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Resumen

En este articulo se explica el proceso de creacion del
microscopio electrénico de transmisiéon y la técnica de
microscopia electrénica. A su vez, se describen dos
experimentos, el de interferencia de un solo electrén
y el efecto Ahrenberg Siday-Aharonov-Bohm, los cuales
evidencian aspectos del comportamiento de los electrones,
que no podrian ser explicados desde la mecanica clasica y
que se hacen evidentes gracias a este tipo de instrumentos y
al uso de la holografia electrénica. Finalmente, se muestran
algunos de los trabajos actuales en los que se utiliza
la microscopia electrénica de transmisién en el grupo de
microscopia electrénica del departamento de fisica.

Palabras clave: Microscopia electronica de transmisién, holografia
electrénica, interferencia electrénica, efecto ESAB.

Abstract

In this article, the creation process of the Transmission
electron microscope (TEM) is shown. Additionally, two
experiments of a single electron interference and the ASAB
(hrenberg_Siday-Aharonov-Bohm)effect is described. This
to evidence aspects of the electron behavior that couldn’t
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be explained by the classical mechanics and result evident
using TEM and electron holography. To finish some of
the work done in the electron microscopy using TEM is
presented.

Keywords: Transmission electron microscopy, electron holography,
electron interference, ESAB effect.

Introduccién

Esta contribucién estd inspirada en el trabajo realizado por profesor
Jairo Giraldo del departamento de fisica, quien ha dictado con gran
éxito durante los tltimos anos, una catedra llamada “Cudantica para
todos y para todo”. Alli he sido invitado a dar charlas acerca de la
mecanica cuantica y la microscopia electronica. A partir de estas
intervenciones he visto como el caracter cuantico de los electrones es
primordial para la comprension del funcionamiento del microscopio.
Ademas, este instrumento ha sido una herramienta fundamental
para la realizacion de experimentos que demuestran este caracter
cuantico.

Aspectos como la interferencia de electrones utilizada en la
holografia electronica, donde se verifica y usa el caracter ondulatorio
de los electrones; el hecho de que se haya podido comprobar que
para que se produzca interferencia no es necesario que haya mas de
una onda, es decir que se puede hacer interferencia con la onda de

un solo electréon o en fenémenos un poco mas complejos como el
efecto Ehrenberg-Siday-Aharonov-Bohm (ESAB).

En este articulo muestro algo de la historia del desarrollo de la
microscopia electrénica de transmision, la invencién de la holografia
y su aplicacion en la microscopia electrénica. Posteriormente
presentaré dos ejemplos de experimentos que fueron hechos
en microscopios electronicos de transmision y que permitieron
comprobar el caracter cuantico que gobierna el comportamiento de
los electrones. El trabajo finaliza con un ejemplo de la aplicacién de
la holografia electrénica a materiales multiferroicos, especificamente
a hexaferritas Z basadas en estroncio y dopadas con cobalto.
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Surgimiento y desarrollo del microscopio electrénico

La historia del microscopio electrénico es como la de muchos de
los descubrimientos en ciencia, una historia de azar y éxito, donde
han ocurrido muchos eventos aparentemente inconexos para su
surgimiento y desarrollo.

Incluso su origen no corresponde al trabajo de cientificos interesados
en profundizar en los conocimientos de la materia, sino a un grupo
de electrotécnicos comprometidos en mejorar un instrumento de
medicion de senales en la transmision de energia, el osciloscopio.

Desde nino, el interés de su inventor Erns Ruska por los
instrumentos 6pticos y su decision temprana de estudiar una carrera
de ingenieria [1], permitieron que sus pasos lo llevaran a la invencién
de este instrumento que ha transformado la forma de ver el
microcosmos. De igual forma, se ha convertido en una herramienta
fundamental para la confirmacion de aspectos fundamentales de la
fisica.

Recién llegado a Berlin, Ruska se interesé en trabajar con el
grupo dirigido por el profesor Max Knoll en el mejoramiento
del osciloscopio. El trabajo implicé enfrentar problemas en estos
equipos inventados en 1897 como una curiosidad fisica por Karl
Ferdinand Braun [2].

Uno de los problemas que se enfrentaba en aquella época, era
que en la pantalla del osciloscopio se observa el didmetro del haz
de electrones. Sin embargo, los electrones provenientes del emisor
debian ser concentrados en un pequeno punto. Anteriormente, en
1927, el fisico aleman Hans Busch habia indicado que una pequena
espira de corriente tendria el mismo efecto sobre los electrones que
la luz pasando sobre un lente convergente [3], y que la distancia focal
de esta lente magnética cambiaria con la corriente en la espira. Este
hecho motivo a Ruska a hacer experimentos con espiras de corriente
para focalizar el haz y producir las primeras imagenes de un anodo
de 0.3mm de diametro irradiado.

