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Resumen

El problema que se estudia en esta tesis es la aparicién de patrones
de anillos brillantes concéntricos que aparecen y desaparecen en el mismo
lugar (oscilaciones localizadas, OL), los cuales se observan en las imagenes
obtenidas con el Microscopio de Angulo de Brewster (BAM) en los
experimentos en monocapas de Langmuir de acidos grasos para la
obtencién de isotermas.

Las OL aparecen en las imagenes de BAM de los experimentos para
la obtencién de isotermas entre 2° C y 5° C, que corresponden a
temperaturas en las que se observan las fases Lz, 12" y CS, y cominmente
se comienzan a observar después de la transicion L;” - CS (fases
cristalinas). Se observan principaimente en el acido heneicosanoico
(C21H4s—COOH).

En las monocapas ya se habian observado con anterioridad estos
patrones de “interferencia®, con la diferencia de que no oscilan,
permanecen estaticos. Se les denomina anillos de Newton porque se tiene
la idea de que son ocasionados por multiple reflexién en defectos de la
monocapa, es decir, formaciones de multicapas a la hora de depositar.

En este trabajo se muestra que los patrones observados corresponden
a difraccién de Fraunhofer. Para este efecto, se midieron los radios de los
anillos observados y se compararon con los radios de los anillos que

predice la teoria de difraccién encontrando que coincidian aceptablemente.



Ademas, se desarrolld un programa en Matlab que reproduce el patrén de
difraccion debido a una abertura eliptica y se encontré que las imagenes
empalman aceptablemente con una discrepancia entre las dimensiones de
los granulos que predice el programa y las dimensiones encontradas en el
analisis con el AFM.

En cuanto a la aparicién y desaparicion de los patrones, no se

encontraron indicios de cual pudiera ser su origen.
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1. Introduccién

Las monocapas de Langmuir son peliculas de una molécula de
espesor en la interfase liquido-aire. = Comunmente son moléculas
anfifilicas en la superficie del agua, es decir, tienen una parte que es
hidrofilica ¥y otra que es hidrofobica, Asi, las moléculas en la superficie
forman un sistema cuasi-bidimensional.

Las moléculas mas estudiadas, los acidos grasos, son las que se
tratan en este trabajo. Los acidos grasos consisten de una cadena larga de
hidrocarburos saturados (CaHz2a+1) ¥ una cabeza polar (COOH).

El hecho de contar con dos variables termodinamicas, la temperatura
y la presion lateral {diferencia de tension superficial del agua pura y el
agua con la monocapa en la superficie}, faciles de controlar, hace de este
sistema un excelente ejemplo de sistemas bidimensionales. Adeﬁés
podemos variar la interaccion de la monocapa con el substrato y la
interaccion intermolecular, inicamente cambiando la cabeza o la cola de
las moléculas o también cambiando el pH y la fuerza idénica de la subfase.

El estudio de las monocapas nos interesa por el simple hecho de ser
un ejemplo de un sistema en dos dimensiones. Ademas, en el area de
biofisica, las monocapas son un buen modelo de membranas, dado que
una membrana biolégica puede considerarse como dos monocapas
acopladas. Otra aplicacién de las monocapas de Langmuir es que son

1




utilizadas para hacer estudios de reacciones quimicas y biolégicas en dos
dimensiones. Son necesarias para la fabricacion de peliculas de
Langmuir-Blodgett (LB}, que son multicapas transferidas capa por capa de
la superficie del agua a un soporte sélido. Las LB son utilizadas para
cubrimientos en estudios de friccién, lubricacién, etc. También son
utilizadas como recubrimientos de materiales para cambiar las
propiedades épticas, como la polarizacién de la luz!.

Aunque las monocapas de Langmuir se han estudiado por mas de
un siglo, podemos asegurar que el campo se ha revolucionado en la ultima
década con el desarrollo de nuevas técnicas expenmentales y el
mejoramiento de las técnicas existentes.

Los experimentos de difraccién de rayos X, que iniciaron Kjaer et al.
en 1987 e independientemente Dutta et al. en el mismo arno (Kanager, et
al., 1999}, sirvieron para observar la estructura a nivel intermolecular y
desmintieron algunas de las ideas acerca de las fases y las transiciones de
fase en monocapas de Langmuir. Posteriormente se mostraron evidencias
de muchas mas fases que diferian en la inclinacién y la inclinacién
azimutal de las colas respecto al planc de la monocapa.

La microscopia de fluorescencia, desarrollada por Lésche y Méhwald
en 1984 (Kanager et al, 1999), junto con la microscopia de fluorescencia
polarizada (PFM), desarrollada por Moy et al. en 1986, y la Microscopia de
angulo de Brewster (BAM), desarrollada por Hénon y Meunier (1991) y

paralelamente por Hdning y Mébius (1991); muestran las texturas



mesoscipicas en las monocapas de Langmuir. Estas técnicas usualmente
son mas sensibles que las isotermas para detectar transiciones de fase.

Aun quedan muchas preguntas por responder. Todavia se
desconoce mucho acerca de las monocapas. Por ejemplo, el orden de las
transiciones de fase sigue en discusion y aun hay dudas sobre el
mecanismo de colapso del sistema, es decir, cuando ya no es posible
seguir comprimiendo mas la monccapa manteniéndola como un sistema
bidimensional.

Una de estas preguntas, que realmente comenzd a hacerse cuando
fue observado un fendémeno nuevo en las monocapas por Ramos y Castillo
{1999), es que en las imagenes del BAM aparecen anillos concéntricos
parecidos a los anillos de un patrén de interferencia. La gente del medio
argumentaba que se trataba de interferencia de la luz del laser ocasionada
por “defectos”, estructuras cristalinas tridimensionales (Hosoi, et al,
1993}, en la monocapa o “basura”. Se tenia la creencia de que eran anillos
de Newton (Ramos, 1999). Sin embargo, en las fases cristalinas de algunos
acidos grasos, principalmente en el acido heneicosaneico, estos patrones
de interferencia comienzan a aparecer, pero no se quedan ahi, comienzan
a oscilar en intensidad, es decir, el mismo patrén de interferencia aparece
y desaparece en el mismo lugar.

El problema que se estudia en esta tesis es la aparicion de estas
oscilaciones lecalizadas (OL) en las imagenes de las monocapas de acidos

grasos obtenidas por el BAM, principalmente en el acido heneicosanoico



(C20H41—COOCH], las cuales consisten en anillos brillantes concéntricos
que aparecen y desaparecen con el tiempo.

Las OL aparecen en las isotermas entre 2° C y 5% C, que
corresponden a temperaturas en las que se observan las fases cristalinas
Lz, 12" y CS, y cominmente se comienzan a observar después de la
transicion L,° - CS.

El objetivo central de este trabajo es estudiar el fenémeno de las OL,
explicando primero a qué se debe la formacién del patrén de anitlos
observado y luego a qué se deben las oscilaciones observadas en estos

patrones.



2. Diagrama de Fase en Monocapas de
Langmuir de 4cidos grasos.

a) Isotermas

El diagrama de fase de las monocapas de Langmuir de acidos grasos
se ha venido construyendo desde hace décadas. Desde el principio, las
fuentes principales de informacién para la construccién del diagrama de
fase han sido las isotermas de area vs. presion lateral. El area de la
monocapa se varia moviendo unas barreras sobre la superficie del agua.
La presion lateral, [1, se determina midiendo la diferencia entre la tensién
superficial del agua sin la monocapa y la tensién superficial del agua con
la monocapa sobre la superficie.

Langmuir, en 1917 (Kanager,et al., 1999},, fue el primero en dar la
explicacion moderna de la estructura de las monocapas a nivel molecular.
En particular, mostré que las moléculas tienen una orientacién
preferencial.

Para el intervalo 100-400 A/molécula la monocapa puede describirse
muy bien como un gas en dos dimensiones (figura 2.1). Al reducir el area
/molécula, la monocapa entra en la regién de la fase liquido expandido (LE

o L1). En esta fase, asi como en la fase gaseosa, no se detecta difraccion



de rayos X. Las cabezas estan en desorden traslacional y las colas en

desorden conformacional.
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Figura2.1l. Diagrama esquematico de la
compresién de una monocapa (arriba) y una
isoterma generalizada de una monocapa de
Langmuir.

Reduciendo todavia mas el area/molécula de la monocapa, se da
lugar a otra transicién, de liquido expandido a una fase condensada. Esta
transicion de fase, se ve en la isoterma como una meseta que indica una
transicion de primer orden. La meseta no es perfectamente horizontal en
muchos de los sistemas, lo que fue motivo de controversias en cuanto a si
en realidad era una transicion o no. Esta controversia fue resuelta por

Losche, Sackmann y Mohwald en 1983 (Kanager,et al., 1999), con la

observacion optica directa (PFM, FM y BAM) de la coexistencia de fases.



Las lineas de transicién gas-liquido expandido y liquido expandido-
liquido condensado se intersectan a bajas temperaturas, dando lugar al
punto triple gas—liquido expandido—liquido condensado. Por debajo del
punto triple, tiene lugar una transicién de primer orden de gas a una fase
condensada (Knobler, 1990).

La monocapa es menos compresible en el estado condensado que en
el estado liquido expandido. Al comprimir mas la monocapa, se observa
un doblez, después del cual la compresibilidad decrece aun mas. El doblez
fue observado y tratado como una transicion de fase por primera vez por
Adam en 1922 (Kanager,etf al.,, 1999). Frecuentemente estas dos regiones
con diferentes compresibilidades son referidas como los estados “liquido
condensado” y “solido.” La monocapa tiene el mismo grado de orden
traslacional en ambas regiones de la isoterma. Los estudios de difraccién
de rayos X muestran que las cadenas de hidrocarburos (colas) de las
moléculas estan alineadas paralelamente entre ellas hacia sus vecinos mas
préximos (NN) en ambas secciones de la isoterma; la diferencia radica en la
orientacion de las colas, que pueden tener una inclinacién con respecto a
la superficie del agua o estar perpendiculares a ésta. La monocapa es
relativamente facil de comprimir en el estado de las colas inclinadas,
donde la disminucién del area/molécula ocasiona una disminucién del
angulo de inclinacién. En el estado no inclinado (las colas se alinean
perpendiculares a la superficie), la distancia entre las moléculas determina

la densidad, de esta manera, dichas fases son mucho menos compresibles,
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b) Las nuevas técnicas de observacion.

Con la invencién de la microscopia de fluorescencia polarizada (PFM)
y la microscopia de angulo de Brewster (BAM), ha sido posible medir con
mas exactitud detalles menores en la isoterma y, por tanto, las lineas de
transicién de fase.

El método PFM incorpora un tinte fluorescente en la monocapa. Se
supone que la presencia del tinte no afecta el estado de la monocapa, pues
la concentracién del tinte es menor al 1% comparado con la pureza
nominal de las sustancias utilizadas.

El BAM se basa en la cantidad de luz reflejada de un laser incidiendo
en el angulo de Brewster del agua. Los dominios con diferente orientacion
de la inclinacion dan lugar a diferentes contrastes. Con este método,
Overbeck y Modbius (Kanager,et al, 1999]) encontraron una nueva
transicion de fase entre fases condensadas de acidos grasos, dividiendo la
fase Lz en dos subfases, L, y O., las cuales no habian sido detectadas en
los estudios de las isotermas.

Las cbservacicnes, realizadas con BAM y PFM, de las transiciones
entre fases condensadas pueden agruparse en tres categorias con
diferentes cambios de anisotropia Optica: a) Transiciones entre una fase

isotrdpica y una anisotrépica (L2™—LS, L>—LS, O,—LS, S—LS) son visibles



debido a una pérdida total de contraste. b} Transiciones entre una fase con
inclinacién altamente anisotropica y una fase perpendicular con poca
anisotropia (L."—CS, L, —CS, L2*—8) también aparecen como una pérdida
total del contraste en experimentos con PFM, pero con el BAM se
identifican por una disminucién substancial del nivel contraste entre los
dominios. c¢) Transiciones entre dos fases anisotrépicas con
aproximadamente el mismo grado de anisotropia (L0—L;”, Loa™—1»", Lo—L2’,
L>—0,, 85—CS8) son visibles porque la estructura principal sufre un
reacomodo repentino y repetible.

En observaciones hechas por BAM, Ramos et al? reportaron las
transiciones L;"~CS y L2—CS como transiciones de primer orden. La
transicion Lz*—CS puede verse en el microscopio como un rapido
crecimiento de dominios irregulares, muchos de estos elongados y algunos
con forma de agujas. Las isotermas muestran esta transicién con un gran
doblez (un cambio en la concavidad). Relajando la monocapa desde la fase
CS nos permite ver como las agujas comienzan a crecer en dominios
irregulares cuando se alcanza la frontera de la fase L;’. Estas agujas

también aparecen en la transicién L,"—CS.

c) Estructura de las fases
La primera técnica utilizada para estudiar las estructuras de las

monocapas, directamente sobre el agua, fue la difraccién de rayos X.



