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| troduccién

A lo largo del tiempo, la ciencia se ha desarrollado gracias a la necesidad de los seres
humanos por explicar los fenémenos que acontecen a su alrededor y es por esta razoén
que se¢ han dado los grandes descubrimientos. Uno de los fendémenos que mas ha
cautivado a la humanidad es ¢l comportamiento de la luz y los efectos que esta tiene
sobre nuestra vida diaria. ;Cémo producirla?, jcomo utilizarla?, ;como nos afecta? son
solo algunas de las preguntas que surgen sobre la luz y es por ¢ello que ¢l ser humano ha
dedicado gran parte de su historia a estudiarla. La investigacion de los fenémenos dpticos
llegé a uno de sus etapas mas importantes con ¢l desarrollo del laser en 1960, dispositivo
que ha permitido desarrollar no solamente aplicaciones en aparatos de la vida ordinaria,
sino también la concepcién de nuevas técnicas experimentales que permiten conocer

mejor la naturaleza.

A la par de los descubrimientos realizados por la humanidad, se han desarrollado
instrumentos que permiten realizar un mejor estudio de los fenémenos que ocurren a
nuestro airededor. La inquietud de estudiar los efectos de la luz a nivel microscopico,
aunado a la necesidad de mejores técnicas experimentales en diferentes disciplinas, dio
lugar a las llamadas pinzas Opticas. Esta novedosa técnica ha permitido un mejor
desarrollo de ciencias como la fisica coloidal y la biofisica proporcionando una ventaja
sobre técnicas clasicas: la facilidad de estudiar las propiedades de particulas 0 moléculas
de manera individual. De hecho, esto ha permitido que las pinzas opticas, junto con la
microscopia de fuerza atomica (AFM) y la micromanipulacién con micropipetas,
generen el desarrollo de un 4rea nueva de la biofisica denominada “biofisica de
moléculas individuales”, cuya importancia radica en la posibilidad de entender la
estructura y funcion de los sistemas biologicos en la escala de las moléculas que los
conforman. Esto es posible porque, como veremos, las fuerzas generadas por unas pinzas

opticas son del orden de decenas de picoNewtons, escala de las fuerzas biolégicas y



coloidales mas importantes a escala molecular.

El nombre de pinzas Opticas se debe a que esta técnica permite atrapar y manipular
objetos microscopicos mediante €l uso de luz laser. Su funcionamiento se basa
fundamentalmente en hacer incidir el haz de luz laser en el objetivo (de alta abertura
numérica) de un microscopio Optico, mismo que enfoca la luz en una region del espacio,
provocando con ello que cualquier particula colocada en dicha region quede sujeta a un
potencial de atrapamiento debido a la desviacion de la luz. Como mostraremos en este
trabajo, la fuerza de atrapamiento proviene de la transferencia de momento de los
fotones de luz refractados hacia la particula atrapada, y es proporcional al gradiente de la
intensidad luminosa. Con este principio se han desarrollado diferentes tipos de pinzas
opticas, pero todas bajo el mismo esquema basico descrito anteriormente. Las pinzas
opticas han permitido manipular, deformar y fabricar objetos que van desde los 50 nm

hasta los 20 um, de ahi los alcances obtenidos mediante esta técnica no invasiva.

Para que unas pinzas Opticas funciones adecuadamente necesitan cumplirse ciertas
condiciones. En este trabajo nos proponemos describir tales condiciones asi como
responder preguntas como las siguientes: ;Cual es la fisica detras del atrapamiento
optico de particulas?, ;qué parametros intervienen en €l atrapamiento?, ;como modelar
este atrapamiento?, ;de qué manera valorar la confiabilidad de los resultados?, ;cudles
son las aplicaciones que tienen las pinzas opticas?, etc. |

Cabe decir que la presente tesis se ha desarrollado en el marco del proyecto de
investigacion “Pinzas Opticas: aplicaciones en fisica coloidal y biologica™, cuva finalidad
es ¢l estudio de las propiedades mecanicas de membranas en interaccion con diferentes
macromoléculas. Asi, el objetivo de esta tésis es servir como punto de partida para

aquellos que deseen involucrarse con la técnica experimental..

Por lo anterior, el trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se

describe brevemente la historia de las pinzas opticas y se discuten algunos conceptos de



teoria electromagnética que muestran que al interaccionar la luz con la materia, aquella
ejerce una presion sobre los objetos y en consecuencia una fuerza debido a la
transferencia de momento. En el capitulo 1 se explica ademas de manera cualitativa el
atrapamiento de particulas dieléctricas, definiendo la fuerza la fuerza de dispersion y la
fuerza gradiente. En el capitulo 2 presentamos dos modelos existentes para calcular las
fuerzas generadas por las la luz en unas pinzas opticas. En particular desarrollamos con
cierto detalle el modelo de la dptica geométrica hasta llegar a las expresiones para la
fuerza gradiente y de dispersion, ademas de definir el factor de atrapamiento (), mediante
el cual hacemos un analisis del comportamiento de las fuerzas mencionadas para
determinar los factores que intervienen en un buen atrapamiento. El capitulo 3 esta
dedicado a mostrar los métodos empleados para calibrar las pinzas, ademas de las bases
matematicas que los sustentan. Asimismo, se hace una comparacion entre los diferentes
métodos de calibracion. Por ultimo, en el capitulo 4 sc presentan algunas investigaciones
realizadas en diferentes disciplinas, en donde se puede ver el uso y la importancia de las

pinzas Opticas.



1 ; Que es una Pinza Optica?

En este capitulo veremos brevemente como se ha desarrollado la investigacion de las
fuerzas producidas por la luz y analizaremos las bases fisicas del atrapamiento Optico en
términos de la transferencia de momento de la luz hacia particulas materiales. Después
de ofrecer algunos antecedentes historicos, definiremos y comentaremos algunos
conceptos de la teoria electromagnética relacionados con el transporte de energia y de
momento por la luz. Asimismo analizaremos el principio fisico utilizado en el
atrapamiento optico de particulas, describiendo particularmente el origen fisico de las

denominadas fuerza gradiente y fuerza de dispersion.

1.1 Antecedentes

Desde sus inicios, el hombre siempre ha sido cautivado por la luz, y ha dedicado
buena parte de su historia al estudio de esta, dando lugar a grandes descubrimientos ¢
inventos. Los antecedentes directos de los conceptos involucrados en el atrapamiento
optico se remontan hacia 1600, cuando Johannes Kepler propuso la hipotésis de que la
cola de un cometa se alejaba del sol debido a que la luz emitida por este ejercia una
presion que la empujaba en esa direccion. En 1873, la teoria electromagnética de
Maxwell permitio demostrar que la luz ejerce una fuerza Optica sobre los objetos; la
confirmacion experimental de este fendmeno fue realizada por Lebedev en 1901 [Hecht,
2002]. Cabe mencionar que debido a que la presion ejercida por la luz es muy tenue, es
mas factible ver su efecto en fenomenos astronémicos pues las intensidades luminosas
son relativamente grandes. En fisica de materiales, el estudio de los efectos de la presion
de radiacion sobre particulas, es decir, el estudio de la fuerza ejercida por la luz sobre

estas, comenzo con el desarrollo del laser en la década de los sesenta.

Uno de los pioneros en estas investigaciones es Art Ashkin, quien demostré que

pequefias esferas de poliestireno confinadas podian ser desplazadas y levantadas



haciendo uso de la presion de radiacion que ejercia la luz sobre ellas [Ashkin, 1970].
Para ello utiliz6 un laser y una lente convergente, misma que servia para enfocar la luz.
Asi, Ashkin observo que cuando una esfera se encontraba cerca del eje optico, era halada
hacie el eje y empujada en la direccion de propagacion de la luz. Como veremos en este
trabajo, los elementos que utilizé Ashkin en sus primeras investigaciones son aun la base
del funcionamiento de las pinzas Opticas: un haz de luz laser incide sobre el objetivo de
un microscopio, mismo que enfoca la luz en una region del espacio, de tal modo que
cualquier particula dieléctrica situada en esta region refracta la luz, provocando con ello

una fuerza de atrapamiento sobre la particula. El origen fisico de dicha fuerza sera

analizado posteriormente en este capitulo.

Las trampas Opticas emplean un objetivo de microscopio sobre el cual incide luz
laser. Al pasar por el objetivo, la luz es enfocada provocando con ello el atrapamiento de
cualquier particula que se encuentre cerca de la region focal. El término ”pinzas opticas”
fue utilizado para describir este sencillo esquema de atrapamiento. Las pinzas opticas
permiten atrapar y manipular un gran numero de particulas de diferentes tamafios,
aproximadamente desde los 50 nanémetros hasta las 20 micras. Tambien es posible
manipular entes biologicos, minimizando el dafio optico mediante €l uso de una longitud
de onda adecuada, generalmente situada en el infrarrojo cercano, lo cual evita la fuerte
absorcion que presentan los sistemas biologicos en el visible, asi como la absorcion del
agua en longitudes de onda mas grandes. Las fuerzas involucradas en las pinzas opticas
son pequeiias desde el punto de vista macroscopico, sin embargo, desde el punto de vista
microscopico son significativas. Una fuerza de 10 pN, puede desplazar a una bactenia a
través de un volumen de agua;, esta fuerza es también capaz de deformar una
macromolécula (como el DNA), el citoesqueleto de la célula o microfilamentos de
actina. Por esta razon, las pinzas opticas son una herramienta muy utilizada en el estudio
de las propiedades mecanicas y dinamicas de las células y sus componentes [Svoboda,

1994]. En el capitulo 4 describiremos algunas de las aplicaciones de las pinzas Opticas. A



continuacion definiremos algunos conceptos fisicos necesarios para comprender el

atrapamiento optico y, por lo tanto, el funcionamiento de las pinzas opticas

1.2 Bases del atrapamiento éptico

El atrapamiento de microparticulas por medio de la luz, obedece basicamente a la ley
de conservacion del momento al interaccionar la luz con la materia. Para explicar como
es que la luz puede atrapar particulas microscopicas, en esta seccion describiremos
algunos conceptos fisicos involucrados en el atrapamiento. Primeramente abordaremos
los conceptos relacionados con la energia de un haz luminoso, lo cual nos permitira
definir el vector de Poynting y la irradiancia. En la segunda parte de la seccion
analizaremos el momento asociado a la luz, asi como el concepto de presion de

radiacion.

1.2.1 Vector de Poynting e Irradiancia
Una propiedad importante de la luz es que transporta energia. A la energia por unidad
de volumen se le llama densidad de energia u, a esta densidad de energia contribuyen
tanto el campo eléctrico como el magnético. En el vacio, las contribuciones de cada

campo estan dadas por [Hecht, 2002]:

up = 22— (1.1)
_ _B?

donde, uz es la componente debida al campo eléctrico E y up es la componente
debida al campo magnético B. €p ¥ po son la permitividad del vacio y la permeabilidad
magnética del vacio respectivamente. Se puede observar que ambas componentes de la

densidad de energia son proporcionales al cuadrado de la magnitud del campo



correspondiente. Entonces, tenemos que la densidad de energia u es:
2
U= ug+ug = %(60E2+%)—) (1.3)

Si consideramos una onda plana propagandose en el vacio, los campos eléctrico y

magnético estan dados por [Klein, 1986]:

E = ReEge/®-an (1.4)
B = Re Boeilr-on (1.5)

donde E 0y Eo son las amplitudes del campo eléctrico y magnético respectivamente,
A es el vector de onda de la luz. Los vectores 72 E y E, forman una terna ortogonal

derecha, y la relacion entre las magnitudes de E y Bes (apéndice A):
E=cB (1.6)

donde ¢ es la velocidad de la luz. Sustituyendo esta relacion en la ecuacion (1.1) o

1
JEoEo

(1.2) y utilizando el hecho de que ¢ = tenemos entonces que ambas componentes

son iguales, y asi, la densidad de energia se puede escribir en términos del campo

eléctrico o magnético solamente:

e g2 = BE
u=eof? = & (1.8)

Considerando una region del espacio por la cual pasa la luz, entonces la energia que

esta transporta por unidad de tiempo y por unidad de érea es [Hecht, 2002]:

S = uc (1.9)



si hacemos uso de las ecuaciones (1.6) y (1.8), S se puede expresar como:
S = c?¢oEB (1.10)
Esta expresion se puede escribir en forma vectorial de la siguiente manera [Hecht,
2002]:

=y

S = c?eExB (L.11)

El vector S indica la direccion del flujo de energia. Dado que los campos eléctrico y
magnético son ortogonales, podemos ver que la energia es transportada en la direccion
de propagacion de la luz. Al vector S se le conoce como el vector de Poynting y al

promedio temporal de su magnitud se le conoce como irradiancia:

I=<S>=c,<| ExB |> (1.12)

Recordando el significado de la magnitud del vector de Poynting (ecuacion 1.9), la
irradiancia representa entonces el promedio temporal del flujo de energia luminosa por
unidad de tiempo y unidad de area. Anteriormente, la irradiancia recibia el nombre de

*intensidad” de la luz.

