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g; FACTOR ATOMICO RARA ELECTRONES ¿a

El factor atómico es la relación que existe entre la amplitud

As de la onda diSpersada por un átomo a la distancia r y en la dirección

que forma un cierto ángulo con el haz incidente y la amplitud Ac de la

onda dispersada por un electrón colocado en el centro del átomo para el

mismo punto de observación:

La determinación experimental de f se realiza a partir de los fa

tores de estructura F, vinculados a los máximosde la radiación difracta
da por los cristales.

Ambosfactores están vinculados mediante la sigu ente fórmula:
., y. _. [-5

f7: :7A&::ÓZZU(Á3yíI<Z:ÍI%hv-.(—
J

donde Á)'1: Z son los indices de Miller de los planos reflectantes y

{Ï¿ Z'lfzül las coordenadasdel átomo-J- en la celda cristalina.
La determinación experimental de F permite calcular f.

En formq análoga se puede estudiar la diapersión de electrones

por el átomo y definir un factor atómico para electrones.

Si ¿Élkx representa la onda asociada incidente y r’Ïéï/Ï>W?lkr

1a onda diSpersada a la distancia r del centro de fuerzas; la función de

la onda a gran distancia del centro de fuerzas estará dada por:

L/ Ó ¡I‘ll :
I _

e +i p 6’" (a)
función que debe satisfacer a la ecuación de Schródinger

>T7 »,
1 , + Á-ÏÍTW‘ATO1. .1

Resulta para EE9.,¿al (
"2;" A’ 5’

¡1/ __ _’ 5...,fiq
lo»: ‘4 “¿a V th/J '2‘ .

Á (6) ‘

1/ .4: ///



///
J ’óA1 :"actor.2; j.;i— se lo denominafactor atómico para electrones;

si lo simbolizamos cor}; 1g “9/ podemos escribir
l

f \¡ ‘éZ-I4lííj.l_fe r;¿f (7)
, ¡4 _

El objeto del presente t abajo fué determinar experimentalmente un

factor de estructura H análogo al F para rayos X y luego mediante una ex

presión del tipo de la (2) hallar el correspondiente factor atómico para
electrones.

Obtenido este último comparamoslos resultados experimentales con los

que resultan de aplicar 1a (7) a partir de valores de ¿Ctí/ determinados
experimentalmente por la Dra. CECILIAM. KOTTIN.- '

El material empleado fúé Be. y el aparato empleado un microscopio ele

trónico R.C.A. tipo E.M.U.-2Ainstalado en 1a Dirección Nacional de Tabricaci
nes Militares.

La pendiente de la curva experimental sigue la mismavariación que la

curva teórica para los primeros puntos, disminuyendo en los últimos. Una dife

rencia más pronunciada tiene Ornstein en el caso de la Ag. y el Cu. (Physica,

8, 1938).

Según Thomsonla diferencia encon'rada puede depender del tamaño de

los cristales empleadosy p dria indicar una interesante limitación de la teo
ria.

//,/. ,
yfá/ï’f/Ó

L /

/
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Previo.un análisis teórico, experimenta de la determinación de factores

atómicos mediante difracción de electrones, estudiamos el correspondien

te InctoroyBe;empleando los resultados obtenidos experimentalmente,

trabajando con un microscopio electrónico comparando ios resultados,ssi,'

obtenidos, con los anteriormente logrados mediante diiraccidd de rayos

X (10).De esta manera tratamos de comprobar la fórmula que relaciona

a ambos lectores.

(n) ole,



l- EL FACTÜR ATOMICÜ ,L

El factor atómico es li relación que existe entre la amplitud ¡45 de

la ondaLdlspez-sadapor un átomo a la distancia r' y en la dirección

que forma un cierto ángulo'conel haz ¿cuente y la amplitud ¡4€ de

la onda dispersada por un electrón colocado en el centro del átomo pa

ra el.¿“amoopunto de óbservacim.

7/: ¡45' ,4.¡46

Por lo tanto la [intensidaddal m disperáado por el átomo está dada,

i en el-punto de observación, por

z .

:2; = 7/ - Ze _ 2

Se puede hallar una expresión de la -l- mediante los métodos del

electromamtismo. ‘

Want“! y Wan“ (1)han llegado a la misma aplicando los métodos l

de 1a¡“cintas ondulatoria.

