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saliente en la interpretacién actual y a las mayores {iguras
de la misica hoy. A ellos v a sus abonados se debe el que
visiten regularmente las salas de conciertos espafiolas. Los
coros tienen sus reductos en [estivales como el Certamen
Coral de Tolosa, Europa Cantat, etc. Se siguen celebran-
do festivales de verano en muchas localidades, algunoes de
tanta tradicion como el de Granada, el de Santander, el
Festival Mozart de La Corufia, la Quincena Donostiarra,
los de Peralada, Torroella de Montgei, Vilabertrén, etc. Los
concursos de piano de Santander, Jaén, Linares, etc, se
convocan regularmente y dan sus frutos de modoe mads irre-
gular.

Uno de los aspectos de la misica en Espafia que debe
ser destacado es de la discografia, Pese a la tan pregonada
crisis del disco por la presencia de pirateria en la Red de in-
ternautas cibernéticos, numerosos sellos discograficos estdn
llevando a cabo una labor importante. Autores que no ha-
bian sido grabados jamads, pese a su calidad como tales, em-
piezan a dejar de ser nombres en un diccionario y pueden
ser escuchados gracias al disco. De los consabidos Falla,
Albéniz, Granados, Turina, Rodrigo v poco mds, hemos
pasado a conocer musica culta de todos los géneros, pro-
ducida en el Renacimiento, en el barroco, en ¢l clasicismo,
en el romanticismo, durante la etapa nacionalista, en ¢l
5. xx v en el xx1. Empezamos a conocer la continuidad
gue ha tenido la composicion en Espaiia a lo largo de los
siglos vy vemos cdmo intérpreles extranjeros comienzan a
grabar a nuestros polifonistas, maestros de capilla barro-
cos, zarzuelistas del s. xvii o autores de cuartetos o de ma-
sica para piano del s, XIx.

La musicologia internacional ha incrementado Su acti-
vidad sobre la misica histérica espafiola, al tiempo que
nuestras instituciones musicoldgicas no dejan de publicar,
incluso discos, lo cual es, por fortuna, un signo de la bue-
na salud de nuestra vida musical hoy.

ANDRES Ruiz TARAZONA

NANOTECNOLOGIA

NANOTECNOLOGIA. Tecnologia dedicada al disefio o
creacion de materiales, dispositivos v sistemas mediante la
manipulacion de la materia a escala nanométrica, de mi-
llonésimas de milimetro. La tendencia a reducir la materia
conocida a sus constituyentes elementales ha sido una cons-
tante a lo largo de la historia. Ya hace mas de dos mile-
nios los filésofos griegos mostraron esta actitud cuando se
dedicaron a explicar la complejidad del mundo, reducién-
dola a un juego intrincado de sus constituyentes elementa-
les. Que el mundo material estd compuesto de dtomos era
la hip6tesis que el filosefo griego Demdcrito sostenia ya
hace mds de 2400 afios. Propone que las cosas estdn for-
madas por agregacién de entidades indivisibles, indestruc-
tibles e inmutables. Son los dtomos. Los griegos empleaban
la palabra atomo para referirse a la parte de maleria mas
pequefia que podia concebirse. Esa «particula fundamen-
tal», por emplear el término moderno, se consideraba in-
destructible. De hecho, dtomo significa en griego «no divi-
sible», Sin embargo, no se comenzd & presiar mas atencion
al concepto de dtomo hasta el 5. XiX. Con el nacimiento
de la quimica, la teoria atdmica entra en el pensamiento
cientifico moderno, al menos de forma sistemaitica, gracias
a Dalton y Avogadro entre otros. John Dalton identificd
los elementos quimicos con tipos especificos de dtomos.
Postulando que los dtomos tienen pesos diferentes y se com-
binan en cierias proporciones fijas para formar compues-
tos, consigue explicar de modo elemental la ley de las pro-
porciones definidas de Proust y demostrar la suya de las
proporciones multiples. La hipdtesis atdmica fue cobran-
do fuerza hasta que en 1869 Dmitri Mendeléicv preseniara
la tabla periddica de los elementos quimicos, de los cuales
los dtomos serian sus unidades mas pequefias.

