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56 MANUEL PEIMBERT

servatorio de San Pedro Martir. Este observatorio estd localizado en
uno de los cuatro mejores lugares del mundo para realizar o‘bse-rva-
ciones dpticas e infrarrojas; los otros tres se encuentran en las islas
de Hawai, las islas Canarias y Republica de Chile,
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LA MECANICA CUANTICA EN MEXICO DESDF
LA CIENCIA DE MATERIALES

RUBEN G. BARRERA*

Estamos celebrando el primer centenario de la formulacién de la
mecanica cudntica. La mecdnica cudntica es la teorfa fisica que des-
cribe la dindmica del mundo microscépico y representa uno de los
logros mds impresionantes del intelecto humano. Las repercusiones
que ha tenido la comprensién del mundo microscépico a través de
la mecdnica cudntica han sido muy significativas, ya que esta nueva
comprensién ha transformado por completo diversas dreas de la
ciencia, ha creado nuevas disciplinas del saber y ha revolucionado las
aplicaciones tecnoldgicas, a tal grado, que ahora nos serfa dificil
imaginar a nuestra propia cultura sin la omnipresencia de dicha tec-
nologia.

En este trabajo presentaré, primeramente, mi visién sobre el sig-
nificado de los materiales en la conformacién de nuestra civiliza-
ci6én, posteriormente apuntaré algunos de los impactos mas signifi-
cativos de la mecdnica cudntica en la ciencia de materiales vy,
finalmente, haré unas reflexiones sobre el estudio de los materiales
en México.

Comenzaremos con el concepto de materia, y digamos que mate-
ria es todo lo que nos rodea, es todas las cosas tanto vivas como ina-
nimadas; la totalidad de los seres vivos, la totalidad de las estrellas y
nebulosas, del polvo interestelar y de todo lo que compone nuestra
tierra y la de todos los démds planetas; la materia es todo. Por otro
lado, se encuentran las fuerzas que esta materia produce y que ac-
than sobre la materia misma produciendo su movimiento. En nues-
tra vision actual estas fuerzas se propagan a través del espacio con
una velocidad dada, y uno de los ejemplos mas evidentes de la pro-
pagacion de estas fuerzas es la luz. Por ejemplo, la luz de una estre-
lla es Ia sensacién que se produce en nuestra retina debida a las fuer-
zas producidas por las particulas cargadas que componen la estrella.

* Instituto de Fisica, UNAM.
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Estas fuerzas viajan durante varios afios a través del espacio a una ve-

locidad de 300 000 kilémetros por segundo, antes de llegar a la Tie- -

rra y excitar nuestra retina. La fisica es la disciplina del saber humano
que sc encarga de comprender y formular las leyes fundament.ales
que rigen la generacién y propagacion de las fuerzas producidas
por la materia y de los movimientos que estas fuerzas producen so-
bre la materia misma.

LOS MATERIALES

Un concepto muy distinto es el de los materigle's'. qu’ materialhes Zon
un concepto intimamente ligado a nuestra c1v1llz;.1c.10n. Tan l.lg?i os
estdn a nuestra civilizacién que los historiadores dividen las dlstlnta?
etapas del desarrollo de la raza humana en nuestro planet:_at de acuer-
do a los materiales que utilizaban. Asi, se llama Edad de. Piedra a ese
periodyo en el cual el material utilizado por la humar_ndad para fa-
bricar sus casas y templos, sus utensilios de caza y cocina, sus afmas
y elementos decoralivos, era, esencialmente, la piedra. Estf: periodo
abarca desde los albores de la humanidad, haCfe unos 2 millones de
anos, hasta finales del neolitico, hace unos 4 mil afios. Comf) x.lemc()is,
es la piedra el material que comienza a mol.dear !as caracterfsticas de
nuestra civilizacién, y tenemos como testimonio, por ejemplo, la.s
grandes pirdmides construidas por muy d1versa§ ‘culturas. Se conci-
be ademis, como un signo de progreso, la hab-llldad d? pgder ma-
nejar otro tipo de materiales cuyo dominio requiere de técnicas Fada
vez mas sofisticadas; y tenemos asi, que ala Edad de Piedra 1.e §1gue
la Edad de los Metales. Y esta Edad de los Metales se subdivide a
su vez en la Edad de Cobre (4000-3000 a.C.), la Edad de Bron;e
(3000-1200 a.C.) y finalmente la Edad de H}f:rro (1200 a.C. —19001
d.C.). Como vemos, es primeramente la habilidad de poder sacar e
metal de las entrafias de la tierra y después de poder procesarlo para
fabricar armas y utensilios. Es un signo de progreso el poder poste-
riormente hacer aleaciones, como el bronce, que hacen del metal un
material mas resistente. Finalmente, como un signo de un progreso
atn mas avanzado estd la fabricacién de aleaciones ca.da vez mas re-
finadas, como el hierro y el acero, que hicitzron posible la fabx‘lfa—
cién de espadas, lanzas, vehiculos, barcos, cafiones y una gran varie-
dad de herramientas y utensilios, que han dado un signo muy
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distintivo a nuestra civilizacién. Siguiendo este concepto mediante el
cual se caracteriza a una cultura por el dominio y manejo de un cier-
to tipo de materiales, podrfamos ver el choque entre las culturas
americanas y la de los conquistadores europeos, como el choque en-
tre una cultura que iniciaba la Edad de Bronce contra otra que esta-
ba en plena Edad de Hierro. Es interesante percatarse de cémo los
simbolos mismos de una cultura pueden estar plasmados en edifi-
cios, armas o utensilios construidos con un determinado material.
Nadie podria negar que la torre FEiffel y el Empire State no sélo son
simbolos de la ciudad de Paris y de la ciudad de Nueva York, sino
también son sfmbolos de los finales de la Edad de Hierro.

Si'bajo esta misma 6ptica nos preguntdramos ahora a qué Edad
pertenece nuestra actual civilizacién, yo me atreverfa a sugerir que
estamos ya en plena Edad del Silicio o Edad de los Semiconductores,
porque son precisamente el silicio y, en general, los semiconducto-
res, los materiales que estdan detrds de la revolucién informatica y los
verdaderos representantes de nuestra civilizacién. A veces resultaria
imposible concebir el funcionamiento de las sociedades modernas
sin la omnipresencia de los “chips” de silicio o de arseniuro de galio,
en las entrafias de las computadoras. Y hasta resulta irénica la exis-
tencia de un valle sagrado: el Silicon Valley de California, en donde
se produce una gran parte de los misteriosos “chips”.

Pasemos ahora a reflexionar sobre los conocimientos que han
sido necesarios para poder dominar y manejar un cierto tipo de ma-
terial. En lenguaje moderno dirfamos que las propiedades fisicas de
la piedra necesarias para su manejo fueron, esencialmente, las me-
cdnicas, y entre éstas, las propiedades de resistencia y deformacién,
de plasticidad y de ruptura. Para los metales, ademis de las propie-
dades mecdnicas, fue necesario también tener el conocimiento de las
propiedades térmicas, como por ejemplo, las propiedades de con-
duccién de calor, la determinacién de los puntos de fusién y subli-
macidn, y la generacién de metales con nuevas caracteristicas a tra-
vés del proceso de aleacién o la formacién de soluciones sélidas.

