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EFECTO FLEXO-FOTOVOLTAICO
EN PEROVSKITAS DE HALURO

] efecto fotovoltaico se da cuando la

luz incide sobre la interficie entre

dos semiconductores o entre un
semiconductor y un metal. La luz excita
electrones de la banda de valenciaala de
conduccion, y estos se desplazan hacia
el lado mas electroafin de la interficie,
generando asi una fotocorriente y un fo-
tovoltaje. Intrinsecamente, el fotovoltaje
méximo que pueden generar estas hete-
rouniones no puede superar el ancho de
la “banda prohibida” (bandgap), que es la
energia que separa la banda de valencia
de la banda de conduccién en el semi-
conductor. Esto supone un problema, ya
que el bandgap del semiconductor debe
ser suficientemente pequefio (entre 1y
3 electronvoltios) para garantizar la ab-
sorcion de la luz visible, cosa que limita
el fotovoltaje méaximo extraible.

Los limites intrinsecos del efecto
fotovoltaico tradicional estimulan la
exploraciéon de efectos alternativos,
como el efecto fotovoltaico volumétrico
(bulk photovoltaic effect, en inglés). Este
efecto permite a los materiales con es-
tructura cristalina asimétrica (es decir,
piezoeléctricos) generar fotocorrientes
en su interior en lugar de en sus inter-
ficies. Notablemente, el efecto fotovol-
taico volumétrico permite alcanzar
fotovoltajes mucho mas elevados que el
bandgap. Desgraciadamente, al ser po-
sible solo en materiales piezoeléctricos,
este efecto no existe en muchos semi-
conductores. Sin embargo, aunque un
material tenga una estructura cristalina
centrosimétrica, esta puede “asimetri-
zarse” doblando el material, de manera
que la cara céncava esté comprimida y
la convexa expandida. Asi, cualquier
material doblado sujeto a iluminacién
también puede generar un efecto foto-
voltaico volumétrico, conocido como

1 Seccion preparada por Rafael Garcia Molina,

en colaboracién con los actores implicados. Se
anima a proponer contribuciones relevantes para
ser consideradas aqui.

efecto flexo-fotovoltaico. Dicho efecto
fue descubierto en 2018, pero hasta la
fecha solo habia alcanzado fotovoltajes
inferiores al bandgap, y por tanto no me-
joraba el efecto fotovoltaico tradicional.

Recientemente, una colaboracion en-
tre Gustau Cataldn, Profesor ICREA en
el Institut Catala de Nanociéncia i Na-
notecnologia (ICN2), y un equipo chino
liderado por el Profesor Longlong Shu de
la Universidad de Nanchang, ha desve-
lado que las perovskitas de haluro pre-
sentan un efecto flexo-fotovoltaico mil
veces superior al de los materiales 6xi-
dos estudiados anteriormente. Tanto es
asi, que alcanzan fotovoltajes superiores
alabanda prohibida. El trabajo se ha pu-
blicado en Physical Review Letters (DOI:
10.1103/PhysRevLett.132.086902),
donde ha sido destacado como Editor’s
Choice y en un Viewpoint de la revista
de divulgacion Physics Magazine (DOI:
10.1103/Physics.17.27).

Las perovskitas de haluro ya eran co-
nocidas por su elevada eficiencia fotovol-
taica. Cabe esperar que la incorporacién
del efecto flexo-fotovoltaico resulte en
aun mayores eficiencias, el limite de las
cuales aun se desconoce. Por otro lado,
aun no se sabe por qué los haluros de
perovskita tienen un efecto flexo-foto-
voltaico tan pronunciado. Este trabajo
plantea por tanto nuevos interrogantes
tanto practicos (¢es posible mejorar la
eficiencia de las placas solares mediante
ingenieria de gradientes?) como funda-
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mentales: ;Cudl es el limite de eficiencia
en el efecto flexo-fotovoltaico?; ;por qué
es tan grande en los haluros de perovski-
ta?; ;puede ser igual de grande en otros
semiconductores?

