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PRESENTACIÓN

Los Premios de Física Real Sociedad Española de Física-Fundación BBVA 
reconocen la creatividad, el esfuerzo y el logro en el campo de la física 
con el fin de servir de estímulo a los profesionales que desarrollan su 
labor tanto en la investigación —con especial atención a los jóvenes— 
como en los ámbitos de las enseñanzas media y universitaria, 
la innovación, la tecnología y la divulgación. La Fundación BBVA 
colabora con estos premios desde 2008 en el marco de su actividad 
de promoción de la investigación de excelencia y la difusión del 
conocimiento científico a la sociedad.

Dotados con 50.000 euros distribuidos entre todas sus categorías, 
los galardones fueron instaurados por la Real Sociedad Española 
de Física en 1958 y son ya una tradición en el ámbito de la física 
española, una comunidad sólidamente vertebrada. Con su apoyo a 
estos premios, la Fundación BBVA quiere dar impulso y visibilidad a 
los mejores investigadores de nuestro país en esta disciplina científica 
tan fundamental para la búsqueda del conocimiento y el desarrollo de 
nuevas herramientas tecnológicas.
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«Cuando yo era jovencito y estudiaba mecá-
nica cuántica en Valencia, recuerdo pensar 
qué bonita era esta teoría, pero tenía remordi-
mientos de conciencia de que aquello no ser-
vía para nada. Pues bien, en este momento, el 
30 o 40 por ciento de la economía de un país 
desarrollado está basado en conocimientos de 
mecánica cuántica, que hoy lo rige todo», sen-
tencia Eulogio Oset.

El catedrático emérito en el Departamento de 
Física Teórica de la Facultad de Ciencias Físi-
cas de la Universitat de València ha dedicado 
su carrera a la investigación en física de par-
tículas, cuya teoría está fundamentada en la 
mecánica cuántica. Anteriormente, trabajó en 

Los investigadores en campos  
de la ciencia básica como la física 
de partículas somos la avanzadilla, 
los pioneros que vamos entrando 
en terreno desconocido y tratando 
de entender más y más 

MEDALLA  
DE LA REAL SOCIEDAD  
ESPAÑOLA DE FÍSICA 

“
EULOGIO  
OSET BAGUENA
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las universidades de Barcelona, Valladolid, Sala-
manca, Stony Brook (NY, Estados Unidos) y 
Ratisbona (Alemania). Sus más de quinientas 
contribuciones científicas han abarcado aspec-
tos como las interacciones de los componentes 
más básicos de la materia. 

«Lanzábamos partículas contra núcleos de áto-
mos y veíamos qué reacciones ocurrían y cómo 
se modificaban las propiedades de las partículas 
dentro del núcleo», explica el investigador. Los 
cálculos microscópicos que realizó junto con su 
equipo resultaron decisivos para el estudio de 
estas reacciones. Además, su grupo fue pionero 
en predecir que los quarks, los constituyentes 
más elementales de la materia que se conocen, 
pueden agruparse de maneras que no se cono-
cían hasta entonces: pueden existir partículas 
compuestas de cinco quarks en lugar de tres. 
Estas predicciones fueron avaladas por experi-
mentos al cabo de pocos años. 

Para Oset, los investigadores en campos de 
la ciencia básica como la física de partículas 

«somos la avanzadilla, los pioneros que vamos 
entrando en terreno desconocido y tratando 
de entender más y más». Eso sí, el galardo-
nado considera que la investigación en física 
teórica y experimental se complementan de 
manera natural y deben ir de la mano: «A veces 
los investigadores teóricos damos luz al trabajo 
que están haciendo los experimentales para ver 
qué es lo que nos está diciendo un experimento, 
y otras veces es al revés: hacemos propuestas 
a los laboratorios para observar si nuestras pre-
dicciones son correctas o no».

El físico recibe la Medalla como «el reconoci-
miento a esa labor que comparto con todos mis 
colaboradores», y atribuye parte del mérito a la 
suerte —además de a la intuición— de haber 
elegido como tema de investigación un terreno 
fértil que les ha permitido llegar a resultados tan 
innovadores: «Hemos empujado por un camino 
y hemos tenido la fortuna de que el camino era 
fructífero».
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PREMIO FÍSICA, 
INNOVACIÓN 
Y TECNOLOGÍA

Sin la física no podemos entender 
la naturaleza. Los descubrimientos 
científicos muchas veces  
se transforman en inventos  
que pueden cambiar la industria  
y nuestra vida cotidiana 

«Siempre he tenido un interés muy alto en conec-
tar el mundo de la investigación fundamental con 
el mundo de la industria», afirma Valerio Pruneri. 
Ingeniero de formación, desde que completó su 
doctorado en Física en la Universidad de South- 
ampton (Reino Unido), ha enfocado su carrera 
en «explotar los principios de la física para llegar 
a productos que puedan tener un impacto en la 
sociedad», según explica. Por ello, su investiga-
ción se ha centrado en estudiar detalladamente 
las propiedades de los materiales e idear cuáles 
se podrían explotar para crear nuevos dispositi-
vos de interés en la industria de la fotónica.

Pruneri y su equipo han desarrollado siste-
mas que permiten aumentar la velocidad y la 

“
VALERIO  
PRUNERI
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eficiencia energética de las telecomunicacio-
nes, así como dispositivos que pueden medir 
microorganismos tanto en el agua como en el 
aire. También han explotado el potencial de las 
tecnologías cuánticas para diseñar y fabricar 
sistemas que puedan garantizar la seguridad 
frente a hackers, incluso si estos disponen de 
ordenadores cuánticos.

Gracias a estas y otras muchas innovaciones, 
Pruneri ha obtenido más de sesenta familias de 
patentes, además de liderar setenta proyectos 
de investigación nacionales, internacionales y 
en colaboración con empresas, y publicar dos 
centenares de artículos científicos en las mejo-
res revistas a nivel internacional. El premiado 
es cofundador y miembro de tres empresas: 
Quside, Sixsenso y Luxquanta, que en conjunto 
emplean a más de sesenta personas.

Pruneri es profesor industrial en la Institu ción 
Catalana de Investigación y Estudios Avan zados 
(ICREA) y ocupa la cátedra industrial Corning 

Inc. en el Instituto de Ciencias Fotónicas, donde 
además dirige el Grupo de Optoelectrónica. 
Anteriormente fue director de investigación 
avanzada en la corporación Avanex, profesor de 
investigación visitante en Corning Inc. e investi-
gador sénior en la Universidad de Southampton. 
A lo largo de su carrera ha asesorado a nume-
rosas empresas y ha formado parte de las jun-
tas directivas de sociedades científicas como la 
Sociedad Europea de Física.

