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a investigacion cientifica es dinamica y evoluciona

rapidamente. En la actualidad, se lleva a cabo en

laboratorios cada vez mas especializados que

requieren de equipos complejos. Ejemplo de lo
anterior son los grandes experimentos que en tiempos
recientes han capturado la atencién del publico, como el
experimento que permitié descubrir la “particula de Dios”
(conocida en términos técnicos como el “bosén de Higgs”), que
requirid el enorme acelerador de particulas llamado “Large
Hadron Collider” (LHC por sus siglas en inglés) ubicado en la
frontera entre Francia y Suiza.
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En experimentos a una menor escala, en
particular en la Optica (ciencia encargada de
estudiar la luz) es comun utilizar ldseres y otros

dispositivos cada

vez mas sofisticados vy

costosos. También implica, en ocasiones,

encontrar nuevos enfoques de aprovechamiento @@= —

y uso de sustancias ya conocidas. 7~

Absorcion de dos fotones

El fendmeno investigado en nuestro trabajo y que nos interesa
explicar en este articulo se conoce como absorcion de dos fotones (ver
nota de conceptos). Previamente explicamos detalladamente este
fendmeno fisico y realizamos una resefla de su descubridora, Maria
Goeppert Mayer [1]. Brevemente repasaremos el mecanismo de la
absorcién de dos fotones a continuacion.
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Un fotdn puede entenderse como un “paquete” de
luz (similar a una caja) que contiene cierta cantidad de
energia. Los fotones pueden ser emitidos por las
sustancias, pero su absorcion dependera de la energia
del foton y del material de la sustancia. Por ejemplo,
un gas como el oxigeno puede absorber fotones de
forma distinta al helio, que es utilizado para inflar los
globos de fiesta.

El conjunto de energias que puede absorber una
sustancia se denomina “espectro de energias”. Dentro
de cada sustancia existen electrones (ver cuadro de
conceptos), que cambian de nivel en el espectro de
energias cada vez que la sustancia absorbe o emite
fotones (pueden subir o bajar en el espectro).
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Para visualizar lo anterior, utilicemos una analogia: en una escalera,
uno puede poner el pie Unicamente en sus peldafios y, de la misma
manera, en el espectro de una sustancia, un electrén solamente puede
ocupar uno de los niveles de energia permitidos (Figura 1).

Figura 1. Analogia entre los peldafios de una
escalera y los niveles de energia de un
sistema. Asi como el pie solamente se puede
apoyar en un peldafio, los electrones en un
atomo solamente pueden existir en los niveles
de su respectivo espectro. Por otro lado, y a
diferencia de una escalera convencional, los
niveles de energia de un atomo no
necesariamente se encuentran separados
igualmente entre si.

Ahora bien, examinemos cémo funciona
la absorcion de un solo foton. Cuando un
foton de luz (por ejemplo, de Iluz /'W\_,’
ultravioleta, ver cuadro de conceptos) incide
sobre una molécula, puede ser absorbido
por uno de sus electrones, con lo cual éstos
saltan a un nivel de energia superiory, de la
misma manera, cuando un fotén es emitido N\’\"
por una molécula, sus electrones
descienden a un nivel inferior.

En el caso de la absorcion de dos fotones, en lugar de un solo fotdn, se
utilizan dos fotones de menor energia. Estos dos fotones inciden sobre Ia
molécula al mismo tiempo, y juntos proporcionan la energia necesaria
para que un electrén salte a un nivel de energia superior.
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Esto es posible porque la molécula absorbe la suma de las energias de
ambos fotones, en lugar de la energia de un solo foton; la molécula no
podria absorber un solo fotén ya que ello seria incompatible con su
espectro de energias.

Para ilustrar lo anterior, imagine un repartidor que debe entregar una
caja pesada a otra persona que vive en un primer piso. Para cumplir con
su objetivo, el repartidor necesita hacer un gran esfuerzo para subir la
caja por las escaleras hasta entregar el paquete.

