CIENCIA
AL DIA

ABRIL, 1998 NUMERO 1 VOLUMEN |

Copyright © 1998 Ciencia al Dia

La Molécula del Futuro

© Frank Christiny 1998
fchristiny@halnet.com

RESUMEN

Hasta hace poco tiempo a uno de los elementos quimicos mas estudia-

dos por el Hombre, el Carbono, solamente se le conocian dos formas
alotrépicas cristalinas. En 1985 esta situacién cambi6 sorpresivamen-
te. Una nueva forma de Carbono fue observada por un equipo de cinco
guimicos en el laboratorio del Departamento de Quimica de la Universi-
dad Rice de Houston, en el Estado norteamericano de Texas. El nuevo
miembro de esta ilustre familia ser4 conocido en el mundo por el traba-
linguistico nombre de buckminsterfullereno. La historia que sigui6 al
primer anuncio de su observacion en los perfiles espectroscépicos de
Rice, la carrera por su sintetizacion, el natural escepticismo inicial del
resto del estamento cientifico, el triunfo por su primera elaboracién, y el
desarrollo explosivo generado por sus prometedoras cualidades, confor-
man todos la clasica epopeya por la que atraviesan los grandes descu-
brimientos que jalonan la fascinante historia de la Ciencia.

ABSTRACT

One of the chemical elements most studied by scientists had only two
well known allotropes. In 1985 this state of affairs changed unexpect-
edly. A new form of Carbon was observed by a team of five chemists at
the laboratory of the Chemistry Department of Rice University in Hous-
ton, Texas. The new member of this illustrious family would become
known to the world with the tongue-twisting name of buckminster-
fullerene. The story that followed the first announcement of its observa-
tion in the spectroscopic logs at Rice, the race to synthesize it, the natu-
ral skepticism with which it was first received by the rest of the scientific
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world, the triumph of its first production; and, the explosive development
generated by its promising qualities, are all classical elements of the epic
character of all great scientific discoveries.

Historia

En Septiembre de 1997 se cumplieron 12 afios desde aquellos fantasticos
11 dias que, segiin algunos, cambiaron la cara de la Quimica moderna. Durante
aquellos dias en d laboratorio del Departamento de Quimica de la Universidad
Rice en Houston, Texas, EE.UU., los quimicos Harry Kroto, Rick Smalley, Bob
Curl y sus dos estudiantes de post-grado, fueron los primeros seres humanos en
descubrir, es decir en observar y reconocer, una nueva forma de Carbono puro en
la Naturaleza. Hasta entonces solo se conocian otras dos formas naturales
estables 0 alotroépicas del elemento Carbono: € diamante, uno de los méas duros
materiales conocidosy € grafito, uno de los més quebradizos [Nota 1].

¢COmo es posible que nunca nadie haya observado antes esta tercera
forma de Carbono siendo éste uno de |os elementos més estudiados por e Hom-
bre por tratarse del ladrillo congtitutivo fundamental de lavidaen laTierra? Para
ser exactos, si fue observado --y muchas veces [Nota 2]. Sucedia que aquellos
gue lo vieron no lo reconocieron por lo que era: una forma no identificada de
Carbono puro. Requirio de la mente investigativa y preparada de un grupo de
cientificos que, aunque no lo buscaban, una vez que se les aparecio este nuevo
enigma no cejaron hasta encontrar una explicacion a sus "extrafias’ observaciones.

