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LA QUIMICA FISICA DEL DIAMANTE DESDE UNA PERSPECTIVA HISTORICA

Hmo. Sr. Presidente, Ilmos. Académicos,
Sras. y Sres.:

Permitanme c¢omience agradeciendo al
Prof. Jorge Alejandro Arvia sus palabras de
elogio a mi andadura universitaria dictadas
bajo la influencia de la entrafable amistad
que nos une y de su'talante generosa con los
demds. Las guardaré entre mis mas intimos
recuerdos con todo el afecto y aprecio que ha
puesto en ellas. jGracias! , jmuchas gracias!
ide corazén!, Prof. Arvia!

En la solemnidad de este acto de mi in-
greso formal como Académico correspon-
diente de la Academia Nacional de Ciencias
FExactas, Fisicas y Naturales debo confesar
se entremezclan en mi dnimo muchos tipos
de sentimientos: la gratitud por la genero-
sidad de la Academia al aceptarme como
miembro de ella; el gran honor que recae
sobre mi persona al vineularme a una insti-
tucidn tradicional de prestigiosos cientificos;
los lazos afectivos que desde ahora me li-
gardn con legitimo orgullo a esta admirada
nacién; los limites de mi capacidad de res-
puesta al gjercicio de una colaboracién ade-
cuada ... son, entre otros, motivo de intima
satisfaccién y tambien de responsabilidad.
Responsabilidad que asumo consciente de
vuestra benevolencia.

En la eleccién de la materia de mi discur-
so he considerado la conveniencia de desa-
rrollar un tema que dentro de su importan-
cia cientifica pueda suscitar el interés de
una audiencia tan selecta y aligerar, en lo
posible, la fatiga inevitable de toda exposi-
cién. Que haya conseguido acertar en esta
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por Agustin Arévalo Medina

eleccién y atin mds, que su desarrollo res-
penda a tales propésitos, es otra cosa. Por
ello consciente de mis limitaciones ya alu-
didas debo rogarles de antemano sepan dis-
culparme solicitandoles de nuevo su benevo-
lencia.

Ya en mi époeca de estudiante admiraba
como evidente paradoja y era motivo de re-
flexidn, que substancias tan variadas como
el carbdn de lefia o de fésiles, el negro humao,
el hollin, el grafito de los lapices y tantas
otras formas del carbono de escaso valor y
hasta menospreciadas, poseyesen la misma
naturaleza quimica que ¢l diamante, la joya
mas admirable y valiosa. Mas tarde, como
profesor de Quimica Fisica hube de prestar
atencién a las vicisitudes que culminaron,
mediada la década de los cincuenta, en la
transformacion de esas formas del carbono,
menos nobles, en diamantes, v el someti-
miento mutuo de dichas variedades a las
leyes termodindmicas y cinetoquimicas. Asi,
la certeza de que todas son intercambiables
y el diamante no es necesariamente para
siempre, constituyé otra fuente de reflexio-
nes no sélo cientificas.

Soy de la opinién que los resultados de la
Ciencia no deben desligarse de las circuns-
tancias y personas que han ido enlazando los
hechos y han abierto nuevas rutas al saber.
Por ello, esta recopilacién sui generis, cen-
trada en aspectos histéricos del diamante,
desearia sirviera para exaltar este aspecto
humano, esforzado, creativo, de una aven-
tura quimica, como tantas otras, de ayer, de
hoy y tambien de mafiana.

ANTECEDENTES

La perfeccion y belleza de ciertos minera-
les bien cristalizados ha ejercido y ejerce
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una atraccién especial en el género huma-
no. Entre estas substancias, muy escasas, el
diamante ha sido deseado y atesorado des-
de tiempo inmemorial. Las menciones en
textos antiguos son fragmentarias y some-
tidos estos a sucesivas transcripeiones, es
casi imposible saber desde cuando han sido
objeto de aprecio.

Los manuscritos més antiguos (siglo VI)
que describen log criterios para evaluar los
diamantes son oriundos de la India, en dén-
de se encontraron por vez primera, y dejan
en claro la existencia en esa época de su
comercio. Si estos manuscritos tienen sus
origenes en siglos anteriores podria dilatar-
se a lo sumo el trifico de diamantes desde
la India al siglo IV.

Mas dificil es establecer su aparicion en
los paises del Mediterrdneo pues el término
“diamante” en los textos de la época es po-
sible no corresponda a los auténticos, ya que
sus caracteristicas y clasificaciéon son muy
imprecisas. La dificultad de descifrar el ver-
dadero significado de la terminologia anti-
gua puede apreciarse en diversos textos de
la Biblia. Una versién del pasaje del Libro
del Exodo (28,18), describe la pedreria del
pectoral sagrado de Aron por “esmeralda,
zafiro y diamante”; en otra, méds moderna y
autorizada, cambia a “granate purpura,
lapis-ldzuli y jade”. Tambien, en una versién
antigua del Libro de Jeremias (17,1) se lee
que “El pecado de Judd estd escrito con
estilete de hierro, a punia de diamante se ha
grabado”, habiéndose cuestionado si la refe-
rencia corresponde a otro material tambien
de gran dureza. Traducciones mas recientes
soglayan esta cuestién reemplazando el tér-
mino diemanie por el de adamant, enten-
diendo por adamant cualquier material ex-
cepcionalmente duro.

En la antigua Grecia el término adamas
(indomable) se utilizaba para describir cual-
guier material de gran dureza no
habiendose probade de modo convincente la
conextén entre este términe y la denomina-
cion actual diamante. Teofrasto, sucesor de
Aristételes en la Escuela Peripatética del
Liceo de Atenas, en su monografia De
Lapidibus (315 D.C) menciona a veces el
término adamas con significado de
incombustible, sin alusién a propiedades
opticas y la descripcién del granate rojo

como la gema mas valiosa, hace suponer que
el diamante era desconocido en aguella épo-
ca. LLa misma carencia de testimonios per-
mite aceptar que las verdaderas piedras pre-
ciosas eran tambien desconocidas en el an-
tiguo Egipto.

Si puede afirmarse, casi con certeza, que
los diamantes eran conocidos en el Imperio
Romano. En el libro Asironomica, escrito por
Manilius, publicado poco después de la
muerte del Emperador Augusto (AD 14) se
lee “que el oro excede en valor a gran canti-
dad de otros metales, pero el diamante, una
piedra no mayor que una simiente, es mas
apreciado que el oro”. Tambien en la Histo-
ria Notural de Plinio, una obra monumen-
tal de informacién y observaciones, la sec-
cién de piedras preciosas contiene mas de un
millar de datos. En su opinién “La mds va-
liosa de las posesiones humanas, a excepcion
de las gemas, es el adamas conocido de an-
tiguo solo por reyes y no muy numerosos”.
Distinguid hasta seis clases de adamas uno
de los cuales, el “indio”, cuyo tamaiio puede
superar al de una avellana, coincide en su
descripeion con la del diamante auténtico:
“no se encuentra unido al oro, parecido al
cristal de roca en su transparencia v caras
planas que definen seis vértices”. Una de las
propiedades que permite identificar al
adamas “indio” es que puede ser “ensayado
sobre un yungue y es tan recelcitrante a los
golpes que la cabeza de un martillo de hie-
rro puede partirse en dos e incluso el propio
yunqgue de no estar bien asentado”. Sin em-
bargo, dice mas adelante, que “este fuerza
tnvencible del adamas puede perderse en
eontacto con sangre reciente de cabra, si se
calienta bastanie v adn entonces resiste
muchos golpes de martillo”. Al romperse lo
hace en trozos pequefios muy codiciados por
grabadores de gemas para insertar en pun-
zones de hierro con los que pueden hacer
orificios en materiales muy duros.

Tambien las creencias de la época en el
poder de algunos minerales (imanes, piedra
de Assos, etc.) como proteccién contra las
desgracias, contribuyeron a dar otras virtu-
des al adamas. En el texto de Plinio
“Adamas prevalece sobre todos los venenos
haciéndolos inofensivos, evita los atagues
por sorpresa y elimina de la mente temores
infundados”. Dado que las propiedades rea-
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les del diamante no guardan relacién con
estas propiedades miticas, el términe

adamas, en esta descripcidn, debe estar mal -

empieado.

Otro tipo de ficciones han acompaiftado
tambien en epocas posteriores la sugestidn
que, como se dijo, ha ejercido de siempre el
diamante en la humanidad. Asi, un texto de
origen chino del siglo 11 relata que los ex-
tranjeros llevan anillos con estas piedras
inigualables para protegerse de influencias
diabdlicas y de venenos. Los relatos de fic-
cién han dado alas a las mayeres fantasias:
En los Viajes de Mandeuville (1360) se dice
que “los diamuntes crecen juntos, macho y
hembra, se nutren con el rocio de la noche ¥
sus crius se forman duranie el afio”,.. “si se
maontienen con un trozo de roca y ggua de
rocio del mes de Mayo desarrollan su tama-
fio”,.. “portdndolos en el lado izquierdo do-
tan al hombre de virilidad, fortalece todos
sus rmiembros, vence a sus enemigos, exuda
en la proximidad de un veneno, protege con-
tra espiritus malignos y artes de brujeria”...
"a pesar de sus virtudes, el diamante se co-
rrompe v pierde su poder si su portador cae
en vicios”. Aunque la informacidn de los Via-
Jes de Mandeville sobre los diamantes es
esencialmente mitica posee algunos aspec-
tos validos, la alusién a gue los diamantes
de la India se encuentran incrustados en oro
tiene un apoyo cierto, casi excepcional.

Anteriormente a estas historias de Man-
deville se disponia de informacion especifi-
ca de los diamantes en la obra Speculum
Naturale, parte de un trabajo monumental
el Speculum Majus, (siglo XIII) debidoe al
dominico Vicente de Beauvais, en el que
se recopilaba todo el conocimiento humano
de la época.

Todavia en el siglo XVI se explotaban los
pederes magicos de los diamantes. La creen-
cia en la curacién de enfermedades estoma-
cales con diamantes triturados se ha rela-
cionado con la muerte del Papa Clemente
VII, cuando sus médicos fueron impotentes
para curar sus dolencias. La cuenta por las
dosis de piedras preciosas que se le ad-
ministraron fué de 40.000 ducados. Otras
historias, al contrario, se refieren a su po-
der como veneno, lo que tiene una explica-
c1on mas racional, y le atribuye tambien un
caracter siniestro. Los fragmentos de dia-

mantes capaces de lesionar el estémago e
intestinos, por ingestion, han podido ser, en
algunas épocas, un arma asesina.

Tambien los mitos sobre el diamante se
han extendido a su origen natural. En los
relatos de Mandeville se lee que “se encuen-
tran en el fondo de ciertos lagos poco profun-
dos y crecen entre las raices de canauverales
en una tierra dénde la miel y el vino fluye
de los arbeles”. La leyenda de un “valle de
diamantes” se ha atribuido a Epifanio, obis-
po de Constantinopla, a finales del siglo IV
y su difusién se debe al relato del Segundo
Viaje de Simbad el Marino en “Las mil y
una noches”, escrito en Arabia hacia el afio
850, Transpertado por un pdjaro gigantes-
co, el ruj, se encontré Simbad en un valle en-
cajonado entre montafias elevadisimas. Todo
su suelo estaba cubierto de diamantes, los
metales preciosos y las gemas afloraban por
doquier. El valle estaba lleno de serpientes
y viboras las cuales, atemorizadas por el ruj,
se ocultaban durante el dia y aparecian por
la noche. Después de una noche en vela, a
la aurora, cayé una res sacrificada delante
de él sin que viese a nadie. Era una técnica
ingeniosa que practicaban los traficantes
para hacerse con los diamantes. La carne,
troceada, aun fresca, al golpear el suelo re-
tenia la preciada mercancia y servia de cebo
a las aguilas y a los ruj los cuales apresa-
ban la carne y remontaban el vuelo hasta la
cima del valle. Los comerciantes corrian
entonces hacia ellos con gritos y amenazas
hasta hacerles soltar su presa permitiéndo-
les asi recuperar los diamantes. En la lite-
ratura china del siglo octavo tambien se
menciona el valle de diamantes localizandolo
en una isla exoética del Mediterrdneo.

