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Si algo ha caracterizado al siglo XX es el
vertiginoso ritmo de los adelantos que se
han ido produciendo durante este corto
espacio de tiempo. Hoy, en el inicio de un
nuevo milenio, la ciencia anuncia nuevas
revoluciones y se enfrenta a retos en los
que la fisica continda asumiendo un
papel fundamental. En este articulo,
destacados cientificos del panorama
internacional exponen sus impresiones
sobre el futuro de la fisica y las
caracteristicas de la investigacion
cientifica en el siglo XXI.



ivimos una era de cambio

Vcontinuo, cuando aldn no
hemos acabado de asimilar los cam-
bios anteriores, ya se nos advierte de
otros nuevos. El siglo XXI se inicia
con el anuncio de espectaculares re-
voluciones cientificas y tecnoldgicas
que transformaran nuestras vidas y
contribuirdn a mejorar la sociedad
del bienestar. Entre estas revolucio-
nes, caben destacar las que se deri-
vadan del conocimiento adquirido
sobre la estructura del ADN, los
avances en el desarrollo sostenible
del planeta, o la nanociencia que,
aunque ya se nos anticipara en los
aflos 50 como si fuera un guién de
ciencia ficcién, en los proximos afos
cambiard una buena
parte de los procesos
de la industria y de
los objetos que po-
blaran nuestros ho-
gares en el futuro.

El augurio de es-
tas nuevas revolucio-
nes, fruto del esfuer-
zo conjunto de nu-
merosas ramas de la
ciencia, llevan al ex-
tremo algunos as-
pectos del trabajo
cientifico que ya em-
pezaron a vislum-
brarse en areas como
la biotecnologia o los
nuevos  materiales.
Las fronteras entre
disciplinas  clasicas
como la quimica, la
fisica, la biologia o la
medicina, son cada dia mas difusas,
y la colaboracién mutua entre estas

“Los estudios sobre la fuerza
de la gravedad tendrdn una
gran importancia en el
futuro”

areas del conocimiento antes sepa-
radas, se vuelve cada vez mas indis-
pensable. En este sentido, el cientifi-
co del futuro tendrd que volver a

reunir algunas de las caracteristicas
del humanista del Renacimiento,
por su preparaciéon y proyeccion.
Aunque la labor del especialista se-
guird siendo imprescindible para po-
der avanzar.

La fisica protagonista

En los comienzos del siglo pasado
habia una sensacién de que en la fi-
sica ya estaba todo hecho y luego
llegarian revoluciones cientificas tan
fundamentales como la teoria de la
relatividad o la teoria cuantica. Hoy
en dia, al igual que ayer, estamos
atravesando una situacion similar en
la que algunos creen que la fisica se
ha agotado y se debe dar paso a la

ingenieria y al desarrollo tecnolégico
para de esta manera poder aplicar
gran parte de los conocimientos
cientificos adquiridos durante las ul-
timas décadas.

A pesar de la importancia de la fi-
sica a lo largo de la historia, estas co-
rrientes de opinién se obstinan en
vaticinar el fin de la era de la fisica y
se preguntan qué puede aportar es-
ta ciencia experimental en nuestros
dias y qué sentido tiene apostar por

una ciencia demasiado teérica y abs-
tracta, que algunos han tildado de
“exotica’ y poco practica.

Pero, realmente, ¢co6mo seria po-

“En el campo de la Fisica
queda mucho por hacer.
Todavia no sabemos cudles
son los contenidos del
Universo, ni tenemos idea
como surgio”

sible seguir aplicando la ciencia si de-
jara de haber ciencia que aplicar?.
Sin lugar a dudas, aun queda mucho
por hacer en el campo de la fisica y
todavia son muchas las leyes de la
naturaleza que no hemos llegado a

descifrar. Como comenta el presi-
dente de la Sociedad Europea de Fi-
sica, Martin Huber, “entre otras co-
sas, no sabemos cudles son los con-
tenidos principales del universo, ni
tenemos idea de lo que es la materia
negra de la que surgio, o lo que es la
energia oscura del universo”.

