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TURBULENCIA ACTIVA:
NUMEROS SENCILLOS
DETRAS DEL CAOS

al y como describi6 en su traba-

jo pionero Andrey Kolmogorov

en 1941, la dindmica en flui-

dos turbulentos se caracteriza
por unas leyes de escala con exponen-
tes universales. Durante estos ultimos
diez afios, se han puesto de manifiesto
fenémenos en apariencia similares a la
turbulencia en el imbito de los llamados
fluidos activos: materiales, normal-
mente de origen bioldgico, formados
por bacterias, células o extractos celula-
res cuyos componentes obtienen ener-
gia de su entorno para transformarla
en movimiento. A concentraciones ele-
vadas, estos fluidos activos son capaces
de generar flujos cadticos parecidos a
los turbulentos. Aunque todos estos sis-
temas operan a un niimero de Reynolds
demasiado pequefio para poder ser des-
critos por la turbulencia clasica, los in-
vestigadores a menudo se refieren a los
flujos cadticos en fluidos activos como
“turbulencia activa”. Los experimentos
realizados hasta la fecha no han podido
poner de manifiesto si esta turbulencia
activa estd también caracterizada por
leyes de escala universales, al igual que
lo estd la turbulencia clasica. En otras
palabras, no se habia podido establecer
el alcance de la analogia entre la turbu-
lencia clasica y la activa.

Un articulo publicado recientemen-
te por Berta Martinez-Prat, Ricard Alert,
Fanlong Meng, Jordi Ignés-Mullol,
Jean-Francois Joanny, Jaume Casade-
munt, Ramin Golestanian y Francesc
Sagués en la revista Physical Review X
(DOI: 10.1103/PhysRevX.11.031065)
ha demostrado experimentalmente la
existencia de leyes de escala universa-
les en turbulencia activa. Los autores

1 Seccién preparada por Augusto Beléndez, en

colaboracién con actores implicados, que anima
a proponer contribuciones relevantes para ser
consideradas aqui.

del trabajo forman parte de un equipo
internacional compuesto por investi-
gadores del Instituto de Nanociencia
y Nanotecnologia de la Universitat de
Barcelona (IN?UB) y del Instituto de Sis-
temas Complejos de la Universitat de
Barcelona (UBICS), en colaboracion con
investigadores de Princeton University,
Instituto Curie e Instituto Max Planck
para la Dindmica y la Auto-organiza-
cion. En este trabajo, los investigado-
res han estudiado flujos a gran escala
en una pelicula de cristal liquido activo
constituido por unos componentes ce-
lulares llamados microtiibulos y kine-
sinas (filamentos de proteina y motores

moleculares, respectivamente). Se trata
de un material formado por la recons-
titucion in vitro de proteinas del citoes-
queleto que, gracias a mecanismos de
deplecién, se autoensamblan en una
interfase entre liquidos inmiscibles. El
resultado es la formacion de una sus-
pension bidimensional de fibras auto-
propulsadas que se alinean formando
un cristal liquido.

Inevitablemente, la pelicula de fluido
activo estd acoplada hidrodindmica-
mente a las dos capas de fluidos ordi-
narios que forman la interfase, una fase
acuosa y un aceite. Dicho acoplamien-
to con fluidos tridimensionales aporta
una fuente externa para la disipacién
de la energia del material activo. Los
investigadores modularon la disipa-
cién externa variando la viscosidad
del aceite en un rango de cuatro 6r-

lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Gomez (albertogg.com).

denes de magnitud, lo que les permitié
acceder a diferentes regimenes de la
turbulencia activa. En los experimen-
tos, los investigadores han medido la
distribucién de la energia cinética del
fluido activo a diferentes escalas de lon-
gitud, con lo que han observado expe-
rimentalmente dos leyes de escala que
se habian predicho de forma teérica.
Ademas, han descubierto una nueva
ley de escala que es el resultado del
acoplamiento hidrodinamico entre el
fluido activo y los pasivos.

Para explicar las observaciones ex-
perimentales, los investigadores han
desarrollado un marco tedrico que,
ademas de las leyes de escala, predice
el espectro completo de la turbulen-
cia activa. La teoria presenta un buen
acuerdo con los experimentos en un
rango amplio de viscosidades del aceite,
y ademds permite acercarse a entender
los mecanismos mediante los cuales se
selecciona el tamafio de los vértices en
la turbulencia activa.

