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La estadistica de Einstein: de la superfluidez a la biofisica

N 1925 —los aiios termi-
E nados en 5: 1905, 1915,
1925, le son especialmen-
te fructiferos— Einstein lleva a
cabo su iltimo descubrimiento
memorable: la. condensacién de
Bose-Einstein. El origen de éste
se halla en una carta que le llega
desde la India en junio de 1924:
un joven investigador bengali,
Satyendra Nath Bose, ha visto
rechazado un articulo que habia
enviado a la revista Philosophi-
cal Magazine, y remite una copia
del mismo a Einstein con la espe-
ranza de que éste pueda com-
prenderlo y apreciarlo. Se trata
de una nucva deduccion de la ley
de Planck sobre la radiacién del
cuerpo negro —la que marc el
inicio de la mecénica cudntica en
1900. La reaccién de Einstein es
inmediata: el articulo del joven
desconocido —que a partir de en-
tonces pasari a la historia de la
fisica— abre un nuevo camino a
esta ciencia: el de las estadisticas
cudnticas. El propio Einstein lo
traduceal alemédn y loenviaa pu-
blicar, con un elogioso comenta-
rio, a Annalen der Physik. Pero
va alin mas lejos: relaciona la idea
de Bose con la reciente tesis doc-
toral de de Broglie, segiin la cual
toda particula conlleva asociada
una onda, y extiende el método
de Bose, vilido tan s6lo para par-
ticulas sin masa —los fotones de
la ‘radiacién electromagnética,
los fonones del sonido— a parti-
culas con masa: las moléculas o
dtomos de un gas ideal. En este
tipo de estadistica, un estado
cuéntico puede ser ocupado por
muchas particulas —a diferencia
de la otra estadistica cudntica, la
de Fermi y Dirac, que comenti-
bamos hace pocas semanas en es-
tas paginas, en la cual en un esta-
do cabe tan s6lo una particula. A
muy bajas temperaturas, todas
las particulas se acumulan en un
solo estado: en esto consiste la
condensacién de Bose-Einstein,
que s6lo se da, en principio, en el
caso, tratado por Einstein, de que
las particulas tengan masa.
Las primeras reacciones a la
publicacién de este resultado
fueron de sorpresa: jcomo puede

una inteligencia de primera cate-
goria como Einstein perderse en
estos futiles ejercicios académi-
cos sin aplicacién conocida?
;{Cémo puede producirse una
condensacion en un gas ideal —es
decir, sin fuerzas atractivas entre
las particulas que lo componen -
cuando la condensacién habitual
—la del vapor de agua en gotas de
agua, por ejemplo— se debe pre-
cisamente a las atracciones entre
sus particulas? Ehrenfest, Uh-
lenbeck y otros cientificos consi-
deran este trabajo de Einstein
como una excentricidad excusa-
ble en una persona de su talento.
No ser4 hasta trece afios despusés,
en 1938, que Fritz London pro-
ponga que la condensacién de
Bose-Einstein podria ser la clave
para la explicacién de la transi-
cion del helio liquido normal al
helio superfluido, de propieda-
des sorprendentes y de conside-
rable importancia en las expecta-
tivas tecnolégicas actuales, des-
cubierta en 1928, jtres afios des-
pués de la fantasiosa especula-
ci6n de Einstein!

Pero no es nuestro objetivo es-
cribir un articulo sobre historia

de la fisica,
sino sobre
sus progre-
s0s actua-
les. Desde
hace diez
afios estd recibiendo cada vez
mayor atenciébn un descubri-
miento de H. Fréhlich, de la uni-
versidad de Liverpool, segin el
cual este tipo de fendmeno —que
en la teoria de Einstein solo se da
en particulas con masa- se pue-
de dar también en particulas sin
masa, o en excitaciones molecu-
lares internas, a condicién de que
el sistema se halle suficientemen-
te alejado del equilibrio termodi-
nimico. Ello se inserta plena-
mente en el gran interés actual
por los fenémenos de organiza-
cién espontdnea que aparecen en
sistemas lejos del equilibrio,

Progresos recientes:
macromoléculas biolégicas

Las consecuencias del descu-
brimiento de Frohlich parecen
tener importancia en biologia y
es, de hecho, en el campo de la
biofisica donde mayor expecta-

