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Resumen

Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada
Nano-Biotecnologia

Licenciatura en Tecnologia

Esparcimiento de una onda electromagnética enfocada sobre una esfera
de silice micrométrica: Simulacién numérica

por Arturo GONZALEZ SUAREZ

En la actualidad, la manipulacién de objetos micrométricos es de gran
utilidad en los campos de la medicina y la biologia. Dicha manipulacién se
puede llevar a cabo utilizando pinzas 6pticas, que se producen cuando un
haz laser es enfocado en una pequefa regioén del espacio y se genera una
fuerza capaz de atrapar particulas micrométricas.

En los experimentos realizados con pinzas 6pticas en el Centro de Fisica
Aplicada y Tecnologia Avanzada se ha observado el atrapamiento de mul-
tiples esferas micrométricas de silice. Las esferas atrapadas forman cadenas
largas (con decenas de esferas) que, hasta donde sabemos, no han sido re-
portadas en la literatura. Hasta ahora, no se cuenta con una explicaciéon
satisfactoria sobre la formacion de estas cadenas. Este proyecto pretende
dar una aproximacién a la explicacién de dicho fenémeno, mostrando un
modelo simplificado del esparcimiento de un haz enfocado al interactuar
con una esfera de silice.

El haz enfocado se simul6 a partir de la suma coherente de ondas planas
enfocadas por un sistema aplandtico. El esparcimiento del haz se calcul6 a
partir de la interaccién de un conjunto de ondas planas propagandose en
diferentes direcciones con la esfera. El esparcimiento de cada onda plana se
calcul6 utilizando la teoria de esparcimiento de Mie. Los campos calculados
se compararon con resultados obtenidos usando un método tedrico para el
célculo del esparcimiento de Mie con haces enfocados propuesto por Nicole
J. Moore y Miguel A. Alonso.

La distribucién del haz esparcido por la esfera que se presenta es similar
a la de una lente convergente, donde el maximo de irradiancia se localiza
en la vecindad inmediata posterior de la esfera. Se piensa que esta distri-
bucién de irradiancia en el exterior de la esfera es responsable de capturar
a una segunda esfera, produciendo el mecanismo para la formacién de las
cadenas de esferas observadas en el laboratorio.


http://www.fata.unam.mx/web/
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1 Introduccion

Las pinzas 6pticas son una herramienta moderna en la que, mediante
la interaccién no mecénica de un rayo laser fuertemente enfocado, se ejerce
una fuerza de atraccién que permite la libre manipulacién de particulas u
objetos tales como células, bacterias, virus y ADN, entre otros. La manipu-
lacion 6ptica permite atrapar objetos dentro del rango de los nanémetros a
los micrémetros.

En la actualidad las pinzas 6pticas son usadas principalmente en campos
como la biologia, la biotecnologia y la medicina, en las que son usadas para
atrapar, mover, estirar y/o torcer objetos microscépicos sin la necesidad de
interactuar mecanicamente con ellos, evitando asi el riesgo de dafiar dichos
objetos durante su manipulacién [1].

Los principios fisicos de este instrumento estdn basados en el desarrollo de
la teoria electromagnética de Maxwell y la Mecédnica Cuéntica. En 1873 Ja-
mes Clerk Maxwell logré demostrar tedricamente que la luz esta constitui-
da por ondas electromagnéticas que poseen la capacidad de ejercer fuerzas
sobre los objetos en los que inciden. La presién de radiacién generada so-
bre cualquier particula se puede calcular a partir de las ecuaciones de Max-
well. Més adelante, con los trabajos de Einstein, se demostré que la luz, bajo
ciertas circunstancias, también se comporta como un flujo de particulas (fo-
tones) y que también ejercen presion sobre la materia. Tales aportaciones
ayudaron a demostrar que la luz en su forma corpuscular u ondulatoria
tiene un momento lineal que al cambiar produce fuerzas sobre los objetos.
Estos efectos no fueron estudiados hasta la llegada del laser y gracias al tra-
bajo de Arthur Ashkin, que en 1970 demostr6é que dicha fuerza era capaz
de interactuar con objetos de tamafio micrométrico.

La demostraciéon de Ashkin fue producto de la interaccién de un laser de
He-Ne enfocado en una esfera de latex. En su experimento original, Ashkin
observé que la esfera se aceleraba en direccién del haz, como lo habia pre-
dicho con sus calculos tedricos. A la fuerza responsable de la aceleracion de
la particula se le denominé Fuerza de Dispersion. Junto con esta fuerza, se
observé que también existia otra fuerza que movia las particulas en direc-
cién a la cintura del haz. A esta otra fuerza se le conocio como fuerza de
gradiente, ya que proviene de la distribucién de la intensidad de luz [2, 3]
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y su magnitud es proporcional al gradiente de la intensidad luminosa. Fue
hasta 1986 que Ashkin y sus colaboradores probaron que se podian atrapar
particulas micrométricas con un laser en direccién longitudinal y transver-
sal, como se puede observar en la figura 1.1, que muestra las fuerzas que
interacttian en el atrapamiento. Este suceso fue el inicio de las pinzas 6pti-
cas.

a
a /’
E..
;!S

Aa

FGrad‘r \ib

FIGURA 1.1: Representacion gréfica de las fuerzas que in-
teracttian en un atrapamiento 6ptico.

Un equipo de pinzas 6pticas como el presentado en la figura 1.2, consta de
un laser que al encenderse emite un haz formado por fotones que se pro-
pagan en una trayectoria rectilinea. Al momento de que los fotones chocan
con algtin objeto fisico pueden ocurrir fenémenos como esparcimiento, re-
fraccion o reflexiéon que provocan cambios en la rapidez y la direccién de
la luz [4]. Este cambio en el momento lineal de los fotones genera fuerzas
que acttan sobre el objeto en el que incide la luz. En una posicién de equi-
librio, donde las fuerzas de gravedad, esparcimiento de luz y de gradiente
se anulan, la particula se dirige a la zona de mdxima intensidad focal del
laser [5] como se muestra en la figura 1.3, donde se observa que la posicién
de equilibrio en un atrapamiento 6ptico ocurre cuando el eje 6ptico de la
propagacién del laser enfocado coincide con el centro de la esfera [6].

Laser

CCD

FIGURA 1.2: Esquema representativo de las pinzas 6pticas.
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En el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA) se ha
desarrollado un equipo de pinzas 6pticas que ha sido utilizado en expe-
rimentos para la manipulaciéon de esferas de silice, células de Embrién de
Rifion Humano (HEK por sus siglas en ingles) y bacterias. En el atrapa-
miento de esferas de silice fue comtdn observar que se podian atrapar dos
0 mds objetos con un solo haz de luz. Este fenémeno nos permitio observar
esferas de silice atrapadas que formaban una cadena de cuentas, como se
muestra en la figura 1.4. Tal fenémeno ha sido reportado en la literatura

pero escasamente estudiado [7, 8].

FIGURA 1.3: Representacion grafica del equilibrio de fuer-
zas que interacttian en un atrapamiento 6ptico estable.

Posiblemente, una de las preguntas mds interesantes que surgen al conocer
el fendmeno del multiple atrapamiento es: jcudl es el niimero de particulas
que se puede atrapar con un solo haz y cudles son los factores principales?
La respuesta a esta pregunta no es trivial y estd relacionada con la inter-
accion entre la luz enfocada y las particulas que se pretende atrapar. Otro
factor importante es el indice de refracciéon de las particulas, en nuestro ca-
so esferas de silice con un indice de refracciéon de 1.52. Con estas particulas,
se han observado cadenas de més de diez particulas atrapadas con un solo
haz de luz.

El trabajo en esta Tesis contribuira a la comprensién del fendmeno, ya que
se obtendra una simulacién de las pinzas 6pticas en un caso ideal. Es decir,
la simulacién se hard con una esfera homogénea e isétropa, a la cual se le
incidird una onda enfocada por una lente aplanatica. Cabe sefialar destacar
que la seleccién de una lente aplandtica es porque esta lente no tiene ni abe-
rracién cromatica, no esférica, ni coma. Otro detalle para la simulacién es
que , dado que los experimentos que se han realizado con una longitud de
onda del laser de 1064 nanémetros para esferas atrapadas con un didmetro
de 2500 nanémetros, es apropiado utilizar la teoria de dispersiéon de Mie,
en las que las dimensiones de las particulas no son despreciables en com-
paracioén con la longitud de onda de la radiacion.

