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CRISIS ECONOMICA VERSUS CRISIS EN CIENCIA

En la situacién actual socio-econémica que vivimos, se impone una reflexién
acerca de lo que estd ocurriendo con la ciencia, el trato que recibe y los esfuerzos que
hay que hacer para que lo conseguido hasta ahora continde en el futuro.

En el barémetro de Demoscopia de enero pasado sobre confianza institucional,
uno de los colectivos que més confianza merece a los ciudadanos es el de los cienti-
ficos. Pues bien, cada vez tiene mds problemas para llevar a cabo su trabajo e incluso
para sobrevivir. La relacién entre ciencia y Gobierno se da en las dos direcciones
posibles. Por una parte aquel se enfrenta cada vez mds a cuestiones en las que debe-
rian tener en cuenta los datos que proporciona la ciencia, siempre que sean elabora-
dos de forma transparente e independiente. Es posible que sea uno de los aspectos
que los ciudadanos més valoran por su objetividad. Distinguir entre quienes aseso-
ran y quienes deciden es esencial en una sociedad democritica, pero que de forma
transparente las decisiones se tomen tras valorar los mejores datos cientificos dispo-
nibles parece imprescindible. Los Gobiernos de los paises mds avanzados suelen te-
ner instancias para consultar a la hora de tomar decisiones, algo pricticamente des-
conocido en Espafia.

Hay otra diferencia sustancial entre lo que se hace en nuestro pais y en otros de
nuestro entorno europeo: en estos hay diferenciacién entre lo que financian organis-
mos publicos, investigacién dirigida a obtener ideas nuevas desde el estudio en una
ciencia bdsica, y la financiacién privada, dirigida a resolver cuestiones concretas de
interés para la sociedad y la industria por las aplicaciones de sus resultados a corto
plazo. La investigacion creativa, en todos los paises del mundo, es una competencia
del Estado que tiene que velar para que sea de la mejor calidad posible. Y es en este
punto en el que la realidad actual muestra su aspecto més descorazonador.
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Muchos grupos de cientificos que trabajan en centros de prestigio internacional-
mente reconocido critican al Gobierno porque no dlsponen de fondos recurrentes
para llevar a cabo sus investigaciones con continuidad, sino que compiten de forma
periddica para conseguirlos. Es conocido que el Plan Nacional es la aportacion basi-
ca para que los investigadores tengan los medios para realizar la labor por la que re-
ciben su salario. Gracias a estos fondos de base los investigadores espaifioles, del
CSIC y de las Universidades, compiten a nivel internacional y negocian contratos
con empresas e industrias. Si no se convoca el Plan Nacional, o se hace infradotado
econémicamente, se produce una de las circunstancias mds adversas para el desarro-
llo de la actividad investigadora, no solo por el impacto directo, sino por la inequi-
voca sefial de falta de credibilidad de la politica I+D+i a nivel internacional.

Tal situacién viene siendo denunciada por destacados cientificos, por ejemplo, inves-
tigadores del CSIC denuncian en la UE la situacion de la ciencia en Espaiia, al hacer
imposible la captacion y retencién de talentos, y por ende el desinimo en dicha comuni-
dad al no encontrar un entorno estimulante para su trabajo. La denuncia se concreta en
que hay ausencia de una politica clara y decidida respecto al futuro de la investigacion
cientifica en Espafia. Falta planificacién, administracién y gestién de los recursos apli-
cados al desarrollo de la ciencia. No hay una accién concreta de Gobierno, lo que con-
tribuye a la decepcion y desmoralizacion de los investigadores. Por ello, pensamos que
es necesaria una profunda y urgente reforma que conduzca a una decisién politica y
econémica imprescindible para que sea efectiva a la hora de paliar los males apuntados.

En los ultimos afios estamos ante una disminucién significativa de la dotacién
total en I+D+i que de modo dificilmente reversible afecta al cambio que debe hacer-
se, que no es otro que ir hacia un modelo productivo basado en el conocimiento. La
situacion actual de la investigacion cientifica y técnica en nuestro pafs, tiene una
doble lectura, una primera de moderado optimismo por los logros alcanzados, y una
segunda de intensa preocupacién por su futuro, precisamente ahora que es mds ne-
cesaria para una mejora de nuestra competitividad. Asi, frecuentemente se alude al
bajo lugar ocupado por nuestras universidades en los mn/emgs internacionales, a la
ausencia de premios Nobel cientificos espafioles recientes, al escaso nimero de pa-
tentes solicitadas desde organismos y empresas espafiolas, etc. Es verdad la afirma-
ci6én que los paises mds desarrollados son ricos porque invierten o han invertido en
I+D+i. Nuestro esfuerzo en este capitulo se encuentra todavia demasiado alejado de
los paises mds desarrollados, y no se debe olvidar que el conocimiento ha sido el gran
protagonista del crecimiento del producto interior bruto (PIB) y de la productividad
en la préctica totalidad de las economias desarrolladas a lo largo de las tltimas déca-
das, y que ademds el PIB basado en el conocimiento resiste mejor los periodos de
crisis, idea que no estd presente en los actuales gobernantes.

