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México, preparado para la revolu-
cion de los superconductores

En México habra una gran canti-
dad de trabajo para los cientificos
y los tecndlogos en el future o no
habrda un futuro interesante para
nadie. De esto estoy convencido y
lo digo aunque parezca adverten-
cia: la crisis que atraviesa México
s€¢ encuentra en un punto que pue-
de ‘derivar hacia consecuencias tra-
gicas, dramaticas para el pueblo
mexicano. Esta fue una de las tan-
tas conclusiones a las que Ilego el
Dr. Rafael Baquero, investigador
del Instituto de Estado Sélido de
la Universidad Auténoma de Pue-
bla, en conversacion con Jesus
Mendoza, Mario Guzmin y quien
redacta esto, miembros de la
revista Elementos, con motvo ue
las posibilidades que abre al pais
la aparicién de los nuevos super-
conductores. E] doctor Baquero
ha dedicado su vida a la frsica de
estado solido, y dentro dc ésta,
en particular al estudio tedrico
de los superconductores, materias
en las cuales ha producido mas de
25 articulos de investigaciéon pu-
blicados en revistas especializadas.

Qué son los superconductores

En la naturaleza existen diversas
formas en las cuales se presenta
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la materia. La primera gran divi-
sion que aprendemos en la escuela
es la de gases; Iiquidos y sélidos.
.Dentro de estos ultimos existen
también diferencias de comporta-
miento. Son, por ejemplo, muy
utiles los aislantes que utilizamos
para que la electricidad no pase
de un lado a otro; asi nos protege-
mos: en las casas usamos aislan-
tes para que los cables que llevan
la electricidad la trasmitan a los
aparatos donde se necesita sin que
pase por nosotros. Otros mate-
riales que tuvieron mucha impor-
tancia a principios de siglo, des-
pués del descubrimiento de la
mecanica cuantica, hacia 1924,
fueron los semiconductores; los
semiconductores dieron lugar a co-
sas tan tiles como el transistor,
como la electrénica que conoce-
wos hasta hoy y que practica-
mente modela nuestra sociedad
actual; el semiconductor es otra
de Ias formas en que se presenta
un sélido y se diferencia del ais-
lante en que los electrones, las
cargas que fluyen dentro de los
cuerpos, se pueden modular por
potenciales, pero no fluyen libre-
mente, no se encuentran libres,
de manera natural. ‘La tercera fase
en que podemos distinguir a la
materia sélida podrian ser los me-
tales, es decir los conductores. La
caracteristica fundamental de los
metales es que las cargas se en-
cuentran dentro, de una manera
libre. Un metal puede pensarse
como cargas positivas colocadas
en posiciones geométricamente
regulares fluyendo dentro de ellas
—como bolitas— los electrones,
que Ilevan la carga negativa y que
son en realidad los que conducen;
por ello es que a un metal —por
ejemplo, un trozo de alambre de
cobre— se le puede hacer que con-
duzca una corriente con una pila
tan pequena como de un voltio,
ya que basta una pequena chferen
cia de potencial —digamos una pe-
quefia fuerza— para hacer correr
esas bolitas, porque estin libres
dentro del material,

En lo gue interesa a la respuesta
de qué es un superconductor, son
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los metales los que permiten el
marco al fenémeno. Hasta hace
unos tres o cuatro meses se podria

decir que la superconductividad
es efecto de bajas temperaturas.
En éstas, un metal comienza a
comportarse de una manera dife-
rente: los electrones parecen agru-
parse de una manera que ignora la
interaccion con la red... Me expli-
co: supongamos un bosque donde
los drboles estan situados de mane-
ra regular;, queremos hacer pasar
una pelota a través del bosque; pe-
ro no la queremos hacer pasar
entre el espacic que los alinea-
mientos permiten, queremos ha-
cerla pasar lanzindola al azar.” Al
azar es como los electrones se
mueven dentro de esa malla de
iones o de cargas positivas coloca-
das en posiciones geométricamen-
te regulares. Al lanzar la pelota,
entonces, es casi seguro que cho-
cara contra algin arbol. Esto su-
cede también con los electrones:
al correr por entre esas cargas,
cuando tienen una diferencia de
potencial o una pila, chocan con
las cargas positivas, ellas vibran
y eso s¢ manifiesta como alza de
temperatura, como calor. Esa es la

‘propiedad que utilizamos para ca-

lentar el café, es la propiedad del
choque de los electrones con la
red, la matriz que se encuentra
dentro de ese metal; la energia
proviene de la pila, del campo
eléctrico que crea esa pila dentro
del metal y los electrones la pasan
2 la red produciendo calor como
resultado de los choques .

En el estado superconductor los
electrones se apilan de alguna ma-

nera, se aparean, se agrupan de.

forma tal que ignoran la existen-
cia de esa red y, por lo tanto, flu-
yen a través de ella sin intercam-
biar energia con ella. Una propie-
dad fundamental de un supercon-
ductor es que al paso de la corrien-
te no crea calor, y por tanto, no
pierde energ(a. Esto es muy im-
portante; demos un ejemplo: cuan-.
do se tiene que transportar gran-
des cantidades de corriente para
alimentar de energia 2 una ciudad,
la pérdida por calor es muy gran-

de, llegando incluso a perderse
hasta €] 40° /o de ella nada mas en
el proceso de transporte.

Como una primera aproxima-
cion: un superconductor es un sb-
lido que tiene cierto caracter me-
tiico —en tanto hay electrones
libres dentro de él— y que sus elec:
trones por efecto del decenso de
la temperatura se aparean entre si
y pueden fluir a través de la red
cristalina sin causar ninguna disi-
pacion o ningin gasto de energfa.

La guerra contra el frio

El doctor Baquero se incorpord
a la Universidad Auténoma de
Puebla en’enero de 1973, ingresan-
do a la Escuela de Ciencias Fisico-
Matemaiticas. Cofundador del De-
partamento de Fisica del Estado
Sélido, fue su primer director de
1974 hasta 1979,

En su cubiculo, un cubiculo
sencillo, mas bien pequefio,caluro-
so y lleno (por un escritorio y una
mesa de trabajo, un archivero, un
par de estantes llenos de libros y
revistas y un pizarrén igualmen-
te lleno, donde alternan simbolos
quimicos como el Cu y el Ba con
desarrollos matemadticos sofistica-
dos y representaciones geométri-
cas de lo que —supongo— debe
ser la estructura de algin super-
conductor), que da la espalda
al campus de la universidad, con
un lenguaje ‘sencillo y preciso
responde a todas nuestras pre-
guntas —incluyendo las que ha-
cemos sin que vengan al caso.

En Ja naturaleza —contintia—
existen los semiconductores como
el silicio y el germanio; también
existen los superconductores natu-
rales, como el niobio, el plomo, el
aluminio. Sélo que a la tempera-
tura ambiente ninguno de ellos
se comporta COmo uUn supercon-
ductor. Hay que bajar la tempera-
tura. El grave problema que ha
tenido la tecnologia que se deriva
de la superconductividad es que
se ha visto en la necesidad de uti-
lizar el helio como fuente de des-
censo de la temperatura. Para
bajar la temperatura de un cuer-



po hay que ponerlo en contacto
con un cuerpo frio, y el cuerpo
frio con el cual se pueden bajar
las temperaturas hasta conseguir-
las del orden de 10° o hasta 4°
y un poquito menos es el helio li-
quido. Sin embargo, el helio tie-
ne varios inconvenientes: su mani-
pulacién es un poco engorrosa, su
produccidn es escasa, es necesario
cubrir de varias capas aislantes a
cualquier elemento superconduc-
tor para que éste pueda permane-
cer a una temperatura suficiente-
mente baja. Los superconductores
conocidos hasta noviembre del
ano pasado, operaban por debajo
de los 25°K. El gran cambio que
ha habido en los dltimos meses es
precisamente el hallazgo de super
conductores que operan con tem-
peraturas muy por encima de ella,
alrededor de los 100°K,. Hay que
recordar que hablo de temperatu-
ras absolutas: 0° centigrados co-
rresponden aproximadamente a
270°K; 100° K, entonces, son al-
rededor de —170° centigrados.

Paso a lo nuevo

La novedad —&s una cosa muy in-
teresante— son unos materiales
ceramicos gue tienen una estruc-
tura cristalina que se conoce con
el nombre de peroxquita (o pe-
rovsquita). Uno puede imaginar
su estructura: los dtomos dentro
de esos cristales forman | tetrae-
dros; en cada uno de los vértices
de esos tetraedros uno puede
imaginar un pequeno octahedro
que esta formado por oxidos de
cobre. Dentro del volumen de
esos tetrahedros se pueden encon-
trar atomos de lantano y de bario.
La estructura es laminar en el es-
tado superconductor.

Estos materiales han sido pre-
sentados sorpresivamente: en abril
del afo pasado a alguien que esta-
ba estudiando las ceramicas desde
el punto de vista de sus propieda-
des magnéticas se le ocurrié medir
qué pasaba a mis bajas temperatu-
ras y se encontrd con la sorpresa
de que el material empezaba a
perder resistencia a temperaturas

- nuelear y atémica. Finalmen

vayamos directamente a los problémas

practicos. Ignorancia o mala fe, conlle-

va esta vision que no efitiends que lo

prictico estd basado en lo tedrico, co--
mo en el ejemplo que acabamos de ex~.
“plicar.

‘Encuentro: Lo mismo sucede ¢on
Einstein y la energia atomica. EI lega

a eu formula trabgjando tebricamente;

asi’ encuentra la relacion entre la ener-
gia, la masa y la velocidad de la Tuz;
hoy ésta es fa base de toda la energm

nocimiento es verdader_
modificar la realidad.
LRT: Pero incluso en Ben.te de alto ni-

vel del gobierno hay'quien dice: *

queremos sblo ciencia aplicada”. Lo
que no han comprendxdo es que si
(ueremos tener ciencia aplmada, tec-
nologia, debemos tener auténtica cien-

cia basica: Lanzarnos hacia Ja aplica-

cion es nada mas estar repitiendo lo

‘que ya ha sido hecho en otros paises.

;En base a qué, con qué lo vamos a

haoer‘? Lo mas alo que se podra llegar

serd a la cop;a de modelos ya elabora-
dos.
Ojala y quede clam e 1a concien:

' cia de la gente la unportancm que tie-

né la ciencia bisica, como punto de

apoyo de las aplicaciones del futuro.
Por eso hay que apevar]a y no estarle

regateando recursos.

