L
Puntos de interées

Descripcion breve y sencilla de iniciativas docentes en nuestros colegios e institutos
que han de ser resaltadas, de investigaciones relevantes de autores espanoles o de
extranjeros en instituciones espafolas, y de otros hechos interesantes sobre ciencia

y ensefnanza, politicas educativa y cientifica, asi como sus actores®

VERIFICANDO LA
MECANICA CUANTICA
EN LA FRONTERA DE LA
ENERGIA

a mecanica cuantica es uno de los

pilares basicos de la fisica moder-

na. Por este motivo, es del mayor
interés continuar comprobando su va-
lidez a escalas de energfa cada vez mas
altas. Una de las predicciones mas
caracteristicas de la mecanica cudn-
tica es el entrelazamiento, fendmeno
que se da cuando dos o mds particu-
las pierden su independencia y solo
pueden ser descritas como un “todo”
interdependiente, de forma que una
medida realizada en una de ellas afecta
instantineamente a la otra. En el caso
contrario en que no existe entrelaza-
miento entre las particulas, se dice que
el estado es separable.

El entrelazamiento cudntico ha sido
medido experimentalmente entre elec-
trones y fotones, ademads de en sistemas
de varias particulas. Los electrones son
particulas de espin 1/2, mientras que
los fotones, aunque tienen espin 1, sélo
tienen dos estados posibles de polariza-
cion. Por ello, en ambos casos el entrela-
zamiento de espin medido corresponde
a cubits, sistemas con dos estados po-
sibles. Hasta ahora no se ha realizado

1 Seccion preparada por Rafael Garcia Molina,

en colaboracién con actores implicados, que ani-
ma a proponer contribuciones relevantes para ser
consideradas aqui.

ninguna medida experimental de en-
trelazamiento entre particulas elemen-
tales con tres estados de espin posibles,
llamados ciitrits en terminologia de in-
formacién cuantica. Tales particulas son
los bosones Wy Z, con una masa 80 (90)
veces mayor que la del proton.

Uno de los principales canales de
desintegracion de los bosones de Higgs
producidos en el gran colisionador de
hadrones (LHC) del CERN tiene lugar
a parejas de bosones W, producidas en
un estado de espin altamente entrela-
zado. Este entrelazado es experimen-
talmente medible, pese a que el tiempo
de vida media de estas particulas es de
unos 10-*s. Para ello, se puede utilizar
la desintegracion leptonica de la pareja
WW, en la que se producen dos lepto-
nes cargados (electrones o muones) de
carga opuesta, mas dos neutrinos que
escapan de los detectores.

Mediante simulaciones Montecarlo,
el profesor J. A. Aguilar-Saavedra
(CSIC) y miembro de la RSEF
concluye que es posible antici-
par la sensibilidad de los expe-
rimentos ATLAS y CMS para
determinar el entrelazamiento
(Physical Review D, DOI: 10.1103/
PhysRevD.107.076016), usando
un método denominado “CAR”
(por sus siglas en inglés) (Physi-
cal Review D, 10.1103/PhysRe-
vD.106.115021) desarrollado ad
hoc para simular tedricamente

la hipétesis de que la pareja WW fuera
producida en un estado de espin sepa-
rable. Una excelente discriminacién
entre las hipétesis (a) entrelazamiento
y (b) no entrelazamiento (separabili-
dad) se obtiene considerando la distri-
bucion diferencial de masa invariante
de los dos leptones cargados (m,), que
es facil de medir experimentalmente y
muy robusta frente a incertidumbres
tedricas. Con los datos ya adquiridos
por las colaboraciones ATLAS y CMS
en la fase 2 del LHC (2016-2018), se
estima que la significancia estadistica
para discriminar entre ambas hipétesis
superaria las 5 desviaciones estindar.
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lustracién por gentileza de Alberto Garcia

Por tanto, los datos existentes del LHC
permitirian ya establecer experimental-
mente el entrelazamiento entre ciitrits
elementales.