En particular las ciencias mds influyentes hoy en Espaiia son las «bio», unidas a
la Quimica, la Fisica, las Matemiticas, las Ciencias de Materiales y las Ingenierfas. Y
algunas dreas, como el sector de energias renovables, en el que Espafia se encuentra
en una posicién destacada, aunque todavia fragil. Cabe concluir que nuestro pais ha
alcanzado un desarrollo cientifico-tecnolégico razonable en lo que se refiere a inves-
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tigacion cientifica académica, si bien algunos indicadores relacionados con la I+D+i
en su sentido mds finalista arrojan resultados sensiblemente inferiores, por lo que
serdn necesarias reformas urgentes.

Los cientificos, los directores de centros de investigacién y los rectores de univer-
sidades son conscientes de que el escenario econdémico actual no es el mejor para la
mayoria —pero si lo es para un escaso 2 % de la poblacién—, pero si no se cambia la
manera de afrontar la crisis econémica, el necesario cambio de modelo de desarrollo
impuesto por la creciente competencia internacional en conocimiento cientifico, tec-
nologia y liderazgo empresarial no se conseguird, pues ello exige priorizar en secto-
res la financiacidn dedicada a actividades de T+D+i. Los Presupuestos Generales del
Estado para 2013, relacionados con la I+D+i civil, muestra una reduccidn concentra-
da, especialmente, en fondos no financieros, y ha aplazado una década el objetivo de
invertir el 2% del PIB en I+D. Datos comparativos con paises de la UE, Espaiia estd
muy por debajo de la media de la UE: mientras que esta tiene un gasto I+D de 2,03 %
del PIB, con el objetivo formal de alcanzar el 3 %, Espaiia tiene solo el 1,31 % de su
PIB, y ocupa el lugar 16.°, segtin el INE. Asi pues, dada la importancia de la ciencia
para la sociedad, y que no hay ciencia aplicada sin ciencia bdsica, sorprende que el
Gobierno arrincone la misma en la estructura del Estado, y haga los grandes recortes
citados en Proyectos de Investigacién I+D, a lo que se une la situacién precaria de los
puestos y ayudas a la investigacion bésica.

En este punto, recordar que Serge Haroche, uno de los Premios Nobel de Fisica
de 2012, declaré a la agencia de noticias Reuters, que esperaba que el galardén le
diera la plataforma apropiada para «comunicar ideas, no solo en este campo de inves-
tigacion sino en la investigacion en general, la investigacion fundamental».

El Gobierno redujo en un 15 % las subvenciones de I+D en 2012, y tiene previsto
reducir un 14 % en el presente afio. Y la contribucién del sector empresarial al esfuerzo
en esta drea también es inferior a la de otros paises europeos, disminuyé en un 1,5 % .
Lo cual pone en peligro la continuidad de numerosos proyectos, grupos y centros de
investigacién. Se deberfa tomar conciencia de que existe riesgo mds que probable que
una parte importante de nuestro sistema de I+D se paralice y se destruyan las bases
sélidas y sostenibles que mejoran el bienestar de los ciudadanos en el préximo futuro.
En definitiva, un modelo econémico basado en la generacién de conocimiento solo
tendrd éxito si se garantiza la estabilidad del sistema de investigacién en términos de
recursos econdmicos y humanos y si hay un sector privado que, mis alla de las declara-
ciones de intenciones, apueste de verdad por la investigacién y la innovacién. Por ello,
resulta contradictorio mantener la retérica del cambio a un modelo productivo basado
en el conocimiento, mientras que muchas de las medidas que se adoptan no van en la
direccién adecuada. La investigacién en nuestro pais es hoy dia una prioridad a prueba.

En la Universidad las perspectivas no son mejores: mientras que nueve paises (Sue-
cia, Noruega, Dinamarca, Polonia, Eslovaquia, Austria, Alemania, Suiza y Francia) han
aumentado el presupuesto para educacién superior desde 2008, Espafia estd en el grupo
que més ha recortado, en torno al 15 % desde 2010, con pérdida de mas de 3.000 docen-
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tes, por tanto hay menos investigadores en la universidad espafiola. Este hecho ha sido
denunciado por los rectores que ven como se lastra el futuro del pais, pues se estd segan-
do la garantia de futuro. Como es bien sabido, la ciencia es un proceso en el que recortes
en la financiacién un afio tienen efectos profundos durante lustros. Y no solo que las
economias basadas en el conocimiento resisten mejor los periodos de crisis, sino que
reducir la inversién supone cercenar las posibilidades de crear una economia innovado-
ra, imprescindible para garantizar la continuidad del modelo social vigente.

En Europa 42 Premios Nobel y 5 cientificos distinguidos con la medalla Fields
han dirigido una carta publica a los jefes de Estado y de Gobierno de la UE, «Ciencia
para la prosperidad de la UE», para alertar de las consecuencias que tendria para el
futuro econdémico, social e intelectual del continente recortar los fondos destinados
a I+D+i, y que las tengan en cuenta a la hora de hacer el presupuesto de la UE para
2014-2020. Pero no ha sido tenida en cuenta, toda vez que los lideres europeos acor-
daron el primer recorte aplicado a un presupuesto comunitario, decisiéon que se tra-
duce en un descenso aproximado al 12 % respecto a los 80.000 millones que Bruselas
pretendia destinar a la investigacion en los proximos siete afios, hasta 2020.

