EL SIGLO DE LA LUZ
Dr. ALBERTO REQUENA RODRIGUEZ
Catedratico de Quimica Fisica
Profesor Emérito de la Universidad de Murcia

Sean mis primeras palabras unas sencillas frases de gratitud a esta llustre
Academia que me acoge en su seno y a los llustres miembros de la misma, en
especial, a aquellos que respaldaron la iniciativa de incorporarme a la misma.

Quiero destacar, especialmente a la Excma. Dra. Maria Trinidad Herrero
Ezquerro que desde la frenética actividad que desarrolla, vertiendo de forma
incansable y generosa saber y bonhomia, que es un sustantivo femenino
configurado por afabilidad, sencillez, bondad y honradez en el caracter y en el
comportamiento. Para mi digna de admiracién, en detalle y globalmente. A la lima
Dra Rocio Alvarez, brillante cientifica pionera de tantas cosas hoy usuales e
imprescindibles en la esfera de la inmunologia a la que consagro su actividad
cientifica. Al lmo Dr Pedro Martinez, con el que comparti juventud e ideales cuando
ambos forjabamos nuestras vidas en un lugar entrafiable como lo fue un Colegio
Mayor en el que aprendimos a convivir y conciliar voluntades, y una Facultad que
nos ha configurado para nuestras posteriores vidas. Hoy seguimos compartiendo
ideales. A todos cuantos han participado en la propuesta de esta candidatura, y a
todos los miembros de la Junta Directiva de la Academia significados en el Excmo
Sr. Presidente de la Academia de Medicina, Excmo. Dr. Manuel Segovia
Hernandez, que acertadamente impulsa difundir el conocimiento y apoyar todos los
aspectos relacionados con la investigacion y la Medicina en la Region de Murcia.
Coincidimos en distintos momentos a lo largo del tiempo y reconozco sus muchos
logros profesionales y es digno de destacar su preocupacion constante por las
cuestiones sanitarias y por el propio sistema de salud.

A todos los académicos de la Real Academia de Medicina y Cirugia de la
Region de Murcia, mi sincero agradecimiento por el honor de invitarme a formar
parte de esta Institucion centenaria, prestigiosa y protagonista de actividad
cientifica acreditada, asi como de relevancia docente y de divulgacién de la
Medicina en sus multiples facetas. Su sentido de la eficacia ha guiado su evolucion
y adecuacion a los distintos momentos, incorporando a profesionales con perfiles
de formacion y habilidades que complementan aportando esferas de conocimiento
apropiadas para dar respuesta a los problemas sanitarios que surgen. Hoy son
muchas las facetas que se vinculan a la Medicina, desde atalayas conceptualmente
diferentes como Fisica, Matematicas, Biologia, Quimica, etc. que contribuyen
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positivamente, aportando aspectos significativos que apoyan, complementan e
impulsan la Medicina en sus mdltiples precisiones. Es un reto al que mis discretas
destrezas quedan comprometidas, desde hoy, aunque siempre lo estuvieron.
Gracias por la oportunidad de hacerlo.

En un sentido historico, el siglo XVIII, es también conocido como el "Siglo de
las Luces" o el "Siglo de la llustracion"t23, Este periodo fue un momento de
importantes cambios culturales y filoséficos en Europa, caracterizado por un
énfasis en la razdn, la ciencia y la libertad individual, asi como por un rechazo al
dogmatismo y al autoritarismo.

Durante el siglo XVIII, las ideas ilustradas influyeron en la politica, la
economia, la ciencia, la religion y la cultura, y fueron fundamentales para el
desarrollo de la Revolucion francesa* y de la Revolucién industrial®. También se
produjeron importantes avances en areas como la Fisica, la Quimica, la Medicina
y la tecnologia durante este periodo.

Pero la materialidad de la luz encuentra su reconocimiento, muy
posteriormente. La "Declaracion del Afo Internacional de la Luz y las Tecnologias
Basadas en la Luz"® fue adoptada por la Asamblea General de las Naciones Unidas
en su 682 sesion en diciembre de 2013, y declar6 el afio 2015 como el "Afo
Internacional de la Luz". El siglo XX fue el siglo de la electrénica. El Siglo XXI es el
siglo de la luz.

El objetivo de esta iniciativa fue promover la importancia de la luz y las
tecnologias basadas en la luz en la vida cotidiana y en el desarrollo sostenible, asi
como para fomentar la colaboracion internacional en la investigacion y la aplicacion
de la luz en diferentes campos, incluyendo la energia, la salud, la comunicacion, la
educacion y la cultura.

Durante el Ano Internacional de la Luz, se llevaron a cabo numerosas
actividades y eventos en todo el mundo para promover la comprension y la
apreciacion de la luz, incluyendo exposiciones, conferencias, concursos Yy

! Carpentier, A. (1962). El siglo de las luces. Buenos Aires: Losada.

2 Lough, J. (1998). El siglo de las luces: reforma, revolucidn, ilustracién. Madrid: Alianza Editorial.

3 Martinez Millan, J. (2006). El siglo de las luces y sus hombres. Madrid: Catedra.

4 Lewis, G. (1999). El siglo de las luces y la Revolucién Francesa. Barcelona: Ariel.

> Doyle, W. (2001). El siglo de las luces: Europa durante el siglo XVIIl. Madrid: Editorial Debate.

6 Declaracién de la UNESCO proclamando el Afio Internacional de la Luz y las Tecnologias Basadas en la Luz (2013). Disponible
en: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000227257 spa
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proyectos educativos’. Ademas, se publicaron numerosos articulos y estudios
sobre la importancia de la luz en la vida humana y en la sociedad en general®,®.

La fotonica es una rama de la fisica que se ocupa del estudio y aplicacion de
la luz y otras formas de radiacion electromagnética, incluyendo su generacion,
transmision, detecciéon y manipulacioni®!!, La fotdnica abarca tanto los fenémenos
opticos clasicos como los procesos cuanticos relacionados con la luz?13,

La fotonica tiene numerosas aplicaciones practicas*> en campos como la
comunicacion, la informatica, la medicina, la energia y la industria, y ha llevado al
desarrollo de tecnologias como los laseres!”181% |os sensores o6pticos?°, los
dispositivos de visualizacion?!, los sistemas de iluminacién LED?? y los sistemas de
comunicacion éptica de alta velocidad?32425,

La fotonica también es fundamental para el desarrollo de la tecnologia
cuantica?®, incluyendo la computacion cuantica?’ y la criptografia cuantica®®?®, y

7 Kavokin, A. (2015). The International Year of Light and Light-Based Technologies. Journal of Physics: Conference Series,
671(1), p. 011001.

& Tinnermann, A. (2015). The International Year of Light and Light-Based Technologies 2015. Laser & Photonics Reviews, 9(1),
pp. 1-2.

° The International Year of Light and Light-Based Technologies 2015: Report of the Advisory Board (2016). Disponible en:
https://www.light2015.0rg/content/dam/iiyl/documents/pdf/I1YL%20Advisory%20Board%20Report%202016.pdf

10 saleh, B.E.A. and Teich, M.C. (1991). Fundamentals of Photonics. New York: John Wiley & Sons.

11 Svelto, 0. (2010). Principles of Lasers. New York: Springer.

12 Fan, S. et al. (2014). Building Blocks for Integrated Photonic Systems. Journal of Lightwave Technology, 32(4), pp. 701-715.
13 politi, C. and Cryan, M.J. (2014). Integrated Photonics: Fundamentals. Berlin: Springer.

14 Lipson, M. and Boyd, R.W. (2011). Integrated Photonics. Hoboken: John Wiley & Sons.

15 Zayats, A.V. and Smolyaninov, I.I. (2008). Near-Field Optics: Principles and Applications. New York: Springer.

16 Cai, M. and Shalaev, V.M. (2010). Optical Metamaterials: Fundamentals and Applications. New York: Springer.

17 Maiman, T. H. (1960). Stimulated optical radiation in ruby. Nature, 187(4736), 493-494.

18 Demtroder, W. (2014). Laser spectroscopy. Springer.

% ownes, C. H., & Schawlow, A. L. (1958). Infrared and optical masers. Physical Review, 112(6), 1940-1949.

20 Wolfbeis, O. S. (2015). Fiber-optic chemical sensors and biosensors. Analytical chemistry, 87(2), 130-146.

2l Lee, B, Lee, S., Lee, S., & Park, J. (2019). Advanced displays and optical technologies for immersive augmented and virtual
reality. Applied Sciences, 9(20), 4359.

22 Cao, W., Liu, X, Liao, H., & Wang, J. (2019). Review of LED lighting heat dissipation. Applied Thermal Engineering, 148,
1153-1165.

2 Agrawal, G.P. (2010). Fiber-Optic Communication Systems. New York: John Wiley & Sons.

24 Rappaport, T.S. (2011). Wireless Communications: Principles and Practice. Upper Saddle River: Prentice Hall.

% Proakis, J.G. (2008). Digital Communications. New York: McGraw-Hill.

26 Acin, A. et al. (2018). The Quantum Technologies Landscape. Reports on Progress in Physics, 81(1), p. 016001.

27 0'Brien, J. L., Furusawa, A., & Vuckovic, J. (2009). Photonic quantum technologies. Nature Photonics, 3(12), 687-695.

28 Vandersypen, L.M.K. et al. (2017). Interfacing Spin Qubits in Quantum Dots and Donors - Hot, Dense, and Entangled. npj
Quantum Information, 3, p. 34.

2 Ladd, T.D. et al. (2010). Quantum Computers. Nature, 464(7285), pp. 45-53.
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esta siendo investigada activamente en areas como la fisica de materiales®3! la
nanotecnologia®?*?y la ingenieria de sistemas 6pticos complejos3#,%,

La foténica ha tenido un gran impacto en el campo de la
Medicina3637:38.39.404142 y ge tiliza en una variedad de aplicaciones, desde el
diagnostico hasta la terapia y la cirugia. Algunos ejemplos de la aplicacién de la
fotonica en la medicina son:

. Imagenes médicas*®: La tomografia por coherencia éptica (OCT)* es una
técnica de imagen no invasiva basada en la luz que se utiliza para obtener
imagenes en alta resolucion de tejidos bioldgicos, incluyendo la retina, la piel
y las mucosas.

. Diagndstico por imagen®4% La fotonica también se utiliza en el diagnéstico
por imagen, como la tomografia de coherencia Ooptica (OCT) y la
imagenologia molecular?’. La OCT se utiliza para obtener imagenes en alta
resolucion de los tejidos del ojo y se utiliza en el diagndstico y tratamiento de
enfermedades oculares. La imagenologia molecular utiliza técnicas de
fotonica para obtener imagenes en tiempo real de los procesos bioldgicos y

30 Haldar, K.K. et al. (2017). Functionalized Gold Nanoparticles: Synthesis, Properties, and Applications in Nanocomposites.
ACS Applied Materials & Interfaces, 9(24), pp. 20417-20437.

31 Luo, Y. et al. (2012). Hybridized Nanophotonic Devices for Efficient Energy Conversion. Nature Photonics, 6(9), pp. 557-565.
32 Cheng, W. et al. (2016). Nanomaterials for Photonics and Electronics. New York: Springer.

33 Zhu, X. et al. (2018). Integrated Quantum Photonics: Towards Compact and Multifunctional Quantum Information
Processing. Nature Photonics, 12(6), pp. 343-354.

34 7Zhang, X. et al. (2016). Metasurfaces: From Microwaves to Visible. Physics Reports, 649, pp. 1-57.

35 Chrostowski, L. and Hochberg, M. (2015). Silicon Photonics Design: From Devices to Systems. Cambridge: Cambridge
University Press.

36 Ashworth, S. P., & Vo-Dinh, T. (2017). Biomedical photonics in diagnostic and therapeutic applications. Journal of
Biomedical Optics, 22(12), 121601.

37 Wang, L. V., & Hu, S. (2012). Photoacoustic tomography: in vivo imaging from organelles to organs. Science, 335(6075),
1458-1462.

38 Brasselet, S. (2015). Optics and photonics in medicine: contributions and challenges. Journal of Biomedical Optics, 20(6),
061102.

3% uchin, V. V. (2015). Tissue optics and photonics: Light-tissue interaction. Journal of Biomedical Optics, 20(6), 061102.

40 Vo-Dinh, T. (2012). Biomedical photonics handbook (Vol. 1-3). CRC Press.

41 Gu, M. (2015). Advanced optical imaging for biomedical research. Springer.

42Yoon, C. J., & Choo, J. (2015). Application of surface-enhanced Raman scattering (SERS) in clinical diagnostics. Journal of
Biomedical Science, 22(1), 22.

43 Cheng, X., Sun, R, Liu, Y., Zhang, Y., Guo, Z., & Xu, B. (2017). Recent advances in copper nanoparticles for cancer imaging
and therapy. Current Medicinal Chemistry, 24(14), 1502-1515.

4 Fujimoto, J. G. (2003). Optical coherence tomography for ultrahigh resolution in vivo imaging. Nature biotechnology,
21(11), 1361-1367.

4 Sodickson, A., & Kirsch, J. (2013). The radiologist's role in the era of healthcare reform. Radiology, 266(1), 6-10.

46 hrall, J. H. (2012). Diagnostic Imaging. Wolters Kluwer Health.

47 Weissleder, R., & Pittet, M. J. (2008). Imaging in the era of molecular oncology. Nature, 452(7187), 580-589.
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bioquimicos que ocurren en el cuerpo, lo que puede mejorar el diagndstico y
el tratamiento de enfermedades*,

. Terapia con laser*5951 | os |laseres se utilizan en la medicina para tratar una
variedad de afecciones®?*®®* como el acné, la eliminacion del vello, la
eliminacién de tatuajes, el tratamiento de cicatrices y arrugas, y la eliminacion
de lesiones cutaneas

. Diagnoéstico in vivo: La espectroscopia de fluorescencia® y la espectroscopia
Raman®® son técnicas de diagndéstico no invasivas basadas en la luz que se
utilizan para estudiar los cambios bioguimicos en los tejidos y las células.
Estas técnicas se utilizan en el diagnostico y seguimiento de enfermedades
como el cancer®®, las enfermedades cardiovasculares®’ y las enfermedades
infecciosas®®.

. Cirugia guiada por laser®®: Los laseres también se utilizan en la cirugia para
cortar, sellar o coagular tejidos biolégicos®. La cirugia guiada por laser es
menos invasiva que la cirugia convencional, y puede reducir el tiempo de
recuperacion y las complicaciones postoperatorias®?.

. Endoscopia®?®3: La endoscopia es una técnica médica en la que se utiliza un
tubo flexible con una cadmara en el extremo para examinar el interior del
cuerpo humano. La fotonica se utiliza en la endoscopia para proporcionar

48 Chen, K., & Chen, X. (2011). Design and development of molecular imaging probes. Current topics in medicinal chemistry,
10(13), 1227-1236.

% Huang, Y. Y., Chen, A. C., Carroll, J. D., & Hamblin, M. R. (2009). Biphasic dose response in low level light therapy. Dose-
response, 7(4), 358-383.

%0 de Freitas, L. F., Hamblin, M. R., & Rocha, T. J. (2016). Photobiomodulation therapy in the treatment of chronic pain: a
review. Laser therapy, 25(3), 175-182.

51 Tuby, H., & Maltz, L. (2015). Oron U. Low-level laser therapy (LLLT) reduces oxidative stress in primary cortical neurons in
vitro. Journal of photochemistry and photobiology B: Biology, 142, 284-289.

52 Klimczak, A., & Kaczor, K. (2019). Laser therapy in the treatment of neurological diseases. Advances in clinical and
experimental medicine: official organ Wroclaw Medical University, 28(4), 547-555.

33 Hamblin, M. R. (2016). Mechanisms and applications of the anti-inflammatory effects of photobiomodulation. AIMS
Biophysics, 3(3), 337-361.

54 Hildner, R., Brinkmann, M., & Hecht, B. (2016). Single-molecule fluorescence spectroscopy: From concepts to applications.
Angewandte Chemie International Edition, 55(50), 15912-15927.

55 palonpon, A. F., Ando, J., Yamakoshi, H., Dodo, K., Sodeoka, M., Kawata, S., & Fujita, K. (2013). Raman and SERS microscopy
for molecular imaging of live cells. Nature Protocols, 8(4), 677-692.

%6 DeVita Jr, V. T., Lawrence, T. S., & Rosenberg, S. A. (2015). DeVita, Hellman, and Rosenberg's cancer: Principles & practice
of oncology. Wolters Kluwer.

57 Wang, X., Li, J., Yao, Y., & Li, L. (2019). Applications of photonic technologies in cardiovascular diseases: A comprehensive
review. Biophotonics, 12(11), e201800406.

8 Wang, L., Sun, H., Wu, S., Yang, X., & Sun, D. (2020). Optical imaging technologies for the detection of infectious diseases.
Biosensors and Bioelectronics, 148, 111794.

59 Tuchin, V. V. (2005). Laser surgery of biological tissues. In Handbook of Optical Biomedical Diagnostics (pp. 427-456).
Springer, Boston, MA.

80 Sun, Y., Liu, J., & Li, X. (2019). Recent advances in the application of laser technology in surgery. Journal of Biomedical
Photonics & Engineering, 5(4), 040303.

61 i, X., Liu, J., & Sun, Y. (2018). Laser ablation in neurosurgery: a review. Journal of Innovative Optical Health Sciences, 11(3),
1830001.

62 Tearney, G. J., Brezinski, M. E., Bouma, B. E., Boppart, S. A., Pitris, C., Southern, J. F., & Fujimoto, J. G. (1997). In vivo
endoscopic optical biopsy with optical coherence tomography. Science, 276(5321), 2037-2039.

8 Jung, W., Kim, J., Jeon, M., & Kim, C. (2016). Multiphoton endoscopy. Journal of biophotonics, 9(3), 215-224.
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una iluminacion brillante y uniforme, lo que permite una mejor visualizacion
de los tejidos y 6rganos internos. Ademas, la endoscopia con fluorescencia
utiliza una sustancia fluorescente inyectada en el cuerpo para mejorar la
visualizacion de los tejidos y ayudar en el diagndstico de enfermedades®”.
Fototerapia®®: La fototerapia es una técnica en la que se utiliza la luz para
tratar diversas afecciones, como la ictericia neonatal, la psoriasis y la
depresion. La fototerapia también se utiliza para estimular la produccion de
vitamina D en el cuerpo.

Optogenética®®: La optogenética es una técnica experimental en la que se
utilizan proteinas sensibles a la luz para controlar la actividad de las células
nerviosas en el cerebro. La optogenética tiene el potencial de revolucionar el
tratamiento de enfermedades neuroldgicas como el Parkinson, la epilepsia y
el dolor cronico.

Monitoreo de la salud®’: La fotdnica también se utiliza en el monitoreo
continuo de la salud®. Por ejemplo, los sensores Opticos se utilizan para
medir la glucemia en la sangre de forma no invasiva, lo que puede mejorar el
control de la diabetes. Ademas, los sensores ¢pticos también se utilizan para
medir la oxigenacion de la sangre y la frecuencia cardiaca, lo que puede
ayudar en el diagnostico y tratamiento de enfermedades cardiovasculares.
Terapia fotodinamica® % La terapia fotodinamica es una técnica en la que se
utiliza una sustancia fotosensible y una fuente de luz para destruir las células
cancerosas o bacterianas. La terapia fotodinamica se utiliza en el tratamiento
de diversas afecciones, como el cancer de piel, el cancer de préstata y las
infecciones bacterianas.

Microscopia de superresoluciéon:’* La microscopia de superresolucion es una
técnica de imagen que utiliza la luz para obtener imagenes en alta resolucion
de estructuras biolégicas a nivel molecular. La microscopia de

% Harada, Y., Kato, H., & Okunaga, T. (2016). Clinical applications of fluorescence endoscopy. Digestive Endoscopy, 28(3),
250-255.

8 Liebert, A., Bicknell, B. T., Adams, R. D., & Devlin, R. B. (2014). Clinical utility of photobiomodulation therapy in
dermatology. Skin research and technology, 20(3), 216-222.

66 Deisseroth, K. (2011). Optogenetics. Nature methods, 8(1), 26-29.

67 Wang, Y., Chen, K., & Yang, J. (2018). Wearable and implantable sensors for continuous monitoring in medical care.
Sensors, 18(8), 2618.

8 Bui, D. T., Nguyen, T. D., Nguyen, T. P., & Vu, T. N. (2021). A review of wearable and wireless sensors for monitoring vital
signs and physical activity. Journal of medical systems, 45(2), 14.

8 Hamblin, M. R. (2017). Photodynamic therapy: the light at the end of the tunnel. Photochemistry and photobiology, 93(1),
109-118.

70 pogue, B. W., Paulsen, K. D., & Hasan, T. (2006). Photodynamic therapy: principles and applications. In Handbook of
biophotonics (pp. 767-792). Wiley-VCH.

"I Huang, B., Bates, M., & Zhuang, X. (2009). Super-resolution fluorescence microscopy. Annual Review of Biochemistry, 78,
993-1016.
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superresolucion se utiliza en la investigacion biomédica’? para estudiar la
estructura y funcién de proteinas y células, y puede ayudar en el desarrollo
de nuevas terapias y tratamientos.

. Cirugia laser’>’7: La foténica también se utiliza en la cirugia,
especificamente en la cirugia laser. Los laseres se utilizan en una variedad
de procedimientos quirdrgicos, desde la correccion de la vision hasta la
eliminacién de tumores. La cirugia laser es menos invasiva y produce menos
sangrado que la cirugia tradicional, lo que reduce el tiempo de recuperacion
del paciente.

. Instrumentacion médica’®’” La foténica también se utiliza en la
instrumentacion médica, como los instrumentos de diagnostico y los sistemas
de monitoreo. Los instrumentos de diagnostico, como los endoscopios y los
oftalmoscopios, utilizan la fotdnica para obtener imagenes de los tejidos
internos del cuerpo. Los sistemas de monitoreo, como los monitores de
glucemia y los monitores de oxigeno en la sangre, utilizan sensores Opticos
para medir los niveles de diversas sustancias en el cuerpo’®,’®,

En resumen, la fotonica tiene un gran potencial en la Medicina, y se esta
investigando activamente para desarrollar nuevas técnicas y tecnologias que
puedan mejorar el diagnoéstico y el tratamiento de enfermedades. Ademas, la
fotonica puede ayudar a reducir los efectos secundarios de los tratamientos
médicos y mejorar la calidad de vida de los pacientes. La fotonica es una
herramienta valiosa en la Medicina, que permite diagndsticos mas precisos y
terapias menos invasivas y mas efectivas. En conclusion, la fotonica es una
tecnologia clave en la medicina moderna, que ha transformado la forma en que se
diagnostican y tratan las enfermedades. La fotonica continla avanzando en la
medicina, lo que permitira el desarrollo de nuevas tecnologias y técnicas que
mejoraran aun mas la calidad de vida de los pacientes.