El procedimiento seguido es el siguiente:
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Si E es la amplitud del camro eléctrico de la onda incidente, ¡.7 la

frecuencia de ia misma y d ’ ==J. - A ü la frecuencia de la ra 

diación dispersada, se obtiene según Wentzel para el momento eléc

trico del átomo al pasar del estado Él, al estado É? I (2) y

cuando la longitud de onda es grande respecto de ias dimensiones até

micaa.

’ z 4/

-3-fi” e ug; 27€; g. (af/¿17:7{Z}//¡”/%rzaïoe) a/é

con

- ,6: 1m c/,1 :‘z‘

Siendo % el ángulo de la dirección de propagación de la onda dis

_pareada respecto de la correspondiente a la onda incidente, r la

distancia de 0/5 al orígen y °< el ánguloque forma ésta últi

ma con el eje de simetría del sistema atómico. ' i
‘a

Comoenla teoria clásica hayque calcular Ü

Wha-Éïi’í’zfif/Z/w (¡fig- áïaf/[rCo/M/ 5/5 _5_427d? a



Edel caso de radiación Cohennte

W V“), remita para rlá anterior}

mfié/r¿{Exa/fit?of/¿r-ta/q dé ‘
...G

"Pordira parto para el eíectrón

¿tf/¿714221) 

Rdemflazamlo (6) obteneinoá. l‘ , l ‘ a

ag/yígw/znwazï

- 1<z[/;,wwcmfijz
y por lo tantá



Si compagamos con la. (l) resulta

v -* j; /%-/lí/ÍJ//Érto!o<) a’G «95
J' LQ I .

que es la expresión general del factor atómico.

Vamos a sufiqner que puede'considerarae una Simon-íaesférica en

la distribución electrónica en el átomo (3),} _

. Sifu) representa la densidadelectrónicá a la distancia r del

núcléo. '

f 4/

P(r)=_ 49

Por otra parte el elemento de volúmen de la (9) en este caso toma

la forma

9/5 =: r’? mafiífl-dN-df -11

y según la (9)

l



otambién

71‘: 47/10/27- hú’érréa/r 43a kr

quevesla expresión usual del factor átómlco.

La determinaciónexperimentalde 7/ se realiza a partir de los '
factores de eétructura F , vtnculadosá los máximosde la radia

cióndüractáda por los cristales.

Ambosiactóres están vinculados mediante la siguiente iórmulá

' 52,; ahi/¿”491467
donde h , k , l son los índices de Miller de los planas reflec

tanteá y Xl' , 7,. , las coordenadasdel átomo -- j ..
en la celda cristalina. ’

Asu vez F está vincuiado al ennegrecimiento S ; el cual es

proporcional dentro de ciertos límites, a la intensidad de la ra

diación. La relación entre Sy F está dada por la alguignte Iórmg
la

g; ¿a FÏÁ/ó/ ‘ _15_
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Siendo a um caustante. p la multiplicidad del plano reflector y‘

7/7 /ó} una funciónque incluye al factor da Thompson '

/7L [0124€ y qu'eademás dapondode la “me

trfa del experimento.

Fórmulas análogas a las (14)y (15)se aplican, cama veremos en ”

la}difracción do electrones.



2 - DISPERSIÚN DE ELECTRÜNES POR EL ATOMO.

Si representamospor e, ¿la ondaasociadaincidente , sal

vo un factor temporal. Ondaque representa una.densidad de un Oleg,

trón por unidadde Vólumeny por lo tanto un flujo de f electro

nes e 0 través de la unidadde superficie y la unidadde tiempo.

La ondadispersada a la distancia r’ del centro de {nenas está

dada, por

_,/ —— 1;!
r. o b /fi/‘ é “l

. Agran distancia del centro de fuerzas podemos considerar que la

funciónde onda está dadapor

¡1'41 , /%f'
‘9V/Né-+r/E/}¿)»€ -2

función que debe satisfacer a la ecuación de Schrüdtngen.

Viíqt/ÍÏ Wrny o >3



K- Í !

i/r/z V/r) _4__

SiendoV (r) la función potencial correspondiente al centro de fuerzas.