INTERFERENCIA CUANTICA
PARA AUMENTAR LA
CAPACIDAD DE PROCESO
DE ORDENADORES
CUANTICOS

a coherencia cuantica, la capaci-
dad de mantener la superposicion
y la interferencia cuantica en un
sistema, es un aspecto fundamental
en el desarrollo de ordenadores cudn-
ticos. Un mayor tiempo de coherencia
implica que los ctibits, o unidades de in-
formacién cudntica, pueden mantener
su estado cudntico por un periodo de
tiempo mads largo, lo que permite una
mayor escalabilidad y capacidad de
procesamiento que resulta en calculos
mas complejos y realizados mds répida-
mente. Ademads, una mayor coherencia
cudntica también reduce la probabili-
dad de errores en los célculos, lo que in-
crementa la precision de los resultados.
Por lo tanto, un aumento del tiempo
de coherencia cudntica es crucial para
el avance de la computacién cuantica
y su adopcién en una amplia gama de
aplicaciones industriales y cientificas.
Elinductor esun elemento importante
en dispositivos de computacién cudntica,
pues suprime fluctuaciones causantes de
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la destruccidén de la coherencia cudntica.
En muchos casos, es un circuito basado
en peliculas delgadas superconductoras
con impurezas en la region de las mi-
croondas, que tienen una alta inductan-
cia cinética. Estos circuitos a menudo se
denominan “superinductores”.

Resultados experimentales recientes
han encontrado que esta inductancia
cinética (L,) aumenta sustancialmente
al aumentar las impurezas, sin que au-
menten las pérdidas sustancialmente.

En un reciente trabajo publicado
en la revista Physical Review Letters
(DOLI:https://doi.org/10.1103/PhysRe-
vLett.130.047001), los investigadores
Bo Fan y Antonio Miguel Garcia Gar-
cia, del Instituto de Fisica de la Mate-
ria Condensada de la Universidad Jiao
Tong de Shanghai, China, y Abhisek
Samanta, del departamento Fisica del
Technion, Israel, proponen que este
aumento de la inductancia es debi-
do a efectos de interferencia cudn-
tica inducidos por las impurezas en
el material. Ademds, plantean que la
inductancia y, por tanto, el tiempo de
coherencia en ordenadores cuanticos
basados en ctibits superconductores,
puede ser aumentado hasta dos 6rde-
nes de magnitud en una cierta regién
de pardmetros accesible experimental-
mente, sin una acusada supresién del
factor de calidad del circuito.

Estos resultados han sido obtenidos
dentro del marco de la teoria de Bogo-
liubov-de Gennes de superconductivi-
dad, incluyendo correcciones dentro de
la aproximacién de fase aleatoria que
es invariante gauge y, por tanto, per-
mite describir excitaciones colectivas
y otras fluctuaciones que suprimen el
factor de calidad (Q) del circuito. Més
interesante auin, en el lado metdlico de
la transicién superconductor-aislante,
han identificado un rango de frecuen-
cias y temperaturas donde los efectos

de coherencia cuantica inducen una
amplia distribucion estadistica del
factor de calidad del circuito con un
valor medio que aumenta con la den-
sidad de impurezas. Los investigadores
consideran que estos hallazgos tienen
el potencial de reducir el tamafio y au-

mentar la eficiencia de un amplio ran-
go de dispositivos cudnticos que son
relevantes no solo en computaciéon
cuantica, sino también en detectores
de fotones y otras aplicaciones.

DESCIFRADA LA PARADOJA
DE LEONARDO DA VINCI

nunarticulo publicado en larevista

Proceedings of the National Academy

of Sciences (PNAS) (DOI: 10.1073/
pnas.2216830120), el profesor de la Uni-
versidad de Sevilla Miguel Angel Herra-
da, en colaboracién con Jens Eggers, de
la Universidad de Bristol, han descu-
bierto un mecanismo que explica un
intrigante fenomeno mencionado por
primera vez por Leonardo da Vinci en
el siglo xv. Este observo que las burbujas
de aire en agua, si son suficientemente
grandes, se desvian periédicamente, en
zigzag o en espiral, del movimiento en
linea recta. Pese a que este fendmeno ha
sido estudiado con profusién, nadie ha-
bia podido, hasta ahora, encontrar una
descripcién cuantitativa convincente
del fenémeno, ni explicar el mecanis-
mo fisico que provoca este movimiento
periddico. Las razones tras este fracaso
son los importantes retos numéricos y
teoricos que el estudio de este fenémeno
presenta. Entre ellos destaca el hecho de
que la baja viscosidad del agua supone la
aparicion de finas capas limites, que de-
ben resolverse con precision para captar
la interaccién entre el empuje y la disi-
pacion, interaccion que fija la velocidad
de ascenso (ver figura).