Esta fantastica odisea de descubrimiento y sagacidad comienza cuando a
cientifico inglés Harold Kroto de la Universidad de Sussex, se le ocurre pedir
prestada una maguina de bombardeo y vaporizacion que utilizaban |os quimicos
norteamericanos Richard Smalley y Robert Curl en sus experimentos en Rice para
formar "racimos’ (clusters) de atomos metdlicos. En esta maquina, disefiada por
Smalley, los cientificos tejanos pueden vaporizar una barra de Silicio sometiéndola
a altas temperaturas por medio de rayos l&ser hasta dislocar sus &omos
convirtiéndolos en un plasma. En ella se alcanzan temperaturas "superiores alos
diez mil grados’, como acota Smalley, "fécilmente més caliente que la superficie
de cualquier estrella’. En la camara de vacio del vaporizador se logran agrupar
los &omos asi didocados gracias a ingenioso mecanismo de "soplar” 1os racimos
con unanubecilla de gas de Helio, @ cud a ser inerte no interviene en lareaccion
[Nota 3]. Cuando selogra una buena cantidad de estas cadenas de &omos agre-
gados o racimos, se los andiza con un espectrometro de masa para estudiar dete-
nidamente su estructura.
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Kroto, un astroquimico, buscaba una explicacion para sus observaciones
del Carbono estelar, "polvo estelar" como é lo llama. Estas observaciones son
sumamente importantes para dar respuesta a una de las interrogantes més
fascinantes de la Ciencia: ¢De donde venimos? El Carbono es e elemento funda-
mental de lavida en nuestro planeta. ¢Cémo llegd hasta aqui? Astronomos han
sabido por mucho tiempo que la mayoria del Carbono de nuestro universo se
formd en los nulcleos de las estrellas rel ativamente poco tiempo después del Big
Bang. Este nuevo material junto con otros recién creados vigjo por €l espacio
hasta caer sobre |os planetas en formacion como verdadero mandvital. Solo en
aquellos en los que las condiciones eran fértiles parala vida carbonifera, éste se
consolidd con otros elementos para formar parte de |os primeros microorganis-
mos auto-replicantes. "En ultimainstancia’, nos decia el famoso astronomo Carl
Sagan en su popular serie Cosmos, "'no somos mas que polvo de las estréellas’.
Pero, ¢cOmo y en qué condiciones llegd este elemento hastala Tierra? Eso es
justamente lo que estudian quimicos-astronomos como Harry Kroto. Usando
espectroscopia de micro-ondas, @ estudiaba la composicidn de estrellas ricas en
Carbono cuyas atmdsferas contienen cadenas alternadas de Carbono y Nitrogeno
(cianopolienos). ¢Cdmo se forman estos agregados?, se preguntaba Kroto. ¢Co-
Mo se mantienen unidos estos conglomerados de manera que puedan vigjar por
la vastedad del espacio interestelar sin destruirse?

Unavez instalado en € laboratorio de Curl y Smalley, Kroto reemplazé
e Silicio que ellos habian estado estudiando por € Carbono, que eralo que aé
le interesaba investigar. Con la ayuda de |os estudiantes-ayudantes, comenzé a
andlizar |os agregados de &omos de Carbono que se encontraban en el plasma de
su camara de vacio, muy similares alos que é habia encontrado en sus estudios
de plasma estelar. Sin embargo, como ocurre en Ciencia a menudo, 10 que se
busca no es siempre o que se encuentra. A poco andar, los andlisis de Kroto y
Smalley mostraron que existia una regularidad en e espectro de las cadenas de
Carbono producidos: aparentemente a los atomos de Carbono les "gustaba’
asociarse mayoritariamente en grupos de a 60 atomos. Mientras més repetian €
experimento, més adeptos se ponian |os experimentadores a producir estas peque-
fas agrupaciones de 60 &omos. Pero, ¢por qué 60? ¢Qué tiene & nimero 60 que
los a&tomos de Carbono |o prefieren sobre cualquier otro? [Nota 4].

Por muchos afios hemos sabido que los d&omos de Carbono se pueden
combinar con otros de su misma especie en dos formas naturaes: con otros cuatro
paracrear diamante o con otros tres para formar grafito. Esto se debe principal-
mente a que este € emento posee cuatro el ectrones en su Ultima orbita con lo que
puede establecer hasta cuatro enlaces covalentes. En el caso del diamante, estos
cuatro enlaces estdn completos o que redunda en la extrema dureza por la que es
conocido. Cada estructura de cinco d&tomos de Carbono forma un tetraedro con
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cuatro angulos de 109,5 grados entre cada enlace (se ve como una piramide
regular de base triangular con un &omo en el centro de elld). Cada una de estas
piramides se une con otras para crear un enrgjado tridimensiona sumamente
simétrico [Fig. 1].

Figura 1: Moléculas de Carbono en formade
diamante.

En € caso dd gréfito, por otro lado, dos de los cuatro &omos compartiran
un enlace bivdente; el resto sera covalente. Estos cuatro atomos se unen en una
formacion llamada trigonal que consiste en un triangulo plano equiléatero € cual
contiene uno de los &omos en su centro geométrico. Estos tridngulos elementales
se unen a millones de otros de la misma estructura conformando asi una hoja
plana que luce como un verdadero "aambrado de gallinero” con céulas hexago-
naes. Cada una de estas hojas bidimensional es se deposita sobre otras de igual
estructura escalonadamente [Fig. 2]. Todas ellas se pueden dedlizar unas sobre
otras fécilmente gracias a que estén unidas solo por fuerzas de van der Waals lo
que leda a grafito esa sensacion de "polvo" a frotarlo con € dedo. Cada hoja
de este grafito estd entonces conformada por extensas cantidades de poligonos de
Carbono que se expanden en todas direcciones, como un plano infinito de azulgjos
hexagonales.

