveau type de diffractométre a rayons X

!
The 5j

f“-E-lt'}‘.:Rs&[U?t

'li las Decil shown by Hert 1.:|ur-;
the dilirs
\ ravs and ey
ing the
inthe ra
\;1 whichis of 11\(‘ on"
srepresent int

: ll|!(¢="l.|‘~

«l sare nmumll\ r.\phu :
)\.!L-ltl]l( Ui \ILl\ ‘\l wrt L!LL lUlIL\“LIL[u waves
ay bulb; the wave length

#em.  The spots of the
maxima of waves dif-

ged atoms of the «
s ought to be reg
which has a sufficiently
s being small compared
1. Such surfaces are prov
planes of a erystal, which represe I
14 of the atoms of the ¢ al in parallel
nes, Lnul the amount by which the centres of atoms
from their proper p.‘mv is presumably

ared with atomic di ions.
accordance with this, the 5B in Laue’

graphs can be shown to be due to ptlrl]d; re
ol the incident beam in sets of \,Uullu planes
rystal on which the atom centres may
implest of which are the actual

these wi

The Specular Reflection of X-rays.

avs, nh‘..-aun(l ’\\
11 at an

this was so. A narrow [xnu] of N-r
MEAns --1 a s of stops, was allow
of 80° on a slip of mica about one
mounted on thin aluminium. A
behind the mi slip showed,
marked reflected spot. as w
¥s traver the mi

This being se, it was sug-
oested to me by Mr. C, T. R. Wilson that crvstals
with very distinet cleavage planes, such as mica
might possibly show strong specular reflection of the
ravs,

1¢ one formed
an d alumini

of

zre obe \ud (}Iﬂ\ a fe
11 \ rayv bulb suff
Isnippi 1
wosure of many hours to 1l-| [a]'n'
cooled bulb, in order to obta
> pattern. By bending t
ted 1z Y5 can be brov

eflection

0 a s

to a ling

iphic plate was shield d by

photo !
f ith

black paper
limetre thiclk, 1
flected ravs considerablv.  Slips of mica one
a millim thick give as strong 1
infinite kness, vet the effect
not a surface one. Experiments e1ng
find the critical thickness of mica at which the
flecting power begins to diminish as thinner pl?
are used. The reflection is much sir ras glancit;
incidence is roached. 3RAGE:
The Cavendish Laboratory, Cambrid
December 8.

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




Diffraction et réflexion:

breve

toire d'une confusion fructueuse

tion d'un nouveau type de diffractométre a rayons X

The Specular Reflection of X-rays.
as beent shown by Herr Laue and his collea _\_‘llk
he mlh wetion 1;41L1un5 which they o 1
ey st 1!5 are mluull\ L\plumu by

adiations from an \1 ay iJu‘b T.l‘t \\4\‘. gth

\\hul iscof thesorder ao=%"¢em. The spots of the

pattern ‘represent mterlerence maxima u waves dif-
fracriad b ||1-- redplariy 3

iphs can be x]'um'n to bu (_]llf' to partial reflection
e incident beam i of ].ll ‘.”L'Il ]:];L i
£ |1(>m centyr
are the actu
This is merely another wa
[raction. This being so, it was sug-
sted to me by Mr. C. '_i‘. R. Wilson that crystals
very r]nlm:t cleavage !}]Ull{_’h ~L1L1 as mica,
1t pocaihle ehons n.mn CaVETaIRH b

the .'(l'lL'M‘ of incidence
it mica left no doubt
£ Only a few min
a smq |II \ av bulb sufficed to show
s Friedrich and Knipping found it n
give an exposure of many hun s to the [ﬂ:J
Wi \{a -( ln-\i bulb, in order to obtain the
. ence pattern. By ]JL]'ldH‘ il
.h'llr d rays can he

sted ravs. ]\. L'-|||J tII m

a millimetre thick give as strong a 1
infinite thickness, vet the effec
not a surface one, I_\‘)Prn‘hmu are L] g mi
find the ecritical thickness of mica at \\]mh 1“
I'lm H.b power ins to diminis ‘\ as thinner plat =

e 1 elion is much stronger as glancins
e is approached. .
jll C a\mr*hu Laboratory, Cambridge

December 8.

