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LOS PREMIOS NOBEL DE CIENCIAS-2000
ANGEL SanTOs Ruiz

El Premio Nobel de Fisica ha sido concedido a Jack S. Kilby por el invento del
circuito integrado y también a Zhores I. Alferov y a Herbert Kroemer por la puesta a
punto de dispositivos semiconductores de alta velocidad.

Alan J. Heeger, Alan G. McDiarmid y Hideki Shirakawa recibieron el Premio
Nobel de Quimica por el descubrimiento y auge de los plasticos conductores de elec-
tricidad.

Comparten el Premio Nobel de Medicina Arvid Carlsson, Paul Greengard y Eric
Kandel por un hallazgo sobre un tipo de transmision de sefiales entre las células del
sistema nervioso.

Fue otorgado el Premio Nobel de Ciencias Econémicas a James J. Heckman y a
Daniel L. McFadden por sus teorfas y métodos microeconémicos para el andlisis es-
tadistico de economias individuales, domésticas y de ciencias sociales.

PREMIO NOBEL DE FiSICA

El Premio Nobel de Fisica ha sido, como se ha expuesto antes, otorgado a tres
eminentes hombres de ciencias: Zhores I. Alferov bieloruso, nacido en 1930 en Vi-
tebsk, Director del Instituto Fisico-Técnico Joffe de San Petersburgo; Herbert Kroe-
mer, de 72 afios, alemdn naturalizado estadounidense, profesor de la Universidad de
California en Santa Bdrbara; Jack S. Kilby de 72 afios, norteamericano nacido en
Jefferson City (E.E.U.U.) y miembro cientifico de la empresa «Texas Instruments».
Los dos primeros comparten la mitad de la dotacién econdémica del Premio y el 50%
restante lo ha recibido Kilby. A todos ellos se les considera como fundadores de la
moderna tecnologia de la informacién, especialmente a través de la invencién de los
transistores rapidos, diodos laser y los circuitos integrados.

Igual que el circuito integrado fue un paso clave de la tecnologia de los ordenado-
res, los transistores ultrarrdpidos y los ldseres semiconductores basados en heteroes-
tructuras desempeiian un papel decisivo en las modernas tecnologias de las telecomu-
nicaciones. Esas heteroestructuras son dispositivos formados por muchas capas de
semiconductores y disefiados de manera que producen los efectos electrénicos desea-
dos, y se utilizan, por ejemplo, en amplificadores de alta frecuencia y bajo ruido de los
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satélites de comunicaciones y en los sistemas de telefonia mévil que reducen el ruido.
Los léseres semiconductores de heteroestructuras se usan en las comunicaciones por
fibra 6ptica y en los sistemas de almacenamiento 6ptico de datos.

El progreso de los ordenadores realmente arrancé con el de los circuitos integrados
en los afios sesenta y del microprocesador en 1970, cuando el nimero de componentes
en un chip fue suficientemente grande como para crear todo una microcomputadora. En
realidad, los avances en la tecnologia de los dispositivos electrénicos moderno culmina
con la invencidn del transistor, un componente mucho mds pequefio y eficaz que las
antiguas vélvulas. La carrera por aumentar la complejidad de los sistemas se habia
atascado en unas mil ldmparas, mientras que asociando transistores en un circuito
integrado se llegaba a los 10.000 transistores. Pero enseguida se vio claro que esta
estrategia de poner mds y mds transistores también tenfa un limite. El siguiente paso
revolucionario se bas6 en una idea de los afios cincuenta que consistia en hacer bloques
de materiales semiconductores contaminados con diferentes elementos, para que fun-
cionaran como minusculos transistores, resistencias y condensadores en un tnico so-
porte o circuito integrado.