Posteriormente Ruska y Knoll mostraron que seria posible
magnificar la imagen al colocar un segundo lente magnético justo
delante del primero, en abril de 1931 lograron la prueba definitiva
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de que esto era posible. Este fue el primer microscopio electrénico
que tenfa una magnificacién total de 14.4x (Figura|l]) [4], muy poco
para poder competir con los microscopios 6pticos.

F1GURA 1. Primeras imdgenes obtenidas en el microscopio electronico con lo
cual se demostro que se podian utilizar dos lentes magnéticos para amplificar
una imagen [Tomado de 4].

En uno de esos casos de injusticia flagrante y de influencia de la
politica en la ciencia, la patente del microscopio no les fue dada
a Ruska y Knoll, sino que fue otorgada en Francia al profesor
Reinhold Riidenberg, quien era el jefe del departamento, el 10 de
octubre de 1932.

En aquella época Ruska conocia que la resolucion § de un

instrumento 6ptico estaba limitada por efectos de difraccion, efecto

ya descubierto por Ernst Abbe muchos afos antes [5]:

B ﬁ B n<3)z\'n6 (1)
i

Abbe ya habia encontrado que el valor de la apertura numérica NA

estaba limitado a 1 de no cambiarse el indice de refraccion n;, es
decir, que la mayor limitante era la longitud de onda A.

J

Ruska menciona en su lectura del Nobel, que en la época en que hizo
los experimentos con los lentes e incluso cuando fabrico el primer
microscopio, no sabia de la teoria del fisico francés de Broglie, quién
en 1925, habia postulado que los electrones podrian ser asociados
a una longitud de onda en forma analoga a como se hace con los
fotones.

Aspecto interesante ya que se habian desarrollado lentes para
electrones sin el uso de las propiedades ondulatorias de la materia.

De Broglie, en un intento por hacer més simétrica la fisica de
las particulas elementales, asumioé que, al igual que los fotones
que tienen dualidad de onda-particula, a los electrones deberia ser
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posible asociarles una longitud de onda A, y que esta se relaciona
con la constante de Plank /& y el momento del electron P por medio
de la relacién.

)\:F (2)

Al conocer que los electrones tenian longitud de onda, Ruska
consideré que la resoluciéon de su nuevo instrumento tendria las
mismas limitaciones que los microscopios 6pticos, pero al calcular
la longitud de onda de los electrones en su microscopio, encontro
que estos eran cinco érdenes de magnitud menores que la longitud
de onda de la luz. Esto indicaba que no habia razén para abandonar
la idea de que en un futuro la microscopia electrénica sobrepasara
la resolucién de la microscopia con luz [3], y que no habria que
esperar mucho para que los microscopios electronicos lograran esto.

Uno de los problemas era construir un lente magnético con una
distancia focal mas pequena. Para 1932 se logré una lente con
una distancia focal de 3mm y en 1933, al fabricar nuevamente
un microscopio con estos lentes, Ruska logré junto con Max Knoll
y Bodo von Borries una magnificaciéon de 12000x [6], mayor que
cualquier microscopio éptico existente en ese momento.

Luego de esta invencion se despertd un gran interés en la comunidad
cientifica acerca de este instrumento, tanto asi que en muchos
paises se empezaron a desarrollar microscopios electrénicos de
transmision, e.g. Cecil Hall, James Hiller y Albert Prebus de la
Universidad de Toronto. En 1938 [7] la RCA produjo el microscopio
modelo B, el primero de Norte América. Por su lado, Ruska
y von Borries produjeron con Siemens el primer microscopio
comercial del mundo en 1939 [8]. Surgieron otras iniciativas para
el desarrollo y comercializacién en: General Electric en Estados
Unidos, Metropolitan Vickers en Inglaterra, Phillips en Holanda,
Siemens y Carl Zeiss en Alemania y JEOL, Toshiba e Hitachi en
Japon [9].

Un biprisma para electrones

Durante los anos siguientes hubo gran interés en el desarrollo de
diversas técnicas de analisis en el microscopio. Tal es el caso de la
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difraccién por Kossel y Mollenstedt [10], imdgenes de campo oscuro
[11], entre otras.