Una serie de descubrimientos importantes realizadog ha-
cia finales del s. X1x dej6 claro que el 4tomo no era una par-
ticula de materia sélida e indivisible. En 1B95, el cientifjcq
alemdn Wilhelm Conrad Roentgen anuncié el descupri.
miento de [os rayos X, que pueden atravesar ldminas finag
de plomo. En 1896, el fisico francés Antoine Henri Bee.
querel comprobé que determinadas sustancias, como Ias sz-
les de uranio, generaban rayos penetrantes de origen mis.
terioso. Y en 1897, el [isico inglés J. J. Thomson descubrig
el electrén, una particula con una masa muy inferior a 1a de
cualquier dtomo. Empezaba a estar claro que el dtomo
debia estar compuesto de partes mas pequefias. La com-
probacion de que el d&tomo no es indivisible condujo a log
fisicos a teorizar sobre la estructura atémica misma. Preci-
samente la teoria cudntica comienza a desarrollarse siste-
madtica e imparablemente a pattir de la propuesta del mo-
delo atémico del joven Niels Bohr en el afio 1913, En una
década se produjo una auténtica revolucion cientifica que
cambio definitivamente nuestra imagen de la naturaleza, [ g
teoria cudntica fue una de las grandes revoluciones con-
ceptuales del 5. XX; un cambio de paradigma cientifico que
dio lugar a una revolucion tecnoldgica sin precedentes,

Hoy estd bien establecido que los constituyentes «ilii-
mos» de la materia se despliegan en el mundo subatémico,
unc de los [ocos de interés de la ciencia mds imporiantes
del pasado s. xX. De hecho, los dtomos son el resultado
del enfriamiento progresivo de la sopa inicial de quarks y
leptones que surgié unos instantes después de la Gran Ex-
plosion (Big Bang). Sin embargo, en lo que a nuestra es-
cala macroscopica se refiere, podemos seguir consideran-
do que los Atomos san componentes basicos de la materia,
Los dtomos de cualquier elemento son iguales aqui que en
cualquier otro rincén del cosmos, iguales ahora que cuan-
do se formaron por primera vez después de la Gran Ex-
plosién. La evolucion del Universo hacia la aparicion y
desarrollo de la vida se despliega sobre la base de los dto-
mos y de la interaccion electromagnética. Los dtomos se
agregan para formar estructuras muy complejas, como mo-
léculas y cristales, a partir de las cuales va organiziandose la
materia con diferentes grados de complejidad hasta dar
lugar a los clerpos tal y como los percibimos: extensos,
continuos ¥ con un amplic repertorio de propiedades. La
teoria atémica es una de las grandes conquistas de la hu-
manidad, y sabre ella se asientan la fisica, la quimica y gran
parte de la biologia modernas,

Nadie como Richard Feynman, genial fisico del 5. XX, ha
sido capaz de ensalzar con mayor entusiasmo y profundi-
dad el sitio del dtomo en el universo del conocimiento hu-
mano al declarar:

Si, por algin cataclismo, lodo el conocimiento quedara des-
truido v s6lo una sentencia pasara a las siguientes generaciones de
criaturas, jqué enunciado contendria la mdxima informacion en
menos palabras? Yo crea que la liipdtesis atdmica (o el hecho
atémico, o como quiera que ustedes deseen llamarlo), segin lu
cual «todas las cosas estdn hechas de dlomos, pequefias particulas
gue se mueven en movimiento perpetuo, atrayéndose mutuamen-
te cuando estin a poca distancia, pero repeliéndose al ser apreta-
das unas contra otras». Verdn ustedes gue en esta simple senlen-
cia hay una enorme cantidad de informacién acerca del mundo,
con tal de que se aplique un poco de imaginacién y reflexisn

En definitiva, lo que Feynman nos dice es que, basica-
mente, podemos explicar el mundo que nos rodea y los fe-
nomencs de la naturaleza desde el punto de vista de que la
materia estd compuesta de Atomos que actdan de acuerdo
a las leyes de la fisica.

La invencién de la nanotecnologia. El mismo Richard
Feynman, en una famosa charla impartida en el Instituto
de Tecnologia de California (CALTECH) en diciembre de
1959, afirmé: «Los principios de la {isica, tal y como y0
lo veo, no niegan la posibilidad de manipular las cosas to-
mo a dtomo. No es un intento de violar ninguna ley; es algo
que en principio se puede hacer, pero en la prdctica no st
ha hecho porque somos demasiado grandes [...] Pon los ito-
mos donde un quimico indica, vy ya has hecho una sustan-
cia. Los problemas de la quimica y la biologia podrian ser
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resueltos con facilidad si desarrollamos nuestra capacidad
para ver 1o que hacemos y para hacer 1as cosas en la esca-
la atdmica, un desarrollo que vo creo que no puede ser
evitado». El premio Nobel estadounidense se anticipaba asi
4 10 que hoy se conoce como nanatecnologia, porque, en
lineas generales, esta disciplina trata precisamente de la ma-
nipulacidn de los dtomos y moléculas para producir maie-
riales, dispositivos sencillos e incluso maquinas.