Si otra persona encuentra al repartidor a la mitad del camino para
recibir la caja y la lleva hasta entregarla, el repartidor haria menos
esfuerzo. Asi en esta analogia, la absorcion de dos fotones es realizada
por dos personas, donde la energia empleada es menor (Figura 2).

Figura 2. Analogia del proceso de absorcion de dos fotones con la entrega de una caja
pesada. En el recuadro A, una sola persona debe subir la caja por si sola hasta el final de las
escaleras (esto es similar a la absorcidon de un solo fotdn). En el recuadro B, dos personas se
encuentran a la mitad del camino para ayudar a entregar el paquete (de forma similar a la
absorcion de dos fotones).
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Aplicaciones en la Medicina

La cientifica Maria Goeppert Mayer fue quien
descubrié el fendmeno de absorcion de dos
fotones que acabamos de explicar. Esto ocurrio a
principios de la década de 1930. Su prediccidn
tardé tres décadas en comprobarse, y ocurrio
gracias a la creacién del laser a principios de la
década de 1960. Sin embargo, los cientificos
pronto se dieron cuenta de que estos hallazgos
podian ser aprovechados mediante inventos
ingeniosos.

Una de las aplicaciones mas importantes de los descubrimientos
cientificos esta en los campos de la biologia y la medicina. Es facil ver que
cualquier avance en la medicina tiene un impacto directo en la salud y la
atencion de los pacientes, asi como en el tratamiento de enfermedades.

El fendmeno de la absorcion de dos fotones y los colorantes son muy
relevantes en los campos de la imagenologia, la medicina, los
biosensores y la optica no lineal, entre otros, ya que tienen importantes
aplicaciones en la investigacién y el tratamiento de enfermedades.

En particular, la técnica de absorcion de dos
fotones permite obtener imagenes de tejidos
biolégicos con alta resolucion. Esta técnica es
conocida como microscopia de fluorescencia,
en la que se utiliza luz infrarroja (ver cuadro
de conceptos), que es de baja energia, para
excitar las moléculas (por ejemplo, un
: colorante organico) en una muestra bioldgica,
/ la cual a su vez emite luz como respuesta.
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Al usar dos fotones de baja energia (infrarrojos), en
lugar de uno de alta energia (ultravioleta), se
minimiza el dafio a las células y se pueden obtener
imagenes detalladas de areas especificas de tejidos
vivos, que son muy dificiles o imposibles de obtener
usando otras técnicas.

Otro uso especialmente relevante de la absorcion
de dos fotones es en la terapia fotodinamica, que es
una técnica de tratamiento médico que utiliza luz
para eliminar células cancerosas, asi como tratar
enfermedades de la piel, ciertos tipos de infecciones
y problemas de visidn, entre otras patologias [4].

Su funcionamiento consiste en
que una sustancia  Ilamada
fotosensibilizador se introduce en el
cuerpo humano (por via oral o a
través de wuna inyeccién) y se
concentra en las zonas afectadas
por la enfermedad. Luego, dichas
zonas se exponen a una luz de baja
energia (usualmente infrarroja) que
activa el fotosensibilizador,
produciendo una reaccién que
destruye las células enfermas sin
lesionar a los tejidos sanos
circundantes.

La sustancia conocida como IR780 es un quimico del tipo colorante y
miembro de una familia mas amplia conocida como cianinas, las cuales
son importantes en la aplicaciones diversas como la medicina, la
microscopia y la investigacion cientifica pura y aplicada.
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Ademas de sus usos como colorante y fotosensibilizador, la molécula
IR780 tiene otros posibles usos en diferentes areas. Por ejemplo, puede
ser utilizada como un agente de contraste para imagenes médicas, en
resonancia magnética y en tomografias. También puede funcionar como
un detector muy sensible de agentes biolégicos dentro de las células
usando el fenédmeno de fluorescencia.

