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DE LA SERIE “ HABLAR DEL SILENCIO"

PRESENTACION EDITORIAL

N SU EDICION DEL 31 DE DICIEMBRE DE 1999, LA REVISTA 7IME DESTACO

en su portada a Albert Einstein como “La personalidad del si-

glo”. Cinco trabajos realizados por este fisico en 1905 tuvieron
una influencia decisiva en la confeccién final de las teorias cudntica y de
la relatividad especial. Ambas teorias son ampliamente reconocidas como
revoluciones cientificas del siglo xx y abrieron el camino para el desarro-
llo de nuevas ideas que han desembocado en impresionantes aplicaciones
tecnologicas y cambiado el modo de vida de los seres humanos.

Para conmemorar el primer centenario de este annus mirabilis einsteniano,
la Organizacion de las Naciones Unidas decidié declarar a 2005 como el
Ano Mundial de la Fisica. Esta celebracién tiene como propésito difun-
dir el impacto que la fisica ha tenido en el desarrollo de la ciencia y, la
tecnologia y en nuestra vida cotidiana. Estudiosos del tema, museos de
ciencia, departamentos de fisica y asociaciones cientificas alrededor del
mundo, han sido invitados a participar en actividades que tienen como
fin cumplir estas expectativas. La informacién de los innumerables even-
tos que tendrdn lugar durante este afio puede ser consultada en la pagina
web betp:/hwww. physics2005. org/.

El Departamento de Fisica del ciNvESTAV se une a esta celebracién
con la organizacién de diversas actividades, la informacién puede ser consultada
en hrtp:/www fis. cinvestav. mx/Eventos/2005/. Este ejemplar, al igual que ¢l
nimero correspondiente a octubre-diciembre de 2004 de Avance y Pers-
pectiva, contiene las contribuciones de varios colegas quienes, usando
como punto de partida la influencia de los trabajos de Einstein, nos pre-
sentan las diferentes especialidades de investigacién en Fisica que se cul-
tivan en el ciNvESTAV y las perspectivas y retos que éstas enfrentardn en el
presente siglo. En algunas de ellas, puede apreciarse la influencia atn
muy actual de los trabajos pioneros de Einstein.

Esperamos que este ejemplar cumpla el propésito de difundir de
forma amena la investigacién que se realiza en el CINVESTAV y que sirva
como una buena gufa para interesar a los jovenes a continuar una carrera
de investigacién en la fisica.

El Dr. Gabriel Lépez Castro es investigador titular del Deparcamento de Fisica del ciNvESTAV, Su correo
electrdnico: glope:@fis.cinyestav.mx

GasriEL Lorez CASTRO
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MATERIALES BLANDOS

RESUMEN

OS MATERIALES BLANDOS, ALGUNAS VECES CONOCIDOS COMO FLUIDOS

complejos, incluyen polimeros, coloides, surfactantes y cristales

liquidos, entre muchos otros. Estos materiales, aparentemente
distintos entre si, poseen propiedades estructurales y dindmicas similares
que se localizan entre las de un sélido cristalino y las de los liquidos y
gases moleculares simples. Los materiales blandos surgen de la compleji-
dad y sofisticacién del autoensamblado molecular. La versatilidad de este
tipo de orden ha sido explotada por la industria manufacturera en la
produccién de pinturas, plasticos, detergentes y muchos otros productos
de uso diario. En la naturaleza, el autoensamblado controla la estructura de
las proteinas y de los dcidos nucleicos. Este articulo pretende dar una
idea general de algunos de los principios fisicos que hacen posible que el
género humano y la naruraleza aprovechen el orden supramolecular de la

materia condensada blanda.

INTRODUCCION
En la escuela aprendi que la materia puede existir en cualquiera de los
estados liquido, gaseoso o sélido. Esta clasificacion me parecié natu-
ral hasta que, cuando tenfa quince anos, vi un programa de televisién
donde un sefior ponfa sobre una mesa una bola de plastilina del tama-
fio de una papa. Sobre la plastilina colocaba con suavidad un enorme
y pesado mazo. En cdmara rdpida se podia observar que la plastilina
se deformaba, bajo el peso del martillo, como si se tratara de un liqui-
do. Posteriormente, el mismo sefior giraba el mazo en el aire, con la
mayor fuerza que le era posible, para terminar golpeando con él la
plastilina. Esta ultima reventaba en astillas, como si fuera un cristal,
lo que se podia apreciar perfectamente bien en cdmara lenta. La con-
clusién que del experimento extrajo el sefior del programa fue que la
plastilina se comporta como liquido, o como sélido, dependiendo de
la rapidez con que se le golpee'. Mi conclusién fue que la clasifica-
ci6n de los estados de la materia no era nada clara.

En realidad, la materia puede existir en una enorme variedad de
estados. Tantos, que hasta la fecha no se les ha podido ordenar en una

El Dr. José Miguel Méndez A es investigador titular del Departamento de Fisica del cinvestav. Su correo
electrénico; jmendez@fis.cinvestay, mx

Jost M. MENDEZ A.




MATERIALES BIANDOS

clasificacion universal. Es mds, constantemen-
te se descubren nuevos, No obstante, uno in-
siste en catafugarlos. mas no €n vano, pues IOS
catdlogos generados, aunque incompletos, re-
sultan de provecho en el trabajo de compren-
sién y aprovechamiento de ciertos fendmenos
naturales. En el peor de los casos facilitan la
comunicacién entre los cientificos, lo que, por
si solo, es ya una enorme ganancia. En este sen-
tido, la categoria de materia condensada es muy
itil. Esta comprende el caso en que las molécu-
las que conforman ciertas sustancias permane-
cen contenidas en un determinado volumen, como
en la atmésfera de la Tierra, en un vaso de agua
o en un trozo de metal. Nuestra experiencia diaria
nos permite subdividir esta categoria de muchas
formas distintas. Por ejemplo, segiin la respuesta
a la rapidez con que se golpee, como en la anécdota
de la plastilina. La temperatura ambiente pro-
vee un criterio distinto, pero relevante para este
articulo. La agitacién térmica de las moléculas
condensadas a temperatura ambiente define una
escala de energfa de aproximadamente 1/40 de
eV?, valor que puede obtenerse de multiplicar
la constante de Boltzmann £, por la tempera-
tura 77. Si para causar cambios apreciables en
un sistema se requiere de inyecrarle energfas mucho
mayores que £,7 por molécula, se dice que el
sistema es rigido, como es el caso de los sélidos
cristalinos. Si las energias necesarias son del orden
de £, 7 por molécula, estamos tratando con materia
condensada blanda,

Los liquidos y gases moleculares simples son
materia condensada blanda, como una sal fun-
dida o el gas de argén®. También lo son los flui-
dos complejos o marteriales blandos, como los

Variable fisica  Partfculas Particulas del
(unidades) coloidales  solvente

S [A] 10? 1

» [g] 10.|§ 10123.

Q [e] 10° 1

7 [em?] 10" 102

t [seg] 10-8-10- 1042 |

Tanra 1, Ordenes de magnitud tipicos de una suspensién coloidal,

polimeros, coloides, surfactrantes, cristales liquidos
y biomateriales, entre muchos otros*. En estos
ultimos, sin embargo, los cambios provocados
por una perturbacién del orden de k,T por
molécula pueden ir mucho mids alld de lo des-
crito por el calificativo apreciable; pueden ser
incluso catastroficos. En los biomateriales, por
ejemplo, un aumento en su temperatura de unos
cuantos grados puede provocar la muerte de un
ser vivo, Los materiales blandos existen en una
enorme cantidad de estados, entre los cuales es
posible “brincar” a causa de mintsculas percur-
baciones, como un pequefio aumento en la tem-
peratura o agregando una pizca de sal. Mds todavia,
manipulando algunas de las variables del siste-
ma se pueden disefiar, con facilidad y a bajo
costo, nuevos estados de la materia, como los
cristales liquidos.

El exético comportamiento de los fluidos
complejos o mareriales blandos se debe, en buena
medida, a que en ellos coexisten muchas com-
ponentes disimiles en sus escalas fisicas relevantes.
Los coloides, por ejemplo, son la suspensién de
particulas sélidas, o seluto, en un solvente li-
quido compuesto de moléculas de masa m, ta-
mafo s, carga Q y densidad numérica n, todas
ellas variables de valores muy distintos a los de




Figural. Algunos de los estados en que pueden existir las suspensiones
de surfactante’.

las particulas coloidales, como se muestra en la
tabla 1. En un solvente puro los fenémenos di-
ndmicos relevantes ocurren en tiempos carac-
teristicos 7 del orden de 10°'* segundos. Para las
particulas del soluto este tiempo varfa entre 10° y
10~ segundos. No obstante la enorme diferen-
cia entre sus tiempos caracteristicos, ambas di-
namicas estdn acopladas, de tal forma que el
solvente constituye un medio en el cual las par-
ticulas coloidales pueden dispersarse, forman-
do una suspensién estable, como una pintura o
un jarabe para la tos.

La estructura de los materiales blandos se
torna mds sofisticada, entre mds compleja sea
su composicién. Supongamos, por ejemplo, que
en vez de particulas coloidales tenemos suspen-
didas en agua moléculas de surfactante, como
las que constituyen el detergente comun. Estas
moléculas se conforman de una “cabeza” polar,
0 cargada, que, por motivos energeticos, gusta
de estar en contacto con las moléculas del agua,
lo que le ha ganado el nombre de “cabeza”
hidrofilica, y de una “cola” hidrocarbirica que,
por el mismo motivo, rechaza dicho contacto, por
lo que es nombrada “cola” hidrofébica. La mo-
lécula completa, puesta en agua, no sabe qué

hacer; una parte de ella quiere dispersarse en

.
AVANCE o pERSPECTIVA

=

Figura 2. Diagrama esquenuitico de una membrana celilar formada por fosfolipidos’

Las incrustaciones representan proteinas, colesterol, aziicares, etc.

el solvente, pero la otra parte quiere segregdrsele.
Esta ambivalencia le ha ganado a las molécu-
las de surfactante el nombre de moléculas
anfifilicas. Cuando pocas de ellas se vierten al
agua, éstas resuelven su dilema permanecien-
do en la superficie, con la parte hidrofébica al
aire y la hidrofilica sumergida, formando las
famosas peliculas de Langmuir. Cuando son
tantas las moléculas vertidas que ya no alcan-
za la superficie para colocarlas a todas, el ex-
ceso se ve obligado a sumergirse completamente.
Estas tltimas resuelven su dilema formando
agregados esféricos, llamados micelas, que
mantienen la parte hidrofilica hacia afuera, en
contacto con el agua, y la parte hidrofébica
en su interior, alejada del agua. Si la concen-
tracidn de surfactante se varia lentamente, uno
puede “brincar” entre una enorme cantidad de
estados distintos, algunos de los cuales se mues-
tran en la figura 1°. El mecanismo, por el cual
estas estructuras ran exéti{:as sc F()l—mﬂn. S€ conoce
como autoensamblado.

Entre mds variadas sean las particulas sus-
pendidas, mds sofisticadas podrdn ser las fases
termodindmicas de la suspensién. Uno sélo pone
a los constituyentes juntos y ellos solos, siguiendo

principios que, en su mayoria, ain no se en-
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Figura 3. La figura muestra el niimero de formas en que se pueden obtener
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maneras sorprendentes, generando orden a nivel
supramolecular. La vida misma es el resultado de
un complejisimo proceso de autoensamblado.
Si bien es cierto que el origen de la vida no se
entiende a ciencia cierta, también lo es que muchos
de los componentes de los seres vivos se com-
portan de forma muy similar a los marteriales
blandos que uno puede sintetizar en el labora-
torio. Una membrana celular, como la que se
muestra esquemiticamente en la figura 2° por
ejemplo, tiene una apariencia muy semejante a
las estructuras de surfactante de la figura 1, sélo
que con algunas protefnas incrustadas. De he-
cho, la fisica que uno aprende experimentando
con membranas artificiales puede ser utilizada
con éxito en ¢l estudio de membranas natura-
les. Los materiales biolégicos, o biomateriales,
son también materiales blandos o fluidos com-
plejos y, por lo mismo, objetos de estudio de la
ciencia de materiales. Como tales, no sélo se
les considera en la investigacién de los princi-
pios fundamentales que rigen su comportamiento,
sino también como elementos de posible apli-
cacion tecnolégica. El ser humano, desde siempre,
ha sacado provecho de los biomateriales, como

cuando usa la piel de los animales para hacer

Llo 100 lanzamientos
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diversas sumas al lanzar dos y cien fichas con las caras maradas con los

zapatos. Sin embargo, es la primera vez que
estamos en posibilidades de acoplar materia viva
e inerte a escala molecular, de forma contro-
lada. Como un sintoma de que este desarrollo
tecnologico es inminente, valga mencionar que
ya hay organizaciones no gubernamentales (oNG’s)
pugnando por su reglamentacién’.

La pretension de este articulo es proveer al
lector una idea general de algunos de los prin-
cipios fisicos fundamentales que hacen posible
que el género humano y la naturaleza aprove-
chen el orden supramolecular de la materia con-
densada blanda. Teniendo esto en mente, después
de una breve introduccion, en la segunda sec-
cién se explican los principios del mecanismo
de autoensamblado. En la tercera seccién se
derallan algunas aplicaciones, poniendo énfa-
sis en la forma en que son determinadas por la
dindmica de autoensamblado del sistema en
cuestion. La cuarta seccién se dedica comple-
tamente a los biomateriales, pues estos repre-
sentan un tema en extremo novedoso. Finalmente,
el articulo concluye con una seccién de comen-

tarios finales.




AUTOENSAMBLADO

Imaginemos una ficha honesta con el niimero
cero en una cara y con el nimero uno en la otra,
como se muestra en la figura 3. Si la lanzamos
al aire, ambas cifras pueden caer con la misma
probabilidad de 1/2. Supongamos ahora que te-
nemos dos de ellas y las lanzamos al aire. De
nuevo, cada una puede caer con la misma proba-
bilidad de 1/2 con cualquiera de las dos cifras
hacia arriba. Por este motivo, los posibles re-
sultados apareados de ambas monedas (0,0), (0,1),
(1,0) y (1,1) pueden ocurrir todos con la mis-
ma probabilidad de 1/4. Las cosas cambian cuan-
do uno deja de valorar a las fichas como entes
separados, considerdndolas mds bien como partes
interdependientes de un todo y fijdndose, por
ejemplo, en la suma de las cifras. Al lanzar dos
monedas existe una de cuatro maneras en que
el resultado de la suma puede ser cero o dos,
pero dos de cuatro maneras de que sea uno. Las
sumas no ocurren con la misma probabilidad.
Esto resulta mds evidente entre mds monedas
sean lanzadas. En el lanzamiento de cien fichas,
por ejemplo, sigue existiendo sélo una manera
en que la suma es cero, o cien, pero hay aproxi-
madamente 10*” maneras en que la suma es cin-
cuenta. Si este andlisis se extiende a cada vez
mds fichas, el resultado es sorprendente. Con
un millén de ellas resulta que el 99.87% de los
lanzamientos suman entre 498,500 y 501,500.
Es como si las fichas se hubieran puesto de acuerdo
para proporcionar sumas muy cercanas a 500,000,
A esta regularidad numérica se le puede consi-
derar un ejemplo de autoensamblado esponti-
neo. El principio detrds es muy sencillo: cuando

;xr.-.-mrry PERSPECTIVA

Figura 4. Imagen parcial de una emulsidn de agua, aceite y derergente

obrenida por microscopla interferencial®.

hay muchos eventos de por medio, el resultado
mds probable es el que termina ocurriendo.

La naruraleza de las cosas muy numerosas
es organizarse a s{ mismas. No importa cudn
distintas parezcan las manifestaciones colecti-
vas resultantes, el principio detrds es siempre
el mismo: las cosas ocurren de la manera mds
probable. En el ejemplo del pdrrafo anterior el
autoensamblado genera una regularidad numé-
rica, pero en otros sistemas puede manifestarse
igualmente de manera geométrica o mecdnica,
entre otras. Por ejemplo, en vez de monedas
lancemos unas 10?* moléculas de agua, 10
moléculas de aceite y 10'"° moléculas de surfactante.
La manera de hacerlo es mezclando agua, acei-
te y detergente en un vaso. Tomemos una goti-
ta de la emulsién resultante y coloquémosla bajo
un microscopio interferencial. Este permite
observar pequenas diferencias en el indice de
refraccion de la mezcla y, de esta manera, de-
tectar estructuras internas que pasarian desaper-
cibidas a simple vista. Por el ocular se verd un
liquido mayormente desordenado, pero con al-
gunas sorpresas. Mike Popchuk y Eric Weeks
realizaron el experimento en la Universidad de
Harvard®. En cierta regién del porraobjetos en-
contraron la figura 4. Las moléculas del

11
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Figura 5. La figura muestra esquemiticamente el proceso de recubri-
miento de superficies con ayuda de las monocapas de Langmuir®

surfactante forman burbujas que atrapan al aceite
en su interior. Estas son de distintos tamafos y
se ordenan como si se tratara de una figura
escheriana. Aunque no se entiende con deralle
el mecanismo que permite la generacién de esta
C()tl[]guracién, este es un excelente ejemplo de
que el autoensamblado espontineo puede pro-
ducir estructuras geométricas con un enorme
grado de complejidad. Desde luego, al contra-
rio del caso del lanzamiento de las fichas, el and-
lisis detallado del niimero de formas en que las
diversas configuraciones entre las moléculas de
agua, aceite y surfactante pueden ocurrir es, hasta
ahora, rarea imposible, No obstante, los cienti-
ficos mantenemos la conviccion de que la confi-
guracion observada es, con mucho, la mds probable.

En términos termodindmicos, el principio de
probabilidad mdxima mencionado en los pdrrafos
anteriores toma la forma de maximizacion o
minimizacién de ciertos potenciales termodindmicos,
como la entropia, la energfa libre, el gran poren-
cial, y otros, segiin sea el caso. De esta manera, es
posible desarrollar un acercamiento teérico a la pro-
blemdtica de los materiales blandos. Sin embargo,

este tema no serd tratado en este articulo.

APLICACIONES

Tal vez la aplicacién mds ilustrativa de los ma-
teriales blandos sean los detergentes. Estos es-
tdn compuestos por moléculas de surfacrante
como las de la figura 1. Aparte del comporta-
miento hidrofébico de las cadenas hidrocarbuiricas,
éstas gustan de estar en contacto con las grasas.
Por lo mismo, cuando se mezcla agua, aceite y
detergente, este tiltimo forma micelas que cap-
turan el aceite en su interior. Como en su exte-
rior se encuentran las cabezas hidrofilicas, las
micelas son solubles en el agua y sirven de ve-
hiculo al aceite que, de esta forma, puede fluir
hacia el desagiie. Esta estructura es visualizada
en la figura 4, donde las burbujas contienen aceite
en su interior y estdn rodeadas por agua. Esta
propiedad de autoensamblado de las moléculas
de surfactante también puede utilizarse para extraer
restos de perréleo de los pozos que ya perdie-
ron su presién interna. Otra aplicacién puede
ser la produccién de microalambres, si en vez
de micelas, que son esféricas, se construyen es-
tructuras alargadas, llamadas vesiculas, en una
suspension de particulas merdlicas microscopi-
cas. El meral es atrapado en el interior de las
vesiculas, donde se funde conservando la for-
ma de su recipiente. Al lavar la suspensién, sélo
restan microalambres. A este método de sinte-
sis se le conoce como mimético, pues imita el
comportamiento de la materia viva.

Las burbujas de jabén son otro ejemplo ilus-
trativo. En este caso, una delgada pelicula de
agua queda atrapada entre dos capas esféricas
concéntricas de moléculas anfifilicas con su ca-
beza hidrofilica volteada hacia el agua y su cola




hidrofébica hacia el aire dentro y fuera de la
burbuja. La formacién de capas de anfifilas es,
de hecho, muy uril. Si construimos, por ejem-
plo, una pelicula de Langmuir, podemos recu-
brir una placa de algiin marerial, sumergiéndola
y extrayéndola varias veces de la suspensién. Cada
vez que la placa cruza la superficie una monocapa
de anfifilas se adhiere a ella, como se muestra
en la figura 5°. Este proceso sirve para recubrir
materiales con el fin de protegerlos del ataque
de 105 agt'rltes eéxternos a que se r:.\cp()ﬂg:ln.
Una aplicacién muy conocida es la de los
cristales liquidos que pueden autoensamblarse
en una suspension coloidal. Las particulas del
soluto interactian entre si constituyendo lo que
se conoce como macrofluido, pues el papel que
juegan las moléculas en un liquido molecular,
como el solvente, es tomado aqui por las parri-
culas coloidales (el solvente juega en el macrofluido
un papel similar al del vacio en los liquidos
moleculares). Las fases gaseosa, liquida y séli-
da son también fases del macrofluido. Estas se
pueden alcanzar variando la temperatura o la
concentracién, como se haria en un liquido
molecular, pero, a diferencia de estos iltimos,
la fase del macrofluido puede variarse también
cambiando el pH de la suspensién. En la fase
gaseosa las particulas del soluto, o macroparticulas,
se distribuyen de forma mds o menos desorde-
nada en todo el volumen que ocupa ¢l solven-
te. En la fase liquida éstas adquieren un orden
mds bien difuso. En la cristalina rodas las
macroparticulas se colocan en los nodos de una
macrored que se extiende por todo el volumen
del solvente. Se tiene entonces un macrocristal

de particulas coloidales inmersas en un liquido
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Figura 6. La forto, tomada con un microscopio electrénico'®, muestra
filamentos de actina con un didmetro de 8-9 nm. fn vive son capaces de
alcanzar longitudes de hasta 100 pim,

molecular sustentante. Es decir, se tiene un cristal
liquido, cuyas dimensiones pueden ser del or-
den de centimetros. Si las particuhis suspen-
didas no son esféricas y se manda luz polarizada
a la suspension, ésta es dispersada de forma dis-
tinta en distintas direcciones. Cuando se ob-
serva a través de polarizadores, el resultado es
un patrén de diferentes tonalidades. Con ayuda
de campos eléctricos externos estos patrones
pueden ser controlados en grado tal que in-
cluso posibilitan la construccién de pantallas
de computadora.

