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Cómo las radiaciones alteran los objetos
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Se presenta una enumeración de t́opicos sobre los que se desarrolla un curso de posgrado sobre interacción de radiacíon con materia. Abarca
los feńomenos f́ısicos mediante los cuales las radiaciones producen modificaciones estructurales en los materiales, y algunos métodos que se
emplean para estudiarlos. Comenzando con los primeros eventos binarios, se describe la secuencia de sucesos tı́picos de paso de radiaciones
por materia cońenfasis en los desplazamientos atómicos y su evolución en cascadas. Se esbozan procesos en que intervienen gran número
de eventos en los que se usan métodos estadı́sticos como ćalculos de tipo Monte Carlo y dinámica molecular. Estos desembocan en la
descripcíon de efectos macroscópicos, conduciendo finalmente a teorı́as de funciones continuas.

Descriptores:Radiacíon; dãnos; estructura.

An outline of topics that constitute a graduate course on interaction of radiation with matter is presented. The list covers the physical events
that produce structural changes in materials, and some of the techniques used to study them. Starting with the initial binary event, a sequence
of typical processes that take place as radiation passes through matter is described, with emphasis on atomic displacements and the evolution
of cascades. Procedures that involve large numbers of events and use statistical methods, like Monte Carlo and molecular dynamics, are
sketched, leading to the description of macroscopic effects, and eventually continuum theories.

Keywords: Radiation; damage; structure.

PACS: 61.80.Jh

1. Introducción

Hoy en d́ıa las radiaciones se conocen y se usan ampliamen-
te. Mencíonense como ejemplos la radioterapia, la explora-
ción geof́ısica, la generación de enerǵıa o la manufactura de
microcircuitos. La aplicación de las radiaciones implica la
transferencia de energı́a de un objeto a otro. El que recibe la
enerǵıa (llamémosle el blanco) sufre ḿultiples efectos, a ve-
ces con proṕosito, a veces no esperados, pero siempre indu-
ciendo cambios que pueden ser de interés y deben entenderse.
Como ejemplo, en la Fig. 1 se muestra la simulación de la in-
yeccíon de 10 iones de Au de energı́a 1 MeV a un blanco de
Ti. Por ḿas de cien ãnos se ha acumulado una gran riqueza
de conocimientos sobre los efectos de las radiaciones en los
materiales (1-6), y sin embargo continúa la exploracíon y la
búsqueda de avance en las aplicaciones.

Sobresalen dośareas de pŕactica extensa en que son re-
levantes los efectos de las radiaciones en los materiales. Una
de ellas es la implantación de iones (7), que se usa en la fabri-
cacíon de circuitos integrados, en la búsqueda de miniaturi-
zacíon. No es extrãno que producir un microcircuito requiera
hasta treinta pasos de iones implantados, afectando su con-
ductividad eĺectrica en una plantilla complicada de silicio;
las empresas fabricantes de “chips” usan cientos de implan-
tadores de iones. Por las dimensiones involucradas, los iones
se implantan con energı́as t́ıpicas de keV.

La otra área afectada por daños por radiacíon es la in-
dustria nuclear (8). El calor producido en un reactor nuclear
proviene de las colisiones de los productos de la fisión con el
medio circundante. Los productos de la fisión, que sońato-
mos con gran energı́a cińetica (decenas de MeV), transfieren
su enerǵıa al medio por colisiones, dando lugar a un aumento
de temperatura, el cual se aprovecha para generar electrici-

dad.

FIGURA 1. Simulacíon con el programa SRIM de la introducción
de 10 iones de Au de 1 MeV en un blanco de Ti. Nótese en este
caso el alcance promedio de entre 100 y 200 nm, y que hay espar-
cimiento tanto lateral como frontal.

Simult́aneamente los materiales sufren daños estructurales
y degradacíon debidos a las colisiones atómicas en grandes
cantidades. A su vez, la moderación de enerǵıa de los neu-
trones producto de reacciones de fisión nuclear, de la que de-
pende la reacción en cadena, se logra por medio de colisiones
múltiples de los neutrones con núcleos de un material ligero,
como agua o grafito, requiriendo aplicación de interaccíon de
radiacíon con materia. Adicionalmente, el manejo de dese-
chos radiactivos de un reactor nuclear es otraárea donde los
dãnos juegan un papel importante. Se deben almacenar es-
tos desechos en un material que, además de tener estabilidad
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mećanica, t́ermica y qúımica a largo plazo, presente una alta
resistencia a la radiación.

Consideremos las radiaciones con energı́a (cińetica o ra-
diativa) mayor a unos cuantos electrón-volts (eV), suficiente
para inducir cambios de estado o estructurales en el blanco
absorbedor. Esto abarca tı́picamente rayos alfa y otros iones,
beta, gamma, X y neutrones, que son las radiaciones que más
suelen conducir a aplicaciones. En el marco de la fı́sica ac-
tual presentan sendas caracterı́sticas corpusculares u ondu-
latorias, pero todas ellas pueden ceder su energı́a (o por lo
menos una parte) al medio circundante, formado esencial-
mente porátomos en diversos arreglos (moléculas, materia
condensada, tejido, etc.). Una vez transferida esta energı́a, el
absorbedor evoluciona de acuerdo con las caracterı́sticas par-
ticulares del caso. Esta evolución eventualmente da lugar a
posibles usos, debido a la modificación de las propiedades
estructurales, eléctricas, mećanicas,́opticas, qúımicas, t́ermi-
cas, etc.

Los dos procesos que dominan la interacción de las radia-
ciones con la materia son: la ionización (y excitacíon at́omi-
ca) y los cambios de estructura. El propósito aqúı es revisar
los mecanismos fı́sicos que conducen a cambios estructura-
les (dãnos) en los materiales. Sin embargo, para situar el te-
ma dentro del panorama general, conviene señalar tambíen
la ionizacíon (y excitacíon) del blanco, mecanismo dominan-
te en algunos eventos con energı́as de proyectil del orden de
MeV. La ionizacíon da lugar al frenado del proyectil, llamado
frenado electŕonico. La enerǵıa de ionizacíonI (necesaria pa-
ra despojar uńatomo de un electrón) de los elementos varı́a
dependiendo del ńumero at́omico Z del elemento y la capa
atómica del electŕon despojado, desde unos cuantos eV hasta
del orden de 100 keV. En los elementos de número at́omi-
co Z grande la fuerza de Coulomb a vencer para ionizar es
grande; por otro lado, en las capas atómicas internas la proxi-
midad al ńucleo eleva a energı́a de ionizacíon. En promedio,
la enerǵıa de ionizacíon de un absorbedor de número at́omico
Z2 se puede aproximar por

〈I〉 ≈ 10Z2 eV (1)

Como ejemplo, una sola partı́cula alfa proveniente del
decaimiento de 226Ra con energı́a 4.78 MeV incidente en
un absorbedor de carbono (energı́a promedio de ionización
79 eV) puede generar secuencialmente decenas de miles de
ionizaciones. Considerando que cada ionización puede dar
lugar a enlaces quı́micos libres, los cambios quı́micos pue-
den ser considerables y predominan en los estragos que pue-
den producir muchas de las radiaciones.

