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RESUMEN

Establecidos, por una parte, la discontinuidad de la
materia ordinaria frente a la idea del continuo, y, por
otra, € significado del vacio como realidad dinamica,
se pasa a describir los sucesivos avances en la
deteccion de lo progresivamente mas pequefio, y, a
continuacion, a estudio de procesos cada vez mas
veloces en el mundo microscépico, mediante técnicas
estroboscopicas con laser en Femtoquimica y
Attofisica. Finamente, se indican los avances tec-
nol 6gicos que, en una vision de abajo arriba, se estén
logrando en Fisica Mesoscopicay en Nanotecnologia.

. INTRODUCCION

Frentea lemadel atletismo olimpico “citius, altius,
fortius” (més répido, méas grande, mas fuerte) tomado
de la antigiiedad clésica, la Ciencia y Tecnologia
actuales se mueven hacia los limites indicados en €l
titulo de este trabajo, relativos a tiempo, espacio y
materia. Ese cambio se debi6 a la superacion del con-
cepto de continuo matemético aplicado a la materia
ordinaria y a la confirmacion de la teoria atémico-
molecular en €l siglo XIX. Por otra parte, las dos revo-
luciones cientificas de principios del XX (Relatividad
y Mecanica Cuantica) han supuesto, por un lado, €
abandono de los conceptos independientes de espacio,
tiempo y materia ordinarios y, por otro, la superacion
del principio de causalidad y del determinismo de
muchos conceptos (sujeto, objeto, medida neutra, etc.)
por unas condiciones de posibilidad de lo real
observable regidas por comportamientos estadisticos.

En esta comunicacion nos referimos a micromundo
ordinario, compuesto por nucleos atémicos y €lec-
tronesy gobernado por fuerzas el ectromagnéticas (que
actiian mediante fotones), las cuales dominan las inter-
acciones microscopicas, entre las que destacan las
fuerzas y enlaces quimicos. Consiguientemente,
mostraremos |os nuevos efectos y propiedades, tanto
de tamafio como cuanticos, que aparecen a disminuir
el tamafio dela muestray € tiempo de interaccién con
la luz, lo que nos permitira acceder a la complejidad
estructural y dinamica en la nanoscala atomico-
molecular (1, 2, 3). Nos referimos, por tanto, a un
rango de escalas mucho mas modesto que e definido
por lasinteracciones nucleares fuertesy por los limites
extremos del tiempo y lalongitud de Planck.

El pistoletazo de salida en esta exploracion de
limitesladio R. Feynman en 1959 con una conferencia
titulada:”Hay mucho sitio por abgjo”. Veremos en la
descripcion de las carreras frente a tiempo y tamario,
gue ambas no son independientes a ir disminuyendo el
tamario de la muestray acercarnos al de los agregados
atémicos. Partiendo de la relacion entre longitud
(<10° m=1 nanémetro) y energia de enlace (~unos
pocos €electronvoltios) en los agregados atomicos, y
recordando la frecuenciadel fotén (E=hv) que propor-
ciona esa energia por interaccién coherente con la
materia (v~10'* s), todo ello nos conduce a un
periodo temporal del orden de 10 femtosegundos (1
femtosegundo=10"" s). Por tanto estamos en una co-
rrelacion de escalas nano (tamafio) versus femto
(tiempo), es decir la Nanociencia esta ligada a la
Femtociencia. Desde el punto de vista practico la
Nanotecnologia se refiere a muestras con alguna
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dimension por debajo de los 100 nandémetros. Por otra
parte, la coherencia en la interaccion de pulsos ultra-
cortos de luz con la materia, crea paguetes de onda
cuénticos con resolucion Ax = p/maAt, que en el caso
de los &omos en moléculas para pulsos | aser conduce
a la Femtoquimica, y en el caso de electrones en
Orbitas atdmicas para pulsos de RX nos lleva a la
Attofisica (1 attosegundo=10"" ).

Veremos también que, en la carrera de la comple-
jidad, muy relacionada con los aspectos tecnol 6gicos
(no olvidemos que es precisamente a la evolucion de
los chips en ordenadores a la que se ha aplicado €l
lema de esta comunicacion) ha jugado un papel impor-
tante laimitacion de la Naturaleza, en concreto de las
nanoestructuras organicas (macromoléculas, com-
plejos proteinicos, cdlulas vivas, organulos, motores
moleculares, etc.) o cuasi inorganicas (cascaras,
huesos, etc.). Mostraremos por tanto, para finalizar,
algunos gjemplos de nanoestructuras sintéticas, que
estén llenando extensisimas areas de aplicacion en
Materiales (nanoparticulas, nanotubos, puntos cuan-
ticos, etc.), Electrénica (fibras opticas, ordenadores
cuanticos, circuitos integrados, etc.), Medicina
(administracion de farmacos, regeneracion de tejidos,
biochips, etc.) y Energia (células solares y de com-
bustible, fotosintesis artificial, etc.) y alas que ningln
pais puede dejar de prestar atencion so pena de perder
el futuro de sus habitantes.

II. EVOLUCION DE IDEASY ESTADO
DE LA CUESTION

La concepcién ingenua del mundo formado por un
Cosmos cognoscible, que era mdltiple en € espacio
(escalas de tamario), mutable en el tiempo (cambios,
ciclos) y consistente y cohesionado en la materia (los
cuatro elementos), al que se afiadia un Caos
incognoscible, ha durado desde los filésofos pre-
socraticos hasta el siglo XVII, es decir més de dos mil
anos. La idea fundamental, resaltada por Aristételes,
en la cual se basaba esa opinidn, era el concepto del
continuo, es decir, que la materia, el espacio, €l
movimiento y el tiempo no estdn constituidos por
partes indivisibles y por ende son indefinidamente
divisibles. Hubo otra concepcion, Ilamada atomismo
antiguo, que asumia que lamateria estaba formada por
partes indivisibles (atomos) y por € vacio, pero la
identificacion del vacio con la nada metafisica,

provoco la aparicién del concepto de horror al vacio
en una sociedad dada ala especulacién y no ala expe-
rimentacion. Por simple deduccion, a identificar el
vacio con lanada, no serealizaron hastael siglo XV1I
los experimentos (Torricelli, Boyle) que pusieron en
jaque la idea del continuo. Por otra parte, conviene
recordar que la Ciencia moderna clésica, asume que
espacio y tiempo son propiedades de la materia, y que
el vacio tampoco es la nada. En este sentido, €l
espacio, €l tiempo y e movimiento se consideran con-
tinuos, no asi la materia, dado que la Quimica (reac-
ciones heterogéneas con desprendimiento de gases o
precipitacion de solidos), e movimiento browniano y
los experimentos de Perrin, estos ultimos en e siglo
XX, establecieron la discontinuidad, consolidandose
asi el atomismo moderno, que como hipétesis habia
propuesto Gassendi en € siglo XVII.

