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INTRODUCCION

En nuestra vida cotidiana posiblemente hayamos tenido oportunidad de encontrarnos con noticias
periodisticas y de television en las que se habla acerca de productos de alta tecnologia moderna como, por
giemplo, los transistores, y en épocas mas recientes, los "chips', médul os el ectrénicos compl etamente
integrados que se utilizan como componentes basi cos de las computadoras y de otros aparatos
electronicos. Hemos oido hablar de que dichos objetos estan hechos de germanio o silicio, que se afirma
son sustancias cristalinas que tienen determinadas propiedades. A veces se mencionan caracteristicas
microscopicas de estas sustancias; por ejemplo, se suele decir que los &omos de la sustancia estan
colocados de cierta manera. Ante todo esto, nos podemos preguntar: ¢como se sabe que tienen las
caracteristicas que se mencionan si nos es imposible verlas con nuestros 0jos o aun con potentes
Microscopios, ya que se trata de particul as de dimensiones microscopicas?

Efectivamente, con nuestros 0jos no podemos ver alos atomos o moléculas que componen una sustanciay
por lo tanto no es posible ver cdmo se encuentran dispuestos. Sin embargo, en € transcurso del desarrollo
cientifico de la humanidad se han aplicado con inteligencia e ingenio los conocimientos y principios de la
fisica para poder inferir las caracteristicas microscopicas de |os cuerpos. Esto ha resultado ser un
verdadero trabajo detectivesco.

El propdsito de este libro es relatar lainteresante aventura de determinar la estructura microscopica de
varios tipos de sustancias. Entre éstas destacan |os cristales. Para ello sera necesario entender, antes que
nada, algunos fendmenos fisicos en los que se basan |os métodos usados.

En primer lugar, se resefiaran algunas caracteristicas de laluz, y més generalmente, las ondas

el ectromagnéticas como los rayos X. Se describirala manera en que se usan paralos propésitos de
determinacion de estructuras microscopicas. Asimismo, se explicara el motivo de la utilizacion de los
rayos X.

Ademas de radiaciones el ectromagnéti cas también se han usado haces de neutrones. Hablaremos sobre las
propiedades de estas particulas y laforma en que nos pueden dar informacion acerca de fendmenos
mi croscopicos que ocurren en €l interior de lamateria.

Se podra preguntar €l lector sobre lanecesidad de utilizar técnicas fisicas tan refinadas y en ocasiones muy
costosas, cuando ya existen procedimientos desarrollados en la quimica. Larespuesta es que, en general,
por medios quimicos no ha sido posible encontrar |as estructuras microscopicas de las sustancias. Ademas,
algunas de las técnicas quimicas son tales que las muestras que se desea analizar se destruyen en €l
proceso. Una gran ventaja de la utilizacion de la difraccion tanto de rayos X como de neutrones es que los
andlisis que se hacen no son destructivosy las muestras no sufren ningun deterioro.

Entre las sustancias cuya estructura se ha podido determinar estén los cristales, que siempre han atraido
poderosamente nuestra atencion. Ademas, se han podido encontrar diferentes caracteristicas de los
movimientos que realizan las particulas microscopicas en € cristal.

L as técnicas desarrolladas para los cristales se han aplicado asimismo a sustancias liquidas y
sorprendentemente han tenido buen éxito. También han sido foco de atencion otro tipo de sustancias
sdlidas que no son cristalinas, sino amorfas, como los vidrios

En @ transcurso de nuestra narracion se presentan breves resimenes historicos de la evolucion de algunos
campos de la fisica que son de relevancia para los propdsitos que perseguimos.

Hemos intentado presentar una descripcion coherente de manera que el lector pueda seguir €l hilo de los
razonamientos |6gicos que han utilizado los cientificos parallegar a sus conclusiones. Esperamos que €l



lector saque provecho de esta lectura. jEmpezamos!
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|. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA LUZ

CUANDO soltamos una piedra en un estanque de agua quieta, observamos que ésta empieza a moverse.
Nos damos cuenta de que partes del agua que no fueron tocadas por la piedra también empiezan a moverse
después de cierto tiempo: la perturbacion que nosotros creamos con la piedra se propag6 a otras porciones
del agua que no estuvieron en contacto con lapiedra. A esta propagacion de una perturbacion sele llama
onda.

Otro gjemplo de generacion de una onda es cuando movemos una cuerda estirada. Si inicialmente la
cuerda estaba en posicion horizontal, al mover verticalmente su extremo la perturbacion asi creada se
propaga a otras porciones de la cuerda que no fueron tocadas por la mano. Es decir, en la cuerda se genera
unaonda. La cuerda se mueve de arriba hacia abajo adquiriendo unaforma como la mostrada en lafigura
1. En determinado instante, un punto como €l A se ha separado de la posicién de equilibrio B que
originalmente tenia. Este punto subey baja. Al realizar este movimiento, € punto llega a separarse una
distancia maxima de su posicién de equilibrio. Asi, por ggemplo, e punto C hallegado a su distancia
maxima. La separacion maxima CF que adquiere cada punto se llama amplitud de onda.

c Longitud de onda 1

7 2N

amplitud

Figura 1. Algunas caracteristicas de las ondas.

Sean D, E,... otros puntos que han llegado a su distancia maxima a mismo tiempo que C. Ladistancia
entre dos maximos sucesivos, como el Cy D, se llamalongitud de onda.

En la natural eza existen muchos fendmenos que tienen caracteristicas ondulatorias. Uno de ellos eslaluz.

En € estudio e investigacion de la estructura microscopica de la materia se han utilizado técnicas que se
basan en algunas propiedades que tiene la luz. La caracteristica ondulatoria de laluz es la que sera de
interés para nosotros. Por este motivo haremos una breve resefia sobre el desarrollo historico de algunos
conceptos que la humanidad tiene en la actualidad acerca de laluz.

Desde la antigliedad |os hombres se preguntaron que es la luz. Esta cuestion dio lugar, en el transcurso del
tiempo, a una serie de problemas muy sutiles.

Galileo Galilei (1564-1642) ya se habia dado cuenta de que la luz se propaga en linearectay, ademas, que
s su velocidad erafinita ésta deberia ser muy grande. En 1675 el danés Olaf Roemer, observando eclipses
delaslunas del planeta Jupiter, hizo la primera medicion de lavelocidad de laluz, y encontré que
efectivamente tenia un valor muy grande (alrededor de 300 000 km/s). En esa época también se conocian
otros fendmenos que experimentaba laluz: lareflexion y larefraccion.

Lareflexion ocurre cuando un rayo de luz llega a una superficie que esté puliday se regresa. Un g emplo
bien conocido de reflexion ocurre en los espejos. Si un rayo de luz [lega a una superficie formando



determinado angulo entonces €l rayo reflejado sale formando el mismo angulo con la superficie. Este
resultado se llama"ley de lareflexion™.

Un rayo de luz experimenta refraccion al pasar de un medio a otro. Por iemplo, a llegar un rayo deluz en
el airey encontrar una superficie de agua, una parte de laluz se transmite en el aguay otra parte se reflgja.
Sin embargo, € rayo dentro del agua cambiala direccion de su propagacion. Este fenébmeno constituye la
refraccion. Supongamos que un rayo de luz llega ala superficie que separa alos dos medios formando
determinado angulo. Al transmitirse al otro medio el rayo se propaga formando otro angulo, que en
general esdistinto al primero.. Larelacion entre estos dos angulos depende de | as caracteristicas de las dos
sustancias en que se propagan los rayos. Laley de Snell explicael comportamiento del rayo transmitido,
en términos del rayo incidente y de propiedades de los medios.

En & siglo XVII los principal es fendmenos conocidos de laluz eran lareflexion y larefraccion. El célebre
fisico inglés | saac Newton (1642-1727) propuso un modelo para explicar €l comportamiento de laluz.
Supuso que laluz estaba compuesta de corpuscul os minuscul os que se movian con ciertavelocidad. Asi
pudo explicar lareflexion, simplemente como un rebote de las pequefiisimas particulas a chocar con una
superficie que separa a dos medios. Ademas, usando la hipétesis corpuscular de laluz, pudo dar
argumentos que explicaban por qué laluz cambia su direccién, haciendo ver que al pasar |os corpusculos
de un medio a otro cambian su velocidad.

Una propiedad muy importante de laluz es el color. Newton encontr6 que laluz blanca estaba compuesta
de varios colores. Hizo un sencillo experimento donde la luz blanca, por ggemplo del Sol, se hacia pasar a
través de un prisma. Se dio cuenta de que laluz que emergia del otro lado del prisma estaba compuesta de
rayos que tenian los colores del arco iris, es decir, todos los colores visibles. Asi encontré que cada color
serefracta en el prisma de manera distinta alaimpresion que produce otro color.

Otro fendmeno que estudié Newton fue el siguiente: cuando un haz de luz blanca incide sobre una burbuja
de jabon, resulta que se forman regiones oscuras intercal adas con regiones iluminadas. Esto mismo ocurre
cuando un haz incide sobre un vidrio esférico que se coloca sobre una placa plana de vidrio dejando una
capa de aire muy delgada entre ellos. Se forma un patrén de luz en el que se suceden zonas oscuras con
zonas iluminadas. Newton hizo mediciones muy precisas en las que relaciond los anchos de las regiones
tanto iluminadas como oscuras con la curvatura del vidrio. Encontré que para cada color se tenia una
region iluminada con un ancho distinto. Entonces Newton lleg6 ala conclusion de que, hablando en
terminologia moderna, habia algo periddico en el comportamiento de laluz.

Hubo otro fendmeno luminoso que Newton I1eg6 a conocer, la llamada difraccion de laluz, descubiertaen
1665 por €l italiano F.M. Grimaldi. Este hizo una pequefiisima perforacion en la persiana de su ventana,
gue dabaa Sol. En latrayectoria de laluz que pasd colocd un pequefio objeto y observo la sombra que
proyectaba. Encontré que el extremo de la sombra no era nitido sino difuso, y que ademas se formaban
bandas de color en las que regiones iluminadas se alternaban con regiones oscuras. De otras observaciones
gue hizo Grimaldi 1leg6 ala conclusion de que laluz "se voltea" arededor de los bordes de obstaculos
opacos iluminados por una fuente muy pequefiade luz. En el capitulo |1 hablaremos mas extensamente
acerca de este fendmeno.

Ladifraccién fue otro fendmeno que reforzo laidea que habia tenido Newton de que existia algo periddico
en el comportamiento de laluz. Sin embargo, estas periodicidades no lo disuadieron de la opinion de que
laluz estaba compuesta por corpuscul os, pues creyé que las periodicidades eran efectos secundarios
causados por |os distintos medios con los que laluz entraba en contacto, méas que una propiedad intrinseca
delaluz.

El inmenso prestigio que gozé Newton hizo que €l modelo corpuscular de laluz fuera el aceptado por los
cientificos detodo el siglo XVIII.

A principios del siglo X1X € fisico inglés Thomas Y oung (1773-1829) inicio un trabajo de andlisisy
experimentacion muy amplio con rayos de luz. Llegd ala conclusion de que todos |os fendmenos



conocidos se podian explicar suponiendo que la luz estaba formada de ondas. Pudo demostrar que los
anillos de Newton se formaban por lainterferencia de ondas. Asi, explicd que la banda oscura se debia a
gue en ese lugar dos ondas se componian destructivamente: una ondateniaun signo y otratenia el signo
inverso (véase € capitulo 111) mientras que en otro lugar ocurria que las ondas tenian 10os mismos signos, o
sea se componian constructivamente y daban lugar a una zona muy iluminada. Comprobd sus ideas
haciendo diversos experimentos. Uno de los mas notables fue el de lainterferencia con dos rendijas, que se
describiraen € capitulo 111. Por el momento nos bastara decir que Y oung pudo explicar €l resultado de
este fendbmeno suponiendo que la luz tenia naturaleza ondulatoria. Si laluz estuviese compuesta de
corpusculos, no daria lugar a este fendmeno de interferencia.

Sin embargo, Y oung no pudo explicar satisfactoriamente el fendmeno de difraccién con base en la
hipétesis ondulatoria.

Las ideas de Y oung fueron atacadas muy fuertemente e ignoradas durante mas de una década. En Francia
las retomd Augustin Fresnel (1788-1827), quien mejoré la concepcién ondulatoria de laluz y pudo
explicar el fendbmeno de difraccion.

En ese pais se generd una controversia muy viva sobre esta hipotesis. El famoso cientifico S. D. Poisson,
con su extraordinario dominio de las matematicas, hizo diversos célculos basados en lateoria ondulatoria
y concluy6 que lateoria de Fresnel tenia una consecuencia que le parecio absurda. Poisson calcul 6 que, en
ciertas circunstancias bien determinadas, una consecuencia de lateoria ondulatoria era que en el centro de
la sombra de un disco opaco circular debia haber juna zonailuminadal Esto no era posible, yaque iba
contrael sentido coman. Preocupado, Fresnel realizo un experimento en las mismas condiciones de los
calculos de Poisson y observo que jen el centro de la sombra se formaba ef ectivamente una region
iluminadal Vemos que el sentido comun deja mucho que desear...

Este experimento causd sensacion y dio como resultado que los principal es cientificos aceptaran la
hipétesis ondulatoria de la luz. Posteriormente, se encontrd otro tipo de fendmenos, como la polarizacion
,y la dispersion,que solamente se pudieron explicar con base en esta hipétesis. Hacia los afios de 1830 la
hipétesis de Newton sobre la naturaleza corpuscular de laluz ya habia sido précticamente abandonada en
favor de la ondulatoria.

A pesar de que se habialogrado desarrollar unateoria ondulatoria paralaluz, todavia quedaba una
incognita muy importante sin resolver, quiza lamas fundamental: en las ondas de luz ¢qué eralo que
ondulaba? O més precisamente, ¢Ja perturbacion de qué cosa eralo que se propagaba? Recuérdese que una
onda es la propagacién de una perturbacion. Durante un buen nimero de afios no hubo respuesta a esta
cuestion.

Fue mucho tiempo después, en el afio de 1873, cuando €l gran fisico britanico James Clerk Maxwell
publico sus investigaciones sobre electricidad y magnetismo, en donde presentd una gran sintesis de
resultados experimental es obtenidos con anterioridad por cientificos como H. C. Oersted, A. M. Ampere,
M. Faraday, etc. Con base en su trabajo, Maxwell predijo que en la natural eza deberian existir ondas

el ectromagneéticas. Estas ondas son la propagacion simulténea de perturbaciones el éctricas y magnéticas.
Ademés, hizo ver que laluz es una onda electromagnética, es decir, descubrié que laluz tenia un origen
electromagnético. La respuesta ala cuestion sobre qué es lo que ondula en la luz es, entonces: las
perturbaciones el éctricas y magnéticas.

Afios mas tarde, en 1886, cuando Maxwell ya habia muerto, Heinrich Hertz demostré en un laboratorio la
existenciareal de las ondas el ectromagnéticas, confirmando brillantemente |a teoria electromagnéticade la
luz. Son justamente estas ondas las que se utilizan, por ejemplo, paralas transmisionesderadio y
television.