La integracién y la miniautilizacién que se lograron en estos dispositivos después
—los chips— no sdlo significé reducir el tamafio, sino acelerar la velocidad del pro-
cesamiento de informacién, ya que las sefiales recorren caminos mas cortos. Funda-
mental ha sido la utilizacién de un dnico material semiconductor: el silicio. El silicio,
sin embargo, tiene sus limitaciones, en particular su escasa capacidad de emitir o
absorber luz. Este problema se solvent6 con el empleo de uniones de diferentes semi-
conductores (por ejemplo, arseniuro de galio / arseniuro de galio y aluminio). La
contribucién primordial del bielorruso Alferov y del americano Kroemer consistié en
la propuesta de las doble uniones, creando nuevos caminos para el desarrollo de los
laseres de semiconductores. Esa fue la idea basica que abri6 la puerta al mundo de la
optoelectrénica, omnipresente en nuestra sociedad a través de los lectores 6pticos de
los supermercados, los discos compactos y los medios masivos de almacenamiento de
informacién. Alferov y Kroemer, crearon componentes microelectrénicos de alta velo-
cidad basados en estructuras de semiconductores dispuestos en capas, que reciben el
nombre de heteroestructuras semiconductoras. Esto ha dado lugar a los transistores de
alta velocidad que ahora se utilizan en las estaciones de telefonia mévil y en los enlaces
por radio entre satélites. Esta tecnologia es la base de los diodos ldseres que se encuen-
tran en los reproductores de discos CD, los lectores de c6digos de barras y los punteros
laser.

M34s recientemente, los diodos laseres han contribuido al intercambio veloz de
informacién en Internet a través de cables de fibra éptica. Para entender el alcance de
las aplicaciones de estos trabajos pioneros, cabe recordar también que estos potentes
diodos emisores de luz laser se emplean también en los semaforos que regulan el
trafico en todas las ciudades. En el futuro, estos diodos laser podrian llegar a sustituir
a las bombillas de luz eléctrica. Cuando trabajaba en la empresa estadounidense RCA,
Herbert Kroemer publicé en 1957 el primer estudio tedrico sobre transistores semicon-
ductores. Poco después, en 1963, Alferov y Kroemer propusieron de forma indepen-
diente el principio del llamado ldser de heteroestructuras. Jack Kilby contribuyé a la
invencién y posterior desarrollo del circuito integrado, la base fundamental de los
«chips» o microprocesadores que han revolucionado la tecnologia de la informacién.
Gracias a su trabajo, el campo de los microprocesadores que rednen, procesan y con-
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trolan informacién se ha extendido a numerosos dispositivos y tecnologias de la vida
cotidiana: desde las lavadoras y los vehiculos, hasta los equipos de diagndstico médico
y las naves espaciales. Los expertos sittian el origen de esta revolucién tecnolégica en
1947, cuando se inventé el transistor. Esta innovacién fue galardonada, en 1956, con
el Nobel de Fisica. Los primeros transistores estaban dotados de valvulas de gran
tamafio, lo que favoreci6 la investigacién de nuevas tecnologias capaces de producir y
mejorar la fabricacién y eficacia de los transistores. Jack Kilby y Robert Noyce, en-
tonces dos jévenes ingenieros, demostraron la posibilidad practica de sustituir estas
vélvulas por circuitos integrados. Robert Noyce fallecié en 1990 y todavia se le sigue
considerando como coinventor del circuito integrado. Kilby continué su carrera acumu-
lando mds de sesenta patentes. Es, por ejemplo, coinventor de la calculadora de bol-
sillo, una de las primeras aplicaciones de los circuitos integrados.

Carlos Tejedor, Luis Vifia y Félix Indurain, profesores de la Universidad Auténo-
ma de Madrid, han indicado que la préxima frontera a nuestro alcance es el manejo de
la dltima caracteristica cudntica del electrén: su espin. Las uniones de semiconductores
magnéticos son la base del nuevo mundo de la espintronica y la informacién cuantica.

En relacién con Espafia es de consignar que Viacheslov Osipov e Igor Savelieos,
dos colegas rusos de Alferov, hace tiempo que trabajan en Madrid en el laboratorio de
Nano-tecnologia del Consejo Superior de Investigaciones cientificas. Ambos han per-
tenecido al equipo de investigacion del nuevo Premio Nobel de Fisica, que es el octavo
que obtiene Rusia; el séptimo lo obtuvo Piotr Kapitsa en 1978.

PREMIO NOBEL DE QUIMICA

El Premio Nobel de Quimica de 2000 ha sido concedido a los estadounidenses
Alan J. Heeger y Alan G. McDiarmid y al japonés Hideki Shirakawa por el descubri-
miento y desarrollo de los polimeros conductores.