Encuentro: Ahora que han estado los
compafieros del SUTIN con nosotros
nos hemos enterado de cudl ha sido la

| *Fragmento de una entrevista con el Il'ngé- :

nicro Luis Rivera Terrazas, realizada por
Magfa Eugenia Lpez y Mariano Morales en
1983 y publicada en Encuentro.

l)asu:a ala Inslca tedrica. Desean (;ue' -

“riscos, esa era la investigacion .

respuesta del Estado ante intentos de |

“desarrollar una ciencia y una tecnolo-
- gia independientes, eomo el Centro
‘de Ingenieria de Reactores, que fue
* cerrado o la misma URAMEX, hasta
~ proyectos  de menor cuantia como la
‘produccion de lentes en el INAOE.

Obviamente las razones fundamenta- |
les han sido politicas, pero de todos

- modo% muestra 13 estnma ‘en que nues-

tras autoridades tienen al desarrollo de
la eiencia:

Cuenta el Ing. Rivera Terrazas que-
siendo rector le tocd ir a reuniones de
ANUIES en las cuales siempre habia
algin rector que orgullosamente notifi-
caba: “nosotros estamos investigando
en la ciencia de los alimentos™. ;Y qué

_era lo que hactan? Habian comprado
_una planta —en Estados Unidos por su-

puesto—, para enlatar. pCSCadOb ¥ ma-
Yo no
digo que no sea importante enlatar gar-
dinas y camarones, pero ellos exclusi-
vamente estaban copiando métodos ya

puestoa a prueba .

A!gtmas enm‘imzas para el desarrollo
de la Universidad

La formacion dcl Departamento es al-
go muy interesantc. —apunta el entre-
vistado a quien un grupo de universi-
tarios impulsa una campaiia para in-

. T
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cercanas a los 30°K. A esto no se
le dio la importancia que merecia,
debido a la busqueda tan intensa
de un superconductor de alta tem-
peratura critica* que se habia da-
do; como resulté infructuosa,
arroj6 una actitud pesimista con
respecto a las posibilidades de en-
contrar un superconductor a tem-
peraturas tan “‘altas” como 100°
K.

Cuando los resultados fueron
vistos por un grupo japonés, dir-
gido por el profesor Tanaka, se
dieron a la tarea de reproducir es-
tas peroxquitas y de estudiarlas
con mas dctalle. Encontraron que
eran superconductoras a 30°K.
Esto sucedié por noviembre del
afto pasado. Cuando la noticia
se lanzdé al mundo en varias car-
tas que ellos dirigieron a dife-
rentes laboratorios mostrando sus
resultados experimentales, mos-
trando las curvas donde la resisten-
cia del material se perdia hacia
los 80°K, se cred una verdadera
fiebre de buisqueda de supercon-
ductores de alta temperatura cri-
tica que tuvo su punto climdtico
en la reunién de marzo de Ja So-
ciedad Americana de Fisica, el
llamado Woodstock de la Fist-
ca. Ahr se presentaron los re-
sultados como el gran show del
momento. En los pasillos del ho-
tel habia cdmaras de television
porque el saléon no podia conte-
ner a todos los participantes; en
un circuito cerrado de television
se proyectaban los resultados que
querian mostrar. Hubo reuniones
que duraban toda la noche; la
gente salia a las seis de ]a manana
para volver a las ocho y continuar
con la reunién. Muchas de.las
personas que asistieron —entre
ellos un grupo de 5 personas de la
UAP— mencionan que en los ulti-
* En general se deflne ¢n fisica como tempe-
ratura erftica a aquella en la cual se’produce
un cambio de estado en el sistema estudiado.
Por cjemplo, se puede decir que la temperaen-
ra crftica det agua es la temperatura 2 1a que
hierve, ya que al hervir pasa del estado lfqui-
do al gestose. En el estado superconductor
definimos la temperatura crftica como aguells
en que e! material picrde completamente la

resistencia; es decir, aquella mis abajo de 1a
cual se comporta como superconductor.
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- vestirlo con el Doctorado: Honons Cau-
sa™; quiza puedan sacarse e aqui. { algu-
:mb enschanzas, Lo mas nec&aano pn-
m.mﬂ antes de pms.zr en lgboratonos
_antes de pensar en qué es la que vamos

equipos: se revisan los catilogos, se
gen los aparatos y Ilnego

LBy

_echar a andar.
“Aqui lo h:c:mos de oh:a mane.rz.

“70; vino a formar csmdmntes enla Es-

! 28T, phnear v a captar gente para for-
mar un departamento. de fizica. Toda-
via no sablamos para gué rama. Al

- poco tiempo legé el Dr. Baquero, des-

_pués el Dr. Reyes De manera que pa-

‘ra 1974 —todavia no era yo rector— ya
habia cuatro jovenes doctorados o en
vias de doctorarse. Para 75 todos se

‘zamos la discusién de qué investiga-
,miamos, Ya estaba conformado el gru-
po basico de fisicos. Nos. planteamos.
fisica de bajas temperaturas; supercon-

)

particulas, cosmologia, fisica de altas
energias..; la gama de posxbﬂldadés
- era muy grande. Habia que escoger y

_nfamos quz escoger un drea que pudie-

. s representar una base para produclr
tecnologia a futuro. i

“Por e;emplo 1a fisica de altas exer-

10 afios del presupuesto del pais dedi-

| se preven aplicaciones a corto plazo

o estado solido:

mandan"
« pedir; ﬁnalmente nunca’ los pueden -
- dénde se ‘encontraba, cudl era el de
‘mejor calidad? Estas eran'las intefro-
Primero empezamos a captar gente.
*Llego el Dr. Cambero, allé por 16s afios.

cuela, pero al mismo tiempo a organi- - ha
~ poco. Ala brevedad recibimos apoyo
~economico de la SEP, mucho después

habyan doctorado. Ent@nces si comen-

.ductividad, estado  sohido, fisica de

"lo hicimos. Los criterios de eleccion .
foeron varios, pero, finalmente, . te-

"gaas que es dlgo fascinante, requiere
- equipos muy tostosos; no alcangarian

" cado a la ciencia para comprar e m_Bta-
lar un acelerador bevatron: ademas no Al

" Asf fuimos descartando opciones has- di
ta quedar con dos: bajas temperaturas -
Discutimos muchos

cion de tmba o 8 mucho mus am

| pros y contras, hasta que llegsmos ala
conclusion de que lo que, mas convenia
al pais y a esta universidad era investi-
gar en el drea de ta {mcs del estado so—

'C1enc1a para el futuro .

Dr. Zehe a avudamos a preparar las Ba. .

ses dé los laboratorios. El es un fisico

‘aplicado, pero esto debe ‘entenderse

como especializacion, sin demeritar

.8u base tedrica. El venia como egpecia
“lista-en teoria de superficies dentro de-
a investigar. Miichas veces se hacen las
eosas al revés: primero se compran lus .
i Qmos a planificar la adquisicion de oqui-
po. No podiamos comprarlo tado de

la fisica de estado sélido.. Volvimos a
discutic de nuevo con él y comenza-

una vez. ;Oué equipo necesitibarmos,

gantes: %bﬂ' todo intentando unir ca- .

“lidad con bajo precxo Todo se estudid
_minuciossmente, sin  precipitaciones,

hasta que fubnos adquiréndolo poco a

del CONACYT, La siguiente fase fue
instalarlo y calibraro —para que las
mediciones fueran correctas—. Eato se

-llevé otro afio o afio y medio.™

El secrétordel futuro

Por ultimé ¢l Ingeniero nos hablé

“del Departnmento de Estado Solido
como opcion profegional para los

egresados de diversas carreras de la
UAP. En la actnalidad —asenté—
la hcencmtura no debe ser considera-

- da como una escuela terminal, asi
_en_medicina,

quirica e ingenieria.
El egresado de fisica solo tiene co-
mo alternanva trabajar en la inves-

tigacion cientifica. Esta es la opcidn
_para participar en el desarrollo del
"pals

‘Méxigo necesitx no  cientos
sino miles de’ fnmcos a nivel doctora-

do. Aqui tenemos ya una maestria
'y un doctorado; y hemos recibido gen-

e quimica y de ingenieria quimica
ues,dc un_curso propedeunco.

ren su twmpo de e:studxo sin

San Luis Potosr 1a UNAM, Sonors, el
POLI o agqui mismo. Ya se estan

_abnendn cemtros de mvestzgncxon

'..%:Encuentm del esta(lo mhdo--..:...
ERT:... de ‘estado sélido y de otras
: __,éreas._Yn £T€0 qu

_ :-este momentb




mos afios no se habra visto algo
que causara tanto impacto y tanto
entusiasmo entre la comunidad
cientffica como ese congyeso, Esto
se repitié hace unas' semanas en
el congreso de -Anaheim en Cali-
fornia, donde se dieron a conocer
nuevos resultados; era increible
ver la cantidad de trabajo que la

ente hizo entre marzo y abril. La
cantidad’ de experimentos plan-
teados en marzo y ya resueltos pa-
ra abril era tremenda. La gente ha
estado trabajando de manera febril,
diay noche.

- La superconductividad se ha
convertirdo en la rama, dentro del
estado sélido, de principal aplica-
cién tecnolégica —de eso no me
cabe duda. La razén es porque
ofrece perspectivas que son muy
conocidas —desde los afos seten-
ta— y que tienen ventajas grandes
con respecto a la tecnologia vi-
gente basada .en los semiconduc-
tores.

En computacion, por ejemplo,
permitirian  elaborar maquinas
diez veces mas rapidas que las mas
veloces que se conocen en la ac
tualidad.

Otra de las aplicaciones que va a
destacar es el transporte ultrarrd-
pido. En la historia del transporte’
lo que méis ha descollado es el
transporte -japonés, el shenhassen
que ¢s un tren manejado por com-
putadora, muy seguro, que se des-
plaza en promedio a 210 km/h. El!
problema del rozamiento con los
rieles imposibilita el desplazamien-
to de trenes a mayor velocidad de
los 850;km/h. Los franceses fabri-
caron uno, el llamado TGVI|(tren
de gran velocidad) que se d<:splazz|1
a 260 km/h, Los japoneses tienen
ya un prototipo, basado en los su-
perconductores, que se desplaza
‘a 500 km/h: l1la distancia México-
Monterrey podna hacerse en dos
horas! Esto empieza a ‘competir
con ¢l desplazamiento en aviones.
Y- el impacto no se detiene en las
posxbihdada de transporte; cubre
todo el impacto social de la comu-
nicacién: y tenemos ya una vision
clara .en la actualidad de cémo.la
comunpicacion puede configurar

una sociedad. El transporte masivo
a gran,velocidad se va a incremen-
tar, y cosas similares pueden darse
en diversos medios de comunica-
ciém. -

Ya estan en curso diversas apli-
caciones z la medicina, particular-
mente en el estudio del cerebro:
los superconductores han permiti-
do crear detectores para medir los
muy pequerios campos magnéticos
del cerebro, que son del orden de
una milésima de millonésima de
Gauss. Para que uno tenga una
apreciacion de qué significa esto,
hay que decir que el campo mag-
nético. de la terra ‘tiene medio
Gauss. Otros organos corporales
que se pueden medir con super
conductividad son los muisculos,
que producen campos del orden
de 107 Gauss (cuando uno mue-
ve un musculo l2 energfa que se
pone en accién produce un campo
magnético del orden de 1077
Gauss)\ Otros campos como el del
corazén son también del mismo
orden(107¢), y en general se sabe
hoy en dia que un 4rgano enfer-
mo produce anomalfas en el cam-
po magnético creado a su alrede-
dor, permitiendo esto determinar
una enfermedad midiendo las va-

‘tiaciones del campo magnético del

¢uerpo humano.