Si ahora sustituimos las ecuaciones (1.4) y (1.5) en (1.12) obtenemos:
I=c?, | ExB | < cosz(Z-7—cot)> (1.13)

-
como < cos?(k « 7 — wf) >= 1 (apéndice B), entonces la ecuacion anterior se reduce

I= 03 (1.14)

P

de donde podemos observar que la irradiancia es proporcional al cuadrado de la



amplitud del campo eléctrico. En la siguiente seccion, veremos que la luz transporta

también momento lineal, lo cual da lugar a la denominada presion de radiacion.

1.2.2 Momento y Presiéon de Radiacion
Como hemos dicho, la luz es portadora de energia. Ademas, cuando la luz
interacciona con la materia ejerce una fuerza sobre las moléculas que la conforman
debido al intercambio de momento. Este proceso se puede analizar desde dos puntos de
vista: considerando a la luz como un fendmeno ondulatorio o considerando la naturaleza
corpuscular de la luz. En esta seccion describiremos el tratamiento clasico que lleva a la
definicion del tensor de presion de Maxwell, dejando para la siguiente un analisis en

términos del comportamiento corpuscular de la luz.

Cuando la luz interacciona con una particula cargada en movimiento con velocidad ¥
(Fig. 1.1), sobre esta actia la fuerza de Lorentz debida al campo electromagnético
[Jackson, 1998]:

F=qE+vxB) (1.15)
A
-4
E
e Fe

vol}
s affpsmvaranse)
<

o
uall

Figura 1.1 Un haz de luz interactuando con una particula cargada negativamente que se mueve con velocidad v.
E y B son los campos eléctrico y magnético respectivamente, k el vector de onda de la luz.



entonces, por la segunda ley de Newton, esto implica una razén de cambio en el

momento de la particula:
%=q(§+?x§) (1.16)

Ahora bien, si consideramos una distribucion discreta de cargas contenidas en un

volumen ¥ dado, la ecuacion (1.16) puede escribirse como [Jackson, 1998]:
i _ = = o
4 jv(pE+JxB)d3x (1.17)

donde P es la suma del momento lineal de todas la particulas. Por conveniencia

matematica, la sumatoria de las fuerzas de Lorentz sobre todas las particulas se ha escrito

como una integral sobre una densidad de carga p y una densidad de corriente J [Jackson,

1998]. Si se desarrolla el lado derecho de la ecuacion (1.17) haciendo uso de las

ecuaciones de Maxwell p = 505 oE yJ = 7:%6 x B — eo—"a% tenemos [Jackson, 1998]:

5 o €lE(VeE)-Ex(VxE)+c?B(V+B
Padxge OETB-ExxE)+By.B)

- = — - - (118)
-Bx (VxB) - eo%(E x B)]
Sustituyendo esta ecuacion en (1.17) tenemos [Jackson, 1998]:
b . d o [, €lE(V e E) = Ex (VX E) |
4 jyeo(Ex B)dPx = (1.19)

+c2B(V « B) — B x (V x B)]dx

En esta ecuacion, la integral del lado izquierdo corresponde al momento total del
campo electromagnético en un volumen V. De hecho, la expresién 1.19 se conoce como
la ecuacion de conservacion del momento lineal total (considerando particulas mas

campo electromagnético) y puede simplificarse definiendo el llamado tensor de presion

10



de Maxwell T [Jackson, 1998]:

Tup = €o[EaEp + c*BuBg — L(F2 + c2B?)8 u5] (1.21
B B B D) B

donde en coordenadas cartesianas a y § van desde 1 hasta 3. Asi, la ecuacion de

conservacion de momento se puede escribir como [Jackson, 1998]:

_d_ - - _ d 3
9 (P, + Pa)a = Zﬁ) J, 50 Tas &’ (1.22)
aplicando el teorema de la divergencia a la integral de volumen, podemos escribir la

ecuacion anterior como:

dB . PN
L (Pr+Poida = §S§Taﬂ np da (1.23)

Podemos ver que 7 esta relacionado con el flujo de momento lineal debido al campo

electromagnético. De hecho, el término D P Tup np representa la componente a del flujo

de momento lineal por unidad de area a través de una superficie S hacia un volumen V, o

dicho de otra forma, Tup np representa la fuerza por unidad de area aplicada a través
plup po

de la superficie S, y que actia sobre el sistema contenido en V. De ahi la denominacién
de tensor de presion dada a 7. La ecuacion (1.23) puede usarse entonces para calcular las
fuerzas sobre cualquier objeto debidas a campos electromagnéticos. El procedimiento
requiere encerrar al objeto en una superficie Sy calcular el lado derecho de la ecuacion
mencionada, lo cual no es necesariamente sencillo de realizar para cualquier sistema

[Jackson, 1998].

Como hemos dicho, el hecho de que la luz ejerza presion sobre los objetos y por ende
genere fuerzas que actian sobre ellos, fue utilizado para el desarrollo de las pinzas

opticas. En la seccion siguiente, daremos una explicacion cualitativa de la forma como

11



se atrapan los objetos, pero en términos de la naturaleza corpuscular de la luz, es decir,
del momento transferido por los fotones que la conforman. Esta manera de abordar el
problema es bastante mas sencilla en la mayoria de los casos que la aplicacion directa

del formalismo del tensor de presion de Maxwell.

1.3 Fuerza Gradiente y Fuerza de Dispersion

En las secciones anteriores vimos que la presion de radiacion esta relacionada con la
conservacion del momento total. La fuerza provocada por un haz luminoso que incide
sobre una particula también se puede calcular en base a la transferencia de momento
debida a la desviacion de los fotones que componen la luz. Esta manera de abordar el
problema es posible porque segun la dualidad onda-corpusculo de la luz, cada fotén de
esta puede verse como una particula con un momento lineal asociado dado por [de la

Peiia, 1991}

7=k (1.23)

donde A esel vectordeondade laluzy % = 'z}i" con A la constante de Planck. De esta
forma, de acuerdo a la ley de conservacion del momento lineal y a la segunda ley de
Newton, cada foton de un haz de luz que incide sobre un objeto puede contribuir a la
fuerza total ejercida sobre el mismo si su momento cambia de magnitud y/o de direccion

por efectos de la reflexion, refraccion o absorcion de la luz.

Para describir cualitativamente el atrapamiento de particulas consideremos el
siguiente esquema en el cual un haz de luz (de intensidad constante en su seccion
transversal) es enfocado mediante una lente; cerca del foco de la lente se encuentra una
esfera dieléctrica homogénea que refracta la luz que llega a su superficie (fig. 1.2).
Consideraremos que el indice de refraccion de la esfera es mayor que el indice de

refraccion del medio que la rodea.

12



integrando para considerar todos los rayos que lo conforman.

Ahora consideraremos que €l haz que incide sobre la esfera no tiene una distribucion
constante de su intensidad en su seccion transversal. En particular, consideraremos una
distribucion gaussiana. Como se muestra en la figura 1.3, el haz incide sobre una esfera
localizada cerca del eje optico y de indice de refraccion mayor al medio que la rodea.

Tomemos un par de rayos a y b que inciden simétricamente sobre la esfera (Fig. 1.3).

Figura 1.3 Esfera localizada cerca del eje 6ptico de un haz gaussiano.
a'y b represntan un par de rayos contenidos en el haz.

Puesto que el rayo a es de mayor intensidad que el rayo b, las fuerza F, debida a su
desviacion, sera mayor que [/, la fuerza debida a la desviacion del segundo rayo. La
suma de F, y F, resulta en una fuerza que tiene dos componentes [Ashkin, 1970]: una
fuerza que actia en la direccion de propagacion de la luz y cuya magnitud es
proporcional a la intensidad de la luz incidente, la cual se conoce como “fuerza de
dispersion”; y otra fuerza que actia en la direccion de mayor intensidad de la luz, siendo
su magnitud proporcional al gradiente espacial de la intensidad de la luz, la cual se

conoce como “fuerza gradiente”. La fuerza de dispersion tiende a empujar a la particula



en la direccion de propagacién de la luz, mientras que la fuerza gradiente hala a la
particula hacia el eje Optico (region de mayor intensidad).

Si ahora consideramos un sistema que combine los casos esquematizados en las
figuras 1.2 y 1.3, es decir, si ahora tenemos un haz gaussiano que es enfocado mediante
una lente convergente, tendremos dos gradientes de intensidad luminosa: uno axial, a lo
largo del ¢je Optico, cuyo maximo esta situado ¢n ¢l punto focal, y otro radial o
transversal, debido a la distribucion gaussiana de la luz, cuyo méximo esta situado sobre
el eje optico. En este caso, la fuerza gradiente no solamente hala a la particula hacia el
eje optico, sino que también la hala hacia el punto focal puesto que existen gradientes en
ambas direcciones. De esta forma, la fuerza gradiente es efectivamente una fuerza de
atrapamiento dirigida hacia el foco, pues es donde se sitia el maximo de intensidad
luminosa, counsiderando ambos gradientes. El uUnico requisito para obtener el
atrapamiento s que la componente axial o longitudinal de la fuerza gradiente F, domine
sobre Ia fuerza de dispersidn F,;, la cual, como dijimos, empuja a la particuls en la
direccidn de propagacion de la luz. Una forma de asegurar experimentalmente el
atrapamiento Optico de particulas es generando altos gradientes de intensidad mediante

el uso de microscopios con objetivos de abertura nimerica alta.
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Conclusiones

En este capitulo analizamos, a partir de conceptos de 1a teoria electromagnética y de
la dualidad onda-corpisculo de la luz, como pueden explicarse teéricamente las fuerzas
que ejerce la luz sobre un objeto sobre el cual incide. Asi mismo, vimos como este hecho
fue utilizado para crear las llamadas pinzas 6pticas y mostramos de manera cualitativa
que la conservacion del momento lineal es lo que permite €l atrapamiento Optico.
Ademds, vimos gue para obtener un buen atrapamiento es necesario generar gradientes
de intensidad luminosa suficientemente grandes para que la fuerza gradiente doming

sobre la fuerza de dispersién. En el capitulo siguiente analizaremos modelos que

permiten calcular ambas fuerzas.
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El conocimiento de las fuerzas involucradas en las trampas Opticas es de gran
importancia va gque permite diseflar montajes experimentales que satisfagan las
necesidades de los estudios a realizar. El modelar estas fuerzas no es tarea facil debido a
que muchos de los objetos atrapados tienen formas geometricas irregulares, ademas de
gue no son homogéneos. Sin embargo, como primera aproximacion, la mayoria de los
reportes teoricos de la literatura analizan el caso de esferas dieiéciricas homogéneas
fucrzas de
atrapamiento. El primero de ellos utiliza la teorla electromagnética para determinar la

werza producida por un haz de luz, mientras gue el segundo hace uso de la optica
geométrica. Este ultimo caso es valido para describir el atrapamiento de particulas cuyo
tamafio sea mucho mayor que la longitud de onda de la luz. En este capitulo, después de

una breve mencion de los principales resultados del modelo electromagnético,

describiremos y analizaremos con cierto detaile caiculos de la fuerza de atrapamiento de

4.
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2.1 Modelos matematicos
Como hemos dicho, para calcular las fuerzas producidas en unas pinzas dpticas,
existen dos formas de modelar la luz, mismas que se aplican dependiendo del tamafio de
los objetos. Cuando el tamafio del objeto es menor o ignal que la longitud de onda
utilizada (r < A), nos encontramos en él regimen de Rayleigh, aplicandose entonces el
Modelo del Campo Electromagnético. # es el radio de la particula a atrapar y A es la
iongitud de onda de la juz. Si el tamafio del objeto es mucho mayor que ia longitud de
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de ia Optica Geomdirica. Por simplicidad, la mayoria de los calculos hechos con ambos
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modelos consideran que las particulas a atrapar tienen forma esférica, son dielectricas y
homogéneas y que no absorben energia.

En la siguiente seccion comentaremos brevemente algunos de los resultados mas
importantcs dcl modclo dcl campo clectromagnético, micntras que ¢l modclo dc la

optica geométrica se desarrollard en la 2.3.

2.2 Modelo del campo electromagnético

En el modelo del campo electromagnético, la luz es modelada como una onda
electromagnetica, Para encontrar las expresiones que permiten calcular las fuerzas
producidas por la luz en las pinzas opticas se hace uso de la teoria electromagnética. En
principio, tal célculo es posible en términos del formalismo del tensor de presion de
Maxwell descrito en la seccion 1.2.2. aunque en la practica este procedimiento resuita
generalmente complicado y los calculos se realizan de manera diferente. Sin embargo,
debido a que este capitulo esta enfocado principalmente al desarrollo del modelo de la
gptica geométrica, en €sta seccion mostraremos solamente las expresiones para las
fuerzas de dispersion y gradiente obtenidas mediante la teoria electromagnética, sin
detallar el procedimiento empleado para calcularlas, el cual podra ser encontrado en la

literatura [Visscher, 1992].

