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

Quiero destacar, especialmente a la Excma. Dra. María Trinidad Herrero 
Ezquerro que desde la frenética actividad que desarrolla, vertiendo de forma 
incansable y generosa saber y bonhomía, que es un sustantivo femenino 
configurado por afabilidad, sencillez, bondad y honradez en el carácter y en el 
comportamiento. Para mí digna de admiración, en detalle y globalmente. A la Ilma 
Dra Rocío Álvarez, brillante científica pionera de tantas cosas hoy usuales e 
imprescindibles en la esfera de la inmunología a la que consagró su actividad 
científica. Al Ilmo Dr Pedro Martínez, con el que compartí juventud e ideales cuando 
ambos forjábamos nuestras vidas en un lugar entrañable 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 
Hernández, que acertadamente impulsa difundir el conocimiento y apoyar todos los 
aspectos relacionados con la investigación y la Medicina en la Región de Murcia. 
Coincidimos   en distintos momentos a lo largo del tiempo y reconozco sus muchos 
logros profesionales y es digno de destacar  su preocupación constante  por las 
cuestiones sanitarias y por el propio sistema de salud. 

 A todos los académicos de la Real Academia de Medicina y Cirugía de la 
Región de Murcia, mi sincero agradecimiento por el honor de invitarme a formar 
parte de esta Institución centenaria, prestigiosa y protagonista de actividad 
científica acreditada, así como de relevancia docente y de divulgación de la 
Medicina en sus múltiples facetas. Su sentido de la eficacia ha guiado su evolución 
y adecuación a los distintos momentos, incorporando a profesionales con perfiles 
de formación 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 Física, Matemáticas, Biología, Química, etc. que contribuyen 
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positivamente, aportando aspectos significativos que apoyan, complementan e 
impulsan la Medicina en sus múltiples 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 histórico, el siglo XVIII, es también conocido como el "Siglo de 
las Luces" o el "Siglo de la Ilustración"1,2,3. Este período fue un momento de 
importantes cambios culturales y filosóficos en Europa, caracterizado por un 
énfasis en la razón, la ciencia y la libertad individual, así como por un rechazo al 
dogmatismo y al autoritarismo. 

Durante el siglo XVIII, las ideas ilustradas influyeron en la política, la 
economía, la ciencia, la religión y la cultura, y fueron fundamentales para el 
desarrollo de la Revolución francesa4 y de la Revolución industrial5. También se 
produjeron importantes avances en áreas como la Física, la Química, la Medicina 
y la tecnología durante este periodo. 

Pero la materialidad de la luz encuentra su reconocimiento, muy 
posteriormente. La "Declaración del Año Internacional de la Luz y las Tecnologías 
Basadas en la Luz"6 fue adoptada por la Asamblea General de las Naciones Unidas 
en su 68ª sesión en diciembre de 2013, y declaró el año 2015 como el "Año 
Internacional de la Luz". El siglo XX fue el siglo de la electrónica. El Siglo XXI es el 
siglo de la luz. 

El objetivo de esta iniciativa fue promover la importancia de la luz y las 
tecnologías basadas en la luz en la vida cotidiana y en el desarrollo sostenible, así 
como para fomentar la colaboración internacional en la investigación y la aplicación 
de la luz en diferentes campos, incluyendo la energía, la salud, la comunicación, la 
educación y la cultura. 

Durante el Año Internacional de la Luz, se llevaron a cabo numerosas 
actividades y eventos en todo el mundo para promover la comprensión y la 
apreciación de la luz, incluyendo exposiciones, conferencias, concursos y 

                                                           
1 Carpentier, A. (1962). El siglo de las luces. Buenos Aires: Losada. 
2 Lough, J. (1998). El siglo de las luces: reforma, revolución, ilustración. Madrid: Alianza Editorial. 
3 Martínez Millán, J. (2006). El siglo de las luces y sus hombres. Madrid: Cátedra. 
4 Lewis, G. (1999). El siglo de las luces y la Revolución Francesa. Barcelona: Ariel. 
5 Doyle, W. (2001). El siglo de las luces: Europa durante el siglo XVIII. Madrid: Editorial Debate. 
6 Declaración de la UNESCO proclamando el Año Internacional de la Luz y las Tecnologías Basadas en la Luz (2013). Disponible 
en: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000227257_spa 

https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000227257_spa
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proyectos educativos7. Además, se publicaron numerosos artículos y estudios 
sobre la importancia de la luz en la vida humana y en la sociedad en general8,9. 

La fotónica es una rama de la física que se ocupa del estudio y aplicación de 
la luz y otras formas de radiación electromagnética, incluyendo su generación, 
transmisión, detección y manipulación10,11. La fotónica abarca tanto los fenómenos 
ópticos clásicos como los procesos cuánticos relacionados con la luz12,13. 

La fotónica tiene numerosas aplicaciones prácticas14,15,16 en campos como la 
comunicación, la informática, la medicina, la energía y la industria, y ha llevado al 
desarrollo de tecnologías como los láseres17,18,19, los sensores ópticos20, los 
dispositivos de visualización21, los sistemas de iluminación LED22 y los sistemas de 
comunicación óptica de alta velocidad23,24,25. 

La fotónica también es fundamental para el desarrollo de la tecnología 
cuántica26, incluyendo la computación cuántica27 y la criptografía cuántica28,29, y 

                                                           
7 Kavokin, A. (2015). The International Year of Light and Light-Based Technologies. Journal of Physics: Conference Series, 
671(1), p. 011001. 
8 Tünnermann, A. (2015). The International Year of Light and Light-Based Technologies 2015. Laser & Photonics Reviews, 9(1), 
pp. 1-2. 
9 The International Year of Light and Light-Based Technologies 2015: Report of the Advisory Board (2016). Disponible en: 
https://www.light2015.org/content/dam/iiyl/documents/pdf/IIYL%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, O. (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 Demtröder, W. (2014). Laser spectroscopy. Springer. 
19 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. 
21 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. 
23 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. 
25 Proakis, J.G. (2008). Digital Communications. New York: McGraw-Hill. 
26 Acín, A. et al. (2018). The Quantum Technologies Landscape. Reports on Progress in Physics, 81(1), p. 016001. 
27 O'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. 
29 Ladd, T.D. et al. (2010). Quantum Computers. Nature, 464(7285), pp. 45-53. 

https://www.light2015.org/content/dam/iiyl/documents/pdf/IIYL%20Advisory%20Board%20Report%202016.pdf
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está siendo investigada activamente en áreas como la física de materiales30,31, la 
nanotecnología32,33 y la ingeniería de sistemas ópticos complejos34,35. 

La fotónica ha tenido un gran impacto en el campo de la 
Medicina36,37,38,39,40,41,42 y se utiliza en una variedad de aplicaciones, desde el 
diagnóstico hasta la terapia y la cirugía. Algunos ejemplos de la aplicación de la 
fotónica en la medicina son: 

 Imágenes médicas43: La tomografía por coherencia óptica (OCT)44 es una 
técnica de imagen no invasiva basada en la luz que se utiliza para obtener 
imágenes en alta resolución de tejidos biológicos, incluyendo la retina, la piel 
y las mucosas.  

 Diagnóstico por imagen45,46: La fotónica también se utiliza en el diagnóstico 
por imagen, como la tomografía de coherencia óptica (OCT) y la 
imagenología molecular47. La OCT se utiliza para obtener imágenes en alta 
resolución de los tejidos del ojo y se utiliza en el diagnóstico y tratamiento de 
enfermedades oculares. La imagenología molecular utiliza técnicas de 
fotónica para obtener imágenes en tiempo real de los procesos biológicos 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 Zhang, 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. 
39 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. 
42 Yoon, 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. 
44 Fujimoto, J. G. (2003). Optical coherence tomography for ultrahigh resolution in vivo imaging. Nature biotechnology, 
21(11), 1361-1367. 
45 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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bioquímicos que ocurren en el cuerpo, lo que puede mejorar el diagnóstico y 
el tratamiento de enfermedades48. 

 Terapia con láser49,50,51. Los láseres se utilizan en la medicina para tratar una 
variedad de afecciones52,53, como el acné, la eliminación del vello, la 
eliminación de tatuajes, el tratamiento de cicatrices y arrugas, y la eliminación 
de lesiones cutáneas 

 Diagnóstico in vivo: La espectroscopía de fluorescencia54 y la espectroscopía 
Raman55 son técnicas de diagnóstico no invasivas basadas en la luz que se 
utilizan para estudiar los cambios bioquímicos en los tejidos y las células. 
Estas técnicas se utilizan en el diagnóstico y seguimiento de enfermedades 
como el cáncer56, las enfermedades cardiovasculares57 y las enfermedades 
infecciosas58. 

 Cirugía guiada por láser59: Los láseres también se utilizan en la cirugía para 
cortar, sellar o coagular tejidos biológicos60. La cirugía guiada por láser es 
menos invasiva que la cirugía convencional, y puede reducir el tiempo de 
recuperación y las complicaciones postoperatorias61. 

 Endoscopía62,63: La endoscopía es una técnica médica en la que se utiliza un 
tubo flexible con una cámara en el extremo para examinar el interior del 
cuerpo humano. La fotónica se utiliza en la endoscopía para proporcionar 

                                                           
48 Chen, K., & Chen, X. (2011). Design and development of molecular imaging probes. Current topics in medicinal chemistry, 
10(13), 1227-1236. 
49 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. 
50 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. 
53 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. 
56 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. 
58 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. 
60 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 Li, 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. 
63 Jung, W., Kim, J., Jeon, M., & Kim, C. (2016). Multiphoton endoscopy. Journal of biophotonics, 9(3), 215-224. 
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una iluminación brillante y uniforme, lo que permite una mejor visualización 
de los tejidos y órganos internos. Además, la endoscopía con fluorescencia 
utiliza una sustancia fluorescente inyectada en el cuerpo para mejorar la 
visualización de los tejidos y ayudar en el diagnóstico de enfermedades64. 

 Fototerapia65: La fototerapia es una técnica en la que se utiliza la luz para 
tratar diversas afecciones, como la ictericia neonatal, la psoriasis y la 
depresión. La fototerapia también se utiliza para estimular la producción de 
vitamina D en el cuerpo. 

 Optogenética66: La optogenética es una técnica experimental en la que se 
utilizan proteínas 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 neurológicas como el Parkinson, la epilepsia y 
el dolor crónico. 

 Monitoreo de la salud67: La fotónica también se utiliza en el monitoreo 
continuo de la salud68. Por ejemplo, los sensores ópticos se utilizan para 
medir la glucemia en la sangre de forma no invasiva, lo que puede mejorar el 
control de la diabetes. Además, los sensores ópticos también se utilizan para 
medir la oxigenación de la sangre y la frecuencia cardíaca, lo que puede 
ayudar en el diagnóstico y tratamiento de enfermedades cardiovasculares. 

 Terapia fotodinámica69,70: La terapia fotodinámica 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 fotodinámica se utiliza en el tratamiento 
de diversas afecciones, como el cáncer de piel, el cáncer de próstata y las 
infecciones bacterianas. 

 Microscopía de superresolución:71 La microscopía de superresolución es una 
técnica de imagen que utiliza la luz para obtener imágenes en alta resolución 
de estructuras biológicas a nivel molecular. La microscopía de 

                                                           
64 Harada, Y., Kato, H., & Okunaga, T. (2016). Clinical applications of fluorescence endoscopy. Digestive Endoscopy, 28(3), 
250-255. 
65 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. 
68 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. 
69 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. 
71 Huang, B., Bates, M., & Zhuang, X. (2009). Super-resolution fluorescence microscopy. Annual Review of Biochemistry, 78, 
993-1016. 
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superresolución se utiliza en la investigación biomédica72 para estudiar la 
estructura y función de proteínas y células, y puede ayudar en el desarrollo 
de nuevas terapias y tratamientos. 

 Cirugía láser73,74,75: La fotónica también se utiliza en la cirugía, 
específicamente en la cirugía láser. Los láseres se utilizan en una variedad 
de procedimientos quirúrgicos, desde la corrección de la visión hasta la 
eliminación de tumores. La cirugía láser es menos invasiva y produce menos 
sangrado que la cirugía tradicional, lo que reduce el tiempo de recuperación 
del paciente. 

 Instrumentación médica76,77: La fotónica también se utiliza en la 
instrumentación médica, como los instrumentos de diagnóstico y los sistemas 
de monitoreo. Los instrumentos de diagnóstico, como los endoscopios y los 
oftalmoscopios, utilizan la fotónica para obtener imágenes de los tejidos 
internos del cuerpo. Los sistemas de monitoreo, como los monitores de 
glucemia y los monitores de oxígeno en la sangre, utilizan sensores ópticos 
para medir los niveles de diversas sustancias en el cuerpo78,79. 

En resumen, la fotónica tiene un gran potencial en la Medicina, y se está 
investigando activamente para desarrollar nuevas técnicas y tecnologías que 
puedan mejorar el diagnóstico y el tratamiento de enfermedades. Además, la 
fotónica puede ayudar a reducir los efectos secundarios de los tratamientos 
médicos y mejorar la calidad de vida de los pacientes. La fotónica es una 
herramienta valiosa en la Medicina, que permite diagnósticos más precisos y 
terapias menos invasivas y más efectivas. En conclusión, la fotónica es una 
tecnología clave en la medicina moderna, que ha transformado la forma en que se 
diagnostican y tratan las enfermedades. La fotónica continúa avanzando en la 
medicina, lo que permitirá el desarrollo de nuevas tecnologías y técnicas que 
mejorarán aún más la calidad de vida de los pacientes. 

La espectroscopia es una técnica utilizada en la fotónica para analizar la 
interacción entre la luz y la materia. La espectroscopia se utiliza para estudiar la 
estructura molecular, la composición química y las propiedades físicas de los 

                                                           
72 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. 
73 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 
74 Vogel A, Venugopalan V. Mechanisms of pulsed laser ablation of biological tissues. Chem Rev. 2003;103(2):577-644. 
doi:10.1021/cr010379n 
75 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. 
78 Keogh, B., O'Flynn, B., & Forde, M. (2016). Biomedical Instrumentation: Technology and Applications. Springer. 
79 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 fotónica y la espectroscopia están estrechamente relacionadas, ya que la 
fotónica proporciona las herramientas necesarias para realizar mediciones 
espectroscópicas. La fotónica se utiliza para generar, modular y detectar la luz 
utilizada en la espectroscopia. Además, la fotónica también se utiliza para 
desarrollar nuevas técnicas espectroscópicas, como la espectroscopia de 
correlación de fotones80,81 y la espectroscopia de resolución temporal82,83. 

La espectroscopia es una técnica ampliamente utilizada en la investigación 
científica y en la industria, y tiene aplicaciones en áreas como la química, la física, 
la biología y la medicina. Por ejemplo, la espectroscopia se utiliza en la 
identificación de compuestos químicos, en el análisis de la estructura de las 
proteínas84,85y en el diagnóstico de enfermedades86,87. 

La espectroscopia también se utiliza en la caracterización de materiales y en 
la detección de contaminantes en el medio ambiente. La espectroscopia de 
absorción atómica se utiliza para analizar la composición química de muestras de 
agua y suelo, lo que es importante para la evaluación del impacto ambiental88 y la 
identificación de contaminantes89. 

La espectroscopia también es una técnica importante en la astronomía90, ya 
que se utiliza para estudiar la luz emitida por las estrellas y otros objetos celestes. 
La espectroscopia astronómica se utiliza para determinar la composición química, 

                                                           
80 Schuster, B., Fouquet, P., & van der Meer, A. D. (2015). Photon Correlation Spectroscopy and Its Application to Soft Matter. 
Springer International Publishing. 
81 Brown, D. G., Li, L., & Grieser, F. (2012). Photon correlation spectroscopy. Springer Science & Business Media. 
82 L.C. Uzawa, T. Kobayashi, and C. Xu, “Time-resolved fluorescence spectroscopy as an analytical tool for biomedical 
sciences,” Anal. Sci. 20, 1423-1429 (2004). 
83 B. Valeur, “Time-resolved fluorescence spectroscopy,” in Molecular Fluorescence: Principles and Applications, Wiley-VCH, 
Weinheim, 2012. 
84 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. 
85 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. 
86 Dinish, U. S., & Fu, C. Y. (2019). Advances in biophotonics for medical applications. Journal of biophotonics, 12(3), 
e201800309. 
87 Maccraith, B. D. (2014). Optical diagnostic techniques in medicine. Journal of biophotonics, 7(9), 663-664. 
88 D. H. Santín-Montanya, et al. "Aplicaciones de la espectroscopía infrarroja en la evaluación de impactos ambientales." 
Revista Internacional de Contaminación Ambiental 31, no. 2 (2015): 129-140. 
89 R. Bhattacharya, et al. "Espectroscopia de fluorescencia para la identificación y cuantificación de contaminantes orgánicos 
en muestras ambientales." TrAC Trends in Analytical Chemistry 24, no. 6 (2005): 485-493. 
90 J. Bland-Hawthorn, et al. "La espectroscopía en astronomía: nuevas perspectivas y retos." Nature Reviews Physics 2, no. 7 
(2020): 406-423. 
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la temperatura y la velocidad de rotación de los objetos celestes, lo que ayuda a 
los astrónomos a entender la estructura y evolución del universo91,92. 

Así pues, la fotónica y la espectroscopia están estrechamente relacionadas, 
ya que la fotónica proporciona las herramientas necesarias para realizar 
mediciones espectroscópicas y desarrollar nuevas técnicas espectroscópicas. La 
espectroscopia es una técnica importante utilizada en la investigación científica y 
en la industria, con aplicaciones en una amplia gama de campos, desde la química 
hasta la astronomía. 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 
diagnóstico y tratamiento de enfermedades. Una de las técnicas espectroscópicas 
más utilizadas en medicina es la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS, por 
sus siglas en inglés)93. La NIRS se utiliza para medir la cantidad de oxígeno en la 
sangre y en los tejidos del cuerpo, lo que es útil para el diagnóstico y tratamiento 
de enfermedades cardiovasculares y neurológicas94,95. 

La espectroscopia también se utiliza en la detección temprana del cáncer96. 
La espectroscopia de fluorescencia se utiliza para detectar cambios en los tejidos 
y células del cuerpo que pueden indicar la presencia de cáncer97. La 
espectroscopia de Raman también se utiliza para la detección de células 
cancerosas98, así como para la identificación de marcadores moleculares en los 
tejidos del cuerpo99,100. 

