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TANJAR: 2CSInLEZs APLICACIONES A FISICA DEL ESTADO SGLIDO
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La mayor parte de este resumen ha sido tomado de Reports de Harwebl
y del "Rapport de Prospective de Physique autour des accélerateurs dans des
domaines autres que nucléaires" pubiicado por el CNRS, IN2, CEA, CNE 7 redac-
tado en junio de 1976 y que tiene por fin describir las relaciones entre la
fisica nuclear y la fisica atdmica, molecular y de los medios condensados.

Mi experiencia personal se limita a una pequefia area de la fisica de
los medios condensados y mi falta de experiencia tanto en los temas de fisica
nuclear como en las otras areas no nucleares 1leva a que el mayor énfasis de
este resumen esté puesto en la aplicacidon de los aceleradores a los materiales
cristalinos.

Aunque el uso de midquinas de alta energia tiene su centro principal
en 1a fisica nuclear, el uso cada vez mavor aue hacen ya las disciplinas no
nucleares (quimicas y biolégicas) de mpaquinas de energia media, permite pre-
decir que 1o mismo sucederd con las mdquinas de alta energfa. Un ejemplo es el
uso de reacciones nucleares para el andlisis elemental de aleaciones.

En el caso de la interaccidn entre un haz de particulas y un medio
densc, muy frecuentemente s8lide, intervienen colisiones sucesivas cuyas con-
secuencias no pueden ser decucidas del simple conocimiento de colisiones bi-
narias ion-dtomo: es indispensable tener en cuenta al aspecto colectivo de la
estructura del medio. Y esta interaccién tiene dos aspectos: los efectos sufri-
des por el medio v los sufridos por la particula; ambos son absolutamente in-
separables si al estudiar un fendmeno de irradiacidn se quiere dar un modelo
cuantitativo de los fenbémenos que tiener lugar. Pero este doble enfoque no se
hace habituaimente.

E1 estudio de las modificaciones que sufren los haces de particulas
aceleradas que inciden en un sélido se desarrolld hace mds de 70 afios y se re-
Jaciona esencialmente con su frenado y su trayectoria, mientras que hasta 1946
se Te habia prestado muy poca atencidn al estudio de las modificaciones que
sufren los s6lidos irradiados. Es este G1timo campo el que nos interesa parti-
cularmente; dentro de &1 la mayor parte de los trabajos publicados estan rela-
cionados con posibles aplicaciones tecnoldgicas.

Los materiales irradiados son variados: plasticos, metales, materiales
iénicos u orgédnicos, monocristalinos ¢ policristalinos. La mayor parte de los
trabajos publicados hasta ahora utiliza haces de iones livianos de energias ba-
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jas y medies, hasta 500 keV; sojo una pequena parte de 10$ trabajos hechos u-
tiliza haces de iones de energfia superior a 2 MeV y otra parte también pequefa
de trabajos utiliza haces ae jones pesados de energTa del orden de varias dece-
nas de MeV.
La mayor parte del interés del uso de haces de iones de energia del
orden de decenas de MeV se ha centrado en el campo de la simulacién del dafio
que sufren los metales al ser irradiados por neutrones.
Los medios densos presentan por irradiacién modificaciones en sus pro-
piedades fisicas, qufmicas y biolégicas. Estas modificaciones pueden ser perma-
nentes, y relativamente fdciles de estudiar, o transitorias y mucho mds diffci-
les de estudiar. También entra en Juego Ta ffsico-quimica de las superficies al
considerar el rol particular de la interfase entre el medio denso y el vacfio
que lo rodea.
Los fenSmenos mds estudiados han sido:
1) implantaci6n idnica (o aleado i6nico) que permite obtener aleaciones impo-
sibles de obtener por otros métodos, dando por resultado materiales de alta
resistencia, con alta estabilidad térmica o muy diffciles de corroer, bastando
pequefias cantidades de material implantado para obtener notables variaciones
en las propiedades.
Por ejemplo se han preparado asi aleaciones superficiales o casi superficiales
de elementos semiconductores de propiedades electrofisicas particulares.
Materiales base: Si , Ge .
Materiales implantados: B , P , Ta entre otros.
Ventajas: Facil de automatizar.

Reproducibilidad: 100%.

