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Rocio Jalregui Renaud

INTERFEROMETRIA ATOMICA

En un curso bdsico de dptica aprendemos que dos o mds ondas
luminosas pueden combinarse para formar un patrén de regiones
claras y oscuras, las que corresponden a posiciones en que los campos
electromagnéticos de luz han interferido de manera constructiva y
destructiva, respectivamente. Estos patrones pueden generarse, por
ejemplo, realizando el experimento de la doble rendija de Young
esquematizado en la Figura 1.
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Figural. Experimento de la doble rendija de Young.

El maestro explica que la propiedad clave de los campos
electromagnéticos detrds de este fendmeno es el principio de superposicion
y da argumentos para entender la estructura del patrén de interferencia
en términos de la configuracién experimental que da origen a este
patrén, en particular la longitud de onda de la luz que en el rango
visible estd entre 390 y 750 nm aproximadamente. Para fortuna
de todos, en los cursos siempre habrd un alumno observador que
preguntard por qué el fendmeno de interferencia parece no manifestarse
cotidianamente. Es decir, por qué algunos campos de luz, tales como
los producidos a partir de una unica fuente ldser, producen patrones
de interferencia y otros, como la luz solar, al parecer no producen
interferencia. Esta pregunta serd ideal para aclarar que los estados de
la luz no son tunicos e introducir el concepto de coberencia dptica,
que precisamente cuantifica, en términos de funciones de correlacién
del campo electromagnético, la capacidad de una onda de luz para
producir patrones de interferencia. La luz de un ldser se encuentra en
un estado altamente coherente mientras que la luz solar estd en un
estado esencialmente térmico y es sélo parcialmente coherente.

En cursos posteriores, quizd ese mismo alumno se pregunte, como
lo hizo G. L. Taylor en 1909,' ;qué ocurre si el experimento de Young
se realiza con una fuente de luz que genera a lo mds un sélo fotén
durante el tiempo de trdnsito de éste a través del interferémetro?

La implementacién del experimento con
fuentes y detectores de un solo fotén es
reciente.” El resultado en la pantalla de
deteccién es semejante al que se muestra
en la Figura 2, formandose el patrén por
la acumulacién de puntos discretos cada
uno de los cuales registra el arribo de un
solo fotén. La luz se comporta como un
raudal de particulas que se acumulan
progresivamente en la pantalla de
deteccidn, de tal suerte que reconstruyen
las franjas de interferencia explicada en la
teoria ondulatoria.

El experimento de la doble rendija de
Young se realizd Unicamente con fuentes
de luz hasta que, en 1961, C. Jénsson
utilizé  electrones’.  Los
con fuentes que emiten un electrén a
y detectores que  discriminan
cada electr6n® también requirieron el
paso de algunos anos. Los resultados
son acordes a lo predicho por la teoria
cudntica de la materia, que le asocia a ésta
propiedades ondulatorias. En el régimen
de una particula a la vez, los patrones
de interferencia 6pticos y de electrones
se van formando progresivamente tal y
como ilustra la Figura 2. Experimentos
semejantes se han realizado con dtomos’
y moléculas.® Para particulas con una
temperatura dada T, la longitud de onda
de de Broglie térmica se define como

Ay = h/(2n mkT)" donde m es la
masa de la particula, h la constante de
Planck y k la constante de Boltzman.
A temperatura ambiente, A, para un
gas de electrones es aproximadamente 6.5
nanémetros. Es decir, la longitud de onda
tipica en experimentos interferométricos
para electrones es dos érdenes de magnitud
menor que la relevante en interferometria

optica.

experimentos

la vez
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La interferometria tiene vastas aplicaciones que incluyen entre
otras dreas la metrologfa y la imaginologia. En ambos casos, la resolucion
esta limitada, entre otras causas, por la longitud de onda de la fuente
utilizada, la coherencia de las ondas involucradas y, en ocasiones
extremas, por efectos plenamente cudnticos como las relaciones de
incertidumbre de Heisenberg. En este contexto, no es sorprendente
el gran interés en el estudio y generacién de estados cudnticos de
luz alternativos que esquiven estas limitantes. Similarmente, se hace
importante crear fuentes de particulas materiales con un gran indice de
coherencia cudntica que permitan realizar interferometria a longitudes
de onda mucho menores a las utilizadas en dispositivos 6pticos. En
esta monografia nos enfocaremos al uso de 4tomos para este fin. Cabe
resaltar que electrones y neutrones también han sido utilizados.”*

Un ldser atémico es un dispositivo cuya salida es un haz coherente
de dtomos, de tal suerte que al interferir con otro haz atémico coherente
se genera un patrén de interferencia cudntico.

Para el lector que conoce los lineamientos generales que se emplean
en la generacién de luz ldser, cabe resaltar que existe un andlogo entre
los elementos bdsicos de un ldser luminico y un ldser atémico. En el
disefio original,’ la cavidad resonante tiene como andlogo una trampa
magnética, el medio activo equivale a una nube atémica térmica y el
acoplamiento al exterior se logra mediante un pulso de radiofrecuencia
que controla la reflectividad de espejos magnéticos.