En el modelo del campo electromagnético, dado que las esferas a atrapar son
pequefias o comparables a la longitud de onda de la luz, se les considera dipolos
puntuales. En dicho caso, la expresién para calcular la fuerza de dispersion es {Visscher,

1992]:

‘ﬁd=nm£é_2_0 (2.1)

R
donde < S > es el promedio temporal del vector de Poynting definido en ei capitulo 1, n,,

es el indice de refraccion del medic que rodea al objeto y o es la seccion eficaz de una



esfera, dada por [Jackson, 1998] :

- B (_mZ—l ’ 22
o 37ckr5 m2+2) (2.2)

siendo r el radio de la esfera, m es el indice de refraccion relativo de la esfera respecto al
medio que la rodea y & es el nimere de onda de la luz. En la expresion (2.1) podemos
notar que la fuerza de dispersion actua en la direccidn de propagacion de la luz
(direccion del vector de Poynting) y que su magnitud es proporcional a la intensidad de

la luz incidente (promedio del vector de Poynting) como se comento en el capitulo 1.

De igual forma, la fuerza gradiente en el modelo del campo electromagnético se

expresa como { Visscher, 19921

-y

Fe=9V<El> (2.3)

a
2
donde « es la polarizabilidad del material que forma a la esfera dieléctrica, la cual a su
vez esta dada por [Jackson, 1998]:

2 _
a = n,z,,r3(—-—22 +; ) 249

En la expresidon (2.3) vemos que la fuerza gradiente resulta del gradiente en la
densidad de energia del campo electromagnético, la cual, segun vimos en ¢l capitulo 1,
es proporcional al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico. La magnitud de esta
fuerza es proporcional al gradiente de intensidad de la luz y actia en la direccion del
mismo. Recordemos que en unas pinzas Opticas el gradiente de intensidad procede de
dos factores: la convergencia de la luz debida al objetivo del microscopio, asi como la
distribucién de intensidad luminosa en la seccidn transversal del haz. Estos dos factores

hacen que la fuerza gradiente sea una fuerza de atrapamiento.



2.3 Modelo de ia 6ptica geomeétrica

Este modelo como ya se ha dicho, se aplica cuando el radio de la particula es mucho
mayor que la longitud de onda del haz incidente. En este caso, los efectos debidos a la
naturaleza ondulatoria de la luz (inteferencia y difraccion) son despreciables y un haz de
luz puede ser modelado como un conjunto de rayos perpendiculares en cada punto a los
frentes de onda. Este es el dominio de la éptica geométrica. En este modelo, también
llamado de trazado de rayos, se supone que cada rayo de luz tiene direccién, momento ¥
polarizacién definidos, los cuales pueden cambiar cuando se reflejen v/o refracten en una
superficie.

A continuacion desarrollaremos este modelo para encontrar las expresiones que

permitan calcular las fuerzas producidas por las luz.

2.3.1 Caiculo de las fuerzas 6pticas
Para encontrar las expresiones que permitan calcular la fuerza gradiente y de
dispersion, consideremos primeramente un rayo de potencia P, incidiende sobre una
esfera dielectrica. El momento asociado al rayo es transportado por fotones, cada uno de

los cuales tiene un momento dado por [de la Pefia, 1991]:

p- &

-~
b
7

s

donde £ es la energia del fotén y v es la velocidad de la luz en el medio. La potencia del
rayo es la energia por unidad de tiempo que transporta. De esta manera, si la cantidad de
fotones por unidad de tiempo que pasan por un punto del ravo es N, la potencia del rayo
es P = NE. Asimismo, ¢l flujo de momento por unidad de tiempo asociado al rayo es
%«f— = Np. Usando estas dos expresiones junto con la ecuacidn {2.5), el flujo de momento

asociado al rayo se puede escribir como:

N



sfs

=1p 2.6)

Considerando que la velocidad de la luz v en un medio con indice de refraccion n; esta

dada por v = 5I-, la ecuacién anterior puede escribirse como:

ap _ mpP

Al @7

ij—f— es el flujo de momento asociado al rayo debido a los fotones que lo conforman.

Dicho momento puede ser transferido al interaccionar la luz con alguna superficie, lo
cual, por la segunda ley de Newton se traduce en una fuerza aplicada sobre la superficie.
De esta forma, segun la ecuacion (2.7), la magnitud de la fuerza maxima que un rayo de

potencia P puede transferir a un objeto es:
F=21 (2.8)

En general, transferir la totalidad de esta fuerza implica una absorcion total de la luz
por la superficie que la recibe, lo cual no es considerado en este modelo. Por lo tanto, la
fuerza Optica que un ravo de luz podra aplicar a una superficie serd siempre una fraccion

de =2

3

Para encontrar la expresion de las fuerzas generadas por el rayo que incide sobre una
esfera dieléctrica (figura 2.1), analizaremos las reflecciones y refracciones que sutre al
gncontrar sucesivamente la superficie de la esfera, para determinar €l cambio de
momento total experimentado por la luz por unidad de tiempo f%’;i. Dada la ley de
conservacion del momento, la esfera experimentard un cambio de momento por unidad
de tiempo igual pero en direccidn contraria —d’;};‘—’- = —-‘f‘(—’;’”—", lo cual, por la segunda ley de

Newton, se traduce como una fuerza sobre la esfera. Dado que ¢l flujo de momento es

proporcional a la potencia del rayo [ecuacion (2.7)], en lo subsiguiente haremos nuestro

3]
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analisis en términos de potencia y utilizaremos el equivalente de la ecuacion (2.8) para
expresar la fuerza.

En la figura 2.1 podemos observar que al llegar el rayo de potencia P conun angulo 8
respecto a la normal en el punto de incidencia, una parte de la luz es reflejada y otra €s
refractada. Los rayos refractado y reflejado transportan una fraccion de la potencia
original del rayo. La potencia transmitida esta dada por PT'y la reflejada por PR, donde T
y R son la transmitancia y refractancia de Fresnel respectivamente. Estos coeficientes

dependen del estado de polarizacidn del rayo y estdn dados por [Hetch, 2002}

_ tanz(e-—r) Ry = sz(G—fz 29
T tan?(0 + 1) . sin®(@ +r) T

_ n20087 2sinrcosd . __ nycosr 2sinrcos8d (2.10)

nicosf sin@+r) ° 1~ nicosd sin{@ + r)cos(8 —r)

Figura 2.1 Geometria utilizada para el calculo de las fuerzas generadas por un rayo de potencia £ que
incide sobre una esfera dieléctrica. 7'y R son la tranmistancia y reflectancia de Fresnel [Ashkin, 1992).

[
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Como apreciamos en la figura 2.1, el rayo transmitido dentro de la esfera vuelve a
encontrar Ja superficie de esta, y de nueva cuenta una parte de la luz se refracta al saliry
otra se refleja al interior de la esfera. De nuevo los haces pierden algo de potencia. La
potencia del rayo que sale de la esfera es 1?2, mientras que la del rayo reflejado es P1R.
Si se repite este proceso, vemos que existe un numero infinito de rayos reflejados y
refractados, con potencias decrecientes.

Para calcular la fuerza total ejercida por la luz sobre la esfera, necesitamos considerar
¢l cambio total del momento de la luz por umdad de tiempo —“%— Este cambio total es ¢l
momento transportado por los rayos que salen de 1a esfera mas el momento transportado
por el primer rayo reflejado menos el momento transportado por el rayo incidente (todos

donde

. . I DU B I - ﬁ,- ij.nF’. P—': r}T': H?A 1?
ellos por unidad de tiempo). % = bt + 2L ¢ T2 ¢ 22 4 Sl ST

hemos usado ia ecuacién (2.7). En esta expresion B, es ia potencia del primer haz
reflejado y Piesla poiencia del 1-ésimo haz que sale de la esfera. La noiacion vectorial
obedece al hecho de que, dado que el momento y la fuerza son wvectores, debe
considerarse la direccién de cada rayo.

Asi, haciendo un analisis basado en la figura 2.1 v considerando el angulo que
forman los rayos emergentes con el rayo incidente (positivo en la direccién de la
manecillas del reloj) podemos descomponer las contribuciones al momento inicial y final
(por unidad de tiempo) de cada rayo a lo largo de los ¢jes z y y de la figura [Ashkin,
1952]. A continuacion mosiraremos como aparecen los primeros términos de la fuerza en
direccion Z. Debe entenderse que cada contribucidén al momento que escribamos €5 por
unidad de tiempo aunque no se diga explicitamente (ecuacién 2.7). Las componentes z
de los momentos de los primeros rayos a considerar son’ rayo incidente: —’ifi“ primer rayo

reflejado: "ép Roos(zm + 26); primer rayo emergente después de atravesar la esfera:

: P ,
1P 72 cos(a); segundo rayo emergente: 2 T2Rcos{z + J); tercer rayo emergente:

mE 72R2 cos(a + 28); i-6simo rayo emergente: 225 T2R+ cos[a + (i — 1)8].



De esta manera, al considerar el cambio de momento de la luz (por unidad de
tiempe) en la direccion z y recordando que por conservacion del momento el cambio de
momento en la particula ocurre en direcciéon contraria al de la luz, obtenemos la

expresion para la fuerza en esta direccion [Ashkin, 1992}

5 (T *
Fy= AL {L] —l-Rcos(ft+29)+Z7’lR"cos(a+nﬂ) 3 (2.11)
#=0

Si el analisis se hace en la direccion perpendicular y, se obtiene la siguiente
expresion:

-

23
o

w

- mP | Rsin(x +20) + 3 | T2R"sin(a + nf) 19 (2.12)
I.. =0 J

donde z y ¥ son vectores unitarios y ortogonales entre si.

Las expresiones anteriores toman en consideracion todos los términos que
constribuyen a las fuerzas en las direcciones y y Z. Por otra parte, es conveniente
redefinir las fuerzas de dispersion y gradiente, de tal manera que concuerden con las
fuerzas calculadas [Ashkin, 1992]. Por ello los subindices de las ecuaciones (2.11) y
(2.12). Asi, para un haz de iuz (compuesio por un infinito de rayos) con forma y

distribucidén de intensidades cualquiera, las fuerzas de dispersion y gradiente son las

€A

umas vectoriales de las contribuciones de cada rayo calculadas segin (2.11) v (2.12),
Para simplificar las ecuaciones (2.11) y (2.12) tomamos su suma vectorial para

expresar la fuerza total producida por un solo rayo:

b
<>



2l [1 - [-Rcos(n +20) + i T?R"cos(a + nﬂ):l}i +
L L =)
m?P r

=l
Il

(2.13)

sin(a + nff) ])7

Pasando a un plano complejo, donde la componente Z (/) sea la parte real y la

componente y (Fg) la parle imaginaria tenemos:

212 (1 + Rcos20 + iRsin26) -

F= al 2 ZR”[cos(a +np) + isin(a + np)] (2.14)

haciendo uso de la identidad e* = cosx + isinx, entonces la ecuacién anterior queda:

F = P11 4 Reian) - ME 1237 prgiaenp) (2.15)
=0

Ahora, la sumatoria Z=0Rn e™P es una serie geométrica cuyo valor es ,43 , y por lo
n

~tanto la ecuacion anterior se puede escribir como:

F= —"—éﬁ[l + Re'29)] — "_éﬁpem(i__;?) (2.16)

xpresando las exponenciales como senos y cosenos tenemos:

_ nlf' _ nlf’ cosa +isina
F (1 + Rcos20 + iRsin26) Tzl— T R(c0sf + iim B J
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y reagrupando los terminos reales y complejos en el numerador:



mP[l-l-RCOSZB TQ(W :|+ -
iﬂ,’;i[RsinZG—]Q(__ﬂ__f_ ] (2.18)

1-Rcos p-iRsin B

F-=

Por otra parte, puede demostrarse geométricamente que a = (20-2r) y
B = (r —2r), siendo 8 y r los dngulos de incidencia y refraccion respectivamente. Con
estos valores, la ecuacion anterior se escribe:

mP [1 + Rcos20 - 7’2( cos(26-2r):R o0s 26 )]

1+R2+2R cos 2r

Cc z’[RsinZ@ _ TQ( 5in(26-2r)+R 5in 20 ) :]

1+R%+2R cos 2r

F= (2.19)

Recordando que al pasar al plano complejo definimos a Fy y F; como la parte real e
imaginaria de la fuerza respectivamente, entonces de la ecuacidn anterior tenemos que

estas fuerzas pueden expresarse como:

2 ri][ o Yq(cos(29—2r)+Rcos20)]A 2
¥ [ 1+ Reos? e sl | D)

<

- o e s (SOTER) o

.

Las cuales son expresiones que permiten calcular las fuerzas de dispersidn y
gradiente de manera simple en términos de los angulos de incidencia 8 y de refraccidn r
del rayo original. Tales expresiones dependen implicitamente de la polarizacion del rayo
puesto que los coeficientes de Fresnel R y 7 son diferentes para rayos polarizados
perpendicular o paralelamente al plano de incidencia. Ademas, es posible demostrar que
F, es conservativa puesto que se puede expresar solamente como una funcion de la
posicion del centro de la esfera respecto al rayo incidente [Ashkin, 1992]. No es el

- o actan

¥ 1 A 43 « A X
mismo <aso paia i Fyq lAS“lklﬁ, 197\)}. A CONUNuacion anaiizareimos €5ias 1ucizas en



términos del denominado factor de atrapamiento.

