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Excmo. Seiior Presidente,
Excmo. Sefior Presidente del Instituto de Espaiia,
Excmos. Seiiores Académicos,

Sefioras y Sefiores,

INTRODUCCION

Se atribuye a Lao Tse el siguiente aforismo: El ignorante
expresa con suficiencia lo que cree que sabe; el estudioso, que
sabe que no sabe, si tiene que hablar, balbucea; y el verdadero
sabio, se calla. Puesto que mi oficio es el de estudioso, de in-
vestigador en la frontera de lo que no se sabe, les ruego perdo-
nen mis vacilaciones a la hora de pronunciar este discurso.

Deseo, en primer lugar, expresar mi agradecimiento a los
miembros de esta prestigiosa institucién cientifica por el ho-
nor de admitirme en su corporacién y, especialmente, a los
comparfieros que me han propuesto, los Académicos D. Fran-
cisco Yndurain, D. Alberto Galindo, D. Miguel Angel Alario y
D. Antonio Hernando, por la confianza que han depositado en
mi. A ellos en particular les prometo que, en lo sucesivo, una
vez liberado de las mas imperativas obligaciones profesiona-
les, dedicaré a esta respetada y querida Academia el tiempo y
el esfuerzo que merece.

Sucedo en el sillén namero 26 al Profesor D. Armando
Duran. Tuve la fortuna de ser estudiante suyo en el Curso de
Optica que impartia en la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Complutense de Madrid, en 1968. Mas atn, recuerdo
con enorme satisfaccién las muchas horas que dediqué a de-
sarrollar las practicas en el laboratorio de Optica de su Cate-
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dra y lo mucho que me sirvieron mas adelante los conocimien-
tos v habilidad experimental adquiridos en ellas para el desa-
rrollo de mi tesis. En ese perfodo tan decisivo para la forma-
cién de un investigador, admiradbamos mucho su inteligencia
y fino humor, sobre todo cuando participaba en las amigables
e interesantes tertulias con el Profesor Salvador Velayos vy el
Profesor Nicolas Cabrera, que solian celebrar a primeras ho-
ras de la tarde y que siempre estaban abiertas a todos los
doctorandos del Departamento.

Unos afios después, en 1975, ingres6 D. Armando en esta
Academia con un discurso sobre el tema «De la Biologia a la
Fisica», comentando un escrito de D. Julio Palacios titulado
«De la Fisica a la Biologia», en el que D. Julio discutia las
ideas que Schroedinger habia expuesto en su famoso libro
«¢Qué es la vida?», ya en 1944. Coincido con D. Armando en
su admiracién por D. Julio Palacios, a quien también tuve la
suerte de conocer, como Profesor emérito, a lo largo de todo
un curso de Doctorado que impartia sobre Relatividad, discu-
tiendo a Einstein. D. Julio discutia todo lo que no le conven-
cia, viniera de quien viniera, excelente ensefianza para un
investigador que no debe reconocer mas autoridad cientifica
que la de la razén y la evidencia experimental.

Desde entonces la Ciencia ha evolucionado mucho, pero el
tema de la relacién entre la Fisica y la Biologia sigue siendo
actual, cada vez mas actual.

Al hablarles hoy de las Nanociencias, un nuevo campo de
la investigacién que, precisamente, encuentra su méaximo de-
sarrollo en la frontera entre ambas disciplinas, resulta que
estoy continuando, he de decir que por pura casualidad y sin
habérmelo propuesto, con un debate iniciado por D. Julio
Palacios en esta Academia hace ya muchos afios.

Es probable, en efecto, que investigando con nuevas técni-
cas experimentales y sobre la base de planteamientos teéricos
interdisciplinares, las Nanociencias resulten decisivas en este
siglo xx1 para encontrar respuestas a una de las cuestiones mas
relevantes que tiene planteadas la Ciencia: ¢Qué es la vida?

Con mi discurso, dirigido a no especialistas, quisiera trans-
mitirles algunas ideas que estdn emergiendo al hilo de recien-
tes avances en esta aventura cientifica interdisciplinar. Una
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pequena parte de ellas pienso que son mias o, al menos, son
consecuencia de mis propias averiguaciones. Sin embargo, he
de reconocer que, en los tiempos que corren, es dificil tener
ideas propias originales. La rapida y eficaz difusién del cono-
cimiento especializado a través de las publicaciones, de maiil-
tiples congresos y, sobre todo tltimamente, de Internet, con-
tribuye a una globalizacién de las ideas que surgen casi al
mismo tiempo y en todas partes. Puede decirse que, en estos
momentos, el pensamiento cientifico evoluciona casi como si
se tratara de un pensamiento colectivo.

He procurado, y creo que conseguido, evitar las citas eru-
ditas y referencias a trabajos de investigacién especializados
porque, afortunadamente, he podido referirme en muchos
casos a excelentes articulos de revisién publicados en los dlti-
mos afios por colegas académicos, en los que se concretan y
amplian algunos de los temas tratados.

NANOCIENCIAS

Las nanociencias investigan una escala de la materia, inter-
media entre la escala atémica y la macroscépica, que denomi-
namos escala mesoscépica. En esta escala, la de los objetos
con dimensiones del orden del nanometro, las propiedades
fisicoquimicas de los agregados atémicos o estructuras mole-
culares complejas, resultan muy diferentes de las de los me-
dios continuos o cristales periédicos macroscépicos formados
por esos mismos atomos o moléculas.

- Las nanociencias tratan precisamente de entender y mo-
delar las propiedades de sistemas de muchos componentes
atémicos o moleculares en los que las propiedades globales
dependen acusadamente de su tamafo, de sus limites o super-
ficies y/o de su forma.

Los modelos se han desarrollado en general a partir de
formalismos teéricos adaptados especificamente a las diferen-
tes escalas de la materia debido a la historia y a la estructura
bastante jerarquica de la fisica. Debemos sefalar de entrada
que, en la escala mesoscépica, la fisica que describe las inte-
racciones entre los elementos del sistema, sean estos atomos
o moléculas, es la fisica cuantica.



Las sorprendentes propiedades y problemas especificos de
la nanoescala, desde las propiedades electrénicas de los QDs,
de los clusters metalicos, los clusters moleculares, catalizado-
res, incluso las fluctuaciones, dindmica y propiedades de ori-
gen estocastico de nanogotas, macromoléculas, nanomagnetis-
mo, s6lo pueden modelarse en términos de una descripcién
cuantica de las interacciones.

En la escala mesoscopica, lo importante, lo que determina
realmente dichas propiedades, no es el tamafio del sistema en
términos absolutos sino la distribucién topolégica de sus com-
ponentes y relacién con la extensién espacial de las funciones
de onda caracteristicas.

La investigacién en nanotecnologia, un campo abierto,
nuevo e interdisciplinar, expone al investigador a continuas
sorpresas, a la alegria de descubrir. Por ejemplo, cuando creia-
mos saber algo de las propiedades magnéticas de los sélidos,
aparecen nuevas propiedades en la nanoescala que rompen
con los esquemas establecidos. Asi, recientemente se produce
el descubrimiento de la anisotropia gigante en la intercara Co/
Pt(111) capaz de anclar la direccién del spin de un racimo de
pocos atomos de Co incluso a temperatura ambiente. Cuando
todos sabemos que la energia de anisotropia cristalina en un
ferromagnético es, como mucho, del orden de 107 eV por ato-
mo, resulta que en la escala nano puede llegar a ser del orden
de 0,1eV por atomo.

Aan mas sorprendente: metales no magnéticos como el Au
o el Pd pueden tener un momento magnético permanente,
incluso a temperatura ambiente, cuando, en forma de nano-
particula, acusan efectos asociados a los atomos de su super-
ficie o de fuertes deformaciones de la red cristalina. Estos
altimos descubrimientos, precisamente debidos al Profesor A.
Hernando y colaboradores (Crespo P. et al.), han causado un
gran impacto en la comunidad cientifica en el campo del
magnetismo y pueden dar lugar a aplicaciones tecnolégicas
insospechadas, por ejemplo, como medios de contraste en
RMN, en el desarrollo de nuevos tipos de biosensores y en el
registro magnético de informacioén.

Al menos hasta ahora parece que estamos hablando sélo de
fisica, de Fisica del Estado Soélido. Sin embargo, las nanocien-
cias son ciencias interdisciplinares por excelencia. Su origen
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se puede suponer préximo a la Fisica, pero en su desarrollo
actual intervienen otras disciplinas como son la Quimica, las
Ciencias de la Computacién y, sobre todo y cada vez mas,
las Ciencias de la Vida. Atn asi, debemos insistir en la impor-
tancia de la Fisica Cuantica en el desarrollo de modelos y
comprensién de las propiedades de la materia en la escala
nano.

La Teoria del Estado Sélido describe con precisién la
mayoria de las propiedades de la materia macroscépica que
nos rodea, en especial las propiedades de los sélidos cristali-
nos cuya estructura periédica facilita mucho la descripcién
matematica y la interpretacién de sus propiedades. En mu-
chos casos estas propiedades son asombrosas, inesperadas en
cuanto que inconcebibles dentro de la fisica clasica y sélo
pueden explicarse sobre la base de conceptos vy formalismos
cuénticos sofisticados. Son ejemplos el ferromagnetismo, la
superconductividad, el helio superfluido, el efecto Hall cuan-
tico. La teoria, sin embargo, se enfrenta a grandes dificultades
en la escala intermedia o mesoscépica donde, al fallar las sim-
plificaciones de las simetrias y las periodicidades, las interac-
ciones entre sus componentes atémicos o moleculares han de
considerarse individualmente. Las propiedades globales del
sistema dependen fuertemente del ntimero de particulas que
lo constituyen, de sus posiciones relativas y, por tanto, de la
geometria detallada del sistema. Para un sistema de particulas
con interacciones de tipo cudntico, y en la nanoescala casi
todas las interacciones lo son, seria posible calcular la evolu-
cién del sistema mediante un formalismo de Dinamica Mole-
cular de Born-Oppenheimer, por ejemplo. Sin embargo, como
consecuencia de su complejidad no sélo se hacen dificiles los
célculos, sino que aparecen propiedades emergentes muy im-
portantes que no son caracteristicas de los componentes (ato-
mos o moléculas) ni tampoco del medio continuo resultante
de su agregacién, sino de la coherencia cuantica extendida a
todo el sistema. Casos paradigméticos son, por ejemplo, el
origen de los nimeros magicos en clusters moleculares, las
propiedades de nanoparticulas magnéticas, la superconducti-
vidad mesoscopica, los niveles y efectos tinel electrénico en
quantum dots de semiconductores, el efecto Hall cuantico frac-
cionario.



DISPOSITIVOS NANO-ELECTRONICOS

Los dispositivos nano-electrénicos no son solamente dispo-
sitivos muy pequerios, son dispositivos cuanticos. La nanoelec-
trénica se distingue precisamente de la microelectrénica por
hacer uso de esos efectos mesoscépicos de coherencia cuanti-
ca en estructuras de tamafio sub-micrométrico.

El primer dispositivo nano-electrénico fue el diodo tunel,
descubierto por Leo Esaki en 1959. Esaki era entonces el tnico
fisico que trabajaba en la, entonces pequeila, empresa Sony
(Japon). A pesar de ello, se le permitié desarrollar en sus la-
boratorios un trabajo de investigacién basica que, aunque tuvo
dificultades para ser aceptado como tesis doctoral en la Uni-
versidad, logré poco después el reconocimiento del Premio
Nobel. Lo que era dificilmente aceptable por los profesores de
Ingenieria Electrénica de la Universidad de Tokio era el que
en el diodo de Esaki la corriente de electrones pasase a través
de una barrera aislante, como el Comendador del Don Juan
Tenorio a través de las paredes, por un efecto de deslocaliza-
cién puramente cuantico, el efecto tanel.

A comienzos de los afios setenta, el mismo Esaki, ya en
IBM-Yorktown (USA), predijo teéricamente las propiedades
de estructuras periédicas artificiales, las llamadas superredes,
y en general de los sistemas de dimensionalidad reducida,
pozos, hilos y puntos cuanticos cuyas dimensiones fueran com-
parables con la extensién efectiva del electrén en un semicon-
ductor, del orden de 10 nm. Una de las propiedades mas inte-
resantes de estos sistemas ideales de baja dimensionalidad era
la de emitir luz con una eficiencia extraordinaria debido a la
presencia simultanea de electrones y huecos en la misma zona
del espacio (confinamiento cuantico). Afios mas tarde, Horst
Stérmer recibi6é también el reconocimiento del Nobel por otro
efecto mesoscépico, el efecto Hall fraccionario en el gas bidi-
mensional de electrones confinado en una heterounién semi-
conductora. Las extraordinarias propiedades de alta movilidad
de este gas bidimensional de electrones, descubierto anterior-
mente por otro Nobel, von Klitzing, han dado lugar al desarro-
llo de los transistores HEMT, actualmente extendidos en el
campo de las microondas y comunicaciones.

Ya en 1968 Al Cho, en los laboratorios Bell, habia inventa-
do una técnica, la epitaxia de haces moleculares (MBE), con
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la que se hizo posible fabricar estas estructuras semiconduc-
toras artificiales con un control o precisién dimensional mejor
que el nanémetro. Se pudieron asi comprobar muchas de las
propiedades predichas teéricamente y descubrir experimental-
mente, como suele suceder, algunas nuevas e insospechadas.

La técnica MBE se basa en dirigir chorros de diferentes ato-
mos o moléculas hacia la superficie caliente de un sustrato
sobre el que reaccionan quimicamente consiguiendo su dis-
posicién ordenada en capas sucesivas de espesor atémico. Se
trata de un ejemplo paradigmatico de tecnologia de nano-fabri-
cacién de tipo «bottom-up», es decir, de abajo a arriba, cons-
truyendo la materia 4tomo a atomo, y es fundamental para el
desarrollo de muchos dispositivos semiconductores. Esta técni-
ca ha sido perfeccionada por diversos grupos, uno de ellos el
nuestro del Instituto de Microelectrénica de Madrid, a lo largo
de los ultimos veinte afios, ha salido ya de los laboratorios de
investigacién y se ha convertido en una de las mas rentables
tecnologias industriales a la hora fabricar en gran escala nano-
dispositivos como son los Diodos Laser, inventados por Alferov
(Nobel en 2001), o los transistores y circuitos HEMT.