El galardón que recibe supone «el reconoci-
miento del esfuerzo que he hecho con mi grupo 
para conectar la física, la ingeniería y la indus-
tria». En el marco de estos Premios de Física, el 
investigador recalca el papel esencial que tiene 
la ciencia básica en su carrera y, más amplia-
mente, en la industria y en la sociedad: «Sin la 
física no podemos entender la naturaleza. Los 
descubrimientos científicos muchas veces se 
transforman en inventos que pueden cambiar 
la industria y nuestra vida cotidiana».
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PREMIO 
INVESTIGADOR JOVEN 
EN FÍSICA TEÓRICA

José Luis Lado se interesó por la física de la 
materia condensada porque le abría la puerta 
a «crear cosas que no existen en la naturaleza». 
Combinando herramientas de física, química, 
matemáticas e inteligencia artificial y, sobre 
todo, «utilizando nuestra imaginación», su tra-
bajo se centra en crear estados de la materia 
nunca observados ni en la naturaleza ni en el 
laboratorio. «Es una dirección que nos ofrece 
muchas posibilidades de ir a las fronteras del 
conocimiento y explorar direcciones que jamás 
hemos visto», afirma.

La creación de estos singulares materiales puede 
servir para construir un nuevo tipo de ordena-
dor cuántico, llamado ordenador topológico 

Mi investigación se centra  
en crear estados de la materia nunca 
observados ni en la naturaleza ni  
en el laboratorio. Es una dirección 
que nos ofrece muchas posibilidades 
de ir a las fronteras del conocimiento 
y explorar direcciones que jamás 
hemos visto 

“
JOSÉ LUIS  
LADO VILLANUEVA
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cuántico, mucho más estable que los que exis-
ten hoy en día y, por tanto, más resistente a erro-
res en la computación. Sin embargo, explica 
Lado, diseñar los estados de la materia necesa-
rios para fabricar estos novedosos ordenadores 
«requiere tener un control perfecto de los mate-
riales con los que contamos», algo complicado 
pero que «en el futuro podría crear el mayor 
impacto tecnológico» visto hasta la fecha.

Para ello, el galardonado combina materiales finí-
simos, que tienen el grosor de unos pocos áto-
mos y se consideran bidimensionales. Con ellos 
ha conseguido emular propiedades físicas que 
antes solo era posible observar en materiales 
muy complejos, lo que, según Lado, «abre la posi-
bilidad a crear nuevos tipos de sistemas cuánti-
cos que utilizan física que hasta ahora no hemos 
sido capaces de emplear para ese propósito».

Lado es profesor asistente tenure-track en 
el Departamento de Física Aplicada de la 

Universidad de Aalto (Finlandia). Anteriormente 
fue investigador posdoctoral en la Escuela Poli-
técnica Federal de Zúrich (Suiza) y en el Labora-
torio Internacional Ibérico de Nanotecnología, en 
Braga (Portugal). Su investigación, fundamen-
talmente teórica, ha motivado también experi-
mentos punteros. Además de publicar artículos 
en revistas multidisciplinares de alto impacto, ha 
desarrollado software de código abierto orien-
tado a modelizar las propiedades electrónicas 
de los materiales que estudia, y Lado destaca 
que estos códigos han demostrado su utilidad 
a nivel tanto de investigación como educativo.

El físico recibe el galardón con «un inmenso pla-
cer», remarcando que «nunca habría ocurrido 
sin la ayuda de muchos colaboradores en todo 
el mundo», y considera «emocionante» la posi-
bilidad de que su investigación «abra una nueva 
ventana a nuevas tecnologías y nuevos impac-
tos en la sociedad, que muchas veces son muy 
difíciles de predecir».
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PREMIO 
INVESTIGADOR JOVEN 
EN FÍSICA EXPERIMENTAL

El descubrimiento del bosón de Higgs en el año 
2012 constituyó la comprobación final de que 
las predicciones del modelo estándar de física 
de partículas eran correctas en cuanto a las 
partículas básicas que forman la materia. Pero 
aún quedan predicciones de este modelo que 
no encajan con lo que observamos realmente 
en el universo, y la investigación de Carla Marín 
Benito tiene por objetivo resolver estas discre-
pancias. «El modelo predice una simetría total 
entre materia y antimateria, y en cambio el uni-
verso que podemos ver está formado solo por 
materia», explica la científica.

Profesora lectora en la Universitat de Barcelona, 
la estrategia de Marín Benito consiste en medir 

Las partículas en las que se centra 
mi investigación, los bariones, están 
compuestas por tres quarks —los 
componentes más básicos de la 
materia— y nos dan acceso a una 
nueva física 

“
CARLA  
MARÍN BENITO
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propiedades concretas de las partículas y estu-
diar cómo se desintegran e interactúan para ave-
riguar si esas mediciones coinciden de manera 
precisa con las predicciones del modelo están-
dar. «Lo que intentamos hacer es ver dónde falla 
ese modelo, dónde se rompe», apunta.

En concreto, la científica se centra en los bario-
nes, partículas compuestas por tres quarks 
(que son los componentes más básicos de 
la materia). Algunos de estos bariones están 
poco estudiados y, según afirma la premiada, 
«nos dan acceso a otro tipo de nueva física que 
no estamos viendo» al estudiar las partículas 
más comunes.

Marín Benito se doctoró en Física por la Univer-
sitat de Barcelona y ha sido investigadora en el 
Centro Nacional para la Investigación Científica 
(CNRS) en Orsay, Francia, y también en el Centro 
Europeo para la Investigación Nuclear (CERN), 
en Ginebra, institución con la que sigue cola-
borando asiduamente. A lo largo de su carrera, 

ha liderado experimentos que involucran a más 
de mil personas, y considera que la clave para 
lograr una colaboración provechosa es asegu-
rar «mucha coordinación y mucha comunica-
ción». Por eso recibe el premio como «un reco-
nocimiento para mí y para toda la gente que ha 
estado detrás apoyándome».

