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Texto aproximado de la conferencia dada el
17 de Octubre de 1991 en la Academia Na-

“cional de Ciencias (Cérdoba), con motivo

de la incorporacién del autor como Miem-
bro Correspondiente.

Dedico esta conferencia a dos personas que
el Pais no aprovecha como debiera: Mario
Mariscotti y Conrado Varotto.

Cuando me puse a preparar esta diserta-
cién recapacité sobre las causas que pue-
den haber inducido a que me honren con
la distincién que motiva mi presencia en la
Academia.

Ustedes han decidido que mi actuacién cien-
t{fica se ha hecho merecedora a que mi in-
viten a ingresar a una Institucién que fue
creada en épocas en que la ciencia no era
reconocida como parte de las actividades
culturales de la Argentina. Hubo, en su
fundador, un reconocimiento al impacto de
la ciencia en la sociedad y él vislumbré un
mundo en donde los paises que generasen
descubrimientos cientificos y los volcasen al
uso tecnolédgico jugarian el papel equivalen-
te al de los paises colonizadores, en épocas
pasadas. Tal tarea no puede consumarse
por la decisién de unos pocos. El pais to-
do debe sentir que la ciencia es importante,
que estd en marcha y que es propia.

En la actualidad no podemos decir que la

.Clencia y la técnica sean nuestras. Hemos

fracasado, nuestra sociedad no comprende
qué es la ciencia y como cientificos tenemos
la frustracién de no haber sabido incorpo-

rarla a las caracteristicas culturales de la
nacién.

Preocupa observar que el tema de la cien-
cia y de la técnica estd presente recurren-
temente en los discursos de politicos y go-
bernantes. Es preocupante, porque ellos
representan a la sociedad y a través de sus
acciones nos damos cuenta de que las pa-
labras suenan huecas, pues desconocen su
significado. No causa menos estupor es-
cuchar a jévenes estudiantes y, peor, a no
tan jovenes dirigentes, hablar de “ciencia
nacional”. La falta de conocimiento les in-
duce el horror de enfrentarse a lo que esté
lejos de las fronteras y las fronteras las tie-
nen encima de sus narices.

La ciencia se hace trabajando intensamen-
te: pocos afios atrds un premio Nobel con-
versaba con estudiantes del Instituto Bal-
seiro. Un estudiante pregunté qué hay que
hacer para obtener el premio que él posefa,

"a lo cual contesté que habia que trabajar

mucho y que cuando se dejaba de trabajar
se seguia pensando en los problemas de la
fisica: se “lavaba uno los dientes pensando
en fisica” y, atin asi, el premio no estaba
asegurado.

El progreso cientifico seria muy lento si so-
lamente se basara en el esfuerzo que reali-
zamos los que nos dedicamos a esa acti-
vidad. El progreso resulta de la comple-
mentacién del trabajo y dedicacién de mu-
chos con el trabajo y genio de unos po-
cos. Son pocos los poseedores del genio,
hay que descubrirlos, alimentarlos y cui-
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darlos. Nuestra organizacién social dificul-
ta la bisqueda de genios: los asusta, los
ahuyenta. Nuestra educacién masiva no
se encara como actividad estimulante de la
iniciativa ni como instrumento id4neo para
la bisqueda selectiva de las caracteristicas
més relevantes de cada ser humano. No nos
gusta generar modelos vivientes, los prefe-
rimos muertos.

La fisica como ciencia experimental nece-

sita de laboratorios, habitados por gente
competente. Formar un buen cientifico es
el producto de afios de trabajo continuo,
inversiones del dinero de la sociedad y, fun-

damentalmente, de la aplicacién de un cui-
dadoso mecanismo de seleccién. Nuestro
pafs ha vivido sobresaltado por continuos
y destructivos golpes de estado, donde la
estructura militar gobernante (durante lar-
gos periodos de su historia) imprimié un
criterio selectivo opuesto al determinado por
el criterio cientifico dentro del cual un joven

puede dirigir, sin respetar el “escalafén”,

con la sola condicién de estar capacitado.