Estas fabulas eran atn posibles en el si-
glo XV pues el conocimiento estaba todavia
limitado a los saberes del mundo griego. A
partir de entonces el método de acceso al co-
nocimiento real de los hechos cambié cuan-
do hombres como Galileo Galilei estable-
cieron que la naturaleza ha de ser observa-
da con experimentos que reemplacen al sim-
ple razonamiento subjetivo. La creencia en
poderes magicos del diamante desaparecié
cuando se ensayé su fundamento por via
técnica: William Gilbert, p.ej., en Ia época
de Galileo, finalizando el siglo XVI, rodeé
una piedra imédn con 75 diamantes compro-
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bando que no eran afectadas las propieda-
des magnéticas, contrariamente a lo que se
habia ereido durante giglos. No obstante el
avance en el conocimiento cientifico del dia-
mante requirié mas tiempe, como veremos
mas adelante,

Un legado de esta época precientifica,
muy importante en el mundo del diamante,
ha sido la definicién de la unidad de peso
que aun se mantiene actualmente. Como
unidad se adopté para su comercio el pesc
de la semilla seea de un arbol, el ceratonia
siliqua (algarrobo). Con independencia de la
edad del arbol o del lugar de crecimiento,
todas pesan -dentro de un 1 o 2 %- 200 mg.
La denominacion carat dada a esta unidad,
procede del nombre griego del arbol:
keration. Inevitablemente el carat no era
exactamente el mismo en todos los merca-
dos. Al comienzo de siglo el caraf en Panna,
{norte de la India) era 197 mg en tanto que
en Madras era 207 mg, Tambien en los mer-
cados europeos se operaba con sus propios
patrones en torno a los 200 mg, asi en
Florencia era 197,20 mg, ¢l de Londres
205,30 mg, etc. Después de varios intentos
para unificar internacionalmente el carat,
en 1907, en Paris, el Comité Internacional
de Pesos y Medidas propuso el carat métri-
co de 200 mg, generalizado pocos anos des-
pués como unidad internacional para los
diamantes y para otras piedras preciosas. La
practica habitual es anotar el peso con dos
cifras decimales de carat, redondeando la
tercera.

NATURALEZA QUIMICA

Desde el punto de vista quimico un dia-
mante idealmente puro es simplemente car-
bone de pureza 100%. Este hecho quimico
estd basado en la observacién de que en su
combustion completa el producte final, al
menos en un 99%, es un gas bien conocido,
el dioxido de carbono. La fraccién remanen-
te se debe a impurezas existentes en los
diamantes de gran importancia en sus pro-
piedades.

El cemportamiento del diamante frente al
calor fué experimentado en 1694 por dos
miembros de la Academia del Cimento de
Florencia, . Averani y C.A, Targioni al

concentrar puntualmente sobre su superfi-
cie la radiacién solar mediante una potente
lupa, y comprobar se “vaporizaban”, proba-
blemente con produccion de Iuminoesidad
mientras desaparecen.

Los estudios de Newton sobre la natura-
leza de la luz y en particular de su refraccién
por distintos materiales le Ilevaron a rela-
cionar el cambic de direccién que experi-
menta la luz, con las fuerzas atractivas in-
ternas de las substancias, proporcionales a
su densidad. Sin embargo, los materiales
aceitosos, a los que denominaba cuerpos
grasos “sulphureous unctupous”, no seguian
esta proporcionalidad. El diamante, en par-
ticular, posee un indice de refraceion excep-
cional de acuerdo con su densidad, por lo
que Newton lo considerd como una substan-
cia “untuosa, probablemente coagulada’”.
Respecto a la fiabilidad experimental de
Newton es sorprendente que su medida del
indice refraccién del diamante a la luz ama-
rilla: 2.44, difiera sélo en el 1% del valor
aceptado actualmente. Su sugerencia de que
el diamante comparte propiedades con los
aceites y por tanto la de ser inflamable, no
era tan disparatada si, como es sabido, los
expertos en el comercio de diamantes distin-
guen su identidad por el tacto sedoso que
poseen, diferente al de otras gemas.

La combustibilidad del diamante fué un
punto de partida en el desarrollo de su qui-
mica y caracteriza los experimentos llevados
a cabo por Antoine-Laurent Lavoisier en
1772. Enfocando la luz solar sobre diaman-
tes colocados en el interior de una campana
de vidrio pudo examinar el gas que se pro-
duce en la combustiéon y comprobar su coin-
cidencia con el “gas de las fermentaciones™
-dioxido de carbono-, el mismo que se pro-
duce tambien al quemar carbén. La relacién
entre los diamantes y el carbon queds, se-
gun Lavoiser, “a peu prés prowvé” aunque
no llegé a demostrar con certeza su identi-
dad. Realmente Lavoisier estaba interesa-
do en un problema mas general como era el
del papel del oxigeno en la combustién. Su
tragica muerte (fué ejecutado en 1794) im-
pidié concluyera sus experimentos sobre la
naturaleza del diamante.

La continuacién de estos experimentos en
1796 se debe a Smithson Tennant, el cual
midié el volumen de aire fijo producido al
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quemar diamantes, cuidadosamente pesa-
dos, y comprobdé que el gas resultante,
diéxido de carbono, poseia las mismas
propiedades y voliimen que el obtenido en
la combustién de pesos iguales de carbén. La
Gnica conclusién posible, segin Tennant,
era que “el diamante estd formado totalmen-
te por carbon siendo debida su diferencia al
estado de cristalizacién”. Tennant, llegé a
ser Profesor de Quimica en la Universidad
de Cambridge y tambien murié tragicamen-
te cerca de Boulogne, en 1815, al derrum-
barse un puente levadizo. A él se debe el
descubrimientc del rhodio, asi como del
osmio y del iridio, dos metales del grupo del
platino.

La verificacion de los resultados de
Tennant afios después, 1807, fué realizada
por William Allen y William Hasledine
Peppis, ambos ingleses, utilizando en sus
experimentos un sistema de combustién di-
ferente: Los diamantes, previamente selec-
cionados, se colocaron en un tubo de plati-
no cerrado realizando el calentamiento en
un horno. El gas resultante de la combus-
t16n se recogid en una disolucién acuosa de
cal pesando el carbonato de calcio precipi-
tado. Los experimentos con muestras de dis-
{intos carbones condujeron a resultados
idénticos a los del diamante. En frase de los
autores “el diamante y todas las substan-
cias carbondaceas (en cuanto nuestros méto-
dos de andlisis permiten demostrar su na-
turaleza) difieren unas de oiras principal-
mente en el estado de agregacion de sus
particulas”, Aun después del trabajo de
Allen y Peppis, la aceptacién de que ma-
teriales tan diferentes como el diamante y
el carbon estuviesen formados por el mismo
elemento quimico no resulté ficil, tanto fué
as{ que en la leccién Bakeriana dictada por
Humphry Davy, uno de los mas relevantes
cient{ficos europeos, en la Royal Society de
Londres en Diciembre de 1808, basandose
en el efecto dramdtico que una impureza, en
pequefia cantidad, puede ejercer scbre las
propiedades de un material -es el caso de la
conversion del hierro en acero por adicién
de s6lo un 0.5% de carbono- sugirié, por
analogia, que la dureza del diamante fuese
debida a la presencia de alguna substancia,
a muy baja concentracién, no detectada en
los experimentos quimicos realizados hasta
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entonces. Argumento que respondia, evi-
dentemente, a sus famosos trabajos sobre la
descomposicién de substancias quimicas en
sus elementos por métodos electroliticos.

Con esta idea, Davy calenté diamantes
con potasio para estudiar su efecto. Al tra-
tar la mezcla con agua la reaceién results
menos viclenta que la observada con el
potasio puro lo que atribuyé a la presencia
de oxigeno en el diamante el cual al oxidar
al potasio disminuia su actividad. Sugirié
por ello que el oxigeno fuese el ingrediente
extra que convertia el carbén, blando, en
diamante, duro. Es cierto que los diaman-
tes contienen una pequefia cantidad de
oxigeno pero de hecho no tiene efecto sig-
nificativo en sus propiedades.

Afios después, 1814, con ocasién de un
viaje a Italia, Davy pudo verificar en
Florencia el experimento de la combustién
del diamante con las mismas lentes que uti-
lizaron Averani y Targioni en 1694, y des-
pués en Roma, en el Colegio de la Sapienza,
etros de gran precisi6én sobre el producto de
esta combustién. Estos resultados dijo “me
hicieron adoptar la opinién de Mr. Tennant
que la diferencia entre el diamante y el
carbon depende sélo de la cristalizacion”

Con el avance del conocimiento quimico
surgid de nuevo la polémica. La pesibilidad
de que dos sustancias diferentes tengan pro-
piedades quimicas casi idénticas, como ocu-
rre con el cobalto y el niquel -metales des-
cubiertos mediado el siglo XIX- suscité la
cuestion de si el diamante y el carbon pu-
dieran ser elementos diferentes con propie-
dades quimicas similares. La refutacién de
esta hipdtesis se debe a A. Krause con una
serie de experimentos muy cuidadosos rea-
lizados en 1890. Quemé diamantes en
oxigeno puro, disolvié el dioxido de carbono
en amoniaco, lo mezclé con hidréxido sédico
¥ por evaporacién obtuvo cristales de carbo-
nato de sodio cuya identidad comprobé mi-
diendo un gran ndimero de propiedades.
Repetido el experimento con carbén el ana-
lisis de los cristales revels su identidad con
los anteriores.

Las técnicas actuales mas sutiles como
las desarrolladas en fisica nuclear han lle-
gado a detectar, en algunos diamantes, con-
tenidos de hasta 101! g de sodio. Hoy se
sabe que cualquier diamante de calidad
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como gema es, al menos, 99.5 % de carbono
puro, el resto es principalmente nitrégeno
y en menor cantidad hidrégeno y oxigeno.

SU ESTRUCTURA

Demostrado que el diamante era una va-
riedad del carbono surgio el problema de ave-
riguar como estdn ordenados los dtomos es
decir, cual es su estructura interna. La ex-
pectativa natural de que la forma externa de
los cristales refleja su estructura microscdpi-
ca, no resultaba muy clarificadora ya que los
diamantes se encuentran en formas muy va-
riadas (cubos, tetraedros, laminas triangula-
res, esferas)y hasta en agregados irregulares.

Dos formas acapararon la atencidn y la
controversia: la “octaédrica” (A L. van der
Veen) y la “tetraédrica” (V. Goldschmidt).
Aiin cuando se invocé una relacidn entre
ambas formas era evidente la existencia de
diferencias de simetria entre ambas estruc-
turas, lo que llevd, de hecho, al estudio de
propiedades relacionadas con la simetria,
que tampoco fuvieron éxito. Las sefiales
eléctricas detectadas por A. Artom (1902} al
calentar o comprimir diamantes, de acuer-
do con la simetria axial tetraédrica, fueron
rechazadas por W.A. Wooster de la Univer-
sidad de Cambridge en 1928, en favor de la
estructura octaédrica, al detectar que el vol-
taje generado al comprimir diamantes era,
al menos, 200 veces menor que el obtenido
con cristales de cuarzo en lag mismas con-
diciones. La inconsistencia de estos resulta-
dos debida por una parte a la dificultad de
la seleccion de muestras naturales y por otra
a la informacion, solo relativa, que suminis-
tran estas medidas eléctricas dejaron abierta
la discusion, no obstante una nueva técni-
ca, que habia de revolucionar la crista-
lografia, va estaba desarrollandose.

En Junio de 1912 Max von Laue, Walter
Friedrich y Paul Knipping, de la Univer-
sidad de Munich, anunciaron que los rayos
X podian ser difractados por substancias
cristalinas y el mismo afic William Henry
Bragg de la Universidad de Leeds y su hijo
mayor William Lawrence Bragg de la Uni-
versidad de Cambridge. interpretaron que la
difracecién podia explicarse simplemente por
la reflexién que experimentan los rayos X en
los planos formados por los atomos del cris-

tal a ciertos angulos los cuales dependen de
la longitud de onda de los rayos X y de la
distancia entre los planos es decir, de la co-
locacién de los dtomos en el cristal. La im-
portancia del descubrimiento fué reconocida
con la concesidén a von Laue del Premio
Nobel en 1914 y a los Bragg, padre e hijo,
al afio siguiente. La técnica no tardé en ser
aplicada al problema de la estructura del
diamante en una colaboracién ideal entre
ambos Bragg, un periodo que mas tarde re-
cordarian como “..época glortosa en la que
trabajdbamos intensamente cada noche, en
el silencio del laboratorio, con nuevos mun-
dos no descubiertos”.

