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1. DEFECTOS PRODUCIDOS POR IRRADIACION

Al irradiar un metal se entrega energia a los 4tomos en forma locali-
zada . Si el 4tomo recibe suficiente energia, es desplazada del lugar So que
ocupa ba inicialmente. Se aloja generalmente en una posicién intersticial, de-
jando una vacancia en So. La formaci én de estos pares de Frenkel contituyen
el mecanismo mis elemental en lo que a efectos de las radiaciones en metales
se refiere, Las condiciones para que estos pares se formen, su evolucién en
la red, los efectos macroscdpicos que se presencia entrafan, serdn los puntos
que desarrollaremos en este parigrafo.

1.1. Creacion de Defectos por Irradiacién

El objeto no seré, desarrollar en forma general el problema de desal-
cracién de parficulas rdpidas en un cristal (*). Dichas particulas pueden ser
eléctricamente cargadas (electrones, protones, particulas ©< | iones ace-
lerados, fragmentos de fisién de uranio o de plutonio ...) o no (neutrones,
fotones...). En el primer caso, ellas son especialmente frenadas por inter-
accion culombiana con el gas de electrones del metal y también por los ni-
cleos a los cuales ceden una parte de su energia. El proceso depende de la
seccién eficaz 0 de colisién de la particula incidente respecto a los nucleos
del metal. Si U noes pequena se tratard de colisiones directas : colisién
neutrén - nficleo por ejemplo. Si O es despreciable las colisiones pueden
ser indirectas : asi por ejemplo los fotones entregan su energia a los electro-
nes y éstos a su vez bombardean los ntcleos y los desplazan .

De todos modos un 4tomo que se halla en su posicién normal en la red
no puede ser desplazado, en forma total, si la colisidén no le cede suficiente
energia. Dicha energia Eg, llamado energia de umbral desplazamiento, de-
pende de la eventual direccién eyeccién.

Sin embargo, como Seitz calculé antes de 1950 (1) ella es para la ma-
yor parte de los metales del orden de los 25 eV, Cada vez que un 4tomo reci-
be una energia inferior a E,, se aleja de su posicion de equilibrio, pero in-
capaz de abrirse paso entre sus vecinos, vuelve a su posicidn inicial disipan-
do su energia en vibraciones térmicas. Una proporcién muy importante (has-
ta 90% a veces) de la energia entregada por la irradiacién de un cristal es
comunmente de esta forma ''perdida' en colisiones ineficaces,

Es frecuente que un dtomo impactado sea eyectado de su sitio y con
energia suficiente para colisionar otros dtomos y desplazarlos y asi sucesi-
vamente. .. Se dice que se ha producido una '"cascada' en la cual el primer
dtomo colisonado, se llama "primario'. Se demuestra (1.a2.) y lo tomaremos
como un orden de magnitud que para un primario de energia E, el nimero de
pares Frenkel creados una vez que todos los 4tomos se hallan en reposo es

n = 0.5 };:ES (i)

(*) Para consuitar sobre este tema : N, F. Mott et H.S. W, Massey - The
theory of collisions, Clarendon Press, Oxford (1949); F. Seitz et J.S.
Koehler - Solid state Physics, vol.2 Academic Press, New York (1956)
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férmula obtenida bajo la suposicién que los pares formados no interaccionan.
Si se desea crear defectos pero evitar la produccion de ""cascadas'' es necesa-
rio entregar a los dlomos del cristal una energia comprendida entre Eg y
2 Es‘ Los electrones dado que se pueden obtener rigurosamente monoenergé-
ticos se adecuan excelentemente.a este tipo de experiencia. Asf los electro-
nes de 1 MeV - energia ficilmente obtenible en un acelerador - ceden a los
dtomos de plata una energia igual a 37,5 eV o mds (choque frontal),

Las generalidades precedentes no tienen en cuenta el caracter crista-
lino de los metales. Ellos permanecen en gran parte idénticos si se trata de
cuerpos amorfos. Ahora bien la red influye en la transmision de choques y en
la propagacién de particulas incidentes siendo ambos anisotropos en un cris-
tal. Los dos mecanismos de esta anisotropia, focalizacién y canalizacién me-
recen ser descriptas en la medida en la que ellos influyen en la localizacidn
de defectos puntuales creados.

Vimos ya la "focalizacién' cuando describimos los métodos de cilcu-
lo por computacién. Una colisién se propaga mejor - a condicién que su ener-
gia no sea superior a algunos cientos de eV - a lo largo de un ordenamiento
denso de la red que segiin cualquier otra direccién.

La focalizacién ha sido demostrado por Wehner (2) v Thompson (3).
Este dltimo bombardeé una ldmina delgada de oro monocristalino con proto-
nes y demostré que los 4tomos de oro en eyectados de la ldmina a lo largo
de las direcciones compactas <11 0): las colisiones se transmitian principal-
mente a lo largo de esas direcciones y los atomos abandonaban la ldmina con
un impulso paralelo a las dichas direcciones.

La existencia de este proceso acarrea dos consecuencias importantes :

1) Al transportarse con una gran eficacia la energia segin las di-
recciones cristalinas densas la cadena de colisiones focalizadas tiende a crear
un intersticial en el extremo de la cadena a una distancia relativamente gran-
de de la vacancia; el concepto de par Frenkel en este caso pierde interés.

2) Todo defecto estructural que se encuentra en una direcciodn
compacta por la cual se desarrolla una colision focalizada tiende a interrum-
pirla : es de esperar entonces la creacién de un mayor nimero de intersticia-
les en las proximidades de los bordes de grano, planos de machas, dislocacio-
nes, etc. (4) que en una regién perfecta del cristal. El primero de estos pun-
tos nos conducen directamente al concepto de desplacement spike introducidos
por Bruikman  (5) . Este autor ha calculado el libre camino medio A de un
dtomo primario que se desacelera en un cristal (cobre, por ejemplo).

El ha demostrado que A es del orden de las distancias interatémicas
cuando la energia del primario estd comprendida entre 50,000 y 400 eV
aproximadamente, esto es dentro de una gran fraccion de la desaceleraci6n
de un primario rapido. Un gran nimero de colisiones se producen por tanto
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en una regioén muy pequefia R del cristal. Si emervge de la regiéon R un "rami-
ficacién " de colisiones focalizadas los N intersticiaizs correspondientes a

las N vacancias concentradas en R estardn disiribuldas alrededor de R cons-
tituyendo una vaina de intersticiales alrededor de una zona vacancial.

En la figura 1. se muestra un ejemplo de esta situacién : para calcu-
lar mediante una computadora se simula en un plano {(100)} de un cristal de
cobre una colision de 400 eV . Las once vacancias formadas se encuentran
cerca del punto de impacto en tanto que los 11 intersticiales formados en el
extremo de la cadena de focalizacién se hallara alrededor de la zona de vacan-
cias (6)
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FIGURA 1 = Posicié6n final de los 4tomos eV en un plano {100‘ (6)
Los circulos blancos representan las vacancias, los circulos
negros apareados los intersticiales disociados.
Célculo hecho con las constantes eldsticas del cobre.

Si N es suficientemente grande la situacién no es estable. La faja o
nube de intersticiales se precipitard inmediatamente hacia R, proceso llama-
do desplacement spike .

Los intersticiales se recombinardn con las vacancias generando asi
un cristal priacticamente libre de defectos puntuales en la regién R. Si al
contrario, N es pequefio o si los intersticiales son creados a distancias rela-
tivamente grandes de R, se alejar4n por migracidn, si la temperatura lo per-
mite, y se mantendri en la region N ura zona de vacancias, llamada a veces
zona de Seeger.
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Es claro que la formacién de displacement spike disminuye el nimero
de defectos creado por la irradiacién. En particular, ello puede convertir en
groseramente falsa la férmula (1). Otro mecanizsmo ha sido propuesto que ac-
tia en el mismo sentido. La disipacion de energia debida a una colisién en
la regiéon R es acompanada de una elevacién de temperatura instantinea al-
rededor de R, que le permite a los defectos puntuales recientemente (o ante-
riormente ) creados migrar o recombinarse. Este proceso constituye un ther-
mal spike. Estos dos modelos constituyen sin duda las dscripciones extremas
de la realidad, el primerc considerando iguales a cero las energias de migra-
cién en el displacement spike, el segundo admitiendo que estas energias no
son modificadas en una regién donde por tanto se forma una concentracién
enorme de defectos.

La focalizacién es e! signo de la anisotropia del transporte de la ener-
gia de los choques atédmicos. '"La canalizacién'' corresponde a la anisotropia
de las pérdidas de energia de las particulas incidentes en un cristal, Recuér-
dese que una particula - y en particular un 4tomo primario - se dice canaliza-
do cuando se propaga en un "canal" vacio existente entre dos direcciones com-
pactas de vecinos cercanos, por ejemplo enire cuatro direcciones vecinas
(110) de un cristal f.c.c. Un canal es tanto mas hueco cuanto mas compac-
tas son las direcciones que lo bordean.

Este proceso de canalizacidén ha sido puesto en evidencia experimen-
talmente por Thompson (7) quien demostré que la transparencia de una ldmi-
na de oro con respecto a los protones incidentes estd muy aumentada cuando
las direcciones cristalograficas densas de la limina coinciden con la direccion
incidente de protones introduce, como la focalizaciéon, importantes concecuen-
cias respecto a la creacion de defectos puntuales por irradiacion.

1) Si las particulas incidentes o los dtomos primarios desacele-
ran progresivamente, con la ayuda de choques laterales numerosos pero de
baja energia con los 4tomos que bordean el canal, la canalizacién reducird
el nimero de defectos puntuales creados.

