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RESUMEN )

Se irradiaron con cuantos gamma de energias 1250 y 662 keV fibras superconductoras de
Bi;Sr,CaCu:0, sintetizadas mediante el método de reaccion en estado sélide y texturadas por fusién
zonal con laser. Fue estudiado el comportamiento con la dosis de exposicién de algunas de las
propiedades del estado superconductor del material, empleando para ello mediciones de suscep-
tibilidad magnética dindmica. Se observé que para niveles de dosis diferentes segun la energia de la
radiacion incidente, las fibras preservan sus propiedades superconductoras intragranulares
evidenciando la elevada resistencia del material al dafic radiacional. En todos los casos se verificd,
que con el incremento de la dosis de exposicion a las radiaciones gamma, la Tinical de la transicién de
estado se fortalece. Dos posibles mecanismaos que intervienen en este fenémeno son analizados en el
texto. Las mediciones de acy permitieron observar también el incremento de la fraccion volumétrica
superconductora de las muestras con la dosis de exposicion.

ABSTRACT

Bi;Sr-CaCuz0x superconducting fibers synthesized by solid state reaction and textured by the method
of zonal laser ablation were irradiated with 1250 and 662 keV gamma rays. The behavior of some of its
superconducting properties with the exposition dose was studied by the measurement of dynamic
magnetic susceptibility. it was observed that, for different dose levels according to energy of the
incident radiation, the fibers preserve its superconducting intragrain properties, evidencing the high
resistance of the material to the radiational damage. In all the cases were verified that with the increase
of the dose the Ton of the transition grows. Two pessible mechanisms that take place in this effect are
analyzed in the text. The acy measurements allowed observing the increasing behavior of the

superconducting volume fraction in the sample with the exposition dose.

INTRODUCCION

Los superconductores de altas temperaturas criticas
(SAT) constituyen uno de los materiales de avanzada
mas estudiados hoy en dia, debido a la trascendencia
que se prevé tendra su introduccion praclica en las
mas disimiles ramas de la ciencia y la técnica {1].

Muchas de estas aplicaciones seran explotadas en
condiciones radiacionales agresivas como, por
ejemplo, en aceleradores de particulas, reactores
nucleares de fusion, investigaciones espaciales, etc.,
donde el efecto radiacional puede llegar a causar
severocs cambios en las propiedades del material.
Predecir estos cambios y controlarlos constituye el
interés fundamental de los especialistas dedicados a
estudiar los efectos de las radiaciones sobre los
superconductores.

La radiacion también resulta ser un meétodo idéneo
para generar defectos estructurales de manera
controlada y selectiva, que permiten realizar estudios
experimentales y teoricos de fenémenos como el
anclaje de flujo- magnético, asl como para crear
nuevos materiales. de propiedades mejoradas, o
fortalecer las ya presentes.
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En el caso de la radiacién gamma, ésta es practica-
mente omnipresente en cualquier instalacion nuclear
y su alto poder de penetracién le permite atravesar
con facilidad blindajes y recubrimientos protectores,
y asi llegar al superconductor, siendo capaz de

provocar dafios en la estructura cristalina vy
electrénica del material mediante mecanismos
indirectos.

El objetivo principai de este trabajo es el estudio
de los efectos de la radiacion gamma emitida por
dos isétopos comunmente empleados en la ciencia y
ia técnica, sobre algunas de las propiedades de
muestras SAT Bi,Sr.CaCu,0, (BSCCO) en forma de
fibras texturadas utilizando para ello mediciones de
susceptibilidad magnética dinadmica (acy).

TECNICA EXPERIMENTAL

Las muestras de BSCCO fueron pfeparadas a

partir de una fibra cilindrica de 1.2 mm de diametro,
crecida por el método de “reaccion en estado solido” -

y texturada por la técnica de “fusion zonal asistida
por laser” [2, 3]. :



Para determinar la susceptibilidad magnética
dinamica del materiai con la temperatura se utilizo la
técnica de inductancia mutua [4, 5).