La charla de Feynman lanzaba el reto de escribir los
24 velimenes completes de la Enciclopedia Britdnica sobre
la punta de un alfiler. Algunos autores consideran que este
desafio inspird la carrera tecnolégica hacia la miniaturiza-
cién en la construccién de dispositivos mediante un enfo-
que fop down {(de arriba hacia abajo). Para otros 1al reto
sembrd las imaginativas ideas de Eric Drexler, ingeniero
del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, que Propuso
en 1981 la construccién de maquinas moleculares median-
te un enfoque borfom up (de abajo hacia arriba), usando
una suerte de «ensambladores moleculares» para manipu-
lar los dtomos individualmente. La posibilidad de utilizar
el autoensamblaje molecular para construir sistemas na-
noscopicos luncionales fue una sefial de lo que se avecina-
ba; pronto se vie la necesidad de un planteamiento multi-
disciplinar para afrontar los problemas que plantea la
nanoescala. El trabajo subsiguiente de Eric Drexler, Engi-
nes of Creation (1986), se suele considerar como el primer
esfuerzo de una presentacién sistemadtica de la nanotecno-
logia. Sin embargo, la mayoria de sus predicciones iniciales
no se han cumplido y sus ideas parecen hoy exageradas en
la opinién de muchos expertos en nanotecnologia, como
el reciente desaparecido Richard Smalley, uno de los des-
cubridores de los fullerenos (1986) y premio Nobel de Qui-
mica.

El iérmino nanotecnologia fue acufiado en 1974 por el
profesor Norio Taniguchi, de la Universidad de Ciencias de
Tokio, en su articulo «Sobre ¢l concepto bisico de nano-
tecniologia». En esle escrito, presentado en un congresc de
l2 Sociedad Japonesa de Ingenieria de Precisién, se definia
bisicamente la nanotecnologia como el praceso de separa-
cion, consolidacion y deformacion de los materiales dto-
mo a itomo, o molécula a molécula,

El suceso mds importante en la historia de la nanotec-
nologia fue la invencion del microscopio de barrido de efec-
to tinel (STM, del inglés Scanning Tunneling Microscope)
por Gerd Bining y Heinrich Rohrer en marzo de 1981,
cuando trabajaban en el Laboratorio de Investigacién de
IBM en Ziirich. Binning v Rohrer emplearon ¢l microsco-
pio de efecto tinel para obtener las primeras imigenes tri-
dimensionales de superficies con resolucién atémica. Por el
disefio de esle microscopio fueron premiados con el Nobel
de Fisica en 1986. Ese mismo afio, Rusell Becker y sus co-
laboradores de los laboratorios AT&Bell usaron un mi-
croscopio de efecto tinel para depositar materia sobre una
superficie de germanio cristalino; en 1987, John Foster y
miembros de su eguipo en el Laboratorio de Investigacion
d_e IBM en Almaden (California), lograron situar una mo-
lécula organieca sobre una superficie de grafito. Finalmen-
te, dos afios mds tarde, en este mismo laboratorio de Al-
maden, Donald Eigler y Erhard Schweizer demostraron que
el microscoplo de efecto tinel podia utilizarse para mani-
bular Ias posiciones de dtomos individuzles. La imagen de
las letras TBM escritas con itomos de xendn sobre una su-
perficie de niquel dio la vuelta al mundo (fig. 1). El mi-
CTOSCl?IJiU de efecto 1inel dio paso a una nueva generacion
de microscopios de barrido por sonda (SPM, del inglés
S-’.‘annfr:g Probe Microscopes) —enire los que destaca el mi-
froscopio de fuerza atémica— que han posibilitade la ob-
151}01911 de imégenes de diversos nanoobjetos con resolucién
alomica, asi como la manipulacién de estos nanoobjetos so-
bre diferentes sustratos y condiciches ambientales.

_Un nombre imporiante en la historia de la nanotecnolo-
813 es, sin duda, el del investigador estadounidense Mihail
& Roco_. A linales de los afios 90 del siglo pasado estaba
ICOHVCnmdn de_que era necesario un esfuerzo nacional (en
0 que se referia a su pais) para afrontar los problemas de
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la nanoescala. En 1996 habia formado un grupo de traba-
jo que aglutinaba a diversos agentes provinientes de la uni-
versidad, la industria, y los laboratorios de investigacion
norieamericanos con el objetive de formular una estrategia
nacional para el desarrollo de la nanotecnologia. Roco tuvo
sus «diez minutos de fama» en marzo de 1999, al conven-
cer a los consejeros del entonces presidente Bill Clinton de
la importancia de la apuesta de Estados Unidos por la na-
notecnologia. Su propuesta recibié 490 millones de ddlares
(s6lo 10 millones menos de los gue habia pedido) y la «Ini-
ciativa Nacional de Nanotecnologia» norteamericana fue
anunciada en enero de 2000. Dicha iniciativa ha sido el re-
ferente para la investigacién en nanociencia y su promocion
hacia el ambito industrial en Estados Unidos, llevando a
este pais a liderar el desarrollo de la nanotecnologia. No
obslante, numerosos paises se han ido subiendo al tren de
la tecnologia de la nanoesca desde (inales del siglo pasado,
destacando Japon —con un presupuesto piiblico anual
parejo al de Estados Unidos—, Alemania, Reino Unido,
Francia, Irlanda, Suiza, la Unién Europea en su conjunto
—a través del sexto y del recién esirenado séptimo Progra-
mas Marco— y, mds recientemente, China. Segun el ilti-
mo informe de Lux Research, el gasto mundial realizado en
I+D en nanotecnologia durante el afio 2005 por parte de las
administraciones publicas, corporaciones privadas e inver-
sores de capital riesgo ascendidé a mas de 9000 millones de
euros, un 10% mds que en 2004. Hoy en dia parcce haber
consenso en que la nanotecnologia serd uno de los molo-
res de crecimiento econdmico del s, xx1.

