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RESUMEN

El articulo propone estudiar la propagacion de los campos electromagnéticos a través de la mitocondria. Se presenta un modelo simplifica-
do de la mitocondria como un sistema periédico de multicapas de indices de refraccidn alternantes. Mediante el método de transferencia
matricial se calcula la dependencia, la reflectancia y transmitancia en funcién de la longitud de onda del campo electromagnético incidente.
Se observa la existencia de una regién de longitudes de onda (o frecuencia prohibidas) en la cual no existe propagacién de los campos a
través del sistema, esto corresponde a una reflectancia maxima R=/.
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Mitochondria as a multilayer optical system for propagating electromagnetic
fields

ABSTRACT

The article aims to study the propagation of electromagnetic fields through the mitochondria. We present a simplified model of the
mitochondrion as a periodic multilayer of alternating refractive indices. Using the transfer matrix method calculates dependence reflectance
and transmittance versus wavelength of incident electromagnetic field. Observe the existence of a wavelength region (or prohibited
frequency) in which there is no spread of the fields through the system, this corresponds to a maximum reflectance R = /.
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As mitocondrias, como um sistema optico de multiplas camadas para a propagacao

de campos electromagnéticos

REsuMo

O artigo tem como objetivo estudar a propagacdao de campos eletromagnéticos através das mitocondrias. Nés apresentamos um modelo
simplificado da mitocéndria como uma multicamada periddica de alternancia de indices de refragao. Utilizando o método de matriz de
transferéncia calcula reflectancia dependéncia e transmitancia contra o comprimento de onda de campo eletromagnético incidente. Note-se
a existéncia de uma regido de comprimento de onda (ou frequéncia proibida) em que ndo ha nenhuma propagacdo dos campos através do

sistema, isto corresponde a um méximo de reflectdncia R = /.

PALAVRAS-CHAVE

Campos electromagnéticos, indice de refragao, comprimento de onda, as mitocéndrias, reflectancia, transmitancia.

Introduccion

Se inicia este trabajo con una breve fundamentacion de
conceptos referentes a la mitocondria, para luego proponer
el modelo fisico matematico que representara el sistema
optico.

Es conocido que las células, ademas de constituir las unida-
des basicas del cuerpo humano, son las que intervienen en
todas las actividades requeridas por el organismo para su
supervivencia. El componente vivo de la célula es el proto-
plasma, que se subdivide en citoplasma y nucleoplasma.
Existen mas de 200 tipos celulares diferentes, la mayoria
de las células tienen caracteristicas comunes que les per-
miten cumplir con sus diversas funciones (Gartner, 2003).
Ahora bien, en las células se encuentran presentes las mito-
condrias. Las mitocondrias se conocen desde hace mas de
un siglo, el primer investigador en describir estas estructu-
ras fue el patdlogo e histélogo aleman Richard Altman; las
identifico como responsables de ciertas funciones vitales y
eran estructuras intracelulares (vivian dentro de las células)
a las que llamé mioblastos. Benda utilizé la denominacion
mitocondrias, del griego mitos que significa hilo y condos
granulo (Martorell, 2014). Estas estructuras intracelulares
son organelos presentes en practicamente todas las células
eucariotas (Arboleda, 2008). La organizacion interna de cé-
lulas eucariodticas esta caracterizada por los compartimien-
tos de diversos organelos (nUcleo, reticulo endoplasmatico,
mitocondria, microsomas) los cuales se relacionan para fun-
ciones especificas fisiologicas. Estos compartimientos son
generalmente encerrados por una o dos membranas que
consisten de una bicapa lipida. Las mitocondrias estan con-
formadas por dos membranas, una externa y una interna. El
compartimiento entre ambas se denomina espacio inter-
membrana. La membrana interna presenta plegamentos que
forman crestas, y encierra un espacio lleno de un liquido
viscoso, denominado espacio de la matriz. La matriz mito-

condrial contiene el ADN mitocondrial, mitoribosomas y
RNA mitocondrial. En su interior se llevan a cabo reaccio-
nes de vital importancia como el ciclo de Krebs y beta-oxi-
dacion de acidos grasos (Guevara, 2012).

