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DESCRIPCION
Método y dispositivo de comunicacién a distancia mediante utilizaciéon de fotoluminiscencia o termoluminiscencia
Campo técnico:

[0001] Algunos cristales se excitan al ser iluminados por una radiacion de particulas, o por rayos gamma, rayos X, luz
blanca o luz ultravioleta. Estos cristales pueden ser de tipo organico o mineral. Su des-excitacion puede producirse
inmediatamente en el caso de la fotoluminiscencia, o puede demorarse, en el caso de la termoluminiscencia. Pueden
producirse dos tipos de excitaciéon: las moléculas pueden excitarse en forma de vibraciones, en el caso de la
fotoquimica, o en forma de electrones de valencia expulsados y atrapados en las impurezas o dislocaciones de la
reticula del cristal, en el caso de la fotoluminiscencia y la termoluminiscencia.

[0002] La fotoquimica suele suscitarse mediante muestras en forma de liquido, mientras que la fotoluminiscencia y la
termoluminiscencia suelen producirse con muestras en forma sélida. En la fotoquimica ultravioleta, la energia de los
fotones de luz ultravioleta se transfiere a las moléculas. De acuerdo con la Ley de Einstein, un unico fotén excita a una
unica molécula. Por consiguiente, en el transcurso de la colision, el fotén resulta completamente absorbido por la
molécula, y la energia adquirida es equivalente a la energia del foton. Esta energia se almacena en forma de
vibraciones. La duracion del estado excitado resulta relativamente breve y oscila entre unos nanosegundos y unos
segundos.

[0003] En la fotoluminiscencia, la energia de los fotones de luz blanca o ultravioleta se transfiere a los electrones de
valencia de las moléculas, siendo dichos electrones capturados por las impurezas o dislocaciones de la reticula
cristalina. La des-excitacion causada por el regreso de los electrones a su 6rbita de valencia tiene lugar a temperatura
ambiente, con una emision de radiacion visible. La duracion del estado excitado varia en funcion del tipo de molécula, el
tipo de impurezas o la dislocacién, asi como de la temperatura. Los cristales mas utilizados actualmente contienen
moléculas de sulfuro de zinc o de aluminato de estroncio. Por lo general, se dopan con trazas metalicas, como calcio,
bismuto, cobre, manganeso, europio o disprosio para obtener luminiscencias de diversos colores. La concentraciéon de
los 4tomos del dopaje suele variar entre 10 y 1000 partes por millén. En la tabla 1 se indican los principales cristales
utilizados en fotoluminiscencia. Estos cristales se utilizan y comercializan, especialmente, para su utilizacion en sefales
luminosas luminiscentes. La fotoluminiscencia obtenida de este modo es diferente de la fosforescencia, que suele
obtenerse dopando los cristales de sulfuro de zinc con trazas de un producto radioactivo, como el uranio. En este caso,
la luminiscencia se consigue sin excitacién preliminar mediante una radiacion ultravioleta o visible.

[0004] La termoluminiscencia es un fenémeno fisico que tiene como resultado una propiedad que presentan ciertos
cristales, que consiste en emitir luz cuando se calientan, como se muestra en las curvas (1) y (2) de la figura 1. Esta
luminiscencia se produce Unicamente si el calentamiento va precedido de una irradiacion a través de radiaciones
idnicas, por ejemplo, mediante exposicion a la radioactividad natural durante miles de afios o a la exposicién a una
fuente artificial de rayos gamma, rayos X, particulas alfa, beta, neutrones, rayos ultravioletas o radiacion visible durante
algunos minutos o algunas horas.

[0005] La termoluminiscencia se utiliza para realizar dataciones en el ambito de la geologia y la arqueologia, de acuerdo
con el siguiente principio: desde su horneado, una ceramica acumula una dosis arqueoldgica causada por la radiacion
natural. El recocido en laboratorio de una muestra de polvo permite medir la duracion de la irradiacion a partir de la
cantidad de luz emitida. Si la muestra se calienta una segunda vez, ya no emitira luz a menos que haya recibido una
nueva dosis de radiacion en el interin.

[0006] La ecuacion fundamental de la datacién por termoluminiscencia viene dada por

ATL = DARG/DA

Donde

ATL es la edad en afios,

DARG es la dosis arqueoldgica o geoldgica,
DA es la dosis anual.

[0007] La dosis arqueoldgica o geoldgica, DARG, es la cantidad de energia de termoluminiscencia por unidad de masa
almacenada por el cristal desde su ultimo calentamiento. Esta cantidad de energia se expresa en Grays (1 Gy = 1 J/kg).
Procede de la desintegracion de los elementos radioactivos contenidos en el cristal y su entorno. La dosis arqueoldgica
se obtiene comparando la termoluminiscencia natural de los cristales con la inducida en laboratorio mediante una dosis
conocida procedente de una fuente radioactiva calibrada.

[0008] La dosis anual DA es la cantidad de energia de termoluminiscencia por unidad de masa acumulada a lo largo de
un afo por el cristal, y también se expresa en Grays. La dosis anual suele deducirse a partir de las concentraciones de
radioelementos de la muestra y del medio de enterramiento.
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[0009] La curva (1) de la figura 1 representa la respuesta tipica de una muestra de calcita estalagmitica provocada por
un aumento de temperatura.

[0010] En las aplicaciones geoldgicas o arqueoldgicas, la termoluminiscencia mide el periodo transcurrido desde el
ultimo calentamiento, que no corresponde necesariamente al evento que va a fecharse (fabricacion en el caso de la
terracota, Ultima utilizacién en el caso de un horno, etc). Los incendios o la restauracién utilizando una fuente de calor
pueden distorsionar la interpretacion de los resultados experimentales. El material ha de contener cristales
termoluminiscentes, que sean lo suficientemente sensibles a la radiaciéon (por ejemplo, cuarzo, feldespatos, circonio,
etc). Los cristales no deberian estar saturados de energia, ya que su “capacidad de almacenamiento” limita el uso de la
técnica. Las edades mas antiguas obtenidas hasta ahora son unos 700.000 afios. En el caso de la datacion
arqueologica, las muestras no deberian haber sido sometidas a ninguna radiacion artificial (rayos X, gamma, neutrones
y otras radiaciones idnicas) con anterioridad al analisis mediante termoluminiscencia.

[0011] La termoluminiscencia también se utiliza para determinar las dosis de radiaciones iénicas que se producen en un
lugar determinado. Estas dosis pueden medirse en un laboratorio o en un individuo, a fin de garantizar la seguridad de la
utilizacion de las radiaciones idnicas. La técnica se denomina “dosimetria por termoluminiscencia”. Algunos cristales,
como el fluoruro de litio (LiF), el fluoruro célcico (CaF>), el borato de litio (Li2B4O7), el sulfato calcico (CaSO), y el 6xido
de aluminio (Al2O3), al activarse mediante trazas de metales de transicién, tierras raras o carbono, presentan la
propiedad de excitarse bajo la influencia de radiaciones idnicas. Se convierten en luminiscentes mediante
calentamiento, pudiendo calcularse la dosis de radiacion i6nica. En el momento de producirse el aumento de
temperatura de las muestras irradiadas de 6xido de aluminio dopadas con carbono (Al;Os: C), por ejemplo, la
luminiscencia se inicia aproximadamente a los 125° C y alcanza un maximo situado en torno a los 200° C, como se
aprecia en la figura 1, curva (2). El ascenso de la temperatura mediante calentamiento puede sustituirse por una
exposicion a la radiacion de un laser, por ejemplo, infrarrojo.

[0012] La luminiscencia a temperatura ambiente no es estrictamente nula y la excitacion desaparece lentamente
(desvanecimiento, disminucion a lo largo del tiempo de la sefial obtenida). Del mismo modo, se aprecia un
desvanecimiento inverso en las muestras almacenadas durante periodos prolongados, ya que son ligeramente
irradiadas por los rayos cdésmicos y por la radiacién nuclear ambiente. De este modo, en este caso se produce un
aumento de la excitacion. La disminucion de la intensidad provocada por el desvanecimiento es, por ejemplo, del 3% al
cabo de 3 meses en el caso de cristal de 6xido de aluminio dopado con carbono y a temperatura ambiente. La vida
media de una muestra de este tipo irradiada inicialmente es, por tanto, de aproximadamente 5 afos, es decir, la
intensidad de su luminiscencia disminuye a la mitad al cabo de 5 afios.

[0013] El vidrio de borosilicato también se puede utilizar como material termoluminiscente. De hecho, este cristal, que
normalmente es transparente, presenta la propiedad de convertirse en opaco y de color castafio cuando es irradiado por
radiaciones ionicas. Al calentarse a 200° C, pierde gradualmente su coloracion. Su vida media a temperatura ambiente
es de unos 10 afos.