Contra las normas, utilizaron cristales
prestados del Dpto, de Mineralogia. Los ge-
neradores primitivos de rayos X eran de
manejo dificil y operahan con anticdtodo de
platino. Para obtener rayos X de longitudes
de onda mas corta optaron por reemplazar
el platino por rodio, metal descubierto y ais-
lado, como dijimes, por Tennant en 1803.
Se daba asi 1a circunstancia que, después de
poce més de un sigle, en 1913, los Braggs
econ rayos X procedentes del rhodio -descu-
bierto por Tennant- completaran el traba-
jo de este autor sobre la naturaleza del dia-
mante, determinando como estaban coloca-
dos los atomos de carbono. La fotografia del
modelo de Bragg, que figura en los
Proceeding de la Royal Society, muestra
(Fig. 1) a cada dtomo como centro de un
tetraedro de otros cuatre Atomos, disposicién
por otra parte familiar del enlace tetraédrico
de los compuestos organicos (el metano es
un dtomo de carbonoe enlazado a cuatro dto-
mos de hidrbgeno dispuestos en los vértices
de un tetraedro). Esta estructura demostrd
que ¢l diamante era una molécula gigantes-
ca compuesta solamente de dtomos de car-
bono. Vista desde otro angulo el modelo se
asemeja a una malla de cuadrados que re-
vela la construccion del diamante en una red
cibica. Hay una sutileza sin embargo en
esta estructura, si se parte de un dtomo y
se hace un recorrido a lo largo del cuadrado
no se termina en el punto de partida, es un
camino helicoidal. Los Braggs reconocieron
la dificultad de representar esta disposicién
en el espacio.

Aunque el modelo de Bragg es el acep-
tado actualmente y estd de acuerdo con la
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Fig. 1.- Perspectivas del modelo atémico del diamante.
1913}

densidad correcta del diamante, no resuel-
ve la cuestion de s1 un diamante natural es
tetraédrico u octaédrico. La razén es que la
difraccion se debe a la interacciéon entre los
rayos X con los electrones atémicos mas
préximos al ntdcleo que poseen mayor den-
sidad de carga, de ahi que la informaci6n se
refiere gélo a la disposicién espacial de los
Atomos v no a las caracteristicas de los en-
laces quimicos entre ellos. Hasta que se dis-
pusc de este conocimiento la alternativa de
ambas estructuras siguié siendo tema de
especulacidn.

A partir de 1920 era conocido que los dio-
mos de carbono disponen de cuatro electro-
nes de valencia para la formacién de enla-
ces quimicos y el anélisis de su espectro de
arco aclard que dos de elios ocupan un
orbital 25 y los otros dos, otro orbital muy
diferente (Z2p). Si cada dtomo esta unido a
otros cuatro en la estructura del diamante
parece, en primera aproximacion, que hayan
dos enlaces 2s y dos enlaces 2p, v al ser di-

(W. H. Bragg y W. L. Bragg. Proc. B. Soc. ARS, 277

ferentes resulte una simetria axial vérti-
ce-plano acorde con la forma tetraédrica.
Esta apreciacidn de enlaces asimétricos fué
discutida por Kathleen L.ondsdale en 1928
considerando la posibilidad de formacion de
enlaces compartidos 2s v 2p entre cada dos
atomos siendo asi todos los enlaces equiva-
lentes y la sumetria vértice-vértice corres-
ponderia a la estructura octaédrica. Fué a
partir de 1930 cuando la Mecédnica ondula-
toria abrié nuevos horizontes al demostrar
que los orbitales de los atomos aislados, son
diferentes a los que intervienen en la forma-
cién de los enlaces maleculares. El fendme-
no de la hibridacion da origen a cuatro
orbitales sp?® iguales que son los que inter-
vienen en el enlazado molecular, es decir
todos los enlaces del diamante son idénticos.
La sugerencia del soviético N.V. Belov
(1947) de un enlazado de los atomos de car-
bono por transferencia dindmica de los elec-
trones los cuales acumulan rapida y alter-
nativamente cargas negativas y positivas en
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los atomeos, confiere a los enlaces un carde-
ter iGnico sui generis al que atribuye la ex-
fraordinaria dureza del diamante. Como se
ve, es una hipétesis radicalmente opuesta a
la opinion casi universal de que el diaman-
te es el prototipo del cristal covalente,

Otra fase que permitié profundizar en la
interpretacion de los enlaces del diamante
tuvo su origen en la investigacién sistema-
tica iniciada en 1930 por Sir Robert
Robertson, John Jacob Fox y A. E. Martin
en ¢l Government Laboratory de Londres
para conocer como se absorbe la radiacién
infrarroja por los diamantes, ¥l interés del
estudio de estas radiacicnes se debe a que
las longitudes de onda de 5 a 10 microme-
tros {(mm) son adsorbidas fuertemente por
muchas substancias, invirtiendo se la ener-
gia de la radiacién en excitar las vibracio-
nes de los atomos, de acuerde con la natu-
raleza de estos y de sus enlaces. (La
espectroscopia de absorcion infrarroja es en
la actualidad una técnica habitual, en los
laboratorios quimicos, de excepcional impor-
tancia para identificar los componentes de
muestras desconocidas)., Gran parte de los
diamantes que examinaron les fueron cedi-
dos en préstamo por William Gordon Pro-
fesor de Geologia del King College, edificio
contiguo a dicho Laboratorio.

Ante su asombro resulté que uno de es-
tos diamantes trasmitia la radiacion de 8
pm a la cual todos los demas eran opacos,
es decir, la estructura atémica de dicho dia-
mante debia diferir, de alguna manera, de
la de los restantes. La buisqueda bibliogra-
fica comprobd que si bien otros autores con-
firmaban la absorcion de radiacién de 8 pmn,
un investigador aleman O. Reinkober habia
estudiado ya en 1911 un diamante transpa-

rente a dicha radiacidn citdndolo como cu- -

riosidad cientifica. La sorpresa fué en au-
mento al estudiar como se absorbe la radia-
cion ultravioleta: mientras la mayoria de los
diamantes absorben radiaciones cuya longi-
tud de onda sea inferior a 200 nm, de nue-
ve aparecieron alguncs completamente
transparentes a estas ondas.

Bl trabajo de Roberison, Fox y Martin,
entrd en una nueva fase. Hubo de recurrirse
a los stocks de la Diamond Corporation Lid.
e intensificar la investigacién espectros-
cdpica con ambas radiaciones IR y UV, bas-

tante incémoda al estar ambas fuera del
espectro visible. Los primeros centenares de
diamantes eran opacos a dichas radiaciones
hasta que detectaron otros transparentes en
ejemplares de forma laminar, observacidn
que les permitié seleccionar, entre miles,
este tipo de diamantes anémalos por simple
ingpeccion visual. Por conveniencia los cla-
sificaron en diamantes de “tipo 1” (opacos)
y de “tipo 2" (transparentes) e indicaron que
los diamantes del tipo 2 poseen una perfec-
cién cristalina superior a los del tipo 1, si
bien los experimentos que realizaron en co-
laboracién con Bernard Robinson de la
Royal Institution de Londres, sobre la re-
flexion de rayos X no detectaron diferencia
alguna siendo tambien iguales lag restantes
prepiedades fisicas incluso el espectro de
absorcidn complejo en el IR a longitudes de
onda distintas de la de 8 ym. En su opinién,
la causa de estas absorciones extra procedia
de la existencia de tensiones internas en los
diamantes del tipo 1, deseartando como tal
la presencia de impurezas dada la variedad
de origenes de los diamantes ensayados, in-
compatible, aparentemente, con la igualdad
de estructura e intensidad de la banda de
absorcién a 8 um en todos ellos. Como se
comprob6 posteriormente el comportamien-
to de los diamantes del tipo 1 se debe a la
presencia de una misma impureza, el
nitrageno presente a un nivel de concentra-
cién muy analogo en la mayoria de los dia-
mantes.

Indirectamente se demostré que el dia-
mante es un material muy valieso para es-
tudios cientificos ya que sus propiedades,
bien definidas, pueden someterse a inter-
pretacion teérica. La naturaleza de los en-
laces del diamante y las anomalias espec-
troscépicas observadas, atrajo la atencién,
entrando en los afiog cuarenta, de un famo-
so cientifico indio, Chandrasekhara Venkata
Raman, premio Nobel de Figica en 1930 por
el descubrimiento de una espectroscopia sin-
gular bien conocida en el mundo cientifico
por el nombre de su autor.

Nombrado Director del Indian Institute
of Science, reunié un equipo de experi-
mentadores muy competente dedicado por
entero al estudic del diamante, fuente de
riqueza de su pais. La calidad de sus inves-
tigaciones no fué mejorada por otros en
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quince o veinte anos. Al principio trabajé con
diamantes prestados por amigos, hasta com-
probar que él mismo podia obtenerlos muy
baratos seleccionando ejemplares de forma
laminar vy poco espesor (0.5 mm), no utiliza-
bles en joyeria pero ideales para estudios
dpticos. Mas adelante, con permiso del
Maharaja del estado de Panna, al norte de
la India, trasladé su equipo al edificio de la
Tesoreriu para inspeccionar centenares de
diamantes procedentes de aquella zona, a los
cuales se afiadieron un gran namero de dia-
mantes de Sudafrica. Sus medidas trataron
de averiguar como era absorbida la radia-
cidén, como se emitia por fluorescencia y
como se dispersaba mediante el efecto
Raman, dande tambien datos detallados so-
bre la capacidad ealorffica, la expansién tér-
mica y la difraccién por rayos X.

Sus resuitados, publicados en 1944, con-
firmaron la “obligacion” de admitir “gque la
configuracién electronica de los dtomos po-
see simetria tetraédrica”. Sin embargo, esta
restriccién permite cuatro disposiciones de
los electrones (Fig. 2). De acuerdo con la fi-
gura los puntos representan los nidcleos de
los atomos; las flechas la localizacion de los
electrones entre ellos. En la estructura Ohl
los 4tomos contiguos tienen sus electrones
localizados entre ellos en una representacion
ortodoxa de un enlace quimico. Esta disposi-
ci6n y tambien la correspondiente a Ohll en
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Fig, 2.- Diagrama de las enatro eatructuras posibles del
diamante segin C. V. Raman. (Nature 126 22 1945)

la que los electrones apuntan en direcciones
opuestas, no hay direccionalidad uniforme a
través del cristal y el diamante debe tener
simetria octaédrica consistente con los dia-
mantes del tipo 1. En la estructura Td los
enlaces electrénicos de todos los 4tomos es-
tén ordenados en las mismas direcciones,
dando un cristal tetraédrico capaz de mos-
trar propiedades axiales, consistente con los
diamantes del tipo 2. Al ser todas las
ordenaciones compatibles con las medidas de
difraccién con rayos X, Raman llegé a la
conclusién de gue esta técnica no resuelve
la debatida cuestion del tipo de simetria del
diamante. Lo problemaético era que el andli-
sis del “efecto Raman” no manifestaba dife-
rencias en la frecuencia de vibracién de la
red del diamante fuesen estos del tipo 1 o
del tipo 2, lo que indicaba, en su opinién,
“que las fuerzas que mantienen junios a los
dtomos de carbono en ambos casos no difie-
ren sensiblemente a pesar de la distinta
simetrfa de sus estructuras” hecho que cali-
fico Raman de “notable” y dado su “funda-
mento experimental” habia de admitirse
como una “coincidencia”. Prescindiendo de
este problema la teoria de Raman tuvo gran
éxito y su desarrollo le permitié explicar las
diferencias en la luminiscencia emitida por
los diamantes.

Estas ideas fueron comunicadas por
Raman en un Simposium sobre el diaman-
te-organizado por el Indian Institute of
Science y publicadas el mismo afio, 1944, en
los Proceedings del Instituto, La noticia,
dada a conocer por la revista Nature, tuvo
una amplia difusién y dio origen a una in-
teresante controversia cientifica promovida
por Kathleen Lonsdsle, la cual, como diji-
mos, habia participado en la interpretacién
de los enlaces entre los dtomos de carbono.
Esta investigadora, dirigida por W.H. Bragg
desde muy jéven, habia trabajado sobre una
reflexion de rayos X, poco intensa, basada en
la estructura octaédrica, denominada 222,
La sentencia de Raman de que la difraceion
de rayos-X dejaba “enteramente abierta” la
cuestién de la simetria tetraédrica u
octaédrica del diamante, y su teoria de cua-
tro formas posibles de los enlaces, dieron pié
a una réplica inmediata, tambien en Nature,
por parte de Lonsdale, cosa, por otra parte,
muy frecuente y fructifera entre cientificos.
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La teoria de Raman le parecié “alarmante”
por implicar varias formas alotrépicas "si el
diamante, prototipo de material covalente,
puede exiséir en varias formas, serd entonces
probable que todos los compuestos organicos
puedan existir tambien con diferentes estruc-
turas”. Lonsdale flevé la polémica al campo
experimental. La reflexién 222, muy débil a
partir de estructuras octaédricas, estaria pro-
hibida en las tetraédricas y si, de acuerdo con
Raman, los diamantes mas comunes (tipo 1}
son tetraédricos, un experimento riguroso
sobre la existencia o no de esta reflexién en
una muestra ideal tipo 1 resolveria del todo
esta cuestién. El estudio realizado, con un
cuidado exquisite, por Lonsdale confirmo la
existencia de la reflexién 222 tambien en este
tipo de diamantes “esto probd definitivamen-
te la ausencia de-fa simetria tetraédrica en el
diamante” (de hecho, Raman habia soslaya-
do tambien la manifestacién del efecto piezoe-
léctrico propio de la simetria axial tetraédrica,
al considerarlo indetectable experimental-
mente).

