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X N T R o D u e e X o N 



I:NTRODUCCION 

Todos 1os mode1oo a traves de 1os cuales 1os ~:Csicos tra­

tan de entender 1n natura1ezn y su comnortamicnto, debe-­

rán, en Ú1tima instancia, ser justificados por 1a teor:Ca. 

Sobre todo si 1a informP.ci6n e:xnerimentn1 que se tiene o~ 

ttL a 1n vnnguordin en esa r:.ma de 1a invcotignci6n, como 

es e1 caso de ln obtenci6n de patrones de micro-mi.cro-di­

f'racci6n rcn1i7ados con las nu.evas t~cnicas de microsco:Ca 

de transmisi6n de electrones, las cunl.es a.penas empie2a•n 

a desarrollarse y han P-sumi.do gran i.muortancia por que de 

e11as se puede obtener in.f'ormaci6n de la estructura. cri.s­

ta1ogrdfica (1 0 2) a una reeo1uci6n esrynci.a1 comparable a 

1a de 1a microestr·.tctura de 1a muestra. 

En trabajos recientes (3) se h~ ronortado ·1a posibi1ido.d 

de que 1a microsconía de transmisi6n de electrones nuedn 

ser una herramienta. poderosa parn·eetudiar 1e crista1ogr~ 

r:!a., morfoloe:Ca y tama?io de partícu1as metálj.cas yeqúeñas. 

E1 prop6sito de este trabajo es e1 de adelantarnos a Jos 

resulta.dos experimentales y predecir. de antem:;.no ::La.e ob­

servaciones que se hae;an y d<· r su nosib1e exp1ica.ci6n, ya 

que ésto i;>uede ser a"01icndo entre otrns cosas a.1 estudio 

de1 desa.rrol1o de l.as reacciones cata.1:Cticas. Pu.esto ~ue 

en traba.jos recient~s (4,5) se há repo~·tndo que e1 nrobJ!;. 

ma pnrn interpretor dichos renccioncs estd. en conocer J.o 

naturaleza de 1os dirorentes n1nnos cristn1oprá~icos v e1 

'tnmn~o de 1~s nnrt:Ccu1ns con e1 cuo1 se inicia 1B reacci6n. 

E1 uso del mi.croscooio el.ectr6nico de trnnsmisi6n n"ra º!! 
ractcri?.ar 1n eotr•.1ctur::l y e1 t<1mn"lo de nnrtíc•_\las usnnclo 

1'.'ls t6cnicas convencion:i1es (6), no se nolicr> nRrn esnes2 

roe menores do 3'l'l Á. 



2 

Lo. t6cnicu niternativo. propuestn· por Yacnman y Ocni'ia. (7) 

11amo.da campo oscuro de al.ta. reso1ucción topográf."ica, si 

bien dá resul.tndos so.tiofnctorios sobre l.a topoeraC:!a,su 

precisión está ].imitada para ~o.rt~cul.o.s pequeñas por o1 

hecho de que al. cstnr presentes muchos haces con igual. 

intensidad no se puede determinar con precisi6n 1a condi­

ci6n c:xó.ctn de BrRg~. 

La. opción ouc se presenta aquí, es hacer micro-micro-di­

f'racción de un so:J.o haz. Par0: hacer ver 1a conveniencia. 

de esta opción, se simul.Ó en f."orma comnutaciona1 e1 expe­

rimento de micro-micro-d.if'racci6n haciendo uso de 1a teo­

ría cinem~tica, puesto que a1 ser 1as ~art!cu.1ns de espe­

sor pequeao, 1os erectos de absorción se .conBideran des­

prec:Lab1es. 

En 1os patrones de dif."racc:i.Ón l?.s:! obtenidos,se muestr~, 1a 

ex:l.stencia de puntos de difracción "extras" que se inter­

pretan como refl.exiones de p:J.anos fraccionRr:l.os y enteros 

1oa cual.es no aparecerían si.1os patrones de dif."ra.cc:l.6n 

~ueran de estructuras crista1ográf'icaa macroscópicas. 

La im...,ortancia de 1a existencia de estos puntos .. extraen• 

est~ en que aparte de dar un re.neo de a.p1icnbi1:ida.d a l.a 

1cy de Brag8• pueden dar :l.nf."ormnci6n sobre 1a. orientnci6n 

:torma y espesor de 1a pequei'l.a estr.uctura ,con sol.o conocer 

eu poaici6n dentro de1 pntr6n do dif."racci6n y su :l.ntenei­

dad ro1otiva. al. h<.~z incidente. 

Eetoa resu1todos muestran que 1n técnica de micro-micro­

d1.fracci6n puedo ser unn herrnmientn poderosa nnrn l.a 

cnrncterizaci6n de partícu1a.s pequoi'l.ns. 
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CAPITULO 
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APROXIMACTON C:INE•1ATTCA. 

E1 cá.1cu1o de 1n dirracci6n de e1ectrones ¡;>or un vo1úrnon 

dispersor uti1i~a.nda 1a a.proximaci6n cinem~tica considera 

1a. incidencia do una. onda p1:::ina monocromática sobre 1a 

muestra. producicndose un"' onda secund:;.r:i.n en cuda. e1emento 

de vo1Úmen, J..n amp1itud de cata ondo. disµersada será. 

pro-porciona1 n1 poder dispersor de cado. e1emento de vo1ú­

~en, e1 que a. su ve~. será nroporciona1 a su potoncia.1 V(r). 

E1 movimiento de 1os e1ectr?nes dentro de1 materia.1 está 

descrito por 1a ecueci6n de Schr8dinger independiente de1 

tiempo, y su so1uci~n 1a representamos inicin1mente como 

1a suma. de una onda incidente t/J. y une onda. dispersa.da t/J '. 
c.p = cp., -1- Jb ' 

Sustitu'.Yendo 1o aoJ.uci6n propuesta. en 1a. ecuación de Schi"S-

dineer se obtiene, 
, cp ( ,.., . .._ 

como ee ha.r~ ver nosteriormente 0 

f f VL ',") [ f_ C r,) + f ~ r,)) J _e~ A¡> ~.lt¡ 
1o que imn1ica que 1a onda. dispersada es generada. nor 1as 

ondas que via.jon a. trnves de1 -potencin1 disnersor V(r
1

) 

que son 'l. 18 ond" inicia1 y f ~ r.} 1a onda dispersnda en un 

¡;>aso a.n·terior. 

La condición básica de J.a. aproximaci.Sn cinemáticn. radica 

en suponer en ésta ú1tima ccunci6n, que so1a.mentc 1a. ondr.. 

inicia1 ~ nroduc~ nuevas ondas y que 1o.s ondas secundv.rins 

representadas por c/J' son insigni['icantes. Esta f'ormn de 

eo1.uci6n de 1n ecunci6n de Schréidinecr se conoce tambi.en 

como 1n pri.mcra eproxiroaci6n de Born (n) tTn hecho 
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1.mpor.ta.nte de esta. &1tima ecua.ci6n una vez despreciada. j&/r,-) -­
ea que matemáticnmente represent.a una tra.nsf'or1r.o.da. de ?ou­

rier, como se hará ver muo ade1an·tc, de tal manera que 1~· 

Teoría Cinemática de 1a dispcroi6n de e1ectrones p•tedc ser 

obtenida. a. pe.rtir de1 potencia1 de1 objeto dispcroor con -

1a ayuda. de 1as tr<insf'orrnadas de li'ourier. 

DISPER:lION POR ATO:'OS. 

La difracci6n es un efecto que depende de 1a re1aci6n do -

fase entre onda~ dispers~das, si l.a dif'racci6n es coheren­

te. Se puede co.n.sidera.r. que dos o más átomos excitados p".>r 

e1 mismo haz emitan ondas dispersad~.s con un.- re1aci6n de 

fase constante. Si consideramos una hi1era. de átomo-e sob:?"e 

1os cua1es inciden rayos paralelos '-' un ángulo & c.-:m:o 

eatá re-prescn~a.do en 1a. figura 1 y medimos a. una ;:1.istonc:O.:= 

D l..a ampl.itud de l.a radiaci6n pera. un ~ngul.o 'f eet:;¡ am..-.1J. 

tud de ra.d~aci6n será l..a suma de todas 1as ondas dis?ersa-

das, por ou parte 1as fases deberán diferir en P.unció:i d.t-. 

las diferentes tra.;:rectoria.s recorri:las por cadn o:i·:ia, 

1o cua1 se tiene: 

~-·-2~_i_ ._,__ -----
-----1 . -----F:tíHlRA 

.di!'crencin de traycctorin = d (cos 'f -co03 -4iJ-) 

por 

Por l.u condici6n .~e Taue oc cstr•bl.ccc '.u.a l.a int.<:r!"crencin 

constructivn ocurre cu::tndo l.a. dif'crcncin de tru.vcctorin .-.: 

'~ m4l.tip1o entero de l.n 1oneitud de ondn dc1 hn• in~idcntn 
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d 1 (cos tp, - cos "'• ) = h 7'... 1 

como no es necesario que e1 haz incidente y e1 difractado 

esten en e1 mismo p1ano 1a ecuuci6n J.. def"inc un cono de r!!_ 

yos difractados para cada áneu1o ~ siendo 1a hi1cra de .;. 

t'ttomos su eje, 1a situaci6n se puede gcncra1iz'i'r a tres dl. 

mensioncs dundo; 

d 2 (cos .Pa. - cos Di. 2 

d
3 

(cos .,ii_. - cos ~ ) 1 ~ 3 

siendo d.&. y d.) 1a scparaci6n entre 1os átomos en J..as 

.otras dos direcciones respectivamente. En e:L caso tri.dime!! 

siona1 se requiere que para que se J..1eve a cabo 1a inter.f"!!;_ 

rencia constructiva, 1as tres ecuaciones de Laue 1.2.3 -­
anteriores se satis.f"aCTan simu1taaeamcnte, esto imp1ica que 

para que se prodl1zca. difracci6n 1os tres conoo deben inte.!: 

eectarse a 1o :Largo de J..a misma 1inea y para obtener.é-nto 

a una J..ongitud de on-3.a constante es necesario -.r:::trior J.os -

ángu1os. 

Como J..a forma dt" escoger 1a hi1era de átomos y :tos pJ..anos 

at6micos para que se cum1?1a 1a condición de Laue no es Ú.'l.:h 

ca, podemos e3coger p1a.nos cuya ºnorma1 bisecte el. &ngu1o ...: 

entre e1 haz incidente y e1 difractado como se muestra en 

J..a figura 2 

l"JCUTIA f?. 



Esto ·hace que cua.l.quier punto óobre el mismo pl.Úno tenga -

1a mioma dii'erencia de !'o.se, en cambio oi considere.mos·ñt~ 

moa situados en diferentes pl.anos se encontrará diferencia 

de fe.se entre éstos y estará dado por; 

diferencio. de trayectoria = 2 d sen -e-
donde d ahora impl.ica l.a separación entre 1.os plo.nos, pe.ro. 

plano~ que dispersan en fase• tenernos con:o a.ntes 1a ecua-­

ción; 

2 ·d sen 8- = n "'-· 4 

l.a. cual se l.e conoce como l.a condición de., Bre.gg para l.a d!_ 

:f'racción. La condición de "Bre.gg es equive.l.ente a. l.a condi~ 

ci6n de Laue, l.a diferencia está en que mientras en l.a con 

d.ición de ·Laue los ejes se definen como ejes del. cristal. -

en l.a condición de Bra.gg se escoge una serie de pl.anos se­

pare.dos una distancia. d. 

La. ventaja de usar l.a condición de Bragg está en l.a. repre­

sentación de pl.e.nos ya que como se mostrará posteriormente 

l.oe pl.anos se pueden describir por l.a red recíproca como -

puntos en un patrón de difracción, l.o cual. permite identi­

:f'icarl.os directamente con l.os pl.unos cristal.inos. 

DJ:SPERSION DE F.I-EC'l'IlONES DESD::!: ET, ATOJ'.~O. (9) 

Hastn aquí hemos considerado sol.o l.u ~nteracci6n del. haz·. 

de el.ectrones con un ar~cgl.o de puntos. suponiendo que ca.do. 

uno de e11os se comporta como :unt1 .Cuente de ondas esréri-­

cns secundE>.riris de nmpl.itud independiente nl. 6ne;ul.o de di.§!_. 

persi6n cunndo el hc.z incidente 1os perturba. Eotu t"ormn -

de ver el. prob1.cma es só1o uno oproximaci6n, puct1to q•.tc e1 

tomu?io atómico y 1n 1o~~i tud de onc.ln. del. huz de c1.cc1.r6nco 

aon de orden de m~gni1.ud pequcnn~ 6oto hnce que los c1ec--
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troncs dc1 haz intcrnccioncn con e1 nuc1eo y con 1a nube 

e1ectrónica a trav&s de :f'uerzaa cou1ombie.nns intenans. L."l. 

expresión para 1a o.nrplitud de la ondn dispersada que :f'u& 

co.1cul.n.d>?. por Born ( f3 • 9) parte de considerar la. ecuuci..6n 

de Schrodinger independiente de1 ticmno parn estndoa 

estacionarioss 

- ~l o 
~- 5 

S:i. consideramos potencia1es."de rango f'inito, esto es, po­

tenciales que decrecen mucho m~s rapidamente que lo hace 

r-1 , entonces 1a energía total B del sistema, se hace equi­

valente a 1a energía cinética. de la part!cuia para distan-

c:Las grandes donde 

tar!a dads. por: 

(V:::'.>)• de ta1 manera que 

... 

En 1a re~resentación de1 momento donde k es la medida del 

momento en unidP.des~. Sustituyendo la ecuación 6 en 5 

se tiene que 1a ecuación de Schr8dinger pude reescribirse 

como: 
..:z. ~rl v < ,... J , ¡, < ,.. , 
4 r. :r 7 

como so1o se considerará disnersión el.~stica le se intcrpre­

tar.t como ln mnr;nitud deJ. mo:nento de la ondn ya sea l.a in­

cidente o dis>:>ersndn. UnE< solución particular ele 1n ecua-

ci6n 7 que cump1a con las condiciones nsint6ticns ser:Ca 1 

~ ( r) :: 

e"//.~ (li.r 

e -1 f (o,, f' J er- . 

E1 comportnmicnto asintótico de 1n ccu=-ici6n f>, mucstrn. qüc 
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para d.istoncias r e;randes rr•edidas deode el. centro disperoor 

l.a sol.ución es uno. superpooici6n de una onda pl.ana de mom0}2 

to K propognndooe en lo ~irecci6n que corresponde al. haz in 

cidente y una ondo esférica sa.l.iente con amplitud :o-.ngul.ar 

f<&. 'f) y momento Y.: que corresponde al. haz di.f."ractado. 