2) Inversamente todo obsticulo, borde, dislocacién..., interfi-
riendo un canal tiende a interrumpir la canalizacién y a crear en la proximi-
dad y més alld del obstdculo, mas defectos puntuales, que si la canalizacién
no haya sido perturbada.

Remarcaremos finalmente que cuando un defecto de la red obstruye un
canal [h,k,l] , la transmisidén de particulas a lo largo de los canales [ h.k,l]
serd disminuida, este defecto de obstruccion permite por tanto estudiar los
defectos mediante experiencias de transmision de particulas en los cristales

(8).
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1.2. Observaciones de Defectos Puntuales Creados por irradiacién :

Las técnicas experimentales de irradiacitn son generalmente mas com-
plejas y bastante mds pesadas que la técnica de templado. La inestabilidad de
pares Frenkel prdéximos a la supuesta movilidad de intersticiales hace necesa-
rio la realizacién de las experiencias a baja temperatura, si es posible a la
de He liquido (4,2 © K).Por otra parte la fuente de particulas - acelerado-
res, reactores nucleares ... - constituye una variable rigida de la experien-
cia, a la cual hay que adaptar, dentro de limites extrictos, los dispositivos
experimentales (portaprobeta, cimara de irradiacién). A lo largo de la irra-
diacién se producen (a causa de neutrones principalmente ) frecuentemente
numerosas reacciones nucleares que transforman en radioactivas las probe-
tas y sus accesorios y obligan a efectuar algunas mediciones después de la
irradicacion bajo proteccion de plomo en hormigén. Finalmente, no es siem-
pre facil conocer con precisién el flujo instantdneo @ de particulas, en con-
secuencia el flujo integrado /¢. dt - aidn llamada désis de irradiacién (*) -
alcanzada por la probeta, Cada experiencia de irradiacién debe entonces con-
tener un aspecto ""dosimétrico' que los fisicos del sélido a veces tienden a
despreciar o a subestimar.

Los medios de irradiacion - en especial con particulas - son muy nu-
merosos. Los medios de investigacion y de observacién no lo son menos.
Si consideramos ademads todos los metales que han sido estudiados, se vé in-
mediatamente que seria tedioso hacer una lista completa de las experiencias
que han sido hechas en este dominio. Por lo tanto elegiremos algunas que
sean representativas de las diferentes situaciones que se pueden presentar
v las clasificaremos en funcién del método de investigacién,

a) Microscopias por emisién : La técnica de irradiacion por
Miiller (1) contradice nuestra afirmacidén precedente acerca de la compleji-
dad de las experiencias de irradiacion. Se irradia, en el mismo microscopio
una fina aguja metdlica con particulas o emitidas por una fuente situada en
las proximidades de la probeta o con un haz de 4tomos de Helio de 20 k.e.V,

Se observa también la creacién de vacancias superficiales, en
mayor nimero sobre la cara de entrada de las particulas, asi como asocia-
cion de vacancias (9) ver zonas de vacancias de Seeger en platino bombardea-
do con neutrones (10). No es posible ver con seguridad los intersticiales.
Durante el curso de la irradiacién, aparecieron sobre los clisés manchas bri-
llantes suplementarias que Miiller atribuye a la presencia de este defecto.
Cuando se irradia una aguja de tungsteno a baja temperatura y se la recoce
progresivamente, esas manchas aparecen a 80 6 100°K, lo que permite su-
poner que es esa la temperatura a la cual las intersticiales migran en el tungs-
teno.

b) Medidas de longitud y de parimetros cristalinos : Ya hemos
visto que la presencia de pares Frenkel en la probeta se debe manifestar por
un aumento de longitud y por un aumentc de pardmetro cristalino,
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Vook yv Wert han irradiado finas ldminas de cobre (espesor : al-
rededor de 80 u ) con deuterones de 8,5 M.e.v. a una temperatura de 17%k
y han medido su variacion de longitud en el curzo de la irradiaci6n mediante
un comparador (11 ), Este Gltimo permite tornar un punto de la probeta irra-
diada y evaluar sus desplazamientos con respecto a un punto de una probeta
vecina no irradiada. En la figura 2. se representan los resultados de estas

medidas en funci6n del flujo integrado de deuterones .

28 - ,’
24 |- s
20 -

AL/L x 105
O &R 6

Flujo integrado : d/cm? x 10716

FIGURA 2 = Elongaci6n relativa QLE-‘—-*- , debida a los defectos puntuales
de una probeta de cobre irradiado con deuterones (11)
En abcisas, flujo integrado de deuterones.
Temperatura de irradiacién : 17°K

La elongaci6n AL/L , crece a bajas dosis, proporcionalmente
a ésta.

Tomando como variaci6n de volumen por par Frenkel el valor
1.8 vpp (Cap. III) donde VAt es el volumen atémico y sabiendo que la ldmi-
na delgada irradiada tiene alrededor de 8,4 . 1020 dtomos/cm2, se calcula
facilmente que el naGmero de pares Frenkel creados por deuterones inciden-
tes es igual a 5.

Las variaciones A4 a/a del parimetro cristalino de cobre
irradiado con deuterones de energia comparable (7 MrV)a 10°k han sido
medidas por Simmons y Balluffi (12); las probetas tienen un espesor de 90/,{

La figura 3. representa los resultados asi obtenidos; la varia-
cibn A a/a , positiva, es proporcicnal al flujo integrado de deute -
rones.

Comparando esta figura a la figura 2, se comprueba que para un
flujo dado la variacion relativa de longitudes y la variacién relativa de para-
metro cristalino son comparables.
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FIGURA 3 = Variaci6n del pardmetro cristalino a de un monocristal
de cobre bombardeado con deuterones (12)
En abcisas , flujo integrado de deuterones
Temperatura de irradiaci6n : 10°K

Esto estd de acuerdo con lo que deberia esperar si la mayoria de
los defectos puntuales han mantenido su indiviudalidad. En efecto, a concen-
traciones de vacancias y de intersticiales aislados iguales :

AL _ Aa
L ~ a

Vamos a encontrar en el plutonio un caso donde esta igualdad de

AL y Aa no se verifica., La fase o< estable a bajas temperatu-
ra¥tiene una 9 red cristalogrifica compleja (monoclinica) asi como una

estructura electronica adn no bien entendida, Sin embargo, este metal pre-

senta el gran interés de ser emisor ot : la desintegracién (*) de Pu 259 -

bera una particula o< de 5.1 M.e.V. y un 4tomo de Uza’s con una energia

de retroceso de 87 k.e.V.

Una experiencia de '""auto-irradiacién' de plutonio consiste por lo
tanto en medir las variaciones de las propiedades fisicas de este metal a lo
largo del tiempo.

Lallement y colaboradores (13-14) han medido de una manera
las variaciones de longitud de plutonio o por auto-irradiacién a 4,20 K
pegando un strain gauge sobre la probeta de este metal. La variacién de lon-
gitud crece, al comienzo, linealmente, con el tiempo t y se tiene :

4L -6
—_ = 419 hora
L. At /
Se ha deducido, manteniendo como volumen de activacién de un par Frenkel,
1,8 Vp¢ que se producen aproximadamente 2000 pares Frenkel por desinte-
gracion oK . Este valor estd sorprendentemente de acuerdo por el propues-
to anteriormente por Vineyard (1800 (15),

(*) La pérdida de esta reaccion es 24 360 afios. Cada atomos N de 239Pu,
9.10713N se desintegra por segundo.
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FIGURA 4 = Elongaci6n relativa AL de una probeta de plutonio
en funcién del tiempo de permanencia t en heliolfquido (14)
La irradiacién se debe a partfculas ¢f emitidas por
el plutonio mismo.

La figura 4. pone de manifiesto por primera vez un fen6meno
muy general : la tendencia a Ia saturacién con la concentracién de defectos.
La linearidad efecto-dosis se verifica solamente para flujos integrados débi-
les. La curva efecto-dosis presenta en realidad una curvatura negativa. Es-
ta propiedad deviene de la eliminaci6én, por efecto mismo de la irradiacion,
de defectos anteriormente creados. Volveremos mis adelante sobre este im-
portante fen6meno.

Las variaciones del pardmetro cristalino ‘%g' de plutonio &
auto-irradiado a 4,2°K ha sido medido por Marples (16). Es interesante des-

tacar que, 4@ igual a 10~%/hora es significativamente diferente a AL
adt Lat

Tal resultado se explica si, en el plutonio ©C | los intersticia-
les forman clusters desde 4,2°K,

c¢) Medidas de resistividad eléctrica : Son de una interpretacion
menos directa que las anteriores pero, a pesar de ello, las mas utilizadas
para estudiar los defectos de irradiacién.

Justamente por medidas de resistividad se han determinado los
ordenes de magnitud de las energias umbral Eg de los metales. El princi-
pio de la experiencia es simple, se bombardea un metal a bajas temperatu-
ras con electrones de energia W variable. Aumentamos W gradualmente a
partir de cero. Sea E A la energia (mdxima) cedida por choque de lleno por
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un electrdn de energia W a un dtomo del meizl. Se dehe cbservar una crea-
cion de pares de Frenkel, esto es un aumento Af de la resistividad, ya que
W es superior a Ws, y E;y  (Wg) >  Eg. De la medicion de Wg se dedu-
ce pués, en principio Eg. En realidad, la anisotropia de Es hace imposible
la medicion de un umbral preciso ain en un monocristal irradiado per un haz
paralelo de electrones de velocidad V, los dtomos adquieren por choque las
velocidades V en todas las direcciones obedeciendo la sola condici6n : V.V
> 0. Se puede introducir una propabilidad de eyeccién, P (E) para los
dtomos, nula por debajo de un valor nominal, Eg e igual a 1 por encima de
un valor miximo Egpp. Se admite entonces que Af es proporcional a la
seccion eficaz de desplazamiento Gy W) = p (E) . O (W), donde O W)
representa la eficaz, conocida, de colision coulombiana para electrones re-
lativistas. Se comporta finalmente la curva experimental Af) (W) con las
curvas tedricas G’d (W) obtenidas ensayando diferentes expresiones de
la funcién p.