Sin embargo, un problema persistente en los microscopios era su
resolucion, pues a pesar de que esta era mayor que la obtenida
por cualquier microscopio 6ptico, estaba muy lejos de lo que podia
predecir por el efecto de difracciéon en los lentes, si se tiene en cuenta
que la longitud de onda para los electrones acelerados a 200kV es
del orden de los 2pm.

En 1949, al tratar de superar los limites de la microscopia
electrénica de transmisiéon, Denis Gabor [12] inventa la holografia,
la cual se fundamenta en el fenémeno de interferencia de las ondas.
Su extraordinario aporte consistié en hallar un método para grabar
y reproducir la onda completa, es decir, su fase y amplitud.

El primer aspecto en la holografia consiste en la grabacién de un
patron de interferencia entre una onda de referencia ¢, y la onda
dispersada por un objeto ¢,. Si estas ondas son coherentemente
superpuestas se formard un patron de interferencia de una con otra,
donde la intensidad estard dada por I=|p,+p,|?.

Una forma de lograr su reconstruccion podria ser iluminar el
holograma grabado con la misma onda de referencia usada para
grabar el holograma. En este caso la amplitud transmitida estara
dada por:

T = |or + ol *0r = (lor]” + |0o|*)or + P00 + 0205 (3)

Lo que hace la holografia puede ser facilmente entendido a partir
de esta ecuacion, los dos primeros términos corresponden a la onda
transmitida total y el segundo es proporcional a la onda transmitida
por el objeto. Esto indica que se podria obtener una reconstruccién
si este término puede ser separado de los otros dos. El tultimo
término es similar al tercero, pero difiere en que es su conjugado,
es decir, que su fase tiene signo opuesto al término anterior.

Existen diversos desarrollos de la holografia, quiza la mas sencilla
fue la que propuso Gabor, holografia en linea, en la cual el objeto
es iluminado por una onda plana. Una dificultad que ocurre aqui
es que la imagen reconstruida y su conjugada se superponen, lo
que en los inicios significo una dificultad para la realizacién de la



54 John W. Sandino

holografia, esto pudo solucionarse gracias al desarrollo de la llamada
holografia fuera de eje (off-axis holography) [13].

Una forma de realizar esta forma de holografia de manera préctica
en los microscopios de microscopia electréonica de transmision fue la
invencién del biprisma de Gottfried Mollenstedt y Diicker en 1954
[14].

En 1953, mientras Mollenstedt trataba de tomar imagenes de campo
oscuro bloqueando el haz de electrones mediante la colocaciéon un
fino filamento de tungsteno en la apertura del lente objetivo [11],
obtuvo iméagenes dobles de algunos cristales de 6xido de zinc al ser
observadas en campo oscuro (Figura [2)).

FIGURA 2. Imagen de campo oscuro obtenida por Mdéllenstedt [Tomado de 11].

Al detallar el filamento que utilizaba en ese momento para hacer
las imagenes de campo oscuro, se dio cuenta que estaba cubierto de
impurezas, y que por lo tanto, se cargaba. Asi comprendié que lo que
estaba viendo en la pantalla era la superposicion de dos imagenes,
producida por el filamento al cargarse y separar el haz de electrones
en dos. Posteriormente se pregunté: ;Qué pasaria si se superponen
las dos imégenes? ;Tendremos coherencia?. Poco después logro
obtener una imagen de las primeras franjas de interferencia con
su biprisma [14].

Al observar el patrén de interferencia obtenido se encuentra que, a
pesar de tener una fuente de emision termoiodnica, los electrones
mostraban tener cierta coherencia; por otro lado, indicaba que
independientemente de la distancia al biprisma, el angulo de
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FiGurA 3. Primer patron de interferencia obtenido por Mallenstedt en 1954
[Tomado de 14].

desviacion era el mismo ya que la separacién de las franjas en el
patrén es homogénea.

Esto se puede ver al hacer el calculo del angulo de desviacion para
angulos pequenos. Al hacer el calculo se halla que este angulo esta
dado por:

meV,

0= ———
2Eln(:—£)

(4)
En esta ecuacion E es la energia de los electrones, e la carga de
electrén, 7y es el radio del filamento, . es la distancia al electrodo
exterior y V} es el potencial al cual esta el filamento. Aqui se
muestra que efectivamente este pequeno angulo de desviacion es
independiente de la distancia a la que inciden los electrones respecto
al filamento.

Con este biprisma se tomaron los primeros hologramas con la

técnica de holografia de fiera de eje en 1968 por Mollenstedt y
Wabhl.

Propiedades de interferencia del biprisma de electrones

Se parte de considerar la interferencia de dos ondas con longitud de
onda de Broglie A , que parten de una fuente con cierto angulo «.
Posteriormente, ella se superpone debido a su desviacion por el
biprisma en un angulo 9.