El mecanismo bdsico detrds de la generacién de luz ldser es la
emision estimulada de fotones cuyos campos eléctricos tienen una
dependencia espacio-temporal similar. Los fotones son emitidos por
dtomos que constantemente son llevados a un nivel atémico excitado
preseleccionado. En el caso de ldseres atémicos, los dtomos del haz
coherente se encontrardn esencialmente descritos por una funcién de
onda colectiva basada en un tGnico modo.

La clave para la produccién de ldseres atémicos es la posibilidad
actual de generar los llamados condensados de Bose-Einstein (BEC)
para gases atomicos diluidos. La condensacién de Bose-Einstein fue
predicha en 1924 para un gas ideal de particulas indistinguibles cuya
estadistica no limita el nimero de particulas que ocupan un estado
cualquiera (bosones). Es una transicién de fase que requiere bajas
temperaturas y altas densidades. En la fase BEC existe un porcentaje
significativo de particulas ocupando el estado de energia mds bajo.
A diferencia de los gases ideales de Bose y Einstein, los condensados
formados en laboratorio involucran dtomos o moléculas que colisionan
entre si y estdn confinados por trampas electromagnéticas. Estas
colisiones son de hecho muy importantes en la generacién de un
ldser atomico. En condiciones adecuadas, cuando un par de dtomos
bosénicos de un gas colisionan eldsticamente, la probabilidad de
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que alguno de ellos sea dispersado en un
estado cudntico dado es proporcional a
la ocupacién existente de ese estado. Este
proceso se denomina dispersién estimulada
y es el andlogo directo a la emisién
estimulada empleada en ldseres luminicos.

Figura 2. Experimento de Young para fuentes en las
que, en promedio, una particula que requiere una
descripcion cudntica es emitida en un tiempo mayor
0 igual al requerido cldsicamente para que transite por
el dispositivo. La imdgenes son fotografias a diferentes
tiempos de la pantalla de deteccion y corresponden
al experimento de Tanomura et al que involucra
electrones.”
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En fase de condensacidn, la nube térmica de dtomos que rodea
al condensado es el medio del cual podrd nutrirse este, aumentando el
ndmero de 4tomos en el estado base mediante la dispersion estimulada.

Para extraer un haz coherente del gas atémico, hay que tomar en
cuenta que usualmente el BEC se genera en una trampa magnética
u optica y que, en ambos casos, el potencial de confinamiento es
dependiente del estado interno de los dtomos. Por ello, el modificar
adecuadamente este estado interno permite extraer dtomos de la
trampa. En particular, en el experimento original del grupo liderado
por W. Ketterle, se utilizaron pulsos de ondas electromagnéticas en
la regién de radiofrecuencia capaces de modificar el estado interno y
generar un haz atémico coherente y pulsado. Posteriormente se idearon
otros mecanismos que han permitido entre otras cosas, obtener haces
atémicos coherentes y continuos'’.

La demostracién mds directa de la coherencia de un haz de
particulas materiales es con un experimento interferémetrico. En la
Figura 3 se reproduce el patréon de difraccién que obtuvo Ketterle
para un condensado de 4tomos de sodio. En el arreglo experimental se
generaron BECs en dos regiones diferentes de una trampa magnética.
Al apagar ésta, las nubes atémicas caen por efecto de la gravedad y
se expanden debido al momento remanente de los dtomos. Las nubes
atémicas se superponen en un momento dado y se genera el patrén
de interferencia mostrado en la Figura 3. Esto muestra de manera
contundente la interferencia entre las nubes atémicas, validdndose asi
la coherencia de los haces.
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Figura 3. Patron de interferencia de haces coherentes constituidos por dtomos de sodio. (Figura
tomada de la referencia 11).

Es importante resaltar algunas de las
diferencias bdsicas entre la luz que emana
de un ldser atémico y un ldser luminico.
Debido a que los dtomos interaccionan
entre si, mientras se propaga, el haz de
salida se deforma y pierde coherencia
cudntica en distancias mucho mds cortas
que la luz ldser. Un medio como el aire
destruye al
condensado rdpidamente. Ademds, siendo

a temperatura ambiente

particulas masivas, los dtomos se ven
altamente influenciados por la gravedad.
La manipulacién de haces coherentes
atémicos requiere de la construccién
de divisores de haz, espejos y demds
componentes andlogos a los dpticos. Su
disefio debe tomar en cuenta las diferencias
entre fotones y dtomos ya mencionadas.
En muchas ocasiones, los dispositivos
para manipular los haces atémicos son de
origen éptico. Por ejemplo, pulsos de luz
ldser pueden ser utilizados como divisores
de haces atémicos.

Desde el punto de vista de la ciencia
basica, la descripcién precisa de la
interferencia de haces atémicos conlleva el
entendimiento claro de efectos cudnticos
de muchos cuerpos y los mecanismos
de pérdida de coherencia cudntica por

interaccién con el entorno.