Los resultados de este trabajo mues-
tran cémo algunos conceptos de la tur-
bulencia clasica se pueden trasladar a
la turbulencia activa, 4mbito en el cual
se ha estado buscando intensamente y
durante mucho tiempo leyes de escala
universales. Ademas, al poner de mani-
fiesto la influencia de la disipacién ex-
terna en la turbulencia activa, el nuevo
trabajo da claves para que futuras in-
vestigaciones puedan entender mejor
el inevitable acoplamiento entre los
flujos activos bidimensionales y su
entorno tridimensional.
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GENERANDO DIVERSIDAD
CELULAR DE FORMA
SINTETICA

na de las caracteristicas defi-

nitorias de la materia viva es

su organizacion en unida-

des discretas, las células, que
compartimentan las reacciones bioqui-
micas que impulsan todos los procesos
vitales. Tras mds de medio siglo de des-
cubrimientos revolucionarios en bio-
logia molecular, que han ensalzado el
papel de los genes en el funcionamien-
to de la materia viva, descubrimientos
recientes estdn volviendo a poner en
evidencia el papel fundamental de
las células en la autoorganizacion de
los organismos vivos. En particular, la

compartimentacién celular permite la
divisién del trabajo entre tipos de cé-
lulas diversas que, a pesar de tener el
mismo genoma, realizan funciones tan
distintas en el organismo como las neu-
ronas y los glébulos rojos, por ejemplo.

Durante décadas se ha considerado
que el cuerpo humano contenia unos
200 tipos celulares distintos. Sin em-
bargo, la reciente explosién de métodos
que permiten el andlisis masivo de la ex-
presién genética en células individuales
estd mostrando que dicha cifra es una
clara subestimacién de la cantidad
real, que puede ser mds de un orden de
magnitud superior: a partir de un dni-
co genoma, el cuerpo humano contiene
miles de tipos de células diferentes. La
forma en la cual se obtiene dicha enor-
me diversidad ha sido objeto de estudio
de la biologia del desarrollo durante dé-
cadas. Se han encontrado mecanismos
de regulacién genética particulares que
explican la diferenciacién de un tipo ce-
lular progenitor especifico en un ntime-

ro pequefio (usualmente dos) de células
distintas. Sin embargo, no existe atin
una visioén global de como se genera la
tremenda multiestabilidad que exhibe
nuestro genoma.

Una de las formas de enfrentarse a
este problema es utilizar los métodos
de la biologia sintética para validar
mecanismos hipotéticos de genera-
cion de multiestabilidad. Esto es lo
que se ha conseguido recientemen-
te en una colaboracién entre el Prof.
Jordi Garcia Ojalvo, de la Universidad
Pompeu Fabra de Barcelona, y el labo-
ratorio del Prof. Michael Elowitz en el
Instituto de Tecnologia de California
en Pasadena (“Synthetic Multistabili-
ty in Mammalian Cells”, bioRxiv, DOI
10.1101/2021.02.10.430659). Guiado
por un modelo biofisico, el investigador

Ronghui Zhu, de Caltech,
implement6 un conjunto
de factores de transcripcién
que activan su propia ex-
presiéon genética actuando
conjuntamente como ho-
modimeros, pero que se in-
hiben mutuamente cuando
forman heterodimeros. El
modelo tedrico muestra que
este simple circuito puede
dar lugar a estados celula-
res alternativos, en funciéon
de los distintos factores de
transcripcion que se expre-
san simultdneamente. De acuerdo con
las predicciones tedricas, los experi-
mentos consiguieron producir hasta
siete estados celulares distintos. El
disefio del circuito lo hace ficilmente
expandible, pues el nimero de estados
escala de forma practicamente expo-
nencial con el ndmero de factores de
transcripcion. De este modo, este tra-
bajo establece un mecanismo minimo
potencial que puede conducir a la tre-
menda multiestabilidad que exhiben
las células vivas.

SIMULACION DE
TRAYECTORIAS DE HACES
DE NEUTRONES LENTOS
Y APLICACIONES

esarrollar la 6ptica de neutro-
nes con nuevas formulaciones
e implementacién de nuevos
algoritmos es fundamental
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para la expansion de métodos que per-
mitan focalizar haces de neutrones y
aplicar la tecnologia en biomedicina.

