
Facultad de Ciencias

trabajo de fin de grado

aplicación de la radiación de alta
frecuencia y baja potencia para

el control de calidad de
alimentos

Autor:
LUIS ARIAS CLAUSS

Dirigido por:
ANA CRISTINA LÓPEZ CABECEIRA
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RESUMEN

Este trabajo realiza un análisis emṕırico sobre la interacción de la radiación electromagnética
milimétrica con la materia con la finalidad de encontrar caracteŕısticas únicas que aporten información
acerca del estado de la materia (composición y estructura), ya que la radiación milimétrica puede
atravesar algunos materiales revelando cierta información con cada interacción que trataremos de
explicar. La idea es trabajar con radiación electromagnética a muy alta frecuencia para que pueda
interaccionar con la materia, pero no a demasiada frecuencia para que interaccione con los electrones
que componen los átomos y moléculas de la materia (excitaciones atómicas), ya que de esa manera,
la enerǵıa de las ondas seŕıan absorbidas por los electrones de los átomos. Nos interesa que sea capaz
de atravesar la materia orgánica ya que nuestro sensor se encuentra detrás de los alimentos.

Se hará una espectroscopia dieléctrica. Se utilizarán dos frecuencias de trabajo únicamente.
Utilizaremos una fuente de radiación de 100 GHz y una fuente de 300 GHz que aportarán
información diferente debido a que la radiación emitida por cada una de las fuentes, interaccionará
de manera distinta con la materia. Se observarán imágenes sobre los objetos irradiados con cada una
de las fuentes de radiación. Veremos detalles en las imágenes debido a las pérdidas energéticas de la
radiación al interaccionar con la materia. En materiales que presenten una distribución heterogénea de
elementos de distinta naturaleza, habrá unas pérdidas de enerǵıa diferentes según la zona irradiada del
material. Veremos una escala de grises que nos mostrarán detalles f́ısico-qúımicos. Clasificaremos los
alimentos en función de sus concentraciones de biomoléculas (glúcidos, prótidos y ĺıpidos) ya
que debido a la naturaleza qúımica que presentan las biomoléculas, la interacción con la radiación
electromagnética responderá de un modo diferente. La concentración de las biomoléculas vienen
reflejadas en el envase de los alimentos en términos de porcentajes en masa.

Nos encontraremos con diversos problemas propios de la escala que estamos manejando. Por un lado,
tenemos que las ondas milimétricas van a incidir en algunos alimentos cuyo tamaño son de la escala del
miĺımetro, creando patrones de difracción y dispersiones que estropearán las imágenes. Por otro
lado, debido a la geometŕıa curva de algunos alimentos, se crearán reflexiones como consecuencia
de los efectos de borde. También veremos como aparecen zonas oscuras al aproximar alimentos
como consecuencia de extinciones de onda (absorción más dispersión).
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77. Representación gráfica del tiempo de relajación [castro]. . . . . . . . . . . . . . . . . III
78. Representación del aumento de la conductividad con la frecuencia [casas]. . . . . . . IV
79. Permitividad de un medio de tipo Debye respecto a la frecuencia [barba]. . . . . . . . VII
80. Permitividad respecto a la frecuencia de un medio que sigue el modelo de Debye (ĺıneas
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1. Introducción

El electromagnetismo es la rama de la f́ısica que estudia los fenómenos eléctricos y magnéticos.
Para poder estudiar estos fenómenos, obligatoriamente han de poder interactuar con la
materia. Conocemos las propiedades de los materiales a partir de los efectos que tienen al interaccionar
con las ondas electromagnéticas. Nosotros no sólo estamos interesados en conocer los efectos, sino
también estamos interesados en conocer las causas.

Nosotros vamos a utilizar como agente f́ısico las ondas electromagnéticas (a la escala del miĺımetro).
Las ondas electromagnéticas están compuestas por part́ıculas elementales llamadas fotones, que son
bosones de esṕın igual a 1. Se trata de una part́ıcula de interacción que actúa frente al intercambio de
la interacción electromagnética. Nosotros, en nuestro análisis, no venimos a hablar de la escala de un
fotón. Eso significa ”crecer en tamaño”, entonces, nosotros debemos hablar de conjunto de fotones,
lo que comúnmente llamamos haz de ondas electromagnéticas. Lo interesante al cambiar de escala,
es que ocurren fenómenos nuevos y nos desprendemos de otros fenómenos. La enerǵıa asociada a las
ondas electromagnéticas no es lo suficientemente energética para excitar átomos y moléculas. A esta
escala, las ondas electromagnéticas interaccionarán con los modos vibracionales cuyas frecuencias que
estén en el mismo rango de frecuencia de las ondas electromagnéticas. También habrá una interacción
con la escala de enerǵıa de enlace entre moléculas. Dado que es una enerǵıa relativamente débil,
interaccionará con los enlaces moleculares débiles como los enlaces de hidrógeno y fuerzas de Van der
Waals.

Nosotros en nuestro análisis, vamos a tratar de ”ver” cómo son los alimentos cuando a través de
ellos ha pasado un haz de ondas electromagnéticas. Vamos a utilizar únicamente dos frecuencias.
Tenemos una fuente de ondas electromagnéticas de 100 GHz y otra fuente de 300 GHz. A partir de los
efectos producidos en el haz de ondas emitido, podemos interpretar qué ha tenido que suceder, para que
radiación electromagnética, cuando llega al sensor tenga una enerǵıa diferente a la de la enerǵıa inicial.

Una vez que hemos presentado al agente principal de nuestro experimento, debemos hablar del criterio
para clasificar vamos a utilizar. Vamos a estudiar los efectos a partir de las propiedades de las ondas
electromagnéticas, ya que se va a emitir haces de ondas electromagnéticas que tienen una enerǵıa
asociada y detectamos enerǵıa proveniente de las ondas. La principal propiedad es la permitividad.
Vamos a hacer una espectroscoṕıa dieléctrica, es decir, vamos a hacer un estudio de la interacción
de la radiación electromagnética en función de la permitividad relativa con la materia. Vamos a ver
cómo los alimentos tienen una absorción de la enerǵıa que transporta el haz inicial y
una transmisión de enerǵıa que transporta la radiación electromagnética al atravesar el
material dieléctrico.

¿Qué esperamos encontrarnos en los resultados? Cuando alguien realiza un estudio, generalmente
conoce, aunque sea de manera aproximada, qué resultados puede esperar. Nosotros vamos a obtener
como producto final unas imágenes que nos van a mostrar detalles que a simple vista no podemos
observar, debido que las ondas electromagnéticas no tienen una frecuencia que nuestro ojo sea capaz
de percibir. La radiación electromagnética que nosotros vamos a hacer incidir en los alimentos,
presumiblemente, será capaz de atravesar la materia y llegar al sensor revelando cierta información
como consecuencia de la interacción con la materia. Dependiendo de la naturaleza de la materia,
habrá unas propiedades electromagnéticas u otras, por lo que esperamos encontrarnos con diferentes
situaciones incluso dentro de un mismo alimento. Podŕıamos encontrarnos en una situación en la que
el alimento sea aparentemente homogéneo a través de la luz visible, pero la radiación milimétrica
revele que hay diferencias en la tonalidad de la imagen.
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Śı escalamos un poco más en frecuencia, nos encontramos con las ondas submilimétricas.
Hay un conjunto del espectro de las ondas milimétricas y submilimétricas al que se le ha llamado rango
del THz1. Se trata de un rango dentro del espectro electromagnético, en el que producir radiación
electromagnética a las frecuencias de este rango ha sido durante mucho tiempo muy complicado.
A estas frecuencias convergen la f́ısica clásica y la f́ısica cuántica. La dificultad de producir
fuentes de radiación que trabajen a estas frecuencias reside en que no se pueden producir a partir de
la excitación atómica (las ondas no tienen suficiente enerǵıa para excitar a los electrones), sino que
se ha de buscar una forma alternativa de producir radiación electromagnética.

¿Por qué nos interesa entonces acercarnos a dicha frecuencia? La respuesta está en potenciar las
aplicaciones tecnológicas ya existentes y si es posible encontrar nuevas aplicaciones. Una de
las posibles aplicaciones dentro de la industria que tiene el uso del rango del THz (ondas milimétricas
y submilimétricas) es la posibilidad de ver a través de los alimentos en el sector agroalimentario
(objeto de este trabajo) y aśı conocer de antemano el estado de los alimentos antes de lanzarse al
mercado. La idea que se plantea es tratar de sustituir a los peligrosos rayos X en la inspección de
los alimentos. Dado que es posible traspasar algunos materiales y obtener información útil, hay más
intereses de utilizar este rango de frecuencias en otras áreas como defensa, biomedicina, teledetección,
astrof́ısica y patrimonio.

Relación con los estudios del Grado en F́ısica

En este trabajo, se abordarán temas de estudio vistos en el grado en F́ısica como el electromagnetismo,
electromagnetismo de alta frecuencia, electrodinámica, óptica, f́ısica del estado sólido, electrónica y
qúımica. Se añaden otros campos diferentes como la bioloǵıa. Aunque no he hecho hincapié en otras
ramas de la f́ısica (impartidas en el grado), para un análisis más profundo es útil tener conocimientos
de programación, termodinámica, estad́ıstica y mecánica cuántica.

11 THz (Terahercio) equivale a 1012Hz
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2. El electromagnetismo, la piedra angular de lo que observamos

La curiosidad de la humanidad por conocer más acerca de nuestro entorno nos ha permitido sobrevivir
y acomodar nuestras necesidades mediante el uso y el desarrollo de la tecnoloǵıa. Para conocer el
entorno es imprescindible interactuar con él. De no ser aśı, el entorno podŕıa pasar inadvertido.

Figura 1: Cerebro humano. Localización de los
cinco sentidos.

Este conocimiento a través de la interacción
ha sido posible gracias al electromagnetismo.
Todos nuestros sentidos están subordinados a
la existencia del electromagnetismo, ya que
nuestro cerebro procesa la información mediante
impulsos eléctricos [eagleman]. Necesitamos
tener los receptores necesarios y en el rango
adecuado para que interactúe con la materia
y podamos comprender la naturaleza. Nuestro
cuerpo, al fin y al cabo, nuestros receptores,
son una herramienta realmente eficientes y
sensibles con las interacciones electromagnéticas.
Sin embargo, tienen limitaciones. Es ah́ı donde
entra nuestro ingenio (nuestro cerebro) con
el que ideamos aparatos tecnológicos que nos
permiten conocer el cosmos en un abanico
más amplio. Gracias al ingenio, hemos podido
desarrollar instrumentos que nos permiten ”ver”
en un rango de frecuencias que nuestro ojo
no puede percibir. Hablamos de las ondas
electromagnéticas milimétricas (ver figura 74)
(ver anexo A). Las ondas milimétricas tienen
ese nombre porque la longitud de onda de estas
ondas es del orden del miĺımetro. En nuestro

análisis, utilizaremos ondas electromagnéticas milimétricas pero a una frecuencia que entra dentro
de un rango especial denominado brecha del THz. Este rango comprende desde los 100 GHz a los
10 THz [benacloche].

Produciremos ondas electromagnéticas con dos dispositivos. En concreto vamos a producir radiación
electromagnética de 100 GHz y 300 GHz. Estas ondas electromagnéticas al interaccionar con la materia
sufrirán los fenómenos propios de las ondas: refracción, dispersión (scattering), reflexión, absorción y
difracción que serán útiles y/o perjudiciales para nuestro estudio [mancebo].

2.1. Fenómenos ondulatorios presentes en nuestro análisis

Refracción: Es el cambio de velocidad que experimentan las ondas electromagnéticas al pasar de un
medio a otro. Como consecuencia de la velocidad, las ondas electromagnéticas cambian su dirección de
propagación. Esto sucede siempre y cuando el rayo incidente no sea normal a la superficie de separación
de los medios. Si incide perpendicular a la superficie de separación, no sufrirá ningún cambio en la
dirección de propagación [casas 2]. Las ondas electromagnéticas deben satisfacer las condiciones
de contorno [wangsness] (ver anexo B).

Reflexión: Es el cambio de dirección dentro del mismo medio que las ondas electromagnéticas
experimentan al incidir sobre una superficie de separación de dos medios [casas 2]. En nuestro
análisis, vamos a tener alimentos que presentan una geometŕıa tal que la radiación electromagnética
va a incidir con muchos ángulos diferentes con respecto a la superficie. Para ángulos cercanos a la
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perpendicular del plano, la radiación penetra en la materia refractándose (y reflejándose), pero hay
un ángulo tras el cual, sólo nos encontramos con el fenómeno de reflexión. Se le denomina ángulo
ĺımite. Resulta conveniente hablar entonces de incidencia normal y oblicua [wangsness] (Ver anexo
C). Debido a las reflexiones, veremos completamente oscuros ciertos alimentos. Es debido a que poseen
una geometŕıa caracteŕıstica tal que haya reflexiones totales o haya una reflexión tan grande que la
pérdida de intensidad haga que no llegue radiación al sensor.

Figura 2: Prisma de Newton.

Dispersión (scattering): La dispersión es la desviación de las
ondas electromagnéticas de su trayectoria original al incidir en un
medio de diferente ı́ndice de refracción. Podemos distinguir tres
tipos de fenómenos asociados a la dispersión: dispersión Rayleigh,
dispersión Mie y efecto Tyndall. Se diferencia de la reflexión
en la dirección de avance (figura 3). En la reflexión, la onda
electromagnética vuelve ”hacia atrás”, mientras que en el scattering
no hay una distinción de la dirección y sentido del avance de la
onda.

Figura 3: Tipos de dispersiones.

Dispersión Rayleigh: Este fenómeno de
dispersión sucede cuando los agentes dispersivos
tienen un diámetro menor o igual a la
longitud de onda (aproximadamente una décima
parte de la longitud de onda) [link 12],
[link 13]. La dispersión Rayleigh es
dependiente de la frecuencia de las
ondas electromagnéticas. Un ejemplo de
dispersión Rayleigh lo podemos ver en la
(figura 2). Se trata de una dispersión elástica
(la enerǵıa de las ondas electromagnéticas
no vaŕıa con la interacción). En nuestro
análisis con los alimentos también veremos
dispersiones inelásticas cuando hablemos
de radiación absorbida por los modos
vibracionales.

Dispersión de Mie: A medida que los agentes
dispersivos crecen de tamaño y la longitud de
onda empieza a ser de un tamaño parecido
al tamaño de los cuerpos dispersivos, vamos
teniendo una dispersión hacia adelante.
Aparece un patrón con un lóbulo delantero cada vez más intenso. A este tipo de dispersión se la
conoce como dispersión de Mie [link 12], [link 13]. La dispersión Mie, a diferencia de la dispersión
Rayleigh, es independiente de la longitud de onda.

Efecto Tyndall: Cuando la luz es dispersada por part́ıculas en un medio que es heterogéneo y
no uniforme, tenemos el llamado efecto Tyndall [link 23]. El grado de dispersión de las ondas
depende de la longitud de onda que se está dispersando y del tamaño del cuerpo dispersor, que ha de
ser del orden de la longitud de onda [link 13], siendo más efectivo para longitudes de onda cortas.
El cuerpo dispersivo refleja las ondas electromagnéticas en todas las direcciones. Un ejemplo, son las
part́ıculas de polvo que podemos ver cuando entra un haz de luz por la ventana.

Luis Arias Clauss



Universidad de Valladolid. Grado en F́ısica 16

Este tipo de dispersiones elásticas, son un perjuicio en nuestro análisis, ya que tendremos por ello una
pérdida de intensidad. Una posible solución, es construir lentes a partir de metamateriales
(ver anexo F). De esta forma podremos ”recoger” esa radiación electromagnética dispersa y conducirla
hacia el sensor.

(a) Atardecer en Marte. (b) Atardecer en La Tierra.

Figura 4: Dispersión de la luz debido a la atmósfera.

Absorción: La radiación electromagnética cuando interactúa con la materia, parte de la radiación
se refleja y/o dispersa, parte se transmite y parte es absorbida. Las ondas electromagnéticas, cuando
atraviesan un medio material, se van a atenuar exponencialmente debido a esas interacciones internas
del material con las ondas (ver anexo D). Resulta conveniente en algunos casos hablar de profundidad
de penetración.

Un fenómeno que vamos a encontrarnos en numerosos casos, consiste en las extinciones de onda.
Se trata de un fenómeno de absorción más dispersión (ver anexo A). Se trata de un fenómeno
de interferencia ondulatoria. La onda dispersa elimina parte de la enerǵıa de la onda original por
interferencia [van de hulst].

Difracción: Es un fenómeno asociado a las ondas cuando son distorsionadas al encontrarse en su
trayectoria un obstáculo comparable a su longitud de onda [beléndez 2]. Los fenómenos de difracción
se dividen en dos tipos: Difracción de Fraunhofer y difracción de Fresnel. Se puede determinar
la propagación de las ondas electromagnéticas utilizando el principio de Huygens. Consideramos
que cada punto de un frente de onda primario sirve como foco de ondas elementales secundarias que
avanzan con la misma velocidad y frecuencia que la onda primaria. El frente de onda primario al cabo
de un cierto tiempo es la envolvente de las ondas secundarias.

Interferencias de las ondas electromagnéticas: Como consecuencia de las difracciones que vamos
a tener al irradiar ciertos alimentos, vamos a tener una situación en la que dos o más ondas van a solapar
en el espacio. Esto va a dar lugar a lo que se conoce como el principio de superposición [mancebo].
Cuando dos o más ondas se superponen, el movimiento resultante en cualquier punto se halla sumando
los desplazamientos de las ondas individuales. Se formará un patrón de interferencias de franjas
brillantes y oscuras debido a la interacción entre las ondas de manera constructiva y destructiva.
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3. Espectroscopia dieléctrica

Nuestro estudio acerca de cómo interacciona la radiación milimétrica en los alimentos está basado en
el análisis espectroscópico de la naturaleza dieléctrica de los materiales. Si nos vamos a la definición de
espectroscopia es el estudio de la radiación electromagnética con la materia, con absorción o
emisión de enerǵıa. Dado que es una definición muy general, normalmente lleva un apellido haciendo
referencia a cómo va a ser ese estudio, cuál es el método del estudio, en nuestro caso la naturaleza
dieléctrica de la materia. Para ello veamos en primer lugar qué es un material dieléctrico y cómo
interacciona con la materia [d́ıaz], [castro].

Los materiales pueden clasificarse según como sea su respuesta a un campo electromagnético como
material aislante, material conductor o material dieléctrico:

Los materiales aislantes (dieléctrios no polarizables) son materiales dieléctricos que no se
polarizan a las frecuencias con las que estamos trabajando. Tampoco tienen cargas libres de movimiento.
Esto implica que no se originará ninguna corriente eléctrica. Esto trae como consecuencia que las ondas
electromagnéticas penetrarán el material sin ninguna barrera. Si hubiera cargas libres de movimiento,
se habŕıan originado corrientes eléctricas. La generación de corrientes eléctricas trae como consecuencia
la existencia de un campo magnético. Se trata de un efecto que se opone a la variación de flujo
magnético que trata de atravesar el material acorde a la ley de Lenz. Por lo tanto se creaŕıa un
flujo de campo magnético saliente del material que impediŕıa que la onda atravesara en lo posible el
material (ver anexo A).

Los materiales conductores en contraposición a los materiales aislantes tienen cargas libres de
movimiento. Como hemos adelantado antes, que tengan cargas libres va a tener como consecuencia que
cuando llegue un haz de ondas electromagnéticas va a originarse una corriente en su superficie
que va a impedir su paso a través. Si es un buen conductor, como, por ejemplo, un metal,
reflejará todo el campo electromagnético que le llegue. Por lo tanto, son buenos materiales
para crear blindajes electromagnéticos o para fabricar espejos, de hecho, en nuestro experimento,
hemos utilizado un espejo para focalizar el haz de ondas electromagnéticas [landau].

Los materiales dieléctricos son materiales que no tienen cargas móviles, al igual que suced́ıa con
los materiales aislantes. Se les distingue de los aislantes porque pueden aparecer dipolos a
las frecuencias de trabajo (ver anexo E). Cuando una onda electromagnética atraviesa un material
dieléctrico, dependiendo de cómo sea el dieléctrico, puede haber un reparto inhomogéneo de carga
en el material como respuesta al campo eléctrico que incide. Las cargas eléctricas serán atráıdas por
ese campo eléctrico externo y como tienen cierta libertad de movimiento, se inducirá un dipolo
eléctrico. Ahora tenemos un campo eléctrico formado por los dipolos. Tendrá un sentido contrario al
campo externo como consecuencia del reparto de cargas. Como consecuencia, el campo eléctrico
creado por los dipolos, atenuará al campo eléctrico externo y, por lo tanto, recibiremos
una señal más débil en nuestro receptor [d́ıaz], [castro].

Hay materiales dieléctricos que directamente ya poseen esos dipolos, son dipolos permanentes,
estos se orientarán con el campo externo incidente y atenuarán al campo electromagnético incidente
impidiendo atravesar el material.

En nuestro experimento, nuestros materiales son alimentos. Vamos a tener una mezcla de
las tres situaciones anteriores. Una idea del comportamiento real que vamos a tener al irradiar
los alimentos está representado en la figura 5.
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Figura 5: Clasificación de los materiales según su interacción con la radiación microondas.

