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En el periodo comprendido entre el 15 y el 24 de Enero de 1979,
se realizdé en el Centro Atomico Bariloche una reunién de investigadores
dedicados al estudio de las propiedades bdsicas del estado s61ido, 1lama-
da "S6lidos 79". Participaron de la misma 45 investigadores, pertenecien-
tes a la Comisién Nacional de Energia Atdémica, al Instituto de Matemdtica,
Astronomia y Fisica de la Universidad de Cdérdoba, a las Facultades de
Ciencias Exactas y Naturales y de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires, a la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad de La Plata, a
la Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales, al Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas y a la Fundacidon Sauberédn.

Los objetivos principales de "S61lidos 79" fueron:

a) intercambiar informacidn acerca de los progresos que se realizan en las
distintas areas de trabajo.

b) establecer, dentro de 1o posible, planes de investigacidn afines que
permitan una estrecha colaboracidon entre varios grupos de trabajo.

c) promover el maximo aprovechamiento de equipos e instalaciones existen-
tes, evitando duplicacién de instrumental, cuando ésta sea innecesaria.

La reunidon se desarrol16 de acuerdo al siguiente esquema: se rea-
1izaron dos_presentaciones por la mafiana y dos por la tarde, dedicadas
a la exposicién de las 1ineas de trabajo de los distintos grupos. A cada
exposicién siguié un periodo de discusion. Estas conferencias fueron de
nivel general, con la intencidn de informar a los demds participantes acer-
ca de las caracteristicas de las investigaciones realizadas. Asimismo hubo
una sesién referente a la utilizacidn por parte de los solidistas del ace-
lerador TANDAR, una sesidén dedicada al intercambio de informacidn acerca
de las facilidades experimentales existentes en los distintos laboratorios,
en base a material recopilado por el Comité Organizador, visitas a los la-
boratorios del CAB y discusiones informales.

En este informe se incluye una lista de participantes, el programa
detallado , res{imenes de las exposiciones realizadas y un detalle de las
diferentes facilidades experimentales existentes en los distintos laborato-
rios.

Los temas tratados durante la reunidn cubrieron un amplio espectro:
transiciones de fase, sistemas desordenados, defectos en cristales, valen-
cia intermedia, dindmica de redes, propiedades fisicas de metales y alea-
ciones de interds nuclear, superconductividad, resonancias magnéticas, mi-



croscopia electrénica, espectroscopia vibracional, difraccién de rayos
X, correlaciones angulares perturbadas, y técnicas de bajas temperatu-
ras.

En Tineas generales, se cumplieron los objetivos propuestos
de manera altamente satisfactoria; el ambiente de trabajo, y la perma-
nente comunicacién entre los participantes, fueron factores que permi-
tieron un intercambio fluido de informacidn, contribuyendo fundamental-
mente al éxito de 1a reunidn. ,

La sesidn de clausura fue dedicada al andlisis de la reunidn
y a la discusidn de diversos temas de interés para la comunidad de so-
Tidistas. '

Como primer punto, se considerd el aislamiento en que se en-
cuentran los solidistas argentinos agravado por l1a carencia de un de-
legado al Simposio Latinoamericano de Fisica del Estado S61ido (SLAFES),
cuya sexta reunién tuvo Tugar del 5 al 16 de Febrero de 1979. En rela-
cidn a este punto, se decidid encomendar a Horacio Ceva, participante
en la VI SLAFES, asumir esa representacién. (Cabe agregar que consi-
derada esta designacion en el VI SLAFES, el Comité Regional del mismo
decidi6 que el Dr. Ceva participe de las reuniones que realice, en ca-
racter de invitado, hasta tanto se resuelva la situacion del represen-
tante argentino).

Luego, se hizo el balance de la reunidn, y se tratd la orga-
nizacion de futuros encuentros.

Fue opinién de los participantes que esta reunidén, la prime-
ra en sutipo efectuada en el pafs, fue muy exitosa, cumpliendo amplia-
mente con sus objetivos. Dentro de este contexto, se considerd algo
larga su duracidon, teniendo en cuenta que no se realizaron cursillos;
asimismo se considerd que las discusiones cientificas no relacionadas
directamente con las exposiciones ("discusiones informales"), debieron
ser organizadas y no dejadas libradas s6lo a la iniciativa de los par-
ticipantes; ademds haberles dedicado mayor tiempo en la programacion.
Se acordd, también, la elaboracion del presente informe por parte del
Comité Organizador,

La discusion acerca de una nueva reunién de solidistas cons-
tituyé la parte central de la sesidn. Luego de un extenso intercambio



de opiniones, se establecieron las siguientes caracteristicas para

las prdximas reuniones:

1. Es conveniente, en generai, repetir estas reuniones cada dos afos.
Ademds, deben realizarse preferentemente en los afos en que no se
realicen SLAFES. Con respecto a la préxima, especificamente, se consi-
derd oportuno no esperar esos dos anos, a fin de establecer la habjtua-
lidad de las mismas.

2. Se concordd en que se hiciese una vez mis en el Centro Atémico Ba-
riloche, y luego se alternase con otros sitios (Capital Federal, Cér-
doba, etc.). Esto se fundamenté en el hecho de que el CAB posee un

buen equipamiento experimental, y las restantes facilidades (alojamien-
to, biblioteca) de infraestructura. Se fijo como fecha Julio.de 1980.
3. Se designé un Comitd Ofganizador, formado por Francisco de la Cruz
(CAB, CNEA), Horacio Ceva (SC, CNEA) y Ricardo Migoni (CAC, CNEA).

4. Con respecto a la modalidad, se decidié que considerdndose cumplido
el proplsito de informacién general de la presente reunién no debe re-
petirse, en consecuencia, de esta manera. Las pautas que se dan para

la organizacidn de la préxima reunién son:

i) aproximadamente 10 exposiciones de unos 30 minutos, dedicadas a
la "puesta al dia" de las investigaciones de los distintos grupos, con
un cardcter mds especifico que el de esta reunién. En reuniones poste-
riores se intentard ir rotando los expositores y los temas, en forma
tal que en un periodo razonable todas las 1ineas de trabajo se vean a-
decuadamente representadas en estos informes ii) programar un amplio
tiempo para discusiones iii) implementar al menos una de las siguientes
alternativas: a) organizar un panel con expertos locales y extranjeros,
que analicen el grado de desarrollo de la fisica del S61ido en nuestro
pafs, sugiriendo 17neas promisorias para un futuro desarrollo de la mis-
ma; b) cursillos, con expertos locales o extranjeros 1iv) hacer una en-
cuesta entre la comunidad de solidistas, en relacién con los posibles
cursillos v) gestionar financiacién de diversos organismos, nacionales
y extranjeros, tales como CONICET, SECYT, OEA, etc.

Con respecto a la financiacién de "SG1idos 79", cabe destacar
que no se requiridé financiamiento especifico, salvo el pago de viajes y
vidticos, que en casi todos los casos estuvo a cargo de las institucio-
nes donde desarrollan sus actividades los distintos investigadores.



Los gastos de Tos miembros de la Carrera del Investigador Cientifico
fueron solventados por el CONICET. La carencia de financiacién exter-
na, sin embargo, provocd la inasistencia de algunas personas que ha-
bian manifestado su intencién de concurrir, pero que carecieron de a-
poyo econdmico de sus instituciones, por diversas razones.

Los miembros del Comité Organizador desean expresar su a-
gradecimiento a las autoridades y miembros del Centro Atémico Bari-
Toche por la forma cordial y eficiente con que colaboraron al buen
desarrollo de la reunidn.

Euenos Aires, Julio de 1979
Maria A.R. de Benyacar
Herndn Bonaden
Horacio Ceva
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TITULO DE LAS EXPOSICIONES

. AHLERS, M.: "Transformaciones martensfticas en latones".

. ALASCIO, B.: "Valencia intermedia".

. ARIAS, D.: "Transiciones de fase en Zircaloy 4".

. BAGGIO, R.: "Difraccidn de rayos X en el estudio de sélidos".

. BONADEO, H.: "Espectroscopfa vibracioneal y dindmica reticular de cristales
moleculares". '

. BRUNETTI, A.: "Dependencia con la temperatura de la frecuencia de transicién
y tiempo de relajacidn spin-red en NQR. .Oscilaciones torsionales en crista-
les moleculares"”.

. CEVA, H.: "Grupo de renormalizacidn y transiciones de fase".

. COHAN, N. y WEISSMANN, M.: "Estados electrdnicos de sistemas desordenados".

. de Ta CRUZ, F.: "Fendmenos cudnticos en superconductores".

. DYMENT, F.: "Estudio de difusidon y autodifusién de solutos en metales y alea-
ciones".

. FAINSTEIN, C.: "Efectos de deformacidn de la red cristalina".
. HARRIAGUE, S.: "Comportamiento termo-mecdnico de materiales de interés nuclear".

. IPOHORSKI, M.: "Observacion de defectos cristalinos por microscopia electré-
nica".

. KURLAT, D.: "Fendmenos de transporte en sistemas desordenados".
. LEVI, L.: "Problemas de nucleacidn y cinética de crecimiento de cristales".

. LOPEZ GARCIA, A.: "Aplicacion de la técnica TDPAC al estudio de dafios puntua-
les".

. MANGHI, E.: "Caracterizacion de defectos cristalinos por topografia de rayos X".

. MASSIDA, V.: "Transiciones de fase en ferroeléctricos hidratados".

. MIGONI, R.: "Dinamica de redes".

. POVOLO, F.: "Propiedades mecdnicas de metales y aleaciones de interés nuclear".
. SAVINO, E.: "Teoria de defectos en metales".

. WAINER, L.: "Estudio por microscopia electronica de materiales ferroeléctri-
cos".



-11-

VALENCIA INTERMEDIA: CARACTERIZACION EXPERIMENTAL E INTERPRETACION

Blas Alascio

Centro Atémico Bariloche , - CNEA -

Se describen las propiedades fisicas que se enumeran a continuacién
de compuestos de valencia intermedia, especialmente aquellos que contienen
tierras raras.

1) Susceptibilidad magnética estdtica: Satura a bajas temperaturas sin in-

dicios de orden. A temperaturas mds altas toma valores intermedios entre
los correspondientes a dos ocupaciones enteras de las capas 4f. Ejemplos:
a-Ce , Sm S a 10 Kbar.
2) Susceptibilidad magnética dinamica: FE1 espectro de energias de dispersidn
magnética de neutrones muestra picos quasi-eldsticos que se extienden has-
el-xThx .
3) Pardmetro de red: Toma valores intermedios entre 1os que corresponderian

ta energias del orden de unas décimas de meV. Ejemplos: Ce Pd; , C

a dos valencias caracteristicas del ion tierra rara. Ejemplo: comparacion
y-Ce , a-Ce , a'-Ce.
4) Corrimiento isomérico en el espectro Mossbauer: Nuevamente toma valores

intermedios entre dos valencias. Ejemplo: compuestos que contienen Eu.
5) Espectro de emisién de foto-electrones: En controposicidn con espectro

Mossbauer muestra claramente una superposicién en lugar de corrimiento
de los espectros correspondientes a dos valencias. Ejemplo: Sm S a 10 Kbar ,

Sml_X Yx S, Tm Te.

Interpretacidon: Cada d&tomo fluctia con una cierta frecuencia caracteristica

entre dos valencias dadas. Si el experimento es rdpido (comparado con el pe-
rfodo de fluctuacién) el resultado es la superposicién de los resultados que

se obtendrian con una u otra valencia. Ejemplo: XPS. Si por el contrario el
experimento es lento, el resultado es un promedio de los resultados que se ob-
tendrian en una u otra valencia. Ejemplo: espectro Mossbauer.
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TRANSFORMACIONES DE FASE EN ZIRCALOY-4

Delia Arias

Proyecto Planta Piloto Fabricacidn de Aleaciones Especiales, - CNEA -

- Se realizd una breve descripcién de los distintos procesos metalirgicos
que forman parte de ta fabricacién de tubos y productos planos de Zirca-
loy-4.

- E1 grupo de Evaluacion y Apoyo Basico del Proyecto Planta Piloto Fabri-
cacidn de Aleaciones Especiales tiene, entre otros, como objeto el estu-

dio de distintas propiedades metalirgicas vinculadas a las etapas de fa-

bricacidn para lo cual parte de dichos estudios son derivados al Depar-
tamento de Materiales y parte son encarados por integrantes de dicho gru-

po de trabajo.

En 1o que sigue se hard un breve resumen de algunos de los trabajos rea-

1izados:

i)

i)

Estudio de la transformacidn de fase de alta temperatura en Zirca-
Toy-4 (C.Menoni - D.Arias). Se determind la temperatura de la trans-
formacién oo + 8 con técnicas de resistividad, microscopia éptica
electrdnica de barrido y microsonda electrénica, siendo su valor de
780°C~790°C en experiencias de enfriamiento y de 810°C-830°C en ex-
periencias de calentamiento.

Se determind que la temperatura de formacidn de la 2da. fase preci-
pitada ocurre entre 830°C-840°C.