Para la ciencia moderna clésica, € espacio y €
tiempo no son cosas concretas, pues nNo poseen
energia, la propiedad de las cosas materiales. Segun
Leibnitz, espacio y tiempo son érdenes o relaciones,
No cosas, €l espacio es e orden de las cosas existentes
y €l tiempo de las sucesivas. El espacio y €l tiempo
absolutos de Newton son ficciones (tiles. El espacio y
e tiempo son, pues, propiedades de la materia, son
materiales, pero nho materia. Por o tanto, el espacio y
el tiempo estén relacionados con la materiay solos ho
son nada; sin embargo al ser propiedades materiales
son reales y objetivos. La causalidad es e principio
subyacente que liga causas y efectos, es decir, es la
influencia de un suceso sobre otro a lo largo del
tiempo y del espacio.

La ciencia del siglo XIX incluia tres enfoques:
Dindmico reversible (aplicado a las particulas indivi-
duales), termodindmico irreversible (aplicado al
mundo macroscopico de los colectivos de particul as) y
estructural (vectorial) de campos electromagnéticos
(aplicado a particulas interaccionantes cargadas en
movimiento y por ende ala Quimica, donde €l enlace
tiene origen electromagnético, y ala Optica). Einstein
en 1905 resolvio las paradojas en las fronteras mutuas
de esos tres enfoques. Asi, entre la Mecanica y la
Termodinamica, con el estudio del movimiento brow-
niano resolvi6 el conflicto de la discrepancia entre las
velocidades observadas y |as calculadas segun €l prin-
cipio de equiparticion, mediante el establecimiento de
las fluctuaciones de densidad de lamateria discontinua
(ver Apdo. 111), donde € principio de equiparticion no
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juega ningun papel. Entre la Mecanicay la Electrodi-
namica, resolvio e conflicto entre e postulado de la
relatividad del movimiento y la constancia de la
velocidad de la luz, estableciendo la teoria de larela
tividad restringida. Finalmente, entre la Termoding
micay la Electrodinamica, resolvio €l conflicto entre
el continuo de longitudes de onda del espectro electro-
magnético y laequiparticion de energia por modo en la
radiacion de calor (catastrofe ultravioleta), estable-
ciendo el concepto de cuanto de energia electromag-
nética 6 foton.

Laideadel éter, introducida para savar la vacuidad
sin materia del espacio y como medio fisico para las
oscilaciones de los campos el ectromagnéticos, sub-
sistié hasta comienzos del siglo XX, cuando, tras €l
experimento de Michelsony Morley de 1887, Einstein
la abandon6é como hipétesis superflua. La confir-
macion del modelo atbmico de Rutherford (1911)
[legd a profundizar en el concepto de vacio como zona
donde se manifiestan los gradientes de campos
escalares y potenciales electromagnéticos. En efecto,
el aomo es, en mas de un 95%, un gran vacio.

La definicion de particula como unidad discreta de
materia, que posee atributos de masa, momento, carga
y espin conduce en el modelo estandar, para distancias
<10 m., a seis leptones y a seis quarks, que consti-
tuyen los ladrillos con los que esta constituido el
cosmos. Es decir la materia, en su forma mas ele-
mental estd compuesta por fermiones (leptones y
quarks) y las fuerzas se transmiten por intercambio de
bosones. La interaccion fuerte entre quarks dentro de
los nuicleos atémicos se transmite mediante gluones; la
interaccion débil, responsable de las desintegraciones
radiativas se transmite mediante bosones ZO, Wy
W™, mientras que lainteraccion electromagnética esta
mediada por fotones. Desde un punto de vista légico,
cualquier cosaindivisible debe ser enteramente homo-
génea e indeformable (ineléstica) y |a fuerza aplicada
debe pasar instantaneamente a su través. Si fuera
deformable, tendria estructura, la deformacion se
propagaria en € tiempo y por lo tanto esa particula
seriacompuestay divisible. En la préctica, hastallegar
aladimension y tiempo de Planck (supercuerdas), es
la magnitud de la fuerza aplicada la que determina si
un trozo de materiaes divisible o no. Asi hoy en diase
estd buscando e momento dipolar eléctrico del
electrén.

En este trabajo nos cefliremos alamateria ordinaria
constituida por nlcleos y electrones (sin ir ala escala
mas baja de particulas elementales), donde las interac-
ciones entre ellos son de tipo electromagnético
(fotones), es decir nos reducimos a lo que se llama €
ambito de la Ciencia atémico- molecular y éptica.

Conviene recordar que, segun la Fisica actua, €
mundo no se puede dividir entre materia y espacio
absolutamente vacio. En efecto, € principio de incer-
tidumbre de la Mecanica Cuantica afecta, con la
energia del punto cero, a las fluctuaciones del vacio
mismo. El establecimiento de este vacio dinamico se
realizd en 1947 con el descubrimiento del efecto Lamb
(4), seguido en 1948 con € efecto Casimir (5) y la
medicion por Kleppner (6) de lainhibicion de emision
radiativa en los afos 70.

En el siglo XX con lastres revoluciones cientificas,
Relatividad (1905, 1915), Mecanica Cuantica (1925) y
Teoriadel caos (1963), esta Ultima (7) como partedela
Teoria de la complejidad en general, se ha dado un
cambio cualitativo de significado en los objetivos de la
ciencia misma. La relatividad restringida elimina la
independenciaentre el espacio y e tiempo, debiéndose
hablar del espacio-tiempo, pero esto nos afecta menos
gue la Mecanica Cuéntica que, a eliminar los prin-
cipios de objetividad y causalidad, reduce la ciencia a
nivel microscopico a estudio de las condiciones de
posibilidad de |o real observable, regidas por compor-
tamientos estadisticos. La Teoria del caos deter-
ministico permite entrar en el estudio de lo que los
griegos consideraban incognoscible, es decir, permite
un estudio de fendbmenos no regulares (con menos
constantes de movimiento que los grados de libertad
del sistema) y establece una jerarquia del caos en esos
fenémenos.

