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FACTOR ATCMICO DEL BURILIO .

El objeto de este trabajo es la determinación eXperimental del
factor atómicodel berilio, elemento perteneciente al sistema crista
lográfico hexagonal de11fiünm.uensidad ( closed - packet ), con el
fin de comparar dicha CUÏVHcon la conocida teóricamente, y obserVar
si nos hallamos frente a las mismasdiferencias observadas por nosotros
en las ‘urvas similares relativas al Zinc (l) y anotadas también por

Brindley (2), y se aladns también para el cedmio (20. aStOB elementos
pertenecen ul mismosistema criatalográfico que el Be.

nl factor atómico¡que se define comola reluciín entre la ampli
tud de la onda radiante difunciic yor un átomo y le que difundiría un
electrón en acuerdo con la teoría clásica de J. J. Thomson,esta vincip
lado al factor de estructura por la relación

Fzzfe2KNi(hx1-tkyi+lzi)
4

dondeF es el frctor de estructura, f el factcr atónico, h k l, los

índices de ïiller de los planos reflectantes, xi yi zi las coordenap
das de los átomos en la celda cristalina unitaria y N el númerode áto
mos de la misma.

A su vez, F está vinculado a la intensidad de los máximosinterfe
renciales de la radiación (rayos X) difrnctada por los cristales y

la función corresnondiente que permitirá despejar F . depende del mito
do empleado para obtener los diagramas 1 ‘. Nosotros hemos utilizado

el método del eolvo crist“lino de Debye —Sherrer - Hull.
La fórmula correspondiente es :

S=KF2f(9)pA(({)
donde S es el snnegreeimierwo, proporcional a la intensidad; K una conah

tante producto a su vez de otra; f (o )_.1+c032 29, ,
sen 9' cose

k1 función que considera el factor de polarización de flpmsony el de po
locromrtismoy. está tabuluda; p, ln multiplicidad del plano reflector;
que represente el número de planos equiValentes que contribuyen a forms

mar la misma raya; ¿.( Y)¡_v = 2 9, el factor de ubueroión que ha si
do tabulado por Rusterholz.
Medide_g¿2gï;mentalde las intengiggges de reflexión 
Dosmétodos esenciales se pueden emplear para determinar las intensida
des d reflexión de los rxyns X : el de la cámara de ionización y el dd.
fotómetro.

(4)3.5.91.) e. MM me, Hannah. .c.¿Midnmnwamr
(1-) emwzbjw Mai ¡:9 en (Hsr) ¡ :z_._a,‘Ho (4135)
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nos nun-esa“inhumano este ültim sétedo “¿muaes el utili
zado ¿rnmatan-aaaparienim. aymto empleadoea el mica fotó
mtro de 2501“.

Para rana-mentar el método da]. microfotómetro se deben tour
nn 21mm dos relaciones. Unade ollas vincula el emegnecimiento
con las intamiiadcs da Eos rasca luminosos o de rayos X incidan
te y emm-¿antoia 1a.película o phase.que se feto:th

¿‘lnefectogse llame. orammcirúento Quimico al número de gm
nos «mamada: (es decir de relata reducida) ¡le ¿.21¡21302:o pelícu
la, por ¡midadde ouperficie.

Par otra arto. si un haz lunvnoao¿e intensidad 1,. atravio
su. una. 'gnlícula. 33 debilita y zm.intensidad pan. 1: tomar el valor
i; ara).st intensidades están vinculudrm por la conocida 13;; de ab

aorcifin I a Ice"k n
domle k u constante que uepen'íï: de las con-'ïicicncs de la placa y
del método de revelado; n r- minero de ¿rdnuloa ennegrecidol por

Se define c.'.;=.ntí.tutiv::umto annegrecizflcntc fotomét: 100
Ghz.

en ¡m punto radiante 1.a arma-816m

.52...I
dond. 1,0 I mn. renpootivamnte, las intensidades;del ha: incida
te y del haz emergente.

Cono, por otra parte, las intemidadga hai-innata.son ¡roper

88103

clonar? a las de.sav1acionesde nunstro aparato de rcgintro. en

fi
.11.¡Blog V!U

fámula que usamos en mental ¡281011102.
segun?! de lau tic-:3reinci-¿nes a que hifi-ma referencia ma

arriba; se rci’iere a La ley de anneízrccimíanto de las placas o pel!
cuhs y vincula c1 cnnggvflrúcntc a ln intensidad del ha: infideli
te y mi time ¿le irradiación del mismo.La lay de ermogrecinientaa
en coñploja: dependa de la clase de placa, de 1mintemidad y lon
¿ita-:1de onda del haz in-viientd, del tiempo cxpcsizidn. de a1

¿sia Ea sido ccs'ntínua o intel-3:1tenía, de 1.9.cha-:9 tiempo del ro
"lado.

La ley masganar-¿1mimi¡si-ia, que rolaclozzs'. armenia}
te con la. intenaiuad y el 131mmrie expusicifin, mua-¡tenidaslos otros
factores rigurusmnute ccz'lstfmtera,es la ley de Bemacïúld (1)

a a 1' ( 1 tp )

(Ü De?!” 71‘79'¿ákoL ¿Hz.146 (dear)
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En general, p es muypoco inferior a la unidad; para rayos I, Bowers
halló p = 0,99 0,02.