La interaccién entre las particulas coloidales
puede ser manipulada ficilmente. Esto permi-
te disefiar suspensiones estables, es decir, que
no coagulan, ni sedimentan, para la conserva-
cién de ciertos productos, como pinturas, jara-
bes y sopas. Siguiendo los mismos métodos,
también puede manipularse la interaccién en-
tre protefnas suspendidas, obligindolas a
autoensamblarse en un cristal liquido, lo que
posteriormente permite determinar su estruc-
tura molecular por dispersién de rayos X.

Las aplicaciones de los materiales blandos
son muchas. Su uso industrial ha sido intenso
y extenso desde la revolucién industrial misma.

En la actualidad es comiin encontrarlos en la
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Figura 7, Neurona crecida sobre un microchip de silicio!, Al cenrro se

reconoce laestructura de una cadena de transistores (la linea blanea re-

presenta una longitud de 10 pm).

industria mertalurgica, quimica, médica, farma-
céutica, alimenticia, ecolégica, de pinturas, y
otras. Siempre se estdn encontrando e investi-
gando nuevos usos. El tema de sus aplicaciones
es tan amplio que resulta imposible presentar
una revision medianamente complr:m en un solo
articulo. La pretensién de esta seccién ha sido
mds bien mostrar cémo el mecanismo de auto-
ensamblado puede generar estructuras explota-
bles tecnolégicamente. Una bisqueda en la red
bajo los términos “colloids”, “colloidal erysrals”,
“soft condensed matrer” y otros similares, ayu-
da al lector interesado a profundizar en el tema
con centenares de direcciones de sitios que aportan
gran cantidad de informacién sobre la ciencia
y tecnologia de los materiales blandos. Algu-
nos de ¢llos contienen incluso cursos interactivos

en linea a todos los niveles.

BIOMATERIALES

Como lo muestran los ejemplos de la sintesis
mimética de microalambres y de la cristaliza-
cion de proteinas de la seccién anterior, no existe
una frontera bien definida entre la materia blanda
inerte y los biomateriales, De hecho, es preci-
samente la enorme cantidad de conocimientos
que en los tltimos cincuenta afios se ha adqui-
rido sobre los primeros lo que ha puesto en
boga a los segundos. En los tiltimos afnos ha
cundido entre los cientificos la conviccién de
que, por primera vez en la historia, se tienen
los elementos tedricos y experimentales que nos
pueden permitir entender los procesos mo-
leculares que definen las propiedades de la materia
viva. Esto ha provocado que, en el mismo perio-
do, la inversién directa en la investigacién basica
y aplicada de los biomarteriales haya crecido
exponencialmente en el primer mundo. En
México, en parte como reaccién a este hecho,
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
convoctd en 1998 a la comunidad cientifica
nacional a proponer proyectos para el desarrollo
de campos nuevos, emergentes y rezagados. Uno
de los proyectos ganadores se titula precisa-
mente “Materiales biomoleculares” y es el pro-
ducto de una intensa colaboracién entre
cientificos de la Universidad de Sonora, de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, de
la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co y del Centro de Investigacién y de Estudios
Avanzados del Instituto Politécnico Nacional.
Probablemente este sea, a la fecha, uno de los
intentos mds serios por hacer en México in-
vestigacién bdsica y aplicada de los bioma-




teriales’. A continuacién se dan algunos ejem-
plos que permiten apreciar lo dramdticamente
actual que resulta el tema.

Uno de los ejemplos mds ilustrativos de los
biomateriales, y de cémo los mérodos de la fi-
sica de la materia condensada blanda sirven para
su estudio, son los biopolimeros, en especial
los que forman el citoesqueleto. Las células vivas
son sistemas muy organizados con propieda-
des mecdnicas sorprendentes. Pueden, por ejem-
plo, soportar tensiones extremas y cambiar de
forma en segundos. Estas habilidades son po-
sibles gracias al citoesqueleto: una red fibrosa
intracelular hecha de biopolimeros de distin-
tas longitudes y rigidez, similar a la red de actina
de la figura 6', y de un “zoolégico” de protei-
nas asociadas. Aparte de sus tareas mecdnicas,
los filamentos del citoesqueleto también fun-
cionan como rieles para motores moleculares
que se ocupan de los procesos de transporte
intracelulares necesarios para la vida, forman
micromusculos para el movimiento de las cé-
lulas y respaldan procesos esenciales para la
divisién celular.

En comparacion con los polimeros sinté-
ticos, los filamentos del citoesqueleto poseen
una dindmica con escalas de tiempo y longi-
tud mucho mayores. Esto abre nuevas posibi-
lidades para su estudio experimental. Por ejemplo,
existe la posibilidad de marcar fibras aisladas
con moléculas fluorescentes, o con particulas
coloidales, y observar su movimiento con mé-
todos épticos directos, con gran resolucién es-
pacial y temporal. Con ayuda de mérodos
mecdnico-opticos se puede incluso observar el
movimiento de una proteina aislada. Por ejemplo,
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cuando una proteina motérica se mueve a lo
largo de un filamento del citoesqueleto. Asf,
poco a poco mejoran las mediciones cuantita-
tivas de las variables involucradas en los pro-
cesos microscdpicos que permiten entender
fenémenos tan alejados del equilibrio y tan com-
plejos como el movimiento y la divisién celu-
lar, o como la trascripcién de la informacién
genética. A la luz de este ejemplo, es razona-
ble esperar que el estudio detrallado de los
biomateriales conduzca a descubrimientos im-
portantes hacia la comprension de los proce-
sos que tienen lugar en organismos vivos.
Desde siempre el ser humano ha hecho uso
de los biomateriales, como cuando utiliza la
piel de los animales para protegerse del frio.
El acoplamiento entre materia viva e inerte
también es comiin, como en las prétesis, o cuando
se usan lentes. Sin embargo, el acoplamiento
a escala molecular es una posibilidad que ape-
nas en estos dias estd adquiriendo viabilidad.
Las potencialidades tecnolégicas de dicho aco-
plamiento son enormes. Probablemente una de
las mds excitantes esté relacionada con una posible
interfaz entre células nerviosas y circuitos
semiconductores. Dicho en otras palabras, la
union entre computadoras y el cerebro al ni-
vel de sus componentes microscépicas, como
se ilustra en la figura 7', Por el momento, el
plantearse esta posibilidad no significa que se
le considere viable, en el sentido de que sea
previsible la integracién de tejido cerebral en
las computadoras, o de circuitos semiconductores
en el cerebro. Se trata mds bien de una pre-
gunta fisica de cardcter técnico: hasta qué punto
el desarrollo dramdtico de los tltimos cincuenta
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afios en la fisica de la materia condensada y en
la neurofisiologfa experimental permire el aco-
plamiento de sistemas excitables i6nica y
electrénicamente. Desde luego, la posibilidad
de que rales investigaciones conduzcan, tarde
o temprano, a una mejor comprensién del ce-
rebro, o a usos técnicos o médicos, no puede
descartarse,

Al igual que con los materiales blandos iner-
tes, también es imposible hacer una revisién me-
dianamente completa del tema de los biomateriales
en un solo artfculo. Nuestra intencién ha sido, bd-
sicamente, argumentar en el sentido de que estos
pueden ser entendidos con ayuda de los mismos prin-
cipios fisicos que sirven para comprender a los
materiales blandos inertes. Desde luego, sin dejar
de mencionar posibles aplicaciones, de las cuales,
habiendo un sinntiimero, puede decirse que el de-
sarrollo mds interesante estd por ocurrir.

COMENTARIOS FINALES

La intencién de este articulo ha sido propor-
cionar al lector una idea general de algunos prin-
cipios fisicos que hacen posible que el género
humano y la naturaleza aprovechen el orden
supramolecular de la materia condensada blan-
da. Se ha mostrado que el concepro fundamen-
tal detrds de dicho orden es la capacidad de
autoensamblado de los sistemas de muchos cuer-
pos. Esta idea se ha ilustrado con algunas de las
aplicaciones mds conocidas de la materia blan-
da inerte. También se han dado algunos ejem-
plos de problemas de frontera en investigacién
bdsica de los biomateriales, sin dejar de insinuar
posibles aplicaciones fururas.

En general, la ciencia de los materiales blandos
se encuentra en un estado de desarrollo que podria
calificarse de inmaduro, si se le compara con el
conocimiento que se tiene, por ejemplo, de los
s6lidos. Esto se debe, en buena medida, a que
no existe un material blando ideal de referen-
cia, como lo es el gas ideal en el caso de los
gases, o ¢l cristal perfecto en el caso de los séli-
dos. Por este motivo, al estudiar materiales blandos
no es posible iniciar con teorfas simples y ex-
tenderlas después a casos mds complicados con
ayuda de cdlculos perturbativos. Uno debe tra-
tar, desde un principio, con el problema com-
pleto. Las ecuaciones resultantes son tan
complicadas que sélo con el desarrollo de la
computacién de alta velocidad ha sido posible
investigarlas con detalle. Por otro lado, también
es gracias a la microtecnologia que hoy en dia
se tiene el equipo necesario para hacer experi-
mentos controlados en este tipo de sistemas. Con
estos elementos tecnol6gicos a la mano, la ciencia
de materiales blandos estd experimentando, hoy
en dfa, un impulso sin precedentes.

Los lectores interesados en profundizar en
los temas tocados en este articulo pueden ini-
ciar con una bisqueda en internet bajo térmi-
nos como “colloids”, “polymers”, “soft condensed
matter”, “biomaterials”, “self-assembling” y otros
similares. El resultado serdn miles de direccio-
nes que conducen a sitios localizados en todo
el mundo. Si eligen navegar por aquellos rela-
cionados con instituciones académicas de in-
vestigacién, pronto podrdn experimentar
fascinacién por el viaje.
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'El programa trataba sobre la dindmica de los movimientos teliiricas.
En particular, la parte de la anécdora intentaba demostrar que cuando
estos movimientos son lentos, como los de la deriva continental, las de-
formaciones del terreno son plisticas. Cuando los movimientos son ri-
pidos, como los que tienen lugar durante un temblor, en cambio, ¢l
terreno se comporta rigidamente, sufriendo fracturas y agrietamientos.

2 Un electronvolr, abreviado eV, equivale a la energia que adquie-
re un electrén al ser acelerado por una diferencia de potencial de un
voltio a lo largo de una longitud de un metrm.

*La constante de Boltzmann £, permite ligar el nimero de estados
microscopicos Wde un sistema aislado con su entropla 5, segiin una de las
formulas mds famosas de [a fisica moderna: S=£,In W. La constante de Boltzmann
es una de las constantes fundamentales de la naturaleza.

‘Los liquidos y gases moleculares compuestos por particulas estéri-
cas que tienen como mdximo unas cuantas especies de interaccion sim-
ple, como la coulombiana o la de Lenard-Jones, son llamados fluidos simples.
En contraposicidn, los sistemas de constitucion mis variada se conocen
como fluidos complejos.

*La figura fue tomada del libro The collordal domain: where physies,
chemistry, biology, and technology meer de D. Fennell Evans y Hakan
Wennerstrom, Wiley-VCH (1999).

“La figura fue tomada del libro Introduction to soft marter: polymers,
colloids, amphiphiles and liquid crystals de Ian W, Hamley, Wiley (2000).

" Véase, por ejemplo, el articulo “Apremia ONG a normar
nanotecnologfa’ de José Galdn, publicado en el periddico La Jornada del
dia 2 de mayo de 2003. En €l se advierte de intentos de cientificos nor-
teamericanos de fabricar "cyborgs™, como los de los relatos de ficcion
cientifica. La leyenda del Dr. Frankenstein sigue angustiando a las men-
tes inocentes.

*Informacidn obtenida del sitio del grupo del Dr. David A, Weirz
de la Universidad de Harvard. Este es uno de los sitios mids graros que
sobre el tema existen en la red, en el que se discuten novedosos resulta-
dos experimentales de problemas de frontera de la materia condensada
blanda (hrep://www.deas harvard.edu/projects/weitzlab/).

YEl sitio del proyecto se encuentra en hitp://www.ifisica.uaslp.mx/
-maol. Las pdginas de las instituciones involucradas son hrp://www.uson.mx,
hrep://www.uaslp.mx, heep:/fwww.unam.mx y herp:/fwww.cinvestav.mx,

9[La figura fue romada del nimero de febrero de 2001 de la Re-
vista de la Sociedad Alemana de Fisica, Physikalische Blitter 57 (2001),
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donde se discute ampliamente sobre el tema de la biofisica. Un resumen
en espafiol de este niimero se encuentra en el articulo de divulgacién
“Bioffsica” de José M. Méndecz A, publicado en Avance y Perspectiva 20
(2001) 211-219,
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EL BOTANICO, EL FISICO Y EL. BORRACHO

ErL BoTANICO

OBERT BROWN, BOTANICO ESCOCES, VIAJO A AUSTRALIA Y REGRESO A IN-

glaterra tres afos después con una gran cantidad de nuevas plantas

que fue capaz de clasificar. Entre sus muchos logros estd el des-
cubrimiento del nicleo de la célula de las plantas. Para los fisicos el nombre
de Brown estd asociado con sus cuidadosas observaciones de un fenéme-
no que lleva su nombre: el movimiento browniano.

En 1827, Brown observé en su microscopio granos de polen sus-
pendidos en agua quieta. Los granos de polen se movian rdpida, ince-
santemente y de manera errdtica. No era el primero en observar este
fenémeno, pues él mismo, en una de sus publicaciones, cita a diez prede-
cesores. De hecho, este movimiento resultaba un poco incémodo para
los primeros practicantes del arte de la microscopia. En un primer
momento, pensé que las particulas estaban vivas, que habfa encontra-
do las moléculas elementales de los cuerpos orgdnicos y también que
el movimiento tenia algo que ver con el comportamiento sexual (como
estaba estudiando el proceso de fertilizacién de algunas especies de
flores, pensé que estaba viendo directamente la fuerza de la vida). Sin
embargo, al continuar sus experimentos encontré que trocitos de madera
mostraban el mismo comportamiento. La explicacién virtalista fue
abandonada. Probé con vidrio, rocas y hasta con fragmentos de {La
Esfinge! Sin embargo, siempre observé el mismo comportamiento. Brown
fue capaz de descartar varias posibles explicaciones mecdnicas y tuvo
el cuidado de no llegar a ninguna conclusién precipitada’.

La comunidad cientffica tomé nota. En las décadas posteriores,
varios investigadores continuaron experimentando y obruvieron un
cuadro mds derallado de este movimiento errdtico. Muy pronto se lle-
26 a la conclusidon de que Brown estaba en lo correcto: el movimiento
es universal, en el sentido de que es independiente de la composicion
y de la densidad de las particulas suspendidas. Ademds, el movimien-
to es verdaderamente incesante: algunos experimentos duraban hasta
un ano. El movimiento es mds rdpido si se aumenta la temperatura o

se toman particulas mds pequenas o si se usa un fluido menos viscoso.

El Dr. Riccardo Capovilla es investigador del Departamento de Fisica del cinvestav. Correo electronico:
capo@fis.cinvestav.mx.

Riccarpo CArovILLA
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Figura 1. Roberr Brawn

Si estdn suficientemente dispersas, las particu-
las se mueven de manera independiente y, un
hecho crucial al cual volveremos mds tarde, su
movimiento es altamente irregular. En tiempos
en que la existencia de los dtomos o dl.‘ las mo-
léculas no estaba generalmente aceprada, es notable
que haya surgido una explicacién cualitativa.
Segtin lo sugerido por Giovanni Cantoni, e in-
dependientemente también por Joseph Delsaulx
e lgnace Carbonelle, ¢l movimiento es debido
a las colisiones, de origen térmico, de las “pe-
quenas particulas sélidas en el liquido™ °. Las
objeciones llegaron rdpidamente. La mds agu-
da de ellas vino de Carl Nageli: las colisiones
de las pequenas particulas liquidas con las mds
grandes de polen tenian que promediarse’. De
esta manera, sin embargo, ninglin movimiento
neto podria originarse. Estaba equivocado, pero
era una critica razonable pues -.ilnp]el'nenr:: no
apreci6 el enorme nimero de colisiones al azar
que estaban involucradas (por cierto, es mejor
estar equivocado, como observé irénicamente
alguna vez Wolfgang Pauli, que ni siquiera estarlo).
De cualquier manera, estas explicaciones no fueron
capaces de producir un modelo cuantitativo del
movimiento browniano. La idea cualitativa era
correcta, pero la naturaleza extremadamente irre-

gular del movimiento hacia imposible un

monitoreo directo. La trayectoria de una parti-
cula browniana es un ejemplo de lo que, a prin-
cipios de 1900, era una curiosidad matemdrica:
curvas que son continuas pero no diferenciables
en ninguna parte. La velocidad no estd defini-

da, razén por la cual era tan dificil de medir.
EL Fisico

En 1905 Albert Einstein, fisico suizo, remitid su
tesis docroral para publicacién. La tesis considera-
ba el problema mundano de la difusién del azicar
en agua. Su motivacion principal era encontrar evi-
dencias de la naturaleza mecdnica, atomista de la
materia y, en particular, obtener predicciones que
pudieran medirse en el laboratorio. En esta época,
ése era un topico muy controversial. Ernst Mach
rechazaba la existencia de los dtomos porque no
eran directamente observables; Wilhelm Osrwald
afirmaba que solamente cantidades termodindmi-
cas macroscépicas, como la energfa, eran relevantes®,

Ludwig Boltzmann, el pionero de la me-
cdnica estadfstica, se suicidé aparentemente a
causa de la resistencia que encontré a sus ideas
sobre la naturaleza discreta de la materia. La
direccién que tomé Einstein fue la de tratar de
encontrar nuevas formas de determinar el nu-
mero de Avogadro. Curiosamente, consideran-
do que su nombre estd asociado a sus reorfas
relativistas, su tesis es su publicacién mds cita-
da, ral vez por la enorme gama de aplicaciones
que tiene. Once dias después de haber puesto
su tesis a consideracién envid, como un
subproducro deella, un articulo con uno de sus
tipicos titulos largos pero informativos: “On the
movement of small particles suspended in a stationary
liquid demanded by the molecular-kinetic theory
of heat"*. Aparentemente, Einstein ignoraba com-
pletamente el trabajo de invesrigacién tedrico
y experimental sobre el movimiento browniano
de los ochenta afios previos, un hecho que puede
poner en dificultades a los filésofos de la ciencia

que tratan de mapear el “método cientifico™. Lo



mds importante €s que tuvo €xito en su inten-
cién original de obtener una nueva manera de
determinar el numero de Avogadro en el labo-
ratorio® y ayudé a establecer de una vez por to-
das la naturaleza discreta de la materia’, Este
fue un logro enorme en si mismo. De acuerdo
con Richard Feynman, “si, en algin cataclismo,
todo el conocimiento cientifico fuera destrui-
do y solamente una frase pudiera ser comuni-
cada a la siguiente generacion de criaturas, jcudl
frase tendrfa la mayor cantidad de informacion
en el menor nimero de palabras?” Yo creo que
es la hipétesis atomista [...] segiin la cual “ro-
das las cosas estan hechas de dtomos, pequenas par-
ticulas que se mueven de manera perperua’™,

El articulo de Einstein se basa en dos supo-
siciones fundamentales. La primera es que, como
habian sugerido otros anteriormente, el movimiento
es causado por frecuentes colisiones de las molé-
culas liquidas que se mueven incesantemente so-
bre las particulas suspendidas. La segunda es que,
debido al gran nimero de moléculas liquidas
involucradas y a causa de lo complicado que es su
movimiento, el movimiento de las particulas sus-
pendidas se debe describir de manera probabilista.
Esta tltima era una suposicién muy audaz. Einstein
estaba aplicando la estadistica a objetos relativa-
mente grandes, con un tamano tipico del orden
de un micrén, mientras que los mérodos estadis-
ticos habfan sido usados en fisica anteriormente
por Ludwigg Boltzzmann y Josiah Willard Gibbs,
pero solamente en sus teorias cinéricas de los ga-
ses. La suspensién se toma lo suficiente diluida
de ral manera que las particulas no interactian
entre si: se mueven independientemente. El mo-

vimiento de cada particula se considera como una

s .
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Figura 2. Albert Einstein,

secuencia de cambios al azar no correlacionados.
La particula se mueve un poquito y después otro
poquito, de forma no correlacionada con el paso
anterior, {Esto era suficiente! En un verdadero festin
de fisica teérica, logré llegar al corazén del pro-
blema. Einstein continué con argumentos razo-
nables: la particula tiene que empezar en algin
lado; la particula tiene que estar en algiin lado; si
la particula esta aqui ahora, significa que estaba
cerca un poco antes; no hay ninguna direccién
preferida. De estos argumentos Einstein derivo,
de una manera espectacularmente econémica, que
la posicién de la particula tenfa que obedecer la
ecuacién de difusién, que la densidad de proba-
bilidad tenfa que ser una funcién gaussiana, y que
la constante de difusién D estd relacionada con el
desplazamiento cuadritico medio de las particu-
lasen un tiempo t por medio de la ecuacion <X*>=2 Dr.
El factor de dos viene del hecho que él esraba
considerando el movimiento en una dimensién.
Como a la partfcula no le importa la direccién, el
desplazamiento promedio es cero, <X>=0, mien-
tras que el desplazamiento cuadritico medio es
diferente de cero, pues no depende de la direccién
debido al cuadrado. Lo notable de esta expresion
es que, si se pone A =\<x?>, se obtiene A-t!'?, es
decir, la distancia recorrida va como la raiz cua-

drada del tiempo (no es lineal en el tiempo como
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uno hubiera pensado ingenuamente). Ahora po-
demos entender la dificultad en definir la veloci-
dad de una particula browniana dA/de-t'” la cual
diverge cuando t va a cero. Dicho de manera sen-
cilla, la velocidad de difusién no existe y las “ta-
sas de difusién” se deben tomar con una pizca de
sal”. Ortra consideracién importante sobre la ex-
presién obtenida por Einstein para el desplaza-
miento cuadritico medio es que evita el problema
de la velocidad al introducir una cantidad, el des-
plazamiento cuadrdtico medio, que es directamente
observable. Era el inicio del modelaje estocdstico
de fenémenos naturales y de la apreciacién de la
importancia del ruido y de las fluctuaciones'.

