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Suele decirse que el mundo esta en constante cambio.

Siuno se detiene en un campo abierto, puede sentir que no hay viento o
que sopla en una direccién fija. Sin embargo, de repente aparece una
brisa en otra direccién, y luego otra mas.

Estos pequenos cambios respecto a lo “normal” o “promedio” se llaman
fluctuaciones: variaciones temporales alrededor de un valor esperado.
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Asi como las percibimos en la vida cotidiana, las fluctuaciones también
gobiernan el mundo microscépico. Y en esas escalas pueden generar
fuerzas sorprendentes.

En el reino cuantico existe un fenémeno famoso:

EF gCTO

casimmir

El vacio, lejos de ser un espacio vacio, esta lleno de fluctuaciones
cuanticas. Si colocamos dos placas metalicas muy cercanas en este
vacio, estas fluctuaciones ya no pueden manifestarse libremente: las
placas imponen condiciones muy estrictas, obligando a que el campo
electromagnético entre ellas solo pueda vibrar en ciertos modos o
frecuencias.

En otras palabras, el vacio que parecia fluctuar sin restricciones se ve de
repente “organizado” por la presencia de las placas. El resultado es
sorprendente: aparece una fuerza de atraccion entre ellas, una fuerza
gue nace, literalmente, de la nada.

Pero, ;Ocurren fuerzas similares fuera del mundo cuantico?

La respuesta es si, y la encontramos en la escala micrométrica, miles de
veces mas pequena que un milimetro.

Aqui viven los coloides: particulas diminutas suspendidas en un
liquido, demasiado pequenas para caer por gravedad.

Un ejemplo cotidiano es la leche, donde
gotas microscopicas de grasa flotan en
agua. En lugar de hundirse o flotar
pasivamente, se desplazan de manera
erratica en todas direcciones, como si
participaran en un baile cadtico y
eterno
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Este movimiento aleatorio de las particulas microscépicas en un fluido
recibe el nombre de MOvijmiento Browniano, en honor al botanico
Robert Brown, quien en 1827 observo al microscopio como granos de
polen suspendidos en agua se agitaban sin cesar, sin causa aparente.

Hoy sabemos que esa danza incesante surge porque las diminutas

{ invisible y ligera, su nimero es tan grande que el bombardeo
nunca se detiene.
Asi, el Movimiento Browniano es una expresion directa de las

fluctuaciones térmicas en un fluido. Y justamente esas
fluctuaciones, las mismas que en el vacio cuantico generan

las fuerzas de Casimir, son las que, en los coloides, pueden
dar lugar a interacciones colectivas inesperadas.

Si el liquido es una mezcla de dos componentes,
llamémoslos A y B, las particulas coloidales pueden tener
afinidad por uno de ellos. Cerca de la superficie de una
particula “amiga” del componente A, la densidad de A
sera mayor que la de B. Pero esa densidad nunca es fija:
fluctta. Eso si, fluctia con restricciones: siempre habra
mas A que B.

Una buena analogia es la naturaleza: las flores “atraen”
a las abejas. Aunque una abeja podria alejarse y volar en
otra direccidn, casi siempre la encontraremos alrededor

de una flor. Del mismo modo, no veremos muchas
abejas en un lugar sin flores. Asi, igual que las flores
moldean el comportamiento de las abejas, las particulas
coloidales moldean las fluctuaciones a su alrededor.

Lo fascinante es que estas restricciones en las
fluctuaciones no solo afectan lo que ocurre justo en la
superficie de una particula, sino que también
modifican la manera en que las fluctuaciones se
propagan por el espacio.




Imaginemos una particula que tiene
afinidad por el componente A de la mezcla.
En su vecindad inmediata se acumula mas A
de lo normal. Ahora bien, esa acumulacién
local no ocurre en el vacio: como la cantidad
total de A y B es finita, si en una region
aumenta la concentracién de A, en otra
necesariamente disminuye. Por lo tanto, la
fluctuacién inicial genera una especie de
“onda” que se transmite hacia afuera,
debilitandose poco a poco hasta apagarse.