El problema para Kroto y sus ayudantes consistia en comprender como
estas hojas interminables de su grafito de repente decidian separarse en conglome-
rados de 60 &omos. ¢Qué forma podria tener algo asi? Ellos sabian que no
podian quedar &omos con enlaces sueltos en los bordes de cada racimo; tenian
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gue unirse a algo [Nota5]. ¢Pero aqué si no habia nada mas en la camara a
vacio de Smalley? Es aqui donde entramos a capitulo més emocionante de
nuestra historia porque fue tratando de adivinar laforma de esta nueva estructura
guela Cienciaentregd d mundo un nuevo gpice de conocimiento cuya potenciali-
dad esta alin por desarrollarse en toda su magnitud.

Figura 2: Moléculas de Carbono en formade
gréfito.

Por esas coincidencias de la vida, ambos Kroto y Smalley habian visitado
en 1967 la Exposicion Mundid de Montred donde lagran atraccion la constituian
las estructuras geodésicas de agud visionario arquitecto y fil6sofo norteamericano
Richard Buckmingter Fuller (1895-1983). Cuenta Kroto que mientras se devanaba
los sesos para comprender 1a estructura de sus intrigantes grupos de Carbono 60
(Cs), aé s2levenian alamemorialas clpulas geodésicas (geodesic domes) que
habia observado en aguellavisita. De lamismamaneracomo Fuller habia resuelto
su resistente techo curvo, las hojas planas de hexagonos de grafito de alguna
manera tenian que curvarse para satisfacer todos los enlaces colgantes en los
bordes de la estructura de C,,s. Sin embargo, sdlo con hexagonos no se logra
curvar una hojaplana. El secreto lo habia resuelto "Bucky" Fuller muchos afios
antes d intercalar pentégonos entre los hexagonos! [Nota 6]. Esafue laidea que
recordd Smalley una noche mientras jugaba con sus hexagonos de papel tratando
deresolver € puzzle. Recordd que habia pentagonos ainterval os regulares entre
los hexédgonos de Fuller. Este momento eureka casi no le dgjé dormir aguella
noche. A la mafiana siguiente presentd excitadamente su inspiradarevelacion a
resto del equipo de Rice. Efectivamente, contando el nimero de &omos del Cy,
se requeria de 12 pentégonos regul ares rodeados completamente por 20 hexa
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gonos regulares para producir una estructura cerrada, la cual satisfacia perfecta-
mente todas las condicionantes geométricas y energéticas observadas.

iHabian descubierto una nueva forma natural de organizacion del Carbono con la
prosaica forma de una pelota de fatbol! [Fig. 3].

Figura 3.

Terminados los chequeos y calculos confirmatorios, ahora Unicamente
guedabaanunciarsdo a resto del mundo. El 14 de Noviembre de 1985 aparecio
por primeravez d histdrico anuncio en la seccidn de cartas del semanario Nature,
en un "humilde" articulo, € cual justamente muestra la foto que tomaron los
autores en los jardines de Rice de una pelota de futbol como una de las ilustracio-
nesde mismo. End simple titulo de la noticia se usaba por primeravez la paa
breja que fascinariaa mundo: "Cg, : Buckminsterfullerene” [Fig. 4].

Luego dd entusasmo inicial, nuevas formas de agrupaciones cerradas de
Carbono fueron sendo observadas y aisladas por Kroto y su equipo. Todas ellas
obedecian la misma ley geométrica: pentagonos rodeados de hexagonos. Mas
tarde se descubriria que la configuracion minima estable de estos racimos de
Carbono es el C,, e cua consiste tan solo de 12 pentégonos --un dodecaedro
regular. A partir de éste, se agregan 2 o mas hexagonos para obtener € resto de
estos "fullerenos’ (fullerenes) [Nota 7], como se conoce ahora a la serie completa
[Nota §].

No se crea que € mundo, sobre todo e escéptico mundo de losy las
cientificos, como es natural, aceptaria de buenas a primeras esta revolucionaria
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propuesta. Después de todo, ¢ddnde estaban estos fullerenos? ¢Como podia ser
gue otros quimicos que habian trabajado por muchos afios analizando grafito no
lo hubiesen visto antes? En especia aquellos cientificos quienes se llaman a s
mismos "quimicos del hollin" (soot chemists). Ellos argumentaban que en ningdn
experimento realizado por ellos hasta la fecha, se habia observado Cy, [Nota 9].
Paraconvencerlosaédlosy a resto de los expectantes observadores y observado-
ras seria necesario obtener este nuevo y veleidoso materia en cantidades significa-
tivasy en unaforma més permanente que las volatiles trazas dejadas por las mues-
tras obtenidas hasta entonces. jPoco se imaginaban nuestros héroes que aquella
blusguedatomaria otros 5 afios!  Peor aun: que perderian la carrera por su obten-
cion.