ErL BORRACHO

El borracho es uno imaginario. Estd parado cerca
de un poste. El borracho lanza una moneda y de
manera milagrosa la agarra. Si sale dguila se va
a la derecha, si sale sol se va a la izquierda. La
moneda no estd trucada. El borracho camina
sobre una linea. Lo hace otra vez, sin ninguna
memoria del paso anterior —aqui es donde en-
tra el alcohol- es decir, los pasos no estin
correlacionados. No se puede ser mds funda-
mental que esto. Este es el ejemplo mds senci-
llo de lo que se llama un camino al azar. Una
pregunta natural es: con estas reglas, ;qué tan
lejos del poste puede llegar el borracho? Debi-
do al hecho que es igual de probable irse a la
derecha que a la izquierda, en promedio el bo-
rracho no va a ningin lado. Sin embargo, si
preguntamos qué tan lejos va independiente-
mente de la direccién, vamos a encontrar que
en N pasos de longitud d, caminaria <X?> = Nd~*,

Aqui N juega el papel de un tiempo discreto.
Mds precisamente, podemos poner N = t/1, donde
T es el tiempo empleado en cada paso y t el
tiempo total, Si definimos un coeficiente de
difusién D=d?/21, recuperamos la expresién
obtenida por Einstein. El modelo de Einstein
del movimiento browniano es una versién con-
tinua de un camino al azar en una dimensién.
En dos dimensiones, el borracho estarfa cami-
nando sobre una red regular con igual proba-
bilidad de irse en cualquiera de las cuatro
direcciones posibles y el desplazamiento cua-
drado promedio es <X*>=4Dr. Simulaciones de
computadora muestran una caracteristica inte-
resante del camino: el borracho tiende a explo-
rar muy bien una regién del espacio (ver figura
3). Tiene la tendencia de regresar muchas ve-
ces al mismo punto, antes de irse finalmente a
otra regién del espacio, donde hace lo mismo.

Curiosamente ¢l término “camino al azar”
fue introducido en 1905, el mismo ano del articulo
de Einstein, por Karl Pearson. Pearson estaba
interesado en describir las migraciones de mos-
quitos que infestan regiones despejadas de jungla.
El problema era demasiado dificil, por lo que
inventé un modelo idealizado del azar, el cual
no pudo resolver tampoco y sometié un articulo a
Nature en forma de una pregunta. Una semana
después, vergozosamente para Pearson, Lord
Rayleigh ofrecié una solucién: él habfa resuel-
to el mismo problema en el contexto de las vi-
braciones sonoras. En cualquier caso, los dos,
junto con Einstein, habfan sido precedidos por
Louis Bachelier. En su tesis Théorie de la spéculation
publicada en el afio 1900 bajo la direccién de Henri
Poincaré, Bachelier observé las fluctuaciones en




los precios de la bolsa, considerindolos como una
secuencia de eventos al azar no correlacionados.
Este es otro ejemplo de un camino al azar. Tal
vez el lector estd empezando a darse cuenta de
la generalidad de los fenémenos descritos por
un modelo tan sencillo: particulas suspendidas
en un fluido, acciones en la bolsa, migraciones
de mosquitos... Hay mds. Un fenémeno importan-
te que se describe en una primera aproxima-
cién como un camino al azar, son los polfmeros''.
Los polimeros son macromoléculas que consis-
ten de unidades bdsicas, monémeros ligados, que
forman una estructura lineal. Pueden ser muy
flexibles como espaguetis cocidos; artificiales,
como el polietileno; o naturales, como el ApN.
Muchas de las propiedades de los polimeros de-
penden de su composicién quimica, de las con-
diciones externas; estas propiedades ocupan el
interés de los quimicos. Sin embargo, hay pro-
piedades que son universales en el sentido de
que no dependen de los detalles microscépicos,
y éstas son las de interés para el fisico. En una
primera aproximacién, los pelimeros se pueden
considerar como cadenas de N segmentos, de lon-
gitud 4, ligados secuencialmente. Los segmentos pueden
apuntar en cualquier direccién, sin memoria, es
decir, sin ninguna correlacién entre la orientacién
de un segmento y la del segmento que le sigue.
Bajo estas suposiciones, la distancia cuadritica media
entre el principio y el final de la cadena es <X?>=Nb?,
otra realizacién de un camino al azar. Este mode-
lo se conoce como cadena “ideal” o gaussiana. Se
dice ideal porque las verdaderas cadenas se esti-
ran mds. Lo que este modelo no toma en cuenta
es que la cadena no puede tocarse a si misma (se
evita a si misma). La inclusién de este efecto hace
las cosas mucho mds dificiles.

Regresamos al camino al azar. Un camino
al azar que se evita es un camino al azar con una
condicién adicional: ningiin sitio puede ser visita-
do nuevamente. En una dimensién el problema es
trivial y el resultado es <X?>=N'? d°. En dos o
mds dimensiones jno se ha resuelto todavia!

AVANCE o pERSPECTIVA

Figura 3. Ejemplo de una trayectoria al azar.

La importancia de los polimeros es multiple:
muchos de los materiales con los cuales vivi-
mos estan hechos de polimeros, Desde la pers-
pectiva de un fisico tedrico, los modelos para
polimeros proveen el ejemplo mds simple, pero
no sencillo, de teorfas de campo geométricas.
Si los polfmeros son mds pequenos que una lon-
gitud caracteristica conocida como longitud de
persistencia, pero mds grandes que el tamafo
de los monémeros, es razonable describirlos como
curvas en el espacio. Los grados de liberrad son
esencialmente geomérricos: la forma de la cur-
va. Debido a que el polimero es homogéneo, una
energfa efectiva que modela un polfmero flexible
estd determinada por algiin invariante geométri-
co de la curva. La generalizacion a dos dimensio-
nes de los polimeros son las membranas. La
generalizacién no es trivial: la geometria de las
superficies es mucho mds complicada que la geo-
metrfa de las curvas. Una clase especialmente in-
teresante de membranas son las membranas lipidas
fluidas. Estdn hechas como un sandwich de mo-
léculas fosfolipidas (las moléculas son como
renacuajos, con una cabeza a la que le gusta el
agua y una cola que odia el agua) el truco de la
bicapa permite ocultar las colas del agua. La flui-
dez viene del hecho de que las moléculas se pue-
den mover libremente en el plano de la membrana.
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Son de interés para el fisico como un ejemplo de
una teorfa de campo geométrica, para el quimico
por la abundancia de lfpidos en la naturaleza, para
¢l biélogo debido a que las membranas de las ¢é-
lulas, tanto exteriores como interiores, estdn he-
chas principalmente de lipidos'®. Las membranas
son muy delgadas comparadas con su tamafno, por
lo que es razonable describirlas como superficies
bidimensionales, los grados de libertad son esen-
cialmente geométricos. Su fluidez implica que son
descritas por una energfa efectiva que estd dada por
algunos invariantes geométricos de la superficie. Como
los granos de polen fluctian, las membranas tam-
bién fluctian y son lo suficientemente grandes para
poder ser visibles en el microscopio. Posiblemente a
Robert Brown y a Albert Einstein les habria gusta-
do la fisica de estos objetos.
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EFISICA MEDICA EN EL. DEPARTAMENTO
DE FISICA DEL CINVESTAV

| JuaNn Jose GopINA

ASTA MEDIADOS DEL SIGLO XVIII NO ERA CLARO QUE LAS LEYES DE

la fisica y la quimica formuladas a partir de observar el com-

portamiento de materia inanimada, pudieran aplicarse para
estudiar materia viviente. Los seres vivos estdn sujetos a las mismas
leyes de movimiento que los objetos inanimados pero la pregunta
de aplicabilidad de las leyes de la fisica ocurre a un nivel primario.
Los organismos vivos son muy complejos, incluso un virus, uno de
los organismos biolégicos mds simples, consta de millones de 4to-
mos interactuantes. De igual manera una célula que es la semilla
bdsica para la construccién de tejidos, contiene en promedio 10
dromos. Los sistemas vivos exhiben propiedades que no encontra-
mos en objetos inanimados como crecer, reproducirse y morir. Es-
tos fenémenos son tan diferentes de las propiedades predecibles de
la materia inanimada que muchos cientificos en las postrimerias del
siglo X1x creyeron que distintas leyes gobernaban la estrucrura y or-
ganizacién de moléculas en la materia viviente. Incluso el origen
fisico de moléculas orgdnicas estaba en duda. Dichas moléculas tendfan a
ser largas y mds complejas que las obtenidas de fuentes inorgdnicas.
De hecho se pensaba que estas moléculas largas encontradas en materia
viviente podfan ser producidas solamente por organismos vivos a
través de una “fuerza viral”, que no podia ser explicada por las en-
tonces conocidas leyes de la fisica. Este concepto fue desmentido en
1828, cuando Friederich Wéhler sintetizé una sustancia orgdnica,
la urea, a partir de quimica inorgdnica. Desde entonces muchas otras
moléculas orgdnicas fueron sintetizadas sin la intervencién de orga-
nismos biolégicos. En la actualidad la mayoria de los cientificos creen
que no hay tal “fuerza vital” residiendo en las sustancias orgdnicas, de
modo que todos los organismos vivos estdn gobernados por las leyes
de la fisica a todos los niveles.

Durante los pasados cien afios buena parte de la investigacion
biolégica ha estado dirigida al entendimiento de los sistemas vivien-
tes en términos de leyes fisicas bdsicas. Este esfuerzo ha permitido
tener algunos éxitos significativos. La estructura atémica de muchas 27
moléculas biolégicas complejas ha sido determinada y hoy es posible

El Dr. Juan José Godina es investgador citular del Departamento de Fisica del cinvestay. Correo
clectrénico: jj@fis.cinvestav.mx
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describir el papel de estas moléculas dentro de
los seres vivos, asi como explicar el funciona-
miento de células y muchas de sus interacciones
con otras. El trabajo todavia no concluye y es-
tamos lejos de completarlo porque, pese a que
conocemos la estructura de una molécula com-
pleja, no nos es posible predecir su funcién a
partir de su estrucrura atémica. Los mecanis-
mos de neurisma celular, crecimiento, reproduc-
cién y comunicacién son todavia entendidos de
manera cualitativa. Muchas de las preguntas bdsicas
en biologfa estdn atin sin respuesta. Sin embar-
go, la investigacién biolégica no ha revelado
ningin drea donde las leyes de la fisica no sean
aplicables.

Las sorprendentes propiedades de la vida se
obtienen debido a la compleja organizacion de los
sistemas vivos, cuyos secretos podr:in ser revela-
dos solamente bajo investigaciones sistemdrticas y
multidisciplinarias que permitan enmarcar en forma
determinante su comportamiento y puedan ser
condensadas en sencillas leyes fisicas.

En el Departamento de Fisica del CINVESTAV
estamos conscientes de esta dificultad y diferen-
tes grupos de colegas han encontrado a lo largo
de sus investigaciones (se describen sélo algu-
nas) contactos directos asi como potenciales ha-
llazgos susceptibles de aplicacién inmediata en
la medicina que trataremos de describir en for-

ma sencilla a través de este documento,
IMAGENOLOGIA
Las imdgenes de la forma de érganos internos

obtenidas por "lhmograﬁ'a Computarizada (1¢)

de rayos X son excelentes; sin embargo los ra-

yos X no dan informacién respecto a la estruc-
tura interna del tejido. La 1¢ puede hacernos
saber sobre cambios en la estructura de los teji-
dos y alteraciones parolégicas dentro de los 6r-
ganos. La Imagenologia por Resonancia Magnética
(MRr1), introducida desde 1980, es uno de los
mds recientes apoyos para las técnicas de ma-
nejo de imdgenes (imagineo) en medicina. La
técnica usa las propiedades magnéticas del nu-
cleo del dtomo para proporcionar imagenes de
érganos internos del cuerpo humano con in-
formacién detallada respecto a la estrucrura
del tejido suave.

El imagineo por rayos X y ultrasonido son,
en principio, relativamente simples. Urilizan la
energia reflejada y trasmitida para visualizar las
estructuras internas. MRI es algo mds complejo,
y obviamente su ventaja es la obtencién de imd-
genes en tres dimensiones usando el fenémeno
de resonancia magnética nuclear. Para ello se
localizan senales de pequefas secciones del cuerpo
y entonces se construye la imagen de estas se-
nales individuales. En 1¢, las imdgenes se ob-
tienen extrayendo la informacién de la interseccién
de puntos de haces de rayos X enfocados. En
MRI, esto no se puede hacer ya que la sefal tie-
ne una longitud de onda de algunos metros, la
cual no puede ser colimada y dirigida hacia
pequenas regiones de interés.

El grupo de trabajo del Dr. Gerardo Herrera
Corral, en colaboracién con el Dr. Luis Manuel
Montafio y la estudiante Rosa Marfa San Mi-
guel, estudia aspectos de aplicacién de los de-
tectores de alras energfas a la fisica médica; en
particular realiza estudios sobre radiologfa digiral
en mamografia y angiografia con un detector




de silicio de franjas acoplado a un chip de elec-
trénica rdpida de 64 canales y sobre todo en
imagenologia por medio de una téenica que estd
en boga: Imagenologfa por contraste de fase.

CARACTERIZACION DE PROTEINAS

Hace casi medio siglo que Max Perutz y cola-
boradores determinaron la primera estructura
tridimensional de una proteina (la mioglobina),
mediante la técnica de difraccidn de rayos X.
A partir de entonces, y hasta este momento, se
conoce la estructura de varios cientos de miles
de protefnas. Sin embargo, a diferencia de la
genérica, apenas se empiezan a entender algu-
nas de las propiedades estructurales de las pro-
teinas y la relacién que existe con su funcién,
asi como los eventuales problemas que se pueden
generar. Por ejemplo, ya se sabe que la enfer-
medad de Alzheimer estd asociada al plegamiento
defectuoso de ciertas protefnas. Normalmente
dichas protefnas forman glébuloes relativamen-
te compactos, los cuales son muy estables. Sin
embargo, y por razones ain desconocidas, es-
tas proteinas pueden adoptar una forma mds
abierta y alargada que favorece la formacién de
fibras (Ilamadas amiloides), las cuales se preci-
pitan en forma de plaquetas. Las protefnas son
polimeros lineales, cuyos monémeros son los
aminodcidos (existen 20 posibles amino-
icidos, rambién llamados residuos). La estruc-
tura tridimensional que adopte el polimero li-
neal depende de la secuencia de residuos, asi
como de ortros factores externos. Con la finali-
dad de predecir la estructura final de una pro-
teina, se han propuesto muy diversos modelos

1,
it .rl?l'ff)‘ PERSPECTIVA

que incluyen cdlculos de primeros principios,
hasta simples redes ciibicas. En el grupo de in-
vestigacién del Dr. Mauricio Carbajal de Fisica
Estadisrica, se ha propuesto un modelo simpli-
ficado de protefna en colaboracién con la estu-
diante Patricia Pliego (en el que no se toman
en cuenta los dromos de forma explicita) que
hace uso de una energfa potencial efectiva entre
pares de residuos, la cual es extraida de datos
experimentales. En una etapa inicial y para un
aminodcido en particular (la alanina) el mode-
lo describe correctamente dos estructuras tipi-
cas: hélices y hojas. El estudio establece que las
hojas (que requieren de al menos dos cadenas)
son energéticamente mds estables que las héli-
ces. Al estar relacionadas las hojas con las fi-
bras de amiloide, de acuerdo con este estudio
(como ya se tiene evidencia experimental) la for-

macion de plaquetas es un proceso irreversible.

INTEREEROMETRO DE
SUPERCONDUCTIVIDAD CUANTICA
(Squib)

El grupo de estado sélido del Departamento de
Fisica ha estudiado propiedades de materiales
superconductores. Estos materiales tienen una
serie de propiedades interesantes, dentro de las
cuales destaca la de absorber flujo magnético
solo en cantidades que son multiplos de la uni-
dad d=hc/2e = 2.07*107 G/cm? (G=Gauss). A
nivel mundial, dicha propiedad estd siendo ex-
plorada para fabricar detecrores muy sensibles
de campo magnético. La electrénica asociada
con estos dispositivos se basa en lo que se co-

noce como detectores sQuUID (Superconducting
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Unién
Josephson-2

Unién
| Josephson-1

(‘D Ic

Dispositivo Josephson ¥

ensamblado a un circuito

Figura la. y Figura 1b. En los detecrores sauin uno de sus componentes es el anillo superconductor “debilitado” por uniones no superconductoras

(uniones Josephson).

Quantum Interference Devices) y que consra de
una circuiterfa AC (corriente alterna) comin en
¢l que una de sus componentes es un anillo
superconductor “debilitado” por uniones no
superconductoras (uniones Josephson), ver figura
la y figura 1b. Cada vez que un cuanto de flujo
atraviese el drea del anillo, se incrementa la re-
sistencia en la parte superconductora y una mayor
cantidad de corriente pasa por la rama caracteri-
zada por la impedancia Z. Asi, el anillo super-
conductor detectard los cambios de flujo que
arraviesan su drea y estos cambios serdn detecta-
dos por el resto del circuito a través de la elec-
trénica adecuada. Lo mds importante es notar
que el dispositivo asf descrito es viable para la
deteccion de campos magnéticos muy débiles.
En particular, estos dispositivos estdn siendo
explorados en la deteccién de campos magnéti-
cos generados por las células del cerebro huma-
no. La idea fundamental es inducir, a través de
campos magnéticos relativamente intensos, mo-
mentos magnéticos en dichas células y estudiar
estos momentos con los detectores sQuip, figura
2. A pesar de que estos dispositivos son poten-
cialmente viables, su implementacién requiere
de la unién de grupos multidisciplinarios que
abarcan la fisica de marteriales, la electrénica y la
medicina, actividad que se refuerza gracias a la

labor del Dr. Agustin Conde y su equipo de traba-
jo. Asl las cosas, sélo se estd a la mitad del camino
de una potencial aplicacién de la fisica en la vida
cotidiana.