Heeger de 64 afios, dirige el Instituto de Polimeros de la Universidad de California
en Santa Barbara. McDiarmid, de 73 afios y nacido en Nueva Zelanda, ensefia quimica
en la Universidad de Pensilvania. Shirakawa es profesor en el Instituto de Ciencia de
Materiales de la Universidad de Tsukuba (Jap6n).

Tomas Torres Cebada, catedratico de la Universidad Auténoma de Madrid, ha
trabajado en lo que en el ultimo medio siglo se ha definido como la época de los
plasticos (polimeros), pero también como la de los semiconductores y la microelectr6-
nica. La superposicién de ambas areas serd, con toda probabilidad, uno de los soportes
béasicos sobre los que se asiente la tecnologia mds avanzada del siglo XXI. Los plas-
ticos son polimeros, es decir, largas cadenas formadas por muchas repeticiones de una
molécula simple, y generalmente no conducen la electricidad: de ahf que se usen como
aislantes en los cables eléctricos. Pero Heeger, McDiarmid y Shirakawa descubrieron
a finales de los afios setenta que los pldsticos sometidos a ciertas modificaciones po-
dian conducir la electricidad.

El campo de los plasticos conductores se inicié en el laboratorio de Shirakawa

gracias a un afortunado error, cuando uno de sus colaboradores confundié las concen-
traciones de sus reactivos y afiadié en un recipiente una cantidad de catalizador mil
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veces mayor de lo correcto. El resultado fue un plastico con un insdlito color plateado.
Y el siguiente paso fue debido a una casualidad. En 1976, McDiarmid acudi6 a Tokyo
para dar una charla sobre otro misterioso polimero plateado en el que estaba trabajando
con Heeger y tuvo la suerte de encontrarse accidentalmente con Shirakawa durante una
pausa para tomar café. Tras esa conversacion, y de vuelta a Pensilvania, Heeger midi6
la conductividad eléctrica del plastico plateado de Shirakawa y comprobé con estupe-
faccién que conducia la electricidad diez millones de veces mds que un pléstico nor-
mal.

En cierta manera, el Nobel de Quimica supone un reconocimiento a desarrollos que
han sido claves para la revolucién de las tecnologias de la informacién. Se atribuye a
los tres cientificos el descubrimiento y desarrollo de los polimeros conductores, mate-
riales plésticos que estdn intimamente asociados al rdpido desarrollo de la electrénica
molecular. Antes de los trabajos de estos investigadores se pensaba que los pldsticos,
a diferencia de los metales, no pueden transmitir corrientes eléctricas. Pero este trio de
especialistas demostré que, con ciertas modificaciones estructurales, si es posible. Los
plésticos son moléculas con estructuras que se repiten de forma regular a lo largo de
cadenas. A finales de los afios 70, Heeger, McDiarmid y Shirakawa encontraron la
férmula para convertir a los pldsticos en conductores, desarrollando los primeros con-
ductores que, rdpidamente, se convirtieron en una linea de investigacién que atrajo
enormemente el interés tanto de los quimicos como de los fisicos. En la actualidad, este
tipo de pldsticos es utilizado con numerosos fines industriales, como por ejemplo para
la fabricacién de sustancias antiestdticas destinadas a las peliculas fotograficas, los
protectores de pantallas de ordenador que reducen la radiacién electromagnética o las
ventanas «inteligentes» que regulan la intensidad de la luz solar. En los dltimos afios
se han conseguido polimeros semiconductores, que se emplean para la fabricacién de
células solares asi como de pantallas de tamafio diminuto para televisiones y teléfonos
moviles. En el futuro, estos polimeros permitirdn disefiar transistores y otros compo-
nentes electrénicos formados por moléculas individuales, lo que podrd aumentar espec-
tacularmente la velocidad y el tamafio de los ordenadores.