El impacto socioeconémico de estos dispositivos, desarro-
llos pioneros en nanotecnologia, es actualmente enorme y una
buena muestra de lo que se avecina. Asi, los cabezales de lec-
tura presentes en cualquier equipo reproductor/grabador de
CDs y DVDs son sistemas 6pticos integrados y miniaturizados
que incorporan un laser de pozo cuéantico fabricado por MBE.
Para dar una idea de la capacidad de esta técnica: con un solo
reactor industrial de MBE, se fabrican del orden de 50 millo-
nes de dispositivos laser al afio. Mas audn, el desarrollo mas
revolucionario y de mayor impacto en este siglo, Internet, es
fundamentalmente posible gracias a la extraordinaria eficien-
cia del Diodo Laser de confinamiento cuantico para emitir luz
y modularla a mas de 40 Gbits por segundo. En estos momen-
tos, todo el enorme flujo de informacién que circula en Inter-
net a través de fibras 6pticas, a la velocidad de la luz y en una
red global de mas de 500 millones de usuarios de todos los
continentes, ha sido transmitido por estos diodos, nanodispo-
sitivos por excelencia. Al menos en estas aplicaciones pioneras
puede decirse que la nanotecnologia ha entrado masivamente
ya en nuestra sociedad, la Sociedad de la Informacién. Y casi
nadie se ha dado cuenta.
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CIENCIA Y TECNOLOGIA EN LA ESCALA NANO

Una caracteristica especifica de las nanociencias es la in-
mediatez entre los descubrimientos cientificos basicos y el
desarrollo de las tecnologias que de estos se derivan. En gene-
ral, las nanotecnologias se desarrollan actualmente en labora-
torios universitarios y son aplicadas rapidamente por empre-
sas fuertemente competitivas ligadas al entorno académico. Se
puede hablar ya incluso de una ingenieria de nuevo cufio en
la que el ingeniero, el inventor, ademas de utilizar la mecéani-
ca, la resistencia de materiales, la dindmica de fluidos, la ter-
modinamica, utiliza las ecuaciones de Schroedinger o los l-
timos descubrimientos de la biologia molecular para disefiar y
calcular sus inventos.

Curiosamente, nuestro pafs tiene un gran potencial cien-
tifico en este campo. Actualmente contamos con mas de 700
investigadores comenzando a trabajar en el tema, la mayoria
jovenes y de excelente nivel internacional; un potencial muy
significativo, incluso comparado con el de muchos paises del
entorno que ya lo quisieran para ellos. La razén de tan excep-
cional y afortunado potencial humano no es una estrategia
nacional o plan bien urdido para poder competir en este nue-
vo campo. Todo lo contrario, la razén es precisamente la falta
de iniciativas publicas o privadas para apoyar la investigacién
en disciplinas basicas precursoras de la nanotecnologia como
son la fisica del sélido, la ciencia de materiales, la fisicoquimi-
ca de superficies, la quimica macromolecular o la biofisica. A
falta de iniciativas y programas ambiciosos en otros campos,
los jovenes investigadores, libres para elegir los temas mas
atractivos y actuales, se han volcado hacia las nanociencias y
constituyen una cantera excepcional para la produccién de
resultados cientificos de relevancia.

La fisica clasica es una fisica que cree en el determinismo.
Desde Galileo, la fisica cree en la causalidad, en la verdad de
la realidad experimental, en la légica y en las matematicas, e
incorpora cierto fundamentalismo en la confianza de que el
hombre pueda entender el mundo y describirlo mediante leyes
y hermosas expresiones matematicas. La fisica cuantica, por el
contrario, implica un agnosticismo de base, inherente a un
modelo indeterminista de la realidad, modelo que, por tanto,
resulta incomprensible e inaceptable para muchos. Nos cues-
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ta, nos costara mucho todavia, asumir una realidad cuantica,
tan alejada de nuestra experiencia cotidiana y tan ajena a
nuestro bagaje cultural. La misma tecnologia, atin siendo a
menudo motor del cambio, tiene un retraso secular en la apli-
cacién de las nuevas ideas. La tecnologia del siglo xx, con la
excepcién de la tecnologia nuclear, basa la mayor parte de sus
avances en la fisica del siglo xix: mecéanica, termodindmica,
fluidos, electromagnetismo, fisica clasica en suma. Incluso la
microelectrénica, la tecnologia mas avanzada y perturbadora
de los dltimos afios del siglo pasado, se basa en una fisica
inscrita en una concepcién totalmente clasica.

Analogamente, la tecnologia del siglo xx1 es probable tenga
su maximo fundamento en la fisica que fue necesario crear en
el siglo xx para entender y modelar la escala atémica. Los
poderosos industriales de la microelectrénica, capaces de esta-
blecer leyes propias, como la ley de Moore, empiezan a pre-
ocuparse ya ante la inminente necesidad de tener que cambiar
de mentalidad y de tener que utilizar la fisica cuéantica para
disefiar los circuitos nanoelectrénicos de este siglo. Asi, por
ejemplo, dentro del programa europeo NANOCAD, de ingenie-
ria de disefio asistido por ordenador para modelar dispositivos
electrénicos de dimensiones nanométricas, se ha desarrollado
un simulador 3D-SIMNAD para el cdlculo de probabilidades
de tinel cuantico y densidades de carga electrénica con el fin
de modelar las caracteristicas de transistores SET (Transisto-
res de un Solo Electrén).

Otro sector de la industria ha reconocido, por fin, el hecho
de que el electrén tiene spin ademas de carga y se ha lanzado
a desarrollar la spintrénica, uno de cuyos primeros éxitos
comerciales, las cabezas lectoras de discos duros basadas en
las valvulas de spin, sera seguido en breve por el lanzamiento
de las memorias MRAM.

Sin embargo, esta industria no imagina siquiera que en el
préximo futuro va a necesitar algo mas que la fisica cuantica
del siglo xx, va a necesitar una fisica capaz de modelar la
complejidad de la escala mesoscopica, la fisica de las macro-
moléculas y de la vida.

Por otra parte, la fisica actual esta aportando nuevas opcio-
nes en el campo de la computaciéon y la informética: la Com-
putacién Cuéntica basada en una forma revolucionaria de
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codificar, procesar y transmitir informacién. Las consecuen-
cias de estos desarrollos son, hoy por hoy, absolutamente
imprevisibles. S6lo empezamos a barruntar que estan fntima-
mente relaccionados.

NANO-BIO-CIENCIAS

Hasta ahora sélo hemos hablado de Fisica, de Nano-fisica.
Y, sin embargo, todo el mundo esta de acuerdo en que lo
verdaderamente importante en este siglo sera la Biologia, la
Ciencia y la Tecnologia de la Vida. Pero, en el Siglo de la Bio-
logia, las Nanociencias van a ser también fundamentales por
su contribucién a las Ciencias de la Vida. No en vano, la vida
es una maravillosa demostracién del poder de una Nanotecno-
logia natural desarrollada por la evolucién, a pesar de su ig-
norancia de la Fisica.

Ginés Morata afirmaba hace poco, con su fino humor, que
lo que menos se entiende de la Biologia es la Fisica. Es cierto
es que no existe hasta el momento una explicacién fisica de
los mecanismos ultimos de la evolucién y de la vida. Mas atn,
uno de los aspectos méas sorprendentes del genio de Darwin es
que fuera capaz de expresar sus ideas, probablemente las ideas
mas importantes que nadie haya tenido, sin recurrir a una
sola férmula. Imaginense el campo que hubiese dejado abierto
Darwin a los fisicos teéricos si en el fondo todo fuese fisica,
si fuese posible interpretar el origen y sentido de la evolucién
mediante mecanismos y formalismos fisico-matematicos.

Ahora bien, nosotros pensamos que, en realidad, ambos
desarrollos, el de la Fisica en la escala mesoscépica y el de la
Biologia, son totalmente convergentes y estamos convencidos
de que el edificio tedrico que los unifique se ira construyendo
en este siglo sobre la base de las nanociencias. Mas atn, en la
actualidad, comienzan ya a gestarse ideas y formalismos que,
seguramente, evolucionaran en los préximos afios y permiti-
ran describir cuantitativamente y con toda generalidad lo que
Darwin intuyé y expresé sin una sola férmula.
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AUTO-ENSAMBLADO Y AUTO-ORGANIZACION

Muchas nanoestructuras son susceptibles de auto-ensam-
blarse espontaneamente e, incluso, de auto-organizarse por si
mismas para formar estructuras modulares mas complejas. La
tecnologia actual de fabricacién de algunas nanoestructuras, la
llamada fabricacién de abajo a arriba, es decir, la construccién
de tales sistemas 4tomo a atomo, molécula a molécula, no es
s6lo un ideal para el nanotecnélogo; es ya una realidad practica.

Los quimicos conocian, desde hace mucho tiempo, la va-
riedad mas elemental de auto-ensamblado y la habian denomi-
nado sintesis quimica. Sin embargo, a partir de la publicacién
del libro «Molecular Machines», de K. E. Drexler, 1986, se
empez6 a considerar la sintesis de macromoléculas como un
mecanismo de auto-ensamblado en la escala nanométrica, tra-
tando dichas moléculas como verdaderos nanosistemas, nano-
maquinas o nano-robots capaces de fabricar otras moléculas y
de auto-organizarse en sistemas o estructuras macroscépicas
complejas.

De estas posibilidades procede parte del entusiasmo actual
por la nanotecnologia: su dominio podria implicar la realiza-
cién del ideal del industrial post-moderno, fabricar sin maqui-
naria y, mejor atn, sin obreros. Sin embargo, a pesar de su
inicial éxito industrial, las tecnologias de fabricacién de na-
noestructuras auto-ensambladas a partir de sus componentes
atémicos o moleculares estan todavia en sus comienzos.

En nuestro laboratorio del Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas, nos estamos dedicando actualmente al de-
sarrollo de técnicas de auto-ensamblado de nanoestructuras
semiconductoras, basandonos en las habilidades de la epitaxia
MBE. En particular, trabajamos en la nanofabricacién de
puntos cudnticos de InAs/GaAs e hilos cuanticos de InAs/InP
mediante el desarrollo de condiciones de crecimiento adecua-
das en el interior de un reactor de Epitaxia de Haces Molecu-
lares (MBE) v su integraciéon en dispositivos optoelectrénicos.
Estos procedimientos hacen uso de las propiedades de la es-
tructura atémica o reconstruccién de las superficies cristali-
nas y del manejo apropiado de la cinética de las interacciones
quimicas, de las energias de superficie y de la energia de de-
formacion elastica.
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Ahora bien, aunque seamos capaces de generar reproduci-
blemente nanoestructuras cudnticas, casi perfectas, a razén de
muchos miles de millones por centimetro cuadrado de sustra-
to, todavia habra que trabajar mucho para que, ademas, estas
nanoestructuras se auto-organicen, es decir, se coloquen cada
una en el sitio que le corresponderia sobre un patrén predise-
fiado como, por ejemplo, un circuito electrénico o foténico.

En estos dias son numerosos en todo el mundo los labora-
torios que intentan desarrollar técnicas de este tipo sobre los
materiales mas variados, tanto inorganicos como organicos,
desde los nanotubos de carbono hasta las proteinas.

En algunos casos se intenta imitar a la naturaleza desarro-
llando procesos denominados bio-inspirados en una etapa
exploratoria y muy creativa de la investigacién. Sin embargo,
al nanotecnélogo que, como aprendiz de brujo, aspira a que la
materia se auto-ensamble y auto-organice siguiendo su disefio,
todavia le falta mucho para alcanzar este ideal. A pesar de ello,
algunos osados han llegado incluso a preguntarse si seria
posible desarrollar nanoestructuras artificiales capaces de re-
producirse por si solas en gran escala y que pudieran evolucio-
nar independientemente.

Este es el momento en que se hace necesario reconocer la
enorme distancia que nos separa todavia de un objetivo que
la naturaleza ha superado ya hace mucho tiempo, desarrollan-
do, ademas, un procedimiento perfecto para codificar, trans-
mitir y seleccionar evolutivamente las instrucciones necesa-
rias. Ha llegado el momento de reflexionar.

EVOLUCION

En lo que sigue tenemos que tratar temas fundamentales
para la comprension de la vida y la evolucién. Y no me queda
mas remedio que abordarlos desde el punto de vista de un
fisico, confesando de entrada mi ignorancia en Biologia, pero
con la esperanza de que una visién desde fuera pueda aportar
algo interesante. Es un atrevimiento, pero necesario de oficio
para los que pretendemos trabajar en nanociencias, en la fron-
tera entre disciplinas hasta ahora separadas por motivos his-
téricos y académicos.
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FEl universo, de acuerdo con las observaciones astrofisicas
y los modelos teéricos mas recientes, ha sufrido una transfor-
macién muy significativa a lo largo de sus 1,4 x 10" afios de
existencia (Bromm, V. y Bate, M. R.). En sus comienzos, poco
después del Big Bang, el cosmos era un lugar absolutamente
informe. Se calcula que estaba compuesto por muy pocos ele-
mentos, hidrégeno, helio v litio, distribuidos homogéneamen-
te en un gas en expansion.

Actualmente, sin embargo, el universo ofrece una enorme
complejidad de estructuras y formas. Algunos tedricos piensan
que el proceso fisico que permitié la evolucién de lo simple
a lo complejo fue un proceso mecano-cuantico por el que
pequefias perturbaciones del estado del vacio condujeron a
fluctuaciones de densidad en el universo primitivo. Estas fluc-
tuaciones fueron amplificadas, lenta pero inexorablemente, por
la gravedad, y dieron lugar a la aparicién de una jerarquia de
estructuras ligadas gravitatoriamente, como son las nubes
de gas, estrellas, camulos, galaxias y grupos, clusters y stiper-
clusters de galaxias.

En las estrellas, mediante reacciones termonucleares y a
lo largo de maultiples generaciones, se han ido generando los
distintos elementos del sistema periédico que han hecho posi-
ble la formacién de planetas y la enorme riqueza de compues-
tos quimicos, minerales y estructuras geolégicas que conoce-
mos. Mas aun, la variedad constitutiva, quimica, geolégica y
climética de los planetas y satélites resulta cada vez mas asom-
brosa en su riqueza, a medida que vamos explorando nuestro
entorno con las sondas espaciales. El universo fisico actual no
es nada uniforme ni monétono, aun cuando en todo él se
cumplan las mismas leyes fisicas.

La evolucién de la vida parece un caso particularisimo, ver-
daderamente local, de esta evolucién general de la materia del
universo. La vida en la Tierra aparecié sobre una quimica par-
ticular, la del carbono, y en un medio particular, el agua en
estado liquido. Ademas, se basa en un desarrollo evolutivo muy
peculiar, la apariciéon de un cédigo molecular, una forma, pa-
trén o paquete de bits de informacién, capaz de ser copiado en
multiples ejemplares idénticos y de contener la informacién
necesaria para la auto-organizacién y auto-ensamblado de las
nanoestructuras y organismos que le dan soporte material. Este
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hallazgo revolucionario, comparable en su impacto al de la
escritura o de la imprenta para el desarrollo de la cultura, ace-
leré enormemente, en un determinado momento, el ritmo evo-
lutivo general de la materia, estableciendo un nuevo mecanis-
mo muy eficiente, la seleccién natural de Darwin.

