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Cristales que
cambian la luz

De la microscopia gemoldgica a la polarizacién y la fotocomputacién

Los colores observados durante la cristalizacion son el punto de partida. Este estudio reune
mecanismos que pueden producirlos, experimentos en los que la polarizacién interviene en la
vision y materiales que ya cumplen funciones épticas en dispositivos. La pregunta
experimental es si una muestra puede producir dos estados de salida medibles y
repetibles al cambiar una condicién del entorno.

Pregunta

La coincidencia quimica mas directa

Un monocristal de cloruro de cobre(l), CuCl, se utilizé para generar pares de fotones ultravioletas
entrelazados. La demostracién corresponde a ese semiconductor y a su excitaciéon en resonancia. La
férmula del frasco permite distinguirlo del cloruro de cobre(ll), CuClz, y del sulfato de cobre de la
muestra observada. [4]

Qué permite establecer

¢De dénde vienen los colores?

¢Cudl es el vinculo con la

visién?

¢Qué interesa para
fotocomputacién?

Un examen con polarizadores y varias orientaciones permite
probar si el patrén depende de la polarizacién y dénde se
concentra el efecto.

Los fotorreceptores convierten una interaccién molecular con la
luz en sefal celular. En la visién polarizada, la orientacién de la luz
aporta informacién. [1] [2]

Una transformacion éptica caracterizada, con transmisién,
orientacion, velocidad y recuperacién medidas. La prueba inicial
puede hacerse con el microscopio.

Alcance. Revision selectiva de trabajos primarios y un preprint de 2026. Se contrastaron resimenes y registros
bibliograficos recuperados. El acceso directo a varias bases de datos quedd limitado, por lo que la revisién de
usos por compuesto es parcial. Las imagenes y las mezclas descritas se toman como observaciones del

experimento.
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01 / MICROSCOPIA

Qué puede producir el arcoiris

En un cristal birrefringente, dos componentes ortogonales de la luz pueden avanzar con
indices de refraccién distintos. A la salida llevan un desfase. Al mirar a través de un segundo
polarizador, parte de ese desfase se vuelve diferencia de intensidad. Como la intensidad
depende de la longitud de onda, con luz blanca pueden aparecer colores intensos.

R=d x An | = sen?(20) x sen?(mtR/A)

J_/Ient

Modelo de una lamina uniforme ideal entre polarizadores cruzados. R es el retardo 6ptico, d el espesor, An la
diferencia entre indices, 6 el dngulo del eje rapido de la ldmina respecto al polarizador y A la longitud de onda.

Ient se mide tras el primer polarizador. El modelo supone incidencia normal y pérdidas despreciables.
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Figura 1. Transmisién calculada a 45° para dos retardos. Las curvas representan un modelo, con los retardos
elegidos para ilustrar el efecto del espesor o de An.

Observacion Prueba para acotar el mecanismo

El patrén se apaga y reaparece al girar el Comprobar la periodicidad angular y comparar con
cristal entre polarizadores cruzados. una lamina de referencia. Es una pista de
anisotropia dptica.

Un color se mantiene con el analizador Comparar espectro o canales de cdmara con un
retirado. blanco. La absorciéon selectiva y la interferencia en
peliculas también pueden producir color.

El borde cambia de color al crecer o al variar Registrar espesor aparente, orientacién y estado.
la iluminacioén. La geometria, la dispersién y el crecimiento pueden
cambiar juntos.

La forma redondeada, facetada o con puntas se registra como morfologia de cada muestra. Sirve para comparar
preparaciones y elegir una zona estable de lectura.
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02 / REFERENTE BIOLOGICO

Del foton a la senal nerviosa

La relacién molecular mejor caracterizada empieza en los fotorreceptores. En la rodopsina,
la absorcién de un fotén induce la isomerizacién del retinal unido a la proteina. El cambio de
forma inicia la activacién del receptor y una cadena de transduccién que acaba modificando la
sefial eléctrica de la célula. La cristalografia resuelta en el tiempo ha permitido observar los
primeros cambios estructurales. [1]

Qué anade la polarizacion

La probabilidad de absorcién depende de la orientacién del campo eléctrico de la luz respecto
a la transicién molecular. En sistemas visuales con pigmentos orientados, esa dependencia
permite distinguir la orientacién de la polarizacién. Rother y colaboradores registraron
neuronas del complejo central de abejorros con estimulos polarizados que giraban a distintas
velocidades. Observaron que la respuesta también dependia de la actividad previa de la
neurona. [2]

Qué se transforma Pregunta equivalente para un
material
Molécula La absorcién de luz modifica el ¢La salida cambia con la longitud de onda
estado del croméforo. o con la polarizacién incidente?
Receptor El cambio molecular se convierte en ¢La muestra cambia cuanto transmite o
una sefal de la célula. modifica el estado de polarizacion?
Circuito Varias sefales y su historia permiten :Se puede alternar entre estados, medir el
codificar informacién. tiempo de respuesta y recuperar el estado
inicial?