En l.a ecuación 7 hay que hacer notar que el. producto V fes 

igual. a cero en todo el. espacio menos en una región muy -­

cercana al. punto dispersor el. cual tom<'>rcmos como centro 

de or:i'.e;en de coorde?a.das. Consideremos el. l.ado derecho co­

mo Un. término inhomogeneo de la ecua.ci6n homogenea de Schr.g_ 

dinger; 
( 'V'°4- k' ) tp lrJ ::= e> 

9 
considerando formol.mente 

J> cr> Vu·> ycr-J 

e interpreto.ndo a .J' cerno una f'unci6n fuerte en el contexto 

de la función de Green. 

Por l.o anterior l.a sol.uci6n de l.a ecuación 7 se puede repr~ 

sentar por medio de una ecunci6n intec;ral. equivalente; - .... 
• /,cr>-= 4 e'"I<·:_: :!.!:::! jG c. .--.r-'J t.Jc..-'J cf'•r'J J>r• 
Y' ,, 4í'" l.'> 

en l.a cual. el. primer sumando es uno sol.uci6n arbitraria de 

l.n ecuaci6n homogcnca 9 y G del see;untlo sum::>ndo es ln fun­

ción de Green del operador di.f."crcncinl que sntisrace l.a -­

ecuaci6n 

( v'-4- J<:l ) G u·> -- J <. r--r') 

11 

pnrn hacer ver que ln i"unci6n c/J<r') de ln ecunción 1.'> co s!2_ 

l.uci6n de l.a. ccuoci6n de Schrodinccr le npl.icnmoo c1 opcr~ 
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sustituyendo 1a ecuaci6n l.l. f V. ./ 
( 

'L. 1 'l J _/. _ -:t ~ .f'cr-r') <~'))"ti'"') 
17 4<1~ Y' - ~ . 

(V~ k_l) t.,J ::- ~:; V (r) e/ cr-) 

9ue es exactamente l.a ecuación 7. 

Par:a ob_tener 1a. :f'orma de l.a :f'unci6n G (r-J:·'·) recordemos --

que l.a ecuación de Poisson es 

. de l.a rel.a.ci6n 
·.t r-

'V"'~ e.< --- -
obtenemos 

de l.a propiedad de l.a :f'unci6n delta 

f"<r) Jc.r) =- (¡ro) .fer) 

para cual.quier f (r) entonces 

r V't# 4 '} e <"kr __ :$'.?r" ./e r) 
' --¡:::- -

corriendo el. orieen nl. punto r 1 ne tiene 
e' 6 1 ,._ r' I 

~------- - J"" < ,._ r,) 
y~ rr- ,..., ' 

compnrnndo 12 con 11 ::.e "tiene 
·..t. 1r-r'' et -e e ( ,...,, r') =: 

l.?. 

que ouutituycndo en 1o ccunci6n 1~ oc obtiene 1n so1uci6n 

¡ 

.l 
! 

l 
1 
l 

,j 
¡ 
1 
¡ 

.! 
i 
i 

! 
) , 

, •• ¡ 
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equiva1entc de 1n ecuaci6n de Schrodinecr corno; (.,..... J .·,[¡,..._~,, .ÍI 
, 1~ _, I!_ V ( ,... • J y<..- • ) .,,,., ,... I 

Y ( .-) "::: -€-- - --n- Q 'l 'r- r'/ 13 

Ahora so1o I"aJ_tn verii'icar que 1'-i 8oluci6n asintóti.ca de -

1n ceunei6n i3 realmente tiene la forma Re 1a ecuación P. 

EJto ac puede hmcer ve~ sin resolver 13.En primer 1ugar,o1 

primci-- su1:1unc.lo tiene 1a. forn:a clcscndo. co.¡~o se hizo ver· n~"­

tos po.ra r .......... El segundo sunwtnclo debe ser el producto de ,·,¡,.. 
una onda esférica saliente ~ por una o.mplitud angular --. . ,_. 
iridopcndicnte de r, para hacer ver eso se in·trod-:.1c'3 un v• .. c-

tor unj_tarioi>en la dirección de r y se desarrolla 1a e:~p-::>­

nenc:Lal y: --1--. en potencias de rl. ,,....,., 
= 

e·~ I ,.._,,.,' 
C2 I -

.4,,-:;,.-~·1 
e. t -

, ,_ .-• I - ,-¡;,..._,_,, -

t--. ~ ,..., -1- ...;-;...-

; • "' ,- •• l.( 
· e<____ e. ,.... 

rl_,· ..- , 

"'º 
' (-!.. .. , . .,. .. 

"'ñ. un vector unitario en la dirección r. Ya que V(r) cae 

más rápido con r que ;!, se desprecia el t~rmin-:i cu~'-drátic·::> 
r 

de 1a expon8ncia1 y ·tambien el término r~ en el dr,nomi:.-Jn.--

dor, con lo eu~'<l el seeundo término de 13 p»rn r e;rand0 

será; 

con lo cual ln. .f."orn:a asint6ticn de 1n ecu.<•ci6n 13, para r 

"grande oerú; 

. ,· '",, r­c/1 t r) ..... e. J 
. ,_ .... ' •''-r- - l ff•lf.,. • 

!L.-- €.. Vt,.) 
...... 

y cotnp'Jrnn.do co:"l 1a ccuaci6r1 8 vu•n<:>>~ quu ln amplitud de 

dinpc:t•o .i6n es; 

-f J.n- ,- k • ,¡< r' <) r .l 
( ~,, lfl J e - _!!..!-... , · vr r') t ,., ) e< r 1 

7 ~,..r,-~ 

... 

L-1 

l.5 
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ya que k depende de 1a direcci6n pero no de '.La magnitud de 

r, t' ( 0 1 f> es verdaderamente una arnpJ...itud anc;u'.Lnr, pero es 

un.a .fu.nci6n irnp1:l:ci ta po:ra r en términos de '{J puesto que -

para reso1vcr ~ (~~) debe primero reso1vcrsc 1a ecuaci6n 

integra1 de dispcrsi6n (14). 
En una notaci6n más genera1 se puede expresar f (d.-1') como 

un e1emento de matriz de potencia1; 

:f ) , .~ t4~/Vlc/:._> ( ~, ,, == - }"rr- - 7 - ~ 

donde 'ftt representa una so'.Lu~i6n de onda plana. para la ecu,2: 

ci6n de Schrodinger que. corres1;1onde a una. partícul.a. con rno 

momento k que viaja en la direcci6n r mientras que t/!.. es i: 
le 

eo'.Luci6n del prob1ema de despersi6n que.corresponde a una 

partícu1a que experimenta el. efecto del potencial dispersor 

V pero.1a cual asint6ticamente se comporta como una onda -

esférica sal.iente. 

APROXI:vr..ACION DE BORN Y ?ACTOR DE DTSPERSION ATO:'•!ICA. (9) 

Un método para reso1ver la ecunci6n integra1 13 es e'.L mét.Q. 

do de aproximaciones sucesivas conocido como "Aproximación 

de Born" que cunsiste en des:,>recia.r en '.La aproxirnaci6n ce-. 

ro eJ... término integra1 de 1a ecuación 13 haciendo 
,. k. r 

f}/•<r) = ¿ 

E'.L se6Ufiao paso es sustituir esta nproxirnnci6n cero en 1n 

tf (r
1
·) de lo ecuaci6n para de cst.o manera c::-tl.cu1nr l.a prJ. 

mera aproximación, teniéndose; 

I ,· '· ¡;1,.... J .1. <r-) :. .e. ~ 
Y' ~17~'-

dcspuén se innc:rta cJ' 1(r) 

,·~ /r-,.'1 ,~ fl • r-
e_ v, ... , e c.1:.-

, ,.._ ~'/ 16 

13 en l.n intcc;r~•1 de 1a. ccunci6n 

pora tener asi l.n o¡>roximaci6n a nceundo orden y así suco-
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sivamcnte. siendo 1-n n-esirr.n. aproxirnoci6n 
.-k.H'r- t'~lr-r•f 

11~~ ... )::: e_ - ~ J '2. Ver•') 
-/, ,,_, _, 
'1' l r'./ r{ r' 

"t' ..;zA"J7• tr-r'I 

Si nos c1ctcne:nos c. conoiderur 1-u primera ~.pro:-:imaci6n de -

Born obtenida en 10. ccu~ci6n 16 y to:n:::lmos los 1Í::nitoG nsi!}. 

t6ticos corno se hizo en el C8so exacto. se tiene 
I t"~-4.- ..., 1 'f . .-J -«~u-r ,·1.fr 

f/'tr) '::: e- -_,,;;,.?• ~ € Vcr•J 12. ~?' 
·,¡., ', r) o::. e•"lt . .¡t,...1- / rtf!. 9") e .. 11. ,--

k ;t' es e1 vector .fin•::.l de momento que ~.,o<.lemr:>.E: 11-arnor r -
con 1o CU:';:l.l 1.a prir::era aproxim~ción. de Bort'l. la amp1i·tud rle 

dispersión queda c~mo - -, 
I . ~ f ,· ( le. - ·h. ) • r ' ~ 

'~I ·~ ) :: - -" ... /¡l e V~,,..) el r, 
17 

donde AK es justen:ente 1a di.f"erencia 

trc 1a onda dispersada en c1 punto 1 rel.·.-·tiv::i o 1::. dic:·,er­

sado en e1 or!gcn. Si consicler!:!rr.os que J..~ diS,:"'Drsión C3 J..·~ 

natura1eza elésticc, entonces 1<1 m='e;nitud de a.T:t = c.:=:1 t ·:-:0 

entonces , ~·?. 
(.,4k),::: i<."'--2.K·'~ + ,, :~ .t-.. " Ct-~J~) 

9 k ,& I< = ~ ll. fU-- % 
donde e 0$ e1 á.n~l.o entre 1os dos vectores, fi"1':,J.::.ontc -

amp1itud de disperoi6n 

puedo ser nbor3 intcr~rctnda como un~ ~>nci~n ~ron,raiam·l. 

u 1f' trnn::;f'or!!.~d::i. de Fouricr dc1 ,... ·.t,-;n"i"''l. :li::-. ~c·.rsor 0 "·1· -

m:..\!J como V(r) ool.o dcpandc l.lc 1o "i.l:~1..:t?1ci.:-1 r .\' a~ d•·! 1='' -­

~irccci.6n. 1n intcc:rf'l1_ :..~010 .:leoen<'h1r:..~ llcl. ·': .. -i:.-·-·l..o d : t..r:.~-­

vo~ de C, por 1.o ttint:> c1 [':--ctor de diune~ .. ·.-.ión s~t.6mi.co t"lU!!. 

dn; 
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l.8 

por 1.o. tanto lo soluci6n de la ecuaci6n de ~chrodinee~ pa­

ra. un f"en'51:1eno dispersivo en t~encral. us,-.ndo 1.r... nproxim:'ción 

cincn1átics 

19 

l.a particu1arizaci6n de e·sta soiU:ci.6n para. el. ceiso de •.>.ne. 

estructura cristal.ina la he.remos en el.. c_apítul.o IT. 

ESPACIO- REAT, Y RECIPROCO. (2) ' 

Un p1ano en una red contiene un arreglo bidimencion~1 de 

puntos, si escogernos un par de eJ.1.os y l.oo representamo::! 

por vectores con un oríeen com6.n definimos de esta mnnerA 

un pa.rnl.e1oc;ramo el. cunl. encierra un:?. determinadA area, seo 

~ y ~ los vectores y f e1 ~neul.o .formado entre el.l.os, vec­

torial mente el. arca se e:x':'.>resa como; 

El. pr-:>llucto vectorial. ea un vector normol. a· »rnboa cuyu r.:",G 

ni tud es el. :ire~' de J. p:1r~·J.clocr~uno, si J.oa voct-:>res s y 1:° 

se esco,~cn de ta1 mnncrt.,. o.uc ücf"jn.nt'l. unn hncc de ccl.dn u:1.1_ 

tnrin primitiva, el. vector (s :x .-,:-., se puede norm:•li:>nr --­

dividiendo c1 vol.~mcn de Ju ccl.da unidad V, deCiniando . ~n 
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esta ~mnera un vector caractcr;(otico de:t pl.ano en t~rminos 

de :ta .al.tura de l.a cel.tlo. primitiva 

$' ,,-r 
2'.) 

cs·te vector cnractcrístico e es 11amndo vector rec:íproco y 

en oistem~aD no cÚbjcos es mas :f't'tci1 de ob·tener q\..te d. Petrn 

obtener. :ta expresión de e considere un plano orbitror:i.o 

que intcrsccta a l.os ejes en 1os puntos pa, qb,y re con p, 

q, r, enteros. ?iaura 3 

· .. ~~\· o"""=--~ '----'----~=-:,--

ji{-
-A__ 

FIGURA 3 

a, b, c son 1os vectores base de :ta ce:tde un~d~d. Tos vec­

tores AB, .. BC y CA se 1oeal.izan en el. ~'1ano que estnn:os ººE. 
siderando y v~:ten; 

--:f AB = q_b - prq BC re qb: CA pa re 

.e1 VCCtOr e CHT::lCtcrÍstiCO del. ::'Í.rcn de este tJ1~lnO CGtá ds.­

do por e1 producto de cunl.quiera dos de el.loo; 

e; .An X FC/V (clb illi) X 

e ne X c-;\/V e .;:e. <lb) X 

g = éA X AÜ/V (pa ré> X 

cun1quicr::• de l..as 1..rc·s c>:p1 ... c~•ion.c:::J no:3 

do. cocojc~oo por cjem~1o l.n nc~und~; 

(re cjb)/V 
(t5!'l °rc)/V 21 
(q-l> z":'(t)/V 

d6 el. !:~ j C!Hr) J"CClll l~ 

'J = r n ( .~ .,. "/'\ ) + C] r ( \) ,. e ) - a p 'i; y ñ) 
v. 
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como p, q, r son enteros a.rbitrarioo definimos 

h = cir 

con 1o cual; 

k = pr 1 = pq 

como V (b X e) 
.,_ k /J,./ .,_ 

.r ::= ' ea:!" ., 
donde / i<-A/ -1- a.1 pl.ano be 

22 

este nuevo conjunto dco: ·rectores son los vectores recíprocos 

de 1a. red qve forman una. "baca nueva. Por 1o tanto e1 E>.nál._i 

sis de 1a representación de un plano arb;trario he.ce ver -

que 1os vectores recíprocos .f'orn·a.n unn. red con u.na. bRse -­

nueva. Esta nueva red llamada red recí~roca es uns nueva -

descrj.pci6n de 1~, red origin"'1 en 1e. cu"'1 ahora ~ nv.ntn 

renresentn :!;!,!! n1sno. 

RETu\CION ENTRE LA ~ED RECIPROCA Y I·A ES"?ERA :JE .E"1ATD. 