[0014] Los fendmenos de la fotoluminiscencia y la termoluminiscencia se explican por la estructura imperfecta de los
cristales, que siempre contienen un elevado niumero de defectos, bien debidos a defectos de la red, como causados por
separaciones o dislocaciones, o debidos a la presencia de atomos extrafios en la composicion quimica basica
(impurezas), o causados por los atomos del dopaje. La energia recibida por los electrones del cristal durante la
irradiacion modifica sus niveles de energia.

[0015] En la teoria de bandas, que resulta valida tanto para la fotoluminiscencia como para la termoluminiscencia, el
fendmeno se explica mediante la secuencia siguiente:

- Laionizacion mediante radiacion libera los electrones de la banda de valencia, formandose orificios; los electrones
se proyectan en el continuum de energia de la banda de conduccion.

- Los electrones son capturados por trampas consistentes en impurezas o dislocaciones de la red del cristal en la
banda prohibida, y los electrones quedan entonces en un estado metaestable.

- Este estado metaestable puede durar desde unos pocos microsegundos a miles de millones de afos.

- La energia calorifica u 6ptica aplicada al cristal permite que los electrones abandonen las trampas. Los electrones
regresan entonces a la banda de valencia emitiendo fotones, que generan termoluminiscencia.

[0016] EI mismo fendmeno se produce con la fotoluminiscencia, sin que se produzca ningun aporte de energia, a
excepcion de la energia calorifica generada por la temperatura. No obstante, el retorno a la banda de valencia puede
producirse en ausencia de radiacion, mediante conversion interna. Los materiales fotoluminiscentes o
termoluminiscentes pueden reutilizarse.

[0017] El desvanecimiento se explica por el efecto tunel de los electrones, que tienen una baja probabilidad, aunque, no
obstante, una probabilidad definida de cruzar la barrera del potencial, lo que les permite abandonar las trampas. Por
ejemplo, la fotoluminiscencia puede interpretarse como un desvanecimiento importante.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2391 638 T3

[0018] El desvanecimiento viene dado por la ecuacion:

Tau = A exp (E/kT)

Donde:

Tau es el promedio de tiempo durante el cual el electron permanece en la trampa,

A es una constante que depende del material,

E es la diferencia de energia entre la de la trampa y la de la banda de conduccion.
k es la constante de Boltzmann,

T es la temperatura absoluta del material.

[0019] En el caso de los materiales utilizados en dosimetria, por ejemplo, para una trampa suerficial, E = 0,034 eV, y
para una trampa profunda, E = 0,042 eV. Cuando T alcanza 120° C (393 K), kT = 0,034 eV y las trampas superficiales
se vacian. Cuando T alcanza 220° C (493 K), kT = 0.042 eV y las trampas profundas se vacian.

[0020] En ambos casos, los electrones emiten fotones visibles al tiempo que recuperan su 6rbita de valencia, con unos
valores de energia variables entre 1.8 eV y 3 eV (690 nm con 410 nm), en funcién del tipo de material fotoluminiscente o
termoluminiscente que se utilice.

[0021] Cualquier experto versado en la materia sabe, especialmente en lo que se refiere a la seguridad nuclear, que el
calentamiento de las muestras termoluminiscentes irradiadas puede llevarse a cabo de diversas formas, por ejemplo,
mediante una resistencia eléctrica, o utilizando la radiacion infrarroja o visible de un laser, que permite un rapido
calentamiento y una mejor relacion sefial / ruido en muestras de reducido tamafio o en porciones de muestra del
material. La diferencia en la temperatura del pico de luminiscencia entre los minerales y los materiales utilizados en la
dosimetria viene dada por el tipo de trampas. En el caso de los minerales, las trampas son generalmente profundas, y
en el de los materiales de dosimetria, las trampas suelen ser superficiales. Por lo tanto, es necesaria una mayor energia
calorifica u Optica para dotar de energia a los electrones situados en trampas profundas. En fotoluminiscencia, las
trampas son muy superficiales y se vacian a temperatura ambiente bajo la accion de las vibraciones de la red. De este
modo se explican las fluctuaciones de la luminiscencia con la temperatura.

[0022] La tabla 2 contiene una relacion de las principales sustancias utilizadas en termoluminiscencia, junto con sus
principales caracteristicas: formula quimica, temperatura a la cual se alcanza el maximo nivel de sefal, longitud de onda
de los fotones emitidos, saturacion de la energia y desvanecimiento (disminucién de la sefal obtenida a lo largo del
tiempo).

[0023] Por lo general, las sustancias naturales tienen una vida mas prolongada y, por consiguiente, un desvanecimiento
muy débil; este es el resultado de las trampas profundas. Los datos publicados varian debido a que estos materiales
naturales contienen impurezas que varian en cuanto a cantidad y tipo. No obstante, estos materiales pueden utilizarse
dentro del marco de esta invencion, tanto en su estado natural como en una forma artificial que contenga los mismos
elementos.

[0024] Por lo general, las sustancias artificiales tienen un periodo de vida mas breve, y por tanto, un considerable
desvanecimiento, que se corresponde con las trampas superficiales desde las cuales los electrones se pueden liberar
con mayor facilidad. La duracion de la vida de estas sustancias también permite su utilizacién en esta invencion, tanto
en fotoluminiscencia como en termoluminiscencia.

[0025] Las sustancias termoluminiscentes muy sensibles obtenidas artificialmente también pueden excitarse mediante
rayos visibles o ultravioletas, al igual que las sustancias fotoluminiscentes. En este caso, las trampas no son muy
profundas, siendo posible la estimulacién mediante rayos infrarrojos.

Técnica anterior:

[0026] Las propiedades de la fotoluminiscencia se utilizan para las sefales luminosas, que se excitan durante el dia y se
convierten en luminiscentes de noche.

[0027] Las propiedades de la termoluminiscencia se utilizan basicamente en las dataciones geoldgicas y arqueoldgicas.
En dosimetria, las propiedades de la termoluminiscencia se utilizan para proteger contra las radiaciones idnicas y
ultravioletas, el control nuclear medioambiental y la determinacion de anteriores contaminaciones nucleares de tipo
accidental o militar.

[0028] La publicacién de la patente US 2003/0133714 A1 (GAT ERANN), de fecha 17 de julio de 2003, describe un
método y un dispositivo para comunicaciones que utiliza el entrelazamiento cuéantico.
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Descripcion de la invencion:

[0029] La presente invencion describe un método y un dispositivo para comunicaciones a distancia o sistemas de
control remoto mediante la utilizacion de la fotoluminiscencia o la termoluminiscencia.

En la presente invencién se utiliza la fotoluminiscencia o la termoluminiscencia, teniendo al menos un estado excitado
obtenido mediante bombardeo, irradiacién o iluminacién mediante al menos una fuente luminosa que emita directa o
indirectamente grupos de particulas elementales entrelazadas, como:

- Fotones entrelazados, rayos gamma, rayos X, ultravioleta o visibles,

- Electrones entrelazados, positrones entrelazados, protones entrelazados, atomos entrelazados, moléculas
entrelazadas, micelas entralazadas,

- O combinaciones de conjuntos formados por estas particulas,

[0030] Por ejemplo, en el caso de que se utilicen fotones entrelazados, la fotoluminiscencia o termoluminiscencia esta
causada por una irradiacion o iluminacion artificial de dos o de varias muestras de uno o mas de los materiales
fotoluminiscentes o termoluminiscentes mencionados anteriormente, utilizando una radiacién iénica compuesta por
grupos de particulas, como protones entrelazados, procedentes directa o indirectamente de una fuente.

[0031] Cada grupo de fotones entrelazados estd compuesto por protones emitidos conjuntamente o a intervalos muy
breves por la misma particula de la fuente, por ejemplo un electrén, un ndcleo, un atomo, una molécula. Las fuentes de
atomos entrelazados ad hoc que pueden utilizarse con esta invencion son, por ejemplo:

- Materiales radioactivos naturales o artificiales que produzcan una radiacion en cascada. Por ejemplo, el atomo de
Cobalto 60 emite simultdneamente dos particulas gamma que estan entrelazadas y que pueden utilizarse para
irradiar un material fotoluminiscente o termoluminiscente.

- Los objetivos bombardeados por particulas, como electrones, protones, etc. que emiten protones entrelazados a
través del efecto Bremsstrahlung. Por ejemplo, en los aceleradores de electrones que bombardean objetivos, por
ejemplo de Tungsteno o de vidrios fosforescentes, se producen grupos de fotones entrelazados gamma, rayos X,
ultravioletas o visibles mediante el fendmeno de Bremsstrahlung.

- Los materiales que contienen atomos excitados por el calor, que causa emisiones de fotones en cascada. Por
ejemplo, las lamparas de mercurio emiten grupos de fotones ultravioleta entrelazados y como tal, pueden utilizarse
para irradiar o iluminar un material fotoluminiscente o termoluminiscente.