Si p = 1, se obtiene la ley de reciprocidad de Bunsen y Roscoe, según
la cual a valores iguales de izct corresponden ennegrecimientos iguales
Esta es 1a ley que se utiliza en la práctica (i).

Latas consideraciones son válidas si los ennegrenimientos no pasan
del valor 0,7 del ennegrecimiento total, en cuyo caso será lícito tomar
los valores de los ennegrecimientos comomedidas de las intensidades (ya
que para una mismapelícula, el tienpo de nxposiciün cs comúna todas

las reflexiones.)
Microfotóngtro Zéisg_e inggrpretsción de los fotogramas.
El fundamento del manejo del microfotómetro es el siguiente:
Si se hace llegar un haz luminoso -imagen de un diagrama iluminado en
forma de ranurap de intensidad constante a una pelicula fotográfica de
diferentes ennegrecimientos y que se desplaza, la intensidad del haz que
la atraviesa xperi enta va 'ac'ones. Esta se,t‘”ducen en variacionesüm' ¿»1:94, ri- ' ° nica/«mb?
de la oo 1ent on acusa s por un e ec r metro unililar y un haz lumi
nosoqueimpresionam unpapelfotográfico,solidarioen
su movimientocon la pelicula, indica las v riaciones de potencial. Se
obtiene, gira cada raya, un fotograma con el que se calculan las inten
sidades.

En cada fáÉrama se observan ( ver figura ) : la linea de ennegre
cimiento. m‘ïximoque corresponde al punto en que la película absorbe

por completo e' rayo luminoso y que se obtiene,practicamente, interrump
picndo el haz luminoso que llega a la célula; la linea g que correa
ponde al annegrecimiento debido a los anillos Debye; la linea'g o fondo
a>ntínuo que corresponde a la radiación difusa; la línea l o velo pro
pio de la película que ccrrcsponde a la region de la pelicula donde el
haz lurinoso ha sufrido La absorción menor.

D_ es proporcional a la intensidad de la radiación que llega a

la célula fotoeléctrica apravés del fondo continuo de la película; Dr 03-9
Ï%,¿ola elongaoión corresp0ndiente al velo propio de la pelicula.

Admitiendo quo,en onda punto,¡1 ennegrecimiento es proporcional
a la intensidad de la radiación incidente, es

log Df K I
Dr

y la intensidad total es proporcional a la integral

I = log DE d xtj Dr

mw, 4,44;“!x-wru
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Trasladada la curva a un: papel milimatrado y luego/compiados los valo
res de las ordenadas correspondientes alas abscisas de varios puntos
bastante próximos en un sistema semilogaritmico, se traza la curva co
rrespondiente y se determina el área con un planímetro tomando la media

de un número conveniente de determinaciones.

Cálculo del tiempo óptimo de e posición. Antes de hacer los fotogramas
definitivos, es nefiesario calcular el tiempo óptimo de exposición a los
rayos X; es decir, el tiempo que debe darse a cada raya para que su con
traste con el fondo sea máximo.

El tiempo óptimo de n exposición se obtiene buscando el que rinde el

máximocontraste; este es, si Df - Dr = C, se obtendrá t para dC 0.m'ï¿L dt

Si to es el tiempo correspcndiente a una primera exposición de tanteo, e:

t _ to log er (1)
r ’sf sfS

ggtguctñra cristalina del berilio.
Conocido el método experimental que se empleará para determinar las inn
tensidades de reflexión, lo aplicaremos al caso particular del berilio.

Ya se ha dicho que este elemento pertenece al sistema cristalográ
fico exagonel de máxima densidad. La mayor parte de los elementos de es
ta estructñra cristalina, tienen la relación de ejes c/a = 1,63, y ca
da celde eristaliba contiene dos átumos.

El Be ( Z = 4 ) presenta dos tipos reticulares:

una corriente, ¿xA3 con las Características
a 2,2680 t 0,002

c/a = 1,5848 (datos de Neuburger(m)c 3.5942 i 0.0003
a. 2,2812 á 0,00005 c/a = 1,568 ( a 189 c ) según Owen,

Pickup y Roberts C!)

La segunda forma alotrópica, fl X1, se presenta, según Jaeger y
Zanstra (ü) en muestras calentuias algún tiempos temperaturas comprendi- {
dns entre 6609 C y 8009 C, en la preporción del 1,0 fi respecto de la o
tra forma. ¿e lo describe también comohexagonal, con

a = 7,14 A c = 10,8 A
y alrededor de 60 átomos en la celda elemental.

Por ¿o tanto, si no media una elevación de temperatura del orden se
ñalado, cl Be pertenece al grupo cristalográfico especial dihexagonal
bipirmnidal DÉh que sirnifica que el cristal posee los siguientes
elementos de simetría (5).