El “escalafén ...”, tan apreciado también
por nuestras estructuras gremiales y buro-

craticas tampoco se apiada del espiritu de
la ciencia. Cuando pensamos en esas es-

tructuras tratamos de convencernos de que
estdn lejos de dominar nuestro accionar co-

tidiano, cuando en realidad somos victimas

y victimarios de las mismas. Basta mi-

rar cémo.muchas de nuestras sociedades

cientificas han transformado el caricter a-

cadémico y de excelencia que debiera ca-

racterizarlas, en instituciones con alto con-

tenido gremial, en unos casos, o permane-

cen en un letargo con escaso impacto en la

sociedad, en otros. -

Resulta dificil pensar que seamos capaces
de crear una mentalidad cientifica que res-
ponda en forma competente y competitiva.
Porque, aunque es habitual que el cientifico
en nuestra sociedad rechace el concepto de
competitividad, es necesario reconocer que
la actividad cientifica consiste en apren-
der para descubrir (llegar primero). Tene-
mos que correr al lado de japoneses, nortea-
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mericanos, europeos ... y esos individuos,
ademds de competir con buenos medios, se
entrenan bien y mucho. En esas socieda-
des solamente algunos son elegidos a par-
ticipar. Ellos, a través de sus conquistas,
transmiten a la nacién el espiritu cientifico.
Ese espiritu est4 incorporado al industrial
que planea la inversién econdémica, al maes-
tro que ensefia que los préximos descubri-

mientos probablemente se realicen en algiin

laboratorio propio, que sabe adaptar el co-
nocimiento que exponen los cientificos pa-
ra mostrar a los alumnos las bellezas de la
intimidad de la naturaleza, indicando que
hay que manejarla con cuidado y que la
responsabilidad de su utilizacién recae en
politicos, también compenetrados del espi-
ritu cientifico.

Resulta dificil pensar que nuestra sociedad
reaccione a tiempo para generar las medi-
das indispensables que hagan nuestra na-
cién una nacién con ciencia. Es dificil ima-
ginar a nuestro estado generando estructu-
ras con las caracteristicas necesarias, pero
es aterrador imaginarse que haya dirigentes
pensando que todo esto pueda arreglarse
con una privatizacién. -

Pero si todo fuera asi jqué vieron ustedes
en mi para incorporarme a esta Academia?
Con seguridad no fue el genio. Lo que yo
he practicado es el trabajo y la dedicacién
intensa y esas caracteristicas no fructifican
si no hay un ambiente, si no hay un equi-
po. Las realizaciones que voy a exponer
han sido conseguidas, en su totalidad, en
la Argentina con participacién protagénica
de jévenes argentinos. La experiencia que
voy a relatar es una entre otras;de mayor y
de menor valor que ocurren en el pais y que
permiten que haya gente que siga de cerca
la evolucién cientifica en el mundo. Estas
actividades académicas se unen a algunos
proyectos de avanzada tecnolégica y divul-
gacién de la ciencia (en este tiltimo aspecto
es un orgullo disponer de una revista como
es Ciencia Hoy). El conjunto de esos pro-
yectos aislados da esperanzas y constituye
el germen que deberfa alimentarse para ha-
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cer que nuestro pais goce de los beneficios
de la ciencia, de los cuales el mas inmedia-
to es la libertad e independencia que surge
del conocimiento. :

Creo que si uno de los principales protago-
nistas dela fisica argentina, el Dr. Enrique
Gaviola, estuviese aqu{ dirfa que me he ex-
tendido demasiado en lo que sé menos y
que me deberia dedicar a discutir sobre lo
que se supone deberia saber maés.

En el afio 1986 dos cientificos, trabajando
en la IBM Suiza, descubrieron que un ma-
terial cerdmico se hacia superconductor a
temperaturas considerablemente més altas
que las mayores obtenidas en las aleaciones
convencionales. Poder tramsportar energia
de un lugar a otro, sin realizar trabajo, es
un fenémeno dificil de entender, pues la ex-
periencia nos ensefia que (el pecado origi-
nal) nada se consigue sin trabajo.