Determinacidén de la composicidn de la segunda fase precipitada en
Zircaloy-4 (T.Palacios - D.Arias). Utilizando microsonda electroni-
ca se midid la composicion de los precipitados en muestras tratadas
durante distintos tiempos a distintas temperaturas, siendo la com-
posicién: Zr ~ 33,3% at. y (Cr + Fe) ~ 66,6% at. en una relacidn

de Cr/Fe que variaba entre 1,4 y 0,4.

iii) Andlisis de una secuencia de fabricacidén en chapas de Zircaloy-4

(M.Resta Levi - D.Arjas). Se reprodujo en chapas una posible secuen-
cia de fabricacién de tubos de Zircaloy-4 a fin de estudiar el efec-
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to que los tratamientos termomecdnicos tienen en las propiedades
estructurales y mecanicas finales.

Trabajos en curso y 1ineas a desarrollar en Zircaloy-4

1) Cinéticas de crecimiento, con o sin deformacién de la sequnda fase
precipitada.

2) Estudio de la aleacidn correspondiente a la segunda fase precipita-
da.

3) Influencia de los distintos tratamientos termomecdnicos en el creep.

4) Evaluacidn de distintas etapas en el proceso de fabricacién de tubos.

5) Influencia de los aleantes en el proceso de recuperacién y recrista-
lizacion.
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DIFRACCION DE RAYOS X EN EL ESTUDIO DE SOLIDOS

Ricardo Baggio

Divisidn Fisica del S61ido, - CNEA -

Entre las técnicas de observacién de la estructura interna de
los s6lidos, la difraccién de Rayos X sigue siendo 1a mis popular, ver-
sdtil y econémica. Equipos sencillos, de facil mantenimiento, operables
en principio por personal con una minima capacitacidn, a la vez que una
teoria sencilla para la prediccién e interpretacion de los resultados,
la convirtieron desde hace tiempo en una técnica standard de cualquier
laboratorio de Fisica del Sé1ido.

Como contribucin a la Reunién de Fisica del Estado S61ido,
se dio un somero resumen, ciertamente no exhaustivo, de las posibilida-
des del método, y del tipo de informacién extractable de cada una de
las experiencias.

Se puntualizd cudles eran realizables en dependencias de la
CNEA (Laboratorios de Rayos X del Departamento de Fisica y del Departa-
mento de Materiales) con el equipamiento existente, y cudles requerfan
sofisticaciones mayores. Entre los primeros se menciond el anilisis del
cardcter cristalino de una muestra por simple inspeccidn de su diagrama
de difraccidn; orientacién de cristales por métodos de cristal fijoy
movil (método de Laue, Weissenberg y Precesién); estudio de la simetria
de un cristal, con determinacién de su grupo puntual Yy, eventualmente,
espacial ; identificacion de sustancias por comparacién de su diagrama de
polvo con las fichas del JCOPS (ex ASTM); medicién de parametros de cel-
da, cdlculo de densidades y niimero de moléculas por celda; estudio de o-
rientacién preferencial de granos (textura), tamafio de los dominios de
difraccion y tensiones residuales; determinacion de estructuras.

Por G1timo se hizo una breve resefia sobre las 1fneas de traba-
jo del grupo de Rayos X de la Division Fisica del Sélido del Departamen-
to de Fisica de CNEA (Determinacién de estructuras cristalinas y molecu-
lares de compuestos de probado o probable cardcter ferroeléctrico), asf
como del tipo de servicios habitualmente prestados a otros grupos.
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ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL Y DINAMICA RETICULAR DE CRISTALES MOLECULARES

Hernan Bonadeo, Divisidn Fisica del S61ido, CNEA y CONICET

Los cristales moleculares se caracterizan por la existencia en
la red de grupos de dtomos (moléculas o iones poliatémicos) unidos entre
s por fuerzas intramoleculares que son varios ordenes de magnitud mayo-
res que aquellas que unen los grupos entre si, 1lamadas intermoleculares.
De este modo las moléculas al pasar del estado gaseoso o 1iquido al cris-
talino, conservan su identidad, y el campo cristalino puede ser conside-
rado como una perturbacion del campo interno.

El espectro de vibracién del cristal serd entonces bastante pa-
recido al de la molécula aislada, con las siguientes posibles modifica-
ciones: a) las bandas internas (intramoleculares) que aparecen en el ran-
go 400-4000 cm -1 se afinan al perder 1a estructura vibrorotacional, y
por efecto del campo se corren y se desdoblan; b) pueden aparecer ban-
das previamente prohibidas debido a la pérdida de simetria en el sitio
que ocupan las moléculas; c) aparece un grupo de bandas en la regién
10-150 cm"1 , 1lamadas externas o reticulares, debidas a translaciones y
rotaciones impedidas de las moléculas. Todos estos fendmenos se deben a la
existencia de fuerzas intermoleculares y &stas constituyen el objeto fun-
damental de la dindmica de redes.

Los métodos mds comunes para estudiar transiciones vibraciona-
les son Opticos: absorcién en el infrarrojo y dispersién Raman. En el pri-
mer caso, un fotdén es absorbido por la muestra credndose un fondn; la tran-
sicién es permitida cuando estd asociada a un cambio en el momento dipolar.
En el segundo, un fotén es dispersado ineldsticamente, credndose un fondn;
se mide la diferencia de energias entre el fotdn incidente y el dispersa-
do, y la transicidn es permitida cuando estd asociada a un cambio en la
polarizabilidad. Las dos técnicas son por lo tanto complementarias.

Como 1a longitud de onda de los fotones es mucho mayor que las
dimensiones de la celda unidad, se observan sélo transiciones (a un fo-
ndn) para k = 0 , por eso 1lamadas opticamente activas. Para k # O deben
utilizarse técnicas de difraccién ineldstica coherente de neutrones len-
tos, que tienen momentos comparables a los de los fonones.
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Cada estado vibracional tiene simetria definida respecto del
grupo espacial del cristal, y 1o mismo ocurre para las componentes del
momento dipolar y el tensor de polarizabilidades. Las bandas observa-
das en infrarrojo y Raman tienen entonces propiedades de polarizacidn
que dependen de la especie de simetria correspondiente, y mediante
experiencias en luz polarizada con monocristales es posible asignarlas
a fin de compararlas adecuadamente con cdlculos tedricos.

Los cristales moleculares son generalmente muy complejos, y
es imposible realizar cdlculos partiendo de primeros principios. Sin
embargo, modelos semiempiricos simples reproducen con bastante preci-
sion los datos experimentales. Los dos modelos utilizados habitual-
mente son el de interaccién multipolar, que se aplica a cristales id-
nicos, y el de atomo-atomo no ligado, para moléculas neutras, que es
el que nos interesa particularmente. Este modelo fue utilizado prime-
ramente para describir propiedades estdticas -empaquetamiento, calores
de sublimacidn, etc.- y luego expandido a propiedades dindmicas. La
interaccidn entre moléculas, que se supone de a pares, se describe como
una suma de interacciones radiales entre dtomos no ligados, con una
forma funcional del tipo Lennard-Jones o Buckingham, y pardmetros semi-
empiricos que se ajustan en base a propiedades observadas de un conjun-
to de cristales relacionados entre s7i.

En el laboratorio de Espectroscopia Vibracional se realizan
investigaciones de cardcter experimental, a través de la medicidén de
espectros Raman e imtrarrojos, y tedricos con el cdlculo de propiedades
dindmicas y termodindmicas, refinamiento de pardmetros de potencial, y
andlisis critico de las diversas aproximaciones utilizadas en los cdlcu-
los; por supuesto los dos aspectos estdn Tntimamente relacionados. En los
ultimos afios fueron estudiados en particular benceno y muchos de sus de-
rivados halogenados.
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OEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA DE LA FRECUENCIA DE TRANSICION Y DEL
TIEMPO DE RELAJACION SPIN-RED EN LA N.Q.R. OSCILACIONES TORSIONALES
EN LOS CRISTALES MOLECULARES

Aldo H. Brunetti

I.M.A.F. (Univ. Nac. de Cba.)

La Resonancia cuadrupolar nuclear (R.C.N.) es una técnica expe-
rimental perteneciente a las Resonancias Magnéticas, y consiste en sin-
tonizar el instrumento experimental con una frecuencia natural del séli-
do proveniente de la interaccidn del momento cuadrupolar eléctrico del
nicleo con el gradiente del campo eléctrico (G.C.E.) que hay en el sitio
nuclear producido por las cargas eléctricas externas a &1. Como se requie-
re niicleos que posean momento cuadrupolar eléctrico, &stos deben poseer
spin nuclear mayor de é—; y como es necesario un G.C.E., el niicleo se
debe encontrar en un sitio que no tenga simetria esférica ni tampoco debe
el campo eléctrico fluctuar muy rdpidamente, como ocurre en los 1iquidos,
ya que entonces el campo se promediard en el tiempo y su gradiente serd
nulo. Por 1o tanto, la R.C.N. sélo es posible con nicleos con I >%- y
en los sdlidos.

En los s61idos moleculares el G.C.E. que vé el nicleo es dado ma-
yormente a las cargas eléctricas de la propia molécula; sin embargo, esta
técnica es lo suficientemente sensible para poder observar las diferencias
que se producen al modificar las disposiciones relativas de las moléculas
y ain observar las variaciones en el G.C.E. que se producen al dilatar o
comprimir el cristal por efectos térmicos y de una presidn externa.

También las oscilaciones en los s6lidos moleculares hacen que el
nicleo vea un G.C.E. promediado en el tiempo. Este promedio es modificado
con la temperatura, por lo.que la frecuencia de resonancia es dependiente
de la temperatura.

Las transiciones de la molécula entre sus niveles de energia de
oscilacidn producen fluctuaciones muy rdpidas del G.C.E., 1o que induce
transiciones nucleares entre sus niveles de energia cudrupolar dando lugar
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a un mecanismo de relajacidn nuclear spin-red sumamente efectivo que es
también dependiente de 1a temperatura.

En el I.M.A.F se estdn estudiando 1a R.C.N. del 35C1 y del 1N
en distintos sd1idos moleculares. En particular se esti estudiando la de-
pendencia con la temperatura de la frecuencia de resonancia y del tiempo
de relajacidn nuclear spin-red en los bencenos clorados.

Dada 1a sensibilidad de esta técnica ante pequefias variaciones
del G.C.E. en el sitio nuclear, esta técnica es particularmente Gtil pa-
ra el estudio de transiciones de fase s61ido-s61ido, pudiéndose determi-
nar cambios en la fase cristalina o cambios de fase de segundo orden.
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GRUPO DE RENORMALIZACION Y TRANSICIONES DE FASE

Horacio Ceva

Divisidn Fisica del S6lido - CNEA y CONICET -

Una caracteristica (y un problema) esencial de los fendmenos criticos,
consiste en que el nimero de grados de libertad que participa en la determina-
cion del comportamiento de un sistema fisico, tiende a infinito al acercarse
al punto critico.

Las transformaciones de renormalizacién, R , implementan un conjunto
de métodos para reducir el problema a uno donde se deba tratar sélo con un ni-
mero pequeno de grados de libertad a la vez.

Si bien hay una gran diversidad de transformaciones en uso, es posi-
ble ilustrar las ideas generales mediante el procedimiento conocido como "de-
cimacion”. Consideremos por simplicidad un sistema unidimensional, consistente
de N spins S, ubicados a 1o largo de una recta, que interactda s6lo con sus
primeros vecinos. E1 hamiltoniano de un sistema como el descripto puede escri-
birse HN = g?n)z J Si Sj , donde (nn) indica que la suma se refiere a los ve-
cinos proximos.

E1 procedimiento para reducir el nimero de grados de libertad de N a
N/2 consiste en sumar sobre spins alternados ( p.ej. sumar sobre S; 5 S35 Sg
etc.) dejando una funcién de los restantes (S, , S, » Sg » ...).Formalmente,

RHy = Hﬁ/z .

A partir de esta idea, pueden seguirse dos caminos; iterar (formal-
mente) esta transformacién un nimero infinito de veces, o bien tratar de re-
lacionar Tlos casos de N y N/2 variables. En ambos casos, se buscan 10s puntos
fijos, H*, de 1a transformacion: RH = H".

E1 estudio de esta relacién, y del comportamiento del hamiltoniano
en el entorno de H*, permite obtener 1os indices criticos que caracterizan a

N

las variables fisicas (como magnetizacién, susceptibilidad, etc.). Estos pro-
cedimientos son numéricos, pues salvo casos triviales (como el ejemplo unidi-
mensional) no se conoce un tratamiento analitico del problema.
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Desde un punto de vista prdctico, la mayor dificultad es encontrar
una forma adecuada y manejable de R , para cada sistema.

E1 problema fisico que estoy considerando en este momento, en este
campo, es el de una red bidimensional, cuadrada, donde hay spins que tienen
interacciones antiferromagnéticas con sus primeros vecinos, y ferromagnéticas
con los segundos vecinos.Este sistema ha sido estudiado con diversos métodos
aproximados, y se predice que los 7ndices que caracterizan a su punto tricri-
tico son "cldsicos". Esto, sin embargo, no estd suficientemente claro.
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ESTADOS ELECTRONICOS DE SISTEMAS DESORDENADOS

* *%
Norah V. Cohan y Mariana Weissmann

(*) Divisi6n Fisica del S61ido, CNEA, y Fundacién Sauberin
(**) Divisidn Fisica del S61ido, CNEA, y CONICET

Consideramos como sistemas desordenados, en forma muy general, cual-
quier conjunto de un nimero prdcticamente infinito de &tomos en interaccion,
para el cual no existe periodicidad en las tres direcciones del espacio, es
decir, no existe un vector de onda E para caracterizar los autoestados. En
muchos casos estos sistemas son s6lidos, pero en otros no, como mencionaremos
mas adelante. Nos interesa estudiar principalmente la densidad de estados e-
Tectrénicos, pero también otras propiedades electrénicas como la localizacidn
de los estados, las energias de adsorcidn, etc. E1 otro objetivo bisico de
estos estudios es encontrar métodos de cdlculo relativamente simples, que nos
den una idea ffsica acerca de los efectos mis importantes para aplicarlos lue-
go a materiales complejos especificos.