El problema se reduce a determinar E (4 ). El método empleado ge

neralmente enteste tipo de problema es el de la primera aproximación

de Born; más general es el métodode Faxén y Halteka que sigúe

las líneas generales del clásico de Lord Rayleigh empleado en la dig

persión de ondas sonoras y electromagnéticas. Matt ha ¿coordinado

este método para el caso de electrones rápidos, para el cual no"vole

el primero.( )

Con el método de Faxén y Holtsmark se obtiene para E (SJ ) la sl
guiente expresión

5/;1/:-¿L[pá/¿7%? me)//
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Enla cual /(oJé/a) sonlospoummiosde Legendreyyz
la Iasa,constante que juega un rol fundamental en toda la teoría de

dispersión de partípulas. Susignificado es lnmadiato si se tiene en

cuenta que la solución de la - 3 - para V (r) a 0 es de la forma

:Z'4WW/é/74/r/ ge
siendo

¡W- WWM/flz/A/
En el caso de ser V (r) #0;

á/í 33-3/¿0/5/¿{/77 ‘31

y en lugar de la r } - resulta

W Mwwww
(n



- n

El mando de Born corresponde al caso de valores péqueñosde f ;

o ua cuando 7( quedaaprenda por
°<9 ?

7,.-- Maza/414w”Jo
-10

Si reomplazamos en la - 4 - previa reducélón da la exponencial re - .

salta finalmente( ¿D7 g; é )

Oo L .

' ¿[é/s _«332/fi/r} MCR/r, 41
0 ,

Vamos a establecer la relación que vincula a E ( 9V) con í defini

do en el ¡{I anterior.

Si hacerme 

. í ‘ ¿2€
W- -—-—,.

dondé el primer término representa la. interacción con el núcleo y el

2 e? f/f’/ de,
,T-I/ ¡12

aegundacon los electrones planetaria.

resultado

z/é/é 20h’ , -13.
é" k2 '

“Mi
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Siendo Z el número atómico.

sufactor se lodenominafactoratómicoparaelectro
2 .

nes ( 9 )

SireemplazamosK porsuvalor( ) y lo simbolizamos/
podemos escribir i ‘

-14

Los valores obtenidoscon la - lí- deben estar en correspondencia

directa con los que obtienen por vi’aexperimental, siguiendo un pro

ceso análogoal indicadoen el ff anterior.
Si H es el factor de estructura para la difracción de electrones por

el cristal resulta, analogamentea la -l4- del ¡al l.

//=Z¿7e’7”/¿’fl¿”Z/7
d.

En ésta últimá los Ej juegan el mismo rol que los factores atómicas

del Í/ interior.



-12

Los valores así obtenidos salvo un factor constante deben coincidir

con los que resultan de la #4 

En el trabajo de Thomsonque fué el primero en determinar un tac

tor de estructura para electrones, se considera la difracción por crig

' tales de 4k que pertenece al Vststemacúbico y por lo tanto sólo

Í interesa el cálculo de H.

Comoen nuestro caso el BC pertenece al sistema crtstalográfico

bexagonalvdebemostener en cuenta los factores de fase, representa

dás por las exponenciales de la -15 -.

Con respecto al cálculo de H podemos aplicar una fórmula análoga

a la 45- delj/J anterior, “¡6'
ka? t

en la cual hemos tenido en cuenta que el ángulo 9 es pequeño.
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3 - EXPERIENCIAS PREVIAS.

El aparato empleado en nuestras experiencias es un microscopio elec

trónico R.C.A. tipo E.M.U. - 2 A, cuyas características más importan

tes para nuestros fines son los siguientes:

1° z Cañón electrónico - Consiste en un filamento de tungsteno calen

tado por corriente d. r. i. y mantenido a -60 K.V. respecto del

ánodoconectado directamente a tierra.

2° : El sistema de lentes: condensadora, objetivo y difractora del ti

po electromagnético excltadas con corrientes variables a volun

tad y muy estable en su valor.

1

La primera regula la concentración del haz de electrones sobre un

punto determinado del eje del tubo del microscopio.

La segunda cumple papel análogo a la anterior, en el caso de emplea;

se el microscopio para difracción.

La última proporciona el enfoquedirecto del haz sobre el "specimen".