Quiero ahora plantear otro aspecto importante sobre estos cono-
cimientos y que para el objetivo de esta presentacién resulta funda-
mental: el proceso de adquisicién del conocimiento. Este proceso ha
tenido, indudablemente, un desarrollo que va de la mano con el cre-
cimiento de la humanidad. Podemos pensar que en los albores de la
humanidad, la adquisicién del conocimiento se hacia de manera to-
talmente empirica, envuelto, la mayoria de las veces, en los mantos
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de la magia o de la religion. Eran los'br‘ujos y los sgcergotei;((:)zsge};
positarios y los reguladores del co.no?l’mlento. Este tipo felp csoy
de actitud ante el conocimiento siguié patrones muy simiiares
muchas de las culturas anteriores a la nuestra. Baste recordar que f:_
una plaza de la ciudad de Roma se encuentra actualmente ungf{lfcsio
tua de Giordano Bruno como un recuerdioiscl)’focante de su Sa.CI'Itl es.
Un parte aguas en el proceso de adqu'151c1on del conoc‘;mleg oGai
indudablemente, la aparicién de la cienc.la. Y son los nombres e[:-tud
lileo Galilei y sir Isaac Newton los que simbolizan una nueI/a .azlc :1 ”
ante el saber. Esta nueva actitud se basa, por‘un lado, en' a 1. ? X
disenar sistemdticamente experimentos y cotejar nuestras mtllm(:ilone
y deducciones con los resultados experimentales y, por otro aho, en—
la introduccién de las matemdticas como un lenguaje y una herra
mienta, a la vez, que sirve de guia en e} proceso Fl’eductlvo. cens
Con la aparicién de la ciencia se def.lnen tambleI} lz}s 1'11]16vas‘ eas
del conocimiento; tenemos asi a la fisicay ala quimica: Ja [l)rxm "
encargada del estudio y comprension de las proPled?des i?OiCTaDe
ria, y la segunda encargada de comprenﬁer sus trans o(rim ne c.om—
esta manera, hablamos de dreas de la fisica con.centra as en o
prensién de distintas propiedades de la materia, y hab’lalmos :le; g
4reas encargadas del estudio de las pro’pl.edades mecdnicas, é
cas, eléctricas, magnéticas, opticas, reologicas, f:tc.etera. el .
Es indudable que la aplicacién de los .conoc1.mlentos ela IE)u X
ciencia al dominio y manejo de los materlales. dio 'frutos con salor:; _
muy variados. Por ejemplo, fue posible manejar diestramente eeaim_
ro para la construccién de grand‘es edificios y de motor‘es qu e
pulsaran vehiculos tanto sobre la tierra como sobre el mar, pero >
bién esto dio lugar a la construccion, con un sabor defl;lltlvam;na_
amargo, de bombas y cailones de gran (.ilametro y gran a (:ar.lce;1 [1)
recen también otras dreas del conocimiento, como el estudio de las
propiedades eléctricas y magnéticas de ]?S m‘aterlales. E§te nuevo pro
ceso de conocer dio lugar a una gran diversidad de aphcz.la‘o‘nes. que
esculpieron el rostro de nuevas culturas y de una nueva civilizacion.

LA MECANICA CUANTICA

Pero dentro de todo esto, (donde y cudndo aparece la {Qeca?ga cuan-
tica?, y {qué repercusiones tuvo y ha tenido con relaciéon al dominio

i
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y manejo de nuevos materiales? Pues bien, la mecénica cudntica apa-
rece hace exactamente cien afios, Para sacar a la fisica de uma crisis
caracterizada por la presencia indudablemente molesta de resultados
y fenémenos sin explicacién. Hay que recordar solamente los si-
guientes problemas: la explicacién de las lineas de absorcién en ga-
ses, la comprensi6n de la diferencia entre un conductor y un aislan-
te, y la radiacién del cuerpo negro. Este dltimo problema consistia
en poder explicar el espectro del campo electromagnético cuando
éste se encuentra en equilibrio termodindmico a en una cavidad a
temperatura 7. Se sabe que la distribucién espectral es indepen-
diente de la naturaleza del material en donde se cava la cavidad. Para
resolver este problema Planck se ve forzado a introducir 1a relacién
E=hv, en donde E es la energia, v la frecuencia del campo electro-
magnético, y h es una constante universal llamada “constante de
Planck”. Y es con esta relacién con la que se inicia una de las aven-
turas mas audaces del intelecto humano: la mecénica cudntica.

Pero, iqué es la mecdnica cudntica? y por qué es tan importante y
tan audaz? Para entender su importancia y su significado tendremos
que situarnos a finales del siglo XIx cuando se estaba conformando
lo que hoy llamamos “Ia visién molecular de la materia”. Segin esta
visién toda la materia estd compuesta por dtomos o moléculas y los
dtomos o moléculas estin compuestos, a su vez, por particulas mi-
croscopicas: un niicleo con carga positiva y un conjunto de electro-
nes con carga negativa “girando” a su alrededor. El programa con-
ceptual de la visi6én molecular consistia en poder explicar todas las
propiedades macroscépicas de la materia en términos de las propie-
dades de los dtomos. Por ejemplo, los conceptos de presidn, calor,
temperatura y corriente eléctrica deberian tener un equivalente en
términos de dtomos y moléculas en movimiento. Pues bien, la mecs-
nica cudntica se crea con el fin de establecer las leyes que rigen el
movimiento de las particulas microscépicas. Se encuentra, que mien-
tras las particulas macroscépicas obedecen las leyes de la mecdnica
cldsica, es decir, las leyes de la mecdnica propuestas por Newton para
explicar el movimiento de los astros, las particulas microscépicas
obedecen unas nuevas leyes; las rige una nueva mecénica. La dife-
rencia esencial entre las dos mecdnicas es que mientras en la meca-
nica cldsica el movimiento de una particula se describe dando su po-
sicién 7(t) a cada instante ¢, en la mecdnica cudntica el concepto de
posicién se pierde y el movimiento de la particula se describe sélo
en términos probabilisticos a través de la llamada funcién de onda
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Y(r,t). La funcién de onda es una cantidad compleja, es decir, que
tiene una parte real y otra imaginaria, y su interpretacién fisica estd
dada en términos de su cuadrado hermitiano [y(r,t)|2. El cuadrado
hermitiano |y(r,t)|?significa la densidad de probabilidad de encon-
trar a la particula en el punto r al tiempo ¢. Esta necesidad de acudir
a la probabilidad para describir el movimiento de las particulas, dio
lugar a acaloradas discusiones de cardcter filoséfico en donde se
cuestionaba la necesidad de romper con los principios deterministas
y se discutia la interpretacién misma de la funcién de onda.