El método ha sido utilizado en detalle por Lucasson y Walker quie-
nes han irradiado numerosos metales con electrones a bajas temperaturas
(17] . Estos autores estudiaron diversas posibilidades para la funcién p
- en particular la funcién escalén, la funcién lineal entre p (Egy) = 0oy P
EBamd = 1., = las cuales concuerdan muy bien con sus resultados experi-
mentales a condicién de elegir correctamente Ego y Eg,, . También usaron
la nocién mdas simple de escalén medio, correspondiente a la funcion escaidon
parapya Eg,=Eg,, = Es' que serd de uso cémodo para calcular los efec-
tos globales. Se encuentran de este modo los siguientes valores de Eg :

Ni24 eV, Cu22eV, Ag28eV, [17] Pt 36-37eV [17-&] Al17ev [17p].

La variacion inicial de resistividad de un metal irradiado, como
la concentracion en pares de Frenkel, proporcional al flujo integrado. Se
puede ver un ejemplo de este comportamiento inicial en la figura 5 Sin em-
bargo, en los primeros momentos de la irradiacion se observa una curvatura
positiva en las curvas de resistividad-dosis .
-1t Temperatura de irradiacién: 1, 74°K
© Al recristalizado
@ Al trabajado en frio
a Au recristalizado

A Au trabajado en frio

4 = flujo de neutrones répidas

ot i 1 A | L | ! i

002 04 06 08 1o 4z 14 16 18 zZonlo*

FIGURA 5 = Variaci6n de la resistividad eléctrica de probetas de aluminio
y oro irradiadas con dosis bajas de neutrones rédpidas (18)
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Es el caso del tungsteno inicialmente trabajado en frio e irradia-
do a 770K ( con neutrones rapidos (19 )) o del uranio ¢< irradiadoa 4 660K
en un flujo de neutrones lentos por los gramentos de fisién que producen estos
Gltimos (20 - 21 ). En estos dos casos los metales contienen defectos puntua-
les antes de la irradiacion.

Se deberi notar, ver figura 5, que la resistividad crece inicial-
mente mds rdpido en un metal trabajado en frio que en un metal recristaliza-
do Este comportamiento es generalmente atribuido a la interrupcién de coli-
siones focalizadas en dislocaciones del metal trabajado en frio que disminuye
la disipacion ineficaz de energia debida a la focalizacion. Se verdn de este
modo més pares Frenkel en el primer caso que en el segundo (4).

Si la irradiacion no ha tenido lugar a temperaturas muy bajas, los
defectos pueden migrar después de su creacion. Es probablemente este efecto
el que Budin y Lucasson pusieron en evidencia, irradiando, con electrones de
1,45 MeV a 100K aluminio previamente templado - pues contienen una con-
centracibn ¢ de vacancias - ono (22). El aumento de resistividad A? debi-
da a la irradiacioén es menor si el metal contiene vacancias y la diferencia
es tanto mis marcada cuando mds grande sea c. El efecto es interpretado
como debido a la migracion, a la temperatura misma de irradiacion de los in-
tersticiales creados y a su aniquilacién con las vacancias de temple

Finalmente dado que la energiade las particulas de irradiacién es
suficiente para que haya formacién de "cascadas" Corciovei (22a ) muestra
que la resistividad de n vacancias y de n intersticiales, formadas en un volu-
men limitado, es notable, es notablemente inferior a la de 2 n defectos supues-
tos alejados los unos de los otros.

A altas dosis de irradiacién, se observa siempre una tendencia
a la saturacioén, ya observadas en las mediciones de longitud. Muchos efectos
pueden conducir a esta saturacion, entre otros:

1. Migracién térmica de defectos y su aniquilacién a la temperatura de irra-
diacidn.

b

. La existencia alrededor de cada defecto puntual de un volumen de recombi-
nacion atérmica Vy que excluye la posibilidad de crear una concentracidn
de defectos puntuales aislados superior al valor limite

V At
w = 2—
Vr

mds alld de la cual todo nuevo defecto ( vacancia o intersticial ) creado se
aniquila obligatoriamente con un defecto de signo opuesto (intersticial o
vacancia ),
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3. La formacion de displacement spikes o de thermal spikes, que recombina-
do en el interior de un cierto volumen V, les defectos precedentemente
creados se encuentran en ese volumen, producen un recocido por irradia-
cién aln para temperaturas de irradiaciéon mds bzjas obtenibles.

Es suficiente irradiar a temperaturas donde no se produce ninguna migra-
cién térmica de defectos - generalmente 4,2°K - para poder eliminar el
efecto nimero uno. Se dice entonces que se trata de saturacién atérmica.
Burger y al. ( 23) han asi mismo irradiado diversos metales a 4,5°K con
altas dosis de neutrones rdpidos. En la figura 6 se pueden ver los resul-
tados correspondientes al aluminio.

| .

i

JfE
T,
~ 8 [“roa,

[+] 4 2 3 4 3
AP v ioq; (Q em)
FIGURA 6 = Velocidad de aumento de la resistividad
AS (=d Af/dt) en funci6n del aumento de
la resistividad Af del aluminio irradiado
con neutrones rédpidos a 4, 5°K (23)

La velocidad de aumento de la resistividad Ay (t, tiempo de
irradiacién, es proporcional a la dosis) decrece linealmente en funcién de

AY . Se obtiene por éaztrapolacién el valor AY,, correspondiente a
la saturacién completa ( _aTL =0): A?w = 0,86/1 fNicm, es decir toman-

do el valor
A)Op.F. = 6,8/;,_0_ cm/% p.F.

( resistividad del uno por ciento de pares Frenkel ) una concentracién de sa-

turacion C'_,, de pares iguales a 0,13% en consecuencia a un volumen
de recombinacién v, = S Vat igual a 400 Vat.
(-4}

M4s precisamente para describir el efecto del bombardeo a altas
dosis con particulas de baja energia los auteres precedentes proponen la ecua-
cidén:

de

= S8 -V, 0~ V4 € ~V§C;) (2)
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C, Cj y Cy son las concentracicnes -iguales- en pares de Frenkel, intersticia-
les y vacanci as, Cp la concentracién en pares muy proximos, Vrv y Vi los
volumenes de recombinacién correspondientes respectivamente a las vacancias
y a los intersticiales. A es entonces la velccidad de creacidn de defectos por
irradiacién, Vy, . Cj puesto que en la condicién misma de su formacién, un
intersticial, asi como su volumen de recombinacién, sufre un desplazamiento
antes de alcanzar su posicién estable. Finalmente el término Vg C), describe
la recombinacién de pares muy préximos debido a la agitacién de la red pro-
ducida por la irradiacién, en particular por las colisiones focalizadas no efi-
caces, C, Cj y Cy son iguales y Cp consiituye una fraccién - que uno puede
considerar como constante - de C, es claro que la ecuacién ( 2 ) describe
correctamente las variaciones de A P representadas en la figura 6. La intro-
duccién del término V§ . Cp conduce a los autores a deducir la evaluaci6n del
volumen de recombinacién a Vp A 300 V.

Una ecuacién de la misma naturaleza es la que conduce al concepto
"de recubrimiento’, el cual considera que por irradiacién mediante neutrones
rdpidos los defectos son creados en zonas pseudo-esféricas pequeias de muy
alta concentracién. Cuando una nueva zona es creada y cubre una parte de una
zona anterior la concentracidn de defectos en la parte comiin a ambas no se
superponen: la concentracién en esa zona comdn es la misma que en las regio-
nes no comunes de ambas zonas,

Es verdad que el aluminio parece ser el Gnico metzl que obedece una

ley tan simple como AF =-P AP+ Q (P yQ constantes positivas ) para todas las
dosis. En tanto que la plata (ver figura 7), el cobre,

g{\

) .

& 3
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o

|, (e

N
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A£107 (0 cm) —

FIGURA 7 = Velocidad de aumento de la resistividad
Af = (dAf/dt) en funcién dei aumento de
la resistividad de la plata irradiada con
neutrones rédpidos a 4,5%K (23)

el oro (23, 23a), el niquel, el platino, el paladio y el hierro (23a) presentan

a una dosis baja una desviacién sensible a esta ley lineai. Burger y al. (23)

lo atribuyen al rol de colisiones focalizadas eficaces, las cuales, en efecto,
terminan normalmente por la creacién de uno o mds intersticiales que nosotros
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llamaremos intersticiales de focalizacién. La prcbabilidad que tienen tales

colisiones de encontrar una vacancia, es nuls al comienzo de la irradiacién

y crece con la dosis La velocidad de creacién de intersticiales de focaliza-

cién disminuye pues a lo largoe de la irradiacién. A ello se atribuye la desvia-

cién positiva de A? al comenzar la irradiacién con respecto a la ley lineal
AP - Af  ulteriormente seguida.