VECTORES NO VIRALES DE TERAPIA
GENICA

Es sabido que los virus son eficientes para faci-
litar el transporte de ADN a través de la mem-
brana de las células. Esto lo logran, en parte,
debido a que la cdpsula viral contiene anclados
en su superficie tanto anticuerpos como ligandos
(protefnas) que son selectivos a células blanco
de interés. Tradicionalmente los vectores virales
se usaron para fines de rerapia génica, reempla-
zdndoles parcialmente su secuencia codificada
de ADN por la del nuevo gen de interés. Aunque de
esta forma se obtienen virus con capacidad de re-
plicacién defectuosa y disminuida, generan in-
variablemente fuerte respuesta patogénica en el
cuerpo humano cuando se los usa en terapia génica.
En afios recientes se ha hecho posible usar ve-
hiculos sintéticos, hechos de liposomas, para el
transporte extracelular en vivo e in vitre de ADN
en forma dirigida tal y como lo hacen los virus,
La idea esencial al usar estos nuevos vectores
artificiales es copiar las caracteristicas funcio-
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Figura 2, Estudio de campos magnéticos del cerchro usandao sauin;

nales de las cdpsulas de virus, y que de esta manera
sirvan como vehiculos de transferencia de genes
transportando no sélo una secuencia codifica-
da sino largas cadenas completas de dcido nucléico
lo cual si se ha logrado. Los nuevos sistemas
liposoma-ADN fabricados en diversos laborato-
rios del mundo, muestran que su eficiencia en
términos de genes que finalmente se logran ex-
presar en el nicleo celular es muy baja. Por lo
que el interés del grupo de Fisica Estadistica del
Dr. Martin Herndndez Contreras es comprender
los mecanismos fisicos que ayuden a su estabi-
lidad e incrementar los niveles de expresién génica
y eficiencia de estos sistemas. Los liposomas son
estructuras vesiculares cerradas hechas de lipidos
sintéticos que contienen carga cléctrica positi-
va. En su interior encierran parte del Auido en
el que se encuentran florando, de manera que
si se agrega ADN en la solucién (el cual es un
biopelimero con carga negativa) lo que ocurre
a continuacién es la agregacién inducida por la
atraccién eléctrica entre ellos, con el resultado
observado experimentalmente de que el ADN se
insrala en el interior del liposoma. En este pro-
ceso de autoensamblado espontdneo, parte de la
membrana de lipidos que forma al liposoma se
usa para formar un emparedado en el interior,

entre el que queda atrapado el ADN como se¢ muestra

AVANCE |\ g S pECTIVA

Fig. 3. Proceso de autpensamblado espontineo.

en la figura 3. El Dr. Herndndez junto con sus
colaboradores ha empleado estos resultados para
estudiar fisico-quimicamente las propiedades que
ayudan a entender cémo se forma este autoen-
samblado de manera que dichos estudios contri-
buyan a la manipulacién racional y controlada

del liposoma-ADN para su uso en terapia génica.
REGENERACION OSEA

El grupo de investigacion del Dr. Miguel Meléndez
Lira y colaboradores ha tomado como base su
amplia experiencia en caracterizacién oprica y
estructural y sintesis de materiales semiconductores
para desarrollar estudios de biomateriales aplicados
en el drea de ortopedia, mds especificamente en
lo que conciernea la regeneracion 6sea, empleando
biomateriales y el desarrollo de recubrimientos bio-
compatibles, con base en las propiedades luminiscentes
del tejido dseo.

Asimismo, con el uso de espectroscopia 6p-
tica actualmente se desarrolla un glucémerro (aparato
para medir niveles de glucosaen la sangre) no invasivo
y la implementacién de la espectroscopfa de
reflectancia difusa para la deteccion de cdncer de
piel con la participacion de estudiantes de licen-
ciatura. Estos trabajos se realizan con la colabo-

racion de la M. en C. Cecilia Herndndez Flores
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del Laboratorio de Bioquimica del Centro Nacional
de Rehabilitacién y con el médico Caciano Sanchez
del Hospital de Ortopedia del mvss.

APLICACION
DE CAMPOS MAGNETICOS EN MEDICINA

Por millones de anos los seres vivos hemos es-
tado sometidos a influencias magnéticas de origen
natural. El resultado del desarrollo tecnolégico
de la humanidad, desde el descubrimiento de
la energfa eléctrica y las telecomunicaciones,
ocasioné que nuestro planeta se poblara de muy
diversas ondas pertenecientes al espectro elec-
tromagnético. Asl nos encontramos con los lla-
mados campos electromagnéricos (Cem) de
frecuencia extremadamente baja, debido a la
electricidad alterna que tenemos en casa y otras
ondas de mucho mayor frecuencia como las del
radio, la televisién, el radar y las del teléfono
celular, tan popular en nuestros dias.

Surge entonces de manera natural la cu-
riosidad por preguntarnos: ;Cudnto nos estd afec-
tando dicha radiacién? ;cémo nos afecta? Esto
es, ;cual es su efecro sobre nuestros procesos
biolégicos como seres vivos? ;la podemos usar
en nuestro beneficio o es dafiina?

Sabemos que los seres vivos, tanto plantas
como animales, somos estructuras bioeléctricas.
Toda célula se comporta como un dipolo, ya
que al tener una distribucién asimétrica de cargas
hace que el interior celular sea negativo y el exterior
positivo. La diferencia de potencial a través de
la membrana celular varfa dependiendo del tipo
de célula que se trate. En los animales y los se-

res humanos en particular, son frecuentes las

manifestaciones eléctricas que se valoran con fines
diagnosticos: electrocardiogramas, electroence-
falogramas, electromiogramas y electrorretino-
gramas, entre los mds usados',

Los CEM interaccionan con los seres vivos por
medio de dos mecanismos® (hay otros ain no bien
entendidos en términos de reacciones con radica-
les libres, reacciones bioquimicas enzimdricas); in-
duccién de campos eléctricos producidos de acuerdo
con la ley de Faraday de induccién magnética y,
por los efectos directos de los campos magnéricos
sobre particulas magnéticas como cristales de magnetita
(Fe,0,) los cuales estdn presentes en gran nimero
de organismos; as, las fuerzas oscilatorias magne-
to-mecdnicas de estas partfculas de magnetita po-
drfan fungir como un mecanismo de interaccion
directa de los ¢Em con los constituyentes celulares.

En el grupo de investigacién de estimulacién
magnética del Dr. Juan José Godina Nava, se lle-
van a cabo estudios sobre los efectos biolégicos del
CEM, particularmente asociado con frecuencias de
onda extremadamente bajas (feb) y su potencial
aplicacién en medicina. En colaboracién con el
Dr. Luis Cafiedo, el M. en C. Gregorio Serrano
Lunay el M. en C. Miguel Angel Rodriguez Segu-
ra, se les emplea como alternativa no invasiva a
problemas de la salud como el restablecimiento de
tilceras crénicas del tipo arterial, venoso y arterial-
venoso, al estudiar el efecto sistémico que los GEM
producen en el sanado de las heridas crénicas de
diferentes eriologfas.

Basado en evidencias experimentales, concer-
nientes al hecho de que un mitégeno activado en
células mononucleares periféricas de sangre, aplica-
das localmente sobre la superficie de la tlcera favo-
recen el sanado de tlceras de pie del tipo venoso.




Se ha propuesto que los CEM activan al sistema
inmunolégico via humoral, interactuando con
las células mononucleares periféricas de la san-
gre via canales de Ca*", acrivando la senal de la
cascada de trasduccién, promoviendo la sinte-
sis de citocinas y cambiando los patrones de
proliferacién celular requeridos para restable-
cer el tejido y cerrar una tlcera. En colabora-
cién con la Dra. Luisa Rocha Arriera, del
Departamento de Farmacobiologia, en la Uni-
dad Sur del cinvEsTAV, y de la Divisién de
Neurociencias del Instituto Nacional de Psiquia-
tria, sc iniciaron estudios tendientes a la pre-
vencién y tratamiento no invasivo de epilepsia
refractaria con el empleo de los cem de feb.

En colaboracién con la Dra. Susana Reyes Ca-
dena, del Centro Nacional de Rehabilitacién, se lle-
van a cabo estudios sobre el efecro de los cem de feb
en pacientes con esclerosis multiple (Em). La escle-
rosis miiltiple es una enfermedad crénica incurable
del sistema nervioso central (SNC), que afecta a la
sustancia blanca (mielina) del cerebro y la médula
espinal, en donde se encuentra involucrado el siste-
ma inmunoldgico. Es la enfermedad neurolégica mds
frecuente entre adultos jévenes. Suele aparecer en-

tre los 20 y 40 afos y afecta mds a las mujeres.

Aunque no se conoce su causa se puede afirmar que:
« Tiene un fondo hereditario
+ Puede ser por virus
» Puede ser por bacterias

Los sintomas posibles de esclerosis multiple son:
« Debilidad muscular
» Espasticidad (contracciones muscula-

res involuntarias)

drance
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» Deterioro de los sentidos del tacto, dolor,
temperatura

« Dolor (moderado a severo)

« Ataxia (falta de coordinacién)

« Temblores

» Alteraciones del habla

« Alteraciones visuales

» Alteracién de la sensibilidad

» Vérrigo

» Disfuncién urinaria

« Trastornos intestinales

= Disfuncién sexual

= Depresién

« Euforia

» Anormalidades cognoscitivas

= Vision doble o borrosa

+ Debilidad y torpeza en las extremidades

« Fatiga excesiva

La evolucién de la enfermedad es impredecible
y diferente en cada paciente, desde formas be-
nignas sin apenas sintomatologfa hasta los casos
mas graves con pardlisis parcial e incluso total.
En la actualidad no existe un tratamiento curati-
vo aunque si paliativo. Durante un ataque de es-
clerosis muiltiple, se produce inflamacién en 4reas
de la materia blanca (mielina) del sistema nervioso
central en partes distribuidas al azar llama-
das placas. A este proceso le sigue la destruc-
cion de la mielina, cubierta grasa que afsla las
fibras de las células nerviosas en el cerebro y en
la médula espinal.

La mielina facilita una transmisién sin di-
ficultad y a alta velocidad de los mensajes elec-
troquimicos entre el cerebro, la médula espinal

y €l resto del cuerpo. Cuando hay daio a la mielina,
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la transmisién neurolégica de los mensajes ocurre
mds lentamente o queda bloqueada toralmen-
te, lo que conduce a una reduccién o pérdida
de funcién.

El nombre “esclerosis miultiple” significa tanto
el nimero (multiple) como la condicion (esclerosis,
del término griego que describe el cicatrizado
o endurecimiento) de las dreas en las que se ha
eliminado la mielina en el sistema nervioso central,

Por ahora, no existe una cura de la escle-
rosis multiple. Las remisiones espontdneas, aque-
llas que ocurren naturalmente, pueden hacer
dificil determinar los efectos terapéuticos de
tratamientos experimentales. Sin embargo, la
evidencia de que las imdgenes de resonancia
magnética (MRI) pueden trazar el desarrollo de
lesiones, estd ayudando a los cientificos a eva-
luar nuevas terapias,

La terapia con la estimulacién magnética
y su relacién con el sistema inmunolégico, ha
dado buenos resultados hasta la fecha y se tra-
baja en el aspecto de generar el sustento teéri-
co a estas observaciones clinicas, para ello se
disefian modelos dindmicos del sistema inmuno-
l6gico en colaboracién con el Dr, Jesuis Martinez
Castro de la Escuela Superior de Cémpurto y
estudiantes de la misma escuela, tanto para
explicar la reparacién de tlceras crénicas como
para el estudio de la esclerosis multiple. Asi-
mismo, se emplea el estudio de sistemas com-
plejos auto-organizados en colaboracién con
el M. en C. Guillermo Vizquez Courifio del
Departamento de Quimica Analitica, UAM-
Iztapalapa, y el andlisis de patrones de caos
aplicados al estudio del cerebro, mediante el
andlisis de las secuencias de tiempo de electro-

encefalogramas en pacientes con posible dafo
cerebral, los cuales son estimulados via cim
de feb. En todas las dreas de investigacién se
encuentran estudiantes de licenciatura, maestria
y doctorado.
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LOS SEMICONDUCTORES:

DE LOS TRANSISTORES

A LAS NANOESTRUCTURAS

Y LA COMPUTACION CUANTICA

| [sAAC HERNANDEZ-CALDERON

“Pienso que en el mundo hay mercado para tal vez cinco computadoras”, Thomas Watson, Presidente de s, 1943,

“No hay razon por la que alguien quisiera una compuradora en su casa’, Ken Olson, Presidente y fundador
de Digital Equipment Corporation, 1977

QY CONTAMOS CON MUCHOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS QUE 25 ANOS

atrds podrian haber parecido asunto exclusivo de cuentos de

ciencia ficcién. Para muchos nifos las computadoras son uno
de tantos aparatos domésticos, los juegos de realidad virrual no les pare-
cen misteriosos y enviar o recibir informacién de cualquier tipo y de cual-
quier lugar del mundo sélo requicre sentarse frente a una PC. Todo esto
es el resultado del explosivo desarrollo cientifico y tecnolégico de los
tltimos 40 afos, con particular énfasis en los dltimos veinte. No hay
duda que en todo esto los semiconductores han jugado un papel predo-
minante. No hace mucho que la compuradora de bolsillo, el discman, el
DVD, las pantallas de plasma, las cdmaras digitales y los teléfonos celu-
lares eran aparatos exdticos que no formaban parte de nuestra vida dia-
ria. La industria de los semiconductores es una de las que mds crecimiento
ha presentado en los iltimos afos. En 2004, las ventas alcanzaron cerca
de $200,000 millones de délares.

L.LOoS SEMICONDUCTORES

Dependiendo de los intereses especificos los materiales pueden clasificarse
de formas muy diversas. Desde el punto de vista de sus propiedades eléc-
tricas podemos hacerlo en tres grandes categorfas: aislantes, semiconducrores
y conductores de la electricidad. Los semiconductores, como su nombre
lo indica, son materiales que conducen la electricidad mejor que un ais-
lante pero muy deficientemente en comparacion con un metal. Son estu-
diados por la fisica del estado sélido, que es uno de los campos de investigacion
mis desarrollados tanto a nivel internacional como nacional. No es difi-
cil entender como surgen los diferentes tipos de materiales a partir de las
propiedades de los dtomos que los forman, Sabemos que podemos des-
cribir a los d&tomos como un ntcleo positivo que contiene neutrones y 7

37
protones y que estd rodeado de nubes de electrones organizados en capas

El Dr. Isaac Herndndez-Calderén ¢s investigador titular del Departamento de Fisica del cinvestav,
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Niveles atémicos y bandas de energfa

| 111
IR
1111

1 dtomo aislado 3 dtomos juntos

N dromos juntos = sélido

Figura 1. Transformacidn de los niveles atdmicos a las bandas de energla
de un sélido. En el caso de ln banda superior semillena tenemos un me-
tal, En el otro caso un semiconductor o un aislante, dependiendo del

valor de Eg.

alrededor del nicleo. Cada capa electrénica con-
tiene un cierto nimero de orbirales, siendo éstos
definidos por sus nimeros cudnticos y con una
ocupacién maxima de dos electrones con espin
opuesto, obedeciendo el principio de exclusién
de Pauli que nos dice que no podemos tener dos
electrones con los mismos niimeros cudnticos.
Cuando nosotros formamos un sélido a partir de
dtomos aislados los orbitales de cada dtomo se van
acomodando de tal forma que no se viole el prin-
cipio de exclusién de Pauli. Esto significa que los
dtomos no pueden mantener sus niveles de ener-
gia {)rigin;ﬂes, se encimarian unos con otros y tendrfan
los mismos niimeros cudnticos, por lo tanto se van
agrupando en bandas, ﬁgura 1. Dependiendo de
los dtomos con los que formamos el sélido las bandas
menos ligadas, las correspondientes a los electro-
nes externos, pueden quedar parcial o totalmente
llenas. Es precisamente esa tltima banda la que
origina la gran diferencia de las propiedades eléc-
tricas entre diversos materiales. En el primer caso
tenemos metales como el cobre (Cu), la plata (Ag),
el oro (Au) y muchos otros; en el segundo caso
podemos tener semiconductores como el silicio
(Si), el seleniuro de cadmio (CdSe) o el arseniuro

de galio (GaAs) o aislantes como el diamante (C)

Electrones y huecos en semiconductores
b)

BC T'=0 K o alguna B

I exitacion
BV BY

a) I=0'K

GCOE2SReD
h
€)  Siseaplica una diferencia de potencial al
é semiconductor; é é o
+ -+ -+ -
OOOOB000  OOCCOBO0 @*@*@*@*@7@‘ B

Los huecos se comportan como cirgas positivas y contribuyen
a la corriente eléctrica.

Figura 2. a) Semiconductor en su estado base a baja temperatura; b)
Semiconductor excitado por alguna perrurbacién externa o por tempe-
raturd. El electrén pasa a la banda de conduccién dejando un hueco en
la banda de valencia; ) Bajo una diferencia de potencial (voltaje) hay

movimiento de huecos y electrones en sentidos contrarios.

y el cuarzo (SiO,). Aplicando un pequeno voltaje
a un pedazo de material con una banda semillena
los electrones menos ligados de la banda podrdn
pasar sin mucho problema a un nivel de energia
inmediato superior y viajar dentro del metal, ya
que hay muchos estados vacios a los que pueden
mudarse continuamente. Sin embargo, si la ban-
da estd llena, los electrones no se pueden mover a
un estado desocupado (pues no existe) para pro-
ducir una corriente. Entre los tiltimos estados ocu-
pados de la banda llena y los primeros desocupados
de la banda vacia se encuentra una brecha ener-
gética o banda prohibida (E) que sélo se puede
superar adquiriendo al menos una energia igual a
E . SiE_es grande tendremos a un aislante. Cuando
la banda prohibida no es tan grande y es posible
por alguna exciracién externa (temperatura, luz,
campo eléctrico, etcétera) que los electrones pue-
dan pasar de la banda llena (banda de valencia) a
la banda vacia (banda de conduccién), entonces
se producird una corriente eléctrica y esto es lo
que caracteriza a un semiconductor. Por lo tanto,
el cobre es mucho mejor conducror que el semi-
conductor CdSe, y el CdSe conduce mds que el
S10, que es un aislante. Como las bandas de valencia
y de conduccién son las que determinan sus pro-




piedades electronicas, los semiconducrores nor-
malmente se pueden representar como se ilustra
en la figura 2a. Cuando un electrén pasa de la
banda de valencia a la de conduccién deja un Aueco
en la banda de conduccién, figura 2b. El concep-
to de hueco es muy importante en la fisica de
semiconductores. Observemos la figura 2¢: al aplicar
una diferencia de potencial los electrones de las
dos bandas se mueven hacia el polo positivo (el
dnodo), pero en el caso de la banda de valencia
ese movimiento es equivalente al movimiento del
hueco en direccidn contraria. Asf, podemos des-
cribir el movimiento de los huecos como una co-
rriente eléctrica de cargas positivas. Por lo ranto,
en un semiconductor tenemos portadores de car-
ga negativos (clectrones) y positivos (huecos) y
al viajar en direcciones contrarias contribuyen a
la corriente eléctrica. Una caracteristica muy im-
portante de los semiconductores es que agregan-
do muy pequefas canridades de impurezas
cuidadosamente seleccionadas se puede producir
en forma controlada un exceso de cargas negari-
vas o cargas positivas, asi tendremos semiconductores
de tipo # 0 de tipo p, respectivamente, Estos semi-
conducrores impurificados expuestos a una exci-
tacion externa como luz o un campo eléctrico pueden
ser capaces de conducir importantes cantidades
de corriente eléctrica. Haciendo combinaciones de
semiconductores tipo p y # se pueden producir
dispositivos semiconductores de gran importan-
cia tecnoldgica.

DisposiTIvOos TIPO DIODO

Uno de los dispositivos semiconductores mds
sencillos y utiles se forma por medio de una unidn

vanc
AVANEE y pEpspECTIVA

Diodos semiconductores

Polarizacién inversa

Figura 3. a} Representacién esquemitica de un diodo, su simbolo en

electrdnica y un diodo mostrando un liston para indicar la posicidn del
citodo.

p-n: el diodo. Este dispositivo conduce corriente
eléctrica cuando el polo positivo de una bate-
ria se conecta al lado p y el polo negativo al
lado # (polarizacién direcra), pero no conduce
si los polos se conectan con polarizacién inver-
sa, figura 3. Esta propiedad permite usarlos como
rectificadores de corriente. Los diodos llama-
dos Zener tienen la caracteristica de servir como
reguladores de voltaje. Una aplicacién muy im-
portante de la unién p-» son los diodos emiso-
res de luz o LEDs (del inglés, light emitting diode)
que emiten luz cuando se les aplica una corriente
eléctrica. Son las pequenas luces que podemos
ver en casi cualquier aparato electrénico. Los
LEDS son en general eficientes conyersores de
energia eléctrica a energia 6ptica. Otro tipo
de diodos son los ldseres de semiconductor. Todos
hemos visto aquellos que emiten luz roja, que
son comunes y baratos y su ramafo es menor a
un granito de azucar, Las aplicaciones de LEDs
y ldseres son innumerables: comunicacién,
n1etrologl'a, avisos luminosos, lectores y escri-
tores de discos 6pticos, senalizacién, entre otras.
Otro tipo de diodos que son complementarios
a los emisores de luz son los forodiodos, la luz

que incide sobre la unién pn produce el paso
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de una corriente eléctrica y por lo tanto se usan
como fotodetectores. Una variacion de estos fotode-
tectores puede emplearse para convertir energfa
solar en corriente elécrrica, la celda fotovoltaica,
que representa una de las alternativas mds lim-
pias para la generacién de energia. Un interés
actual es la produccion de LEDs y ldseres en to-
dos los colores del espectro visible (algunos de
ellos ya se encuentran disponibles) y en parti-
cular el diodo de emisién de luz blanca para luz
ambiente. Estudios tedricos y experimentales de
estos tipos de dispositivos optoelectrénicos se vienen
desarrollando en el Departamento de Fisica del
CINVESTAY.