Por ejemplo, de acuerdo a la mecanica cudntica, los electrones en
un dtomo se localizan, dependiendo de su energia, en distintas zo-
nas del espacio llamadas “orbitales”. Las orbitales describen, cuanti-
tativamente, la probabilidad de encontrar a la particula en el espa-
cio.. Por otro lado, la energfa que puede tener un electrén en un
atomo estd restringida a unos ciertos valores discretos o cudnticos, y
es esta restriccién a valores discretos o cudnticos de la energfa lo que
da origen a la denominacién de la nueva mecdnica como mecanica
cudntica.

Ahora, aunque pueda parecer un poco técnico, quisiera que vie-
ran c6mo se ve la ecuacién que rige €l comportamiento de la funcién
de onda; ésta luce asi:

[ h®_, \
k_Q—V + V(r)}‘l‘n(ht)=Em/m(r’t)’

m

Esta ecuacién fue propuesta por el fisico austriaco Erwin Schré-
dinger en 1927. Aqui V? es un operador diferencial llamado lapla-
ciano, m es la masa de la particula, V(7) es el potencial asociado al
campo de fuerzas que actia sobre la particula, E, son los valores per-
mitidos de la energia y ¢, son la funcién de onda del estado cudntico
n, en donde n representa una coleccién de nimeros y letras que de-
notan al estado dindamico de la particula y que se conocen como nu-
meros cuanticos. Aparece también la constante, conocida como
hache barra, y que no es otra cosa que la constante de Planck £, divi-
dida entre 2.

En la figura 1 aparecen las orbitales correspondientes a los esta-
dos de energia mds baja de un electrén en el dtomo de hidrégeno.
Estas orbitales corresponden a los estados que se conocen como el
1s, 2p y 3d. En esta figura, una mayor intensidad en el sombreado
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Figura 1. Orbitales 1s, 2p y 3d del electrén en el d4tomo de hidiégeno

indica una mayor probabilidad de encontrar al electrén. El estado 1s
es esféricamente simétrico y es el estado de energfa mds baja, al que
también se llama “estado base”.

La ecuacién que hemos escrito arriba es la lamada ecuacién de
Schrédinger independiente del tiempo, y con una gran semejanza
con la llamada ecuacién de onda. La ecuacién de onda describe la
propagacién de una gran diversidad de ondas, ya sean éstas de ori-
gen electromagnético, aciistico, o de cualquier otro. Debido a esta
semejanza, a la nueva mecdnica se le conoce también como mecani-
ca ondulatoria.

Para la mecdnica ondulatoria, los electrones en los d4tomos tienen
solo la posibilidad de ocupar ciertos niveles o estados discretos de
energfa. Ademds, existe otro principio cudntico, conocido como el
Principio de Pauli, que afirma que en cada nivel de energfa sélo pue-
den acomodarse dos electrones: uno con espin arriba y otro con es-
pin abajo. El electrén, ademids de tener carga eléctrica negativa, tie-
ne un momento magnético, es decir, ademds de ser una particula
con carga eléctrica, se comporta, en presencia de campos magnéti-
€os, como un pequetio iméan. Este momento magnético esta asocia-
do al momento angular intrinseco del electrén, llamado comdinmen-
te espin (del inglés to spin, que significa girar). De acuerdo con la
mecanica cudntica el espin del electrén también estd cuantizado y s6-
lo puede tomar dos valores, que se denominan espin arriba y espin
abajo. Por lo cual, si se tiene un dtomo con un conjunto de niveles
de energia como los que se muestran en la figura 2, y se tienen 14
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14 electrones, éstos “llenardn” los primeros siete niveles de energia,
con dos electrones en cada nivel. Pero, {por qué sélo puedeI} estar
dos electrones en cada nivel? La respuesta a esta pr’eg}mta esta tqda—
via abierta y lo mds interesante de la mecz’mlcg cudntica es, precisa-
mente, la descripcién que se hace de la dindmica de un cor}Junto de
particulas. Cuando se tiene un sistema con mis de una pamcula. apa-
rece un fenémeno denominado “correlacion cuéntlca” y que divide
a las particulas en dos grandes grupos, denorpmados fermlones y
bosones. Por ejemplo, los electrones son ft?rmlones y tienen la ca-
racteristica, por el simple hecho de ser fermiones, de no pod?r apro-
ximarse los unos a los otros sin que esto sea causado por algiun cam-
po de fuerzas con algin tipo de naturaleza fisica. Es una especie de
movimiento correlacionado entre los electrones, quei existe de'sde.el
Big Bang, y que se describe mateméticamentf.: a través d.e las propie-
dades de simetria de la funcién de onda asociada al conjunto. Es de-
cir, que aun en ausencia de fuerzas existe “algo” que previene a los
fermiones de acercarse entre ellos, y no sabemos, a ciencia cierta,
cudl es la naturaleza fisica de ese “algo”. Se pqede demostrar tam-
bién, que esta extrana correlacion en la dmafmca de -los electrones
tiene como consecuencia el principio de Pauli, es dec1r,. el hec’ho- de
que sélo dos electrones puedan acomodarse en cada mvcil atémico.
Por otro lado, lo opuesto ocurre para los bosones,. y en éstos la co-
rrelacién cudntica tiende a acercarlos. En mi opinion, éstos son los
hechos mds fundamentales y distintivos de la mecanica cudntica y los

Figura 2. Niveles de energia
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que hacen posible la descripcién molecular de muchas de las pro-
piedades de la materia.

Como vemos, la descripcién cudntica del movimiento de las par-
ticulas microscépicas es muy diferente a la descripcién que harfa la 4
mecdnica cldsica, y el comportamiento de un conjunto de electrones
alrededor de un nicleo cargado estd muy lejos de parecerse al de un
conjunto de planetas alrededor del Sol. Aunque este modelo plane-
tario aparezca con frecuencia en los logotipos de las instituciones de-
dicadas a Ia fisica atémica y nuclear.

Volviendo a los inicios de la mecanica cudntica, uno de los pri-
meros grandes €xitos de la nueva mecénica fue la explicacién de las
lineas de absorcién en gases. Al pasar la luz a través de un gas suce-
de que no todas las frecuencias son absorbidas; de todo el continuo
de frecuencias del espectro luminoso sélo algunas de esas frecuen-
cias son absorbidas. En los espectros dé absorcién estas frecuencias
aparecen como lineas discretas, y se llamaron lineas de absorcién.
Por otro lado, cada elemento tenfa su propio conjunto de lineas que
lo identificaba de manera tinica, era una especie de credencial de
identidad. En la figura 3 mostramos algunos de esos espectros. Era
dificil explicar por qué los distintos 4tomos absorbfan de manera tan
selectiva y tan propia. Sin embargo, con la nueva mecénica se con-
cebia a los electrones en los dtomos ocupando los niveles de energia
mds baja y dejando libres los de energia mis alta. La interaccién de
la luz con el sistema atémico hacia que los electrones se “excitaran”,
es decir, la luz les brindaba la energia suficiente para pasar a un ni-
vel desocupado de energia miés alta. Pero estos “brincos” de unos ni-
veles a otros requerian de la energfa correspondiente a la diferencia
de energia entre niveles, y estas diferencias eran necesariaménte dis-
cretas y dependian del espectro de niveles de cada dtomo. Por con-
siguiente, s6lo la luz con esa diferencia de energia era capaz de ceder
esa energia al sistema atémico, y por tanto ser absorbida. Usando aho-
ra la relacién de Planck, AE=hAv concluimos que esa diferencia de
energia AE correspondia, no a una determinada intensidad sino a una
determinada frecuencia Ay del campo electromagnético. Bajo esta
nueva visién, los espectros de lineas de absorcién identificaban a los
distintos dtomos a través de la excitacién electrénica en sus muy par-
ticulares espectros de niveles de energia. Todo empezaba a aclararse.

