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INTRODUCCION

Todos los‘modelos a traves de 1os'cua1es los fisicos tra-—
tan de entender la naturaleza y su comportamiento, debe—-
rdn, en Yltima instancia, ser justificados vwor la teorin.
Sobre todo si la informacidn exnerimental que se tiene es
t4 a la vanguardia en csa rama de la investigiciédn, como
es el caso de 1la obtencibdn de patrones de micro-micro-di-—
fraccidn renlizados con las nuevas técnicza de microscoia
dq transmisiédn de electrones, las cunles apenas empiezsn
a desarrollarse y han asumido gran imvortancia vporxr que de
ellas se puede obtener informacidn de la estructura cris-—
talogréifica (1,2) a una resolucidn esnacial comparable a
la de l1la microestractura de la muestra.

En trabajos recientes (3) se h4 revortado 'la posibilidad’
de\que 1la microsconfa de transmisién de electronecs nuedan
sexr una herramienta poderosa para-estudiar la cristalogra
£fa, morfologia y temafio de particulas metflicas vequefias.
El propésito de este trarbajo es el de adelantarnos 2 los
resultados experimentales y nredecir de antemzno lasgs ob-
servaciones que se hagan y dr su posible explicacién, y=a
que &sto puede ser mvlicado entre otras cosas.al egstudio
del desarrollo de las reacciones catalfticas, Puesto cue
en trabajos récientqs (4,5) se héi reportado que el vroble
ma para interpretor dichas reacciones estd en conocer la
naturaleza de los diferentes nlnnos cristaloprédficos y el
‘tamajo de los nartfculns con el cunl se injicia 1s reaccién.
El uso del microscovio electrdnico de transmisibdn nnra.cﬂ
racterizar la estructura y el tamalio de nartfculas usnndo
1ng técnicas convencionﬁles (6), no se savlich paran esneso
res menores dc 370 A,
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ILa técnica alternativa propuesta’ por Yacaman y Ocafia (7)

sl

1lamada campo oscuro de alta resoluccién topogrdfica,
bien 44 resultados satisfactorios sobre la topograffa,su
precisidn estd limitada para particulas peguefias por el

hecho de gque al estarxr presentos muchos haoces con igual
intensidad no se puede determinaxr con precisidén la condi-
cidfn cxdcta de Bragg. . N
La opcidn ocuc se presenta aquf, es hacer micro-micro-di-—
fraccidn de un so0lo haz. Para hacer ver 1la conveniencia )
de esta'opci6n. se simulé en formza computacionsl el expe--
rimento de micro-micro-difracciédn hacicndo uso de 1la teo—
rfa cinem&tica, puesto que al ser las varticulas de eane-
sor pequefio, los efectos de ebsorcidn se .consideran des-
preciables. ' ’

En los patrones de difrgccidédn esf obtenidos,se maestra la
existenéia de puntos de difraccidn "extras" que se inxér-
pretan como reflexiones de plenos fraccionarios y enteros
los cuales no dparecerian sSi.los patrones de difraccién
fueran de estructuras cristealogrdficas macroscépicas.

La im-ortancia de la existencia de estos puntos "extras®,
estd en que aparte de dar un rango de aplicabilidad a la
ley de Bragg, pueden dar informacidn sobre la orientacién
forma y espesor de la nequeifia estructura,con solo conocer
su posiciédn dentro del patrén de difracciédn y su intensi-—
dad relotiva al haz incidente.

Estos resultados muestran que la técnica de micro-micro-
difraccién puede ser unn herramienta poderosa nara 1la

caracterizaciédn de particulas vpequcias.
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APROXYIMACYON CINEMATTCA. .
El cflculo de 1lan dAifracecidn de electrones por un voldmen
dispersor utilizanda la aproximacidén cinemftica considera
1a incidencia de una onda plana monocromiticsa sobre 1la
muestra produciendose un® onda secundaria en cada elemento
de volémen, la amplitud de esta onda dispersada serd
proporcional al poder dispersor de cada elemento de volilu—
men, el que a su Vvez, pserd oroporcional a su potencial V(r).
El movimiento de los electrones dentro del material estf
descrito por la ecuzciédn de SchrBdingér indevendiente del
<tiempo, ¥y s=u solucidn la representamos inicislmente como

’
1la suma de una onda incidente 'P. ¥y unz onda dispexrsada 50 -

R A

Sustituyendo 1la so]uci6n propuesta en la ecuacidn de Schis-

[N

aingexr se obtiene, como se hard ver oosterlormente,
’
('0(.-) ~~j{w.r.)[¢.<f.‘)+}& ))f ,7

lo oueAimolica gque la onda dispersada es generada vor las
ondas que viajan atraves del potencinl disversor V(r )

que son ¢1a onda inicial y ¢<f) 1la onda disversada en un
vaso anterlor.

La condicidn bdsica de 1a aproximacifn cinemAtica radica
en suponér en ésta dltima ecuncidn, aue solamente la onds
inicial #z vroduce nuevas ondas y que las ondas secundarias
representadas por ¢” son insipgnificantes. Esta forma de
solucién dc¢ 1la ecuaciédn de Schrddinger sc conoce tambien
como 1la primcra aproximacidén de Born () . UIn hecho =



S
dmportante de esta dltima ecuacidn una vesz aesprcciada F@%)——
es que nmatemdticamente representa una transformada de Fou-—
riex, como se hardi ver mas adelante, de tal manera que 1=
Teoria Cinemdtica de laa dispersidn de electirones puede ser
obtenida a partir del potencial del objeto dispecrsor con —

la ayuda de las transformadas de Fourier.

DISPERITION POR ATOMOS. )
Ya difracecidn es un efecto que depende de la reluacidn de -~
fase entre 6ndgs dispers:das, si la difraccidn es coheren-
te. Se puede coasiderar que dos o més dtomos excitados por
el mismo haz emitan ondas dispersados con un.” relacidn de
fase constante. Si consideramos una hilera de dtomos sobre
“los cuales inciden rayos paralelos & un Adngulo © como --
estd represcntado en lz figura 1 y medimos o unz2 distoncis
D 1la amplitud de 1la radisacién nara un énguio ¥ esta amnli
tud de radizacidn serf la suma dz todas las ondas disderss-—
das, por cu parte las fases deberdn diferir en funcidn d&.
las diferentes trayectorias recorridas por cada onia, porxr
lo cual se tienc: v

PFIGURA i

diferencia de traycctoria = 4 (cos Y -cos € )

Por 12 condicidn de¢ Taue se estoblece ~ue 1n interferencin
constructiva ocurre cunndo 1la difercncin de traycctorin oo

un miltiplo entero de 1la longitud de onda del hn» insidente
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4, (cos @, ~cos @,) =h 7N

como no es necesario cque el haz incidente y el difractado

b

esten en el mismo plunos 1la ecunciédn 1 define un cono de ra

yos difractados para cada dngulo & sicendo la hilera de =

dtomos su eje, la situacidén se puede generalizar a tres 43
mensiones dandosg

dz (cos ¢y — cos &) k. N

d3 (cos ¢ — cos ) =1 I

2

3
siendo dz. y d, 1la separacidn entre los ftomos en las ——-
.otras dos direcciones respectivamente. En el caso tridimecn
sional se requiere que para que se lleve a cabo la interfe

rencia constructiva, las tres ecuaciones de Laue 1,2,3 --

esto impliea que
para que se produzca difraccidn los tres conoe deben intexr

anteriores se satisfagan simultaneamente,

sectarse a lo largo de lz misma linea y para oblener .é&sto
‘a una longitud de onda constante es necesario variar los —
dngulos.

.

Como la forma A:¢ escoger la hilera de dtomos y los planos

atémicos para que se cumpla la condicidén de Laue no es uGni
ca, podemos escoger planos cuya normal bisecte ¢l dngulo =

entre el hoz incidente y el difractado como se muestra en
la figura 2




T .

Esto ‘hace gque cuzlguier punto sSobre el mismo plﬁno tenga -
la misma diferencia de fase, en cambio si consideramos fto
‘mos situados en difercntes planos se encontrzrd diferencia
de fese entre éstos y estari dada porxr;
diferencia de trayectoria = 2 4 sen €=

donde d ahorz implica la separazcidn entre los planos, parz
planos aquec dispersan en fase, ténemos éomo antes la ecua-—--—
cidn; . ‘

' 2'd sen &#=n N. . . 4
1a cuéi se le conoce como ia condicidn de}Bragg para la di
fracecidn. La condiéi6n‘de Bregg es equivalente a la condi-
cién de Laue, 1la diferencia estd en que mientras en la con
dicién de Laue los ejes se definen como ejes del cristal —
en la condicién de ﬁragg se escoge una serie de rlznos se-—

parasdos unza distancia d.

Ia ventajé de usar la condicién de Bragg thé en la repré—
sentaci&n de plsnos ya que como se mostrard posteriormente
los planos se pueden describir por la red reciproca como -
puntos en un patrdn de difraccidn, lo cual permite identi-—

ficarlos dircctamente con los plinos cristalinos.

DISPERSIGN DE FIECTRONES DESDE EL ATOMO. (9)
Hastn acui hemos considerando solo lu interaccién del haz -
de electrones con un arfcglo de puntos suponiendo que cszsda

uno dc¢ ellos se comporta como unt fuente de ondas esféri——

cas secundarins de amplitud indcependiente al &ngulo de dis.

persibén cuando el haz incidente los perturba. Esta forma -—
de ver el problema c¢s s81lo uno aproximzcidn, puesto gquae el
tamu’fio otdémico y la longitud de onda del haz de eleetrdnes

son de orden de mrgnitud pequedia, dsto hnace que 103 elec—-—



trones del haz internsccionen con el nucleo ¥y con la nube
eiectr&nica a través de fuerzas coulombienns intensas. ILa
expresidn para la gmplitud de la onda dispersadea aue fud
calculade. por Born (8,9) parte de considerar
de Schfsdinger independiente del tiemno parn
estacionarioss

_._4_.’\7‘;:5~(£—V);4= o

o2 P01

la ecuacidn

estadog.