Donde entra la acetilcolina

La acetilcolina participa en la sefalizacién nerviosa. Jing y colaboradores construyeron un
sensor fluorescente que responde a su presencia. En ese experimento, la acetilcolina es la
molécula detectada y el sensor disefiado aporta la lectura éptica. Es una relacién
documentada entre la sustancia y un sistema 6ptico, con un papel bien definido. [3]

La analogia que se puede poner a prueba

Comparar una entrada y una salida dpticas permite buscar una funcién semejante. Atribuir el
cambio a una molécula concreta requiere identificar la fase sélida y reproducir el efecto con los
componentes por separado.
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Qué se sabe de cada sustancia

Una comparacién con un articulo requiere formula, forma quimica y estado de la

muestra. El nombre comercial puede agrupar varias sustancias. En una mezcla que cristaliza,

también importa saber qué compuesto o fase forma el sélido que se esta midiendo.

Material
mencionado

Relacion con la evidencia revisada

Primera comprobacion

Acetilcolina

Inositol

Vitamina B6

Niacina / B3

Sulfato de cobre

CuSOa4 y sus
hidratos

Cloruro de
cobre(l)
CucCl

Cloruro de
cobre(ll)

CuClz y sus hidratos

Hay deteccién dptica mediante un sensor
fluorescente disefiado para reconocerla. Su
funcién en ese trabajo es la de analito. [3]

Se conserva como candidato de
microscopia y polarimetria. El uso como
modulador o componente cuantico quedd
por verificar.

El nombre agrupa formas como piridoxina,
piridoxal y derivados. La identidad
concreta de la muestra determina qué
literatura corresponde.

El 4cido nicotinico y la nicotinamida se
estudian como compuestos distintos. El
uso fotdnico de la forma concreta quedd
por verificar.

En la mezcla observada se puede separar
O6pticamente el color de la solucién de la
respuesta del sélido. La fase cristalina
requiere identificacion.

Coincidencia directa con una demostracién
cuantica en monocristal semiconductor. Se
generaron pares ultravioletas entrelazados
por un proceso no lineal resonante. [4]

Es una serie quimica distinta. Su respuesta
se caracteriza en el ensayo de
cristalizacién propio.

Identificar la sal y comparar
la muestra individual con el
blanco.

Confirmar el isémero del
frasco y medir el cristal
preparado por separado.

Anotar la forma exacta, por
ejemplo clorhidrato de
piridoxina si asi figura.

Distinguir el acido de la
amida y registrar los
excipientes si los hay.

Registrar la formula del
reactivo y conservar
controles de solucién y de
sélido.

Confirmar CuCl en la
etiqueta. La calidad del
cristal y el régimen 6ptico
son parte del resultado
publicado.

Anotar la formula y la
hidratacién antes de
comparar lotes o articulos.

Para la mezcla de acetilcolina, inositol, B6 y niacina, la primera comparacién Util es entre el blanco, cada
componente y la mezcla. Si una regién muestra una respuesta singular, la identificacién del sélido por una
técnica adecuada permitiria investigar su causa.
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Qué hace cada material en un
dispositivo
Un captador sensible a polarizacién convierte la luz en una sefial que depende de su

orientacién. Un modulador altera una propiedad de la luz de forma controlada. Una fuente
produce los fotones. Cada funcién se demuestra con medidas distintas.

Funcién

Demostracion

Qué se midié o controlé

Captar
polarizacién

Modular la luz

Generar pares

Emitir fotones

individuales

Procesar con luz

Enlazar sistemas

Fotodetector de fésforo negro en
una unién vertical p-n. [6]

Modulador integrado de niobato
de litio. [5]

Monocristal de CuCl excitado en
una resonancia de biexcitén. [4]

Moléculas de dibenzoterrileno en
nanocristales de antraceno. [7]

Circuito nanofotdnico coherente
programable. [9]

Conversidn cudntica de longitud
de onda y red de nodos con
memorias de espin. [10] [11]

La sefal eléctrica depende de la
polarizacién por el dicroismo lineal
del material.

El campo eléctrico cambia el indice.
La arquitectura interferométrica
convierte el cambio de fase en una
salida modulada.

Evidencia experimental de emisién
de pares de fotones ultravioletas
entrelazados.