Para estudiar estos sistemas no periédicos existen dos grandes en-
foques: 1) el de la fisica del s61ido, que implica suponer el material infi-
nito y por lo tanto una densidad de estados electrdnicos continua, que se cal-
cula en general a partir de una funcién de Green; 2) el de la quimica teéri-
ca, que considera grupos finitos de pocos &tomos Y que supone gue los efectos
de borde no son importantes o que se pueden reducir por distintos procedimien-
tos de cdlculo.

Mediante el enfogue de la fisica del sélido hemos estudiado: 1) a-
leaciones desordenadas y materiales amorfos. Usamos un hamiltoniano de enla-
ces fuertes (tight-binding) simple, con el objeto de estudiar cémo se intro-
duce el desorden y cémo se promedia sobre las configuraciones desordenadas!-=5);
también aplicamos estos métodos a un material especifico®). 2) Superficies y
adsorcion. En estos casos no hay que promediar sobre distintas configuraciones.
Al sistema s61o le falta periodicidad en la direccién perpendicular a la super-
ficie, si ésta no tiene nada adsorbido, o en las tres direcciones cuando hay
adsorcidn. Existe por lo tanto una Gnica configuracion y esto nos permite me-
jorar el hamiltoniano tight-binding introduciendo efectos de recubrimiento y
de repulsidn electrénica intraatémica’-?), en el cdlculo de la energfa de ad-
sorcidn de hidrdgeno en grafito.

Mediante el enfoque de la quimica tedrica hemos retomado el proble-
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ma de los materiales amorfos para sistemas que presentan una transicion metal-
aislador, como la banda de impurezas en semiconductores dopados, los dlcalis
en condiciones supercriticas y en matrices de gases nobles. El uso de cien o
docientos &tomos formando grupos bidimensionales nos permite usar hamiltonia-
nos mas sofisticados y estudiar la localizacién de los estados y por lo tanto
la transicién metal-aislador como funcién del grado de desorden??7!!),

En resumen, esta 1inea de trabajo estd orientada hacia el estudio
de sistemas muy diversos cuya caracteristica comin es poseer un nimero practi-
camente infinito de dtomos sin propiedades de periodicidad en las tres direc-
ciones del espacio. La conclusidn mis general que resulta de éstos (y natural-
mente otros) trabajos es que tanto los métodos de la fisica del s6lido como
los de la quimica tedrica pueden usarse, contribuyendo cada uno con una infor-
macion complementaria al otro.
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FENOMENOS CUANTICOS EN SUPERCONDUCTORES

F. de Ta Cruz

Centro Atomico Bariloche (Comisién Nacional
de Energia Atdmica)

Las actividades del grupo de Bajas Temperaturas del CAB cubren
diversas dreas. En &sta charla sélo mencionaré los titulos de ellas y el
personal involucrado y me referiré a una en particular, en la cual he
trabajado en colaboracidn con J. Luzuriaga y H. Fink.

E1 uso de la superconductividad superficial como termémetro lo-
calizado, en experimentos de transferencia de calor fue sugerido en este
laboratorio. Comprobada su utilidad se decidié encarar la medicién de
propiedades termodindmicas de ese estado del material, para comprobar las
teorias existentes. Los resultados mostraron que la superconductividad
superficial es un estado termodindmico reversible de acuerdo a lo: predi-
cho tedricamente, en desacuerdo con resultados experimentales anteriores.
Este estado deja de ser reversible si el dominio superconductor es multi-
plemente conexo. E1 dominio puede establecerse experimentalmente cuando
se coloca un cilindro superconductor en un campo magnético paralelo a su
eje. En estas condiciones se midié 1a magnetizacion del cilindro, a cam-
po constante, en funcidén de temperatura. E1 resultado de estas mediciones
mostrd que la susceptibilidad se hace diamagnética debajo de la transicidn
superconductora superficial pasa por un mdximo y luego cambia de signo,
haciéndose paramagnética. Este fendmeno 11amd la atencién pues no hay nin-
guna explicacidn cldsica que pueda dar cuenta de este comportamiento mag-
nético, cuando la Onica: variable exterior es la temperatura. Se puede
mostrar que, dada la caracteristica cuintica del estado superconductor, si
1a condicidn de conservacidn del estado cudntico prevalece sobre la de mi-
nima energia, la magnetizacidn del sistema, su mdulo y signo quedan fija-
dos por esa condicidn. Al variar temperatura cambia la energfa de conden-
sacion (nimero de electrones superconductores) y varfan las distancias ca-
racteristicas del superconductor (longitud de coherencia y de penetracidn).
Se pudo mostrar que, teniendo en cuenta estas variaciones e imponiendo
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conservacion del niimero de fluxoides a través del cilindro, en las e-
cuaciones de Ginzburg-Landau, la variacion de signo de la magnetiza-
cién como funcién de temperatura, es una manifestacion cudntica en un

estado macroscopico.



477 -
-27-

ESTUDIO DE AUTODIFUSION Y DIFUSION DE SOLUTOS EN METALES Y ALEACIONES

F. Dyment

Departamento de Materiales -CNEA-

La difusion en metales es un tema que, en general, estd bien en-
tendido. Hay un gran cuerpo de datos confiables en difusién en volumen
-algo menos en difusién en borde de grano- cuyas caracteristicas salientes
son adecuadamente explicadas por tratamientos tedricos de diversos grados
de sofisticacidn. La difusién en la mayoria de los metales ocurre por un
mecanismo de vacancias y el cimulo de informacién que existe permite es-
tablecer ciertas reglas semiempfricas que se han dado en 1lamar "condicio-
nes normales” para la difusién. Cuando estas condiciones no se cumplen,
la hipdtesis de trabajo consiste en suponer que el mecanismo de vacancias
solamente no basta para explicar los resultados experimentales y, entonces,
se trata de determinar cudl o cudles son los mecanismos posibles que su-
man su efecto al de vacancias.

En el campo de Ta autodifusidén en metales uno de los pocos pro-
blemas abiertos consiste en la dilucidacién de los mecanismos que operan
en Ti , Zr y Hf en ambas fases: a,hcp y 8,bcc. En el Grupo de Difusidn se
encard este problema bajo diferentes aspectos: autodifusidn, efecto isoté-

pico, factor de correlacidén (F.Dyment y E.Santos). Los resultados obteni-
dos as como el resto de los publicados en la literatura no permiten, has-
ta ahora, decidir sin ambiguedad cudles serian los mecanismos actuantes.
Al presente, sin embargo, el nimero de posibles explicaciones se ha redu-
cido y el modelo mds favorable para la fase B parece ser el de Sanchez y
DeFontaine.

En el campo de la heterodijfusion en metales también hay una
gran cantidad de datos experimentales y ellos permiten deducir, cémc para
la autodifusidn, condiciones normales. Aqui, las 'anomalias' abarcan un
grupo mds numeroso de elementos y, en particular en Ti , Zr y Hf el comper
tamiento en difusidn de ciertos solutos se aleja totalmente de las condi-
ciones normales, nuevamente en ambas fases, siendo mds notable en fase

Los resultados experimentales se explican, en este campo, admi-
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tiendo la disolucidn parcial intersticial de los solutos que muestran tal
comportamiento. Se trata de elementos que normalmente disolverfan sustitu-
cionalmente. En el Grupo de Difusidon se estudié fundamentalmente el compor-
tamiento de solutos en Zr (R.Tendler en colaboracidn con F.Varotto y J.A-
briata del CAB) y se sistematizé el mismo en funcién de pardmetros tales
como radio atdémico y valencia. Se establecid un criterio para predecir la
posibilidad de una disoluci6n intersticial en Zr a partir de tamanos atd-
micos, aspectos de los diagramas de equilibrio y las reglas de H.Rothery
que controlan la solubilidad sustitucional.

Con técnicas de correlaciones angulares perturadas (TDPAC) se mos-
trd experimentalmente en uno de los casos anémalos (Ag en In) que parte de
la AgllY que difundié en In habia disuelto intersticialmente en la red del
mismo (F.Dyment en colaboracién con el grupo de A.L.Garcia del Departamento
de Fisica de la Universidad Nacional de La Plata).

Difusién en Interfases. Este campo es mds reciente y en &1 existen muy po

cos trabajos publicados. En el Grupo de Difusidon se estudié la difusidn de
Agl1l0 en las interfases B/y2 del sistema CU-A1 (F.Dyment, J.E.Ruzzante y
S.Kurokawa), del cual existfa evidencia por autoradiografias de que la di-
fusidén a lo largo de ciertas interfases era mds rdpida que la difusidn en
volumen en cada una de las fases. Los resultados obtenidos mostraron que
todas las interfases son caminos rdpidos para la difusién pues se pudo de-
mostrar con Microscopia Electrdnica de Barrido que la naturaleza promedio
de aquéllas es la misma en todos los casos.

La explicacidon dada en este trabajo difiere sustancialmente de la
de Tos autores anteriores y se basa en el rango de penetracidén de las par-
ticulas beta emitidas por la Agll0 en el Cu-Al. También se midié cuantita-
tivamente el coeficiente de difusién en las interfases a 600 °C obtenién-
dose valores varios Ordenes de magnitud superiores a los de volumen, los
que fueron previamente medidos en ambas fases.

Trabajos en curso y lineas a desarrollar.

Heterodifusidon: Se continiia el estudio de solutos rdpidos en Zircaloy y
alecaciones de Zr-Sn (R.Tendler y L.Nicolai) como parte de un programa de

apoyo basico a PPFAE,
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Se comenzé el estudio de ciertos solutos en Fe y aleaciones de Fe-Mn y
Fe-Si (F.Dyment, S.Kurokawa y J.E.Ruzzante).

En ambos casos interesa el comportamiento de difusidn de tales solutos pa-
ra contribuir al entendimiento de las cinéticas de recristalizacién y pre-
cipitacion en aleaciones de Zr de interds nuclear Y en aceros microaleados
(en particular con Nb). Esto Gltimo como parte de un programa de trabajo
en colaboracidn con el Ing. A.Hey del Departamento de Materiales.

Difusidn en Interfases: Se continfia el trabajo en Cu-Al con el estudio de
la difusién de Ni®3 en las mismas interfases s/y2 para verificar el modelo

sugerido en el caso de la Ag!!0 (F.Dyment y R.P.Kamenetzky).
Se emprenderdnluego estudios de esta naturaleza en otros sistemas de inte-
rés nuclear.
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PROPIEDADES MAGNETICAS Y CRISTALINAS EN SOLIDOS AISLADORES

C. Fainstein

Centro Atémico Bariloche , - CNEA -

Propiedades electrénicas de iones de transicién son estudiadas uti-
lizando espectrometria de Resonancias Magnéticas (RM). Si las muestras son
cristales diamagnéticos conteniendo centros paramagnéticos, resulta ademds
posible estudiar propiedades cristalinas.

En el contexto de RM, propiedades electrdnicas significa determinar
la contribucién de las distintas interacciones donde intervienen momentos
magnéticos o eléctricos a la energfa (electromagnética) absorbida entre dos
niveles de energia del centro paramagnético, desdoblados prr un campo magné-
tico exterior. Propiedades cristalinas resultan de la contribucién que surge
de 1a ubicacidn del defecto en la red cristalina, y del acople entre las vi-
braciones de 1a red con el defecto.

Respecto a este tipo de problemas, nos hemos dedicado especificamente
al estudio de:

i)  estructura electrénica de 1a impureza, su identificacién y localizacién
en la red cristalina,

ii) interaccién hiperfina, determinacién de pardmetros nucleares y efecto de
1a red cristalina,

ii1) interaccidn superhiperfina, efecto de primeros vecinos,

iv) efectos de termperatura y del estado de tensiones internas de la red,

v) efectos de deformacidon de la red cristalina.

Propiedades magnéticas de compuestos magnéticamente concentrados, que
experimentan cambios de fase magnética en funcidn de temperatura, también
pueden ser estudiados aplicando espectroscopfa de RM. Con respecto a este
tipo de problemas nos hemos dedicado a:

i)  caracterizacién de las fases paramagnética y antiferromagnética,

ii) determinacion de campos efectivos, campo de anisotropia y de intercam-
bio,

ii1) contribucién de campo cristalino.
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La realizacién de estos trabajos ha implicado el desarrollo de
distintos espectrémetros de RM (paramagnética electrénica, antiferromagné-
tica y doble nuclear-electrénica) en 10 y 35 GHz, con posibilidad de variar
la temperatura de la muestra (300 a 1.5 K) y de aplicar presiones axiales
hasta 1.000 kg cm 2.

Durante 1979 se iniciard la aplicacidn de RM al estudio de alea-
ciones metdlicas con propiedades superconductoras que exhiben ordenamiento
magnético.

