
TEMA 6 

 

Difracción 



 

 

La teoría de Abbe de la formación de imágenes (1873) 

Ernst Abbe 

Introducción a la difracción  

http://www.phsc.ca/Zeiss/Abbe.jpg


Red rectangular Red recíproca 

b) Red recíproca a*c* con la misma orientación   

a) Sección ac de una red monoclínica mostrando el espaciado de 

los planos (100) y (001)  

Red primitiva 

Red múltiple 

Espacio recíproco 

Espacio recíproco 



Red primitiva 

Red múltiple 

Espacio recíproco 

Espacio recíproco 



Redes F : estarán ausentes todos los puntos de la red recíproca que correspondan a 

planos con índices h,k,l mixtos (pares e impares) 

Redes C : estarán ausentes todos los puntos de la red recíproca que correspondan a 

planos para los cuales h+k sea impar 

Redes I : estarán ausentes todos los puntos de la red recíproca que correspondan a 

planos para los cuales h+k+l  sea impar 

Los ejes helicoidales y los planos de deslizamiento también imponen condiciones de extinción  

Ausencias sistemáticas 



Difracción de rayos X  

Naturaleza y generación de los rayos X  

Laboratorio de Röntgen en la Universidad de Wurtzburg  

 

Wilhem Conrad Röntgen 





Difracción de rayos X por un cristal de 

esfalerita (ZnS) . Von Laue,1913 

Múnich (1912) 

Primera difracción de rayos X por un cristal 

de Sulfato de cobre (Friedrich et al. 1912) 

Experimento de Laue 

Max von Laue 

http://www.drg.de/data/wuerdigungen/Nobelpreise/images/1914 LAUE PHYSIK_WEB.JPG




 



W.H Bragg (1862-1942)  

W.L. Bragg (1890-1971)  
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Relación entre espaciado interplanar e índices del plano para un cristal triclínico 



W. Lawrence (izq.) y W. Henry (der.) Bragg. 

The Nobel Prize in Physics 1915 was awarded jointly to Sir William Henry 

Bragg and William Lawrence Bragg "for their services in the analysis of crystal 

structure by means of X-rays" 

Structure of sodium chloride. After W. L. Bragg 

(1913). The Structure of Some Crystals as 

indicated by their Diffraction of X-rays. Proc. Roy. 

Soc. 89, 248-277.  



Factor de estructura  

circón (4/mmm) 

•  Punto del espacio recíproco  plano hkl 

• Punto del espacio recíproco  onda difractada (amplitud y fase)  

• Onda difractada  suma de dispersiones atómicas 

fi
0  

Factor de dispersión atómico 

i =  2 (hxi+kyi+lzi)  

fase  

Amplitud de la dispersión de un átomo individual:   fi= fi
0 [cos2 (hxi+kyi+lzi)+ sen2 (hxi+kyi+lzi) 

h, k y l índices del 

plano  

xi, yi y zi coordenadas 

fraccionarias del átomo 

en la celda unidad  

Factor de estructura (combinación amplitud y fase): 

Fhkl=  fi
0 [cos2 (hxi+kyi+lzi)+ sen2 (hxi+kyi+lzi) 

Ihkl  =  Fhkl
2 

Estructura del diópsido 

Espacios recíprocos ponderados  

Posición + intensidad 

Mapa de densidades  

electrónicas  

en el diópsido 



Métodos de cristal único 

Lauegrama de circón (4/mmm) 

1.-  Lauegramas:  

 

2 .-Cristal rotatorio  

 

goniómetro 

placa fotográfica 

cristal rayos X 

Zircón eje de rotación = a 

rayos X cristal 

Película fotográfica 

capa 0 

capa 1 

capa -1 



Método del polvo 

cámara Debye-Scherrer  

Conos de difracción 

Rayos X 

Película 

fotográfica 

q 
2q 

NaCl 

Na2SO4 

2q 

4q 

2dhkl senq = 
Película fotográfica 

2 q 2 

Cada diagrama de difracción de 

polvo es característico de cada 

fase mineral 

Línea de difracción 

Rayos X 

haz directo 

haz difractado 

plano cristalino 



Rayos X incidentes

Rayos X difractados

Muestra 

policristalina

Detector móvil

2q
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esquema de difractómetro con 

detector móvil 

difractograma 

Ficha de difracción de polvo del cinabrio 



Construcción de Ewald 

Rayo incidente
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Difracción de electrones: microscopia electrónica de transmisión 

e-e-- Lentes condensadoras

Lentes del objetivo

Lentes proyectoras

visor

Cámara 

fotográfica

Pantalla

fluorescente

electrones 

difractados

muestra

filamento

-e-e-- Lentes condensadoras

Lentes del objetivo

Lentes proyectoras

visor

Cámara 

fotográfica

Pantalla

fluorescente

electrones 

difractados

muestra

filamento

-

Microscopio electrónico de transmisión 



Imágenes que se pueden obtener con un microscopio electrónico de transmisión (TEM) 

 
1.- Patrón de difracción de electrones (espacio recíproco) 

La pequeña longitud de onda de los 

electrones permite que varios puntos 

del espacio recíproco cumplan 

(aproximadamente) la ley de Bragg  

esfera de  

Ewald 

hk0 hk1 

Haz de electrones 

000 

000 010 020 

100 110 120 

200 210 



2.-  Imágenes  de franjas reticulares “lattice fringes” 

Skrotzki et al., 1991 

Dislocación de filo 

Interfase augita-pigeonita 

Proyección de la estructura de 

la cordierita a lo largo de [001] 

3.-  Imágenes de alta resolución 

augita 

pigeonita 



4.-  Imágenes de contraste de difracción  

haz incidente 

cristal 

• Haz directo    imágenes de campo claro (Bright field 

(BF) images).  

• Rayos difractados  imágenes de  campo oscuro 

(Dark field (BF) images). 

cristal 

Apertura 

objetivo 

cristal 

imagen de    

  campo claro 

imagen de    

  campo oscuro 

feldespato K 

albita 

Exsolución y maclado en el sistema  

Feldespato K - Plagioclasa 



Difracción de neutrones  

Dispersión inelástica: Parte de la energía de vibración atómica puede transmitirse a los neutrones  que entran en el 

cristal (especialmente cuando la longitud de onda de los neutrones es similar a la de las vibraciones)    información 

sobre las vibraciones de las redes cristalinas. 

Dispersión elástica: La dispersión elástica de los neutrones se emplea 

básicamente de la misma forma que los rayos X.  

 

La vibraciones atómicas se representan 

mediante elipsoides 

Acetylcholine  (Nano-Dali)  © CCLRC ISIS  
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Reactor nuclear Acelerador de partículas 

Fuentes de generación de neutrones 

http://www.ecodiari.cat European Synchrotron Radiation Facility 

en Grenoble, Francia. 