Coneste tipo de microscopio puede obtenerse difracción por transmi

sión o por reflexión.
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En el primer caso el "specimen" se mantiene fijo en su soporte con

respecto al haz electrónico. En cambio operando por reflexión se pue

de desplazar o modificar su inclinación de tal manera que el soporte

respectivo tome una posición paralela al haz.

Cuandose opera por transmisión se emplea el montaje habitual para

el trabajo en microscopía (rejilla y película).

El "specimen" se aplica sobre la rejilla ya sea evaporando el material

en vacío utilizando, de acuerdo al mismo, el crisol y filamento adecua

do (ver tablas: Caldwella ot A.Physics,12,779 - 1941)o depositando

una suspensión del material sobre la rejilla. En nuestro caso emplea

mos el primer método, no observamos anillos empleando el segundo.

Cuandola difracción se realiza por reflexión se disponen pequenos

trozos del material en la plaquita del mecanismo expositor o bien

evaporandodirectamente sobre la misma el material a observar.

Este segundo método emplearemos en el caso del Mg o.

Para observar los anillos a simple vista la lente objetivo debe ser

ajustada aproximadamente a 6 ma.

El cañón electrónico y la lente condensadora deben ser ajustadas de

manera tal que se obtenga máxima intensidad de la imágen del mamen

to observable a través de una ventana lateral.
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En cambio para fotografiar los anillos la.corriente de la lente objeti

vo debe ser aproximadamente de 30 ma ds tal manera que se redun

‘ea la intensidad de los. anillos y en lo posible estos no deben obscura 4

vane a simple vista, pero el "spot" central debe observarse clara

méate; al brillo de éste último se modifica variando la corriente da

-la lante condensadom. I

>Por último el ajuste del toco de difracción es obtenido variando el

control m'pwtivo a través de todo su rango, observandoel spot cel;

tra} se nata que laa dimensionesdal mismo aleman un tamaño mL

, .nimo. l I _

»El punto de maximo corresponde aixajuate carrocto.

¿una de pasar ¿alas determinaciones experimentales vamos a cal

cular la longitudde asociadaal electrón.

Para .Wtales aceleradores superiores Ja104volts hay (metoner

en cuenta la}corrección relattvtsta y si V es el potenéial resulta pa

ra)

'/2,2é #
-[w ¿ízfl/o‘fV/fi

-( 1/ >V mando onvoltsy ,1 en Á
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En nuestro caso V = 5'104 volts resulta

0

Á = 0,0536 :1 -2

Con el fin de adquirir cierta práctica en este tipo de trabajo comen

zamos por realizar experiencias con Mg O por su fácil prepara 

ción ( ). _

La primera fotografia muestra anillos de difracción obtenidos con

Mg 0 operando por transmisión.



3...1¿segun-¿.1fotografia muestra

”
operando por reflexión.

4111105cie-1mismo material obtenidos

T;-1cquo siguiente muestm los primeros resultados obtenidas.

_>Átfifz

1

í
5??
é,¿2

9,52

//, ¿o

1/3,¿5

¿ya ¿Zé
Qozzz 0,0/10

0, 02 32 o, 0/2 71

0:03.93? 0,01693

/
Gov/¡fi 0,0224

0,052/ 0,02ó/

0,0522 0,0270

0,064393 Q 031?

5/
/2.42

¿m

Mé

¿I?

¿02

q92

¿34W

g/x

2, 42

2, ¡o

/, ¿fc?

¿2/3



En esta tabla l es el radio de los anillos medido en mm., con este

valor y D se obtuvo tg 2 é y aplicando la fórmula

e/; J¿fará
Se obtuvieron los valores de d, los valores d' son los correspon 

Adientes espaciados tomados de las tablas.

Luego se intentó la difracción empleando Cd. pegado directamen 

te al soporte, pero se obtuvieron resultados negativos. n

Es posible que el resultado anterior se deba a las siguientes causas.

1° - El "specimen" está aislado y por lo tanto se carga y desplaza

por repulsión al haz electrónico ( 9 ).

2° - El y"specimen" debe estar limpio de grasas pará lo cual debe

sumergirse en eter.