Figura 4: Molécula de buckminsterfullereno con
nube de electrones.

Harry Kroto no erad Unico preocupado con las propiedades de |os agre-
gados de Carbono en d espacio. A principiosdelos "80, los fisicos Don Huffman
de laUniversidad de Arizonay Wolfgang Kratschmer del Instituto Max Planck
en Heidelberg trabajando juntos en €l laboratorio de agquel prestigioso Instituto
ademén, buscaban una explicacion paralas llamadas "bandas inter-estelares difu-
sas' (diffuseinterstellar bands) o DIBs, recibidas desde las lgjanas galaxias y que
se proyectaban claramente en sus graficos de absorcién ultravioleta. (Es notable
como nuevamente en nuestra historia nos encontramos con cientificos mirando
primero hacia las estrellas!) Tratando de emular los DIBs que describian sus
gréficos, Huffman y Kratschmer, utilizaron una herramienta muy similar ala del
grupo de Rice pero con corrientes eléctricas de muy atatension en lugar de los
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rayos l&ser --una sofisticada soldadora a arco realmente. Con ella vaporizaban
plasma de Carbono el cual eraluego analizado por medio de un espectroscopio
luminico. En eso estaban cuando quedaron completamente fascinados con una
inesperada forma que arrojaban sus analisis de este plasma de grafito en donde
gparecian claramente dos "jorobas' (camel humps) en la gréficaresultante. Entre
las hipotesis bargjadas por estos intrigados cientificos estaban desde |a despectiva:
"es probablemente basura’, hasta la més especulativa: "es probablemente una
nueva forma de Carbono!".

Hoy sabemos que la hip6tesis correcta es la segunda. Unavez que Huff-
man y Kratschmer se enteraron del brillante descubrimiento realizado en Texas
por Kroto et a, comenzaron atratar de emular a sus colegas en la obtencion del
Cq- Sus denodados esfuerzos esta vez dieron los frutos esperados. En Septiem-
bre de 1990, en e mismo semanario Nature aparecio € articulo "Solid C, : A
New Form Of Carbon", anunciando que sus autores, cuatro fisicos, dos del Insti-
tuto Max Planck y dos de la Universidad de Colorado, habian logrado aidar
macroscopicas cantidades del esquivo materia por medio del ssimple expediente
dedisolver € hollin resultante de sus experimentos en una solucion de benceno.
Smdley diriamas tarde: "Aqui, de repente, teniamos esta chocantemente smple
técnica--por fisicos, Dios mio, no por quimicos--teniamos las primeras cantidades
macroscopicas aidadas de [esta nueva forma deg] Carbono”. Con esta técnica
ahora e mundo entero--al menos agquellos con soldadoras a arco--podia fabricar
sus propios "bucky-balones' (buckyballs) o "buckys' como se les comenzé a
[lamar af ectuosamente.

En 1991, € fullereno fue declarado la molécula dedl afio por & semanario
cientifico Science. Por su excitante descubrimiento, en 1996, Kroto, Curl y Sma-
Iley, recibieron € Premio NObel de Quimica. Y los honores no terminaron ali.
A principios de este afio, |os estudiantes universitarios de los dos quimicos teja-
nos, propusieron a Senado del Estado de Texas que se asignara a buckminsterfu-
llereno como lamoléculaoficid del Estado de la estrella solitaria. Su argumento:
S todo es grande en Texas, ésta gigantesca esfera de Carbono tiene que ser tega
nal Con mayor razén si habia sido descubierta en Texas (Rice University) y por
cientificos tgjanos. Aungue efectivamente ambos Rick Smalley y Bob Curl son
nativos del Estado, dificilmente Harry Kroto calificaria habiendo nacido a més de
8 mil kilometros de distancia. Este pequefio "obstaculo” no disminuyd € entusias-
mo delaAsamblealegidativa edtata lacud en Mayo de 1997 declard oficialmen-
ted C,,, € llamado buckminsterfullereno, como la molécula estatal de Texas.

