
ELS RAIGS X I LESTRUCTURA DELS CRISTALLS 

EL Dr. F. PARDILLO X, catedrátic de Cristallografía a la Universitat de 
Barcelona, fou el primer que, en 1913, dona a conéixer a Espanya els 

experiments que uns mesos abans i a proposta de L A U E havien efectuat 
F R I E D R I C H i K N I P P I N G a l 'Institut de Física teórica de la Universitat de 

Munich. 
Els físics HAGA i , W I N D (1899), i després W A L T K E R i P O H L (1908) trac-

taven d'inquirir si els raigs descoberts per RÓNTGEN — mes coneguts peí nom 
de raigs X — eren de naturalesa ondulatoria. Tot feia suposar que llur lon-
gitud d'onda era de l 'ordre 10-8 cm , i en aquest cas les xarxes de difracció 
emprades amb la llum ordinaria—que teñen unes 10.000 ratlles per cm.— 
no donaven una superficie prou llisa per poder produir la reflexió espe-
cular deis raigs RÓNTGEN. 

Aleshores, LAUE tingué la bona idea de suposar que els cristalls naturals 
podien oferir bones xarxes de difracció, ja que, segons la hipótesi de BRA -
VAIS, llurs molécules adopten 1'estructura reticular. Encara que no es tractá 
d'un sistema de ratlles paral-leles com en les xarxes ordináries, sino de punts 
repartits en l'espai, l'estudi previ que féu L A U E li demostrá que aquesta cir-
cumstáncia solament feia canviar laspecte del resultat, no l'esséncia matei-
xa de la qüestió. 

Amb aquest experiment quedava demostrada, d u n a part, la naturalesa 
ondulatoria deis raigs RÓNTGEN i, d'altra part, 1'estructura reticular de la 
materia cristal-lina. 

Accedint a les indicacions d'alguns llegidors d'aquesta revista, que de-
sitjaven conéixer els fonaments i estat actual de la qüestió que ens ocupa, 
ens hem permés fer una breu rescenció de tan suggestiu tema. Tothom que 
vulgui profunditzar quelcom en aquesta qüestió pot llegir amb fruit les obres 
de conjunt de BRAGG, E W A L D , MAUGUIN, R I N N E , SOMMERFELD i W Y C K O F F , 

de totes les quals hem tret idees o gráfics per a l'elaboració deis present ar-
ticle. 

PARDILLO. "Descubrimientos recientes sobre la estructura de los cristales" 
Bol. R. Soc. Esp. Hist. Nat., t. 13, págs. 337-340, 1913. 
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Havent comunicat a FRIEDRICH i KNIPPING el resultat deis seus cálculs, 
aquests investigadors s'encarregaren de posar en práctica les idees de LAUE2 

La figura 1 indica la disposició adoptada pels investigadors esmentats. Un 
feix de raigs X de 1 a 2 mm de diámetre, limitat convenientment per ecrans 
de plom, fou portat a travessar una placa cristal-lina tallada segons una orien-
tado determinada al goniómetre. Darrera, a uns 35 mm, col-locaren una pla-

placa fotográfica 

ecran de plom 
Fig. 1 

ca fotográfica i després (Tunes 20 hores d'exposició trobaren una taca cen-
tral, corresponent al feix de raigs transmesos directament i una serie de punts 
repartits sistemáticament al seu entorn. En experiéncies posteriors compro-
varen que variant la distancia entre el cristall i la placa fotográfica, la figura 
resultant era semblant a la primerament obtinguda, el que demostrava sa-
tisfactóriament la producció de raigs difractáis peí cristall, segons direccions 
determinades. Emprant plaques cristallines tallades en relació amb algún 
element de simetría del cristall, es veié que la disposició de les taques en la 
placa fotográfica guardava una estreta relació amb l'esmentat element de 
simetría. 