La espectroscopia es una técnica utilizada en la fotonica para analizar la
interaccion entre la luz y la materia. La espectroscopia se utiliza para estudiar la
estructura molecular, la composicién quimica y las propiedades fisicas de los

2 Huang, F., Sirinakis, G., Allgeyer, E. S., & Schroeder, C. M. (2016). Super-resolution imaging of cytoplasmic RNA granules
using three-dimensional structured illumination microscopy. Methods in Cell Biology, 135, 243-262.

3 Kim T, Holz ER, Rabsilber TM, et al. Femtosecond laser—assisted astigmatic keratotomy for postoperative refractive
cylinder. Arch Ophthalmol. 2008;126(11):1604-1607. doi:10.1001/archopht.126.11.1604

7 Vogel A, Venugopalan V. Mechanisms of pulsed laser ablation of biological tissues. Chem Rev. 2003;103(2):577-644.
d0i:10.1021/cr010379n

7> Niemz MH. Laser-Tissue Interactions: Fundamentals and Applications. 3rd ed. Springer; 2013.

76 Webster, J.G. (2011). Medical Instrumentation: Application and Design. Wiley-IEEE Press.

77 Geddes, L.A., & Baker, L.E. (2013). Principles of Applied Biomedical Instrumentation. Wiley-IEEE Press.

8 Keogh, B., O'Flynn, B., & Forde, M. (2016). Biomedical Instrumentation: Technology and Applications. Springer.

® Garg, R. (2019). Biomedical Instrumentation and Measurements. Springer.
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materiales. En la espectroscopia, se mide la cantidad de luz absorbida, transmitida
o reflejada por una muestra a diferentes longitudes de onda.

La fotonica y la espectroscopia estan estrechamente relacionadas, ya que la
fotonica proporciona las herramientas necesarias para realizar mediciones
espectroscopicas. La fotonica se utiliza para generar, modular y detectar la luz
utilizada en la espectroscopia. Ademas, la fotdnica también se utiliza para
desarrollar nuevas técnicas espectroscopicas, como la espectroscopia de
correlacion de fotones®8ly |a espectroscopia de resolucion temporal®?83,

La espectroscopia es una técnica ampliamente utilizada en la investigacion
cientifica y en la industria, y tiene aplicaciones en areas como la quimica, la fisica,
la biologia y la medicina. Por ejemplo, la espectroscopia se utiliza en la
identificacion de compuestos quimicos, en el analisis de la estructura de las
proteinas®*®y en el diagndstico de enfermedades®®®’,

La espectroscopia también se utiliza en la caracterizacion de materiales y en
la deteccion de contaminantes en el medio ambiente. La espectroscopia de
absorcion atdbmica se utiliza para analizar la composicion quimica de muestras de
agua y suelo, lo que es importante para la evaluacion del impacto ambiental® y la
identificacion de contaminantes®.

La espectroscopia también es una técnica importante en la astronomia®, ya
gue se utiliza para estudiar la luz emitida por las estrellas y otros objetos celestes.
La espectroscopia astronomica se utiliza para determinar la composicion quimica,

80 Schuster, B., Fouquet, P., & van der Meer, A. D. (2015). Photon Correlation Spectroscopy and Its Application to Soft Matter.
Springer International Publishing.

8 Brown, D. G., Li, L., & Grieser, F. (2012). Photon correlation spectroscopy. Springer Science & Business Media.

82.C. Uzawa, T. Kobayashi, and C. Xu, “Time-resolved fluorescence spectroscopy as an analytical tool for biomedical
sciences,” Anal. Sci. 20, 1423-1429 (2004).

8 B. Valeur, “Time-resolved fluorescence spectroscopy,” in Molecular Fluorescence: Principles and Applications, Wiley-VCH,
Weinheim, 2012.

8 Huang, C., Tang, J., Shi, Q., Zhou, H., Huang, Z., Lu, H., & Ding, X. (2018). Photonics for protein structure analysis. Journal of
Innovative Optical Health Sciences, 11(06), 1830001.

8 Cao, X., Huang, C., Lu, H., & Ding, X. (2019). Photonics for protein structure determination: recent advances and future
prospects. Journal of Innovative Optical Health Sciences, 12(03), 1930001.

8 Dinish, U. S., & Fu, C. Y. (2019). Advances in biophotonics for medical applications. Journal of biophotonics, 12(3),
€201800309.

87 Maccraith, B. D. (2014). Optical diagnostic techniques in medicine. Journal of biophotonics, 7(9), 663-664.

8 D, H. Santin-Montanya, et al. "Aplicaciones de la espectroscopia infrarroja en la evaluacidn de impactos ambientales."
Revista Internacional de Contaminacion Ambiental 31, no. 2 (2015): 129-140.

8 R. Bhattacharya, et al. "Espectroscopia de fluorescencia para la identificacién y cuantificacién de contaminantes orgdnicos
en muestras ambientales." TrAC Trends in Analytical Chemistry 24, no. 6 (2005): 485-493.

% ). Bland-Hawthorn, et al. "La espectroscopia en astronomia: huevas perspectivas y retos." Nature Reviews Physics 2, no. 7
(2020): 406-423.
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la temperatura y la velocidad de rotacion de los objetos celestes, lo que ayuda a
los astrénomos a entender la estructura y evolucién del universo®-2,

Asi pues, la fotonica y la espectroscopia estan estrechamente relacionadas,
ya que la fotdnica proporciona las herramientas necesarias para realizar
mediciones espectroscopicas y desarrollar nuevas técnicas espectroscopicas. La
espectroscopia es una técnica importante utilizada en la investigacion cientifica y
en la industria, con aplicaciones en una amplia gama de campos, desde la quimica
hasta la astronomia. La espectroscopia es una herramienta clave para comprender
la estructura y el comportamiento de la materia y la luz en nuestro universo.

La espectroscopia tiene varias aplicaciones en medicina, incluyendo el
diagnostico y tratamiento de enfermedades. Una de las técnicas espectroscopicas
mas utilizadas en medicina es la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS, por
sus siglas en inglés)®. La NIRS se utiliza para medir la cantidad de oxigeno en la
sangre y en los tejidos del cuerpo, lo que es util para el diagndstico y tratamiento
de enfermedades cardiovasculares y neurolégicas®*°>

La espectroscopia también se utiliza en la deteccién temprana del cancer®®,
La espectroscopia de fluorescencia se utiliza para detectar cambios en los tejidos
y células del cuerpo que pueden indicar la presencia de cancer®. La
espectroscopia de Raman también se utiliza para la deteccion de células
cancerosas®, asi como para la identificacion de marcadores moleculares en los
tejidos del cuerpo®199,

Ademas, la espectroscopia se utiliza en la caracterizacion de tejidos y en la
identificacion de compuestos en muestras biologicas. La espectroscopia de

91 M. Kollmeier, et al. "Espectroscopia de alta resolucién en el estudio de la evolucidn del universo." Annual Review of
Astronomy and Astrophysics 51, no. 1 (2013): 63-118.

92 ). Rich, et al. "La espectroscopia de galaxias y la evolucién del universo a lo largo del tiempo cdsmico." The Astrophysical
Journal 855, no. 2 (2018): 119.

% M. R. Andersson-Engels, et al. "Espectroscopia de infrarrojo cercano para la monitorizacion de tejidos biolégicos durante la
cirugia." Journal of Biomedical Optics 2, no. 2 (1997): 145-159.

% M. J. Baker, et al. "Espectroscopia de infrarrojo cercano para la identificacién de patologias en muestras clinicas."
Spectroscopy Europe 27, no. 3 (2015): 6-9.

% T. 1. Betz, et al. "Espectroscopia de infrarrojo cercano para la monitorizacién no invasiva de la glucemia en pacientes
diabéticos." Journal of Diabetes Science and Technology 10, no. 3 (2016): 623-630.

%3, Liu, et al. "Aplicaciones de la espectroscopia en la deteccidn temprana del cancer." Cancer Letters 292, no. 2 (2010): 97-
107.

97, Sahu, et al. "Espectroscopia Raman para la deteccién temprana del cdncer de pulmén." Journal of Innovative Optical
Health Sciences 12, no. 3 (2019): 1930001.

% G. Auner, et al. "Espectroscopia Raman en la deteccidon temprana del cancer." Journal of Raman Spectroscopy 45, no. 10
(2014): 915-931.

% B. R. Wood, et al. "Espectroscopia Raman de tejidos bioldgicos: una herramienta para la identificacién de marcadores
moleculares para la deteccién temprana del cancer." Physics in Medicine and Biology 59, no. 18 (2014): R183-R202.

100 | M. Fullwood, et al. "Espectroscopia Raman para la identificacion de marcadores moleculares en la enfermedad de

Alzheimer." Analytical and Bioanalytical Chemistry 407, no. 27 (2015): 8135-8145.
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infrarrojo se utiliza para analizar la composicion quimica de los tejidos!t, lo que es
atil para la identificacion de enfermedades y la evaluacién del efecto de los
tratamientos. La espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR, por sus
siglas en inglés) se utiliza para analizar la estructura molecular de las proteinas y
otros compuestos bioldgicos102:103.104.

Otra aplicacion importante de la espectroscopia en medicina es en la terapia
con laser. La terapia con laser utiliza la luz para tratar una variedad de
enfermedades y lesiones. La espectroscopia se utiliza para determinar las
propiedades épticas de los tejidos!®, lo que es esencial para optimizar la eficacia
de la terapia con laser.

La espectroscopia también se utiliza en la monitorizaciéon de pacientes!®. La
espectroscopia de reflectancia se utiliza para medir los niveles de oxigeno en la
sangrel®’, lo que es importante para la monitorizacién de pacientes en situaciones
criticas, como en la sala de operaciones o0 en la unidad de cuidados intensivos.

La espectroscopia también se utiliza en la industria farmaceéutica para el
desarrollo de nuevos farmacos!0®109110111l. | 5 espectroscopia se utiliza para
analizar la estructura y la composicion de los compuestos quimicos, lo que es
importante para la identificacion de nuevos farmacos y la optimizacién de la eficacia
y seguridad de los farmacos existentes.

En resumen, la espectroscopia tiene multiples aplicaciones en Medicina,
desde la monitorizacion de pacientes hasta el diagndstico y tratamiento de

101 p, A. Myles, et al. "Espectroscopia de infrarrojo para el analisis de la composicién quimica de los tejidos bioldgicos."
Analytical and Bioa Chou, J. J. "Determinacién de estructuras de proteinas de membrana mediante espectroscopia de
resonancia magnética nuclear." Biochemistry 50, no. 29 (2011): 6147-6158.alytical Chemistry 405, no. 27 (2013): 8501-8513.
102 \Wiithrich, K. "La determinacién de la estructura de proteinas por resonancia magnética nuclear." Quarterly Reviews of
Biophysics 28, no. 3 (1995): 235-324.

103

104 schanda, P., y Brutscher, B. "Métodos de espectroscopia de resonancia magnética nuclear para el estudio de estructuras
de proteinas y complejos de proteinas." Chemical Reviews 113, no. 2 (2013): 844-870.

105 J, T. Walsh, et al. "Espectroscopia de absorcién para la medicién de la absorcidn dptica de los tejidos." Photochemistry and
Photobiology 72, no. 2 (2000): 146-158.

106 J, P. Fransson, et al. "Espectroscopia de infrarrojo cercano para la monitorizacién del cerebro en el recién nacido." Clinical
and Translational Medicine 5, no. 1 (2016): 13.

107 R. B. W. Stephens, et al. "Espectroscopia de reflectancia para la monitorizacién no invasiva de la oxigenacion de la sangre."
Journal of Biomedical Optics 14, no. 2 (2009): 024019.

108 7, Wang, et al. "Espectroscopia y quimiometria para el desarrollo de farmacos: una revisién." Analytica Chimica Acta 904
(2016): 1-13.

109 R, H. Byrne, et al. "Espectroscopia para el descubrimiento de farmacos." Current Opinion in Chemical Biology 7, no. 4
(2003): 420-426.

110 p. Dehli, et al. "Espectroscopia de resonancia magnética nuclear en la industria farmacéutica." Current Opinion in Drug
Discovery & Development 7, no. 3 (2004): 341-348.

111 p_R. Griffiths, et al. "Espectroscopia infrarroja en la industria farmacéutica." Critical Reviews in Analytical Chemistry 29,
no. 4 (1999): 321-334.
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enfermedades. La espectroscopia es una herramienta importante para la
investigacion médica y el desarrollo de nuevos tratamientos y farmacos. La
espectroscopia también tiene aplicaciones importantes en la industria farmacéutica
y en la monitorizacion de la calidad de los productos farmacéuticos.

La espectroscopia Yy la mecanica cuantica estan estrechamente
relacionadas!!?113114 y5 que la espectroscopia utiliza los principios de la mecanica
cuantica para entender la estructura de los &tomos y las moléculas.

La espectroscopia se basa en la absorcion, emision y dispersion de radiacion
electromagnética por parte de los atomos y las moléculas. Estos procesos estan
gobernados por los estados cuanticos de los atomos y las moléculas, que estan
determinados por las reglas de la mecanica cuantica. La espectroscopia permite a
los cientificos estudiar la estructura molecular y atdmica, asi como las interacciones
entre las moléculas y los atomos.

La mecéanica cuantica describe el comportamiento de la materia a nivel
atomico y subatomico. En la mecanica cuantica, las particulas no se comportan
como objetos clasicos, sino como ondas de probabilidad!®. Los estados cuanticos
de los &tomos y las moléculas se describen por medio de funciones de onda, y los
espectros de emision y absorcién se explican en términos de transiciones entre
estados cuanticos.

La espectroscopia es una técnica analitica que se utiliza para estudiar la
interaccion entre la luz y la materia. La mecéanica cuantica es una teoria fisica que
describe el comportamiento de la materia y la energia a nivel subatomico.

La espectroscopia utiliza la mecanica cuantica para explicar las
caracteristicas de las transiciones electronicas que ocurren en los atomos y
moléculas cuando son excitados por la radiacion electromagnética, como la
luz!16117.118 | 5 mecanica cuantica permite calcular y predecir las energias y las
frecuencias de estas transiciones, lo que permite a los cientificos interpretar los
espectros obtenidos mediante técnicas espectroscopicas!?.

112 Herzberg, G. "Espectroscopia Molecular y Estructura Molecular." Dover Publications, Inc., Nueva York, 1989.

113 pople, J.A. "Contribuciones de la mecanica cudntica a la quimica teérica." The Journal of Chemical Physics, vol. 56, no. 5
(1972): 2257-2263.

114 Cramer, C. "Essentials of Computational Chemistry." John Wiley & Sons, Ltd, Chichester, 2013.

115 pople, J.A. "Contribuciones de la mecanica cudntica a la quimica teérica." The Journal of Chemical Physics, vol. 56, no. 5
(1972): 2257-2263.

116 L evine, I. "Quantum Chemistry." Pearson Education, Inc., Nueva Jersey, 2014.

117 Griffiths, D. "Introduction to Quantum Mechanics." Cambridge University Press, Cambridge, 2018.

118 McQuarrie, D. "Quantum Chemistry." University Science Books, Sausalito, 2007.

119 Hargittai, |. "Symmetry through the Eyes of a Chemist." Wiley-VCH, Weinheim, 2009.
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Ademas, la espectroscopia también se utiliza para estudiar la estructura
molecular y la dindmica de las moléculas'?’, lo que implica el uso de técnicas
espectroscopicas como la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN)
y la espectroscopia infrarroja (IR), que utilizan la mecanica cuantica para interpretar
los datos.

Ademas, la espectroscopia también se utiliza para validar la teoria cuantica y
para descubrir nuevos fenémenos y propiedades cuanticas!?!. Por ejemplo, la
espectroscopia de efecto tinel'?? puede utilizarse para medir las barreras de
energia de los electrones en superficies sélidas?®1?4 |o que es una propiedad
fundamental de los materiales cuanticos. La espectroscopia también se utiliza en
la investigacion de la fisica de particulas!?® para determinar las propiedades de las
particulas subatoémicas y validar la teoria cuantica de campos.

En resumen, la espectroscopia y la mecanica cuantica son dos campos
estrechamente relacionados que se complementan entre si. La espectroscopia
proporciona datos experimentales que se utilizan para validar y refinar las teorias
cuanticas, mientras que la mecanica cuantica proporciona las bases teéricas y
matematicas necesarias para interpretar y entender los resultados de la
espectroscopia. Juntos, estos dos campos han contribuido significativamente al
avance de la fisica y la quimica moderna.

La mecanica cuantica ha tenido un impacto significativo en la medicina
modernal?127.128 Una de las aplicaciones mas importantes de la mecanica cuantica
en medicina es la resonancia magnética nuclear (RMN), una técnica de imagen no
invasiva que se utiliza ampliamente para la deteccidon de enfermedades y la
investigacion medica.

La RMN se basa en la interaccion entre los campos magnéticos y los nucleos
atomicos, que se comportan de acuerdo con las leyes de la mecénica cuantica. La
teoria cuantica de la RMN permite la obtencién de imagenes precisas y detalladas

120 Gosselin, F.P., Doye, J.P.K., Pérez, A., et al. "Using Vibrational Spectroscopy to Study the Structure and Dynamics of
Proteins." Physical Chemistry Chemical Physics, vol. 15, no. 33, 2013, pp. 13746-13766.

121 Eisberg, R., Resnick, R. "Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles." Wiley, New York, 1985.
122 | ang, N. D. "Theory of Tunneling." Oxford University Press, Oxford, 1983.

123 Chen, J. "Scanning Tunneling Microscopy and Its Applications." Springer-Verlag, New York, 2000.

124 J F. Gunion, H. E. Haber, G. Kane, S. Dawson. The Higgs Hunter's Guide. Westview Press, 2000.

125 4, K. Dreiner, H. E. Haber, S. P. Martin. Two-component spinor techniques and Feynman rules for quantum field theory
and supersymmetry. Physics Reports, vol. 494, no. 1-2, pp. 1-196, 2010.

126 £, B. Podgorsak. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students. International Atomic Energy Agency,
2005.

127 ) p. Wittbrodt, J. P. Meyer, J. R. Bjarnason, S. S. West, J. L. Wootton. The radiology assistant: a new role in radiology.
Radiology, vol. 205, no. 3, pp. 761-765, 1997.

128 p_ J. Brenner, E. J. Hall. Computed tomography—an increasing source of radiation exposure. New England Journal of
Medicine, vol. 357, no. 22, pp. 2277-2284, 2007.
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de tejidos y Organos!?9130.131132133 |5 que ha revolucionado el diagnéstico y
tratamiento de una amplia variedad de enfermedades.

Otra aplicacion de la mecanica cuantica en medicina es la terapia de
radiacion, que utiliza la radiacion ionizante para destruir células cancerosas!34,1%,
La radioterapia se basa en la interaccion entre la radiacion y la materia, que esta
gobernada por las leyes de la mecénica cuantica. La teoria cuantica de la radiacion
permite la optimizacion de las dosis de radiacion y la reduccién de los efectos
secundarios, lo que mejora la eficacia y la seguridad del tratamiento.

Ademas, la mecanica cuantica también se utiliza en la investigacion de la
estructura de las proteinas y las moléculas bioldgicas!®*, lo que es importante para
la comprension de los procesos bioldgicos y el desarrollo de nuevas terapias y
medicamentos.

Otra aplicacion de la mecanica cuantica en medicina es la nanotecnologia
meédica. La nanotecnologia se refiere a la manipulacion de materiales y dispositivos
a escala nanométrica, lo que permite la creacion de dispositivos y materiales con
propiedades Unicas y aplicaciones innovadoras en la medicina.

La mecanica cuantica es fundamental en la nanotecnologia
médical®’,138 139 140 141 y3 que muchos de los efectos observados a esta escala son
gobernados por las leyes de la mecanica cuantica. Por ejemplo, la nanotecnologia

129 Akoka, S., & Trierweiler, M. (1999). NMR and medicine. Journal of Magnetic Resonance, 136(2), 251-254.
https://doi.org/10.1006/jmre.1998.1596

130 Bhattacharya, P. (2018). Quantum Mechanics and Medical Imaging. Annual Review of Biomedical Engineering, 20, 319-
342. https://doi.org/10.1146/annurev-bioeng-062117-121108

131 Hy, J., & Chen, H. (2018). Quantum Mechanics in Magnetic Resonance Imaging: Recent Progress and Future Directions.
Applied Magnetic Resonance, 49(9), 913-936. https://doi.org/10.1007/s00723-018-1019-9

132 Kuchel, P. W. (2003). How Magnetic Resonance Imaging (MRI) works: An introduction to the physics and function of
magnetic resonance imaging. Australasian Physical & Engineering Sciences in Medicine, 26(4), 175-191.
https://doi.org/10.1007/BF03178474

133 Lauterbur, P. C. (2003). The Nobel Prize in Physiology or Medicine 2003: MRI and its impact on medicine. Scandinavian
Journal of Clinical and Laboratory Investigation. Supplementum, 63(240), 3-7. https://doi.org/10.1080/11042750310002430
134 Baskar, R., Lee, K. A., Yeo, R., & Yeoh, K. W. (2012). Cancer and radiation therapy: current advances and future directions.
International Journal of Medical Sciences, 9(3), 193-199. https://doi.org/10.7150/ijms.3635

135 Bernier, J., Hall, E. J., & Giaccia, A. (2019). Radiation oncology: a century of achievements. Nature Reviews Cancer, 19(9),
535-544, https://doi.org/10.1038/s41568-019-0186-1

136 Alberts, B., Johnson, A., Lewis, J., Raff, M., Roberts, K., & Walter, P. (2014). Molecular Biology of the Cell (6th ed.). Garland
Science.

137 "Nanoparticle-Based Drug Delivery for Cancer Therapy" - Farokhzad, O.C. and Langer, R. (2009) Journal of Drug Targeting,
17(3), pp. 179-184.