La mitocondria presenta distintas morfologias, su nume-
ro varia por célula dependiendo de los requerimientos de
energia de la misma célula, siendo los tejidos mas ricos en
mitocondrias el del musculo cardiaco, el musculo esquelé-
tico y el cerebro. Las primeras imagenes sobre su estruc-
tura aparecieron en los anos cincuenta, con el uso del mi-
croscopio electronico, el cual a diferencia del microscopio
convencional utiliza electrones. Se inicia el camino por el
bidlogo rumano George Palade y el fisico e histologo sueco
Fritiof Sjostrand, quienes observaron distintos elementos
estructurales de estos organulos como la membrana exter-
na, la membrana interna y las crestas mitocondriales (Mar-
torell, 2014). Sumada a las observaciones realizadas con el
microscopio electronico donde se muestra la mitocondria

como organelos ovoides de alrededor 0,5 ttm de diametro,
las pruebas de fluorescencia muestran que las mitocondrias
tienen filamentos. Un solo filamento de mitocondria tiene
alrededor de un diametro de 100-500 nm y una longitud

de alrededor 10 um, ellas estan asociadas con microtubu-
los en el citoesqueleto.

Desde un punto de vista fisico, una propiedad importante
para la propagacion de la luz dentro de un medio es el indi-
ce de refracciéon n (Reitz, 1986). Las células vivas se pueden
observar con nitidez en un microscopio de contraste de
fases o de contraste de fases interferencial (Kierszenbaum,
2012). Cuando la luz pasa a través de una célula viva, la
fase de la onda luminosa varia en relacién con el indice de
refraccion de la célula: al pasar la luz en una region relativa-
mente gruesa o densa de la célula (el nucleo), esta se retra-
sa y su fase queda desplazada con respecto a la de la luz que
ha pasado a través de una region adyacente de citoplasma,
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mas fina.Tanto los microscopios de contraste de fases y de
contraste de fases interferencial aprovechan los efectos de
interferencia que se producen, cuando se combinan estos
dos grupos de ondas, se origina una imagen de la estructura
celular. Estas técnicas permiten realizar mediciones de los
indices de refraccion para diferentes componentes intra-
celulares. Los filamentos de mitocondria que aparecen en
imagenes de microscopia electronica al realizar un corte
transversal, muestran una serie de capas alternadas de ma-
triz y espacio intermembrana, con una distancia d~100nm
(Cifra, 2010).En la Figura | se representa un modelo simpli-
ficado de la mitocondria.

Membrana externa \

-

Matriz
d, d,

Espacio intermembrana  istae

- -
d=d,+d,

Figura |. Modelo ideal de la organizacién interna de filamentos de mito-
condria con crestas laminares. Los indices de refraccién de los medios que

conforman la mitocondria vienen determinados por n,y 1, con sus respec-
tivos espesores d; y d,.
Fuente: Roland Thar & Michael Kuhl (2004)

Con el modelo representado por la Figura I, se esta en
condiciones en proponer un modelo fisico matematico que
permita construir de manera simplificada, la mitocondria
como un sistema de medios alternados. Este trabajo se en-
cuentra dividido en tres partes: Primero, se realiza el plan-
teamiento del problema, se presentan ademas los trabajos
mas sobresalientes con respecto a la propagacion de los
campos electromagnéticos en medios periédicos. Segundo,
se muestran las relaciones fisicas mas importantes y se des-
cribe en esencia el método de la matriz de transferencia
(MMT) el cual permite determinar los flujos de energia re-
flejada (reflectancia) y transmitida (transmitancia). Por ulti-
mo se presentan los resultados obtenidos.
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I. Descripcion del problema

A partir de la Figura | se presenta un modelo 6ptico unidi-
mensional de una mitocondria ideal, como se muestra en la
Figura 2.Tal sistema se comporta como un medio periédico
donde la luz puede propagarse.

Para estudiar el modelo propuesto en la Figura 2, se con-
sidera la incidencia de una onda electromagnética (campo
electromagnético) plana monocromatica, desde un medio
caracterizado por un indice de refraccion n; y con un angulo
de incidencia 6. El medio de salida de la onda electromag-
nética tiene un indice de refraccion n,. El sistema esta for-
mado por N bicapas de medios alternados no dispersivos,
con indices de refraccion n; y n, , cada uno de ellos tiene
un espesor [, y I,.