HACIA LA TELEPORTACION
DE UNA HUELLA DACTILAR

a comunicacién cudntica a largas

distancias es una parte esencial en

la seguridad de la informacién que
enviamos en nuestro dia a dia, y se lleva
afos estudiando su implementacién con
estados bidimensionales (qubits) en dis-
tancias muy largas como, por ejemplo,
entre satélites. Esto puede parecer sufi-
ciente si lo comparamos con su contra-
parte clasica, es decir, enviar bits que se
pueden codificar en 1 (sefial) y O (sin se-
fial), uno a la vez, limitando la cantidad
de informacién a la que podemos acce-
der de forma segura. Sin embargo, la 6p-
tica cuantica nos permite aumentar el
alfabeto que usamos para encriptar la
informacion y poder describir sistemas
tnicos mas complejos de forma segura
y rapida, como podria ser una huella
dactilar, un iris o incluso un rostro.

La revista Nature Communications
ha publicado recientemente (https://
www.nature.com/articles/s41467-023-
43949-x) una investigacion realizada por
un equipo internacional de cientificos de
la Universidad de Witwatersrand (WITS,
Johannesburgo, Sudéfrica) y el ICFO-Ins-
titut de Ciéncies Fotoniques, en Barcelo-
na, que demuestra el transporte cudntico
de una imagen impresa en un haz de luz
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llustracién de una implementacién practica.

através de una red sin enviar fisicamen-
te la propia imagen. “Tradicionalmente,
dos entidades se comunican entre si en-
viando fisicamente informacién de unaa
otra, incluso en el &mbito cuantico”, co-
menta el renombrado profesor Andrew
Forbes de la Universidad de Wits. “Ahora
es posible teleportar informacion para
que nunca viaje fisicamente a través de
lared: una tecnologia de ‘Star Trek’ he-
charealidad”.

La relevancia prictica de esta inves-
tigacion se extiende mas alla del imbito
académico, sugiriendo aplicaciones fu-
turas en sectores como la banca, donde
la necesidad de canales de comunica-
cioén seguros es primordial. En el esce-
nario propuesto por los investigadores,
un cliente podria enviar informacién
confidencial, como una huella dactilar,
aun banco sin necesidad de enviar fisi-
camente la informacioén.

El experimento se centr en la comu-
nicacion entre dos entidades, apodadas
Alice y Bob en la literatura cientifica,
utilizando un esquema inspirado en la
teleportacién. A diferencia de intentos
previos que requerian multiples fotones
entrelazados para transmitir informa-
cion compleja, este nuevo método em-
plea solo dos fotones entrelazados. “Este
protocolo tiene todas las caracteristicas
de la teleportacion, excepto por un in-
grediente esencial: requiere el uso de un
rayo laser intenso para que el detector
no lineal sea eficiente”, explica Forbes.

“Esperamos que nuestros resultados
motiven nuevos avances en el campo de
la 6ptica no lineal, dando un paso mas
hacia una implementacién completa-
mente cudntica del proceso”, afirma el
Dr. Adam Vallés, del ICFO. “Debemos
ser cautelosos por ahora, ya que en esta
configuracién actual no podriamos evi-
tar que un cliente tramposo conserve
mejores copias de la informacién para

ser teleportada, lo que significaria que
podriamos terminar con muchos clones
del Sr. Spock en el mundo ficticio de Star
Trek, si eso es lo que Scotty quisiera”.