Los vectores de onda x. y K del. haz incidente y dirrnctado 

res¡:>ectivnn:en-te sntisf'ncen J.n condición de di.f."rncción de ...., 

Brne:e 

yn que c1 vector e derinido en 1n ecunci6n 2~ es pcrpendi-

cu1nr n 1n fnmi "1.ia de pl.t•noo::; de 1n red con Índ.icca de 

'l'"i11.cr {h,k,"1.) y su lont:itutl ca multir.>l.o de"\. rocír.>roco rlc 

1n diotnncin :intcr!l1::>nnr dhkl <'omo oc v:i.o en 1tt succión :-!!. 

terior. 
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e"' ... "~ I > 

FIGURA 4 

De in figura 4 se obEerva que J..n rel~.ción Ji" - K• = e; expr2_ 

sn que las pa.rt:i'.cu1as en el haz J: pueden ser con$idcrndr:...: 

.como provenientes ¿or re:C1e::t:i6n sobre · 1os plnno::> de :ta ro:·:! 

(h,k, 1).. :r.a.s re.f1e:<iones sobre los -:·l::"nos sucesi·.ros de J.:. 

ramilia de pJ..anos tiene que estar en fase y este c~so se 

dá si el lne;u1o de J.. hoz incidente y eJ.. ple.no :le 1-a red es 

ic;ua.1 al ~ngu.lo de Era.ge. 

como 

Como 

ci6n 

puede 

sario 

/ li-1<. ¡-z= k'+ l.,"-~ le·-'."=?~ 

1::: 
'l -f.¡_ ( z. - z. .___, z b.I<# ) = ( -f1- ) 

'""'•4# 

se vé1 la 

. k A. _:51:;;_ 
5e-1!'111 = ~¡-¡;; = .::t K. 

ecuf.>ci6n 25 es :i.gua1. a J..a con.:lic:itSn de di f'y . .E. 

de Bro.ee: 

ver que 

dada en le ecuación 24. De la ccunci6n 25 ~o 

para que la ~ifrocci6n pueda ocurrir es nen~ 

que 

1o cual. l.e pone un :tírnitc sunerior n J..n lonr..:i t•.tél <?e: ond:i. 

por 1o tanto 1n condici6n cync~u tlc difrocni6n da ~rae~ 

puede exprccor3c como 

1<-
?G 
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La ecunci6n 25 sugiere una construcci6n c;comótrica natural. 

conocida como esfera de Ewnl.d, como se n;uestra en Ja f'ie;u-

ra 5 r 

' J:-- -~ 3-i-
~- " 5 ... _, FIGt.TRA 

en 1a cual. se concidera que sobre un conjunto de p1.nnos s.s_ 

parados una distancia d incide un haz de e1ectrones a un 

áneu1o '9 La esfera de Swa1d se dibuja con su centro en 

e1 punto I sobre e1 haz incidente y radio 4'._ desde T se 

dibuja una 1inea ps.rale1a. al. haz difrnctndo OR que cru?.a :'.'< 

1a esfern en el punto P. De J.a geometría de la csf'crA de 

Ewa1d se tiene; 

/-/~-1<. J = = 

usando 1a 1cy de Brae;g se obtiene que 

1o que imp1ica que P rcpre3cntn un ?Unto en 1a red recípr~ 

en. c1 cua1 tict~t.~ a ~ como su oríec!'l pnra el CO!'ljttnt;o de 

p1anoo con dist::->nci::i interp1nnnr d. !'or 1o tnnt-.o cicrr.pr<! 

que un vector de 1u red recíuroca esté sobru 1n csf'cra a~ 

Ewn1d 1a ecua.ci.$n de Brae:e se s"tj.of'ncc. Com.> el. ra:'lio tl·-, 

1n cs!'arn de Ewa.1.d es c;rnndc co1:>¡v1r:ido e 0c>r1 n1 c!'lp:le ioud '"'­

to entre 1os punLos de la red rec!proc~ 4obrc to~o ~ara 

haces incidentes da e1actronec• d-? -a.J.tn ••nurgín (1""1"l K:cv) 
so fl\.tcdc CO!l~.i.dnrar n 1n rceión l\c ].·.1 c~Ccx·n de F:\•1nJd c..::r-

'· 
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can"'· al. or!ecn ') de l.a red recíproca como aproximadamente 

un. pl.uno. 

ERROR DE EXC :TT AG ION • ( 2) 

La intensidad do los hnces difrnctados puede aún ser aprc­

cinb:t.c aún c•.J.ando se desvíe un poco de l.a condici6n de 

Braee: (ecuación 261 Por lo cual. para descr:i.bir adecundame~ 

te esta desviaci6n se define un. parámetro Se; 1l.am~:3.o error 

de cxci taci6n que mide ].a distl'!.ncia que hay entre u.-i punto 

G de l.a red recíproca y l.a esfera de Ewal.d en direcci6n pe~ 
pendicul.i?.r a 1a. super.f'iC:ie ( figura 6 ) 

Si 

Si 

Si 

P'IGURA 6 
O el. haz difractado cae dentro de l.a esfera 

O implica que l.n condic{6n de Braee se satisface 

O• .el. haz difractado cae·' fuera de l.a é"s:f'era 

CALCUT,O DE T..A INTEN'3IDAD DE LA O:N'DA DI!"RACTAOA EN :<'lTNCION 
DE LA PROFUNDIDAD • (2) 

Considcremoo un haz difractado que esté l.igerAmente fuer0 

de l.u condici6n de Drnee y cn1cu1emos J.a intensidad de es­

te haz sobre el. n-csimo pl.ano :oitundo a un•i prof'undicl<>d 2 

.f'ieura 7 



Considcremoo c¡ue sol: .. mentc ocurren dií'racciones •1Óbi1cs l::l 

cua1 impJ..icnr~ que l..a· cantidnd de intcnsitlad per•lida por el. 

ha?. dif'ractado en C<'•dn elemen·to de vo115.rnen es insic;ni.Cic>•"3 

te, si eJ.. cs.,csor es muy ue1p;:ido csper:"lmos c¡ue s::lbrc to<l<:o 

e1 pl<1no "13.s pro f'un:lo 1.<i. péruidn. de l"'- in·tensi•l!• el ; l•cir\<?:>­

to es muy peque~a. 

La dispcrsi5n por el cristal lo expres~m0~ como; 

'f-= 'i ;;Jf- A/ 

/'1 :z. 
.:~· -'• 1 

e.. , < f .,_ .S; ' • r,"J 

to:nemos en cuenta que r;.J. desde c1... or:i':e~n puP.de eJiCpre·:· ··-

se como¡ 

f;".J == 

ri nos dá la posición é:J.. orí¿:en de la i.,:_csi1ns c_el:ln t.l.t'lidra l 

y Fj el vector desde ese or!e;en al j-esiroo á1:.i:t!!l-:". l""'.'O:"" lo 

cu.e.1; J: 

i 
,.,, "' f,. 

,·( ;:. -1ij)of,f+SJ) 

</ ::z: z=_ e_ • 
- ,--=- ' ..J = , 

separando 1 1·3 e~!JOne:""Lcin.les y h.nc Lene.lo lr-- !~i_t·n::?.. se tiene; 

</ -::: 0 .. F #. e_ ~. r.- . r,¡~ s-~ J 

Donde :!' e:..~ e:t r~·ctor de C!31.Y"'J.Ctur::--. FHrt.-\ :.'í.n¿':ul.o-: poq1_ie,,c 

~ se pu.'=!de consider::-ir Cf-1.:3i :-:-... r;.."!l c1..o n 1..oc ~-,1:·n·">..:: .... or 1o -­

tanto es 9crpa.ndicu,_nr n1 vector que c~rt e ter:i.zn 1..r.1 \l.:i.st: . . 

es cnni n:· r~,c10 A. a. Ln C':>lllf'':>n,1··--
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;P ,.e- e r"f· _, .,:_ < ~. -: ~ 
,·e• ..... 

pero 

co:no d es peque?is y s también 1.a exponenci:zil. VGrÍ"1- l.ent,· :··-·_!! 

te de cel.dr-1 a e el.da por lo ta nt·~ se puc-dc reemnl.i· :·r.or nd ·•::>r 

l.a vo.riabl.e continu"< t!. y c::invertir l.n stur."l.toria en in1.:c,_'.rr-;1 

con res,ecto a ~ s::ibre l.a profundidad 

p 

.¡- ": ~ J' ·,.e- e .. ,,.. 

_L.::: 

. p = T,•d 

.·s~ -4~.:I~ Y.: .. 
~y 

JI- rZ 
= 

.::.t~r4 

cF 
s _.,,, 

·,·.s ~ 
e~- - ~ J 

28 

En l.:n ~cuaci6n 28 se hace evidente 

ha?. dif"ro.ct2do 0.3Cil.a C·:>n res~ccto 

que l.a intensidad d~l -

el espesor < de l.e ~u~~ 

tra taJ. como se vé en 1,. f:;.ei.tra 8 ;:>n1·a una mu.estrn cuyo -­

borde termine en forma de rampt>.. 

=:.:._·,_...,·-..-; "~~-:-_-.. -.. _--1 ........ '>-... 

·•·-· -·----· ..... ··--·----+-11--+-f~ 

1as osci1ucioncs do 1n intenaidad ~e ven c1 m~cr~aconio 

c1ectr6nico corno r.-r·::~.:1ja.:; con-:>cidns cor:.•:> f'r:i:"'lj:-·:: t.l\.. cs!l<..•.;;.1!­

c•.lya p.:>rj.o,licidé!d eo de (•17/...5 ) 

JI 



C A P Y T U L O YY 
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DISPERSTON DE :';;J.:ECTI?ONES POT! CELDA t.ThTTDAD. FACTOR DE ES­
TRUCTURA. (2) 

La aproxim:.:.ci6n cinem~tico. calculada en eJ.. cn.pítu:J,o ante-­

rior y cuya zo1uci6n está ropresent~da en 1a ccunci6n 19 -

no se aplico. solo n 1a dispersi6n producida por un s6J.o 

átomo ai.s1.ot1.o sino que puede r pli~nrse a una estructur::. 

periódica formada por u.na coJ.ección de ellos. ?ara tener 

~na expresión más acorde a la realid?d de una estructura 

crista1.ina. debemos considerc.r J..a. dispersi6n de todos J..os 

átomos que constituyen J..a ceJ..da. unidnd de1 cri'staJ... para 

hacer esto supone~os que e1 potencia.J.. cristaJ..ino se puede 
/' 

aproximar como J..a suma deJ.. po.tenciel de ·cada fttomo 

V<~>= ~-
~r-:; •• 29 

siendo.~ r'J..a ·posici6n de J..n ceJ..da. ·y ri J..e. deJ.. átomo. 

sustituyendo ~s:ta. aproximaci6n por e1 riotenci:r2 V(r1) de J..a 

ecuaci6n J..8 c-ue en este ca.so represent?.rt'i e1 !'actor de es­

tructura. se tiene en U):'lidades atomicas 

I C:?· ~, el , 
r~ e ) e ? t-: r-• • C. F:. ~} e.. ,. 

Cambiando de variable ~·- r..-

J..n intcGrnJ.. re!Jresent:"\ J..a cont.ri1=uci6n n J..:::i. di ::<!"crsi6n •ior 

c~dn átomo tér:ni.no conocido co:no '.J.n dj,::;pcrsión :>.t6111icn y 

ouc porn c:•dn c1cmcnto yn se cncucntr.ci t'1bu1nd? ::iu vn1o,· ( ... ~~. - , 
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= _/(.,ru) ? 
7 e' 3'> 

sustit.uycndo e oto. CXJ?rezi6n en 1 t• ecuHci6n 19 nos •:uedn 

que 1a intcn~idPd del hBZ de electrones dif"r~ctnd0 por el 

crist:al 

Desde el punto de vista ,crist.,,J..oerF1!"ico es con-v-.,•,liente ex·­

preso.r 1o. ccuaci6n 3'> en. función de l.as posic:i on:,~ d<> ::tn;.; 

p1a.nos cri--:taÍogrúCicos dF.dos por J..os :Cridices de r·i.11er -­

(h, k,1}. 

Para ~ue cada ~unto deJ. patr~n de difracci6n n~$ repre~~~ 

te aho:r.:>. un pl.nno crist"'lJ.oernf"ico como se DYr>l.'..nó e:-i el·,,_:.:: 
pítu1.o nnterior y se sinteti7.6 en J.a ncv»•c:i c:Sn 23. •JOr 1 o -· 

.cuál. se tiene 

Uepen.dit.~ ndo del. rn:í1nero de ttto~0s y ele sus no~Jic·i . ..,ne.;~, 1.~· 

su~nfltoria ser::1 cero o diLcrl:ntc de coro Jo nun i··:~-:,j.c11 1~· 

f"O]tn de rcf"lcxioncs de CÍCrtnR pJ.nnaM 

e11ns. 

Hay ~uc hccer not~r (!UC todn l..:.t "l.c"::>r{:.t. h:tst.I"\ ·:-,<?u! d('s,:""1rr-·­

J1nd:l~1 cstrictnme:'ltc hnbl..:.~nc."to 1 !~•""! :-i.l"'l.i..c~ :1 cri!~t··Jt.":l j:i;"_ 

nitos cuyns dirrcnsi.~nc~.; son <le ~")') ;,. o a1:'::-:. y C"n cl·-.a'"1e· e-: -

da pl.nno en cur!l.'1ujcr dircccj6n c:-:~.ñ r,...rn1:•d"'.> r·n•· 'ttl ?UÍ·n<':· 

cnn:.--:idcrnb1c de :'it.o:no~. '.'3i.n rnn\"lo.rr.;.""> en a -:te t.r:·1h:• .. in vn!l:_n~ 

n op1icPr].:1 n cstructur:-o cnn di~!cncioao~1 nntrc 1.2 .~y ~·"\·1 
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para ·trn·ta.r de reproducir cornpu1,8cionn1mcnt<?. l~ntrones de -

~icrodirrncci6n de clcctronon yn ~ua en ~. nctunlidnd, con 

los microscopios modcrnna cstA técnlcn oxpcrimcntn1 empie­

ma a ncr dcn~rro~l~dn. Por ~o tanto copora~oa que lo~ p~-­

t.ron~:.-i ·r.tqu.Í olJt!-:n:..d0s. ..:.nue:.;tr·en l.""'t:.! í'J...:..:-xion¿;:-3 c~u .. n en J!:.th;?...::t.·!''"'~-1FJ 

lllU.y ,e:r~1~"J:1\..~S no ¡,:;t~· ;n:i.ni.Lj0:-~-'..;u.n. 