S
esto es, wvo-~
aue lo hace
del sistema, se hace equi-

si cénsideramos potenciales. de rango finito,
tenciales que decrecen mucho més rapvidamente
r—l, entonces la enerxrgia total B
valente a la energia cinética de
cias grandes donde (Vx=2), de tal
tarfa dade por: .

la particula para distan-

manera’ gue 1n energia es—

2 2
£= £2F
En 1a.representaci6n_del momento donde K es 1la medida del

momento en unidsdes % « Sustituyendo la ecuacidn 6 en S

se tienc que 1la ecuacidn de Schridinger pude reescribirse

como: . N v ;
v ) fer) = 22 er) «r

. 7'+ &%) 7 ¢ 7
como solo se considerari disversidn elédstica K se interpre—

tard como 1la magnitud del momento de 1a onda ya sea la in-—

cidente o disversadan. Unsa solucidn particular de 1lan ecua-—

condiciones ngintdticna serfa:
% 7 chez r e‘.ér 8
Cr) = e ¢ & ) .
¢ / + jj _/70 ~

El comportamiento asintdtico de 1la ecunciédn 2 maestrna que

¢ién 7 que cumpla con las
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para distancias r grandes medidas desde el ceniro dispersor
la solucidn es unz superposicién de una onda plana de momen
to K propagandose en 1la direccibdn que corresponde al haz in
cidente y una onda esférica saliente con zZmplitud zngular
;(b,y) Yy momento ¥ que corrcsponde 21 haz difractado.

En la ecuacidn 7 hay que hacer notar que el producto V,kes
ipgual a cero en todo el espacio menos en un2a regidn muy —-
cercana al punto dispersof el cual tomarcmos como centro

de orfigen de'coordepadas. Consideremos el lado derxrecho co-
mo un término inhomogeneo de 1la ecuacidén homogenea de Schro
daingers; ‘

o

(V"J- k‘) ,&Lr’: o

considerando formalmente

4 . fcr)s-éa_.": Viry %"" -

e interpretando a‘f ccmo una funcién fuerte en el contexto
de la funcién de CGreen.

Por lo anterior la solucién de la ecuacidn 7 se puede reprc
sentar por medio de una ecuacibdn integral equivalente;
o g o
(/(") = ,4 2‘ k-:—h P X and jc; ') UC"') wr?) I3
5t 1]
en la cual el primer sumando es una solucidn arbitraria de
1a ecuacidn homogenca 9 y G del segundo sumando es la fun-—

cién de CGreen del operador diferencial que satisfCace 1la
ecuacién

(V"-o- KT) F;uﬂ = — J(r-—r')

11
para hacer ver que la funci&1¢krﬁ de 1la ecuncidén 12 e3 so

lucién de 1la ecuaciédn de Schrodinger le aplicamos ¢l opera
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dor(V-f- kY )

PR

(Veek) ¢=-a et Ak "-'— -r.__'"jcriwosccr-) Wes fert) L7

sustituyendo la ecuacién 11

(ors et) & = 25T f-fcr—r'J Versfers) f 37
(v Ie")-/ = 222 Ve SLerd

que es exactamcente la ecuacidn 7.

Para obtener la forma de la funcién G(r—x-") recordemos -—-—

que la ecuacién de Poisson es
2L —_erder
Vil =-zrd

de la relaciébn

ctr _cer chr

2 T - ? 2
vie_ = e viL -k =
obtenemos L e
e Jer tlr
(vilsl2) 2 . - e p¥L . dirye
- A o )
de 1a propiedad de la funcién delta
gem Jery = (( Fro) Jerd
para cualguier f (r) entonces
(vie 67) 22 — _ zmSer)
~
corricndo el origen ol punto r' se tiene
b g r- 1
Cglrir) e = - Jdecr—r")
e 12

comparande 12 con 11 se tiene

] e
< Ly - — e ——
(4 ;I‘) ’,” /,-.,-l/

('4 rr-rt

que sustituycndo en la ccuncién 17 se obticne la solucidn




‘grande berd; .

11

equivalente de la ecuucidn de Schrodinger éomo;
()1/("): _e"é': f e ! élr-_r"l/(r.) ',ﬁ(r") o
- Jr.r, 7 r-r/ 13
Ahora solo falta verificzar que La solucidn asintdtica de —
1la ecuvacidn 13 realmente tiene la forma Ae la ecuucidn ta
Bslto se pucde hzcer ver. sin resolver 12, En primer lugar, cl
primer sumando tiene la forma descecada c¢o.wo se hizo ver an-—
tes para roew. Tl segundo sumz’ndo debe ser el producto de
una onda esférica salicnte L por una amplitud angular —-—
1ndencnd:.e te de r, para hacer ver eso se introducs un vec—
tor unitarioven la direccidn de T y se desarrolla la expos—

2
nencinl y’ -t __en votencias de x

et/

- k4
I~/ = V ClUlsppt ot p?2 o= ”’-,"L.;—f—:— conr?) s . -

cye-rrt i -t po b RIF73 A NP :
_e_____.' -— e : .. ' e 4 (
Je-rt7 7 A = e YFs

2 un vector unitario en la direccidén r. Ya que V(r) cac -

més rdpido con r gue —:‘-_ se desprecia el té€rmino cundritico
de la exponencial y tambien el +término r¥ en el Aenomi nre-—
dor, con lo cuxl el segundo términeo de 13 para r grands -—-—

seréi;

..(4('

g_____‘J Vu-'_) V/(:—'J o3

con 1o cual 1la Forma asintdtica de 1la ecuxcidn 13, para r

. . -t 1]

¢ &.7r ‘& _ L.
(r) - e - s14 g,i,_,fe_ vl S{/g.-') (/J'_-
N A ~ L4
¥y compuarando con la ccuacidn 8 vemos que 1a amplitud de —~-

dimpex»3idn es;

- e 3
f‘é’;?’)c‘,{;’:},"-‘r fe ck- ,r\/rr') t o) of T’
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ya que k depende de la direccién pero no dec la m.;:lgnitud de
£ (85 ,0) es verdaderamcnte una amplitud angular, pero es
una funcién implfcita pora £ en términos de ‘p puesto que -
para xresolver { (o,¢) debe primero resolverse la ecuzcién
integral de dispersién (14).
En unaa notacidn mis general se puede expresar £ (o,y) como

un elemento dc matriz de otencials .
Seors = —3m = pulV) >

donde ‘FR representa @a soluéién de onda planz para la ecua
cién de Schrodinger gque corresponde a uns particula con mo
momento k que viaja en la direccién ¥ mientras que %es l=a
solucién del problema de despersidén que .cdrrespondé a una
partfcula que experimenta el efecto del potencial dispersor
'V pero.la cual asintéticamente se comporta como una onda -
eéférn’lca saliente.

AP.ROXIF/LACION DE BORN Y FACTOR DE DISPERSION ATOMICA. (9)

Un nétodo para resolver la ecuncidn integral 13 es el méto
do de aproximaciones sucesivas conocido como "Aproximacidn
de Born" que counsiste en desprecisar en la aproximacién ce-—~

ro el término integral de la ecuacidn 13 haciendo
o (‘k r
S‘/ er) = <

El segundo paso es sustituir esta aproximacidén cero en 1la

2 . . .
LI/ (r7) de 1la ecuacién para de estin manera calecular la pri
mera aproximacidn, teniéndose;

- & )r-r"t cb-vr
Ylemr = 247 e [ e 2T v e T g
h 8

2 ahHt ~-;,-_'-l/

6
’ .
despuds se inscerta I,U (r) en la integral de 1la ccuncidédn 13

para tener asi la aproximancidn n segundo orden y asi suce-
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sivamente, siendo 1la n-esima aproximocibn

ke 7 .

& r-r7 ”-"
¢hrr=s e _.__»;4__.f el Very Jeris

ZvY LT s r—vrr/

Si nos detcnmemos = congiderar 1a primera aproximacidn de -

Born obtenida en la ecuncidén 16 y tomamos los limiten asin
téticos como seé hizo en ¢l caso exacto, se tiene
) R ) A Y J —c B 0. s
Yer): e —_’””", € = e Verrd @€ o'

L X

con lo cual la primrsra aproxim2cidn de Born la amplitud Ae

N ’ * _—' .I'
l.b(r)-; elk"'_l— {IOJ¢)?""—
es el vector final de momento gue nodemonszs Llamnr Kl -

dispersidn queda como

donde AX =

tre la onda dispersada en <1l munto

. _ . (é_'i'). ~?
fro,sp)._..d__e’_,;__{ fe' _Ver’)e"‘r'

- — B
(€ - kl) es justemente 1la diferencias de fas

1 yeletivo o 1z dizer—

sado en el orfgen. Si consideramos que lz dissexrsidn es dn
— -1
naturaleza eldstica, entonces 1la magnitud de R = 1 o
entonces — - - 1]
i (4'()1:: Rlc2aR- &'+ "= a2 p (1—<csse)
F=4K=24 pem B
donde & ce¢s el Engulo entre los dos vectores, Ffinnlrente -7

amplitud de dispersién

pucde ser ahora internretado

€ . f" "
Frepd= —E5 I‘l T ey 42

como unt fancidn ~romorecionstl

6 1le traonsfornuda de Fourier del ntencinl dAis~ersor, 1l —
mis como V(r) solo idepende de 1la distnneis r y an de Lo ——
direcceidn, 1n integral molo :deoender:d del “arv-lo 6 ¢ Lru-—-—

ves de¢ g, por

dag

1o tunts ¢l fnctor de dispersidn ntémicn oua

(]
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4

- _ ser <7 oy S ’ :
Ao [T e 1

poxr lo tanto 1l solucidn de la ecuacidn de Schrodinger pa-

ra un fenfmeno dispersivo en gencral uscndo la opmroximzcidn

cinemdtica es;
’ ¢ A "Z!’— ‘.i-’F’Vcr') s
n6) = € —_ L < e °
<% = TR
Zoir fétF'
- .. ] /4 é 19
‘ ‘/(r;&)-—‘-.é — Fre) =

la particularizacidbén de esta solﬁcién pars el caso de une

estructura c¢ristalina la hzaremos en el.c.apitulo Y.

