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INTRODUCCION

La Historia de la Humanidad se confunde con la bs-
queda de materiales que faciliten la estancia de los seres hu-
manos en la Tierra. Sin mds que observar nuestra reac-
cién ante una tormenta en el monte o los problemas que
enfrenta una ciudad como Nueva York si le cortan el flui-
do eléctrico por algin motivo repentino, podemos ima-
ginar ficilmente lo que debia de ser la vida de nuestros an-
tepasados lejanos, del homo sapiens en adelante, para
combatir la inclemencia del tiempo. Y esto no incluye
sino una parte de las dificultades que nuestros anteceso-
res tuvieron que ir superando para llegar a la época actual
que, sin lugar a dudas, es la ]éopoca de los Materiales, en
afortunada frase del Nobel G. P. Thomson, descubridor
de la difraccién de los electrones por los cristales, y que con
ella ampliaba la tradicional divisién prehistdrica: Edad de
Piedra, Edad del Bronce, Edad del Hierro..., al mundo
moderno.

Y es que, en realidad, no existe actividad humana al-
guna, con la obvia excepcién de las actividades fisiol6-
gicas: respirar, digerir, pensar (?)..., aunque en todas
ellas se utilicen materiales bioldgicos, en la que los ma-
teriales no desempenan un papel predominante. Y si
no, pensemos en la sucesién de acciones que realizamos
cada dia, del alba al ocaso, y atin después de él, hasta que
nos abraza el suefio, para percatarnos de que del des-
pertador —hecho de materiales metilicos, poliméricos y
un poco de vidrio— a la cafetera —también metdlica o
pldstica, o incluso metdlica y pldstica—, de la toalla —he-
cha de fibras cada vez menos naturales y mas sintéti-
cas— al cerrojo de la puerta que cada dia despedimos
con una vuelta de llave —metdlicos—, o del catalizador del
coche —una compleja combinacién de tres o cuatro ma-
teriales distintos y costosos— al ascensor de la oficina, y
asf hasta volver a saludar al cerrojo con otra vuelta de lla-
ve en sentido contrario, los materiales han estado pre-
sentes de manera permanente, aunque discreta: en rea-
lidad no nos habfamos dado cuenta de ¢llo, como el
bien conocido burgués gentilhombre que no sabia que
hablaba en prosa —cursi, pero en prosa—. Y ademds han

estado ahi hasta que los hemos querido cambiar por
otros mejores, o mds adaptados a cada necesidad; nos
cansamos de ellos y los sustituimos.

CONCEPTO DE MATERIAL

;Y qué es, pues, un material? Pues aunque quizd haya una
definicién para cada tratadista, como ocurre con los tér-
minos de uso comtin que de repente se reconocen como
algo especifico, una posible definicién serfa la de «sélido
ttil con alto valor anadido», que recoge simultdneamen-
te su cardcter eminentemente prictico y su interés eco-
némico. Con relacién a este tltimo, una estimacion mds
bien conservadora del Departamento de Comercio de
EE. UU. en el ano 1990, estimaba el mercado potencial
de materiales en unos 600 millardos de délares en el
afio 2000. Sin embargo, en la actualidad, esa cifra se ha
multiplicado como minimo por diez, aunque, ciertamente,
el monto total depende de qué materiales se incluyan en
la lista, algo a lo que mds adelante volveremos.

Pero para profundizar un poco en eso del «sélido dtil»,
conviene recordar que el concepto de material lleva apa-
rejadas cuatro ideas maestras que, a menudo, recogiendo
el comin ordenancismo cientifico, son asociadas a los
cuatro vértices de un tetraedro (figura 1) y que revelan las
caracteristicas que hay que conocer para poder controlar
y alcanzar el objetivo principal de la Ciencia de Materia-
les: realizar materiales a medida, lo que en la literatura
cientifica en lengua inglesa se denomina materials tailoring
o simplemente tailoring.

Hay que recalcar que en este poliedro, como en todos
los regulares, los cuatro vértices tienen la misma impor-
tancia, aunque se refieren a aspectos distintos. Efectiva-
mente, para conseguir unas buenas prestaciones, por ejem-
plo un semiconductor con una separacién entre bandas de
2.0 eV, que ademds resista sin deteriorarse el ataque at-
mosférico que habitualmente sufre una célula solar foto-
voltaica, es necesario conocer la estructura cristalina, y las
propiedades fisico-quimicas que aquélla y la composicién
le confieren. Pero también hay que saber fabricar el ma-
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Fig. 1.- Esquema poliédrico de las caracteristicas esenciales de los
materiales y de la ciencia y la tecnologia que de ellos se ocupan,

terial: sintetizarlo y procesarlo; esto es, darle la forma ade-
cuada para su utilizacién concreta. Evidentemente, no es
lo mismo utilizar el diéxido de titanio como pigmenta
blanco para pintar el casco de un yate que como fotoca-
talizador para la electrolisis del agua. Aunque en ambos ca-
sos se trata de TiO,, incluso con la misma estructura, la
del mineral rutilo, las condiciones de pureza y tamano de
particula, entre otras, serfan muy diferentes, como dife-
rentes serfan sus precios. Y lo mismo podemos decir de una
zircona estabilizada para ladrillos de horno que de otra
para células de combustible...

En lo que antecede, hemos nombrado ya bastantes ma-
teriales, unos por su nombre concreto, por ejemplo zircona
estabilizada; otros por su nombre genérico, por ejemplo
metales. Conviene pues tratar de generalizar un poco nues-
tro concepto de sélido dtil y precisar qué materiales incluye.
Pero, precisamente debido a la amplitud del término, tam-
poco estan de acuerdo todos los expertos en todas las es-
pecies que el género material debe incluir. Asi, se conocen
clasificaciones de los materiales basadas en variados crite-
rios: por ejemplo, y ésta es quizd la mds comun, y al mis-
mo tiempo la mds sencilla, basadas en sus caracreristicas
generales, lo que indica que se trata de clasificarlos a par-
tir de alguna propiedad fisico-quimica especifica, y asi, se
habla de materiales:

* estructurales, que abarcarfan: merales, cerdmicas, po-
limeros...

* conductores, que incluyen, por lo menos: semi y su-
perconductores, conductores i6nicos, magnéticos y,
por supuesto, los dieléctricos (ferro-, piezo-, antiferro-,
paraeléctricos...).

* dpticos: importantes por sus caracteristicas en relacién
con la absorcién o transmisién de la radiacién elec-
tromagnética esencial, pero no exclusivamente en el
margen visible del espectro, y que incluyen, natural-
mente, los magneto-6pticos, electro-6pticos... y, mds
recientemente, los denominados materiales foténi-
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cos, esto es, materiales dieléctricos con espaciados del
orden de la longitud de onda del visible.

¢ catalizadores, biomateriales, materiales textiles, vi-
drios...

Es evidente, sin embargo, que muchos de estos materiales
encajan perfectamente en mds de uno de esos grupos, y ast
se aprecia en los ejemplos, como los diéxidos de zirconio
y titanio citados anteriormente. Pero es que, ademis, de
este modo dejamos fuera nada menos que los materiales
naturales... la madera, las arcillas —que dieron lugar a las
cerdmicas, decorativas y objetos de culto primero, pero
objetos funcionales después—, e/ carbén en sus formas cris-
talinas, y materiales artificiales, pero complejos, como e/
cemento...

Capitulo aparte merecen los denominados materiales
compuestos, que por reuniéon de dos o mds materiales
pretenden conseguir propiedades mejoradas de ellos, lo
que, obviamente, no siempre se consigue.

Adoptando el eriterio de tamanos, se habla ahora, cada
vez mds frecuentemente, de nanomateriales y nanoparti-
culas, para los que tienen un tamafio del orden de 10" m,
y que estdn comprendidos entre las dimensiones de las
moléculas (10 A) y los de las particulas habituales (-300 A)
—aunque en esos limites hay mucho de arbitrario—. Pero
lo cierto es que en esos tamanos, algunas propiedades se
hacen algo diferentes debido precisamente a su pequefiez,
pero también a su grado de interaccién. Por otro lado,
surge la pregunta de a partir de qué tamano podemos con-
siderar un conjunto de dromos como material o, incluso,
como sélido, ordenado o no. Pregunta ésta que tiene un
cardcter bastante general y que a veces se «resuelves sobre
la base de la informacién que sobre dichas particulas pue-
den dar las técnicas de difraccién.