La biofisica, una parte de la biologia

que estudia las raices mds primarias de la vida.
Conocer la fisica de

las “moléculas vivas” seria

conocer las razones de la propia vida

cién han suscitado. Una molécu-
la cargada eléctricamente y ro-
deada de agua ve limitados sus
efectos electrostiticos a un radio
muy corto, ya que su carga es
apantallada por las moléculas del
agua. Si la carga de la molécula,
en vez de estar inmévil, oscila
con una frecuencia elevada, el al-
cance espacial de sus efectos se
dilata enormemente ya que los
dipolos eléctricos del agua no tie-
nen tiempo de apantallar o neu-
tralizar la carga en rapido movi-
miento. En general, las cargas de
las macromoléculas oscilan de-
sordenadamente, de modo que
sus efectos se cancelen mutua-
mente. Sin embargo, si se comu-
nica energia a la molécula, dichos
movimientos se pueden sincro-
nizar alcanzando asi efectos es-
pectaculares. Esta sincronizacién
€s una consecuencia de la con-
densacién de Bose-Einstein fue-
ra de equilibrio propuesta por

Frohlich: todas las oscilaciones
se condensan en un solo estado
molecular de frecuencia elevada
y bien definida.

Esta ampliacién del radio de
accién podria ser importante en
la explicacién de ciertos aspectos
de la actividad catalitica de los
enzimas, absolutamente vitales
en los procesos de todos los orga-
nismos. La energia seria en este
caso energia metabdlica proce-
dente, por ejemplo, de la hidréli-
sis del ATP. A nivel experimen-
tal se han observado algunos re-
sultados explicables mediante
esta teoria. Asi, por ejemplo, el
aumento de la velocidad de desa-
rrollo de semillas irradiadas en el
dominio de frecuencias y poten-
cias predicho por Frohlich, o el
aumento de la velocidad de agre-
gacién de los glébulos rojos en
comparacién con lo que seria de
esperar segin las teorias habitua-
les. Otro posible ejemplo, aiin en

discusidn, seria un cierto tipo de
asimetria en el espectro Raman
de membranas de células vivas,
claramente diferente del de las
células muertas.

Vemos, en fin, como especula-
ciones tedricas abstractas apa-
rentemente fantasiosas y aca-
démicas pueden ser, a veces, en
lugar de simples alucinaciones,
anticipaciones de fenémenos
posteriormente descubiertos.
Condensacién de Einstein en
equilibrio, en 1925; condensa-
cién de Einstein fuera de equili-
brio, hacia 1975; progresos en su-
perfluidez, avances en biofisica...
Juzgar hasta qué punto una in-
vestigaciébn es meramente aca-
démica o, por el contrario, utili-
taria y practica es, en fisica, como
en cualquier otra ciencia, muy
dificil.

DAVID JOU

Dcpartament de Fisica
Universitat Autonoma de Barcelona
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. N el funcionamiento molecular
E de los seres vivos hay tres grandes

moléculas con las que parece que

es posible dar cuenta de como se efectiia

el flujo de informacion en la célula. Estas

tres grandes moléculas son el DNA, el

RNA y las proteinas. Las grandes prota-

gonistas de la Bioquimica han sido du-

rante mas de treinta afios las proteinas,

‘mientras que el DNA es el objeto privi-
legiado con el que trabaja la Ingenieria

Genética. El RNA parece quedar en

todo este tiempo como un oscuro com-

parsa de la actividad de las otras dos.

Una serie de descubrimientos recientes

llaman la atencién sobre el papel esencial

que el RNA lleva a cabo en la célula y
podrian dar una nueva luz acerca de los

estadios primitivos de la evolucién bio-

légica.

En la cadena molecular que explica el
flujo de informacién en la célula, el
DNA cumple la funcién esencial de al-
macenar la informacion genética mien-
tras las proteinas han sido consideradas
como las principales moléculas activas
de la célula. Un ejemplo tipico de las ac-
tividades de las proteinas nos lo dan los

" enzimas. Se trata de aquellas sustancias
. que tienen actividad catalitica, es decir,
que permiten realizar las reacciones qui-
micas esenciales para la célula propor-
cionando a los procesos biolégicos su ex-
traordinaria eficacia y rapidez. Un paso
importante en la Bioquimica de nuestro
siglo consisti6 en el descubrimiento de
que los enzimas son proteinas. El inves-
tigar cémo estas largas moléculas que
son las proteinas, plegadas en el espacio
de una forma caracteristica, producen la
actividad catalitica es una de las lineas de
investigacién mas importantes de la mo-
derna Bioquimica. El dogma segiin el

Nueva luz para la evolucion biologica

cual todos los enzimas son proteinas aca-
ba de ser claramente destruido. EIRNA
puede tener también actividad enzima-
tica.