Pn·rn h:-:tccr evlcl·3.:l"~~c cs·te fenó1ncno r=e co .. 1c'l.t1nron p~tr~1V,._'!.f::: -

de dif:r"'.:,_cci6n pét.ra diferE.!11.te::> est;1·uctui·;.-is co!'i l.tn p:r•ntr:.x·;··:i1!:1 

com-pu"tacionr-L2 que en este c.nvítulo se deta.1.1o. 

/ \R . "' . 
.• \ .. . . 

!t-
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PATRONES DE DI?RACCION 

p nra un hn.z incidente de ond"s · pl.nnn.s que choco. •~obre l.'r~n 

muestra e13 conveniente considcrnr la distribu.ci<)n del. 

difractado no en funci6n del. linr.;u1o de disnernj_Ón zino <>~1 

f'un.ci6n de 1-os pnrán:ctro:3 a~ 1::::i. rnd rccíprncr:1. rJ:l!~~· ds1·.r, -

r¡>odific:?.mos l.:=:. ccunción de· B:re.c;g f4) hocicndo u"'-' ._o,~ 1:: 

ecuo.ción (2...,) 

donde e como se vió en e1 capí·tvl..o a.nterior es un vccto~· 

·de 1a red reeíproc~' que está :sobre 1.a esfera de E·::nl.d. 

Si consideraJ¡Ios eiectrones de al.ta encrcÍa (,..,l..">':> Ecv) ., ... 

1.ongitud de onda es pequeña (""'"' .">4 Á) 1.o c:>ue hncc que el. 

radio de 1a. es<:era. de Ewal.d sea mucho m'.'yor. ciue 1.:- "lepn:r·:' -

Ci6n entre puntos de 1.a red recíproca (-5·) VO<':€S ::·<tyor .,.,= 
ra 1.'J"l Kev), por 1.o cua1 cuondlO un hn?.. de e1ec,tro1-,.;,¡;: i·r..·<.~c 

a 1o 1argo de un e je de 'ZonD., t.1n ~J.[': no d~ 1n :r-.ea :r· .. -..cípr'"J. -1 

que sea cierp8nd_icul.:"r "' este e je y sen t:"np;en to .. J.a ª"' ·~:._ 
ra de E~vaJ.d 9roducir~ unn di fraccj.Ón rierrri ticlc., "f.'~.t·:1to "'1 ."?.: 

1<>. f'ieuro. 8, conf"orn.c 1.a separnción entre 1E> cs["r:rr-: de 

Ewa1.d y 1.os puntos de 1n red recíproc" de º''te '!'1.:·;·c:-, me·:"; ., 

don desde"> nurr.cnt:a, 1.a re!"1cxi">nc,> vnn di.minuy<:·n•~·-- h~»ZI" 

que !"inA1mente no ocurren. "3ucesivn~ int.c~rsecc:: on .. ··:-: de. , ... 

esf"crn de Ey.·oid con otroa ...,1r1n0s de la r· c1 rü ·ípr.:u--:; n(')!. 

e;cnernr:.'i otro c:CrcnJ.o di rcr-.~nt e de r,. í"1cYi6n. 

La rcprosent.nci6n nobrc un pa.\.r6n de di!"rnceicSn ·..:.· n::::tn~ 

pl:.an~s qu""""? i:.lií"ruct,nn t.?zt:~ clndo p"lr p·tn\.?:~ s1:>i:·1··· ··!1··~U1<r• 

COnc6ntriC0:3• ~.-;i 103 tÍtO!JlO~ t?uc·u1n 'J.ll arr•.-¿";l.O :~1.·r; ) . .l.:c•:" 

dcn~ro del crinLn1.. 
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da1 fActor de dl.n~nrnL6n at6~L~~. 

ti.1.l.O nn't(:?rj.or y -v:.~ di.:i:?d.ni.1.yorHlC> zr::l1U~1:nt.~n te Con. cJ. ~l"l.e'l.-

1.o ª'' di -"'!.'.l:O>r.':i.'in ( fl.¿-~'-"'''" 9). 

I.~. [lt:>:::i. e i. {s :1. r] e lt: .. .:-.~ i_ 11 t'. ;"._'.;.j_d? ~1 e ::3 r .. Cl P.::. ~\:· 1_· r-::: ~1 .:t(-: d :1- ::r·:-i e e:.:':.....~~;· 

hi!z, C?.f'-.!,)nc:!_;:1mii:::-:ito ·q11e ::'1 R,l.l ... .,e_~~· de::_1er•.de:: tln~ e:je de "J''l7;.-,:!. .. ··.;.,: 

ción cscoeido da 1..;:1 estx·1.tctiA~r. cri:::t:-~J.in!"~ :I t1eJ.. u::....-"c•_::-:::·iF·, 

de :t:: nue s t. r~..:;. • 

De tü.1. rn1:i11.e1 .. c,.... que s:L el.e r•ntemf.'t-io or~.i:::1-:.tr'.'lmos J.::\ 1J_j_::, .. t~c·t':i."6n --

d~1 h~r en a~reccl.6u tlc un eje da vo~~ y aE con~c~ ~: ~n:~ 

rF.1.ci~:n j_nterpJ..t::nJ..·=.:i ... rio¿lemos :~c.1errt;i:"icr4 r r:. cn··.::.1:' .,..,un1;:.. :"!º'· !'l~ 

tr6n ele .. c1:L.f"r::·cei6r- co!"l E\1-"IR c.:>r.rG.S:->C-!'1-:1~.eritc~;. :!=.!.di.cr:!! ·J.r1 

~'-:i. "l.l.er c;,_tc l.:<=·p:r.e:: ::··~~nt.: ..... 1··2n J ':J::.; l::>J..:..u1n.:z: con 1...:?J Y"l:•1 "!"-3.~··1 .• 

"'Pé:>r:., n.:i ~-Jj.~:~t.crnr:· cú1,ico 'J C8 Í:1-tlic~;:::; r.1c! ..... .i ~ J_r-:·!· -:~~- :\.-, ... :··-·n:· (:?..1.: 

k.. 2. + .f 2.== 

ü.on.llc 1!
0 

e-=~ el .. -..:-.r·T':rn.etro ::.o 1 ... 4... O ~,. '"''° :t~· ... iJ .. ·;t: :.!t:J-~· :\.=:.!...· ! ..... , .. _ 

n.n.1 .... ::.:·~1 v:.--lor <1· 1..::-. LliEt .... 1ci:; i.n·~~-·rr1,_;·:~·-J· ca1cu1..o. !"', 

v .. '::=-. clo, 

'>·."!l l·I'.> ,J ( ~- ! . ? . 

l .. r t:Ci..t'•ci.Sn ,\\..? "'"~1·: L'.;, (1lj 

. , 
' . .": 1 I,·; .1. '"l ~; . ¡•.,¿•, 
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Co~.::o t.;¡,"l t:1. p:rr:sc:i.j·lo t.rt•b ..... 1.jo J..OD r>::1·t:r·o.r::..·~3 c-:e dií'J•:.~~cir'l!! :-::1):1'. 

ol~, t ... : ni d 0 ~~ e on pu "t:t-'! e ·i on:·. 1. n:f.:.· nta e 1. e/'\ 'J .. e,.,_, o el o J.. -~ ·nc;l.i.1_,.._, l-:: ·~ -

e orui-.~-:.;: e; j '?!'1:.~ l... 

T~" bDsc c1c1 ~:r·':>e~r--:-:"i·.· es-t~•~ en caJ...cu].;:;i.r 1~ c1i::.:trjh~.H'-i·~!'1 '1'=· 

inten:::i.c1::-.d~f;• J_n c~t::.J como ::-;e r:~n: ... 1.:l~~6 ci.nt;.cr). or-:nc:-"?.tf~ n-:;. p:·_:: 

porcion::....:.J. e.1 cv.~·.Cir::--1d.o c.1 .. c lt=t nr:l-¡_..,:tj ·t.1.J.O. d-r:.cle poi· J ~ ec·n:..t.c1.·~:· 

32. 
l 

clont1o e sustituye re y·oG roe:!-

px·ocn e oz'l !.na :Leos d ~' . .,..i] J.cr ~1, k, 1.. 

Pnrn ::f11~-.J.:i.7Pr e] !,r·o.e;r=ir:1~" r:;:-J J_r .Lic-~r·n 1'> ·t .. 9?ncu~--,-.: :.tn cli:-·---

C'Ui.Crlt~C !!J:.·.nc;r-P ¡ 
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1.- Lecturn de dntos: aqu! DC tiene N'
0 

que ea 0·1 n\Ámero dc-! 

átomos de 1.a cstructi_trn n 1::i que se 1o de$ea ~ncnr ou. pn-­

tr6n de dif'rocción y J.<'I cua.J.. es c;cnerndn n traves ,l.e l.ln 

1'~oe;rn.n1a a.:pa.r·tc c:ue cn.1cu1a J..~,3 posicion~·s de e:- tln uno 

1os átomos De 1ec T max que es c1 ~neuJn entro e1 ha~ ~~~ 

dente y c.lifrn.ct:::tclo y vo1e T n1nx = 2 -t> 5 c~'JP10 r:ue le vr;.r;:.:..~ 

ln f'ieu.ra 5 QUe en een.eral. se C,;1:1s3..dc..,rn peq\ioñc> (- ..3v ) 1 ~ ....... ~ 

que repre:::ent:.-. e1 contr:o-.stc y n,ue rierlflitE: ob>o-=r-v·•r ef"ec-.t«c>:c; 

n1redcdor a~ J..e inten$id~d m4~ima es uti1i•ed0 en e~ ~-h-­

progrnrr.a C?,ue im!lrj_:ne l.a intens:i.da:l y· O:'e:r::-· ele 1.n ~j1:v:i~:.·: 1·.::: 

manera: a 1• intensid•d m~xima daJ.. h•z csntrn1 9e le djv~­

de entre eJ.. _,..valor de CONT y n J..n intensidad que qued~. el;.· 

este cociente se J..e divide en siete t--.nos de t:;ris y totl~"º 

1a~ intensidades que estan corupracdid~s en~r~ c~ro y e71~ 

valor son ~ns que se im~rimcn. 

Lo¡ que ror>rescnt2 1a. lon,e:itud .'le onc'!n. clcJ. hn>?. 

cun.J. depcr.ae de ln enere:íc·. de h:?~~- ( .o3'l .~ rin1:·::-

i:-u·.! j de ntf.!' ..._ ··. 

que en e1 !)r:":>r::rnn':t-t se rnodif"ic~. porr·ue el nn'.!.---ñmctro •lt: rr 

de 1a estructurr.. que ne eenern se C•")!.1~~idcr·~- lJ.1 l..;.nic1::-rl. 

Para el oro que es un !.;j_ste;r1n cr.tst:-· 1.:i.!"lt") n•'ib.i en ccntr:i·J,., 

en lo carn y cuyo pAr•motro de red es 4.~~ \, 1.n distrnr:· 

entre p1nn~s com~octos es 

si en c1. ri1·oernm· ·"'º con . ..,,idcró d=1 ent<>""''"-: nnrn 1 '1") "".°<.'': 

cL hn7. debe considcrnl'""~c con •.:nn 1.on.r·:! 1. 1_,d de on l:i tlc • ")J_:· .;. 

yn C!Ue¡ 

• p3 1,A. :_ 
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2.- E1 sieuiente vaoo es calcular Rmax que º" e]_ rndio ma.~ 

imo de la apertura pa:rn. el pntr6n cj.rcu"l.ar y :;e que repre­

senta un. factor de escala y e>uc relaciona Rmn:x con <:l nÚ,!12_ 

ro de puntos que sobre el eje h~rj~ontnl ln imp:resorn v~ n 

poner. 

3.- Este DO sobre I,J nos ~ev:rescntn ~n su0cr~~ciA ~ntnl 

del pntr6n de dirraeci6n, el vaJor M~ximo dm T,J d~"cndar( 

del tipo de imnresora. 

4.- Esta "Parte del :.>roe;ram<~ calcula las corr.:•r,r,ente,- .'\el. •.·;;-,::¿ 

tor g en el espacio :recívroco nor-:r.nli?ondol~•s c-;,n <!l tn:-nño 

de1 patr6n. 

5.- En esta p'rte del proerAme se rcnre~entn el efecto de 

apertura. pree;untando si e es mayor c,uc el tnm~·~o d"E. ln 

apertura.. si es así l.a intensidP.d 1a. 1-ioce cero s:i n·-: -pt"'E"·& 

a1 sie;uiente bloq:.<e. 

§..- ~e co.lct.11a aqu.í e1 ~ne\).10 de nrae;g pa1-G CG\.l!?!. 1,:-,7 ... ~:1.~::-r·.s::. 

ta.do. 

7 .- Con el áne;u.1.o 2n·terior!:l.;;:z1·te ca!.ct.tL·'!a.o U!'.;lC:- el Vstl~:c -­

del rae tor a.e dispel"'3i6n r (9) .al :!\.i..:'".21 :)3t!~ t~·1l1.ll:".l..i·:..l ~or·:. 

un deia·::!rmin~.-t"::¡_o:> nil!noro discreto <1.::: ~n.:.-:uJ.:>G• O.!.. "' t::i,·n·--: t.i.n 

valor nfJ C•.):11pret.1.\:.liclo en :tos .. le ~1n1:.•2::~·-n.o t.··bul··-lu:::i :..t~a .._u1 

método it<:rativo t>"rn aproximar el vnlor U.e f' (.e>) 

8.- En cstn pnrte del proernmn sncn el v"1or de ~n r· se 

imnr.;innri.H de l.o. c:-:p:>nencin1 y h¡1cc el t'r-.:>CC·{':) de ·.;~u:i::1 .v:1 

qu~ vá ncu?nu1:1~d.o el vnl.?1~ ant.nri0r ~ c~ 1 rl·; !"''"1! .. ·,. 

<).- ColcuJ..:..l 1!..' ··:n1.j_t\.td multi1,lic:·n1.l•"> l::l:; com~''-"tt•~r1L•~-= rc:-1. 

. C i:nae;it~~ri.u \.lC 1._ft r:-1$9 por t.::1.. í°:·.c\. )l- d•..: dl. . .::::"L r.:.~l ·5:1 :• l •J.· i ..-

CA.• 

l.."':>.- Er'1 t'!:.Jl.n p:1rte eleva n.1.. cundrnll,·> 1.:t.n u1np"!..i \..ud•!:.~, 1.:•:::..­

su:nn y :' t r;.1vco c..lc un. ::n.tl,r>roc:rrt:r.··1 irnr>rimc l.n:.1 j n t,,?nnid:1de :-. • 



:INTERPRETA~T()N DEL PA'rTI0N Di!: n:r:·.~·RACCJ:ON. 