- No insistimos en ésta forma de preparación prefiriendo el mé

todo de evaporación utilizando-directamente Bc.
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4 - EXPERIENCIAS DE DIFRACCIÚN CÜN Be.

La preparación del "specimen" se realizó evaporando Be , utilizando

comocrisol una cápsula de tungsteno( ' ). .

No se obtuvieron anillos. El inconveniente fué causado por el inten

so calor radiado por el tungsteno que destruyó practicamente la ca

pa de colodio.

Esta dificultad debe ser tenida en cuenta en la preparación del "spe,

cimen" en la cámara de evaporación.

Empieando crisol de Molibdenoy preparando el colodio según las in

dicaciones de ‘Wg'ckoiiobtuvimos anillos muy buenos en la pantalla

del microscopio, no asi la fotografia que resultó muy ennegrecida

debido a la gran intensidad del haz central.

Otra de las dificultades que debe tenerse en cuenta, cuando interesa

fotografiar los anillos.

Como resultado de la observación de 40 placas llegamos a la conclg

sión, que las mejores biografias, se obtienencuandoa simple vista

no se observan los anillos, aún cuandoel haz central resulte regular

mente intenso.

De las placas obtenidas se eligió la -24- realizando los iotometrajes

correapmdientes a los tiempos de exposición de l y 2 minutos.



" .v .;_

Be. —fránsmfsfoloy 

{079/}ofí;s; F, = 5'
5=2[

F2)a ¡3] 2‘

Sío;¿afín/á a
No A:¿om4./ I
Ï/ZWJÁGS a? ¡A ¿eS/ae?)

/'e : 3 o ¿47‘ '
¿4/8 _. / 929/10.

3ra ¿ z ’mí'n

le A. 9771)}

f’¿.3¿Ea¿JK ¿In/¿ajíx
1' I,

(rá Kar ¿laz/¡(foi Wo 54"

0/2/12";wa¡my a?w¿)"¿ïaz ¿a f5.

/ . rx l],f a 5',A‘24*))Ífe ¿5)
¡f í I a. l} l.

."fggvorngá 4 ¿CÍÏÏVCJJ(5779/)»

z“¡{2’37
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Como puede observarse solo siete ‘anflloshan sido registrados y

estosv'corresponden a los-siguientes espaciados e' indices}? Miller.

29 I 5/ 4M! ,25'Icué É

¡573 '/oo ké “Qe/95

} [ía 0’02 2 geo/4?

1/1 /01 ¡2 I‘m/¿5

¡33. 102 ‘,/¿ 0.020)(MN.N‘

U¡ /, ¡3 [/0 é 7'0.-023;

6 /.02 ‘103 /2 0,020

77 Ü. Z OO' é ' 0.02.;0 '
' Los}valores de sen á . se pueden calcular" directamente y luego

mediante

5611;“ ‘Áv
.24

calcular d.
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Los valores de p se obtienen directamente de las tablas ( /0 ).'

Con respecto al cálculo do {:5se signo un método análogo al usual .

en rayos os decir oo midenlas áreas correspondientesa la'car

va quorepresenta lá densidadde omegroetmionto: g: log » log d.

Siendo D ¡o ordenada correspondiente ¡l fondo.contínuo (proporciot

nal o.la tntenotdad del haz que llega a lo célula) y d la ordenada

medidasobre la curva.quocorrospondea cadaanillo tomados

del fotogramacorrespondiente a mismo tiempo de exposición.

ahora bien on ol caso do rayos X , ol área calculada por el método

anterior nos daría los valores relativos de S.

En nuestro caso debo hacerse la reducción al número (lerelectrones

que han Bogadoa la placa; hasta para esto, multiplicar el área cal»

calado ¿notoria-mentopor la pendiente do la curva que liga a la den

sidad 3' con log (lot ) siendo 1 la intensidad del han y t el

tiempo de exposición: tomando la densidad correapondtonto al con

tro de gravedad de cada pico.

Prácticamente u toman las densidades correspondientes a dos

tiempos distintos, por ejemplo on nuestro caso 1:2 y sobra dos

ordenadas cuyas abscisas difieren en log (Int) se toman los valores

de Í (corroopondiontos a los centros de gravedad) ; tal pen 

diente será proporcionada a Lasditeronctaa de los valores de ' .
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PCaJCuladaS la( /é ) del 5 2 nos permite obtener los valores

relativos de y para obtener los valores de los factores atómi

cos empleamos la (4/) del mismo ¡l , para lo cual debemos col

cular los factores de fase.