( lO+lSE)+ ( 30+} Se )*( 304.3 )+ z (notación alemana)
W-Amt "1(1') ¿W “el! Ir; ,32! (4133)

(3)mi: 31aofiqsr) í (ii)Fw!-4-04a. Mb Minha”)
Gr)MWÁAM du.WW
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l eje hexagonal + l plano de simetría (el que le es perpendicular) +
( 3 ejes binarios4 3 planos de simetría )+( 3 ejes binarios +3 pla

nos de simetría ).+1 centro de simetría ; y además,
el indice superior 4 indica la existencia de ejes de tornillos

( schmuoenachsen ).
MbfiooboDebye - Scherrer - null- xlste nétodo se llama también del polvo crista

lino porque se emplea para cuerpos que pueden reducirse a polvo. Utili
zamos un polvo muy fino de Be y prepa-ramos tubito dc celofin de diá
metro igusl a (3,5 mmque llamanos tri tando de compriuir todo lo posible
el polvo le Be, a fin de obtener la ma)or densidad. Colom-unosel tubito
en el centro de un eoporte y lo centramos naciendo coincidir el eje del
tubo constantemente con aleje de giro. Impri-mimosa la pla-tina un movi
miento de giro uniforme, comunicado al tubito e; ¡Jin rie que todos los cris
tales contenidos en él. reflejen en igualdad de condiñioncs. La cámra
utilizaría era la cámara llamada Universal. El ‘mazde mdiación X pasala
por un orificio de l mmríe diámetro.

El principio del método es que la radiación monocromática K4 de
los reg-¡osX al incidir sobre el tubo es difractadu por los cristalitos x

que éste contiene. Las ondas de difración se refuerzan para los diferen
tes planos, y para aquellos ángulos favorables que cumplen la condición
de Bragg, dan CUnOSque interceptun la pelicula colocada en un chassis

cilíndrico, con e‘e en el ¡['¿JCI‘ÉBdel tubito.
Hicimos una primera fotografía empleando antidatodo de Cu y fil

tro de níquel. mantezúendo ei siguiente régimen: mA= 15; Ir;V = 37o La
exposición de tr :s home TUSreveló una fotografía. ¿e fondo claro con
les rayas de difracción nitidamente marcaius.

¿las ¿,elícules utilizadas fueron marca Dupont y el tiempo de re
velado aplicadr e todas las ¿oto;_:r;fias de 5 a. 5 1/2 minutos.

Factor de a‘osorción.— habitual al aplicar este ¡i-‘ó'ünïütomar en cuen

ta. el Cactor de absorción A ( y), que se refiere a la absorción sñfrida
por la radiacionflmr cuanto está vinculante.sa. diámetro del tubito de

polvo y permite deducir este valor de manera óptima. ComoRusterholz ha
tabula do los Valores de A ( (f) para los valores correspondientes a

/(A.R = 5,24 a ¡MR = ¿,56 ; y ¡“R = 00
se hace indie ensable conocer el valor de 3 coeficiente de absorción,

o el de , coeficiente másicode absorción.
En el caso particular del Be., su densidad f = 1,857 , yel

valor de = 1,60 según Comptony Allison (pag. 799). cm
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o de 1,35 según las Internationellen Tabellen, (tomo 2, pag. 577) es
decir que el Be cs,practic¿mente,un elemento muypoco absorbente, hecho
que se explica por el lugar que ocupa en la tabla de los elementos, y
que se advierte, por otra parte, en las fotografías obtenidas con esá
te elemento.

Pero además, para obtener el verdadero valor de/fh , se debe
tener en cuenta que la denside efectiva con que se trabaja está redu
cida debido a las Ctndiéioncs experimentales.

Lo comprobamoscalculando experimentalmente su densidad por el
método de pesada: llenamos un tubito de vidrio con mercurio, para de
terminar su volumen y luego, una vez vaciado g limpiado, con Be, en
las misma: condiciones que en los tubitos de celofán. Ubtuviuos la ro
lación

Í) Be- 0.224 E .. 0,77 g/ cms
" 0,43 cm "

o sea, el valor de la densidad se reduce en la relación 1,86 a 2,42
0,77

El valor efectivo de es entonces: /A = 1,6 . 0,77 É 1 , y para
los valores de /fi R comprendidos entre O y 5 ( R en cm ), las I. T.
indican que el factor de absorción A (if) es constante e igual a l,
(pag. 584).

Este resultado indica también que no es necesario imponer un vap
lor determinado al diámetro del tubito de celofán; nosotros lo emplea
mos de 0,5 mmde diámetro a fin de que sea bien bañado por el haz de
rayos X (ancho = 1 mm)yñáíé, por otra parte, las rayas de difracción
sean lo mas finas posible.
Interpretacion de Los diag;gggs.- Unavez obtenidas las gotografias en
las condiciones deseadas, es preciso averiguar las indices de los pla
nos que han producido las reflexiones.

El cálculo de los ángulos de Bragg se hace con la fórmula:
0’ l: k l

donde k es la constante quo depende de la cámara y en este caso es
igual a 0,57; y l es la distancia entre el rayo directo y 1a raya,
en eL Celador de 1a pelicula. (Debido al ancho parejo de la raya se
tomó un valor promedio entre los valores medidos entre el rayo direc
to y los bordes interno y externo de la raya). Los espaciados vienen
dados en las I. T. para la radiación Cu KeL(pag. 597).

Comparamoslos valores de ó} con los dados por Neuburger (l).