Quiero insistir en algo: por te-
ner que bajar tanto la tempera-
tura (a menos de 25°K) todas es-
tas aplicactones se han llevado a
cabo a nivel de ensayo nada mas.
No asi las aplicaciones a ]a medi-
cina que si han sido practicadas,
tanto en la medicion de pequerios
campos magnéticos como en las
radiografias inmediatas que se ob-
tenen al colocar al paciente en
presencia de grandes campos mag:
néticos. Este es otro efecto que
tiene la superconductividad: per-
mite producir Jos mais - grandes
campos magnéticos que se cono-
cen,

Estos son algunos de los impac-.

tos inmediatos que se esperan de
la utilizacién de la superconducti-
vidad; seguramente a partir del
proximo ano. Y comenzarin a

configurar una nueva sociedad en:

cinco o diez afios.
Predicciones teédricas y serendipias

Elementos: doctor ¢se puede decir
que el hallazgo de mateniales su-
perconductores de altas tempera-
turas criticas fue una prediccion
tedrica de la fisica de estado s6li-
do?

El hallazgo no ocurmrié siguiendo
predlccwnes tedricas; aunque la
teoria de la superconductividad
tenia los elementos fundamentales
para poder indicar el camino por
donde se debian buscar los super-
conductores. Ademas de estar pre-
parada para no dejar pasar tales
descubrimientos. Frend mucho es-
tas bisquedas el trabajo del profe-
sor Matthias, quien ensayo prict:-
camente todas las reglas empin-
cas producidas basta ese momen-
to. Buscé el elemento de caricter
metalico que permitiera la super-
conductividad de altas temperatu-
ras criticas y presenté un trabajo
tan exhaustivo que causé, ademas
de admiracidn, enorme pesimismo

En el trabajo que realicé con
Jules Carbotte, de la Universidac
de McMaster de Canada, Ilcgamo‘
a la conclusion de que habra claras
indicaciones de que un aislante
que se pudiera dopar adecuada-

mente con electrones deberia pro-

ducir un superconductor de alta
temperatura critica. Incluso en las
publicaciones que he hecho eso
estd escrito: las' leyes empiricas
que descubrimos estan publicadas.
Abhora, aunque llegamos a esas
conclusiones no encontramos
quien realizara un esfuerzo siste-
matico para buscar entre los ais-
lantes Ia manera adecuada de do-
parlo -de tal forma que pudiera
producir una transicién supercon-
ductora. '‘Obviamente se trataba
de predicciones de cardcter cuali-
tativo, que describian el camino
por donde buscar; pero yo no te-
nfa conocimiento, por ejemplo,
de las peroxquitas. Entre otras co-
sas J]a peroxquita que se dopa no
es aislante sino serniconductora,
tiene en el estado semiconductor
una banda relativamente pequena
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de 0.1 milelectrénAoltios.

No quisiera dejar la sensacion
de que este descubrimiento ha si-
do un gran éxito tedrico; pero
tampoco quisiera dejar la sensa-
cién de que la teofia no tenra los
elementos dentro de los cuales se
hubijera podido proseguir una in-
vestigacion que pudiera haber da-
do lugar al superconductor de alta
temperatura critica. Aunqgue no
haya sido asj histéricamente.

Entusiasmo y repunte de la cien-
cia basica

El doctor Rafael Baquero obtuvo
la licenciatura en fisica en la
Universidad de Praga y la maestria
y el doctorado en fisica en el CIN-
VESTAV del Instituto Politée-
nico Nacional. Supervisada por el
Dr. M. Alexanian su tesis de doc-
torado versd sobre el “Ancho de
una onda de choque en un gas
clasico”. Postdoctorado en la Uni-
versidad de Mc Master en Ontano,
Canadd, ha dirigido seis tesis de
maestrnia y 6 de licenciatura. Con
entusiasmo se refiere ahora al re-
punte de la ciencia basica que los
Gltimos acontecunientos pueden
significar.

El entusiasmo que se ha susci-
tado ahora es mundial; por ejem-
plo, acabo de tener noticias del
congreso que se desarrolld en sep-
tiembre en Pissa, Italia, donde
miles de fi'sicos volvian a la super-
conductividad. En les anos seten-
ta se dio un gran avance después
de que se encontrd el supercon-
ductor que permanecié muchos
arios como el superconductor
record, el niobio-3-germanio (Nby
Ge), con 23°K de temperatura
critica (nosotros lo hemos estu-
diado aqui’ con mucho detalle:
hay una tesis de maestria que
yo dirigi a Juan Gutiérrez Ibarra
sobre ese tema), cred una gran ex-
pectacién, tomando a una inves-
tigacion tecnologica que se levd
muy a fondo, y la investigacién
basica de estado sélido avanzé
bastante en superconductividad a
raiz de ese descubrimiento. Lue-
go, en la década de los ochenta,
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la tendencia era a abandonar la
superconductividad; ésta empezd
a ser cancelada como prioridad,
incluso hubo paises que abierta-
mente cancelaron las investiga-
ciones en esta area. Nadie creria
que la superconductividad a alta
temperatura cntica legase a ser
una realidad.

A nosotros nos mantenia espe-
ranzados el haber intentado pro-
bar que habra un limite a la tem-
peratura critica. Lo intentamos
con Carbotte y llegamos a la
conclusidon de que dependia en
mucho de los espectros fonéni-
cos. Que si nosotros no podiamos
limitar las frecuencias fonénicas
en un numero, tampoco podiamos
limitar la temperatura critica.
Y efectivamente lo que se encuen-
tra en estos mateniales nuevos
son fonones a frecuencias muy al-
tas, del orden incluso de 500 mili-
electronvoltios —eso estd repor-
tado en un trabajo hecho recien-
temente en México, en el Institu-
to de Materiales, por Roberto Es-
cudero y en otros trabajos, como
uno que me acaba de llegar de
Karlsruhe (Alemania Federal) que
reporta la existencia de fonones
a 90 milielectronvoltios. Todos
esos son fonones realmente altos
que nunca se habran visto partici-
par cn superconductividad. El no
haber podido encontrar una base
tebrica para poner un limite a la
existencia de estos fonones fue lo
que nos mostré que no podia exis-
tir mds limite a la superconducti-
vidad que el que dieran los fono-
nes mismos, por lo menos si el me-
canismo de la superconductividad
continuaba siendo la interaccidon
electron-fonon.

.La interaccién electron-fonén

Elementos: De acuerdo a los re-
sultados conocidos recientemen-
te ¢podria pensarse en un limite
para esa temperatura critica o se
espera que siga cambiando?
Estamos en la misma situacion.
Se han descubierto fonones y elec-
trones que participan a energias
suficientemente grandes para pro-

Dr. Rafael Baquero a las puertas del Instituco
de Fisica del Estado Sélido.




Cieptifico norteamericano examinando una cin-
tz hecha a base de material superconductor,

ducir estas temperaturas criticas
de 100°K; puesto que nadie crera
que se podrian encontrar fonones
activos en superconductividad a tan
alta energia, esto da la esperanza
de que todavia sc¢ puedan encon-
frar temperaturas criticas mds al-
tas. En este momento en la comu-
nidad cientifica internacional no
hay consenso acerca de cudl seria
la explicacién al fenomeno que
produce la superconductividad.
Hay varios mecanismos propuestos.

Yo hablo bajo ¢l convencimien-
to de que el fendmeno se produce
por superconductividad electron-

I fonén. Sin embargo, personas muy
. calificadas, como el profesor An-

derson, piensan en un mecanismo
diferente: la resonancia de banda
de valencia (resonance valence
bond). Pero hay otros mecanismos
de hibridacion de bandas que algu-
na gente defiende como posible
explicacién; y también hay quien
defiende el mecanismo de polaro-
ncs.

Tales mecanismos pueden divi-
dirse en dos: unos que requieren
de un fuerte ablandamiento de un
fonédn, es decir, que la red comien-
ce a vibrar en energias mucho mas
suaves, por lo tanto, que comien-
ce a vibrar mucho mas lentamente
a medida que se llega a la tempe-
ratura en que se presenta la super-
conducavidad y otros, que requie-
ren, por el contrario, de vibracio-
nes mucho mds riapidas de la red-
para que se permita la supercon-
ductividad. Los experimentos de
Karlsruhe. indican que no existe
una variacion fundamental en la
manera como Vvibra la red cuando
se pasa del estado de la ceramica
en que no es superconductora al
de superconductora; por tanto,
un gran cambio del espectro fo-
nénico no debe ser la base de la
explicacién.

En esos experimentos me baso
para pensar que se trata de uma
interaccidén electrén-fondn, y que
lo que sucede con la impunfica-
cion es la creacion de electrones
que pucden acoplarse con el fo-
nén ya existente. Creo que ese es
el mecanismo que da lugar a los

superconductores de alta tempe-
ratura critica, y existe alguna evi-
dencia experimental de ello. Noso-
tros encontramos algo similar en
los estudios que realizamos, en los

-Gltimos dos anos, en bisulfuro de

tantalo intercalado con glicina.
Segan parece, tal compuesto pro-
duce algo que se asemeja a lo que
esta sucediendo en estos supercon-
ductores de alta temperatura cn'ti-
ca, en tanto ¢s un fenémeno esen-
ctalmente bidimensional y en tan-
to que no hay gran cambio en el
espectro fonédnico: es la llegada de
nuevos electrones a la superficie
de Fermi, por diferentes caminos,
la que es fundamental a la super-
conductividad a altas temperatu-
ras criticas.

La necesidad de una ingenieria de
la superconduccion

Elementos:- Esas son las interro-
gantes tedricas ¢y a nivel practi-
co?