Se puede ver en las figuras 6 y 7 que el tiempo de irradiacién no
varfa como Af , la experiencia duraria mucho tiempo si se quisieran obte-
ner los valores experimentales préximos al valor Af = 0. El uranio ofrece
la posibilidad de alcanzar muche mis ripidamente la saturacion. En efecto,
el nicleo del isotopo 235 de este metal irradizdo con neutrones lentos es fi-
sionado dando lugar a la produccién de dos iones pesados de masas atémicas
mas probables 137 y 96 con 67 y 95 MeV de energia respectivamente. Estos
fragmentos crean mayor nimero de defectos que cualquier otra particula co-
munmente utilizada. Una experiencia de algunas horas es suficiente para al-

canzar la saturacién atérmica total comoe en el caso de la figura 8.
'\ AR
EO

5

Iou

1 5 10 15 20 (10" n/ent )
FIGURA 8 = Variacién de la resistencia eléctrica del uranio irradiado
con fragmentos de fisién a 4.5°K (24)
g : flujo de neutrones térmicos.

No hemos contestado a la pregunta hecha més arriba: Mediante
qué mecanismo se alcanza la saturacidn de defectos? Hemos destacado que
el modelo de volumen de recombinacién alrededor de cada defecto, supuesto
aislado, asi como el recubrimiento de zonas ricas en defectos conducen a una
misma ley de saturacién A? =-P AP + Q. Por supuesto a esta misma ley
elegida conduce el modelo de desplacement spike en el cual se admite que para
cada evento - choque de una particula oK , de un fragmento de fisién, de
un d4tomo primario - los defectos son creades en nimero constante de manera
que los defectos anteriores son aniquilados en un volumen V, volumen de
displacement spike de desplazamiento ( proporcional al factor P).

Es normal que asi ocurra dado que estos tres mecanismos se ba-
san en la fundamental inestabilidad de las ceoncentraciones locales de defectos
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muy grandes. Una ley de saturacién analiticamente simple no nos permite
entonces comprobar un modelo, Es necesario destacar que los mecanismos
propuestos son extremadamente simples, por ejemplo, ellos no tienen en
cuenta la congregacidn de defectos puntuales. Cada experiencia debe, sin
duda, una parte de su interpretacién a cada mecanismo, A veces ésto pare -
ce ser preponderante: éste sera el caso en la amorfisaciéon de las aleaciones
por irradiacién, donde la nocién de desplacement spike parece dar una expli-
cacién adecuada. El caso inverso es sin duda el consistente en irradiar a
dosis muy altas ( saturacién o préxima a la misma ) un metal mediante elec-
trones de energia moderada pues se evita entonces la creacién de puntes

( spikes ) y de congregaciones de defectos.

Encontraremos finalmente con la irradiacién de manganeso, otro
mecanismo posible de pseudo-saturacién, aquel donde cada defecto crece al-
rededor de si mismo, en un volumen V de desorden magnético en una estruc-
tura normalmente ordenada. E! manganesc es antiferromagnético a bajas
temperaturas. Esta propiedad se manifiesta entre otras por una variacién
rdpida de la resistividad en funcién de la temperatura en el estado ordenado.
En el estado desordenado la resistividad varia poco con la temperatura. Wigley
ha irradiado manganeso a 300K con protones de 4 MeV y ha observado que la
resistividad ?o a saturacién es cercana a la resistividad del manganeso en
estado ordenado (25). Es por lo tanto probable que la mayor parte de la varia-
ci6n de la resistividad A § es de naturaleza magnética. Cuando los dominios
de desorden de volumen V cubren enteramente la muestra, se alcanza la sa-
turacién, aunque no hay ninguna razén para que la concentracion de satura-
cién C o, haya sido alcanzada.

Este fen6meno es tamhbién, probablemente, la causa de la satu-
racion de la resistividad del plutonio después de aproximadamente 3009 ho-
ras de autoirradiacién a Helio liquido ( 26-27).

Acd nuevamente el valor maximo de la resistividad debido a la
autoirradiacién es prédcticamente igual a la resistividad maxima PM del
plutonic & . Para el plutonio esta concordancia entre PM , resistividad
a saturacion y j’ M constituye uno de ios argumentos més sélidos a favor
del orden magnético a bajas temperaturas que nc ha sido demostrado por los
metales ordinarios (28 ).

d) Experiencias de arrastre magnético: Estas experiencias,
aunque poco utilizadas, entre otras ventajas, permiten conocer la orienta-
cién de los defectos de simetria no esférica. La teoria del arrastre magné-
tico establecida por Néel (29) se basa en la existencia, en los metales ferro-
magnéticos, de la energia de interaccién entre la imantacién y todo defecto
de simetria no esférica. Si en consecuencia un defecto puntual, en un metal
como el hierro posee una simetria cilindrica, esta energia tiende a crear
en un dominio de Weiss, una superestructura tal que los defectos adquieren
una orientacién preferencial con respecto a la direccién de imantacion del
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dominio. A esta orientacién preferencial correspeonde una energia de super-
estructura E. Una pared de Bloch que se despizazi en la direccién x sufre
entonces por efectos de esa superestructura una presién llamada de arras-
tre p= - que es nula si se trata de una pared 2 1800, pero que tiene
un valor no nulo si es una pared a 900 y el defecto tiene una simetria <100 ”
o <110> en el Fe ciibico centrado (*).

Una experiencia de arrastre consiste entonces en desimantar prime-
ro una muestra que fenga defectos con la ayuda de un campo alternativo que
decrezca lentamente para obtener inicizimente un estado simétrico, es de-
cir donde los defectos de simetria cilindrica se repartan igualmente sobre
las diferentes direcciones que pueden ocupar ( por ejemplo las tres direc-
ciones [100] |, [o010] ¥ [001] de un defecto de simetria < 100>), Después a
una temperatura T se deja establecer la superestructura y se provoca en
el tiempo t un desplazamiento de paredes de Eloch aplicando un campo H.
La imantacién de la muestra que se mide, es proporcional al desplazamien-
to de las paredes Estando entonces, para un campo H dado, tanto t grande
cuanto la presion de arrastre es t débil, eilo permite seguir en funcién del
tiempo t como se establece la superestructura. También se puede estudiar
para un tiempo t dado, la variacion de la permeabilidad /J. con la tempera-
tura Las curvas M-T se llaman bandas de arrastre.

Se sabe calcular la variacion de! campo de arrastre h en funcion de
la induccién B para diferentes simetrias del defecto . Moser y colaborado-
res ( 30 ) ( 31 ) , después de haber indicado Fe puro con neutrones rapi-
dos a 779K, obtuvieron diferentes bandzs de arrastre volviendo a calentar
las muestras :la primera de éstas ilamada B.T. 1 se sitda a alrededor de
1000K. A esta temperatura, se tiene balanceo en un defecto de simetria no
esférica; este balanceo permite que se establezca 12 superestructura. Los
autores atribuyen esta banda al intersticial y comparan entonces las curvas
experimentales h (B) con las curvas teodricas establecidas para las direccio-
nes de defectos<100>, <111>y<110>. La curva experimental se compara me-
jor con la curva relativa<100>, Aparece entonces que el intersticial, en el
Fe presenta la simetria <100> (ver figura 9) y no la<1i0dprevista antes.

Por otra parte, la presién de arrastre asi como la amplitud de
arrastre, es proporcional a la concentracién de defectos. Moser trazé
asi las curvas de creacidn de defectos en funcién de la dosis, en el hie-
rro, y observd para un flujo integrado de neutrones de 3.1018 ¢cm~-2 una
tendencia neta a la saturacién de esas curvas(34) -

*) No hay presién de arrastre para los defectos de simetria esférica
como las vacancias a las que, en consecuencia, no se las puede es-
tudiar por este método.
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Figura 9

Simetrfa (001] sugerida para el intersticial
desviado por las experiencias de arrastre
magnético sobre el Fe x
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2. MIGRACION DE DEFECTOS CREADOS POR IRRADIACION

Después de haber irradiado un metal a bajas temperaturas, es
suficiente calentarlo a temperaturas sucesivamente crecientes para poder
observar la migracién térmica de los defectos creados. Desgraciadamente,
debido a la coexistencia de varios tipos de defectos ( como minimo la va-
cancia y el intersticial ) esta migracién se efectia en varias etapas, y un
gran nimero de experiencias sobre este tema permanecen alin mal entendi-
das. Se puede observar bien el movimiento de los defectos, ya en su acto
elemental, el balanceo, ya después de un cierto nimero de saltos por recom-
binacién entre defectos, pero aln no podemos atribuir con certeza tal etapa
a tal defecto, excepto en ciertos casos particulares.

a) Balanceo: Por su mismo principio, las mediciones de arras-
tre magnético, fundadas en el establecimiento de una superestructura de de-
fectos cilindricos, permite pues "ver' el balanceo de esos defectos de una
posicién dada a otra cristalograficamente equivalente ( por ejemplo de (1 00)
a {01 0)) pero de energia magnética muy ligeramente diferente. Se puede de-
terminar la energia de salto E, por medio de mediciones de arrastre a dife-
rentes temperaturas en el interior de una misma banda de amortiguamiento.
Cabe distinguir aqui: balanceo-rotacién, después del cual el centro de gra-
vedad del intersticial no cambia, y balanceo-migracién después del cual el
defecto ha migrado (ver figura 9 ).