En resumen, la deseable transformacién estructural hacia un modelo productivo
basado en el conocimiento requiere un esfuerzo prioritario y sostenido del sistema
de I+D+i en términos de recursos econémicos y humanos, una mejora de la gober-
nanza institucional, asi como un sector privado que apueste verdaderamente por la
investigacion y la innovacién. En cualquier caso, el apoyo sostenido a la investiga-
cién debiera ser una prioridad de interés general. ; Cuindo veremos algtin espafiol
recoger el Premio Nobel de Ciencia?, hace 53 afios del dltimo.

Para terminar este preambulo, veamos lo que han dicho tres cientificos:

Peter Higgs durante su visita a Espafia, en noviembre de 2012, deplor6 el «aban-
dono terrible» que estd sufriendo el sector cientifico por parte del Gobierno espaiiol.
Y halamentado que «Esparia nunca haya tenido ningiin Gobierno que haya animado
a la ciencia», y ha insistido en que el Ejecutivo debe priorizar este sector por encima
de cualquler otro para poder afrontar mejor la crisis actual y las posibles en un futu-
ro. «Por encima de todos los paises europeos, Esparnia deberia estar desarrollando un
sector cientifico solido», ha afiadido, y destaca la importancia de tener a una pobla-
cidn joven interesada en este tipo de estudios.

Por su parte, el profesor M. Cavalli-Sforza ha asegurado que no entiende «como
puede ser que un Gobierno recorte en ciencia mds que en otros capitulos del presu-
puesto», y ha revelado que representantes de la European Organization for Nuclear
Investigation han tenido una reunién con el Ejecutivo central para proteger la parti-
cipacién espafiola en este organismo cientifico porque, segtin él, estd en peligro.

Walker ha recordado que «si se tienen personas bien formadas en un pais, sera mu-
cho mas fdcil afrontar las adversidades», por lo que ha animado a las administraciones
a estimular la sociedad para acercarla al mundo de la ciencia: «No invertir en ciencia
significa que te retiras de este campo en el dmbito internacional y te quedas fuera».
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PreEmio NoBEL DE Quimica 2012

La Real Academia de Ciencias de Suecia ha concedido un diploma realizado en
papel hecho a mano por los caligrafos méds reconocidos de Suecia y Noruega, una
medalla con la efigie de Alfred Nobel de oro verde de 18 quilates bafiada en oro de
24 quilates, y 8 millones de coronas suecas (929.000 euros), 20 % menos que el afio
pasado, a estudios sobre receptores celulares, a través de los que logran sus efectos
casi la mitad de los medicamentos, y que regulan multiples funciones bioldgicas.
Trabajo realizado por los cientificos estadounidenses Robert Lefkowitz, que trabaja
en el Instituto Médico Howard Hughes y en el Centro Médico Universitario Duke,
de Durham, como profesor de Bioquimica; y Brian Kobilka, que desempaiia su la-
bor profesoral en los departamentos de Fisiologia Celular y Molecular y en el de
Medicina en la Escuela Universitaria de Medicina de Stanford, California.

Maestro y discipulo respectivamente, han recibido el galardén, segtin el jurado en
recompensa a sus «descubrimientos revolucionarios que revelan el funcionamiento in-
terno de una importante familia de receptores: los receprores acoplados a proteinas G,
pequerios receptores que permiten a cada célula sentir su ambiente, lo que les facilita
adaptarse a nuevas situaciones». El fallo apunta también que «alrededor de la mitad
de todas los medicamentos logran su efecto a través de los receptores acoplados a pro-
teinas G» (G protein linked receptors, GPLR, de sus siglas en inglés), por lo que la
descripcidn de su «funcionamiento interno» llevard a grandes avances en este ambito,
por ejemplo, regulan multiples funciones biolégicas y han abierto la puerta a nuevas
e importantes dianas farmacoldgicas, «basta el 50 % de todos los productos farmacéu-
ticos tienen como finalidad actuar sobre ellas . Saber cdmo son y como funcionan nos
dard herramientas para crear mejores medicamentos con menos efectos secundarios».
También ha resaltado el Jurado, que han desvelado el misterio que existia «durante
mucho tiempo sobre la forma en que las células sentian su entorno». Los cientificos
sabfan que hormonas como la adrenalina tenian poderosos efectos: aumentando la
presién sanguinea y haciendo al corazén latir més rdpido. Por ello, se sospechaba que
la superficie de las células debia tener algtin tipo de receptores de las hormonas y fue-
ron las investigaciones de los dos laureados las que arrojaron luz al respecto.

«Alrededor de la mitad de los medicamentos actiian a través de estos receptores,
entre ellos los blogueadores beta, los antihistaminicos y varios tipos de medicamentos
psiquiatricos». El desarrollo de mejores formas para llegar a los receptores es de sumo
interés para las compaiifas farmacéuticas y de biotecnologia. Ahora, gracias a los es-
tudios de Lefkowitz y Kobilka, serd posible manipular estos receptores con mayor
precision para obtener mejores efectos de los farmacos, sin sufrir los dafios produci-
dos por unas sustancias de las que, en el fondo, se desconocia por qué funcionaban.

