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LA CHESCl'fA DEI CH·lSTALLl

RIASSUSTO. - Vengono riportate alcune considerazioni gcncrali sulla erescit"
dei cristalli illW:ltralLdole COIL a1euui risultati sperimentali.

ABSTRACT. - Some generaI illformations 011 crystal growth theorr are gi"ell
along with some O)(]lerimcntal resulta.

Introduzione.

Il problema della crescita dei cristalli è stato cons1Lpcvolmente
affrontato hl cpoca molto recente, ma Ilei suoi termini essenziali è
ancora oggi poco chiaro. NOll esiste infatti una teQria gcnerale che ci
permetta di ottenere risultati con Wla approssimazione soddisfacente,
anche se i lavori di valentissimi teorici in tutto il mondo hanno allar~

gato e approfondito le nostre conoscelll':e.
Lo sviluppo di un cloistnllo reale è tanto complesso che oggi non

siamo in grado di spiegarlo se non affrontando il problema. da punti
di vista molto particolari e restriUivi: certi fenomeni possono essere
spiegati in termini cinetico molccolari, altri con la teoria delle dislo­
cazioni; la morfologia di un cristaJ10 è condizionata dalla sua strut­
tura, dalla distribuzione dei difetti e dai piani di contatto dei gemi­
nati, dalla velocità di crC6eita che val"Ìa da erista.1lo a cl"ista.\lo, dipende
dal momento in cui la crescita è cessata cd è poi funzione delle con·
dizioni ambiente variabili nel tempo anche in modo irregolare, sopra~

tutto nei fellomeni Ilaturali j le condizioni ambiente sono poi la somma.
di tanti fattori quali pressione, temperatura, grado di disequilibrio
(soprasaturar.ione, sovraraffreddamento), PH ecc.; materiali estranei
hanno un' influenza detenninante e ancora. misteriOSll: le impurezze
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POSSOllO essere sclettivamcnte assorbite dalle facce accelerando o ritar­
dando la crescita e alterando l'energia superficiale.

E' quindi impossibilr. praticamente tenere in conto tutti questi
fa.ttori, per cui si deve semplificare il problema. Se questo viene af~

frontato da un punto di '-Ista sperimentale, la distribuzione dei difetti
interni e superficiali, gli spigoli e i vertici forniscono però ali 'esterno
del crista.llo una topografia peculiare microscopica e submicroscopica
da cui è possibile desumere infonnazioni sulla crescita e sulle sue va­
riazioni nel tempo, da quelle più fini a quelle più grossolane. Di qui
l'interesse fondamentale che per lo studio dei fenomeni di erescita è w..
stituito dalle superfici, cansidcl"ate come imperfezioni. Nella lista delle
imperfezioni possiamo n. maggior 1'lIgione mettere gli spigoli e i vertici
in quanto zone atipichc del reticolo. Qucsto vale sopratutto per i mi­
nera listi che devollo in generale studiare cristalli già fonnati.

Parlando di cristalli di solito non si fa distinzione tra cristallo
singolo e cristallo geminato, mentre molto spesso i cristalli che stu­
diamo sono iII realtà dei poligeminati, fatti di tante piccole unità lie­
vemente disorientate le une rispetto alle altre. 1n una trattazione ge­
nerale sarebbe utile dire qualcosl~ anche sui geminati, chc di solito nei
testi classici vcnivano presentati in un modo llll po' affrettato. Questo
argomento verrà tralascillto per ragioni di concisione. In questa nota
introciuttiva ho pensato di richimnarc sopratutto nozi(mi di OJ'dine geo
nerale, citando ogni tanto alcuni casi particolari di cui ho una couo­
scellza dil'etta, nè mi soffcrmerò sulle teorie di crescita del cristallo
ideale perfetto e del cristallo ideale imperfetto.

La crescita.

