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EDITORIAL

• Sensores de fibra óptica: Dispositivos de última generación que monitorean la seguridad de infraestructuras 
como puentes y túneles, detectando deformaciones y fisuras en tiempo real.
• Celebración de la mecánica cuántica: En el marco del Año Internacional de la Ciencia y la Tecnología Cuán-
ticas, conmemoramos los 100 años de la formulación matemática de la mecánica cuántica, destacando su 
impacto en la ciencia moderna.
• Luz ultrarrápida: Investigación con láseres pulsados por parte de jóvenes científicos del CIO, permitiendo 
capturar fenómenos imperceptibles con aplicaciones en internet de alta velocidad, diagnóstico médico y com-
putación eficiente.
• De la iluminación al desarrollo de sensores de fibra óptica: Metodologías para modificar la superficie de 
las fibras ópticas, aplicando películas delgadas de metales u otros materiales, como polímeros. Estas capas 
especiales mejoran significativamente la sensibilidad y el rendimiento de las fibras ópticas utilizadas como 
sensores, ampliando sus aplicaciones en diversos campos.
• Tecnología cuántica de los semiconductores: Una de las tecnologías basadas en la mecánica cuántica que, sin 
duda, ha tenido un gran desarrollo y revolucionó el mundo de la electrónica es la tecnología de semiconducto-
res. Se describe brevemente qué es esta tecnología, destacando su origen y su importancia en la vida moderna. 
Para ello, se explica de manera sencilla qué es un semiconductor y qué es un transistor, componentes funda-
mentales que han permitido el avance de la computación, las telecomunicaciones y muchas otras aplicaciones 
tecnológicas.
• Hacia baterías más eficientes: Se presenta una innovadora metodología para caracterizar baterías de estado 
sólido, fundamentales para la electromovilidad.
	 Este número refleja el compromiso del CIO con la generación de conocimiento, la innovación tec-
nológica y la apropiación social de la ciencia, contribuyendo así al desarrollo de México y del mundo.

D r a .  A m a l i a  M a r t í n e z  G a r c í a

D i r e c t o r a  G e n e r a l

Estimada comunidad lectora:

Durante 2025, el CIO celebrará su 45.º aniversario con una serie de actividades científicas, académicas, 
culturales, deportivas y sociales. Fundado el 18 de abril de 1980 en la ciudad de León, Guanajuato, el CIO 
ha sido un actor clave en el desarrollo de la óptica y fotónica en México y el mundo.
	 Este 2025, además, ha sido declarado por la UNESCO como el Año Internacional de la Ciencia y 
la Tecnología Cuánticas, en conmemoración de los 100 años de la culminación de una de las revolucio-
nes científicas más trascendentales de la humanidad. En este contexto, dedicamos una parte especial de 
este número a publicaciones que abordan este fascinante campo.
	 La presente edición de la publicación del Centro de Investigaciones en Óptica (CIO) destaca 
avances científicos y tecnológicos en áreas clave como la mecánica cuántica, sensores de fibra óptica, 
tecnologías emergentes, y sus aplicaciones en salud, astronomía e ingeniería.
	 A continuación, presentamos un resumen editorial de los contenidos incluidos en este número:
• Mecánica cuántica y realidad física: Exploración de los fundamentos de la mecánica cuántica, desde los 
históricos debates entre Einstein y Bell, hasta su impacto en tecnologías actuales como las correlaciones 
cuánticas y la comunicación segura.
• Entrelazamiento cuántico: Análisis de este fascinante fenómeno que conecta partículas a distancia, con 
aplicaciones en seguridad de la información mediante la distribución de claves cuánticas.
• Astronomía avanzada: Tecnología de vanguardia detrás de MUSCAT (Mexico-UK Submillimeter Camera 
for Astronomy) y los detectores KID, que permite observar el universo frío y distante con una sensibilidad 
extrema, abriendo nuevas fronteras en la exploración espacial.
• ħ: De Planck a Einstein: Max Planck propuso en 1900 que la energía se emite en paquetes llamados cuan-
tos, al estudiar la radiación del cuerpo negro. En 1905, Albert Einstein amplió esta idea al demostrar que 
la luz también está formada por cuantos —hoy llamados fotones—, al explicar el efecto fotoeléctrico. Así 
se consolidaron las bases de la mecánica cuántica moderna.
• Tecnologías emergentes en salud: Desarrollo de biosensores ópticos y electroquímicos en el CIO para la 
detección de biomoléculas asociadas a enfermedades crónicas, con aplicaciones en diagnóstico temprano 
y atención médica personalizada.
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NOTICIO
En el CIO realizamos investigación básica, tecnológica 
y aplicada que incrementa nuestro conocimiento y nos 
permite resolver problemas tecnológicos y aplicados 
vinculados con la óptica. Nuestras líneas de investigación 
son: Energías renovables, Fibras ópticas y láseres, 
Fotónica, Ingeniería óptica, Materiales ópticos, Metrología 
óptica, Óptica cuántica, Óptica no lineal, Visión robótica e 
inteligencia artificial. El personal científico y tecnológico 
del CIO se mantiene en colaboración con instituciones 
académicas nacionales y extranjeras, así como con el sector 
empresarial. NotiCIO es una publicación trimestral que 
tiene como objetivo dar a conocer a una audiencia amplia 
los logros científicos y tecnológicos del CIO para ayudar 
a que éstos sean comprendidos y apreciados por su valor 
para los ciudadanos, para nuestro país y para el mundo. El 
CIO pertenece al Sistema de Centros Públicos Secihti del 
Gobierno Federal. Mayor información sobre el CIO puede 
obtenerse en el sitio www.cio.mx
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Actualmente reconocemos que la mecánica cuán-
tica nos brinda una descripción fundamental y 
precisa del mundo físico. Sus principios han im-
pulsado avances tecnológicos sorprendentes que 
impactan nuestra vida cotidiana, desde la mejora 
en las comunicaciones y la seguridad de la infor-
mación hasta el desarrollo de dispositivos y tec-
nologías. Sin embargo, en sus inicios la mecánica 
cuántica representó una separación radical de las 
teorías físicas existentes, ya que sus características 
fundamentales desafiaban la intuición del funcio-
namiento del mundo, y no quedaba claro si esta 
nueva teoría reflejaba lo que pasaba realmente en 
la naturaleza. En un giro crucial, John S. Bell logró 
expresar esta duda a través de una situación expe-
rimental [1]. De esta manera, si un experimento te-

A l m a  E l e n a  P i c e n o  M a r t í n e z

La mecánica cuántica 
y la realidad física: 
Una demostración histórica

nía un cierto comportamiento, la descripción que 
daba la mecánica cuántica con sus propiedades 
contraintuitivas, sería la adecuada para la situa-
ción física. Así, las implicaciones de la teoría cuán-
tica se pueden probar en la práctica.
	 En el mundo clásico que experimentamos 
día a día, los cuerpos tienen una acción directa uno 
sobre el otro. La mecánica cuántica permite otro 
tipo de situaciones, en las que un ente cuántico 
puede influir sobre otro, sin necesidad de que inte-
ractúe con este (Figura 1), es así que encontramos 
un conflicto con lo que esperamos de una descrip-
ción de la realidad. A este fenómeno lo conocemos 
ahora como correlaciones cuánticas. Einstein llamó 
a tales efectos, una “espeluznante acción a distan-
cia”. En 1935, Einstein, junto a Podolsky y Rosen, 

Figura 1. Correlaciones cuánticas. Un ente ubicado aquí puede cambiar al estado de otro ente en un lugar alejado (por allá).
Este tipo de efecto es no local.   © Elena Piceno CC BY-NC-4.0

Mecánica cuántica  /  Imagen: Shutterstock.
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refinó las preocupaciones en un famoso artículo 
[2], en el que ya se hace la pregunta sobre si una 
teoría que dé una descripción adecuada de la rea-
lidad puede permitir la situación que describimos 
y la existencia de correlaciones cuánticas.
	 Treinta años después de la publicación de 
este artículo, Bell retomó la discusión centrándola 
en la localidad de la teoría, en una culminación de 
una serie de publicaciones [1] (Figura 2). La loca-
lidad en una teoría física implica que dos sistemas 
separados no pueden afectarse mutuamente sin 

una interacción mediadora. La contribución del 
trabajo de Bell tiene dos puntos de gran relevancia. 
El primero es que identificó al problema de la des-
cripción de la realidad física como intrínsecamente 
ligado al de la localidad. Por otro lado, también se 
preocupó por probar si las teorías alternativas que 
remediaban los problemas aparentes de la teoría 
cuántica con ideas clásicas nos darían la situación 
correcta que tomaría lugar en un caso real, o si es la 
teoría cuántica la que nos da la descripción correc-
ta. Su trabajo permitió someter a prueba las teorías 

clásicas alternativas que intentaban preservar la lo-
calidad frente a las predicciones cuánticas.
	 La conclusión que finalmente corroboró 
que la mecánica cuántica es correcta se dio a par-
tir de adaptar la prueba propuesta por Bell a una 
aplicable en el laboratorio, en trabajos significati-
vos como el de la desigualdad Clauser-Horne-Shi-
mony-Holt [3]. Con estos, se procedió a hacer prue-
bas experimentales, siendo que en 1972 se dio la 
primera prueba decisiva en favor de la mecánica 
cuántica [4] (Figura 3), seguida por diversos ex-
perimentos que continúan hasta la actualidad ce-
rrando la brecha en las condiciones ideales que 
pueden ser realizadas experimentalmente y veri-
ficando consistentemente que la teoría cuántica 
describe correctamente la realidad física. Por es-
tos aportes, John F. Clauser, pionero en las pruebas 

de Bell, ganó el Premio Nobel de Física en 2022 [5].
Gracias a esto, hoy en día sabemos que las correla-
ciones cuánticas son un fenómeno que ocurre en la 
naturaleza; en el CIO estudiamos las correlaciones 
cuánticas en diversos sistemas físicos, entre otros 
temas interesándonos por su presencia y la canti-
dad de éstas que tenemos disponible para realizar 
tareas cuánticas. Así, las correlaciones forman una 
parte importante de los proyectos realizados en el 
área de la mecánica cuántica.