Pero Raman, tambien como es frecuen-
te, aunque no fructifero, en los cientificos

reiteré, tambien en Nature, su opinion de
que las redes del diamante difieren unas de
otras y la existencia de diferentes estructu-
ras atomicas ofrece “una interpretacién na-
tural de los hechos”. Rechaz6 los resultados
de Lonsdale considerdndolos de menor im-
portancia y no fundamentales al tema ge-
neral. Raman nunca acepté la critica a sus
teorfas y todavia en 1968, dos afios antes de
su muerte, defendia su idea de las cuatro
estructuras.

Antes de terminar este relato estructural
es chligado hacer referencia a las otras for-
mas del carbono. Situandonos en esta épo-
ca, y aun en la actualidad, se aceptaba que
todas ellas estan formadas por grafito, bien
como agregados de pequefios cristales (caso
del carbon, negro humo, etc.) o como tales
cristales naturales.

La estructura del grafito a partir de la
difraccion con rayos X, no fué tan inmedia-
ta debido a la dificultad de conseguir cris-
tales adecuados, Ya en 1914, W.H. Bragg
intenté determinar, sin éxito, el espaciado
entre los planos, como tampoco Jo consiguie-
ron P. Debye y P. Scherrer en 1917. Has-
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Fig. 3.- Proyecciones artogrificas de la red del grafito
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ta 1924 en que se dispuso de un ejemplar
procedente de Sri Lanka, facilitado, una vez
mis por W.T. Gordon del King College, a
la Royal Institution, J.D. Bernal, colabora-
dor de Bragg, pudo extraer algunos crista-
les aptos para su estudio. La disposicidn de
log 4tomos en el grafito fué descrita por
Bernal (Fig. 3) como redes bidimensionales
formadas por una malla de hexdgonos en las
que el espaciado entre los dtomos (0.142
nm), menor que en la red tridimensional del
diamante (0.154 nm), corresponde a un en-
lace fuerte que da origen a una estructura
laminar en capas duras y tenaces. La pla-
nos, separados 0.34 nm, se unen por enla-
ces mas débiles lo que permite el
deslizamiento entre ellos permaneciendo
intactos, Fsta propiedad justifica su uso
como lubricante. ..

La semejanza entre la estructura del dia-
mante y la del grafito es mayor de la que
puede pensarse a primera vista. En el dia-
mante (Fig. 4), las capas estdn formadas
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tambien por hexdgonos no coplanarios, un
dtomo se eleva sobre el plano y el opuesto
baja formando la estructura de silla muy
generalizada en quimica orgédnica. El pro-
blema de la transformacién del grafito en
diamante, desde esta consideracién
geométrica, parece limitarse al cambio de los
hexagonos en forma y tamafnio y a unificar
el enlace entre los nuevos planos a la dis-
tancia comun 0.154 nm. La viabilidad de
esta transformacién como veremos no ha
sido inmediata ni sencilla.

SU OBTENCION

Hasta 1954 no se consiguié la preparacién
de diamantes con todas las garantias de
autenticidad. Se culminaba asi un largo pe-
riodo de intentos muy variades {(incluso de
alto riesgo) con poeco o ningun éxito, abun-
dante en cambio en discusiones y polémicas,
no siempre cientificas, cuyo inicio se remon-
ta a la primera parte del siglo pasado.

Fig, 4,- Proyecciones ortograficas de la red del diamante.
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Intentos fallidos

En efecto, ya en 1828 J.N. Gannal comu-
nicé haber obtenido cristales de carbono de
algunos milimetros dejando reposar duran-
te tres meses una disolucion de fosforo en
sulfuro de carbono. Repetido el experimen-
to por Henri Moissan, a finales de siglo, se
comprobd que los cristales de Gannal no
eran diamantes. La introduccién del arco
eléctrico permitié a C. Despretz en 1850
ensayar el efecte de la descarga entre un
electrodo de platine y otro de grafito obser-
vando la formacién de microcristales sobre
el grafito. Examinados por M. Berthelot en
la Sorbona no pudo identificarios como
diamantes. Moissan sugirié podria tratar-
se de carburo de silicio. El método
electrolitico se aplicé tambien gin éxito: E.
Lionnet (1866) creyé haber obtenido dia-
mantes al descomponer el sulfuro de carbo-
no aplicando un voltaje entre una lamina de
oro y una cinta de estafio y E. de Boismenu
va iniciado nuestro siglo, comunicd la forma-
cién de diamantes en el dnodo al electrolizar
carburo de calcio fundido, con un rendimien-
to de dos carats por kg de carburo. Ninguno
de estos resultados pudieron verificarse.

Otra técnica, mas plausible en aparien-
cia, como es la disolucién de grafito en un
disolvente y la posible separacién del carbo-
no en forma de diamante, fué aplicada en
1880 por Sydney Marsden, becado por la
Royal Society de Londres, fundiendo plata
en un crisol de grafito en presencia de car-
bén muy puro obtenido a partir de azicar,
que dejé enfriar lentamente después de un
profongado calentamiento en horno (8 a 9
horas) y, afios después, por C.V. Burton en
Cambridge utilizando como disolvente una
aleacion de plomo y calcio. En ambos casos
la masa enfriada se sometio a un tratamien-
to con dcido para disolver el metal y obser-
var los cristales formados. Eran muy peque-
fios, menos de 0.5 mm, de forma octaédrica
v contaminados con carbén amorfo. Este mé-
todo de disolucién y recristalizacién fué
tambien el adoptado por Moissan, como ve-
remos, y por K. Khrushchev de la Acade-
mia Médica de S. Petersburgo.

En las ultimas décadas del siglo pasado
empez6 ya a interpretarse la formacién de
los diamantes en la naturaleza. Era la épo-

ca del desarrollo de las minas de Kimberley
en Africa del Sur que supuso un cambio
crucial en cuanto al origen de los diaman-
tes localizados hasta entonces en zonas flu-
viales, como en Brasil, procedentes por fe-
némenos de erosion de materiales de “pipas”
o chimeneas volcinicas. Fstas fuentes primi-
tivas, observadas por vez primera en
Sudafrica y el proceso de su extraccién por
mineria, demostré que los diamantes se han
formado en zonas profundas de la Tierra a
altas presiones y temperaturas de donde
han emergido a la superficie en erupciones
volcdnicas, Asi, aunque las condiciones de
esta génesis permanecieron y aun hoy per-
manecen sin resolver, las minas de
Sudafriea dejaron en claro que la sintesis de
diamantes no puede conseguirse a menos de
operar a presiones y temperaturas muy ele-
vadas.

El nombre de James Ballantyne Hannay
es uno de los que figuran como pioneros de
esta etapa caracterizada por la busqueda de
técnicas v de materiales adecuados a dichas
condiciones de experimentacion., Hannay,
quien a los 21 afios fué elegido Fellow de la
Royal Society de Edinburgo y dispuso duran-
te dos anos del apoyo y amistad de Sr
William Ramsay, estuve implicado, desde
1870, en experimentos relacionados con las
propiedades de liquidos a temperaturas supe-
riores a la critica, lo que le habitué a operar
con tubos de vidrio cerrados, de pared grue-
sa, sometidos a altas presiones y temperatu-
ras. Su idea de partida en la obtencién de dia-
mantes, no era otra que la disolver el carbo-
no en algin disclvente y forzar su cris-
talizacién. Inicialmente producia el carbonoe
por reaccién del sodio sobre una parafina li-
gera; mas adelante, incrementd la cantidad de
carbono anadiendo “negro humo o carbén de
ldmpara” al hidrocarburo para favorecer la
cristalizacidn. Finalmente, su experiencia pre-
via sobre el aumento de solubilidad con la
presién le llevs a pensar, con optimismo, que
esta aecion disolvente pedia aumentarse in-
definidamente al inerementar tanto la presién
como la temperatura. En aquella época las
presiones estiticas mas elevadas se obtenian
calentando gases en el interior de tubos ce-
rrados, por lo que ensayé sus mezclas (para-
fina. litio v “aceite de huesos”) en tubos de
hierro forjado de pared muy gruesa y peque-
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fio orificio, 1.25 cm, cerrados a a rosea aun-
que al fallar este sistema de cerrado, redu-
Jjo la seccidén en los extremos e introdujo bo-
las de hierro que actuaban como pistones de
cierre, al tiempo que aumentaba el grosor de
Ia pared de los tubos de 5 a2 10 cm y parale-
lamente el riesgo de los experimentos. Los
tubos calentados al rojo eran mantenidos en
el horno durante varias horas y tan solo tres
de una serie de ochenta resistieron sin ro-
tura ni explosion.

¥n la publicacién de sus resultados por la
Roval Society (1880), los relatos de Hannay
son casi de suspense y no sabe uno que ad-
mirar mas, si la osadia del autor, si la in-
agotable curiosidad cientifica o el estimulo
de un objetivo ambicioso, p.ej.: “..pero de
nuevo explotaron rompiendo el techo del hor-
no", “ exploté rutdesamente destrozando el
horno cast por completo causando heridas a
uno de mis colaboradores”, “. la continua
tension de nervias mientras se controlaba la
temperature del horno y el permanente es-
tado de alarma ante el temor de una explo-
sidn, indujo un estado de nervios
insostentble y cuando se producian explosio-
nes el temblor llegaba a ocasionar estados de
abatimiento". Los experimentos aprovecha-
bles produjeron cristales muy pequefios que
por su dureza y contenido en carbén hicie-
ron creer a Hannay se trataba de diaman-
tes. L.a comunidad cientifica fué mads
excéptica a la hora de aceptar sus resulta-
dos. Sus cristales permanecieron olvidados
en el Museo Britdnico de Londres, pero en
1942 fueron examinados por rayes X para
comprobar si eran diamantes genuinos, lo
que desatdé una controversia que ha perdu-
rado hasta no hace muchos afios, en la que
la honestidad de Hannay fué puesta en
duda. La probabilidad de que Hannay hu-
biese obtenido diamantes es extremadamen-
te remota. Las presiones generadas en sus
tubos eran a lo sumo de 2000 atm, diez ve-
ces mas bajas que las requeridas para la
estabilidad de la fase diamante del carbono.

Diez afios después de estos experimentos
Henri Moissan en Paris, repitié el trabajo
de Marsden disolviendo carbon amorfo en
plata fundida sin resultado positivo al igual
le oeurrié con otros dieciocho metales. Su
conclusién de que a presiones normales
muchos metales disuelven al carbono, par-

ticularmente el hierro, liberando siempre
grafito al enfriar, le llevé a estudiar el efec-
to de la presidn. La presencia de hierro en
algunos diamantes y la existencia de peque-
fios diamantes en la masa de hierro del me-
teorito encontrado en el Cafion del Diablo
(Arizona) le dieron pistas sobre la forma de
actuar la naturaleza.

Moissan era un quimico excelente (ais-
16 el gas fluor y estudid sus propiedades,
electrolizé el acido fluorhidico), pero no un
ingeniero experto. Atn cuando su horno de
arco fué una contribucién muy valiosa, su
incapacidad para secldar tubos de hierro le
impidio repetir los experimentos de
Hannay, Pensd en cambio que si el carbo-
no disuelto en hierro fundido se enfria ri-
pidamente la capa sélida externa puede ac-
tuar como un recinto cerrado y a causa de
la dilatacion que experimenta la masa fun-
dida interior al progresar la solidificacidn,
podrian generarse presiones muy elevadas
sin recurrir a aparatos ni mecanismos es-
peciales. Crey6 resolver asi el problema de
obtener simultaneamente temperaturas y
presiones altas.

