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Resumen: en este articulo se muestra cémo calcular las dimensiones de una malla
bidimensional de nylon a partir de las medidas realizas en el patrén de difraccidén que se
produce cuando es atravesada por un laser. El experimento de difraccién que se describe
puede considerarse como un simulador del fenédmeno de la difraccién de rayos X por la
estructura de un cristal, pero empleando luz visible y una malla de dimensiones mayores
a las dimensiones caracteristicas de las redes de un cristal.
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INTRODUCCION

Cuando una onda atraviesa una red cuyas dimensiones son similares a su longitud
de onda se produce un fendmeno de interferencia que conduce a la generacién de un
patron de difraccion. Este patrén de difraccion consiste en una distribucidn periddica de
puntos alrededor de un punto central, el cual corresponde a la parte de la onda que no
ha sufrido desviacidén alguna a consecuencia de la interferencia con la red o rejilla de
difraccion. El conjunto de puntos producidos por la difraccién de la onda incidente nos
proporciona informacion sobre la rejilla de difraccidon y a partir de él se puede, en
principio, determinar sus dimensiones. Teniendo en cuenta este fendmeno, en 1912,
Max von Laue y sus colaboradores Walter Friedrich y Paul Knipping disefiaron un
dispositivo experimental para hacer incidir un haz de rayos X sobre un cristal de sulfato
de cobre (Autor, 2014; Authier, 2015). Con ello consiguieron registrar en una pelicula
fotografica la primera difraccion de rayos X empleando la estructura de un cristal como
rejilla de difraccion (Fig. 1). Este experimento demostré que los rayos X se podian
comportar como ondas y que los cristales estaban constituidos por una repeticién
periddica de dtomos segun redes tridimensionales, los cuales podian también emplearse
como diminutas rejillas de difraccién. El experimento de Laue abrié la puerta a un nuevo
campo de la investigacién de la materia y condujo en poco tiempo a nuestro actual
conocimiento de la disposicion de los atomos dentro de cristales de minerales,
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aleaciones, sustancias organicas e inorganicas sintéticas y grandes biomoléculas. Este
conocimiento es, ademas, fundamental para explicar y modificar muchas de las
propiedades quimicas, mecanicas, térmicas, Opticas, electrénicas y magnéticas de
numerosos materiales. Por ello, la descripcion y explicacién del fenédmeno fisico de la
difraccion de rayos X por cristales constituye un aspecto esencial de la ensefianza de la
Cristalografia.

Figura 1. (A) Registro fotografico firmado por Max von Laue de la primera difraccién de rayos X por un
cristal. Para este experimento de difraccion se utilizé un cristal de sulfato de cobre y una fuente de rayos
X poco colimada. Aunque la placa fotografica estuvo sobreexpuesta a la radiacidn, se puede distinguir
en ella una mancha central, correspondiente a la radiacidn incidente no difractada, y una serie de
impresiones que la rodean, producidas por los rayos X difractados por el cristal. (B) Fotografia de una
difraccion de rayos X producida por un cristal de esfalerita (ZnS), un haz de rayos X colimados y una
menor exposicion a la radiacién que en (A). (Friedrich et al., 1913).

Para conseguir patrones de difraccion empleando cristales es necesario
atravesarlos con una radiacidén que tenga una longitud de onda similar a las distancias
gue separan a los atomos dentro de las estructuras de esos cristales. Esa es la razén por
la que Laue y sus colaboradores utilizaron rayos X en su famoso experimento de
difraccién. Estos rayos tienen una longitud de onda del orden de 0,1 nm (10°m) y no
son visibles, por lo que resulta necesario emplear una placa fotografica especial en la
gue quede registrado el patrén de difraccion.