Las radiaciones que presentan caracterı́sticas corpuscula-
res y carga eléctrica (alfas, protones, iones pesados, electro-
nes) al atravesar un material pierden energı́a cińetica en un
gran ńumero de pequẽnos pasos que pueden idealizarse co-
mo una funcíon continua. Se define entonces el poder de fre-
nado (−dE/dx) como la enerǵıa cińeticadE perdida por el
proyectil en una distancia recorridadx. Esta enerǵıa cińetica
es transferida al absorbedor, ya sea como ionización o como

dãno estructural. En ambos procesos el mecanismo fı́sico do-
minante es a fuerza de Coulomb entre el proyectil cargado y
la carga distribuida en el absorbedor. El frenado debido a la
ionizacíon y excitacíon at́omica se llama frenado electrónico;
el debido a colisiones cońatomos completos y desplazamien-
tos at́omicos se llama frenado nuclear. A partir de la energı́a
inicial, despúes de cada ṕerdidadE el proyectil sigue su mar-
cha hasta agotar su energı́a cińetica y quedar implantado den-
tro del material. En el caso de iones energéticos, su alcance
en un śolido es desde unos nanómetros (nm) hasta algunos
micrómetros (µm), dependiendo de sus propiedades, princi-
palmente su energı́a. Los neutrones, en cambio, transfieren
su enerǵıa por otros mecanismos, esencialmente colisiones
con los ńucleos. o reacciones nucleares. Como estos eventos
son menos probables, los neutrones pueden penetrar algunos
cent́ımetros dentro del material. En lugar de frenado, se habla
de moderacíon de enerǵıa debida a algunos choques discretos
mucho menos frecuentes.

Volviendo a los cambios estructurales, que sólo tienen
sentido en los śolidos, los dãnos se producen cuando losáto-
mos son desplazados permanentemente de su posición en el
sólido, dando lugar a defectos en la red cristalina que evolu-
cionan en el espacio y en el tiempo. Uno puede explorar el
progreso de un proyectil que penetra en un blanco, comenza-
do con la primera interacción, supuesta binaria, hasta llegar a
los efectos colectivos macroscópicos. Este ha sido motivo de
múltiples experimentos, teorı́as, modelos y ćalculos hasta lo-
grarse una cabal comprensión del problema, aunque muchos
detalles requieren atención y los modelos pueden ser perfec-
cionados. Una teorı́a que explique todas las observaciones es
imposible dada la gran complejidad de condiciones, como lo
esboza la Fig. 2. Aunque en principio los procesos son deter-
minı́sticos, muchas de las explicaciones recurren a números
aleatorios.

Por ser de inteŕes para la tecnologı́a de implantacíon de
iones en la industria electrónica y la mejora de materiales en
la industria de reactores nucleares, se puede esquematizar lo
que sigue del arribo de un ion energético, o un neutŕon, a un
sólido, con la siguiente secuencia:

FIGURA 2. Un esbozo bidimensional de la incidencia de un ion so-
bre un cristal. El proyectil está representado por una nube de pro-
babilidad. El blanco muestra claramente una anisotropı́a. Las capas
electŕonicas internas se suponen con simetrı́a esf́erica; la ubicacíon
de los electrones de las capas externas depende de la estructura
cristalina.
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1.- Evento primario, supuestamente una colisión binaria.

2.- Desplazamiento atómico, que genera defectos en el
sólido.

3.- Cascadas, que multiplican y esparcen las perturbacio-
nes.

4.- Monte Carlo, ḿetodo que simula los efectos usando
números aleatorios.

5.- Dinámica molecular, que abarca las interacciones de
todos lośatomos de un sistema.

6.- Monte Carlo cińetico, que puede extender para incluir
efectos t́ermicos.

7.- Teoŕıas de continuo, cuando los eventos individuales se
desenvuelven a procesos macroscópicos.

2. Evento primario (iones y neutrones)

Iones.-La representación más simplificada de las colisiones
binarias entre iones ýatomos es la llamada dispersión de
Rutherford, colisíon eĺastica entre partı́culas puntuales carga-
das, debida a la fuerza de Coulomb. Como se sabe, el núcleo
atómico fue descubierto en un experimento de dispersión de
part́ıculas alfa por un blanco de oro. Tomando como centro
el blanco (masam2, cargaZ2), el proyectil (masam1, carga
Z1, enerǵıa cińeticaE1) describe una trayectoria hiperbólica,
como la que se muestra en la Fig. 3. El parámetro de impacto
b es la separación de la direccíon original y la direccíon del
choque de frente. En el sistema de referencia del laboratorio
el proyectil es desviado en dirección θ1 y el blanco retroce-
de en una dirección correspondienteθ2, cumpliendo la con-
servacíon de enerǵıa y cantidad de movimiento. El proyectil
emerge con la energı́a

E′
1(θ1) = E1

[
cos θ1 +

√
A2 − sen2 θ1

1 + A

]2

(2)

La constanteA se define como la relación m2/m1. La
probabilidad (sección) de que el proyectil emerja en direc-
ciónθ1 se calcula como

σ(θ1) =
[
Z1Z2e

2

2E1

]2 1
A

(A cos θ1 +
√

A2 − sen2 θ1)2

sen4 θ1

√
A2 − sen2 θ1

(3)

Nótese que la sección es proporcional al cuadrado de cada
uno de los ńumeros at́omicos y es inversamente proporcional
al cuadrado de la energı́a del proyectil.

FIGURA 3. Trayectoria hiperb́olica de un proyectil puntual con car-
gaZ1 y masaµ en la vecindad de un blanco puntual con cargaZ2

colocado en el origen (sistema de coordenadas relativo). Elángulo
de dispersíon esθ; el paŕametro de impacto esb. En el sistema de
laboratorio tanto proyectil (1) como blanco (2) emergen con energı́a
cinética.

Nuestro inteŕes est́a principalmente en la energı́a cedida
al blanco, pues esta energı́a transferida está relacionada con
la modificacíon estructural del material. Definiendo la varia-
bleα como

α =
4m1m2

m1 + m2
, (4)

la enerǵıa transferida al blanco es

T = αE1 cos2 θ2, (5)

cuyo valor ḿaximo esTm = αE1. La seccíon de transferen-
cia de enerǵıa, o sea la probabilidad de transferir al blanco la
enerǵıaT (siendo la enerǵıa incidenteE1), es

σ(T, E1) =
π(Z1Z2e

2)2

AE1T 2
. (6)

Estas expresiones, correspondientes al caso más sencillo
de colisíon entre objetos puntuales cargados, ilustran depen-
dencias en las masas, cargas y energı́as de los componentes.
Sin embargo se esperarı́a que los hechos reales fuesen bastan-
te más complicados, como lo sugiere la Fig. 4. Por ejemplo,
al considerar cargas puntuales, se ha omitido la distribución
de carga electrónica de los iones incidentes y losátomos del
medio; se ha ignorado la estructura de capas de electrones
en los iones ýatomos; al suponer encuentros binarios, se han
ignorado posibles interacciones conátomos vecinos; se ha
ignorado la estructura cristalina de los sólidos. Para describir
los datos experimentales se ha tenido que ir más alĺa del po-
tencial de Coulomb, y se ha intentado una gran variedad de
potenciales.