En. 1o. !"ig·.~ra 11 tenemos e1 pt::.tro':'l. d.e di!":rncci6.n cl0 una o·,_ 

tructura de euboctaedro CO':'l. 1n cuR1 se ht>.ce inc.i.:.li.r el. h.­

dc el.cctr:::>nc-s t:?n 1.c:t. dirección del. eje d•?. z,,.,na (1.11.). 

Para s:-ic~.:lr J..us r>·-=>3ici-:..nu;a d~"? 1o~ -:.711.a!'l.0~1 c~'l ~1 :, ... tr.1.':!"l '10 

fr;:-1cci6n ::;oe procede .Je 1.;= SÍ.[2;1..lionte !n!'.:1 D1"'"l""n .... .:>:no ·::1. ·'!'lc;t.~­

dc dirrucciÓ .. 1. T m~~>: con •;1 <;l..lC 30 cor:r:i.Ó 61 p~ ... oc.;:.·: •. ;_·_: P~1 

3º ent::.nccs el :h1eu.1.o de Br8elJ: ser~ de l.5º. 

r. .. ~ ""/..z.. 
escogemos 1..n intensid~"1d central co:no c1 plono (o,º•"'. '!'-.. "I­

dos 1os P'.t:'"ltd'"s q;,.:.e se en.c:_"lentrer1 sol1x"e cJ. :-::lis::10 ·-::!'!"'-":J.1.o e 

rrespon:ierón a pJ.:.~n.os ele 2a ::.i.ema f'c.,:x:l.1..ip ... 

na.1 nJ ... á.ne;ul..o de "B.raee de 1. 5º y l.J.eJe.:l·:io J..:t lo~r ~~r- °;!"·:·t""?.e;¿~ ;,;· :: 

tiene f!t.te 1::.~ d:i.stt-i..~Cin inter':.,lnn""-.,.... será ·a.e 

d .TJ67 X. 
<' 

• "37 A e:··,·--· 

grup., de 13 ::fltomo::; de oro cuyo si_~-:tc;:1n cr:!..~it#:-tl.iYl-:, .. ·,·~~ ct')l·.' -

co centrado '-~ll. 1.n c·:\rn y cu.yo !"'nr·:':mc.:tro .-=:.u r•:-d. ·--;...~ "i<· 

:.::. 0 = /l.."')'.1 A p-:>dc~:nos cr--1.cu1n~ l.?o Ín\.iic-:!~ (!:1,~<.,1-' ·.~¡¡.::: (~:-·.i"""· 
tcri~~n n1 p1.nn:> n trnvés do 1:s ,;:ocuaci6n; 

/, "'* 4 '-1 . ¡; t .J :J 
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1os ú.nicos valores enteroo <~ue cleva<los a1 cuadr:-•d:> cs1.,~n 

ccrcn de ese va1or son 4,4,'.) por lo tanto la intcn'3idad 

en .el punto A represcntf.l. un p1:·,no de 1n fnrniliu 

( 4, 4, '.) ) 

Proced.l.0r1clo de 1n rrii.srna msnerA pnr:.1 J.os otros :-i:.il'·1·t.f">S tcq 

mas que le romilin do pl.an~s que reprc~antnn s0n: 

Punto D un -r>1nno de 1<, .Lomil:i.P (2, 2, 4) 
Punto e un ¿l~>no de 1~ f"arnili:i (2, 2, '.)) 

Punto D un plan.0 de la f milia (1, 1, ')) 

Punto E un p1ano de la .f'amili8 ~(2, 2 • ')) 

Etil'.}uetand<> tres pl.tntos. con estt:>s pJ.un·.:ls y us:-·•11\.lo suma v.·:E_ 

torial podcmca-s fine.J rnente inrlcxar to'º el patrón rle d:ifr .:=.. 
ci6n. 

El per!"il de inten:;iid,•des cstñ d<•do en 11:> f"ie;ur;. l.2 e.-1 .~. :.::!: 

de los puntos A, C y E repres&ntan ~os p1~nos (~,4,?), 

(2,2,?) y~ (2,2,')) res~cctivnmente. 
En J..a f"ie;u.ra. 13 está el per!"i'). de in-:;ca.'3:iund de l·::>.c: -;:>unt :;.,_, 

By O que representa 1os plBnos (2 ~ 2) y (1 J.. '.)). ~orno~~ 

podr~ ob.;;erv~r en e:ste ejemplo i:>Drtic,,l.ar del cu':>·::>ctned.:--

apnrecen puntos extras como son 1n r~milin (1 l. ')) que non 

proh:ibidoo pnrP u.n.:~- es1;r1.1ctur:L ? ..... e, en 01. motl"-""l.o cineu.:~­

tico y 1a f"nmi J.i~• de puntos .Lrnc.ci,-,nnr0s j. (2 ? '/) e~-1· .. 
Ci"'ccto, co1~10 1o vcre:noo p-:>zterio:::·:nen-tc, ....,'j::;ib1c:nc:it-c es 

bido nl. tP!n::.1:10 f.""inito y ~cf"uctio del. crist~·ll. 1o t':U•; h:-•cc 

CJUe no de 1.iempO fl 1.:tS on:l'"1S c'le Drne;e; U C"'nccl:•t'UCo 
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ANALISIS DEL PATRON DE DI!:"RACCION. DE UNA E'5TRUCTTmA CUBICA 

Como un8 pri=eru R~1icaci6n de J..a aproxim~ci6n cinemática 

ana1..i7.ncln ~nt.cr:Lor111entc y para hacer ver cJ... erecto q\.tt: 1 de 

bido a1 tnm~~o ton pe~ueqo de 1a =•estrn, se rcf1ejar4 en 

Q1 factbr dm estructurn obteni.do en 18 ecunci6n 
.,..., 
-e-• 

1nos el p::tt;r.:>n de d.lf:'racrión p;-:ra. una esti ... uc tura. en .for':tlLl 

do cubo 1~c c~1a1 ce creció en f'orm sucesiva úto~o a dtomo 

Y_ por C.8tla .~.tomo que se añadía se calcu16 e1 pa.tr6n de di­

.f'rscción. .• En 1a f'ie;ura 14 e:=¡t& representa.da 1a e ":tructur.'3. 

y J..os números in:l.ican e1. órden y 1a posici6n de t•plicP:nien 

to de cad~ ~t-:>:no, la base J..a estructura tiene un e je de 

zona <1, '),-"".> > ~' 

/f 

. ·. 
'.• 

/ 
/' 

,..~~~~~~~--"'t.. 

:i-r r. UR A 14 

L0>3 patronc:"' se cuJ cuJnron. p'>rn un "'neltl.o de BrnL':G de 1.5• 

y con el. pro96sito el~ l~ncr :n~.xi:nn inrorra:.!.ción !·~l..' conni lc­

r6 un contrn3te do !:)'"lJ, con •')l1jc· to ele con1p·,rnr 1"'l.:::: patr:.>n•.·::; 

dn dif"rncci6:.._ lle 1 .. ·? n O i .fcr ... ~ntc~:; n,!r;ru r:J:.l~ i -_,neo de :': t..o:nos d1.­

b1..1.j-:n:lon 1.ctrnf~ ~<>brc Ct'tln punto lle ~ :i frncci~n. J(..· los co1 ... 1·,:·.:.;_ 

poncl:i.c:-ltcn p1uno~< que dil'rnct:u'l en el. sir,uicntc Órden; 
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A {o :i: l.\ F f 4 l. 11 111 f 3 ~ ·o\ 
B ~o 2 2\ G' fo 3 3} N (o () iS 
e f 2 

., o} ff f 4 2 o} o fo 4 4f 
D {2· 2 2) :r fo o 2} p /o (') 3} 
E f 3 J.. o) K fo o 4] s fo n i! 

De J.a ohze::rvé.~ción de los v: .. 1troner:; ·~1e tiene 1o niguj.cn·t;e; 

Con sol.o cu:octro átomos e1 pstrón 1nu .. estr2. con ie;uoJ. in-

intensidt.,.d, dif'racciones p~1rcs e :i.1nparés re pre se nt~nd.o e1 

centro J.o. simetría del. p1ano. 

Cu::<ndo se col.oca un quinto átomo en el. centro f"orme.ndo 

1a cara de un/cubo ?. c. c. empieza a disminuir 1a intensJ:. 

dad de c. P, F' es decir ia f.'a:niJ..ia 

: fo o 3} y {4. l. 1) además el. centro crece y pierde de f",;h 

nici6n haciendo imposibJ.e definir 1a f"nmi1ia fo o 1J 
Aereeando e1 sexto átomo se'·'°s:!.gue manifestando el. fen,2. 

meno anterior, desaparece por compl.eto D l.c. .!:'a.mi1iaf?. 2 ?.} 
y ee manifiesta una l.iger=-t asimetría ea J.a. po,i·te cen·tra1 -

del. patrón debido a J.a f'orma Asimétrica de J.a estructura. 

Fara siete ~tomos sieue J.:;i asi,.,,etría /centra J., sj_e>-te sin. 

y deSHparece p fn 0 3} 
Con ocho ~tomos se manifiesta J.n situeci6n ~nterior y 

y E que es de J..·1 misma .f'arnJ:. 

1io. 
1 

Con nueve y dj_é?. áto:nos ::-e monif"ie~tn l.a sitl2~•ci6n nn-

terior. 

Con once ~~tomos nu1no1"1t:ln en inten~irt.~·d y npz-reccn clon 

Cami1iPs ~uo dosnpnrccioron nntc8 siendo m~s dcrinidnn ~n~ 

intensid~·do<'! con 12 '~to-~10'". 
Con troce dtomoo l.n aitunci6n ~e conscrvn. 

Con cnt.orcc :~tomos que Cormr1n un cubo C!Cntrn<1o ''n in -



ca.rn. dcsa.pDrccc 

1 o) ,-
Con 

1ins B 

¡:e i o {') 
demás. 

quince ~tomos solo 

f ~ 2 2 J , o ~o 4 
4) dj_r;!11in1tyendo -~ 
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p fo() 
{3 1 o} 

quedan bien 

4\ I fo 
~0 1 1} y 

disminuye 

de I:;i r1 i..d !'.l s 1•.•s í"nmi-

o 2( • H ft1 2 n1 
U.er_~npnrec:i C"ndo J.Fi r.;; 

Ue dié?. y seis átomos hastn veintiuno s61o Rp~roccn 1nA 

familias B", O, :r.. H, ..,1.-·centro tiende a de i'inirse más su 

f'orma conf'orme crece el.. nú:nero de '~tomos y o:npie?.a a ser 

perceptib"les 1as i·ntensid..,des de 1as otras f.'amilias_. 

Con veintidos y veintitres átomos tenemos J..a situeci6n 

anterior don® este.n perrectRmente de f"inido B f O 2 2} , -

O f O 4 41 I {O O 2} , H f 4 2 07 que son l.os ;.>1a­

nos do dif'racción que· caracterizan n U'.:'.1 cristal. inf.'inj.to -

cuando l.os electrones inc~clon en el eje de zona { 1 ·:nf co-

mo es cJ... presente ceso pero aderni~s eyj_sten dos ref"J..ex5.0ncs 

en esto caso pRrt~cu1mr en ~ue 

f'ini ta que son A { O 1 1 1 y S 

l.o estructurn 

que 

existir para un cristal infinito. 

es !)equeñr, y 

no deberi"'n 

En 1a 6r6f'ica de 1a f'igura 15 cst,!ín represeatn<1"18 1os into!l 

1;1idndos de 1 os plru-ios A {o l. J.l B Jo 2 ?} O {O 4 '1} 
y .vemos que con respecto •~1 hnz central l.a intencidnd de 

de esa difr~-.ooión e>~tr;:, es 1':>-
2

veccs menos intense .y por 

1o tAnto en pr~ncipio es posib1e obuervnrse cxperimcntn1--

:mentc. El. erecto q"c se obncrv3 de J..no dircrcntaa intcn~i; 

dndes os.tt~ tlcf':i i:-1j.do nrl.n1í-t:ic::unnn.te Ctl c1 1"'nc-Lo2· de: estr\1(•-

turn y no es mno c¡uc el. ref1ejo ele 1.n ley ele nr,-.1:c;, yn <:uc 

el.. pn1.r6n ,le int.cru•l dnclc-o ""'' obtiene prorn un vn1.or bien -­

d.c•!'~.nillo ?\. , -0- :·; d y c,:r;to h~ee <;~te J.ns on<lr•!..< di,.pnrn:'ldn:> 

poi· Jon dif"cr\:!nLl~Z :~t.0:110:3 clcut~l:·o .,10 18 e.:r~truc1..\21·:· -t.cnr;r.n 

un ~rente de on<ln co=6n nor0 1n lon~itud ele 1n t~~ycctorin 
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no y 1.ao c;uc di!'iers.n un múJ.tiri1 o de J.o. :tonei.1.uü. de oncln -

cstordn en !'oso que sumndos nos dor4n unn ~mpli~ud máximn 

como se muestra en 1n Cj~urn 16 en A, 1Ds que no cstAn on 

rn.Go unn.s tc.:1"ltlrt~.11 r-m-p:Li·t;tH.1os no:-:..i-LiV~!s :y- ot.l:·:::'i.s nc•er-t.i-.,,8~'; 

que p~ra u~ cri~tel inrinjto 1n sumo 1.icn~e n zer cero (n) 

y en el cano do un 0ri tal finito J.u Duma de 18s ond~o de 

:rnsadrJ.s no se cancc:t.r totril1ncnte. 

crj.stal infinito crj sto1. f"ini to 

A 

~­
~----
.. . . 

