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CAPITl..l.O 1 

INTRODUCCION 

Desde siempre, la luz ha sido parte fundamenta1 en el estudio 
de muchos procesos que ocurren en la naturaleza. 

En un tipico proceso de dispersión luminosa, se incide un haz 

de luz sobre un sistema f1sico de tal forma que como resultado de la 

interacción entre ellos se tiene luz que sale en todas direcciones. 

A este proceso se le conoce como dispersión (fig.1.1). 

Fuente 

f'IG. 1,1 Proceso t.lplco de dlsper•lon de luz 

En los experimentos de dispersión de luz, una vez que la luz ha 

interactuado con el sistema, ésta se colecta (generalmente 

utilizando medios ópticos) y finalmente se analiza. 

El tipo de información que se obtiene de estos experimentos 

corresponde al esp~ctro de frecuencias del sistema que, como se verá 

más adelante, permite conocer algunas propiedades f1sicas del medio 

dispersor. 

En los últimos años, el estudio de diversas propiedades f1sicas 

por medio de la técnica de dispersión de luz, ha aumentado 

considerablemente gracias al desarrollo tecnológico de gran parte de 

la instrumentación electrónica asociada al problema [1]. 
El sistema dispersor, en el caso particular de éste trabajo, es 



un conjunto de particulas suspendidas en un liquido. Se va a 

considerar que el sistema es diluido, de tal forma que no hay 

interacción entre las part1culas que constituyen el sistema y 

además, que está en equilibrio térmico. Bajo estas condiciones, si 
suponemos que las únicas variaciones en el sistema se deben a 
fluctuaciones en la densidad, el espectro de frecuencias de la luz 
dispersada corresponde a un conjunto de picos de diferentes alturas 

y anchos. 
Los picos más importantes son tres. El principal, por ser el de 

mayor tamaño, se denomina pico de Rayleigh y es el resultado de una 

dispersión cuasi-elástica, reflejo de las fluctuaciones de la 
constante dieléctrica del medio. Los dos picos restantes, 
correspondan al doblete de Brillouin; éstos se encuentran 

desplazados simetricarnente del pico de Rayleigh y son el resultado 
de dispersiones inelásticas entre colisiones tipo fot6n-fon6n [2]. 

Existen otros dos picos predichos por la teoría que se 
consideran correcciones no-Lorentzianas. Las dimensiones de estos 

picos son tan pequeñas, 

experimentalmente [J]. 

que son dif1ciles de encontrar 

Un diagrama esquemático del espectro de frecuencias debidas a 
dispersión en liquides se muestra a continuación. 
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Las técnicas de detección que se emplean dependen del pico que 
se quiere analizar. En general, para determinar los picos de 

Brillouin se utilizan técnicas interferométricas y para el pico de 

Rayleigh, se utilizan técnicas de espectroscopia de mezclado óptico, 
también llamadas técnicas de espectroscopia por correlación de 
fotones (PCS) ya que se utiliza un proceso digital de correlación 

(4]. 

El tipo de información que proporcionan estos experimentos, es 
sobre propiedades de transporte, tales como la conductividad 
térmica, la capacidad calor1fica a volumen const,1ntc, la capacidad 

calor1fica a pre~ión constante, la compresibjlidad isotérmica, 
velocidad del sonido, viscosidades y lu razón de Rayleigh, entre 
otras. En el caso de mezclas binarias, se obtiene el coeficiente de 
difusión mutua del sistema (2]. 

En particular, ésta tesis constituye el primer paso que se dá 
en el IFUNAM para desarrollar técnicas experimentales de dispersión 
de luz, con las cuales se puede obtener información termof1sica como 

la que se mencionó en el parrafo anterior. 
La estructura que sigue la tesis es la siguiente. 

En el capitulo I se revisa la teor1a asociada u un proceso de 
dispersión de luz en liquidas. El capitulo II presenta algunas 
consideraciones técnicas fundamentales para realizar un óptimo 
experimento de dispersión. En el capitulo III se presentan las 

caracterlsticas más importantes de los dispositivos que se emplean y 

se hace una breve discución sobre algunos aspectos relevantes de la 

técnica. En el capitulo IV, describe el experimento de 

dispersión, primero aplicado a un sistema conocido para determinar 
la confiabilidad de la instrumentación y de la técnica asociada y 
después, a un sistema más complejo. En este mismo capitulo, se dan 
los resultados e interpretaciones a los experimentos. Finalmente, en 
el capitulo V se dan las conclusiones finales de éste trabajo. 

En forma particular se aplica al estudio de agregados en el 

sistema ternario H20/2BE/HEE 



(agua/2-butoxietanol/hexoxietoxietanol). La motivación para estudiar 
este sistema en particular, se debió a que presentaba cierta 
opalescencia que se crela el producto de la formación de algún tipo 
de estructuras 6 arreglos conocidos como micelas. Por lo tanto, la 

finalidad es determinar la existencia de estas formaciones y 

posteriormente, caracterizar su tamaño y forma. 



CAPITULO 11 

DISPERSIÓN DE LUZ 

En este capitulo, se revisa el marco teórico que describe el 

fenómeno de dispersión de luz aplicado a liquides. Se inicia con una 

breve introducción a funciones de correlación; enseguida se describe 

el proceso de dispersión de luz en función de la f luctuaci6r. de la 

constante dieléctrica del medio; después, se ostablace la relaci6n 

entre ambas a través del espectro de potencia del campo dispersado. 

Finalmente, se aplican los resultado~ encontrados ul caso de 

part1culas suspendidas en un fluido pnL·il dos tCcnicas experimentales 

diferentes. 

1.- Funciones de correlación. 

En experimentos tipicos de dispersión de luz, la intensidad de 

la luz que ilumina la muestra es pequeña, de tal forma que es válido 

suponer que el sistema responde en forma lineal al estimulo a través 

de cambios en al corrimiento de frecuencia y variaciones de la 

intensidad, entre otros. Estos cambios pueden ser descritos de 

manera general por medio de funciones de correlación aplicadas a las 

variables dinámicas del problema. 

una función de correlación temporal es aquella que describe que 

tanto se parecen dos propiedades dinámicas de un sistema, al 

evolucionar en el tiempo. 

sea A una propiedad dinámica cua !quiera que depende de la 

posición y el momento de todas las part1culas que integran un 

sistema. Si esta propiedad varia en el tiempo alrededor de un valor 

promedio, éste último se puede escribir como [J] 



<A> = i~: ~ ( dt A(t) 
o 

(2 .1) 

donde T es el periodo total de muestreo. 

Por ejemplo, sea T un intervalo de tiempo cualquiera. Si T es 
muy pequeño respecto a los tiempos que describen la variación de A, 
los valores para A(t+T) y A(t) son muy parecidos. De manera análoga, 

cuanto más grande sea T la relación entre ambos valores va a diferir 

en mayor cantidad. 
Una medida de la relación entre ambos estados, la proporciona 

la función de autocorrelaci6n de la propiedad A, que se define como 

[3) 

T 

~ J dt A(t)A(t+•) 
o 

(2 .2) 

Los correladores actuales, como se verá m~s adelante, realizan 
las operaciones de correlación en forma discreta, por lo que es 

conveniente trabajar las operaciones anteriores en forma de sumas 

como so muestra a continuación, 

<A> = lim 1 E 
N_.1n Ñ J::11AJ 

TJEKJ>O 

f"IC. 2. l Sei'ial asoclGda 4 un.a variable A y su respectiva. runclÓn 

de correlacló'n. 

6 
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Experimentalmente, el término PE(w) puede determinarse con un 
analizador de espectro y las funciones de correlación tipo 

<E* (O) E(t) > se determinan con un correlador. La forma en que se 
realiza esta ültima operación, por ser la técnica que se utiliza.en 

nuestro experimento, se mostrará en la parte del correlador (3.2.c) 

2.- Teor1a Clásica de Dispersión de luz. 

Clásicamente, ol fenómeno de dispersión de luz es el resultado 

de la interacción de una onda electromagnética (luz) con un medio no 

homogéneo, entendiéndose por no homogéneo aquél que presenta 
variaciones espaciales o temporales de algunas de sus propiedades, 
como la conotante dielóctrica [6]. 

Para el caso en que el medio dispersor es un sistema compuesto 
por part1culas, al incidir el frente de luz sobre la muestra éstas 
se polarizan como pequef\os dipolos eléctricos que son forzados a 

oscilar a la frecuencia del campo incidente, y por tanto radian 

(14]. 
A nivel semimacroscópico ó descriptivo, si un medio homogéneo 

presenta pequeñas regiones que no son ópticamente iguales, es decir, 
que tiene ligeras variaciones en su indice de refracci6n es posible 
demostrar que la luz dispersada es el resultado de fluctuaciones 
locales de la constante diel~ctrica del medio. Esta idea fuá 

introducida originalmente por Einstein en 1910 y permite explicar la 

luz dispersada como resul.tado de las fluctuaciones en el sistema 

(J]. 

En este trabajo, la muestra que vamos a estudiar la podemos 
considerar corno un sistema diluido de part1culas que se encuentra en 
equilibrio térmico. Se puede demostrar que la longitud de onda 
térmica de De Broglie asociada al sistema es varios órdenes de 
magnitud menor a la longitud de onda de la luz que interacciona con 
la muestra. De aqu1 que los efectos cuántico son muy pequenos y los 
podemos despreciar. Por lo tanto, aunque es posible hacer una 
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realiza esta ültima operaci6n, por ser la técnica que se utiliza'en 

nuestro _experimento, se mostrará en la parte del correlador (3.2.c) 

2.- Teoria Clásica de Dispersión de luz. 

Clásicamente, el fenómeno de dispersión de luz es el resultado 
de la interacción de una onda electromagnética (luz) con un medio no 

homogéneo, entendiéndose por no homogéneo aquél quo presenta 
variaciones espaciales o temporales de algunas de sus propiedades, 
como la constante dieléctrica (6]. 

Para el caso en que el medio dispersor es un sistema compuesto 
por particulaa, al incidir el frente de luz sobre la muestra éstas 
se polarizan como pequeflos dipolos eléctricos que son forzados a 
oscilar a la frecuencia del campo incidente, y por tanto radian 

(14]. 
A nivel scrnimacrosc6pico ó descriptivo, si un medio homogéneo 

presenta pequenas regiones que no son ópticamente iguales, es decir, 
que tiene ligeras variaciones en su indice de refracción es posible 
demostrar que la luz dispersada es el rcsul tado de fluctuaciones 
locales de la constante dieléctrica del medio. Esta idea fué 
introducida originalmente por Einstein en 1910 y permite explicar la 

luz dispersada corno resultado de las fluctuaciones en el sistema 

(3]. 
En este trabajo, la muestra que vamos a estudiar la podemos 

considerar como un sistema diluido de part1culas que se encuentra en 
equilibrio térmico. Se puede demostrar que la longitud de onda 
térmica de De Broglie asociada al sistema ea varios órdenes de 
magnitud menor a la longitud de onda de la luz que interacciona con 
la muestra. De aqui que los efectos cu~ntico son muy pequenos y los 
podemos despreciar. Por lo tanto, aunque es posible hacer una 
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descripción cuántica del proceso, nos limitaremos al estudio clásico 

ya que para los propósitos de este trabajo proporciona la misma 

información [7,B]. 

Para entrar en materia, se va a considerar el caso en que el 

medio es isotrópico, homogéneo, no magnético, no conductor y no 

absorbente. Si se considera además que presenta pequef\as 

fluctuaciones en su constante dieléctrica, el tratamiento a seguir 

es mediante métodos perturbativos como se muestra a continuación. 

Con base en la teorla clásica del electromagnetismo, se parte 

de las ecuaciones de Maxwell en ausencia de 

unidades MKS) (6]. (En este trabajo, las 

fuentes (sistema de 

letras en negritas 

corresponden a vectores y las variables con un slmbolo de doble 

vector sobre ellas, son tensores). 

o o B = o o X E 
1 ae 
e at ' (2.8) 

o D = o o )( 11 1 ªº e at 

donde e es la velocidad de la luz en el vaclo. 