Cuando un ion atraviesa un material, dependiendo de su
velocidad, puede ir intercambiando electrones con losátomos
del material, aśı que su carga efectiva va variando a lo largo
de su camino. Se observa que el parámetro importante es la
velocidad relativavr, definida como el promedio de la dife-
rencia de velocidades del ion y de los electrones del medio.
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FIGURA 4. Representación simplificada de la colisión entre dos
átomos aislados. Se omite la estructura de capas de ambos.

Si vr es grande el ion viaja a alta velocidad, y pierde elec-
trones f́acilmente, siendo su carga efectiva∼ Z1; contraria-
mente, sivr es pequẽna, conserva los electrones y su carga
efectiva se acerca a cero.

Tanto en los proyectiles (iones) como en el blanco (áto-
mos), los electrones atómicos sirven de pantalla al campo del
núcleo. Para introducir este efecto es usual corregir el poten-
cial de Coulomb del ńucleo introduciendo un factor de pan-
tallaφ(r) que simule esta presencia:

Z1Z2e
2

r
→ Z1Z2e

2

r
φ(r) (7)

El factor de pantalla debe ser la unidad enr = 0 y dis-
minuir al aumentarr. Naturalmente el factor de pantalla mo-
difica los valores de sección calculados Se han hecho mu-
chas propuestas para explicar los experimentos, notablemen-
te aplicar factores distintos (potencias inversas) en diferentes
intervalos der, pero no se tiene un factor aplicable a todos
los casos.

Un factor de pantalla que incluye la distribución elec-
trónica de iones incidentes ýatomos absorbedores es el lla-
mado universal (9), que ha sido muyútil en ćalculos de fre-
nado y alcance de iones en materia con el código SRIM:

φU = 0.1818e−3.2x + 0.5099e−0.9423x + 0.2802e−0.4028x

+ 0.02817e−0.2016x. (8)

con

x =
r

aU
y

0.8854a0

Z0.23
1 + Z0.23

2

(9)

a0 es el radio de Bohr= 0.0529 nm.
Se obtuvo de la siguiente manera. Se propuso un poten-

cial interat́omico, aplicable a la colisión de dośatomos igua-
les o distintos, con tres componentes. La primera componente
contiene el ćalculo cĺasico de un potencial producido por una
densidad de carga, con una geometrı́a que incluye las cargas
nucleares y el traslape de las cargas electrónicas de los dos
átomos. La segunda componente calcula el efecto del Princi-
pio de Pauli en la región del traslape de electrones. La tercera
componente toma en cuenta la fuerza de intercambio cuando

se acercan dos electrones con el mismo espı́n. La densidad
de carga usada se obtuvo de cálculos de Hartree-Fock, en los
que aparecen los efectos de capas, y es aplicable a todos los
átomos. Luego se efectuaron los cálculos del potencial para
522 pares déatomos, tomados aleatoriamente, y se hizo un
ajuste mateḿatico a todos los resultados. Los coeficientes de
la ecuacíon 8 no tienen significado fı́sico, pues son resultado
del ajuste.

Neutrones.-En el caso de la dispersión eĺastica de neutro-
nes por ńucleos el potencial ḿas usado es el de esfera rı́gida
con radio R. Las ecuaciones cinéticas de energı́as saliente y
transferida (2), (4) y (5) son aplicables. En el sistema centro
de masa la sección de dispersión es isotŕopica:

σ(θ) =
1
4
R2, (10)

y la seccíon de transferencia de energı́a al ńucleo de retro-
ceso, que entonces se convierte en proyectil (ion energético),
es

σ(T,E1) =
πR2

Tm
. (11)

Las reacciones nucleares inducidas por neutrones produ-
cen t́ıpicamente dos iones con energı́as del orden de MeV que
a su vez se convierten en proyectiles. En una reacción nuclear
exoerǵetica generada por un proyectil de masam1 sobre un
blanco de masam2, para generar productosm3 y m4, la con-
servacíon de enerǵıa y cantidad de movimiento permiten cal-
cular las enerǵıas cińeticas de los productos según

√
E3 = V ±

√
V 2 + W, E4 = E1 + Q− E3 (12)

en donde se definen

V =
√

m1m3E1

m3 + m4
cos θ3,

W =
m4Q + (m4 −m1)E1

m3 + m4
, (13)

Q = (m1 + m2 −m3 −m4)c2. (14)

Las secciones de reacciones nucleares son especı́ficas de
cada caso, y dependen de la energı́a del neutŕon incidente.

La duracíon de un evento primario, calculada clásicamen-
te, puede ser desde∼ 10−17 s (iones ligeros o neutrones con
enerǵıa de MeV) hasta∼ 10−15 s (iones pesados con energı́a
de keV). El volumen afectado por cada evento es del orden
del volumen at́omico (∼ 0.03 nm3).

3. Desplazamientos at́omicos

La produccíon de defectos en la estructura del material sólido
bombardeado es a través del desplazamiento deátomos afue-
ra de su posición original, que se presupone se encuentra en
una red cristalina (10). Eĺatomo desplazado deja una vacan-
cia en la red, y se coloca en una nueva posición intersticial
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FIGURA 5. Desplazmiento de uńatomo de la red para producir una
vacancia y un intersticial (par de Frenkel). Para producirse el des-
plazamiento se necesita por lo menos la energı́aEd.

dentro de la red (Fig. 5). Tanto la vacancia como el intersti-
cial provocan el relajamiento de la red para adecuarse a los
cambios; la combinación de una vacancia y un intersticial se
llama par de Frenkel.

Para generar una vacancia permanente (sin que haya re-
combinacíon) se necesita vencer una barrera de potencial. La
enerǵıa ḿınima necesaria para esto se llama energı́a de des-
plazamientoEd. Los valores de la energı́a de desplazamiento
vaŕıan de material a material; en los sólidos comunesEd es
del orden de unas decenas de eV. En un cristal, en las di-
recciones déındices bajos los vecinos impiden el desplaza-
miento; entoncesEd es mayor que en otras direcciones más
abiertas.

