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La danza da los metales

Una aleacion de oro y plata observada por
primera vez en la menor escala posible revela un
comportamiento inesperado de los atomos
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na finisima lamina de oro y plata halada por
las puntas se estira y afina en el medio, has-
ta que no tiene mds como estrecharse y se
rompe. Observada en un microscopio elec-
trénico, esta imagen en movimiento, que re-
cuerda el queso derretido que se estira entre
la mordida y el bocadillo, no tiene nada de
banal, pues revela lo que sucede con la ldmina al ni-
vel de los 4tomos, las unidades que componen la ma-
teria. A medida que la ldmina se estira, las uniones en-
tre los 4tomos se rompen y otras se forman, en una
danza serpenteante, hasta que queda un hilo de sola-
mente un atomo de espesor. Esos dtomos alineados
uno a uno parecen un collar de perlas —un collar efi-
mero y mintsculo, formado por tres dtomos, que du-
ra sélo tres segundos.

Daniel Ugarte, fisico experimental de la Universidad
Estadual de Campinas (Unicamp) y del Laboratorio Na-
cional de Luz Sincrotrén (LNLS), en Campinas, es uno
de los pocos que ya tuvieron el privilegio de observar
un fenémeno tan raro y fugaz. Su colaboracién con el
grupo de fisicos tedricos liderado por Douglas Galvao,
también de la Unicamp, es responsable de grandes avan-
ces en el estudio de cdmo los metales se comportan en
escala nanométrica, de una millonésima de milime-
tro. Sélo después de comprendido el funcionamiento de
los materiales en esa escala es que sera posible utilizar-
los para fines tecnoldgicos.

Ugarte y Galvao ya sabian que oro y plata en su es-
tado puro se comportan de forma diferente poco antes

Ciencia y arte: las
simulaciones muestran como
se forman y si rompen las
uniones entre los dtomos

de romperse. Ambos pueden formar el hilo con la es-
pesura de un 4tomo — o cadenas atomicas suspendidas
— cuando son halados en direcciones diferentes, espe-
cificas para cada metal. Recientemente, Galvao y su es-
tudiante de doctorado Fernando Sato, en colaboracién
con Pablo Coura y Sécrates Dantas, de la Universidad
Federal de Juiz de Fora, exploraron nuevas fronteras al
simular en una computadora el comportamiento de
aleaciones de oro y plata, con proporciones variadas de
los dos metales. Al ver los resultados, Ugarte percibié
algo intrigante: en buena parte de los casos, la liga se
comportaba como el oro puro. El equipo teérico vol-
vi6 entonces a analizar sus animaciones y vio que los
atomos de oro emigran para la region cada vez mas
fina del metal estirado, en vez de mantenerse disemi-
nados de forma homogénea por la hoja metalica. La ca-
dena atémica suspendida, por lo tanto, casi s6lo con-
tiene oro. “Sélo cuando constituye por lo menos 80%
de laliga es que la plata comienza a expresar sus pro-
piedades’, dice Ugarte, que con sus colegas relaté esos
resultados inesperados en la edicién de diciembre de la
revista cientifica Nature Nanotechnology.

Teoria y practica - La colaboracion entre Ugarte y
Galvao comenzé en 2001 e involucra la rara conjun-
cidon de mentes tedricas y experimentales, ademas
de herramientas que permiten una investigacién com-
pleta, como simulaciones en computadora, micros-
copia, cristalografia y medicién del transporte de cor-
riente eléctrica. Cada una de esas técnicas permite in-
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Moléculas en detalles: la
computadora revela lo que
escapa al microscopio

vestigar un aspecto diferente de esas es-
tructuras tan pequenas: la imagen en el
microscopio muestra los 4tomos en
movimiento, pero no distingue con se-
guridad los del oro de los de la plata; la

cristalografia describe la conformacién
espacial de los 4&tomos, pero no informa
nada sobre las propiedades del trans-
porte eléctrico del material. Es la con-
cordancia entre los resultados obtenidos
por las dreas e instrumentos diferen-
tes que da fuerza a los descubrimientos
del equipo y desvenda aquello que una
mirada aislado no consigue distinguir.