El descubrimiento fue aceptado como tal
en noviembre de 1986. En febrero de 1987
se iniciaba la investigacién en Bariloche, al
reproducir exitosamente los resultados ob-
tenidos, por esa época, en unos pocos labo-
ratorios del mundo. Lo relevante en el con-
texto de mi exposicién es entender cémo
nos fue posible generar una respuesta tan
rapida. '

Hacia méas de 25 afios se habia fundado
un laboratorio, el de Bajas Temperaturas
del Centro Atémico Bariloche. Ese labora-
torio crecié en madurez, no en personal,
a través de una sostenida productividad
cientifica. Madurez no quiere decir vejez:
algunos miembros del grupo original no es-
tin més en este mundo, otros no estan en
Bariloche, siguen trabajando en otras par-
tes del planeta. Ello fueron reemplazados
por gente més joven y el laboratorio acu-
mulaba y transmitia experiencia a través
de los afios. Podria decir que alrededor del
afio 1975 el laboratorio “tenfa pantalones
largos”. La madurez se alcanzé en 15 afios
de esfuerzo continuado, sin huelgas, sin in-
tervenciones ni presiones politicas y, cosa
rara en el pais y milagro de Bariloche, sin
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que su personal se viese forzado a alejarse
del pafs después de algtin golpe de estado.

En el afio 1986 estdbamos preparados: tra-
bajimos en Superconductividad, tenfamos
desarrollada la tecnologia criogénica pro-
pia, estdbamos equipados con el instrumen-
tal electrémnico necesario. Pero esto no era
lo més importante: estdébamos rodeados de
grupos con experiencia y conocimiento en
otras disciplinas, de cientificos que saben
de materiales, que conocen la estructura
intima de la materia y modelan las interac-
ciones que determinan las relevantes pro-
piedades que observamos diariamente, en-
tre ellas la Superconductividad, otros que
intuyen cémo construir un nuevo material
y todos esos grupos alimentados por el an-
sia de conocer de unos cuantos elegidos es-
tudiantes, que dan sentido y son el motor
de mucho de lo que realizamos.

Un ingrediente esencial que pone de mani-
fiesto el cardcter multinacional de la cien-
cia fue la rapidez en la transmisién de co-
nocimientos. Esto no se planea: se hace,
se alcanza, cuando la calidad del traba-
jo que se realiza en un laboratorio es de
interés de otro. Solamente asi los planes
de cooperacién de tornan en programas de
trueque, elemento bésico para el desarro-
llo cientifico. Desde un laboratorio nortea-
mericano, con el cual colabordbamos, nos
hicieron conocer las novedades que empe-
zaban a agitar a todos los laboratorios de
fisica del mundo. Se habia dado paso a
la aparicién de lo denominados Supercon-
ductores de Alta Temperatura, SAT. Nos
dieron detalles suficientes para que perso-
nal del laboratorio de Desarrollo del CAB,
ducho en la fabricacién de ceramicos, pu-
siese manos a la obra. No fue la casuali-
dad la que determiné el resultado exitoso:
hab{a personal capacitado en la fabricacién
de materiales y existia el stock de drogas
necesario para fabricarlos. Este esfuerzo
conjunto entre especialistas en Ciencia de
Materiales y fisicos del Estado Sélido per-
mitié que en un periodo de 7 dias, desde
que se nos proveyé la informacién, repro-
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dujéramos los materiales deseados y se ini-
ciase investigacién (extendida hoy a mu-
chos laboratorios del pais) en una de las
temdticas que han despertado més interés
en el mundo cientifico y tecnolégico y que
ha concentrado un esfuerzo conjunto, sin

pr.ecedentes, de més de 10.000 fisicos y qui-
micos. :

iPor quées importante esta temética? iPor
qué se llaman Superconductores de Alta
Temperatura?. El estudio de estos mate-
riales ha abierto, hasta ahora, mas incégni-
tas que respuestas; y el hecho de que pre-
senten un fenémeno tan espectacular como
el de la Superconductividad ha contribui-
do a que una gran cantidad de excelentes
cientificos trabajen en el tema.

Una de las caracteristicas asociadas a la
aparicién del fenémeno de la Superconduc-
T.ivida.d es que ocurre a temperaturas muy
inferiores a la ambiente. Esto implica que
tanto la investigacién como las aplicacio-
nes tecnolégicas deban realizarse a bajas
temperaturas, con el consiguiente esfuerzo
asociado a la produccién y mantenimiento
de las mismas.