La crescita dci cristalli può avvcnire III tallti modi: da un gas,
da un fuso, da una solUl':ione che è possibile assimilare a un fuso e
anche allo stato solido in un policristAllo c nelle tl'llsfonllazioni di un
cristallo polimorfo.

Fu 'Vulff che per primo, mettendo un cristallo di un sale cubico
in una soluzione liquida dello stesso s.'l.le, consUltò che il cristallo creo
sceva per sovrapposizione di strati e misurò le velocità rclative di
crcscita delle facce.

Oggi il tipico accrescimento a strati di un cristallo viene consi­
derato come una forma. di epitassia, perchè, nella maggioranza dei casi,
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se il cristallo non ha subito ulteriori vicissitudini nella sua. storia, ogni
nuovo strato si può distinguere da quello contiguo. Si tratta in gc­

nerale di strati che ruppI'esentano superfici a indici semplici. Con il
termine epitassia s'i.ntende dunque oggi la cristallizzazionc orientata
inclusa la solita crescita a strati dei monocristalli.

Questi strati epita~sici possono avere spessori variabilissimi a sc­
couda delle condizioni di crescita: da poche decine di À a centinaia
di millimicron G anche più. Si ,'OOono in proposito le figure J e 2.

Fig. l. - Strati di ereseit... su una superficie di diamante naturale. Lo $pes·
!!ore dello st.rato è di circa 30 A ed è st.ato misurato illter(erolllo:ltriearncllte.
Contrasto di faliO. 1000 X.

Le figure di corrosione hanno un contorno geometrico che è equi­
valente a quello delle figure di crescita con l'ovvia differenza che le
prime sono dcpressioni melltre le seconde sono rilievi.

nfareelin e Kowarsky nel 1918, e ilei 1935 rispettivamente, furOIlO
credo i. primi a misurare gli spessori degli strati su cristalli traspa--
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l'enti durante la. loro crescita. T cristalli crescevano secondo piastrine
sottilissime che davano colori di interferenza.. r~e discontinuità di spes­
sore produceva.no una discontinuità di colore, denunciando la presenza
di stl'ati che si spostavano suUa. faccia. dci cristallo.

F'urOIlO misura.ti strati di alcune dccine di .A.

Fig. 2. - V illdi,·idualilil. degli $Irali ncl diall111llle è di1110$trala. in questo
diatllllllto COrrOllO. Ogni !trato è di~tinguibilo da quello contiguo. Colllrallto
di faoo. 1000 X.

Gli strati di crescita di un cristallo (che abbia finito di crescere)
si possono oggi misurare in riflessione con varie tecniche interfero­
mctrichc molto precise. Gli strati si devono presentare non completi,
cioè a. gra.dillal<~ e per migliorare la. nitidezza dellc immagini è utile
a.rgentare sotto vuoto le superfici che siano poco riflet.tenti. Chi fosse
interessato al problema può consultare i testi classici di ottica inter­
fel'omet.rica di S. Tohwsky (1960) e di M. Françon (1961).

Con uno di questi metodi lchil'o Sllnagawa (1960, 1962) lavorando
con TollUlsky fu in gl'ado di misurare l'altezza di fillissimi scalini di
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alcune spirali di crescita su facce (OOOI) di cma.tite che risultò essere
la metà del lato dclla cella elementare. Questo el'a in contrasto COll
quanto fin 'nUora si credeva clic l'altena degli scalini dclle spira.1i
di crescita, che sono con Dessi con Ic dislocazioni dovesse essere pari
al lato della cella elementare o a un suo multiplo iutero. Un interie·
rogramma. tipico è ripol'tato in figura 5. Dalla disposizione geometrica

Fig. 3. - Veduta generalo d'insieme, di eui la. fig, 2 il un l'articolarl'. La
corrosione ha goneralo Un grando foro a contorno pseudoesllgOlla.]c. Cont.rado
di flU!C. 335 X,

delle frange è possibile ricavare informazioni anche molto dettagliate
sulla topogl'ufia di una s\lper!icie, segnatamente sui dislivelli, di cui
la microscopia normale nOli fornisce infonnazioni.