¢Para qué sirven las buckyballs?
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En un principio € entusiasmo por estudiar este novedoso compuesto llevd
a muchos cientificos a especular sobre sus probables usos. Entre ellos se ha
mencionado que serviran desde portadores de drogas hasta rodamientos infinitesi-
males. Sin embargo, hasta ahora no se les ha encontrado ningln uso practico
industrial a pesar de que su potencia es efectivamente enorme. No hay duda
alguna que la molécula tiene una dureza 'y compresibilidad formidables que la
puede hacer competir ventgjosamente con € diamantes; y que también puede
servir como aditivo alubricantes dado su altisimo punto de vaporizacion y visco-
sidad. Dada la maeabilidad de la molécula, segin Smalley, dependiendo del
compuesto, ésta puede servir paraddjicamente de conductor o aislante eléctrico,
de semiconductor o superconductor (Se pueden ver algunas de las caracteristicas
fisicasy quimicas en la[Nota 14]).

Entre las curios dades que han aflorado en los Ultimos afios de | os |abora-
torios del mundo que estan "jugando™ con estas fascinantes formas de Carbono
tenemos @ nano-abaco creado por los cientificos del Laboratorio de Investigacio-
nes de IBM en Zurich y € amplificador mas pequefio del mundo disefiado en la
Universidad Rice. Ambos modelos a nano-escala son réplicas perfectamente
funcionales de sus contrapartidas en e mundo macroscépico. Otro equipo de
cientificos de la Rice logré cubrir la punta de un Microscopio Barredor de Efecto
Tunel (Scanning Tuneling Microscope o STM), con un buckminsterfullereno.
Con esta punta nanométrica pudieron manipular atomos individuales de grafito,
efecto que no podrian haber logrado con una de las puntas metalicas normales que
e utilizan en ese tipo de microscopio. Por su parte dos quimicos del Laboratorio
Naciona en Sandia, Albuquerque, EE.UU., lograron producir un filtro quimico
que permite @ paso de moléculas gaseosas de cierto diametro mientras impide el
paso a otras més grandes. Metano, por g emplo, no cruza una barrera de fullere-
nos pero Nitrégeno si, por lo tanto se podria utilizar este principio para desconta-
minar e gas natural.

Laexploson de investigaciones generadas por estas nuevas moléculas ha
llevado a ciertos cientificos incluso a revisar algunas de sus conclusiones previas.
El gedlogo dd Ingtituto Scripps, Jeffrey Bada, decidié entregarle a su estudiante
de post-grado, Luann Becker, una muestra de rocas provenientes del créter
metedrico de Sudbury, Ontario, Canada, que le habian enviado afios antes para
su andlisis. Efectivamente, utilizando la técnica de los pioneros en la obtencion
defulleritas (fullerites) --la forma cristalizada de | os fullerenos-- Becker obtuvo
el caracteristico color plrpura que producen estas al disolverse en tolueno [Nota
10]. Sin embargo, las sorpresas no se detuvieron dli. Al conocer de otros investi-
gadores quienes habian logrado atrapar &omos dentro del enjaulado atdbmico que
conforma convenientemente una buckyball, Bada y su equipo especularon que
quizés € impacto del meteorito podria haber insertado algunos &omos dentro de
losfullerenos [Nota 11]. Cua no seria su sorpresa cuando al calentar las mues-
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tras con fullerenos hasta que estos se rompen cua burbujas de jabon expuestas a
are s encontré en la camara de vacio restos de gas Helio. Aun asi, la siguiente
sorpresa fue mayor: la cantidad de Helio no correspondia a la concentracién de
este gas en la atmésfera terrestre al momento del impacto del meteoro de Sud-
bury; y, dada la resistencia al impacto de estas durisimas esferas de Carbono, la
conclusion légica es que € Hdlio tiene que haber quedado atrapado antes de |legar
alaTiara Laexpresion de Bada lo dice todo: "iEso nos desconcertd compl eta-
mente!" ("That blew our minds!"). El Unico lugar desde donde puede haber
provenido tal concentracion de Helio es desde € vecindario de una estrellaroja
en proceso de extincion. Laimportancia de este descubrimiento es enorme por-
que predicariala posibilidad de que otros elementos hayan vigjado por € mismo
método; incluyendo moléculas de gas carbonico, elemento esencia paralavida
en este planeta, € cua no existia en grandes cantidades en la Tierra primordial
[Nota 12].