Desde el punto de vista tecnolégico,
la interferometria atémica ya ha brindado
resultados  importantes, ademds las
perspectivas son muy prometedoras. Un
ejemplo son los acelerémetros basados
en interferometria atémica; con ellos se
ha medido en forma absoluta la fuerza de
gravedad con una precision record respecto
a cualquier otro método de 1.3x 109¢g"
y la rotacién terrestre con una precisién
de 6x10" rad/seg/Hz". "> Recordemos
que mediciones precisas de aceleraciones
son utiles no sélo en metrologfa sino en

dreas diversas como la geofisica, ingenieria
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prospectiva y navegacion inercial. A nivel de fisica bdsica, tales limites
de precisién ya han permitido explorar aspectos de fisica fundamental;
por ejemplo, se han realizado pruebas de invariancia local de
Lorentz,'" y pruebas del principio de equivalencia®. En el dltimo afio,
mediciones que buscan detectar corrimientos hacia el rojo por efectos
gravitacionales de relatividad general son objeto de dlgidas discusiones
acerca de las expectativas tedricas y la interpretacion de resultados.'®

5%0/4@ * las grandes preguntas de la fisica

A futuro se plantea como una opcién
efectuar experimentos en naves espaciales
y quizd detectar ondas gravitacionales'.
El 4rea es joven, y mucho trabajo resta
por hacer respecto a la generacidn,
entendimiento y uso de estados coherentes
de ondas cudnticas de materia.
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Matias Moreno Yntriago

FUENTES DE LUZ... éPARA MEXICO?

Enero de 2011

El mundo sufre una epidemia de luz. No se trata de las conocidas
aventuras playeras en los que miles y miles de humanos se echan al
sol autoflagelindose buscando dafios en la dermis. Se trata en cambio
de personas, de otra forma razonables, que usan grandes aceleradores
buscando danar todo tipo de materiales. La enfermedad (algunos
la llaman condicién) inicié en la subcomunidad de fisicos y se ha
extendido inexorablemente a quimicos, bi6logos y empieza a atacar a
paleontélogos.....

Planned / Under construction
® Second generation

® Thad generation

it

Symchrotreg y

Figura 1: Laboratorios de luz sincrotron en el mundo hasta 2010.

En este momento hay varias decenas de laboratorios en el
mundo dedicados a la produccién de luz de sincrotrén. La relativa
popularidad de estos laboratorios tiene su origen en la gran variedad
de usos que tiene la luz generada por estas instalaciones, éstos van
desde la paleontologia hasta la medicién de propiedades de los
superconductores. Como respuesta a la demanda explosiva de luz de
sincrotrén tan sélo en los anos recientes se han inaugurado fuentes en
el Reino Unido (Diamond), Francia (Soleil), Australia (Boomerang)
Canadd (CLS), Alemania (Petra III) y este ano iniciard Alba en Espafia
y hay dos mds en planeacién avanzada, un segundo sincrotrén en Brasil
y otro en Jordania.

Las fuentes de luz instaladas hace lustros se renuevan y actualizan
constantemente para obtener mds beneficios. Segin los expertos
reunidos en el 20. Taller Mexicano de Fisica de Aceleradores, llevado
a cabo en Puerto Vallarta en noviembre del 2010, una fuente de luz se
planea para el doble de usuarios potenciales y se satura tipicamente un
par de afios después que comienza a funcionar.

De manera mds precisa, la luz de
sincrotrén producida en estos laboratorios
vadesde el infrarrojo hastalos rayos X duros.
La caracteristica central que hace tnica
esta luz es su brillantez que es érdenes de
magnitud mayor que la del sol, ademads esta
luz es pulsada y se puede hacer coherente
tanto espacial como temporalmente.
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Figura 2: Brillantez de tres fuentes de luz: el sol, tubos
de rayos X y una fuente de luz sincrotrén moderna.

La historia se remonta a finales del siglo
XIX cuando Liénard y Wiechert dedujeron
que una particula cargada eléctricamente
radia al ser acelerada. Esta prediccién del
electromagnetismo clésico fue modificada
por la fisica cudntica de forma que la
radiacién se emite de manera discreta, no
continua y probabilista. Tales precisiones
cudnticas comunmente se diluyen al
promediarse cuando consideramos la
radiacién emitida por haces de particulas.
La cuestién de las correcciones cudnticas
no es enteramente trivial; en los afos 70
del siglo XX algunos cdlculos mostraron
que a segundo orden en electrodindmica
cudntica se obtenian resultados divergentes
no regularizables. Por un lado, esto ponia
en cuestionamiento la validez misma de la

(7]



?%{(//M * las grandes preguntas de la fisica
>

(por la forma sinusoidal a la que el haz
de electrones es forzado), hay dos tipos
principales: los “wigglers” (zigzageadores)
y los “undulators” (onduladores).

teorfa de campo y por otro predecia inestabilidades en los laboratorios
de luz de sincrotrén en aquel entonces en construccién o disefio. Sin
embargo, una revisién de estos cdlculos mostré que en los originales
habia un error que al ser corregido resolvia los problemas.

Las fuentes de luz de cuarta generacién
son parientes directos de los dispositivos
antes mencionados. En ellos la distancia
entre las caspides de la forma sinusoidal se
ajustan para tener un efecto ldser. Son los
llamados l4seres de electrones libres. Hasta
hace un par de anos éstos estaban limitados
pues no se habia logrado llevarlos a la
produccién de rayos X pero hoy esto ya se
ha logrado en unos cuantos laboratorios.
La limitacién remanente es que los ldseres
de electrones libres son dispositivos de uno
o pocos usuarios a diferencia de los de 2a.
o 3a. generacién que tipicamente tienen
decenas de salidas cada una con uno o mis
experimentos corriendo simultineamente.
De cualquier manera la cuarta generacién
es la campeona indiscutible de la brillantez.