La descripcién de los fenémenos de esparcimiento que se producen en una
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FIGURA 1.4: Fotografia donde se observa el fenémeno del

atrapamiento 6ptico. El eje de propagacion esta ligeramente

inclinado, lo que permite ver la sombra de las esferas atra-

padas subsecuentes a la esfera que se encuentra en la zona
focal.

particula esférica, isétropa y homogénea, iluminada por ondas planas ho-
mogéneas, fue dada de manera independiente por Lorenz en 1890 y por
Mie en 1908. En esas descripciones las dimensiones de las particulas no son
despreciables en comparacién con la longitud de onda de la radiacién y sus
propiedades de dispersiéon dependen de su tamafio, forma e indice de re-
fraccién [9].

El célculo del esparcimiento de una onda plana que incide en una esfera se
basa en la descomposiciéon de la onda electromagnética en sus componen-
tes r, 8 y ¢, para poder aplicar separacién de variables en las ecuaciones de
Maxwell. Para resolver las ecuaciones es necesario conocer las condiciones
de continuidad en la superficie de la particula y resolver los potenciales de
Debye, cuyas soluciones estdn dadas por funciones especiales definidas en
coordenadas esféricas. El vector de posicion r se define respecto a un siste-
ma de coordenadas esféricas situado en el centro de la particula, donde la
onda plana incidente se propaga en la direccién del eje z con una polariza-
cién lineal respecto al plano XY [10].



2 Objetivos

2.1. Objetivo general

Simular el esparcimiento de una onda electromagnética enfocada que
incide en una esfera de silice a través de la Teoria de espacimiento de Mie.

2.2. Objetivos particulares

» Simular una onda plana y mediante la superposicién de ondas pla-
nas incidentes a diferentes dngulos, aproximar una onda enfocada por

una lente aplandtica.

= Mediante la solucién analitica de la teoria de Mie, simular el esparci-
miento de una onda plana producido por una esfera de silice homo-

génea e isotropica.

= Simular el esparcimiento de una onda enfocada mediante la suma
coherente de ondas planas incidentes a distintos angulos y esparci-

das por una esfera de silice homogénea e isotrépica.

= Realizar una comparacion del esparcimiento obtenido con la solucién
analitica propuesta por Moore y Alonso [11, 12], obtenida con un fren-
te de onda producido por un foco complejo.

2.3. Hipétesis

El esparcimiento de una onda electromagnética enfocada producido por
una esfera de silice calculado mediante la suma coherente de ondas planas
esparcidas, es comparable con la solucién analitica propuesta en la literatu-
ra por Moore y Alonso [11, 12]. Dicho esparcimiento de un campo enfocado
produce una distribuciéon de luz con un méximo local posterior a la esfera y
es similar a la de un campo enfocado. Esta distribucién de campo esparcido
produce un gradiente de irradiancia que puede ser utilizado para capturar
sucesivamente otra esfera.
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2.4. Justificacion

La caracterizacion de los fenémenos de esparcimiento que se producen
en una particula esférica, isétropa y homogénea es de relevancia para poder
encontrar el modelo fisico del encadenamiento 6ptico, o multiple atrapa-
miento Optico, observado en experimentos de pinzas 6pticas realizados en
el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada de la UNAM Campus
Juriquilla, el cual puede tener varias aplicaciones en la rama de la manipu-
lacién micrométrica.



3 Teoria de esparcimiento de
Mie

3.1. Teoria de esparcimiento de Mie para una onda pla-
na

Las bases de la teoria electromagnética del esparcimiento de una on-
da monocromatica por una esfera homogénea de cualquier didmetro en un
medio homogéneo fueron dadas en 1908 por Gustav Mie. Posteriormente,
Peter Debye present6 una solucién equivalente para resolver este problema
por medio de un anélisis de las fuerzas mecénicas sobre la esfera ejercidas
por la luz. En este capitulo se da una breve recopilacién del analisis realiza-
do en el libro de Max Born y Emil Wolf llamado "Principles of Optics"[10].
Para llegar a la formulacién propuesta por Mie es necesario buscar la solu-
cién a las ecuaciones de Maxwell que describen el campo electromagnético
que resulta del esparcimiento de una onda monocromaética que incide en
una esfera con propiedades fisicas diferentes a las del medio. Dado que
se tiene una simetria esférica, el sistema de coordenadas esférico facilita el
desarrollo de las ecuaciones y la evaluacion de las condiciones de frontera
necesarias para calcular los campos eléctrico y magnético.

Para iniciar nuestra discusién de la formulaciéon propuesta por Mie se
considerara el esparcimiento en el plano de polarizacién de la onda plana
por una esfera dieléctrica de radio a inmersa en un medio dieléctrico homo-
géneo, es decir, un medio en el que no hay variaciones de presién ni densi-
dad. Asimismo, consideraremos que las propiedades fisicas de la esfera y el
medio no cambian con el tiempo. En este caso, las ecuaciones de Maxwell
que incluyen derivadas temporales de los campos se pueden escribir de la
siguiente forma:

V x H= —kE, (3.1a)
V x E = koH, (3.1b)

donde
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k? = —kqks.

En las ecuaciones anteriores, w es la frecuencia angular de la onda mono-
cromatica, o es la conductividad del medio, A es la longitud de onda en el
vacio y € es la permitividad eléctrica. Estas ecuaciones son similares para
la esfera y el medio, pero de aqui en adelante se denotaran con un super-
indice I para el medio y II para la esfera. En ambos casos la conductividad
es nula ya que tanto el medio como la esfera son no conductores, es decir
ol = ¢! = 0. Para realizar el anélisis consideremos un sistema de coorde-
nadas con el origen situado en el centro de la esfera y una onda plana que
se propaga en la direccién z linealmente polarizada en la direccién x, como

se muestra en la figura 3.1. En este sistema, las componentes del campo son

Einc X

Direccién de propagacién

\ z
£l \

()

FIGURA 3.1: Esparcimiento por una esfera: notacion.
Einc _ izké Hinc _ 'k] izkg Einc _ Einc _ Hinc _ Hinc =0 3.2
z — € 7y—zﬁe »Hy T Mz T e T Az TM ()
2

Las condiciones de frontera son que las componentes tangenciales de E

y H deben ser continuas a través de la superficie de la esfera, es decir,

EI — EI[
tan tang>
g g enr = a. (3.3)
HI _ HII
tang — “tang

Ademés del campo incidente (E™¢, H"¢) y el campo dentro de la esfera (E,
H?) hay un campo esparcido o difractado alrededor de la esfera (E*, H*) de
manera que el campo total dentro y fuera de la esfera debe satisfacer las

siguientes relaciones:

E=E" +E° fuerade laesfera, (3.4)
E=E? dentro de la esfera. '
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En coordenadas esféricas, la ecuacion 3.1a se puede escribir de la siguiente

manera:
1 0(rHysinf)  0(rHp)
“hME = e ( 20 96 )’ (3:52)
1 OH, O(rHgsin6)
~kiEp = —— < i = ) : (3.5b)
1 [0(rHy) OH,
k1E¢ = ; ( ar 90 > . (35C)

Ecuaciones similares se pueden encontrar para el campo magnético usando
la ecuacién 3.1b. En estas coordenadas las condiciones de frontera en la
superficie de la esfera son:

El— g gl — gIT.
o o ¢ ¢ parar = a. (3.6)

Hy =Hj' H) = HJ,

La solucién a las ecuaciones 3.5a, 3.5b y 3.5¢ se puede escribir como la
superposicion de dos campos linealmente independientes (“E, “H) y (™E,
"H), tales que:

°E, = E,, “H, =0,

3.7)
mE =0,™H, = H,.