Para superar estas dificultades, los
investigadores han desarrollado una
técnica de discretizacién numérica que
caracteriza con precisidn la interfaz ai-
re-agua de la burbuja, bautizada como
“Método de Generacion de Jacobianos
Analiticos” (AJGM, Analytical Jaco-
bian Generator Method). La ventaja
del método sobre otros similares para
el tratamiento de flujos multifésicos es
que permite no solo calcular el movi-
miento de la burbuja, sino que tam-
bién consigue analizar su estabilidad.
Los autores muestran que las simula-
ciones concuerdan bien con medicio-
nes de alta precisién del movimiento
inestable de las burbujas e indican que
éstas se desvian de la trayectoria recta
en el agua si su radio esférico superalos
0,926 milimetros, un resultado dentro
del 2 % de los valores experimentales
obtenidos con agua ultrapura en los
afios noventa del siglo pasado.

Los investigadores proponen un
mecanismo para la inestabilidad de
la trayectoria de la burbuja, merced
al cual una inclinacién periddica de
la burbuja cambia la curvatura, lo que
afecta ala velocidad de ascenso y provo-
ca un bamboleo en la trayectoria de la
burbuja, inclinando hacia arriba el lado
de la burbuja cuya curvatura ha crecido.
A continuacién, a medida que el fluido
se mueve mds deprisa y la presion del
fluido desciende alrededor de la super-
ficie de alta curvatura, el desequilibrio de
presion devuelve la burbuja a su posicién
original, reiniciando el ciclo periddico.

Flujo alrededor de la burbuja para el radio critico.
Ala derecha, lineas de corriente que muestran
que no se forma estela detras de la burbuja. A la
izquierda, contornos de vorticidad que muestran
que el maximo de vorticidad coincide con la
maéxima curvatura.

Estos resultados pueden ser utiles
para comprender el movimiento de
particulas cuyo comportamiento es
intermedio entre el de un sélido y un
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gas. En particular, como linea futura
de investigacion, los responsables del
estudio pretenden modificar el méto-
do numérico para estudiar el efecto de
la adicién de una pequerfia cantidad de
surfactante, lo que permite simular la
contaminacion natural del agua, a fin
de determinar el cambio en la velocidad
de ascenso de las burbujas y los efectos
sobre la estabilidad.

NUEVO METODO

DE EXFOLIACION DE
MoS, ASISTIDO POR
MICROONDAS PRODUCE
COPOS DE GRANDES
DIMENSIONES CON UN
ALTO RENDIMIENTO

1 disulfuro de molibdeno MoS,

es un dicalcogenuro de metal de

transicion, un material muy inte-
resante en el campo de la electrénica
por su amplio espectro de propiedades
fisicas, llegando a ser desde semime-
talico hasta semiconductor, supercon-
ductor o aislante, dependiendo de sus
dimensiones. El niimero de capas api-
ladas es crucial para determinar estas
propiedades. Por ejemplo, el MoS, mo-
nocapa exhibe un bandgap directo de
1.90 eV, mientras que el grueso de 2H-
MoS, presenta un bandgap indirecto de
1.23 eV. Estas propiedades personaliza-
bles convierten a los dicalcogenuros en
candidatos ideales para aplicaciones.
Sin embargo, la obtencion de copos
MoS, grandes y de alta calidad ha de-
mostrado ser todo un desafio.

Los métodos de exfoliacién en fase
liquida existentes presentan bajos ren-
dimientos y,a menudo, dan como resul-
tado amplias distribuciones de espesor
de los copos de MoS,. En un intento por
mejorar el rendimiento, se han explo-
rado otras técnicas, como la exfoliacion
por medios mecénicos, la electroquimi-
ca o la que utilizan fuerzas hidrodinami-
cas. Sin embargo, estos métodos tienen
problemas de escalabilidad o producen
1T-MoS, metalico, que tiene diferentes
propiedades y aplicaciones.