¿Cómo podemos clasificar los alimentos en función de la respuesta a un campo eléctrico externo?. Todos
los alimentos tienen en común un parámetro, ese parámetro es la llamada permitividad eléctrica(
F
m

)
, designada con la letra griega ϵ. Se trata de un parámetro que relaciona la interacción entre

el campo eléctrico emitido con el material. Dado que también existe un campo magnético, no es de
extrañar que también haya un parámetro que relacione la intensidad del campo magnético emitido con
el material. Ese parámetro existe, es la llamada permeabilidad magnética

(
H
m

)
y se le designa con

la letra griega µ. Tanto la permitividad eléctrica como la permeabilidad magnética son parámetros
f́ısicos que dependen de la frecuencia y caracterizan los materiales en relación con sus propiedades
eléctricas y magnéticas, respectivamente.

Como podemos observar, el apellido que le hemos puesto al estudio hace referencia a la parte eléctrica
de la onda electromagnética. Hay una razón y es que en los alimentos se asume que la permeabilidad
magnética permanece próxima a la del vaćıo ya que la materia que vamos a irradiar (los
alimentos) es de naturaleza no magnética. La permeabilidad magnética µ se considera próxima a la
del valor en el vaćıo, µ0 = 4π10−7H

m ≈ µ. Vamos a tener que es el campo eléctrico el que va a
interactuar con los alimentos. [castro].

Centrándonos en la parte eléctrica, hemos dicho que la permitividad eléctrica relaciona el campo
eléctrico con la respuesta de la materia y hemos dicho que tiene unidades de Faradios por metro. La
permitividad eléctrica es un número complejo (en el dominio de la frecuencia), lo escribimos
de la siguiente forma:

ϵr = ϵ
′
− jϵ

′′
(1)

Tenemos por un lado la parte real, que hemos llamado ϵ
′
y una parte imaginaria que hemos llamado

ϵ
′′
, siendo j la unidad imaginaria. La parte real, ϵ

′
, nos habla de la polarización del material, de

la capacidad que tiene un material de almacenar enerǵıa potencial eléctrica cuando es sometido a un
campo eléctrico externo. Las cargas positivas y negativas van a desplazarse de su punto de equilibrio
como consecuencia de la presencia del campo externo, induciéndose un dipolo eléctrico [castro],
[echevarŕıa]. (Los mecanismos que explican el comportamiento dieléctrico, son explicados en el anexo
E).

Por otro lado, tenemos una parte imaginaria que describe las pérdidas energéticas. Cuanto mayores
sean las pérdidas, mayor es la parte imaginaria, que vemos que está restando, a ϵ

′′
se le llama factor

de pérdidas. Esta enerǵıa absorbida será disipada en otras formas de enerǵıa como puede ser en
forma de calor. Esas pérdidas son producidas por el retardo en la respuesta del material
para polarizarse cuando una onda electromagnética incide en el material. Normalmente a
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la permitividad eléctrica se toma el valor relativo, tomándose como valor patrón el vaćıo. Para hacer
referencia a ese valor relativo, se le pone el sub́ındice ”r”, ϵr = ϵ∗

ϵ0
, con ϵ0 = 8, 8542 · 10−12 F

m .

Ahora conocemos la permitividad eléctrica, que da cuenta la enerǵıa que puede almacenar un material
como consecuencia de la polarización que sufre al ser irradiado, y el factor de pérdidas, que da cuenta
de la enerǵıa que pierde el material. En ocasiones es interesante hablar de la llamada tangente de
pérdidas, que seŕıa el cociente entre ambas partes, es decir, la relación entre la enerǵıa disipada y la
enerǵıa almacenada, por lo tanto, nos indica cuánta enerǵıa de la que es absorbida se pierde en forma
de calor (por lo general), [castro], [poce].

Figura 6: representación de la tangente de pérdidas

Por lo tanto, podemos escribir la expresión:

tan(δ) =
ϵ
′′

ϵ′
= D =

E(perdida)/ciclo

E(almacenada)/ciclo
(2)

Donde ”D” es el factor de disipación que indica las pérdidas relativas dieléctricas. La letra
”E”, es la designación para la enerǵıa, no obstante, a veces también es interesante utilizar el llamado
factor de calidad, que se representa por la letra ”Q”. Es el inverso del factor de disipación, por lo
tanto, está relacionado con las ganancias energéticas. Todo depende de cómo uno quiera ver las
cosas, si las queremos ver como pérdidas o como ganancias. Dependerá de lo que estemos midiendo.
Podemos expresarlo de la siguiente manera:

Q =
1

D
=

E(almacenada)/ciclo

E(perdida)/ciclo
(3)

3.1. Factores involucrados en la permitividad

La permitividad no es una constante, sino que depende de varios factores. Es un parámetro que
depende enormemente de la frecuencia del campo eléctrico con el que interactúa, tenemos,
por otro lado, la temperatura, la presión, y por supuesto de la composición y de la estructura interna
[castro], [macdowell].

Frecuencia: Para conocer el valor exacto de la permitividad eléctrica, es clave conocer a qué frecuencia
estamos operando porque, como hemos dicho, la permitividad eléctrica se compone de un parámetro
real que da cuenta de la enerǵıa que puede absorber y de un parámetro imaginario que da cuenta
de las de pérdidas energéticas. No todas las frecuencias son válidas, sólo se podrán absorber aquellas
frecuencias que sean resonantes con las frecuencias de vibración de los constituyentes.

Temperatura: Todo material, por el hecho de poseer una temperatura, va a estar en continuo
movimiento que dependerá, en última instancia, de los grados de libertad. Ese movimiento está
compuesto por vibraciones, rotaciones y traslaciones. Nosotros vamos a trabajar con sólidos y ĺıquidos,
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luego nos centramos sobretodo en vibraciones y rotaciones. Al aumentar la temperatura, aumentará la
agitación térmica. Esto hará que las vibraciones y rotaciones sean diferentes. Va a cambiar el módulo y
la frecuencia de esas vibraciones. Un incremento de la temperatura provoca por otro lado un incremento
en el tiempo de relajación (más información en el anexo E). Para la mayoŕıa de alimentos
congelados, la permitividad dieléctrica aumenta a medida que un alimento congelado se descongela. Si
se sigue aumentando la temperatura, llegado un punto empezará a disminuir paulatinamente debido
a la agitación térmica y el aumento de las vibraciones que dificultan la polarización [castro].

Presión: Hay materiales que se polarizan cuando son sometidos a una cierta presión (materiales
piezoeléctricos), como, por ejemplo, el cuarzo. Esto va a afectar significativamente a la permitividad
puesto que debido a esa polarización, la interacción con el campo eléctrico va a ser diferente.

Composición y estructura interna: Los materiales que nosotros vamos a examinar no son todos
sólidos cristalinos, ni mucho menos sustancias puras. Por lo tanto, hablar de permitividad del material
pensando que siempre vamos a obtener los mismos valores para un tipo de alimento no es algo
adecuado. No todos los alimentos dentro de su categoŕıa son iguales ni todas las partes de un mismo
alimento son iguales. Las diferentes moléculas que componen los alimentos van a tener influencia sobre
otras moléculas adyacentes. Esto va a afectar a sus vibraciones (sobre todo vibraciones colectivas) y
por lo tanto a la interacción con el campo eléctrico externo.

Llegados a este punto podŕıamos pensar que la permitividad eléctrica no es un buen parámetro para
clasificar los materiales como son los alimentos, pero en realidad, esa es su fortaleza. Lo que nos
interesa es distinguir cambios en un material. Si todo fuera homogéneo sólo veŕıamos una sombra de
una determinada intensidad, sin detalles relevantes. Además, nos interesa ver cambios de un alimento
con respecto a otro alimento de la misma naturaleza y con ello ver cual es el óptimo para el consumo
y tratar de explicar por qué.
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4. Fuentes de radiación THz y potenciales usos

Las ondas electromagnéticas milimétricas y submilimétricas son frecuencias poco utilizadas en la
actualidad. Producir este tipo de radiación conlleva problemas. Esta frecuencia es imposible producirla
con excitaciones atómicas. Las excitaciones atómicas empiezan a producirse desde el infrarrojo lejano.
Las interacciones que nosotros vamos a ver son aquellas que sean del rango de enerǵıa de la escala
de la radiación electromagnética milimétrica. Vamos a ver interacciones cuya enerǵıa es del orden de
4,1357 meV (Enerǵıa de un fotón de 1THz) [villafuerte]. Se trata de una enerǵıa relativamente
débil, dependiendo con qué se compare. Si lo comparamos con la enerǵıa de ionización, por ejemplo,
el Cs es el elemento con menor enerǵıa de ionización con aproximadamente una enerǵıa de 3.8939 eV,
es bastante débil. Es decir, necesitaŕıamos aproximadamente unas 1000 veces más enerǵıa
para excitar el átomo con la enerǵıa más baja de ionización. Si nos vamos a las fuentes con
las que vamos a trabajar, tenemos que para la fuente de 100 GHz, tenemos una enerǵıa de E = hf =
0,4136 meV y para la fuente de 300 GHz, los fotones tienen una enerǵıa de 1,2407 meV.

4.1. Fuentes de radiación milimétrica y submilimétrica

En los últimos años, la investigación y el desarrollo por producir radiación electromagnética milimétrica
y submilimétrica ha crecido notablemente. Hoy d́ıa, podemos encontrar múltiples fuentes de radiación
comerciables. Vamos a mencionar algunos tipos de fuentes de radiación milimétrica y submilimétrica
(no todas de uso comercial).

Girotrón: El Girotrón se considera el primer instrumento que se inventó capaz de producir rayos
de microondas a muy alta frecuencia. Este instrumento pertenece a la familia de los tubos de
vaćıo. El girotrón consigue frecuencias que van desde 20 GHz a 527 GHz [thumm], [nusinovich].
Como vemos, llega al borde de la brecha de Terahercios. Para conseguir tales frecuencias, ha de acelerar
electrones a través de un potente campo magnético mediante resonancia ciclotrónica.

Fuentes electrónicas: Las fuentes electrónicas como los diodos Gunn, los diodos Impatt y los diodos
túnel resonantes pueden emitir a frecuencias de hasta varios THz. Sin embargo, generalmente generan
frecuencias inferiores a THz. Al aumentar la frecuencia hasta llegar al THz, el rendimiento se degrada
[asada]. Otro enfoque en fuentes electrónicas es la generación armónica en dispositivos electrónicos
no lineales.

Antenas fotoconductoras: Las antenas fotoconductoras son útiles tanto para la generación como
para la detección de señales electromagnéticas de alta frecuencia. Un material semiconductor actúa
como fuente de la antena. Se aplica un voltaje de polarización con corriente continua a la antena junto
con un rayo láser enfocado en la región entre las bandas metálicas, de modo que se generan portadores
libres [auston], [burford]. El espacio semiconductor sirve como un interruptor fotoconductor en
el que el cambio de potencial acelera los portadores libres e induce corriente eléctrica alterna en la
antena, emitiendo radiación en el rango del THz. La longitud de la antena determina la frecuencia de
resonancia que necesitamos para producir la radiación.

Láseres de gas: Los láseres de gas también conocidos como láseres THz bombeados ópticamente. Son
una de las fuentes más poderosas de radiación en el rango THz. Con estos láseres, podemos producir
radiación en el rango de THz mediante las transiciones de ciertas moléculas entre estados rotacionales
[wang 2]. Las transiciones entre los estados rotacionales generan frecuencias discretas en el rango de
THz. Por lo general, tienen potencias de salida de unos pocos mW y una eficiencia de conversión muy
baja. La potencia de salida es dif́ıcil de mejorar debido a la falta de fuentes de bombeo de infrarrojo
medio sintonizables de alta potencia.
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Tubos de osciladores de onda inversa: Los tubos osciladores de onda inversa son instrumentos
que emiten un haz de electrones enfocados por un campo magnético externo. El haz de electrones
enfocado interactúa con una estructura que genera una onda electromagnética en sentido contrario
del haz de electrones actuando como un resonador. Entra en fase con los electrones que viajan en
sentido contrario pudiendo acelerarlos o frenarlos. La onda está acoplada a la gúıa de onda de salida
cerca del cañón de electrones. Al cambiar el voltaje de aceleración, la frecuencia de funcionamiento
del dispositivo se puede ajustar electrónicamente hasta llegar al THz [chen 2]. Los tubos osciladores
de onda inversa ofrecen una alta potencia de salida, buena calidad de frente de onda, capacidad de
ajuste de longitud de onda y una alta relación señal-ruido, por lo que se han utilizado como fuentes
de THz para sistemas de imágenes. Un ejemplo de tubo de oscilador de onda inversa es el llamado
Carcinotrón [ilyakov].

Rectificación óptica utilizando pulsos ópticos de femtosegundos: La rectificación óptica
utilizando pulsos ópticos de femtosegundos en gases (por ejemplo, aire) son dispositivos que pueden
generar emisión de ondas THz. Un plasma es generado por la superposición de un haz de ondas
electromagnéticas en el rango infrarrojo con su segundo armónico [dai]. En comparación con la
rectificación óptica en cristales, con los gases el ancho de banda de emisión suele ser mayor y se
pueden obtener enerǵıas de pulso más altas.

Fuente láser de cascada cuántica: Las fuentes láser de cascada cuántica (QLC) son láseres
fabricados a partir de semiconductores que se han desarrollado originalmente para emitir en la región
espectral del infrarrojo medio y lejano [williams], [mart́ınez]. La optimización para una longitud
de onda de emisión particularmente larga, ha llevado a la emisión de radiación con frecuencias de
unos pocos THz. Pueden producir una corriente alterna con una potencia relativamente alta junto
con ondas pulsadas cuya potencia de salida puede ser de hasta cientos de mWs. Tales láseres son muy
compactos, pero en su mayoŕıa funcionan a baja temperatura y necesitan un sistema de enfriamiento
criogénico.

Láser de eletrones libres: Se trata de una fuente de luz de sincrotrón en el que emite pulsos cortos
de radiación. No es un láser al uso puesto que no estimula excitaciones atómicas sino que mueve
electrones a una velocidad relativista como fuente de radiación [tan]. Los electrones
pasan a través de una estructura magnética y se va amplificando en cada paso por la
estructura. De nuevo, nos encontramos con un fenómeno de resonancia magnética. A medida que
los electrones van dando vueltas, van emitiendo radiación, radiación monocromática pero incoherente.
Se colocan unos espejos en los extremos creando una cavidad. Forman ondas estacionarias, esto hace
que ahora los electrones interactúen con el campo eléctrico. El campo eléctrico puede interaccionar
con las cargas acelerándolas o frenándolas según coincida su fase. De modo que hemos conseguido dar
coherencia al haz emitido. Ahora tenemos electrones rápidos y electrones lentos separados
por una longitud de onda. La longitud de onda que se puede conseguir mediante este método
es muy variada, se puede conseguir desde microondas, Terahercios, infrarrojos, visible, ultravioleta e
incluso rayos X [lee], [guo], [biurrun]. Son capaces de emitir potencias muy altas y son sintonizables
en un amplio rango de frecuencia que también incluye frecuencias de THz, pero son muy grandes y
caros. Por lo tanto, tienen un uso limitado en experimentos de f́ısica fundamental.

Fuentes no lineales (Photomixing): También conocidos como conversor óptico heterodino.
Utilizan una combinación de dos láseres que emiten a distinta frecuencia dentro del espectro infrarrojo
[weiss]. La interferencia de estas dos ondas crea un nuevo frente de ondas con una nueva frecuencia
que se le hace pasar por una antena conductora, de modo que se consigue una fuente de radiación
continua dentro de la banda de los Terahercios [tani]. Las principales ventajas de usar la técnica de
Photomixing son el reducido tamaño, es compacto y sintonizable. Por contra, tenemos una potencia
de salida baja.
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4.2. Campos de investigación en la brecha del THz

A medida que se van desarrollando equipos más eficientes y baratos, más campos tecnológicos se
suman a la investigación utilizando ondas electromagnéticas en el rango de las ondas milimétricas y
submilimétricas. A continuación, vamos a citar algunos ejemplos de campos tecnológicos interesados
en la tecnoloǵıa asociada a las ondas electromagnéticas en el rango de los THz.

Figura 7: Altas velocidades
de conexión inalámbrica es
posible con la tecnoloǵıa THz.

Telecomunicaciones: Un sector muy interesado en desarrollar
la tecnoloǵıa del THz, es el sector de las telecomunicaciones.
Actualmente se utilizan frecuencias de radio, microondas (Wi-Fi),
e infrarrojo (fibra óptica). Hay un salto entre las microondas y el
infrarrojo. Ese salto es justo la brecha del THz. La banda del THz,
seŕıa la última barrera que hay antes de llegar a la fibra óptica, lo que
puede ser interesante para las comunicaciones inalámbricas
[de león]. Gracias a la implementación de la radiación en el rango del
THz, aumentaŕıamos el ancho de banda. Es realmente necesario
en la actualidad debido a la saturación del mercado. Otra ventaja
es que se ganaŕıa velocidad de transmisión de datos respecto
de otras transmisiones inalámbricas, que podŕıa utilizarse para
garantizar altas velocidades de datos, fiabilidad y seguridad de las
redes de distribución de transporte de los sistemas móviles 5G en el

rango de terahercios y la eliminación de interferencias intencionales [ilchenko].

Los problemas o retos que plantea actualmente la implementación del uso de ondas electromagnéticas
dentro del rango del THz en el área de las telecomunicaciones son variados. Tenemos por un lado la
gran absorción de este tipo de ondas por parte de la atmósfera (principalmente el agua). La
pérdida de señal con la distancia es tan grande que a d́ıa de hoy resulta inviable una comunicación
inalámbrica dentro del planeta en este rango de frecuencias. Otro problema que presenta, es la falta
de potencia de las fuentes actualmente existentes, que sumado a la gran absorción, hace que
toda la señal se pierda a distancias pequeñas para considerarlo una alternativa viable. Un problema
que hay que tener en cuenta, es la penetración en los materiales. Las ondas electromagnéticas en
el rango del THz, (dependiendo del material) penetran relativamente poco en la materia, por lo que
no conseguiŕıa atravesar muchos materiales, como, por ejemplo, las paredes de las viviendas, lo que
puede llegar a ser incómodo y poco práctico para el uso comercial.

Figura 8: Telescopio espacial
Herschel.

Astronomı́a y astrof́ısica: La importancia del rango del
THz también da un salto hacia el espacio. Muchos procesos
qúımico-f́ısicos tienen lugar en espectro del THz. Se ha
comprobado que hay modos de vibración de algunas moléculas en el
rango de los THz, aśı como interacciones débiles entre moléculas que
ocurren en este rango. Por otro lado, el espectro del cuerpo negro
se localiza también en este rango. La identificación y estudio
de los procesos astronómicos a frecuencias de las ondas
milimétricas y submilimétricas son de gran importancia para
tratar de entender cómo se formaron las galaxias e incluso
cómo se originó el Big-Bang [drouin], [van exter]. Debido a
ello, hoy en d́ıa la mayoŕıa de los observatorios astronómicos poseen
sistemas telescópicos del rango del THz.

El estudio de moléculas como son los hidruros ligeros, que contienen N, O, y C, y que trazan los
primeros pasos de la qúımica interestelar, constituyen excelentes pruebas de la interacción entre
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fases atómicas y moleculares del medio interestelar. Por ejemplo, el amoniaco (NH3) fue la primera
molécula detectada en el medio estelar en la región de THz [cheung].

Figura 9: Satélite artificial
AURA.

Teledetección: Otro de los usos de la tecnoloǵıa en el rango
de la frecuencia del rango del THz, es la espectroscoṕıa de THz
para detectar la presencia de ciertos elementos presentes en nuestra
atmósfera [waters]. La radiación milimétrica y submilimétrica
es sensible a especies radicales, como, por ejemplo, los enlaces
OH. También es útil para detectar la presencia de nubes y
diferenciarlo del humo de un incendio, por ejemplo. El sistema
de observación terrestre “Microwave Limb Sounder”(EMLS) utiliza el
espectro de THz para llevar a cabo la monitorización del clima desde
el lanzamiento del satélite AURA. El sistema realiza observaciones
radiométricas en las órbitas cercanas al satélite. Gracias a las
mediciones del satélite, puede hacerse un seguimiento diario
de la capa de ozono, y presencia de especies qúımicas en el
rango del THz.

Figura 10: Señal de peligro
biológico.

Defensa: La espectroscoṕıa de THz es una tecnoloǵıa con un
gran potencial en temas de defensa. Una de las caracteŕısticas más
esperanzadoras, es la posibilidad de identificación de sustancias
peligrosas, como explosivos, drogas u objetos ocultos que puedan
ser peligrosos, ya que muchas especies qúımicas peligrosas tienen
actividad en el rango del THz. Desde hace algunos años, se ha
venido implantando escáneres que trabajan a la frecuencia del
THz en algunos aeropuertos con el fin de mejorar la seguridad de
las personas. También está bajo estudio la invisibilidad óptica
[álvarez]. La invisibilidad óptica permitiŕıa construir elementos
pasivos de seguridad militar que podŕıa dar cierta ventaja sobre
el enemigo [wang], [pawar]. Actualmente se está trabajando en el
rango infrarrojo y THz.

Figura 11: Inspección de
alimentos con radiación THz.