Aun con todos estos prometedores descubrimientos, todavia no se ha
encontrado un nicho industrid paralaproduccion y explotacion de los fullerenos.
Como explica John H. Weaver, de laUniversdad de Minnesota, se necesita suplir
dos condiciones necesarias para que estos se conviertan en un producto competiti-
vo. Primero, losfullerenos deben exhibir una propiedad tan destacaday extraor-
dinaria que pudieran ser usadas para fabricar un producto Util que no exista hoy
en el mercado. Y segundo, que sean competitivas con respecto a los productos
existentes. Mientras no exista un méodo més barato que los actuales para su
obtencién y mientras las propiedades actuales sean inferiores 0 marginamente
superiores a las entregadas por materiales existentes, no habra real interés por
comercidizar |os sub-productos experimentales, en cantidades industriales. Esel
caso, por gemplo, de los prometedores fulléridos (fullerides) de Potasio, como
d K,Cq, Y & KCy,, los cuaes bajo condiciones apropiadas pueden convertirse en
semi-conductores o0 en super-conductores.

El futuro

A pesar de las dificultades, el mundo de la Ciencia continlia tratando de
encontrarle una utilidad rescatable a estas fascinantes y hermosas moléculas. Algo
similar ocurrio después del descubrimiento del benceno en 1825 por Faraday. El
mundo cientifico tard6 decenas de afios en encontrarle una utilidad practica a este
compuesto aromatico y vibrante hexagono regular [Fig. 5]. Fue sblo 20 afios més
tarde que selo logro extraer en cantidades industriales del carbon coquey es sdlo
en este siglo que la gran variedad de productos derivados del benceno ha sido
explotada; no siendo la menos significativa de ellas la conformada por los plésti-
Cos Yy sus derivados.
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Esto muestra como € avance del conocimiento cientifico funciona en

Figura 5: Molécula de benceno con &omos de
Hidrégeno.

forma similar a aquella teoria que € gran evolucionista de la Universidad de
Harvard, Stephen Jay Gould, le ha dado en Ilamar la "evolucién por satos' o
punctuated equilibria. Cada cierto tiempo atravesamos por una verdadera explo-
sion Cambrica en las Ciencias. Desde que en 1991, € quimico japonés Sumio
lijimade la compafia NEC, produjo |os primeros tubos microscopicos de Carbo-
no constituidos por fullerenos, ha habido una verdadera avalancha de estudios
sobre los mismos. Los nano-tubos consisten en elongaciones cas infinitas del C,,
el cual no es mas que un buckminsterfullereno con un cinturén adicional de 10
atomos de Carbono. Bandas de estos grupos de 10 atomos se pueden adicionar
indefinidamente lo que allevado a Smalley a decir que estos microscopicos tubos
son lalinea unidimensional més platénica ya que no se podria construir ninguna
otra con un diametro més pequefio. Estos nuevos productos se han llamado
indistintamente nano-tubos o "bucky-tubos” (buckytubes) [Nota 13]. Dadalas
caracteristicas conductivas de los fullerenos, con |os nano-tubos se podrian cons-
truir los primeros nano-conductores déndole un nuevo grado de miniaturizacion
alaindustriade los semi-conductores; o las primeras cafierias de la prometedora
nano-industria del futuro.

Desde que se descubrié como fabricar estas atractivas y multifacéticas
moléculas, no transcurre un dia sin que se anuncie un nuevo pariente de lafamilia
"bucky": las "bucky-cebollas’ (buckyonions) y las "bucky-canastas’ (buckybas-
kets) o "bucky-bolos' (buckybowls) que aparecieron en 1996 y los
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"bucky-donuts" (buckydoughnuts) observados recién en 1997. Eventuamente
la preciosa molécula gigante que descubrieran tan serendipitamente |os cientificos
de Texas, podriaresultar ser el benceno del préximo siglo --con todos sus posi-
bles derivativos.

Mientras tanto resulta irénico observar que las investigaciones originales
gue redundaron en tan prometedor descubrimiento, no han servido para compro-
bar o refutar 1as hipitesis que bargjaban 10s astroquimicos involucrados en aque-
llos proyectos: todavia no se sabe a ciencia cierta qué causa los clusters
inter-estelares de cianopolienos que estudiaba Kroto, como tampoco sabemos
cud es la causa de las bandas inter-estelares difusas que indagaban Huffman y
Kratschmer. Lo cierto es que la dramatica historia del descubrimiento de los
fullerenos se encuadra perfectamente en € gran guién épico de |la historia general
de las Ciencias, con todas sus faencias, éxitos, disputas, apasionamientos, errores
y auto-correcciones, es decir, confirma unavez mas, € carécter intrinsecamente
humano gue alin posee € tratamiento de las Ciencias de finales del milenio.

Notas

1. Realmente existe una tercera forma alotrdpica del Carbono pero ésta no es cristalina. Se le
conoce con € nombre de Carbono Amorfo y su expresion mas conocida es e "negro de carbon”
otizne.