Otras veces, en un afin de abarcar mds campo en las
clasificaciones, éstas se basan en aspectos mucho mis ge-
nerales. Asi, se han hecho populares clasificaciones que
dividen a nuestros s6lidos ttiles en dos grandes grupos, mo-
leculares y no-moleculares, en los que el criterio de cla-
sificacion es el tipo de enlace: ejemplos de los primeros se-
rian los fullerenos y nanotubos, mientras que entre los
segundos podriamos citar a los metales, entre otros mu-
chos. En ocasiones, la clasificacién estriba en el origen de
los materiales en cuestién, y se habla asi de materiales na-
turales y artificiales incluyendo entre éstos a especies ta-
les como el cemento, los aceros o los materiales com-
puestos, y entre aquéllos a materias tan diversas como la
madera, el oro, el diamante o las espinas de los erizos. Pa-
rece claro, no obstante, que dichas clasificaciones no van
muy alld en términos de utilidad de la clasificacion...

A continuacién, nos vamos a ocupar, con alguna ex-
tensién, de tres tipos de materiales de caracteristicas muy
diferentes, pero que tienen en comiin, precisamente, al-
gunos de los aspectos mds destacados de los materiales y,
en particular, tanto de su utilidad como de su valor afa-

dido.
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LAS CERAMICAS

Es dificil saber cudndo se dio cuenta el hombre de que
las arcillas, convenientemente modeladas y secadas da-
ban lugar a esa cosa que él transformé primero en ele-
mentos decorativos, después en materia de culto y, pro-
bablemente, por tltimo en instrumentos funcionales,
como platos, vasos, bandejas, baldosines, ladrillos... La
arcilla es una tierra formada por gran niimero de com-
ponentes minerales (tabla I), que cambian en funcién del
lugar de localizacién.

Kaallin ALSLONOH),
Haloysita AlL(SLOMNOH), . 2H,0
Pirofilita ALISLO),(OH),

Maontmaorillonita Al o(MgMNa), 55(Si,0.)(CH),

Mica ALK AL O, (0OH);

llita AL MG,K (S g Al g, 1 (OH),

Algunos sitian el descubrimiento del fuego en la cue-
va de Zhoukoudian, cerca de Pekin, donde el homo erec-
tus habria utilizado el fuego para calentarse, cocinar y de-
fenderse de otras especies. Pero su utilizacién para hacer
ceramica es muy posterior, esto es, muy reciente. Apenas
nos separan 25.000 afios desde que el homo erectus utili-
z6 ¢l fuego con estos fines. Y ese evento, podemos decir
sin exagerar un dpice, ese maravilloso evento tuvo lugar pro-
bablemente en diferentes sitios al mismo tiempo. En
realidad, esto no es raro, puesto que rayos caen en muchos
sitios y el pedernal y la yesca abundan —y abundaban-— so-
bre casi toda la Tierra. Los datos mds seguros hasta aho-
ra sitdan el descubrimiento de la cerdmica en el primer ter-
cio del perfodo neolitico, en torno al afio 4000 a. C. Uno
de los primeros objeros de este tipo es la denominada Ve-
nus de Vestronice, una diosa de la fertilidad encontrada en
lo que hoy es la Repuiblica Checa. Pero, segtin otras fuen-
tes, los primeros ceramistas podrian situarse en Oriente,
y en Jap6n se han identificado restos y objetos de la de-
nominada cerdmica Jomon, una cultura neolitica, de unos
5000 afos a. C., llegada quizd de China a través de Co-
rea. Y, precisamente, el buen conocimiento de la cerdmi-
ca que existia en Jap6n al comenzar nuestra era permitio
que el emperador Suinin (siglo 111 d. C.) aboliera la poli-
tica de «acompanar a los muertos» que por aquel enton-
ces imperaba y segtin la cual los miembros del séquito de
los personajes de sangre real, y sus animales, eran ente-
rrados con ellos; los nobles del séquito eran enterrados vi-
vos hasta el cuello, formando una barrera humana o /-
togaki en torno a la tumba, y los demds sacrificados y
enterrados con el personaje. Sin embargo, a la muerte de
su esposa, Suinin encargo a una centena de ceramistas que
realizasen copias cerdmicas del séquito y los caballos para
que fueran enterrados en lugar de los vivos.

Naci6 asi una costumbre que se extiende también en
China y que el descubrimiento de las diferentes tumbas

Fig. 2.- Figuras de terracota de guerreros en la tumba del primer em-
perador Quin, China 250 a. C.

ha permitido conocer y admirar, como las celebradas «Te-
rracotas Quin» (figura 2).

Otro sitio en el que la cerimica se utilizé con profu-
si6n temprana se sittia en la cueva Gambles, en Nigeria,
v, desde luego, es también caracteristica de la Améric:
prehispdnica y de la propia Hispania, incluso cuando atin
no se denominaba asi. Por lo que se refiere al comienzo del
empleo de objetos titiles realizados en cerdmica, tales como
vasos y otros recipientes, parece muy probable que nacie-
sen una vez desarrollada la cesteria, y para superar, al re-
cubrirla con barro, uno de los pocos defectos de ésta: que
no es estanca. A esto, se le une ademds que los objetos de
mimbre son combustibles. De ahi que, tal y como conti-
ndan haciendo muchos artesanos en el norte de Africa
(figura 3), se comienza por hacer ¢l cesto que, posterior-
mente, se recubre de barro arcilloso, que se seca, primero
al aire y, a continuacién, en un horno; asf se alcanza la
combustién del mimbre. Desde luego que, tras el inven-
to de la rueda, el torno de ceramista permitié desarrollar
la forma de estos objetos sin necesidad de pasar por el
mimbre, y al terminar el Neolitico, ya tenfa la Humani-
dad lista una de sus primeras manufacturas y puesta en mar-
cha una de las primeras actividades comerciales con el
trueque de esos objetos.

Pero la evolucién de las cerdmicas no se detuvo, des-
de luego, en ese incipiente comercio, y en la actualidad,
los materiales cerdmicos incluyen un sinfin de objetos
que van desde los conductores idnicos a los varistores, des-
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Fig. 3.— Artesano de cesteria en Marruecos, (Cortesia de la Editorial
Salvat.)

de los dieléctricos a los vidrios, de los catalizadores zeo-
liticos a las memorias ferriticas, de los conductores iénicos
de litio para las baterias a los de oxigeno para las células
de combustible, de los semiconductores I11-V a los ma-
teriales supcrdums, tanto metdlicos (aleaciones alumi-
nio-litio) como aislantes: tal es el caso del hace ya tiem-
po predicho y muy recientemente preparado nitruro de
carbono, que podria superar al diamante en lo que éste
tiene de mejor cualidad técnica, la dureza... Y, precisa-
mente, de los diamantes nos vamos a ocupar a conti-
nuacion.

LOS DIAMANTES

Aunque las cosas de este mundo tienen un tinico naci-
miento, o0 No tienen ninguno, podemos decir que el dia-
mante es una excepcién y tiene en realidad tres, incluso cua-
tro si nos ponemos a introducir matices cientificos; veremos
si podemos llegar a tanto, en esto que quiere ser un bre-
ve apunte.

El diamante tiene, deciamos, cuatro nacimientos:

* Uno, cuando nace «de verdad», esto es, cuando se
forma en la naturaleza, hace muchos millones de afios,
tantos que no es segura su fecha de nacimiento; en-
seguida volveremos a ello.

* El diamante nace por segunda vez, nace para el hom-
bre, cuando lo encuentra, lo admira y trata de con-
seguirlo.

* El diamante nace por tercera vez cuando, jpor fin!,
el hombre aprende a fabricarlo.

* Y el dltimo —;por ahora?— nacimiento de este mara-
villoso objeto puede situarse cuando se consigue fa-
bricar peliculas delgadas de diamante a presiones ba-
jas, inferiores a la atmosférica.

Vamos, pues, a explorar estos cuatro nacimientos, no
necesariamente en orden cronolégico, orden que, naru-
ralmente, es el que se indicaba anteriormente.

La primera referencia escrita en Occidente acerca de los
diamantes parece ser de Plinio ¢/ Viejo, hombre excepcio-
nal, autor de una Historia Natural en 37 libros, aurénti-
ca Enciclopedia de la Ciencia en la Antigiiedad. Plinio e/
Viejo era, ademds, marino y comandaba la flota de Mice-
nas que fue a socorrer a los habitantes de Pompeya y Her-
culano, amenazados por la célebre erupcion del Vesubio
en el afio 79. Desgraciadamente, su curiosidad cientifica
le costé la vida, ya que murié asfixiado, a los cincuenta y
seis afios, mientras estudiaba las caracteristicas del im-
presionante fenémeno. Plinio refiere por primera vez el dia-
mante y le da el nombre adamas—invencible— debido a sus
tremendas propiedades y en particular a su dureza, la ma-
yor hasta ahora —destaco lo de hasta ahora— en la natu-
raleza. A su vez, dia quiere decir transparente, y ésta es
otra caracteristica importante de los diamantes, que son
transparentes. No siempre son incoloros, sin embargo,
vy el color (figura 4) procede de las impurezas y defec-
tOS que s¢ encuentran €n su estructura como Veremos
después.