Una nueva disciplina. Un nandémetro es la milmilloné-
sima parte del mewro (1 nm = 10-? m), una medida equi-
valente a la cienmilésima parte del didmeltro de un pelo
humano. Visto desde lo pequefio, un nanémetro es apro-
ximadamente dicz veces el diametro de un dtomo de car-
bono, La nanoescala comprende distancias que van desde
0.1 nanémeltros hasta unos 100 nanémetros. Sin embargo,
quizd sea mas adecuado aflirmar que algo es etiquetado
como nane (del griego vavvos, enano) cuando al menos una
de sus dimensiones es mayor que la de un dtomo, pero lo
suficientemente pequefia como para que exhiba propieda-
des que no se observan en [a macroescala.

En la nancescala podemos esperar comportamientos no-
vedosos, muy diferentes de los que encontramos a escala
subatémica (por debajo de 0,1 nandmelros) v de los que
se observan en la macroescala (por encima de 100 nandme-
tros). Comprendemos bien tanto el régimen puramente ato-
mico y molecular como el de la materia condensada, pPEro
no asi los fendmenos que se suceden en el mundo de la na-
noescala; en él predominan las interfaces y superficies yel
recorrido libre medio de los electrones y la longitud de onda
de la luz son comparables a las dimensiones de las nanoes-
tructuras; por ello, la conductividad eléctrica, 1a respuesta
optica o el magnetismo dependen del tamafio, Ia composi-
cién y la geometria de los nanoobjetos. Nada de esto ocu-

Fig. 1. Las siglas IBM, escritas sobre una superficie de niguel
utilizando dtomos de xendn [© IBM]
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100000 nm

nanotubo de carbono

Palo humano Virus de la gripe

Fig. 2. Visualizacidn de diferentes objetos en su escaln
correspondignte.

rre en la macroescala. Por ejemplo, las nanoparticulas de
oro pueden ser naranjas, pirpuras, rojas o verdosas de-
pendiendo de su tamafio, mientras que una pieza de oro mi-
cro o macro es amarilla independientemente de su forma
o lamafio. Los procesos quimicos, mecdnicos y electronicos
son inseparables en la nanoecala, a diferencia de lo que
sucede en escalas superiores. La nanotecnelogia nos impo-
ne un desafio cientifico ademas de tecnoldgico; para poder
extraer de ella un rendimiento industrial significativo ten-
drd que madurar antes una nanociencia; obsérvese que no
fue éste el caso de la microtecnologia (no hubo una «mi-
crociencian).

La nanociencia es la ciencia que estudia los fendmenos y
la manipulacién de la materia a escal nanométrica, mien-
iras que la nanotecnologia se dedica al disefio y creacion de
materiales, dispositivos y sistemas a través del control de la
materia en la nanoescala. En la nanoescala se dan cita fe-
némenos en los que no se puede separar [dcilmente lo que
es fisica de lo que es quimica. Al mismo tiempo, hay mu-
cho que aprender de los procesos bioldgicos que operan a
escala molecular, a la vez que se busca manejar la materia
para dar lugar a nuevos sisteras. Por ello, 1a nanociencia y
la nanotecnologia tienen un enfoque interdisciplinar en el
que convergen la fisica, la quimica, la biologia y la inge-
nieria de materiales. Este hecho supone un valor afiadido
para el avance del conocimiento y la tecnologia, al acercar
comunidades cientificas que han trabajado largo tiempo de
forma independiente.