La científica galardonada se interesó por la física 
de partículas gracias a algunas asignaturas de 
la carrera, en las que pudo ver «cómo puede 
haber predicciones tan precisas que luego los 
humanos podemos medir a través de experi-
mentos». Aunque su investigación no está orien-
tada a buscar aplicaciones prácticas, sus des-
cubrimientos podrían encontrar una utilidad en 
el futuro: «No puedo decir, si descubrimos una 
nueva partícula, si vamos a hacer algo con ella 
algún día. Pero si no la descubrimos, seguro que 
no vamos a hacer nada con ella», argumenta, y 
añade: «Es solo a través del conocimiento básico 
que un día podremos pensar en aplicaciones de 
este conocimiento».
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PREMIO ENSEÑANZA  
Y DIVULGACIÓN  
DE LA FÍSICA  
(ENSEÑANZA MEDIA) 

Francisco Savall Alemany está convencido de 
que la manera más eficaz de mejorar la ense-
ñanza de la física es aplicando en el aula los 
resultados de la investigación en el campo de 
la didáctica de la ciencia. «Cualquier problema 
que encuentres como profesor referente a difi-
cultades de los alumnos, o a resultados de 
aprendizaje, es muy probable que la investiga-
ción didáctica ya lo haya abordado», explica. 
Desde esta óptica, a lo largo de las últimas dos 
décadas, Savall ha compatibilizado su trabajo 
como docente de Física y Química en el Insti-
tuto de Enseñanza Secundaria Veles e Vents de 
Gandía (Valencia) con una distinguida trayecto-
ria como investigador en el grupo de Didáctica 

El objetivo del docente debe ser  
la alfabetización científica completa  
del alumnado. Ello requiere no solo 
aprender contenidos, sino aplicar  
el método científico a través  
de experimentos para poder valorar  
el espíritu crítico de la ciencia como  
una actividad en revisión continua 

“
FRANCISCO  
SAVALL ALEMANY
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de la Ciencia de la Universidad de Alicante, un 
campo en el que ha publicado múltiples artícu-
los en revistas internacionales de alto impacto. 
Además, en este mismo centro, Savall se dedica 
también a la formación de futuros maestros 
en la enseñanza de las ciencias experimenta-
les, tanto en el Grado de Magisterio como en 
el Máster de Formación del Profesorado de 
Secundaria.

Esta doble actividad como profesor e investi-
gador le ha llevado a lograr «importantes con-
tribuciones a la mejora de la docencia y divul-
gación de la física en las enseñanzas medias», 
tal y como ha resaltado el jurado que le ha con-
cedido el Premio Enseñanza y Divulgación de 
la Física (Enseñanza Media), destacando en 
particular «la preparación de unidades didác-
ticas, basadas en proyectos de investigación, 
que ponen en valor el trabajo experimental en 
el aula».

Savall dedicó su tesis doctoral en la Universidad 
de Alicante —calificada como sobresaliente cum 
laude— al desarrollo de una secuencia de acti-
vidades para la enseñanza de la física cuántica, 
y posteriormente ha elaborado otros materia-
les didácticos hoy ampliamente utilizados para 
que los alumnos aprendan sobre la electricidad y 
el magnetismo, la termodinámica, la estructura 
de la materia y la física de fluidos. Su estrategia 
pedagógica, según explica el propio premiado, 
busca «la alfabetización científica completa del 
alumnado». El objetivo es «no solo aprender 
contenidos de ciencias», sino también «aplicar 
el método científico a través de la experimenta-
ción», de tal manera que cada alumno «valore 
positivamente la actividad científica, su implica-
ción en la sociedad actual, el rigor o el espíritu 
crítico propio de la ciencia, como una actividad 
en revisión continua y todo aquello que pueda 
aportar en un futuro a los retos que actualmente 
tiene la sociedad y por extensión, el planeta».
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PREMIO ENSEÑANZA  
Y DIVULGACIÓN  
DE LA FÍSICA  
(ENSEÑANZA UNIVERSITARIA) 

El profesor José Benito Vázquez Dorrío es un 
impulsor del llamado aprendizaje manipulativo 
de la física, que él mismo define como «cualquier 
material, montaje o instrumento para explicar, 
aprender un principio, un concepto o una ley» 
de esta disciplina científica. A lo largo de los últi-
mos treinta años, el catedrático de Física Apli-
cada en la Universidade de Vigo ha promovido 
esta estrategia pedagógica a través de múltiples 
actividades formativas y divulgativas. En reco-
nocimiento a «su extraordinaria pasión por la 
docencia a través de experimentos en el aula», 
así como «la sobresaliente calidad de su labor 
formativa a nivel universitario, especialmente 
en el desarrollo de metodologías innovadoras 

Las actividades experimentales 
manipulativas aumentan  
la motivación y el aprendizaje  
de los alumnos, vinculan la ciencia 
con la vida cotidiana y con la 
tecnología, y permiten introducir 
cierta perspectiva histórica en la 
explicación 

“
JOSÉ BENITO  
VÁZQUEZ DORRÍO
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para el profesorado», ha recibido el Premio Ense-
ñanza y Divulgación de la Física (Enseñanza 
Universitaria). 

«Las actividades experimentales manipulativas 
—explica Vázquez Dorrío— aumentan la motiva-
ción y el aprendizaje de los alumnos, vinculan la 
ciencia con la vida cotidiana y con la tecnología, 
y permiten introducir cierta perspectiva histó-
rica en la explicación». 

El profesor galardonado lidera en la Universi-
dade de Vigo el Grupo de Innovación Docente 
de Aprendizaje Manipulativo, cuya página web 
recoge los resultados de una docena de proyec-
tos de innovación educativa y divulgación. Este 
portal, visitado por más de sesenta mil usuarios 
cada año, contiene unos doscientos proyectos 
experimentales con actividades manipulativas 
para la enseñanza de la física. Vázquez Dorrío 
destaca que el material pedagógico que gene-
ran con esta línea de innovación educativa ha 
tenido una amplia difusión a través de jornadas, 

cursos de formación y seminarios a otros profe-
sores, tanto de universidad como de secunda-
ria y bachillerato, así como mediante un cente-
nar de publicaciones en revistas, libros y actas 
de congresos.