La Ciencia por la ciencia
En opinién de muchos cientifi-
cos y destacados investigadores del
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Recepcidn del Principe Felipe a los premios Nobel que se dieron cita en el centenario de las Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y Quimica.
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panorama internacional, entre ellos
los seis premios Nobel que se die-
ron cita en Madrid en el reciente
centenario de las Reales Sociedades
Espafiolas de Fisica y de Quimica,
“no es posible acercarse con serie-
dad a la ciencia pensando Unica-
mente en el progreso y en sus apli-
caciones concretas"”. La historia ha
demostrado que cuando se trabaja
en investigacion, dedicindose por
entero a la ciencia, se acaban con-
siguiendo grandes logros. Por esta
razon, los cientificos tedricos, des-
de siempre, se han centrado en in-

aportaciéon fundamental de la fisica
no habria sido posible el desarrollo
de las denominadas tecnologias de la
informacién, las cuales han introdu-

“Las fronteras de la Quimica,
la Fisica, la Biologia o la
Medicina son cada dia mds
difusas, y la colaboracion
mutua entre estas disciplinas
es imprescindible”

cido un canal de conocimiento per-
manente en buena parte de los ho-
gares del mundo occidental. De he-

Por tanto, muchas de las aplica-
ciones que forman parte de nuestra
vida diaria, en un principio no fue-
ron disefiadas o programadas para
lograr un beneficio concreto para la
humanidad sino que, mas bien,
fueron el resultado inesperado de
los avances de la investigacion. En
opiniéon de Claude Cohen-Tan-
noudji, premio Nobel de Fisica de
1997, en estos momentos es mas
necesario que nunca reivindicar el
papel de la investigacion teérica en
un mundo en el que cada vez se va-
lora mas especialmente el logro in-

Premios Nobel de Fisica y Quimica en la Fundacién Ramdn Areces de Madrid.

tentar comprender los mecanismos
y los problemas fundamentales de
las cosas sin mostrar demasiado in-
terés por las aplicaciones especifi-
cas o practicas que se puedan deri-
var, conscientes de que una vez
que se llegan a entender mejor los
mecanismos bdsicos de un fenéme-
no es muy raro que no se presenten
nuevas posibilidades de aplicacién
practica.

Por poner algiin ejemplo reciente
de esta realidad, cabe destacar la es-
trecha relacién existente entre la fisi-
cay el uso de los ordenadores. Sin la

cho, “el desarrollo de la Web nacié
en un ambiente en el que se estudia-
ba la fisica de particulas y en el que

“Es necesario reivindicar el
papel de la investigacion
bdsica en un mundo donde
cada vez se valora mads el
logro inmediato”

nadie podia imaginar el impacto que
posteriormente tendria este descu-
brimiento para la sociedad”, recuer-
da el premio Nobel de Fisica de
1999, el profesor Martinus Veltman.

mediato, por encima de la sed de
conocimiento o la curiosidad innata
en el hombre de llegar a entender
mejor el entorno que le rodea. A su
parecer, “los gobiernos deberian
prestar mas atencién a la investiga-
cion basica y no sélo a programas
especificos con los que se intenta
dar solucién a problemas tan com-
plejos como la energia o el cancer.
Lo que realmente hace avanzar la
ciencia es el desarrollo de una in-
vestigacion basica de alta calidad y
a continuacion las aplicaciones apa-
receran por si solas”.



Los retos de la fisica

Los trabajos de la investigacion
en fisica estdn encaminados a desa-
rrollar teorias que en muchas ocasio-
nes no se sabe bien cudl es su signi-
ficado, ni sus posibles aplicaciones
précticas en el futuro. Teorias mate-
maéticamente ‘muy bellas” que inten-
tan comprender los fundamentos de
la naturaleza y examinar las particu-
las mas pequefias para saber lo que
son y cémo interaccionan entre si. Es
decir, las ciencias fisicas se dedican a
encontrar las fuerzas existentes en la
naturaleza y a observar su funciona-
miento.