|i

Now, i this is so, these waves ought to be 1 egularly
reflected by a surface which has a ALLHZQHTI' rood
polish, the irregularities being small compared with
the length 10~" em. Such surfaces are provided by
: which represent an
arrangement of the atoms of the ecrystal in parallel
planes, and the amount by which the centres of atoms
are displaced from their proper planes is presumably

small compared with atonme dimensions

the cleavage planes of a crystal,
i

On trying the experiment it was found that
this was so. A narrow pencil of N-rdavs, obtained by
means of a series of Stops, was allowed to fall at an
angle of mncidence of %0 on a slip of mica about one
miilhmetre thick mounted on thin aluminium. A
phntuﬁmph:: ;lil’rr set behind the mica slip show L*t]

when developed, a well-marked reflected spot

L'expérience est un succes, un signal de forte intensité
est observé |

W.L. Bragg "The specular reflection of x-rays" Nature, 12 décembre 1912, 410
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Conce tion d'un nouveau type de diffractométre a rayons X

lar Reflection of Xnya

The reflection is much stronger as glancing
ncwdence is approached. W. L. Braco.
The Cavendish Laboratory, Cambridge,
December 8.

W.L. Bragg remarque que le signal réfléchi
dévient tres intense lorsque l|'angle d'incidence

devient tres 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
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he experiments of Mr.

®E, December 12z, 1912, p. 410), 1 havel

‘the reflection of X-rays by mica. Mr.

ds one reflected beam, while Messrs. Hupka

aus (Natumre, March 6, 1913, p. 10) find tw

Using a gra!lel pencil and an angle of]

‘ef 70°% I find no difficulty in photogeaphing

emerging from the ‘ incident” side of , the

of ‘which that obeying the ordinary laws of
is the most obvious.

nn the *transmitted" side of the mica sheet

are certainly no fewer than thirty distinct beams

from the intense frimary beam which has

(033 mm. thick) without

lane of the mica sheet was|

primary

while

it is seen anothe

circular patch do

to  the ordinary|

reflected beam.
The gréatest

photographic” i

beams which have
suffered the least
ceviation,
ordinary reflected
pencil being feeble
in comparison with
: some of them.
i+ 48 will be evident that the transmitted pattern is
M to that obtained by Messrs. Laue, Fri
§ and Knipping (Natuwe, November 14, 1012,
306;. using a pencil of X-rays falling normally on a
rystal of zinchblende. : Repeating my experiments,
g a normal pencil, a transmitted pattern is ob.
tilned similar 8 theirs. 5
Dosides giving rise to numerous pencils in definite
ons, the mica sheet exhibits the ordinary inci-
dent and emergent scattering. It is well known that
s effect is smiall in the plane of the radiator. This
out in"all the negatives which exhibit general
ging, éxcept g a which represents the line
,intersection of the photographic plate by a plane

containing the mica sheet. This line is represented
in the diagram by the broken line. Similar results
are obtained using rock salt and galena, 5
Since the photograph described above is unsuitable
for reproduction by a half-tone block, I have been
obliged here to substitute a diagrammatic copy for it
H. B. KsrxE.
Physics Department, University of Birmingham,
March 13.

H.B. Keene "The reflection of X-rays" Nature, 3 avril 1913, 111
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Conception d'un nouveau type de diffractometre a rayons X

The Specular Reflection of X “Fays. : 411'”; Ll ‘-}. B LY i LS "'J'ng

It has been shown by Herr Laue and hi s colleagues . ]

R e AR A gested to me by A 2 R Wilsamythat crystals
with very distinct clemres —such as mics
might possibly show stropg~Specular reflection of the

ing the existence of very short. clectromagnenic, Waves
m llm radiations from an Neray bulb; the wave length
aFy T
ravs.,
-