Además, la espectroscopia se utiliza en la caracterización de tejidos y en la 
identificación de compuestos en muestras biológicas. La espectroscopia de 

                                                           
91 M. Kollmeier, et al. "Espectroscopía de alta resolución en el estudio de la evolución del universo." Annual Review of 
Astronomy and Astrophysics 51, no. 1 (2013): 63-118. 
92 J. Rich, et al. "La espectroscopía de galaxias y la evolución del universo a lo largo del tiempo cósmico." The Astrophysical 
Journal 855, no. 2 (2018): 119. 
93 M. R. Andersson-Engels, et al. "Espectroscopía de infrarrojo cercano para la monitorización de tejidos biológicos durante la 
cirugía." Journal of Biomedical Optics 2, no. 2 (1997): 145-159. 
94 M. J. Baker, et al. "Espectroscopía de infrarrojo cercano para la identificación de patologías en muestras clínicas." 
Spectroscopy Europe 27, no. 3 (2015): 6-9. 
95 T. I. Betz, et al. "Espectroscopía de infrarrojo cercano para la monitorización no invasiva de la glucemia en pacientes 
diabéticos." Journal of Diabetes Science and Technology 10, no. 3 (2016): 623-630. 
96 S. Liu, et al. "Aplicaciones de la espectroscopía en la detección temprana del cáncer." Cancer Letters 292, no. 2 (2010): 97-
107. 
97 S. Sahu, et al. "Espectroscopía Raman para la detección temprana del cáncer de pulmón." Journal of Innovative Optical 
Health Sciences 12, no. 3 (2019): 1930001. 
98 G. Auner, et al. "Espectroscopía Raman en la detección temprana del cáncer." Journal of Raman Spectroscopy 45, no. 10 
(2014): 915-931. 
99 B. R. Wood, et al. "Espectroscopía Raman de tejidos biológicos: una herramienta para la identificación de marcadores 
moleculares para la detección temprana del cáncer." Physics in Medicine and Biology 59, no. 18 (2014): R183-R202. 
100 L. M. Fullwood, et al. "Espectroscopía Raman para la identificación 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 composición química de los tejidos101, lo que es 
útil para la identificación de enfermedades y la evaluación 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 proteínas y 
otros compuestos biológicos102,103,104.. 

Otra aplicación importante de la espectroscopia en medicina es en la terapia 
con láser. La terapia con láser utiliza la luz para tratar una variedad de 
enfermedades y lesiones. La espectroscopia se utiliza para determinar las 
propiedades ópticas de los tejidos105, lo que es esencial para optimizar la eficacia 
de la terapia con láser. 

La espectroscopia también se utiliza en la monitorización de pacientes106. La 
espectroscopia de reflectancia se utiliza para medir los niveles de oxígeno en la 
sangre107, lo que es importante para la monitorización de pacientes en situaciones 
críticas, como en la sala de operaciones o en la unidad de cuidados intensivos. 

La espectroscopia también se utiliza en la industria farmacéutica para el 
desarrollo de nuevos fármacos108,109,110,111. La espectroscopia se utiliza para 
analizar la estructura y la composición de los compuestos químicos, lo que es 
importante para la identificación de nuevos fármacos y la optimización de la eficacia 
y seguridad de los fármacos existentes. 

En resumen, la espectroscopia tiene múltiples aplicaciones en Medicina, 
desde la monitorización de pacientes hasta el diagnóstico y tratamiento de 

                                                           
101 D. A. Myles, et al. "Espectroscopía de infrarrojo para el análisis de la composición química de los tejidos biológicos." 
Analytical and Bioa Chou, J. J. "Determinación de estructuras de proteínas de membrana mediante espectroscopía de 
resonancia magnética nuclear." Biochemistry 50, no. 29 (2011): 6147-6158.alytical Chemistry 405, no. 27 (2013): 8501-8513. 
102 Wüthrich, K. "La determinación de la estructura de proteínas por resonancia magnética nuclear." Quarterly Reviews of 
Biophysics 28, no. 3 (1995): 235-324. 
103  
104 Schanda, P., y Brutscher, B. "Métodos de espectroscopía de resonancia magnética nuclear para el estudio de estructuras 
de proteínas y complejos de proteínas." Chemical Reviews 113, no. 2 (2013): 844-870. 
105 J. T. Walsh, et al. "Espectroscopía de absorción para la medición de la absorción óptica de los tejidos." Photochemistry and 
Photobiology 72, no. 2 (2000): 146-158. 
106 J. P. Fransson, et al. "Espectroscopía de infrarrojo cercano para la monitorización del cerebro en el recién nacido." Clinical 
and Translational Medicine 5, no. 1 (2016): 13. 
107 R. B. W. Stephens, et al. "Espectroscopía de reflectancia para la monitorización no invasiva de la oxigenación de la sangre." 
Journal of Biomedical Optics 14, no. 2 (2009): 024019. 
108 Z. Wang, et al. "Espectroscopia y quimiometría para el desarrollo de fármacos: una revisión." Analytica Chimica Acta 904 
(2016): 1-13. 
109 R. H. Byrne, et al. "Espectroscopia para el descubrimiento de fármacos." Current Opinion in Chemical Biology 7, no. 4 
(2003): 420-426. 
110 J. 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 
investigación médica y el desarrollo de nuevos tratamientos y fármacos. La 
espectroscopia también tiene aplicaciones importantes en la industria farmacéutica 
y en la monitorización de la calidad de los productos farmacéuticos. 

La espectroscopia y la mecánica cuántica están estrechamente 
relacionadas112,113,114 ya que la espectroscopia utiliza los principios de la mecánica 
cuántica para entender la estructura de los átomos y las moléculas. 

La espectroscopia se basa en la absorción, emisión y dispersión de radiación 
electromagnética por parte de los átomos y las moléculas. Estos procesos están 
gobernados por los estados cuánticos de los átomos y las moléculas, que están 
determinados por las reglas de la mecánica cuántica. La espectroscopia permite a 
los científicos estudiar la estructura molecular y atómica, así como las interacciones 
entre las moléculas y los átomos. 

La mecánica cuántica describe el comportamiento de la materia a nivel 
atómico y subatómico. En la mecánica cuántica, las partículas no se comportan 
como objetos clásicos, sino como ondas de probabilidad115. Los estados cuánticos 
de los átomos y las moléculas se describen por medio de funciones de onda, y los 
espectros de emisión y absorción se explican en términos de transiciones entre 
estados cuánticos. 

La espectroscopia es una técnica analítica que se utiliza para estudiar la 
interacción entre la luz y la materia. La mecánica cuántica es una teoría física que 
describe el comportamiento de la materia y la energía a nivel subatómico. 

La espectroscopia utiliza la mecánica cuántica para explicar las 
características de las transiciones electrónicas que ocurren en los átomos y 
moléculas cuando son excitados por la radiación electromagnética, como la 
luz116,117,118 La mecánica cuántica permite calcular y predecir las energías y las 
frecuencias de estas transiciones, lo que permite a los científicos interpretar los 
espectros obtenidos mediante técnicas espectroscópicas119. 

                                                           
112 Herzberg, G. "Espectroscopía Molecular y Estructura Molecular." Dover Publications, Inc., Nueva York, 1989. 
113 Pople, J.A. "Contribuciones de la mecánica cuántica a la química teórica." 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 mecánica cuántica a la química teórica." The Journal of Chemical Physics, vol. 56, no. 5 
(1972): 2257-2263. 
116 Levine, 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, I. "Symmetry through the Eyes of a Chemist." Wiley-VCH, Weinheim, 2009. 



 

 12     ALBERTO REQUENA  EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA  

Además, la espectroscopia también se utiliza para estudiar la estructura 
molecular y la dinámica de las moléculas120, lo que implica el uso de técnicas 
espectroscópicas como la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN) 
y la espectroscopia infrarroja (IR), que utilizan la mecánica cuántica para interpretar 
los datos. 

Además, la espectroscopia también se utiliza para validar la teoría cuántica y 
para descubrir nuevos fenómenos y propiedades cuánticas121. Por ejemplo, la 
espectroscopia de efecto túnel122 puede utilizarse para medir las barreras de 
energía de los electrones en superficies sólidas123,124, lo que es una propiedad 
fundamental de los materiales cuánticos. La espectroscopia también se utiliza en 
la investigación de la física de partículas125 para determinar las propiedades de las 
partículas subatómicas y validar la teoría cuántica de campos. 

En resumen, la espectroscopia y la mecánica cuántica son dos campos 
estrechamente relacionados que se complementan entre sí. La espectroscopia 
proporciona datos experimentales que se utilizan para validar y refinar las teorías 
cuánticas, mientras que la mecánica cuántica proporciona las bases teóricas y 
matemáticas necesarias para interpretar y entender los resultados de la 
espectroscopia. Juntos, estos dos campos han contribuido significativamente al 
avance de la física y la química moderna. 

La mecánica cuántica ha tenido un impacto significativo en la medicina 
moderna126,127,128. Una de las aplicaciones más importantes de la mecánica cuántica 
en medicina es la resonancia magnética nuclear (RMN), una técnica de imagen no 
invasiva que se utiliza ampliamente para la detección de enfermedades y la 
investigación médica. 

La RMN se basa en la interacción entre los campos magnéticos y los núcleos 
atómicos, que se comportan de acuerdo con las leyes de la mecánica cuántica. La 
teoría cuántica de la RMN permite la obtención de imágenes 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 Lang, 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 H. 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 E. B. Podgorsak. Radiation Oncology Physics: A Handbook for Teachers and Students. International Atomic Energy Agency, 
2005. 
127 J. 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 D. 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 órganos129,130,131,132,133, lo que ha revolucionado el diagnóstico y 
tratamiento de una amplia variedad de enfermedades. 

Otra aplicación de la mecánica cuántica en medicina es la terapia de 
radiación, que utiliza la radiación ionizante para destruir células cancerosas134,135. 
La radioterapia se basa en la interacción entre la radiación y la materia, que está 
gobernada por las leyes de la mecánica cuántica. La teoría cuántica de la radiación 
permite la optimización de las dosis de radiación y la reducción de los efectos 
secundarios, lo que mejora la eficacia y la seguridad del tratamiento. 

Además, la mecánica cuántica también se utiliza en la investigación de la 
estructura de las proteínas y las moléculas biológicas136, lo que es importante para 
la comprensión de los procesos biológicos y el desarrollo de nuevas terapias y 
medicamentos. 

Otra aplicación de la mecánica cuántica en medicina es la nanotecnología 
médica. La nanotecnología se refiere a la manipulación de materiales y dispositivos 
a escala nanométrica, lo que permite la creación de dispositivos y materiales con 
propiedades únicas y aplicaciones innovadoras en la medicina. 

La mecánica cuántica es fundamental en la nanotecnología 
médica137,138,139,140,141 ya que muchos de los efectos observados a esta escala son 
gobernados por las leyes de la mecánica cuántica. Por ejemplo, la nanotecnología 

                                                           
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 Hu, 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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médica utiliza nanopartículas y nanotubos para entregar medicamentos y terapias 
de forma dirigida y específica a las células afectadas, lo que mejora la eficacia del 
tratamiento y reduce los efectos secundarios. 

Además, la mecánica cuántica también se utiliza en la investigación de la 
neuromedicina y la psiquiatría, especialmente en la comprensión de la estructura y 
la función del cerebro. La neurociencia cuántica es un campo emergente que se 
centra en la aplicación de la mecánica cuántica para entender la complejidad y el 
funcionamiento del cerebro. 

En suma, la mecánica cuántica tiene aplicaciones importantes y crecientes 
en la medicina, desde la imagenología y la terapia de radiación hasta la 
nanotecnología médica y la neurociencia cuántica. La mecánica cuántica es una 
herramienta poderosa para la investigación y el tratamiento médico y se espera 
que su uso en medicina siga aumentando en el futuro. 

 

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

 

Un fotón acaricia. Como los neutrinos no se nota. La interacción mide la 

capacidad de relacionarse con otra cosa en el mundo material. La amabilidad de 

una caricia es una interacción 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 está relacionada con la temperatura de un cuerpo. Cerca de una 

chimenea donde arde la leña, la radiación 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 científico reflexionó a final del siglo XIX sobre la radiación 

solar y la naturaleza de la luz, se enfrentó con un colosal problema: no se podía 

explicar con la Ciencia que se conocía hasta aquel momento. En el siglo XVIII el 

francés Laplace142 ante la pregunta que le formuló Napoleón sobre cuál era el lugar 

que le correspondía a Dios en su armazón teórico, le contestó que su teoría no lo 

necesitaba. Había asumido en tal grado la propuesta de Newton que, considerada 

como un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden, para su 

integración solamente se precisaba que un super ser conociera las posiciones y 

                                                           
142 Laplace, Pierre Simon, Marqués que vivió entre 1749 y 1827. Matemático y físico teórico cuyo tratado Mecánica Celeste 
presenta un análisis geofísico y planetario y estudia el movimiento lunar. 
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las velocidades de todas las partículas del Universo en un instante dado, para 

propagar en el tiempo, de acuerdo con las ecuaciones de la dinámica de Newton, 

para conocer el futuro o el pasado de un sistema. La altivez con la que se expresó 

revelaba lo que periódicamente 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 cuestión de resolver algún problema, pero en la aplicación 

de los conocimientos acumulados, porque ya todo ha sido desvelado. Vana 

pretensión e hiperbólica valoración repetida con cierta frecuencia, antes y ahora.  

A finales del siglo XIX no había explicación, en el marco de la Física Clásica, 

de la emisión de radiación, tampoco de un cuerpo negro, que es un cuerpo ideal 

que absorbe toda la radiación que le llega sin reflejar nada. La intensidad de la 

radiación emitida por un cuerpo negro varía con la longitud de onda según una 

curva, cuyo máximo depende de la temperatura del cuerpo, 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Física Clásica explica este comportamiento mediante la ley de Rayleigh-Jeans 

 

𝐸(, 𝑇) =
2 𝑐 𝑘 𝑇

4  

Funciona bien para longitudes de onda grandes (poco energéticas), mientras 

que para longitudes de onda corta, no tiene ninguna limitación, con lo que la 

energía se hace infinita. Se denominó este hecho, catástrofe ultravioleta. 

Por otro lado, la longitud de onda a la que se alcanza la máxima intensidad 

viene dada por la ley de Wien que establece, 

𝑚𝑎𝑥 =
0.0028976 𝑚𝐾

𝑇
 

 



 

 16     ALBERTO REQUENA  EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA  

Con lo que la longitud de onda del máximo disminuye al aumentar la temperatura.   

 

Cuando referimos las llamas producidas por combustión, 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Confluyen varios elementos concomitantes en la generación del color de una 

llama. Un color amarillento o anaranjado es indicativo de que la combustión es 

incompleta y sucede a temperaturas por debajo de 1000 ºC. Una tonalidad azul es 

indicativa de que todo el combustible se está quemando y la temperatura es más 

elevada. En la figura vemos como el cobre genera un color verde, el litio rosa o el 

sodio naranja, mientras que el potasio está en el lado violeta, entre otros. En todo 

caso, la temperatura a la que se somete o la diferencia de los niveles de energía 

electrónica del material, la que determina el color observado. Por término medio 

las llamas rojas y amarillas, las más comunes, se dan a las temperaturas más 

bajas, entre 500 ºC y 1000ºC. Por otro lado, las llamas anaranjadas se sitúan entre 

1100 ºC y 1200 ºC y las de color azul se sitúan por encima de los 1300 ºC. Una 

temperatura específica de la llama no necesariamente determina su color ya que 

la radiación de cuerpo negro no es el único factor de incidencia en este aspecto. 

De hecho, podría pensarse que el color es casi independiente de la temperatura 

de la llama. 
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Cuando se trata de la radiación, por tanto, emisión producida en un cuerpo 

negro la fórmula de Wien describe el comportamiento del máximo para la longitud 

de onda de la radiación en función de la temperatura que queda reflejado en la 

gráfica  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde podemos observar que una temperatura de 6000 K produce una emisión de 

483 nm, que corresponde al color azul, mientras que una de 3000 K produce 

prácticamente solo radiación infrarroja.  

LA INTERPRETACIÓN DE PLANCK 

En 1900, Planck rompe con la Física Clásica y formula un modelo para 

explicar el proceso, consistente en suponer que el Cuerpo Negro emite radiación 

en forma de pequeños paquetes, llamados cuantos de energía, dados por la 

ecuación 

𝐸 = ℎ  

Siendo  la frecuencia y ℎ, la denominada constante de Planck ℎ = 6,62607 · 10-34 

J · s.  

Planck estudió con Kirchhoff y Helmholtz y fue profesor en la Universidad de 

Berlín. Recibió el Nobel por establecer la teoría de los cuantos. 



 

 18     ALBERTO REQUENA  EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA  

Los principios termodinámicos eran una referencia incontestable desde 1840, 

gracias a las aportaciones de Carnot, Helmholtz, Mayer, Kelvin y Clausius. La 

Primera ley de la Termodinámica establecía la ley de conservación de la energía,  

𝛥 𝐸 =  𝑊 + 𝑄 y donde  𝑄 = 𝑇 · 𝛥𝑆 

Siendo W el trabajo, Q el calor, T la temperatura y S la entropía. El segundo 

principio establece que la entropía no disminuye en ningún proceso de un cuerpo 

aislado. 

En 1872 Ludwig Boltzmann estableció que 

𝑆 = 𝑘 · ln 𝛺 

Siendo 𝛺 el número de complexiones del sistema, que son los microestados 

posibles de un macroestado, es decir las conformaciones en que se pueden 

disponer sus partículas integrantes con un mismo valor de la energía. Viene a ser 

una interpretación estadística del concepto de entropía. 

Por otro lado, Gustav Kirchhoff ya estableció en 1859 que en equilibrio 

termodinámico, la cantidad de radiación por unidad de volumen para una 

frecuencia y una temperatura, dadas, es la relación entre la emisividad y la 

absorbancia. 

𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
= 𝜌(𝜈, 𝑇) 

Donde 𝜌(𝜈, 𝑇) es la densidad volumétrica de radiación. La gran aportación consistió 

en que la densidad de radiación es independiente del material. Un cuerpo negro 

tiene una absorbancia = 1 y 𝜌(𝜈, 𝑇) describe la energía emitida. 