Trabaja a temperaturas relativamente bajas y el dafio por radiacidén
puede eliminarse, al menos parcialmente, por calentamiento a temperaturas tam-
bién relativamente bajas.

2) Andlisis quimico de sélidos y peliculas delgadas, utilizando la técnica de

microscopia de profundidad sensible a las masas. E1 andlisis de la energia de

las particulas de retroceso da una manera de distinguir las masas de los ele-

mentos componentes y su distribucién en profundidad.

Por ejemplo se ha estudiadé 1a distribucidn en profundidad de Pt , Pd , y Ti

depositado sobre Si.

Técnica: retrodispersién de haces de He+ de 2 MeV.

Resolucidn: 15 keV.

Ventajas: Capacidad de determinar composicién en funcién de profundidad, p.ej.
en las etapas iniciales de formacién de capas delgadas; posibilidad
de conocer la profundidad alcanzada por una impureza implantada.
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3) Simuiacidn del dafio por jrradiacién:

Ern este campo se han realizado un buen nimero de trabajos en Harwell
y Oak-Ridge, estudiando ia simulacidn cel dano producido por neutrones en las
vainas de los reactores nucleares. Tiene la ventaja de poder tener en horas de
irradiacidn dafio equivailente al de afios de trabajo en el reactor y ademds deja
muestras inactivas faciles de estudiar inmediatamente y la desventaja de no
producir durante la irradiacién los elementos de transmutacidn que se ¢riginan
en la irradiacién por neutrones de alta energia.

La simulacidén en vaineas de aceros utilizadas en reactores rdpddos se
ha hecho utilizando p.ej. iones de Ni * de 46.5 MeV porque no se introducen io-
nes extrafios obteniéndose resultados mds cervanos a la realidad que si se uti-
1izan haces de C.

AGn asi sigue existiendo la desventaja de no producirse p.ej. gases
durante la irradiacidn con N16+, de modo que los resultados estdn alterados
al no formarse "burbujas" en la estructura metdlica.

Para tratar de aproximarse mds a la realidad en este momento en Oak-
Ridge estdn haciendc experiencias en las que & la vez que jrradian ccn un ion
perteneciente al material, implantan gases (helio, hidr6geno, nedn). Los pro-
blemas en este caso estdn en que la implantacidn y el dafio deben realizarse
simultdneamente y a la misma profundidad.

En el caso del estudio de las vainas de zircalloy las irradiaciones
se han hecho también con N16+ porque no estd resueita Ta produccidn de haces
de iones de circonio.

Fenémenos estudiados: precipitacidn de impurezas, hinchamiento, for-
macién de huecos, generacidn de defectos,estudics de fluencia, (creep) y difu-
sién de impurezas.

Materiales: aceros inoxidables, zircalloy, dOxidos.

Los resultados deben ser vuidadosamente analizados y si es posible,
deben ser comparados con la informacidn obtenida irradiando el material con
neutrones antes de extrapolar ios resultados a las condiciones de trabajo del
reactor; la influencia de las diferencias de temperatura y estado de tensidn
de]l material en ambos casos deben ser tenidas en cuenta.

A partir de 1960 surge el interés en el estudio de penetracidn en
medios cristalinos.

Aunque la primera sugestidn de canalizacidn se hizo alrededor de 1914,
el interés dominante en los fendmenos de difraccién de rayos X hizo aue esta
sugestidn no se tuviera en cuenta hasta la decada del 60 gn que, se observd
que la penetracidon de iones en metales (p.ej. 45 keV Kr+ en Cu) tenia valores

anormalmente altos si la direccidn de incidencia estaba proxima a direcciones
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cristalograficas importantes. Si la direccién del naz incidente coincidia con
ejes o planos de bajos {ndices habia en cambis agudos minimos en haz dispersa-
do. En 1964 se mostrd Ta fuerte dependencia de’! rendimiento de reacciones nu-
cleares en la orientacién del cristal-blanco para reacciones ( p,o ) en Si y
para reacciones ( p,n |} en Cu.
Las colisiones miltipies sufridas en un slido especialmente si se

trata de un monocristal pueden en ciertas direcciones de penetracidn, llamadas
de canalizacidn, no ser ya independientes, sino correlacionadas. Y estos fend-

menos de canalizacidn presentan caracteristicas muy particulares que han con-
tribuido especialmente a la comprensién de las interacciones particula-materia.
Ademds de este aspecto fundamental, las aplicaciones de los efectos de cana-
Tizacién estdn en pleno auge en los dominios de fisica del estado sG1ido (a
través de la implantacién i6nica y el m croandiisis).