Hasta el momento, la fisica ha
reducido todas las fuerzas conoci-
das a cuatro fundamentales: la gra-
vitatoria, la electro-
magnética, la fuerza
fuerte y la fuerza dé-
bil. De ellas, hemos
llegado a tener una
compresion bastante
precisa, asi como
una descripcién ma-
tematica  bastante
exacta que, a la pos-
tre, se ha traducido
en notables avances
en la historia de la
humanidad; tanto en
la mejora de la cali-
dad de vida como en
las cotas de bienestar
que se han alcanza-
do hoy en dia (sélo
basta con recordar la
vida a principios del
siglo pasado y ver
cdmo es en la actua-
lidad).

La fuerza de la gravedad

Pero, realmente, tal y como ex-
plica el profesor Martinus Veltman,
entre estas fuerzas hay una que to-
davia no hemos llegado a entender
lo suficientemente bien y supone
un reto para el desarrollo de nuevas
teorias cientificas y para la comuni-
dad cientifica en general. Se trata

de la fuerza de la gravedad, de la
que ya sentara sus bases generales
Newton y que con el advenimiento
de la mecéanica cudntica no se ha
conseguido integrar plenamente.
No en vano, como asegura el profe-
sor Veltman, “las ideas de Newton

“En estos momentos la
investigacion cientifica
requiere de grandes
inversiones para poder
avanzar”

contradicen de alguna forma las
ideas de la mecénica cudantica y algo
tendra que ocurrir en un futuro pa-
ra que se pueda llegar a encajar es-
tas dos teorias".

En palabras del prestigioso fisico
holandés “no cabe la menor duda
de que el estudio de la gravedad
serd muy importante en los préxi-
mos afios, aunque hay que ser
conscientes de las limitaciones a las
que nos enfrentamos, ya que no es
posible obtener una informacién
mas precisa de la fuerza de la gra-
vedad desde la Tierra y habrd que
buscar las respuestas en el univer-

so. Obviamente, no podemos dis-
poner de las estrellas a nuestro an-
tojo y ver como interaccionan entre
si y por tanto el Unico laboratorio
valido para poder avanzar en esta
fuerza tiene que ser la astronomia;
una disciplina que ha registrado
muchos progresos en los Ultimos
afos”.

Investigaciones sobre la luz
y la materia

Otro de los campos que actual-
mente estd experimentando una
gran proyeccion y que ha fascinado
al fisico a lo largo de la historia es el
estudio de la luz y de la materia. El
propio Albert Einstein reconocia ya
al final de su vida que durante todo

El Principe Felipe saluda al profesor Martin Huber, presidente de la Sociedad Europea de Fisica.

el tiempo "habia intentado com-
prender qué es la luz sin llegar a
ninguna conclusiéon determinante”.
Preguntas fundamentales sobre la
naturaleza de la luz, sus caracteristi-
cas y sobre todo como interactua
con la materia, todavia hoy en dia
contintian siendo una incognita y
proponen una linea de investiga-
cion realmente interesante de cara
al futuro.
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Para Claude Cohen-Tannoudji,
premio Nobel de Fisica de 1997 y
reconocido investigador sobre la luz
y la materia “en las ultimas décadas
los avances en este campo han sido
espectaculares. Los estudios enca-
minados a emplear la luz para ma-
nipular los &tomos y controlar tanto
la polarizacién, como la posicién o
la velocidad de los mismos, estan
encontrando muchas aplicaciones
préacticas (desde la construccién de
relojes de gran precision, a la inge-
nieria espacial) y abren un horizon-
te de posibilidades realmente alen-
tador”.

Basicamente, las nuevas técnicas
de refrigeracion por luz laser permi-
ten atrapar y enfriar los &tomos con
la finalidad de facilitar su andlisis.
Como explica el profesor Cohen-
Tannoudji uno de los artifices de im-
portantes avances en éste area,
“por hacernos una idea del fondo
de las investigaciones realizadas, el
método que se ha desarrollado en
los dltimos afios consiste en una
trampa magneto-6ptica en la que el
laser se utiliza como instrumento
para enfriar los gases hasta tempe-
raturas de unos 270 grados bajo ce-
ro. Esta temperatura actia como un
freno para los atomos y permite la
posibilidad de observarlos detenida-
mente al reducirse la velocidad de
las moléculas del aire de varios cien-
tos de metros por segundo a sélo al-
gunos centimetros; algo que por si
mismo supone un gran adelanto
cientifico”.