shichasoof the order xo=% em. The spots of thd
i srepresent interlerence  n \\inm of waves dif
by the regularly arranged atoms of the ¢ a
if this is so, these waves ought to i
. 'L‘t(d L\ a s 1ce which has a suffici
polish, it ing small compare 1
the \u. e, Such -<|11 1ces, are provided by
the e planes of a erystal, which represent an
ngement of the atoms of the erystal in paralle
s, and the ameount b\ which the centres ol atoms
tlm])[cud from their proper planes is presumably
1 red with 11:)11:( dlmul‘ ons.
dance with this, the spots in Laue's
tallogr ’]:h\ can be shown to be due to partial r 3
ol the incident beam in sets of parallel planes in the
rstal on which the atom centres may b
simplest of which are the actual cleavage
the cr) This is merely another way of
at the diffra ¥ . it was sug-
ed to mie by pir. € 0. R. Wilsan g
with very distinet o o mtich- as
might ]xmﬂhh show strong specular reflection of the
rays. On tryir the l\}lnlmr nt it was found that
s, obtained by
means of of stops, was allowed to fall at an
angle of incide of 50° on a slip of mica about one
millimetre thick mountéd on thin aluminiuni. A
phn?ug't'- hic plate set behind the mica slip showed,
when develope d a well-marked reflected spot. as well .
as one formed by the incident rays traversing the mica
md aluminium.
ation of the angle of incidence
: of plate from mica left no doubt
of re ﬂn-.m.) were obeved, Oaly a {few minutes’ expo-
th to a small Xoray bulb sufficed to show the ilif‘ll
whereas Friedrich and Knipping [ound it nec
an exposure of many hours to the plate,
a large w ater- cooled bulb, in order to obtain the tran
pattern. By bending the mica into
an are, the reflected rays c¢an be hnm“]n to a line
focus.

In all cases:tl p wtogray
a double nlulum of black paper, and in one c:
aluminium one mi mn[u thicle, This last cut
reflected ravs cons Slips of m
a millimetre thicl give as strong a 1
infinite thickness, vet the effect is almost «
not a surface one. ]1'\|J9rim<nr- are being ma
find the critical thickness of mica at which the re
flecting power begins to diminish as thinner plates
are used. The reflection is much stronger as glancing
incidence is approached. W. L. Brace.

The Cavendish Laboratory, Cambridge,
December 8.

mic L, |

‘.1‘1|> was s0. A narrow pencil of Nor

Charles Thomson Rees Wilson

SRR Wilson propose a W.L. Bragg de placer sur son
: B8 diffractométre un détecteur constitué d'un
chambre a ionisation

Q{)Mesure quantitative de l'intensité diffractée

W.L. Bragg "The specular reflection of x-rays” Nature, 12 décembre 1912, 410
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La diffraction des rayons X : une methode pour déterminer la structure
inferne des cristaux

By W. H. Bracg, M.A., F.R.S, Cavendish Professor of Physics in the

University of Leeds; and W. L Brace, BA, Trinity College, Cest a dire pour déterminer
Cambridge. - . o
b_ e (Received April 7,—Read April 17, 1913.) QUGNTITG"'IVC |€S VG'CUI"S dCS
In a discussion of the Laue photographs it has been shown* that they I'in'rensi-rés diffr.acnrées

may conveniently be interpreted as due to the reflection of X-rays in such
planes within the crystal as are rich in atoms. . This leads at once to the
attempt to use cleavage planes as mirrors, and it has been found that mica
gives a reflected pencil from its cleavage plane strong enough to make a
visible impression on a photographic plate in a few minutes’ exposure. It
has also been observed that the reflected pencil can be detected by the
-jonisation method.f

For the purpose of examining more closely the reflection of X-rays in
this manner we have used an apparatus resembling a spectrometer in form,
an ionisation chamber taking the place of the telescope. The collimator is
replaced by a lead block pierced by a hole which can be stopped down to
glits of various widths. The revolving table in the centre carries the
crystal. The ionisation chamber is tubular, 15 cm. long and 5 cm. in
diameter. Tt can be rotated about the axis of the instrument, to which its
own axis is perpendicular. It is filled with sulphur dioxide in order to
increase the ionisation current: both air and methyl iodide have also been
used occasionally to make sure that no special characteristics of the gas in

IE;;;: Hié EH‘I‘EEDSB OE examining more CIOSSIY EHQ I’EHGCEIGH ol X-I'ELVS |1n

this manner we have used an apparatus resembling a spectrometer in form,
an ionisation chamber taking the place of the telescope. The collimator is
replaced by a lead block pierced by a hole which can be stopped down to
glits of various widths. The revolving table in the centre carries the
crystal. The ionisation chamber is tubular, 15 cm. ‘long and 5 cm. in
diameter. Tt can be rotated about the axis of the instrument, to which its

own axis is perpendicular.