La figura 2.2 nos muestra el diagrama de fase de los acidos grasos
con un esquema del arreglo de las moléculas en cada fase.

periddicas en

cristales 20 .- gireccién fases hexaticas
pr———— —————

presion lateral

SEepeU||3U] SaSE) UQIIEUIIU| UIS SASES

temperatura

Figura 2.2. Diagrama de fase de las monocapas de Langmuir

En la fase O, (a temperaturas altas), las moléculas de la monocapa
se ordenan con una inclinacion hacia sus segundos vecinos mas préximos
(NNN) vy no hay ningun ordenamientc en cuanto a la orientacién del plano
de la columna de carbonos, es decir, cada molécula gira alrededor de su
eje, independientemente del resto de las moléculas de la monocapa. Al
ocurrir la transicién de fase O, — LS las moléculas se compactan de forma
que no hay inclinacién de las colas en la fase LS. En ésta ultima fase, el

orden es hexatico, es decir, tiene un ordenamiento traslacional hexagonal
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de corto alcance. Las moléculas se acomodan sobre la superficie del agua
con simetria hexagonal. El orden orientacional es de largo alcance.

En la fase L», las moléculas tienen inclinacion en la direccién de los
vecinos mas proximos (NN). En esta fase tampoco hay un ordenamiento
de la orientacién de las columnas de carbonos, igual que en la fase O,.
Durbin et al (Kanager,et al., 1999) muestran, en sus experimentos de
difraccién de rayos X, que no hay un cambic observable en el
area/molécula al darse la transicion de fase O, - L, concluyendo que es

por esta razén que la transicién no se detecta en las isotermas.
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Figura 2.3 Grados de libertad de las moléculas y
ordenamiento. Los esquemas de la (a) a la (¢) nos muestran
los grados de libertad de las moléculas individuales. Los
esquemas de la (d) a la (g} los parametros de orden. (d)
hexatico; (e} inclinacién colectiva; (f) ordenamiento paralelo
de las columnas de carbonos en un arreglo nematico de dos
dimensiones; (g} cristalizacion en un direcciobn en
estructura de herringbone.
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Las moléculas en la fase Ly’ tienen una inclinacién NNN y en la fase
S no presentan inclinacién, es decir, las colas estan perpendiculares al
plano de la monocapa. En estas fases se encuentra que las moléculas
tienen un ordenamiento en el plano formado por los carbonos de la cola
(columna vertebral) como se muestra en la figura 2.3 (g). Las distancias
entre las colas de las moléculas permanecen constantes durante la
transicién de fase L' — S, pero en la transicién L, - L,” hay un cambio
abrupto en estas distancias. En la fase L,’, el angulo de inclinacién va
decreciendo de manera continua con la compresién, hasta llegar a cero en

la fase S, es decir, ocurre una transicion de segundo orden.

Figura 2.4, Diagrama de
fase de la monocapa de
Langmuir de acido
heneicosaneico (Ca1)2.

Temperatura ( 0C)
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En la figura 2.4 se muestra el diagrama de fase del éacido
heneicosaneico {C21), obtenido por Ramos, y Castillo {1999) en el que se
muestra una fase intermedia entre las fases L, y L2’. Las colas de las
moléculas en esta fase tienen un orden intermedio entre la inclinacién NN
y NNN, por este motivo el nombre de 1.

Durbin et al.,, en 1998 {Kanager,et al, 1999}, confirmaron que las
fases cristalinas Lp" y CS tienen un empacamiento de las moléculas en un
arreglo de “herringbone”, que consiste en que los planos de las columnas
vertebrales de las moléculas estan cruzados (figura 2.3 (g)). Esto es de
esperarse, pues el area/molécula a estas temperaturas y presiones es muy
pequena (~25 A?).

En la fase CS no hay inclinacién de las colas de las moléculas y en la

fase L,” la inclinacién es NN.

d) Dependencia con la longitud de las colas.

La temperatura de un transicion de fase depende de la longitud de la
cola de hidrocarburos de la molécula. Una misma transicion de fase, en la
monocapa de un acido graso, sucede a temperaturas mayores para
moléculas mas largas. En 1990, Bibo y Peterson {Kanager,et al, 1999)
empalmaron las lineas de transicion de fase de monocapas de acidos
grasos simplemente desplazando el eje de la temperatura 5-10° C por

grupo de metileno.
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En 1992, Peterson et al. (Kanager,et al, 1999), realizaron una
comparacion cuantitativa en monocapas que diferian Gnicamente en la
longitud de las colas. Relacionaron las monocapas en “estados
equivalentes”, es decir, estados con la misma inclinacién de las colas y el
mismo empacamiento en monocapas con cabezas iguales, depositadas en
la misma subfase y mantenidas a la misma temperatura. Las monocapas
que difieren en la longitud de las colas estin en estados equivalentes
cuando experimentan la misma transicion de segundo orden entre los
estados con inclinacién y los estados sin inclinacion (las colas estan

perpendiculares a la monocapal.

e) Dependencia con las cabezas polares.

Ademas de que el sistema depende de la longitud de las colas,
también se tiene una dependencia en las cabezas. En monocapas de
alcoholes de diferentes longitudes de las colas, se encontré una diferencia
significativa con aquellas de Acidos grasos: en las monocapas de alcoholes
no existen las transiciones Lo—L,’ y Lo—O..

Otra forma de cambiar las interacciones entre las cabezas
hidrofilicas es cambiando el pH de la subfase. A pH = 2, el diagrama de
fase de los acidos grasos es como el que se muestra en la figura (2.4);
conforme se incrementa el pH del agua, las lineas de coexistencia

descienden hacia presiones menores hasta que las fases de altas presiones
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son las Unicas fases que se encuentran presentes ain a presion cero.
Cabe hacer notar que el pH del agua ultra pura, sin la agregacién de iones
es de aproximadamente 5.5 (no es neutra, pH # 7), debido al CO2 que se

disuelve en el agua al exponerla a la atmésfera. i

15




3. Disefio experimental

Las OL fueron observadas por primera vez por Ramos y Castillo
(1999) con el Microscopio de angulo de Brewster al desarrollar isotermas
para la monocapa de Langmuir del acido heneicosanoico. Los
experimentos se realizaban en el intervalo de temperatura 1.5° - 15° C
con el objetivo de observar las transiciones de fase que corresponden a
las fases cristalinas (L2 - L2”, L2” —CS) para este Acido graso.

Para corroborar la aparicién de las OL, se repitié el experimento en
las mismas condiciones en que se realizan los experimentos para obtener
las isotermas de los acidos grasos, Posteriormente, se realizaron
experimentos en los acidos grasos araquirico, docosanoico y tricosanoico
en las temperaturas correspondientes a la region de fases cristalinas
para ver si aparecia el fenémeno de las OL también en estos acidos.

El equipo utilizado para el desarrollo de! experimento se describe a

continuacion.

a) Palangana de Langmuir

Este equipo fue adquirido de NIMA Technology y consta de la
palangana, una interfase analogico-digital y software para controlar el
area de la superficie y la presién lateral asi como para graficar los datos
obtenidos en las isotermas.
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Palangana.

La parte principal del instrumento es la palangana, fabricada con
teflén (PTFE sélido) para garantizar la limpieza de esta. La palangana
estd en contacto con un compartimiento que sirve de barno térmico para
el agua. El agua debe estar hasta el borde de la palangana (aprox. 2 1}
procurando que se forme un menisco para que las barreras que
delimitan el area en que es confinada la monocapa estén siempre en

contacto con el agua.

Figura 3.1. Diagrama de la palangana con un
corte transversal. El motor (1), para transferir la
monocapa al sustrato sdlido, no se colocd como
en este diagrama.

La base de la palangana esta construida con aluminio y tiene una

altura aproximada de 25 cm.
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La base esta separada de la palangana por un neumético anular

para disminuir las vibraciones que.el medio pudiera ocasionar.

Barreras,

La palangana cuenta con dos barreras. Las barreras se mueven
sincronizadamente en direcciones opuestas, deslizandose por los bordes
de la palangana ampliando o reduciendo la regién de interés, que en la
figura 3.1 es la parte obscura de la superficie del agua. La parte que esta
en contacto con el agua y la monocapa es de teflon (PTFE sélido). La
velocidad de movimiento de las barreras es controlada por el software
incluido en el equipo. Este regula el voltaje de los motores, a través de
dos potenciémetros, que mueven las barreras. El intervalo de area
utilizable que delimitan las barreras es 30 - 1000 cm?. El intervalo de
velocidad es 20 - 1000 cm?/min (donde entendemos velocidad como el
cambio de area por unidad de tiempo), pero las velocidades utilizadas en
los experimentos estan en el intervalo 30 - 80 ¢m?2/min para procurar

una compresién o expansién cuasiestatica.

Medidor de Presion

El medidor de la presion lateral utiliza una placa de Withelmly como
lo recomienda la International Standard ISO 304. La placa de Wilhelmly,
en este caso, es una tira de papel filtro (10 mm de ancho) que, cuando se

suspende en la interfase aire-agua, la tensién superficial del agua lo
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atrae hacia el interior de la subfase. Si se deposita la muestra en la
superficie del agua, la tension superficial del agua se reducira para
minimizar la energia libre de la superficie. La fuerza que actia sobre el

papel filtro se mide con un galvanémetro.

Figura 3.2. Medidor de presioén con placa
de Wilhelmly. (1) Papel filtro. (2} Brazo. (3}
Suspensioén. (4) Cables. (5] Placas del
galvandémetro. (6) Ajustador de nivel.

Teoria de la medicion de la presién lateral.

Las fuerzas que actiian sobre el papel son la gravedad y la tension
superficial, hacia abajo y el empuje debido al agua desplazada, hacia
arriba. Si el papel {iltro tiene dimensiones / w1 {longitud, ancho, grosor],
una densidad gy esta sumergido en el agua una altura h, entonces la
fuerza F que actua scbre el papel filtro puede ser descrita por la siguiente
ecuacion:
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F = pglwt — p' ghwt + 2(t + w)y cosé,
donde yes la tensién superficial del agua cubierta con el surfactante, &
es el angulo de contacto (0° para el papel filtro completamente mojado), g
es la aceleracién de la gravedad y p’ es la densidad de la subfase.

La diferencia entre las fuerzas, 4F, sobre la placa de Wilhelmly
cuando es sumergida en agua pura y agua con surfactante en la
superficie, es:

AF =2(y'-p)(t+w),
donde ¥ es la tension superficial del agua pura.

Suponiendo que el papel filtro tiene 1 cm de ancho y su grosor es

despreciable respecto de la anchura, obtenemos:
AF =2Ay,
by =y-r=n,
donde zes la presion lateral. Entonces:
T=AF/2,
con Fmedido en dinas, por lo que 7 se mide en dinas/cm.

De esta manera, podemos medir la presién lateral de la monocapa,
que no es otra cosa que la diferencia entre la tension superficial del agua
pura y la tensioén superficial del agua cubierta con la monocapa.

El intervalo de presiones que puede medir este instrumento es 0 ~

100 mN/m con una exactitud de 0.1 mN/m.
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Interfase.

La interfase contiene los circuitos de interfase entre la palangana y
la computadora. Contiene amplificadores y filtros para las salidas de los
sensores de presion y los potenciometros de los motores.

La interfase se conecta a una tarjeta convertidora analégico - digital

en la PC.

b) Microscopio de Angulo de Brewster (BAM)
Las partes que componen este instrumento de observacién son un
laser de He-Ne (632.8 nm), un polarizador lineal, un objetivo (foco = 4.1

cm), un analizador lineal y un CCD (Fig. 3.3).

-------------------

masfjasrencesennrnfewrenana

-------------------

Figura 3.3. Diagrama de la trayectoria que sigue
el laser en el BAM1. MS1: ajustador del espejo
M1. MS2: ajustador del polarizador P, MS3:
ajustador del espejo M3. SP: enfoque. O: Objetivo.
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El BAM utiliza la propiedad de reflexién de luz polarizada en angulo
de Brewster, la cual nos dice que existe un angulo de incidencia sobre
una superficie de Fresnel para el cual no hay reflexién del campo
eléctrico en ¢l plano de incidencia. De esta manera, se hace incidir luz
coherente, polarizada en el plano de incidencia, y lo que se obtiene es
cero reflexion.

Cuando el surfactante se deposita en la superficie del agua,
consideramos que la interfase agua-aire no cambia sus propiedades
abruptamente, es decir, la constante dieléctrica del aire se va
modificando continuamente hasta que llega a ser igual a la del agua, en
la superficie de ésta. Esta variaciéon es debida a la presencia del
surfactante. La constante dieléctrica solamente varia con la altura
(figura 3.4). Como resultado, tenemos que atn haciendo incidir el haz
del laser en el angulo de Brewster del agua pura (53.1°), tendremos una
pequeita reflexion del campo eléctrico en €l plano de incidencial®. Como
la cantidad de luz reflejada depende también de la estructura de la
monocapa, 1o que se observa con el BAM son estas variaciones de la

reflexion con la estructura.
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Figura 3.4. Modelo de la interfaz aire-agua con la
monocapa en la superficie del agua.