La éptica de neutrones es la rama
de la fisica que estudia la propagacion
y scattering de neutrones (lentos) en
medios materiales. La ecuacién es-
tacionaria de Schrédinger proporcio-
na una solucién en la forma de onda
escalar. Estas similitudes permiten
explotar la enorme variedad de re-
sultados de la oOptica fisica (reflexion,
refraccién, scattering, difraccidn,
confinamiento, etc.) para describir el
comportamiento de haces de neutro-
nes en medios materiales. En parti-
cular, la formulacién matematica y el
desarrollo de simulaciones numéricas
para guias de onda de neutrones es un
paso importante en la mejora de apli-
caciones para terapia contra el cancer,
conocida como BNCT (Boron Neutron
Capture Therapy).

Disponer de guias de onda de neu-
trones (equivalente a una fibra 6ptica),
pero con seccion transversal micros-
cOpica, es un paso importante para
conseguir la focalizacion de neutrones
envolimenes del orden de 1 mm3. Para
ello se estudian formulaciones que faci-
liten la implementacién de algoritmos
que simulen estos comportamientos
en medios materiales. Es especialmen-
te relevante la formacién de modos de
propagacion, para lo que es necesario
acudir a las ecuaciones de onda. Los
neutrones térmicos poseen una longi-
tud de onda en torno aA=18 A, y se
requiere describir guias planas con una
seccién transversal de unas 100 pum y
propagaciones del orden del milimetro
(hasta el de los centimetros). Compu-
tacionalmente, esta situacion es ina-
bordable haciendo uso de métodos de
Diferencias Finitas.

Recientemente, los investigadores
L. Molina de la Pefia, M. L. Calvo y R.
F. Alvarez-Estrada, de la UCM, han
publicado un articulo en la revista
Applied Mathematical Modelling (DOL:
10.1016/j.apm.2021.09.007) en el que
se presenta un nuevo algoritmo ba-
sado en funciones de Green y condi-
ciones de contorno de Dirichlet, con
simulaciones de trayectorias de haces
de neutrones y un tiempo de compu-
tacion Optimo en comparacion con
otros métodos como los basados en
diferencias finitas. Este algoritmo se
caracteriza porque calcula el valor de la
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funcién escalar de cada punto del espa-
cio de forma independiente a los demas
(sblo a través de las funciones auxiliares
en las fronteras), con lo que se puede

paralelizar de forma trivial.

Los autores han desarrollado una
variedad de simulaciones que descri-
ben fendémenos muy significativos:
confinamiento de haces de neutro-
nes en guias de onda y generacién de
modos de propagacion, simulacion
de placas zonales, en especial placas
de Fresnel, holografia. También tiene
aplicaciones potenciales al estudio de
cavidades resonantes, actistica y curva-
tura de fibras.

Para las aplicaciones a BNCT los
autores estudian también el disefio de
acopladores de haces de neutrones que
puedan conducir el haz de neutrones a
zonas (en general, poco accesibles) don-
de se debe de aplicar la terapia de
forma local y con gran precisién
(como es el caso, por ejemplo, de
pequefios tumores irresecables).

La BNCT estd muy desarrolla-
da en paises como Japdn, que son
pioneros.

MEMORIA TERMICA
EN FLUIDOS
COMPLEJOS: ATAJOS
Y RODEOS HACIA LO
ESTACIONARIO

esde la antigiiedad se
conoce y se hace uso
del (mds recientemen-
te) llamado efecto
Mpemba. Como ejemplo, en las
marfianas de frio es habitual tra-
tar de eliminar el hielo de laluna
del coche vertiendo agua sobre

ella. Pero agua fria; puesto que, de usar
agua caliente, lo inico que se conse-
guiria seria aumentar el grosor de la
capa de hielo... Y es que, bajo cambios

bruscos de temperatura (por ejemplo,
al entrar en contacto con temperatu-
ras mucho mis frias), el agua caliente
se congela antes que el agua fria. Este
curioso efecto se circunscribe en una
categoria de fendmenos conocidos
como efectos de memoria. Los efectos
de memoria se observan también en
lo que se conoce como fluidos granula-
res (fluidos compuestos por particulas
macroscopicas). En particular, recien-
temente se ha observado memoria
térmica en particulas granulares vis-
coeldsticas sometidas a la accién de un
termostato. Las particulas viscoeldasti-
cas se caracterizan por que, cuando
estan en movimiento y chocan entre

si, la pérdida de energia cinética que

se produce depende de la velocidad

relativa de las particulas que coli-

sionan. El termostato garantiza que

el sistema evoluciona hasta

alcanzar una temperatura

granular dada. Distingui-

mos distintos tipos de me-

moria térmica, dependiendo

del estado inicial y evolucién

que inducimos en el sistema.