EL TRANSISTOR

El impacto tecnolégico de los semiconductores
se inicié en 1947 cuando John Bardeen y Walter
Bratrain emplearon un cristal de germanio tipo
n (n-Ge) y dos electrodos metilicos (uno con
polarizacién directa y el otro con polarizacion
inversa) y se produjo la amplificacién de una
senal de corriente. En 1949, con la contribu-
cién de William Schockley, realizaron una es-
tructura tipo triodo que consisti6 en una delgada
capa de p-Ge entre dos capas de n-Ge, es de-
cir, una estructura n-p-n, de esa forma nacié
el primer transistor bipolar. Este nuevo dis-
positivo dio lugar a un desarrollo acelerado ¢
impresionante de la industria electrénica. El
descubrimiento del transistor se considerd de
tal relevancia que sus inventores recibieron el
premio Nobel en 1956. Debido a que era po-
sible usarlo eficientemente como oscilador y
como amplificador de corriente, el transistor
sustituyé rapidamente a los bulbos (o vdlvulas
de vacio) que todavia podemos ver en algunos
aparatos antiguos. En suma, los transistores han
resultado mucho mds eficientes, menos volu-
minosos, mds econémicos y con la ventaja adi-
cional de consumir menos energfa que los bulbos.
Se pueden encontrar en configuraciones npn

a) b) LrANSistor

|
i colector

emisor

Figura 4. a) Representacidn de un transistor apn. Se incluye su simbolo
en electrdnica; b) Circuito simplificade que ilusera la amplificacidn de
audio

y pnp en base a diversos semiconductores, los
mds comunes son de Ge y Si, siendo los de Si
los que dominan el mercado. La figura 4a muestra
la estructura de un transistor npn y su simbo-
lo, indicando las tres terminales de un tran-
sistor: colector, base y emisor. La figura 4b
muestra un circuito simplificado de amplifi-
cacién de audio. El lecror interesado podrd visitar
la pdgina web http://www.unicrom.com que
cuenta con disefios completos de circuitos elec-
trénicos de interés general. Dependiendo de
la aplicacién son empleados transistores de mu-
chos tipos tanto bipolares como unipolares (tran-
sistores de efecto de campo, FET por sus siglas
en inglés) y de configuraciones y propiedades
muy diversas, que han dado lugar a una am-
plia nomenclatura: JFET, IGFET, MOSFET, HEMT,
ercétera.

CIRCUITOS INTEGRADOS

La facilidad de producir los semiconductores en
forma de capas muy delgadas, de fracciones de
un micrémetro y la alta resolucién del procesa-
miento litogrifico de materiales ha permitido una
drdsrica reduccién de las dimensiones de los dis-
positivos basados en semiconductores y han he-




cho posible la produccién de circuitos integra-
dos (chips) que pueden contener millones de diodos,
transistores y otros componentes en dreas de unos
cuantos centfmetros cuadrados. Actualmente INTEL
produce memorias SRAM que contienen mds de
millén y medio de transistores por milimetro cua-
drado. Esta miniaturizacién a gran escala de los
dispositivos semiconductores ha permitido au-
mentar la eficiencia y reducir en forma sorpren-
dente los costos y las dimensiones de aparatos
electrénicos. Entre los que mds se han desarro-
llado se encuentran precisamente las computadoras.
Una de las primeras computadoras, el “calcula-
dor e integrador numérico electrénico”, ENIAC,
que se terminé de construir en la Universidad
de Pensilvania en 1946, con el propésito inicial de
calcular trayecrorias balisticas, pesaba 30 tone-
ladas, contenfa mds de 18 000 bulbos, consu-
mfa alrededor de 200 kw y se necesitaban varios
cuartos para albergar todas sus partes, incluyen-
do un poderoso sistema de aire acondicionado.
Algunas décadas después ya se podian comprar
computadoras millones de veces mads rapidas y
transportables incluso en el bolsillo de una ca-
misa. El desarrollo de los circuitos integrados ha
seguido, sorprendentemente, la llamada “ley de
Moore”, en los dltimos 10 anos la velocidad de
procesamiento de las compuradoras personales
ha aumentado ~1000 veces (-2'') y en prome-
dio cada dos anos se duplica el nimero de dis-
positivos de un chip. Es evidente que esto no
podrd continuar indefinidamente, la reduccién
de los tamafios se vuelve cada vez mds dificil, se
requieren tecnologias caras y sofisticadas y el en-
tendimiento de nuevos fendmenos fisicos.

il
AUARCE | nERSPECTIVA

NANOESTRUCTURAS

La constante biisqueda y obtencién de nuevos ma-
teriales semiconductores, el desarrollo de sofis-
ticados mérodos de produccién de peliculas del-
gadas y ultradelgadas de alta pureza y calidad cris-
talina y métodos de procesamiento a escala
submicroscépica han conducido al desarrollo de
estructuras cuyas dimensiones estdn en el rango
de milésimas a décimas de un micrémetro, es decir,
dimensiones nanométricas (1 nm = 10 m). Es-
tas nanoestructuras han dado lugar a nuevos fe-
nomenos en la fisica y a la produccién de
dispositivos cuyas propiedades estdn enteramente
dominadas por los fenémenos que describe la
mecdnica cudntica. Esto es debido a que los por-
tadores de carga (electrones y huecos, como vi-
mos anteriormente) se encuentran confinados en
regiones que son del mismo orden que la exten-
sion de su funcién de onda, decenas o centenas
de nanémetros, figura 5a. Los elementos activos de
muchas nanoestructuras semiconductoras son los
pozos, alambres y puntos cudnticos que en la fi-
sica son conocidos como sistemas de baja
dimensionalidad. Un pozo cudntico lo formamos
cuando colocamos una capa nanométrica de un
semiconductor (¢l pozo) con banda prohibida E_,
insertada entre otro semiconductor (las barre-
ras) con Eg.B > Eg.w figura 5b, estos elementos
comienzan a ser la base de la electrénica actual.
Algunos de estos dispositivos cudnticos ya for-
man parte de sofisticados aparatos disponibles
comercialmente. Estos y otros sistemas nanoes-
tructurados, en muy diversas dreas, han dado lu-
gar a la nanociencia y a la nanotecnologia. Esto

implica que el aprendizaje de la mecdnica cudntica
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Sistemas de baja dimensionalidad

a) Efectos cudnticos

b) Pozo cudntico
semiconductor
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Figura 5. a) Pozo cuintico de profundidad UL Los efectos cudnticos se observan cuando la dimensidn de confinamiento (L) se redtice a unos cuantos

nm, Como se ilustra, la energia del estado base cambia, b) Representacién de un pozo cudntico a base de semiconductores. En este caso, tenemos un

pozo para los electrones y otro para los huecos (pozo tipg 1)

ya resulta necesario en varias dreas de la ingenie-
ria, particularmente aquellas relacionadas con la
optomecatrénica,

El grupo de investigacién NanoSem del
Departamento de Fisica del CinvEsTAV trabaja
en pozos y puntos cudnticos semiconductores de
dimensiones nanomérricas y subnanométricas para
aplicaciones optoelectrénicas desde hace al me-
nos una década. Entre sus resultados recientes
se tiene la produccién de pozos y puntos cudnticos
ultradelgados de CdTe y CdSe cuyo espesor se
encuentra entre UNa MONocapa y cuatro Monocapas
atémicas (una monocapa ~ 0.3 nm) que podrian
ser empleados para la elaboracion de LEDs y ldseres,
entre otras aplicaciones, con emisién de luz en

todo el espectro visible.
COMPUTACION CUANTICA

Las computadoras cldsicas basan su funciona-
miento en el uso del sistema binario, el 1 y el
0. El valor de un bit estd siempre determinado
y s6lo puede tomar algunos de esos dos valores.
La computacion cudntica estd basada en el prin-

cipio de superposicion de la mecdnica cudntica

que dice que en un sistema de dos niveles el bit
cudntico o qubit puede tener en un cierto mo-
mento los valores 0 y 1, cada uno con cierta
probabilidad; se habla de una superposicién
coherente entre los dos estados definidos y no
de un estado intermedio. Esta propiedad de los
qubits permitird hacer operaciones complejas
en tiempos notablemente menores que las
computadoras cldsicas, ya que rodas las posi-
bles soluciones a un problema podrdn obtenerse
simultdneamente. Otra propiedad de la com-
putacién cudntica es que la informacidén se puede
manipular por medio de pares de particulas que
presentan el fenémeno cudnrico del “amarra-
miento”,' es decir, las propiedades de una par-
ticula quedan determinadas por las propieda-
des de la otra particula, si uno mide las propiedades
de una, se sabrdn las de la otra. Esto permitirfa
una encripraciéon mucho mds segura que la ac-
tual y el envio seguro de informacién. Se espe-
ra que la mayor velocidad de las computadoras
cudnricas permirta en el futuro resolver proble-
mas que son imposibles con compurtadoras cld-
sicas. Aqui nuevamente entran como protagonistas

los semiconductores: los puntos cudnticos como




qubits y los fotones (producidos por transiciones
6pticas en las nanoestructuras) o los estados de
espin de los electrones en estos puntos cudnticos
como las particulas “amarradas” que portardn
la informacion.

La investigacién en la fisica del estado so-
lido ha dado lugar a un buen nimero de pre-
mios Nobel, varios de ellos relacionados con
semiconductores: 1956, William Shockley, John
Bardeen y Walter H. Brattain por el invento del
transistor. 1973, Leo Esaki por el diodo tunel.
1985, Klaus von Klitzing por el efecto Hall
cudntico. 1998, Robert B. Laughlin, Horse L.
Stérmer y Daniel C. Tsui por el efecto Hall
cudntico fraccionario. 2000, Zhores 1. Alferoy
y Herbert Kroemer por las heteroestructuras
semiconductoras, y Jack S. Kilby por la inven-
cién de los circuitos integrados.

La fisica de semiconductores se encuentra en
una nueva etapa, tanto de escala como de
mulridisciplinaridad. Sin duda el desarrollo de la

ciencia y la tecnologia de los semiconductores.

ha sido y serd un factor primordial para el pro-
greso de cualquier nacién. En México se de-
sarrollan investigaciones de nivel internacional, pero
en proporciones muy reducidas. Esperemos que la
situacién cambie en el furure cercano con la incor-
poracién de nueyos investigadores y la participa-
cién de la industria privada.

Goiies ¥ PERSPECTIVA

Nota

! "Amarramiento’ es una posible traduccion de la palabra en inglés
entanglement, la que @ su vez es una posible traduccién de la palabra
alemana perschrinkung.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Kittel, Charles, 1998, Introduction to Solid State Physics, Nueva York,
John Wiley and Sons.

Yu, Peter, y Manuel Cardona, 2002, Fundamentals of Semiconductors,
Berlin, Springer.

Sze, S.M., 1981, Physics of Semiconductor Devices, Mew York, John Wiley
and Sons.

Hernindez-Calderén, lsaac, Garcia-Rocha, M. y Dfaz-Arencibia, Pedro,
2004, “Growrth and characterizarion of ultra-thin quantum wells
of 11-¥1 semiconductors for aproelectronic applications™, Phys.
Starus Solidy (b) vol. 24, pp. 558-563.



2

>

-
. U




w HECRICE MIXtE foiee tela, SO0

“ESE. ES EL HIJO DE TODOS

;HACIA DONDE VA LA
SUPERCONDUCTIVIDAD?
LA DANZA DE LAS IDEAS

I RaAFAEL BAQUERO

L 7 DE OCTUBRE DE 2003, NIELS BOHR HUBIESE CUMPLIDO 118 ANOS.

Ese mismo dfa, la Academia Sueca anunciaba que otorgaba el

Premio Nobel de Fisica a Alexei Abrikosov y a Vitaly Ginzburg
(rusos) por superconductividad, y a Anthony Legget (inglés) por superfluidez.
iLa superconducrtividad estd de moda!

Niels Bohr fue un genio de la Fisica, Premio Nobel, intérprete
por excelencia de la mecdnica cudntica. Albert Einstein nunca estuvo
de acuerdo con él. Hoy los fisicos seguimos buscando una interpreta-
cién aceptable para todos, pero aun asf la mecdnica cudntica dio lugar
al estado sélido, a la electrénica y éstas nos llevaron a la Luna en 1968.

La mecdnica cudntica no se quedé alli. Con la relatividad general
constituye uno de los pilares fundamentales de la concepcién del Uni-
verso. Y qué mala pasada la que nos jugaron: jambas no pueden valer
de manera consistente en forma simultdnea! Quizd por eso todas las
mafanas, Merced Montesinos, un colega joven de gran inteligencia,
sube muy serio por las escaleras que estdn frente a mi oficina con la
idea fija de cuantizar a la pobre relatividad, como si ella tuviera la
culpa de todo este desorden. Es un poco como cuando a Godel le dio
por probar que ninguna formulacién axiomdtica de la aritmética que
fuese completa podia ser consistente. Es un golpe conceprual fuerte.

L.a mecdnica cudntica dio también origen a la superconductividad,
la cual tiene una bellisima historia. Se presenta en metales. Estos estdn
hechos de dtomos que se ligan unos a otros muy fuertemente. Y resulra
que dentro corren electrones libres como nifios en recreo. Puedes ima-
ginar los metales como cubos que tienen en los vérrices drtomos y elec-
trones en el espacio vacio, pasedndose a su antojo. Los dtomos vibran
de diferentes y muy especificas maneras, como cuando juegas con una
cuerda que tienes sujeta de un extremo y estd amarrada del otro, Tu
quieres hacer onditas con ella. Para que se te regrese la ondita cuando
llega al extremo atado sin que se ateniie tienes que agitarla de una
cierta forma. Hay varias maneras que funcionan. Cada forma de ondita
de las que funcionan se llama estado vibracional. Y obviamente tiene

una cierta energfa diferente para cada uno. La diferencia entre dos

El Dr. Rafael Baquero es investigador titular del Departamento de Fisica del cinvesTay, Su correo electré-
nico es: rhaquero@fis, cinvestav. mx
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METAL

BATERIA

Figura 1. Circuito eléctrico. Cuando hay un potencial se produce una

corrienic,

estados vibracionales se llama “fonén”, un tér-
mino de mecdnica cudntica, de fisica cudntica
del estado sélido.

Cuando colocas una pila cerrando un cir-
cuito por entre un metal, como en la figura 1, se
produce una corriente y la resistencia se calien-
ta. Las pérdidas por calor entre una hidroeléc-
trica y un centro de consumo (ciudad) pueden
ser tan grandes como el 35% del total produci-
do. ;Quién sale al rescate? {La superconductividad!

La superconduectividad junta los electrones
en pares que no producen calor al formar una
corriente (cero pérdidas). ;Cémo se producen
los pares? Se llaman Pares de Cooper y se for-
man porque un fonén los une. Asf se producen
en los materiales que se llaman convenciona-
les. Para que se formen los pares es necesario
bajar la temperatura. La superconductividad sélo
se produce por debajo de una cierta temperatu-
ra llamada temperatura critica, Tc. Para toda
aplicacién, entre mayor sea la Tc, mejor. Pero
la Tc de los materiales convencionales es me-
nor a —=250° C. ;Muy bajita! No sirve. Econé-
micamente no es rentable.

En 1986 se descubrieron materiales a los
que se llamé de alta remperatura critica.
Superconductores de alta Tc (SATEC). Y aqui viene

otra broma de la mecdnica cudntica que dio
origen a la superconductividad. Los pares de
electrones podrfan no estar unidos por fonones.
No estdn unidos por la energfa que es igual a la
diferencia entre dos estados vibracionales. Esta
es al menos la opinién de muchos. Dicen que
estdn unidos por la energia que es igual a la
diferencia entre dos estados de polarizacién de
espin. ;Qué es eso? Los dromos actiian como
imanes localizados que pueden cambiar su polo
norte y su polo sur constantemente, fluctidan.
Se dice que los Pares de Cooper se forman por
medio de las fluctuaciones de espin.

LA DANZA DE LOS INATURE

Naturey Setence son dos revistas de alto nivel cien-
tifico. En ellas se publican articulos que permi-
ten al lector enterarse de cémo se va modulando
el pensamiento cientifico en torno a un tema de-
terminado. Ha sido muy interesante que en los
iltimos anos, en la revista Nature, ha aparecido
una serie de articulos que resulta casi respuesta
de unos cientificos a las propuestas de los otros y
que quiero consignar aqui como la “danza de los
Nature”, ya que muestra hasta qué punto hay ideas
encontradas que se han defendido con arduo trabajo
y realizando experimentos de alto costo, trabajo,
aplicacién y astucia.

La cantidad detallada de conocimiento ad-
quirido acerca de los nuevos superconductores es
enorme. Y, sin embargo, no ha sido suficiente para
aclarar el mecanismo de los mismos, como acabo
de mencionar. Es un didlogo apasionante y voy a
describir las ideas presentadas en esos escritos de
una manera que pretende ser muy clara y precisa
pero sin usar tecnicismos. El didlogo, puesto muy
esquemdticamente, se refiere a cudl es el mecanis-
mo, es decir, a si los electrones que forman los
Pares de Copper se mantienen ligados por un fonén
o por las fluctuaciones de espin.

A continuacién describiré la serie de traba-
jos que tipifica estas rendencias. Debo mencio-




nar que no son las anicas y que hay investiga-
ciones que arribuyen el mecanismo a una situa-
ci6n fisica totalmente diferente. Pero este didlogo
es el mds conocido entre lo que se ha presenta-
do hasta octubre de 2004.

EL piALoGo

La pregunta base de este didlogo' es, ;el mecanis-
mo es fonénico o por fluctuaciones de espin? La
idea base es que si son fluctuaciones de espin, su
huella deberd estar en una funcién que se llama
susceptibilidad magnética®, 3 (m). Esta funcién se
mide haciendo experimentos de dispersién de
neutrones polarizados. Esto es, se lanza un haz de
neutrones polarizados (todos con su espin orien-
tado en una misma direccidon) contra una mues-
tra de YBa,Cu O, para ser concretos, y lo que se
mide es cuantos neutrones salen con el espin cam-
biado asi como la cantidad de energfa y de mo-
mento que perdieron. Puede mostrarse que los
neutrones interacttian sélo con algunos de los elec-
trones que se encuentran dentro de este mertal.
Interacrian con los del plano de CuO,. El plano
de CuQ, es reconocido como el escenario princi-
pal de la superconductividad en estos materiales
en ¢l sentido de que los Pares de Cooper (los cau-
santes de la superconductividad)se forman, pri-
mordialmente, sobre ese plano. Es posible que Pares
de Cooper que se forman en las cadenas de CuO
tengan una importancia no despreciable. Eso estd
en discusion todavia. Dénde estdn los planos y
dénde las cadenas, se identifica en la figura 2.

EL EXPERIMENTO

El resultado de este experimento® es muy fa-
moso. En el estado superconductor, y solo en el
estado superconductor, se presenta una resonancia.
Es decir un pico en la funcién que indica que
el evento que se produce se presenta en muchas
ocasiones. Es decir, que el hecho de que el neutrén
choque con un electrén y pierda esa cantidad

AVANEE y pEpspECTIVA
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Figura 2. La estructura cristalina del YBa,Cu, 0, se llama perovaquita.

especifica de energfa, se produce muchas veces
mds que cualquier otro evento.

En el caso del YBa,Cu,O,, la resonancia se
produce cuando la energfa transferida es de 38
meV. Recordemos que la huella de las fluctua-
ciones de espin debe estar en este resultado. La
pregunta es: ;Estd diciendo este experimento,
entonces, que los Pares de Cooper en los SATEC
se producen por fluctuaciones de espin? El he-
cho de que la huella esté en esa funcién debe
interpretarse como que la resonancia tiene la
informacién clave acerca de si las fluctuaciones
de espin generan los Pares de Cooper o no. ;Pero

como sacarla? Aqui comienza el didlogo.

CARBOTTE:
iSON FLUCTUACIONES DE ESPIN!