Los experimentos que se estan
readlizando consisten esencialmen-
te en la produccién y el estudio o
caracterizacion de las muestras.
A nivel practico tenemos varios
estudios que hacer: hay que empe-
zar por indagar las propiedades
mecdnicas de las muestras. Se
necesita resolver el problema de
que las ceramicas tienen propie-
dades mecdnicas que complican su
aplicacién, son quebradizas, por lo
que hay que encontrar las formas
de producir distintos matenales
con propiedades mas ficiles de
manejar tecnologicamente. Para
hacer circuitos integrados, vamos a
tener ese problema; para que resis-
tan las tensiones que provocanlos
grandes campos magnéticos en el
conductor, también. Hay una
gran cantidad de problemas de in-
genieria que todavia no estan re-
sueltos y a los que la gente se avo-
ca incluso en México.

En el Instituto de Fisica dela
UNAM, Lorenzo Martinez esti
tratando de buscar cémo modifi-
car las propiedades mecanicas de
estas ceramicas superconductoras.
En el Instituto de Materiales, que
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fue donde se produjo la primera
muestra de superconductor de al-
ta temperatura critica en México,
se estd tratando de caracterizar
las muestras y de producir nuevas
muestras haciendo el procese un
poco mds sistematico y ensayando
nuevos compucstos.

En .Puebla tenemos, en pumer
lugar, el grupo tedrico de super
conductividad: un grupo que tiene
una tradicidn de doce anos de tra-
bajo. Estd compuesto por dos in-
vestigadores activos en supercon-
ductividad y uno mas que recién
llegé y probablemente se incor-
pore. a la investigacion; tenemos
res estudiantes doctorales, hemos
realizado 12 tésis de licenciatura y
12 de maestria en el campo de su-
perconductividad, comenzamos la
produccion de muestras supercon-
ductoras, comenzamos a contar
con la coliboracién de dos exper-
tos en crecimiento de este tpo de
muestras y tenemos la ayuda del
Departamento de Quimica del
ICUAP donde se han producido
ya muestras supercohductoras y
se seguiran produciendo y caracte-
rizando (ellos tienen aparatos para
su caracterizacién, analisis del es-
pectro infrarrojo, rayos X y para
la produccién misma de las mues-
tras).

La- ciencia mexicana lista para la
superconductividad

Una de, las principales interrogan-
tes, al dinigirmos hacia ¢l Instituto
de Estado Sélido era si en México
existia la preparacién cientifica
suficiente, como para no ser ésta
otra de las revoluciones cientfficas
y tecnoldgicas, histdricas, que
nos pasaran de largo, dejando
como secuela la incrementacién
de la dependencia, que funciona,
en ocasiones, como freno 2 la sig-
nificacién social de los avances tec-
noldgicocientificos. De hecho, la
conversacién se deslizaba ya hacia
ahi. Pedimos su puntualizacién:
destd la ciencia en México a la
altura de los acontecimientos? El
doctor Baquero - redpondié sin
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Oxidos Superconductores

El afio de 1986 y los primeros meses de 1987 han contemplado el géness de una
revolucién tecnoldgica: el descubrumiento de los oxidos superconductores. Uno
de los puntos culminantes en este desarrollo tuvo lugar la noche del 18 de marzo
del presente afic cuando en una sesion especial sobre superconductividad en el
Congreso de la Sociedad. Americana de Fisica realizado en Nueva Y ork, se repor-
taron los avances mas recientes en la bisqueda de superconductores de elevada
temperatura critica. Fue una sesién fuera de serie, con mas de 5 horas de dura-
cion, a la que el New York Times denoming el “Woodstock de la Fiaica”.

Para entender el por qué de tanto interés en torno de los superconductores,
veamos un poco de la historia de como se ha desarrollado la superconductividad,
En 1911 el cientifico holandés Heike Onnes fue el primero a descubrir que algu-
nos metales s¢ volvian superconductores cuando se enfriaban a temperaturas
cercanas al cero absoluto O°K (~-273°C); esto es, a temperaturas del orden de
4°K (~-269°C) la conductividad del material se incrementaba mibitamente en
varios érdenes de magnitud (a la temperatura que ocurre este cambio se le cono-
ce ¢omo temperatura critica, T ;). Para lograr temperaturas tan bajas era necesa-
rio usar helio liquido, de costo muy elevado. A partir de entonces comenzé una
bisqueda de roateriales que presentaran la fase superconductora a mayores tem-
peaturas criticas; pero fue una bisqueda lenta y dificil. En 1941, se descubrié
que ciertas aleaciones de |niobio (Nb) se volvian superconductorss a 15
(-258°C). En 1973, mejoras en las aleaciones de|niobio slo consiguieron elevar
la temperatura critica a 23°K (-250°C); estes temperaturas hicieron posible la
aplicacién de los superconductores en la fabricacion de magnetos usados por
ejemplo en aparatos médicos para la formacion de imigenes del interior del
cuerpo humano.

La revolucion se inicié en 1986. Durante casi 3 afios Alex Muller, fisico de
IBM Zurich, y su colega Georg Berdnoz estuvieron|estudiandoun grupo de oxi-
dos que conténtan cobre y niquel y que pregentaban algunas propiedades mets-
licas intrigantes. En enero de 1986 midieron, una temperatura critica record de
30°K (-2437C) en un oxido de cobre con lantano (La) y |bario (Ba); pero este
resultado sdlo fue recibido pars publicacion el 17 de abul de 1986, después




Investigadores participantes en la ““Gordon Conferenee on
Crystal Growth' realizada en ¢l mes de febrero de 1987 en
Santa Barbara, California, Durante esta recunién el doctor
Ching-Wu Chu gdc¢ ta Universided de Houston reporté un
compuesto superconductor éstable con una temperatura
en'tica de 98°K, Al cento de la foto, sehalando con una
flecha, sc localiza el doctor Cristébal Tabares Muroz
quicn junto con la doctora Maria Eugenia Mendoza Alvarez
de 1a Escuela de Ciendias Quimicas de la UAP, obtuvo la
primera muestra superconductora ¢n Puebla,

Una revolucion tecnolégica

Julio Mendoza Alvarez ™

de pruebas adicionales para estar seguros del descubrimiento. A partir del repor-
te de Berdnoz y Muller, varios equipos de cientificos comenzaron a investigar
las propiedades superconductoras de los 6xidos de cobre. Para diciembre de
1986, en una reunién de la "“Matenals Research Society™ en Boston, fueron
presentados resultados por Shoji Tanaka de la Universidad de Tokyo y Ching
Wu Chu de la Universidad de Houston: la temperatura cri'tica habia sido aumen-
tada a 39°K (-234°C). A finales de 1986 varios grupos mas se habian sumado en
la carrera de superconductores: los laboratorios de AT&T; el Instituto de Fisica
en Beijing, China; la Universidad de Tokyo y la Universidad de Houston. Des-
pués de esto, C-W Chu decidié substituir el lantano por el ytrio (Y) en el 6xido
de Bardnoz y Muller. Trahajande con investigadores de la Universidad de Alabama
registraron signos de superconductividad a 100°K, pero al di'a siguiente habian
desaparecido; después de probar decenas de recetas para tratar de estabilizar las
propiedades superconductoras a altas temperaturas, a inicios de febrero de 1987
en seminarios impartidos en la Universidagd de California en Santa Bdrbara y en la
“Gordon Conference on Crystal Growth™ que se celebraba también en Santa
Barbara, Chu reporté un compuesto superconductor estable con una temperatu-
ra critica de T, = 98°K (-175°C). Por primera vez ge rompia la barrerz de la tem.
peratura del nitrégeno Iigquido: 77°K (-196°C), un liquido cricgénico mucho
mas barato que el helio liquido. Esto abria las puertas para una aplicacion a
gran escala de los superconductores.

Después del descubrimiento de Chu, los grupos de investigacion en Tokyo, en
Beyjing, en AT&T, y en IBM siguieron su huella, y substituyendo ademas con
oiros elementos lales -como el calcio (Ca) y ¢l lutetio (Lt.), lograron varios 4xi-
dos que presentan ld fase superconductora a temperaturas por arriba de 90°K.

Durante la reunién de primavera de la ““Materials Research Society ™ efectua-
da el pasado mes de abgl en Anaheim, California, los Gltimos resultados que se
han obtenido parz los éxidos superconductores indican una T, para el sistema
Y-Ba-Cu-O de 118°K (-ISS_OC); ademas losg mnvestigadores de Sandia Labs. repor-
taron la fabricacion en gran escala de alambres hechos con una matriz organica

* Universidad de California, Sta Bdrbara, Depto, de fisica, CINVESTAV, IPN.

grandilocuencias ni sofisticaciones
lingiifsticas, como lo habia hecho
durante toda la platica.

Esta es una pregunta muy in-
teresante. Es la pregunta que mds
entusiasmo ha causado en México.
Ha sido ¢reado un comité nacional
de superconductividad, compuesto
por vanas personas del- Instituto
de Fisica y del Instituto de Mate-
riales, ambos de la UNAM, y algu-
nas personas de fuera de ella, entre
quienes esta [saac Hemandez, del
CINVESTAV vy estoy yo, de la
UAP. El comité comprende unas
diez personas.

En la reunién de conformacion

- del comité hubo una intervenciéon

de Jorge Flores, conocido fisico
que fuera subsecretario para la in-
vestigacion cientifica de la Secreta-
rfa de Educacidon Pablica y coordi-
nador del Instituto de Fisica de la
UNAM. Dijo que era la primera
vez que €l vefa que Ja comunidad
cientffica mexicana podia en
frentar con ventaja un descubri-
miento que apargjara cosas tan re-
volucionarias como ¢s éste. Tam-
bién hizo notar que era la prime-
ra vez que habfa hechos importan-
tes en la provincia que pudieran
contribuir al desarrollo de esta
eventualidad. En realidad fue muy
generoso, repitiendo sus palabras,
dijo: que era la primera vez que el
liderazgo se encontraba en provin-
cia. Es un acto de mucha generosi-
dad de parte de él.

Para contestar directamente ala
pregunta: México tiene cémo res
ponder. No creo ni quiero tam-
poco crear un entusiasmo excesi-
vo. Lo que tenemos es una serie de
individualidades bien preparadas
que pueden interactuar de manera
correcta con la comunidad inter-
nacional en este campo, como lo
tenemos en algunos otros. En Mé-
xico existe superconductividad;
hay gente que ha trabajado duran-
te varios anos seguidos la ‘super-
conductividad. Retrayéndose a di-
ciembre de 1986, podiamos encon-
‘trar el grupo de el Instituto de In-
vestigacion de Materiales, donde se
encontraba Roberto Escudero, y
aca en la UAP el grupo que ya
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mencioné y que tiene varios anos
trabajando en ello. Existié un gru-
po grande en el Instituto de Ma-
teriales que se fue desintegrando
por el efecto del pesimismo que
se dio a comienzos de la década
de los 80 y que fue colocindose
en diferentes partes. Algunos de
ellos estin volviendo; incluso en
la lista de las personas que fueron
enviadas por la UNAM para par-
ticipar en el comité nacional de
superconductividad podemos en-
contrar a varios de los que regre-
san a estas actividades.