138 "Nanotechnology in Medicine: Therapeutic Applications and Developments" - Peer, D. et al. (2007) Clinical Science, 114(4),
pp. 323-336.

139 "Nanotechnology in Medicine and Antibacterial Effect of Silver Nanoparticles" - Sondi, I. and Salopek-Sondi, B. (2004)
Digest Journal of Nanomaterials and Biostructures, 1(4), pp. 233-239.

140 "Nanoparticles for Medical Applications: Current Status and Future Perspectives" - Singh, R. and Lillard Jr, J.W. (2009)
Nanomedicine, 4(5), pp. 499-512.

141 "Nanoparticle-Based Approaches to Cancer Therapy" - Bae, Y. et al. (2008) Current Pharmaceutical Design, 14(11), pp.

1085-1090.
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https://doi.org/10.1007/s00723-018-1019-9
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médica utiliza nanoparticulas y nanotubos para entregar medicamentos y terapias
de forma dirigida y especifica a las células afectadas, lo que mejora la eficacia del
tratamiento y reduce los efectos secundarios.

Ademas, la mecanica cuantica también se utiliza en la investigacion de la
neuromedicina y la psiquiatria, especialmente en la comprension de la estructura y
la funcién del cerebro. La neurociencia cuantica es un campo emergente que se
centra en la aplicacion de la mecénica cuantica para entender la complejidad y el
funcionamiento del cerebro.

En suma, la mecanica cuantica tiene aplicaciones importantes y crecientes
en la medicina, desde la imagenologia y la terapia de radiacion hasta la
nanotecnologia médica y la neurociencia cuantica. La mecanica cuantica es una
herramienta poderosa para la investigacion y el tratamiento médico y se espera
gue su uso en medicina siga aumentando en el futuro.

DE LA DEBILIDAD DE UN FOTON A LA FORTALEZA DEL CONJUNTO.

Un fotdn acaricia. Como los neutrinos no se nota. La interaccion mide la
capacidad de relacionarse con otra cosa en el mundo material. La amabilidad de
una caricia es una interaccion noble, suave, de terciopelo, seda en una mano. Hoy
sabemos que existen, que son reales, que vemos porque chocan con la retina, que
notamos cuando el sol nos calienta, que nos enfriamos porque los emitimos. Su
existencia esta relacionada con la temperatura de un cuerpo. Cerca de una
chimenea donde arde la lefia, la radiacion llega hasta nosotros a través de las
ondas que propagan una onda electromagnética generada en la intimidad de la
materia que a una temperatura determinada la genera.

Cuando el mundo cientifico reflexion6 a final del siglo XIX sobre la radiacion
solar y la naturaleza de la luz, se enfrentd con un colosal problema: no se podia
explicar con la Ciencia que se conocia hasta aquel momento. En el siglo XVIII el
francés Laplace#? ante la pregunta que le formulé Napoledn sobre cudl era el lugar
gue le correspondia a Dios en su armazon teorico, le contesté que su teoria no lo
necesitaba. Habia asumido en tal grado la propuesta de Newton que, considerada
como un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden, para su
integracion solamente se precisaba que un super ser conociera las posiciones y

142 Laplace, Pierre Simon, Marqués que vivié entre 1749 y 1827. Matematico v fisico tedrico cuyo tratado Mecénica Celeste
presenta un analisis geofisico y planetario y estudia el movimiento lunar.
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las velocidades de todas las particulas del Universo en un instante dado, para
propagar en el tiempo, de acuerdo con las ecuaciones de la dinamica de Newton,
para conocer el futuro o el pasado de un sistema. La altivez con la que se expreso
revelaba lo que peridodicamente ha aflorado a lo largo del tiempo y es la creencia
de que todo ya se sabe, que lo que queda es algo residual o sin importancia, como
si ya solamente fuera cuestion de resolver algun problema, pero en la aplicacion
de los conocimientos acumulados, porque ya todo ha sido desvelado. Vana
pretension e hiperbdlica valoracion repetida con cierta frecuencia, antes y ahora.

A finales del siglo XIX no habia explicacion, en el marco de la Fisica Clasica,
de la emisién de radiacion, tampoco de un cuerpo negro, que es un cuerpo ideal
gue absorbe toda la radiacion que le llega sin reflejar nada. La intensidad de la
radiacion emitida por un cuerpo negro varia con la longitud de onda segun una
curva, cuyo maximo depende de la temperatura del cuerpo,

LongRut %e oo L 43

La Fisica Clasica explica este comportamiento mediante la ley de Rayleigh-Jeans

2ckT
/14-

ELT) =

Funciona bien para longitudes de onda grandes (poco energéticas), mientras
que para longitudes de onda corta, no tiene ninguna limitacién, con lo que la
energia se hace infinita. Se denomind este hecho, catastrofe ultravioleta.

Por otro lado, la longitud de onda a la que se alcanza la maxima intensidad
viene dada por la ley de Wien que establece,

0.0028976 mK
ax — T
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Con lo que la longitud de onda del maximo disminuye al aumentar la temperatura.

Cuando referimos las llamas producidas por combustién, tenemos que a
temperaturas por encima de 1.200 grados se producen llamas azuladas o violetas,
a temperaturas por debajo de 900 grados se producen llamas amarillas o rojizas.
Entre ambas un arco iris de colores.

i AR "\&d‘:“

KCl| Pb(NO3)2| BaClz| CusOas| HsBO3 | NaCl| SrClz| LiCl

Il GIF

Confluyen varios elementos concomitantes en la generacion del color de una
llama. Un color amarillento o anaranjado es indicativo de que la combustion es
incompleta y sucede a temperaturas por debajo de 1000 °C. Una tonalidad azul es
indicativa de que todo el combustible se esta quemando y la temperatura es mas
elevada. En la figura vemos como el cobre genera un color verde, el litio rosa o el
sodio naranja, mientras que el potasio esta en el lado violeta, entre otros. En todo
caso, la temperatura a la que se somete o la diferencia de los niveles de energia
electronica del material, la que determina el color observado. Por término medio
las llamas rojas y amarillas, las mas comunes, se dan a las temperaturas mas
bajas, entre 500 °C y 1000°C. Por otro lado, las llamas anaranjadas se sitian entre
1100 °C y 1200 °C y las de color azul se situan por encima de los 1300 °C. Una
temperatura especifica de la llama no necesariamente determina su color ya que
la radiacion de cuerpo negro no es el Unico factor de incidencia en este aspecto.
De hecho, podria pensarse que el color es casi independiente de la temperatura
de la llama.
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Cuando se trata de la radiacion, por tanto, emision producida en un cuerpo
negro la formula de Wien describe el comportamiento del maximo para la longitud
de onda de la radiacion en funcion de la temperatura que queda reflejado en la
grafica

+ 483 nm

A T=2898 x10° mK

pico

-
o

- N W s OO N O

Densidad de potencia (10'3 vatios/m? )

100 500 1000 1500 2000 2500
966 nm (IR) Longitud de onda (nm)

Donde podemos observar que una temperatura de 6000 K produce una emision de
483 nm, que corresponde al color azul, mientras que una de 3000 K produce
practicamente solo radiacion infrarroja.

LA INTERPRETACION DE PLANCK

En 1900, Planck rompe con la Fisica Clasica y formula un modelo para
explicar el proceso, consistente en suponer que el Cuerpo Negro emite radiacion
en forma de pequefios paquetes, llamados cuantos de energia, dados por la
ecuacion

E=hv

Siendo vla frecuencia y h, la denominada constante de Planck h = 6,62607 - 1034
J-s.

Planck estudié con Kirchhoff y Helmholtz y fue profesor en la Universidad de
Berlin. Recibi6 el Nobel por establecer la teoria de los cuantos.
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Los principios termodindmicos eran una referencia incontestable desde 1840,
gracias a las aportaciones de Carnot, Helmholtz, Mayer, Kelvin y Clausius. La
Primera ley de la Termodinamica establecia la ley de conservacion de la energia,

AE= W+ Qydonde Q=T -4S

Siendo W el trabajo, Q el calor, T la temperatura y S la entropia. El segundo
principio establece que la entropia no disminuye en ningln proceso de un cuerpo
aislado.

En 1872 Ludwig Boltzmann establecio que
S=k-Inf

Siendo 2 el numero de complexiones del sistema, que son los microestados
posibles de un macroestado, es decir las conformaciones en que se pueden
disponer sus particulas integrantes con un mismo valor de la energia. Viene a ser
una interpretacion estadistica del concepto de entropia.

Por otro lado, Gustav Kirchhoff ya establecio en 1859 que en equilibrio
termodinamico, la cantidad de radiacion por unidad de volumen para una
frecuencia y una temperatura, dadas, es la relacion entre la emisividad y la
absorbancia.

emisividad

= T
absorbancia p(v,T)

Donde p(v,T) es la densidad volumétrica de radiacion. La gran aportacion consistio
en que la densidad de radiacion es independiente del material. Un cuerpo negro
tiene una absorbancia =1y p(v,T) describe la energia emitida.

Wilhelm Wien en 1893 formuld su ley a partir de consideraciones termodinamicas
y electrodinamicas concluyo en la expresion

p(.T) =V K(3)

y efectuando observaciones experimentales concreté la expresion en

v

p(v,T) ~a -v3. e fr

En 1897 se validé experimentalmente. A mayor temperatura mayor densidad de
radiacion para una frecuencia dada.

Planck pretendia estudiar la irreversibilidad con la radiacion del cuerpo negro
a partir de consideraciones mecanicas y electrodinamicas. Lo hizo a partir de 1890.
La ley de Kirchhoff establecia la independencia de la emisividad del cuerpo material
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gue se trate y Planck modela la materia para estudiarlo teéricamente considerando
gue esta compuesta por una serie de osciladores de masa m y frecuencia v, que
oscilan de forma independiente. A sugerencia de Boltzmann corrige la primera
version de 1897 e introduce una formula estadistica proponiendo la formula final
en 1899

8 v-2

p(v,T) =( ) u(v,T)

c3

Siendo y(v,T) la energia media de un oscilador de frecuencia v y temperatura T.
Asi pues, calculando la energia promedio disponemos de las caracteristicas de la
radiacion que se emite. Hay que calcular (v, T).

De la definicion de temperatura

1 oS
T JSu
Y Planck propone la siguiente relacion entre la entropia y la energia interna
“ I Y
s=——|ln—-—
vl av
De la que se obtiene la relacion
5%s 1 <0
Su?  u

Que es la expresion de la 22 Ley y se cumple que, la primera derivada nos
proporciona la relacion:

oS 1 1 u

Su T PBv av

e integrando

Que es la expresion de la ley de Wien.

Asi pues, tomando este valor como el promedio para la energia, la densidad de
energia a la frecuencia v y temperatura T, resulta ser

1%

Y avePr za e Pr

8mv-2 8 v-2

p(v,T) =(—7) u(,T) = (723

siendo

8w «a

a=
C3
ALBERTO REQUENA EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA 19




Esto acontecia en 1899. Pero en 1900 se llevan a cabo experimentos por
Lummer y Pringsheim, y Rubens y Kurlbaum, que indican que la ley de Wien, para
frecuencias bajas, es incorrecta y que empiricamente se cumple para frecuencias
bajas, la relacion,

po(v,T)~AVT

Obtenida empiricamente, a partir de medidas realizadas en un montaje como el
gue se incluye a continuacion

o
B~ = EETTl. e _ér\ v\ &

P, M
SN %x
“ Y

Figure 4.2 (a) Apparatus for measuring the intensity in the infrared of black
radiation emitted from the oven K (blackbody). (b) Blackbody emission curves at
constant frequency and variable temperature, compared with experimental data.
[From H. Rubens and F. Kurlbaum, in Annalen der Physik 4, 649 (1901).]

(a)

Presumi6 Planck que ambas férmulas se deben cumplir, solo que deben ser
expresiones limite para condiciones de alta y baja frecuencia,

v

Alta frecuencia: p(v,T) =a e # 7
Baja frecuencia: p(v,T)~A VT

Y debian proceder de la misma expresion aplicando las condiciones limite, por lo
gue propuso que mientras que para la primera se cumple que

52s 1

ou? u
Para la segunda se cumplia

5%s I

Su?  u?

Por lo que Planck propuso una expresion capaz de generar ambas en las
condiciones limite
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su2  ul+g(u

5% y on {g(v) -0,v -0
g(v)—>oo, vV — o0

De donde por integracion obtenemos

os 1 y u

— == =- 1
ou T g(v) T g(v)
e integrando para obtener u

g
IO)
e T —1

Como

8 v-2

p(v,T) =( ) u(v,T)

Sustituyendo la expresion para u tenemos

c3

8 V-2 av)
p(V,T):( 723 ) g

e 'T —1

Y como la ley de Wien establece que
p(v,T) =v*- ()
Identificamos
gv)=av
de forma que, finalmente, con § = 37

8mwav3 1
p(r, ) = (8

e

j

La féormula de Planck, se ajustaba mejor que cualquier otra a los resultados
experimentales, segun confirmd el cientifico Rubens, tras la presentacion del
trabajo por Planck a la Academia Prusiana de Ciencias. Ahora se trataba de
encontrar una deduccién correcta para la entropia de un oscilador que indujera la

férmula interpolada que acababa de deducir.

Boltzmann le habia advertido a partir de los primeros resultados de Planck,
gue lo que estaba deduciendo requeria un tratamiento estadistico. En base a ello,

Planck abrazo el planteamiento estadistico.

ALBERTO REQUENA EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA
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Partiendo del mismo punto original, como densidad de energia promedio

8 v-2

p(v,T) =(

Asi nacio la Mecanica Cuantica. Del hecho de que ya se conocia todo se paso a
abrir un mundo desconocido donde las cosas no son tan evidentes como en la
descripcion clasica imperante hasta entonces. Sorprendente, no obstante.

) u(v,T)

c3

La Radiacion electromagnética en la material43144.145
Velocidad de la luz en la materia4¢:14/

Cuando la radiaciéon electromagnética incide en un ente material con indice
de refracciéon n, su velocidad (v) es menor que la velocidad de la luz en el vacio (c),
y viene dada por la ecuacion:

v=c/n
Esta ecuacion se usa como definicion de indice de refraccion (n) :
n = (velocidad de la luz en el vacio) / (velocidad de la luz en la materia) = c/v

Se establece que los gases, incluyendo el aire, tienen indices de refraccion iguales
al vacio no=1.

Los valores de los indices de refraccion de muchos materiales transparentes
en el espectro visible, se situan entre 1.4-1.5, mientras que los de los materiales
transparentes en la region espectral del Infrarrojo (IR) son mayores, y estan entre
2.0- 4.0.

Estados de Energia (Niveles)*®

Cada atomo o molécula en su estado natural, tiene una estructura de sus
niveles de energia. Es el armazdn energético que define el sistema. El nivel de mas
baja energia es llamado estado fundamental, que es el estado de energia en el que

143 Griffiths, D. J. (2005). "Introduction to Electrodynamics". Pearson Education, Inc.

144 Feynman, R.P., Leighton, R.B., Sands, M. (1965). "The Feynman Lectures on Physics, Vol. 1". Addison-Wesley.

145 Griffiths, D.J. (2012). "Introduction to Electrodynamics" (4th ed.). Pearson Education, Inc.

146 Jackson, J.D. (1998). "Classical Electrodynamics” (3rd ed.). John Wiley & Sons.

147 Born, M., Wolf, E. (1999). "Principles of Optics: Electromagnetic Theory of Propagation, Interference and Diffraction of
Light" (7th ed.). Cambridge University Press.

148 Eisberg, R., Resnick, R. (1985). "Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles" (2nd ed.). John Wiley
& Sons.
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se sitda en situacion de equilibrio. Si no se suministra energia, permanecera por
tiempo infinito en ese estado.

Si se le transfiere energia a un sistema atomico o molecular, por cualquier
procedimiento que satisfaga las leyes fisicas, el sistema recibe la energia (energia
eléctrica, energia Optica, o cualquier otra forma de energia), que se transfiere a los
modos y formas que tiene el sistema de albergar esa energia. Si cuantitativamente
corresponde esa energia a la de los electrones, éste se excita a un nivel de energia
superior donde podra permanecer, siempre y cuando el medio en el que esta
inmerso se encuentre en equilibrio. El atomo o molécula que haya recibido esa
energia adicional, con respecto a la situacién de equilibrio, se dice que se
encuentra en un estado excitado.

La Mecanica cuantica establece que solamente estan disponibles los estados
discretos que son soluciones de la ecuacion de Schrodinger. Por tanto, el electrén
puede permanecer soOlo en estados de energia (niveles) especificos, que son
Unicos para cada atomo o molécula en particular. El electrén no puede estar entre
estos "estados de energia permitidos”, pero puede "saltar" de un nivel de energia
a otro, cuando se le comunique o emita una cantidad especifica de energia, que es
igual a la diferencia entre los niveles de energia pertenecientes al atomo o la
molécula. Esta cantidad de energia se denomina un " Cuanto" de energia. (El
nombre de "Teoria Cuéntica " proviene de estas cantidades discretas de energia).

Lo dicho para los electrones, es aplicable a las otras formas de almacenar la
energia las moléculas, que tienen estructura con grados de libertad, translacional,
rotacional y vibracional. Salvo la traslacion que no esta cuantizada y, implemente,
imprime un desplazamiento del punto de referencia, a través de un incremento de
la velocidad con la que se mueve los otros dos tipos de movimiento estan
igualmente cuantizados, como los electrones.

Transferencia de energia a 'y desde un sistema atémico-molecular.*4>°

La Termodindmica impone que la transferencia de la energia siempre ocurre
desde el sistema de mayor energia al de menor energia. De forma natural, los
sistemas estan en situacion de equilibrio. Cualquier desplazamiento de este punto,
implica la evolucion hasta alcanzar de nuevo el estado de equilibrio.

La transferencia de energia a un atomo o desde un atomo se puede realizar de
dos maneras distintas:

149 young, H.D., & Freedman, R.A. (2015). "University Physics with Modern Physics" (14th ed.). Pearson.

150 Kittel, C., & Kroemer, H. (1980). "Thermal Physics" (2nd ed.). W. H. Freeman.
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1. Colisiones elasticas e inelasticas con otros atomos o moléculas, y
transferencia de energia cinética como consecuencia de la colisién. Esta
energia cinética es transferida como energia interna del atomo.

2. Absorcion y emision de radiacion electromagnética por perturbacion del
sistema mediante campos eléctricos y magnéticos externos.

En el @mbito de la radiacidon nos interesa el segundo mecanismo de transferencia
de energia a un &tomo o molécula y desde el mismo.

Fotones y diagramas de energia®**2

La radiacion electromagnética, ademas de su naturaleza ondulatoria, tiene
algunos aspectos de "comportamiento como particula”. Desde el punto de vista
cuantico, la radiacion electromagnética se comporta como un conjunto de unidades
discretas de energia que tienen asociado un momento. Estas unidades discretas
(cuantos) reciben el nombre de " Fotones", como hemos visto con anterioridad.

La relacién entre la cantidad de energia (E) transportada por el fotén, y su
frecuencia (v), esta determinada por la férmula (dada por Einstein) :

E=hv
La constante de proporcionalidad en esta formula es la constante de Planck (h) :
h = 6.626*103* [Julios-seg]

Esta formula muestra que la energia de cada fotdn, esta determinada
excepcionalmente por la frecuencia (v) en esta radiacion.

De forma equivalente
E=h*c/A

Asi pues, la energia de cada fotdn es inversamente proporcional a su longitud
de onda. Esto significa que cada fotdn de longitud de onda mas corta (como la luz
ultravioleta) transporta mas energia que un foton de longitud de onda mas larga
(como la luz roja). Puesto que h y ¢ son constantes universales, entonces cada
longitud de onda o frecuencia es suficiente para describir completamente al foton.

151 Cohen-Tannoudji, C., Diu, B., & Lalog, F. (1992). "Quantum Mechanics" (Vol. 1 & 2). Wiley-Interscience.
152 McQuarrie, D.A., Simon, J.D. (1997). "Physical Chemistry: A Molecular Approach". University Science Books.
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Cuando la energia es emitida o absorbida en forma de radiacion
electromagnética, la diferencia de energia entre estos dos niveles de energia (E2-
E1) esta determinada por la frecuencia (v) de la radiacion electromagnética :

AE=Ez-Ei=hv

En suma

. Las interacciones entre la radiacion electromagnética y la materia provocan
cambios en los estados de energia de los electrones en la materia.

. Los electrones pueden transferirse de un nivel de energia a otro, mientras
absorban o emitan cierta cantidad de energia. Esta cantidad de energia es
igual a la diferencia de energia entre estos dos niveles de energia (E 2-E1).

Absorcion de radiaciéon electromagnética °3

El proceso de absorcion de fotones por un atomo o molécula, implica un
proceso de excitacion del atomo (de los electrones o de cualquier grado de libertad
molecular) desde el nivel de energia mas baja hasta un nivel de energia mas alta
(estado excitado), cuando suministramos la energia que es equivalente a la del
fotdn absorbido. Nuestra discusion involucra a un sistema microscoépico en el cuél
un foton interacciona con un atomo o un sistema molecular.

En un sistema macroscopico, cuando la radiacion electromagnética pasa a
través de la materia, parte de ella se transmite y parte es absorbida por los
atomos.

La intensidad (I) de la radiacion transmitida a través de un material
homogéneo de espesor (x), viene dada por una ecuacion experimental, de
absorcion exponencial (Ley de Lambert 15415 :

| = loexp(- a x)

Siendo lo, la intensidad de la radiacion incidente y a el coeficiente de
absorcion del material. Cuanto mas grueso es el material (mayor x), la intensidad
de la radiacion después de pasar por el material es menor (haz transmitido).

153 Feynman, R.P., Leighton, R.B., Sands, M. (1965). "The Feynman Lectures on Physics, Vol. 3". Addison-Wesley.
154 Harris, D.C. (2015). "Quantitative Chemical Analysis" (9th ed.). W.H. Freeman and Company.

155 Hollas, J.M. (2004). "Modern Spectroscopy" (4th ed.). Wiley.
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La transmision (T) de este material, expresa la proporcion de radiaciéon que
atraviesa el material y esta dada por la relacion entre la intensidad transmitida (1) y
la intensidad incidente (lo) :

T=1/1o

De las dos dultimas ecuaciones, podemos expresar la Transmision (o
Transmitancia) como:

T=exp (-ax)

Frecuentemente se usan los centimetros (102 [m]), como unidad de medida del
espesor del material (x), con lo que las unidades del coeficiente de absorcion (a)
son:

[cm™] = [1/cm].