B e 

Este calcuJ.o se reo.liza pare. iJ.us-t.:rr.r J.os pri.nci pi os eene­

ru1co. de la difr~cción pnsa1 ... emo:;i ~.hor~. a cc-.sos :nas inte1·c­

s~ntes, c1-i donde 1a rormr:-. eeon16tl. ... ic11 de 1ns es :.1 ... 1. ctu.r~is c:ue 

vamos: n conAiclc:rsr se dan en J.n nnturc1J ef~R y hDtl. ~id.:> ol">--

sc:i:-v.-.dns e:iq1cr:i.mcntaJ.mcn1:c en. espcsórcs c;rnntlcn GT") A --
por ucclio dul ~ic2~ecopio 

ahorn. rnd icn en e s~··)e tit)rc s 

cJ.e:ctr6nico, nuestro intcrcs 

PC~\lC.::ÍO:-:t ( .. ...... 1 ') Á :-... -- 2')") A> con 

c1 p1 .... opc.'it:Jito de int:crprctr-4 1'" 1o qt.lC ~H} ol)t.r..::-iclrín en u.n flf'l-­

~r6n <le microdirl~cci6n. 
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ANAJ"T<JIS- DE1 'nfl.TTtnH DE D~t'R·'\<':CT:"'\!'.f nR ~~-;'T'Tillf!T!.T""::0/~:5 .T":tRl\-:-IUA­
J".ES ;)E. l1t'\·51:: r_;\l!iDlf.t .. DA CO~T f'!EJ"DA tr,!J"'I'A~TA ?'.C .C. y- E.m UB 
ZONA <.1 ') ') > 
En l.os pr-··t~roneB ·1e clif'rP.oc.~ ón n.n.t•4 rj o:r~!':en.t<.: nT1:~J :i.~ 1 r-.c::_rp-- f::.e 

C!JCor.:d:r:--1ron. d:i.fracci.ones <!'Je nQ ücl')<.?T"Í.::-::.r1 :-.~ ... nr•::cr .. r en '"!Stt:-

c1~1. e~ 3 r.ie ;::-;or • ,, .. , d:i--

fJ"ncc:ión de pir/.Z::~i<112.:s co!'"l. b~::-;e. e1.~ndr::-1t:~.q cor::.nJ.ct.n~ ~, -t:.'"!"un.c;o.•­

dns cop espec~res entre 15 i y 3,-, A. 
- P:ir~m:iae can bH~e de 5 .x 5 ~tornos y 5 p1Anas. e] ~ntr6n -

está. re?resent<'.cl.o en p-21 .v m1...l.estrn 1ns c1i frAcciona: n-:>rn::::-

1cs a.e un e je 'Ue zonn < 1 '>'J > ?.0.C. que son ~ .- -
:r 1 2-:>'Jl r 4 'ni o 

l 2:?'> 1 
Si 1:.:-i b~!se no es si.1r.ét:r.i.cP. y 1.~ _h!?.cem.os de 5 ~ 6 L'ito--:?ns s.e 

observ~ que estns cli.agon.:-·1es S\.tr-ron u.n t:l1:-sdol::>J.:-~·11ient'' cr:n:.o 

muestra p-22. '--;;i :J.a pir·::'imi.Cc es tr•_tncnt1.:--•, oc n.it?::!"'"3C:n 1::-ts r~ 

d~ales y quedo def~nido un n8tr6n ~.c.~. 

C1cj8 en c1 !>Htr•:m. 81,,re:!'n.dose C!~ 1.~~ rlirecci6n 

q110 cstll e.1.. oscPJ.6n C':\1110 1 o 'T1ue~trr· n-~4. 

1. 1. ') en -

- '3i se sj.e1:'e incrn:nen.tñn:-•o eJ. n-1.~n~ro ·,,e pl~n·:i~:; e.e 1·. ltzn0 e!=!_ 

!1lO nntcs ncro r.dcr~:~s se dc(":::!no l·cf'lexior1ns en nlnnos J1.1.'"ll 

G { 33'Jl y 7,y 

De 2., p1nl'los en nUcl n n1;c !'lt:" nicr.:lt?n 1:..~n rnr1 i :•1 r~t~ :"'i. !":'C.'nn 

los ""'l]nn::::>:.• f'!.UC '!:>otir:l.:111 illcn1·if'ic:-or:-;c co~no f'"r:~ccit"):'l!tl""io:~. 

< ,,...,, > y 

n<lcm:'in 1.::1 rc-f'l.n-..... i611 

r:to~:i.c)ti {11.')l r-.uodn,1d.fl u.n nntr6n 1;-Ínirn ?.~.r.. Cr>"'t eje -
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de zonn <1 ')") "> co!no r-.;e m'..tcst:r:•:J dn p-~·~ P''.lr~ 1~") pJ..·~noo. 

~i -hnce.:11103 un t-tn1~1i~Jis do;:: l.t.1.n intnn.si:J.!1c1<i:3 d"~ di.Lr:~cci.6n cJ:c 

te. 

T"nrn o1. r.ilt1no 22") 1:.! intr::?:'l.si ·•:~<1 V<-:!.'!!.·Í.:::: '3n.tr·.~ l')-i 

rC.E~.1. de las p1üc;:-os f'?to[';2 .. ,' f'icc..s de 

6rJen de· n-:> :r:ús a.11~ dt..J 1 ")- 3 ~e ces 

J.(! ~Ln--

c~dante lleeg~os R le co~clus~6n que 13 re~lax~6n ~a es~e -

p1ar10 se mostT-1:2~~ en E!S:.1C20X"•.:?s. e;rJ?..n.rl1;:?s, c·:>J!!O era q-2 _··2spe·rR¿: 

se. 

- 'Para el pl:?.noJIJ.4?f~e!"le:!lOS q1--te tn:r.i:•j.~n se moct.rP.i··:! ~~ ?~'-l~!f_ 

tras de cs~esores erendes • 

..,.. Para eJ. plano 33'> se ob;;:iervs r:1.H~ en :t.5 c¿•pPs (~•i} ·A) l,,_ 

intensidad tiene S~l. ?:'!l.:<.j.m.o vnJ..o;r. ,~ !)C'r-l::i.:r· ~.le :~··.·.ií '!...· j r) '.C.2_ 

~idt.~d vP. (tis:nj.nuy~ntlo hnst~ ::,J.c n:·?r es/•:S"·:'.'rt.:!s c1e ~:; e: .. ~ .... ~·:~ 

(""'71 Á) d0nc.1c su VHl.Ol. ... es !-'1.e 1~- 3 veces c2 deJ. hé•:" i~;1c:i.•!:.:_:-} 
te, ":'"'IO:r J.o tn:'lto usr1nd-:> e1 :ni:-:;:no c'?rit•;!rio <1:"l:L·~·.!""J.o•· !J(; c::~':..:·-

1 .. ¿:¡ C!\.lE: t:- p:.trtir c.10 estt~ e:.;Jri03or yo !lO ne tlt...· tcc t:~r:! \..0 .:1 1:... 

pl~cn rotoar~ricn. 

P~'j.ro. el 11l:•no flJ.?\ -:io ticn"' \>n V•"lo.r i~·'·.· :.:::o p:·~·" e:;•:>.:·,-:;.:;n··- :-· 

de (rw 4") • .\) dis:nl.n·tyl:-ndo h:?.:;1~:.~ ( 1..2'1 .: ... :1 f"'?l!!.vn~.:: nlio !"~·~·:-1 

5") c0 ~'P¡ .s ria ( 15J :'\) P pn rtir d t-· :·· hí d.1~.c- .:.'"l·C ·:' .~r .,:·· r:-· (""""'~~C.") .~L) 

·t~.ienc un v~1 1.0J· <lC" 1 :>- 3 v1.·cc~ 1 11 ir1t1.~·'"l·.,.i·~.·d ·J.•_ l 'h.··:: c··:nt.i· .. 2 

Por· 1.:> nn·l,_•rior tcnc...~:no~-: 1:uc J.0:-~· r>unt-::> • ··:~1· ~lcH1 r·!· :1 i ~1t.· i-· i·!!_ 

t:12'"'~:·c Co1n~ .,1:••"J.·')S f'r·:-•c1.:l.?n:~.rlos a,'ilo n.ri··r'--·ct.-~l en t .. :~• r1.1c1.'4·- -

.!'"f\!;. :nuy pecp1cl.ao c-~:t.:~!'"J. l""•J1ncl :>n··doo· r.-,:1 1:· !'" . .,r1.1.1 ... , d•! 1;· t.!t' - -

tl'"'llCt1tr.;1 ~/!' Pllc nrl::"'n..'.!f) l:' pir:."":;:ild'? r.•.);:;,n].u·l.n t·:....::t:O:n )'l;,.n <!~ª-
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fi.n:ldos y c\.·.::r"ll~O cstCt trun.c::ttln. so h:1cf=:n i.rJ.doJ:inic1o~ _y son -

dcbiclos cJ_ ·L1"nsJ...:1pc a.e 1.F.1::; t:.1r:1p~ij.t;1.1deG e.lo ':>!"l.:lr-.1 c1,-1 }).·:~ ccu-­

·l;r·n:t c-:>n. J.:·~:: nmrll :i t.\J.<.10'7. ele ti.:1. C'rr•ccj.6n ºJC<.~:in··s. T0f"H-; ~11.::ir10·· 

\ 3311 
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.11.NAT·T:l T:> n:·: T·'"'"3 T-'Nrnn;-n;;; DF. Ui ')"'li'l.Cr.:rn'f or:: Tm CTTT>f)(;'J' ,'\.F.n"?n. 

'3u.pon:íenUo CJH.c 1vs pn.:rtícvl.:-·1s por :3n{11.ir.~r· a trnvcs clcl. -­

·micro~cor-,io eJ.ectr6nj co tienen unn Of.~·trunti.ir~ cuboct~éd 1-:!.­

cn noo i.r.d.c:rc srmos en cor1occr 1 ~· .forrr.n. ele].· n:-.;itr.-'J!'l. ~,; d:i. r.1 .. ~ _:: 

•::ión f'!UC? prodi.~.cir:i.8Tl r:.1 r:s:tlc<lor de si . .ls ·ti-en cj-:: .. :·; <1c :··~-..,,_::t 

prj.t1ci-n:-.]r;?.:·~ 1-o:..-:; cu::] Ct:> c<:>tt;°~"l rC"T):t ... c:::~Ar1"t.'":c10:..1 nn 1·1 f':t.-.1rn i·-. 
(111) 

::<'IGURA i8 
S1 4ne~1o ruc ex~stc entre 1ne·d~rcncionos 

y entre 

E'~IA~~f ,/f°I" I 
C. ' I 1 

I'.!- ,~r4. . ,- ,\_\.a ---n-·---- --- -------~ 
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c:-0 ó-:tJ ; ¿7;;:" - ,¿:-¿J = / 

d.::: 6#-" 4 ..:s-=--: ...:ie:y· 
/ e>/f 

h::ost;:~ 7 cnpas ...... constand·:> ele 1.til.5 (;to:r.o::; qt.-..e e(~·-;.i.v-.o:,1.e 1, 1:. 

pJ 1 :-7."JS cotl. u.n espesor tot;P.tl de :;;::>ro;.~:i!n~·('la1;1onto :::1 .!... 3C !:=: -

c6 c:l.. ::>ntr6n .. 1c di.Lr<.'lcci.ó:i p~-:rCI un_ cuh.:. .. ct::iel1To ~::'s. ¿-;r~n1'9.·: .• 

cun::>cT;.-;:;nr<n r,:)N EJ:.:: DE ZO:·'A <' J.1.1 ;;;> 

Para 1n r~,ír1·· 1nf"' e:str,_ti:::ture foJ.··mucl.o pe."'lr 13 :-'i;.~:::>:ri .. ">:S ,~.J't""'J."··:·:~r,.:>· ..... ---

CliPndo O. 3 111.r-.n:>s f'j.?.-.t."'ltOG rt":>rru:-11.es !"?l. :-i· :.'. d~ e1 1-·('·t:!.·:~.;l'!.:.S .!'• 

pre,sent:::1d .. n en ::>-29, Sü ob:::Jar-.. .-orl C f" .. ..>::.""1f!::.~-!.> .··]'!".·.re.:-.1.l::.:-:~ r·J.·red•. -

clor .dl-:1. centr-:>, J..:.i.s c1...l..: 1.es so '1eben s. 1;;,.'l in·\-.cr!3•.'C"ci6a 1.lí: :""' 

rtmr>l.itudcs, 1.fl c;y\;c:r:irn· prod.•.>ci·1~1 ~~o~· el pJ.. ·.•::> :. (11.')) y 

1n intl::L"i".'.>r c:.u.e e::;. 1r SU!1r· 3.01.. '-1"3sp:. .... rr:··rne de 1:..•.:; irit._·n:-:;i -~· -

des acJ. ~,J.:on.-? (l.:t ')) y 1r. <~e J_p int<>n'1id.ru c1;:"l.tr:-• .,_ 
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que dft oy·.JE,ún r.l J.:;J ;:pnron1;e rcrJc>:j:·ún de U!l. n1:·~no ~rncci~-

d . •t t .., "' l. ( ..,.,,,.,. ) n.ario cor-Y"~ r--.pon J :¿,;11.\: ·.:.. en cr: -a cnso r.; ..1.. ,., 
3 

e.-c..,, • 

3i co1n!°)t.·r::i.mos 01. pr• l..:C"lln con 1B pogicj.Ón en. Al e:-.: .. _.., .. cio r·c.: 

dcJ. cuh·Jctncclro C•l'l J.·-1 f':i.c;urn 19 

I> 

l"IGURA 19 

ue observ~ .~ue· ·1:-::-_5 for1nas .?..lr:.:re:nda.s coinciden c-,.r. 1;=- (.l':>2'i-­

ci6n d~ l.os ~ért~ces A ••• ? del pl.An~ centrkl.. 
1· 

La. f'cmi1iE :'le p1Pnoa T 3(422) coinc:i.·.1e con 1.8s e-)'' ,:,t~s •l··'!. 

hc:x~eori:"J clcl p1c1n.o ccntr::::t C!)nf0r1n'3 vó crccic:··Hl·., 1.:' pr-~··-t·:":-­

cul.a y ~or co .. "'lsi[:'uiente S*'?: V8n ten~ -:·ndn :.1:.<l!'s i::-.L::-n'1z n.or:r.: ~ 

al. h~z incidentu ven acen~~rec~endo lo fn~i1~: (. r·.J..v .. r:n -~ --

proh5-bidos co1"res-pond:i. cnt.es n :'nt_rtl1 "'Jn ~~--r>t::rio:r.:- .:':. <:to .7 e-·· 

l.es co1::0 D (22?), Q ~ (4?.2) y,, (21.l.). '°''jm1 cr> jnlon2"<1: ,3 
.cJ l. 

:tos p1.r-n::>o A (J.J..'.))_ y T 3 (4;'2) y ,1,~·'~l"-·rccc eJ. t'l·e>c:cion' ·, ·-:> 

W ~ (22"'.>) h:::::;tn 4 cnpn::> <.'C"l"td.v~·J.cn1.;e "' 9 :J].::no'-' - . .l'.:>n;1r, .,.,_ 

J.o f!UCdnn /, (11')) y ne, h·.-·co in<1cf'jn;i.~n ]<· P'-'r-1.r.· e• nt.rf·l, 

rn 5 cap¡;s C".:qu.i. v::·~:: c-n-t.c:. t' 11 o1.:~n.o~~ y 561.. G 1 .. 0.uo!·":, ~ ·.,?r..it::1?:-·:.·!1 

t:a dcf"in·i.r~..;e p1.:-1n'=>s.riro!1:ihi"1o!:-~ <?Uc r:[J~·1· 1::ccn en 1t• (:Htru\--~ 

cviUcnt.c C!UU 1.~1::: po ... it*!i.on·..:.~ ,·un !:u:•-.·.'!.· r1 c::t el. ··: t 1•.',n 1 o .i 

~:t:-.no:..~ ,,. (21..1) c:,.ae 10;. que t.icnPI\ J::.11:1: ltl.lcn:.•i,l:•U rcp-:·· -·1 

1.;_nn .1:1 I'OlTl:·1 l~L·0::.6 t.ric:1 f..l(: ] (l;t p1.:1110;J .~ll~-.c1·io1• •: i.11rc1·:i l!' 