Industria agroalimentaria: En una sociedad cada vez más exigente
y desarrollada, en el que la seguridad y calidad de los alimentos es
siempre una preocupación, la industria agroalimentaria busca nuevas
formas de asegurar la calidad de los productos. Busca nuevos métodos
más rápidos, económicos y efectivos con los que asegurar la calidad de
los productos [villafuerte]. Por lo general, los métodos de operar,
son métodos lentos, destructivos y finalmente caros. Una alternativa
a esta última forma de operar, es con el monitoreo a través de la
radiación milimétrica y submilimétrica. La radiación en el rango
de los THz es capaz de atravesar algunos materiales como
el cartón y los plásticos, lo que nos permite ver a través de
los envases. Podemos detectar, por ejemplo, la presencia de cuerpos

extraños que se hayan mezclado accidentalmente con el producto. Otra funcionalidad que tiene la
radiación en el rango de los THz, es que es capaz de penetrar en algunos alimentos, pudiendo
revelar detalles morfológicos, incluso qúımicos, lo cual puede ser interesante para conocer
el estado del producto antes de su comercialización.
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Figura 12: Detección de caries
en etapas tempranas gracias a
la radiación THz.

Salud y medicina: Los modos vibracionales colectivos de muchas
protéınas y ADN son sensibles a la radiación en el rango
de los THz [wu], [li 2]. Esto nos permite ahondar en un
mayor análisis de los espectros, nos permite complementar la
información obtenida mediante la espectroscoṕıa infrarroja.
Debido a que la radiación electromagnética en el rango del
THz interacciona con los enlaces intermoleculares, en especial
con los enlaces de hidrógeno intermoleculares, aportan una huella
dactilar única de la estructura molecular, lo que puede ser
útil para investigar la dinámica molecular. El uso de radiación
THz en bioloǵıa aparece como una técnica prometedora. Se ha
visto la capacidad de distinguir entre hebras simples y dobles
de ADN debido a cambios asociados en el ı́ndice de refracción
[tang].

Hay interés en las empresas farmaceúticas por el rango del THz. Se ha conseguido distinguir
diferentes formas polimorfas de diversos fármacos debido a la sensibilidad a las vibraciones
intermoleculares e intramoleculares en diferentes especies qúımicas [pawar]. Tras la purificación, las
moléculas de fármacos a menudo cristalizan en diferentes formas polimórficas, las cuales pueden ser
identificadas mediante espectroscoṕıa de THz puesto que sus espectros son diferentes [ermolina].
En dermatoloǵıa, hay un interés en esta banda de frecuencia para detectar carcicomas. El
melanoma en el rango del THz tiene un ı́ndice de refracción diferente y un coeficiente de absorción
más alto que el tejido sano de la piel. Por otro lado, la pequeña penetración de la radiación en el
rango del THz sobre la piel, permite evaluar quemaduras o enfermedades como psoriasis. En
oncoloǵıa, la tecnoloǵıa THz tiene el potencial de mejorar en gran medida. La biopsia convencional y
la ciruǵıa asociada al identificar con mayor precisión las áreas que se extirparán. Puede resultar una
alternativa a los rayos X en la toma de imágenes de algunas muestras, ya que a diferencia de
los rayos X, la radiación de THz no tiene enerǵıa suficientemente como para dañar los tejidos y el ADN.

Patrimonio y cultura: Un campo en el que es aplicable esta tecnoloǵıa, es la conservación y
estudio del patrimonio. Debido a que las ondas electromagnéticas del rango del THz son capaces de
penetrar en los materiales y obtener información debido a la interacción con los enlaces y vibraciones
moleculares, puede ser útil para detectar compuestos qúımicos presentes. Otra posible
utilidad, es reconstruir tridimensionalmente con ayuda de la radiación THz, objetos de alto valor
cultural. La radiación THz no es lo suficientemente energética para dañar las muestras, por lo que
resulta una técnica no invasiva interesante [link 22].

Figura 13: Análisis de un lienzo con radiación THz.
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5. Materia biológica

Nuestro estudio está enfocado al sector agroalimentario, por lo que nuestras muestras son compuestos
biológicos, cuyas estructuras pueden llegar a ser muy complejas. Vamos a irradiar alimentos con
ondas electromagnéticas y vamos a tratar de explicar qué se ve y por qué se ve aśı. Dado que
hay muchas biomoléculas distintas, de muy distinta naturaleza, en nuestro estudio vamos a tener
que generalizar y hablar de un tipo de moléculas en su conjunto. Para ello, hemos clasificado las
moléculas en tres de los cuatro principales tipos de biomoléculas: Glúcidos, prótidos y ĺıpidos
[wang], [castro], [armendano]. Hemos descartado los ácidos nucleicos, porque requeriŕıa un estudio
aparte, ya que en las tablas nutricionales de los alimentos no vienen reflejado los ácidos nucleicos y no
tenemos una forma clara de conocer la concentración. Aunque no se mencionen, los ácidos nucleicos
interaccionan activamente con la radiación electromagnética en el rango del THz [bykhovski], [wu].
Se ha demostrado que existen modos de vibración en el rango de los THz con el que se ha podido
observar la dinámica nuclear de macromoléculas como el ADN.

5.1. Glúcidos

Figura 14: Nos lo encontramos en alimentos
cotidianos como las pastas, harinas, frutas,
azúcares, tubérculos, etc.

Los glúcidos son una clase de biomoléculas
que van a estar involucradas en la interacción
con la radiación electromagnética milimétrica.
Están formados en su mayor parte de átomos
de carbono e hidrógeno y en menor proporción
ox́ıgeno. Los glúcidos tienen enlaces qúımicos
covalentes por lo que los electrones van a estar
fuertemente ligados a las moléculas. Se los
conoce también como carbohidratos debido a su
contexto histórico. Al principio se los conoćıa
como moléculas ricas en carbonos hidratados,
sin embargo los glúcidos se extienden más allá.
Se fue descubriendo que hab́ıa moléculas con las
mismas caracteŕısticas qúımicas cuyos carbonos
no sólo están unidos a moléculas de agua,
sino que también están unidos a otros grupos
funcionales qúımicos. Evitaremos usar el término
azúcar ya que está reservado únicamente para los
glúcidos más simples, entre los que se encuentra

la sacarosa o como comúnmente se conoce, azúcar de mesa. Dentro de esta clase de biomoléculas
hay varias subclases. Según la complejidad, podemos referirnos a ellos como: Monosacáridos,
disacáridos u oligosacáridos y polisacáridos [oh], [link 4].

Figura 15: Microfotograf́ıa de cristales de azúcar.
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5.1.1. Monosacáridos

Figura 16: Representación de una
molécula de glucosa.

Son los glúcidos más simples. Están formados por una
sola molécula, por lo tanto no pueden ser hidrolizados2

por glúcidos más pequeños. Poseen de tres a ocho átomos
de carbono y su fórmula emṕırica es (CH2O)n, con n ≥
3, n ∈ N [weininger], [monge]. Los monosacáridos
se clasifican de acuerdo a tres caracteŕısticas diferentes:
La posición del grupo carbonilo, el número de átomos
de carbono que contiene y su quiralidad3. Algunos
ejemplos de monosacáridos son: Glucosa, fructosa,
galactosa y glucosamina, que nos encontraremos
en muchos alimentos. Son moléculas que presentan
momento dipolar permanente con una relativa baja
masa molecular. Debido a su pequeño tamaño podrán
orientarse con los campos eléctricos externos con
relativa facilidad [poce] (más información en el anexo
E). Por otro lado, por poseer una temperatura, las
moléculas estarán vibrando, y por lo tanto, tendrán ciertos modos de vibración asociados. Esto
sucede a nivel individual y a nivel colectivo, por lo que hay que pensar a varias escalas. Existen más
monosacáridos que se encuentran en los alimentos, hemos mencionado únicamente los más destacados
por motivos de extensión.

5.1.2. Disacáridos

Figura 17: La sacarosa es el edulcorante
más utilizado del mundo, formada por
dos moléculas de glucosa.

Los disacáridos son un tipo de glúcido formado por la unión
de dos monosacáridos. Vamos a mencionar únicamente
los disacáridos más importantes: Maltosa, lactosa
y sacarosa. Son moléculas hidrolizables que poseen
momento dipolar permanente4. Esta capacidad
de hidrolizarse hace que tengamos combinaciones de
monosacáridos cuando la molécula se rompe. Tienen una
composición molecular C12H22O11 [monge]. Tienen una
masa mayor que los monosacáridos. Esto afectará a
sus movimientos a la hora de polarizarse, al igual que
afectará a los movimientos vibratorios. Finalmente esto
se traduce en una distinta interacción con la radiación
electromagnética que vamos a irradiar. El azúcar (sacarosa)
puede encontrarse también formando cristales moleculares
(estructura monocĺınica), como es el azúcar de mesa
[quintana]. Al formar un cristal, afectará muy
significativamente a los grados de libertad y, por lo tanto, el enfoque debe ser distinto.

2La palabra hidrólisis es una composición de los vocablos hidro (agua) y lisis (disolución) cuyo significado completo
es la descomposición de una molécula por acción del agua.

3Quiralidad: Dicho de una estructura o de un objeto: Que no es superponible con su imagen especular.
4Polaridad: Es una propiedad de ciertas moléculas que resulta de la distribución desigual de cargas eléctricas en la

molécula. En una molécula polar, existe una separación de cargas eléctricas, creando un polo positivo y un polo negativo
en la molécula.
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5.1.3. Polisacáridos

Figura 18: La amilopectina es un polisacárido que
constituye alrededor del 75% de los almidones más
comunes.

Los polisacáridos son glúcidos formados por
más de dos monosacáridos. Son el grupo
más abundante dentro de los glúcidos. Son
el principal componente estructural de las
plantas. Presentan una elevada masa molecular
a diferencia de los monosacáridos y disacáridos,
eso implicará que su frecuencia natural de
vibración sea menor. Vamos a mencionar dos
tipos de polisacáridos, almidón y celulosa,
ambos muy importantes ya que van a estar
muy presentes en los alimentos que vamos
a irradiar. El almidón está compuesto por
amilosa y amilopectina en una proporción
20% y 80%, respectivamente [rúız 2]. Las
moléculas de amilosa están compuestas por un
tamaño muy variable de moléculas de glucosa
unidas por enlaces glicośıdicos formando una
hélice [gómez]. Las moléculas de amilopectina
se unen a la cadena principal en cadenas
ramificadas formadas a partir de unidades de glucosa. La celulosa es el componente estructural de
las paredes celulares de las plantas [trejo]. La celulosa es una molécula poco ramificada y se parece
en su estructura a la amilosa. Está presente en las verduras, frutas, frutos secos, cereales integrales y
legumbres enteras, por lo que va a estar muy presente, en mayor o menor medida, en los alimentos que
nosotros vamos a ver. La celulosa tiene una alta afinidad con el agua, pero es completamente insoluble
en ella. Tiene un enorme tamaño. Su gran tamaño va a afectar en el movimiento. Las frecuencias
que nosotros vamos a aplicar sobre los alimentos son muy altas como para que las moléculas polares
grandes puedan seguir el ritmo de las oscilaciones del campo eléctrico externo.

5.2. Prótidos:

Figura 19: Nos los encontramos en alimentos como
carnes, pescados, leche, huevos, frutos secos, etc.

Dentro de las cuatro clases de biomoléculas,
se encuentran los prótidos. De acuerdo a su
complejidad estructural, los prótidos pueden ser
clasificados en tres categoŕıas: Aminoácidos,
péptidos y protéınas. Los prótidos son
compuestos orgánicos formados por elementos
de carbono, ox́ıgeno, hidrógeno y nitrógeno,
aunque a veces también pueden llevar elementos
como azufre, fósforo, hierro, magnesio y cobre
[link 14]. Están formados por aminoácidos,
que se unen a otros aminoácidos a través
de ”enlaces pept́ıdicos”. Debido a la enorme
variedad que hay de aminoácidos y protéınas,
no podemos generalizar y va a haber un amplio
abanico de posibles interacciones con la radiación
electromagnética milimétrica y submmilimétrica

(rango del THz) [wang], [popp], [sherwin]. Tendrán una interacción importante con la interacción
de la radiación milimétrica cuando irradiemos a los alimentos. Nosotros mencionaremos mayormente
a las protéınas, puesto que, en los envases de los alimentos, son las que vienen reflejadas.
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5.2.1. Aminoácidos

Figura 20: La valina es uno de los veinte
aminoácidos codificados por el ADN en
la Tierra, siendo uno de los aminoácidos
esenciales.

Los aminoácidos son las unidades básicas que forman
las protéınas. Su denominación responde a la composición
qúımica general que presentan [link 15]. Su estructura
responde a un grupo amino (−NH2) y otro carboxilo
o ácido (−COOH) unidos a un carbono. Las otras dos
valencias de ese carbono quedan saturadas con un átomo
de hidrógeno (−H) y con un grupo qúımico variable al
que se denomina radical (−R). Los radicales confieren al
aminoácido unas caracteŕısticas propias. Por ello, estos
radicales se utilizan como criterio de clasificación de los
aminoácidos. Formando parte de las protéınas existen
veinte aminoácidos, que son α - aminoácidos. Existen otros
muchos tipos de aminoácidos, pero no se asocian formando
macromoléculas. Dentro de las clases de aminoácidos según
el grupo funcional que aporta el radical libre, R, nos
encontramos con: aminoácidos apolares5, polares con
carga6 y polares sin carga7 (ácidos y bases), por lo
que pueden influir de una manera muy diferente en la radiación electromagnética que vamos a aplicar.

5.2.2. Péptidos

Figura 21: La insulina es una hormona
polipept́ıdica formada por 2 cadenas,
una de 21 aminoácidos y otra de 30
aminoácidos.

Dos aminoácidos se unen mediante un enlace de tipo
covalente CO − NH llamado enlace pept́ıdico. Como
producto de esta unión, obtenemos un dipéptido [guillén].
Podemos seguir añadiendo aminoácidos al péptido, porque
siempre hay un extremo NH2 terminal y otro COOH
terminal. Si seguimos uniendo aminoácidos a través
de enlaces pept́ıdicos, obtenemos un péptido. Es una
cadena corta de aminoácidos (habitualmente entre
2 y 10 péptidos). A partir de ese número de enlaces
pept́ıdicos, se le nombra como polipéptido [link 16].
El enlace pept́ıdico otorga un carácter parcial de doble
enlace que determina la disposición espacial de éste en
un mismo plano, con distancias y ángulos fijos. Como
consecuencia, el enlace pept́ıdico presenta cierta
rigidez e inmoviliza en el plano a los átomos que
lo forman. Dado que el tamaño puede variar mucho de
unos péptidos a otros, presumiblemente no vamos a tener
la misma interacción con la radiación emitida con todos los
péptidos. Puesto que tienen un grupo amino-terminal y un
carboxilo-terminal, y pueden tener grupos R ionizables, los
péptidos tienen un comportamiento ácido/básico similar al
de los aminoácidos [link 17], pudiendo ser un factor a
tener en cuenta cuando irradiemos los alimentos.

5Apolar: Molécula que no tiene un momento dipolar permanente.
6Aminoácidos polares con carga: Aminoácidos en los que el radical presenta un grupo ácido: presentan momento

dipolar permanente y carga neta distinta de cero.
7Aminoácidos polares sin carga: Aminoácidos en los que el radical es una cadena con radicales que forman

enlaces de hidrógeno con el agua: presentan momento dipolar y carga neta igual a cero.
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5.2.3. Protéınas

Figura 22: Representación esquemática del
dinamismo de una protéına en general en función
de su escala.

Si seguimos uniendo péptidos, llegamos a
tener estructuras más complejas llamadas
protéınas [castro], [guillén]. Las protéınas
se definen en cuatro niveles estructurales
(primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria).
Las protéınas son moléculas cuyos modos de
vibración colectivos están relacionados con
la estructura activa en el rango del THz
[xu], [markelz], [sherwin]. Vamos a tener
absorción de las ondas electromagnéticas del
rango del THz correspondiente a esos modos
de vibración, lo que se traducirá en una menor
transmitancia. Las protéınas son prácticamente
inertes a frecuencias de microondas pero
tienen cargas superficiales que pueden unirse a
moléculas de agua (agua ligada) o sales debido a los radicales (−R) libres de los aminoácidos que,
al ionizarse, establecen enlaces débiles (enlaces de hidrógeno) con las moléculas de agua [link
18]. Las propiedades dieléctricas de las protéınas dependen en gran medida de sus
cadenas laterales, las cuales pueden ser apolares o polares. Es importante mencionar que
la desnaturalización de las protéınas afectará a las propiedades dieléctricas ya que debido
a la desnaturalización de las protéınas se producen cambios en la estructura de las mismas, aśı como
en el contenido de agua libre del sistema, afectando por ello significativamente a las propiedades
dieléctricas.

5.3. Ĺıpidos

Figura 23: Se encuentran en alimentos como
carnes, pescados, aceites, frutas, semillas, etc.

Los ĺıpidos forman un conjunto biomolecular. Están
compuestos, mayormente, por carbono, hidrógeno y
ox́ıgeno. En algunos casos, pueden estar formados
además por más elementos como el fósforo, nitrógeno
y azufre [link 6]. La familia de los ĺıpidos
es muy amplia, algunos de los más importantes
son: Triglicéridos, Colesterol, ácidos grasos,
fosfoĺıpidos, ceras, glucoĺıpidos y eicosanoides.
La gran heterogeneidad estructural de los ĺıpidos
dificulta la clasificación. Los ácidos carbox́ılicos de
cadena larga y los ácidos grasos forman parte de
la inmensa mayoŕıa de los ĺıpidos [macarulla].
Nosotros nos centraremos en los ácidos grasos, en
los que hay dos grandes grupos: grasas saturadas
y de grasas insaturadas [link 7], ya que es la
información que encontramos en los envases de los

alimentos que vamos a irradiar (aunque también pueden ser lineales, ramificados y alićıclicos). La
tabla nutricional sólo aporta información general, por lo que nuestros resultados y explicaciones van a
ser generales. Se ha demostrado que distintos tipos de aceites muestran diferentes ı́ndices de
refracción con la radiación THz, lo que puede ser interesante para la clasificación de los aceites
[hu].

Luis Arias Clauss



Universidad de Valladolid. Grado en F́ısica 31

5.3.1. Ácidos grasos saturados e insaturados

Figura 24: Los triglicéridos están
presentes en el organismo humano y en
los alimentos cotidianos.

Las grasas saturadas son un tipo de grasa que no
cuenta con dobles enlaces o insaturaciones en la
estructura qúımica de sus ácidos grasos saturados.
Esta caracteŕıstica afecta a factores como el punto de fusión
[macarulla]. A temperatura ambiente suelen ser sólidos.
De forma general, las grasas saturadas se encuentran
mayormente en alimentos de origen animal, como los
huevos, lácteos, carnes y pescados. Sin embargo, también
tienen cierta presencia en el reino vegetal formando parte
de alimentos, como, por ejemplo, en el coco, el cacao o el
aceite de palma [link 7]. Las grasas insaturadas son un
tipo de grasa que contiene dobles enlaces qúımicos en
la estructura de sus ácidos grasos. Estos dobles enlaces
o insaturaciones pueden variar de posición y número, dando
lugar a grasas monoinsaturadas cuando únicamente
existe un doble enlace y a grasas poliinsaturadas cuando
estamos ante varios dobles enlaces. A diferencia de las
grasas saturadas, las grasas insaturadas predominan
en el reino vegetal, siendo especialmente relevante
su concentración en alimentos como el aceite de oliva,
aguacate, frutos secos y semillas. Los ácidos grasos
insaturados tienen menos enlaces de hidrógeno y fuerzas de Van der Waals debido al
codo de su cadena [link 20]. Suelen ser ĺıquidos a temperatura ambiente.

Los ácidos grasos tienen una región apolar hidrófoba8 y una región polar hidrófila9 [link 19]. Las
moléculas son de muy variado tamaño, por lo que no todas las moléculas tendrán los mismos tiempos
de relajación. Por otro lado, las colas hidrófilas tienden a juntarse formando enlaces de Van
der Waals [link 19]. Las ondas electromagnéticas en el rango del THz, interactúan con los enlaces
débiles como son los enlaces de hidrógeno y fuerzas den Van der Waals [takahashi], [banerjee] lo
que indica que es posible que vayamos a tener una cierta interacción cuando irradiemos las muestras.

Figura 25: Las grasas cis y trans, tienen
idéntica fórmula qúımica, tan sólo se
diferencian en la posición de sus átomos
(son isómeros).

Existe otro tipo de grasa que se obtiene de
forma artificial. Nos lo encontramos en la elaboración
de productos ultraprocesados [link 7]. Cuando los
sustituyentes unidos a los carbonos del doble enlace
ocupan posiciones similares en cada uno de los dos
carbonos, tenemos el isómero que es conocido como cis
y cuando están en lados opuestos, se llama isómero trans
[valenzuela]. El cuerpo humano carece de las enzimas
apropiadas para descomponer la configuración trans, por
esta razón, son peligrosas e insanas. Suelen estar ocultas
en el etiquetado. Los isómeros suelen tener propiedades
f́ısicas y qúımicas diferentes [macarulla 2]. Podŕıa
suponer una buena ĺınea de investigación, ya que quizás
podŕıamos diferenciarlas debido a una interacción diferente con la radiación en el rango del THz.

8Hidrófobo,ba: dicho de una materia o una sustancia: due no adsorbe el agua [Def: Rae a 19 Feb. 2023].
9Hidrófilo,la: dicho de una materia o una sustancia: due adsorbe el agua con gran facilidad [Def: Rae a 19 Feb.

2023].
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6. Instrumentación

Nuestro sistema de equipos, consiste en dos fuentes de radiación electromagnética, un espejo
colimador y un sensor de radiación milimétrica. Dentro de nuestro equipo podemos añadir la
parte de Software aunque no entraré en detalle. Los dispositivos van anclados a una estructura ŕıgida
de aluminio, lo suficientemente estable para evitar las vibraciones mecánicas todo lo posible.

