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lo cual significa que el punto de oscuridad mas lejano esta a 21 cm, aproximada-
mente, de la pantalla. En general, los puntos sucesivos de oscuridad estan a distan-
clas a®/2n) (donde n es un entero) de la pantalla.

23.7 Difusion de ondas

Hasta ahora hemos supuesto en nuestro estudio de la difraccién que los objetos
interpuestos en el camino de una onda juegan un papel pasivo. Esto es, hemos su-
puesto que su unico papel es interrumpir una parte del frente de onda sin agregar
ellos mismos ninguna onda. Con esta suposicion, los efectos de difraccién observa-
dos se deben exclusivamente a la distorsién del movimiento oscilatorio incidente.

Sin embargo, éste no es el cuadro real en muchas situaciones. Supongamos,
por ejemplo, que se suspende en el aire una esfera de material eldstico y que se
produce una onda actstica o de compresion en las cercanias. Cuando la onda pasa
alrededor de la esfera, experimenta en primer lugar una difraccion del tipo estu-
diado anteriormente. Pero ademas la esfera elastica estd sometida a deformacio-
nes oscilatorias debidas a las fluctuaciones de presion que acompafian a la onda.
Las oscilaciones de la superficie producen a su vez nuevas perturbaciones u ondas
en el aire circundante; estas ondas se superponen a la onda inicial. Las nuevas
ondas producidas por la esfera oscilante son ondas difundidas y el proceso se deno-
mina difusion. (NT).

Andlogamente, si se coloca una esfera conductora en el camino de una onda
electromagnética, los campos eléctrico y magnético de la onda inducen oscilacio-
nes en las cargas libres de la esfera, y estas cargas oscilantes producen, conforme
@ la teoria de la radiacion electromagnética desarrollada en el capitulo 19, una
onda electromagnética nueva o difundida.

En el capitulo 19 estudiamos la difusion por un solo electrén, lo cual es un pro-
blema puramente dinamico al nivel atémico. La difusion que estamos descri-
biendo aqui es de naturaleza mas macroscépica, ya que involucra cuerpos compues-
tos de muchos dtomos o que contienen muchos electrones, Podemos calcular la
magnitud de esta difusion macroscépica aplicando ciertas condiciones de con-
torno en la superficie del cuerpo; estas condiciones determinan la naturaleza
de la onda difundida. Por ejemplo, en el caso de una esfera perfectamente con-
ductora, debemos imponer que en la superficie de la esfera la componente tan-
gencial del campo eléctrico resultante (es decir, la suma del campo eléctrico de
la onda incidente y el de la difundida) sea cero.

Los procesos de difusion son extremadamente importantes en todos los feno-
menos ondulatorios. Sin embargo, un estudio mas completo de la difusion exige
un tratamiento matematico que esta mas alld de los fines de este texto.

23.8 Difusién de rayos X por cristales

L.as ondas electromagnéticas con longitudes de onda mas cortas que la de los
rayos ultravioleta, tales como los rayos X y los rayos y, no son difractadas en
forma notable por objetos de las dimensiones usadas en la region Optica. Sin
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ainpargo, una red cristalina con dtomos o moléculas regularmente espaciados u
dixtancias del orden de 10® m, constituye un medio excelente para producir
difraccion de rayos X. Este problema es algo mds complicado que los estudindos
proviamente en este capitulo por dos razones. En primer lugar, como un cristal
os un arreglo tridimensional, los centros de difraccién en vez de estar distribuidos
s una direccion, lo estin en el espacio, como se indica en la fig. 23-34, que es
un diagrama de un cristal de NaCl. (Las esferas oscuras y claras corresponden
a los iones Nat y Cl-). En segundo lugar, bajo la accién del campo eléctrico de
una onda electromagnética, los dtomos o moléculas del cristal se convierten en
fuentes de radiacién secundarias, como ya se explicé en la seccion 19.9. En con-
#oduencia, tenemos en realidad mas bien difusién que difraccion.

Cuando los rayos X pasan a través del cristal, la intensidad de los rayos difun-
didos o difractados es el resultado de la interferencia (en la direcciéon de obser-
vielon) de las ondas emitidas por cada dtomo o molécula. Cuando el cristal csti
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Flg. 28-834. Representacion simplifica- Fig. 28-85. Difusion de rayos X por
da de un cristal de cloruro de sodio, dos atomos A y B.

mostrando la distribuciéon regular de los

dtomos que forman una red cabica.

compuesto de mas de una clase de atomos, cada una contribuye de manera dife-
rente a la difusion de los rayos X. Para simplificar nuestro calculo, supondremos
entonces que tenemos una sola clase de atomos y s6lo un atomo por celda uni-
taria del cristal. Los resultados tienen validez general. I.a correccién para cuando
hay mds de una clase de dtomos se calcula muy simple y directamente, pero no
s¢ discutird aqui.