Nuestro estudio de los fenémenos més rapidos y
més localizados de la materia ordinaria, viene caracte-
rizado por el tamafio de la muestra (micro, meso,
macro) y por €l tipo de comportamiento (coherente,
incoherente) de las varias interacciones que los go-
biernan. A nivel microscépico € comportamiento del
sistemaviene gobernado por laMecanica Cuanticaque
predice un comportamiento coherente basado en la
funcion de onda como combinacion lineal de estados
cuanticos del sistema, es decir que la matriz densidad
es no diagonal. A nivel macroscépico, las propiedades
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del sistema 0 muestra son independientes del tamario,
se produce la decoherencia y la matriz densidad es
diagonal. EI comportamiento mesoscépico se mani-
fiesta cuando las propiedades dependen del tamafio y
las fluctuaciones en sus valores son grandes. Aparecen
entonces efectos de interferencia cuantica, p.e. el
efecto Aharonov-Bohm (8), el confinamiento cuantico
en la Electrénica molecular de Aviram y Ratner (9), €
transporte eléctrico cuantico con cuantizacion de la
conductancia en el proceso Landauer-Bittiker (10),
etc. La Fisica mesoscdpica no es necesariamente
Nanociencia, dado que esta Ultimatiene una definicion
maés técnica incluyendo muestras con alguna dimen-
sién menor que 100 nm. Por otra parte, en ladindmica
de particulas de una muestra, se suele distinguir entre
los regimenes balistico y difusivo de Langevin (11),
dependiendo de si €l recorrido libre medio elastico de
una particula A, es mayor o menor que el tamario de la
muestra.

Laestructurade este trabgjo eslasiguiente. Aunque
para la Quimica la discontinuidad de la materia es un
postulado basico, conviene recordar los pasos funda
mentales que en una vision de arriba abajo llevaron a
la aceptacion universal de la existencia de |os atomos,
superando todas las objeciones de los fisicos ener-
geticistas (Mach, Ostwald, Planck). A continuacion
trataremos de la carrera del tamafio o localizacion
espacial de las particulas progresivamente mas
pequeias, desde las células hasta los electrones,
mediante diversos avances en Microscopia, Espectros-
copiay Difraccién. La carrera del tiempo, es decir €
estudio de procesos cada vez més rapidos, se abordard
mediante técnicas estroboscdpicas en Espectroscopia
molecular y Difraccién electronica y de rayos X.
Finalmente, en una visién de abagjo arriba, una vez
establecida la discontinuidad de la materia, tiene
sentido abordar la carrera de la complejidad estu-
diando algunos hitos de la Nanotecnologia y Fisica
mesoscdpica.

1. LA CARRERAPOR EL
DESCUBRIMIENTO DE LA
DISCONTINUIDAD DE LA MATERIA

El prestigio de Aristételes, fundador de dos
ciencias, Logicay Biologia, determind que laingenua,
pero l6gicaidea de la continuidad y homogeneidad de

las sustanciasy entidades, se admitierasin base experi-
mental durante mas de dos mil afios. Por otra parte, los
cambiosy procesos que ocurrian en el mundo fisico se
asimilaban a los cambios cualitativos del mundo
biolégico (crecimiento, etc.) y no se hacia distincion
entre cuaidades primarias objetivas (tamafio, forma,
posicion, tiempo, movimiento y numero) y las secun-
darias subjetivas (olor, color, etc.). En € siglo XVII,
los avances tecnol dgicos provocados por la era de des-
cubrimientos (navegacion, comercio, etc.), laMetalur-
gia, etc. llevaron a la experimentacion como base del
desarrollo de los pueblos, y por otra parte, la expli-
cacién de los cambios y procesos como algo Unica
mente cualitativo era poco mas que logorrea que
producia hilaridad. Asi los medicamentos, se decia,
curaban porque tenian una vis o fuerza curativa (ver
p.e. la obra de Moliere, Le medecin malgré lui). La
existenciadel vacio fue probadapor Torricelli en 1644,
mientras que los procesos de cambios de estado
(vaporizacion, etc.) originaban gases, que ocupaban
todo el recipiente, lo que sugeria una explicacion
atdmica como la propuesta por Gassendi. Asi Boyle en
1665 define el concepto de elemento quimico como
algoindivisible.

Durante € siglo XVIII se afirma la teoria cinética
de gases (Bernouilli, Euler) y posteriormente aparece
laexplicacion de la combustion inorgénicay de lares-
piracion como oxidaciones (fin de la teoria del flo-
gisto) y de la fotosintesis como reverso de la
respiracion, juntamente con el empleo de la balanza
como método cuantitativo (Lavoisier). Ello daorigen a
laaparicion de las leyes fundamental es de la Quimica,
leyes cuantitativas pero todavia relativas. Asi surge la
ley de la discontinuidad de las especies quimicas (ley
de las proporciones definidas de Proust,1799, para
originar unay misma sustancia), ley de discontinuidad
en composicion (ley de proporciones multiples de
Dalton, 1803), hipdtesis de la discontinuidad de la can-
tidad de sustancia (teoria atdbmica de Dalton, 1805 y
molecular de Avogadro, 1811). Hay que recordar que
fue en la tardia fecha de 1860 cuando los quimicos,
convencidos por Cannizzaro, admitieron las formulas
moleculares fundadas, todavia, en pesos atdmicosrela-
tivos.

Los avances en el establecimiento de la discon-
tinuidad de la materia proceden de: las reacciones
guimicas heterogéneas donde aparecen gases 0 preci-



Jeslis Santamaria Antonio

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2008; 102 69

pitados, la Cristalografia, € movimiento browniano,
los fendbmenos criticos como la opal escencia, la espec-
troscopia infrarroja, las propiedades coligativas como
lapresion osmaticay finalmente los equilibrios de sed-
imentacion estudiados por Perrin.

La Cristalografia (Haily, 1784), con sus leyes de
simetria, indices racionales y tamafio de la celda ele-
mental, contribuyd a establecer unas leyes de escaa
frente alauniformidad de lateoriadel continuo.

La visualizacion de particulas de polen en
movimiento en el seno de un liquido (Brown, 1828)
significd el gemplo mas claro de la discontinuidad.
Este fendmeno compatible con el equilibrio termodi-
namico, pone en colision la teoria cinética de gases
con el segundo principio de la termodinédmica,
paradoja resuelta por Einstein (12) en 1905 mediante
laley de desplazamiento medio en funcion de laraiz
cuadrada del tiempo transcurrido, sin definir veloci-
dades de las particulas de polen:

<Ax2> = 6DAt

L os fendmenos de opalescenciacritica (ver Fig. 1),
descubiertos por T. Andrews en 1863, son debidos ala
aparicién de correlaciones de largo alcance entre las
moléculas de liquido de densidad p, que esta muy
proximo aun cambio afase gas. Estas correlaciones de
largo alcance se hacen visibles macroscopicamente.