- Los cristales no lineales que, cuando son excitados por un rayo laser ad hoc (“bomba”), generan dos nuevos rayos
divergentes (“signal” e “idler”) de baja potencia. Estos nuevos rayos estan completamente o casi completamente
entrelazados, o lo que es lo mismo, cada fotén de uno de los rayos esta entrelazado con un foton de los otros rayos.
Por ejemplo, los cristales BBO, formados por borato de Bario beta (beta-BaB,O4) pueden emitir dos rayos de grupos
de fotones ultravioletas o visibles entrelazados, que pueden utilizarse para irradiar o iluminar un material
fotoluminiscente o termoluminiscente.

[0032] Nota: es necesario distinguir entre el bombardeo de un objetivo utilizado en el efecto Bremsstrahlung para
producir fotones entrelazados, y el bombardeo mediante particulas entrelazadas de material fotoluminiscente o
termoluminiscente.

[0033] En la presente invencidn, las muestras de material fotoluminiscente o termoluminiscente son simultaneamente
bombardeadas, irradiadas o iluminadas por particulas entrelazadas, y concretamente, por fotones entrelazados
procedentes de una o mas de las fuentes ad hoc mencionadas anteriormente, durante un periodo de tiempo que
dependera de la optimizacion del proceso, al producir las fuentes grupos de dos o de varios protones entrelazados.
Durante el bombardeo, la irradiacion o la iluminacidn, tan soélo las particulas entrelazadas distribuidas en dos o en varias
muestras, cada una de las cuales ha excitado una trampa, resultan utiles para el acoplamiento cuantico, debido a que el
entrelazamiento se transfiere desde las particulas a dichas trampas. En el caso concreto de un haz de particulas comun
a ambas muestras, los acoplamientos cuanticos obtenidos son de caracter parcial, en el sentido de que algunas de las
trampas entrelazadas se encuentran localizadas en la misma muestra, y otras se encuentran distribuidas en varias
muestras. En el caso de que se produzcan dos haces entrelazados independientes, por ejemplo con cristales no lineales
del tipo BBO, una optimizaciéon del método consiste en dirigir un haz sobre una de las muestras, y el otro haz sobre la
otra muestra. Por consiguiente, el entrelazamiento de las muestras resulta completo o casi totalmente completo. Las
superficies de las muestras en las que se implementa el proceso pueden oscilar entre 100 nanometros cuadrados y un
metro cuadrado, en funcion de la optimizacion del método utilizada y las tecnologias empleadas.

[0034] La presente invencion recurre a un fendmeno propio de la mecéanica cuantica, segun el cual dos o mas particulas
entrelazadas, en la presente invencion los electrones atrapados, mantienen un acoplamiento cuantico cuando se alejan
a cualquier distancia, acoplamiento cuantico que resulta practicamente instantaneo. Por consiguiente, la des-excitacion
de una provoca la des-excitacion de la otra o las otras. Este acoplamiento cuantico puede transferirse de una particula a
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otra por interaccion. En el caso de materiales fotoluminiscentes o termoluminiscentes, el acoplamiento cuantico se
transfiere desde las particulas entrelazadas, como por ejemplo fotones, a los electrones de la banda de valencia, los
cuales son capturados posteriormente en las trampas. La des-excitacion de los electrones en las trampas (denominada
en adelante estimulacion) provoca una emision de fotones visibles (fenémeno de luminiscencia). En el caso de un
acoplamiento cuantico entre dos electrones atrapados, la estimulacion de un electron también causa la correspondiente
des-excitacion del otro electron, que provoca una emision de fotones visibles (fendmeno de luminiscencia). Esta
luminiscencia, correlacionada con la estimulacion, se mide mediante un sensor, por ejemplo, uno o mas
fotomultiplicadores, o uno o mas fotodiodos, etc.

[0035] Existen muchos articulos y libros dedicados al tema del entrelazamiento. Al final de la descripcion se facilita una
relacion de los mas importantes.

[0036] Las muestras de material fotoluminiscente o termoluminiscente, con posterioridad al bombardeo, la irradiaciéon o
la iluminacion mediante grupos de particulas entrelazadas, como se ha descrito anteriormente, se separan a
continuacién en el espacio. En el caso de dos muestras entrelazadas, una muestra, la muestra “maestra”, es
estimulada, y se mide la luminiscencia de la otra, la muestra “esclava”. Puede recurrirse a diversas técnicas ad hoc para
explotar los acoplamientos cuanticos entre muestras. Por ejemplo, en termoluminiscencia se utilizan dos técnicas
mediante calentamiento y dos técnicas opticas para estimular la muestra maestra:

- La muestra maestra se puede calentar en su totalidad mediante un dispositivo externo o mediante accion interna,
por ejemplo, mediante una resistencia, un rayo de luz infrarroja, visible o ultravioleta, o mediante el fenémeno de la
induccioén de los elementos incorporados a la muestra, lo que provoca una variaciéon de su luminiscencia, asi como
una variacion parcialmente correlacionada de la luminiscencia de la muestra esclava, la cual se mide en la muestra
esclava completa anteriormente mencionada o en parte de dicha muestra esclava. En este caso, todas las trampas
se pueden vaciar por completo. Concretamente, esta técnica puede implementarse para las trampas profundas.

- La muestra maestra puede calentarse en un punto de su superficie, por ejemplo mediante el haz convergente de
una lente o mediante un rayo laser de luz infrarroja, visible o ultravioleta, que provoca el calentamiento de este
punto y una variacion de su luminiscencia, asi como una variacion parcialmente correlacionada de la luminiscencia,
causada por la des-excitacion de los correspondientes electrones entrelazados situados en la totalidad de la
muestra esclava mencionada anteriormente. Las trampas del punto de la muestra maestra que se ha calentado se
vacian generalmente por completo, y parte de las trampas de la muestra esclava se vacia. Pueden realizarse
multiples medidas en un grupo de muestras entrelazadas. Concretamente, esta técnica puede utilizarse con las
trampas profundas.

- La muestra maestra puede ser brevemente iluminada en su totalidad, por ejemplo, mediante un destello de luz
infrarroja, visible o ultravioleta, lo que provoca el vaciado de algunas trampas con una variacion de la luminiscencia,
asi como una variacion parcialmente correlacionada de la luminiscencia de la muestra esclava, que se mide en la
totalidad o en parte de la muestra maestra mencionada anteriormente. De este modo se pueden realizar diversas
medidas, ya que con cada destello se vacia un reducido nimero de trampas. Concretamente, esta técnica puede
implementarse en el caso de las trampas superficiales. No obstante, algunas trampas mas profundas pueden
transferirse hacia trampas superficiales mediante estimulacién fotonica.

- La muestra maestra puede ser brevemente iluminada en una parte reducida de su superficie, por ejemplo, mediante
un destello de luz infrarroja, visible o ultravioleta procedente de un laser o de una lente convergente, lo que provoca
el vaciado de algunas trampas de la superficie reducida anteriormente mencionada con una variacién de la
luminiscencia, asi como una variacion parcialmente correlacionada de la luminiscencia de la muestra esclava, que
se mide en la totalidad o en parte de la muestra maestra mencionada anteriormente. De este modo se pueden
realizar diversas medidas en cada una de las superficies reducidas, ya que con cada destello se vacian algunas
trampas. Concretamente, esta técnica puede implementarse con trampas superficiales. No obstante, las trampas
mas profundas pueden transferirse hacia trampas superficiales mediante estimulacion foténica.

[0037] En un modo especifico de optimizacion de las técnicas épticas de estimulacion que acabamos de mencionar, la
muestra maestra y / o la muestra esclava pueden situarse a una temperatura controlada, por ejemplo constante, variable
entre 0° C y 200° C a fin de facilitar el vaciado de las trampas de las muestras durante la medida de la luminiscencia de
la muestra esclava.

[0038] Por ejemplo, en fotoluminiscencia, pueden utilizarse dos técnicas 6pticas para estimular la muestra maestra:

- La muestra maestra puede ser brevemente iluminada en su totalidad, por ejemplo, mediante un destello de luz
infrarroja, o posiblemente visible o ultravioleta, que provoca el vaciado adicional de algunas trampas con una
variacion de la luminiscencia, asi como una variacion parcialmente correlacionada de la luminiscencia de la muestra
esclava, que se mide en la totalidad o en parte de la muestra esclava anteriormente mencionada. De este modo
puede realizarse un gran numero de medidas, ya que son muy pocas las trampas que se vacian a cada destello.

- La muestra maestra puede ser brevemente iluminada en una parte reducida de su superficie, por ejemplo, mediante
un destello de luz infrarroja, o posiblemente visible o ultravioleta, procedente de un laser o de una lente
convergente, que provoca el vaciado adicional de algunas trampas de la superficie reducida mencionada
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anteriormente con una variacién de la luminiscencia, asi como una variacion parcialmente correlacionada de la
luminiscencia de la muestra esclava, que se mide en la totalidad o en parte de la muestra esclava anteriormente
mencionada. De este modo puede realizarse un gran numero de medidas, ya que son muy pocas las trampas que
se vacian a cada destello.