(lonsideremos dos atomos A y B a una distancia r (fig. 23-35). Sea u; un versor
seglin la direccion de propagacion de las ondas incidentes y #; un versor segin
la dircccion de las ondas difundidas. 1.a diferencia de camino de las ondas inci-
donte y difundida para csos dos dlomos ¢s AD -—— BCy ol defasaje estd dado por

§ o= 2: (AD - ().
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. Pevo AD = uy-r y BC = u;-r. Por lo tanto

3 = —~2{i (Ug— i) -1 = %1 v, (23.24)

donde v = u; — u;. Llamando 26 al angulo entre u; y u; vemos que, segin el
diagrama inserto en la fig. 23.35,

p = 2sen 6. ' ‘ (23.25)

La condicion para que haya interferencia constructiva en la direccién u; es 8 =
== 2n7 0 sea, en vista de la ec. (23.24),

VT = ni, | (23.26)

-donde n es, como en casos anteriores, un entero positivo o negativo. La ec. (23.26)
representa un plano perpendicular al vector v (ver ejemplo 3.11). Por lo tanto,
para una longitud de onda y una direccién de incidencia dadas, la ec. (23.26)
da una serie de planos paralelos, uno para cada valor de n. La fig. 23-35 muestra
dos de esos planos: P, y P,. La condicién (23.26) vale para todos los atomos ubi-
cados sobre estos planos, contribuyendo todos a un maximo de intensidad en la
direccion u,. En la ec. (23.26), n = 0 corresponde al plano que pasa por 4, n = +1
& los planos mas cercanos a cada lado, n == 42 al siguiente par de planos y ast
sucesivamente.

De la fig. 23-35 deducimos, usando la ec. (23.35), que ¥+ = vr cos « = 2d sen 6,
donde d == AE ==r cos « es la distancia entre los planos P, y P,. La ec. (23.26)
s¢ convierte entonces en

“9d sen 6 = nA" (23.27)

expresion que se conoce como condicion
de Bragg. Los valores de n estan limita-
dos por la condicion de que sen 8 debe
ser menor que la unidad. En la fig. 23-36
se muestra la geometria implicada en
esta ecuacién. Para los rayos tales como
el 1 y el 2 que son difundidos por ato-
mos ubicados en el mismo plano, el de-
fasaje es nulo (n = 0) e interfieren cons-
tructivamente, Esto ocurre sin embargo
para cualquier Angulo de incidencia. Il
. . . . . . e« hecho importante que implica la con-
dicion de Bragg es que los rayos tales

. r 1 1] L : ] -
Plg. #8-86. Planos difusores paralelos om0 3, 4.5, ..., que provienen de pla
ent un cristal. nos sucesives, tambidn interficeren cons-




§ ') Difusion de rayos X por cristales 967

Tubo de rayos X ' Detector
)

Rendija

Yig. 98-87. Espectrometro de cristal para la difraccién de rayos X. Los rayos X,
jensrados en el tubo de la izquierda y colimados por una rendija en un bloque de
ptomo, se difractan en el cristal. Los rayos X difractados se observan por medio
e un detector moévil, en general una camara de iones.

b b b ¢ ¢ ¢

Fig. 23-38. Varios planos difusores paralelos posibles en un cristal.

fructivamente, dando lugar a un maximo muy intenso. En consecuencia, la
eondicion de Bragg expresa una especie de efecto colectivo, en el cual los rayos
difundidos por todos los 4tomos ubicados en determinados planos paralelos
Interfieren constructivamente. Para planos fijos (o d fija) y longitud de onda 2
dada se producen, al variar el angulo 0,

Pantalla posiciones alternadas de intensidad ma-

Xima y minima, correspondientes a in-
terferencia constructiva especificada por
la ec. (23.27) o destructiva. Notese que
la ec. (23.27) se puede usar para medir
la separacion d de los planos si se cono-
ce la longitud de onda 2 y viceversa.
En la fig. 23-37 se muestra un csquema
Ineldentes Monocristal de la disposicion experimental para
<+ observar la difusion Bragg de rayos X;
este dispositivo se denomina especfrome-

Fig. 28-89. Difraccion de Laue de ro- ]
yos X produclda por un monoceistal, re de cristad.