En sus experimentos comenzados en
1892, utilizaba cilindros pequefios de hierro
dulce de 1 cm de didmetro y 1-2 em de al-
tura, rodeandolos con carbén de azicar en
un crisol de carbén el cual se sometia en el
horno a la accién del arco eléctrico entre dos
electrodos de grafito haciendo pasar corrien-
tes de 350 amperios con un consumo de 21
kW. El erisol al rojo blanco (unos 3000°C)
era sumergide rapidamente en agua dejan-
dolo enfriar a la temperatura ambiente
(Fig. 5). Con objeto de aumentar la veloci-
dad de enfriamiento introdujo modificacio-
nes en el método de tratar 1a masa fundida
v en la disposicién del horno para dicha ope-
racién. Disuelto el hierro con 4cidos, el re-
siduo era tratade con fluorure aecido de
potasio para separar .todos los minerales
excepto los diamantes, operaciones tediosas
a las que Moissan estaba ya habituado por
sus estudios con tierras de las minas de
Kimberley y el tratamiento de mas de 4 to-
neladas de arenas diamantiferas proceden-
tes del Brasil. Como resultado de sus expe-
rimentos Moissan extrajo cristales trans-
parentes alguno de 0.4 mm de longitud,
muchos de ellos con caracteristicas
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Fig. 5.- "Horno eléctrico” y método de Moissan para obtener diamantes por enfriamiento brusco de un fundido
de carbon ¥ hierro.

microscdpicas semejantes a las de los dia-
mantes naturales lo que le llevé al conven-
cimiento de hakerlos obtenido. Las técnicas
de identificacién disponibles no eran atin
decisorias y menos con cristales tan peque-
nos, como es el caso de la determinacion de
la densidad. El ensayo mas frecuente era co-
locarlos en una navecilla de silice, calentar
en corriente de oxigeno, observar los deste-
llos luminosos producidos cuando se que-
man y analizar el dioxido de carbono resul-
tante de la combustién.
Lamentablemente, los cristales de
Moissan no se han conservado y, a diferen-
cia de los de Hannay, no han podido estu-
diarse con los métodos modernos. A partir
de 1907 surgieron va las dudas. Charles
Parsons no pudo confirmar la formacion de
diamantes por este método, incluso en el
propio laboratorio de Moissan el éxito se ol-
vido pronto. En frase de Henry Le Chatelier
(1925) “nadie piensa actualmente en esie
“pretendue decouverie”. Realmente si se con-
sideran las exigencias teéricas de presion y
temperatura no parece posible el éxito de
Moissan. Puede que sus andligis fuesen
erréneos o0 que, tambien se ha dicho, la mala
salud de Moissan en sus tltimos anos le
impidié hacer un exdmen meticuloso de los
cristales. Muy diferente es el relato de P.W.
Bridgman al referir que la viuda de

Moissan pensaba que su esposo pudo ser
“ayudado” fraudulentamente por alguno de
sus asistentes introduciendo fragmentos de
diamantes naturales en los residuos. Nada
de esto merma la categoria cientifica de
Moissan reconocida al otorgarle el Nobel de
Quimica en 1906 por sus aportaciones a la
quimica del fluor y por la introduccién del
arco eléctrico en la quimica de altas tempe-
raturas.

Finalizando el siglo se prodigaron contra-
tos y premios para estimular descubri-
mientos e invenciones cientificas. La sinte-
sis del diamante atrajo la atencién de dos
famosos experimentadores: Sir William
Crookes descubridor del talio y experto en
tecnologia de alto vacio (radiémetro, tubos
de RR.CC.) y Sir Charles Parsons congtruc-
tor de navios e inventor de la turbina de
vVapor.

Crookes estuvo interesado en el diaman-
te durante més de 20 anos. Visito los cam-
pos de diamantes priximos a Kimberley en
1896 y 1905 y conocié las técnicas de su
mineria. Sus primeros intentos se limitaron
a repetir los experimentos de Moissan ma-
nifestando haber obtenido “formas microsco-
picas, todas ellas cristalinas y de aspecto,
color, dureza, ete. de verdaderos diamantes,
ardian en el aire y producien dioxido de
carbono". Pensé que las presiones elevadas
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eran esenciales para la sintesis. Su argu-
mento lo basé en el hecho de que e! arséni-
co solido, al igual que el carbono, se vapori-
za cuando se calienta a la presién atmosfé-
rica sin pasar por el liquide, pero sometido
a presion se licua, lo que de ocurrir tambien
al carbono podria dar origen, por enfria-
miento posterior, a la formacién de crista-
les de diamante. Esta linea de razonamien-
to permitié a Crookes desarroilar un nue-
vo método de sintesis apoyado en los expe-
rimentos de Sir Frederick Able y Sir
Andrew Noble, quienes consiguieron tempe-
raturas y presiones elevadas (5700°C y 8000
atm.) detonando explosivos en cilindros de
acero cerrados. Con el recurso de este mé-
todo Crookes hizo explotar cordita (una
mezcla de algodén pdlvora y nitroglicerina)
en tubos de Noble.de los que pudo separar,
por disolucién dcida, un residuo cristalino
que, a su juicio “.en fales condiciones, los
quimicos han de estar de acuerdo conmigo,
solo pueden formarse diamantes”. Lamenta-
blemente ninguna de estas muestras se ha
conservado, y no hay razones por ello que
garanticen los resultados de Crookes. En
todo caso alin estimando correctas la tem-
peratura y presién indicadas por Noble, la
forma estable del carbono en tales condicio-
nes corresponde al grafito,

A partir de 1887 la sintesis del diamante
constituyé el hobby de Parsons durante tres
décadas. Su actividad en la Clarke
Chapman & Co de Gateshead disefiando
turbinas de vapor para accionar generado-
res eléctricos en navios, que fueron intro-
ducidas por el Almirantazgo Britidnico en su
programa de rearmamento naval (1906), le
permitié disponer de instalaciones ad hoc y
de grandes prensas hidraulicas capaces de
generar y controlar presiones estaticas de
mas de 10.000 atm. En 1918 habia comple-
tado miles de experimentos y en Abril los
expuso en una lectura Bakeriana a la Royal
Society. La mayoria siguiendo las lineas de
Hannay y de Moissan con resultados ne-
gativos. Presiones de hasta 15000 atm., muy
superiores a las generadas en el método de
Moissan, eran insuficientes, Los residuos
cristalinos provenian de impurezas como Si,
Al y Cr y formaban probablemente
espinelas, aldmina y tambien carburo de
silicio. Ensayd tambien algunos métodos
nuevos, uno de los mas notables eonsistio en
disparar balas de rifle al interior de cavi-
dades que contenfan los materiales a ser
comprimidos (Fig. 6). La aparicién de
olivino en algunos diamantes naturales le
hizo ensayar si este componente era nece-
sario tambien en la sintesis, como asimis-
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Fig. 6.- Experimento de Sir. Ch. Parsons para comprimir grafito a presion y temperatura elevada.
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mo su aparicién en algunos meteoritos for-
mados a bajas presiones, le sugirié experi-
mentar con muestras de carbén a tempera-
turas elevadas sometidas a alto vacio. Aun-
que Parsons se mostré optimista en aque-
lla época y creyé haber conseguido sinteti-
zar diamantes pequefiog, con el paso de los
afiog tante él como su colaborador H.M.
Duncan, llegaron al convencimiento de es-
tar equivocades. Hay un testimonio de
Duncan confirmando “haberle dicho Sir
Charles que habia consultado con el Presi-
dente de la Royal Society sobre la forma mds
conveniente de dar a conocer su equivoca-
cién”. Envio tedas sus notas y la correspon-
dencia mantenida con amigos de Moissan
al editor de Nature quien publicé un articu-
lo en 1928 afirmando que Parsons no ha-
bia conseguido obtener diamantes. Poco des-
pués. en la misma revista, Lord Rayleigh
comentaba haber discutido con Parsons sus
resultados y admitia su error al identificar
sus cristales como diamantes. Fué el final de
una experiencia desilusionante pero a la vez,
un magnifico ejemplo de honestidad cienti-
fica. Pese a todo, el trabajo de Parsons es
fundamental en esta historia por haber in-
troducido métodos de ingenieria mecanica
sin los cuales no es posible cbtener las con-
diciones que hacen viable esta sintesis.

No tan critico como Parsons otro autor J.
Willard Hershey, en 1929 repiti6 el experi-
mento de Moissan ampliamente cuestionado,
como hemos dicho, en la literatura cientifica.
Superando dificultades construyé un horno
con aceros especiales en el cual, en su opinidn,
podian alcanzarse los 4000°C. Los crisoles y
electrodos eran de grafito muy puro y el hie-
rro se anadié en forma de limaduras. Después
de una hora de calentamiento se enfrié en una
mezcla frigorifica y finalmente la masa de
hierro fué sometida a disolucién con acidos.
Finalizada esta operacién (300 horas) apare-
cleron en el residuo “dos diamantes puros
transparentes de la mejor calidad” de 2x 1.5x
1 mm. Su recongcimiento estaba fundado en
la respuesta ante los ensayos standard: in-
solubilidad en acido fluorhidrico, dureza, ete.

Dado el valor de los diamantes no han
faltado intentos fraudulentos. El Prof. P.W.
Bridgman, al cual nos referiremos mas
adelante, ha manifestado con evidente sen-
tide del humor que “este deslumbrante pro-

blema de la obtencién de diamantes ha con-
citado un amplio espectro humano: desde
cientificos de primera linea a truhanes y far-
santes manifiestos”. Kl problema, dice, “po-
dria entrar en la literatura de inirige y he
llegado o pensar gque quien lo resuelva con
éxito pondra en peligro su vida acosado por
un posible Sindicato del Diamante”

En 1904 un francés Mr Lemoine, propa-
g6 que podia obtener grandes diamantes de
joyeria e instalar una fabrica de este tipo.
Alarmados en Sudifrica ante la posibilidad
de perder el boom de su mercado, el primer
Ministro de la Colonia del Cabo envid a
Francis Qates, experto en diamantes, des-
de Kimberley, para inspeccionar el proceso.
Oates visité en Paris el laboratorio de
Lemoine y pudo ver como infroducia en el
horno eléctrico una carga de carbon, conec-
taba la corriente y al alcanzar jun millén de
grados! la interrumpia dejando enfriar el
horno durante una hora. En el interior apa-
recié un diamante en el cual la experiencia
de Oates reconocié marcas superficiales de
diamantes naturales procedentes de Kim-
berley. Todavia en 1933 una patente alema-
na a nombre de Hans Karabacek, protegia
un método gue implicaba calentamientos y
enfriamientos ciclicog de una mezcla de
mondxido y de diéxido de carbono a presién.
En la coleccién de minerales de este autor
adquirida por el museo de la Universidad de
Harvard el ejemplar de diamante sintético,
fabricado con 1a patenie de Karabacek, re-
veld, al ser examinado, las impurezas carac-
teristicas de los diamantes sudafricanos.

Esta larga historia de intentos fallidos
encuentra justificacién en la dificultad de
identificar sin ambigliedad los cristales ob-
tenidos, lo que no fué posible hasta dispo-
ner de la téenica de difraccién de rayos X y
sobre todo, en la carencia de fundamentos
tedéricos acerca de la transformacién grafito-
diamante, circunstancias ambas que no se
desarrollaron hasta la segunda decena de
nuestro siglo. Que los compuestos del carbo-
no dén origen a residuos amorfos como el
negro humo o de estructura grafitica revela
ser estas las formas naturales estables, no
asi el diamante, pero la razdén de la estabi-
lidad y su justificacién rigurosa no empezé
a desvelarse sino a finales del siglo pasado
al introducir Willard J. Gibbs conceptos
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termodindmicos, como el de entropia, en las
transformaciones guimicas.

La via termodindmica

Se supo entonces que el acceso al estado
estable transcurre por dos vias: una se re-
laciona con la disminucién de la energia
{gravitatoria, interna, presién-volumen, etc)
AH y la otra con el aumento de la entropia
AS. Ambas aportaciones quedan englobadas
termodinamicamente en la llamada funcion
de energia libre de Gibbs “G” del sistema y
su variacién, en un cambio a presién cons-
tante, puede expresarse por la férmula:

AlG = AH - TAS

El caracter predictivo de AG es funda-
mental en Termodinamica Quimica: Solo
pueden realizarse por via espontianea
las transformaciones en las que, ap y
T constantes, disminuya la energia li-
bre.

Inicialmente la entropia de un sistema
fué definida en funcién de sus propiedades
térmicas, aunque a comienzos del siglo se
relacioné con la idea de desorden. La expre-
sion AS = ~AH /T da a conocer el cambio de
entropia cuando una substancia modifica por
via reversible a presién constante, su ener-
gia térmica (o entalpia) AH a la temperatu-
raT.