La formacion espontdnea, casual, en las charcas de nuestro
planeta primigenio, de compuestos quimicos organicos com-
plejos, como son los aminoacidos, es fisicamente plausible.
Incluso en el espacio interestelar se han descubierto moléculas
organicas similares a las que pudieron originar la vida. Por
otro lado, el auto-ensamblado de moléculas precursoras a
partir de una mezcla en un medio acuoso es cuestién de ciné-
tica y tiempo. Lo que no se conoce es cémo se auto-ensambla-
ron las primeras moléculas o nano-méquinas capaces, a su
vez, de fabricar en serie copias de si mismas. Que se trat6 de
un proceso casi inverosimil que implicaba la combinacién
poco probable de muchos sucesos poco probables, puede de-
ducirse facilmente del hecho de que esta etapa de la evolucién
ha sido la mas larga, mas de mil millones de afios.

A partir de ese momento operé ya eficientemente la selec-
cién natural, un nuevo mecanismo ¢fisico tal vez? descubierto
por Darwin. No hay duda de que la abundancia de elementos
organicos y de agua ayud6é mucho a la casualidad y, por otro
lado, la variacién periédica de las condiciones ambientales
con el dia y la noche, las estaciones, ciclos climaticos y catés-
trofes naturales, contribuyé también a promover la seleccién
de sistemas capaces de adaptarse y, por tanto, de sobrevivir en
condiciones cambiantes. Ese es el quid de la cuestién: el au-
to-ensamblado y la seleccién de aquellos sistemas, fuera del
equilibrio termodinamico, capaces de adaptarse a un rango
variable de condiciones de temperatura, entorno quimico, inso-
lacién, etc.

Podria pensarse asi que el inicio de la vida fue sélo casua-
lidad y quimica combinatoria, como la que se utiliza actual-
mente para descubrir compuestos y propiedades nuevas. Cier-
tamente se traté de una quimica combinatoria particular que
involucraba reacciones nucleéfilas en medio acuoso, con PH
casi neutro y a temperaturas no muy alejadas de la del am-
biente. Aunque la variedad de estas posibles reacciones es
enorme, debido al elevado peso molecular y complejidad de la
estructura de los nucleétidos y proteinas que intervienen en
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ellas, los tipos de reaccién observados son bastante limitados.
Parece ademds que, en su seleccién y en todos los procesos
biolégicos, los aspectos dindmicos resultan extraordinariamen-
te importantes.

DINAMICA MACRO MOLECULAR

Nuestro comparfiero Jestis Santamaria explica magistral-
mente, en su reciente discurso de ingreso (Santamarfa, 2003),
el papel de la dindmica macromolecular en el proceso de cap-
tar y liberar ligandos por parte de los receptores moleculares
y en el control de la actividad catalitica de las enzimas. La
actividad quimica de las proteinas, enzimas y hormonas esta
determinada por su estructura. Sus acciones se discuten, en
general, en términos de sus estructuras estéticas, pero el desa-
rrollo de una funcién implica cambio, por lo que son decisivas
sus propiedades dinamicas, tanto en reacciones de formacién
y ruptura de enlaces como en los cambios conformacionales
(plegamientos).

Debe tenerse en cuenta, ademads, que las macromoléculas
organicas estan continuamente sometidas a las perturbaciones
del movimiento browniano, perturbaciones nada despreciables
puesto que su amplitud alcanza la escala de los nanometros.
Estas continuas perturbaciones dificultan el que la molécula
pueda llegar a un estado estacionario pero también ayudan a
saltar barreras cinéticas. El tiempo que necesita una proteina
para adoptar la topologia del estado plegado nativo, mucho
menor en proteinas con muchos contactos directos entre gru-
pos atémicos de zonas préximas de la cadena que en aquellas
con muchos contactos no locales entre sitios alejados de la ca-
dena, es sorprendentemente corto, a pesar de su enorme com-
plejidad. Por supuesto, la topologia del estado natural es una
topologia aproximada, definida dindmica y estadisticamente.

En la actualidad son numerosos los grupos de investiga-
cién que trabajan intensamente en el modelado del proceso
dinamico de plegamiento de proteinas hasta alcanzar su con-
figuracién natural. El tratamiento mecano-cuantico del pro-
blema exige una potencia de cédlculo enorme que, incluso en
el caso de proteinas de muy bajo peso molecular y a pesar de
usar miles de microprocesadores rapidisimos trabajando en
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paralelo, conduce a tiempos de computacién del orden de
meses. Sin embargo, como hemos mencionado, las proteinas
mas complejas adoptan su configuracién natural funcional en
tiempos muy cortos. Y son capaces incluso de adaptar su
configuracién a los cambios del entorno en tiempos compara-
bles con la duracién de las fluctuaciones del movimiento brow-
niano. (Cémo lo hacen? Cuando consideramos la enorme di-
ficultad que supone la utilizacién de computadores digitales
en este tipo de célculos y, por el contrario, la facilidad y rapi-
dez con que las moléculas encuentran su configuracién natu-
ral, nos surge la idea de que tal vez la propia molécula sea un
computador de nuevo tipo, un computador cuantico.

¢No sera que los organismos vivos, capaces de adaptarse en
tiempo real a las condiciones ambientales cambiantes, son
también sistemas complejos de computadores cuanticos traba-
jando en paralelo? ¢No sera que la naturaleza, la evolucion, se
nos ha adelantado una vez mas y ha creado una serie ingente
de nano-procesadores especificamente disefiados para desa-
rrollar tareas tan complejas como las que exige el control de
los sistemas biolégicos?

MENSAJEROS Y PROCESADORES BIOQUIMICOS
DE INFORMACION

La bioquimica y la fisiologia han tenido siempre muy claro
que el mecanismo basico de transduccién de sefiales o de infor-
macion en las células y, en general, en los organismos vivos,
esta soportado por mensajeros quimicos. Se conocen ya, con
increible precision y detalle, miles de diferentes sistemas mole-
culares que actiian como generadores, transmisores y recepto-
res de informacién entre el exterior y el interior de las células
a través de la membrana celular, entre distintos 6rganos a tra-
vés del sistema vascular o entre neuronas a través de las sinap-
sis. Véase, por ejemplo, el completisimo articulo de nuestro
recordado compaiiero Angel Martin Municio, sobre los compo-
nentes bioquimicos transductores, receptores, portadores y
procesadores de informacién o sefiales en el sistema o sociedad
celular de los seres vivos: hormonas, factores de crecimiento y
de angiogénesis, neurotransmisores, feromonas, interferonas,
moléculas coestimuladoras, mensajeros, reguladores e inhibi-
dores, etc. Otras muchas funciones especificas de las proteinas
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son recogidas también por el mismo autor en el articulo «Pro-
te6mica: ¢Qué son y para qué sirven las proteinas?»

Por otro lado, los sistemas de memoria, lectura y replica-
cién de la informacién genética, en particular la doble hélice
de ADN, son ejemplos de sistemas moleculares enormemente
dindmicos en sus funciones de replicacién, transcripciéon, re-
paracién, recombinacién y todos los intricados factores de
regulacién asociados, como son los activadores, represores,
coactivadores, correpresores, adaptadores, etc. A este respec-
to, puede verse el clarificador articulo del Académico Luis
Franco Vera, en la Revista de esta Academia (2003).

Ahora bien, estos eferentes, mensajeros, receptores y me-
morias moleculares no son sistemas quimicos estaticos. Todos
ellos se adaptan continuamente y modifican su configuracién
quimica o morfolégica de acuerdo con el entorno y los men-
sajes recibidos de otros vecinos. Insistimos, para que quede
claro: se comportan como procesadores de informacién, como
procesadores quimicos. Por supuesto, no tratamos de contra-
decir todo el conocimiento acumulado actualmente sobre los
detallados mecanismos de transduccién y transmisiéon de se-
fiales a través de los canales i6énicos y potenciales electroqui-
micos de las membranas celulares y del sistema nervioso,
como se describen en el reciente discurso de recepcién del
Académico Carlos Belmonte (2002). Queremos decir solamen-
te que hablar de «procesadores quimicos de informacién» es
totalmente equivalente a hablar de «procesadores cuanticos»,
porque la quimica es pura cuantica.

De momento, quedémonos sélo con la hipétesis de que la
vida, la capacidad que tienen los organismos mas primitivos
de auto-configurarse, de adaptarse e interaccionar en tiempo
real con un entorno cambiante definido por multiples parame-
tros, de auto-replicarse segiin un esquema codificado y de
evolucionar hacia formas cada vez mas complejas, pueda ser
consecuencia de la aparicién de sistemas moleculares capaces
de computar cuanticamente su propia forma en funcién del
entorno.

La construccién de organismos superiores (células proca-
riotas y eucariotas, organismos multicelulares, etc.) parece ser
modular, utilizando componentes basicos relativamente senci-
lios siempre en la escala nano y, por tanto, con una capacidad
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intrinseca de coherencia o funcionamiento computable cuan-
ticamente. Estos sistemas moleculares complejos, conside-
rados como una especie de computadores formados por mul-
tiples procesadores interconectados, contienen memorias
moleculares entre las cuales probablemente sea el cédigo ge-
nético la versién mas avanzada y la que ha sido empleada con
mas éxito a lo largo de la evolucién. Se trata de una memoria
de tipo ROM que puede ser copiada con minimos errores y
leida por procesadores moleculares capaces de transcribir
y luego traducir la informacién que contiene para permitir
fabricar nuevas proteinas y organizarlas como células. Es im-
portante recalcar que todos estos nanosistemas desarrollan
funciones complejas y flexibles segtin el momento y el entor-
no. Son ciertamente procesadores muy especializados, pero
procesadores al fin.

De acuerdo con John von Neumann, un computador es una
organizacién de componentes funcionales elementales en la
cual, con gran aproximacién, sélo las funciones desarrolladas
por los componentes son relevantes para el comportamiento
del sistema, no el <hardware», sea éste relés, transistores, neu-
ronas o aminoacidos.

¢Por qué insistimos en que las biomoléculas puedan ser
procesadores cuanticos en lugar de procesadores digitales o
analégicos convencionales? En primer lugar, porque en la
escala en que estan construidos (algunos nanometros), en
la escala molecular, la fisica cuantica se aplica estrictamente
a la hora de determinar los estados del sistema y su dinamica.
En segundo lugar, porque la arquitectura, la forma de intro-
ducir las variables o datos de entrada y la manera de expresar
los resultados son, obviamente, muy diferentes de las de un
microprocesador digital ordinario.

Aunque hay que sefialar que tampoco parece coincidir su
arquitectura con la de los computadores cuanticos actualmen-
te en desarrollo, las biomoléculas tienen algunos puntos en
comun con las propiedades ideales de estos ultimos. Primero,
la posibilidad de acumular en sistemas fisicos pequefios, en un
numero relativamente pequefio de gbits, una enorme cantidad
de informacién definida por un gran nimero de variables o
parametros de entrada. Segundo, porque, como consecuencia
del principio de superposicién lineal, son capaces de procesar
toda esa informacién de una sola vez (paralelismo masivo) y,
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por tanto, casi en tiempo real. Y tercero, por la posibilidad de
que ese sistema cuéntico adopte un estado o configuracién
resultante que sea medible de un modo eficiente. Comparese
con la descripcion ideal que hace el Presidente de esta Acade-
mia, Don Alberto Galindo, de un computador cudntico, en el
clarificador articulo: «Entre el cero y el uno: El arte de calcu-
lar», 2003.

NANOSISTEMAS MOLECULARES COMO
COMPUTADORES CUANTICOS

Richard Feynmann, al comienzo de los afios ochenta, fue
de nuevo un precursor genial en este campo cuando, en rela-
cién con un hipotético «simulador cuantico universal», avanzé
la idea de que tal vez las macromoléculas podrian ser los
unicos simuladores cuanticos capaces de computarse o de si-
mularse a si mismos.

Sé6lo ahora se estidn empezando a retomar estas ideas y la
consideraciéon de que los organismos vivos pudieran ser super-
computadores cuanticos comienza a introducirse en la comu-
nidad cientifica. A este respecto, han aparecido incluso traba-
jos tedricos de calado en los que se desarrollan seriamente las
posibles bases evolutivas y estabilidad dinamica de los siste-
mas vivos en general, considerando que sean capaces de com-
putarse a si mismos a nivel cuantico (A. U. Igamberdiev, 2003).

Merece la pena, por tanto, profundizar algo mas en este
concepto de nano-procesador bioquimico como computador
cuantico puesto que, de entrada, es un concepto que choca
con la idea que todos tenemos de computador. Choca ademas
con el prejuicio, fuertemente asentado en las dltimas décadas
del pasado siglo, de identificar un computador con un circuito
electrénico. Tanto es asi que la mayoria de los laboratorios y
programas de investigacién en el campo de la llamada Electré-
nica Molecular, mantienen como objetivo el lograr manipular
y disponer moléculas conductoras y semiconductoras para
formar con ellas circuitos electrénicos. Se intenta arduamente
todavia construir redes con transistores, nodos y conductores
moleculares dispuestos en dos dimensiones, a imagen y seme-
janza de los circuitos microelectrénicos actuales. Se ha llega-
do incluso a concebir circuitos basados en nanotubos de car-
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bono, aprovechando sus propiedades semiconductoras o meta-
licas. En la misma linea, podemos encuadrar los esfuerzos de
muchos laboratorios, en los tltimos afios, por medir la con-
ductividad eléctrica de los filamentos de ADN que, finalmente,
han resultado ser excelentes aisladores.

Sin embargo, a pesar de tanto esfuerzo y dinero invertido
hasta ahora, los éxitos de la Electrénica Molecular han sido
muy escasos y los fracasos muy sonados. En consecuencia,
en estos momentos se ve ya como mas remota la posibilidad
de construir un computador molecular electrénico al prever-
se problemas dificilmente solucionables de inyeccién y ex-
traccién de electrones a través de contactos muiltiples, nece-
sariamente definidos atomo a atomo. Téngase en cuenta que
la computacién electrénica clasica se basa en la carga del
electrén como soporte fisico de los bits de informacién y
en el transporte de carga basado en la movilidad de los elec-
trones en estados extendidos. Por el contrario, el intercam-
bio de electrones entre moléculas se basa en reacciones tipo
redox. La tnica posibilidad, al menos conceptualmente, para
intercambiar electrones con una macromolécula, seria la
utilizacién del efecto tunel, porque la corriente tinel es, en
si misma, una medida estadistica o promedio sobre los esta-
dos cuéanticos a un lado y al otro de la unién. Sin embargo,
en la practica, es extraordinariamente dificil disponer multi-
ples uniones tunel sobre diferentes terminaciones de una mo-
lécula determinada, atin cuando se trate de una macromo-
lécula grande inmovilizada sobre una superficie. Mas dificil
todavia se ve la posibilidad de que se pueda disefiar un
computador cuantico molecular con gbits electrénicos, en
vista de los problemas planteados por su aislamiento y de-
coherencia.