Cada material es transparente a diferentes longitudes de onda, por lo que el
coeficiente de absorcion (a es funcion de la longitud de onda : a= f(A). Este factor
es muy importante (como veremos) para entender la interaccion de la radiacion
electromagnética con la materia, en las multiples aplicaciones de la interaccion de
la radiacion con la materia.

. Para cada material, la absorcion depende del espesor del material. Cuanto
mas grueso es el material, menos radiacion puede transmitirse a través del
mismo.

. Para un espesor (x) dado del material, la absorcion depende Unicamente
del coeficiente de absorcion (a), el cual es caracteristico de cada material.

Emision espontanea de Radiacion electromagnética °°

Uno de los principios fisicos basicos que establece la Ciencia
Termodinamica, es que cada sistema se sitla de forma natural en el estado de
energia mas bajo. Este estado se denomina estado Fundamental. Cuando se
aplica energia a un sistema se excitan los a&tomos o moléculas del material, y se
promocionan niveles de mayor energia.

Los electrones o la vibracion y rotacidon de las moléculas excitadas, pueden
permanecer cierto tiempo en el estado excitado, y posteriormente tenderan a
volver a los estados de mas baja energia, emitiendo exactamente la cantidad de

156 Saleh, B.E.A., & Teich, M.C. (2007). "Fundamentals of Photonics" (2nd ed.). Wiley-Interscience.
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energia que absorbieron, que coincide con la diferencia entre los niveles de
energia (A E).

Si estos paquetes de energia se transmiten como radiacion electromagnética,
se denominan fotones y la emision de un fotdén individual es aleatoria,
realizandose individualmente por cada atomo o molécula, sin relacion ninguna
entre los fotones emitidos por unos atomos o moléculas u otros.

Cuando los fotones se emiten aleatoriamente por diferentes atomos o
moléculas a diferentes tiempos, el proceso se denomina Emision Espontanea,
gue es independiente de influencias externas, no hay direcciones preferidas
para los diferentes fotones, y no hay relacién entre las fases de los fotones
emitidos por los diferentes 4tomos o0 moléculas.

Procesos de relajaciont®’1%8

La emision espontanea es uno de los procesos llamados procesos de
relajacion, por los cuales los &tomos o0 moléculas excitados vuelven a la posicion
de equilibrio de partida (generalmente el estado fundamental) .

Esta explicacion "clasica” asume que las frecuencias especificas emitidas por
un atomo o molécula excitado son las mismas que las frecuencias
caracteristicas del atomo o molécula, lo cual significa que el espectro de emision
es idéntico al espectro de absorcion.

Algunos fenémenos fisicos no pueden ser explicados en el marco de esta
aproximacion "clasica", como:

1. Fluorescencia®®: proceso en el cual se emite radiacion de longitudes de
onda mayores que las absorbidas. La emision cesa en el momento en el que
cesa la excitacion.

2. Fosforescencial®®: proceso en el cudl la emision perdura mas tiempo que el
proceso de absorcion. Un ejemplo son los colores especiales usados para "
resplandecer en la noche" después de haber sido expuesto previamente a una
radiacién, normalmente del visible.

La accion laser es posible sélo a longitudes de onda a las cuales los
materiales tienen una emision de fluorescencia. Mediante un examen

157 Zwanazig, R. (2001). "Nonequilibrium Statistical Mechanics". Oxford University Press.

158 Kubo, R., Toda, M., & Hashitsume, N. (2012). "Statistical Physics Il: Nonequilibrium Statistical Mechanics". Springer-Verlag.
159 Lakowicz, J. R. (2006). "Principles of Fluorescence Spectroscopy" (3rd ed.). Springer.

160 Eisberg, R., Resnick, R. (1985). "Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles" (2nd ed.). John Wiley

& Sons.
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espectroscopico de la energia de los niveles se puede encontrar la emision de
fluorescencia.

Velocidad de Decaimiento?61:162.163

La pérdida de energia de un atomo o molécula excitados, puede producirse de
dos maneras fundamentalmente:

. Decaimiento no radiativo - por transferencia de energia como vibraciones
mecanicas, a los atomos vecinos. La velocidad para este tipo de
decaimiento es yn. LOS efectos macroscopicos de estas vibraciones se
denominan calentamiento (o aumento de temperatura).

. Decaimiento radiativo - por emisidén espontanea a una velocidad yrad.

Como ejemplos cotidianos de decaimiento radiativo, tenemos que, en un
material fosforescente, los atomos son excitados por radiacion de una longitud de
onda, y después de que cesa la excitacion, podemos ver todavia (con una
iluminacion adecuada) un resplandor debido a los fotones emitidos por los atomos
excitados cuando vuelven al estado fundamental. Otro ejemplo es la emision
espontanea en letreros de Neon, en que los atomos de gas Néon estan situados
en el interior de un tubo y son excitados por una descarga eléctrica a través del
gas. Cuando estos atomos vuelven al estado fundamental, emiten fotones en el
espectro visible. La explicacidén consiste en que el gas Néon es transparente a la
radiaciéon del espectro visible, pero el espectro emitido en los letreros de nedn esta
en el espectro Naranja-Rojo del visible. El espectro natural de absorcién de los
atomos de neon esta en el espectro Ultra-Violeta (UV), pero en los letreros de los
tubos de gas neon, el nedn gaseoso se ioniza a causa de la descarga eléctrica y
los atomos ionizados de nedn son los que emiten radiacion visible.

La velocidad total de decaimiento de un nivel, es la suma de las velocidades de
decaimiento de los dos procesos :

Y = Ynr t Yrad

Los 6rdenes de magnitud del tiempo de vida de decaimiento para atomos son, por
término medio: a) Decaimiento no radiativo: picosegundos - microsegundos (1012
- 10 [seg]) - muy rapido. b) Decaimiento radiativo: microsegundos — milisegundos
(10 - 103 [seq])

161 perkins, D.H. (2000). "Introduction to High Energy Physics" (4th ed.). Cambridge University Press.

162 Krane, K.S. (1987). "Introductory Nuclear Physics". Wiley.

163 Eisberg, R., Resnick, R. (1985). "Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles" (2nd ed.). John Wiley
& Sons.
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Equilibrio Termodinamico (Térmico) 164.165.166.167.168,169

Gracias a la termodinamica sabemos que un conjunto de atomos, a una
temperatura T [°K], en equilibrio termodinamico con su entorno, se distribuye de tal
forma que en cada nivel de energia hay, en promedio, un cierto nimero de atomos.

El ndmero de atomos (N;) en un nivel de energia especifico (Ei) se denomina
Numero de Poblacion. La ecuacion de Boltzmann determina la relacion entre el
namero de poblacion de un nivel especifico de energia y la temperatura:

Ni = const * exp (-Ei/ kT)

N; = Numero de Poblacion = nimero de &tomos o moléculs por unidad de volumen
en cierto nivel de energia E..

k = Constante de Boltzmann : k = 1.38*10 %3 [Julios /° K].
Ei = Energia del nivel i. Asumimos que Ei> Ei.1 .

Const = constante de proporcionalidad. No es importante cuando consideramos la
poblacion de un nivel comparada con la poblacion de otro nivel, porque se cancela.

T = Temperatura en grados Kelvin [°K] (Temperatura Absoluta).

La ecuacion de Boltzmann muestra la dependencia del nimero de
poblacion (Ni) con la energia del nivel (Ei) a una temperatura T.
En esta ecuacion vemos que :

1. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es el numero de poblacion.
2. Cuanto mayor es el nivel de energia, el nimero de poblacidon es mas bajo.
La poblacidon relativa (N 2/N1) entre dos niveles de energia: E>y E: es:

N2/N1 = const* exp (-E 2/kT) / const* exp (-E1/kT) = exp(-(E2-E 1) / KT)

La constante de proporcionalidad (const) se cancela al dividir los dos numeros de
poblacién.

164 Callen, H.B. (1985). "Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics" (2nd ed.). John Wiley & Sons.
165 Fermi, E. (1956). "Thermodynamics". Dover Publications.

166 Chandler, D. (2001). "Introduction to Modern Statistical Mechanics". Oxford University Press.

167 Kittel, C., & Kroemer, H. (1980). "Thermal Physics" (2nd ed.). W. H. Freeman.

168 Reichl, L.E. (2009). "A Modern Course in Statistical Physics" (3rd ed.). Wiley-VCH.

169 Atkins, P., & de Paula, J. (2014). "Atkins' Physical Chemistry" (10th ed.). Oxford University Press.
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Conclusiones:

1. La relacion entre dos numeros de poblacion (N2/N1 ) no depende de los
valores de energia de los niveles E:1y E», solo depende de la diferencia entre
ellos : E2- E1.

2. Para una diferencia de energia dada, cuanto mayor es la temperatura, mayor
es la poblacion relativa.

3. La poblacion relativa puede estar entre 0 y 1.

La figura muestra la poblacion de cada nivel de energia en equilibrio
termodinamico.

4 Numero de Poblacién N

Figura: Numeros de Poblacion en una " Poblacion Normal".

La figura muestra los valores de energia de los niveles en el eje vy, y el
correspondiente niumero de poblacion en el eje x. Si intercambiamos los ejes,
tendremos un histograma en el cual la altura de cada columna representa el
namero de poblacion de cada nivel. La anchura de los niveles de energia en
esta figura es arbitraria, y no se corresponde con la anchura real de cada nivel.

La diferencia en los numeros de poblacion (N1, N2) entre los niveles de energia
E> y E1viene dada por la expresion:

N1- N2= N1*[1 - exp(- h v/IKT)]

v = v2- vy, €s la frecuencia que corresponde a la diferencia de energia entre los
niveles E> y Ei1. El segundo término dentro del paréntesis es siempre menor que 1.
por tanto, el valor del corchete es siempre menor que 1. De ello podemos obtener
importantes conclusiones:
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1. En equilibrio termodinamico, el nimero de poblacién de un nivel de mas alta
energia, es siempre menor que el nUmero de poblacion de un nivel de mas
baja energia.

2. Cuanto menor es la diferencia de energia entre los niveles, menor es la
diferencia entre la poblacién de esos niveles.

Fisicamente, los electrones dentro de un atomo o molécula,” prefieren” estar en
el nivel de energia mas bajo posible. Incluso cuando son excitados a un nivel de
energia mayor, vuelven al nivel de energia mas bajo en un corto periodo de tiempo.

Inversion de Poblacién 70171
En equilibrio termodinamico, segln la ecuacion de Boltzmann :

N1> N2> N3

De este modo, la poblacion de los niveles de mas alta energia es menor que la de
los niveles de menor energia. Esta configuracion se denomina " Poblacion normal”.
En situacion de poblacion normal, un fotdbn que incida sobre el sistema sera
absorbido, y excitard a un atomo hasta un nivel de energia mas elevado.

Suministrando energia a un sistema de atomos o moléculas, podemos conseguir
una configuracion de "Inversion de Poblacion”, en la que, al menos uno de los
niveles de energia mas alta, tiene mas atomos que un nivel de mas baja energia.

La figura siguiente plasma esta situacion, en que hay mas atomos (Ns) en un nivel
de energia mas alta (Es ), que atomos (N2) en un nivel de energia mas baja (E>) .

a) Faoblacién normal by Inversidn de poblacion
(Equilibrio termico) ,
Energia
¥
NE i E3 E3 S ity et mananns [\]3
Nz———@nﬁ-@-ﬁw-ﬁ-@—————-Ez E2 ~ e [\j2
N1 el B el dferan el el o S e E1 E1 e Gt e e B e e B el i [\]1
My 2 Mo =N Mg =M

: "Poblacion Normal" comparada con "Inversion de Poblacion”.

170 saleh, B.E.A., & Teich, M.C. (2007). "Fundamentals of Photonics" (2nd ed.). Wiley-Interscience.

171 Scully, M.O., & Zubairy, M.S. (1997). "Quantum Optics". Cambridge University Press.
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Esta es una de las condiciones necesarias para producir la accion laser. El
proceso de incremento del nimero de &tomos excitados se conoce como " Bombeo
". Si este proceso se lleva a cabo por excitacion O6ptica (radiacion
electromagnética), recibe el nombre de " Bombeo Optico".

Emision Estimulada 172172

Los atomos o moléculas estan en el estado excitado un corto periodo de tiempo
(alrededor de 108 [seq]), y entonces pueden volver al nivel de mas baja energia,
mediante emision estimulada. Cada nivel de energia tiene un tiempo de vida media
caracteristico, que es el tiempo tras el cuél sélo 1/e (alrededor del 37%) de los
atomos excitados permanecen todavia en el estado excitado. De modo que es el
tiempo en el cual el 67% de los &tomos excitados han vuelto al nivel de mas baja
energia.

De acuerdo con la teoria cuantica, la transicion de un nivel de energia a otro viene
descrita por una probabilidad estadistica. La probabilidad de transicion desde un
nivel de energia mas alto hasta otro mas bajo es inversamente proporcional al
tiempo de vida del nivel de energia mas alta. En realidad, la probabilidad para
diferentes transiciones es caracteristica de cada transicion, de acuerdo con las
reglas de seleccion. Todos los procesos que implican la interaccién entre radiacion
electromagnética y los atomos o las moléculas, son procesos estadisticos que
involucran a un gran nimero de atomos. Las definiciones de "tiempo de vida" de
un nivel de energia, decaimiento de niveles de energia excitados y absorcion, estan
relacionadas con la "mecanica estadistica" y el principio de incertidumbre de
Heisenberg de la " mecanica cuantica. Uno de los factores en la probabilidad de
transicion es las denominadas reglas de seleccion que incorporan el solapamiento
entre las funciones de onda de los estados implicados y derivan en las condiciones
a cumplir por los estados implicados para que la transicion entre ellos sea posible.
Cuando se trata de particulas cargadas, atomos o moléculas, la denominada
amplitud de transicion incluye la funcion momento dipolar, de forma que si en el
transito no tiene lugar una variacion de la funcion momento dipolar, no habra
probabilidad de que ocurra una transicion entre los estados considerados.

172 Sjegman, A.E. (1986). "Lasers". University Science Books.
173 Scully, M.O., & Zubairy, M.S. (1997). "Quantum Optics". Cambridge University Press.
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Cuando la probabilidad de transicion es baja para una transicion especifica,
el tiempo de vida de este nivel de energia es largo (alrededor de 1072 [seq]), y este
nivel se demnomina nivel "metaestable”. Este nivel metaestable puede estar
poblado por una gran cantidad de atomos o moléculas y es un nivel que puede ser
un candidato para producir accion laser.

Cuando la poblaciéon de un nivel de energia mas alta es mayor que la
poblacién de un nivel de energia mas baja, se establece la condicion de " inversion
de poblacion”. Si hay una inversién de poblacion entre dos niveles de energia,
existe una alta probabilidad de que un foton incidente estimule a un atomo excitado
a volver a un estado de mas baja energia, emitiendo otro foton. La probabilidad de
este proceso depende de la coincidencia entre la energia del fotén incidente y la
diferencia de energia entre los dos niveles. Este proceso es similar al proceso
inverso a la Absorcion, por lo que podemos considerarlo como una " Absorcion
Negativa".

Propiedades de la Radiacion Laser 174175.176,177.178

El foton emitido mediante el proceso de emision estimulada es idéntico al foton
incidente. Ambos tienen :

1. Idénticas longitudes de onda (y frecuencias) -- Monocromaticidad.

2. ldénticas direcciones en el espacio - Direccionalidad.

3. ldéntica fase - Coherencia.

Estas son las propiedades de la radiacion laser. Recordemos que dos fotones
gue tienen la misma longitud de onda (y por tanto frecuencia) tienen la misma
energia:

E =hv =hc/h

El fotdn incidente no cambia como consecuencia del proceso de emision
estimulada. Como resultado del proceso de emisién estimulada, tenemos dos
fotones idénticos generados a partir de un unico foton y un estado excitado. Por
ello tenemos una amplificacién, ya que ha aumentado el numero de fotones. El
fotdn incidente es un campo electromagnético que oscila en el tiempo y el espacio.
Este campo obliga al a&tomo excitado a oscilar con la misma frecuencia y fase que
el campo aplicado, lo cual significa que el atomo no puede oscilar libremente, por

174 Siegman, A.E. (1986). "Lasers". University Science Books.

175 Svelto, 0. (2010). "Principles of Lasers" (5th ed.). Springer.

176 Silfvast, W.T. (1996). "Laser Fundamentals" (2nd ed.). Cambridge University Press.
177 Eberly, J.H., & Milonni, P.W. (1988). "Lasers". Wiley.

178 Requena A, Zufiga, J, Bastida, Ay Cruz, C. . La aventura del Laser https://www.um.es/LEQ/laser/index.htm
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lo que se ve forzado a oscilar coherentemente con el foton incidente . El proceso,
globalmente se denomina emision LASER, acroéstico de Amplificacion de Luz por
Emision Estimulada de Radiacion

Procesos Posibles Entre Fotones y Atomos y Moléculas 17918

En la figura siguiente, se incluyen los tres procesos posibles entre fotones y
atomos : absorcion, emision espontanea, y emision estimulada. En la absorcién de
fotones incide un fotdn con frecuencia vi2 choca con un atomo relajado (izquierda)
y lo excita hasta un nivel de energia superior (E2) mientras se absorbe un foton.

Condiciones iniciales Proceso Condiciones finales
2 Elootré &
P Absorcion de foton ectron
Foton incidente . -
de frecuencia 142 Electrén >
# E1 E'l

En la emision espontanea de un foton, un atomo en un estado excitado (izquierda)
emite un foton de frecuencia vi2 y vuelve a un nivel de mas baja energia (E1).

Condiciones iniciales Proceso Condiciones finales

& E; — E;
Electron Emisién esnontanea s
9 e Fotén emergente

i de frecuencia 1
Electrén 12
E; ® E

En la emision estimulada de un foton con frecuencia vi2 choca con un &tomo o m
molécula en un estado excitado (izquierda), y se produce la emision de dos fotones
con frecuencia vi2 mientras el atomo vuelve a un nivel de energia mas baja (E.).

Condiciones iniciales Proceso Condiciones finales
T g E; —— kK
ectron Emision estimulada
Foton incidente A 4 Dgs ffotones .emergventes
N . 4’ .
de frecuencia Vqz - Electron =% e frecuencia  1yp
4.—
E E

179 Scully, M.O., & Zubairy, M.S. (1997). "Quantum Optics". Cambridge University Press.
180 yariv, A., & Yeh, P. (2007). "Photonics: Optical Electronics in Modern
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Ecuaciones de Velocidad para la emisiéon espontanea 8!

Por simplicidad supondremos que :
1. El sistema estd compuesto de muchos atomos idénticos.
2. Cada atomo tiene soélo dos niveles de energia: E1 y Eo.

3. El Unico mecanismo de decaimiento del nivel de energia E: es la emision
espontanea.

4. A un tiempo t, N1 &tomos estan en el nivel de energia E1, y N> &tomos en
el nivel de energia Eo.

La velocidad a la cual la poblacion de atomos excitados Nx(t) decae desde el
nivel de energia (E2) hasta el nivel de energia (E1 ), por emision estimulada, esta
dada por el coeficiente de decaimiento g1 multiplicado por el nimero de poblacion
instantaneo de este nivel N2(t), como vemos en la siguiente ecuacion diferencial de
primer orden:

d N2(t)/dt = - g21 N2(t) = - No(t) / 12

Esta ecuacion define el tiempo de vida 12 del nivel de energia E>:
2=1/9g21
Dado que para una ecuacion diferencial del tipo
dy(x)/dx = k y(x)
la solucién es
y(x) = y(0) exp(kx)
Por tanto, la solucion de la ecuacion (diferencial) de velocidad es :

N2(t) = N2(0) exp(-g 21t) = N2(0) exp(-t / 12)

Podemos concluir que si en un momento especifico (t=0) el niumero de
atomos o moléculas en el estado excitado E> es N2(0), entonces cuando
abandonamos el sistema sin influencias externas, el numero de a4tomos en el
estado excitado decae exponencialmente de acuerdo con la ecuaciéon

181 Eisberg, R., Resnick, R. (1985). "Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles" (2nd ed.). John Wiley

& Sons.
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obtenida. Hay que reparar en que en la emision espontanea, la poblacion
(N 1) del nivel de energia mas baja (E1) no es importante.

Transiciones Estimuladas (Forzadas) 182183
La magnitud de una sefial 6ptica (El niumero de fotones) esta descrita por :

. Intensidad (1), que viene dada por la potencia medida sobre un é&rea
especifica (ya que la potencia es la cantidad de energia medida en un tiempo
determinado, la intensidad es la cantidad de energia medida en un tiempo y
area superficial determinados)

. Densidad de energia (n(t)) = Numero de fotones por unidad de volumen = La
energia de la radiacion electromagnética en unidades hv o ho .

Una sefial Optica es un campo electromagnético oscilante, y un atomo o una
molécula puede describirse como un dipolo eléctrico. Cuando una sefal optica con
la frecuencia correcta (hv igual a la diferencia de energia entre los niveles
energéticos Ex>-E1) se aproxima a un atomo o molécula, los &tomos o moléculas en
el nivel energético mas bajo (E1) y los del nivel energético mas alto (E2) empiezan
a oscilar. De tal manera que hay dos procesos forzados: absorcién y emision
estimulada. La sefal Optica incidente (fotones) provoca el "salto" de los atomos
desde el nivel de energia inferior (E1 ) hasta el nivel de energia superior (E>). La
velocidad de absorcion es proporcional al producto de la densidad n(t) de fotones
incidentes (numero de fotones por unidad de volumen) por el nUmero de atomos
(N1(t)) en el nivel energético mas bajo (Ea),

d N2(t)/dt = K n(t) N(t)
Cada foton excita a un atomo al nivel energético mas alto.

K = Constante de proporcionalidad y es un medida de la magnitud relativa de la
respuesta de un atomo a la radiacion incidente para esta transicion especifica.

Ecuaciones de Velocidad de Emision Estimulada'®418

La sefial Optica incidente (fotones) produce la oscilacion de los atomos en el
nivel de energia superior (E2) (oscilaciones forzadas), y provocan una transicion al
nivel energético inferior (E 1). En este proceso se emiten dos fotones juntos : El

182 yariv, A., Yeh, P. (2006). "Photonics: Optical Electronics in Modern Communications" (6th ed.). Oxford University Press.
183 Mandel, L., & Wolf, E. (1995). "Optical Coherence and Quantum Optics". Cambridge University Press.