2.3.2 Factor de atrapamiento
Dado que €l momento, y por lo tanto la fuerza, total que puede transferir €l rayo
incidente de la figura 2.1 es 22 [euacién (2.7)), vemos que en las ecuaciones (2.20) y
(2.21) los términos entre corchetes representan la fraccién de momento transferido por el
rayo a la particula en las direcciones Z y § respectivamente. Definimos estas fraccoiones

como los factores de atrapamiento Q4 y Og:

_ o cos(28— 27) + Rcos 26 )
Qa = 1+Roos20 - T* ( 1+ R + 2Rcos2r (2.22)

vt

0, = Rsin26 Tl( sin(20 — 2r) + Rsin28 ) (2.23)
f 1+ R?+2Rcos2r '
w ) onn rhrmatrne adimmancianalac 4 o T2 70
4OUeIos que Zd ¥ «g SGI s adimensionales q presan la eficiencia en

la fuerza total ejercida por un rayo se puede expresar como:

F =204+ 09) (2.24)
siendo su-magnitud:
. (2.25)

donde O = jOz+ 0 es el factor de atrapamiento totai.

Vemos entonces que la fuerza ejercida por un rayc sobre una esfera dieléctrica

depende de tres pardmetros ny, P o (), de los cuales o] mas facilmente modificable es el

o

factor de atrapamiento (), teniendo una dependencia del 4ngulo de incidencia 6, asi como

(]
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implicita en los coeficietes de Fresnel 7'y R definidos en las ecuacioens (2.9) y (2.10). El
indice de refraccion n; es dificil de variar, puesto que en la mavoria de los casos de
interés los objetos que se desean atrapar pueden sumergirse solamente en soluciones
acuosas. Por otra parte, la variacion en la potencia del laser P esta limitada debido al
riesgo que se corre de dafiar térmicamente a las muestras por absorcién. En suma, €l
factor de atrapamiento (J caracteriza a la fuerza de atrapamiento y por ello recibe una
gran atencién en la literatura. A continuacibn, presentaremos cilculos que muestran la
variacion de 0 en términos de variables de interés experimental.

Mediante un programa de computadora {apéndice ¢) calculames la variacion de los
n funcion del angulo de
incidencia 8 para rayos polarizados perpendicular y paralelo al plano de incidencia. Los
calculos se hicieron en base a las ecuaciones (2.22) y (2.23) considerando los
coeficientes de Fresnel R y 7 adecuados a la polarizacion del rayo. Los resultados se

muestran en las figuras 2.2 (polarizacion paralela) y 2.3 (polarizacion perpendicular),

[0

A + )] 1 honlist £ + +
onde se muestran los valores absclutos de los factores de atrapamiento. En la figuras

)
)

2 v 2.3 podemos apreciar gque los maximos de (s v O, no ocurren para el mismo

g

L

angulo. Esto cs importante pues permite determinar condiciones experimentales donde el
atrapamiento debido a la fuerza gradiente domine sobre el efecto de la fuerza de
dispersién, la cual, como hemos dicho al final de la seccion 1.3, tiende a empujar a la
particula atrapada en la direccion de propagacion de 1a luz incidente. Tomando en cuenta
esto, de los resultados podemos concluir que para €i caso consigerado el atrapamiento

ocurtird para éngulos de incidencia & < 72° El walor exactc depende del tipo de



¢8

0.7

06

05

0.4

B3

02

Factor de atrapamiento

18]

6.0

B Rayo polarizad) paraelamente
n1=1.33
n=1.6

______
PRt

g 20 10 i11]
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Figura 2.3 Comparacion de los factores de atrapamiento O (linea punteada), O, (linea continua) para un

En las mismas grificas podemos observar que para los dos tipos de polarizacion

Angulo de Incidencia @ (en grados)

rayo de polarizacidn paralela al plano de incidencia.

80

Angulo de Incidencia 8 (en grados)

rayo de polarizacién perpendicular al plano de incidencia.
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O dmax OCULTE aproximadanmeite en el mismio dngulo de incidencia & ~ 80 y su valor muy

semejants ~ 0.53. De la misma manera, ¢} dngulo de incidencia en i cual osurre Pgmax
es &~ 72° para ambas polanizaciones. Sin embarge, el valor de (Jgmm vama

notoriamente, siendo mayor para la polarizacién paralela que para la perpendicular. Enla
tabla 2.1 se muestran los valores méximos de Qs y Oy para cada polarizacitn, ademas
dﬁ'l am.m@ ue muuemm £n g i Que oc UITen.

Tabla 2.1 Valores miéxinos de {4 , Jg ¥ angulo 2o i ocurres,

k]
on funcion de la polar -’.”é del ravoe incidente.

Meax. gmax i

Si conisideranios abora un rayo polarizado circulaninente, entotices €i facior d

- - - .- .. g P
atrapamiento gradiests y de dispersién se puede expresar como ¢l promedic de o
factores nan Wanzacid arafeln v permendicolar Ashian, 199231

OIS DA poaanzas 4_"‘ paraifan y perpenaouiar tasnsin, 19WS 0

e

3 %

Oui = _;;_l (2.27)
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Figura 2.4 Comparaci6n de los factores de atrapamiento ) (linea punteada), (0, (linea continua) para un
rayo de polarizacion perpendicular al plano de incidencia.

De nueva cuenta podemos observar que los valores maximos de Q; y (J, no ocurren
para el mismo angulo de incidencia: 71° para el factor de atrapamiento de la fuerza
gradiente y 82° para el factor de atrapamiento de la fuerza de dispersion. Esto sugiere
que se tendrd un buen atrapamiento para angulos de incidencia @ < 71°. En cuanto a los
valores de los factores de atrapamiento, se tiene queé Quymax = 0.50 y Qgmax = 0.52.

Por otro lado, en la figura 2.5 se muestra la variacion de los factores de atrapamiento
en términos del indice de refraccion de la esfera atrapada para un rayo polarizado
circularmente. Las linea continua representa el valor maximo del factor de atrapamiento
gradiente Qgm«. Para efectos de comparacion, también se muestra el valor de Q4
calculado para el angulo en el que ocurre el maximo de O, (linea discontinua). Se puede
ver que Ogmax €S mayor que O para indices de refraccion menores que 2.2. Dado que,
como vimos en la seccion 1.3, la condicion necesaria para que exista un buen

atrapamiento es Qgmax > (Ju, esferas con n; < 2 se pueden atrapar facilmente, debido a
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que se cumple esta condicion. Sin embargo, para esferas con n; > 2.2 el atrapamiento no

existe ya que Ogmax < (4.

07 |-

4"‘
04} -
"
.'.

Factor de atrapamiento
o

02 1 " 1 i 1 : 1 i L 2 1 2
i4 16 138 z0 22 24 28

indice de refraccién de la esfera (n)

Figura 2.5 Variacion de Qpmax (linea contiunua) y Q4 (linea punteada), respecto al indice de refraccion de la
esfera na.

Por otra parte, en la region donde Qgmax > (g, €l dngulo varia entre 61° < 8 < 79°,
es decir, para tener las mejores condiciones de atrapamiento, el angulo de incidencia
debe ser relativamente alto. Esto significa que el angulo de convergencia del haz
incidente debe ser lo mas grande posible (figura 2.6), lo cual se traduce
experimentalmente en la necesidad de utilizar microscopios con objetivos de abertura
numérica alta.

La abertura numérica (AN) de un microscopio nos proporciona el maximo angulo de

convergencia de 1a uz ¢
AN = n;sSing ., (2.28)

donde n, es el indice de refraccion del medio en el que estd inmersa la lente del objetivo.

Usando los valores del dngulo de atrapamiento en que Qgmsx > Qu, ©5 decir
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61" < 6 < 79", y la ecuacion (2.28) tenemos que se requiere una abertura nuneérica entre
1.15 y 1.3 para garantizar i atrapamiento de una particula, suponiendo que el objetivo
estd mmerso en agua. En la practica, objetivos con esta abertura numérica s¢ obienen
cuando el medio de inmersion es aceite. De lo anterior podemos deducir tambien, que los
ay0s que estan en las onuas dﬂi naz ¢ onmbuw*n mas a la fuerza de dﬂ"d!)d!ﬂlﬁ'ﬂ{()_ Ya gque
estos son los que Gienen mayor angulo de convergencia y por o tanto mayor angul
incidencia, entonces ofra condicidon para un atrapamiento 6ptimo, es gue el haz que entra
en el objetivo del microscopio tenga el mismo ancho que el de la lente del objetive. Es
decir llene por completo Ia entrada del objetivo

1lasta aqui, hemos obtenido y analizado las expresiones para la fuerza gradienie y de
dispersion, sin considerar la posicion de la esfera respecto al punio focal. Esie problema
scra abordado cn la siguicnic scceién, cn particular para cl caso cn quc ¢l centro de la

esfera este en el eje dptico por amba o por debajo del punto focal.

2.4 Atrapamiento con el centro de la esfera sobre el
eje optico

Consideremos que un haz de luz incide sobie un objetivo de microscopio a o lago

Gt ¢je Gplico {gje z) como s¢ muesira en l1a figura 2.6 donde estd dibyjado solamente un

raye del haz. Supongames ademas que el centro de la esfera dieléotnioa gue se desea

:{:

atrapar esta situado sobre el gje optico a una distancia 8 del punto focal.
Para calcular las fucrzas dc atrapamicnio, o cquivalenicmente les factores dc

atraparmiento asociados, notemos que por simetria la componenie y de la fuerza deida a

cualquicr rayo sord anulada por la debida a oiro rayo sitvado simétricamenic respecto al
2ie dptico. Por lo tanto, la fuerzs fotal sobre la esfera es axial (2 lo largo del gje dptics)

Ademas, dado que i, apuita en ia direccion del gradienie de intensidad, la fuerza totai

siempre apuntara hacia el punto focal cuando Iy > Iy, e5 decir, cuando 0 > {a-

(%
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Rayo incidente
A

» Y

O Centro de la esfera
@ Foco del Objetivo

\4
z

Figura 2.6 Geometria utilizada para calcular la fuerza de atrapamiento cuando el centro de la esfera esta sobre el gje
dptico

De esta manera, dado que la fuerza de dispersion tiecne la misma direccion que el
rayo incidente, mientras la fuerza gradiente es perpendicular a él (seccién 2.3.1), cnandeo
el centro de la esfera esta por arriba del punto focal la contribucion del rayo considerado

a la fuerza es:

Fa = Fycosé (2.29)

Fg = —Fgsing (2.30)

Mientras que cuando el centro de la esfera esta por debajo del punto focal tenemos:
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Figura 2.7 Valores de los factores de atrapamiento para un haz en funcién de la posicion del centro de la esfera S. Se
puede observar (Jg y () son antisimétricas, mientras que () es simétrica [Ashkin, 1996].

Este mismo comportamiento se presenta independientemente de la posicion del
centro de la esfera con respecto al punto focal [Ashkin, 1992]. Los resultados obtenidos
mediante este modelo para el factor de atrapamiento total [Ashkin, 1992], son muy
proximos a los obtenidos experimentalmente para esferas cuyo tamaiio es mucho mayor
al de la longitud de onda del laser [Grange, 2002].

De esta manera, podemos decir que la esfera se encuentra sujeta a un potencial de
atrapamiento. Este hecho es utilizado para calibrar los montajes experimentales de
pinzas 6pticas: dado que la particula se encuentra en un minimo de potencial, este se
puede aproximar por el de un oscilador armoénico, al menos para desplazamientos
pequedios de la esfera respecto al punto de equilibrio. Por lo tanto, la fuerza que actia
sobre la esfera es proporcional al desplazamiento respecto a su posicion de equilibrio,
F = ~kx, comportamiento apreciable en la figura 2.7. Los métodos de calibracion
experimentales buscan encontrar precisamente ¢l pardmetro £ también Ilamado rigidez

de la trampa.
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Conclusiones

En este capitulo hemos visto las expresiones para calcular las fuerzas de
atrapamiento producidas por unas pinzas épticas, modelando la luz de dos maneras
diferentes. En particular, se desarrolld con cierto detalle el modelo de la optica
geométrica para calcular la fuerza de atrapamiento sobre particulas esféricas. Asi mismo,
vimos que es posible caracterizar las fuerzas mediante el factor de atrapamiento, el cual
depende del indice de refraccion del objeto atrapado, del angulo de incidencia, asi como
de la polarizacién de la luz. Segin los calculos podemos afirmar que para esferas
sumergidas en agua, un buen atrapamiento se obtiene cuando el indice de refraccién de

las mismas es n, < 2 y cuando el angulo de incidencia es 6 = 70°.

Una vez visto como se calculan las fuerzas de atrapamiento, en el capitulo siguiente
veremos algunos métodos de calibracién de los montajes experimentales de pinzas

opticas.
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3 Técnicas Calibracion

La confiabilidad de los resultados obtenidos al hacer uso de las pinzas Opticas,
depende de la reproducibilidad de los mismos, asi como de la capacidad del montaje
experimental para realizar mediciones precisas. Es por ello que la calibracion de unas
pinzas Opticas es un paso importante antes de comenzar el trabajo con ellas. Debido a
que no se cuenta con un instrumento que pueda medir directamente las fuerzas, lo que se
busca al calibrar un montaje de pinzas Opticas es obtener la fuerza de atrapamiento en
funcion de algin parametro del sistema que se pueda medir ficilmente. Normalmente
este parametro es la posicion de la particula atrapada. Puesto que las pinzas mantienen a
la particula en un minimo de potencial, la relacién fuerza-posicion es lineal, al menos
para pequeiios desplazamientos alrededor del centro de la trampa.

