Puntos de interés

Afortunadamente, ya pueden estu-
diarse las propiedades termoeléctricas
indagando en las mismas uniones mo-
leculares a escala nanométrica. Inclu-
so es posible inspeccionar una tnica
molécula entre dos electrodos con un
microscopio de efecto tiinel modifica-
do. Esto ha de permitir disefiar nuevos
materiales organicos mas apropiados
y de menor coste, y se ha abierto asf
un campo de investigacién muy activo
cuyos resultados, por lo que se refiere
a la obtencién de materiales eficaces
y respetuosos con el medio ambiente,
podrian tener un enorme impacto en
nuestra sociedad.

Los investigadores de la UAM Laura
Rincdén-Garcia y Nicolds Agrait (ambos
en el IMDEA-Nanociencia), Charalam-
bos Evangeli y Gabino Rubio-Bollinger,
colaborando con colegas de las Univer-
sidades de Lancaster, Tikrit y Oxford,
han mostrado por primera vez, en un
trabajo que combina experimentos
y célculos tedricos (DOIL: 10.1038/
nmat4487) que algunos fullerenos
endohédricos (FE) son sistemas biter-
moeléctricos. Esto es, el coeficiente
termoeléctrico de la molécula puede
ser positivo o negativo, dependiendo
de su orientacién. Se sigue, ademads, la
posibilidad de modificar el valor de
este coeficiente ejerciendo presion
sobre la molécula.

La molécula FE estd formada por
un fullereno (dtomos de carbono or-
denados en una estructura similar a la
de un balén de futbol) dentro del que
se introduce otra molécula mediante
sintesis quimica. En el caso Sc,N@Cj,
(en la figura, segtin dibujo de E. Saha-

gun, www.scixel.es), el fullereno tiene
80 atomos de carbono y contiene tres
atomos de escandio unidos a un dtomo
de nitrégeno. La orientacién de cada
molécula en el compuesto determina
que la corriente eléctrica pase en uno
u otro sentido, lo que fija el signo del
coeficiente termoeléctrico. Al ejercer
presion, se modifican las propiedades
de transporte y el valor de este coefi-
ciente se vuelve mds negativo. De esta
forma, si es inicialmente positivo, pue-
de cambiar de signo. La clave de este
comportamiento tan peculiar consis-
te en la aparicién de una resonancia
de transporte en la molécula metélica
dentro del fullereno a la que son sen-
sibles los electrones que atraviesan la
molécula.

Este hallazgo abre la puerta al es-
tudio de nuevos materiales que han
de permitir avances tecnoldgicos en
aplicaciones de recuperaciéon de ca-
lor, sensores y sistemas de refrigera-
cion. Se trata de conseguir materiales
con una eficiencia 6ptima para tratar
de minimizar las pérdidas energéticas.

LA SINCRONIZACION
CONVENCE

nspirados en Quimera, la criatu-

ra mitoldgica griega con cabeza

de ledn, cuerpo de cabra y cola de

serpiente, Daniel Abrams y Steven
Strogatz acuflaron el término estados
quiméricos para designar un fenémeno
contra-intuitivo: la coexistencia en un
sistema de un estado sincronizado en
una de sus partes con otro intrinseca-
mente asincrono. Es una circunstancia
posiblemente relacionada con el suefio
uni-hemisférico, es decir, la capacidad de
tener una mitad del cerebro dormida
y otra no, observado en aves y delfines,
que duermen con un ojo cerrado mien-
tras el otro permanece vigilante.

El fenémeno ha sido estudiado en
sistemas de osciladores acoplados,
donde todos los osciladores se comu-
nican con todos, y en redes de topologia
aleatoria. No se habian estudiado redes
modulares, cuyos nodos forman grupos
(mddulos) internamente mas densa-
mente conectados que entre médu-
los distintos. Para comprender estos
escenarios, Nikos E. Kouvaris y Albert
Diaz-Guilera de la UB y Gorka Zamora-
Lépez de la UPF en colaboracién con

colegas de las Universidades de Creta
y Essex y el Centro “Demokritos” en
Atenas (DOI: 10.1038/srep19845) se
han inspirado en la red neuronal del
Caenorhabditis elegans. Se trata de un
gusano de un milimetro de longitud
cuyo sistema nervioso tiene 302 neu-
ronas relacionadas mediante sinapsis
de dos tipos, eléctricas o quimicas, que
desempefian roles distintos en la di-
namica de auto-organizacién. Usando
métodos automatizados de deteccion
de comunidades, los investigadores di-
vidieron esta red neuronal en seis mo-
dulos, con las neuronas en cada grupo
enlazadas mediante sinapsis eléctricas
mientras que las neuronas de grupos
distintos se relacionaban mediante
sinapsis quimicas. Para completar el
modelo, se supuso que la actividad de
cada neurona obedecia una dinamica
cadtica con interacciones a pulsos en-
tre neuronas.
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Al estudiar la actividad resultante en
simulaciones numeéricas, se observaron
estados dinamicos quiméricos en los
que una fraccién de neuronas fuerte-
mente sincronizadas coexistia con el
resto sin sincronizar. El andlisis topol6-
gico de la estructura de la red reveld que
este fendmeno tan peculiar es debido
ala heterogeneidad de la distribuciéon
de neuronas en médulos o comunida-
des de distinto tamafio y densidad. Y,
mds importante, se ha notado asi que
las dos comunidades de mayor tama-
fio son las mas influyentes: mientras
sus neuronas permanezcan sincroniza-
das, son capaces de perturbar la activi-
dad de las comunidades mds pequerias
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impidiendo la sincronizacién entre sus
neuronas. No hay duda del interés que
tiene extrapolar este comportamiento
a otros escenarios en biologia y socio-
logia.