184 Loudon, R. (2000). "The Quantum Theory of Light" (3rd ed.). Oxford University Press.

185 Shank, C.V. (2012). "Ultrafast Light Pulses". Cambridge University Press.
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fotdn incidente y el fotdn con la energia de la transicion hv = E »- E1. La velocidad
de emision estimulada es proporcional al producto de la densidad de energia n(t)
de los fotones incidentes (numero de fotones por unidad volumen) por el nimero
de atomos (N2(t)) en el nivel energético superior (E>):

d Na(t)/dt = K n(t) Na(t)

Por consideraciones cuanticas, sabemos que la constante de
proporcionalidad (K) para la emision estimulada y la absorcion (estimulada), son
idénticas. Esta constante depende de la frecuencia (v) del fotén incidente. El valor
de K es maximo cuando la frecuencia del fotdn incidente es igual a la frecuencia
de transicion v 21. Cuanto mas lejos esta de la frecuencia de transicion, menor es
el valor de la constante de proporcionalidad, tendiendo ésta a cero.

Cada transicion tiene una anchura de linea (A v) en torno a la frecuencia de
transicion. Esta anchura de linea muestra que hay un rango de frecuencias en el
cual pueden ocurrir las transiciones. Si la frecuencia del foton incidente no esta
en el rango v21+(A v), entonces el valor de K es cero.

En el diagrama siguiente incluimos los distintos tipos de transicion implicados

Kn(t)N5(t) - Foton emitido
o Emisidn : -
o estimulada mm't'do
s : 3
L Kn{t)n4(t) Y21 N2(l)
Absorcidn Emisidn
esnontanea
Eq« 8 Ny >
Numero de Poblacion N

Diagrama Esquematico de Niveles de Energia
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En este esquema, la ecuaciéon de velocidad para la poblacion del nivel E>
comprende la emision espontanea y las dos emisiones estimuladas, para el caso
simple de un sistema de dos niveles:

dNZ(t)/dttot: dNZ(t)/dt absort dN2(t)/thstimul+ dNZ(t)/dt Espontan
= +Kn(t)[N1(t)-N2(t)]-g21N 2(t) = dNz(t)/dtiotal

Debemos recordar que la emision espontanea y la emision estimulada
ocurren al mismo tiempo, y son independientes una de otra, asi que podemos
sumar sus velocidades.

El proceso de emisién estimulada_es el resultado de la respuesta resonante del
atomo a la sefial estimulante, por lo tanto, oscilan a la misma frecuencia y son
coherentes en el espacio y en el tiempo (con la misma fase y amplitud).

Por otro lado, la emision espontanea se produce en todas las direcciones del
espacio, y cada fotdn se emite aleatoriamente.

Amplificacién 186.187.188

Vimos en la ecuacion de velocidad que Hay dos procesos que disminuyen la
poblacion del nivel excitado: Emision espontanea y emision estimulada y que hay
un proceso que incrementa la poblacion del nivel excitado - absorcion.

Ya que la energia implicada en una transicion ( hv) es la misma en los dos
sentidos, entonces la velocidad a la cual se absorbe energia por unidad de volumen
de atomos viene dada por la velocidad de transicion multiplicada por la energia de
la transicion :

dUa/dt = Kn()[N1(t)-N 2()]*hv

siendo U, = densidad de energia en transiciones estimuladas.

Si comparamos esta ecuacion con la ecuacion de velocidad, tenemos

186 Boyd, R. W. (2008). Nonlinear optics. Academic Press.

187, T., Liu, Z., Fang, C., Li, H., Zhang, K., & Gu, C. (2015). Recent progress in the amplification of terahertz radiation.
Advanced Optical Materials, 3(9), 1182-1199.

188 paschotta, R. (2008). Encyclopedia of Laser Physics and Technology. Wiley-VCH.
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La energia incidente es :
Usenal(t) = n(t)*hv

La energia absorbida se toma de la sefial incidente, con lo que la velocidad de
pérdida de energia de la sefial incidente es :

dUseral(t)/dt = -K*n(t)*[N1(t)-N 2(t)]*hv = -K*[N1(t)-N2 (t)]* Usenal(t)
Puede escribirse la misma ecuacién para la densidad de fotones:
dn(t)/dt = -K* [N1(t)-N2 (t)]*n(t)

En la ecuacion de velocidad de pérdida de energia de la sefal incidente, vemos
gue el signo de la diferencia de poblacion de dos niveles (A N = Ni(t) - Nz(t))
determina si la densidad de energia de la sefial incidente aumenta o disminuye con
el tiempo. Consideraremos dos posibles situaciones:

1. Cuando un conjunto de atomos se encuentra en una distribuciéon normal de
poblacion (Equilibrio térmico), la poblacion del nivel de mas baja energia (E1)
es mayor que la poblacién de un nivel de mayor energia (E>):

N1(t) > Na(t)

En esta situacion solo es posible la absorcién, y en consecuencia, los atomos
recibiran energia de la sefial incidente, que disminuira en magnitud.

2. Cuando un conjunto de atomos se encuentra en situacion de inversion de
poblacion, el signo de la diferencia escrita entre paréntesis es negativo, lo
gue implica que la sefal aumentaray tendra lugar la ampiificacion. La
energia de un conjunto de atomos o moléculas se transfiere a la sefal
incidente, amplificAndola con una velocidad que es proporcional a la
diferencia de poblacién de dos niveles y a la intensidad de la sefial incidente.

Concluimos pues, que, si un sistema esta en equilibrio térmico, so6lo puede
producirse absorcion, y nunca amplificacién. Para producir amplificacion, el sistema
debe tener una inversion de poblacion en la cual muchos &tomos son
promocionados a un estado excitado con respecto a un estado de menor energia.

Si relacionamos este proceso con el sistema macroscopico, tenemos que,
en el proceso de absorcion en un medio laser, el coeficiente de absorcion (a)
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depende del material, y de la diferencia de poblacién (A N = N1(t)-Nz (t)) entre los
niveles de energiaE1 y E2, enlaforma :

a= K(N1 - Nz)

La constante de proporcionalidad (K) depende del material y de la longitud
de onda de la radiacién laser. Mientras se cumpla que Ni(t) > N2(t), a es positivo,
y se produce absorcion. En la situacidon de "inversion de poblacién”, N1(t)-Na(t) <
0, asi que Nz(t)>N1(t), entonces a es negativo. De acuerdo con la Ley de Lambert

| = lpe~ &,

el factor (-ax) es positivo, lo que significa que la intensidad a la salida (I) es mayor
que la intensidad a la entrada (lo), esto es, amplificacion (ganancia de energia) .
En el caso de amplificacion, a se conoce como Coeficiente de Ganancia.

Laser de Tres Niveles

En la figura siguiente se muestra un diagrama esquematico de un laser con tres
niveles de energia.

Foton emitido
Kn(tin o) ¢ ——
.g Emision
> estmulada Foton emitido
u:.l (Laser) ¥ ——
\_ Y2N 2(t)
KON Bdil:
Absorcion P
£ ¢ | e —— e R -
MNumero de Poblacion N

Diagrama de niveles de energia en un laser de tres niveles
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Los dos niveles de energia entre los que se produce la accion laser son: el nivel
de energia mas bajo del laser (E1 ) , y el nivel de energia mas alto del laser (E>).

Por simplicidad, obviaremos la emision espontanea. Para producir accion
laser, debe aportarse energia al sistema para crear la inversion de poblacion. En
tal caso habra mas atomos en el nivel de energia E> que en el nivel fundamental
(E1). Los &tomos o moléculas han de ser bombeados desde el nivel fundamental
(E 1) hasta el nivel de energia Ez. Permanecen en este nivel un tiempo medio de
108 [seg], y decaen (normalmente mediante transicion no radiativa) al nivel de
energia metaestable E-.

Si el tiempo de vida del nivel de energia metaestable E 2 es relativamente
largo (del orden de 1072 [seg]), muchos atomos permaneceran en este nivel. Si el
bombeo es suficientemente fuerte, después del bombeo mas del 50% de los
atomos estaran en el nivel de energia E», y se habra producido una inversién de
poblacion, y se podra producir la accion laser.

La condicién de bombeo elevado, limita la operacion de un laser de tres
niveles a un funcionamiento pulsado y en un laser de tres niveles es imposible la
operacion en continuo.

Laser de Cuatro Niveles

En la figura siguiente se muestra un diagrama esquematico de niveles de
energia en un laser de cuatro niveles. Comparando con el diagrama equivalente
para un laser de tres niveles, aqui hay un nivel de energia extra por encima del
estado fundamental. Este nivel extra de energia tiene un tiempo de vida muy corto.

A
E4 " N4(t)
\Transicic’m rapida (Decaimiento)
E3 N (t)
Knit) N4 (L)
D S HRGIAT Fotan emitido
9 “-\ o
Q
ucJ Bombeo KN(tN 3(t)
Emision
estimulada
— (Laser)
E , [l
Decaimiento rapido

MNumero de Poblacian N

Diagrama de niveles de energia en un laser de cuatro niveles
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La operacion de bombeo en un laser de cuatro niveles es similar al caso de tres
niveles. Se consigue mediante una rapida poblacion del nivel superior del laser
(Es), através del nivel de energia mas alta. La ventaja de un laser de cuatro niveles
es la baja poblacion del nivel de energia del laser mas bajo (E>2).
Para crear la inversion de poblacion, no necesitamos bombear mas del 50 % de
los atomos al nivel superior del laser. La poblacion del nivel inferior del laser (N2(t))
decae rapidamente al estado fundamental, por lo que esta practicamente vacio.
Entonces, es posible la operacion continua de un laser de cuatro niveles incluso si
el 99% de los atomos permanecen en el estado fundamental. Las ventajas de los
laseres de cuatro niveles comparados con los laseres de tres niveles se concretan
en:

. El umbral para producir accién laser de un laser de cuatro niveles es menor.
. La eficiencia es mas elevada.

. Se requiere una menor velocidad de bombeo.

. Es posible la operacion en régimen continuo.

Concluyendo, en un laser de tres niveles el nivel inferior del laser es el estado
fundamental, mientras que en un laser de cuatro niveles el nivel inferior del laser
esta por encima del estado fundamental.

Propiedades de la Radiacion Laser 189190

La " luz Ordinaria " (del sol o de las lamparas) esta compuesta por muchas
longitudes de onda diferentes, emitidas en todas las direcciones, y no hay ninguna
relacion entre las fases de las diferentes ondas emitidas por la fuente. La tecnologia
laser es una de las areas de las modernas tecnologias que mayor desarrollo ha
tenido. Cuando se invento el laser, como dispositivo, en 1960, se consideré que
era una solucion en busca de un problema, y hoy la tecnologia laser se aplica en
areas muy diferentes, tales como: medicina, comunicacion, dispositivos de uso
cotidiano, militar y en la industria y muchos otros campos.

Los principios fisicos basicos con los que opera un laser implican a un dispositivo
gue transforma otras formas de energia en radiacion electromagnética. Esta es una
definicion muy general, pero ayuda a entender las bases fisicas del laser. Al laser
se le puede suministrar la energia de diversas formas, tales como: radiacion
electromagnética, energia eléctrica, energia quimica, etc. La energia del laser

189 yeh, P. (2005). Optical Waves in Layered Media. Wiley-Interscience.
190 Haus, H. A. (1984). Waves and Fields in Optoelectronics. Prentice-Hall.
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siempre se emite como radiacion electromagnética. De esta emision de luz es de
donde el laser toma la denominacion :

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
(Amplificacién de Luz por Emision Estimulada de Radiacion).

Como vemos, el término laser empezd como un acrénimo, pero ahora se acepta
como una palabra; y en inglés existen otras palabras derivadas de ésta, como : "to
lase", "lasing ", etc., las cuales vienen a significar la accion de producir o estar
produciendo luz laser.

La Radiacion Laser esta caracterizada por ciertas propiedades que no
estan presentes en otro tipo de radiacion electromagnética : Monocromaticidad,
Direccionalidad, Coherencia .y brillo.

Monocromaticidad significa "Un color y para comprender este término,
examinemos la " luz blanca" que es el color que interpreta nuestra mente cuando
vemos todos los colores juntos. Cuando la "luz blanca" se transmite a través de un
prisma se divide en los diferentes colores que la componen, como se puede
apreciar en la figura

. Pantalla
- M— i
blanca Nrs
Nara ;‘“:_ZI a Todos los
colores del
espectro
\
Verde visible
Azul
|Violeta

Luz blanca pasando a través de un prisma

En sentido tedrico "Un Color", que recibe el nombre de " linea espectral ",
significa una longitud de onda (o).
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En la parte derecha de la figura siguiente se muestra una grafica de la
intensidad de luz frente a la longitud de onda para el caso ideal de "un color". Se
puede ver una descripcion ficticia del concepto real de "un color". Tiene un pico
con este valor "del color”, pero incluye una dispersion alrededor del pico central.
En realidad, cada linea espectral tiene una anchura espectral finita (AL) en torno a
su longitud de onda central (Ao ), como puede verse en la parte derecha de la figura

A "Ln color en realidad A "Ln color enteoria

A

Intensidad de
la radiacidn

Intensidad de
la radiacidn

Anchura de banda de la radiacion laser en teoria y en realidad
Direccionalidad

La radiacién que sale del laser, lo hace en cierta direccidn, y se dispersa con un
angulo de divergencia ( 0) definido segun se puede ver en la figura. Esta dispersion
angular del haz laser es muy pequefia comparada con otras fuentes de radiacion
electromagnética, y se describe mediante un pequefio angulo de divergencia (del
orden de mili-radianes ).

En la figura se hace una comparacion entre la radiacion emitida por un laser, y la
gue emite una lampara estandar.

L
E@H Laser
==

Lampara
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Comparacion entre la luz emitida por un laser, y la que emite una lampara incandescente

Angulo de Divergencia

Angulo de Divergencia es el angulo completo de abertura del haz. (Algunos
autores emplean como angulo de divergencia la mitad de este angulo ).

La relaciéon entre radianes y grados esta dada por :

360°= 2 Radianes
1 Radian = 57.3°
1 mili-Radian = 1 mrad = 0.057°

Usando la relacién entre minutos y grados : 1°= 60’, tenemos que :

Imrad = 0.057 x60'~ 3.5’

Ya que la divergencia de la radiacion laser es del orden de los miliradianes,
el haz es casi paralelo, y la radiacion laser puede enviarse a grandes distancias.
De hecho se envid a la luna un haz laser, y volvié a la Tierra, midiéndose asi la
distancia entre la Tierra y la luna con una precision de decenas de centimetros.

Para efectuar la medida del Tamario de la Proyeccion (spot), denominamos por
R = Radio de la zona iluminada a una distancia L del laser (ver figura mas abajo).

Si la medida del tamafio de la proyeccion (spot) se hace cerca del laser
(cuando la proyeccion es pequefia), entonces el tamafio del haz a la salida del
laser guarda la relacion:

8 R-r @
tan| —| = B —
2 L2
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o
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Ya que la radiacion laser tiene una divergencia muy pequefa, puede usarse
la aproximacion de angulos pequefios. De modo que, podemos aproximar que la
tangente del angulo es igual al valor del angulo. Sobre una pantalla, el laser
produce una mancha. El diametro de esta mancha (2R) determina el tamafio de la
proyeccion o spot. Cuando la medida se hace muy lejos del laser, el tamafio de la
proyeccion (2R) es muy grande comparado con el tamafio del haz (2r), y resulta
suficientemente preciso medir el diametro de la proyeccion y dividir éste por la
distancia entre la salida del laser y la pantalla, para calcular asi la divergencia del
haz.

A titulo de ejemplo, un laser con una divergencia del haz de 1 miliradian,
produce una proyeccion de unos 10 [mm] a una distancia de 10 [m]. La potencia
del laser medida sobre la unidad de superficie es llamada Densidad de Potencia.
A partir de un laser es posible lograr una densidad de potencia mas elevada que a
partir de fuentes convencionales. Esta es la razén por la que una radiacion laser
de 5[mV] se considera peligrosa, mientras que la luz de una lampara incandescente
de 100 [W] no lo es.

Coherencia

Puesto que la radiacion electromagnética es un fenOmeno ondulatorio, cada
onda electromagnética se puede describir como una suma (superposicion) de
ondas sinusoidales en funciéon del tiempo. Segun la teoria ondulatoria, cada onda
se puede describir por una funcién de onda :

y =Acos(ot+ )

A = Amplitud

o = 2nv, Frecuencia Angular.

¢ = Fase Inicial de la onda. (Describe el punto inicial de oscilacion de la onda
en el tiempo)

(ot +¢) =Fase de laonda.

La Coherencia, en especial, se usa en aplicaciones especiales de laser, como
interferencia y holografia. Se establece una diferencia entre coherencia temporal,
y coherencia espacial, de una onda, distinguiéndose entre autocoherencia, cuando
se refiere a la de la onda consigo misma, que significa que en un largo periodo de
tiempo o de espacio, la onda continla manteniendo sus propiedades, y su fase no
cambia. El otro tipo de coherencia se establece entre distintas fuentes, que supone
que hay una relacion entre las fases relativas de las dos fuentes. Existe la
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posibilidad de que haya coherencia entre dos ondas, aunque ellas mismas no sean
coherentes, pero la fase relativa entre ellas permanece constante en el tiempoy en
el espacio. Cada cambio de fase en una onda se manifiesta en la otra.

Superposicién de Ondas

Ademas de que las ondas coherentes son aquellas que mantienen la fase relativa
entre ellas, hay que destacar que la luz de una lampara incandescente esta

a) Ondas con la misma fase | b} Ondas con diferente fase
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compuesta de ondas de muchas longitudes de onda, y cada onda aparece
aleatoriamente con una relacién no sistematica entre su fase y la de las demas
ondas.

Por otro lado, la radiacion del laser estd compuesta por ondas de la misma
longitud de onda, que empiezan al mismo tiempo y mantienen la fase relativa
mientras avanzan. Por suma (superposicion) de las amplitudes de onda de
diferentes ondas, se encuentran mayores amplitudes para la radiacion del laser.

En suma, las caracteristicas singulares de la radiacién laser son::

1. Divergencia del haz muy pequefia . El haz es casi un haz paralelo y se mueve
en una direccion del espacio - Direccionalidad .

2. Alto grado de monocromaticidad. La radiacion es casi de una longitud de
onda, como puede medirse por una anchura espectral muy estrecha.

3. Coherencia, ue permite soslayar la interferencia destructiva de ondas y asi
se consigue la transmision a largas distancias manteniendo las
caracteristicas del haz.

4. Brillo, o energia que se consigue mediante erl disefio del dispositivo, capaz
de concentrar la radiacion provocando una alta densidad de fotones
producidos mediante emision estimulada.
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Cuando el dispositivo que incluye el laser, se disefia para funcionar en régimen
pulsado, se incrementa notablemente la potencia de salida, logrando cifras
increiblemente elevadas, cuya utilidad se focaliza en procesos que exigen muy alta
densidad de energia, propias de determinadas industrias o de interés en la
construccion de elementos propios de las instalaciones de fusién, hoy demandadas
como una de las soluciones alternativas a la disposicion de energia.

En el ambito de esta disertacion, el interés central es la propiedad de la
monocromaticidad, dado que en las aplicaciones moleculares la estructura
molecular condiciona la radiacion capaz de excitar selectivamente los niveles de
energia de atomos y moléculas y poder practicar procesos selectivos excitando
niveles seleccionados como implicados en los procesos que queremos estudiar 0
provocar. La Femtoquimica es la disciplina que aborda el estudio de atomos y
moléculas abordandolo en tiempo real. El femtosegundo es el tiempo caracteristico
de los procesos implicados en las reacciones quimicas. El attosegundo es el tiempo
genuino de los profesos atomicos. Los laseres de femtosegundo y de attosegundo
permiten acceder a estos procesos rapidos, propios de los sistemas atdmicos y
moleculares.

Las propiedades Unicas de la luz laser, incluyendo su coherencia y capacidad
para concentrarse en areas pequefias, la hacen ideal para muchas aplicaciones
meédicas y biolégicas. Una cuestidon clave, tras esta descripcion sucinta de las
caracteristicas de la radiacion laser es clarificar la capacidad de penetracion del
laser en los materiales biologicos. Varios factores inciden en el poder de
penetracién, como la Longitud de onda del laser: ya que tienen diferentes niveles
de penetracion en los tejidos. Por ejemplo, la luz infrarroja cercana puede penetrar
mas profundamente que la luz visible. Esto se debe a las caracteristicas de
absorcion y dispersion de los tejidos. Un segundo factor es el tipo de tejido, que
absorben la luz en diferentes grados. Por ejemplo, la luz se absorbe mas en los
tejidos oscuros (como el higado) que en los tejidos claros (como el cerebro).
Ademas, los tejidos densos como el hueso absorben mas luz que los tejidos mas
suaves. Un factor mas a considerar es la potencia del laser, que juega un papel
en la penetracion de la luz, ya que a mayor potencia puede penetrar mas
profundamente en los tejidos, aunque también puede causar mas dafio térmico.
Finalmente hay que incluir la duracién del pulso del laser, porque los laseres
pulsados pueden penetrar mas profundamente en los tejidos que los laseres
continuos debido a la cantidad limitada de tiempo que la luz esta en contacto con
el tejido. Los laseres pulsados también pueden causar menos dafio térmico.
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En términos generales, los laseres en el rango del infrarrojo cercano (700-1100
nm) son los que se utilizan con mayor frecuencia para la penetracion en tejidos
biologicos debido a su capacidad para penetrar profundamente con un dafo
térmico minimo. Sin embargo, la cantidad exacta de penetracion es dificil de medir
debido a la naturaleza compleja de los tejidos bioldgicos y a la variedad de factores
gue pueden afectar la absorcién y dispersion de la luz.

La luz laser se usa en una variedad de aplicaciones médicas y bioldgicas, desde
la terapia con laser de baja intensidad (LILT) hasta la cirugia con laser y en cada
aplicacién requiere un equilibrio cuidadoso entre la potencia del laser, la longitud
de onday el tipo de tejido al que se dirige para maximizar la eficacia del tratamiento
y minimizar el dafio al tejido circundante.