ESPACIO REAT. Y RECIPROCO. (2)° ' oo
DUn plano en una red contiene un arreglo bidimencinnzl de —
puntos, si escogemos un par de ellos y los represcntamos -
por vectores con un orfgen comin definimos de esta manexrs
un paralelogramo‘el cual encierra unz determinada area, scao
T y ¥ los vectores y f el Zngulo formado entre ellos, vec—
torialmente el asrca se exmresa como;

SxC =ystlel s g

El producto vectorinl es un vector normel a ambos cuyn mog
nitud es el ares del parrlelogrumo, si los vectores s y ¥
se escoren de tal mancre que definsan unn bose de celdn uni,
toris primitiva, el vector (F xvt‘) se pucde normlizar -—

dividicndo el voldmen dc la celda unidad V, definicndo . de



. o as

‘esta ménera un vecfor caracteristico del plano en términos
de 1la altura de 1la celds primitiva

Tyt FxaT = . ;

Toow) S v = F oo .
este vector caracteristico E es llamado vector reciproco y

en sistemzms no clbicos es mas fficil de obtenar gue E. Para
obtener. la expresidn de g considere un plano arbitrorio ——

que intersecta a los ejes en los nuntos pa, qb,y rc con pn,

X

PIGURA 3 .- :

q, r, enteros. Figura 3

a, b, ¢ son los vectores base de la celde unidind. Yos vec—
tores.xg,'ﬁa h'4 CTA se localizén en el »lAano que estoapos con
siderando y valeng .

AB = é; - Dnaj EE = f: - d;: EX = ﬁg - f;

el vector g caracteristico del dArca de este nlono estd da-—
do por el producito de cunlquicra dos de cllos

H
g = AB x BC/V = (db — $E) x (¢ - q
£ = 1C x CA/V = (I'C - Gb) x (pn - 7 21
g = CA x AB/V = (pa - FE€) x (qb = I ‘
cunlauiern de 1lns ires cxpresiones nos AaAd el mizmn reculta
do. escojeros por cjemnlo 1o ﬂénundn;

2=1r v (E»y D)« gr (Uy &) —ap t ¥ 3y
v .
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como p, q, Tr son enteros srbitrarios definimos
h = qr k = pr 1 = pq
con lo cualj;

21

v -
como V =

?__4_;,_/<,—‘(-,—+/7é—, 92
f:[a?"-/ké"*'f/"‘ ;_!
donde [&(‘/ . =21 pianoc be 74 "/—L %1 plano ca y Je¥[l s
‘este nuevo conjunto de¢ ‘fectores son los vectores reciprocos
de 1la red que forman unz asa nueva. Por lo lt:anto el ané'.!.j;
sis de la representacidn de un plano arbitrario hzce ver -
que los vectores recivrocos forman uns red con una base ——
nueva. Esta nueva red llemadza red recivrocs es unz nueva -

descripecibdn de lz red originzl en l2 cusl ahora czdn nunto

reprezents un plano.

RETLACION ENTRE LA RED RECIPROCA Y TA ESFERA DE ZWATD.
Jos vectores de onda Ky y K del naz incidente y difractado
respectivamente satisfacen la condicidn de difrnccidn de -
Bragg
H7\ = 2d Ses-©

24
ya que el vector E definido en 12 ecuncién 29 es perpendi-
cular a la familia de plrnos de 1la red con fndices de - -
Millexr (h,k,1) y su longitud ez multinlo del recinroco de
iIn distnncin internlonar dhkl como se vid ent 1lan secceidn e}
terior. ’ ’



FPIGURA q

De la figura 4 se obgserva que 1ln relzcidn ¥ - Ky = &£ expre
sa que 1las particulas en el haz ¥ pucden ser concsideradr.c
como provenientes »or reflexidn sobre los nplanos de la ro:d
(h,k,1). Las reflexiones sobre los rlanos sucesivos de 1:
femilia de ovlancs tiene. que estar en fase y este c2rso se -
d4 si el £ngulodel haz incidente y el pleno de la red es -~
igual a2l Engulo de Bragge.

-, |72 Lt €244 =3¢

como k=%« , g = 2

~ P
! # aetp 2 )T
—'\L_'_(Z.-z_‘—o—i zé“).:(q_{:l‘—;) AT 7 o (~c/4w1"
.5'2.-43‘:——‘-4-‘)—}——- ='—:2-:§:—— -5

P Y PP
o

Como se vé; 1la ecuacibdn 25 e3 igual 1la condicidn dc Ailr: g

cién de Brage dada en lz ecuacidn 24.7De la ecuacidn 25 o .

puede ver gue para que la Qifracecién pucdn oCurrir es ncog,

sario qgue

N=<ardi, ] .,

lo cual le pone un 1limite sunerior o 1a longitud dc onda.
por lo tanto la condicién erancta de difrzceidn 2o Trage
pucdc expresarse comno

Re i = &

.26
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Y.a ecuacidn 25 sugiere una construccidn gecométricz natural
conocida como esfera de Ewald, como se muestra en la figu-—

ra 5

Yer ';IGURA S

en la cual se concideré que s&bre un conjunto de planos sge
parados una distancia 4 incide un haz de electrones a un -
dngulo ©® . La esfera de Ewald se dibuja con su centro.en -
el punto I sobre el haz incidente y radio ﬁ{ , desde T se
dibuja una linez paralela al haz difractado OR qus cruza
la esfern en el vunto P. De la geometria de la esfera de -
Ewald se tiene;

BF = JR-K.) = 5 = 22027

usando 1la ley de Bragg se obtiene cque
/
F=F=a

o que implica que P representa un punto en la red recinro
ca el cual ticne a 2 coan su origen para el conjrunto de —~-—
planos con distencia interplnnar 4. Tor lo tinto siempre —
oue un vector de la red recivroca esté sobre 1o esfera do
Ewald 1la ecuaciédn de Bragg se sntisfacc. Coms el radio A«

1la esfera de Ewald es grande compnrado con el espiciamien—
to cntre los puntos de 1la red recfprocs sobre ton »arn —-
hacecs incidentes de electrones Az -alta enerpeia (1HH Kev) -
se pucde considerar a 1ln regidn de la esfern de Rwasd cer-

-~
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ﬂcanm, al orfigen 27 de la red recipfoca como az.)roximadamente
un plano.

ERROR DE EXCITACION . (2) )

ra intensidad de los haces difranctados puede adin ser apre-
ciable a2aGn cuando se desvie un pioco de la condicidén de —_—
Bragg (ecuacidn 2637 Por lo cual para describir adecuadamen
te esta desviacibdn se define un pardmetro S l1lam~3o error
de cexcitacidén que mide la distancia que hay entre un punto
G de la red reciproca y la esfera de Ewald en direccién per.

pendicular a la superficie ( figura 6 )

. PIGURA 6
Si S_% 0O el haz difractado cae dentro de la esfera

Si S_=~ O implica que 1la condicidn de Braggeg se satisface
Si Sg< 0O .el haz difractando cae'’ fuera de la ésfera '
CAYCULO DE TA TNTENSIDAD DE LA ONDA DIFRACTADA EN FUNCION
. DE LA PROFUNDIDAD . (2) )
Considcremos un haz ,difractadp que esté ligeramente fuers
dé 1a condicién de Bragg y calculemos la intensidad de es—~
te haz sobre el n—esimo plano situndo a una préfundidnd =

figura 7

L {
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Consideremos que solmumente ocurren difracciones débiles 1o
cual implicard que 1la cantidnd de intensidad perdida por ¢l

hav difractado en cada el=2mento de voliimen

1

es insignific
te, si el es»esor es muy delgndo espermnmos que

sobre todo

el pluno mis profunids la Hérdidn de 1a intensidsl ineciden-
te es muy pegquedia.

Ta dispersifn por el cristal la expr

A Somos comog
: . [ A4 5 5) 7
w-:: % = Z /J" e ‘7 K
L& =t = ?

tYomemos en cuenta que r;J.~ desde el origen puede expre:r -

se Ccomo; .