Lefkowitz comenz6 a usar radiactividad en 1968 para descubrir estos receptores ce-
lulares, explica la Academia. Uni6 un is6topo de yodo a varias hormonas y gracias a la
radiacion descubrié numerosos receptores, como el beta adrenérgico, para la adrenalina.
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El siguiente paso se dio en los afios ochenta, cuando Kobilka se incorporé al
equipo. Este cientifico consiguié aislar el gen responsable del receptor beta adrenér-
gico de entre el inmenso genoma humano.

Al analizarlo, los cientificos descubrieron que el receptor era similar a uno pre-
sente en el ojo humano, que captura la luz, por lo que concluyeron que existe una
familia de receptores similares que funcionan de la misma forma. Esa familia ha sido
bautizada como los receptores acoplados a proteinas G. En torno a un millar de ge-
nes codifican estos receptores, por ejemplo para percibir la luz, los olores, los sabo-
res, la histamina, la adrenalina, la dopamina y la serotonina.

Ademis, en 2011 Kobilka consiguié otro logro: él y su equipo capturaron una
imagen del receptor beta adrenérgico en el momento exacto en que es activado por
una hormona y envia una sefial a la célula. La imagen es «una obra de arte molecular».

Los receptores acoplados a proteinas G traducen los cambios fuera de la célula en informacion que
genera respuestas.

Los GPLR se encuentran en la membrana exterior de las células. Cuando hay
cambios, por ejemplo, en los niveles de adrenalina o neurotransmisores como la se-
rotonina, los receptores son los que perciben estas moléculas fuera de la célula acti-
vando la comunicacién con el interior de la misma y finalmente su respuesta. Los
cruciales GPLR son los que permiten que medicamentos para la presion alta, el Par-
kinson, la migrafa o problemas psiquidtricos tengan efecto.

Sven Lidin, de la Academia Sueca, inici6 el anuncio del Premio Nobel de Quimi-
ca 2012, con un grito frente a los periodistas reunidos en la sala. «La descarga de
adrenalina que se obtiene cuando uno se asusta, es solo una manifestacion de esta
vasta red de receptores que comunica una senial quimica a través de miles de millones
de células, traspasando membranas celulares de otro modo impenetrables».

Una de las cientificas de la Academia pidi una taza de café mientras explicaba la
concesion del galarddn, y dijo a continuacion a la prensa internacional: «sin esos re-
ceptores cruciales no podria ver, oler ni saborear este café».
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LoS LAUREADOS
ROBERT LEFKOWITZ

Natural de Nueva York, tiene 69 afios de edad, nie-
to de inmigrantes polacos e hijo tnico, crecié en un
pequefio apartamento en el Bronx, en Nueva York.
Lector asiduo, devord los libros de la biblioteca de sus
padres, algunos de ellos dedicados a la medicina, y des-
de que estaba en la escuela primaria decidié hacerse
médico. Es padre de cinco hijos y tiene cinco nietos.

Asisti6 a la facultad de medicina de la Universidad
de Columbia, en Manhattan, donde fue el primero de
su promocién. Gracias a una beca de dos afios en el
Instituto norteamericano de Salud (NIH) pudo cen-
trarse en la biologia de los receptores, entonces un
dmbito novedoso de investigacion.

En un homenaje el afio pasado, la American Society for Clinical Investigation se
refiri6 a él como «uno de los mds grandes de la medicina contempordnea y de la in-
vestigacion biomédica». A lo largo de su carrera ha obtenido mds de 60 premios,
entre ellos la medalla nacional de las ciencias.

Al referirse a los receptores, Letkowitz explica que las células en nuestro cuerpo
estin constantemente expuestas a una variedad de sefiales quimicas, como las hor-
monas, que pueden actuar como neurotransmisores, factores de crecimiento, e inclu-
so a veces como medicamentos. Estos deben ser adecuadamente interpretados para
que se traduzcan en una respuesta efectiva, de cémo actiian los receptores «gue sal-
pican las membranas celulares».

Los receptores G acoplados a las proteinas son la familia mis grande y mas exten-
dida de receptores celulares: unos mil existen en el cuerpo jugando papeles criticos
en los sistemas de la vista, olfato y gusto. Otros participan en la regulacién de la
frecuencia cardiaca, la presion arterial, tolerancia al dolor, metabolismo de la glucosa,
y virtualmente en todos los procesos fisiolgicos conocidos.

Lefkowitz explica que los experimentos realizados en otros laboratorios solo ha-
bian sugerido la presencia de receptores celulares, pero nadie habia demostrado su
existencia. Sin embargo, ¢l estaba convencido de que eran reales y se dispuso a aislar-
los. En 1982, a partir de la f8 2 —adrenérgico aislé ocho de los nueve subtipos de re-
ceptores adrenérgicos, y se determinaron sus secuencias completas de aminodcidos.
Los receptores adrenérgicos estan entre los mas comunes acoplados a las proteinas
G, y son reguladores del cuerpo en las acciones de lucha o huida, respondiendo a la
epinefrina, explica el cientifico.
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Asimismo, descubrié dos nuevas familias de proteinas que desensibilizan a estos
importantes receptores G acoplados a proteinas. «Es un hallazgo que ha ayndado a
los cientificos a comprender, en términos moleculares, como los receptores se vuelven
tolerantes a ciertos medicamentos». La primera es una nueva familia de enzimas
llamada proteina G acoplada al receptor quinasa (GRK), incluyendo al receptor de
quinasa f8-adrenérgico (ARK), y la segunda familia es un grupo de proteinas deno-
minadas arrestins. «Ambas familias de proteinas, se ha demostrado, se distribuyen
ampliamente, y sus acciones no se limitan a los receptores [$-adrenérgicos».