REDESCUBRIENDO EL BOSON
DE HIGGS

esde el afio 2022, el experimento
ATLAS del acelerador LHC (Lar-
ge Hadron Collider) del CERN estd
tomando datos con colisiones protén-
protén a una energia récord de 13.6 TeV.
Al aumentar la energfa cambia la seccion
eficaz de todos los procesos del Modelo
Estandar que se producen en el LHC. De
ahi surge la necesidad de volver a medir-
los. Por supuesto, estudiar la produccion
de bosones de Higgs a esta nueva ener-
gfa es un paso fundamental para profun-
dizar en nuestro conocimiento de como
interacciona con el resto de particulas.
Este ha sido el objeto del traba-
jo “Measurement of the H>yy and
H~>ZZ>4! cross-sections in pp collisions
at Vs=13.6 TeV with the ATLAS detec-
tor”, publicado recientemente en Euro-
pean Physical Journal C (DOL: 10.1140/
epjc/s10052-023-12130-5). Este estudio
se ha centrado en los mismos canales
de desintegracion del boson de Higgs
que permitieron su descubrimiento en
el afio 2012. Estos son: la desintegra-
cion del bosén de Higgs a dos fotones
y a dos bosones Z (que sucesivamente
se desintegran en 4 leptones: electrones
o muones). Pese a que estos no son los
canales preferidos por el bosén de Hi-
ggs para desintegrarse, sf son aquellos en
los que su signatura en el detector deja
una sefial clara que permiten discernir la
produccién de bosones de Higgs, por en-
cima del fondo producido por otros pro-
cesos del Modelo Estiandar, razén por la
cual, se puede alcanzar la significancia
estadistica necesaria para confirmar
la observacion del bosén de Higgs. En
la actualidad, el LHC ha duplicado la
energia respecto a la del 2012. Sin em-
bargo, la seccion eficaz de produccion
de bosones de Higgs se ha triplicado,
gracias a un mayor espacio fasico.
Salvador Marti Garcia, investigador
cientifico del CSIC en el Instituto de
Fisica Corpuscular (CSIC-Universitat de
Valéncia), es miembro del grupo que ha
elaborado este estudio como experto en
el alineamiento del detector y la calibra-
cién de muones del experimento ATLAS.
“Para observar una sefial distintiva del bo-
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son de Higgs sobre el fondo, necesitamos
medir las propiedades de sus productos
de desintegracion con exactitud. Ello re-
quiere que los componentes mas sensi-
bles del detector estén alineados con la
precision de una micra. Para este andlisis,
hemos debido acelerar todos los procesos
normales de calibracién y alineamiento
de ATLAS”, declara el investigador. De
hecho, este es el primer articulo publi-
cado por la colaboracién ATLAS usando
datos de colisiones a 13.6 TeV

Por su parte, Carmen Garcia Garcia,
profesora de investigacion del CSIC
en el IFIC y lider del grupo ATLAS de
Valencia, destaca: “Nuestro grupo estd
muy comprometido con el experimen-
to ATLAS y participa en el andlisis de la
fisica, los estudios de rendimiento del
detector y su funcionamiento. Es una
gran satisfaccién observar que todo
nuestro esfuerzo da sus frutos”.

UNA REGLA DE MEDICION )
CUANDO EL UNIVERSO TENIA LA
MITAD DE SU EDAD ACTUAL

edir distancias en el universo
es una tarea extremadamente
complicada. Para ello, necesi-
tamos calibrar algtin tipo de regla estdn-
dar, con medidas conocidas, para poder
establecer estas distancias. Se trata de
una técnica andloga a la de la cande-
la estdndar, utilizada con supernovas
hace 25 afios para descubrir la energia
oscura. En ambos casos, de la relacién
entre el desplazamiento al rojo y las
distancias césmicas se pueden inferir
propiedades del Universo actual, como
la cantidad y tipo de energia oscura.
La regla estdndar mds exitosa es el
patron de las oscilaciones actsticas de
bariones (BAO, por sus siglas en inglés).
Este patron se origina cuando el universo
estaba compuesto de un plasma calien-
te. En este estado, luz y materia estaban
en continua interaccién, permitiendo la
transmision de ondas de presion, es de-
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cir, oscilaciones actisticas. Cuando el uni-
verso, tras enfriarse, se vuelve neutro y
transparente, las ondas dejan de propa-
garse. La fisica de BAO estd muy estudia-
da, y podemos calcular que esas ondas
debieron viajar 500 millones de afios
luz antes de quedar congeladas. Esta re-
gla estandar est4 calibrada con medidas
en la radiacién del fondo de cdsmico de
microondas, que se liberd precisamente
en ese mismo momento cuando el uni-
verso se volvié transparente, a laedad de
tan solo 400.000 afios.

Mis tarde, se puede observar este
patrén calculando la distancia angular
entre las galaxias. Esto es precisamente
lo que ha publicado recientemente el
Dark Energy Survey (https://www.dar-
kenergysurvey.org/des-bao-papers/) en
unestudio con una muestra de 16millo-
nes de galaxias y que nos muestra cémo
era el universo cuando este tenia unos 7
mil millones de afios, la mitad de suedad
actual. «Lo que observamos en la figu-
ra es que las galaxias tienen una ma-
yor tendencia a estar separadas entre
si por un dngulo de 2,90 grados en el
cielo frente a otras distancias», comenta
Juan Mena, que realizé su doctorado en
el Centro de Investigaciones Energéti-
cas Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) sobre este estudio. «Con solo
un 2 % de incertidumbre, se trata de la
medida mas precisa del patrén angu-
lar de BAO a una época tan temprana
del universo» comenta Santiago Avila,
investigador postdoctoral del Institut
de Fisica d’Altes Energies (IFAE) y coor-
dinador del estudio, y sefiala «<ademas,
esta distancia es un 4 % mayor de lo es-
perado por nuestro modelo estindar, lo
cual podria ser una pista de que la ener-
gia oscura sea mas exotica de lo que
actualmente creemos». No obstante,

Crédito: Santiago Avila (IFAE) y Kwan C. Chan
(Universidad de Sun Yat-sen, China)

con la precision actual, esta discrepan-
cia podria ser una mera fluctuacion es-
tadistica, con un 5 % de posibilidades.