En principio, el fendomeno de la difraccion puede observarse empleando
radiaciones con cualquier longitud de onda y una rejilla de difraccién de dimensiones
adecuadas. Teniendo esto en cuenta, aqui proponemos la realizacién de un sencillo
experimento para obtener patrones de difraccion empleando luz visible y una malla
textil. Estos patrones quedaran proyectados en una pantalla y sobre ellos se realizaran
observaciones y medidas. La analogia del experimento propuesto con el experimento de
Laue nos permitira explicar los fundamentos de la difraccion de rayos X por cristales de
una forma sencilla.
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FENOMENOLOGIA DE LA DIFRACCION

La difraccién de una onda por un objeto es un fendmeno que aparece en multiples
disciplinas cientificas. El caso de la difraccién de los rayos X por un cristal periddico es
solo uno de los muchos contextos en que podemos encontrarla, pues es posible
observar la difraccidon en experimentos de acustica, dptica, radiofrecuencia y en muchos
otros ambitos cientificos y tecnoldgicos. Sin embargo, hay un principio subyacente a
todos ellos cuando se trata de disposiciones periddicas de elementos difractivos. Por
una parte, tendremos las particularidades de la periodicidad, que dara lugar al factor de
forma, y por otra, el detalle del elemento difractivo, que viene descrito por el factor de
estructura. El primero establece las direcciones en las que la radiacion difractada se
propagard y el segundo qué proporcion de la intensidad incidente acabara en cada una
de las direcciones de propagacién. Las ecuaciones de Max von Laue consiguen de forma
compacta establecer el factor de forma para cualquier disposicidn tridimensional de
planos cristalinos. Sin embargo, la descripcion completa del patrén de difraccién
requiere de un conocimiento detallado de los 4tomos o conjuntos de dtomos que
configuran los planos. Aqui nos vamos a centrar exclusivamente en el factor de formay
nos ocuparemos uUnicamente de los condicionantes periddicos de la generacion de
patrones de difraccion, es decir, del analisis de las direcciones de propagacion de la
radiacion por redes.

En primer lugar, vamos a analizar la generacidn de un patrén de difraccién a partir
de una Unica familia de rendijas horizontales separadas por una distancia a. Cuando un
haz laser de longitud de onda A incide sobre ella, se producird una serie de puntos de
difraccion visibles en una pantalla situada a cierta distancia (Fig. 2A). Como puede verse
en esa figura, los puntos de difraccion se disponen perpendicularmente a la direccién de
las rendijas. En este patrén de difraccién existe un punto que corresponde al haz no
desviado del laser que se denominan orden 0 de difraccion (h= 0 en la Fig. 2A). El resto
de los puntos del patrén se desvia con angulos crecientes con respecto a éste (h =...-2,
-1, 1, 2... en la Fig. 2A). Los angulos de desviacion de los distintos érdenes de difraccién
se obtienen a través de la expresion tan(6;,) = d;, /L, donde d, es la distancia entre el
punto del haz no desviado y el punto correspondiente a una difraccion de orden hy L
es la distancia entre las rendijas y la pantalla.

La relacion entre los dngulos de desviacion y la periodicidad de la rendija, a, se
puede obtener facilmente a través del principio de Huygens. Segun este principio, al
incidir el haz en la rendija, cada punto se convierte en un emisor. Los haces propagantes
son aquellos en los que se cumple una condicion de interferencia constructiva. Como
puede verse en la Figura 2B, la interferencia constructiva se produce cuando la
trayectoria, t, de los haces difractados es un nimero entero de longitudes de onda, h:

t hA
sen(6,) = o=

(1)



Reduca (Geologia). Serie Cristalografia. 10 (1): 1-15, 2018.
ISSN: 1989-3620

A)

<)
| i

Figura 2. (A) Patrén de difraccion generado por una familia de rendijas horizontales con periodicidad a.
(B) Esquema de las trayectorias de los rayos directo y difractados en el entorno de las rendijas de
difraccion (C) Patron de difraccion generado por una rejilla formada por dos familias de rendijas

perpendiculares con periodicidades a y b.

El problema de tener dos familias de rendijas perpendiculares (una horizontal y
otra vertical) se describe de forma analoga. En el Apéndice se puede encontrar una
generalizacion de la Ecuacién (1) para estas dos familias de rendijas. La Fig. 2C ilustra
esta situacion. El haz laser ilumina una rejilla rectangular, que tiene dos periodicidades
diferentes a y b. En la pantalla aparece entonces una distribucién rectangular de puntos.
A la secuencia de puntos que vimos en la Fig. 2A se suma ahora una nueva secuencia en
la direccién perpendicular y, ademads, puntos de difraccién en direcciones oblicuas.
Todos estos puntos de difraccién corresponden a todas las periodicidades que se
pueden identificar en la rejilla de difraccion. A cada uno de estos puntos se puede
asignar un par de indices que determinan su orden de difraccién en el plano. Asi, al
indice h se afiade el indice k formando el indice compuesto (h, k). En Cristalografia, y
con el objeto de simplificar la notacién, este indice compuesto se expresa mediante dos
numeros hk, prescindiendo del uso del paréntesis y la coma, y colocando los signos
negativos sobre los numeros (Fig.3).
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Figura 3. Esquema de patron de difraccion indexado.