En efecto, este es el tema de la primera publi-
cacion® en la revista Nature a la que quiero re-
ferirme. El trabajo fue realizado por J.P. Carbotte
con algunos de sus colaboradores. Carbotre es
uno de los mds conocidos investigadores en
superconductividad del mundoe. Su argumento
es: el hecho de que la “huella” de las fluctua-
ciones de espin esté en la resonancia de la sus-
cepribilidad magnética, y (), debe interpretarse
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como que la resonancia representa el espectro
de las fluctuaciones de espin®. Ahora bien, en la
teorfa convencional de la superconducrividad, el
espectro de fonones, F(w), se usa para formar una
funcién fundamental que se conoce como funcién
de Eliashberg. Una vez conocida esta funcién se
pueden calcular todas las propiedades termodind-
micas del superconductor, que es lo que uno de-
sea conocer.

Carbortte dijo: “y (m) debe ocupar el lu-
gar que tiene el espectro fondnico, F(w), en la
teorfa de Eliashberg”. ;Y cémo se hace? Una
vez construida la funcién de Eliashberg, uno
la coloca dentro de las Ecuaciones de Eliashberg
y las resuelve numéricamente. Las Ecuaciones
de Eliashberg son ecuaciones integro-diferen-
ciales. Son dos y dependen de la temperatura.
La primera sélo vale a T=Tc (a la temperatura
critica) y la segunda, por debajo de Tc. De esta
ultima salen los datos que permiten calcular
las propiedades del material superconductor y
los cambios con la temperatura de esas pro-
piedades (la termodindmica).

Carbortte fue muy astuto y para evitar mu-
chos problemas e incégniras decidié tomar ¥ (m)
directamente del experimento. También obvié todo
tipo de problemas al utilizar la ecuaciéon de
Eliashberg vilida a T=Tc. Realiz6 un cierto ajuste
de pardmetros de tal forma que obruvo la tem-
peratura critica experimental correcta. Hasta ahi,
uno no se siente muy impresionado. Todo pare-
ce un manejo hdbil. Pero he aqui lo que siguid.

Armados con esta funcién de Eliashberg que,
segun ellos, describe los Pares de Cooper ligados
por fluctuaciones de espin, Carbotte y colabora-
dores calcularon teéricamente el resultado de otro
experimento importante que describe como se
conduce la luz dentro de un material. Se trata
de la conductividad éptica, 6 (@). Resulta ser
que esta funcién presenta, en el estado
superconductor y s6lo en el estado superconductor,
también una resonancia en la misma energfa:

m=38meV. Carbotte obruvo también este resultado

usando su funcién de Eliashberg. Un enorme
triunfo, sin lugar a dudas.

¢Quiere esto decir que el mecanismo es por
fluctuaciones de espin? La audacia de Carbotte
es enorme. Pero hay que ver si se puede calcu-
lar toda la termodindmica, es decir, si se obtie-
ne un resultado correcto al resolver la segunda
ecuaciéon de Eliashberg (a esto le llamo “reali-
zar la Tarea de Eliashberg”). ;Se puede?

Carbotte realizé algo muy importante.
Resulta que es posible disefar un proceso ma-
temdtico que funciona para los superconductores
convencionales (en los cuales los Pares de Cooper
estan ligados por fonones). Lo que este proceso
hace es suministrar informacién muy precisa sobre
la funcién de Eliashberg con base en un an4li-
sis de la conducrividad éptica, 0, (®) . Setrata
de operaciones de cdleulo diferencial e integral
que se aplican a la funcién 6 (0), Carbotte aplicé
el proceso a la conducrividad éptica que acaba-
ba de calcular usando la funcién de Eliashberg
que ¢l mismo propuso y ;qué obtuvo? ; Nueva-
mente su propia funcién de Eliashberg!

Este hecho, sin lugar a dudas, cierra un pro-
ceso totalmente auto-consistente® que da mucha
fuerza a las opiniones que favorecen las fluctuacio-
nes de espin como la clave del mecanismo de los
nuevos Supﬁrcoﬂductﬂrcs. NO es extrano quf ha)ra
generado un enorme entusiasmo. Pero faltaba algo...
;se puede realizar la “Tarea de Eliashberg” com-
pleta? Yo obtuve evidencia inmediata de que no,
pero por ciertos detalles técnicos no pude demos-
trarlo. Eso me gener6 un enorme interés de seguir
todos los detalles del desarrollo de esta investiga-
cién y me dio ideas para indagar por un camino
propio. Corrfa el ano 1999.

Lanzara: No.
NO SON FLUCTUACIONES DE ESPIN,
{SON FONONES!

El siguiente articulo” de esta serie apareci6 en Nature
en el ano 2001. Grupos de investigadores de las




universidades de Standford y Berkeley, en los
Estados Unidos, y de la Universidad de Tokio,
Japén, encontraron que los electrones, al pa-
sar al estado superconductor, se acoplan a
(interactiian con) un misterioso bosén®, de ener-
gia igual a 80 meV. Buscando, encontraron que
ese bosén sélo puede ser un fonén. Los Pares
de Cooper, concluyeron, estin ligados por
fonones y no por fluctuaciones de espin. ;Cémo
hicieron eso?

Debo decir, primero, que se puede hacer
un experimento por una técnica que se llama
«Espectroscopia de fotoemisién resuelta en d4n-
gulo» (Angle-resolved photoemision spectroscopy,
ARPES, en inglés). Este experimento permite medir
la energia y el momento de los electrones. Y
fue midiendo la energia como se dieron cuenta
que, en el estado superconductor, los electro-
nes se acoplan a un “bosén” (un fonén u otro
bosén) cuya energia era 80 meV. Con este daro
buscaron y eliminaron todas las posibilidades
hasta que concluyeron que tenfa que ser un fonén.
Este experimento fue realizado con varios
superconducrores de alta Tc (SATEC) con resul-
tados totalmente andlogos. ;Cémo saben que
se acopla? ;Qué es lo que miden?

Ahf estd la clave. Miden la energfa del electrén.
Cuando el electrén no se acopla (no da a la red o
toma de la red la energia equivalente a un fonén) su
masa tiene un cierto valor, digamos m. Pero al mo-
mento de acoplarse, sucede lo que se muestra en la
figura 3. En ese caso su masa cambia de: m a m *
segin la férmulam * = m (1+ L) donde A es el
parametro que caracteriza lo intenso de la
interaccion (de la influencia que uno tiene so-
bre el movimiento del otro). Al momento de
acoplarse, su energfa, en consecuencia, pasa de su
valor “libre”, digamos: €= p*/2m a su valor
renormalizado (acoplado)

E= p*/2m™* = p? / 2m(1+X) = €/(1+A) con el
pardmetro de acoplamiento A positive, mayor
que cero, obtenemos una relacién entre las dos

energias: E= g /(1+A).

avance ¥ PERSPECTIVA
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Figura 3. En general, E = g/(1+A) . & es diferente de cero (positivo)
cuando el electrdn se acopla.Ea es la energia en la que se produce el

acoplamiento.

Al dibujar una curva donde se anota Een el eje
de las “yes” y £en el eje de las “equis” se obtie-
ne una linea recta a 45° mientras A sea igual a
cero (mientras no haya acoplamiento) ya que
E = €, en ese caso. Cuando llegamos a la ener-
gia en que el acoplamiento sucede (a la energia
del fonén que se acopla), deja de ser cero y en-
tonces E < € lo cual da como resultado que la
curva se dobla hacia abajo. Esa especie de “ro-
dilla” en la grdfica es el testimonio de que, a
esa energia Ea, se acoplé el electrén. Esto se
observa en la figura 3.7

Una vez que los investigadores pudieron es-
tablecer esto, el siguiente paso fue buscar cuil
de rodos los posibles bosones se acoplaba. Des-
pués de una biisqueda detallada concluyeron que
s6lo podia ser un fonén. El mecanismo es, en-
tonces, jpor fonones! Este experimento cierta-
mente es impresionante y aporta un daro imposible
de rehuir.

;Pero en qué queda entonces lo que de-
mostré Carbotte? Aqui alguien tiene que haber
cometido una inconsistencia o un error.
Pero...;cudl es? En efecto, esto parece una his-

toria detectivesca, La pregunta siguiente seria,
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;puede existir un mecanismo combinado? ;pue-
den ser las dos cosas? ;Puede el mecanismo ser
una combinacién concurrente de los dos? Lo
inico que se puede decir es que la probabili-
dad es muy pequena. La coincidencia tendrfa
que ser enorme. Dos mecanismos diferentes,
el uno con la posibilidad de destruir al otro'?,
que aparezcan y “se ayuden” exactamente a la
misma temperatura crivica para dar lugar a la
superconductividad, es una hipétesis no muy
favorecida. La actitud general es: uno u otro
(hasta octubre 2004).

Hay que recordar que nadie ha probado
si Carbotte tiene o no razén. Habria que ave-
riguar algo mds en esa direccién. ;Puede de-
mostrarse que el resultado de Carbotte no
es correcto de manera concluyente, siendo
que hay dificultades técnicas para comple-
tar la Tarea de Eliashberg''? Carbortte no con-
testé directamente a esta intrigante pregunta
pero realizé un planteamiento que hizo ram-
balear las conclusiones del experimento de

Lanzara. Veamos.

CARBOTTE:
Er EXPERIMENTO TIENE OTRA
INTERPRETACION ALTERNATIVA

En abril de 2003, aparecié otro trabajo de
Carbotre'®. No se publicé en la revista Nature
pero es la continuacién del didlogo que estoy
refiriendo. En esencia, en un trabajo deralla-
do y cuidadoso se concluye:

1) En efecro, el experimento de Lanzara,
et al. puede explicarse con base en los
fonones.

2) Esta no es, sin embargo, la dnica in-
terpretacién posible. El bosén que se
acopla puede tener su origen también
en las fluctuaciones de espin.

3) Cuando uno calcula con base en el me-
canismo electrén-fonén la conductividad

6ptica, 0 (0), el comportmiento que
se obtiene para frecuencias (@) altas no
es el que se obtiene experimentalmente,
4) Por el contrario, cuando uno supone que
¢l bosén observado tiene su origen en las
fluctuaciones de espin, el comportamien-
to que se obriene para la conductividad éptica
o, (), tiene la misma tendencia que el

opt

resultado experimental,

Por lo tanto, lo mds probable es que las fluctuaciones
deespin expliquen el mecanismo de los superconductores
de alta Tc, a pesar de todo. El trabajo de Carbotte
reabre el problema original asi como la pregunta, jes
la resonancia en la suscepribilidad magnética, %, (),
en el estado superconductor el espectro de las fluc-
tuaciones de espin que es causa de la superconductividad?
iqué confusién! ;cémo avanzar? ;qué debe hacerse ahora
para dar el siguiente paso?

TIMUSK:
LA RESONANCIA ES UN EFECTO,
NO LA CAUSA

Tom Timusk es un investigador experimental
retirado de la Universidad de Mc Master en la
ciudad de Hamilton, Ontario, Canad4, al igual
que Jules Pierre Carbortte (teérico). Pero am-
bos siguen muy activos en su investigacion. El
gobierno ha entendido que tiene dos excelen-
tes investigadores en ellos y les ha aprobado
presupuestos cuantiosos para que puedan con-
tinuar su trabajo. En parte por este nivel de com-
promiso del gobierno, la contribucién canadiense
al problema, en estos ultimos anos, ha sido tan
sobresaliente.

:Qué hay que probar?, se pregunté Timusk
y comenzé una serie de experimentos de infra-
rrojo con miras a ver si era posible o no la
superconductividad sin la resonancia en la sus-
ceptibilidad magnérica (desaparecida la causa, des-
aparecido el efecto, pensd). Con experimentos de
infrarrojo se mide la conducrividad 6prica, c,. (o),




donde aparece, a la misma energfa, que en la sus-
ceptibilidad magnética una resonancia. Timusk"?,
entonces, se dispuso a medir la conducrividad
6ptica de una serie de muestras de Bi,Sr,CaCu O,
(conocido como Bi-2212) con diferente grado
de impurificacién. Esto es, produciéndolas con
mds o menos oxigeno, o lo que es lo mismo va-
riando el valor de 8.

;Cudl es la idea? Aquif falta un daro. Este
dato es que cuando la muestra se crece con di-
ferente contenido de oxfgeno, la temperatura
critica empieza a bajar y la resonancia comien-
za a disminuir, es decir, el evente de que
hablabamos antes se produce cada vez menos.
;Y qué querfa hacer Timusk? Pues ver si la re-
sonancia desaparece al mismo tiempo que la
superconductividad. Si ése es el espectro de las
fluctuaciones de espin (como muchos parecen
creer) y si las fluctuaciones de espin producen la
superconductividad, entonces, al desaparecer ésta(la
resonancia) tiene que desaparecer la superconductividad.

;Y como armé el experimento, entonces?
Produjo muchas muestras de Bi-2212 con dife-
rente grado de contenido de oxigeno. Les mi-
dié la conductividad 6ptica haciendo experimentos
de infrarrojo, en lo cual es especialista a nivel
mundial. Observé que la resonancia disminufa.
Llevé las cosas hasta hacer desaparecer rotal-
mente la resonancia. Y ahf, hizo este trascen-
dental descubrimiento: habia producido una
muestra con una temperatura critica muy alta
Tc = 55K, jcon un grado de impurezas tal que
la resonancia habia desaparecido!

Este resultado es uno de los mds impor-
tantes de los altimos afos y cierra la bisqueda
por el lado del uso de la suscepribilidad mag-
nética como el espectro de las fluctuaciones de
espin que produce la superconductividad. De-
muestra que la superconducrividad es la causa
de que se produzca la resonancia tanto en la
conductividad éptica como en la susceptibili-
dad magnética y no al revés. Pero, estrictamen-
te, no demuestra nada mds. Simplemente, no
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se puede armar la funcién de Eliashberg como
la armé Carbotte. Debe haber algo més profundo.
Y entonces, jen qué quedamos? ;qué pasé, son
fluctuaciones de espin o son fonones?

Este resultado podria cerrar un poco la gama
de preguntas que uno puede hacerse, La respuesta
final, obviamente, ain no estd clara. Se pudo
demostar que la resonancia no explica la
superconducrividad. Entonces surge la pregunta
inversa: ;como explica la superconducrividad la
existencia de la resonancia? La respuesta a esa
pregunta puede ser, en efecro, ilustrativa. Pero

la polémica sobre este experimento no ha cesado.

BaQuERO:
Los DETALLES DE LOS ESTADOS
ELECTRONICOS, ;APORTAN ALGO?

Para terminar, relataré lo dltimo que he podido
averiguar (octubre 2004). Es trabajo de mi gru-
po, realizado durante varios anos'.

Hay que recordar dos cosas: una es que el hecho
de que si bien la resonancia en las funciones mencio-
nadas no ha resultado una base sélida para construir la
funcién de Eliashberg que describe la superconductividad
por fluctuaciones de espin, esto no cierra el problema.
La suseeptibilidad magnética tiene, ademis de la reso-
nancia (que se presenta como un pico), un fondo sin
mayores detalles, Varios investigadores se han pregun-
tado si la clave no estard alli'® Nadie lo sabe, obvia-
mente. Entonces, debemos cuidarnos de concluir,
precipitadamente, que las fluctuaciones de espin no
son el mecanismo. Eso atin no estd probado.

Lo segundo que hay que recordar es que
Carbotte encontré que el comporramiento de la
conductividad éprica, en el lado de las frecuen-
cias grandes (mucha energfa transferida en la
interaccién) no reproducia lo que indica el ex-
perimento cuando se hace el cilculo partiendo
como base de que el mecanismo es fondnico. Esto
debe ser contestado cumplidamente.

Las teorfas armadas hasta ahora estudian
s6lo el plano de CuO, en forma separada del
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resto del cristal. La primera cosa que se me ocurrié
fue buscar si esta simplificacién no podrfa te-
ner algiin efecto que se manifestara en estos
problemas. Entonces lo primero que hice fue
caleular la estructura electrénica de bandas por
un método sofisticado (de primeros principios)
y extraer de allf la informacién de cémo se com-
portan los electrones en el plano de CuO,. Esto
requiere referirse a un material conereto. Estu-
dié el YBa,Cu O .

Para averiguar si esto podria tener alguna
importancia me planteé la pregunta, “;puede la
superconductividad explicar la resonancia?”, de
la forma siguiente. ;Puedo, utilizando la estruc-
tura real electrénica de bandas y una forma sen-
cilla de describir la superconductividad, reproducir
la resonancia?

Tomé en cuenta, en su forma mds sencilla,
los efectos que la transicién superconductora tiene
sobre la estructura electrénica de bandas (en qué
energfas existen los electrones). Caractericé la
superconductividad con un solo pardmetro. Y asi,
calculé las funciones mencionadas con férmulas
conocidas sacadas de los libros de texto o de ar-
ticulos publicados en la literatura. Nada origi-
nal en esta direccion. Y obrtuve los siguientes
resultados:

1) La resonancia en la suscepribilidad mag-
nérica se reproduce ral y como sale en
el experimento no sélo en el estado normal
sino también en el estado superconductor.

2) Con base en la misma estructura electréni-
ca de bandas y el parimetro que describe
la superconductividad, reproduzco el resul-
tado experimental para la conducrividad
éptica tanto en el estado normal como en
el estado superconductor.

3) Mi resultado para la conductividad 6prica
si se comporta, para altas frecuencias, tal y
como se predice en el experimento.

+

—

No supongo explicitamente ningin
mecanismo.

Este resultado da base teérica al experimento de
Timusk ya que confirma que la superconductividad
si es la causa de la resonancia. También muestra
que si se toma en cuenta la estructura electrénica
real, desaparecen ciertos problemas como el hecho
de que no se reproduzca el comportamiento de la
conductividad dptica a alta frecuencia.

Pero a la pregunta, ;son fonones o no? No
puedo atin dar respuesta clara y contundente.
Sin embargo, debo confesar que todo lo que he
leido y todo lo que he trabajado me inclina a
creerlo. Creo que son fonones en contra de la
mayorfa de mis colegas en el mundo en este
momento. Y lo confieso, el estar en contra de
tanta gente célebre le pone mds emocién a mi
trabajo. Pero creer no prueba nada.

:Son fonones?, ;Son fluctuaciones de espin?

Nadie lo puede asegurar todavia.
OCTUBRE DE 2004

Notas

! Se trara de trabajos de investigacién muy especializados que no
son de lectura accesible al lector no-especialista. Sin embargo, habiendo
hecho esta advertencia, voy a consignar las referencias correspondienres,
en el sitio adecuado; por si le son driles a algin lector interesado.

* Mas exactamente en la parte imaginaria de esta funcién. Pero
aqui haremos caso omiso de esos detalles técnicos.

* Una refercncia muy completa sobre el tema puede bajarse de un
archive donde aparecen muchos rrabajos de investigacién antes incluso
de ser publicados: www.arXivicond-mat/9901333. El autor es Phillipe
Bourges y el nivel es de investigacidn,

‘Carborte, |.P. er al, 1999, "Coupling strength of charge carriers
to spin fluctuations in high-temperature” superconducrors, Carbatte
Il evall, Nature 401, 354-356. Es muy especializada pero se lee con
mucha facilidad.

* Las flucruaciones de espin (como los fonones) pueden tener diferentes
encrgfas. Se cuenra las diferentes formas (estados) que correponden a una
misma encrigfa. Este dato se da para diferentes encrgias. Los diferentes
dartos se juntan en una funcién y a/esta funcion e le llama espectm,

“ Propuso una funcién de Eliashberg, Usé la rearfa para calcular
la conductividad dprica. ¥ luego aplicé un anilisis independiente para
obtener informacion sobre la funcién de Eliashberg del problema con
base en el conocimiento de la conductividad optica. Y [o que obruvo fuc
su propia funcién de Eliashberg. El proceso es, entonces, roralmente
auto-consistente,

" Lanzara, A., eral, 2001, “Evidence for ubiquirous strong electron-
phonon coupling in high-temperature superconductors”, Nature 412,
510- 514,

* Un bosén es una particula o un quantum (cantidad fja) de ener-
gia cuyc espin es entero (0, 1, 2, 3....), El fondn y el quantum de flucrua-
ciones de espin tienen espin cero.

* La aparicidn de un cambio sibito en la pendiente de esta curva
revela que el electrdn se acoplé a un bosén de la energia donde aparece
la discontinuidad. Este resultado se obnuve de un experimento de fotoemisién




resuelta en dngulo para ¢l material superconductor de alta Te (sarec)
conocido como Bi-2212. Los resultados dados por los autores del traba-
jo estin presentados en una forma diferente. La que presento aqui es
equivalente. Me parecid, mds apropiado para este articulo) por ser mds
facil de ver e interpretar.