La distribucién de intensidades que forma el patrén de interferencia
esta descrita por:

I(z,y) = AT + A3 + A1 As|p|cos(2q, - T + A + p) (5)
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fuente

i(x, )

y interferograma
1(x,y)
F1cURA 4. Esquema de interferdmetro con un biprisma. Las dos ondas A1 y

Ao se superponen en el interferograma. El objeto si posee campos magnéticos
A y eléctricos V introducen un cambio en la fase [15].

donde A; y A, es la amplitud de las ondas de cada electron,
gc = [/A, se relaciona con la frecuencia de las franjas de
interferencia y p y p estan relacionados con la coherencia
longitudinal 1. y coherencia espacial pg. de la fuente de electrones.
Aqui se muestra ademads, que los electrones tienen asociada una
longitud de onda y se les pueden asociar términos de coherencia
espacial y temporal, estos dos términos se relacionan de la forma
16),

tonde b= Hichtse (6)
tue = |uelexp(ipe) = / i(¢)exp(i2ral/A) (7)
y
oo = itselewplip,e) = / i(k)eap(i2mar/) (®)

Es decir, en el factor de interferencia se tiene tanto informacion
de la onda de electrones como de las propiedades de la fuente de
electrones.

Ahora bien, debido a que la calidad del holograma depende
fuertemente de las propiedades de la fuente de electrones, en los
primeros experimentos esta fue la primera limitante en cuanto la
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resolucion espacial de los objetos reconstruidos, ya que la cantidad
de franjas que podian lograrse, eran del orden de las 300.

En los anos setenta se desarrollaron las fuentes de electrones de
efecto Schottky [17] y de emisién de campo [18]. Estas fuentes, a
diferencia de las termoidnicas, tienen un monocristal de tungsteno
con una punta muy fina. Ademds, este material estd recubierto
con una capa muy delgada de un éxido, con el fin de reducir su
funcion de trabajo. Adicionalmente, estos emisores se colocan en el
emisor de electrones del microscopio en un campo eléctrico externo
grande, con lo que se reduce adicionalmente la energia de emision.
Con estos dos cambios se logré reducir la temperatura de emision
y la dispersiéon de energias del haz, lo cual mejoré la coherencia
temporal. De otro lado, al reducir su tamano se evidencié que se
lograba una mejora en la coherencia espacial. Esto significa que
en principio se tenia casi un haz monocromatico de electrones con
una gran coherencia. Con este cambio se pas6é de tener més de
3000 franjas de interferencia y se llegd a que la resolucién espacial
de la imagen reconstruida sea comparable a la que se obtiene por
microscopia electrénica de transmision tradicional. En 1985 Lichte
logré la reconstruccién de carbén (espaciamiento de 3.4A), con un
espaciamiento de franjas de interferencia de 0.8A (Figura |5 [19].

FIGURA 5. Amplitud cuadrdtica (izquierda) fase reconstruida (derecha) de un
cristal de NbyO, reconstruida numéricamente [Tomado de 19].

Un aspecto por el que se preguntaron en esa época fue el tipo
de informacién que posee la fase de los electrones. Se sabia que,
en Optica la fase de los electrones era modificada por el indice de
refraccién mediante una relacién de la forma

Ap = ﬁic /n()\)dz (9)
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en esta relacién e, h y ¢ son la carga del electron, la constante de
Planck y la velocidad de la luz respectivamente.

Al indagar sobre esta relacion y buscar una analogia Optica,
encontraron que la fase estaba afectada por los campos
electromagnéticos existentes en el camino de los electrones, asi el
factor de fase Ay esta determinado por:

€ €
AQO - %/V(ﬂf,y, Z)dZ - ﬁ/A(.T,y,Z) -dz (10)

es decir, que a partir de la determinacién de la diferencia de fase
de una onda que viaja sin campos (onda de referencia) y otra que
viaja en presencia de campos (onda objeto) se puede determinar si
hay o no campos electromagnéticos en esta region del espacio.

Reconstruccion del holograma

Existen diversos procesos para obtener la amplitud de la fase a
partir del patrén de interferencia grabado [20]. Algunos de ellos
pueden ser andlogos, como los que se realizan en holografia éptica
al iluminar un holograma grabado en una placa fotografica o
digitales, como el desarrollado por Wahl [21] en 1975 que hace uso
de la transformada de Fourier sobre el holograma grabado.