El equipo, liderado por los profe-
sores Victor Sebastidn y Jesus San-
tamaria (miembro de las RSEF), del
Instituto de Nanociencia y Materiales
de Zaragoza (INMA CSIC-UNIZAR), y

el profesor Emilio M. Pérez, del Ins-
tituto Madrilefio de Estudios Avanza-
dos en Nanociencia (IMDEA Nano),
han probado un nuevo método asisti-
do por microondas para exfoliar copos
de MoS,. Encontraron que el método
producia material bien exfoliado con
tamanos laterales grandes, con una
calidad de material comparable a la
obtenida por exfoliaciéon mecanica.
Y el rendimiento del proceso es muy
alto, aproximadamente 50 veces mayor
que los métodos de exfoliacién por ul-
trasonidos. El proceso es rapido, toma
solo unos minutos y requiere un pro-
cesamiento minimo. El estudio ha sido
publicado en la revista ACS Nano (DOI:
10.1021/acsnano.3c00280).

Para los autores, lo mis emocio-
nante de los resultados es “el tamaifio
lateral de los copos. Obtener copos
grandes y delgados al mismo tiempo,
asi como con un alto rendimiento, no

En la imagen, la dimensidn lateral del copo de
MoS, destacado es de mas de 5 micras.

es facil, ya que todos los métodos de
exfoliacion se reducen a agregar algin
tipo de energia al material a granel,
para superar las interacciones de Van
der Waals entre las capas. Y es dificil
evitar que esa misma energia cause
dafio lateral al mismo tiempo. Nuestro
método logra utilizar microondas para
evaporar moléculas de disolvente entre
capas, creando una alta presién entre
ellas muy rapidamente, de modo que
puedan separarse, pero no se dafien”.
En este caso, este rapido método se
ha aplicado a MoS,, pero podria usar-
se para exfoliar cualquier material con
altas capacidades de absorcién de mi-
croondas, siendo un enfoque versatil
en el drea emergente de materiales
2-dimensionales (2D). Emilio Pérez y
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Victor Sebastidn sefialan que “los ma-
teriales 2D son prometedores para mu-
chas tecnologias (sensores, electrdnica,
etc.), pero obviamente todo comienza
con la fabricacién de estos materiales
con una buena calidad, idealmente
en grandes cantidades y a bajo costo.
Aqui es donde nuestro trabajo puede
contribuir. No es un paso hacia una
nueva tecnologia especifica, sino mas
bien una herramienta para ayudar a
que toda la esperanza depositada en
los materiales 2D se convierta en rea-
lidad”.

LASERES, OXIDOS DE
NIOBIO Y BATERIAS
DEL FUTURO

a energia y su almacenamiento

en baterfas es un tema de rabio-

sa actualidad. Necesitamos su
energfa para mover nuestros coches,
para hacer que nuestros ordenadores
funcionen, para que nuestros moviles
estén encendidos durante todo el dia,
etc. También queremos que las baterfas
duren el mayor tiempo posible, sean se-
gurasy se carguen muy rapido. Para fa-
bricar dispositivos de almacenamiento
de energia necesitamos materiales con
diferentes propiedades, en funcién del
elemento de la bateria del que vayan a
formar parte (electrodos o electrolito)
y de la tecnologia de almacenamiento
que se incorpore.

El 6xido de niobio es un material
que, utilizado como electrodo, podria
revolucionar el mundo de las baterias,
gracias a sus propiedades fisicas y qui-
micas. No solo permitiria aumentar los
ritmos de carga y descarga de la bate-
ria de forma segura, sino que ademas
podria aumentar su tiempo de vida.
Por otra parte, gracias a su estructura
cristalina, permite la insercion de io-
nes mas grandes que el litio, como el
sodio y el potasio, sin que se produzca
un aumento critico del volumen del
material. Podriamos entonces susti-
tuir el litio por elementos mas abun-
dantes en la corteza terrestre.