Wilhelm Wien en 1893 formuló su ley a partir de consideraciones termodinámicas 

y electrodinámicas concluyó en la expresión 

𝜌(𝜈, 𝑇) = 𝜈3 ·  f( 
𝜈

𝑇
 ) 

y efectuando observaciones experimentales concretó la expresión en 

𝜌(𝜈, 𝑇) ~ α · 𝜈3 ·   𝑒−𝛽 
𝜈

𝑇
 
 

En 1897 se validó experimentalmente. A mayor temperatura mayor densidad de 

radiación para una frecuencia dada. 

Planck pretendía estudiar la irreversibilidad con la radiación del cuerpo negro 

a partir de consideraciones mecánicas y electrodinámicas. Lo hizo a partir de 1890. 

La ley de Kirchhoff establecía la independencia de la emisividad del cuerpo material 
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que se trate y Planck modela la materia para estudiarlo teóricamente considerando 

que está compuesta por una serie de osciladores de masa m y frecuencia 𝜈, que 

oscilan de forma independiente. A sugerencia de Boltzmann corrige la primera 

versión de 1897 e introduce una fórmula estadística proponiendo la fórmula final 

en 1899 

𝜌(𝜈, 𝑇) = ( 
8 𝜋 𝜈∙2

𝑐3
)  

________
𝑢(𝜈, 𝑇) 

Siendo   
________
𝑢(𝜈, 𝑇)  la energía media de un oscilador de frecuencia 𝜈 y temperatura T. 

Así pues, calculando la energía promedio disponemos de las características de la 

radiación que se emite. Hay que calcular 
________
𝑢(𝜈, 𝑇).  

De la definición de temperatura 

1

𝑇
=  

 𝑠

 𝑢
 

Y Planck propone la siguiente relación entre la entropía y la energía interna 

𝑠 = −
𝑢

𝛽
 [ln

𝑢

𝛼 𝜈
− 1] 

De la que se obtiene la relación 

 2𝑠

 𝑢2 
= −

1

𝑢
  < 0 

Que es la expresión de la 2ª Ley y se cumple que, la primera derivada nos 

proporciona la relación: 

 𝑠

 𝑢  
= −

1

𝑇
 =

1

𝛽
 ln

𝑢

𝛼
 

e integrando 

𝑢 = 𝛼  𝑒−𝛽  

𝑇

     
 

Que es la expresión de la ley de Wien. 

Así pues, tomando este valor como el promedio para la energía, la densidad de 

energía a la frecuencia   y temperatura T, resulta ser 

𝜌(𝜈, 𝑇) = ( 
8 𝜋 𝜈∙2

𝑐3
)  

________
𝑢(𝜈, 𝑇) = ( 

8 𝜋 𝜈∙2

𝑐3
)   𝛼  𝑒−𝛽  



𝑇
     

= a 3𝑒−𝛽  


𝑇
     

 

siendo 

    𝑎 =
8 𝜋  𝛼

𝑐3
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Esto acontecía 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 empíricamente se cumple para frecuencias 

bajas, la relación, 

𝜌(𝜈, 𝑇)~ 𝐴 2 𝑇 

Obtenida empíricamente, a partir de medidas realizadas en un montaje como el 

que se incluye a continuación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presumió Planck que ambas fórmulas se deben cumplir, solo que deben ser 

expresiones límite para condiciones de alta y baja frecuencia, 

Alta frecuencia :  𝜌(𝜈, 𝑇) = a 3𝑒−𝛽  


𝑇
     

 

Baja frecuencia :   𝜌(𝜈, 𝑇)~ 𝐴 2 𝑇 

Y debían proceder de la misma expresión aplicando las condiciones límite, por lo 

que propuso que mientras que para la primera se cumple que 

 2𝑠

 𝑢2 
= −

1

𝑢
   

Para la segunda se cumplía  

 2𝑠

 𝑢2 
= −

𝐴

𝑢2
   

Por lo que Planck propuso una expresión capaz de generar ambas en las 

condiciones límite 
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 2𝑠

 𝑢2 
= −



𝑢2+𝑔(𝜈) 𝑢
       con {

𝑔(𝜈) → 0, 𝜈  → 0  

𝑔(𝜈) → ∞, 𝜈  → ∞
 } 

De donde por integración obtenemos 

 𝑠

 𝑢  
=

1

𝑇
 = −



𝑔(𝜈)
 ln

𝑢

𝑢 +  𝑔(𝜈)
 

e integrando para obtener u 

𝑢 =
𝑔(𝜈)

𝑒
  
𝑔(𝜈)
 𝑇

 
− 1

 

 

Como 

𝜌(𝜈, 𝑇) = ( 
8 𝜋 𝜈∙2

𝑐3
)  

________
𝑢(𝜈, 𝑇) 

Sustituyendo la expresión para u tenemos 

𝜌(𝜈, 𝑇) = ( 
8 𝜋 𝜈∙2

𝑐3
)  

𝑔(𝜈)

𝑒
  

𝑔(𝜈)
 𝑇

 
−1

 

Y como la ley de Wien establece que 

𝜌(𝜈, 𝑇) = 𝜈3 ·  f( 
𝜈

𝑇
 ) 

Identificamos  

𝑔(𝜈) = 𝑎 𝜈 

de forma que, finalmente,  con 𝛽 =  
𝑎


 

𝜌(𝜈, 𝑇) = ( 
8 𝜋 𝑎 𝜈∙3

𝑐3
)  

1

𝑒
 𝛽 

𝜈
𝑇

 
−1

 

La fórmula de Planck, se ajustaba mejor que cualquier otra a los resultados 

experimentales, según confirmó el científico Rubens, tras la presentación del 

trabajo por Planck a la Academia Prusiana de Ciencias. Ahora se trataba de 

encontrar una deducción correcta para la entropía de un oscilador que indujera la 

fórmula interpolada que acababa de deducir. 

Boltzmann le había advertido a partir de los primeros resultados de Planck, 

que lo que estaba deduciendo requería un tratamiento estadístico. En base a ello, 

Planck abrazó el planteamiento estadístico.  
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Partiendo del mismo punto original, como densidad de energía promedio  

𝜌(𝜈, 𝑇) = ( 
8 𝜋 𝜈∙2

𝑐3
)  

________
𝑢(𝜈, 𝑇) 

Así nació la Mecánica Cuántica. Del hecho de que ya se conocía todo se pasó a 

abrir un mundo desconocido donde las cosas no son tan evidentes como en la 

descripción clásica imperante hasta entonces. Sorprendente, no obstante. 

La Radiación electromagnética en la materia143,144,145 

Velocidad de la luz en la materia146,147 

Cuando la radiación electromagnética incide en un ente material con índice 
de refracción n, su velocidad (v) es menor que la velocidad de la luz en el vacío (c), 
y viene dada por la ecuación:  

v = c / n 

Esta ecuación se usa como definición de índice de refracción (n) :  

n = (velocidad de la luz en el vacío) / (velocidad de la luz en la materia) = c/v 

Se establece que los gases, incluyendo el aire, tienen índices de refracción iguales 
al vacío n0=1.  

Los valores de los índices de refracción de muchos materiales transparentes 
en el espectro visible, se sitúan entre 1.4-1.5, mientras que los de los materiales 
transparentes en la región espectral del Infrarrojo (IR) son mayores, y están entre 
2.0-  4.0.  
 
Estados de Energía (Niveles)148  

Cada átomo o molécula en su estado natural, tiene una estructura de sus 
niveles de energía. Es el armazón energético que define el sistema. El nivel de más 
baja energía es llamado estado fundamental, que es el estado de energía 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 sitúa en situación de equilibrio. Si no se suministra energía, permanecerá por 
tiempo infinito en ese estado.  
 

Si se le transfiere energía a un sistema atómico o molecular, por cualquier 
procedimiento que satisfaga las leyes físicas, el sistema recibe la energía (energía 
eléctrica, energía óptica, o cualquier otra forma de energía), que se transfiere a los 
modos y formas que tiene el sistema de albergar esa energía. Si cuantitativamente 
corresponde esa energía a la de los electrones, éste se excita a un nivel de energía 
superior donde podrá permanecer, siempre y cuando el medio en el que está 
inmerso se encuentre en equilibrio. El átomo o molécula que haya recibido esa 
energía adicional, con respecto a la situación de equilibrio, se dice que se 
encuentra en un estado excitado. 

La Mecánica cuántica establece que solamente están disponibles los estados 
discretos que son soluciones de la ecuación de Schrödinger. Por tanto, el electrón 
puede permanecer sólo en estados de energía (niveles) específicos, que son 
únicos para cada átomo o molécula en particular. El electrón no puede estar entre 
estos "estados de energía permitidos", pero puede "saltar" de un nivel de energía 
a otro, cuando se le comunique o emita una cantidad específica de energía, que es 
igual a la diferencia entre los niveles de energía pertenecientes al átomo o la 
molécula. Esta cantidad de energía se denomina un " Cuanto" de energía. (El 
nombre de "Teoría Cuántica " proviene de estas cantidades discretas de energía).  

Lo dicho para los electrones, es aplicable a las otras formas de almacenar la 
energía las moléculas, que tienen estructura con grados de libertad, translacional, 
rotacional y vibracional. Salvo la traslación que no está 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 están 
igualmente cuantizados, como los electrones. 

 

Transferencia de energía a y desde un sistema atómico-molecular.149,150 

La Termodinámica impone que la transferencia de la energía siempre ocurre 
desde el sistema de mayor energía al de menor energía. De forma natural, los 
sistemas están en situación de equilibrio. Cualquier desplazamiento de este punto, 
implica la evolución hasta alcanzar de nuevo el estado de equilibrio. 

La transferencia de energía a un átomo o desde un átomo 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 elásticas e inelásticas con otros átomos  o moléculas, y 
transferencia de energía cinética como consecuencia de la colisión. Esta 
energía cinética es transferida como energía interna del átomo. 

2. Absorción y emisión de radiación electromagnética por perturbación del 
sistema mediante campos eléctricos y magnéticos externos. 

En el ámbito de la radiación nos interesa el segundo mecanismo de transferencia 
de energía a un átomo o molécula y desde el mismo.  

Fotones y diagramas de energía151,152  

La radiación electromagnética, además de su naturaleza ondulatoria, tiene 
algunos aspectos de "comportamiento como partícula". Desde el punto de vista 
cuántico, la radiación electromagnética se comporta como un conjunto de unidades 
discretas de energía que tienen asociado un momento. Estas unidades discretas 
(cuantos) reciben el nombre de " Fotones", como hemos visto con anterioridad.  

La relación entre la cantidad de energía (E) transportada por el fotón, y su 
frecuencia (𝜈), está determinada por la fórmula (dada por Einstein) :  

E = h 𝜈 

La constante de proporcionalidad en esta fórmula es la constante de Planck (h) :  

h = 6.626*10-34 [Julios-seg] 

Esta fórmula muestra que la energía de cada fotón, está determinada 
excepcionalmente por la frecuencia (𝜈) en esta radiación.  

De forma equivalente 

E = h * c /  

Así pues, la energía de cada fotón es inversamente proporcional a su longitud 
de onda. Esto significa que cada fotón de longitud de onda más corta (como la luz 
ultravioleta) transporta más energía que un fotón de longitud de onda más larga 
(como la luz roja). Puesto que h y c son constantes universales, entonces cada 
longitud de onda o frecuencia es suficiente para describir completamente al fotón. 

                                                           
151 Cohen-Tannoudji, C., Diu, B., & Laloë, 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 energía es emitida o absorbida en forma de radiación  
electromagnética, la diferencia de energía entre estos dos niveles de energía (E2-
E1) está determinada por la frecuencia (𝜈) de la radiación electromagnética : 

Δ E = E2 - E1 = h 𝜈 

 

En suma 

 Las interacciones entre la radiación electromagnética y la materia provocan 
cambios en los estados de energía de los electrones en la materia. 

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

 

Absorción de radiación electromagnética 153 

El proceso de absorción de fotones por un átomo o molécula, implica un 
proceso de excitación del átomo (de los electrones o de cualquier grado de libertad 
molecular) desde el nivel de energía más baja hasta un nivel de energía más alta 
(estado excitado), cuando suministramos la energía que es equivalente a la del 
fotón absorbido.  Nuestra discusión involucra a un sistema microscópico en el cuál 
un fotón interacciona con un átomo o un sistema molecular.  

En un sistema macroscópico, cuando la radiación electromagnética pasa a 
través de la materia, parte de ella se transmite y parte es absorbida por los 
átomos.  

La intensidad (I) de la radiación transmitida a través de un material 
homogéneo de espesor (x), viene dada por una ecuación experimental, de 
absorción exponencial (Ley de Lambert 154,155) :  

I = I0 exp(- α x) 

Siendo I0 , la intensidad de la radiación incidente y α el coeficiente de 
absorción del material. Cuanto más grueso es el material (mayor x), la intensidad 
de la radiación 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 transmisión (T) de este material, expresa la proporción de radiación que 
atraviesa el material y está dada por la relación entre la intensidad transmitida (I) y 
la intensidad incidente (I0) :  

T= I / I0 

De las dos últimas ecuaciones, podemos expresar la Transmisión (o 
Transmitancia) como:  

T = exp (- α x) 

Frecuentemente se usan los centímetros (10-2 [m]), como unidad de medida del 
espesor del material (x), con lo que las unidades del coeficiente de absorción (α) 
son:  

[cm-1] = [1/cm]. 

Cada material es transparente a diferentes longitudes de onda, por lo que el 

coeficiente de absorción (α es función de la longitud de onda : α= f(). Este factor 
es muy importante (como veremos) para entender la interacción de la radiación 
electromagnética con la materia, en las múltiples aplicaciones de la interacción de 
la radiación con la materia.  

 Para cada material, la absorción depende del espesor del  material. Cuanto 
más grueso es el material, menos radiación puede transmitirse a través del 
mismo. 

 Para un espesor (x) dado del material, la absorción depende únicamente 
del coeficiente de absorción (α), el cuál es característico de cada material. 

 

Emisión espontánea de Radiación electromagnética 156 

Uno de los principios físicos básicos que establece la Ciencia 
Termodinámica, es que cada sistema se sitúa de forma natural en el estado de 
energía más bajo. Este estado se denomina estado Fundamental. Cuando se 
aplica energía a un sistema se excitan los átomos o moléculas del material, y se 
promocionan niveles de mayor energía.  

Los electrones o la vibración y rotación de las moléculas excitadas, pueden 
permanecer cierto tiempo en el estado excitado, y posteriormente tenderán a 
volver a los estados de más baja energía, 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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energía que absorbieron, que coincide con la diferencia entre los niveles de 
energía (Δ E).  

Si estos paquetes de energía se transmiten como radiación electromagnética, 
se denominan fotones y la emisión de un fotón individual es aleatoria, 
realizándose individualmente por cada átomo o molécula, sin relación ninguna 
entre los fotones emitidos por unos átomos o moléculas u otros.  

Cuando los fotones se emiten aleatoriamente por diferentes átomos o 
moléculas a diferentes tiempos, el proceso se denomina Emisión Espontánea, 
que es independiente de influencias externas, no hay direcciones preferidas 
para los diferentes fotones, y no hay relación entre las fases de los fotones 
emitidos por los diferentes átomos o moléculas.  

Procesos de relajación157,158 

La emisión espontánea es uno de los procesos llamados procesos de 
relajación, por los cuales los átomos o moléculas excitados vuelven a la posición 
de equilibrio de partida (generalmente el estado fundamental) .  

Esta explicación "clásica" asume que las frecuencias específicas emitidas por 
un átomo o molécula excitado son las mismas que las frecuencias 
características del átomo o molécula, lo cuál significa que el espectro de emisión 
es idéntico al espectro de absorción.  

Algunos fenómenos físicos no pueden ser explicados en el marco de esta 
aproximación "clásica", como:   

1. Fluorescencia159: proceso en el cuál se emite radiación de longitudes de 
onda mayores que las absorbidas. La emisión cesa en el momento en el que 
cesa la excitación. 

2. Fosforescencia160: proceso en el cuál la emisión perdura más tiempo que el 
proceso de absorción. Un ejemplo son los colores especiales usados para " 
resplandecer en la noche" después de haber sido expuesto previamente a una 
radiación, normalmente del visible. 

La acción láser es posible sólo a longitudes de onda a las cuales los 
materiales tienen una emisión de fluorescencia. Mediante un examen 

                                                           
157 Zwanzig, R. (2001). "Nonequilibrium Statistical Mechanics". Oxford University Press. 
158 Kubo, R., Toda, M., & Hashitsume, N. (2012). "Statistical Physics II: 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. 

https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#photon
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espectroscópico de la energía de los niveles se puede encontrar la emisión de 
fluorescencia.  

Velocidad de Decaimiento161,162 ,163 

La pérdida de energía de un átomo o molécula excitados, puede producirse de 
dos maneras fundamentalmente:  

 Decaimiento no radiativo - por transferencia de energía como vibraciones 
mecánicas, a los átomos vecinos. La velocidad para este tipo de 

decaimiento es nr. Los efectos macroscópicos de estas vibraciones se 
denominan calentamiento (o aumento de temperatura). 

 Decaimiento  radiativo - por emisión espontánea a una velocidad rad. 

Como ejemplos cotidianos de decaimiento radiativo, tenemos que, en un 
material fosforescente, los átomos son excitados por radiación de una longitud de 
onda, y después de que cesa la excitación, podemos ver todavía (con una 
iluminación adecuada) un resplandor debido a los fotones emitidos por los átomos 
excitados cuando vuelven al estado fundamental. Otro ejemplo es la emisión 
espontánea en letreros de Neón, en que los átomos de gas Néon están situados 
en el interior de un tubo y son excitados por una descarga eléctrica a través del 
gas. Cuando estos átomos vuelven al estado fundamental, emiten fotones en el 
espectro visible. La explicación consiste en que el gas Néon es transparente a la 
radiación del espectro visible, pero el espectro emitido en los letreros de neón está 
en el espectro Naranja-Rojo del visible. El espectro natural de absorción de los 
átomos de neón está en el espectro Ultra-Violeta (UV), pero en los letreros de los 
tubos de gas neón, el neón gaseoso se ioniza a causa de la descarga eléctrica y 
los átomos ionizados de neón son los que emiten radiación visible. 

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

 = nr + rad 

Los órdenes de magnitud del tiempo de vida de decaimiento para átomos son, por 
término medio: a) Decaimiento no radiativo: picosegundos - microsegundos (10-12 
- 10-6 [seg]) - muy rápido. b) Decaimiento radiativo: microsegundos – milisegundos 
(10 -6 - 10-3 [seg])  

                                                           
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. 

https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#spontaneous_emission
https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#spontaneous_emission
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Equilibrio Termodinámico (Térmico) 164,165,166,167,168,169 

Gracias a la termodinámica sabemos que un conjunto de átomos, a una 
temperatura T [0K], en equilibrio termodinámico con su entorno, se distribuye de tal 
forma que en cada nivel de energía hay, en promedio, un cierto número de átomos.  