La primera luz de sincrotrén, como tal reconocida, fue observada
sobre la superficie de la tierra en la década de 1940, poco después de
la segunda guerra mundial y en un sincrotrén de la compania General
Electric. Durante las siguientes dos décadas la radiacién de esta
naturaleza fue considerada como una limitacién al avance de la fisica
pues resultaba la fuente principal de pérdida de energia en los anillos
de acumulacién de electrones. Fue en los afios 60 del siglo XX que
se iniciaron los primeros usos pardsitos de la radiacién sincrotrénica.
Esencialmente estos se lograban haciendo un hoyo en el blindaje de
los aceleradores de electrones y poniendo un detector a la salida: la
primera generacién de fuentes de luz sincrotrén habia nacido.

Los resultados obtenidos por estos experimentos y el uso
creciente de los aceleradores de electrones para obtener radiacién de
sincrotrén llevaron a construir aceleradores orientados explicitamente
a la produccién de luz. Estos son conocidos como fuentes de luz
de segunda generacién. Hoy en dia las modernas fuentes de luz de
tercera generacién estdn caracterizadas por utilizar elementos de
insercién rectos, en éstos se utilizan arreglos de imanes para hacer atn
mids brillante la luz obtenida. Estos dispositivos se llaman serpientes
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Figura 3: Lista parcial de técnicas posibles en una fuente de luz sincrotrén y de las dreas del conocimiento beneficiadas.
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Para dar un panorama de la gran variedad de aplicaciones de estas
fuentes de luz basta ver el cuadro de la Figura 3. En él se presentan
en forma matricial el tipo de aplicaciones estdindar de una fuente de
luz de tercera generacién. En las columnas se presentan las dreas de la
ciencia involucradas mientras que los renglones clasifican las técnicas
utilizadas.

Existen dos grandes tipos de sincrotrones de tercera generacin.
La diferencia entre ambos es que unos se especializan en rayos X duros
(12.4 keV), éstos tipicamente contestan la pregunta ;dénde estdn los
dtomos? El segundo tipo de sincrotrén estd disenado para producir
rayos X blandos (de unos keV) y responde a la pregunta ;qué hacen
los electrones en los dtomos? las energfas relevantes de los fotones
involucrados estdn controlados por la férmula de Planck

E (fotén) = % <124 keV

Y

en el caso de los rayos X duros. En cambio, para los rayos X blandos la
energfa relevante es la de excitacién de los electrones
2 2
E (electrén) = P
2m  2mMA

= 150 ¢V

ambas estimaciones estdin hechas con la longitud de onda
correspondiente A = 1A

Hasta aqui se da la discusién de los aspectos técnicos generales de
la luz de sincrotrén. La idea que se intenta transmitir es que este tipo de
instalaciones tienen en primer lugar multiples usos y que aunque llevan
varios decenios trabajando dificilmente han agotado su capacidad de
descubrimiento. En cierta forma son como los microscopios o los
telescopios, que si bien se renuevan y mejorar constantemente tienen
una variedad de aplicaciones tales que garantizan su utilidad por mucho
tiempo. Esto distingue a estas “facilidades” de los aceleradores dedicados
a la exploracién de la fisica de altas energfas cuya especializacion las
enfoca y después de algunos anos hay que rehacer el acelerador mismo
o bien cerrarlo tal como ocurrié en los tltimos anos con DESY, LEP
en CERN, SLAC y apenas hace unas semanas con el Tevatrén de
Fermilab.

Veamos ahora aspectos de las fuentes de luz sincrotrén que surgen
de manera recurrente mds alld de su sentido y uso cientifico, tecnoldgico
e industrial. Una de las primeras dudas que surgen es

sCudl es el costo de una fuente de luz ?
Aunque los costos dependen de las caracteristicas especificas del

acelerador y del lugar en que se instala una buena estimacién obtenida
de los costos de los aceleradores recientes es entre 250 y 400 millones

de ddlares (M$). Estos son principalmente
invertidos a lo largo del periodo de
construccién. De nuevo, el periodo de
construccién es de 5 a 8 afos. Una vez
construido la operacién, mantenimiento y
actualizacién de la instalacién requieren de
unos M$ 5 a M$ 20 por afio.

Varios comentarios son necesarios
para apreciar los datos anteriores. Primero,
no ha habido un laboratorio cientifico de
esta magnitud en nuestro pafs, al menos
no uno con impacto en las ciencias duras.
El proyecto mds caro comparable es el
Gran Telescopio Milimétrico, el costo
de este dltimo es de aproximadamente la
tercera parte de la estimacién hecha arriba.
Segundo, el costo parece enorme cuando
uno lo ve por primera vez, para tenerlo en
una mejor perspectiva hay que compararlo
con el gasto corriente de un buen instituto
de ciencias, En el periodo de construccién
suponiendo M$ 360 en 6 anos tenemos
una inversién anual promedio de cerca de
M$ 60 lo que equivale al gasto corriente
de dos o tres institutos de investigacién.
Tercero, la estimacién aqui presentada
estd basada en los datos presentados por
los laboratorios recientemente puestos
en marcha: Diamond, Soleil y Alba; es
indispensable hacer un proyecto detallado
para nuestro pais si se quiere tener un costo
mds preciso y poder especificar qué parte
de la inversién se hard en el pais y que se
deberfa adquirir fuera.