México tiene una serie de indi-
vidualidades que pueden respon-
der a la eventualidad actual, por

decirlo ast, al tii por td con la co-

comunidad cientifica intemnacio-
nal; pero una cosa distinta es tener
una especie de ejército cientifico
que pueda encargarse de un impac-
to tecnolbgico en el México con-
temporaneo. Estamos pagando o
vamos a pagar errores cometidos
en la politica de desarrollo cien-
tifico: poco se cree, en México,
en la ciencia. Poco se cree en serio;
es decir, poco se invierte toman-
do los procesos cientificos y tec-
nolégicos tal como son.

No podemos improvisar gente.
Es un proceso que requiere, mini-
mo, de diez afos. Pero un investi-
gador ¢s una persona que ademads
de doctorarse se ha posdoctorado
(dos afos mids) y que comienza
a producir sus propias ideas (cosa
que implica, por lo menos, dos
annos mds); as) que desde que se
entra a la licenciarura hasta que
se convierte en investigador son
procesos que llevan quince afios.
Entonces, si tomamos la clencia en
serio, y a México no le queda otro
camino que tomar la ciencia en
serio Yy muy en s¢rio, estamos ha-
blando entonces de hacer inversio-
nes que puedan esperar ese tiempo
para mostrar su Impacto social.
Asy son las inversiones en cual-
quier rama que realmente tenga la
perspectiva de dar soluciones nue-
vas,

No creo que con pafios de agua
uibia se puedan encontrar las bases
para que México pueda superar
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Ching-Wu Chu de ]a Universidad de Houston
reportéd un compucsto superconductor

y T, =79°K; Bell Labs. reporté alambres hechos en una matriz con plata y con
T, =91°K.

Ahora se ha iniciado Ja carrera por transferir estos 6xidos superconductores
de materiales de laboratorio al mundo prictico. Para esto, debe ser posible mol-
dear Jos superconductores en forma de alambres, de niicleos para magnetos, o de
recubrimientos delgados para ser usados en circuitos de computadora. Estos oxi-
dos son basicamente ceramicas, y por lo tanto son quebradizos y fragiles, de mo-
do que no sera facil el paso del descubrimiento a la aplicacion en dispositivos.

'La busqueda de nuevos éxidos que presenten superconductividad a tempera-
turas por arriba de los 100°K (-173°C) continiia: sin embargo, el torrente de
descubrimientos ha dejado a los fisicos con algunos cabos sueltos ya que toda-
via no se entiende el por qué dichos 6xidos son mejores superconductores. Co-
mo lo expresa el Prof. Schrieffer de la Universidad de California en Santa Bérba-
ra, que gand el Premio Nobel junto con Bardeen y Cooper por el desarrollo de la
teona de los smuperconductores, “puede ser que pasen varios afios antes de que
sepamos lo que pasa, pero puede ser que no haya limite tedrico para qué tan
clevada pueda ser la temperatura critica ™.

Al haberse roto la barrera de temperaturas criticas de superconductividad ma-
yores a la del Ny liquido, se abre todo un mundo de posibles aplicaciones,las
cuales una vez concretizadas revolucionarin varios campos de la ciencia y la tec-
nologia. La transmisién de energia eléctrica-a través de lineas superconductoras
evitaria lag pérdidas de alrededor del 50°/0 que se tienen en la conduccion de
electricidad a travée de alambres de cobre. La eficiencia de las plantas generado-
ras de electricidad aumentaria al usar generadores fabricados con electromagne-
tos superconductores. E} .uso de potentes magnetos superconductores puede
hacer posible la construccién de trenes de alta velocidad que “Teviten” sobre los
tieles, el problema de refrigerar con Ng liquido no seria ya critico; ademas, la
construccion de motores superconductores mas potentes y de menor tamafio
podria hacer pricticos a los coches eléctricos. Quizas una de las reas a sentir
mayor impacto sea la electrénica: durante varios afios se ha trabajado en “mi-
crochips™ superconductores conocidos como “uniones Josephson™, con el
inconveniente de que s¢ tenfa que usar refrigeraciéon por helio I'quido; ahora
parece factible el uso de este tipo de dispositives, que son alrededor de 1000




veces mas veloces que los transistores convencionales de silicio, en la construe-
cién de, por ejemplo, gistemas de radar superiores a los actuales, trabajo que
pretende desarrollar Westinghouse Electric Corp. La posibilidad de fabricar
peliculas delgadas superconductoras con las mismas caracteristicas serfa el
punto de partida para los “superchips™ del maftana; IBM esta ya trabajando
activumente en csa direccion. En el irea de la medicina habrd también cam-
bios: los analizadores de Tesopancia magnética nuclear (NMR) se basan en
potentes magnetos superconductores para producir imagenes sin paralelo de
los 6rganos del cuerpo. Con los nuevos materiales se espera poder tener mag-
netos 10 veces mas poderosos que los actuales; aunado a esto, la reducciéon en
el costo y construcciéon de los analizadores NMR al cambiar de un sistema de
enfriamiento por He, Iiquido a uno que use N, liquido, hard mas accesible
el uso de este tipo de instrumentos para el diagncstico médico. El advenimjen-
to de estos nuevos superconductores pudiera ser la clave para lograr en la prac-
ta la fusién nuclear; en este tipo de reactorés se necesita de magnetos muy po-
derosos que generen campos magnéticos de intensidad suficiente para confinar
el plasma que se forma para desencadenar la fusién nuclear.

Aun cuando ya se vislumbran las diferentes aphcaclones que este nuevo Gpo
de superconductores puede tener, queda mucho camino por recorrer para enten-
der el mecanismo basico que da origen a tan elevada temperatura critica. Se sabe
por ejemplo que pequeiios cambios en la composicién de la aleactén La-Sr-Cu-O
pueden causar cambios drasticos en las propiedades superconductoras; se trabaja
actualmente para cocrelacionar el cambio en la estructura cristalina del 6xido
con el cambio en sus propiedades superconductoras. Para la aleacion Y-Ba-Cu-O
descubierta por Chu, que es [a (ue hasta Ja fecha ha dado las mayores temperatu-
rag criticas, s¢ ha determinado que ¢l estado superconductor se produce a mayo-
res temperaturas cuando el 6xido se encuentra en la {ase cristalina ortorrémbica.
La teoria BCS, desarrollada por Bardeen, Cooper y Schrie{fer para explicar la
superconducuwdad nos da una relacién entre la T del material, y las propieda-
des microscdpicas del mismo:

T, ~ <W2> exp (-1/N©0) V)

donde < W > es la Jrecuencia’de los fonones (vibraciones de la red cristalina);
N(O) es la densidad electronica de estados en el nivel de Fermi;y V ¢s la intensi-
dad del acoplamiento electron fondn. Las investigaciones actuales estan dirigidaa
2 encontirar la causa del incremento en T : jhay un incremento en Ja interaccion
del electron- fonén para una estructura cristalina dada? ;Existe un aumento en la
frecuencia de los fovones causada por algin efecto 1sotop1co o por la menor
masa del atomo de oxigeno? Es claro que si se llega a determinar €l mecanismo
ue permite incrementar T, se puede incrementar ¢l mismo y, por qué no, Ile-
gar a tener superconduclorcs a temperatara ambiente.

Como hemos visto, la jnvestigacion y desarrollo de estos nuevos 6xidos su-
perconductores est# siendo llevada a cabo en forma multidisciplinaria, La investi-
gacion bdsica se esta encargando de dilucidar los mecanismos que permiten tan
e[evada T, y la caracterizacion de los 6xidos. . altamente desarrollada tecnolo-
gia de las“ceramicas estd haciendo posible ¢l uso practico de los superconductores;
y las diferentes dreas de la ingenieria se avocan hacia los usos factibles de estos
nuevos materiales cn todas Jas dreas de la tecnologia. Como es usual, el Japon no
ge ha quedado atras, y el Ministerio de la Industria y Comercio Internacionales
(MITT) ha formado va un consorcio donde participan mvesugadores de laborato-
rios gubernamentalcs, industriales y universitarios; su meta: “explotar el fantas-
tco mundo de futuras industrias prometidas por los nuevos superconductores’.

Es en eatos quicbres tecnoldgicos, como lo ¢s ¢l descubrimiento de los 6xidos
superconductores, cuando paises en desarrollo que adn poseen incipientes tecno-
logias tienen la oportunidad de sumarse y beneficiarse del desarrollo de tecnolo-
gias de frontera. La forma de lograrlo es conocida, no hay nada que inventar:
la colaboracion estrecha de la investigacidn basica en las universidades y el desa-
rrollo de la tecnologia en las industrias con el total apoyo del sector guberna-
mental podri hacer posible que México pueda saltar al “tren” en el que se ests
gestando el desarrollo Je los superconductores, y por poco tiempo ese tren aiin
se puede alcanzar,

una crists profunda, a la cual sele
han dado toda clase de soluciones
politicas —marchando algunas
mais, otras menos—; México re-
quiere vientos mas fundamentales,
ideas mas de fundamento. Y son
posibles, Io estd demostrando Bra-
sil, por ‘ejemplo, que estd encon-
trando nuevos caminos y nuevas
esperanzas basado precisamente ¢n
haber apoyado, por lo menos diez
anos antes que México, de manera
muy seria la ciencia y la tecnolo-
gia, y de haber tomado las medidas
politicas necesarias para que la
ciencia pueda salir adelante. En
Brasil se han tomado medidas co-
mo reservas de mercado, como e}
uso a fondo de las posibilidades
tecnolégicas que el pais produ-

... que son medidas que van ala
par con ¢l gran apoyo a lainvesti-
gacion.

Resumiendo: depende ahora de
muchas cosas, pero fundamental-
ruente ._.de .una apoyo decidido,
abundante, suficiente y también
prolongado, el que vaya a poder
México crear parte de esta nueva
tecnologia que permite la super-
conductividad, o el que vaya a
presenciar, como ya lo hizo con
la tecnologra de los semiconducto-
res, la llegada de todos los produc-
tos con marcas extranjeras. Esta
es una decision que tiene que
tomarse, que tiene que durar (no
se trata de dos ni de tres anos):
tncluso hay que estudiar y planifi-
car un poco la formacién de recur-
sos humanos altamente califica-
dos.