(1)¿al? "¿azul CLM 416, ¿tr (4939.)
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Tabla I

Rayas Espaciados d Üadoptado

1 1.989 2394'
2 1,802 252240
3 19743 26930'
4 1.333 35224'
5 19144 42942'
6 1,026 48948'
7 0,999 51930'
8 0’965 53918'
9 09955 54918'

10 0,896 58954'
ll 0,868 6396'
12 0,815 70912'

En el sistema exagonal, los indices de los planos reflectgores están vin
culados a los ángulos por la fórmula

Z- L
sonas- X ( 112+k2+ hk )+ Á 22

3 32 4 c2

g y g , son los ejes del cristalino-’37 e los espaciados por esta otra re
lación:

d t a 
VVS ( 112+Fk+k2 )+( L/c )Ï

Haciendo:

a 1 donde Q: 1 [4/3 ( h2+hk+k2 )+( a/o)2 22]

las I. T. dan valores de los términos de la suma.que permiten deducir m
cilmente los indices de los planos (pag. 459 y 460), los cuales figuran
en la Tabla II.
Megfidade las intensidades de reflexión.- Una vez obtenido un diagrama
Debyeen las :ondiciones estudiadas, hicimos un fotometraje de las rayas
con el microfotómetro Zeiás para obtener las intensidades de reflexión.
Para tener la seguridad de que la radiación rs sido difundida simetrica
mente, hacemosun fotometraje previo de algunas rayas, a izquierda y de
recha de la manchacentral y celeulmnos los ennegrecimientos. Cuandolas
áreas correspondientes a una.mismaraya a ambos lados, salen iguales, te
nemos la seguridad de que el tubi'to estuvo bien centrado y se pueden ha.
cer los i’otometrajes definitivos.
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Siendo distintas las intensidades dc las rayas, no es posible fo

tometrar ¿idas de una mismapelicula por cuanto si algunas son mu;rdébiieï
les, M’Mtensas/provocan un ennegrecimientoexcesivo. Por esta ra-‘

zón es preciso obtener las fotografías de rayos X con tiempo adecuado
para cada una de ellas, tiempo que se determina por la fórmula vista
mas arriba. La fotografía de prueba tiene un tiempo dé exposición de
2 3/4 horas. Comotiempos óptimos obtenemos: 3 hOIas para las rayas me
dianas, a horas para las mas intensas; hacemosuna fotografía con el-t
tiempo promedio 2‘}horas; y 4 horas para las más débiles.

Para poder comparar entre si los resultados que se obtengan co
momedidas de los ennegrecimientos de las rayas correspondientes a

dos películas con exposiciones diferentes, es preciso que las pelícu
las tengan una o ms rayas comunes que puedan medirse en ambas. con
lo que se obtiene el factor por el quehande multiplicarse los resul
tados obtenidos en um fotografía, para que puedan ser comparadoscon
las considemdas definitivas. Nosotros utiliza.ch las rayas 9 y 10 co
mopatrón y reducimos todos los valores a los correspondientes al
tiempo: 2 h 30 m.

Consideramosbuenos los resultados que figuran en la Tabla II.
Deducción exnerimental del factor de estructural Hemosvisto que S y
F están vinculados por la fórmula:

s = 1:22 r (0') p

p = K' V sf ¡95 p
( K' es la inversa de K)
Los resultados numéricos táguran en La Tabla II

Por lo tanto

Tabla II

Rayas Indices p 9' S f (0') F
nkl

1 100 3 2394! 8,0 10,5 0,5
2 002 1 25924' 8,6 8,5 1,0
3 101 6 26930' 26,2 7,6 0,75
4 102 6 35924' 4.7 4,1 0,43
5 110 3 42942' 5,7 2,98 0,80
6 103 6 48948' 6,8 2,73 0,64
7 200 3 51930' 191 2'76 0,34
8 112 6 53918' 7.4 2,84 0,65
9 201 6 54918' 5,3 2'84 0,56

lo 004 1 58954’ 1,8 3,22 0,75
11 202 6 6396' 2,6 3.75 0,34
12 104 6 70912' 1,9 5,4 0,24

¿3vvhóülygul ¿«Jah/ria-¿Madntofloounwawi(Dafne/v3MMMr
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cálculo del factor atómico f.- Obtenido el cuadro de valores de F,
se pueden deducir los de f de la relación que los vincula:

F ___¿f1 e2 rc 1 ( hxí-Ivkyctlzc)

Las coordenadas de los átomos que ocupan la celda elemental son:
(01090) y (1/312/391/2)

Luego: ¡L4 (¿A +414)inl x ' _ fF: oe
Reemplazandolos valores de h, k, 1, poylos numéricos de los plazos de
reflexión, obtenemoslos factores de fase por los que hay que dividir
F para obtener f.