Mecanismo del BAM

El haz del laser pasa por el polarizador lineal; después es reflejade
en un espejo movil, el cual sirve para ajustar el angulo de incidencia
sobre la superficie. La luz es reflejada en la superficie en el angulo de
Brewster y luego es captada por el objetivo colocado de manera que el
haz incida perpendicular al plano de la lente. Posteriormente, el haz
pasa por el analizador e inmediatamente después incide en la camara de
CCD. La imagen es observada en un monitor B/N de alta resolucién

(800 lineas).
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¢) Experimento para la obtencion de isotermas
Preparacion:

Limpieza.- El experimento se realiza en un cuarto limpio (10
particulas/m?3). La palangana se lava con cloroformo y agua ultra pura
antes de cada experimento.

Agua.- Debe de ser ultra pura, deionizada y libre de compuestos
organicos. Para este efecto, se hace pasar agua destilada por un filtro
(Nanopure-UV} con una resistencia de 18.6 MQ.

El agua se vierte en la palangana a un pH = 2, logrado adicionando
HC! (37%, Merck y Aldrich), para eliminar las interacciones entre las
cabezas polares (COOH) del acido gfaso. Se procura que el agua forme
un menisco para que siempre esté en contacto con las barreras.

Temperatura.- Las temperaturas de la superficie, el bafio y el
entorno son medidas con un termémetro termistor (Cole & Parmer}, La
temperatura de la superficie del agua se fija a partir de las temperaturas
del entorno y del bafio. Fijando estas, por equilibrio térmico la
temperatura de la superficie esta determinada.

Preparacién de la muestra.- La concentracién a la que se prepara
la muestra es aproximadamente 1 mg/ml El disolvente que se utiliza es
cloroformo (99.9+%}, adquirido de Aldrich (U.S.A.). Los acidos grasos
araquirico (C20, 99%), heneicosaneico {Cz1, 99%), docosaneico (Czz, 99%)

y tricosaneico (Cz3, 99%) fueron comprados también a Aldrich (U.S.A)y
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se utilizaron sin mayor purificacién. Para evitar su descomposicién, la
muestra se marntiene en refrigeracion.

Depésito de la muestra.- La muestra se deposita con una jeringa
de vidrio de 100 ul dejando caer gota por gota en distintos puntos de la
superficie para evitar formaciones de multicapas. La altura a la que se
sostiene la jeringa no debe de ser de mas de 0.5 c¢cm, pues el mismo peso
de la gota hace que se sumerja y pueda formar micelas. Una vez
depositada la muestra, se espera entre 15 y 20 minutos mientras el
solvente (cloroformo) se evapora.

Compresion.- La velocidad de compresién esta en el intervalo 40-
60 cm?/min, El limite inferior esti determinado por el equipo; a
velocidades menores, la confiabilidad no es buena. No es recomendable
utilizar velocidades mayores a los 60 cm?/min ya que no se da tiempo de
relajar al sistema. La mayor parte de las veces se comprime a 50
cm?/min.

Captura de datos.- Estid automatizada por el software que
proporciona Nima Technology. Durante la compresién, el programa toma
las lecturas de la presion lateral y el area haciendo la grafica de la
isoterma de presién-area. Los datos se almacenan en un archivo con
extension dat y pueden ser utilizados posteriormente en otros
programas. E] programa también puede hacer las graficas de area vs

tiempo o presién vs tiempo utilizando el reloj de la PC.
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BAM.- El BAM se enfoca una vez iniciada la compresion, cuando
comienza a aparecer estructura y se ven las fronteras entre los diferentes
dominios. Se ajusta el polarizador para que la reflexién en la superficie
del agua sea minima y se puedan observar mejor los contrastes
producidos por las diferentes orientaciones de las colas de las moléculas
de la monocapa. La informacion obtenida por el BAM se observa en el
monitor y se guarda en videocasete VHS,

Anilisis de imagenes.- Una vez grabada la informacién en
videocasete se puede volver a ver el experimento para un analisis mas
detallado. Se seleccionan imagenes para ser analizadas en la PC. Estas
son guardadas como imagenes de mapa de bits para Windows y pueden
ser tratadas con cualquier programa de edicion de imagenes.

Los patrones de las OL se midieron en Corel Photopaint y en Adobe
Photoshop, de donde se obtuvieron los cocientes de los radios de los
anillos secundarios y el primer anillo brillante. En Corel Photopaint se
recortaron los anillos para superponerlos con las imagenes obtenidas del

modelo.

d) Transferencia de la monocapa a un substrato sélido.
Para obtener una imagen mas exacta de lo sucedido en la

monocapa, se transfirio la monocapa a una superficie sélida (mica) a una

velocidad de transferencia de 1 mm/min. La transferencia se hizo

cuando la poblacion de oscilaciones localizadas {OL) era muy grande.
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Figura 4.5.- Deposicién de una
sola capa en sustrato sélido

El procedimiento para realizar esta transferencia de material es el
siguiente.

Primero se prepara el substrato hidrofilico, que en este caso fue
mica. Una hoja de mica esta formada por una serie de laminas. Se
separa una de estas laminas y es la que se utiliza para depositar.

La mica se coloca en el mecanismo de inmersion (ver figura 3.1} que
es controlado a través del software de la palangana. La mica se
encuentra inicialmente en una posicién vertical debajo del agua.

Las cabezas polares de las moléculas se van adhiriendo a la mica
conforme esta va saliendo del agua (figura 4.5}

Para asegurar que la monocapa no se deshaga al transferirse, la
presién lateral en la monocapa se mantiene constante.

La muestra se transfirié a la temperatura en que se realizé la
isoterma para que las OL aparecieran. Una vez que la muestra es

transferida no se controla la temperatura de la muestra depositada,
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La muestra se observé con un Microscopio de Fuerza Atémica
(Nanoscope Illa, Digital Instruments, CA) trabajando en modo tapping.
El experimento lo realizé el Dr. Jaime Ruiz en el Instituto de Fisica de la

Universidad Auténoma de San Luis Potosi.

e) Rotacién de la monocapa.

Para este experimento se utilizd una palangana construida con
teflon PTF, de 10 cm de didametro y 1 cm de profundidad. La palangana
esta en contacto con un bario térmico conectado al mismo circulador que
la palangana de Nima.

Se depositaron 3 gotas de solucién de acido heneicosanoico
(concentraciébn aproximada 1 mg/ml}] a una temperatura de
aproximadamente 5° C.

La superficie se observa con el BAM desde el momento en que la
muestra se esta depositando para poder ver en qué momento se satura la
superficie.

La monocapa muestra diferentes dominios, hecho que se aprovecha
para enfocar el objetivo del BAM.

Una vez enfocado el BAM en la monocapa y ajustado el polarizador,
se procedié a localizar regiones con anillos fijos. Estos son los anillos

que se analizaron.
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La grabacién se inicia cuando se selecciona el anillo a analizar y se
graba el experimento de ahi en adelante.

La monocapa se gira rotando toda la palangana manualmente,
haciendo giros de aproximadamente 60° y dejando reposar un momento
entre un giro y otro para observar si habia cambios en la intensidad de la
luz reflejada por el patrén de interferencia en cuestién. Los giros totales

fueron de hasta 540°.
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4. Difraccion de Fraunhofer

El BAM se basa en la teoria de la reflexion en angulo de Brewster.
Como se explicé en el capitulo anterior, la reflexién que se obtiene de la
monocapa es$ minima y los contrastes son debidos a los diferentes
arreglos en la estructura de la monocapa, es decir, a la orientacién de las
colas de las moléculas en los diferentes dominios ¢ granos y a la
diferente densidad de las fases. Sin embargo, cuando se tiene un arreglo
de multicapas, la superficie en la que se refleja el laser incidente ya no es
una interfase en la que la constante dieléctrica varia con la altura, ahora
tenemos una superficie de Fresnel, es decir, la interfase aire-multicapa
presenta una discontinuidad en las constantes dieléctricas. A esto le
agregamos que el angulo de Brewster para las multicapas es distinto de
aquel del agua, lo que nos resulta en una gran reflexion de luz.

Si se expulsan de la monocapa pequenas fracciones de ésta, de
manera que se formen regiones muy localizadas de multicapas (defectos),

tendriamos el problema que se muestra en la figura 4.1.
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Luz reflejada g
monocapg

reflexion

monocapa

Figura 4.1, Diagrama de la reflexién de la luz en la
monacapa con la presencia de material expulsado.

El problema es el siguiente: El laser incide en la monocapa en el
angule de Brewster del agua. Dentro de la regién en que incide, hay
regiones pequenas de material expulsado. La reflexién de la luz en la
monocapa es minima (una pantalla plana opaca), en cambio en las
multicapas, es muy grande en comparaciéon con la de la monocapa
{orificios en la pantallaj, Esto nos lieva a plantearnes la siguiente
hipétesis. El fenémeno que causa la formacion de los anillos observados
con el BAM en las monocapas es la difraccion de Fraunhofer producida
al reflejarse la luz del laser en el material expulsado.

La distribucién de intensidad de la luz reflejada para una pantalla
opaca con un orificio en ella, la podemos describir con la aproximacién
de Smythe—Kirchhoff para difraccion (Jacksen, 1975). Por simplicidad,

por €l momento, supongamos los orificios circulares.
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El problema general de difraccién se resuelve encontrando las
soluciones a la ecuacién de onda, descrita por la siguiente ecuacién:
2
Vz?—clz%%=—4zj(x,t), (a.1)
donde fes una fuente con distribucién conocida, ¢ es la velocidad de la
luz en el vacio y ¥ es cualquiera de las componentes de los campos
electromagnéticos.

La solucion esta dada en términos de la funcién de Green:
Xt
P(x,t) = HG(x, 2, 6)f(%,t')d3x dt' = .[Lf—(‘;i-%'ﬂ d3x, (4.2

. . bl 4
donde [ Jre: quiere decir que t’ debe ser evaluadaen t'=t- I 1 .
c

Esta solucién es una integral particular de la ecuacién de onda
inhomogénea. A ella se puede agregar cualquiera de las soluciones de la
ecuacion de onda homogénea, de forma que se satisfagan las condiciones
a la frontera.

Para discutir el problema de valores iniciales y también una
representacion integral de Kirchhoff para fronteras formadas por

“superficies cerradas”, utilizamos €l teorema de Green integrando de t' =

toat' =t > to.
A i oY ob
far Ld3x((1)V'2 ¥ -wv2o)- _[d,'cj;(q)__ - \{I_—_)da', @.3)
on' on'
1)) fo
donde:
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Y =¥(21) y ©=Gz5x,0),
de donde, sustituyendo en la ecuacién 4.3 la ecuacion de onda para G y

Y encontramos:

‘P(i‘,t)=_[,d3x'[f(x"t)]’e‘- l Ld"'x'(Gﬂ—-‘P—a—G—) +
-3 a2 A

n
L j'dz'r{s((;?_qi— ¥ a—G]da'
47[r on' on'
[4]

A nosotros nos interesa obtener la representacién de Kirchhoff del

(4.4)

campo dentro del volumen V en términos de los valores de Wy sus
derivadas en la superficie S. Para lograr esto hacemos las siguientes
suposiciones:

a) No hay fuentes dentro del volumen V y

b) ¥(2,0)=0, %t‘ﬁ(x,o) =0.

Las condiciones iniciales las imponemos porque nos interesa una
solucién independiente del tiempo. Con las condiciones impuestas en el
inciso b), aseguramos que la solucién no se modificara con el tiempo.
Alternativamente, podriamos suponer que el tiempo inicial se encuentra
en el pasado remoto (fy — —}), por lo que no habria mas contribuciones
de las soluciones de valores iniciales dentro de V. Con estas condiciones,

el campo dentro de V esta dado por:
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5]
¥(x,t)= Zlﬂ J'dt'cfs(G@g -y ﬁjda', (4.5)

T on' on'
to
fe-B-
con G(x,t;x’,t‘)=—£-———; R=x-2.

Sustituyendo G en esta Gltima ecuacién (4.5):

1 ve(e,r) R R av(x,r)
\.IJ Ji)=— Aed e N 71 77 |’| ke, S R ) d l' 6
(x,1) 4/{? { A 3 Y(x r)chR2 o | a'. (4.6)

Esta es solo una representacion integral en términos del valor de ¥ sus
derivadas espaciales y temporales en la superficie S, las cuales no
pueden ser especificadas arbitrariamente,

El primer intento sistematico por resolver el problema de difraccién fue
hecho por G. Kirchhoff en 1882, basado en las ideas de superposicién de
frentes de onda elementales, propuesta por Huygens (figura 4.2). En este
modelo, tenemos una onda incidente en la pantalla S, la onda que se

refleja en esta pantalla y la onda transmitida, como se muestra en la

figura 4.2. La onda incidente esta descrita por Eg, By, la onda reflejada,

por E,,B, ylaonda transmitida por £,,B,. De la figura 4.2 vemos
que el campo total en las regiones I y I es:

. E=Ey+E,; B=By+B,

I E=Ey+E; B=By+5

Nuestro problema es encontrar E, y Ba (con a =1, t) a partir de E, y
B. y las propiedades de la superficie S. Para esto, pensemos en ¥ como
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cualquiera de las componentes de los campos E o B. Suponiendo una
dependencia temporal arménica, ya que estamos tratando de resoiver el
problema para un laser (fuente monocromatica):

Pz, )=e " d(x),

donde @ es 1a frecuencia,.