Volviendo ahora a las propiedades de la materia en estado sélido
recordemos, que antes de la mecdnica cudntica, habia una serie de
problemas abiertos extremadamente importantes. Por ejemplo, no
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Figura 3. Lineas de absorcién

se tenfan modelos que explicaran la diferencia entre un aislante, un
metal, un semiconductor y un superconductor. En realidad, se sabfa
poco sobre el transporte de la corriente eléctrica en los distintos ti-
pos de materiales. Tampoco se sabia por qué un material era de un
cierto color o por qué un material era transparente y el otro era opa-
co, lo que hoy llamamos las propiedades épticas de los materiales.
Las propiedades magnéticas de la materia era también un drea com-
pletamente inexplorada; el saber por qué ciertos materiales eran fe-
rromagnéticos y otros no, o cudl era la diferencia, en el nivel mole-
cular, entre el magnetismo de los metales y el de los aislantes, o si
habfa una relacién entre las propiedades magnéticas y las eléctricas.
En fin, se tenfa una amplia y diversa evidencia experimental sobre
las diferentes propiedades fisicas de los materiales que requerian de
una explicacién, y esta explicacién deberia darse dentro de la nueva
visién molecular de la materia. El programa que se iniciaba, y que se
llevaria a cabo durante todo el siglo XX, era el de explicar todas, ab-
solutamente todas las propiedades de la materia, en términos de las
propiedades de los dtomos y las moléculas que la conforman. En este
sentido, el tener una descripcién precisa de la dindmica de las par-
ticulas microscépicas en presencia de fuerzas externas, era indis-
pensable. Y éste era el papel fundamental que jugaria la nueva me-
canica cudntica.

Lo que es realmente sorprendente es la rapidez con la que se dio
el proceso de aplicacidn y asimilacién de la nueva mecdanica al en-
tendimiento y comprensién de la materia. La ecuacién de Schrodin-
ger sale a la luz en 1927, y en un periodo de unos cuantos anos, apa-
recen dos libros de texto en donde se exponen, con lujo de detalle,
aplicaciones muy diversas de la mecdnica cudntica a dos grandes ra-
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solidos no-cristalinos y actualmente se analizan las propiedades de sis-
temas de baja dimensionalidad, como alambres y puntos cuanticos.

Los cristales son conjuntos de atomos o moléculas acomodados
con un cierto arreglo periédico tridimensional; es decir, un cierto
conjunto de atomos, al que se llama celda unitaria, se repite indefi-
nidamente en las tres direcciones espaciales, formando lo que se lla-
ma una red periédica tridimensional. Esta periodicidad en el arreglo
atémico, dota a los cristales de propiedades de simetria que se re-
flejan, por ejemplo, en su aspecto macroscépico, caracterizado por
la existencia de facetas muy bien definidas como las que aparecen en
los diamantes o en los cristalitos de sal.

Los sistemas cristalinos ofrecen una ventaja matematica asombro-
sa. La condicién de cristalinidad es una condicién sobre la periodi-
cidad de las fuerzas a las cuales estdn sujetos los electrones. Esta con-
dicién impuesta sobre la ecuacién de Schrodinger implica que para
resolver la ecuacién de un electrén moviéndose en la red cristalina
nos baste resolverla tinicamente en la regién ocupada por la celda
unitaria. Lo cual es indudablemente una gran ventaja. Por otro lado,
las interacciones entre los electrones se aproximan, en primera ins-
tancia, como la interaccién entre un electrén y el campo de fuerzas
promedio producido por el resto. A esta aproximacién suele llamdr-
sele aproximaciéon de campo medio, y resulta ser bastante precisa.

El tratamiento de los sistemas cristalinos aporté conceptos fun-
damentales para la comprensién del comportamiento eléctrico y 6p-
tico de los materiales. Asi, como en los dtomos los niveles de energia
de los electrones son niveles discretos, en los cristales los niveles de
energfa estin muy cercanos unos a otros, formando, lo que ha dado
en llamarse un cuasicontinuo. Sin embargo, persiste la existencia de
brechas de energia prohibida y en el espectro de niveles se tiene una
estructura de bandas de niveles cuasicontinuos separadas por bre-
chas de energia prohibida. Por esta razén, a los resultados de estos
célculos se les denomina teoria de bandas, debido a la existencia de
bandas de energia permitida y bandas o brechas de energia prohibi-
da. Una ilustracién de este fenémeno lo vemos en la figura 4.

Si aplicamos ahora el principio de Pauli a la estructura de bandas
de un cristal, vamos a ir acomodando dos electrones por nivel, y asi
tendremos bandas llenas, bandas vacias y bandas semillenas (o se-
mivacias). Si, por ejemplo, los electrones ocupan todos los niveles de
energia de una banda, se dice que la banda estd llena y se encuentra
entonces separada de los niveles vacios de la siguiente banda por una
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Figura 4. Paso de los niveles discretos de energfa en un dtomo a las bandas y brechas
de energia en un cristal

brecha prohibida en donde no existen niveles accesibles a los elec-
trones. A la tltima banda llena se le denomina banda de valencia,
porque proviene de los electrones de valencia de los itomos que
conforman el cristal y éstos son los electrones responsables de la va-
lepcia quimica. En este caso, si se aplica al sistema un campo eléc-
trico, no va a ser posible generar una corriente eléctrica, porque no
existen niveles cercanos a los que los electrones puedan acceder. Los
estados de corriente son estados con una energia un poquito mayor
a la energia de los estados que se encuentran en el borde de la ban-
da, pero esos niveles simplemente no existen debido a la existencia
de la brecha prohibida. En este caso tenemos un aislante.