Emisién de fotones individuales con
la molécula en un anfitrién cristalino
definido.

La red de interferémetros realiza
operaciones que forman parte de un
célculo éptico.

Se verifica que la interfaz o el enlace
conserva la informacién cudntica
relevante.

El trabajo reciente que mas se acerca por tipo de material

Una prepublicaciéon de agosto de 2026 estudié emisores de dibenzoterrileno en antraceno. Al
excitar con luz resonante intensa, la fluorescencia disminuyd y la linea espectral se ensanchd.
Los autores propusieron una via hacia un estado de corta duracién que explica esos
resultados. Es un ejemplo de cémo el entorno cristalino y el régimen de iluminacién importan
incluso en un emisor molecular ya caracterizado. [8]

Un candidato del microscopio puede empezar por una funcién sencilla, como cambiar la orientacion o filtrar una
componente. La caracterizacién cuantica usa medidas especificas de fotones, coincidencias o reconstruccién de
estados segun la funcién reclamada.
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Medir un cambio de polarizacion

El montaje inicial coloca un polarizador fijo entre un LED visible de un solo color y la
muestra. El segundo polarizador, el analizador, se gira entre la muestra y la camara. Se
mantiene el mismo recorte de imagen, la misma posicién y la misma exposiciéon. Conviene
obtener una imagen oscura y un blanco con el mismo soporte.

Paso Qué queda en el registro

1. Referencia Férmula y lote, hora, fase de cristalizacion, regién de imagen y longitud de
onda de la iluminacién. El blanco recorre el mismo procedimiento.

2. Cuatro tomas Intensidad de la regién a 0°, 45°, 90° y 135° del analizador. Para el célculo,
usar intensidades lineales, restar fondo y evitar saturacién.

3.CicloA->B->A Sobre un cristal estable, variar una sola condicién y medir la orientacién y
transmisién en cada estado. Anotar el tiempo que tarda en responder y en
recuperarse.

4. Repeticidon Repetir el ciclo y ensayar preparaciones independientes. Comparar la
diferencia observada con la dispersion del blanco y de las lecturas
repetidas.

Lectura de las cuatro intensidades

So =lpo tlgge  S3=1lge = lgge Sy =150 = 1350

y =% atan2(S,,S;) P =V(S,2+5,2)/S,

So sirve para comprobar cambios de intensidad. y es la orientacién del componente lineal,
maodulo 180°, y P_su grado de polarizacién. Cuando P_es muy bajo, el angulo se vuelve

indeterminado. I45° + I135° debe ser compatible con S0 dentro del error de medida. Las cuatro

tomas deben hacerse antes de que cambie apreciablemente la muestra.

Si interesa la polarizacion circular

La secuencia anterior mide la parte lineal. Afladir una ldmina de cuarto de onda calibrada para la
longitud de onda permite medir también la componente circular. Para distinguir una rotacién de
otros mecanismos, repetir con mas de un estado de entrada.
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Del arcoiris a un candidato medible

Ejemplo calculado con intensidades ficticias en unidades lineales. Se propone un giro de 45°
como objetivo de ensayo y se comprueba la recuperacién del estado inicial.

OPTICA Y MATERIALES

Estado lo / las / lso / l13s Angulo y Grado P
A inicial 85/50/15/50 100 0° 70 %
B 50/85/50/15 100 45° 70 %
A de vuelta 83/51/17 /49 100 0,9° 66 %

En el ejemplo, So queda constante y la orientacién cambia. En el ensayo real, el giro debe
superar la incertidumbre del montaje. Para confirmar la recuperacién, la Ultima lectura debe
ser compatible con la inicial. Un cambio de brillo con y estable se anotaria como un resultado
distinto.

Coémo enlazarlo con la cristalizacion

Conservar la ficha de cuatro fases, desde liquido hasta final observado. Afadir las notas de
puntas, color arcoiris y actividad. El color puede sefalar una zona donde interesa medir. Para
cada lectura éptica se guardan los cuatro fotogramas, el dngulo, el grado lineal, la intensidad
de referencia y la condicién A o B.

Cari puede seguir capturando fotos espaciadas para la evolucién lenta. La lectura de
polarizaciéon se hace como un bloque de cuatro tomas préximas entre si. Excalibur guarda la
serie, la ficha de observacién y las medidas. La primera versidon admite un analizador girado a
mano y angulos anotados en la ficha.

Qué resultado justifica el siguiente paso

Resultado observado Siguiente pregunta experimental

Color o contraste angular estable ¢Cudnto transmite la zona y cémo varia con la
orientacion y la longitud de onda?