Mayor detalle sobre los trabajos que se realizan en la Divisidn
Resonancias Magnéticas del Centro Atdémica Bariloche (CAB) pueden encontrar-
se en el "Informe de Actividades en Fisica de S61idos", CNEA-CAB, 51-78,
1977.
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OBSERVACION DE PEQUENOS DEFECTOS CRISTALINOS
POR MICROSCOPIA ELECTRONICA

M. Ipohorski

Departamento de Materiales - CNEA -

En 1a observacién de defectos cristalinos por microscopia electro-
nica, el contraste se origina por las diferencias en las intensidades e-
lectrénicas difractadas por las distintas zonas de la muestra. E]1 contras-
te depende de las condiciones de difraccifn de la 1imina delgada y de la
naturaleza intersticial o vacancia del defecto estudiado. En el caso par-
ticular de lazos de dislocaciones, existen criterios para determ1nar la
naturaleza de los mismos cuando son mayores que unos 300 & 400 A Pero es-
tos criterios dejan de ser aplicables cuando los lazos son pequenos, pues
los contrastes correspondientes a segmentos diametralmente opuestos se su-
perponen, y la imagen electrénica se convierte en una mancha oscura mis o
menos difusa.

Estoé pequefios lazos se observan frecuentemente en metales irradia-
dos con neutrones, pero hasta hace unos afios no existfan métodos para po-
der determinar la naturaleza de estas pequefias manchas (black dots). Recién
en 1965 los cdlculos de contraste de Ruhle y col. condujeron al desarrollo
de la denominada técnica estereoscépica. Esta se basa en el hecho de que
en la orientacidn exacta de Bragg, la imagen de un pequefio lazo consta de
una parte clara y una parte oscura. E1 sentido del vector T que une la
parte oscura con la brillante varia con la profundidad del defecto dentro
de la lamina delgada de tal manera que p.ej. para un defecto intersticial:

- Si éste estd situado entre la superficie inferior de la lamina y €g
(distancia de extincién) el vector 1 es paralelo al vector de di-
fraccion 3 .

- Si el lazo estd situado a una profundidad comprendida entre l/“gg y
3/, Eg » el vector T es antiparalelo a § -, y asi sucesivamente.

E1 sentido de 1 se invierte en cada capa si el lazo es de tipo vacancia.
Entonces, observando el contraste que presenta cada lazo cuando la 1&mina
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estd orientada en la posicidn de Bragg, y midiendo su profundidad dentro
de la 1dmina por estereomicroscopia, es posible determinar la naturaleza
de pequefos defectos.

Inmediatamente esta técnica comenz6 a aplicarse a problemas de
dafio por radiacién. Los laboratorios de Cambridge y de Stuttgart obtuvie-
ron resultados aparentemente contradictorios en el caso del Cu irradiado
con neutrones. Las mediciones de Stuttgart correspondieron a lazos de va-
cancias mientras que en Cambridge se determind que todos los lazos eran
de tipo intersticial. Ambas escuelas siguieron perfeccionando las técni-
cas experimentales, y fue asi que un andlisis mds cuidadoso permitid de-
tectar algunos lazos de intersticiales en las muestras en las que se ha-
bia observado solamente defectos tipo vacancia. En Inglaterra se continu
estudiando la influencia de la dosis y de las impurezas sobre la natura-
leza del dafio, 1legdndose a 1a conclusion de que los lazos de intersti-
ciales se producen directamente en la zona de gran desorden o "spike"
producida alrededor de un dtomo golpeado por un neutrdn. La zona central
del spike, rica en vacancias, colapsa y da origen a uno o mads lazos de va-
cancias. Este modelo describe ya mds razonablemente los resultados de am-
bas escuelas. Quedaba solamente por determinar cudl podia ser otra varia-
ble que determina las pequefias discrepancias todavia existentes. En el
Departamento de Materiales de la CNEA se continuaron estos estudios, cen-
trando la atencidn en el posible efecto de la temperatura durante y des-
pués de las irradiaciones. Los resultados confirmaron el modelo anterior
y conciliaron las aparentes controversias sobre el tema. Actualmente las
técnicas de estereomicroscopia se aplican al estudio de pequefios defectos
introducidos tanto por radiacidén como por templado o deformacidn en un me-
tal, y no existen dudas acerca de su validez. Asimismo se confirman de es-
ta manera las predicciones de la teoria dindmica de la difraccidn de elec-
trones.
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PROPIEDADES DE TRANSPORTE EN SISTEMAS DESORDENADOS

D.H.Kurlat y M.Rosen
Facultad de Ingenierfa (U.N.B.A)

E1 trabajo de nuestro Laboratorio estd centrado en el estudio de sis-
temas no cristalinos (semiconductores 1iquidos y amorfos, metales 1iquidos).
En estos materiales estudiamos sus propiedades de transporte atémico (di‘usién),
transporte electrénico (poder termoeléctrico) y ciertos aspectos de la transi-
cién solido-1iquido.

Difusion

Es un hecho bien conocido que la viscosidad de los compuestos 1fqui-
dos A(1V)-B(V1) no siguen ni la ley de Arrhenius ni la de Bachinskii en un ran-
go de temperaturas comprendido entre la TFusién y TFusién
te. Se puede esperar un comportamiento similar para los coeficientes de auto-
difusidn y con ese fin hemos emprendido un estudio sistemdtico de esos siste-

+ 150°C aproximadamen-

mas 17quidos. Elegimos en primer lugar el compuesto 5“0.5'Teo.s (x,i = fraccion
atémica). Este semiconductor tiene una estructura f.c.c. al estado sélido, ca-
reciendose de datos sobre su estructura al estado 1fquido, aunque el valor de

su entropfia de fusidn (~ 10 u.e.) sugiere un cambio apreciable en el ordenamien-
to atémico, cuando funde.

Los coeficientes de autodifusion, Dé:—Te y Dgﬁ-Te
tilizando la técnica de la célula de cizallamiento. Los resultados muestran
gz—Te crece hasta los 880°C aproximadamente y luego varia len-
crece linealmente en el mismo intervalo (805°C < T < 950°C).
gﬂ—Te > Dgﬁ-Te‘ Estos resultados pueden explicarse suponien-
do que el Sn-Te 1iquido es una "mezcla" de cadenas formadas por dtomos de Sn

y de Te y atomos "libres", siendo ademds el volumen atémico del Sn menor que

el del Te. E1 tratamiento cuantitativo de estos procesos es dificil por la au-
sencia de modelos adecuados, de la ausencia de simetria radial y de la imposi-
bilidad de aplicar 1a ecuacibn de Boltzman a fluidos densos. Actualmente trata-

mos de poner a punto una técnica que permita obtener los perfiles de concentra-

fueron medidos u-

que mientras el D

Te
tamente, el DSn-Te
Por otra parte D

cién durante la difusién y no después de ella.

Poder termoeléctrico
Las mediciones del Dgg-Pb (eutéctico) en funcién de la temperatura
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muestran una inflexidn alrededor de los 300°C. Este comportamiento se puede
atribuir a cambios en las estructuras atémica y electrfnica. Por otra parte

la teorfa de Ziman, utilizando la ecuacién de transporte de Boltzman, 1iga las
propiedades de transporte electrénico con el factor de estructura 1iquido y

con los potenciales interatémicos. Por lo tanto, puede esperarse que el poder
termoeléctrico, S, del 1iquido muestre asimismo una inflexi6n alrededor de los
300°C. Hemos medido S = f(T) para un rango de temperaturas 200°C < T < 300°C.
E1 gradiente de temperatura era pequefio (AT ~ 30°C). La reproducibilidad en

las medidas no es muy satisfactoria y la dispersién de los datos experimentales
no hace posible determinar si se produce el comportamiento esperado. La disper-
sién se debe a tres causas:

1) Termodifusién. Este efecto es imposible de evitar, aunque es posible hacer
una estimacién tedrica (Drickamer) del error (< 10 %).

2) Imposibilidad en mantener la concentracién del 1iquido constante durante
Ta experiencia. Creemos que en nuestro caso particular este efecto es des-
preciable.

3) Debido a la gran corrosividad de los metales 17quidos es necesario usar e-
lectrodos de W o Mo. El1 poder termoeléctrico de estos metales es mucho ma-
yor que el de la aleacidn medida y se requiere una calibracidn muy precisa
de los electrodos.

Suponiendo que el Sn0.74-Pb0.26 forma una aleacidn sustitucional es
posible hacer una estimacidon tebrica del valor de S. Con esta hipdtesis, el
valor calculado estd en buen acuerdo con los valores experimentales. Las pré-
ximas medidas de S se hardn en el sistema SnO.S'Teo.S 1iquido.

Enfriamiento ultrarrdpido y efecto Myssbauer

La absorcidn y resonante es una técnica muy sensible, capaz de detec-
tar pequefios cambios en la estructura electrdnica de los materiales a estudiar.
Sin embargo, en inaplicable a sistemas con coeficientes de difusién grandes
(2 10-5 cmZ/seg). Por 1o tanto hemos tratado de solidificar lo mis rdpidamente
posible las muestras 1iquidas de Sn-Pb (eutéctico) a fin de "retener" las pro-
piedades del 1iquido. Para conseguir dicho enfriamiento ultrarrdpido, se desa-
rrol18 en nuestro Laboratorio un equipo que aplasta la muestra 1iquida entre
dos pistones ("splat-cooling"). Se comprobd que el corrimiento isomérico (I.S)

era funcién de la temperatura inicial del liquido. Para TFusién < T < 300°C el
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[.5. era de 2.53 cm/seg aproximadamente y para 300°C < T < 600°C, el I.S.
~ 2.6 cm/seg (manteniéndose casi constante en todo este rango de temperatura).
Es de hacer notar que los cambios en el I1.S. aparecen a temperaturas similares
a aquellas donde se observan cambios en el Dgn-Pb‘

En principio el I.S. da cuenta de la densidad de electrones s en el
nucleo. Dos factores deben ser tomados en cuenta para explicar los cambios ob-

servados:

a) La velocidad de enfriamiento de cada muestra es funcién de la temperatura
inicial. Esto daria lugar a una diferente estructura cristalina, la que in-
directamente influiria sobre los estados electrénicos.

b) La estructura electrénica del 1iquido es funcién de la temperatura. Se pue-
de suponer (lo que confirmarfan las medidas de conductividad) que el nime-
ro de electrones de conduccidn aumentaria la densidad de electrones s en el
nucleo.

Por el momento no nos es posible poder distinguir cual de estos dos
efectos es el predominante. Medidas complementarias (p. ej. Rayos X, efecto
Hall) serian de gran utilidad. E1 mismo tipo de experiencia se efectuard en

SNy 5Teg. 5
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PROBLEMAS DE NUCLEACION Y CINETICA DE CRECIMIENTO DE CRISTALES

Laura Levi
Divisidn Fisica del S61ido, CNEA, y CONICET

Se estudia el proceso de solidificacién a partir de 1iquidos sobre-
enfriados, tomando como ejemplo el caso del sistema agua-hielo. En particular,
se aplica la teorfa de nucleacién heterogenea para interpretar las caracterfs-
ticas del proceso de acrecién de gotas sobreenfriadas, que congelan sobre un
colector, formando estructuras policristalinas de hielo.

E1 estudio de este fenfmeno ha demostrado que:

1) Cuando gotas sobreenfriadas, de las dimensiones de 20 a 200 um
de didmetro, hacen impacto sobre un sustrato de hielo, a una velocidad del
orden de 10 a 30 m/sec (experiencias realizadas en tunel de viento), nuevos
cristales pueden formarse en las mismas, con una orientacién preferencial tal
que la direccidn cristalina de mdxima velocidad de crecimiento se extiende
sobre la superficie del sustrato. En estas condiciones un sustrato no conve-
nientemente orientado no puede continuar dentro de las gotas, alin en tempera-
turas apenas < 0°C, donde cristales muy grandes con respecto a las gotas pue-
den formarse, cuando la orientacidn preferencial se ha establecido.

En estas condiciones, el tamaho de los cristales depende en for-
ma exponencial del sobreenfriamiento AT.

2) Cuando gotas sobreenfriadas, de tamafio comparable al indicado
anteriormente, colisionan con el sustrato a una velocidad de pocos cm/sec (ve-
locidad de caida libre en el aire), nuevas orientaciones no se forman en las
mismas, para toda temperatura T 2 -10°C. Para T < -10°C, cristales con nuevas
orientaciones empiezan a formarse, con una probabilidad P que depende de la
orientacion del sustrato. Para cada sustrato, dicha probabilidad aumenta ré-
pidamente en un estrecho intervalo de temperaturas, donde se pasa rdpidamente
de P <0.1 a P~ 1. E1 fenGmeno es en este caso similar al que se observa pa-
ra la nucleacion homogenea de un cristal, a partir de sus gotas sobreenfria-
das.

En estas condiciones, las orientaciones que tienen mayor proba-
bilidad de continuar o desarrollarse en las gotas son las que crecen con su
direccion de mdxima velocidad de crecimiento aproximadamente normal a la su-
perficie del sustrato.
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La aplicacién de la teorfa de nucleacidn qbstos resyltados permite
evaluar la energfa de nucleacifn AG*, que debe introducirse en las expresio-
nes que dan la razén de nucleacidn, para obtener una correcta descripcion del
fenoémeno. Se obtiene AG* ~2x 10“10/AT2 erg. Esta energfa es aproximadamente
un orden de magnitud menor ‘que la energia de nucleacién homogenea, para el
mismo AT. Atribuyendo a los embriones forma de calotas esféricas, se deriva,
a partir del valor de AG*, el valor del dngulo de contacto ¢ del embrién so-
bre el sustrato, y, en consecuencia, el de la energfa de interfase embridn-

sustrato. Estos resultan & ~ 50° ~ 10 erg/cmz. Se obtiene asi, para Yeg

s Y
un valor notablemente inferior al dgs1a energia libre de 1imite de grano,
Ygb ~ 60 erg/cmz.