Por ejemplo, lo que se co-

noce como efecto Mpemba

se produce cuando un fluido

granular inicialmente mas

caliente, y bajo las condicio-

nes iniciales adecuadas, en-

fria més rapido que otro mds

frio hacia la temperatura fijada por el
termostato.

Otro efecto contraintuitivo y que
puede observarse en fluidos granula-
res es el conocido como efecto Kovacs.
Este se observa cuando, en un ins-
tante determinado, el termostato fija
como valor estacionario final de la
temperatura granular el mismo valor
que la temperatura del sistema en ese
instante. La intuicién, adquirida del
comportamiento habitual en proce-
sos de equilibrio, nos haria pensar que
desde ese momento la temperatura ya
no evolucionaria, pues ya estd en su
valor estacionario. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, puede observarse

que la temperatura sigue evo-
lucionando, marcando bien un
maximo bien un minimo, antes
de retornar al valor estaciona-
rio, en un intento del sistema
por recuperar valores anterio-
res en su historia.

En un articulo publicado
en la revista Physics of Fluids
(DOI: 10.1063/5.0050804), un
equipo de investigadores de
las universidades Carlos 111 de
Madrid (Emanuel Mompd y Au-
rora Torrente), de Extremadura
(Miguel Angel Lépez-Castafio
y Francisco Vega Reyes) y de
Granada (Antonio Lasanta) es-
tudia tedrica y computacional-
mente, en fluidos granulares
de particulas viscoelasticas,
la presencia de efectos de me-
moria térmica, detectando los
efectos Mpemba y Kovacs des-
critos. Adicionalmente, en este
trabajo los autores proporcio-
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nan una explicacién comin para am-
bos fendémenos: el acoplamiento que
existe entre la temperatura granular
del sistema y los valores iniciales de
momentos de orden superior de la co-
rrespondiente funcién de distribucién
(conocidos como cumulantes, y que
miden la desviacién con respecto a la
distribucién de Maxwell-Boltzmann).
Esto supone un avance en el estudio de
fluidos granulares, pues el modelo vis-
coeldstico de colisiones es mucho mas
préximo al comportamiento experi-
mental de las colisiones entre particulas
macroscopicas.

USO DE HACES NEUTRONES
PARA EL ANALISIS DE
ESTRUCTURAS FOTONICAS

ctualmente el uso de las

tecnologias fotdnicas estd

experimentando un gran

crecimiento. Para ello es ne-
cesario métodos de andlisis que per-
mitan caracterizar los dispositivos de
una forma mas precisa. Dentro de es-
tas nuevas técnicas se encuentran el
uso de rayos X, haces de electrones y
de neutrones. Uno de los problemas
que se puede resolver mediante estas
técnicas es el de la caracterizacion de
los perfiles del indice de refraccion en
estructuras foténicas mediante series

de Fourier de redes de difraccion.
Para calcular los perfiles de las
redes de difracciéon de fase normal-
mente se han usado los fendémenos
de difraccion. Estos métodos tienen
el inconveniente de que para redes
de volumen en el mejor de los casos

se obtienen dos ondas que se propa-
gan e interfieren en el medio. Esto
hace que para la caracterizacién de
los medios se analiza como varia la
intensidad de estas con respecto a la
variacidon del dangulo de reconstruc-
cion. Sin embargo, las fases relativas
de las componentes de Fourier no se
pueden obtener, ya que es necesario
la obtencién de multiples ondas. Una
posible solucién para obtener multi-
ples ordenes difractados es usar lon-
gitudes de onda varios érdenes mas
pequefias que el tamafio del perio-
do de la red. Para conseguir estas se
pueden usar, por ejemplo, haces de
neutrones que tienen una longitud
de onda de 1.7 nm en lugar de liseres
en el visible, que son los que se han
considerado tradicionalmente. Estos
resultados han sido publicados en la
revista Optics Express (DOI: 10.1364/
OE.424233) por un equipo interna-
cional formado por los investigadores
Antonio Fimia y Roque F. Madrigal,
de la Universidad Miguel Herndndez
de Elche, Martin Fally y Jiirgen Klepp,
de la Universidad de Viena (Austria),
Yasuo Tomita, de la Universidad de
Electro-Comunicaciones (Japén),
Jinxin Guo, de la Universidad de Tec-
nologia de Beijing (China), y Joachim
Kohlbrecher, del ETH de Zurich y el
Instituto Paul Scherrer (Suiza). Han
hecho uso de la difracciéon de neu-
trones para obtener los perfiles del