Cuando la luz laser incide en el tejido biolégico, parte de ella se refleja en la
superficie, pero una parte se adentra en el tejido. La penetracion de la luz laser en
el tejido se divide en varias regiones a) Region de penetracion inicial, donde la luz
se absorbe y se dispersa rapidamente. Esta region puede ser bastante superficial,
de solo unos pocos milimetros, dependiendo de la longitud de onda y la potencia
del laser. b) Regidn de penetracion profunda, mas alla de la region inicial, donde la
luz se dispersa aun mas, pero también se absorbe menos. Esta es la region donde
la luz puede llegar a las células y tejidos mas profundos. En esta region, la luz laser
puede penetrar de unos pocos milimetros a unos pocos centimetros, dependiendo
de la longitud de onda y la potencia del laser.

La capacidad de la luz laser para penetrar los tejidos biolégicos es crucial en
muchos tratamientos meédicos. Por ejemplo, en la terapia con laser de baja
intensidad, la luz laser debe ser capaz de penetrar hasta los tejidos subyacentes
para estimular la curacion y reducir la inflamaciéon. En la cirugia con laser, la luz
debe ser capaz de cortar o vaporizar el tejido preciso.

Cuando un laser interactia con un tejido biologico, hay varios fenOmenos que
pueden suceder, y estos se pueden categorizar generalmente como:

1. Reflexion: La luz laser puede ser reflejada por la superficie del tejido. Esta
es una de las razones por las que los médicos y los pacientes deben usar
gafas de proteccion durante los procedimientos con laser para proteger los
0j0s.

2. Transmisién: Parte de la luz laser puede pasar directamente a través del
tejido sin ser absorbida ni dispersada. Esto es mas probable en tejidos menos
densos 0 mas transparentes.

3. Absorciodn: La luz laser puede ser absorbida por el tejido, lo que provoca un
aumento de la temperatura local y puede conducir a cambios en la estructura
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y funcion del tejido. La absorcion depende de las caracteristicas especificas
del tejido y de la longitud de onda del laser. Por ejemplo, los laseres en el
rango del infrarrojo cercano son absorbidos por la hemoglobina y el agua,
gue son abundantes en los tejidos biologicos.

4. Dispersion: La luz laser puede ser dispersada en muchas direcciones
diferentes al interactuar con las células y las estructuras dentro del tejido. La
dispersion puede permitir que la luz penetre mas profundamente en el tejido,
pero también puede hacer que la luz sea menos enfocada.

Cada uno de estos efectos puede ser util en diferentes contextos. Por ejemplo,
la absorcion es util en las técnicas de corte y ablacién con laser, mientras que la
dispersion puede ser (til para la imagenologia y las técnicas de iluminacion de
tejidos.

El estudio de como los laseres interactian con los tejidos bioldgicos es un
campo importante en la biofisica y la medicina, y esta en constante evolucion a
medida que se desarrollan nuevos tipos de laseres y se descubren nuevas
aplicaciones para ellos en la medicina y la biologia.

Ademas de los puntos anteriores, también es importante mencionar que la
penetracion del laser en los tejidos bioldgicos puede ser controlada y utilizada de
manera precisa para diferentes propésitos en medicina y en investigacion
biomédica.

Terapia fotodinamica: Esta es una técnica que utiliza la luz laser para activar un
agente fotosensible que se ha introducido en el cuerpo. Este agente puede destruir
células cancerosas o patdgenos especificos. En este caso, la longitud de onda del
laser debe ser seleccionada cuidadosamente para garantizar que la luz pueda
penetrar hasta el lugar deseado y activar el agente fotosensible.

Fotocoagulacion: En oftalmologia, los laseres se utilizan para tratar diversas
afecciones de la retina. El laser calienta el tejido ocular y lo coagula, lo que puede
sellar vasos sanguineos con fugas o fijar la retina al ojo. En este caso, la longitud
de onda del laser se elige para maximizar la absorcion por el tejido ocular y
minimizar la penetracion en el tejido subyacente.

Imagenes de tomografia de coherencia 6ptica (OCT): Esta es una técnica de
imagenologia que utiliza luz laser para obtener imagenes de alta resolucion de
tejidos. En OCT, la luz laser se dirige al tejido y se mide la luz reflejada. A través
de este proceso, es posible obtener imagenes detalladas de la estructura del tejido.
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Laseres en cirugia: Los laseres se utilizan en diversas operaciones, como en la
eliminacién de tumores. La capacidad de los laseres para cortar tejidos de manera
precisa y controlada los convierte en una herramienta util en cirugia. También se
utilizan laseres para vaporizar tejidos en procedimientos como la litotricia con laser,
gue se usa para tratar calculos renales.

El potencial de los laseres en medicina y biologia es enorme. La capacidad
de controlar la penetracidn y la absorcion de la luz laser permite usar laseres para
una variedad de propdsitos, desde diagndsticos hasta terapias y cirugias. A medida
gue nuestra comprension de como los laseres interactdan con los tejidos biolégicos
continla desarrollandose, se generan mas aplicaciones para los laseres en
medicina y biologia. El laser cada vez con mas propiedad se esta conviertiendo en
un dispositivo de propdsito general.

CUESTION CLAVE: PENETRACION EN EL TEJIDO VIVO*!

La terapia de fotobiomodulacion (PBM) es un enfoque prometedor y no
invasivo para estimular la funcién neuronal y mejorar la reparacion del cerebro.
estudios se ha informado sobre la penetracion de la luz visible a infrarrojo cercano
(NIR) através de diversos tejidos animales y humanos. Las conclusiones cientificas
sobre la penetracion de la luz PBM varian, probablemente debido a la utilizacion
de diferentes parametros de irradiacion y a las diferentes caracteristicas del sujeto,
como la especie, la edad y el sexo. Se resumen los patrones de penetracion de la
luz visible a la luz infrarroja (RNI) sobre la base de las siguientes especificaciones
de estudio: longitud de onda, coherencia, modo de funcionamiento, tipo y tamafo
del haz, lugar de irradiacion, especie, edad y sexo.

Como sumario de los resultados sefialamos que la penetracion media de la luz roja
transcraneal/NIR (630-810 nm) oscildo entre el 60-70% en el raton C57BL/6
(craneo), el 1-10% en el raton BALB/c (craneo), el 10-40% en las ratas Sprague-
Dawley (cuero cabelludo mas craneo), el 20% en el conejo Oryctolagus cuniculus
(craneo), 0. 11% en cerdo (cuero cabelludo mas craneo), y 0,2-10% en humanos
(cuero cabelludo mas craneo). La variacion observada en los valores notificados

191 perfiles de penetracion de los laseres visibles y casi infrarrojos y de los diodos emisores de luz a través de los
tejidos de la cabeza en las especies animales y humanas: Una revision de la literatura

Farzad Salehpour, MSc,1,2 Paolo Cassano, MD, PhD,3-5 Naser Rouhi, MSc,6 Michael R. Hamblin, PhD,7-9 Luis
De Taboada, MSEE,10 Fereshteh Farajdokht, PhD,1 y Javad Mahmoudi, PhD1
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se debe a la diferencia de factores (por ejemplo, longitudes de onda, coherencia
de la luz, grosor de los tejidos y lugar de irradiaciébn anatémica) utilizados por los
investigadores. Parece que estos datos ponen en tela de juicio la aplicabilidad de
los datos del modelo animal sobre el PBM transcraneal a los seres humanos. No
obstante, dos modelos animales parecen particularmente prometedores, ya que se
aproximan a la penetracion en los seres humanos: (I) La penetracién de un laser
de 808 nm a través del cuero cabelludo mas el craneo fue del 0,11% en la cabeza
del cerdo; (Il) La penetracion de un laser de 810 nm a traves del craneo intacto fue
del 1,75% en el ratdbn BALB/c.

En conclusion, vale la pena mencionar que, dado que la eficacia de la PBM
cerebral depende estrechamente de la cantidad de energia luminica que llega a las
neuronas objetivo, deberia realizarse una estimacion cuantitativa adicional de la
profundidad de penetracion de la luz para validar los hallazgos actuales. Palabras
clave: fotobiomodulacion transcraneal, terapia de laser (luz) de bajo nivel,
propiedades Opticas, profundidad de penetracion, tejidos cerebrales, craneo

OBJETIVO: LA MOLECULA

Del cerebro clasico al cerebro cuantico

Es un hecho que el cerebro es un sistema biolégico que funciona a temperaturas
fisioldgicas y que esta sujeto a interacciones propias de los organismos vivos. Por
el contrario, los sistemas cuanticos estan limitados a temperaturas bajas y a estar
aislados de las interacciones con el entorno. Esto puede significar que ambos
sistemas son incompatibles. Asi se ha creido durante mucho tiempo, pero la
biologia cuantica ha revelado que muchos procesos biolégicos pueden verse
reforzados por procesos cuanticos concomitantes®>19 | No solamente los
componentes de los sistemas bioldgicos son los atomos, moléculas, electrones,
etc, sino que, ademas, inciden procesos genuinamente cuanticos como el
entrelazamiento, la coherencia o el efecto tinel*®**1% Esto implica que la teoria
cuantica podria proporcionar descripciones mas aproximadas, como ocurre con la

192 J Al-Khalili and J. McFadden, Life on the Edge: The Coming of Age of Quantum Biology (UK Bantam, London,
2014).

193 J, Al-Khalili and J. McFadden, Life on the Edge: The Coming of Age of Quantum Biology (UK Bantam, London,
2014).

19 Quantum Effects in Biology, edited by M. Mohseni, Y. Omar, G. S. Engel, and M. B. Plenio (Cambridge
University, Cambridge, UK, 2013).

195 N. Lambert, Y. N. Chen, Y. Cheng, C. Li, G. Chen, and F. Nori, Nat. Phys. 9, 10 (2013).
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fotosintesis!9:197:198,199,200,201 |5 olfaccion??, la catdlisis enzimatica®® y los procesos
que implican el ADN2%4,

La biologia basica del cerebro se ve presionada por la existencia del
fendmeno de la conciencia, para la que no es suficiente la descripcidn mecanicista,
por lo que exige otro tipo de procesos y argumentos para su explicacion. De ahi el
interés que puede tener la participacion de los mecanismos cuanticos para
comprender a nivel fisiologico los mecanismos que constituyen el sistema nervioso
central. Se han efectuado varias aproximaciones para intentar explicar el
interrogante de la conciencia?®>2%, al igual que la aplicacién de la teoria cuantica a
la cognicién y a la psicologia?°7:208.209

Hay varias instancias a las que se sospecha que puede intervenir la cuantica
incidiendo en los mecanismos estructurales que concretan las funciones mediante
las cuales el cerebro dispara o pone en marcha los nervios o la accion de la
anestesia o de los neurotransmisores o las drogas, la interpretacion sensorial o la
sefalizacion organizada que resulta ser central en la vasta red neuronal que nos
identifica como nosotros mismos?.

El cerebro es una red, dependiente de complejas interacciones de sus
diversas partes constituyentes y la asignacion de funciones especificas a regiones
concretas es una simplificacion expositiva. La neurociencia se ocupa de
comprender como trabaja el cerebro. Sin duda es una cuestion complicada. Un

19 G, S. Engel, T. R. Calhoun, E. L. Read, T.-K. Ahn, T. Mancal, Y.-C. Cheng, R. E. Blankenship, and G. R. Fleming,
446, 782 (2007).

17T, Brixner, J. Stenger, H. M. Vaswani, M. Cho, R. E. Blankenship, and G. R. Fleming, 434, 625 (2005).
198 R. van Grondelle and V. I. Novoderezhkin, 3,198 (2011).

199 G. S. Schlau-Cohen, T. R. Calhoun, N. S. Ginsberg, E. L. Read, M. Ballottari, R. Bassi, R. van Grondelle, and
Graham R. Fleming, 113,15352  (2009).

200 G, panitchayangkoon, D. Hayes, K. A. Fransted, J. R. Caram, E. Harel, J. Wen, R. E. Blankenship, and G. S. Engel,
107, 12766 (2010).

201 E_ Collini, C. Y. Wong, K. E. Wilk, P. M. G. Curmi, P. Brumer, and G. D. Scholes, 463, 644 (2010).
202 A, P, Horsfield, A. Haase, and L. Turin, 2,937 (2017).

203\, J. Sutcliffe and N. S. Scrutton, 358, 367 (2000).

204 p_Kurian, G. Dunston, and J. Lindesay, 391, 102 (2016).

205 R. Penrose, The Emperor’s New Mind: Concerning Computers, Minds, and the Laws of Physics (Oxford University, New York, 1989).

206 S. R. Hameroff and R. Penrose, 11, 39 (2014).

207 p_Jedlicka, 10, 366 (2017).

208 J. R. Busemeyer, P. Fakhari, and P. Kvam, 130, 53
209 b b Bruza, z. Wang, and J. R. Busemever, 19, 383 (2015).
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nivel consiste en analizar la red de células y procesos de sefializacidon constitutivos
del sistema nervioso central y sistemas relacionados. Otro nivel es ahondar en la
cuestion de cémo la fisiologia da lugar al fendmeno de la conciencia. Se ha
avanzado mucho en la estructura del cerebro?'!, pero no es suficiente. Nuevos
descubrimientos develan algo de la complejidad inherente. Recientemente se han
descubierto inauditos vasos linfaticos en las meninges del cerebro, lo que pone de
relieve la conexidon entre el sistema inmune y el sistema nervioso central y la
potencial incidencia en los mecanismos neurodegenerativos?'2?13, La anatomia
basica del cerebro mantiene incégnitas en torno a la relacion entre estructura y
funcionamiento o extensiéon de la conectividad funcional o, en general, el
funcionamiento de la mente,214.215.216.217

Las sucesivas aportaciones de Bohr (1913), en la que los electrones ocupan
niveles de energia discretos, aportacion que venia a plasmar la hipotesis de Planck
de cuantizacion de la materia, incorporado como consecuencia del estudio del
modelo de la radiacién del cuerpo negro, que sirvio de base para la explicacion del
efecto fotoeléctrico por Einstein y del efecto Compton en los rayos X, dieron lugar
a la creacion del marco de la era de la mecéanica cuantica?!8219.220,

Toda la biologia se puede describir mediante la mecéanica cuantica, como
ocurre, en general, con la materia. No hay ninguna razén para suponer lo contrario.
No es suficiente adscribir a los sistemas bioldgicos la constitucion por atomos, sino
que es necesario incluir los efectos cuanticos no triviales y no meramente una
descripcion mecanicista.

Planck y Einstein, como hemos visto, desvelaron que la radiacion, descrita
hasta entonces como una onda, también es susceptible de ser descrita como una

211 N. Williams and R. N. Henson,

212 A. Louveau et al.,

21, 1380 (2018).
523,337 (2015).

214 C. W. Lynn and D. S. Bassett,

213 A. Louveau et al.,

215 K. Batista-Garcia-Ramo and C. I. Fern
216 B. Vazquez-Rodriguez et al.,

217 A. Messe, D. Rudrauf, H. Benali, and G. Marrelec,

3rd ed. (Oxford University, New York, 2004).
218

2, 1-4 (2018).

1, 318 (2019).

andez-Verdecia,

8,39 (2018).
116(42), 21219-21227 (2019).
10, e1003530 (2014). 34 P. Brodal, The Central Nervous System: Structure and Function,

N. Zettili, Quantum Mechanics Concepts and Applications, 2nd ed. (WileyLtd, UK, 2009).

219 7H. Haken and H. C. Wolf, Atomic and Quantum Physics (Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1987).

220 Requena, A.y Zuiiiga, J Espectroscvopia Prentice Hall Pearson Education (2004).
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particula???22, De Broglie introdujo que la materia, que puede parecer que es
discreta, solamente, evidencia comportamiento ondulatorio manifestando
fendbmenos de interferencia. La formalizacion de la teoria permite la descripcion de
los sistemas microscopicos. Basicamente el marco cuantico establece que un
sistema fisico esta asociado a un estado cuantico que contiene toda la informacion
posible del sistema. La descripcion matematica introduce elementos
contraintuitivos, como el hecho de que la existencia de dos estados cuanticos que
describan a un sistema, también queda descrito por una combinacion lineal de
ambos??3224, Es la denominada superposicion de estados, que es un efecto
cuantico no trivial. La denominada coherencia cuantifica la relacion entre estados
en una superposicion y es aplicable a los sistemas biolégicos. De aqui deriva el
concepto de estados entrelazados, plasmado, por ejemplo, en los estados de
espin, que se evidencia en el comportamiento en un campo magnético??®. El efecto
tunel es otro de los candidatos a concurrir en los procesos biolégicos, al permitir
pasar a través de una berrera de potencial que esta prohibida en términos
clasicos??®, Cabe un efecto tunel inelastico con acoplamiento de los electrones via
algiin modo vibracional, en el entorno biolégico??’.

Las células nerviosas se extienden por todo el cuerpo y no hay razén alguna
para limitarse al cerebro y los procesos que tienen lugar alli. En el marco cuantico
se concreta la accion de refuerzo cuantico de los procesos neuronales. Hameroff y
Penrose propusieron en 1990 un formalismo mecanocuantico para la
conciencia??®229230 Sys propuestas se iniciaron a instancias de Hameroff, un
anestesista que fue quien sugiri6 que los microtdbulos podian ser un serio
aspirante para basar un modelo de la conciencia. Juntos desarrollaron la teoria
Orch OR (Reduccion objetiva orquestada) segun la cual computacion cuantica
realizada en los microtdbulos inciden en el disparo neuronal y, por extension
constituye la manifestacién neuronal dela conciencia?!- Se iniciaba asi el modelado
cuantico de los efectos cuanticos del cerebro.

221 N. Zettili, Quantum Mechanics Concepts and Applications, 2nd ed. (WileyLtd, UK, 2009).

222 7H. Haken and H. C. Wolf, Atomic and Quantum Physics (Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1987).
23\, Zettili, Quantum Mechanics Concepts and Applications, 2nd ed. (WileyLtd, UK, 2009).

224 Requena A., y Zifiiga, J, Espectroscpia, Prenetive Hall (1994)

225 H. Haken and H. C. Wolf, Atomic and Quantum Physics (Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1987).
226 .14 Haken and H. C. Wolf, Atomic and Quantum Physics (Springer-Verlag,

227 M1, 1. sutdliffe and N. S. Scrutton, 358, 367 (2000).

228 S. R. Hameroff and R. Penrose, 11, 39 (2014).

223 5 R. Hameroff and R. Penrose, 40, 453 (1996).

230 5 R Hameroffand R. Penrose, 1(1), 10-35 (2003).
231 S. R. Hameroff and R. Penrose, 11, 39 (2014).
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Los microtubulos son consecuencia de la dimerizacion de tubulina que
integra proteinas alfa y beta tubulina, formando unos protofilamentos longitudinales
y trece de los cuales forman un microtibulo de unos 25 nm de diametro. Estos
microtubulos forman parte del citoesqueleto de las células eucariotas y algunas
procariotas y aportan forma y estructura celulares. Se les reconoce varias
funciones, entre las que destacan su intervencion en la division celular formando
mediandola division de los cromosomas en las células hijas?*2. También actian
como tractoras de las proteinas que mueven los constutyent4es celulares en el
interior de la célula?3. La teoria Orch OR se centra en los microtibulos de las
células nerviosas, en concreto en las dendritas y el soma, donde forman redes
especialmente aptas para el aprendizaje**. En los axones y en las células no
neuronales, los microtubulos tienen una disposicion radial y regular, que es menos
apta para la intervencion en el procesado de la informacién, ademas de ser
inestables en las células no neuronales, mientras que en las dendritas y el soma
estan asociadas a otras proteinas que le aportan estabilidad, lo cual les hace mas
aptas para codificar informacién?3®,2%, Cabe sefialar, finalmente, que la
composicién de la tubulina incluye croméforos como el triptéfano que esta
dispuesto de forma similar a los sistemas fotosintéticos de las plantas y las
bacterias, donde se han identificado sistemas cuanticos coherentes?37:23,

Hameroff y Penrose desarrollan su modelo asumiendo que la informacion
esta codificada en los microtubulos y tiene lugar una reduccién para dar salida a la
informacion cuantica, de forma que emerge una saluda clasica. La idea esta
sustentada en la interpretacion de Copenhage de la Mecéanica Cuantica en la que
ese estado superposicion se concreta en uno de ellos, por colapso de la funcién de
onda, lo que acontece cuando se efectiua una medida del sistema. La eleccion de
los microtubulos y concretamente de los dimeros de tubulina ( de la que hay hasta
6 compuestos diferenciados y las mas caracterizadas son la alfa y la beta tubulina)
en el contexto bioldgico de la teoria Orch OR obedece a que la manifestacion de la
conciencia no radica en el disparo axonal, sino en la integracion de la sefal de las
dendritas y el soma. Esta en sintonia con el hecho de que la onda gamma, que se
ha sugerido que esta correlacionada con la conciencia, se genera en los

232 1. . shelley, 48, 487 (2016).

233 5 Meunier and I. Vernos, 125, 2805 (2012).

234 P. Dustin, Microtubules, 2nd ed. (Springer-Verlag, New York, 1985).
235 G. Guillaud, C. Bosc, A. Fourest-Lieuvin, E. Denarier, F. Priollet, L. Lafanache're, and D. Job,
142, 167 (1998).

236 1_craddock, J. Tuszynski, and S. Hamerof, 8, ©1002421 (2012). s0

237 T.J. Craddock, D. Friesen, J. Mane, S. Hameroff, and J. Tuszynski, 6, 20140677 (2014).

238 | T.Toole, P. Kurian, and T. J. A. Craddock, 19, 115 (2018).
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potenciales de integracién dendritico-somaticos®°. Por otro lado, al ser los
microtubulos generadores de una disposicion entre las dendritas y soma de las
células nerviosas son muy adecuadas para ser un sitio biologico ideal donde
quedar depositada la conciencia?*®

A los microtubulos se les concibe comoc modelos biolégicos de los qubit,
unidad basica de informacion cuantica, como sistema de dos estados que puede
existir en una superposicion de ambos estados al mismo tiempo. Hameroff y
Penrose concibieron los dimeros de tubulina como una superposicion de
conformaciones moleculares acopladas por fuerzas de London, de naturaleza
dipolar?*!,

Hameroff y Penrose?*? refieren la aparente coherencia cuantica hasta los 100
microsegundos en un unico microtubulo medido a temperatura ambiente por el
grupo de investigaciéon de Anirban Bandyopadhyay en el Instituto Nacional de
Ciencia de Materiales en Tsukuba, Japén?*3. En determinado momento estos
resultados se tomaron como la primera validacion experimental de la teoria Orch
OR. La cuestion es que Bandyopadhyay midieron coherencia cuantica en un
nanocable microtubular con y sin agua en su canal y las variaciones en la duracion
de la coherencia en ambas situaciones caen dentro del margen de error sistematico
gue pudo darse en la medicibn. No son significativas las aportaciones
experimentales dadas hasta el momento.

