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lo cual sugiere que c-src desemperia una funcién
muy importante en las células normales. El hallazgo
descrito para src fue repetido para ofros oncogenes
retrovirales. Asi, Sheines y Bishop descubrieron en
1979 el gen c-myc (presente en el retrovirus MC29),
el cual se encuentra molecularmente alterado en
varios carcinomas humanos, incluyendo céncer cér-
vico-uterino.

Con el descubrimiento de los proto-oncogenes
y sus versiones alteradas (los oncogenes), se ha
efectuado el avance més espectacular en relacién al
mecanismo molecular que hace que una célula
normal se transforme en cancerosa; con estos estu-
dios se explican e integran los resultados que tanto
clinicos como investigadores moleculares han acu-
mulado durante muchos afios. Actualmente se tie-
nen suficientes evidencias experimentales indican-
do que el céncer empieza por dafic al DNA,
especificamente a los “genes del céncer”, es decir,
a los proto-oncogenes descubiertos por Bishop y
Varmus. El dafio genético provoca una actividad
aumentada del producto de los oncogenes, con la
siguiente desregulacién del crecimiento celular.
Respecto a esto (ltimo, hay evidencias experimen-
tales indicando que los proto-oncogenes celulares
(unos 50 tipos diferentes) juegan un papel impor-
tante en la replicacién del DNA celular (c-myc), en
la transcripcién de genes probablemente implicados
en crecimiento- celular (c-jun) y en otros procesos
bésicos de la célula. Los productos de los proto-on-
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cogenes yes, fgr, abl, fps, fes y ros son tirosina-ci-
nasas; otros son factores de crecimiento y atn otros
son receptores a factores de crecimiento.

Actualmente, y como consecuencia de los ex-
perimentos de Bishop y Varmus, se empiezan a deli-
near las bases moleculares de un diagnéstico precoz,
prondstico adecuado y terapia efectiva en céncer
humano. Por ejemplo, varios reportes recientes co-
rrelacionan amplificacién del oncogen c-erb b-2 con
mal prondstico en céncer mamario, lo cual implica
tratamientos més radicales en esta neoplasia.

Los descubrimientos de Bishop y Varmus se-
guirén teniendo por mucho tiempo un gran impac-
to, no sélo en la lucha contra el céncer sino en in-
vestigacién bésica, y esto sin duda, serd el mejor
premio que un cientifico pueda recibir.
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El viemes 13 de octubre del presente ano, se die-
ron a conocer los nombres de los ganadores del
premio Nobel de fisica 1989. La distincién serd
otorgada al estadounidense Norman F. Ramsey,
por su trabajo que di6 lugar al primer reloj atémico
vy al primer maser de hidrégeno. Al estadounidense
Hans G. Dehmelt y al alemén Wolfgang Paul les
corresponde por sus contribuciones fundamentales
al desarrollo de las trampas de iones y electrones.
Ambos trabajos tienen su aplicacién mas relevante
en la obtencién de patrones atémicos de tiempo y
frecuencia. La incertidumbre que se ha logrado con
el patrén atémico de cesio es de sélo ocho partes
en 1014, pero dicha incertidumbre se reducirda a
una parte en 10'® utilizando trampas ionicas. El
trabajo de N.F. Ramsey, principalmente en fisica de
haces moleculares, dio lugar a la redefinicién del
segundo, unidad de tiempo, en la 13 Conferencia
General de Pesas y Medidas (1967): el segundo es
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la duracién de 9 192 631 770 periodos de la radia-
cién correspondiente a la transicién entre los dos
niveles hiperfinos del 4tomo de cesio 133.

El estudio de las transiciones atémicas en ha-
ces moleculares permitié a Ramsey desarrollar una
técnica mediante la cual éstas se observan con alta
exactitud, eliminando la totalidad de las perturba-
ciones aleatorias. Dicha técnica se ha aplicado en el
patrén atémico de cesio, asi como en la medicién
de momentos magnéticos atémicos y nucleares, el
corrimiento Lamb del hidrégeno, la estructura hi-
perfina del muonio y la medicién del momento di-
polar eléctrico del neutrén.