- - r:,-.. r;+';'
r; nos A& 1a posicidn él orfzen de la i~esima celdn unidnd
Yy Fj el vector desde ese origen al Jj-esimo étom:, nor 1o -

cual; & . ' . N

¥ o £ 4 o (FrE T S)
= © )

= 9=
separando 1l:-s exwnonencinles J nhrciendo 1a = =
t.l"..( > S, )
L}
¢=¢FZ e 57
. =

Donde @ e3 el fictor de cstiructurer. Fura &n

A\

Futo= pcgueio

T se puede considernr casi vrralelo o los »Hlonns or lo ——

tanto e3 ocrpendicular Al vector que efricierizn [ANNES &

-
(=

st
cin interplonrr ¥ y T, es ¢cnsi nreleln A T, Lo componer -
’ H

te de ri versrzenI cue nos mide la protundidnd oss

f-e“t—{_
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. .- Pl 7 . . -
M li.nd' I ~ s~
’Le ¢ = A e €. - }L = £ e
x4 ©  ewve
pero Feud = owsdcoses = =T o€
como d es pequefia y s tambidn la exponencial variz lenss Ty

te de celdmn a celda por lo tanto se pucde reemnly zor nd —or
la vaoriable continuza B y convertir la sumatorisn en inte;rnl

con resnecto o € sobre la profundidad

.p = Ma
. A , Y
P FE ensL < F e ‘s——.i
go e [TF T e o sk L5 C )
i = )b}&‘*—- ____.——--‘z /-1-4“2 (‘I—{)
-t = - Sessle = 28 -

En 1la ecuacidn 28 se hace evidente que 1la intensidad del —
haz difractzdo oscila con resnecto 2l espesor € 3de leg nus
tra tal como se vé en 1In figura 8 pora une muestrs cuyo -—

borde termine en forma de rampa

g

gy |
g

FLGIRA 3
las oscilaciones de 1n intensidad se ven ol micrasconie -
clectrdnico como Ifrwajas conscidng ceowd franjrs dd esnesar

cuya periodicidmd es dec (247/s )



CAPITULO . IX
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DISPERSTON DE ZIECTRONES POR CEEDA UNTDAD. FAGCTOR DE ES—
TRUCTURA. (2)

La aproximucidn cinemdtica calculada en el capitule ante——

fior ¥y cuya zolucidn estd ropresentsda en la ccuncidn 19 -

no se aplico solo o la disfersidn producida por un s8lo ——

dtomo aislado sino gque puede fplicarse a una estructura —
peri6dica formada por una coleccidn dc ellos. Iara EF"GT —

una expresién mds acorde a la realidad de una estructura —

cristalina debemos considerar la dispersiédn de tddOS los —

dtomos que constituyen la celda unidnd del cristal, para —

hacer esto suponemos que el potencial cristalino se puede

-

aproximar como la suma del potenciasl de cada ftomo
Verh= Z 0 Ui, CF- 7))
2 Coswres i

siendotr’la ‘posicién de 1la celda y rj l2 del Atomo, A

29

Sustituyenéo €=ta aproximacisn por el vnotencirl V(rl) de 1la

ecuzcidn 18 cue en este caso representard el factor de es-—

-—

cg-r° .
F(&)=Z/[/:(....,(’—'"3) e o

7
g - _Er ('i-
reere = Svpsso €77

¢’--E’ 4 e ) ¢
C el - ‘Z‘-Q 7 I"{(-.(/ é‘

1a integral representa la contritucidn s 1la dicperaidn nor

tructura. se tiene en unidazdes atomicas

‘CaMbiando de variable €= - d/

. e cc
-
.—.‘-;
>
7 g//u

czdn dtomo , término conocido como }a dispersidn atdmicn v

oue para crda elemento ya sc encucntra tnbulado su valor (T3
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. cr

F e = 7/(,“) =Z e

sustituyendo esta expresidn en 1la ecusncidn 19 nos

3

cuedn —-
que 1la intensidsd del hae de clegtrones Aifractada

nor ¢l
cristal es; . - R 2
. 7 ':-/
Z': y/’éab=r # r s? / 42: c.
4 <
3

Desde el punto de vista cristalografico ez convenieate ex--
presar la ecu acién 32 en funcir’-n de las posicionsgs de lou
planos criz: talopra[‘:xcos dzdos por los {ndices de Miller
(h,k,1). :

Tara que cada nunto del n'atron de difraccidn nos=

te ahorm un plano cristalografico como se expliad en el. ¢

pftulo anterior y se sintetiz8 en 1la ecurcidn 23. nor lo -

«cuill se tiene
2 (4 <ty kéﬂf—/ﬁv')
Fbhe)s im0 =€

Dependiendo dcl mimero de fitomos y dc sus moasicionces, e

sumatoria serd cero o difercnte d¢ ceoro lo oue i-rmlica -

fnltn de reflexiones de ciertoss nlnnaos o Lo ex’d
ellas.

=teacia O,

Hay auec hrcer noior que todn Lu Leorfua hastm naufl desnry--—

1ladns, estrictamente hablando S0 arliecn o cristion N’
] ”

Y . ry L 4 .
nitos cuyns dinengioness son de 5’)’) Ao mfa, ¥y en doande co: -

%3

de. plano en cunlauier direccidn enid farmods ror an

.
*uine -
con=midernble de Atomos. 3in embargs cn ¢ te trab:s jo vamo:

.
2 aplicrrla a estructursrs con dimenciones antre 12 A y 2
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para tratar de reproducir computacionnlmente patrones de —
Ficrodifracacibdn de clectrones ya auc en X actualid=d, con
los microscopios modernos esta tdonica experimental empic—
za a ser desurrollmdna. Por lo tanto cgoperamo:s que low po——
ironecs -#auf obtenidns muestren roeflexionss cue en muestras
muy grandes no semnanificstuan.

Para hacer evidzate este fendmeno ze calculuron prironas -

de difrfacceidn para diferentes estrucluras com un progrinn

comvuitacional que en este qapitulo se detallo.

s -
- L] - - - - - - -
- - & e = « o o = - .
. - L . - - L - - °
N e o o o « o o o @ . »
e & & e e o e o e o e e




PATRONES DE DIFTRACCION

r nré. un haz incidente de ondes  planas que choco sobre unno
muestra es conveniente considerar la distribucidn del hnaz
difractado no en funcign deld Angulo de disnersidn mino on
funcidn e los nardmctros de 1a red recinrnen, narn Eate -—
gpodificamos 1= ecuncidn d¢ Bragg (4) haciendo us~ e Lz -

ecuacidn (29)

JJJ.Seﬁ € = 2\ 7 ;’= EF —_—> j\;’:-? /4“’6k

donde g como se vid en el capitulo anterior es uvn vector

.de la red reciprocm que estf sobre la esferz de Exnld.

Si consideramos electrones de elia encrgia (»~1L7D Hev) =
longitud de onda es pequefiz (A .04 A) 1o cue hscc aue el -—
radio de la esferaz de EwaAald scz mucho mayocr cue 1= 3epnrs-

cién entre vuntos de la red reciproca (~5Y veaes rAlyor it
>

ra 1I79 Kev), por lo curl cusndbd un hnz de electroanas il

o
a lo largo de un eje de Zona, un vleno d2 la red rcceipro. o

que sea onerpendicular » este cje y sea tangen te ~ 1la esT

ra de Ewald vroducird una difraccidén vermitida, vanito N .z

la figura 8, conforme la separncidn entre la esfcrn de .

o med i -

. Ewald y los puntos de 1la red reciprocn de esnte nls
dos desde 97 aumenta, 18 reflexinones van diminuyendi- hagtn

aue fin2lmente no ocurren. Sucesivas intaerseccion.a:s de 1

esfera de Ewnld con otros nlanns de la r-d re -iproacs nos -

generarf otro circulo difercnte de ri-fleridn.

La representncidn smobre un patrédn de d@ifraceidn 3. oestov

tf Ando poyr prmto: sotrer elreoules: -
o

planos vue difractan es
concéntricos, sl los ftomos tivnen un wrreglo peri Sdien

dentro del cristal.
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L,a intensidnd e estos 11-11’11,0._»'»:-* nroporcion:l) 21l cw-dradan
del factor de Aisnersidn atdSmico. Comon se vié en ¢ cenpft

tulo anterior ¥y v disminuyendo gr-odunrlmenbe con el

bV P BN

lo do¢ disneraisn (Figurs 9).

La pozicida de

dencadc de varioz Ffoctoues
cinmiznto entre los Hlanom

nnz, capncisamiento que nn o sa ver dene rde Aol

.
Al k.
cifn cucogido de la estruacturs erizstslines i -

de Az muestrs.

De +tal monercs que si de snte

orientemos 1z direccidn
dAecl hay en direcccidn de un

Bea: Le o ea
racidn interplaon-r muants s n

trdn de Aifrrceidn 1icr:

Filler cue repre

n 1o=: nluannz con Lo xed yeol
Pexna un 1

stems cGbico les fndices de “itlex

)
!

dondce fg O ol

b o 22 A

1 velor . . i : TR . s ealeula 0 b

v&: dal notrdn de dIfCiTeridn Jlento o0 Sa Wy 2 T
que oo, ©oerds acnbe Ao Trlo e i30T a3 e

T owewrciSn de s

€47




nle trebaijo

Commo en ¢l pro
obtenidos computazceion:n]
Brose Tacidban Gel

crleuln,

tend

PROGRATA OOVIDIOPACTIAT . ’ -

T bmse del nrogre estf en calcular 1a Adiztribuciln de -

intenzidodes, 17 cund como ze #nriisd onberiormenta as pug

porcionxzl 21l cusdrado de 1 amplitud dsda por 1z ecurcif:

32.

. ' e
sme Cha’s k2 f). '7'/

I-_- {:/“)/Zel

donde g =e sustituye nor su re wregenlsrcidn en 1o red recf-

nrocn con fndices de iller h, %, l.

CPara on izoy el mrogrnms en s Sigurna 1D taonems: an Ais -

srome. de blogues d&el mizmo, €3 cunl doesarrslls de oo -

Suiente minexrass
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l.~ Lectura de Admtos: aqui se tiene No que esg €l nGnero do
fAtomos de 1@ estructurs ~ 1n que se le desea sear su ph——
trén de difracecidn y la cual es generndn a traves de un ——
programa aparte cue calcula 1lsmg posiciones de eordas uano

los Atomos se lee T max aue es ¢l Jngvlo entre 1 haz o

dente y difrnctado y vale T mnax = 2 03 como nue ‘e verse
Ln figura S gue en genefal se considern pequefio {(~ %),
gue reprezents. el contraste y aque nermite obWesrvar efedtns
alrededor de 1la intensided m&>imz es ﬁtiiivaﬁo en €Y o l--—
programa que imnrime la intensidal y oner~ de 1o sipguie-ito
manera: a 12 inteﬁsia9d méxima el haz centreol se le Aivi—
de entre el valor de CONT ¥y a la intensidad que queds d¢ -
este cociente se le divide en sicte t-nos de gris y todn«:
las intensidades cue estan comprendidrz enire cero y evte
.valor son las que se imprimen,A

Lo,que renresenta la longitud de¢ ondn del haz incidente
cunl. depende de 1a energfs de hez (.03¥% pars 139 Xev) o -
cue en el nrograms se modificsz porcue el nordmetro de e
de la estructurs que se geners =e cousiders 1z unided.
Fara cl oro que es un sistemnn cristsline aibico centrad- -
en 1o carn y cuyo pardmetrs de red es 4.09% i, 1n QAiztons i

entre planass coanactos es

do VI
- z

si en el nrogram: .se considerd d=1 centoncas narn 10D Wew -

¢l hnz debe considerarsc con vnd longsited de onin de
yo quc; .