Tabla III

F Indices de Factor de fase f
los planos

0.5 100 1 0,5
1,2 002 "2 0,5
0.75 101 V3" 0,43
0,43 102 l 0,43
0,80 110 2 0,40
0,64 103 Y? 0.37
0,34 200 l 0,34
0,65 112 2 0,32
0,56 201 Vï 0,32
0,75 004 2 0,37
0,34 202 1 0,34
0,24 104 1 0,24

P12sto que el factor atómico f depende del argumento sen 9 / A ,
representamos la curva empleandoeste valor por las abscisus, con lo
que el gráfico resulta independiente de la longitud ds onda de la
radiación empleada. (en nuestro caso A = 1,539)

Se obtiene finalmente así la curva del fator atómico del be
rilio, en valores relativos, obtenidos de la tabla IV.
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Tabla IV

e sen 9 snn 9 /) f
2394' 0,392 0,25 0,5
25924' 0,429 0,28 0,5
26930' 0,446 0.29 0.43
35924' 0.579 0.37 0,43
42942' 0,678 0,441 0,40
48948' 0.752 0.488 0.37
51930' 0,782 0,508 0,34
53918' 0,802 0,521 0,32
54918' 0,812 0,528 0,32
58918' 0,856 0,557 0.37
6396' 0,892 0,580 0,34
70912' 0,941 0,612 0,24

Con el objeto de repetir los puntos últimos de la curva que están
fuera de la curva monótona y que parecerían indicar diferencias en
tre la curva teórica y la experimental, hicimos un diagrama del polvo
de berilio utilizado la radiación K del molibdeno, que por su menor

longitud de onda IXMO=0,707 respecto de la correspondiente del Cu,
nos permitiría obtener mas rayas de difracción y por lo tanto prolong
gar la curva del factor atómico para estudiar mejor su comportamien
to. Pero la fotografía obtenida resultó con una radiación difusa
tan abundante que era casi imposible notar las rayas del diagrama y
hubiera sido imposible fotometrarla.

Obtención del fggor atómico absoluto del berilio.- La curva que hemm
obtenido es 1a del factor atómico del berilio, pero solo es una cur

va relativa. Es preciso colocarla en su verdadera posición; para ello
bastali encontrar la posición exacta de unn solo de sus puntos y lue
go trasladar toda la curva, de modoque pase por él.

Para ello se comñarala intensidad de reflexión del punto ele
gido con la intensidad de reflexión de un elemento cuyo factor atómico
absoluto está ya calculado.

Hemoselegido el aluminio como elemfllo de comparación, que es
recomendadopor Brindley y Ridley (l), comosustancia standaid por el

acuerdo que existe entre los valores teóricos<Hartree)y experimentales
del factor atómico, los últimos obtenidos por ellos mismos.

Hicimos una primera fotografia de ensayo de 3 horas con la
radiación Cu KdLy obtuvimos un diagrama de fondo claro y rayas niti
damente marcadas que nos permitió obtener con facilidad los indices
de los planos reflectores.

o) 0m (le? Jn «:94% (4m)
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El Al pertenece al sistema cristalino cúbico de caras centradas, sien 

do a = 4,043 (4).
Para hacer la determimci ón absoluta. se debe tener en cuenta que

todas las condiciones eXperimeniales deben ser rigurosamente iguales,
a fin de que los valores obtenidos dependan exclusivamente de las in
tensidades de reflexión. Para ello la radiación de rayos X debe sera
rigurosamente constante e igual para los dos elementos y además, de
ben ser exactamente iguales las condiciones de revelado y fijado de
las películas para :Lueno haya diferencia amuna en las operaciones
ajenas a la intensidad de reflexión.

A fin de evitar los inconvenientes que podria aparejar la obten
ción de fotografias separadas del Be y del Al, ideamos hacer un dia
grama doble, juntando en el mismotubito (diámetro interior = 0,5 mm)

los dsd elementos separados por un algodón suficientemente ancho.
Se utilizó la cámara dividida por un tabique perpendicular en el cen'lro
de la muestra de los dos polvos.

Además, atravesamos la ranura de paso de los rayos X con Mükplan '
cha de plomo de suerte que cada uno de los haces asi obtenidos era di
fractado por uno solo de los elementos. Obtuvimosresultado satisfac
torio en un diagrama que tenia conjuntamente las fotografias de los

dosi elemntos bien nitidas y separadas por una faja de la. pelicula
en flanco.

El inconveni ente de emplear polvo de A1 en un tubito tan fino es
que su densidad se reduce mucho. Lo comprobamosaplicando el mitodo
de pesada ya seiíalado para obtener la. densidad efectiva di! Be.

Obtenemos: f - 0,115 g _ 0,27 g/cm3A1Í cm _

Siendo la densidad verdadera del aluminio def“. = 2,68 (l), la reduc
ción a que obliga las condiciones experimentales es de 2.68 c 9,9

0,27
Este cálculo tiene importancia grande porque el valor de la den

sidad está vinculado al de /4/L , comoya se hs visto, y/«R permite
obtener el valor correspondiente de A (Y).

Las rayas del diagrana de A1 que elegimos como patrón, son las
que tienen los Indices y los valores de f que indicamos a continuación:

Planos :l.’

2 2 o 6.74
3 1 1 5.91

Los planos del diagrama de Be que elegimos para colocar los puntos co

(4)Mi;me . 3:21; ¡(m/di (zi ¡aq/nur)
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rrespondientes en su verdadero lugar son: l O 2 y l l 0 .
Nos interesa mer mas de una referencia para efectuar la com

paración de intendidades. con el objeto de obtener una.media de los
resultados y estar mas seguros de los mismos. Es decir que, la intensidal
del plano 2 2 0 del A1, será comparada con las intensidades de los dos
planos elegidos del Be, y otro tanto haremos con el plano 3 l 1 .