Q-BITS QUIMICOS Y CIRCUITOS TEMPORALES

Recientemente, sin embargo, van apareciendo articulos, por
ejemplo, el de C. Joachim, del CEA-CNRS, 2002, en el que ya
se considera la posibilidad de manipular informacién cuantica
en el interior de una molécula sin necesidad de hacer circular
electrones por ella. Se pregunta este autor por qué no utilizar
las interacciones o enlaces quimicos y la tendencia natural de
un sistema cuéantico ideal, como es una molécula preparada en
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un estado no estacionario, de auto-evolucionar en funcién del
tiempo antes de alcanzar su estado fundamental.

Nada se opone, en efecto, a que sobre la estructura de una
molécula se puedan definir una serie de gbits. En principio,
un gbit puede ser definido sobre cualquier sistema cuantico
elemental con tal de que pueda ser preparado en estados dife-
rentes de acuerdo con el principio de superposicién. Un con-
junto de N-gbits definidos sobre configuraciones quimicas
locales puede mantenerse en interaccion si éstos estan distri-
buidos oportunamente en diferentes puntos de una molécula.
Si se parte de un estado no estacionario bien preparado de los
N-gbits que codifique la informacién que queremos manipu-
lar, la evolucién cudntica del sistema dependiente del tiempo
desarrollara una trayectoria en el espacio de estados (isomér-
fico de una hiper-esfera para los matematicos), y pasara por
determinadas regiones de dicho espacio que corresponderian
a soluciones o resultados del proceso de computacion.

Por supuesto, seria necesario concatenar temporalmen-
te una secuencia peculiar de operaciones para mantener la
trayectoria de los N-gbits en el camino correcto, todo en un
tiempo mas corto que el requerido para alcanzar el estado
fundamental. A esta secuencia de operaciones se le llama ac-
tualmente un «circuito temporal» porque se han identificado
una serie de operaciones cuanticas especificas, que pueden
ser usadas repetidas veces a lo largo de la secuencia temporal,
de la misma forma en que se usan los transistores, nudos y
redes en un circuito electrénico definido en el espacio real.
Sin embargo, durante este proceso de computacién no es ne-
cesario que circulen electrones, los gbits quimicos interaccio-
nan cuanticamente en una aproximacién ortogonal a la usual
en el espacio real, como serfa la de un circuito electrénico
molecular.

Ideas de este tipo son las que se desarrollan actualmente en
el campo de la computacién cuantica basada en la resonancia
magnética nuclear (los gbits son en este caso los niveles Zee-
man de ntacleos atémicos con spin %42 en un campo magnéti-
co). El quimico molecular ha de disefiar y sintetizar la molé-
cula portadora de los spines nucleares de forma que cada
atomo, cuyo nicleo se va a utilizar como gbit, se disponga en
su lugar a distancias apropiadas entre vecinos y se asegure la
estabilidad estructural de la molécula al mismo tiempo que se
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manipulan los gbits. Por el momento, se han podido integrar
unos 4 6 5 gbits nucleares en moléculas de este tipo pero se
espera una saturacion al llegar a un ntimero de gbits del orden
de 15, debido a efectos de decoherencia y a la extraordinaria
resolucién espectral que requeriria un espectrémetro NMR
para resolver frecuencias de resonancia muy préximas. La
ventaja de un circuito de este tipo, definido en el dominio
temporal, si se compara con uno definido en el espacio real es,
por una parte, su escalabilidad y, por otra, el pequefio tamafio
de la molécula que lo soporta y su fabricacién mediante un
proceso de sintesis quimica (el proceso de nano-fabricacién
por excelencia).

EL PROBLEMA DE LA MEDIDA

El gran problema, comun a todos los disefios actuales de
computadores cuanticos, es el de las conexiones con el mundo
exterior, el problema de la medida. De acuerdo con la aproxi-
macién estandar, para definir el estado cuantico de un conjun-
to de N-gbits se requiere un conjunto estadisticamente sig-
nificativo de sistemas cuénticos idénticos. Para obtener una
medida el estado resultante del céalculo, se requiere de nuevo
una determinacién estadistica sobre un gran nimero de siste-
mas idénticos y preparados de la misma forma, lo que va en
contra de la posible miniaturizacién del computador cuéntico.

Por ejemplo, en el concepto NMR anteriormente descrito, se
requiere un sistema formado por billones de moléculas idénti-
cas en un campo magnético muy uniforme para poder acceder
estadisticamente a sus diferentes estados. Por ello puede ser
preferible la opcién equivalente de ejecutar muchas medidas
repetidamente sobre gbits individuales. Asi, en la versién 6pti-
ca de computador cuantico, basada en una trampa 6ptica con-
teniendo gbits definidos sobre estados atémicos de unos pocos
atomos en interaccién (J. F. Poyatos; J. 1. Cirac; P. Zoller,
1996), y otros trabajos recientes de J. I. Cirac, la preparacion y
medida de las poblaciones de los estados atémicos se hace a
través de fotones definidos sobre un sistema 6ptico macroscé-
pico, repitiendo el proceso N-veces hasta conseguir informa-
cién estadisticamente relevante. Sin embargo, en este caso el
sistema cuantico incluye también al sistema 6ptico de medida
y éste es dificilmente miniaturizable y escalable.
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Esta claro que, atn considerando el disefio de computado-
res cuanticos con una mentalidad muy abierta que supere las
ideas preconcebidas de la ingenieria electrénica actual, queda
mucho por hacer antes de poder construir un computador
cuantico escalable y realmente operativo, sea de un tipo o de
otro.

NANO-PROCESADORES CUANTICOS

Sin embargo, la evolucién parece que, hace ya mucho tiem-
po, ha logrado resolver todos los problemas practicos arriba
apuntados y disefiar y fabricar multitud de computadores
cuanticos. La solucién natural estriba, precisamente, en no
utilizar los electrones ni los fotones como portadores de la
informacién codificada cuanticamente. Los nano-procesado-
res moleculares elementales interaccionan entre s{ o con el
medio exterior a través de la reactividad quimica de determi-
nadas terminaciones funcionales distribuidas sobre su topolo-
gia. Esta reactividad quimica es una medida estadistica de los
estados cuanticos correspondientes a toda la molécula consi-
derada como un sistema fuera del equilibrio. La preparacién
de los correspondientes gbits se realiza también a través de
interacciones quimicas o procesos de reconocimiento molecu-
lar en terminaciones especificas de la molécula. A partir de esa
preparacion, la molécula evoluciona hacia una nueva configu-
racién, que la dispone para reaccionar con otras moléculas del
entorno. Se trata de procesos de apertura o establecimiento de
enlaces, control de la cinética de reacciones, intercambio de
iones, apertura o cierre de canales i6nicos, transporte de masa,
intercambio de protones, etc.

En cada uno de estos procesos, los dos sistemas cuanticos
en interaccién evolucionan o calculan conjuntamente, como
un sistema tinico, un estado resultado que, a su vez, es estado
inicial de interacciones sucesivas con otras moléculas. Este
célculo, por complejo que sea en moléculas de alto peso mo-
lecular y funcionalidad sofisticada, se realiza rapidamente
durante su interaccidén o reaccién, gracias a la naturaleza
cuantica del proceso.

El movimiento browniano, siempre presente en la escala
nanométrica de las macromoléculas es el responsable de po-
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ner en interaccién o preparar durante un tiempo corto los
estados moleculares y de separarlos e interrumpir la interac-
cién una vez efectuada la computacién conjunta.

MODELADO DE INTERACCIONES
INTERMOLECULARES

La teoria ab-initio de las estructuras electrénicas de siste-
mas moleculares y sus aplicaciones a problemas tan dificiles
como son las interacciones no covalentes que gobiernan el re-
conocimiento molecular y la estructura de muchas biomolécu-
las, se enfrenta a verdaderos retos. Modelar tales interacciones
requiere teoria mecano-cuantica de muy alto nivel de sofistica-
cién y, por el momento, los célculos se restringen a moléculas
relativamente sencillas. Todavia mas complicado es el modelar
procesos quimicos tan criticos como son, por ejemplo, la rotu-
ra de un enlace. Los tedricos tratan de desarrollar actualmente
nuevos métodos adecuados a los sistemas que presenten mas de
una configuracién electrénica, por ejemplo, diradicales en re- -
acciones periciclicas, catalizadores 6rgano-metélicos con meta-
les de transicion y reacciones capaces de romper enlaces. Las
técnicas mas convencionales, como la de orbitales moleculares
de Hartree-Fock, la teoria de perturbaciones y la del funcional
de densidad, fallan aqui estrepitosamente.

En el caso de las proteinas, capaces, como su propio nom-
bre indica, de adquirir numerosas configuraciones o confor-
maciones diferentes que dan lugar a un paisaje de energia
muy complejo y cambiante, el modelo se complica atin mas
por el hecho de que no son sistemas aislados sino que, en
condiciones naturales, estan rodeadas de una capa de hidrata-
cién y de agua como solvente que forman parte del paisaje de
energia.

Para describir un determinado estado de tales sistemas, un
subestado conformacional cualquiera, por ejemplo, un estado
de una molécula sencilla, la mioglobina, se necesita un hipe-
respacio de unos cuantos miles de coordenadas, tantas como
las coordenadas de todos los 4tomos relevantes. Un conjunto
de proteinas en interaccién puede tener facilmente 10" esta-
dos configuracionales, estados que no son estacionarios a tem-
peratura ambiente y se comportan como una nube de mosqui-
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tos con una forma estadisticamente reconocible y organizada
jerarquicamente (H. Frauenfelder y P. W. Fenimore, 2003).

En las proteinas, la cadena polipeptidica primaria se pliega
en una estructura secundaria y finalmente en la estructura ter-
ciaria funcional. El proceso de plegado ha sido estudiado en
detalle durante los dltimos treinta afios y los aspectos genera-
les se conocen razonablemente bien, a pesar de que los mode-
los realistas resultan endiabladamente complejos y los calculos
requieren tiempos enormes en los mayores computadores cons-
truidos. Mas atn, para poder modelar una funciéon cualquiera,
se requiere describir su dinamica en detalle porque muchas de
sus propiedades y reactividad dependen precisamente de sus
estados dindmicos, no de su forma estatica o cristalizada. Sin
embargo en una macromolécula real, no simulada, el proceso
interno de convergencia hacia una configuracién dinamica,
pero determinada y funcional para el sistema formado por la
proteina y su entorno, conduce a una solucién en un tiempo
minimo, atn teniendo que determinar configuraciones de ener-
gia minima en un paisaje conformacional definido sobre un
hiperespacio de miles de millones de ejes. Eso es justamente lo
que pensamos podra hacer la computacién cudntica en el futu-
ro. Y por eso nos parece razonable que una biomolécula pueda
ser en si misma un «nano-procesador cuantico».

MOTORES DE DARWIN, RECTIFICADORES
CUANTICOS Y EL DIABLILLO DE MAXWELL

A medida que se van conociendo en detalle las innumera-
bles, complejas y eficaces funciones desarrolladas en tiempo
real por estas nanomaquinas biomoleculares en los organis-
mos vivos, se hace mas urgente el llegar a enunciar, al menos,
los mecanismos fisicos que controlan y posibilitan estos pro-
cesos bioquimicos.

Por ejemplo, el clasico movimiento browniano, descubierto
por Robert Brown en 1827 en granos de polen e interpretado
por Einstein en 1905 como resultado de las fluctuaciones es-
tadisticas del momento cinético de las moléculas de agua en
equilibrio térmico, resulta ahora de una importancia funda-
mental para la comprensién de la forma en que actdan las
nano-maquinas y nanoprocesadores moleculares.
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Una imagen muy grafica de lo que suponen estas fluctua-
ciones brownianas del agua para las macromoléculas biol6gi-
cas de tamafio nanométrico, es la que nos ofrecen G. Oster y
H. Wang, 2002: «Imaginense viviendo en un mundo sometido
continuamente a un terremoto de grado 9 de la escala Richter
y en el que, a su alrededor, todo se agita con una amplitud de
unos metros. Para desplazarse por un mundo como ese no
serian necesarios los motores, bastaria tener una bicicleta con
un freno de trinquete que evitase los desplazamientos hacia
atras y quedase suelto cuando el terremoto la empujase hacia
adelante. En la escala de las proteinas el movimiento brownia-
no es todavia mas intenso y las biomoléculas han evolucio-
nado hasta aprovechar efectivamente este enorme aporte de
energia».

Esta imagen parece muy «naive» para cualquier fisico, pues
es bien sabido que tal cosa es imposible. El mismo Richard
Feynman habia demostrado claramente en su famosisimo tex-
to «The Feynman Lectures on Physics», en 1963, que no es
posible construir un mecanismo clasico de trinquete, un rec-
tificador del movimiento browniano, que aproveche la energia
térmica del ambiente sin violar el segundo principio de la
termodinamica. Y a nadie se le ocurriria violar una ley que,
como decia Arthur Eddington, «ocupa una suprema preemi-
nencia entre las leyes de la Naturaleza y es de aplicabilidad
universal».

Sin embargo, la evolucién biolégica, en su aparente supre-
ma ignorancia de la fisica, ha desarrollado sistemas que son
capaces de aprovechar esta agitacién térmica a su favor. En
efecto, la mayoria de las reacciones quimicas de las que de-
pende la vida son posibles gracias a este ambiente tumultuoso
que rodea a las biomoléculas. Por ejemplo, los motores mole-
culares usan la energia acumulada en determinados enlaces
quimicos para desarrollar multitud de funciones biolégicas.
Todos ellos, a pesar de su gran variedad, funcionan de acuer-
do con el mismo principio: el de rectificar las fluctuaciones
térmicas.

La adaptabilidad de la molécula, por ejemplo, una kine-
sina, le permite ir enganchandose a las moléculas de los mi-
crotibulos y soltandose oportunamente para trasladarse
rapidamente en la direccién elegida y transportar una carga
utilizando la energia térmica del ambiente. Termodinamica-
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mente esto es s6lo posible si la molécula dispusiese, ademas,
de una fuente externa de energia para romper enlaces quimi-
cos cada vez que suelta sus agarres. La molécula de ATP es
normalmente el combustible quimico empleado. Este nucleé6-
tido, una vez que se ha unido al motor y ejecutado la manio-
bra de empuje, se puede dividir en dos. Cada parte puede
entonces ser separada del lugar de amarre por el movimiento
browniano, dejando libre un espacio para que pueda engan-
charse una nueva molécula de ATP.

Este mecanismo fue propuesto por primera vez por An-
drew Huxley en 2000 para la miosina, la proteina motriz de la
contraccién muscular, pero es general para muchas funciones
motoras. Asi, una de las mas importantes enzimas motoras es
la F1FO ATPasa, probablemente una de las enzimas mas abun-
dantes de la vida, que cataliza la produccién de ATP. Esta
enzima ha sido descrita con gran detalle y consiste en dos
motores rotativos con un eje comun. El motor F1 genera el
empuje usando ATP como combustible mientras que el motor
FO funciona como un trinquete browniano, agarrando y sol-
tando protones que fluyen a su través para rectificar su movi-
miento rotacional.