[0039] En termoluminiscencia y en fotoluminiscencia, las técnicas que se han descrito anteriormente pueden utilizarse
para transmitir uno o mas elementos de informacion entre una o mas muestras maestras entrelazadas y una o mas
muestras esclavas. En un modo especifico de la invencion, las muestras entrelazadas pueden ser sucesivamente de
tipo maestro para al menos una muestra y esclavo para al menos otra y, posteriormente a la inversa, a fin de
implementar una comunicacion en modo semi-duplex sin alejarse del marco de la invencién. En un modo de realizacion
especifico de la invencién, las muestras entrelazadas, que por ejemplo estan compuestas por diversos materiales
termoluminiscentes explotados mediante estimulos 6pticos, pueden ser simultdneamente maestras o esclavas para
implementar una comunicaciéon en modo duplex, sin alejarse del marco de la invencion. Cuando la técnica permite
realizar diversas medidas en el mismo grupo de muestras entrelazadas, se puede utilizar para comunicar informacion
segura o para comunicar sucesivamente diversas informaciones sin tener que implementar un dispositivo de
sincronizacion del cabezal de lectura del sensor de luminiscencia situado en la totalidad o en una parte de la muestra
esclava. El sensor unico de luminiscencia puede ser sustituido por dos o por varios sensores de luminiscencia situados
en la totalidad o en una parte de la muestra esclava. Las combinaciones de las técnicas de estimulacion y medicion
descritas anteriormente se pueden implementar sin alejarse del ambito de la invencién. Una muestra o “reducida
superficie” de la muestra anteriormente mencionada, como la utilizada anteriormente, puede contener desde unas pocas
trampas hasta un elevado nimero de éstas, en funcién de la optimizacion del método utilizado y de las tecnologias de
estimulacién y las medidas empleadas. EI nimero de trampas necesarias para la transmision y recepcion de
informacion tiene en cuenta el desvanecimiento y el desvanecimiento inverso, asi como la sensibilidad y la precision de
los dispositivos de irradiacién o iluminacioén y de los dispositivos de deteccién de la luminiscencia.

[0040] Las trampas de ciertos materiales complejos fotoluminiscentes o termoluminiscentes pueden vaciarse mediante
una conversion interna y no emitir luminiscencia durante la estimulacion. En este caso, la sefal aparece mediante un
cambio en la intensidad del desvanecimiento.

[0041] Las muestras bombardeadas, irradiadas o iluminadas pueden transportarse a largas distancias y, concretamente,
en el caso de la termoluminiscencia, pueden esperar durante periodos prolongados, siendo siempre susceptibles de ser
estimuladas. En un modo de realizacién especifico de la invencién, al menos una muestra entrelazada puede
conservarse a una temperatura muy baja, variable entre los -273° C y los 20° C para minimizar el desvanecimiento, lo
que prolonga el periodo de utilizacidon de la muestra. Las trampas tienen una vida media que puede extenderse entre un
nanosegundo y 4.600 millones de afios.

[0042] De acuerdo con la teoria de la mecanica cuantica, no existe un método conocido de interferencia entre una
muestra maestra y una esclava. La o las esclavas son las Unicas que son capaces de recibir las sefiales procedentes de
una o varias maestras, lo que permite implementar la comunicacién de elementos claves de criptografia o de cédigos de
activacion.

[0043] EI método que constituye el objeto de la presente invencion se describe en las lineas precedentes en su principio
en relaciéon con dos muestras de material fotoluminiscente o termoluminiscente, la “maestra” y la “esclava”, preparadas
de acuerdo con los métodos descritos para la fase de bombardeo, irradiacién o iluminacién, y explotadas de acuerdo
con las técnicas descritas de estimulacidon y medicidn de la luminiscencia.

[0044] El método que constituye el objeto de la presente invencién también puede implementarse en mas de dos
muestras preparadas de acuerdo con los métodos descritos para la fase de bombardeo, irradiaciéon o iluminacion, sin
alejarse del ambito de la invencién: de acuerdo con el método utilizado, las muestras presentan acoplamientos
cuanticos entre si o entre subconjuntos de dichas muestras. Por ejemplo:

- Si las muestras se sitdan bajo un haz comun, incluiran acoplamientos cuanticos distribuidos estadisticamente de
forma que cada muestra pueda comunicarse con las demas, teniendo cada una de las muestras la capacidad de
actuar como maestra o esclava.

- Si se situan K muestras E1k (oscilando K entre 1 y K) bajo un haz entrelazado F1, y M muestras E2, (oscilando m
entre 1 y M) bajo el otro haz entrelazado F2, cada una de las muestras E1x tendra enlaces cuanticos
estadisticamente distribuidos con las muestras E2,, de forma que cada muestra E1« pueda comunicarse con cada
muestra E2,, y cada muestra E2,, pueda comunicarse con cada muestra E1y. Por otra parte, las muestras E1x no
pueden comunicarse entre si, y las muestras E2, tampoco pueden comunicarse entre si. Estas propiedades
pueden explotarse para conseguir unas comunicaciones “punto a multipunto” y “multipunto a multipunto” ad hoc y
seguras.

[0045] La generalizacion con el uso de N haces entrelazados (siendo N variable entre 1 y 999), obtenidos, por ejemplo,
mediante sucesivas divisiones de rayos mediante diversos cristales BBO, no se aleja del ambito de la invencion. Del
mismo modo, la utilizacién de un estimulo modulado en amplitud y / o frecuencia de una o mas muestras maestras para
comunicar una variacién de luminiscencia parcialmente correlacionada con una o0 mas muestras esclavas, tampoco se
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aleja del alcance de la invencion. Por ultimo, la extension del método a dos o mas grupos de muestras entrelazadas
situadas en uno o mas soportes, explotadas simultanea o sucesivamente, mediante una o varias implementaciones de
los dispositivos que constituyen el objeto de la invencion tampoco se aleja del ambito de la invencion.

[0046] Los grupos de muestras maestras o muestras esclavas consisten generalmente en sdlidos formados por
materiales fotoluminiscentes o termoluminiscentes, cristales naturales o artificiales, colocados sobre un soporte
incorporado a otros materiales o situado entre los mismos. Estos cristales también pueden utilizarse en diversas formas
quimicas o fisicas, por ejemplo en forma de polvo.

[0047] Un grupo de muestras entrelazadas puede contener muestras de diversos formatos fisicos y quimicos. Un grupo
de muestras entrelazadas también puede contener muestras, al menos una de las cuales ha sido sometida a una
transformacion fisica y/o quimica tras el bombardeo, la irradiacién o la iluminacién. Los materiales fotoluminiscentes o
termoluminiscentes se seleccionan, por ejemplo, entre los que figuran en las tablas 1 y 2. Pueden utilizarse otros
cristales fotoluminiscentes or termoluminiscentes, naturales o artificiales, sin alejarse del ambito de la invencion.

[0048] Las muestras del mismo grupo pueden tener diferentes naturalezas. Por ejemplo, una puede presentarse en
polvo y la otra en una pelicula. También puede utilizarse una muestra de varios materiales fotoluminiscentes o
termoluminiscentes de diferente tipo. La irradiacion de las muestras puede efectuarse con cualquier tipo de generador
de particulas entrelazadas ad hoc, y la deteccion de la luminiscencia correlacionada de las muestras “esclavas” Puede
medirse con cualquier detector adecuado. La estimulacién de una muestra "maestra" puede implementarse mediante
cualquier tipo de fuente adaptada de luz infrarroja, luz visible, luz ultravioleta o una fuente calorifica adaptada.

[0049] También es posible que el avance de la técnica permita la utilizacién de instrumentos mas sofisticados que los
conocidos en la actualidad, y también es posible que los avances representen una mejora de los resultados
mencionados en esta invencién, sin alejarse del ambito de la misma. Puede utilizarse una modulaciéon en amplitud de
los estimulos para enviar un mensaje. También pueden utilizarse modulaciones mas complejas, como la modulacion de
los estimulos en frecuencia y / o amplitud.

[0050] Se pueden estimular materiales especificos, en el caso de que se utilice una muestra de materiales, mediante
una de las siguientes técnicas de estimulacion:

- El calentamiento que implementa las vibraciones de la reticula de cristal en forma de fonones de energia (k T),
siendo k la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta. Esta técnica es macroscépica. Por ejemplo, la
Figura 1 y las tablas 1 y 2 muestran que los materiales que se indican presentan diferentes respuestas en
temperatura, con emisién de fotones de diferentes longitudes de onda para cada material fotoluminiscente o
termoluminiscente. Por consiguiente, la muestra maestra que contiene una mezcla de materiales fotoluminiscentes
o termoluminiscentes puede estimularse de acuerdo con una curva especifica de variacién de la temperatura en
funcién del tiempo. Por consiguiente, una o varias muestras esclavas que contienen la misma mezcla de materiales
fotoluminiscentes o termoluminiscentes, u otra mezcla de proporciones conocidas, presentan entonces un espectro
de emisiones de fotones con unas longitudes de onda y amplitudes que varian en funcion del tiempo, lo que permite
mejorar la relacion sefal/ruido de la transmision.