La diferencia observada entre Yog ¥ ng sugiere que la energia 1i-
bre de la superficie de separacion entre dos granos cristalinos de dimensiones
macroscépicas puede diferir substancialmente de la que corresponde a la super-
ficie de separacién entre el cristal y un embridn de dimensiones submicroscé-

picas.
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APLICACION DE LA TECNICA CORRELACIONES ANGULARES PERTURBADAS (TDPAC)
AL ESTUDIO DE DANOS PUNTUALES

A. Lbépez Garcia

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas, U.N.L.P.

La técnica TDPAC ha sido aplicada en los Gltimos afios con el fin
de estudiar algunos problemas de la Fisica del Estado Sélido. A partir de
la interaccidn hiperfina entre la sonda nuclear y el sélido es posible de-
terminar campos magnéticos (CM) y gradientes de campo eléctrico (GCE) que
reflejan propiedades de la red.

En 1o que sigue consideraremos {inicamente los campos originados
por defectos puntuales (vacancias, intersticiales o impurezas) en redes de
simetria clbica. En Tos metales ferromagnéticos (Fe, Co, Ni y Gd) un defec-
to proximo a Ta sonda nuclear altera el valor del CM (que corresponderia a
un sitio no perturbado) y da lugar al origen de un GCE. Aln cuando la detec-
cidn de un GCE garantiza la presencia de un defecto préximo a la sonda, no
es suficiente para identificarlo. Para los metales cibicos no magnéticos la
situacion es similar al caso anterior. Los resultados obtenidos en Cu, Ag,
Au y Pt no son totalmente concluyentes.

Desde el punto de vista tedricoel cdlculo del GCE producido por un
tipo de defecto es muy complicado. Adn cuando uno pudiera determinar la po-
sicidn del mismo, es dificil determinar su carga efectiva, debido a la re-
distribucidn de los electrones de conduccidn.

En conclusidn el método TDPAC no ha brindado resultados totalmente
confiables pero es de esperar que futuras experiencias mds cuidadosas den
informacién que contribuya al conocimiento sobre defectos puntuales en re-

des cidbicas.
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CARACTERIZACION DE DEFECTOS CRISTALINOS POR TOPOGRAFIA DE RAYQS X

Estela Manghi

Divisidon Fisica del S61ido, - CNEA -

La topografia por difraccidn de rayos X es una técnica de observa-
cidn y caracterizacifn de defectos aplicable a monocristales. Segiin la geo-
metria (reflexi6n o transmision) se puede observar la distribucién de defec-
tos en superficie o en volumen.

Entre los diferentes montajes experimentales, se describe el método
de Lang en transmisidn,por ser uno de los mds corrientemente utilizados debi-
do a su relativa sencillez.

Una haz de rayos X , emitido por una fuente de pequefias dimensiones
y colimado para limitar su divergencia de manera tal de recibir s6lo la ra-
diacion difractada Ky1s se hace incidir sobre una 1dmina de caras paralelas
de un cristal, colocada en posicién de reflexién de Bragg para una familia de
planos (hkl) determinada. Si el cristal es perfecto el haz difractado se re-
gistra sobre una placa fotogrdfica con una intensidad constante. Si una dis-
Tocacidn aislada por ejemplo intercepta el haz directo en un punto P, en es-
ta region los planos (hkl) estdn distorsionados de modo que reflejan rayos
del haz que en el caso del cristal perfecto estaban fuera de reflexidn. Esta
zona perturbadora en consecuencia da una imagen con un constraste mds inten-
so respecto de la zona correspondiente a la red perfecta. La imagen directa
o cinemdtica de la dislocacidn y el montaje es el correspondiente a una sec-

cidn topogrdfica o exposicidn fija.

Si se desea obtener una vista en conjunto de la distribucidon de los
defectos contenidos en la muestra, se aplica al conjunto cristal-placa un mo-
vimiento solidario de traslacién. Cada punto de la dislocacidn intercepta su-
cesivamente al haz directo y da origen a su correspondiente imagen directa so-
bre 1a placa. Se obtiene entonces, una topografia por traslacién o proyeccidn
topogrdfica del conjunto del cristal y de los defectos que contiene. (Equiva-

le a una sucesidn de “secciones").
La visibilidad y contraste de los defectos son funcidn de distintos

parametros: naturaleza de los defectos, profundidad a que se hallan, absor-
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cibn del cristal, longitud de onda de la radiacidn y planos reflectores (hkl)
elegidos. E1 andlisis del contraste para distintas reflexiones es similar al
caso de la M.E. y 1leva a la indentificacién de los vectores de Burgers que
caracterizan a las dislocaciones.

Existen otros tipos de imdgenes, intermedia y dindmica cuya inter-

pretacion requiere el conocimiento detallado de los campos de ondas que se
propagan en el cristal (T. dindmica de la difraccién de rayos X).

Aplicaciones: 1la topografia de rayos ha sido utilizada para la ob-
servacion de distintos tipos de defectos: precipitados, dislocaciones, bandas
de crecimiento, fallas de apilamiento, maclas, paredes de dominios ferromag-
néticos y ferroeléctricos, dominios de antifase, bandas de deslizamiento.

En cuanto al tipo da materiales observados, la limitacién mds impor-
tante estd asociada con la densidad de dislocaciones mixima 10% a 10b em™?
que puede coniener la muestra para resolver dislocaciones individuales.

En el caso de metales (p-~1012/cm?) esto requiere una cuidadosa pre-
paracion de los monocristales con una densidad de dislocaciones apropiada y
s6lo permite la observacién de defectos producidos en las primeras etapas de
la deformacidn plastica.

Para otro tipo de materiales, semiconductores por ejemplo, Si , Ge ,
AsGa el método de Lang se revela como uno de las técnicas de caracterizacion
mas fructiferas a fin de datectar y controlar la influencia de los defectos
introducidos durante la fabricacién de dispositivos.

La resolucion de 1a técnica de topografia es inferior a la de la ME
pero tiene la ventaja de que es una técnica no destructiva que permite visua-
1izar los defectos en volumen de zonas mds amplias que las accesibles por ME:

2x2 cm? es una zona tipica qua puede ser registrada por el método de Lang
en un solo ensayo.

Los dominios de aplicacion de 1a ME y la topografia de rayos X son
diferentes. Nu son técnicas competitivas sino complementarias.
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TRANSICIONES DE FASE EN FERROELECTRICOS HIDRATADOS

V. Massidda

Division Fisica del S61ido , - CNEA -

Una de las principales 1ineas de investigacién en la Divisidn de
Fisica del S61ido, Departamento de Fisica, Comisién Nacional de Energfia
Atdmica la constituyen las transiciones de fase paraelédctrica-ferroeléc-
tricas o -antiferroeléctricas en cristales hidratados-. Sobre este tema se
estdn realizando estudios tanto experimentales como tedricos.

E1 grupo experimental, formado por la Dra. Benyacar y la Lic. Dus-
sel, investiga la dependencia de 1a constante dieléctrica y del calor espe-
cifico con la temperatura, para distintas substancias; para algunas de és-
tas {arseniato de uranilo e hidrégeno hidratado sintético y sulfato de gua-
nidina y uranilo hidratado) el cardcter ferroeléctrico habfa sido previa-
mente descubierto por el mismo grupo.

En esta exposicidn se describirdn los trabajos realizados en
el tema por el grupo tedrico, integrado por los Lics. Hernando y Massidda

La idea bdsica subyacente en todos estos trabajos es una hipdtesis
sobre el mecanismo de 1a transicidn ferroeléctrica en cristales hidratados,
segln la cual la transicion se debe al ordenamiento de los dipolos de las
mo]écu]as de agua. De acuerdo con esta hipotesis, en la fase de baja tempe-
ratura las moléculas de agua se orientan de acuerdo con sus interacciones
electrostdticas (ya sea con los iones o de unas con otras), y en la de alta
temperatura se desordenan debido a la agitaci6n térmica. Esta hipdtesis fue
la primera en ser propuesta para una transicidn ferroeléctrica, pero fue pos-
teriormente abandonada, y sé6lo recientemente fue retomada por algunos inves-
tigadores para el ferrocianuro de potasio trihidratado.

E1 primer trabajo realizado para poner a prueba esta hipdtesis ha
sido el cdlculo de 1as orientaciones de las moléculas de agua en el ferro-
cianuro de potasio trihidratado, suponiendo que las mismas se comportan co-
mo estructuras rigidas que pueden reorientarse Tlibremente manteniendo su po-
sicién en la red (en otras palabras, tienen tres grados de libertad rotacio-
nales pero ninguno traslacional). Para las moléculas de agua se utilizd un
modelo introducido con mucho éxito por Baur, consistente en tres cargas pun-
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tuales ( Vze en los sitios de cada hidrgeno y -e en el del oxfgeno, siendo
e la carga de un protén). Los resultados del cdlculo permiten reconciliar

en buena medida los modelos propuestos por dos grupos de autores, y concuer-
dan notablemente con los datos obtenidos por difraccidn de neutrones, con-
venientemente reinterpretados. Este trabajo fue publicado en J. of Phys.

¢ 11, p. 2865, 1978.

En otra 17nea de investigacién, hemos introducido un modelo teéri-
co para el estudio del mecanismo de transicién ferroeléctrica arriba mencio-
nado. Se considera un cristal genérico formado por un cierto nimero de sub-
redes de cargas y dipolos puntuales. Estos Gl1timos pueden reorientarse 1li-
bremente manteniendo fija su posicién en la red. A una dada temperatura una
cierta fraccion de dipolos estard desordenada con respecto a la orientacidn
de equilibrio debido a la agitacién térmica. Introduciendo un conjunto de
funciones ni(e,W) para representar la fraccion de dipolos de cada subred i
que apuntan en la direccion caracterizada por los dngulos © y ¥, es posi-
ble expresar la entropia del cristal en términos de las n, - La energia elec-
trostdtica correspondiente a una cierta situacién de desorden también puede
calcularse en términos de las n, haciendo 1a habitual aproximacién de campo
promedio. De este modo hallamos la energfa libre en funcién de las ny. Me-
diante una técnica variacional hemos hallado un sistema de ecuaciones tras-
cendentes qbe las n; tienen que satisfacer para que la energfa libre tenga un
minimo (en rigor, un extremo). E1 sistema es soluble por computacidén numéri-
ca, pero para cristales sencillos la solucién es ficil de obtener. Nosotros
hemos considerado algunos casos de redes tetragonales, obteniendo resultados
de mucho interés cualitativo. En particular, en todos los casos hemos obteni-
do una transici6n ferro- o antiferro-paraeléctrica. E1 modelo es suficiente-
mente general como para poder: adaptarse a toda tipb de cristales i6nicos que
contengan moléculas reorientables.Este trabajo fue publicado en Physica A 94,
p. 413, 1978. Actualmente se estd trabajando en generalizar el modelo inclu-
yendo subredes de cuadrupolos puntuales, con miras de aplicarlo al ferrocia-
nuro de potasio trihidratado (cuyo comportamiento ferroeléctrico no puede ex-
plicarse con el modelo de dipolos puntuales).

También se estd trabajando en aplicar el formalismo de pseudo-spin
al ferrocianuro de potasio trihidratado. Este formalismo se aplica a siste-
mas que poseen dos configuraciones posibles y por 1o tanto se presta para es-
tudiar el comportamiento de las moléculas de agua en dicho cristal, pues
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ellas tienen dos orientaciones equivalentes.

Al realizar Tos trabajos que se acaban de describir se hace amplio
uso de una técnica (el "método de suma por planos") de gran utilidad practi-
ca para el cdlculo de cantidades tales como el campo eléctrico de una red
de cargas o de dipolos puntuales. Esta tédcnica ha sido puesta a punto por
nosotros (J. of Phys. C 9, p. 2217, 1976; Physica B 85, p.311, 1977; Physi-
ca B 95, p. 317, 1978; otro articulo a ser publicado) y los programas de
cdlculo que hemos desarrollado estdn a disposicin de quien los necesite.
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DINAMICA DE REDES

R.Migoni
Departamento Materiales - CNEA

Las 1ineas de trabajo en desarrollo son las siguientes:

1) Distorsiones de la red cristalina producidas por defectos puntua-
les en metales. ,

2) Dindmica de red en un sistema con fluctuaciones de valencia.

3) Fonones y espectro Raman del KTa0,.