, Los_primeros superconductores fueron des-
cubiertos en el afio 1911 a una temperatu-
ra de unos 4 grados por encima del cero
absoluto (-273°C). A partir de entonces el
esfuerzo realizado por muchos investigado-
res permitib encontrar o disefiar materiales
que se hacian superconductores a mayores
temper.aturas‘ El trabajo fue arduo y me-
nos exitoso que lo que se deseaba. Basta
pensar que en el afio 1986 la temperatu-
ra mayor a la que se habia descubierto su-
perconductividad no superaba los 25 gra-
dos por encima del cero absoluto. Es en
ese ano cuando se descubre la Supercon-
ductividad en Oxidos Metélicos, y en me-
nos de un afio desde el primer hallazgo se
descubren superconductores a temperatu-
ras que alcanzan los 100 grados por enci-
ma d.el cero absoluto. Es comprensible que
semejante salto haya inducido a denominar
Superconductores de Altas Temperaturas a
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aquéllos descubiertos en 1986 y 1987. La
definicién tiene también sentido si se pien-
sa en las dificultades y costos que significa
la obtencién de la temperatura a la cual
los materiales se hacen superconductores.
Los superconductores de bajas temperatu-
ras deben refrigerarse por medio de helio
licuado, cuyo costo a precio internacional
es del orden de 4US$ por litro, mientras
que los nuevos superconductores alcanzan
esa propiedad cuando se los enfrfa con ni-
trégeno liquido, a un precio de 0,25 US$
por litro (en la Argentina del precio es mas
elevado).

En los metales simples los electrones res-
ponsables de la conduccién eléctrica pue-
den considerarse libres. La conduccién se
debe al avance de los electrones en la direc-
cién de la variacién del voltaje, abriéndose
cz.imino a través de choques con los 4tomos,
disipando energia en esos choques, dando
origen a la resistencia eléctrica. La conduc-
ci6n eléctrica es el resultado de promediar
el niimero de electrones que se mueven en
una direccién. Lo importante y curioso es
que el movimiento de cada electrén pue-
de considerarse independiente de todos los
otros, a pesar que sabemos que cada elec-
trén tiene una carga eléctrica. La compren-
sién del porqué de este comportamiento ha
sido uno de los grandes logros de los con-
ceptos fundamentales que se introdujeron
en la fisica, a principios de siglo.

La Superconductividad, descubierta en 1911,

no podia explicarse con las exitosas teorfas
que describian la conduccién eléctrica. Re-
cién en 1956 culminé un gran esfuerzo que
rr-mstré que ese nuevo estado de la mate-
ria requeria la participacién cdordinada y
simultdnea de todos los electrones. A la
temperatura en que ocurre el fenémeno,
se pone de manifiesto una forma singular
de interaccién entre los elecirones, de tal
suerte que a partir de esa temperatura y
a temperaturas menores el movimiento de
cada electron est4 condicionado por el mo-
vimiento de los otros. Ese estado de la ma-
teria tiene algin parecido, en escala ma-
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croscdpica, al movimiento de los electrones
alrededor del niicleo. En este caso también
los electrones se mueven sin resistencia.

El gran problema que introducen los SAT
al conocimiento es un importante desafio.
No entendemos el comportamiento de los
electrones en esos materiales, ni atin cuan-
do no son superconductores: no obedecen
al esquema que habfamos aceptado para
los metales simples. La interaccién entre-
electrones es importante atin antes de ha-
cerse superconductores (no pueden consi-
derarse como libres), no conocemos cémo
es esa interaccién en el estado normal y
menos cuéles son las que inducen la Su-
perconductividad. Es conveniente recalcar
la importancia de conocer la naturaleza de
esos mecanismos: por un lado porque es
un desafio para el conocimiento y, desde
un punto de vista més pragmatico, porque
la ingenierfa de materiales con propieda-
des predeterminadas requiere de ese cono-
cimiento. Un grupo de fisicos de Bariloche
encara este estudio con relevante participa-
cién en el contexto internacional.