El acceso al valor absoluto de la entropia
de una substancia fué resuelto en 1906 por
Walther Hermann Nernst uno de log pione-
ros de la Quimica Figica, su idea di6 origen
a la “tercera Ley de la Termodindmica”.
Establecio que en el cero absoluto de
temperatura “no cambic la entropia cuando
se produce una transicién entre dos estados
cristalinos puros“: Al ser iguales las
entropias del diamante y del grafito a 0 K
sus valores a otra temperatura T, pueden
calcularse a partir de datos térmicos de
ambas substancias de acuerde con S, =
[ deT!T. Ello enlazé con otro problema
quimicofisico la formulacién tedrica de la ca-
pacidad calorifica C o C, de los sélidos a
cuya solucién contribuyeron figuras tan se-
nialadas como Albert Einstein (1907), Max
Born y Peter Debye (1912), quienes confir-
maron que el calor especifico de un cristal

tiende a cero al aproximarse al cero absolu-
to y su rapida disminucién hace que tambien
la entropia se anule a 0 K. posteriormente
cuando se midis el ealor especifico del dia-
mante por debajo de 0.5 K pudo comprobar-
se concordaba perfectamente con el plantea-
miento tedrico. Con estos fundamentos fué
posible, en principio, calcular a partir de
medidas de AH y de AS, y la condicién de
equilibrio AG = 0, el diagrama de estado
termodinamico (p,T) correspondiente al
equilibric entre ambas formas alotrépicas
grafito-diamante. Asi, la forma estable a 0
K (AS = 0) y alto vacio (p = 0) depende del
signo de AG = AH cuyo valor puede determi-
narse experimentalmente a partir de las
reacciones de combustién:

C

graf

+0,—> CO,AH

C,..+0,— CO,AH

diar

diam

En efecto, por diferencia resulta: Cgm{, -
Chum AH (AH .- AH, ) > 0. Es dear, la
transformacion grafito — diamante en es-
tas condiciones, (p=0 y T=0), es
termodinamicamente inviable por exigir un
incremento de la energia libre de Gibbs AG.
Esta misma conclusion resulta valida a tem-
peraturas y presiones habituales. As{ pues
los intentos de cristalizar diamantes a par-
tir de disoluciones en tubos de ensayo, como
intenté Gannal, por vez primera, en 1828
estaban inevitablemente condenados al fra-
caso.

Combinando datos termo dindamicos de
AH y de AS compatibles con 1a condicién
AG = 0, se obtuvieron los primeros diagra-
mas de estabilidad en rangos amplios de
presion v de temperatura los cuales fueron
objeto de revisiom y ampliacién por diversos
autores (Fig. 7).

Se entré pués en una nueva via mas ra-
cional, cara a la sintesis del diamante. De
acuerdo con las condiciones de equilibrio
basta comprimir el grafito por encima de las
15.000 atm a la temperatura ambiente para
entrar en la zona de estabilidad del diaman-
te. No obstante el prondgstico no dié resulta-
do, eomo se comprobé por los experimentos
casi exhaustivos realizados entre 1930 y
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1940 en la Universidad de Harvard por
P.W. Bridgman, uno de los primeros lide-
res en el campo de lag altas presiones. Pre-
siones hasta de 400.000 atm a la tempera-
tura ambiente o de 75.000 atm calentando
el grafito al rojo no dan origen al diaman-
te. Sin embargo el diagrama no estaba equi-
vocado lo que ocurre es que la velocidad de
la transformacion a esas temperaturas es
practica mente nula. La necesidad de con-
siderar los aspectos cinéticos de la reac-
cidn se hizo patente. A temperaturas ordi-
narias los dtomos en el grafito no disponen
de energia térmica suficiente para reorga-
nizar masivamente la red del diamante. Lo
que, a la reciproca, tambien es cierto e im-
pide la transfermacion espontanea del dia-
mante en grafito, en nuestro entorno habi-
tual de presién y temperatura, como prevé
el diagrama de estade, dando asi un alto
margen de tranquilidad a los poseedores de
estas gemas. Ahora bien, si se calienta el
diamante en vacio a 2000 K los enlaces se
reorganizan y rapidamente grafitiza. Podria
pensarse entonces que la conversién grafito-
diamante se produciria a velocidad mucho

mayor calentando a 2000 K, para suminis-
trar la energia de ruptura de los enlaces y
aplicando presiones de 60.000 atm.

Las cosas se complicaron de nuevo: la
aplicacién simuitanea de presiones y tem-
peraturas elevadas presentaba grandes di-
ficultades técnicas (resistencia de materia-
les, método de calentamiento, etec.). Pero
ademads, no se disponia de informaciones
termo-dinamicas a estas temperaturas para
ampliar el diagrama de estabilidad o hacer
ex-trapolaciones aceptables. Las curvas de
la Figura 7 publicadas ambas en 1955, por
Rajnar Litjebladmiembro de la Compaiiia
eléctrica sueca ASEA productora de prensas
comerciales capaces de aplicar miles de to-
neladas- con un maximo en torno a las
65.000 atm.- y por Franz Simon y Robert
Berman, -del Clarendon Laboratory en la
Universidad de Oxford-, con un crecimiento
mas continuo, (actualmente més segura),
revelan la dificultad de los estudios en es-
tas condiciones, en particular la medida de
los calores especificos.

Como preveen las curvas de estabilidad,
el aumento de la temperatura con vistas a
aumentar la velocidad de la transformacion,
lleva aparejado el incremento de la presién
de equilibrio, es decir la necesidad de tra-
bajar a presiones mas altas. La confirmacion
experimental de que el aumento de presién
gjerce un efecto desfavorable sobre la veloci-
dad de la transformacién, introdujo una
nueva limitacion cinética al proyecto de sin-
tetizar diamantes. La explicacién se encuen-
tra en la teoria absoluta de velocidades de
reaccion de H, Eyring, de acuerdo con ella:

log (velocidad de reaccién) =
= log v = Cte — AV* p/RT

siendo AV* la diferencia entre el velimen
malar del complejo activado o de transicion
y el del diamante; p la presién aplicada; 7'
la temperatura y B la constante de los ga-
ses. El analisis de la dependencia lineal log
v vs p condujo a la conclusién sorprendente
de que AV* no es inferior a 10 cc. Y es sor-
prendente porque si se comparan los volad-
menes molares en las condiciones habitua-
lesdepy TV, (534 cc)y V, " (3,42 cc)
la transicion termodindmica va acompana-
da de un AV =-1.92 cc, en tanto que la eta-
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pa cinética previa C__,= C_, exige una dila-
tacién y apertura de la red del orden de 10-
5.34 = 4.66 cc/mol como condicidn previa
para que pueda componerse la red del dia-
mante. Se dispuso pués de una informacidn
de extraordinario interés y, en cierto modo,
frustrante al confirmar la existencia de una
situacion competitiva limitante ya que si
bien las presiones elevadas favorecen
termodinamicamente la conversién grafito-
diamante, al hacer mas negativo AG, se opo-
nen desde el punte de vista cinético, a la
formacién del voluminoeso complejo activado
v frenan su desarrollo prédctico en el tiem-
po.
A la luz de estos resultados es evidente
que la solucién habia de pasar por la expan-
sién de la red del grafito y en dltimo extre-
mo por su ruptura-y separacidn de los ato-
mes, cono etapa previa a la creacion de la
estructura reticular del diamante. Esto po-
dria realizarse por medio de un disolvente
apropiado en el cual los dtomos de carbono
en disolucién, como entidades individuales,
bajo la influencia de gradientes térmices y
de concentracién pudieran migrar a través
del disolvente y precipitar como diamante.
La Naturaleza dié algunas pistas sobre po-
sibles disolventes. En las minas de las pipas
de Sudéfrica los diamantes se encuentran
embebidos en silicatos ferromagnésicos a
partir de los cuales han cristalizado aparen-
temente. Los encontrades en meteoritos es-
tan asociados con aleaciones de ferro niquel
y tambien con troilita (FeS).

La realizacién de estas ideas, v el desa-
rrollo de medios tecnolégicos perfeccionados
para su ejecucidén, correspondié a un equipo
del Research Laboratory de la General
Electric en Schenectady, Estado de Nueva
York, integrado por dos fisicos, F.P. Bundy
y H.M. Strong; dos quimicofisicos, H.T.
Hall y R.H. Wentorf, v dos ingenieros, J.E.
Cheney y H.P. Bonvenkirk en un progra-
ma de trabajo iniciado a mediados de 1950 .
El éxito se consiguid primeramente con la
introduccidn de un nuevo sistema de altas
presiones, disefiado por Tracy Hall conoci-
do por “cinturdn” (Fig. 8). La prensa se man-
tenia unida por anillos concéntricos de ace-
ro, del estilo utilizado anteriermente por
Bridgman, y los pistones, formados por pie-
zas cénicas penetran en el cinturén y per-

zona de formacidén de diamantes
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Fig. 8.- Seccidn de la prensa de "cinturén" y de la cé-
lula de formacién de los diamantes (W. T. Hall J.
Chem. Educ. 38 484 1961).

miten el movimiento amplio de ambas bases.
La vasija de reacciéon era un cilindro de
grafito en contacto con los pistones y rodea-
da por un tubo de pirofilita (silicato de alu-
minio natural) estable y quimicamente iner-
te a altas temperaturas al que se daba for-
ma por torneado. (Se.encuentra en yaci-
mientos en el Sur de Africa como “@)-stone”
o “Wonderstone”). Este material actiia como
junta de cierre entre los pistones y el “cin-
turén” cuando se aplica la presién y a la vez
como aislante eléctrico. Agi, al aplicar un
voltaje entre ambas bases de los pistones la
corriente fluye en su totalidad a través del
cilindro de grafito hasta conseguir la tem-
peratura requerida. En estas condiciones fué
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posible operar durante periodos largos, a
presiones v temperaturas mayores de
100.000 atm y de 2300 K, respectivamente.
Los experimentog se sucedieron sin éxito
casi durante un afio. Este se produjo el 16
de Diciembre de 1954, Hall habia afadido
troilita (FeS) junto con el grafito en la ca-
mara de reaccién y aplicé durante varios
minutos una presién de 70.000 atm mante-
niendo la temperatura a 1300 K. El resul-
tado cuando se abrié la célula fué descrito
por Hall en los siguientes términos: “Mis
manos comenzaron a temblar, mi corazén
latia rapidamente, mis rodillas se aflojaron
¥ apenas podia mantenerme . Mis ojos
contemplaban los destellos luminosos de
docenas de pequefios cristales octaédricos de
caras triangulares ... reconoci que al fin el
hombre habia conseguido hacer dieamantes”.
La sintesis del diamante fué confirmada el
31 de Diciembre por Hugh Woodbury y se
hizo pdblica el 15 de Febrero de 1955,

Los diamantes estaban adheridos al dis-
co de tantalo utilizado para llevar la corrien-
te de calentamiento a la muestra y éste po-
dia haber reducideo el FeS a hierro pues el
azufre sélo no causa la transformacion en
diamante. El factor critico ausente en los
experimentos fallidos, como los de Parsons
v Bridgman, era el catalizador, en este
caso, el hierro. Ahora se sabe que este me-
tal suministra el medio en el cual se disuel-
ve primero el grafito y recristaliza luego
como diamante. Sin el disolvente-cata-
lizador, la velocidad de transformacion es
casi nula ain cuando la temperatura y la
presién correspondan a la regién de estabi-
lidad del diamante. L.a patente original de
la GE (1960} daba como composicién tipica
de la zona de reaccidn 15 partes de grafito,
3 de hierro, 1 de manganeso y 1 de pen-
téxido de vanadio. L.a mezcla se calienta a
1700°C y se somete a una presién de 95.000
atm durante dos minutos enfriandola a
1500°C en 8 minutos.

Wentorf estudié otros posibles disol-
ventes siendo el mas usual una mezcla de
hierro y niquel. Estas aleaciones permiten
operar en condiciones menos forzadas p.e.
€. 1400°C y 50.000 atm, Tambien el grafito
puede ser reemplazado por una amplia va-
riedad de materiales organicos.

Aunque el coste de estos diamantes ini-
ciales era elevado adquirieron ya en 1957
precios competitivos para usos industriales.
La produccién a finales de dicho afio alcan-
z0 los 100.000 carats (20 k).