Los pldsticos conductores constituyen actualmente un area de investigacién muy
activa, y la industria los utiliza ya para muchas aplicaciones: pantallas de ordenador
que amortiguan las radiaciones, peliculas fotograficas sin electricidad estdtica, ventanas
inteligentes que filtran a voluntad la luz solar, células solares, diodos emisores de luz
(LED) y las pantallitas de los teléfonos méviles y de las minitelevisiones. Las espec-
taculares propiedades eléctricas y Opticas de estos polimeros, de origen organico, han
generado una dedicacién intensa de quimicos, fisicos y tecnélogos en los tltimos afios
con el fin de sintetizar este tipo de materiales, estudiar sus propiedades y aplicarlos
industrialmente. Como muestra de la viabilidad industrial de las investigaciones, Alan
J. Heeger ha fundado una empresa, que produce este tipo de polimeros y estudia sus
aplicaciones. Este modelo de investigador, muy extendido ya en Estados Unidos, se
impondra pronto en Europa.

Ademads de los tres laureados, otros cientificos han contribuido a estos descubri-
mientos, como Fred Wudl, ahora en la Universidad de California en Los Angeles,
quien ha participado de manera destacada en la preparacién de estos pldsticos conduc-
tores. En el futuro, y gracias en parte a los plésticos conductores, podran construirse
«componentes electrénicos formados por moléculas individuales que aumentardn de
forma extraordinaria la velocidad de los ordenadores».
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PREMIO NOBEL DE MEDICINA

El Instituto Karolinska de Estocolmo, ha echado esta vez la vista atrds para recu-
perar tres hitos en el esclarecimiento de la funcién cerebral que, ademds, han abierto
vias muy fértiles al tratamiento actual del Parkinson, la esquizofrenia, la depresién y
otras enfermedades neuroldgicas. El sueco Arvid Carlsson y los estadounidenses Paul
Greengard y Eric Kandel comparten el Premio Nobel de Medicina, por sus hallazgos
sobre un tipo de transmisién de sefales entre las células del sistema nervioso.

Arvid Carlsson, nacido el 25 de enero de 1923 en Uppsala (Suecia), pertenece al
Departamento de Farmacologia de la Universidad de Gothenburg.

Paul Greengard naci6 el 11 de Diciembre de 1.925. Es neoyorquino y trabaja en el
Laboratorio de Neuro-ciencia Molecular de la Universidad Rockefeller de Nueva York.

El tercer galardonado es Eric Kandel. Nacié el 7 de noviembre de 1929 en Viena,
aunque tiene nacionalidad estadounidense. Trabaja en el Centro de Neurobiologia y
Comportamiento de la Universidad de Columbia, en Nueva York.

La neurociencia ha sido este afio la disciplina protagonista del prestigioso galardén,
ya que se ha reconocido la labor pionera de esos tres investigadores que arrojaron luz
sobre la comunicacién entre los cientos de miles de millones de células nerviosas que
existen en el cerebro. La conexidn entre las neuronas se efectia a través de una entrama-
da red de complejos nerviosos, en los cuales los mensajes entre una célula y otra son
transmitidos a través de compuestos quimicos los neurotransmisores. Este intercambio
de sefiales se produce en puntos concretos de las células, que son los sinapsis. Los tres
investigadores premiados realizaron descubrimientos hace décadas, pero fueron claves
para desvelar un tipo de transmisién de sefiales, conocido como «transmisién sindptica
lenta». Sus aportes han sido cruciales para entender el funcionamiento normal del cere-
bro, y como anomalias en esta transmisién de sefiales puede dar lugar a enfermedad.

Un gran mérito cientifico ha sido el descubrimiento de la dopamina como neuro-
transmisor cerebral y de su gran importancia para el control de los movimientos. Sus
investigaciones condujeron al hallazgo de que el Parkinson es una enfermedad causada
por falta de dopamina en ciertas partes del cerebro, y que podria encontrarse un reme-
dio eficaz. Estos trabajos fueron realizados a finales de los cincuenta cuando se creia
todavia que la dopamina era sélo un precursor de otro neurotransmisor, la noradrena-
lina. Gracias a un nuevo método de gran sensibilidad, Carlsson pudo comprobar que
la dopamina se concentraba en areas del cerebro. Sus descubrimientos demostraron que
la eficacia de esta sinapsis puede ser alterada a través de unos mecanismos que €l
desvel6 en su laboratorio. Utilizando el sistema nervioso de un animal marino como
modelo experimental, demostré hasta que punto estos cambios en la funcién sindptica
son fundamentales para el aprendizaje y la memoria. A la labor cientifica realizada a
finales de los sesenta, se debe el descubrimiento sobre cémo la dopamina y otros
neurotransmisores ejercen su accion en el sistema nervioso. Gracias a Greengard se
sabe que los neurotransmisores actian primero en una molécula receptora.