Si la enerǵıa transferida en el evento primario es menor
que la enerǵıa de desplazamiento (T < Ed) no hay despla-
zamiento, yT se disipa en oscilaciones atómicas localizadas
generando calor. Si es mayor, puede haber desplazamientos.
En otras palabras, la probabilidadp(θ, φ; T ) de producirse un
desplazamiento en dirección (θ, φ) es

p(θ, φ;T ) = 0 si T < Ed, (15a)

p(θ, φ;T ) = 1 si T > Ed. (15b)

Integrando sobre todas las direcciones se obtiene la lla-
mada funcíon de desplazamientoPd(T ), que es la probabili-
dad de que haya desplazamiento sin importar la dirección:

Pd(T ) =
1
4π

∫

4π

p(θ, φ; T )dΩ (16)

Si T À Ed, el átomo desplazado se convierte a su vez en
proyectil, pudiendo generar nuevos eventos primarios y nue-
vos desplazamientos. El nuevo proyectil suele llamarse PKA
(primary knock-on atom) primeŕatomo golpeado. Ńotese que
el PKA es uńatomo ḿovil del propio material blanco.

La duracíon de la creación de una vacancia es del orden
de la del evento primario; la distancia afectada por el inters-
ticial se considera tı́picamente del orden de unos diámetros
atómicos.

4. Cascadas (iones y neutrones)

Iones.-Cada PKA producido puede ser el iniciador de una
cascada y de sub-cascadas deátomos del mismo material
en movimiento, generando los respectivos desplazamientos.
Nótese que ahora se pasa de estudiar eventos individuales
a considerar procesos colectivos y estocásticos. Suponiendo
que las sub-cascadas no se traslapan, es de esperarse que el
número de desplazamientos por unidad de volumen [1/cm3]

nd = Φn2σd, (17)

conduzca a los daños en la estructura del material. Aquı́Φ es
la afluencia de partı́culas incidentes [1/cm2]; n2 es la densi-
dad at́omica del absorbedor [1/cm3]; σd(E1) es la seccíon de
desplazamiento [cm2], o sea la probabilidad de que un pro-
yectil de enerǵıa inicialE1 produzca un desplazamiento. Esta
seccíon es la integral sobre todos valores deT deσ(T ; E1)
por la funcíon de desplazamiento.

σd(E1) =

Tm∫

0

Pd(T )σ(T ; E1)dT. (18)

La evolucíon de una cascada o sub-cascada es muy va-
riada. Cada uno de lośatomos desplazados irá disipando su
enerǵıa en ḿultiples colisiones, produciendo más vacancias.
Eventualmente el promedio de energı́a de lośatomos llegaŕa a
un ŕegimen t́ermico, en donde puede uno considerar que se
termina la cascada. El tamaño de una cascada o sub-cascada
puede ser desde unos diámetros at́omicos a enerǵıas de eV,
hasta el alcance del PKA en el material, que llegará a mi-
crómetros en el caso de MeV. Se vislumbra la forma final de
una cascada como una región central rica en vacancias rodea-
da por una región rica en intersticiales. La duración de una
cascada, que por cierto no es posible medir directamente, se
estima en 10−13 a 10−12 s.

Puesto que hay desplazamientos laterales, el volumen
afectado también crece con la energı́a inicial. Puede darse el
caso en que hayáatomos dispersados en dirección totalmente
opuesta a la de la radiación incidente. Si esto sucede cerca de
la superficie, y se vence la energı́a de sublimacíon del mate-
rial, el átomo es expulsado produciéndose una erosión de la
superficie, el llamado “sputtering”. Esta erosión iónica tiene
amplias aplicaciones para limpiar o texturizar superficies y
para generar recubrimientos y capas delgadas.

Si las masas de proyectil y blanco son grandes, puede
darse el caso que el recorrido promedio del proyectil entre
colisiones en una cascada sea del orden de la distancia inter-
atómica. Entonces el modelo lineal no es aplicable, y se crea
una cascada de alta densidad, o sea una región fuertemente
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FIGURA 6. Número de desplazamientos en una cascada, según la
teoŕıa de Kinchin y Pease.

alterada, que se ha denominado “spike” o punzón. Se des-
cribe un punźon como un volumen en el que esencialmente
todos losátomos se mueven, o bien un volumen en el que la
densidad de defectos excede cierto valor crı́tico. Uno puede
estimar la densidad de energı́a depositada, seleccionando un
potencial apropiado. Si la densidad de energı́a depositada es
mayor que la energı́a de fusíon del material, se romperá todo
el orden al fundirse localmente.

Al ir compartiendo la energı́a con cada vez ḿasátomos,
puede llegar el caso en que en promedio la energı́a no es su-
ficiente para producir nuevas vacancias (< Ed). Entonces la
enerǵıa transferida por colisión se disipa en forma de vibra-
ciones de la red, produciendo calor. En 10−12 s la distribucíon
de enerǵıas puede asemejarse a una distribución de Maxwell-
Boltzmann, y es razonable aplicar el concepto de temperatu-
ra. Suele hablarse entonces de un punzón t́ermico con tempe-
raturas locales de miles de grados Kelvin.

Una cantidad importante en la estimación de dãnos es el
número de desplazamientosnd(E0) producidos en una cas-
cada, siendoE0 la enerǵıa del proyectil que inicia la cascada.
El modelo lineal ḿas utilizado es el de Kinchin y Pease, que
propone (Fig. 6):

si E0 < Ed nd(E0) = 0; (19a)

si Ed ≤ E0 ≤ 2Ed nd(E0) = 1; (19b)

si 2Ed ≤ E0 ≤ Ec nd(E0) =
E0

2Ed
; (19c)

si E0 > Ec nd(E0) =
Ec

2Ed
. (19d)

Ec es una energı́a cŕıtica. Este modelo no considera que parte
de la enerǵıa del proyectil se emplea en frenado electrónico
(ionizacíon), aśı que se está sobreestimandond(E0).

Puesto que la producción de defectos deja huecos en el
absorbedor, si no hay recombinación de vacancias e inters-
ticiales el volumen de la región dãnada se incrementa. En-
tonces uno podrı́a esperar que en general hubiera una dismi-
nución de la densidad del material en zonas dañadas. Esto
podŕıa afectar algunas propiedades, como lasópticas o las

mećanicas. Una capa cońındice de refracción mayor sirve
como barreráoptica para producir guı́as de onda. A su vez
una capa mećanicamente debilitada permite separar pelı́culas
de grueso microḿetrico de un material.

Neutrones.-El caso de paso de neutrones por materia es
diferente puesto que el camino libre entre colisiones en gene-
ral es grande, hasta algunos cm. No se habla de cascada, sino
de colisiones secuenciales que moderan la energı́a de los neu-
trones. En cada choque de dispersión eĺastica con un ńucleo
del absorbedor se produce un PKA, yéste a su vez genera una
cascada. En el caso de reacción nuclear generalmente se pro-
ducen dos PKAs. La secuencia de colisiones va reduciendo la
enerǵıa de un neutŕon hasta que llega a equilibrio (térmico)
con el medio,∼ 0.025 eV.