En este capitulo veremos algunas de las diferentes técnicas de calibracion reportadas
en la literatura, asi como la ventaja o desventaja que pudiera tener el utilizar alguna de

ellas.

3.1 Parametro de Calibracion
Sobre una particula atrapada por la luz en unas pinzas Opticas actian, ademas de la
fuerza atrapamiento, otras fuerzas debidas al medio en el que se encuentra la particula,
de manera que su ecuacion de movimiento es:

m-;—,‘j% = Fro® + Fu() + Fa(0) 3.1)

donde 7 es la posicion de la particula (medida respecto al centro de la trampa, por
ejemplo) y m es la masa de la particula. El primer término del lado derecho representa la
fuerza de atrapamiento, mientras que el segundo es la fuerza de fricciéon debida al medio

viscoso que rodea al objeto atrapado (dependiente de su velocidad), y el tercer término es
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la fuerza debida a las fluctuaciones térmicas aleatorias del solvente.

Como se dijo anteriormente, el objetivo de la calibracion es determinar la fuerza de
atrapamiento en funcién de otro pardmetro, por ejemplo, en funcion de la posicion del
objeto atrapado respecto al foco. Como se menciond en la seccion 2.3, la particula al
estar atrapada se encuentra en un minimo de potencial. Dado que cualquier potencial
puede ser aproximado por el de un oscilador arménico al menos en la vecindad det

minimo, la fuerza de atrapamiento en esta aproximacion es lineal con la posicion:
Fro(r) = —kr ' (3.2)

ecuacion que es valida para pequeiias oscilaciones de la particula atrapada. El signo
negativo obedece al hecho de que se trata de una fuerza restitutiva, es decir, que s¢ opone
al desplazamiento de la posicion de equilibrio. De esta manera, vemos que para peder
calibrar un montaje de pinzas opticas, es necesario conocer el valor de & del sistema.
Dicho parametro se conoce como rigidez de la trampa va que nos indica que tan fuerte o
debil es la fuerza de atrapamiento para un desplazamiento dado. En las siguientes

secciones, veremos como determinar el valor de £ mediante diferentes métodos.

3.2 Método de la Fuerza de Friccion

En la mayoria de los casos de interés al atrapar una particula, esta se encuentra
inmersa en un medio viscoso, lo cual permite calibrar las pinzas opticas haciendo uso de
la ley de Stokes. Esta ley nos dice que, para niimeros de Reynolds bajos, una esfera que
se mueve a velocidad constante en un medio viscoso siente una fuerza de friccidn

proporcional a su velocidad [Reif, 1965]:
F,is(¥) = —6many (3.3)

Donde 17 ¢s la viscosidad del medio, a es el radio de la esfera y ¥ es la velocidad relativa
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de la particula respecto al fluido. El signo negativo indica que la fuerza se opone al

movimiento.

La ecuacion (3.3) es valida solamente cuando la particula se encuentira
suficientemente lejos de paredes y/o obstaculos, de tal forma que el perfil de velocidades
del fluido a su alrededor es uniforme. Para reducir los efectos de borde debidos al
confinamiento, los experimentos se realizan de manera que los objetos atrapados se
encuentren lo suficientemente alejados de las paredes, lo cual en la mayoria de los casos
de interés practico se traducen en distancias del orden de 20 a 30 pm. En estas
condiciones, las correcciones debidas a los efectos de borde son menores de 2%. Si los
objetos atrapados se encuentren cerca de las paredes la ecuacion (3.3) debe ser
modificada para tomar en cuenta el confinamiento. Existen diferentes modelos en la
literatura que describen esta situacion; uno de los mas utilizados analiza la modificacion
a la ecuacion (3.3) cuando la particula considerada se encuentra cerca de una pared. En

este caso se tiene:

6rany
FVI’. @ = 3 3 5 (3'4)
[+ 2 (2) - %) -%(3)]
donde 4 es la distancia entre el objeto y la pared [Svoboda, 1994].

Por otro lado, en la mayoria de las situaciones experimentales se trabaja en el
régimen sobreamortiguado, es decir, el término viscoso predomina sobre el términoc
inercial [lado izquierdo de la ecuacién (3.1)]. De esta manera, es posible despreciar los
términos inerciales y térmicos (este dltimo es pequefio por tratarse de fluctuaciones

debidas al solvente) en la ecuacién (3.1), 1a cual se reduce entonces a:

Feo@) = —Fs(®) (3.5)

Esta expresion es la base del método de calibracion que utiliza la fuerza de friccién: dado
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que la fuerza viscosa es igual en magnitud a la fuerza de atrapamiento, podemos obtener
esta tltima determinando F;s(¥) a partir de la velocidad con la que se mueve la esfera
relativamente al fluido (parametro facil de controlar experimentalmente). Si esto se
complementa con la determinacion de la posicion de la particula atrapada respecto al
centro de la trampa, es posible usar la ecuacion 3.2 para encontrar la rigidez de la trampa
k.

Para el proceso de calibracion, algunos montajes experimentales hacen uso de un
fotodetector, el cual determina la posicion de la esfera recibiendo ya sea una imagen de
la esfera atrapada, o la luz dispersada por la misma (que depende de la posicion de la
esfera) o el haz de atrapamiento (cuya desviacion respecto a la direccién original es una
indicacion de la posicion de la esfera) [Bartlett, 2002]. Un montaje tipico de pinzas
opticas en el que se hace uso de un fotodiodo es mostrado en la figura 3.1, el fotodiodo

recolecta la imagen o luz transmitida al pasar por la esfera atrapada.

) TN, {(A*D) -B+C) | > X
Espeic B/A {A+B) {CHD)| > Y
\&iB/ (ABpCHD)| > Z
Fotodiodc Circuto
Becdirdnioc
Condersadal
Bsfero
alhropxdc L .
Otietivo
micrceconic T
(&G’ * ——=

Figura 3.1 Montaje tipico de pinzas épticas donde se utiliza un fotodetector para determinar la posicion de una esfera
atrapada. El fotodetector recolecta la luz transmitida y el voltaje detectado se envia a un circuito electronico que
permite determinar la posicion de la esfera. [Bartlett, 2002].

En este caso, el primer paso en la calibracion consiste en determinar la respuesta del

fotodetector (su voltaje de salida) en funcion de la posicion de la esfera. Para ello, la
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esfera a atrapar es adherida a un cubreobjetos de microscopio (lo cual se puede realizar
por métodos quimicos o simplemente dejando sedimentar una esfera de poliestireno, la
cual se pega al substrato de vidrio). Enseguida se desplaza la platina del microscopio, (y
por lo tanto la esfera), a velocidad constante y controlada, determinando el voltaje de
salida en el fotodetector a medida que la esfera recorre la trampa de un lado a otro. De
esta manera se obtiene la curva de respuesta del fotodetector en funcién de la posicion de
la esfera en la trampa. En una situacién experimental tipica [Capitanio, 2002] esta
relacion es lineal, al menos para desplazamientos pequeiios, del orden de £250 nm (Fig.

3.2).

antajé de salida

L i

L\ ¥ 2 ¥ Kl
00 500 100 500 ﬁ so07 1000 1500 2000
Desplazamiento Esfera (nm)-2 - yk !

Figura 3.2 Grifica de la posicion del detector en funcidn de la posicion de 1a esfera.
Se observa que en el intervalo 2250771 la respuesta es lineal [Capitanio, 2002].

Una vez que ha sido calibrado ¢l detector, el segundo paso es determinar la fuerza de
atrapamiento en funcion del desplazamiento de la esfera. Para cllo, una esfera
suspendida en el solvente es atrapada por las pinzas dpticas, y la platina del microscopio
es movida a velocidad controlada (por simplicidad se considera movimiento en una
direccion). De esta forma, se crea un flujo de solvente alrededor de la esfera provocando
un desplazamiento de la misma en la trampa debido a la fuerza de arrastre viscoso (dicho

desplazamiento se determina conociendo el voltaje de salida en el fotodiodo, como se
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explico en el parrafo precedente). Utilizando la ecuacion (3.3) [o la ecuacion (3.4) st se
requiere tomar en cuenta los efectos de borde], se puede calcular la fuerza de friccion
generada por ¢l movimiento del solvente, lo cual permite, utilizando la ecuacién 3.5,
determinar la fuerza de atrapamiento de las pinzas Opticas. De esta manera, s¢ tiene la
fuerza de atrapamiento y el desplazamiento de la esfera para la velocidad de arrastre
escogida. Variando esta ultima, se pueden determinar una curva de desplazamiento
contra fuerza, como la que se muestra en la figura 3.3. Estos resultados fueron obtenidos
para esferas de poliestireno de 1um en una solucién acuosa, con una potencia en el laser

de 3 mW [Capitanio, 2002].
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Figura 3.3 Grafica de la Fuerza aplicada por las POen funcion del desplazamiento
de la esfera. La pendiente proporciona la rigidéz de la trampa [Capitanio, 2002].

Podemos observar que para desplazamientos pequefios (120 um), la fuerza es
proporcional al desplazamiento de la esfera, lo que confirma que la trampa coloca a la
particula en un minimo de potencial, tal como se discutié en las secciones 2.3 y 3.1. Por
altimo, para determinar la rigidez de la trampa £, se ajustan los datos experimentales a
una linea recta, cuya pendiente es k [ecuacion (3.2)]. Para el caso mostrado en la figura

3.3 el valor de k es 20 + 0.5pN/um.

Un factor importante en la calibracién, es la deteminacion de la dependencia de la

43



rigidez de la trampa £ respecto a la potencia del laser P. La mayoria de los experimentos
demuestra que el valor de k es proporcional P [Capitanio, 2002. Singer, 2000]. En la
figura 3.4 se muestra la variacién de £ con respecto a la potencia del laser para un
sistema experimental particular [Capitanio, 2002]; se puede observar que existe una
relacion linela entre k y P.
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Figura 3.4 Variacion de la rigidez de la trampa k en funcion de la potencia del laser. Se puede observar una
dependencia lineal en lIa rigidez de 1a trampa respecto a la potencia del laser [Capitanio, 2000].

Una variante del método de calibracion que utiliza la fuerza viscosa consiste en
atrapar una esfera para después hacer oscilar la platina del microscopio con frecuencia y
amplitud constantes. A diferencia del caso anterior, esto creara un flyjo oscilante y en
consecuencia un movimiento oscilatorio de la particula. Esto permite obtener la rigidez
de la trampa & midiendo la amplitud de oscilacion de la esfera (determinada mediante un
fotodetector como en la variante descrita al iniciar esta seccion) en funcién de la
frecuencia de oscilacion de la platina del microscopio, como mostraremos a
continuacion [Williams, 2002].

En esta variante del método de calibracién, la platina oscila con una frecuencia @ y

su posicion s puede ser descrita por una funcion sinusoidal:

s = sosin(wr) (3.6)



Donde s es la amplitud de oscilacion de la platina. Entonces, la velocidad de la platina

y, por consiguiente, 1a velocidad del liquido en el que esta inmersa la esfera atrapada es:
v = soocos(wr) 3.7

Recordando que la fuerza de arrastre viscoso es proporcional a la velocidad relativa del
fluido respecto a la esfera suspendida [ecuacion (3.3)], tenemos entonces que esta fuerza

depende de la frecuencia de oscilacion de la platina:
Fyis = 6xnrsomcos(wr) (3.8)

Recordemos que, dado que se trabaja en el régimen sobreamortiguado, la magnitud de
esta fuerza es igual a la magnitud de la fuerza de atrapamiento [ecuacién (3.5)], por lo-
cual usaremos esta Gltima expresion para la fuerza de atrapamiento.

Por otra parte, lo que nos interesa es obtener la fuerza de atrapamiento en funcion de
la posicion de la esfera en la trampa. Recordando que la fuerza de atrapamiento depende
linealmente de la posicion x de la esfera atrapada [ecuacion 3.2)], la forma de la

ecuacion 3.8 sugiere que x es proporcional a wcos(wt) [Williams, 2002):

x = Awcos(wr) (3.9

Ao es la amplitud de la sefial medida en el fotodiodo calibrado segin lo descrito al inicio
de esta seccion. La figura 3.5 muestra la variacion de dicha amplitud cuando es
incrementada la frecuencia de oscilaciéon para un sistema particular. Tal vanacién
concuerda con la ecuacién (3.9). Despejando @cos(wr) de esta ecuacién y sustituyéndolo
en la ecuacion (3.8) tenemos que la magnitud de la fuerza de atrapamiento es:

Fpo = 6L;’l’ﬂ’—x (3.10)

expresion que proporciona la fuerza de atrapamiento en funcion de la posicion de la
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esfera. Segin la ecuacion (3.2), la rigidez de la trampa & es la constante de
proporcionalidad en esta ultima ecuacion: k = ﬁzi“—. Asi, para obtener el valor de £y,
por tanto calibrar las pinzas Opticas, es necesario determinar 4, suponiendo se conoce 7,
r y so. Para ello, se realiza el experimento haciendo oscilar la platina a diferentes
frecuencias de oscilacion @ y se mide la correspondiente amplitud de oscilacién de la
sefial de salida del fotodetector A [ecuacion (3.9)]. Una grafica de la amplitud A® en
funcién de la frecuencia @ es lineal; su ajuste permite calcular la pendiente 4, la cual a
su vez permite calcular la rigidez de la trampa £ segin hemos descrito.
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Figura 3.5 Variacion de la amplitud de la sefial del fotodiodo en funcion de la frecuencia de oscilacion de la platina @.
En las graficas se aprecia el incremento en la amplitud cuando la frecuencia aumenta. La relacion entre ambas
variables es lineal segin lo expresa la ecuacion (3.9) [Williams, 2002]

Con esto damos por concluida esta seccion, donde hemos vimos descrito como se
puede utilizar la ley de Stokes para calibrar las pinzas opticas. A continuacién veremos

otros métodos de calibracion.