:Modificando ulteriormente i metodi inte!'ferometrici e sfruttando
la. luce di Wl lilSCr, si è mcsso a punto in qUI.."Sto Istituto in stretta
collaborazione con l'Istituto di Fisica un nuovo metodo interferome­
trico che fa interferire la luce riflessa da Wllt superficie usando comc
referenza la superficie stessa. A questo modo nou solo si 118nno le so­
lite illfonnazioni sulla superficie dalla intensità, ma. si hanllO ulte-
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riori infonnaziolli ancha sulla derivata della fase del fronte d'onda
della luce. Con i metodi pt·ecedenti queste informazioni non era pos­
sibile ottenerlc.

Note le velocità di crescita di un certo numero di facce è facile
costruirc un diagramma geometrico abbastanza semplice per predire
quali facce si formeranno e quali scompariranno durante il processo
di crescita: scompariranno le facce con alta velocità di crescita e rc-

Fig. 4. - }'igur'l di cresci t'l tllIa!oga per contorno geometrieo a, quella, di
fig. 3. 1-0 spB'lOOro dol piano di crescita è di poche deeino di Angstrom. COll­
lrl\.8to di fasc, 150 x.

stel'anno quelle che crescollo adagio, T/esperimento che prova quanto
detto è molto noto; s'immerge una sferetta rica.vata da Wl cristallo
in una. sua. soluzione, la sfera da principio si scioglie un poco perchè
la sua superficie è in una situazione di non equilibrio, fonnando un
certo numero di faccette piane, poi il cristallo ricomincerà a crescerc;
certe faccette scompariranno per fal'e posto a altre (quelle a densità
reticolare più a.lta) che si ingrandiranno.

Vale cioè la regola generale: la velocità di (>.l"escita. di una faccia
è inversamente proporzionale alla sua densità l'eticolata. o se vogliamo
alla distanza illterplanare.
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Questa è in sostanza la leggc di Bravais: le facce hanno una im­
portanza relativa direttamente proporzionale alla distanza tra piani

reticolari paralleli.

Fig. 5. - Tllterferograllllllll. Dalla. dispOlliziollo goometrica ùello frange è poso
dbilo ricavRre infOrHIlniolli mollo do~taglinte llulln tOllogr:\fia della superficie,

iII particolaro llui dislivelli. 500 x.

L'importanza di una faccia vienc definita in funzione di tre
fattori:

1) la frequenza con 'li' questa faccia ,; presenta ;

Z) la sua area: una faccia è tanto più importante quanto più la sua
area è estesa;

3) la possibilitA di ottellerla per sfaldatura.

l\fa la legge di Bravais presenta troppe eccezioni. Donnay e Har­
ker (1937) la modificarono tencndo conto per le traslazioni elemcn­
tari anche delle elicogire e degli slittopiani. Ila legge modificata suona
così: l'importanza morfologica di ulla faccia cristallina è inversa-
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mente proporzionale alla sua area reticolare se il reticolo è primitivo
e la simmetl'ia del gruppo spaziale nOlI contiene clicogire e slitto­
piani. Reticoli non primitivi, elicogirc e slittopi1llli modificano l'im­
pot'tanza morfologica. delle facce e nella fonnula per calcolare l'area
retieolMe gli indici delle facce devono essere sostituiti dagli indici
multipli dci più basso ordine di riflessione dei raggi X compatibile
con la simmetria del gruppo spaziale.

Questa nU\}Va legge include la precedente legge di Bravais come
caso particolare: è in sostilllza una sua estensione in quanto analoga­
mente [onnulata. su basi puramente geometriche. Esiste poi una. ulte­
riore modificazione dovuta a Donnay e Donnay. :Ma anche questa ge­
neralizzazione, per quanto buona sottostà a un numero note,'ole di
eccezioni perchè nOli ticne conto dei fattori fisico chimici della ere­
scib\ che in concreto la condizionano.