Estos nuevos campos de investi-
gacién sobre la luz, la materia, las
ondas o la fuerza de la gravedad, re-
sultan actualmente fascinantes y es-
tan planteando muchas lineas de in-
vestigacién que posiblemente algtin
dia llegaran a ser muy productivas.
Por tanto y a pesar del escaso interés
que despierta la ciencia bésica en
nuestra sociedad, el caso es que la
investigacion tedrica goza de muy
buena salud y estd progresando de
una manera muy clara y evidente. I

LA INVESTIGACION CIENTIFICA EN EL SIGLO XXI

A principios del siglo pasado, los experimentos relacionados con las
propiedades elementales de la materia eran muy sencillos y se podian
llevar a cabo estudios sobre rayos césmicos, o sobre la radiactividad en
laboratorios domésticos.

Después de la Il Guerra Mundial, la fisica de particulas cambié los
métodos de trabajo y empezaron a introducirse grandes mdquinas, ci-
clotrones, etc. La necesidad de estudiar las particulas exigia cada vez
mayores niveles de energia y esto llegé a su culminacién con las ulti-
mas mdquinas aceleradoras utilizadas en Ginebra, Chicago y otros pun-
tos de investigacion. Se trata de aceleradores enormes que en el caso
del de Ginebra tiene una circunferencia de 28 kilémetros (tan grande
como la ciudad de Madrid) y que viene a constatar la dimensién y la
complejidad de los experimentos que se estdn abordando hoy en dia.
Algo que en opinién del premio Nobel de Fisica de 2001, Eric Cornell,
“es un arma de doble filo ya que la actividad cientifica se encuentra su-
mamente centralizada y el riesgo del fracaso puede privarnos de la con-
tribucién de grandes cientificos. En investigacién el éxito y el fracaso no
dejan de ser dos caras de una misma moneda".

Pero, al margen de los inconvenientes propios de la situacién actual
que vive la ciencia, la realidad es que, en estos momentos, gran parte de
los experimentos que se llevan a cabo, exigen cientos de millones de eu-
ros e inversiones prolongadas de 10 6 15 afios que, son inabordables sin
la colaboracién de la comunidad internacional. La unién de esfuerzos
entre Estados es cada vez mds necesaria para afrontar con garantias el
crecimiento socioecondmico que requiere cualquier sociedad moderna.

Segtin asegura, el presidente de la Real Sociedad Europea de Fisica,
el profesor Martin Huber, “si los paises europeos trabajan por un mis-
mo objetivo se logrardn avances realmente espectaculares y se conse-
guird liderar el desarrollo cientifico a nivel mundial, tal y como ya ocu-
rre en algunos campos de la investigacion espacial o con el Observato-
rio Europeo, que cuenta con el telescopio mds grande del mundo. A lo
que afiade, “actualmente son muchos los sectores que abogan por una
sociedad europea del conocimiento, conscientes de las dimensiones de
la ciencia en nuestros dias y de la importancia de la investigacion cien-
tifica para el desarrollo de Europa”.

Confinamiento del plasma en un experimento de fusién nuclear




BIODATOS

Profesor Eric Cornell. Nobel de Fisica de 2001

Fisico estadounidense nacido en
California en 1961. Después de
licenciarse en Fisica por la Uni-
versidad de Stanford, ingresé en
el laboratorio de Astrofisica de
la Universidad de Colorado de-
dicdndose a investigar en este
campo. Ademads de ejercer la docencia en esta misma
universidad, se dedicé a la investigacion de la con-
densacién de Bose-Einstein, un nuevo estadio de la
materia predicho en 1924 por el cientifico hindu S. N.
Bose y por Albert Einstein, pero que permanecia sin
comprobacién empirica. La demostracion de esta teo-
ria le valié el premio Nobel de Fisica en 2001 junto a
Carl Wierman.