El procedimiento es como sigue: si se aplica la transformada de
Fourier sobre el patrén de interferencia descrito en la ecuacién [3f se
obtiene:

FT(I) = FT(A} + A3) + FT ((A} + A3) Cexp (iAp)) ® 1)

§(a—ac) + FT ((A7 + A3) Ceap (—idg)) @ 6 (q - qc)
Si se grafica esta transformada de Fourier se producen tres bandas
(regiones), ver imagen central de la figura [fl Una de estas, la
del centro, corresponde a la imagen usual adquirida por TEM
en el espacio de frecuencias que estda en el primer término de la
transformada, y dos bandas laterales que llevan la informacion de
la onda que sera reconstruida. Estas bandas estan colocadas a +q,
del centro y estan relacionadas con la frecuencia de separacién de
las franjas de interferencia del holograma. Ambas bandas contienen
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exactamente la misma informacién, pero tal como se menciond
anteriormente (ecuacién , una es el complejo conjugado de la
otra.

La onda es recuperada al centrar el espectro de Fourier que
corresponde a la fase positiva, aplicindole una mascara centrada
en M(—q.) seguida de una transformada inversa de Fourier.

Yob; = FT! (FT ((A% + Ag) Cexp (zAgp))) M (—q.) (12)

En el término C' se han colocado todos los factores que modifican el
contraste como son: coherencia del haz de electrones y su interaccion
inelastica lo muestra.

Side bands

_qt@\

FiGURA 6. Izquierda, ejemplo de un holograma que ensena las franjas de

interferencia de una muestra de silicio mono-cristalino, centro transformada

de Fourier del holograma al senalar las tres bandas, derecha centrado en una
de las bandas laterales y mdscara aplicada [Tomado de 22].

Para reducir artefactos introducidos por la cdmara y normalizar la
onda, se divide esta onda compleja por otra adquirida sin objeto
wemp. Finalmente, la onda de los electrones proveniente de la
muestra se reconstruye normalizada.

wob ¥
7ﬁrec =
wemp

Donde C},.; corresponde a las atenuaciones de la intensidad de haz
de electrones por interacciones inelasticas con el objeto y ¢, es
al cambio de fase producido por el objeto debido a los campos
electromagnéticos en el material E| El proceso de reconstruccion
completo se puede visualizar en la figura [7]

= Cinelexp — 1@op; (13)

Esto es cierto solo si la muestra estd en una condicién que se llama condicién cinematica,
donde no hay efectos de atenuacién por difraccién de la muestra
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FI1GURA 7. Diagrama de flujo que muestra el proceso de reconstruccion de un

holograma completo. Los hologramas originales (imdgenes a y b) se filtran para

quitar efectos del biprisma (imdgenes e, f), se elimina la transformada de

Fourier (imagen g) centrdndolos en la banda lateral (imdgenes g inferior) y

finalmente, se dividen la ondas reconstruidas para obtener la amplitud y fase
del objeto original normalizado [Tomado de 22].

La invencién y realizacién de la holografia ha permitido realizar una
serie de experimentos como: comprobacién del cardcter ondulatorio
de los electrones [23]; interferencia de un tnico electrén [24,25];
medicion de la longitud de onda de Broglie [26]; determinacién de
las propiedades de coherencia, coherencia espacial [27] y coherencia
temporal de un haz de electrones [28]; medicién del potencial
interno medio de diversos materiales [29-32]; medicién de las
diferencias en el potencial de contacto [22,33,34]; medicién de las
propiedades magnéticas de materiales [35-37]; verificacién del efecto
ESAB que predice que los electrones percibiran una diferencia de
fase incluso si no hay una fuerza de Lorentz [38-41]; determinacién
de la cuantizacién del flujo en cilindros superconductores huecos y
el efecto Sagnac, que predice un cambio en la fase por un sistema
rotante, entre otros.

Considerar todos estos experimentos en el este articulo no
permitiria profundizar, ademds, no hace parte de los objetivos.
Por lo tanto, se hard énfasis en aquellos que considero evidencian
mejor las contribuciones de la microscopia al desarrollo de la
fisica contemporanea. Es asi que mostraré dos: el experimento
de interferencia de un unico electréon, desarrollado por Merli,
Missirolli y Pozzi en 1976 [24], que en una encuesta del editor
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de la revista Physics World en 2002 [42] fue declarado como
el més bello de la fisica (este punto es debatible ya que es
una apreciaciéon muy subjetiva, sin embargo, como el mismo
editor de la publicaciéon indica “It is transformative, being able
to convince even the most die-hard sceptics of the truth of
quantum mechanics”). El otro experimento o, mejor dicho, series de
experimentos consisten en la comprobacion experimental del efecto
ESAB (llamado en la literatura muchas veces con el nombre de sus
autores Aharonov-Bohm).