Una caracteristica de las ondas es su longitud de onda. Resulta que, dentro de cierto intervalo de
longitudes de onda, el 0jo humano es sensible alas ondas electromagnéticasy las registra como luz
visible. Fuera de este intervalo, €l 0jo humano no registra las ondas, y éstas nos parecen invisibles. Las



ondas ultravioleta e infrarrojas, por gjemplo, son ondas el ectromagnéticas que no vemos. En e cuadro 1 se
dan losintervalos de lalongitud de onda de algunas ondas el ectromagnéticas. Estos interval os son
aproximados, ya que no hay una separacién muy tajante entre ellos.

CUADRO 1
longitud de onda (en mm)* nombre querecibelaonda
menor es que 10 rayos gamma
entrel0oy 105 rayos X
entre 105y 3.5 X 10+ ondas ultravioletas
entre3.5X 104y 7.5 X |04 luz visible
entre7.5X 104y 101 ondasinfrarrojas
entre10ty 10 microondas
entre10y 103 ondasderadio (FM)
entrel03y|0s ondas de radio (onda corta)
entrel0sy 107 ondasderadio (AM)
entre107y 10¢ otrasondasderadio

* La notaci 6n exponenci al usada significa, por ejenplo:102=100,10%=1 000, etc.Adenas,
10-1 = 0.1, 102 = 0.01, etc.

Cuando encendemos un foco nuestros 0jos perciben una sensacion que [lamamos luz. Este fendmeno es de
naturaleza ondulatoria. Es decir, €l foco produce ondas que al llegar alaretina nos dan la sensacion de luz.
Ahorabien, resulta que también somos sensibles alalongitud de onda de laluz que nos llega. En efecto,
distinguimos diferentes colores. Cada color tiene su longitud de onda caracteristica. Resulta que paralaluz
visible estas longitudes de onda son extremadamente pequerias. Por gemplo, laluz amarillatiene una
longitud de onda de 0.00057 mm (=5.7 X 104 mm), esdecir 5.7 diezmilésimas de milimetro. En & cuadro
I se muestran los valores de las longitudes de onda de varios colores. Hacemos la aclaracion de que estos
valores solamente tienen un significado aproximado, ya que un color descrito genéricamente como "rojo"
0 "verde" corresponde a un amplio intervalo de longitudes de onda en la vecindad de los val ores dados,
puesto que existen muchas tonalidades de rojo o de verde. Recuérdese que hay verdes que van desde el
verde claro hasta el verde "bandera’. A cadatonalidad e corresponde una longitud de onda determinada.

CUADRO 11
color longitud de onda (en mm)
rojo 0.00065
amarillo 0.00057
verde 0.00052
azul 0.00045

violeta 0.00040




Noétese que todo €l intervalo de longitudes de onda que se da en el cuadro Il es el que queda comprendido
en el renglén de luz visible del cuadro 1. En efecto, por ggemplo e extremo del cuadro |1 que corresponde
alaluz violetatiene longitud de ondaigual a0.00040 mm = 4.0 X 104 mm, valor que esta entre 3.5 X 10
4mmy 7.5 X 104 mm.

Como se menciono arriba, a mediados del siglo pasado James Clerk Maxwell desarroll6 lateoria

el ectromagnética demostrando que lo que percibimos como luz es en realidad una onda el ectromagnética.
Lo importante para nuestros propodsitos es que Maxwell predijo que podian existir ondas electromagnéticas
no solo con las longitudes de onda de laluz visible, dadas en el cuadro 11, sino también ondas con
longitudes més chicas y més grandes que las mencionadas, que son invisibles para e ojo humano. Asi, las
ondas que tienen longitud de onda de cientos de metros son ondas de radio que se utilizan para
transmisiones de radio y de television, mientras que ondas de longitud de onda de millonésimos de
milimetro corresponden alos llamados rayos X (véase el capitulo VI).

Por tanto, existe toda una gama de ondas €l ectromagnéticas que corresponde a todos |os posibles valores
de longitudes de onda. De esta gran variedad el ojo humano solamente percibe como luz visible alas
ondas que estan en un interval o relativamente pequefio de valores de lalongitud de onda.

Por otro lado, sabemos que pueden existir dos ondas de luz del mismo color pero de diferentes
intensidades. La onda de mayor intensidad tiene una mayor amplitud. Ademés, laintensidad de laonda
esta relacionada con la energia que tiene. Mientras mayor sea laintensidad de una onda mayor sera su
energia.

Laamplitud de onday lalongitud de onda son dos cantidades independientes.
Hemos de mencionar que en |o arriba expuesto no se han considerado otros aspectos de la naturaleza de la

luz. No hablaremos acerca de ellos ya que no son relevantes para nuestros propositos. El lector interesado
puede consultar otras fuentes. 1 En los capitulos|l, 111y IV explicaremos con mayor amplitud los

fendmenos de difraccion y de interferencia de luz, que nos serén de suma utilidad.

NOTAS

1 Por ejenplo, E. Braun, Una faceta desconoci da de Einstein, Mxico,
Fondo de cul tura Econém ca, 1987.
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Il. DIFRACCION

UNA experiencia muy comuan para nosotros es que laluz se propaga en linearecta. Si enviamos el haz de

luz de unalinterna sobre una pantalla, la region iluminada que se forma resulta de la propagacion en linea
recta de cada uno de los rayos del haz.

Otro gjemplo lo tenemos cuando se ilumina unarendija con un haz de luz (Figura 2).

Figura 2. Si laluz se propaga en linea recta, sobre la pantalla CD la region AB queda iluminada.

Sobre la pantalla CD se forma unaregion iluminada AB, que resulta de la propagacion rectilinea de los
rayos del haz ST. Se forman asi dos regiones de sombra: laBCy laAD.

A pesar de que estamos muy acostumbrados alo anterior, larealidad es un poco distinta. En efecto, si en el
caso de lafigura 2 observamos con detenimiento la frontera entre laregion de sombray laregion
iluminada, por ejemplo en A, nos daremos cuenta de que no hay una separacion bien definida entre las dos
regiones; o que se muestra en lafigura 3. En estafigura, laflechamarcael lugar en que se encuentran la
frontera A entre laregion de sombray lailuminada. Nétese que dentro de las regiones de sombra se
forman regiones alteradas de zonas iluminadas y oscuras, que se van desvaneciendo gradua mente hasta
gue se entra francamente en laregion de sombra.
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Figura 3. La sombra que forma un borde no es completamente definida.



Ladescripcién hechaen el parrafo anterior nos indica que en realidad la luz no se propaga rigurosamente
en linearecta, sino que a pasar por cada uno de los extremos H y K de larendija (Figura 4), en lugar de
propagarse alo largo delaslineasrectasHB y KA, laluz se "dobla" y llegaaregionesBG y AF que
deberian estar en la sombra.

Figura 4. Laluz no se propaga en linea recta al pasar por € extremo de unarendija, sino que se
"dobla" , esdecir sedifracta.

A este fendmeno en que laluz se "dobla" a pasar por € extremo de una superficiey no sigue su
propagacion en linearecta se le llama difraccion.

Si empezamos a cerrar |0s 0jos frente a una fuente de luz intensa, cuando la abertura entre los parpados
[legue a ser muy pequefia percibiremos una sucesion de rayas iluminadas, separadas entre si por medio de
zonas oscuras. La amplitud que al canza esta sucesion de rayas es mucho mayor que el tamafio de la
abertura entre nuestros parpados. Estas rayas se deben a que laluz que llega a nuestros ojos se difracta.

El alcance de las zonas iluminadas GB y AF (Figura 4) que no llegan a quedar completamente en la
sombra depende de varios factores. Estos son: lalongitud HK delarendija, la distancia RS entre larendija
y lapantalla CD, asi como de lalongitud de laonda con que seilumina. Si e tamafio HK de larendijaes
muy grande comparado con lalongitud de onda de laluz, entonces las regiones GB y AF son muy
pequefias y casi no se notan. En este caso, se puede considerar que laluz si se propaga en linearecta. Este
es el caso con e que estamos maés familiarizados, ya que las rendijas que encontramos cotidianamente
tienen longitudes de centimetros y laluz que vemos tiene longitudes de onda del orden de diezmilésimas
de milimetro.

Por otro lado, s el tamarfio de larendija es comparable a de lalongitud de onda de laluz, entonces €l
efecto es bastante apreciable. En este caso las regiones de difraccion GB y AF se extienden muy
ampliamente.

En lafigura5 se muestran los patrones de difraccion de dos rendijas iluminadas con la misma fuente de
luz. El patrén de lafigura 5(a) corresponde a unarendija que es dos veces mas ancha que larendija que
produce €l patrén de lafigura 5(b). En las figuras notamos que mientras més angosta sea larendija, més se
extendera el patrén de difraccién que se forma



Figura 5. Patrones de difraccion que forman dosrendijas, una el doble de ancho que la otra. La méas
anchaforma el patron (a), mientras que la mas angosta da lugar al patron (b).

En general, se puede decir que cuando lalongitud de onda de laluz utilizada es del mismo orden que las
longitudes de las rendijas, entonces ocurren fendmenos de difraccion.

L os fendmenos descritos hasta este momento ocurren cuando la rendija que se usa tiene unaforma
rectangular muy delgada. Sin embargo, también se pueden utilizar rendijas de otras formas. Asi, Sl se usa
unarendija cuadrada, entonces el patrén de difraccion que se forma en la pantalla es como e mostrado en
lafigura 6. Por supuesto que lalongitud de onda de laluz es del orden de lalongitud de los lados del
cuadrado formado por larendija. Otro gemplo es el mostrado en lafigura 7, parael caso de unarendija
circular.

Figura 6. Patron de difraccion que forma una rendija cuadrada. Nétense las zonas iluminadas en o
gue seria la region dela sombra geomeétrica, que esla region que esté fuera del cuadrado central.



Figura 7. Patron de difraccion que forma una rendija circular. Laregion de sombra geométrica que es
la que est4 fuera del circulo central, contiene zonas iluminadas.

Se ha encontrado también el patrén de difraccion causado por unarendijarectangular. Si se compara este
patrén con el formado por una rendija cuadrada resulta que en la direccion en que larendija se hace mas
delgada, €l patron se esparce mas.

También se ha obtenido, por supuesto, € patrén que forma una rendija eliptica. Comparandolo con el
patrén que forma unarendija circular resulta que se extiende en aquella direccion en lacua larendijase
contrae.

En cualquiera de |os casos tratados, |as caracteristicas del patrén de difraccion que se forma, es decir, la
separacion entre las zonas iluminadas y las de sombra, asi como su alcance, dependen de las dimensiones
delarendija, delaseparacion entre larendijay la pantallay, de lalongitud de onda de laluz usada.
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lII. INTERFERENCIA

EN ALGUNA ocasion hemos visto pompas de jabon. Si las observamos con detenimiento nos damos
cuenta de que muestran diversos colores.

Otra experiencia que seguramente el lector hatenido eslade ver en lacalle, después de que hallovido, €l
agua gue cay6 sobre aceite. Uno observa que el charco de aguatiene diversos colores.

Estos fendmenos son dos gjemplos de interferencia de luz, fendmeno que ocurre cuando dos haces de luz
[legan alamismaregion del espacio. Veamos con detenimiento este fenémeno.

Supdngase que dos ondas como las mostradas en las figuras 8(a) y 8(b) Ilegan a unaregion del espacio. El
efecto neto que producen estas ondas en cada punto es la combinacién de ambas. Esta Ultima afirmacion
significalo siguiente: consideremos el punto P, en el cual |a onda a tiene una amplitud representada por
AB, mientras que la onda b tiene una amplitud dada por CD; notamos que ambas amplitudes tienen €l
mismo sentido, es decir, hacia arriba; por tanto, la amplitud neta en el punto P esla suma de las amplitudes
AB més CD, que dalaamplitud AD mostrada en lafigura 8(c). Siguiendo este procedimiento para cada
punto, encontramos que la onda resultante de la combinacion de lasondas ay b esla ondac mostradaen la
figura 8. Sedice quelainterferenciade lasondasay b dalugar alaondac.
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Figura 8. Dosondasen fase, (a) y (b), interfieren constructivamente dando como resultado la onda (c).

En € caso particular que estamos tratando, nos damos cuenta de que las ondas que interfieren son tales que
cuando una de ellas tiene un maximo, la otra también lo tiene (punto Q de la figura 8); mientras que
cuando una de ellas adquiere un minimo, la otra también lo adquiere (punto S de lafigura 8). Se dice que
las ondas que interfieren estan en fase. Vemos que la onda resultante (¢) tiene una amplitud igual ala suma
de las amplitudes de cada una de | as ondas que interfieren. Las ondas, por decirlo asi, serefuerzan unaala
otra. Este caso se llamainterferencia constructiva.

Puede darse también otra situacién en que las ondas que interfieren sean tales que cuando en un punto
determinado una de ellas tenga una amplitud en un sentido, la otra tenga una amplitud en el otro sentido,




como se muestraen lafigura 9. Se dice que estas ondas estén fuera de fase. Consideremos € punto P, en €l
cual laondaatiene amplitud AB y laondab tiene amplitud CD. A diferenciadel caso arribatratado, ahora
los sentidos de las ondas son opuestos; mientras unatiene amplitud hacia arriba, la otra tiene amplitud
hacia abajo. Por |o tanto, laamplitud neta ahora es la diferenciaentre AB y CD, que dael valor RL
mostrado en lafigura 9 (c). Laondaresultante es la c. Notamos que en este caso la amplitud de la onda
resultante es menor que la que tiene la onda de lafigura 8(b). Por decirlo asi, una onda cancela el efecto de
laotra. Hay interferencia destructiva. Si ocurriese €l caso en que las ondas que interfieren tuvieran
justamente la misma amplitud, pero estuvieran absolutamente fuera de fase, entonces la cancelacion seria
completa; en este caso las cantidades AB y CD serian iguales, por 1o que su diferencia RL seriacero. En
consecuencia, €l resultado neto es que jno hay onda! Lainterferencia es ahora completamente destructiva.
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Figura 9. Dos ondas fuera de fase, (a) (b), interfieren destructivamente dando como resultado la onda (c).

Si las ondas que interfieren son tales que no estan en fase ni completamente fuera de fase, lainterferencia
dalugar a una onda como la mostrada en la figura 9(c). No hay ni reforzamiento ni destruccién completos,
se da una combinacion intermedia entre |0s casos arriba descritos.

L os efectos de lainterferencia tanto constructiva como destructiva se pueden observar con laluz en un
experimento como el que se describe a continuacion:

Consideremos una fuente de luz S (Figura 10) de un solo color. Esto significa que se tiene una onda de una
solalongitud de onda bien determinada. Se hace incidir laluz que sale de la fuente sobre una pantalla FG
gue tiene dosrendijas A y B. Si no hubiese difraccion de los haces de luz en cada una de las rendijas,
entonces en la pantalla LK solamente quedarian iluminadas las zonas RSy TU. Sin embargo, si lalongitud
de ondade laluz incidente es del mismo orden que las dimensiones de | as rendijas, entonces cada una de
ellas difracta al haz que pasa por €ellasy en un punto como €l Q, que no esta dentro de los hacesBUT o
ASR, llegan dos ondas, provenientes de cada una de las rendijas, y estas dos ondas interfieren. Asi del otro
lado de la pantalla FG existen dos ondas que interfieren.
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Figura 10. Si laluz se propagara en linea recta solamente quedarian iluminadaslas zonas UT y SR.