Cambio reversible de polarizacién con A ¢ Qué contraste, pérdida, velocidad y repetibilidad
-B-A ofrece el cambio? Es un candidato a modulador.
Cambio que persiste al retirar el ¢Durante cuanto tiempo se conserva y puede
estimulo escribirse, leerse y borrarse de manera repetible?

Si la variable aplicada es un campo eléctrico, registrar por separado la condicién eléctrica y la salida 6ptica. La
estructura del cristal y su simetria importan para explicar un efecto electro6ptico macroscépico.
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Ruta para ampliar por material

Buscar primero la formula, la sal, el hidrato o el identificador del reactivo. Adadir birefringence, linear dichroism o
polarimetry para caracterizacién. Para dispositivos, afiadir electro-optic modulator, polarization-sensitive
photodetector, single-photon emitter o quantum frequency conversion. Comprobar siempre qué material se
midid, en qué forma y cudl fue su funcién.
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El crecimiento orientado al norte

El microscopio estd orientado al norte segln la descripcién del montaje. La respuesta que se
quiere seqguir es la orientacion de los cristales que se forman. La serie principal observa el
crecimiento con iluminacién fija y registra cdmo aparecen y se disponen los ejes visibles. La
polarimetria descrita en la primera parte queda como medicion auxiliar de la luz cuando se
estudie el mecanismo.

Arriba - 0°
| N .
: Marca norte en la imagen 25°
: Eje Eje visible del cristal 60°
Eje respecto al norte 35°

Esquema de calculo

Figura 2. Angulo en el plano de imagen. En el ejemplo, 60° menos 25° da un eje a 35° del norte. Verificar la
marca este para detectar si la cdmara invierte el sentido. Indicar si la marca de campo corresponde a norte
geografico o magnético.

Como leer el eje

Se toma una direccién visible por cristal, con un criterio definido antes de revisar las tomas. Un
eje a 5° equivale a uno a 185°. Se informa de 0° a menos de 180°, junto con su distribucién y el
numero de cristales. Si un cristal no ofrece eje discernible, se conserva esa observacion sin
asignarle un angulo.

La finalidad contemplativa

La disposicién de los cristales se contempla como una posible huella del observador. La
hipétesis del ensayo propone que el observador podria modificar la polarizacién de la luz en
origen y que esa luz podria influir en el crecimiento. La orientacién visible es la lectura de la
imagen. Vincularla con el observador exige comprobar por separado los dos pasos de la
hipotesis.

La orientacién del banco proporciona una referencia reproducible. El &ngulo en la imagen se calibra con marcas
fisicas, porque el encuadre y el sentido de la cAmara pueden diferir de los del banco.
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Candidatos y qué comparar

El punto de partida es una muestra conocida y una serie por material. En los trabajos con laser,
la nucleacion y la seleccion de estructura se midieron bajo condiciones especificas. Esas
publicaciones sirven para elegir candidatos y formular preguntas para el microscopio.

Candidato Antecedente y primera lectura

Inositol y sulfato de Registrar los cristales visibles al inicio y marcar después solo las nuevas
cobre formaciones. Comparar con controles separados de cada componente.
Serie actual

Glicina Se comunicé seleccidn de estructura cristalina al variar la polarizacién
Primer candidato en un montaje laser. Comparar aparicién y ejes visibles. La forma de una
bibliografico imagen no determina el polimorfo. [15] [16]

Urea Se publicé nucleacién inducida por laser dependiente de polarizacion.
Segunda serie orgdnica Registrar aparicién y eje en preparaciones independientes con el

montaje de observacién. [14]

Cloruro de potasio Hay un estudio de nucleacién con pulsos de luz. En la observacién
Comparacién inorgdnica ordinaria sirve para comparar tiempo de apariciéon y forma. Registrar
solo los ejes distinguibles. [17]

CuCl2:2H:20 Con albumina, la pérdida de humectacién alteré el patrén durante la
Cristalizacién sensible evaporacion. El control de sal sola y el soporte documentado permiten
comparar la serie. [18]

Acetilcolina, inositol, Anotar sal, forma de vitamina y excipientes. Medir los componentes por
B6 y niacina separado antes de atribuir una direccién o color a la mezcla.
Mezcla exploratoria

Primera tanda. Continuar el registro de la muestra existente y abrir una serie de glicina con condiciones
constantes. Afladir urea y KCl como comparaciones independientes. La serie de cobre(ll) queda documentada
como trabajo de laboratorio con sus controles de preparacién.
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Steiner, Pfeiffer y la forma