Experimento de interferencia de un tnico electrén

En un articulo de Donati etal., (1973) [23], se describe un
experimento de interferencia utilizando el biprisma de Molenstedt,
realizado en el laboratorio de microscopia electréonica de la
Universidad de Bolonia, donde a partir de la interferencia producida
se comprueba el caracter ondulatorio de los electrones, al hacer una
equivalencia de la superposicién de los electrones provenientes de
dos fuentes coherentes, de manera analoga a lo que ocurre con el
experimento de las dos rendijas de la éptica. Este aspecto lo he
dado por supuesto a lo largo de este articulo. Sin embargo, en 1974
este mismo grupo de investigacién mostré un experimento [24], en
el cual al utilizar el mismo montaje se muestra que el patrén de
interferencia que se obtiene en holografia es el resultado de la suma
de muchos eventos independientes, donde la interferencia ocurre en
un solo electrén que interfiere en el microscopio. Para dar evidencia
de este fenémeno se utiliza una pantalla de television que puede
monitorear las imagenes en un tiempo de 0.1s.

Posteriormente, los autores muestran que, al reducir la corriente
de emisién del haz de electrones, la imagen de la interferencia
se produce por electrones estadisticamente distribuidos sobre la
superficie de la imagen.

Los autores indican que pueden operar el microscopio con muy
bajas corrientes de emision y lograr que lleguen a la pantalla
electrones individuales separados entre si por 0.04s. Lo que hacen
después es usar una placa fotografica que puede ser expuesta a los
electrones y producir imagenes en tiempos cada vez mayores que
varian entre 10s y 100s.
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Al hacer una operacién simple se puede calcular el tiempo que
tarda cada electron en viajar desde el emisor hasta la pantalla.
La altura de un microscopio del orden de los 2 m y la velocidad de
los electrones con correcciones relativistas esta dada por:

1
v=c |l1-———==3x10"m/s (14)

<1+E£0>

Con v = 3 x 10°m/s la velocidad de la luz, E, = 511keV la energia
en reposo de los electrones y F = 100keV la energia de emisién
de los electrones en el microscopio. Con estos datos se obtiene que
el tiempo de los electrones en la columna es de t ~ 6 x 10785 y si
los electrones son grabados en 0.04s significa que en cada momento
hay un solo electrén en la columna. Ahora bien, al grabar estos
electrones en tiempos mas prolongados, lo que se graba es el patrén
de interferencia para electrones individuales viajando en la columna
e interfiriendo consigo mismo al producir en la pantalla cada vez que
se aumenta el tiempo de exposicién con mayor claridad las franjas
de interferencia.

La Figura |8 muestra las imagenes producidas en la placa fotografica
con diferentes tiempos de exposicion. Se ve claramente que a
mayores tiempos de exposicion se reproducen las franjas de
interferencia a pesar de que los electrones viajan uno a uno en
la columna.

Efecto Ehrenberg-Siday-Aharonov-Bohm (ESAB)

En el ano 1959 fue publicado en la revista The Physics Review el
articulo “Significance of Electromagnetic Potential in the Quantum
Theory 7[43], en él los autores indican que en oposicién a la
vision de la mecéanica clasica, existen efectos sobre las particulas
cargadas, incluso en regiones donde todos los campos desparecen E]
Este articulo ilustra efectos medibles y predichos por la mecanica
cuantica que no podrian ocurrir desde un punto de vista puramente
mecanico.

2Traduccién libre del resumen de articulo de Aharonov-Bohm [43]
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FiGUurA 8. Patrones de interferencia adquiridos con diferentes tiempos de
exposicion que muestran aspectos estadisticos de la acumulacion de electrones
[Tomado de 23]

Bohm-Aharonov en su articulo indican que se si considera el
hamiltoniano para una particula en un potencial cambiante en el
tiempo v (t)

H=Ho+ V(t) (15)

Con ,(z,t) como solucién de ecuacién de Schrodinger, luego la
solucion general seria de la forma

Y = hoexpip (16)

Donde

q

=L [Vt (17)

2

Esta ecuacion indica que habra un cambio de fase debido al tiempo
de transito de los electrones en la region de campo o que igualmente
se producira un cambio en la fase debido a variaciones temporales
del potencial eléctrico.

De manera andaloga, los autores encontraron que, si existiese un
campo magnético, este efecto se podria generalizar de la forma

q €
—_ - - A' 1
= o V(t)dt ﬁ?é dr (18)
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En este caso la integral esta determinada por el camino cerrado dr
creado por el camino de los electrones.