Lo3r A YoXrVE . o o7
R,
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2.~ EL siguiente paso es calculaxr Rm’xx aque c¢s ¢l radio max
. Ea% 2
imo de la apertura para el potrdn circular y

3C aue repre-—
senta un foctor de cscala

Yy oue rcelaciona R-nﬂx cen el mime
mao e
ro de puntos que sobre el eje hoarizontal la impresoxra v o

poner.

3.~ Este DO sobre I,J nos renrcecscentia la sunerTicie

Lotal -
del. potrdn de difraccidn, el v

alor maximo ds T,J

¢ mrendard

del tipo de imnresora.

4.~ Bsta parte del vrograma

calcula las comnanienter del) v
toxr &

T

en el eswnacio reclnroco normalizandclas con ¢
de)l vpatrdn.

Sem

1 toamufdo

.

7z
En esta parte del programa se rewvrrew=enta el efecto de

aperturs vpreguntando si § es mayor aqgue el tamaTo de 1o -~ —

apertura, si es asf{ la intensidsd la haoce cero si

al sipguiente dblogue.

na Pree

6.— Se calcula aguf el 4dngulo de RBragg para csdz: her Aifrcg
tado.

Te=~ Con el dngulo ainteriormente calculado suncs- el Vviiloy —-—
del factor Ade disper--:.«Sn £ (@) =21 cunrl 2std tahmlaios pars

un determinrdo mimoro discreto de dnsuloss, o

valor nn comnrendido en los

Jde mnte ‘o t-bul:

OS5 Usa wun -
método iterativo pnra anroximar el valor de

£ (&)

el valor d& 1n O m:e

8.— En est: nnrte del programa saca

.:.N‘y’-l}' parn cnda punbtn (T,J) y sepurs 1Ia purtae resl

imnginaria de la exponencinl y nitce ¢l nrace:sd> de swuna yn
que VA& ncumuloadeo el valor-

[}

antaerior o cwdn mvnils,
Ge= C&lculur 1z --mlibud

multinplic:-adn 1uas compon
‘e imnginoris de 1n fase nor
ca.

b
¢l et de dicocrasi

e
e}
e
H

1Ve= En estn parte eleva al cuadrndo Liwn mapli Lad

sumn y o traves de un suborogsrsupy imprime las intenssidnde
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INTERPRETACTION DEL PATRM DE DIPRACCION.

En la figura 11 tenemos el patron de difrneceidan de
tructura de cuboctaedro con 1n cual sc hoce incidl
de electrones en 1o dirccecidn del eje de zona (L1V).
Parn sacory luas posicisnes A2 loz nlanoss e el v lxde

fracecidn =e

nrocede Jo lg siguailente mon-ersa. Tomeo Y Tagn:
de difracci con el au se corrid el progsvio es

o0
[

1e
s el fdugzalo de Bragg serd de 1.5 °,

gﬂ’ T:ualf/‘&

escogemos 1la intensidad central ceomo 21 plono (o,o,0),

3° enton

T —

dos los puntds que se encuaentren sobre el mismo ofrculo o
rresponierdn a plinos de 2la niesma Ffamilin

3i escogemos el cfrculo extericr, su rsdio

nal al. dngulo de Bragg de 1.5° y usa=xndo 1a
tiene que laz distancia interaslan

a = .7767 X
donde se tomd cn cuentu la longitud de onds de JO3ET

t
Ed)
n
M)

i

i

rrespondiente 2 un har Ae electrones Ae 123D MHev die onex,

Como 1la estructurs que trantamos de ropresc2inr ¢ Joa un -
grupas de 13 Atomos de oro cuyo sistems cristolind - 4
co centrado en la cuara y cuyo nardfmetro ¢
A, = 4,923 A podemos cnslcular los Indices (h,x,1Y —rus erre
terizan al pland »n travdés de 1z ecuncidéng
J z -— .—__A—-:i_.——-
R A

vor lo aue an'cicndos el cifleulo da

Lre bt Y = 33
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los vYinicos valores enteros aque clevados zl cundriads esidn
cerca de ese valor gson 4,4, por lo tanto la intensidad
en el punto A representa un nlitneo de 1la familia

- a4, 4, 2) : :
Procedicecndo de la misma manersa pars los obtros Nuantos tew -

mos que l: faoamilio de plannss que represeoenton sons

Punto B un o»lono de 1l familic (2, 2, 4)
Punto C un »luno de 1o familin (2, 2, 2)
Punto D un plans de la £ milia (1, 1, 9)
Punto E

un plano de la familia %(2, 2, D)

BEtiquetando tres puntos'con estos planss y us=mdo suma v
torial podcmes finslmente indexar toio el patrdn Ade aifyr =
cién. '

El verlil de intensidrmdes estd dmdn en 1a Figara 17 ea &

de los puntos A, C y E represenian los planos (4,4,2), -~
(2,2,2) ¥ % (2,2,7) resncetivnhente.
En la figura 13 estd el perfil de initeasided de 1oz pun&:u
B y O gque representa los plenos (2 F 2) y (1 1 D). “omo v
.podrf observar en este e jemplo narticular del cubosctaed:r -
aparecen puntoz extras como son 1a familia (1 1 9) que son
prohibidas pnra uan: estructura T.7.C, en el modeio cinew’ -
tico y 1la fomilia de punteos fraccionfzras % (z 2 ) Toect.
efecto, como lo veremos poazterioxmente, +—osiblomente es [
bido al tiomafio finito y »nsccuciio del cristnl o ¢us hnree - -

que no de tiempo a 1las ondns de Bragg a cancel:i-rusea,
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ANALISIS DEL PATRONW DB DIFRACCION DE UNA ESTRUCTURA CUBICA

Como uns primera aplicacibdn de la aproximacidn cinemftica
analizada anteriormente y para hacer wer cl efecto que, de
ido al tamrFo tan peaueio de la muesira, se reflejard en

el faclor de estructura obtenido en 1w ecuacidn 32, sacarg

mos el patrin de difracridn pzara una estructura en forma —
do cubn 1n cual se crecid en form sucesiva dtomo a &tomo
¥ por c=da fitomo que se afiadfia se cazlculd el patrédn de Adi-
fracecidn. En la figura 14 estf represeniada la e=tructura
¥ los miimeros indican el drden y la posicidn de aplicemien

to de cadzn £tomo, la base de la estructura tiene un eje ae

X >
zona <1, 0,/9 > . t‘\ v, i
. - . - - . B
/ LV SR :
- .. " /
B . - a3 “ T./ /
- . - . » ~ .
2 B S 20 N "6 e
' \.l‘-" ’ = s ‘.llv
- ~ - ’ H -
LJ ’
1 /‘r’[ .l' r g
,l y /3 /- - s ® .
p - "o, ‘
o PO L %
~ f‘ ® -
O -~ RS o
. .’» ‘ ~ e .
¢ S - y
- (s

FIGURA 14

-

Los patrones se calculuron para un “Angulo de Bragg de 1.5%
¥ coa el vroodsito de tener méxima infCormucidn =uv consi e -
16 un contraste de 5727, con ohvjoeto de comprrar 1oz natrones
dae @ifrnccién de 1o difercentes agrupaciones de fttomos di-
bujumos letrns sobre cadn punto de difracceifn de los cories
rondicntes planos que difractin ea el siguicnte drdeng
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1y : P {4

A {o 2 1 1} m {3 10}
B fo 2 2%} G fo 3 3} N {o o af
c {2 ¢ o H - f§fa4 2 o} o {o a4 4§
D f2- 2 2) I fo o 2} b fo » 3
E {z 20} X fo o a} s fo o 1}

De la obscrvuacidn de los pntfones ‘e tiene lo siguientes

- Con solo cuztro dtomos el patrdn muestra con igunl in-—-
intensidad, difracciones puarcs e imparés representando el

centro la simetria del plano. '

- Cuzndo se coloca un quinto fAtomo en el centro formendo
la cara de un.cubo P, C. C. empieza a disminuir 1la intensi
aad de C, D, P, F es decir la familia {2 x o} , {2 2 2} ,
Z{b (o] 3} v {& 1 i}v ademfs el centro crece y pierde defi
nicién haciendo imposible definir la familia {0 o 1f

- Agregando el sexto Atomo sevsigue manifestzado el fensd
meno anterior, desaparece por comnleto D 1l Familim{? 2 2}
¥ se manifiesta una ligers asimetria ea la. poarte central —

del patrdn debido a 1la forma asimétrica de la estructura.

- Para siete #tomos sigue la asimetria central, sigue sin.

aparecer D {2 2 2} y deswsparece P {0 O 3}
- Con ocho £tomos se manifiesta 1o situscidn smanterior h'g
baja\en intensidsd I7 {3 a d} ¥y E aque es de 1n misma fami

lia.

—_ Con nueve Yy éiéz Atomos se_manifieﬁtn 1 situmcidn nn-—
terior. .

- Con once :“tomos numentan en intcen=id-d y aprrecen dos

familirs que desnparecieron sntes siendo mda definidns Lo
intensids~des con 12 {itomos.