Consideremos ahora lo que ocurre en la pantalla KL. En un punto de la pantallacomo el O (Figurall) las
dos ondas llegan en fase, por lo que hay interferencia constructiva. En consecuencia, en el punto O debe
verse luz intensa. En un punto como el P, las ondas Ilegan completamente fuera de fase, por 1o que hay
interferencia destructiva. Por lo tanto, en P no hay luz, es decir, debe estar oscuro. En otro punto como €l
Q, lasondas llegan en fase, por o que debe haber luz intensa, etc. Esto significa que en la pantalla KL
debemos ver bandas de luz intensa seguidas de bandas oscuras. Efectivamente esto es o que ocurre. En la
figura 12 se muestralo que se observa en la pantalla KL. En este patron de interferencia se aprecian
bandas de luz intensa seguidas de bandas compl etamente oscuras.

1§ K

Figura 11. Al pasar lasondas por cadarendija se doblan, debido ala difraccion, einterfieren. En el
punto O lasondas|legan en fase; en el punto P llegan fuera de fase;en el punto Q llegan en fase,
etcétera.



Figura 12. Patrén q{Jeseformaen lapantalla KL delafigura 11.

Regresando a los fendbmenos mencionados al principio de este capitul o, solamente queremos mencionar
gue tanto en la pompa de jabon como en el charco con aceite laluz blanca que llega, por g emplo, ladel
Sol, se separaen variosrayosy los asi formados interfieren dando lugar a patrones de interferencia. Ahora
bien, dado que €l patron de interferencia que se forme depende de lalongitud de ondadelaluz y en vista
de que laluz blanca esta compuesta de muchos colores, es decir, de muchas longitudes de onda, entonces
cada color forma un patron caracteristico. Las posiciones de |os maximos iluminados dependen de la
longitud de onda; diferentes longitudes de onda resultan en diferentes posiciones de sus maximos. Lo que
vemos entonces es la combinacion de los patrones de interferencia para diferentes colores. Yaque €
patrén de interferencia que se forme depende de lalongitud de onda de laluz, a ocurrir este fendmeno la
luz blanca se separa en sus componentes. Es por ello que en lapompay €l charco observamos diversos
colores.

Volvamos al caso de lafigura 12. Las posiciones en que se encuentran tanto 1os puntos iluminados como
los oscuros dependen de varias cantidades: de la distancia AB entre las rendijas, de ladistanciaD entre las
pantallas FG y KL y delalongitud de onda de laluz que se usa. En efecto, si se cambialaposicion dela
pantalla LK entonces los puntos en que las ondas estan en fase ya no seran os mismos que cuando la
distanciaera D; o mismo pasa para aquellos puntos en que las ondas estan fuera de fase. De manera
similar, cuando se cambiala distancia AB entre las rendijas, |a separacion entre las ondas que interfieren
cambiay por consiguiente, los puntos de interferencia tanto constructiva como destructiva cambian.
Asimismo, al variar lalongitud de onda de laluz incidente, también cambia visiblemente el patron de
interferencia que se forma.

Larelacién entre los factores de los que depende el patrén de interferencia puede usarse de diferentes
maneras, como se describe a continuacion.

Una posibilidad es dar €l valor de lalongitud de onda de luz incidente asi como |as caracteristicas
geométricas tanto de larendija como la distancia entre las pantallas. Entonces es posible predecir el patrén
deinterferencia que se formara en lapantalla LK.

Otra posibilidad es dar las caracteristicas geomeétricas del arreglo, es decir, ladistanciaentre lasrendijas y
ladistanciaD entre las pantallas y ademas dar el patrén de interferencia que se formaen LK. Dado este
patrén, uno puede medir la distancia que hay entre el centro de una bandailuminaday el centro de una
banda oscura. Con todos estos valores se puede inferir € valor de lalongitud de ondade laluz incidente.
Usado de esta manera, este arreglo se [lama espectroscopio de interferencia. Este aparato sirve para
encontrar los valores de las longitudes de onda de haces luminosos.

Finalmente, s se da el patron de interferencia que se formaen la pantalla LK asi como lalongitud de onda
delaluz incidente, se pueden inferir las caracteristicas geométricas de arreglo. Es decir, es posible obtener



entonces, por ggemplo, e valor de lalongitud de la separacion entre las rendijas. Es esta Ultima aplicacion
la que nos interesar4 mas adel ante.
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IV. REJILLAS DE DIFRACCION

EN EL capitulo anterior hablamos del patron de interferencia que forman dos rendijas al difractar laluz
gue pasa por €llas, a que se suele llamar patrén de difraccion. Podriamos preguntarnos qué tipo de patron
dedifraccion se formasi en lugar de dos rendijas se tienen tres 0 mas rendijas. Unargjilla de difraccion es
una pantalla con un nimero grande de rendijas de iguales tamafios y situadas a la misma distancia una de
otra. En lafigura 13 se muestran los patrones de difraccion pararejillas que tienen 1, 2, 5y 20 rendijas,
cuando son iluminadas por un haz de luz que incide perpendicularmente sobre ellas. En este caso vemos
gue hay nuevamente zonas iluminadas alternando con zonas oscuras. Obsérvese que a aumentar el
numero de rendijas, laluz difractada se va concentrando en regiones cada vez méas angostas. Para una
regjilla con 20 rendijas € patrén se forma practicamente de rayas muy marcadas, que tienen sensiblemente
lamismaintensidad. Por otro lado, pararegjillas con pocas rendijas, las zonas iluminadas estan mas
extendidas y tienen distintos tamafios, asi como diferentes intensidades.

(c)




(d)

Figura 13. Patrones de difraccion que forman regjillascon: (a) 1 rendija; (b) 2 rendijas; (c) 5
rendijas; (d) 20 rendijas. A medida que el niumer o de rendijas aumenta, se van formando lineas cada
VEZ mas angostas.

Al igual gque en los casos tratados en el capitulo anterior, las posiciones de las zonas iluminadas y oscuras
gue se forman por largjillade difraccion dependen de la geometria del arreglo y de lalongitud de onda de
laluz incidente. Naturalmente, se ha supuesto que las dimensiones de las rendijas que forman laregjilla son
del mismo orden que lalongitud de onda de laluz.

Una aplicacion muy importante de larejilla de difraccidn ocurre en espectroscopia. Se utilizalaregjillapara
la determinacion de longitudes de onda de fuentes de luz desconocidas; por ejemplo, se usan rejillas con
geometrias bien determinadas en el estudio de laluz que llega de las estrellas u otros cuerpos estelares.
Midiendo con cuidado la distancia entre las zonas iluminadas y |as oscuras que se producen, se encuentran
los valores de las longitudes de onda de laluz que llega. De estainformacion se puede determinar qué
sustancias emitieron laluz. Este es el método que se ha seguido para determinar |la composicion quimica
del Sol, delos planetasy de diferentes estrellas.

El tipo de rgjilla que hemos considerado hasta este momento esta formado por un conjunto de rendijas
dispuestas alo largo de unalinea recta. Por este motivo se le Illamatambién rejilla de difraccion en una
dimension. Otro dispositivo que se puede construir es lallamada regjilla de difraccion en dos dimensiones.
Esta consiste en un conjunto de aberturas colocadas regularmente en un plano (Figura 14(a)). El patron de
difraccion que produce unarejilla de este tipo se muestra en la figura 14(b). Nétese que este patron es
también geométricamente regular. De hecho, esta regularidad refleja la regularidad geométrica en que
estan dispuestas las rendijas de lamismargiilla.

Figura 14. Unarendija en un plano formada por un conjunto derendijas regular mente dispuestas
(a) formaun patron dedifraccion (b) quetambién esregular. Laregularidad del patron esun
reflggo delaregularidad delargjilla.

Si lasrendijas de unargjilla en dos dimensiones no estan dispuestas regularmente en el plano (Figura
15(a)), entonces el patron de difraccion que produce estargjilla es también irregular (Figura 15(b)).



Figura 15. Unargjilla en un plano formada por un conjunto derendijas que no estan regular mente
dispuestas (a) forma un patrén de difraccién (b) que tampoco esregular.

Al igual gque en los casos tratados en el capitulo anterior, si se dan lalongitud de onda de laluz incidente
asi como los valores de las distancias entre las posiciones de |os puntos iluminados en un patrén de
difraccion, se pueden determinar, por medio de un andlisis detallado, las posicionesy €l arreglo
geométrico de largjilla que generd el patrén. Esta observacion nos seré de utilidad més adelante.

Hemos hablado de rejillas de difraccion en unay en dos dimensiones. ¢Se podrian también considerar
regjillas de difraccion en tres dimensiones? La respuesta es que si. Uno podriatratar de construir en un
laboratorio unarejillatridimensional. Sin embargo, en la naturaleza existen rejillas en tres dimensiones a
nuestra disposicion. Estas son los cristales, tema del que nos ocuparemos en la siguiente seccion.
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V. CRISTALES

DESDE tiempos lgjanos el hombre ha conocido el cuarzo, que es una sustancia mineral y cuya
composicién quimicaes bidxido de silicio (SIO,). Este compuesto es uno de los minerales mas comunesy
se presenta en la naturaleza en variadas formas, una de las cuales es transparente. Por este motivo los
griegos le llamaron crystallos, que quiere decir "hielo claro”, pues creian que se formaba de aguaen € frio
intenso de los Alpes; de dli el nombre de cristal, 0 més comunmente, cristal de roca, usado para dicha
variedad. Ademas del cristal de roca, existen otras variedades del cuarzo que tienen distintos colores, entre
las que podemos mencionar como gemplos la amatista, €l 0jo de tigre, etcétera.

Los cristales de cuarzo tienen la caracteristica de que sus superficies forman figuras geométricas bien
determinadas. Ocurren en formas prismaticas con caras lisas. Asi, unavariedad comun del cuarzo se
presenta en forma de doble piramide (Figura 16(a)); otra variedad adquiere laforma de una bipiramide
hexagonal con un prisma (Figura 16(b)), mientras que en otras ocasiones presenta una forma distorsionada
(Figura16(c)).

Figura 16. Formas que tienen diver sas variedades de cristales de cuar zo.

Labellezay elegancia de los cristales han sido motivo constante de admiracién. En 1611 Johannes Kepler
conjeturd que los cristales deberian tener una estructura interna periédica. Posteriormente, en 1664 €l
cientifico inglés Robert Hooke escribi6 sobre laregularidad de laforma de diferentes cristales y especul
sobre el porgué de ello. Formulé la hipotesis de que esto era €l resultado de un empaguetamiento ordenado
de particulas esféricas dentro del cristal.

En 1669 el médico danés Nicolaus Steno descubrié que aungue las caras del cuarzo presentaban
variaciones en su formay en su tamafio, dependiendo de las condiciones en las cuales e cristal se formo,
los angulos entre las caras correspondientes eran siempre iguales. Es decir, por ggemplo, €l angulo que
forman las caras QST y TSR en € cuerpo de lafigura 16(a) esigual a angulo que forman las caras GFH y
HFM del cuerpo delafigura 16(b).

Ademés del cuarzo, en el siglo XVII se conocia un gran nimero de otras sustancias que también presentan
caras en su superficie y paralas cuales parecia también ser ciertala observacion de Steno de que los
angulos entre sus caras son iguales, a pesar de que se presentan en diversas variedades.

L os pensadores de |a época se convencieron de que esta constancia de los &ngul os entre |l as caras de una
forma cristalina de una sustancia determinada debe ser reflegjo de cierta regularidad en su estructura
interna.



Afios después, en 1772, € francés Romé de Lisle, después de un estudio muy sistematico, descubrio que
estos angulos entre las caras de un cristal son caracteristicos de la sustancia, 0 sea, un mineral presenta
siempre el mismo angulo entre sus caras sin importar €l lugar de donde se le haya extraido o las
condiciones en que haya cristalizado la sustancia. Por otro lado, distintos cristales tienen distintos valores
de los angulos entre |os planos que forman sus caras. Cada sustancia, por lo tanto, tiene un valor bien
determinado de dicho angulo. El valor del mencionado angulo ha servido para saber qué cristal se tiene, es
algo asi como la"huelladigital” del cristal.

Otra propiedad de los cristales que ya se conocia erala facilidad con que se parten. Resulta que los
cristales tienden aromperse con relativafacilidad alo largo de ciertas superficies, mientras que
préacticamente no se rompen en otras direcciones. Estas superficies son justamente las mismas de las que se
habl 6 en los parrafos anteriores. Mas adelante volveremos a hablar al respecto.

En 1774 €l frances René Just Haily publico un libro Essai d'une théorie sur la structure des cristauxen €l
cual hizo ver que la propiedad que tienen los cristales de formar angul os bien determinados entre sus caras
se podriaexplicar si se supone que internamente estén formados por unidades que se repiten (Figura 17),
en forma andloga a aquélla en que se repiten los ladrillos de un muro. La Unica diferencia consistiriaen
que launidad o "ladrillo" que se repite en e cristal 1o hace en todo el espacio, 0 sea en tres dimensiones, y
no solamente alo largo de una superficie plana como ocurre con el muro. Ademas, con esta hipotesis
Hally pudo explicar otras propiedades de |os cristales, como la extraordinaria simetriay regularidad que
muestran y la de romperse alo largo de ciertas superficies.

Figura 17. Formacién decristales a partir de la repeticion de una unidadd elemental, segun Hadly.

Con el desarrollo de las ideas sobre la estructura atdmica de la materia, se pensd que era claro que la
simetria macroscopica de los cristales era un reflgjo de que los aomos o moléculas que formaban la
sustancia estaban dispuestos en forma ordenada. Hacia mediados del siglo X1X € francés A. Bravais
formul 6 la hipotesis de que las moléculas de un cristal formaban un patron estructural que al repetirse
traslaciona mente en tres dimensiones formaba el cristal. Este patron estructural, llamado la celda unitaria,
estaria formado por un &omo o una molécula o un complejo de moléculasy seriael "ladrillo” basico con
el que se construiriael cristal. La analogia en dos dimensiones seria el patron que tiene el papel tapiz con
el que se suele cubrir las paredes de | as habitaciones. Se puede uno dar cuenta que este patrén se repite a
trasladarlo alo largo del papel. De esta manera, con la hipotesis de la celda unitaria Bravais pudo explicar
algunas caracteristicas de los cristales asi como las diferencias que para entonces ya se habian encontrado
entre diversos cristales.

Sin embargo, hasta principios del siglo XX no hubo manera de demostrar directamente la hipétesis
formulada por Bravais. En particular no se podia determinar como estaba construida la celda unitaria.
Hasta esa época no se conocia practicamente nada acerca de la estructura de los &omos en los solidos. No



se habia progresado més alla de medir y registrar |as caracteristicas de |as caras externas de | os cristales,
logrando solamente identificar y clasificar minerales. Se trataron de aplicar métodos quimicos que no
fueron (tiles pararesolver esta cuestion, pues para su uso |os solidos se tenian que calentar, evaporar o
mezclar en soluciones, y al realizar estas operaciones, el solido perdia justamente | as caracteristicas
microscopicas gque se querian determinar. Se requeria de un tipo de andlisis que no destruyera la muestra
gue se estuviese analizando.

En 1912 la situacion cambi6 radicalmente cuando Max von Laue descubrié que la difraccion de rayos X
podria proporcionar la clave parala determinacion de la estructurainterna de los cristales. Pero antes de
continuar, hablaremos en el siguiente capitulo sobre los rayos X.
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VI. ¢ QUE RAYOS SON LOS RAYOS X? ¢POR QUE USAR LOS RAYOS

X?