(&) (b)
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o ® -

Figura 10

a) balanceo-rotacién
b) balanceo-migracién de un intersticial disociado, en el plano (100)
de un metal cdbico centrado en las caras.
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Moser, ha medido asi, en Fe irradiado, la constante de tiem-
po © de reorientacién a diferentes temperaturas vecinas a 100°K, ¥
mostrado que se tiene :

G = Qeg exp (Eb/kT)

con

-10
O 10 seg ; E = 0.25eV (34)

Este valor de ia energia E, de balanceo es menor o igual al
de la Energia de Migracién : si la migracién se hace por algin otro
mecanismo diferente al de balanceo (mecanismo de 'crowdion" por ejem-
plo ) con energia inferior a Eb’ los intersticiales ya habrian migrado y
desaparecido a temperaturas inferiores a 100°K (figura 10 ).

Mediante medidas andiogas, Segger y colaboradores (32 ) han
estudiado: al niquel luego de ser irradiado con neutrones répidos a tem-
peratura ambiente o luego de deformar, y han observado en ambos ca-
sos un balancec caracterizado por :

€= 2.6 X 10'123eg y E, = 0.81 eV,

Dado que este fendmeno no ha podido ser observado en ni-
quel templado conteniendo gin duda divacancias - los autores lo atribu-
yen al balanceo del intersticial disociade (400) en los metales centra-
dos en las caras. Al ser la energlfa de migracién por lo menos igual
a Ep, y por lo tanto bien superior a los valores previstos en el Capi-
tulo III, nos encontramos aqgui por primera vez con un elemento de la
controversia referente a l2 migracién de intersticiales en los metales,
y que va a constituir gran parte del pardgrafo siguiente.

b) Migracién de defectos de irradiacibén ;

Las experiencias de arrastre magnético permiten distinguir
entre balanceo - rotacién y migraciéon. El primero, conserva al defec-
to, mientras que el segundo entrafa su eliminacién o la pérdida de su
individualidad . En mediciones de arrastre magnético, se estudia la
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migracion observando la disminucién de la amplitud de una

banda de arrastre, por recocidos isocronos ¢ isotermos de la muestra. De
esta manera ( 31 ) la banda BT .1 del hierro irradiado a 770K desaparece
por recocido entre 100 y 1400K. La energia de activacién de esta desapari-
cibén varia entre 9.20y 0.27 eV, y corresponde a la energia de migracién
del defecto responsable de BT .1, que puede verse que es del mismo orden
de magnitud que la energia de balanceo. El mecanismo de balanceo es pues,
para los intersticiales en hierro, idéntico al mecanismo de migracion: el
balanceo se realiza de un sitio dado al vecino.

El caso del niquel resulta diferente ya que Seeger y colabora-
dores (32 ) obtienen para la energia de migracién del defecto observado lue-
go de irradiacién neutrénica, Ep =1.02 eV, energia superior en 0.2 eV
a la energia de balanceo.

El balanceo del intersticial disociado seria entonces, una rota-
cibn pura de —ﬂ} sobre un sitio dado, y la migracién consistiria en una ro-
tacion mas una translacion ( Ver Capitulo III ). Conviene remarcar aqui
que otros defectos que no fuera el intersticial simple podrian dar lugar al
fenomeno precedente .

La mayoria de las experiencias de migracién han sido hechas con
ayuda de la resistividad eléctrica. Al irradiar a un metal a baja temperatu-
ra (4.29K), la resistividad aumenta de f’ o a fo + A P Luego de la irra-
diacién, se efectiian recocidos isocronos, midiendo cada vez la resistividad
a la temperatura de irradiacién. El aumento de resistividad A y disminuye
hasta hacerse nulo una vez que todos los defectos creados por la irradiacién
se han eliminado térmicamente . Esta disminucién de A fse efectia gene-
ralmente en cinco etapas, que son los dominios de temperatura donde £ 5
varia fuertemente. Para el caso del cobre, los dominios de temperatura
correspondientes a las cinco etapas son los siguientes:

etapa I 14 - 659K
etapa II 80 -2500K
etapa III 250 -3500K
etapa IV 350 -475°K
etapa V >475 =K

Sélo la etapa V no plantea gran dificultad de interpretacién . Se
lo atribuye a la evaporacién de lazos de dislocacion formados por la migra-
ci6n de defectos puntuales en el curso de las etapas precedentes.

Por el contrario, lejos se estd de contar con unanimidad en cuan-
to a la interpretacién de las otras etapas. La controversia principal se cen-
tra en el valor que se debe atribuir a la energia de migracion de intersticia-
les en un metal como el cobre : del orden de 9.1 eV para unos, o del orden
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de 0.8 eV para otros. Veamos ahora, sucintamente presentadas, las argu-
mentaciones alrededor de las cuales se ordenan las dos interpretaciones ex-
tremas de las curvas de recocido.

La primera, propuesta por Corbett, Smith y Walker (33), con-
siste principalmente en atribuir lz etapa I en conjunto, a la migracién (con
una energia de activacién de = 0.1 eV) de intersticiales, sea que se recom-
binen con vacancias, sea que se asocien con impurezas, o que formen di-in-
tersticiales. La etapa III, la mds marcada luego de la etapa I, corresponde-
ria a la migracién de las vacancias que subsisten luego de la etapa I (34).

La segunda, esbozada incialmente por Meechan, Sosin y Brink-
man (35) y luego precisada por Seeger (36) se basa en la idea que las va-
cancias migran en la etapa IV y que lz etapa Il es debida a la migracién de
intersticiales (con una energia de activacién de = 0.8 eV). La etapa I se atri-
buye asi a la recombinacion de pares de Frenkel préximos y a la migracién
de "crowdions''.

Como se vé, estos dos modelos se distinguen por sobre todo,
respecto al intervalo de temperaturas donde suponen migran los intersticia-
les libres, centrados o disociados : 14-650K para el primero, 250-320°K
para el segundo. En lo que sigue, llamaremos nosotros al primero, modelo
de baja temperatura (B.T.) y al segurdo modelo de mediana temperatura
(M.T.). Veamos ahora los hechos experimentales sobre los que se apoyan
ambas teorias :

La etapa I h2 sido estudiada en detalle por Corbett y colaborado-
res (33) en cobre irradiado con electrones de 1.5 MeV-. Estos autores han
mostrado que la etapa I se descompone en varias sub-etapas ; ellos observa-

ron cinco, a la que llamanIy ... Iy ... (ver figura 11).
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Figura 11

Derivada respecto a la temperatura de la curva de
recocido isocrono T) de 1a resistividad de una

m uestra de cobre irragxpada con electrones a 4.2K (33).
Concentracién inicial de pares de Frenkel 1.1076
Duracién de cada recocido : 10 minutos.
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El nimero de sub-etapas detectadas mds recientemente luego de irradiacio-
nes con electrones (37, 38) o con neutrones (39) es en la realidad superior
a cinco pero la interpretacién propuesta por Corbett y colaboradores (33,
40) no requiere una modificacién profunda.

La cinética de las sub-etapas I, Iz e I, es de primer orden
(*). Las energias de activacién son pequefias : respectivamente 0.95, 0 08
y 0.09 eV. Estos resultados conducen a interpretar estas sub-etapas como
debidas a la recombinacién de pares de Frenkel préximos, esto es €l movi-
miento hacia su vacancia asociada, de intersticiales apenas mds alld del
volumen de recombinacién asociado a una vacancia. Son entonces los sitios
menos y menos proximos a la vacancia, que de Iy a Io dan lugar a energias
crecientes . Koehler y Leibfried han estudiado algunos de estos sitios y han
mostrado que el intersticial disociado deberia dar lugar a un nGmero mucho
mayor de energias de recombinacién distintas. (alrededor de 23) que el in-
tersticial centrado (airededor de 6).

Esta interpretacién, comdin a los modelos B.T. y M T. es acep-
tada universalmente. Las sub-etapas Ip e L, estédn caracterizadas por un
orden cercano a 2 y una energia de activacion comin (0.12 eV), como lo
muestra la figura 12, lo que sugiere fuertemente que ambas son relativas
al mismo fenémeno. Corbett y colaboradores (33) suponen que se trata de
la migracién del intersticial libre : mds alld de una cierta distancia entre
la vacancia y el intersticial, la energia de migracién se hace constante e
igual a 0.12 eV, Sin embargo, en el curso de esta migracién la probabilidad
de un intersticial de encontrar su vacancia asociada es fuerte. Si tal es el
caso, decimos que tenemos migracién con correlacién. La sub-etapa Iy,
corresponderia asi a una aniquilacién intersticial vacancia por ese meca-
nismo, mientras que I, seria debido a la migracién de intersticiales hacia
sumideros lejanos necesifandose en este Gltimo caso un nimero de saltos
mucho mayor que para la migracién con correlacion. Las experiencias de
""dopado'' por irradiacién que consisten en pre-irradiar a 77°K, esto es,
en introducir vacancias previamente a la irradiacién a 4.201{, avalan esta
afirmacién : en efecto, el dopado no modifica IA, IB en IC, mientras que
acelera ID e IE‘

(*) Esto se pone en evidencia, ya al estudiar las isotermas AP ( ¢ ), ya
al observar que ia temperatura de la sub-etapa no cambia con la dosis,
0 sea con concentraciones de defectos diferentes .
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Figura 12

Resultado de recocidos isotermos o isocromos

de cobre irradiado con electrones de 1.4 MeV

reportado en tiempo equivalenle, para las sub-

etapas I e I, 40).

f = fraccién (en %) de la resistividad inducida
por irradiacién v no eliminada.

E = tiempo equivalente deafiride por vn factor
de Boltzmann con E = 0.117 eV.