El problema principal del pent6xido
de niobio (Nb,O;) es su baja conductivi-
dad eléctrica. Por tanto, a priori, no pa-
rece ser el mejor material para usarlo en
los electrodos de una bateria, donde ne-
cesitamos poder mover ficilmente una
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corriente de electrones. Sin embargo, en
un trabajo realizado gracias a la colabo-
racion entre un grupo de la UCM y un
grupo del 10-CSIC y publicado recien-
temente en la revista Materials & Design
(DOL: 10.1016/j.matdes.2022.1113406),
se ha demostrado que es posible incre-
mentar la conductividad de este 6xido
en hasta ocho drdenes de magnitud
al irradiarlo con un liser de pulsos
ultracortos con alta frecuencia de re-
peticién. Los autores del articulo, las
doctoras Belén Sotillo y Rocio Ariza y los

profesores Paloma Fernandez (miembro
de la RSEF) y Javier Solis, muestran que
el incremento de la conductividad se
asocia a la deficiencia en oxigeno que
genera el laser en el material. Los laseres
de pulsos ultracortos logran concentrar
una gran cantidad de energfa sobre la su-
perficie en un tiempo muy corto, incre-
mentando su temperatura rapidamente
hasta valores por encima de los 1000 °C.
Las velocidades de enfriamiento son
también muy elevadas, lo que permite
conseguir un material estable con de-
ficiencia en oxigeno. Visualmente, esta
deficiencia en oxigeno se puede detectar
rdpidamente, ya que el color del material
cambia de blanco a azul grisiceo, como
se puede ver en la imagen.

Este proceso es rapido y econémico,
sobre todo si se compara con la energia
que consumiria un horno que tuviéra-
mos que mantener a temperaturas por
encima de los 1500 °C durante horas.
Ademds, esta estrategia de procesado
es versatil y flexible, lo que permitiria
extenderla a otros 6xidos de metales de
transicion, reduciendo sensiblemente
los costes de produccién al disminuir
el coste energético. Aunque atin queda
mucho trabajo por hacer, tanto el 6xi-
do de niobio como otros compuestos de
este elemento (niobatos y 6xidos mix-
tos) estan adquiriendo cada vez mayor
relevancia en el futuro de la industria
de baterfas.

LA MATERIA BLANDA
EN ESPANAY SU
AGLUTINAMIENTO EN LA
DIVISION DE FiSICA DE LA
MATERIA CONDENSADA DE
LA RSEF

1 pasado febrero tuvo lugar en Sala-

manca la XII Reunién de la Divisién

de Fisica de la Materia Condensada
(DFMC-GEFES) de la RSEF, y, por prime-
ra vez, el evento contd con una sesion
de soft matter. Esto refleja el deseo de la
Division de que la comunidad espafio-
la trabajando en este lado de la materia
condensada se integre, participe y con-
tribuya a su desarrollo, potenciando la
materia condensada en sus muiltiples
facetas. Como cualquier otro sistema
en este ambito, la materia blanda esta
constituida por muchos cuerpos; es la
mecanica estadistica la que nos permite
obtener las propiedades macroscopicas
a partir de los estados microscopicos
accesibles del sistema. Sin embargo, a
diferencia de la mas tradicional “materia
dura”, epitomizada por el estado sélido,
los materiales blandos tienen escalas
energéticas comparables con la energia
térmica a temperatura ambiente, esca-
las espaciales mayores a las atémicas o
moleculares, y una dindmica con tiem-
pos de relajaciéon mucho mas largos que
aquellos que caracterizan la dinamica
de atomos o moléculas. Esto permite,
en muchos casos, utilizando técnicas de
microcopia dptica o dispersion de luz,
acceder a los estados microscopicos del
sistema, dificilmente accesibles en los
sistemas atémicos tradicionales. Usando
coloides, por ejemplo, se pueden estudiar
fenémenos de equilibrio, como la crista-
lizacién, o de no equilibrio, comola tran-
sicién vitrea, aportando conocimiento
complementario al obtenido con siste-
mas atémicos. También hay fases sélidas
sin andlogo atémico o molecular; el gel
coloidal, donde las particulas se agregan
irreversiblemente formando estructuras
que eventualmente percolan a través del
sistema, es un ejemplo. Su crecimiento
y estructura se racionalizan utilizando
teorias que necesariamente son del no
equilibrio. Otro ejemplo es el gel poli-
mérico, o elastémero, o rubber, que es un
solido desordenado en equilibrio; esto lo
distingue del sélido cristalino, que es or-
denado, y del vidrio, que esta fuera del