EN EL afio de 1895 € fisico Wilhelm Conrad Rontgen, profesor de la Universidad de Wirzburg,
Alemania, hizo un descubrimiento que tuvo gran importancia tanto en el desarrollo subsecuente de la
ciencia como en sus aplicaciones practicas.

Desde mediados del siglo pasado un buen nimero de investigadores habia trabajado en experimentos con
tubos de vidrio a vacio; en cada uno de sus extremos se encontraba una punta metdlica. Si entre las puntas
existe un voltaje eléctrico muy alto, entonces se genera una corriente el éctrica que va de una de las puntas
alaotra. A estacorriente sele llamé rayos catédicos debido a que una de las puntas era el catodo (la
terminal negativa) y laotra, el &hodo (laterminal positiva). Afios despues se descubrio la naturaleza de
estos rayos catodicos: resulta que son particul as el éctricamente cargadas |lamadas el ectrones, que se
desprenden del catodo y Ilegan a nodo.

Trabajando con tubos de rayos catddicos, Rontgen descubrié que del anodo (laterminal alaque llegan los
rayos catédicos) salian emanaciones, alas que denomind rayos X, ya que no conocia su naturaleza. La
manera en gue los descubrio fue la siguiente: Rontgen cubrié € tubo con un papel negro de manera que no
pudierasalir o entrar luz en é. Hizo pasar |os rayos catddicos dentro del tubo, con el laboratorio a oscuras,
y se dio cuenta de que una placa pintada de platinocianuro de bario que se encontraba, de casualidad, en un
banco a un metro de distancia, emitia unaluz verdosa. Al principio Réntgen creyo gque esta luz se debiaa
gue parte de los rayos catodicos que estaba produciendo dentro del tubo incidian, de alguna forma, sobre la
placa. Sin embargo, al volver arepetir las descargas de rayos catodicos de tal manera que no pudiesen
llegar alaplaca, ésta seguia emitiendo luz. Rontgen llegd ala conclusién de que € tubo de rayos catodicos
emitia emanaciones gque llegaban ala placay como consecuencia se generabalaluz verdosa. Esto no fue
todo. También se dio cuenta de que estas emanaciones, los rayos X, salian del dnodo.

En resumen, & proceso que ocurrio en €l experimento de Rontgen es el que a continuacion describimos:
los rayos catédicos van del catodo al anodo; al recibir €l impacto de estas particulas €l anodo emite rayos
X que llegan ala placa de platinocianuro de bario y esta sustancia emite, a su vez, luz verdosa.

Inmediatamente Rontgen empezo ainvestigar algunas de las caracteristicas de los rayos X. Encontro, entre
otras, las siguientes propiedades:

1) Losrayos X son imperceptibles alavistadel hombre.

2) Al hacer llegar rayos X a unasustancia, resulta que casi todas | as sustancias son més o menos
transparentes a estos rayos; es decir, losrayos X cruzan la sustancia. En orden de transparencia se tienen,
por gjemplo, lamadera, el aluminioy el plomo. El plomo figura entre las sustancias menos transparentes a
losrayos X.

3) Ademas del platinocianuro de bario otras sustancias, a quedar expuestas alos rayos X, también emiten
radiacion luminosa. Como gjemplo de estas sustancias se pueden mencionar algunos compuestos de calcio,
vidrio de uranio, cuarzo. Sin embargo, laluz emitida es distinta para compuestos diferentes.

4) Las emulsiones fotogréficas resultan ser muy sensibles alos rayos X. Una placa fotogréfica expuesta a
un haz derayos X se ennegrece.

5) Losrayos X se propagan en linearecta.

Otro hecho que descubrié Rontgen fue que siempre que rayos catédicos incidan sobre un cuerpo sélido,
éste emite rayos X. Ademas not6 que al cambiar el metal del que estaba hecho el anodo, |os rayos X



emitidos cambiaban sus caracteristicas. Asi descubrié que mientras méas pesado sea el elemento que
desempefia el papel del anodo, produce rayos X de manera mas eficiente. Esto ocurre si, por ggemplo, en
lugar de aluminio se pone platino como anodo.

Después del informe que presentd Rontgen sobre sus descubrimientos el 28 de diciembre de 1895, se
desarroll6 unaintensa actividad de investigacion sobre la naturalezay propiedades de los rayos X. Un afio
después de su descubrimiento se habian escrito, por |o menos, alrededor de cincuentalibrosy folletosy
més de mil articul os sobre los rayos X.

Dadala propiedad de losrayos X de atravesar sustancias'y de ser absorbidos de maneras distintas por
diferentes sustancias, dependiendo de su composicién y densidad, fueron inmediatamente aplicados alo
gue después se [lamo radiografia. Esta es la aplicacion més antiguay mejor conocida. Como es bien
sabido, losrayos X se utilizan ampliamente en la medicina. También se usan radiografias en laindustria
para la correcta fabricacion de materiales, asi como en la deteccion de fallas en partes de maguinaria,
solamente para mencionar algunas de sus aplicaciones.

A pesar de lo llamativo de estas primeras aplicaciones, quedaba la cuestion de cudl erala naturaleza de los
rayos X.

El fisico britanico C. A. Barklay varios de sus colaboradores realizaron una serie de experimentos con
rayos X desde 1906 hasta 1912, en los que se vislumbraron diversos hechos que los llevaron a suponer que
estos rayos eran ondas electromagnéticas. Para entonces se habian |levado a cabo numerosos intentos de
verificar la naturaleza ondulatoria de los rayos X y a mismo tiempo estimar su longitud de onda. En
efecto, en 1902, H. Hagay C. H. Wind hicieron pasar un haz de rayos X através de unarendija, tal como
se habia hecho con laluz visible. Lo unico que encontraron fue que laimagen formada en la pantalla se
hacia un poco ancha. Como pantalla utilizaron una placa fotogréfica. Més adelante, el gran fisico aleman
Arnold Sommerfeld, que trabajaba en € Instituto de Fisica Tedrica de la Universidad de Munich, hizo ver
que, si losrayos X eran ondas, entonces deberian tener un longitud de onda del orden de 10-8 cm (0.000
000 Ol cm, es decir, una décima de millonésima de milimetro), o seadel orden de angstrom. 1 Como
comparacion recordemos que lalongitud de onda de laluz visible (véase € capitulo 1) es del orden de
diezmilésimas de milimetro, o sea de varios miles de angstrom.

Sin embargo, hasta 1912 no se habialogrado hacer una demostracion claray sin ambigliedades de la
hi potética naturaleza ondul atoria de los rayos X.

Un alumno de Sommerfeld, Peter Ewald, seinteresd en € temay escribié en 1910 su tesis doctoral al
respecto. Sin embargo, después de doctorarse, varios resultados |e seguian pareciendo pocos claros.
Decidié manifestar sus dudas aMax von Laue, profesor de la misma universidad. Lane habia trabajado
durante mucho tiempo en el campo de la difraccion de laluz visible por diversos tipos de regjillas.

Ewald habia supuesto que |os &omos en |os cristal es estaban ordenados como en unared, es decir, de
maneraregular. Laue, gue ignoraba las entonces conocidas propiedades de |os cristales, pregunt6 acerca de
las razones de esta hipétesis, alo cual Ewald contesto relatando |os motivos de origen macroscépico que
yarelatamos en el capitulo V. "¢Y qué distancia hay entre los &omos?' pregunté Laue. Ewald respondio
gue no se conocian con precision estas distancias, pero que conociendo ladensidad del cristal asi como la
masa de cada a&tomo se podria estimar que las distancias entre |os &omos de un cristal deberian ser del
orden de 10 -8 cm, o sea de varios angstrom. En ese momento de la conversacion Lane se distrgjo y dejo de
escuchar 1o que Ewald decia. Estaba recordando la estimacion de lalongitud de onda de los rayos X que
habia hecho Sommerfeld no hacia mucho tiempo. Laue tuvo una asociacion de ideas muy feliz: si los
rayos X tienen longitud de onda del orden de varios angstrom y si la distancia entre los a&omos en un
cristal también fuera del orden de varios angstrom, entonces... Laue recordd gque se producia un patrén de
difraccion en unarejillasi, entre otras cosas, lalongitud de onda de las ondas era del mismo orden de
magnitud que la distancia entre las rendijas (véase capitulo V).



Durante un buen tiempo Laue estuvo meditando, con el siguiente argumento. ¢Qué pasariasi un haz de
rayos X atravesaraun cristal? Si es cierto que los rayos X son ondas de longitud de onda pequeiiay s
ademas tambi én fuera cierto que los cristales estan construidos en forma de unared regular, en laque las
distancias entre |os &omos son del mismo orden de magnitud que lalongitud de onda de losrayos X, ¢no
funcionarialared cristalinacomo unarejillade difraccion y los rayos X experimentarian este fendmeno?
Dicho de otramanera, lared cristalina estaria funcionando como unarejilla de difraccion paralos rayos X
de manera analoga a aquella en que unarejilla comun funciona paralaluz visible. Se recordara que el
fendmeno de difraccion solamente se presenta en haces que tienen caracteristicas ondultorias. Por |o tanto,
esto podria decidir la cuestion de si la naturaleza de los rayos X es ondulatoriay al mismo tiempo decidir
s un cristal es un arreglo regular y ordenado de &tomos.

Laue se excité mucho y discutié esto con mucha gente. Tanto Rontgen como Sommerfeld dudaron sobre
susideas. Sin embargo, los fisicos més jovenes se entusiasmaron y Walther Friedrich se ofrecié para
gjecutar el experimento, ya que tenia experienciaen e manejo de rayos X. Sin embargo, Sommerfeld puso
muchas objeciones y Friedrich empezd adudar. Laue, entretanto, habia convencido también a Paul
Knipping derealizar el experimento. Finalmente, el 21 de abril de 1912 Knipping y Friedrich lo llevaron a
cabo. El resultado que obtuvieron fue que el cristal si difractabalos rayos X. Laue hizo la siguiente resefia
en su autobiografia: "El fotograma de un trozo de sulfato de cobre expuesto alaradiacion X mostro, junto
alaradiacion primaria, una corona de espectros difractados por lared cristalina (véase lafigura 18).
Profundamente sumido en mis reflexiones iba hacia casa... cuando Friedrich me mostr6 esta radiografia.
Yacercade mi casa, ... me vino laidea paralateoria matemética del fenémeno".
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Figura 18. Fotografia del patr6n de difraccion de un cristal de sulfato de cobre, obtenida en 1912
por Laue, Friedrich y Knipping.

Las zonas oscuras de la foto de lafigura 18 corresponden a haces de rayos X que llegan alapelicula, que
hizo |as veces de pantalla. La zona central corresponde a haz directo que no se difractd, mientras que los
puntos a su alrededor corresponden a haces difractados por el cristal.

El resultado del experimento se propago entre la comunidad cientifica como un reguero de pdlvora,
causando unaimpresién muy profunda. Albert Einstein le envié aLaue € 10 de junio de 1912 unatarjeta
postal en la que escribié: "Lo felicito cordialmente por su maravilloso éxito. Su experimento figura entre
lo més bello que lafisicahavivido." Laue se alegré mucho por esta felicitacion.

Es asi como Laue demostré dos cosas al mismo tiempo: en primer lugar, que la estructura cristalina
consiste efectivamente en unared regular y ordenada, ya que el patrén de difraccidn muestra regularidad,
y en segundo lugar, que los rayos X son ondas. Ademas, hizo ver que lared cristalina funciona como una
rejilla de difraccion pararayos X de lamismaformaen que unargjillalo hace paralaluz visible. Laidea
de Laue fue que paraque el patrén de difraccion fuera apreciable, era necesario que lalongitud de onda de



laradiacién incidente fuese del mismo orden de magnitud que la separacion entre los elementos de la
rejilla. Asimismo, Laue hizo ver que @ cristal estaba funcionando como unarejilla en tres dimensiones, a
diferenciade lasrgjillas en unay dos dimensiones con |as que anteriormente habia trabajado (véase el
capitulo V).

En 1914 Max von Laue obtuvo e premio Nobel de Fisica por su trabajo de difraccion de rayos X en
cristales.

Ahorabien, en lateoria matematica que desarroll6 Laue, y de la que habla en su autobiografia arriba
citada, 1o que hizo fue encontrar la relacion entre las posiciones de |os puntos obtenidos en lafigura 18, la
geometriade la"rgjilla", o seadel cristal, y lalongitud de onda de los rayos X

geomeltria

posiciones Jel grtae]
de los haces |e——— :
difractados longitud de onda

de los rayos X

Esto constituye, de hecho, una extension de las relaciones que se conocian pararejillas en unay dos
dimensiones de las que se habl6 en el capitulo IV. De estamanera se abrio el camino para el estudio de la
estructura microscopica de los cristales.

Ahoradebe quedar claralarespuesta alas preguntas que se hicieron en el titulo del presente capitulo. En
primer lugar, los rayos X son ondas el ectromagnéticas de longitudes de onda muy pequefias, invisibles al
0jo humano. De hecho, son una parte del conjunto de todas las posibles ondas electromagnéticas (véase el
capitulo 1). En segundo lugar, se usan en el estudio y andlisis de las estructuras de sustancias cristalinas,
debido a que tienen unalongitud de onda del mismo orden de magnitud que |a separacion de los aomos en
un cristal. Es por este motivo que el patrén de difraccidn de rayos X incidentes sobre un cristal es
apreciable y contiene informacion sobre la estructura de lared.

NOTAS

1 Parala descripcion de fendmenos microscdpicos se suele utilizar 1a unidad de medida llamada angstrom
(abreviada A). Su definicion es 1A =0 cm
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UNA vez descubierto el hecho de que los cristales pueden difractar rayos X, seinicié unagran actividad en
este nuevo campo. En particular, W. L. Bragg, en Inglaterra desarroll6 una explicacion alternativa alade
Laue, que resultd ser més sencilla.

Debido alaprimera Guerra Mundial (1914-1918) hubo un paréntesis en que practicamente se
suspendieron los trabaj os de investigacion en |os paises participantes en la contienda. Sin embargo, hacia
los primeros afios de la década de 1920 ya se habian determinado |as estructuras de un buen nimero de
materiales inorganicos. Posteriormente, ya entrada la misma década, se analizaron con éxito cristales
inorgani cos méas compleos; después de 1930 se encontraron estructuras de cristales organicos.

Al transcurrir el tiempo se fueron desarrollando técnicas cada vez mas refinadas para poder encontrar la
estructura de una sustancia a partir de los patrones de difraccion de rayos X que producen. Es claro que
diferentes estructuras producen distintos patrones de difraccion. En lafigura 20 seilustra esta afirmacion.
Se presentan en €lla, del lado izquierdo, los arreglos de atomos en una estructura, y en el lado derecho el
patrén de difraccion de rayos X que produce. En forma analoga alo que ocurre con la difraccion de una
rejilla con distinto nimero de rendijas, vemos que a medida que el niUmero de atomos aumentalas
imagenes gque se producen van siendo mas marcadas. En la sucesién mostrada en la figura 19 se han
colocado los &omos en formaregular y ordenada. Es interesante notar como |os patrones van cambiando y
que en forma andloga alo que ocurre a difractarse luz visible en rejillas con varias rendijas (véase la
sucesion de laFigura 13), ahoralosrayos X difractados adquieren patrones que se van haciendo masy
mas puntual es a medida que |os elementos de largjilla aumentan. Por supuesto, estos elementos son los
atomos que componen €l cristal. Como en el caso de laluz visible, los patrones de difraccién se van
volviendo més nitidos (Figura 13).

arreglo de las
moléculas en patrén de
el cristal difraccidn
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Figura 19. Digtintos arreglos de las moléculas en un cristal dan lugar a diferentes patrones de difraccion.