Ciertamente la Academia Real de Ciencias de Suecia otorgd una mitad del
Nobel de Fisica 2020 a Roger Penrose por haber descubierto que la formaciéon de
agujeros negros es una solida prediccion de la teoria general de la relatividad, no
por la propuesta de la teoria Orch Or. La validacion o refutacion definitiva de la
teoria de Orch OR debe proceder de la experimentacion. Actualmente la fMRI
Imagenes por Resonancia Magnética Funcional, pero la resolucion espacial y
temporal que aporta no son suficientes.

239 5 Hameroff, 36, 71 (2010).
240 1_craddock, J. Tuszynski, and S. Hameroff, 8, 1002421 (2012).
241 5 Hameroff, 31, 1035 (2007).
242 stuart R. Hameroff, Roger Penrose, “Consciousness in the universe: A review of the ‘Orch OR’ theory,” Physics of Life Reviews 11: 39-78,
2014, doi:10.1016/j.plrev.2013.08.002.
243 Satyajit Sahua et al., “Atomic water channel controlling remarkable properties of a single brain microtubule: Correlating single protein to
its supramolecular assembly,” Biosensors and Bioelectronics 47: 141-148, 2013, doi: 10.1016/j.bios.2013.02.050.
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La teoria de Orch OR que ha sido criticada admite que los microtubulos
neuronales en la frontera entre la neurofisiologia y la gravedad cuéntica son muy
especulativos. Todo parece indicar que el mecanismo subyacente a la produccion
de la consciencia en un cerebro humano debe ser mucho mas sofisticado que lo
que actualmente se concibe y puede ser muy distinto de lo que hoy se especula.?*

La biologia cuantica es un tema candente, pero su papel en lo que se refiere
a la similitud con la recoleccion de luz como ocurre en la fotosintesis,
magnetorrecepcion, catalisis enzimatica, o incluso mutaciones del ADN, est4 lejos
del papel que tiene en la teoria Orch OR. La vida surge en sistemas calidos,
hamedos y ruidosos. Habra que afinar las herramientas para aproximarse.

Aportaciones posteriores concretaron todavia mas la teoria Orch OR, al
localizar la descripcion cuantica en los anillos aromaticos constituyentes incluidos
en la fenilalanina, tirosina y triptéfano que forman parte de la proteina tubulina.
Estas moléculas tienen electrones pi que estan deslocalizados y que originan
dipolos eléctricos que generan fuerzas de London que pueden existir en
superposicion. Esto supone una modificacion de la idea que sustenta la teoria Orch
OR gue pasa de concbirse en el contexto de dipolos eléctricos a dipolos magnéticos
relacionados con el espin de los electrones.

Se han dado muchas respuestas a la estabilidad estructural y viabilidad de
los efectos cuanticos en el cerebro. La cuestion de la decoherencia es el escollo
mas referenciado y cuestionado en la valoracion de las aplicaciones cuanticas a
los sistemas biologicos. Usualmente los métodos mecanocuanticos se aplican a
sistemas aislados, es cierto, y se suponen bajas temperaturas. Bastante distante
de lo usua en los sistemas bioldgicos que se describen en contextos calientes,
hamedos y desordenados. En torno al 2000, la decoherencia en el contexto de la
teoria Orch OR se situaba en el intervalo 10 - 102° s. muy inferior al que
supuestamente juega un papel relevante en los procesos cognitivos?#>. Un modelo
mas preciso concluy6 en que los tiempos de decoherencia pueden situarse en el
intervalo 10 - 10° 2%, Se esta recorriendo un camino similar al desarrollado en el

244 Stuart R. Hameroff, Roger Penrose, “Consciousness in the universe: A review of the ‘Orch OR’ theory,” Physics of Life
Reviews 11: 39-78, 2014, doi:10.1016/j.plrev.2013.08.002.

245 \1. Tegmark, 61, 4194 (2000).
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estudio de la fotosintesis en la que se han descubierto procesos concomitantes
como la transferencia de carga y la separacién de ésta que podrian justificar el
reforzamiento de los efectos cuanticos?#’. Los argumentos de la decoherencia van
perdiendo vigencia con las nuevas aportaciones tedricas y timidamente
experimentales. Los efectos superficiales y la geometria de las conformaciones de
las hebras de tubulina han sido otro elementos de controversia®*®. Si bien los
electrones de los anillos aromaticos constituyentes no pueden existir en
superposicion, al estar completamente deslocalizados, si se puede dar la
superposicion entre nubes de dos o mas anillos?*®. Los mecanismos de
condensacion de Frohlich en los microtlibulos®®. En 2015 se observo el
condensado de una proteina. Si se toman ciertos atomos y se enfrian, tanto como
sea posible, los atomos se fusionaran en un estado cuantico colectivo de baja
energia denominado condensado de Bose-Einstein. En 1968 el fisico Herbert
Frohlich predijo que un proceso similar podia darse a temperaturas mucho mas
altas mediante la concentracion de toda la energia vibracional en una proteina
bioldgica en su modo de vibracion de frecuencia mas baja. En 1915 cientificos en
Suecia y Alemania obtuvieron la primera evidencia experimental de la llamada
condensacion de Frohlich, empleando radiacion de teraherzios a una proteina
cristalizada extraida de la clara de un huevo de gallina y los resultados se
publicaron en la revista Structural Dynamics, de AIP Publishing y la American
Crystallographic Association. liciaron una linea de investigacion la radiacién de
terahercios sobre las proteinas en el espectro electromagnético entre microondas
y luz infrarroja. Se ha propuesto como una herramienta Gtil en aplicaciones que van
desde la seguridad del aeropuerto hasta la deteccion del cancer, pero sus efectos
en los sistemas bioldgicos siguen siendo una incognita. La condensacion de
Frohlich inducida por terahercios podria cambiar las tasas de reacciones
catalizadas por enzimas biolégicas o cambiar el equilibrio quimico. Tal
conocimiento podria conducir a aplicaciones médicas o nuevas formas de controlar
las reacciones quimicas en la industria.

Frohlich propuso que cuando las proteinas absorben un foton de terahercios
la energia afadida fuerza a las moléculas en sus estados de vibracion a un modo
anico de frecuencia mas baja. Algunos modelos predicen que la proteina lo disipara
rapidamente la energia del foton en forma de calor. Con la técnica llamada
cristalografia de rayos X. ser irradia una muestra y se estudia como los rayos X se

247 £ Collini, C. Y. Wong, K. E. Wilk, P. M. G. Curmi, P. Brumer, and G. D. Scholes, 463, 644 (2010).

248 £ Mandelkow, Y. H. Song, and E. M. Mandelkow, 5,262 (1995).
249 5. R. Hameroff and R. Penrose, 11, 39 (2014).
250\ s, Hush, 106, 4219 (2009).
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dispersan e interfieren entre si, y asi sepuede calcular la densidad relativa de
electrones en diferentes ubicaciones en el material de la muestra, y determinar la
posicion de los atomos y las moléculas. Como proteina, los investigadores eligieron
la enzima lisozima, que es una proteina comun del sistema inmune que ataca las
paredes celulares de las bacterias invasoras. Anteriormente se habia concluido que
las vibraciones de baja frecuencia en el dominio de terahercios influyen
fuertemente en la funcién de la proteina. Sometieron la proteina a rafagas cortas
de radiacion de 0,4 terahercios a los cristales de lisozima mientras registraban
simultaneamente datos de cristalografia de rayos X. Los investigadores separaron
los datos recopilados cuando la radiacion de terahercios estaba activada de los
datos recopilados cuando estaba apagada, y luego estadisticamente analizaron
cada conjunto y encontraron evidencia de que una de las estructuras de hélice en
la proteina se comprimié durante la radiacion de terahercios y que la compresion
durd del orden de micro a milisegundos, miles de veces mas de lo que podria
explicarse por la disipacion térmica. Los investigadores concluyeron que los
cambios estructurales duraderos solo podian explicarse por la condensacion de
Frohlich, un estado colectivo de tipo cuantico en el que las moléculas de una
proteina se comportan como una sola. Solo los avances de las tecnologia
permitieron llevar a cabo el experimento. Hay que tener en cuenta que el analisis
de los datos de rayos X para las vibraciones de baja frecuencia son complicados
de llevar a cabo dada la insignificancia de los cambios estructurales de las
proteinas. La cuestion es que se detectaron cambios estructurales no justificables
por la disipacion de calor. La incidencia en las funciones de la proteina se siguen
estudiando®?.

MICROTUBULOS Y EFECTOS CUANTICOS

Parece probable que los microtubulos estén implicados en la cognicion y la
conciencia. Se induce a partir del efecto observado como reaccion a ciertos
productos quimicos que inciden en la conciencia y las funciones cognitivas, como

251 1da V. Lundholm, Helena Rodilla, Weixiao Y. Wahlgren, Annette Duelli, Gleb Bourenkov, Josip Vukusic, Ran
Friedman, Jan Stake, Thomas Schneider, Gergely Katona. la radiacion de Terahercios induce cambios estructurales
no térmicos asociados con la condensacién de Frohlich en un cristal de proteina . Dindmica estructural , 2015; 2 5:
054702 DOI: 10.1063 / 1.4931825
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la anestesia general, y los antidepresivos 2°2. Por analogia con la captura de la luz
tanto en plantas como en bacterias, los restos de triptofano, presentes en las
proteinas de tubulina que conforman los microtibulos son tanto estructural comao
funcionalmente capaces de soportar la posibilidad de transferir energia
coherente?®3,

Estudiar la anestesia tiene interés al aproximarse a comprender los mecanismos
de la conciencia, analizando los efectos que desencadenan los productos quimicos
gue alteran aquellos mecanismos. Turin afirma en relacidén con la conciencia que
a Unica cosa que sabemos es que se disuelve en cloroformo”?*. Se han formulado
varias propuestas para explicar el efecto de la anestesia. La teoria Orch Or se
ocupa de ello. Al igual que otras teorias los estudios se ocupan de la incidencia de
la anestesia en la actividad electrénica®®. Hay propuestas sobre la incidencia del
espin nuclear de las moléculas anestésicas en la eficacia del procceso?®®. Se han
efectuado propuestas que van desde puntos del citoesqueleto a aspectos de
solubilidad lipidica o enlaces con regiones hidrofébicas de la proteina®®’. Se ha
propuesto que la tubulina parece ser la mas probable implicada en el proceso de
la anestesia, dado quela expresion génica posterior a la exposicion a la anestesia
se concentra en las funciones dependientes de los microtibulos?®®. Dado que la
aplicacion de la teoria cuantica a los sistemas biolégicos ha sido exitosa para
explicar los procesos de transferencia de energia en la fotosintesis, dado que los
complejos fotosintéticos recolectan la luz y la transfieren como energia de
excitacion a los centros de reaccion en los que tiene lugar la separacion de
carga®®. Inicialmente se supuso que ocurria un salto semiclasico entre los niveles
de energia de los cromoéforos enlazados al entramado de la proteina.

Turin ha prestado atencion al proceso de la anestesia atribuyendo a las moléculas
anestésicas que inciden sobre la corriente electrénica en las proteinas?®®, pero lo
cierto es que desde el atomo de Xenon hasta la compleja molécula de alfaxolone,
tienen efecto anestésico, con poca similaridad entre ellas. En un examen de los
efectos anestésicos del Xe, Li?®, conclue que no tienen incidencia la masa, pero si

252 M. Bianchi, A. J. Shah, K. C. Fone, A. R. Atkins, L. A. Dawson, C. A. Heidbreder, M. E. Hows, J. J. Hagan, and C. A. Marsden, 63, 359 (2009).
253 T.J. Craddock, D. Friesen, J. Mane, S. Hameroff, and J. Tuszynski, 6, 20140677 (2014).

254 A Rinaldi, 15, 1113 (2014).

255 5 R. Hameroff, 105, 400 (2006).

256 N Li, D. Lu, L. Yang, H. Tao, Y. Xu, C. Wang, L. Fu, H. Liu, Y. Chummum, and S. Zhang, 129, 271 (2018).

257 1 . A Craddock, . R. Hameroff, A. T. Ayoub, M. Klobukowski, and J. A.

258 | 7 pan, J. Xi, M. F. Eckenhoff, and R. G. Eckenhoff, 8, 2983 (2008).
253 A Marais et al., 15, 20180640 (2018).
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el espin nuclear: los is6topos de espin nulo tienen efecto anestésico y los de espin
semientero su efecto es muy bajo. Conjeturan que las particulas con espin
semientero son mas adecuadas para que se produzca el entrelazamiento y
propician la consciencia, mas que el efecto anestésico, lo que coincide con la
propuesta de Fisher?®2, En 1989 cientificos de IBM manipularon atomos de Xe
sobre una superficie de niquel con el microscopio de efecto tunel. Una punta
conductora se coloca cerca de la superficie a examinar y se aplica una corriente de
polarizacion entre la superficie y la punta, con lo que se habilita a los electrones a
pasar al otro lado a través del vacio, mediante el efecto tunel. Resulta una corriente
de tunelizacién funcion de la punta, el voltaje aplicado y la densidad de estados de
la muestra?®®. Registrando la corriente conforme se escanea con la punta se
obtiene una imagen. Del mismo modo que se manejan los atomos y se les situa
donde se quiere la anestesia general podria ser una union en sitios de proteinas
del sistema nervioso mediante un mecanismo que facilita el salto entre los dadores
y aceptores de electrones. Concretando, los atomos de Xe podrian extender los
orbitales moleculares mas altos ocupados de la proteina con la que interactian
para facilitar la transferencia de electrones?®4. La técnica de resonancia de espin
electronico (RSE) explota el hecho de que los electrones desapareados situados
en un campo magnético externo, pueden situarse en dos estados posibles
dependiendo de su energia, que resulta ser proporcional a la intensidad del campo
aplicado?®. Los resultados confirman que el efecto de la anestesia conlleva un
cambio de espin’3. Los trabajos tedricos empleando la teoria del funcional densidad
(DFT) confirman la modificacion de los orbitales implicados y cambios en el espin.
En el fondo la cuestion es que todo apunta a un efecto cuantico, aunque se
mantiene la cautela por falta de experimentos concluyentes.

Resulta de interés el papel de la melanina en los cambios de espin y de la
neuromelanina en el transporte de electrones en diferentes partes del cerebro?®,
Turin realiz6 experimentos con moscas de la fruta y aunque las condiciones son
muy concretas como 6 °C para que estuvieran inmoviles, condiciones andxicas,
para aislar el efecto del anestésico de la presencia de oxigeno, ya que la
respiracion conlleva el movimiento de electrones en la cadena de transporte de las
mitocondrias, que a efectos anestésicos son sitios sensibles?®’. En una publicacion
reciente se informa de la emision de radioondas en moscas de la fruta sometidas
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a un campo magnético, sugiriendo que tienen su origen en el sistema nervioso
basado en que se detiene la emisidn bajo el efecto anestésico del cloroformo, lo
que esta relacionado con la corriente de electrones con espin polarizado en las
células. Podria estar relacionado con el metabolismo mitocondrial, aunque el que
la sefial sea variable y la reaccion a la anestesia sugieren que algo mas
bioldgicamente complejo debe relacionar la actividad bioldégica con la neuronal 28,

Resumiendo, los avances en las técnicas experimentales como la
espectroscopia electronica bidimensional, que es una técnica bien establecida en
el estudio de la fotosintesis. Los anestéticos alteran la incidencia sobre la tubulina
y esto se tiene que medir?®®, aunque todavia no se ha logrado. Burdick?’® ha
publicado que los éteres halogenados interactuan con los fotones entrelazados de
una longitud de onda concreta. De aqui se refuerza el hecho de que los nervios
interactdan con luz y biofotones como se ha identificado en células neuronales, de
lo que se deriva el interés en las propiedades oOpticas de las moléculas que actuan.
Los éteres, tanto halogenados como no halogenados actian como anestésicos
generales. Haciendo uso de la espectroscopia Raman de sevoflurano (CsHsF20) e
isoflurano (CsH2CIFsO) se evidencia que estos éteres halogenados tienen muchos
modos de vibracion de baja frecuencia en la region en que podria darse la
interaccion con fotones entrelazados. Esto no tiene por qué tener que ver con los
éteres de dietilo no halogenados, que no interactian con fotones entrelazados y
también son anestésicos.

NEUROTRANSMISORES

Se enlazan a los neuroreceptores y modulan las sefiales neuronales. Los
neurotransmisores emitidos por una célula nerviosa se unen a los receptores de
una célula nerviosa adyacente y facilitan la apertura de los canales de iones?’:.
Esto es fundamental para la generacion de los potenciales de accién y su
perturbacion se piensa que esta tras perturbaciones mentales?’?2. También se ha
sugerido que el mecanismo de transmision selectiva de iones puede acontecer en
el marco de la coherencia cuantica?”3,

El mecanismo neurotransmisor neuroreceptor se describe en el marco clasico
como mecanismo llave cerradura exigiendo que el neurotransmisor encaje con el

268 5. Gaitanidis, A. Sotgiu, and L. Turin, preprint [physics.bioph] (2019).

269 T.J. A. Craddock, S. R. Hameroff, A. T. Ayoub, M. Klobukowski, and J. A. Tuszynski, 15, 523 (2015).
270 K. Burdick, J. P. Villabona-Monsalve, G. A. Mashour, and T. Goodson Ill, 9, 11351 (2019).

2 P. Brodal, The Central Nervous System: Structure and Function, 3rd ed.(Oxford University, New York, 2004).
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receptor especifico, al igual que ocurre con la olfaccién, la accién enzimatica o el
enlace del ADN. Pero se sugiere gue se requiere algo mas que la teoria llave
cerradura para explicarlos. Los neurotransmisores son unas moléculas que se
enlazan a los receptores acoplados a la proteina G (GPCRS), que son un grupo de
receptores que ademas de la deteccion de las moléculas denominadas ligandos,
activan las rutas de sefializacion en las células?’*. Ademas de los
neurotransmisores, otras moléculas como las odoriferas?’®, se enlazan a los
GPCRs.

LA VIBRACION COMO ALTERNATIVA

La alternativa a la teoria de llave cerradura es la teoria vibracional de la
olfaccion propuesta por Dyson en 193027®. Turin propuso que la frecuencia
vibracional de un odorante contribuye al efecto tinel cuantico en el receptor?’’. En
2011 se publicaron evidencias experimental con datos de la mosca de la fruta que
diferencia odorantes deuterados?’®. Tambien se han publicado trabajos sobre la
diferenciacion de is6topos en aminoacidos y feromonas en espacies animales mas
complejas como corégono (una especie de salmén) y cucarachas?’®280281 | os
compuestos deuterados son moléculas especialmente indicadas para estudiar los
efectos de la vibracion molecular y en los odorantes permite comprobar la teoria
vibracional de la activacion de los receptores ya que la sustitucion de un hidrégeno
por un deuterio desplaza los modos de vibracion y un enlace carbono hidrégeno
que se daa 2900-3000 cm™ mientras que aparece en 2150 cm-1, cuando se trata
de carbono deuterio. La incidencia en los mecanismos de neurotransmision,
requieren mas experimentacion, aunque parece que en los insectos puede ser
efectiva, pero los mecanismos difieren de los mamiferos en cuanto a la proteina G
y no se puede generalizar?®?. La teoria es controvertida. Los receptores adenosina
son proteinas G relacionadas con la rodopsina acopladas a receptores que se
enlazan al neurotransmisor adenosina, que se puede enlazar a una gran variedad
de otras moléculas agonistas y antagonistas?®. Por ejemplo, el efecto estimulante
de la cafeina se establece en términos de enlace a los receptores adenosina®4,
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Las moléculas se clasifican segin unos descriptores que incluyen la geometria,
polarizabilidad, momento dipolar, etc. y los receptores adenosina y los olfatorios
pertenecen a la misma clase A de GPCRs. Se ha propuesto incluir como descriptor
a la frecuencia vibracional para clasificar los ligandos como agonistas o
antagonistas®. Haciendo uso del aprendizaje profundo, Chee ha concluido que los
receptores adenosina se clasifican como ligandos agonistas?®®.

Es bien conocido el papel que desempefia en el estado de humor. Hoehn ha
estudiado el neurotransmisor serotonina y sus receptores?®® y sugerido que en la
neurotransmision de la serotonina podria darse una vibracion asistida por efectos
tunel inelasticos, de forma similar a lo que se da en la olfaccién. Agonistas no
enddgenos de la serotonina son el acido lisérgico, y otras fenil etil aminas?®’ y
concluydé que la molécula de serotonina comparte un pico espectral de electron
inelastico con los agonistas que activan a aquella como receptor y la intensidad del
pico podria usarse como predictor del efecto agonista®®,

Se han desarrollado técnicas experimentales que evidencian la pertinencia
del efecto tunel asistido por la vibracion. Se han investigado los efectos de la
deuteracion, como ocurrio con la olfaccion. Hoelm midio la afinidad y activacion del
receptor, eligi6 los agonistas del receptor serotonina, DOI (2,5-dimetoxi-4-
iodoanfetamina, que es la menos conocida de la familia de fenetilaminas
psicodélicas; se sintetiz6 por primera vez en 1972 y los efectos del DOI a menudo
se comparan con los del LSD) y NN la dimetillisergamida (DAM-57) , pero fracaso
la confirmacion de la teoria vibracional de la neurorecepcion, porque la deuteracion
no tuvo incidencia en la afinidad o activacion?®. En otros estudios llevados a cabo
por Krzan se analizo la histamina y sus deuterados y éstos ultimos incrementaban
la afinidad por el enlace?®°.