equilibrio. Su estudio se basa en técnicas
de equilibrio, pero que incluyen el des-
orden como ingrediente fundamental.
Hoy en dia, estos sistemas siguen sien-
do fascinantes. No en vano, y como en
cualquier polimero o sistema poliméri-
co, la entropia juega un papel esencial,
dando lugar, por ejemplo, a estructuras
de equilibrio no convencionales, como
el gyroid, y todo dentro del 4mbito no
dominado por la mecénica cudntica. La
emergencia que tan asociada tenemos a
sistemas cudanticos, no sin razon, tam-
bién se da en materiales blandos, pero
dentro del &mbito de la mecénica clasica.
Ademas, precisamente por ser blando, es
facil comportarse no-linealmente y ne-
cesitar de la fisica no-lineal para enten-
der el comportamiento del sistema. Es
facil que las propiedades topoldgicas y
geométricas del espacio que confina el
material, un cristal liquido, por ejemplo,
juegue un papel relevante y dé lugar a
defectos topoldgicos, con analogfas a de-
fectos similares en sistemas magnéticos.
Es facil que la estructura y dindmica esté
dominada por la fisica del no equilibrio,
como en los sistemas activos, que pue-
den verse como una version simple de
algunos sistemas biol6gicos. Mas en ge-
neral, la materia blanda constituye una
vibrante faceta de la materia conden-
sada que esperamos pueda crecer, de-
sarrollarse y establecer sinergias con la
parte mas tradicional y mayoritaria que
hoy en dia constituye la DFMC-GEFES
de la RSEF.

Alberto Fernandez-Nieves
Vocal de la Junta de Gobierno
de la Division de Fisica

de la Materia Condensada

DETERMINADO EL
TAMANO EN EL QUE LA
COMPLEJIDAD SOCIAL DE
LOS GRUPOS HUMANOS
DA UN SALTO CUALITATIVO

ué es un pueblo? ;Y una ciudad?

Sabemos que se diferencian en el

numero de habitantes, pero in-
tuimos que, a medida que los humanos
nos organizamos en grupos de tama-
flos mas grandes, nuestro compor-
tamiento colectivo cambia de modo
cualitativo.
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Un equipo de la Universidade de
Santiago de Compostela, formado por
Martin Saavedra, Jorge Mira (miem-
bro de la RSEF) y Alberto P. Muifiu-
zuri, junto con el Centro Nacional de
Biotecnologia-CSIC (Lufs F. Seoane)
ha publicado un articulo en la revista
Chaos, Solitons & Fractals (https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/
S0960077923002904) donde han desa-
rrollado un método para medir como
cambia la complejidad de un grupo de
personas en funcién de su niamero. Al
aplicar este andlisis en Galicia han des-
cubierto que se producen saltos brus-
cos en este aumento de la complejidad
para ciertos niimeros de miembros.

Los autores midieron la velocidad
a la que varia el nimero de hablantes
de gallego y de castellano en grupos
sociales de diferente tamafio. Los gru-
pos mas pequefios cambian mds rapido
porque su estructura social sencilla per-
mite alcanzar consensos con mds facili-
dad. Con esto, se elaboré un “espectro
de complejidad” con el que se descu-
brieron escalas singulares alrededor
de 180y 5000 habitantes, en las que la
complejidad de la red social sufre un
acelerén. Ambos nimeros son signifi-
cativos en el estudio de la complejidad
de grupos humanos, siendo 180 es el
mds destacado, por su proximidad al
llamado nimero de Dunbar, que mar-
ca un limite cognitivo a la cantidad de
“amigas” que una persona puede tener.
Por encima de este niimero resultaria
mas complicado prestar la atencion
suficiente a nuestras relaciones, que
acabarfan colapsando. Investigaciones
previas han mostrado c6mo animales

con diferentes capacidades cognitivas
tienen un numero de Dunbar acorde,
lo cual condiciona el tamafio de los
grupos que pueden establecer. Esta in-
vestigacion muestra que los humanos
desarrollamos grupos por encima de
ese limite cognitivo a costa de que
nuestras redes sociales se vuelvan mu-
cho mas complejas.