=\

E. 5, '\5 . >"= &5,
/ N
g,,a,/)// 5\}\ 5

Figura 4.2, Campos electromagnéticos al atravesar una
superficie difractora S. Los campos incidentes estan
etiquetados con E, y B, y los campos difractados y
reflejados tienen el subindice t y r respectivamente.

entonces, sustituyendo ¥ en la ecuacién 4.6:
1 R i )R
o(x =—-c{g—- V'O()+ ik 1+ |~ D(x)]e 1'da’. 4.7
(%)= -4 | V' ol®) 7z %) (4.7)
con numero de onda k = w/c.
La superficie S la suponemos como una superficie compuesta por S; y
Sz, donde S: es la superficie de interés y S; es una esfera o semi-

hemisferio con #) ~» o, como se muestra en la figura 4.3. En la regién

II, @ satisface las condiciones (Jackson, 1975):
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ikr
® 1(6,0) ii‘?a[ik-l]

donde 4 ¢y rson las coordenadas esféricas usuales.

De esta manera, la integral 4.7 sobre S, —— 0. Entonces sélo nos
p—®

queda la integral sobre S; y la ecuacién 4.7 se escribe:

1 JHR[_ iR,
() == LIT[V d)(x)+1k(l+zﬁ]§d)(x )].nda, (4.8)

Figura 4.3. Condiciones a la frontera para el problema

de difraccion.

oD .
Para conocer ®(X) es necesario conocer @ y ™ en la superficie ;. A

menos que ya conozcamos @(X) exactamente, los valores en S; son

desconocidos. Por esta razon, es necesario hacer ciertas suposiciones

sobre @ y %9. Kirchhoff hizo las siguientes (Jackson, 1975):
n
. oD
a) Las funciones © y E—: se hacen cero sobre toda S) excepto en
n

las aberturas.
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b} Los valores de @ y %—2 en las aberturas son iguales a los valores
n

de la onda incidente en ausencia de pantalilas u obstaculos.
Cabe hacer notar que estas aproximaciones funcionan mejor en el limite
en que el radio de la abertura es mucho mayor que la longitud de onda

del haz incidente. Las aproximaciones de Kirchhoff tienen ciertas

. . o
inconsistencias matematicas, primero porque si @ y —a—' son cero en
n

cualquier superficie finita, entonces, ® = 0 en todas partes, como puede
verse para la ecuacion de Laplace. Esto nos conduce a que el campo
difractado se anule en todo el espacio. Sin embargo, podemos eliminar
estas inconsistencias con la eleccién apropiada de una funcién de Green
(Jackson, 1973):
a) Si ¢ es conocida aproximadamente en S; requerimos una
funcién de Green—Dirichlet Gp tal que
Gp(z,®)=0 wvx'eS,

entonces:

(%)= - Ll q)(x')gg—l{l da'. (4.9)

b) Sies 5-7 quien es aproximada, se requiere una funcién de
n

Green—Neumann Gy que cumpla

Gy (%, %)

=0 vx'e S,
on'
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entonces.

(%)= - Ll a‘gff) Gyda'. (4.10)

ikR
La ecuacién 4.8, si G(X,X'):%e—R-, podemos escribirla de la
o

forma siguiente:
O(x) = c{g[G(n'-V'CD(x'))— (') eV G )a'.

Escribiendo esta ecuacién para cada componente del campo eléctrico E o
el campo magnético B y dado que en S la funcion de Green se comporta

como sigue:

i ]
L€ eik(n'-x)
o —>o 4.

VG———-iki#'G
r0—>oo

= L - o(i)———m
2 ]0 py—o

obtenemos:

E(®) = -[5'1 [ik(ﬁ'xB)G +(ﬁ'xE)x V'G+ (ﬂ’cE)V'G]da' . 4.11)

Consideremos ahora el caso de una pantalla plana en el plano X-Y,
perfectamente conductora, deigada, con aberturas, con las fuentes en la
region del espacio correspondiente a Z < 0. Las condiciones para los

potenciales, A, reflejados o difractados son (Jackson 1975):

38



a) A =0; AJ, Ay f son funciones pares sobre Z, entonces Ex,
Ey’ y B, son pares sobre Z y E;’, B,' y By’ son impares sobre Z
(las () son para designar los campos dispersados).

b) Solo en las aberturas, la condicién de continuidad exige que

E;, BX' y By se anulen.

c) Donde exista superficie conductora, £, #0, entonces existe

una densidad de carga superficial en ambos lados de la

superficie. Y B;: = 0, B.y # 0 implica que existen densidades

de corriente superficiales.
Esto nos lleva a que, en las aberturas, la componente normal de E y

las componentes tangenciales de B son las mismas que en ausencia de la

pantalla.

Aplicando las condiciones de frontera de Neumann, tenemos que:

(3= LG a“"(x)d' (4.12)
pero
aA(;(’? ) ey = Ax(V'xA')= A< B, (4.13)
n
entonces:
) SIkR
1 =_V [ [ 1 .
B(x) oy xLl(ﬂxB) . da', (4.14)

de igual manera, por la simetria de E y Ben la ec. de onda sin fuentes :
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kR
E(x)= LR 'l; (ﬂ’xE')%da', (4.15)
1

27
(+) para Z > 0,(-)para Z < 0 debido a las simetrias de los campos E y B.
Como las componentes del campo eléctrico total (tangenciales) se
anulan y no sdlo las del campo dispersado E’, utilizamos una
superposicion lineal para encontrar la expresiéon para el campo
difractado:
E=FEy+E", entonces:

ikR

o) 4 L e .
E(x)-—-i——%vx Ll (fle)——R—da El'
— 1 ei '
El —:1:2;IV>< -Ll (ﬁXEO)—Iz-da .

La ultima ecuacién representa el campo difractado extra para Z > 0.
“Son los campos refractados”. Utilizando el hecho de que Em =0en S

excepto en las aberturas, obtenemos:

ikR

Eyr(z)=E'(x )+E1(x)--Vx an(x'))e—R-da'. " (4.16)

-[lberturas

Difraccion por una abertura circular

De la figura 4.4, podemos observar lo siguiente:

=R-®, k=kR,
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y puesto que R>>a y R>>4, podemos hacer las siguientes

aproximaciones:

rzR—I’-R’

De esta manera, la ecuacion 4.16 se escribe:

ER)=Lvex [ (axE@)da
R berturas r

Tor

=

q

Figura 4.4. Diagrama del sistema de
difraccion en que se muestran las
cantidades y vectores para el analisis

Tomando en cuenta las aproximaciones sobre r y r1, y metiendo el

rotacional dentro de la integral, obtenemos:
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. kR

E(R)= I;rd? kx Lbemm(ﬂ x E(x)ek*% gt (4.17)

El vector de polarizacién de la onda incidente yace en el plano de
incidencia. De acuerdo a esto, el campo eléctrico incidente esta dado

por:
E; = Eg(2) cosa- &3 sen a)e:‘k(zcoscz+xsena)

y de la figura 4.5,
(1% E;),_y = Ey &) cosar e™¥5en
donde & (i = 1, 2, 3) son los vectores de la base en coordenadas

cartesianas y o es el angulo de incidencia del haz.

Figura4.5. Esquema en tres dimensiones del
problema de difraccién por una abertura
circular.

Entonces la integral 4.17 se escribe de la siguiente manera:

kR

] ¢ T : '
E(R)= Eqcosae” p 2, [e'senag—ikex' g (4.18)
2R bertura
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Para calcular esta integral, hacemos un cambio de coordenadas a

coordenadas esféricas y haciendo el siguiente cambio de variable:

&= \/ sen’a + sen’d - 2sen asenfcos g, la integral a obtener es:

; ikR i
E(R)= @;ﬂg—fx 2, fﬂipﬁze'kpfcosﬁdﬂ, 4.19)

donde p y p’ son las coordenadas polares asociadas a X'.

Calculamos primero la integral sobre B’ utilizando la definicién del

polinomio de Bessel de orden cero:
V27 iptcos g
Jolkog)=-— [~ *¥esPap

¥ luego obtenemos la integral sobre p utilizando la identidad

7 0)=rolr)

Asi, encontramos el campo en la regién z > 0:

. (kR
Jilk
E(R)=%a2£'0 cosa—%a-‘;—ﬂfx 2. (4.20)

La intensidad esta dada por (Jackson, 1975):

()= % \E Re[E-E*],

con lo que obtenemos

2
(1)(R)= P, cosar@(cos2 @ + sen’fcos? 4% , (4.21)

47R? kag
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1 f,s'
donde F = 5 —Eg (ﬂuz)cosaf es la potencia total de incidencia normal
M

en la abertura.

En el caso que se estudia en este trabajo, el angulo de incidencia €s
el de angulo de Brewster, a = 6g. El orificio en la pantalla es un cilindro
circular sobre el plano X—Y que es la monocapa. La luz reflejada en la
monocapa y este cilindro es el analogo a tener luz incidiendo desde la
region z < 0 hacia z > 0 en el angulo de Brewster como se muestra en la

figura 4.6.

Figura 4.6. Diagramas del problema de difraccion en la monocapa de
Langmuir. Muestra la forma en que el caso de difraccion ocasionada por luz
reflejada en la monocapa es cambiado por el problema comiin de difraccién,
La figura a es una proyeccién al plano X—Z. La figura b es el diagrama en
tres dimensiones mostrando la region de material expulsado.

La ecuacion 4.21, al evaluarla en 8 = 8g, ¢ = 0, obtenemos:
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{1 (5 ,0)) =P cosbp % ,

donde Ro es la distancia a la que se encuentra el plano de observacion en
la direccién 0 = 6g, ¢ = 0.
Al hacer el cociente entre la intensidad y la intensidad en el angulo

de Brewster, obtenemos:

2
<I(R’6’¢)> Ro (cos 8 + sen*@cos? 42"1(‘“’:1 . {4.22)

(I{Ry,65.0) " R? kaZ

Abertura eliptica

Si ahora consideramos el caso de una elipse (Born y Wolf, 1975) con
los ejes principales en la direccion de X y de Y, lo que tenemos que hacer
es simplemente un cambio de variable. Haciendo x’ =mxy y’' =y, la

integral en la igualdad 4.18 se transforma en:

pikusena ~ikex' ;. EKI eik(pm+qy)mdydx’

bertura
donde p=sena-k, y g=£,.

Para hacer la integral, hacemos P = mp, entornces:

eikx'sen ae‘f/c'ox'da. _ E -[) k(Px+gy) dydx ,

bertura
que es la integral para el caso de la abertura circular, con lo que

concluimos que:
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. ikR
E,(R)=mE (mp,q)= zeR ma’Ey cosa']—lk(:%‘f—')lfx gy,

donde el subindice e indica que es el campo para la elipse y el subindice
¢ para el circulo.
Ahora, tenemos que

9“2 =m? sen? @ +m? sen’ fcos? ¢+ sen® @sen? ¢—2m2 senasen &cos ¢

Con este resultado concluimos que para una pantalla con una abertura

eliptica la intensidad del campo difractado es:

(1(R,6,4) R} 27, (ka&

2
m = —R—z (c052 @+ sen*Gcos? 4—-—;—5—)‘ , (4.23)
0:Y8>

que se reduce al caso de la abertura circular param = 1.
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5. Modelo para describir las OL.

El modelo creado para describir los patrones encontrados en las
imagenes del BAM, consiste iinicamente en considerar la difraccion de
Fraunhofer para una abertura eliptica ya que es simple de calcular el
espectro de difraccion y los granulos pueden aproximarse por una elipse.

Como se explicd en el capitulo 4, la analogia con el problema comun
de difraccién es consistente debido a la poca reflexion de la monocapa en

comparacién con aquella del material expulsado.

1

[ W

Figura 6.1. Cambio de ccordenadas para la funcién de la
intensidad. El punto P esta en el plano X—Y'. En la grafica de
I{xy) vemos el espectro de difraccion exactamente como lo
veriamos colocando una pantalla después del sistema difractor.

En el calculo de la intensidad del patron de difraccion, la funcién de
intensidad se deja en términos de la distancia del sistema difractor a la
pantalla, R, y los angulos 8 y ¢. Sin embargo, para poder comparar los

patrones producidos al realizar el calculo en el modelo con aquellos de
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las imagenes obtenidas con el BAM, es necesario hacer un cambio de
coordenadas a coordenadas cartesianas, es decir, graficar el espectro de
difraccién en la pantalla de observacién (plano X'—Y’). En la figura 6.1
se muestra el esquema para realizar dicho cambio de coordenadas. En la
grafica de I(x’,y} vemos el espectro de difracciéon exactamente como lo
veriamos colocando una pantalla después del sistema difractor.

El vector de posicién R tiene coordenadas en el sistema coordenado
X-y-z:

R = R(senGcos g, sen@engp,cos8) y Ry = Ry(sena,, cosa).

Nuestro objetivo es obtener las coordenadas de R en el sistema
coordenado X-Y-Z en términos de los angulos 8 y ¢ y la magnitud de Ry.

La coordenada Y es facil de obtener:

Y = Rsentseng = Ry senéseng ’
cos 7

y de la figura 6.1, la coordenada X es:

X= \f(Ro tanz;v)2 -Y?2, donde a 7 la obtenemos de la relacion:

R+ Ry = RRy(sené cos gsena + cos dcosa) = RRy cos 7
.. COS ;7 = send cos gsena + cos fcos a

Con esta transformacion podemos obtener la intensidad del campo
difractado en el plano de observacidn.