A partir de la simple descripcion del fendmeno de la difraccidon que se ha dado
arriba, podemos extraer dos conclusiones de caracter general:

1. Para que se produzca difraccion, la relacién entre A y a, debe ser préxima a la
unidad. Si A es mayor que a, el angulo de difraccién es complejo indicando que
Unicamente el orden h = 0 se propaga. Por el contrario, si A es mucho menor
que a el angulo de difraccion es muy pequefio y los haces difractados son
indistinguibles del directo.

2. Existe una relaciéon inversa entre distancias de la rejilla y las que separan los
puntos del patrén de difraccion. Asi, puntos mas distantes del centro del patrén
de difraccion corresponden a periodicidades mas pequeiias en la rejilla.

OBJETIVO DE LA PRACTICA

Esta practica consiste en disefiar un simulador de la difraccidn de rayos X por una
red cristalina. En muchos campos de la ciencia, los simuladores son experimentos que
reproducen de manera controlada una parte de las condiciones de otro experimento.
Su principal ventaja reside en que el experimento del simulador resulta menos costoso
o mas simple de realizar que el experimento objeto de estudio. Posiblemente, uno de
los simuladores mas conocidos sea el tunel de viento, donde se estudia
experimentalmente la aerodindmica de un tren o un avién a una escala mas reducida.
En nuestro caso, sustituiremos en primer lugar los rayos X por la luz de un diodo laser.
Ambas radiaciones pertenecen a distintas partes del espectro electromagnético vy
presentan una alta coherencia. Es importante tener un alto grado de coherencia para
gue la difraccidon tenga lugar. En una fuente incoherente, como la luz blanca, la
interferencia entre las ondas incidentes y las difractadas se produce de forma
temporalmente aleatoria por lo que los resultados no generan un patrén definido y no
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se reproducirdn las condiciones de los experimentos de difraccion en cristales. En
segundo lugar, sustituiremos la red tridimensional del cristal por una rejilla
bidimensional de material textil. Esto simplificard el analisis del patrén de difraccion. Asi,
nuestro simulador Unicamente describira el factor de forma de la difraccidn. El factor de
estructura no podra ser estudiado, pues la interaccidén entre los rayos X y los &tomos de
un cristal es de naturaleza muy diferente a la interaccion entre la luz visible y el material
gue constituye la rejilla.

Los objetivos especificos de la prdactica son:

1. Producir un patron de difraccion empleando un laser de longitud de onda
conocida y una malla de difracciéon y observar que presenta el mismo aspecto
gue el obtenido en un experimento de rayos X.

2. Determinar el parametro de red de la rejilla de difraccion a partir del analisis del
patrén de difraccién.

3. lIdentificar cudl es la mayor fuente de error en la determinaciéon de las
dimensiones de la rejilla.

MATERIALES Y DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Los materiales necesarios para la realizacion de esta practica son:

e Un diodo laser con longitud de onda conocida (laser verde: A = 544 nm; laser
rojo: A = 660 nm).

Una malla de tejido fino (una malla de nylon, un tamiz o un pafiuelo de seda).
Un bastidor de bordar para tensar la malla.

Soportes para el bastidor y el laser.

Una pizarra o una pantalla de proyeccion.

Una cinta métrica de 5 metros o mas.

Una regla (preferiblemente transparente).

Lapiz y cuaderno.

Calculadora cientifica.

