EL NUEVO MUNDO DEL ESPACIO INTERIOR

Por el Dr. HUMBERTO FERNANDEZ-MORAN

Con el microscopio electrénico, el hombre co-
mienza a descubrir el secreto de los dtomos y las
moléculas y pronto logrard intervenir directa-
mente para crear nuevas formas en este dmbito
recondito.

El hombre esta explorando un universo nuevo, el espacio interior,
por intermedio de un potente y prometedor instrumento: el micros-
copio electréonico. Asi como el astronomo, el microscopista electrénico
estd usando su técnica para abarcar aquello que estd fuera del limite
de sus ojos y trata de encontrar orden y significado en el mundo de
lo infinito que él observa.

El microscopista electrénico tiene una gran ventaja singular,
pues, mientras el astrénomo, sdélo puede observar los planetas, las
estrellas y las galaxias, sin llegar a tocarlas; el microscopista, sin
embargo, puede ademas mirar directamcnte a aumentos de varios
millones el mundo de los dAtomos y las moléculas que determinan la
genética del ser humano y corrigen los defectos moleculares; logra
esta hazafia empleando el microscopio electrénico como un “telescopio
invertido”, para condensar grandes bibliotecas en una sola pagina
o Imprimir circuitos electronicos del tamano de un glébulo rojo,
transmitido a escala molecular de las entranas humanas.

Para entender el significado del microscopio electrénico, necesi-
tamos comprender los principios béasicos de 6ptica electrénica. Vemos
un objeto, debido a que las ondas de la luz nos transmiten su imagen
a nuestra vista. Examinando el objeto con detalle, lo acercamos a
nuestros ojos para delinear sus rasgos v hacerlo parecer mayor.
Sin embargo, no podemos con nuestra vista enfocar objetos menores
de una décima de milimetro aproximadamente. El microscopio optico

que se funda en este principio, es basicamente un sistema de lentes
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usados conjuntamente con rayos concentrados de luz que iluminan el
objeto a proyectarse.

Los microscopios Opticos se han desarrollado hasta tal punto
que pueden aumentar el objeto aproximadamente a 2.000 Angstroms
(&) (equivalente a 0,2 micrones) 1 A es igual a 1/100.000.000 cm. o
sea, el diametro de un aAtomo de hidrégeno. El limite del micros-
copio oOptico se debe a la naturaleza de las ondas luminosas y, por
consiguiente, es imposible resolver puntos en un objeto que estin
més juntos que la longitud de la onda de luz visible (aproximadamente
0,2 a 0,8 micrones).

Esta limitacion bésica fue eliminada con el desarrollo del micros-
copio electronico hace menos de 30 afios. Los electrones tienen pro-
piedades singulares, pues son a la vez particulas con cargas eléctricas
vy ondas de longitud determinadas, que permiten sean enfocadas como
los haces de rayos luminosos y son cien mil veces mas cortas que las
ondas de luz visible. Los microscopios electrénicos de hoy en dia,
pueden en la practica, resolver puntos de objetos que miden entre
unos y otros aproximadamente de 2 A a 5 A, mientras amplian el objeto
a un millon de veces su tamaifio original.

En los microscopios electrénicos convencionales, la fuente de
iluminacién son electrones, y las lentes son campos electromagnéticos
existentes en el vacio.

Un rayo de electrones de alto voltaje generado exteriormente,
entra por la parte superior de la columna del microscopio y después
de ser concentrados por un lente condensador, los haces de electrones
atraviesan el objeto a ser examinado. Este dispersa los electrones,
los cuales forman una imagen después de pasar por un conjunto de
lentes electromagnéticas o electrostaticas. Los haces electronicos
llegan finalmente a una pantalla fluorescente cerca del fondo del
microscopio en donde la imagen electrénica se convierte en imagen
aumentada considerablemente y se examina a través de las venta-
nillas de observacioén.

El microscopio electronico es un instrumento de gran versa-
tilidad, su luminosidad puede ser variada desde unos cuantos voltios
a millones de voltios; y los lentes pueden enfocar de cien a un millén
de veces aproximadamente. Esta versatilidad nos puede llevar algin
dia a vislumbrar detalles dentro del mundo de los atomos y las
moléculas. Sin embargo, para traspasar estas fronteras debemos estu-
liar los siguientes tres aspectos: 1) el ambiente de operacion, 2) las
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condiciones de nuestros instrumentos v 3) nuestras técnicas de pre-
paracion.