Se va a suponer que, tanto los campos incidentes como los 

campos totales en el medio 

E = E,+ 
D = o,+ 
H = H + 

l 

E, 

D . 
H, 

(2 .9) 

(2 .10) 

(2.11) 

satisfacen las ecuaciones de Maxwell (el sub1ndice i corresponde al 

campo incidente y el s al campo dispersado) . se puede demostrar que 

el campo dispersado bajo estas condiciones también satisface las 

ecs. 2.8. Esto es 

1 
811 

o X E at' . º 
(2.12) 

1 ªº V X 11 . º iit (2.13) 



V·H. = O (2.14) 

'i1·D. = O (2.15) 

Para encontrar el campo dispersado, se eser ibe la ecuaci6n de 

onda asociada a D. Para ello, se aplica el rotacional a la ecuación 

(2.12) y se sustituye la ecuaci6n (2.13) obteniéndose 

'i1 X 'i1 X E• (2.16) 

Como se sabe, los vectores D y H están relacionados con los 

campos E y B respectivamente, a través de las ecuaciones 

constitutivas [6] 

D = ~ E 

B = jl • H 
(2 .17) 

donde ~ y i1 son los tensores de la constante dieléctrica y la 

permeabilidad magnética del medio, respectivamente. En nuestro caso, 

ya que el medio es isotr6pico µ = µ ~. 

se va a considerar que la constante dieléctr lea del medio 

presenta una ligera perturbación cSt alrededor de su valor de 

equilibrio, es decir, 

donde ! es el tensor unitario y c
0 

una constante. sustituyendo esta 

expresión en la ecuación constitutiva para D, 

D = (c
0 

'.i + ól!) · ( E 1 + E, ) 

(2 .19) 

Utilizando la definición de los campos totales [ecs. (2.13) a 

(2.15), y considerando que n,=c
0
E

1
, la ecuación anterior se puede 

escribir a primer orden en la perturbación, como 

10 



(2.20) 

Ahora, para encontrar la ecuaci6n para o.~ se resuelve l.a ec. 
anterior para E• y se sustituye - junto coñ la ec. (2. 20) en la ec. 

(2.16) para obtener 

(2.21) 

Para simplificar esta ecuación y poder resolverla, se va a 
definir un nuevo vector n, llamado vector de Hertz [9], tal que 

o.=vxvxn (2.22) 

sustituyendo ésta ecuaci6n en la ec.(2.21), se observa que el vector 
n satisface una ecuación de onda con el término perturbativo como 
fuente 

(2.23) 

De lo anterior, se puede ver que la f luctuaci6n es la que 

produce la dispersión del campo. La solución formal de la ecuación 

anterior es [6] 

Il(R,t) = 1 J d 3r j~(r,tj) E ( t') 4ñ R - r ' 1 r, (2.24) 

donde el tiempo t 1 que aparece en la ecuación anterior es el tiempo 

retardado definido como 

-1~ 
t - 0 JR - rJ (2.25) 

11 



y los vectores de posición están relacionados con la siguiente 

geometr~a de·· dispersión •. 

FIC 2. 2 

Si se sustituye el resultado obtenido para U en la ec. 

(2.22) ,considerando que la onda incidente es una onda plana de la 

forma 

(2 .26) 

se obtiene una solución para o.. Si se considera que el medio 

externo junto con el detector están inmersos en un medio de 

constante dieléctrica c
0

, tal que D.,.=c
0
E

11
, se obtiene una ecuación 

para E.: 

E,(R,t) V X V X [ 4~;0 J d 3
r ~[cS~(r,t')"nl]* 

•expi(k¡r-w
1
t') J (2. 27) 

Una vez que se tiene la solución para el campo dispersado, para 

aplicarlo al caso experimental se va a hacer la aproximación a campo 

lejano, es decir, que la región de detección está lejos del volumen 

12 



de dispersión. Para ello, la expresión IR - rl se desarrolla en 

serie de Taylor parar pequena (R>>r), con lo cual se escribe 

IR-ri•R-r • k + 
f 

(2.28) 

donde k, es el vector unitario en la dirección de R. Con esta 

aproximaci6n, la ecuaci6n para el tiempo retardado tambié.n se ve 

modificada, quedando 

.fi: 
t' 21 t - -¡f (R - r·k,) (2. 29) 

Como se ha mencionado, la constante dieléctrica presenta 

variaciones espaciales y temporales, Si Ge considera ünicamente la 

variación temporal para un punto fijo en el espacio, se pueden 

encontrar diferentes frecuencias de oscilación de la sefial, Estas 
frecuencias pueden dctcrminar~c u tr.avós de un desarrollo en serie 

de Fouricr de mQltiplos enteros de la frecuencia fundamental de la 
muestra. A este tipo de análisis se le denomina descomposición 

espectral de la señal y para este ca~o, se escribe de la forma 

(2 .30) 

donde wP (2rr/T)p, siendo 2rr/T la frecuencia fundamental de 

oscilación del sistema, T el periodo del campo dispersado y p un 

namero entero [10]. 
En un proceso de dispersión, se cumplen la siguientes 

condiciones [3] 

w, e w1 - wP 

~· kP ii--;!- w,kr , (2.31) 

13 



de tal forma, que el campo dispersado se puede escribir como 

E.(R,t) = 4n:ºR ¿ exp (i[k•R -w 1t]k.J x[k.x J.d'r 
o p 

exp (i(k -k )·r) 61! (r)(exp iwt)•n] 
l p r p l 

(2.32) 

Generalmente, las frecuencias naturales wP tienen magnitudes 

muy pequenas incluso comparadas con la frecuencia de la luz 

incidente (Wl>>wP). Entonces, en esta aproximación se puede suponer 

donde w
1 

ck
1
/n. Si se utiliza además que 

k, = k,k, 
q = k, - k, 

la expresión para el campo se reescribe como 

w t]k X [ k X f d
3

r 
t r r v 

(exp iq·r)·(6l!(r,t¡-n 1)] 

(2. 33) 

(2.34) 

(2.35) 

Las aproximaciones anteriores consideran una dispersión 

cuasi-elástica, de ahl que tumbién se conozca como dispersión de luz 

cuasi-elástica (QLS}. 

En este caso, la magnitud del vector q es 

(2. 36) 

q = 
4 ~~ sen ~ 

14 



donde n es el indice de refracción del medio, ~ 1 la longitud de onda 

de .la fuente en el vacio y a el ángulo entre la dirección de la onda 

incidente y la dispersada (fig 2.2). 

Finalmente, se considera que la onda dispersada tiene una 

dirección nr; asi, el campo dispersado queda descrito por la 

expresión 

E,(R,t) Eo J 
4rrcºR exp i[krR - w1 t] v d

3
r (cxp iq·r) 

nr'[k, X k, X [ól!(r,t)•n
1
]] 

(2 .37) 

El factor exp[i(krR - w1t) ]/R, representa la onda dispersada 

desde el origen, mientras que exp[iq·r] es el factor de fase que 

determina el grado de interferencia entre dos ondas emitidas por 

elementos de volumen diferentes. 

Si se reescribe el campo dispersado, en t~rminos de la 

tranformada espacial de Fourier de la fluctuación de la constante 

dieléctrica 

ó~(q,t) = J. d 3r (exp iq·r) ó~(r,t) (2.38) 

se obtiene que 

Eo 
E,(R,t) = 4ncoR exp i[k,R - w1t] (n( [k, X k, X 

(ó~ (q, t)'n
1
)]) 

(2.39) 

Desarrollando los productos cruz de la ecuación anterior, 

(2.40) 

15 



donde 

(2.41) 

corresponde a la componente en la dirección inicial y final (ir) del 
tensor de la fluctuación de la constante dieléctrica. 

La ec. (2. 40), representa el campo final dispersado por la 
muestra debido a fluctuaciones de la constante dieléctrica del 
medio .. 

J.- Espectro de Potencia. 

El tipo de experimento que se hace para determinar el espectro 

de potencia del campo dispersado, depende de los tiempos de 
relajación propios del sistema. 

En particular, cuando el intervalo de tiempo de relajación de 
la sen.al están entre 1 y 10-6 segundos se utiliza la técnica de 
correlación de fotones (PCS). Esta técnica permite identificar la 

llegada de dos fotones independientes al detector, cuando existe una 
diferencia de tiempo entre ambos que cae dentro del intervalo antes 
mencionado. 

En ~ste tipo de técnicas, la señal proveniente de la muestra 
incide directamente sobre la rcgi6n sensible del detector y 

finalmente, a través de un proceso de análisis de sen.al, se tiene 
una respuesta en corriente proporcional a la correlación de la 

intensidad del campo dispersado. 
Para establecer la relación entre el espectro de fotocorriente, 

que es la respuesta que dan los detectores y las funciones de 
correlaci6n, recordemos que en la sección 1 se definió el espectro 

de fotocorriente P
1 

(w) corno la tranformada de Fourier de la función 

de correlación e 
1 

(w}. 

La importancia de estas dos definiciones es evidente, ya que el 
espectro de fotocorriente es la respuesta que dá el detector al 
estimulo debido a la luz que incide sobre su superficie; por otra 
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parte, la función de correlación establece la relación para el campo 

dispersado a diferentes tiempos. 

A continuación, se presenta el desarrollo de las funciones de 
correlación aplicadas no al campo dispersado, sino a la probabilidad 

de que un fotón incida sobre el detector y se emita un electrón. Lo 
anterior tiene la finalidad de tomar en cuenta la eficiencia 

cuántica del detector (característica intrinseca del dispositivo) ya 

que difiere para cada uno de ésto~. 

Sea w01 la probabilidad por unidad de tiempo y por unidad de 

área de que ocurra una fotoemisión en el detector al tiempo t [11] 

wttl (t, t+-r) == u E* (t) E(t+-r) (2. 42) 

donde ~ es el tiempo de muestreo que corresponde a la variable de la 
función de correlación, y u la eficiencia cuántica del detector. Si 

se considera -r==O, la expresión E• (t) E(t) representa la intensidad 

instantánea. 

Por otra parte, la probabilidad de que ocurra una fotoemisi6n 

al tiempo t y otra al tiempo (t+-r) se define como [11] 

W1" (t, t+i:) = <T
2 E• (t) E(t) E• ( t+i:) E(t+i:) (2 .43) 

Sea i(t) la fotocorriente definida como 

i(t) = e w"' (t,t) u e <T E• (t) E(t) (2. 44) 

donde e es la carga electrónica. Si el sistema está en equilibrio, 

el promedio temporal de la corriente es 

<i(t)> =<e w111 (t,t)> a e cr <I(t)> (2.45) 

De la misma forma, el promedio de la fotoemisi6n pura dos 

tiempos diferentes de acuerdo a la relación 2.43 es 

< W121 (t, t+i:)> = <T
2 <E• (t) E(t) E• (t+i:) E(t+i:)> (2.46) 



sea 9 121 
(1') 11! funci6ri· de.,corz:-elaCi6n normalizada ,[12] 

9,,, (1') }.<E~ Ctl ~Ctl ~·if:.."> •Ect+~> >. 
<É*(í:) É(t)> 

(2.47) 

(2.48) 

La correlaci6n de probabilidades por unidad de tiempo t y por 
unidad de á.rea de que ocurran dos fotoemisiones independientes a 

tiempos diferentes, es equivalente a la expresión anterior, es decir 

(2.49) 

donde se ha utilizado la definición de la función de correlación 

normalizada (ec.2.47). 

Si se considera el inicio del experimento cuando t:""O, 

experimentalmente se observa una señal intr1nseca de los detectores 

que se conoce como "sobretiro11 ; este valor queda expresado por la 

siguiente relaci6n [12] 

<W
111 

(t) w111 (t)> = cr 2 
<I(t)> .s (1:) (2.50) 

De esta forma, la función de correlación total de la 

fotocorriente para toda t: se escribe como 

C1(1') = <i(t)i(t(t+"t)> =<e w' 11 (t) e w111 (t+"t)> (2.51) 

Si ahora se busca la función de correlación para el campo E, 

• <E (t)E(t+'t)> (2.52) 
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se define la función ~e c::or~.e18.Ci6n , ~ormalizada a Primer orden 

g 111 (t) como_ CllÍ 

de donde 

Es 
q' ll (t:) 

q"' (t:) 

g"'(t) = 
* < •• ' 

<E (t)E(t+t:)> 

<E* (t) E(t)> 2 ' 
(2.53) 

C,Ct:) = <I (t)> q Cl l (t:) (2.54) 

importante señalar que aunque se busca experimentalmente 
que es la correlación de campos, lo que se obtiene es 
que es la correlaci6n de intensidades. Por ello, es 

importante conocer ambas expresiones y establecer la relación entre 
ellas. 

Para el desarrollo del experimento y an~lisis de la sefial, se 
tienen dos técnicas importantes llamadas método homodino y método 
heterodino que definen individualmente las doc funciones de 

correlación del campo dispersado. Las caracter1sticas de cada uno de 

los métodos se muestran a continuación. 

a) Técnica Homodina. 

La técnica homodina considera el espectro de fotocorriente del 

detector cuando es iluminado únicamente por la luz dispersada por la 
muestra. 

