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La Ingenieria ha ido, a lo largo de
los siglos, adaptandose casi siempre a
lo que la tecnologia iba dictaminando
en cada momento. Gracias a ello ha
podido satisfacer muchas veces las
necesidades que la sociedad demandaba
en cada ocasion, mientras que otras, por
el contrario, ha servido para encaminar
los deseos de esa sociedad por senderos
que esta jamas hubiera pensado.

Cada tecnologia se ha ido
superponiendo a las que existian antes
que ella y ha sido el escalon necesario
para pasar a la siguiente. Asi, el siglo
XX nacido con el esplendor de la
Electricidad, llegd a su cenit con la
gloria de la Electronica y concluyod con
el auge de la Fotonica.

Entre medias, muchos otros campos
vieron también como la sociedad les
hacia participes del descubrimiento
de nuevos horizontes y basaba en
ellos nuevas ramas del saber. Nuevos
materiales, con propiedades nunca
sofiadas antes, aparecian en multiples
actividades; tecnologias relacionadas
con las ciencias de la vida ayudaban a
resolver problemas antes insolubles;
nuevos ordenadores y nuevos sistemas
de comunicaciones imponian un ritmo
nuevo a cada actividad humana. Los
ultimos afos del siglo XX impusieron, a
su vez, una nueva filosofia de trabajo en
cada una de esas actividades. Si durante
untiempo, cadacienciao cadatecnologia
parecia casi una isla separada del resto
por océanos infranqueables, a partir de
los afios ochenta naci6 una nueva idea
que casi habia sido abandonada desde
los tiempos del Renacimiento: que todas
ellas estaban relacionadas y todas ellas
podian ayudar en el desarrollo del resto.
El concepto de pluridisciplinariedad o
de multidisciplinariedad fue tomando
cuerpo y ya todas empezaron a buscar
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senderos que las aproximaran. Ideas
fructiferas de unas podian servir de
base en otras; desarrollos alcanzados en
algunas podian ayudar al desarrollo del
resto.

El caso de la Fotonica, que es el que
aqui vamos a tratar hoy, es un caso claro
de como la piramide de la Ciencia y la
Tecnologia se ha ido formando por la
aproximacion de campos contiguos. Si
gracias a las ecuaciones de Maxwell
se pudieron unir la Electricidad, el
Magnetismo y las propiedades del
Estado Solido conocidas, y de esa union
pudo nacer la Electronica con la radio,
la television y el radar, la union de
todos ellos con la Optica y la Mecénica
Cuantica, dio lugar al nacimiento del
maser en 1957 vy, posteriormente, del
laser, en 1960.

Einstein habia publicado en 1918
unas ecuaciones que casi habian pasado
desapercibidas; anunciaba el concepto
de la emisidon espontanea pero su interés
para los campos entonces existentes
era practicamente nulo. Solo tras los
avances en microondas originados por
la Segunda Guerra Mundial se apreci6
lo que aquel concepto podia generar.
Americanos y soviéticos lo entendieron
muy pronto y ambos se esforzaron
por hacer nacer al maser. Muy poco
después Maiman, en 1960, llegd por
fin al maser Optico, esto es al laser. En
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breves afnos, no mas de hasta 1965, se
habian planteado ya todos los conceptos
que gobernaban el nuevo entorno y se
habian desarrollado la mayor parte de
los laseres que conocemos hoy.

Habia aparecido una herramienta que
se intuia era muy potente, pero faltaba
darle aplicaciones. Y esas llegaron a
los pocos meses. Las comunicaciones,
el procesado de materiales, la medicion
de distancias, aparecieron pronto en
multiples articulos y patentes por todo
el mundo. La “solucion a la basqueda
de un problema”, como se designd
al laser en los primeros afios, habia
encontrado pronto multiples problemas
que resolver. Todo ello configura el
entorno que hoy conocemos como
Fotdnica.

La Fotonica esta hoy en casi todas
nuestras actividades diarias. En el
supermercado nos leen el codigo de
barras con un escaner hecho con un laser
de semiconductor; en casa cambiamos
de canal con un mando que emite la
radiacion de un LED hacia el detector
del televisor y oimos la musica de un
CD gracias a otro laser que recorre sus
surcos; nuestra miopia es corregida
gracias a un laser que moldea nuestra
cornea; el aparejador que va a hacernos
un obra en casa mide la distancia entre
las paredes de una habitacion con
un medidor laser; los programas de
television y nuestra conexion a internet,
alcanza nuestros hogares gracias a una
radiacion laser que circula a través
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de una fibra optica. Los grandes y
potentes ordenadores de los centros de
computacion intercambian informacion
entre sus chips gracias a minimas guias
por las que circula la luz con los datos.
La lista podria extenderse paginas y
paginas. Y la pregunta que podriamos
hacernos es, ;qué mas queda por
llegar? Casi nos encontramos como al
principios de los sesenta del pasado
siglo: tenemos una herramienta muy
poderosa a la que todavia es necesario
seguir planteando problemas para que
pueda resolverlos. Y, ;donde se pueden
encontrar esos problemas?