Al mismo tiempo, Vázquez Dorrío también ha 
dedicado un gran esfuerzo a actividades divulga-
tivas para promover el aprendizaje manipulativo 
de la física, entre los que destaca «la construc-
ción durante diez años de museos interactivos 
en escuelas de secundaria», y más de una cen-
tena de conferencias experimentales en institu-
tos de Galicia, «donde vinculamos la investiga-
ción que hacemos con el currículum de secunda-
ria, bachillerato y también con la vida cotidiana». 
A través de esta metodología pedagógica, ase-
gura el profesor galardonado, los alumnos toman 
conciencia de que «la física está en todas par-
tes», y que «la educación y la investigación nos 
permiten disfrutar de una vida más fácil y sen-
cilla como la que tenemos actualmente en un 
mundo tan tecnificado».
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PREMIO A LA MEJOR  
CONTRIBUCIÓN  
DE ENSEÑANZA  
EN LAS PUBLICACIONES  
DE LA REAL SOCIEDAD  
ESPAÑOLA DE FÍSICA

«La mayoría del color que vemos a nuestro alre-
dedor proviene de pigmentos, ya sean pigmen-
tos naturales, la melanina, por ejemplo, o pigmen-
tos artificiales que utilizamos en las distintas pin-
turas», explica Manuel Alonso Orts, investigador 
posdoctoral en el Instituto de Física del Estado 
Sólido de la Universidad de Bremen (Alema-
nia). «Sin embargo, hay otro tipo de color que 
nos maravilla de pequeños, como, por ejemplo, 
el color del aceite en una sartén mal fregada o el 
de los pavos reales. ¿Qué pigmento es respon-
sable de ese color? Pues en realidad ninguno. Se 
trata de un ejemplo de color estructural». Este es 

La realización de experimentos  
es fundamental para el aprendizaje 
de la física, ya que permite a los 
alumnos formularse ciertas preguntas 
y, mediante esa experiencia práctica, 
responder a dichos interrogantes  
y comprender mejor el concepto  
que se está explicando 

“
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el fenómeno que Alonso Orts se propuso expli-
car de manera didáctica junto a su padre, Manuel 
Alonso Sánchez —profesor de Física y Química 
en secundaria y bachillerato en la Comunidad 
Valenciana— en su artículo «Iridiscencia y cris-
tales fotónicos en el Bachillerato», publicado en 
la Revista Española de Física (vol. 36, n.º 1, 2022). 
El «rigor y la amenidad» de este texto, así como 
«la introducción progresiva y accesible de nuevos 
conceptos que permiten comprender una temá-
tica en la frontera de la física», son los méritos 
que han llevado al jurado a otorgarles el Premio a 
la Mejor Contribución de Divulgación en las publi-
caciones de la Real Sociedad Española de Física.

La iridiscencia es un fenómeno óptico causado 
por la propiedad de ciertas superficies en las 
cuales el tono de la luz varía de acuerdo al ángulo 
desde el que se observa la superficie, como en 
las manchas de aceite, las burbujas de jabón 
o las alas de una mariposa. Dependiendo del 
ángulo con el que se ilumine la superficie, se verá 

de distintos colores. Para facilitar el aprendizaje 
de la iridiscencia en el aula, el artículo premiado 
propone una serie de experimentos con unas 
láminas delgadas en las que se puede reforzar 
un color u otro, dependiendo tanto del material 
utilizado como de su grosor. De esta manera, 
explica Alonso Orts, los alumnos descubren la 
fascinante naturaleza de los llamados cristales 
fotónicos y comprueban cómo «tenemos mate-
riales de distintos grosores que dan lugar a dis-
tintos colores e incluso con algunos de ellos, 
cuando logramos apilar varios materiales, pode-
mos reforzar el color que nosotros deseamos».

Ambos autores consideran que la realización 
de experimentos es fundamental para el apren-
dizaje en el campo de la física, ya que esto es 
lo que permite a los estudiantes «formularse 
ciertas preguntas y, mediante esa experiencia 
práctica, responder a dichos interrogantes y con 
ello comprender mejor el concepto que se está 
explicando».

Notas de clase
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vidad del 100 % en torno a λBr para un número suficiente de 
repeticiones (Fig. 9b). Tradicionalmente dichas estructuras 
se denominaron reflectores	 de	 Bragg	 y en clase podemos 
también llamarlas cristales fotónicos 1D, o de una dimensión1.

Fig. 9. (a) Esquema de un reflector de Bragg. (b) Espectros de reflectivi-

dad representativos de estos dispositivos [5], pudiendo lograr una reflec-

tividad del 100 % en torno a la longitud de onda deseada.
1  Aunque este término no gusta a algunos expertos del campo, aparece 
en algunos artículos de investigación [4]. Consideramos que es un término 
adecuado para introducir aquí, pues permite conectar más fácilmente con los 
cristales fotónicos en 2D y 3D.

5. Cristales fotónicos 2D y 3DComo ocurría en el caso de una lámina (ecuación 7a), el co-
lor que podemos ver reforzado debido a la I.C de las ondas 
reflejadas en estas estructuras cambia si lo hace el punto de 
observación. Como ejemplo extremo, si se observara el re-
flector de Bragg de la figura 9 en incidencia normal desde 
una perspectiva lateral en lugar de desde la vertical, no se 
tendría ninguna reflexión aparte de la de la intercara exterior. 

Dicho esto, nos planteamos cómo se podría cambiar el dise-
ño de estas estructuras para poder observar un color similar 
tanto desde la perspectiva vertical como desde la horizon-
tal. La respuesta puede ser intuitiva para los estudiantes: ¿se 
podría diseñar con la misma periodicidad en la orientación 
horizontal? Tendríamos entonces una estructura semejante 
a la de un tablero de ajedrez. También podemos, idealmente, 
replicar el patrón periódico en el tercer eje (perpendicular al 
plano que contiene a los dos anteriores). Estas disquisiciones 
llevan considerar de tres tipos posibles de cristales fotónicos, 
según su dimensionalidad: 1D, 2D o 3D (Fig. 10).

Fig. 10. Estructura básica de cristales fotónicos 1D, 2D y 3D. Ahora bien: ¿logran realmente estos patrones (ya sea en 
2D o en 3D) el objetivo de tener bandas de alta reflectividad 
en las mismas longitudes de onda (y por tanto un color simi-
lar), para cualquier punto de observación? No, pues obser-
vando, por ejemplo, desde las aristas del cubo en diagonal, 
tenemos un material más homogéneo.Este tipo de dificultades han traído de cabeza a los inves-

tigadores. Mientras tanto, algunos ejemplos en la naturaleza 
han mostrado alternativas que desarrollan patrones exitosos, 
algunos de los cuales han servido de inspiración para desarro-
llar aplicaciones basadas en cristales fotónicos 2D y 3D.6. Color estructural y cristales fotónicos en el medio 

natural
Entendida la base de los cristales fotónicos, llega el momen-
to de reformular en clase una pregunta básica realizada al 
inicio de la secuencia: ¿Hay ejemplos en la naturaleza en los 
que el color que observamos no tiene origen químico sino 
estructural? 