Puede estimarse el número promedio de colisiones para
que un neutŕon llegue al ŕegimen t́ermico, ńumero que de-
pende fuertemente de A. Si para reducirse la energı́a inicial
Einicial hasta la finalEfinal se requieren en promedion colisio-
nes, entonces

Efinal

Einicial
=

〈
E′

1

E1

〉n

, (20)

El promedio se puede calcular usando la definición usual
y, por ejemplo, la sección del potencial de esfera rı́gida, para
luego despejarn. Como ilustracíon, para reducir la energı́a de
un neutŕon de 2 MeV a 0.025 eV en un absorbedor de carbo-
no (A = 12), en promedio se requiere den = 119 colisiones.
Aunque son pocas colisiones, recordar que en este modelo to-
da la enerǵıa inicial del neutŕon se transfiere a PKAs. A esto
habŕıa que agregar la energı́a de los PKAs producidos en la
reaccíon nuclear final en que el neutrón desaparece.

5. Monte Carlo

Es evidente que los daños producidos por las radiaciones son
el resultado de la acumulación de un gran ńumero de suce-
sos que pueden ser muy variados. Se explican los eventos
primarios con modelos simplificados; siéstos permiten un
tratamiento analı́tico se acepta que se entienden, aunque la
simplificacíon excesiva de los modelos puede conducir a im-
precisiones o hasta equı́vocos. De cualquier manera, se debe
estar siempre consciente de las limitaciones del modelo em-
pleado, y en qúe intervalo de parámetros es v́alido. Una vez
aceptados los modelos de los eventos primarios, el siguiente
paso es ćomo manejar la sucesión de innumerables eventos
barajados entre sı́. Por la gran cantidad y por la fluctuación
del tipo de evento, no se presta a un tratamiento analı́tico.
Entonces se invoca una técnica que ha sido muýutil gracias
a la disponibilidad de computadoras: la simulación (11,12).

La simulacíon se entiende como la imitación con compu-
tadora de la evolución de un proceso que no es posible estu-
diar anaĺıticamente, por ejemplo el detalle de una cascada de
iones o un proceso de moderación de neutrones. Es un puen-
te entre la simplicidad de un modelo tratado analı́ticamente
y la realidad de un experimento. Aprovecha la versatilidad
de la computadora, que permite: poner a prueba y ajustar el
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modelo, variar los parámetros con facilidad, comprender la
relevancia de cada uno de los mecanismos usados, y evaluar
estad́ısticamente la “validez” de los resultados (sin olvidar
que se trata de una simulación).

Cuando se extendió el uso de las computadoras una de las
primeras derivaciones fue el desarrollo del método de Mon-
te Carlo, que emplea números aleatorios (de allı́ el nombre
Monte Carlo) para simular procesos azarosos. El método se
adapta perfectamente a la simulación de paso de radiacio-
nes por materia. Originalmente se ideó para describir el paso
de neutrones en un reactor nuclear o una bomba; luego se
aplicó a la absorcíon de fotones y electrones por materia (do-
simetŕıa de la radiacíon y blindajes), y al paso de iones en
sólidos (implantacíon de iones en la industria electrónica).
Actualmente es una herramienta indispensable en cualquier
uso de radiaciones.

La esencia del ḿetodo es imitar la distribución de valo-
res de una variable usando números aleatorios. Si se conoce
o supone la función (distribucíon) de probabilidadesf(x) de
cierto eventox, la funcíon de distribucíon acumulativa es la
integral

F (x) =

x∫

−∞
f(x′)dx′, (21)

que es la probabilidad de que suceda cualquierx′ ≤ x. Si
la función de distribucíon acumulativa se muestrea entonces
con ńumeros aleatorios, los valores dex obtenidos tendrán la
distribucíonf(x).

Iones.-El programa SRIM (Stopping and Range of Ions
in Matter, antes TRIM) es el ḿas empleado para simular el
paso de iones por materia (9). Simula un ion (carga, ma-
sa, enerǵıa, ángulo de incidencia) que incide en un material
amorfo (densidad, estequiometria, forma y espesor), y va si-
guiendo paso por paso su avance aleatorio, ası́ como el de
todos los iones secundarios generados (optativo), usando el

FIGURA 7. Simulacíon con el programa SRIM del paso de un solo
ion de Au de 1 MeV por un absorbedor de Ti, incluyendo las cas-
cadas. Las zonas dañadas se extienden más alĺa del alcance del ion
inicial.

método de Monte Carlo. Produce una imagen del trayecto,
y acumula estadı́sticas de: distribución de iones primarios,
distribucíon de enerǵıa perdida por ionización (frenado elec-
trónico), distribucíon de dãnos, distribucíon de fonones (ca-
lor), y erosíon (sputtering). Esto se repite tantas veces como
se necesite para lograr una buena estadı́stica. Se muestra un
ejemplo en la Fig. 7: la simulación del paso de un solo ion
de Au de 1 MeV incidiendo en Ti, incluyendo las cascadas
completas.

Los ńumeros aleatorios rand son generados en los códi-
gos de ćomputo (realmente son pseudo-aleatorios) distribui-
dos uniformemente en el intervalo (0,1). Son usados en SRIM
en cada colisíon:

1.- Para seleccionar el parámetro de impacto b; los
paŕametros de impacto grandes son los más probables.
A altas enerǵıas se desprecian colisiones con desvia-
ciones pequẽnas, y

b =
√− ln rand

πn2L
. (22)

A bajas enerǵıas se usa

b =

√
rand

πn
2/3
2

. (23)

Para ahorrar tiempo de cómputo, se usan ciertas apro-
ximaciones y argumentos fı́sicos para calcular la dis-
tancia entre colisionesL, y a partir de alĺı el frenado
electŕonico.

2.- Para seleccionar elángulo acimutalφ. Todo lo dicho
anteriormente sobre colisiones individuales supone tra-
yectorias en un plano (conservación de momento an-
gular), pero habiendo ḿas de una colisión se tiene que
generalizar a tres dimensiones:

φ = 2πrand. (24)

3.- Para seleccionar elátomo blanco (en compuestos) se
usa el ḿetodo de rechazo, que consiste de un muestreo
aleatorio de una variable y el rechazo de los casos que
no cumplen con ciertos requisitos.

Neutrones.-El transporte de neutrones en un material se
caracteriza por grandes distancias (hasta de cm) recorridas en
lı́nea recta entre colisiones, y finalmente cuando sucede una
reaccíon nuclear el neutrón es eliminado.

La secuencia del transporte de neutrones se adapta a la
simulacíon usando el ḿetodo de Monte Carlo (7), con las si-
guientes variaciones:

1.- Los neutrones provenientes de un reactor nuclear no
son monoenerǵeticos. Sus energı́as est́an determina-
das por el espectro de evaporación de productos de fi-
sión, llamado de Watt, que a altas energı́as (> 1 MeV)
est́a dominado por una exponencial negativa, y a ba-
jas enerǵıas por un seno hiperbólico. Este espectro se
muestrea con ńumeros aleatorios.
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2.- En el caso de compuestos en cada colisión se seleccio-
na el blanco con el ḿetodo de rechazo.

3.- En cada colisíon se selecciona dispersión o reaccíon
nuclear de acuerdo con las secciones correspondientes.