Para entender este efecto, necesitamos una idea clave: la correlacion
entre fluctuaciones. Imaginemos un estadio de fatbol. En un momento
del partido, un grupo de personas decide levantarse y alzar los brazos
parainiciar una ola.

Los espectadores cercanos responden y hacen lo mismo, y luego los que
estan junto a ellos, y asi sucesivamente. El movimiento se transmite
como una senal colectiva que viaja por todo el estadio. Sin embargo,
llega un punto en que la ola se detiene: quiza porque el puiblico mas
lejano no quiso participar o perdié el ritmo. Este ejemplo ilustra lo que
llamamos correlacién: lo que ocurre en un lugar influye en lo que
sucede mas lejos, hasta que el efecto se apaga.

Lo interesante sucede cuando hay otra particula afin al componente A
en las cercanias. La fluctuaciéon inducida por la primera particula
“viaja” y alcanza a la segunda. Entonces, en torno a esta segunda
particula también se refuerza la acumulacién de A. En términos
simples, ambas particulas “coinciden” en preferir el mismo
componente, y el fluido a su alrededor organiza sus fluctuaciones de
manera que tienden a acercarlas, tal como ocurre con las placas
ico en el efecto Casimir. A este efecto se le

fuerzadeC



El nombre critico proviene de que esta atraccién aparece inicamente
cuando el fluido se encuentra cerca de un punto critico de fase, es decir,
en condiciones muy especiales de temperatura y composicién donde las
fluctuaciones de densidad se hacen enormes y se propagan a larga
distancia. En ese estado, el sistema esta tan “sensible” que un pequeno
cambio local repercute en regiones lejanas, creando correlaciones
extendidas . Asi, las particulas coloidales no solo sienten a sus vecinas
inmediatas, sino que interactian a través del desorden colectivo del
fluido.

Para que esta atraccién se manifieste con fuerza, las fluctuaciones
deben ser:

Grandes: es decir, que la variacién en la densidad no sea un simple
temblor pasajero, sino un desorden de magnitud considerable.

w Correlacionadas a larga distancia: lo que sucede en un punto del
) fluido debe tener repercusion en otro, incluso a cierta distancia. Si
o las fluctuaciones fueran completamente independientes entre si,
el efecto desapareceria muy rapido y no alcanzaria a conectar a las
particulas.

En resumen, las particulas no “se hablan” directamente; es el propio
fluido, a través de sus fluctuaciones restringidas y correlacionadas, el
que transmite la informacion y genera la atraccion.

Este “orden a partir del desorden” tiene aplicaciones muy practicas.
Muchos contaminantes liquidos estan formados por particulas
coloidales. Silogramos que estas se atraigan entre si, podrian agruparse
en cumulos que luego sedimenten y puedan retirarse con facilidad [4].
Asi, una fuerza invisible nacida de Is fluctuaciones se convierte en una

herramienta de purificacién. Sin embargo, es interesante explorar la
posibilidad de disenar interacciones controladas a escala microscopica.
En nanotecnologia, esto permitiria crear materiales donde las
particulas se auto organicen de forma precisa. En biomedicina, podria
servir para dirigir farmacos, aprovechando las fluctuaciones como
herramienta en lugar de verlas solo como ruido.




Todo esto nos lleva a una conclusion sorprendente:
la clave parece estar en el desorden, variaciones que se propagan en
todo el espacio pero que deben respetar ciertas restricciones locales.

Podrian existir fend6menos semejantes a escalas aiin mayores,
incluso cosmicas?

Tal vez fluctuaciones en la materia o la energia del universo influyan en
como se forman ciimulos de galaxias. Es una posibilidad abierta, y una
muestra de que las fluctuaciones, lejos de ser un simple ruido, son
motor de organizacién en la naturaleza.

El universo esta, y estara siempre, en constante cambio.
Y aunque hoy comprendemos algunos de los efectos que nacen de ese
desorden, muchas preguntas siguen sin respuesta.
Porque, como decia Voltaire:

“La duda no es placentera, pero la certeza es absurda.”
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