omo las aleaciones metalicas no se

comportan como metales puros

(vea Pesquisa FAPESP n° 72), estu-
diar las mezclas trae novedades que po-
drén, en el futuro, ayudar a hacer reali-
dad la electrénica en la escala molecu-
lar. El mayor desafio ala produccién de
aleaciones es impuesto por las propie-
dades atémicas de los materiales, que si
fueran muy diferentes impiden un en-
caje harmonioso entre los &tomos. Sato
explica que la buena relacién entre me-
tales depende de la distancia entre dos
atomos en el metal puro, que es espe-
cifica para cada elemento. Como los
atomos del oro y de la plata se organi-
zan con distancias parecidas, la alea-
cién que une esos dos metales es esta-
ble y mas facil de crear, y en algunas
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proporciones — como tres
atomos de oro para uno de
plata — puede hasta exis-
tir espontdneamente en la
naturaleza.

Otra observacion ines-
perada en las simulacio-
nes de Galvao y Sato fue la
estructura que aparece en
las imagenes de estas pa-
ginas. Si la aleacién con-
tiene menos del 10% de
oro, los dtomos de plata se
organizan en pentigonos
alrededor de los de oro,
formando un hilo de oro
encapado por plata que
funcionaria como un hilo
eléctrico comun, en una
escala millones de veces
menor. Por ser mejor con-
ductor de electricidad que
el cobre de los hilos comu-
nes, el oro es usado en hi-
los cuando es necesario

un transporte eléctrico de alta calidad.

Por ofrecer mayor resistencia al
transporte de electrones, la plata funcio-
narfa como aislante en la estructura des-
cubierta por los fisicos tedricos. Por el
momento esa estructura es apenas te-
orica, pues surgi6 en las simulaciones en
computadora y atin no fue observada en
la realidad, pero Galvao es optimista.
“Como hasta ahora los resultados expe-
rimentales han confirmado las suposi-
ciones tedricas, las oportunidades de que
la estructura en pentdgonos exista de he-
cho es del 95%.” Si el descubrimiento
se confirma, podra ser un hallazgo im-
portante para la electrénica molecular.

Experimentos anteriores ya habian
investigado el comportamiento de los
componentes atémicos de aleaciones
metalicas, pero Jefferson Bettini, del
LNLS, fue uno de los primeros en obser-
varlo en el microscopio en tiempo real.
Otro avance es que los experimentos
fueron hechos a la temperatura ambien-
te, lo que sdlo se hizo posible en los 1il-
timos diez afios, cuando el alumno de
maestria Varlei Rodrigues desarrollé un
aparato que, por ultra-alto vacio, crea
condiciones ultralimpias en el ambien-
te donde se producen roturas en las pla-
cas finisimas de metal. Fl vacio es impor-
tante porque el ambiente tiene que estar
perfectamente limpio, ya que cualquier
atomo intruso puede alterar la compo-
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sicién del material estudiado. En gene-
ral ese grado de limpieza es alcanzado al
realizar experimentos a temperaturas
entre menos 260° y menos 270° Celsius,
que, segtin Ugarte, no conducen a resul-
tados satisfactorios porque la tempe-
ratura también afecta las propiedades
del metal. “En temperaturas tan bajas
los materiales parecen todos iguales”, ex-
plica. Videos que registran la ruptura del
metal a temperatura ambiente y en ni-
trégeno liquido muestran que el metal
frio no rehace sus aleaciones de forma
tan dindmica como a la temperatura am-
biente. En esas condiciones, el proceso
es mas lento, menos fluido y menos re-
presentativo que lo cotidiano. “Si un te-
léfono celular fuera hecho con nanohi-
los, tendré que funcionar en temperatu-
ra ambiente’, argumenta.