En dos, trabajos recientes publicados
por laboratorios americanos se demues-
tra que moléculas compuestas Gnica-
mente de RNA son capaces de tener una
actividad con todos los requerimientos
de los enzimas. Ello quiere decir que en
su presencia ciertas reacciones suceden
con mayor rapidez y que la molécula de
RNA queda al final de la reaccién igual
como al principio lista para continuar su
accion. Es interesante destacar que en los
dos casos se trata de actividades que tie-
nen que ver con el mismo RNA, en par-
ticular con su procesamiento y degrada-
cién.

La funcién mas conocida del RNA
consiste en el transporte de la informa-
cién genética desde el niicleo hasta el ci-
toplasma. A las moléculas que realizan
tal funcién se las conoce como RNA
mensajero. En este proceso un fragmen-
to de DNA es copiado, o transcrito
como se designa este proceso, dando lu-
gar aun RNA que es su copia. En gene-
ral la transcripcién se efectiia de toda
una zona del DNA en la que se halla un
gen. La mayoria de los genes contienen
en forma codificada la secuencia de una
proteina. Se sabe desde hace unos diez
afios que el RNA producto de la trans-
cripcién contiene, aparte de las secuen-
cias que codifican para la proteina, otras
secuencias que en principio no contie-
nen informacién alguna. Para dar lugar
al RNA mensajero final es necesario que
el RNA se procese, es decir, que estas se-
cuencias no codificantes desaparezcan.
Estas secuencias suplementarias pueden
hallarse en los extremos del RNA pero

también inte-
rrumpiendo su
secuencia. Es,
por tanto, nece-
sario un proceso
bastante comple-
jo de cortes y uniones del
RNA producto de la transcripcién para
dar un mensajero final. El hecho de que
los genes se hallen inscritos en el DNA a
trozos ha sido una de las sorpresas mas
inesperadas de los dltimos tiempos en
Biologia Molecular y ha levantado gran-
des especulaciones acerca de su signifi-
cado en particular con relacién al origen
y evolucidn de los genes.

Los resultados recientes que hemos

Grafico computarizado
de una molécula de DNA-B
unida a una proteina lambda represora

SCIENCE PHOTO LIBRARY

mencionado vienen a demostrar que
moléculas de RNA producto de este
procesamiénto o que intervienen en éste,
son capaces, en ausencia de proteinas, de
actuar de forma catalitica en la degrada-
cion de otras moléculas de RNA. Con
ello aparece que en estas reacciones el
RNA no necesita de ningiin tipo de mo-
léculas para procesarse a si mismo.
Como consecuencia de estos resultados
se han propuesto varios modelos para
explicar cémo el RNA puede reprodu-
cirse a si mismo y cdmo puede evolucio-
nar uniendo entre si fragmentos de estas
largas moléculas mediante mecanismos
de los que los actuales sistemas de proce-
samiento serian una reliquia. ;Nos ha-
llamos por tanto ante los restos de cé6mo
funcionaron las primeras moléculas an-
tes quizd de que existieran células pro-
piamentedichas?

En cualquier caso una nueva ciencia,
la enzimologia de RN A, acaba de nacer.
Los ejemplos ahora disponibles tienen
que ver con el procesamiento y la degra-
dacién del RNA. Hay varios otros pro-
cesos en los que se sabe que intervienen
moléculas de RNA, como el transporte
de proteinas a través de membranas y so-
bre todo la traduccion de RNA a protei-
nas. Los ribosomas, donde se efectiia el
proceso de la traduccién, son una de las
asociaciones de moléculas bioldgicas
mds complejas que se conocen. En ellos
intervienen multiples componentes, en-
tre ellos tres moléculas de RN A y mas de
50 proteinas distintas. Ya hace mucho
tiempo que varios grupos, entre ellos
uno espaiiol del Centro de Biologia Mo~
lecular de Madrid, vienen llamando la
atencion acerca de que muchas funcio-
nes que estdn localizadas en el ribosoma
pueden tener al RNA y no a las protei-
nas como responsables. Por ahi aguar-
dan probablemente nuevas sorpresas.
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