2. Entrelas observaciones reportadas antes del descubrimiento definitivo existen las de Osawa en
1970; Day y Huffman en 1973; Rohlfing, Cox y Kaldor en 1984; y las de Bloomfield, Geusic,
Freemany Brown, en Junio de 1985.

3. Kroto et al, probaron con presiones de desde 10 a 760 torrs. En cambio Kratschmer et al, 1o
consiguieron a presiones de ~100 torrs.

4. 70 también se producia notoriamente pero en menor cantidad que 60.

5. En @ diamante las terminaciones estan congtituidas por &omos de Hidrdgeno.

6. Bucky, pronunciado "baqui", es e diminutivo de Buckminster en inglés.

7. Larazdn paraescoger laterminacion -eno en el nombre de los fullerenos en castellano, proviene
delasreglas denominativas dela [UPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry).
Segln estas reglas la terminaci on -ano corresponde a los denominados "acanos', hidrocarbonos
saturados en los cuales los &omos de Carbono estén unidos por un solo enlace de valencia. La
terminacion -eno, por su parte, corresponde alos denominados "a quenos’, hidrocarbonos en los
cuaeslos &omos de Carbono estén unidos por un doble enlace (i.e. eteno o etileno). Finalmente,
laterminacion -ino corresponde a los denominados "alquinos’, hidrocarbonos en los cuales los
atomos de Carbono estan unidos por un triple enlace (i.e. etino o acetileno).

8. Enla prensa de habla francesa se las [lam6 "footballenes'.

9. En especid, se opuso a grupo de Rice el Unico otro equipo en e mundo que poseia una copia de
laméguina disefiada por Smaley: los quimicos de la compafiia Exxon. La disputa entre estos dos
grupos de profesionales durd por cinco afios--hasta que se logré aidar fullerenos en cantidades
visbles- ventildndose tanto en la literatura especializada como en conferencias'y foros publicos
[legando, seglin algunos, a tener ribetes vergonzosamente poco cientificos.
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10. Como en € grdfito, las moléculas de C, en la fullerita estén unidas por fuerzas de van der
Waals solamente. Por otro lado, a contrario que e grafito o € diamante, lafulleritano necesita
de terminaciones no-carbénicas. es un cristal perfectamente puro!

11. Debido a gran tamafio del volumen interno encerrado por € inmenso entarimado molecular (o
endoedro como se le ha dado en llamar) de un buckminsterfullereno, se calcula que cuaquier
aomo de la Tabla Periddica puede caber comodamente dentro de una de las bucky-esferas. Este
tipo de molécula enclaustradorano es nueva parala Quimica: se la conoce con el nombre genérico
de clatrato.

12. También & minerélogo ruso Semeon Tsipursky dela Universidad de Arizona, en 1993 descu-
brié Cy, en sus muestras de shunguita, unaroca proveniente del noroeste de Rusia. Laimportan-
ciade este descubrimiento se debe a que ésta erala primera vez que se observaban gjemplos de
fullerenosen formanatural. En un acto de serendipitez, €l cientifico, quien no esperaba encontrar-
se con tal sorpresa, mientras estudiaba la naturaleza del Carbono en su roca, descubrié que su
muestra exhibia la caracteristica formacion de fulleritas o fullerenos cristalizados cuando se las
miraba a través de un microscopio electrénico de alta resolucion.

13. End caso delosllamados bucky-tubos, los investigadores han encontrado que e fenémeno que
permited crecimiento y propagacion de esta clase de fullerenos es la intercal acion de heptdgonos
alavez que de pentégonos entre los hexagonos naturales del grafito. Dependiendo del nimero
de estos poligonos regulares en el enrejado, una superficie plana se logra curvar como unasilla
de montar 0 como un cono, o se puede cerrar sobre s misma para formar icosaedros truncados
(buckminsterfullerenos) o cilindros cuasi-infinitos (bucky-tubos). De hecho, |os topdlogos han
determinado que si en el mar de hexagonos se insertan 12 pentagonos mas que heptagonos, la
figuraresultante sera cerrada. (El caso minimo es 0 heptdgonos => un dodecaedro).

14. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los fullerenos:

14.1.  Tamafio del fullereno = ~ 3,57 A (357 pm) deradio.

Separacion entre &omos = ~ 1,47 A (enlaces hexagonales), ~ 1,40 A (enlaces pentago-
nales).

Distancia entre moléculas = ~ 10,0 A (de centro acentro). Cavidad interior = ~5,0 A
de didmetro.