Finalmente, tiene usos
en terapias que combinan
terapia fotodindmica vy
quimioterapia [5], lo que
permite mejorar la
efectividad del tratamiento
y reducir los efectos
secundarios; de hecho, la
combinacién de ambos
tratamientos se considera
una estrategia muy
prometedora.
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Investigaciones recientes

Un estudio publicado recientemente en nuestro grupo de
investigacion [2] incluy6 la medicidn de la capacidad del colorante IR780
de absorber dos fotones a la vez. Para ello, se utilizé el equipo laser
infrarrojo con que contamos en la Universidad Autbnoma Metropolitana-
|ztapalapa [3], junto con una técnica estandar para realizar esta medicion.
Dicha técnica consiste en iluminar una muestra de colorante IR780
disuelto en un alcohol, lo cual tiene el efecto de hacer que el colorante
emita luz.
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El dispositivo construido en nuestro laboratorio mide la cantidad de
luz emitida por la molécula y la compara contra la luz emitida por otra
sustancia de referencia (utilizamos un colorante estandar llamado
rodamina B) que ha sido sometida al mismo experimento. Los resultados
de esas mediciones deben introducirse en unas férmulas matematicas y
después someterse a analisis estadisticos. Se ha demostrado que este
procedimiento permite medir cuan capaces son las sustancias de
absorber simultdaneamente dos fotones.

Los resultados del estudio [2, Figura 3] mostraron que la molécula
IR780 tiene una alta capacidad de absorber dos fotones cuando la
muestra se ilumina con una luz infrarroja especifica, lo que convierte al
IR780 en una sustancia util para la investigacion en el campo de la déptica.
Ademas, esta investigacion ayudara a entender mejor como funciona la
absorcion en esta molécula y a disefiar en el futuro materiales que
absorban dos fotones simultdneamente de forma mas eficaz.

Por primera vez se midio la capacidad del IR780 de
absorber dos fotones simultaneamente y se explico
cobmo es que las caracteristicas de esta molécula
(niveles de energia y distribucién de sus electrones)
dan lugar a dicha capacidad alta de absorber dos
fotones simultdneamente. La sustancia IR780 es un
grupo importante que exhibe mayor capacidad de
absorber dos fotones simultaneamente cuando se
ilumina con la luz infrarroja apropiada [6]. El colorante
IR780 es una molécula que tiene propiedades
sobresalientes para la absorcion de dos fotones.

Figura 3. Fotografia de un colorante usado en nuestra investigacion
que recibe la luz del laser. Se aprecia un punto luminoso de
fluorescencia que contiene la informacién utilizada para determinar
qué tan eficiente es el proceso estudiado.
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Nuestro trabajo [2] ha proporcionado informacién valiosa sobre los
mecanismos que controlan estos procesos Opticos en esta molécula, lo
que puede ayudar a desarrollar nuevas tecnologias fundamentadas en
fotones infrarrojos. A partir de nuestros hallazgos es posible optimizar su
uso en las aplicaciones antes mencionadas. Ademas, también es Uutil
como base para encontrar o crear otras sustancias que exhiban este
fenémeno.*

Conceptos

Un fotén puede entenderse como una particula de luz, es decir, como una “pelota” que
contiene la energia y las propiedades que normalmente asociamos a la luz, como el color.

La luz ultravioleta contiene mas energia que la luz visible al ojo humano, lo cual puede
ocasionar dafios a los tejidos en caso de una exposicion prolongada, como cuando la piel se
expone demasiado tiempo a la luz (en parte ultravioleta) del sol.

Un electrén es una particula que forma parte de los dtomos y que posee carga negativa. Los
electrones se mueven alrededor de los nucleos de los atomos de forma parecida a la Tierra
alrededor del sol.

La luz infrarroja es invisible para el ojo humano y la energia de sus fotones es ligeramente
menor a la luz roja.
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