4.- Las secciones de dispersión y de reaccíon nuclear son
caracteŕısticas de cada isótopo de cada elemento, y por
lo tanto se deben proporcionar en un archivo aparte.
Como ejemplo se puede considerar la dispersión por
esfera ŕıgida, aplicable en muchos casos. Es frecuente
que la dispersión sea isotŕopica en el sistema de labo-
ratorio, y entonces eĺangulo de dispersión se puede
seleccionar aleatoriamente. Para asegurar que el neu-
trón emerja con la misma probabilidad en cualquier
elemento déarea,

cos θ1 = 2rand− 1 y ϕ1 = π(2rand− 1). (25)

5.- Como la distancia entre colisiones s sigue una distribu-
ción exponencial, se selecciona con

s = −λ ln rand, (26)

en dondeλ es el camino libre medio definido como

λ =
1

n2σ
(27)

6. Dinámica molecular

Los ćalculos de dińamica molecular (13,14) son un método
para simular nuḿericamente el comportamiento de un siste-
ma con un ńumero grande déatomos, por ejemplo un sólido
cristalino (8). Esencialmente rastrea en el tiempo el movi-
miento de todos lośatomos del sistema sujetos a las fuerzas
de sus vecinos, resolviendo las ecuaciones de Newton. Cuan-
do uno de ellos, por ejemplo un PKA, es desplazado por una
radiacíon incidente el efecto se propaga sobre todo el sistema.

Suponiendo interacciones entre pares deátomos, en un
sistema deN átomos de masami la fuerza que actúa sobre
el átomoi es, seǵun la segunda ley de Newton,

mi
d2xi(t)

dt2
=

N∑

j=1

Fij (28)

conj 6= i, siendoFij = −Fji la fuerza que ejerce elátomoj
sobre eĺatomoi. Si las fuerzas son conservadoras se pueden
expresar como el gradiente de un potencial. Es común supo-
ner que lośatomos tienen simetrı́a esf́erica y su posicíon de
equilibrio es un punto de una red cristalina, la cual hay que
especificar inicialmente. Sirij es la separación entre lośato-
mosi, j, la componente en la dirección k de la fuerza sobre
el átomoj seŕa

F k
j (t) = −

∑

i

αk
i

∂V (rij)
∂rij

(29)

FIGURA 8. Potencial de Lennard-Jones vs separación.

en donde los coeficientesαk
i son los cosenos de lośangu-

los entrerij y el eje k. Los potenciales entre pares más
comúnmente usados son de tipo Morse o Lennard-Jones, que
son fuertemente repulsivos a distancias cortas y atractivos a
distancias grandes, como lo muestra la Fig. 8. Tı́picamente
considerar hasta los segundos vecinos más cercanos da sufi-
ciente precisíon.

La solucíon de las ecuaciones acopladas 29 describe el
movimiento de losN átomos en función del tiempo. Si, por
ejemplo, el sistema es un cubo con 10átomos por arista,
N = 1000, y debe resolverse en forma numérica, paso por
paso. Por las distancias y velocidades involucradas, un inter-
valo temporal∆t del orden de 1 fs (10−15 s) permite calcular
una trayectoria significativa, tal que el desplazamiento en ca-
da paso no rebase el 5 % de la distancia interatómica. Para
cadaátomoi el procedimiento ḿas sencillo serı́a:

ẋ(t + ∆t/2) = ẋ(t− t∆t/2) + ∆t
Fi(t)
mi

, (30)

xi(t + ∆t) = xi(t) + ∆tẋi(t + ∆t/2). (31)

Este proceso se continúa hasta llegar a un corte predeter-
minado, por ejemplo que la energı́a cińetica sea≤ Ed , o que
emigre del sistema. La Fig. 9 muestra un ejemplo simplifica-
do (bidimensional) del tipo de resultado que se puede obtener
con un potencial repulsivo.

Desde luego hay una gran cantidad de variantes alrede-
dor de este esquema básico, y que la computadora permite
explorar, adeḿas de la evidente variación de paŕametros. Por
ejemplo: enviar un proyectil puntual o compuesto, cambiar la
red cristalina, introducir compuestos o aleaciones, variar los
potenciales, variar el potencial en las fronteras, probar dife-
rentes ḿetodos de integración, introducir defectos en la red,
etc. Los ćalculos de dińamica molecular han sido muyútiles
en el entendimiento de los efectos producidos por la radia-
ción. Un ejemplo es la predicción de “channeling”, que es el
paso de partı́culas por los huecos interatómicos e interplana-
res; posteriormente fue corroborado experimentalmente. La
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FIGURA 9. La clase de información que se obtiene de un cálculo de dińamica molecular. En esta secuencia bidimensional se imparte una
cantidad de movimiento a uńatomo en el centro de la orilla izquierda. En las primeras trayectorias se observan los intervalos de tiempo.
Todos lośatomos oscilan alrededor de su posición de equilibrio. En varios casos se observan colisiones secuenciales.

principal limitacíon del ḿetodo es la demanda de tiempo de
cómputo, que se traduce en la restricción en el tamãno del sis-
tema estudiado, en limitación de a enerǵıa inicial, o en el al-
cance del ćalculo, puesto que los intervalos tı́picos de tiempo
son del orden de 10−15 s y dif́ıcilmente se alcanza el régimen
térmico cuyos tiempos caracterı́sticos son de 10−12 s.

7. Monte Carlo cinético

Para ahorrar tiempo de cómputo, y aśı extender los ćalculos
al régimen t́ermico, se ha desarrollado el método llamado de
Monte Carlo cińetico (15). En vez de seguir detalladamen-
te la evolucíon de cadáatomo, se plantea una secuencia de
saltos difusivos entre estados del sistema. Si se supone el sis-
tema representado por una serie de pozos de potencial (esta-
dos), en cada pozo el sistema puede permanecer por grandes
lapsos, como lo indica la Fig. 10. Las probabilidades de sal-
tar de un estado a otro determinan el desarrollo del sistema.
Si se supone equilibrio térmico las transiciones entre estados
son poco frecuentes y el sistema pierde la memoria en cada
paso, estableciendo una cadena de Markov.

FIGURA 10.Estados de un sistema representados por pozos de po-
tencial y una posible transición entre estados.