La nanotecnologfa es revolucionaria. La nanotecnolo-
gia parle de «cosas estraordinariamente pequefas?, como
son los Atomos v las moléculas, para obtener resultados ma-
croscapicos por agrupacidn, estructuracién y manipulacion
de esos elementos diminutos; en el fondo, eso mismo hace-
mos los organismos vivos. Los ribosomas celulares, partien-
do de la informacién del ADN transcrita en ARN, ensam-
blan un conjunto de aminoacidos para formar proteinas,
los ladrillos bidsicos con los que se construye la materia
viva, Los ribosamas, con un tamafio que ronda los 30 nm,
constituyen un ejemplo natural de «ensamblador molecu-
lar» drexleriano.

Fig. 3. Gemeracidn de un «corral cudntico» con dtomos de
hierro sobre una base de cobre. [© IBM]

Nanotecnologia

La produccién a partir de lo grande (aproximacidn f,
down) ha permitido desarrollar objetos con cierta prccisidnn
pero, al mismo tiempo, ha significado generar residuosg :
consumir mucha energia. Aunque en la evolucidn de eéli
tecnologia la precisidn ha aumentado y la contaminacigy
ha disminuido su filosolia de «construccién» no ha cam,.
biado.

Partir de lo pequefio (aproXimacidn bettom up), sin em.
bargo, implica una precision pricticamente absoluta —ge.
ria absoluta al nivel de manipulacion de un solo dtomo—
un control casi completo de los procesos, cantidades des-.
preciables de residuos y un menor consumo de energia. Se
prevé asi una futura ingenieria molecular con una fuerzy
productiva basada en nanodispositivos, nanomiquinag y
nanorrobots que trabajen de manera andloga a como lo ha-
cen las macromoléculas en los seres vivos. En efeclo, el
autoensamblaje molecular, o ensamblaje de nanoestructu-
ras sin la intervencidn de un agente externo al sistema, se
configura como la herramienta borfom up por excelenciz de
la nanotecnologia.

Se abre ahora la posibilidad de transformar artificial-
menie la materia en la forma en la que lo hace la misma na-
turaleza, dtomo a dtomo, de abajo hacia arriba. La pro-
mesa de la nanotecnologia reside en la posibilidad de
producir combinaciones tinicas de propiedades, funciones
v prestaciones en materiales y sistemas, de una manera que
habia sido imposible hasta ahora, La nanotecnologia abre
la puerta para crear materiales y sistemas «a medida» me-
diante la manipulacién de sus Atomos, mds afla de lo que la
quimica tradicional podia ofrecer; la absoluta flexibilidad
en el disefio v produccidn de los materiales dard lugar a una
gama infinita de prestaciones que el usuario podra escoger
a la carta. Y todo ello con un menor consumo de materia
y energia, y una menor generacién de residuos. La promesa
de la nanotecnologia es dar mucho por poco, mds por me-
nos. Sin duda serd una de las claves del desarrollo sosteni-
ble,

Los nuevos materiales, productos y procesos acabardn es-
tando presentes en todos los objetos que nos rodean coti-
dianamente, Gracias a ellos los ordenadores serdn mas rd-
pidos y los dispositivos electronicos mds pequeiios, los
automoviles v los edificios contardn con todo tipo de sen-
sores, vy el aumento de las prestaciones de los combustibles
aligerard los materiales estructurales de los medios de trans-
porte, con lo que se reducirdn los consumos ¥ las emisio-
nes. Tendrd un alto impacto en la medicina y en las cien-
cias de la vida, dando lugar a fdrmacos mas selectivos y con
menores efectos secundarios, posibilitando nuevas tera-
pias y mejorando las herramientas de diagnéstico.

Grandes oportunidades y grandes retos. La posibilidad
de manipular la materia a escala nanométrica y de contre-
lar la agregacidon de estructuras con precisién atGmica an-
ticipa la aparicién de nuevas formas de produccion, con el
desarrollo de nuevas industrias e, inevitablemente, desapa-
ricién de otras. Las empresas capaces de adelantarse & los
cambios derivados del desarrollo de la nanotecnologia dis-
pondran de ventajas que las hardn mds competitivas en el
mercado global. Para lo que promete, la nanotecnologia
se ha introducido aiin escasamente en la cadena de pro-
duccién industrial. No obstante, ya se encuentran en el mer-

Fig. 4. Mdquina melecular formada por dos nanotubos.
{@ NASA]
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Nanotecnologia

cado productos que deben su valor afiadido a la nanotec-
nologia y que ademss resulian asequibles. Entre ellos se po-
drian citar, por ejemplo, calalizadores para combustibles de
automovil, cremas de proteccién solar gue contienen na-
noparticulas de TiO, y ZnO, recubrimientos resistentes a la
abrasion, composites poliméricos reforzados con nanoarci-
las (se utilizan en automocién y embalaje), textiles repe-
lentes al agua, vidrios autolimpiables y espejos antiniebla.
Esta lista es solo un pequefio indicador de lo que la nano-
tecnologia ha volcado va al mercado.