Los primeros diamantes vinieron, al parecer, de la India
hace ahora dos mil afos, y hace algo mds de trescientos,
en 1684 para ser exactos, que un viajero francés, Tavernier,
vio alli cémo hombres, mujeres y nifios los buscaban, en
depésitos aluviales, en las orillas del rio Krishna. Antes de
él, se hablaba de su procedencia del legendario «Valle de
los Diamantes», que estaria situado en Oriente y protegi-

o por serpientes venenosas a las que dguilas imperiales bur-
laban ocasionalmente y conseguian arrancar algunas de
las bellisimas piedras...

Quizd el primer regalo de un diamante como ofrenda
de amor —la publicidad diamantifera dice «el diamante es
para siempre», como el amor que con el regalo se prome-
te...— del que hay noricia escrita es del siglo XV, cuando Car-
los V11, que gracias al empuje de Juana de Arco expulsé

Fig. 4.- Diamantes de la coleccién Aurora. (Cortesia de Cambridge
University Press.)
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a los ingleses de Francia, regal6é uno a su amante Agnes
Sorel.

A principios del siglo XIX aparecen los diamantes, por
primera vez fuera de la India, en Brasil, también proce-
dentes de aluvién.

Y, por fin, en 1867, en un torrente seco de Africa del Sur
se encontraron diamantes primarios, esto es, formados en
la misma roca en que aparecen. Asf «nacié» el Eureka: un
precioso objeto cristalino del tamafio de un huevo de pe-
tirrojo, de color blanco azulado —el diamante, no el peti-
rrojo—, de mids de veinte quilates —del drabe guirat, y éste
del griego keatiou—, «el peso de cuatro granosp.

El quilate de los metaltirgicos es una medida de la pu-
reza de los merales, habitualmente del oro, del que, en es-
tado puro, se dice que es de 24 quilates. Para los joyeros
diamantiferos, sin embargo, el quilate es una medida del
peso de estas gemas y uno de ellos representa el ciento
cuarentavo de la onza —y ésta el dieciseisavo de la libra—,
o sea, 0,204 gramos, por lo que el Eureka pesé nada me-
nos que jcuatro gramos! Sin embargo, tan sélo dos afios
después, en 1907, el Eureka fue ampliamente superado
por el Estrella de Suddfrica, cuatro veces mds pesado, nada
menos que 16 gramos, que dio lugar a una auténtica es-
tampida de mds de 20.000 mineros hacia las zonas hoy casi
miticas del continente africano en las proximidades de los
rios Vaal y Orange y que llevan resonantes nombres béer,
Bultfontein, Jagersfontein... No es casualidad que uno de
los puntos claves del mercado diamantifero sea Amster-
dam...

El lugar culminante fue, sin embargo, Kimberley, mo-
desto burgo sudafricano, donde los mineros observa-
ron que el filén se extendia en vertical hacia el fondo,
en lo que se denomina tubo, y tras atravesar una zona de
color amarillento llamada, muy adecuadamente, Tierra
Amarilla, llegaba a otra de color azulado mds rica en la
piedra preciosa y que obviamente recibié el nombre de
Tierra Azul. Tras excavaciones y estudios geoldgicos se
demostré que estos tubos no eran sino chimeneas vol-
cdnicas cuyos conos habfan desaparecido por la accién
de la erosion.

La nueva «quimera del oro» dio lugar, como la anterior,
a unas cuantas fortunas rdpidas y espectaculares y a la di-
lapidacién de las restantes. Como dice el proverbio pro-
venzal «dinero que ficil llega, ficil se va», Asi, miles de
«desesperados» se lanzaron a la busqueda de diamantes
sin que muchos de ellos consiguieran algo més que «cam-
biar tierra de sitio», dejando en ¢l intento su salud y un de-
solador paisaje.

Una vez que se ha extraido el mineral diamantifero, hay
que separar los diamantes de la ganga, lo que es una em-
presa considerable si se tiene en cuenta que la concentra-
ci6n en las mejores minas es del orden de 1 parte en diez
millones, o sea un quilate por cada dos toneladas...; pero
vale, desde luego, la pena, dados los increibles precios que
alcanzan los diamantes, y sus productos de talla, los bri-
llantes, en el mercado... Por dar un par de ejemplos, el
denominado Estrella de las estaciones, un diamante talla-
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do en forma de pera, de 100,10 quilates, alcanzé en su-
basta el valor de 165.322 $ en mayo de 1995, mientras que
un brillante rosa de sélo 7,37 quilates, engastado en una
sortija de platino, se vendié por 815.725 § en el mismo
ano.

Tras el descubrimiento de Kimberley, se buscaron otras
minas, y de entre ellas destacan las de Siberia, la regién de
Yakutia, en la Federacién de Rusia, que estdn por encima
del Circulo Polar Artico, por lo que la mayor parte del
tiempo estd el terreno helado, y las del antiguo Zaire, hoy
Reptiblica Democritica del Congo. Por dar un ejemplo mis
actual, recientemente se ha dicho en la prensa que el go-
bierno de Angola obtiene dos millones de dolares diarios
de la venta de diamantes, que, sin embargo, se invierten en
la terrible guerra que actualmente la asola. De este modo,
la produccién de diamantes naturales no ha hecho sino
aumentar, y en 1988 se extrajeron en todo el mundo mds
de 100 millones de quilates de diamantes naturales (o sea,
20 millones de gramos; es decir, 20.000 kilos, o lo que es
lo mismo, ;20 toneladas de diamantes!), y obviamente
muchos mis, quizi el doble, en 1998 (tabla II).

Tabla Il. Algunos datos de produccion
de diamantes naturales (1988)

Pais Produccién (quilates x 10°)
Australia 35
Republica Democratica del Congo 23
Botswana 15
Union Sovietica 12
Sudafrica 9
Angola 1
Namibia 0,9
Otros 5

Adaptado de R.M. Hazen: The New Alchemists, Times Books, Nueva York (1993),

Obviamente, no todos los diamantes producidos en to-
das las minas son iguales; de acuerdo con su aspecto, ca-
racteristicas y aplicaciones posibles se suele atender a tres
grandes grupos de productos:

1. Gemas: utilizadas en joyeria y decoracién tras un
elaborado y complejo proceso de talla, de la que se
utilizan no menos de ocho tipos diferentes, el mas
complicado de los cuales recibe el nombre de «talla
brillantes.

2. Diamantes industriales: cuya calidad no permite lo
anterior, pero sf su aplicacién en abrasivos e instru-
mentos de corte.

3. Polvo («Boart»): que abarca al resto del producto
de extraccién y que también tiene aplicaciones in-
dustriales.

El diamante nace, por tercera vez, el dia en que el hom-
bre logra fabricarlo con sus manos. Por supuesto que lo de
«con sus manos» es un decir, porque para fabricarlo hacen
falta complejos instrumentos y pesadas maquinas como
ahora veremos.
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Y al decir que el hombre ha conseguido fabricar el dia-
mante deberfamos, quizd, particularizar un poco, e indi-
car que lo ha fabricado la sociedad norteamericana, no
toda ella, claro, un punado de cientificos dentro de ella;
pero que ello haya ocurrido asi no es, creo yo, producto
de la casualidad, sino del tipo de sociedad existente en los
Estados Unidos de América del Norte.

En efecto, la sociedad estadounidense, la de Franklin,
Edison, Ford, Du Pont, Kodak, Packard o Gates, se basa,
se sustenta y se edifica sobre la investigacion cientifica, y
en ella, en esa sociedad que cree en la ciencia y la técnica,
unos «nuevos alquimistas» como los define Robert M.
Hazen en un reciente libro, consiguieron, hace ahora cua-
renta y cuatro afios, el 8 de diciembre de 1954 para ser exac-
tos, reproducir la obra inerte mds perfecta de la Madre
Naturaleza: el diamante.