1 caso de los nanohilos metalicos es
un buen ejemplo de cémo la nano-
ciencia estd auin en una fase explo-
ratoria, pues la emigracion de los ato-
mos de oro hasta el punto de rupturay
las estructuras en pentédgono que pro-
tegen el hilo de oro fueron reacciones
completamente inesperadas. Ademads
de eso, Ugarte explica, “en la escala at6-
mica los objetos son pegajosos”. Un na-
nohilo sufre una atraccién espontanea
por el substrato en que esta apoyado,
como una fuerza de gravedad exacerba-
da, lo que hace muy dificil la manipu-
lacién. Pero la alumna de doctorado
Denise Nakabayashi desarroll6 un apa-
rato que permite manipular hilos de 1
micrén (una milésima de milimetro).
La mayor parte de las aplicaciones
de la nanotecnologia atin esté por lle-
gar. Segtn Galvao, 80% de lo que se
hace en esa drea aun estd en fase de en-
tender como los metales funcionan en
la escala nanométrica, para en seguida
pensar en aplicaciones précticas. El cree
que aun faltan entre diez y 15 afos para
que la nanotecnologia forme parte de
lo cotidiano. Galvao presume que, aun-
que las cadenas atémicas suspendidas
normalmente no duren mas que pocos
segundos, construir nanohilos estables
no sera un problema: basta usar otro
material como soporte. La dificultad es-
td en construir hilos con composicién
conocida, de forma eficaz y controlada.
Una opcidn es utilizar moléculas sinté-
ticas como la Lander, construida en
2002 por investigadores dinamarque-
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ses y franceses, y asi llamada por pare-
cerse a un mddulo de exploracién lunar.

Ella estd compuesta por dtomos de
carbono y de hidrégeno — un eje largo
con proyecciones laterales que funcio-
nan como patas. Galvao y Sato expli-
caron, con simulaciones publicadas en
2004 en la revista Nature Materials, c6-
mo la molécula Lander se pasea por en-
tre atomos sueltos y deja atras de si pe-
quenos tramos de nanohilos de cobre.
Para construir otros nanomateriales,
moléculas bajo medida pueden ser de
gran utilidad. Pero Galvao destaca que
buena parte de ese tipo de descubrimien-
to se da por casualidad. “La suerte favo-
rece, pero el que mira tiene que estar
preparado para ver.”

Pero cuando sean vencidos los obsta-
culos técnicos y de conocimiento, se lle-
ga a eso, los nanocircuitos pueden cam-
biar bastante la electrénica. No sélo por
su tamano, que permitiria la fabricacién
de aparatos mucho menores, sino tam-
bién por sus propiedades. En la escala na-
nométrica, la conduccion de electricidad
no sigue las mismas reglas del mundo
macroscépico. En los nanohilos la ener-
gia viene en paquetes, en vez de ser con-
tinua como en los tomacorrientes de una
casa. Pero la transmision es eficiente, a
pesar de ser inconstante. Y no disipa
energia, segtin Ugarte, lo que significaria
circuitos eléctricos que no se calientan.

A pesar de que se sabe aun relati-
vamente poco sobre el comportamien-
to atomico de los materiales, el conoci-
miento que existe, aliado a la imagina-
cion humana, ya permitié crear una
gran cantidad de productos que pueden
alegrar la Navidad de los aficionados
por tecnologia. La pagina en la internet
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del Proyecto sobre Nanotecnologias
Emergentes (www.nanotechproject.org)
trae una lista de més de 300 de ellos, que
incluyen desde nanotubos de carbono
para pantallas planas de monitores has-
ta nanoparticulas de plata que comba-
ten bacterias y hongos en embalajes
para alimentos.

a alta tecnologia necesaria para estu-

diar los 4tomos cuesta caro,y por eso

los proyectos de Ugarte tienen presu-
puestos astronémicos — un microscopio
electrénico puede costar de 3 millones a
7 millones de reales. Esos trabajos exigen
instalaciones especiales que hicieron ne-
cesario un nuevo edificio — y cuya cons-
truccion el fisico estd coordinando en el
LNLS. Pero, para él, 1o que limita el avan-
ce dela nanociencia experimental no son
recursos financieros, sino humanos. Es
comin que sus alumnos tengan que
usar la maestria para construir o apren-
der a usar un equipamiento para, final-
mente, aplicarlo a la investigacién en el
doctorado, como hicieron Varlei Rodri-
gues y Denise Nakabayashi.

“No se consiguen personas a las que
les guste hacer bricolaje; es necesario en-
tender, pensar, tener paciencia, equi-
vocarse en las medidas. Los estudian-
tes estan acostumbrados a encontrar
respuestas inmediatas en la internet”,
observa Ugarte, que hace su parte para
cambiar ese cuadro. Los mismos prin-
cipios que lo orientan en la formacién
académica de sus alumnos Ugarte los
adopta en casa. Sus hijos Pedro y Maia,
de 6 y 4 afios, hacen macarrén casero,
bajan laderas en el carrito de ruedas he-
cho en casay ya construyeron un teles-
copio en alianza con el padre. ]
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