Un ulteriore e determinante passo avanti è st.'lto fat.to da Hart­
m/wc Perdok (1955), che nella relazione tra Illorfologia e struttura
tennero conto delle energie relative delle facce.

lnvece dell'energia superficiale presero in cOllsidel'azione l'attach­
Illcnt enel'gy clle è definita come l'energia di legame l'ilasciata quando
una building unit si aUacca a una faccia. cristallina. hla dopo di me
il Prof, Hartman stesso, che ci onoriamo di avcre tra i partecipanti
a questa nostra tavola. rotonda, iltustrel',ì le basi teoriche e i l'isuitati
dei suoi studi sulle ]'elazioni tl'ft struttura e morfologia dci cristalli.

I primi studi sulla cl'escita a stmti vcnncro fatti su cristalli elle
si fonnavano in soluziolli sature c si CCI'CÒ di quantificare i fenomeni
su basi tennodinamiche. Ma si vide subito che il meccanismo non con­
sisteva. Ilella semplice sovrapposizionc di strato su strato su facce di
indici piccoli come si pensava nella crescita. lcnta. in una condizione
di equilibrio, ma spesso la crescita avvenivlL per l'intermediario di
piccole facce a indice alto, poco inclinate sulle facce a. basso indice,
T..lc facce vicinali intervengono anche quando per mutate condizioni
a.mbiente il cristallo tende li. cambiare fomuL Un buon esempio si ha
nelle figure 6, 7 e 8 che rappresentano sempl'e lo stesso soggetto foto­
gra.fato in contrnsto di fasc: variando il contrasto si possono mettere
1lI luce particolari diversi.

Mentre te strutture sono oggi ben determinabili con i rnggi X, per
la conoscenza delle strutture delle superfici «as growll» i raggi X
hiUl.Ilo dato searse infonnazioni. Tla sistemazione degli atomi deve es--
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sere un po' diversa, non fosse altro che per la. considerazione banale
che la superficie il fatta di atomi in equilibrio in modo diverso da
quelli più int.emi. E' questa WIa delle ragioni per eu.i di s91ito a Cri­

stallo cresciuto gli stl·nti eOllserVltnQ In loro individualità T

Fig. 6. - Il OOlllrllsto di faso mette in evidenza le fliecO ,·ieillali. 350 x.

Le infonlHuioni di eui disponifllllo ci vengoIlo sopratutto dalla
diffrazione elettroniea e dai metodi cui ho già- flceellllato.

Conoscendo, dalla diffrazione dei raggi X, le strutture dei CrJ­

stnlli, fu possibile tener conto delle forze esistenti tra atomi delle su­
perfici e atomi dcI liquido in tomo al cristallo. Nacqucro così le teorie

R.",licollti S.I.M.P.. lt
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Fig. 7. - .Lo stoo.'lO della figurlt precedente "llriando il contrasto di fase.
350 x.

Jo'ig_ 8. - Lo S\e<ltro delle due figuro precedenti ,-nriando aneora il eOlltrnl<to
di fa!!e. 350 x.
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analoghe di Kossel e StnUlsky: essi supposero che su una superficie
l'energia che dipende dai legami atomici nOlI satUl'ati diminuisea
quando un atomo si attRcca alla. superficie. In prima approssimazione
si considern.no solo le forze di attrazione che Wlisono tra loro gli atomi
eontigui nella struttUl'a cristallina. Supponiamo ehe un atomo vada ad
agganciarsi allo scalino rappresentato in figura. 9 nella posizione A,

Fig, 9.

L'energia che vicnc liberata consta di tre tcnnini cd è

cOllie chial'amente si vede dalla figura 9. Se si posa nella posizione B
l'enel'gia cedubt vale $:: + $3. Se va a finire sulla superficie in po­
sizione C, l'energia ceduta ,rale $3 .