Esos cientificos realizaron la preparacién artificial
de los diamantes. Y lo de artificial viene a cuento porque
casi de un artificio o, mejor atn, de un arte se trata, pero
no sélo de eso, también de una ciencia. La fabricacién
de diamantes sintéticos ha requerido la conjuncién de
muchos esfuerzos dedicados a la realizaciéon de increibles
ingenios mecdnicos, de enormes prensas que aplican su
tremenda fuerza hidrdulica, a través de complejisimos sis-
temas de yunques escindidos en hasta ocho trozos, a ci-
lindros de platino rellenos de cualquier material que con-
tenga carbono: grafito, por supuesto, la forma «plana» y
hojosa del carbono, estable en las condiciones ordinarias
de la superficie de nuestro planeta; pero también aziicar,
papel, jarabe de arce, hollin, margarina de cacahuete y
hasta alas de mosca..., pues todos estos productos de par-
tida y algunos otros igualmente increibles tuvo que urili-
zar Bob Wentorff para conseguir defender unas patentes
de la General Electric que, en su afin de cubrir el méxi-
mo territorio de la fabricacion industrial de estas piedras,
pretendid en aquéllas que todo lo que tiene carbono da dia-
mantes, lo que en realidad resulta ser cierto, como refie-
re el ya citado libro de Hazen.

La produccién de diamantes no es ni mucho menos tri-
vial y para conseguirla también han tenido que producir-
se otros desarrollos cientificos y técnicos como la obten-
cién de aleaciones superduras, como el carburo de
wolframio, WC, que, tras esa algo impudica férmula, es-
conde una elevada dureza, capaz de ser utilizada en la pre-
paracién de la sustancia mds dura que hasta ahora se co-
noce. Gracias a todos esos esfuerzos, hoy conocemos con
gran detalle las relaciones intimas entre grafito y diaman-
te —lo que los cientificos llamamos el diagrama de fases del
carbono (figura 5)—, que hace poco acaba de complicar-
se (jquién lo hubiera dicho hace unos afios!) con la llega-
da de los fullerenos, materiales interesantisimos donde los
haya y que, jcémo nol, tratados adecuadamente, también
pueden dar lugar a diamantes.

Los diamantes no han sido sélo objeto de deseo de re-
yes y banqueros, también se han ocupado de ellos los ju-
glares y otros cuentistas que los consideraban trozos de
estrellas caidos del cielo o cristales formados por el rayo en
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Fig. 5.~ Diagrama de fases del elemento carbono.

¢l fondo del océano. Y, claro estd, los diamantes han sido
el objero de reflexién y estudio de los cientificos, que pri-
mero querfan saber lo que eran y después reproducirlos y
reproducir sus propiedades. Atin hoy se intenta mejorar-
las con los llamados materiales superduros tipo nitruro
de boro, segundén del diamante en las escalas de dureza,
y el deseado, predicho y muy recientemente fabricado
nitruro de carbono, que serfa, de acuerdo con las predic-
ciones teéricas de Liu y Cohen, atin mds duro.

La mayoria de los sabios que se han dedicado al estudio
del diamante son personajes peculiares y, a lo largo de los
ciento setenta anos que van hasta ahora van de intentos,
mds 0 menos exitosos, de fabricacion del mismo, se han
escrito algunas de las pdginas mds sorprendentes de la his-
toria de la Quimica.

Newton dedicé muchas horas a la observacién de los
diamantes, y los consideraba «una sustancia untuosa con-
gelada que debia de ser combustibles. Lavoisier se acer-
cé un poco mds, y tras quemar varios concentrando la
luz solar por medio de una lente, concluyé que efectiva-
mente ardian... En 1797, cinco anos después de que la gui-
llotina se llevase a Lavoisier, «la mejor cabeza de Fran-
cia», en palabras de Lagrange, Tennant cuantificé sus
resultados, y demostrd, por primera vez que, efectiva-
mente, se trataba de carbono puro cristalizado. Cuando
se descubrieron los rayos X, hace ahora ciento dos afios,
que Bragg urilizé para determinar cémo estaban dis-
puestos los dtomos en un cristal, tras la sal comin y la car-
nalita, estudié el diamante. Bragg concluyé que, en su
perfecta regularidad, cada dtomo de carbono estaba ro-
deado de otros cuatro, igual, pues, que en muchas de las
especies moleculares del carbono, como ya se recogia en
la hipétesis de Le Bell y Vant'Hoff. Se abria asi por Bragg
la puerta para comprender las espectaculares propieda-
des del diamante, que no sélo es duro, muy duro y trans-
parente, sino que ademds refleja e irisa la luz de mil ma-
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neras cuando estd tallado. El propio Michael Faraday te-
nia uno colgado en el salén de su casa de la Royal Insti-
tution para dispersar los rayos de sol como elemento
decorativo, y que atin hoy se conserva en el viejo caserén
de Albermarle Street, en Londres.

El diamante es también un magnifico aislante eléctrico,
y ademds un estupendo conductor térmico; de ahi que
los joyeros de las novelas de misterio lo identifiquen lle-
vindolo a los labios, porque al «besarlo» estd frio, cosa
que no ocurre con el vidrio... Y dunque sea adelantarnos
en el orden cronoldgico de la descripeion de la sintesis, di-
remos ahora que experimentos recientes en los que se han
fabricado diamantes (casi) isotépicamente puros, esto es,
eliminando previamente alrededor del 1,5% del isétopo
de carbono-13 que naturalmente acompana al mds abun-
dante carbono-12; Strong y Wendorf, cientificos de la Ge-
neral Electric, han conseguido fabricar diamantes con una
mayor conductividad térmica, lo que significa que, por
una vez, el hombre con su arte ha conseguido superar a la
Naturaleza en un importante aspecto...

Y quizd se pregunte alguien: ;para qué haria falta me-
jorar la conductividad térmica del diamante? Bueno, pues
el diamante podria quizd servir como sustrato de semi-
conductores en dispositivos electrénicos y, dado que es
un aislante eléctrico estupendo y un magnifico conductor
térmico, podria servir para eliminar el exceso de calor que
se produce en el funcionamiento del dispositivo... Esto
en realidad se hard mds bien en peliculas delgadas que en
monocristales grandes...

Decfamos que Bragg determind la estructura cristalina
del diamante, es decir, que descubrié cémo se sitian los
dtomos de carbono en el espacio. También se conoce la es-
tructura del grafito, otro tipo —o como decimos los qui-
micos, otro alétropo— del carbono, y aunque estos dos
materiales estdn formados por lo mismos dtomos, dtomos
de carbono, es chocante que tengan propiedades tan di-
ferentes (tabla I11).

Tabla Iil. Pro ades de las variedades grafito
y diamante del elemento carbono

Grafito Diamante
Sisterna cristaline Hexag.a=24611 A Cubico
c=6,7078 A a = 3,56679 A
Densidad (g/cm?) 2,66 3,514
Dureza (Mohs) 1-2 10
Separacion entre bandas {semimetal) 6ey
p eléctrica (Q cm) basal 4 = 10 * ; perp. 0,2 10"
o térmica (Tamb.) (WemK) 15 ~50; (100 (50 K)}
Constante dieléctrica basal: 2,61; perp. 3,28 5,87
Ind.refraccion (h. = 546 nm) 2,15, 1,81 M

Sin embargo, esto no es tan sorprendente si se consi-
dera que la estructura del grafito es esencialmente bidi-
mensional, con lo que el enlace entre capas es mucho mas
débil (Van der Waals) que intra-capas, mientras que el
diamante presenta una estructura tridimensional, y los

fullerenos una estructura molecular (figura 6). Teniendo
esto en cuenta, esas propiedades tan diferentes resultan,
efectivamente, comprensibles.

Vayamos, pues, a la fabricacién de los diamantes. Es
éste un empefo que ha ocupado y hecho fracasar a algu-
nos grandes cientificos que, en el camino, descubrieron
otras cosas importantes, contribuyendo, sobre todo, al de-
sarrollo de las técnicas de alta presion. Efectivamente, la
Quimica ha utilizado cominmente la temperatura como
tinica variable y motor de los procesos quimicos. Pero ello
s6lo ha ocurrido hasta el desarrollo de esta otra variable adi-
cional, la presién, que da lugar a interesantisimas posibi-
lidades, especialmente en el campo de los materiales.

La historia de la fabricacion del diamante pasa por di-
ferentes perfodos entre alquimistas, charlatanes y otros pi-
llos; el primer intento serio parece ser el de Cagnard de la
Tour, en 1828, aunque sus muestras no tenian carbén,
sino corindén, un éxido de aluminio muy duro —siguiente
al diamante en la celebre escala de Mohs—, y periclasa, el
oxido tipico de magnesio, mucho mis blando... En los
intentos de esa época faltaba, desde luego, el estudio sis-
temdtico que llev al éxito en los afios cincuenta de este
siglo.