Las neuronas tienen unas prolongaciones muy alargadas llamadas axones. A través
de ellas, la sefial nerviosa viaja como un impulso eléctrico. Pero entre el final del axén

de una neurona y el principio de la siguiente hay un espacio vacio (la sinapsis) donde el
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circuito se interrumpe. Allf, la transmisién del impulso nervioso deja de basarse en la
electricidad y se ve forzada a recurrir a la quimica. Los trabajos de Carlsson, Greengard
y Kandel han contribuido, desde metodologias muy dispares, a dilucidar cémo viaja la
seflal nerviosa a través de la sinapsis. La parte final del axén est4 plagada de unas vesi-
culas llenas de moléculas neurotransmisoras. Cuando el impulso eléctrico que ha viajado
por todo el axén llega a esa zona, las vesiculas se desplazan hasta el puro extremo vy,
literalmente vierten los neurotransmisores al espacio vacio de la sinapsis. La siguiente
neurona capta los neurotransmisores del espacio sinaptico gracias a los receptores situa-
dos en su membrana celular. Y los receptores provocan una cascada de sucesos quimicos
que acaban generando una nueva sefial eléctrica en la segunda neurona, y es el que mas
se repite. Ya, a partir de los afios cincuenta, los cientificos sabian que el foirmaco reser-
pina provocaba temblores y otros sintomas muy similares a los del Parkinson en anima-
les de laboratorio. Carlsson descubrié en 1957 que esos efectos de la reserpina podian
ser revertidos con inyecciones de una molécula similar a la dopamina llamada levodopa
(o L-dopa). A partir de esa observacién, fue capaz de demostrar que la reserpina provo-
caba el Parkinson debido a que reducia los niveles de dopamina del cerebro. Y que la
levodopa —que, una vez dentro del organismo, se transforma en dopamina— restauraba
esos niveles. Carlsson sugiri¢ inmediatamente que se tratara con levodopa a los pacien-
tes de Parkinson. Los medicamentos que se utilizaban contra la esquizofrenia se habian
hallado por mera prueba y error. Pero, varios de ellos —los mas efectivos contra la es-
quizofrenia— solfan provocar unos temblores muy similares a los del Parkinson. Aqui
hace su entrada en escena Paul Greengard, el segundo galardonado que identific en los
setenta, por primera vez, el receptor de un neurotransmisor —en concreto, el de la dopa-
mina— y pudo demostrar que los fairmacos contra la esquizofrenia actuaban bloqueando
los efectos inducidos por este receptor en la neurona de destino.

Eric Kandel, ha realizado descubrimientos cruciales sobre cémo cada sinapsis puede
alterar su eficacia de respuesta y como esos cambios explican los procesos de aprendiza-
jey, en dltimo término, conforman la memoria. Estd premiado con el Nobel de Medicina
y fue galardonado en 1989 por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas con el
diploma internacional Cajal. Ademas segtn ha recordado Ricardo Martinez, director del
Instituto Cajal del CSIC, Kandel mantiene una relacién constante y fluida con ese insti-
tuto de Madrid. Martinez ha destacado la contribucién de Kandel a la neurofisiologia,
que se mantiene vigente para el entendimiento de la funcién cerebral.