Para entender mejor la naturaleza de
la energfa oscura, el Dark Energy Sur-
vey (DES) combinara pronto esta media
con datos de supernovas, lentes gravi-
tacionales, agrupamiento de galaxias y
cimulos de galaxias. Por primera vez,
todos estos datos vendran de un tinico
telescopio e instrumento, limitando los
errores de calibracién entre las diferen-
tes técnicas. DES es un proyecto interna-
cional liderado por Fermilab en Estados
Unidos, pero con una alta implicacién
y liderazgo cientifico de las institucio-
nes espafiolas. Ademds de las citadas
anteriormente, participan el Institut de
Ciencies de I'Espai (ICE), y el Instituto de
Fisica Tedrica (IFT).

COMPUTAQION DE NUEVA
GENERACION PARA DETECTAR
AURORAS MARCIANAS

a exploracién de Marte ha fasci-

nado a la humanidad durante dé-

cadas. Recientemente, un equipo
de cientificos espafioles ha dado un
paso gigante en este viaje, utilizando
una tecnologia revolucionaria conoci-
da como computacion serverless. Esta
innovacién ha permitido analizar de
manera eficiente y econémica las au-
roras de Marte, ofreciéndonos nuevos
conocimientos sobre el Planeta Rojo.

Las auroras marcianas, similares a
las auroras boreales de la Tierra, son
fenémenos luminosos que se produ-
cen cuando particulas cargadas del sol
interactiian con la atmoésfera de Marte.
A diferencia de la Tierra, Marte tiene
un campo magnético irregular, lo que
hace que sus auroras sean tinicas y pro-
porcionen valiosa informacién sobre su
atmosfera y clima espacial.

El desafio de estudiar estas auroras
radica en la enorme cantidad de datos
generados por las misiones espaciales.
Aqui es donde entra en juego la com-
putacion serverless, una tecnologia que

permite procesar datos a gran escala
sin la necesidad de gestionar servidores
fisicos. Esto no solo reduce los costes
significativamente, sino que también
acelera el analisis de datos, permitien-
do alos investigadores concentrarse en
descubrimientos cientificos en lugar de
en la infraestructura tecnoldgica.

Para detectar estas fascinantes auro-
ras, utilizamos cdmaras y sensores mon-
tados en sondas espaciales que orbitan
alrededor de Marte. Estos instrumentos
capturan imagenes y datos que luego
se envian de vuelta a la Tierra. Una vez
aqui, utilizamos programas informati-
cos especializados que analizan auto-
madticamente estas imagenes en busca
de patrones que indican la presencia de
auroras, analizamos el color, patrones
dentro del planeta y bordes. Lo increi-
ble de la computacion serverless es que
este andlisis puede realizarse rapida-
mente en la nube, permitiendo a los
cientificos acceder a los resultados en
tiempo real y desde cualquier lugar,
sin necesidad de contar con ordena-
dores potentes o servidores propios.

El experimento liderado por la
Universidad Complutense de Madrid,
involucr6 el uso de imagenes de la
Misién de Emiratos Arabes Unidos a
Marte, conocida como la sonda Hope.
Utilizando algoritmos avanzados y la
infraestructura de Amazon Web Servi-
ces (AWS), se logr6 procesar imagenes
de las auroras marcianas de manera
eficiente, identificando patrones y ca-
racteristicas nunca antes vistas.

Los resultados de este estudio, pu-
blicado por la revista Scientific Reports
(DOI: 10.1038/S41598-024-53492-4),
no solo proporcionan una comprension
mds profunda de las auroras marcianas,
sino que también demuestran el poten-
cial de la computacion serverless para
futuras investigaciones espaciales. La
capacidad de procesar grandes voliime-
nes de datos rdpidamente y a un coste
reducido abre nuevas posibilidades para
el estudio de otros fenémenos espacia-
les y la exploracion de otros planetas.
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