Referencias:
[1] J. S. Bell. “On the Einstein Podolsky Rosen paradox” Physics-Physique-Fizika 1 (3): 195-200 
(1964). doi: 10.1103/physicsphysiquefizika.1.195
[2] A. Einstein, B. Podolsky, y N. Rosen. “Can quantum-mechanical description of physical reality 
be considered complete?” Physical Review 47: 777 (1935). doi: 10.1103/PhysRev.47.777
[3] J. F. Clauser, M. A. Horne, A. Shimony, y R. A. Holt. “Proposed experiment to test local hid-
den-variable theories”. Physical Review Letters, 23 (15): 880-884 (1969). doi:10.1103/physre-
vlett.23.880.
[4] S. J. Freedman, y J. F. Clauser. “Experimental test of local hidden-variable theories”. Physical 
Review Letters, 28 (14): 938-941 (1972). doi:10.1103/physrevlett.28.938.
[5] The Nobel Prize in Physics 2022. NobelPrize.org. Nobel Prize Outreach 2025. https://www.
nobelprize.org/prizes/physics/2022/summary/

[ a r t í c u l o ]

Figura 2. John S. Bell discutiendo los fundamentos físicos del teorema de Bell. 
https://cds.cern.ch/record/969981 CERN 1982, Referencia 241-6-82. Licencia CC-BY-4.0.

Figura 3. Diagrama del experimento realizado por Freedman y Clauser [4]. Las correlaciones cuánticas aparecen al considerar las coincidencias en las 
mediciones del sistema cuántico 1 y el sistema cuántico 2.   © Elena Piceno CC BY-NC-4.0



Si tomamos un minuto de nuestro tiempo y obser-
vamos lo que sucede a nuestro alrededor, todo lo 
que vemos, percibimos y con lo que interactuamos 
en el mundo real sigue las reglas de la mecánica 
clásica. Es decir, el movimiento de los cuerpos y 
las fuerzas que lo causan se estudian usando las 
bien conocidas leyes de Newton, de ahí que se co-
nozca también como mecánica newtoniana. Esto 
es lo que tradicionalmente aprendemos desde 
secundaria hasta una carrera de ingeniería tra-
dicional. Sin embargo, cuando se trata de objetos 
extremadamente pequeños suceden cosas muy 
interesantes que, aunque sea difícil de creer, no 
siguen las leyes de la mecánica clásica. Al estudiar 
objetos tan pequeños entramos al dominio de la 
mecánica cuántica, donde las cosas se tornan ex-
tremadamente extrañas. 

La mecánica cuántica es el lenguaje de partículas 
diminutas como son electrones, neutrones y pro-
tones dentro de un átomo, o fotones en el caso de 
la luz. Para darnos una idea del tamaño de estas 
partículas, basta considerar que en la punta de 
una aguja caben fácilmente billones de electrones. 
Aunque existen varios aspectos extraños relacio-
nados con la ciencia cuántica, nos enfocaremos en 
algo que Albert Einstein llamó “acción fantasmal a 
distancia”: el entrelazamiento cuántico. 
	 Lo que la teoría cuántica nos dice es que 
cuando dos partículas están entrelazadas cuánti-
camente, siempre permanecerán conectadas. Aun 
cuando estas partículas sean separadas en tiempo 
y en espacio, continúan compartiendo algo más 
allá de una simple unión, de ahí el origen de la “ac-
ción fantasmal”. Esto significa que, si algo le sucede 

a una partícula, afecta a la otra con la cual fue en-
trelazada, por increíble que esto parezca. Pero más 
increíble aún, es que esto sucede de forma instantá-
nea, sin importar la separación entre las partículas 
entrelazadas. La habilidad de medir instantánea-
mente el estado cuántico de una partícula al medir 
el estado de su partícula entrelazada en algún lugar 
del universo significa que la información viajó más 
rápido que la velocidad de la luz. Esto contradice la 
teoría de la relatividad de Einstein, que establece 
que ningún objeto puede viajar más rápido que la 
velocidad de la luz, y por ende fue algo que inco-
modó al mismo Einstein al grado de pensar que la 
teoría cuántica estaba incompleta. 
	 El concepto de entrelazamiento puede ex-
plicarse usando la analogía de la Figura 1. Si tenemos 
un par de zapatos (derecho e izquierdo) podemos 

poner cada uno en cajas individuales y mandar una 
caja a Alicia y otra a Beto. En el momento que Ali-
cia abre su paquete y encuentra el zapato derecho, 
ella sabe que Beto debe tener el zapato izquierdo. 
Los lados de los zapatos, así como con las partículas 
cuánticas, están entrelazados. Sin embargo, hay una 
diferencia clave en esta analogía. El lado del zapato 
en el paquete fue el mismo de principio a fin, este 
nunca cambió. Pero si alguien hubiera interceptado 
el paquete antes de llegar a Alicia, esa persona hu-
biera sabido que se trataba del zapato derecho. Con 
partículas cuánticas este no es el caso. Mientras que 
en la mecánica clásica un cuerpo siempre tiene una 
posición bien definida, en el ejemplo anterior el lado 
de cada zapato está perfectamente definido, en la 
mecánica cuántica el estado de una partícula se defi-
ne por lo que se llama superposición de estados. 

A n d r é s  C a m a r i l l o  A v i l é s  /  N a t a n a e l  C u a n d o  E s p i t i a  /  D a n i e l  M a y  A r r i o j a

Entrelazamiento 
cuántico:
¿Ciencia fantasmal o incomprendida?

Figura 1.- Cuando los zapatos se ponen dentro de cajas idénticas, y se envían a personas diferentes, estos están entrelazados debido a que cuando uno 
abre su caja de inmediato sabe que el otro par lo tiene la otra persona.



16 17

Es decir, una partícula puede existir en varios esta-
dos al mismo tiempo. Si tomamos el espín o “giro” 
de una partícula como el electrón, este puede tener 
espín en diferentes direcciones, como se muestra 
en la Figura 2. Entonces, la función de onda de esta 
partícula más allá de describir sus propiedades 
nos dice las probabilidades de encontrar la par-
tícula en cada estado si realizamos una medición. 
Lo anterior significa que el espín de la partícula 
puede estar en todas las direcciones posibles, y 
solo sabemos su dirección exacta cuando realiza-
mos una medición. Aunque esto suena extraño, las 
matemáticas y un gran número de experimentos 
lo han comprobado. Una analogía simple es lo que 
sucede cuando hacemos girar una moneda en una 
mesa. En este caso mientras la moneda está giran-
do puede existir en sus dos estados cara/cruz al 
mismo tiempo. Sin embargo, toda vez que el giro 

para tratar de robar información. Si bien es capaz 
de obtener un espín exacto, el haber realizado la 
medición modifica a la partícula entrelazada sin 
que esta persona se dé cuenta. Cuando la partícula 
finalmente llega a Alicia y se realizan mediciones en 
ambos lados, se dan cuenta que las direcciones de 
sus espines no corresponden y, por ende, alguien 
interfirió con el envío de las partículas.
	 Lo anterior permite enviar información que 
es indescifrable, y se utiliza en sistemas conocidos 
como distribución de clave cuántica (quantum key 
distribution, QKD, por sus siglas en inglés). Dado 
que las partículas entrelazadas pueden ser fotones 
(cuantos de luz), que hoy día se generan rutinaria-
mente, este entrelazamiento puede ser enviado y 
medido a través de fibras ópticas. Si bien no se en-
vía toda la información codificada cuánticamente, 
lo que sí se realiza es encriptar la información y 

enviarla por un canal no seguro, y por otro canal se 
envía una clave secreta aleatoria generada con en-
trelazamiento cuántico, ver Figura 3. Aunque este 
esquema es muy básico permite mostrar la sepa-
ración de información y claves cifradas cuántica-
mente. Como explicamos anteriormente, si alguien 
intenta robar la clave secreta, esto cambia los es-
tados iniciales y por ende se sabe que alguien tra-
tó de robarse dicha clave aleatoria. En los últimos 
años se han demostrado diferentes tipos de siste-
mas QKD, ya sea a nivel academia o por empresas, 
al grado de haberse logrado la transmisión de esta 
misma información usando un minisatélite [1], lo 
que abre camino para lograr comunicación cuánti-
ca en cualquier parte de la Tierra. 