En el modelo I4.T |, la irradiacién crea dos tipos de intersticia-
les : el intersticial disociade y el crowdion (*) . La energia de formaci6n
de este Gltimo es netamente superior a la del primero (3.7 eV contra 2.8
eV (42), pero su energia de migracibén es inferior. Es entonces el crowdion
que, migrando con (Iy) o sin (Ig) correlacién es responsable de dichas dos
sub-etapas. Su migracién se termina, sea por aniquilacién con una vacancia
sea por su transformacién o convergidn - en un intersticial disociado.

(*) Para una descripcién mis detallada de este modelo, ver por ejemplo :
D .Schumacher : The reccvery of eleciron and neutron irradiated f.c.c.

metals" 10° Coloquio de Metalurgia, Saclay.
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Subsiste aqui una dificultad : un crowdion formado sobre una di-
reccién <110 se despiaza en efecto a lo largo de la misma y se muestra
(43) que la aniquilacién de tales crowdicnes, moviles schre un eje, con va-
cancias fijas, deberia obedecer una cinética de tercer orden, lo que parece
que no se halla verificado experimentaimente,

La etapa II, casi inexistente si el metal es muy puro, es tanto
més acentuada cuanto méds impuro es el metal. Hace ya tiempe que hemos
estimado que corresponde a la liberacién de intersticiales (o de crowdions)
atrapados por impurezas en el curso de la etapa [. Sosin, ha irradiado co-
bre con electrones y mostrado que concentraciones muy pequenias de impu-
rezas (plata, berilio, oro) reducian considerablemente i2 importancia rela-
tiva de la etapa I en beneficio de la etapa I.. Esta presenta igualmente una
estructura fina, con tres sub-etapas I, cerca de 65°K, II_ cerca de 120°K,
IIC cerca de 180°K en el caso de Cu-Au) asociadas 2 la 1ib§racic§n de inters-
ticiales ligados diferentemente.a los dtomos de impurezas (44).

Sin embargo, un estudio reciente de ia etapa Il en Aluminio irra-
diado con neutrones a 4.6°K (C, realizado por Burger y colaboradores (45)
en tanto que establece igualmente la existencia de tres sub-etapas en dicho
metal (a 71, 83 y 105-110°K) conduce al resultadc importante que ia tem-
peratura de las dos primeras de esas sub-eizpas es independiente de la do-
sis, para variaciones de ésta por un factor 100, Esta experiencia sugiere
fuertemente que la etapa II no es debida a 2 migracién y aniquilacién de un
defecto, sino mas bien a un reordenamiento local, sobre el cual no es posi-
ble dar aln una descripcién precisa pues no se cuenta con determinaciones
precisas de la cinética. En forma mds gereral, esta experiencia muestra
que la temperatura de una etapa, considerada globalmente, puede depender
de la dosis - éste es justamente el caso de la etapa II - pero ello no implica
que sus sub-etapas deban depender. Es suficiente para que asi sea, que la
importancia relativa de las sub-etapas varfe con la dosis.

La etapa IIT presenta una ecergia de activacién bien definida y
una cinética de orden 2 (44, 46). Corbett y colaboradores, en el modelo
B.T. la atribuyen al movimiento de ias vacancias que subsisten después de
la etapa I. Aqui reside el puntc débil de este modelo, ya que la energia de
activacién de la etapa III, EM}H tiene un valor inferior al de la energia de
migracién de vacancias, E medida luego de experiencias de templado.
(Para el cobre, EpIl: 0.65 eV y Ey; : 1.08 eV (36).

La energia de migracién de los di-intersticiales no se conoce
lo suficiente como para poder evaluar el rol que podria jugar este defecto
en la etapa III. En cuanto a la divacancia, para lo cual el orden de magnitud
de la energia EMHI seria el correcto, no es razonable pensar que se puedan
formar méis que en concentraciones infimas, luego de haber irradiado con
electrones de baja energia.

La observacién de que la energia EMIV correspondiente a la
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etapa IV, es comparable a EMV, provee los cimientos para el modelo M.T.:
en este modelo, se propone que durante la etapa IIl se mueve el intersticial
disociado, y durante la etapa IV la vacancia. Este modelo se apoya también
en los cdlculos de Seeger y colaboradores (42) quienes obtienen un valor de
0.5 eV para la energia de migracién del intersticial disociado en cobre.

Ante este profundo desacuerdo entre estos dos modelos presentados, es ne-
cesario recurrir a mediciones de otras propiedades fisicas ademds de.la
resistividad eléctrica. Veremos a continuacién que, hasta el presente, ellas
no han oermitido ailn resolver esta dificultad.

Antes de abandonar el dominio de las mediciones de resistividad
sefialemos que esta técnica ha sido usada para estudiar varios otros metales
aparte del cobre. Asi, Lucasson y Walker han irradiado con electrones,
hierro, niquel, plata, molibdeno, aluminio y oro (47). Salvo para el dltimo
metal nombrado, las etapas I de estos diferentes metales presentan entre
si una gran similitud. Para el oro, la etapa I es menos marcada si bien
presenta una estructura fina muy compleja (48) ; la etapa III, como en el ca-
so del cobre presenta una cinética de orden 2 (49). En el aluminio, la etapa
II resulta muy sensible a la presencia de impurezas (50). El niobio ha sido
estudiado por Pichon y colaboradores (51) y el hierro, puro o dopado, por C.
Minier-Cassayre (52).

Asimismo, la recuperacién ha sido estudiada luego de irradia-
ciones con otras particulas energéticas. En una de las primeras investiga-
ciones, Blewitt y colaboradores, estudiaron la etapa I, y ia influencia de im-
purezas en las etapas I y II, luego de irradiaciones con neutrones (53).

Las irradiaciones con neutrones han sido utilizadas para estudiar la estruc-
tura fina de la etapa I de numerosos metales (39, 53), la cinética de orden 2
de la etapa III en el aluminio de alta pureza (54), la etapa II en el mismo
(44), la influencia de impurezas sobre la etapa IiI (55), la recuperacién de
tungsteno (56, 57), de molibdeno (58, 59)... Se han utilizado igualmente,
irradiaciones con deuterones (50) , fragmentos de fision ( 21 )...

Entre las otras mediciones, aparte de la resistividad eléctrica,
sefialemos antes que nada las mediciones de calor liberado, Granato y Nilan
han bombardeado cobre con deuterones y medido por microcalorimetria dife-
rencial, el calor liberado durante el transcurso de la etapa I por la recom-
binacién de pares de Frenkel (61) . Se encuentran (ver figura 13) las cinco
etapas que detecta la resistividad, estando la quinta de ellas poco marcada.

Adoptando para la energia de creaci6n de un par El}?‘ =5eV,y
asociando sus resultados a los resultados de resistividad obtenidos por Mag-
nuson y colaboradores (60) estos autores obtienen Af = 2.6 <t em
como el valor de la contribucidn a ia resistividad de una concentraci6tn de
pares de Frenkel de 1072, M4s atn, al asociar sus datos con las mediciones
de variacion de pardmetro cristalino (95) y de elongacién (94) por irradia-
cién, obtienen para la variacién de volumen asociado a la presencia de un

par de Frenkel en cobre, el valor vPF A 1.2 Vol. atébmico.
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Liberacién de energia aimacenada por
unidad de masa en cobre irradiado con
deuterones a una temperatura inferior
a 10°K (61)

Blewitt y cclaboradores han también medido el calor liberado en
el curso de la etapa I, en cobre dopado con Boro 10, irradiado con neutro-
nes (63). No hay ya liberacion de calor mas aila de 479K, esto es para la

etapa Ip. Si Ip es debida a la migracién libre de intersticiales, este resul-
tado establece que esta migraci6én no se termina por recombinacién con vacan-
cias, ya que ello darfa lugar a una liberacién de energia. Debemos hacer no-
tar que la relacién entre el calor liberado respecto a la disminucién de resis-
tividad, 4,1 cal/g pmacem., es inferior al que se observa luego de irradia-
ci6n con deuterones (7.1 cal/g/a,.n. em, (61,64).

Boujour y colaboradores(64-a) midieron el calor liberado duran-
te el recocido de aluminio irradiado con neutrones a 78°K, observando que un
defecto se eliminé en el entorno de 210°K con una energla de activacién de
0.52 0.06 eV.

Isebeck y colaboradores, muestran gue en aluminio irradiado
con neutrones a 4.5°K la energia almacenada, la resistividad y el volumen
varfan de manera idéntica (62).

La variacién de longitud 4L y del pardmetro Aa
L a
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inducidas por irradiacién, decrecen durante el recocido, sensiblemente de
la misma manera que la resistividad, en el cobre (11, 12, 65), en el alumi~
nio (65, 65a) y en el plutonio (14).

Las medidas precedentes no permiten decidir entre los modelos
B.T. y M.T. Se han entonces ensayado poner en evidencia mis directamen-
te, la migracién de intersticiales en los metales. Esto es en principio posi-
ble porque se conoce c6mo introducir y cbservar - aglomerados de tipo -
vacancia en un metal. Es el caso de anillos de dislocacién tipo vacancia en
el aluminio o de los tetrahedros de fallas de apilamiento en ore, obtenidos
luego de haber templado vacancias y recocer el metal. Si uno irradia a tal
metal, se puede esperar medir la temperatura a la cual los intersticiales
creados migran hacia esos conglomerados y los aniquilan. La experiencia
fué intentada en oro conteniendo tetrahedros, bombardeado con iones de Ar-
gén de 200 eV y observados por microscopia electrénica (66). El tamafio de
los tetrahedros no disminuye hasta que la temperatura no alcanza a ser pr6-
xima a 0°C. Esta experiencia parece mostrar que al menos en el oro, los
intersticiales migran con una energfa de activacién del orden de 0,75 eV con-
forme al modelo M. T. Sin embargo, su interpretaci6n no es atn clara : se-
rfa necesario realizarla en una muestra masiva. Diferentes laboratorios,
en condiciones diferentes, intentan acualmente (1966) reproducirla teniendo
en cuenta su impartancia.