Siendo los microscopios electrénicos tan sumamente delicados,
son afectados por muchos factores exteriores; entre éstos estan las
interferencias electromagnéticas, las vibraciones y la contaminacién.
Hemos progresado bastante pudiendo reducir estos factores en nues-
tro laboratorio de la Universidad de Chicago, que consta de nueve
microscopios electrénicos. Por ejemplo, para eliminar la interferencia
electromagnética, usamos iluminacién incandescente en vez de luz
fluorescente. También las instalaciones eléctricas se usan recubiertas
con tuberia de blindaje colocadas detras de las paredes. Incluso
los conductores de ventilacién estan hechos de acero inoxidable, no
magnético.

Para eliminar las vibraciones, montamos los microscopios en
bloques individuales de concreto que pesan varias toneladas, colo-
cando sus bases sobre resortes, y éstos a la vez, llevan plataformas
aislantes. El problema de contaminacién se evita teniendo el labo-
ratorio libre de impurezas, en lo que esté a nuestro alcance. Toda
persona que entre en el laboratorio, equipado éste con aire acondi-
cionado, debera pasar por un cuarto especial en donde se le facilitara
una bata de nylon blanca. Los empleados utilizan zapatos especiales
v a los visitantes se les hace usar bolsas plasticas sobre el calzado.

Debemos comenzar por eliminar la fluctuacion de las lentes,
para mejorar el microscopio electrénico; ya que todos los sistemas
electrénicos estan sujetos a perturbaciones de orden causado por los
electrones “calientes” que circulan atravesando los circuitos; este
ruido térmico, causa variaciones en el enfoque de las lentes. Una de
las formas de resolver el problema seria colocando las espirales de
las lentes electromagnéticas en un ambiente muy frio. A la tempe-
ratura del helio liquido, aproximadamente 4,2° sobre cero absoluto,
la corriente pasa a un estado de superconduccion; esto es, el circuito
puede cerrarse y la corriente eléctrica continuard pasando sin tro-
pezar con la resistencia eléctrica, obteniéndose en esa forma campos
magnéticos extraordinariamente constantes.

El desarrollo de los microscopios de alto voltaje ha sido otro de
los grandes adelantos. Laminas finisimas de sustancias absorben
los electrones, asi los tejidos del espécimen deberan ser cortados tan
finos, como de unos 50 a 100 A, para que la mayoria de los electrones
puedan pasar a través de ellos. Materias vivientes tales como bacte-
rias, son mucho més gruesas que éstos, y para verlos requieren elec-

29



trones de mas alto voltaje. A medida que aumenta el voltaje, la
longitud de la onda de los electrones se hace menor. Los microscopios
de alto voltaje que se estin desarrollando, proveen resoluciones que
se acercan de 1 A a 2 A.

Para superar las propiedades de los rayos electrénicos, prefe-
ririamos “ondas coherentes”, es decir: todos los rayos electrénicos
viajan perfectamente enfilados como elementos ordenados. Esto no
solo mejoraria la resolucién, sino en uso conjunto con las lentes de
superconduccién, harian posible la técnica de alta resolucién holo-
grafica.

Holografia es un método de grabar imigenes de tejidos sin uso
de lentes. Requiere rayos coherentes, divididos en tal forma que una
parte ilumine el objeto, mientras la otra, llamada rayo de referencia
y la luz del objeto, producen un patrén de interferencia que contiene
toda la informacién de la imagen en tres dimensiones. La escena
puede entonces reconstruirse viéndose el tejido desarrollado con otra
fuente de iluminacién eoherente.

Este sistema de imégenes fue propuesto por primera vez en el
afio 1948 por el cientifico Dennis Gabor, fisico hiingaro quien traba-
jaba con microscopios electrénicos en el Imperial College de Ciencia
y Tecnologia de la Universidad de Londres, convencido que las lentes
electromagnéticas no podian ser sustancialmente mejoradas. Pro-
puso entonces tomar fotografias ampliadas con un microscopio elec-
trénico, exponiendo una ldmina fotografica del espécimen con ondas
coherentes de electrones, antes que éstos fueran enfocados v luego
reconstruyendo la imagen utilizando luz visible coherente. Como
las ondas luminosas son mas largas que las de electrones, la imagen
reconstruida saldrid ampliada.

Con la invencién de los rayos “laser”, se hizo posible producir
“hologramas”, segin las ideas originales del genial fisico Gabor.
Este mecanismo provee al rayo coherente de la luz necesaria para una
buena imagen, asi como para reconstruir la escena en las tres dimen-
siones reales. En el microscopio electrénico, los hologramas combi-
nados revelaran las distancias inter-atémicas. y nos demostraran las
estructuras en tres dimensiones. Estas aplicaciones deberan, sin em-
bargo, esperar el desarrollo de instrumentos tipo “laser”, que nos
proveeran con un rayo de electrones coherentes.