No exisie ningin sector industrial que no pueda benefi-
ciarse en alguna medida de la nanotecnologia, Sin embargo,
los sectores industriales gue pueden ejercer un mayor efec-
1o tractor en el despegue industrial de la nanotecnologia son
la electronica, la quimica, la farmacia y la produccion de
materiales (pldsticos, metales, vidrios, textiles, etc.). Segln
estimaciones de la compafija BASF, el mercado de la na-
notecnologia va experimentar en los proximos afios un cre-
cimiento del orden de 10-15% anual. Esia prevision coin-
cide con el dltimo informe emitido por Lux Research, segun
¢l cual la venta de productos que incorporen nanoiecnolo-
gia llegard a representar el 159, de la facturacidn del sec-
tor manufacturero global en 2015, frente al 0,1% de 2004,

Sin embargo, alin estamos lejos de contar con las fabu-
losas nanomdquinas o nanorrobots que anticipa la litera-
tura de ficcion. Los retos para que se cumpla la promesa de
la nanotecnologia son extraordinarios. Incluyen, por eiem-
plo, el control sobre la distribucién de tamaiios y formas de
los nanocomponentes, la dispersion de constituyentes na-
nométricos, la comprensién y el ajusie del papel de las in-
terfaces entre fases estructural y quimicamente diferentes,
v, poT supuesto, la produccidn a gran escala, rentable, con-
trolada y segura de nanomateriales vy nanodispositivos.
Ademis no hay que olvidar gue cuando una nueva iecne-
logia estd a punto de irrumpir en la sociedad se abren fren-
les de opinion —a veces sin la informacién suliciente—
opuestos a su avance vy a su llegada al ciudadano. Esto po-
dria llegar a ocurrir con !a nanotecnologia, hacia la cual
va se han alzado algunas voces que no confian en el alcan-
ce de los beneficios que promete y gue destacan los riesgos
que, sin duda, puede entrafiar. Porque cuando decimos que
«lo pequefio es diferente» estamos afirmando que los na-
nomateriales no pueden ser considerados s6lo como sus-
lancia a una escala muy pequeifia, pues tienen propiedades
radicalmente distintas a las de los materiales macroscopi-
cos v sus efectos sobre las personas y el medio ambiente
también pueden ser muy diferentes. Por ello, la nanotec-
nologia requiere la definicién de nuevos estindares, que po-
dran afectar a la terminologia, los ensayos, la instrumen-
1acion o cualgquier otra practica, y serdn condicién necesaria
para facilitar la comercializacién de sus productos.

NANDSCOPIA Y NANOFABRICACION

La técnica mds comin de [abricacién de nanoestruciu-
ras es la llamada nanolitografia, o litografia a escala del na-
némeltro, que utiliza diversas técnicas de modificacion de
superficies como ¢i grabado o la impresion, Los elementos
principales de los que se vale para realizar la erosion de
lus_ superficies son la luz vy las particulas con carga; se habla
asi de fotolitografia, de litografia por rayo de electrones y de
litografia por raye de iones. Con la fotolitografia —una de
!as herramientas principales para la fabricacion de circuitos
integrados— se disefia sobre materiales fotosensibles y
s¢ pueden obtener patrones por debajo de los 100 nm em-
pleando longitudes de onda corta (alrededor de 200 nm).
La litografia uliravioleta extrema, con onda uliracorta de
1_3.5 nm, se considera una forma de fotolitografia de pré-
Xima generacion. La litografia de rayo de electrones es si-
milar a la fotolitografia (usando electrones en vez de folo-
nes), y la litografia de rayo de iones (a menudo, de galio)
prESf_:ma cierta analogia con la microscopia electrénica de
hamd_o.' §e uliliza como técnica de imagen, de litografia, de
df’WS'ClDf’- 0 para preparacién de muestras en microsco-
gha-f:lemomcq c_]e transmisién, aunque es destructiva pues

na la superficie de la muestra y produce implantacion i6-

nica. Otras técnicas de nanofabricacién litogrificas son la
litografia por nanoimpresion, que permile crear nanopatro-
nes por deformacion mecdnica de polimeros, al tiempo que
son curados con calor o luz ultravioleta; y la nanelitogra-
ffa dip pen, utilizando un microscopio electrénico de ba-
rrido cuya punta («pluma») se recubre («moja») con una
molécula que se puede transferir a una superficie, del mis-
mo modo que la tinta se deposita en un papel.

Para disefiar y ensayar nanodispositivos los cientificos ne-
cesitan «ver» 1o gue hacen; la microscopia electrénica se
convierte aqui en una herramienta fundamental. Los mi-
croscopios mas interesantes para las nanociencias son 1os
electronicos de barrido, cemo el de efecto tinel y el de fuer-
Za atémica.