Comprender las acciones de arrestins y GRKs eventualmente puede conducir a
nuevos tratamientos para enfermedades humanas, en las incluye la insuficiencia car-
diaca. Y Lefkowitz, dice que mientras estd investigando «continuamente se renueva
y siempre se siente fresco [...] Vengo a trabajar todos los dias con un sentido de gran
expectacion y curiosidad por lo que los nuevos descubrimientos e ideas se cruzan en
nuestro camino».

BRIAN KOBILKA

Naci6 en Little Falls, 1955, una pequefia comuni-
dad rural del centro de Minnesota, donde su abuelo y
su padre ejercieron de panaderos. Estudié biologia y
quimica en la Universidad de Minnesota, en Duluth,
donde conocié a la que es su esposa. Y pasé a la Uni-
versidad de Yale a estudiar medicina.

En 1984 trabaj6 en la Universidad de Duke, como
investigador en postdoctorado bajo la direccién de
Robert Lefkowitz. Juntos establecieron la primera se-

cuencia genética de los receptores asociados a las pro-
teinas RCPG.

Una semblanza publicada por la revista cientifica Nature habla de su extrema ti-
midez y de su incapacidad para poner de relieve sus méritos en una entrevista de
trabajo en la Universidad de California, en San Francisco a Henry Bourne, Director
del Departamento, dijo: «Era un muchacho timido, palido, de aspecto escandinavo
[...] Pensé, s quién es este tipo? Es muy extrario, tan modesto, tan tranquilo. Deberia-
mos haber contratado a los dos», afiadié después de contratar al otro candidato.

En un grupo de diez personas, Kobilka realiza investigaciones que estan dirigidas a
comprender la base estructural en las propiedades funcionales de los GPLR, «los sen-
sores bioldgicos mds versatiles de la naturaleza. Llevan a cabo la mayoria de las respues-
tas de la transmembrana (celular), a las hormonas y a los nenrotransmisores. Ademds
estos GPLR actiian como mediadores en los sentidos de la vista, el olfato y el gusto».
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Su equipo cientifico es autor de numerosos estudios en la Universidad de Stan-
ford, y entre estos articulos el equipo que otorga el Premio Nobel destacé: «La sefia-
lizacién celular sorprendida en el acto» y «Se trata de la estructura», publicados tam-
bién en 2011 en Nature.

Una de las sub-familias muy caracteristicas de estos GPLR, y que son estudiadas
por el equipo de Kobilka, son los receptores adrenérgicos, que transmiten sefiales de
los nervios simpaticos al sistema cardiovascular. «Estamos investigando los receptores
usando un amplio espectro de enfoques», sefiala Kobilaka en su informe, explicando
que estos enfoques van desde el uso de la cristalografia de proteina, como también el
uso de herramientas bioquimicas y biofisicas para determinar sus estructuras. Y para
determinar la base estructural de las propiedades funcionales mds complejas de estos
receptores, el equipo usa sistemas iz vitro y en vivo.

El grupo de Kobilka defiende un modelo multi-estado de activacién de los recep-
tores, ya que con distintos participantes en el proceso se producen diferentes interac-
ciones. A veces el receptor da forma a interacciones en que se une a su ligando (re-
ceptor-ligando) rdpidamente, mientras que en otros casos se hace de manera
escalonada con interacciones fluctuantes.

PremMio NoBEL DE Fisica 2012

Ha saltado la sorpresa cuando se ha anunciado el Premio Nobel de Fisica, porque
se ha caido el gran favorito, el que copaba todas las quinielas, al que muchos vefan
como ganador desde que se confirmé el descubrimiento de su boson: Peter Higgs
tendrd que esperar como minimo hasta el afio que viene si quiere tener una nueva
oportunidad.

En su lugar, el premio ha sido para Serge Haroche y David J. Wineland, dos
pioneros de la fisica cudntica y de la interaccion entre la luz y la materia, que «han
abierto las puertas a una nueva era de la experimentacion con la fisica cudntica, de-
mostrando la observacion directa de particulas cuanticas individuales sin destruirlas»,
dijo la Real Academia Sueca de las Ciencias, en una declaracion sobre la entrega del
Premio Nobel de Fisica, que consta del mismo diploma, medalla y cuantia econémi-
ca que el de Quimica.

Asi, mediante técnicas experimentales sofisticadas se ha podido acceder a un es-
tado en el que tratan de captar «unos pocos dtomos, iones y moléculas», ya que la
materia «deja de ser un cuerpo y pasa a ser probabilidades, una especie de entelequia
matemadtica», como veremos en seguida.

Para comprender la trascendencia de sus hallazgos es conveniente tener claro la
distincion entre la fisica clésica y la fisica cudntica. El mundo que nos rodea estd regido
por las leyes de la fisica cldsica formuladas por primera vez por Isaac Newton. A prin-
cipios del siglo XX, los cientificos comenzaron a observar efectos que la fisica cldsica
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no podia explicar: habia un mundo por debajo del cldsico compuesto, por ejemplo, por
dtomos, protones, neutrones y quarks que no seguia las leyes de Newton. El problema
era que las particulas no pueden «desconectarse» ficilmente del medio que las rodea y
pierden sus propiedades cudnticas en cuanto interaccionan con el mundo exterior.