Donde este factor de fase magnético

e e

Esto es sencillo de imaginar si se piensa que el origen de estos
potenciales son campos que realizan fuerzas sobre los electrones,
cambiando su velocidad y por lo tanto su fase. Sin embargo,
interpretar estas ecuaciones puede resultar mas complejo. Veamos
primero la interpretacion del potencial eléctrico. Supongamos un
experimento mental (gedanken) en el que hay un potencial variable
en el tiempo, pero confinado a la region del cilindro, si colocamos el
cilindro a un potencial variable en el tiempo se puede calcular que
el campo en el interior del cilindro es cero, por lo que el electrén
no sentira fuerzas dentro del cilindro; sin embargo, debido a la
variacion del potencial habra un cambio de fase, es decir que hay
efecto en la fase de los electrones, aun si no hay fuerzas actuando
sobre ellos. De manera similar veamos la ecuacién [19] supongamos
que se coloca un solenoide infinito en el cual, de acuerdo con la
teoria electrostatica el campo en el exterior del solenoide serd nulo.
Si se coloca este solenoide en el interior de un haz de electrones que
se divide en dos y posteriormente se retine de nuevo formando una
trayectoria cerrada, se encontrara que a pesar de que no hay fuerzas
actuando directamente sobre los electrones, habra una diferencia
de fase entre los electrones que viajan realizando esta trayectoria
cerrada. Esto implica que, incluso en cierta regién del espacio donde
los electrones no sientan necesariamente una fuerza debida al campo
magnético, pero en la que ellos formen una trayectoria cerrada y
un campo en su interior, se producira un cambio en la fase de los
electrones.

Los autores describieron este gedanken (experimento), con el
fin de ilustrar lo mostrado por la teoria, indicando una nueva
manera de ver los potenciales eléctricos y magnéticos. El esquema
del experimento descrito por Aharonov-Bohm se reproduce en
la Figura @ El experimento para el campo eléctrico (Figura
|§| -izquierda), consiste en dos cilindros donde hay un potencial
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eléctrico dependiente del tiempo, el haz es dividido en dos partes,
los electrones posteriormente pasan por regiones con una regién de
potencial variable en el tiempo de longitud L mayor que la longitud
de onda A de los electrones, regién de los cilindros metalicos de la
imagen. Debido a esta variacién temporal habra un cambio de fase
que es proporcional a la variacién temporal del potencial.

En el caso del campo magnético, lo que propusieron fue colocar
un solenoide infinito al interior de una trayectoria cerrada formada
por los electrones. Debido a este flujo de campo al interior de esta
trayectoria habrd un cambio en la fase (Figura [9]-derecha).

Haz de Haz de
electrones

electrones

Placa metilica
Cilindros Bl
metilicos

By B,

Solenoide

Interferencia Interferencia

F1GURA 9. Esquema que muestra el experimento imaginario de Aharonov-Bohm
para ver el efecto del cambio de fase debido al potencial electromagnético.
Izquierda, los cilindros metdlicos son colocados a un potencial variable en el
tiempo V(t). Los caminos recorridos por haces de electrones A — By — Cy y
A — By — Cy interfieren en D y producen un cambio en la fase cuando el
potencial en los cilindros cambia. Derecha, en el interior del camino cerrado
A— By — D — By — A hay un campo magnético H producido por el solenoide
el cual estd cubierto por la pantalla metdlica. En este montaje se indica que
los electrones que pasan por las regiones de potencial eléctrico o magnético no
sienten fuerzas. Diagrama modificado del articulo de Aharonov-Bohm [43].

El articulo llamé de inmediato la atencion, a pesar de que la idea
ya habia sido propuesta una década antes [44] (origen del nombre
extenso del efecto), a partir de una aproximacién semiclésica en un
articulo de Ehrenberg y Siday, tanto asi que diversos investigadores
realizaron experimentos para poder comprobar este efecto.
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Uno de los primeros intentos fue el de Chamber en 1960 [38],
en el cual utiliza un cristal para separar el haz de electrones
que interferiran en un microscopio EM100. En este experimento
Chamber utiliza un alambre coénico monocristalino de hierro
magnetizado de didmetro muy pequeno. Debido al cambio en el
didmetro, el campo magnético producido cambia a lo largo del
alambre. Colocé este alambre en la sombra producida por el cristal
y observé cambios en el patrén de interferencia, lo que adujo era
debido al efecto Aharonov-Bohm. Sin embargo, a pesar de que
Chamber observa un cambio en la fase en el patrén de interferencia,
Aharonov-Bohm no consideran que este haya sido una prueba
concluyente, debido a problemas de apantallamiento del campo y a
que al utilizar un material magnético hay campo al exterior de este
[45].