Jol cl.1\1nc-t.:-cc.:t1·0 :n•C::~t.o ,.,:iC? f~=~t..~~n l(lc.."":•J.i:";·ll_n::J ,·.n 1·'">!"1. v ... (rt.~--
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Pnr" 15 ;.,J.~>noc.' cJ ri:.•·t;r6n e:::< t;:~ m:~'-' ele rJrd.do c-n l:-~ :in·tor113j ,,.,,J 
de J.os p1tn·t.of'.~, -r'U.Cnto f1U(~ no ll: :Ol t~· n·t.o c1cr.~11t:•.l.·r:~m~. 

p:'l.•r;. ?5 l")].L't-JO::: !:'.: df:t:inE· con c1;·r.:1.dr .. d 1.n r;:~·rtc r:t-:?.t.r·n)_ •.·1~ 

(J J "")) 

~o:r· Cé .. dn 11::-;r de V\.~l.·tice~ dc--:-J [l1:··i10 c;cn.t~l:""L]. ·?':.'·.lC:.··~-.):.·. T"'ny· 

ejcm?lo en J.:·· diréccj.'5n D~4.- 1os ij. p].r .. uo!:.~ :.:JOn J.O;Z ;:;;..1e r>~~-<·!l -

por A, ? B~ E e, D. 
~ º] -- ~ (422\ l?a.r.:::.; 1:=:. :.Elmi .ic-. :J.:

3 
.. ,, los pl.:noE 

truct1~r·:._• lo::-~ t.µle pasan :_1or BA 1 D:F; y 

son p::~ ro 1~ ::-!1: ~! j.mt.-t e~-­

Jos del ~~l~~cn y 1H 

02 ... i~:ta cor:ce-s 0ondj entes de 1 os "'Ql.:?!.l.O~ ~-.tJ .... ;ieric..~ t:, 5 ·..;1 r'e2"'j.01· 

•\ 

en J... 1 D so1o h.ny un :~1~0::10 pt);r -n1r-no e.r1 Be. y DE, -: ~:::._ ... .J h::·y --

2 l~ton10~ r10~· ~J1.8n.O en F'b y EC, hr-y 4 /.-l.;on102 -poJ.- -~-~no, u~·.·.· 
en 7 otro en n y uno por D?dr v•rtJce cor~·osnon1;~?1~e e~ . 2 

p1t~no s1A.pe:r-io:r· o :i.nrcrio::""". 

CO!'!tO SE: vó, :l.os pJ..:;·1-ios A (l.J.')) tie!'lBl"! !LÚ:=; {.t-:>n10:.1 ·~· ro~··m· -:-!. -

p:?..rte :.1e 1.f1 e struc tu.rP. .-=~e o:n·~tr:!.c,..; <lr~J.. cr·:. o;::tP1., e:::! cE·:nb:i o 
1 

"los pl..e:~nos T 3 5L'r22) son ?:'ll.s:·nos incom;.lletos, -~or •:~~~ r~-~ ·S:?. 

r1c·t'l.t:ro de J.o~~ prohi.bidos 1~:. ~nte:-isj,1:---<J. C:.c J.·: f'n!í .. ¡· j~ -"- (~J.)) 

prr::v:--11.CCf.Z:' ~obre~ los c.1em~s. 

r.nnap:..~r~ndo 1.0$ f):. .. 1,.r')ncs nc:uí ohtr:~nl .. "!•:. .. ::; con e1 obl:•.:-:1.ido r'·. ~ 

P. T.:.~rr~r.,'\.H::, ?:~. n.~ .. ÍC\.\ (12) p:·1"n eJ ct.1.boc-tneliro ~~n 2;.• d:l!·, c-

~j6r1 (1.11.) ~:-~- r:1.le nnl·n 1.r"o ot..,·ns t:li.1 .. ccc:ion'-~c..:i •·:1~ ·• n.o 'J.P 

crl1C•.t1.:.\n. 'Je vc5 c:uc ~on. coincj (1.e:nl.1·:::·-:· 1.o ~-. ..._~·-· --H:!.!":::! l'" conp-~ .. -:.:..:, 

r.:.1p · uc t~l l\:'"1.:··· inci ... 1i?n\-ü c:!ec r'l"Jr::t:.'.1rrlen1~(.'"" ·. ,_ n1. !""!., ~·1t~1~r·: · .=.· 

y ~>Ol" 10 t:1..:1t.~ no t. .... .,.i!..::tc·r1 Pt·nt?·:t dcnt! .. ,.., dt--!1 nd:"t:··"'"l ~ .. ].ion() o..~q 

t.:!!-_-;.I~'"~ -C"n<:rc. de 1· <!.:~r .. · r .... {.-:i.c :-;-;···p1 d. 



tr·Íu :f. :>O:r ] O ·tnn·t;o J.t~ Cormr• lle J.¡-• es1::r·1ctu.1·~·l .. ~:i U:lO SU. Ol. ... Í.­

.eerl en (:1 ·tf'l:l~ .. :\o L:i ni-l.;o y n,t>y pcr· ·1elo t1cJ cr;i :--rt:-•l Uu.1 t:;r ... 1.cn 

de 12 A .:i. J..")') J\. (!UC; l1noe .1.:·1_¡c 1.!"".::~ ondr-~ é'_j_.f'r~.,ct~'·tl~·-.: no :roeo-

rrnn s\..if.j cicn1·t.u e:"",fl(!SrJ.l'"" r:~:r;-~ r:uc• J..· t.' j.r1t.c1-~l!ren,_•j -.: <Jc;::.·.Lr1.1.!: 

·t. l. vs ~t J.1.1 :-·. e: 1 :1col.t. n. 

E.TS L1-: ?.~:L'\ < i:t ') > ::r::r: G~T'.~\i(!'1'.i\3D:-tn. 

Pr-.. J•s:1. J_r! r:o.i:.:;r.1;.: est..r.uct~ . ..1r::1 de 13 {-.·t.rJ:?1':.""J;.! y : -:-·:t~~n.o·.: r·;'~ ,_,_o ¡.;··--

trón. tÍ?ico e.le ,_,_n ?.e.e. co1'l. eje ·le zonL~ 11') 

i·eeión c~~!"1trP1. r--pGrocen J.o.e ;.n.--ol'J.ibidos ~T (,_JJ), _; (J...l'l) .. _,. 

y.¡ .1. (22")) CC?:nO se !!l'..J.e~tra en "?-37. c-:::nf"~r1nG. cruce se v;:,n 
3 

O.efinicn.clo m;';s_...1os "!?ico:--:1 ele inten~':i:.1::-;d :?.p,:~·o~ic.:i "?.-, p:-...;,rr- Lt.n:;~ 

cstrv.cti.:ru c;le 9· plE".nos o seRn 4 c~r-r:i s 

bien de ~:in:i.clo ?.e.a. [11~) ~ero ap~rece c1ar•=•~~r 
f"rnccionnrios ~ (J_J.1_) • :re-prF.-scn.tr-d--

2") 

1.r' e-:-:i ;-:l:i-
..... ':':r-1 ... -...::. 

<:-ue 1:·,s po-::::::ic~.o•te!:." d'3' l.ns pun·t.0n f'r:.::.cp:iorl'"'•'",_....,s· co:·:·t:::~pon::l•~!~ 

r! 1.oD v,"ir·ti(":C:.i: A B D E C!l.tC? r.01·rn;··n u.n r,;ct .. ..ln¡:;ul.o ''"""";!'!'"> c~t:"'!!"l 

c1 ir r:on:,1. ~nton<~e~ .r:• r.1·i. J 5.:.• 
, 
?. (J.11) 

Pl'"~-:.~cnt:~ :- 1or_: :_"">).! n.o.;z no:r1n.:-'1.~s r., 1:,c-~ tli:•t·::H1~~lc··~ .~.;.~ ·rc•r:t.~:!-

c.:i tl o •. T" :io..... ._-,; jc:ni:'1 .. :. f:-. n ) n (1 i :-¡ r·:onn J :E T1 • 1 ':H.: t"'l:.,no:.~ ·3 ·':" e t~P .[':·,_ 

r::i1j::~ ~.:.~·1·):::• C:1. f"?.llC' pnnc pOl."'" 1'1., p01'" C!" .. , !"'01"' (" l"'>OX" i)? y t<t -

f!UC: p:..,DC !~Ol.' E. '!'f')•lo!.., e:-. ... tn~.., !'1.:.,110~·-.; Don <Jr ':"°->r?t:.P r:c6:n6tricn 
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de l~. cstr~ctu•~ como se vé en lti 

en ese eje <le 7.0na. 

("j e;ura 2'.) del cuboctacd~~o 
) 

A pr.~rtj_r de 11 pl.anos e~uj.vr-:·1.en·t;c ~ un espesor de eproY:i:n::~ .... 

daml~n1:;e 4 5 i.. rl•: un~ estrv.ct1_1r::t t1c 5 C:.~!H:t::J ~r 561. i'í.tomos _::;e -

ohservn C'"!\l.C ct1 l.uf;f1r tlo rn.tntos l1j (;!n def'inj l1.0-? ex is t.en. 1. i.nr;r ~ 

~L"l 1.tn:-1 clirccci.:ln prerer•.:.'nte co:no s:i lo!:J puntos tle. dif"r:-•cci0n 

surr~cron el~re8m~entos an csR d~~ücc~6n. Prrra explica~So 

observcmoa lo s~metría de los pntrnnes que es e0u~valenta ~ 

la de la rie;ura ~] y p-4~ 

PTGllrV\. 2J.. 

cuyn vj_sta superior esté .d2d" en 11-' f'ie;>. .. tra 2") J º"' :-ili:.no::; - ... _.., 

o.1~te pnsr.:n por A B,. ? C y D E··san 1..o.s <;,\l..O estt':r1 en. J..:.~ d:i.rcc­

ci6n de 1.os n1~~rr. .. 0~1j entes, estos son J.o~ ele nu.~yor n't'i.:nero de 

-:.~tomo.; ~, r>Or 1o t:=:1nto "en e1 p~tr6n se m3ni f"cst~r·4".' con m~1yo1~ 

:int•-·ns.i.dnd cuyo clcrrt".rnc iuter.8.ccj_ . ..,n~"'r:~ con el ñ.c 10$ nuntoo 

prohi b:i dos pr~ducicndo un:?. 1..!n.c::1 contlnun, 1.:r'.nén f'.":11e co:ni.C"=!!, 

z~ o. dc--n-pnr·~ccr cu.~.n.-ln 1.~~ cst:;r·uc t·.i:i:.·-~1 cr'3CC C!l. t:-ttnn-=to yn 

~uc cntonq~s 1ns int~nsJa~aes de Jou prohibidon di~minuycn 

~ y no se tr~s1.:,:-n con 1a f'unc;_6n de :i.1"l·tC?n::·itlad :ln 1.ou n'ltn.to:-) 

pe'l.'1nj l,:i.tlno co~n~") !lncdc vor,c que empic?n :i ~:ucr~l1t!i'"" n::-;to en 

el T'):.:~t.r<'ln de 12 cttri:.•s cquiv~1·1 en-Le n 25 p1:. tl.on .Y C?o:icso1 

(~-43) 



7·9 

. 1.l'rGURA 22 
La dif'racci6n en este e Je ele ~onc-. si e;ue 

ESTA. TESIS 
SALIR . Uf LA 

111· DEll 
tiloi..iDTECA. 

el mismo patr·6n 

que h~ cmrecterizodo n los dos ejes anter±ores. ~sto e•; 

si le estrltctu.ra. es pequeñ1.• f'ormr.•dP por 13 átomos eJ. · po.tr6rl 

represen·te. unn j ndexación cerF•c·t.•"rístic8 de]. L l."'l'J] a<le-­

mtís la. . .f?.mi1itt de pl::inos Af 1.1 "r y Ni 1 ,.,} que coinci·.le -­

con J.os v~rtices eY.t·~riores de los pl:?inos tri~1ne;¡.lJ.«res • <:>1 

primero y con J.o9 v.$rtices del cubo , os s<:>p:undos. <;:i. c<>n'''~ 

deromos ln suposición que h~mOB hecho pBrn estos ~1~nos -­

que r~d:'J.cj~n'l. J.a e:xistenci~ de pl::inos intr:rno<o• clcJ OJ"igtuJ 

CJUe no fh!rtencccn é1 18 SUp~rf"icie C:.C 0!!1étr:i C!~l lr C"'!HC ~j E;.UCll. 

l.A simct:r·íc< c1e1 crjstn1. ñe 1,.. f'ieurn 22 !:'O v(i c.ue , os pJ.:·•­

nos son 1,2,3,4, qve en 1~ f:iF.:ttrn 21 er•uiv.-:-·J.cn ··· Al-'\DF;, 

BDDlnt • 

.l\f]. 1.')} 
D f BA 1 ::;:t y .. ~ 1 AEE1 re r:_; pect i vn ~t'E' n·t~c, p-:~ rn ] :-a r.r-nti. J.i.o 

y p»rn l<'! f'"milin Nft ')')l lo<" p1·•n.O!..' con ,, l''o be. 

cd. y d.n que conBt:n del. :ni on10 nú:nc. ro de :ítomn;,J C}l.H.! lo:::; n1:•-

no2 de J.:,·. z,.:ni1i:• 1.fl 1. ') l 
pc(1uc!í.:.t. Io~;; pur1to~ tlL· r.>1:.1110::: f'r:t<"Cion:·J"'.i.O~_; nt:.- c:>:1·.~iclcr:tn 

co:uo nnt.c:..~, deblclo n:!. t:rnol.t1pe e.le J.:::~ int•..!n:Jid: ... ciC":: ele 1o:.: 

p111no" proh:i.l>.id.;.:J y en ~·ote c:->~10 con.).:· f":im.i1iP yf:>)'), 
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PATRON:E'3 D:: D:r:!'a:~CGT.:"IN DE TT:V\. E!'3THÜGTTffiA T.G0'3P.'Sn'1AT. CON -­

RE'3F'ECTO A 3U'.3 TRE'3 E.rE> 'DE 7,t')~~,\ 'F'RT.NGT.Pt.T;:;::;. 