indice de refraccidon de estructuras
periodicas realizadas en un fotopoli-
mero en el que se ha dispersado uni-
formemente nanoparticulas de SiO,
que proporcionan una gran diferencia
de indice de refraccion, consiguien-
do asi grandes modulaciones de in-
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dice. Se ha usado SANS (Small Angle
Neutron Scattering) en el SINQ (The
Swiss Spallation Neutron Source) del
Instituto Paul Scherrer de Suiza. Los
resultados obtenidos mediante esta
técnica se han complementado me-
diante el uso de microscopia digital
holografica.

EFECTO CUMULATIVO EN
COLISIONES NUCLEARES
QUE MUESTRA COMO
LA CROMODINAMICA
CUANTICA ACELERA
PARTICULAS

n experimento realizado por

una colaboracién en la que

participan centros de investi-

gacién y universidades ame-
ricanas y rusas, haciendo colisiones
Cu-Au a 200 Gev/c en el acelerador
del laboratorio nacional americano de
Brookhaven, en Long Island (EE. UU.),
muestra evidencia de la produccién de
un chorro (jet) de particulas con ener-
gia mucho mas alta que la energia de
los nucleones de los niicleos inciden-
tes (arXiv:2110.09432, enviado a Physi-
cal Review C). Los resultados estian de
acuerdo con la prediccién tedrica rea-
lizada hace 25 afios y publicados en la
revista Physics Letters B (DOI: 10.1016/
S0370-2693(96)01248-8) por una cola-
boracion entre el Instituto Gallego de
Fisica de Altas Energias de la Universi-
dad de Santiago de Compostela (Néstor
Armesto, Elena G. Ferreiro, Carlos Paja-
res), la Universidad de San Petersburgo
(Mikhail Braun) y el Instituto de Nu-
clear Physics de San Petersburgo (Yuly
Shabelski).

Las particulas se producen con ma-
yor energia que los nucleones inciden-
tes debido a fenémenos coherentes y
colectivos que se realizan en la colisién
debido a la alta densidad de colisiones
y al detalle de la interaccidn fuerte des-
crito por la cromodindmica cudntica
(QCD)

En la colisidn relativista de los
nucleos entre los constituyentes
(quarks) de los nucleones de ambos
nucleos se forma una configuracién
del campo de color similar al de una
cuerda. El campo de color, agen-
te de las interacciones fuertes entre
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los quarks, se concentra transversal-
mente a la distancia entre los quarks
contrariamente a lo que sucede con
la interaccién electromagnética que
se esparce en todo el espacio. De esta
manera, se forman cuerdas entre los
quarks. A muy alta energia y/o nicleos
pesados hay muchas interacciones,
formandose muchas cuerdas. Dado
que la superficie de la colision es limi-

tada, varias de las cuerdas formadas se
solapan transversalmente formando
clusters de cuerdas con una energia
suma de la de las cuerdas que le forman
y con el campo resultante de combinar
los individuales de acuerdo con QCD.
La fragmentaciéon de estos clusters
produce particulas que pueden tener
una energia mucho mas alta que los
nucleones incidentes. Es como si las
particulas producidas experimen-
tasen una nueva aceleracién prove-
niente de la acumulacion de energia
del cluster. Por ello el articulo enviado
a Physical Review C (arXiv:2110.09432)
lleva por titulo “Evidence for a QCD
Accelerator in Relativistic Heavy lon
Collisions”.