[1]  Li, Y., Cai, WQ., Ren, JG. et al. Microsatellite-based real-time quantum key distribution. Nature 
(2025). https://doi.org/10.1038/s41586-025-08739-z.
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Figura 2.- La superposición cuántica establece que una partícula cuántica puede existir en muchos estados al mismo tiempo, y por lo tanto su función de 
onda nos dice las probabilidades de encontrar a la partícula en un estado específico.

Figura 3.- Sistema básico de comunicación en una sola vía usando distribución de clave cuántica. 

cesa y la moneda cae sobre un lado es que sabe-
mos el estado exacto, ya sea cara o cruz.
	 Regresando a la Figura 1, si en lugar de za-
patos se envían dos partículas que fueron entrela-
zadas cuánticamente, lo que sucede es que cuando 
Alicia mide el espín de su partícula, automáticamen-
te sabemos que la medición de Beto será un espín en 
la misma dirección, pero sentido opuesto. Si la mis-
ma medición se realiza una hora después, pero en 
orden diferente, aunque Beto midiera un espín dife-
rente al original sabemos que la partícula de Alicia 
tendrá su espín con la misma dirección, pero sentido 
opuesto. Aunque esto por sí solo es por demás im-
presionante, considerando que una de las partículas 
podría estar en la Tierra y otra en el planeta Marte, 
su implicación en temas de seguridad es mayor. 
	 Supongamos que nuevamente alguien inter-
cepta una de las partículas y realiza una medición 

Partícula Espín
70% 10% 20% 90%

80% 50% 60% 30%

Ψ = %
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Los avances en astronomía milimétrica y submili-
métrica han revolucionado nuestra comprensión 
del universo frío y distante. Un ejemplo notable es 
la primera imagen de un agujero negro obtenida 
por el Telescopio del Horizonte de Eventos, en la 
que el Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Serra-
no (GTM) desempeñó un papel clave. Sin embar-
go, aún hay mucho por descubrir, lo que impulsa 
la construcción de telescopios más grandes y sen-
sibles. Para lograrlo, es necesario desarrollar ins-
trumentos con una mayor cantidad de detectores 
y una sensibilidad extrema.
¿Cómo se detecta la luz en la astronomía milimétrica?
En esta región del espectro electromagnético, la 
luz no puede ser detectada por cámaras conven-

cionales como las de los telescopios ópticos. En su 
lugar, se utilizan detectores superconductores que 
operan a temperaturas cercanas al cero absoluto 
(-273 °C). Existen dos tipos principales: los senso-
res de borde de transición (TES) y los detectores 
de inductancia cinética (KID). 
	 Los TES funcionan midiendo pequeños 
cambios en la temperatura de un material al ab-
sorber radiación, lo que provoca variaciones en 
su resistencia eléctrica. En cambio, los KIDs fun-
cionan como diminutos circuitos que vibran a una 
frecuencia específica, y cuando absorben luz, esa 
frecuencia cambia, permitiendo medir la señal. 
Una gran ventaja de los KIDs es que pueden agru-
parse en grandes cantidades y conectarse a una 

D u l c e  G u a d a l u p e  M u r i a s  F i g u e r o a

De la Nanoescala 
al Universo:
La Tecnología Detrás de MUSCAT 
y los Detectores KID

utiliza el GTM como lente para captar la luz mili-
métrica del espacio. Cuenta con 1458 detectores 
KID que operan con una sensibilidad tal que pue-
den captar señales por debajo del ruido de fondo 
del telescopio y la atmósfera. El sistema óptico de 
MUSCAT guía la luz desde el telescopio hasta los 
detectores superconductores, que registran cam-
bios en su frecuencia de resonancia según la inten-
sidad de la radiación en cada píxel. La vista general 
del instrumento se ilustra en la figura 1. Estos da-

sola línea de transmisión, lo que facilita la lectura 
simultánea de cientos o miles de ellos. Gracias a 
esto, han sido utilizados en diversos instrumentos 
astronómicos como MUSIC, ARCONS, NIKA 2, Tol-
TEC y, más recientemente, MUSCAT.

MUSCAT:
Observando el cosmos con tecnología avanzada
MUSCAT (Mexico-UK SubMillimeter Camera for As-
Tronomy) es una cámara de última generación que 

Figura 1. Vista general de MUSCAT y sus subsistemas. Imagen tomada de: Readout and characterization system for kinetic inductance detectors (KID) of 
the MUSCAT project. (Tesis de Maestría). INAOE, Tonantzintla. Tonantzintla, Puebla, México: INAOE.
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tos son medidos, digitalizados y almacenados para 
su análisis y generación de imágenes. Para que los 
detectores funcionen correctamente, deben estar 
a temperaturas extremadamente bajas, entre 150 
y 180 milikelvin (mK). Para lograrlo, MUSCAT se 
encuentra dentro de un criostato, una especie de 
termo ultrafrío que mantiene estable la tempera-
tura en 100 mK (una décima de grado por encima 
del cero absoluto).
¿Cómo se fabrican los detectores KID?
Los detectores de MUSCAT se fabricaron sobre 
delgadas obleas de silicio mediante procesos de 
microfabricación, similares a los empleados en la 
fabricación de microchips. El proceso incluye los 
siguientes pasos:

1. Se deposita una capa de un material supercon-
ductor, como el aluminio, sobre la oblea.
2. Se define el diseño de los detectores usando téc-
nicas de fotolitografía, un proceso que es como “im-
primir” patrones microscópicos en la superficie. El 
diseño de los detectores de MUSCAT se muestra en 
la figura 2.
3. Se eliminan las partes no deseadas, dejando úni-
camente las estructuras de los detectores. 
4. Mediante el depósito de capas dieléctricas y su-
perconductoras, se fabrican los puentes que conec-
tan las líneas de transmisión. La forma final de un 
píxel puede verse en la figura 3.
5. Finalmente, el arreglo de detectores se libera de 
la oblea y se ensambla, conectándolo a la electróni-

Figura 2. Diseño del arreglo de detectores KID sobre obleas de silicio para 
MUSCAT.

Figura 4. Arreglo de detectores KID montados en sus carcasas y conecta-
dos al instrumento.

Figura 5. Instrumento MUSCAT sin el escudo de radiación.Figura 3. Un pixel de MUSCAT.

ca de lectura mediante cables ultrafinos, tal como se 
muestra en la figura 4.
	 El control preciso del grosor, la morfología 
y la composición del material es crucial para te-
ner la respuesta de resonancia deseada. Incluso 
pequeños defectos en los patrones pueden afec-
tar su rendimiento.

Un reto tecnológico con impacto astronómico
El desarrollo de MUSCAT ha sido un desafío multi-
disciplinario, combinando nanotecnología, criogenia, 
microelectrónica, óptica avanzada y mecánica de pre-
cisión, cada área con un alto nivel de especialización 
en investigación y desarrollo tecnológico. El instru-
mento físico ya terminado, cuya imagen se muestra 

en la figura 5, es el resultado tangible de este esfuerzo 
colaborativo. Gracias a proyectos como MUSCAT y sus 
innovadores detectores KID, los astrónomos podrán 
observar polvo interestelar, estudiar galaxias lejanas, 
analizar los restos del Big Bang y otros fenómenos in-
visibles en longitudes de onda ópticas.
	 En el Centro de Investigaciones en Óptica,  
A.C. (CIO), se ha iniciado la integración del Labo-
ratorio de Películas Delgadas en la investigación 
y desarrollo de detectores KID, lo que permitirá 
ampliar su rango de aplicaciones y fomentar nue-
vas colaboraciones con otras áreas. La investiga-
ción actual se enfoca en mejorar el rendimiento 
de estos detectores mediante la aplicación de pe-
lículas antirreflejantes.



Era el 14 de diciembre de 1900 en Berlín, Alema-
nia, donde tenía lugar la Reunión de la Sociedad 
Física Alemana. El profesor Max Planck de la Frie-
drich-Wilhelms-Universität de Berlín presentaba el 
trabajo titulado “Sobre la teoría de la ley de distribu-
ción de energía del espectro normal”. Es difícil saber 
exactamente cómo es que se desarrolló la presen-
tación, sin embargo, el resumen de la contribución 
del congreso [1] es probablemente la más cercana 
fuente primaria sobre lo que ahí ocurrió. 
	 De acuerdo a lo que el resumen describe, 
Planck, que tenía varios años trabajando en diver-
sos problemas de termodinámica, como parte de 
sus derivaciones presentó una idea cuando menos 
atrevida. El resumen inicia haciendo cálculos en 
los que propone que la energía total de un “cuerpo 
negro” en equilibrio con el campo de radiación a 
su alrededor se puede modelar dividiendo la ener-
gía total como energía mecánica E0=E+E’+E’’+… 
contenida en un conjunto de N,N’,N’’, … osciladores 

armónicos (que forman el cuerpo negro) con fre-
cuencias ν, ν’, ν’’, … respectivamente más la energía 
contenida en las ondas electromagnéticas que son 
absorbidas y emitidas por el cuerpo negro; en el 
quinto párrafo menciona:
	 “… Si E es considerada como una cantidad 
continuamente divisible, entonces hay una canti-
dad infinita de combinaciones para repartir toda 
esta energía. Sin embargo, consideremos -este es 
el punto más importante de todo mi cálculo- que E 
está compuesto de un número definido de paquetes 
iguales y usamos la constante natural h=6.55x10-
17[erg x sec], esta constante multiplicada por la 
frecuencia ν de los resonadores [osciladores armó-
nicos] nos da la energía ε de estos paquetes iguales 
en ergs y por tanto dividiendo la energía E entre ε 
hallamos el número total de paquetes iguales con-
tenidos en los N resonadores.”
	 Esta idea que el mismo Planck introduce 
por primera vez en este trabajo sin mayor justifica-

E n r i q u e  C a s t r o  C a m u s

ħ: De Planck a 
Einstein... y al cio

Max Planck y Albert Einstein  /  Imagen: Getty  Images



24 25[ a r t í c u l o ]

ción física, léase: injustificable en aquel momento, 
pero que lo lleva al resultado correcto, deriva en la 
ecuación 6 del mismo resumen que aquí copio de 
forma exacta del resumen original.
 