Por las ecuaciones anteriores tenemos que H, = “H, = 0 en las ecuacio-
nes 3.5a, 3.5b y 3.5¢c. Al sustituir estos resultados en las ecuaciones que re-
presentan las componentes del campo magnético se obtienen las siguientes

ecuaciones:
2 9 . k1 O°E,
<a7ﬂ2 tk ) (rHy) = sinf 9¢ (3.82)
? O\, e ki OB

Los campos antes mencionados deben satisfacer la relacion V - H = 0, que
proveniene de la segunda ecuacion de Maxwell y establece la no existencia
de monopolos magnéticos.

La solucién de los campos “E 'y © H con campos magnéticos radiales evanes-
centes es llamada onda transversal eléctrica y su similar con el campo eléctri-
co™E,™H es llamada onda transversal magnética. Ambos modos pueden ser
obtenidos a partir de potenciales escalares conocidos como potenciales de
Debye (°II, ™1II). Esto es debido a que dichos campos pueden ser represen-
tados en términos del gradiente de un escalar, es decir,

v, 1w
¢ rsinfos’ ' 100’

e

(3.9)
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donde U puede ser escrito como:

0 (re1)

U= or

(3.10)

Siguiendo un procedimiento similar para el potencial magnético de Debye,
y sustituyéndolo en las ecuaciones 3.5a, 3.5b y 3.5¢c, se obtiene un nuevo
conjunto de ecuaciones para el campo eléctrico

2 eI1
E,=°E.+"E, = &2) + k211, (3.11a)
or

102 (reI) 1 9 (r™II)
= " Ey=— k 3.11b
Eo =" Bo +7 Eo r ord T ne oo’ ( )

1 9% (rell) 10 (r™II)

=° " Ey= ———— —ko— 11
Eo="Fq +7 Eq rsinf Orob r00 (3-11c)
donde ambos potenciales “II y " II son soluciones de la ecuacién

V211 + k%11 = 0. (3.12)

La ecuacién 3.12, conocida como la ecuacién de Helmholtz, describe como
una onda electromagnética como la luz, tiende a propagarse en el espacio.
Las condiciones de frontera siguen siendo las mismas, es decir, las compo-
nentes tangenciales del campo magnético y eléctrico deben ser continuas
en la superficie de la esfera. Para resolver la ecuacion diferencial se puede
usar separacion de variables y representar cualquiera de los potenciales ™11

y “II como el siguiente producto
II = R(r)©(0)2(¢). (3.13)

Sustituyendo en la ecuacién 3.12, se encuentra que las ecuaciones a resolver

son de la siguiente forma:

d? (rR) 5 B
s (R 5) R =0, (3.14a)
_(de B \e_
d?®
_— P =0. 14
25 + 8 0 (3.14¢)

La solucién a la ecuacién 3.14c¢ es de la forma

® = a,, cos (me) + by, sin (mae), (3.15)
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donde m es un entero. Para la ecuacién 3.14b se pueden realizar las sustitu-
ciones de £ = cosf y o = [(l + 1), dando como resultado la ecuacién

d de m?
dg{(1_52)615}+{Z(ZH)_Z—@}@:O’ (3.16)

que tiene como solucioén las funciones asociadas a Legendre

© = F"(§) = B"(cos0).

Estas funciones se desvanecen idénticamente si | m |> . Por lo tanto, para

cada [, m solo toma los valores
m=—-l,—-l+1,...,1—1,L
Al reescribir la ecuacién 3.14a y sustituyendo

kr=p, R(r) = ;pzu)),

se obtiene la ecuacién de Bessel

1 2
d272_|_1d7Z+ 1_<l+2> 7
dp2 ~ pdp p?

que tiene como solucion a las siguientes funciones

G(p) = ai(p) + dixi(p), (3.17)

donde 7; y x; son las funciones de Riccati-Bessel, que estan definidas de la

siguiente manera

hi(p) = \/?Jz+;(p) »xilp) = \/?Nz+;(p)-

En las ecuaciones anteriores, J(p) es la funcién de Bessel de primer tipo
y N(p) es la funcion de Neumann. La funcién de Bessel del primer tipo
estd definida en cualquier punto del dominio de p, incluyendo el origen.
Por otro lado la funcién N(p) tiene una singularidad en p = 0, donde se
vuelve infinita. Por lo tanto, podemos utilizar la funcién de Bessel, pero

no la funcién de Neumann, para representar el campo dentro de la esfera.
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Entonces, la solucién a la ecuacion 3.12 es de la forma:

00 l 00 l
ril=r Z Z Hl(m) = Z Z {eph(kr) + dixi (kr) H{P™ (cos 0) Ham, cosme
=0 m=-—1 1=0 m=-—1

+ by, sinmo}.
(3.18)

Ahora debemos de determinar los valores de las constantes a,, by,, ¢; y d; de
forma tal que satisfagan las condiciones de frontera. Para esto es necesario
poder expresar el campo incidente, refractado y esparcido en términos de
"1y “IL. Los potenciales de Debye del campo incidente se pueden escribir
de la siguiente manera:

2041
re nc __ -1
II k(1)2 Z I+ 1)1/11( 7)P}(cos 0) cos ¢, (3.19a)

- k 2l +1
myrinc __ J—1n I 1 .
rl 1)2 Z [ P (cos0)sing. (3.19)

Como se menciond anteriormente, dentro de la esfera el potencial I1¢
debe ser escrito usando solo la funcién de Bessel, dado que la funcién de
Neumann tiene una singularidad en el origen. Por lo tanto, el potencial de

Debye dentro de la esfera es de la siguiente forma:

rell* = k(1'11)2 > Ay (kD) B (cos 0) cos ¢, (3.20a)
=1
7: o0

P = 0y > M A (K r) P} (cos ) sin ¢. (3.20b)
k{D k2 =1

Para el caso del potencial que describe el campo esparcido II® es apropiado
describirlo con las funciones de Bessel y de Neumann, siendo estas funcio-

nes las que lo describen
= s Z BN (kD) Pl (cos 0) cos ¢, (3.21a)

T = Z m B¢V (kD r) P (cos 0) sin ¢. (3.21b)

<
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Los coeficientes ayy,, by, ¢; y d; se encuentran a partir de resolver las condi-
ciones de frontera

9 eTrinc | e 1S _ g eT1d
o i (T 0 T) o = o {r T, (3.22a)
%{T (mHmc 4m HS)}r:a — g{rmnd}wq:m (322b)
kg[){r (eHinc +e Hs) o = k([[) { eHd}r o (3.22C)
k;]){,r (mHZTLC +m Hs)}r:a — ké][ — {Tde}'r‘:a' (322d)

Estas ecuaciones solo se pueden satisfacer si a; = by = 0 en los términos de
las expansiones para los potenciales I1"*¢ y I1* que son de la forma 3.18.

Al sustituir las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 en las ecuaciones 3.22 ob-
tenemos las siguientes relaciones para los coeficientes °A;, ™ A;, °B; y ™ B;

g (50g) 4 L g1 2] Loy ()

Bl k(]) Cl (k a) + k( )Z ( )wl( ) I{J(II) Alwl <I{7 a) s
(3.23a)

mp L Q) () 1o 2041 m

Bl kél) Cl (k a) + kél)l l(l T 1)7!)[(]{5 CL) k(II Aﬂ/)l ( ) s
(3.23b)

eg L ) (1) 1o, g 20+1 o

B— k — k

lkél) ! ( a) + k:g)l l(l+1)¢l( a) = k(” M( ),

(3.23¢)

m 1 (1) (I) 1 J—1 2l+1 (I) . 1 m (II)
Byl (ka) et = A (kD).
(3.23d)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se encuentran las siguientes ex-

presiones para los coeficientes de la expansion en serie de los potenciales
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de Debye
e, = i+l 20+1 kéf)k(”)wf(k(”a)zpl(k(U)a) _ kémk(”wl’(k(”)a)wl(k(f)a)
(1+1) kél)k‘(H)Cl(l)'(k(l)a)¢l(k(11)a) _ kgn)ki(l)wf(k(n)a)g(l)(k(I)a)’
(3.24a)
mp, — i+l 20+ 1 kéf)k:( Doy (k;(l) ), (k:(U)a) (”)k(”%(kﬁ(”a)wl(kz(”)a)
(l+1) kél)k(m(l( )(k;(l)a)q/}l(k;( Da) — ké”)’f(I)Cl“)’(W)a)w,(k(ma)’
(3.24b)
20+1
eA k‘([[)k‘([]) -1
(+1)
' 3.24c
¢V (k f>a>wl<k<” a) = ¢V (kD a)y) (kD a) (3.240)
(I)kgll)cl(l)( )wl(k,(ll) ) — k(H)k‘é )< 1) (kD) Q) (k H)a)a
20+1
m g — D) -1
l EY Yk, g
(3.24d)