En forma general, s6lo el uso simultdneo de varias técnicas
experimentales distintas permite comprender cudndo y ¢c6mo migra cada de-
fecto. Es asf que Peretto y colaboradores, han estudiado por arrastre mag-
nético y resistividad eléctrica, niquel irradiado con electrones a 209K (67).
Los resultados obtenidos por estos dos métodos y notablemente la ausencia
de frenamiento ... durante la etapa I conducen a una interpretacié6n (del
tipo B.T.) que toma en cuenta los efectos de focalizaci6n : intersticiales di-
sociados migrando libremente en la etapa Ig; intersticiales formados por fo-

calizacién <100 > - por lo tanto relativamente pré6ximos a su vacancia aso-
ciada - reuniéndose sin balanceo con esta vacancia en la etapa In. M4s aln
para la interpretacién de las etapas gyl los autores definen como "grupo
al conjunto de sitios situados a la misma distancia de una vacancia, estando
los ""sub-grupos' constitufdos, dentro de ese "grupo', de sitios equivalentes
que entre ellos sean primeros vecinos. Esto los conduce a asociar la etapa
Ipa la aniquilacién de intersticiales disociados del grupo 3 (en posicién de
30 vecinos de una vacancia) y la etapa I, a la aniquilacién de los intersti-
ciales del grupo 5.
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3. FENOMENOS LICADOS A LOS DEFECTGS PUNTUALES DE IRRADIACION

a) Difusién Acelerada :

Se puede esperar que las vacancias producidas por irradiacién
conjuntamente y de igual modo que las vacancias de origen térmico, contri-
buyan a la difusién en metales y aleaciones. Dienes v Damask han estudiado
este fen6meno, suponiendo que las vacancias, crcadas a velocidad constante
se eliminan en sumideros fijos (65).

Estos autores muestran que entonces, el coeficiente de difusién
bajo irradiacién D' se escribe :

D'=D, _K (3)
s &
donde D es el coeficiente de difusion térmico, K la velocidad de creacién de
vacancias por irradiacién y ¢ la concentraci6on de sumideros. Esta ecua-
cidén expresa que a alta temperatura D' no difiere priacticamente de D, mien-
tras que a mds bajas temperaturas - pero a condicién que las vacancias mi-
gren - D' se hace constante,

La expresién ( 3 ) ha sido muy bien verificada experimental-
mente mediante experiencias de irradiacidén de latones templados (69). Estas
aleaciones Cu-Zn presentan en equilibrio orden de corto alcance,. por el cual
cada 4tomo de Zn est4d rodeado en forma preferencial por dtomos de cobre,

Un latén templado, se encuentra en estado desordenado. El retornce de la
aleaci6n a su estado ordenado puede seguirse por mediciones de resistividad,
la que decrece con el ordenamiento. Al irradiar se observa una rdpida dismi-
nucién de la resistividad, lo que indica que la contribucién sobre ella de los
defectos crsados es en valor absoluto inferior a la contribucién del ordena-
miento. Asf, luego de haber irradiado durante 6 dfas con electrones a 50°C
se obtiene un valor minimo de resistividad que corresponde a un ordenamien-
to total; por extrapolacién, se puede estimar en 30,000 afios el tiempo que
serfa necesario, para alcanzar dicho equilibrio, térmicamente, a 50°C.

Wechsler y Kernohan han atribulfdo este efecto.a las vacancias,
luego de haber observado, por mediciones de resistividad, el ordenamien-
to local de una aleacién Cu-Al inicialmente templada e irradiada a 40°C, tem-
peratura a la cual el efecto es fuerte, y a -120°C, a la cual el efecto es nulo,
(70). En este dltimo caso, al llevar a la aleacidn irradiada a temperaturas
entre -50 y +100°C, dominic en el cual las vacancias son méviles en cobre,
el orden aparece.

Sin embargo, de una experiencia andloga, Schule ha deducido
que son los intersticiales y no las vacancias, los responsables de la difusi6n
acelerada (71). Sobre la misma aleacién, este autor ha estudiado el ordena-
miento por recocido, previo templado e irrvadiacién, y el ordenamiento por
recocido luego del templado. En el primer caso se produce, como ya hemos
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dicho, entre -50 y +100°C, mientras que en el segundo, tiene lugar entre
+20 y 100°C . Si se admite que en esta Gitima intervienen solamente las
vacancias de templado, la primera puede ser atribufda a otro defecto.

Para el autor, éste no puede ser otro que el intersticial diso-
ciado. Este desplazamiento de temperaturas podrfa también ser explicado
atribuyéndodo a la divacancias, y vemos aquf también entonces la conti-
nuacién de las diferencias de interpretacién encontradas en el pardgrafo
precedente.

Se observa también una aceleracién por irradiacién, de la pre-
cipitacién en las aleaciones con endurecimiento estructural. Es el caso de
las aleaciones Al-Zn, irradiadas con neutrones a 4. 5°K y posteriormente
recocidas (72).

Un caso espectacular de difusién acelerada por irradiaci6n es
aquel donde es posible crear una fase estable a baja temperatura, pero que
no es posible obtener directamente debido a los tiempos prohibitivos para
su obtencién en equilibrio térmico.

Tal es el caso de la aleaci6n Fe Ni (50%) en la cual Paulevé y colaboradores
(73) han podido crear, por irradiacién con neutrones a temperaturas infe-
riores a 330°C, con campo magnético, una estructura que los rayos X reve-
lan como ordenada. La temperatura de transicién orden-desorden (aproxima-
damente 330°C) es suficientemente baja para que resulte imposible obser-
var la fase ordenada si no se dispone de vacancias producidas por irradia-
ci6n. Esta temperatura varfa de 250-370°C a medida que la concentracién

en niquel pasa de 37 a 70% (74).

Se debe distinguir este fenémenc de ordenamiento por difusién
acelerada, del de desordenamiento por irradiacién. La irradiacién de una
aleaci6n inicialmente ordenada conduce generalmente de establecimiento de
desorden, pero este fené6meno no es directamente debido a defectos puntua-
les. Existen dos mecanismos que parecen juzgar un rol importante : las co-
lisiones focalizadas que pueden desplazar globalmente a una fila de 4tomos
por una distancia interdtomica, cclocando al segmento en posicién desorde-
nada, y los fen6menos de picos (spikes) en particular el pico de desplazamien-
to, que mezcla los 4tomos en un cierto volumen. Se ha observado por ejem-

plo, a través de mediciones de induccién magriética, el desordenamiento de
la aleaci6n Nig Mn irradiado con neutrones (7%}, o a través de difracci6n de
rayos X, el desordenamiento de la aleacién U; Mo irradiada con fragmentos
de fisi6n (76).

La fase final de! desordenamiento, es la amortizacién, detec-
tada por la desaparicién de linezs de difraccitn X. Se ia ha observado en la
fase Ug Fe de la aleaci6én Ug Fe + Uy , irradiada con fragmentos de fisi6n
(77). Si se admite que esta amcrtizacifn es debida a una superposicién, en
la muestra, de picos de desplazamiento, se deduce que el volumen de cada
pico asociado a una fisién, es de aproximadamente 2 x 10" 16em
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b) Endurecimiento

Las propiedades mecénicas de los metales v aleaciones son pro-
fundamente afectadas por la irradiacién. La gran magnitud de los efectos ob-
servadoe y también la extrema importancia técnica del fenémeno, explica por-
qué el endurecimiento por irradiacion fué estiudiado desde el comienzo mismo
de los estudios sobre ¢l efecto de la radiacién.

La presencia de defectos puntuales aislados modifica las cons-
tantes eldsticas de los metales. No parece, sin embargo, que se ahya podido
medir las variaciones en constantes eldsticas debidas a la presencia de defec-
tos puntuales aislados, luego de irradiacién a muy baja temperatura.

En contraste, sa1 numerosas las experiencias de anclado de las
dislocaciones por los defectos puntuales., Nosotros hemos ya hablado de 1a
existencia de una energia de interaccién entre vacancias y dislocaciones.

Los intersticiales, también inter-actuan con las dislocaciones, principalmen-
te con los de borde, alojdndose en la regién que se halla tensionada. Al si-
tuarse los defectos puntuales a lo largo de la dislocacién, la misma vé su
movilidad muy disminufda, ya que debe separarse de los defectos antes de
progresar en su movimiento. Se dice entonces que la dislocacién se halla
anclada.

Las mediciones de friccién interna ponen en evidencia la vibra-
ci6n de segmentos de dislocacién entre dos punios de anclaje vecines. Por lo
tanto, ellas deben ser sensibles a la presencia de defectos puntuales a lo lar-
go de la dislocacién. Numerosas mediciones han mostrado que efecti vamen-

te la fricci6n interna decrece fuertemente por irradiacién. Asf, Thompson
y Holmes (33) midieron la atenuacién a una frecuencia de 10 kec. en cristales
de cobre irradiados con neutrones ripidos a temperatura ambiente, observan-
do que el decremento logarftmico A decrecia de 4 x 1073 (en el metal no
irradiado) a 4 x 10-4. El efecto se completaba para una dosis relativamente
débil, de aproximadamente 4 x 10712 /em<. Una disminucién tan brutal
de A confiere al metal propiedades cercanas a las de un metal sin disloca-
ciones. Es por este fen6meno de anclado de las dislocaciones, que el plomo
irradiado por algunos minutos en un flujo aproximado de 1012 m /em?2 seg-,
presenta propiedades sonoras comparables a las del bronce.