.li calcolo di queste energie dipende dalla natura del cristallo,
cioè dal tipo dci legami e spesso presenta notevoli difficolÙl, E' ehifll'o
che quest.'l. rapprcsenta Ulla brutale schcnH\.tizza7.ione di un fenomeno
in realtà enormemente più complicato.

Nel caso dei cristalli ionici si può vedere abbastlulza facilmente
che l'energia di attacco è gnUlde ai vCl·tici dove la forza repulsiva è
molto minore di. quella attrattiva; l'energia di attaceo diminuisce
poi agli spigoli c ancora sulle facce,

L'opposto del caso dci cristalli ionici si ha. nei el'istalli in cui i
legami sono diretti tra atomo c atomo. fn questo caso l'enel'gia d'at­
tacco è più forte alle facce e decresce agli spigoli e Ili vertici.
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II caso dci metalli è intermedio trll i due, ma dato che il legame
è abbastanza 1l0n direzionale, il considerato più simile a quello dei cri­
stalli ioniei.

ba maggior attrazione (!t'gli atomi agli spigoli e ai vertici nei cri­
stalli ionici o metallici può rendere ragione, almeno in parte, di certe
crescite dendritiche o scheletriche di questi cristalli, anche se la spie­
gaziolle è molto semplicistica. In soluzioni soprasature la crescita può
essere facilmente dendritiCll c può poi cambia.rsi in seguito in crescita
nonnnle con lo scendere della saturazione,

11 problema è però effettivlllllente molto più complicato......accio
un solo esempio: ilei CIiSO delle soluzioni non si prendono quasi mai
in consideral':ione le proprietlÌ chimico fisiche dci solvente che invece
ilei fcnomeno reale hanno eertRlllente influem.l1. sulla crescita. In una
CSI>CI'iclIl':1l che si il fatt.R in questo Istitut.o cl'cscendo cristalli di KCI
eia ulla soluzione acquosa., si il contmllato chc quando la. temperatura
dell'acqua era intorno ai 37°_38°C, a pressionc atmosfcrica, si verifi­
cava. Wla cospicua improvvisa e turbinQS8. fonnazione di aghetti (whis.
kers) che cess'n'alIO di formarsi con l'ulteriore abbassarsi della tempe.
rn.tura.. ~on si è stati in grado di dare Ulla spiegazione a un fenomeno
come questo.

Resta. però il fatto che allche le condizioni del solvente hanno un
ruolo determinallte nella cristallizzazione, Va. anche detto per inciso
che l'acqua yerso i 37°-38OC ha proprietà particolari su cui però non
si è troyato in letteratura praticamente nulla.. Si può anche consta­
tare che questa è proprio la temperatura. del corpo UmallO,

A eonlenna. di qultnto detto, mi il stato gentilmente dato dal
Prof, P. Hartman il reprint di U111L comunicazione fatta. da. V. V, Si­
piagill a.l Convegno sulla. crescita dei cristalli in Zachkazor (Anlle­
nta, URSS) terminato poohi giorni fa, Sipiagin ha diagrammato ve·
locità. di crescita di cristitlli in soluzioni acquose in funzionc della
tcmpemtura e ha. ot.tenuto dci llIilSSimi assoluti nell' intorno delle tem­
perature controllate nel nostl'O esperimento.

ilIa tOnJiamo ilI crisutllo che el'esce perchè da un pllllto di vista
tennodinamieo lo stato solido soUo certe eondil':ioni ha. Wl equilibrio
più stabile dello sLato liquido.