El número de átomos (Ni) en un nivel de energía específico (Ei) se denomina 
Número de Población. La ecuación de Boltzmann determina la relación entre el 
número de población de un nivel específico de energía y la temperatura:  

Ni = const * exp (-Ei / kT) 

Ni = Número de Población = número de átomos o moléculs por unidad de volumen 
en cierto nivel de energía Ei.  

k  = Constante de Boltzmann :  k = 1.38*10 23 [Julios /0 K].  

Ei = Energía del nivel i. Asumimos que Ei > Ei-1 .  

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

T = Temperatura en grados Kelvin [0K] (Temperatura Absoluta).  

La ecuación de Boltzmann muestra la dependencia del número de 
población  (Ni) con la energía del nivel (Ei) a una temperatura T.  
En  esta ecuación vemos que :  

1.  Cuanto mayor es la temperatura, mayor es el número de población.  
   
2.  Cuanto mayor es el nivel de energía, el número de población es más bajo.   

La población relativa (N 2/N1) entre dos niveles de energía : E2 y  E1 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 números de 
población.  

                                                           
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 relación entre dos números de población (N2/N1 ) no depende de los 
valores de energía de los  niveles  E1 y E2, sólo depende de la diferencia entre 
ellos : E2 - E1. 

2. Para una diferencia de energía dada, cuanto mayor es la temperatura, mayor 
es la población relativa. 

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

La figura muestra la población de cada nivel de energía en equilibrio 
termodinámico.  

4.  
 

Figura: Números de Población en una " Población Normal". 

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

La diferencia en los números de población (N1, N2) entre los niveles de energía 
E2 y E1 viene dada por la expresión:  

N1 - N2 = N1*[1 - exp(- h 𝜈/kT)] 

𝜈 = 𝜈2 - 1, es la frecuencia que corresponde a la diferencia de energía entre los 
niveles E2 y E1. 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 termodinámico, el número de población de un nivel de más alta 
energía, es siempre menor que el número de población de un nivel de más 
baja energía. 

2. Cuanto menor es la diferencia de energía entre los niveles, menor es la 
diferencia entre la población de esos niveles. 

Físicamente, los electrones dentro de un átomo o molécula,” prefieren” estar en 

el nivel de energía más bajo posible. Incluso cuando son excitados a un nivel de 

energía mayor, vuelven al nivel de energía más bajo en un corto periodo de tiempo.  

 Inversión de Población 170,171 

En equilibrio termodinámico, según la ecuación de Boltzmann :  

N1 > N2 > N3 

De este modo, la población de los niveles de más alta energía es menor que la de 

los niveles de menor energía. Esta configuración se denomina " Población normal". 

En situación de población normal, un fotón que incida sobre el sistema será 

absorbido, y excitará a un átomo hasta un nivel de energía más elevado.  

Suministrando energía a un sistema de átomos o moléculas, podemos conseguir 
una configuración de "Inversión de Población”, en la que, al menos uno de los 
niveles de energía más alta, tiene más átomos que un nivel de más baja energía.  

La figura siguiente plasma esta situación, en que hay más átomos (N3) en un nivel 
de energía más alta (E3 ), que  átomos (N2) en un nivel de energía más baja (E2) .  

 
 

: "Población Normal" comparada con "Inversión de Población". 

                                                           
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. 

https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-2/F2s5p1.htm
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Ésta es una de las condiciones necesarias para producir la acción láser. El 
proceso de incremento del número de átomos excitados se conoce como " Bombeo 
". Si este proceso se lleva a cabo por excitación óptica (radiación 
electromagnética), recibe el nombre de " Bombeo Óptico".  

 

Emisión Estimulada 172,173 

Los átomos o moléculas están en el estado excitado un corto periodo de tiempo 
(alrededor de 10-8 [seg]), y entonces pueden volver al nivel de más baja energía, 
mediante emisión estimulada. Cada nivel de energía tiene un tiempo de vida media 
característico, que es el tiempo tras el cuál sólo 1/e (alrededor del 37%) de los 
átomos excitados permanecen todavía en el estado excitado. De modo que es el 
tiempo en el cual el 67% de los átomos excitados han vuelto al nivel de más baja 
energía.  

De acuerdo con la teoría cuántica, la transición de un nivel de energía a otro viene 

descrita por una probabilidad estadística. La probabilidad de transición desde un 

nivel de energía más alto hasta otro más bajo es inversamente proporcional al 

tiempo de vida del nivel de energía más alta. En realidad, la probabilidad para 

diferentes transiciones es característica de cada transición, de acuerdo con las 

reglas de selección. Todos los procesos que implican la interacción entre radiación 

electromagnética y los átomos o las moléculas, son procesos estadísticos que 

involucran a un gran número de átomos. Las definiciones de "tiempo de vida" de 

un nivel de energía, decaimiento de niveles de energía excitados y absorción, están 

relacionadas con la "mecánica estadística" y el principio de incertidumbre de 

Heisenberg de la " mecánica cuántica.  Uno de los factores en la probabilidad de 

transición es las denominadas reglas de selección 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 transición entre ellos sea posible. 

Cuando se trata de partículas cargadas, átomos o moléculas, la denominada 

amplitud de transición incluye la función momento dipolar, de forma que si en el 

tránsito no tiene lugar una variación de la función momento dipolar, no habrá 

probabilidad de que ocurra una transición entre los estados considerados. 

                                                           
172 Siegman, 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 transición es baja para una transición específica, 
el tiempo de vida de este nivel de energía es largo (alrededor de 10-3 [seg]), y este 
nivel se demnomina nivel "metaestable". Este nivel metaestable puede estar 
poblado por una gran cantidad de átomos o moléculas y es un nivel que puede ser 
un candidato para producir acción láser.  

Cuando la población de un nivel de energía más alta es mayor que la 
población de un nivel de energía más baja, se establece la condición de " inversión 
de población".  Si hay una inversión de población entre dos niveles de energía, 
existe una alta probabilidad de que un fotón incidente estimule a un átomo excitado 
a volver a un estado de más baja energía, emitiendo otro fotón. La probabilidad de 
este proceso depende de la coincidencia entre la energía del fotón incidente y la 
diferencia de energía entre los dos niveles. Este proceso es similar al proceso 
inverso a la Absorción, por lo que podemos considerarlo como una " Absorción 
Negativa".  
 , 

Propiedades de la Radiación Láser 174,175,176,177,178 

El fotón emitido mediante el proceso de emisión estimulada es idéntico al fotón 
incidente. Ambos tienen :  
1. Idénticas longitudes de onda (y frecuencias) -- Monocromaticidad.  
2. Idénticas direcciones en el espacio - Direccionalidad. 
3. Idéntica fase - Coherencia. 
 
Estas son las propiedades de la radiación láser. Recordemos que dos fotones 
que tienen la misma longitud de onda (y por tanto frecuencia) tienen la misma 
energía:  

E = h𝜈 = hc/ 
 

El fotón incidente no cambia como consecuencia del proceso de emisión 

estimulada. Como resultado del proceso de emisión estimulada, tenemos dos 

fotones idénticos generados a partir de un único fotón y un estado excitado. Por 

ello tenemos una amplificación, ya que ha aumentado el número de fotones. El 

fotón incidente es un campo electromagnético que oscila en el tiempo y el espacio. 

Este campo obliga al átomo excitado a oscilar con la misma frecuencia y fase que 

el campo aplicado, lo cual significa que el átomo no puede oscilar libremente, por 

                                                           
174 Siegman, A.E. (1986). "Lasers". University Science Books. 
175 Svelto, O. (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, Zúñiga, J, Bastida, A y Cruz, C. . La aventura del Láser https://www.um.es/LEQ/laser/index.htm 

https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#amplification
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lo que  se ve forzado a oscilar coherentemente con el fotón incidente . El proceso, 

globalmente se denomina emisión LASER, acróstico de Amplificación de Luz por 

Emisión Estimulada de Radiación  

 

Procesos Posibles Entre Fotones y Átomos y Moléculas 179,180 

En la figura siguiente, se incluyen los tres procesos posibles entre fotones y 
átomos : absorción, emisión espontánea, y emisión estimulada. En la absorción de 
fotones incide un fotón con frecuencia 𝜈12 choca con un átomo relajado (izquierda) 
y lo excita hasta un nivel de energía superior (E2) mientras se absorbe un fotón.  

 

En la emisión espontánea de un fotón, un átomo en un estado excitado (izquierda) 
emite un fotón de frecuencia 𝜈12 y vuelve a un nivel de más baja energía (E1).  

En la emisión estimulada de un fotón con frecuencia 𝜈12 choca con un átomo o m 
molécula en un estado excitado (izquierda), y se produce la emisión de dos fotones 
con frecuencia 𝜈12 mientras el átomo vuelve a un nivel de energía más baja (E1).  

                                                           
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 emisión espontánea 181 

Por simplicidad supondremos que :  

1. El sistema está compuesto de muchos átomos idénticos.  

2. Cada átomo tiene sólo dos niveles de energía: E1 y E2.  

3. El único mecanismo de decaimiento del nivel de energía E2 es la emisión 
espontánea.  

4. A un tiempo t, N1 átomos están en el nivel de energía E1, y N2 átomos en 
el nivel de energía E2.  
   

La velocidad a la cual la población de átomos excitados N2(t) decae desde el 
nivel de energía (E2) hasta el nivel de energía (E1 ), por emisión estimulada, está 
dada por el coeficiente de decaimiento g21 multiplicado por el número de población 
instantáneo de este nivel N2(t), como vemos en la siguiente ecuación diferencial de 
primer orden:  

d N2(t)/dt = - g21 N 2(t) = - N2(t) / 2 

Esta ecuación define el tiempo de vida 2 del nivel de energía E2 :  

2 = 1/ g 21 

Dado que para una ecuación diferencial del tipo  

dy(x)/dx = k y(x) 

la solución es  

y(x) = y(0) exp(kx)  

Por tanto, la solución de la ecuación (diferencial) de velocidad es :  

N2(t) = N2(0) exp(-g 21t) = N2(0) exp(-t / 2 ) 

 
Podemos concluir que si en un momento específico (t=0) el número de 
átomos o moléculas en el estado excitado E2 es N2(0), entonces cuando 
abandonamos el sistema sin influencias externas, el número de átomos en el 
estado excitado decae exponencialmente de acuerdo con la ecuación 

                                                           
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 emisión espontánea, la población      
(N 1) del nivel de energía más baja (E1) no es importante.    

Transiciones Estimuladas (Forzadas) 182,183 

La magnitud de una señal óptica (El número de fotones) está descrita por :  

 Intensidad (I), que viene dada por la potencia medida sobre un área 
específica (ya que la potencia es la cantidad de energía medida en un tiempo 
determinado, la intensidad es la cantidad de energía medida en un tiempo y 
área superficial determinados) 

 Densidad de energía (n(t)) = Número de fotones por unidad de volumen = La 

energía de la radiación electromagnética en unidades h𝜈 o ħ . 

Una señal óptica es un campo electromagnético oscilante, y un átomo o una 
molécula puede describirse como un dipolo eléctrico. Cuando una señal óptica con 
la frecuencia correcta (h𝜈 igual a la diferencia de energía entre los niveles 
energéticos E2-E1) se aproxima a un átomo o molécula, los átomos o moléculas en 
el nivel energético más bajo (E1) y los del nivel energético más alto  (E2) empiezan 
a oscilar. De tal manera que hay dos procesos forzados: absorción y emisión 
estimulada. La señal óptica incidente (fotones) provoca el "salto" de los átomos 
desde el nivel de energía inferior (E1 ) hasta el nivel de energía superior (E2). La 
velocidad de absorción es proporcional al producto de la densidad n(t) de fotones 
incidentes (número de fotones por unidad de volumen) por el número de átomos 
(N1(t)) en el nivel energético más bajo (E1), 
 

d N2(t)/dt = K n(t) N1(t) 

Cada fotón excita a un átomo al nivel energético más alto.  

K = Constante de proporcionalidad y es un medida de la magnitud relativa de la 
respuesta de un átomo a la radiación incidente para esta transición específica.  

Ecuaciones de Velocidad de Emisión Estimulada184,185  

La señal óptica incidente (fotones) produce la oscilación de los átomos en el 
nivel de energía superior (E2) (oscilaciones forzadas), y provocan una transición 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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fotón incidente y el fotón con la energía de la transición h𝜈 = E 2- E1. La velocidad 
de emisión estimulada es proporcional al producto de la densidad de energía n(t) 
de los fotones incidentes (número de fotones por unidad volumen) por el número 
de átomos  (N2(t)) en el nivel energético superior (E2):  

d N2(t)/dt = K n(t) N2(t) 
 

Por consideraciones cuánticas, sabemos que la constante de 
proporcionalidad (K) para la emisión estimulada y la absorción (estimulada), son 
idénticas. Esta constante depende de la frecuencia (𝜈) del fotón incidente. El valor 
de K es máximo cuando la frecuencia del fotón incidente es igual a la frecuencia 
de transición 𝜈 21. Cuanto más lejos está de la frecuencia de transición, menor es 
el valor de la constante de proporcionalidad, tendiendo ésta a cero.  

Cada transición tiene una anchura de línea (Δ 𝜈) en torno a la frecuencia de 
transición. Esta anchura de línea muestra que hay un rango de frecuencias en el 
cuál pueden ocurrir las transiciones. Si la frecuencia del fotón incidente no está 
en el rango 𝜈21+(Δ 𝜈), entonces el valor de K es cero.    

En el diagrama siguiente incluimos los distintos tipos de transición implicados 

 
 

Diagrama Esquemático de Niveles de Energía 
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En este esquema, la ecuación de velocidad para la población del nivel E2 
comprende la emisión espontánea y las dos emisiones estimuladas, para el caso 
simple de un sistema de dos niveles:  

dN2(t)/dttot = dN2(t)/dt absor+ dN2(t)/dtEstimul+ dN2(t)/dt Espontan 
= +Kn(t)[N1(t)-N2(t)]-g21N 2(t) = dN1(t)/dttotal 

Debemos recordar que la emisión espontánea y la emisión estimulada 
ocurren al mismo tiempo, y son independientes una de otra, así que podemos 
sumar sus velocidades.  
 
El proceso de emisión estimulada es el resultado de la respuesta resonante del 
átomo a la señal 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 emisión espontánea se produce en todas las direcciones del 
espacio, y cada fotón se emite aleatoriamente.  
   
 
Amplificación 186,187,188 

Vimos en la ecuación de velocidad que Hay dos procesos que disminuyen la 
población del nivel excitado: Emisión espontánea y emisión estimulada y que hay 
un proceso que incrementa la población del nivel excitado - absorción. 

Ya que la energía implicada en una transición ( h𝜈) es la misma en los dos 
sentidos, entonces la velocidad a la cuál se absorbe energía por unidad de volumen 
de átomos viene dada por la velocidad de transición multiplicada por la energía de 
la transición :  
 

dUa/dt = Kn(t)[N1(t)-N 2(t)]*h𝜈 

          siendo Ua = densidad de energía en transiciones estimuladas.  
   
   

Si comparamos esta ecuación con la ecuación de velocidad,  tenemos 

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

https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#stimulated_emission


ALBERTO REQUENA  EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA     39 

La energía incidente es :  

Useñal(t) = n(t)*h𝜈 

La energía absorbida se toma de la señal incidente, con lo que la velocidad de 
pérdida de energía de la señal incidente es :  

dUseñal(t)/dt = -K*n(t)*[N1(t)-N 2(t)]*h𝜈 = -K*[N1(t)-N2 (t)]* Useñal(t) 

Puede escribirse la misma ecuación para la densidad de fotones:  

dn(t)/dt = -K* [N1(t)-N2 (t)]*n(t) 

En la ecuación de velocidad de pérdida de energía de la señal incidente, vemos 
que el signo de la diferencia de población de dos niveles (Δ N = N1(t) - N2(t)) 
determina si la densidad de energía de la señal incidente aumenta o disminuye con 
el tiempo. Consideraremos dos posibles situaciones:  

1. Cuando un conjunto de átomos se encuentra en una distribución normal de 
población (Equilibrio térmico), la población del nivel de más baja energía (E1) 
es mayor que la población de un nivel de mayor energía (E2):       

N1(t) > N2(t) 
 

En esta situación sólo es posible la absorción, y en consecuencia, los átomos 
recibirán energía de la señal incidente, que disminuirá en magnitud. 

2. Cuando un conjunto de átomos se encuentra en situación de inversión de 
población, el signo de la diferencia escrita entre paréntesis es negativo, lo 
que implica que la señal aumentará y tendrá lugar la ampñificación. La 
energía de un conjunto de átomos o moléculas se transfiere a la señal 
incidente, amplificándola con una velocidad que es proporcional a la 
diferencia de población de dos niveles y a la intensidad de la señal incidente. 

 

Concluimos pues, que, si un sistema está en equilibrio térmico, sólo puede 
producirse absorción, y nunca amplificación. Para producir amplificación, el sistema 
debe tener una inversión de población en la cual muchos átomos son 
promocionados a un estado excitado con respecto a un estado de menor energía.  

 

Si relacionamos este proceso con el sistema macroscópico, tenemos que, 
en el proceso de absorción en un medio láser, el coeficiente de absorción (α) 
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depende del material, y de la diferencia de población (Δ N = N1(t)-N2 (t)) entre los 
niveles de energía E1 y E 2 , en la forma :  

α = K(N1 - N2) 

La constante de proporcionalidad (K) depende del material y de la longitud 
de onda de la radiación láser. Mientras se cumpla que  N1(t) > N2(t), α es positivo, 
y se produce absorción. En la situación de "inversión de población", N1(t)-N2(t) < 
0, así que N2(t)>N1(t), entonces α es negativo. De acuerdo con la Ley de Lambert 
:  

I = I0e- ax, 

el factor (-αx) es positivo, lo que significa que la intensidad a la salida (I) es mayor 
que la intensidad a la entrada (I0), esto es, amplificación (ganancia de energía) . 
En el caso de amplificación, α se conoce como Coeficiente de Ganancia.  

Láser de Tres Niveles  

En la figura siguiente se muestra un diagrama esquemático de un láser con tres 
niveles de energía.  