Prepararse para e} futurc (presen-
te)

Es el momento de plantearse la
formacién de recursos humanos
altarnente calificados —acababa de
decir el doctor Baquero, estable-
ciendo asi’ el vinculo a un nuevo
punto que pasa inmediatamente a
desarrollar—. De tratar si no de
planificarlos, por lo menos si' de
crear ambientes dentro de los cua-
les pueda haber un gran desarrollo.
El Departamento de Fisica del
ICUAP ha contribuido con una
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idea que a my me parece trascen-
dental: la creacién de la Escuela
Nacional Propedéutica y de acrua-
lizacidn. Poca a poco se estd con-
virtiendo en el foro dentro del
cual se pueden plantear preguntas
como de dénde van a salir los pro-
ximos cincuenta doctores en fisica
en México, en dénde se van a for-
mar, a doénde van a ir a trabajar,
qué planes van a desarrollar, etc.
Ademds el grave problema de ho-
mogenizar los niveles de los gra-
dos, independientemente de las
instituciones que los estén otor-
gando. Este es un problema grave
que implica la constituciéon de
centros de produccién de recursos
humanos altamente calificados, y
ahy el mantener la calidad sera cru-
cial.

Volviendo al panorama global,
nos falta apoyo. (Aungue, debo
reconocer que hemos tenido. Por
lo menos el Departamento de Fi-
sica ha tenido un apoyo bastante
importante de diferentes sectores
dentro y fuera de la Universidad.)
A nivel de colectividad cientifica
de estado sélido ¢n el pafss, nos fal-
ta apoyo: nos falta estabilidad en
el apoyo, nos faltan posibilidades
de Uevar hacia la sociedad nuestras
ideas, nos falta un cambio en el
ambiente industrial, en general. En
México, el industrial, compra una

maquina y lo unico que le preocu--

pa es cuinto dinero le va a sacar a
esa maquina hasta que se le acabe
y, obviamente, por obrar con la
mayor seguridad, si se le dana
manda a Estados Unidos o0 a Eu-
ropa o a Japén pedir un técnico
que se la arregle. No hay la actitud
de jugar en conjunto ¢l momento
histérico para tratar de lanzar el
par's hacia nuevas soluciones.
Nosotros tenemos un aporte a
la solucién; no tenemos la solu-
cién. La solucidn es muy comple-
ja, requiere dé la actividad politica,
de la actvidad industial, actvi-
dad comercial, actividad econdmi-
ca, ademas de la actividad cienti-

fica y de la tecnolégica. Nosotros .

podemos ser una base de solucién;
pero no podremos ser la sol1cidn.
Nadie puede ser la solucién unila-
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El nuevo mundo de la
Superconductividad*

Productosy
tecnologias que aigunavez sonamos

Energia de fusién barata e inagotable,
computadoras personales tan podero-
sas como las mejores, trenes que vue-
lan sobre neles a velocidades de avién:
8¢ ha dado un gigantesco paso para que
todo esto se vuelva realidad. Mieritras
los cientificos desarrollan una nueva
generacidn de superconductores de
alta temperatura critica, plantando la
semilla de un mafiana casi utdpico, co-
rresponderd a los ingenieros recoger la
cosecha.

Esto no va a ocurrir de [a noche a la
maiiana. Los nuevos materiales que los
investigadores estin produciendo en
los laboratorios tendran que ser, toda-
via, transportados a las fabricas. Debe-
ran seperarse barreras significativas an-
tes de que los circuitos experimentales
para una computidora superconducto-
ra se puedan convertir en circwitos
integrados (chips) producidos en masa.
Una pequefta muestra de alambre estd
lejos de convertirse en los cables qué
habrdn de atravesar de un lado a otro
la nacion.

Incluso en la veloz empresa de la
electronica sera probablemente hasta
1990 cuando los productos terminados
salgan a la luz. En cuanto alos articu-
los eléctricos, podria tomarmse de diez
a veinte afios para que los nuevos revo-
lucionarios superconductores tengan
un impacto significativo en s distribu-
cién de la energia. El reto de superar
los resultados de laboratoro “podria
ger formidable® advierte Paul M. Grant,
gerente de investigacidn em magnenhs-
mo de la Intemational Business Machi-
nes Corporation.

Whisky y Agua

La superconductividad ha estado, has-

* Por John W. Wilson de San Frandisco
y Otis Port de Nucva York, tomado de
reportes de agenciaz (traducido por Marja’
Evugenia Lépez).

ta abora, limitada a algunas pocas apli-
caciones porque los materiales disponi-
bles tenian que ser enfriados a tem-
peraturas extraordinariamente frias,
con helio Ifquido que es muy caro. “El
helio liquide cuesta mas o menos lo
mismo que ¢l Whisky escocés™ dice
Walter L. Robb, vicepresidente para la
investigacion y desarrollo en la General
Electric Company. Ll nitrégeno liquido
cuesta aproximadamente el diez por
ciento del agua embotellada. Incluso
con sistemas aislantes muy complica-
dos y caros , ¢l helio liguido se escapa
mucho mas rapido que el nitrégeno li-
quido, que puede ser protegido con
gimples aislantes plasticos.

La idea de que pronto gerd econd-
micamente viable poner la supercon-
ductividad en usos innumerables esta
iniciando proyectos de desarrollo en
cicntos de compaiiias de todo el mun-
do. Las ganancias seran enormes. Y si
finalmente se descubren superconduc-
tores a temperatura ambjente, el mun-
do podra ger transformado por com-
pleto. Esos materiales “calientes™ po-
drian suministrar nuevas herramientas,
mis clicaces, para cualquier tecnologia
relacionada con la electricidad Pero
es suficiente el proyecto de supercon-
ductores a temperaturas de nitrogeno
liquido para que se emocionen la ma-
yoria de los ingenieros industriales.
Los practicos superconductores enfria-
dos con nitrogeno podrian ahorrar gas-
tos billonarios y ahorrar la suficiente
energia para poner cincuenta plantas
generadoras o mas dentro de bolas de
naftalina. Los alambres de cobre han
gido ¢l conductor elegido, pero pierde
mucha energia. El cobre obsorbe de
¢inco # quince por ciento de flujo eléc-
trico en lineas de transmision de trayec-
tos largos y todavia hay mas pérdidas
en las lineas locales de distribucion.
Para la Pacific Gas and Electric Com-
pany, estas pérdidas suman 200 millo-.




nes de délares al afio, “un buen incen-
tivo para usar un nuevo conductor”
dice Virgil G. Rose, vicepresidente de

operaciones.
Habiendo tanto en juego, ha
habido interés en desarrollar lineas

de trarisrnigién y generadores de ener-
gia incluso conlz tecnologia super-
conductora existente. La investigacion
empezd a fines de los afios sesenta pe-
ro se interrumpid finalmente cuando la
crigis de enerpia se desvanecid y no ge
logré abaratar el costo producido por
enfriar con helio liquido. De hecho se
construyé una linea en los Estados
Unidos, una instalacion de prueba de
300 pies de largo en el Brookhaven
National Laboratory; ésta mostrd que
la tecnologia no podia competir con
un sistema convencional a menos que
todas las necesidades de energia eléc-
trica de una ciudad fueran suministra-
das a través de una sola linea para po-
der minimizar los costos de enfria-
miento, dice Carl H. Rosner, preaiden-
te de Intermagnetics General Corpo-
ration. Debido a la poca confiabilidad
de un sistema asi, ninguna ciudad eo-
fiaria con poner todos sus watts en un
solo cable. Si losinuevos transmisores

superconductores pueden ger adapta

dos a cables que resistan cargas de alto
poder y cormiente alterna, podrian cos-
tearge diez o doce lineas de alimenta-
cion.

Por ‘los altos costos ha decaido el
interés en usar poderosos imanes su-
perconductores para construir trenes
de altas velocidades que se levanten
por encima de sus vias. Ese interés

también pudiera estdr reviviendo, pero
los poeibles constructores de loa lama-
dos trenes maglev (mag por magnética
y lev por levitacion) mas probable-
mente estan en Alernania Occidental o
en Japon, paises que han seguido in-
virtiendo seriamente en investigaciones
aobre esto; o en Canadd que todavia
sostiene un modesto esfuerzo.

William F. Hayes, un oficial de in-
vestigacidn del Consejo Nacional Cana-
diense de Investigacién y uno de los
creyentes del tren maglev, empjeza an-
ticipadamente a emocionarse. Los nue-
vos superconductores tendran un “im-
pacto tremendo en maglev”, dice
Hayes. “Los mayores problemas esta-
ban en la refrigeracion de las unidades
y en la seguridad. Todo eso queda aho-
ra eliminado.” No son los trenes los
Onicos vehiculos que pudieran benefi-
ciarge. Hayes predice que los motores
superconductores, de la mitad o la ter-
cerg parte del tamafio de los motores
normales, podran algin dia impulsar
barcos. Y se eliminara también la con-
taminacion urbana del aire, volviendo
practicos los coches eléctricos.

Probablemente sea en la electronica
donde esté la mejor oportunidad de
los EU en la explotacion ‘de la nueva
tecnologia. Ahi, la superconductividad
anunciard lo que Sadeg M. Faris llama
“la tercera era de la electronica”, des-
pués de los tubos de vacio (bulbos) y
los -transistores. Faris trabajé con
microchips superconductores conoci-
dos en la IBM como junturas de Jo-
sephson. Cuando Big Blue, después de

teralmente: ni el gobiemo, ni los
empresarios. Por eso creo final-
mente, que o en México habrd una
gran cantidad de trabajo para los
cientificos y para los tecndlogos,
en el futuro inmediato o no habra
un futuro interesante para nadie.
Lo digo convencido y aunque
suene a advertencia: la crisis que
se presenta en México se cncuen-
tra en un punto en el cual puede
derivar hacia consecuencias muy
graves, muy dramadticas para el
pueblo mexicano.

El comité nacional de supercon-
ductividad

El comité tiene como primer ob-
jetivo el tratar de coordinar la
actividad cientifica en torno a la
superconductividad. Vamos a ha-
cer una solicitud de recursos a
nivel nacional y vamos a tratar
de ‘“‘centralizar” esto en diferentes.
partes para que, en primer lugar,
conozcamos con mucha velocidad
los trabajos de unos y de otros.
En esto las ideas son muy impor-
tantes, los resultados experimenta-
les también, es muy importante
que se hagan rapido nuevos ensa-
yos. Vamos a crear un ambiente
de permeabilidad hasta hoy inexis-
tente. Trataremos que si alguien
propone un experimento en Pue-
bla, éste se pueda hacer en Ja
UNAM o se pueda hacer en el
CINVESTAV, y que realmente se
haga con buena voluntad; que si
alguien propone, por alglin experi-
mento que hizo, que se haga un
calculo, entonces la gente tednca
inmediatamente responda a eso,
de tal manera que podamos tener
una retroalimentacion muy rapida.
Intentaremos ademds hacer que
todos los resultados circulen, para
evitar que los trabajos se dupli-
quen, o que se estén igorando tra-
bajos y resultados obtenidos por
otros.