Profesor Martinus Veltman. Nobel de Fisica de 1999
Fisico holandés nacido en Ams-
terdam en 1931. Cursé estudios
de matemadticas aplicadas a la fi-
sica en la Universidad de Ams-
terdam. A principios de los afios
setenta desarroll6 un instrumen-
to informadtico que fue la prime-
ra herramienta capaz de realizar cdlculos abstractos y
desarroll6é un programa para la generacion de grdficos
por ordenador. Posteriormente en 1985 se afincd en
Madrid y trabajé durante 10 afios en el departamen-
to de Fisica Tedrica de la Universidad Auténoma de
Madrid. Recibié el premio Nobel en 1999 por sus ex-
perimentos en la estructura del dtomo, que junto a
Veltman y T'Hoft completaron una teoria coherente
de las radiaciones, permitiendo una descripcion co-
rrecta de las interacciones nucleares fuertes.

Prof. Claude Cohen-Tannoudji. Nobel de Fisica de 1997
Fisico francés de origen argelino
(Constantina 1933), educado en
el prestigioso Ecole Normale Su-
perieure de Paris, gracias a su
brillante historial académico,
culminé su doctorado en Cien-
cias Fisicas en 1962. Tras gra-
duarse compatibilizd la docencia en diversas universi-
dades parisinas con su trabajo como investigador en el
Departamento de Fisica del Ecole Normale Superieu-
re. Compartié el premio Nobel de Fisica del afio 1997
con Steven Chu 'y Guillermo D. Phillips por el desarro-
llo de métodos para enfriar y atrapar dtomos con luz
de laser a fin de facilitar su observacion y andlisis.

Profesor Harold W. Kroto. Nobel de Quimica de 1996
; Nacido en Wisbech, Inglaterra,
en 1939, obtuvo su licenciatura
en Quimica en 1961 y el docto-
rado en 1964, ambos por la Uni-
versidad de Sheffield. Tras tres
afos de investigacion posdocto-
il | % ral en Canadd y EE.UU., se incor-
poré a la Universidad de Sussex, donde fue nombrado
catedrdtico en 1985. En 1991 le fue concedido el car-
go de investigador de la Sociedad Real de Quimica.
Fue galardonado con el premio Nobel de Quimica en
1996 por su descubrimiento de nuevos arreglos mole-
culares del carbono (carbono 60) nunca antes obser-
vados y que tienen una forma similar a la de un baldn
de futbol o un domo geodésico.

Richard R. Ernest. Nobel de Quimica de 1991

Nacié en Suiza en 1933, y co-
menzé a mostrar interés por la
quimica cuando tenia la tempra-
na edad de 13 afios, al descubrir
un armario repleto de productos
quimicos en el desvdn de la casa
de un familiar. Después de doc-
torarse abandond la universidad por estar en desa-
cuerdo con la docencia quimica de la época, que pro-
ponia la técnica de memorizar un sinfin de datos sin
Iégica, por un trabajo en la industria en la que experi-
mentd con espectrometros de RMN. Richard Ernest,
junto a Hans Primas, formaron un “tandem" podero-
so en todo lo que se refiere al desarrollo de soportes
tedricos en experimentos de RMN y al disefio de
equipos de RMN, estudios que le valieron el premio
Nobel de Quimica en el afio 1991.

Profesor Jean-Marie Lehn. Nobel de Quimica de 1987
Nacié en Rosheim, Francia, en
1939. Comenzd estudios en Hu-
manidades y lenguas cldsicas co-
mo latin o griego, y se gradud en
Ciencias Quimicas en 1960. Fue
profesor de la Universidad Louis
Pasteur de Estrasburgo y de Qui-
mica Molecular en el Colegio de Francia (Paris). Ha
realizado importantes investigaciones en el campo de
la sintesis orgdnica, en especial sobre la preparacién y
el comportamiento de macromoléculas ciclicas (mo-
léculas huecas) con estructuras parecidas a la de las
zonas activas de las enzimas. Compartié con Cram y
Pedersen el premio Nobel de Quimica de 1987.
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