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Resumen

En este trabajo se analiza la dependencia de la constante de rigidez de una particula atrapada en una
pinza optica en funcion de algunas propiedades del medio pero también del tipo de particula. A partir
del analisis de la trayectoria de la particula atrapada, y usando predicciones teodricas del fendomeno, es
posible determinar la intensidad del atrapamiento optico, caracterizado por la constante de rigidez al
asumir un modelo de restitucion tipo Hooke. Analizamos como cambia la constante de rigidez con la
potencia, con el indice de refraccion del medio y con el material del que esta constituido la particula.
Esta informacion seria de relevancia en el campo del atrapamiento 6ptico, con implicaciones tanto
en la biologia como en la fisica.

Introduccion

Las pinzas opticas utilizan un laser enfocado para generar fuerzas opticas que atrapan particulas
dieléctricas mediante un equilibrio entre la fuerza de dispersién (direccion de propagacion) y la
fuerza de gradiente (hacia el foco laser), donde el atrapamiento requiere que el indice de refraccién de
la particula (np) difiera del medio (75,) [1]. El movimiento de las particulas atrapadas se caracteriza
por el desplazamiento cuadratico medio:

(Ar(r)) = {[r(t +7) = r(0)]) (1)

que satura a:
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permitiendo determinar la constante de rigidez & [2]. En este trabajo estudiamos k para particulas

de silice y poliestireno (2 pm) variando la potencia laser (10-40 mW) y el indice de refraccion del

medio (agua-glicerol) [3], con aplicaciones en biofisica, nanotecnologia y diagnostico médico |4, 5].

Metodologia

El sistema de pinzas dpticas consistié en un laser de 1064 nm (Thorlabs) acoplado a un microsco-
pio invertido mediante un arreglo de lentes épticas (Thorlabs), focalizéndose a través de un objetivo
de alta apertura numérica (100x, NA 1.3). La visualizacion se realizo con una camara CMOS
(Thorlabs) conectada al puerto lateral del microscopio, permitiendo el monitoreo en tiempo real del
atrapamiento de particulas.

(Ar?(1T — 00)) =

Figure 1: Configuracion experimental de las pinzas opticas

Para la preparacion de muestras, se utilizaron particulas de silica y poliestireno de 2 pm de
diametro. FEstas se diluyeron en agua Milli-Q (18.2 M(-cm) en una proporcion de 1 puL de
particulas por 1 mL de agua. Ademads, se fue agregando un 10 % del volumen de glicerol a las mues-
tras cada que se tomaron datos. La suspension se deposito sobre portaobjetos previamente limpiados
con etanol y secados con Ny, utilizando volumenes de 5-10 pL. Los cubreobjetos se sellaron con
esmalte de unas para evitar evaporacion y contaminacion.

La adquisicion de datos se realizdé grabando videos de 10 y 30 minutos (18,000 y 54,000
frames respectivamente) a 30 fps, utilizando potencias del laser de 10, 20, 30 y 40 mW. El
procesamiento de las trayectorias de las particulas se llevd a cabo con la biblioteca TrackPy en
Python, implementada en el entorno Spyder. Las trayectorias se analizaron para calcular el de-
splazamiento cuadratico medio (MSD), el cual se ajusté a un modelo de potencial arménico para
determinar la constante de rigidez (k) mediante la relacion:

2kpT
(Ar2(1 — 00))
donde kp es la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K) y T la temperatura (298 K).
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Figure 2: Trayectoria de particula de silica a 10 mW Figure 3: Trayectoria de particula de silica a 20 mW
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Figure 4: Trayectoria de particula de silica a 30 mW Figure 5: Trayectoria de particula de silica a 40 mW
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Figure 6: Comparacion constantes de rigidez de Figure 7: Relacion k de silica vs potencia laser
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Figure 8: Relacion k de poliestireno vs potencia laser Figure 9: MSD de silica a 10 mW
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Figure 10: MSD de silica a 40 mW Figure 11: Comparaciéon MSD silica/poliestireno a 10
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Figure 12: Comparaciéon MSD silica/poliestireno a 40 Figure 13: Comparacion MSD de silica (eje X vs Y)

mW
% Glicerol| n,
0% 1.333
10% 1.3516
20% 1.366
30% 1.377

Table 1: Indice de refraccion vs concentracion de glicerol

Conclusiones

Los resultados validan el modelo tedrico de pinzas opticas, mostrando que la constante de rigidez
(k) aumenta con la potencia laser y varia segun el contraste de indices de refraccién (np/nm),
como predice la ecuacion 2. Los valores de k (del orden de pIN /um) son consistentes con sistemas
microscopicos en equilibrio térmico, confirmando el comportamiento armoénico de las particulas atra-
padas. Las diferencias observadas entre materiales (silice vs poliestireno) y con la adicién de glicerol
demuestran la sensibilidad del método para caracterizar sistemas micrométricos.
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