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



La diffraction des rayons X : une methode pour déterminer la structure
inferne des cristaux

Premiere mesure quantitative en "géomeétrie de Bragg"

Let us suppose that a crystal is placed on the revolving table so that the
clea.vage face passes thwucrh the axis of the

20—

the crysta.l be kept ﬁ\ed while the lonisation
chamber is revolved step Dy step through a
series of angles including the double of 6, the
lonisation current being measured at each step.
The results of such a set of measurements are \\
shown in fig. 1. In this case the crystal is 2 v : 2
rock-salt ; and it has been placed so that the X, :i;‘ieggeul::c:eg:cifcif:;i
incident pencil makes an angle of 83°—as glancing angle 8-3".

given by the apparatus—with the incident

beam. The points marked in the figure show the result of setting the
ionisation chamber at various angles and measuring the current in each case.

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



La diffraction des rayons X : une methode pour déterminer la structure
inferne des cristaux

Diagramme de diffraction enregistré en configuration symétrique sur un cristal
clivé de sel de cuisine

Cristal clivé parallélement aux plans (111)
1 |

lonizabion.

Cristal clivé parallélement
aux plans (100)

Li . . T
(4] S
Derrees.

three peaks A, B, and C represent three sets of homogeneous rays. Rays of

a definite quality are reflected from a crystal when, and only when, the
crystal is set at the rlo'ht angle.

| This is really an alternative way of stating
the original deduction of Laue. The three sets of rays are not manufactured

in the crystal, because all their properties are independent of the nature of
the crystal.

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




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

interne des cristaux
Prix Nobel de physique 1915

William Lawrence Bragg

Zinclende 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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Diffraction des rayons X par des échantillons polycristallins

Physik. Zeitschr. XVII, 1916,  Debye u. Scherrer, Interferenzen an Teilchen im Réntgenlicht, I. 27 7{'

Interferen ientierten Teil-

[~

1 an regello
ien im Ronts

Lt

rw Lonnie I

dieser vorliegenden ersten Mitteilung wollen wir

Von P. Debye und P. Scherrer?).
(Mit Tafel IX.)

Vor einiger Zeit hat der eine von uns auf
eine Methode aufmerksam gemacht, die dazu
dienen kann sowohl iiber die Zahl, wie iiber
die gegenseitige Anordnung der Elektronen im
Atom auf experimentellem Wege Aufschlub zu
erlangen?). Die Méglichkeit einer solchen Mes-
sung beruht, wie damals hervorgehoben wurde
darauf, daB, wenn eine RegelmiBigkeit der
Anordnung der Elektronen im Atom vor-
handen ist, dieselbe auch dann noch er-
kennbar bleibt, wenn viele solche Atome
in regelloser Orientierung miteinander
gemischt vorkommen.

Im einzelnen konnte namlich gezeigt werden,
daB wenn eine solche Substanz mit der voraus-
gesetzten inneren RegelmaBigkeit der Elektronen-
anordnung versehen mit monochromatischen
Réntgenstrahlen bestrahlt wird, die dadurch her-
vorgebrachte Sekundarstrahlung nicht (im wesent-
lichen) gleichmiBig von der Substanz aus in
den Raum hinein ausgestrahlt wird, sondern
Maxima und Minima zeigen mufBl. Dieselben
liegen auf Kegeln, deren Achse mit der Rich-
tung der primiren Strahlung zusammenfallt und
deren Spitze sich im Innern des als klein an-
genommenen Sekunddrstrahlers befindet, Damit
die fraglichen Maxima und Minima zustande-
kommen ist noch obendrein ndtg, dab die
Wellenlinge der benutzten Primirstrahlung von
derselben GroBenordnung, wie die gegenseitigen
Elektronenabstinde jst. DaB diese zweite For-
derung experimentell erfiillbar sein diirfte, wurde
damals geschlossen aus einem Vergleich der
Wellenlinge der Fluoreszenz-Rontgenstrahlung
mit den nach den Bohrschen Quantenansitzen
zu erwartenden Elektronenabstinden.