Interesantes cambios han sido desarrollados en los microscopios
electrénicos, tal fue el realizado por Albert Crewe, quien trabaja
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con otro grupo aqui en la Universidad de Chicago. En este micros-
copio, un rayo de electrones altamente concentrado y coherente se
enfoca sobre el espécimen, impartiéndole ciertas transformaciones.
Los electrones dispersos se juntan y se comparan con aquellos que
atraviesan el espécimen; de esta manera, la energia perdida de los
electrones que han efectuado la travesia, puede utilizarse para iden-
tificar el espécimen. En esta forma el microscopio electrénico de
“scanning” nos permitira analizar las pruebas de material, simulta-
neamente observando los Atomos y moléculas constituyentes. Por
consiguiente, el rayo de electrones examina a un tiempo una pequena
porcién de especimenes y tiene potencial para soluciones mejores.

A la par, la importancia de los adelantos del microscopio electro-
nico, reviste de igual manera mejoras con las correspondientes técnicas
para la preparaciéon de los especimenes. Uno de los méas interesantes
adelantos en este campo, lo realicé mediante la produccién siste-
matica de cortes de los especimenes en secciones ultrafinas de pocos
dtomos de espesor. Esencialmente el sistema consiste en un cuchillo
de diamante que funciona en un ultramicrotomo especial operando
en ultravacios a temperaturas muy bajas (como el helio liquido cerca
al cero absoluto), logrando preparar mediante este método, secciones
de moléculas bioldgicas los acidos nucléicos portadores del cédigo
genético bajo condiciones de minima alteracién. Esto equivale en
cierta forma a nuevas técnicas bioquimicas, permitiendo virtual-
mente “cortar” moléculas de almidén o acidos nucléicos en sus com-
ponentes fundamentales. Por ejemplo, el almidén se puede cortar en
“azucar” y muchos otros compuestos pueden ser manipulados en
forma controlada; significa un nuevo campo de la quimica que pudié-
ramos denominar ‘“quimica a base de ultrasecciones”. Ya se vislum-
bran aplicaciones en el campo de la quimica experimental o si se
quiere una forma refinada de injertos moleculares.

Mientras observaba las maravillosas cascadas de agua del salto
mas alto del mundo, El Salto Angel, en Venezuela, en un viaje
que realizaba; de inmediato la idea de este sistema surgié en mi
mente. Comprendi como resolver en cierta forma el problema de
seccionar mediante un mecanismo que nos suministrase un movi-
miento periddico y preciso, similar al suave deslizamiento continuo
de liquido. EIl resultado fue la invencién del ultramicrotomo, una
maquina giratoria cortante, cuyos cortes son tan finos de dimen-
siones atémicas.
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Nuestra maquina de precisién necesitaba de un cuchillo muy
afilado, si se quiere el mas afilado en existencia. Descarté el acero
por la limitacién de sus cristales constituyentes. Entonces pensé en
los diamantes, pues éstos son quimicamente inertes y no habia peligro
de contaminacion con el espécimen. Pero atn mas, conocia por haber
estudiado los diamantes bajo el microscopio electronico, que son cris-
tales gigantes compuestos por ldminas de bordes tan finos que miden
pocos atomos de espesor. Comencé sistematicamente a separar las
laminas de un diamante con el tinico instrumento adecuado, o sea,
otro diamante. Después de muchas horas de trabajo, recibi la recom-
pensa al obtener el més fino cuchillo en existencia.

También se necesitaba para este sistema de preparacién una
manera de sostener el espécimen después de haberlo cortado. Para
esto, ideamos un recipiente protector en el cual los especimenes son
cuidadosamente sellados entre laminas de grafito super delgado, a
través de los cuales los electrones pasan sin obstaculo.

Uno de los resultados como consecuencia de las mejoras fue la
posibilidad de predecir cuanticamente el comportamiento de la ma-
teria biologica. Los fisicos pueden hacer predicciones, observar o
medir los componentes basicos. Por ejemplo: conociendo el tamaiio
de un tubo de un 6rgano tubular y la velocidad del sonido en el aire,
predecimos todos los tonos y sobretonos que se van a producir. En
biologia, sin embargo, los componentes basicos son grupos de molécu-
las complejas, cuyo comportamiento es dificil predecir.