Como curiosidad, la otra escala sin-
gular detectada es cercana a 5040, el
numero que Platén identificé como el
tamarfio ideal de su polis utdpica.

EL ORIGEN DE LAS
GALAXIAS DETECTADAS
POR EL JWSTY LOS
CUMULOS MASIVOS
COMO EL GORDO

a cuestion de como se forma-

ron las grandes estructuras del

universo —galaxias, cumulos,
agujeros negros, etc.— es una de las
mas antiguas en cosmologfa. Sin em-
bargo, a partir de la década de 1980,
los cosmologos se dieron cuenta de
un elemento clave en este proceso:
las fluctuaciones cudnticas. Estas fluc-
tuaciones son cambios de energia lo-
calizadas en el espacio-tiempo que, de
acuerdo con el modelo de inflacion,
fueron determinantes para formar lo
que mas tarde se convertiria en los
grumos de materia de nuestro univer-
so. Sin ellas, el universo seria una sopa
uniforme de materia y energia. La in-
flacién cdsmica es una propuesta muy
popular para explicar la ripida expan-
sion del universo en sus instantes ini-
ciales de vida, que, entre otras virtudes,
sirve para estirar estas fluctuaciones
cudnticas desde escalas subatémicas a
distancias cosmoldgicas.

Hasta hace poco se creia que las
grandes estructuras que hoy observa-
mos en nuestro universo, como cimu-
los masivos, con decenas de miles de
galaxias, necesariamente tendrian que
haberse formado cuando el universo
era ya maduro. Esto es debido a que
partiendo de una distribucién inicial de
fluctuaciones cuanticas que siguiera la
famosa campana de Gauss, la atraccion
gravitatoria no seria lo suficientemente
fuerte para formar tan rapido estructu-
ras tan grandes.
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Sin embargo, un nuevo resul-
tado publicado en Physical Review
Letters (https://doi.org/10.1103/PhysRe-
vLett.130.121003), obtenido por José
Marfa Ezquiaga, del Instituto Niels Bohr,
y Juan Garcia-Bellido, del Instituto de Fi-
sica Tedrica UAM/CSIC (ambos (miem-
bros de la RSEF), junto con Vincent
Vennin, de la Universidad de Parfs, arroja
una explicacién de la existencia de gran-
des estructuras muy tempranas, que da-
tan de cuando el universo tenia tan solo
200 a 400 millones de afios y que “no de-
berian estar ahi” segtin nuestro modelo
estandar de la cosmologia. Esta propuesta
serviria para explicar, entre otras obser-
vaciones, “El Gordo”, que es el cumulo
de galaxias distantes mds grande jamas
observado con los telescopios existentes.

Distribuciones gaussianas, elipticas, fNL-local y log-

normales, como funcién del contraste normalizado §/a,

donde o es la desviacion estindar de la distribucién
correspondiente.

Para esta propuesta, de nuevo, las
fluctuaciones cudnticas estan en el
centro de la cuestion. Los investiga-
dores se dieron cuenta de que, aplican-
do ecuaciones de tipo Fokker-Planck,
que permiten seguir la dindmica de
inflacién un poco mds alla, incluyen-
do la difusion cudntica, lo que se ob-
tiene en realidad es una distribucién
no-gausiana, que presenta una regién
“de cola” alta. Lo interesante de esta
propuesta es que, gracias a estas colas
no-gausianas exponenciales, se pue-
de dar explicacion, por ejemplo, de
galaxias muy tempranas detectadas
recientemente por el Telescopio Es-
pacial James Webb. Del mismo modo,
la difusién cudntica también hace la
interesante prediccion de una supre-
sion de la estructura a pequeia escala,
por debajo del tamafio de una galaxia.
Curiosamente, este efecto podria ali-
viar las tensiones entre el “modelo
estindar” de cosmologia y el niimero
observado de subestructuras.
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