Fuentes de radiación electromagnética: Nosotros vamos a poder manejar dos fuentes de radiación
electromagnética, una fuente de 100 GHz y otra fuente de 300 GHz. Ambas pertenecen a la marca
TeraSense.

Figura 26: Diferentes fuentes TeraSense.

En la figura 26 podemos ver la potencia suministrada por las fuentes de los dos modelos que vamos a
utilizar. En concreto nosotros vamos a operar con la fuente de 100 GHz con 0,8 W. Por otro
lado, vamos a trabajar con la fuente de 300 GHz que nos proporciona 40 mW de potencia.
Esto nos da una idea de la baja potencia con la que vamos a operar. Esto tiene sus consecuencias.
Vamos a tener una intensidad de radiación muy baja, por lo que vamos a tener que aprovechar toda
la radiación de la fuente que podamos. A la salida de la fuente, se colocará una antena del tamaño
de la longitud de onda, de tal forma que gúıe nuestro haz en dirección al espejo. La salida de la onda
por esta gúıa ha de ser lo más suave posible para que no haya dispersión en los bordes. Por esa razón,
sobre todo la fuente de 100 GHz, tiene una forma de cono. Ha de abrirse de forma exponencial.

Figura 27: Fuente que produce ondas
electromagnéticas a 100 GHz de
frecuencia.

La fuente de 100 GHz va a generar ondas
electromagnéticas capaces de atravesar algunos materiales.
Va a haber una transmitancia y una absorbancia. La
información que podamos obtener va a depender de
las interacciones con la materia. Esas interacciones
dependen de la escala que se utilice. Las ondas
electromagnéticas de 100 GHz (3 mm), van a interaccionar
con fenómenos f́ısico-qúımicos que se producen a esa escala
como pueden ser las vibraciones colectivas de ciertas
moléculas o enlaces moleculares débiles [xu], [sherwin],
[takahashi], [banerjee]. Debido al tamaño de la longitud
de onda de las ondas producidas por esta fuente, vamos
a encontrarnos fenómenos de difracción muy visibles, ya
que muchos alimentos tienen dimensiones de mismo orden,
como, por ejemplo, las legumbres.
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Figura 28: Modos de vibración colectivos e individuales.

Figura 29: Fuente que produce ondas
electromagnéticas a 300 GHz de
frecuencia.

La fuente de 300 GHz presentará problemas diferentes
a los de la fuente de 100 GHz y en otros casos serán los
mismos problemas. Tenemos una longitud de onda de
1,0 mm. Como consecuencia, los patrones de difracción
son menos vistosos (aunque igualmente existentes). Al
aumentar la frecuencia con respecto a la fuente de 100
GHz, aumentarán también las interacciones con la materia.
Habrá una mayor interacción con los modos de vibración
colectivos de las moléculas. Habrá también una mayor
interacción con los enlaces moleculares. La fuente de 300
GHz tiene una potencia de salida muy baja, lo que hará que
tengamos problemas para ver detalles en algunos alimentos
con escasa transmitancia. Por este motivo, tenemos que
colimar muy bien el haz dirigido al sensor.

Figura 30: Disposición de fuentes (prueba).
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Figura 31: Espejo.

Espejo: La función que va a tener el espejo metálico
en nuestro experimento va a ser colimar el haz
de ondas electromagnéticas y aśı poder concentrar
el haz en un determinado área y con ello obtener
una mayor irradiancia10. El espejo está constituido
por una lámina metálica con una forma paraboloide
eĺıptico. Gracias a la geometŕıa del espejo, podemos
recoger toda la radiación que sale de la fuente,
concentrarla y redirigirla hacia el sensor formando
una ĺınea. Esto es útil y necesario porque nuestro
sensor es lineal. El espejo debe ser un material
conductor necesariamente para que se puedan reflejar las
ondas electromagnéticas, (más información en el anexo
A).

Sensor: El detector es una cámara formada por semiconductores (diodos IMPATT)11 que cubre
los rangos de ondas milimétricas y THz del espectro electromagnético.

Figura 32: Sensor para ondas milimétricas (TeraSense).

Como podemos ver en la figura 32, debido al número de ṕıxeles12, vemos que se trata de un sensor
lineal. Tenemos 256 x 1 ṕıxeles. Nos encontramos con una resolución13 bastante escasa. Si
queremos una mayor resolución, necesitamos más ṕıxeles, por lo que necesitaremos un sensor más
grande. La radiación tiene que abarcar una mayor área, y, en consecuencia, tendremos una pérdida de
potencia. La necesidad de hacer un sensor más grande, es que no se pueden hacer los ṕıxeles (unidades
de área) más pequeños porque, como mı́nimo, debe caber una longitud de onda entera en
ese ṕıxel. Por ejemplo, para la fuente de radiación de 100 GHz, tenemos una longitud de onda de 3
mm. Necesitamos que cada ṕıxel sea de al menos 3 mm. Se puede ”salvar” ese ĺımite mediante el uso
de metamateriales (ver anexo F).

Otro detalle importante que cabe destacar acerca del sensor es su rango dinámico14. Como podemos
apreciar en la figura 32, tenemos un rango dinámico de 200. Normalmente este dato se suele dar en
decibelios. Haciendo las cuentas, 20 log 200 = 46dB, tenemos un rango de dinámico de 46 dB. Tenemos
un rango dinámico muy bajo. La consecuencia de todo ésto es que vamos a trabajar con muy poco
contraste. La idea para solventar en la medida de lo posible este problema es concentrar el haz lo
máximo posible para aprovechar al máximo el rango dinámico. Por esa razón el espejo debe estar muy
bien calibrado.

10Irradiancia: Potencia de radiación que incide sobre una superficie determinada. Se mide en W
m2 .

11El diodo IMPATT toma su nombre del acrónimo inglés IMPact ionization Avalanche Transit Time (en español,
Tiempo de Tránsito por Avalancha con Ionización por Choque).

12Pixel: (acrónimo del inglés picture element, ”elemento de imagen”), es la menor unidad homogénea en color que
forma parte de una imagen digital.

13Resolución de una imagen: Indica la cantidad de detalles que puede observarse en la imagen.
14Rango dinámico: Proporción entre las partes más brillantes y las más oscuras de una imagen, desde el negro puro

hasta el blanco más claro.
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7. Medidas

7.1. Fuente de 100 GHz

Agua ĺıquida: Para empezar, vamos a ver cómo se comportan las ondas electromagnéticas con una
frecuencia de 100 GHz con el agua, ya que el agua está presente en todos los alimentos (aunque no
sólo en estado libre, sino que también como agua ligada). Sabemos que las moléculas de agua son
moléculas polares. Las moléculas de agua, ante un campo eléctrico externo, se van a orientar con
el campo externo. Cada dipolo tiene su propio campo eléctrico y, al estar algunos de esos dipolos
orientados, esos campos eléctricos de origen dipolar se van a sumar. Dado que se van a orientar de
forma con el campo externo, atenuará al campo externo.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 33: Agua ĺıquida (100 GHz).

La permitividad del agua es muy elevada comparada con la del aire. Debido a ello, como
podemos ver, se atenúa toda la radiación que se dirige al sensor y, por esa razón, la imagen
es completamente negra (nula información). Hay que tener en cuenta que el espesor de agua que
debe atravesar es bastante pequeño. Tiene aproximadamente un espesor de 0,5 cm. Por otro lado,
no es agua destilada o pura, sino que contiene iones en disolución que le dan cierta
conductividad. La enerǵıa de la onda electromagnética se invertiŕıa en mover cargas eléctricas (iones)
atenuándose las ondas electromagnéticas antes de llegar al sensor.

Agua congelada: Ahora vamos a ver qué ocurre con el agua cuando la congelamos. Las moléculas
de agua al congelarse forman cristales. Al congelar el agua se reduce drásticamente el número
de grados de libertad de las moléculas, que ya no pueden orientarse con la misma libertad debido a
las fuerzas de enlace con otras moléculas que conforman el cristal.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 34: Agua congelada (100 GHz).

Podemos ver en la figura 34 que tenemos una gran transmitancia, se ha vuelto prácticamente
transparente. La permitividad relativa ha cambiado enormemente. Por otro lado, podemos
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ver otros fenómenos. Aparecen zonas sombreadas, siendo estas más oscuras en los bordes. No hay que
olvidar que la radiación emitida interacciona con la materia como una onda, por lo tanto, sufre los
fenómenos de difracción, reflexión, transmisión y dispersión. Entonces, como la superficie
no es completamente regular, cabe esperar que haya ángulos de incidencia en los que se produzca
reflexión de la onda. Esto es más acusado en los bordes, donde debido a la curvatura tenemos muchos
ángulos de incidencia. Tenemos por lo tanto los llamados efectos de borde.

Azúcar blanco: A continuación vamos a ver alimentos con altas concentraciones en glúcidos. En
primer lugar vamos a ver el azúcar blanco. La sacarosa es un disacárido que es soluble en agua gracias a
su naturaleza polar. El azúcar blanco, tal y como lo vamos a ver a continuación, se encuentra en forma
cristalina. Esto es una propiedad muy importante ya que afecta directamente a los grados de libertad
de las moléculas. El azúcar blanco es un sólido molecular. Puede haber una pequeña interacción con
los enlaces débiles de las moléculas (fuerzas de Van der Waals y enlaces de hidrógeno).

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 35: Azúcar blanco (100 GHz).

Podemos decir que tenemos una gran transmitancia, salvo en los bordes debido a los efectos de borde.
La sacarosa cristalizada interacciona muy poco con las ondas electromagnéticas de 100 GHz, ya que
no hay polarizaciones ni conductividad debido a su estructura cristalina. Los cristales moleculares
pueden tener ligeras interacciones en el rango de los THz con los enlaces débiles como pueden ser las
fuerzas de Van der Waals y enlaces de hidrógeno.

Azúcar moreno: Hemos visto que el azúcar blanco cristalizado es muy transparente a la radiación
electromagnética de 100 GHz. Ahora vamos a ver el azúcar moreno. El azúcar moreno, al igual que el
azúcar blanco, está compuesto principalmente de sacarosa. En este caso no está refinado, por lo que
contiene, además de la sacarosa, fibras vegetales.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 36: Azúcar moreno (100 GHz).

Notamos un oscurecimiento de la imagen importante con respecto al azúcar blanco. La
causa más probable de esta diferencia no atiende a la qúımica del compuesto sino que se debe al
tamaño de los granos de azúcar. El azúcar moreno contiene granos más grandes que el azúcar
blanco (≃ 1 mm) y es muy probable que las ondas interactúen con los granos creando nuevos focos y
haya extinciones de onda (absorción más dispersión). Es un fenómeno de interferencia ondulatoria.
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Azúcar moreno triturado: Dado que el factor más probable de que viésemos oscuro el azúcar
moreno es el tamaño de los granos, vamos a probar a triturar los granos de azúcar para hacerlos más
pequeños y ver si hay algún cambio.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 37: Azúcar moreno con granos más finos (100 GHz).

Efectivamente, hay un cambio notable. En principio, nuestra hipótesis parece ser correcta. Hay que
tener mucho cuidado con el tamaño y geometŕıa de los alimentos que irradiamos porque
puede crear efectos indeseados debido a la naturaleza ondulatoria de la radiación. Tenemos una
longitud de onda de 3 mm y cuanto más parecido sea el tamaño del objeto al tamaño de la longitud
de onda, mayores efectos de extinción de onda tendremos, puesto que mayores serán las dispersiones.

Miel de flores: Veamos ahora cómo se ve la miel de flores. La miel es un alimento que contiene
una alta concentración de azúcares. Gran parte de estos azúcares son monosacáridos, como,
glucosa y fructosa en su mayoŕıa. También tiene, en menor medida, sacarosa y una concentración
importante de agua, en torno al 18% en masa del alimento es agua. Esto invita a pensar que la
mayoŕıa de azúcares se encuentra en disolución, lo cual, es interesante comprobar qué cambia con
respecto al estado cristalino.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 38: Miel de flores (100 GHz).

La miel de flores es un alimento muy absorbente de la radiación electromagnética a la frecuencia
de 100 GHz. Tenemos una imagen prácticamente negra debido a una permitividad relativa alta.
Podemos ver en los bordes, donde hay un menor grosor, cómo aparece una ligera transmitancia, pero,
es recomendable no sacar conclusiones a partir de lo que se ve en los bordes debido a los efectos de
borde. Recordemos que contiene en torno a un 18% de agua, que es una sustancia polar con una
permitividad grande. Además, los azúcares, que tienen una naturaleza polar, ahora se encuentran en
disolución, por lo que tienen los suficientes grados de libertad para orientarse con el campo eléctrico
externo, es probable que puedan seguir el ritmo de las oscilaciones del campo eléctrico externo. Las
moléculas polares creaŕıan un campo eléctrico de origen dipolar en sentido contrario al campo externo
que apantallaŕıa al campo externo. Dado que el azúcar disuelto no forma iones, descartamos una
presencia importante de conductividad.
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Miel de flores congelada: Hemos visto que la miel de flores es prácticamente opaca frente a la
radiación de 100 GHz. Dado que tiene un 18% de agua, vamos a probar a congelarla y ver si cambia
la permitividad al reducir los grados de libertad.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 39: Miel de flores congelada (100 GHz).

Al bajar la temperatura lo suficiente como para congelar la miel de flores, notamos una significativa
disminución de la permitividad con respecto a la miel a temperatura ambiente. Ahora podemos
hablar de verdadera transmitancia. Suponemos que los azúcares que se encuentran en disolución
tienen mayor libertad de movimiento y pueden orientarse con el campo eléctrico externo debido a su
naturaleza polar. Al congelar la muestra, las moléculas encuentran mayor dificultad para orientarse
debido al ”rozamiento” con las moléculas adyacentes. La dificultad para orientarse puede deberse a
las moléculas de agua, cuyos enlaces de hidrógeno ven acortadas sus distancias debido a una menor
agitación térmica.

Chocolate a la taza: Vamos a ver ahora una porción de chocolate a la taza. Según la tabla
de valores nutricionales tenemos un 37,9% en masa de grasas, de las cuales 23,4% son saturadas,
contiene un 41,9% de hidratos de carbono, de los cuales el 0,4% son azúcares, un 8,2% de fibra y un
7,4% de protéınas. Los ingredientes son: Manteca de cacao, cacao desgrasado en polvo, emulgentes, y
aromatizantes. Tenemos un alimento con abundantes grasas e hidratos de carbono.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 40: Chocolate a la taza (100 GHz).

Vemos que tenemos una gran transmitancia en el centro de la pieza mientras que en los bordes lo
vemos completamente opaco. Es probable que la geometŕıa de la pieza de chocolate cause ese efecto
en los bordes. Tiene una forma de semicilindro, por lo tanto, en los bordes no va a incidir la radiación
perpendicular al plano y se van a crear reflexiones y dispersiones haciendo que no llegue radiación al
sensor. Si nos fijamos únicamente en el centro, vemos que hay una gran transmitancia. Los hidratos
de carbono (componente mayoritario) son muy transparentes al igual que las grasas. Otro factor
ondulatorio que debemos tener en cuenta, es la refracción que sufre la radiación al penetrar en un
medio con un ı́ndice de refracción mayor. La radiación cambiará de trayectoria acercándose a la normal
del plano de incidencia. Esto haŕıa que haya radiación que no llegue a los bordes, concentrándose una
mayor parte de la radiación en torno al centro del material.
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Harina de trigo: Dentro del grupo de los glúcidos, vamos a probar con alimentos con concentraciones
altas de almidón. La harina está compuesta en su mayoŕıa por almidón. Según el envase, tenemos un
71,00% en masa de hidratos de carbono, de los cuales el 1,70% son azúcares, (el resto seŕıa almidón),
por otro lado, tenemos un 3,00% de fibra, un 2,60% de grasas de las cuales un 0,50% son saturadas, un
9,90% son protéınas, y un 0,02% de sal. Haciendo una diferencia de porcentajes de la masa reflejada
en el envase, podemos ver que tenemos aproximadamente un 13,00% de agua.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 41: Harina de trigo (100 GHz).

Vemos que la harina de trigo tiene una absorbancia considerable, ya que el espesor de la muestra
no es muy elevado, luego tiene una permitividad relativa mediana. Tenemos efectos de borde que
obviaremos para centrarnos en el centro de la muestra. El almidón es un carbohidrato complejo (se
trata de una macromolécula) formado principalmente por amilosa y amilopectina. La amilopectina
contiene ramificaciones cuyas vibraciones pueden estar en el rango de la frecuencia de la radiación
emitida. La radiación seŕıa absorbida incrementando las vibraciones de las moléculas. Por ese motivo,
vemos una imagen oscura.

Harina de trigo integral: Ahora vamos a ver la harina integral y las posibles diferencias con
la harina blanca. Según la tabla nutricional, tenemos un 3,80% en masa de grasas, de las cuales el
0,70% son grasas saturadas, tenemos un 57,00% de hidratos de carbono, de los cuales el 2,02% son
azúcares, un 15,00% de fibra, un 12,00% de protéınas y un 0,01% de sal. Se trata por lo tanto de
un alimento con una alta concentración de hidratos de carbono, que presumiblemente la gran
mayoŕıa es almidón al igual que la harina blanca.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 42: Harina de trigo integral (100 GHz).

Podemos ver que es ligeramente más transparente que la harina blanca a pesar de que hay
un mayor espesor. La causa más probable de esta menor absorción es que hay un menor contenido
de almidón. La harina blanca tiene un 69,3% de almidón frente a un 54,8% de almidón de la harina
integral, pudiendo ser este el motivo de que haya más transmitancia, ya que se ha sustituido el almidón
por una mayor concentración de fibras que interactúan débilmente con la radiación de 100 GHz.
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Galletas saladas: A continuación vamos a irradiar unas galletas saladas. Las galletas saladas tienen
según el envase un 26,0% en masa de grasas, de las cuales el 2,8% son saturadas, un 61,0% de hidratos
de carbono de los cuales un 8,7% son azúcares, un 2,5% de fibra, un 6,4% de protéınas y un 2,0% de
sal. Tenemos un alimento con abundantes hidratos de carbono (almidón en su mayoŕıa) y una
alta concentración de grasas.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 43: Galletas saladas (100 GHz).

Tenemos unos patrones de difracción con forma de anillos concéntricos. Este patrón de
difracción está causado por la interacción de las ondas milimétricas (3 mm de longitud de onda)
con el borde de la galleta, ya que es del orden de magnitud. Nos dificulta la observación de la imagen
puesto que nos falsea la verdadera tonalidad que adquiere el dieléctrico.

Legumbres y carnes

A continuación vamos a ver alimentos que contengan una relativa alta concentración de protéınas.
Tenemos, por ejemplo, a las legumbres y a las carnes. Hay una diversidad muy grande de protéınas,
por lo que tenemos que generalizar en nuestras conclusiones. El problema de las carnes, es que
acompañado de una abundante concentración de protéınas hay una alta concentración de agua y sales.
El problema de las legumbres es que vamos a tener un problema con su tamaño y forma. Tenemos
una longitud de onda de 3 mm, por lo que objetos de un tamaño similar, va hacer que tengamos
difracciones muy notorias y grandes reflexiones.

Lentejas patrón de difracción: Colocamos unas lentejas esparcidas para que se puedan ver bien los
patrones de difracción como consecuencia de la interacción entre la radiación milimétrica y el objeto.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 44: Difracción causada por las lentejas (100 GHz).

Como vemos aparece un patrón de difracción con forma de anillos concéntricos. Esto es un problema
para la observación. Estas ondas tienden a interferir con las de sus vecinas creando extinciones de las
ondas. Cuando acercamos varios objetos a los que les sucede este fenómeno, lo que vamos a ver es una
imagen negra como consecuencia de las múltiples extinciones de onda.
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Lentejas: Las lentejas contienen una alta concentración de protéınas e hidratos de carbono. Leyendo
la tabla nutricional del envase, vemos que contiene un 54,0% en masa de hidratos de carbono (almidón
en su mayoŕıa), contienen un 1,8% de ĺıpidos, de los cuales la mayoŕıa son insaturados. También tiene
un 11,7% de fibra alimentaria y un 24,0% de protéınas.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 45: Lentejas (100 GHz).

Debido al tamaño y espesor y composición de las lentejas, debeŕıamos tener una gran transmitancia.
Sin embargo, tenemos una imagen muy oscura. Como hemos argumentado, lo que nos encontramos en
la imagen son extinciones de las ondas más que una permitividad alta. Es un problema que vamos
a ver en otros alimentos.

Protéınas en polvo (Whey prime protein): Vamos a ver cómo se ve el polvo de protéına que
algunas personas consumen como complemento con el ejercicio f́ısico. Según la tabla nutricional del
envase, por cada 100 g de producto, tenemos 5,10% en masa de grasas, un 3,40% de hidratos de
carbono, un 85,00% de protéınas y un 0,29% de sal. En principio, la presencia de agua en este
alimento es bastante despreciable.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 46: Protéınas en polvo (100 GHz).