La habilidad de poder vaticinar en el mundo bioldgico tendri
consecuencias importantes. Hasta hace poco, por ejemplo, no sabia-
mos casi nada acerca de la naturaleza del acido desoxyribonucleico
(DNA) la sustancia que contiene todos los datos necesarios para
programar la estructura del hombre desde su cerebro hasta las ufias
de los pies. A pesar de que es una de las moléculas mayores, DNA
es todavia pequeiiisima. El ser humano tiene aproximadamente
50 trillones de células, de las cuales cada una tiene 46 cromosomas.
Estos cromosomas a su vez tienen mas de 1.000 genes, de diminutos
lazos de DNA. Con el microscopio electronico estamos comenzando a
ver este fenémeno de programacion, incluyendo el traspaso de infor-
macién del DNA a los centros de células por 4cido ribonucléico (RNA).

Nuestro primer objetivo, sin embargo, es ver la estructura de
las moléculas directamente. Esto significa entrar en el dominio de
14 a 2 A. En algunos materiales podemos ya ver los adtomos en ia
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estructura cristalina colocados para formar las increibles complejas
moléculas organicas. Hemos podido también observar membranas
celulares. Por ejemplo, en la estructura de la “mielina”, una sustan-
cia que forma parte de las fibras nerviosas, en realidad hemos vistc
las células en el proceso de organizacién precisa de su estructurs
molecular.

El cuchillo de diamantes puede cortar especimenes tan delgados
como de 50 A lo que equivale a realizar cambios al seccionar. Podemos
cortar una molécula de almidén de tal forma que la convertimos en
molécula de azicar y también se logra cortar un virus por la mitad.
Es hasta probable que se pueden corregir errores genéticos. Por
ejemplo, tedricamente es posible cortar e injertar la parte critica
de los filamentos del 4cido desoxyribonucleico portador del gene que
causa la hemofilia. Se corrige este defecto cortando los elementos
nucledticos y arreglando para disponerlos en su forma original. El
DNA corregido podria ser copiado varias veces e insertado en el
ovulo femenino para agrupar los genes defectivos.

El uso del microscopio electrénico invertido para desmagnificar,
también ofrece muchas oportunidades fascinantes. Una es el alma-
cenaje y recuperaciéon de informacién. Usando una pelicula sin
granulaciéon inventada por mi en el laboratorio, podemos fotogrifi-
camente reducir paginas tal como las que ustedes estin leyendo, a
casi el tamafio de un punto invisible. Las letras en estas péginas son
s6lo de unos 100 4tomos de tamafio. La coleccién completa de la
biblioteca del Congreso de Washington, con el microscopio electrénico
puede reducirse a una hoja de 8x 10 pulgadas, trasmitida a micro-
cinta y més tarde, proyectada pégina por pigina en una pantalla
de televisién.

Mas adelante la potencialidad del microscopio electrénico en
esta direccidn, podria llevarnos a usar computadores miniaturizados.
Imprimiendo en una pelicula los circuitos electrénicos y reduciendo
éstos de la misma manera que las paginas impresas, en este caso las
peliculas son reducidas. Nosotros nos proveeriamos asi de maés
compactos y hasta més eficientes computadores. El microscopio nos
ensefia también a duplicar nuestro propio ultraminiaturizado sistema
de informacién de almacenaje molecular, o sea, la seccién que encierra
memoria del cerebro humano. El almacenaje denso del cerebro, es
decir, el numero de elementos de trabajo en un volumen dado, es
de 10 a 100 billones de elementos por pulgada cibica. La capacidad
de almacenaje de los componentes de un computador aleanza hasta
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in millén de elementos por pulgada cubica. Mejorando esta densidad
con las técnicas del microscopio electrénico, podriamos, entre otras
cosas, aumentar la rapidez de la informaciéon recuperada.

La holografia con el microscopio electrénico puede también
axplicarnos la memoria del cerebro humano. Nuestra habilidad para
juntar palabras, oraciones y otras secuencias de nuestro compor-
tamiento en base a las experiencias parece ser un proceso fortuito
sin localizacion. Creemos que los bancos de la memoria humana son
altamente repetitivos; todos los datos son alojados en cada porcién
del cerebro.