Por supuesto, la respuesta es afirmativa: los cristales fo-
tónicos existen en el medio natural y, además de encontrarse 
en un conocido mineraloide, el ópalo, producen colores es-
tructurales en algunos seres vivos. Como toda característica 
biológica, el orden estructural de estas estructuras existentes 
en seres vivos no es casual, sino que les ofrece algunas ven-
tajas evolutivas.

Un ejemplo de ello lo brindan muchas especies de maripo-
sa Morpho, cuyos hábitats naturales se encuentran en varios 
países de Sudamérica y América Central, y que presentan 
como uno de sus rasgos más característicos el brillo azul de 

Fig. 8. Distintas láminas delgadas de óxido de aluminio y/o óxido de tita-

nio crecidas sobre un mismo sustrato (silicio) por el primer autor de este 

artículo. Las muestras de la fila de abajo combinan más de una lámina, 

logrando con ello reflejar en mayor medida el rango de λ (color) deseado.
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sus alas. Las imágenes de estas alas tomadas por un micros-

copio electrónico (Fig. 11), revelan su orden estructural en la 

nanoescala en más de una dimensión, causando su llamativo 

color iridiscente [6]. 

Fig. 11. (a) Imagen óptica de una mariposa Morpho Rhetenor. (b) Imagen 

SEM de la estructura fotónica de las alas de esta mariposa, responsable 

de su color azul [6].

En la mayoría de estas especies de mariposa, la intensa y 

poco habitual coloración azul solo se presenta en los machos, 

permitiendo su identificación hasta a medio kilómetro de 

distancia, lo que sugiere que dicho orden estructural ayuda 

a la comunicación visual entre los ejemplares de la misma 

especie y con otros animales. Probablemente se use con fi-

nes intimidatorios, además de como manera de atraer a las 

hembras de su especie. 

Un efecto parecido ocurre con el escarabajo Lamprocyphu-

saugustus, cuyo complejo orden estructural en su exoes-

queleto da lugar a su color verde. Su caparazón contiene la 

estructura de un cristal fotónico casi perfecto en tres dimen-

siones (Fig. 12).

Fig. 12. Izda.: Foto e imagen ampliada del caparazón del escarabajo Lam-

procyphusaugustus. Escala: 200 μm. Centro: Estructura de la superficie del 

caparazón (2D). Dcha.: Estructura de una sección transversal del capara-

zón (la tercera dimensión) [6] 

Se cree que el orden estructural en estos escarabajos tiene 

un motivo más allá de lo visual: les permite moverse con me-

nor fricción en entornos húmedos y pegajosos [6]. 

Así, las formas y las dimensiones de los patrones que for-

man estas estructuras fotónicas varían de especie a especie 

y la naturaleza ha desarrollado este tipo de estructuras com-

plejas en varias especies de insectos, de reptiles, de aves, e 

incluso de peces, con distintos fines evolutivos. 

Una cuestión muy interesante es el hecho de que en algu-

nos animales y bajo determinadas circunstancias, estas es-

tructuras fotónicas naturales pueden cambiar, produciendo 

a su vez cambios en el color estructural. Así ocurre con el 

camuflaje del llamado camaleón pantera (Furcifer pardalis), 

que cambia de color gracias a una red activa de nanocristales 

existentes en su piel. Investigadores de la Universidad de Gi-

nebra enfrentaron a dos camaleones pantera de Madagascar 

y midieron su cambio de color por técnicas de fotometría 

in-vivo y microscopía electrónica, entre otras [7]. Ambos ma-

chos pasaron de un color verde a un color amarillo-anaran-

jado en el estado excitado (Fig. 13)

Fig. 13. Cambio de color en dos camaleones pantera [9].

El mecanismo que produce este cambio de color es la mo-

dificación de la distancia existente entre cristales de guanina 

(n = 1.83) ordenados en las células cromatóforas de su piel, 

que aumenta cuando el camaleón se excita. En el trabajo [7], 

se midió un cambio en la distancia promedio entre los cris-

tales de guanina del camaleón de hasta el 30 %. (Fig. 14). 

Fig. 14. Modificación de la estructura fotónica del camaleón pantera, según 

esté relajado (izquierda) o excitado (derecha) [9].

Es conocido que el cambio de color en los camaleones es 

muy útil para ellos, tanto para el camuflaje como para la com-

petición entre machos.

Estos y otros ejemplos de color estructural en la natura-

leza sirven de inspiración al diseño, desarrollo y producción 

artificial de cristales fotónicos.

7. Investigación en cristales fotónicos

Terminamos esta secuencia didáctica dando a conocer al 

alumnado algunos hitos de la investigación actual en cris-

tales fotónicos. 
Para empezar, hay que decir que los reflectores de Bragg o 

cristales fotónicos 1D se usan de forma habitual en muchos 

tipos de diodos láser desde los años 70 [8]. Incluso han sido 

recientemente empleados en los espejos del moderno inter-

ferómetro de detección de ondas gravitacionales Advanced 

LIGO, logrando reducir las pérdidas ópticas respecto a dise-

ños anteriores [9]. Como es de esperar, en estas aplicaciones 

su función es reflejar de forma muy eficiente la frecuencia (o 

el rango de frecuencias) requerida por el dispositivo. 
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).Iridiscencia y cristales 

fotónicos en el Bachillerato

Manuel Alonso Orts

Institute of Solid State Physics, University of Bremen, 

28359, Bremen (Alemania)

Manuel Alonso Sánchez

Sección Local de Alicante de la RSEF

Se presenta una propuesta didáctica para introducir al 

alumnado de Bachillerato o de primeros cursos de univer-

sidad en el estudio de los cristale
s fotónicos. Este tema 

conecta con conceptos básicos de física y
 de biología, y 

puede resultar altamente motivador por su presencia y 

utilidad en el mundo natural, así co
mo por su contribución 

al desarrollo científico-tecnológico. La propuesta se c
on-

creta mediante una secuencia de enseñanza-aprendizaje; 

comienza reforzando nociones relacio
nadas con el color 

que forman parte de la enseñanza habitual en Bachillerato, 

prosigue estudiando la iridiscencia a partir de la interferen-

cia, y culmina ampliando dichos conceptos para adentrarse 

en el fascin
ante mundo de los cristale

s fotónicos.