Antes de hacer el fotometraje de las rayas elegidas para obtener
sus ennegrecimiehtoe, calculamos el tiempo óptimo favorable para la.
exposición de rayos X, de acuerdo a la. fórmula vista mas arriba. Obte
nemos los siguientes valores de los ennegrecimientos:

Be Al

planos 102 llO 220 311
S 599 598 698 901

La expresión que nos llevará a la determinación del verdadero va

lor del factor atómicodel berilio es la siguiente: (4)

2

FBe IBe . PA1 Mil f Al /‘ Be A111'2 " I
F Al Al PBe MZZBe f Be /'K1 ABe

donde:
m. ps el factor de estructura; I, la intensidad difundida proporcio

nal al ennegrecimiento obtenido experimentalmente; p, la. multiplicidad

de los planos refelctoreel' M, ¿número de celdas elementales en la
unidad de volumen que es la inversa del volumen: elemental; f (¿9):

.. 119032 2 k9 , función :¡abulada correspr ndiente a los ángulos de los
senL0c059

planos elegidos; /u. , coefi :iente de absorción del elemento; A (gp),
función tabulada que considera. la absorción para los valores corres

pondientes de /U\ R .
En este. fórmula aparecen factores independientes de las rayas ele

gidas y son los ¿ue calcularemos primero:

.2
MAl i l ._ l ., 1

a6 4,046 4347

como el Be pertenece al sistema exagonal, el volumen vale:

V..v_2 9.2 c_vï a3(c2 ' 2 a a

momia? Gaya/p; ¡M m3 ¿4,1ser (mr)
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Más I l : 1 1

.41. zax5(c:___f2 .4L 2,286. 1,572 259
-¿x / = 160. o77=123

#Be./) fBe ’ . '
( fl: 0.77 se calculó experimentalmente por método de pe31da, según se
vió anteriormente)

mln/¿L ¡»tu = 84,7 . 0.27 = 13,15f
De los valores de ¡L , se deducen los de fnR que permiten obtener, a
su vez, los del factor de absorción

(/“R )Be = 1.23 . 0,05 cm = 0,06

(/AR )A1 = 13,15 . 0,05 = 0,6
A (q ), para R = 0,06, es igual a 1
A para/AR=O'65’89

En el cuadro siguiente se dan los valores numéricos de los fac
tores que figuran en la fórmula a utilizarse, correspondientes a los
planos elegidos del Be y del A1.

Be Al

Planos l 0 2 1 1 0 2 2 0 3 l l
6> 35924' 42242' 32942' 3926'
S 5,9 6,8 6,8 9,1
p 6 3 6 12
m2 1 1

f 259 "4'347f (0) 4.1 2.98 5.o 3.4
1,23 13.15

A (kg ) 1 0,8
f. de fase 1 2 4 4

r 6,7 5.9

LLevandolos datos numéricos a la fórmula correspondiente, por ejem

plo los _ue corresponden a los planos ( 1 1 O )Be y ( 2 2 O )A1 ,

se obtiene:
24:2 =1s.s,7.68._6_._2_52__-_L_-i¿L-_92

De —6':8_' 3 4347 2,98 13,15 1 ‘

fBe g 1’6

Repitiendo los cálculos gara las restantes combinacionesentre
los planos del Be y los de Al, se obtienen los valores que figuran en
la Tabla V.
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Tabla V

Be _ A1 fBe Valbr promedioIndlces de los planos

1 l 0 2 2 0 1,6 1,5
1 1 0 3 1 l 1,4

1 O 2 2 2 0 1,7 1,7
l O 2 3 l l 107

Estos puntos así obtenidos corresponden a los siguienta valores de
sen 9 /)c z

sen 9/) I
0,37 1.7
0.44 195

y podemoscolocar en su sitio al resto de la curva.
Mu!

sen SV f

)\

0.25 1.95
0,28 1.95
0,29 1,7
0,37 197
0,441 1.5
0,488 1.44
0,508 1.32
0,521 1,25
0,528 1.25
0'55? 1,4,4
0,580 1,32
0,612 0994
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La curva teórica ha sido obtenida ja acuerdo a los valores interpolados
entre los calculados por Hartree y'ughomas- Fermi (según sus respecti

vos modelos atómicos)(4)

sen9/)¡ o , 0,1 ;, 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 ¡0,7‘

f 4.0 s 2.9 ¡1,4,3 ;1,4 ;1,¿ ¡1,4 ¡1,2, ¡4,0

Loa errores señalauos en “el gráfico correspondiente a las experiencias
fueron obtenidos aplicando la ley de propagación de errores en la fór
mula que nos permitió deducir f. Los errores de mayor peso se cometie
ron el obtener los valores de los ennegrecimientos (5'), en general

del orden del 10 %, pero que en algunas reflexiones llegaron a ser del
20 %. Éstos valores extremos correspondieron a rayas muydébiles, po

co separadas del fondo de la pelicula o a rayas poco separadas entre a!
lo que hacía difícil señalar el fondo contínuo.