Erwin Schrodinger planted una de las mds conocidas paradojas de la Mecdnica
Cudntica: e/ gato de Schrodinger, en la cual se describe el conocido experimento de
un gato metido en una caja. Lo que aportan Wineland y Haroche a este embrollo, es
lo que la academia sueca ha premiado. En concreto David Wineland desarrolla una
técnica para manipular y medir con fotones el estado cudntico de las particulas atra-
padas mediante un campo eléctrico. Bisicamente lo que hace es «enfriar» con pulsos
ldser aquellas hasta que alcanzan su nivel minimo de energfa, y entonces sintoniza
finamente el haz ldser (fotones) para excitarlas hasta un estado superpuesto en el que
coexisten con igual probabilidad el estado fundamental («gato vivo») y el excitado
(«gato muerto»), lo cual permite estudiar la superposicion cudntica.

El método de Serge Haroche es de alguna manera especular del anterior: medir
mediante iones el estado cudntico de fotones atrapados en una cavidad. Esto es con-
trolar los fotones (microondas en este caso) capturados en una cavidad de espejos
superconductores en cuyas paredes rebotan durante una décima de segundo antes de
ser absorbidos, tiempo durante el cual su estado cudntico es controlado y medido
simultineamente por dtomos de Rydberg individuales que son introducidos en la
cavidad de una manera (a una velocidad) que la interaccién con el fotén es perfecta-
mente controlada.

lon en una trampa Fotén en una cavidad
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llustracion de los dos experimentos desarrollados por Wineland y Haroche. A la izquierda un ion es
capturado en una trampa armoénica, su estado cuantico esta controlado por pulsos de laser, ejempli-
ficado aqui para el berilio. A la derecha un fotén es atrapado en una cavidad de alta frecuencia de
microonda. El estado del campo se mide y controla por una interaccion con atomos de rubidio alta-
mente excitados.

El primero atrapa un dtomo cargado eléctricamente (un ion) en el espacio y quita
todo lo que le rodea. Con luz de un ldser lo empuja y, siguiendo las pautas estableci-
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das por las leyes de la fisica cudntica, lo pone en dos sitios a la vez. También puede
hacer lo mismo con los electrones que orbitan alrededor del dtomo, e incluso con
varios 4tomos.

El segundo atrapa fotones entre dos espejos y envia dtomos para que los absorban
o emitan, poniéndolos en una superposicién cudntica. Luego observa cémo la super-
posicién desaparece con el tiempo y que cuantos mds fotones participan, més rdpido
se extingue.

Estos trabajos en ptica cudntica que analizan interaccion entre luz y materia,
constituyen las bases fundamentales de la informatica futura, a la vez que inician las
investigacion fotdnica, que aprovecha las propiedades de las particulas de la luz (los
fotones) para crear nuevas tecnologias y profundizar en la comprension de las leyes
fisicas. Entre los avances que se han derivado de esta linea de investigacion, la acade-
mia sueca destaca los ordenadores cudnticos ultrarrdpidos y los relojes cudnticos
ultraprecisos.

Para Jim Al-Khalili, profesor de Fisica de la Universidad inglesa de Surrey, este
Premio Nobel reconoce algunas de las pruebas experimentales mds increibles de los
aspectos mds extrafios de la mecdnica cudntica. Pues, hasta hace una o dos décadas,
algunos de estos resultados no eran méas que ideas de ciencia ficcidn o, en el mejor de
los casos, las mds alocadas imaginaciones de fisicos cudnticos. Wineland y Haroche y
sus equipos han demostrado simplemente cudn extrafio es realmente el mundo cudn-
tico y abren la posibilidad a nuevas tecnologias impensables hace no mucho tiempo.

David Wineland ha utilizado también la trampa de iones para construir un reloj
Sptico 100 veces més preciso que los relojes atémicos de cesio. Si el reloj hubiera
comenzado a medir el tiempo al principio del universo en el «big bang», hace 13.800
millones de afios, el reloj 6ptico solo se habria adelantado o retrasado hoy no més de
4 segundos; y, por ejemplo, mejoraria los sistemas de GPS, .

Se ha sofiado largo tiempo fabricar la computacidn cudntica, es decir, que operen
usando matemdtica, lo cual permitiria realizar cdlculos mds complejos que los actuales
ordenadores, asi como contener una més vasta cantidad de datos. Sin embargo, estas
méquinas solo pueden desarrollarse si se puede observar el comportamiento de las
particulas individuales y trabajar con ellas de manera individual. Esta posibilidad es la
que ha tenido en cuenta el comité del Premio Nobel de la Academia, y ha manifestado
que «Las particulas simples no son facilmente aislables del ambiente que las rodea, y
pierden sus misteriosas propiedades cudnticas en cuanto interactian con el mundo ex-
terior». Para afiadir: «A través de sus ingeniosos métodos de laboratorio, Haroche y
Wineland, junto con sus grupos de investigacion, han logrado medir y controlar estados
cudnticos muy fragiles, que anteriormente se consideraban inaccesibles para la obser-
vacion directa. Los nuevos métodos les permiten examinar, controlar y contabilizar las
particulas». Estd mds cerca, pues, la construccidon de ordenadores cudnticos, diferentes
a los basados en la fisica tradicional, y parece que llegard durante este siglo XXI.