Se debe tener presente que la propagacién de los campos
electromagnéticos a través del modelo propuesto en la Fi-
gura 2, ha tenido una extensa investigacion en la fisica apli-
cada, en telecomunicaciones, electronica y demas campos
de la ingenieria y la ciencia. El conocer el comportamiento
de los campos electromagnéticos al pasar a través de un
material brinda informacién importante para su caracteri-
zacion y posterior uso, asi como el descubrimiento de nue-
vos fendmenos aprovechables. Una multicapa esta hecha de
la combinacion de dos o mas medios materiales diferentes.
Por ejemplo se ha reportado la fabricacién de espejos a
base de multicapas con distribucion tipo chirped (Agarwal,
2006) y Gaussian (Estévez, 2009) en sus indices de refrac-
cién. Tambien se ha explorado el diseno de reflectores
usando serie de Fibbonacci (Grushina, 2009) y algoritmos
genéticos (Jiang, 2008). El estudio de la propagacion de on-
das en medios periddicos se remonta a los trabajos de Lord
Rayleigh (Rayleigh, 1892) y en el libro de Ledn Brillouin
(Brillouin, 2003). Este tipo de periodicidad marca el naci-
miento de los cristales fotonicos, de manera independiente
sus descubridores son Eli Yablanovitch (Yablanovitch, 1987)
y Sajeev Jhon (Sajeev, 1991). Los cristales fotdnicos son
una nueva especie de semiconductores de luz, en ellos la

X
1M201 0 21 W 2] salida

Figura 2. Modelo simplificado de una mitocondria ideal. Se representa un sistema periddico de multicapas unidimensional, formado por medios
de indices de refraccion diferentes n; y n,, y de espesores Ly I, , respectivamente.

Fuente: Los autores
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luz siempre encuentra alguna direccién por la que pueden
propagarse a través del cristal y se hace referencia al gap
fotonico, como el rango de frecuencias prohibidas donde
no existe propagacion de la luz (Joannopoulos, 2011). Este
tipo de estructuras se caracterizan por presentar modula-
cion periddica en el espacio de su constante dieléctrica (o
indice de refraccion) (Soukoulis, 2002). En esa misma linea,
Johnson y colaboradores (Johnson, 1985), consideran la
propagacion de plasmones superficiales en una multicapa
periddica finita conformada por medios dieléctricos inter-
calados de espesor constante. Al solucionar la ecuacion de
Laplace, numéricamente determinan la relacion de disper-
sion aplicable a la eleccion arbitraria de los parametros del
medio y el nimero de periodos. Siguiendo los lineamientos
descritos en el trabajo de Johnson, se demuestra que cuan-
do una luz se propaga en un medio periddico dieléctrico
con inhomogeneidades, se encuentra sujeta a mdltiples dis-
persiones; lo cual conduce a la aparicion de las estructuras
de banda y a la dependencia de la transmitancia con el es-
pesor de los medios (McCall, 2001).Variaciones del modelo
de un sistema periodico de multicapas plano encuentra una
extension al considerar que los medios constituyentes son
dieléctricos y metales, y la de radiacion electromagnética in-
cide de forma normal al sistema. Para ello, haciendo uso de
una buena aproximacion clasica para el caso 6ptico se des-
cribe la dependencia con la frecuencia de las propiedades
eléctricas a partir del modelo fenomenolodgico de Drude
Sommerfeld (Sukhoivanoyv, 2009).

2. Metodologia propuesta

Para resolver el sistema descrito por la Figura 2 se empled
el conocido método de la matriz transferencia (MMT) y asi
se pudo estudiar la propagacion de los campos electromag-
néticos en la mitocondria. A continuacion se describe el
MMT con el cual se determinan los rangos de longitudes de
onda para los cuales existe una reflectancia R y transmitan-
cia T, en la estructura mitocondrial simplificada.