¢V (kDa) gy (kI a) — ¢V (kDa)g (kDa)
RIDED D (kD) (kD) = kOS¢ (kD a)g) (kDa)

Ahora que ya conocemos los coeficientes para el potencial de Debye del
campo (°B;, " Bj) se pueden obtener las componentes del campo eléctrico

esparcido por la esfera. Dichas componentes son:

s cos ¢ . W) (D) ( )
Er = Grmye Zl L+ 1)Big;  (kr) By (cos ), (3.25a)
cos ¢ 1y .
S 0) Z{ lCz )Pl( ) (cos)sind — ... -
m 1 '
{ BlCll)(k(I)T)Pl(l)(cos 0) oy },
B = 7Sin¢ i B C(l)/(k(I)T)P(l) (COS (9) 1 B
¢ rk P ! sin 6
= (3.25¢)

imBlCl(l) (k(l)r)Pl(l)/ (cos #) sin 0}.

De manera similar, se puede usar el potencial de Debye dentro de la es-
fera (ecuaciones 3.20) para calcular las componentes correspondientes del
campo eléctrico. Dichas componentes para el campo dentro de la esfera, es

decir, para r < a, son:

cos ¢ .
E! = R Zz (1 + 1) Ay (KT Dr) PY (cos 6), (3.26a)
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cos ¢ <= |, ! .
Ej = D Z{ Alwl'(k:(n)r)Pl(l) (cosf)sinf — ...
=1 (3.26b)
‘m (IT) (1) 1
i" Appy (K1) P (cos 0) g~ },
i_ _sSing S g (1n,.y p(M 1
Eo =5 { AR P eosO) 25 = -
=1 (3.26¢)

i Ay (k:(H)r)Pl(l)/ (cos ) sin 9} :

Finalmente, también podemos calcular las componentes del campo inciden-
te, que son:

; COS
Einc —
T

Zzl L2l + Dy (kD) PO (cos 0), (3.27a)
=1

Eire = COS¢ Z{ <l2l +1 ) ( @bl'(k:(])r)Pl(l)/(cos 0)sing — ...

41 (I (1) 1
(D) P, <C089>sin9>}v

e _ qubz{(

iy (k(I)r)Pl(l)/ (cos ) sin 0> }

Usando los resultados anteriores!

, se calcul6 el esparcimiento de una onda
plana linealmente polarizada por una esféra de silice. Dado que las compo-
nentes de los campos incidente, refractado y esparcido estdn dados como
una suma infinita de términos, resultaria impractico evaluar un ndmero
elevado de elementos de esta serie en computadora. Por lo tanto, es nece-
sario determinar qué términos contribuyen en mayor parte a la evaluacién
de las series y asi establecer en qué término truncar la evaluacién de cada
serie. Al realizar una evaluacioén finita de los coeficientes se obtuvieron los
valores que toman “A; y " A;, mostrados en la figura 3.2, y los valores de los
coeficientes “B; y ™ B;, que se muestran en la figura 3.3.

Como se puede ver en las figuras, los coeficientes que mds contribuyen
son aquellos con [ menor o igual a 25. Sin embargo, en el ejemplo que se dis-
cute en esta seccién, se usaron 80 elementos de las series correspondientes
para calcular las componentes del campo eléctrico, ya que, lejos del origen,
se notan imperfecciones en la onda plana dentro de la regién del espacio
modelado. En la figura 3.4 se muestra un campo de vision de 100k x 100k
construido con un ntimero diferente de elementos de la serie alrededor del

'Para ampliacién del conocimiento consultar [10]
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FIGURA 3.3: Coeficientes °B; y ™ B;.

centro de una esfera de 2500 nm de didmetro y k es el niimero de onda igual
a27/1064 nm~1.

La evaluacién de los campos se realiz6 en una regiéon cuadrada de 100% x 100k
alrededor del centro de la esfera, donde k es es niimero de onda de la onda
incidente. Para la simulacién se utilizaron datos similares a los componen-
tes disponibles en el laboratorio de Nano-bio-6ptica del Centro de Fisica
Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA), los cuales son un laser con una
longitud de onda de 1064 nm en el vacio y esferas de silice de 2500 nm de
diametro, donde el indice de refraccién de las esferas es de 1.52 y el me-
dio en el que estdn suspendidas es agua. En la figura 3.5 se muestra una
representacion de la irradiancia de la onda plana propagandose a lo largo
del eje z, donde la linea azul representa el contorno de la esfera usada en la
simulacién. Para evaluar las funciones se utilizaron un total de 80 términos
de la series infinitas que componen a los campos incidente y esparcido.

En la figura 3.6 se observa la irradiancia de las componentes del cam-
po esparcido, en una regién de 100k por 100k, donde k& = 27n/1064 nm ™1
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FIGURA 3.4: Construccién de una onda plana de 1064 nm
con 20, 40 y 60 términos de la serie.
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FIGURA 3.5: Representacion del campo incidente.

y n es el indice de refraccién del agua que es aproximadamente 1.33. La
simulacion se realizé en el plano XZ, por lo que la contribucién de las com-
ponentes Eé”c, Eg y Ej es nula. Las imagénes mostradas son la irradiancia
de las componentes r y ¢ en el plano ¢ = 0.
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FIGURA 3.6: (A) Irradiancia de la componente 7 del campo

esparcido dentro y fuera de la esfera. (B) Fase de la compo-

nente r del campo esparcido dentro y fuera de la esfera. (C)

Irradiancia de la componente 6 del campo esparcido dentro

y fuera de la esfera. (D) Fase de la componente ¢ del campo

esparcido dentro y fuera de la esfera. (E) Irradiancia total
del campo esparcido dentro y fuera de la esfera.

En las figuras 3.7 se observa la irradiancia y la fase de las componentes r
y 0 de la suma del campo esparcido, el campo incidente y el campo dentro
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de la esfera. La componente ¢ no es mostrada, ya que, tiene un valor nu-
lo para el plano que se considerd. Las figuras que presentan la fase de las
componentes muestran la continuidad de las componentes a lo largo del
plano en el cual se muestra el espacimiento, donde la componente que maés
contribuye a la irradiancia del campo total es la componente azimutal.
Como se observa en las figuras 3.7, al ser iluminada una esfera con una
onda plana, se produce una concentracién de luz similar a la producida por
una lente convergente y como consecuencia, la distribucién de luz podria
ser utilizada para capturar una segunda esfera en un atrapamiento 6ptico.
Este efecto serd discutido con mds detalle en el siguiente capitulo.
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FIGURA 3.7: (A) Irradiancia de la componente r del esparci-
miento de una onda plana por una esfera de silice. (B) Fase
de la componente r del esparcimiento de una onda plana
por una esfera de silice. (C) Irradiancia de la componente ¢
del esparcimiento de una onda plana por una esfera de si-
lice. (D) Fase de la componente 6 del esparcimiento de una
onda plana por una esfera de silice. (E) Irradiancia total del
esparcimiento de una onda plana por una esfera de silice.



21

4 Onda Enfocada

4.1. Onda enfocada

Como un siguiente paso en la comprension de los fenémenos que ocu-
rren en un atrapamiento éptico de objetos micrométricos en un sistema de
pinzas 6pticas, nos hemos dado a la tarea de analizar las propiedades del
campo electromagnético enfocado cerca de la zona focal. Es decir, hemos
analizado como es la distribucién espacial del campo electromagnético en
la vecindad del punto donde convergen los rayos para un laser enfocado
con una lente convergente. En las pinzas 6pticas el objetivo de microscopio
acttia como la lente convergente, que enfoca la luz proveniente de un léser.
Esta parte es esencial en un sistema de pinzas 6pticas, ya que en la regién
focal de la lente el gradiente de irradiancia aumenta considerablemente, lo
que posibilita el atrapamiento 6ptico [2].