El calculo de la luz difractada se efecta con un programa
realizado en Matlab. Conocido el radio de la abertura circular, el factor

de elipticidad m y la distancia a la que se encuentra la pantailla de
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observacién se calcula el patron de intensidad en el planc de
observacién. En el apéndice 1 se muestra el contenido del programa.
Los resultados obtenidos con el programa fueron confrontados con
experimentos de difraccidn efectuados en el laboratoric. Se conocia la
distancia del sistema difractor a la pantalla de observacion (variando
entre 65 y 70 cm para los diferentes angulos de incidencia), la longitud
de onda de la Iuz coherente (laser He-Ne, 632.8 nm), el tamafo del
orificio {(d = 200pm) y el angulo de incidencia del laser respecto de la
normal al plano del orificio. Para la comparacién de resultados, se colocé
una péntalla, con ejes perpendiculares X e Y, a la distancia conocida Ro y
sobre esos ejes se midieron los maximos y los minimos del patrén de luz
formado. Se realizé el experimento para tres diferentes angulos de
incidencia: Normal {0°), 31° y 53° (con un error de hasta 4° debido a la
instrumentacién utilizada). En el caso del programa, se convirtid la
grafica de la proyeccidon del patrén sobre el plano X-Y en una imagen
cuadrada de mapa de bits (no sin antes hacer los intervalos y las escalas
en los ejes X e Y iguales). Esta imagen se abrié en el programa Corel
Photopaint y ahi se midieron los maximos y los minimos del patrén
obtenido. Las reglas del programa Corel Photopaint no tenian la misma
escala que la grafica copiada, por lo que las mediciones obtenidas en el
programa se multiplicaron por un factor de escala. Los resultados

fueron satisfactorios y se explican con detalle en el siguiente capitulo.
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6. Resultados.

a) OL en monocapas de dcidos grasos

De los experimentos de isotermas que se realizaron con cuatro
acidos grasos para determinar la ocurrencia de las OL se obtuvieron los

siguientes resultados:

1.-Acido Araquirico {Cao).- Se realizé un experimento para obtener la
isoterma en la monocapa de Langmuir del Cz a 2.0°C de temperatura
(figura 6.1). La monocapa presentd muchos defectos {anillos fijos). En
este caso particular, las OL aparecen en gran cantidad desde muy
temprano, es decir, antes de que se dé la transicién de fase Lz — L;”. Sin
embargo, generalmente las OL aparecen después de que la transicién de
fase L, - Lo” haya ocurrido?. EI hecho de que las OL aparecieran antes
de la transicién de fase, puede deberse a que la tension no es homogénea
en toda la monocapa y existan regiones pequefias que se cristalizan
antes que el resto de la monocapa, esto lo podemos pensar porgue la
aparicion de OL antes de la transiciéon de fase ocurre a presjones
cercanas a la presion de la transicidon.

Algunos de los anillos permanecen fluctuando durante un largo
periodo de tiempo {15 s), mientras que otros sélo aparecen un par de

VECES.
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13:97:40 @6

Figura 6.1. Secuencia de dos cuadros del video obtenido de la monocapa
de Cy a 2.0° C. Comparando las dos fotografias, se puede observar que en
la fotografia de la izquierda se ven algunos patrones de anillos del lado
derecho de la imagen y podemos encontrar los mismos anillos en la
fotografia de la derecha, pero ademads se encuentran otros que no estaban
en la fotografia de la izquierda.
Las frecuencias de oscilacién varian mucho de un patrén a otro. Se
observan periodos de oscilacion menores a 0.06 s y también oscilaciones
con periodos. mayores a 2 s. También se observaron patrones de

“interferencia” que fluctuaban en el tamarfio; no desaparece el patrdn,

s6lo cambian sus dimensiones.

B:12:52 00

&)

Figura 6.2. Fotografia tomada del video de la monocapa de Cz0 a 2.0
°C y del Cz a 2.96 °C cuando ya se han formade granulos en la
monocapa.
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Conforme pasa ¢l tiempo, la monocapa se va saturando de granulos,
(regiones de multicapa muy localizadas), como se muestra en la figura
6.2, y el nimero de OL va disminuyendo gradualmente hasta que, al

llegar al colapso, casi no se encuentran OL en la monocapa.

2.-Acido heneicosaneico (Cz).- Las isotermas para el C2; se realizaron

en el intervalo de temperaturas 2.5—4°C.

1:52:18 0@

Figura 6.3, Secuencia de dos cuadros consecutivos del video obtenideo
de la monocapa de C21 a 2.96 °C.

En la isoterma a 3.6°C, las OL aparecen antes que ocurra la
transicion de fase L>—L," igual que en el caso de la isoterma de la
monocapa de Czo a 2.41°. Este caso también es un caso aislado.

Al incrementar la presién superficial, la densidad de oscilaciones
localizadas crece enormemente (figura 6.3) y, aunque se detenga la
compresién, el namero de oscilaciones por unidad de area se mantiene
por un tiempo, reduciéndose conforme la presion va disminuyendo y

apareciendo granulos en la monocapa. El nimero de OL disminuye con
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la aparicion de granulos (figura 6.2 derecha). La densidad de OL es
mayor que la observada en las monocapas de acido araquirico.

Los periodos de oscilacién entre las diferentes OL son muy
aleatorios. Se pueden encontrar OL con tiempos de oscilaciéon muy
pequenos (<4/30 s) hasta OL con tiempos de oscilacién mayores a 1 s.
Aqui entendemos por tiempo de oscilacién al tiempo que tarda un patrén
de anillos en aparecer, desaparecer y volver a aparecer.

Aunque para algunas OL el tiempo de oscilacién parece periédico,
esto resulta no ser cierto. Se midié el tiempo de oscilacion de una OL
que aparentemente era muy regular en su ciclo de aparecer y
desaparecer y resulté que el tiempo de oscilacién cambiaba con la
evolucion de la OL. En el momento en que se comenzd a medir, el
tiempo de oscilacion fue de 4/30 s y, después de 10 s, las oscilaciones
eran de 3/30 s. No se realizaron mas pruebas de tiempo debido a que no

se encontré relacién alguna con los tiempos a simple vista.

3.- Acido docosaneico {Cz3). Para el Cz, se hicieron isotermas en el
intervalo de temperaturas 2.4—5.92°C.

A bajas temperaturas {isoterma de 2.41°C), la monocapa se ve muy
rigida, cuando comienza a observarse estructura, ai contrario de
monocapas a temperaturas mayores o de menor numero de carbonos,
esta no se ve fluida, parecen trozos de témpanos de hielo flotando sobre

la superficie del agua. Cuando se encuentran dos secciones de la
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monocapa, que inicialmente estaban separadas por moléculas en fase
gaseosa, se puede ver que estas secciones se rompen para poder seguirse
comprimiendo la monocapa. Esto origina secciones fuera de equilibrio
que no relajan lo suficientemente rapido comparado con la velocidad de
compresion. Debido a esta caracteristica, la monocapa se fractura a
presiones bajas (~30 mN/mj] y es en estas regiones donde se observan
OL. Cuando ocurre una fractura, hay una aparicién repentina de OL en

gran numero (figura 6.4).

Figura 6.4, Secuencia de dos cuadros consecutivos del video obtenido
de la monocapa de Cx a 2.41 °C.

En general, la densidad de OL en la monocapa es menor que en los
Acidos grasos anteriores (Cao, C21).

En la isoterma a T = 3.3°C se observaron OL en regiones de la
monocapa muy homogéneas y sin defectos. Después de permitir que la
monocapa relaje un momento (aprox. S minj, también se observan OL en

las fracturas.
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A temperaturas desde los 3.99°C en adelante ya no se observan

fluctuaciones.

4.- Acido tricosaneico (Cz3): En las isotermas de acido tricosanoico no
se observan OL a ninguna temperatura.

La monocapa es muy rigida a 7.1 °C, igual que en el caso de la
monocapa de C2z a 2.41 °C. Por la regla de la dependencia de la longitud
de las colas con la temperatura, la monocapa de Cz3 se encuentra en una
region, en el diagrama de fase, equivalente a aquella del Czz a 2.14 °C.
La siguiente temperatura a la que se deposité el Cz3 fue a 9.25 °C
encontrandose que la monocapa tiene una “consistencia” viscosa. Para
temperaturas mayores, la monocapa se ve muy similar a las monocapas

de otros acidos grasos a esas mismas temperaturas.

En resumen, las OL se observan en mayor cantidad en las
monocapas del acido heneicosanoico. En las monocapas de acido
docosaneico, las OL aparecen principalmente donde aparecen fracturas,
mientras que en las monocapas de los &cidos araquirico y
heneicosanoico no se observa la dependencia entre la aparicion de OL y
la aparicion de fracturas.

En todos los casos, con el paso del tiempo, la aparicién de las OL
lleva a la formacion de granulos, aun en las fracturas; lo que provoca

una disminucion en el namero de OL.
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No hay diferencia entre las oscilaciones que aparecen en las
monocapas de los diferentes acidos. En todas las monocapas, en las que
aparecen OL, se observan unas que cambian de tamario y otras que
aparecen y desaparecen. Las primeras OL que aparecen son las que
cambian de tamarno unicamente.

Ademés de que las OL sélo aparecen en las fases cristalinas, se
encuentra que presentan una dependencia con la rigidez de la
monocapa, la cual depende de la temperatura. Las OL siempre se
observaron en las isotermas con temperaturas menores a 5°C con el
acido heneicosanoico con la cota superior mas alta (se observan OL aun
a temperaturas superiores a 5.5 °C). El hecho de que la monocapa se
observe muy rigida para bajas temperaturas en las monocapas de Ca2 ¥
Cz3, podria compararse con la rigidez de un vidrio, el cual al ser
comprimido lateralmente soporta la presién hasta cierto punto hasta que
se rompe en mil pedazos (colapso). En una monocapa rigida, al igual que
en el vidrio, no hay expulsién de pequefias cantidades de material hasta
que se¢ colapsa el sistemma. En contraste, para una monocapa gque no es
rigida, las moléculas no estan “amarradas” las unas a las otras, de
manera que en las regiones (muy localizadas) en que exista una tensién
mayor podra producirse expulsion de material para liberar este exceso de

tensién como ocurre en los casos de las monocapas de Czo y Cai.
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Figura 6.5.- Diagrama de fase del acido tricosanoico.

b) Diagrama de fase del acido tricosaneico.

Se construyé el diagrama de fase en la region de temperaturas 7.9°C
a 15.11°C y se completé con el diagrama de fase del Aacido
heneicosanocico utilizando la regla de corrimiento del diagrama por la
dependencia de las colas. La diferencia en el nimero de carbonos en la

cola entre el Ca1 y el Cq3 es de 2, por lo que el diagrama de fase en el Cy3
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seri e] mismo que el del C;; con una diferencia de 10°—20° C. Se
encontré que la diferencia de temperaturas es de 12.6 °C, con base en la
regia de la dependencia de la longitud de las colas con la temperatura.

El diagrama se muestra en la figura 6.5

¢) Tratamiento térmico.

Ramos et al realizaron una serie de experimentos en los que
hicieron diferentes tratamientos térmicos a las monocapas de acido
heneicosanoico. Encontraron que al depositar la monocapa a
temperaturas altas (25 °C a 45 °C), llevarla a la fase superliquida (LS} y
después bajar la temperatura a presidén superficial constante hasta
llegar al intervalo 3° C a 5° C, a la fase CS, no aparecen OL.

Si se deposita la muestra de acido a temperaturas altas y luego se
enfria a presién superficial, I1 = 0, hasta la temperatura de interés para
asi iniciar la compresion, el namero de OL que aparecen es mucho

menor que cuando se deposita en fric.

d)Evolucién temporal

Ramos et al, también realizaron experimentos de relajacion, en los
que se comprime hasta el punto en que la densidad de OL es muy alta.

Se detiene la compresion y se espera durante intervalos de tiempo largos
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(varias horas). Se observa que la presion desciende con el tiempo (Figura

6.6), llegando hasta cero en 24 hrs.
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Figura 6.6. Grafica de la Presion superficial, I1, contra el tiempo, t.

La pérdida de presién a temperatura y area constantes nos indica
una pérdida de material de la monocapa, 0 sea que se expulsa material
de la monocapa. Este fenomeno no ocurre si no hay OL en la monocapa,
por lo que la relacion entre OL y expulsion de material es directa. Este
hecho es comprobado por las observaciones realizadas en el microscopio

de fuerza atémica.
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e) Microscopia de Fuerza atémica (AFM).

En el Apéndice 2 se muestran los resultados obtenidos de la
observacion en AFM.

El area estudiada en cada barrido fue de 100X100 pm?,
encontrandose mas de 100 granulos con una altura promedio de 18 nm,
aunque también se encontraron algunos granulos con alturas mayores a
los 100 nm; el tamano de los granulos, en promedio es de 5.9 ym?, lo
cual equivale a granulos con un radio de 1.37 um si consideramos gue
tienen forma de cilindros circulares. Sin embargo, se encuentran
granulos con didmetros desde aproximadamente 1 uym hasta 10 um

incluyendo todos los valores intermedios.

f) Optica del BAM.