E, eome diem'allo i libri di alcuni auni fa., il eristallo crescc nel
caso delle soluzioni se il liquido è soprasatnro, nel caso di un fuso se
è sovraraffreddato. In questi casi il cristallo può crescere per lIuelea-
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zioni superficiali bidimensionali. Ma il cristallo cresce lo stesso anelle
se queste condizioni t.ermodin8miche noo si verificano. li problema
vcnne chiarito da F. C. l'-'rank in una sua. comunicazione al Brystol
SymposiuDi OD Cry'Stal Growth nel 1949. Egli disse che se il cristallo
conteneva una dislocazione a vite, ch 'era stata definita da Burgers
nel 1939, la. necessità di Ullli nucleazione superficiale poteva essere in
qualche modo superata anche se non del tutto, Che cos'è WIa disloca­
zionc li. vite si "ede abbastanza bene dalla figura 10 che schematizza
il fenomeno.

Il cristallo è c.resciuto nullc con una sua parte spiazzata rispetto
a quella adiacente. [.IO scalino che così viene a fonnarsi costituisce un

A

Fig. lO.

posto preferenziale di accumulo del materiale di crescita (atomi o bloc­
chi di atomi) che si llttaeellllO con diminuzione dell'energia superfi­
cio.!e.

Il cristallo non crcsc(' più come una sovrapposizione di piani rc·
ticolati, ma come un'unica rilmpa a spirale. Si consideri la figura lI.

[>l~ pllrtc più alta crcscc COn una \'clocità lincare ugunle in ogni suo
punto. Ma nell 'origine è pinzILtlL alla dislocnzionc a vite, per cui la

sua velocità angolal'e aumentl~ mall mano che ci si avvicina alla di­
slocazionc, Lo strato, crescendo, forma una curva vicino alla linea di
dislocazione e quando raggiunge llna situazionc dì equilibrio, assume
la. fonlla di una spirale.
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P. C. Frank (1951) ha in seguito dimostrato che per grandi vet­

tori di Burgel''S esiste ulla stato di equilibl"io in cui l'asse della dislo­
cazione è costituito da un tubo vuoto. Questo è vero per SOSUlDze con

lato della cella elementare di Ol'dine di grandezza uguale o maggiore
di lO A. Tolansky aVCV1L fatto crescere cristalli di Cfl.rburo di silicio in
cui il foro corrispondente alla dislocazione era così grosso ellC poteva
far passare ilei cristallo un sottilissimo filo di acciaio.

(­

: r---------))
3r- --/
4
I-----~

Fig. 11

Un altro modo di fonnazione di una spirale di crescita si ha
quando uno strato che avamr.a su una superficie per altri versi piana,
incontra Wl piccolo ostacolo di natura eterogenea: in questo caso si
forma un nuovo punto di aggancio e si ha ulla formazione di spirale.

IJC linee delle dislOCllzioni possono diventare zone in cui precipi­
tano le impUl'ezze e si possono così individllare faeendo della microsco­

pia in trasparenza, dallo seattering di una luce coerente polllril':zatn.
Il vettore di llurgers delle dislocazioni a vite nei Cl'istalli aciculari è

misurabile abbastanza facilmente con il metodo di Dragsdorf e Webb
(1958) dall'angolo di inc1inll7.ione sulla verticale dellc macchie equato­
riaJi di un partieolll,re Lauegramma O con Wl mctodo analogo otte­

nuto in questo Istituto modjficando il metodo preeedente per aumen­
tm'ne la precisione (1968, 1969). E' stato così possibile nel 1\:01 Ilci-
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culare misurare dislocazioni a vite con vettore di Burgers fino a 2500
volte il Jaro della. cella elcmenÙl.re.

Esistono poi metodi diffrattometrici per lo studio della topografia
delle dislocazoni in cristalli qualsiasi. Ne pa_rlerlÌ. il Dott. Giacovazzo
nella sua relazione del pomeriggio.