Si Ta direcciton ce la particula incidente sobre la superficie de un
monocristal yace paralela a una direccién cristaiogrdfica importante, por ejem-
plo, paralela a un eje de aita simetria, la partfcula tiene alta probabilidad
de sufrir una dispersién de pegueiio angulo cuando atraviesa el orimer plano
cristalino. También es grande la probabilidad (usuaimente mayor del 90% para
canalizacién axial) que esta primera defleccién sers pequefia y Ta particula
sufrird una segunda defleccién al atravesar el segundo piano. Debido a la es-
tructura ordenada del blanco, tal particula sufrird una serie correlacionada
de colisiones de pequefio dngulc. Un comportamiento similar puede esperarse
para incidencia paralela a planos atémicos, hablandose entonces de canaliza-
cidn planar. Esto resuita en un efecto que hace que Tas particulas sigan tra-
yectorias que (para particulas cargadas positivamente) oscilan en los canales
formados por hileras o planos de atomos; en estas condicicnes 1os rendimientos
de procesos cercancs se reduce mucho.

Que Ta trauectoria de particulas con energias de varios MeV pueda
estar tan fuertemente influenciada por potenciales dei orden de unos pocos MeV
es una consecuencia de la naturaleza colectiva del proceso de canalizacién.

La mayor parte de la teorfa basica de estos procesos se hizo en 1965. E1 fend-
meno fue explicado como una serie de colisiones rasantes con dtomos de la red
y se derivd un potencial transversai efectivo que gobierna la trayectoria de
las particulas. Posteriormente se introdujo el concepto de potencial medio o
continuo y se calcularon las expresiores onara las intensidades Yy anchos angu-
Tares de las anomalias «a canalizacidn.

Hasta ahora la mayor parte de lcs trabajos de canalizacién se ha he-
cho en materiales de estructura sencilla: metales, semiconductores, algunos 6-
xidos; s6lo se han estudiado escasos compuestos de mds de dos componentes. En
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el caso de estos compuestos, las distintas direcciones cristalograficas im-
plican, ademds, canales iimitados por dtomos distintos; se consideran entonces
hileras o planos "fuertes" y "débiles" con distinta interaccidn entre los dto-
mos y el haz de iones; dependiendo de los icnes incidentes y su energia el haz
canalizado "vé" o no los canales Timitados por atomos dados.

Este fendmeno podria ser particularmente Gtil en el estudio de com-
puestos que contienen a la vez dtomos muy livianos y muy pesados, que es el ca-
so por ejemplo de los compuestos de uranio que estudiamos en nuestro laborato-
rio. Los fenémenos de canalizacién son muy sensibles ademds a las modificacio-
nes de estructura: pequefios desplazamientos de algunos &tomos podrian cambiar
notablemente las propiedades de canalizaci6n. Muchas transformaciones de fase
implican desplazamientos atdmicos muy pequefios que, sobretodo si los que se
desplazan son dtomos muy livianos, no son directamente medibles u observables
a través del andlisis de difraccién de rayos X; creemos que en este campo que
relaciona las transformaciones de fase con los fenémenos de canalizacidn es don-
de nuestro laboratorio podria utilizar el nuevo acelerador.

No podemos dejar de mencionar las experiencias hechas en la Universi-
dad de Moscl, utilizando haces de protones de 500 keV para obtener los "diagra-
mas de protones", diagramas que registran en pelicula fotografica un conjunto
de 1ineas y manchas clara y oscuras relacionadas con la orientacion de los pla-
nos y ejes de simetria cristalinos. Estos diagramas de orotones se modifican
ligeramente al variar la temperatura de ia muestra (Td O3 Ba) a través de la
temperatura de transicién (120 °C). Las pequefias variaciones han podido ser
relacionadas con deformaciones espontdneas de la ceida cristalina del orden de
1%, comparable con los valores obtenidos por difraccién de rayos X.