Microscopio de barrido de efecto tunel (STM). Es un
microscopio no dptico que se sirve de los principios de la
mecinica cudntica para «ver» superficies, es decir, para ob-
tener informacion relativa a su estructura {fig. 5). Una pun-
1a metdlica muy afilada (terminada en un dtomo) se mue-
ve sobre la superficie del material a estudiar. Por medio de
una corrienie eléctrica se obtiene un voltaje entre la punta
y la superficie de manera que los elecirones saltan por efec-
1o tinel de 1a punta a la superficie (o viceversa, dependien-
do de 1a polaridad); ello da lugar a una corriente eléctrica
débil, cuyo valor depende exponencialmente de la distancia
entre la punta y la muestra y permite registrar cambios has-
1a de 0,05 nm (50 picémetros) en esa distancia, La ioma
de medidas vy los movimientos de la punta se realizan me-
diante un dispositivo piezoelécirico controlado por el usua-
rio a través de las interfases correspondientes (por ejemplo,
mediante un ordenador de sobremesa). En principio, para
que se establezca una corriente tinel, la muestra ha de ser
meldlica o semiconductora.

El microscopio de barrido de efecto tinel ofrece image-
nes de superficies con resolucion atémica (fig. 6a). En esen-
cia, el proceso consiste en realizar un barrido sobre la mues-
tra a intensidad de corriente tinel constante. El sistema de
control electronico sube o baja la punta (o la muestra) de
modo que sea capaz de medir la intensidad tanel prefija-
da, produciendo asi una imagen fiel de la densidad elec-
trénica de la superficie barrida y, por lo tanto, de la dis-
posicion geométrica de los dtomos (topografia aiomica).

El STM permite, ademds, manipular dtomos individual-
menle para construir estructuras artificiales (fig. 6b). Para
poder realizar la manipulacidn atémica hay que ajustar
convenienlemente parametros como el campo eléctrico, la
corriente tinel, v las fuerzas de van der Waals enire la pun-
ta v la muestra (variando la separacién entre ambas). La
manipulacion dtomo por dtomo puede realizarse horizon-
tal o verticalmente, recogiendo el &tomo con la punta ¥ mo-
viéndolo hasta la posicion deseada.

Fig. 5. Esquema de funcionamiento de un microscopio
de barrido de efecto tiinel.
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Fig. 6. El microscopio STM permite la formacidn de imdgenes
con resolucidn atdmica (a) y la manipulacion puntual de los
propias dtomes (b).

Microscopio de fuerza atémica (AFM). Es un instru-
mento mecanico capaz de detectar fuerzas del orden del na-
nonewton (10~ N). Registra la topografia de una superfi-
cie mediante una punta (sonda) afilada de forma piramidal
0 conica, acoplada a un listén o palanca microscépica muy
flexible, de unos 200 xm de longitud. El funcionamiento de
un microscopio de fuerza aldmica nos recuerda al de un mi-
croscopio de efecto tinel, ya que ambos barren una super-
ficie con una punta extremadamente afilada; sin embargo,
el principio de funcionamiento del AFM es muy diferente,
pues se basa en las fuerzas de interaccidn entre los dtomos
de la punta y los de la superficie de la muestra. El AFM
puede realizar dos tipos de medidas: imagen v luerza. En el
modo imagen, la fuerza interatdomica entre la punta v Ia
muestra provoca una flexion del listén que queda registra-
da mientras se barre la muestra; la sefial obtenida entra en
un circuito de realimentacion que controla un actuador pie-
zoeléctrico, como en el caso del STM. Par otra parte, las
medidas de la fuerza interatdmica —sélo posibles cuando la
punta estd muy proxima a la muestra— son Utiles en estu-
dios de fuerzas de adhesién y permiten estudiar interaccio-
nes especificas entre moléculas, asi como caracterizar la
elasticidad del material. En efecto, se pueden realizar estu-
dios de nanoindentacién de materiales blandos, que per-
miten caracterizar las propiedades eldsticas (mdédulo de
elasticidad) y viscoeldsticas de una muestra. También per-
mite manipular dtomos individuales usando un método pu-
ramenle mecdnico, sin utilizar corrientes eléctricas, como
en el caso del STM. El AFM presenta la ventaja adicional
de que puede ser utilizado con cualquier tipo de muestra
(conductoras o aislantes, quimicas o bioldgicas...) v en una
gran variedad de ambientes (aire, vacio y liquidos).
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NARMADA
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NARMADA#*, también llamado Narbada o Nerbudda.
Rio que nace en la sierra de Maikalaa, estado de Madhya
Pradesh (India), pasa luego brevemente por el de Mara-
rashtra y termina en ¢l de Gujarat, donde desemboca en el
golfo de Cambay por un amplio estuario, después de un
curso de 1312 km. La gran mavoria de los 97410 km? de
su cuenca corresponde a Madhya Pradesh (85858 km?2).