¢ Quién usaria esta fuente ?
realizando un censo de

Estamos

usuarios mexicanos de estas fuentes
de luz. Para tener una idea de cudntos
usuarios hay podemos tomar como base
los participantes en el primer taller de
fisica de aceleradores que se llevé a cabo
en 2007. Ahi se tuvo una participacién de
cerca de 40 investigadores, 30 de los cudles
eran usuarios. Mi estimaciéon es que en

aquel entonces asistieron la mitad de los
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que usan periddicamente las fuentes de luz. En la experiencia de otros
paises los usuarios potenciales son al menos un factor de tres a cinco
cuando se inicia la construccién y al terminarla el niimero de usuarios
crece al doble, estarfamos hablando de unos 200 a 500 usuarios en 8
anos. Dados los tiempos de planeacién y desarrollo de una instalacién
de este tipo se deberfa emprender en paralelo un programa de
informacidn sobre las posibilidades que una fuente de luz traeria para
las comunidades cientifica, tecnoldgica e industrial.

¢ Hay quién pueda operar y planear un laboratorio asi en México !

Aunque hay varios aceleradores activos en nuestro pais éstos son
de una tecnologfa distinta de la de un sincrotrén. La experiencia en
estos laboratorios muestra que -estos se usan y se usan bien. Una parte
importante de la infraestructura y experiencia de estos aceleradores se
podria usar para realizar prototipos en la fase de planeaciéon y en la
ejecucién del proyecto.

Un aspecto que de hecho es parte de la motivacién de los
entusiastas de un laboratorio de luz sincrotrén es el desarrollar un
drea de la ciencia muy poco desarrollada en nuestro pais: La fisica de
aceleradores. De nuevo el uso de aceleradores en nuestro pais ha sido
hasta el momento principalmente en aceleradores electrostiticos. Una
fuente de luz requiere del concurso de varias decenas de cientificos,
ingenieros y técnicos que se formarfan en temas en los que no tenemos
una base consolidada.

Hay en la fisica y la ciencia de aceleradores un desarrollo vertiginoso
en los afos recientes. Este va desde la confirmacién de que es posible
alcanzar gradientes de aceleracién de GeV por metro (20 veces mayor al
que se tiene en un acelerador como el propuesto para la fuente de luz),
hasta el uso de aceleradores para producir energfa nuclear de manera
intrinsecamente segura y minimizando hasta hacerlos irrelevantes los
residuos radiactivos peligrosos. El futuro de esta drea de la fisica ya
llegé. Finalmente algunos de los paises que hoy operan exitosamente
fuentes de luz sincrotrén tenfan condiciones de inicio mucho peores.

;No resultarfa mds barato enviar a los interesados a hacer sus
experimentos al extranjero ?

Esta es una cuenta cuyo resultado es positivo o negativo
dependiendo de lo que uno incluya o excluya. Si s6lo tomamos en
cuenta los boletos y vidticos de los cientificos que irfan a hacer sus
experimentos y mediciones es posible que sea mds barato el no hacer
una fuente en México en el futuro cercano (;diez o veinte afios ? ). La
respuesta se vuelve menos fécil si pensamos en que en la sociedad del
conocimiento el saber hacer es parte de las posibilidades de crecimiento
y de competitividad de un pais. La ausencia de conocimiento en un
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drea de la ciencia y de la tecnologfa implica
falta de visién y de capacidad de tomar
decisiones correctas. Quizds no deberfamos
preguntarnos cudnto nos costard una fuente
de luz sino cudnto nos cuesta no tenerla ya.

En este punto pienso que esta
instalacién la vemos hoy en dia como una
persona educada verfa en el siglo XIX la
adquisicién de un microscopio. Uno no
sabe lo que se pierde hasta que no observa
en el aparato y después uno necesita més y
mejores aparatos de esa clase. Sélo quiero
referir aqui una pldtica que tuve con el Dr.
Joan Bordas, el actual director de la fuente
de luz espariola. El me decia que se estima
que un pais debe tener una fuente de luz
por cada 20 millones de habitantes; ;sino
se equivoca deberfamos tener cinco o seis
fuentes de luz !

El uso de una instalacién de este
tipo claramente depende de la madurez
y las necesidades cientifico-tecnolégicas
e industriales de un pais. En ese sentido
la respuesta a la pregunta con la que este
trabajo comienza se puede hacer mds
precisa preguntdndonos a su vez no tanto si
México debe tener una instalacién de este
tipo sino cudndo la tendrd.