Si se considera que el volumen dispersor se puede dividir en 

pequeñas regiones, uno puede suponer que dentro del volumen 
iluminado existen una gran cantidad de elementos dispersores, todos 
ellos estad1sticamente independientes. Por teoría de grandes nümeros 
y aplicando el teorema de limite central, se puede asociar la 
distribución del campo a una distribución gausiana, que permite 
eser ibir [ 11] 

(2.55) 
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que se conoce como la ecuaci6n de siegert. Utilizando esta relaci6n, 

la ec. (2.51) se reescribe 

(2. 56) 

donde se utilizó que <i(t)> =e u <I(t)>. 

En el caso de part1culas suspendidas en un medio continuo bajo 

la influencia de un movimiento browniano, la función de correlación 

a primer orden se puede escribir como [8] 

g 1"C-r> = exp C-iw.-r) exp c-rI-rl> (2.57) 

Introduciendo esta relación en 2.54 y ésta a su vez en 2.7, el 

espectro del campo queda como 

(2.58) 

Aplicando la transformada inversa de Fourier a la ecuaci6n 

anterior, se obtiene el espectro óptico del campo 

(2.59) 

que corresponde a una lorentziana de anchura r centrada en w=w
0

• 

Esta expresión no es Qtil para interpretar los datos de un 

experimento ya que como se ha mencionado, el sistema de detección 

proporciona el espectro óptico de la fotocorriente Pl(t). 

Con el fin de encontrar Pl (t), se va a calcular primero Pl (w). 

siguiendo el mismo procedimiento y utilizando las ces. 2. 7, 2. 56 y 

2.57, se obtiene 

P
1

(w) = ~21n c<i(t)> + <i(t)5 ~w + <i(t)> 2 2r / n 
w2 + (2r¡ 2 

20 

(2.60) 



Ya _que experime,nta~mente solo se tienen frecuencias positivas, 

se van a definir los-siguientes espectros de potencia 

(2. 61) 

donde el espectro para frecuencias positivas se ha multiplicado por 

dos. 

El primer término de la expresión es el término de "sobrctiro" 

que se definió en la expresión 2.50 y que está asociado a emisiones 
espontáneas en el detector. El segundo es un término constante de 

corriente directa. Finalmente, el tercero es el término del espectro 

de frecuencia de la corriente, que corresponde a una lorentziana 

centrada en el origen con un ancho a media altura de 2r. La gráfica 

que representa estos términos se muestra en la figura siguiente. 

1 COoponont• od. 

1 
\soñal (LmnUlanAI 

1 '--
L_ .. ___ --
1 ruido 

ci--···-- .. 

r1c 2,3 E•poclTO de fotoeorrlente 

Aplicando la tranformada inversa de Fourier a la ec. (2.61), se 

obtiene la función de autocorrelaci6n de la fotocorriente que tiene 

la forma de una exponencial decreciente con una constante de 
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decaimiento 2r, como se aprecia en:la figura siguiente. 

rrn. 2.4 runelo1i do outoeorrolael&n do Ja foloeorrlonto 

b) Técnica Heterodina 

En esta técnica, el detector se ilumina con una mezcla de dos 
señales; una es la luz dispersada por la muestra y la otra, la 
mayor1a de las veces, es una ¡:.urte de la luz laser que incide a la 

muestra que actaa corno un oscilador local [5]. 

La señal del oscilador local E
01

(t) como parte de la luz laser 
que incide en la muestra, se expresa como (13] 

(2.62) 

De esta forma, el campo total dispersado E(t) se representa de 
la siguiente manera 

(2.63) 

Para conocer el espectro de potencia y después la función de 
autocorrelación de la fotocorriente se va a seguir el mismo 
procedimiento que en el caso homodino. 

Para encontrar la función de correlación de la fotocorriente, 

se sustituye la ec 2.63 en la ec 2.51 y se obtiene una expresión 
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complicada de 16 términos que se simplifica tomando la condición de 

que la amplitud del oscilador local sea mayor que la del campo 

dispersado 1E
01

1>>1 E. I y que 

I(t) a E
01 

(t) + E.(t) l 2 

I (t+'t") a 1 E •l (t+-r) + E• (t+-r) 12 (2.64) 

de don~e, 

(2.65) . 
>< [exp (i'C! t) :¡¡' 11 (-r) + e2o-ª exp (-i'C! t) :¡¡ 111 (-r)] , 

Para obtener el espectro de potencia de la fotocorriente, se 

sustituye la ec. (2.57) en la ec. anterior (2.65) y ésta a su vez en 

(2.7) de donde se obtiene, 

P 1 (w) = --h- e (i 0 » + (i 01 ) ~"' + (2.66) 

+<i· 1~<i.> J-~ex [i-r(w-¡w-w ll exp c-rt-rll d-r 
+m • O 

Aplicando la transformada de Fourier, el espectro que se 

obtiene para las frecuencias positivas y negativas, igual que en el 

caso hornodino es 

P+ (w)~ e <i >+<i >2c5w.f..2<i ><i >---r~/_n __ _ 
l N~O IT ol ol ol s r2 + (w-Jw.-Wol>2 

(2.67) 

Nuevamente, en esta Ultima expresiOn se tienen tres términos; 

el primero corresponde a la sen.al de 11 sobretiro 11 de los detectores. 

El segundo es una componente de corriente directa constante; y el 

tercero es el espeCtro de sei\al heterodina que como se ve, es una 
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lorentziana con un ancho a media altura de r y corrida lw.-w
0
¡ del 

origen. El espectro óptico va a ser una exponencial decreciente con 

una constante de decaimiento r, en contraste con 2r del caso 
homodino. 

La ventaja más importante que presenta el método heterodino 

sobre el hornodino, es que el espectro que se encuentra en el primer 

caso no depende de la estadistica del campo; es decir, que no es 

necesario suponer que el campo dispersado sigue una estad!stica 

gaussiana para encontrar el espectro de fotocorriente. 

4.- Aplicaciones. 

Una voz establecidas las bases que nos permiten conocer la 

forma del campo y del espectro dispersado con una cierta técnica, es 

conveniente aplicarlas a modelos sencillos para los cuales toda la 

información quede perfectamente determinada. 

Ya que se quiere estudiar la presencia de estructuras en una 

mezcla, es necesario establecer la relación entre las fluctuaciones 

de la constante dieléctrica con la presencia de part1culas en e1 

sistema. Para ello, se utiliza que un medio dieléctrico s~ puede 

entender como un gas de ~tornos en una cavidad, los cuales están 

caracterizados por la susceptibilidad eléctrica X· La relación entre 

ambos modelos se expresa a través de la expresión (8] 

(2.68) 

donde .5~ = óX. 
Cuando se aplica un campo eléctrico a un medio material, se 

induce un momento dipolar sobre sus moléculas de tal forma que se 

establece un momento dipolar por unidad de volumen de acuerdo a la 

relación (8] 

p =X • E (2.69) 

donde p es el momento dipolar por unidad de volumen, X el tensor de 
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1a susceptibilidad y E el campo aplicado. De esta forma, se 
establece una relación entre la constante diel6ctrica y la 
susceptibilidad del medio. 

Es conveniente mencionar que en el campo de la dispersión de 
luz, se ha cambiado el nombre de susceptibilidad x por el de 
polarizabilidad a, siendo el significado f1sico el mismo. Por lo 

tanto, ya que en la literatura se maneja esta última definición, a 

partir de aqu1 se va a trabajar con la polarizabilidad a. 
Las componentes del tensor de polarlzabilidad están dadas por 

(2. 70) 

Hasta el momento, el modelo má.s simple que se tiene para un 
medio dispersor es el de una soluci6n diluida de macromoléculas 

geometricamente esféricas. En este caso, el momento inducido es 
siempre paralelo al campo aplicado y el tensor de polarizabilidad se 

reduce a tener elementos solo en la diagonal ªa~= a óaa (con óaa la 
delta de Kronecker) de donde la ec. (2.70) se reescribe como 

(2.71) 

Si se considera adem~s que las moléculas son independientes, la 
polarización total del campo dispersado e~ proporcional a la 
superposición de la contribución de cada una de las moléculas en el 
volumen iluminado V' 

(2.72) 

donde l:' corresponde a la suma de las moléculas que se 

encuentran en el volumen iluminado. 
De esta forma, el campo total dispersado de la ec. (2.40) se 

reescribe en función de la polarizabilidad de la forma 
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'.'..;,·, ,. 

- - )~=:~~,~(ic~;;~~t\,~~J,~)c~- 1-~ ~ª E'~xp(iq•r J (t)) • <
2

•

73

> 

De .---·lo -:-~h1;~é~ii~~~J~~:~I~;~~¡~j~t~~-~ de- pO~cn_ci_a de la corriente de 

acuerdo con ia f~la~:~~-~--~~:~~::-~,~~ ~~::-es.;r'!b0 ~orno 

(2.74) 

Ya que el problema se centra en conocer la función de 
correlación de las exponenciales, las cuales representan el 
corrimiento de fase debido a la diferencia de caminos ópticos entre 

la fuente y el detector, se define [4] 

¡'l(q,t) ~E ' exp iq•r (t) 
J J 

(2.75) 

Para eliminar la restricción (en la ecuación anterior) de que 

solo se realiza la suma sobre las particulas en el volumen iluminado 

V', se introduce 

b (t) ~ { 1 

J o 
E V' (2.76) 
• v• 

n 
de tal forma que N = J ~1 bJ ( t) es el nümero total de part1culas 

iluminadas. Reescribiendo la ec. (2.75) utilizando la ecuaci6n 
(2.76) se obtiene la suma sobre todo el sistema, 

(2.77) 
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Por otra parte, sean (3) 

F (q,t) • < \/l•(q,O) \11 (q,t) > 
1 • 

F 2(q,t) e < l\11 (q,O) 12 f\11 (q,t) f2 > 
(2. 78) 

(2. 79) 

si se considera un sistema diluido, las posiciones de las 

moléculas están tan alejadas unas de otras que la interacción entre 

ellas se puede despreciar y por tanto, se pueden suponer 
estad1sticamente independientes. 

A continuación, se presenta el desarrollo que se sigue para 

encontrar las funciones de correlación y el espectro de potencia 

para los casos heterodino y homodino. 

a) Caso Heterodino 

se considera la ec. {2.77) para dos tiempos diferentes tal que 
la relación (2.70) se reescribe como 

(2. 80) 

Para que b
1 
(t) contribuya a la expresión, la distancia máxima 

que se debe mover la molécula es t~ (distancia caracter1stica del 

volumen de dispersión) y el tiempo que le toma hacerlo es t ~ L 2
/ o, 

donde O es el coeficiente de difusión promedio de las particulas en 
el. medio. 

Por otra parte, para que la exponencial contribuya a la 

expresión, la distancia que debe recorrer la molécula debe ser 

comparable al inverso del vector de onda, donde el tiempo asociado 

es t• = (qL)'. 

En experimentos t1picos de dispersión de luz, los tiempos t y 

tq involucrados son diferentes en varios ordenes de magnitud y por 

tanto, se pueden considerar independientes de modo que 

(2 .81) 
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En un sistema diluido, el proceso de difusión es muy lento de 

tal forma que se puede tomar bJ(t)bJ(O) = bJ(O)bJ(O) ~ (bJ(0)) 2• 

Considerando que b 
1 

(o) solo toma va lores de o 6 1, sin perdida de 

generalidad se puede escribir unicarnente b
1

(0) cuya suma sabemos es 

N. As1, reedcfinimos la expresión anterior (ec 2.81) como 

(2. 82) 

donde F. -= <cxp iq • (r
1
(t) - r

1
(0) ]> es la función de dispersión 

auto-intermedia. Esta función, está relacionada con la función de 

distribución caractcrlstica del sistema, llamada también función de 

correlación espacio-temporal de Van-Hove G.(R,t), a través de la 

transformada de Fourier (J) 

F.(q,t) = J d 3
R exp (iq•R) G.(R,t) (2. 83) 

de donde 

(2.84) 

Esta función nos dice que si una molécula se desplaza más allá de 

una distancia (rJ(t) - r
1
(0)], se sale del volumen de dispersión y 

su contribución a la sefial es cero. 

Aplicando la transformada inversa de Fourier a la ec. (2.83), 

se obtiene 

G.(R,t) = --1 - J d 3
q exp (-iq•R) F tq,t) 

(2rr) 
3 

• 

(2.85) 

La función G•(q,t) corresponde a la probabilidad de encontrar a 

una part1cula en una vecindad de radio R del origen al tiempo t. 