Otro experimento, igualmente objetado, fue el realizado por
Boersch y Lischke, en el cual también utilizaron un cilindro muy
delgado, pero en este caso con un superconductor en su interior. La
objecion proviene nuevamente por la longitud finita del alambre,
dado que produce campos pequenos alrededor del superconductor
[46].

Otra de las limitaciones en estos primeros experimentos fue la poca
coherencia de los electrones que interferian, lo cual limitaba la
resolucion espacial. Este aspecto fue notablemente mejorado con
las fuentes coherentes, como ya se mencioné con anterioridad.

Es asi como se proponen nuevos experimentos. Quizd el que
con mas claridad muestra este fenémeno y donde los efectos de
campo en la regién de observacion se han podido evitar, es el de
Tomomura en 1984 [40]. En este experimento, que se muestra en
la Figura se toma la fase de un haz de electrones que pasa
por un toroide ferromagnético, que se sabe tiene un campo externo
fuerte. Para apantallar este campo el toroide fue recubierto de un
superconductor de Niobio, lo cual confina el campo y asegura que
en el exterior no haya campo magnético.

Al comparar la fase al interior y el exterior del anillo, Tonomura
midié un cambio de fase en el agujero del toroide que desde el
punto de vista del autor no puede ser atribuido a otro fenémeno
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FiGURA 10. A. Imagen de fase del anillo de un material magnetizado recubierto

de un superconductor que muestra el cambio de fase producido en el interior.

B. Corte de la construccion del anillo. C. imagen de microscopia electronica
de barrido del anillo [18].

mas que al efecto ASAB. Aspecto que le da sentido fisico a un
término que, desde la mecanica cléasica, es un artilugio matematico
del electromagnetismo para relacionar los campos eléctricos y
magnéticos.

Trabajos recientes en microscopia electrénica de
transmision del grupo de microscopia electronica

El grupo de microscopia electronica del departamento de fisica
nace en 2013 con la idea de desarrollar técnicas de microscopia
en el pais y formar equipo humano competente para operar un
microscopio electronico y comprender los principios bésicos de
funcionamiento que le permitan analizar las micrografias y los
resultados obtenidos con estos instrumentos de transmisiéon. Dentro
de las lineas actuales de investigacién se pueden contar el desarrollo
de técnicas de andlisis de imégenes, el desarrollo de técnicas
analiticas cuantitativas para el estudio de asbestos y tomografia
electrénica, asi como la aplicaciéon de la holografia electrénica en el
estudio de dominios magnéticos en materiales multiferroicos como
las hexaferritas.

Dentro de este tultimo trabajo se ha estudiado la estructura de
dominios en hexaferritas Z de estroncio dopadas con cobalto, en
funcién de la direcciéon cristalografica del material. Este estudio ha
permitido ver el caracter anisotrépico de los campos magnéticos en
este tipo de materiales, asi como la estructura de la orientacion de
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dominios en presencia de campos externos dentro del microscopio
electréonico. Un ejemplo de esta estructura de dominios y su
comportamiento en presencia de un campo magnético externo se
puede ver en la Figura

FiGUrRA 11. Figuras de la estructura de dominios adquirida por holografia

electronica. FEl circulo de color muestra la direccion de la magnetizacion en

el dominio. Izquierda, estructura de dominios sin campo externo. Derecha,
estructura de dominios en presencia de un campo externo de 0.1T

En la figura de la izquierda se muestra la estructura sin la presencia
de campos externos. Por otro lado, en la figura de la derecha se
puede ver que, al aplicar un campo externo, en este caso de 0.1 T
los dominios en direccién opuesta al campo se reducen, mientras
que los dominios en la misma direccion del campo crecen, lo que
hace que el material se magnetice.

Conclusiones

Como se puede ver en el articulo la microscopia electrénica
ha abierto un camino de investigacion que ha impactado en
muchos campos y como lo he mencionado aqui ha permitido
realizar experimentos que aportan pruebas experimentales hacia
la comprobacién de los fenémenos cuédnticos. Por otro lado, la
holografia electronica actualmente es una herramienta fundamental
para el estudio de campos magnéticos en materiales, aspecto que
estd siendo estudiado dentro del grupo de microscopia electrénica
que yo coordino y que podria aportar a la comprensién de las
propiedades magnéticas de nuevos materiales.
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