Introducción

El currículum de Física de Bachillerato incluye unas nociones 

básicas sobre el color, pero de ellas se excluye a la coloración 

estructural; la producción de color por superficies con es-

tructuras microscópicas suficientemente finas para interferir 

con la luz visible, a pesar de que este fenómeno óptico es un 

ejemplo de aplicación elemental de las interferencias. 

Por otra parte, un estudio de la iridiscencia es muy atrac-

tivo por su presencia tanto en el medio natural como en apli-

caciones del día a día, además de poder hacer de puente para 

conectar con investigaciones y aplicaciones actuales en el 

campo de la fotónica, en particular con los cristales fotónicos.

En este trabajo nos proponemos mostrar que es posible 

llegar a sumergir al alumnado preuniversitario en el intere-

sante mundo de los mencionados cristales fotónicos, consi-

guiendo que se entienda la física básica que los fundamenta, 

se conozcan algunas de sus manifestaciones en el medio 

natural y se tome conciencia de su interés y utilidad en el 

desarrollo científico-tecnológico.

Para ello hemos elaborado una secuencia de enseñanza-

aprendizaje que comienza desarrollando y ampliando los 

conceptos que, sobre el color, forman parte de la enseñanza 

habitual en esta etapa, prosigue estudiando la iridiscencia a 

partir de la interferencia, y termina adentrándose en el es-

tudio de los cristales fotónicos. 

La secuencia también puede ser implementada en prime-

ros cursos de Universidad, donde no cabe duda de que ha 

de resultar muy atractivo un desarrollo específico de estos 

contenidos.

1. Luces primarias

Las primeras nociones que adquiere el alumnado de Bachille-

rato sobre el color se presentan cuando los estudiantes ana-

lizan el proceso de dispersión de la luz blanca, por ejemplo, 

usando un prisma. Saben que la luz blanca es una combina-

ción de campos electromagnéticos cuyas longitudes de onda 

abarcan desde el violeta (380 nm) hasta el rojo (750 nm) y 

entienden que la causa de que esa dispersión se produzca es 

que el índice de refracción en el vidrio disminuye ligeramente 

cuando aumenta la longitud de onda: las longitudes de onda 

más largas (rojo) se desvían menos que las cortas (violeta).

A partir de aquí les informamos de que en el siglo xix 

se desarrolló la teoría tricromática del color (basada en los 

trabajos de Young y Von Helmholtz), según la cual cualquier 

color-luz se puede obtener combinando en distintas propor-

ciones tres luces primarias del espectro solar, que se corres-

ponden con los colores rojo, verde y azul. Como sabemos, los 

televisores y los monitores de ordenador utilizan estas tres 

luces para producir toda la gama cromática que podemos 

ver en sus pantallas y, en clase, podemos ilustrar su fun-

Figura 1. Suma de tres luces con una lente convergente. Si los espectros de 

las tres luces completan la gama de longitudes de onda de la luz visible, la 

resultante tiende al blanco. Fotografía tomada por estudiantes de Bachille-

rato en el laboratorio del IES Leonardo da Vinci de Alicante.
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PREMIO A LA MEJOR 
CONTRIBUCIÓN  
DE DIVULGACIÓN  
EN LAS PUBLICACIONES 
DE LA REAL SOCIEDAD 
ESPAÑOLA DE FÍSICA 

Tenemos que poner en valor el esfuerzo 
de los científicos españoles que 
consiguieron de la nada construir  
una comunidad que trabaja en la 
microscopía de efecto túnel y es 
reconocida a nivel internacional 

“

AGUSTINA  
ASENJO BARAHONA

JOSÉ MIGUEL  
GARCÍA-MARTÍN 

PEDRO A.  
SERENA DOMINGO

En 2021 se celebró el 40.º aniversario de la inven-
ción del microscopio de efecto túnel (STM, por 
sus siglas en inglés) por los investigadores Hein-
rich Rohrer y Gerd Binnig de IBM Zúrich, la pri-
mera herramienta que permitió visualizar áto-
mos. Este hito científico fundamental impulsó 
el desarrollo de la nanotecnología, y sus crea-
dores fueron galardonados con el Premio Nobel 
en 1986, apenas cinco años después de su inven-
ción, un hecho insólito que da cuenta de su 
importancia. Para celebrar la efeméride y difun-
dir al público general algunos aspectos desco-
nocidos de este importante avance, tres inves-
tigadores del CSIC —Agustina Asenjo Barahona 
y Pedro Amalio Serena Domingo, del Instituto de 
Ciencia de Materiales de Madrid (CSIC), junto a 
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José Miguel García-Martín, del Instituto de Micro 
y Nanotecnología (CSIC)— decidieron realizar 
un documental y escribir posteriormente un artí-
culo de divulgación para la Revista Española de 
Física (vol. 36, n.º 4, 2022) bajo el título «40 años 
viendo átomos». Por presentar en este texto «un 
relato tan ameno como riguroso» de este nota-
ble episodio en la historia de la ciencia, el jurado 
les ha concedido el Premio a la Mejor Contribu-
ción de Divulgación en las Publicaciones de la 
Real Sociedad Española de Física.

Además de acercar al público general esta téc-
nica de microscopía y sus aportaciones a la 
nanotecnología, el objetivo de los autores fue 
rendir homenaje a la comunidad científica espa-
ñola, que tuvo un papel importante en este hito. 
«Tener en cuenta la historia supone poder valo-
rar lo que estamos desarrollando en este país», 
explica Agustina Asenjo Barahona. «Y hubo 
un momento en el que un grupo de científicos 
españoles, liderados por Nicolás García y Arturo 

Baró, ambos catedráticos de Física en la Univer-
sidad Autónoma de Madrid, consiguieron desa-
rrollar un laboratorio de microscopía de efecto 
túnel. Eso fue en una época muy difícil para la 
ciencia en España, eran mediados de los 80 del 
siglo pasado. Por ello, debemos poner en valor 
el esfuerzo de esas personas que consiguieron 
de la nada construir una comunidad que sigue 
trabajando  en esa microscopía y es reconocida 
a nivel internacional». 