Enla figura, los nodos pertenecientes
a comunidades diferentes en el C. ele-
gans se identifican con distinto color,
y las sinapsis eléctricas se indican en
negro, mientras que las quimicas son
azules. En la parte inferior, se muestran
cuatro instantaneas de la actividad del
sistema. Barras semitransparentes grises
indican las comunidades cuyos nodos
son en su mayoria asincronos.

LASERES CON ESPEJOS
DESORDENADOS

na fuente de luz laser tiene
dos elementos principales:
uno (la cavidad) atrapa la luz
en el interior del dispositivo y
otro (el material con ganancia) es capaz
de emitir luz y amplificarla. El primer
laser de la historia consistia de un cris-
tal de rubi y dos espejos paralelos en
sus extremos de modo que, en cada
rebote, la luz generada en el cristal vol-
via a pasar a lo largo de él estimulando
nueva emisién y amplificindose una
y otra vez. Esta estructura genera un
haz predominantemente direccional
(perpendicular a los espejos) y mono-
cromatico (por efecto de la cavidad
resonante).
Los ldseres estocdsticos pertenecen
a una categoria muy diferente. Contie-
nen un material activo entremezclado
con polvo (particulas nanométricas) de
alto poder difusivo. Las particulas, en
posiciones y con formas aleatorias, di-
funden laluz en el interior del material

activo, alargando asi el camino de la luz
y amplificacién la intensidad. Al carecer
de cavidad, la emisiéon es omnidirec-
cional en contraposiciéon con el fino
haz de un laser convencional.

Antonio Consoli y Cefe Lopez del
Instituto de Ciencia de Materiales
CSIC de Madrid han propuesto un
nuevo laser estocastico y demostra-
do su funcionamiento (DOI: 10.1038/
srep16848). Las funciones en él estin
separadas: hay una regién con ganancia
y otra con retroalimentacién difusa. El
polvo de nano-particulas que produ-
ce la retroalimentacion optica se en-
cuentra en los extremos del material
activo, en vez de estar entremezclado y
distribuido al azar. Su arquitectura re-
cuerda la de un laser clasico, pero con
los espejos sustituidos por superficies
rugosas muy difusivas.

Estos investigadores han demos-
trado que asi se obtiene accién laser
con numerosos picos de emision es-
trechos y aleatoriamente distribuidos
en el espectro (figura) y con un um-
bral de emision (bombeo minimo para
funcionamiento). Un sencillo modelo
tedrico, en el que los dos bloques di-
fusivos son “espejos” cuyas respuestas
en amplitud y fase son arbitrarias, in-
dica que el laser solo podra oscilar a las
frecuencias que recorran un camino
optico cerrado dentro del dispositivo
y cuya longitud corresponda a un nti-
mero entero de longitudes de onda de
emision. El umbral de cada modo que-
da determinado por la contribucién
conjunta de las pérdidas debidas a la
respuesta en amplitud de cada “espejo”
y a la ganancia.

En definitiva, los autores han reve-
lado la posibilidad de una novedosa
estructura para un laser estocastico,
que simplifica el dise-
flo y muestra analogia
con los laseres tipo
Fabry-Perot, y han de-
sarrollado un modelo
tedrico que explica el
funcionamiento  del
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dispositivo. La figura
muestra, arriba, un
esquema del lser, con
dos regiones de parti-
culas (blancas) delimi-
tando una region desde
donde se bombea. Aba-
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jo se amplifican las re-
giones de emision, a la

izquierda, y se muestran sus respectivos
espectros, a la derecha.

ES MEJOR CON
OSCILADORES RUIDOSOS

n conjunto de osciladores
armonicos acoplados es me-
tafora matematica apropiada
para muchos sistemas natu-
rales, desde conjuntos mecdnicos de
péndulos que se relacionan mediante
resortes, hasta complejos moleculares
que se saben relevantes en biologia. Un
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elemento esencial que deben de incor-
porar estos modelos para ser realistas
es el ruido, que es componente esencial
en todo sistema natural. Podria pensar-
se que el ruido tendria que disminuir la
eficiencia del transporte de energia en-
tre los osciladores, pero el estudio del
efecto del ruido en sistemas dindmi-
cos coherentes ha llevado al conven-
cimiento en los ultimos afios de que,
bajo ciertas condiciones, incrementa
sorprendentemente la eficiencia de
ese transporte. De hecho, se ha des-
crito un fenémeno, conocido como
transporte asistido por ruido, que viene
despertando mucha atencién como po-
tencial candidato para mejorar el dise-
flo, ingenieria y construccién de nuevos
dispositivos, en particular, en el caso de
dispositivos fotosintéticos artificiales
tales como las células solares organicas
de alta eficiencia.

Estaba demostrado tedricamente
que el transporte asistido por ruido era
un fendémeno fascinante susceptible de
ocurrir tanto en sistemas cldsicos como
cudnticos, pero no se habia conseguido
observar experimentalmente. Una cola-
boracién de Juan P. Torres en el ICFO
y la UPC y Roberto Le6n en la Univer-
sidad de California en San Diego con
investigadores del INAOE de Puebla, el
Instituto Politécnico Nacional de Santa
Anayla UNAM, todos estos centros en