Opalescencia eritica o arens 1563

Correlacién h(r)=h(o)/r, Intensidad 1uz | ~1+p |h(r)senkr/kr dr
Vista lateral =y

T«T, TsT, TaT,
Vista frontal

Figura 1. Variacion de la opalescencia critica en las proximi-
dades del punto critico T, de un liquido encerrado en un tubo
transparente, poniendo de manifiesto las interacciones de
largo alcance entre las particulas del liquido, lo cual se manifi-
esta en la difusion de luz.

Las fluctuaciones en densidad, (AN?) /(N ), estén rela-
cionadas con la funcion de distribucion radial g(r)
mediante la expresion:

I

(AN?) /(N)=1+p[h (r)dr

donde h(r)=g (r)-1 y en las proximidades del punto
critico se cumple que h(r)=h(o)/r, la cual decae lenta-
mente con la distancia. De estaforma laintensidad de
laluz, 1(0), difundida por el liquido opalescente viene
dada por

1{8)=1+p| h(r )senkr/krdr

donde €l vector de ondas k, diferencia entre € inci-
dentey €l difundido, viene dado por k=(4r senf)/A.

Por otra parte, |os quimicos comenzaron hacia 1880
a utilizar los espectros infrarrojos de muchas sus-
tancias quimicas como huellas dactilares de las
mismas lo que indicaba que habia estructuras
microscopicas idénticas de agregados de aomos que
caracterizaban cada sustancia.

El tema de las propiedades coligativas, en par-
ticular la presion osmética de las disoluciones de elec-
trolitos, tuvo su explicacién cuando J. H. van't Hoff
(1885) y W. Pfefer (1887) comprobaron gque habia que
tener en cuenta e ndimero de particulas disueltas, las
cuales se comportaban como las moléculas de un gas.

AUn asi, los fisicos llamados energeticistas, con €l
empirista E. Mach a la cabeza, a los que se opuso
Boltzmann, afirmaban que las leyes fisicas son una
economia de pensamiento y las afirmaciones de la
Fisica son Unicamente afirmaciones sobre percep-
ciones sensoriales, esdecir como los convencionaliistas
(Duhem, Poincaré, Eddington) mantenian que las
leyes de la naturaleza son estructuras |6gicas inven-
tadas y los experimentos son [os caminos especiales de
seleccionar datos sensoriales que se acomoden a las
peculiaridades de esas |leyes. Esta concepcion fue con-
siderada excesivamente restrictiva por los positivistas
[6gicos (Russell, Whitehead, Reichenbach, Wittgens-
tein) del siglo XX, y también por Popper, que
defendieron el carécter objetivo de las leyes naturales.
Sin embargo, a finales del X1X y principios del XX
muchos cientificos, como W. Ostwald, € fundador de
la disciplina Quimica Fisica, mantenian que los
atomos y los electrones no existian. Todo ello a pesar
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Equilibrio de sedimentacion (1s remin 1308
n=n, exp(-N,mgh/RT)

Emulnidn de resing on sgus{tim} | smarills camboyalB.29em) | csuchol0.52 um)

Figura 2. Determinacion experimental de equilibrios de sedi-
mentacién estudiados mediante la colocacién, en el plano
focal de la cdmara, de un diafragma formado por un disco
opaco de una ldmina metalica al que se le practica un pequefo
agujero. A. Emulsién de resina en agua, con tamafio de
particula de ~Tum. B. Emulsiéon de esferas de amarillo cam-
boya de tamafio ~0.29um. C. Emulsion de caucho de tamafio
de grano ~0.52 um.

de la determinacién de larelacion carga-masa, e/m del
electron en el experimento de J. J. Thompson de 1897.
Fue J. B. Perrin (13) en 1908, con sus experimentos
sobre medidas del desplazamiento al azar en €l
movimiento browniano, con la determinacion del
nimero de Avogadro y con el estudio de los equilibrios
de sedimentacién (ver Fig. 2), quien convencio a la
comunidad cientifica de la existencia e individualidad
delos atomos. Asi en €l equilibrio de sedimentacion, la
presion a unacierta altura viene dada por

p=pexp (-N ,mgh /RT )

donde N, es el niUmero de Avogadro, m la masa de la
particula y h la atura. El propio Einstein realizd su
tesis doctoral sobre la determinacion del tamafio de los
aomos. El resto de la historia es conocido: modelos
atomicos de Rutherford, y Bohr, Mecanica Cuantica,
Teoria cuéntica de campos, particulas elementales, etc.

IV. LA CARRERA POR EL TAMANO O
LOCALIZACION

Fuertemente ligada a la discontinuidad de la
materia, €l tamaro de | as distintas entidades materiales
con gque nos encontramos viene determinado en Ultimo
término por la magnitud y naturaleza de las fuerzas de

cohesion, las cuales dan entidad permanente a las
cosas materiales. Asi podemos hablar, en e mundo
inorganico de rocas, minerales, cristales, agregados
moleculares y atdmicos, moléculas, d&omos, iones,
nucleos atdbmicos, electrones, etc. y en el mundo
biolégico de células, bacterias, nlcleo celular, dife-
rentes organulos, macromoléculas biologicas, acidos
nucléicos, ADN, etc (ver Diagrama 1).

Frente a la idea antigua de correlacionar lo fuerte
con lo grande, la propia naturaleza discontinua de la
materia lleva a asociar fortaleza con fuerzas de corto
alcance en general, es decir, € origen de las fuerzas
(dejando aparte la gravitacion como curvatura del
espacio-tiempo) esta en las particulas discretas y esas
fuerzas deben ser consiguientemente mas intensas
cuanto menor es la distancia entre particulas.