Para una correcta validacidn de los resultados experimentales es preciso conocer
el pardmetro de red de la malla de la forma mds precisa posible. Para ello hemos
realizado un andlisis de una imagen de microscopia electrénica de barrido cuyos
resultados se muestran en la Figura 4A. En esta imagen se muestran dos medidas
correspondientes a los periodos verticales y otras dos para los horizontales.
Promediando sobre las dos medidas horizontales y los diez periodos que cubren cada
medida obtenemos un pardmetro de red a = 138.4 um. Procediendo de forma similar
para la medida vertical, obtenemos un valor de b = 146.4 um. Encontramos una
diferencia de un 5 % en el periodo entre las dos direcciones. En lo sucesivo y para



Reduca (Geologia). Serie Cristalografia. 10 (1): 1-15, 2018.
ISSN: 1989-3620

simplificar el analisis en la parte experimental, asumiremos que la rejilla es cuadrada y
su pardmetro de red es igual al valor medio: 142.4 um. Dado que no es una rejilla rigida,
sino una tela de nailon, es previsible que exista una deformacién residual que dé lugar
a esa diferencia. Por otra parte, la imagen ha sido tomada de un trozo de tela recortada
y nos resulta imposible saber como se alinean estos ejes con respecto a los ejes de la
pantalla, a fin de poder determinar univocamente qué parametro de red es a y cudl es

b.

En la Figura 4A también hemos incluido tres posibles celdas unidad a partir de las
cuales es posible generar la malla o rejilla de difraccién. Las tres son totalmente
equivalentes. La red tiene un factor de llenado igual a 3/4, esto es, tres cuartas partes
de la celda unidad estan “llenas” de nylon y Unicamente 1/4 lo estd de aire. Esta red se
puede comparar, por ejemplo, con la red de cristal cubico proyectada sobre una de sus
caras (ver Figura 4B).
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Figura 4. A. Imagen de microscopia electrénica de barrido de la rejilla de difraccion con cuatro medidas
del periodo. En vertical se han medido 6 periodos y en horizontal 10. En azul se han indicado tres
posibles celdas unidad que al repetirse segun los parametros a y b darian lugar a la rejilla de difraccion.
B. Proyeccion de la estructura cibica de la halita (NaCl) sobre una de sus caras. Los atomos de sodio se
han representado en color amarillo y los atomos de cloro en color verde. Esta proyeccion se ha realizado
utilizando el programa VESTA (Momma e lzumi, 2011).
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En la Figura 5 se muestra la disposicién del ldser, la malla y la pantalla para realizar
el experimento de difraccién que se propone en esta prdctica. En esta disposicion, es
importante asegurarse de que la malla y la pantalla estén situadas paralelamente.
Ademas, la distancia entre una y otra debe ser igual o superior a 0,5 m para que los
puntos de difraccion estén suficientemente separados del haz no difractado y puedan
realizarse medidas sobre la pantalla con suficiente precision.

Figura 5. Dispositivo experimental para la realizacién de la practica. Diodo laser (1); malla colocada
sobre un bastidor (2); pantalla de proyeccion (3); patrén de difraccion (4); cinta métrica (5); regla (6);
lapiz y cuaderno (7); calculadora (8).

Una vez encendido el laser y generado el patrén de difraccién sobre la pantalla,
mediremos con la cinta métrica la distancia entre la malla y el punto en el patrén de
difraccidon correspondiente al haz directo, L. Seguidamente mediremos con la regla
graduada las distancias entre el punto del haz directo y los primeros puntos de difraccion
situados arriba (o abajo) y a la derecha (o izquierda) de él. Estas medidas las
denominaremos dy—;(dp=_1) y dy=1(dy=_1), respectivamente. De forma alternativa se
pueden medir distancias mayores (p. €j., dp=2 Y dy=2, dp=3 Y dy=3, etc.). De este modo
se conseguira una mayor precisidon en los cdlculos para determinar las dimensiones de
la malla.

El procedimiento del cdlculo de la constante de red se divide en dos partes. En
primer lugar se determinan los angulos de difraccion: con la medidas obtenidas,
calcularemos primero los angulos de difraccién 8, = arctan(d, /L) y 6, = arctan(d;/
L). En un segundo paso, introduciremos los angulos y la longitud de onda en la Ecuacién
(1), de la que obtendremos los siguientes valores:
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hA
= sen(6;)’ (2a)
b= —k/l 2b
~ sen(6y)’ (2b)

Los valores a y b son las dimensiones de la rejilla de difraccion. Obviamente, en el
caso de una rejilla cuadrada a y b seran iguales.