3.3 Método del espectro de potencia

En el método anterior hemos despreciado la fuerza aleatoria debida a la agitacién

térmica del solvente F. 4(f). Esto es posible porque las fluctuaciones que esta fuerza
ocasiona son pequeiias en comparacion con los desplazamientos o velocidades impuestos

al desplazar la platina del microscopio, en los cuales se baso lo descrito anteriormente.
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De hecho, las fluctuaciones mecionadas se suman al ruido en resultados como el
representando en la figura 3.3.

Sin embargo, atn cuando no exista movimiento de la platina del microscopio, es
decir, ain cuando no haya flujo macroscopico de solvente, el movimiento Browniano
debido a 1a agitacién térmica ocasiona quc las csfcras atrapadas por las pinzas épficas
experimenten fluctuaciones en su posicion alrededor de su punto de equilibrio. Estas
fluctuaciones se deben a la fuerza de agitacion térmica debida al solvente: E:(t) en la
ecuacion (3.1). El analisis de dichas fluctuaciones puede aprovecharse para calibrar las
pinzas Opticas, puesto que el movimiento browniano de una particula coloidal depende
del tipo de potencial al que esté sometido la particula. En esta seccion mostraremos de
que manera esto es posible si se trabaja en el espacio de frecuencias de las fluctuaciones.

Como hemos dicho anteriormente, el término inercial de la ecuacion de movimiento
puede ser despreciado puesto que se trabaja en el régimen sobreamortiguado. Con esto,
la ccuacién dc movimicnto cn una dimensién para una particula csférica atrapada cn las

pinzas Opticas se escribe:
Fois(¥) + Fro(x) + Fa@®) =~y ko + Fa(t) = 0 3.11)

donde ¥ = 6xna es el coeficiente de friccion, a es el radio de la esfera y £ es la rigidéz de
las pinzas opticas.

Es conveniente convertir esta ecuacion, donde la variable independiente es el tiempo,
en una equivalentc donde la variable independiente sea la frecuencia. Este
proccdimicnto, usual cn cl tratamicnto cstadistico dcl movimicnto Browniano [Recif,
1965], se realiza tomando la transformada de Fourier de la ecuacion de movimiento

(3.11), 1a cual se escribe entonces como:

2ny(ﬁ —iHX() = F() (3.12)
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donde X(f) y F(f) son las transformadas de Fourier de la posicion y de la fuerza aleatoria,
respectivamente, y f es la frecuencia (variable conjugada del tiempo que aparece en la

transformada de Founier).

Las transformadas de Fourier permiten expresar las variables originales en términos
de sus “componentes” en frecuencia, por ejemplo, para la fuerza aleatoria debida al

solvente tenemos:
Fa(t) = [ F(edf (3.13)

Asi, F(f) es de la contribucion de frecuencia f a la fuerza aleatoria F4(f). Es plausible
suponer que €ésta Uitima tiene contribuciones iguales de cada frecuencia, es decir, que se
trata de un ruide blanco. Esto se expresa en términos del denominado espectro de

potencia o densidad espectral [Reif, 1965]:
| F(H) |2 = 4yksT (3.14)

donde k3 es la constante de Boltzman y 7 es la temperatura. Vemos que el espectro de
potencia de F4(t) es constante, lo cual refleja el hecho de que se trata de un ruido blanco.

Por otra parte, si bien la posicion x de la particula coloidal esta influenciada por la
fuerza aleatoria F4(1), la cual provoca sus fluctuaciones, el espectro de potencia de x,
| X(f) |?, cs también afcctado por cl hecho de que la particula cstd somctida al
potencial arménico de las pinzas dpticas y a la fuerza viscosa debida al solvente. Esto
hace suponer que dicho espectro de potencia no es constante. De hecho, se espera que
| X(#) |? tenga contribuciones principalmente de bajas frecuencias debido al
sobreamortiguamiento viscoso. Esto se demuestra tomando el médulo de la ecuacion
(3.12) , introduciendo el resultado en la ecuacion (3.14) y despejando:

| X |12 = 7;2—'1‘0%7-;;72—)— (3.15)
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donde la frecuencia critica se ha definido como:

fo= =k (3.16)

La ecuacidn (3.15) representa el espectro de potencia de la posicion de la esfera. La
figura 3.6 muestra su grafica en funcion de la frecuencia [Williams, 2002]. El punto de
inflexion ocurre a la frecuencia critica f.. Este comportamiento ha sido verificado

experimentalmente, segun se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.6 Espectro de potencia tedrico de un oscilador arménico sobreamortiguado [Williams, 2002].
Estos conceptos sugieren un método de calibrar las pinzas oOpticas: si se registra la
posicioén de la particula atrapada con un fotodiodo durante un cierto periodo de tiempo,
se puede calcular numéricamente su transformada de Fourier y su espectro de potencia.
Este a su vez se puede ajustar con la ecuacion 3.15 para obtener la frecuencia critica f,
de la cual se puede deducir la rigidez de la trampa %, conociendo el coeficiente de
friccion ¥y mediante la ley de Stokes: k£ = 2nyf-.
De la ecuacion (3.15) podemos ver que cuando f < f,, el espectro de potencia es

aproximadamente constante, teniendo un comportamiento de la forma:
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x¢) |> = kel .
X 12 = kel G17)

Por otro lado, cuando f» f., los cambios son significativos debido al
amortiguamiento viscoso, teniendo un decaimiento inversamente proporcional al cuadaro

de la frecuencia:

| X9 |2 =—y’%§7«;}2— (3.18)
Este comportamiento permite obtener el valor de £, y por lo tanto de £: si se grafica el
espectro de potencia experimental en una escala log-log, los comportamientos limites
[ecuaciones (3.16) y (3.17)] serdn lineas rectas de pendiente cero y dos, respectivamente.
Se puede demostrar que el punto donde se intersectan ambas rectas, ocurre en la
frecuencia critica £, con lo cual se puede obtener su valor y el de la rigidez de la trampa
k. En la figura 3.7 se ilustra este procedimiento para datos experimentales [Capitanio,
2002].
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Figura 3.5 Espectro de potencia para una esféra de poliestireno (1 um de diametro) sumergida en agua. Potencia del
laser de 3.2 mW [Capitanio, 2002]

La ventaja del método que utiliza el espectro de potencia radica en que toma en

cuenta ademds de las fuerzas viscosa y de atrapamiento, la fuerza debida a las
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fluctuaciones térmicas, proporcionando con ello una mayor precision en el valor de la
rigidez de la trampa & [Capitanio, 2002]. Asimismo, en este método no es necesaria la
calibracion absoluta del fotodetector puesto que solamente se requiere determinar la
frecuencia critica f., lo cual representa una ventaja adicional [Svoboda, 1994]. A
continuacion presentaremos un método en el cual también se hace uso de una analisis del
movimiento Browniando de la particula atrapada, pero en términos de su desplazamiento

cuadratico medio.

3.4 Método de Equiparticion de Energia
Este método hace uso del teorema de equiparticion de la energia, el cual establece
que el valor promedio de la energia asociada a cualquier coordenada generalizada que
aparezca cuadraticamente en ¢l Hamiltoniano del sistema es igual a —%—kBT [Reif, 1965].
Entonces, recordando que la particula atrapada estd sujeta a un potencial que para
pequefios desplazamientos puede ser aproximado por el de un oscilador arménico,

Upo = %kxz, el valor medio asociado a esta energia puede ser obtenido mediante el

teorema de equiparticién :
< Up >= %—k < x? 5= %kBT (3.19)

donde % es la rigidez de la trampa, kz es la constante de Boltzman y 7 es la

temperatura absoluta. Asi, despejando % de la ecuacidn anterior tenemos;

kgl :
k=2 ;
P E (3.20)

Entonces, es posible calibrar las pinzas Opticas, es decir, medir la ngidez de la
trampa k, determinando el desplazamiento cuadritico medio < x? > de la particula
atrapada. Esto puede hacerse grabando durante un cierto periodo de tiempo la seiial del

fotodiodo y tomando directamente el promedio temporal de x* para sustituirlo en la
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ecuacion (3.20). Para ello, es necesario hacer una calibracion del fotodiodo. Cabe decir
que el promedio < x? > que aparece en el teorema de equiparticion es un promedio sobre
un ensemble de particulas, mientras que el promedio < x> > que se usa en la calibracién
experimental es un promedio temporal. La hipotesis ergdédica asegura que ambos

promedios son iguales y que se pueden usar indistintamente.

Con esto damos por concluida nuestra discusion sobre los métodos de calibracion de
las pinzas oOpticas. En la seccion siguiente comentaremos brevemente algunas de las

ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

3.5 Comparacion entre los diferentes métodos de
calibracion

De los métodos de calibracion anteriormente descritos, podemos decir que todos
ellos proporcionan una buena estimacion de la rigidez de la trampa &. Sin embargo, cada
uno ellos presenta ventajas € inconvenientes.

El método de la fuerza de friccion es relativamente sencillo de implementar
experimentalmente. Sin embargo, la calibracidn requiere mas tiempo puesto que se
tienen que hacer varias mediciones para obtener el valor de £.

Los métodos basados en el espectro de potencia y en el teorema de equiparticion de
la energia son mas rapidos puesto que el valor de & puede ser obtenido con una medicion
relativamente corta y su respectiva manipulacion numérica para obtener su transformada
de Fourier o el desplazamiento cuadratico medio. Ademas, estos dos métodos
proporcionan una mejor estimacion del valor de £ que el método basado en la fuerza de
friccion [Svoboda, 1994]. Sin embargo, como hemos dicho, el método del espectro de
potencia no requiere una calibracion precisa del detector, mientras que el del teorema de

equiparticion si. Esto hace que este ultimo resulte més preciso.

Asi, podemos decir que el método de equiparticion de la energia es el que mejores
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resultados puede dar, ya que toma en cuenta todas las fuerzas involucradas en el
atrapamiento de particulas coloidales por las pinzas dpticas, proporcionando ademas una

mejor estimacion de k [Svoboda, 1994]

Conclusiones

En este capitulo se presentaron los principios utilizados en cada uno de los diferentes
métodos de calibracion de las pinzas opticas, asi como las ventajas v desventajas de cada
uno de ellos. Es interesante que existan diversas posibilidades de calibracion, puesto que
esto permite realizar experimentos utilizando el método que mas se adapte a las
necesidades de 1a investigacion realizada.

En el siguiente capitulo describiremos algunas aplicaciones de las pinzas opticas en

biologia y en sistemas coloidales.
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4 Aplicaciones

Desde la fabricacion de las primeras pinzas Opticas [Ashkin, 1986] el desarrollo de
esta técnica ha sido notable. Durante ese tiempo, esta técnica experimental ha servido
para realizar diversas investigaciones en areas como la biologia, la medicina, la ciencia
de materiales, etc. De hecho, la aplicacion de las pinzas dpticas (junto con otras técnicas
recientes como la microscopia de fuerza atémica, y la micromanipulacién con
micropipetas) a sistemas biologicos ha dado lugar a un 4rea nueva denominada “biofisica
de moléculas individuales™, en la cual es posible estudiar las propiedades fisicas de una
macromolécula a la vez, en contraste con los experimentos tradicionales donde se
obtienen valores promedio sobre una gran cantidad de moléculas. Debido a la
importancia de estas aplicaciones, en este capitulo daremos algunos ejemplos del tipo de
estudios que se pueden hacer con la ayuda de las pinzas épticas, sin pretender ofrecer
una revision exhaustiva de los resultados encontrados en la literatura. Dado que nuestra
intencion es meramente ilustrativa, se omitira profundizar en los detalles experimentales
y en la motivacion de cada sistema estudiado. El lector interesado podra consultar las
referencias especificas o bien articulos de revision sobre la aplicacion de pinzas Opticas a

sistemas biologicos [Svoboda, 1994, Williams, 2002] o coloidales [Grier, 1997].