Por otro lado, si tenemos una banda semillena, definimos enton-
ces la llamada energia de Fermi, como la energia de los electrones
que se encuentran en el dltimo nivel, es decir, con la mayor energia.
En este caso, existen niveles de energia vacios accesible a los estados
de corriente y, entonces, en presencia de un campo eléctrico el sis-
tema es capaz de conducir corriente eléctrica y tenemos un conductor.
Por esta razén a las bandas semillenas se les denomina también ban-
das de conduccién. En la figura 5 ilustramos estos hechos.
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Figura 5. Estructura de bandas de un aislante y un conductor. El sombreado en las
bandas corresponde a la ocupacién de los electrones

Pero ademds de los aislantes y los conductores existen otros mate-
riales que tienen propiedades de transporte que se enC}lentran entre
las del aislante y las del conductor y que por esta razon se d.enorm-
nan semiconductores. Por ejemplo, el silicio puro tiene proplg(jladgs
semejantes a las de un aislante, aunque con una brecha p‘{.()hltbl Aah Oe_
energia no tan grande como la del diamante o lade un silica o.f} g
ra bien, si al silicio lo contamino con pequefias cantidades de. oil o
ro (P) o de aluminio (Al), que son element}os con una valencm1 is-
tinta a la del silicio, habrd un electrén de mis (P) o de menos (Al) en
la red cristalina, que no podra ser compartido en las ligaduras que
unen a los atomos del silicio. Estos electrones que no puf:an (Sjel;
compartidos en esas ligaduras del silicio se localizan en .regloniz ee;
espacio cristalino con energias que se encuen}tran, precisamen ,ive.
la brecha prohibida. A estos niveles de energia se le denomina n

za. )
lesEc‘.irfl: ;rln(gl;:)ede fosforo en silicio tenemos un electrén de mas y los
niveles de impureza son niveles llenos, pr(j)x:mos a la tfanda de con-
duccién. El silicio con este tipo de “dopaje” (del inglés to dope que
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significa contaminar) se conoce como silicio tipo n; la n viene de la
palabra “negativo” porque se tiene un exceso de electrones, o sea, de
carga negativa. Ahora bien, dado que los niveles de impureza estdn
llenos y su energfa estd préxima al fondo de Ia banda de conduccién,
se requiere entonces relativamente poca energfa para que estos elec-
trones sean excitados a la bahda de conduccién, y esta energfa es su-
ministrada por la energfa térmica de la red cristalina a temperatura
ambiente. Por consiguiente, a temperatura ambiente se tendra una
cierta poblacién de electrones en la banda de conduccién, y en pre-
sencia de un campo eléctrico aplicado, el material serd capaz de con-
ducir corriente eléctrica.

En el caso de aluminio en silicio, las cosas son diferentes. Tene-
mos un electrén de menos y los niveles de impureza son niveles va-
cios préximos a la banda de valencia. Entonces, a temperatura am-
biente los electrones de la banda de valencia son excitados a los
niveles de impureza, dejando “huecos” en la banda de valencia. Los
electrones excitados caen en niveles de impureza localizados en el es-
pacio, mientras que los “huecos” se pueden mover libremente en la
banda de valencia. Estos “huecos”, como representan la ausencia de
un electrén en la banda, se comportan ante la presencia de un cam-
po eléctrico como portadores de carga positiva. {Curioso, no? Al si-
licio, con este tipo de “dopaje” se le llama silicio tipo p, donde la p
proviene de la palabra “positivo”, debido al comportamiento eléctri-
co de los “huecos”. Por consiguiente, a temperatura ambiente se ten-
drd una cierta poblacién de huecos en la banda de valencia, y en pre-
sencia de un campo eléctrico externo el material seri capaz de
transportar corriente eléctrica, pero con portadores de carga positi-
va. Algo, realmente curioso. En la figura 6 mostramos un esquema
para ilustrar gréficamente el comportamiento de los semiconducto.
res tipo n 'y tipo p.

Ahora quisiera mostrar cémo es que los semiconductores cam-
bian completamente nuestra civilizacién y cultura. Asi como en las
€pocas prehistéricas fue la aparicion de aleaciones tales como el
bronce y el hierro las que cambiaron la faz de una civilizacién, son
ahora los semiconductores los materiales responsables de los gran-
des cambios de nuestra actual civilizacién. Para dar cuenta de esto
tenemos que remontarnos a las primeras décadas del siglo XX vy re-
cordar qué es lo que sucedia en el mundo de la industria y la tecno-
logia en los afos en que, precisamente, se estaba gestando la mecé-
nica cudntica. Uno de los grandes avances tecnologicos de aquella
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Figura 6. Estructura de bandas en los semiconductores tipo ny tipo p. El somblread
en las bandas corresponde a la ocupacién de los electrones y las rayas punteadas co

rresponden a los niveles de impureza

época fue la creacién de la electrénica. {Qué dif:erenci:jl habl’a. entre
la electrdénica vy la electricidad?, pues tal vez la misma d’lfer'enc11::/I que
habfa entre un ingeniero electrénico y un ingeniero elf:ctr.lco. 11(?1‘1-
tras que el ingeniero eléctrico trataba con c1rcu,1t(‘)s elect'rlcos, e Am—
geniero electrénico trataba con circuitos elect.roma')s. Mientras que
en todos los circuitos encontramos cables, resmFenc.las, csmd;nsado—
res, etc., la gran diferencia que habia e'ntre un Cl}rC.ultO ele,ctrlco y.un_
circuito electrénico era que en el circuito electromc0‘ h.abla una cier
ta clase de dispositivos en los cuales los electrones”wajabaq a través
del vacio. Estos dispositivos se llamaban “})ulbos y C(zn51stlan en
unas ampolletas de vidrio en donde‘ se habia hecho vacio para lfi)girr
mitir que los electrones pudieran viajar dentro de ellfls sin cod
con las moléculas del aire. Tal vez algunos de los lectores recuer 1en
todavia que en los circuitos de las radios, los aparatos de sor:;)dc; 13] os
primeros televisores habia una buena cantidad de estos 1u ;)s g
con una gran diversidad en tamafos y formas. Por ejemplo, el ci-
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nescopio de las tele§ podria ser considerado un gran bulbo, pero
existian también los diodos, los triodos, los pentodos, etcétera.

Para entender el movimiento de los electrones en los bulbos no
era necesaria la mecénica cudntica. Bastaba con imaginarse que el
electrén era una pequena bolita cargada que respondia a la accién
de los campos eléctricos y magnéticos como una particula “clésica”,
es decir, que su movimiento seguia las leyes de la mecénica cldsica.
Por ejemplo, en un diodo los electrones salen de un filamento ca-
liente y son atraidos hacia el citodo, que es una placa colectora, se-
parada fisicamente del filamento y mantenida a una cierta diferencia
de potencial con respecto a éste. Y bueno, {qué utilidad tiene el dio-
do? Uno de los usos mas comunes de un diodo es como rectificador
de corriente. En este caso, ante la presencia de una corriente alter-
na, la diferencia de potencial entre el ctodo y €l filamento cambia
alternadamente en cada ciclo, de positiva a negativa. Cuando la di-
ferencia de potencial es positiva los electrones son atraidos hacia el
citodo, mientras que cuando ésta es negativa, los electrones son re-
pelidos por el citodo y no llegan a él. Como consecuencia, la co-
rriente de electrones fluye en el circuito sélo durante los periodos
en los que la diferencia de potencial es positiva. Esto se parece mds
a una corriente directa que a una corriente alterna, y a esto se le lla-
ma rectificar la corriente.