La prensa de cinturén fué mejorada por
Tracy Hall con un disefio tetraédrico que
permite alcanzar presiones muy elevadas
con prensas menos costosas. Aunque inicial
mente se utilizaban cuatro prensas indepen-
dientes, dispuestas simétricamente para
converger en una camara de trabajo central,
pronto se limité a una sola prensa hidriu-
lica obteniendo la fuerza en las otras tres
direcciones por la reaccidn de los pistones,
protegidos con carburo de wolframio. El es-
pacio tetraédrico contiene piezas de
pirofilita que albergan el cilindro de earbon
en el cual se coloca el grafito y el disolvente
metalico y permite el paso de la corriente
eléctrica de calentamiento

Es interesante comentar que paralela-
mente con la General Electric, la empresa
sueca Allmana Avenska Elekiriska
Aktiebolaget, conocida como ASEA, habia
venido trabajando desde 1942, en la sinte-
sis del diamante la cual lograron en 1953
pero, mantenida en reserva con la esperan-
za de conseguir diamantes para joyeria, los
detalles no fueron publicados hasta 1960. El
proceso de la ASEA implicaba presiones de
80.000 a 90.000 atm. y temperaturas proxi-
mas a 2800C. En orden a concentrar la pre-
sién en un recinto pequeno montaron seis
pirdamides de base cuadrada, formando un
cubo, cuvos vértices orientados hacia el cen-
tro cerraban una camara esférica de aproxi-
madamente 400 ¢cm?®. La presion sobre cada
piramide era trasmitida por pistones hidrau-
licos y el conjunto de la prensa completa es-
taba montado en un tubo de 52 cm de dia-
metro y 78 cm de alto reforzado con bandas
de acero. El calentamiento se consiguid ini-
cialmente por ignicién de una mezcla de
magnesio metalico y perdoxido de bario
(termita) capaz de producir temperaturas
muy elevadas. ¥l aislamiento de la termita
se realizaba con una capa de bmm de un
material del tipo de la pircfilita dispuesta en
el interior de un recinto de cobre (Fig. 9). La
regi6n central de la termita contiene una
esfera de tdantalo en cuyo interior se dispo-
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cubierta metdlica

aislante (soapstone)

proteccion tdntalo-platino

" carbén y carburo de hierro

Zona rica en diamante

Fig. 9.- Esquema de la célula de reaccién en la prensa de ASEA. Aspecto antes y despues del experimento.

ne la mezcla de grafito y carburo de hierro.
La temperatura, muy alta, producida por la
reaccion de la termita persiste durante 2 o
3 minutes antes de producirse pérdidas por
conduccién térmica de los elementos masi-
vos de la prensa. Como en el caso de la Ge-
neral Electric los diamantes producidos por
la ASEA eran tambien muy pequeiios 0.1 a
0.5 mm, valiosos sélo para usos industriales.
El método de la termita fué pronto sustitui-
do por el calentamiento eléctrico con corrien-
tes de hasta 1500 A lo que mejoré mucho el
rendimiento.

Tambien se ha reivindicado la sintesis del
diamante por un grupo de investigadores
del Instituto de Fisica de altas presiones de

la Academia de Ciencias de la URSS, bajo
la direccién de L.F. Vereshchagin, as{
como contribuciones importantes en el de-
sarrollo de la técnica de sintesis y produc-
cion industrial, por el equipo de V. Bakul
del Instituto de Materiales ultraduros de
Kiev, '

La importancia estratégica de los dia-
mantes sintéticos es evidente. Su explota-
ciéon comercial, iniciada por la General
Electric en Octubre de 1957, liberd a los
EE.UU. -el pais de mayor consumo de dia-
mantes en industrias abrasivas- de su de-
pendencia de mercados de importacién. No
es de extranar que la produceion de diaman-
tes se extendiera muy pronto a muchos pai-
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ges. La corporacién De Beers de las minas
de South Africa al mes del anuncio de la
General Electric en 1955 decidid, con acer-
tada visién comercial, entrar de lleno en la
nueva etapa industrial. La factoria De Beers
en Springs, cerca de Johannesburgo, comen-
z6 la produceién en 1958 y en la actualidad
dispone de mas de un centenar de unidades
de alta presién. En 1963 abrié una instala-
cion en Shannom, en la Republica de Irlan-
da v en 1967 se asocié con ASEA (que co-
menzé su actividad comercial en 1964) para
ampliar su produccién. Actualmente hay
factorias de diamantes industriales en Chi-
na, Unién Soviética, Japon, Checoslovaquia,
Holanda, ete. La produccién anual de dia-
mantes industriales superaba, no hace mu-
chos anos, los 100 millones de carats (20 to-
neladas), mas de la mitad del consumo
mundial, v su precio compite con el de los
diamantes naturales de este tipo.

Como dato significativo y de valor huma-
no en estas confrontaciones cientificotec-
nologicas, creo oportuno citar que Tracy Hall
se sintié muy defraudado tanto por el secreto
oficial que se le impuso como por ia politica
que mantuvo la Comparfia, y decidié por ello
abandonar la General Electric, pese a sus ofre-
cimientos, e incorporarse, a finales de 1955,
a la Brigham Young Universily para ocupar
un puesto de Profesor Distinguido de Quimi-
ca.

NUEVAS PERSPECTIVAS

Como es bien sabido todo avance cientifi-
co es portador de gérmenes que estimulan 1a
creatividad en la bisqueda de nuevos horizon-
tes. La sintesis del diamante no es un capi-
tulo cerrado. La actividad continida y las in-
vestigaciones se suceden al amparo de nue-
vas ideas y de medios mas podercsos y refi-
nados tanto en la region de las altas presio-
nes como en las de la metaestabilidad, por
sorprendente que pueda parecer, a primera
vista, a un termodindmico

Altas presiones
La conversién directa grafito-diamante

sin catahizador se consiguié al comienzo de
la década de los sesenta por Paul De Carli

y John Jamieson de la Allied Chemical
Corporation, al comprimir grafito con poten-
tes explosivos capaces de generar presiones
del orden de 300.000 atm. durante 106 s. Un
tipo de experimento ya anticipado por
Crookes, como se dijo, gin que se confirma-
ra la naturaleza de los cristales formados.
Los fragmentos brillantes obtenidos por De
Carli y Jamieson se identificaron por ra-
yos X como diamantes. ,
Ainos después, Bundy de la General
Eiectric en Schenectady, Nueva York, pro-
dujo tambien diamantes calentando grafito
a 3000 C hajo presion de 130.000 atm. en
una prensa de “cinturén” (Fig. 10) reforza-
da en la cual se generaba el calor dentro de
la misma célula de presién mediante un im-
pulso eléctrico de 5 ms procedente de la des-
carga de un condensador, capaz de calentar
al grafito sin dafiar la prensa. La disposicién
de la célula puede verse en la figura. La
pastilla de grafito tiene un grosor de 1.5 mm
y un diametro de 2 mm. A pesar de la difi-
cultad de determinar con precisidn las con-
diciones de presién y temperatura del expe-
rimento, Bundy encontrd en el centro de la
célula un conglomerado de cristales fina-

aistante (pirofilita)

grafito conducror

prafito para conversidn

- gérmen de diamanie  —

Fig. 10.- Conversién directa grafito-diamante. a) sec-
cion de la prensa. b) pastilla de grafito.
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mente divididos. Su andlisis por difraccion
de rayos X demostré eran diamantes y su
tamafio del orden de 15 pm. La razdn de que
el grafito se transforme en muchos crista-
les ¥ no en uno o varios mayores se debe al
tiempo tan corto del proceso que solo per-
mite transformaciones locales.

La sintesis descrita es una reaccion en
estado solido genuina: El grafito se trans-
forma directamente en diamante. En con-
traste con las expectativas de los experimen-
tadores del siglo XIX, el grafito no funde
para recristalizar en la red del diamante, la
transformaciom se produce a temperatura
inferior a la de fusién del grafito.

Ya que la prensa ejerce una presién “es-
tdatica”, los experimentos continuados de
Bundy y Kasper han hecho posible inves-
tigar las condiciones en las cuales se sinte-
tizan los diamantes a altas presiones y am-
pliar el diagrama de estado del carbonoe, al
conseguir presiones préximas a 200,000 atm
y temperaturas del orden de 5000 C. Las
diferentes fases del carbeno, lineas de equi-
librio y areas de estabilidad pueden verse
en el diagrama de la Fig. 11, en el cual se
sefiala la regién de interés industrial (mé-
todo disolvente-catalizador) y otras perspec-

fl
{ | DuPonty U
St { tmetecritos | ¢
V
N
/!
]
B0O ;
meta] ,‘
5 Wi /
w M‘jm ? \\_\ ,
2 600 S 4 fauid
- .
3 Eﬂ@({ Liguido
g ™~
£ w00 3
& —+Diaman
£ R %,
-.""- \
L Graf-sDiam (directa) *
“\‘ \
200 <~ i a0 %
[ Y
Graf~Diam (catdlisis) _'______;'-
f“*—-—'\.;___,—""""
/. Grafito
0 vapar
I
0 1000 2000 3000 4000

Temperatura K

Fig. 11.- Diagrama de fases (p, T) del carbona.

tivas no muy lejanas, en el dominio de las
ultra presiones. Sintesis desarrolladas con
métodos explosivos por la Compafiia Du
Pont de Nemours se aproximan ya al millén
de atmosferas. Un resultado interesante de
estos estudios ha sido la identificaciéon de
una forma cristalina del diamante de estruc-
tura hexagonal diferente a la estructura
cithica normal determinada por los Braggs
(Fig. 12).

La posibilidad de esta estructura
hexagonal fué sugerida por Sabri Ergun y
Leroy Alexander del Centro de Investiga-
cion del Carbon en Pittsburg, en 1962. Dos
afios después, G. Taufer, un investigador de
la Du Pont, observo estos nuevos diamantes
entre los productos de sus experimentos de

Diamante ciibico
(estruc.blenda-Zn)

Diamante hexagonal
(estruc. wurfzita)

Fig. 12.- Representaciones esquematicas de las lases
ciibica y hexagonal del diamante.
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sintesis explosivas anteg citados v, en 1966,
el grupo de la General Elearic comprobé su
formacién al aplicar presiones de 130.000
atm. a cristales sencillos de grafito perpen-
dicularmente a los planos hexagonales. El
estudio de meteoritos, como el del Cafién del
Diablo en Arizona reveld tambien su exis-
tencia natural lo que confirma su génesis en
condiciones muy extremas de presion.

Los datomos en ambas estructuras (Fig.
12) estan enlazados eon el mismo espaciado
interatomico y tienen, por tanto, la misma
densidad. Sin embargo, el espectro de
difraccion de rayos X es diferente asi como
su comportamiento sobre el plano de la luz
polarizada. A esta nueva fase del carbono a
alta presién, se le ha dado el nombre de
londsdalita en honor de K. Lonsdale por
su extraordinaria contribucién a la
cristalografia del diamante, ya comentada.

Bajas presiones

Aunque los diamantes naturales y los cb-
tenidos a partir de grafito se forman en la
regién de estabilidad del diamante, se han
abierto otras vias de obtencién consistentes
en el crecimiento de diamantes, ya existen-
tes, en un régimen de bajas presiones y tem-
peraturas dentro de la regién de metaes-
tabilidad del diagrama de estado. Todo con-
giste en mantener junto a la superficie del
diamante una concentracién de atomos de
carbono mas alta que la correspondiente al
equilibric de sublimacién a la temperatura
del experimento.

La forma mas viable para obtener dicha
sobresaturacion es a partir de substancias
gaseosas ricas en carbono. La descomposi-
cion térmica de las moléculas del gas junto
a la superficie de un lecho de pequerios cris-
tales de diamante, suministra los atomos de
carbono que dan origen al crecimiento de
dicha masa.

El método fué aplicado por los soviéticos
B.V. Derjaguin y B.V. Spitsyn en 1958
utilizando una atmosfera de tetraioduro de
carbono a 1000 C, e independientemente por
William G. Eversole, de la Union Carbide
Corporation, en 1961, protegiendo con una
patente el empleo del metano y otros hidro-
carburos, como fuente de atomos de carbo-
Bo.

En ambos métodos hay siempre la proba-
bilidad de que tambien se forme grafito lo
que obliga a su eliminacién por algin mé-
todo qurmico. De hecho hay una diferencia
fundamental entre el crecimiento del dia-
mante y el del grafito. Mientras el diaman-
te crece continuando la edificacion natural
de la propia estructura superficial de los
cristales, la formacién de capas de grafito
requiere una disposicion de los dtamos muy
diferente a las del substrato, siendo por ello
un proceso menos probable como correspon-
de, en general, a la formacién de cualquier
nueva fase (burbujas en liquidos, cristales
en disoluciones saturadas, etc). No obstan-
te si la operacion se prolonga durante varias
horas llegan a acumularse capas de grafito
sobre la superficie de los diamantes que in-
terrumpen ¢l crecimiento.

Hay wvarias formas de evitar la
grafitizacién. En la patente de Eversole se
detiene periddicamente la operacién y se
transfiere la masa cristalina a una autoclave
con hidrégeno a 1000 C v 50 a 200 atm de

Resorte de cuarzo

\ /

| Entrada de CH,(g)

Horno

&

| Salida del gas

Fig. 13.- Reactor para el creciniuento de diamantes.