El problema de comunicacion
del trabajo extemno también lo
queremos resolver: debido a que
las cosas estdn sucediendo tan ra-
pido, uno ya no recibe revistas
(la informacién es ya vieja para
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cuando la revista se recibe), las
noticias salen en prepublicados
(pre-prints), cosas que la gente
escribe y les saca fotocopias; no
suele ser una gran cantidad de es-
tos materiales los que a cada uno
nos llega, pero si' sumindolos
a todos, juntindolos; intentamos
hacerlos circular muy rdpidamen-
te (yo, por ejemplo, recibj’ una
muy buena cantidad de preimpre-
sos de parte de Lorenzo Martinez,
en el IFUNAM; alrededor de 50
que hicieron ¢l favor de fotocopiar
para mt). Nosotros también esta-
mos intentando hacerles llegar
todos los que recibimos, lo mas
rapido posible.

Otra de las cosas que intenta-
mos es dar una base minima sobre
fa cual permitir ]a entrada de gen-
te nueva, que tiene conocimjentos,
que son especialistas en alguna
rama que puede ser (til a la super-
conductividad; pero que no cono-
ce la superconductividad. Hay
grandes nombres que se pueden
mencionar: todo mundo conoce
los importantes calculos de Jaime
Keller, premio nacional de cien-
clas; son cdlculos muy interesantes
que pueden ser utdizados en su-
perconductividad, pero Jaime no
¢s especialista en superconductvi-
dad. Para lograr un esfuerzo unifi-
cado, entonces, vamos a hacer
unos cursos riapidos: voy a dictar
un curso en la UNAM el 28 y el
29 de mayo, un curso muy intenso
de 4 gesiones de hora y media el
28 y una sesion de hora y media el
29, y voy a hacer lo mismo el 25 y
el 26 en el CINVESTAV. Esto con
la idea de que una vez quc la gente
conozca Ja problematica general,
tenga el marco general de qué es la
superconductividad y de los pro-
blemas que plantean estos nuevos
elementos superconductores y pue-
da saber donde la actividad en

la cual es cspecialista puede ser,

atil. Con esto intentaremos aunar
gente al movimiento de la super-
conductvidad, bien coordinada.
Estas son Jas primeras finalida-
des del comité de superconducti-
vidad. Probablemente a [uturos
tegamos algunas propuestas direc-
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catorce afios de trabajo, decidid en
1983 que la tecnologia era algo inutil,
Faris lo dejo y encontré Hypres Incor-
porated. En febrero, menos de cuatro
afios después, Hypres descubrid el pri-
mer gistemna basado en las junturas de
Josephson. Ahora Faris asegura que
Hypres sera ¢l primero en construir
chips con los nuevos materiales ya que
“nadie mas en ¢l mundo tiene una li-
nea manufacturesa produciendo chips

j J )l'
Superchips

Grandes compaiitas de electrénica,
desde la IBM hasta la Varian As-
sociates compiten en la investigacion
de los nucvos superconductores. “Los
tpos estin trabajando como manidt-
coe”’ dice John K. Hulm, director de
investigacion corporativa de la Westing-
house Electric Corporation. “No he
visto nada asi en muchos 2fos.” La
Westinghouse quiere uvsar las junturas
de Josephson, que on hasta mil veces
mis ripidas que los transistores con-
vencionales de silicon, para construir
gistemas de radar que superaran a
cualquiera de los actualmente dispo-
nibles. En la Varian, un destacado fa-
bricante de equipo para la produccidn
de semiconductores, se hace un cafuer-
20 intensivo para verificar el trabajo
de superconduccién en peliculas del-
gadas realizado en las cercanias de la
Universidad de Stanford. Estas pelicu-
las podryan scr el punto de partida de
los superchips del manana.

La salud es otra de las areas en las
que los superconductores podrian te-

ner un impacto inmediato. Dispositi-

vos de explotacién de resonancia nu-
clear magnética (RNM) dependen de
poderosos imanes superconductores
ara producir una visién sin preceden-
tes de los organos del cuerpo humano.
Los nuevos materiales prometen ima-
nes dicz veces mas poderosos que los
que ahora se usan; y si lag maquinas
RNM ge deshicieran de los costos y de
las dificultades asociadas a sus sisternas
actuales de enfriamento con helio, su
mercado podria ser mucho mayor.
“Se podrian poner los RNMen los
hospitales mas pequefios, inclugo en
chinicas™ dice el Dr. Paul Winson, di-
rector de desarrollo de negocios en
el Britan’s Oxford Instruments Group
PLC, ¢l principal proveedor de imanes
RNM. La empresa Diasonic Incorpo-
- rated que ha vendido mas de cien ex-

La estrucrura del KgNiF ges e} tipo de estructu-
ra presentada por los 6xidos superconductores
de alta Tc. La secciédn punteada en la parte infe-
rior del dibujo representa la celda unlitaria de la
¢structura peroxquita cibica; si tales secciones
sc desplazan como s¢ mucstra en la figura, se
forma unz estructura tetragonal con ¢ 3a, sicen-
do a la longitud del pardmetro de celda de la
cstructura peroxquita.

La ecstructura dc] KgNiF, representada en
funcién de los oxigenos que rodean al cadén
menor (Ni) en una geometria octaédrica, for-
mando una ¢structura en capas.

Modelo del protoripo (cabico) de la peroxqui-
” ABXa




ploradores RNM, calcala que el enfria-
miento con nitrogeno liquido pudiera
ahorrar 100 000 dolares al afio en cos-
tos de operacion por cada maquina.

Los nuevos matenales superconduc-
tores podrian producir también imanes
gque darian a los fisicos tedricos una
mejor vision del interrior de las parti-
culas atomicas. Con sélo eliminar el
helio que s¢ necesitaba para enfriar los
10 000 imanes gigantes en el super-
colisionador superconductor propues-
to, se ahorrarian 160 millones de déla-
res del costo presupuestado de 4.4 bi-
llones de dolares del triturador atéomi-
co, ademis de acortar en un 25%0 el
uso de energia. Los investigadores
argumentan que el proyecto no debe
detenerse en espera de que se elimine
al helio porque hay luz verde del pre-
sidente desde principios de afio, pero
que debe mantenerse abierta la posi-
bilidad de sustituir esos imanes. “Po-
driamos usarlos para multiplicar cua-
*ro o cinco veces la energia del instru-
mento” dice Stanley G. Wojeicki, di-
rector suplente del proyecto. “Eso
daria un tremendo impulso al aleance
cientifico.”

Ultimamente los figicos esperan que
los nuevos superconductores den la
clave de la fusién nuclear practica.
Ezos reactores necesitan poderosos
imanes para contener ¢l calor.intenso
de la reaccion, que serd incluso mas ca-
liente que el s0l. El esfuerzo norteame-
ricano de fusién magneética ha sido re-
cortado en an 20%o dcsde 1985, lle-
gando a 345 millones de dolares este
afio. El Laboratorio de Fisica de Plas-
ma de la Universidad de Princeton es-
ta siendo rebasado por los proyectos
rivales de¢ Europa y Japon. Robert M.
Hill, cientifico del SRI Intemational,
espera que los nuevog superconducto-
res revivan los proyectos de {usion.

También se podria impulsar la Gue-
rra de Jas Galaxjas. La Organizacidn
para la Iniciativa de Defensa Estraté-
gica de la Oficina de Innovacién Cien-
tifica y Tecnologica ha asignado
500 000 doélares cste aio a la investi-
gacién de superconductores y planea
clevarlo a 2 millones de ddlares el afto
que entra. No es dificil entender el
interés en esto, después de todo Jos
sisternas que se transportan al espacio,
construidos con superconductores, no
necesitarian ser enfriados: en el espa-
cio “la temperatura ambiente™ ¢s has-

ta mas fria que la del nitrdgeno lqui-
do.

tas del comité o de la comunidad
cientifica que trabaja en super-
conductividad para desarrollar
tecnologia. Depende mucho de
que logremos resolver los proble-
mas que tenemos con los materia-
les, que son problemas de ingenie--
ria de materiales.

Apenas llevamos un mes de ha-
bemos organizado y los resultados
ya son grandes; claro que para te-
ner resultados mais trascendentes
habra que esperar por lo menos
un afio, un ano para qué la gente
haya logrado sintetizar propuestas
interesantes.

Propuesta para los investigadores
poblanos

Elementos: ¢Y en Puebla...?

En Pucbla estamos tratando de
organjzar un programa universi-
tario de superconductividad. La
iniciativa sale de la Secretaria
de Invesuigacion y Posgrado. In-
tentania hacer Jo mismo que se
esta realizando a nivel nacional;
coordinar todos los esfuerzos en
diferentes direcciones. La base es
lo que pueda contribuir la gente
que sabe superconductividad o de
produccién y caracterizacion de
muestras; pero hay preguntas de
todo fipo. Las hay para que inge-
nicros las respondan, para quimi-
cos, y hay otras que van mas alla
de esos limites, por ejemplo, ccua-
les son los minerales que existen
en Puebla? Esto es importante,
porque si sabemos con qué mate-
riales se cuenta, si se pueden cons-
truir estos matenales con los que
son abundantes en el estado, o en
el pars, hacia alld vamos a dirigir
nuestra investigacion. hacia los
productos que contengan esos mi-
nerales, ya que sabriamos que son
facles de obtener y de canalizar
ala aplicacién tecnolégica.

Serra también interesante que
alguien estudiara toda la proble-
matica politica, juridica, legal,
economica de Ja experiencia brasi-
lena: (Cudles son las medidas
gque han tomado?, den qué circuns-
tancias?, ¢qué desarrollo tecnologi-
co tenian cuando las tomaron?,
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¢qué piensan ellos, ahora, de ha-
berlas tomado?, écuil ha sido el
ambiente de esa experiencia?, y
¢cuales sus logros? Estas serian
otras cosas que nos gustaria que
se estudiaran.