Este cambio en la posición de la part1cula, se puede entender como 

que tanto se difunde en el volumen permitido. Matematicamente, la 

expresión que describe esta evoluciOn se conoce como ecuación de 

difusión ( 3 J 
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T ª• (R, t) = o v•a. (R, t) (2.86) 

con, o eS el coeficiente d~ auta:-di:~us~~n •. :-~~~sti~1:1Y_B1:1'1:º el valor 
0

de 
G

8 
(R, t) . se. obtiene •., 

En la expresi6n anterior, tq· es-el 'tiempo de relajación del sistema 
definido como t• = l/(q2D). 

sustituyendo la ec. (2.88) en la ec. (2.82) se obtiene 

F
1 
(q,t) = <N> exp (-q

2
Dit1) (2.89) 

Al aplicar la tranformada inversa a la ecuación anterior, se 
encuentra que 

F
1 
(q,w) = <~> (2.90) 

Finalmente, sustituyendo esta última expresión en la ecuación 

(2.74), se obtiene el espectro de potencia de la corriente. 

b) caso Homodino 

Siguiendo el mismo procedimiento y considerando un campo 

estadísticamente gaussiano, la función de correlación y el espectro 

de potencia en la técnica homodina se escriben como 

F
2
(q,t) = <N>2 + <N>2 exp (-2q20t) 

F
2

(q,w) = <N>'~ (w) + ~ [--25Ó?.._] 
rr ..,,2 + ( 2q2D]2 

(2.91) 

(2. 92) 

Finalmente, para obtener en forma completa el espectro de 
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potencia de la corriente, solo resta sustituir estas expresiones en 
la ec. (2.74) como en el caso anterior. 

A continuación se presentan dos relaciones importantes 
asociadas al proceso de dispersión de luz y a su aplicación. 

Para comparar directamente la intensidad de la luz dispersada 
con respecto a la intensidad de la luz incidente, se define la razón 

de Rayleigh R como, 

R 
r, 

T (2.93) 

donde I. e 1
0 

son las intensidades dispersada incidente 
respectivamente, R es la distancia entre la muestra y el detector, V 
es el volumen iluminado y e es el ángulo de dispersión. En general, 

en un experimento la distancia, el volumen y el ángulo son 

parámetros que se mantienen constantes, de tal forma que la 
dependencia con la razón de intensidades es lineal {12}. 

La otra relación importante que se monciona en la ecuación de 
difusión. En ésta, el coeficiente de difusión y el coeficiente de 

fricción están relacionados a través de la ecuación de Einstein (11] 

D = 
k,T 

(2.94) 

donde T es la temperatura, k
8 

es la constante de Boltzmann y f el 
coeficiente de fricción. Pil.ra una esfera de radio a, se puede 
demostrar que el coeficiente de fricción es f = 6rr~a, donde n es la 
viscosidad dinámica del solvente. En forma mas general, f = 6rrnRh 
donde Rh es el radio hidrodinámico de la molécula (14) 

D (2.95) 
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CAPITULO 111 

INSTRUMENTACION Y TECNICA EXPERIMENTAL 

En este capitulo, se presenta una descripci6n muy general de un 

experimento de dispersión de luz para identificar los dispositivos 

experimentales más importantes. A continuación, se describen 

brevemente algunos de estos dispositivos y finalmente, se detallan 

algunos aspectos importantes del desarrollo de la técnica. 

1.- Experimento clásico de Dispersión de luz. 

En un experimento clásico de dispersión de luz como el que se 

realiza en este trabajo (fig 1.1), la muestra a estudiar se coloca 

en una celda transparente de vidrio o de cuarzo de alta calidad (con 

lo cuál se asegura que no haya imperfecciones que puedan alterar la 

dispersión) y se le hace pasar una luz laser. 
La luz que dispersa la muestra se dirige hacia el detector por 

medio de un arreglo de aberturas que se encuentran a un cierto 

ángulo e respecto a la dirección de incidencia. 

La dispersión que llega al detector se procesa por el 

fotomultiplicador y el amplificador-discriminador de señal. De ahi, 

en forma de pequeños pulsos de voltaje, la sefial pasa al correlador 

que se encarga de generar GU función de correlación. 

El diagrama a bloques que describe este proceso es el 

siguiente. 

F"IG.3.l Olcqrc.11>c. a bloqtJe• del equipo a•oclado a un cixpcrl111cnlo 

t(p1co de dl•pur•IÓn de luz. 



2.- Equipo asociado. 

a).- Laser. 

En experimentos de mezclado óptico, lo que se hace 

principalmente es determinar el grado de coherencia de la sef'i.al 

dispersada por la muestra. Por ello, es de vital importancia que la 

luz que ilumine la muestra tenga una intensidad constante y sea lo 

más monocromática posible, con lo cuál se asegura que las 

variaciones detectadas pertenecen a la muestra unicamente. 

Con el dcsarrol lo del lascr, se hiln logrado fuentes altamente 

monocrom~ticas que permiten determinar pequefios cambios de longitud 

de onda (o frecuencia) , as! como cambios en la intensidad de la 

sefial al atravesar un medio dispersor. 

Físicamente, un laser típico (como los que se utilizan en este 

trabajo) consiste de un gas localizado en una cavidad óptica, la 

cuál tiene dos cspej os colocados en sus extremos enfrente uno de 

otro como se aprecia en la fig 3.2. [15] 

Eje rc•Onador Centro d11 curvatura 

FJC. 3.2 R11prosantactó'n asqu™tlca da un resonador Ideal 

Al iniciarse el proceso de emisión, si el medio es homogéneo y 

el sistema (cavidad y espejos) se encuentra alineado, las emisiones 
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chocan con los espejos estableciendo múltiples reflexiones en la 

cavidad, con lo que se inicia un proceso de estimulaci6n a trav~s 

del fenómeno de inversión de poblaciones [lJ}. 

En particular, el la ser con el que trabajamos es de argón y 

presenta un esquema de transición de cuatro niveles de energla (fig 

3. 3) • El proceso de inversión de poblacionen se inicia cuando un 

átomo neutro es excitado e ionizado por colisiones con electrones, a 

través de una corriente de descarga establecida por la fuente de 

alimentación . 

.. ----~-
4p Translcl/n por 

Tr11n1lcld'n 
bo111beo 

el visible 
45 

., ____ _,.__ 

Tran1lcló"n d• 

lonlz:aclo'ri 

:Jo'---,,=~-,, 

f"J(i 3.3 Eequeiaa de lr!!in1lclÓn c~:r~?'a lascr de eu1'll:.ro nivel cu 

El proceso de excitación (de acuerdo al esquema mostrado), 

lleva al átomo de Et a E4. si la transición de E' a E:1 es mayor que 

de E' a Et, el átomo decae inmediatamente a EJ. Si el tiempo de vida 

del átomo en el nivel E:J es largo, la población en este estado 

aumentará hasta que eventualmente se produzca el decaimiento a E2. 

Finalmente, si E2 es inestable la energ!a del átomo llegará 

rapidamente a su estado base inicial. Al aumento de población del 

nivel E3 respecto a Ez se le conoce como inversión de población 

[l.S]. 

Un lascr de argón emite longitudes de onda entre 400 y 600 nm 
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en la rogi6n del visible, siendo sus 11neas principales las de 514 y 
488 nm (verde y azul). 

AdemAs de su alta monocromatlcidad, la luz laser es coherente 

ya que la fase de las ondas que emite permanece constante durante un 

periodo largo de tiempo; lo anterior se conoce como la coherencia 

temporal y espacial del haz. Otra característica importante es que 

es direccional, ya que a lo largo de la cavidad óptica se establece 

un campo magnótico que fuerza el viaje de los electrones a lo largo 

del tubo de reaonacia [15]. 

b).- sistema do detección. 

El· sistema de detección del experimento, consiste de un tubo 

fotomultiplicador y un amplificador-discriminador de señal. Sus 

caracter1sticas principales se muestran a continuación. 

i) Fotomultiplicador. 
El fotomultiplicador es un detector extremadamente sensible a 

la luz que presenta una salida de corriente proporcional a la 

intensidad de la luz que recibe [16]; por ello, su aplicación 

inmediata es en experimentos en los que la intensidad de la luz es 

baja. 

,,,, 
-e
/•'-. 

F'ut!nlfl 

Venta ni\ 

' f'oloc&todo 

11allda 

Cdlr.odo•) Cubler-t.!i. de vidrio 

f'IG, J,4 Cor-acler(stlcas qener-ales de un (olo111ulllpl Jcador 

El principio de operación del tubo fotomultiplicador se resume 
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de .la siguiente manera: 

El fotomultiplicador detecta la luz en el fotocátodo (k), el 

cuál, es una región sensible hecha de uno o más metales alcalinos 

que emiten electrones al absorber luz en forma de fotones (efecto 

fotoeléctrico) • Estos electrones son acelerados por medio de campos 

eléctricos hasta que colisionan con una pequeña placa de metal 

(dinodo d1) que funciona como un multiplicador de electrones. En el 

impacto, cada electrón libera un número secundario de electrones que 

a su vez son acelerados hasta colisionar con una segunda placa (d2) 

y as1 sucesivamente. Después de pasar un número entre 9 y 14 

dinodos, la ganacia que se logra está entre 105 y 107 electrones 

aproximadamente [16). A este efecto, se le conoce como proceso de 

cascada y se re~resenta en la figura siquiente. 
Dlvl•or!'D de voltaje 

1 r r~ r 
d, dz d, Cl• 

f"IC. 3.5 Efecto de casc<'l.da en un tubo Colo•ulllpllc•dor 

Los tiempos de respuesta de estos sistemas son del orden de 

nanosegundos y la salida que se obtiene de ellos, son pequenos 

pulsos de corriente (Fig. l.5). 

~'-'_·_d_·~'"_'~~~~ 

Tiempo 
de •allda 

ne. 3.6 Cari:acler(.u~.l~go1?Qt~~1ln1W!~~~a y salida de 
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Los voltajes que se utilizan para acelerar el proceso de 

cascada, van desde los 1500 hasta los 2500 volts y la forma en que 

se distribuyen a los dinodos es a través de un conjunto de 

resistencias que son alimentadas por la fuente principal. 

ii) Amplificador-Discriminador de senal. 

La aplicaci6n de este dispositlvo al sistema de detección, se 

debe a que el fotomultiplicador da como salida una senal analógica 

de magnitud pequctia y lo que se requiere es una serial digital que 

pueda ser procesada través de cualquier sistema 

electrónico-digital (correlador, microprocesador, etc) mediante 

niveles de voltaje tipo T'rL1 (Transistor Transisitor Logic). 

Las caracter1sticas principales que debe tener este sistema 

son: alta sensibilidad, bajo nivel de ruido, alta resolución de 

pulsos y salidas tipo 'rTL entre otros [ 1). 

Cabe sefialar que la eficiencia de este dispositivo se basa en 

su capacidad de resolución para diferenciar pulsos diferentes; en 

particular, el amplificador que ne utiliza en el equipo (modelo 

ALV-PM-PD) presenta una resolución en tiempo de 20 ns y una 

sensibilidad de o.JmV. Los niveles TTL que proporciona, corresponden 

a 2 y 4 volts [17]. 

La forma en que se realiza el proceso de selecci6n y 

amplificación de pulsos, consiste en tomar la seftal de corriente del 

fotomultiplicador y convertirla a voltaje a través de un conjunto de 

resistencias. Una vez convertida la señal, se compara con un cierto 

nivel preeseleccionado de voltaje. Si la señal del experimento es 

mayor que este nivel, se tiene como resultado un 11 1 11 lógico y si es 

menor le corresponde un 11 0 11 lógico. con ello, la salida final es un 

tren de pulsos del voltaje (todos de igual tamafio) que pueden ser 

"contados 11 por la etapa siguiente. 

1
En eleclrÓnlca dl9ltal 

donoiolflll.n O'u l's 

anal69lco quo varfan e-ntro 

3 y 5 volts en ol aogundo. 

ll¡>o 

IÓ9lcoa 

TTL, 
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1 Señal ', 

111111 ll/ /.'1111 P/1.H .// 111 
' .... ·· ".;.' ·,, . '. . . 1 

~-
TIEMPO 

rtc;, 3.7 Pro<:esoalent.o de •eñat del aapllíl<:ador•dl•<:rl•ln11idor 

e) Correlador. 

El correlador se puede definir como un dispositivo capaz de 

obtener la función de correlación de una set\al eléctrica, utilizando 

l.a técnica de espectroscopia por correlación de fotones (PCS). En 

particular, proporciona la función de correlación de la intensidad 

de la luz dispersada [4] 

1 JT G
2

(1:) ~ lim 2T I(t)I(t+10)dt 
T-+m -T 

(J.1) 

donde T es el tiempo total de duración del experimento. 

En la actualidad, muchos correladores calculan la función de 

correlación con el método de "conteo de fotones". De esta forma, el 

correlador recibe los pulsos provenientes del 

amplificador-discriminador de set\al y los cuenta a través de la 

etapa de corrimiento y registro de conteo. Para ello, utiliza el 

generador do intervalos temporales que toma el tiempo total del 
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experimento T y lo divide en i pequenos intervalos .ti.t, tales que 
n 

T = l: iAt. 
l •1 

En este proceso, también se define el tiempo de retraso L que 

corresponde al tiempo que ha transcurrido desde el inicio del 

experimento (L = i.6.t) que como se observa de la ec. 3. 1, es la 

variable de la función de correlación G2 (L). 