Se realizaron los calculos geométricos de la optica del BAM
(determinacién de la amplificacién, del planc de enfoque, etc.) para
determinar si es posible observar difraccion de Fraunhofer con el
microscopio.

El tamario del granulo {a), la distancia a la que se forma el patrén
para poder ser observado en el monitor (Ro) y la longitud de onda del
laser (A) deben ser tales que satisfagan las condiciones impuestas por la

aproximacién de Fraunhofer (ka>>1, R>>a y R >> 4).
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Teniendo la amplificacién total podemos determinar las dimensiones
de nuestro sistema. Para determinar el factor de amplificacién total
desde la monocapa hasta el monitor, consideramos el sisterna como una
caja negra. La amplificacion la obtenemos colocando una rejilla con
unidades de 100 um en la palangana y midiendo la imagen en el monitor.
La amplificacién corresponde a 200X en el eje horizontal y 220X en el ¢je

vertical.

haz de laver

Monocapa

oo D e t—— [, —
e

b}
Plano de-. ‘& d
enforque “\__.a/ !

Figura 6.7.- Diagrama de la éptica de la reflexion del laser en
la monocapa. Ro es la distancia que recorre la luz hasta el
plano de enfoque del objetivo

Primero determinamos la distancia, Ro (figura 6.7), a la que se forma
el patron de interferencia para que la lente lo pueda enfocar en la
pantalla del CCD. La lente del objetivo es plano-convexa, con la parte
plana hacia fuera, es decir, el laser entra por la parte plana de la lente.

De esta manera, un objeto que sea colocado un poco mas alejado del foco
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de la lente sera amplificado y su imagen se formara a una distancia side
la lente. Si se cambia la distancia, d, del objeto a la lente, también
cambiara la distancia a la que se formara la imagen. La distancia si
corresponde a la distancia que hay entre la lente del objetivo y el detector
del CCD y la distancia d es aquella entre la monocapa en el punto
enfocado y la lente. Una vez enfocada una regién de la monocapa en el
detector del CCD, toda imagen que se forme en este detector estari a una
distancia d de la lente, o sea, en el plano de enfoque, como se muestra en
la Figura 6.7.8i un granulo en la monocapa se encuentra a una distancia
D perpendicular a la linea de enfoque sobre la monocapa (la linea de
enfoque es vertical en el monitor), entonces la luz que refleje el granulo
se enfocari en el detector del CCD después de haber recorrido una
distancia Ro, que es la distancia en la linea de recorrido del haz desde la
monocapa hasta el plano de enfoque de 1a lente del objetivo.

Por ejemplo, se encuentra que para una OL, observada en el
monitor, a 5 ¢m a la derecha de la linea de enfoque, la distancia D es:

S cm = 50000 um

]

200D, ya que la amplificacién horizontal es

200X. Entonces D = 250 um, por lo que, segin la geometria de la
figura 6.7:
Ro = D*cos 36.9 pm = 250*0.7997 um = 200 um

- . 2
Utilizando como parametro el numero de Fresnel, Np =9 /5
0

(Saleh y Teich, 1991), el cual, como se muestra en la figura 6.8, nos
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determina como se ve el patrén de difraccion para diferentes valores del
radio de la abertura, la longitud de onda y la distancia de observacién,
podemos determinar si el fenémeno de difraccién de Fraunhofer puede

ser observado.

LY

Figura 6.8. Difraccién de Fresnel debido a una rendija de ancho
D = 2% ({(a) El area sombreada es la sombra geométrica de la
abertura. La linea punteada es el ancho del haz difractado para
Fraunhofer. {b) Patréon de difraccion para las 4 distancias
marcadas por las flechas en el diagrama (a) y que corresponden
a los nimeros de Fresnel Nr = 10, 1 0.1 y 0.1. Entre mas se
aleja el punto de observacién, el patrén de difraccién va tomando
mas la forma del patrén de difraccién de Fraunhofer.

Considerando el promedio para el radio de los granulos {a = 1.37 pm),
encontrado por el AFM, la longitud de onda del laser del BAM (A = 0.6328

um) y ia distancia Ro (Ro = 200 um), encontramos el numero de Fresnel:
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2
Np= 2 - (1.372 /(0.6328 * 200})= 0.015,
’?'RO

el cual, de acuerdo a la figura 6.8 nos indica que el patrén de difraccion

de Fraunhofer es observable,

g) Medicion de los mdximos y minimos de los anillos.

Una prueba para verificar si los anillos de interferencia se deben al
fenémeno de difraccién en campo lejano fue medir los radios de los
aniilos (brillantes y obscuros), tomar el cociente de los radios de los
anillos secundarios con el radio del primer anillo brillante y compararlos
con los cocientes obtenidos de la teoria de difraccion de Fraunhofer. El
error de las mediciones es de 0.5 mm.

Se midieron, en el programa Corel Photopaint y en Adobe
Photoshop, las distancias del centro del maximo principal a la regién
central de los anillos brillantes secundarios para los patrones de
‘interferencia” observados en las monocapas. Como ejemplo, se
muestran los promedios de los cocientes calculados para 10 patrones
distintos. La comparacién con los cocientes obtenidos de la teoria se
muestra en las Tablas 6.1 a 6.3. Lo mismo se hizo para los anillos

obscuros {minimos}.
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Tabla 6.1. Cocientes de los maximos y
minimeos secundarios entre el primer maximo
secundario de los patrones de interferencia
observados en el BAM

Namero de anillo| * - MAXIMOS : “1; - -MINIMOS ;

e T '-" : }T,-fpromodlos

N Y O

TN A -L’\«”M 985 T “‘

Tabla 6.2. Cocientes de los maximos ¥y
minimos secundarios entre el primer
maximo secundario de los patrones de
interferencia obtenidos de la teoria de
difraccion de Fraunhofer. Los minimos
corresponden a los ceros de la funcién de
Bessel Jijx} y los maximos son los ceros
de la funcién de Bessel Jz(x)

Némero de ' ,',MAxmo oMl NIMOS
“anilio s i e

o

*a

Y

.-

]

V.
rel.

o ~ o] o] &) @] o] =
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Tabla 6.3. Comparacién entre los resultados

experimentales y la teoria de Fraunhofer. Se

calculd la diferencia porcentual (&g - 84 (100 ))
8y

para cada anillo. ag i-ésimo  cociente

experimental; ay: i-ésimo cociente tedrico.

SENGmere de @ e~ Mo e
“Numero de. > 5 inimos <
“Krcoclents 2 4 ”ﬁ‘rx ok N

“
!--.-L c! .2 A
~ - = T g = "

:pT‘Ll b . * AR

Podemos ver que la diferencia entre los cocientes es muy pequenia,
excepto en el cociente con el primer anillo oscuro. El error en el primer
cociente para los anillos oscuros es debido a que el maximo central no es
un circulo perfecto (debido a que el granulo que origina el patrén no es
exactamente un circulo} y fue dificil determinar hasta dénde se debe
medir para el primer anillo oscuro. El resto de los anillos (brillantes y
oscuros) sen muy regulares en su forma, por lo que la medicién para
estos fue mas facil.

El hecho de que estos cocientes coincidan es de gran relevancia
para este problema, pues quiere decir que los patrones observados
corresponden a funciones de Bessel, ademas de que en este tipo de

patrones no es comun encontrar funciones de Bessel como soluciones.
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Con esto se da una prueba importante sobre la hipétesis de que el
fenomeno de los patrones de interferencia es debido a difracciéon de

Fraunhofer.

h) Resultados del programa de difraccién de Fraunhofer.

El programa de difraccion de Fraunhofer esta diseniado para
reproducir el fenémeno de difraccién producido por la incidencia oblicua
de luz monocromatica polarizada en el plano de incidencia sobre una
pantalla plana con un orificio eliptico (o circular) en ella.

Antes de reproducir los patrones observados en las monocapas de
Langmuir de acidos grasos, se compararon los resultados obtenidos por
el programa con los patrones obtenidos experimentalmente de una
pantalla plana con una abertura circular de 200 pm de diametro.

En las Tablas A.1 y A.2 (Apéndice 3) se muestran las desviaciones
porcentuales de los resultados del programa con los del experimento de
la pantalla con el orificio. Se puede ver que la diferencia porcentual
entre las mediciones del experimento de difraccion y las del programa es
menor al 5% en las mediciones verticales. Aungue en algunos casos,
para el segundo anillo brillante y el primer anillo oscuro, es posible que
esta diferencia sea de hasta un 15% debido a que las cantidades son
muy pequenas.

Las mediciones en el eje horizontal difieren enormemente (con

diferencias de hasta 22% para los anillos mas alejados del centro).
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Debido a la minima desviacion de las distancias en el eje vertical al
cambiar el angulo de incidencia, concluimos que estas diferencias en el
eje horizontal se deben al error que se tuvo en la medicién de los angulos
al realizar el experimento. Ya que no habia forma de hacer una medicién
directa del angulo de incidencia, se midié a través del triangulo que
formaba la pantalla plana con el haz del laser y la linea perpendicular a
la pantalla.

Para determinar el grado del error en la medicién de los angulos,
comparamos los resultados obtenidos en el programa para éngulos 1°
mayor que el medido en el experimento (Tablas A.3 y A.4 del Apéndice 3).
Al comparar los resultados con aquellos obtenidos en ¢l experimento,
resuité que la diferencia porcentual decrecia en un 2% respecto a las
primeras mediciones; es decir, si cuando se hizo el calculo en el
programa para un angulo de 31°, la diferencia maxima fue del 9.57% en
los anillos brillantes. Al hacer el calculo para un angulo de incidencia de
32°, esta diferencia bajé a ser del 7.8%. Las diferencias porcentuales en
el eje vertical no se modificaron.

Estos resultados nos muestran que el programa predice
aceptablemente el fenomeno de difraccion de Fraunhofer. Entonces,
podemos confiar en que al introducir las dimensiones de nuestro sistema
a estudiar, el modelo reproducira los patrones de difraccién observados

con el BAM en las monoecapas.
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En las siguientes figuras se muestran los patrones producidos por el
programa disefiado en este estudio. En estos calculos ya se introdujeron

las dimensiones del modelo del granulo de materia expulsada.

Espactio de diraceisn + ampliacién
2 T T T :

‘| Rado dela abertura = 3 yum
Elipticidad =1

gl Snaule deincidencia = £3.1°
1 Digtarcia alalinea 32 snfoquz =5 ¢m

X{em)

Figura 6.9.- Difraccion para una abertura de 3 ym. Calculado en
el programa.
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X(tm)

Figura 6.10.- Difraccion para una abertura de 5 pm.

BP0 da Shaaon « AN

Radio de la abertura = 10 ym
B elipticidad = |

M angulo de incidencia = 53.1°
Bt distencia D=26cm

s
N
{5
B2
A5 ' 5 0 ns ! 15
Xt

Figura 6.11.- Difraccién para una abertura de 10 um.
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i Radio de I3 abertura = 15 yum
elipticidad o

angulo de incldencia = 53,1°
distanciaD=z6¢m

R,

Figura 6.12. Difraccién para una abertura de 15 um.

Eopoctre 69 CHACAN « 2050 A

Radio de la ebertura = 20 im
dlipticidad = 1

: A éngulo de incidencia = 53.1"
04 - : G A cistancia D =6¢cm

S ¥ 0 0z G 1]

Figura 6.13. Difraccién para una abertura de 20 pm.
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Las Figuras 6.9 a 6.13 muestran que entre méas grande es la
abertura, se tiene menor deformacién. Por ejemplo, al superponer €l
patrén de difraccién obtenido por el programa para una abertura de
radio a = 20 um con una OL, vemos que estas embonan muy bien, como
se puede observar en las Figuras 6.14 a 6.16. Esto nos haria pensar que
los granulos de tamarios grandes se hayan eliminado del analisis del
AFM. Sin embargo, granulos de mayor tamafo encontrados en las
graficas, obtenidas por el AFM sin mayor tratamiento que la construccién
de las imagenes a partir de los datos del barrido, fueron de 12 pm de

diametro.

Era g 23ty S Tma eyl

Radho e 1y abertura = X} :m
apticdad s 1
sngulo de incidencia = 53 .1
distancia Do gem

Figura 6.14.- Mismo patrén que la Figura 6.13 con un
procesamientao de deteccién de bordes.
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Figura 6.15.- Recorte de una imagen del
BAM, en donde se encuadra una sola OL. A
esta imagen se le dio tratamiento de contornos
y de opacidad.

Figura 6.16.- Figura 6.14 superpuesta con
la imagen 6.15.
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Hasta el momento hemos supuesto que el angulo de incidencia del

haz del laser sobre los granulos, es el angulo de Brewster del agua. Pero

si el angulo de incidencia fuera menor, la deformacion de los patrones de

difraccién seria menor, como se muestra en las figuras 6.17 a 6.19.

Espactro de ditraccion + ampliacién

elipticidad: 1
Distancia ala linea

de enfoque: 6 ¢cm
angulo de incidencia: 52°

05

Y

05

s 4 .05 0 05 1 15
X (cm)

Figura 6.17. Difraccién para una abertura de 5um de radio con
luz incidiendo sobre la pantalla a 52°.