Se puede afirmar que la carrera comenzé con €
descubrimiento del microscopio por Z. Janssen en
1590. A continuacion en €l siglo XVII seidentificaron
las primeras células vegetaes (celdas de corcho) por
R. Hooke como dejé plasmado en su libro
Micrographia (1667), seguido poco después con la
identificacion de células en animales (espermato-
zoides, etc.) por A. van Leeuwenhoek (1675). Las
leyes de la ptica permitieron calcular €l tamafio de las
células que cae entre 1 y 20 micrometros (1um=10"°
m). En € siglo XIX, R. Brown, € descubridor del
movimiento browniano, identifico en 1831 el nucleo
de las células. Los avances en Optica, debidos princi-
pamente a E. Abbe (1877), llevaron a interpretar la
imagen como un efecto de interferencia en el plano
imagen que sigue a un fendmeno de difraccién en el

Carrera del tamario: Mas pequefio
Discontinuidad de la materia = ; Cudnto mas peguefio?
» Macro > 10°m
« Meso 10°m
10%m
Micro  109m
102m
10%m
10" m

Diagrama 1. Escala de tamafio de entidades materiales
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plano objeto, es decir se producen dos transformadas
de Fourier consecutivas. Esta idea ha servido poste-
riormente para superar la limitacion de la imagen
optica, extendiéndola a todo tipo de difraccion elec-
tronicay derayos X. R. Zsigmondy (14) en 1903 cons-
truyé el ultramicroscopio, que le permitié ver coloides
y micelas, |legandose a una resolucion en torno a los
100 nm. F. Zernike (15) en 1932 construyo € primer
microscopio de contraste de fase para observar la
estructura de los tejidos organicos. El primer micros-
copio no optico basado en la naturaleza ondul atoria de
los electrones, microscopio electrénico, fue disefiado
por E. Ruska (16) en 1932, utilizando lentes mag-
néticas que difractan el chorro de electrones. La reso-
lucion supera el limite dptico del microscopio
ordinario en varios érdenes de magnitud, pudiéndose
[legar actualmente hasta 0.2 nm. Finalmente en 1981,
G Bining y H. Rohrer (17) construyeron e micros-
copio de efecto tunel electronico (STM, Scanning
Tunneling Microscope) con resolucion atémica (0,1
nm.) a aproximar un electrodo en punta a una super-
ficie sdlida. La transitividad tanel decrece exponen-
cialmente con ladistanciatunel arazon de un factor 10
por cada Angstrom, lograndose de este modo una
respuesta de la distribucién corrugada atémica de la
superficie sdlida estudiada, respuesta que es de natu-
raleza espectroscépica pero atbmicalocal. Este instru-
mento, por tanto, aunque llamado microscopio incluye
técni cas espectroscdpicas de deteccion. Més aln en las
actuales técnicas experimentales, microscopios de
fuerza atbmica en 1986, de campo cercano (18) en
1983, multifotonicos, confocales (19), etc. desaparece
la distincién entre Microscopia (imagen con lentes
Opticas 0 magnéticas), Espectroscopia (respuesta o
modificacion de la estructura del sistema, muchas
veces moléculas de un gas, a cambio de campo
externo en el dominio temporal o de frecuencias) y
Difraccion (respuesta de una estructura espacial, car-
acterizada por una distribucion electronica,- en rayos
X- 0 de nucleos,-en difraccion electronicar, a haz de
dispersion en el dominio espacial o de vector de
ondas), dado que las Ultimas técnicas usan recursos
combinados de las tres.

En el estudio de la estructura de sélidos y en
Biologia estructural no podemos olvidar las aporta-
ciones de la técnica de rayos X, sobresaliendo los
conocidos estudios de proteinas, acidos nucleicos
(ADN, etc.).

En el apartado de técnicas de estudio de moléculas
biol 6gi cas individual es (motores moleculares, etc.) los
avances estén siendo enormes. Asi hay que destacar las
técnicas de deteccion (escaneo, Opticas, RMN multidi-
mensional) y de manipulacion (trampas épticas, mag-
néticas, etc.). Este ambito requeriria un estudio
individualizado por su importancia en Bioquimica y
Biologia.

V. LA CARRERA POR EL TIEMPO

Este apartado es el mas novedoso de este estudio,
aunque siempre el tiempo ha sido objeto de una
atencion especial desde Her&clito, la Biblia como his-
toria de salvacion y San Agustin. Sin embargo, pre-
senta més dificultades de comprension que el espacio.
Asi, por citar un investigador actual, para J. A.
Whedler “€el tiempo es el camino que encuentra la na-
turaleza para evitar que todo suceda alavez’, lo cua
sblo hace recordar que la flecha del tiempo es un com-
ponente esencial de los lazos causales. Los avances en
la concepcidn del tiempo se dieron con el estableci-
miento del segundo principio de la Termodinamica en
e siglo XIX, gue superaba la concepcién newtoniana
del tiempo como mera duracion sustituyéndola por la
idea de flecha unidireccional de evolucion de pro-
cesos. La concepcion del tiempo como duracién, como
numeracién de un movimiento genérico global uni-
forme del cosmos, es la que la humanidad ha man-
tenido para construir los relojes, basados en la idea
vélida (Aristételes, Kant) de que sin movimiento no
hay tiempo. A laluz de lateoriade la Relatividad, esta
concepcién del tiempo totalmente independiente del
espacio, es solo unaficcién dtil.

Nosotros, a pesar de referirnos fundamental mente a
procesos gue ocurren en un mundo cuantico (reac-
ciones quimicas elementales), seguimos manteniendo,
dado gue nuestra mente es clasica, que los cambios en
el tiempo son continuos y que todos los sucesos son
provocados por cambios locales a tiempos mas cortos.
En efecto a partir de las expresiones de la Mecanica
Cuantica, AXAp ~ i,y AEAt ~ 11, recordando que para
una particula libre con energia E = p?/2m, la incer-
tidumbre energéticaes AE = (p/m)Ap, se obtiene una
relacion Util entre las incertidumbres espacial y tem-
pora
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Ax = (p/m)At

es decir, a cada rango espacial donde predomina un
tipo de fuerzas, nuclear fuerte (Ax <10™ m), 6 elec-
tromagnética (10> < Ax <10 m) le corresponde un
rango temporal correlativo, que es de ~10* s. en las
nucleares y en las electromagnéticas varia segin la
particula. Asi, paralos &omos, donde p/m ~1000 m/s,
se obtiene At~10" s. (Femtoquimica) y para elec-
trones, donde p/m~10’m, At~10""s. (Attofisica), es
decir estos incrementos de tiempo dan la duracién
minima necesaria para observar respectivamente el
movimiento de los &omosy el de los electrones.