Despreciando los efectos de borde, podemos ver una transmitancia alta, aunque hay una interacción
no despreciable con la radiación milimétrica. Un detalle importante que no podemos olvidar, es que este
alimento contiene algunas de las protéınas que existen, pero de ninguna manera representa al conjunto
de todas las protéınas. Se ha escogido este alimento para poder en la medida de lo posible, justificar que
realmente a esta frecuencia hay cierta interacción con las protéınas. La interacción será más intensa
con la radiación de 300 GHz. La interacción de la radiación con la materia, probablemente, sea debido
a la interacción con las vibraciones colectivas de las cadenas laterales de algunas protéınas.
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Beicon: Según la tabla nutricional que viene reflejado en el envase, contiene por cada 100 g de
producto un 22,5% en masa de ĺıpidos, un 14,0% de protéınas, un 1,0% de hidratos de carbono y
2,2% de sal. Por lo tanto, si hacemos la suma de todas las concentraciones, obtenemos un 39,7% que
interpretamos que el resto hasta llegar a la masa total es agua. Por lo tanto podemos presuponer que
aproximadamente el 60,3% en masa es agua.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 47: Porción de loncha de beicon (100 GHz).

Tenemos una nula transmitancia debido a una alta permitividad. El beicon contiene una alta
concentración de agua que en su mayoŕıa estará ligada a las protéınas y grasas. El agua es capaz
de absorber gran parte de la radiación que le llega debido en gran medida a su naturaleza polar pero
también debido a que es capaz de vibrar con muchos modos de vibración. También tenemos a las
protéınas, cuyas cadenas laterales tienen cierta interacción en el rango de los THz. Un detalle a tener
en cuenta es la presencia de sales. Estas sales están disueltas, y, por lo tanto, forman iones que pueden
otorgar al alimento una cierta conductividad que haŕıa aumentar las pérdidas energéticas y atenuar
el campo externo.

Aceite de oliva virgen extra: Un alimento con una alta concentración de ĺıpidos es el aceite
de oliva. En los ĺıpidos existe una gran variedad de moléculas con diferentes masas y estructuras
que pueden interactuar de manera distinta con la radiación electromagnética. El aceite de oliva virgen
extra, tiene como principal ácido graso el ácido oleico C18H34O2. Los ácidos grasos tienen en común
una cabeza polar (extremo carbox́ılico) y tienen una larga cola apolar (cadena hidrocarbonada).

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 48: Aceite de oliva virgen extra (100 GHz).

Vemos que el aceite de oliva virgen extra śı que interactúa con la radiación electromagnética de 100
GHz. Tenemos una permitividad suficientemente baja como para que la radiación pueda atravesar
la muestra. Podemos hablar de una ligera absorbancia. Los ácidos grasos tienen una cabeza polar,
pero, dado que son moléculas muy grandes, es probable que la disminución de la intensidad de la
radiación no se deba a las polarizaciones sino que se deba a otros fenómenos como vibraciones
colectivas que puedan darse en los ĺıpidos. Otra posible causa es la interacción de los enlaces
débiles con la radiación THz como son las fuerzas de Van der Waals que hay entre las cadenas
hidrocarbonadas. El aceite no es conductor de la electricidad, por lo tanto, queda descartada la
conductividad. Como curiosidad, podemos ver el patrón de ondas en torno a las burbujas de aire.
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Aceite de oliva virgen extra congelado: Dado que la permitividad depende de la temperatura, es
natural preguntarnos qué ocurre si disminuimos la temperatura del aceite hasta solidificarlo. Con ello
vamos a disminuir la agitación térmica de las moléculas que están vibrando. Por otro lado, estaŕıamos
reduciendo sus grados de libertad.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen con luz visible.

Figura 49: Aceite de oliva virgen (congelado) (100 GHz).

Notamos un cambio muy significativo con respecto al aceite de oliva virgen a temperatura ambiente.
Tenemos una permitividad menor. Como consecuencia, podemos ver como un aumento de la
transmitancia. Hemos reducido la agitación térmica y, por lo tanto, la frecuencia de las vibraciones.
Es posible que al reducir la frecuencia de las vibraciones, los modos de vibración no coincidan con
la frecuencia de la radiación electromagnética aplicada y no sea absorbida. Una posible explicación
para la débil interacción es que, al bajar la temperatura, los enlaces de hidrógeno van a tener una
enerǵıa diferente, entonces, la interacción con la radiación electromagnética va ser distinta (en este
caso, la interacción es menor). Como curiosidad podemos ver dos puntos negros con unos patrones de
difracción debido a las burbujas de aire que se ven negras (cuando la permitividad del aire es la más
baja de todas ya que es el patrón) debido a las dispersiones.

Sal común (NaCl): Un ingrediente casi básico de todas las comidas es la sal común (también llamada
sal de mesa). Se trata de un cristal iónico formado por cloruro de sodio (NaCl). Las moléculas están
formadas por un ion sodio y un ion cloro de muy diferente electronegatividad. Eso hace que formen
un enlace iónico, y, por lo tanto, forman un dipolo. Se agrupan en estructuras periódicas conformando
lo que llamamos un cristal.

(a) Imagen vista con radiación de 100 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 50: Sal común (100 GHz).

Tenemos una imagen bastante oscura. Recordemos lo que suced́ıa con el azúcar moreno. Tenemos un
tamaño de los cristales menores de 3 mm, pero tienen un tamaño cercano a ese orden. Vamos a
tener un fenómeno de extinción de onda. Acompañando a este fenómeno de extinción de onda,
cabe la posibilidad que exista otro fenómeno que explique una imagen oscura. El campo eléctrico hace
que los iones realicen oscilaciones pequeñas alrededor de su posición de equilibrio. El desplazamiento
mutuo de los iones induce un momento dipolar de forma que el cristal iónico se comporta como un
material con permitividad dieléctrica.
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7.2. Fuente de 300GHz

Azúcar blanco:Veamos en primer lugar alimentos con relativas altas concentraciones en glúcidos.
Vamos a ver azúcar común. La sacarosa es un disacárido que es soluble en agua gracias a su naturaleza
polar. El azúcar común se encuentra en forma cristalina. El estado cristalino es importante, ya que
afecta directamente a los grados de libertad de las moléculas. Estas encuentran una gran dificultad
para orientarse con el campo eléctrico externo y afecta también a las vibraciones de las moléculas. Se
trata de un sólido cristalino molecular que le da propiedades de aislante.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 51: Azúcar blanco (300 GHz).

Notamos una diferencia con el azúcar visto con la fuente de 100 GHz. Ahora vemos que con la
radiación de 300 GHz hay un notable oscurecimiento. Dado que es un cristal, no puede
orientarse con el campo externo. Una posibilidad es que al disminuir la longitud de onda, que ahora
es de 1 mm, el tamaño de los granos de azúcar se acercan más al de la longitud de onda.
Es probable que lo que tengamos aqúı son extinciones de onda. Por otro lado, es posible que a esta
frecuencia, empecemos a ver las primeras interacciones con los enlaces débiles en el rango del THz.

Mermelada de frambuesa: Otro alimento con alta concentración de azúcares es la mermelada
de frambuesa. Según la tabla nutricional del envase, tenemos un 50,0% en masa de hidratos de
carbono, de los cuales el 50,0% son azúcares, contiene también un 0,6% de protéınas. Dado que esos
son los únicos valores que nos vienen reflejados, tenemos por lo tanto un 49,4% de ingredientes que no
conocemos. Presumiblemente ese porcentaje en masa que nos falta corresponde con el agua. Tenemos
por lo tanto una abundante concentración de agua.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 52: Mermelada de frambuesa 300 GHz).

Tenemos una nula transmitancia debido a una permitividad muy alta. Se trata de un alimento
con una alta concentración de agua y de azúcares que impiden el paso de la radiación electromagnética
debido a su naturaleza polar. Podemos incluso ver cómo una fina capa de agua con azúcar (izquierda
de la figura) es capaz de absorber toda la radiación.
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Mermelada de frambuesa a temperatura bajo cero: Vamos a enfriar la muestra con la intención
de reducir los grados de libertad de las moléculas. Dado que es un alimento con una alta concentración
de agua, resulta interesante comprobar si al congelar la muestra podemos reducir lo suficiente la
permitividad como para que la radiación de 300 GHz traspase la muestra y llegue radiación al sensor.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 53: Mermelada de frambuesa (300 GHz).

Vemos que al congelar la muestra, seguimos teniendo una alta permitividad. Tenemos una nula
transmitancia, incluso con pequeños espesores como podemos apreciar en la izquierda de la figura.
El agua congelada es muy transparente a la radiación de 300 GHz. Sin embargo los azúcares en
disolución hacen que la permitividad sea elevada opacando la muestra. Parece ser que los
alimentos con azúcares disueltos van a impedir el paso de la radiación electromagnética notablemente
y no vamos a poder apreciar detalles en esta clase de alimentos. Una posible causa es pese a que se
ha congelado, el azúcar todav́ıa tiene un mayor grado de libertad que en su forma cristalina y las
moléculas formar un campo dipolar que atenuaŕıa el campo electromagnético externo.

Chocolate 99% de cacao: Vamos a ver chocolate con un 99% de cacao. Se trata de una pieza
plana, con lo que evitaremos la geometŕıa curva que puede darnos problemas de reflexiones, como,
por ejemplo, en el chocolate a la taza. Según la tabla nutricional reflejada en el envoltorio contiene un
49,0% en masa de grasas, de las cuales el 30,0% son saturadas, por otro lado contiene un 10,0% de
hidratos de carbono de los cuales el 1,0% son azúcares, contiene también un 14,0% de protéınas y un
0,7% de sal. Tenemos un alimento con altas concentraciones en grasas y un valor no despreciable
de protéınas. Podemos deducir del porcentaje en masa total que aproximadamente un 26,3% de la
masa es agua, aunque no podemos saberlo y es sólo una estimación.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 54: Chocolate 99% de cacao (300 GHz).

Podemos ver numerosos patrones de difracción horizontales. Están formados debido a las marcas
del chocolate. La permtividad es muy dif́ıcil de predecir debido a estos patrones de difracción, pero la
muestra presenta una transmitancia apreciable. Por otro lado, la muestra no tiene un gran espesor
por lo que tampoco podemos hablar de una gran transmitancia. Probablemente la absorción se deba
a los ĺıpidos, ya que estos interactúan notablemente con la radiación de 300 GHz. Cabe preguntarnos
por la presencia de agua. Probablemente se encuentre hidratando a los ĺıpidos alterando a los modos
de vibración, pudiendo afectar a la interacción con la radiación.
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Galleta con miel: Vamos a ver ahora cómo se ve una galleta con miel. Según la tabla nutricional
reflejada en el envase, tenemos un 70,0% en masa de harina de trigo, azúcar (sin especificar qué
azúcares ni cantidad), un 16,0% aceite de girasol, un 2,1% de miel, antioxidantes, huevo, extracto de
malta de cebada, coco rallado, carbonatos de amonio y sodio, leche en polvo, sal y aromatizantes. Por
lo tanto, tenemos un alimento con una alta concentración de harina de trigo.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 55: Galleta con miel (300 GHz).

Tenemos una imagen en la que podemos apreciar una absorción casi total en el centro de la
galleta, mientras que en los bordes tenemos una significativa transmitancia. Parece indicar
que tenemos dos permitividades diferentes. Es posible que tengamos diferentes concentraciones de
ingredientes en el centro y en los exteriores. La miel a esta frecuencia es muy absorbente (no visto en
este trabajo) y es posible que la miel se encuentre concentrada en el centro de la galleta.
Por otro lado, podemos apreciar las estŕıas del relieve de la galleta. Esto nos da idea de lo
sensible que es la radiación de 300 GHz a las marcas en la superficie.

Galleta con miel a temperatura bajo cero: Vamos a bajar la temperatura de la galleta y vamos a
ver si apreciamos algún cambio en la permitividad. Los principales ingredientes son almidón y ĺıpidos,
que en principio tienden a una menor permitividad al bajar la temperatura (no se muestra en este
trabajo, pero se comprobó que la harina de trigo aumentaba la transmitancia al bajar la temperatura).
Recordemos que el 70,0% en masa es harina de trigo y un 16,0% es aceite de girasol.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 56: Galleta con miel (300 GHz).

Tenemos un contraste aún mayor entre las zonas del centro y el exterior. En el centro debemos
tener algún ingrediente con una relativa alta permitividad que cambie relativamente poco con
la temperatura (podŕıamos pensar en la miel). El exterior podŕıa corresponder perfectamente con el
almidón y ĺıpidos, puesto que la permitividad disminuye con la temperatura (sobre todo los ĺıpidos).
Esto podŕıa ser la evidencia de que tenemos concentraciones de distintos elementos en
lugares distintos de la galleta, como ya sospechábamos en la galleta a temperatura ambiente.
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Un detalle que puede ser importante, es tener unas imágenes postprocesado que puedan
mejorar significativamente la visualización de las imágenes. Vamos a ver un ejemplo comparando
una galleta procesada con una galleta a la que se le ha hecho un tratamiento postprocesado (figura
de la derecha).

(a) Imagen sin postprocesar de una galleta. (b) Imagen postprocesada de una galleta.

Figura 57: Imagen comparación de galleta postprocesada (300 GHz).

Esta pequeña mejora de la visualización, tiene aún un margen amplio de mejora. Tan solo se
le ha mejorado la iluminación y aumentado el contraste. Puede utilizarse, por ejemplo, inteligencia
artificial para tratar de mejorar la visualización de los detalles. Esto que acabo de mostrar lo he
comprobado con varios alimentos, y los resultados han sido satisfactorios en general. Quizás para ver
detalles en alimentos no sea útil o práctico, pero hay otras ĺıneas de investigación para las que si puede
ser útil, como, por ejemplo, la rama médica.

Hojas de laurel: Ahora vamos a ver unas hojas de laurel. Las hojas de laurel contienen una alta
concentración de celulosa, un carbohidrato complejo. La celulosa está formada por macromoléculas
apolares. Las hojas de laurel están extremadamente secas por lo que la humedad no debeŕıa ser un
inconveniente.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 58: Hojas de laurel (300 GHz).

Vemos que las hojas de laurel son muy transparentes. Tienen una permitividad muy baja.Podemos
ver únicamente el peciolo, debido a que el tamaño y la geometŕıa del orden del miĺımetro
crean reflexiones y dispersiones haciendo que la radiación no llegue al sensor. Además, podemos ver
tenuemente el borde de las hojas debido a los efectos de borde. La celulosa es muy transparente a
la luz de 300 GHz. No hay polarizaciones, ni efectos conductivos, ni vibraciones en el orden del THz.
(Se hicieron más pruebas con elementos con una alta concentración en celulosa, como, por ejemplo,
el algodón, que no es mostrado en este trabajo. El algodón es completamente transparente).
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Protéınas en polvo (Whey prime protein): A continuación vamos a ver cómo se ven los polvos
de protéınas. Según la tabla nutricional del envase, por cada 100 g de producto, tenemos 5,10% en
masa de grasas, un 3,40% de hidratos de carbono, un 85,00% de protéınas y un 0,29% de sal. La
presencia de agua no parece que tenga una presencia importante.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 59: Protéınas en polvo (300 GHz).

Despreciando los efectos de borde, podemos ver una transmitancia intermedia-alta. Podemos
ver como en la parte derecha de la muestra, donde hay mayor espesor, tenemos prácticamente una
absorbancia total. A medida que nos movemos hacia la izquierda, vamos teniendo un menor espesor
y con ello aparece una transmitancia. Las cadenas laterales de algunas protéınas tienen unos modos
de vibración colectivos en el orden del THz. Al aumentar la frecuencia y acercarnos al THz,
tenemos una mayor interacción con las ondas electromagnéticas. La radiación es absorbida por los
modos de vibración.

Alubias blancas: Vamos a ver una legumbre que contiene una alta concentración en protéınas.
Vamos a ver la alubia blanca. Según el envase, las alubias blancas contienen un 56% en masa de
carbohidratos, un 22% de protéınas, un 5% de fibra y un 3% de ĺıpidos. Las alubias blancas contienen
una concentración no despreciable de agua, en torno al 10% en masa del alimento es agua.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 60: Alubias blancas (300 GHz).

Podemos ver que las alubias son completamente opacas a la radiación de 300 GHz. Los componentes
mayoritarios son los hidratos de carbono (presumiblemente almidón) y protéınas. Sin embargo, esta
opacidad es muy probable que se deba a la geometŕıa de las alubias. Ya hemos visto que la
luz milimétrica es muy sensible a la geometŕıa tamaño de los alimentos (lo hemos podido obervar en
otros alimentos como cacahuetes pelados, pistachos, pipas de girasol, pipas de calabaza, lentejas, máız
seco, etc. que no son mostrados en este trabajo). Debido a una naturaleza curva, va a haber múltiples
planos de incidencia, por lo que va a haber muchas reflexiones. Todo esto se traduce en que no
va a llegar luz al sensor.
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Beicon: Las carnes, en general, son alimentos con una alta concentración de protéınas. Un
problema que tienen las carnes es que vienen acompañadas de una concentración muy alta de
agua, que es un agente muy absorbente de la radiación electromagnética a esta frecuencia. El beicon,
según la tabla nutricional que viene reflejado en el envase, contiene por cada 100 g de producto un
22,5% en masa de ĺıpidos, un 14,0% de protéınas, un 1,0% de hidratos de carbono y 2,2% de sal. Por
lo tanto, si hacemos la suma de todas las concentraciones, obtenemos un 39,7%. Interpretamos que el
resto, hasta llegar a la masa total, es agua: podemos presuponer que el 60,3% en masa es agua.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 61: Porción de loncha de beicon (300 GHz).

Vemos una absorción total. El principal agente sospechoso es el agua. Las ondas electromagnéticas,
interactuarán con las moléculas polares. Las moléculas de agua son capaces de oscilar con el campo
eléctrico externo y orientarse en sentido del campo externo, creando un campo eléctrico de origen
dipolar opuesto al campo eléctrico externo y debilitándolo. Por otro lado, las protéınas también tienen
su papel protagonista en el rango del THz y es posible que la radiación de 300 GHz interactúe con los
modos de vibración colectivos de las cadenas laterales de las protéınas. No despreciemos
la presencia de sales disueltas que puedan dar una cierta conductividad al material, por lo que la
enerǵıa se invertiŕıa en mover cargas (iones) habiendo una disminución de campo que llega al sensor.

Beicon congelado: Dado que el beicon es completamente opaco a la radiación de 300 GHz y el
principal agente absorbente es el agua, vamos a congelar la muestra para ver si hay cambios en la
permitividad y llegamos a tener transmitancia.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 62: Beicon congelado (300 GHz).

La permitividad ha cambiado notablemente. Tenemos una ligera transmitancia en las zonas donde
está la carne, mientras que las ĺıneas de tocino todav́ıa es completamente opaco. Podemos hablar
de dos permitividades distintas en la misma muestra, lo que nos permite ver detalles.
Esto podŕıa ser una muestra de cómo afecta el agua congelada a las protéınas y a las grasas. Es posible
que la cabeza polar de los ĺıpidos tienda a rodearse de agua y la opacidad se deba a las interacciones
y vibraciones en el rango de los THz.
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Comparación entre aceite de oliva virgen extra y aceite de oliva virgen extra gran
selección: Hemos encontrado diferencias entre ambos aceites (en un análisis por separado), por lo
que es interesante compararlo en una misma imagen. Para tratar de tener un mayor rigor en la
comparación, vamos a asegurarnos de tener un espesor lo más similar posible. Para ello nos vamos
a ayudar con unos vasos de precipitado y de los mismos recipientes plásticos cuyas dimensiones son
exactamente las mismas.

(a) Vasos de precipitado con 20 mL de aceite
de oliva.

(b) Vasos de precipitado con recipientes de
plástico.

Figura 63: Medición de aceite de oliva.

Dado que los recipientes de plástico son iguales y vamos a verter el mismo volumen de aceite, esperamos
tener el mismo espesor de aceite para poder hacer una comparativa realista entre ambos aceites
al aplicar radiación electromagnética de 300 GHz (suponiendo también que ambos aceites presentan
la misma densidad).

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 64: Comparación directa entre aceites de oliva (300 GHz).

Aunque la diferencia es realmente pequeña, hay una mayor transmitancia en el aceite de la
izquierda en la figura 64, que corresponde al aceite de oliva virgen de menor calidad. El aceite de la
misma marca de supuesta mayor calidad tiene una mayor absorbancia para esta frecuencia,
lo que nos permite distinguir un aceite de otro cuando en el espectro visible la diferencia es
inapreciable.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 65: Comparación entre aceites de oliva congelados (300 GHz).
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Podemos ver que al bajar la temperatura, la diferencia se puede apreciar mejor. Puede ser interesante
hacer un estudio más intensivo para evitar el posible fraude en la industria.

Cacahuetes con cáscara: Los cacahuetes, según la información nutricional del envase, contienen un
24,3% en masa de protéınas, un 49,7% de grasas, de los cuales un 7,7% son ácidos grasos saturados, un
42,0% son ácidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, tenemos también un 21,3% de hidratos
de carbono, de los cuales un 4,7% son azúcares, que presumiblemente el restante de los hidratos de
carbono es almidón. Veamos si somos capaces de distinguir las semillas del recubrimiento.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 66: Cacahuetes con vaina (300 GHz).

Tenemos dificultades para distinguir las semillas de cacahuete de su envoltura. Todo apunta a que
sigue siendo un problema de reflexión de las ondas debido a la geometŕıa curva, en la que la luz
incide con ángulos tan alejados de la normal que se reflejan y crean sombras que podemos ver en la
imagen como color negro (ausencia de radiación que llega al sensor). A este efecto, le podemos sumar
el efecto de la refracción. La radiación se desv́ıa de su trayectoria original al cambiar a un medio con
mayor permitividad. La radiación se alejaŕıa de los bordes ya que tiende a acercarse a la normal del
plano de incidencia (desde el aire).