Los ordenadores actuales realizan operaciones siguiendo una ldgica secuencial,
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mientras que los dispositivos cudnticos pueden realizar operaciones en paralelo. En
los ordenadores cldsicos el bit de informacién toma el valor de 1 6 0, mientras que en
un ordenador cudntico, el bit cudntico de informacién puede ser 1y 0 al mismo tiem-
po. Los estados cudnticos descritos por Haroche y Wineland amplian estas posibili—
dades comprendidas entre 0y 1, lo que permite ademds de realizar muchas operacio-
nes cudnticas, enviar informacién mds segura y encriptada.

Una de las propiedades extrafias de la mecdnica cudntica es que las diminutas
particulas actiian como si estuvieran simultineamente en dos lugares, en base a la
probabilidad de poder ser halladas en alguno de ellos, una accién conocida como
«superposicién». El principio de la superposicion es uno de los que originan las si-
tuaciones mds chocantes en la fisica cudntica. Dice que, si un objeto puede estar en
dos situaciones distintas, también puede estar en una superposicion de ellas: vaya,
que puede hacer dos cosas distintas a la vez.

Las ondas electromagnéticas (la luz) o cualquier otro tipo de ondas (como las olas
del mar) cumplen este principio. La luz del Sol que entra en una habitacién con dos
ventanas, pasa por las dos ventanas a la vez. Lo que es extrafio, y levanté acaloradas
discusiones entre los fisicos del siglo XX, es que a la materia le pueda ocurrir lo mis-
mo. Un dtomo puede, en principio, pasar por dos sitios a la vez. O uno de sus elec-
trones puede circular alrededor de un nicleo en dos 6rbitas simultdineamente. Suena
raro, pero si se toman en serio los principios de la fisica cudntica, debe ser verdad.
Cabe preguntarse: si un dtomo puede estar en una superposicién, ¢por qué no tam-
bién una molécula, una piedra, o incluso un animal? Schrodinger se preguntaba por
qué no es posible tener un gato vivo y muerto a la vez. Hoy sabemos que esto no es
posible. Las superposiciones cudnticas desaparecen si los objetos no estan completa-
mente aislados. Es muy dificil aislar un 4tomo, mds atin una molécula, y no digamos
un minino. Aislar quiere decir que no interaccione con nada: otro dtomo, molécula
o fotén.

Durante mucho tiempo se creyé que seria imposible demostrar eso en el labora-
torio. Pero el trabajo de Wineland lo puede hacer factible al conseguir llegar a un
dtomo con luz laser, que segin la teorfa cudntica tendria un 50 por ciento de proba-
bilidades de moverse, y observar el dtomo en dos locaciones distintas, a 80.000 mi-
llonésimas partes de un metro de distancia. En un ordenador normal, un interruptor
debe estar encendido o apagado. En uno cudntico funcionarfa con interruptores que,
como las particulas del experimento de Wineland, se comportan como si estuvieran
en més de una posicién a la vez. Estas mdquinas solo pueden desarrollarse a partir de
los trabajos descritos, pues permite observar el comportamiento de las particulas
individuales, y aqui radica la dificultad de los experimentos de Wineland y Haroche.

El deseado ordenador cudntico estd dejando de ser una ilusion para convertirse en
una realidad en un futuro no muy lejano. Esto hard dar un salto de gigante en el mun-
do de las comunicaciones. Esperaremos pues... Sin embargo, construir un ordenador
cudntico supone un gran reto practico. Por un lado, hay que preservar sus propieda-
des cudnticas y debe poder comunicar con el mundo exterior para transferir los resul-
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tados de sus célculos. «Quizds el ordenador cuantico se construya en este siglo. Si es asi,
cambiard nuestras vidas del mismo modo que los ordenadores clasicos transformaron
nuestras vidas en el siglo pasado», declara la Academia sueca, incluso abrird la puerta
a la teletransportacion en estado cudntico de dtomos o fotones, pero no de personas.

Lo que mds fascina de todo esto, es que las técnicas impulsadas por Haroche y
Wineland permiten llevar a la prictica algunos «experimentos mentales» que alguna
vez protagonizaron las discusiones de los principales cientificos durante la primera
mitad del siglo XX, especialmente Niels Bohr y Albert Einstein.

Este dltimo siempre rechazé los fundamentos de la Teoria Cudntica —incluso
con sorna—. Pero los «experimentos mentales» devenidos reales hoy dia en parte
gracias a los laureados Nobel del 2012, parecen confirmar que el gran genio de la
Fisica del siglo XX no fue precisamente el ganador de las memorables discusiones
filoséficas con Bohr.

Lo mds curioso de todo, es que Einstein recibié su premio Nobel en 1921 funda-
mentalmente por una importante contribucién a la fisica cudntica. Y, como este
mundo es tan pequeiio, resulta que quien lo propuso para el galardén fue otro gran
fisico y luchador antifascista del ESPCI: Paul Langevin.