4 1 Elasticidad de macromoléculas

El estudio de las propiedades mecanicas del ADN es importante ya que, debido a su
funcion de cédigo de la informacién genética, esta molécula se encuentra involucrada en
muchos procesos que ocurren dentro de la célula, tales como el copiado de secuencias
por el ARN, la replicacién del ADN o la mitosis o divisién celular. En cada uno de estos
procesos el ADN se deforma de una manera no completamente entendida.

El uso de las pinzas opticas ha sido de gran utilidad, ya que ha permitido, por

ejemplo, el estudio de las fuerzas requeridas para estirar y torcer una molécula de ADN
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[Williams, 2002]. En este trabajo, se han fijado mediante métodos quimicos, esferas de

poliestireno en cada extrémo de una molécula de ADN (Fig.4.1).

Laser

Micropipeta

Laser

Figura 4.1: Esquema de un montaje utilizado para medir la elasticidad del ADN [Williams, 2002}

Asi, manipulando las esferas se puede manipular la molécula de ADN. De hecho, una
esfera es sostenida con una micropipeta, mientras que la otra es atrapada con unas pinzas
opticas. Los investigadores observaron que al estirar mas alla de su longitud normal (0.34
nm) a una molécula de ADN de hebra-doble (ADNhd), esta experimento una transicion
de sobre-estiramiento alrededor de los 65 pN de fuerza, llegando a estirarse
aproximadamente hasta los 0.58 nm. A partir de esta longitud, solo se necesitd un
pequefio incremento en la fuerza para observar una transicion conformacional de la
molécula, la cual pasa de ADNhd a ADN de hebra-sencilla (ADNhs). Finalmente, la
molécula s¢ rompe cuando la fuerza aplicada llega a 85 pN. En la figura 4.2 se muestran

los resultados experimentales comparados con calculos teodricos.

0 L} T L] 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Extension del ADN (nm)

Figura 4.2 Fuerza vs extension para una molecula de ADNhd. Las lineas negras representan el comportamiento
tedrico para el ADNhd y ADNbs. La linea punteada es el comportamiento experimental [Williarns, 2002]
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Este tipo de estudios ha permitido conocer el orden de magnitud de las fuerzas
involucradas en la deformaciéon del ADN. Asi mismo, el uso de las pinzas Opticas ha
permitido continuar con las investigaciones sobre las implicaciones en el ADN de las

fuerzas de estiramiento y torsion ejercidas sobre la molécula.

4.2 Motores moleculares

La polimerasa del ARN es una enzima cuya funcion es copiar una secuencia de ADN
para crear un mensajero de ARN (mARN). En este sentido, existe un gran interés en
estudiar el efecto que tiene sobre el proceso de copiado la aplicacion de una fuerza sobre
la polimerasa del ARN. Asi, las pinzas oOpticas han sido de gran utilidad en las
investigaciones realizadas al respecto. En estos estudios [Davenport,2000] se utilizan dos
esferas de poliestireno, a una de ellas se le incorpora quimicamente la polimerasa de
ARN mientras que a la otra el ADN, como se muestra en la figura 4.3.. La primer esfera
es sujetada con una micropipeta mientras que la segunda es atrapada con las pinzas
opticas. Asi, se mueve la esfera que tiene al ARN hasta que entre en contacto con la que
tiene el ADN permitiendo el inicio del proceso de transcripcion del ADN. Una vez
iniciado este proceso, se desplaza la esfera atrapada con las pinzas para estirar el ADN y
determinar la fuerza que se aplica en la transcripeion o la velocidad de esta en funcion de

la fuerza aplicada.

Micropipeta ?

!
|
Esfera atrapada
\ con las PO

!
f
f
gl
j

Figura 4.3 Esquema de un montaje experimental para medir las fuerzas de trascripcion. [Davenport, 2000]
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Mediante estos experimentos los investigadores observaron que la velocidad de
polimerizacion por la polimerasa de ARN es independiente de la tensién aplicada como
se ilustra en la figura 4.4. Asi mismo, determinaron que este motor molecular es capaz de

generar fuerzas de hasta 25 pN durante la trascripcion [Davenport, 2000].
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Figura 4.4 Razon de transcripeion debida a la polimeraza de ARN en funcion de la fuerza aplicada. Se puede
observar que la velocidad de transcripcion es independiente de la fuerza aplicada. [Davenport, 2000]

Otros estudios en los que se han utilizando las pinzas Opticas, han servido para
investigar el comportamiento de polimerasas de ADN [Wuite, 2000]. Al igual que en los

experimentos con polimerasa de ARN, se utilizan dos esferas de poliestireno (Fig. 4.5).

Micropipeta

Figura 4.5: Esquema de un montaje con PO, para estudiar la velocidad de polimerizacion hecha por la
polimerasa T7-de ADN [Wuite, 2000]

En una esfera se adhiri6 mediante métodos quimicos una molécula de ADNhd, y en
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la otra esfera se adhirié una molécula de ADNhs. Ambas moléculas se unieron mediante
una polimerasa (T7) de ADN. En estos experimentos, se ejercié una fuerza sobre el
sistema, para observar el efecto que tenia en la capacidad de la polimerasa para convertir

una molécula de ADNhd en una de ADNhs. Los resultados se ilustran en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Razon de conversion de ADNhd en ADNhs en funcion de la fuerza aplicada. Se observa que a mayor
tension aplicada, la razon de conversion disminuye [Wuite, 2000]

Las mediciones obtenidas permitieron a los investigadores concluir que, a diferencia
de la polimerasa de ARN, la polimersa de ADN tiene una fuerte dependencia en la razon
de polimerizacion al aplicar una tension sobre ella. Ademas, se mostré que el proceso se

detiene cuando se aplica una fuerza de 37 pN.

58



4.3 Particulas Coloidales

Las pinzas opticas son una herramienta que permite estudiar la mecanica de
interaccion entre particulas coloidales. Los coloides estan en todas partes pues;o que son
sistemas donde un medio estd disperso en forma de particulas o agregados en otro
considerado como continuo. La leche, el vino, el barro, las pinturas, la tinta y algunos
productos farmacéuticos son buenos ejemplos de sistemas coloidales. Las propiedades
fisicas de estos sistemas, se ven afectadas por la interaccién entre las particulas
suspendidas, por lo cual el estudio de dichas interacciones es muy importante. Las pinzas
opticas han sido de gran utilidad ya que se ha podido estudiar estas interacciones

individualmente.

4.3.1 Interacciones electrostaticas

La teoria de Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek (DLVO) proporciona una
explicacion del porqué algunas suspensiones coloidales se aglomeran y otras no. En la
teoria DLVO, se toman en cuenta tanto la fuerza de repulsién electrostatica como las
fuerzas de atraccion tipo van der Waals. De acuerdo con esta teoria, dos particulas
aisladas y altamente cargadas, experimentan un potencial de apantallamiento
coulombiano de largo alcance, meramente repulsivo [Derjaguin, 1941]. Sin embargo,
algunas investigaciones revelaron que, cuando dos esferas coloidales estan confinadas en
un plano por paredes cargadas, las interacciones entre ellas son fuertemente atractivas y
de largo alcance [Kepler, 1996, Carbajal, 1996]. Para estudiar el efecto que tiene la
geometria de confinamiento sobre las interacciones coloidales se hizo uso de las pinzas
opticas [Crocker, 1996].

Un par de pinzas opticas fué utilizado para manipular microesferas coloidales
individualmente, de manera que las microesferas podian se situadas entre si a una
distancia fija [Crocker, 1996]. Para estudiar las interacciones entre las microesferas, una

trampa era apagada y prendida a intervalos regulares, grabando ¢l movimiento de la
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particula cuando la trampa era apagada. Para obtener el conjunto de datos, se utilizaron
entre cuatro y cinco pares diferentes de esferas idénticas, localizadas en diferentes partes
de la solucion. Las esferas utilizadas en las diferentes mediciones eran de sulfato de
poliestireno, estaban dispersas en agua y tenian diametros de aproximadamente 0.652
pum, 0966 um y 1.53 pm. La celda utilizada estaba hecha de cubre objetos de
Microscopio.

La figura 4.7 muestra el potencial de interaccion obtenido experimentalmente para
cada par de microesferas de diferente diametro. Las mediciones fueron hechas de manera
que las microesferas estaban alejadas de la pared mas cercana, es decir, se trata de un

sistema no confinado.
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Figura 4.7 Potenciales de interaccion para diferentes pares de microesferas. Las curvas han sido desplazadas para
observarlas mejor [Crocker, 1996] .
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Los datos de la figura 4.7 representan las interacciones cuando no hay confinamiento
de las microesferas, y se ajustan bien a las predicciones hechas por la teoria DLVO. Sin
embargo, cuando un par microesferas fue confinado entre paredes de vidrio separadas
una distacia d, se encontro6 que en algunos casos existe un potencial atractivo. En la

figura 4.8 se observan tales resultados, donde se aprecia un potencial atractivo cuando la
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separacion de las paredes es de 4.0 ym y 3.5 pm. Sin embargo al tener una separacion de
2.6 pm, las particulas experimentan un potencial meramente repulsivo. Estas
investigaciones revelaron que el potencial atractivo es mayor y de mas largo alcance

cuando el tamaiio de las microesferas aumenta.

o O

Potencial de intercccidn

O N B OO

T (um)

Figura 4.8 Potencial de interaccion (desplazado) para un par de microesferas de 0.97 pm diametro. Las
microesferas estaban confinadas por paredes separadas una distancia: (a) 6.5 um, (b) 4.0 um, (c) 3.5 umy (d)
2.6 pm [Crocker, 1996].

4.3.2 Cadenas Dipolares

Cuando una suspension de particulas superparamagnéticas dispersas en un fluido no
magnético, se somete a campo magnético externo I?I, las particulas adquieren un
momento dipolar magnético. Si el campo es lo suficientemente intenso para dominar
sobré la energia térmica, las particulas se alinean en la direccion del campo, formando
cadenas dipolares. Algunos investigadores se han dedicado al estudio de las propiedades
mecanicas de estas cadenas dipolares inducidas. En este contexto, se ha hecho uso de las
pinzas Opticas para estudiar las propiedades mecénicas de cadenas y columnas coloidales

dipolares inducidas [Furst, 1999]. Para ello, los investigadores hicieron uso de un par de
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pinzas Optcias con las cuales se consiguieron deformar lincalmente las cadenas. Para
formar la cadenas dipolares, se utilizaron microesferas de poliestireno de diametro 0.85
pm incrustadas con particulas de oxido de hierro. Estas microesferas
superparamagnéticas se dispersaron en una solucion de un surfactante (SDS) y el liquido
se coloco en medio de unas bobinas de Helmholtz. El hecho de que las esferas estuvieran
mncrustadas con 6xido de hierro, impidid que pudieran ser atrapadas con las pinzas
opticas, por lo cual fue necesario sujetar algunas esferas magnéticas adhiriéndolas a
esferas de poliestireno convencionales de diametro = 3.5 pm. Para ello, estas dltimas
fueron revestidas de estreptavidina, proteina que tiene una interaccién atractiva
especifica muy fuerte con otra proteina llamada biotina. Algunas esferas magnéticas
fueron recubiertas con esta Gltima biomolécula. Asi, 1a biotina y la estreptavidina fueron

usadas como amarres entre la cadena dipolar y las esferas convencionales de poliestireno

seglin se muestra en la figura 4.9.

Figura 4.9 Sistema utilizado para estudiar las propiedades mecanicas de cadenas dipolares inducidas. Los circulos
grandes representan las esferas de poliestireno utilizadas para poder manipular las cadenas dipolares [Furst, 1999]

Este arreglo experimental permitio entender las propiedades mecanicas de las

cadenas de particulas coloidales magnéticas [Furst, 1999].

62



4.4 Otras aplicaciones

El uso de las pinzas opticas se ha extendido gracias a la capacidad de la técnica para
manipular objetos microscopicos. Ademas de los ejemplos mostrados anteriormente, las
pinzas oOpticas también han sido utilizadas para realizar estudios en células con el
objetivo de investigar las propiedades mecanicas del citoplasma asi como las
propiedades viscoelasticas de los filamentos que lo conforman; lo intercsante de estos
trabajos es que se pueden realizar sin necesidad de abrir la célula [Ashkin, 1989]. Esta
técnica tambien ha sido utilizada para estudiar propiedades mecanicas de bacterias
[Block, 1989], asi como para comprender mejor la mecanica del empaquetamiento del
ADN durante el ciclo de una infeccion viral [Smith, 2001]. Con las pinzas opticas
también se ha podido manipular cromosomas con el objetivo de tener una mejor
comprension del papel que juegan en la mitosis y la divisién celular [Berns, 1989]. La
capacidad de las pinzas 6pticas de manipulacion individual ha permitido el estudio del
comportamiento inmunologico de la célula al entrar en contacto con una célula

cancerosa [Seeger, 1991].