Sal común (NaCl):Vamos a ver con la radiación de 300 GHz la sal común (también llamada sal
de mesa). Se trata de un cristal iónico formado por cloruro de sodio (NaCl). Las moléculas están
formadas por un ion sodio y un ion cloro de muy diferente electronegatividad que forman un enlace
iónico, y, por lo tanto, forman un dipolo. Se agrupan en estructuras periódicas conformando lo que
llamamos un cristal.

(a) Imagen vista con radiación de 300 GHz. (b) Imagen vista con luz visible.

Figura 67: Sal común (300 GHz).

Tenemos una opacidad total. Tenemos un tamaño de los cristales del orden de la longitud de onda,
recordemos que nuestra longitud de onda es de 1 mm, implica que vamos a tener muchos centros
dispersores y vamos a tener un fenómeno de extinción de onda. Acompañando a este fenómeno
de extinción de onda, cabe la posibilidad de que exista otro fenómeno que explique que la opacidad
sea tan alta. El campo eléctrico hace que los iones realicen oscilaciones pequeñas alrededor
de su posición de equilibrio. El desplazamiento mutuo de los iones induce un momento dipolar,
de forma que el cristal iónico se comporta como un material con permitividad dieléctrica.
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8. Conclusiones

El uso de las ondas electromagnéticas en el rango espectral del THz, pese a sus limitaciones, tiene
posibles aplicaciones dentro de la industria agroalimentaria que pueden ser muy interesantes.

Hemos comprobado que la radiación electromagnética en el rango del THz puede atravesar
algunos alimentos. La profundidad de penetración de las ondas electromagnéticas en los alimentos,
depende en gran medida del tipo de alimento y del espesor, ya que no todos los alimentos interactúan
del mismo modo con la radiación. Para un mismo alimento, la transmitancia puede llegar a ser
muy diferente al irradiar con ondas electromagnéticas de 100 GHz y de 300 GHz. Esta diferencia de
información adquirida entre frecuencias, da pie a la sugerencia de utilizar otras frecuencias distintas
en el estudio de los alimentos e invita a trabajar con imágenes hiperespectrales15.

Para poder interpretar lo que estábamos viendo en las imágenes obtenidas en el rango THz, hemos
hecho una clasificación a partir de los conjuntos de biomoléculas que existen. La clasificación ha
sido, en grandes rasgos, acertada, puesto que hemos sido capaces de predecir en un gran
número de alimentos los resultados que obtendŕıamos debido a que la interacción con las
ondas electromagnéticas es diferente en cada grupo. La dificultad se encuentra en que la mayoŕıa de
alimentos no contienen un sólo grupo de biomoléculas. La clasificación se ha hecho en función de qué
grupo de biomoléculas predomina sobre el resto.

Los alimentos expuestos a una baja temperatura tienen una mayor transmitancia. Se
ha justificado con que, en realidad, lo que estábamos viendo era la interacción con los enlaces débiles y
modos vibracionales colectivos. Al enfriar las muestras, cambian de frecuencia las vibraciones naturales
y la interacción con las ondas electromagnéticas es menor. Los análisis pueden ser útiles para poder
examinar la calidad de un determinado producto dentro de un lote. Con ello, podemos
prevenir la falsificación y la adulteración de los productos, eligiendo aleatoriamente que se
encuentren en un lote de productos y observar si cumple con las caracteŕısticas dadas.

Tenemos una serie de inconvenientes inevitables que limitan las ventajas de esta tecnoloǵıa. Para
empezar, podemos hablar de la baja potencia proporcionada por las fuentes, hace que la cantidad de
radiación que consigue atravesar el material sea pequeña. Hay una fuerte limitación a la hora de ver
objetos comparables a la longitud de onda y con una geometŕıa curva. Aparecen patrones
de difracción no deseables sumado a unos efectos de borde en la que perdemos información debido
a las dispersiones y reflexiones. Cuando juntamos muchos alimentos en la que hay poca homogeneidad,
perdemos mucha información debido a las extinciones de onda. El comportamiento de las ondas
electromagnéticas depende fuertemente de los valores relativos de la longitud de onda
con los tamaños de los objetos f́ısicos con los que interacciona.

La presencia de agua afecta de un modo diferente si el agua se asocia a ĺıpidos, prótidos o glúcidos.
La presencia de agua en los alimentos es un problema a la hora de ver a través de los
alimentos puesto que tiene una permitividad elevada a las frecuencias de trabajo.

Se pueden mejorar notablemente nuestras observaciones aplicando algún software que
nos mejore la calidad de las imágenes. En la sección 7.2 pudimos ver la diferencia entre dos
galletas, aplicando un programa informático dedicado al diseño de imágenes. Tan sólo mejoramos
aspectos como la iluminación y el contraste. Se pueden añadir programas de inteligencia artificial
que ayuden en la detección de errores o anomaĺıas.

15Imagen hiperespectral: Es un tipo de imagen digital que captura información detallada de la ”luz” reflejada o
emitida por objetos o escenas en múltiples bandas espectrales estrechas y contiguas.
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[lee] Lee, Yun-Shik. ”Continuous-wave terahertz sources and detectors.” Principles of Terahertz
Science and technology. Springer, Boston, MA, 2009. 1-41.

[lee 2] Lee, Yun-Shik. Principles of terahertz science and technology. Vol. 170. Springer Science &
Business Media, 2009.

[levitt] Levitt, Michael, Christian Sander, and Peter S. Stern. ”Protein normal-mode dynamics:
trypsin inhibitor, crambin, ribonuclease and lysozyme.” Journal of molecular biology 181.3 (1985):
423-447.

[li] Li, Jitao, and Jie Li. ”Terahertz (THz) generator and detection.” Electrical Science & Engineering
2.1 (2020).

[li 2] Li, Dandan, et al. ”Detecting melanoma with a terahertz spectroscopy imaging technique.”
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy 234 (2020): 118229.

[link 1] http://laplace.us.es/wiki/index.php/Vector desplazamiento [Último acceso: 20 Ene. 2023]
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[rodŕıguez] Rodŕıguez Morante, Mauricio. ”Excitaciones de modos colectivos en cristales fotónicos
unidimencionales.”
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Anexos

A. Anexo I: Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas han de obedecer las leyes del electromagnetismo, se cumple
para cualquier onda electromagnética, independientemente de su longitud de onda. Son muchos los
cient́ıficos a lo largo de la historia que han aportado información a su comportamiento, y han tratado
de reproducir matemáticamente ese comportamiento. Finalmente fue el escocés James Clerk Maxwell
quién aunó todas las explicaciones que los cient́ıficos iban dando en unas ecuaciones matemáticas que
cumplen a la perfección hasta la fecha el comportamiento de la luz. Se las conoce como las leyes de
Maxwell, que generalmente se escriben como cuatro ecuaciones [panofsky]:

∇⃗ · E⃗ =
ρ

ϵ0
(4)

∇⃗ · B⃗ = 0 (5)

∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗

∂t
(6)

∇⃗ × B⃗ = µ0

(
J⃗ + ϵ0

∂E⃗

∂t

)
(7)

Siendo E⃗ el vector campo eléctrico, ∇⃗ el operador nabla, que representa la derivada espacial, ρ la
densidad de carga eléctrica, ϵ la constante dieléctrica del vaćıo, µ es la permeabilidad magnética del
vaćıo, B⃗ es el vector campo magnético. La primera de las ecuaciones corresponde a la ley de Gauss
y establece que la divergencia del campo eléctrico en un punto es proporcional a la densidad de carga
eléctrica en ese punto. La segunda ecuación es la llamada ley de Gauss para el campo magnético y
establece que el campo magnético es solenoidal, es decir, no tiene fuentes ni sumideros magnéticos. La
tercera ley es la llamada ley de Faraday, establece que la circulación del campo eléctrico alrededor de
una curva cerrada es proporcional a la variación temporal del flujo magnético a través de una superficie
apoyada en esa curva. La cuarta ecuación es la llamada ley de Ampère-Maxwell y establece que la
circulación del campo magnético alrededor de una curva cerrada es proporcional a la corriente eléctrica
y a la variación temporal del flujo eléctrico a través de la superficie encerrada por esa curva.

Las ecuaciones quedaŕıan consolidadas cuando el genio alemán Heinrich Rudolph Hertz comprobó
experimentalmente su validez. Por lo tanto, la luz está compuesta por ondas de naturaleza
electromagnética que pueden propagarse incluso en el vaćıo y lo hacen a una velocidad constante.
Con estas cuatro ecuaciones podemos encontrar una ecuación de onda para los campos.

Fijémonos por un momento en las dos últimas ecuaciones. Podemos ver que el campo eléctrico se
escribe en función del campo magnético. Para obtener conclusiones sobre alguno de los dos campos,
lo ideal seŕıa encontrar una ecuación que describiera sólo ese campo. Es precisamente lo que Maxwell
se propuso hacer manipulando sus ecuaciones [link 11].
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Figura 68: Representación de
la ley de Faraday.

Supongamos que tenemos un campo magnético dirigido hacia la
derecha (figura 68) que vaŕıa con el tiempo, y además, lo hace de
un modo que su módulo aumenta con el tiempo. De acuerdo con la
tercera ecuación (ley de Faraday), aparecerá un campo eléctrico no
conservativo que se opone a la variación del campo magnético (véase
el signo negativo). Veremos que junto con la cuarta ecuación, ese signo
negativo es una consecuencia de la conservación de la enerǵıa. De no
ser aśı, se produciŕıan campos infinitamente grandes una vez que se
inicie el mecanismo, puesto que ambos campos se retroalimentaŕıan

indefinidamente, pudiendo tener como consecuencia campos infinitamente grandes o infinitesimales.

Figura 69: Representación de
la ley de Ampère-Maxwell.

Siguiendo la misma lógica que acabamos de ver, en la cuarta
ecuación de Maxwell (ley de Ampère-Maxwell) también hay un
rotacional para el campo magnético. Cuando tenemos una variación
con el tiempo del campo eléctrico (figura 69) aparece un campo
magnético perpendicular al campo eléctrico. Como el campo eléctrico
es perpendicular al campo magnético, el campo magnético que se
acaba de crear como consecuencia de la variación del campo eléctrico,
debe ser paralelo al campo magnético obtenido en la tercera ecuación
(caso anterior). Esto se puede entender como si hubiéramos hecho el
rotacional dos veces [link 11]:

∇× (∇× E) = ∇ (∇ · E)−∇2E = ∇×
(
−∂B

∂t

)
= − ∂

∂t
(∇×B) = −µϵ

∂2E

∂t2
(8)

∇× (∇×B) = ∇ (∇ ·B)−∇2B =

(
∇× µϵ

∂E

∂t

)
= µϵ

∂

∂t
(∇× E) = −µϵ

∂2B

∂t2
(9)

No existen fuentes escalares de campo eléctrico (cargas), lo que implica que se cumple que ∇ ·E = 0.
Por otro lado, como la divergencia de los campos magnéticos es cero, ya que no existen fuentes escalares
de campo magnético, tenemos que se cumple que ∇·B = 0. En este caso, las ecuaciones se simplifican
un poco y llegamos a las llamadas ecuaciones de Helmholtz:

∇2E = µϵ
∂2E

∂t2
(10)

∇2B = µϵ
∂2B

∂t2
(11)

Lo que hemos hecho en realidad es combinar ambas ecuaciones. Hemos partido de la variación del
campo magnético para obtener un campo eléctrico no conservativo. A su vez, el campo eléctrico no
conservativo crea un campo magnético variable en el tiempo. Podemos observar que en realidad lo
que hicimos fue encontrar dos ecuaciones que explican cómo los campos se influyen mutuamente y,
con ello, hemos conseguido aislar los campos en dos ecuaciones independientes. Vemos que
nos aparece una letra griega, ∇2, se trata del operador laplaciano que se define como la divergencia
del gradiente de una función. Las ecuaciones de Helmholtz describen la propagación de las ondas.

Una consecuencia de la ley de Faraday, y que nos es útil para explicar la funcionalidad del espejo
en nuestro equipo de laboratorio, es que, al hacer incidir un haz de ondas electromagnéticas
(variable en el tiempo) sobre una superficie conductora, va a generar un campo eléctrico no
conservativo. Va a generar unas corrientes cerradas sobre la superficie del conductor. A estas

Luis Arias Clauss



Universidad de Valladolid. Grado en F́ısica III

corrientes se las conoce como: corrientes de Foucault [landau]. Estas corrientes generadas a partir
del campo eléctrico no conservativo, van a generar un campo magnético perpendicular a la superficie
(en principio en los dos sentidos). Como no puede atravesar el material, irá dirigido en un único
sentido.

A.1. Propagación de ondas

Vamos a ver a continuación cómo es la propagación de la radiación. Para ello, vamos a suponer
que la onda ha viajado por el espacio el suficiente tiempo como para que el frente de ondas sea lo
suficientemente amplio y se pueda considerar como un frente plano. Vamos a tener una onda plana
con una única frecuencia que avanza en la dirección de propagación (figura 70).

Figura 70: Propagación de una onda electromagnética con frente plano.

Matemáticamente podemos representar las soluciones de la propagación del campo eléctrico y del
campo magnético en dos ecuaciones, ecuaciones de onda, para ello vamos a elegir una dirección
de avance de la onda, utilizaremos coordenadas cartesianas (x,y,z) siendo la dirección de avance la
coordenada z [wangsness], [van de hulst].

E⃗(x, y, z, t) = E0e
j(kz−ωt)x̂ (12)

B⃗(x, y, z, t) = B0e
j(kz−ωt)ŷ (13)

Vemos que en las ecuaciones aparecen E0 y B0, que son las amplitudes de las ondas del campo
eléctrico y campo magnético respectivamente. También nos aparece una función exponencial con la
unidad imaginaria ”j” ya que hablamos de ondas periódicas y éstas se combinan en una amplitud
compleja. Otro parámetro que nos aparece es el llamado número de onda, k, definido como k = 2π

λ
siendo λ la longitud de onda. Después nos aparece ω que es la frecuencia angular y t es el tiempo, ya
que dependen del espacio y del tiempo.

Hemos visto que, como no hay fuentes de campo eléctrico, se cumpĺıa que ∇⃗ · E⃗ = ∇⃗ · B⃗ = 0.
Se tiene entonces que los módulos (E0)z y (B0)z son constantes en la dirección de avance de la onda,
eso implica que las ondas electromagnéticas son transversales, los campos eléctricos y magnéticos
son perpendiculares a la dirección de propagación y entre śı.

Además la ley de Faraday implica una relación entre las amplitudes del campo eléctrico y el campo
magnético.

Luis Arias Clauss



Universidad de Valladolid. Grado en F́ısica IV

−k(E⃗0)y = ω(B⃗0)x (14)

−k(E⃗0)x = ω(B⃗0)y (15)

De manera equivalente, como son vectores ortogonales entre śı, podemos relacionarlos con la coordenada
que hemos elegido como propagación y escribimos la siguiente expresión:

B⃗0 =
k

ω
(ẑ × E⃗0) (16)

Por otro lado, podemos expresar el campo de inducción magnética B⃗ con el vector intensidad
del campo magnético, H⃗, con la siguiente relación: B⃗ = µH⃗ (trabajamos en medios lineales16).

De forma análoga, podemos comparar el vector campo eléctrico E⃗ con el vector desplazamiento,
D⃗, con la relación: D⃗ = ϵE⃗, siendo µ y ϵ la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica
respectivamente. Con esta relación podemos escribir las soluciones de la propagación de las
ondas electromagnéticas para un medio libre como:

k⃗ × E⃗ = ωµH⃗ (17)

k⃗ × H⃗ = −ωϵE⃗ (18)

Donde k⃗, E⃗ y H⃗ forman un triedro directo. Además, en la propagación en un medio libre, la constante
de propagación, β, es igual al número de onda, k, de esa forma, podemos escribir lo siguiente [ruiz]:

k2 = β2 = ϵµ
ω2

c2
(19)

Como podemos apreciar para las soluciones en la propagación de las ondas planas, éstas dependen
del medio por el que viajan, ya que dependen de los parámetros ϵ y µ. Dichos parámetros
están relacionados con la velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas. La
velocidad de las ondas electromagnéticas en el vaćıo se representan con la letra c, y está relacionado
con el medio mediante la siguiente expresión: c = 1√

ϵ0µ0
. De forma análoga, la velocidad dentro de un

medio material lo podemos representar como: v = 1√
ϵµ . La relación de cambio de velocidad que sufre

la luz al atravesar un medio, viene recogida por un parámetro adimensional, n, llamado coeficiente
de refracción [ruiz], [muñoz].

n =
c

v
=≡

√
ϵµ

ϵ0µ0
(20)

Esta reducción de velocidad que sufren las ondas electromagnéticas al pasar del vaćıo a un medio
material tiene consecuencias. Las ondas electromagnéticas cambiarán de trayectoria siguiendo el
principio de Fermat. Las ondas trazarán un camino tal que el tiempo que tarde en recorrerlo
sea mı́nimo. El principio de Fermat es una consecuencia de la ley de la reflexión y la ley de la
refracción. Por lo tanto, habrá un ángulo entre el rayo incidente y el rayo refractado cumpliéndose
las condiciones de contorno (más información en el anexo B). Este cambio de ángulos con una
superficie de separación entre dos medios diferentes viene recogido por la ley de Snell que tiene la
siguiente expresión [casas 2], [valcárcel].

n1 sin (θi) = n2 sin (θr) (21)

Las ondas electromagnéticas libres, que acabamos de describir, incidirán con la materia, y por lo
tanto, obedecerán la ley de Snell. Vimos que el ı́ndice de refracción, n, cuya definición es el cociente

16Medios lineales: en electromagnetismo, un medio se considera lineal si satisface la ley de superposición, es decir, si
la respuesta del medio a una excitación es proporcional a la excitación misma. Las propiedades del medio no dependen
de la intensidad del campo aplicado.
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Figura 71: Refracción de un frente plano (Ley de Snell).

entre velocidades, n = c
v , entonces, volviendo a ello, podemos llegar un poco más lejos si utilizamos

convenientemente el número de onda y la velocidad de fase [ruiz]:

n =
c

v
=

ω/ν

ω/c
=

k

k0
= ±

√
ϵµ

ϵ0µ0
= ±√

ϵrµr (22)

Hemos llegado a una expresión que nos permite relacionar el ı́ndice de refracción con la permitividad
del medio. Por otro lado, en la expresión podemos observar que nos aparecen los signos ±, ya que la
velocidad de fase puede ser positiva y/o negativa, lo que implica la posibilidad de tener un ı́ndice
de refracción negativo. Los ı́ndices de refracción negativos son objeto de estudio y suponen una
revolución en el campo de los materiales. No se han encontrado en la naturaleza, pero se pueden
elaborar artificialmente. A estos materiales se los denomina metamateriales [álvarez], [jáuregui]
(más información en el anexo F).

A.2. Propagación de las ondas electromagnéticas con centros dispersivos

Hemos visto anteriormente la expresión del campo eléctrico y magnético, su propagación como onda
libre. Esto es válido para cualquier tipo de onda escalar (ya sea sonora, electromagnética, etc.), cuya
función se puede escribir matemáticamente como [van de hulst]:

Ψ0 = ejkz−jωt (23)

Esta onda cuando atraviesa un material, se desv́ıa de su trayectoria. Cada punto material se
convierte en un nuevo foco emisor, por lo que cualquier punto del espacio es atravesado por dos
sistemas de ondas: la onda incidente y la onda dispersada. Cada onda electromagnética viajará
en su propia dirección y con su propia intensidad. La intensidad es proporcional al cuadrado
de la amplitud de la onda.
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A.2.1. Extinción de ondas para un cuerpo

Figura 72: Obstáculo entre fuente y
sensor.

Supongamos un haz de ondas electromagnéticas que
provienen del infinito (por lo que tendrá un frente de ondas
plano), y nosotros pretendemos recoger esas ondas en una
pantalla o algún tipo de receptor como sucede en nuestro
experimento. Resulta que las ondas electromagnéticas en
su camino hasta nuestro receptor, se encuentran con un
obstáculo (en nuestro caso un alimento). La información
que lleva la onda ha sido alterada, de tal forma que no hay
ningún modo de observar esa onda inicial que pretend́ıamos
ver, ya que ahora tenemos dos focos. Tenemos que
hablar de la onda que proviene del infinito y de la onda
que parte del objeto con el que ha interaccionado. Para
saber qué sucede en este caso con la intensidad de la
onda, podemos sumar las amplitudes de las dos ondas (de
la fuente y del objeto). Nos vamos a encontrar con una
situación en la que la radiación total que llega al receptor
tiene una menor intensidad que la intensidad que parte

originalmente de la fuente. Nos encontramos con un fenómeno de extinción (dispersión más
absorción). Se trata de un fenómeno de interferencia ondulatoria, no se trata de un bloqueo de
la onda. La onda dispersa elimina parte de la enerǵıa de la onda original por interferencia [van de
hulst].

A.2.2. Extinción de la luz para varias part́ıculas

Figura 73: Múltiples obstáculos entre
fuente y sensor.