En todo caso, la falta de evidencia experimental de la teoria de la vibracion
en el contexto del sistema nervioso central, viene a poner de manifiesto que o bien
la funcién de los receptores olfativos es diferente de la GPCRs o la teoria
vibracional de la activacion de los receptores es erronea. Gehrckens ha estudiado
la estructura electronica de la rodopsina con la teoria del funcional de la
densidad?®°, Estudian la rodopsina en lugar del sistema olfatorio, dado que aquella
se conoce con alta resolucién, comparte los rasgos fundamentales y se considera
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el ancestro del GPCRs en la evolucion®!. La pretensién es demostrar el
mecanismo de la transferencia electronica en los receptores olfatorios e
identificaron el triptéfano como dador y el cinc como mediador del sitio aceptor que
podrian permitir la transferencia de electrones en la rodopsina. El cinc rodeado por
triptéfano, una histidina y un glutamato disminuyen el orbital molecular mas bajo
desocupado (LUMO) de un sitio de la cadena de triptofano, situandolo por debajo
de la energia del orbital molecular mas alto ocupado (HOMO) de la molécula de
triptéfano, permitiendo, por tanto, la transferencia electrénica. Esto puede tener
incidencia en el mecanismo olfatorio. El olfato es mas inespecifico y los
neurotransmisores son mucho mas especificos, concluyendo que el GPCRs tiene
mas Vvisos de ser un dispositivo electronico que simplemente responder al modelo
llave cerradura. No hay nada concluyente acerca de la teoria vibracional de la
neurotransmision para el enlace de los receptores serotonina, adenosina e
histamina y sus respectivos ligandos y es necesaria mas investigacion sobre la
activacion y afinidad de enlace de los neurotransmisores. Es importante conocer
los mecanismos de interaccion ligandos GPCRs ya que son el objetivo de mas de
un tercio de los productos farmacéuticos?%2.

BIOFOTONES Y PROCESOS DE SENALIZACION

Los GPCRs ademas de interactuar con moléculas, como los
neurotransmisores o los odorantes, interacciona con los fotones?®. Se ha
propuesto que tanto la comunicacion celular como la sefalizacidon neuronal e
incluso la neurotransmision podian implicar biofotones?%42%, Se trata de fotones
ultradébiles de las regiones espectrales UV cercano e IR cercano, que se producen
en los sistemas bioldgicos, en concreto en los procesos oxidativos que tienen lugar
en las mitocondrias?®®. Recientemente se ha publicado que los biofotones se
producen, también, en el cerebro?®’. Se han encontrado correlaciones entre la
intensidad de los biofotones y la actividad neuronal, asi como la disfuncion oxidante
de las células neuronales en cerebros de ratas y ratones?®® . No faltan los intentos
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de relacionar la inteligencia humana con la emision de biofotones y se ha
demostrado que el glutamato, que es un neurotransmisor clave, puede mediar en
la produccion de biofotones?®°. Wang®® ha examinado la produccién de biofotones
en una variedad de especies, concluyendo que hay correlacion entre la inteligencia
y el desplazamiento al rojo de los biofotones emitidos que aumenta en el orden:
rana, raton, pollo, cerdo, mono y humano, que coincide con el arbol filogenético,
aungue no haya medio objetivo para medir la inteligencia en especies diferentes®,
No han faltado las criticas en el sentido de que no habiendo un modelo concreto
para la conexion entre la inteligencia y el desplazamiento hacia el rojo, podria
tratarse de una mera coincidencia®®.

Se ha propuesto la implicacién de los biofotones en plantas, bacterias e
incluso en las células del rifion. De igual modo se ha propuesto que las células
nerviosas conducen biofotones y esta conduccion puede inhibirse mediante la
aplicacion de anestésicos®®2. La intervencion de los biofotones en el transporte de
informacién ha sido modelado por Kumar®arguyendo que las células nerviosas
contienen fuentes de biofotones en la respiracion mitodondrial o en la peroxidacion
lipidica y detectores de biofotones en los centrosomas y croméforos3%4. Conjeturan
un modelo tedrico de guia de la radiacion en los axones, resolviendo las
ecuaciones del campo elecytromasgnético tridimensional e invesyigan los factores
limitantes y los obstaculos potenciales para concluir que los axones son viables
como guiaondas y sugieren experimentos para evidenciarlo3°®,

TRANSFERENCIA CUANTICA DE CARGA Y ENERGIA

La cognicion puede concebirse como extrapolacion de los procesos que
tienen lugar en plantas y bacterias a los animales superiores3%. Se trata de ver la
traslacion de los procesos de captacion de la luz solar por las plantas en la
fotosintesis y lorjs procesos de transferencia de carga asociados. Xabe pensar que
la transferencia de energia coherente no es tanto un proceso especifico de los
sistemas fotosinteticos cuanto una disposicion general entre cromoforos con una
proteina3®’. Los biofotones prpducidos en las mitocondrias son absorbidos vy
canalizados via transferencia de energia resonante en los microtubulos y hay
evidencia experimental de que los microtibulos sufren reorganizaciones tras la

299 R Tang and J. Dai, 9, €85643 (2014).

300 7 Wang, N. Wang, Z. Li, F. Xiao, and J. Dai, 113, 8753 (2016).

301/ salari, 1. Bokkon, R. Ghobadi, F. Scholkmann, and J. A. Tuszy, 113, E5540 (2016).
302y sun, C. Wang, and J. Dai, 9,315 (2010).

303 P. Zarkeshian, S. Kumar, J. Tuszynski, P. Barclay, and C. Simon, 23,1407 (2018).

304 M. Kato, K. Shinzawa, and S. Yoshikawa, Photobiochem. Photobiophys. 2, 263 (1981).

305 P. Zarkeshian, S. Kumar, J. Tuszynski, P. Barclay, and C. Simon, 23,1407 (2018).

306 b jedlicka, 10, 366 (2017).

307 5 Hameroff, 31, 1035 (2007).
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exposicion a los fotones, en particular en el rango de absorcion del triptoéfano y la
tirosina®®® como ponen de manifiesto los calculos mecanocuanticos efectuados de
a transferencia cuantica de energia coherente3®, Recientemente se ha publicado
un articulo que relaciona los complejos antena fotosintética con los microtubulos,
de lo que se desprende que el triptofano puede exhibir en los microtubulos estados
exciténicos superradiantes31©,

EL PECULIAR TRIPTOFANO

Nos vamos a detener un poco con el papel del triptéfano en el proceso de
transferencia. Se ha propuesto un mecanismo en el que el triptéfano es dador y el
cinc aceptor facilitando la transferencia de carga3!!. El triptéfano es el precursor de
la serotonina, que es un importante neurotransmisor y se ha conjeturado que la
conciencia emerge de la serotonina de forma analoga al movimiento de las plantas
hacia su fuente de energia®*?. La traslacion al procesado neuronal implica que los
biofotones son recolectados por el triptéfano y de forma concomitante se da la
comunicacion y plasticidad neuronal mediadas por la serotonina3!®. Es mas, se
aventura que el eje cerebro gastrointestinal de los animales podria ser el
equivalente al eje raices ramas en las plantas y la luz viene a jugar un papel similar
en ambos sistemas®!4,

Son propuestas tedricas, pero se mantiene la teoria del transporte electrénico
y la transferencia de energia resonante en los microtubulos. El papel de los
biofotones y de la transferencia de energia en los procesos neuronales podia estar
muy relacionado con el proceso de la cadena de respiracion mitocondrial, de
acuerdo con alguna conclusién relacionada con la accion de la anestesia
general®'®, Es cuestiéon de que se investigue sobre los centros de produccion
primaria de biofotones3!®. Las moitocondrias pueden ser centros primarios de
produccion de biofotones. La disposicion de los cromoforos en las bacterias permite
que tengan lugar la coherencia cuantica en los procesos fotosintéticos®'’. La
similitud entre el ADN de las bacterias y las mitocondrias de las eucariotas, ha

308 S. Baghbanzadeh and I. Kassal, 7,3804 (2016).
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310 G Celardo, M. Angeli, P. Kurian, and T. Craddock, 21, 023005 (2018).

311 A. Gehrckens, A. Horsfield, E. Skoulakis, and L. Turin, preprint (2019).

312 Tonello, M. Cocchi, F. Gabrielli, and J. A. Tuszynski, 14, 295 (2015).

313 | Tonello, M. Cocchi, F. Gabrielli, and J. A. Tuszynski, 14, 295 (2015).
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sugerido que las mitocondrias provienen de bacterias, aunque trabajos recientes
parecen indicar que no estan tan directamente relacionadas®8. Bien es cierto que
la similitud de las mitocondrias con las bacterias puede respaldar que se arguya
gue soportan efectos cuanticos. Tanto la respiracion mitocondrial como la
fotosintesis utilizan la cadena de transporte de electrones que suministra el
gradiente de carga necesario para que tenga lugar la sintesis de ATP (adenosin
trifosfato)3!®. La transferencia de electrones acoplados a protones en el complejo
citocromo bcl en sistemas respiratorios de bacterias fotosintéticas y de organismos
superiores han sido estudiadas®?° concluyendo que la reduccién y la oxidacién de
la ubiguinona es esencial en las reacciones de transferencia electrénica en el
citocromo bcl y la concentracion de ubiquinona es especialmente elevada en
entornos de alto consumo de energia del cerebro®?!. Hay evidencias de
fotobiomodulacion transcraneal mediante la aplicacion de laser infrarrojo al area
craneal, resultando una forma efectiva de tratar algunas dolencias del cerebro3??,
Se dice que la fotobiomodulaciéon puede mejorar la atencion, la memoria, las
funciones ejecutivas o el aprendizaje®?3324, El mecanismo no estd nada claro,
aunque se centra en que lo mas probable es que esté situado en la cadena de
transferencia de electrones en la mitocondria y en particular en los cromoforos que
constituyen la cadena®?®. En conclusion, dado que en el papel de los efectos
cuanticos en la captacion de luz ha sido decisiva la transferencia de carga para la
comprension de la cadena fotosintética, es de esperaar que sea fructifera la
traslacion a la cadena transporte de electrones mitocondrial.

CEREBRO Y CAMPOS MAGNETICOS

Los cromoforos del triptofano juegan un apapel relevante en la orientacion
de las aves. La migraciéon de las aves utiliza el campo magnético de la Tierra
mediante un me canismo de pares de radicales®?®. Se suele resumir en tres
etapas: 1) un foton incidente sobre una molécula causa una transferencia de
electrones y formacién de un par; 2) el par radical, originalmente en un estado
singlete se interconvierte con el triplete gracias a la estructura hiperfina nuclear
y al efecto Zeeman geomagnético; 3) la recombinacién dependiente del espin
genera un estado sefial que el pajaro interpreta como directiva espacial®?’. Se
acepta que la molécula en la que ocurre esto es el criptocromo flavoproteina que
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323 N. J. Blanco, C. L. Saucedo, and F. Gonzalez-Lima, 139, 69 (2017).
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se activa por la luz azul®®. Los célculos mecanocuanticos, apoyados por
evidencias espectroscopicas, sugieren el transporte de electrones activados por
la luz entre un cofactor dinucleotido adeninda flavina (FAD) y restos de
criptocromo®?®, aunque estudios mas recientes sugieren la intervencioén de un
par radical independiente de la luz, que se estudia en las especies reactivas de
oxigeno (ROS)3**. No hay acuerdo en la descripcion de la magnetorecepcion y
solamente se ha identificado el criptocromo tipo IV en las aves y solamente estos
podrian ser candidatos a jugar un papel en el entorno fisiol6gico®3?,

Wang ha estudiado los efectos de la intensidad del campo magnético de
la tierra en el cerebro humano®?, concluyendo que los cambios del capo
magnético provocan una disminucion de la amplitud de las ondas alfa de
frecuencia entre 8 y 13 herzios, que es equiparable al efecto asociado a un
estimulo externo procesado por el cerebro. Como el efecto depende de la
polaridad del campo, en el hemisferio norte la respuesta de las ondas alfa
solamente se da si las rotaciones son horizontales si la componente estética se
dirige hacia arriba33. Se atribuye el efecto mas al ferromagnetismo que a los
pares radicales. No se han confirmado los efectos en el hemisferio Sur3**, Faltan
evidencias en humanos. Hay algunas propuestas de relacion entre las tormentas
geomagneéticas que alteran el campo magnético de la tierra u efectos
psicoldgicos derivados®3®. Es posible que los pares radicales ofrezcan alguna
explicacion.

174

ENTRELAZAMIENTO NEURONAL

Los modelos cuanticos de la conciencia tienen una objecidn critica
relacionada con el fenomeno de la decoherencia que destruiria los efectos
cuanticos en el entorno biolégico antes de que pudiera contribuir de forma util.
Los tiempos de decoherencia en el cerebro son considerablemente mas cortos
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que los de disparo de las neuronas que son del orden de 102 a 10 s, Esto
es un reto para la teoria Orch OR. Pero si los efectos cuanticos juegan un papel
en la fotosintesis y posiblemente en otros procesos biolégicos no es muy
aventurado considerar que lo juegue en Ilos procesos neuronales,
especificamente en los procesos mas similares como son el transferencia
coherente en los microtubulos. Se ha sugerido que hasta la decoherencia podria
reforzar la transferencia de energia®®’. La investigacion sugiere que la
coherencia de larva vida en sistemas fotosintéticos se pueden concretar en
picosegundos®3®. El tiempo de vida de coherencia en un par radical se cifra en
milisegundos y podria llegar a microsegundos®®. No parece probable que el
tiempo de coherencia llegue mas alla de estas escalas de tiempo. Segun esto,
el tiempo de coherencia no jugaria un papel en el disparo neuronal y en los
estados cognitivos. Sin embargo, un nuevo escenario se abre considerando el
entrelazamiento neuronal, en la siguiente tabla se incluyen las escalas de
tiempo y los contextos de significacion biologica

Escala de tiempo Contexto biologico

Picosegundo Transferencia en fotosintesis vy
microtubulos

Microsegundo Dinamica de espin electronico
coherente y mecanismode pares
radicales en migracién aviar

Milisegundo Velocidad de disparo neuronal

De segundos a horas Dinamicas de espin  nuclear
coherentes . moléculas de Posner

MOLECULAS ENTRELAZADAS

La hipétesis formulada consiste en suponer que el espin nuclear del
fésforo podria funcionar como un qubit neuronal capaz de soportar el procesado
cuantico de la cognicion®*. Segun Hu and Wu3#, la conciencia esta ligada al
espin cuantico y Fisher propone que el nucleo de fosforo es el Unico candidato
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dado que cualquier nucleo con espin superior a un medio tiene un momento
cuadrupolar e implica una decoherencia rapida debida a las interacciones del
campo electronico, ademas de la decoherencia debida a los campos magnéticos
de los nucleos vecinos. Los nucleos con espin %2 son mas favorables como
candidatos por los tiempos de decoherencia. Solo el hidrogeno y el fésforo tienen
espin ¥z entre todos los nucleos relevantes en entornos biolégicos.

El fésforo esta presente en los fosfatos y pirofosfatos o iones polifosfato y
forma parte de la molécula de ATP, molécula que actia como fuente de energia
en los organismos vivos3#. La cadena de transporte de electrones tanto en la
fotosintesis como en la respiracion crea un gradiente de protones para dirigir la
produccion de ATP. Segun interpreta Fisher, cuando la adenosin trifosfato se
hidroliza en monofosfato de adenosina y pirofosfato, los dos nucleos de fosforo
del ion pirofosfato tienen una alineacién de los espines: un estado singlete o uno
de los estados triplete. Un tratamiento mecanocuantico de la reaccion catalizada
por la enzima que crea dos iones fosfato a partir del pirofosfato demuestra que
esta reaccion depende del estado de espin nuclear. La enzima condiciona el
resultado de la reaccion en la que la dinamica del espin de los estados tripletes
es desfavorable, lo que significa que los espines nucleares del fosforo en los dos
distintos iones fosfato provienen de un estado singlete entrelazado3*,

MOLECULAS DE POSNER

Los atomos de fésforo en el ion fosfato estan rodeados de una jaula de
oxigenos, en la que todos los nucleos de oxigeno tienen espin nulo. El tiempo
de coherencia para los fosfatos solvatados es del orden de 1 s, dado que el
hidrogeno se enlaza rapidamente al fosfato y el proton con spin cero contribuye
a la decoherencia. Un segundo de decoherencia es suficiente para que los
efectos cuanticos se mantengan en la difusion celular®#4. En cambio en procesos
como el almacenamiento en la memoria y la recuperacion se requieren tiempos
de decoherencia mas largos. Se ha sugerido que si el hidrégeno se retira
mediante un cation de espin cero, como el calcio, entonces se dispone de

342 A Cole, Biology of Life: Biochemistry, Physiology and Philosophy (Academic, New York, 2016).
343 M. p. A. Fisher, 362, 593 (2015).

344 M. p. A. Fisher, 362, 593 (2015).
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tiempos de coherencia mayores. Se identifican las denominadas moléculas de
Posner#, para las que se dan tiempos de coherencia de horas o incluso dias*.

La estructura de las moléculas de Posner se configura como un cubo
distorsionado con los iones calcio en cada vértice y en el centro y un ion fosfato
en cada una de las caras. Dos moléculas de Posner comparten un par de iones
fosfato entrelazados. Cuando dos moléculas de Posner entrelazadas estan
separadas espacialmente y en dos diferentes neuronas presinapticas en el
proceso de endocitosis vesicular, el entrelazamiento induce la liberacion de los
neurotransmisores y la coordinacion del disparo de las neuronas.

Los cluster de Posner se identificaron en la hidroxiapatita®4’. Los cluster de
fosfato célcico son estables en disolucién 3%8.En las moléculas de Posner
solvatadas, los campos magnéticos de los protones rodeados de moléculas de
agua causan decoherencia, pero al voltearse rapidamente el campo magnético
filtrado por los nucleos de fosforo sera nulo. La decoherencia solamente se debe
a las fluctuaciones del campo magnético residual y los tiempos de coherencia
son mucho mayores3*, El calculo de los tiempos de coherencia de las moléculas
de Posner realizados por Player confirman los estados de espin de larga vida
con tiempos de relajacién de hasta una hora®°, aunque estos tiempos son
parcialmente debidos al control experimental de la dinamica de espines
coherente. Hay que tener en cuenta otros factores en las moléculas de Posner
como los acoplamientos escalares y dipolares, asi como las interacciones
Zeeman de los espines de fésforo con el campo geomagnético®?! . Incluyendo
las interacciones intramoleculares dipolares considerandolas como vias de
relajacion dominantes se llega a estimar tiempos de relajaciéon de 37 minutos,
gue contrasta con la estimacion de Fisher, que proponia un dia.

CONTEXTO BIOLOGICO EFECTOS CUANTICOS EN PROCESOS
NEURONALES

Fue Fisher el que propuso la forma en la que las moléculas de Posner
pueden generar los efectos cuanticos neuronales. Los estados de espin y

345 A.s. Posner and F. Betts, 8,273 (1975).

346 \1. W. Swift, C. G. Van de Walle, and M. P. A. Fisher, 20, 12373 (2017).
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rotacionales de las moléculas de Posner dan lugar a correlaciones que se dan
en las reacciones quimicas entre moléculas de Posner separadas
espacialmente.

El acido glutdmico es el neurotransmisor mas abundante del sistema
nervioso y las neuronas glutamatérgicas se extienden su accion a lo largo del
eje encefaloraquideo. Dos tercios de las neuronas de la corteza cerebral lo son
de este tipo. Las moléculas entrelazadas se encuentran en las neuronas
glutamatérgicas presinapticas que participan en el proceso de la endocitosis
vecicular. Las moléculas de Posner provocan un entorno acido al enlazarse y
liberar calcio que estimula la exocitosis y posteriormente libera glutamato, que
refuerza el disparo neuronal. Dado que las reacciones quimicas de las moléculas
de Posner estan entrelazadas a la liberacion de glutamato y el disparo neuronal
resultante podria considerarse también entrelazado®2. Fisjer subraya una serie
de experimentos posibles que podrian servir para evidenciar la presencia de las
moléculas de Posner en fluidos corporales. Por ejemplo, los cluster de fosfato
célcico muy parecidas a las moléculas de Posner son estables en los fluidos
corporales simulados®®3, aunque hay incertidumbre sobre su presencia en
organismos Vivos®>*,

Un aspecto de interés en la investigacion es el efecto de la sustitucion del
calcio central de una molécula de Posner por litio®*®. Del litio hay evidencia de
gue alivia los sintomas del desorden bipolar y tiene efectos dependiendo del
is6totpo en el comportamiento de ratas®®. La interpretacion de Fisher es que la
eficacia del litio en el tratamiento de dolencias mentales podria deberse a la
decoherencia inducida por los espines nucleares del litio incluido en las
moléculas de Posner3®’
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QUBITS NEURONALES

En el contexto neuronal, un punto de vista de interés es la teoria de la
informacion cuantica. Como apuntan Crosson y Halperl*®®, un modelo basado
en la informacién cuantica de las moléculas de Posner, contribuiria a
comprender la quimica de Posner y viceversa y podria desvelar su papel en el
procesado de la informacion cuéantica, asi como el entrelazamiento piede
cambiar las velocidades de enlace que tienen mucho que ver en la hipétesis de
entrelazamiento neuronal que propone Fisher®®, Concluyen que la formulacion
basada en la informacion cuantica de las moléculas de Posner podria ser una
posibilidad en el marco biolégico del test de Bell, que comprueba si las
respuestas de dos particulas elementales entrelazadas se asemejan o no.

No es la primera vez que el espin del fésforo y la computacion cuantica
cruzan sus caminos. En 1998 Kane propuso un ordenador cuantico escalable en
el que la informacién se codificaba en nucleos de fosforo con espin semientero
soportados por un sustrato de silicio de espin nulo. Los calculos se llevan a cabo
através de la interaccion del espin nuclear con los dadores de electrones®®°. Los
qubit flip-flop son estados combinados de electrones y espin nuclear de un
fésforo dador controlados por campos eléctricos de microondas. La computacion
cuantica puede aportar ideas significativas a la neurobiologia cuantica®®!. Se han
propuesto los puntos cuanticos como alternativa para implementar los
ordenadores cuanticos®? y también son modelos para le mecanismo por el que
los anticuerpos recepetores de antiacetilcolina contrpnuye a la miastenia
neuromuscular grave3®. Recientemente se ha evidenciado que los puntos
cuanticos de grafeno previenen e incluso anulan las proteinas que matan
neuronas en el cerebro, que tiene que ver con enfermedad de Parkinson®%4, Otro
estudio evidencia algo pafrecido con el Alzheimer3®®

He dicho. Muchas gracias por su atencion.
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