1 Puede mostrarse que las Fluctuaciones de Espin destruyen los
Pares de Cooper formados por fonones, Existe, sin embargo, una formu-
lacién que muestra que los dos mecanismos puede colaboran

" Aqui se trata de resolver la segunda Ecuacién de Eliashberg
para T<Tc incluyendo unos deralles muy técnicos que nadic parece ha-
her resuelto satisfactoriamente atn. Las cosas, sin embargo, continua-
ron de una manera sorpresiva,

"* arves and optical renormalization: phonons or spin fluctuartions?,
E. Schachinger, |.]. T, and ].P. Carbotre, arXivicond-matt/0304029,

% Hwang, ]., T. Timusk y G.D, Gu, 2004, “High-transition
temperature superconductivity in the absence of the magneric resonance
mode”, Nature 427, 714-717.

WRubio Ponce, Alberto, “Escenarios activos en los materiales
superconductores 1-2-3", tesis doctoral, Cinvestav, 1999, y Puch Feli-
pe, “Hacia el mecanismo de los nuevos superconductores: la importan-
cia de la tridimensionalidad”, tesis docroral, CinvEsTAY, 2003.

' Hwang, Timusk y Gu formulan esta idea en el trabajo ya cita-
do y Norman la destaca; en forma particular, en un pequeno comentario
que aparece en el mismo nimero de la revista Nature.
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APLICACION DE LA ESPECTROSCOPIA DE
LENTE TERMICO EN EL ESTUDIO DE
MATERIALES SEMITRANSPARENTES
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A FAMILIA DE TECNICAS FOTOTERMICAS, ENTRE LAS CUALES SE INCLUYEN LA
espectroscopia fotoacistica, fotopiroeléctrica, efecto mirage,
radiometrfa y la espectroscopfa de lente térmico, utiliza una fuente
luminoesa de excitacion sobre el sistema a estudiar. La absorcién de esta
radiacién, conversién de la fraccién absorbida en calor, difusién de este
calor hacia los alrededores, la perturbacién del medio circundante y la
eleccién de la deteccion de la senal generada determina el tipo de espectroscopia
utilizada. En la figura 1 se muestra el proceso de generacién de la senal
fototérmica'*?, Dado que esta senal depende del coeficiente de absor-
cién, de los procesos de relajacién no radiativos y de la razén de transfe-
rencia del calor generado hacia los alrededores, todas estas técnicas permiten
realizar estudios de espectroscopia y la determinacién de los pardmetros
térmicos involucrados, como difusividad térmica, efusividad térmica,
conductividad térmica y capacidad calorifica. Dentro de esta familia de
técnicas fototérmicas, la espectroscopia de lente térmico (£17) ha tenido
un alto desarrollo durante las tltimas dos décadas, debido a la versatili-
dad de aplicaciones en el estudio de propiedades termo-épticas de diver-
sos materiales, tanto en la determinacién de propiedades épricas y térmicas
como una herramienta analitica en alimentos y ciencias ambientales*>¢.
En la figura 2 se observa de manera esquemirica el efecto de lente
térmico. La radiacién proveniente de un ldser de potencia adecuada se
focaliza sobre una regién de la muestra analizada, la cual debe ser
semitransparente a esta radiacién. La distribucién de energfa del ldser
incidente en general tiene una forma gaussiana respecto a la direccién
radial. La parte de energia absorbida da lugar a una distribucién de tem-
peratura con el mismo perfil gaussiano del ldser incidente, de tal forma

que este gradiente de temperatura establecido en el marerial analizado da

El Dr. José Martin Yifiez es investigadlor del CINvESTAV 3A y coordinador general de laboratorios del enevestay,
Unidad Querétara. Su correo clectrénico es: jmyanez@qro.cinvestav, mx

Los maestros Rodrigo Mayen y Oscar Gémez son estudiantes de doctorado en el programa de Ciencias e
Ingenierfa de Marteriales de la Unidad Queréraro, Su correo electrénico es: rmayen@hormail.com y
eguzman@qro.cinvestav.mx
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cabida a un gradiente en el indice de refraccién,
dando paso a un efecto transiente de difraccion
de la radiacién incidente, el cual se puede detec-
tar con suficiente sensibilidad analizando los cam-
bios de intensidad del centro del haz en el campo
lejano. Este efecto puede dar lugar a un incre-
mento ¢n la intensidad en el centro del haz (efecto
positivo ds/d T, donde ds/dT es el coeficiente de
temperatura del camino éptico) o a una dismi-
nucién de la intensidad (ds/dT efecto negativo)
dependiendo de las propiedades del material
analizado.

El efecto de lente térmico fue descubierto en
los laboratorios Bell en 1964 por Gordon y cola-
boradores entre los cuales se encontraban los bra-
silenos R.C. Leite y S. Porto'”®. En sus etapas
iniciales se realizaban los experimentos dentro de
las cavidades de los liseres. Posteriormente se
implementaron disenos experimentales fuera de
la cavidad con un solo ldser y después se desarro-
llaron los sistemas duales, en los que se utilizan
dos ldseres, uno de excitacién de mayor potencia
y otro de mucha menor potencia como ldser de
prueba. Este dltimo arreglo ha mostrado mayor
sensibilidad en el estudio de diversos materiales.
En los trabajos de R. D. Snook y colaboradores
se presenta la teorfa del efecto transiente de lente
térmico en el modo desempalmado (radios dife-
rentes en la muestra de los ldseres de excitacién y
de prueba), la cual permite obtener una expre-
si6n analitica de la intensidad del haz de prueba
en el campo lejano en funcién del tiempo. Esta
expresion involucra una dependencia de pardmetros
experimentales y dos pardmetros de ajuste que
dependen de la difusividad térmica y del factor
de aumento del coeficiente de absorcién éprica.
La teorfa primero estima la distribucién de tem-
peratura dentro del material debido a la absor-
cién del haz de excitacién con una distribucién
gaussiana de la intensidad. Posteriormente se cal-
cula la intensidad del haz de prueba que atraviesa
esta region urtilizando la teorfa de difraccién en
campo lejano™'",

Entre los pardmetros que se determinan directa-
mente con esta configuracion estdn la difusividad
térmica &, y el factor de aumento del coeficiente
de absorcién éptica Q=-(Pbl/kl )ds/dT, donde P
es la potencia del ldser de excitacién, bl es la den-
sidad 6prica de la muestra analizada, k es su
conductividad térmica, | es la longitud de onda
del liser de excitacién y ds/dT, es el coeficiente
de temperatura del camino dptico. La dependen-
cia de Q respecto de pardmetros termo-6pticos per-
mite obtener una alta sensitividad, con lo cual se
han reportado mediciones de absorbancia del or-
den de 107-10"". Por otra parte, comparada con
la técnica convencional de transmisién, la ELT es
menos susceptible a errores debidos a la disper-
sién de la luz presente en los sistemas ambienta-
les y en muchos sistemas en el drea de alimentos*>,
Actualmente se han realizado progresos im-
portantes en la construccién de espectrémetros de
LT que operan en el infrarrojo y espectrémetros
que permiten realizar estudios en dimensiones mi-
croscdpicas, pudiendo obtener imdgenes con re-
solucién lateral submicroscépicas de la difusividad
térmica y absorbancia, los cuales se han aplicado
ampliamente en el campo de la geologfa, botdni-
ca e histologfa’. La generalizacién de esta meto-
dologfa serd muy dril en toda el drea de la ciencia
de materiales, ya que los requisitos para poder ser
estudiados mediante la ELT es que sean semitrans-
parentes a la radiacién utilizada y; en el caso de la
radiacién visible, de manera natural se incluyen
materiales vitreos, polimeros y liquidos.

ALGUNOS RESULTADOS DE SISTEMAS
ESTUDIADOS MEDIANTE ELT EN EL
CINVESTAV-UNIDAD QUERETARO

En el cinvesTav-Querétaro, se cuenta con una se-
rie de monrajes fototérmicos, entre los cuales se
encuentra un sistema de ELT dual en modo
desempalmado con el cual se han realizado estu-
dios de diversos sistemas de interés tecnolégico y
bdsico en cuanto a sus propiedades termo-épti-




cas, como son: aceites comestibles, cristales liquidos
de tipo termotropico y monolitos de SiO, obre-
nidos mediante el proceso Sol-Gel con incorpo-
racién de metales de transicién y colorantes

orgdnicos'"P,

ACEITES COMESTIBLES

En los aceites comestibles es de mucho interés
determinar la concentracién relativa de los dife-
rentes dcidos carboxilicos y de los dcidos satura-
dos e insaturados. Las técnicas analiticas mds
utilizadas para estos propésitos estdn basadas en
las espectroscopias de infrarrojo, en la regién media
(IR) y en el cercano infrarrojo (NIR) o cromatograffa
liquida de alta resolucion (HrLc). Estos sistemas
por ser liquidos y semitransparentes en la regién
visible son muy apropiados para estudiarse me-
diante la espectroscopia de lente térmico. Los re-
sultados de difusividad térmica obtenidos en seis
aceites comestibles analizados se presentan en la
tabla I, en la cual se puede observar que si bien
las variaciones de difusividad térmica no son muy
grandes entre los diferentes aceites, se pueden en-
contrar variaciones hasta en un factor dos de es-
tos valores como son el caso del aceite de canola
y de maiz.

En la figura 3 se presenta el comportamien-
to del facror de aumento del coeficiente de ab-
sorcion, normalizado a la potencia de excitacién
en los aceites estudiados, este pardmetro se deter-
mina directamente del andlisis transiente del efecto
de lente térmico (en la grifica se puede observar
una clara diferenciacién entre los aceites analiza-
dos, como una consecuencia de las diferencias in-

trinsecas de sus propiedades termo-dpticas),
CRISTALES LIQUIDOS

Dentro de los cristales liquidos, en particular los
colestéricos son utilizados frecuentemente en pan-
tallas electro-épticas asf como en aplicaciones
termograficas'* gracias a la propiedad que suelen

a nee
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Tabla 1 |

Abcitos Diﬁ:silvidad téruﬂca
(cm™/seg) x 10

Canola 44403
Soya 5.0 +0.4
Cacahuare 5.1 +0.4
Girasol 5.7 +0.5
Oliva 5.8 405
Maiz 8.0+ 0.6

Tabla 1. Valores de difusividad térmica en diferentes aceites comestibles.

presentar en la mesofase colestérica de reflejar
selectivamente la luz en el rango del visible,
generdndose asf una variacion de su color en fun-
cién de la temperatura, como el nonanoato de
colesterilo y el carbonato de colesterilo y oleilo
cuyas estructuras se muestran en la figura 4,
Ambas estructuras cumplen con las reglas ge-
nerales de formacién de fases liquido cristalinas,
esto es, tienen una forma alargada, una regién central
rigida (en este caso la constituida por los anillos)
y un par de extremos largos y flexibles (las cade-
nas laterales)"”. La forma de estas moléculas y el
centro rigido favorecen el establecimiento de fuerzas
de atraccién intermoleculares relativamente grandes
cuando las moléculas se acomodan paralelamente
entre si. Los extremos flexibles permiten que cada
molécula se posicione entre las demds con mayor
facilidad a medida que se mueven caéticamente'’.
El estudio de las propiedades térmicas de los
cristales liquidos colestéricos es uno de los facrores
importantes para determinar la facribilidad de
aplicacién de dichos compuestos como sensores
térmicos. Por otra parte, la mezcla de estos crista-
les liquidos permite variar el rango de temperatu-
ra deaparicion de las diferentes mesofases presentes
en estos cristales liquidos, en las cuales tanto sus

propiedades 6pticas como térmicas reflejan de manera
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ESPECTROSCOPIA DE LENTE TERMICO...

Difusividad térmica

Miuiestrd wem'f = 107
Monolitos Sol-Gel

0,15% Mn pip 2,66 + 0.03
0.60% Mn plp 243+ 0.01
0.04% Cr pip 4.57£0.01
0:12% Cr pfp 2352002
0.435% V pip 6.51 20,06
0,60% Mo plp 107 20,01

‘ (.m:l;snlllqcl.ndns emils x10°
Nonanioato de 50401
colesterilo (NCO)
Carbonaro de
colesterilo L2l

| (CCO)

J0MCCO-F0MHNCO

‘ Mezcla 232001

l"_wc'llar_iIn dptica
Absarcidn
Radiacion incidente
l Relajacién de estados exciradns

Cambio de gump Carnbic de densidad qmmp Cambio de Preiién
Temperatiira
[Difunén térmica) (Ondas aciisticas)
Prueba dprics smsp  Cambio en el
Indice de refraccidn

=y Scital fororérmica

Orndas térmicas
en la muestr

Tabla 11. Valores de difusividad térmica obtenidos en los monolitos de
SI0, y cristales liquidos.

clara las diferencias de los arreglos molecu-
lares a largo alcance en las diferentes mesofases,
mostrando cambios abruptos en la difusividad tér-
mica y factor de aumento del coeficiente de ab-
sorcién en las regiones de transicién al variar la
temperatura. En la rabla Il se muestran los valo-
res tipicos encontrados en estos dos cristales li-
quidos a 70°C y en una mezcla de ellos'?.

MonNoLITos SoL-GEL coON
INCORPORACION DE METALES

Otro sistema que se ha estudiado en nuestro gru-
po en la Unidad Querétaro son monolitos de SiO,
obtenidos mediante la técnica Sol-Gel con incor-
poracién de metales de transicién. Para obtener
estos monolitos libres de fractura se urilizan las
concentraciones de partida de los precursores re-
comendadas en la literatura de acuerdo al diagra-
ma de fases para la sintesis de monolitos que, en
nuestro caso particular, es: TEOS: Etanol:agua
desrilada, en la relacién molar 1:4:16.

Una vez obtenido el aerogel (red sélida de
SiO, con agua y sustancias voldtiles disueltas) se
utiliza una rampa de secado controlada y gradual
entre 50 y 120°C para obtener los xerogeles, que
son monolitos de SiO, con alta porosidad. Los

|

Figura 1. Procesos termo-6pricos involucrados en la generacion de la
sefial forotérmica,

metales de transicién se incorporan en la solu-
cién de partida via sales, como nitratos, cloruros
u 6xidos, los metales que se han introducido son
Mn, Cr, Va, Mo, Ag, Cu y colorantes orgdnicos.
En la tabla I se muestran los valores de difusividad
térmica obtenidos mediante ELT en estos sistemas' "3,
En la parte superior de la figura 5 se observa el
tipo de monolitos obtenidos.

Una de las propiedades relevantes de estos
sistemas, derivadas de los estudios realizados en
la Unidad Queréraro, es la capacidad de graba-
cién éptica, que consiste bdsicamente en inducir
de manera local y permanente un contraste en la
transmisién de luz, la cual se induce y se monitorea
con el mismo arreglo experimental del sistema de
espectroscopia de lente térmico.

Mediante el ldser de excitacién focalizado en
un drea de alrededor de 40 mm, con potencias
superiores a 1 mW y tiempos de exposicién que
pueden ser algunos minutos para potencias bajas
y de algunas decenas de segundos para potencias
superiores a 6 mW, se realiza un procesamiento
local del material provocando aumentos localiza-
dos de temperatura superiores a los 500°C, lo cual
da lugar a la induccién local y permanente de un
gradiente en el indice de refraccién después de
retirar el haz de excitacidn, este efecto se monitorea




Esquema simplificado del sistema de:
espectroscopia de lente térmico

El gradiente de temperatura en la zona de impacto del liser
genera un gradiente en ¢l Indice de refraccién, similar
a un lente ("lente térmica’), Un liser de prueba se hace pasar a través
del “lente térmico” y posteriormente incide sobre un fotodetector que
monitorea-la variacion de I intensidad del centro del haz con el tiempo.

3 £y
E £
E ;‘ dsfde<0
Ohscilscapio
Tiempa (mi) Tiewp e |

AVANEE  pERSPECTIVA

1] 3
N6 e VA
PR )

b) Carbonato de Colesterilo y Oleilo

Figura 2. Esquema simplificado del sistema de espectroscopla de lente
térmico y curyas transientes representativas de un efecto positivo y ne-
gativo de lente térmico.

y cuantifica con ayuda del haz de prueba de una
potencia mucho menor, el cual sufre un proceso
de difraccién muy pronunciado dando lugar a
cambios abruptos en la transmision de la radia-
cién entre zonas procesadas y las zonas normales
del monolito de SiO, "%

En la figura 5 se ilustra el proceso de graba-
ci6én 6prica. La secuencia (a) muestra la transmi-
sién normal del haz de prueba (liser de He-Ne
632.8 nm) y el volwaje de lectura del centro del
haz en el campo lejano medido por un fotodiodo.
En la secuencia (b) se muestra la incidencia del
haz de excitacion en la misma region (ldser de Ar
488 nm) dando lugar a un efecto de lente térmi-
co negativo muy pronunciado que se observa como
un oscurecimiento de la zona central del haz de
prucba en el campo lejano y el voltaje medido por
el forodetector practicamente va a cero. Finalmente
en la secuencia (c) se retira el ldser de excitacién y
el ldser de prueba nos permite observar anillos de
difraccién debidos a un gradiente permanente del
indice de refraccién inducido por el ldser de exci-
tacién que, como resultado, produce una dismi-
nucion apreciable en la transmision del haz de prueba.

Cabe mencionar que con una éptica apro-
piada, las dimensiones del haz de excitacién se pueden
reducir a tamafos micrométricos, y con la focalizacién

Figura 3. Comportamiento en diferentes aceites comestibles del factor
de aumento del coeficiente de absorcién 6ptico normalizado a la poten-
cia de excitacion.

controlada se pueden realizar los procesamientos
en el material en diferentes planos. Esto, aunado
a un sistema de lectura basado en métodos de
interferometria, en principio se riene un sistema
con una alta capacidad para la grabacién de in-
formacion similar a un sistema DVD con una con-

figuracién de multicapas'®,
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Como se ha mostrado brevemente en este repor-
te, la espectroscopfa de lente térmico es una téc-
nica que ha encontrado muchas aplicaciones en
diferentes dreas de la ciencia de materiales, asi como
en sistemas ambientales y alimentos. Con esta técnica
se pueden realizar determinaciones directas de la
difusividad térmica y del factor de aumento del
coeficiente de absorcion éptico. Esta tltima pro-
piedad es la que se ha explotado para hacer de la
ELT una herramienta analitica de alta sensitividad que
combinada con téenicas de alta selectividad como Hrrc
y cromatografia iénica, han hecho que estas metodologfas
se hayan validado por intercomparacién con mues-
tras de referencia y métodos de andlisis standard’.
Por otra parte la ELT es una técnica cuya ins-
trumentacién y rango de aplicabilidad seguird
desarrollindose en los préximos afos. De gran interés
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ESPECTROSCOPIA DE LENTE TERMICO,
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Figura 4. Estructura molecular del Nonanoato de colesterilo y del Car-

bonato de Colesterilo y Oleilo,

en la rama analftica es la utilizacién de fuentes de
radiacién en el mediano y cercano infrarrojo, asi
como fuentes sintonizables en un rango amplio
de longitudes de onda, que permitan una reduc-
cion apreciable en el costo y tamafio del montaje
experimental, as{ como su combinacién con otras
técnicas de evaluacién como la espectroscopia de
dicrofsmo circular, entre otras®. Otro aspecto re-
levante de esta téenica no destructiva y sin con-
tacto con la muestra es la implementacién de un
sistema de control de temperatura que permita
realizar los estudios y determinacién de los
pardmetros termo-opticos en funcién de la tem-
peratura, lo cual proporciona informacién com-
plementaria a la obtenida mediante calorimerria
diferencial de barrido.

Finalmente hacemos notar que dentro de los
sistemas estudiados en el CINVESTAV-Querétaro, ade-
mds de la determinacién directa de los pardmetros
termo-opricos, el sistema de ELT cuenta con una
serie de aditamentos para mediciones en funcién
de la temperatura y el uso de esta técnica como
una herramienta analftica asf como su implemen-
tacion en la determinacién de la eficiencia cudntica
de la fluorescencia, son temas a incursionar en

un futuro inmediaro.

| ! .
a) b) c) |

Figura 5. Secuencia del proceso de induccidn del efecto de memoria

Gptica en los monalitos de Si0), obrenidos mediante el proceso Sol-Gel.
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EL PLACER DE UN “;POR QUE ...?”

| JESUS GUILLERMO CONTRER,
Nuro

c c (POR QUE ...2" ES UNA FRASE QUE ASOCIAMOS CON LA CURIOSIDAD TIPICA DE
un nifo, Por ejemplo, una cancién infantil mexicana dice
“... dime abuelita, di por qué eres viejita”. De nifio recuerdo ha-
berme preguntado por qué brillan las estrellas o por qué vuelan los pdja-
ros. Cuenta la historia que cuando nifio, Albert Einstein recibié una brijula
de sus padres y quedé prendado de este maravilloso juguere preguntin-
dose por qué, sin importar como la movamos, la aguja regresa a apuntar
siempre en la misma direccién. Desafortunadamente al crecer perdemos
poco a poco parte de esa curiosidad sin fronteras, de esa capacidad de
sorprendernos y maravillarnos por algo que no comprendemos, de esa
costumbre de alegrarnos cuando encontramos una respuesta satisfactoria
a nuestras preguntas. Sin embargo, nunca perdemos del todo nuestro
instinto de preguntar “;por qué ...?" Es precisamente esta caracteristica,
el gusto innato de saber, por el placer de saber, por la cual nuestra especie
se ha autodenominado Hoemo Sapiens. Existe un conjunto de profesiones
donde la habilidad de preguntar “;por qué ...?" no sélo no se pierde,
sino que se incrementa. Donde continuamente se buscan distintas ma-
neras de preguntarse la razén de las cosas, nuevas formas de manifestar
nuestra ignorancia con la esperanza de que ésta lleve en sf la semilla de
un entendimiento mds profundo del mundo que nos rodea. Me refiero a
la actividad cientifica, la cual abarca a la fisica, la medicina, las matemd-
ticas, la biologfa, la lingiifstica, en fin todas las ramas del saber humano.
Actualmente existe una brecha incomprensible entre los que se de-
dican al quehacer cientifico y el resto de la sociedad. Esta brecha se ha
formado y es responsabilidad de ambos bandos. Por un lado la mayoria
de los cientificos nos encerramos en nuestro trabajo y lo aislamos del
mundo aduciendo falta de tiempo para hacer nuestras investigaciones y
ademds divulgarlas. Por otro lado, desde la infancia, incluso en la escue-
la, se intenta convencer a la gente de que la ciencia no es interesante, que
es diffcil y aburrida.