E1 :i.cosr.,eclro es unn cs-t.ructu.rn c;oo'T.ltric{'. for:1,,;'c1,. rior 1:.> ::!. 

ni6n de 21 tctrncrli-os c:i..:t.c si son ":'.C .e. y r.a.o cicr:r·::-... n :-e1'"fE',S_ 

to:nentc !Jnrn f'ormn:r un s61.ido contiúuo oino que n•.:edE'. u~i. -

esp~cio sin J.1..enn.r. 35. c,...,nsidernmos qv.13 todos 1.!:>~3 :tallos --

de1 tetr.ned:ro vaJ.en la unid.ad• para hacer u.na estructura 

contínur.: se !>U8de proceder 1.le e.los maneré1s¡ sl.i.pCn"l~~r que 1-.:~:."'l 

d:i.men.'3iones de 1os 1?..dos de las CF.1r8s e:ir.teri0re:2' se d.iJ_,_, __ 

ttl.n :un ciert-:> porcentaje o bien f]ue J..:>s radios ,, .. .!ctore.s -­,.. 
que tienrle.n. a2 centro de1 icosaedro se ::-~cortan •~se mien:io -

porcentaje, esta t.":ltima consider<J.ci6n lu.~ a.n-;;-:-~J..iz2da por --

Yane; et. e.1. ( 13} 

quetF.>m:i.ento cerrado en u.n icosaedro re.g:.l.2?.r es :'l.ccesar.i.o .. -

contrP.er 8.1 radio vect:::.:r un porcents.je de 5 .15?; ~r en este 

ceso cnrln unj_dr:··d del. ic·:>saedro es un tetraedro c-.>a. es·t;r·~:c-

turf'. romboedra1 

.!JOS ejes de zona !'.lrinci!">e.1.ea se 1n1-'\.estr¡-1n. en 1o 

not<;c:i.6n ?.O.e.. ,,.., 
EIU) 

e 

., 



l '14-

e ión t1;; 5. J.5~ e r1 J..:_-. el ire ó e i 6 e :!~''"' t1.L 1 '1.. r: ~-:i e ~·. 1 ·~ 1-t ·~t..>::' i .... :i .. j!"l 

se L.l.r::n·..:·, con::::i•1er;.~nd-:> J..· ... di.st~--~1ci::• •.:·r.-1.t..rc ~t·,:,:r:o:.3 e:··· .... , J_··· 

.. ;i - ""?\ 0 = r; 7) -· -::¡ n -- l -·'.. D .. "3 l) - ~ ,., . :.. .. -
J e,}. ·: . .:1.[SUJ.o un·L·'·"' l'::>~ ,, ,Je :'-o; ,_1 •3 z ":."l!'l~! ¿_ 1.-L ):::> -., ., 

~lJ. )..,. y ..!.. 1 l l.> . sor6.n r•.o ._,:'o ,_::·1; .i. v•~ .,.,,,rrL? 

ea< '31. 71 o /3 = 37. 37 o 

E,TE DE Z'."l':•T,\ .i!..llJ. "> 

Debido a. la s~:netrí~ ton comr->1.ej·-1 tlc e:3te eF:"Z-tr·1.i:."1: ... -~.!.""·' f_..,,.~:r··· 

ir1dcxc•r-1u, ?bscrva:noa pr:i.!nero ~;.'l.t!"'?!'lt.!:3 ~1~ ..... est:r•uct 1.t:·~· e2·~~r1-

dce y n~tumos que ex~sten reElcx~on~s de"d~~oront~c il~n~~ 

:nu.y c•..?:rcr""'!'.!"l.P.S v.r1,.-:..s ele otr;.~·::. c:1_1_t.~ er1 ~J.. !..,,:: ... tr.Ó!"l. r.1=~::-·1· _ttL~' c¡=-r··· 

So;! ob-servc1 co:!1·:> u~1 sol-=> ~,.:_r-to por e&i(:,!,-.,,,10 ·3.rl ·;:>-::;3 :-~··l.·n -:·J 3 

pD1nnn 9a observnn lns re~J.ux~0n~2 sapprr~ro 10~ e 

h;-in :n:::·.··c d·:> C0i.1. cJ:.."! .. culos ~/ ;3e r".l•')t··:·~ 1~-St f'i--::'!il;:·.·~ :-:· 

f 222? R 

1n incle:i-::::.é::...;;:1 d•.?l ?:'::1tr6n ,,e cl:LL.r:.•cci6n ~3·3 C':"m···~r•.f;· v•:.°'.::':0-­

ri:11:r.o "te • 



EJJ,; DE Z'.'Y'!!. ·~ J.12 '> 

?Tr:itTRA 24 

En este e jc:n::>lo de :?On!:·. en "!?articu1.2.r se ¿,•-t.ede co:"!?p··'rar 

mejo::- 10 simetrí2. deJ. p:c·trón con 1a sime:tríri de 1!? e.struc­

tura eeo:n,2tr_ic~. TJnA v:i.s·t~. sÜ.:")~i-ior de l.~ ::iism~ es·t~ dód~ 

ca la -rieo.r~ 24. 1.ns.ñ.-:>s rñdir-:•les en {"orm.::-. ~;.e e'·!'-.J.i~ que ..... , 

observa en ~-61 tiene uno lo d~rccci6n ccrresponñiente A 

1os "l1FtnOFJ riv.e pr:t:-:An !JOr 1'5'!\ y 1:;1\• y· e,_ otro :!..:? d:.:.r"-.,eciÓ!"l 

de l.os e>1;:~n.os CJlJ.e p~4.sr:'n. ¿o:r ;;7T y ?D y e1 Hl:3.re:?mi~~1·t;o C::"-l•:· 

en eenernl preuent~ c1 natr6n y se ~~niricsta en todo e~ 

Crecimiento t;.l~ 1n estruct1A:rr:t C!..!;t~ en 1;.~!S direcci.Oi"'l(:Z ne. 
An" y -n· • Por lo t::.nto e3 !llPn:.! f'ic~tH ":>trP VOZ <:,u.e: 1:'.S :ra- -

de 1os !"1:~nos int!.•rn.~:..:o ele 1A e:>truct•.tJ.":."' y r-t.tc tjc-:i..:.n 1n·.•.y-,!· 

número dr~ :': l-:.>:no~~ E'=' id~ tl. t., j_ l:ic ""' !l C ~n ;:¡:.'O irl t.ur·1::;·1_c'1 :·· :3 l."."~ C-~ ~:._;_ 

l l l. V 

/ 3J.J1. 



.. ¡·1 ::::;t.·-~ e je d.r-> :! ('.'! !'!~ ... t•'! t~i ._ 

!!1:'·., inte;n.-:::id:.-..J. !-~'Jr""l.i :-: (l-:-_J..), "\ ( ~.'2 ") ) . D ! ~2?) . -- ( ·~ ~ ') ~ . ., 
R 033). 
T":: l."':-1 se 

on:l'J a c.l~ .. nd.o ur'l~ j_n. te! r1Z! d:~. el contÍ!lu.·~ y si.e.: nrlo d.:. :':i e: i 1- ;.'.1·· ..:·1 t::..:.. 

.l""ic::.r 1c..s re:rJ.exion°::s d.e 9 c::"·P" s en r->d(;:J :::nte si. se 'ler':i.:i.· r! 

c11 .. r·ruuont.e. 
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CONCI.U'.3IONE'3. 

En crista1es ~c~ueños pueden existir ref1oxiones nrohibi-­

dae, es decir, rcf'1exion.es extras a 1as oue auorccer~on en 

un nntr6n carac~crístico de un cristR1 inrinito con deter­

minado e je de Y.ona, estus ref'1c:xiones extrae re-µresentan -

p1anos enteros o f'ra,ccionarios 1ns cua1cs han sido report!:, 

das en 1~ 1iterntura dundo 1u~ar a una eran o01~mica sobre 

eu origen (14) se han atribuido a defectos de dob1e dif'ra~ 

ci6n, escalones superf'icis.1es, .apiJ.amientos A 'B C i~com;.J.~ 
tos, etc. E1 presente trabajo indica que 1aa ref'1exiones -

f'raccionnrias son producidas tambi~n por efectos de forma. 

1aa reflexiones extras que representa,. pJ..anoa enteros son 

ef'ecto de1 tamnño peoueño de 1aa partíc•..>.1aa. T·OB cá1cu1os 

dan además un límite de vn1idez para 1a 1ey de Bragg cuan­

do ~eta se ao1ica a patrones de microdif'racci6n. ~ueato 

que cuando e1 espesor es menor de aproximadamente 35~ A se 

producen ref'1exiones extras. 

En 1a direcci~n <1 1 ~> de1 cub9ctaedro aparecen a1arp.Amie!! 

toe en e1 patrón, efecto que solo se ha anrecindo en espe­

sores grandes, es decir, que e1 efecto descrito en 1R 1it~ 

ratura de e1ongaci6n de 1.os uuntos de 1a red pernendicu1a.r 

·a una zonA. delgada imPl.ica un cristal relativamente erueso 

y no ouode aplicarse a natrones de oartícu1~s muy ueoue~as 

Ja ~nterpretaci6n que se dá aqu~ es por efecto de formA -­

puesto que todos 1os_ nl.onoa que mnyor número de >\tomos ti=. 

nen están-en esa direcci6n. 

TRnto on el. icosaedro como en e1 cuboctAedro, 1n nnrte ce!! 

tre.1 del. po.tr6n donde están los :>1Rnos frnccion,..rios ea --

1'roducidn nor rcf"1exiones do nl.nnos internos de 1n estruc­

turn ~ue mnyor número do ~tomos ten~n, tnmbicn esto efecto 

se ~uode oboervnr en 1a nir~mido. 
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Otro hecho '?•..>.e hny i;ue hacer notf.'!
0

r c~s f!Ue J,.,. ostor,1c·turA e-¿ 
no de loe• pun·to>:: e!?: mu.y seru:d.b1e"' clo['nctos tr.•Jes como f'r.}. 

tn de ~to~os ~roscncin d0 eocPJones y caim~tría ele 1A OA-­

truct•;r;-; (15). 1.;,.,to hnce 1Jc 1.;• microdj !"rncc:.6n vn·· t .. ~cni.c::-

muy ~odcrosn !>~··.r~. nl c~tud:i.o c],3 dj.cl1.o::.; def\-:-::ctos. 

J'.n ·!1ro:;1c··,cir=. ele !l':.n·:;o:.:..-. •7~··t:rD-s: de pl.::1.r.!OU c0mr1Jeto-.: ~'1 recc 

ncr 9 roi:1uc::i.t1a por c:S:·: .. cto <...lc-.-::1 1;:-1.:n;~ffó pcf"!\jeCío de 1P ~~-:U::lstr~-: • 

puesto c;·.u.; en el c.•::>".:> ele lns ···irñmif1Cs observnn10:-.. .... c·.~~!¡O se- -

rnostr6 .~n l..a ertif'icr:, de 1.=-·· .f'iCt.tro 17.:--ue 1;.:-.s j.n.ten~idadc!t: 

de 1es rerlaxiones normnles (2 2 .,., y C4 4 ,, so mr-i.n-

tienen con-"tRntec,; :!?"'r"'- esi:>csnres de mD.s de 3'>"> A •.. No· así 

1ns ref"lcxioú".:s extras C 3 3 "), y ( 1 l ':>') C"!Ue decnen n 

1'.)-3 1"1 intene:l..de.d del ha:<. nor:n,'·1 t>ªr"' es!iesores dr~ 12':) ,. 

1a !)rimeí':'l y 27') A J.a se61.l.ndo, f'en6mcno ~ue . puede c;e:r uti-

1izn.do co:no un 9r0ceclim:i,cnto .p,,rn conocer 3;>roxim•-.d,..,rnentc 

el ~omRfio d¿ 18 muostrd. 

Patronc.s obtenidos exncrj.mcnta1mentc pC>rl? p::irtícu.1r:~ en ".'01· 

rnn do icosned.ro !°)n:r.o. J. n -. .. · dirceciones y <J. J. 1>' 

se ven en las f'ie-.:.ro.:'.• 25 y 26 0 '"'-'ª co:n:-.<·ro.ndo con J.o'-'! "P<>-':Y-.2. 

n~s P-53 y ?-62 obte>nido=i r.onn;:iutr.cion:.1 mento· se no1:;; unn 

p1cnn corr'?s!J011dencio 

En rcn,Úmcn: c1_ t;"lmrt~O r:u . .?c¡uc1:o de 1 ~eQ l.~ ~trl)C"t·.1r"'"J--;i orí e.lnr.: ~­

cr.~c t().:; Un (.\j_fracci6a c:~.'.c modif"jcnn el_ p:=-:trón \.le Url C"riP-­

tn.J. i:'lf"inito prod1.ici0ncl._:, :Lrrt-:"!'rlnidndcs J:l~xinu~.u ,1..-: ;Ju;-iLos -­

c:xtras b.ii=n '1':.:~jnic1on, y :·l.r .. ~ ... lc:d:.>r <.l..:: 1.::1 fH 4.r~c cc!ot.! .... ,.1. .J..:·, 

hn~?.. inc i:i.~nlt! producc.1 un·• 1.1i:-;trib1tcj_._>!1 c·:>~1t.!n1..1:.· ·.1·.: :inte!-::-

si:lndc:3 t''?n. l1···.? l.•: s l.""~ ... "':.i one ·~~ 1'ln e :·t ~~ r."1·": :-- i•1·10~ i :.Jle·-~ J cn~·i -. nn:, -

i-:>rm~ ... ie·.1.~ 1 1t 1:.! dP l.ni .c::;tr,ict'.trn. :.;~io!): c.I:· ct9n :.~·.:-;1 tl1_ .. j_ 1:-

1..cre9 no •.::aSJ.o <"-.:"1110 ·1.:.,n J.n,li.cnci.6!1 lln' 1::.t 1.i:::.it:,c.i6n ·•··: l.:• 
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1-ns ::>eciue:'i:Js en !"en6menos c1o cn.t>'i1is:Ls. :!?or 1 o t<in"':.o ¿arn 

e1 futuro .<1ebcr:.':n t1r?sRrro1.J_nrr•C tE:cnicH,:; ·e:x:r;>eri:nent1".1ca --

pcr:•J.e?í~·s .\r <."le esta ra~!-i.er8 

defiCl .. lr JOG ZJ:...tnt:>S c~:i:t-.rri.s, SU.~3ti1;u.:.t~n.dr:> J.n emul.z;i<J,n rr:>-t..n.:...­

B:i:"{;Lica de 1.as ;:Jl.Pcas o 1:d.~n :3ltsT.:i.1.;1..1.ir ~st~s por ... ~.1.n micJ .. n­

rotomu.1ti~1ic~dor DOr ejemplo. 

•. 

1:Co3.:'.En:io e~:' r-:.rE n::: zo:rn. 
- ¿_:i.:12 > 

< ?TG. 25 
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J:CO.SABD!IO CO?I EJE :;:¡::;:· ZOHA 
<1J.1.> 

?J:G, ·26 
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