Narrnadé-

Es navegable en unos 80 km. Buena parte de sy
curre a través de los montes Satpura y la cordille
va. Forma el limite tradicional entre el Indostan y e Decin
y en caricter sagrado —segin la tradicién hindg— sdlo le
supera el (}‘_anges. En sus orillas abundan los lugares de
peregrinacion,

En 1946 se inicid un vasto plan de aprovechamiento hj.
drico y eléetrico del rio Narmada y sus afluentes, s bien
su ejecucién efectiva iba a sufrir considerables demoras; el
entonces primer ministro, Jawaharlal Nehru, pusc la pri-
mera piedra el 5 de abril de 1961, mientras que la prasg
principal, Sardar Saravar, iniciada en 1987, no quedaria Ler-
minada hasta el 1 de enero de 2007. El plan comprende una
treintena de grandes presas, unos 3000 embalses peque-
fios, una red de 66000 km de canales y acequias, el rega-
dio de cetca de dos millones de hectdreas y un polencia|
hidroeléctrico de 1450 MW.

De estas cifras, a la presa de Sardar Sarovar, de 1200 m
de largo y 163 de altura mdxima, le corresponden una cuen-
ca de drenaje de 88000 km? (o sea, el 90% de la cuenca
total del Narmada) y un potencial hidroelécirico de
1200 MW, El embalse que forma anega una superficie de
37690 ha y alcanza una cola de 214 km de longitud —en Ia
cota de maximo llenado, fijada en 140,21 m—; la anchura
media es de 1,77 km,

Los costes sociales y ambientales del plan —inundacign
de aldeas, desplazamiento de unas 100000 personas, pér-
dida de grandes masas forestales— suscitaron una fuerle
oposicion, En concreto, el embalse anegd 11279 ha de (ie-
rras agricolas y 13542 de bosques; 245 aldeas de los tres
estados resultaron afectadas en mayor o menor grado, in-
cluidas tres que quedaron sumergidas en Gujarat.

curso dis-
ra Vindh-

NATACION
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NATACION*, Destacan en este deporle, en los tltimos
afos, los campeonalos del munde en piscina corta de 2006,
los campeonatos de Europa en piscina larga, también de
2006 y los campeonatos del mundo en piscina larga cele-
brados en Melbourne (Australia) en 2007.

En los mundiales de 2006 en piscina corta celebrados en
Shanghai (China) las grandes figuras fueron la australiana
Lisbeth Lenton, con cinco medallas de oro, en 50 y 100 m
libre, 100 m mariposa y relevos 4 x 100 m estilos y 4 x 200 m
libre, y una de plata, en 4 x 100 m libre. En las pruebas mas-
culinas destacaron el australiano Matthew Welsh, que con-
5igid cuatro medallas de oro (50 y 100 m espalda, 50 m ma-
riposa v el relevo 4 x 100 m estilos) y una de bronce (200 m
espalda), el sudafricano Ryk Neethling, que logré tres oros
(100 y 200 m libre y 100 m estilos individual), el estacou-
nidense Ryan Lochte, también con tres oros (200 m espal-
da, ¥ 200 y 400 m estilos), el ucraniano Oleg Lisogor con
dos (50 y 100 m braza), y el ruso Yuri Prilukov, medalla
de oro en 400 y 1500 m libre.

En los europeos en piscina de 50 m, celebrados en Bu-
dapest en 2006, las figuras mds destacadas fueron la fran-
cesa Laure Manaudou, que consiguié cuatro medallas de
oro {400 y 800 m libre, 100 m espalda y 200 m estilos) y tres
de bronce (200 m libre, ¥ los relevos 4 x 100 m estilos y 4 x
200 m libre) y la alemana Britta Steffen, también con cua-
tro oros (50 y 100 m libre, v los relevos 4 x 100 y 4 x 200
m libre). En las pruebas masculinas, el ruso Arkady Viat-
chanin logro tres oros (100 y 200 m espalda, v relevo 4 x 100
m estilos). Consiguieron dos oros el ruso Yuri Prilukov (400
¥ 1500 m libre), y el hangaro Laszlo Cseh (200 v 400 m es-
tilos individual).

Los XII Campeonatos del Mundo en piscina de 50 m
se celebraron en Melbourne en 2007. Sobresalié en ellos
el estadounidense Michael Phelps, que consiguid sicte me-
dallas de oro, de ellas cinco en pruebas individuales
(200 m libre, 100 ¥ 200 m mariposa, v 200 v 400 m estilos),
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