Dos son los entornos en los que el
campo de actividad puede ser todavia
fructifero. Uno es continuacion del de
arranque del propio laser. El laser nacid
gracias a conceptos cuanticos que antes
muy escasamente habian entrado en la
Tecnologia. De hecho, la mayor parte de
las actividades que hoy tiene la Fotonica
estaban incorporadas a un entorno que
se conocidé en sus primeros afios con
el nombre de Electronica Cuantica;
hoy la Electronica Cuantica tiene su
campo de accion bien definido y la
Fotonica le engloba o no dependiendo
de quién le considere. Pero algunos
de los ultimos premios Nobel, y en
concreto los de 2012, Serge Haroche
y David Wineland, han mostrado un
camino que estd aun por recorrer. Es
el del estudio de los procesos en los
que intervienen atomos y fotones de
manera individual. El conocer el estado
de un fotdn sin que nuestra observacion
del mismo altere su estado ha sido
siempre uno de los problemas a los
que no se podia dar solucion. Haroche
y Wineland demostraron que si era
posible observarle. La instrumentacion
requerida es realmente sofisticada y las
posibilidades de llevarla a cabo estan
hoy por hoy fuera de lo que pudiéramos
designarcomotareas delavidacotidiana.
Pero el camino esta trazado y, si se sigue
por ¢él, quizas algun dia se pueda llegar
a lo que los augures designan como un
computador cuantico, un computador
que juega con gbits en lugar de con los
bits tradicionales y en el que los estados
de las unidades de informacioén ya no
estan perfectamente definidos, no son
simplemente unos o ceros, sino que lo
estan en superposiciones de estados.
Dada la imposibilidad de entrar aqui
en mas detalle sdlo procede apuntar
algunas de las consecuencias: las
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velocidades de computacion podrian
multiplicarse por cifras no sofiadas y
la posibilidad de conseguir el envio de
informacioén encriptada sin posibilidad
de des-encriptacion total. Pero el
camino que queda por recorrer es ain
muy largo y posiblemente no lo sera
en su totalidad, con la realizacion de
un ordenador cuantico asequible para
muchos, hasta dentro de varias décadas.

El otro camino puede ser el
que aparece representado  como
continuacion de la piramide en la Figura
anterior. Es el que enlaza con el camino
de la Biologia y de las Ciencias de la
Vida. Existe ya un campo muy definido
que es el de la Biofotonica. En él, la
luz y sus multiples herramientas actuan
como instrumentos para la deteccion de
propiedades de la materia organica asi
como a su tratamiento. Lo conseguido
hasta hoy nunca antes se hubiera podido
sofar. La dermatologia, la oftalmologia
a que se ha hecho alusion antes, la
diagnosis y la terapia de algunos tipos
de cancer, la cirugia o la cardiologia son
algunas de las areas con mas avances
en este campo. También existe la
Neurofotdnica, en la que ya el objetivo
final es el uso de técnica fotonicas para el
estudio de los fenomenos relacionados
con la neurofisiologia del cerebro.
Intentos de tratamiento de la epilepsia,
del autismo o de la esquizofrenia se
encuentran dentro de los objetivos de
este entorno.

Pero existe, finalmente, otro posible
camino que es al que se ha referido el
autor de estas lineas en la publicacion:
“Fotones y neuronas: otras puertas de
la percepcién™.

La Fotonica ha constituido desde sus
inicios, como ya se ha comentado, una
formidable herramienta para resolver
innumerables problemas que estaban sin
resolver. Pero en dichos planteamientos
la Fotonica ha actuado siempre como
mero instrumento que actuaba sin
apenas “aprender” nada del entorno
sobre el que actuaba. El laser actuaba,
por ejemplo, sobre la cornea para
corregir su curvatura o sobre el agujero
macular para repararle, pero no sacaba

" “Fotones y Neuronas: otras puertas de la
percepcion” Real Academia de Ingenieria.
2014. http;//www.raing.es/es/publicaciones/
lecciones-inaugurales/fotones-y-neuronas-
otras-puertas-de-la-percepcion

ninguna leccion de como funcionaba
la retina o como se interconectaban
las neuronas que la configuran para
detectar movimientos. Y aqui es donde
entra en escena el posible nuevo campo
de actividad de la Fotonica.