Esta es la primera expresión matemática en la que 
el producto hν aparece en la historia y que por 
cierto logra (¡finalmente!) modelar correctamen-
te el espectro de emisión del cuerpo negro. La de-
rivación más detallada se puede encontrar en el 
artículo que Planck envió el 7 de enero, solo tres 
semanas después, a la revista Annalen der Physik 
[2] publicado en 1901. Estos “paquetes iguales” de 
energía que Planck plantea son lo que hoy en día 
conocemos como “cuántos” y su introducción deri-
vó en intensos debates a lo largo de los siguientes 
años, siendo una de las primeras consecuencias de 
su introducción, un par de publicaciones de Albert 
Einstein en 1905 [3] y 1906 [4] donde plantea sus 
argumentos particularmente sobre el efecto fo-
toeléctrico, pero en general sobre una nueva visión 
sobre la energía, la materia y la radiación. Fueron 
estos artículos los que le valieron el Premio Nobel. 
En el párrafo final de la primera sección del artícu-
lo de 1906 dice textualmente:

“En mi opinión las consideraciones que presenté de 
ninguna forma contradicen la teoría de radiación 
de Planck; por el contrario, me parece que demues-
tran que esta teoría de radiación del Sr. Planck in-
trodujo a la física un nuevo elemento hipotético: la 
hipótesis del cuanto de luz”.
 	 En esta frase, creo que se resume lo que 
fue el detonante de la revolución más importante 
que ha visto la ciencia en los últimos dos siglos, 
la cuantización como fenómeno universal, que a 
su vez llevó a lo largo de las siguientes dos dé-
cadas a la construcción de la teoría cuántica que 
reemplazaría los conceptos de la física clásica y 
que habría de ser el fundamento de nuestra tec-
nología moderna (figura 1). 
	 Hoy en día en el CIO muchos realizamos 
investigación utilizando de forma directa o indi-
recta conceptos cuánticos y dispositivos basados 
en dichos conceptos. Por dar algunos ejemplos, el 
grupo de Bernardo Mendoza, realiza cálculos de 
propiedades ópticas de materiales resolviendo 
de primeros principios las ecuaciones cuánticas 
de diversos sistemas cristalinos; Ramón Carriles, 
Gabriel Ramos, Luis Armando Díaz y Haggeo Desi-
rena miden y controlan propiedades ópticas cuán-
ticas de diversos materiales que van desde nano-
partículas hasta materiales no lineales; el grupo 
de Laura Rosales y Roberto Ramírez trabaja en el 
uso de las propiedades cuánticas de los fotones en 
diversas aplicaciones. En el grupo de terahertz de-
sarrollamos dispositivos para emisión y detección 
de radiación basados en principios cuánticos y fi-
nalmente casi todos los grupos del CIO utilizan lá-
seres, basados en emisión estimulada de luz, para 
realizar todo tipo de experimentos.
	 El año 1925 marca lo que muchos consi-
deran la culminación de la teoría cuántica con la 
introducción de la “Mecánica Matricial” por Wer-
ner Heisenberg, Max Born y Pascual Jordan. Hoy 

en 2025, celebramos 100 años de aquel momen-
to extraordinario declarado por la UNESCO como 
el Año Internacional de la Ciencia y la Tecnología 
Cuánticas. En el CIO y la DCI de la Universidad de 
Guanajuato estaremos organizando diversos even-
tos para celebrar este momento histórico.

[1] M. Planck “Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum“ Verhandl. 
Dtsch. phys. Ges., 2, 237 (1900). En inglés: https://www.lawebdefisica.com/arts/distribution-
law.pdf
[2] M. Planck, Ann. Phys. „Uber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspectrum“ 4, 553 
(1901). En inglés: https://www.lawebdefisica.com/arts/energydistribution.pdf
[3] A. Einstein. Ann. Phys. “Uber einen die Erzeuging und Verwandlung des Lichtes betreffebden 
heuristichen Gesichtspunkt” 17, 132 (1905). En inglés: https://einsteinpapers.press.princeton.
edu/vol2-trans/100
[4] A. Einstein. Ann. Phys „Zur Theorie der Lichterzeugung und Lichtabsorption“ 20, 199 (1906), 
En inglés: https://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-trans/206

Figura 1. Conversación imaginaria entre Max Planck y Albert Einstein en 1905. Imagen generada con IA.



Correlación cuántica.
Imagen: Shutterstock.
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No es fácil imaginar hoy en día un mundo sin el uso 
de la tecnología; tu dispositivo celular, la televisión 
digital, conocer la ubicación de algún lugar usando 
el sistema de posicionamiento global (GPS, Global 
Positioning System), incluso dispositivos médicos 
digitales que nos permiten hacer un monitoreo pre-
ciso de nuestro estado de salud, son el resultado del 
conocimiento científico multidisciplinario y su apli-
cación en distintas áreas de la vida cotidiana. 
	 Conocer los niveles de glucosa, colesterol o 
algún otro analito, en sangre, por ejemplo, implica 
acudir a un laboratorio clínico, esperar la toma de 
muestra y unas horas después recibir el resulta-
do. Durante el análisis, se llevan a cabo las etapas 
de un análisis químico; la adquisición de la mues-
tra, la preparación de la misma, la detección de la 
molécula de interés mediante técnicas de análisis 

específicas y finalmente la obtención e interpre-
tación de los resultados; cada una de estas etapas 
es realizada por personal especializado en análisis 
clínico o médico. Sin embargo, monitorear algunos 
parámetros como la presión arterial, nivel de glu-
cosa, niveles de electrolitos, etcétera, en la actuali-
dad pueden realizarse mediante dispositivos digi-
tales que ofrecen un análisis en tiempo real, sin la 
necesidad de pruebas invasivas. 
	 Estos dispositivos son conocidos como La-
boratorios en un chip (Lab on a chip, LOC), ya que 
integran dos o más procesos de laboratorio en una 
sola plataforma (Figura 1), obteniéndose como 
resultado dispositivos portables con buenos pará-
metros analíticos, que conjugan principalmente: la 
ciencia de materiales, la electrónica y/o fotónica 
flexible y la microfluídica, con la finalidad de fabri-

E r i k a  R o d r í g u e z  S e v i l l a 

Tecnologías emergentes 
para el monitoreo
de la salud

Monitoreo celular  /  Imagen: Shutterstock.

Figura 1. Secciones que integran un dispositivo LOC. 
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car dispositivos flexibles, de manera que puedan 
adaptarse fácilmente a la superficie corporal, que 
sean biocompatibles, es decir que no causen daño 
alguno al usuario, y portables para ser utilizados 
en pruebas de laboratorio en el lugar de asisten-
cia (Point of Care Testing), por ejemplo, una prueba 
de embarazo, tiras reactivas para la detección de 
sustancias ilícitas en orina y más recientemente la 
detección de antígenos/anticuerpos para la detec-
ción de COVID-19. 
	 Uno de los proyectos de investigación que 
se desarrollan actualmente en el Centro de Inves-
tigaciones en Óptica, A.C. (CIO), se basa en el di-
seño y fabricación de biosensores ópticos y elec-
troquímicos altamente sensibles para la detección 
y monitoreo de biomoléculas asociadas a padeci-
mientos crónico-degenerativos a través del sudor, 
saliva, y otros fluidos biológicos. 
	 Estos dispositivos son fabricados emplean-
do materiales compuestos a base de partículas 
metálicas, biopolímeros, compuestos de carbono, 

entre otros, todos estos materiales de tamaño na-
nométrico que, al ser conjugados entre sí, ofrecen 
mejoras significativas de las propiedades ópticas, 
electrónicas, físicas y químicas de estos nanocom-
puestos que han sido empleados en la fabricación 
de biosensores para la detección de glucosa [1] en 
sudor y urea [2], los cuales son metabolitos asocia-
dos con padecimientos como diabetes mellitus tipo 
2 y enfermedad renal crónica. A través de técnicas 
como la espectroscopia Raman amplificada por su-
perficie (SERS), una técnica analítica que permite la 
identificación de diferentes compuestos bio/quími-
cos a concentraciones bajas (detección de una sola 
molécula, o a nivel de trazas) mediante su espectro 
vibracional, el cual es único para cada compuesto, 
y se conoce también como su “huella digital”, brin-
dando con ello especificidad en el análisis. 
	 En una era en la que la gran mayoría de las 
cosas pueden permanecer conectadas a través de 
internet, se busca combinar las ventajas que ofre-
cen estos biosensores con herramientas de inteli-
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gencia artificial [3] como una alternativa tecnoló-
gica para la detección de enfermedades a etapas 
tempranas, realizar un diagnóstico médico preci-
so y un monitoreo adecuado del estado de salud 
del paciente (Figura 2), de tal forma que se pueda 
brindar atención sanitaria a cualquier persona, en 
cualquier momento. 