Si se cambian tanto las distancias como la colocacion geométrica de |os &tomos, entonces el patron de
difraccion que resulta también se modifica

M encionaremos al gunos resultados obtenidos para varias estructuras cristalinas. En primer lugar,
consideremos €l cloruro de sodio NaCl, que eslabien conocida sal de mesa comuin. Este compuesto esta
formado de dos atomos: sodio y cloro. El andlisis de ladifraccion de rayos X por €l cloruro de sodio
muestra que tiene una estructura cristalina cibica en la que los &tomos de cloro y sodio se encuentran
dispuestos en forma alternada, como se muestra en la Figura 20(a). Este arreglo se repite con lamisma
orientacion alo largo de toda la sustancia formando lared cristalina. Se encuentra que lalongitud del lado
del cubo que se acaba de mencionar es de 5.63 A. La estructura que tiene el cloruro de sodio es
caracteristica también de la mayoria de los halogenuros alcalinos como e bromuro de potasio KBr (con
longitud de la arista de su cubo igual a6.59 A), asi como de otros compuestos como el bromuro de plata
AgBr (con longitud de 5.77 A), el éxido de uranio UO (4.92 A), etcétera.
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Figura 20. Estructuras de diver sos cristales obtenidas por analisis de difraccion de rayos X: (a)
cloruro de sodio, cubica.

Otro giemplo esla estructura del cobre, mostrada en la figura 20(b). Esta estructura es unared que recibe
el nombre de cubica centrada en las caras. Los aomos de cobre se encuentran colocados en los vértices de
un cubo asi como en € centro de cada una de las caras que forman € cubo. Lalongitud del cubo es de 3.61
A. Este arreglo se repite con lamisma orientacion alo largo de todo el cristal. La estructura clbica
centrada en |as caras es caracteristica de muchos metales como el niquel (3.52 A), aluminio (4.04 A), oro
(4.07 A), plomo (4.94 A) y platino (3.92 A), por gjemplo.

i

Figura 20 (b). Cobre, cubica centrada en las caras.

Existe otro tipo de estructura, lallamada cubica centrada en € cuerpo (Figura 20(c)) quetiene e cristal de
cloruro de cesio CsCl. En cada vértice del cubo se encuentra un atomo de cesio, mientras que en el centro

del cubo esta un &omo de cloro. Lalongitud del lado del cubo esde 4.11 A. El cloruro de rubidio RbCl es
otro compuesto que tiene esta estructura, con unalongitud de laaristadel cubo igual a3.74 A.
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Figura 20 (c). Cloruro de cesio, cubica centrada en el cuer po.

El diamante es una sustancia que también tiene estructura cristalina, sin embargo, ésta resulta ser mas
complicada que las anteriores. El diamante esta formado de atomos de carbon. La diferenciaentre el
diamante y otras formas de carbon que conocemos radica en la disposicién de sus &omos. En el diamante
cada &omo de carbén esta enlazado con otros atomos, en forma de tetraedro (cuatro caras). La estructura
del diamante se forma de dos estructuras cubicas centradas en las caras, estando una de éstas desplazada,
con respecto alaotra, alo largo de ladiagonal del cubo en unadistanciaigual ala cuarta parte de su
longitud. En lafigura 21 se muestrala estructura del diamante; se ven también |os enlaces que forman un
tetraedro. Lalongitud del lado del cubo del diamante es de 3.56 A Es justamente a causa del enlace en
forma de tetraedro que se suelen encontrar |os diamantes en formas octaédricas (ocho caras), resultado de
la colocacion de dos tetraedros tocando sus bases. Combinando de diversas maneras las posiciones de
varios tetraedros también se encuentran formas de diamante dodecagdricas (doce caras), con 24y 48 caras.

Figura 21. Estructura del diamante.

El diamante es |a sustancia méas dura que existe. Esto se debe a que la unién entre los &omos de carbdn es
muy intensa. Sin embargo, dicha dureza varia de manera muy significativaalo largo de distintas
direcciones. Las direcciones en las cuales es més sencillo pulir € diamante son las de las caras cristalinas.
El diamante se puede partir perfectamente en cuatro direcciones, paralelas alas caras del octaedro. Los
técnicos que trabajan estas joyas utilizan esta caracteristica paradividir piedras grandes en varias
porciones mas pequefias.

El carbdn también cristaliza en otraforma, dando lugar al grafito. La estructuracristalinadel grafito



consiste en anillos hexagonal es que se encuentran en diferentes planos paralelos, que estan unidos entre si.
Resulta que la union entre &tomos de carbon que estan en un plano es muchisimo mas intensa que la unién
entre atomos de carbén que estan en planos adyacentes. A diferencia de lo que ocurre en el diamante, en
donde cada &omo de carbdn esta unido fuertemente a otros cuatro atomos de carbén formando un
tetraedro, dandole ala sustancia la dureza en tres dimensiones, en € grafito, un aomo de carbon esta
unido fuertemente sdlo con otros tres &omos de carbon en un plano, mientras que la unién con € cuarto
atomo de carb6n es muy débil y ocurre perpendicularmente al plano. En consecuencia, hay una unién muy
intensa en dos dimensiones, alo largo de la superficie del plano. Es por este motivo que €l grafito se
divide alo largo de planos formando laminas delgadas y es relativamente fécil separar |os planos.

A pesar de que tanto el diamante como €l grafito son ambos sustancias formadas con |os mismos aomos
de carbdn, tienen propiedades muy distintas debido a la estructura cristalina que adquieren. Ademéas del
precio, &l diamante se distingue del grafito en lo siguiente: el diamante es transparente, mientras que el
grafito es negrogrisaceo; el diamante es muy duro, mientras que el grafito es blando; el diamante es mal
conductor de el ectricidad, mientras que el grafito es buen conductor, etcétera.

De las dos estructuras que mencionamos para el carbén, la que corresponde al grafito eslamas estable en
las condiciones ordinarias de temperaturay presion en las que vivimos. Para formar la estructura del
diamante se requiere de muy altas presiones, que se han logrado en el transcurso de |as eras geol 6gicas en
las profundidades de la Tierra. En principio, la estructura del diamante no es estable y deberia
transformarse en la estructura estable, es decir, en grafito (juuy!, ¢gué le vaapasar amisjoyas?); sin
embargo, unavez formado el diamante, su estructura persiste, en la practica, indefinidamente (juuf, qué
suerte!) ya que en las condiciones de temperaturay presion en que nos encontramos la transformacion de
la estructura inestable ala estable ocurre de manera extraordinariamente lenta.

Otros elementos también cristalizan en una estructuraigual aladel diamante, como por gjemplo €l
germanio (5.65A) y € silicio (543 A).

Lacristalizacion en formalaminar, como la que ocurre en el grafito, también se da en otras sustancias que
reciben e nombre genérico de micas. Las micas tienen composi ciones quimicas muy variables, por
gjemplo, aluminosilicatos con potasio, magnesio, hierro o litio, asi como con fltor. Consecuentemente sus
propiedades fisicas son diversas. Sin embargo, su estructura cristalinaes andlogaalade grafito.

Con las técnicas de difraccion de rayos X se han revelado imperfecciones de las estructuras cristalinas.
Estas imperfecciones se detectaron al comparar € patron de difraccion de estas sustancias con el patron de
difraccion de estructuras perfectas y darse cuenta de que hay pequefias variaciones.

Otra aplicacion que se ha hecho de los rayos X es la determinacion de la estructura de moléculas. Las
distancia entre los &omos que forman una molécula resulta ser también del orden de angstroms, es decir,
del orden de longitud de onda de los rayos X. Por o tanto, un conjunto de moléculas también sirve como
regjillade difraccién al hacer incidir sobre ellas radiacion X. Aplicando las mismas ideas que parala
determinacion de estructuras cristalinas se han determinado estructuras moleculares de compuestos
quimicos, algunos de ellos muy compleos, como por gemplo la penicilina, unavez conocida su estructura
se pudo efectuar su sintesis. Otro caso fue la determinacion de la estructura de la aspirina.

El conocimiento de estructuras moleculares biol dgicas ha contribuido a desarrollar la biologia moderna. El
paso inicial fue la celebrada determinacion de la estructura del &cido desoxirribonucleico (ADN) (Figura
22(a)), hecha por medio de difraccion de rayos X por el fisico Francis Crick y €l bidlogo James Watson en
Cambridge, Inglaterra, en 1953. Con ello descubrieron la estructura del material genético de los seres
vivos. Por este trabajo recibieron el premio Nobel de Medicinaen 1956. EI ADN existe dentro de cada
cromosoma de cada célula de cada organismo vivo, desde la mas sencilla amiba hasta el hombre. Crick y
Watson descubrieron que el ADN esta formado por una hélice doble, como escalera en espiral, compuesta
de azUcaresy fosfatos en sus dos lados; ademas, |os "escalones" estan hechos de parejas de moléculas:
adeninay timina, guaninay citosina. Cada una de las moléculas de |a pargja esta unida a una espiral . El



orden en gque se encuentran estas parejas alo largo de la hélice determina el mensagje genéticoy es el que
controla el desarrollo posterior del individuo: que sea un pino o unarosa, que e pelo searizado o los ojos
azules, etcétera. Cada moléculade ADN esta constituida por segmentos codificados o genes, que llevan
instrucciones hereditarias para producir |as proteinas que gobiernan todos |0s procesos vivos.

Figura 22 (a).Estructura helicoidal del &cido desoxirribonucleico (ADN) donde se encuentra
contenida la informacion genética de |os seres vivos.

En lafigura 22(b) vemos unafotografia del patron de difraccion del ADN. Se puede ver claramente en este
patron la X que seformay que es caracteristica de estructuras helicoidales.

Figura 22 (b). Patron de difracciéh dérayosx del ADN.

Podemos ahora apreciar la gran capacidad que tiene el método de difraccion de rayos X para proporcionar
informacion sobre diversas caracteristicas de estructuras microscopicas.
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EN LGS capitul os anteriores describimos brevemente | os principios fisicos en los que se basa la
utilizacién de la difraccion de rayos X para encontrar la estructura de ciertas sustancias como |os cristales,
moléculas, etcétera. A pesar de la gran capacidad que tiene esta técnica, hay situaciones en las que no es
muy eficaz. Por gemplo, si €l cristal esta formado por compuestos que contienen bastantes atomos de
hidrogeno, entonces la difraccion de rayos X es muy débil y no proporciona buenainformacion. Hay otras
caracteristicas microscopicas, como las propiedades de |os movimientos que realizan los atomos en €l
cristal, paralas cuales el uso de losrayos X no es adecuado, ya que no puede proporcionar esta
informacion. Por otro lado, se ha descubierto otro método complementario que utiliza neutrones y que ha
ayudado a obtener informacién sobre propiedades microscopicas de las sustancias que no es capaz de
proporcionar la difraccién de rayos X. Antes de describirlo, diremos qué son y cémo se encontraron los
neutrones.

En 1911, € fisico britanico lord Ernest Rutherford, que trabajaba en el famoso Laboratorio Cavendish de
laUniversidad de Cambridge, Inglaterra, Ilevo a cabo una serie de experimentos en |os que se baso para
Ilegar ala conclusion de que el &omo deberia tener una estructura muy particular. Sus resultados
experimental es indicaban que dicha estructura debia ser muy parecida al sistema planetario. En efecto,
encontré que cada atomo tiene dos componentes. en el centro del &omo debe haber un nlcleo rodeado de
una nube de particulas —los el ectrones— que giran a su alrededor. El ntcleo desempefia un papel andlogo
a del Sol en el sistema planetario, mientras que los electrones que |o rodean desempefian € papel delos
planetas. Ademés, Rutherford Ilegé alas siguientes conclusiones:

1) El nicleo tiene una carga el éctrica positiva, mientras que |os electrones tienen carga el éctrica negativa,
detal suerte que lacargatota del &omo es cero; es decir, €l dtomo es el éctricamente neutro.

2) Lamasa del nucleo es muchisimo més grande que la masa de | os electrones. Se encontro que,
dependiendo del tipo de nucleo, su masa es varios miles de veces mayor que la de los electrones.

Las particulas de carga positiva que componen €l nlcleo se llaman protones. Resulta que la masa de un
proton es alrededor de 1 836 veces la masa de un electron. Ademas, |as cargas el éctricas de un proton y un
electron tienen las mismas magnitudes, pero con signos opuestos; ladel protén es positivay la del
electron, negativa. Asi, por gemplo, el atlomo mas sencillo esta formado por un nlicleo compuesto
Unicamente de un proton que a su alrededor tiene un electron. Este atomo es el hidrégeno. De manera

anal oga quedan constituidos otros tipos de &omos. Cada uno de ellos tiene cierto nimero de protones en
su nucleo e igual nimero de electrones a su alrededor. Como ilustracion mencionaremos |os casos del
carbono que tiene seis protones en su nlcleo y seis electrones a su arededor; €l oxigeno tiene ocho
protones y ocho electrones; el cloro tiene diecisiete protonesy diecisiete electrones, etcétera.

L as caracteristicas quimicas que tiene un &omo quedan determinadas por el nimero de electrones (que es
igual al de protones en €l nlcleo) que contiene; este numero se [lama ndmero atémico del elemento. Asi,
dos &omos tienen propiedades quimicas distintas si sus nimeros atémicos son diferentes. El flGor, con
nimero atdmico 9, es distinto del argon, que tiene nimero atdmico 18, justamente porgue sus NUMeros son
distintos.

Hacia 1920 el mismo Rutherford, basado en resultados de diferentes experimentos, hizo una suposicion:
en el nacleo del &omo deberia existir otra particula, distintaa proton. Para ser consistente con el
experimento, esta particula deberia tener carga el éctrica nula. Sin embargo, Rutherford no pudo dar
ninguna prueba concluyente sobre la existencia de esta particula.

Durante mas de diez afios €l grupo de Rutherford en Cambridge estuvo estudiando y sondeando el nucleo
atomico. Hasta 1932, otro fisico inglés perteneciente a dicho grupo, sir James Chadwick, descubri6 en €l



laboratorio la existencia de la particula propuesta por Rutherford. A esta particula se le llama neutron.

Por lo tanto, € nicleo de un &omo contiene protones y neutrones. Es claro que para que el atomo sea
neutro el nimero de protones debe ser igual a nimero de el ectrones que rodean al nlcleo.

Lamasa que tiene un neutron es casi igual ala que tiene un protén, o sea alrededor de 1 836 veces la masa
de un electron. A causa de esta diferencia de masas resulta obvio que la masa de un a&omo esta
précticamente concentrada en su nucleo.