LoS LAUREADOS

DAVID WINELAND

Wineland nacié en la ciudad de
Milwaukee (Wisconsin), en 1944, y desa-
rrolla su actividad profesional en el Insti-
tuto Nacional de Estdndares y Tecnolo-

gia (NIST) de Boulder (Colorado).

Se gradud en la Universidad de Ber-
keley (California) en 1965 y se doctoré
cinco afos més tarde en la Universidad
de Harvard. En 1975 entré en la Oficina
Nacional de Estindares, que luego pasa-
ria a denominarse NIST, donde comenzé
a trabajar dentro del grupo de almacena-
miento 16nico. Es miembro de la Sociedad Americana de Fisica, de la Sociedad Ame-
ricana de Optica, y pertenece desde 1992 a la Academia Nacional de las Ciencias de
Estados Unidos. Ha recibido, entre otros premios, la medalla Einstein a las ciencias
del Laser (1996), la medalla nacional de las ciencias en Fisica (2007), el premio Herbert
Walther (2008) y la medalla Benjamin Franklin en Fisica (2010), junto a Peter Zoller
y el espafiol Juan Ignacio Cirac.
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Wineland ha descrito su propio trabajo como un pase de magia que ha permitido
lograr la gran hazafia de colocar un objeto en dos lugares ala vez. Otros cientificos
elogiaron los logros por hacer realidad los suefios més alocados de la ciencia ficcién.

Las «particulas curiosas» son en este caso los fotones emitidos por un laser, cuyos
cambios tras interactuar con los iones, se pueden apreciar incluso a simple vista. El
ldser también permite controlar varias de las caracteristicas de los iones, lo cual se
cree permitird crear computadoras cudnticas, que hardn lucir a nuestras actuales
computadoras como vulgares dbacos.

P EL EXPERIMENTO DE WINELAND

ELECTRODOS
1. Campos eléctricos /
generados por electrodos
aislan un grupo de iones
{atomos cargados LASER @
electricamente). @ onEs

[*]
2. Mediante descargas de un

laser es posible el estudio \

cuantico de los iones.

FUENTE: Nobelprize.org

SERGE HAROCHE

Haroche nacié en 1944 en Casablanca (Ma-
rruecos) y en la actualidad es catedritico de
Fisica Cudntica en el Colegio de Franciay en la
Escuela Normal Superior, ambos en Parfis.

Su principal drea de investigacién estd en
dos dmbitos: la ptica cudntica, es decir las inte-
racciones entre los fotones, la particula que
transporta la luz, y el resto de la materia. Y
como corolario de esta, las ciencias de infor-
macidén cudntica.

Haroche se gradud en la Escuela Normal Superior (ENS), se doctoré en 1971 y
cuatro afios més tarde comenzé a ejercer como profesor en la Universidad Paris VI,
un puesto que mantuvo hasta 2001, cuando fue nombrado catedritico de Fisica
Cudntica en el Colegio de Francia. Casado y con dos hijos, ha desempefiado también
su labor docente, entre otras, en las prestigiosas universidades estadounidenses de
Harvard y Yale, y es miembro de la Academia Francesa de las Ciencias y miembro
extranjero de la Academia Nacional de las Ciencias de Estados Unidos.
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Haroche ha recibido multitud de galardones como el Gran Premio Jean Ricard de
la Sociedad Francesa de Fisica (1983), el Premio Einstein a las Ciencias del Liser
(1988), la medalla de oro del Centro Nacional de la Investigacion Cientifica (2009) y
el Herbert Walter de la Sociedad Fisica Alemana.

En 2009 recibi6 una beca de investigacién avanzada por cinco afios del Consejo
Europeo de Investigacién (ERC).

El hecho cientifico que le dio a conocer en el mundo de las celebridades en fisica
cudntica fue la demostracién en 1996 de la decoherencia cudntica, esto es, la base para
explicar todos los fenémenos que suceden a nivel microscépico en la mecdnica cudn-
tica.

Lo que lo llevé al Nobel fue que Haroche y su equipo observaron por primera
vez todo el proceso vital de un fotén. Para ello mantuvieron con vida a esta particu-
la durante 0,13 segundos, una eternidad para ella. Para realizar esta proeza, introdu-
jeron los fotones en una caja de espejos superconductores refrigerados a 0.5 K
(272,65 °C) y las particulas rebotaban en los espejos y de esta forma pudieron ser
estudiados.

Haroche y su grupo han logrado atrapar y manipular fotones en «trampas épti-
cas», consistentes en dos espejos superconductores enfriados a temperaturas cerca-
nas al cero absoluto.

La cantidad de fotones en la cavidad se puede contar, sin perturbar demasiado su
estado cudntico asociado, enviando como «particulas curiosas» dtomos de rubidio
cuidadosamente «preparados».

P EL EXPERIMENTO DE HAROCHE

1. Un grupo de fotones
rebotan en el espacio entre ESPEJOS
dos espejos especialmente
preparados para aislar las
particulas.

ATOMO ~ FOTONES, | |

2. Estan asf durante una
décima de segundo, y
recorren una distancia
de unos 40.000 km.

3.En ese instante es posible
aislar y estudiar su
naturaleza cuantica con
ayuda de atomos que
atraviesan el habitaculo.

Fuente: Nobelprize.org
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