Otro de los usos novedosos de los circuitos electrénicos era el del
triodo amplificador. En este caso tenemos, ademds de los dos ele-
mentos del diodo: el emisor y el citodo, un tercer elemento (de ahi
el nombre triodo) consistente en una rejilla colocada entre el emisor
y el citodo y que va a servir para modular el paso de los electrones
hacia el cdtodo. La rejilla se coloca fisicamente mas cercana al emi-
sor con el fin de que, con una pequefia diferencia de potencial entre
la rejilla y el emisor, sea posible controlar el paso de los electrones
hacia el cdtodo. Pero cambios en la densidad de corriente entre el
emisor y el cdtodo producen cambios en la diferencia de potencial
entre esos dos elementos del circuito. De esia manera, si con una
fuente se mantiene una diferencia de potencial entre filamento y ci-
todo de, digamos, unos 220 volts, entonces coh una fuente alterna
con amplitud de, digamos, 5 volts, se producirdn en él circuito cam-
bios en Ia diferencia de potencial entre emisor y cdtodo de mas de
un centenar de volts. Este es el efecto amplificador que le da nom-
bre a este elemento electrénico como triodo amplificador. ¢Cudntas
veces no hemos oido en el argot de los aparatos de sonido, hablar del
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Figura 7. Diagrama de un triodo amplificador

amplificador? En la figura 7 ilustramos en un diagrama las compo-
nentes de un triodo amplificador.
Quisiera hacer notar que los bulbos fueron el elemen'to novedos,o
y esencial de la naciente industria electrénica. En esos tlempos.soha
creerse que lo avanzado y complejo de un aparato era proporcional
a la cantidad de bulbos que tenia. Yo recuerdo haber estado, en la
Universidad de 1llinois estudiando mi doctorado, alla por los anos
sesenta, cuando visité el museo del Departamento de Computacmn,
en donde se encontraban las primeras computadorzrs fabrlc/adas en
el seno del Proyecto Manhattan (el de la bomba atémica), z‘llla por los
anos cuarenta. Eran una serie de cacharros con cables oxidados, pe-
ro eso si, con bulbos y mds bulbos. _ .
Pues bien, quienes vienen a remplazar a lqs bulbos en la industria
electréonica son, precisamente, los materiales semlc.onductore_s,
creando una profunda revolucién tecnolégica que cambra. la faz mis-
ma de nuestra civilizacién. Si evaporamos sobre un sermco.nductor
tipo p un semiconductor tipo n, se crea lo que se llama una junta pn.
Al juntar un semiconductor tipo p con uno tipo n, se provoca un in-
tercambio de carga entre los dos materiales, cuyo efecto se interpre-
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como un “doblamiento” de las bandas de energia cerca de la inter-
faz. Este efecto produce una asimetria en el transporte de corriente
eléctrica a través de la Jjunta. Por lo tanto, en presencia de un campo
eléctrico externo, cuando la polaridad del campo aplicado es de un
determinado signo, se genera una corriente eléctrica a través de la
junta, en una determinada direccidén. Pero esta corriente desaparece
cuando la polaridad del campo cambia de signo. En otras palabras,
estas juntas pn funcionan como un bulbo diodo Y, por consiguiente,
si las colocamos en un circuito son capaces de rectificar corriente.
Utilizando los mismos principios cudnticos y los resultados deriva-

dos del estudio de la estructura de bandas en semiconductores cer- -

ca de las interfaces, se construy6 con una junta npn el primer triodo
amplificador. Esta se fabricaba evaporando sobre un semiconductor
tipo 7, otro tipo p y después otro tipo n. En este disefio, el semicon-
ductor tipo p jugaba el papel de la rejilla en el triodo convencional,
mientras que los dos semiconductores tipo 7, en los extremos de la
Junta, jugaban el papel del emisor y del catodo colector.

La diferencia esencial entre los bulbos y €stos nuevos dispositivos
electrénicos, a los que se les dio el nombre genérico de transistores,
€s que mientras en los bulbos los electrones viajan en el vacio, en los
transistores los electrones viajan en el seno del material semicon-
ductor, o sea, viajan dentro del sélido. Por esta razén, cuando apa-
recieron en el mercado los primeros aparatos de sonido que utiliza-
ban los nuevos transistores, estos aparalos tenjan una leyenda que
decfa Solid State (del inglés, que significa, estado sélido). Con esto se
queria hacer énfasis en el hecho de que en los nuevos circuitos elec-
trénicos, los electrones no viajaban mds a través del vacio creado en
los bulbos, sino que ahora viajaban dentro del estado sélido.

El descubrimiento del transistor se realiza en los laboratorios de
la Bell Telephone Company, mejor conocidos como los Bell Labs, alla
por 1947. El descubrimiento fue realizado por tres brillantes investi-
gadores: Bill Schockley, John Bardeen y Walter Brattain. Este descu-
brimiento es, sin duda, una de Ias aplicaciones mis exitosas de la me-
cdnica cudntica a la ciencia de materiales. Por otro lado, es
interesante hacer notar que el descubrimiento se realiza en los labo-
ratorios de investigacién de una industria del sector privado. Este he-
cho muestra la tendencia que existia en Estados Unidos y en otros
paises europeos de concebir la investigacién bésica como una plata-
forma del desarrollo tecnoldgico y, en tltima instancia, como una
fuente de negocio.
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Hablar de las aplicaciones del transistor podria llevarnos muchas,
muchas pédginas, por lo que aqui quisiera tinicamente resumir -di-
ciendo que el transistor es el componente esencial de la moderna in-
dustria electrénica y que los dispositivos electrénicos son el alma de
casi todos los aparatos construidos actualmente en las dreas de la in-
formitica, telecomunicaciones y control. No cabe duda, que la fuer-
za avasalladora de todo este enjambre tecnolégico estd cambiando, a
un ritmo cada vez mas acelerado, las raices mismas de nuestra actual
civilizacién. Por consiguiente, siguiendo la tradicién de nombrar a
las diversas etapas de la historia por el dominio, uso e impacto de un
determinado material, nuestra actual civilizacién, bien podria ser lla-
mada la Edad de los Semiconductores.

LA CIENCIA DE MATERIALES EN MEXICO

Y mientras Schréodinger proponia a la comunidad de fisicos su fa-
mosa ecuacién, y mientras Seitz publicaba The modern theory of solids,
y mientras los Laboratorios Bell comenzaban a disefiar y probar los
primeros transistores, qué pasaba en México?