Un problema bdsico comiin es la eleccién del modelo de interaccién en-
tre dtomos de la red. Si se consideran iones puntuales interactuando a través
de un potencial central o de fuerzas tensoriales generales (Born-von Karman)
es a menudo necesario extender bastante mds all1d de los primeros vecinos el ran-
go de las interacciones, con la consiguiente proliferacion de pardmetros. Ello
se debe a distorsiones electrénicas de largo alcance provocadas por desplaza-
mientos de los niicleos. Por eso es conveniente incluir explicitamente estos e-
fectos en el modelo. En los cdlculos mds abajo descriptos se utiljzan los si-
guientes modelos:

a) Modelos de cdscaras: la dispersidn de la nube electrénica de cada
i6n es simulada mediante una cdscara deformable en torno a un carozo. Dicha de-
formabilidad puede ser de cardcter monopolar (compresién), dipolar (desplaza-
miento de la cdscara respecto al carozo), etc.

b) Modelo de gas electrénico uniforme y compresible,

Los trabajos realizados en las tres 1ineas mencionadas son:

1) Mediante el método de la funcidn de Green estdtica se compararon
distorsiones obtenidas en Cu con los modelos (a), (b) y el de Born-von Karman.
Se planea realizar el mismo tipo de estudios en metales de estructura hexagonal
compacta.

2) Se intenta simular en una cadena diatémica las fluctuaciones de
valencia de una de las especies atdmicas mediante una cdscara compresible.

3) Los pardmetros de un modelo de cdscaras anteriormente propuesto
para la dindmica de ferroeléctricos tipo perovskita fueron reajustados en el
caso del KTaO3 sobre 1a base de nuevos datos experimentales acerca de las cur-

*)
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*) R.Migoni, H.Bilz y D.Bduerle; Phys.Rev.lett. 37, 1155 (1976).
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vas de dispersidn de esta sustancia. Estas resultan excelentemente reproducidas
por el modelo, asi como los espectros de scattering Raman por fonones. La depen-
dencia de los fonones con la temperatura, originada en el mismo mecanismo que

da cuenta de scattering Raman, explica la existencia de una transicién ferroe-
Téctrica cerca de 0°K y anomalias observadas en el calor especifico a bajas tem-
peraturas.
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PROPIEDADES MECANICAS DE METALES Y ALEACIONES DE INTERES NUCLEAR

F.Povolo, J.C.Crespi y H.Gonzdlez
Divisidn Dafio por Radiacién - Dto. de Materiales - CNEA

La Divisidn Dafio por Radiacion tiene como objetivo el estudio de
las propiedades mecdnicas de metales y aleaciones de interés nuclear, tanto
antes, durante y después de la irradiacidn neutrdnica. A tal efecto, las ta-
reas realizadas y en curso, se pueden clasificar en tres grandes grupos:

1. Estudio de propiedades mecanicas pre-irradiacion.

2. Disefo, construccidn y puesta en operacién de dispositivos pa-
ra irradiacidn neutrdnica en los reactores RA.1 y RA.3.

3. Estudio del efecto de la irradiacidn neutrdnica sobre el compor-
tamiento mecanico de metales y aleaciones.

En 1o que respecta al estudio de propiedades mecdnicas pre-irradia-
cion, se efectuan ensayos de traccion, relajacidn de tensiones, creep, fatiga
y fractura. E1 propdsito de estos trabajos es el de estudiar 1os mecanismos
bdsicos que controlan las propiedades mecdnicas de las aleaciones de Zr y ace-
ros, a temperaturas del orden de las de servicio en los reactores de potencia.
Se han concluido y publicado varios trabajos en Zry-4 y aceros del tipo de los
que se utilizan en el recipiente de presion de la CNA.1. Ademds, se han efec-
tuado andlisis de fallas tanto en problemas de la industria convencional como
en componentes de centrales nucleares.

La Divisidn tiene en operacidn un dispositivo de irradiacidn para
bajas temperaturas (Nitrdgeno 1iquido) en el reactor RA.1. Con el mismo, se
ha estudiado el endurecimiento por irradiacidon neutrdnica en monocristales de
In y Mg, como asi las etapas de recuperacién del dafio que ocurren a mayores
temperaturas.

Se estd construyendo un dispositivo, en el mismo reactor, para estu-
diar creep en pila y crecimiento por irradiacién en aleaciones de Zr, a tempe-
raturas de interés tecnolédgico.

Se estd completando un dispositivo de irradiacion para el reactor
RA.3, para una temperatura del orden de 300°C, con el que se efectuaran ensa-
yos de creep y relajacién de tensiones por curvado en tubos y probetas planas
de Zry-4. Se irradiardn, también, probetas de aceros estructurales utilizados
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en recipientes de presion para centrales nucleares de potencia, para estudiar
la fragilizacion de los mismos por irradiacién neutrénica.

Ademds, se realizan trabajos relacionados con el Programa de Vigi-
lancia del material del recipiente de presidon de la CNA, en 1o referente al
estudio del comportamiento mecanico de las probetas colocadas en diferentes
posiciones dentro del reactor.

Finalmente, la Divisidn ha cumplido y cumple tareas docentes en el
campo de las propiedades mecanicas de metales y aleaciones, tanto en CNEA co-
mo en otros centros de investigacidn en el pafs.
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DEFECTOS MICROESTRUCTURALES EN SOLIDOS CRISTALINOS

E.J.Savino, S.Harriague, R.Migoni, A.M.Monti, C.E.Laciana, G.Coroli,
N.S. de De Grande, C.N.Tomé, C.A.Ceccato, R.Nemirovsky y E. Lema

Departamento de Materiales - CNEA-

Se resume en este. trabajo la filosofia y 1ineas de trabajo del
Grupo de Teorfa del Departamento de Materiales de la CNEA. Dado que las
1ineas de aplicacidn tecnolégica serdn desarrolladas en otra presenta-
cidn se da especial prioridad en éste a las 17neas de investigacidon y de-
sarrollo. E1 fin tecnolégico de la investigacién es el desarrollo de c6-
digos para prediccién del comportamiento termomecinico de elementos com-
bustibles en reactores de potencia. Este se encara dentro del propdsito
general de incrementar el conocimiento de los fendmenos bdsicos, a nivel
microestructural, que determinan el comportamiento macroestructural, meca-
nico de los s6lidos.

Los actuales temas de trabajo en el estudio de propiedades de de-
fectos se concentran en dos dreas: teoria de comportamiento colectivo de
defectos y estudio de la configuracién estdtica de defectos.

En cuanto al estudio del comportamiento colectivo de los defectos
se encara actualmente el desarrollo de modelos tedricos de los efectos de
la sobresaturacion de defectos puntuales producidos por la irradiacién.
Estos defectos migran hacia sumideros en la red y debido al movimiento o
cambios dimensionales de estos sumideros (p.ej. trepado de dislocaciones
de 1a red o crecimiento de circuitos de dislocacién) se producen cambios
macroestructurales. Se ha desarrollado una teoria de crecimiento (cambio
de forma en ausencia de tensiones externas) de materiales anisotrdopicos
bajo irradiacidn y de creep (cambio de forma bajo tensiones) en idénticas
condiciones. Estas teorias utilizan el formalismo de velocidades de reac-
cion. Se halla ademds en desarrollo una teoria de migracién de defectos
en un medio discreto (red cristalina) en presencia de tensiones internas
y externas.

En el estudio tedrico de la configuracién de defectos en redes cris-
talinas el énfasis se centra en cristales metdlicos de estructura hexagonal
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compacta. Esta eleccidon se debe a 1a importancia tecnolégica de metales

de esta estructura y a la ausencia de cdlculos -detallados de los mismos

en la Titeratura. Se utilizan las técnicas de cdlculo de funcién de Green
discreta de la.red y simulacién por computadora. Para estos cdlculos la
principal dificultad es la ausencia de potenciales interatémicos basados
en primeros principios y que reproduzcan las propiedades de los defectos
relevantes. En general se recurre a potenciales empiricos, con lo cual la
simulacién del defecto no es otra cosa que un ajuste a propiedades conoci-
das del s61ido y extrapolacidn hacia aquellas que se desea conocer.

En Ta actualidad Ta investigacién se concentra en el estudio de 1la
configuracion de vacancias e intersticiales, su volumen de recombinacién
y 1a disociacidn de dislocaciones parciales. Hasta el momento la investiga-
cion se ha 1imitado a estudiar el magnesio dadas las propiedades de sime-
tria cristalina de este. En un futuro inmediato se encara el estudio de
materiales con relacion c/a diferente de 1a ideal.

Finalmente el Grupo Tedirico cuenta con una linea de investigacién
en dindmica de s6lidos. Esta 17nea se la espera orientar en un futuro in-
mediato al estudio de dindmica de defectos cristalinos. Los trabajos desa-
rrollados hasta el momento se refieren al estudio de las propiedades dind-
micas del KTa03; y se halla en desarrollo un modelo de dindmica de una red
de valencia intermedia.
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SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS COMBUSTIBLES

E.J.Savino, S.Harriague, G.Coroli, F.Basombrio, G.Sdnchez Sarmiento,
R.Migoni, A.M.Monti, C.E.Laciana, N.S. de De Grande, C.A.Cecatto y N.Lema
Departamento de Materiales - CNEA-

En esta exposicidn se detallan los planes de trabajo y metas alcan-
zadas por el Grupo de Teorfa (G.T.) en el desarrollo de codigos de simulacion
del comportamiento de combustibles nucleares en servicio. Dichos cddigos re-
sultan imprescindibles para analizar la performance del combustible y para
su disefio; su utilidad se extiende, resultando elementos muy valiosos para
estudiar la influencia de distintas propiedades de los materiales constitu-
yentes, analizar y programar experiencias de laboratorio y on pile, determi-
nar la relevancia de modelos bdsicos de comportamiento en las condiciones de
operacidn del reactor, etc...

Se analizan los fen6menos que ocurren en un elemento combustible en
operacidon. En el caso de las pastillas de UO2, las caracteristicas mis rele-
vantes son: baja conductiviedad térmica, fragilidad, alto creep para tempe-
raturas y/o radiaciones elevadas, 1o que resulta en altos gradientes térmicos
y aparicidén de fisuras coexistiendo con zonas de comportamiento viscoeldsti-
co. Otros fendmenos a tomar en cuenta son el postsinterizado térmico y por
irradiacion, liberaci6n de gases de fisién, hinchado por productos de fisidn
y migracién de porosidad (reestructurado) bajo el gradiente térmico.

En la vaina de zircaloy resulta necesario considerar su comporta-
miento anisotrdpico; al comportamiento termoeldstico debe agregarse el creep
térmico y por irradiacidn, y el crecimiento bajo irradiacion.

A fines de una descripcidn de la barra combustible debe estudiarse
la transferencia térmica pastilla-vaina, la interaccion mecdnica entre ambas
(contacto), asT como efectos localizados. Estos Gltimos se estudian usando
c6digos bidimensionalesde elementos finitos, cuyos resultados pueden ser in-
cluidos en los cddigos de simulacidén de la barra en su totalidad.

E1 G.T. ha desarrollado los c6digos PELT (comportamiento de la pas-
ti1la) VAINA (idem de la vaina) y BACO (simulacién de la barra combustible).
Se trabaja en estrecha colaboracién con el Centro de Calculo del CAB, donde
se han desarrollado cédigos de elementos finitos para problemas termoeldsti-
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cos, termopldsticos y térmicos. De esta colaboracidn ha resultado un estudio
del comportamiento de las arandelas de deformacién usadas en el combustible
CNA, y un andlisis bidimensional de las fisuras en una pastilla de UO2, cu-
yos resultados estdn siendo realimentados en el c6digo BACO.

Los resultados del cddigo BACO muestran la importancia de conside-
rar la anisotropia de la vaina, la aparicion de fisuras en el U0z y, en gene-
ral, de modelar la barra combustible de forma autoconsistente.

Las metas propuestas en esta 1inea de trabajo son:

1.- Desarrollo del cédigo BACO: extensidn a la descripcion cuasi-bidimensio-
nal de toda la barra combustible y desarrollo de una versidn para combusti-
ble CANDU.

2 .- Introduccién de nuevos modelos de comportamiento de materiales: se pro-
pone la introduccién de modelos de creep y crecimiento por irradiacién de la
vaina desarrollados por el G.T.; actualizacién permanente de los modelos de
Irly a través de estrecha colaboracidn con grupos experimentales del CAC; in-
troduccién de modelos de Tiberacién de gases desarrollados en el CAC.

3.- Parametrizacién del BACO y comparacién con predicciones de otros cédigos:
se estdn analizando experiencias de la serie Mol realizadas.por el KfK, asi
como las utilizadas en la comparacién de cédigos hecha por EPRI. Se estdn
sentando las bases para comparar las predicciones de BACO con las de cddigos
similares desarrollados en Alemania Federal, el Reino Unido y Canada.

4.- Estudio de problemas localizados: en conjunto con el Centro de Cdlculo

del CAB se proseguird con el estudio de fisuras, asi como de deformaciones lo-
calizadas en la vaina interactuante con las pastillas, transmisidn de calor

en un gap excéntrico y tensiones axiales en el caso de contacto pastilla-vaina.



ESTUDIO POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE MATERIALES FERROELECTRICOS

Lelia S. de Wainer -

Division Fisica del S61ido, - CNEA -

Se utilizd la técnica de observacidn por ME de réplicas deco-
radas con particulas de Au, Te, ClAg, etc; para la detecci6n de domi-
nios ferroeléctricos que no se pueden distinguir por M0 en compuestos
hidratados de uranilo. Este método se basa en que, en un cristal ferro-
eléctrico con una componente del vector polarizacién perpendicular a la
superficie de clivaje, aparecen en la misma, zonas con distinta carga
eléctrica; la densidad de niicleos de Au, etc. que se depositan en los
dominios positivos es distinta de las que se depositan en las zonas
cargadas negativamente. Con este método detectamos la presencia de domi-
nios de forma irregular, de unos pocos micrones de didmetro en el nuevo
ferroeléctrico de uranilo GUSH (sulfato de guanidina y uranilo hidratado).