- La radiacién optimizada, por ejemplo, aportada por una luz laser o infrarroja, o posiblemente visible o ultravioleta,
que emite fotones de energia (hv), siendo h la constante de Planck y v la frecuencia del fotdn. La radiacién se
optimiza en frecuencia, intensidad y duracidon para cada material fotoluminiscente o termoluminiscente. La
respuesta espectral del material o de la mezcla de materiales utilizados es caracteristica. Las muestras esclavas
gue contienen la misma mezcla de materiales fotoluminiscentes o termoluminiscentes que la muestra maestra, u
otra mezcla de proporciones conocidas, presentaran entonces un espectro de emisiones de fotones en longitudes
de onda y amplitudes variables en funcién del tiempo, lo que permite mejorar la relacion sefal/ruido de la
transmisiéon. En un modo de realizacion especifico de la técnica de la radiacion optimizada, al menos una muestra
se puede mantener a baja temperatura (que oscila entre -273° C y 20° C) para eliminar el efecto secundario de los
fonones provocado por el calor, y de este modo obtener un espectro de emisiones de fotones cuyas lineas
caracteristicas se definan mejor. La técnica de la radiaciéon optimizada puede explotarse hasta el nivel
microscopico, especialmente en el ambito de la nanotecnologia, bien al nivel de las muestras entrelazadas o al nivel
de las superficies reducidas iluminadas de las muestras entrelazadas indicadas anteriormente. La recurrencia de
las fases de estimulacion / medida puede ser muy superior con estas técnicas, lo que permite alcanzar un elevado
flujo de informacién emitida y recibida.

[0051] La invencion se refiere a un sistema de muestras para comunicar o controlar a distancia una variacion de la
luminiscencia de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 4, a un proceso de fabricacidon de un sistema de muestras para
comunicar o controlar a distancia una variacion de la luminiscencia de acuerdo con las reivindicaciones 5 a 9, y a un
método de transmisiéon para comunicar o controlar a distancia una variacion de la luminiscencia de acuerdo con las
reivindicaciones 10 a 27.
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Breve descripcion de las figuras:

[0052] La figura 1 representa la respuesta de la luminiscencia durante el calentamiento de dos muestras
termoluminiscentes.

[0053] La figura 2 representa de forma esquematica la irradiacién de dos muestras de un material fotoluminiscente o
termoluminiscente mediante radiaciones gamma o X entrelazadas o luz entrelazada ultravioleta o visible.

[0054] La figura 3 representa esquematicamente el principio del acoplamiento cuantico entre la muestra estimulada, o
“maestra”, a la izquierda, y la muestra receptora o “esclava”, a la derecha.

[0055] La figura 4 muestra un modo de realizacion de la invencién, en el cual se sitia una pluralidad de muestras en dos
peliculas que pueden irradiarse secuencialmente y conjuntamente mediante rayos gamma, o rayos X entrelazados
producidos por un generador, o mediante luz visible o ultravioleta entrelazada.

[0056] La figura 5 ilustra el uso de las peliculas para comunicarse. A la izquierda de la figura, las sefiales se emiten con
modulacién en fase o en amplitud del estimulo de la muestra maestra. En la derecha, la sefal procedente de la muestra
esclava es detectada por un fotomultiplicador o un fotodiodo.

[0057] La figura 6 representa peliculas desenrolladas, tal y como se presentan ante los sistemas de estimulacion y
deteccién.

[0058] La figura 7 representa esquematicamente dos dispositivos: uno, a la izquierda, se utiliza como receptor. Sus
funciones pueden invertirse, permitiendo la comunicacion en modo semi-duplex.

[0059] La figura 8 representa esquematicamente dos dispositivos: uno, situado a la izquierda, se utiliza como
transmisor, con una de las muestras, y el otro, situado a la derecha, se utiliza como receptor con la totalidad del resto de
las muestras. Esta funcién permite comunicaciones sencillas sin sincronizacion de los discos que llevan los grupos de
muestras entrelazadas.

[0060] La tabla 1 enumera los principales materiales fotoluminiscentes disponibles en la actualidad, asi como sus
caracteristicas. Existen numerosos materiales artificiales con diversos atomos de dopaje o combinaciones de atomos de
dopaje, o dislocaciones.

[0061] La tabla 2 enumera los principales materiales termoluminiscentes disponibles en la actualidad, asi como sus
caracteristicas. Existen numerosos materiales artificiales con diversos atomos de dopaje o combinaciones de atomos de
dopaje, o dislocaciones. Los datos de esta tabla son aproximados, ya que en ocasiones son diferentes, en funciéon de
los autores y de la naturaleza de las muestras.

Métodos de implementacion de la invencién:

[0062] A continuacion se describen los métodos de implementacion de la invencidén. No obstante, ha de especificarse
que la presente invencion puede implementarse de diversas maneras. De este modo, los detalles especificos que se
mencionan seguidamente no deberian interpretarse de forma que limiten la implementacion, sino de forma descriptiva,
para fundamentar las reivindicaciones y desvelar al experto la utilizacion de la presente invencion en la practica totalidad
de los sistemas, estructuras o métodos detallados, y que pueden adaptarse.

[0063] De acuerdo con una modalidad especifica de la invencion, dos muestras de material termoluminiscentes o
fotoluminiscentes, por ejemplo, muestras de 6xido de aluminio dopado con carbono, son bombardeadas, irradiadas o
iluminadas mediante particulas entrelazadas, por ejemplo mediante fotones gamma entrelazados procedentes de un
acelerador lineal del tipo CLINAC (Compact Linear Accelerator), durante un periodo de tiempo suficiente para alcanzar
una dosis cercana a la saturaciéon, de aproximadamente 10 Gray (J.kg'1), lo cual suele llevar unos minutos. A
continuacion, estas muestras se mantienen en la oscuridad para no incrementar el “desvanecimiento”. La figura 2
representa esquematicamente la irradiacion de las dos muestras (6) y (7) con haces de radiaciones ionicas entrelazadas
(4) y (5) en la camara oscura (8). La fuente (3) puede ser del tipo CLINAC, por ejemplo, en el caso de la
fotoluminiscencia, y las radiaciones entrelazadas (4) y (5) pueden ser rayos ultravioletas o luz visible.

[0064] La figura 3 representa esquematicamente el experimento de una comunicacién a distancia. Una separacion
simbdlica (12) representa cualquier medio, asi como la distancia existente entre el transmisor, situado a la izquierda, y el
receptor, situado a la derecha. La muestra entrelazada (6), o “maestra”, se sitta en la camara oscura (9) del transmisor.
Una lampara o un rayo laser de luz infrarroja, o posiblemente de luz visible o ultravioleta (10), se ilumina mediante la
radiacion (11) y calienta la muestra (6). El calentamiento también puede tener lugar mediante una resistencia,
especialmente en el caso de las muestras termoluminiscentes. El sistema receptor también consta de una camara
oscura (15). Incluye la muestra entrelazada (7), “esclava”, cuya luminiscencia (14) ilumina un detector (13), por ejemplo
un fotomultiplicador o un fotodiodo. Un sistema, no representado, registra la luminiscencia en funcién de la temperatura
o del tiempo. La implementacion de la invencion es mas compleja, para permitir la transmision y la recepcion de una
sucesion de sefales, como se indica seguidamente.

[0065] De acuerdo con otra modalidad especifica de realizacion de la invencion, el bombardeo, la irradiacién o la
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iluminacion se representan en la figura 4. Las muestras se presentan, por ejemplo, en forma de una pelicula de Teflon,
que contiene material termoluminiscente o fotoluminiscente. En esta figura, un acelerador de particulas (16) dirige hacia
un objetivo (18) una serie de particulas aceleradas (17), por ejemplo, electrones. En la camara oscura (19), los rayos
gamma entrelazados, asi como los rayos X, los rayos ultravioletas o los fotones visibles (20) y (21) se envian sobre
peliculas termoluminiscentes o fotoluminiscentes (22) y (23) para la irradiacién de superficies que pueden adoptar
cualquier forma, cuadrada, o de circulos o rectangulos. En adelante, se denominaran “cuadros”. Estos cuadros se
presentaran de forma sincrona, uno a uno, y se detendran durante el tiempo de irradiacion necesario para enviar y
recibir los mensajes. Las peliculas se encuentran enrolladas en contenedores (24) y (25). El desenrollado de las
peliculas para la irradiacion de cada cuadro viene asegurado por los mecanismos (26) y (29). El rebobinado puede
llevarse a cabo mediante los mecanismos (28) y (27). Estos mecanismos estan controlados mediante un temporizador
(30). Este temporizador también controla el acelerador de particulas (16). Puede realizarse de forma secuencial un
elevado numero de irradiaciones correlacionadas para cada contenedor. Uno de los contenedores contiene la pelicula
“‘maestra”, y el otro contiene la pelicula “esclava”. Los contenedores anteriormente mencionados son estancos a la luz,
al igual que los contenedores de pelicula fotografica.