El primer cientifico que se dedicd a este trabajo fue el
escocés Hannay, brillante autodidacto que llegé a ser
miembro de la Real Sociedad de Edimburgo a los vein-
titin anos, y que fue jefe del laboratorio de una importante
industria quimica en Glasgow. Hannay introdujo en la
busqueda artificial del diamante dos parimetros funda-
mentales, la disolucién/cristalizacion y la presién. Por-
que sin éstas, no se puede, 0, para ser exactos, no se po-
dia fabricar diamantes. Si bien la utilizacién de la presién
le vino sugerida por el descubrimiento geolégico en Afri-
ca del Sur a que antes hacfamos referencia, la disolucion
de metales alcalinos, como litio y sodio, en parafina, a la
que por un tiempo estuvo dedicado, dio lugar, de modo
bastante inesperado, a un depésito negro, carbonoso, que
Hannay crey6 formado por diamantes. De ahi su idea de
disolver, calentando y a presién, todo tipo de sustancias
en multitud de disolventes, y ello, en 1870, con métodos
primitivos consistentes, en lo esencial, en rellenar tubos
de hierro con aceite y litio, y, tras cerrarlos por ambos
extremos, calentarlos largamente a temperaturas muy al-
tas. Ello, naturalmente, daba lugar a tremendas explo-
siones; mds atn, cuando no explotaban quedaba el pro-
blema no menor de abrirlos. Aunque, de acuerdo con su
cuaderno de laborarorio, sélo en tres ocasiones, de un to-
tal de ochenta, se mantuvo el tubo intacto, en uno de
ellos aparecieron cristales de diamante. Sin embargo, and-
lisis recientes de los que se conservan en el Museo Briti-
nico de Historia Natural como primeros diamantes sinté-
ticos, demuestran que, por razones que tienen que ver
con inclusiones y otros defectos, se trata de diamantes
naturales y no artificiales. ;Cémo pudieron aparecer dia-
mantes naturales en los experimentos de Hannay? Hay tres
hipdresis:
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Fig. 6.— Estructura de las tres principales formas alotrépicas del elemento carbono: diamante, grafito y molécula del C,, o fullereno

— Fraude del propio Hannay.

— Fraude de alguno de sus colaboradores.

— Puede ser que utilizase diamantes naturales como se-
millas de crecimiento.

Después de Hannay, le llega el turno a Moissan, quien,
tras disefar un ingenioso horno eléctrico y desarrollar la
quimica del peligroso flior —lo que le valié el Premio No-
bel de Quimica en 1906—, intenté, también sin éxito, la
preparacién de diamantes. Aunque Moissan intuyo6 la ne-
cesidad de la presién, no encontré mds posibilidad de mi-
metizarla que la solidificacién brusca del hierro fundido
en el que disolvia carbén. De esta manera, Moissan con-
sigui6 simplemente —aunque deberfamos decir «nada me-
nos quer— la sintesis de pequenos cristales de carburo de
silicio que, conocido con el nombre de Moissanita, es un
interesantisimo refractario utilizado en la construccién de
resistencias eléctricas y posee el privilegio de adoptar més

de ciento treinta estructuras cristalinas distintas, todas
ellas parecidas a la del diamante, para una misma com-
posicién; esto le confiere el titulo de arquetipo del politi-
pismo. Pero esa idea de disolucién-cristalizacién estaba
en la buena direccién y es la base de la fabricacién indus-
trial de los diamantes.

Y llegamos asi a Bridgman, el auténtico innovador en
la utilizacién de las altas presiones y también Premio No-
bel de Fisica en 1946. Percy Bridgman, catedrético en
Harvard, donde también se habfa graduado, en 1904, y
doctorado, algo infrecuente especialmente para un nati-
vo de Cambridge, Massachusetts. Hombre solitario, tuvo
entre sus discipulos a Robert J. Oppenheimer —Oppy para
los amigos, el director del Proyecto Manhatan—y a Slater
—el creador de la teoria de Orbitales Moleculares, junto con
Mulliken—, pero siempre prefirié dedicarse a su propio
trabajo experimental con su asistente técnico. Bridgman
era un consumado mecdnico, capaz, se dice, de hacer un
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taladro de un dieciseisavo de pulgada en un cilindro de cua-
renta centimetros de largo, en sélo siete horas. Estamos ha-
blando de los anos cincuenta, en que no habfa tornos au-
tomdticos pilotados por ordenador...

Bridgman dedicé su vida a someter a elevadas presio-
nes y temperaturas diferentes materiales, en particular
el agua, encontrando muchas fases diferentes del hielo en
un trabajo notable y clisico. Sometié el grafito —al que
consideraba, tras sus vanos esfuerzos para fabricar dia-
mantes, «el mejor muelle que existe en la naturalezar— a
presiones de hasta 425.000 atmésferas, utilizando una
prensa de 3.000 toneladas, aplicadas a una pulgada cua-
drada.

Pero faltaban dos puntos cruciales, la temperatura y el
catalizador. Se cuenta que, cada vez que Bridgman con-
segufa una mejora en su aparato, y cuando no le veia na-
die, hacfa un experimento con grafito para ver si consegufa
los ansiados cristales... Hombre de personalidad comple-
ja, que se suicidé en 1961 al saber que tenfa cancer dseo,
consiguid, poco antes, fabricar diamantes en un experi-
mento que realizé cuando los cientificos de GEC le invi-
taron a visitar el laboratorio donde se consiguié la pri-
mera sintesis.

Pero antes de llegar a esa primera sintesis reportada,
tenemos que hablar de lo que se puede denominar el
«intento sueco» y decir algo de la no menos increible
biografia de Baltzar von Platen, quien, tras hacerse fa-
moso y rico con el desarrollo de una nevera portdtil al
terminar la segunda guerra mundial y aprovechando esa
fama, se embarcé en diferentes proyectos, entre ellos el
de fabricar diamantes. Esta historia tiene un final feliz
pero atfpico: el dia 16 de febrero de 1953, los cientifi-
cos de la empresa sueca ASEA, tras eliminar discreta-
mente del equipo al peculiar Platten, consiguieron dia-
mantes, esta vez auténticos, y el experimento fue
reproducido con éxito en otras dos ocasiones con un
par de meses de intervalo. Pero, por razones que siguen
oscuras, el equipo del llamado Proyecto Quintus, nunca
public6 su descubrimiento; quizd porque, a pesar del
éxito, el procedimiento era tan caro y complejo que no
merecia la pena hacerlo a escala industrial, lo que en
cierta medida suponia un fracaso; o tal vez fue por otras
razones.

Llegamos asi al proyecto definitivo, llamado Project Su-
perpresure, el proyecto de otra gran corporacién, esta vez
norteamericana, la GEC, la compania de Edison, que ne-
cesitaba diamantes para cortar las herramientas superdu-
ras que le permitian trabajar y estirar en hilos el wolfra-
mio de los filamentos de las bombillas. Bajo la direccién
de un gestor de gran personalidad, A. ]. Nerad, cuya di-
visa «no se queje, es signo de incompetencia» figuraba en
las paredes del taller —-mds que laboratorio— en el que se
desarrollé el proyecto, un equipo de cinco variopintos
cientificos consigui6, de manera reproducible y sistemd-
tica, hacer realidad el viejo suefo y, tras ello, iniciar otra
linea de fabricacién de productos que dejaban —y dejan—
grandes beneficios a GEC.

Los componentes del equipo tras el éxito, e incluso an-
tes de que se produjera éste, se dividieron en facciones de
enemigos irreconciliables, lo que, probablemente, les «cos-
to» el Premio Nobel. Sin embargo, merecen ser recorda-
dos: Francis Bundy, Herbert Strong, James Cheney, Ha-
rold Bovenkerk y, quizd sobre todo, Tracy Hall.

Para fabricar el diamante, este grupo tuvo que trabajar
durante afios innovando, de paso, en muchos aspectos de
la Ciencia de Materiales, del disefio de prensas hidrduli-
cas y sobre todo del recinto de reaccién: un conjunto que,
sin entrar en demasiados detalles técnicos (piénsese que hay
que calentar a mds de mil cuatrocientos grados centigra-
dos y a mis de cien toneladas por centimetro cuadrado si-
multaneamente), esta formado esencialmente por dos pis-
tones cilindrico-cénicos de carburo de tungsteno actuando
en vertical sobre una muestra encerrada en una cipsula
de platino que estd a su vez embutida en una cimara tam-
bién de WC.