COMO ENCONTRAR
CAMINOS OPTIMOS A
TRAVES DE LA FiSICA
ESTADISTICA

0os caminos mds cortos entre
dos puntos o nodos en un me-
dio discreto (un reticulo, un
grafo regular o una red com-
pleja, por ejemplo) son objetos de
estudio de gran interés tanto tedrico

como practico. Pensemos en los cami-
nos mas cortos entre dos estaciones de
metro, entre dos ciudades conectadas
por carretera, entre dos neuronas en
la corteza visual, o entre dos servido-
res en internet... En la teorfa de redes
contemporanea dichos caminos tam-
bién son importantes para la definicién
de varios indices estructurales relevan-
tes, como la eficiencia o la centralidad.
De hecho, a menudo lo que
realmente interesa no es co-
nocer el camino mads corto,
sino algun otro tipo de ca-
mino 6ptimo: el mas largo,
o el mas corto de entre los
que evitan un determina-
do nodo, o entre los que,
al contrario, pasan siempre
por el mismo. La literatu-
ra estd llena de algoritmos
especificos para tratar estos
casos.

En un trabajo de investiga-
cién recientemente publicado
en la revista Physical Review
E (DOI: 10.1103/PhysReVE.
103.022319), Ricardo Gu-

tiérrez, de la Universidad Carlos 111
de Madrid, y Carlos Pérez-Espiga-
res, de la Universidad de Granada,
han propuesto una generalizaciéon
de los caminos 6ptimos basada en
la fisica estadistica. Su metodolo-
gia comprende los caminos éptimos
mencionados en el parrafo anterior,
pero también permite encontrar, por
ejemplo, los caminos que minimizan
el tiempo de comunicacién entre dos
servidores sin saturar un determina-
do canal, o los que garantizan que
una determinada estacién en una red
de transporte se visita con el doble
de frecuencia que otra, o aquellos
que maximizan las fluctuaciones del
tiempo necesario para llegar de un
punto a otro en un proceso difusivo.
“Si tuviéramos que destacar el punto
fuerte de enfocar asi el estudio de ca-
minos Optimos seria su versatilidad,
ya que permite tratar casi cualquier
definicion imaginable de camino
optimo con el namero de ligaduras
que uno quiera imponer”, comentan
los autores del articulo. En estos mo-
mentos discuten con otros cientificos
espafioles la posibilidad de aplicar sus
hallazgos al estudio de redes biol6gi-
cas, asf como su generalizacion a las
caminatas cudnticas, donde podrian

ofrecer pistas para la mejora de dis-
tintos tipos de algoritmos cudnticos
respecto a su version clasica.

La propuesta esta basada en el es-
tudio de colectividades estadisticas
de trayectorias de caminantes alea-
torios, y se asienta sobre un marco
teorico desarrollado durante las ulti-
mas décadas en el que las colectivida-
des de la fisica estadistica se adaptan a
un contexto dindmico. La estadistica
de las trayectorias para tiempos largos
estd contenida en las llamadas fun-
ciones de grandes desviaciones, que
cumplen un papel andlogo al de los
potenciales termodindmicos. Mien-
tras que esta aproximacién probabi-
listica basada en grandes desviaciones
estd en la base matematica de la fisica
estadistica del equilibrio, y se consi-
dera el lenguaje natural para el estu-
dio de muchos fendmenos fuera del
equilibrio, su aplicacién en el campo
de los sistemas complejos (incluidos
grafos aleatorios, redes dirigidas, sis-
temas espaciales, etc.) apenas acaba
de comenzar.

VISUALIZAR ELECTROLITOS
Y MOLECULAS DE AGUA
CERCA DE UNA SUPERFICIE

1 lector de esta revista habra
visto numerosas imagenes de
microscopia de fuerzas, de
efecto tinel o de microscopia
electrénica con resolucién atémica.
Todas esas imdgenes pertenecen a

materiales en estado s6lido. Obtener
imdgenes con similar resolucién de un
liquido esta resultando ser considera-
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blemente mds arduo. En un liquido,
todas las especies quimicas, como
moléculas de agua, electrolitos o
gases disueltos, estin en movimien-
to, lo cual impide o en el mejor de
los casos dificulta su observacion. A
pesar de las dificultades, existen mu-
chos incentivos para desarrollar una
microscopifa de alta resolucién para
visualizar liquidos. Esa microscopia
facilitaria el desarrollo nuevos disposi-
tivos para almacenar energia quimica.
También permitiria proponer nuevos
métodos para purificar agua o para en-
tender mejor la influencia del agua y
los electrolitos en la estructura de las
proteinas.