Consideremos una situación en la que nos encontramos
numerosos objetos en el camino de la onda electromagnética
que se dirige al sensor. Un ejemplo válido en nuestro
experimento puede ser, por ejemplo, azúcar de mesa. Si
sumamos todas las amplitudes como en el caso de una sola
part́ıcula, pasamos a un medio continuo, en el que la suma
pasa a ser una integral. El resultado puede representarse
como la influencia de un número complejo. Se trata del
ı́ndice de refracción del medio en su conjunto [van
de hulst].

m̃ = n− jn′ (24)

Se distingue, n, como la parte real y n′, como la parte
imaginaria del ı́ndice de refracción, por lo tanto, vamos a
tener dos efectos. La parte real determina un retraso
de la fase de la onda que viaja a través del medio.
Es el fenómeno de dispersión, la velocidad de la fase
cambia de la forma c

n . La parte imaginaria determina
una pérdida de la intensidad de la onda [bohren].
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A.3. Ondas milimétricas y submilimétricas

Nosotros en el análisis nos enfocamos en una región del espectro electromagnético muy estrecha,
llamada región de las ondas milimétricas. Utilizamos dos fuentes de radiación electromagnética,
cuyas ondas tienen una longitud de onda de 1,0 mm para la fuente de radiación de 300 GHz, y 3,0
mm de longitud de onda para la fuente de radiación de 100 GHz. A las ondas electromagnéticas que
utilizamos se les pone el apellido de milimétricas debido a que su longitud de onda es del orden del
miĺımetro. Las frecuencias de estas fuentes comparten frontera con las ondas de Terahercio
(1012Hz), una región del espectro poco utilizada en la tecnoloǵıa debido a las dificultades técnicas de
operar con estas frecuencias. A estas ondas milimétricas, de hasta 3 mm, se las engloba dentro del
rango espectral del THz. Debido a esta dificultad para operar con este tipo de frecuencias, se le suele
denominar brecha del THz [lee].

Figura 74: Espectro electromagnético

Luis Arias Clauss





Universidad de Valladolid. Grado en F́ısica I

B. Anexo II: Condiciones de contorno

Figura 75: Condiciones de contorno.

Cuando las ondas electromagnéticas cambian de medio
material en su camino, deben satisfacer una serie de
condiciones que denominamos como condiciones de
contorno. Estas condiciones son aplicables a los campos
eléctricos y magnéticos en toda la región cercana a la
zona de separación de los dos medios, que puede
ser llamada como zona interfacial o interfaz [wangsness].
Las condiciones de contorno se deducen a partir de las
ecuaciones de Maxwell (más información en el anexo A).
Podemos separar los campos eléctricos y magnéticos en
dos componentes: paralelo (o tangencial) a la superficie de
separación y perpendicular (o normal) a la superficie de
separación.

Para la componente perpendicular a la superficie de separación del campo eléctrico, se
deben satisfacer ciertas condiciones. Supongamos que no existen cargas eléctricas en la zona
interfacial. Eso implica que el número de ĺıneas que entran en la interfaz deben ser igual al número
de ĺıneas que salen de campo eléctrico. El campo eléctrico es el mismo en los dos lados. Supongamos
ahora que śı existen cargas eléctricas en la zona interfacial. En este caso, el campo eléctrico no
será el mismo en ambos lados de la superficie. Habrá por lo tanto una discontinuidad en el valor del
campo eléctrico. Podemos escribir las siguientes expresiones matemáticas (medios lineales):

ϵ1E1⊥ − ϵ2E2⊥ = σ (25)

D1⊥ −D2⊥ = σ (26)

Para la componente paralela a la superficie de separación del campo eléctrico, tenemos
que, independientemente de que haya o no carga en la interfaz, son idénticas en ambos lados de la
superficie de separación:

E1∥ = E2∥ (27)

D1∥

ϵ1
=

D2∥

ϵ2
(28)

Para la componente perpendicular a la superficie de separación del campo magnético hay
una diferencia. Dado que no existen cargas magnéticas, no se pueden generar las ĺıneas de campo
magnético ni destruir en ningún lugar. Esto va a generar una potente implicación. Las componentes
perpendiculares (normales a la superficie) del campo magnético entre dos medios materiales distintos
(medios lineales), son idénticas:

B1⊥ = B2⊥ (29)

µ1H1⊥ = µ2H2⊥ (30)

Para la componente paralela a la superficie de separación del campo magnético, esperamos
que en cada uno de los medios, sea proporcional a la densidad de corriente superficial en la interfaz.
Matemáticamente esto es:

B1∥

µ1
−

B2∥

µ2
= Js (31)

H1∥ −H2∥ = Js (32)
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C. Anexo III: Incidencia de las ondas electromagnéticas sobre
la materia: Transmitancia y reflectancia

Las ondas electromagnéticas que irradiamos en los alimentos pueden incidir normalmente en la
superficie o con un cierto ángulo. Esta diferencia entre la dirección del avance de la onda y el plano
de incidencia del material, tiene consecuencias. Vamos a ver el caso de la incidencia normal y paralela
a la superficie de separación de los dos medios.

C.1. Incidencia normal

Por simplicidad, empecemos por el caso en el que la onda incide perpendicularmente a la superficie. A
través de la ley de Snell podemos deducir que los rayos que inciden con un ángulo de Π

2 con respecto
la superficie de separación de dos medios, el rayo continuará sin desviarse.

Aplicando las condiciones de contorno (más información en el anexo B) para la componente
paralela del campo eléctrico, podemos obtener la siguiente relación [hecht], [muñoz], [novotny]:

Et = Ei + Er (33)

Donde Et, Ei y Er son los campos eléctricos para las ondas transmitida, incidente y reflejada
respectivamente. Esta condición por śı sola no es suficiente para explicar el valor de los campos.
Apliquemos ahora otra condición. Veamos las condiciones de frontera de la componente paralela del
campo magnético.

Bt cos θt
µ2

=
Bi cos θi

µ1
− Br cos θr

µ1
(34)

Donde Bt, Bi y Br son los campos magnéticos para las ondas transmitida, incidente y reflejada
respectivamente. Como en general los medios no son magnéticos, podemos aproximar las permitividades
a la del vaćıo: µ1 ≈ µ2 ≈ µ0. Al hacer la aproximación, podemos simplificar la ecuación (34)
eliminando la permeabilidad magnética. Teniendo en cuenta que E = vB, siendo, v, la velocidad de la
carga y teniendo en cuenta también la siguiente relación E = cB

n , obtenemos las siguientes expresiones:

Et = Ei + Er (35)

n1(Ei − Er) cos θi = n2Et cos θt (36)

Conocido Ei, podemos operar con estas últimas ecuaciones para hallar los valores de Er y de Et.

Onda reflejada: para obtener la onda reflejada, operamos con las ecuaciones (35) y (36), con
lo que llegamos a la siguiente relación:

Er

Ei
=

n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

= rs (37)

Hemos obtenido la relación entre la onda reflejada y la incidente. Con ello, hemos obtenido también
el primer coeficiente de Fresnel para la incidencia perpendicular. Los coeficientes de Fresnel
muestran las relaciones entre las amplitudes de las ondas incidente, reflejada y transmitida.

Onda transmitida: podemos encontrar también el coeficiente de Fresnel para la onda transmitida
operando del mismo modo:

Et

Ei
=

2n1 cos θi
n1 cos θi + n2 cos θt

= ts (38)
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Estos coeficientes son muy útiles para calcular la reflectancia y transmitancia. La reflectancia y
la transmitancia, muestran las relaciones entre las intensidades de las ondas incidente,
reflejada y transmitida. Definamos en primer lugar la intensidad de una onda electromagnética.

I ∝ ||E||2 (39)

Vemos que la intensidad de una onda electromagnética es proporcional al cuadrado de la amplitud
del campo eléctrico. La reflectancia y la transmitancia, tienen las siguientes expresiones:

Rs =
Ir
Ii

= r2s =

(
n1 cos θi − n2 cos θt
n1 cos θi + n2 cos θt

)2

(40)

Ts =
It
Ii

=
n2 cos θt
n1 cos θi

t2s =

(
2n1 cos θi

n1 cos θi + n2 cos θt

)2

(41)

El valor de la intensidad de la onda reflejada o transmitida nunca podrá ser más grande que el de la
onda incidente. Ha de cumplirse el principio de conservación de la enerǵıa.

C.2. Incidencia oblicua

El razonamiento es análogo, aunque se torna algo más complicado. Existe una simplificación para
encontrar la relación entre los campos que nos conducen a los coeficientes de Fresnel, reflectancia
y transmitancia. Para ello, es conveniente utilizar el campo magnético en lugar del campo eléctrico
[hecht] [muñoz]. Aplicando las condiciones de contorno:

Bt = Bi −Br (42)

Donde Bt es el campo magnético de la onda transmitida, Bi es el campo magnético de la onda incidente
y Br es el campo magnético de la onda reflejada. Del mismo modo que hicimos con la incidencia normal,
podemos relacionar las amplitudes con el campo eléctrico haciendo uso de las relaciones E = vB y
E = cB

n :

n2Et

c
=

n1Ei

c
− n1Er

c
(43)

n1(Ei − Er) = n2Et (44)

Onda reflejada: operando con estas ecuaciones, y teniendo en cuenta las condiciones de contorno,
podemos obtener la relación entre las ondas reflejada con la incidente y la relación entre las ondas
transmitidas y la incidente. Obtenemos con ello, el coeficiente de Fresnel para la onda reflejada paralela.

Er

Ei
=

−n2 cos θi + n1 cos θt
n2 cos θi + n1 cos θt

= rρ (45)

Onda transmitida: ahora veamos la relación entre las ondas transmitidas y las ondas incidentes.
Obtenemos con ello, el coeficiente de Fresnel para la onda transmitida paralela.

Et

Ei
=

2n1 cos θi
n2 cos θi + n1 cos θt

= tρ (46)

Podemos relacionar las intensidades de las ondas reflejadas con la de las ondas incidentes, y las ondas
transmitidas con las ondas incidentes para calcular la reflectancia y transmitancia en la situación
de incidencia paralela.

Rρ =
Ir
Ii

= r2ρ =

(
−n2 cos θi + n1 cos θt
n2 cos θi + n1 cos θt

)2

(47)

Tρ =
It
Ii

=
n2 cos θt
n1 cos θi

t2ρ =
n2 cos θt
n1 cos θi

(
2n1 cos θi

n2 cos θi + n1 cos θt

)2

(48)
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D. Anexo IV: Absorción y profundidad de penetración

Los medios materiales en general, y en particular los alimentos que hemos irradiado, presentan una
opacidad en función del espesor. Por esa razón, decir que un material es transparente u opaco no
es riguroso ya que depende de su espesor. A medida que la onda electromagnética va interactuando
con la materia, va cediendo parte de su enerǵıa, a este fenómeno se le conoce como atenuación. El
fenómeno de atenuación está definido dentro del ı́ndice de refracción. El ı́ndice de refracción es un
número complejo que tiene la siguiente forma [hecht]:

m̃ = n− in′ (49)

La parte real describe la refracción sin pérdidas de enerǵıa. La parte imaginaria, llamada coeficiente
de extinción, describe las pérdidas energéticas de las ondas electromagnéticas al propagarse por un
medio. A este fenómeno se le denomina atenuación. Cuando se produce una atenuación, la amplitud
de la onda decrece exponencialmente. Podemos describir ese proceso matemáticamente con la
siguiente expresión:

I = I0e
−αz (50)

Donde I0 es la intensidad de la onda inicial, α es el coeficiente de atenuación y z es la distancia
recorrida por la onda electromagnética dentro del medio. El coeficiente de atenuación depende de
cada medio material, mide la rapidez con la que se reduce la intensidad de la onda electromagnética
cuando se propaga por el medio.

A veces, es útil utilizar este mismo concepto desde el punto de vista de la capacidad de atravesar
un material sin experimentar pérdidas significativas. Para ello definimos un nuevo parámetro, llamado
profundidad de penetración. Es un valor inverso del coeficiente de atenuación. Podemos
expresarlo matemáticamente de la siguiente forma:

δ =
1

α
=

1
√
πωµσ

(51)

Donde ω es la frecuencia de la onda que se propaga, µ es la permeabilidad magnética del medio y σ
la conductividad del medio material.

Desde el punto de vista de la intensidad, el factor profundidad de penetración corresponde a la distancia
que recorre la onda electromagnética para que su intensidad disminuya un factor e. Matemáticamente
podemos describir este fenómeno con la siguiente ecuación:

I = I0e
− z

δ (52)
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E. Anexo V: Mecanismos del comportamiento dieléctrico

Para ahondar más en la explicación de la interacción de los materiales dieléctricos con la radiación
electromagnética, vamos a hablar de losmecanismos que afectan al comportamiento dieléctrico
que son los fenómenos de resonancia y fenómenos de relajación [echevarŕıa], [rodŕıguez],
[d́ıaz 2], [carballido], [moré].

E.1. Fenómenos de resonancia

Hemos comentado en la sección 3.1 que uno de los factores más importantes que afecta directamente
a la permitividad es la frecuencia. Todos los materiales presentan propiedades que dependen
de la frecuencia. Dentro del marco de las resonancias, nos encontramos con las polarizaciones,
una de las propiedades más importantes que vamos a tener en cuenta.

Polarización electrónica: Cuando explicamos la naturaleza de los materiales dieléctricos, hablamos
de separación parcial de las cargas en cada átomo cuando el material se expone a un campo eléctrico
externo. Las cargas negativas (electrones) son atráıdas por el campo eléctrico externo y se separan
ligeramente de los átomos a los que ”pertenecen”. De esta manera, al haber una separación entre
cargas de distinto signo se origina un campo eléctrico. En este caso, decimos que se ha formado un
dipolo eléctrico. Este campo eléctrico de origen dipolar (en realidad formado por muchos dipolos)
tendrá un sentido opuesto al campo incidente (nuestra fuente de radiación milimétrica) y va a traer
como consecuencia una disminución de campo eléctrico que entra en el sistema, ya que va a haber un
campo de origen dipolar que va a impedir que la radiación externa penetre en el material.

Polarización iónica: Cuando una molécula es expuesta a un campo eléctrico, hay situaciones en las
que la respuesta viene dada por un desplazamiento relativo entre los iones positivos y negativos de una
molécula. De este modo, aparecen centros de carga separados de distinto signo. Este desplazamiento
afectará a las vibraciones moleculares, que dependerán en última instancia de la naturaleza del sólido.
Esta nueva distribución parcial de carga hará que el conjunto de dipolos genere un campo dipolar
propio que tenga un sentido opuesto al campo externo, de tal manera, que apantallará en cierta
medida al campo eléctrico.

Dipolos permanentes: En la naturaleza algunas sustancias presentan dipolos permanentes. Estas
sustancias presentan una distribución electrónica que está repartida de manera que forman un dipolo
incluso en ausencia de un campo eléctrico externo. Un ejemplo de dipolo permanente es la molécula
de agua. Es una molécula muy común y que, además, vamos a tener muy presente en los alimentos.
Este tipo de moléculas vibrarán debido a la agitación térmica y rotarán (si pueden) con una frecuencia
natural, dada en función de la temperatura y del tamaño de la molécula. En general, su distribución
será aleatoria y no habrá un campo eléctrico dipolar, ya que se cancelan unos campos con otros.
Cuando se aplica un campo eléctrico externo, los dipolos se orientan de tal manera que aparece un
campo dipolar con sentido opuesto al campo externo impidiendo su penetración en el material. Este
giro de las moléculas polares depende a su vez de la viscosidad del medio, ya que cuando un medio
se polariza, tenemos fricciones entre moléculas que se traducen en pérdidas energéticas en forma
de calor.

No por el mero hecho de que las moléculas sean polares implica que se vaya a polarizar el material con
la presencia de un campo eléctrico externo, sino que existen mecanismos para ello. Nosotros asociamos
los grados de libertad de un sistema a la cantidad de movimientos que puede realizar con respecto
a un punto (generalmente el centro de cargas), pero resulta que no siempre estos movimientos son
realizables debido a causas externas (enlaces). Decimos por lo tanto que el sistema pierde grados de
libertad. Hay ocasiones que una molécula polar siente la presencia de un campo externo pero no puede
realizar ciertos movimientos porque hay alguna restricción que se lo impide.
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E.2. Fenómenos de relajación

Un mecanismo importante dentro de la permitividad dieléctrica es el fenómeno de relajación. La
radiación que vamos a emitir está compuesta por ondas electromagnéticas oscilantes en el tiempo.
Eso implica que habrá un intervalo de tiempo en el que las moléculas polares sientan la perturbación
del campo eléctrico externo desde que inciden en la materia y se orienten con el campo eléctrico
externo. Tras un tiempo, en el que ese campo externo cesa su actividad, las moléculas recuperaŕıan
su frecuencia natural. A ese tiempo, tras el cual la molécula recupera la frecuencia natural previa y
una vez que cesa la actividad del campo eléctrico externo, toma el nombre de tiempo de relajación
que generalmente se escribe con la letra griega ”τ”. El problema de establecer un tiempo τ , es que
el comportamiento está influenciado también por las interacciones con las moléculas
adyacentes [poce].

Por ese motivo, se asigna más de un tiempo de relajación. Podemos hablar del tiempo de relajación,
τ1, correspondiente a la molécula en śı, y otro tiempo de relajación, τ2, correspondiente al momento
dipolar del grupo [espurz]. Cuando la frecuencia de las ondas electromagnéticas emitidas por la fuente
coincide con la frecuencia natural de vibración del sistema, aparece un fenómeno de resonancia. Según
aumenta la frecuencia de las ondas electromagnéticas, nos encontramos con diferentes fenómenos
de dispersión (figura 76) que afectan a la interacción con los diferentes sistemas biológicos. Hay
resonancias moleculares y atómicas que ocurren a frecuencias que están en el rango de
las microondas y THz. Esto implica que existe una gran variedad de aplicaciones en áreas
de ciencia básica, sensores remotos, diagnóstico, tratamiento médico, etc.

Figura 76: Espectro electromagnético en escala logaŕıtmica de los diferentes factores que contribuyen
a la constante dieléctrica en sistemas biológicos, siendo α, β, δ y γ las dispersiones dadas dependiendo
de la frecuencia [castro].

Nosotros tenemos dos fuentes de radiación electromagnética milimétrica, una fuente de 100 GHz
(1 · 1011Hz) y otra fuente de 300 GHz (3 · 1011Hz). Vamos a estar en una región del espectro
electromagnético cuya frecuencia es del orden de la frecuencia de las rotaciones y las vibraciones
de las moléculas más pequeñas. Nos encontramos en la dispersión γ. Es uno de los procesos
que contribuyen a la constante dieléctrica en sistemas biológicos. [castro]. La relajación
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gamma es un proceso rápido que se produce en escalas de tiempo de picosegundos a
nanosegundos. La contribución relativa de este y otros procesos a la constante dieléctrica
depende de factores como la composición qúımica y la estructura del material. A medida
que las moléculas de agua se adhieren a moléculas más grandes, las vibraciones colectivas reducen
su frecuencia, y la interacción con las ondas electromagnéticas emitidas es diferente. Al aumentar la
masa de las moléculas, el ritmo con el que vibran disminuye, por lo que si queremos encontrar una
frecuencia de resonancia, deberemos hacer incidir ondas electromagnéticas de una menor frecuencia.

Figura 77: Representación gráfica del tiempo de relajación [castro].

Podemos apreciar en la figura 77 que en la región del espectro electromagnético en la que nos
encontramos (dispersión γ), a medida que la frecuencia aumenta, el factor de pérdidas, ϵ

′′

r , aumenta
hasta un máximo, pero el factor de absorción, ϵ

′

r, disminuye debido al desfase (retardo en el tiempo)
entre la alineación del dipolo y el campo eléctrico [poce]. Tomando el concepto de frecuencia de
relajación, tanto ϵ

′

r como ϵ
′′

r permiten que el campo eléctrico oscile a una frecuencia tan elevada que
a los dipolos les sea imposible seguir el ritmo para alinearse con el campo eléctrico, por lo que la
rotación dipolar deja de influir y la polarización desaparece.

A continuación, en figura 78 se muestra cómo en la dispersión γ, la conductividad aumenta enormemente
en decremento de la permitividad. Esto es debido a las pérdidas dieléctricas moleculares y a la
polarización dieléctrica del agua contenida en los tejidos [link 21].
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Figura 78: Representación del aumento de la conductividad con la frecuencia [casas].

Existen varios modelos microscópicos clásicos sencillos para describir el comportamiento eléctrico con
base fenomenológica.

Modelo de Debye:

Queda más o menos claro que si nosotros tenemos una serie de moléculas con una distribución
aleatoria, y ahora aplicamos un campo eléctrico externo, las moléculas polares sienten esa perturbación
y se orientan en el sentido del campo . Esto ha de obedecer las leyes de Maxwell, por lo tanto,
retrocediendo al principio, donde escribimos las cuatro ecuaciones descritas por Maxwell, en concreto
la ecuación formulada por Gauss, (más información en el anexo A).

∇⃗ · E⃗ =
ρ

ϵ0
(53)

La densidad de carga podemos dividirla en dos entidades diferentes [moré], [link 1]. La densidad de
carga libre, ρl, correspondiente a las cargas libres del material y la densidad de carga de polarización,
ρp, que son las cargas ligadas a las moléculas y que no pueden moverse libremente.