Ahora bien, en todos estos modelos, aunque no explicita-
mente al principio y cada vez mas claramente, se le atribuye
a la molécula una capacidad, aunque sea elemental, de pro-
cesar informacién, de seleccionar entre diversas opciones y
coordinar temporalmente sus acciones como si de un micro-
procesador se tratase. Téngase en cuenta, ademas, que una
enzima tiene que explorar millones de configuraciones por
segundo antes de localizar la tnica correcta y especifica de la
reaccién quimica que promueve.

Cada vez mas aparecen publicaciones en las que, atn con
reticencias, se aportan interpretaciones de tipo Quantum Ra-
tchets o Brownian Ratchets (que traducirfamos por Trinquetes
o mejor Rectificadores Cuanticos o Brownianos) para funcio-
nes biolégicas béasicas como, por ejemplo, el transporte uni y
bidireccional de cargas quimicas a lo largo de la red de micro-
tibulos en el citoesqueleto de las células eucariotas mediante
la kinesina y dyneina (S. P. Gross).

Estas moléculas, esenciales para el transporte de mitocon-
drias, endosomas, particulas de mRNA, virus y vesiculas de
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diferentes tipos, constituyen una especie mas de las muchas
nanomaquinas o robots macromoleculares que acttian en el
interior de las células vivas, capaces de ejecutar funciones
complejas y construir formas definidas a partir de un medio
caético, y a las cuales es necesario atribuir una capacidad de
procesado rapido de informacién. En el origen de la vida, en
la base de la posibilidad de una seleccién en la escala mesos-
cépica, aparecen de nuevo los rectificadores moleculares brow-
nianos, los «motores de Darwin» como los denomina George
Oster en un clarificador articulo publicado en Nature en 2002.

Por otro lado, los fisicos estan descubriendo rectificadores
cuanticos en nanosistemas nada sospechosos de ser pura bio-
quimica. Precisamente, ha sido nuestro colega el Profesor J. L.
Vicent, de la Universidad Complutense de Madrid, quien re-
cientemente ha descubierto un interesantisimo y sorprendente
quantum ratchet en los sistemas de vortices de una pelicula de
material superconductor en interaccién con matrices de na-
noestructuras magnéticas asimétricas (Villegas et al., 2003).
Este sistema sélo tiene en comtn con las biomoléculas el
hecho de ser mesoscépico y, por tanto, puramente cuantico.

EL CODIGO GENETICO COMO MENSAJE CUANTICO

Actualmente sabemos que el soporte fisico de la memoria
genética, el ADN, almacena informacién sobre una secuencia
de aminoécidos, un c6édigo molecular muy robusto, estable y
facil de copiar en el proceso de replicacién. Podria pensarse
que el mensaje genético es pura quimica. Ahora bien, es proba-
ble, aunque no haya sido demostrado, que el cédigo quimico
que contiene el mensaje acumulado por millones de afios de la
seleccién natural se pueda considerar como un mensaje cuéan-
tico, como un conjunto de g-bits. Si este fuera el caso, los nano-
sistemas (nucleasas, nucleosomas, histonas, transcriptasas,
etc.) encargados del procesado de la informacién cifrada en el
ADN se comportarian como procesadores cudnticos. Téngase
en cuenta de que antes de formar una nueva proteina, de acuer-
do con las instrucciones o informacién contenida en su corres-
pondiente gen, esta informacién debe transcribirse para dar
lugar a un RNA mensajero (mRNA) y luego traducirse al len-
guaje adecuado para que la informacién genética pase del RNA
a las proteinas en formacién. Obviamente, no todos los genes
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se transcriben simultdneamente sino que el proceso tiene que
estar regulado y ordenado en el tiempo de una forma extraor-
dinariamente compleja pero estadisticamente muy eficaz.

Las enzimas son nano-maquinas cuya misién es desmontar
o, por el contrario, fabricar toda clase de componentes biol6-
gicos. Pero las enzimas no funcionan como simples cataliza-
dores, sino que contienen elementos de control temporal (no
actian siempre) y espacial (s6lo actdan en el lugar y entorno
correcto). Funcionan como si estuvieran reguladas interna-
mente también por procesadores elementales capaces de de-
terminar sus acciones de acuerdo con un programa y en fun-
cién de multiples parametros externos. Pero es obvio que el
unico procesador que pudiera integrarse en una molécula de
proteina, dadas sus dimensiones nanométricas, tendria que
estar formado por la propia molécula.

Los bidlogos nos describen, ya con bastante detalle, la es-
tructura y funcionamiento, de tipo modular, de sistemas mo-
leculares complejos, como son las células. Cada médulo o
nanosistema molecular tiene una configuracién y funciones
especificas claramente diferenciables dentro de esa gran facto-
ria quimica que es cada célula. A pesar de su enorme comple-
jidad, la célula funciona coordinadamente como un sistema
completo perfectamente organizado y jerarquizado. El control
global del sistema y las interacciones de largo alcance que éste
conlleva podrian explicarse mediante una coherencia de tipo
cuantico, no local, que se extenderia a toda la célula.

Todas las células de un determinado organismo contienen
el mismo cédigo genético. Sin embargo este mensaje se expre-
sa en formas y funciones diferentes de acuerdo con el entorno
en el proceso de diferenciacién celular. Esta es, casualmente,
una de las caracteristicas que diferencian un mensaje en cé-
digo cuantico de uno expresado en cédigo binario clasico: la
superposicién de estados o palabras de cédigo y la posibilidad
de obtener diferentes configuraciones o funciones segtn sea el
entorno de la medida.

Como es sabido, los qubits en los que se codifica la infor-
macién cuantica son extremadamente fragiles. La obtencién
de informacién sobre un sistema cudntico generalmente per-
turba o destruye el mensaje. No es posible clonar directamente
estados cuanticos no ortogonales, por lo que un mensaje cuan-
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tico no es copiable. De ahi el interés actual por la criptografia
cuantica. El inconveniente de no poder realizar copias se com-
pensa con el hecho de que la capacidad de memoria o de in-
formacién codificable en un sistema cuéntico es casi infinita.
La razoén es que, si bien en un sistema clésico la capacidad de
memoria es proporcional a su tamafio (nimero de bits N en
su registro binario), la de un sistema u ordenador cuéantico
(registro de gbits) crece exponencialmente con N.

Por otro lado, la informacién cuantica puede ser escondida
o difuminada mediante el enredo o entrelazamiento de esta-
dos, de forma que ninguna medicién local pueda desvelarla.
Sin embargo, el enredo produce correlaciones no locales sin
analogo clasico que puede servir para preservar la informa-
cién relevante, obtenida por interferencia, aunque se destruya
parte del cédigo.

Con estas ideas podemos comprender cual es la estrategia
de la evolucién para obtener tantas copias como sean necesa-
rias del c6digo: ya que es imposible copiar o clonar el conte-
nido del mensaje cuéntico, lo que ha hecho la evolucién es
clonar el soporte material del c6digo, la molécula de ADN y su
secuencia de aminoacidos. Evidentemente, las estructuras y
secuencias o configuracién quimica de las copias no pueden
ser absolutamente idénticas a las de las moléculas originales,
la copia nunca es exactamente igual al original, pero el men-
saje cuéntico contenido en las copias resulta ser estadistica-
mente el mismo que el original. De ahi la ventaja o estrategia
evolutiva de clonar siempre multiples ejemplares del mismo
soporte de mensaje: lograr una transmisién estadisticamente
precisa del mensaje genético y, al mismo tiempo, permitir su
evolucién o adaptacién a los cambios del entorno.

Asi pues, la informacién necesaria para construir un nuevo
soporte molecular del cédigo esta codificada en la misma for-
ma, secuencia o estructura quimica del patrén molecular ori-
ginal. Asi, cuando se auto-ensambla una nueva molécula sobre
el patrén de la anterior, al producirse una copia de la molécu-
la, lo que se genera es una copia del c6digo, una copia de la
informacién.

El éxito de tal invencién, comparable en cierto modo a la
de la imprenta, ha sido enorme. A partir del momento en que
se produjo evolutivamente tal invencién, puede decirse que se
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disparé la evolucién, de forma similar a como la imprenta fue
una de las causas mas importantes de la rapida expansién de
la cultura en los ultimos siglos.

Imaginemos que la informacién contenida en el cédigo esta
cifrada cuanticamente sobre la estructura de la propia cadena
de ADN que le sirve de soporte fisico o material. Esta estruc-
tura esta determinada por las posiciones relativas de sus ato-
mos y por el conjunto de interacciones cuanticas entre ellos,
es decir, por un conjunto de estados cuanticos enredados so-
bre toda la cadena molecular o sobre determinados sectores
de la misma. Con ello, no sélo puede ser tan inmensamente
grande la informacién contenida en el cédigo, sino que puede
ser leida y procesada muy rapidamente a través de sus inter-
ferencias con los estados cuanticos de las biomoléculas del
entorno. De ahi la posibilidad de que el mismo cédigo, idén-
tico para todas las células de un mismo organismo, se pueda
expresar de tantas formas diferentes segin el momento y el
entorno.

CELULAS Y ORGANISMOS PLURICELULARES
COMO DEPOSITARIOS DEL CODIGO

La célula, como depositaria del c6digo genético, es pues el
moédulo basico y esencial de todo ser vivo. Cada célula es una
verdadera factoria especializada cuyos multiples procesos in-
ternos se coordinan y organizan siguiendo las instrucciones o
mensajes del cédigo almacenado en sus genes y que, ademas,
puede interaccionar o intercambiar informacién mediante «in-
terferencia» con los «mensajes» de las células del entorno.

La célula es capaz de ejecutar maultiples y complejisimas
funciones y podria por tanto asimilarse a un supercomputador
en el que se integrarian un gran nimero y variedad de nano-
procesadores moleculares con una arquitectura global y un
sistema operativo definidos por el cédigo.

La organizacién modular se extiende a un nivel superior
cuando las células forman parte de un 6rgano y finalmente de
todo un organismo vivo. La caracteristica mas importante
de todo organismo vivo es, precisamente, un estado de cohe-
rencia global entre todos sus érganos y funciones, coherencia
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o coordinacién dindmica que se mantiene, atn siendo muy
variable con el tiempo, a lo largo de su vida. De acuerdo con
estas ideas, la forma del organismo en cada instante, la vida,
es el resultado de un célculo en tiempo real ejecutado por
miles de millones de nano-procesadores en paralelo, coordina-
dos globalmente de forma jerarquica para dar un estado resul-
tante dindmicamente estable (A. U. Igamberdiev). Cuando la
coherencia global del sistema se pierde, debido a causas exter-
nas o a un proceso genéticamente programado de apéptosis, el
organismo, el individuo, muere. Sin embargo, es un hecho
experimental el que esa coherencia se puede mantener, al
menos temporalmente, sobre partes separadas del organismo,
haciendo posibles, por tanto, la conservacién y los transplan-
tes de 6rganos.

Debemos dejar bien claro que en ningiin momento nos es-
tamos refiriendo a conceptos metafisicos, como serfan el de
alma o similares, sino a una coherencia caracteristica de un
sistema modular complejo. Mas atin, para muchos autores con-
temporaneos, esta coherencia no tiene por qué ser cuantica,
sino una coherencia funcional emergente de la pura compleji-
dad como la que regula, por ejemplo, el funcionamiento auto-
organizado de una gran ciudad o el de la economia mundial.

Ahora bien, los organismos vivos, que de acuerdo con estas
ideas serfan una especie de supercomputadores auténomos y
capaces de ejercer funciones cada vez mas competitivas dentro
del mecanismo evolutivo de la selecciéon natural de Darwin, no
estarian diseflados obviamente para calcular nada. La evolu-
cién los ha ido disefiando y optimizando ciegamente en funcién
de su aptitud para preservar y transmitir el c6digo. El organis-
mo Vivo no es otra cosa que un portador, un defensor, un trans-
misor del cédigo. Por medio del ser vivo, el cédigo de la espe-
cie es capaz de perdurar a lo largo de multiples generaciones,
competir e ir adaptandose al medio, es decir, ir evolucionando.

Mediante los correspondientes mecanismos reproductivos,
la evolucién produce multiples ejemplares de un cédigo cuan-
tico, intrinsecamente no copiable, produciendo copias no del
c6digo en si mismo, sino del supercomputador que lo contiene
y procesa, el organismo vivo.

Hace ya treinta afios, el genial Stanislaw Lem habia intui-
do y expresado magistralmente en una de sus obras, «Un valor

36



imaginario», que, en la evolucién de la vida, los individuos
vivos no son importantes, son puros portadores provisionales
del cédigo, son de usar y tirar. Lo importante es la superviven-
cia del cédigo de la especie, no el individuo. Segtn este autor,
el cédigo genético de cada especie, que contiene no sélo sus
caracteristicas sino también su historia evolutiva, podria ser
comparable a una creacién literaria escrita por la evolucién,
editada en un gran nimero de ejemplares y leida y asimilada
por un gran numero de lectores. Lo que perdura con ello son
las ideas expresadas en la obra.

Si, expresandolo de forma actual, el cédigo se pudiera
considerar como un programa informatico, se trataria de un
programa con propiedades muy especiales. En primer lugar
porque se ha auto-ensamblado siguiendo el mecanismo evolu-
tivo de Darwin, y también porque al replicarse es capaz de
evolucionar. Puesto que la evolucién es un hecho, las ideas
precedentes implican que muchos de los programas que pre-
cedieron a un determinado cédigo actual fueron también pro-
gramas viables y, por tanto, pueden ser subprogramas o sub-
componentes del cédigo evolucionado actual. Ello corrobora,
en cierta manera, una observacién clasica interesante (aunque
no sea del todo cierta): la de que la ontogenia recapitula la
filogenia de la especie.

COHERENCIA CUANTICA EN LA MACROESCALA O
¢PROPIEDADES EMERGENTES DE LA COMPLEJIDAD?

En el sistema nervioso y el cerebro es donde los nano-
sistemas moleculares desarrollan, sin duda, funciones mas
intensivas y mas efectivas de procesado de informacién.