Las coordenadas de los átomos que ocupan la celda elemental son

O ,’ O ; O

1/5; 2/5; 1/2.

Porlotanto >

/'/= :l +ezfl/(áh‘az'hïzuj E

Si reemplazamos los valores de h ; k y 1 por los correspondientes

a los planos reflectores ¡obtenemoslos factores de fase y con estos

. el valor de yE

El cuadro de la página siguiente resume, en sus distintas columnas

los valores obtenidos.
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Debemos comparar los valores obtenidos experimentalmente (valo

res relativos) con los que se obtienen aplicando la fórmula de Mott.

Primero calculamos considerando los valores obtenidos experimen

talmente y luego los valores teóricos del factor atómico. I

El ajuste de nuestros valores relativos se ha efectuado de tal forma

que coincida con uno de los puntos dados por la fórmula de Mott cal

‘culadoa partir de los valores teóricos.

Orstein ha tenido para el caso de la plata y el cobre resultados

que no están de acuerdo con la teoría de Mott. ( 9 )

En efecto las Pendientesde las curvas respectivas resultan menores

que las obtenidas teoricamente. l

Según Thomson la diferencia encontrada puede depender del tama

ño de los cristales empleados y podría indicar una interesante limi

tación de la teori’a.



Comparación de los valores obtenidos con la fórmula de Mott emplean

do valores experimentales para rayos X - 10 -, los teóricos ll.

y los obtenidos experimentalmente con el microscopio electrónico.

I Z 1/2 11? :2? 27. 22' mi

¡Í/ ¿w¿{fi7427/6
0,25 aéza' 0’52an- 322 ¿Í 21 8.52 3.32

dz} 0,227¡75 2.05 ¿3/ j}; ¿21/ 3.20 295

a2? WW ¡7" ¿3 ¿73/27 ¿{242937-69

0.3; /} 2.3 [6} [és ¿3; /;3 1.73

¿4/ 2/54 ¿5' 2.5 1/5 A)? ¿lv/<7¡4/ ¿5:3

04? ¿30%,¡«á/¿{6 /.// ¿(4/ ¿fé /// ¿377

a3], ¿fuel/52 ¿.¿a? /0; jí/o ¿ao ¿ay 24113
i

llos valores de la III columna son los del factor atómico para rayos

X obtenidos experimentalmente - 10 - y los de la VI los correspon

dientes\de1 cálculo teórico.
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La I columnanos muestra los valores del factor atómicopera

electrones obtenidos conla fórmula de Mott a partir de los resul

tados de la ZIÏ columnaigualmentela W contienelos resul

tados obtenidos al aplicar la misma fórmula a los correspondien

tes de la [Ü . .

Por último los valores de 1aJI l son los obtenidos experimen

talmente, pero trasladados de tal forma que haya coincidencia con

uno de los obtenidos teoricamente, en este caso el primero.

En la página siguiente se han representado las curvas correspon

dientes.



















CONCLUSIONES.

Los gráficos adjuntos muestran que en el caso del Be la pendiente de la

curva obtenida experimentalmente y dentro de los errores apreciados en

5 al 10%(primeros y últimos puntos) sigue la misma variación que la

curva teórica para los cuatro primeros puntos, disminuyendoen los últi

mos. Una diferencia más pronunciada obtuvo Ornstein en el caso de la

Ag y el Cu (Physica - 8 - 1938).

En el caso del Be hemos podido representar solo 7 puntos (8 representa

Ornstein) ; para decidirse habría que lograr la identificación de líneas

que corresponden a mayores valores de 59/1119; para rayos X se cono
cen ll li’neas(10)y para estas últimas la curva experimental presenta un

máximo, lo que demostraría que hay que considerar una distribución no

esférica de los electrones en el átomo de Be y por lo tanto habría que

modificar la fórmula de Mott relacionando el factor atómico para elec

trones con el correspondiente factor para rayos X, pero teniendo en cuen

ta una distribución no esfé rica.

¿Mw/ /[/fiíw
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