La fig. 2 indica com es produeix el fenomen de la difracció. Perqué aques-
ta sigui sensible, els raigs X han de trobar una familia de plans reticulars 

- FpTFnnTfH KNIPPING und LAÑE. "Interferenzerscheinungen bei Róntgenstrah-
len". Msungsbet, mdth. phys. Kl. Akad. dcr Wiss. su München, págs. 303-322, 1912, 
i Aun dcr Pkys.,'t, 41, P ^ s - 971-9^8, 1913-
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O q r) sota un angle 0 , lligat a la longitud d'onda x per la relació foiia-
mental 

n'k = 2 dpqr sin 8 

en la qual d ^ indica l'espaiament o equidistancia deis plans reticulars de 
l'esmentada familia (p q r); 8 , l'angle d'incidencia. Lnicament és produirá 
reflexió quan l'espaiament sigui superior a la semi-longitud d'onda 

Cl pqr — 
2 s in 0 / 

En totes aqüestes formules, n representa l 'ordre de les reflexions que és 
produeixen a cada plan reticular, tingut compte de qué el fenomen és ben 
chferent de la reflexió de la llum en una Superficie policía. D'aquesta ma-
teixa relació, per consegüent, es dedueix la condició que limita el nombre 
de taques de cada diagrama. 

<̂  ^ plan reticular (pgr) 

fúiQj 

El procediment que acabem d'indicar ha estat emprat en l'análisi de l'es-
tructura de nombrosos cristalls, ja que aquesta es manifesta en els diagrames 
obtinguts que sacostuma a nomenar lauediágrames en honor a i iniciador 
d'aquests estudis. Les plaques cristal-Unes que es sotmeten a l'estudi róntge-
nográfic és poleixen amb esmeril de diferents números i per a donar-los-bi la 
deguda or ientado hom empra l'aparell de moldre ideat peí prof. É. A. VÜL-
F I N G 3 o el del professor espanyol F . P A R D I L L O 4 . El temps d'exposició que 

cal donar-li depén de la potencia del tub productor de raigs X i de la trans-
parencia del cristall. 

Les figures 3 i 4 reprodueixen dos lauediágrames del quars 011 es pot 
veure l 'esmentada relació de les taques amb determináis elements de sime-
tría, i la disposició el-liptica de les taques de difracció corresponents ais plans 
rectangulars que pertanyen a una mateixa zona cristal-lográfica. 

3 Nenes Jahrb. f. Min. und Petrogr., t. 2, págs. 1-32, 1901. 
PARDILLO. "Aparato para dar en los cristales secciones de orientación definida" 

Publ. de la Sec. de Cieñe. Na\t. Faeult. de Cieñe, de Boma, págs. 13-20, 1918. 
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f ig. 3 

Lauediagrama d'un cristall de quars tallat normalment a la cara del prisma b ^ 1010 \ 

0 # % % 
* ~ •> * 

' • ' 

k i 
Tig. 4 

í «*T« * Lauediagramadun cristall de quars tallat normalment a una cara del romboedre fonamental r ) 1011 ^ 
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L'aventatge del métode da LAUE consisteix en qué serveix per fer l'es-
tudi geométric d'un cristall i ohtenir la projecció deis seus plans reticulars, 
ádhuc en el cas en qué es disposi únicament d'un petit fragment. Hi han ca-
nevas especiáis i taules ideades per WVCKOFF que permeten passar del laue-
diagrama {Rcflex-projcction deis autors alemanys) a la projecció gnomónica 
d'un cristall, amh c¡o que queda ahreujat el cálcul (runa manera extraordina-
ria. 

El métode té, també, alguns desaventatges, deguts a (pié no s'assenyala 
el carácter polar de l'estructura cristal-lina, ja que, per al cas de la difracció 
deis raigs X, la intensitat és la mateixa en dos sentits contraris duna ma-
teixa direcció. Els cristalls es comporten sempre com si tinguessin un cen-
tre de simetría, encara que aquest no tingui pas existencia. A mes, tot eix 
de simetría d'ordre parell apareix acompanvat del corresponent plan per-
pendicular i inversament. D'aquesta manera la simetría restringida de les 
fases meriédriques no s acusa en la major part deis casos. 

METODE DE BRAGG 

El físic anglés W. H. BRAGG i el seu fill W. L. BRAGG (•"') formularen 
una enginvosa teoría sobre la reflexió deis raigs X en una familia de plans 
reticulars paral-lels. Ais í-eballs d'aquests investigadors es deu el coneixement 
exacte de nombrosos tipus d'estructures. 

El fonament d'aquest métode és el següent. Cuan un feix heterogeni de 
raigs X arriba a una cara cristal-lina (p q r) únicament reflecteix la radiació 
en qué 

* = 2 dpqr sin 0 

Variant l'angle 0 tindrem la reflexió d'altres radiacions i si aconseguim de 
fer girar al cristall haurem obtingut la reflexió de totes les radiacions per a 
les quals siguí X < 2 dpqi, 

Aquest principi es posa en práctica mitjanqant Yespectrógraf ideat pels 
autors del métode i que fonamentalment consisteix en : una escletxa que li-
mita el feix incident de raigs X ; una platina giratoria, sobre la qual es mun-
ta el cristall, que actúa d'órgan dispersiu, i, finalment, una placa fotográfica 

sin \ , W ¿« H ^ a n d W6 L - 0
B R A ( ; ( ; - The Reflection of the X-RaiRs. Proc. R. Soc of Lon-d°V' r88' Pa^s- 428-438, 1913; t. 89, págs. 246-248, 1914. 

of ^L B t R A 8 C 9 , J£s.A;68-y
489 % ? * * * ** X ** ' S^°™^ ^oc. R. Soc. 

/ ¿ y ^ S K r í R5ntgenstrahlen. Jahrb. da- RadioactMtat und 
t rad^J&Sa 5k !S?'2¿SS ^ r ^ S ^ ^ ***** *** <Hi ^ *» 
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que registra els feixos difractats. La platina gira grácies a un aparell de re-
llotgeria i el cristall es col-loca a sobre de manera que una cara o plá d'exfo-
lliació contingui l'eix de gir i que aquest sigui parallel a l'escletxa. 

L'espectre obtingut sobre la placa fotográfica consisteix en una serie de 
ratlles paral-leles i de diferent intensitat i disposició segons la naturalesa de 
la substancia que s'assaja. 

Si designem (fig. 5) per F l'escletxa, per C l'eix de rotació de la cara 
A C B, tindrem que tot raig incident F C es reflectirá segons C I. Tracem 
l'arc de cercle F C I que pasa per l'escletxa i és tangent en C a la placa cris-

tal-lina. Si la cara del cristall gira col-locant-se en Ax B d tindrem que el raig 
incident FC es reflecteix segons CI, ja que els angles de FC i CI amb el 
cristall son iguals ais que formaven FC i CI (son inscrits al mateix are). 
Amb 90 queda demostrat que a mida que el cristall va girant, la reflexió deis 
raigs X d'igual X es produeix sobre punts diferents d'aquell. D'aixó es treu 
gran partir! ja que és possible utilitzar un feix incident de gran obertura an-
gular, abreujant així el temps dexposició. Per altra part, emprant una gran 
porció del cristall, les irregularitats de llur superficie queden diluides en un 
efecte mig que permet obtenir millors imatges. 

L'espectrógraf que acabem de descriare permet estudiar amb tota pre-
cisió la mes petita ratlla que es produeixi. No té. gairebé, mes defecte que la 
dificultat de mesurar sobre la placa fotográfica la diferent intensitat deis 
feixos difractats. Per aqüestes raotls, es prefereix emprar 1'espcdrómctre 
amb cambra de ¡onitsació, basat en la propietat que teñen els raigs X de fer 
conductors els gassos que travessen. ^ 

El model utilitzat per BRACO (fig. 6), el mateix que 1 espectrograf porta 
una escletxa F que limita el feix incident i una platina giratoria 011 es placa el 
cristall C. L'única diferencia consisteix en qué els raigs difractats son rebuta 
en una cambra de ionització en lloc d'emprar una placa fotográfica. La 
cambra consisteix en un cilindre de llautó. AB, tancat per davant amb una 
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planxa molt fina d'alumini, la qual, sense absorció sensible, deixa passar el 
feix de raigs X difractat, que queda limitat per lescletxa f\ En el Ilibre 
ja esmentat de BRAGG trobará el lector tot el referent al maneíg d'aquest 
aparell. 

El professor F. RINNE* de Leipzig i els seus deixebles, han fet entrar en 
l'estudi de les estructures els espectres secundaris que sobtenen de la refle-
xió sobre plans reticulars no verticals. Mitjangant un cálcul senzill es dedueix 
1'orientado deis plans reflectors i la valor deis angles de reflexió - - 0 
i, per consegüent, l'equidistáncia deis plans reticulars. Els diagrames obtin-
guts (Vottstándige Spektraldiagramme) donen dades molt mes completes que 
els diagrames de BRAGG O braggdiagramrhes. Ea fig. 7 dona una vista de 
conjunt del laboratori del Prof. RINNE. 

METODE DE D E B Y E - S C H E R R E R 

En 1916 els fisics alemanys DEBYE i SCHERRER donaven a conéixer a 
1 ensems que HULL a América—un nou métode que permet obtenir simultá-
niament, sobre tots els plans reticulars d'un cristall, la reflexió d un feix 
monocromátic de raigs X. El cristall que s'estudia es redueix a pols molt fi 

^ > \ c R Í w " ,R ó ntgenographisches. • Feinbanstudien. Abh. der math. phvs. Kl. der 
.Sachs Akad. der Wiss. Leipziq, t. 38, núm. 3, 1921 

( SEEMAN. Vollstándige Spektraldiagramme %von Kristallen. Phys. Zeitsch t 20 pa-
gines 160--174, 1919. J ' VA 

r i n R ^ r l t D
T n o w l í a n I Í c h . e ^ í ^ 6 " . d e r . M a te r ie nach Vorbilde der Kristalle. 2.a ed-i 

MadHd 1923) 3 C X 1 S t e , X U n a t r a d u c c i ó e sPa"yola del Dr. PARDILLO 
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Fig. 7 

.R„n««nogr .ph . . ch , . U b o r . . o « » « . de .Ins.Hut de MU.er.lcg.. ^ *• ™ ¡ » « * d< L e i ^ 
(lo.ojr.fi . facilitada peí Cap de dit Instituí, Prof. Dr. Fnednch v. R.NNE) 

de forma que els grans obstinguts tinguin un diámetre inferior a 0,01 mm. 
Es compren, fáeilment, que entre aquests grans n'hi haurá un cert nombre 
convenientment orientáis perqué és pugui produir la reflexio d un fe.x mo-
noeromátie de raigs X. Cada un d'aquests grans originara un pincell de raigs 
difraetats que es reeollirá en una pel-lícula fotográfica A B CDE muntada 
a 1 ulterior d'una armadura cilindrica o porta-film, segons ens indica la figu-
ra 8 En O es col-loca el cristall reduit a pols molt fi, adés en una capseta de 
paper resistent. adés aglomerat amb col-lodió, o qualsevulla altra substancia • 
amorfa. Les radiación* cal que siguin homogénies; el feix incdent de raigs 
X es limita per un tub de píom FG d'un diámetre inferior al del pilot de 

substancia cristal-lina. . . 
Tot l'aparell es tanca dintre duna cambra de plom per tal d evitar 1 en-

trada de raigs parásits i es f á en C un f orat perqué pugum sortir els raigs no 
difractáis i no donin lloe a afectes secundaris. La pel-lícula fotográfica em-
boticada en paper negre perqué no es veli es pot muntar en una armadura 
cilindrica com la de ÍWESTGREN, encara que en la major part deis casos es 
nnllor emprar una armadura semicilíndrica com la de ALLARD • que re-
presenta la figura 9. 