Método de la matriz transferencia

Las ecuaciones fundamentales de la electrodinamica vienen
determinadas por los dos pares de ecuaciones de Maxwell
en forma diferencial, (Hecht, 2002):

VxE = at,v.z)_p ()
Vxﬁ:f+%,ﬁﬁzo 2)

Donde los vectores de campo electromagnético vienen de-
terminados por: E el vector de campo eIectrlco, D el vec-
tor de desplazamiento eléctrico, B y H representan los
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vectores de induccién y de campo magnético, respectiva-
mente. Las fuentes de los campos electromagnéticos estan
determinados por la densidad volumétrica de carga eléc-
trica p y el vector de densidad de corriente eléctrica |
En la Ecuacion |, tenemos las leyes de Faraday y de Gauss.
La primera implica que variaciones temporales del campo
magnético son fuentes de campo eléctrico y la segunda,
densidades volumétricas de carga eléctrica son fuentes o
sumideros del vector de campo eléctrico. En la Ecuacion 2
presentamos la ley de Ampere-Maxwell, el campo magné-
tico es originado por las densidades de corriente eléctri-
ca y de desplazamiento eléctrico.Y por Ultimo, la ecuacion
para la no existencia de monopolos magnéticos (Greiner,
2012). Las ecuaciones de Maxwell necesariamente se deben
complementar con las ecuaciones constitutivas o relaciones
materiales: para medios lineales, homogéneos e is6tropos
tenemos (Callister, 2007):

D=¢E y B=uH @)

En la Ecuacion 3,ey U son la permitividad dieléctrica y per-
meabilidad magnética, respectivamente.

Interesa estudiar la propagacion de la onda electromagnéti-
ca sin considerar sus fuentes, es decir, p=0yj’. La ecuacion
que rige la propagacion de la onda electromagnética es una
ecuacion diferencial de segundo orden de la forma (Soto,

2009):
E(r,t)
(V D HE 6t2) {H( ,t)} 0 (4)

Las soluciones de interés de la Ecuacion 4, son las ondas
planas monocromaticas,

{E(F' t)} ={ } i(k.7-wt) (5)
H# o) H,

e .
Donde k representa el vector de onda y w es la frecuencia
angular de los campos electromagnéticos. Las amplitudes £,

y Ho son constantes y en general son nimeros complejos.
Para el caso descrito en la Figura 2, la onda electromagnéti-

ca incide sobre la interface haciendo un angulo 6, con res-
pecto a la normal. Por lo tanto, es posible descomponer la
onda con respecto al plano de incidencia XZ en una compo-
nente perpendicular (polarizacion s) y en una componente
paralela (polarizacion p). En lo que sigue a lo largo de este
trabajo solo estudiaremos la polarizacion s.

El vector de onda incidente tiene por componentes en X
y Z:

=

ki = [kix, 0, ki | = [k;sin(6;),0, k;cos(6;) ] (6)
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En la Ecuacidn 6, el médulo del vector de onda es k; = %,
siendo c la velocidad de la luz en el vacio. Los medios que
conforman el sistema periddico (Figura 2) son homogéneos
en X, por lo tanto los indices de refraccion no varian en esa
direccion. A medida que la onda electromagnética se pro-
paga experimenta mdltiples reflexiones en cada una de las
interfaces. En este caso, el campo eléctrico esta constituido
por la onda que viaja a la derecha (+Z) y otra a la izquierda

(-Z), (Kavokin, 2007):

E(2) = Ey(2)e*i? + E;(z)e *iz? @
E(z) = A(z) + B(2)

En la Ecuacion 7, el subindice j representa el medio en el
que la onda se propaga, para nuestro caso j=1,2. La letra d
hace referencia a la onda que viaja a la derecha +Zy la letra
i la onda que viaja a la izquierda, -Z. En la Ecuaciodn 7, los dos
tipos de ondas (izquierda y derecha) las representamos por
A(z) y B(z).Segln lo anterior, el médulo del campo eléctri-
co en cada uno de los medios se escribe (Chuang, 1995):

Medio 1: El,y (Z) = Al (Z) + Bl (Z) (8)
Medio 2: E;,,(z) = A;(2) + By(2) 9)
Al reemplazar la Ecuacion 5 en la ley de Faraday y al tener
en cuenta las componentes del vector de onda dado por la

Ecuacion 6, obtenemos el vector de campo magnético en
cada medio, el resultado es:

(10)
(1)

Hyx(2) = 99200 (4, (2) - By (2))
Hy (2) = 222C2 (4, () - B,(2))