La neurofisiologia ha partido,
desde sus inicios, del estudio de
anormalidades que se daban en

determinados pacientes para extraer
consecuencias sobre coémo funciona
el cerebro. Asi, Broca y Wernike, en
el siglo XIX, determinaron donde se
encontraban en el cerebro las zonas
que controlaban el lenguaje merced a
pacientes que sufrian ciertos trastornos
del habla. Y gracias al accidente que
sufriéo Phineas Gage en 1848, en el que
una barra de hierro le atravesé la parte
frontal del cerebro, pudo conocerse a
finales del siglo XX cual era la porcion
del cerebro en el que radicaba el
comportamiento social del ser humano.
De analoga manera, analizando ciertas
anomalias que se producen en el
reconocimiento de imagenes, como
las que mostrd la escuela de la Gestalt
en Alemania a principios del siglo
XX, o en la percepcion de los colores,
como estudiaron algunos miembros
de la Bauhaus a partir de los afos 20
del pasado siglo, podria conocerse
mejor cual es la configuracion de las
arquitecturas neuronales que permiten
en el cerebro la percepcion visual. La
Biologia puede ser asi una fuente de
nuevos conceptos para ser aplicados en
la Fotonica.

La importancia de lo anterior se basa
en el hecho de que el sistema visual de
los seres vivos es el fruto de una lenta
evolucion a través de los siglos para
adaptarle a las necesidades de cada
animal. Las soluciones encontradas por
la Naturaleza en su proceso de “prueba 'y
error’’ no deberian ser desaprovechadas.
Una tarea de mimesis sensorial podria
redundar en el desarrollo de sistemas
sensoriales  artificiales con unas
prestaciones posiblemente superiores,
por lo que en algunos casos tienen
de eficientes, a las realizadas por
métodos tradicionales. Ademas, esta
mimesis redundaria en la posibilidad de
detectar ciertas impresiones de caracter
subjetivo que muy dificilmente podria
implementarse a través de los sistemas
convencionales.

Unejemplomuy directo deloanterior
lo tenemos en una de las realizaciones
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presentadas mediante la cual es posible
detectar, de una manera directa, las
posibles simetrias o asimetrias que
estan presentes en una determinada
escena. La deteccion de la simetria es
una de la caracteristicas mas inmediatas
del sistema visual de los seres humanos.
Los arquitectos de toda las épocas han
tenido siempre este concepto en mente
cuando han disefiado sus grandes
obras, bien para mantener una rigurosa
simetria o bien para alterarla en la
manera mas adecuada para obtener una
cierta belleza en un edificio. El ojo
humano es capaz de captar de manera
directa la presencia o no de simetria. Y
esto puede hacerlo simplemente gracias
a un proceso realizado en muy pocas
capas de neuronas y por medio de una
arquitectura muy simple. La mimesis
de estas estructuras mediante circuitos
fotdnicos, realizados bien mediante fibra
optica o por Optica integrada, permite
llevar a cabo configuraciones que
determinen propiedades, normalmente
consideradas como subjetivas y que
el ser humano lleva a cabo de manera
automatica.

De analoga manera, del estudio de
las ilusiones visuales, que la Gestalt
alemana plante6 de forma exhaustiva a
lo largo del inicio del siglo XX y que
pueden ser interpretadas en funcion
de los trabajos llevados a cabo por
Hubel y Wiesel en 1977, pueden
plantearse configuraciones fotonicas
que determinen de forma directa las
orientaciones de lineas o rendijas de luz
asi como minimos movimientos de las
mismas. El modelo de Hubel y Wiesel,
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que indica que cada orientacion de una
linea es detectada en una minudscula
region del cortex visual, permite por
ejemplo justificar las sensaciones que
se presentan ante nosotros cuando se
contempla cualquier obra de un artista
del Op Art (Optical Art): aunque las
lineas del cuadro son lineas fijas, la
impresion que se tiene en muchos casos
es que se encuentran en movimiento. La
simple mirada del observador es la que
superpone la sensacion de movimiento.
(De donde procede esta sensacion?
La respuesta no estd del todo clara,
pero radica con toda seguridad en las
minimas interacciones que pueden
aparecer entre dos regiones proximas
del modelo de Hubel. La Fotonica,
por comparacion con lo que ocurre en
una de sus ramas, la Optica Integrada,
puede aportar alguna idea de cémo
tiene lugar lo anterior. A su vez, este
efecto puede ser manantial de ideas
para la configuracion de dispositivos
de deteccion de imagenes. La Fotonica
es asi receptora de ideas de otros
campos y suministradora de conceptos
para la interpretacion de fendomenos
en ellos. No es solo suministradora de
herramientas para otras tecnologias,
como ha sido casi siempre hasta aqui.
Todo lo visto hasta aqui no es,
como puede intuirse, mas que un breve
boceto de un campo que ya tiene mas de
cincuenta afios. Crecid inicialmente de
forma muy rapida gracias a que se sirvid
para su desarrollo de las bases dadas
por muchos otros campos; llegd en
pocos afios a lo que en otras tecnologias
se considera la madurez gracias a las
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innumerables aplicaciones en todas las
areas de actividad del ser humano que
encontrd. Y finalmente se encuentra
hoy en un area mucho mas sofisticada
que la que tienen muchos otros entornos
porque, al fin, se enfrenta con el mundo
cuantico que es en el que nacio.
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