El gran fisico-matematico Roger Penrose es el padre de
ideas extraordinariamente provocativas sobre el origen cuan-
tico de la capacidad biolégica de procesar informacién (Pen-
rose, 1997). Para ilustrar sus ideas con un ejemplo o modelo
sencillo, Penrose considera el comportamiento del paramecio,
organismo unicelular sin sistema nervioso alguno pero capaz
de nadar hacia el alimento, alejarse del peligro, sortear obsta-
culos y coordinar eficazmente el movimiento de sus cilios para
desplazarse. El citoesqueleto, formado por microtibulos, acti-
na y otras estructuras, es lo que aparentemente controla las
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complejas acciones de estos organismos unicelulares primiti-
vos. Penrose aventura incluso que pueden ser los microttubu-
los, verdaderos nanotubos formados por trece columnas de
dimeros de tubulina de unos 8 nm de longitud, que estan
también presentes en los botones sinapticos de los axones
neuronales, los responsables de controlar la intensidad de las
uniones sinapticas. Y aventura atn mas: es posible que en el
interior de dichos microtibulos existan sistemas moleculares
en superposiciones cuanticas y bien aislados del entorno, que
puedan dar lugar a una actividad cuantica coherente a escala
macroscépica como, por ejemplo, en un superconductor. Tal
vez sea el agua ordenada, tan importante en el entorno de las
biomoléculas, el medio capaz de transportar oscilaciones co-
herentes cuanticas a larga distancia dentro de los microtibu-
los. Con ello, aventura Penrose, los microtabulos podrian so-
portar computacién cuantica, lo que implica superposicién de
diferentes estados ondulatorios que, en determinados momen-
tos, podrian enredarse con el entorno. Se explicaria asi la
rapidez y la enorme capacidad de procesado de informacién
que entrafa la actividad cerebral. La audacia de Penrose le
lleva incluso a especular que estos efectos de no localidad
pueden ser responsables de la consciencia.

Obviamente, no es posible ahora abordar siquiera un tema
tan complejo como es el funcionamiento de la mente humana.
Pero, desde luego, es necesario plantearse la cuestién gene-
ral de cuél es el mecanismo de control del organismo a nivel
global, el mecanismo capaz de coordinar a la perfeccion y en
tiempo real una infinidad de procesadores auto-ensamblados
y auto-organizados.

Debemos decir que, actualmente, las ideas de Penrose se
enfrentan a muchas criticas y no son aceptadas por la genera-
lidad de la comunidad cientifica, bastante mas conservadora.

Existen alternativas mucho mds pragmdticas, casi inge-
nieriles en la forma de abordar el problema. Estas se basan en
las propiedades estadisticas emergentes de los sistemas com-
plejos con interacciones de corto alcance y entre préximos
vecinos que sean susceptibles de establecer mecanismos de
realimentacién.

Esta segunda forma de pensar, menos provocativa, es, por
tanto, la mas comunmente aceptada. Es un hecho muy general
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que, en sistemas complejos de elementos interconectados re-
lativamente simples, emergen espontdneamente, auto-organi-

zadamente, formas reconocibles de nivel superior de organiza-
cién (Holland, J. H.).

Estamos rodeados en todas las escalas de maultiples ejem-
plos de estas formas auto-organizadas: las ciudades, las colo-
nias de hormigas, los corales, los ecosistemas, los sistemas
econdmicos, la comunidad cientifica, la cultura. :

Es evidente que la complejidad es un factor importante que
todos estos sistemas tienen en comun a la hora de modelar su
funcionamiento y evolucién. Pero otro factor siempre presente
en estos sistemas es la capacidad de procesar informacién, de
decidir en cada momento, aunque sea de forma muy elemen-
tal, por parte de sus componentes elementales o individuos.
Mas atin, en la inmensa mayoria de estas formas auto-organi-
zadas es posible descubrir como mecanismo dltimo de control
y realimentacién la seleccién natural de Darwin.

De nuevo aparece el mecanismo de seleccién de Darwin
como la dnica idea directriz. ¢S6lo Darwin o algo mas? La
fisica cuantica no es necesaria aparentemente. Pero, en el
fondo, ¢no serd una misma cosa? ¢No sera posible una expli-
cacion fisica del mecanismo de seleccién?

La dificultad esta en el origen. Para evolucionar es necesa-
rio que cada elemento del sistema evolutivo tenga una minima
capacidad de adaptacién, una minima inteligencia, una mini-
ma capacidad de procesar informacién. Seres inteligentes,
organismos vivos, células, bacterias..., al final de esta cadena
o al principio de la vida estd una macromolécula. Este primer
elemento de la evolucién requeriria también una minima ca-
pacidad de célculo, de procesar informacién, de adaptacion.

Todo cuadra si las macromoléculas fuesen procesadores
cuanticos. ¢No sera que la capacidad de seleccién, de decisién
en cada momento que es inherente a la vida y a la evolucién,
al mecanismo de Darwin, es una propiedad intrinseca del
procesado cuantico de informacién en la escala mesoscépica?
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FISICA CUANTICA Y TEORIA EVOLUTIVA

La posibilidad de generar orden a partir del desorden
mediante la intervencién de un cédigo que recapitula una
enorme serie de procesos previos de seleccién Darviniana nos
devuelve, a estas alturas de 2005, a las ideas de Schroedinger,
expresadas magistralmente en su librito «Qué es la Vida», que
tanto inspiraron a muchos fisicos y bidlogos y que todavia no
ha perdido actualidad (Schroedinger, 1944). Segiin Schroedin-
ger, el orden interno que es capaz de generar cualquier orga-
nismo vivo a través de su metabolismo, parecia estar conec-
tado con la presencia de «sélidos aperiédicos, asociaciones
atémicas con un nivel de ordenamiento muy superior al de
cualquier cristal periédico ordinario, las moléculas de cromo-
soma, en virtud del papel individual que juega en ellas cada
atomo o cada radical». Con esta visién premonitoria de la
naturaleza material del soporte del cédigo genético que, por
cierto, inspiré a Watson en su investigacién sobre los genes,
Schroedinger daba una respuesta de fisico a la pregunta de
qué es la vida: un orden o mensaje oculto en una estructura
molecular complejisima.

Ya entonces avanzaba Schroedinger el que la interpreta-
cién de la vida tendria que esperar a una futura nueva fisica,
proclamando de paso con ello que las leyes de la fisica serian
suficientes para explicar el misterio. Pero lo mas revoluciona-
rio de sus ideas era la afirmacién de que la verdadera fuerza
motriz o alimento de la vida es la entropia negativa o negen-
tropia.

Precisamente en esa época, desde la publicacién de las
ideas de Shannon en 1945, el concepto de Informacién esta
ligado a la Fisica, no s6lo por su impacto en la tecnologia de
las comunicaciones, sino de forma mucho mas general, por
sus implicaciones en la fisica estadistica y la termodinamica.
Por otro lado, desde los trabajos de von Neuman sobre la
teoria de juegos, en 1944, y de los autématas en 1948, las
teorias matematicas sobre la evolucién de la informacién en
los sistemas complejos conectan con la Fisica, con una gene-
ralidad que engloba la evolucién de los sistemas econémicos,
la de los sistemas artificiales de procesado de informacién y la
evolucién de los sistemas biolégicos, en particular, la del c6-
digo genético.

40



No cabe ahora, en este discurso, un tratamiento extenso y,
menos aun, riguroso, de un tema tan fundamental. Nos refe-
riremos solamente a algunos trabajos y desarrollos que nos
han parecido especialmente relevantes.

En 1955, H. Jacobson en su articulo «Information, Repro-
duction and the Origin of Life», American Scientist, 43, 119
(1955), consideraba posible estimar, a partir de consideracio-
nes termodindmicas, el aumento de entropia que implica la
descomposicién de un sistema complejo en sus componentes
elementales. Pero la entropia es el logaritmo de una probabi-
lidad y, por tanto, la informacién, definida como la entropia
cambiada de signo, puede interpretarse como el logaritmo de
la inversa de la probabilidad, es decir la «improbabilidad» o
«negentropia». El resultado basico del modelo de Jacobson
es que el tiempo requerido por un sistema complejo para lle-
gar a un estado determinado es inversamente proporcional
a la probabilidad del estado y, por tanto, aumenta exponen-
cialmente con la cantidad de informacién (negentropia) que
define el estado. Evidentemente, de acuerdo con este razona-
miento, la evolucién requeriria un tiempo enorme; serfa prac-
ticamente imposible.

Sin embargo, parece ser que cuanto mas complejo es un
sistema menos energia le cuesta evolucionar, menos energia
cuesta afadir un bit de informacién. La complejidad genera
los grados de libertad necesarios para facilitar la creacién. En
otros términos, ensamblar un sistema complejo a partir de
subsistemas previamente ensamblados cuesta menos energia y
menos tiempo que crear el sistema a partir de sus componen-
tes elementales. Por otra parte, de acuerdo con un principio
universal enunciado por Herbert A. Simon en The Sciences of
the Artificial, MIT Lectures, 1968, cuanto mas complejos sean
los subsistemas mas f4cil es organizarlos o descomponerlos a
su vez, de forma modular o jerarquica, y su funcionamiento
mas seguro. Segin Simon, ademas, el tiempo estimado para
evolucionar se reducirfa enormemente si el sistema se sub-
divide en subsistemas o formas intermedias organizadas je-
rarquicamente, estables pero potencialmente capaces también
de evolucionar por su cuenta. Pero atn asi, la evolucién, con
la complejidad que conocemos, seria extremadamente impro-
bable en una estimacién termodinamica clasica al modo de
Jacobson.
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Por otra parte, si los subsistemas que componen un siste-
ma complejo tuvieran en s{ mismos la capacidad de computar-
se a si mismos o, lo que es equivalente, de adaptarse a las
variaciones de las condiciones exteriores, las estimaciones
anteriores perderian su validez.

La teoria evolutiva de los juegos, desarrollada por Nash
(J. Nash, 1950) y aplicada para modelar el curso de la dina-
mica evolutiva en una poblacién de individuos en interac-
cién, se emplea actualmente con éxito a problemas biolégi-
cos como son, por ejemplo, los procesos de infeccién de
bacterias por virus en los que la naturaleza prefiere estrate-
gias dominantes. El concepto de estabilidad evolutiva de
Nash, genera estados estables para cualquier poblacién de
individuos en interaccién a partir de un mecanismo de selec-
cién natural de Darwin aun, sin necesidad de asumir indivi-
duos racionales o conscientes.

En los dltimos afios, gracias a la informatica, ha sido po-
sible crear sistemas complejos virtuales, simulados en or-
denador, con una gran variedad de mecanismos de realimen-
tacion definidos artificialmente. Vida Artificial es el area
de la investigacién que los estudia. Estas simulaciones vir-
tuales, aunque todavia muy sencillas, llegan a un grado de
detalle sorprendente, por ejemplo, en la imitacién de la evo-
lucién del genoma de organismos primitivos, pero no apor-
tan en realidad nada nuevo desde el punto de vista concep-
tual a la teoria de los juegos no cooperativos, al concepto de
equilibrio de Nash ni a las teorias de Estrategias Estables
Evolutivamente basadas en la seleccién natural de Darwin
(R. Cressman, 1992).

Solo muy recientemente, con la aparicién de una Teoria
Cuantica de los Juegos (D. A. Meyer, 1999/]. Eisert, M. Wilkens
y M. Lewenstein, 1999/J. Eisert y M. Wilkens, 2000/L. Mari-
natto y T. Weber, 2000) se comienzan a desarrollar nuevas y
provocativas ideas en este campo. Coincidiendo en particular
con el desarrollo de la computacién cuantica, se ha puesto de
manifiesto recientemente que la estabilidad evolutiva puede
depender de que se utilicen condiciones y algoritmos cuanti-
cos en la formulacién de la teoria de juegos y en su aplicacién
a la evolucién de sistemas biolégicos y del cédigo genético
(C. F. Lee y N. F. Johnson, 2002). Parece incluso que la intro-
duccién de estados enredados entre los agentes de una pobla-
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cién en interaccién puede tener un papel decisivo en su dina-
mica evolutiva (A. Igbal y A. H. Toor, 2002).

Es cierto que nos encontramos todavia en una etapa muy
incipiente del desarrollo de un formalismo teérico cuantico
para la fisica de la evolucién y que, probablemente, haga falta
todavia mucho esfuerzo para que las ideas cobren consistencia
y rigor, pero ya se han dado los primeros pasos y algunos
conceptos que hace unos afios parecian descabellados comien-
zan a ser tomados en serio por los teéricos.

EL APORTE DE LAS NANOCIENCIAS

Es evidente que en lo expresado anteriormente quedan una
gran cantidad de cuestiones abiertas. Pero, precisamente en el
campo de las nanociencias, es posible se vayan aportando
descubrimientos y técnicas experimentales que permitan abor-
darlas. En este campo trabajan ahora, hombro con hombro,
no sélo fisicos, quimicos y bidlogos, sino también informati-
cos y matematicos a pesar de las dificultades que presenta el
entendimiento entre disciplinas tradicionalmente tan alejadas.

Por ejemplo, las técnicas experimentales fisicas, derivadas
de la invencién del microscopio de fuerzas atémicas, AFM
(Binning y H. Rohrer, 1986) empiezan a ser apropiadas para
investigar la dindmica molecular y las fuerzas de interaccion
entre moléculas en medio liquido. Asi, en el IMM ha sido po-
sible medir con palancas de AFM funcionalizadas apropiada-
mente, las fuerzas intermoleculares carbohidrato/carbohidrato
y su variacién con la presencia de iones de calcio en el medio.
Se han obtenido valores del orden de decenas de picoNewton,
compatibles con los modelos de interaccién carbohidrato-
membrana celular.

Por otro lado, las fluctuaciones térmicas brownianas, con
amplitudes del orden de 0,1-1 nm, son la base de recientes
técnicas espectroscépicas denominadas BFS (Brownian Fluc-
tuation Spectroscopy) que a través de la distribucién espectral
del ruido que originan, permiten determinar las propiedades
nano-mecanicas y nano-reolégicas de las macromoléculas y
sus dispersiones (R. Rajagopalan). A este respecto, en nuestro
laboratorio del IMM estamos desarrollando un micro-trans-
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ductor electromecanico basado en nanocontactos atémicos
capaz de medir directamente los desplazamientos brownianos
y su distribucién espectral temporal. La nueva técnica puede
extender al dominio nanométrico las técnicas épticas actuales
(Laser Dispersion Spectroscopy) validas solamente para parti-
culas mucho mas grandes, por enzima de los 100 nm de dia-
metro.

Las nuevas técnicas de observacién en la escala nano van
a depararnos, con toda seguridad, importantes sorpresas en
los préximos afios que nos obligaran a reconsiderar muchas
cosas que hoy asumimos como ciertas y, por otra parte, acla-
raran las que ahora no se entienden. Por ejemplo, la micros-
copia confocal de barrido con laser ha puesto recientemen-
te de manifiesto, mediante la técnica de imagenes por calcio
(R. D. Fields), que las células gliales del cerebro no sélo tienen
funciones tréficas sino que se comunican entre si y con las
neuronas mediante sefiales quimicas y controlan la formacién
de sinapsis en funcién de la actividad eléctrica de la red neu-
ronal.