En los tdltimos afios se ha desarro-
llado un nuevo tipo de microscopia,
la microscopia de fuerzas en 3D (3D
AFM, por sus siglas en inglés) que estd
permitiendo la observacién con reso-
luciéon molecular de las especies qui-
micas presentes en un liquido que esta
en las proximidades de una superficie
solida. En un articulo publicado en la
revista Physical Review Letters (DOI:
10.1103/PhysRevLett.127.196101) por
los investigadores Simone Benaglia,
Manuel R. Uhlig, Enrique Chacén y Ri-
cardo Garcia, del Instituto de Ciencia
de Materiales de Madrid (CSIC), y José
Hernandez Mufioz y Pedro Tarazona,
del IFIMAC Condensed Matter Physics
Center (UAM), presentan unos resul-
tados obtenidos por uno de los pocos
microscopios que existen en el mundo
para observar los componentes de un
liquido que estd en contacto con una
superficie solida. Los editores de Phy-
sical Review Letters han destacado la ul-
tima contribucién de este grupo como
Editor’s suggestion. En ella se describe
un método para identificar las especies
quimicas neutras (por ejemplo, molé-
culas de agua) de las especies quimicas
que tienen carga (por ejemplo, iones
de sodio).

Lo que han observado los cientificos
es que el tipo de carga eléctrica (o la
neutralidad eléctrica) del dedo molecu-
lar de un microscopio de fuerzas es de-
terminante para observar y separar las
moléculas de agua de los electrolitos.
Un dedo molecular con carga (positi-
va o negativa) s6lo verd los electrolitos,
mientras que un dedo molecular neutro
solo verd las moléculas de agua. La neu-
tralidad del dedo molecular se puede
modificar ficilmente al aplicar un vol-

taje y variar su polaridad. En definitiva,
el método permite separar las fuerzas
asociadas a la densidad de particulas
de aquellas asociadas a la densidad de
carga.

“Nuestro método ha proporcionado
las primeras imagenes de la distribu-
cion de los 4tomos, moléculas e iones
de un liquido en contacto con superfi-
cies de micay de grafito. Este métodoy
lainterpretacion de los resultados han
sido el fruto de una colaboracién muy
estrecha entre fisicos experimentales
y tedricos” destaca el Prof. del CSIC
Ricardo Garcia.

CONVIRTIENDO
CONTEXTUALIDAD
EN NO-LOCALIDAD

ay dos demostraciones funda-
mentales de que la mecanica
cudntica (MC) no se puede
simular con (ciertas) teorias
de variables ocultas. Por un lado, el

compatibles se midan conjuntamente.
Por otro lado, el teorema de Bell, de
1964, sefiala que las predicciones de
la MC para medidas locales sobre los
componentes de un sistema compues-
to (preparado en un determinado esta-
do entrelazado) no pueden simularse
suponiendo que los resultados de las
medidas s6lo dependen de variables
ocultas locales. Las demostraciones
del teorema de KS son de dos tipos: las
que valen para cualquier estado cudn-
tico y las que solo valen para determi-
nados estados. Es sabido que cualquier
demostracion del teorema de Bell se
puede convertir en una demostracion
(valida para un estado determinado)
del teorema de KS. En un articulo re-
ciente publicado en la revista Physical
Review Letters (DOI: 10.1103/Phys-
RevLett.127.070401), el Prof. Adan
Cabello, de la Universidad de Sevi-
lla, presenta un método para convertir
cualquier demostracién del teorema
de KS en una demostracién del
teorema de Bell. Este método permite,
ademds, identificar desigualdades de Bell

Ernst Specker (1920-2011), Simon Kochen y Adédn Cabello en Zurich en 2009. Fotografia de Arthur Jaffe.

teorema de Kochen y Specker (KS), de
1960-1967, muestra que las predic-
ciones de la MC, para medidas que no
perturban observables compatibles, no
se pueden reproducir si estas medidas
revelan resultados preexistentes e in-
dependientes de qué otros observables
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en las que la violacion cudntica conserva
propiedades que tenfa la violacién cudntica
de una desigualdad no-contextual, y
disefiar experimentos en los que se violen,
simultineamente, una desigualdad de
Bell y (localmente) una desigualdad
no-contextual.