El mecanismo de recuperacion puede parecer que actie de
manera inversa a la holografia, en el cual el rayo coherente “laser”
iluminado se igunala a un holograma para producir el rayo en refe-
rencia. Una de las aplicaciones en la holografia permitiria recopilar
v extraer selectivamente, pasando un inmenso registro de documentos
que contienen, por ejemplo, huellas digitales, las cuales se registran
en micro-peliculas. Utilizando un rayo coherente de referencia que
atraviesa el holograma se iguala con el impreso del registro y la luz
de referencia coherente. Si pudiésemos demostrar que el cerebro
usa un sistema similar para recopilar nuestros pensamientos, podria-
mos comenzar a comprender el fenomeno de la percepcion. También
experimentariamos con las células o el grupo de células responsables
de archivar la informacién sensorial.

Una aplicacién fascinante para circuitos impresos ultrarreducidos
podria ser la produccién de sensores prostéticos moleculares que,
colocados sobre un glébulo rojo, podrian transmitir informacion
dentro del cuerpo humano. Hemos situado con éxito un circuito
amplificado en la retina, parte del ojo que reacciona ante la luz. Tales
mecanismos de sb6lo sels micrones, podrian producirse en gran escala
v colocarse en los sitios claves del sistema nervioso, y desde luego,
tener capas protéicas producidas biosintéticamente para que no fuesen
rechazadas por las reacciones inmunes del cuerpo. Usando la elec-
tricidad natural del cuerpo como potencial, estos sensores transmi-
tirian impulsos eléctricos neurologicos similares a aquellos registrados
por el electroencefalograma. Pero se transmitiran por radio, elimi-
nando la necesidad de usar accesorios fisicos para el cuerpo y permitir
que el paciente fuese chequeado por sus funciones.

El microscopio electréonico cuenta también con la potencialidad
para obtener informaciéon acerca de la estructura y organizacion del
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espacio césmico, el cual asi como la vida misma estd escrita en los
dtomos. Estos obedecen a través del universo las mismas leyes, y
el polvo interestelar sélo tiene unos cuantos cientos de atomos en
su diametro. Hasta ahora, mucho de lo que algin dia encontraremos
en el espacio significara algo; si lo examinamos a nivel submicros-
copico. El microscopio electronico puede convertirse en instrumento
de primer orden con el cual definiremos la materia mucho mas alla
de nuestro concepto actual.

Comenzando con Max Knoll y Ernest Ruska en Alemania en
los anos 30, el desarrollo del microscopio electrénico fue un aconte-
cimiento internacional. Otros adelantos fueron alcanzados por
Frances O. Schmitt y Cecil Hall en el “Massachusetts Institute of
Technology” y la “Rockefeller University” en Estados Unidos y otro
grupo pionero que trabajé bajo la direccion de Keith Porter y George
Palade. Instrumentos de alto voltaje fueron introducidos desde Fran-
cia y Japon, asi como el trabajo del genial Gabor en Inglaterra; desde
luego, resulto el holograma. En nuestro laboratorio de la Universidad
de Chicago, contamos con cientificos y técnicos de todas las partes
del mundo, incluyendo Cuba, Italia, Japén, Sur América y Suecia.
Creo que estas observaciones continuaran teniendo caracter inter-
nacional, pues, rapidamente la ciencia ha alcanzado tal capacidad que
no puede limitarse a un grupo determinado de paises y debe ser
patrimonio universal.

Los miembros de nuestro laboratorio también pertenecen a las
més variadas disciplinas, cubriendo ambas: la fisica y la biologia.
Nuestra habilidad de ver cosas que nadie ha visto antes y de pensar
sobre ellas en una forma que nadie lo ha hecho, determina los pro-
gresos para extenderse en estas nuevas disciplinas. Necesitamos de
cientificos familiarizados con la cristalografia, las mateméaticas mo-
dernas y la mecanica cuantica.

Una de las principales necesidades sera el entrenamiento de
técnicos y cientificos altamente especializados. Manejar un micros-
copio es como tocar un complejo instrumento musical; la calidad de
la obra ejecutada requiere habilidades intuitivas e interpretativas y
depende del talento del artista. Deberd tener buen oido, buena vista
y buena mano guiadas por extraordinaria paciencia.

Este maravilloso instrumento ha comenzado a mostrar cémo el
hombre se acerca al dominio de los Atomos y como la diminuta mate-
ria del universo repercute en su destino. Nuevos conceptos en su
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tecnologia nos permitirdn algin dia, no sélo predecir, sino también
disefiar nuestras formas de vista al nivel molecular. Los cientificos
contaran entonces con un poder inconcebible, presentando retos inima-
sinables. Por otra parte, contraeran la grave responsabilidad de
utilizarlo con mas compasién y sabiduria.
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