Diagrama de niveles de energía en un láser de tres niveles 
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Los dos niveles de energía entre los que se produce la acción láser son: el nivel 
de energía más bajo del láser (E1 ) , y el nivel de energía más alto del láser (E2).  

Por simplicidad, obviaremos la emisión espontánea. Para producir acción 
láser, debe aportarse energía al sistema para crear la inversión de población. En 
tal caso habrá más átomos en el nivel de energía E2 que en el nivel fundamental 
(E1). Los átomos o moléculas han de ser bombeados desde el nivel fundamental 
(E 1) hasta el nivel de energía  E3.  Permanecen en este nivel un tiempo medio de 
10-8 [seg], y decaen (normalmente mediante transición no radiativa) al nivel de 
energía metaestable E2.  

Si el tiempo de vida del nivel de energía metaestable E 2 es relativamente 
largo (del orden de 10-3 [seg]), muchos átomos permanecerán en este nivel. Si el 
bombeo es suficientemente fuerte, después del bombeo más del 50% de los 
átomos estarán en el nivel de energía E2, y se habrá producido una inversión de 
población, y se podrá producir la acción láser.  

La condición de bombeo elevado, limita la operación de un láser de tres 
niveles a un funcionamiento pulsado y en un láser de tres niveles es imposible la 
operación en continuo. 

Láser de Cuatro Niveles  

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

 
Diagrama de niveles de energía en un láser de cuatro niveles 
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La operación de bombeo en un láser de cuatro niveles es similar al caso de tres 
niveles. Se consigue mediante una rápida población del nivel superior del láser 
(E3), a través del nivel de energía más alta. La ventaja de un láser de cuatro niveles 
es la baja población del nivel de energía del láser más bajo (E2).  
Para crear la inversión de población, no necesitamos bombear más del 50 % de 
los átomos al nivel superior del láser. La población del nivel inferior del láser (N2(t)) 
decae rápidamente al estado fundamental, por lo que está prácticamente vacío.  
Entonces, es posible la operación continua de un láser de cuatro niveles incluso si 
el 99% de los átomos permanecen en el estado fundamental. Las ventajas de los 
láseres de cuatro niveles comparados con los láseres de tres niveles se concretan 
en:  

 El umbral para producir acción láser de un láser de cuatro niveles es menor. 
 La eficiencia es más elevada. 
 Se requiere una menor velocidad de bombeo. 
 Es posible la operación en régimen contInuo. 

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

 

Propiedades de la Radiación Láser 189,190 

La " luz Ordinaria " (del sol o de las lámparas) está compuesta por muchas 
longitudes de onda diferentes, emitidas en todas las direcciones, y no hay ninguna 
relación entre las fases de las diferentes ondas emitidas por la fuente. La tecnología 
láser es una de las áreas de las modernas tecnologías que mayor desarrollo ha 
tenido. Cuando se inventó el láser, como dispositivo, en 1960, se consideró que 
era una solución en busca de un problema, y hoy la tecnología láser se aplica en 
áreas muy diferentes, tales como: medicina, comunicación, dispositivos de uso 
cotidiano, militar y en la industria y muchos otros campos.  

Los principios físicos básicos con los que opera un  láser  implican a un  dispositivo 
que transforma otras formas de energía en radiación electromagnética. Esta es una 
definición muy general, pero ayuda a entender las bases físicas del láser. Al láser 
se le puede suministrar la energía de diversas formas, tales como: radiación 
electromagnética, energía eléctrica, energía química, etc. La energía del láser 

                                                           
189 Yeh, P. (2005). Optical Waves in Layered Media. Wiley-Interscience. 
190 Haus, H. A. (1984). Waves and Fields in Optoelectronics. Prentice-Hall. 

https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#laser
https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#emr
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siempre se emite como radiación electromagnética. De esta emisión de luz es de 
donde el láser toma la denominación :  

 
LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.  

            (Amplificación de Luz por Emisión  Estimulada de Radiación). 

Como vemos, el término láser empezó como un acrónimo, 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 acción de producir o estar 
produciendo luz láser.  

La Radiación Láser está caracterizada por ciertas propiedades que no 
están  presentes en otro tipo de radiación 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  

   

  

Luz blanca pasando a través de un prisma 

En sentido teórico "Un Color", que recibe el nombre de " línea espectral ", 

significa una longitud de onda (0).  

https://www.um.es/LEQ/laser/Glossary/Glossary.htm#emr
https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-1/F1s2t1p1.htm
https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-1/F1s2t2p1.htm
https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-1/F1s2t3p1.htm
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En la parte derecha de la figura siguiente se muestra una gráfica de la 
intensidad de luz frente a la longitud de onda para el caso ideal de "un color". Se 
puede ver  una descripción ficticia del concepto real de "un color". Tiene un pico 
con este valor "del color", pero incluye una dispersión alrededor del pico central. 

En realidad, cada línea espectral tiene una anchura espectral finita (Δ) en torno a 

su longitud de onda central (0 ), como puede verse en la parte derecha de la figura  

 
 
 

Anchura de banda de la radiación láser en teoría y en realidad 

 Direccionalidad   

La radiación que sale del láser, lo hace en cierta dirección, y se dispersa con un 

ángulo de divergencia () definido según se puede ver en la figura. Esta dispersión 
angular del haz láser es muy pequeña comparada con otras fuentes de radiación 
electromagnética, y se describe mediante un pequeño ángulo de divergencia (del 
orden de  mili-radianes ).  

En la figura se hace una comparación entre la radiación emitida por un  láser, y la 
que emite una lámpara estándar.  
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Comparación entre la luz emitida por un láser, y la que emite una lámpara incandescente 

Ángulo de Divergencia  

Ángulo de Divergencia es el ángulo completo de abertura del haz. (Algunos 

autores emplean como ángulo de divergencia la mitad de este ángulo ).  

La relación entre radianes y grados está dada por :  

360 0 = 2  Radianes 

1 Radián = 57.30 

1 mili-Radián = 1 mrad = 0.0570 

Usando la relación entre minutos y grados : 10= 60’, tenemos que :  

1mrad = 0.057 x 60’ 3.5’ 

Ya que la divergencia de la radiación láser es del orden de los miliradianes, 

el haz es casi paralelo, y la radiación láser puede enviarse a grandes distancias. 

De hecho se envió a la luna un haz láser, y volvió a la Tierra, midiéndose así la 

distancia entre la Tierra y la luna con una precisión de decenas de centímetros.  

 Para efectuar la medida del Tamaño de la Proyección (spot), denominamos por 
R = Radio de la zona iluminada a una distancia L del láser (ver figura más abajo).  

Si la medida del tamaño de la proyección (spot) se hace cerca del láser 
(cuando la proyección es pequeña), entonces el tamaño del haz a la salida del 
láser guarda la relación:  
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Ya que la radiación láser tiene una divergencia muy pequeña, puede usarse 
la aproximación de ángulos pequeños. De modo que, podemos aproximar que la 
tangente del ángulo es igual al valor del ángulo. Sobre una pantalla, el láser 
produce una mancha. El diámetro de esta mancha (2R) determina el tamaño de la 
proyección o spot.  Cuando la medida se hace muy lejos del láser, el tamaño de la 
proyección (2R) es muy grande comparado con el tamaño del haz (2r), y resulta 
suficientemente preciso medir el diámetro de la proyección y dividir éste por la 
distancia entre la salida del láser y la pantalla, para calcular así la divergencia del 
haz.   

A título de ejemplo, un láser con una divergencia del haz de 1 miliradián, 
produce una proyección de unos 10 [mm] a una distancia de 10 [m]. La potencia 
del láser medida sobre la unidad de superficie es llamada Densidad de Potencia. 
A partir de un láser es posible lograr una densidad de potencia más elevada que a 
partir de fuentes convencionales. Esta es la razón por la que una radiación láser 
de 5[mV] se considera peligrosa, mientras que la luz de una lámpara incandescente 
de 100 [W] no lo es. 

   

Coherencia   

Puesto que la radiación electromagnética es un fenómeno ondulatorio, cada 
onda electromagnética se puede describir como una suma (superposición) de 
ondas sinusoidales en función del tiempo. Según la teoría ondulatoria, cada onda 
se puede describir por una función de onda :   

 y = A cos( t +)  

        A  Amplitud  

         = 2𝜈, Frecuencia Angular.  

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

        ( t +)  = Fase  de la onda.  

La Coherencia, en especial, se usa en aplicaciones especiales de láser, como 
interferencia y holografía. 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 continúa manteniendo sus propiedades, y su fase no 
cambia.  El otro tipo de coherencia se establece entre distintas fuentes, que supone 
que hay una relación 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 tiempo y en 
el espacio. Cada cambio de fase en una onda se manifiesta en la otra.  

Superposición de Ondas   

Además de que las ondas coherentes son aquellas que mantienen la fase relativa 
entre ellas, hay que destacar que la luz de una lámpara incandescente está 

compuesta de ondas de muchas longitudes de onda, y cada onda aparece 
aleatoriamente con una relación no sistemática entre su fase y la de las demás 
ondas.  

Por otro lado, la radiación del láser está compuesta por ondas de la misma 
longitud de onda, que empiezan al mismo tiempo y mantienen la fase relativa 
mientras avanzan. Por suma (superposición) de las amplitudes de onda de 
diferentes ondas, se encuentran mayores amplitudes para la radiación del láser.  
 
En suma, las características singulares de la radiación laser son:: 

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

2. Alto grado de monocromaticidad. La radiación 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 transmisión a largas distancias manteniendo las 
características del haz. 

4. Brillo, o energía que se consigue mediante erl diseño del dispositivo, capaz 
de concentrar la radiación provocando una alta densidad de fotones 
producidos mediante emisión estimulada.  

https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-1/F1s2t2p1.htm
https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-1/F1s2t1p1.htm
https://www.um.es/LEQ/laser/Ch-1/F1s2t3p1.htm
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Cuando el dispositivo que incluye el láser, se diseña para funcionar en régimen 

pulsado, se incrementa notablemente la potencia de salida, logrando cifras 

increíblemente elevadas, cuya utilidad se focaliza en procesos que exigen muy alta 

densidad de energía, propias de determinadas industrias o de interés en la 

construcción de elementos propios de las instalaciones de fusión, hoy demandadas 

como una de las soluciones alternativas a la disposición de energía.  

En el ámbito de esta disertación, el interés central es la propiedad de la 

monocromaticidad, dado que en las aplicaciones moleculares la estructura 

molecular condiciona la radiación capaz de excitar selectivamente los niveles de 

energía de átomos y moléculas y poder practicar procesos selectivos excitando 

niveles seleccionados como implicados en los procesos que queremos estudiar o 

provocar. La Femtoquímica es la disciplina que aborda el estudio de átomos y 

moléculas abordándolo en tiempo real. El femtosegundo es el tiempo característico 

de los procesos implicados en las reacciones químicas. El attosegundo es el tiempo 

genuino de los profesos atómicos. Los láseres de femtosegundo y de attosegundo 

permiten acceder a estos procesos rápidos, propios de los sistemas atómicos y 

moleculares.  

Las propiedades únicas de la luz láser, incluyendo su coherencia y capacidad 

para concentrarse en áreas pequeñas, la hacen ideal para muchas aplicaciones 

médicas y biológicas. Una cuestión clave, tras esta descripción sucinta de las 

características de la radiación láser es clarificar la capacidad de penetración del 

laser en los materiales biológicos. Varios factores inciden en el poder de 

penetración, como la Longitud de onda del láser: ya que tienen diferentes niveles 

de penetración en los tejidos. Por ejemplo, la luz infrarroja cercana puede penetrar 

más profundamente que la luz visible. Esto se debe a las características de 

absorción y dispersión de los tejidos. Un segundo factor es el tipo de tejido, que 

absorben la luz en diferentes grados. Por ejemplo, la luz se absorbe más en los 

tejidos oscuros (como el hígado) que en los tejidos claros (como el cerebro). 

Además, los tejidos densos como el hueso absorben más luz que los tejidos más 

suaves. Un factor más a considerar es  la potencia del láser, que juega un papel 

en la penetración de la luz, ya que a mayor potencia puede penetrar más 

profundamente en los tejidos, aunque también puede causar más daño térmico. 

Finalmente hay que incluir la duración del pulso del láser, porque los láseres 

pulsados pueden penetrar más profundamente en los tejidos que los láseres 

continuos debido a la cantidad limitada de tiempo que la luz está en contacto con 

el tejido. Los láseres pulsados también pueden causar menos daño térmico. 
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En términos generales, los láseres en el rango del infrarrojo cercano (700-1100 

nm) son los que se utilizan con mayor frecuencia para la penetración en tejidos 

biológicos debido a su capacidad para penetrar profundamente con un daño 

térmico mínimo. Sin embargo, la cantidad exacta de penetración es difícil de medir 

debido a la naturaleza compleja de los tejidos biológicos y a la variedad de factores 

que pueden afectar la absorción y dispersión de la luz. 

La luz láser se usa en una variedad de aplicaciones médicas y biológicas, desde 

la terapia con láser de baja intensidad (LILT) hasta la cirugía con láser y en cada 

aplicación requiere un equilibrio cuidadoso entre la potencia del láser, la longitud 

de onda y el tipo de tejido al que se dirige para maximizar la eficacia del tratamiento 

y minimizar el daño al tejido circundante. 

Cuando la luz láser incide en el tejido biológico, parte de ella se refleja en la 

superficie, pero una parte se adentra en el tejido. La penetración de la luz láser en 

el tejido se divide en varias regiones a) Región de penetración inicial, donde la luz 

se absorbe y se dispersa rápidamente. Esta región puede ser bastante superficial, 

de solo unos pocos milímetros, dependiendo de la longitud de onda y la potencia 

del láser. b) Región de penetración profunda, más allá de la región inicial, donde la 

luz se dispersa aún más, pero también se absorbe menos. Esta es la región donde 

la luz puede llegar a las células y tejidos más profundos. En esta región, la luz láser 

puede penetrar de unos pocos milímetros a unos pocos centímetros, dependiendo 

de la longitud de onda y la potencia del láser. 

La capacidad de la luz láser para penetrar los tejidos biológicos es crucial en 

muchos tratamientos médicos. Por ejemplo, en la terapia con láser de baja 

intensidad, la luz láser debe ser capaz de penetrar hasta los tejidos subyacentes 

para estimular la curación y reducir la inflamación. En la cirugía con láser, la luz 

debe ser capaz de cortar o vaporizar el tejido preciso. 

Cuando un láser interactúa con un tejido biológico, hay varios fenómenos que 

pueden suceder, y estos se pueden categorizar generalmente como: 

1. Reflexión: La luz láser 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 protección durante los procedimientos con láser para proteger los 

ojos. 

2. Transmisión: Parte de la luz láser puede pasar directamente a través del 

tejido sin ser absorbida ni dispersada. Esto es más probable en tejidos menos 

densos o más transparentes. 

3. Absorción: La luz láser 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 función del tejido. La absorción depende de las características específicas 

del tejido y de la longitud de onda del láser. Por ejemplo, los láseres en el 

rango del infrarrojo cercano son absorbidos por la hemoglobina y el agua, 

que son abundantes en los tejidos biológicos. 

4. Dispersión: La luz láser puede ser dispersada en muchas direcciones 

diferentes al interactuar con las células y las estructuras dentro del tejido. La 

dispersión puede permitir que la luz penetre más profundamente en el tejido, 

pero también puede hacer que la luz sea menos enfocada. 

Cada uno de estos efectos puede ser útil en diferentes contextos. Por ejemplo, 

la absorción es útil en las técnicas de corte y ablación con láser, mientras que la 

dispersión puede ser útil para la imagenología y las técnicas de iluminación de 

tejidos. 

El estudio de cómo los láseres interactúan con los tejidos biológicos es un 

campo importante en la biofísica y la medicina, y está en constante evolución a 

medida que se desarrollan nuevos tipos de láseres y se descubren nuevas 

aplicaciones para ellos en la medicina y la biología. 

Además de los puntos anteriores, también es importante mencionar que la 

penetración del láser en los tejidos biológicos puede ser controlada y utilizada de 

manera precisa para diferentes propósitos en medicina y en investigación 

biomédica. 

Terapia fotodinámica: Esta es una técnica que utiliza la luz láser para activar un 

agente fotosensible que se ha introducido en el cuerpo. Este agente puede destruir 

células cancerosas o patógenos específicos. En este caso, la longitud de onda del 

láser debe ser seleccionada cuidadosamente para garantizar que la luz pueda 

penetrar hasta el lugar deseado y activar el agente fotosensible. 

Fotocoagulación: En oftalmología, los láseres se utilizan para tratar diversas 

afecciones de la retina. El láser calienta el tejido ocular y lo coagula, lo que puede 

sellar vasos sanguíneos con fugas o fijar la retina al ojo. En este caso, la longitud 

de onda del láser se elige para maximizar la absorción por el tejido ocular y 

minimizar la penetración en el tejido subyacente. 

Imágenes de tomografía de coherencia óptica (OCT): Esta es una técnica de 

imagenología que utiliza luz láser para obtener imágenes de alta resolución de 

tejidos. En OCT, la luz láser se dirige al tejido y se mide la luz reflejada. A través 

de este proceso, es posible obtener imágenes detalladas de la estructura del tejido. 
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Láseres en cirugía: Los láseres se utilizan en diversas operaciones, como en la 

eliminación de tumores. La capacidad de los láseres para cortar tejidos de manera 

precisa y controlada los convierte en una herramienta útil en cirugía. También se 

utilizan láseres para vaporizar tejidos en procedimientos como la litotricia con láser, 

que se usa para tratar cálculos renales. 

El potencial de los láseres en medicina y biología es enorme. La capacidad 

de controlar la penetración y la absorción de la luz láser permite usar láseres para 

una variedad de propósitos, desde diagnósticos hasta terapias y cirugías. A medida 

que nuestra comprensión de cómo los láseres interactúan con los tejidos biológicos 

continúa desarrollándose, se generan más aplicaciones para los láseres en 

medicina y biología. El láser cada vez con mas propiedad se está conviertiendo en 

un dispositivo de propósito general. 

 

CUESTIÓN CLAVE: PENETRACIÓN EN EL TEJIDO VIVO191 

 

La terapia de fotobiomodulación (PBM) es un enfoque prometedor y no 

invasivo para estimular la función neuronal y mejorar la reparación del cerebro. 

estudios se ha informado sobre la penetración de la luz visible a infrarrojo cercano 

(NIR) a través de diversos tejidos animales y humanos. Las conclusiones científicas 

sobre la penetración de la luz PBM varían, probablemente debido a la utilización 

de diferentes parámetros de irradiación y a las diferentes características del sujeto, 

como la especie, la edad y el sexo. Se resumen los patrones de penetración 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 tamaño 

del haz, lugar de irradiación, especie, edad y sexo. 