De esta forma, a cada intervalo se le asocia un cierto n6mero 

de detecciones como se aprecia en la figura siguiente [1]. 

FIC, 3. O 

!Mi 
~OJLJL ~---- LDJL~-~flfü;, .-1L_. 

"·'2 .,~·I r,,o "•'""2 "J'º n:•3 ~·1 ~,., Tiempo 

Tren de pulsoo 111.!loclo.do• 111. lo• diferente• Intervalo• 

do 1:1uo11lrco 

Por otra parte, el correlador proporciona la información al 

usuario a través de gráficas, las cuales están divididas en el eje 

de las abcisas en 11 canales de salida 11 • La selección autom.1.tica del 

intervalo de tiempo, la hace tomando en cuenta tanto el tiempo total 

de muestreo como la cantidad de canales accesibles. 

cabe señalar que el intervalo de tiempo .6.t, debe ser grande 

comparado con el tiempo de muestreo de la señal para garantizar un 

número mínimo de cuentas por canal. Los tiempos de muestreo de los 

correladores actuales son del orden de 200 nanosegundos [18]. 

La función de correlación en este caso, se escribe en función 

del n6mero de cuentas asociado a cada canal de la siguiente forma 

[1] 

n-1 

<n(O,T) n(L,T)> E n
1 

i\ .. k 
1 ::O 

(3.2) 
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donde k corresponde al k-ésimo canal, n
1 

es el número de cuentas en 

el intervalo~ = ibt y fi
1

+k es el número de cuentas almacenadas en 

el k-ésimo canal. 

Para ejemplificar este proceso, veamos como se genera la 

función G
2 

en el primer canal del correlador (k=l; variaciones de un 
intervalo de tiempo ht). De acuerdo a la figura anterior se tiene 

n
0

n
1
=1, que se guarda en el registro de almacenamiento del canal l; 

luego n
1
n

2
=3, que se suma al registro; enseguida n

2
n

3
=o, que se suma 

también hasta completar el tiempo total de muestreo, Esto es: 

(3.J) 

Ana lag amente para el cana 1 2, se toman ahora intervalos de 

tiempo 2ht y se construye la señal como en el caso anterior: 

(J.4) 

n- l 

= L "1 i\ .. 2 
1 "'0 

y as1 sucesivamente con todos los canales. 
En general, lo que presenta el correlador es la función G2 

normalizada gf2
l (~), que se obtiene al hacer: 

g121(-r) ~ Ai!L (3.5) 
- 2 n 

donde ñ es el promedio de detecciones para cada intervalo de 

muestreo [19]. 

Finalmente, la señal que se obtiene después de este proceso se 

muestra en la figura 3.9. 

39 



FIG. 3.9 Señal 9eneradn por un ccirrellldor 

Recientemente, se han desarrollado correladores logaritmicos en 

los cuales los canales se espacian geometricamente, con lo que se 

pueden abarcar tiempos de muestreo desde segundos hasta d1as [18]. 

3.- Desarrollo de la Técnica. 

a).- Area de Coherencia. 

cuando se desarrolla la tcorla de dispersión de luz, comunmentc 

se realizan varias aproximaciones que no siempre son válidas cuando 
se trabaja la contraparte experimental. Una de ellas, y quizá la de 

más importancia para ~l análisis de los datos obtenidos en 

experimentos de mezclado óptico, es el area de coherencia. 

El concepto de coherencia entre varias fuentes se puede 
entender como la capacidad que tienen estas para interferir [20]. 

Obviamente, esta capacidad para interferir será mayor cuanto m6.s 

relacionadas y sincronizadas estén entre si las fases de las ondas 
de cada fuente. 
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La aplicación inmediata en exper lmentos de mezclado óptico, 

surge al considerar que tanto los detectores como la región 
iluminada de la muestra, tienen dimensiones finitas. 

Para caracterizar las propiedades de coherencia de la luz 

dispersada, vamos a considerar el siguiente esquema [J): 

fuente Fanlol la 

FIC. J.10 

Dada una región iluminada de longitud 1
1 

la luz dispersada se 

observa en una pantalla situada a una distancia R de ésta, para dos 

diferentes puntos P
0 

y Pb a su vez separados una distancia 12• 

El campo eléctrico en cada uno de los puntos P
0 

y Pb, será la 

superposición de los campos provenientes de cada punto de la región 

iluminada. Se puede demostrar [14], que la condición para que exista 

un patrón de interferencia en la pantalla, es 

(3. 6) 

donde K
1 

y K
2 

son los vectores de propagación de dos ondas que se 

emiten de la fuente. 

Por otra pa~te, e~ po~ible encontrar geométricamente las 

condiciones necesarias para establecer un patrón de interferencia, 

que relacione las dimensiones del sistema y la longitud de onda del 

campo incidente. Esta relación es [3,14) 

(3.7) 
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Geometricamente, se obtiene que la relación 1
1
/R corresponde al 

ángulo sólido (O) que subtiende la muestra al detector, de tal forma 

que podemos reescribir la ecuación anterior como 

i, ~ + (3.8) 

De la ec. 3. 6 1 se aprecia que dada una distancia 12 en la 

pantalla (o detector), la interferencia máxima debe ser menor a un 

desfasamianto de 211. Con ello, se restringe a que en el área de 

coherencia no haya un conjunto de máximos y minimos que al 

promediarse disminuyan la señal coherente. 

Por otra parte, la ecuación 3.7 permite estimar las dimensiones 

tanto dal detector como de la fuente; es decir, sugiere una relación 

proporcional entre ambos tamaños. 

Una vez establecidas las condiciones de coherencia para un 

experimento dado, es importante saber c6mo afecta este parámetro los 

resultados del mismo. 

De acuerdo al teorema de Van Cittert-zernikc [21], un 

experimento real (fuente tridimensional) se puede aproximar a un 

experimento bidimensional a través de un plano (E',TJ) que va a 
corresponder a la proyecci6n del volumen de dispersi6n sobre un 

plano de tamaño Ar perpendicular a la dirección de observación. Con 

esta misma uproximación, al detector se 1e asocia un área A. En este 

caso, ambas áreas son finitas y se encuentran separadas una 

distancia R (íig.J.11). 

·/ 
1 r 
¡1x;, ...... x 

l/ 
,. 

1X:,Y,I 

Fuente Pant.111111 f 

FlG. J, 11 Cohe1"encl11 e11pAel11l a1oel11d11 111 teoreir.4 de Van 
Cl t.t.ort~Zornlke 
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Dada el área del detector A, vamos a dividirla en pequef\os 

elementos de dimensión AA cada uno de los cuales va a proporcionar 

una componente de corriente ld 
1 

(w) para un frecuencia. dada w. En 
este caso, el espectro de fotocorriente ser~: 

donde y j' corresponden a dos elementos de corriente 

independientes. 
Al considerar cada segmento independiente, la componente de 

corriente también lo será. con esta aproximación, si consideramos 
que existe una gran cantidad de componentes de corriente, 
estad1sticamentc independientes, por teorla de grandes nümeros se 
puede considerar que el espectro presenta una estadlstica gaussian 
(12], de tal forma que el espectro de fotocorricnte queda como 

(3.10) 

donde la función gº' (r
1
rJ,), es la función de coherencia espacial 

normalizada, dada por el teorema de Van Cittert-Zernike [21) 

e'~ J J e-•• (PI; + •'IJ) dl;:d'IJ 

J J dl;:d'IJ 
(3.11) 

donde las variables de la ecuación anterior, están dadas por la 

geometr!a del problema (fig. 3.11). 
F1sicamente, lo que dice este teorema es que si las dimensiones 

tanto de la fuente como del detector son pequeñas comparadas con la 
distancia entre ellas, e1 grado de coherencia asociado a esta 
geometr1a es igual al valor absoluto de la tranformada de Fourier de 
la fuente· [21]. 

Sustituyendo la ecuación 3 .10 y considerando que existe una 

corriente promedio <~ 1 (w)> por unidad de área (constante) sobre todo 
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el detector tal que 1U
1

(w) 

fotocorriente se reescribe como 
<6 i (w) >dA J, el espectro de 

Vamos a definir los siguientes parámetros (para ubicar las 

distancias entre dos puntos cualesquiera p(x
1
,y

1
) y q(x

2
,y

2
) sobre 

el detector con respecto a la fuente) 

p = cx,-X,) /R, q = (Y, -Y,) /R y 

~ = k[ cx:+Y:)-(X~+Y~) J/2R 

donde k es el número de onda definido como k=2rr/A. 

(3.13) 

si se considera que la fuente tiene dimensiones rectangulares 
bb', la expresión para g 111 (r

1
r

2
) se puedo evaluar, obteniendo 

gº(rr)= 2 2 1 ¡sen .!. kpbl ¡sen .!. kqb' l 
1 2 ~ kpb ; kqb' 

si se sustituye la ec. 3.14 y se definen a 

la ec. J.12 queda como: 

(3.14) 

kp/2R y 11 = kq/2R, 

P, (w)=<~, (w)>' J J[sen2

[ct(X1 -X,)]] [sen2

[(J (Y 1 -Y,>]] dA,dA,. ( 3 • 15) 

ct(X
1

-X
2

) 11(Y
1

-Y
2

) 

Si o:(X
1
-X2) << l y IJ(Y1-Y2) << 1, esto es, que tanto las 

dimensiones de la fuente como las del detector sean muy pequef\as, 

cada uno de los paréntesis son del orden de uno, de tal forma que 
solo se realizan las integrales sobre toda la superficie del 
detector, obteniendo 

(3.16) 
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que es el resultado que se obtiene para una coherencia espacial 

total sobre el detector. 

Por otra parte, si ahora se considera el área del detector 

grande, es decir que a(X
1
-X

2
) >> l y 13(Y

1
-Y

2
) >> 1, los limites de 

integración de la ec. 3.15, se pueden considerar:~, convirtiéndose 

en una integral definida que tiene por soluciones n/a y n/~, as! 

P 1 (w) = <6 1 (w) >
2 

A [ ~ x ¡ J (J .17) 

sustituyendo los valores de a y ~ y multiplicando por uno (A/A) se 

obtiene 

P, (w) = [A<ó (w)>] 2[ A 
2 ] 

1 A(bb' /R2J 

(3.18) 

donde bb' /R2 es el ánqulo sólido n que la fuente subtiende al 

detector¡ de aqu1 que en el limite de detectores grandes, el 

espectro de fotocorriente se ve modificado (respecto a la 

aproximación anterior) por un factor de N que se conoce como el 

número de áreas de coherencia y que esta definido como [11] 

N 
A<<A2 /íl 
A>>A 2 /0 

(3.19) 

De esta forma, el espectro de fotocorriente toma la forma: 

Pi(w) = Pi(w) 'º" / N (J.20) 

Relacionada con el área de coherencia se encuentra la razón de 

sefial a ruido del experimento. Esta razón, nos dice qué tan bien 

definida está la serial que se obtiene de la muestra, con respecto al 

posible rtruido" proveniente de los detectores. Esta razón está 

definida como [4] 

(J .21) 
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donde i
0 

es la corriente promedio que proporciona el detector, N el 

nümero de áreas de coherencia y e la carga fundamental. 

De lo antcr ior se tiene que para un número de áreas de 

coherencia grande, la razón de sei\al a ruido disminuye. 

Analogamente, cuando el área del detector es menor que el área de 

coherencia, N es igual a uno y la razón es m6xima que es lo que se 

esperaba del planteamiento anterior. 

Determinar experimentalmente el área de coherencia no es fácil, 

ya que requiere de mucha precisión püra podor dirigir la sefial 

dispersada hasta la región sensible del detector. 

Con la ayuda de dispositivos y arreglos ópticos, es posible 

establecer las cow:licioncs necesarias para un arreglo óptimo del 

e:.cperimento. 

Para lograr dimensiones pequeñas del volumen iluminado 

(fuente), fué ncccsarlo que el tamaño del haz que pasara por la 

muestra se hiciera lo más pequeño posible. La forma de lograrlo, fué 

enfocando la luz por medio de una lente biconvexa con lo cuál, se 

redujo considerablemente el diámetro del haz. 