- Con trece #tomos 1la aoituncidn sec conserva. ,

- Con cutorce ftomos quc formnn un cubo ccentrndo en 1n -
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carna, desaparece D {2 2 2} » P qo (¢] 3} » disminuye - -~

1_: {31_0} ;s 2 far1} ,m {310} .

Con guince Ztomos so0lo quedan bien definides lus fnmi-

1as B8 o227 ,0 foaa] , 1 foo 2} , u fa 2 o}
X ;0 0 4} disminunyendo A SO 1 1} y deasnpnreciendo lags
demés. Lo~

- De didz y seis Atomos hasta veintiuno =d8lo =

3

irecen lan
s

)
familias B, 0, I, H, el centro tiende a definirse més su —
. forma conforme crece el némero de fitomos ¥y cmpieza a ser —
perceptibles las inteénsidades de las otfas familias.

- Con veintidos y veintitres Ztomos tenemos la situzcidn
anterior donde estzn perfectam=nte de finido B f'o 2 2} g -
(o] {0 4 4} » I {0 o} 2} s, H {h 2 6? » Que son los nla-—
nos de difraccidn que‘caracterizan 71 un cristal infinito -
cuando los electronss inciden en el eje de =zonsz {1)#} co-
mo es ¢l presente czso pero ademds existen dos reflexioncs
en este caso perticular en nue 1o estructurs es nequefdis v
finita que son A iO 1 ]:f Yy 3 50 (s} 1{ agque no deberisn -
existir para un cristal infinito.

En la gr&fica de la figura 15 estén repreéentndms las inten

sidades de los planos A {o1 1}, »n §o 2 7} . o {o a4 4} .

Y . vemos que con respecto n#l haz central 1la intencidad de -
de esa difriceidn extra es 10—2veccs menos intensz.y por -~
lo tanto en princivio es nosikhle ohuservorse experimental--
apente. Bl efecto que se olbserva de 1las diferentes intensizs
dndes estd definido ~Analfiticamente en cl factor de¢ estruc—
turna y no ¢s moas Que ¢l reflejo de 1a ley de Brogg, yo cue
el pntrdn de intensidades se obtiene prra un valor bicn —~
dafLinido N ,€ ¥y & y csto hnce que 1lans ondns diupnrsndﬁs -
nor Jon difercntues fitomo: deuntro de 1z astructur: tengon

un firentc de ondn comin rera 1n lonEitud Ade 1n troycctorin
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no y las que difieran un miltinlo de la longitud de onda —

estordin en fosc que sumados nos dardn una smplitud mé&xima
como se muestra en lz figura 16 ecn A, las

aque no estan en
fase unas Ltendrdn smplitudes I

silivaes y obtras

Do negrtivas -
gue purzx un erictal infinito la szumd tiende o =mer cero (M)
¥y ¢n el caso de un cri-tal finito 1m suma de las ondas de
fasadns no se cancels totalménte:

cristal infinito cristal finito

PIGIYIRA 16

Este calculo se realiza parz ilustrar los princinios gene—

rales de la difraccidn pasaremoz shore a cfsos mas intere—
ssntes, en donde 1la formz geométrica de 1lans esir cturas aue
vamos n considerar se dan en la naturalera y han sido ob-—

servadas experimentalmente en esncesores grandes 62> A —

yor nedio del microscopnio electrdnico, nuestro interes — —

. L4 -
ahorn radica en cswveanres pneauelios (- ~-1D A = -~29D A) con
¢l propdsito de interpret~r lo aue se oblendria en un po——
1rén dc microdifrneccidn.
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OTOT O DE OBISTRIIOTIIMAS PIRAVIDA—-
A UNTTARTA T, C.C. Y EJW DB

ANATTSTS DI TATHROM D
IES DI RATS oiY
ZOWA <1 2 D> .

L_I
d’)

Fn los prtrones e difraoccidn onteriormente smnldivado~ ae -

encontraron Adifraceionez ave no debheriscn snrrecnr en ngthe -

eja de zoann camd son log Comilioes {119y frang nor nre

mantamons o3 su presencia cm debridn al e facto Am 1w Copaas,

del esnesor, nare enslirar dsto se s:-caron npalrones o Ai—-

fraccidn de pirf:ides con hase cusdrada comaloelas ¥y Ltrunca-—

drs con esvesaores entre 15 A y 309 A,

- Pirfimicde con bag e de 5 » 5 Stomos y 5 plesnos, el watrdn -
c

[>]
estd repr‘esentado en p—21 y muestra las difraccione? norma-—

les de un e je de zona < 192> F.C.C. gque son T {22

y— -
T §2901 H {4270 X (4" O {4470 v % 1198 , sdembs
se notan disgonales del centro a 1Lns nlmnos B f22n1 -

Si 1l& base no es siméirice y lz hecemos de 5 x 6 dtomes ==

obszservs gue estas diagon~les sufren un dusdoblnruwientns com

muestra p—22. 31 la pirdmide es truncads, se niexrden 1as A

dieles y quedz definido un matrdn T.C.7. <IN > con lo<

fraccionndos p—-22. si formamos un escesldn 1o cimetriz e re-

fleja en el vatron alirgfindose en 1o direccidn 112 en -—

cue estd el eczc»lbn como Io muestre n-24.

- 3i se sigue incrementdindo el numero de nlanos se ticne cg

mo muestra p-25 pera 19 ploanos, 1a ronn: central definidn cn

mo antes mnero ndenfs se define rocflexiones
G 3321 y M f317% .

-~ De 27 planos en adaelnnte se vierden los

en nlnuos & 11N}

rndicles 0 coenn —

193 HInnss cue podrinn identilicrise como frocceinnurinsc.

= A partir de %9 planoss quedas un netrdn TLT.0. 1IN > y ——

ademis 1a refle~«idn 111 ’)i comn s¢ maesira en n=-27.
- A vartir de noroxiwm~-damernte 1YY nlonong doesnnryrece 1T rra—-—-

flexidn f119%F cuednadns un nntrén tinico *.0.N. con e je -



de zona <1DY > como me muestra en p-~3 poura 1"7 PLENOS .
Si hncemos un andlisis de las intens 111ucs de dilrrcecidn de

los diferentes plunos que apsrcecen en este estracture y gue

estdin repreacnt=dn en 1o Liguers L7, cacontlre

te.

- Parsn ¢l nloino 220 1 inmbeasi 0d varis eatios 1‘)—:L Ja drge-
tensidad de hnz centrell ansta 60 conus, bajasndn do ’1,‘)—'? e
7D cap:s en adelunte., Si tomziios en cuente 1x 1imit cidn -

rezl de las plucrs Fotogr“fices de revelar in

- 3
Srden de n? méis a2l1ll1lé do LD - veces 1o intoasi

Da

=3
cidente llegamons a 1= concluzidn que 1z reflexidn de e
_ plano se most¥erd en esnpesores.grandas, como era &z 2sperar
se. T .
- Para el pl:—*.no{44')}1;enemos que ta:
tras de oespezores 2ndes.

- Para el plano 33’) se observs ocue

intensidad tiene su mfximo valoxr,

=idnrd v& disminuyendo hitsta wle

(~A-7d A) donde su valor es de 1‘_\_3 veces el del haw
te, mnor lo tanto ussando 21 mismo criterio anlexrios ne e=:
ra cue & partir de este espesor yoa no se detectard ¢n Lli —-
nlzca Fotogrdficna.

- Pars el nlrno 112§ se ticne uvn velor o

(o] r}:‘l':"

de (~ 4D O disminayendo hasta ( 127 4y oument
52 conmg o (15D A) o partir d¢ ~nhf decsves y oarrr (26D A
ticne an volor de 1)_3 veces Lo intensided Al oo centi 1
¥ no se monifestord: experimentslmente

Por 1o antcerior tenemos aue losr nuntoas aue nodref n iat. v-ro

tarse comv Hlinds froccceionnrios odflo apareeen cu esfructer- -

e muy pequetinsg exntfa ralscisndoes ooa L Cormn de s or--

n cuta bien doe-

tructura yo cue cstondo I nirdmide comnle



finidos cuindo estd truncodn 8¢ hnecen indelinidos y son —
Vg

dohidés 2. Ltraslape de los amplitudes de 2232 ded v coli—-
Lrnl con L amplitude=s de diCrececidn vecin s, Tns
1337 y 1193 son debidos nl

finite no ¥

nlann -

o cue ol non aeor
de s

¥y unn cazncelueidn compl

Sredem otue -
L8 Sucre doe le condicidn de Dragssg y o s drasencit o et

dar una idesn del Srden de wmesnitud de 1o estruaclus:
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AMATTITIS DE TN3 PATROWMES DE DY PIACCINYT DIE TN QTMNCTAFRDRO,
Junconiendo qgque zs npartfcuvlns por annlizar a traves del —-—
‘microsconio electrdnico tienen unn cstruvcturs cuboct~Eari-
ca nos intoercszeomos en conocer 1o formn del” nntridin as ai i
aifn aue mreducirien olrededor de sus tres ejen 4T roans ee—

srineinnles los cunlcos estd/in renresantosdes on 1 Ci-ara 3
& a

RIGURA 18 ,
e existe entre 1lns "“direcciones (127) i -]

Bl dngulo ©
es B = 35.26" y entre (217)] v [17]es ot = 54.73° car-
s5¢ muestra en el siguiente Fndlisis

Suronicrido oue 1 disztracis vatre ands ey le dowr SLAamons <

3]
es v untded se ticae



OA = .87 35 CcHO = ob = C~&F
V4

6/ = (oA e /47—2)/'_: . Fo & 0B = (oF T~

/: CC/-;’ g;;/-:_: IST A" .gf_~ (Jtl—’oé_?____ /}./—?/.

ot = prs S = 57 F3I

3¢ conszsideraron eztructurss dasde ing coona 2on L3 Stomnr --
N .
hast 7 capas-constandos de 1415 £Ltomos aue equaivale o 15 ——
N - - . N - 4 -
nl: o3 con un espesor totzl de snrowim--damente T sl 3e

3
e ol patrdn de difraccibn »ore un cubactredro =’

n s Zrendi,

CUBICTASTDRN CHV EJE DE Z0¥a <1112 .