Tras multitud de experimentos fallidos, y tras disefiar y
hacer construir una prensa hidriulica de 1.000 toneladas,
que media mds de seis metros de altura y pesaba 55 to-
neladas, Bundy y Strong consiguieron producir, el 8 de di-
ciembre de 1954, un tnico cristalito octaédrico adherido
a la limina de hierro, ademds de las dos semillas intacras.
Para conseguirlo, habian tratado durante dieciséis horas una
mezcla de carbén y limina de hierro a la que afadieron
dos pequenas semillas diamantinas, a 50.000 atmdsferas
y 1.250 grados centigrados. El cristalito era, por lo de-
mis, dificil de analizar dado su pequefio tamafio y las téc-
nicas de la época.

Muy poco después, el 16 de diciembre de ese mismo
afio, en la cdmara disefiada por Hall —el celebrado Belrde
Hall- y que por los desacuerdos dentro del equipo traba-
jaba en una prensa distinta y més pequefia, se obtuvieron
decenas de cristales tras tratar, durante 38 minutos, a
100.000 atmdsferas y 1.600 grados centigrados, una mez-
cla de grafito y sulfuro de hierro en un cilindro de tintalo.

Merece la pena recoger las palabras de Hall al terminar
el experimento:

Tras retirar la célula de la Belt y abrirla, mis manos co-
menzaron a temblar; el corazén empezé a acelerarse; las
rodillas se me doblaban y a punto estuve de caer al suelo
lleno de emocién: a mis ojos llegaba el destello de la luz
reflejada por docenas de pequefios cristales que no po-
dian ser mds que de diamante.

En los dias subsiguientes, el experimento de Hall pudo
ser repetido decenas de veces con éxito, no asf el de Strong
y Bundi, por lo que, en principio, puede considerarse que
Hall fue el primer hombre que consiguié preparar dia-
mantes.

La naturaleza habia sido, pues, emulada; pero, tras este
magnifico éxito, Hall abandoné el GEC decepcionado
por el casi nulo reconocimiento de su labor que sélo fue
premiada con los simbélicos —en todos los sentidos— vein-
ticinco délares que se asignaba, en muchas compafias
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norteamericanas, a cada miembro de la misma que con-
tribuia al establecimiento de una parente.

Ms tarde, el consorcio minero de Suddfrica —de Beers—
que llegé a fabricar diamantes casi cuatro afos después y
que estuvo a punto de conseguir las patentes con ante-
rioridad debido al secreto oficial que impuso el gobierno
norteamericano, se asociaba con la GEC. Entre las dos
controlaban el mercado de diamantes tanto naturales como
artificiales.

En la actualidad se fabrica industrialmente por lo me-
nos en Belfast (Sudifrica) y en la Isla de Man, donde se
ha conseguido un diamante sintético de catorce quilates
(2,9 gramos y 0,8 cm”) —el mayor hasta ahora—, pero que
no soporta la comparacién con los mejores de los naturales.
De entre éstos destaca el Cullinam, de 3.166 quilates,
nada menos que j621,2 gramos! Tan grueso era que se
dijo inicialmente que no era sino un pedrusco, y el capa-
taz lo tird por la ventana... jAfortunadamente, el diamante
es duro! Tras reconocerle como ¢l mayor diamante des-
cubierto se le tall6 en nueve piedras grandes y ciento tres
pequefias, y éstas fueron el precio que se pagé a los talla-
dores, los hermanos Asher, de Amsterdam. Cada una de
las otras nueve se ha convertido en leyenda y algunas
de ellas figuran en el Tesoro de la Corona britdnica.

Obviamente, una vez que tales presiones han estado a
disposicion de los cientificos, éstos han intentado apro-
vecharlas en los mds dispares y variados experimentos, que
abarcan desde la Astrofisica a la Geologfa pasando, desde
luego, por la Fisica y la Quimica del Estado Sélido. Uno
de los primeros desarrollos cientificos ha consistido en la
determinacién del punto triple del carbono, en el que co-
existen grafito, diamante y carbono liquido. Conocido
este punto triple, es posible efectuar el paso directo de gra-
fito a diamante sin necesidad de caralizadores. Esto lo lo-
gré Francis Bundy gracias a un disefio bastante sofistica-
do de los pistones y la cimara de reaccién en un aparato
que se denomina Superbelt, por extension del aparato tipo
Belt desarrollado por Hall. Dicho punto triple resultd ser
4,100 K y 125 Kbar. Obviamente, ¢n condiciones tan ex-
tremas, no es practico ni econdémico fabricar diamantes,
por lo que se sigue utilizando la presencia de catalizado-
res para facilitar la reaccién.

Deciamos hace un momento que el diamante es un
magnifico aislante eléctrico, con una separacién entre ban-
das de mds de 5 eV, por lo que resulta chocante que mu-
chos diamantes tengan colores tan bellos como los de la
coleccion Aurora (figura 4). La razén del color estd no
tanto en el propio diamante como en las impurezas que
frecuentemente presenta. Un diamante absolutamente
puro debe ser, y es, transparente e incoloro, ya que ese va-
lor de la separacién entre bandas supera con creces la ener-
gfa de la radiacion electromagnética que corresponde a la
zona visible del espectro. Sin embargo, las impurezas, dto-
mos diferentes de los de carbono, por ejemplo de boro, ni-
trégeno, hierro, presentes por accidente en la red cristali-
na e introducidos en ella en el ya lejano momento de la
cristalizacion de los diamantes naturales, dan lugar a es-

tados electrénicos situados entre el limite superior de la «l-
tima banda ocupada y el inferior de la primera banda va-
cfa. La ocupacién de éstos a partir de los niveles de va-
lencia o su evacuacién hacia la de conduccion tiene lugar
generalmente a energias en torno a un electron-voltio,
que caen precisamente en la zona del visible. Asi, el cele-
brado diamante Hope, de un azul purisimo (figura 7), pre-
senta impurezas de boro, mientras que la presencia de ni-
trégeno hace que ¢l denominado 7iffany sea de color
amarillo.

Aunque nos apartemos algo del diamante, también es
interesante mencionar que tras varios intentos de fabri-
car hidrégeno metilico, se ha conseguido sometiéndolo a
presiones muy elevadas y temperaturas muy bajas (4 °K).
Desde luego, uno puede preguntarse para qué serviria ese
material —si es que podemos definir como tal al hidrége-
no metilico—, pues, por una parte, es poco prictico y bas-
tante dificil conseguir simultanear altas presiones y bajas
temperaturas —incluso mis dificil que conjuntarlas con
altas temperaturas—; por otra parte, no es que falten me-
tales en la Tierra, dado que la mayorfa de los elementos
quimicos son metdlicos, pero teniendo en cuenta que la
mayoria de los objetos del Universo estin formados casi
exclusivamente por hidrégeno y que en su interior reinan
presiones gigantescas, es mds que probable que en el
interior de los objetos celestes abunde el hidrégeno
metilico.

También los gedlogos tienen interés en las altas presio-
nes, pero refiriéndonos a la Tierra, no se trata tanto del hi-
drogeno como de los silicatos, componentes esenciales de
la corteza terrestre. En estos estudios se ha superado el
millén de atmésferas o, en términos técnicos, se ha al-
canzado el megabar. La bisqueda del récord requirid el de-
sarrollo de otro tipo de prensa, denominada en yunque de
diamante, en la que la presion se ejerce por medio de dos
diamantes opuestos tallados adecuadamente para que sus
dos caras enfrentadas acojan el material que se compri-
me, situado en una cdmara metilica. Este tipo de prensa,
disenada por Van Valkenburg en el NIST (anteriormen-
te NBS) de Washington, es mucho menos voluminosa y
se acciona simplemente por rotacién de un tornillo. Su
mecanismo es andlogo al que usan, en sus bancos, carpin-

Fig. 7.- Diamante Hope. (Cortesia de la Smithsonian Institution,
Washington, DF, EE. UU.)
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teros y mecdnicos ajustadores. Tiene ademds la ventaja de
que, al ser los diamantes transparentes a la radiacién, es po-
sible estudiar la muestra por medio de la espectroscopia,
o incluso la difraccién de rayos X, mientras se aplica la
presién. Esto tiene la indudable ventaja de permitir ob-
servar, aunque sea indirectamente, lo que estd pasando
(figura 8).

Con este tipo de equipo, Bell y Mao consiguieron, tra-
bajando en el laboratorio de Geofisica del Instituto Car-
negie, alcanzar una presion de més de un millén de at-
masferas. Hasta ahora se han alcanzado con dicho equipo
presiones de hasta 1,72 megabares. Sometido a esas pre-
siones, el diamante sufre deformacion pldstica, por lo que
no es posible seguir mucho mds arriba. Ese parece ser, por
tanto, el récord de presiones por ahora y, probablemente
por muchos afos, conseguidas por este procedimiento.