En resumen, cabe decir que el farmacé6logo sueco Arvid Carlsson descubrié en los
afios cincuenta que la enfermedad de Parkinson se debe a una reduccién anémala de
los niveles cerebrales de dopamina, una de las moléculas (neurotransmisores) que cada
neurona usa para comunicarse con la siguiente neurona en el circuito. A partir de los
afios sesenta, el estadounidense Paul Greengard empezé a establecer como funcionan
los neurotransmisores y luego su compatriota (de origen austriaco) Eric Kandel rela-
ciond esos procesos con el aprendizaje y la memoria. Como ha referido José Lépez
Barneo, catedratico de Fisiologia de la Universidad de Sevilla el Instituto Karolinska,
destacando la investigacién fundamental en neurociencia, ha mostrado una vez mas que
ésta es un pilar necesario para el avance en el tratamiento de las enfermedades neuro-
l6gicas y mentales. Al premiar la investigacion sobre la sinapsis, es obligado recordar
que hace casi 100 afios otro Premio Nobel en Medicina fue otorgado a Santiago Ramén
y Cajal, precisamente por mostrar que las neuronas eran entidades individualizadas que
establecian contactos funcionales, pero no citoplasmaticos, en las sinapsis. Tenemos
hoy dia una idea de la sinapsis mucho maés sofisticada que la de Cajal, y ello se debe
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tanto a la labor de nuestros predecesores, que alumbraron el camino, como a la de
investigadores como Carlsson, Greengard y Kandel, que han sabido continuarlo. Segtin
Alberto Ferrts, investigador del Instituto Cajal, de hecho, los primeros trabajos de los
premiados datan de los afios 1950 y 1960. Es una satisfaccién para el CSIC haber
otorgado al profesor Kandel la distincion del diploma Cajal en 1989. Toda la comu-
nidad de neurocientificos debe congratularse por este premio porque es también un
reconocimiento de la influencia que la neurociencia tiene en un futuro inmediato.

PREMIO NOBEL DE CIENCIAS ECONOMICAS

Seguin el comunicado oficial en Suecia de la Real Academia James J. Heckman ha
recibido el Premio Nobel de Ciencias Econémicas por sus importantes métodos sobre la
clasificacion selectiva y también Daniel McFadden. De este modo, el codiciado galardén
sigue en dominio estadounidense, ya que desde que en 1969 se otorgé el Primer Nobel
de Economia, 29 de los 46 laureados han sido investigadores norteamericanos.

Como ha expuesto Carmen Villar Mir, queda claro que el Premio Nobel de Cien-
cias Econométricas ha ido este afio a dos profesores: James J. Heckman de 56 afios de
la Universidad de Chicago, y Daniel L. McFadden de 69 afios, de la Universidad de
California. Ambos, como ya se ha indicado, han sido galardonados por el desarrollo de
teorfas y métodos microeconémicos para el anélisis de estadisticas de economias indi-
viduales, domésticas y de ciencias sociales.

El secretario permanente de la Real Academia de Suecia, Erling Norrby ha dejado
claro que los galardonados han prestado varias aportaciones relevantes a la econome-
tria y otras ciencias sociales a lo largo de su vida cientifica y profesional. Heckman ha
hecho posible trabajar con muestras de datos tomando en cuenta caracteristicas parti-
culares de gente entrevistada que pueden ser desconocidas para el investigador. Ello es
util, por ejemplo, cuando se trata de estimar cémo la duracién del perfodo de desem-
pleo de alguien afecta sus probabilidades individuales de conseguir una remunerada
ocupacién. McFadden, por su parte, ha conseguido llegar a métodos econémicos que
permiten calcular cudn probable es que una persona de determinada edad, ingreso y
educacién elija viajar en autobus, subterrdneo o coche, segin los costos y el tiempo del
viaje. Su trabajo fue util para disefiar el sistema de Transporte Rapido del Area de San
Francisco. También se usa su método para calcular la demanda de energia residencial
y capacidad de vivienda para ancianos.

Antes de los teoremas de Heckman y de McFadden existian estudios empiricos
tedricos faltos de base. Gracias a los avances e investigaciones de estos estadouniden-
ses sobre la microeconomia y las elecciones discrecionales se han creado nuevos sis-
temas de estadisticas con aplicaciones practicas, con posibilidad de organizar diferentes
sistemas como, por ejemplo el de los ferrocarriles de San Francisco, en Estados Unidos

de América.

Es de lamentar que esta nueva distincién relacionada con el Premio Nobel y las
Ciencias Econémicas no ha tenido gran repercusién en los medios de comunicacién.

Ha pasado en estos primeros tiempos un tanto desapercibida salvo, claro estd, algtin
justo elogio esporadico.
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