Los grandes proyectos cientificos
tienen la virtud de concentrar los esfuerzos
de un sector de la comunidad cientifica
en un conjunto de temas coherentes. Esta
coherencia no se da de manera sencilla fuera
de los grandes proyectos pues sin ellos la
tendencia natural en los investigadores es
buscar un tema de trabajo que los diferencie
de sus colegas. Esto tltimo no es en si algo
negativo, pues esta conducta permite a una
comunidad cientifica abarcar una gran
variedad de temas. Sin embargo, la falta
de coherencia lleva al sistema cientifico a
ser poco eficiente y a tener logros mds bien
individuales. La riqueza intelectual que
implica abarcar una gran variedad de temas
hace poco efectivo el avance cientifico.
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Desde un punto de vista estratégico la funcién principal que una
planeacion cientifica conlleva es la de buscar el grado en que los grandes
proyectos no aniquilen la riqueza intelectual de la propia comunidad.
En este sentido, estos proyectos deben mds bien seducir a la comunidad
antes que ser impuestos a ella. S6lo una situacién critica orilla a un
investigador formado a abandonar los proyectos que él mismo se ha
forjado para introducirse en un proyecto de cardcter colectivo.

La piedra de toque es encontrar un equilibrio entre los proyectos
individuales y los colectivos.

Hasta ahora el sistema cientifico mexicano se ha desarrollado
naturalmente promoviendo el desarrollo cientifico individual. Hay
muy buenas razones para que esto haya ocurrido asi. Varios factores
han contribuido a ello, primero el tamano mismo de la comunidad
cientifica ha limitado la posibilidad de tener grandes proyectos, puesto
en otros términos, el gran proyecto fue desarrollar la propia comunidad.
Segundo, hasta hace relativamente poco tiempo el desarrollo econémico
del pais ha tenido un modelo en el que la innovacién cientifica y
tecnoldgica tuvo un papel, si acaso, mds bien marginal. Tercero, por lo
anterior los grupos cientificos se han concentrado entorno a los centros
de ensenanza superior y a las universidades.

Es claro que algunos centros de investigacién promovidos por
CONACYT o Institutos Nacionales como el Mexicano del Petréleo
o el Nacional de Investigaciones Nucleares han sido concebidos con
un espiritu diferente del arriba mencionado. Pero también es cierto
que el grueso de la comunidad cientifica no estd tan siquiera conectada

profesionalmente a estos quehaceres. Es el
momento de plantearnos la conveniencia
de un desarrollo cientifico y tecnoldgico
de mayor envergadura. Las condiciones
para tal desarrollo parecen estar dadas
tanto por el tamafo y la madurez de la
comunidad cientifica y tecnoldgica como
por la necesidad de construir una nueva
relacién entre los académicos y el sector
productivo.

Agradezco al Dr. Guillermo Monsivais
por invitarme a realizar este articulo para
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Leo la lectura critica de este manuscrito
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mis colegas los Dres. Armando Antillén,
Guillermo Contreras, Gerardo Herrera y
Mauro Napsuciale por un buen nimero
de discusiones sobre temas de este trabajo
que me han ayudado a esclarecer y corregir
mis ideas. Finalmente a los Dres. Jorge
Flores, Tomds Viveros y José Antonio de
la Pena por el entusiasmo compartido por
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(11]



Gabriela Alicia Diaz Guerrero

(TaP) 7 , .
(4!(/% * las grandes preguntas de la fisica

[

LA IMPORTANCIA DE LA SUPERFICIE

Muchas reacciones quimicas importantes se producen sobre superficies
solidas. El resultado puede que esté a la vista, como es el caso de la
oxidacién de una simple barra de hierro, o ser mds sutil como la
transformacién de los gases de escape de los automéviles que tiene
lugar en los convertidores cataliticos. ;Cémo ocurren estas reacciones?

En 2007 el Premio Nobel de Quimica fue otorgado a Gerhard Ertl,
del Instituto Fritz Haber de Berlin, mds que por un descubrimiento
en particular, por su contribucién al estudio de los procesos quimicos
sobre superficies sélidas'.

La quimica de superficies moderna comenzé a surgir en los afos
1960 gracias al desarrollo de las técnicas de ultra alto vacio (UHV)
utilizadas en la industria de los semiconductores. Ertl fue uno de los
cientificos en visualizar el potencial de la nueva tecnologia para el
estudio de procesos cataliticos en superficies.

Una reaccién quimica involucra la ruptura y formacién de
nuevos enlaces entre dtomos. La funcién del catalizador es proveer
un camino alterno a la reaccién, con una energfa de activacién mds
baja, a través del cual la reaccién quimica puede ocurrir permitiendo la
formacién de los productos deseados con una rapidez comercialmente
viable. Los catalizadores se utilizan en alrededor del 90% de los
procesos quimicos en el mundo y son importantes para el control
de la contaminacién ambiental. Muchos tipos de materiales pueden
servir como catalizadores, entre ellos, metales, dxidos, y sulfuros. Los
catalizadores que presentan interés cientifico e industrial, son sélidos
porosos de gran drea especifica en cuya superficie se encuentra disperso
un componente cataliticamente activo en la forma de nanocristales. A
este tipo particular de catalizador se le denomina catalizador soportado.
Estos son los catalizadores “reales” y las condiciones en las que operan
incluyen altas presiones y altas temperaturas.