Asenjo Barahona considera que la divulgación 
de hitos científicos como la invención del micros-
copio de efecto túnel es fundamental para que 
el público general conozca la importancia de la 
física: «Es muy importante conocer el estado de 
la ciencia de materiales, porque son los materia-
les que tenemos entre nosotros, nuestros móvi-
les, nuestras cámaras, nuestros coches, nues-
tros edificios. Tienen detrás todo un desarrollo 
en física en ciencia de materiales y es impor-
tante trasladar esto a la sociedad».
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campo cercano (SNOM: scanning near-field optical 
microscopy). Toda esta plétora de técnicas, junto 
con las seminales STM y AFM, se engloban bajo 
el nombre genérico de microscopías de sonda de 
barrido (SPM, scanning probe Microscopy). Además de todos estos desarrollos de gran re-

percusión en ciencia, el AFM ha tenido mucho im-
pacto socioeconómico: desde su uso para control 
de procesos industriales hasta equipos portátiles 
para caracterizar materiales artísticos y museísti-
cos que no pueden transportarse a un laboratorio. 
Hay versiones educacionales del tipo “móntelo us-
ted mismo” por un precio asequible. Y como curio-
sidad, en 2008 el Phoenix Mars Lander de la NASA 
que llegó a Marte llevaba un AFM.
4. La Escuela española de SPM4.1 Llegada del STM a la UAM y la introducción  

del SPM
La creación del primer laboratorio STM en la 
UAM fue fruto de la concurrencia de varios fac-
tores, podríamos hablar de “casualidades”, algo 

que muchas veces produce grandes avances en 
ciencia. Por un lado, la amistad entre Nicolás Gar-
cía, profesor de la UAM y H. Rohrer, investigador 
de IBM. Por otro, la estancia de Arturo M. Baró 
en los laboratorios de IBM para aprender sobre 
la técnica, y además la celebración en 1982 del 
Curso de Verano de la Universidad Internacional 
Menéndez Pelayo (UIMP) “Present-day problems 
in the physics of solids: homage to Prof. Nicolás 
Cabrera” al que asiste H. Rohrer junto con muchos 
de los investigadores e investigadoras que serán 
protagonistas del desarrollo del STM en España 
(Fig. 3(a)). 

En 1984 IBM decide donar un STM a la UAM 
(la primera de las cuatro copias que se realiza-
ron del original) que es trasladado a Madrid por 
Rohrer y Gerber en el maletero de un coche. Tras 
ese viaje, más o menos accidentado y ciertamente 
excepcional2, se instala en la UAM el primer STM 
de España. No es casualidad que esto ocurriese en 
la “joven” UAM con un profesorado altamente mo-
tivado y donde una de las líneas de investigación 
más reconocidas era la Física de Superficies. Como 
curiosidad cabe señalar que este instrumento his-
tórico se conserva en el Museo Nacional de Ciencia 
y Tecnología (MUNCYT).La iniciativa de García y Baró atrae inmediata-

mente colaboraciones fruto de las cuales cristali-
zan distintos trabajos, entre los que cabe destacar 
el artículo sobre la teoría de STM firmado por 
N. García, C. Ocal y F. Flores [8]. Inmediatamente 
se crea un laboratorio (conocido coloquialmente 
como “La Punta”) codirigido por A. Baró y N. Gar-
cía, en el que R. Miranda se integra como postdoc 
y que cuenta con L. Vázquez, J. Gómez Herrero y 
J. M. Gómez Rodríguez como estudiantes. También 
el profesor S. Vieira se suma a estas colaboraciones 
y comienza a desarrollar equipos STM a tempera-
turas criogénicas. El empuje de los investigadores 
españoles, apoyados por H. Rohrer, hicieron po-
sible que el primer congreso mundial sobre STM 
tuviera lugar en Santiago de Compostela en 1986 
(Fig. 3(b)) [9], tres meses antes del anuncio de la 
concesión del Premio Nobel a H. Rohrer, G. Binnig 
y E. Ruska.

Los siguientes años fueron de una enorme ac-
tividad en el campo del STM y del recientemente 
desarrollado AFM. El entusiasmo por estas técni-
cas lleva a Baró y su grupo (al que se incorporó 
J. Colchero) a abordar el desarrollo de un AFM 
made in Spain. En torno a este desarrollo germinó 
la empresa de nanotecnología Nanotec Electróni-
ca SL, que durante 16 años suministró por todo el 
mundo centenares de equipos de SPM junto con 
su software libre WSxM [10], llegando a tener una 
filial en Estados Unidos. La importancia de esta 

2   Esto se relata en el documental “Cómo el Microscopio Más 
Potente del Mundo acabó en España” (QuantumFracture), en 
https://www.youtube.com/watch?v=J8hE0kTSJ0s

Fig. 3. (a) Escuela de verano de la UIMP celebrada en 1982 en el Palacio de la Mag-dalena de Santander. (b) Foto del primer congreso mundial de STM celebrado en 1986 en Santiago de Compostela.
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Fuerzas y Túnel, participando en la creación de 

Nanotec Electrónica SL, desarrollando equipos de 

STM y AFM y formando nuevos doctores.

Por su parte, la carrera de J. J. Sáenz (Mole) ha 

sido muy amplia en cuanto a temática y extensa-

mente reconocida a nivel internacional. Comen-

zó su carrera bajo la supervisión de N. García, 

abordando el desarrollo teórico del STM en cola-

boración con experimentales [15]. Fue autor del 

primer artículo sobre MFM, muy citado todavía 

[7], hizo incursiones en la Microscopía de Fuerzas 

Electrostáticas [16], en el efecto de los meniscos 

de agua [17] y en la importancia de los procesos 

histeréticos [18]. En los últimos años, se movió a 

la Nanofotónica con trabajos de gran impacto [19] 

(Fig. 5(c)). Sin duda alguna, el legado dejado por 

J. J. Sáenz es cuantioso y de gran repercusión.

5. El futuro
Los instrumentos para mirar lo pequeño tienen un 

gigantesco futuro. Siguiendo la omnipresente ten-

dencia hacia la miniaturización, se desarrollarán 

SPM más y más pequeños, que podrán integrarse 

en diminutos sistemas junto con otras técnicas 

de análisis y caracterización. De forma paralela, 

se están dando pasos trascendentales para la de-

terminación multimodal de diversas propieda-

des (eléctricas, magnéticas, ópticas, mecánicas, 

tribológicas, etc.), yendo mucho más allá de una 

completa caracterización topográfica [20]. Las téc-

nicas SPM del futuro serán capaces de identificar 

de manera rutinaria cada uno de los átomos que 

forman una superficie e incluso discernir algunas 

nanoestructuras que se encuentren debajo de esta 

usando estrategias similares a las técnicas ecográ-

ficas. 
Desde el punto de vista instrumental, otro de 

los retos que se deben abordar es el de la adqui-

sición de imágenes a altas velocidades para po-

der acceder al estudio de procesos dinámicos en 

diferentes rangos de temperaturas [21]. El SPM 

multimodal, de alta velocidad y operando de for-

ma simultánea con otras técnicas, generará un in-

gente caudal de datos, lo que requerirá el uso de 

metodologías de big data e inteligencia artificial.