Diamante en palvoe
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el

presién. Fn estas condiciones el grafito re-
acciona con el hidrogeno méas rapidamente
que el diamante. Derjaguin y D.B.
Fedoseev simplifican estas operaciones al
oxidar el grafito con el oxigeno del aire a la
presion atmosférica en el mismo reactor. En
la Fig. 13 puede verse el esquema del apa-
rato disefiado por estos autores. Kl reactor,
de cuarzo, se calienta en un horno especial
a 1100 C. La muestra de diamantes pulve-
rizada hasta tamafno de micrometros para
aumentar la superficie especifica (5 a 10 m?%
g), se dispone en una capsula sujeta a un
soporte del que cuelga tambien una espiral
de cuarzo cuyo cambio de longitud permite
seguir y controlar el aumento de la masa
durante el proceso. Evacuado el reactor se
hace fluir el metano y se mantiene la tem-
peratura de reaccidn; al cabo de un periodo
de crecimiento de varias horas se interrum-
pe el calentamiento v se da entrada al aire
para oxidar el grafito acumulado. Finaliza-
do el ciclo se procede a otra etapa de creci-
miento. La Figura 14 muestra el crecimien-
to en % de una muestra de diamante en el

% crecimiento

0 T T T T
0 i 8 12 16
tiempo (horas)

Fig. 14.- Crecimiento en % de diamante en polvo, du-
rante ¢ineo ciclos. (1020 C vy p 0,07 mm Hg).

metann

curso de un experimento de cinco ciclos rea-
lizado a 1020 C y 0.07 torr. La ganancia en
peso -no llega al 10%- corresponde a incre-
mentos de tamailo muy pequeiios de los
cristales; extrapolando estes datos la
obtencién de un diamante de 1 cm, p.ej.,
requeriria mas de 10 afios.

El andlisis de la velocidad de crecimien-
to en términos de nicleos germinales, zonas
activas, estructuras superficiales, régimen
de transporte de los dtomos, etc., entra de
lleno en la teoria de formaciéon y desarrollo
de cristales campo de extraordinario interés
y actualidad desde el punto de vista quimi-
co y electroquimico, méas alla de los limites
de este relato.

Un medio de acelerar el crecimiento con-
siste en someter la muestra a vibracidn fa-
cilitando asi un contacto mas efectivo de los
cristales con el gas. Recientemente, 1970, el
grupo de Derjaguin ha introducido un mé-
todo pulsante que ademdas de aumentar la
velocidad de crecimiento evita la formacion
de grafito. El cristal facetado de diamante
se calienta en atmosfera de metano enfocan-
do sobre él, (Fig. 15), la radiaciéon proceden-
te de una lampara de xenon mientras un

Horno dptico

Reactor a vacie

Fig. 15.- Crecimiento de diamantes por impulsos,
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disco ranuradoe, rotante, interrumpe regu-
larmente la iluminacién. Durante el impul-
so térmico se produce una gran sobre-
saturacion de atomos de carbono en torno
al cristal y el diamante crece rapidamente
al tiempo que se forman nucleos de grafito.
Controlando ambos periodos de iluminacién
y obscuridad puede conseguirse que los
nucleos de grafito no alcancen el tamafio
critico y reviertan de nuevo a metano, Un
aspecto no menos interesante de este méto-
do es la formacién ccasional de cristales
filiformes (en ingles, whiskers -bigotes-),
cuya velocidad de crecimiento longitudinal
llega a alcanzar 1 mm por hora. Los
whiskers son cristales metaestables de dia-
mante, sorprendentes en muchos aspectos.
Cuando se detiene su crecimiento desarre-
llan tambien ramificaciones y a veces dan
origen a formas esféricas o poliédricas re-
gulares.

Otra forma alternativa de generar nue-
vas capas sobre superficies limpias de dia-
mante, desarrollada en la década de los se-
tenta, consiste en bombardearlas con un haz
de Atomos de carbono ionizados de baja
energia 100 ev. El impacto suministra sufi-
ciente calor en la zona de incidencia para
agitar los atomos y formar apifiamientos o
clusters que evolucionan y se estabilizan fi-

nalmente en la estructura del diamante por
ser la del enlazado mas fuerte entre log ato-

mos. Esta via de obtencién de capas de dia-

mante puede extenderse a otros substratos
como metales semiconductores e incluso
substancias vitreas y ceramicas. En gene-
ral dicha técnica, denominada no muy co-
rrectamente como “crecimiento epitaxial
con haces moleculares”, tiene una amplia
aplicacién en la actualidad con otros mate-
riales como es el caso de la industria de
semi-conductores de silicio.

Sintesis de gemas

Llegados a este punto surge la pregunta
(Es viable tambien la obtencién de diaman-
tes de tamaro y calidad de gemas?. La res-
puesta sin dejar de ser afirmativa debe an-
ticipar de entrada que no es un problema
sencillo. Ademas del pequefio volumen del
recinto de reaceidn, el control de las condi-
ciones extremas de funcionamiente de la
prensa durante largos periodos, como exige
el crecimiento de los cristales, es muy dificil
¥ costoso.

La obtencién de gemas se consiguié a fi-
nales de los sesenta por Strong y Wentorf,
del grupo de la General Electric, haciendo
crecer el diamante en la region de estabili-

Fig. 16.- Diamante de calidad-gema (3/4 carat), obtenido por la General Electric,
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dad termodinamica a partir de un cristal
perfecto que actia come semille. En la téc-
nica aplicada el grafito es substituido por re-
giduog de diamante -para mantener
constante el volumen durante el proceso- los
cuales, disueltos a saturacién en niquel, su-
ministran al “diamante semilla” los atomos
para su desarrollo si se mantiene un
gradiente de temperatura entre la disolu-
cién y el cristal. Las condiciones de la ope-
racién 1720 K (disolucion) y 1670 K (cris-
tal) y presiones en torno a 55.000 atm, pro-
poreionan un régimen de crecimients de ex-
traordinaria perfeccion. En dichas condicio-
nes la obtencién de un diamante de 6 mm
de largo (aproximadamante 1 carat) requie-
re no menos de cinco dias de crecimiento
(Fig. 16).

Atendiendo al elevado coste de lag insta-
laciones asi como al de mantenimiento del
proceso, la sintesis de gemas tiene, por aho-
ra, mag interés cientifico que comereial ya
que la disponibilidad de diamantes natura-
les satisface ampliamente las demandas de
la industria joyera. Ademas, es probable que
81 las gemas sintéticas aparecieran en el
mercado su estimacién no superaria a la de
los diamantes naturales -lo que ya acurre
con los rubies artificiales- atin cuando des-
de el punto de vista cristalografico sean
ejemplares mas puros y perfectos, Las ge-
mas naturales pese a sus inclusiones e im-
perfecciones siempre serdn mas atractivas,
mds deseadas. [Por qué?, jno hay respues-
ta para un cientffico!. S{ en cambio, como
vamos a ver, ha sido explicado con concep-
tos no por imaginativos menos convincentes.

EPILOGO

En su libro AZUL incluye Ruben Dario
un cuento delicioso “El rubi” inspirado en la
obtencién de esta piedra preciosa por el qui-
mico Fremy.

El gnomo Puck ha logrado arrebatar uno
de esos rubies artificiales del medallén de
cierta cortesana y lo expone sobre una roca
de orp, en la profunda caverna ddénde los
gnomos -simbolo de las fuerzas vivas y crea-
doras de la Naturaleza- estdn reunidos en
concilidbulo. Oigamos sus opiniones:

“IVidrio! “; “maleficio”; “ponzofia y cdba-
la ; “quimica %; “piedra fulsa, obra de hom-
bre o de sabio, que es peor”

El anatema es undnime e inapelable. No
es de extrafar, las realizaciones técnicas de
la Ciencia promueven siempre estados ex-
pectantes a veces tambien de condena aun-
que al final ain los mas acérrimes son clien-
tes habituales del gran supermercado técni-
co. Los fallos, cuando los hay, no hay que
cargarlos a los cientificos cuyos esfuerzos
generosos han mejorado v ennoblecido tan-
tos aspectos de nuestra vida actual.

Lo que ocurrié después de las expresiones
irritadas y acusadoras de estos minusculos
personajes es muy revelador y lo traseribo
casi literalmente:

“iSefiores!, dijo, “{No sabeis lo que
hablais!” (era el gnomo mas viejo, de pier-
nas torcidas, gran barba nevada y aspecto
de patriarca).

Todos escucharon

“Yo, yo que soy el mds viejo de vosotros,
os referiré como se hizo el rubi”

“Oid"

“Un dia, nosotros, los escuadrones que
tenemos a nuestro cargo las minas de dia-
mantes, tuvimos una huelga que conmouvio
toda la tierra ¥ salimos en fuga por los crd-
teres de los volcanes

El mundo estaba alegre, todo era vigor y

Juveniud

Yo habia salido por un crdter apagado.
Ante mis ojos habia un campo extenso. De
un salto me puse sobre un darbol, luego bujé
al tronco y me hallé cerca de un arroyo, un
rio pequefio y claro donde las aguas char-
laban. Yo tenia sed. Quise beber ahi. ..Aho-
ra oid mejor

Brazos, espaldas, azucenas rosas, panect-
llos de marfil coronados de cerezas... v alld
entre las linfas rotes, bajo las verdes ra-
mas....

;Ninfas?

JIN6!; mujeres

Yo sabia cual era mi gruta. Con dar gol-
pes en el suelo abria la arena negra v llega-
ba a mi dominto.... bajo los retofios de unos
helechos nuevos me deslicé sobre unas pie-
dras... ¥y a ella, a la hermosa, o la mujer, la
asi de la cintura... grito, golpeé el suelo, des-
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cendimos. Arriba quedd el asombro, abajo
el gnomo soberbio y vencedor.

Un dia yo martillaba un trozo de dia-
mante inmenso que brillaba como un astro
vy que al golpe de mi maza se hacia peda-
zos. La mujer amada descansaba a un lado,
rosa de carne entre maceteros de zafir, em-
peratriz del oro en un lecho de crisial de
rocd...

Pero en el fondo de mis dominios, mi rei-
na, mt quertda, mi bella, me engariaba, ..
Ella amaba a un hombre y desde su prisién
le enviaba sus suspiros. Estos pasaban los
poros de la corteza terrestre y liegaban ¢ él..
scomo ambos ast se sentfan? Con ser quien
soy, no {o sé.

Habia acabado yo mi trabajo: Un gran
montén de diamantes hechos en un dia. Al
fin de la faena, -eansado, di un martillazo
que rompio una roca y me dormi.

Desperté al rato ol oir algo como un ge-
mido.

De su lecho, de su mansién, habia vola-
do fugitiva, desesperada, la amada mia,
iAy! v queriendo huir por el agujero abier-
to por mi maza de granito, desnuda y be-
lla, destrozé su cuerpo en los filos de los
diamantes rotos. Heridos sus costados, cho-
rreaba la sangre... Yo la tomé en mis bra-
zos. . . mas le sangre corria inundando el
recinto y la gran masa diamantina se tefita
de grana. Me parecié que sentia, ol darla
un beso, un perfume salido de aquella boca
encendida: el alma, el cuerpo quedé inerte.

Cuando el gran patriarca nuestro, el cen-
tenario, semidios de las entrafias terrestres,

pasd por ant encontrd aquella muchedum-
bre de diamantes rojos...

(Imaginacion desatada del poeta? si; pero
canto en suma, de maravillosa riqueza ex-
presiva, a las grandes fuerzas que nos en-
vuelven, que nos condicionan en extrafna
mezcla de encantos y tragedias. Lo puro, lo
infalsificable esta vivificado con la fuerza de
la pasién o el deseo aunque el tributo sea de
siempre la renuncia a suefies y encantos.

Los gnomaos tomaron el rubf falso, lo des-
pedazaron y con desdén terrible arrojaron
los fragmentos a un hoyo que abajo daba a
antiquisima selva carbonizada.

Tenfan razén, no se puede corpetir sin
riesgo con gemas de tales antecedentes, be-
lleza sobre belleza.

Pero el esfuerzo no ha sido initil, las téc-
nicas de sintesis han abierto nuevos campaos
al estudio de los sdlidos. La posibilidad de
controlar muchas propiedades valiosas a tra-
vés de la estructura o de la adicién de otros
componentes, ofrece tan variadas e intere-
santes perspectivas que podemos asegurar
estamos ya dentro de otra realidad no me-
nos valiosa la que podriamos titular “El dia-
mante, algo mds que una piedra preciosa”.
iQuede este tema para otra posible ocasién!.
Pensando en él, me surge una duda, no sé
si tambien a Vds:

i Hicieron bien los gnomos en maliratar y
tirar el rubif artificial?

Manuscrito recibido en septiembre de 1992,
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