Referencias: 
[1] Erika Rodríguez-Sevilla, Jonathan Ulises Álvarez-Martínez, Rigoberto Castro-Beltrán, Eden 
Morales-Narváez, Flexible 3D Plasmonic Web Enables Remote Surface Enhanced Raman Spec-
troscopy, Advanced Science (2024) 2402192 (1-12). DOI: 10.1002/advs.202402192
[2] Luis A Tapia-Licona, Gloria V Vázquez, Erika Rodríguez-Sevilla, Rubí Reséndiz-Ramírez, Eden 
Morales-Narváez, Rebeca Martínez Vázquez, Rigoberto Castro-Beltrán, Roberto Ramírez-Alar-
cón, Unbalanced Mach–Zehnder interferometer fabricated by femtosecond laser direct writing 
for sensing of urea concentrations via evanescent field interaction, Optics & Laser Technology 
183 (2025) 112285, DOI: 10.1016/j.optlastec.2024.112285
[3] Amauri Horta-Velázquez, Fernando Arce, Erika Rodríguez-Sevilla, Eden Morales-Narváez, 
Toward smart diagnostics via artificial intelligence-assisted surface-enhanced Raman spectros-
copy, Trends in Analytical Chemistry 169 (2023) 117378. DOI: 10.1016/j.trac.2023.117378

Figura 2. Esquema del monitoreo de la salud mediante biosensores para la asistencia médica inalámbrica. 

Tecnologías emergentes de apoyo al sector salud  /  Imagen: Freepik.
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Cuando conducimos por un puente, atravesa-
mos un túnel o nos encontramos en el interior 
de un rascacielos, es fundamental garantizar la 
integridad de estas estructuras. Aunque su ins-
pección visual es posible mediante imágenes, 
tensiones y deformaciones internas que pueden 
comprometer la integridad de la estructura son 
difíciles de medir de manera práctica y eficaz 
desde el exterior. 
	 La detección temprana de fisuras en el hor-
migón o el acero es clave para prevenir el colap-
so estructural de edificios y megaestructuras. Por 
ello, el desarrollo y uso de sensores de fibra ópti-
ca (SFO), tanto distribuidos como multipunto, ha 
sido crucial para evaluar la condición estructural 
de grandes obras de ingeniería civil. Un ejemplo de 
esta aplicación se observa en la Figura 1 [1], que 

muestra el túnel de Rossio en Lisboa, Portugal. En 
esta estructura, se ha implementado un sistema 
avanzado de monitoreo basado en SFO para medir 
deformaciones y cambios de temperatura en tiem-
po real lo que hace posible la identificación tem-
prana de desgaste o daño estructural.
	 Los SFO son dispositivos dieléctricos pa-
sivos – por lo que son inmunes a interferencia 
electromagnética – y de dimensiones extremada-
mente pequeñas, lo que permite integrarlos en 
una amplia variedad de estructuras sin alterar sus 
propiedades mecánicas. Gracias a su propiedad de 
multiplexación, estos sensores pueden operar en 
configuraciones multipunto o distribuidas, lo que 
permite abarcar amplias áreas y perímetros de 
monitoreo. A continuación se describe la detec-
ción multipunto y distribuida:

J o r g e  H u m b e r t o  L ó p e z  R i v e r a

Sensores
de fibra óptica: 
Una tecnología de vanguardia 
para monitorear la seguridad de 
puentes, túneles y rascacielos

Figura 1. Túnel Rossio monitoreado por sensores de fibra óptica instalados a todo lo largo del túnel [1]. 

Figura de introducción. Puente Vasco da Gama de aproximadamente 12 km de longitud monitoreado con sensores de fibra óptica multipuntuales y 
distribuidos. – fuente: https://www.exalos.com/fiber-optic-stress-sensors/.
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· La detección multipunto permite monitorear dece-
nas o centenas de puntos sensores a lo largo de una 
misma fibra óptica. 
· La detección distribuida convierte toda la longi-
tud de la fibra óptica en un sensor continuo, pro-
porcionando mediciones a lo largo de toda la es-
tructura monitoreada.
	 Estas características colocan a los SFO por 
delante de los sensores eléctricos convencionales 
en términos de eficacia y versatilidad.  
	 Actualmente, la investigación en SFO es ex-
tensa. La mayoría de estos sensores utiliza reflecto-
metría óptica en el dominio del tiempo (OTDR), la 
cual utiliza pulsos cortos de luz altamente coheren-
te, lo que la hace una técnica costosa. Sin embargo, 
existen otros enfoques avanzados, uno de ellos es la 
reflectometría óptica de correlación (C-OTDR). Esta 
técnica emplea señales ópticas de prueba con longi-
tudes temporales más amplias, lo que permite me-
jorar el rango dinámico como la resolución espacial 
en comparación con la OTDR convencional.  

En el marco del programa de Estancias Posdoctora-
les por México se desarrolla un proyecto de investi-
gación enfocado en la aplicación de reflectometría 
óptica de correlación (C-OTDR) [2] como una técnica 
innovadora y accesible para el diseño de SFO multi-
punto y distribuidos. Estos sensores presentan un 
alto potencial para su aplicación en el monitoreo es-
tructural de grandes obras de ingeniería civil. El pro-
yecto se lleva a cabo en el Laboratorio de Optoelec-
trónica de la Unidad Aguascalientes del CIO, con la 
participación de investigadores de este Centro – el 
Dr. Rodolfo Martínez y el Dr. Daniel May Arrioja, con 
la colaboración interinstitucional del CICESE – el Dr. 
Mikhail Shlyagin y el Dr. Serguei Miridonov. 
	 Mediante pruebas de laboratorio (Figura 2), 
se han obtenido mediciones exitosas de tempera-
tura y vibraciones en configuraciones multipunto 
y distribuidas. Resultados de estas investigaciones 
han sido publicados en las revistas Opt. Lett. [3,4], y 
en Optics & Laser Technology [5], donde el trabajo 
[4] ha sido reconocido como Editor’s Pick. Dicha téc-
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Figura 2. (a) Arreglo experimental del sensor de fibra óptica, (b) sistema para introducir perturbaciones (tensión mecánica, deformaciones y vibracio-
nes) en el sensor distribuido, y (c) gráfica de tipo cascada del sensor distribuido de 800 m de longitud durante un tiempo de medición de 13 segundos. La 
gráfica tipo cascada muestra resultados experimentales obtenidos del trabajo de investigación posdoctoral realizado en el laboratorio.

Sensores de fibra óptica / Imagen: Baumer International.

nica se perfila como una técnica prometedora para 
el desarrollo de SFO robustos y de bajo costo, lo que 
la posiciona como una alternativa viable frente a los 
sistemas comerciales actuales, cuyos costos suelen 
ser significativamente elevados.
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El año 2025 fue proclamado por la UNESCO, como 
el “Año Internacional de la Ciencia y la Tecnología 
Cuánticas”, reconociendo los 100 años desde la 
primera formulación matemática de la mecánica 
cuántica, la cual describe el comportamiento de la 
naturaleza a nivel microscópico, por ejemplo, estu-
diando el comportamiento de partículas como los 
protones y electrones.
	 ¿Qué fue lo que se formuló hace 100 años 
en 1925? Debió ser muy relevante si antes, en 
1900, para explicar la radiación del cuerpo negro, 
el cual absorbe toda la radiación que recibe, Planck 
introdujo la constante que lleva su nombre (ver ar-
tículo del Dr. Enrique Castro); además a principios 
de los 1920s, ya se estaba desarrollando la teoría 

cuántica del átomo, y fue en 1924 cuando Max 
Born acuñó el término de “mecánica cuántica” [1]. 
	 Ahora, en el año de 1925, Werner Hei-
senberg publicó un trabajo de investigación [2], 
donde estableció los fundamentos de la mecáni-
ca cuántica basándose en observables, las cuales 
son cantidades que se pueden medir. Por lo que, 
en el análisis se consideró la intensidad de las lí-
neas espectrales atómicas que permiten identi-
ficar al átomo, siendo como su huella dactilar, y 
de las cuales se tenían resultados experimentales. 
Entonces, Heisenberg encontró que al escribir las 
ecuaciones entre las amplitudes de transición ató-
micas estas no conmutan, esto quiere decir que 
importa el orden en el que se multiplican los ope-

L a u r a  R o s a l e s  Z á r a t e

A 100 años
de la primera
formulación matemática 
de la mecánica cuántica

Figura 1. Max Born, Werner Heisenberg y Pascual Jordan.