Ahorabien, como mencionamos en un parrafo anterior, las propiedades quimicas que tiene un &omo
dependen del nimero de electrones que posee. Esto significa que dos &omos que tengan € mismo nimero
de electrones (y por tanto, de protones) pero que tengan distintos nimeros de neutrones en sus nicleos son
guimicamente idénticos. Asi, por gemplo, e carbdn tiene seis protones (y por tanto, seis electrones) pero
puede tener en su nuicleo cinco, seis, ocho neutrones. Se denotan a estos nlicleos como ; C 11, ; C 2, C 14,

respectivamente. Aqui el 6 colocado abajo y alaizquierda del simbolo quimico C del carbédn indicasu
numero atdmico. El nimero que estd arribay ala derecha esla sumade los protones y de |os neutrones
gue hay en el nucleo; esdecir, del nimero total de particulas que se encuentra en €l nucleo. Los &omos de
carbén asi formados son todos quimicamente idénticos ya que todos tienen el mismo nimero atdmico, a
saber, seis. Sin embargo, estos aomos no son iguales entre si ya que tienen nucleos distintos. A estos
atomos diferentes del mismo elemento se les [lama isotopos.

Sin embargo, a pesar de tener las mismas propiedades quimicas, distintos isétopos del mismo elemento
guimico tienen distintas propiedades nucleares. Esto es asi ya que |as fuerzas que mantienen unido a
nucleo, las llamadas fuerzas nucleares, se manifiestan de diferentes maneras si e nimero de las particulas
que estén en el nlcleo es distinto. En efecto, no dalo mismo, en lo que alas fuerzas nucleares respecta, si
en el nacleo hay 11 particulas (6 protones + 5 neutrones), que si hay 1 2 particulas (6 protones + 6
neutrones). En particular, dependiendo del nUmero de neutronesy protones que haya en el nlcleo puede
ocurrir gue el nicleo no sea estable. Esto significa que las fuerzas nucleares hacen que el nucleo se rompa.
Otros nucleos si son estables. En €l ejemplo del carbén mencionado, el isétopo sC12 es un nicleo estable y
es el gue se encuentra en los nuicleos de carbon que conocemos. Sin embargo, el nlcleo de ;Cttesun
isGtopo que se rompe, 0 sea que esinestable. Si se tuviesen 100 g de este is6topo, entonces, después de
20.4 min, solamente tendriamos 37 g del isotopo. A este tiempo se le llamalavida media del isdtopo. Las
vidas medias de diferentes isdtopos son distintas. Asi, por ggemplo, lavidamediadel isétopo .C4esde 5
730 afios, que es distinta a la correspondiente del ;C11. Vemos entonces que | as propi edades nucleares
dependen de manera muy significativa del nimero de neutronesy protones que tenga el niicleo del aomo.

L os nucleos que no son estables, después de cierto intervalo de tiempo, se rompen en varios fragmentos.
Es decir, estos nucleos se desintegran. En un capitulo posterior hablaremos sobre este proceso de
desintegracion nuclear.
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IX. COMPARACION ENTRE RAYOS X Y NEUTRONES

COMO se menciono en €l capitulo anterior, ademas de los rayos X también se utilizan neutrones para
encontrar tanto estructuras de sustancias cristalinas como otras propiedades de sus movimientos
microscopicos. En esta seccidn compararemos las caracteristicas de la difraccién de rayos X con lade
neutrones.

En primer lugar, queremos mencionar que a incidir tanto rayos X como un haz de neutrones sobre la
materia, estas radiaciones interaccionan de maneras diferentes con los &omos que la componen.

Antes que nada, recordemos que un atomo estd compuesto de un nuicleo con carga el éctrica positiva que
esta rodeado de una nube de electrones, que tienen carga el éctrica negativa. En conjunto el &omo es
€l éctricamente neutro.

Al incidir un haz de rayos X sobre un &omo, esta radiacion interacciona solamente con |os electrones del
atomo; no interacciona con el nicleo. Ahora bien, resulta que mientras més electrones tenga el &omo,
mayor seralaintensidad de lainteraccion. Para atomos de muy pocos electrones, la radiacion de rayos X
casi no experimenta interaccion alguna. Asi, por giemplo, si |la muestra contiene &omos de hidrégeno, que
recordamos tienen solamente un electrén alrededor de su nucleo, practicamente "siente” alos rayos X. En
consecuencia, usar losrayos X para determinar estructuras de sustancias que contengan muchos atomos de
hidrogeno es muy dificil porque laintensidad de los haces difractados resulta ser muy baja. Sin embargo,
determinar estructuras que contengan atomos de muchos electrones, por gemplo cloro, que contiene 35
electrones, esrelativamente facil porque lainteraccion entre los rayos X y € atomo es muy fuertey el
patrén de difraccion correspondiente es muy intenso.

Laintensidad del haz difractado por los rayos X es proporcional al cuadrado del nimero de electrones.
Esto significaque al aumentar a doble el nimero de electrones, laintensidad difractada aumenta cuatro
veces, 0 seados al cuadrado; a aumentar al triple e nimero de electrones, laintensidad aumenta nueve
veces, 0 seatres a cuadrado, etcétera.

Por otro lado, a incidir un neutron sobre un aomo, en virtud de su neutralidad el éctrica no interacciona
con los electrones. Debido a ello, €l neutrén puede penetrar con toda facilidad dentro del &omo, cruzar su
nube electrénicay llegar a ndcleo. Cuando el neutrén se encuentra a distancias muy pequefias del nicleo
Se provoca unareaccion entre el nicleo del &omo y el neutrdn, interaccion que es de origen nuclear. En
consecuencia, un neutrén solamente interacciona con el niicleo de los &omos. Laintensidad de la
interaccion depende del tipo de nucleo; de hecho, estainteraccion depende de cuantos protonesy
neutrones se encuentren dentro del nulcleo. Asi resulta que, por ggemplo, al incidir un neutrén sobre un
nucleo de hidrégeno, que contiene solamente un proton, interacciona muy intensamente. Esto significa que
el neutrén "siente” fuertemente al hidrégeno y puede dar informacién acerca de sus caracteristicas dentro
del cristal. En general, lainteraccion que ocurra entre el neutrén y el niicleo dependera de qué isdtopo se
trate. Distintos isétopos de un mismo aomo interaccionan de maneras diferentes con un neutron.

Por lo tanto, a hacer experimentos para determinar estructuras, la utilizacién de rayos X y la de neutrones
resultan ser complementarias. Cada una de estas radiaciones pone de relieve diferentes caracteristicas de
una estructura.

Existe otro tipo de consideracion muy importante. De acuerdo con la moderna teoria microscopicade la
materia que queda descrita por la mecanica cuantica, cualquier haz de luz y, mas generalmente, cualquier
haz formado de ondas el ectromagnéticas, estd compuesto por un conjunto de particulas [lamadas fotones, 1
gue son particulas muy especiales en e sentido de que no tienen masa. Lo anterior significa que las ondas
el ectromagneéticas tienen, ademés, caracteristicas materiales. De hecho su naturaleza es dual: onda-
particula



En cierto sentido, de manerainversa, también ocurre que bajo determinadas circunstancias las particulas
materiales que existen en la naturaleza se comportan como s fuesen ondas 2 y se |les pueden asociar
caracteristicas ondulatorias como, por ejemplo, longitud de onda. Resulta que esta ultima cantidad
depende de su energia: mientras mayor sea la energia de la particula menor sera su longitud de onday
viceversa. En particular, |os neutrones muestran este comportamiento ondulatorio. Es justamente esta
propiedad ondulatoria de los neutrones la que da posibilidad de que puedan difractarse a incidir sobre un
cristal, que al igual que con losrayos X, funciona como unarejilla de difraccion. Recordemos que €
fendmeno de la difraccién ocurre solamente con entes que tienen propiedades ondulatorias. Al hablar
arriba de que los neutrones se difractan en un cristal estdbamos pensando en que tienen propiedades
ondulatorias.

Ahorahbien, los fotones que componen un haz de ondas el ectromagnéticas tienen una energia que depende
de su longitud de onda. Esta dependencia es inversamente proporcional, 0 sea que mientras mayor seala
longitud de onda menor seralaenergiadel fotony viceversa. En el caso particular delos rayos X, dado
gue sus longitudes de onda son muy pequefias, como yalo vimos anteriormente, |os fotones que componen
esta radiacion son particulas que tienen una energia muy alta comparada con la energia que tiene cada uno
de los atomos o moléculas en una estructura cristalina. El valor de la energia de un foton de rayos X es
alrededor de un millon de veces mas grande que la de los &omos en cuestion. Por |o tanto, a pasar este
foton energético por la posicién en que se encuentra el &omo en el cristal, |o Unico que percibe es su
posicién mediaen lared. Por decirlo asi, € fotdn, por ser tan energético, pasatan répidamente por la
posicién donde se encuentra el &omo que casi no se da cuenta que este &omo se esta moviendo. El foton
"ve" a aomo préacticamente en reposo. En consecuencia, la tnicainformacion que se lleva el fotony que
en Ultimainstancia nos puede proporcionar, es sobre la posicion del &omo. Una anal ogia a esta situacion
ocurre cuando vigjamos en una carretera en un vehiculo que va a una velocidad muy altay rebasamos a
otro vehiculo que va a una velocidad muy baja. Nuestraimpresion es que esta en reposo. Antes de poder
percibir cualquier caracteristicadel movimiento del vehiculo lento, por gemplo el giro de susllantas, ya
estamos muy lejos de €. Lo Unico que podriamos decir es donde se encuentra el vehiculo lento y nada
mas.

Por otro lado, resulta que un neutron que tenga longitud de onda del orden de angstroms tiene una energia
gue es muy parecida alaque tienen los &omos en €l cristal. A estos neutrones se les denominalentos. En
consecuencia, al pasar un haz de neutrones lentos por un cristal, éstos tienen la oportunidad de "ver" con
todo detalle los movimientos que realiza dicho atomo ya que, por asi decirlo, pasan en forma
suficientemente lenta. En consecuencia, de un andlisis de los cambios de energia que experimenta el
neutrén a causa de su interaccion con los &omos, es posible deducir €l tipo de movimientos que realizan
los aomos. En particular, dado que los atomos oscilan alrededor de los puntos de lared, es posible obtener
informacion con neutrones, como, por ejemplo, acerca de las frecuencias de oscilacién de los aomos. Mas
adel ante hablaremos con mayor detalle sobre esto.

De lo que se ha mencionado se podria pensar que l0s neutrones son mas Utiles que los rayos X, ya que
ademas de poder determinar la estructura cristalina de un solido, también proporcionan informacion acerca
de las caracteristicas de los movimientos que realizan los &omos en €l cristal. Sin embargo, como veremos
en el préximo capitulo, resulta que las intensidades de | os flujos de neutrones disponibles en la practica
son relativamente bajas, mientras que las intensidades de la radiacion de rayos X que se pueden conseguir
son muy altas. Por este motivo, la determinacion precisa de estructuras se puede hacer de mejor manera
con rayos X.

En resumen, con la utilizacién de rayos X se obtiene informacidn de cierta natural eza acerca de estructuras
microscopicas de cristales, mientras que con neutrones se puede obtener informacion de otra natural eza
como |os movimientos de los atomos que componen al cristal. Asimismo, ciertas estructuras no se pueden
determinar con facilidad con laradiacion X y si con neutronesy viceversa. Lo ideal es, entonces, utilizar
tanto rayos X como neutrones para determinar propiedades estructurales de cristales, ya que asi se
complementan las informaciones obtenidas.



NOTAS

1 Véase, por gemplo. E. Braun, op. cit., capitulo IX.

2 Ibid, capitulo XI1I.
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X. FUENTES DE NEUTRONES

ANTES de examinar laforma en que se usan |os neutrones para extraer informacion sobre las
caracteristicas microscopicas de | as sustancias, hablaremos de como se los puede obtener y como formar
un haz de ellos.

Recordemos que los neutrones atdmicos deben ser la fuente primaria de neutrones. ¢Como podemos sacar
alos neutrones de los nucleos?

Para poder entender el mecanismo en que se basan las fuentes de neutrones, hablaremos primero, de
manera breve, acerca de |as reacciones nucleares.

Como se menciond en el capitulo V111, algunos isotopos de ciertas sustancias no son estables. Esto tiene
como consecuencia que el nicleo correspondiente se rompe en varios fragmentos. Al desprenderse estos
fragmentos se dice que el nlcleo decae o se desintegra. Ahora bien, cuando un nlcleo se desintegra se
transforma en otro nicleo ya que, en general, pierde protones. Hacemos notar que esta desintegracion es
espontanea. Por ejemplo, €l nicleo de uranio, que tiene 92 protones, no es estable; al romperse se emiten
dos particulas: una de ellas, llamada particulaalfa(a) y otra, un niicleo del elemento torio. La particula
alfa estd compuesta de dos protones y de dos neutrones, por o que la otra particula debe tener 92-2 = 90
protones. Un nucleo con este nimero de protones corresponde al torio. Vemos entonces que al
desintegrarse un nucleo se transforma en otro nucleo. De esta manera un elemento quimico se transforma
en otro (el vigjo suefio de los aquimistas a fin realizado). Se escribe esta reaccion como sigue:

92U 238 ® +2a4+90Th 234 (]_)

Este tipo de transformaciones en |os nlcleos atébmicos se Ilama reaccion nuclear. Como consecuencia de
esta reaccion nuclear €l uranio se transmuta en torio. Ademés de la desintegracion, existen también otros
tipos de reacciones nucleares.

Cuando una particula microscopica choca con € nicleo de un a&omo puede ocurrir que después de la
colision salgan particul as completamente distintas alas que iniciaron la colision. Este proceso es otro tipo
de reaccion nuclear.

L as reacciones nucleares son anal ogas a los procesos que ocurren entre &omos o0 moléculasy que dan
lugar areacciones quimicas. Ladiferencia es que ahoralos procesos ocurren en nicleos atdmicos en lugar
de ocurrir en &omos o0 mol éculas.

Las colisiones entre particulas que dan lugar a reacciones nucleares se pueden lograr bombardeando
nucleos de atomos con otras particulas. Por ejemplo, si se bombardea nitrégeno con particulas alfa.

A4+ N4 ® 01+ p1 (2

se obtiene un nicleo de oxigeno y un proton.



Otro gjemplo seria bombardear un niicleo de boro con un neutrdn. En este caso se obtiene un nacleo de
litioy una particula afa

N+ BO® Li7+,a (©)

Otro gjemplo ocurre cuando se bombardea uranio con una particula afa. Como resultado de esta reaccion
nuclear se obtiene un nucleo de plutonio y un neutron:

a4+ ,Uss® 4,Put + nt (4)

Obsérvese que este es un gjemplo de una reaccion nuclear en la que se obtiene como producto un neutron.
Hemos de mencionar que existen otras reacciones nucleares en las que también se obtienen neutrones.

En las reacciones nucleares que hemos mencionado se ha determinado en cada caso, explicitamente, qué
isotopo es el bombardeado. Esto es muy importante porque si se cambia €l isétopo, aungque sea del mismo
elemento quimico, el resultado de lareaccion serg, en general, distinto.

Un caso muy interesante y de suma importancia ocurre al bombardear nticleos de uranio con neutrones.
¢De dbnde se pueden sacar estos neutrones para usarlos como proyectiles sobre los nlcleos de uranio?
Pues, simplemente, estos neutrones pueden ser |0s que se obtienen de reacciones nucleares cuyos
productos sean neutrones y que gjemplificamos en lareaccion (4). El proyectil incidente en esta reaccion
nuclear es una particula alfa, que puede ser a que emite esponténeamente un nucleo de uranio, como se ve
en lareaccion nuclear (1) que mencionamos arriba.