A Paul y Dehmelt se les otorgé por sus contri-
buciones fundamentales al desarrollo de las “tram-
pas ibnicas”, estructuras especificas que generan
diversos tipos de campo electromagnético y que
permiten atrapar o confinar a un gas de particulas
cargadas en una regién limitada del espacio. Si el
numero de elecirones atrapados es pequefio, uno
de estos sistemas asemeja a un &tomo sintético, ul-
trapesado, metaestable e inmévil, con las cargas
circulando dentro de la trampa y con el campo
confinante jugando el papel del nicleo atémico.
Por esta razén, Dehmelt llamé ‘‘4tomos de Geo-
nium’ a esos arreglos, ya que los electrones estédn
ligados a un aparato residiendo sobre la tierra. El
més simple de estos “‘&tomos”’, el que consta de un
solo electrén confinado, hizo realidad en 1973 lo
que fue considerado por mucho tiempo un suefio
en fisica atémica: atrapar un electrén el tiempo ne-
cesario para medirle con gran precisién sus propie-
dades fundamentales. Similares experimentos se
han realizado ya para otras particulas cargadas (po-
sitrén, protén, ciertos &tomos ionizados, etc.).

El interés por atrapar particulas cargadas es
muy viejo. De hecho, desde 1936 existié una es-
tructura para confinar electrones (trampa de Pen-
ning). Esta consta de un campo electrostético cua-
drupolar con simefrfa axial, generado por tres
hiperboloides de revolucién, y un campo magne-
tostatico homogéneo en la direccién axial. Durante
la década de los 50, Paul contribuyé vigorosamen-
te en esta direccién sugiriendo diversas alternativas
a este arreglo. La més exitosa, que ahora se conoce
como trampa de Paul o electrodinémica, fue pro-
puesta en 1958. Esta es similar a la de Penning, s6-

lo que el campo cuadrupolar oscila sinusoidalmente
en el tiempo y el campo mgnetostético no existe. El
desarrollo paralelo de estas dos trampas desaté, du-
rante la década de los 70, grandes polémicas y una
gran competencia. De hecho, cada una de las dos
es adecuada para cierto tipo de experimentos. Asi,
en tanto que la trampa de Paul es més estable que
la de Penning, esta tltima posee frecuencias de ex-
citacién muy bien definidas, tanto desde el punto
de vista teérico como experimental. Dehmelt y sus
colaboradores usaron una trampa de Penning, en
1973, para aislar el electrén. Pero, ¢Cémo lograr
tal hazafia? ¢Cual es el procedimiento experimental
que se sigue?

El primer paso consiste en arrancar electrones
a un punto de emisién, dirigiéndolos luego a una
céamara llena de un gas residual muy diluido, que
los desacelera para introducirlos a la trampa. Des-
pués, se acopla en resonancia un circuito al movi-
miento axial, ya que éste es el de un oscilador
armonico simple, produciendo oscilaciones forzadas
que expulsan lentamente a los electrones. Las osci-
laciones forzadas inducen una pequeria corriente
en un circuito de deteccién que se observa por la
técnica de deteccién de fase sensible. La corriente
inducida, como una funcién del tiempo, muestra
claramente una estructura a saltos en la que, uno a
uno, fueron abandonando la trampa los electrones
sobrantes. Una adecuada calibracién identifica el
ruido en la senal de corriente, permitiendo detectar
el momento en que ha quedado solamente uno de
ellos. Ya que, atn con el forzamiento axial, el siste-
ma con un electré6n es muy estable, es posible ma-
nipularlo adecuadamente y medirle algunas de sus
propiedades. El valor mas exacto en la actualidad
para la razén giromagnética del electrén, su factor
g, se obtuvo usando un electrén atrapado de este
modo. Estos experimentos vinieron también a po-
ner a prueba las teorfas cuénticas de monoparticu-
la. Asf, recientemente se observé un salto cudntico
en un &tomo ionizado, confinado por medio de es-
tas estructuras. Debido a su gran estabilidad, las
trampas monoiénicas aparecen también como pro-
metedoras alternativas a los actuales patrones de
frecuencia y de tiempo, como lo es atin el reloj até-
mico de cesio. Por todos estos logros, desencade-
nados gracias a sus contribuciones fundamentales,
a todas luces se aprecia lo justo del premio para es-
ta terna de excelentes cientificos. 3
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