[0066] De acuerdo con el mismo modo de implementacion de la invencion, la figura 5 representa la estimulacion a
distancia de la pelicula esclava. Una separacion simbdlica (41) representa cualquier medio, asi como la distancia entre
el transmisor situado a la izquierda y el receptor situado a la derecha. La parte izquierda de la figura representa el
dispositivo que provoca la estimulacion de las muestras maestras (34), irradiadas anteriormente, al mismo tiempo que
las muestras esclavas, para emitir mensajes. Estas muestras procedentes de la pelicula contenida en los contenedores
(35) y (36), se exponen en la camara oscura (32) a la radiacién de una luz infrarroja o posiblemente visible o ultravioleta
(33), procedente de la fuente de luz (31), por ejemplo, un laser. Los mecanismos (37) y (38) garantizan el desenrollado
de la pelicula termoluminiscente o fotoluminiscente. Un temporizador (39) ajusta el funcionamiento de los mecanismos
de desenrollado de la pelicula cuadro a cuadro y la iluminacién de la fuente (31). Las sefiales que van a transmitirse son
aportadas por el generador (40), que controla la modulacién de la intensidad en amplitud, asi como la duracion del
estimulo para cada cuadro.

[0067] La parte derecha de la figura 5 representa el receptor de sefales. Un detector de luminiscencia, por ejemplo un
fotomultiplicador o un fotodiodo (43), se encuentra situado en la pared de una camara oscura (44). Recibe la radiacion
de luminiscencia (45) emitida por el cuadro (46) de una pelicula termoluminiscente o fotoluminiscente. Esta pelicula esta
contenida en los propios contenedores (47) y (48), que son accionados por los mecanismos (49) y (50). El temporizador
(51) controla los mecanismos y el grabador (42). No es necesaria la comunicacion para la sincronizacion de la emision y
de la recepcion, debido a que el dispositivo esta en espera en el en el primer cuadro. Cuando aparece una sefial, la
secuencia de presentacion de los cuadros receptores se inicia a una cadencia acordada, idéntica a la del sistema
emisor.

[0068] En otro modo de implementacion, las peliculas pueden desplazarse simultdnea y continuamente para su
exposicion a la radiaciéon entrelazada, como se muestra en la figura 4. Para efectuar una telecomunicacién entre una
pelicula maestra y una pelicula esclava, como se indica en la figura 5, la esclava se mantiene a la espera al comienzo
de la pelicula esclava. Cuando aparece una sefal, el desenrollado de la pelicula esclava se lleva a cabo a una velocidad
idéntica a la velocidad de desenrollado de la pelicula maestra. También es posible codificar la parada de la pelicula
esclava y su nueva puesta en marcha. Por supuesto, a lo largo de todas estas mediciones, se tiene en cuenta el
descenso natural, muy paulatino, de la luminiscencia de las sustancias termoluminiscentes o fotoluminiscentes
utilizadas.

[0069] Los aparatos descritos anteriormente constituyen ejemplos de implementacion. Pueden utilizarse otros medios
para presentar de presentacion de las muestras o peliculas para su irradiacion y deteccion, sin alejarse del ambito de la
invencion. Concretamente, es posible utilizar dos haces independientes de particulas entrelazadas o de rayos gamma,
rayos X o de luz ultravioleta o visible entrelazados, para el bombardeo, la irradiacién o la iluminacion, sin alejarse del
alcance de la invencion.

[0070] En la figura 6 se muestra un ejemplo de pelicula. En la pelicula (55), las pequefas superficies de pelicula
“maestra”, (568), (60),.... (74) y en la pelicula (56), las pequefas superficies de pelicula “esclava”, (57), (59),.... (75), son
irradiadas dos a dos simultdneamente e independientemente mediante haces independientes de particulas entrelazadas
dos a dos. Las muestras maestra y esclava pueden entonces separarse a largas distancias, a través de cualquier
medio, y explotarse las peliculas de la forma siguiente: estando cada una de ellas en una camara oscura: el generador
de fotones de luz infrarroja, o posiblemente visible o iluminada (53) ilumina fuertemente una pequefia superficie (58),
siendo entonces recibida una potente sefial por el detector de luminiscencia, por ejemplo un fotomultiplicador o
fotodiodo (54). A continuacion se inicia un movimiento sincronizado de las dos peliculas. Las superficies (60), (62),
(64),... etc se iluminan entonces sucesivamente con diversas intensidades y se graban las correspondientes sefiales
sobre las superficies (59), (61), (63),... etc. Para detener el movimiento de las peliculas, por ejemplo, se aplican
secuencialmente dos fuertes iluminaciones a las superficies (66) y (68) de la pelicula maestra. Estas fuertes sefiales son
detectadas por la pelicula esclava en (65) y (67) y provocan la detencién de la pelicula esclava. El reinicio de las
peliculas se efectia mediante una fuerte iluminaciéon de la superficie (70) que provoca una potente sefal sobre la
superficie (69) y la nueva puesta en marcha de la pelicula esclava. Se transmiten nuevas sefales con la superficie (72)
y siguientes, que corresponden a la superficie (71) y siguientes. Una potente sefial en la superficie (74) recibida por la
superficie (73) indica el final del mensaje. Este modo de implementacién tan elemental puede disefiarse de forma mas
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compleja, sin alejarse del alcance de la invencion.

[0071] Las peliculas pueden ser sustituidas por discos, pequefias superficies situadas en una o mas circunferencias, sin
alejarse del ambito de la invencién. Tanto en el caso de las peliculas como en el de los discos, las superficies pueden
unirse para formar una traza prolongada, y la irradiacion, al igual que la estimulacion y la detencién, pueden llevarse a
cabo nuevamente mediante el desplazamiento continuo de las peliculas o la rotacion continua de los discos sin alejarse
del ambito de la invencién.

[0072] EI generador de fotones de estimulacion (53) y el detector de luminiscencia (54) de la figura 6 pueden
reagruparse en el mismo instrumento, como se muestra en la figura 7. Los soportes de los materiales
termoluminiscentes o fotoluminiscentes bombardeados, irradiados o iluminados previamente, realizados, por ejemplo,
con peliculas o discos, pueden utilizarse como transmisores de sefial o como receptores. De este modo puede
establecerse entonces una transmisién en modo semi-duplex. En la figura 7, el recinto (76) contiene el generador de
fotones infrarrojos, o posiblemente de luz visible o ultravioleta para la estimulacion (77) y el detector de luminiscencia
(78). Se encuentran orientados de forma que iluminen la superficie (75) para estimularla en el modo de emisién, como
se muestra en la parte izquierda, o para detectar la luminiscencia de la superficie (75) en el modo de recepcion, como se
muestra en la parte derecha. Este transmisor-receptor se encuentra normalmente en espera en un modo de recepcion
(parte derecha de la figura). Se utiliza exclusivamente en modo de emisiéon cuando debe enviarse un mensaje. En el
modo de emision (parte izquierda de la figura), un obturador (79) protege el detector frente a la luminiscencia.

[0073] Cuando se solicita una confirmacién de la informacién transmitida, se utilizan dos sistemas, como el descrito en
la figura 5. Por ejemplo, Alice y Bob tienen cada uno de ellos dos peliculas o discos entrelazados dos a dos, equipado
cada uno de ellos con un generador de fotones infrarrojos o posiblemente de luz visible o ultravioleta, y con un detector
de luminiscencia, por ejemplo un fotomultiplicador o fotodiodo. Posteriormente, la telecomunicacion entre Alice y Bob
puede ser efectuada en modo duplex.

[0074] La figura 8 muestra esquematicamente otro modo de explotaciéon de dos soportes, por ejemplo de los discos, que
contienen muestras entrelazadas dos a dos. El disco maestro (84) se encuentra situado en la camara oscura (80). La
muestra (82), por ejemplo, es estimulada, por ejemplo por el laser de luz infrarroja o posiblemente visible o ultravioleta
(86). En la camara oscura (81) la correspondiente muestra entrelazada (83) del soporte esclavo (85) produce una
variacion de la luminiscencia parcialmente correlacionada, que es medida mediante un dispositivo convergente, por
ejemplo una lente (88), por el detector de luminiscencia (87). Dicho detector puede recibir la luminiscencia de cualquier
muestra de soporte (85). Por consiguiente, no es necesaria ninguna sincronizacion entre los dos soportes (84) y (85) en
esta implementacion de la invencion para transmitir y recibir un mensaje. Los elementos (87) y (88) pueden ser
sustituidos por una camara digital con varios millones de pixeles, los que hace posible explotar la informacién asociada
al emplazamiento de la muestra esclava.

Posibilidades de aplicaciones industriales:

[0075] Existen diversas aplicaciones industriales posibles: sefiales de emergencia en las minas, lechos marinos, a
distancias interplanetarias, etc.

[0076] Los dispositivos conformes con la invencidn, incluyendo kits comerciales de demostracion del método, pueden
consistir total o parcialmente en los siguientes dispositivos:

- Aparatos de bombardeo, irradiacion o iluminacién de particulas entrelazadas, como se ha descrito anteriormente,
- Aparatos de estimulacion como se ha descrito anteriormente,
- Aparatos de deteccién de la luminiscencia, como se ha descrito anteriormente.