Para 1z min'me estruasturs Formada por 12 JHomos o

>
diendo a 3 plrnos finitos noruwsle=m 00l vz de eloctya:

prezentada en »-29, s obzervan € formas

IS oF L SLIN R clreds - -
dor dc¢l. centrd, lus cucles = debvan 2 Lo inters.caeida de O

a8

Aamplitudes, la evierior groducildn wmor ¢l nl:uo A (Y1) y
1a interior ue e 17 sum 3del despuarriase de 1lins

des del wnleus (1192) y 17 de Lo intensiderd cantrnod




15

gue a4 orfgen a Ya aparcentce refld

nario correspondiznds en caote ca

3i comouramos ¢l potrdSn con Lz

deld. cuhocinedro cn 1

Tigora 19

rd

FIGURA

se observs .gue lnris formas

cibén de¢ los vértices A...7

La fomiliz de plznos T %(422) coinciile con las nad

nosicidn en

2lorgndas

del nlano

cxidén de un nlino Fracecio-—-
20 o1 W '15 (22m).

al c=m:recio xa 7

PR
D onmerR AT
.

TTATID SrT REan

L}

TTAND

T I T O

19

coinciden c¢nn Ls pozi-—

central.

stas a7
hex#fgons del plano central conformse vE crociends o prxt e
cula y n~or coasiguiente s2 van tenioendo mnds R
a2l hez incidente van deeansreciendo 1o £aonmili: ——
prohikidos corresmnondicantes o ‘ngulos sLaeriores de JT7T 7 -
les como D (222), G % (422) y 2 (211L). Tajen en intensard
los pirnos A (1d) y T % (472) y deepurcce el Dynccion: » 1o
w % (229) hostoe 4 copas ecuivelente = 9 nlgnos - donde S
lo quedan A (1192) y s¢ hece indefinilda 1s purte aontrsl, oo

ra 5 capes couivalente o

mis peaue cuy- iIntoenaided

11l olanos

‘o definirse wnlonnos proxhiuttidos que marsxscecen en o

Yy 561 fitoano:, o amiensen

ocstruct

T cumend: pory LY o oos sfen?h —
cvidentoe cuoe Loz posicione.s cue guscrl-n e el ot edn Jor ——
gl::nos 7 (211L) que 1o:. qgue Lienen Jounl inteazidad renrr o
tfsn..ln forma pgroxdlric: Aa Jos nl:inos cmnerior o infeorioy -

dal culbioctr edro ouento rue esbtfAn locnlivideos on 1an vt -

ces Ao osos pl: nos brdangul: 1en
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Fora 15 planos el putibda es

de[‘i.njvdo en 12 dintensidad

dc los mMuuntosi, nuesto cque no Nir y trntaoa Gdeocnporrame.

nloenoz g daefine con cleridnd Lo nsrte

=i dnden sc v cuce Lo fnnd

TroweoAariet
B G e B B
Vil pieane T

del ol-no conbrdl s2aGshor s

loss & planog =on los

Parasa la familise '1‘%' (422) los plznosz

sSon

tructur: los gue pasan nor Ba, TR y lo=
arista corrcespondientes

en L, D solo

de log mlanos wuvwerior <

rTarior
nay un Stomno por vlrno en Be y DR, =512 hiy ——
2 t’-tomoé por wlano en o y EC, hry 4 £Ltomos por -T.ono, wvL-

en ® otro en W y uno por crdr vértice corresnonliznte e .1
pPlano superior o inferior.

Como se vé, loz plinos & (11D) tiensn

parte de 1n estiructuras zeor

los wlenos T % (422)

Strics Acl

Aentro de lomn proh‘j.bidos 1z <intenzmidrd e L1 ams T oide A (TR0

T prevalece sobre los demfis.

Conpuryande los natrines ncufl obtenidos con el oLt

P. Taurracue, M. RBrieuw (1L2) n:
c¢idn (111)

‘ra ¢l cuboctitedro on L

¥orue nara lirg otras dirvecciones 17 o o A —-

cnlcoculun. 3¢ vé cuce son coincidconts

To cue nernn

rar «ue ¢l hhnae iacidente entec normalmente =0 nl iy cunerr .o
¥ poy 1o taantos no eriston nuntoss dentro dal pisra H2lono e
estd Cuern de 10 esCoyn e Teepld.
moao -p:'»r-.-co imlicor aue egton puntos cue refle 1 simoa—-.
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trfu 7 . noxr lo tanto le formsr de L estracturs ticne av ori-
gen en el teme-fio Cinito ¥

de 12

muy pectieio del ariastol del

A 0 DD A gus hinee ccwue lan ondrs difrsctedr e no y»oeco-

Ardecun

rYran sulid

ciente crposny porn cue s dntorTorencd

Livas Lus anncelern.

BIR DA . LD D> 3 T CYITDOTAZIDRO.

Para Lo misms structurs de 13 Mlomoa ¥y 2 nlenos
trén t:’.pico de wn T.C.C. con ejc de Zono 11D =0
‘egidn caentral ~pa

recen los nronibidos N (LDD),
w -% (222) como se z_'l‘.lest'ra en v-27,

ccnforme croece se vy
definiendo miz los picos de intensidad aparcecien?

12 pEYys unm
estructuira de 9 plinos o
»

zean 4 cerm s en p-32, un

bien definido L1193 »ero aparece clarame=nle 1o

-

lia de »lnos fraccionsrios > (11,

aue wvwrementen-esos ounto

repre zentcd

tos de 1o simetris cor.

1o geometric de 1s particulas se

ocaede ver de la

Ee A

FPIGINIA 2"

rue Lns po=sicionies de los puntos froceionadns- corss
o

¢ los vidrtices A B D E

rorn:inz

aue V(‘O)‘mz"n wn racitfngulo c-~mn estfin
Ll

©# Jde plonon 3 (311L) ra-

ter Qi gson-le - O

cn forms: Adiogonnl entoncas Lo Comid

Mo »l: noz normntle:s o 7

! roectin-

rjomnlo en 1In

wonnl FOTN, Yoo onlimos io esn e

cl aue wvwase vor B, nor €A, Mor O por NV Ty et —
aue pase por E, Todon antos onlonos ocon de Torme gedmétricn
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de 1m estruacturs como se vé en 1z £igura zgdel cuboctacdro
en ése e je dc %ona. ' !

A prrtir de 11 »plaznos equivalente 2 un esresor de aAproximaw
damente 4% 4 A: uns estructura de 5 eanws ¥y 561 ftomos me —
oﬁservn Gue en uenr de nuntos bien definidos existen liner o
en unn dircccidn prelferente como si los puntos de- difrcccidn
sufriersn slergrsmientos en eza dircceidn. Pars explicario —

observemos le simetris de los pntrones cue es enui@alenbe o

s

1la de la figura 1 y p—49

. . =
A
Ve 4]
P

A

. at
- .‘ “
TIGITRA 21

cuyn vista superior esté deda en 1m figura 29 lIos plenom -
que pasaEn por A B, ® C y D E-son los que estdn en 1la dirac-
cidn @c los alerpomientos, estos son los de muyor nimero de
HAtomoz y mor lo Ltanto en el patrdén se manifestor’ con mayor
int?nsidad cuyo dcrrame interaccionuré con el de los vnurnitos
pronibidos producicndo unza ltinea contfnun, linen cie comien
za a deﬁnpnrcccr curnio 1la estructra crece en tomntio yn —-—
acaue cnionnces 1Ins intoensidades de los prohibidos &icminuyen
¥ no =c¢ trnasliana con 1 funcidn de intenrsidad de Lous nunto:s
vermitidos cowo nuede ver-se que empiern & sucedar esto an —
c1vnn§r6n Ade 12 cunus cauivoilente - 25 pl: nos y €anesor — -

aproxim-do dc 1732 A (v-43)
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. ESTA' TESIS N9 DEBE
R - REEE ISR SAIE.ISRI.ﬁi {A BiGiLiBTECA

CUBOCTARDRD €N HJE DE 2Z0NA 2‘1 790 .

' : A
B ¥ s
) c . -
o 2 fa’
< : . -

Ia difraccidd e¢n este ejeplc-“ﬁa%%nzz? sigue €l mismo pat:r-«.';n _
que h# carscterizodo a los dos= e jes anteriores, dsto esy -~
si 12 estructura es pequefi:- Formads por 13 Ltomos el ‘patrdn
represents una indexszcidn carmcterfistica del L1727 ade—-
mfis le femiliz de Planos A{ll?} ¥ N{lﬁj} cue coincide —-—
con losg vértices exteriores de los planos trisngulares ol
primero y con los vértices del cubo los seepundos. Fi consl
dersmos la suposicidn qQue heémosz hecho pera cestos »linos ——
que reflejon la existencisr de planos internos del criastal
que no pertencecen & la superficie geomdétri co y ocue =iguen
1a simetrfin del cristal de 1la figursa 22 =e vé cue Yoz pli—
nos son 1,2,2,4, cue en 1= fisfarn 23 ecuiv-olen - AWMDE, ——
nopipt, plaat ot Y A'ASE' respectivawente, poxrn 1= Crmilia
.A{ll)) y wvera ka familin N{l?)‘ loz plnows son o b, be,
cd y an que consta del mismo ndmcro de dAtomos quue Tos nlu-
nos de 1lr Lfrmilin Afll)} oua son 4 bnru'ly estruocturs ma
pequeiiite Jos puntos de plunoz riceion:yrion sce esnszidernn
como anité¢u, debido nl trrolupe de 1:m intensidsdes de 1o

plrno: prohibiidon y on e¢ate ernso con-l:r familis 1{?37} ..‘
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PATRONES DT DYTRACCINON DE UVA ESTRUCTIRA TCHODSAEDRAT CON —w

RESFRECTO A 3U3 TRES EJETS DE 72N17A PRIVCIPATES.