Si nos remontamos al decenio de los cincuenta, vemos en la Pre-
sidencia de la Republica al primer presidente civil salido del partido
revolucionario. Vemos un partido que comienza a €jercer su hege-
monfa en la vida politica del pafs y un pais que comienza a disfrutar,
con todas las salvedades del caso, de un poco de paz social. En la pri-
mera parte del siglo XX se logré abrir un espacio, dentro de las ten-
siones provocadas en la lucha por el poder politico, para iniciar el
proyecto cultural mds importante del pais: La Universidad Nacional.
Sotero Prieto comienza a hablar de matematicas y José Vasconcelos
edita, desde la rectoria de la Universidad, traducciones de los cldsi-
cos grecolatinos. En la década de los treinta, se funda, en la Univer-
sidad Nacional, la Facultad de Ciencias y el Instituto de Fisica, y en
la década de los cincuenta la incipiente comunidad de fisicos funda
la Sociedad Mexicana de Fisica y la Revista Mexicana de Fisica. En los
inicios de la fisica en México, no fue la fisica del estado sélido, ni los
avances en la fisica de semiconductores, ni los impactos del transis-
tor, lo que atrajo la atencién de la comunidad de fisicos en México.
En la Universidad Nacional la temdtica central fue alrededor de fisi-
ca de rayos c6ésmicos, la teoria de la gravitacién, la fisica nuclear y la
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fisica de aceleradores. En las recién estrenadas instalaciones de Ciu-
dad Universitaria, alld por 1952, se instala un acelerador de particu-
las en el denominado laboratorio Van de Gtaaff y una cdmara de nie-
bla para la deteccién de rayos cosmicos. En esta misma década, en el
recién fundado Instituto de Fisica de la Universidad de San Luis Po-
tosi, se construyé también una cdmara de niebla para estudios en fi-
sica de rayos césmicos. En esos tiempos me encontraba estudiando
la secundaria, y todavia recuerdo que mi tio, el ingeniero Eugenio
Pérez Molphe, que radicaba en San Luis, me llevé a visitar la famo-
sa camara de niebla que se encontraba en uno de los salones del vie-
Jjo edificio que actualmente ocupa la rectorfa. Recuerdo también no
haber salido muy impresionado, ya que el modesto laboratorio no
concordaba con mi imagen de lo que debia ser un moderno labora-
torio de investigacién en altas energias. Es también interesante hacer
notar, que en estos mismos anos, se funda una escuela de fisica en la
Universidad Auténoma de Puebla, alrededor de la cual se congrega
un grupo de profesores jévenes, que inician, con muchas dificulta-
des, labores serias de investigacién en fisica.

Pero no fue sino hasta la siguiente década, la década de los se-
senta, cuando comienza a sentirse ya el paso de lo que podriamos 1la-
mar una “fisica bohemia”, a una fisica cada vez mids profesional. A
principios de esta década se funda el Centro de Investigacién y Es-
tudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav) con
un Departamento de Fisica dedicado a la investigacién bésica. Con
la idea de crear un centro de excelencia cientifica en el 4mbito in-
ternacional, la direccién del Departamento de Fisica fue ofrecida a
distinguidos investigadores de la comunidad internacional y se con-
trataron 2 mas de una decena de profesores extranjeros con amplia
experiencia en labores de investigacién basica. Se cre6-también un
posgrado con la misién de formar a los futuros profesores e investi-
gadores. En esta misma década, los estudiantes de distintas institu-
ciones que salieron al extranjero a estudiar su doctorado, regresaban
ya como profesores y en este periodo comienzan a formarse los pri-
meros grupos de investigacion y a conformarse ya lineas y proble-
mas especificos de trabajo.

Desde un punto de vista retrospectivo, la fisica en México se ini-
cia, en mi opinién, con un componente demasiado fuerie en la fisi-
ca-matemdtica y con un gran debilidad en la experimentacién y en
la fenomenologia. La fisica experimental concentra sus esfuerzos ini-
ciales en la fisica de aceleradores, que aunque con las pretensiones
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de hacer fisica de vanguardia, era un drea en donde fue siempre muy
dificil competir con grupos mds experimentados y con mds recursos.
Por otro lado, los grandes avances de la fisica del estado sélido no
eran del todo conocidos, y esta disciplina no habia siquiera comen-
zado a cultivarse. Baste decir, que cuando era yo estudiante del cuar-
to afio de la carrera de fisica en la Facultad de Ciencias de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México (UNAM), alld por 1963,
nunca oi hablar ni del transistor, ni de los semiconductores, ni del
gas de electrones, ni de la estructura electrénica de los sélidos. El
grupo de estado sélido que comenzaba a formarse en nuestro insti-
tuto de fisica, estaba dedicado al crecimiento de cristales y a proble-
mas relacionados con la ruptura dieléctrica. Recuerdo todavia mi
sorpresa y mi emocién cuando me enteré de que en la fisica de s6li-
dos se utilizaba también la mecanica cudntica. Esta informacién re-
sulta interesante en la medida en que indica el nivel de informacién
que tenfa un estudiante del iltimo afno de la carrera, en relacién con
la fisica de solidos. Resulté también sorpresivo para mi el descubrir,
durante la elaboracién de mi tesis de licenciatura, el libro Elementary
excitation in solids de David Pines, que fue el que finalmente disparé
los resortes para que me decidiera a ir a estudiar mi doctorado en fi-
sica del estado sélido a la Universidad de Illinois, que era la univer-
sidad donde se encontraba el mentado profesor Pines. Durante mi
estancia en el extranjero se formé en el Instituto de Fisica de la uNnAM
un grupo en microscopia electrénica que tuvo, al correr de los afos,
una influencia importante en el desarrollo de la fisica de materiales
en el pais. Como colofén a todo este anecdotario podriamos decir,
simplemente, que la fisica de sélidos entré tarde en nuestro pais.
No fue sino hasta el decenio de los setenta, cuando comenzaron a
regresar del extranjero los primeros doctores en esta disciplina, que
empezaron a establecerse los primeros grupos de investigacién en
estado sélido, tanto tedricos como experimentales. Estos grupos se
iniciaron aplicando la moderna teoria de s6lidos a materiales semi-
conductores, metales y materiales magnéticos, atacando problemas
en boga de estructura electrénica o de fisica de superficies, y con el
manejo diversas técnicas espectroscépicas tanto épticas como elec-
trénicas. Esto sucede simultineamente en la UNAM, en el Cinvestav y
en los institutos de fisica y escuelas de las universidades de Puebla y
de San Luis Potosi. En el Instituto Mexicano del Petréleo, Pemex, el
grupo en investigacién basica de procesos realiza estudios de fisica
de materiales, quimica cudntica y fisicoquimica y en este mismo de-
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cenio se crea también la Universidad Auténoma Metropolitana que
congrega a grupos de investigacién en fisica tanto en el campus de
Iztapalapa como en el de Azcapotzalco. Aunque es este decenio el
que podriamos llamar el decenio del “despegue” de la fisica de soli-
df)s,. la mayor inversién que se realiza en este periodo no es en esta
disciplina, sino que se le sigue apostando a la fisica nuclear. A fines
de los afios setenta se inaugura el Centro Nuclear de Salazar, que re-
presenta una de las mayores inversiones que se han hecho en ciencia
en los ultimos decenios. El Centro Nuclear contaba con un reactor nu-
clear y se realizaron esfuerzos para preparar jovenes, a nivel de pos-
grado, en esta disciplina. Se hablaba de que el gobierno del pafs iba
a .instalar 15 reactores nucleares para la generacion de energia eléc-
trica, lo cual iba a requerir de personal altamente capacitado. Final-
mente, la Comision Federal de Electricidad instaldg, después de mu-
chos afos, muchas vicisitudes y ante la oposiciéon de los grupos
ecoldgistas y parte de la sociedad civil, los dos tinicos reactores de
Laguna Verde,