En las reacciones cataliticas heterogéneas la interaccién de las
moléculas con la superficie del catalizador es primordial. Cuando
una molécula choca con una superficie s6lida puede quedar retenida
(adsorcién). La adsorcidon puede ser disociativa o molecular. Una vez
adsorbida, la molécula puede moverse de un lugar en la superficie a otro
(difusién superficial), o abandonarla (desorcién). La interaccién entre
la superficie y la molécula adsorbida puede ocasionar la disociacion
de la molécula, es decir, la ruptura de sus enlaces quimicos, con la
consiguiente generacién de fragmentos moleculares que, a su vez,
pueden difundir hasta entrar en colisién con otras especies superficiales,
con las que pueden reaccionar, formar nuevos enlaces y generar nuevas
moléculas®.
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Asi, Ertl, en vez de utilizar
catalizadores “reales” cuyas propiedades
pueden ser dificiles de controlar dadas sus
caracteristicas, estudié sistemas modelo
usando monocristales. En condiciones de
UHYV era posible mantener la superficie
libre de contaminacién por un tiempo
razonable y examinarla con técnicas
comunes a la fisica. Durante muchos
afios centrd su actividad en el desarrollo y
perfeccionamiento de nuevas herramientas
experimentales, integrando un grupo de
trabajo multidisciplinario, para el estudio
de la interaccién de moléculas con
superficies solidas, paso indispensable para
lograr su objetivo: el entendimiento de
los mecanismos atdémicos y moleculares
que intervienen en una reaccién catalitica
heterogénea. El enlace de moléculas con
la superficie, la posicién en energia de sus
orbitales moleculares y la modificacién de
éstos producida por la interaccion con la
superficie, asi como la determinacién del
estado disociado o no de las moléculas
al adsorberse eran cuestiones abordadas
sistemdticamente en el grupo de Ertl.

Uno de sus trabajos mds importantes
fue el estudio del mecanismo de la sintesis
de amoniaco a partir de sus elementos,
N, + 3H, = 2NH, (Proceso Haber-Bosch).
El catalizador industrial consiste de una
mezcla de hierro, abundante y barato, y
oxidos de aluminio, de calcio y de potasio.
A pesar de la relevancia tecnoldgica de la
reaccién, al inicio de los afos 1970 no
se entendia con precisién como ésta se
desarrollaba en la superficie del hierro.
;Cudl era la especie reactiva, nitrégeno
molecular o nitrégeno atémico? ;Cudl era
el paso limitante (mds lento) del proceso?
Con el fin de mejorar un proceso en su
conjunto, es necesario lograr que el paso
mds lento transcurra con mayor facilidad
(mds rdpido).
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Ertl y su grupo estudiaron la interaccién de nitrégeno e hidrégeno
en superficies monocristalinas de hierro, Fe(111) y Fe(100). El arreglo
cristalogréfico que caracteriza a los planos (111) y (100) se obtiene
cortando un cristal de hierro perpendicularmente a las direcciones [111]
y [100], respectivamente. Ultilizaron técnicas como la Espectroscopia
de Electrones Auger (AES), la Difraccién de Electrones de Baja Energia
(LEED), la Espectroscopia de Fotoelectrones producidos por radiacién
UV (UPS), entre otras, para identificar a los dtomos y moléculas
adsorbidos en la superficie de los monocristales. También depositaron,
de manera controlada en la superficie, 4tomos de potasio para estudiar
el efecto de este promotor presente en el catalizador industrial.
Demostraron para esta reaccion reversible, que la molécula de N,
se disocia en la superficie del hierro una vez que se adsorbe; que los
dtomos de hidrégeno adsorbidos resultantes de la adsorcién disociativa
de H, reaccionan con un dtomo de nitrégeno adsorbido, de uno en
uno, hasta formar la molécula de amoniaco, NH.. La disociacién de
la molécula de nitrégeno adsorbida es el paso lento del proceso. La
funcién de los dtomos de potasio era la de facilitar la ruptura del fuerte
enlace N-N en la molécula adsorbida. También fue posible determinar
las energias involucradas en cada paso de la reaccién.

La oxidacién de CO en superficies metdlicas es un ejemplo de una
reaccién que presenta fenémenos no-lineales de auto-organizacion.
Uno de los mecanismos de reaccién propuestos es el siguiente: el CO
adsorbido en la superficie del catalizador interacciona con un dtomo
de oxigeno adsorbido proveniente de la adsorcién disociativa de la
molécula de O,, para formar una molécula de CO, la cual se desorbe
rapidamente. Se habia observado en catalizadores de Pt soportado, que
la cantidad de CO, producido oscilaba con el tiempo. Para entender el
mecanismo molecular detrds de la cinética no-lineal observada, Ertl
estudi6 la reaccién utilizando superficies monocristalinas de platino,
entre ellas, Pt(110). Usando la técnica LEED, encontré que la clave
del comportamiento oscilante era la reconstruccién de la superficie en
presencia de las moléculas de CO y O,