El Curso de agricultura de Rudolf Steiner de 1924, GA 327, situa el marco antroposoéfico de
las fuerzas formativas. La cristalizacién sensible con sales de cobre se vincula histéricamente
con el trabajo de Ehrenfried Pfeiffer. Su libro sobre patrones de cristalizacién recoge esa
interpretacién en el lenguaje de su época. Las dos fuentes se identifican por separado en la
bibliografia. [12] [13]

Qué aporta una comparacion moderna

Busscher y colaboradores estudiaron placas de cloruro de cobre(ll) dihidratado con albUmina.
Encontraron que la retraccién del liquido sobre el soporte influia en la forma general de las
placas. La distribucién de la solucién y la dindmica del borde se convierten asi en
observaciones que conviene conservar al interpretar una imagen. [18]

Los ensayos de nucleacion con luz

Los trabajos sobre urea y glicina describen fendmenos en disoluciones y montajes laser
definidos. En la glicina se investigd también cdémo dependia el resultado de la sobresaturacién.
Otro trabajo de laboratorio describié un intermedio amorfo en la nucleacién inducida por luz en
su montaje de glicina. Estos resultados acotan los mecanismos posibles y las condiciones de
comparacién. [14]1[15][16] [19]

Lectura Qué se registra

Histérica Autor, obra, edicién y pasaje. El contexto de Steiner y el procedimiento de
Pfeiffer se pueden ampliar con textos de primera mano.

Experimental Composicién, sustrato, concentracién, borde, temperatura, secuencia
temporal y orientacién. Cada efecto se refiere al montaje donde se observé.

Contemplativa Nota sobre el sentido atribuido a la forma. La lectura simbélica se archiva
junto a la observacién bajo su propio rétulo.

La serie actual estudia la geometria que se ve al microscopio. Una coincidencia de forma entre dos
preparaciones puede motivar otra comparacién con los pardmetros fisicos registrados.
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Como poner a prueba la huella

Pregunta Medida y comparacion

1. ;Cambia la luz incidente? En una prueba separada, medir la polarizacién en el plano de la
muestra. Mantener fuente, distancia y montaje fijos. Comparar
presencia y ausencia del observador en orden aleatorio, con
cédigos ocultos a quien lee los datos. Registrar irradiancia y

temperatura.
2. (La luz cambia el Comparar preparaciones nuevas con condiciones de luz
crecimiento? caracterizadas. Equilibrar color, intensidad, temperatura y

sustrato. Fijar de antemano cuando se anota el primer cristal y qué
eje se traza. Repetir el ensayo en dias y preparaciones distintos.

3. ¢El patron se reproduce? Comparar la distribucién angular y el tiempo de aparicién entre
preparaciones. Girar el soporte en una serie de control para
comprobar si la preferencia acompafa al soporte o permanece en
el sistema de referencia del banco.

Registro por ensayo

Fase 0, liquido. Fase 1, primera formacién visible. Fase 2, crecimiento. Fase 3, final observado.
Anotar también si al comenzar ya habia sélidos, el encuadre de referencia, puntas, color
arcoiris y actividad. Mantener separados el eje visible, la orientaciéon cristalogréfica y la
polarizacién 6ptica.

Para resumir ejes, se duplican los dngulos antes de promediarlos. Se obtiene una direccién
axial y un valor R de concentracién entre 0 y 1. Un R bajo puede aparecer con dos familias casi
ortogonales, por lo que se conserva la distribucion completa. La unidad para comparar
condiciones es la preparacion independiente. Los cristales de un mismo campo describen esa
preparacion.

Un cambio de orientacién por si solo no identifica el mecanismo. Si cambia la luz sin cambio de crecimiento, o

cambia el crecimiento sin un cambio medido de luz, los dos eslabones quedan por verificar en ese montaje. La
nota contemplativa puede conservarse en ambos casos.
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El cuaderno y sus fuentes

El cuaderno integra el video de Mic 1, cam5, y un registro de fases y ejes. La vista «Local
notes» conserva anotaciones en el navegador. La vista «Daemon» lee el futuro estado JSON en
el mismo origen. Los datos de ejemplo son sintéticos y quedan fuera del CSV. El péndulo usa
cam4 y su aplicacién aparece en la pagina tematica.

Mic 1. Fuente de video comprobada. Rutas del conjunto. /techniques/crystallization/ y
/techniques/pendulum/. El estado de cristalizacién se publicara en /telemetry-crystallization/state.json.
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Alcance de la ampliacién. Se contrastaron titulos, registros bibliograficos y el resumen del trabajo de Busscher.
La bibliografia histérica deja espacio para incorporar pasajes y ediciones de Steiner. La hipétesis de una huella
del observador permanece como propuesta del cuaderno.
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