Laposibilidad de estudiar procesos clésicos rapidos
se basa en laidea de que €l tiempo de obtencion de una
imagen debe ser mucho mas corto que el tiempo que el
objeto emplea en ir del estado o punto inicial al final.
La persistencia de imagenes en la retina impide dis-
criminar entre actos separados en menos de ~0.01 s,
obteniéndose sensacion de continuidad. La solucion
esta en seccionar ese movimiento en imégenes dis-
cretas con un flash que dispare a interval os regulares
pequeiios. Esto es lo que hace el estroboscopio,
inventado por S. von Stampfer en 1829, poco después
de la invencién de la fotografia por N. Niepce.
Posteriormente E. Muybridge en 1870, equipd la
camarafotografica con obturador consiguiendo resolu-
cionesde 107 s, con lo que pudo estudiar en detalle e
galope del caballo. La invencion del cinematografo
por los hermanos Lumiere en 1895 esta basada en la
misma idea, donde la superposicién de decenas de
imagenes por segundo da sensacion de continuidad
real. Finamente, en los afios 30 del siglo XX Edgerton
popularizd imagenes ultrarrpidas de objetos macros-
copicos (disparos de bala, etc.) mediante l&mparas de
flash pulsadas logrando resoluciones temporales de
microsegundos (1us=10"° s). La resolucion espacial
AX en un movimiento de velocidad v, con intervalo
entre disparos At viene dada por

AX = Vv.At

expresion similar a la de resolucién cuéantica indicada
més arriba.

El tema se complica para objetos pequefios, dado
que segln las leyes de la Optica no pueden verse
objetos de tamafio menor que la luz que los ilumina
En este sentido |os &omos, moléculas y electrones no

pueden verse por técnicas Opticas convencionales. Sin
embargo, esto esta hoy dia superado en técnicas
microscopicas no opticas como se ha indicado. Otra
objecién mas seria es la natural eza cuantica del mundo
microscopico, donde las particulas no son cosas en €l
sentido ordinario, sino que son partes de situaciones de
observacién y su comportamiento viene descrito por
unafuncién de onda compleja

En procesos en los que hay que recurrir a la natu-
raleza discreta de la materia, pero sin consideraciones
cuanticas, como son las colisionesen fase gasy en fase
liquida, que conducen a la relgjacion (proceso que
implica varias colisiones) 0 a reaccion quimica,
pueden al canzarse resoluciones respectivas de decenas
de nanosegundos (107 s) y centenas de picosegundos
(10 s). Para @ transporte de €electrones en un con-
ductor (teoria de Drude) se obtiene una relgjacion
macroscopi ca de nanosegundos considerando los el ec-
trones como particulas de un gas, pero cuando el
tamafio de la muestra es menor que la longitud de
coherencia en fase, estamos en Fisica mesoscopica,
como veremos en el préximo apartado, para la que es
necesario introducir consideraciones cuanticas (lon-
gitud de onda de Fermi, etc.) y la resolucién temporal
alcanzalos picosegundos.

Si queremos estudiar fenébmenos cuanticos en
Quimica (reacciones quimicas, procesos fotoguimicos,
etc.) en los que pretendemos sacar partido de las inter-
acciones nicleo-electrones (20), debemos recordar dos
asuntos. En primer lugar, lanaturaleza vectorial, direc-
ciona y estructural de las fuerzas electromagnéticas,
lo que nos lleva en € caso de las moléculas, formadas
por enlaces entre &omos, al concepto un tanto
abstracto de superficie de energia potencial o campo
de energia potencia entre los niicleos, definida en €
espacio configuracional de las coordenadas nucleares.
Esta superficie visualiza el movimiento correlativo de
los &omos dentro de la molécula en la que los elec-
trones hacen de nexo de uniones, y ella define,
ademaés, los estados estacionarios vibracionaes de esa
molécula. En segundo lugar, dada esa naturaleza el ec-
tromagnética de las fuerzas de enlace, € modo més
eficaz de perturbar una estructuramolecular es através
de un campo electromagnético, més bien pulsado que
continuo, debido a que el pulso l&ser, por su estrechez
interacciona, por € principio de incertidumbre, con un
conjunto de niveles vibracionales de |la molécula con
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Aparatos en Femtoquimica

Sistemas laser
y de haces moleculares

Figura 3. Sistema optico (parte superior) y de vacio con haz molecular cruzado con pulsos laser (parte inferior) en Femtoquimica. En
la parte superior se muestra como la dife-rencia de caminos épticos, entre el pulso (amarillo) de bombeo y el pulso (rojo) de sonda,

se logra desplazando el prisma. (Tomado de Ref. 21).

los que estd en resonancia y no solamente con uno
como en el caso de frecuenciafijade un laser continuo.
El movimiento de los &omos provocado por un pulso
laser se describe mediante una superposicion cohe-
rente (paguete de ondas) de ese conjunto de estados
vibracionales. EI método de conseguir pulsos se basa
en introducir, en la cavidad éptica de un laser, un
espectro ancho de frecuencias las cual es provocan, por
efecto de sus fases, la aparicidn de pulsos, que vienen
separados en el tiempo por At=2L/c, donde L eslalon-
gitud delacavidad y c lavelocidad de laluz.

Para poder seguir en € tiempo la evolucién de la
moléculaexcitadapor el pulso laser (pulso de bombeo)
€es preciso aplicar un método estroboscopico, pero con
las siguientes peculiaridades. Dado que €l laser modi-

fica el estado dinamico de la molécula, no podemos
usar sucesiva e indefinidamente pulsos laser, sino que
solamente puede usarse un segundo pulso (pulso de
sonda) con un retardo definido respecto a primero y
gue lleva a la molécula a una situacion donde se
detecta autométicamente la evolucion del estado modi-
ficado. El retardo entre los dos pulsos, que tienen un
origen simultaneo en un espegjo semitransparente, se
consigue cambiando el camino dptico del segundo
mediante un prisma (en optica, el tiempo se traduce en
distancia). De esa manera se consigue, con cada par de
pulsos, un punto del camino de reaccién o estado
dindmico del complejo activado. Hay que repetir
muchas veces € par de pulsos, cada vez con distinto
retardo, para obtener una descripcién temporal, lo mas
detallada posible, de la evolucion dindmica de la
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Figura 4. Parte izda. Proceso de ionizacion tdnel de una molécula alineada con un laser. a) Contorno isopotencial por donde, en la
parte que se abre, se tunelea la funcion de onda electrénica. b) llustraciéon del paquete electrénico de ondas recolisionante visto por
la molécula. Parte decha. Funcion de onda orbital molecular del N,. a) Funcion de onda reconstruida del HOMO del N,, mediante
inversion topografica del espectro de armonicos tomado a 19 angulos distintos de proyeccion. b) Forma del orbital 2ps, del N,

obtenido por célculos ab initio. (Tomado de Ref. 25).

molécula. Esto es lo que se hace en Femtoquimica
desde 1987, tras los experimentos pioneros de Zewail
(21), siendo una técnica profusamente usada en la
actualidad. Estos experimentos no son de molécula
Unica, ni siquiera de colectivo Unico, sino que se hacen
sobre colectivos equivalentes de moléculas y dan una
informacion indirecta de la molécula, es decir, dan €
camino de reaccion sobre el campo de fuerzas conser-
vativo de la superficie de energia potencial, pero no
dan unaimagen directa de lamolécula (ver Fig. 3).