En una lente se pueden presentar diferentes tipos de aberraciones. A conti-
nuacion se definen algunas de ellas:

= Aberracién esférica: Defecto en el cual los rayos monocromaéticos que
inciden palarelos al eje 6ptico pero a diferentes distancias del centro
de la lente, se enfocan en diferentes puntos, como se muestran en la

figura 4.1.

FIGURA 4.1: Diagrama representativo de un sistema con
aberracion esférica.
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= Aberracién cromatica: Defecto en el cual los rayos de diferentes lon-
gitudes de onda que inciden palarelos al eje 6ptico, se enfocan a dife-
rentes distancias de la lente, como se muestran en la figura 4.2.

O

Imagen

FIGURA 4.2: Diagrama representativo de un sistema con
aberracién cromatica.

= Aberracién de coma: Defecto en el cual los rayos que inciden y no son
palarelos al eje 6ptico, son refractados a diferentes puntos mostrando

una imagen en forma de coma, como se muestra en la figura 4.3.

Imagen

..... Ty P

FIGURA 4.3: Diagrama representativo de un sistema con
aberracion de coma.

Para el analisis que se presenta aqui, se simulard una onda plana monocro-
matica enfocada con un sistema aplandtico, es decir, un sistema que no tiene
ninguna de las aberraciones anteriores. Un sistema aplanético es aquél en el
que se cumple la condiciéon de los senos de Abbe, la cual es necesaria para
que un sistema 6ptico pueda producir imdgenes definidas dentro y fuera
del eje 6ptico. Para un rayo paralelo al eje 6ptico incidente a una altura h
un sistema aplandtico refracta el rayo de manera que éste intersecta una
esfera de radio f centrada en el foco, donde f es la distancia focal del siste-
ma, a la misma altura h del rayo incidente, independientemente del angulo
entre el rayo enfocado y el eje 6ptico [13]. En la figura 4.4 se muestra un
diagrama de un sistema aplanatico. Para realizar el andlisis de un campo
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Rayo

Rayo
y enfocado

incidente

FIGURA 4.4: Diagrama representativo de un sistema apla-
nético.

electromagnetico fuertemente enfocado es necesario usar la teorfa vectorial
de la difraccién, ya que la teoria escalar s6lo es aplicable cuando la Apertu-
ra Numerica (AN) es baja. La AN de un sistema 6ptico estd definida de la
siguiente manera:

AN = nsinb,, (4.1)

donde n es el indice de refracciéon del medio y 6, es el semiangulo del ma-
ximo cono de luz que puede entrar o salir del sistema. En otras palabras,
0., estd dada por el &ngulo del rayo marginal que entra en el sistema, como
se puede ver en la figura 4.5. La teoria vectorial propuesta por Richards y

FIGURA 4.5: Angulo de la AN.

Wolf describe el campo enfocado como la superposiciéon coherente de on-
das planas polarizadas linealmente, donde cada onda estd relacionada con
un rayo, que parte desde un punto en la pupila de salida del sistema y se
dirige hacia el foco [10]. Cada onda es multiplicada por un factor de apo-
dizacién, para garantizar la conservacién de la energia dentro del sistema
aplanatico. En el caso de un sistema aplanatico el factor es v/cos §, donde 0
es el dngulo de cada rayo que sale del sistema medido con respecto al eje
6ptico. Una de las principales predicciones de la teoria vectorial es que la
distribucién de irradiancia en el plano focal ya no corresponde a un patrén
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de Airy, como lo predice la teoria escalar, sino que es una distribucién que
depende tanto del estado de polarizacion de la luz incidente como de la AN
de la lente.

4.2. Simulacién de un campo enfocado

En el laboratorio de Nano-bio-6ptica del Centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada (CFATA), se cuenta con un equipo de pinzas 6pticas
con un laser de 1064 nm y un objetivo de inmersién en aceite con apertura
numérica de 1.25, para aceite con un indice de refraccién de 1.52. Como se
discuti6 en el capitulo anterior se realizé la simulacién de una onda plana
enfocada con las propiedades antes descritas. Para esto se simul6 el campo
enfocado con diferente nimero de ondas planas incidentes para un siste-
ma aplanatico con una AN de 0.5, con el fin de observar la variacién en la
distribucién espacial de irradiancia con respecto al nimero de ondas inci-
dentes. Un resultado de la teorfa escalar de la difraccién, es que en el plano
focal de una lente convergente se forma un patrén de Airy. Dicho patrén
se puede usar como punto de referencia para medir la variacién de la irra-
diancia en el plano focal con respecto al nimero de ondas superpuestas en
un sistema con AN baja. En el capitulo anterior, se generé una onda con
direccién de propagacion en el eje z, que se hizo a partir de 80 elementos de
las series que construyen las componentes r, § y ¢ de la onda. Dichas series
contienen funciones como las de Ricatti-Bessel y las de Neumann, donde
cada elemento utiliza como argumento el d&ngulo 6. Si quisiéramos usar és-
ta metodologia para calcular en campo enfocado, tendriamos que realizar
el célculo para cada onda a un ndmero infinito de d&ngulos de incidencia en
una regién dada. Sin embargo, esta metodologia es poco préctica. Entonces,
es necesario utilizar otro método para la creacién de las ondas incidentes a
diferentes dngulos. En este trabajo se propone como alternativa el rotar una
onda plana y asegurarse de tener los valores del campo electromagnético
en los mismos puntos mediante una interpolacion. Los métodos de inter-

polacién que se usaron en esta investigacion fueron:

» Interpolacién por el vecino més cercano: Considera el punto més cer-
cano al punto (z, y) interpolado, es decir agranda el punto, dando un

error de a lo sumo medio punto.

= Interpolacién bilineal: Se consideran los 4 puntos més cercanos al pun-
to (z,y) a interpolar y se realiza un promedio para obtener el valor

interpolado, produciendo una disminucién en la resolucién.

= Interpolacién bictibica: Se consideran los 16 puntos més cercanos al
punto (z,y) a interpolar, el valor interpolado se obtiene a partir de
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una funcién polinémica bictibica, dando algunas veces valores mayo-

res que el rango de los valores originales.

Se realizaron simulaciones con las interpolaciones antes mencionadas
[14], donde se incluy® el factor de apodizacién para considerar la conserva-
cién de energia en nuestro sistema. En la figura 4.6 se presentan secciones
transversales de las distribuciones del campo enfocado en el plano focal a lo
largo del eje =, para una AN de 0.5 y 1000 ondas incidentes (con una longi-
tud de onda de 1064 nm en el vacio), obtenidas con los diferentes métodos

de interpolacion.
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FIGURA 4.6: Comparacién de la irradiancia normalizada
obtenida con los diferentes tipos de interpolacién usados
para la generaciéon de un campo enfocado (en el vacio), por
un sistema aplanético con AN = 0.5 y 1000 ondas incidentes
a diferentes dngulos.
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FIGURA 4.7: Irradiancia normalizada de un campo enfoca-

do (en el vacio), con un sistema aplanatico para AN = 0.5

para 100, 500, 1000 y 2000 ondas planas incidentes a dife-
rentes dngulos.
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En la figura 4.6 se puede observar que no hay gran diferencia entre las
diferentes interpolaciones. Por lo tanto, se opté por el método del vecino
mas cercano, ya que éste método es el mas rdpido en el procesamiento de
las simulaciones. Otro punto a considerar fue la seleccién del ntiimero de
ondas incidentes para generar el campo enfocado, es decir, cuantas ondas
superpuestas se necesitan para simular el campo enfocado. Dado que, un
campo enfocado en teoria esta constituido por una infinidad de ondas inci-
dentes con una mindscula diferencia en el angulo de incidencia, se realiza-
ron pruebas con 100, 500, 1000 y 2000 ondas planas incidentes con propie-
dades idénticas a las simulaciones anteriores.