Se denominakij la raźon de una transición del estadoi al
estadoj; las razones de transición se deben conocer de ante-
mano. La raźon de escape total del estadoi es

ktot =
∑

j

kij (32)

Cada probabilidad de transición se supone que tiene una
distribucíon temporal exponencial dada por

pij(t) = kij exp(−kijt), (33)

y la probabilidad total de escape es

p(t) = ktot exp(−kiott). (34)

Los tiempos aleatorios se obtienen de la distribución de
valores de las razones de transición k (supuestamente cono-
cidas) y ńumeros aleatorios:

t = − ln(rand)
k

. (35)

La implementacíon del ḿetodo de Monte Carlo cińetico
obedece entonces al conocimiento de las razones de transi-
ción, que se espera sean dependientes de la temperatura y de
la enerǵıa de activacíon para pasar de un estado a otro. Algu-
nos ejemplos de modalidades para estimar razones de tran-
sición seŕıan: suponer que el pozo es un oscilador armónico,
suponer que la razón de transicíon depende del cambio de
enerǵıa del sistema con la transición, considerar que depen-
de de la proximidad a la superficie, o de la estructura cris-
talina, aplicarlo a la difusión de vacancias u otros defectos.
Las razones de transición son la esencia de la teorı́a de es-
tado transitorio (TST), ampliamente usado en el estudio de
reacciones qúımicas, aśı que se pueden considerar como un
empalme entre los ḿetodos f́ısicos y qúımicos. El ahorro de
tiempo de ćomputo, comparando por ejemplo con los cálcu-
los de dińamica molecular, permite extender los intervalos de
tiempo estudiado hasta segundos.
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8. Teoŕıas de continuo

Hay alteraciones en los materiales, producidos por las radia-
ciones, que son claramente visibles a ojo o con métodos con-
vencionales de microscopı́a. Estas necesariamente son pro-
ducto de feńomenos colectivos. Estando generalmente afuera
del margeńutil de los modelos descritos basados en colisio-
nes binarias, para su estudio se aplican teorı́as de continuo.
Recordar que 1 mol de un compuesto contiene6.022× 1023

moléculas (ńumero de Avogadro), que tı́picamente la super-
ficie de un śolido presenta1015 átomos/cm2, que el radio de
un átomo es del orden de un décimo de nm; estos números
justifican la aproximación continua. Adeḿas, un experimen-
to normal de bombardeo por un acelerador lanza de1014 a
1017 proyectiles/cm2.

Un ejemplo es la evolución de la superficie de un sóli-
do (16,17) al ser bombardeado por iones. Junto con la ero-
sión iónica o “sputtering”, se observa la producción de on-
das superficiales al estilo de las dunas de arena en los desier-
tos. Son claramente observables con microscopioóptico, con
microscopio electŕonico, o con microscopı́a de fuerza atómi-
ca, como muestra la Fig. 11. Las longitudes de onda son de
hastaµm, y las alturas de las crestas suelen ser del orden
de cientos de nm, dimensiones muy lejanas a las de proce-
sos individuales. Si bien las ondulaciones son producto de un
gran ńumero de eventos individuales a nivel atómico, su des-
cripción se puede llevar a cabo usando aproximaciones con
funciones continuas; aludiendo a una similitud, con la escala
apropiada, no serı́a posible ni tendrı́a mucho sentido tratar de
describir dunas del desierto en términos de cada uno de los
granos de arena.

La superficie de un śolido inicialmente plana bombardea-
da por un haz de iones evoluciona por varios procesos, cuyos
efectos se van acumulando con el tiempo mientras dura el
bombardeo. Uno de ellos es la erosión iónica que consiste en
expulsarátomos de la superficie. La rapidez de erosión de-
pende de las condiciones del bombardeo (Z1, m1, Z2, m2,

FIGURA 11. Fotograf́ıa tomada con microscopio electrónico de
barrido de una muestra de la aleación Ti-6Al-4V implantada con
iones de Au de 1 MeV. La escala se indica en la barra blanca.

la enerǵıaE1 del ion, y elángulo de incidencia de los iones).
Si se da el caso que cada ion incidente expulsa variosáto-
mos del blanco, la superficie original va retrocediendo y es
suplantada por una generación de nuevo material. El ion in-
cidente a su vez se implanta a cierta profundidad dentro del
material, aumentando el volumen del material, y va produ-
ciendo defectos y esfuerzos en su camino. Dependiendo de la
temperatura, posteriormente los defectos se pueden recom-
binar o migrar hacia la superficie, sobre la cual se difunden
lateralmente. Todo esto modifica marcadamente la superficie
y puede dar lugar a inestabilidades que eventualmente se tra-
ducen en formas como montı́culos, ondas u oquedades.

Las excursiones de una superficie durante el bombardeo
por un haz de iones se pueden describir con variables y fun-
ciones continuas. Como referencia para un caso elemental,
se define el plano de la superficie original como el planoxy
con la direccíonz perpendicular al plano, como lo muestra la
Fig. 12. El ion se desplaza en el planoxz formando uńangulo
θ con la direccíon z. La direccíon h indica el desplazamien-
to de la superficieS. En casos ḿas generales, la superficie
podŕıa estar inclinada, y podrı́a no ser plana. Eĺangulo de
incidenciaθ puede tener cualquier valor entre 0 y 90◦.

La evolucíon con el tiempo (proporcional a la afluencia
de iones) de la alturah(x, y) de la superficie en función de
las variables continuas es tema de indagación con diferentes
modelos. En el siguiente modelo se ilustra cómo cada pro-
ceso f́ısico puede contribuir a la evolución de la altura de la
superficie. Aqúı la rapidez de variación deh se describe como

∂h

∂t
= −v0 + λ(∇h)2 + vx

∂2h

∂x2

+ vy
∂2h

∂y2
−K∇4h + η(x, y, t). (36)

El primer t́ermino de la derecha representa un retroceso
constante de la superficie debido a la erosión. El segundo

FIGURA 12.Desplazamientoh(x, y) de la superficieS al ser bom-
bardeado por un haz de iones que viaja en el planoxz formando un
ánguloθ con la direccíonz.
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término es un crecimiento lateral no lineal que toma en cuen-
ta la adicíon de nuevo material. Los términos tercero y cuarto
indican que la curvatura, un relajamiento lateral y la tensión
superficial de la superficie en las direccionesx, y respecti-
vamente afectan el crecimiento. El término de cuarto orden,
propuesto por Bradley y Harper, añade la difusíon superfi-
cial, que depende de la temperatura. También agrega que la
erosíon iónica descrita en la teorı́a de Sigmund; tiende a ali-
sar la superficie (signo negativo). Laúltima expresíon es un
término estoćastico que simula que la llegada de los iones no
es uniforme.

La solucíon de la Ec. (36), y de muchas variantes de ella
que se han probado, origina ondas y otros perfiles. Es nota-
ble que bajo ciertas condiciones la orientación de las ondas
calculadas depende delángulo de incidenciaθ. Los perfiles
calculados dependen del tipo de ion y del absorbedor, de la
enerǵıa y ángulo de incidencia de los iones, de la estructura
cristalina y orientacíon del absorbedor, de la rapidez de ero-
sión, de la densidad de flujo y la afluencia de iones, de la
temperatura, de la cantidad y tipo de impurezas en el absor-
bedor.

Alrededor de estas ideas básicas, se han probado muchas
variaciones de la ecuación de evolucíon de la superficie con
los experimentos correspondientes. Algunos ejemplos son:

Amorfizacíon de una capa delgada superficial por
dãnos en la zona de alcance de los iones (los semicon-
ductores se amorfizan con el daño; los metales no).

Flujo viscoso de una capa superficial, influido por po-
sibles impurezas.

Superficies escalonadas que afectan la difusión super-
ficial.