En las Ecuaciones 10y |1, k, y k, representan los médu-
los del vector de onda en el medio | y 2 respectivamen-
te. El proposito ahora es determinar las funciones A(z) y
B(z) que aparecen en las soluciones del campo eléctrico y
magnético. Para ello se deben imponer las condiciones de
frontera de continuidad de la componente tangencial de los
campos (Grant, 2013). En nuestro caso particular, el campo
eléctrico es continuo en Yy el campo magnético es conti-
nuo en X, al realizar el procedimiento algebraico se obtiene
un sistema de ecuaciones algebraicas que se condensan de
la siguiente forma (Cottam, 2004):

Ag) _ A (12)
i(51) = 22 (i)
Donde se ha definido (Lipson, 2010):
1 1
Dy = (njcos(ej) —njcos(ej)) (13)

© Unilibre Cali
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como la matriz dinamica para la polarizacion s. A medida
que la onda electromagnética se propaga, debe atravesar di-
ferentes fronteras de division. Por ello es necesario definir
la matriz de transmisién entre los medios:

Dy, =Di'D, (14)

Ademas, existe un cambio de fase a lo largo de la direccién

Z,

Pj = Kj.d; (15)
El anterior parametro representado por la Ecuacion 15, es
positivo para ondas que se propagan a la derecha y negativo
si se propagan a la izquierda, d; representa el espesor de los
medios que se esta considerando. Matricialmente definimos
la matriz de propagacion como Zhan (2013).

(" 0)
PJ ( 0 e~ i9j

El mecanismo de propagacion y transmisién ocurre a lo lar-
go de todo el sistema. En general la matriz caracteristica del
sistema de la Figura 2, viene dada por Cabrera (1993)

(16)

M = D *[D;PD; " D,P,D; |V D (17)
Donde N representa el periodo de las bicapas que se con-
sideran en el sistema. Al conocer la matriz caracteristica,
es posible obtener la reflectancia R y transmitancia T, las
cuales representan el flujo de energias reflejadas y transmi-
tidas a medida que la onda electromagnética incide. Estas
cantidades se determinan por las siguientes ecuaciones:

M, 12
Reflectancia: R = |2 (18)
11
T . ia: T = nscos(6s) L 2 19
ransmitancia: = Tucos(8p) o (19)

En las Ecuaciones 18 y 19, M,, y M,, representan los ele-
mentos matriciales de la matriz caracteristica dada por la
Ecuacion 17.

En la siguiente seccion, se presentan los flujos de energia
reflejados (reflectancia) y transmitidos (transmitancia) con-
siderando como caso particular parametros de la mito-
condria reportados en la literatura cientifica (Thar, 2004).
Las simulaciones se realizan con el software Mathematica
(Wolfram, 2009)
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3. Resultados y discusion

Teniendo en cuenta el sistema descrito por la Figura 2, se
estima que el medio de entrada y el de salida son iguales,
para el caso de interés sera el indice de refraccién del ci-
toplasma n; = ny = 1,35. Los indices de refraccion para los
medios que conforman la membrana son: medio | (matriz
y membrana interna) n; = 1.5 con espesor I; = 50nm, me-
dio 2 (espacio intermembrana) n, = 1.35 con espesor I, =
50nm, (Spencer, 1982). Se asume ademas que el nimero de
bicapas viene determinado por N.En la Figura 3, se calculan
los espectros de reflectancia R y transmitancia 7. El indice
de refraccion de mitocondria es mas alto que el citoplasma
que lo rodea, lo cual hace que el reticulo mitocondrial pue-
da actuar como una guia de onda optica, es decir, la onda
electromagnética se propaga en un medio periédico. Para
longitudes de onda superiores a 400nm, todo el campo
electromagnético incidente logra atravesar el sistema ya
que el flujo de energia dado por la transmitancia es maxima
(T~1), esto se observa por la curva punteada. Caso contra-
rio ocurre con la reflectancia (curva continua), donde para
ese mismo rango de longitudes de onda, R*0.