En la figura 4.7 se presentan las distribuciones de irradiancia a lo largo
del eje = para campos enfocados creados a partir de 100, 500, 1000 y 2000
ondas planas. En la figura se puede ver que hay un limite en el cual la dis-
tribuciéon del campo enfocado no cambia con respecto al ntimero de ondas
incidentes. En la figura 4.8 se muestra un campo enfocado por un sistema
aplanatio producido con 1000 ondas planas incidentes, donde fue utilizado
el vecino mas cercano como método de interpolacién. En la préxima sec-
cién se mostrard un andlisis similar para reproducir el esparcimiento de un

campo enfocado al pasar por una esfera de silice.
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FIGURA 4.8: Irradiancia normalizada del campo enfocado
en agua, por un sistema aplandtico con AN = 0.5 con 1000
ondas incidentes a diferentes angulos.

-

4.3. Esparcimiento del campo enfocado

En la seccién anterior se obtuvieron parametros que permitieron la crea-
cién de un campo enfocado por un sistema aplandtico. También se mencio-
naron algunos conceptos de las teorias escalar y vectorial de la difraccion,
que fueron necesarios para realizar la simulacién de un campo enfocado.

Ahora, para la simulacién del esparcimiento producido por una esfera de
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silice iluminada por un campo enfocado utilizaremos conceptos del capitu-
lo anterior. Estos conceptos son la descripcion de las componentes vectoria-
les del esparcimiento de una onda plana que pasa a través de una esfera.
Dichas componentes vectoriales muestran la onda incidente y el campo es-

parcido dentro y fuera de la esfera iluminada. Como se vio anteriormente,

-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25
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FIGURA 4.9: Irradiancia de los campos incidente, esparcido
y total provenientes de un campo enfocado con AN=0.5 (en
el vacio) al ser esparcidos por una esfera de silice de 2500
nm de didmetro. (A) Irradiancia del campo enfocado. (B)
Irradiancia del campo esparcido. (C) Irradiancia total.

un campo enfocado por un sistema aplanético se puede representar como
la suma coherente de ondas planas linealmente polarizadas que se dirigen
a diferentes angulos hacia el punto focal. Dicho punto se sittia en el centro
de la esfera de silice, ya que se sabe que en un atrapamiento 6ptico el objeto
a manipular debe localizarse en este punto [2]. Esto también es til porque
el origen del sistema de referencia en el cual se analiza el esparcimiento
coincide con el centro de la esfera.

Entonces, si se quiere analizar el esparcimiento de un campo enfocado

por un sistema aplandtico y se conoce el esparcimiento de una onda plana
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que ilumina la esfera, basta con sumar coherentemente los resultados del
esparcimiento de las ondas que forman el campo enfocado y que pasan por
la esfera a diferentes angulos respecto al eje Optico del sistema aplanético,
cuyo punto focal coincide con el centro de la esfera, dando los resultados
que se muestran en la figura 4.9.

En la figura 4.9a se observa un campo enfocado similar al creado en la
seccién anterior, siendo construido a partir de 1000 ondas incidentes, don-
de el medio de propagacion es el agua y cada onda plana tiene A = 1064
nm. El sistema aplandtico tiene AN = 0.5 y la circunferencia azul es la re-
presentacion de la esfera de silice vista en el plano XZ. En otras palabras,
esta imagen es la representacién del campo que incide sobre la esfera. En la
figura 4.9b se muestra la irradiancia obtenida apartir de la suma coherente
del esparcimiento de cada onda plana que incidi6 a diferente angulo en la
esfera de silice. También se observa que el punto con una mayor irradiancia
estd del lado derecho y fuera de la esfera. Este fenémeno es similar al que
ocurre en una lente convergente, donde el punto de maxima irradiancia es-
td localizado fuera de la lente. Por dltimo, en la figura 4.9¢c se observa la
irradiancia total del campo enfocado que fue esparcido por la esfera. De la
suma del campo incidente y el campo esparcido se puede ver que el maxi-
mo de irradiancia ha sido desplazado hacia la derecha como consecuencia
del esparcimiento generado por la esfera. Este esparcimiento serd analizado
mas adelante.

4.4. Simulacién de un campo enfocado usando el mé-
todo de Moore y Alonso

Como vimos en secciones anteriores del capitulo, la propagacién de un
campo enfocado en un medio homogéneo puede ser modelado a través de
métodos que integran la superposicién de ondas planas. Sin embargo, es-
tos métodos son niimericamente intensos, ya que cada funcién necesita ser
evaluada en cada punto de observaciéon y con una suma limitada de térmi-
nos en las series. En el caso del método propuesto por Moore y Alonso [11,
12], el campo enfocado se representa por medio de multipolos complejos,
es decir, multipolos desplazados de su posiciéon de origen a una posicién
compleja. Para comprender el multipolo complejo primero es necesario sa-
ber que un multipolo es una base natural para la construccion de campos

electromagnéticos, los cuales satisfacen la ecuacién de Helmholtz
V2U(r) + k*U(r) = 0, (4.2)

donde U(r) es un campo escalar que tiene contribuciones desde los 47
estereorradianes de un dngulo sélido, es decir, el campo es generado por la
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suma de ondas planas en todas direcciones. Moore y Alonso proponen en
[12] el desplazamiento de estos multipolos a través de un vector imaginario
que tenga componentes en el eje z, tal que el vector de desplazamiento sea
pPo = e+ iq = (Tex + iqz)X + (Tey + iqy)y + (rez + i)z, donde q es un
vector real, tal que ¢, = ¢, = 0. El vector r. es un vector real nulo, dado
que el enfoque se realiza en el origen de coordenadas. En cuanto a q si ¢ =]
q |= 0 el campo tomara la forma de una onda esférica. En cambio si ¢ # O el
haz enfocado tendrd un ancho de enfoque de aproximadamente /q/k y la
direccion de propagacion de z creciente , ya que g, es la inica componente
mayor que 0. Al tener esto considerado, Moore y Alonso obtienen en [15]
la ecuacién que representa un campo enfocado escalar para un sistema de

coordenadas esféricas que es de la forma:

[eS) l

Uep(t—po) = A0 > > Afu(po)Aim (1), (4.3)

=0 m=—1

en la cual Ag es la amplitud de la onda, A, (r) es llamada vector multipolo,
la funcién A}, (po) es el conjugado de Ay, (r) y la funcion Ay, (r) estd dada

por

Ay (1) = il (k7 Yin (0, ), (4.4)

donde (1,6,¢) son componentes del punto r en coordendas esféricas, j; es
la funcién esférica de Bessel de primer tipo y de orden ! y Y},,, es la funcién

de armonicos esféricos dada por

1) =1 D! b st emn(im
4 (14 | m |)! Py (cos(0))exp(ime),  (4.5)

Yim (0, ¢) = (Um)m\/

enlacuall >0,|m|<, Pl(m) (-) es la funcién asociada de Legendre y

1 >0
O = mer (4.6)
-1 m<0

El campo enfocado representado por la ecuacién 4.3 se muestra en la figura
410, paral = 12y ¢, = 12, en una regién cuadrada de 100k <100k alrededor
del punto en el cual se enfoca el campo complejo monocromaético de una
longitud de onda A = 1064 nm en el vacio, donde el medio en el que se
enfoca el campo es agua.