La irradiacién con Co® (1.173 y 1.325 MeV) se
realizé en un Irradiador Gamma modelo MPX-y-25M,
calibrado a una potencia de dosis de 2.49 kGy/h.

En el caso de la irradiacién con Cs' (0.662 MeV)
las muestras protegidas se colocaron dentro del
contenedor de la fuente que emitia con una potencia
de dosis de 157 mGy/h.

El proceso de irradiacion tuvo lugar a temperatura
ambiente y para ello se colocaron las muestras en
un recipiente de vidrio de paredes finas con el fin-de
protegerlas de ia humedad y el CO; del medio.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A partir de las mediciones de la dependencia de la
sefial de acy con la temperatura a diferentes valores
de dosis de exposicion se determiné la temperatura
inicial de la transicion (Tqe) para cada muestra y
cada nivel de dosis, tomando como criterio el punto
en el cual comenzaba a manifestarse el efecto
diamagnetico, ¢ sea, cuando ocurre el cambio de
pendiente en la curva de caida de la acy.

La dependencia de la Tiyqa en funcion de la dosis
de exposicién se muestra en las Figuras 1y 2 para
la irradiacion con cuantos gamma del ®Co y del
¥Cs respectivamente.

Se puede apréciar que en todos los casos existe
un manifiesto comportamiento monétono creciente.
El aumento de la temperatura inicial de la transicion
estuvo entre 9 y 16 K con los valores mas altos
cuando se irradid con los cuantos gamma del ®Co.
El error de cada punto experimental resulté inferior al
0.35 % del valor sefialado.

Utilizando los valores de acy(Tinca) Y de acy(77 K)
se estimé la fraccién relativa de volumen super-
conductor (fraccién SAT), lo que permite seguir su
dependencia con la dosis.
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Figura 1. Dependencia de la Tiyiy con la dosis
de exposicidn para tres muestras
en estudio irradiadas con los cuantos y

del %°Co.
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Figura 2. Dependencia de 1a Tipiia con la dosis
de exposicién para tres muestras
en estudio irradiadas con los cuantos y
del ¥'Cs.



Estos resultados aparecen reflejados en las
Figuras 3 y 4 para los dos radioisétopos empleados
como fuentes de rayos gamma. Los errores de estos
puntos oscilaron entre el 0.1 y 0.22 %.
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Figura 3. Dependencia de la fraccién volumétrica
SAT con la dosis de exposicién
para tres muestras en estudio irradiadas
con los cuantos v del *Co. :
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Figura 4. Dependencia de la fraccion volumétrica SAT
con la dosis de exposicion para tres
muestras en estudio irradiadas con los
cuantos y del *Cs.
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Obsérvese que, independientemente a la fuente
utilizada, el comportamients de la fraccion volu-
métrica SAT crece monotonamente en todo el
intervalo de dosis de exposicién.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La conservacion de la superconductividad en las
fibras SAT de BSSCO irradiadas con cuantos gamma
del ®Co y del *'Cs dentro de todo el rango de dosis
experimentado, concuerda con los resuttados repor-
tados para compuestos de Bi en forma de capas
delgadas, cintas y cables expuestos a los cuantos del
®Co [6-11]. Esto evidencia la elevada resistencia del
material al dafio radiacional. '

Los graficos de Tiiga en funcién de la dosis
mostraron que el inicio de la manifestacién de la
superconductividad intragranular se desplaza hacia
temperaturas mas altas con el avance de! proceso
de irradiacion.

Existen dos mecanismos que pueden ser respon-
sables del efecto observado.

El primero tiene lugar cuando los rayos y por
medio de sus mecanismos de formacion-de pares y
efecto Compton, provocan la excitacion de elec-
trones de la banda de valencia, induciéndose huecos
y fonones de alta energia. Cuando los electrones y
huecos interaccionan con la red fonénica, pueden
formarse nuevas cuasiparticulas portadoras de carga
en el superconductor (pares de Cooper) cuyo vano
energético (gap) sera mayor que el existente hasta
ese momento. Esto se refleja en el crecimiento de fa
Tinicia, PUES: Tc = gap(0 K)(1.77 kg), donde kg es la
constante de Boltzmann [12].