La mayoria de los procesos quimicos a tiempos
cortos ocurren en fases condensadas 0 en superficies,
donde € elevado nimero de &omos impide construir
una superficie de potencial que explique e campo de
fuerzas interatdmico total, y lo que se hace es captar
los movimientos del sistema de muchos cuerpos en €l
espacio real cartesiano tridimensional. La técnica de
microscopia electronica ultrarrdpida (22), que
combina la metodologia estroboscopica del laser de
femtosegundo con la microscopia electrénica pulsada
de transmision, permite estudiar, debido a la fuerte
interaccion electrén-materia, reacciones de moléculas

aisladas o sobre superficies sdlidas, y hasta la dina
mica estructural de transiciones de fase en capas
solidas delgadas. Por otra parte, la difraccion de rayos
X resuelta en el tiempo (23), con pulsos laser de rayos
X de un sincrotrén o de un l&ser de electrones libres,
permite estudiar cambios estructurales en fase sdliday
disolucién. Los dispositivos experimental es (interfero-
metria Optica, fuentes de pulsos de electrones y rayos
X, cAmaras ultrarrdpidas de deteccidn, etc.) requieren
una geometria tnica para lograr resolucién espacia en
laescalaatdmicay resolucién temporal por debajo del
picosegundo. Actualmente se estan dando grandes
avances en € empleo de estas técnicas, que caen en la
zona de lafemtociencia.

El movimiento de los electrones a escala atomica
ha estado oculto a las medidas experimentales hasta
gue se lograron pulsos de cientos de attosegundos en
2001. La tecnologia de attosegundos (1 as=10""s) es
radicalmente distinta (24) de la tecnologia éptica de
femtosegundos que la precede, al integrar la 6pticacon
lafisica de colisiones. En € medio no lineal en que se
da esta tecnologia, los pulsos Gpticos de attosegundos
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estan siempre acompafiados por un pulso de el ectrones
también en attosegundos. En efecto, para crear un
pulso de as, selanzaun pulso laser defsintenso en IR,
gue extrae, en lafase positivadel pulso, un electrén del
aomo o molécula en forma de paquete de ondas elec-
tronico. Cuando e pulso cambia de fase, €l electron
revierte al ién, recolisionando durante una peguefia
fraccion del ciclo de oscilacion del |éser, es decir, e
ion ve un pulso electrénico en attosegundos. Este
electron, o pulso electrénico, se puede usar directa
mente, o bien su energia cinética, amplitud y fase
pueden convertirse en un foton (pulso éptico) de
attosegundos tras la colision electréon-ion que genera
radiacion. Estos pulsos de attosegundos suponen en la
précticallevar el control de procesos hasta unas inten-
sidades de 10 Wcm™. Por otra parte, los pulsos el ec-
tronicos a recolisionar con los iones moleculares,
permiten estudiar los movimientos répidos de los
nucleos, la dindmica de relajacién electrénica, la
geometria de los orbitales moleculares (25) 0 atdmicos
y hasta la evolucion de la nube electronica en el
proceso de reaccion quimica (ver Fig. 4). Es decir, se
puede llegar a desentrafiar completamente en espacio
(resolucion en 0.1 A) y tiempo (attosegundos, 10*%s)
el proceso de reaccion quimica con entero detalle, 1o
cua es € suefio delos quimicos. Las posibilidades que
se abren para la Quimica son muy importantes
pudiéndose estudiar los limites de validez de la aproxi-
macion Born-Oppenheimer y en concreto |os procesos
gue implican movimientos no separables de nlcleos y
electrones, tales como la dinamica en las intersec-
ciones conicas de superficies de potencial, proceso
vital para entender la Fotoquimica actuamente. Estos
estudios merecen un tratamiento aparte.

VI. LA CARRERA POR LA COMPLEJIDAD

Este apartado es complementario del Apartado I11
de descubrimiento de la discontinuidad, pero ahora
abordamos un enfoque de abajo arriba (botton up), o
seq, desde |as entidades discretas de los d&omos hacia
los agregados de las mismas, considerando sus
propiedades dependientes del tamafio y por ende de la
naturaleza cuantica de las interacciones. Es decir,
estamos en Fisica mesoscopicay en Nanociencia. Por
otra parte, la complgjidad en genera (26), hace refe-
rencia a algo que estd compuesto por muchas partes y
sus caracteristicas mas salientes son precisamente la

aparicidn en esos sistemas de propiedades emergentes,
es decir, €l surgimiento del caos, la aparicién de fend-
menos criticos como consecuencia de grandes fluctua
ciones, etc.

Como hemos dicho, cuando el tamafio L de la
muestra estudiada es menor que la longitud de
coherencia en fase I, (L<l,), estamos en Fisica
mesoscépica (27), pero esto puede ocurrir en los dos
regimenes, balistico (L<A,) para€l que secumple L ,=
v.t, y difusivo (L>A) con L, = /(D1, ). El tamafio de
Ao define si €l régimen es balistico o difusivo, pero la
decoherencia aparece para L>l,. Conviene recordar
gue € término coherencia en Mecanica Cuantica se
aplica cuando lafuncién de ondaconservalafaseen e
espacio y en el tiempo. La coherencia temporal indica
que durante un cierto tiempo, tiempo de coherencia, t,,
la fase cambia de forma continua y predecible,
definiéndose la longitud de coherencia temporal L,
como L ,=(p/m)t.. La coherencia espacial, |, indicael
grado de mantenimiento de la coherencia en fase
respecto a la anchura transversal o angulo A6,
definiéndose por la condicion 1..AB<A, donde A es la
longitud de onda.