radores, los cuales representan a las observables; 
por ejemplo, al multiplicar dos números, no im-
porta el orden puesto que da el mismo resultado 
multiplicar 2 por 4 que 4 por 2. Sin embargo, en la 
mecánica cuántica, en general, los objetos mate-
máticos que usamos para representar a las obser-
vables no conmutan.
	 Y aunque en ese entonces Heisenberg, no 
conocía el álgebra de las matrices, Born sí, y junto 
con Pascual Jordan publicaron un trabajo de inves-
tigación [3] donde se muestra la relación de con-
mutación de los operadores de posición y momen-

to, (ecuación 38 de [3]) la cual es: pq-qp=  h/2πi  I, 
donde h es la constante de Planck, e I es la matriz 
identidad. A esta relación la llaman “verschärf-
te Quantenbedingung”, la cual se puede traducir 
como “condición cuántica estricta”. En ese mismo 
año de 1925, Born, Heisenberg y Jordan (ver figu-
ra 1), publican un artículo [4], donde finalmente 
muestran el formalismo de la mecánica cuántica, 
naciendo así lo que actualmente se conoce como 
la “mecánica cuántica matricial”, y que da lugar a 
la primera formulación matemática de la mecánica 
cuántica, la cual es reconocida este año 2025.
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En el CIO, realizamos investigación relacionada con 
la mecánica cuántica tanto en aspectos de funda-
mentos como de aplicaciones. En particular, una de 
las áreas de investigación del CIO, enfocada a estos 
temas está conformada por el grupo de Óptica y Fotó-
nica Cuántica, el cual está formado por el Dr. Roberto 
Ramírez Alarcón, quien realiza trabajo experimental 
y es líder del Laboratorio de Fotónica Cuántica y la 
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Figura 2. Diseño de un resonador de anillo. Figura 3. Fotones enredados creados en el Laboratorio de Fotónica Cuántica.

Dra. Laura Rosales Zárate, quien se dedica a realizar 
trabajo teórico. En este grupo en particular investiga-
mos, de manera teórica y experimental, enredamien-
to en sistemas de fotones o sistemas multipartitas, 
diseños y caracterización de chips o resonadores de 
anillo como se muestra en la figura 2, y la evolución 
en el tiempo de un estado no clásico en canales de luz 
micrométricos llamados guías de onda, lo cual se ha 

hecho utilizando la mecánica cuántica matricial. El 
enredamiento o entrelazamiento implica que, en un 
sistema compuesto, el estado de uno de los subsiste-
mas no puede ser descrito de manera independien-
te del otro, y es una característica inherentemente 
cuántica que no tiene ninguna contraparte clásica. 
En la figura 3, se muestra un par de fotones enreda-
dos creados en el Laboratorio de Fotónica Cuántica. 

[1] M. Born, Über Quantenmechanik, Z. Phys. 26, 379–395 (1924).
[2] W. Heisenberg, Über quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer 
Beziehungen, Zeitschrift für Physik 33, 879 (1925).
[3] M. Born and P. Jordan, Zur Quantenmechanik. Zeitschrift für Physik 34, 858. (1925).
[4] M. Born, W. Heisenberg, and P. Jordan, Zur Quantenmechanik II, Zeitschrift für Physik 35, 
557 (1926). 
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Si tratáramos de fotografiar el aleteo de un colibrí 
con una cámara común y corriente, lo más probable 
es que solo tomemos una imagen borrosa. Sin em-
bargo, con una cámara de alta velocidad, podríamos 
tomar el instante exacto en el que sus alas se despla-
zan en el aire, tal como se muestra en la Figura 1. 
	 Con los láseres pulsados ultrarrápidos su-
cede algo similar, estos permiten “congelar” fenó-
menos que ocurren en tiempos tan pequeños que 
resultan imperceptibles para el ojo humano. Tra-
bajar con estos destellos de luz, que duran apenas 
femtosegundos (una milbillonésima parte de un 
segundo), es el reto diario de algunos de nosotros, 
investigadores jóvenes del CIO. 

Somos parte de una nueva generación de cientí-
ficos que estudia cómo manipular la luz con alta 
precisión. Por supuesto, nuestro trabajo no surge 
de la nada. Nos apoyamos en descubrimientos que 
han revolucionado la óptica y que incluso han sido 
reconocidos con premios Nobel. En 1999, Ahmed 
Zewail recibió el Premio Nobel de Química por de-
sarrollar una técnica que permite observar cómo 
los átomos se mueven durante una reacción quí-
mica, algo que antes era imposible de medir. En 
2005, John L. Hall y Theodor W. Hänsch lo ganaron 
en Física por encontrar métodos más precisos de 
medir el tiempo con un láser. Hace no mucho, en 
2018, Donna Strickland y Gérard Mourou fueron 

L u i s  A l b e r t o  R o d r í g u e z  M o r a l e s  /  O l i v e r  P o t t i e z

Luz en
cámara lenta: 
¿Cómo capturamos lo que 
no podemos ver? Figura 1. Colibrí en pleno vuelo [5].

premiados por una técnica que amplifica pulsos de 
luz, lo que ha permitido aplicaciones como la ciru-
gía ocular con láser y la fabricación de materiales 
de alta precisión, Figura 2 y 3.
	 Algunos jóvenes investigadores del CIO es-
tamos llevando estos avances un poco más lejos. 
En los laboratorios, trabajamos con el fenómeno 
de amarre de modos [1], que organiza la luz dentro 
de un láser de manera que se formen pulsos cortos. 
Para comprenderlo, imaginemos que tratamos de 
coordinar a un grupo de ciclistas en una pista para 
que pedaleen en perfecta sincronización. Si uno se 
adelanta o se retrasa, el grupo se desorganiza. Algo 
similar ocurre dentro del láser pulsado por amarre 

de modos, la luz debe moverse de manera sincro-
nizada para generar pulsos estables y sincroniza-
dos. Para lograrlo, utilizamos efectos ópticos como 
la rotación no lineal de la polarización, que actúa 
como un filtro, permitiendo que configuraciones 
pulsadas de luz estables se sincronicen [2]. 
	 El desafío no solo es generar los pulsos, 
sino también desarrollar herramientas que nos 
permitan “ver” cómo evolucionan en el tiempo. 
¿Cómo podemos analizar algo que ocurre en una 
escala de tiempo millones de veces más rápida que 
un parpadeo? Utilizando técnicas como los ma-
peos temporales, una especie de “cámara” ultra-
rrápida para la luz láser pulsada. Gracias a ellos, 
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podemos capturar la evolución de los pulsos de 
luz en tiempos tan cortos que ninguna cámara 
convencional, u otra técnica podría registrar, reve-
lando características como estructuras, patrones y 
comportamientos que antes no se podían percibir. 
Como el superhéroe Flash, ralentizando  el tiempo 
para observar cada detalle de un destello de luz en 
movimiento, cuadro por cuadro, permitiéndonos 
entender su dinámica y optimizar su control.
	 Pero, ¿por qué esto es importante? Estas 
tecnologías están transformando el mundo de ma-
neras que quizás no imaginamos, al menos yo no 
cuando era niño. Los pulsos permiten transmitir 
información a velocidades superrápidas con po-

el tiempo, sino que también asumimos la respon-
sabilidad de compartir estos avances con la socie-
dad. La ciencia no debe permanecer en los labo-
ratorios; debe ser accesible, comprensible y útil 
para todos. Así como una supercámara nos hace 
ver detalles que antes pasaban desapercibidos, el 
estudio de los pulsos de luz ultracortos nos ayuda 
a entender y mejorar la tecnología que usamos en 
nuestra vida cotidiana. 

Figura 2. Procedimiento de cirugía ocular con láser [6].

Figura 3. Láser de fibra óptica realizando un corte industrial [7].

cas pérdidas, haciendo posible el internet de alta 
velocidad y las redes cuánticas del futuro. Ayudan 
a obtener imágenes más detalladas de los tejidos 
humanos, facilitando diagnósticos médicos más 
certeros y tratamientos menos invasivos [3]. En 
inteligencia artificial, la forma en que la luz se mo-
dula en estos sistemas láser ha inspirado nuevos 
modelos de computación que consumen menos 
energía y procesan información de manera más 
eficiente [4].
	 Lo más valioso de esta investigación es que 
la impulsamos científicos que creemos en el poder 
del conocimiento para transformar el mundo. En 
el CIO no solo exploramos los límites de la luz y 
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Computación cuántica.
Imagen: Vecteezy.



En los museos de todo el mundo se resguardan y 
exponen miles de obras de arte, creadas (entre 
otras cosas) para transmitir mensajes al espectador 
a través de sensaciones y emociones. Visitando el 
Museo Guggenheim Bilbao uno queda perplejo por 
el diseño innovador del edificio; en su interior po-
demos encontrarnos con espacios y rincones asom-
brosos. Una escena en particular situada encima de 
los visitantes llama la atención. Si observamos esta 
escena (Figura 1), parece que la luz va resaltando la 
forma caprichosa de una estructura bastante llama-

tiva. Este aprovechamiento de los fenómenos ópti-
cos para generar arte no es nuevo. Esta forma de 
iluminación tan ingeniosa y vanguardista nos lleva 
a pensar rápidamente en las fibras ópticas (Figura 
2) que con dimensiones de apenas unos micróme-
tros de diámetro tienen la capacidad de confinar y 
transmitir señales en forma de luz a altas velocida-
des sobre distancias de varios kilómetros; estas son 
cualidades que les han permitido tomar un rol muy 
importante en el campo de las telecomunicaciones 
y que les han dado una enorme fama. 