Radio de la abertura: 5 mic.
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Especito de dilracedn + ampliacién

Radio de la abertura: S mic.
ehpticidad: 1
Distancia ala linea

de enfoque: 6 cm
angulo de incidencia: 51°

-

KT K 05 0 05 1 15
X {cm)

Figura 6.18. Difraccidn para una abertura de 5 uym de radio con
luz incidiendo sobre la pantalla a 51°.

Espectro de difraceién + ampliacidn

| Radie de la abertura: 5 mic
elipticidad: 1~
| distancia alalinea

de enfoque: 6 cm
angulo de incidencia: 50°

X {em)

Figura 6.19. Difraccion para una abertura de 5 um de radio con
Iuz incidiendo sobre la pantalla a 50°.
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Lente
haz de laser

33.1°
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137 Monocapa
L D o oy —
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ano de', d -
enfoque . / d,

Figura 6.20. Diagrama de la éptica de la reflexién del laser en la
mongccapa. Ro es la distancia que recorre la luz hasta el plano de
enfoque del objetivo. R es la distancia al plano de enfoque para un
angulo de incidencia menor a 53.1°.

Si el laser tiene una pequena divergencia (que el haz no es paraleloj,

cambiaria a la mostrada en la Figura 6.20.

el angulo de incidencia podria ser otro. La geometria de la Figura 6.7

Entonces, del lado izquierdo de la linea de enfoque, la distancia

recorrida desde la monocapa hasta el planc de enfoque sera:

R=Ro/cos¥y

monitor (Ro = 240),

R = 240/co0s(3.1°) = 240.35 pym

Por ejemplo, si el angulo de reflexion es de 50°, entonces y = 90-50-36.9

= 3.1°, entonces, para un anillo a 6 cm de la linea de enfoque en el
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Especiro de diftaceion + ampliacién

Radio de la abertura: 15 pic
ehiptictdad: 1
distancia a la knea

de enfoque: 6 cm
angulo de incidencia: 50°

1 0.5 0 05
X {em)
Figura 6.21.
micras.
: Espacito da difraceitn + ampliagion

Patréon de difraccion para una abertura de 15

08 ST YT e

Radio de 1a abertura: 15 mic

elipticidad: 1

distancia a la knea

! de enfoque: 6 cm
angulo de incidencia 50°

X (em)

Figura 6.22. Superposicién de los patrones de difraccién de una
OL y el patron calculado para una abertura de 15 micras con un
angulo de incidencia de 50° respecto de la normal a la pantalla

difractora.
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Comparando un patrén de difraccion calculado con el programa
construido en esta investigacién (Figura 6.21), para una abertura de

radio a = 15 mm, con la OL de la Figura 6.15

h) Rotacion de la monocapa.

La idea de que la aparicion y desaparicién de los patrones de
difraccién podria deberse a la orientaciéon de las colas fue el motivo de la
realizacién de este experimento.

Rotar la palangana hacia vibrar mucho el sistema, pero no destruia
la monocapa. Se pudo ver que la intensidad de la luz reflejada por el

patron de difraccién no cambiaba con la rotacién.
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ESTA TESIS NO SALE
7. Conclusiones. DE LA BIBL{OTECA

El requerimiento para que aparezcan OL en las monocapas, es que
estas se encuentren, en general, en las fases cristalinas y ademas que la
temperatura se encuentre en el intervalo de 1.5° a 5° C.

El 4cido graso en el que se observan OL con mayor abundancia es el
acido heneicosanoico.

Las monocapas de C;; presentan una dependencia entre la
aparicion de OL y la aparicion de fracturas debida, probablemente, a la
rigidez de la monocapa provocada por la baja temperatura. Los “patrones
de interferencia” (anillos) se deben al fenémeno de difraccion de
Fraunhofer causado por la reflexién del haz del laser en el material

expulsado.
2
El numero de Fresnel (Np = AR ), calculado para las
o

dimensiones de los granulos de materia expulsada de la monocapa, el
haz del laser y la instrumentacién optica del BAM, es Nr = 0.015. Esto
nos indica que el fenémeno que hemos observado es difraccién de
Fraunhofer.

Las mediciones realizadas para los anillos de las QL coinciden con
los calcuios para los anillos del patrén de difraccion de Fraunhofer.

Sin embargo, cuando se intenta introducir al modelo las
dimensiones de los granulos formados por la expulsiéon de materia, los
radios de los granulos que concuerdan con el modelo resultan serde 4 a
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5 veces mayores que los granulos encontrados con el AFM. Una causa
probable seria que la reflexion sobre los granulos no sea exactamente en
el angulo de Brewster del agua debido a la divergencia del laser.

En cuanto a las oscilaciones de los patrones de interferencia (las OL
propiamente) no hay indicios de cual pudiera ser su origen. Es posible
que sea causado por la orientacion de las colas en la capa superior de los
granulos. Sin embargo, los experimentos de rotacion de la monocapa
hasta ahora no confirman esa hipétesis.

Otra causa posible de las OL, que no ha sido probada, podria ser
que la materia expulsada (granulo) no alcance €! equilibrio rapidamente,
dando lugar a fluctuaciones en la constante dieléctrica. Las
fluctuaciones en la constante dieléctrica provocaran que el angulo de
Brewster del granulo cambie, por lo que, como el angulo de incidencia
del laser estd fijo, la intensidad de la luz reflejada en les granulos
también cambiard. Las fluctuaciones en la intensidad de la luz haran
que los patrones de difraccién aparezcan y desaparezcan o bien, que la
intensidad del patron de difraccién aumente y disminuya con el tiempo.

El problema de las OL sigue abierto. En el futuro se pretende

estudiar este fenémeno con dispersion de luz sobre monocapas.
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Apéndice 1

Programa de la difraccion de Fraunhofer debido a una pantalla

plana, delgada, con un orificio eliptico en ella.

Se borra la memoria.

clear

En esta parte se introducen los parametros correspondientes a las

caracteristicas del sistema difractor y los parametros de barrido.

lambda = 0.6328;

k = 2*pi/lambda;

A = inpuf{radio de la abertura (micras) N
miu = input{factor de elipticidad (> 0) ok

alfa = input{dngulo de incidencia (grados) A %
Dm = input(distancia a la linea de enfoque {cm): );

Ro = 100*Dm*cos(pi*alfa/ 180}/ 2;

Valores de inicializacién.

theta=0;
fi=0;
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part = input(numero de puntos a evaluar )

hetain = input{'minimo en theta )
hetama = input{'mdximo en theta )
Jhi = input{'amplitud del barrido en fi 2k

inttheta = (hetama - hetainj/ part;

intft = 2*fhi/ part;
theta=hetain:inttheta:hetama;
N=length{theta);

inffi = fhi; .
maxfi = fhi;

fi=inffrintfi:maxfi;

M=length{fi);
Una vez que tenemos todos los parametros, se procede a realizar el
calculo de la intensidad y de las coordenadas de posicién en el plano de

observacion.

forn=1:N

form=1:M
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Coseno del angulo entre el vector de posicién R, que es paralelo al
vector de onda incidente (ko) y el vector de posicion R, paralelo al vector de

onda en direccion del punto de observacion.

cosgamain,m}=sinfalfa*pi/ 180)*sin{thetafn)*pi/ 180) ...

*cos{fifm)*pi/ 180)+cos(alfa*pi/ 180)*cos{thetafn)*pi/ 180);

Argumento de la funcién de Bessel resultante de la integracion sobre

el orificio en la pantalla (ka().

z{n,m)=k*A*(miu * sinfalfa*pi/ 180))"2 + sinftheta(n}*pi/ 180}}"2 *...
((miu * cos(fifm) * pi/ 1BOY*2 + sin{fifm) * pi/ 180)"2) -...
(2 * miu”2 * sinfalfa * pi/ 180) * sinfthetafn} * pi/ 180} *...

cos(fifm) * pi/ 180))}*(1/ 2}

Cuadrado del preducto vectorial entre el vector de onda incidente (ko)

y el vector unitario ;.

xifn, m)=(cos{thetafn)*pi/ 180))"2+(sin(thetafn)*pi/ 1802 ...

*fcos(fifm)*pi/ 180))"2;
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Evaluacion de la intensidad como funcién de los angulos 8 y $.

F{n,m)=xifn,mj * (abs(2 .* besselj{1,z(n,m))/ z{n,m)))*2 *...

cosgamafn,mjr2;

Corte Horizontal de la funcién de intensidad del espectro para poder

observar las intensidades de los anillos mas alejados del centro.

if Fin,m)>0.0003
Ifin,m}=0.0003;

else
Ifn,m)=F{n,m);

end

Evaluacién de las coordenadas de posicion en funcién de los angulos
8, ¢ y el vector de posiciéon R,. Cambio del espacio de angulos al espacio de

posiciones en el plano de observacién.

Yfn,m)=Ro*sinftheta(n)*pi/ 180}*sin{fifm)*pi/ 180)/ cosgama(n,m);

(Este condicional se usa para asegurar que €l signo de X sea el

correcto)

if sinfalfa*pi/ 180)<=sinfthetafn)*pi/ 180)*cos{fifm)*pi/ 180) ...
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/cosgama(n,m)

X{n,m)=Ro*realf{1-cosgamafn,m}*2-sin{thetafn)*pi/ 180}2 ...

*sin{fifm)*pi/ 180}72)\(1/ 2}/ cosgamafn,m});

else

X{n,m)=-Ro*real({1-cosgama(n,m)*2-sinftheta(n)*pi/ 180)*2 ...

*sin{filmj*pi/ 180)72)"(1/ 2)/ cosgama(n,m)};

end

end

end

Grafica de Intensidad contra posicion.

figure
surfilX,Y,l);
xlabel('X {micras))
ylabelf'Y (micras})
zlabel(l/ Io’)
shading interp;
colormap(gray);
grid on;

rotate3d on
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Proyeccién de la grafica anterior en el plano de observacion (la grafica

anterior vista desde arribaj.

figure

pecolor(X,Y,I);
colormap({pink+white}/ 2);
shading interp;

grid on;

xlabelf'X {micras))

ylabel'Y (micras)’)

Ademas, en el programa también se incluye el factor de
amplificacion del BAM, es decir, la amplificacion que se le da a la imagen
al pasar por el juego Optico del BAM al monitor. Esta amplificacién fue
determinada al medir el foco del objetivo del microscopio y las distancias
que recorre el haz del laser hasta la camara de CCD y luego hasta el
monitor.

YY{n,m}=Y{n,mj}*22000/(100*10000};

XX{n,m)=X{n,m)*20000/ (100*10000);
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Apéndice 2

60.000 nw

50 Height Histogram

Height Lnml

0 1.00 2.00 3.00
Hist. 4

Height threshold 13.164 nw

Crain size wean 5.891e+300 um*
Grain size std dov 3.689e¢001 uwm®
Muwber of grains 10L.00
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Apendice 3.

Comparacion def programa de difraccion contra el experimento para una
abertura circular de radio a = 100 micras

Tabla A.1. Comparacién de los resultados obtenidos con el programa de
difraccion de Fraunhofer contra los resultados experimentales de difraccién
para una abertura circular de radio a = 100 micras.

Figura 31100655.000
Anguio de incidencia 31
Distancia a la pantalla 655000 micras

MAXIMOS MINIMOS
7.895% 7.721%
202 | -1.875 | 7.178% | -1.875 | -1.750 | 6.667%
-1.765 | -1625 | 8.964% 4 -1.64 | -1.508 | B.049%
-1.5 -1.375 | 8.333% | -1.38 | -1.275 | 7.609%
=1.25 { -1.125 ]10.000%] -1.11 -1.025 | 7.658%
-098 { -0.900 | 8.163% | -0.83 | -0.794 | 4.398%
-0.71 | -0.650 | 8.451% | -0.57 | -0.550 | 3.509%
-045 | -0.425 | 5.556% | -0.31 -0.300 | 3.226%
0 0.000 - S R R
0.44 0.425 | 3.408% | 0.31 0.300 ] 3.226%
0.69 0.650 | 5797% | 0.58 0.525 | 9.483%
0.98 0900 {8163% | 0855 | 0.775 | 9.357%
1.23 1.150 | 6.504% | 1.14 1.025 | 10.088%
1.53 1375 110.131%] 1.42 1.257 111.514%
1.79 1625 | 9.218% | 1.69 1.525 | 9.763%
207 1875 | 9.420% | 1.97 1.760 | 10.660%
2.35 2125 [ 9.574% | 2.24 2.010 [10.268%

4412
3.824
3.235
2.647
2.118
1.529
1.000
0.000
1.000
1.529
2118
2.706
3.235
3.824
4.412
5.000

La columna Bn corresponde a los cocientes de los
maximos secundarios con el primer maximo secundario.
exper: mediciones experimentales

programa: mediciones de resultados  del
programa,




68

Tabla A.2. Comparacion de los resultados obtenidos con el programa de difraccién de Fraunhofer contra los resultados
experimentales de difraccion para una abertura circular de radio a = 100 micras.