El segundo mecanismo se relaciona con los dafios
por despiazamiento atémico causados por los rayos
gamma a través de las mismas vias de interaccion si
la energia transmitida es mayor que la energia
umbral (10, 17 y 20 eV para el O, Cu y Ca respectiva-
mente para la ceramica de Bi). Cuando estos dafios
son incipientes pueden propiciar que se alcance la
concentracion optima de oxigeno en ias capas de
Bi-O, como se ha sugerido en [8] para peliculas
delgadas de BSCCO.

Ambos mecanismos ocurren- simultaneamente,
aungue consideramos que en el intervalo de dosis
estudiado, et primero de ellos puede tener un mayor
peso relativo. Para dosis mayores es de esperar que
el sobredopaje de defectos provoque Ia ruptura det
equilibrio éptimo alcanzado en los planos. Bi-O y se
inicie una caida en la Tincial.



En la muestra irradiada con los cuantos gamma
del 'Cs resulta significativo que los efectos que se
aprecian en las propiedades del material.con la dosis
de exposicibn son similares que se obtienen al
emplear como fuente el *Co, pero en el primero
estos se manifiestan a dosis de exposicién mucho
mas bajas. Este fendmeno se relaciona con el hecho
de que Ia energia de los cuantos gamma emitidos
por el ''Cs resulta lo suficientemente baja como
para que el mecanismo de interaccién predominante
sea el fotoeléctrico, lo que conduce a que los
cuantos gamma depositen toda su energia en el

primer acto de interaccién, aumentando asi la dosis
depositada dentro de la. muestra. La pequefia -

atenuacion que experimentan los cuantos gamma
del ®Co en el material, dada su elevada energia,

hace que la probabilidad de que el fotén atraviese el

blanco .sin interactuar sea alta y que cuando

interacciona, las primeras dispersiones ocurran -

mediante el mecanismo de Compton que soblo
deposita una parte de la energia en el material,
continuando el transporte de la mayor parte. Este
fenémeno fue discutido en [13, 14]. '

El aumento mondtono de la fraccion SAT en las
muestras irradiadas durante todo el intervalo de
dosis se explica al considerar que, los desplaza-
mientos - atémicos. tienen lugar preferentemente
sobre los atomos de oxigeno (componentes mas
labiles de-la estructura) que sobredopan algunas
zonas afectando su comportamiento superconductor,

Cuando se alcanza en esa regién la densidad de

vacancias Optima habra un fortalecimiento del
caracter superconductor del material.

Los atomos de oxigeno desplazados pueden
quedar intersticialmente formando centros de anclaje

- del flujo, o bien pueden recombinarse con vacancias

de modo tal que beneficien la estructura de aquellos
elementos de volumen, hasta ese momento no SAT
por encima de 77 K al encontrarse empobrecidos en
oxigeno. Todo esto conduce a un aumento de la
cantidad de material superconductor en la muestra.

CONCLUSIONES

La superconductividad en fibras texturadas de
BSCCO irradiadas con cuantos gamma del Co®™ en
el rango de dosis de exposicién entre 0 y 600 kGy, y
del Cs™ en el intervalo de dosis de exposicién entre
0y 500 mGy, no solo se conserva por encima de los
77 K, sino que la temperatura inicial de la transicion
superconductora se incrementa en hasta 16 K como
resultado de los mecanismos de reacomodo
estructural estimulado por la irradiacion y el aumento
de la densidad de portadores con elevado vano
energético. L

La dependencia de la fraccién SAT con la dosis de. ..

irradiacion también se beneficia con la irradiacion
como consecuencia de la reorganizacion de la
estructura del material. S
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