Otro ejemplo en un campo muy diferente: acaba de publi-
carse (E. A. Pelling et al.) que durante la actividad metabélica
de la bacteria Saccharomyces caerevisiae, la membrana celu-
lar vibra con una frecuencia entre 0,8 v 1,6 kHz y una ampli-
tud del orden de 3 nm, en funcién de la temperatura del medio.
Los datos experimentales, obtenidos mediante un cantilever
AFM bajo liquido en contacto con la pared de una célula an-
clada y viva, evidencian que la oscilacién se debe al funciona-
miento de multitud de motores moleculares concertados al
unisono y actuando sobre la pared celular. ;Cémo se coordina
su actividad y qué papel tiene esta vibracién nanomecanica a
frecuencias audibles sobre los procesos biolégicos de la célula
o sobre las comunicaciones entre células vecinas? Habra que
esperar observaciones en otros sistemas antes de aventurar
teorfa alguna sobre el origen y consecuencias de este insospe-
chado e interesantisimo fenémeno. Pero en todo caso demues-
tra que las técnicas experimentales nuevas y observaciones
imposibles previamente en esta escala, son decisivas para apor-
tar verdaderos avances en nanociencias.

En los dltimos cinco afios el ritmo de la investigacién en
nanociencias se ha disparado y, sin embargo, todavia no se
han puesto en marcha la mayoria de los grandes centros de
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investigacién, en ndamero del orden de las centenas, que se
estan levantando en todo el mundo, ni los programas de for-
macién interdisciplinaria que se estdn implantando en mu-
chas universidades.

En pocos afios mas, si se mantiene el ritmo actual de cre-
cimiento, la produccién cientifica en este area sera tan grande
que apenas seremos capaces de leer lo mas significativo de
cada especialidad y, desde luego, sera casi imposible el poder
abarcar un campo interdisciplinar como éste con una visién
general.

Sin embargo, el sistema cientifico globalizado esta experi-
mentando dltimamente un proceso no muy diferente del auto-
ensamblado que caracteriza a los nanosistemas: se comporta
ya como un sistema evolutivo compuesto por un ndmero muy
grande de elementos modulares, cada uno de ellos (los inves-
tigadores) con un cierto grado de inteligencia o adaptabilidad
al medio y con multiples y efectivas interacciones entre si.

El oportuno desarrollo de las nanotecnologias, las comuni-
caciones y el registro, biisqueda y procesado de informacién
mediante herramientas de inteligencia artificial, contribuira
sin duda a que este sistema cientifico globalizado genere un
conocimiento distribuido que no esté condenado a estancarse
por las limitaciones humanas sino que, al contrario, pueda
florecer de forma rapidisima y extraordinaria. Véase a este
respecto, el libro de George Dyson, «Darwin among the machi-
nes» (Dyson, 1999).

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Permitanme que, para finalizar, intente resumir brevemen-
te las ideas expuestas. Desde el big-bang para aca el universo
fisico que conocemos parece evolucionar en el sentido de au-
mentar progresivamente su complejidad, su contenido de for-
ma, a expensas de la degradacién de la energia primigenia.

Esta evolucién experimentdé una importante aceleracién,
en el planeta particular que habitamos, cuando la sintesis al
azar de moléculas organicas alcanzé la escala mesoscépica en
la que, en medio acuoso y a temperaturas no demasiado ale-
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jadas de la ambiente, el tiempo requerido para alcanzar una
configuracién de equilibrio mediante la auto-computacién de
su estructura, llegé a ser comparable con el intervalo entre las
fluctuaciones brownianas en el medio. El consiguiente equili-
brio dindmico, continuamente cambiante, en rapida interac-
cién con un medio rico en moléculas como podian ser los
aminodcidos, posibilité la de otro modo muy improbable apa-
ricibn de moléculas capaces de auto-replicarse en un gran
numero de copias, y generar un cédigo estable frente a errores
de transcripcién pero, al mismo tiempo, capaz de evolucionar.

El desarrollo previsible de las nanociencias, el desarrollo
paralelo de la informacién y la computacién cuantica y el de
la fisica de la complejidad van a ser instrumentales en este
siglo para la comprensién y modelizacién de los procesos
evolutivos.

Insistimos de nuevo en que la naturaleza cuéntica de los
nano-procesadores moleculares es la que les confiere la ca-
pacidad elemental de calcular su configuracién y funciona-
miento en tiempo real, es decir, la capacidad de seleccionar
continuamente entre las diferentes opciones que aparecen por
fluctuaciones del entorno.

A partir de ahi es posible la auto-organizacién evolutiva de
sistemas cada vez mas complejos, es posible también concebir
la aparicién casual de un cédigo cuantico, definido sobre una
cadena de aminoacidos, capaz de inducir copias de si mismo
y capaz de evolucionar a través de sus efimeros portadores, los
organismos vivos.

Mas atn, la vida no es probablemente la dltima via evolu-
tiva. Precisamente, por medio del hombre, ha sido posible la
aparicién de toda una fauna de cédigos evolutivos de nuevo
tipo, vivos a través de los medios no biolégicos de transmisién
y almacenamiento de informacién como son el lenguaje, la
escritura, la imprenta, las memorias, los procesadores electro6-
nicos y, tltimamente, las redes globales de comunicacién. Se
ha abierto, en suma, una nueva e interesantisima para noso-
tros, via evolutiva.

Somos actores involuntarios y, al mismo tiempo, especta-
dores de un desarrollo rapidisimo cuyas formas y especies
compiten en el ecosistema de las ideas, las artes plésticas, la
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musica, la literatura, la poesia, las ciencias y la tecnologia y
cuyas consecuencias superan totalmente a nuestra propia
imaginacion.

Sé perfectamente que el plantear algunos temas tan funda-
mentales y, por tanto, tan discutibles, ha sido una osadia por
mi parte. Les pido disculpas por los errores que, sin duda, he
cometido. En realidad, no he pretendido convencerles de nada:
las ideas expuestas han de servir fundamentalmente de aviso,
de adelanto sobre los desarrollos que se abordardn en este
siglo con el concurso de las nanociencias, con la ayuda de
nuevas y sofisticadas técnicas experimentales y con una nueva
forma, colectiva y distribuida de investigar en un campo en
que comienzan a encontrarse, por fin, la fisica y la biologia.

Finalmente, quiero agradecer a esta Academia la ocasién y
la obligacién que me ha dado de preparar este discurso -y de
tener que ordenar y poner por escrito unas ideas que, de otra
forma, probablemente se hubieran perdido.

Y a todos ustedes, muchas gracias por su atencién.
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CONTESTACION DEL
Excmo. Sr. D. AnTonNiO HERNANDO GRANDE



Excmo Sr. Presidente,
Excmos. Sres. Académicos,

Sefioras y Seiiores:

Es motivo de satisfaccién y de enorme gratitud el que la
Academia haya tenido a bien designarme para dar la bienve-
nida a Fernando Briones. Debo para ello glosar primero su
personalidad cientificd, labor apasionante por la riqueza de su
contenido y la belleza de su trayectoria. Y comentar después,
muy brevemente, lo que haya podido yo entender de su suge-
rente discurso. Y digo esto porque reconozco la dificultad que
para mi representa comprender en profundidad aquello de lo
que hablan mis compafieros y que crece segin el tema se aleja
de mi limitadisimo campo de trabajo. Resulta aiin mucho mas
inquietante que dicha dificultad surja también con frecuencia
cuando se trata incluso las parcelas préximas a mi especiali-
dad. Finalmente trataré de ilustrar con dos ejemplos actuales
la interaccién entre nanomagnetismo y biomedicina.

Conoci a nuestro nuevo compafiero en 1970, en el Gabinete
de Experiencias de Catedra de la Facultad de Fisica de la
Complutense, donde una mafiana suplié a Velayos en la clase
de Magnetismo de quinto curso. Era yo entonces estudiante de
la asignatura. Recuerdo perfectamente que nos explicé la pre-
cesién de Larmor, entretenimiento muy usual de momentos
magnéticos atémicos, electrénicos y nucleares con la que he
llegado a familiarizarme bastante al paso de los afios. Recuer-
do también que después de la clase de Briones, recibiamos en
el mismo escenario las también sabias ensefianzas del Profe-
sor Francisco Yndurdin acerca de las particulas elementales
de la época, y digo época porque, a diferencia de la temporal-
mente estable precesién de Larmor, el panorama de las parti-
culas ha sufrido profundas modificaciones desde aquellos dias.
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Era entonces Briones profesor encargado de curso y alumno
de doctorado y realizaba su tesis doctoral en los laboratorios
del sétano. Alli habia instalado una maravillosa y artesanal
instalacién de magnetoéptica para la medida del efecto Kerr
con temperatura variable, que suscitaba el entusiasmo de los
visitantes. También preparaba sus muestras en un evaporador
casero. Eran peliculas delgadas de niquel que crecian en una
atmoésfera de vacio relativo.

Aquella inicial y temprana exhibicién de potencia experi-
mental ponia de manifiesto la portentosa habilidad manual e
ingenio instrumental que han estado siempre presentes en su
trayectoria cientifica. Estas envidiables, poco frecuentes y poco
valoradas aptitudes le permitieron adquirir la capacidad de
investigar experimentalmente con excelencia y de ser un in-
ventor relevante de dispositivos de alta tecnologia. Debo sefia-
lar en esta breve presentacién general de nuestro compariero
que junto a su virtuosismo como fisico experimental posee
una exquisita capacidad artistica, concretamente como pintor
y escultor, actividades que reflejan, al menos parcialmente, su
genética y que permiten reconocer el magisterio de su padre,
magnifico pintor y reconocido maestro de pintores.

Tras acabar su tesis doctoral, Fernando Briones realiza una
estancia postdoctoral entre 1971 y 1974 en el Instituto de
Astrofisica del Max Planck, en Munich, como Cientifico Visi-
tante. Su conocimiento de la instrumentacién 6ptica le permi-
te abordar con éxito los problemas experimentales de Astro-
fisica y es propuesto por el Instituto aleman para la direccién
del observatorio conjunto hispano-aleman de Almeria. En el
afio 1975 se reincorpora por un afio a la Universidad Complu-
tense de donde accede al CSIC, como investigador del Patro-
nato Juan de la Cierva en 1976. Desde 1979 es Colaborador
Cientifico del Instituto de Fisica de Materiales de Madrid. Tras
un afo de estancia como Visitante en los laboratorios de
Hewlett-Packard en Palo Alto en 1980, se reincorpora al Ins-
tituto de Materiales donde permanece hasta su traslado al
Centro Nacional de Microelectrénica como Investigador Cien-
tifico en 1986. En 1988 trabaja como Visitante durante un afio
en el Laboratorio de Investigacién Bésica de NTT en Tokio.
Desde 1989 realiza su labor investigadora como Profesor de

Investigaciéon en el Centro de Microelectrénica, del cual ha
sido Director desde 1996 hasta el 2005. Algin dia el CSIC
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reconocera explicitamente la labor ejercida por Briones como
Director del Centro.

Su actividad experimental abarca cronolégicamente los si-
guientes campos: materiales magnéticos, magneto-6ptica, es-
pectroscopias Opticas, semiconductores y quimico-fisica de
superficies. Especialmente significativas han sido sus contri-
buciones a los procesos de fabricacién de dispositivos para
semiconductores donde se pueden enumerar entre sus multi-
ples logros los siguientes: Detectores de infrarrojos en pelicu-
las de PbSe, anisotropia 6ptica de reflectancia superficial que
permite controlar la cinética de crecimiento de nanoestructu-
ras semiconductoras, epitaxia de semiconductores mediante
fuentes sélidas de fésforo, microsensores de gas metano, epi-
taxia de haces moleculares de Ga (As, Sb, P) con materiales
isotépicamente puros y nanoestructuras magnéticas para spin-
trénica, transductores magneto-6pticos y registro de informa-
cién. Todas estas actividades estan plasmadas en patentes in-
ternacionales y en las revistas de mayor prestigio, como son
Nature o Physical Review Letters, entre otras. Su virtuosismo
experimental, basado en la habilidad, inteligencia y conoci-
miento de la Fisica, le ha permitido controlar de forma insos-
pechada técnicas que como los haces moleculares constituyen
la llave mas poderosa que abre ese mundo conocido como
nanotecnologfa. El ntimero de proyectos que ha dirigido y el
reconocimiento internacional de su obra en los mejores labo-
ratorios de Europa, Jap6n y Estados Unidos hacen innecesaria
la insistencia en la relevancia de su contribucién a la Fisica.
La reciente concesién del prestigioso premio Jaime I avala
rotundamente el reconocimiento de su labor.

Ha sido también el recipiendario maestro silencioso de
laboratorio para ya muchas generaciones de investigadores.
Le defino como silencioso para acentuar su falta de motiva-
cién tradicional para la clase teérica de pizarra. Nunca le en-
tusiasmé esta actividad. Si clasificamos a los cientificos en
formales y fenomenolé6gicos, Briones es fenomenolégico hasta
el extremo, inventor, genial descubridor y timidamente atrevi-
do provocador en sus afirmaciones, valoraciones y sugeren-
cias. Es también un fino y sensible estimador de 6rdenes de
magnitud, en el sentido que, segiin nos ensefiaba Carlos San-
chez del Rio, inspirado en Fermi, lo son los buenos fisicos,
«aquellas personas capaces de estimar el nimero de barberos
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que hay en la ciudad». Si le apasiona alguna literatura cienti-
fica es la reciente de los dos dltimos afios, y sélo le estimula
la conciencia de encontrarse en la frontera del conocimiento.

Desde esta actitud esta escrito el Discurso de Ingreso que
acaba de pronunciar. Fijense que no se ha centrado mas que
coyunturalmente y por encima en referencias y reflexiones
sobre su obra, o sobre la microelectrénica o sobre los logros
de la nanotecnologia. Si ha hablado algo de todo ello ha sido
para apuntalar desde el comienzo, no como epilogo, una serie
de plausibles profecias frescas y atractivas que sin ceder un
apice en el rigor de sus fundamentos divierten y sorprenden a
su auditorio. Basten las siguientes afirmaciones para ilustrar
ambos aspectos: i) el edificio teérico que unifique Fisica
mesoscépica y Biologia se ird construyendo este siglo sobre la
base de las nanociencias; ii) ya se estan gestando ideas y for-
malismos que describirdn cuantitativamente lo que Darwin
intuy6 y expresé sin una sola férmula; iii) decir procesadores
quimicos de informacién es totalmente equivalente a decir
procesadores cuanticos.

Nos ha explicado Briones, con brillantes y agudas ideas,
cémo la nanociencia marca el hito de encuentro espontaneo
entre la Fisica y la Biologia. La capacidad de manipular obje-
tos a nanoescala ha permitido a los fisicos comenzar a explo-
rar las enormes extensiones de un mundo nuevo en el que la
Biologia ocupa, sin duda, la parcela mas inmediatamente im-
portante para el conocimiento. No hay duda de que la auto-
réplica de las macromoléculas, ladrillo elemental de la vida,
sucede en la escala nanométrica y requiere un cédigo de actua-
cién inscrito en la misma escala. La replicacién, no infinita-
mente perfecta, genera una dinamica conocida como evolucién.
Los fisicos intuimos que quiza pronto seremos capaces de co-
menzar a descifrar los secretos de la Fisica de la replicacion, de
sus fluctuaciones y de la evolucién. Fisica que atin desconoce-
mos, como se apresura a indicar Ginés Morata. Como bien se-
fiala el recipiendario, el mecanismo basico de transduccién e
informacién en las células estid basado en la quimica de siste-
mas moleculares dindmicos. Es un tipo de hardware, en los que
la transduccién y transmisién de sefiales se gobiernan, en defi-
nitiva, por la capacidad de algunos sistemas moleculares de
computar su propia forma y adaptarla al entorno. También
sugiere Briones que la forma en que la evolucién ha resuelto los
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problemas con que hoy se encuentra la computacién cuantica
es la de utilizar como portadora de informacién a la reactividad
quimica de algunos terminales funcionales, en lugar de electro-
nes y fotones. La preparacién de los gbits se realiza también a
través de interacciones quimicas.