Actuamente es posible manipular pequefios grupos
de &omos y moléculas mediante técnicas, tales como
la litografia atémica, microscopios de efecto tlnel, de
campo cercano, de fuerza atébmica, la sintesis quimica
sobre zeolitas, la nucleacidn, etc. Desde un enfoque
tecnolégico, €l inicio de estos estudios debe mucho a
R. Feynman, que abrié e campo con una conferencia
de 1959 titulada “Hay mucho sitio por abajo” y con €

1846: P. M. Duffiews: Factor de transmisidn de imagen (Técnicas de FT)
1858 R, Feynman: “Hay mucho sito por abajn”. Pramics
1974: M Tamiguchacuna: Manolacnokog iy (= 100 nm)
1981: Micrassopio de efects himel (G Bining y H. Rohrer)
1966: Estructura de los fullerenos: G, elc

1886 Microcopio de fusrza atdmica

1888; Escritura atbmica (Litogralia) sobre supericies (IBM)
1991: S, Lijima: Manatubeos de cartong

18986 G. Whitesides Circuitos chip molecudares

1888: C, Dekker(Delft): Transistor de nanotubos de carbong
1886: J. Tour (Fice) y M. Reed (Yale): Intermupior molecular
2000. D. Eigler (IBM), Conrad cuintico atomico

Diagrama 2. Algunos de los Ultimos logros en Nanociencia
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establecimiento de premios anuales para logros tec-
nologicos en microciencia. La cronologia de des-
cubrimientos y avances en Nanociencia (28) es muy
ilustrativa (ver diagrama 2).Laresolucion lograda por
los diferentes tipos de microscopios se expresa en
pixeles (pixel es abreviatura de picture element, la
unidad de informacion Optica).

En la carrera de la complegjidad ha jugado un papel
importante la imitacion de la naturaleza, tanto en las
nanoestructuras organicas como en las inorganicas.
Asi, por gemplo, las alas de las mariposas son estruc-
turas cristalinas foténicas que manifiestan iridescencia
en experimentos de difraccion y actualmente en
Nanotecnologia se busacan estructuras similares. Por
otra parte la identificacién de células (gldbulos rojos,
etc.), organulos, motores moleculares, etc. mediante
microscopios bi y multifotonicos es hoy dia algo ruti-
nario.

El disefio de nanoestructuras sintéticas esta encon-
trando extensisimas éreas de aplicacion en Ciencia de
los Materiaes, Electronica y Optoelectronica, Medi-
cinay Energia. En el &rea de los Materiales, en cuya
fabricacion la Quimica juega un papel, destacan la
obtencion de los fullerenos, |os nanotubos de carbono,
los chips moleculares, interruptores moleculares, agre-
gados supramol eculares, etc, aparte de materiales fun-
cionales (ceramicas, biomateriales, etc.). Entre los
métodos de obtener dispositivos con estructuras fun-
cionales en la escala nanométrica, destacan la epitaxia
de haces moleculares, deposicion de vapores organicos
sobre metales y técnicas relacionadas dirigidas a
obtener materiales semiconductores, etc. En el areade
materiales magnéticos (nanoestructuras magneéticas,
Espintronica) ha aparecido en 1988 el fendmeno
mesoscopico de la magnetorresistencia gigante (29),
de forma que hoy dia gran parte del interés esta cen-
trado en entender |as propiedades de transporte y mag-
néticas de objetos de nanoescala: peliculas, cables,
particulas finas y puntos cuénticos. Los avances han
sido espectaculares con técnicas de magnetometria
microSQUID, microscopia de fuerza magnética,
mi croscopia magneto-optica de campo cercano, etc.

En Electrénica Cuantica y Optoelectrénica, se ha
realizado en los Ultimos afios un cambio completo de
la tecnologia del estado sdlido. Por otra parte las tec-
nologias de almacenamiento épticas, en particular los

CDsy DVDs, se han popularizado. Dentro de lainter-
accion laser-atomo, destaca la formacion de conden-
sados de Bose-Einstein (30), que de nuevo ponen de
manifiesto las propiedades cuanticas, en este caso
bosénicas, de un agregado de ciertos atomos, que
viene descrito por una funcion de onda cuantica
macroscopica, pudiendo formarse un haz coherente de
atomos para generar un laser atébmico (el andlogo
atomico de un laser optico).

En Medicina, los avances van desde la micro-
cirugia, hasta la administracion de farmacos in situ,
regeneracion de tejidos, empleo de biochips, biomate-
riales, etc.. Asi, por gemplo, se usan nanoparticulas de
oro para tratamientos de cancer en ciertas zonas del
higado, consiguiéndose, mediante excitacion de las
mismas en el infrarrojo proximo, destruir exclusiva
mente el tejido canceroso.

En el tema de conversion de Energia (células
solaresy de combustible, generacién de hidrégeno por
biocatdlisis, termodlectricidad) y su almacenamiento
(baterias, supercondensadores, €tc.), |os avances estan
siendo espectaculares, asi como su uso industrial, lo
gue escapa de este estudio.

Para acabar, debemos recordar de nuevo € tema de
lacomplgjidad, cuya caracteristica mas saliente, como
se ha dicho, es la emergencia de la complgjidad en
cuanto tal. La aparicion de nuevas propiedades, como
la superconductividad (31), los efectos Hall cuanticos
(32), los fenémenos criticos (33), la apariciéon del caos
deterministico, etc. es algo bien estudiado, pero aliin no
se conocen las condiciones especificas que desenca-
denan dicha emergencia, por lo que esta &rea es unade
las &reas calientes en lainvestigacion tedricay experi-
mental de la ciencia actual.

VII. CONSIDERACIONESFINALES

En esta comunicaciéon se ha pretendido dar una
visién a vuelo de pgaro del extensisimo campo de
estudio al que se enfrenta la Ciencia atdmico-
molecular y éptica, en € marco de lamateria ordinaria
(estructuras moleculares aisladas, materia dura y
materia blanda), el espacio (tamafios progresivamente
mas pequefios) y el tiempo (procesos mas vel oces cada
vez). Ladescripcion de los avances en algunos campos
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mereceria, como se ha indicado, un tratamiento dife-
renciado, en particular, el estudio deladindmicadelos
aomos en las moléculas (20) y de los electrones en
aomos y moléculas (Attofisica), los estudios tempo-
rales de las estructuras de solidos y superficies por
nuevas técnicas de rayos X (laser de electrones libres,
etc.) y difraccion electronica, asi como los avances
sobre estructuray dinamica de moléculas individuales
con aplicacion en Biologia

El mundo tecnoldgico en el que vivimos casi nada
tiene que ver con el de hace medio siglo, y son precisa-
mente los avances logrados en la exploracion de los
limites del mundo natural los que han propiciado y
propiciardn la consolidacion de la vida humana para
una poblacion creciente, al tiempo que deberdn solu-
cionar los problemas que esa consolidaci én acarree.
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