Es posible realizar la sustitucién en un Unico paso, evitando tener que recurrir a
las funciones trigonométricas. Para ello es suficiente con saber la definicidn de la funcién
tangente (tan(8) = sen(8)/cos(f)) y que siempre se verifica que cos?(0) +
sin?(@) = 1. Haciendo unas simples substituciones concluimos que:

(d z sen’(8)  sen?(6) 1 3)

Z) = tan®(9) = cos?(6)  1—sen?(8) (i)z ~1

hA

Y de forma sencilla obtenemos una expresién compacta para a y b:

2

a = hA 1+(d£h) , (4a)
b=k 1+(dik)2. (4D)

Por ultimo, es posible determinar el error con el que estamos midiendo las
constantes de red a partir de las incertidumbres de L y d. Para el caso de a:

A —|aa‘AL+ 0a
e FY) ad,,

(hA)?L

Ady, = |
4 dZa

(hA)%L
AL + |—=—1|Ad,,. (5)
dya

De esta expresidn se pueden extraer varias conclusiones:

1. Laincertidumbre de la constante de red crece con el valor de la distancia. Esto
implica que para valores muy grandes de la distancia rejilla-pantalla (L)
estaremos cometiendo un error mayor en la determinacién de la constante de
red.

2. Sucede al contrario con la distancia dj, en la pantalla, la incertidumbre aumenta
cuando ésta se reduce. De hecho, la dependencia es mas “fuerte” ya que dy
aparece con potencias cuadrada y cubica y en el denominador. Sera preciso
entonces situar la pantalla de forma que la distancia dj, sea lo mayor posible.
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3. Las conclusiones 1) y 2) afectan de forma opuesta a la incertidumbre. Sin
embargo, la dependencia con una potencia inversa es mas fuerte que con una
potencia directa, por lo que resultard en una incertidumbre menor aumentar d,
a costa de también aumentar L.

Para ejemplificar la dependencia del error de la constante de red a con las
distancias L y d hemos representado en la Figura 6 dicho error asumiendo que tanto a
como A son conocidas. Ademas, consideraremos que podemos medir la distancia L con
una incertidumbre de AL = 5 mm y la distancia dj, con una incertidumbre Ad = 1 mm.
La grafica ejemplifica las conclusiones arriba mencionadas. Cuanto mayor es la distancia
L el error se reduce debido al aumento en d;. Ademas, se puede comprobar la
dependencia de ese error. Para valores pequefios de L, el error cometido es muy grande.
Sin embargo, cuando L aumenta el error se reduce drasticamente hasta mostrar una
dependencia débil. La forma de las curvas es igual a la que describe la funcién inversa
de una potencia. Esta pequeiia discusién nos lleva a recomendar medidas dénde L > 2.5
m de forma que el error relativo que estemos cometiendo sea menor a un 10 %. El uso
que vayamos a hacer del valor medido determinarda el error considerado como
admisible. Si pretendemos calcular otra magnitud derivada de a, quizd debamos reducir
aun mas el error relativo para evitar que la propagacién de errores conduzca a una
medida donde la incertidumbre sea mayor que el propio valor de la medida. En esta
practica buscamos verificar el fendmeno de difraccién, por lo que una medida con un
error de un 10 % es suficiente. Por ultimo, destacaremos que al medir érdenes mayores
estamos midiendo distancias d;, mayores, por lo que el error en a sera menor. La grafica
de la Figura 6 nos muestra como esto es asi sobre todo al pasarde h =1ah =2,y de
h = 2 a h = 3. Para érdenes mayores el beneficio ya no es tan destacado, mostrando
una mejora mas moderada el caso h = 4.
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Figura 6. Evolucion del error o incertidumbre en la determinacion de la constante de red. Se ha
considerado a = 142.4 um y A=544 nm. En el eje de ordenadas izquierdo mostramos el valor del error

en las mismas unidades que @ y en el derecho el error relativo (| Aa/a|) en tanto por ciento. En cada
curva se ha considerado la distancia d;, correspondiente al primer orden (h = 1), segundo orden (h =
2) y asi hasta el cuarto.
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EJEMPLO DE REALIZACION DE LA PRACTICA Y CALCULO DE ERRORES