Por otra parte, la luz se dirigió hacia el detector a través de 

pequefias abertul."as siguiendo un arreglo doble como se muestra en la 

figura 3 .12. 

ru onlo di d2 doloclor-

R" R' 

f'IC. J,12 Arr-eglo geomá'lrleo del shleaur. do dtilecctóñ 

Geométricamente, se tiene que la primera abertura d1 determina 

el ángulo de dispersión, as1 como el volumen máximo que se observa 

de la muestra. La segunda abertura d2, define el ángulo sólido de 

coherencia. Mediante cálculos tr igonométr ices se encuentra que el 
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radio m~ximo h que observa el detector es: 

i3. 22) 

donde R es la distancia total entre la fuente y el detector. As!, el 

ángulo sólido asociado queda determinado por: 

o= 1l d12 

~ 
(3.23) 

Ya que el arreglo doble es simétrico, el área del detector que 

queda expuesta a la sefial es la misma que presenta la muestra. De 

acuerdo a la figura 3 .12 sa tiene que h = h'. 

b).- Curnulantes. 

Una vez obtenidos los datos de un experimento, el paso que 

sigue es cómo interpretarlos. 

Cuando se trabaja con sistema5 monodispersos, de acuerdo a los 

resultados del capitulo anterior, el espectro del campo dispersado 

depende del tiempo a través de una exponencial. En forma general, 

cuando se trabaja con soluciones que tienen diferentes tamai'i.os de 

partlculns (también llamadaa polidicpersas), el espectro dol campo 

dispersado representa el conjunto de los tiempos de relajación 

asociados a cnda tumnr1o. De qqu1, que la dependencia de g 111 (t) con 

el tiempo se puede escribir como la superposición de las 

exponenciales asociadas a cada tiempo de relajación. 

La forma explicita de la función de correlación asociada'( a un 

sistema polidisperso es [22] 

g'" (l:) 1 L G(r
1

) exp (-r
1
t) 

1 

(3. 24) 

donde G(r) es la función de distribución de la razón de decaimientos 

(con r la constante de decaimiento), que cumple la relación de 
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normalización 

l: G(r ) = 1 
1 1 

(3.25) 

donde el sub1ndice i corresponde a la i-ésima caida exponencial. 

De esta forma, para conocer gn1 
('C) basta caracterizar G(r l). 

una de las maneras de calcular G(r) es proponer una solución y 

encontrar lo parámetros que mejor ajusten a los datos experimentales 

(14]. Este procedimiento no es siempre aplicable ya que sugiere 

conocer de antemano el tipo de respuesta del sistema para proponer 

una función razonable. 
Otro de los métodos conocidos para el cálculo de gt 11 ('C) es a 

trav6s dal cálculo de los momentos de la distribución, por medio de 

un formalismo cstadistico que consiste en desarrollar la exponencial 

de la ecuación 3. 24 alrededor de la razón de decaimiento promedio 

del sistema (22], tal que 

(3. 26) 

De esta forma 

Sustituyendo la ecuación anterior en la expresión 3.24, se obtiene 

¡g'" (1') 1 

que se puede asociar a los momentos de la distribución G(r 
1

) a 

través de la relación 

(3. 29) 

Utilizando la def inici6n de los momentos de la distribuci6n, el 
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logar1.tmo -_de iS .- funci6.n de. correlaci6ii:· a primer orden se reescribe 

corno 

(-ft + 1 ~ <rt>2 - 1 ~ (ftl' + •.• ) 21r• Jti"' 
(3. 30)' 

donde µ
2 

y µ
3 

son el segundo y tercer momento de la distribución, 

respectivamente. 

De manera más rigurosa, se tiene que la función generadora de 

cumulantes corresponde al logaritmo natural de la función generadora 

de momentos [23]. La convención de utilizar cumulantes en vez de 

momentos en experimentos de dispersión de luz, se debe a que los 

primeros proporcionan directamente las constantes de decaimiento del 

sistema, además de que los correladores <l.ctualos trabajan en esta 

dirección. 

La aplicación del método de cumulantes en este caso se aprecia 

en el hecho de que es un formalismo estad1stico que permite ajustar 

un polinomio a cualquier exporimonto que de por resultado una suma a 

distribución de exponenciales. Además, a través de los momentos de 

la distribución permite establecer caracter1sticas particulares de 

la muestra. 

cuando se aplica a part1culas suspendidas en soluciones, el 

primer cumulante as directamente proporcional al coeficiente de 

difusión promedio de la muestra. El segundo curnulante (normalizado 

por el cuadrado del primero), muestra el ancho de la dist;-ibuci6n 

con lo que se puede saber que tan monodispersa es la solución. El 

tercero expresa la asimetr1a de la partícula y el cuarto da que tan 

picuda o plana es la distribución. Los demás cumulantes debido a las 

aproximaciones dejan de ser representativos al resultado [23). 

Los intervalos que se han encontrado para la interpretación de 

los datos, muestran que un experimento con el segundo momento menor 

a 0.1 (µ
0
/r2 < O.l) representa una distribución monodispersa. El 

terc~r mom.~mto menor a o. 05 (IJ..:/ r 3 < o. 05) corresponde a una 

geometr1a simétrica [24]. 

Finalmente, este análisis tiene la ventaja de que se calcula a 

partir de los datos mismos del experimento. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO EKPERIMENTAL Y ESTUDIO DEL SISTEMA TERNARIO 
H20/2BE/HEE 

En este capitulo, se establece la motivación para estudiar el 

sistema ternario H20/2BE/HEE (agua/2-butoxietanol/hexoxietoxietanol) 

y se dan las caracteristicas experimentales que se implementaron 

tanto para comprobar al arreglo adecuado del sistema con la ayuda de 

esferas pequeftas de latex, como en la aplicación al sistema ternario 

anterior. Finalmente, se presentan y discuten los resultados 

obtenidos. 

l.- Introducción. 

Desde hace tiempo, se han estudiando procesos de formación de 

agregados en mezclas binarias de pseudotensoactivos con agua, tales 

como el Fenol+agua, el 2-Dutoxietanol (2BE)+agua, hexoxietoxietanol 

(HEE)+agua, etc. (25,, 26,27] 

Estos pseudoagregados, son estructuras pequeñas que se forman 

al agregar al agua compuestos tensoactivos no convencionales (2BE, 

Fenol, HEE, etc). Cabo señalar, que los compuestos anteriores 

difieren de los tensoactivoa tradicionales en que éstos últimos 

llegan a formar estructuras bien definidas conocidas como micelas. 

De aqu1, que a éstos agregados se les conozca también como 

pseudomicelas. 

Cuando se establece la tormacion de agregados, el sistema 

presenta cambios tanto en sus propiedades de bulto como en sus 

propiedades de superficie; por ejemplo, decae la tensión 

superficial, aumenta la espumaci6n de la mezcla y se modifica la 

compresibilidad adiabática bata, entre otros (28). 

Con objeto de continuar el estudio de la organizaci6n de 

estructuras con pseudotensoactivos, M. Costas y colaboradores (28] 
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estudiaron el sistema ternario H20/2BE/HEE y con ello, plantearon 
estudiar el efecto de una impureza (l.\ en peso de HEE) en la 

formación de agregados para el sistema 2BE + Agua. 

Los resultados que obtuvieron muestran aumento en la altura de 
la espuma, disminución en la tensión superficial y variaciones en la 

velocidad del sonido en la mezcla. 

Además, este grupo determinó visualmente una curva de 

transición de fase bien definida para concentraciones por arriba del 
8% de 2BE (región continua de la curva 2BE+AGUA.en la fig.4.1). 

Por otra parte, para concentraciones menores al B\ la región de 

transición no fué muy clara (curva punteada). En primera instancia 
concluyeron que el sistema presentaba formación de agregados a estas 

concentraciones en la región de coexistencia, ya que las muestras 

presentaban una ligera turbidez que aparecia a diferentes 

temperaturas y además, a que no observaron separación de fases al 
aumentar la temperatura de las muestras. 

De lo anterior, la motivación para estudiar este sistema con 
dispersión de luz, es la de estudiar las estructuras que se forman y 
caracterizar los tama~os y formas éstos agregados. 

----l"'~~ 

---------~ .. ~·~·:.!·~·""·~--------E 
"··~ ~ ~''¡¡; 

1t\ 11 /a-· ) 

:: (:''~ - t~ i 
~" 

HEE +A.QUA 1
10 

M ~rt:i':...RCADA 5 
.¡_,.......~~~~-r-.--.--r--r--r-~.,--,...-~---,---,~-r-.--.--r--r-+D 
D l 4 ó 11 LO 12 1~ 1ó 111 20 22 2t 2, 211 JO 12 Jt l' l9 ~O 42 44 4, 411 50 52 

"PESO 

FlC, 4. t Curva da Coeio:l•lcncla L•L da X en peao vs. Te•p. para 

d 1 ferenle• cenc11nlraclone• da HEE, 2BE y A9ua (25). 
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2.- Desarrollo Experimental. 

A continuación, se presenta el desarrollo experimental asoci~do 

a cada una de las etapas del experimento. 

a) Preparación de la muestra. 

En la preparación de las muestras, se utilizó agua bidestilada 

para hacer soluciones al 1%: y al 1. 5% en peso de HEE. A estas 

mezclas binarias (agua•), se les agregó 2-Butoxietanol para tener 12 

diferontes concentraciones, a saber 1,2,J,4,5,G,7,B,9,lü y 12 %- en 

peso de 2BE. 

Las concentraciones de las soluciones se determinaron mediante 

la relación 

% w. 

donde % Wx corresponda al por ciento en peso del compuesto x, ml( es 

la masa del compuesto x y mª la masa inicial del agua (6 agua• para 

la mezcla ternaria). 

Los compuestos 2BE y HEE fueron marca Aldrich, con una pureza 

del 99. 7% on ambos casos y la masa se determinó con una balanza 

analítica Mattlor AT250. 

b) Control de Temperatura. 

Uno de los parámetros importantes para el desarrollo de este 

trabajo es la confiabilidad de la temperatura de la muestra, ya que 

de ella depende el resultado y la precisión del experimento. una vez 
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lista la muestra, se introdujo en una celda de cuarzo (hellma 

111-0S, 111-QS) y ésta a su vez en un bano térmico regulado por un 

controlador de temperatura de precisión (Tronac, Inc PTC-41} de 

D.005° de resolución. r.a temperatura se determinó con un termómetro 

digital de precisión (Guildline 9540) cuya m1nima escala 
corresponde a 0.001ª. 

Con la ayuda de un agitador magnético (Hanna Instruments Hl 

190M) se logró uniformidad en la temperatura del baño. 

Después de se:h~ccionada la temperatura, hab1a un tiempo de 

espera de aproximadamente 15 minutos para asegurar una buena 

estabilidad del bafto y por tanto, de la muestra. Las mediciones se 

realizaron en intervalos de o. 5 ... 

Cabe señalar 

(controladores y 

que aunque 

termómetros) 

los dispositivos utilizados 

de alta resolución, la 

incertidumbre ns ociada a la temperatura en la muestra es de o. osª, 

ya que el baño no estaba perfectamente aislado. 

e) Limpiezn General. 

Es importante mencionar que tanto el sistema como la muestra, 

deben estar lo más limpios posibles de polvos o cualquier otra 

impureza que pueda alterar el experimento, ya que esto puede causar 

dispersión de luz indeseable en la medición. 

En el caso de la habitación, se utilizó un filtro de aire 

(Sterile-Airc BOO, cloud 9) que filtra p<irticulas hasta de 1 una 

micra de diámetro. 

La mezcla, al colocarse en la celda se filtraba con una micro 

jeringa (milliporc XXJO 025 00) que contcn1a filtros de poro de 0.22 
micras de diámetro para eliminar posibles parti~ulas de polvo en la 

suspensión. 

Antes de empezar la sesión de experimentos, el agua del baño de 

temperatura se limpiaba utilizando una bomba recirculadora de agua 

(Cole Parmer Instrument 7553-71, 7553-02). En la parte final de la 
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manguera (antes de sacar el agua hacia el bano), se colocó un filtro 

microjeringa para evitar que las impurezas regresaran al contenedor, 

pues causaban dispersión de luz que alteraba la senal que se estaba 

formando. cuando sucedía esta dispersión indeseable, se deten1a la 

medición y se empezaba una nueva. 

Después de utilizar el equipo (celdas, porta filtros, etc.), 

éste se lavaba con agua destilada en ultrasonido para desprender 

cualquier elemento adherido que pudiera contaminar la siguiente 

solución y después, se secaba al vac1o. 

d) Alineación. 

Para lograr un buen experimento, es de vital importancia que el 

sistema esté alineado ópticamente. Para ello, se utilizan unas 

puntas especiales que sirven para establecer la altura y la 

colocación horizontal de alineación u través de lentes, diafragmas y 

espejos. Estos elementos, permiten dirigir el haz del laser 

directamente a través de la celda, en dirección perpendicular a los 

detectores. 

Por otra parte, la alineación en la dirección perpendicular a 

este haz se realiza con la ayuda de un lasor de helio-neón (Oriel 

79287), con el cuál se coloca la celda centrada en la dirección del 

detector. 