Otro punto interesante es la po-
sibilidad de planear la formacién
de recursos humanos. Otro, que
debe ser conocido por la colectivi-
dad cientifica, s1 quiere plantear
con cuidado y en términos adecua~
dos, las posibles consecuencias tec-
noldgicas, es conocer écuiles son
las leyes y los compromisos vigen-
tes acerca de tecnologia y de cien-
cia? Es unportante que se sepa y
se conozca el marco real de accién
dentro del cual puede crearse un’
impulso tecnoldgico fuerte en Mé-
xico. Basados en el conocimiento
de ello podramos tratar de propo-
ner que se Heven a cabo algunas
acciones o, eventualmente, refor-
mas que permitan lanzar un pro-
yecto de conscuencias mds pre-
decibles y mas esenciales.
Elementos: (¢Y se ha recibido

Participantes en la V Bscucla Intermacional de Crecimiento Cristalino celebrada en
wptiembre de 1988 en Davos, Suiza. En el extremo izquierdo seiialado con una flecha se en-
cuentra ¢} doctor Georg Berdnoz, quien junto con su colega el figico Alex Muller, ambos de 1a
IBM Zurich, reportaron ¢n enero de 1986 una temperatura critica record de 80 K. Caso al cen-
tro de )a foto sefialado con una flecha estd el doctor Cristébal Tabares Mufioz experto en cris-
talograf(a ¢ investigador de ]a Escuela de Ciendas Quimicas d¢ la Universidad Auténoma de

apoyo oficial debidamente?

Lo que hizo CONACYT de in-
mediato fue crear un fondo espe-
cial de apoyo —no sé la cantidad,
no podri(a yo mencionar ninguna

cifra—, manejado por la divisidén
de tecnologia de la Direccién ad-
junta de Desarrollo Tecnolégico..
Nosotros metimos hace ya algin
tierapo un proyecto bastante gran-
de 3@ CONACYT vy estd en evalua-
cion. Supongo que van a otorgar
los recursos para poder empezar
un’ laboratorio de superconduct-
vidad. Nosotros hemos tenido su-
perconductividad teodrica, pero no
experimental, pero si tenemos ya
a las personas que pueden echar
a andar este proyecto.

Tenemos también abierta la po-
sibilidad de meter un proyecto a
la OEA; pero quisiéramos que
toda la universidad lo presentara..
Estamos en didlogo con la Secre-
taria de Investigacién y Posgrado
para ver si podemos elaborarlo,
con una base firme, y llevarlo a la
OFA, para desarrollar todas estas
ideas alrededor de la supercon-
ductividad.
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Puebla.

Aparte, a nivel nacional, supon-
go que el comité culminard con un
programa nacional de supercon-
ductividad. Curiosamente el pro-
grama nacional de superconducti-
vidad es un programa que ¢l depar
tamento planted en 1974; es el
primer proyecto escrito —yo lo
tengo todavia, en ese entonces el
ingeniero Rivera Terrazas era to-
davia el rector—, lo planteamos
en conjunto con Carlos Cambero y
otros companeros.: Y decfamos
ah1 que una de las cosas por las
cuales se deberia luchar, es la
creacién de un programa nacional
de superconductividad.

.Ingenieria o politica

Otra de las preocupaciones que
habian rondado por nuestras ca-
Bezas, en tanto  entrevistadores,

era: st tenemos en Meéxico los

T

cienti'ficos suficientemente prepa-
rados, ¢tenemos también a los in-
genieros y a los tecndlogos capaces
de traducir estos aportes cienti-
ficos en maquinas, aparatos, im-
plementos que mejoren nuestra
vida? Formulamos la pregunta
mas o menos en los siguientes
términos:

Elementos: en México la ingenie-
ria cobré un importante papel,
por ahi de los cincuenta en el
desarrollo del pais. De hecho an-
tes de que hablaramos de fisi-
'cos hablamos de ingenieros —qui-
za, después, doctorados en fisi-
ca—. Segin los rubros-en los que
se esperan los impactos principa-
les de la nueva tecnologia:- com-
putacién, medicina, transporte...
éDe dénde va a salir la posibili-
dad de construir nuevos vehicu-
los, pensando ademas en las pecu-



liaridades del territorio macional?,
‘éo nuevas plantas eléctricas gene-
radoras, tomando en cuenta el
‘posible aprovechamiento de la
energia solar y tomando en cuenta
las innumerables poblaciones den-
tro del territorio nacional que
atn carecen del servicio eléctrico,
quiza nada mas debido al costo
del cableado? Puede ser que toque
esto a los ingenieros, y las ingenie-
rfas en México si son masivas,
independientemente de los proble-
mas de educacién que cursan...

La respuesta fue pronta, certe-
ra:
El problema principal es de de-
cisiones politicas. Esto no debe
ocultarse. Una cosa es la capacy
dad que tiene un pars de hacer
algo y otra es la capacidad que
tenga de usar esos conocumien-
tos. El desamrollo de México en

los tdltimos afios es grande: el
conocimiento, en ¢l pals, de nin-
guna manera es despreciable. Nos
coloca ya en el umbral del segun-
do problema: una cosa es saber
hacer las cosas, tener cémo ha-
cer las cosas, y otra es poderlas
llevar a cabo, encontrar el mar-
co socioeconémico para llevarlas
a cabo. Se conocen muchas his-
torias que yo no quiero comen-
tar; pero, por ejemplo, yo estoy
convencido de que ingenieros
mexicanos pueden hacer autos,
sin embargo, no se hacen, esta-
mos llenos de patentes extran-
jeras. No sé si eso sca -conve-
niente o no. Pero estoy seguro
de que ese, como muchos otros,
es un caso en el que existe la
capacidad ingenieril para hacer el
trabajo, pero no se hace, quizd
por razones econémicas o politi-
cas, no sé.

Este es un aspecto que tendrd
que irse tratando cada vez mas
abiertamente. ¢Por qué es que
existe la capacidad tecnoldgica
y cientifica de hacer las cosas, pe-
ro que no existe ¢l ambiente eco-
némico y politico dentro del cual
se puedan realizar? Eso compete
a medidas politicas que salen de la
comunidad cientifica; que intere-
san a la comunidad cientifica, pe-
ro que salen de su ambiente natu-
ral.

Los suefios tienen cabida

Elementos: ¢Cambiarid esto el pa-
norama educativo, al menos como
lo modificé la introduccién de la
.teoria de conjuntos desde la ense-
fianza preescolar?
Indudablemente. Esta es una de
las grandes ventajas. Debo confe-
sar que yo tengo un gran entuslas-
mo por ello. Creo que es lo mini-
mo que puede resultar de este pro-
grama nacional. Me entusiasma la
posibilidad de que a la luz de este
cisma nuevos buenos programas de
fisica se generen, de que se haga
mucha divulgacién cientifica. Uno
de los aspectos del programa que
pusimos a consideracion de la Se-
cretaria de Investigacion y Posgra-

do es la divulgacién: la necesi-
dad de preparar divulgadores
profesionales, gente que divulgue
cosas que en verdad conozca. He-
mos obtenido un gran eco. Ya se
ha comenzado a divulgar, Gerroan
Martinez, el director del planeta-
rio, ha utilizado su programa de
los sdbados en un noticiero de ra-
dio; y el planetario esti llegando a
convertirse en un centro de divul-
gacién realmente atractivo. Y el
que sea atractivo es fundamental.

Hay que llegar a 1a persona de
quince afos. Hay que mostrarle
a ellos que la fisica tiene futuroy
que la fisica es parte del futuro de
México —si es que el futuro de Mé-
xico tiene el interés que todos
queremos que tenga—. A ellos hay
que entusiasmar, hay quc hacerles
pensar que la vida no nada mas
consiste en ganar unos pesos para
comer, que la vida debe hacerse
trascendente. Que el joven tiene
que levar a cabo sus sueiios, que
eso le permitira una vida mucho
mas interesante y que por lo me-
nos en Puebla, es la Universidad
Auténoma de Puebla la que ofre-
ce esa opciéon. Eso es lo que de-
bernos transmitir al muchacho, al
que suefia todavria, no al que ya
perdio los suefios y esta conforme
con que las cosas vengan como
vienen y sigan como estan.

La sociedad debe hachar por que
la ciencia no se convierta en un
poder enfrentado a ella

Elementos: Por ultimo: hemos ha-
blado de muchas cosas positivas,
pero ¢tendri esto aspectos negati-
vos que puedan repercutir en el
hombre?

Hay una situacidon comin que
se refiere a toda la historia de la
humanidad, no sdlo a la de la su-
perconductividad: el conocimien-
to da poder, siempre se ha visto
en la historia. Uno puede darse
cuenta del poder que se puede
ejercer sobre cualquier pais: del
poder que se ejerce a través del
conocimiento  tecnolégico. Lo
enorme y lo contundente que es
ese poder y cémo interfirre en
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nuestras vidas diartas. Uno puede
entonces pensar que la supercon-
ductividad va a acrecentar ese
poder: es un conocimiento que
puede permitir un mayor domi-
nio de las leyes naturales —sobre
todo de una manera masiva— y
que va a permitir una comunica-
cion y un manejo de la mmforma-
cidén extraordinaniamente rapida...
Vamos a decir para control, por
ejemplo: las computadoras permi-
ten un control sobre la gente tre-
mendo, porque permite el manejo
de cantidades masivas de informa-
ci6n... Nadie estd consciente de
hasta qué punto la humanidad esta
controlada por la existencia de es-
tas maquinitas tan interesantes y
tan utiles. También la supercon-
ductividad va a permitir cosas de
ese tipo.

Sin embargo, un destino al cual
el hombre no puede escapar, es
avanzar cada vez mis profunda-
mente en el conocimiento de la
naturaleza. Desgraciadamcnte el
conocimiento técnico y cientifico
ha adelantado de una manera gi-
gantesca en este siglo, como antes
jamas lo habia hecho —e¢l conoci-
miento cientifico y tecnolégico
adquirido por ¢l hombre digamos,

hasta el afio cincuenta, puede ser -

un dominio gue pudiera parame-
trizarse a diez veces mas para lo
que ¢l hombre domina a la.na-
turaleza hoy en dia—, pero social-
mente nuestra comprension de la
naturaleza, el uso de valores mo-
rales, la comprension filosofica de
ello se encuentran mucho mas
atras; y eso hace que ¢l poder se
emplee a veces de manera negati-
va, por lo menos de una manecra
que localmente en el tiempo se
manifiesta como muy negativa.

Todo esto puede acarrearlo
también la superconductividad.
Pero si creemos, en general, que la
humanidad evoluciona hacia algin
progreso, debemos creer que tam-
bién el conocimiento nos traera
finalmente una vida mejor: final-
mente nos ensefarid a poner al
hombre como valor supremo. Qui-
z4 ayude a que eso pase de ser un
sueno a algo real.
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