Durante el transcurso del magnifico congreso organizado
por Alberto Galindo y Pedro Echenique en el Donostia Interna-
tional Physics Centre a comienzos de septiembre de 2005, con
motivo del centenario del Afio Maravilloso de Einstein, se tuvo
ocasién de escuchar voces muy autorizadas para definir el es-
tado actual de la Fisica. El estado de conocimiento y el conjun-
to de problemas fundamentales que actualmente se encaran en
los campos de la astrofisica, la computacién cuantica, la nano-
tecnologia, las particulas elementales y la fisico-quimica de la
complejidad fueron detalladamente resumidos por un grupo
selecto de excelentes cientificos entre los que se encontraban
seis investigadores galardonados con el Premio Nobel y seis
cientificos espafioles del maximo prestigio. Algunos de estos
temas estelares de nuestro tiempo, como la computacién cuan-
tica y la marcha de lo simple a lo complejo en la escala nano-
métrica, constituyen el fundamento del discurso de Briones.

Me gustaria afiadir un par de ejemplos que sin ensombre-
cer la belleza de estas ideas pudiera complementarla desde el
énfasis exclusivo en los aspectos fisicos de la nanociencia.

Voy a hacer referencia, en primer lugar, a los campos mag-
néticos producidos por el cerebro y al aparato que los mide
conocido como magnetoencefalégrafo, y en segundo lugar
resumiré algunas posibles aplicaciones biomédicas de las na-
noparticulas magnéticas.

Debemos destacar que vivimos en el momento en que el
cerebro humano ha encontrado sus coordenadas. En efecto,
no entendemos bien el cerebro, pero sabemos que es un fruto
de la evolucién capaz de adquirir conciencia de ella y de intro-
ducir modificaciones profundas en sus propias reglas. Tan
profundas como para generar una transicién de fase desde la
evolucién natural a la evolucién cultural. En este sentido es de
lectura imprescindible el célebre articulo de F. H. Crick, «Thin-
king about the brain», publicado en 1979 en Scientific Ameri-
can, 241, 181-188.
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Es bien conocido que la transduccién de sefiales dentro de
la corteza cerebral se realiza mediante la fisico-quimica de la
membrana, sus proteinas de canal y de transporte, la actividad
de los neurotransmisores y de todas las moléculas que forman
tan particular hardware. Como consecuencia de esta actividad
quimica secuencial se producen corrientes eléctricas postsi-
napticas y corrientes de accién a lo largo de los axones. Dichas
corrientes producen campos magnéticos, siendo mas localiza-
dos los producidos por la corriente de accién del axén por su
caracter cuadrupolar. Las corrientes postsinapticas produci-
das por voltajes inferiores (de 10 a 100 mV y 10 ms de dura-
cién) son, sin embargo, de mas largo alcance espacial al ser de
naturaleza dipolar. Una estimacién de la intensidad de los
dipolos postsinapticos (producto de la intensidad postsindptica,
I, por la penetracion de esta corriente en la célula, 0,1 6 0,2 mm)
suministra un valor medio de 20 fA.m. El valor del campo
magnético que detectan los sensores que forman un magneto-
encelégrafo y que estan situados en contacto con el cuero
cabelludo es de 50 a 500 fT y que corresponde a una diez mil
millonésima del campo magnético terrestre. Para producir este
campo es preciso que el dipolo de la zona de cortex inmedia-
ta al sensor sea de 10 nAm, lo que requiere que actiien si-
multdneamente en esa zona 10° corrientes sinapticas. Esto
equivale a que actiden simultdneamente un uno por mil de las
que existen en un milimetro cuadrado, ya que el nimero total
de neuronas corticales, repartidas en los 3 mm de espesor y
2.500 cm? plegados de superficie que constituyen el cortex, es
del orden de 10, teniendo cada una de ellas un ntimero medio
de sinapsis de 10* por lo que el nimero total de sinapsis por
milimetro cuadrado es de 10°.

Desde el punto de vista instrumental sorprende que 50 6 60
sensores tipo SQUID sean capaces de disponerse sobre la ca-
beza de un individuo y medir simultaneamente a lo largo del
tiempo campos magnéticos cuya intensidad es la diez mil
millénesima parte de la del campo que existe en el ambiente.
La forma en que se organizan y distribuyen las corrientes
postsinapticas a lo largo del tiempo y en diferentes puntos del
espacio puede suministrar informacién directa del funciona-
miento computacional del cerebro. Tal informacién represen-
tarfa una importante contribucién de la Fisica al conocimien-
to del cerebro, como se describe en detalle en el articulo de
Hamailainen et al.,, <Magnetoencelography-theory, instrumen-
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tation and applications to noninvasive studies of the human
brain», publicado en Modern Review on Physics, 65, 4123, 1993.

El magnetémetro SQUID, siglas de superconducting quan-
tum interferometry device, estd basado en un efecto que suce-
de a nanoescala y que consiste en el transito de pares de Cooper
de un superconductor a otro por penetracion ttnel a través de
barreras nanométricas de material no superconductor.

Ya en 1978, Vernon Mountcastle, investigador de la John
Hopkins, en su articulo «An Organizing Principle for Cerebral
Function», indicé la uniformidad de la corteza cerebral en
apariencia y estructura. La extraordinaria percepcion de Dar-
win le permitié vislumbrar la similitud entre diferentes especies,
mds que sus diferencias que constituian en 1800 el tema de
moda para los bidlogos. La percepcion de Mountcastle es, en
cierto modo, similar. Si definimos patrén como un conjunto
secuencial de voltajes de accién distribuidos en el espacio y en
el tiempo podemos definir como lenguaje cerebral la sucesién
de patrones. Existen patrones de entradas sensoriales, patro-
nes capaces de desplegarse desde las altas jerarquias de la
corteza y patrones motores que a través de las fibras nerviosas
alcanzan los musculos vy los activan. La comparacién y com-
binacién de estos patrones hace posible la memoria y la inte-
ligencia. Dichos patrones son siempre repetitivos para cada
accion a realizar o para cada informacién percibida.

Consideremos un patrén bien definido que se transmite
por manojos de axones hasta un musculo. Por ejemplo, aquél
que se genera cuando uno piensa en mover el dedo indice para
escribir una letra en el ordenador. Como sabemos, cualquier
patrén consiste en un voltaje, dependiente del tiempo y de la
posicién, formado por la superposicién de los voltajes de ac-
cién de un conjunto correlacionado de neuronas. ;Cémo po-
driamos conocer y determinar un patrén concreto? Para me-
dir un patrén necesitarfamos establecer contactos eléctricos
en todas las terminaciones de axones activos. Una vez activa-
das las neuronas y realizados los contactos con una adecuada
unidad mixta electrodo-microprocesador podriamos almace-
nar el patrén en un ordenador. A partir de este dato es sencillo
realizar un analisis de Fourier del patrén, lo que permitiria
una excelente caracterizacién de la sefial mediante la obten-
cién de su espectro de frecuencias y amplitudes correspon-
dientes. Conoceriamos de este modo con detalle cual es la
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orden que, generada en la corteza, es capaz de activar un dedo
indice. Pero lo que es mas, tendriamos esa orden a nuestra
disposicién en el siguiente y apasionante sentido. Imaginemos
que ese voltaje discriminado, almacenado y analizado es en-
viado mediante una onda electromagnética como la utilizada
en telefonfa moévil a un lugar distante centenares de kiléme-
tros. Por ejemplo, las neuronas con sus contactos eléctricos y
el analizador de sefiales se encuentran en Madrid donde el
patrén es debidamente codificado y enviado por teléfono a
Barcelona. El voltaje que llega por onda de telefonfa mévil
seria entonces decodificado y transmitido a una parrilla de
contactos eléctricos conectados a un recipiente con los corres-
pondientes neurotransmisores y neuronas. La pregunta impor-
tante puede enunciarse asi: ¢Es posible activar las neuronas de
Barcelona con el patrén enviado desde Madrid? Si fuera posi-
ble, y parece que pudiera serlo, nuestro sistema nanoelectré-
nico habria hecho posible la transmisién del pensamiento.

Es evidente que la bisqueda de respuesta a esta pregunta
hay que emprenderla in vitro con sendos cultivos neuronales
y una delicada labor de nanotecnologia tanto quimica —vin-
culada a los neurotransmisores— como de electrénica sofis-
ticada de deteccién, amplificacién, codificacién, discrimina-
cién y transmisién de sefiales. Pero, ¢chan pensado ustedes el
mundo de posibilidades que se abriria si fuera posible la
transmision fiel del voltaje? Creo que el panorama de opcio-
nes justifica cierto vértigo. Basta, sin embargo, leer las revis-
tas de prestigio para saber que este experimento esta a punto
de hacerse.

Si con la mayor ingenuidad uno salta al experimento in
vivo aparece una dificultad adicional, pero de gran envergadu-
ra: ¢Cémo detectar el patrén generado en la corteza cerebral
del modo menos agresivo? Me permitiran aqui sugerir que la
investigacién sobre las posibilidades de utilizacién del patrén
de campo magnético producido por ese patrén de voltajes y
corrientes podria abrir una nueva via completamente aséptica
de captura de patrones cerebrales. Este proyecto de transmi-
sién de patrones por ondas electromagnéticas de frecuencias
correspondientes a las de telefonia movil ha sido propuesto
por el Profesor Juan Represa de la Universidad de Valladolid.
La Universidad Complutense cuenta con un magnetoencefal6-
grafo, cofinanciado por la Fundacién Pérez Modrego y la pro-
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pia Universidad, que podria servir inmediatamente de base de
experimentacién para este proyecto.

Ha hecho referencia Briones a recientes observaciones ex-
perimentales que han puesto de manifiesto la apariciéon de un
magnetismo «nuevo» en la escala nanométrica. Un ejemplo de
este sorprendente magnetismo es el de peliculas (Carmeli et
al., Journal of Chemical Physics, 118, 2003) y nanoparticulas
de oro (Crespo et al., Physical Review Letters, 2004) «funciona-
lizadas» con un enlace «thiol» o, dicho mas sencillamente, con
sus atomos de superficie enlazados a atomos de azufre que
arrastran tras sf una o una cadena de moléculas organicas. Sin
entrar aqui en los detalles a escala atémica que podrian ser
candidatos a explicar el fenémeno si desearia indicar dos cla-
ses de aplicaciones biomédicas que podrian derivarse del uso
de estas nanoparticulas de oro. Particulas del tamafio de un
nanémetro pueden circular por todos los vasos sanguineos sin
producir embolias. Si estas particulas fueran magnéticas, como
son las de oro «thiolizado», a temperaturas de 37 grados cen-
tigrados podrian dirigirse mediante campos magnéticos ade-
cuados a regiones concretas del cuerpo. En primer lugar ha-
blaré de la hipertermia o calentamiento local a 42 6 43 grados
centigrados, capaz de producir la muerte de las células malig-
nas. Para ello las particulas de oro, una vez acumuladas en el
tumor, serian sometidas a un campo magnético alterno, lo que
generaria una emisién de calor debido a las pérdidas por his-
téresis de las particulas que podria ser suficiente para elevar
la temperatura local hasta producir la desaparicién de las
células del tumor. Es curioso indicar que un equipo del MIT
dirigido por Hamad-Schifferli consiguié en 2002 (Nature, 415,
152-155) separar las dos bandas del ADN rompiendo el enlace
de puente de hidrégeno en un experimento in vitro, utilizando
como calefactor nanoparticulas de oro «thiolizadas». Dichas
particulas eran sometidas a un campo magnético de 1 gigaher-
zio de frecuencia, lo que inducia el calentamiento requerido.
Los autores del articulo explicaron sus resultados como con-
secuencia del calor desprendido por efecto de las corrientes
inducidas. Posteriormente nosotros descubrimos el magnetis-
mo de estas nanoparticulas y calculamos el calentamiento a
que daria lugar la correspondiente histéresis para un campo
aplicado de un gigaherzio de frecuencia. Obtuvimos un valor
de siete ordenes de magnitud superior al generado por co-
rrientes inducidas y asi pudimos explicar el verdadero origen
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del calentamiento observado en el excelente experimento de
Hamad-Schifferli.

La segunda posibilidad que voy a sefialar es la liberacién
localizada de farmacos. Las particulas, debido al enlace
«thiol», son capaces de transportar enganchadas al atomo de
azufre cadenas organicas de moléculas biol6gicas del tipo
azucares, acidos nucleicos, proteinas, etc. Una vez acumula-
das en el tumor podrian liberarse los farmacos transportados
por atraccién celular o calentamiento, dando asi lugar a una
accién localizada sobre las células malignas reduciéndose de
este modo posibles dafios colaterales. Una magnifica descrip-
cién de todo este tipo de aplicaciones se encuentra en el ar-
ticulo de Quentin Pankhurst et al., «Applications of magnetic
nanoparticles in biomedicine», publicado en Journal of Physics
D 36, 2003, y en el que se concluye que el mayor reto para el
éxito de estas aplicaciones es la agilizacién de la transferencia
interdisciplinar de tecnologias, tema cuya relevancia actual ha
sido ya subrayada por Briones.

Voy a terminar este discurso, ya demasiado largo, con una
bella reflexién sobre la ciencia, reflexién hilvanada por un
novelista excepcional que, aunque con formacién médica, ejer-
ci6 profesionalmente de literato. Pio Baroja, el representante
del noventa y ocho con mayor sensibilidad cientifica, escribi6
en su obra, recientemente editada, La guerra civil en la fronte-
ra, las siguientes lineas: «Yo siempre he creido que, a me-
dida que pase el tiempo, la ciencia ha de dirigir los paises
y la humanidad entera. La ciencia es la cantidad de ver-
dades que va encontrando el hombre a lo largo de la his-
toria. Muchas de estas verdades parece que no tienen, por
el momento, interés humano, pero se puede suponer que
lo han de tener algiin dia, si no inmediatamente, con el
tiempo». Fernando Briones ha ayudado a aumentar la canti-
dad de verdades que va encontrando el hombre, muchas de
ellas con interés humano inmediato.

Sea bienvenido a esta Casa, que le acoge con reconoci-
miento y respeto.

He dicho.
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