Los anos en que se desarrollé la fabricacién artificial del
diamante coinciden con los de la llamada Guerra Fria y,
teniendo los diamantes gran valor estratégico, cabe pre-
guntarse donde estaba la investigacién soviética en ese
campo en dicho periodo.

En realidad, la mayor contribucién de los cientificos so-
viéticos ha sido en la obtencién de diamantes a bajas pre-
siones. Aunque no lo han hecho tinicamente ellos, y en mu-
chos casos han sido los japoneses los que han conseguido
resolver los problemas, el grupo de Derjaguin ha desa-
rrollado un interesante procedimiento para crecer pelicu-

las de diamante por descomposicién a alta temperatura y
baja presién de una mezcla de metano e hidrégeno até-
mico, con lo que el diamante ha vuelto a nacer, por cuar-
ta vez, y a bajas presiones.

MATERIALES SUPERCONDUCTORES

En 1911, Holtz, trabajando en el laboratorio de bajas
temperaturas de H. Kammerling-Onnes, descubri6 que la
resistividad eléctrica del mercurio se anulaba por debajo
de 4,1 °K, temperatura de ebullicién del helio, que On-
nes habia sido el primero en licuar. Naci6 asi el campo de
la superconductividad, que inicialmente estuvo reducida
a algunos elementos quimicos, sin seguir una secuencia
especial en relacién con sus propiedades periédicas. En
este terreno, el elemento niobio presenta la mdxima tem-
peratura critica, Tc = 9,3 °K, que separa al estado super-
conductor del denominado estado normalen ausencia de un
campo magnético. En presencia de valores crecientes de
éste, se alcanza el denominado campo critico, por encima
del cual el sélido pasa al estado normal.

Poco después, comenzé la bisqueda de aleaciones me-
tdlicas superconductoras. Se ha encontrado un gran nu-
mero de ellas, entre las que destacan muchas de las com-
binaciones del propio niobio con otros elementos, tales
como el estano, con el que para la composicién Nb;Sn
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Fig. 8. Prensa en yunque de diamante utilizada para estudios espectroscopicos o difractométricos.
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Fig. 9.- Estructura cristalina de La,CuQ, (octaedros [Cu-0,] y atomos

de lantano) y variacion de la resistividad con |a temperatura para el

material «Balacuo»: Ba,La, ,CuO,, primero de los superconductores

denominados «de alta temperatura». (Cortesia del Dr. J. Jorgensen
y Elsevier.)

alcanza una Tc de 19,31 °K, o el Nb;Ge, con una tem-
peratura critica de 23,2 °K, que constituye la marca de
los actualmente denominados superconductores cldsicos.
Ambos materiales cristalizan con una interesante estruc-
tura, denominada A-15, de acuerdo con la clasificacién del
Strutetur Berichte, y que no es exclusiva de las combinaciones
del niobio, ya que, por ejemplo, el siliciuro de vanadio
(V,Si) también la adopta y presenta una temperatura cri-
tica de 18,05 °K.

En realidad, la denominacién de superconductores cli-
sicos no tiene nada que ver con la dicotomia cldsica ver-
sus cudntica, especialmente considerando que la super-
conducrividad es, en realidad, un fenémeno cudntico
macroscopico, sino con el hecho de que en 1986, Bed-
norz y Muller descubrieron que un éxido mixto de lan-
tano y cobre (figura 9) dopado con un metal alcalino-té-
rreo, La, M, CuO, (M <> Ca, St, Ba), era superconductor
con una temperatura critica de unos 32 °K, que para en-
tonces era realmente muy alta, si bien hoy, cuando se han
alcanzado valores de hasta cinco veces mds, nos parecen re-
lativamente modestos.

La importancia del descubrimiento de Bednorz y Mu-
ller no es grande por el solo hecho de que la T'c era miés
alta, sino que, ademds, mostraba un camino, el del empleo
de los éxidos mixtos de cobre y otros elementos, en los que
la bisqueda empirica por sustituciones mds o menos
aleatorias pronto condujo a otra marca, la del éxido
YBa,Cu, 0, 4, cuya temperatura critica es de -~ 92,5 °K (y
depende de 0); es decir, que estd muy por encima del pun-
to de ebullicién del nitrégeno a la presién atmosférica.
Obviamente, eso significaba poner la superconductividad
al alcance de cualquier laboratorio y abrfa, al menos en prin-
cipio, un amplio espectro de aplicaciones potenciales para
los superconductores, que anteriormente les estaban ve-
dadas por lo costoso, y quizd atin mds por lo engorroso,
de la utilizacién de helio liquido en el sistema de refrige-
racién.

La biisqueda de superconductores continué de forma in-
cesante y se pueden senalar en ella diferentes hitos hasta
llegar a la situacién actual. Asi, podemos citar los deno-
minados superconductores de bismuto de férmula gene-
ral: Bi,Sr,Ca, ,Cu, Oy, s en los que por una parte se al-
canzan temperaturas superiores a 100 °K y por otra estdn
presentes dos capas consecutivas de é6xido de bismuto (fi-
gura 10) que confiere a estos materiales, en general, cua-
sibidimesionales desde el punto de vista estructural y, en
alguna medida también desde el punto de vista su-
perconductor, la posibilidad de exfoliacién entre las dos
capas.

Esto tiene el interés afiadido de que si la capa exterior
del material es de éxido de bismuto, es mucho mds resis-
tente al ataque de agentes como el agua y el diéxido de car-
bono, a los que son muy sensibles la mayoria de estos su-
perconductores.

Otro punto singular en el camino hacia la supercon-
ductividad a temperatura ambiente, en el que, ain falta
un largo trecho (no menos de 130 grados), lo ha supues-
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Fig. 10.— Estructura cristalina del superconductor «de hismuto»:
Bi,Sr,Ca,Cu,0,,.. (Cortesia del Dr. Pierre Bordet.)

to la familia de los denominados superconductores de ta-
lio, de férmula Tl Ba,Ca, ,Cu,O,,..,.., en los que 7 pue-
de tener los valores 1 o 2. Ello influye sobremanera en las
propiedades superconductoras, en particular en la tem-
peratura critica (tabla IV), de la misma manera que lo
hace el valor de », que cuando es igual a 3, se obtienen ma-
teriales con Tec = 125 °K, que durante bastante tiempo
fue la mdxima conocida para los superconductores deno-
minados de alta temperatura.

de |o e ona ores de talo B3 3 O
m n a (A) cA) Tc
1 1 3.86 969 -
2 3.85 1272 70
3 3.84 15.87 100
2 1 546 23.16 20
2 3.85 2939 105
3 3.82 32.26 125

{*) Tante los parametros como |a temperatura critica dependen de &.

Un estudio conjunto de los cuprartos superconductores
sugiere que todos ellos se caracterizan por una serie de as-
pectos comunes, entre los que destaca, sobre todo, la pre-
sencia de planos Cu-O asi como la existencia de elemen-

tos estructurales que, por su contribucién a la presencia o
ausencia de propiedades superconductoras, se denomi-
nan capas reserva de carga.

Asi, en el caso del cuprato de raliocon m =1y n =3,
que se formula: T1Ba,Ca,Cu,O,, (figura 11) existen tres
planos conductores y el plano reserva de carga es el plano
TI-O. El conjunto de la estructura queda sustentado por
lo que a veces se denomina el esqueleto perovskita, por
ser esta estructura de referencia para todos estos materia-
les. En este caso, el resto perovskita lo componen los pla-
nos Ba-O y Ca-O, que en ocasiones incluyen algin ele-
mento trivalente, y muy cominmente éste es uno de los
que constituyen las denominadas tierras raras.

Desde el punto de vista de la composicién de dichos
materiales, podemos esquematizarlos de la manera si-
guiente:

{(AO),,} {(BO) (M), i} {(CuO,),}

que representa respectivamente la reserva de carga, el es-
queleto perovskita, y los planos conductores. Dada la relati-
va complejidad de las formulas resultantes, en ocasiones
se abrevia la composicién mediante los subindices, y los
diferentes superconductores se reflejan como m2(n-1)m.

Asf pues, si A es bismuto; B, estroncio; C, calcio m = 2
y n = 3, tendrfamos la composicién Bi,Sr,Ca,Cu,O, 4,
abreviada a Bi-2223, que, en la prictica, requiere la pre-
sencia de una cierta proporcién de plomo en la capa de bis-
muto para ser estable, y a la que corresponde una rempe-
ratura critica de unos 110 °K.