[0077] Algunos de estos aparatos, en el sentido de que estan disefiados para implementar el método que constituye el
objeto de la presente invencion pueden ser concebidos, fabricados o montados por la misma empresa o por diferentes
empresas, en el mismo lugar o en diferentes lugares, sin alejarse del ambito de la proteccion solicitada por esta patente,
en la medida en que los dispositivos anteriormente mencionados se encuentren concebidos, o hayan sido fabricados o
montados en el lugar de proteccion de esta patente, incluyendo aeronaves, buques y naves submarinas y espaciales,
asi como sondas terrestres, marinas y espaciales.

[0078] Algunos de estos dispositivos, en el sentido de que estan disefiados para implementar el método que constituye
el objeto de la presente invencion, pueden ser explotados por la misma empresa o por diferentes empresas, en el
mismo lugar o en diferentes lugares, sin alejarse del ambito de la proteccién solicitada por esta patente, en la medida en
que los dispositivos anteriormente mencionados sean explotados en el lugar de proteccion de esta patente, incluyendo
aeronaves, buques y naves submarinas y espaciales, asi como sondas terrestres, marinas y espaciales.

[0079] Pueden establecerse comunicaciones unidireccionales, semi-duplex o duplex sencillas con materiales
termoluminiscentes o fotoluminiscentes con una prolongada vida util. Estas comunicaciones sélo pueden ser recibidas
por las muestras receptoras. Por lo tanto, son estrictamente secretas. También son practicamente instantaneas y
pueden implementarse a través de todos los medios y de cualquier distancia.
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Tablas:
[0081]
Tabla 1
Composicion Pico de Pico de Luminiscencia Duracién de la
quimica excitacion emision (nm) visible durante excitacion
Sustancia (minutos)
(nm)
SrS: Ca, Bi SrS: Ca, Bi 360 480 45 dias 30
ZnS: Cu ZnS: Cu 360 520 200 min. 4
ZnS: Cu: Mn ZnS: Cu: Mn 360 640 600 min. 4
SrAl + add. Conf. 360 640 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 650 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 670 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 680 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 580 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 500 45 dias 30
Add. Aditivo no revelado; Conf. Confidencial.
Tabla 2
Sustancia Molécula Temperatura Longitud de Saturacién Desvanecimiento
maxima onda
Gray (J/kg) (% /afio)
(°C) (nm)
Calcita COsCa: Impurezas 275 120 0.001
Cuarzo natural SiOz: Impurezas 370 370 1000 0;001
460-560
Cuarzo segundo SiO2: Impurezas 110 560 400 5
ciclo
Cuarzo molido SiOy: Cu 130-185 500 400 5
dopado
Zirconio ZrSiOg4: Impurezas 300 365 100 0.001
Feldespato SizAlO0g: K 150-270 380 2000 0.03
potasico
Cristal de Si02-B203-Al,03 220 500 300 0.01
borosilicato
Na,O: impurezas

Oxido de aluminio | Al,O3: C 180 325-410 50 12

13




ES 2391 638 T3

Sustancia Molécula Temperatura Longitud de Saturacion Desvanecimiento
maxima onda
Gray (J/kg) (% /afio)
(°C) (nm)
Fluoruro de litio LiF: Mg, Cu, P 155 410 1000 5
Fluoruro de litio LiF: Mg, Cu, Na, Si 230 410 1000 5
Fluoruro de calcio | CaF2: Mn 285-390 340 1000 5
Sulfato de calcio CaSO0q4: Dy 220 340-360 100 4
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de muestras para comunicar o controlar a distancia una variacion de la luminiscencia, en el cual cada
una de las muestras anteriormente mencionadas contiene al menos un material fotoluminiscente o
termoluminiscente que presenta al menos un estado excitado, comprendiendo el sistema de muestras
anteriormente mencionado grupos de dos o mas electrones alojados en trampas de dichos materiales
fotoluminiscentes o termoluminiscentes excitados mencionados anteriormente, estando los electrones de los
grupos anteriormente mencionados entrelazados entre si, y distribuidos en los materiales anteriormente
mencionados de las muestras de dicho sistema de muestras, de forma que una serie de las conexiones
cuanticas obtenidas se encuentra distribuida en diversas muestras, denominandose dichas muestras, muestras
entrelazadas, formando dichas muestras entrelazadas un sistema de muestras que pueden estar separadas en
el espacio, al tiempo que mantienen unas conexiones cuanticas remotas entre algunos de dichos electrones
atrapados en los materiales fotoluminiscentes o termoluminiscentes de las muestras entrelazadas
independientes anteriormente mencionadas.

2. Sistema de muestras conforme a la reivindicacion 1, en el que el material fotoluminiscente o termoluminiscente
anteriormente mencionado se selecciona entre diversos materiales artificiales o materiales naturales que
contienen impurezas o dislocaciones, o entre réplicas de materiales naturales que contengan impurezas o
dislocaciones.

3. Sistema de muestras conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, donde los materiales anteriormente
mencionados contenidos en dichas muestras son termoluminiscentes.

4. Sistema de muestras conforme a cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, donde los materiales anteriormente
mencionados contenidos en dichas muestras son fotoluminiscentes.

5. Proceso de fabricacion de un sistema de muestras para comunicar o controlar a distancia una variacién de la
luminiscencia, en el cual dos o mas de las muestras, conteniendo cada una de ellas, al menos, un material
fotoluminiscente o termoluminiscente se preparan de forma simultdnea mediante bombardeo, irradiacién o
iluminacion de dichos materiales mediante al menos una fuente que emite directa o indirectamente grupos de
particulas entrelazadas, de forma que algunas de las conexiones cuanticas obtenidas se distribuyen en varias
muestras, separandose dichas muestras, una vez bombardeadas, irradiadas o iluminadas a fin de formar un
sistema de muestras entrelazadas.

6. Proceso de fabricacion conforme a la reivindicacion 5, en el cual dichas particulas entrelazadas estan
formadas por fotones gamma entrelazados, fotones de rayos X entrelazados, fotones entrelazados de luz
ultravioleta o visible, emitidos, por ejemplo, por un material radioactivo natural o artificial compuesto por atomos
que emiten diversos protones en cascada, o por un objetivo bombardeado por particulas aceleradas que emiten
grupos de fotones por el efecto Bremsstrahlung, o por un material formado por atomos que emiten en cascada,
por ionizacién, grupos de fotones entrelazados, o por un generador de grupos de de fotones entrelazados qque
emiten dichos grupos de fotones distribuidos al menos en dos haces independientes y parcialmente o casi
completamente entrelazados, o por una combinacién de dichos procesos.

7. Proceso de fabricacion conforme a la reivindicacion 5, en el cual las particulas entrelazadas anteriormente
mencionadas estan compuestas por electrones entrelazados, o por positrones entrelazados o por protones
entrelazados o por atomos entrelazados, o por moléculas entrelazadas o micelas entrelazadas, o por
combinaciones o conjuntos de estas particulas.

8. Proceso de fabricacion conforme con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que los materiales
anteriormente mencionados contenidos en dichas muestras son termoluminiscentes.

9. Proceso de fabricacion conforme con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 7, en el que los materiales
anteriormente mencionados contenidos en dichas muestras son fotoluminiscentes.

10. Método de transmision para comunicar o controlar a distancia una variacién de la luminiscencia, en el que un
sistema de muestras que contiene cada una de ellas al menos un material fotoluminiscente o termoluminiscente
presenta al menos un estado excitado y comprende grupos formados por dos o mas electrones alojados en
trampas de los materiales fotoluminiscentes o termoluminiscentes anteriormente mencionados y que son
excitados, entrelazandose dichos electrones entre si y distribuyéndose en los materiales anteriormente
mencionados de las muestras del sistema de muestras anteriormente mencionado, de forma que se distribuyen
una serie de conexiones cuanticas entre dichos electrones en las diversas muestras, denominadas en adelante
las muestras entrelazadas, y que forman un sistema de muestras entrelazadas, que se utiliza para las siguientes
etapas:

- emision de al menos un elemento de informacién o de al menos una sefial de control provocando al menos una
estimulacion modulada en amplitud y/o en frecuencia al menos en una de las muestras entrelazadas
anteriormente mencionadas, denominada la muestra entrelazada maestra,

- determinacion de la recepcion de al menos un elemento de informaciéon o al menos una sefial de control
remoto, midiendo al menos una variacion de la luminiscencia parcialmente correlacionada en al menos otra de
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las muestras entrelazadas anteriormente mencionadas, denominada la muestra entrelazada esclava, durante la
estimulacién modulada en amplitud y/o en frecuencia de la muestra entrelazada maestra anteriormente
mencionada, practicamente de forma instantanea, independientemente de las distancias que separan las
muestras entrelazadas y los medios que separan estas muestras entrelazadas o en los cuales se encuentran
situadas.