Como sumario de los resultados señalamos que la penetración media de la luz roja 

transcraneal/NIR (630-810 nm) osciló entre el 60-70% en el ratón C57BL/6 

(cráneo), el 1-10% en el ratón BALB/c (cráneo), el 10-40% en las ratas Sprague-

Dawley (cuero cabelludo más cráneo), el 20% en el conejo Oryctolagus cuniculus 

(cráneo), 0. 11% en cerdo (cuero cabelludo más cráneo), y 0,2-10% en humanos 

(cuero cabelludo más cráneo). La variación observada en los valores notificados 

                                                           

191 Perfiles de penetración de los láseres 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 revisión 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 irradiación anatómica) 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 penetración en los seres humanos: (I) La penetración de un láser 

de 808 nm a través del cuero cabelludo más el cráneo fue del 0,11% en la cabeza 

del cerdo; (II) La penetración de un láser de 810 nm a través del cráneo intacto fue 

del 1,75% en el ratón BALB/c. 

En conclusión, vale la pena mencionar que, dado que la eficacia de la PBM 

cerebral depende estrechamente de la cantidad de energía lumínica que llega a las 

neuronas objetivo, debería realizarse una estimación cuantitativa adicional de la 

profundidad de penetración de la luz para validar los hallazgos actuales. Palabras 

clave: fotobiomodulación transcraneal, terapia de láser (luz) de bajo nivel, 

propiedades ópticas, profundidad de penetración, tejidos cerebrales, cráneo 

 

OBJETIVO: LA MOLÉCULA 

Del cerebro clásico al cerebro cuántico 

 

Es un hecho que el cerebro es un sistema biológico que funciona a temperaturas 

fisiológicas y que está sujeto a interacciones propias de los organismos vivos. Por 

el contrario, los sistemas cuánticos están limitados a temperaturas bajas y a estar 

aislados de las interacciones con el entorno. Esto puede significar que ambos 

sistemas son incompatibles. Así se ha creído durante mucho tiempo, pero la 

biología cuántica ha revelado que muchos procesos biológicos pueden verse 

reforzados por procesos cuánticos concomitantes192,193 . No solamente los 

componentes de los sistemas biológicos son los átomos, moléculas, electrones, 

etc, sino que, además, inciden procesos genuinamente cuánticos como el 

entrelazamiento, la coherencia o el efecto túnel194,195 
. Esto implica que la teoría 

cuántica podría proporcionar descripciones más 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). 
194 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). 

https://doi.org/10.1038/nphys2474
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fotosíntesis196,197,198,199,200,201, la olfacción202, la catálisis enzimática203 y los procesos 

que implican el ADN204. 

 

La biología básica del cerebro se ve presionada por la existencia del 

fenómeno de la conciencia, para la que no es suficiente la descripción mecanicista, 

por lo que exige otro tipo de procesos y argumentos para su explicación. De ahí el 

interés que puede tener la participación de los mecanismos cuánticos para 

comprender a nivel fisiológico los mecanismos que constituyen el sistema nervioso 

central. Se han efectuado varias aproximaciones para intentar explicar el 

interrogante de la conciencia205,206, al igual que la aplicación de la teoría cuántica a 

la cognición y a la psicología207,208,209
, 

 

Hay varias instancias a las que se sospecha que puede intervenir la cuántica 

incidiendo en los mecanismos estructurales que concretan las funciones mediante 

las cuales el cerebro dispara o pone en marcha los nervios o la acción de la 

anestesia o de los neurotransmisores o las drogas, la interpretación sensorial o la 

señalización organizada que resulta ser central en la vasta red neuronal que nos 

identifica como nosotros mismos210. 

 

El cerebro es una red, dependiente de complejas interacciones de sus 

diversas partes constituyentes y la asignación de funciones específicas a regiones 

concretas es una simplificación expositiva. La neurociencia se ocupa de 

comprender como trabaja el cerebro. Sin duda es una cuestión complicada. Un 

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

   197 T. Brixner, J. Stenger, H. M. Vaswani, M. Cho, R. E. Blankenship, and G. R. Fleming, Nature 434, 625 (2005). 
198 R. van Grondelle and V. I. Novoderezhkin, Proc. Chem. 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, J. Phys. Chem. B 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, Proc. Natl. Acad. Sci. U. 
S. A. 107, 12766 (2010). 

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

 203 M. J. Sutcliffe and N. S. Scrutton, Philos. Trans., A 358, 367 (2000). 
 204 P. Kurian, G. Dunston, and J. Lindesay, J. Theor. Biol. 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, Phys. Life Rev. 11, 39 (2014). 
 207 P. Jedlicka, Front. Mol. Neurosci. 10, 366 (2017). 
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 209 P. D. Bruza, Z. Wang, and J. R. Busemeyer, Trends Cogn. Sci. 19, 383 (2015). 
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nivel consiste en analizar la red de células y procesos de señalización constitutivos 

del sistema nervioso central y sistemas relacionados. Otro nivel es ahondar en la 

cuestión de cómo la fisiología da lugar al fenómeno de la conciencia. Se ha 

avanzado mucho en la estructura del cerebro211, pero no es suficiente. Nuevos 

descubrimientos develan algo de la complejidad inherente. Recientemente se han 

descubierto inauditos vasos linfáticos en las meninges del cerebro, lo que pone de 

relieve la conexión entre el sistema inmune y el sistema nervioso central y la 

potencial incidencia en los mecanismos neurodegenerativos212,213. La anatomía 

básica del cerebro mantiene incógnitas en torno a la relación entre estructura y 

funcionamiento o extensión 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 energía discretos, aportación que venía a plasmar la hipótesis de Planck 

de cuantización de la materia, incorporado como consecuencia del estudio del 

modelo de la radiación del cuerpo negro, que sirvió de base para la explicación del 

efecto fotoeléctrico por Einstein y del efecto Compton en los rayos X, dieron lugar 

a la creación del marco de la era de la mecánica cuántica218,219,220. 

 

Toda la biología se puede describir mediante la mecánica cuántica, como 

ocurre, en general, con la materia. No hay ninguna razón para suponer lo contrario. 

No es suficiente adscribir a los sistemas biológicos la constitución por átomos, sino 

que es necesario incluir los efectos cuánticos no triviales y no meramente una 

descripción mecanicista. 

 

Planck y Einstein, como hemos visto, desvelaron que la radiación, descrita 

hasta entonces como una onda, también es susceptible de ser descrita como una 

                                                           
 211 N. Williams and R. N. Henson, Brain Neurosci. Adv. 2, 1–4 (2018). 
 212 A. Louveau et al., Nat. Neurosci. 21, 1380 (2018). 
213 A. Louveau et al., Nature 523, 337 (2015). 
214 C. W. Lynn and D. S. Bassett, Nat. Rev. Phys. 1, 318 (2019). 
215 K. Batista-Garcıa-Ramo and C. I. Fern andez-Verdecia, Behav. Sci. 8, 39 (2018). 
216 B. Vazquez-Rodrıguez et al., Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 116(42), 21219–21227 (2019). 
217 A. Messe, D. Rudrauf, H. Benali, and G. Marrelec, PLoS Comput. Biol. 10, e1003530 (2014). 34 P. Brodal, The Central Nervous System: Structure and Function, 
3rd ed. (Oxford University, New York, 2004). 
218 N. Zettili, Quantum Mechanics Concepts and Applications, 2nd ed. (WileyLtd, UK, 2009).  
219 7 H. Haken and H. C. Wolf, Atomic and Quantum Physics (Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg, 1987). 
220 Requena, A. y Zuñiga, J Espectroscvopia  Prentice Hall  Pearson Education (2004). 
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partícula221,222. De Broglie introdujo que la materia, que puede parecer que es 

discreta, solamente, evidencia comportamiento ondulatorio manifestando 

fenómenos de interferencia. La formalización de la teoría permite la descripción de 

los sistemas microscópicos. Básicamente el marco cuántico establece que un 

sistema físico está asociado a un estado cuántico que contiene toda la información 

posible del sistema. La descripción matemática introduce elementos 

contraintuitivos, como el hecho de que la existencia de dos estados cuánticos que 

describan a un sistema, también queda descrito por una combinación lineal de 

ambos223,224. Es la denominada superposición de estados, que es un efecto 

cuántico no trivial. La denominada coherencia cuantifica la relación entre estados 

en una superposición y es aplicable a los sistemas biológicos. De aquí deriva el 

concepto de estados entrelazados, plasmado, por ejemplo,  en los estados de 

espín, que se evidencia en el comportamiento en un campo magnético225. El efecto 

túnel es otro de los candidatos a concurrir en los procesos biológicos, al permitir 

pasar a través de una berrera de potencial que está prohibida en términos 

clásicos226. Cabe un efecto túnel inelástico con acoplamiento de los electrones vía 

algún modo vibracional, en el entorno biológico227.  

 

Las células nerviosas se extienden por todo el cuerpo y no hay razón alguna 

para limitarse al cerebro y los procesos que tienen lugar allí. En el marco cuántico 

se concreta la acción de refuerzo cuántico de los procesos neuronales. Hameroff y 

Penrose propusieron en 1990 un formalismo mecanocuántico para la 

conciencia228,229,230. Sus propuestas se iniciaron a instancias de Hameroff, un 

anestesista que fue quien sugirió que los microtúbulos podían ser un serio 

aspirante para basar un modelo de la conciencia. Juntos desarrollaron la teoría 

Orch OR (Reducción objetiva orquestada) según la cual computación cuántica 

realizada en los microtúbulos inciden en el disparo neuronal y, por extensión 

constituye la manifestación neuronal dela conciencia231. Se iniciaba así el modelado 

cuántico de los efectos cuánticos del cerebro. 
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Los microtúbulos son consecuencia de la dimerización de tubulina que 

integra proteínas alfa y beta tubulina, formando unos protofilamentos longitudinales 

y trece de los cuales forman un microtúbulo de unos 25 nm de diámetro. Estos 

microtúbulos 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 intervención en la división celular formando 

mediándola división de los cromosomas en las células hijas232. También actúan 

como tractoras de las proteínas que mueven los constutyent4es celulares en el 

interior de la célula233. La teoría Orch OR se centra en los microtúbulos de las 

células nerviosas, en concreto en las dendritas y el soma, donde forman redes 

especialmente aptas para el aprendizaje234. En los axones y en las células no 

neuronales, los microtúbulos tienen una disposición radial y regular, que es menos 

apta para la intervención en el procesado de la información, además de ser 

inestables en las células no neuronales, mientras que en las dendritas y el soma 

están asociadas a otras proteínas que le aportan estabilidad, lo cual les hace más 

aptas para codificar información235,236. Cabe señalar, finalmente, que la 

composición de la tubulina incluye cromóforos como el triptófano que está 

dispuesto de forma similar a los sistemas fotosintéticos de las plantas y las 

bacterias, donde se han identificado sistemas cuánticos coherentes237,238. 

 

Hameroff y Penrose desarrollan su modelo asumiendo que la información 

está codificada en los microtúbulos y tiene lugar una reducción para dar salida a la 

información cuántica, de forma que emerge una saluda clásica. La idea está 

sustentada en la interpretación de Copenhage de la Mecánica Cuántica en la que 

ese estado superposición se concreta en uno de ellos, por colapso de la función de 

onda, lo que acontece cuando se efectúa una medida del sistema. La elección de 

los microtúbulos y concretamente de los dímeros de tubulina ( de la que hay hasta 

6 compuestos diferenciados y las más caracterizadas son la alfa y la beta tubulina) 

en el contexto biológico de la teoría Orch OR obedece a que la manifestación de la 

conciencia no radica en el disparo axonal, sino en la integración de la señal de las 

dendritas y el soma. Está en sintonía con el hecho de que la onda gamma, que se 

ha sugerido que esta correlacionada con la conciencia, se genera en los 
                                                           
232 M. J. Shelley, Annu. Rev. Fluid Mech. 48, 487 (2016). 
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potenciales de integración dendrítico-somáticos239. Por otro lado, al ser los  

microtúbulos generadores de una disposición entre las dendritas y soma de las 

células nerviosas son muy adecuadas para ser un sitio biológico ideal donde 

quedar depositada la conciencia240.  

 

A los microtúbulos se les concibe comoc modelos biológicos de los qubit, 

unidad básica de información cuántica, como sistema de dos estados que puede 

existir en una superposición de ambos estados al mismo tiempo. Hameroff y 

Penrose  concibieron los dímeros de tubulina como una superposición de 

conformaciones moleculares acopladas por fuerzas de London, de naturaleza 

dipolar241.  

 

Hameroff y Penrose242 refieren la aparente coherencia cuántica hasta los 100 

microsegundos en un único microtúbulo medido a temperatura ambiente por el 

grupo de investigación de Anirban Bandyopadhyay en el Instituto Nacional de 

Ciencia de Materiales en Tsukuba, Japón243. En determinado momento estos 

resultados se tomaron como la primera validación experimental de la teoría Orch 

OR. La cuestión es que Bandyopadhyay midieron coherencia cuántica en un 

nanocable microtubular con y sin agua en su canal y las variaciones en la duración 

de la coherencia en ambas situaciones caen dentro del margen de error sistemático 

que pudo darse en la medición. No son significativas las aportaciones 

experimentales dadas hasta el momento. 

 

Ciertamente la Academia Real de Ciencias de Suecia otorgó una mitad del 

Nobel de Física 2020 a Roger Penrose por haber descubierto que la formación de 

agujeros negros es una sólida predicción de la teoría general de la relatividad, no 

por la propuesta de la teoría Orch Or.  La validación o refutación definitiva de la 

teoría de Orch OR debe proceder de la experimentación. Actualmente la fMRI 

Imágenes por Resonancia Magnética Funcional, pero la resolución espacial y 

temporal que aporta no son suficientes.  
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La teoría de Orch OR que ha sido criticada admite que los microtúbulos 

neuronales en la frontera entre la neurofisiología y la gravedad cuántica son muy 

especulativos. Todo parece indicar que el mecanismo subyacente a la producción 

de la consciencia en un cerebro humano debe ser mucho más sofisticado que lo 

que actualmente se concibe y puede ser muy distinto de lo que hoy se especula.244 

 

La biología cuántica es un tema candente, pero su papel en lo que se refiere 

a la similitud con la recolección de luz como ocurre en la fotosíntesis, 

magnetorrecepción, catálisis enzimática, o incluso mutaciones del ADN, está lejos 

del papel que tiene en la teoría Orch OR. La vida surge en sistemas cálidos, 

húmedos y ruidosos. Habrá que afinar las herramientas para aproximarse. 

 

Aportaciones posteriores concretaron todavía más la teoría Orch OR, al 

localizar la descripción cuántica en los anillos aromáticos constituyentes incluidos 

en la fenilalanina, tirosina y triptófano que forman parte de la proteína tubulina. 

Estas moléculas tienen electrones pi que están deslocalizados y que originan 

dipolos eléctricos que generan fuerzas de London que pueden existir en 

superposición. Esto supone una modificación de la idea que sustenta la teoría Orch 

OR que pasa de concbirse en el contexto de dipolos eléctricos a dipolos magnéticos 

relacionados con el espín de los electrones. 

 

Se han dado muchas respuestas a la estabilidad estructural y viabilidad de 

los efectos cuánticos en el cerebro. La cuestión de la decoherencia es el escollo 

más referenciado y cuestionado en la valoración de las aplicaciones cuánticas a 

los sistemas biológicos. Usualmente los métodos mecanocuánticos se aplican a 

sistemas aislados, es cierto, y se suponen bajas temperaturas.  Bastante distante 

de lo usua en los sistemas biológicos que se describen en contextos calientes, 

húmedos y desordenados. En torno al 2000, la decoherencia en el contexto de la 

teoría Orch OR se situaba en el intervalo 10-13  - 10-20 s. muy inferior al que 

supuestamente juega un papel relevante en los procesos cognitivos245. Un modelo 

más preciso concluyó en que los tiempos de decoherencia pueden situarse en el 

intervalo 10-4 - 10-5 s246. Se está recorriendo un camino similar al desarrollado en el 
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estudio de la fotosíntesis en la que se han descubierto procesos concomitantes 

como la transferencia de carga y la separación de ésta que podrían justificar el 

reforzamiento de los efectos cuánticos247. Los argumentos de la decoherencia van 

perdiendo vigencia con las nuevas aportaciones teóricas y tímidamente 

experimentales. Los efectos superficiales y la geometría de las conformaciones de 

las hebras de tubulina han sido otro elementos de controversia248. Si bien los 

electrones de los anillos aromáticos constituyentes no pueden existir en 

superposición, al estar completamente deslocalizados, si se puede dar la 

superposición entre nubes de dos o más anillos249. Los mecanismos de 

condensación de Fröhlich en los  microtúbulos250. En 2015 se observó el 

condensado de una proteína.  Si se toman ciertos átomos y se enfrían, tanto como 

sea posible, los átomos se fusionarán en un estado cuántico colectivo de baja 

energía denominado condensado de Bose-Einstein. En 1968 el físico Herbert 

Fröhlich predijo que un proceso similar podía darse a temperaturas mucho más 

altas mediante la concentración de toda la energía vibracional en una proteína 

biológica en su modo de vibración de frecuencia más baja. En 1915 científicos en 

Suecia y Alemania obtuvieron la primera evidencia experimental de la llamada 

condensación de Fröhlich, empleando radiación de teraherzios a una proteina 

cristalizada extraída 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. Iiciaron una línea de investigación la radiación de 

terahercios sobre las proteínas en el espectro electromagnético entre microondas 

y luz infrarroja. Se ha propuesto como una herramienta útil en aplicaciones que van 

desde la seguridad del aeropuerto hasta la detección del cáncer, pero sus efectos 

en los sistemas biológicos siguen siendo una incógnita. La condensación de 

Fröhlich inducida por terahercios podría cambiar las tasas de reacciones 

catalizadas por enzimas biológicas o cambiar el equilibrio químico. Tal 

conocimiento podría conducir a aplicaciones médicas o nuevas formas de controlar 

las reacciones químicas en la industria. 