La fenomenal progresion de las temperaturas criticas de
los multiples «cupratos» conocidos hasta ahora alcanzé su
apogeo, hasta el presente, con el descubrimiento por Pu-
tilin y Antipov, entre otros, de los denominados «super-
conductores de mercurio» a comienzos de 1993. El primero
de ellos, HgBa,CuO, ;. constituyé un importante paso
adelante, por cuanto, a pesar de alcanzar solamente una
Tede 95 °K, es decir, muy por debajo de los 125 °K que
para entonces se habfan obtenido en la familia del talio,
esa relativamente elevada temperatura se obtenfa para
n = 1, esto es, con una sola capa superconductora. Ello su-
giri6 inmediatamente que si se preparaban los términos su-
periores, aquellos que presentaban mayores valores de 7,
se conseguirfa subir la Tc de manera considerable. Las co-
rrespondientes temperaturas para los términos con n = 2
y n =3 son de 127 °K y 135 °K, respectivamente, a la
presién ambiente. Mds atn, cuando este tltimo se some-
te a presiones elevadas, se alcanzan nada menos que los
165 °K bajo una presién de 25 Gpa. Asi pues, en los sie-
te anos que van entre 1986 y 1993, la temperatura criti-
ca mds alta de paso del estado normal al de supercon-
ductor ha crecido de 22 °K a 165 °K, esto es, pricticamente
siete veces mds. Desafortunadamente, las cosas se han de-
tenido ahi, y a falta de una teoria completa, predictiva,
de las razones por las que los cupratos son tan buenos
superconductores, la investigacién empirica, basada en
sustituciones razonables en la capa reserva de carga, acom-
panada frecuentemente de cambios adecuados en la capa
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Fig. 11.= Estructura cristalina del superconductor «de talio»
Tl ,Ba,Ca,Cu;0,,.4 —atomos de calcio: azules, bario: amarillos, bis-
muto: verde, oxigeno: blancos; cuadrados rojos [Cu-O]; piramides
cuadradas rojas: [Cu-O.])-, (Cortesia del Dr. J. Jorgensen y Elsevier.)

perovskita para estabilizar el sistema, no han dado, por
ahora, temperaturas mds altas que las citadas.

Si se han hecho, no obstante, progresos en otros aspec-
tos de esta investigacién. Tal vez uno de los mds destaca-
dos ha sido la bisqueda de materiales andlogos, pero sin
clementos toxicos. En este sentido, la familia de super-
conductores (C/Cu) Ba,Ca, ,Cu,0,,,,,s con temperatu-
ras criticas de hasta 117 °K a presién normal y hasta 126 °K
bajo presién descubiertos simultdnea ¢ independiente-
mente por Thara er al, Alario y Franco ez al, y Kavashi-
ma ef al., supone un paso interesante hacia las posibles
aplicaciones de estos materiales. En efecto, la presencia
del mercurio en la familia de mdxima temperatura criti-
ca supone un inconveniente considerable a la hora de lle-
var a cabo aplicaciones a gran escala de este tipo de ma-
teriales. Recuérdese a este respecto que la Unién Europea,
en una directiva de principios de los afios noventa, pric-
ticamente prohibe la presencia de mercurio y elementos
congéneres en las baterias eléctricas de uso doméstico.

APLICACIONES DE LOS MATERIALES
SUPERCONDUCTORES

La propiedad mds espectacular de los superconductores
ha sido, sin duda, la de no presentar resistencia al paso de
la corriente. A pesar de ello, sus aplicaciones en el trans-
porte de corriente eléctrica, en el que por efecto Joule se
pierde en torno a un 12% de la energia transportada, no
han sido demasiado utilizadas. Sin embargo, algo comienza
a hacerse en ese terreno con los de alta temperatura. En
efecto, en la ciudad de Detroit, en el Estado de Michigan
(EE. UU.), se va a utilizar cable superconductor de alta
temperatura, depositado en forma de cintas, y embutido
en torno a un tubo hueco por el que circula nitrégeno li-
quido. Se trata de un cable para alta tension destinado al
transporte de corrientes elevadas en la red urbana. Ini-
cialmente se instalardn cien metros de dicho cable, y sila
experiencia es favorable, y econémicamente rentable, se
continuard la instalacién al resto de la red.

Pero, al no ofrecer resistencia, los superconductores per-
miten pasar corrientes elevadas, lo que, a su vez, se puede
utilizar en la generacién de intensos campos magnéticos.
Por ello, y como podia esperarse, los campos magnéticos
mds altos hasta ahora obtenidos son de unos 390 Teslas,
se han conseguido en imanes denominados hibridos, for-
mados por un niicleo de un metal de los denominados
tierras raras —generalmente, el holmio—, que suministra
unos 35 T; una envoltura de un émdn de Bitter, que pro-
porciona hasta 230 T, y una cubierta de material super-
conductor —generalmente una aleacién Nb-Sn y otra de
Nb-Ti-, que producen los restantes 125 T. Conviene re-
cordar aqui, para hacerse una idea de la intensidad de es-
tos campos magnéticos, que un Tesla equivale a 10.000
Gauss, o sea unas 20.000 veces el campo magnético te-
rrestre. Por otra parte, se encuentra en construccion en el
National High Magnetic Field Laboratory, Estado de Flo-
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Fig. 12.— Tren japonés de levitacion magnética.

rida (EE. UU.), pricticamente a punto de inaugurarse, el
mayor imédn del mundo, en el que se alcanzarin los 450
Teslas, aproximadamente un millén de veces el magne-
tismo terrestre. Intensidades de campo magnérico atin
mds altas se pueden obtener en circunstancias bastante
excepcionales por medio de corrientes pulsadas en brevi-
simos espacios de tiempo.

Otra caracteristica importante de los superconductores
es la de ser diamagnéticos, esto es, que impiden la entra-
da en ellos de un campo magnético o lo expulsan si se en-
cuentra en ellos al ser enfriados por debajo de la tempe-
ratura de transicién. Por esto es posible efectuar con estos
superconductores dispositivos de levitacion magnética y,
a partir de ellos, se han desarrollado sistemas de trans-
porte como trenes, de los que en el acropuerto de Bir-
mingham, en Inglaterra, hubo uno funcionando duran-
te algiin tiempo. El sistema desarrollado actualmente en
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Fig. 13.- Magnetocardiograma hecho con sensores tipo Squid con
Ybacuo depositado sobre «titanato de estroncio». (Cortesia del pro-
fesor Brabetz, Universidad de Jena, Alemania.)
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Fig. 14.— Imagen transaxial del cerebro humano obtenida por re-
sonancia magnética nuclear

Japén (figura 12), todavia en fase experimental, es capaz
de alcanzar 500 km por hora, velocidad cercana, aunque
algo inferior, a la obtenida por alguno de los trenes con-
vencionales denominados «de alta velocidad».

No obstante, muchas de las aplicaciones de estos ma-
teriales derivan de sus propiedades magnéticas y, en par-
ticular, de unos dispositivos denominados Squid —literal-
mente «calamar», acrénimo inglés creado a partir de
Superconducting Quantum Interference Device— que per-
miten detectar campos magnéticos muy débiles, tales como
los que se producen en las corrientes cardiacas o cerebra-
les. Esto ha permitido desarrollar los magnetocardiogra-
mas (figura 13) y los magnetoencefalogramas, que al no
requerir contacto directo entre el derector y el paciente
sustituirdn a los cldsicos y actualmente utilizados sistemas
eléctricos equivalentes.

Otra aplicacion de gran interés también en el drea cli-
nica es la imaginerfa de resonancia magnérica nuclear
(RMN), técnica de observacién clinica del cuerpo hu-
mano (figura 13) basada en el andlisis de la orientacién del
espin nuclear de los dtomos de una especie nuclear mag-
nética inocua, como el gadolinio, que para aumentar el con-
traste se inyecta en el organismo, al interaccionar con on-
das de radio en un campo magnético intenso generado
por medio de un imdn superconductor. En el momento
actual, la RMN constituye una de las mejores técnicas de
observacién clinica, dada la elevada resolucion que con
ella se consigue (figura 14).

PARA TERMINAR

La historia, decfamos al principio, estd llena de ejem-
plos de materiales que nos han hecho la vida mds agra-
dable, pero lo mds agradable es pensar que, teniendo en
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cuenta la vitalidad actual de la Ciencia de Materiales, ésta
continuard asombrdndonos y, a través de los nuevos s6-
lidos ttiles que continuardn descubriéndose, tendremos
cada vez mds posibilidades de disfrutar de nuestro en-
torno natural. Podemos estar seguros de que los mate-
riales seguirdn acompanando a la Humanidad en su via-
je a lo largo del tiempo.
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