M o n s e r r a t  d e l  C a r m e n  A l o n s o  M u r i a s

DE LA ILUMINACIÓN 
AL DESARROLLO
DE SENSORES DE 
FIBRA ÓPTICA

Figura 1. Escena tomada en el Museo Guggenheim Bilbao. Sitio web: https://tickets.guggenheim-bilbao.eus/es
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Estas pequeñas hebras, de vidrio óptico, por las 
que se envía una ingente cantidad de información 
han permitido también el desarrollo de la tecnolo-
gía de los sensores de fibra óptica que en la actuali-
dad tiene una enorme importancia en la industria, 
la medicina y la ciencia. Para las telecomunicacio-
nes, es importante que la luz viaje de forma segura 
hasta su destino sin ninguna alteración. Pero en los 
sensores de fibra óptica, se busca que los paráme-
tros de la luz (intensidad, longitud de onda, fase, o 
polarización) sean modificados cuando son some-
tidos a una determinada perturbación externa. 
	 Las fibras ópticas son filamentos muy fi-
nos, que con un diámetro de 125 micrómetros 
pueden perderse de vista fácilmente; la manipula-
ción requiere de cierto entrenamiento que inhiba 
el temblor de nuestros dedos cuando la sujetamos 
por primera vez. Trabajar con fibras ópticas es 
para mí todo un arte, y en el Grupo de Sensores de 
Fibra Óptica y Microdispositivos (GSOM) del CIO 
se ha conseguido un buen nivel de control y pre-

[ a r t í c u l o ]

En los últimos años se ha hecho un gran esfuerzo 
por realizar un trabajo colaborativo con grupos de 
investigación de otras instituciones nacionales e 
internacionales. De estas colaboraciones, que nos 
han dado acceso a una serie de fibras ópticas espe-
ciales que ellos diseñan y fabrican, hemos logrado 
mejorar el rango de medición y resolución de los 
sensores de distancia. También se han desarrolla-
do sensores de curvatura más novedosos y avan-
zados que tienen la capacidad de distinguir la di-
rección en la que se aplica una fuerza de contacto 
(Figura 3) que produce el doblamiento. Por otro 
lado, con la colaboración de especialistas en cien-

Figura 2. Representación de una fibra óptica convencional. Figura 3. Sensor basado en una fibra multinúcleo para la detección de 
contacto y su dirección (colaboración con el Grupo de Fotónica Aplica-
da de la Universidad del País Vasco).

Figura 4. Sistema para la detección de pesticidas a través de 
una punta de fibra óptica alineada a microestructuras en forma 
de cantiléver (colaboración con el Dr. David Fernández Benavi-
des-CIDESI).

cisión en estos más de 20 años, en los que se han 
desarrollado diversos dispositivos de fibra óptica 
con los que se han podido medir: la curvatura a 
la que se somete un lámina, el nivel de un líquido 
en un contenedor, la temperatura de un objeto o 
ambiente, la pureza de un líquido, la distancia a 
la que se encuentra un objeto o la frecuencia a la 
que vibra, el espesor de una pieza transparente 
u opaca, el esfuerzo al que es sometido un objeto 
por fuerzas de tracción o compresión, e incluso 
evaluar el perfil de superficies. 
	 Para el desarrollo de estos dispositivos se 
ha tenido que modificar la geometría de la fibra 
óptica o aprender a fabricar nuevas estructuras 
mediante la fusión de varias secciones de distin-
tos tipos de fibras ópticas. También se ha trabaja-
do para desarrollar metodologías que nos permi-
tan “decorar” la superficie de una fibra óptica con 
películas delgadas de metales u otros materiales, 
como polímeros, los cuales han mejorado la res-
puesta de nuestras fibras ópticas sensoras. 

cias de los materiales se ha desarrollado una téc-
nica que permite la detección de agentes contami-
nantes en líquidos (Figura 4), lo que podría tener 
un impacto importante en los esfuerzos actuales 
dedicados al cuidado de la salud. De este ejercicio 
de colaboración se han tenido resultados y expe-
riencias bastantes gratas, que esperamos mante-
ner para seguir innovando y desarrollando nuevos 
métodos de medición por medio de fibra óptica.  
	 “Las señales de luz que se propagan en las 
fibras ópticas simulan diminutas hojuelas metáli-
cas de confeti”. J. Hecht, del libro City of light: The 
story of Fiber Optics.
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Una de las tecnologías basadas en la mecánica 
cuántica que ha tenido sin duda un gran desarrollo 
y  que revolucionó el mundo de la electrónica es la 
tecnología de semiconductores. En las siguientes 
líneas se describirá brevemente a lo que nos refe-
rimos al hablar de esta tecnología a través de su 
importancia y origen. Se explicará entonces qué es 
un transistor y un semiconductor. Finalmente, se 
describirán de forma general los estudios de óp-
tica de semiconductores que se realizan en el CIO.
	 La importancia de la tecnología de semi-
conductores se visualiza en su presencia en gran 
variedad de dispositivos electrónicos modernos. 
Por ejemplo, en computadoras, teléfonos inteli-
gentes, tabletas, sistemas de almacenamiento de 

datos, pantallas de TV, sistemas de monitoreo para 
la salud,  sistemas de manufactura y automatiza-
ción, sistemas automotrices, etc.   La característi-
ca de los semiconductores que ha permitido que 
todos estos aparatos electrónicos sean ahora muy 
compactos es su escala física, la cual es del orden 
de nanómetros (nm), es decir de dimensiones de 
una millonésima de milímetro.
	 El inicio de los semiconductores está mar-
cado tanto por los estudios de sus fundamentos 
físicos como por la invención del transistor (ver 
Figura 1), ambos realizados por William Shockley, 
John Bardeen y Walter H. Brattain, quienes fue-
ron galardonados con el Premio Nobel de Física 
en 1956 [1].  La llegada de los transistores en la 

N o r b e r t o  A r z a t e  P l a t a

Tecnología
cuántica de los 
semiconductores

Figura 1.  Imagen del primer transistor (de contacto) [5] y su respectivo esquema. El transistor consistía en tres terminales: emisor, colector y 
base, que conectan con el semiconductor (de germanio), el cual contiene dos regiones, de tipo p y tipo n, que contienen mayoría de huecos y elec-
trones, respectivamente.

década de los cincuenta  permitió el desarrollo de 
nuevos dispositivos con escalas más pequeñas,  re-
emplazando el uso de los bulbos de vacío. Además, 
en 1958,  Jack S. Kilby y Robert Noyce de manera 
independiente mostraron que muchos transisto-
res, resistores y capacitores podían agruparse en 
una tarjeta u oblea de material semiconductor, in-
ventado así el circuito integrado (CI). Cabe resaltar 
que a Kilby se le otorgó el Premio Nobel de Física 
en el 2000 en conjunto con Z. I. Alferov y H. Kroe-
mer, quienes desarrollaron estructuras usando dos 
o más materiales semiconductores [2]. A partir de 
su invención, el CI se convirtió en el componente 

básico de todo aparato electrónico (ver Figura 2). 
En 1971, Intel [3] marcó una nueva era en el de-
sarrollo de los CIs, lanzando al mercado el primer 
microprocesador Intel@ 4004 programable de 
uso general. 
	 Para tener idea de las dimensiones del dis-
positivo, éste se construyó en una oblea de 50 mm 
de diámetro aproximadamente, la cual contenía 
2300 transistores. En comparación con los proce-
sadores actuales, por ejemplo con la tecnología de 
transistores llamados de 22 nm de Intel, se pueden 
contener del orden de mil millones de transisto-
res.  Cabe señalar que el número de transistores 



52 53

que se tienen en un CI ha seguido la ley de Moore 
[3] que dice que el número de componentes que se 
pueden incorporar en un CI se duplica cada año. 
Esta ley está llegando a su límite a medida que  las 
dimensiones de los transistores pasan del orden 
de nanómetros al de angstroms, es decir al de una 
décima parte de un nanómetro, llegando a la esca-
la de las distancias entre los átomos [3].
	 ¿Qué es un transistor y un semiconduc-
tor? El transistor es un dispositivo electrónico 
construido con un material semiconductor, como 
silicio (Si) y germanio (Ge), compuesto por tres 
terminales de conexión, cuyo funcionamiento es 
amplificar o conmutar señales eléctricas. Mientras 
que el semiconductor es un material cuya conduc-
tividad eléctrica o medida del movimiento de los 
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electrones en el material cambia con la incorpora-
ción de impurezas. Por ejemplo, si al silicio puro 
se le incorporan impurezas entonces se le añaden 
electrones con carga negativa; con otro tipo de im-
purezas podrían removerse electrones para for-
mar huecos con carga positiva. En ambos casos, la 
conductividad del material se incrementa. 
	 Los fundamentos teóricos de los semicon-
ductores se basan en la teoría atómica o de la me-
cánica cuántica y se encuentran en los reportes de 
A. H. Wilson [4] relacionados con el movimiento 
de electrones en una red cristalina. La descrip-
ción física utiliza el modelo de teoría de bandas de 
energía de los electrones y describe la conducción 
eléctrica en términos del exceso de portadores de 
carga, electrones o huecos. 