En €l curso de las irradiaciones precedentes, a temperatura
ambiente, los defectos puntuales creados migran en la red cristalina antes
de alcanzar la dislocacién. El anclado, se produce igualmente a temperatu-
ras de irradiacién a la cual no migra ningan defecto,

Asf, las medidas de friccidn interna realizadas en cobre irra-
diado con neutrones rapidos a 20°K, muestran que hay también anclaje de

las dislocaciones (78).

L.a velocidad de anclaje, es mas de 104 veces mds débil que la
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correspondiente a irradiaciones a temperatura ambiente. S6lo los defectos
creados en la proximidad inmediata de las dislocaciones, juegan un rol en
el anclaje. Este, crece fuertemente al calentar cobre irradiado a 10°k. El
efecto es sensible a partir de 35%, lo que concuerda bien con la idea de un
defecto puntual mévil durante las sub-etapas I y Iy - Se obtiene un resul-
tado andlogo en el cobre irradiado con electrones a aproximadamente 4.2°K
(79).

Destaquemos que el endurecimiento por irradiacién se manifies-
ta igualmente sobre las curvas de traccién. Blewitt y colaboradores (80,80a)
han estudiado el endurecimiento de monocristales de cobre irradiado con neu-
trones. La mayor parte de las irradiaciones, han tenido lugar a temperatura
ambiente, lo mismo que la déterminacién de las curvas de traccién. Estas
Gltimas muestran un aumento en el limite eldstico G" que crece con el flu-
jo integrado de neutrones y se elimina por recocidos entre 300 - 400°C. Los
metales cdbicos centrados, en el cuerpo, como el hierro, { , endurecen
igualmente por irradiaci6n (81).

Para explicar este aumento de limite eldstico, se han propues-
to dos mecanismos extremos. Si los defectos, migran y anclan a las disloca-
ciones, se dice que se tiene un endurecimiento de las fuentes. Al comienzo
de un ensayo de tracci6én, las dislocaciones se liberan de ese anclaje, desli-
zando luego en forma casi libre. Si los defectos (por ejemplo, intersticiales
disociados o pequefios lazos de dislocacién (81-a) se hallan uniformemente
repartidos en el retfculo y las dislocaciones los encuentran sobre su plano
de deslizamiento, actuando comobarreras, se dice que se tiene un endureci-

miento por friccién. En este aGltimo caso, si A es la distancia media entre
defectos sobre el plano de deslizamiento, se tiene que

A~ Tl
172
y como A (' es proporcional a )\‘1

1/2

AT ~

Esta variacién de A ', proporcional a 1/2, ha sido pro-
puesta inicialmente por Seeger (82), para quien los defectos responsables
del endurecimiento por friccién son las zonas con predominio de vacancias
(ver pagina 182) . Dichas zonas, sin duda, no desaparecen sino por autodifu-
si6én, lo que explicarfa la gran estabilidad térmica del endurecimiento por
irradiacién. La ley en " 1/21 ha sido efectivamente observada, en dosis
débiles, por Diehl, y colaboradores en cobre (83). Sin embargo, otros resul-
tados experimentales recopilados por Thompson y Paré (83-a) muestran que
sobre un amplio dominio de dosis (de 2 x 10 1 2 5 x 1018 neutrones em™ ),
es mis bien una ley (e1/3 la que se verifica. Esta ley experimental, que
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parece poco compatible con el endurecimiento por friccién no tiene por el
momento una justificacién te6rica sélida.

Notemos finalmente que para dosis suficientemente elevadas,
los defectos puntuales se reagrupan por migracién en lazos de dislocaciones
de tipo '""vacancias'' o "intersticial", visibles por microscopfa electrénica
aunque muy pequefios para ser resueltos, y que contribuyen al endurecimien-
to por friccién. Una técnica elegante, para poner a dichos lazos en evidencia
consiste en bombardear una muestra con iones en el microscopio mismo (84).

c) Hinchazén (Swelling - Gonflement)

Ciertas irradiaciones crean dentro del retfculo cristalino, fuer-
tes concentraciones de gas. Este es el caso cuando se irradia un metal con
protones o deuterones (introduccién de Hidrégeno) o con partfculas o<

(introducci6én de Helio). Es también éste el caso cuando la irradiacién con
neutrones d4 lugar a reacciones nucleares como la de fisi6n (los gases Xenon
y Krypton constituyen 12% de los fragmentos de fisién del Uranio 235) o reac-

ciones n- P& que producen helio.

Es posible que los d4tomos de gas aislados asf creados constitu-
yan al endurecimiento, e incluso a la fragilizacién por irradiacién. Se expli-
ca de esta manera la fragilizacién por irradiacién con neutrones de aceros
que contienen boro. El boro sufre una reaccién n, o¢ , que crea helio en el
acero.

Se encuentra que las concentraciones de gas formadas, superan
rdpidamente el Ifmite de solubilidad, y el gas formado precipita en burbujas.
Estas burbujas, que pueden ser apreciadas en la Figura 14, necesitan para
formarse y crecer, de un flujo de vacancias, ya que en 4tomo gaseoso ocupa
dentro de una burbuja, un volumen definidamente mayor que el volumen at6-
mico del metal

FIGURA 14 = Burbujas de gas (helio y tritio)
dentro de una aleacién metéilica (Aluminio -1.2% litio)
Microscopfa electrénica por transmisi6n (84-a)
La aleacién fué irradiada a temperatura ambiente con una dosis de 1020 neu-
trones térmicos/cmz, y luego recocido 2hs. a 350°C. El litio es enriquecido
a 60% en 6 Li.
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Hemos ya esbozado que es mediante la observacién de que las
burbujas se forman preferencialmente sobre los bordes de granos, que Bar-
nes y colaboradores demostraron el papel que desempenian los bordes de gra-
no como fuentes de vacancias.

La consecuencia méis detacada de este flujo de vacancias, es un
aumento de volumen de la muestra, que se denomina "hinchazén'".

Supongamos que las fuentes puedan suministrar un nimero su-
ficiente de vacancias para que las burbujas estén en equilibrio térmico con
la red, o sea que, la tensi6n debida a la presién P del gas esté equilibrada
por la tensi6n de superficie ¥ del metal. En este caso, si R es el radio de
una burbuja, supuesta esférica, se tiene :

2 ¥
P = R

y aplicando la ley de los gases perfectos (*)

s ¥ . 2
3 =nkT (4)

donde n es el nmero de 4tomos de gas contenidos en la burbuja, k la cons-
tante de Boltzman y T la temperatura absoluta. Se puede deducir asimismo,
que el arribo a la burbuja de un 4tomo suplementario (dn = 1) entrafia una va-
riacién de volumen

Qv = —‘éf_‘ésl_ Tomando ; ¥= 1.000 erg / cmzyT=

800°k, se obtiene

AV (cm®) = 8.3 x 10717 R (cm) : o sea que un 4tomo de gas
penetrando en una burbuja de 0. 1 6 de 10/4 de radio, provoca respecti-
vamente, la afluencia de 40 o 4000 vacancias (con Vat 2 20 A3).

Siendo el volumen de un 4tomo de gas aislado en el metal, des-
preciable, vemos que su arribo dentro de la burbuja, conduce a un aumento
considerable en el volumen de la muestra. Es fdcil de ver, de la ecuacién
( 4 ), que la variacién de volumen 9 es proporcional a n3/2, o sea,
para una reaccién nuclear dada, a (()3/2,0 siendo le ia dosis de irradiaci6n.

(*) Para el caso de fuertes presiones, esto es, burbujas muy pequefas,
deben de aplicarse correciones a esta ley.
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Se han realizado numerosas determiraciones sobre el fen6émeno
de hinchazén (85 - 88). Generalmente, se mide la disminucién global de den-
sidad. Si una variaci6n en LP3 2 no es incompatible con los resultados ex-
perimentales a dosis débiles, se tiene en oposicién, una aceleracion del fe-
némeno a dosis elevadas, a veces llamada hinchaz6én exagerada : asf, una
muestra de U S%de Mo irradiada con neutrones térmicos a 600°C, duplica
su volumen ( o = 1) para una dosis (xx) de aproximadamente 1 x 1072,
Parece que el %%Omeno de hinchazén exagerada es debido a la coalescencia
de burbujas vecinas a medida que su tamano aumenta. En efecto, cuando dos
burbujas (R y Ry) se tocan y comparten sus dtomos de gas, originan una
nueva burbuja cuya superficie, una vez llegado al equilibrio, es igual (segin
( 4 )), a la suma de la superficie de las dos burbujas iniciales. Su volumen
es entonces :

2 2 8/2
V=& (R, *R
5 v 2 )

es superior a la suma de los volimenes

3 3
4 g7 . (R +R,)

3

de las burbujas iniciales. De este modo la uni6n de dos burbujas iguales de
radio 0.1 M da lugar a una burbuja de radio 0.1 .Y—Z.'z 0. 14/1. que para
equilibrio necesita la afluencia de 0.6 x 10° vacancias. Este” aumento de vo-
lumen aumenta la probabilidad de que la nueva burbuja se encuentre con otra :
el proceso entonces se acelera, ya se tenga que las burbujas se mueven en

el cristal (89) o no (89-a).

(xx) aquf la proporcion de 4tomos que han efectuado fisi6n.
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