 

  Fröhlich propuso que cuando las proteínas absorben un fotón de terahercios 

la energía añadida fuerza a las moléculas en sus estados de vibracion a un modo 

único de frecuencia más baja. Algunos modelos predicen que la proteína lo disipará 

rápidamente la energía del fotón en forma de calor. Con la técnica llamada 

cristalografía de rayos X. ser irradia una muestra y se estudia cómo los rayos X se 
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dispersan e interfieren entre sí, y así sepuede calcular la densidad relativa de 

electrones en diferentes ubicaciones en el material de la muestra, y determinar la 

posición de los átomos y las moléculas. Como proteína, los investigadores eligieron 

la enzima lisozima, que es una proteína común del sistema inmune que ataca las 

paredes celulares de las bacterias invasoras. Anteriormente se había concluido que 

las vibraciones de baja frecuencia en el dominio de terahercios influyen 

fuertemente en la función de la proteína. Sometieron la proteína a ráfagas cortas 

de radiación de 0,4 terahercios a los cristales de lisozima mientras registraban 

simultáneamente datos de cristalografía de rayos X. Los investigadores separaron 

los datos recopilados cuando la radiación de terahercios estaba activada de los 

datos recopilados cuando estaba apagada, y luego estadísticamente analizaron 

cada conjunto y encontraron evidencia de que una de las estructuras de hélice en 

la proteína se comprimió durante la radiación de terahercios y que la compresión 

duró del orden de micro a milisegundos, miles de veces más de lo que podría 

explicarse por la disipación térmica. Los investigadores concluyeron que los 

cambios estructurales duraderos solo podían explicarse por la condensación de 

Fröhlich, un estado colectivo de tipo cuántico en el que las moléculas de una 

proteína se comportan como una sola. Solo los avances de las tecnología 

permitieron llevar a cabo el experimento. Hay que tener en cuenta que el análisis 

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 

proteínas. La cuestión es que se detectaron cambios estructurales no justificables 

por la disipación de calor. La incidencia en las funciones de la proteína se siguen 

estudiando251. 

 

 

 

MICROTÚBULOS Y EFECTOS CUÁNTICOS 

 

Parece probable que los microtúbulos estén implicados en la cognición y la 

conciencia. Se induce a partir del efecto observado como reacción a ciertos 

productos químicos que inciden en la conciencia y las funciones cognitivas, como 
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la anestesia general, y los antidepresivos 252. Por analogía con la captura de la luz 

tanto en plantas como en bacterias, los restos de triptófano, presentes en las 

proteínas  de tubulina que conforman los microtúbulos son tanto estructural comao 

funcionalmente capaces de soportar la posibilidad de transferir energía 

coherente253. 

 

Estudiar la anestesia tiene interés al aproximarse a comprender los mecanismos 

de la conciencia, analizando los efectos que desencadenan los productos químicos 

que alteran aquellos mecanismos. Turin afirma en relación con la conciencia que “ 

a única cosa que sabemos es que se disuelve en cloroformo”254. Se han formulado 

varias propuestas para explicar el efecto de la anestesia. La teoría Orch Or se 

ocupa de ello. Al igual que otras teorías los estudios se ocupan de la incidencia de 

la anestesia en la actividad electrónica255. Hay propuestas sobre la incidencia del 

espín nuclear de las moléculas anestésicas en la eficacia del procceso256. Se han 

efectuado propuestas que van desde puntos del citoesqueleto a aspectos de 

solubilidad lipídica o enlaces con regiones hidrofóbicas de la proteina257. Se ha 

propuesto que la tubulina parece ser la mas probable implicada en el proceso de 

la anestesia, dado quela expresión génica posterior a la exposición a la anestesia 

se concentra en las funciones dependientes de los microtúbulos258. Dado que la 

aplicación de la teoría cuántica a los sistemas biológicos ha sido exitosa para 

explicar los procesos de transferencia de energía en la fotosíntesis, dado que los 

complejos fotosintéticos recolectan la luz y la transfieren como energía de 

excitación a los centros de reacción en los que tiene lugar la separación de 

carga259. Inicialmente se supuso que ocurría un salto semiclásico entre los niveles 

de energía de los cromóforos enlazados al entramado de la proteína.  

Turin ha prestado atención al proceso de la anestesia atribuyendo a las moléculas 

anestésicas que inciden sobre la corriente electrónica en las proteínas260, pero lo 

cierto es que desde el átomo de Xenón hasta la compleja molécula de alfaxolone, 

tienen efecto anestésico, con poca similaridad entre ellas. En un examen de los 

efectos anestésicos del Xe, Li261, 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, Synapse 63, 359 (2009). 
253 T. J. Craddock, D. Friesen, J. Mane, S. Hameroff, and J. Tuszynski, J. R. Soc. Interface 6, 20140677 (2014). 
254 A. Rinaldi, EMBO Rep. 15, 1113 (2014). 
255 S. R. Hameroff, Anesthesiology 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, Anesthesiology 129, 271 (2018). 
257 T. J. A. Craddock, S. R. Hameroff, A. T. Ayoub, M. Klobukowski, and J. A. 
258 J. Z. Pan, J. Xi, M. F. Eckenhoff, and R. G. Eckenhoff, Proteomics 8, 2983 (2008). 
259 A. Marais et al., J. R. Soc. Interface 15, 20180640 (2018). 
 
260 L. Turin, E. M. C. Skoulakis, and A. P. Horsfield, Proc. Natl. Acad. Sci. 111, E3524 (2014). 
261 C. D. Richards, Br. J. Anaesth. 89, 79 (2002). 

https://doi.org/10.1002/syn.20614
https://doi.org/10.1098/rsif.2014.0677
https://doi.org/10.1098/rsif.2014.0677
https://doi.org/10.15252/embr.201439593
https://doi.org/10.1097/00000542-200608000-00024
https://doi.org/10.1097/ALN.0000000000002226
https://doi.org/10.1002/pmic.200800057
https://doi.org/10.1098/rsif.2018.0640
https://doi.org/10.1073/pnas.1404387111
https://doi.org/10.1093/bja/aef162


 

 62     ALBERTO REQUENA  EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA  

el espín nuclear: los isótopos de espin nulo tienen efecto anestésico y los de espín 

semientero su efecto es muy bajo. Conjeturan que las partículas con espín 

semientero son mas adecuadas para que se produzca el entrelazamiento y 

propician la consciencia, más que el efecto anestésico, lo que coincide con la 

propuesta de Fisher262. En 1989 científicos de IBM manipularon atomos de Xe 

sobre una superficie de níquel con el microscopio de efecto túnel. Una punta 

conductora se coloca cerca de la superficie a examinar y se aplica una corriente de 

polarización entre la superficie y la punta, con lo que se habilita a los electrones a 

pasar al otro lado a través del vacío, mediante el efecto túnel. Resulta una corriente 

de tunelización función de la punta, el voltaje aplicado y la densidad de estados de 

la muestra263. Registrando la corriente conforme se escanea con la punta se 

obtiene una imagen. Del mismo modo que se manejan los átomos y se les sitúa 

donde se quiere la anestesia general podría ser una unión en sitios de proteínas 

del sistema nervioso mediante un mecanismo que facilita el salto entre los dadores 

y aceptores de electrones. Concretando, los átomos de Xe podrían extender los 

orbitales moleculares mas altos ocupados de la proteína con la que interactúan 

para facilitar la transferencia de electrones264. La técnica de resonancia de espín 

electrónico (RSE) explota el hecho de que los electrones desapareados situados 

en un campo magnético externo, pueden situarse en dos estados posibles 

dependiendo de su energía, que resulta ser proporcional a la intensidad del campo 

aplicado265. Los resultados confirman que el efecto de la anestesia conlleva un 

cambio de espín73. Los trabajos teóricos empleando la teoría del funcional densidad 

(DFT) confirman la modificación de los orbitales implicados y cambios en el espín. 

En el fondo la cuestión es que todo apunta a un efecto cuántico, aunque se 

mantiene la cautela por falta de experimentos concluyentes. 

Resulta de interés el papel de la melanina en los cambios de espín y de la 

neuromelanina en el transporte de electrones en diferentes partes del cerebro266. 

Turin realizó experimentos con moscas de la fruta y aunque las condiciones son 

muy concretas como 6 ºC para que estuvieran inmóviles, condiciones anóxicas, 

para aislar el efecto del anestésico de la presencia de oxígeno, ya que la 

respiración conlleva el movimiento de electrones en la cadena de transporte de las 

mitocondrias, que a efectos anestésicos son sitios sensibles267. En una publicación 

reciente se informa de la emisión 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 emisión bajo el efecto anestésico del cloroformo, lo 

que está relacionado con la corriente de electrones con espin polarizado en las 

células. Podría estar relacionado con el metabolismo mitocondrial, aunque el que 

la señal sea variable y la reacción a la anestesia sugieren que algo mas 

biológicamente complejo debe relacionar la actividad biológica con la neuronal 268.  

Resumiendo, los avances en las técnicas experimentales como la 

espectroscopia electrónica bidimensional, que es una técnica bien establecida en 

el estudio de la fotosíntesis. Los anestéticos alteran la incidencia sobre la tubulina 

y esto se tiene que medir269, aunque todavía no se ha logrado. Burdick270 ha 

publicado que los éteres halogenados interactúan con los fotones entrelazados de 

una longitud de onda concreta. De aquí se refuerza el hecho de que los nervios 

interactúan con luz y biofotones como se ha identificado en células neuronales, de 

lo que se deriva el interés en las propiedades ópticas de las moléculas que actúan. 

Los éteres, tanto halogenados como no halogenados actúan como anestésicos 

generales. Haciendo uso de la espectroscopía Raman de sevoflurano (C4H3F2O) e 

isoflurano (C3H2ClF5O) se evidencia que estos éteres halogenados tienen muchos 

modos de vibración de baja frecuencia en la región en que podría darse la 

interacción con fotones entrelazados. Esto no tiene por qué tener que ver con los 

éteres de dietilo no halogenados, que no interactúan con fotones entrelazados y 

también son anestésicos. 

 

NEUROTRANSMISORES 

Se enlazan a los neuroreceptores y modulan las señales 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 iones271. 

Esto es fundamental para la generación de los potenciales de acción y su 

perturbación se piensa que está tras perturbaciones mentales272. También se ha 

sugerido que el mecanismo de transmisión selectiva de iones puede acontecer en 

el marco de la coherencia cuántica273.  

 

El mecanismo neurotransmisor neuroreceptor se describe en el marco clásico 

como mecanismo llave cerradura exigiendo que el neurotransmisor encaje con el 
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receptor específico, al igual que ocurre con la olfacción, la acción enzimática o el 

enlace del ADN. Pero se sugiere que se requiere algo más que la teoría llave 

cerradura para explicarlos. Los neurotransmisores son unas moléculas que se 

enlazan a los receptores acoplados a la proteína G (GPCRs), que son un grupo de 

receptores que además de la detección de las moléculas denominadas ligandos, 

activan las rutas de señalización en las células274. Además de los 

neurotransmisores, otras moléculas como las odoríferas275, se enlazan a los 

GPCRs.  

LA VIBRACIÓN COMO ALTERNATIVA 

La alternativa a la teoría de llave cerradura es la teoría vibracional de la 

olfacción propuesta por Dyson en 1930276. Turin propuso que la frecuencia 

vibracional de un odorante contribuye al efecto túnel cuántico en el receptor277. En 

2011 se publicaron evidencias experimental con datos de la mosca de la fruta que 

diferencia odorantes deuterados278. Tambien se han publicado trabajos sobre la 

diferenciación de isótopos en aminoácidos y feromonas en espacies animales más 

complejas como corégono (una especie de salmón) y cucarachas279,280,281. Los 

compuestos deuterados son moléculas especialmente indicadas para estudiar los 

efectos de la vibración molecular y en los odorantes permite comprobar la teoría 

vibracional de la activación de los receptores ya que la sustitución de un hidrógeno 

por un deuterio desplaza los modos de vibración y un enlace carbono hidrógeno 

que se da a   2900-3000 cm-1 mientras que aparece en 2150 cm-1, cuando se trata 

de carbono deuterio. La incidencia en los mecanismos de neurotransmisión, 

requieren más experimentación, aunque parece que en los insectos puede ser 

efectiva, pero los mecanismos difieren de los mamíferos en cuanto a la proteína G 

y no se puede generalizar282. La teoría es controvertida. Los receptores adenosina 

son proteínas 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 antagonistas283. Por ejemplo, el efecto estimulante 

de la cafeína se establece en términos de enlace a los receptores adenosina284. 
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Las moléculas se clasifican según unos descriptores que incluyen la geometría, 

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 

antagonistas93. Haciendo uso del aprendizaje profundo,  Chee ha concluido que los 

receptores adenosina se clasifican como ligandos agonistas285.  

Es bien conocido el papel que desempeña en el estado de humor. Hoehn ha 

estudiado el neurotransmisor serotonina y sus receptores286 y sugerido que en la 

neurotransmisión de la serotonina podría darse una vibración asistida por efectos 

túnel inelásticos, de forma similar a lo que se da en la olfacción. Agonistas no 

endógenos de la serotonina son el ácido lisérgico, y otras fenil etil aminas287 y 

concluyó que la molécula de serotonina comparte un pico espectral de electrón 

inelástico con los agonistas que activan a aquella como receptor y la intensidad del 

pico podría usarse como predictor del efecto agonista96. 

 

Se han desarrollado técnicas experimentales que evidencian la pertinencia 

del efecto túnel asistido por la vibración. Se han investigado los efectos de la 

deuteración, como ocurrió con la olfacción. Hoelm midió la afinidad y activación del 

receptor, eligió los agonistas del receptor serotonina, DOI (2,5-dimetoxi-4-

iodoanfetamina,  que es la menos conocida de la familia de fenetilaminas 

psicodélicas; se sintetizó 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 fracasó 

la confirmación de la teoría vibracional de la neurorecepción, porque la deuteración 

no tuvo incidencia en la afinidad o activación288. En otros estudios llevados a cabo 

por Krzan se analizó la histamina y sus deuterados y éstos últimos incrementaban 

la afinidad por el enlace289.  

En todo caso, la falta de evidencia experimental de la teoría de la vibración 

en el contexto del sistema nervioso central, viene a poner de manifiesto que o bien 

la función de los receptores olfativos es diferente de la GPCRs o la teoría 

vibracional de la activación de los receptores es errónea. Gehrckens ha estudiado 

la estructura electrónica de la rodopsina con la teoría del funcional de la 

densidad290. Estudian la rodopsina en lugar del sistema olfatorio, dado que  aquella 

se conoce con alta resolución, comparte los rasgos fundamentales y se considera 
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el ancestro del GPCRs en la evolución291. La pretensión es demostrar el 

mecanismo de la transferencia electrónica en los receptores olfatorios e 

identificaron el triptófano como dador y el cinc como mediador del sitio aceptor que 

podrían permitir la transferencia de electrones en la rodopsina. El cinc rodeado por 

triptófano, una histidina y un glutamato disminuyen el orbital molecular más bajo 

desocupado (LUMO) de un sitio de la cadena de triptófano, situándolo por debajo 

de la energía del orbital molecular más alto ocupado (HOMO) de la molécula de 

triptófano, permitiendo, por tanto, la transferencia electrónica. Esto puede tener 

incidencia en el mecanismo olfatorio. El olfato es mas inespecífico y los 

neurotransmisores son mucho mas específicos, concluyendo que el GPCRs tiene 

mas visos de ser un dispositivo electrónico que simplemente responder al modelo 

llave cerradura. No hay nada concluyente acerca de la teoría vibracional de la 

neurotransmisión para el enlace de los receptores  serotonina, adenosina e 

histamina  y sus respectivos ligandos y es necesaria mas investigación sobre la 

activación y afinidad de enlace de los neurotransmisores. Es importante conocer 

los mecanismos de interacción ligandos GPCRs ya que son el objetivo de mas de 

un tercio de los productos farmacéuticos292. 

 

BIOFOTONES Y PROCESOS DE SEÑALIZACIÓN 

 

Los GPCRs además de interactuar con moléculas, como los 

neurotransmisores o los odorantes, interacciona con los fotones293. Se ha 

propuesto que tanto la comunicación celular como la señalización neuronal e 

incluso la neurotransmisión podían implicar biofotones294,295. Se trata de fotones 

ultradébiles de las regiones espectrales UV cercano e IR cercano, que se producen 

en los sistemas biológicos, en concreto en los procesos oxidativos que tienen lugar 

en las mitocondrias296. Recientemente se ha publicado que los biofotones se 

producen, también, en el cerebro297. Se han encontrado correlaciones entre la 

intensidad de los biofotones y la actividad neuronal, asi como la disfunción oxidante 

de las células neuronales en cerebros de ratas y ratones298 . No faltan los intentos 
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de relacionar la inteligencia humana con la emisión de biofotones y se ha 

demostrado que el glutamato, que es un neurotransmisor clave, puede mediar en 

la producción de biofotones299. Wang300 ha examinado la producción de biofotones 

en una variedad de especies, concluyendo que hay correlación entre la inteligencia 

y el desplazamiento al rojo de los biofotones emitidos que aumenta en el orden: 

rana, ratón, pollo, cerdo, mono y humano, que coincide con el árbol filogenético, 

aunque no haya  medio objetivo para medir la inteligencia en especies diferentes109. 

No han faltado las críticas en el sentido de que no habiendo un modelo concreto 

para la conexión entre la inteligencia y el desplazamiento hacia el rojo, podría 

tratarse de una mera coincidencia301. 

Se ha propuesto la implicación de los biofotones en plantas, bacterias e 

incluso en las células del riñón. De igual modo se ha propuesto que las células 

nerviosas conducen biofotones y esta conducción puede inhibirse mediante la 

aplicación de anestésicos302. La intervención de los biofotones en el transporte de 

información ha sido modelado por Kumar303arguyendo que las células nerviosas 

contienen fuentes de biofotones en la respiración mitodondrial o en la peroxidación 

lipídica y detectores de biofotones en los centrosomas y cromóforos304. Conjeturan 

un modelo teórico de guía de la radiación en los axones, resolviendo las 

ecuaciones del campo elecytromasgnético tridimensional  e invesyigan los factores 

limitantes y los obstáculos potenciales para concluir que los axones son viables 

como guiaondas y sugieren experimentos para evidenciarlo305. 