La Figura 7 muestra una foto de los érdenes de difraccion proyectados en la
pantalla. En ella podemos distinguir claramente el orden cero en el centro y los érdenes
mayores de difraccidon que se disponen en una reticula cuadrada. La Tabla 1 muestra las
medidas de dj, en funcion de la distancia rejilla-pantalla, L, los resultados del calculo del
pardmetro de red empleando la Ecuacidon (4) y la estimacidn del error cometido en su
determinacion. El error experimental viene determinado por la diferencia con respecto
al valor medio obtenido del analisis de la imagen de microscopia electrénica (Fig. 4A) y
el error relativo aparece expresado en tanto por cien. Este error relativo es la magnitud
que nos indica la calidad de cada medida de forma mas directa. De su evolucion se
deduce que existe una gran indeterminacién en la medida. La teoria de errores
ejemplificada en la Figura 6 anticipaba una reduccién del error relativo para valores de
L mayores. En su lugar vemos cOmo €rel parte de un valor muy pequefio (4 %) y aunque
muestra una tendencia a reducir su valor a partir de L = 2 m, hay ciertas medidas que
duplican su valor. Para mostrar de forma mas clara esta evolucién, mostramos en la
Figura 8 la evolucion del error relativo con respecto al valor conocido junto con el error
relativo que se deriva de la Ecuacién (5).

Figura 7. Fotografia del patron de difraccion proyectado sobre la pantalla.

Medidas Analisis de las medidas
L (40,005 m) dy (£ 1 mm) a (um) Aa (um) Erel (%)
0,500 2 136 -7 4
1,000 4 136 -7 4
1,500 5 160 20 15
2,000 7 155 13 9
2,500 9 151 9 6
3,000 11 148 6 4
3,500 12 159 16 11
4,000 15 145 3 2
4,500 16 153 11 7
5,000 17 160 18 12

Tabla 1. Valores experimentales (L, d,) y parametro de red (a) junto con el error cometido con respecto
al valor obtenido por microscopia (Aa) y su error relativo en porcentaje (&rel) .
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De la comparacién de ambas curvas se puede concluir que, en efecto, existen
medidas que difieren del comportamiento esperable. Posiblemente esto se deba a la
dificultad en la medida de d; que, como hemos visto, es el pardmetro mas sensible.
Ademas, resulta complicado discernir con claridad su posicidon cuando las distancias son
muy pequeiias. Para las distancias entre 1,5 m y 3 m, asi como la distancia de 4 m,
muestran la misma evolucion predicha por la teoria de errores. Obsérvese que, en el
caso de no tener acceso al pardmetro que se esta midiendo (en este caso el valor de a
obtenido de la imagen de microscopia electrdnica), la Ecuacion (5) seria nuestra Unica
aproximacion al error que se esta cometiendo. En este experimento controlado
podemos saber que la tendencia esta bien determinada, aunque el valor en términos
absolutos esta sobreestimado. Un mejor ajuste se podria conseguir analizando con mas
detalle lo valores de los errores experimentales AL y Ad;.
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Figura 8. Evolucidn del error relativo de las medidas con respecto al valor experimental (Error Exp.) y al
error relativo tedrico (Error Teo.) de la Ecuacion (5).
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CONCLUSIONES

En esta practica hemos descrito un sencillo experimento de difraccion de un laser
gue permitird a quien lo realice medir el parametro de red de una rejilla de material
textil. Sustituyendo el diodo laser por una fuente de rayos X y la rejilla por un cristal seria
posible determinar de forma similar los parametros de la red que define la estructura
de dicho cristal. Asi, esta prdactica constituye un simulador de los aspectos mas
fundamentales del fendmeno de la difraccion. Los dispositivos experimentales que se
utilizan en cristalografia para determinar las estructuras de los cristales se basan tanto
en estos aspectos como en otros que quedan fuera de los objetivos de esta practica.
Entre ellos cabe destacar el efecto de la simetria de la red en el patrdn de difraccién, los
factores de estructura debidos a combinacion de atomos con diferente respuesta a la
radiacion incidente, la coexistencia de dominios reticulares con distinta orientacion, etc.
No obstante, es preciso entender los conceptos aqui mostrados antes de abordar
sistemas mas complejos. Unicamente mediante el analisis de todos los factores que
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afectan a la difraccion serd posible determinar tanto las dimensiones de las redes
cristalinas como las posiciones de los atomos dentro de ellas.