En la figura 4.10a se puede observar la irradiancia del campo eléctrico
generado a partir de multipolos, que es parecida a la distribucién que se
habian obtenido anteriormente con la suma ponderada de ondas planas
incidiendo a diferentes d&ngulos. En la figura 4.10b se puede ver la fase de la
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FIGURA 4.10: Construccién de una campo enfocado escalar

mediante un desplazamiento complejo de multipolos con

12 términos de la serie y ¢. = 12. (A) Irradiancia del foco
complejo. (B) Fase del foco complejo.

onda que se generd6. Posteriormente, para expresar el esparcimiento de Mie
del campo complejo enfocado sobre una esfera de radio R con un indice de
refraccién n, Moore y Alonso ubican el centro de la esfera y el punto focal
en el origen de coordenadas, es decir, r. = 0 y aplican las condiciones de
frontera a la ecuacion 4.3, tales como la continuidad de las componentes
tangenciales del campo en la superficie de la esfera y obtienen la siguiente
ecuacion
0o 1
Use(t=po) = A0 Y > iy (po)Tim(x), (4.7)
1=0 m=—1

*

en la cual Ag es la amplitud de la onda, A},

(po) es la expresion del
vector multipolo conjugado, el coeficiente ¢; es un factor de escalamiento

proveniente de aplicar las condiciones de frontera dado por

nji(kR)j{(nkR) — ji(nkR)jj(kR)
gi(nkR)h" (kR) — nh{" (kR)jj(nkR)

ci(kr,n) = (4.8)

donde la prima indica la diferenciacién respecto a su argumento. EI tér-
mino I, (r) contiene las componentes esparcidas del campo enfocado que
son de la siguiente forma

My (1) = 4B (ke )¥im (6, ) (4.9)

en la cual hl(l) es la funcién esférica de Hankel de primer tipo. Otra

caracteristica importante de II;,,,(r) es que también cumple con la condi-
cién de radiacién de Sommerfeld, que dice que la energia irradiada por una
fuente debe de esparcirse hasta el infinito [16], es decir, las resultantes del

campo esparcido que se enfoca en la esfera deben ser en direccion tal que
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FIGURA 4.11: Construccién del esparcimiento de un cam-

po enfocado complejo escalar esparcido por una esfera de

2500 nm mediante un desplazamiento complejo de multi-

polos con 12 términos de la serie y ¢, = 12. (A) Irradiancia

del campo enfocado. (B) Irradiancia del campo esparcido.
(C) Irradiancia del campo total.

se alejen de la esfera.

En la figura 4.11 se muestra un campo que viaja a través de agua y se
enfoca en una esfera de silice de 2500 nm de didmetro, que esparce el campo
enfocado. La figura 4.11a muestra la irradiancia del campo enfocado calcu-
lado usando un desplazamiento complejo en el eje z de ¢, = 12. Dado que
el desplazamiento es sobre el eje z y ¢. es positiva, el campo viaja en sen-
tido positivo al eje z. También se muestra una circunferencia de color azul
que representa la esfera de silice para mostrar la escala del campo enfoca-
do respecto a la esfera. Las figuras estan situadas sobre el plano XZ en un
campo de visién cuadrado, con longitud de 100k, y su centro esta alineado
al centro de la esfera que, a su vez, es el punto donde se enfoca el campo.

En la figura 4.11b se muestra el esparcimiento del campo enfocado dentro
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y fuera de la esfera, mismo que tiene una mayor irradiancia en la parte ex-
terior de la esfera. En esta imagen se forma una distribucién oscilatoria de
luz causada por la interferencia de las ondas esparcidas dentro de la esfe-
ra. En la figura 4.11c se muestra la irradiancia total que es el médulo de la
suma del cuadrado de los campos incidente y esparcido dentro y fuera de
la esfera. Se observa que el punto de mayor irradiancia estd ubicado dentro
de la esfera, mostrando un desplazamiento en el punto de enfoque por el
esparcimiento del campo escalar producido por la esfera. Dicho campo pro-
duce una distribucién similar a la que realiza una lente convergente. Este
resultado también es consistente con los resultados mostrados en la seccién
anterior. Ambos campos enfocados se comparardn a detalle en la siguiente
seccidn, en donde se tomaré en cuenta el ancho medio de las distribuciones

de irradiancia.

4.5. Comparaciéon de los campos enfocados

En secciones anteriores se ha mostrado cémo simular un campo enfoca-
do de 2 formas diferentes, la primera mediante la suma coherente de ondas
planas a diferentes angulos, donde el &ngulo méximo de incidencia viene
dado por una apertura numérica (AN) propuesta, y la segunda forma me-
diante el desplazamiento de un multipolo por un vector complejo. Ambos
casos producen campos enfocados similares. Para comparar los campos se
realizaron simulaciones de campos enfocados en el vacio con una longitud
de onda de 1064 nm. Las simulaciones se realizaron en una regién cuadra-
da que tiene como longitud 100k y se obtuvo la irradiancia de los campos
en el plano XZ, donde el campo enfocado viaja en direccién positiva al eje
2y se enfoca en el centro de la regién considerada. Para el caso donde el
enfoque depende de una AN, es decir, va en funcién del maximo angulo de
incidencia, se usaron valores para el angulo que van de [0, 7/2] donde 7/2
es para una AN =1 en el aire, dado que este d&ngulo es tomado con respecto
al eje Optico. Se realizaron diferentes simulaciones del campo enfocado a
diferentes dngulos dados por la serie mn/60, donde m va como 1, ..., 30.
En la figura 4.12 se muestran algunas irradiancias en z = 0 a lo largo del eje
x, donde son claramente observables los patrones que se forman al enfocar

las ondas planas por medio de un sistema aplanético.

Posteriormente, para el campo enfocado que se forma a partir del des-
plazamiento complejo se utilizaron diferentes valores para el vector del des-
plazamiento. Todos los valores se colocaron en el eje z y con un valor po-
sitivo para que el campo se propague en la direccién positiva del eje z, es
decir, pg = 0x + 0y + ¢.z. Las demds componentes son cero, ya que algtn
valor diferente proporcionaria un cambio en la direccion de propagaciéon
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FIGURA 4.12: Irradiancias normalizadas de campos enfo-
cados en el vacio, por sistemas aplandticos con 500 ondas
incidentes a diferentes dngulos.

del campo. Los valores para ¢, que se usaron para realizar la simulacién
estuvieron dentro del rango de 1 kz hasta 40 kz. Para dicha simulacién se
utilizaron 12 términos para la evaluacién de las series que forman el campo
escalar.

En la figura 4.13 se muestran las distribuciones de irradiancia en z = 0 a lo
largo del eje = en las cuales se observan patrones que no son tan definidos
como los que se mostraron en la figura 4.12. Estos patrones son mayormente
apreciables cuando ¢, es baja. Para el caso con ¢. = 1 se observan claramen-
te los maximos y minimos del patrén, pero a medida que ¢, aumenta estas
oscilaciones pierden dimensién y son dificiles de ver en las figuras.
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FIGURA 4.13: Irradiancias normalizadas de campos enfoca-

dos en el vacio, mediante un desplazamiento complejo de

multipolos sobre el eje z, donde la componente ¢, toma va-
loresde 1,4,...,4n,...,40.
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En la figura 4.12 se muestran patrones de irradiancia, que se van hacien-
do més estrechos a medida que se incrementa el angulo de incidencia. En
la figura 4.14 se muestra la disminucién del ancho total a altura media del

patrén de irradiancia con respecto al aumento de AN que se obtiene de la
figura 4.12.
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FIGURA 4.14: Ancho total a altura media de las irradiancias

normalizadas de campos enfocados por un sistema apland-

tico con 500 ondas planas incidentes a diferentes angulos
dados por mn /60 donde m va de 1 a 30.

Como se mencioné antes, en el caso del enfoque mediante desplaza-
mientos complejos que se muestra en la figura 4.13 se observan patrones
de Airy mas dificiles de percibir. De estos patrones se tomo el ancho total
a altura media (FWHM por sus siglas en inglés) para diferentes valores de

¢-. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.15 que muestra el
FWHM como funcién de g,.
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FIGURA 4.15: FWHM de las irradiancias normalizadas
de campos complejos escalares enfocados para ¢, =
1,...,n,...,40
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Dado que para ambos métodos para calcular campos enfocados cono-
cemos algunas distancias del FWHM del patrén de irradiancia, se realizo
un andlisis para obtener una funcién que relacione la AN de un sistema con
el valor de ¢, para ese mismo sistema. Para esto se realizaron varios ajus-

tes de funciones con Matlab. Los ajustes se caracterizaron usando su R? y
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FIGURA 4.16: Ajuste de curva para el FWHM de las irra-
diancias normalizadas de campos complejos escalares enfo-
cados parag, = 1,...,40.