Uno de los usos més apreciados de la Su-
perconductividad es la posibilidad de trans-
portar muy intensas corrientes sin disipar
energfa. Un superconductor de los tradi-
cionales puede transportar densidades de
corriente del orden de los 10 millones de
amperes por centimetro cuadrado. Esto es
100.000 veces més de lo que puede trans-
portar el cobre, a niveles de disipacion acep-
tables. Sin embargo el paso de corrien-
te eléctrica implica la generacién de cam-
pos magnéticos y una caracteristica par-
ticular de. los superconductores es que el
campo magnético no penetra en forma uni-
forme sino a través de tubos, denominados
vértices, en donde se concentra el campo
magnético. Esos tubos se distribuyen equi-
distantes entre si, sin una densidad deter-
minada por la intensidad del campo. La
corriente que circula por el material hace
fuerza sobre los tubos magnéticos y si los
logra mover se genera disipacién de energfia,
perdiendo la propiedad que despierta mas
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‘interés tecnolégico. Los 10 millones de am-

peres por centimetro cuadrado se consiguie-
ron después de muchos afios de estudio y
experimentacién, donde los metalurgistas
y los fisicos aprendieron a generar tram-
pas en el material para que no se mue-
van los vértices. También en este aspecto
la Superconductividad de Alta Tempera-
tura nos juega una mala pasada. No sa-
bemos afin porqué, pero a las temperatu-
ras donde las aplicaciones tecnolégicas tie-
nen més interés, las trampas para lo vérti-
ces no son efectivas y la disipacién es muy
alta. Paradéjicamente, podria decirse que
los Superconductores de Alta Temperatura
son excelentes Superconductores para apli-
caciones tecnolégicas, si se los usa a bajas
temperaturas. Este problema es un des-
afio al conocimiento. Debemos averiguar
si la pérdida de efectividad de las trampas
para vértices es una propiedad asociada a
las trampas o es una caracteristica de los
vértices. Para resolver el enigma trabajan
muchos cientificos y nosotros, en Bariloche,
estamos contribuyendo a su resolucién.

La investigacién de los superconductores es
una apasionante aventura de la que estan
participando un buen ndmero de investi-
gadores argentinos. El éxito alcanzado se
debe a que pudo utilizarse parte del conoci-
miento que se generd en el pais. Dos cosas
son importantes hacia el futuro: por un la-
do que se tenga la constancia y el estimulo
para proseguir el trabajo hasta que se con-
testen la mayoria de las incoégnitas que en-
cierran los nuevos materiales y de esa for-
ma se sepa el posible futuro tecnolégico de
los mismos; por otra parte, la prosecucién
del trabajo con el apoyo econémico nece-
sario deberfa contribuir a consolidar una
infraestructura técnico—cientifica que per-
mita estar mejor preparados para atacar la
investigacién de nuevos materiales y esta-
blecer el estimulante nexo entre la ciencia
de materiales y la industria.

No puedo terminar esta disertacién sin agra-
decer a algunos de los que tanto han ayu-
dado a que trabaje y siga trabajando.




y el Instituto Balseiro
donde me ensefiaron y
efiando. A ello contri-
po—'aéfjiiei'SOnas y una infraes-
edicada a hacer posible el apren-

_dizajey el trabajo creativo. Desde la Edad
~ Media el sfmbolo de esa infraestructura es
_ la Biblioteca. Ojal4 nuestra Institucién no
- se olvide de la linea que trazé su fundador.

Hubo un cordobés, José Antonio Balseiro,
que me mostrd lo que era la ciencia y un
norteaméricano, John Wheatley, que me
enseié como se hacia.

Hay dos compaiieros, Blas Alascio y Artu-
ro-Lépez Dévalos, con los que comparto la
aventura de querer hacer ciencia en nuestro
pafis.

El trabajo se hizo en un grupo donde técni-

de el trabajo es alegria.

Nunca podria haber podido entender algo
sino fuera por el espiritu inquisitivo y poco
condescendiente de nuestros estudiantes.

Nunca podria haberme dedicado al traba-
jo sino fuera por la comprensién y apoyo
de mi familia y, muy en particular de mi
colega, amiga, esposa y mucho més.

- 2.
cos y cientificos construyeron un lugar don--
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