Dato che la dislocazione a vite è praticamente una spirale si può
attribuirle Wl segno d'accordo con il senso in cui la spirale si avvolge.
Attribuito il segno positivo H, una qualsiasi spirale che si avvolge in
un scnso, sono subito implicitamente definiti i segni di tutte le spirali
che compaiono su ulla faccia del cristallo. Se allora due spirali per
qualche ragione di stress meccanico vengono a sovrapporsi, si som·

.l bl

Pig.12.
"

mano algebricamente, se così si può dire. Due spimli dello stesso segno
si rinforzano, due spirali di segno contrario possono annullarsi. Se poi
esiste WIa certa separazione tm spirali di segno contrario cresciute
contemporanemnente, si formano delle figure compos,ite abbastanza ti­
piche. J.m. dislocazionc a -vite contribuisce alla crescita nel modo detto,
poi a crescita finita può anche collassare e sparire e il cristallo si pre­
senta allora come se fosse cresciuto a strati, figura J2. Se invooe non
collassa, resta sulla faccia del cristallo ed è visibile in microscopia di
riflessione. In figura 13 si vede una spirale poligonizzata a sviluppo
molto povero su una faccia (0001) di ematite. In figura 14 una spi­
rale di crescita sulla faccia (100) di un cristallo di ICe!.

La. teoria delle dislocazioni oggi è accettata quasi da tutti. E' in­
teressante forse ricordare che concettualmente le dislocazioni furono
introdotte 65 anni fa da. Volterra nello studio della elasticità dei solidi.
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Discussione.

G. FERRARIS: Vorrci saperc comc I;ia possibile da scalini con «altezze»
pari a sottomultipli del lato della cella. ottenere Ull cristallo con la
dovuta. molteplicità.

}-'. BEIMRlD,\: Non di,·ci scalino pari a sottomultipli perchè questo è
l'unico (a quanto ne so) coso verificato e qui si tratta. di mena cella.

Fig. 13. - Spirale poligOllizzata su \lI"" f~eia (0001) di ematite. Contrasto
di falle. 450 x.

}'ig. 14. - Spirale su una. faccia (100) di RCI. COlltr"Mo di fase. 300 x.
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lo I 'ho segnalato per illustrare la potenza del metodo interferometrico.
Il cristallo in una certa sua zona molto piccola, ha una. sua parte
spiazzata rispetto all'altra di metA lato della cella., l>er cui se si fa il
ragionamento solo sulla parte del cristallo interessata al difetto la
molteplic.ità non è rispettata (e questo suceede per quasi tutti i di­
fetti linea.ri)_ Ma sulla molteplicità di tutto il cristallo direi ehe i
difetti non banno nella quasi generalità dei casi eceessi\'fl importanza.

G. r'ERRARIS: Ho ben capito che per tutte le soluzioni acquose si Ilota
tma notevole formazione di cristalli tra i 3io e i 4()O centigradi'

F. BI::I>ARiD_\: ~oi abbinmo controllato il fenomeno soltanto nelle solu­
zioni IIcquose di KCI. Si è vCI·ifiCll.ta più o meno Il. quelle temperntur~

una pioggia di whiskel's turbolcnta, stmna e molto vivace, che si è
ripetuta in molte prove. Sipingin ha. iln'ece misurato delle velocità di
crescita di 6 diversi snli in soluzione acquosa. notando un massimo
di vclocità nell' intorno di quella temperaturll.

A. n.:LLA GIUSTA: Vorrei che fosse ehiarito come si può bI' interfe­
rire la luce coerente riflessa da una superficie con la luce riflessa dalla
stessa superficie lievemente spostata.

F. BEDARIDA: Probabilmente nOli sono stato abbast.anza chiaro. il me·
todo è possibile perehè iII realti!. si sfrutta un doppio ologramma: per
primo si fa un olagramma dell& superficie del cristallo, poi sulla stessa
lastra non sviluppata si fa un secondo olagramma della stessa. super­
ficie lievemente spostata. In questo modo, quando si s\'iluppa la lastra
si ottengono le frange (che portano l' illlonll<lzione) lra le due imma­
gini della stessa. superficie.
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