Nada mads lejano a la realidad decir lo anterior y que no vale la pena

el esfuerzo de acercarse a ella. Cuando la miramos con esos ojos de nifio

curioso la ciencia es extraordinariamente divertida para todos: el que la 65
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hace, el que la divulga y el que desde afuera se de-
leita con ese mundo de ideas maravillosas.

A quién, por ejemplo, no le interesa saber
por qué envejecemos —tema literalmente viral de
nuestra existencia— o quién puede darse por indi-
ferente no sélo ante la belleza del brillo de las es-
trellas, sino ante el hecho por demis obvio que
una estrella es la fuente de energia y de vida de
nuestro planeta, A quién le aburre ver volar a las
aves, entender por qué vuelan y subirse a un avién
para acompanarlas por un rato. Todos estos te-
mas son investigados por un gran nimero de cien-
tificos tanto en nuestro pafs como en otras partes
del mundo.

Es verdad que la ciencia, para hacerla, requiere
de muchos afios de dedicacién y su divulgacion
exitosa también implica cierto trabajo tanto por
parte del cientifico, como por parte del piblico.
Pero esto no es nada nuevo, ni quiere decir que la
ciencia sea complicada o tediosa. Por citar un ejemplo
que todos entendemos, pensemos que un misico
necesira afios de trabajo para dominar su instru-
mento. Pensemos que también la audiencia tiene
que invertir el tiempo de oir la musica, hacer el
esfuerzo de conocerla y de sentirla para poder dis-
frutarla plenamente. Este tiempo y esfuerzo in-
vertidos tanto por el artista como por el piiblico
son experiencias muy divertidas e interesantes, las
cuales en lugar de envilecer la musica la exaltan.

Lo mismo pasa con la ciencia. Adentrarse en
ella, ya sea como profesional o como aficionado,
es una excursién a un mundo magnifico, intere-
sante y sorprendente. Una experiencia enriquece-
dora que nos hace crecer como seres humanos. Y
al igual que en el caso de la musica no es necesa-
rio ser cientifico, para, dedicdndole un poco de

tiempo y esfuerzo, aprender otra vez a disfrurar
plenamente, como en nuestra infancia, el placer
de un “;por qué ...2"

Asi, aprovechando que durante el 2005 se
celebra a nivel mundial el Afio Internacional de la
Fisica, el Departamento de Fisica Aplicada del
CINVESTAV se ha propuesto publicar en forma re-
gular en el Diario de Yucatdn una serie de articu-
los de divulgacién que intenten despertar en el
publico ese gusto de observar y entender el mun-
do que nos rodea. Estos articulos aparecerdn cada
quince dfas: jesperamos que los lectores los dis-
fruten!
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LIBROS Y REVISTAS

MARCELINO CEREIJIDO ¥ SUS PATRANAS
MiGUEL ANGEL PEREZ ANGON

ARCELING CEREIIH')CJ. INVESTIGADOR TITULAR

del Departamento de Fisiologia,

Biofisica y Neurociencias del civvesTay,
es bien conocido en el medio cientifico por sus
aportaciones al conocimiento sobre la fisiologia
celular y molecular de membranas epiteliales y
de las uniones intercelulares conocidas como tight
Junctions' . Por estas contribuciones ha sido dis-
tinguido con el Premio Interamericano de Cien-
cias Bernardo A. Houssay (1993) y el Premio
Nacional de Ciencias y Artes (1995) que otorga
el gobierno mexicano, entre otros. Pirincho, como
lo llaman sus amigos, también es conocido por
sus libros de divulgacién y promocién de la cien-
cia’ que han ayudado de manera significativa a la
comprension publica de la ciencia en paises en
vias de desarrollo como el nuestro. Sin embargo,
es probable que sea mds reconocido entre la co-
munidad del Centro y el publico en general por la
serie de articulos que publicé hace varios afios en
esta misma revista®, “que si bien tuvieron su ori-
gen en hechos reales, han acabado en la distor-
sién, la mentira y el escdndalo”, como lo reconoce
él mismo en el prélogo a su nuevo libro, £l doctor
Marcelino Cereijido y sus patranas.

Cuando fueron publicados en AyP, los arti-
culos ahora compilados en este libro provocaron
desde sonrisas indulgentes hasta llamadas de atencién
o reconvenciones de algunos colegas y autorida-

des del ciNvESTAV que se preocuparon mds por el

l MicUEL ANGEL PEREZ ANGC

ELD ;
CERENID

escdndalo generado que por el trasfondo de este
“experimento editorial®, el cual me interesaba mucho
como editor de AyP. Es bien sabido que las revis-
tas institucionales de difusién como ésta no tie-
nen una fuente segura de ingresos que provenga
de suscripciones, del pago de publicidad o de la
venta directa de ejemplares. En el caso de AyP
cuyo objetivo primordial es transmitir el entusiasmo
por la investigacién entre estudiantes de educa-
cion superior, es el propio CINVESTAV quien cubre
buena parte del costo de su edicién, En la época
en que Pirincho empez6 a publicar sus relatos en
AyP atravesamos por una etapa similar a la actual
en la que el gobierno federal no simpatiza con
fomentar la investigacién por el simple propésito

dC gC‘!'ICI’&lI’ nuevo conocimiento Y, menos aun con

El Dr. Migucl Angel Pérez Angén es investigador titular del Departamento de Fisica del cinvestav. Correo electrénico: mperez@fis.cinyestav.mx
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apoyar su divulgacién en tanto no se generen “re-
cursos propios”. En aquel entonces, gracias al es-
cindalo y a la expectacién generados con la
publicacién de los articulos de Pirincho, pudimos
averiguar que Ayl se lefa en muchisimos lugares
de México y del extranjero. Con este “factor de
impacto” generado de manera tan contundente,
fue posible convencer a las autoridades en turno
de continuar financiando la publicacién.

Carlos Chimal® ha calificado a los libros de
divulgacién de Marcelino Cereijido como un ejem-
plo de claridad, humor y, sobre todo, confianza
en su propia pluma. Una de las principales carac-
teristicas de la serie de relatos compilados en este
nuevo libro es precisamente la dosis de ironfa con
la que describe muchas de las triquifiuelas y matufias
(argentinismo equivalente a engafio o trampa) ti-
picas del gremio cientifico. Marcelino Cereijido
resalta que el humor implicito y explicito no es
un mero condimento, sino una componente esencial
del quehacer cientifico, de la actividad asociada
al proceso de investigacién. En estas mismas pd-
ginas®ya he enfatizado que los relatos contenidos
en el nuevo libro de Marcelino Cereijido deben
ubicarse en un contexto mds amplio y que su pu-
blicacién en AyP contribuyé a la creacién de un
nuevo género literario: la ficcién cientifica, esto
es, relatos de ficcién que respetan las reglas lite-
rarias del género y que involucran una trama de
corte cientifico donde no se viola ningiin precep-
to conocido de la ciencia. Esta caracterfstica debe
contrastarse con el género de la ciencia ficcién,
donde la coherencia del relato sélo tiene sentido
si se acepta la violacién flagrante de alguna ley de
la naturaleza. En los dltimos afos se han multi-
plicado con éxito los ejemplos de este nuevo tipo
de género literario, y en la mayorfa de los casos
con gran aceptacion de lectores: Contacto de Carl
Sagan; El tio Petros y la conjetura de Goldbach de
Apostolos Doxiadis; Copenhagen de Michel Frayn;
En busca de Klingsor de Jorge Volpi; Lengua de
pdjaros de Carlos Chimal y La piel del cielo de
Elena Poniatowska, entre otros”. Sea pues bienve-

nida esta recopilacién de los relatos de ficcién cien-
tifica de Marcelino Cereijido, a través de la cual
los lectores de AyP que no tuvieron acceso a ese
material podrdn conocer los detalles sobre la ges-
ta de su supuesto fraude cientifico. La esperanza
serd que estos relatos les provoquen vinculos més
encendidos entre imaginacién literaria ¢ ideas cien-
tificas y que este nuevo genero se abra paso a pe-
sar de generarnos dudas sobre cudndo empieza la
ficcién y cudndo termina la realidad.

REFERENCIA

Cereijido, Marcelino, 2004, £/ Dr. Marcelino Cereifido y sus parnaiias,
Buenos Alires, Libros del Zorzal/Conacyr.

NoT1as

! Veise la espléndida cnrrevista que Carlos Chimal le hizoa M.
Cereijido, Avance y Perspectivis 13, 101 (1994).

* Lit puca de Houssay, Uz, 1994 Ciencia sin seso Jocura doble {5i-
glo X1, 1994 Orden, equilibrio y desequilibrio, uaz, 1995: Et tiempo, la
vida y la muerte, ¥CE, 1988; Por qué no tenemos ciencid, Siglo xx, 1994;
La sgnorancia debida, Libros del Zorzal, 1999,

' Los relatos de ficcién cientifica de Marcelino Ceretjido publica-
dos en Avance ¥ Perspectiva se encuentran en los siguientes volimenes;
111(322);12:(249,:307, 374); 15(247).

‘ La nuca de Houssay, op ir,

* Carlos Chimal, ap err.

“'Pérex Angén, Miguel Angel, 2002, Avance y Peripectiva 21, 61,

" Sagan, Carl, 1988, Contacto, Bucnos Aires, Emecé: Doxiadis,
Apostolos, 2000, Ef tle Petrosy L canfetura de Goldbach, Barcelona, Edi-
ciones B: Frayn, Michel, 1998, Copenhuagen, Londres, Methuen; Volpi,
Jorge, 1999, En busca de Klingsor, Barcelona, Seix Barral; Chimal, Car-
los, 2000, Lengua de pdjaras, México, Era; Poniatowska; Elena; 2001, Ly
piel del cielo, México, Alfaguira,




¢QUE LE FALTA AL UNIVERSO?
Oscar Rosas-Ortiz

Los marineros estdn un poco excitados.
Algo les turba su viaje.
Se asoman a la borda y escudriiian el agua,
se asoman a la torre y escudrinan el aire.
Pero no hay nada.
No hay peces, ni olas, ni estrellas, ni pdjaros.
Senor capitdn, ;a ddinde vamos?
Lo sabremos mids tarde.
Cuando hayamos llegado.
Joaquin Pasos

Canto de guerra de las cosas

ADA VEZ QUE MIRAMOS AL CIELO NO LOGRA-

mos mds que sobrecogernos ante la in-

mensidad del Universo. Desde que pin-
tdbamos bisontes en cavernas hasta nuestros dias
nos han intrigado cuestiones acerca de nuestro
origen y el lugar que ocupamos en el Universo.
Hemos aprendido que el fuego tiene una explica-
cién que no requiere la existencia de un ente su-
perior, que la Tierra no es el centro del Universo
y que nuestra galaxia no agora las dimensiones de
éste. Sabemos que el Universo tuyo un origen, cl
big-bang, y que ha evolucionado, conforme a re-
glas especificas, desde una densidad infinita de
materia y una temperatura igualmente infinita hasta

lo que conocemos en la actualidad. La descrip-

avanc e
VATICE o PERSPECTIVA

iDE QUE ESTA HECHO
EL UNIVERSO?

Materia oscura y energia oscura

cion de tales reglas ha evolucionado conforme nuestra
civilizacién perfecciona los instrumentos de me-
dida que sirven como extensién de nuestros cin-
co sentidos. Las ideas y conceptos, a su vez, dictan
en muchas ocasiones la forma y el modo en que
estos instrumentos deben perfeccionarse. Esta re-
troalimentacién ha existido desde que el hombre
es hombre y quizd desde un poco antes. Las revo-
luciones cientificas han marcado siempre revolu-
ciones tecnoldgicas y sociales y, viceversa, las
revoluciones sociales han marcado nuevas lineas
de pensamiento que repercuten en el modo y es-
tilo de hacer ciencia. Desde el coneepto de los cuatro
elementos (agua, tierra, aire y fuego) hasta el de

los guarks, pasando por las teorfas geocéntricas,

El Dr. Oscar Rosas-Ortiz es investigador titular del Deparramento de Fisica del cinvestay. Correo electrénico: orosas@fis.cinvestav, mx
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heliocéntricas, newtonianas, relativistas y demds,
nuestra descripeion del Universo siempre ha ido
de la mano de ideas filos6ficas, religiosas, raciales
y culturales (si es que podemos hacer una clara
distincién entre ellas).

Recordemos que Isaac Newton crefa ferviente-
mente en la existencia de un ente superior que
disefarfa y controlarfa el comportamiento del
Universo del mismo modo que un relojero ajusta
y perfecciona el mecanismo de un reloj. La pre-
misa, aunque cuestionable, le fue de suma utili-
dad para construir una teorfa satisfactoria que
explicara no sélo el movimiento de los cuerpos
en la superficie terrestre (mecdnica) sino también
el de la Tierra y los demds planetas del sistema
solar, incluyendo el movimiento del Sol y el de la
galaxia como un rodo (gravitacion universal). Tal
fue el grado de perfeccién de la Teorfa Newtoniana
(mecdnica + gravitacidon) que los astrénomos pos-
teriores a Newron pudieron descubrir planetas
adicionales a los que se conocian en aquella épo-
ca. Asf fue con Urano (1781), Nepruno (1846) y
Plutén (1930), los dos ltimos descubiertos como
una prediccién teérica de la Teorfa de Gravira-
cién Universal' . Con todo, la Teoria Newtoniana
agotd sus recursos a finales del siglo xix*. En par-
ticular, una anomalia pequeia pero persistente en
el movimiento del perihelio del planeta Mercurio
resulté ser el talén de Aquiles para la formula-
cién newtoniana de la gravitacién,

Albert Einstein, reconocido como el sucesor
de Newton y homenajeado en este aflo por sus
relevantes contribuciones a la ciencia, reformulé
los conceptos de espacio y de tiempo (1905) para
unificarlos en algo indivisible: el espacio-tiempo.
Con esto en mente logro establecer una teoria de
la relatividad (1911) que explicaba todo aquello
que la gravitacién newtoniana ya explicaba y que
resolvia lo que ésta no podfa. La explicacién del
rebelde comportamiento de Mercurio surgié de
entender que el movimiento de los rayos de luz se
ve afectado en presencia de los cuerpos masivos

como consecuencia del campo gravitacional. La

formulacién cinsteniana de la gravitacién se con-
virti6 asi en la teorfa apropiada para describir el
comportamiento de los cuerpos de grandes di-
mensiones, como los planetas, las estrellas y las
galaxias. Una nueva era en nuestro entendimien-
to del Universo se habfa abierto. No obstante, y
como suele ocurrir en la historia de la ciencia,
pronto se vislumbraron algunas dificultades. Por
ejemplo, resulté que la mareria “visible” en el Uni-
verso no es toda la marteria del Universo. Por “materia
visible” (conocida) entendemos toda aquella ma-
teria que puede ser detectada por nuestros apara-
tos de medicién tales como los relescapios espaciales
(satélites artificiales equipados con un sinntime-
ro de detectores de la mds sofisticada tecnologia)
e incluso nuestros ojos. Pues bien, sélo algo asi
como el 4% de la mareria del Universo es mate-
ria visible; el restante 96% es materia desconoci-
da, “algo que flota por doquier y no se deja ver,
pero cuya fuerza gravitacional se siente con gran
intensidad”, ral y como lo dice Tonatiuh Matos,
investigador del Departamento de Fisica del
CINVESTAV, en: ;De qué estd hecho el Universo? Materia
oscura y energia oscura.

Tonatiuh es un probade divulgador de la ciencia
y uno de sus temas de investigacion es precisa-
mente lo referente a materia oscura y energia os-
cura. Asf que, aprovechando su experiencia cientifica
y divulgadora, nos presenta su libro como el nu-
mero 204 de la serie La Ciencia Para Todos, pu-
blicado por el Fondo de Cultura Econémica.

Escrito en espanol, con ideas y pensamien-
tos claramente expresados, el libro toma en cuenta
la avidez de informacién de un publico cautivo
en el idioma inglés. El precio comercial del libro
es asequible para los estudiantes de secundaria y
preparatoria, a quienes va dirigido. En forma inusual
para la serie, el libro contiene 23 liminas con ilus-
traciones a color. Ademds, a lo largo del texto hay
31 figuras que hacen ain mds claros los concep-
tos. Un glosario con 130 entradas y una selecta
bibliografia completan esta obra de 127 pdginas,
con 10 capfrulos y un indice.




El material del libro lleva al lector de la mano para
introducirlo en el tema. Inicia con el origen del
Universo: la gran explosién (el big-bang), explicando
la misteriosa relacion entre la radiacién (luz) emi-
tida por una cavidad caliente (cuerpo negro) y la
radiacién proveniente del espacio exterior que los
astronomos detectaron desde mediados de los se-
senta. Menciona como se llegé a la conclusién de
que las galaxias se estdn alejando unas de orras, y
explica cémo todo esto orillé a los cientificos a
aceptar la locura de una explosion de enormes di-
mensiones como origen probable del Universo. En
un capitulo dedicado a la Relatividad General se
aclaran los conceptos de espacio-tiempo, masa
gravitacional, masa inercial, el principio de equi-
valencia y la desviacién de la luz por un campo
gravitacional, A lo largo del libro entendemos cémo
se forman las estrellas y cémo es que “contamos”
la masa y la energia que detectamos. Nos indica
por qué existe una necesidad de explicar la ausen-
cia de la materia faltante y justifica por qué la materia
oscura y la energia oscura son buenos candidatos
para establecer tal explicacion. El tema, por de-
mas interesante, estd a la vanguardia de la cosmologfa
y astrofisica modernas.

Finalmente la combinacién autor-claridad-
idioma-precio dificilmente se encuentra en un
solo libro, y éste es el caso. Las nuevas genera-
ciones de cientificos lo encontrarin mds que es-
timulante, formativo. ;Y por qué no? si “la materia
de la que el ser humano estd constituido, asi
como la Tierra, el Sol y las estrellas, representa
tinicamente el 4% de la materia del Universo”,
quizds esa materia se revele y de entre los j6éve-
nes lectores de este libro se encuentre aquél que
conteste a la pregunra: ;de qué estd hecho el
Universo?

AVATEE 3 PERSPECTIVA
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' William Herschel se tropezé literalmente con Urano mientras
estudiaba el cielo con un telescopio de su propia manufacrura. Desde
finales del siglo xvini los entonces siete planeras no se ajustaban a las
trayectorias que se suponia deberian describir; se pmpuse que algin cuerpo
masiyo, mds alli de la 6rbita de Urano, era el causante. Se hicieron en-
ronces los edleulos pertinentes asumiendo la existencia de un ocravo pla-
neta y se logré determinar su posible trayectoria. Nepruno “aparecid”
donde la reorfa habia predicho! La historia de Plutén es en cierta forma
parecida, solo que se le detectd comparando el comportamiento de los
objetos celestes en diferentes fechas: Clyde Tanbaugh se dio a la rarea de
forografiar sistemdticamente diverias zonas del espacio en diferentes fe-
chas; Plutén aparecié como un pequeiio punto “movedizo” en las placas
forogrificas.

" A finales del siglo x1x se hacfa cada vez mds evidente que la
teoria newtoniana fallaba en los limites de lo muy pequeno y en los de lo
muy ripido. Lo primero dio origen a lo que actualmente llamamos Me-
cdnica Cudntica y lo segundo propicié el surgimiento de la Teorfa Espe-
cial de la Relatividad, Einstein contribuyé en forma decisiva con sus
trabajos de 1905 en ambos casos. En 1907 propuso la equivalencia entre
masa ¥ energia y con ello que la niasa gravitacional puede interactuar
con la "masa de la radiacién electromagnética”. Todo esto desembocaria
finalmente en su propuesta de una Teoria General de la Relatividad,
publicada en 1911.
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