∇⃗ · E⃗ =
ρp + ρl

ϵ0
∇⃗ × E⃗ = 0⃗ (54)

Si nos quedamos únicamente con la densidad de carga de polarización, por definición su expresión
matemática es la siguiente:
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ρp = −∇⃗ · P⃗ (55)

Sin más que sustituir en la ecuación de Gauss esta nueva expresión para la densidad de carga de
polarización [link 1]:

∇⃗ · E⃗ = −∇⃗ · P⃗
ϵ0

+
ρl
ϵ0

(56)

A continuación despejando la densidad de carga libre, y operando un poco obtenemos lo siguiente:

∇⃗ · E⃗ +
∇⃗ · P⃗
ϵ0

=
ρl
ϵ0

−→ ∇⃗ ·
(
ϵ0E⃗

)
+ ∇⃗ · P⃗ = ρl (57)

Sacando factor común al vector ∇⃗:

∇⃗
(
ϵ0E⃗ + P⃗

)
= ρl (58)

Si expresamos la densidad de carga libre mediante un vector, llegamos a la definición del vector
desplazamiento [link 1]:

D⃗ = ϵ0E⃗ + P⃗ (59)

Es un vector del campo cuyas fuentes son las densidades de carga libre y, por lo tanto, la ley de Gauss
nos dice:

∇⃗ · D⃗ = ρl (60)

Si comparamos con el vector campo eléctrico podemos escribir la siguiente relación:

D⃗ = ϵ0E⃗ + P⃗ = ϵE⃗ (61)

Donde ϵ es la permitividad del material. Podemos usar la anterior expresión y tratar de despejar el
vector de polarización, P⃗ :

P⃗ = D⃗ − ϵE⃗ (62)

Escribiendo el vector desplazamiento en función del campo eléctrico y despejando el vector polarización,
llegamos a una expresión que relaciona el vector polarización P⃗ con la permitividad y el campo eléctrico
[moré], [link 2].

P⃗ = (ϵ0 − ϵ) E⃗ (63)

Hemos conseguido relacionar la polarización con la permitividad del medio y el campo eléctrico. No
obstante, todav́ıa no hemos relacionado estos parámetros con la frecuencia, algo imprescindible, ya
que, como hemos dicho, la permitividad depende de la frecuencia. Escribamos, por lo tanto, ahora
la polarización en función de la susceptibilidad eléctrica, que la designamos con la letra griega χe.
Se trata de un tensor que nos relaciona el campo eléctrico E⃗ con la polarización inducida P⃗ tal que
P⃗ = ϵ0χeE⃗, con χe = ϵr − 1, siendo ϵr la permitividad relativa ϵr = ϵ

ϵ0
. De esta manera, hemos

construido dos formas de escribir la polarización:

P⃗ = (ϵ0 − ϵ) E⃗ (64)

P⃗ = ϵ0χeE⃗ (65)

Nos permite ver la relación con la permitividad del medio [link 2]. Por definición:

ϵ = ϵ0 (1 + χe) (66)
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Sustituyendo esta relación en la expresión que obtuvimos para el vector desplazamiento, D⃗ = ϵE⃗,
obtenemos la siguiente expresión:

D⃗ = ϵ0 (1 + χe) E⃗ = ϵ0ϵrE⃗ (67)

Nosotros vamos a trabajar con frecuencias de 100 GHz y 300 GHz. Con estas frecuencias, la cinemática
de las moléculas polares que interactúan con el campo eléctrico externo entra dentro de la teoŕıa de
la relajación. El caso más sencillo será un proceso de relajación a primer orden caracterizado por un
tiempo de relajación, τ . Escribimos la respuesta transitoria de la siguiente manera [poce]:

D⃗ = D⃗∞ +
(
D⃗0 − D⃗∞

)(
1− e

−t
τ

)
(68)

Ya conocemos la relación del vector desplazamiento con el campo eléctrico y la permitividad. A su vez
conocemos la relación del campo eléctrico con la susceptibilidad eléctrica. Sustituyendo en la anterior
expresión la relación D⃗ = ϵ0ϵrE⃗:

ϵrϵ0E⃗ = ϵ∞ϵ0E⃗ +
(
ϵsϵ0E⃗ − ϵ∞ϵ0E⃗

)(
1− e

−t
τ

)
(69)

Podemos sacar factor común a ϵ0E⃗ por lo que se nos terminaŕıa cancelando en los dos lados de la
ecuación:

ϵr = ϵ∞ + (ϵs − ϵ∞)
(
1− e

−t
τ

)
(70)

Haciendo ese producto y agrupando términos:

ϵr = ϵ∞ + (ϵs − ϵ∞) (ϵs − ϵ∞) e
−t
τ (71)

A continuación hacemos la transformada de Laplace17 para pasar del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia que es con lo que nos interesa operar:

ϵr
S

=
ϵ∞
S

+
(ϵs − ϵ∞)

S
− (ϵs − ϵ∞)

S + τ−1
(72)

Donde S es una variable compleja. A continuación, multiplicamos esa variable compleja, S, en todos
los términos y operamos:

ϵr = ϵ∞ + (ϵs − ϵ∞)− (ϵs − ϵ∞)S

S + τ−1
(73)

ϵr = ϵ∞ +
τ (ϵs − ϵ∞)

(
S + τ−1

)
− (ϵs − ϵ∞)Sτ

1 + Sτ
(74)

ϵr = ϵ∞ +
Sτϵs − Sτϵ∞ + ϵs − ϵ∞ − Sτϵs + Sτϵ∞

1 + Sτ
(75)

ϵr = ϵ∞ +
ϵs − ϵ∞
1 + Sτ

(76)

Hemos llegado a la llamada ecuación de Debye, que da cuenta de la respuesta de los dipolos ante
un campo eléctrico externo [poce].

ϵr = ϵ∞ +
∆ϵ

1 + jωτ
∆ϵ = ϵs − ϵ∞ (77)

También podemos escribirlo mediante la polarización, ya que vimos que eran proporcionales el uno
con respecto del otro [casas].

17Transformada de Laplace: Es una herramienta matemática que se utiliza para convertir una función del tiempo
(dominio temporal) en una función de la frecuencia compleja (dominio de Laplace). La transformada de Laplace se
utiliza para resolver ecuaciones diferenciales lineales y para analizar sistemas dinámicos.
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P (ω) = P∞ +
Ps − P∞

1 + jωτ
(78)

Tenemos la expresión de la constante dieléctrica a frecuencia infinita, ϵ∞, considerando el
infinito como una frecuencia muy por encima de la frecuencia de relajación. Si la frecuencia del campo
externo es muy elevada, los dipolos no pueden seguir el ritmo de las oscilaciones del campo eléctrico
externo y no interactuarán con dicho campo externo. Para una relajación simple, esta ecuación exhibe
una frecuencia centrada en fc = 1

2πτ [poce]. También tenemos la constante dieléctrica a muy baja
frecuencia, ϵs, llamada constante dieléctrica estática. Si la frecuencia es muy baja, la polarización
del material es capaz de seguir instantáneamente las oscilaciones del campo eléctrico externo. Por esa
razón, la permitividad coincide con la permitividad estática.

La expresión que hemos escrito para la permitividad, debe poder relacionarse con la expresión que
hab́ıamos escrito en la ecuación (1):

ϵr = ϵ∞ +
ϵs − ϵ∞
1 + jωτ

= ϵ
′
− jϵ

′′
(79)

A partir de esta expresión podemos identificar la constante dieléctrica y el factor de pérdidas [castro]:

ϵ
′
= ϵ∞ +

ϵs − ϵ∞
1 + ω2τ2

(80)

ϵ
′′
=

(ϵs − ϵ∞)ωτ

1 + ω2τ2
(81)

El factor de pérdidas alcanzará su valor máximo cuando alcance el mismo valor que la frecuencia de
relajación, fc. Cuanto más masivas sean las moléculas, sus oscilaciones serán más lentas, por lo que
tendrán también un mayor tiempo de relajación.

Figura 79: Permitividad de un medio de tipo Debye respecto a la frecuencia [barba].

Las ecuaciones (80) y (81) que acabamos de ver describen el comportamiento de la permitividad
dieléctrica de materiales cuya polarización evoluciona con el tiempo siguiendo una ecuación diferencial
de primer orden. La permitividad compleja está comprendida entre un valor inicial y un valor final.
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Existen muchos materiales que presentan un comportamiento similar. Sin embargo, existen materiales
con moléculas que a bajas temperaturas presentan desviaciones respecto al comportamiento de Debye
[barba]. Una explicación razonable para explicar este comportamiento, es que, las moléculas al
polarizarse (dado que no son esféricas), se van a encontrar con una resistencia por parte de las
moléculas de su entorno. Se van a encontar una fricción. Otra posible causa, es que una molécula
grande puede tener varios dipolos, de tal forma que haya diferentes mecanismos de relajación,
por ese motivo, interaccionará de manera diferente con las moléculas adyacentes.

Si tenemos un conjunto de tiempos de relajación, podemos definir una función de distribución Φ(τ),
tal que Φ(τ) d(τ) es la fracción de todos los procesos de orientación de polarización (tipo Debye).
En este tipo de casos, el valor total de la permitividad será la suma de todas las contribuciones en
el proceso de polarización. Matemáticamente lo podemos definir con una suma entre el intervalo de
tiempos de relajación que existen en la distribución.

ϵ(ω) = ϵ∞ + (ϵs − ϵ∞)

∫ τmax

τmin

Φ(τ)

1 + jωτ
dτ (82)

Hemos descrito a través de la ecuación de Debye las pérdidas de enerǵıa asociadas cuando las ondas
electromagnéticas atraviesan un material. Hay un factor que no se ha tenido en cuenta y que se
encuentra con frecuencia en muchos materiales (sobre todo en materiales orgánicos). Se trata de
la presencia de la conductividad. Atendiendo a la cuarta ecuación de Maxwell [7], tenemos que
para un campo eléctrico que vaŕıa con el tiempo, tenemos asociado una densidad de corriente de
desplazamiento, Jdes. Se trata de una densidad de corriente que no está asociado al movimiento de
las cargas eléctricas. Está asociado a la propia variación del campo eléctrico. Eso es precisamente lo
que nos dice el segundo término de la cuarta ecuación de Maxwell [barba].

J⃗des = ϵ
∂E⃗

∂t
=

∂D⃗

∂t
= jωϵ(ω)E⃗ (83)

En los materiales dieléctricos (como es el caso de los alimentos), también hay una ligera contribución
debido al desplazamiento de las cargas ligadas a los átomos, es decir, a la polarización dieléctrica.
Como D⃗ = ϵ0E⃗ + P , la corriente de desplazamiento toma la siguiente forma:

J⃗des = ϵ0
∂E⃗

∂t
+

∂P⃗

∂t
(84)

El primer término está presente tanto en los materiales como en el vaćıo. Está dado por el cambio
del vector campo eléctrico. El segundo término se produce en los medios materiales. Las cargas de
las moléculas se separan por la influencia del campo eléctrico externo provocando un aumento de la
polarización.

Por otro lado, en la cuarta ecuación (7), tenemos el vector densidad de corriente J⃗ , que da
cuenta de la corriente producida por las cargas libres. Esa corriente cumple la ley de Ohm (medios
lineales)[beléndez]:

J⃗ = σE⃗ (85)

Donde σ es la conductividad del medio. Comparando (83) y (85), podemos deducir que el medio se
comporta como si tuviera una permitividad de la forma σ

jω . Con este razonamiento podemos añadir
a la ecuación de Debye una conductividad. Con ello nos acercamos un poco más a la realidad del
comportamiento del material en respuesta a los campos electromagnéticos.

ϵr = ϵ∞ +
ϵs − ϵ∞
1 + jωτ

− jσ

ωϵ0
(86)
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Modelo de Cole-Cole

Muchos materiales, especialmente los materiales orgánicos, están formados por moléculas que tienen
cadenas largas. Estas moléculas largas presentan relajaciones dipolares más lentas que las descritas
por Debye y con pérdidas menores [barba]. Además, en moléculas grandes no existe un único
mecanismo de relajación sino que vamos a tener varios mecanismos de relajación. En
primera aproximación, podemos considerar que estas constantes de relajación están muy separadas
tal que τ1 ≪ τ2 ≪ τ3 [casas]. Respondiendo todos los tiempos a un comportamiento de primer orden,
la permitividad se puede expresar del siguiente modo:

ϵr = ϵ∞ − jσs

ωϵ0
+

∆ϵ1
1 + ωτ1

+
∆ϵ2

1 + ωτ2
+

∆ϵ3
1 + ωτ3

+ ... = ϵ
′
+ jϵ

′′
(87)

Esos intervalos representados por la letra ∆ϵ, con ∆ϵ = ϵs−ϵ∞, muestran un ensanchamiento simétrico
del pico de pérdida dieléctrica. Ahora para cada tiempo de relajación, tendremos ciertos intervalos
constantes con pérdidas. Si estas constantes no estuvieran lo suficientemente separadas, perdeŕıamos
esa discretización y habŕıa que integrar apareciendo una relajación dieléctrica más ancha dada por la
siguiente expresión [barba]:

ϵr = ϵ∞ + (ϵs − ϵ∞)

∫ ∞

0

ρ(τ)

1 + jωτ
dτ (88)

Vemos que nos aparece una función ρ(τ) que es la función de distribución normalizada de las constantes
de tiempo. Con esta expresión podemos escribir el comportamiento de un dieléctrico siempre y cuando
tenga un comportamiento lineal. Nuestro problema se resume ahora a encontrar una función de
distribución adecuada al comportamiento, lo que supone una tarea muy compleja, por ello, un posible
mecanismo a este problema pasa por encontrar alguna expresión más sencilla que se ajuste con los
datos experimentales:

ϵr = ϵ∞ +
ϵs − ϵ∞

1 + (jωτ)
(1−α)

− jσs

ωϵ0
(89)

Nos aparece un nuevo parámetro, designado con la letra griega, α, que nos da el grado de dispersión de
las constantes de tiempo asociados a la relajación dieléctrica. Si tomamos el caso particular de asignar
el valor α = 0, tan sólo nos aparecerá una constante de tiempo, τ , y la expresión de la permitividad
coincidirá con la expresión previamente descrita de Debye. Por lo tanto, cuando aumente el parámetro
α, aumentará la dispersión de las constantes de tiempo, dando una idea del grado de homogeneidad
del dieléctrico. De nuevo nos aparecerá una distribución de constantes si no hay suficiente separación
entre constantes. La ecuación que rige esta distribución de constantes para el modelo de Cole-Cole es
[casas]:

ρ(τ) =
1

2π

sin (απ)

cosh
[
(1− α) ln τ

τc

]
− cos (απ)

(90)
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Figura 80: Permitividad respecto a la frecuencia de un medio que sigue el modelo de Debye (ĺıneas
continuas) y de un medio que sigue el de Cole-Cole (ĺıneas a trazos). [barba].

El modelo de Cole-Cole, es un modelo que deriva del modelo de Debye, pero no es el único modelo.
Hay modelos más complicados que tratan de describir los procesos de polarización de una manera más
aproximada a la realidad, pero nosotros sólo vamos a citar algunos de ellos [link 3]:

Ecuación de Cole-Davidson: Esta ecuación se utiliza cuando el pico de pérdida dieléctrica muestra
un ensanchamiento asimétrico. Recordemos que nosotros hemos hablado de la ecuación de Cole-Cole
que es el análogo para un ensanchamiento simétrico.

Relajación Havriliak-Negami: Esta ecuacción se utiliza en un caso h́ıbrido, en el que tenemos
un ensanchamiento simétrico y asimétrico.

Función Kohlrausch - Williams - Watts: Conocida como función de estiramiento exponencial
(también conocida en matemáticas como función de distribución acumulada de Weibull). Se utiliza en
f́ısica para describir fenomenológicamente la relajación en sistemas ordenados.

Cristales iónicos

Algunos alimentos, como por ejemplo, la sal común (NaCl), nos obliga a preguntarnos por la interacción
de la luz con los cristales. Los cristales iónicos no son conductores de la electricidad ni tampoco pueden
polarizarse debido a que tienen limitados sus movimientos. Cuando una onda electromagnética
alcanza un cristal iónico, cada ion es desplazado de su posición de equilibrio sobre el
cual aparece una fuerza elástica [rodŕıguez]. El campo eléctrico hace que los iones realicen
oscilaciones pequeñas alrededor de su posición de equilibrio. El desplazamiento mutuo de los
iones induce un momento dipolar de tal forma que el cristal iónico se comporta como un
material con una permitividad dieléctrica:
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ϵ(ω) = ϵ(∞)
ω2 − ω2

L

ω2 − ω2
0

(91)

Donde ω es la frecuencia de trabajo, ω0 es la frecuencia natural del cristal y ω2
L es ω2

L = ω2
0 + nq2

ϵ0µ
,

siendo n n el número de celdas unitarias de la red cristalina por unidad de volumen, y q, la masa.

Cristales moleculares

Otro tipo de cristales que nos vamos a encontrar en los alimentos, son los cristales moleculares como
el hielo o el azúcar. Son sólidos que mantienen unidas las moléculas mediante fuerzas de Van der Waals
y/o mediante enlaces de hidrógeno. Estos enlaces son más débiles que los enlaces iónicos y covalentes,
lo que hace que fundan a temperaturas relativamente bajas. Dado que son cristales, tienen una seria
restricción en los grados de libertad y pese a que, por ejemplo, el hielo o el azúcar están constituidos
a partir de moléculas polares, no pueden orientarse con el campo eléctrico externo. Por otro lado,
no tienen cargas libres de movimiento, como por ejemplo, sucede en los cristales metálicos. Tampoco
tienen centros de carga de distinto signo separadas como ocurre con los sólidos iónicos. Aparentemente,
este tipo de materiales no parece interactuar con los campos eléctricos externos ya que
no hay ningún mecanismo que impida ser atravesado por las ondas eléctricas, este tipo de
materiales corresponden a los materiales aislantes (ver figura 5).

Sin embargo, en la práctica resulta que śı hay interacción con este tipo de materiales. Estas
interacciones corresponden precisamente a los enlaces débiles [takahashi]. Dentro de los numerosos
modos de vibración que se dan en las moléculas con enlaces de hidrógeno, los modos más débiles se
encuentran en la región del THz. Cuanto más débil sea el enlace, más baja será la frecuencia a la
que resuene. Esa es la razón de por qué es sensible a los modos vibracionales colectivos. En definitiva
se utiliza radiación de poca enerǵıa para ver interacciones de baja enerǵıa.
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F. Anexo VI: Metamateriales

Hay un gran margen de mejora en la tecnoloǵıa basada en el empleo de las ondas electromagnéticas
en el rango del THz. Esta tecnoloǵıa, pese a sus inconvenientes, es una puerta a nuevas posibilidades
como hemos visto en el sector de la agroalimentación, aunque se puede aplicar a muchos otros campos.

Figura 81: Refracción en agua normal
(izquierda) y en un metamaterial
(derecha).

Hay una ĺınea de investigación de nuevos materiales
muy prometedora para solventar los problemas que
tenemos con la baja potencia de las fuentes de radiación
milimétrica. Tenemos dispersiones cuando irradiamos los
alimentos que hace que muy poca radiación termine
llegando al sensor, obteniendo imágenes muy oscuras. Esos
materiales son los llamados metamateriales, también
llamados con el nombre más publicitario materiales
del futuro, y de una forma más técnica llamados
también como materiales zurdos o doblemente
negativos [jáuregui]. Llamados aśı porque la luz viaja
a contrasentido de como lo vemos normalmente, y
digo normalmente porque estos materiales no se han
conseguido encontrar en la naturaleza. Son materiales
que se han obtenido de manera artificial. Poder utilizar
los medios materiales para utilizar la trayectoria de las
ondas electromagnéticas como queramos, nos va a permitir

potenciar la instrumentación óptica. Un ejemplo, seŕıa poder reducir el tamaño de las lentes.
Hasta ahora, hemos estado subordinados a la trayectoria de las ondas electromagnéticas. Ahora
podemos modificar esa trayectoria, y se abre con ello un abanico de posibilidades muy interesantes.

El ángulo de refracción que podemos ver en la figura 81 puede ser calculado mediante la ley de
Snell (ver anexo A) [ruiz].

Figura 82: Combinan metalentes con
músculo artificial inspirados en el ojo
humano [Europa Press: 26 Feb. 2018].

n1 sin θi = n2 sin θr (92)

Suponiendo, por ejemplo, que el segundo medio es un medio
doblemente negativo, podemos extraer de la ecuación de la
ley de Snell, que el ángulo es negativo:

θ2 = − arcsin
n1

n2 sin θ1
(93)

El ángulo negativo, nos indica que el sentido que tiene la
propagación del rayo refractado toma el sentido contrario
al de la propagación de la onda incidente. La interpretación
esquemática que podemos dar a las ondas electromagnéticas
que siguen un medio zurdo con respecto a un medio diestro
es la siguiente:
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Figura 83: Comparación entre la transmisión de las ondas a través de un material diestro (RHM) y
uno zurdo (LHM).

F.1. Superlentes.

Figura 84: Esquema de la lente perfecta de Pendry.

La resolución que se puede obtener con los
sistemas convencionales están limitados por lo
que se conoce como ĺımite de difracción.
Este ĺımite viene a decirnos que no es
posible discriminar objetos con un tamaño
inferior a la longitud de onda que se le
está aplicando para verlos. Esto es debido
porque los detalles de menor tamaño de la
imagen se propagan como ondas evanescentes
(ondas que se atenúan muy rápido), por lo
tanto, la información no llegaŕıa al sensor. La
utilización de metamateriales solventaŕıa este
problema ya que pueden amplificar las ondas
evanescentes. La primera publicación acerca
de este tipo de lentes surgió en el año 2000
(Pendry, Physical Review Letters), pero no hay
un consenso en la interpretación ya que muchos
cient́ıficos cuestionan la ruptura del ĺımite de

difracción, argumentando que en principio, esto violaŕıa principios f́ısicos firmemente establecidos como
el principio de incertidumbre de Heisenberg. En defensa de Pendry, otros autores argumentan
que realmente no es una lente en el sentido de la óptica geométrica, sino que son dispositivos
adaptadores que enfocan la enerǵıa a puntos más pequeños que la longitud de onda [ruiz],[link
9],[link 10].
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Figura 85: Comparación entre una lente convencional y una metalente.
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