Las herramientas SPM han demostrado ser 

extremadamente versátiles, a la vez que tienen 

costes relativamente bajos, por lo que ya se han 

comenzado a emplear en la educación universi-

taria y preuniversitaria. Cuando estas herramien-

tas comiencen a extenderse en la comunidad 

educativa de nuestro país, y se puedan ver áto-

mos en el aula escolar, será más fácil que surjan 

nuevas generaciones de científicos y científicas 

que sigan la senda abierta por investigadores 

como Chema y Mole, auténticos aventureros del  

nanomundo.
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Fig. 5. (a) Esquema 

de un STM de baja 

temperatura diseña-

do por el grupo de J. 

M. Gómez-Rodríguez. 

(b) Imagen de STM 

con adátomos de Pb 

sobre superficie de 

Si(111)−(√3 × √3) 

Pb, cedida por Iván 

Brihuega. (c) Patrón 

de dispersión de la 

radiación corres-

pondiente al campo 

lejano para una na-

nopartícula de silicio. 
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C
on motivo del 40.º aniversario de la invención del 

microscopio de efecto túnel, acaecido en 2021, se 

muestra la importancia presente y futura de esta 

técnica y de las microscopías de sonda de barrido, 

la decisiva contribución de la comunidad científica española 

a su desarrollo y el papel desempeñado por José María Gó-

méz Rodríguez y Juan José Sáenz Gutiérrez, profesores de 

la Universidad Autónoma de Madrid, desafortunadamente 

fallecidos en 2020.

1. Introducción

En 2021 se cumplieron 40 años de la invención del micros-

copio de efecto túnel (STM, scanning tunneling microscope), 

la primera herramienta que permitió ver átomos de una 

manera relativamente fácil y rutinaria. Demócrito (siglos 

v-iv a. C.) ya había desarrollado una teoría atómica de la 

realidad, pero tuvimos que esperar hasta la segunda mitad 

del siglo xx para visualizar esas entidades que él creía in-

finitamente pequeñas e indivisibles (hoy sabemos que no 

es así). Más recientemente, R. Feynman, en su visionaria 

conferencia en Caltech en diciembre de 1959 “Hay mucho 

espacio ahí abajo: una invitación para entrar en un nuevo 

campo de la física” [1], señaló otro reto: manipular átomos. 

Como veremos, el STM también ha permitido llevar a cabo 

esa manipulación átomo a átomo. Por todo ello, el STM que 

G. Binnig y H. Rohrer, investigadores del laboratorio de IBM 

en Zúrich (Suiza), dieron a conocer en 1981 supuso una au-

téntica revolución, y no es de extrañar que en 1986, sólo 

cinco años después, les otorgaran el Premio Nobel de Física, 

curiosamente compartido con E. Ruska, que unos cincuenta 

años antes (¡sí, en la década de los años treinta!) había in-

ventado el microscopio electrónico de transmisión (TEM, 

transmission electron microscope).

España es uno de los países donde el STM y toda la familia 

de microscopías afines han tenido más calado, lo que se ma-

nifiesta tanto en el número de investigaciones que emplean 

estas técnicas como en su alta calidad. Sin duda, esto se debe 

a que hubo quienes se interesaron desde el principio por este 

equipamiento: Nicolás García y Arturo M. Baró, entonces pro-

fesores de la Universidad Autónoma de Madrid (UAM). Artu-

ro hizo una estancia en IBM Zúrich y Nicolás consiguió que el 

segundo STM del mundo viniera a España. Posteriormente, 

una spin-off de la UAM, Nanotec Electrónica SL, comercializó 

sus propios equipos con notable repercusión internacional.

Todo esto se cuenta en el documental 40 años viendo 

átomos, codirigido por los autores de este artículo y dis-

ponible en el canal CSIC Divulga1. Esta obra también rinde 

homenaje a dos personas, lamentablemente fallecidas de 

forma temprana en 2020, que trabajaron en estos temas: 

Juan José Sáenz Gutiérrez y Jose María Gómez Rodríguez, 

respectivamente conocidos como “Mole” y “Chema” en su 

entorno académico, y a cuyas contribuciones también nos 

referiremos.

2. La invención del STM

Las superficies han sido objeto de estudio tanto por su in-

terés fundamental como tecnológico. La microscopía óptica 

(MO) lideró este estudio desde el siglo xvii hasta la llegada 

de las técnicas de microscopía electrónica (ME) basadas en el 

control y uso de haces de electrones. En ambas técnicas, unas 

sondas (fotones o electrones) emitidas desde una fuente le-

jana son guiadas hasta la superficie de la muestra, con la que 

interaccionan para ser reflejadas o transmitidas, provocando 

eventualmente la emisión de otras partículas. Los haces re-

flejados o transmitidos, así como las partículas generadas, 

son recogidos por el ojo humano en el caso de la MO o por 

sofisticados detectores en la ME, facilitando la reconstrucción 

de la topografía de las muestras.

Durante dos tercios del siglo xx, el TEM, inventado por 

E. Ruska y M. Knoll a principios de la década de 1930, jun-

to con el STEM (scanning transmission electron microscope), 

inventado poco tiempo después por M. von Ardenne, fueron 

protagonistas de la exploración de las superficies. Además, 

en las últimas décadas las técnicas de ME han mejorado 

considerablemente gracias a la incorporación de sistemas 

de corrección de aberración. En paralelo, la MO también ha 

experimentado grandes avances al rebasar el límite de reso-

lución óptica.

La carrera por alcanzar la resolución atómica de las super-

ficies exploradas ha sido un sueño perseguido por la comuni-

dad científica desde que se tiene certeza de la existencia de 

los átomos. En la segunda mitad del siglo xx los trabajos de 

E. Muller y K. Baladur lograron discernir los haces de iones 

emitidos desde átomos individuales, gracias al microscopio 

de emisión de iones por efecto campo (FIM, field ion micros-

1   https://www.youtube.com/watch?v=pJ0MtKqTOco

40 años viendo átomos

Agustina Asenjo, José Miguel García-Martín, Pedro A. Serena

La invención del microscopio de efecto túnel hace cuatro décadas marcó un cambio conceptual  

en la exploración de las superficies, facilitando la llegada de la nanotecnología. En esta revolución,  

la comunidad científica española tuvo un especial protagonismo.
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