Como en las superficies de clivaje de todos los cristales idni-
cos aparecen siempre zonas con distinta carga eléctrica, realizamos un
estudio comparativo completo de las estructuras de decoracién en materia-
les i6nicos con composicidén quimica parecida a la del GUSH (GASH, ferro-
eléctrico, GZnSH, no ferroeléctrico) y en cristales idnicos clbicos como
el CINa, FLi, tipicamente no ferroeléctricos. La conclusién fundamental
de este trabajo es que si bien la técnica resulta Gtil para poner en e-
videncia la presencia de dominios ferroeléctricos en cristales que no se
pueden observar por transmision, es necesario en todos los casos realizar
un andlisis exhaustivo de todas las estructuras superficiales para sepa-
rar las de clivaje de las de dominios. Para ello es conveniente comparar
en cada caso 1las estructuras observadas con las que aparecen en COMpues-
tos similares no ferroeléctricos.

Otro compuesto de uranilo que se estudi6é en nuestro laboratorio
es el arseniato de uranilo e hidrdgeno hidratado, que presenta una trans-
formacién de fase paraeléctrica (tetragonal) a antiferroeléctrica (a 1o
sumo rémbica, probablemente monoclinica) a 20°C y otra de la fase anti-
ferro a una fase ferroeléctrica a -30°C. Estudiando por microscopia 6pti-
ca este compuesto se observan dominios a 90°C con una estructura fina.
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Realizamos réplicas decoradas y sombreadas de este material para
ver si los dominios presentan relieve. Aparecen estructuras en forma de
lenguetas, que se pueden relacionar ccn los dominios y en su interior es-
tructuras muy finas, separadas por menos de 0.1 ¥, En este momento esta-
mos estudiando las estructuras, cerca de la temperatura de transicidn, en
funcion de la temperatura. A temperaturas altas la densidad de esas estruc-
turas disminuye.

Esta es toda la informacidon que se puede sacar de réplicas; en
este momento estamos ade]ga;ando muestras para comenzar el estudio por mi-
croscopia electrdnica de transmision. Este estudio presenta dificultades
experimentales grandes debido 1) a la preparacién de las muestras, 2) el
material se deshidrata en el vacio del microscopio. Para superar esta @l1-
tima dificultad estamos recubriendo las muestras con un film delgado de
C y comenzamos a observarlas a temperatura de nitrdgeno 1iquido. Espera-
mos que este estudio nos permita determinar los distintos tipos de inter-
fases presentes y la orientacion cristalografica de las mismas. Por difrac-
cién de electrones esperamos poder determinar las simetrias de las fases
de haja simetria.
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RELEVAMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTAL
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LABORATORIO DE DIFRACCION. Divisidn Fisica del $81ido, SC, CNEA.

Generadores de Rayos X

1) Generador Philips, PW 1140/00/60 para dos tubos no simultaneos.
2) “ , PW 1120/00/60 para un tubo
3) " ", PW 1010 para un tubo

Tubos de Cu, Mo, Fe, Co.

Camaras de cristal nico

1) Camaras de Weissenberg (2) Nonius, integradoras. Cassete de 57,3 mm de dii-
metro. (Fotografias distorsionadas de la red reciproca pesada de un cristal
un1co) estudio de simetrfas y recoleccidn de datos para estudios estructu-
rales

2) a) Camara de precesién (integradora) Nonius. Pedido: Kit para alineacién

rdpida de la camara.

b) Cidmara de precesién Charles Supper (Idem que 1), pero fotos no distorsio-
nadas. Para una misma orientacién del cristal, brindan informacién com-
plementaria).

3) Cémara de cristal fijo (Laue, etc) por reflexién y transmisién. Orientacién
de cristales de alta simetria.

4) Camara de Gandolfi (para sacar diagramas de polvo a partir de un cristal
Gnico.

Camaras de polvo

1) Camara Debye Scherrer, Philips, didmetro 115,6 mm.

2) " s ", didmetro 57, 3 mm.

3) " . oy, ca]entadora, Rigaku, didmetro 115,6 mm,

4) ¢ de Gandolfi (d1agrama de polvo a partir de cristal dnico, de didme-

tro 115,6 mm).
1), 2) y 3): Obtencién de diagramas de polvo para identificacién y/o refi-
namiento de celda unitaria.

bifractémetro de polvo

Difractdémetro horizontal Philips. Registrador de velocidad variable.
Detector proporcional. (Idem que el punto anterior).

Densitdémetro manual Nonius (de barrido bidimensional)

Ranuras 0,2 x 0,6 mm y 0,3 x 0,8 mm (rectangulares).

Ranuras de diametro 0,3 mm a 0,6 mm (circulares)

(medida manual de dens1dades opt1cas en fotografias tomadas con camara de
de cristal Gnico, integradas).

Instaldndose: Densitémetro automdtico a tambor giratorio Optronics P1000,
comandado por una minicomputadora LSI2-20, unidad de cinta magnética y d1s-
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LABORATORIO DE DIFRACCION (Continuacidn)

co. Lectora de cinta de papel y teletipo.

Varios

Microscopio polarizador, lupa estereoscépica (8 X hasta 40 X).
Microscopio calentador y enfriador.
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LABORATORIO DE ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL. Divisién Fisica del S37ido, SC,CNEA

a)

Infrarrojo

1) Espectrofotémetro Beckman IR-33. Rango: 600-4000 cm~l. Mediana resolucién.
Instrumento para andlisis de rutina.

2) Espectrofotémetro Beckman 12. Rango 200-400 cm-l. Alta resolucidn (max.
0.5 ecm-1). Versatil, para trabajo de investigacién, aunque ya anticuado.

3) Intercambio éptico IR11. Transforma el IR %2 en espectrofotémetro infra-
rrojo lejano, con rango tedrico 33-600 cm~l. Caracteristicas similares
al IR 12, purgable con aire seco. Empieza a funcionar bien a partir de
80 cm-1. Muy anticuado, casi obsoleto.

4) Espectrofotémetro interferométrico Digilab B18. Funciona adosado a una
computadora de control y transformacion de interferogramas. Rango 10-
500 cm-1, resolucién 0.1 cm-1. Capacidad para sumar coherentemente 10.000
interferogramas. Instrumento avanzado de investigacién. Serd puesto en
marcha este afo.

Raman

Espectrofotémetro Jarrell-Ash 25-300. Resolucién mix. 0.3 cm~l. Doble mono-
cromador, fototubo enfriado, contador de fotones. Instrumento moderno de
investigacidn. Fuentes excitadoras: Laser He-Ne de 70 mW; Ldser Ar de 4 W
(1 Wen 4880 A).

Accesorios

Celdas IR y Raman para gases, 1iquidos y s6lidos. Celdas IR y Raman enfria-
bles hasta N2 1iquido. Celda Raman para 1iquidos multipaso. Facilidades pa-
ra muestreo de s6lidos y gases: pastilleros, 17neas de vacfo, dry box, etc;
refinador zonal para crecimiento de monocristales; sistema de secado de aire
con compresor y columnas de uso continuo; balanza de precision.
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GRUPO MBSSBAUER. Divisién Fisica del S61ido, SC, CNEA.

. Espectrometro M8ssbauer de la fdbrica "Elscint", con modos de aceleracién
y velocidad constantes, con velocidades entre + 3 mm/sec a + 300 mm/sec.

. Horno "Ricor" para espectrometria M#ssbauer. Rango de temperatura: 300°K-
1000°K.,

. Cridstato de temperatura variable "Ricor" para esta espectroscopfa. aT: 80°K-
500°K; con sus accesorios.

. Criéstato disefiado en el laboratorio. aT: 80°K-800°K.

. Control de temperatura "Ricor" para ser usado entre 4°K-1000°K con todo ti-
po de termocuplas. Errores standard ~t O. 02°K.

. Electrobalanza Cahn, pensada para medir susceptibilidades.

. Multicanal Hewlett Packard de 4096 canales divididos en 4 memorias de 1024
canales c/u.

. Contadores proporcionales.
. Electrénica convencional para este tipo de equipos.

. Graficadores.
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LAB. DE PROPIEDADES FISICAS. Divisidn Fisica del S61ido, SC, CNEA.

. Analizador Térmico Diferencial DUPONT 900. Opera entre -100°C y 650°C. Velo-
cidad de calentamiento de 1 a 30°C/min. (Requiere frecuentes arreglos).

. Componentes electrénicos:

- Osciloscopio TEKTRONIX 565 con varios mddulos
. 3C66 Amplificador de sefiales de transductores.

. 2A61 Amplificador diferencial de alta sensibilidad (desde 10 u/div).
3A7 Comparador diferencial.

. 3A3 " de 2 trazos.
. 3A74 Amplificador de 4 canales.

. Puente HEWLETT PACKARD 4260 A, con oscilador interno de 1Khz y 100 mV.
. Fuentes de Alta tension, etc.

. Microscopio polarizador con platina enfriadora y calentadora.

. Instalandose: . Calorimetro diferencial de barrido PERKIN ELMER DSC2; opera
entre -75° y 725°C.

Balanza electrdnica AM-2 PERKIN ELMER (0,1 nug a 5 g).




-64-

GRUPO DE MICRQSCOPIA ELECTRONICA. CAC, CNEA.

. Microscopio.electrénico de transmisién Philips EM 300, de 100 kV. Resolucidn
normal: 10 A; mixima: 3.5 A. Portamuestras de: calentamiento (800°C), enfria-
miento (-150°C) de doble inclinacidon. Dispositivo para difraccidn rasante
de electrones. Con é1 se pueden observar diagramas de difraccidén de muestras
masivas. Se aplica fundamentalmente para la observacidn de defectos crista-
linos en 1aminas delgadas (500 a 5000 A de espesor). Por transmisién.

. Microscopio electrénico de barrido PSEM 500 Philips. Resolucidn 100 R en elec-
trones secundarios. Se utiliza en el estudio de topografia superficial. Fa-
ses presentes, microestructuras superficiales, superficies de fractura, co-
rrosion, deformacion, etc. Admite muestras de hasta 10 x 10 x 10 x 10 cm3.
Dispositivo adicional Edax para el andlisis de elementos. Detector de Si-Li.
Dispersivo en energia con multicanal. Detecta desde el elemento Na en adelan-
te. En condiciones especiales puede detectar C, N, 0. Por el momento, medidas
cualitativas.

GRUPO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA. Divisién Fisica del S6lido, SC, CNEA.

. Microscopio electrénico Philips EM 300 (20-100 KV). Resolucidn Gltima: 3.5 R.
Con: platina de alta resolucidn; platina geométrica; portamuestras calentador;
portamuestras enfriador.

. Metalizadora Edwards 12E. Para evaporacidén de films delgados de carbén, oro,
etc.
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GRUPO DE APQYO BASICO A PPFAE. CAC, CNEA

Hornos, hasta 1200°C.
Facilidades de tratamientos térmicos con vacio mejor gque 1076 de Hg.

Equipos instrumentados para medir resistividad a alta temperatura y en va-
cio.

Registradores varios.

Maquina para ensayos de traccién, Instron, de hasta 10.000 kg de carga, con
horno para medir hasta 1000°C al aire.

Equipos LECO para medir p.p.m. de 0, N e H en metales.
Durdmetros y microdurémetros varios.

Facilidades para laminar (tubos y planos).

Equipo para ensayos de creep y explosidn en tubos a 400°C.
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DIVISION DANOS POR RADIACION. CAC, CNEA

1 Maquina para ensayos de traccidn, Instron, de hasta 500 kg de capacidad y
preparada para hacer ensayos a altas temperaturas, en aire.

1 Equipo para fusién zonal (bombardeo electrdnico) para preparar aleaciones
y purificar metales en vacio.

1 Equipo para efectuar tratamientos térmicos en vacio, consistente en un e-
quipo de vacio, una cdmara de cuarzo y un horno.

1 Equipo para mediciones de friccidn interna a altas frecuencias, consisten-
te en cristales piezoeléctricos de cuarzo, un sintonizador de frecuencias,
voltimetros y amperimetros para altas frecuencias, amplificadores y volti-
metros digitales.

Facilidades de irradiacidn a bajas temperaturas en el RA-1. Este dispositi-
vo permite irradiar, con neutrones, a la temperatura de Nitrdgeno 1iquido.

1 Equipo para medicién de relajacidén de tensiones por curvado. Consiste en
varios bloques de diferentes radios de curvatura en los que se pueden colo-
car probetas planas y en un horno con temperatura controlada.

1 Equipo para adquisicidon automdtica de datos Hewlett & Packard para dos cana-
les.

1 Equipo para ensayos de creep uniaxiales completamente instrumentado.

1 Maquina para ensayos de fatiga marca MTS.
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LABORATORIO DE SUPERFICIES
Departamento de Materiales (C.A. Constituyentes) CNEA

EQUIPO: ESCA 3 MARK II Vaccuum Generator Scientific (Sussex, England).
Espectrdmetro de electrones para andlisis de superficies.