En el CIO se han estudiado teóricamente diferentes 
semiconductores; por ejemplo: silicio, arseniuro 
de galio, germanio, y materiales bidimensionales 
arreglados en capas atómicas como el fosforeno 
y disulfuro de molibdeno. Se ha estudiado su res-
puesta óptica, es decir de cómo el material semi-
conductor responde ante la incidencia de luz de 
cierto color. Con base en la teoría cuántica de la 
interacción de luz con los electrones del material, 
se calcula la gráfica de absorción que indica, por 
ejemplo, el color de luz en el que el material tiene 
una mayor absorción llevando electrones a la ban-
da de conducción (ver Figura 3).  Los materiales 
bidimensionales son una alternativa viable para 
construir una nueva generación de transistores de 
escala menor, que conserva óptimas propiedades 

eléctricas y permite una integración heterogénea. 
“There is no digital without chips” (no hay tecno-
logía digital sin los chips), dice la Presidenta de 
la Comisión Europea, Ursula von der Leyen; frase 
que resalta la gran importancia actual de la tecno-
logía cuántica de los semiconductores. 

[1] https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1956/summary/ Consultado el 14 de marzo de 
2025.
[2] https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2000/summary/  Consultado el 14 de marzo 
de 2025.
[3] https://www.intel.com/content/www/us/en/history/virtual-vault.html, https://www.intel.
com/content/www/us/en/history/museum-story-of-intel-4004.html Consultado el 14 de mar-
zo de 2025.
 [4]  A. H. Wilson, The theory of electronic semi-conductors, Proc. R. Soc. Lond. A, 133, 458-491 
(1931); The theory of electronic semi-conductors II, Proc.  R. Soc. Lond. A, 134, 277-287 (1931).
[5] Figura tomada de https://www.nokia.com/we-are-nokia/our-history Consultado el 14 de 
marzo de 2025.
[6] J. J. Nava Soto, Optical properties of blue phosphorene considering many-body effects, tesis 
de maestría, CIO  (2023). 

Figura 2. Procesador moderno Intel Xeon, que contiene aproximadamente 500 millones de transistores. Figura 3. Gráfica de absorción del fosforeno azul [6] y esquema cuántico del proceso: un fotón de luz de energía igual o mayor a la diferencia de energía 
entre las bandas de valencia y conducción se absorbe, llevando un electrón a la banda de conducción y generando un hueco en la banda de valencia.
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Los sistemas de almacenamiento de energía, parti-
cularmente las baterías de litio son pieza clave en 
la fabricación de teléfonos, ordenadores portátiles 
y otros dispositivos electrónicos. Las baterías es-
tán conformadas principalmente por un cátodo, 
un ánodo y un electrolito. Las baterías de estado 
sólido prometen ser la base para la generación de 
electromovilidad en un futuro cercano en México. 
Por ello, es primordial el estudio de este tipo de 

baterías para explorar, comprender e identificar 
los factores cruciales que promuevan un mejor 
desempeño eléctrico. 
	 Actualmente, la caracterización de materia-
les que se realiza para investigar y desarrollar nue-
vas baterías se basa en métodos experimentales 
convencionales, como por ejemplo, métodos elec-
troquímicos. Sin embargo, estos no consideran va-
lores característicos relacionados con las bandas 

R a q u e l  G a r z a  H e r n á n d e z

Hacia baterías 
más eficientes:  
La innovadora metodología 
de caracterización que
revelará sus secretos 

de energía de un sólido. El estudiarlos permitiría 
conocer y monitorear cambios drásticos en los es-
tados electrónicos de los componentes de una ba-
tería de estado sólido durante la carga y descarga, 
como el desdoblamiento de la banda interfacial, 
determinación de la ventana del potencial del elec-
trolito y ubicación del potencial en alto voltaje.
	 Una nueva metodología de caracterización 
se ha implementado dentro del Grupo de Inves-

tigación de Almacenamiento de Energía del CIO, 
para analizar baterías de película delgada de esta-
do sólido a través de la técnica de Espectroscopia 
Fotoelectrónica de rayos X (XPS). Esta técnica se 
basa en el efecto fotoeléctrico en donde fotones 
de rayos X inciden en la superficie de la muestra y 
posteriormente electrones cercanos al núcleo son 
expulsados del átomo. Estos electrones presentan 
una energía cinética característica que permite 

Baterías/ Imagen: Freepik.
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identificar el entorno químico de cada uno de los 
átomos. Con ello, es posible conocer los elementos, 
estados de oxidación y la composición química de 
los materiales. La metodología se basa en analizar 
la estructura electrónica de bandas, las interfases 
electrodo-electrolito y análisis in-situ de la batería 
en operación (carga y descarga). Adicionalmente, 
XPS es una técnica totalmente superficial, ya que la 
información que proviene de la muestra solamen-
te abarca los primeros 10 nanómetros de la super-
ficie (un nanómetro es la milmillonésima parte de 
un metro, es decir, 10-9 metros). 
	 El diseño y configuración de baterías en es-
tado sólido considerando la estructura de bandas 

can resistencias adicionales al circuito eléctrico de 
la batería. En este sentido, se puede conocer qué 
es lo que ocurre en estas interfases a través de XPS 
en su modalidad de ángulo resuelto (Figura 1 b-c). 
Esta modalidad permite conocer la composición 
química de los primeros 3 nm hasta 10 nm de la 
superficie a través de girar la muestra. Con ello, se 
puede establecer qué tipo de barrera química se 
está formando. 
	 Finalmente, el analizar una microbatería de 
manera in-situ durante la carga y la descarga per-
mite monitorear las reacciones químicas que suce-
den en el ánodo y cátodo en tiempo real (Figura 1 
d). Sin duda, esto proporciona valiosa información 

que puede ayudar a estudiar mecanismos de reac-
ción y difusión que permitan relacionarlos con el 
proceso de deterioro de la batería. 
	 Esta metodología implementada propor-
ciona una nueva forma de caracterizar microbate-
rías desde el punto de vista electrónico, haciendo 
uso de una técnica potencial para el estudio de su-
perficies en materiales (Figura 2). 

Referencias
1. Popovic, J. The importance of electrode interfaces and interphases for rechargeable metal 
batteries. Nat Commun 12, 6240 (2021)
2. Improving the fundamental understanding of batteries via operando measurements. Nat 
Commun 13, 4723 (2022)
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Figura 1. a) Esquema del diagrama de bandas de energía electrónica, b) representación del modo ángulo resuelto-XPS, c) microbatería de estado sólido 
y d) bosquejo de medición in-situ de una batería en operación con XPS. 

Figura 2. Espectrómetro de rayos X

permite encontrar la arquitectura perfecta para 
que los materiales que componen una batería pro-
muevan la obtención de un mayor voltaje, desde 
un punto de vista electrónico. La ventana del po-
tencial electroquímico puede ser estimada me-
diante la diferencia entre el mínimo de la banda 
de conducción y el máximo de la banda de valencia 
del electrolito sólido (Figura 1a). Por otra parte, el 
desempeño electroquímico de una batería puede 
verse afectado por la formación de interfases entre 
el electrolito y los electrodos. 
	 La formación de la interfase entre el elec-
trolito sólido y el ánodo (SEI) y aquella formada 
entre el electrolito sólido y el cátodo (CEI) provo-



Bola de plasma.
Imagen: Freepik.
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refiere a un estado cuántico compuesto de la superposición 
(adición) de otros dos estados de aspectos contrarios en sus 
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datos relevantes del objeto bajo estudio, en forma de una 
gráfica que nos permite determinar la intensidad de señal 
absorbida, emitida o dispersada por el material a determina-
da frecuencia o longitud de onda. En el procesamiento de las 
señales espectrales, es posible incrementar la resolución es-
pacial de esos datos, es decir, obtener más información sobre 
las longitudes de onda o frecuencias a las cuales ese material 
absorbe, emite o dispersa la luz. Para esto se utilizan mode-
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En este artículo de investigación, los autores proponen un 
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al mover los heliostatos en su trayectoria para concentrar la 
luz solar en torres generadoras a partir de radiación emitida 
por el sol. Un heliostato es un espejo de grandes dimensiones 
que está diseñado para seguir la posición del sol y reflejar 
su luz hacia un punto determinado, en este caso, una torre 
central solar. Este tipo de sistemas (heliostatos-torres cen-
trales) son conocidos como de energía solar concentrada y 
su finalidad es convertir la luz solar en calor. Los heliosta-
tos están adaptados a un sistema electrónico de seguimiento 
para ajustar su posición respecto al punto máximo de radia-
ción solar y el punto determinado a donde debe reflejarse 
esta radiación. La principal ventaja de los heliostatos es que 
pueden concentrar una gran cantidad de energía en un área 
muy pequeña. Por este motivo, cualquier error o desviación 
de la posición relativa del heliostato con respecto al punto 
donde debe concentrarse la radiación solar puede resultar 
en una ineficiente concentración de energía. En este traba-
jo, los investigadores del CIO unidad Aguascalientes, en su 
modelo propuesto consideran factores que desvían al helios-
tato, como: diferencias en ángulos, la inclinación del pedes-
tal donde se fija el espejo y errores relativos a factores que 
afectan los planos de posicionamiento del sistema. Con este 
modelo propuesto los autores buscan proporcionar infor-
mación para compensar errores en el posicionamiento del 
heliostato, logrando incrementar la eficiencia óptica del sis-
tema y por tanto la eficiencia de la torre central generadora.
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