Un plano puede o no presentar reconstruccion superficial. Cuando
no hay reconstruccién, por ejemplo, una superficie Pt(110) conserva el
ordenamiento atémico del plano (110) como en el bulto, y se identifica
con la notacién Pt(110)-(1x1). Ahora bien, una superficie Pe(110)
limpia (en UHYV), se reconstruye a un arreglo atémico con una hilera
de 4tomos faltante, cuya notacién es Pt(110)-(1x2). Las propiedades
de estas dos estructuras superficiales, (110)-(1x1) y (110)-(1x2) con
relacién a la adsorcién de CO y O, son diferentes. El calor de adsorcién
del CO en la superficie (110)-(1x1) es mayor que en la superficie (110)-
(1x2). En consecuencia, si el CO se adsorbe en una superficie Pt(110)-
(1x2) limpia, cuando la concentracién del CO adsorbido exceda un
valor critico, la estructura de la superficie regresard al arreglo atémico
(110)-(1x1). Por otra parte, la adsorcién disociativa de O, es mads
favorable en superficies con una estructura (110)-(1x1).

Tomando esto en consideracién,
la aparicién de oscilaciones temporales
(mdximos y minimos) en la produccién
de CO2, Figura la, fue explicada de
la siguiente manera: si una superficie
Pt(110)-(1x2) limpia, es expuesta a una
mezcla apropiada de CO+O,, la adsorcién
de CO provocard una re-estructuracion
local (110)-(1x2) — (110)-(1x1). Esta
reconstruccién superficial incrementa la
cantidad de dtomos de oxigeno adsorbidos
y consecuentemente la produccién de CO,,.
A medida que el CO se convierte en CO,, su
concentracién en superficie eventualmente
cae provocando que la superficie regrese a su
estructura original por una reconstruccién
(110)-(1x1) — (110)-(1x2), lo que inicia un
nuevo ciclo. El modelo teérico del fenémeno
corrobord el resultado experimental.

Esta explicacién sugeria que ciertas
regiones de la superficie podrian estar
recubiertas mayoritariamente con CO
estarfan con
Erd y
usaron un microscopio
(PEEM)

para observar la superficie de platino

mientras que otras lo
oxigeno. Para confirmar esto,
colaboradores

electrénico de fotoemisién
durante la reaccién. La distribucién de la
concentracién de las especies adsorbidas
en la superficie daba lugar a patrones
espacio-temporales que inclufan, entre
otros, ondas estacionarias y propagantes,
espirales, estructuras irregulares y caos.

Una reaccién  aparentemente  muy
simple entre dos moléculas diatémicas
en la superficie de un monocristal, cuyo
mecanismo era bien conocido y con todos
los pardmetros externos controlados,
exhibfa en realidad un comportamiento
complejo. La modificacién de los patrones
observados podia lograrse desde el exterior
manipulando alguno de los parimetros de
control, sea local o globalmente como se
mostré en el 2001, Figura 1b. (En el sitio
www.fhi-berlin.mpg.de/surfimag/arts.htm
se presenta un video musicalizado del

fenémeno; “On Platinum” for Gerhard Ertl.)
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El trabajo de Ertl y su grupo ha contribuido de manera fundamental
para la comprensién de muchos fenémenos de superficie a partir
del estudio de sistemas modelo usando monocristales de metales y
aleaciones en UHV. Con ello, el impacto de la ciencia de superficies en
la catdlisis y otros campos ha sido innegable. En la actualidad, ademds de
monocristales, los sistemas modelo bajo estudio incluyen nanoparticulas
depositadas sobre peliculas delgadas o monocristales utilizando técnicas
altamente sofisticadas, Figura 2. Estos sistemas modelo se acercan un
poco mds a los catalizadores soportados reales, y permiten estudiar
aspectos como la influencia del tamano de particula, de la morfologia
y la interaccién con el soporte, entre otros. Las técnicas disponibles
para estudiar las propiedades estructurales, electronicas, vibracionales
y dindmicas de sistemas modelo, superficies y nanoparticulas, es muy
amplia*®. Las espectroscopfas laser ultra-rdpidas® han aportado mucho

CO +30, — CO, / Pt(110)

300| Reo,
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al estudio de la dindmica vibracional de
especies adsorbidas. El interés por cerrar la
brecha entre la catdlisis que se lleva a cabo
en condiciones de alta presién y la ciencia
de superficies ha estimulado el desarrollo
de técnicas con una alta especificidad
y sensibilidad que puedan operar en
condiciones no restringidas al vacio. En
la Figura 3 se puede observar un esquema
que muestra como algunas de ellas son
utilizadas para estudios en condiciones de

alta presién.

100

5°$

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t [100sec]

T =470K; peo = 3x10°mbar; pg, = 2.0—+2.7x10*mbar

Figura 1. Oxidacién de CO sobre Pr(110).

a) Umbral de inicio de oscilaciones en la produccion de
CO, (Figura tomada de la referencia 6).

b) Modificacion de patrones espacio-temporales usando
la presion parcial de CO como wvariable de control

(La figura estd tomada de la referencia 7).
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Figura 2. Adsorcion de CO en nanoparticulas de Au depositadas sobre peliculas de MgO(001). Caracterizacion por STM e IRAS. (Figura tomada de

la referencia 8).
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Catalytic _
Nanodiode 4.

Figura 3. Técnicas de caracterizacion utilizadas para analizar catalizadores bajo condiciones de alta presion. (La figura estd tomada de la referencia 4).
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