Figura
Angulo de incidencia
Distancia a la pantalla

br100675
53.1°
675000 mlcras

TatreotiwgrHe O ROL 2,0 N T 1A LF . " ot “rare Tabeetos

VERTILCAL. L

TR B A L T - ame b4 b, A
exp |programal prg-exp| ex rama -ex Bn exp | rama! prg-exp{ exp | rama| prg-ex Bn
0 0 0 0
. 235 | -2317 | 1.418% ] -2.21 -2.200 | 0.452% -6.043]
L Sl - B e T e -2.12 -2.117 0.157% | -1.98 -1.983 0.168% -5,522
L. T G PR IS PR ol ot o] -1.89 | -1.883 | 0.353% ] -1.78 -1.783 | 0.187% -4,.913
EN P opagl RN 1T BNV et fcait i srzaL] -1.67 | -1.667 | 0.200% | -1.59 -1.650 | 2.516% -4,348
<296 | -2.333 [21.AT1%| -2.76 | -2.200 |20.290% -3.784| 147 | -1450 | 1.361% | -1.35 -1.350 | 0.000% -3.783
-2.57 | -2.017 |21.530%{ -2.36 | -1.833 [22.316% -3.270) -1.23 | -1.233 1 0271% | -1.14 -1,133 | 0.585% -3.217
-2.12 | -1.667 [21.384%] -1.9 -1.483 |21.930% =2703] 103 | -1.017 | 1.294% | -0.92 -0.908 | 1.268% -2.652
-1.67 | -1.317 |21.158%] -1.5 -1.133 |[24.444% -2.135] -0.81 0.817 | 0.823% | -0.71 0.700 | 1.408% -2.130
-1.25 | -0.967 [22.667%] -1 -0.800 |[20.000% -1.568] -0.6 0583 | 2778% | -0.5 -0.483 | 3.333% -1.522
-0.78 -0.600 [23.077%] -0.55 -0.433 [21.212% -0.9731 -0.37 -0.383 3.604% | -0.26 -0.267 2.564% -1.000
1] 0.000 - . P IR 0.000 0 0.000 - -, T R 0.000
Q.77 0.617 119.913%] 0.55 0.450 |18.182% 1.000] 0.37 0.383 3.604% 0.26 0.267 2.564% 1.000
1.25 0.983 ]21.333%] 1.05 0.800 |23.810% 1.5951 0.61 0.583 | 4.372% 0.5 0483 | 3.333% 1,522
1.79 1.367 |23.650%] 1.53 1.167 123.747%) 2216 | 0.83 0817 | 1.606% ]| 0.73 0.700 | 4.110% 2.130
2.27 1.717 [24,376% 2 1.533 [23.333% 2.784 1.05 1.017 3.175% 0.94 0.908 3.369% 2.652
2.74 2.083 [23.966%] 2.52 1.917 [23.942% 3.378 1.29 1.233 4.393% 1.17 1.133 3.134% 3.217
3.27 2.467 [24.567%] 3.02 2.300 [23.841% 4.000) 1.45 1.450 0.000% 1.37 1.350 1.460% 3.783
R AR IRTIUANTY FOTTRay ae MICRIRIPU R RSP ) tnber sl 1.67 1.667 0.200% 1.58 1.533 1.709% 4.348
- “am | 1] L W [t s T B s i7] 1.88 1.883 | 0.177% | 1.78 1.767 | 0.749% 4.913
PN B TR RN 1o 2.1 2.100 0.000% 2.02 2.000 0.690% 5478
SR N B KRR BT ) sl ) 2.34 2300 | 1.709% } 2.22 2217 | 0.150% 6.000
SN ol EEEES TR DO T Sokw) 254 2.517 | 0.919% ] 2.44 2417 | 0.956% 6.565




Tabla A.3. Comparacién de los resultados obtenidos con el programa de difraccién de Fraunhofer contra los resultados
experimentales de difraccion para una abertura circular de radio a = 100 micras.

Figura 32100655.000 Comparado contra los valores medidos
Angulo de incldencia 32° experimentalmente para un angulo de incidencia
Distancia a la pantalla 655000 mic de 31°.
o b pdre gt Lai v s H QaRaloZiO  NATIA L saF « miver b s il Smmear fin e v oo e VIBRVT 1LCA Ly dbern | 0 0 g o
axper { rama -exp | exper rama: pro-ex| Bn | exper ! rama! prg-oxp ! exper i rama! prg-ex Bn
A O O) A Q O
N _ _ o .. ] -2B5 | -2B67 | 0.585% | -2.73 | -2.767 | 1.343% -8.190

i.ee] -263 | 2650 | 0.760% | -253 | -2.550 | 0.791% -7.571

N
RN ER

Y

¥

L
e -
-

1

ey 243 1 -2433 | 0.137% | -2.31 -2.333 | 1.010% -6.952
it s ] 2221 2233 | 0.601% | -2.13 -2.133 | 0.156% -6.381

T 1T ] 230 | 5950 | 50560 B . | =502 1 2617 0a65% 1 e T 633 17545 W 5 765

=228 | 2117 17.164%] -215 | -2.000 | 6.977% ;5.030 <1.78 | -1.800 | 1.124% | -1.69 | -1.717 | 1.578% -5.143

-202 | -1.883 | 6.766%) -1.875 | -1.767 | 5.778% 4.520) -1.58 | -1.600 | 1.266% | -1.48 | -1.500 [ 1.351% -4.571

-1.785]| -1.633 | 8.497%] -1.64 | -1.517 | 7.520% ~3.920) -1.38 | -1.400 | 1.449% 1 -1.27 -1.300 | 2.362% -4.000

-1.5 -1383 1 7.778% | -1.38 | -1.279 | 7.343% -3.3201 -1.16 | -1.183 | 2.011% ] -1.05 -1.083 | 3.175% -3.381

-1.25 | -1.150 ]18.000% ] -1.11 -1.033 1 6.907% -2.760| -0.96 | -0.867 | 0.694% | -0.84 -0.867 | 3.175% -2.762

-0.98 | -0.500 |8.163%) -083 | -0.783 | 5622% -2160| 073 | -0.767 | 5.023% | -0.64 | -0.650 } 1.563% -2.190

-0.71 | -0667 |6.103%] -0.57 | -0.533 | 6.433% -1.600) -054 | -0.550 | 1.852% ] -0.435| -0.433 | 0.383% -1.571
-0.45 | -0.417 | 7.407% ] -0.31 -0.300 | 3.226% -1.000| -0.33 | -0.333 | 1.010% ] -02 -0.250 |25.000% -0.852
0 0.000 R 0.000 0 0.000 . 0.000

042 T 0417 155635 1631 1 6300 | 3.206% BN 1.000 | 0.4 | 0350 |12500%] 038 | 6350 | 13.703% I 1.000

0.69 0683 10.966%| 0.58 0.550 | 5.172% 16401 06 0.567 | 5.566% ] 0.48 0.450 | 6.250% 1.619

0.98 0.917 16463% ) 0855 | 0.800 | 6.433% 2.2001 0.83 0.767 | 7.6831% 1 0.71 0.667 | 6.103% 2.190

1.23 1.167 |5.149%] 1.14 1.050 | 7.895% 28001 1.02 0.983 | 3.585% | 0.91 0.867 | 4.762% 2.810

1.53 1.417 | 7.407%) 1.42 1.300 | 8.451% 3.400) 1.23 1183 | 3.794% 1 1.11 1.083 | 2.402% 3.381

1.79 1.667 16.890%] 1.69 1.550 | B.284% 4000} 1.43 1400 | 2.098% ] 1.33 1.300 | 2.256% 4.000

2.07 1917 |1 7.407% ) 1.97 1.817 | 7.783% 4600 | 1.66 1.617 2610% | 1.53 1.517 0.871% 4.619

2.35 2167 | 7.801%F 2.24 2033 |9.226% 5200| 186 1817 | 2.330% | 1.78 1.733 | 2.622% 5.190

oty ke plerte Bone oy | L 4 o Legate g7y ‘| 209 2.033 | 2.711% (| 1.96 1.933 1.361% 5.810
i Rl Eers] BN N 2 -] 229 2.250 1.747% 2.2 2.133 1 3.030% 6.429

e [T

BihA o R o ] 2.450 1.210% | 2.39 2.350 1.674% 7.000
N oy Al RN Seled T L] 2.7 2.667 1.509% | 2.62 2.567 | 2.036% 7.619

i S RURPUES NI IR R Rei IR T cL 2.93 2867 | 2.162% | 2.81 2.767 1.542% 8.190

06
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Tabla A.4. Comparacidn de los resultados obtenidos con el programa de difraccion de Fraunhofer contra los resultados
experimentales de difraccion para una abertura circular de radio a = 100 micras.

Figura 54100675.000 Comparado contra los valores medidos

Angulo de incidencia 54.1° experimentaimente para un angulo de incidencia
Distancia a la pantalla 675000 mic de 53.1°.

o LT W E S Uhd THEO R | 2.0 NITEA L g sbop it s il ] g ot ~V ER,Tal C A, L_,g; N Ty

2.128%

MINIMOS

0.302%

-212 | -2400 | 0.943% | -1.98 | -2.000 | 1.010%
-1.89 | -1.867 | 1.235% | -1.78 | -1.783 | 0.187%
. -1.67 | -1.667 | 0.200% | -1.59 | -1.550 | 2.516% .

-3.789) 147 | -1.433 | 2494% | -1.35 | -1.350 | 0.000% -3.909
-3.237] 123 | -1.233 | 0.271% | -1.14 -1.142 | 0.146% -3.364
-2.658) -1.03 | -1.017 | 1.294% § -0.92 | -0.908 | 1.268% -2.773
-2.1051 -0.81 -0.800 | 1.235% | -0.71 -0.683 | 3.756% -2.162
. . . . -1.526]1 -0.6 -0.600 { 0.000% | -0.5 -0.483 | 3.333% -1.636
-0.78 | -0.817 120.940%] -0.55 | -0.433 0.901% 2.564% -1.000
0 0.000 - . - - e 0.000
0.77 0.633 [17.749%] 055 0.433 . . . 0.901% . 2.564% 1.000
1.25 1.000 [20.000%f 1.05 0.833 . 1.579 1 0.61 06800 | 1.839% ] 05 0.483 { 3.333% 1.636
1.79 1.383 {22.719%] 1.53 1.200 |21.569% 2184 | 0.83 0.800 | 3614% ] 0.73 0.700 | 4.110% 2182
2.27 1.767 |22.173% 2 1.600 |]20.000% 27891 1.05 1.017 | 3.175% ] 0.94 0.917 | 2.482% 2.773
2.74 2.133 122.141%] 2.52 1.967 121.958% 3.368] 129 1.233 | 4.393% | 1.17 1.133 | 3.134% 3.364
3.27 2.550 122.018%] 3.02 2.350 ]22.185% 4.026 | 1.45 1.433 | 1.149% | 1.37 1.342 | 2.068% 3.809
o] RS B T o 1.67 1.667 | 0.200% | 1.56 1.550 | 0.641% 4.545
T Ly PR RN D e 1.88 1.883 10177% ] 1.78 1.767 | 0.749% 5.136
2t N ] RO L s o] 21 2100 | 0.000% | 2.02 2.000 | 0.590% 5.727
5 N T NFL P ) 234 2300 | 1.709% | 222 2.200 | 0.901% 6,273
P ¥, - L it 2.54 2533 | 0.262% ] 2.44 2.417 | 0.956% 6.908




Bibliografia.

Born, M., E. Wolf. Principles of Optics: Electromagnetic theory of
propaqation, interference and diffraction of lght  Oxford eng.
Pergamon, 808 pp. 1975.

Drude, P. Theory of Optics. Dover, N.Y. 1959.

Hénon, S. y J. Meunier. 1991. Rev. Sci. Instrum., vol 62 (4), p. 936.

Hénig, D. y D. Mébius. 1991. J. Phys. Chem., vol. 95 {12). p. 4590.

Hosoi, K.; Tomohiro Ishikawa; Akihiro Tomioka y Kenjiro Miyano. 1993.
Jpn. J. appl. Phys. Vol. 32. L135-L137.

Jackson, J. D. Classical electrodynamics. 2da edicién, Wiley. New York.
19735.

Kanager, V. M.; H. Méhwald y P. Dutta. 1999. Rev. Mod. Phys., vol 71
(3). p. 779.

Knobler, C. M. 1990. Science, Vol 249. p. 870.

NIMA TECHNOLOGY. _Langmuir Blodgett systems: Tutorial and Operating

Manual. Segunda edicion. 1991.

Ramos 8. J. y R. Castillo. 1999. Chem. Phys., vol 110 (14). p. 7021.

Riviere, 8., S. Hénon, J. Meunier, D. K. Schwartz, M.-W. Tsao, C. M.
Knobler. 1994. J. Chem. Phys., vol 101 (11}. p. 10045.

92



Saleh, Bahaa E. A., Malvin C. Teich. Fundamentals of Photonics. 1a.
edicién. Wiley, John & Sons, Incorporated. 966 pp, 1991.

93



	Portada
	Contenido
	Resumen
	1. Introducción
	2. Diagrama de Fase en Monocapas de Langmuir de Ácidos Grasos
	3. Diseño Experimental
	4. Difracción de Fraunhofer
	5. Modelo para Describir las OL
	6. Resultados
	7. Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía

