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Nos proponemos considerar todos los factores conocidos
hasta hoy, que influyen en la intensidad de la reflexion de los
rayos X mediante cristales; su estudio nos ha hecho entrever
nuevas posibilidades teéricas y experimentales. Consideramos esta
resefia como una introduccién para nuestro trabajo experimental.

Se acepta todavia la hipdtesis de la naturaleza electromag-
nética de los rayos X para explicar gran parte de los feno-
menos en que intervienen. Tales son los fenémenos que en
general se Jaman de difraccién e interferencia.

Como caso especial nos interesa la difraccion mediante cris-
tales, que descubrieron Laue y sus colaboradores. Sus experien-
cias fueron punto de partida: por un lado, de un sorprendente
conocimiento de gran namero de cristales; por otro, del medio
para estudiar espectros de rayos X comparable en precision
al usado para el estudio de los espectros Opticos. Asi se planted
el problema ledricamente.

En el estudio general de las interferencias separarmos lo geo-
métrico de las cuestiones de intensidad. Para lo primero, la aph-
cacion de la optica geoméirica permite la determinacion de los
méaximos interferenciales, segin la conocida ley de cooperacion
entre los haces de rayos, cuya diferencia de caminos es un
némero entero de longitudes de onda (Bragg). La determina-
ci6n de la intensidad de reflexién importa, en cambio, la inter-
pretacién de un mecanismo en que interviene el atomo mismp
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y que hace necesaria una «teorfa dindmica de la interferencia de
rayos X» (Ewald).

Sabido es que una radiacién incidente sobre un &tomo, pro-
voca la emision de rayos secundarios que forman: 10) Iy
radiacién coherente de igual longitud de onda que la incidente:
20) la radiacién que estudia el efecto Compton, de longitud de
onda X 4-AX; y 3°) la radiacién de fluorescencia que depende del
dtomo mismo.

Es de nuestro interés el estudio de la reparticién de la inten-
sidad de la radiacién coherente, porque esa funcién interviene en
el célculo de la distribucion electrénica en el 4tomo. En las for-
mulas tedricas que dan los méximos interferenciales producidos
por los rayos Roentgen en los cuerpos cristalinos, sea cual fuere
el método, la naturaleza de los Atomos se manifiesta por el
«factor atémico», relacién entre la amplitud de la onda difun-
dida por el dtomo y la que difundirfa un electrén en acuerdo con
la teoria clasica de J. J. Thomson. Uno de los objetivos
més importantes de la determinacién de la intensidad de
reflexién de los rayos X por medios experimentales, ha sido el
de encontrar por ese camino indirecto valores del factor atémi-
co, para probar, por comparacién con los valores teéricos, la
exactitud de las hipétesis acerca de la distribucion de las cargas
eléctricas en torno del ntcleo, basadas en modelos atémicos
(Hartree y Thomas-Fermi).

Esta vinculacién estrecha entre factor atémico e intensidad
de reflexion ha hecho necesaria la determinacién precisa de su
dependencia. El problema no es sencillo, porque los factores que
afectan la intensidad son muchos; a partir de la primera expre-
sién sencilla de W. L. Bragg:

1

I~o—

'n

(I=intensidad de reflexitn ; n= orden de la reflexién), donde
N0 aparece ain el factor atémico, se han sucedido férmulas més
completas que contemplan: el dngulo bajo el cual se efecttia la
reflexién, la influencia de la temperatura, la serie de factores
que corresponden especificamente al electrén, el policromatismo
de los rayos incidentes, la polarizacion de los mismos, los factores
exclusivos de la estructura de los cristales, Y aln estas férmulas
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complicadas no se consideran completas, como veremos mas
adelante.

No hay concordancia entre los resultados de la teorfa y los
experimentos. Y si en 1926 se decia que, «después de 15 afios
de trabajo no hay método seguro» (Bragg, Darwin y James,
Phil. Mag., 1925) los trabajos de los afios posteriores no permi-
ten mejorar tal aseveracién. Surgen entonces estos interrogan-
tes: ¢se han tomado en cuenta todos los factores de posible in-
fluencia? ¢Alguno ha sido mal interpretado?

El examen de las memorias que tratan el tema parece su-
gerir dos formas de experimentacién. Una, adoptar un método
para la determinacién de intensidades y hacer un estudio experi-
mental de cada uno de los factores que intervienen en la for-
mula tedrica correspondiente, determinando los valores de la
intensidad en funcién de cada uno de dichos factores, para recons-
truir asf experimentalmente, la férmula que corresponde a la
intensidad. Esta permitiria una comparaccién con la férmula
teérica y una determinacién precisa de la relacién entre ambas.
Otra, considerar los factores probables, uno a uno, estudiando su
variacion en los distintos métodos experimentales, la relacion
cualitativa con la intensidad de reflexion y su dependencia cuan-
titativa.

A continuacién, haremos un examen répido de los distintos
métodos empleados para la determinacién de intensidades de re-
flexion de rayos X. Existe una formula para cada método que
depende de como es difractado el haz de rayos. Puede ser una
cara cristalina la que refleje, o puede ser un pequefio cristal ba-
fiado enteramente por la radiacion incidente, o polvo cristalino.
Pero, sea cual fuese el método empleado, es indispensable que las
condiciones experimentales permitan una definicién precisa.

a) Un cristal Gnico es el problema més dificil de tratar. Es
un conglomerado de cristalitos inclinados unos sobre otros; lue-
go no es perfecto. Por eso 1o se puede medir la eficiencia de la
reflexién, comparando los haces incidente y reflejado. W. H.
Bragg resolvi6 la dificultad haciendo girar el cristal a través c%e
un pequefio angulo que incluye la posicién de reflexion, defi-
niendo para este método la «reflexién integrada»:
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Bte
o= / R(3) d8/P,
H—z

donde R(%) indica la reflexion para el dngulo & y P, la poten-
cia incidente.
Se deduce facilmente:

p :.ECO/PO =0.V,

donde E es la energia recogida en la cdmara de ionizacién; o=
velocidad angular con que gira el cristal; v=volumen del mis-
mo; Q=reflexion integrada por unidad de volumen.

La reflexion integrada medida de esta manera es igual pa-
ra los diferentes especimenes del cristal. Se obtiene una interpre-
tacién geométrica: p resulta igual al espacio angular girado por
el cristal (Bragg, Darwin y James, Phil. Mag., 1926).

La comparacién de los resultados experimentales con los de-
ducidos de la formula para el cristal «perfecto» (Darwin, Phil.
Mag., 1914) han acusado grandes diferencias; los experimentales
son siempre mayores que los deducidos. Ejemplo: para la re-
flexién (100) del NaCl se halls ¢, =1,9.10-5 Y Pesper. =
5,6.10¢. Las discrepancias son tales que el coeficiente hallado
experimentalmente puede ser de 18 a 29 veces mis grande que el
teérico. Las experiencias con Ca (Compton) dieron un aumento
de 3 a 4 veces en el mismo sentido.

Se comenz6 a explicar las diferencias atribuyéndolas a la
no perfeccién del cristal. Siendo éste un conglomerado de crista-
litos, tal vez del orden de 10~5 cm, orientados arbitrariamente,
queda determinado, durante la experiencia, un intervalo angular
mayor gue el supuesto por la teoria, que aumenta a p; es decir,
un alejamiento de la perfeccién supuesta, aumenta la reflexién
integrada.

Una prueba de esta explicacién se tuvo en el hecho signi-
ficativo de que el limado de una cara de clivaje fresco de un
cristal, es decir, la formacién de una capa de polvo cristalino
sobre la superficie, aumenta el coeficiente de reflexion.

El poco éxito obtenido en 1la experimentacién con la hipé-
tesis del cristal perfecto llevé a la suposicién opuesta, es decir,
a considerar los cristales como imperfectos. Un cristal es enton-
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ces, mosaico o idealmente imperfecto, esto es conglomerado de
cristalitos inclinados unos pocos minutos o segundos de arco res-
pecto de las direcciones de clivaje, o un conglomerado de cris-
talilos que tienen una direccién absolutamente arbitraria como
puede ser un polvo fino de sustancia no amorfa. ;

El problema del estudio de la intensidad para un cristal
anico. queda asi reducido a la reflexion de los rayos X por
un cristal muy pequeiio (Darwin, Phil. Mag. 1922).

b) Bl problema que aqui se presenta es que la particula sea
suficientemente pequefia para que la extincién sea despreciable.
Si se cumple la condicién favorable de que el haz de rayos X
cea eslrictamente monogromatico, se obtiene la expresion de:
p= FIT = 0.V considerando primero, la amplitud de la onda
difundida por un clectron, luego, la suma de las amplitudes de
las ondas difundidas por el dlomo (apavece el factor atomico) y
luego, la contribucion de todas las ondas de una célula cristalina
(factor de estructura). Se introduce un factor debido a la dife-
rencia de fase entre las ondas que provienen de los planos ex-
tremos y otro factor dehido al giro del cristal y se obtiene final-
mente

P o 1 1 Gt - }\3F2M26'VE Q . oV

{ 2 sen?2% mict
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donde por la supuesta pequeiiez del cristalito, la relacién ya
conocida de p se ha transformado en un cociente entre la poten-
cia emiiida y la intensidad incidente.

Atn puede agregarse otro factor de correccién si la radia-

ci e . 1
cién incidente no es polarizada: <5 (1 + cos? 29).

¢) Si se cxperimenta con un conglomerado de polvo de vo-
Jumen V' que difracta el hax de rayos X, a cada particula indivi-
dual se le puede aplicar Ja formula del caso anterior; pero, siendo
el volumen total un agregado de cristales con direcciones arbitrarias,
se toma en cuenta la probabilidad de que fa particula esté orien-
tada de modo favorable para el angulo de reflexion. Esta pro-
babilidad, que se calcula, es multiplicada por el factor que indica
el némero de planos dispuestos de igual manera en la reflexion.
Se obtiene:
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p:-ilz—:—;—pcos&Q.V
P 1 1+cos?2% et
1, 8 sen®  mect
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De esta formula general y fundamental se obtienen otras
que difieren por las condiciones geométricas dependientes del
método experimental.

¢;) Si el polvo forma un paralelepipedo y el haz incidente
es frasmitido a través de &I, se obtiene

Pd Ihpp’
P % 4mrp sen 29

Aqui aparecen factores que dan las dimensiones del block
cristalino, o’ es la densidad de ésts ¥ p la densidad de cada par-
ticula individual.

¢;) Si el polvo forma un paralelepipedo y el haz incidente
es reflejado, corresponde una formula que veremos mas adelanie
porque en ella figura un nuevo factor p, factor de absorcion,
que no puede desdefiarse ni atin en una primera aproximacion.

cg) Siel polvo cristalino forma un cilindro, el método em-
pleado es el de Debye-Scherrer; los haces difractados forman
una superficie cénica de abertura 2% Yy la potencia es repartida
en la circunferencia del anillo Debye-Scherrer. Si se usa una
cdmara de ionizacién, la relacion enire la potencia del haz difrac-
tado que penetra en ella y la incidente es

Pd l

1
I, 2nrsends o Qpcoss.V

donde el primer factor corresponde a las condiciones geométricas
del método.

"N

=0 P

0 8nrsen &

ot

(Ehrenberg y Schifer, Phys. Zeit. 1932).
Los trabajos experimentales que aplican los métodos que
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hemos citado a cristales del sistema cristalografico méas simple
(ciibico) para la determinacién del factor atémico y que utilizan
las férmulas correspondientes de intensidad de reflexién, mues-
tran que la igualdad de resultados experimentales y tedricos,
estd muy lejos de lograrse. Diremos ,de paso que existe una
relacién entre el factor atémico y los limites de absorcién de los
elementos empleados, que debe tenerse muy en cuenta al efectuar
las experiencias (Bradley y Hope, Proc. Roy. Soc. 1932;
Brindley, Phil. Mag. 1935 y 1396).

El examen comparativo de los resultados de las intensidades
de reflexion lleva a conjeturar sobre las probables causas de dis-
crepancia. Si se prescinde de las diferencias que provienen de las
condiciones geométricas diferentes, estas causas deben buscarse en
los factores yue influyen en la intensidad de la radiacién difrac-
tada por un cristalito pequefio. En efecto, él es elemento consti-
tuyente del cristal tnico, tratado como compuesto o mosaico
de cristalitos muy pequefios, inclinados respecto de las direccio-
nes de clivaje, y lo es del polvo cristalino, que en sus distintas
formas experimentales, es, siempre, un conglomerado de crista-
litos colocados arbitrariamente.

En la férmula citada mis arriba (caso b) para el cristal
pequefic Gnico ,se hace una hipétesis muy importante: la inten-
sidad del haz de rayos X se mantiene constante a través del
pequefio cristal. Se descuidan asi, en esa primera aproximacion,
dos efectos fundamentales: el de absorcién y el de extincién.

La absorcién resulta del fenémeno de debilitamiento del haz
de radiacién que recorre cierto espesor; se cumple la relacién
conocida

I:Iobe‘_p'x.

Se corrigen las formulas de intensidad para un pequefio cris-
talito, de los efectos de la absorci6n, considerando las posiciones
del cristalito respecto del haz de rayos X. Puede ocurrir:

10) El cristalito trasmite el haz. Se obtiene para la «refle-
cién integrada»

o= %:thec&e —phsecd

0
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Y el valor maximo se obtiene para

Eoy Q
(7)) =

20) El cristalito refleja el haz de radiacién. Se obtiene:

Eo _Q
P, 2u

(James, Bragg y Bosanquet, Phil. Mag. 1921).

En ambos casos p representa el coeficiente efectivo de absor-
cién, no el coeficiente ordinario de absorcién, es decir, el que
resulta de la conversién fotoeléctrica. Ejemplo: en la calcita,
el coeficiente efectivo puede ser del orden de 70 veces mayor,
que el ordinario y la radiacién incidente es disminuida, para
la posicién de Bragg, hasta la mitad, en un espesor de 5. 10-5
cm.

El problema se hace mas delicado cuando se usan conglo-
merados de polvo porque el coeficiente de absorcion depende tam-
bién del apretado del paquete y de la extensién de los interespa-
cios entre los cristales. En general, se procura elegir tales condi-
ciones experimentales que, para fodos los 4ngulos, el coeficiente
de ‘absorcién aparezca como un factor constante en la expresion
de la intensidad.

La influencia del coeficiente efectivo de absorcién se hace
notar en las férmulas dadas para los casos que lamamos Ci ¥ Cs
de conglomerados de polvo.

Para el caso ¢, cuando el paquete cristalino trasmite la ra-
diacién, la férmula se convierte en

Pd plO
—_— —uwhisecd
P, 8nrsen$ e—rhsect Ahsect

que permite obtener el espesor maximo del paquete que da el
haz difractado mis poderoso. Asi ocurre cuando:

he L
wee  JSen O
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Para el caso ¢,, cuando el paquete cristalino refleja, la fér-
mula correspondiente a la intensidad de reflexién es

4

——P— - m Q —f;—‘ (Bearden, Phys. ReV. 192‘)

El factor de absorcién es de importancia fundamentalisima
en la férmula que da la intensidad de reflexién del haz difractado
por el conglomerado cristalino de Debye-Scherrer porque las con-
diciones del método no permiten un valor constante de p y se
hace necesario determinarlo en funcién del 4ngulo de Bragg. Es-
te factor fué puesto en evidencia por primera vez en los trabajos
de Claasen (Phil. Mag. 1930) sobre tungsteno. Si la férmula
correspondiente (caso c;) se puede escribir

p

7 =f9) v,

tomando en cuenta la absorcidn es:

-;:f(r, ) fe“‘il(b‘ri'sz)dV:hfe—}t(-s‘z-f-sz)dwEhA(%).
0

Se resuelve graficamente, haciendo
A=Fe—vd As

donde d=camino de la radiacién a través del polvo en el ci-
lindro y As:%% donde Aw es la superficie de la franja de

circalo determinada de manera que el rayo difractado por los
punfos de Aw, recorre la distancia comprendida entre d y d-+-Ad a

través del cilindro. Haciendo As=f(=); x:—dT, se calcula A(9)

para los valores de #<(1, por el método de series, igualando
el 4rea a la funcién f(z) y a su vez f(z) a una serie de po-
tencias en @ cuyos coeficientes se han tabulado para los 4ngulos
de Bragg variando de 0° a 90° en intervalos de 2205. Hay acuer-
do entre los valores de A(S) obtenidos de esa manera y los
calculados por integracién para determinados valores de ur por
Rusterholz (Helv. Phys. Acta 1931).
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Los valores del factor de absorcién necesarios en [a experi-

A(29% .,
mentacién se toman de las curvas de —<——) en funcidn de 9,

A{2x)

dibujadas para los tres casos particulares:
pr=>524, pr=856 y pr=>50 (~w).

En este método, el valor del factor de absorcién aumenta
con ¥ y XA, sobrepasando a los demés factores con excepcién del
de Lorentz, en los éngulos muy grandes, para rayos X duros
(Blake, Rev. of Mod. Phys. 1933).

Vimos més arriba que a la absorcién ordinaria se agrega
ofro efecto, més importante atin en el caso de reflexién de cris-
tales, dada su estructura, que reduce mucho la intensidad de re-
flexi6n; se trata del fenémeno de extincién (Darwin, 1922). Se
reconocen dos clases de extincién: la primaria y la secun-
daria. La extincién primaria es producida por la protec-
cién que hacen los planos atémicos superficiales pertene-
cientes a un fragmento homogéneo sobre las capas paralelas
del mismo y alcanza a ser méxima en el cristal perfecto; el
efecto tiene lugar también en los blocks homogéneos de los
cristales imperfectos, suficientemente grandes para que sus pla-
nos profundos sean protegidos. Este efecto que podemos llamar
individual, porque se Pproduce en cada fragmento o unidad cris-
talina que contribuye a la reflexién, no suficientemente peque-
fio, se hace méximo en las posiciones favorables al dngulo de
Bragg, por la suma de ondas provenientes de los distintos pla-
10s atémicos paralelos del fragmento. Se establece una relacién
de fase entre estas ondas reflejadas por los distintos planos.

De ahi resulta la necesidad de usar particulas extremada-
mente pequefias, es decir, un polvo cristalino. Ejemplo: para la
calcita, la férmula de intensidad de reflexion es vialida si el
orden de su pequefiez es menor que 5.107 cm. La expresion
aproximada de la reduccién relativa de la intensidad de la
radif':\cién reflejada en la unidad reflectante por la extincién pri-
maria es

tanh mq
mq

3 9=0N(e?/mc?) FA2/2 sen2g

(Darwin)
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La extincién secundaria proviene de considerar los fragmentos
homogéneos del cristal como separados unos de ofros por una
orientacién diferente. Hay un efecto de debilitamiento de la in-
tensidad de los rayos X que han atravesado un fragmento
fiomogéneo y en consecuencia, una disminucion de la intensidad
de la irradiacién que emerge de todo el cristal o conglomerado
cristalino. Se trata por eso de un efecto colectivo. Para un pol-
vo de particulas muy chicas, orientadas arbitrariamente, atn
cuando se satisfacen las condiciones para eliminar la extincion
primaria, existe el efecto de extincién secundaria. Pero es el
mismo en todas las direcciones e indspendiente de la reflexion
pariicular (Brentano, Proc. of Phys. Soc. 1927 y1928); apa-
Il'lece como una absorcién aditiva. Como primera correccion se

ace:

We=p-t

donde = coeficiente ordinario de absorcién; &=coeficiente de
extincién.

w=p+g0Q

g = constante del cristal; Q =reflexion integrada por unidad de
volumen (Darwin, Phil Mag. 1922; James, Bragg
Bosanquet, Phil. Mag. 1921).

El efecto de extincién se hace méis importante en las re-
flexiones fuertes bajo dngulos pequefios.

Los exp‘erimentadores (Bearden, Havighurst, Brindley,
Spiers) aconsejan el empleo del polvo cristalino para determinar
las intensidades de reflexion porgue resuelve, aunque no del
todo, el problema de la extincion. Pero aparece un nuevo efecta
que debe tomarse en cuenia como &S la distorsion de las particu-
las, provocada por el preparado del polvo. T.as intensidades son
menores para las reflexiones de un polvo obtenido por proceso.
mecénico que para las mismas del polvo preparado quimica-~
mente (Brindley y Spiers, Phil. Mag. 1935).

Otro factor de peso en la férmula de intensidad de refle-
xién, especialmente en los ordenes superiores, es el factor do tem-
peratura (Darwin, 1913). El aumeato de temperatura aumenta
la radiacién difusa o incoherente y disminuye la coherente o sea
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disminuye la intensidad de los méaximos interferenciales. J21 fac-
tor que introducen Debye-Waller, calculado en base a la teoria
cudntica es e"2, que aparece ligado al factor de estructura,
donde:

M- 6h2sen2_}‘;ij O(z) i}
mkex? | 4

k=constante de Boltzmann; © =temperatura caracteristica;
v=8/T; ®(z) funcibn cuyos valores estin tabulados.

Se hace notar que el factor de temperatura aparece ligado
al de estructura por la relacion [Sfe™|2 en lugar de S2|fe|2,
no correcta por la naturalsza vectorial del factor de estruxctura
(Bradley y Hope, Proc. Roy. Soc. 1932; Blake, Jour
of Chem. Phys. 1934).

El factor de temperatura resulta ser independiente de la
longitud de onda de los rayos X empleados. De su determina-
cién resulta un método para hallar la amplitud de la vibracién
de los 4tomos en el 0° absoluto sobre el modelo atémico de
Hartree (James y Waller, Proc. Roy. Soc. 1927).

Los factores que acabamos de considerar son los que figu-
ran, hasta ahora, en las férmulas para obtener experimental-
mente las intensidades de reflexién. Ellos no pueden considerarse
de ninguna manera definitivos. Basta analizar lo que ocurvre al
elegir un método experimental; por ejemplo, el de Debye-
Scherrer, considerar los factores que determinan Ia intensi-
dad de reflexién y comparar los resultados experimentales con
los tedricos. De la férmula correspondiente (dada en c3), se ob-
tiene al reemplazar Q por su valor:

1

sen &

I~F2pA(9) £(9)

donde figuran: el factor de polarizacién de J. J. Thomson
1+cos? 26
2
- A8
el factor monocromético de Lorentz ———————— porque el haz
sen?$ cos &
incidente no es rigurosamente monocromatico ; el factor de absor-
cién A(%) que estudiamos més arriba y se obtiene de los . va-
lores tabulados por Rusterholz y Claasen;

para el caso del haz de rayos X no polarizad os;
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el factor de estructura F. ligado al factor atémico por la relacién:

F:_)_j]ﬂi(;exil\"(kwi—}—kyi +lz)
i

el factor de multiplicidad p.

Interesa atn preparar quimicamente polvo cristalino para
evitar el efecto de la distorsidn y experimentar con el famafio de
las particulas haciéndolo variable para establecer su relacién
con el fenoémeno de la extincion (Marshall, Phys. Rev. 1940).
(En esta memoria se suglere la conveniencia de trabajar con cal-
cita de diferentes tamafios, dada su tendencia a formar cristales
perfectos).

Es de interés experimentar la correccién que modifica el
cileulo de la intensidad de las lineas de interferencia cuando se
introduce la relacién entre el ancho del haz de radiacion difrac-
tada y el ancho del haz incidente, factor que no se ha tomado
en cuenta en la férmula ni en la experiencia (Zellgakoff, Stefa-
nowsky y Hurguin, Zeit. fiir Phys. 1935). Toda la formula de
intensidad aparece afectada por un factor sen®$ de manera que

F=1Isen2®

donde I tiene la expresién conocida dada mds arriba.

Intercsa precisar los criterios de los experimentadores so-
bre el caracler de los diferentes factores en el sentido de conside-
rar algunos de ellos exactos y otros dudosos, es decir, para ser
verificados experimentalmente (Criterios de Greenwood y de De-
bye).

Y, dejamos para otra oportunidad la referencia a las co-
rrecciones introducidas en la experimentacion, en la busqueda de
un perfeccionamiento de los resultados experimentales.

Creemos, de todas maneras, que las discrepancias existentes
entre la teorfa y las experiencias se deben a lagunas en las ex-
plicaciones tedricas. Ejemplo: en el afio 1935 realizamos un
trabajo sobre el factor atémico del Zn, que no dib Ia
esperada curva monéiona de los valores de f en fun-
cion de sen 9/\ habitual para los cristales del sistema
ctbico. Era la primera vez que se obtenfa la curva del
factor atémico para un elemento del sistema hexagonal (Anales
de la Soc. Fis. y Quim., Madrid 1935). En el afio 1936, G.
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W. Brindley, (Phys. Rev.) obtuvo, también con Zn, una curva
de la misma forma que la obtenida por nosotros y la comparg
con un {rabajo teérico de Zener (Phys. Rev. 1936). Las ex-
plicaciones atribuyen una posible asimetria a los atomos de las
capas exteriores o una posible asimetria a las vibraciones del
reticulado cristalino. Trabajos posteriores se refieren a vibracio-
nes termales asimétricas.

El problema no parece estar resuelto. Nuevas hipétesis que
pretendan explicar la primera y clésica experiencia de Bragg
sobre cristal ¢mico, pueden dar origen a posibles nuevas
explicaciones  fedricas con nuevas férmulas y sus consi-
guientes comprobaciones experimentales.