TECNICAS DISPONIBLES:
1) XPs ("X-Ray Photoelectron Spectroscopy")
2) UPS ("Ultraviolet Photoelectron Spectroscopy")
3) AES ("Auger Electron Spectroécopy")

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
XPS: excitacién Al Km],2 =
Mg Kcahl’2
sin monocromador
UPS: excitacidén He I : 21,2 eV
He II: 40,8 eV
Red de difraccidn para separar las lineas
AES: Excitacidn cafion de electrones hasta 5 KeV, 2 mA.

1486,6 eV
1253,6 eV

ANALIZADOR:
Semiesférico, resolucion 0,94 para la linea 4f7/2 del Au.

CAMARAS :

Consta de dos cdmaras, una de andlisis y otra de preparacidn de
muestras, ambas con un vacio de 5x10']O Torr. Cada cdmara posee un cafén de
iones de argdn para limpiar la superficie de la muestra o para hacer anali-

sis en funcidon de la profundidad.

PORTAMUESTRAS:
Permite colocar hasta 3 muestras por vez, y controlar la tempera-

tura desde nitrdogeno 1{quido hasta 600°C. También es posible realizar trata-
mientos térmicos en la cdmara de preparacion hasta 1800°C por bombardeo elec
trénico.

"MAPPING" DE ELEMENTOS:
Mediante AES es posible determinar la distribucién de elementos

en la superficie.
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TOMA DE ESPECTROS:
Se cuenta con una computadora PDP 8 para realizar la adquisicion

de datos y su posterior andlisis.
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GRUPO DE DIFUSION. Divisidn Fendmenos de Transporte, CAC, CNEA,

. Hornos: Se dispone de hornos de precisién que Tlegan hasta los 1300°C. Se
cuenta con un horno Brew para recocidos hasta 3000°C en vacio o en atmosfera
controlada. Se dispone de un calibrador de termocuplas hasta 1000°C.

. Torno de precision Schaublin modelo 102.

. Mdquina de abrasién Micro Controle sistema CEA, tipo 2118. Permite seccionar
capas delgadas del orden de 1 micrén de espesor.

. Balanzas de precisién marca Mettler: 1 balanza semimicro modelo H16; 1 balan-
za micro modelo M5SA.

. Espectrémetros de cente]]éo gamma marca Alfanuclear: 1 espectrémetro modelo
RM; 1 espectrdémetro modelo RM 72303.

. Escalimetro Alfanuclear modelo S.T.P. para detector de flujo para radiacién
beta.

. Multicanal Canberra modelo 8100 MCA con salida por teletipo y detectores de
Si para radiacién alfa.

. Detectores de INa(T1) marca Harshaw planos y de pozo.
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DIVISION BAJAS TEMPERATURAS. CAB, CNEA.

Cridstato de dilucién (rango de temperaturas.desde 20 mK)
Cridstatos de Helio 3 (rango de temperaturas desde 350 nK)
Cridstato de Helio 4 con electroimdn hasta 20 KCe
Criéstatos de Helio 4 para magnetdmetro cudntico SQUID
Magnetémetro cudntico SQUID

— = N =N

Imdn superconductor 40 KOe

Puentes de resistencia, puente de inductancia mutua, amplificadores Lock-in,
fuentes de corriente programables y otros equipos electrdnicos basicos.

1 Computadora HP 9825 con graficador
1 Equipo con campana de evaporar

Con estos equipos se pueden efectuar mediciones de calores especificos,
conductividades eléctricas y térmica, susceptibilidad alterna, magnetizacién.

Seccidn criogénicos. CAB

2 Maquinas Philips liquefactoras de aire
1 Maquina Philips con columna de destilaci6n liquefactora de Nitrdgeno.
1 Mdquina Collins liquefactora de Helio
1 Detector de pérdidas Veeco
Termos y demds equipo complementario
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LABORATORIO DE CERAMICOS, Dto. de Fisica, Fac. de Ciencias Ex. y Nat., UBA.

E1 equipamiento del Lab. de Cerdmicos tiene su parte mas importante centrada
en aquellos elementos que permiten el procesamiento de polvos cerdmicos. Para
ello se cuenta con:

1) Prensa hidrdulica de efecto simple de hasta 20 Tn.

n

Horno tipo mufla; temperatura maxima: 1350°C

S W

)

)

) Idem, temperatura mdxima: 1500°C.

) Diversos hornos pequefios cilindricos dens.gral. R.mdx. 1100°C.
)

5) Matrices, balanzas, tamices, etc.

6) Controles "on-off" diversos hasta 1600°C.

7) 2 pulidoras para preparacion de muestras.

Con respecto a instrumental electrdnico, se cuenta con:
8) Puente de capacidades.
9) Electrémetro.
11) Oscilador 0-10 MHz.
12) Osciloscopio con memoria.

)
)
10) Medidor vectorial de impedancia.
)
)
13)

2 microscopios metalogrdficos con accesorios.
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LABORATORIO DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR. Dto. de Fisica, Fac. de Ciencias
Exactas y Naturales, UNBA.

. Un espectrémetro de R.M.N. marca Varian con un electroimidn de entrehierro me-
diano que provee hasta 1.4 T (actualmente limitado a 1.0 T) y que permite de-
tectar resonancias de hidrégeno a 60 MHz (hoy 42 MHz) en muestras 1iquidas
o sG6lidas de hasta 15 mm de didmetro. Posee también electrénica para observar
cualquier niicleo ovservable, entre 2 y 16 MHz.

. Un espectrémetro de R.M.N. de pulsos, construido en el laboratorio, para me-
dicién de tiempo de relajacidon de protones, a 16 MHz.

. Un sistema de procesamiento digital de datos, por conversién A/D, de 12 K
de memoria con palabras de 20 bits, para mejorar la relacidn sefial/ruido de
fenémenos transitorios, procesamiento de los datos obtenidos, con salida de
teletipo, osciloscopio y graficador, con posibilidad de computo en lenguaje
BASIC.

. Un electroimdn de 12" de 2.35 T, con entrehierro pequefio, destinado fundamen-
tamente a la R.M.N. de 1iquidos (Alta Resolucidn).

. Un electroiman de 8" de 1 T con entrehierro semifijo (con piezas polares di-
versas), homogeneidad mediana para estudio de sélidos.

. Un electroimdn auxiliar de 4", de entrehierro continuamente variable de ba-
ja homogeneidad, campo midximo 1 T.
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LABORATORIO DE EFECTO MUSSBAUER. Facultad de Ingenieria, UBA

. 1 Multicanal "Nuclear Data" de 512 canales.

. 1 Fuente de alta tensidon de 0 a 3000 V "Keithley".
. 1 Osciloscopio "Tektronix" modelo 503.

. 1 Impresora de cinta, para el multicanal, "Tally".
. 1 Miaquina de escribir eléctrica "IBM".

. 1 Preamplificador "Ortec" PC 109.

. 1 Amplificador "Spectra".

. 1 Discriminador "RIDL".

. 1 Generador de pulsos "Hewlett-Packard".

. 1 Drive, compuesto de un parlante y un transductor.
. 1 Equipo de electrdnica para el drive.

. 1 Graficador x-t "Hewlett-Packard".

. 1 Recipiente de 29 litros para N 1iquido.

. 2 Fuentes de alimentacion de 12 y 24 V.,
Equipo de enfriamiento ultrardpido

. 1 Horno hasta 1200°C.
. 1 Horno hasta 700°C.

E1 sistema de enfriamiento es por aplastamiento entre dos cilindros.
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LABORATORIO DE FISICA APLICADA. Facultad de Ingenieria, UBA.

Poder termoeléctrico en 1iquidos:

. Horno. Rango de temperaturas 20°C-900°C (+ 2°C). Gradientes = 4°C/cm; Zona
de trabajo = 10 cm.

. Electrometro Keithley, modelo 610 C.

. Potenciométro Leeds Northrup (7553-5 tipo 3).

. Detector de cero fn continua) Leeds Northrup (N° de cat. 9834).
. Equipo de vacio. Mecdnica. Difusora. Vacudmetro.

. Registrador de temperatura (RENCA). 2 escalas de temperatura 20°C-600°C (+ 2°C);
600°C-1200°C (+ 2°C).

Difusién en 1iquidos:

. Horno Vac-Seal. Intervalo de temperaturas 20°C-1200°C (+ 1°C); Zona de traba-
jo estable = 10 cm.

. Registrador de temperaturas (RENCA). 2 escalas 20°C-500°C; 500°C-900°C (+ 2.5°C).
. Potencidometro "Jew" tipo PIA.
. Equipo de vacio standard. Mecdnica. Difusora. Vacudmetro.

. Escalimetros.
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LABORATORIO DE ESPECTROSCOPIA NUCLEAR E INTERACCIONES HIPERFINAS. Dto. de Fi-
sica, Fac. de Ciencias Exactas, UNLP,

. Un sistema de correlaciones angulares diferencial y-v , (TDPAC).
. Un sistema de correlaciones angulares diferencial -y, (TDPAC).

En Tos equipos TDPAC se obtienen resoluciones del orden de 3 ns, que permiten
determinar campos magnéticos h-f en el rango de 2 a 800 KG y gradientes del
campo eléctrico en el rango de 1 a 500 x 10!7 V/cm2.

. Un espectrometro Mdssbauer.

E1 espectrometro permite medir campos hiperfinos que cumplen B, . > 5 KG ¥y
17 2 hf
VZ > 1047 V/cme,
z
. Hornos para tratamientos térmicos hasta temperaturas del orden de 1100°C y
para realizar mediciones hasta 600°C. También hay posibilidad de bajas tem-
peraturas (N2 1iquido)
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LABORATORIO DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR. I.M.A.F, Cérdoba.

Nuestro espectrdmetro es basicamente similar a cualquier espectrémetro
de Resonancia Magnética Nuclear Pulsado, con la (inica diferencia que en é1 pue-
de ser variada la frecuencia de trabajo dentro de cierto rango. En este caso
el rango es de 30 a 35 MHz.

En Ta actualidad, todas las partes bdsicas que 1o componen son de construc-
cion propia, en general en forma de plaquetas impresas de facil reproducibili-
dad y costo razonablemente bajo; estamos en condiciones de proveer los planos
necesarios para que sean reproducidas por algidn otro laboratorio del pais que
necesite alguna de ellas.

Las caracteristicas principales de cada componente son:

Programador de pulsos: Provee trenes de dos pulsos o bien una secuencia de pul-
sos repetidos, cuyas separaciones entre pulsos estd dada en forma digital con
un paso minimo de 100 us y un paso maximo de 100 ms. La separacidn entre los
pulsos puede ser comandada manualmente o bien que automdticamente auemnte en

un digito cada cierto nimero de secuencias. En este G1timo caso, el instrumento
provee de una tensidn proporcional a la separacidn entre pulsos. Los anchos de
los pulsos son variados en forma analdgica y, en los trenes de dos pulsos, uno
de ellos es igual o exactamente el doble del otro permitiendo por simple cambio
de 1laves, las secuencias ©/2-t-7/2-T , n/2-1-7-T § m-1-7/2-T.

Transmisor de RF pulsado: Consiste en un oscilador pulsado de frecuencia varia-
ble de alta estabilidad (1 en 100.000 en una hora al menos) que provee pulsos

de RF, de alta estabilidad en frecuencia y ancho pero en forma incoherente, a

un amplificador de potencia. E1 conjunto provee, a una muestra de aproximadamen-
te 2 cm3, pulsos de RF de hasta 1000 V de pico con una potencia instantanea de
alrededor de 40 W y con un ancho de hasta 150 s.

Receptor de RF: Consiste en un preamplificador sintonizado de muy alta sensibi-
Tidad (capaz de receptar sefiales de 1 yV o menos) y cuatro etapas sintonizadas.
La ganancia total del equipo es de alrededor de 120 dB. E1 tiempo muerto del
receptor Tuego de los pulsos de RF de excitacidn es de alrededor de 40 ys. lLa
deteccidn se realiza mediante diodos y por lo tanto requiere calibracidn previa.

Boxcar: Estd disefiado para promediar las sefiales de induccion nuclear de dos
pulsos de RF en dos canales diferentes en sus elementos pasivos. Sin embargo,
como elemento original respecto a otros boxcars comerciales, estd disefiado de
manera tal que las sefiales tanto del primero como las del segundo pulso tengan
exactamente igual procesamiento, de manera de corregir errores debidos a des-
ajustes de los elementos activos que procesan la sefial en los distintos cana-
les. Estd provisto actualmente de una constante de tiempo de 10 s, pudiendo
ser ésta facilmente ‘ampliada. Tanto las sefiales del 1° y 2° pulso salen ya co-
rregidas de la tensidn continua de Ta 1inea base, con 1o que se puede decir
que en este sentido act@ia como un boxcar de 3 canales. Las sefiales a promediar
pueden ser desde -5 hasta +10 V respecto a GND.

Control de temperatura de la muestra: Consiste en un bafio termotatizado median-
te un control proporcional de temperatura sensado por una termocupla. La tem-
peratura minima de trabajo actualmente es desde aproximadamente 140°K. En estos

momentos se puede fijar la temperatura con una estabilidad del grado en media
hora.
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LABORATORIO DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (Continuacién)

Este equipo bdsico tiene a su vez afiadido perisféricos comerciales tales
como sintentizador de frecuencias, contador de frecuencias, osciloscopio, vol-
timetro digital y graficador X-Y.