Autoimplantacíon, o sea implantación de iones del
mismo tipo del absorbedor.

Anisotroṕıa en absorbedores cristalinos que se refleja
en la orientacíon de las ondas superficiales producidas.

Derivadas de orden mayor en la ecuación de evolucíon
de la superficie.

Efecto del bombardeo con cúmulos de iones.

La mayoŕıa de los estudios a la fecha se han hecho bom-
bardeando semiconductores, por la posibilidad de aplicacio-
nes en la industria electrónica y para tratar de comprender
mejor y corregir posibles efectos negativos. Por otro lado, el
grueso de los estudios se ha hecho con iones de energı́as entre
unos cuantos eV y decenas de keV, en donde la penetración
de los iones en el absorbedor es del orden de unas decenas
de nm, y adeḿas se cuenta con equipos adecuados, implanta-
dores de iones principalmente de gases nobles. Se han hecho
pocos estudios a altas energı́as (MeV) y con distintos iones
en diferentes absorbedores. A estas altas energı́as el coefi-
ciente de erosión cambia, y adeḿas los iones penetran más

en el absorbedor, depositando su energı́a a mayor profundi-
dad. Aunque se espera que los fenómenos f́ısicos sean los ya
descritos, su proporción puede ir variando, con la consecuen-
te variacíon de los paŕametros. Se abre la posibilidad de otras
aplicaciones de modificación de superficies, aparte de la in-
dustria de los semiconductores, como superficies de titanio y
sus aleaciones, que se usan como prótesis.

9. Comentarios

La perspectiva integral presentada aquı́ puede usarse como
una gúıa para profundizar en cada uno de los temas, sin per-
der de vista el contexto general. Cada tema, casi cada párrafo,
est́a sustentado por un gran acervo de información que el lec-
tor interesado puede explorar con la ayuda de las referencias
y la informacíon en ĺınea. Al simplificar, necesariamente el
alcance y la profundidad de cada tema están limitados, pero
se trat́o de conservar la esencia, siempre haciendo referen-
cia a la f́ısica detŕas, e indicandóordenes de magnitud de las
unidades involucradas.

El nivel de la presentación es de f́ısica de posgrado, o
sea que se espera que el estudiante tenga nociones de fı́si-
ca cĺasica y cúantica, conozca las definiciones básicas de la
fı́sica de radiaciones, la notación, y el significado y valor de
algunas constantes. Podrı́a usarse como fundamento para una
materia de posgrado de interacción de radiacíon con materia,
si se ãnaden las faltantes que seguro el lector podrá identifi-
car. Algunos ejemplos serı́an: aplicacíon detallada de la con-
servacíon de enerǵıa y cantidad de movimiento, estudio de
otros potenciales atómicos, estudio de defectos en sólidos y
su difusíon, otras aplicaciones del método de Monte Carlo,
la teoŕıa de erosíon (“sputtering”), el feńomeno de canaliza-
ción (“channeling”) en cristales, la importancia relativa del
frenado electŕonico y el frenado nuclear, la carga efectiva del
proyectil, etc. A esto se agrega usos y aplicaciones prácti-
cas como implantación de iones, ḿetodos analı́ticos basados
en interaccíon de radiacíon con materia, aplicaciones a ca-
pas delgadas y modificación de superficies, modificación de
propiedadeśopticas, microelectrónica y optoelectŕonica, etc.

Una nota ḿas sobre modelos, de uso habitual en estudio
de la f́ısica. Todos los conceptos aquı́ mencionados se basan
en sendos modelos que representan de manera simplificada
el feńomeno real, con la esperanza de que la simplificación
permita un tratamiento analı́tico que nos hace pensar que en-
tendemos el feńomeno. Para ilustrar el uso de modelos, con
sus ventajas y defectos, analicemos un caso particular, el mo-
delo delátomo de Thomas-Fermi, indicando los dilemas que
se pueden generalizar a cualquier uso de modelos. El mode-
lo de Thomas-Fermi se usa frecuentemente como fundamen-
to para estudiar colisiones entreátomos. Es un tratamiento
estad́ıstico de los estados de los electrones atómicos en un
campo central para calcular su densidad y el potencial. No
se considera la estructura de capas, pero sienta las bases para
tratamientos ḿas completos. (1). El resultado es la propuesta
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de un potencial que se puede reescribir en la forma conve-
niente

x1/2 d2x

dx2
= x3/2, (37)

con las siguientes definiciones:

V (r) =
−Ze2

r
χ(x), (38)

r = aTF x, (39)

aTF =
1
2

(
3π

4

)
~2

mee2Z1/3
=

0.885a0

Z1/3
, (40)

y a0 es el radio de Bohr. La funciónχ constituye una función
de apantallado al potencial de Coulomb. La cantidadaTF se
llama radio de Thomas-Fermi.

Primer t́opico.- Aceptar que se trata de un modelo, una si-
mulacíon del caso real. Habrá limitaciones y posibles errores.
A menudo se olvida este punto.

Segundo t́opico.- Establecer las suposiciones y las expre-
siones mateḿaticas adecuadas. ¿Hay otras opciones? El mo-
delo de Thomas-Fermi de unátomo aislado es un tratamiento
estad́ıstico de los estados de los electrones atómicos en un
campo central.

Tercer t́opico.- Aclarar que efectivamente se ajusta al pro-
blema de modificación de materiales por colisiones atómicas,
en concepto y en magnitudes.

Cuarto t́opico.- El desarrollo mateḿatico. Es el tratamien-
to estad́ıstico de estados de electrones en una caja cuadrada.

Quinto t́opico.- Valorar y criticar las suposiciones. Siendo
un modelo estadı́stico, ¿para cúantos electrones es válido? No

se consideran capas. Si es campo central, ¿se puede aplicar a
colisiones entre dośatomos, o áatomos en una red cristali-
na? ¡El radio de Bohr (Ec. (40)) a su vez es producto de otro
modelo!

Sexto t́opico.- Aclarar ĺımites de aplicación. Esto natu-
ralmente est́a ligado a las suposiciones. Determina a su vez
hasta qúe aproximacíon nuḿerica se puede creer.

Séptimo t́opico.- Evaluar si el resultado es congruente con
lo esperado.

Octavo t́opico.- El modelo de Thomas-Fermi, a pesar de
las limitaciones mencionadas, ha resultado cardinal para mu-
chas propuestas de potenciales interatómicos en el estudio y
la aplicacíon de modificacíon de materiales [1,2,6]. En esta
área, y en muchas otras, ha sido exitoso.

Seŕıa interesante requerir a los estudiantes de fı́sica una
cŕıtica a fondo (los ocho tópicos) de cada uno de los modelos
estudiados en la carrera. Se aprenderı́a mucha f́ısica.

Lo expuesto aqúı es śolo uno de muchos enfoques que se
puede seguir al estudiar la interacción de radiacíon con ma-
teria. Otros enfoques o bifurcaciones desembocan en los re-
sultados correspondientes, según el objetivo que cada quien
persigue.
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