Las pinzas Opticas también han sido utilizadas en conjunto con otras técnicas, como
el escalpelo laser (luz laser que sirve para cortar) permitiendo con ello la realizacion de
microcirugias para realizar estudios de genética molecular [Liang, 1993]. Combinando la
pinzas Opticas con técnicas quimicas de ensamble se han fabricado diferentes

microestructuras [Castelino].
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Conclusiones

En este capitulo hemos podido ver algunos de los estudios que se pueden realizar con
las pinzas Opticas, y como estas han ayudado a obtener un mejor conocimiento de
fenémenos que hasta antes de su existencia eran dificiles de estudiar. Hemos podido ver
como el aporte de esta técnica ha sido ofrecer la posibilidad de pasar de estudios sobre
un conjunto de particulas al estudio individual de las mismas, asi como ofrecer la
posibilidad de manipular no invasivamente de los objetos atrapados. Ello ha permitido
realizar estudios relacionados con las propiedades mecanicas de macromoléculas, asi
como con los mecanismos de interaccion en particulas coloidales. Esta técnica en
complemento con otras ha permitido que disciplinas como la medicina, la biologia, la
fisica de coloides e incluso la fisica de materiales se estén desarrollando mas

rapidamente.



Conclusiones

En el presente trabajo hemos realizado un estudio de las bases tedricas que permiten
el funcionamiento de las pinzas épticas. Hemos mostrado que la luz ejerce una fuerza
sobre los objetos con los que interacciona. Asi mismo, utilizamos este hecho para
mostrar que bajo ciertas condiciones, ¢l uso de un laser y un microcopio, genera una
fuerza capaz de atrapar y manipular particulas dieléctricas microscopicas.
Cualitativamente podemos decir que el principio de operacion de las pinzas Opticas
obedece a uno de los principios mas bésicos de la mecanica, la conservacion del
momento. Tambien hemos mostrado como €s posible expresar la fuerza producida por la
luz como la contribucién de dos componentes: la fuerza de dispersion, que empuja a la
particula en la direccion de propagacion de la luz, y la fuerza gradiente, proporcional al
gradiente de intensidad luminosa y responsable del atrapamiento dptico.

En el trabajo también hemos descrito como es posible expresar las fuerzas
provocadas por la luz, en el marco de las dos aproximaciones mas usuales: la de la teoria
electromagnética, valida cuando el tamafio de los objetos es comparable a la longitud de
onda de la luz A, y la de la Optica geométrica, valida cuando los objetos son muy grandes
comparadas A. Los modelos tedricos descritos nos permiten obtener una buena
aproximacion de las fuerzas aplicadas por las pinzas dpticas. En particular, hemos
desarrollado con mas detalle el modelo de la dptica geométrica, el cual permite
establecer bajo qué condiciones es posible obtener un buen atrapamiento. Las

condiciones mas importantes en este sentido son:

1) es posible atrapar solamente particulas dieléctricas puesto que el mecanismo de

atrapamiento se basa en la refraccion de la luz.

2) dado que la eficiencia de atrapamiento es mejor para grandes angulos de

incidencia, se requiere que el objetivo de microscopio con el que se trabaje sea de alta

abertura numérica, y
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3) para particulas suspendidas en agua, su indice de refraccion debe ser n < 2 para

que la fuerza gradiente domine sobre la fuerza de dispesion.

Si se cumplen estos requisitos, el montaje experimental asegura el atrapamiento de
las particulas, hecho que ha sido ampliamente confirmado experimentalmente. Sin
embargo, el modelo de la 6ptica geométrica desarrollado en este trabajo es valido como
una primera aproximacion ya que solamente consideramos particulas dieléctricas,
homogéneas y esféricas. Este es el caso por ejemplo de las esferas coloidales de
poliestireno, pero no de la mayoria de los sistemas bioldgicos (células, organelos, etc).
Actualmente algunos investigadores se encuentran trabajando en el desarrollo de
modelos més generales que permitan incorporar formas diferentes de particulas, asi
como diferentes grados de heterogeneidad en su indice de refraccion.

Una vez analizadas las condiciones tedricas para el atrapamiento Optico de particulas
dieléctricas, hemos visto que para calibrar un montaje experimental de pinzas opticas es
posible utilizar diferentes métodos, mismos que proporcionaran una buena estimacion de
las fuerzas aplicadas por €l montaje. El método de calibracion més utilizado es el que se
basa en la fuerza de viscosidad, debido a la facilidad con que se puede implementar. Sin
embargo, cada uno de los métodos descritos tiene sus ventajas y desventajas, quedando a
consideracion del investigador emplear el método que mas le convenga.

Aunque la realizacién experimental del atrapamiento optico es relativamente
reciente, los alcances que ha tenido son significativos, ya que ha permitido a la
comunidad cientifica trabajar y manipular objetos cuyo tamafio varia desde 50
nanémetros hasta 20 micras. Asi, por ejemplo, se han podido realizar estudios sobre las
propiedades elasticas de entes biologicos como el ADN o sobre los procesos que se
llevan a cabo durante la trascripcion del mismo por parte del ARN. Ademas, se han
podido ver los efectos producidos en la actividad de la polimerasa del ADN al ser

sometida a tensiones. Igualmente s¢ ha estudiado ¢l trabajo que realizan los motores
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moleculares, cuantificandose las fuerzas aplicadas durante el empaquetamiento de
proteinas. Esta técnica también se ha empleado para entender mejor las interacciones
entre particulas coloidales. Para un recuento detallado de las aplicaciones de las pinzas

opticas se puede consultar la literatura.

El futuro de esta técnica es prometedor ya que se puede emplear en complemento
con otras, permitiendo el estudio e incluso el desarrollo de materiales biomoleculares.
De esta manera podemos concluir, que las pinzas Opticas han tenido un gran alcance
cientifico y tecnologico. Uno de los puntos mas relevantes de su utilizacion consiste en
que han permitido pasar de la obtencion de resultados promedio sobre un conjunto
grande de particulas, al analisis de las propiedades de particulas individuales, asi como la
manipulacion de los objetos de forma no invasiva, reduciendo el dafio que esto pudiera

generar.

Finalmente, esperamos que esta tesis sea de utilidad para proporcionar los
conocimientos basicos para comprender el funcionamiento y las aplicaciones de las
pinzas Opticas, y sirva como punto de partida para aquellos investigadores, estudiantes o

personas que estén interesados en el uso de esta técnica.
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Apéndice A Derivacioén de la ecuacion (1.6)

Partamos de las ecuaciones de una onda plana:

B = Bocos(k 7 - o) = Re Boei®ro0 (A2)

Consideremos ahora que la propagacion de la luz ocurre en el vacio donde no hay

fuentes ni sumideros, con lo cual las ecuaciones de Maxwell de la siguiente manera:

VeE

=0 (A3)
VeB=0 (Ad)

e _ —QB
VxE= ot (AS)
VxB= -poeo%? (A6)

entonces al sustituir Al en A3 tenemos:

5. [E’oe"@‘?'”')] _ _‘% [Zo a0 Tz 4 _%[E'oei(;.M) Jp+ %[E’oeﬁ.?_m) E

pero como Eo es un vector constante y el producto & 7 = k.x + k,y + k.z , entonces

tenemos que:

Ve E = i(hek + kP + ks2) o Egei® o0
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‘—E"-E‘:iz-ﬁ:o

(A7)
obteniendo un resultado similar para A4:
VeB=ikeB=0 (A8)

de lo anterior, podemos deducir que tanto E como B son perpediculares a %. Por otro

lado, podemos ver de las ecuaciones A7 y A8 que el operador V = ik. Utilizando este

hecho y desarrollando la ecuacion A5, obtenemos:

iz X E = —poGoE'o—a—

at ei(k:r'—ml) — i[l()E()CDE

recordando que ¢ = J;IITS Y que @ = ck, entonces la ecuacion anterior se puede

rescribir como:

kxB= Lok - ki (A9)

reacomodando términos tenemos:;

chkxB=F (A10)

donde % =

ey

es el vector unitario paralelo a la propagacion de la luz. La ecuacion
anterior muestra que B y E son perpendiculares, y ademas, recordando que B es

perpendicular a £ y por lo tanto a k, cuya magnitud es uno. Entonces la relacion entre las
magnitudes de B y Ees:

cB=E (Al1)
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Apéndice B Demostracion de

< cos’(ker— ax) >= +

El promedio temporal sobre un periodo de cualquier funcién esta dado por:
1 arT
< ) >= 7] Andt (B1)
t

entonces, si consideramos la funcion f{r) = coszac-?—wﬂ) (donde @ = 2xv) al

promediarla en el tiempo tenemos:

-, 1 HT -+,
< cos?(ksF—af) >= L. j cos2(k « 7 — o )dt' (B2)
H

haciendo el cambio de variable u= (ke7—of') = df' =~ y utilizando la
relacion geométrica:

cos?(1) = 41+ cos2u] la ecuacion anterior se puede escribir como:

2—" .-*_ ! — — 1
< cos2(kF-of) >= -5l j[1+cos2u]dt (B3)

(ksF—a(7+T))
7ot

(B4)

2k e P —et') >= ——L1 L
< Ccos2(ker—ot') >= 2mT[u+2stu]

evaluando en los limites de integracion obtenemos:

. {ko?—mt—wT+ Lsin2[k 7 - ot + )] }

2—‘ .—’__. t’ > —— -
< cos’(ker—ot) 20T —k o7 + ot — 5 sin2(k « r — )

< 00520('?‘ a)t’) >= -;— - 4(})], {sin2[72-7— (0([+ T)] - SiDZ(ZO?— (D[’)}
(B3)
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si 7= -1 entonces al sustituir en la ecuacion (B5) y recordando que @ = 2znv

4

tenemos:

<cosi(ksF-of) >= L - —L[sinZ(z-?—mt—Zn) —sin2(z-?—wt)]

2 8z
(B6)

puesto que sin2(7c) F—ot— 27:) = sin2(}c’ 7 — of), entonces el segundo término del

lado derecho de la ecuacion anterior se hace cero por lo tanto tenemos:

< cos?(ke7-or') >= 1 (B7)

por otra parte, si 7> - entonces de nueva cuenta el segundo termino en la ecuacion

(B6) se hace cero y nuevamente obtenemos:

< cos2(k e F—at') >= —:12— B7)
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Apéndice C Programa utilizado para
calcular el factor de atrapamiento

*++22+++ Este programa permite calcular el factor de atrapamiento ***#*++*3*
L2222 22 222 22 22y dlSpeI'S](')n y gl'adlente €n un p]ano FkEEREFEREREF

R 2SI 2 S S S 2SS LA LSS S L LR S S 2 S LSS SRS SRS S S S S 2SS S LSS LS S LSS 3]

*EEEXFEEEE Vamos a calcular el maximo angulo de incidencia a partir de la abertura
*kkEkkikE
*¥r¥¥x:::¥ numérica del objetivo y del indice de refraccion del medio ##¥¥¥¥**
real na, ni, nt, at, d, a, ai
character*2 y, p *8
open(unit=5 file="prog2.dat’)
10 write(*,*)’Cual es la Apertura Numérica del objetivo?’
fead(*,*) na
write(*,¥)’Cual es el indice de refraccion del medio?”
read(*,*) m
ai = asin(na/ni)
write(*,*)’El maximo angulo de incidencia es:’
write(* *)ai, radianes’
read(*,*)
write(* *)’cuantos angulos deseas obtener?”
read(*,*) m
d=ai/m
al =ai/m
print *,’Cual es el indice de refraccion de la particula?
read(*,*) nt

ccce Esta parte calcula el factor de atrapamiento de dispersion y gradiente con
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polarizacion paralela
ccce y perpendicular para cada rayo generado
angi=0
angt=0
q=0
do 5 i=1,m+1
at = asin(ni*sin(angi)/nt)
cceccce Polarizacion Paralela cocccecccecececceeeeecececeeeeeeceeeeeee
r = (tan(angi-at))/(tan(angi-+at))
t = 2*(sin(at)*cos(angi))/((sin(angi+at))*(cos(angi-at)))
Rpa = (r**2)
Tpa = (nt/ni)*(cos(at)/cos(angi))*(t**2)
A = (Tpa**2)*(cos(2*(angi-at)) + Rpa*Cos(2*angi))
C = (Tpa**2)*(sin(2*(angi-at)) + Rpa*sin(2*angi))
B = 1+ (Rpa**2) + (2*Rpa*(cos(2*at)))
Fd (1 + (Rpa*(Cos(2*ang1)))-(A/B))
F =(Rpa*(sin(2*angi))){(C/B)
cccecee Polarizacion Perpendicular cocccceccccecccceececeeceeceeeeeeeceeee
rl = sin(at-angi)/sin(angi-+at)
t1 = 2*sin(at)*cos(angi)/sin(angi+at)
R1 =(r1**2)
T1 = (nt/ni)*(cos(at)/cos(angi))*(t1**2)

A = (T1**2)*(cos(2*(angi-at)) + R1*cos(2*angi))
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C = (T1**2)*(sin(2*(angi-at)) + R1*sin(2*angi))
B = 1+ (R1**2) + (2*R1*(cos(2*at)))

E =(1 + (R1*(Cos(2*angi))H{A/B))

G =(R1*(sin(2*angi))){C/B)

ccccee Esta parte manda los datos generados a un archivo cccececcececeeceececececcee
write(5,¥) angi,Fd,F.E.G

angi=angi+al

g=q+d

5 continue

write(*,*)’Deseas hacer otra corrida?’

read(*,*) y

if (y .eq. ’si’) goto 10

end
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