(4) CNN/¡já J fiflim, ¡an WM
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Comparandola curva obtenida experimentalmente por nosotros y la repre
sentada con los Valores técnicos obtenidos de las tablas (l), se dedup
ce:

Que no hay efecto de dispersión comofué obserVado en laburva del
f. a. del En, que habria determinado una disminución de los valores expe
rimentales, hedho previsible porque la longitud de onda de la radiación
utilizada, Cu“db es muydistante de la longitud de onda correspondienp
te a la absorción critica H del Be;

Quesi sc pretende introducir las correcciones de temperatura em!
pleada en el caso deliln, se debe señalar que el Be no puede ser equi

paradg alJEn de manera rigurosa aunque ambos elementos pertenecen al
mismosistema cristalográfico. Las vibraciones de los átomos por efec
to de la temperatura, a lo largo del eje'g , cuyos efectos se adver
tirán en las reflexiones correspondientes a los valores mayoresde
sen GI/A , deben ser menossensibles que en el caso del'fin, por la
relación ‘_g_ = 1,58 menor y en cl escaso número de nelecüñnes
internos (=2?.

Que los puntos que se alejan de la curva, correSpondientcs a los
valores menores de sen Ï>/). podrían depender-de los electrones de
valencia,, cuyo efecto sería mas acusado debido al pequeño número to
tal de electrones ( = 4 )¿

Por otra parte, comolos puntos que se alejan de la curva son lo
que cargan con el mayor error experimental debido a que, según se dijo
oportunamente, corresponden a reflexiones para las que la determina
ción de les respectivas intensidades ( ennegrccimientos) fué mas di
ficultosa por tratarse de rayas que resaltan poco sobre el fondo con!
tinuo o de rayas muyjuntas, aunque en algunos casos la curva te/ri
ca cae en el intervalo de error experimental, podría concluirse que:

El efecto dependiente de los electrones de valencia haría ne
cesaria una revisión de los valores teóricos, atribuyendo al átomo.
una distribución electrónica de simetría no esférica, sino con concenp

tración mayora lo largo del eje c , o bien)calculando la Lerturbaciór
creada en la atmósfera electrónica de un átomo por el otro que integre
la celda elemental.

En cuanto a los puntos para los que el-aunc’eXperimental no aba:
ca el valor correspondiente a la curva teórica, podrían ser sometidos

a una revisión mediante el empleo de otras condiciones geométricas o
de otros métodos para determinar la curva del factor atómico.

U)W) Mm, ¡»jw
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A P E N D I C E I

El problema del Zn.- El Zn posee la relación de ejes c/a = 1,86 , es
decir que la estructura de ica cristales difiere de ¿sldel perfecto em
paquetado en que los átomos situados paralelamente al eje c están

distanciados entre si un 12 fi más que los átomos situados a lo largo
de los ejes perpendiculares a aquel.

Las cuIVBsteórica y experimental del factor atómico del Zn pre-1
sentan las formas indicadas en el gráfico. Las divergencias se atrihi
yeron, por una parte/a la anisttropía de las vibraciones reticulares:
las vibraciones de los átomos a lo largo del eje c deben ser mayores
que a lo largo de los otros ejes y los valores de las intensidades co
rrespondientes a las reflexiones de los planos normales forman ángu
los pqueños con el eje e ( 0001 ) deben ser, por lo tanto, menores
que los valores teóricos; por otra parte, se ha admitido que el átomo
mismoestá distorsionado habiendo una concentración mayor de electro
nes en una dirección. Si uno o los dos efectos existen, los valores
medios de la intensidad serán función de la orientación de la normal
al plano que está reflejando la radiación aan respecto al eje c o
Pero ambosefectos podrian ser separados, porque la asimetría de los i
átomos mismosafectaría los electrones de las capas externas y se mani
festaria en las reflexiones correspondientes a los ángulos pequeños,
en tanto que las vibraciones reticulares, provocadas por 1a temperatuna
se hacen mayores a medida ¿ue aumenta el ángulo de difusión. (l)

El Zn tiene 28 electrones interiores ( 2 en la capa k, 8 en la
M) y 2 electrones de valencia. Los electrones interiores son simétri

camente esféricas o próximos a ello y deben dar una variación monoto
na del factor atómico en función de sen 9 /) . Por eso podria espe
rarse que, cuando en los valores observados del “actor atómico se intro
dujeran las correcciones corres¿ondientes a las vibraciones reticulares
los puntos obtenidos formaran ha curva esperada, excepto, quizá, para

los valores muypequeños de sen 9 /) , ya que los electrones de va
lencia deben ejercer una influencia apreciable. En particular, se po
día esperar que las irregularidades observadas en el intervado

0,5,4. sen 9 /)\ ¿. 0,6 , desapareciesen a1 introducir las correcciones
reticulares.

Con las medidas de las intensidades de reflexión a dos o mas
temperaturas diferentes, se ha procurado establecer las relaciones eiis
tentcs entre las intensidades y la orientación de los planos reflectore
Las vibraciones reticulares afectan al factor de temperatura, el cual, 1
comose ha visto, está vinculado al factor atómico y lo reducengal

exponente del factor exponencial se le han atribuido variasformas, la

(mi/«aunq “WI/M7, ¡zu ¿:1 ¿om (403;)
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mas sencilla de las cuales corresponde a1 sistema. cúbico y se ha exte:
dido esta form a otros sistema s cristalinos.