La alineación del sistema se realizó haciendo incidir, en forma 

perpendicular, el haz de laser de argón sobre una de las caras del 

bano (pecera); esto se logró regresando el reflejo del haz por un 

pequcno diafragma por el que pasaba la luz incidente. Una vez hecho 

esto, se segu!a el mismo procedimiento c.on la celda que contenía la 

muestra. 
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e) Area de Coherencia. 

En el capitulo anterior se mencionó la importancia del área de 
coherencia en este tipo de técnicas. De acuerdo a las relaciones Y a 
la geometr1a que se presenta (fig. 3.12), se calcularon los valores 
de las aberturas para este arreglo. 

La selección del diámetro de las aberturas se realizó entre 
tres diferentes valores, a saber: 400, 600 y 1,000 micras de 
diámetro. Los va lores de coherencia encontrados para cada abertura 

se muestran en la tabla siguiente. 

0 (µm) l>.d. ~ 
Dla•elro• mm 

400 0.2666 

600 0.4000 

1,000 0.6666 

TABLA 4.1 Re 1 ... c 1 º""a de 

Ac º2 N (Adel/Acoh) 
mm 

l. 1826 o. 2255 

0.5256 0.7610 

o. 1892 3.5236 

.1re11.• de eoherenc l 1> 
aborlur11.11 

p t1rl!. dlfo ronlos 

Como se aprecia en la tabla anterior, unicamente para diámetros 
de 400 y 600 micras el número de áreas do coherencia N es menor que 
uno, que es lo que se pretende de acuerdo a la teoria. Finalmente, 
se seleccionó el diámetro de 600 micras ya quo éste permit1a la 

llegada de más luz. al detector, lo cuál que facilitaba la 

alineación. 

f) Experimento. 

En el experimento se siguió la t6cnica homodina ya que la 
cantidad de luz dispersada era suficiente para el procesamiento de 
la seftal. El ángulo de dispersión que se seleccionó fué de 90° como 

se muestra el la figura siguiente. 
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Laur 

· Lent.e de En.foque 

FIC 4.2 Arre9lo 111xporlment.al 

En el experimento, la muestra se i1umin6 con una luz coherente 

producida por un laser de Argón (Spectra Physics 2060-45) operando a 
una longitud de onda de 514. 5 nm. La potencia de salida del laser 

fué de 400 mw y se determinó con un medidor de potencia Spectra 

Physics mod. 404. 
Para mejorar el área de coherencia del experimento se colocó 

una lente de 25 cms. de longitud focal entre la salida del haz y la 

muestra; esto permitió reducir el tamafio del haz (y por tanto del 

volumen iluminado) de 1.25 mrl a aproximadamente 0.75 mm de di6metro 

al entrar a la muestra. 

La sefial dispersada so dirigió hac1a dos detectores colocados 

perpendicularmente uno de otro, a través de las aberturas. Una vez 

detectada la sefial, se analizó con el correlador multicanal ALV-5000 

por medio de una computadora. 

Cabe sefialar que todo el sistema e~l~ cúlocado sobre una ~esa 

6ptica (Oriel) y ésta a su vez, sobre bases neumAticas (Oriel 13811) 

para reducir posibles vibraciones que induzcan fluctuaciones 

adicionales a la muestra. El instrumental óptico general (lentes, 

monturas, etc) es Melles Griot y Oriel. 

56 



3. - Resultados y discusión. 

La señal de los detectores se analizó en forma independ~ente, 

por lo tanto, de cada uno de ellos se obtuvier6n dos gráficas; una 

corresponde a la función de correlación normalizada g 2 (t) y la otra 

al nómero de pulsos por kilohertz (cantidad de fotones que inciden 

sobre el detector por kilohertz), que permit1a observar las 

variaciones de la intcnsidnd durante la detección. 

El ajuste de la curva a la función de correlación se hiz6 a 

través del análisis por cumulantc3, aunque el correlador tiene la 

opción de un ajuste manual de la señal para comprobación. 

a) Comprobación experimental. 

Primeramente, ant12s do estudiar la mezcla ternaria se estudió 

un modelo simple para comprobar que el sistema en conjunto 

funciondba adecuadamente. Para ello, ne determinó experimentalmente 

el tamaño de diferentes microcsferas de latcx (Erncset Fullam, Inc.) 

cuyo diámetro se conoc1a (0.509, 1.069 y 2.120 micras). 

En la figura 4. 2 se presenta el tipo de gráficas que generó el 

correlador para las muestras de las microesferas de latex. 

1 ·. : ._ +: i ·;. j _ ... ~ -

I~~~~~~ SQ ·.------

~---- ~.;:i ___ ._!~-----~':J 

t•o lt.d l.l·l !":1.1:•: ... ¡ jJ_I 
.•UHL HIJlí.J 1_Hr.•rl u. 11 f'lt.l ir,•1 ,...,¡-, 

r ,,, 
: ... ~ 
! '·' i 
1 '·"1· 

TRSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 ú.S ~~~--~-~~-~ .... ..,........-......., 
. ___ ·{·-~~--·:~---·- ,;. ______ :..:·:· -~ 

z 
FJG. 4.. 3 Grnrlca• d• cuenl•• Y• t y 9 'H t dada• por el 

correlador para la• alcroesíera• de l•l•ll 
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El correlador proporciona tres tipos de ajustes, a saber, a 
primero, segundo y tercer orden. Los ajustes que se presentan para 
el segundo y tercer orden corresponden a los cumulani:.es 

normalizados, es decir, µ
2
;r2 y µ 3 /r~ respectivamente (µ y r son las 

variables definidas en el capitulo anterior) . Finalmente, para cada 

tipo de ajuste se tiene un error asociado que se presenta como el 

logaritmo del error. 

El valor de la ordenada al origen aunque debe ser constante, ya 
que solo depende de la geometria del conjunto, presenta pequefias 
variaciones que pueden ser debidas a que la alineación para cada uno 
de los experimentos no era idéntica. 

Para determinar el diámetro de las esferas, se calculó el 
vector de onda definido por la ec.2.35. En este caso, 
a 90" y aunque el Indice de refracción no 

experimentalmente, se utilizó igual a 1.33 ya que la 

A = 514.5 nm, 
se determinó 

muestra tenia 
muy alto porcentaje en peso de agua y además, era completamente 
transparente. As!, q = 229,923.51 l/cm. 

Para hacer el cálculo del coeficiente de difusión por la 
técnica de correlación de fotones, se relacionó la constante de 
decaimiento de la exponencial de la ecuación 2.91 con el desarrollo 
por cumulantes mostrado en el capitulo anterior. Realizando un poco 

de algebra se encontró explicitamente el valor del coeficiente de 
difusión, a saber (el desarrollo formal se presenta en el Apéndice) 

O = cum/ q 2 4 .1 

donde cum se refiere al término lineal del ajuste por cumulantes 

hasta 3er. orden dado por el correlador y q es el vector de 
propagación,ya calculado. 

Una vez obtenido el coeficiente de difusión, para determinar el 
radio de las estructuras asociadas a cada concentración se utilizó 

la relación de Stokes-Einstein (ec.2.92). En la expresión siguiente 
se han calculado ya los t6rminos constantes y solo se ha dejado el 
radio en función de los para.metros del experimento que son la 
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temperatura (°K) y el cumulante (dado por el correlador): 

d .... 7. 7406 x 10-
10 c~m (mts) (4 .2) 

Los tiempos de muestreo experimentales para cada toma de datos 

variaron entre 3 y 5 minutos, dependiendo de qué tan bien definida 

era la sefial a lo largo del experimento. 

En la tabla siguiente, se presenta la relación de cumulantes 

para cada muestra de esferas de latex. 

111tcx(Ol1U11) 

0.509 11• 
1.069 µ. 
2.020 µ. 

O.f.98 
º·'"" 
0,208 

0.109 

TADU. 4 0 2 

'"" 
0.057 0.023 0.003fi 

0.01 0.0013 

o. 042 -o. 009 

En los tres sistemas, el segundo cumulante muestra que todos 

son monodispersos, que era de esperar ya que las soluciones que se 
prepararon sólo conten1an esferas del mismo tamano. El tercer 

cumulante muestra simetr1a esférica que igual que en caso anterior, 

se supon1a debia ser. Finalmente, el error asociado a los ajustes en 

los tres casos es menor al ii. 

Los diámetros calculados para las diferentes microesferas, con 

T = 291 °K (temperatura ambiente) de acuerdo a la ecuación 4.2, son 

Ola.. Tcorlco (Jja) 

o, 50Q 

t.069 

O!nA. Expcrliaento.l IU-l 

O.!'>!>O ± O.Of. 

1.002 ± 0.03 

2.066 ± 0.06 

TABLA 4. 3 

Como se observa, la diferencia de diámetros para la muestra de 
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0.5 µm tiene un error del 7% y para las dos restantes la diferencia 
es de 3%. 

Los resultados anteriores seguieren que tanto la técnica como 

el arreglo experimental funcionan correctamente, ya que los 
resultados asociados a la técnica de dispersión de luz tienen 

errores caracter1sticos de aproximadamente 5%. Por lo tanto, una vez 

comprobada la validez de la técnica, se analizaron los datos de la 
muestra ternaria partir de las gráficas de la función de 
correlación y el ntirnero de pulsos por khz. 

b) Siotema ternario H20/2llE/HEE. 

un·a vez filtrada y estabilizada la temperatura de la muestra 

ternaria, al igual que en el caso de las esferas, se hizo pasar la 
luz laser para posteriormente analizar la luz dispersada. 

Lo. gráfica de núrnero do cuentas por kilohertz nos indicaba la 
cantidad de fotones que incid1an al detector por unidad de tiempo; 
con ello se pod1a visualizar que tan estable era la dispersión de la 
muestra y nos servia además, para detectar cuando alguna part1cula 

indeseable, generalmente de polvo, a.travesaba por enfrente de la 

región de dispersión. Esto ültimo se reflejaba en un aumento 

considerable on el número de cuentas. 
En la gráfica de la función de correlación de la muestra, 

pod1amos detectar la presencia de estructuras a través de la forma 

que tenia la curva de correlación. cuando esta curva aparec1a 

totalmente en forma horizontal con fluctuaciones a lo largo de ella, 
lo asociabamos con ruióo de ionUo ya Cfü.C por otra parte, el nfunero 

de cuentas era el más bajo. conforme la temperatura se aumentaba, y 

el número de cuentas también, paulatinamente se iba formando una 

ca1da exponencial que dejaba de modificarse cuando alcanzaba ou 
mejor definición. En este punto, se determinó cigual que en el caso 
de las esferas de latex1 el tamaño de las estructuras asociadas. 

Los tiempos de muestreo para este experimento variaron entre 4 

y 10 minutos, dependiendo de las variaciones en la sefial. 
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se tomaron dos concentraciones diferentes de HEE, a saber 1\ y 

1.5%, para comparar el comportamiento del sistema con el aumento (6 

disminución) de la cantidad de la impureza en la muestra. 

En la tabla 4. 4 se muestra la relación de cumulantes para la 
concentración de 1% de HEE, tomadas para cada concentración de 2DE a 

la temperatura en que la ca1da exponencial estaba bien definida. 

Concenlroetoñ Te111p. o,;. Ord~n.ada c-1 C=2 c .... Error 

X 2DE ±o.os 109 

321,2 0.3Jl o.o.ta -24 -TI 0.0075 

313. 5 0.367 0.472 -5.5 -10 0.019 

309.5 0,353 U.267 -3,J -J 0.016 

309,5 0,;!.85 -36 -os 0.0055 
0,353 0.122 -14 -21 0.012 

309.5 0.297 -Jo -96 0.015 

310.0 O.JU 0.375 -IS -25 0.011 

:uo.5 o.ws J.69 l.1 0.96 o.aa2 
9 312,0 0,348 0.194 -14 -2J 

10 313.5 o.<.16 -44 
12 JU.2 0,357 13.6 .. , o. 71 Q.052 

TAUL.A ... 

De la tabla anterior, se observa que en casi todas las 

concentraciones (excepto 8% y 12%) las soluciones son monodispersas 

y presentan, en todos los casos, estructuras no uniformes o 

asimétricas. Los errores asociados a los ajustes muestran intervalos 

de error entre 1 y 12 % para todas las concentraciones excepto para 

la concentración de 8% de 2BE que tiene una error asociado de 20%. 

De igual manera, la tabla siguiente muestra los ajustes 

asociados a la concentración de l. 5 % de HEE para las diferentes 

concentraciones de 2BE. 
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Coneont.raelo'"n Ta•P· .. Ordenoda c .... C=3 Error 
X 2BE ±o.os ... 