APENDICE: MODELO MATEMATICO DE LA DIFRACCION

La descripcién mas sencilla de campo electromagnético propagante, como es el
caso de la luz, es una onda plana transversal. Un vector de onda indica cual es la
direccidon, sentido y frecuencia espacial de la propagacién. Los campos eléctrico y
magnético de la onda se orientan perpendicularmente al vector de onda y oscila su
orientacién a medida que la onda se propaga. Para describir el fendémeno de difraccién
por la rendija podemos prescindir de los campos y fijarnos Unicamente en el vector de
onday los vectores de la red directa y reciproca, es decir, la red que constituye la rejilla
de difraccion y la red definida por los puntos que forman el patrén de difraccién.
Suponiendo que el laser, la rendija y la pantalla estan correctamente alineados a lo largo
de un eje, supongamos z, nuestro modelo vendrd descrito por las siguientes
expresiones:

e Un vector de onda incidente:

> 2T
k= (o, 0, 7). (A1)

e Un vector de la red directa para una red rectangular de pardmetros a y b:
R = (ha,kb,0).  (A2)

e Un vector de la red reciproca para la misma red:
G=2 (h k 0) (43)
=2m|—,—,0].
a b

Debido a la interaccion de la onda plana incidente y la rejilla, la luz se descompone
en multiples ondas con vectores de red. Esta familia de ondas no toma valores
arbitrarios, sino Unicamente aquellos que satisfacen la conservacién del vector de onda
en el plano de la rejilla:

Kl +G =k, (44)

kp = (Gxi Gy, kz,D)r (45)
donde los diferentes valores de los indices h y k definen el vector de onda de cada una
de las ondas difractadas. Para conocer completamente la propagaciéon de la onda

difractada nos falta determinar kZ’D. La condicion de conservacion de la energia impone
gue el médulo del vector de onda incidente y difractado sean iguales:

kol = |kincl,  (46)
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de donde podemos despejar

21\ 2

K2y = (7) —G2-G2 (A7)

Con este simple conjunto de expresiones se puede determinar cudl va a ser el
efecto de la rejilla. En principio, la rejilla descompone la onda incidente en una serie de
ondas multiples cuya direccidon vendrd dada por los indices h y k. Sin embargo, es la
componente z la que va a determinar si esa determinada onda se puede propagar o no.
Para ello es necesario que esta Ultima componente sea real, o dicho de otro modo, que
su cuadrado sea mayor que cero. Si el cuadrado fuese negativo, la componente z seria
un numero complejo, indicando que tal onda se extingue en lugar de propagarse. Los
angulos de difraccion se obtienen por geometria a partir de la relacion entre k,p y las
componentes en el plano. En primer lugar, tenemos:

21\ ° 2mh? 2mk\?
o ) )
ko (&)
A
Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacidn y simplificando, obtenemos:

2 2
cos?(0) =1 — A? (h— + ), (49)

a? b2
Finalmente se obtiene:

2 k2

\/0052(9) —1=sen(@) =1 <— + ﬁ)’ (A10)

a2

donde se ha recurrido a la relacion trigonométrica 1 = cos?(6) + sen?(0). Para
el caso de una red de difracciéon en una dimensién (a = by k = 0), la Ecuacién (A10) se
simplifica

hA
sen(0) =— (A11)

Esta expresion es la misma que se obtiene al buscar la condicion de interferencia
constructiva (ver Ecuacion (1)). Vemos por tanto que los tratamientos del problema son
equivalentes. Sin embargo, la ecuacidn (A10) permite determinar el angulo de difraccion
para cualquier red bidimensional rectangular. El estudio de otras redes bidimensionales
se puede realizar partiendo de los vectores de la de la red reciproca (Ecuacion (A3)) y
sustituyendo su valore en las Ecuaciones (A5) y (A7).
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