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1 Resumen

En este trabajo se analiza la dependencia de la constante de rigidez de una part́ıcula atrapada en una
pinza óptica en función de algunas propiedades del medio pero también del tipo de part́ıcula. A partir
del análisis de la trayectoria de la part́ıcula atrapada, y usando predicciones teóricas del fenómeno, es
posible determinar la intensidad del atrapamiento óptico, caracterizado por la constante de rigidez al
asumir un modelo de restitución tipo Hooke. Analizamos como cambia la constante de rigidez con la
potencia, con el ı́ndice de refracción del medio y con el material del que está constitúıdo la part́ıcula.
Esta información seŕıa de relevancia en el campo del atrapamiento óptico, con implicaciones tanto
en la bioloǵıa como en la f́ısica.

2 Introducción

Las pinzas ópticas utilizan un láser enfocado para generar fuerzas ópticas que atrapan part́ıculas
dieléctricas mediante un equilibrio entre la fuerza de dispersión (dirección de propagación) y la
fuerza de gradiente (hacia el foco láser), donde el atrapamiento requiere que el ı́ndice de refracción de
la part́ıcula (np) difiera del medio (nm) [1]. El movimiento de las part́ıculas atrapadas se caracteriza
por el desplazamiento cuadrático medio:

⟨∆r2(τ )⟩ = ⟨[r(t + τ )− r(t)]2⟩ (1)

que satura a:

⟨∆r2(τ → ∞)⟩ = 2kBT

κ
(2)

permitiendo determinar la constante de rigidez κ [2]. En este trabajo estudiamos κ para part́ıculas
de śılice y poliestireno (2 µm) variando la potencia láser (10-40 mW) y el ı́ndice de refracción del
medio (agua-glicerol) [3], con aplicaciones en biof́ısica, nanotecnoloǵıa y diagnóstico médico [4, 5].

3 Metodoloǵıa

El sistema de pinzas ópticas consistió en un láser de 1064 nm (Thorlabs) acoplado a un microsco-
pio invertido mediante un arreglo de lentes ópticas (Thorlabs), focalizándose a través de un objetivo
de alta apertura numérica (100×, NA 1.3). La visualización se realizó con una cámara CMOS
(Thorlabs) conectada al puerto lateral del microscopio, permitiendo el monitoreo en tiempo real del
atrapamiento de part́ıculas.

Figure 1: Configuración experimental de las pinzas ópticas

Para la preparación de muestras, se utilizaron part́ıculas de śılica y poliestireno de 2 µm de
diámetro. Estas se diluyeron en agua Milli-Q (18.2 MΩ·cm) en una proporción de 1 µL de
part́ıculas por 1 mL de agua. Además, se fue agregando un 10 % del volumen de glicerol a las mues-
tras cada que se tomaron datos. La suspensión se depositó sobre portaobjetos previamente limpiados
con etanol y secados con N2, utilizando volúmenes de 5-10 µL. Los cubreobjetos se sellaron con
esmalte de uñas para evitar evaporación y contaminación.
La adquisición de datos se realizó grabando videos de 10 y 30 minutos (18,000 y 54,000

frames respectivamente) a 30 fps, utilizando potencias del láser de 10, 20, 30 y 40 mW. El
procesamiento de las trayectorias de las part́ıculas se llevó a cabo con la biblioteca TrackPy en
Python, implementada en el entorno Spyder. Las trayectorias se analizaron para calcular el de-
splazamiento cuadrático medio (MSD), el cual se ajustó a un modelo de potencial armónico para
determinar la constante de rigidez (κ) mediante la relación:

κ =
2kBT

⟨∆r2(τ → ∞)⟩
(3)

donde kB es la constante de Boltzmann (1.38× 10−23 J/K) y T la temperatura (298 K).

4 Resultados

Figure 2: Trayectoria de part́ıcula de śılica a 10 mW Figure 3: Trayectoria de part́ıcula de śılica a 20 mW

Figure 4: Trayectoria de part́ıcula de śılica a 30 mW Figure 5: Trayectoria de part́ıcula de śılica a 40 mW

Figure 6: Comparación constantes de rigidez de
part́ıculas

Figure 7: Relación κ de śılica vs potencia láser

Figure 8: Relación κ de poliestireno vs potencia láser Figure 9: MSD de śılica a 10 mW

Figure 10: MSD de śılica a 40 mW Figure 11: Comparación MSD śılica/poliestireno a 10
mW

Figure 12: Comparación MSD śılica/poliestireno a 40
mW

Figure 13: Comparación MSD de śılica (eje X vs Y)

% Glicerol nm
0% 1.333
10% 1.3516
20% 1.366
30% 1.377

Table 1: Índice de refracción vs concentración de glicerol

5 Conclusiones

Los resultados validan el modelo teórico de pinzas ópticas, mostrando que la constante de rigidez
(κ) aumenta con la potencia láser y vaŕıa según el contraste de ı́ndices de refracción (np/nm),
como predice la ecuación 2. Los valores de κ (del orden de pN/µm) son consistentes con sistemas
microscópicos en equilibrio térmico, confirmando el comportamiento armónico de las part́ıculas atra-
padas. Las diferencias observadas entre materiales (śılice vs poliestireno) y con la adición de glicerol
demuestran la sensibilidad del método para caracterizar sistemas micrométricos.
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