En resumen, las particulas alfa que se emiten de la desintegracién espontanea del o, U 238[véase la reaccion
(2)] se hacen incidir sobre otros nucleos de 4, U 238 [véase lareaccion (4)]. El resultado es que se obtienen
neutrones. Esta seria una manera de sacar neutrones de nucleos del atomo.

Por otro lado, existen en la naturaleza, a menos, dos isdtopos de uranio. Ambos tienen en sus nuicleos 92
protonesy 92 electrones, que los hacen uranio. Uno de |os isotopos tiene en su nlcleo 146 neutrones,
mientras que e otro tiene 143. De estaforma, uno de ellos tiene 92 + 146 = 238 particulas en el nucleo,
mientras que el otro tiene 92 + 143 = 235 particulas en el nucleo. Al primero sele llamauranio 238 (
mismo que aparecio en |as reacciones nucleares que mencionamos arriba) y al otro, uranio 235. Se denotan
como o, U 238y o, U 235, respectivamente. Resulta que en una muestra cual quiera de uranio €l isotopo 238 es
muchisimo més abundante que el 235.

Ahorahbien, si un neutrén lento (obtenido de alguna reaccién nuclear) choca con un nlcleo de U 235, este
nucleo se divide en otros dos niicleos: uno de bario y otro de krypton. Es decir, €l nicleo de uranio se parte
transformandose en otros dos nucleos. Al mismo tiempo, también se liberan tres neutrones. Esta reaccion
nuclear se puede escribir como

ont+ g U2s® 56Bal41 + 36KI’92 +3 ohnt (5)

Una reaccion nuclear como la que acabamos de mostrar se llamafisién nuclear: proceso en € que un
nucleo se fragmenta en dos o0 mas niicleos.

En lareaccion de fisidon del nicleo de uranio de arriba resulta que la masa de | as particulas antes de la
reaccion NO esigua alamasade las particulas después de la reaccion. Después de lareaccion, lamasa



total es menor que la que habia antes de la reaccion. ¢Qué ocurre con la masa que se pierde? Segun la
teoria de larelatividad de Einstein, la masa que se pierde se transforma en energia. Ademas, resulta que
esta energia, llamada nuclear pues proviene del nlcleo, es extraordinariamente grande. ES justamente esta
energiala que se puede utilizar para diversos fines. Uno de ellos es, por ggemplo, transformarla en energia
eléctrica.

Por otro lado, notamos que en la reaccion nuclear (5) de fisién del uranio 235 se emiten varios neutrones;
es decir, por cada neutrén incidente aparecen mas de un neutrén. I maginemos ahora que cada uno de estos
neutrones que salen de la reaccién chocaran con otros tres nlcleos de uranio 235. Como consecuencia,
estos tres nucleos de uranio se fisionarian, emitiendo cada uno de ellos, a su vez, energiay tres neutrones.
Ahoratendriamos nueve neutrones en lugar de lostres originales. Si se permite que los neutrones que se
producen en cada reaccién de fision de uranio incidan sobre otros nucleos de uranio, nos damos cuenta de
gue se liberara una cantidad muy grande de energia nuclear, asi como un buen nimero de neutrones. A
este proceso se le llama Una reaccion en cadena (Figura 23).

Figura 23. Esquema de una reaccion en cadena en la que cada nucleo de U 23 se fisiona generando
energiay produciendo tres neutrones. Este proceso constituye una fuente tanto de ener gia como de
neutrones.

Si en unamuestra de uranio 235 se degjara que todos |os neutrones obtenidos en cada reaccion fisionaran
otros nucleos de uranio, en poco tiempo se liberaria una cantidad tan grande de energia, que ocurriria una
explosion. Esto es o que justamente pasa en una bomba atémica.

Por otro lado, si se controla la reaccion en cadena, permitiendo que por cada nticleo de uranio solamente
un neutrén de los que salen fisione a otro ndcleo de uranio absorbiendo de alguna maneralos otros
neutrones, entonces se liberara mucha energia pero no habra explosion. Un aparato que funciona de esta
manera es un reactor nuclear. El control se logra por ejemplo, introduciendo barras de cadmio que
absorben neutrones.

En un reactor nuclear hay, por lo tanto, una gran cantidad de neutrones. Cierta cantidad de estas particulas
se pueden guiar, por medio de tuberias adecuadamente disefiadas, hacia el exterior, alo que se llamaun
puerto del reactor, logrando asi un haz de neutrones disponible paralo que se ofrezca. De esta manera
vemos gue un reactor nuclear es unafuente de neutrones que ha sido utilizada para estudiar estructurasy
propiedades microscopicas de diversas sustancias. En el siguiente capitulo examinaremos con detalle la
manera como esto se hace.







XI. ESPECTROMETRIA DE NEUTRONES

LA ESPECTROVETRI A de neutrones es una técnica experimental para determinar, por medio de
neutrones, ciertas propiedades microscopicas de sustancias tanto cristalinas como de otros tipos, por
gjemplo liquidos. Para ello es necesario, en primer, lugar, disponer de una fuente de neutrones (véase €
capitulo anterior). Usando como fuente un reactor nuclear existen, por 1o menos, dos técnicas para analizar
las caracteristicas de una estructura: la de tiempo de vuelo y la del monocromador de cristal.

En primer lugar, para ambas técnicas se requiere determinar la longitud de onda de |os neutrones (véase €
capitulo I X) que van aincidir sobre la muestra que se vaa analizar. Esto mismo ocurre al usar radiacion X.
Para este Ultimo caso, se puede lograr un haz de una solalongitud de onda por medio de técnicas
relativamente sencillas. Es cuestion de controlar adecuadamente el voltaje de operacién de un tubo de
rayos X para obtener lalongitud de onda deseada.

Para el caso de neutrones, éstos se hacen salir del reactor nuclear através de un tubo largo y angosto,
[lamado colimador. De esta manera se obtiene un haz de particul as que se mueven todas practicamente en
lamisma direccion. Sin embargo, este haz colimado contiene particulas con muchisimas energias. Para
extraer de este haz otro que contenga solamente particul as de la misma energia, se utilizan dos técnicas:

i) Tiempo de vuelo. Una version muy comun es construir dos discos, llamados de Fermi, de la siguiente
manera: cada disco se forma de un sucesion de capas de dos metales, cadmio y aluminio (Figura 24). El
cadmio absorbe neutrones, mientras que el aluminio es practicamente transparente a ellos. L os dos discos
giran a unisono alrededor de un gje perpendicular al haz de neutrones (Figura 25). Las particul as pasaran
el primer disco, €l delaizquierda en lafigura, solamente cuando las capas sean paralelas ala direccion del
rayo incidente. El segundo disco, separado del primero a una distancia conocida, usualmente de varios
metros, girajunto con € primero, y a una diferencia de inclinacién apropiada. Asi, € primer disco permite
el paso de neutrones de muchas velocidades. De todas estas particul as solamente agquellas que tengan un
valor preciso de lavelocidad lograran llegar al segundo disco justamente en el instante en que éste tenga
sus capas paralelas aladireccién del movimiento de la particulas y, en consecuencia, estos neutrones se
transmitiran. Los neutrones gque tienen otras velocidades |legaran al segundo disco pero lo encontraran con
sus capas formando un angulo con la direccion de movimiento, por 1o que cruzaran las capas de cadmio y
seran absorbidos.
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Figura 24. Estructura delos discos que componen €l sistema de espectrometria de tiempo de vuelo.
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Figura 25. Esquema de un espectr dmetro de tiempo de vuelo para e analisis microscéopico de una muestra.

De esta manera, las particul as que cruzan el segundo disco e inciden sobre la muestra tienen todas la
mismavelocidad, y por lo tanto, la misma energia.

Escogiendo adecuadamente |a distancia entre los discos asi como la frecuencia con que deben girar, se
puede lograr que salgan del lado derecho de lafigura 26 neutrones con la energia que nos interese. Este
aparato es, de hecho, un filtro que escoge del haz incidente neutrones que tengan la energia deseada; se le
[lama monocromador 1

Se construye el monocromador de manera gue |os neutrones que sel eccione tengan longitudes de onda de
varios angstrom, para poder lograr el fendmeno de difraccion, ya que las distancias entre las particul as de
los cristales son de ese orden de magnitud. De esta forma se logra un haz de neutrones lentos.

Cuando los neutrones inciden sobre la muestra, interaccionan con sus nucleos, dependiendo de sus
caracteristicas, cambian su energia. Ademas, si |0s neutrones tiene longitud de onda de angstroms,
entonces se difractan, es decir, cambian de direccion. Las particulas que salen de la muestra se pueden
detectar colocando, a cierta distancia (Figura 25) un conjunto de detectores de neutrones.

Conociendo €l tiempo que tardan los neutrones en llegar a detector se puede determinar también su
energia. Este tiempo se puede medir por medios el ectrénicos. Mientras més tarden, menor sera su
velocidad y menor su energia. Midiendo los diferentes tiempos que tardan los neutrones en llegar a
detector, se puede saber cuantos neutrones de cada energia llegan a detector, y como se conoce la energia
de los neutrones incidentes sobre la muestra, se puede determinar €l cambio de energia que indujo la
muestra sobre |os neutrones. Esto se hace para un angulo de dispersion fijo. Es posible seguir este mismo
procedimiento para diferentes angul os de dispersion, ya sea repitiendo € experimento con un solo detector
0 haciendo las mediciones simultaneamente, colocando un conjunto de detectores en distintos angulos.

Como se puede apreciar, en esta técnicalo que se mide es e tiempo que tardan las particulas en ir de un
disco al otro, asi como €l tiempo que tardan |os neutrones en ir de la muestra al detector. Por este motivo
se llama técnica de tiempo de vuelo.

Conociendo las intensidades de |os neutrones dispersados en distintos angulos 'y con diferentes cambios de
energia, se puede encontrar € patron de difraccion que produce la estructura cristalina. En consecuencia,
es posible determinar |as caracteristicas geomeétricas o estaticas de la estructura. Asimismo, con esta
informacion se pueden determinar otras propiedades dindmicas, no geométricas, de la estructura. Esto 1o
veremos en el siguiente capitulo.



Hacemos notar que con este procedimiento se estén realizando dos actividades. En primer lugar, la
seleccidn de todos los neutrones que salen de la fuente, de un haz que tenga una energia determinada. En
segundo lugar, se miden las energias de |os neutrones que salen de la muestra con €l fin de determinar qué
cambio de energia experimentaron.

ii) Espectrometro de triple gje. Otro método es utilizar cristales para seleccionar, en primer lugar, la
energiarequeriday, posteriormente, analizar la energia de los neutrones que salen de la muestra. Estos
cristales se escogen de tal forma que tengan estructuras adecuadas para realizar |as funciones deseadas. Se
utilizan con mucha frecuencia cristales de germanio.

El arreglo usado se muestra en lafigura 26. El haz colimado que sale del reactor nuclear se hace incidir
sobre un cristal, llamado monocromador, que dispersa neutrones en un angulo determinado con una
energia determinada. Para ello se usala difraccion de los neutrones por € cristal. Sobre este cristal inciden
neutrones que tienen muchos valores de sus longitudes de onda, es decir que tienen muchas energias. En
un angulo dado se difractan solamente neutrones de una sola longitud de onda. Como lalongitud de onda
esta relacionada con su energia, en la direccion dada por dicho angulo salen entonces neutrones de una
solaenergia. Esdecir, alo largo de lalinea MN emergen neutrones de una energia bien definida.
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Figura 26. Esquema de un espectr dmetr o de neutrones detres g es.

Este haz ya monoenergético se hace incidir sobre la muestra, que dispersa los neutrones en muchos
angulos y en cada direccion hay particulas de muchas energias.

El siguiente paso es determinar |as energias de los neutrones que salieron de la muestra, en cada direccion.
Esto se hace por medi6 del otro cristal, Ilamado cristal analizador.

Por medio del analizador se determinan las energias que contiene el haz que sale en cada direccion.
Nuevamente se vuelve a usar el fendmeno de difraccion. Las particulas que salen del analizador tienen una
sola energia, y su nimero se llega a conocer por medio del detector mostrado en lafigura.

Para efectuar €l andlisis completo por medio de esta técnica se requiere girar tanto €l cristal
monocromador, como la sustancia bajo estudio y €l cristal analizador. Cada uno de estos elementos gira
arededor de un ge perpendicular a plano que se muestra. Por ello se llama a este arreglo un
espectrometro de neutrones de triple gje.

Analizando las intensidades de |os el ementos en cada direccién se puede, al igual que con latécnicade
tiempo de vuel o, determinar la estructura de la muestra, que dalugar al patron de difraccién obtenido en el
experimento. Como se veraen el siguiente capitul o, también es posible encontrar otras caracteristicas
microscopicas de la muestra.



En algunos laboratorios se han combinado diversos elementos de las dos técnicas, con € fin de mejorar los
resultados experimental es.

NOTAS

1 Lapalabra monocromatico quiere decir de un solo color. En el caso de un haz luminoso, aun color le

corresponde una longitud de onday por tanto una energia determinada. Lo mismo ocurre para particul as:
una energia corresponde a una longitud de onda.
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EN ALGUNOCS de los capitul os anteriores ya vimos que con difraccién de rayos X o de neutrones es
posible encontrar tanto la estructura como las distancias caracteristicas de un cristal o de una molécula.
Ademas de estas propiedades, hay otras que también se pueden determinar utilizando la difraccion de
neutrones por alguna de las técnicas arriba descritas.

Espectro de frecuencias

Una propiedad de |os cristales que resulta ser de sumaimportancia esté rel acionada con las vibraciones
gue realizan los aomos que |os componen. Hemos de aclarar 1o siguiente: a hablar de la estructura de un
cristal nos estamos refiriendo a un conjunto de puntos en |os que se encuentran los aomos que lo
componen. Asi, por ejemplo, en el caso del cloruro de sodio (sal comun) la estructura es un cubo. Hemos
dicho que los atomos de cloro y de sodio se encuentran en ciertos puntos del cubo (Figura 20(a)). En
realidad o que ocurre es que los aomos no se encuentran fijos, inmdviles en estos puntos del cubo, sino
gue realizan ciertos movimientos, mas especificamente, oscilan alrededor de estos puntos. La amplitud de
la oscilacion es pequefia comparada con lalongitud del 1ado del cubo. De esta manera tiene sentido el
hecho de que cada &omo esté localizado alrededor de un punto. Si laamplitud de la oscilacion no fuese
pequefia, entonces ya no se podria asociar un punto de unared con un &omo y, de hecho la sustanciayano
seriacristalina. La amplitud de las oscilaciones de los atomos depende de la temperatura ala que se
encuentre lamuestra. Mientras mayor sea esta temperatura, mayor serd también la amplitud con la que
oscilen.

Al oscilar los &omos alrededor de los puntos de lared 1o hacen con cierta frecuencia. Ahorabien, dado
gue en un cristal hay muchisimos atomaos, las frecuencias de oscilacién también son muy variadas. Hay
muchisimos val ores de estas frecuencias. Una cantidad que podemos considerar es el nimero de
oscilaciones en €l cristal para cadavalor de lafrecuencia. Es decir, saber como estan repartidas las
frecuencias en un cristal dado. A esta cantidad se |e Ilama técnicamente espectro de frecuencias de la
sustancia.