14.2.  Masamolecular del fullereno = 720,64.

14.3.  Potencialesdeionizacion = Primera: 7,65 €V. Segunda: 19 eV.

14.4.  Dureza=Lasmoléculasdefullereno sobreviven sin romperse impactos de hasta 27.000
Km/h contra placas de acero.

145. Compresbilidad = Resiste presiones de hasta 22 GPa (~220.000 atms) sin cambiar de
fase detransicion. Esto esméasdel doble queladel diamante.

14.6. Hladticidad = Un cristal de fullereno se puede comprimir a 70 % de su tamafio a 3.000
atms. sin deformarse volviendo a su densidad normal a reducirse la presion.

14.7.  Vibraciones = El fullereno tiene 174 modos de vibracion.

14.8. Revoluciones= A temperaturaambienta, dada su simetria, cada molécula giraa 18x109
rev/sec en estado crigtadino! Esto es solo un tercio del nimero de revoluciones en estado
gaseoso. Recién cercadelos 90 °K se detienen completamente las revoluciones.

14.9.  Numero de isbmeros conocidos = 1.812.

14.10. Superconduccion = Cristd de fullereno dopado con metal es alcalinos, como el Cs,RbCy,,
comienzaasuperconducir ala"atisma' temperaturade 33 °K. (El Japanese National
Research Indtitute for Metals ha reportado temperaturas de superconduccion que acan-
zan los 57 °K, pero hasta ahora estos resultados no se han podido reproducir en otros
laboratorios. De confirmarse, ésta serialatemperatura mas caliente para un supercon-
ductor metdlico. El "récord" corrienteesde 77 °K y lo tienen los éxidos cerdmicos, i.e.
de Itrio o de Bario).
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14.11. Solubilidad = El cristal de fullereno no es muy soluble: a temperatura ambiental la
solubilidad va desde 0,01 g/L en metanol hasta 50 g/L en 1-cloronaftaleno.

14.12. Energiade formacién = 11,2 Kcal/mol. Compareselo con lade grafito queesde 1,5
Kcad/mol solamente. Las temperaturas de formacion usadas hasta ahora varian entre los
1100 y los 1300 °C con presiones de arededor de los 100 torrs.

14.13. Energiade activacion = 70-80 Kcal/mol para un proceso de primer orden.

14.14. Insercion de &omos = Desde un comienzo se halogrado atrapar &omos metalicosy de
cada uno delos gases nobles dentro de las celdas de los fullerenos. (Yaen 1985, Sma-
lley et d. lo habian logrado con &omos de Lantano). A estos nuevos compuestos endoé-
dricosselosdesigna A@C,, , i.e. La@C,,. Laintroduccion de He se logra atemperatu-
ras de 650 °C a 3000 atms por una hora. Se logra expulsar alos &tomos atrapados, para
su subsecuente medicidn por espectroscopia, elevando latemperatura hastalos 1000 °C.

14.15. Evaporacién = Debido alas débiles fuerzas de atraccion actuando entre las moléculas,
lafullerita se disuelve a alrededor de los 300 °C.

14.16. Simetria = El fullereno es la molécula més esférica'y simétrica conocida: tiene una
esfericidad de 94%.
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Glosario

Alotropia: cuando existen formas estructuralmente diferenciadas de un mismo elemento las cuales,
por tanto, poseen caracteristicas quimicasy fisicas notoriamente diferentes entre si. Por gemplo,
el Fésforo posee tres formas alotrépicas: los llamados Fésforos blanco, rojo y negro.

Aromatico: perteneciente a grupo de compuestos quimicos que contienen anillos hexagonales
estables. Estos son caracteristicos de los derivados del benceno (i.e. naftaleno), pero no todos
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necesariamente contienen anillos de puros atomos de Carbono, pueden contener Oxigeno u otro
elemento en el anillo (i.e. furano).

Clatratos: llamados también, compuestos de inclusion, los cuales no estén unidos por los enlaces
normal es entre compuestos --cova entes o metalicos o enlaces débiles como los de van der Waals
(ver abajo)-- sino que mas bien parte de ellos resulta enclaustrada por €l resto de la estructura
geométrica de las moléculas que lo conforman. Hidrogquinona era uno de los g emplos clésicos de
clatratos; esto es, hagtalaaparicion de los fulléridos. A estos Ultimos, al contener Carbono, seles
conoce tambien con e nombre de carcerandos (carcerands), una subclase de clatratos.

Van der Waals, fuerza de: atraccidn generada entre atomos cuando existe una nube compartida de
electrones libres que circulade uno a otro redundando en una unién que --aunque débil y transito-
ria-- los mantiene ligados.
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