Brindley (A) hizo el cálculo de las vibraciones reticulares
del Zn. Siendo Mel exponente del kactor de temperatura, está vin 

quado al desplazamiento cuadrático medio así:

m= 8712 uÏ (senü/7‘ )2
donde u es el desplazamiento del átomo en la dirección que forma.

un ánguïo q} respecto al eje c .
Si se supone al átomo vibrando con movimiento armónico sim

Ple esá u: = k T/F _
donde k es la constante de Boltzmann y F la fuerza por unidad de des

1.

plazamiento en la dirección ‘f/ , igual a su vez a F = 4 TÜV m y
siendo m la masa del átomo, y Yla frecuencia de la vibración.
Comola temperatura característica es z G I: 1:1)l / k, resulta ser:

'- 2.
ui =nzm/4 HLka

Por otra parte, según Debye Waller que se basan en la t. de Born 
Karmanpara calorfiespecificos:

¡11:31:29(ii!) +1/4J (sen 9/3 )2
siendo desarrollable en serie cuando x 4 2 TL x = e

T

Q (x) = 1. ¡v4 +x2 / 36 —...
llegando finalmente, en primera aproximación, al valor del desplaza
miento cuadrático medio

uy = 3h21/4 ¡12 1:11:92
expresión idéntica a la otra excepto en el factor numérico. Las dife
rencias se debena la distinta muera de definir la temperatura ca
racteristicaa

Para los cristales comoel Zn, - el Cd también está en iguales
condiciones -, se definen temperaturas características correspondien
tes, unaa la dirección del eje c: . y otra nomal a esa di
reccián: 9L . Para el Zn son:

9" = 2009 absolutos ; 9.1. = 3209 , (2.)
que permiten calcular los valores de los desplazamientos y por lo
tanto corregir la curva del factor atómico.

P) WGZJM MJ y ‘Mo(16736)

(l) 2)ima 3013*.l "¿rm El}? M4(Hz/y
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En efecto, una vez obtenido un valor 9 medio, se deduce paraIM

todo valor! de q) la expresión de

"Y = 6,26 x 10'3{ 2,56 c032 ++ aenz w}
—m

que reemplazado en I, permite corregir los vaïLores de f = fox e .
De manera que la determinación experimental de la curva del fac

tor atómico del Zn implica intrudúcir las siguientes correcciones:
La que corresponde e. las vibraciones reticulares calculadas sobre las
temperaturas característica dmias por Grüneisen y Goens, ( esta correcc
ción permite alisar la curva experimental de f para las órdenes altos
de reflexión); la que corresponde a la dispersión por el uso de 1.a
radiación Cu K que es muypróxima a un vértice de absorción del Zn,
y que según Hünl, cs casi constante independiente de sen 9 /2 o

Sin embargo algunos puntos -los que corresponden a los primeros
órdenes--, salen de la curva, efecto que se ha atribuido a la asimetría
de los electrones de valencia. (4)

En efecto, las eXperiencias con cristales únicos, haciendo variar
las temperaturas, para estudiar la difracción difusa, han bcnido por
objeto aclarar acerca de la asimetría de la atmósfera electrónica,
( a, 3, H ) y probaron que f depende no sólo de sen 9 /) , sino tam
bien del ángulo de orientación L)”. Para. V‘leOI‘esvt, . W: 909
se lograron dos curvas de f. a. coincidentes cuando los valores de
sen 0/) están comprendidosentre 0,6 y 1,0 , divirgiendo, en cambio
si los valores son menores que 0,6. Para sen 9/) = 0,2 por ejemplo,
la diferencia de los valores de f se halló de 2,4.
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APENDICIS II
4)

Tiempg ¿Etimo de 939osición(.- El cálculo se basa en que los ennegreci

i mientos son de magnitud tal que la higóteeis de proporcionalidad entre
ennegrecimientos y energías es válida; es decir que:

s =k(IÍ+Ir)t \
A su.vez, las desviaciones obtenidas en los fotongnas están vin

culadas con'los ennegrecimjeutw:

D D

esf =1og Dv ¡ Br = log Dvf r

osea: Df=D e_sf=D

Se llama cent raate

_ g —k I t - ( I +1 ) t
0431-331. .1)v[(e f -e f r J

y el contraste mánmo se logra haciendo

dc ,. 0 , que aplicada a su igual de la eXpresión anterior per
dt "

mite obtener facilmente: ‘

- k I t
If = ( If +—If ) e r

ur t = log If+Ir
If ‘

al tiempo _t_ de exposición que permite el máximocontraste ee, enton
ces:

1;; 1 log _If 1' Ir (a)
k I I

r f j
Si t , es el tiempo correspondiente a una exposición de tanteo,;es

(sf),= k1f to k If: (513o
to

(er)°=k(If+Ir) 1:a k(If+Ir): Sir),
0

(4) Nada
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que llevados a (a) permiten deducir el tidmpo óptimo de exposición en

fusión de los ennegrecimientos sr y ef y del tiempo pregio de
erpasición

t- to log e
a:I.‘’52 a
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