Cada cristal tiene su espectro de frecuencias que depende de la estructura que tenga, asi como del tipo de
atomos de que esté compuesto. Diferentes cristal es tienen distintos espectros de frecuencias. Ademas,
resulta que muchas propiedades termodinamicas del cristal dependen del espectro de frecuencias; podemos
citar por gjemplo, cantidades como el valor de su presion, el calor especifico, etcétera.

Por medio de |a espectrometria de neutrones es posible encontrar € espectro de frecuencias de un cristal.
Los neutrones de longitud de onda de varios angstrom tienen una energia bastante pequefia de manera que
su velocidad también es relativamente pequefia; por lo tanto, al pasar por €l cristal e interaccionar con los
nucleos de sus &omos, el neutron tiene tiempo suficiente para "darse cuenta’ de que el nuicleo esta
oscilando y registrar este fenébmeno 1 . Por medio de lainteraccion del neutrén con el niicleo se incorporan

las caracteristicas de las oscilaciones en €l cambio de energia que experimenta el neutron.

Al interaccionar neutrones con nucleos que oscilan a diferentes frecuencias, cambiaran su energia de
maneras distintas. Como ya se dijo, es este cambio de energia del neutrén el que se puede medir por medio
de las técnicas descritas anteriormente. En consecuencia, es posible encontrar asi €l espectro de
frecuencias de un cristal.
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Figura 27. Espectro de frecuencias del sodio, obtenido por medio de espectr ometria de neutrones.

En lafigura 27 se muestra el espectro de frecuencias del sodio. Podemos darnos cuenta de que este
espectro tiene ciertos maximos. Esto quiere decir que hay valores de lafrecuencia paralos cuales hay
mayor numero de oscilaciones. O, dicho en otras palabras, un buen nimero de oscilaciones en lared se
[leva a cabo con estos valores de la frecuencia. Laformade la gréficaasi como las posiciones de estos
maximos depende de la estructura cristalina del sodio. Otros cristales con otras estructuras cristalinas
distintas ala del sodio tienen espectros de frecuencias que tienen forma diferente ala mostrada en lafigura
28.

NOTAS

1 Por supuesto que a oscilar el &omo, su nlcleo oscilajunto con él.
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XIIl. APLICACION A LIQUIDOS

COMO se vio en capitulos anteriores €l estado cristalino se caracteriza por tener un alto grado de orden
interno. Este se da debido ala repeticion practicamente idéntica del arreglo de los &omos del cristal. Esta
repeticion ocurre alo largo de distancias macroscopicas, del orden de centimetros o aun de metros. Esto
significa que, desde el punto de vista microscopico, hay orden alargo alcance. Este concepto implicalo
siguiente: lacelda unitaria, o sea el "ladrillo" basico con el que se construye el cristal, se repite muchos
miles de millones de veces alo largo de toda la sustancia.

Una consecuencia del orden alargo alcance que existe en un cristal es que si movemos un extremo del
cristal, casi instantaneamente se mueve su otro extremo. Se dice que hay una correlacion de largo alcance.
Lo anterior significa que el &omo de un extremo, el que recibi6 nuestro movimiento, esta intimamente
ligado con el atomo que se encuentra en € otro extremo del cristal, de manerata que al mover € primero,
el segundo a pesar de encontrarse muy lejos de él también "siente" la accién que aplicamos nosotros a
cristal. Estos dos a&omos no son independientes. Uno de ellos sera afectado por |o que haga €l otro.

El orden que muestra una sustancia cristalina no existe en los liquidos, los gases, los vidrios y otra clases
de sustancias amorfas. Nos dedicaremos primero a hablar de algunas caracteristicas de los liquidos.

Se han realizado experimentos en los cuales se hace incidir sobre un liquido un haz de rayos X o de
neutrones. Resulta que el liquido si difracta estas radiaciones. En ciertaformalo que ocurre es algo
analogo alo mostrado en lafigura 15, donde se ve ladifraccion de luz por unarejilla en dos dimensiones
en lacual las rendijas no estan ordenadas. En este caso si hay difraccion.

El patrén de difraccion que produce un liquido es muy distinto al producido por un cristal. De un andlisis
muy detallado de estos patrones de difraccion se ha podido inferir que € liguido es una sustancia que tiene
cierto orden. En efecto, resulta que en la cercania (hablando en términos microscopicos) de un aomo hay
cierta estructura, que a medida que se va uno algjando de él se va perdiendo (véase lafigura28). Esto
quiere decir que en un liquido existe unicamente orden a corto alcance. Este alcance corresponde solo a
distancias de unos cuantos angstrom.

Figura 28. Esquema de la estructura de un liquido.

Cuando hablamos de orden alargo acance nos referimos a la existencia de regularidad através de
distancias macroscopicas, digamos del orden de centimetros. Recuérdese que un centimetro esigual acien
millones de angstrom. Cuando decimos que hay orden de corto alcance, éste solamente se extiende alo



largo de distancias de unos cuantos angstrom (I0-8 cm), 0 sea que es un orden microscopico.

Debido a que en un liguido no hay orden alargo alcance, entonces tampoco hay seguridad de que acierta
distancia de un &omo esté colocado otro &omo, como ocurre en un cristal. A causa de ello solamente se
puede describir la estructura de un liquido en términos de |a probabilidad de encontrar un &omo a cierta
distancia de otro. Esta probabilidad queda dada por una cantidad que se Ilama la funcion de correlacion de
posiciones. La correlacidn es unamedida del grado de dependencia de un aomo con otro colocado a cierta
distancia. Esta cantidad estal que si su valor es distinto a uno, entonces hay correlacion entre dos atomos,
es decir, en este caso |os &omos no son independientes uno del otro. Si su valor esigual a uno, entonces
los dos &omos son independientes, es decir, no estan correl acionados.

Por medio de |la espectrometria de neutrones se ha podido encontrar la funcion de correlacion en diferentes
liquidos. En lafigura 29 se muestra, por gemplo, lafuncion de correlacion de posiciones para el argon
liquido a unatemperaturade -125°C, 1 como funcidn de la distancia entre dos &omos. El argon, aun en el

estado liquido, no se agrupa en moléculas por |o que Unicamente se encuentra con un solo atomo.

—

- - . - o P -

-

L 7 H] L I diarancis fen Ad

Figura 29. Funcion de correlacion de posiciones del argon liquido a -125°C. L os picos muestran una
estructura a corto alcance.

Nos damos cuenta de que esta gréfica tiene varios picos: el primero esta centrado aladistanciade 3.8 A 'y
el segundo a7.4 A. A medida que la distancia entre los &omos aumenta, después del segundo pico, la
correlacion oscilamuy levemente y se acerca paulatinamente al valor uno. Estos resultados significan que,
efectivamente, hay una correlacion de corto alcance. A unadistanciade 3.8 A de cualquier &omo del
liquido hay una probabilidad muy alta de que haya otro &tomo. Hay también una probabilidad menor, de
que haya otro &omo a una distanciade 7.4 A del primer &omo mencionado. Este hecho es, por decirlo asi,
una herencia de la estructura cristalina que tiene la sustancia cuando, habiendo solidificado, formaun
cristal. Sin embargo, al aumentar la distancia entre los &omos ya casi no hay probabilidad de encontrar
otro &tomo a una distancia mayor. De hecho, para distancias de 8 A o mayores, como se ve en la gréfica,
los &tomos son précticamente independientes. Es decir, yano hay ni siquierarestos de algun orden en la
sustancia. El orden en el argon liquido es entonces de corto al cance ya que se mantiene solamente hasta
distancias de alrededor de 8 A, que es una distancia microscopica.

Otro gjemplo interesante es la funcién de correlacién de posiciones para el agua a una temperatura de
20°C, que se muestra en lafigura 30. A diferencia del caso anterior en que tratamos un liquido de un solo
atomo, ahora tenemos un liquido compuesto de moléculas, H2O. La grafica muestra dos picos muy
intensos alas distanciasde 1 A y de 2.9 A. Asimismo, hay otros dos picos leves alas distanciasde 4.5 A y
de 7 A. Veamos lo que significan estos picos.
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Figura 30. Funcion de correlacion de posiciones de agua a 20°C. El primer pico dala distancia entre
los atomos de oxigeno y de hidr égeno dentro de la molécula. L os otr os picos muestran estructura
micr oscopica entre las moléculas de agua.

El pico en 1 A representala distancia que hay entre cada &omo de hidrégeno y el de oxigeno en la
molécula de agua. Es decir, es la distancia dentro de la molécula.

El pico aladistanciade 2.9 A representala distancia entre dos moléculas de agua. Este segundo pico
implica que hay un orden de corto alcance. Los otros dos picos a distancias mayores indican un remanente
de la estructura del agua cristalinag, o seadel hielo. Por lo tanto, se puede decir que el agua en cuestion
tiene una estructura como sigue: alrededor de una molécula hay tres capas de moléculasy cualquier
molécula situada a distancias mayores de 8 A esindependiente, es decir, adistancias de 8 A setieneyaun
liquido sin estructura.

Una sustancia muy interesante es el vidrio. Se ha estudiado su estructura microscopicay resulta que el
vidrio no es un cristal. Esto quiere decir que no tiene una estructura microscopica ordenaday repetitiva. Su
estructura es amorfay muy parecida ala que tienen los liquidos. Se ha obtenido experimentalmente la
funcion de correlacion paravidrios y resulta sorprendentemente parecidaalade los liquidos. Se puede
decir que € vidrio es un liquido que se ha"congelado” y que sus moléculas no tuvieron tiempo suficiente
paraordenarse y formar un cristal. De hecho, se le puede también describir como un liquido que tiene una
viscosidad extremadamente alta por |o que no puede fluir como lo hace un liquido coman y corriente.

Lo anterior significa que no todas las sustancias solidas son cristales. Existen también solidos que son
amorfos. Sus atomos o moléculas no forman una estructura regular, ordenada o repetitiva de largo alcance.

NOTAS

1 A latemperatura ambiente, digamos 20°C, y lapresién de laatmésfera, el argdn no es liquido sino
gaseoso.
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XIV. COMENTARIOS FINALES

EN EL desarrollo de nuestro relato se expuso laforma en la que los cientificos han podido encontrar
diferentes propiedades microscopicas de sustancias cristalinas, liquidos, vidrios, etc., aplicando
conocimientos obtenidos de varios campos de lafisica. Este trabajo detectivesco harequerido del concurso
de mucha gente a partir del momento en que se hicieron las primeras preguntas sobre como estaba
construida la materia. Lalabor que se llevo afin fue unainferenciainteligente, en la que se ataron muchos
cabos para poder |legar a conclusiones concretas. La base esencia por la que hatenido éxito es que la
estructura microscopica de una sustancia, de alguna manera, se desenmascara al entrar en interaccion con
ondas o particulas. El resultado de estainteraccion es que al salir estas ondas o particulas de la muestra
[levan contenida informacién acerca de | as caracteristicas de las sustancias que se desea analizar. Asi por
gjemplo, hemos visto que lainteraccién de rayos X con los &omos o mol éculas que componen un cristal
dalugar a un patrén de difraccion que contiene lainformacion acerca de la estructura geométrica en que se
hallan dispuestos dichos atomos o moléculas en la muestra bajo estudio.

Laidea de hacer incidir haces ya sea de rayos X o de neutrones sobre una muestra consiste en meter en la
sustancia sondas para que "vean" |o que hay dentro de ella. Es justamente la informacion que llevan a su
salidala que debemos extraer y darle sentido. Por supuesto que la sonda que se introduzca debe ser la
apropiada para que se pueda registrar el fendbmeno que se quiere analizar. Como se hizo ver ampliamente,
de todas las posibles ondas el ectromagnéticas son justamente |os rayos X |as sondas apropiadas paralos
propdsitos de encontrar estructuras. Si se usan neutrones, |0s idéneos son |os lentos.

Nos hemos dedicado a hablar acerca de los principios fisicos en que se basan |os cientificos para obtener
las conclusiones sobre |as estructuras y otras caracteristicas de las sustancias. Hemos de afiadir que una
vez entendidas estas bases y convencidos de su exitosa aplicacion, se han desarrollado técnicas rutinarias
paralaidentificacion de estructuras de sustancias. Una vez que se conocen |os patrones de difraccion por
rayos X de cristales, se recopilan sistematicamente en algo andlogo atablas de referencia. Asi, a
analizarse una muestra cuya estructura es desconocida, se compara su patron de difraccion por rayos X con
los ya conocidos y asi es como se puede saber cual es la estructura de la muestra. De esta manera se tiene
una especie de catdlogo de "huellas digitales" con las que se puede identificar estructuras de sustancias.
Este tipo de identificacion tiene muchas aplicaciones tanto cientificas como industriales.

Hemos Ilegado a final de nuestra exposicion en la que se ha mostrado una bella experiencia de la historia
delaciencia. Esperamos que €l lector hayatenido una placenteray fructiferalectura, que le haya
interesado y le sirva de estimul o para continuar informandose sobre estos temas cientificos.
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CONTRAPORTADA

Nosdice e doctor Eliezer Braun en Arquitectura de solidos y liquidos que en nuestra vida diaria
escuchamos hablar de algunos ingenios producto de la més refinada tecnol ogia moderna, como los
transistoresy los "chips' —maodul os €l ectronicos integrados que constituyen uno de los componentes
basi cos de las computadoras—, construidos de silicio y germanio. De estas sustancias se menciona,
incluso, sus caracteristicas microscopicas, por € emplo, que sus &omos estan colocados en cierta forma.
Ahorabien, si incluso con los microscopios mas potentes resulta imposible la observacion de aomosy
mol éculas ¢cOmo se sabe que poseen | as caracteristicas que se les atribuyen?

Los cientificos nos dice Braun, han realizado unatarea detectivesca en el mejor estilo de Sherlock Holmes,
para poder llegar adeducir |as caracteristicas microscépicas de |os cuerpos. Y uno de los principales
propositos de este libro es hacer € relato de como ha sido posible determinar la estructura microscopica de
varios tipos de sustancias que, como |os criminales avezados eluden ala simple investigacion quimicala
que, por otra parte, tiene la desventaja de destruir a objeto de su investigacion.

L as técnicas de investigacion han mejorado, por supuesto, y €l doctor Braun nos habla de la forma como
los rayos X se usan para determinar las estructuras o microscopicas; parael mismo fin se emplean los
rayos formados por haces de neutrones. Con estas, digamos, armas, se ha podido descubrir caracteristicas
diferentes de los movimientos que realizan las particulas microscopicas en el cristal, en los liquidosyy,
sorprendentemente, en sustancias amorfas, es decir, las que no tienen estructura cristalina, como los
vidrios. Con tales recursos a su disposicién, los cientificos han establecido una especie de "catdlogo de
huellas digitales" con el que pueden identificar numerosas estructuras de sustancias. Este tipo de
identificacion tiene muchas aplicaciones tanto cientificas como industriales.

El doctor Braun esfisico graduado en laUNAM. Se doctor6 en la Universidad de Leiden, Holanda. Ha
trabajado en la Universidad Libre de Bruselas, en el Centro Nuclear de Salazar, en la Universidad
Auténoma de Pueblay en el Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias de la UNAM.
Actualmente desarrollalabores docentes y de investigacion cientificaen laUAM | ztapalapa. En 1978 sele
otorgd el Premio de Ciencias de la Academia de la Investigacion Cientifica.
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