10 -nnw: AR LI L L EE AL LA LEELLEEEEL LS
" |

o ';'
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m m 40 50 60 70 80
Longitd de onda |l

Figura 3. Curvas de reflectancia (linea continua) y transmitancia (linea pun-
teada), para un campo electromagnético incidente sobre la mitocondria, a

un dngulo de incidencia normal (8 =0°) y con un periodo de bicapas N=20.
Fuente: Los autores

Sin embargo, al aumentar el numero de bicapas como el que
se presenta en la Figura 4, la regién de maxima transmitan-
cia (T~1) se encuentra para longitudes de onda entre 300-
800nm y la regién de maxima reflectancia (R~1) ocurre
entre longitudes de onda de 270-290nm. El hecho que la
reflectancia sea maxima, implica que la incidencia del campo
electromagnético sobre la mitocondria en ese intervalo de
longitudes de onda, supone la existencia de una regién de
frecuencias prohibidas (o gap). Ninglin modo electromag-
nético puede propagarse a través de la mitocondria con
un valor determinado de frecuencia que se encuentre en

Segovia-Chaves, et al.

la region donde la reflectancia es maxima. Por fuera de los
intervalos de longitudes de onda anteriormente sefalados,
existe una transmision de la energia del campo electromag-
nético a lo largo del sistema bioldgico.

De los resultados presentados en las Figuras 3 y 4, se evi-
dencia que el nimero de picos de transmision para el sis-
tema formado con un periodo de 50 bicapas es mayor que
el nimero de picos de transmision con un periodo de 20
bicapas. Es decir, existe una dependencia de los picos de
transmision con el niumero de periodos que conforman la
mitocondria. Es de anotar que entre mayor sea el nimero
de bicapas, las oscilaciones presentes en las curvas de re-
flectancia (o transmitancia) disminuyen.

:
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Figura 4. Curvas de reflectancia (linea continua) y transmitancia (linea pun-
teada), para un campo electromagnético incidente sobre la mitocondria, a

un dngulo de incidencia normal (6=0°) y con un periodo de bicapas N=50.

Fuente: Los autores

En los dos anteriores casos, la incidencia de los campos
electromagnéticos es normal. En general, existe una depen-
dencia de las relaciones energéticas (reflectancia y trans-
mitancia) tanto del nimero de bicapas N y del angulo de
incidencia 6. Esto se observa en la Figura 5, en esta se
representa la curva de reflectancia con un nimero de bica-
pas N=50y con el angulo de incidencia del campo electro-

magnético sobre la mitocondria de =15°. A diferencia del
resultado obtenido en la Figura 4, en la reflectancia existe
un corrimiento en los valores a longitudes de onda me-
nores (aproximadamente 270-285nm) para obtener una
reflectancia maxima.

Ese corrimiento a longitudes de onda menores aumenta a
medida que crece el angulo de incidencia, como se muestra
en la Figura 6; para valores comprendidos de la longitud de
onda entre 200-225nm, la reflectancia es maxima. La mito-
condria refleja todo el campo electromagnético que incida
con ese rango de longitudes de onda y no logra el campo
propagarse en el sistema.
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Figura 5. Curva de reflectancia para un campo electromagnético incidente

sobre la mitocondria con (8 =15°) y un periodo de bicapas N=50,
Fuente: Los autores
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Figura 6. Curva de reflectancia para un campo electromagnético incidente
sobre la mitocondria con (6 =45°) 'y con un periodo de bicapas N=50.

Fuente: Los autores

4. Conclusiones

Los sistemas periddicos conformados por medios de in-
dices de refraccion diferentes, presentan ciertos rangos
de longitudes de onda (o frecuencias) donde se permite

y prohibe la propagacion de la radiacion electromagnética.

La mitocondria no es la excepcion, se logré implementar
analiticamente el método de la matriz de transferencia para
el caso en que consideramos este sistema biologico como

un sistema ideal de multicapas unidimensionales periddicas.

Se presenta la dependencia de las curvas de reflectancia
y transmitancia con el nimero de bicapas y del angulo de
incidencia, evidenciando que la mitocondria al igual que un
sistema periddico unidimensional de bicapas, presenta re-

© Unilibre Cali

Vol. 12 No. 2,2016 (Julio - Diciembre)

giones de frecuencias prohibidas (gap) donde la reflectan-
cia R es maxima y por lo tanto no existe propagacion del
campo electromagnética en ese intervalo de frecuencias (o
longitudes de onda). —
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