Mirando hacia atrds, vemos que de los setenta para acid la investi-
gacion en fisica de sélidos se ha diseminado por el pais. Por un lado,
ya ostenta otra denominacién, se le llama “fisica de la materia con-
densada”, en donde se incluye también la fisica de liquidos. Por otro
lado, la fisica de la materia condensada amplia la variedad de siste-
mas a tratar. Ademds de cristales, aleaciones, superficies y sélidos
desordenados, se tratan ahora sistemas de baja dimensionalidad, na-
noestructuras, cimulos, superredes, sistemas de electrones fuerte-
mente correlacionados, polimeros, compositos, sistemas fractales y
Jerarquicos, grandes moléculas y sistemnas biolégicos tales como
membranas y canales iénicos. Se comienzan a crear ya departamen-
tos con el pomposo nombre de fisica de sistemas complejos, y se ve-
nera y fomenta lo interdisciplinario. A las técnicas matemdaticas mas
tradicionales, como la teoria de muchos cuerpos, se le anaden nue-
vas técnicas nacidas de la mecénica estadistica, como son el grupo
dej renormalizacién, la teoria de percolacién y las leyes de escala-
miento y de exponentes criticos. En el ambito de las aplicaciones sur-
ge una nueva disciplina: la ciencia e ingenierfa de materiales, cuyo
nombre indica la pretensién de crear y disefiar nuevos materiales
para satisfacer requerimientos especificos.

Echando una ojeada al mapa de la reptblica vemos que las politi-
cas oficiales de descentralizacién han tenido un cierto efecto, y que
actualmente existen grupos de investigacién en fisica de materiales
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y de la materia condensada en distintas ciudades fuera de la ciudad
de México, tales como Cuernavaca, Culiacdn, Chihuahua, Ensenada,
Hermosillo, Leén, Mérida, Morelia, Puebla, Querétaro, San Luis Po-
tosi y Zacatecas. Estos grupos, con diversos grados de desarrollo, se
encuentran congregados ya sea en las universidades estatales o en
los centros sEp-Conacyt.

La diversidad tematica en esta disciplina, de los distintos grupos
de investigacién en México, es suficientemente variada, y algunos de
ellos se encuentran bien conectados con la comunidad internacional
y tratando problemas importantes, y con un cierto impacto. Infor-
macién mds detallada sobre temas especificos de investigacién, asi
como titulos de las publicaciones mds recientes de los investigadores
en este campo, puede verse en el Catdlogo de programas y recursos hu-
manos en fisica publicado anualmente por la Sociedad Mexicana de
Fisica. Por otro lado, ha sido notoria también la contrataciéon de cien-
tificos de la antigua Unién Soviética, y en general del bloque socia-
lista, que han venido a reforzar, con diversos grados de éxito, a los
grupos nacionales. El equipamiento experimental ha llegado en do-
sis diversas, y aunque existen laboratorios razonablemente equipa-
dos, todavia falta mucho por hacer. Aunque la fisica de materiales no
es una fisica de grandes maquinas, como los grandes aceleradores o
los grandes telescopios, las técnicas espectroscépicas modernas re-
quieren de equipos estidndar de alto vacio y diversos sistemas de
monitoreo, cuya ausencia puede dejar a un laboratorio fuera de ope-
racion. Los “grandes” aparatos en esta drea pueden estar represen-
tados por un microscopio electrénico o por un sistema de creci-
miento de multicapas; sin embargo, uno de los problemas mds
graves es el relacionado con la preparacién de muestras y el disefio
de verdaderos experimentos. Esto ha llevado a que algunos labora-
torios concentren su actividad alrededor de uno o varios aparatos, y
mds que fisica de materiales lo que hacen es caracterizaciéon de mues-
tras.

En relacién con el muy controversial tema de las aplicaciones y la
vinculacién con el sector publico y privado, se puede decir que la in-
serciéon de egresados de la carrera y el posgrado en fisica y en cien-
cia de materiales, en el sector no-académico es muy exigua, por no
decir casi inexistente. En mi opinién, el peso mayor de las aplicacio-
nes de la ciencia deberia recaer en el sector de los ingenieros, y €l
sector cientifico deberia servir, mas que nada, para preparar, apoyar
y reforzar las labores de los ingenieros. Por otro lado, el industrial
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mexicano no siente la necesidad de contratar personal altamente ca-
lificado que conozca a fondo la quimica vy la fisica de los procesos
que maneja, con la simple finalidad de que este personal podria
“ahorrarle” dinero. Esto influye también en el disefio de los planes
de estudio que responden a las aspiraciones de formar un ingeniero-
administrador mds que un ingeniero capaz de crear nuevos procesos
y nuevas tecnologias. Esta compleja situacién puede levar a la gene-
racién de situaciones un tanto absurdas, en donde los centros de in-
vestigacion cientifica, respondiendo a la presion de las politicas ofi-
ciales de vinculacién, realizan proyectos de disefio de “nuevas”
tecnologias con la esperanza de que en un futuro “alguien” se las
vaya a comprar. No es claro tampoco cudles son las politicas ade-
cuadas para ir resolviendo tan compleja situacién y poder hacer que
el conocimiento cientifico se incorpore al desarrollo tecnolégico y
econémico del pais.

En fin, lo que me es claro es que ¢l pais va a necesitar de jévenes
altamente capacitados con una fuerte preparacién bdsica en mate-
maticas, fisica y quimica y con experiencia en investigacién yenla
solucién de problemas nuevos, y que estos jévenes tendrédn que ir
madurando y escalando a los puestos de decisién en los sectores pu-
blico y privado, y que ellos serdn los mejores interlocutores entre es-
tos sectores y el sector dedicado a la investigacién bdsica y aplicada.
Falta mucho por hacer y el futuro nos estd proponiendo nuevos re-
tos y nuevos cuestionamientos. Quisiera finalizar diciendo que, en
mi experiencia muy personal, la vida académica me ha brindado
grandes satisfacciones; que el simple hecho de comprender a fondo
¢l funcionamiento cudntico de la materia es uno de los placeres re-
servados a muy pocos. Creo también que en las condiciones actua-
les existe un espacio suficientemente amplio para el desarrollo pro-
fesional y académico de jévenes con aspiraciones de entrega a una
vida dedicada a la investigacion, tanto bdsica como aplicada, en uno

de los campos mds fascinantes del saber humano: la ciencia de ma-
teriales.
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