« ^ . • f;,.„ rln resean cristallin des substances microcristallines au 
' ALLARD. "P*«™T^d^CR And- Scicnc. París, t. 186, pág. 638, 1928. 

moyen des diagrammes ele pouuitb 

http://MU.er.lcg
http://lo.ojr.fi
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i ÍWoMl K 
Fifi. 8 

Segóns hem vist en la figura 8, l'espectre ohtingut consisteix en una se-
rie d ares de cercle, en un principi concéntrics. ^equidistancia. 2¡, entre rat-
lles simétriques és relacionada amh Pabertura 4 0 del con de raigs difractáis 
per la relació 

2 l = R X 4 0 

en la qual R és el radi del cilindre por-
ta-film. L'equidistáncia deis plans re-
ticulars es dedueix per la fórmula ha-
bitual. 

El métode de HULL o de DEBYE-
SCHERRER—emprát de preferencia per 
a l'estudi deis metalls—ha perinés es-
tudiar Testructura de nomhroses subs-
tancies com els precipitáis cristal-lins 
que no es podien investigar per altre 
procediment degut a la petitesa deis 
cristalls. La seva sensibilitat és extra-
ordinaria, fins al punt que permet dis-
tingir una harreja de clorur potássic i 
fluorur sódic duna altra integrada per 
clorur sódic i fluorur potássic, ja que 
les ratlles proclukles per les quatre 
substancies no ocupen exactament el Fig. 9 
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mateix lloc de l'espectre, i, per consegüent, l'espectre de la barreja varia se-
gons els cossos que la formen, encara que existeixin sempre els mateixos 
anions i cations. Per a l'estudi deis complexos químics, al-ligacions metal-li-
ques i barreges isomórfes, etc., és de gran utilitat el métode que acabem de 
descriure. 

METODE DE BOHLIX 

És una niodificació no pas important de l'anterior. El badall que limita 
el feix incident de raigs X. la superficie que suporta el pols cristalli i la pel-
lícula fotográfica están en una mateixa circumferéncia. En aqüestes condi-
cions, l'efecte ve a ésser semblant al del cristall giratori. Sobre el métode an-
terior té l'aventatge de qué les ratlles son mes clares i que el temps d'ex-
posició és mes curt. L'inconvenient fonamental consisteix en qué és nece-
saria una molt major quantitat de pols cristallí per a la preparado de tres 
vistes diferents. una per a cada un deis xassis que constitueixen el disposi-

ng. 10 
loe de tres xassis portafilms que constitueixen el díspositiu de BOHL.N 

IA. Y R i.<!rletiia éraduable. C, porta-film circular muntat sobre A. tub que Umita el feix inc.deut de ,a,gs X B. escletxa gradúa • P d e s t j n a d a „ m a n t e n i r e l p o l , 
un suport móbil al voltant de I « c e t " . P ^ 0 , 0 ™ / , ^ ; , . , ^ a^fotográfica. E, regulador per desplacar el 
metal lie so Ve la m. t eU. ^^IV'ofTpoZ-M^ F Uauna d'a.er. destíuada a aplicar la peí Hcula 
polsdavaut deis ra,gs X, actuant sobre el^port^ hlrn^^ F , ^ ^ 

tiu de BOHLIN (8) que reproduim esquemáticament en la fig. 10. El primer 
d'aquests xassis perniet la determinació de desviacions que corresponen a un 
angle 0 de la fórmula clássica compres entre 7 i 27 graus; el segon els com-
presos entre 20 i 54. i el tercer entre 50 i 90 gratis. 

•Mitjancant 1 us de lequip BOHLIN hom pot investigar un pols cnstal-li 
en tot el domini de reflexió compres entre 7 i 90 graus per a l'angle ñ . La 
construcció de laparell permet que el cálcul de la posició de les ratlles siguí 
rápid i fácil Els nombrosos inconvenients que presenta aquest métode fan 
que no tingui tanta acceptació com els descrits - t e r i o ¿ ^ E L ^ 

(Acabará). 

Revue des Ets. GAIFE-GALLOT & PILÓN, de Paris, t. 6, núm. 2, págs. 17-18, l< 