11. Método de transmision conforme a la reivindicacion 10, en el cual al menos uno de dichos estimulos
modulados en amplitud y/o en frecuencia al menos en una de dichas muestras maestras anteriormente
mencionadas, esta causado mediante el calentamiento de la totalidad o el calentamiento de al menos un punto
de su superficie, o0 mediante la estimulacion éptica d ela totalidad de su superficie utilizando al menos un destello
de luz infrarroja, visible o ultravioleta, o0 mediante la estimulacién 6ptica utilizando al menos un destello de luz
infrarroja, visible o ultravioleta en al menos un punto de su superficie, 0 mediante una combinaciéon de dichos
procesos.

12. Método de transmisién conforme a cualquiera de las reivindicaciones 10 u 11 en el que al menos la muestra
maestra entrelazada anteriormente mencionada y al menos la muestra esclava entrelazada anteriormente
mencionada contienen al menos dos tipos de materiales fotoluminiscentes o termoluminiscentes, que son
excitados, en los que la variacion de luminiscencia parcialmente correlacionada de dos o mas de los mismos se
mide de forma simultanea en la totalidad o en una parte de al menos una de las muestras esclavas entrelazadas
anteriormente mencionadas.

13. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que al menos una de
las muestras entrelazadas mencionadas anteriormente contiene un tipo de materiales fotoluminiscentes o
termoluminiscentes excitados, y cuya luminiscencia comprende una pluralidad de lineas 6pticas, de las cuales al
menos una se mide al menos en dicha muestra esclava anteriormente mencionada.

14. Método de transmisién conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que la estimulacion
mencionada anteriormente, que estda modulada en amplitud y/o frecuencia, es una estimulacion por
calentamiento de al menos dicha muestra maestra entrelazada, que estd modulada en funcién del tiempo y
optimizada para al menos un material fotoluminiscente o termoluminiscente, y en la que la variacién de
luminiscencia parcialmente correlacionada de al menos dicha muestra esclava entrelazada se mide en funcién
del tiempo para mejorar la relacion sefial/ruido de la transmision.

15. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que dicho estimulo,
que esta modulado en amplitud y/o frecuencia, es un estimulo producido mediante la radiacion infrarroja, visible,
o ultravioleta de al menos una de dichas muestras entrelazadas, optimizada en energia, de los fotones
correspondientes al menos a un material fotoluminiscente o termoluminiscente, y en el que se mide la respuesta
espectral de dicha variacion parcialmente correlacionada de la luminiscencia de al menos una de dichas
muestras esclavas entrelazadas, a fin de mejorar la relacion sefal/ruido de la transmision y de la recepcion.

16. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 15 en el que al menos una de
dichas muestras esclavas se explota a baja temperatura, comprendida entre -273° C y 20° C a fin de eliminar los
efectos secundarios de los fonones debidos al calentamiento, y obtener de este modo un espectro de emisiones
de fotones cuyas lineas caracteristicas se encuentren mejor definidas.

17. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 16, en el que al menos una de
dichas muestras entrelazadas se mantiene a baja temperatura, comprendida entre -273° C y 20° C a fin de
minimizar el desvanecimiento, lo que prolonga el periodo de utilizacién de dicha muestra entrelazada.

18. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 17 en el que al menos dos
soportes ad hoc comprenden una pluralidad de dichos sistemas de muestras entrelazadas y en el que al menos
dicha variacion parcialmente correlacionada de la luminiscencia se mide al menos en una de dichas muestras
esclavas entrelazadas, utilizando un dispositivo que comprende una camara Optica digital, haciendo posible
localizar dicha muestra esclava en su soporte anteriormente mencionado, e identificar de este modo al menos la
correspondiente muestra maestra entrelazada, que ha sido estimulada, y que por tanto pertenece al mismo
sistema de muestras entrelazadas, en al menos uno de los otros soportes, permitiendo de este modo la
transmisién y recepcion de informacion o controles remotos.

19. Método de transmisién conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 18 en el que dicho sistema de
muestras entrelazadas se ha preparado simultaneamente a partir de dos 0 mas muestras que contienen cada
una un material fotoluminiscente o termoluminiscente que presenta al menos un estado excitado obtenido
mediante bombardeo, irradiacion o iluminacién mediante al menos una fuente que emite directa o indirectamente
grupos de particulas entrelazadas, de forma que algunas de las conexiones quanticas obtenidas se distribuyen
en diversas muestras, separandose dichas muestras, una vez bombardeadas, irradiadas o iluminadas, a fin de
formar dicho sistema de muestras entrelazadas.

20. Método de transmisién conforme con la reivindicacion 19, en el que dichas particulas entrelazadas, formadas
por rayos gamma entrelazados, rayos X entrelazados, fotones entrelazados ultravioletas o visibles, emitidos, por
ejemplo por un material radioactivo natural o artificial formado por &tomos que emiten varios fotones en cascada,
0 por un objetivo bombardeado por particulas aceleradas que emite grupos de fotones por el efecto
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Bremsstrahlung, o por un material constituido por atomos que emiten en cascada por ionizaciéon grupos de
fotones entrelazados, o por un generador de grupos de fotones entrelazados que emiten estos grupos de fotones
distribuidos al menos en dos haces independientes y parcialmente o casi completamente entrelazados, o
mediante una combinacién de ambos procesos.

21. Método de transmision conforme con la reivindicacion 19 en el que dichas particulas entrelazadas estan
compuestas por electrones entrelazados, positrones entrelazados o protones entrelazados, o por atomos
entrelazados, moléculas entrelazadas, micelas entrelazadas o combinaciones o conjuntos de dichas particulas.

22. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 19 a 21 en el cual:

- la preparacion realizada mediante dicho bombardeo o dicha irradiacién o iluminacion se ha llevado a cabo
mediante N haces independientes que se encuentran completamente o casi completamente entrelazados N a N,

- se ha preparado previamente una de dichas muestras entrelazadas mediante uno de los N haces entrelazados,
o al menos dos de dichas muestras maestras entrelazadas se han preparado anteriormente de forma conjunta
mediante uno de los N haces entrelazados,

- una de dichas muestras esclavas entrelazadas se ha preparado previamente mediante otro de los N haces
entrelazados, o al menos dos de dichas muestras entrelazadas se han preparado previamente de forma conjunta
mediante otro de los N haces entrelazados, teniendo N un valor que oscila entre 2 y 999.

23. Método de transmision conforme con la reivindicacion 22 en el que N tiene un valor de 2, siendo producidos
dichos haces, por ejemplo, mediante un cristal no lineal.

24. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 23 en el que dichos materiales
contenidos en dichas muestras son termoluminiscentes.

25. Método de transmision conforme con cualquiera de las reivindicaciones 10 a 23 en el que dichos materiales
contenidos en dichas muestras son fotoluminiscentes.

26. Dispositivo caracterizado porque esta especialmente adaptado para una pluralidad de implementaciones de
cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8 relativas al método para la produccién de soportes que comprenden una
pluralidad de dichos sistemas de muestras entrelazadas.

27. Sistema de transmision cudntica caracterizado porque esta especialmente adaptado para la implementacion
de cualquiera de las reivindicaciones 10 a 25 relativas al método.
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Composicion Pico de Pico de Luminiscencia Duracion de la
quimica excitacion emision (nm) visible durante excitacion
Sustancia (minutos)
(nm)
SrS: Ca, Bi SrS: Ca, Bi 360 480 45 dias 30
ZnS: Cu ZnS: Cu 360 520 200 min. 4
ZnS: Cu: Mn ZnS: Cu: Mn 360 640 600 min. 4
SrAl + add. Conf. 360 640 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 650 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 670 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 680 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 580 45 dias 30
SrAl + add. Conf. 360 500 45 dias 30

Add. Aditivo no revelado; Conf. Confidencial.

Tabla 1
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Sustancia Molécula Temperatura Longitud de Saturacion Desvanecimiento
maxima onda
Gray (J/kg) (% /afio)
(°C) (nm)
Calcita COsCa: 275 120 0.001
Impurezas
Cuarzo natural SiOy: Impurezas 370 370 1000 0;001
460-560
Cuarzo segundo | SiOy: Impurezas 110 560 400 5
ciclo
Cuarzo molido SiO,: Cu 130-185 500 400 5
dopado
Zirconio ZrSiOq4: Impurezas 300 365 100 0.001
Feldespato SisAlOg: K 150-270 380 2000 0.03
potéasico
Cristal de Si02-B203-Al;03 220 500 300 0.01
borosilicato
NazO: impurezas
Oxido de AlL,Osz: C 180 325-410 50 12
aluminio
Fluoruro de litio LiF: Mg, Cu, P 155 410 1000 5
Fluoruro de litioc | LiF: Mg, Cu, Na, 230 410 1000 5
Si
Fluoruro de CaF2: Mn 285-390 340 1000 5
calcio
Sulfato de calcio CaSO4: Dy 220 340-360 100 4
Tabla 2
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