301.0 0.3B9 0.249 o. t:3 0.01 o.o;no 
30Z.O 0,333 0.193 -0.9B 0.0023 

299.S 0.427 0.154 -0.76 -0.91 0.0210 

299,5 0.400 0.41B 0.67 0.13 

300.0 0,394 0.104 -0.12 0.16 0.01\0 

302.0 0.391 0.106 -0,9B -0.98 0.0096 

304.0 0.390 0.077 -4.9 0.0075 

306.s 0,393 0.101 -4.5 1.00 0.013 

308.5 0.440 o.JU -62 -200 0,0096 

10 3to.s 0,395 Q.4<:1! -21 -B.4 0,007 

12 312.0 0.490 0.45B -Jf,O 

TABLA. ... 

LOs resultados que se obtienen muestran soluciones 

monodispersas excepto para la concentración de 4% y la forma de las 

estructuras, en todos los cazos es asimétrica. Los errores asociados 

a los ajustes van desde 1% hasta 9%, excepto para la muestra de 4% 

que tiene un error en el ajuste del 30%. 

En la tabla siguiente, se muestra el tamai\o de la estructura 

ascci~da a las diferentes concentraciones de 2BE para la muestra de 

1% de HEE, a las temperaturas de la tabla 4.4. 
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ConcontraclO'b Te11¡> • .. Dl.ll•otro "" X 2BE ±o.os ± 0.06 

321. a 0,75 
313. 5 0,282 

309,5 0.525 
308. 5 0.157 

306,0 0.678 

308. 5 Q.123 

310. o 0,639 . 3t0. 5 o.tos 

• 312. o Q.196 

10 313. 5 0.301 

12 313. 2 0,052 

TABLA.4.6 

Como se aprecia en la t~bla anterior, los tamaños no siguen una 
relación, ya que var1an dependiendo de la concentraci6n y la 
temperatura de la mue5tra. 

Por otra parte, los tamaños asociados a la estructuras de la 
muestra al 1.5 % de HEE son: 

Concenlracld'n Te11:p. or.1j Dtiaetro 

r-~·~·~·~·~~+-=~º-·~º~5 i ± 0.21 

300.S 0.934 

299. o 1. 19 9 

298. 5 t. 50 o 
297. 5 o. 55 1 

299. o 2. 22 5 

301. 5 2. 20 1 
303. 2 J.º' o 
305. 7 1. 26 s 
307. 5 o. 69 ' 
309, 5 O. 55 9 

12 311. o o. 52 5 

TABLA. '. 7 
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Cabe señalar que, una vez que se definía la curva de 

correlación para una cierta concentración, el tamaf\o de estructura 

que se calculaba 

significativamente. 

para temperaturas posteriores no 

Esto hacia suponer que el tama~o 

variaba 

de los 

agregados se manten1a casi constante y lo que variaba era la 

cantidad do ellos, ya que la dispersión seguia aumentando. 

Para cada una de las concentraciones de 2BE, en ambos casos (1% 

y 1. 5% de HEE) , se obtuvo además que conforme la temperatura 

aumentaba, el número de cuentas también. El aumento en el número de 

cuentas era un reflejo de que al aumentar la temperatura de la 

muestra, se iniciaba el proceso de opalencencia. 

corno se pretcnd1a determinar el inicio do la opalescencia del 

sistema, se grafic6 el número de cuentas contra temperatura para 

cada concentración y se eligió la temperatura en que el número de 

cuentas aumentaba por arriba del 100% de su valor inicial (ruido de 

fondo) • El número inicial de cuentas asociadas al ruido del 

experimento era de 150 a 200 cuentns/Khz, aproximadamente. 

En la tabla siguiente se muootran ejemplos del aumento de 

cuentas en función de la temperatura para las concentraciones de 5, 

s y 12 't de ;?BE para 1% de HEE como impureza. 
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No. DE CUENTAS (Kz) 
10~~~~~~~~~~~~--'-~--, 

8· .. ...... · ... <,.,. ~ . ·.· .. f;. 

5 ... 

4 

O' J 25 27 . """""' -rr:r ' 
1 

2" 

29 31 33 35 37 39 41 

TEMPERATURA (ºC) 

-tx-53 

*8% 
+12% 



T-peretura Cancontreclan CancentraclÓn CancenlraclÓn 
( 

0 

J.) SX de 2BE BX do 2DE 1ZX de 28E 

304.5 0,283 

305.o t. BU 
305.5 12.406 

306.0 31.Z'76 

306.5 

307.0 

307.5 

308.0 

308.5 

309.0 

309.5 

310.0 

310.5 

311.0 

311.5 

:nz.o 
312.5 

313.0 

313.5 

314.0 

TA.BU. 4.8 

Con este procedimiento se está eligiendo el punto en CIU:º la 

raz6n de Rayleigh aumenta considerablemente, ya que de acuerdo a la 

relación 2.93 la razón de Ray1eigh está en función de la intensidad 

incidente y dispersada de la muestra. Ya que la intensidad del haz 

incidente se mantuvo constante para todas lao mediciones, la razón 

de Ray1eigh unicamente dependió de la intensidad dispersada por la 
muestra (a través del número de cuent~s en este caso) . Graficamente, 

los puntos de la tabla 4.6 se muestran en la grafica 4.1. 

De esta forma, las temperaturas asociadas al aumento de la 

raz6n de Rayleigh para cada concentracl6n, son: 
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.. llEE l.5X llEE 

Conc:entraclÓn r:•perelur• Conc:on.t.r•cl6n Teaperalura 
X 28E ( U± 0,05 .... ,·E) ± o.os 

310.0 300.5 

307.5 299.D 

305.0 290.2 

303.0 297.2 

30&.7 299.0 

306.S 301.S 

300.0 303.2 

309.2 305.7 

310.0 307.5 

10 311.0 10 309,5 

12 .. 311.0 

TAELA 4.9 

se hizo un experimento adicional para determinar si la muestras 
presentaban separación de fases. En éste, se utilizaron mu~stras de 

1% y 1. 5%: d"" HEE con diferentes concentraciones de 2BE, a una sola 

fase todas ellas. Las muestras se colocaron en un bano de 
temperatura controlada a 42°C (temperatura a la cuál todas las 

muestras presentaban opalescencia marcada) y se· dejaron ah1 mas de 

24 horas. Al dia siguiente, se encontL·6 que todas las muestras 

estaban separadas en dos fases. 

e) Discusión. 

De los resultados anteriores, se pens6 que la h1potesis inicial 

era cierta, es decir, que la opalescencia se deb1a a la presencia de 

agregados 6 micelas en el sistema. Pero, por otra parte era extrafto 

que los tamafios que se calcularon para las diferentes 

concentraciones no muestran una relaci6n entre ellos, adem.As de que 

eran muy grandes (un orden de magnitud mayor al que se esperaba) 

comparativamente con el tamaf'i.o de los pseudotensoactivos que se 
utilizaron. 

La explicación que se di6 para los tamaños anteriores, fué que 
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los agregados se agrupaban en arreglos conocidos como micelas 

hinchadas, que son de tamaftos mayores a los convencionales (algunos 
cientos de angstrons) . 

La suposición anterior se apoyaba además en el hecho de que en 

trabajos anteriores [2B], no se hab1a visto separación de faso para 

concentraciones abajo de 0% de 2BE en las muestras al 1% de HEE. 

Después del ültimo experimento que se menciona en el que se ve 

la separación de fases, se puede ver con mayor claridad que lo que 

se ve1a como opalescencia de las muestras era la transición de fase 
del sistema y no la presencia de agregados macrosc6picos como se 

supon!a. 

Las estructuras que se presentan en los resultados, son las 

pequeñas gotas quo aparecen en una transición de fase producto de la 

nucleaci6n del sistema [29,JO). En este caso, el tamafto do estás 

estructuras es del orden de magnitud del que se espera para un 

proceso de nucleación t1pico (décimas de micra), y la diversidad de 

tamafios se debe n que el sistema no lleva una secuencia de 
nucleación, sino que la formación de estas pequeñas gotitas es 

aleatoria [31). 

Finalmonte, se puede decir que lo que se encontr6 fu6 el 

diagrama de fase del sistema ternario. 

De los resultados de la sección anterior y de acuerdo a lo que 

se ha expuesto en esta discusión, el diagrama de fase del sistema 

ternario a dos concentraciones diferentes de impureza de HEE y para 

un conjunto de concentraciones de 2BE se mueGtra en lü grSfica 4.2. 
Por otra parte, al aumentar la cantidad de impureza de la 

mezcla (l.5% HEE), la curva de transición del diagrama bajó en 

temperatura respecto a la otra (1% HEE). El resultado anterior era 

de esperarse, ya que a mayor concentraci6n de HEE la mezcla tiende a 

parecerse a un diagrama binario de H20+HEE, que de acuerdo a 

trabajos previos [25], se encuentra por abajo de las curvas 

encontradas. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se cumplieron varios objetivos, entre ellos se 

revis6 la teoría de un proceso de dispersión de luz utilizando 

teoría clásica de dispersión de luz y se asoció a un problema de 

fluctuaciones en un sistema liquido. Esto permitió encontrar el 

espectro de potencia de la luz dispersada, para un sistema de 

partículas suspendidas en un medio homogéneo, con el fin de asociar 

los resultados teóricos a un problema clásico experimental. 

Por otra parte, las caructer1sticas del problema experimental 

nos llevaron a elegir la técnica de correlación de fotones para el 

análisis del experimento. Para ello, fué necesario conocer y manejar 

los dispositivos asociados al proceso de dispersión para esta 

técnica, tales como: láseres, detectores, correlador, reguladores de 

temperatura e instrumentación óptica en general (lentes, diafragmas, 

etc.). 

El arreglo final experimental involucró además conocer algunos 

aspectos importantes de la 

coherencia, la cu5l nos 

experimento. 

técnica, 

permite 

como por 

definir 

ejemplo el área de 

la precisión del 

En cuanto a los resultados que se obtuvieron, la determinación 

del tamaño de las microesferas de latex nos proporcionó el error 

asociado a nuestro arreglo experimental, que de acuerdo a los 

valores que se muestran, cae en el 3% Este dato nos da la 

confianza de que tanto la técnica como el dispositivo general 

funcionan adecuadamente, ya que se ha visto que los errores 

asociados a la técnica de dispersión de luz llegan hasta un 10% en 
precisión. 

Posteriormente, una vez establecido el óptimo arreglo 

experimental, se procedió a aplicar la técnica de dispersión de luz 
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a un sistema m6.s complejo, que fu6 la mezcla ternaria (H20/2BE/HEE) 

(Agua/2-Butoxietanol/Hexoxietoxietanol), con el fin de determinar la 

presencia de agregados en el sistema. Finalmente, lo que se encontró 

fué que la opalescencia que presentaban las mezclas no estaba 

relacionada con el inicio de algún proce!:>o de formación micelar, 

sino que representaba una transición de fase del sistema. 

Analizando las variaciones en la intensidad de la luz 

dispersada por la muestru fué posible, utilizando la razón de 

Rayleigh, determinar con und precisión del 6\ la curva de transición 

de fase de la mezcla y además, se determinó el tamano de las 

pequef\as gotitas producto de la nuclcación en la tranGici6n. 

Finalmente, se puede decir que las perspectivas a futuro para 

este trabajo siguen en la linea de encontrar formación de 

estructuras 6 pseudomicelas en la región de coexistencia del sistema 

ternario, ya que los compuestos utilizados generan este tipo de 

arreglos. Por lo tanto, se plantea continuar la búsqueda de tales 
estructuras con la misma técnica de dispersión de 

utilizando otra configuración experimental con la cuál 

encontrar estructuras del orden de decenas de angstroms. 
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APENO ICE 

El correlador proporciona el ajuste al logaritmo de la función 

de correlación de segundo orden menos 1, pero sabemos que si la 

distribuci6n es gaussiana, se puede utilizar la ecuación de Siegert, 
de donde, 

ln(g2 (t) - 1) = in[c¡g'"ct>I']~ lnc + 21n¡g'"ct>I 1 

Sustituyendo el desarrollo de la expansión en cumulantes en el 
ültimo término, 

2lnlg'" (t) 1 2c-rt + ! ~ crt)' - ! ~ crt>' + •. ·> . 
2i r• 31 r' 2 

donde µ
2 

y µ 3 son el segundo y tercer momento de la diatribuci6n, 

respectivamente. 

As1, 

ln( g2 (t) - 1) = lnC - 2rt + ~ (f't)'- ! t!]. (rt)'+ .. 
r 2 

3 r 3 

Sabernos que el correlador proporciona directamente la constante 

de decaimiento del espectro homodino, es decir Td = 2Dq 2
• Por otra 

parte, sabemos que el término lineal del desarrollo corresponde a la 

constante de decaimiento del experimento que está asociada al 
cumulante r. 

De donde, 

2Dq2 = 2r 

Por lo tanto, el coeficiente de difusión se expresa finalmente 

como 

5 
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