Versuche, welche inzwischen von wuns in
dieser Richtung angestellt wurden, zeigten den
erwarteten Erfolg. Nebenbei aber fanden sich
in cinigen Filllen iiber den erwarteten Effekt
iibergelagert anders geartete Interferenzen, welche
durch die Schiirfe der auftretenden Maxima klar
erkennen lieBen, daB fiir sie nicht die regel-
miBige Anordnung der doch voraussichtlich
recht kleinen Zahl von Elektronen

im Atom

1) Eine Notiz mit im wesentlichen gle
warde am 3. Dezember 1915 der Kgl. Ge
Gittingen vorgclegt. Eine Notiz 1L v

befaft sich mit Interferenzen an 1
' Auf letetere beabsichti
mmen.

zuriickenk
2) Nachr, . Kul, Ges. d. Wiss, Gittingen vom 27, Febr,
1913, Ann. der hys, 46, 8og, 1913,

P. Debye, P. Scherrer

uns auf die Beschreibung und Erklirung dieser
einen Erscheinung allein beschrinken; auf die
eigentlichen Elektroneninterferenzen und ver-
wandte Erscheinungen beabsichtigen wir in einer
spiteren Mitteilung niher einzugehen.

Die Interferenzen sind scharf, also muB es sich
um eine Erscheinung handeln, bei der eine recht
groBe Zahl von Strahlungszentren zusammen-
wirkt. Ist dem aber so, dann liegt es nahe in
den Fillen, wo die Interferenzen beobachtet
wurden, dieselben zuriickzufiihren auf die kui-
stallinische Struktur der durchstrahlten Substanz,
auch wenn letztere, wie es stets der Fall war,
als anscheinend amorphes Pulver benutzt wird,
oder sogar als ,amorph” in der Chemie be-
zeichnet wird, Dieser von uns tatsichlich an-
genommene Standpunkt mag befremdlich er-
scheinen mit Riicksicht auf das von Friedrich,
Knipping und v. Laue in ihrer ersten Arbeit
angegebene Versuchsergebnis?), wonach ein fein
gepulverter Kristall keine Interferenzen mehr
aufkommen lieB. In Wirklichkeit 148t sich aber
einerseits diese Behauptung, wie die hier mit-
gegebenen Aufnahmen zeigen, nicht aufrecht
erhalten, andererseits folgt die Erscheinung mit
Notwendigkeit aus der von v. Laue entworfenen
Theorie der Kristallinterferenzen, wie im fol-
genden ausgefihrt wird. Mit Riicksicht auf
unser Endziel bemerken wir, daB die in dieser
Notiz besprochenen Beobachtungen auch als
experimenteller Beweis fiir die Richtigkeit der
an die Spitze gestellten Behauptung angesehen
werden kénnen.

Erklirt man sich mit den nachfolgenden
Uberlegungen einverstanden, dann liefert die
Beobachtung der fraglichen Interferenzen ein
einfaches Mittel, uin mit absoluter Sicherheit
itber den (mikro-)kristallinischen oder amorphen
Zustand einer Substanz zu entscheiden. Die in
$ 3 vorgefithrte Diskussion dreier Photogramme
scll zeigen, wie man iiber die einfache Fest-
stellung einer jener Tatsachen hinausgehend die
photographische Aufnahme benutzen kann, um

i den inneren Aufbau des Einzelkristalls zu er-
forschen. Tatsichlich gelingt es mit Hilfe ciner

cinzigen Photographie die gegenseitige Lage
i und die Abstinde der Atome im Kristall zu
| bestimmen, ihnlich wie das bekanntlich Bragg
durch dic clektrometrische Untersuchung der
Reflexion an den verschicdenen Netzebenen eines
groBen Kristalls gelungen ist. Man kann mit
gutem Grund sogzar behaupten, daB diese ganze
Trage mit Iilfe eines vollstiindig amorph aus-
schenden PPulvers nach unsrer Methode erheb-

11 Site-Der, d. Kgl Bayer. Ak, . W, 1912, S, 315,

ientiert
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" Interferenzen an regellos orientierten Teichen im Rontgenlicht” Physikalische

Zeitschrift 17, 1916, 277-282
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TaE CRYSTAL STRUCTURE OF IRON.!

By A, W. HuLL.

N the X-ray analysis of iron a special procedure is necessary on account
of the difficulty of obtaining large crystals.
1 Abstract of a paper presented at the Cleveland Meeting of the Physical Society

2. 28, 101A,

Pure iron was then investigated in the form of very fine powder, obtained
by reduction of the oxide with hydrogen.

A.W. Hull "The crystal structure of iron" présenté lors du congres annuel de I'Am. Phys. Soc., octobre 1916
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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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