TRANSFERENCIA CUÁNTICA DE CARGA Y ENERGÍA 

La cognición puede concebirse como extrapolación de los procesos que 

tienen lugar en plantas y bacterias a los animales superiores306. Se trata de ver la 

traslación de los procesos de captación de la luz solar por las plantas en la 

fotosíntesis y lor¡s procesos de transferencia de carga asociados. Xabe pensar que 

la transferencia de energía coherente no es tanto un proceso específico de los 

sistemas fotosínteticos cuanto una disposición general entre cromóforos con una 

proteína307. Los biofotones prpducidos en las mitocondrias son absorbidos y 

canalizados via transferencia de energía resonante en los microtúbulos y hay 

evidencia experimental de que los microtúbulos sufren reorganizaciones tras la 
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exposición a los fotones, en particular en el rango de absorción del triptófano y la 

tirosina308 como ponen de manifiesto los cálculos mecanocuánticos efectuados de 

a transferencia cuántica de energía coherente309. Recientemente se ha publicado 

un artículo que relaciona los complejos antena fotosintética con los microtúbulos, 

de lo que se desprende que el triptófano puede exhibir en los microtúbulos estados 

excitónicos superradiantes310. 

EL PECULIAR TRIPTÓFANO 

Nos vamos a detener un poco con el papel del triptófano en el proceso de 

transferencia. Se ha propuesto un mecanismo en el que el triptófano es dador y el 

cinc aceptor facilitando la transferencia de carga311. El triptófano es el precursor de 

la serotonina, que es un importante neurotransmisor y se ha conjeturado que la 

conciencia emerge de la serotonina de forma análoga al movimiento de las plantas 

hacia su fuente de energía312. La traslación al procesado neuronal implica que los 

biofotones son recolectados por el triptófano y de forma concomitante se da la 

comunicación y plasticidad neuronal mediadas por la serotonina313. Es más, se 

aventura que el eje cerebro gastrointestinal de los animales podría ser el 

equivalente al eje raíces ramas en las plantas y la luz viene a jugar un papel similar 

en ambos sistemas314. 

Son propuestas teóricas, pero se mantiene la teoría del transporte electrónico 

y la transferencia de energía resonante en los microtúbulos. El papel de los 

biofotones y de la transferencia de energía en los procesos neuronales podía estar 

muy relacionado con el proceso de la cadena de respiración mitocondrial, de 

acuerdo con alguna conclusión relacionada con la acción de la anestesia 

general315. Es cuestión de que se investigue sobre los centros de producción 

primaria de biofotones316. Las moitocondrias pueden ser centros primarios de 

producción de biofotones. La disposición de los cromóforos en las bacterias permite 

que tengan lugar la coherencia cuántica en los procesos fotosintéticos317. La 

similitud entre el ADN de las bacterias y las mitocondrias de las eucariotas, ha 
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sugerido que las mitocondrias provienen de bacterias, aunque trabajos recientes 

parecen indicar que no están tan directamente relacionadas318. Bien es cierto que 

la similitud de las mitocondrias con las bacterias puede respaldar que se arguya 

que soportan efectos cuánticos. Tanto la respiración mitocondrial como la 

fotosíntesis utilizan la cadena de transporte de electrones que suministra el 

gradiente de carga necesario para que tenga lugar la síntesis de ATP (adenosin 

trifosfato)319. La transferencia de electrones acoplados a protones en el complejo 

citocromo bc1 en sistemas respiratorios de bacterias fotosintéticas y de organismos 

superiores han sido estudiadas320 concluyendo que la reducción y la oxidación de 

la ubiquinona es esencial en las reacciones de transferencia electrónica en el 

citocromo bc1 y la concentración de ubiquinona es especialmente elevada en 

entornos de alto consumo de energía del cerebro321. Hay evidencias de 

fotobiomodulación transcraneal mediante la aplicación de laser infrarrojo al área 

craneal, resultando una forma efectiva de tratar algunas dolencias del cerebro322. 

Se dice que la fotobiomodulación puede mejorar la atención, la memoria, las 

funciones ejecutivas o el aprendizaje323,324. El mecanismo no está 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 cromóforos que 

constituyen la cadena325. En conclusión, dado que en el papel de los efectos 

cuánticos en la captación de luz ha sido decisiva la transferencia de carga para la 

comprensión de la cadena fotosintética, es de esperaar que sea fructífera la 

traslación a la cadena transporte de electrones mitocondrial. 

CEREBRO Y CAMPOS MAGNÉTICOS 

172 Los cromóforos del triptófano juegan un apapel relevante en la orientación 

de las aves. La migración de las aves utiliza el campo magnético de la Tierra 

mediante un me canismo de pares de radicales326. Se suele resumir en tres 

etapas: 1) un fotón incidente sobre una molécula  causa una transferencia de 

electrones y formación 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 recombinación dependiente del espín 

genera un estado señal que el pájaro interpreta como directiva espacial327. Se 

acepta que la molécula en la que ocurre esto es el criptocromo flavoproteina que 
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se activa por la luz azul328. Los cálculos mecanocuánticos, apoyados por 

evidencias espectroscópicas, sugieren el transporte de electrones activados por 

la luz entre un cofactor dinucleotido  adeninda flavina (FAD) y restos de 

criptocromo329, aunque estudios mas recientes sugieren la intervención de un 

par radical independiente de la luz, que se estudia en las especies reactivas de 

oxígeno (ROS)330. No hay acuerdo en la descripción de la magnetorecepción y 

solamente se ha identificado el criptocromo tipo IV en las aves y solamente estos 

podrían ser candidatos a jugar un papel en el entorno fisiológico331. 

173 Wang ha estudiado los efectos de la intensidad del campo magnético de 

la tierra en el cerebro humano332, concluyendo que los cambios del capo 

magnético provocan una disminución de la amplitud de las ondas alfa de 

frecuencia entre 8 y 13 herzios, que es equiparable al efecto asociado a un 

estímulo 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 estática se 

dirige hacia arriba333. Se atribuye el efecto más al ferromagnetismo que a los 

pares radicales. No se han confirmado los efectos en el hemisferio Sur334. Faltan 

evidencias en humanos. Hay algunas propuestas de relación entre las tormentas 

geomagnéticas que alteran el campo magnético de la tierra u efectos 

psicológicos derivados335. Es posible que los pares radicales ofrezcan alguna 

explicación. 

174  

ENTRELAZAMIENTO NEURONAL 

 

Los modelos cuánticos de la conciencia tienen una objeción crítica 

relacionada con el fenómeno de la decoherencia que destruiría los efectos 

cuánticos en el entorno biológico antes de que pudiera contribuir de forma útil. 

Los tiempos de decoherencia en el cerebro son considerablemente mas cortos 

                                                           
328 R. Wiltschko and W. Wiltschko, J. R. Soc. Interface 16, 20190295 (2019). 
329 C. T. Rodgers and P. J. Hore, Proc. Natl. Acad. Sci. 106, 353 (2009). 
330 M. Pooam et al., Planta 249, 319 (2019). 
331 B. D. Zoltowski et al., Proc. Natl. Acad. Sci. 116, 19449 (2019). 
332 C. X. Wang et al., eNeuro 6, 0483 (2019). 
333 R. Wiltschko and W. Wiltschko, J. R. Soc. Interface 16, 20190295 (2019). 
334 D. A. Kishkinev and N. S. Chernetsov, Zh. Obshch. Biol. 75, 104 (2014) [Bio. Bull. Rev. 5, 46–62 (2015)]. 
335 V. N. Oraevski, V. P. Kuleshova, I. F. Gurfinkel, A. V. Guseva, and S. I. Rapoport, Biofizika 43, 844 (1998). 

 

https://doi.org/10.1098/rsif.2019.0295
https://doi.org/10.1073/pnas.0711968106
https://doi.org/10.1007/s00425-018-3002-y
https://doi.org/10.1073/pnas.1907875116
https://doi.org/10.1523/ENEURO.0483-18.2019
https://doi.org/10.1098/rsif.2019.0295
https://doi.org/10.1134/s2079086415010041
https://doi.org/10.1134/s2079086415010041


ALBERTO REQUENA  EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA     71 

que los de disparo de las neuronas que son del orden de 10-3 a 10-4 s336. Esto 

es un reto para la teoría Orch OR. Pero si los efectos cuánticos juegan un papel 

en la fotosíntesis y posiblemente en otros procesos biológicos no es muy 

aventurado considerar que lo juegue en los procesos neuronales, 

específicamente en los procesos más similares como son el transferencia 

coherente en los microtúbulos. Se ha sugerido que hasta la decoherencia podría 

reforzar la transferencia de energía337. La investigación sugiere que la 

coherencia de larva vida en sistemas fotosintéticos se pueden concretar en 

picosegundos338. El tiempo de vida de coherencia en un par radical se cifra en 

milisegundos y podría llegar a microsegundos339. No parece probable que el 

tiempo de coherencia llegue más allá de estas escalas de tiempo. Según esto, 

el tiempo de coherencia no jugaría 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 significación biológica 

 

 

Escala de tiempo Contexto biológico 

Picosegundo Transferencia en fotosíntesis y 

microtúbulos 

Microsegundo Dinámica de espin electrónico 

coherente y mecanismode pares 

radicales en migración aviar 

Milisegundo Velocidad de disparo neuronal 

De segundos a horas Dinamicas de espin nuclear 

coherentes . moléculas de Posner 

MOLÉCULAS ENTRELAZADAS 

  La hipótesis formulada consiste en suponer que el espín nuclear del 

fósforo podría funcionar como un qubit neuronal capaz de soportar el procesado 

cuántico de la cognición340. Según Hu and Wu341, la conciencia está ligada al 

espín cuántico y Fisher propone que el núcleo de fósforo es el único candidato 
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dado que cualquier núcleo con espín superior a un medio tiene un momento 

cuadrupolar e implica una decoherencia rápida debida a las interacciones del 

campo electrónico, además de la decoherencia debida a los campos magnéticos 

de los núcleos vecinos. Los núcleos con espin ½ son mas favorables como 

candidatos por los tiempos de decoherencia. Solo el hidrógeno y el fósforo tienen 

espín ½ entre todos los núcleos relevantes en entornos biológicos. 

El fósforo está presente en los fosfatos y pirofosfatos o iones polifosfato y 

forma parte de la molécula de ATP, molécula que actúa como fuente de energía 

en los organismos vivos342. La cadena de transporte de electrones tanto en la 

fotosíntesis como en la respiración crea un gradiente de protones para dirigir la 

producción de ATP. Según interpreta Fisher, cuando  la adenosin trifosfato se 

hidroliza en monofosfato de adenosina y pirofosfato, los dos núcleos de fósforo 

del ión pirofosfato tienen una alineación de los espines: un estado singlete o uno 

de los estados triplete. Un tratamiento mecanocúantico de la reacción catalizada 

por la enzima que crea dos iones fosfato a partir del pirofosfato demuestra que 

esta reacción depende del estado de espín nuclear. La enzima condiciona el 

resultado de la reacción en la que la dinámica del espin de los estados tripletes 

es desfavorable, lo que significa que los espines nucleares del fósforo en los dos 

distintos iones fosfato provienen de un estado singlete entrelazado343.  

 

MOLÉCULAS DE POSNER 

 

Los átomos de fósforo en el ion fosfato están rodeados de una jaula de 

oxígenos, en la que todos los núcleos de oxígeno tienen espín nulo. El tiempo 

de coherencia para los fosfatos solvatados es del orden de 1 s, dado que el 

hidrógeno se enlaza rápidamente al fosfato y el protón con spin cero contribuye 

a la decoherencia.  Un segundo de decoherencia es suficiente para que los 

efectos cuánticos se mantengan en la difusión celular344. En cambio en procesos 

como el almacenamiento en la memoria y la recuperación se requieren tiempos 

de decoherencia más largos. Se ha sugerido que si el hidrógeno se retira 

mediante un catión de espín cero, como el calcio, entonces se dispone de 
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tiempos de coherencia mayores. Se identifican las denominadas moléculas de 

Posner345, para las que se dan tiempos de coherencia de horas o incluso días346. 

 

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 están 

separadas espacialmente y en dos diferentes neuronas presinápticas en el 

proceso de endocitosis vesicular, el entrelazamiento induce la liberación de los 

neurotransmisores y la coordinación del disparo de las neuronas. 

 

Los cluster de Posner se identificaron en la hidroxiapatita347. Los cluster de 

fosfato cálcico son estables en disolución 348.En las moléculas de Posner 

solvatadas, los campos magnéticos de los protones rodeados de moléculas de 

agua causan decoherencia, pero al voltearse rápidamente el campo magnético 

filtrado por los núcleos de fósforo será nulo. La decoherencia solamente se debe 

a las fluctuaciones del campo magnético residual y los tiempos de coherencia 

son mucho mayores349. El cálculo de los tiempos de coherencia de las moléculas 

de Posner realizados por Player confirman los estados de espín de larga vida 

con tiempos de relajación de hasta una hora350, aunque estos tiempos son 

parcialmente debidos al control experimental de la dinámica 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 fósforo con el campo geomagnético351 . Incluyendo 

las interacciones intramoleculares dipolares considerándolas como vías de 

relajación dominantes se llega a estimar tiempos de relajación de 37 minutos, 

que contrasta con la estimación de Fisher, que proponía un dia.  

CONTEXTO BIOLÓGICO EFECTOS CUANTICOS EN PROCESOS 

NEURONALES 

Fue Fisher el que propuso la forma en la que las moléculas de Posner 

pueden generar los efectos cuánticos neuronales. Los estados de espín y 

                                                           
345 A. S. Posner and F. Betts, Acc. Chem. Res. 8, 273 (1975). 
346 M. W. Swift, C. G. Van de Walle, and M. P. A. Fisher, Phys. Chem. Chem. Phys. 20, 12373 (2017). 
347 A. S. Posner and F. Betts, Acc. Chem. Res. 8, 273 (1975). 
348 A. Dey, P. H. H. Bomans, F. A. Muller, J. Will, P. M. Frederik, G. de With,€ and N. A. J. M. Sommerdijk, Nat. Mater. 9, 1010  2010). 
349 M. W. Swift, C. G. Van de Walle, and M. P. A. Fisher, Phys. Chem. Chem. Phys. 20, 12373 (2017). 
350 G. Stevanato, G. Stevanato, J. T. Hill-Cousins, P. Ha˚kansson, S. S. Roy, L. J. Brown, R. C. D. Brown, G. Pileio, and M. H. Levitt, Angew. Chem. 
Int. Ed. 54, 3740 (2015). 
351 T. C. Player and P. J. Hore, J. R. Soc. Interface 15, 20180494 (2018). 
 

https://doi.org/10.1021/ar50092a003
https://doi.org/10.1039/C7CP07720C
https://doi.org/10.1039/C7CP07720C
https://doi.org/10.1021/ar50092a003
https://doi.org/10.1038/nmat2900
https://doi.org/10.1039/C7CP07720C
https://doi.org/10.1039/C7CP07720C
https://doi.org/10.1002/anie.201411978
https://doi.org/10.1002/anie.201411978
https://doi.org/10.1098/rsif.2018.0494


 

 74     ALBERTO REQUENA  EL SIGLO DE LA LUZ. ACADEMIA DE MEDICINA  

rotacionales de las moléculas de Posner dan lugar a correlaciones que se dan 

en las reacciones químicas entre moléculas de Posner separadas 

espacialmente.  

 

El ácido glutámico es el neurotransmisor más abundante del sistema 

nervioso y las neuronas glutamatérgicas se extienden su acción  a lo largo del 

eje encefaloraquídeo. Dos tercios de las neuronas de la corteza cerebral lo son 

de este tipo. Las moléculas entrelazadas se encuentran en las neuronas 

glutamatérgicas presinápticas que participan en el proceso de la endocitosis 

vecicular. Las moléculas de Posner provocan un entorno ácido al enlazarse y 

liberar calcio que estimula la exocitosis y posteriormente libera glutamato, que 

refuerza el disparo neuronal. Dado que las reacciones químicas de las moléculas 

de Posner están entrelazadas a la liberación de glutamato y el disparo neuronal 

resultante podría considerarse también entrelazado352. Fisjer subraya una serie 

de experimentos posibles que podrían servir para evidenciar la presencia de las 

moléculas de Posner en fluidos corporales. Por ejemplo, los cluster de fosfato 

cálcico muy parecidas a las moléculas de Posner son estables en los fluidos 

corporales simulados353, aunque hay incertidumbre sobre su presencia en 

organismos  vivos354. 

 

Un aspecto de interés en la investigación es el efecto de la sustitución del 

calcio central de una molécula de Posner por litio355. Del litio hay evidencia de 

que alivia los síntomas del desorden bipolar y tiene efectos dependiendo del 

isótotpo en el comportamiento de ratas356. La interpretación de Fisher es que la 

eficacia del litio en el tratamiento de dolencias mentales podría deberse a la 

decoherencia inducida por los espines nucleares del litio incluido en las 

moléculas de Posner357 
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QUBITS NEURONALES 

 

En el contexto neuronal, un punto de vista de interés es la teoría de la 

información cuántica. Como apuntan Crosson y Halperl358, un modelo basado 

en la información cuántica de las moléculas de Posner, contribuiría a 

comprender la química de Posner y viceversa y podría desvelar su papel en el 

procesado de la información cuántica, asi como el entrelazamiento piede 

cambiar las velocidades de enlace que tienen mucho que ver en la hipótesis de 

entrelazamiento neuronal que propone Fisher359. Concluyen que la formulación 

basada en la información cuántica  de las moléculas de Posner podría ser una 

posibilidad en el marco biológico del test de Bell, que comprueba si las 

respuestas de dos partículas elementales entrelazadas se asemejan o no.  

 

No es la primera vez que el espin del fósforo y la computación cuántica 

cruzan sus caminos. En 1998 Kane propuso un ordenador cuántico escalable en 

el que la información se codificaba en núcleos de fósforo con espín semientero 

soportados por un sustrato de silicio de espin  nulo. Los cálculos se llevan a cabo 

a través de la interacción del espín nuclear con los dadores de electrones360. Los 

qubit flip-flop son estados combinados de electrones y espín nuclear de un 

fósforo dador controlados por campos eléctricos de microondas. La computación 

cuántica puede aportar ideas significativas a la neurobiología cuántica361. Se han 

propuesto los puntos cuánticos como alternativa para implementar los 

ordenadores cuánticos362 y también son modelos para le mecanismo por el que 

los anticuerpos recepetores de antiacetilcolina contrpnuye a la miastenia 

neuromuscular grave363. Recientemente se ha evidenciado que los puntos 

cuánticos de grafeno previenen e incluso anulan las proteínas que matan 

neuronas en el cerebro, que tiene que ver con enfermedad de Parkinson364. Otro 

estudio evidencia algo pafrecido con el Alzheimer365 

He dicho. Muchas gracias por su atención. 
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