El icoszedro es un2 estructura geométrice Tormidnm nor Iz u
nidn de 27 tetraedros cue si son T.C.C. y mo cicrran merfeco
tamente pars formor un =381ido contfriuo sino que nueds un —

espncio sin llennr. 33 eonsideramoass que todos 123 lados ——

del tetracdro valen la unildsad, para hacer una estructura

continus se vpuede proceder de dos maneras; suponar que 1o
dimensiones e los lrdos de ias caras exterinres gse dilan-—-—
tan un ciertos porcentaje o bien que 1los radios vauctores —-—
que tienden a/l centro del icosaedro se mcortan e¢se mismno —
porcentaje, esta S1ltima considerazcidn fué anmlizzda por ——
Yang et. 21. (13) y calculd cue pzre gue exista un empsn
‘quetamiento cerrado en uzi fi.cosaedro regulsayr s nNecesario.—
contraexr al radio vector un porcentaje de 5.157 5 en este

caso cada unidnd del icosaedro es un tetrzedro c2n esitruc—

turs romboedral

Jos e jes de zona vrinciveles se

maestran en lo figura 23 en
. L ]
notacidén *.C.C.. ge02] oo

18

goee)

. PTGITIA 23 to
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1 se muestran los dngulos entre ellon aue se

en donds tamb

caleulearon ba jo 1o supnasicidn de Yung ( Y d¢ uan conlree—

cidn de S5.157% en L= i inl, Mon eov suo=iooidn -

se Lieas, conzidarsads 1w distrneisn entre fAtomoz= oo

anids G, lo siguaientes

A TN = 3O =02 0N = T[ D o= L AD = TN =2 230 =7 N = st

sulo ¢enlre 1oz ojes de2 zZonwe LLLIP ¥ <L1LIAT>
L11D%  y LTULL> ‘serdn reapectivenente

o = .31.710 B = 37-.;. °©

EJE DE ZOVA £L3111> .
Debido =a 1la si:netr:’.é ton comple ju - de esta estruc turs pere

indexorla, oboe/'v., moz primero nsntroan

A2 estructui+ grw=n-—

deg y notamns que existen reflexionss de "diferentes 1w

muy carceanns vrks de otran gue en el natrdn onre e cans
32 obs Prvu com> un =0lo vunto nor ejemnlo 2n
nlonn:s: we oﬁservhn Aoz rellexionesn senaradss
hin e do coa circulos y se n~tn 1=

B f2z2o] » {222 = }333 i

natrdn de difr=cecidn, hiy aue hoeexr notoxr <

turx en puriicalar ao es wny T, C.C. Fenuwin

cidn cue noy aue i

foney NOTIT ome cierxrera 1o eabtyiaed

niryndr o1 nrincinio, woxr 1o tanto no es dAe ernexrae [ARET ]

i
Lo indexzmdifin del putrén de difruccidn ss

rianlmente.,

THra e:tructuar de 1) nlundes 25 r.delitatbe w0l

Cramilivs de »Mnnis meacisnadosz en el <« jeanlon,

I3



- ’ FIGURA 24

Bn este ejemplo de zonr en narticular se suede commrar —-
me jor 1la simetris del ~trén con la simeitrfa de 1Lz estruc-—

tura geomftrica., Una vista gsunserior de 172 misma estd dod:

en la figuara 24, 1las dos radisles en Corm: de equis gue o
obgserva en T-61 tiene uno 1l direccidn correspondiente a -

Lo

Jos =lanos Aque Nazan nor BE) yltx, ¥y 21 otro 1l dirceccidn -
de losx nlsnos que pustn Hoxr Ty 55'y el #mlarg:mionto gue

en genernl pnreszentn el natrdn y se mznificsta en toio el -
crecimients de 1l estructurs estf en 1lsms direccioancs ﬁE, -
Kﬁ y'gi'. Yox dlo tiénto ez manifiestsn o2tre vez cusz 1lns P

o

dinles s aroducen en esiruwcturas:s necuceiicrzm H0r reflexvions

e
de los nlinos internoz Ae l1la estructuriaa ¥y cue ticnon moey e
ntinero 42 “tomos so identilficon con
lin de olvnox X 111 v fa2d v {22

r §32] v Y {311%.
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‘WJIE DE 720NA L1XD P2, .
Trn este eje de zono tambien s¢ yrefle o cl-ramente An stim -
txfnn de 1o estruatiuan

e ———

e P-T4 nuwse es prorenr L3 plinoa
macehPan clnramente Loz nloanos de re Tloevibi

Srnea
i I ACE S T I I

Qer PLIn10:y e

23te e jo

intentidnl son; X (1LY, W™ (722), )

a Ar estructurs mis pecuedin

onias dA:indo un™ intenz d~& continu-=
=)

ficAar las rceflexionzs de 9 &

clrramente,
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CONCIU3STONES.
En cristales ncauedios pueden existir reflexiones vrohibi—-
das, es decir, reflexiones extras a las ocue mvarccerfesn en

un natrén ceracteristico de un cristal infinito con detexr-—

minado e je de vona, estos reflexiones extras representan —

planos enteros o fracciconarios las cuales han sido reporta

das en 1la literatura dando lugar a una gran volémica sgsobre

su orfigen (14) sc¢ han atribuido a defectos de doble difrac
cibén, escalonez superficizles, apilamientos A B C fhcomplg
toé, etc. E1 presente trabajb ihdica que las reflexiones -—
fraccionarias son producidas también por efectos de forma,

las reflexiones extras oue representan planos enteros son

efecto del tamafiio veocuefio de 1las particulas. Tos cédlculos

dan ademds un 1fmite de validez pars la ley de Bragg cuan-—

do &sta se movlica a patrones de microdifraccién,

nuesto —--—
el esvesor es menor ‘de aproximadamente 359 A se
producen reflexiones extras.

que cuando

En la direccifn <1 1 2> del cuboctaedro aparecen alargamien

tos en el patrdn, efecto que so0lo se ha anrecindo en espe—

sores grandes, es decir, que el efecto descrito en 1a lite

ratura de elongacién de los vuntos de la red pernendicular
‘a una zona delgada implica un cristal relativamente grueso
y no nuede aplicarse a patrones de vartfculas muy veocuefias
Ja interpretacién que se d4 aquf es por efecto de forma ——

puesto cue todos los vlanos que mayorxr nimero de #Atomos tie
nen estfn-en esa direccién.

Tanto en el jicosaedro como en el cuboctnedro, 1ln pnarte cen
tral del patrédn donde estéin log nlnmnos fraccion~rios c¢s

producida mor reflexiones de nlnnos internos de In estruc-

tura cue mayor ndmero do dtomos tengn, tambien este efecto

s8e vpuede obsecrvar en la nirdmide.
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s aque 1~ estructura CJ

o]

Otro raecho nue hay nue hacer notnar 3
na de los puntos es muy sensible o defecltos tales como £l
tn de dtnnos wnrescncirs de egscrlones y osimetrfz de 1o es—-
tructura (1%). ¥ato hice de 1 microdiflrnceidn un- té&cnicr
nera ¢l estudio de dichoms defectos.

may modc1osa
clancs comnle o noarece -~

vunton wrtroes de

Tz nresncacina d
tnmafid pemyjesio de 1@ muestrn,

c
sexr nroducida no cfecto del
buesto i en el ~irdmidcs observamox,damo 3E -
méstré.gn la'gré- c+ de L= Figura 17,cue las intenszidadecs

de les reflexiones normnles €2 2 2% y (2 4 2) se mAan-
conztantes nmara esmesores de més de 37D A..No asf -
€1 1 2) aue decamen o

r
c:oo de las
~
4

tiencn
las reflexiones extras (3 3 2)Y ¥
=3 13 intensidad del haz norm~l parsa esnesores de 129
fendmeno cue puede ser uti-

=

1
la wmrimera y 277 A la segunda,

lizado como un vrocedimiento pa2i1ra . conocer avyroxXim:-adnmente

el tzmafio de lu nmuestrd.
Patrones obtenidos exnerimentalmente nors partfculs:x en © s
dirceciones £1 1 22 y £1 1 1>

rmiie compzrando con low vatrs

ma de icoscedro pora 1o
se ven en las figuras 25 y 26,
ngs P-53 y P-E£2 obtenidcsVnomputncionnTNentc'se nots uns —

nlena corrasynondenciu .

Mo prquetio de == ezxtructarnas origins -

En resdimen: <1 tomn
efoctds de difraceidan gue modifienn ¢l p=trdn
intensidades nmdximag de Hualtog —~—
(L)

de un orie—-

tnl iafinito producicnds
extras bien delfinidos, y »lrededsr de 1a perte cernitoaw1 3
haz inciidente produces un Jdistribucidn coatfnuas do inten—

siidndes entre 1loes rroxiones de ensd3 @miyiwon aigaiceni s ano

Lo cexbructiurn. Maox el ctos :x0:r de ini—

1i

Lorm: igus 1 n 1o de
Y
el -nflisis-estrnetus 1 de vwrtiv;

5810 como 1an indicneidn dol Lo

terea no tiLoeidn e

Lay de Brage, <ine nara
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1las nequeldis en fendmenos de cntdlisis. Por 10 tinto Hara

el futuro .deberfian desarrollsarse técnic

exnerimentales ——
» . . —~
para detectlar inteasidsdes pequedvs

y de esta monera ~oder
definir los puntos extras, sustituyoendo o emulsidn Cotloa-
girffica de las pnlzcas o bidn sastituir Estrs por

. micso—-
fotomultinlicador por ejemplo.
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