el resultado se muestra, para el campo enfocado que se obtiene con el foco
complejo, en la figura 4.16, para la cual se obtuvo un valor de R? de 0.9971
usando una aproximacién por medio de polinomios de 3er grado, es decir,

f(a2) = P12 + p2g? + p3gs + p4, (4.10)

donde p; = 5,413e — 05, p2 = —0,005805, p3 = 0,351 y ps = 2,126.
Para los valores obtenidos de la suma coherente de ondas planas se ajus-

t6 una funcion de potencias de la forma
g(AN) = a(AN)" + ¢, (4.11)

donde a,b y ¢ son constantes y tienen los valores 2,466, —1,032 y 0,5325,
respectivamente. En la figura 4.17 se muestran los valores obtenidos de la
simulacion y la funcién obtenida por el ajuste. Para esta curva se obtuvo
un valor de R? de 0.9994, que indica que el ajuste de la curva tiene una alta
correlacién con los datos obtenidos. Dado que las funciones anteriormente
obtenidas nos muestran la relacién existente entre el FWHM de la irradian-
cia en el plano z = 0, a lo largo del eje x, respecto a AN y el pardmetro ¢, de
la funcién escalar de un campo enfocado complejo, se puede obtener una
relacién directa entre la AN y el pardmetro ¢, . Al igualar las ecuaciones 4.10

y 4.11 obtenemos una nueva funcién que aproxima la AN como funcién de
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FIGURA 4.17: Ajuste de curva para el FWHM de las irra-
diancias normalizadas de campos enfocados por un siste-
ma aplanético con 500 ondas planas incidentes a diferentes
dngulos dados por mm/60 donde m va de 1 a 30.
q. dada por:

1
3 2 4 — 7
AN — <p1qz + p2gZ + p3gz +p C> b (4.12)

a

donde los valores de p1, p2, p3, p4, a, by ¢ son las constantes antes men-
cionadas. En la figura 4.18 se muestra la grafica de la funcién 4.12 para q.
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FIGURA 4.18: Apertura numérica como funcién del para-
metro ¢, del desplazamiento complejo de un campo escalar
enfocado.

con valores de 1 a 40. Se puede observar que ¢, baja corresponde a una AN
alta y a medida que ¢, crece, el ancho medio del patrén de Airy también
crece, provocando que la AN disminuya.
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FIGURA 4.19: Simulacién de campos enfocados para una

AN de 0.3. (A) Irradiancia del campo enfocado por un foco

complejo con 12 términos de la serie y ¢, = 31.22k. (B) Irra-

diancia del campo enfocado a partir de la suma coherente
de 500 ondas planas a diferentes angulos.

Ahora que se tiene una funcién que describe la AN en funcién del pa-
rdmetro ¢, se pueden simular campos enfocados similares con ambos mé-
todos. Una consideracion presente es que el campo enfocado mediante el
foco complejo escalar es valido para una AN baja. Las simulaciones usaron
una AN de 0.3, que corresponde a un pardmetro ¢, = 31.22 k en aire. Ambas
formas de simulacién se realizaron en una regién cuadrada con longitud de
100 k sobre el plano XZ y el enfoque se dirigi6 al centro del cuadrado. La
medida utilizada (k) equivale a 27 / 1064 nm. Para la suma coherente de
ondas planas se utilizaron 500 ondas y para el foco complejo escalar se usé
el valor de [ = 12. En la figura 4.19 se observan las irradiancias de los cam-
pos enfocados, donde la silueta de color azul representa la circunferencia
de la esfera de silice de 2500 nm de didmetro, con el fin de comparar la di-
mension de la esfera respecto al campo enfocado. En la figura 4.20 muestra
la comparacion entre las irradiancias de ambos campos enfocados a lo largo
del eje z, con x = 0, donde se observa una gran similitud entre ambos cam-
pos generados, con la excepcién de que para el campo obtenido con la suma
coherente son mas perceptibles las oscilaciones del patrén de irradiancia.

En la figura 4.21 se presenta la diferencia de las irradiancias, donde la
diferencia méxima observada es menor al 5%. Como ya se habia mencio-
nado antes, el objetivo principal de estos resultados es la comparacién del
esparcimiento de los campos enfocados obtenidos con ambos métodos y
la validacién del campo enfocado creado a partir de la suma coherente de
ondas planas.

La comparaciéon de estos campos es satisfactoria pues no se esperaba
que los campos fueran exactamente iguales, dado que el campo enfocado
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FIGURA 4.21: Diferencia de las irradiancias de los campos
enfocados en el eje z a lo largo del eje .

por el método del foco complejo es la solucién analitica de un campo es-
calar y el campo enfocado mediante la suma coherente de ondas planas
es la solucién ntimerica de un campo vectorial. La suma utiliz6 una canti-
dad limitada de ondas planas, ya que un campo enfocado por un sistema
aplandtico es, en principio, la suma de una infinidad de ondas planas. Otro
punto a resaltar es que el enfoque de un foco complejo es més adecuado
para AN pequefias, ya que es una teoria escalar. En la figura 4.18 se puede
observar que un cambio en ¢, para AN grande afecta més el valor de la AN
asociada que un cambio de ¢. cuando AN es pequeiia. En las distribuciones
de la suma coherente de ondas planas, se nota que para AN altas, es decir,
arriba de 0.7 el FWHM de las distribuciones en el eje  cambia lentamente
con la AN, lo cual produce errores en la estimacion del FWHM, como se
puede ver en la figura 4.17. Respecto a la irradiancia sobre el eje z, se espera

que sus distribuciones sean mds parecidas al tomar més términos en la serie
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para calcular foco complejo y en la suma infinita de ondas planas.

4.6. Comparacién de esparcimiento de los campos en-
focados

Como se vi6 en la seccién anterior, los campos enfocados mediante la

suma coherente de ondas planas y el foco complejo son similares para AN

bajas, es decir, AN menores que 0.5, la méxima diferencia relativa que se

obtuvo de 5 % en la direccién z. En secciones anteriores se vid como calcular

el esparcimiento de un campo enfocado mediante un foco complejo y una
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FIGURA 4.22: Simulacién del esparcimiento de campos en-

focados por una AN de 0.3. (A) Irradiancia del esparcimien-

to de un campo enfocado por un foco complejo con 24 tér-

minos de la serie y ¢, = 31.22k. (B) Irradiancia del esparci-

miento de un campo enfocado a partir de la suma coherente
de 500 ondas planas a diferentes dngulos.

En esta seccion se muestran simulaciones de campos enfocados espar-
cidos por una esfera, usando ambos métodos, producidos por una lente
aplanatica de una AN = 0.3 en agua en una regién cuadrada, centrada en la
esfera, que tiene 100k de longitud, para una longitud de onda de 1064 nm.
Los parametros de la simulacién fueron extraidos de la configuracion de
pinzas 6pticas que se tienen en el CFATA. En estos experimentos los obje-
tos a atrapar estdn inmersos en agua y el laser utilizado tiene una longitud
de onda de 1064 nm en el vacio. El campo enfocado por el foco comple-
jo se evalud6 con [ = 24 para tener una mayor precision en la irradiancia.
En la figura 4.22 se observan el esparcimiento de los campos enfocados en
una esfera. La circunferencia de color azul representa una esfera de silice de

2500 nm de didmetro. En ambos casos se puede ver que la esfera produce
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una concentracion de irradiancia en su exterior, similar a un campo enfo-
cado y una distribucién oscilatoria en su interior. Para poder observar con
mas detalle las distribuciones de irradiancia, en la figura 4.23 se representan
cortes a lo largo del eje z, para = 0, de la irradiancia obtenida en los dos
casos. Las distribuciones espaciales de la irradiancia son semejantes pero
con valores distintos. La diferencia en valores es comprensible, dado que la
generacién de ambos campos esparcidos es diferente, un campo esparcido
es generado por una funcién analitica que devuelve un campo escalar, y el
otro es una simulacién niimerica de un campo vectorial. La distribucién de
irradiancia de la suma coherente de ondas en -10kz y 10kz presenta discon-
tinuidades producidas por la superficie de la esfera, dado que ésta es una
simulacién ntimerica de una suma finita de ondas planas con sus respecti-
vos esparcimientos evaluada en puntos en el espacio y no sobre el espacio
continuo. En otras palabras, las discontinuidades observadas son artefactos
numéricos sin significado fisico.

1

—Irradiancia de la suma coherente
—Irradiancia del foco complejo

FIGURA 4.23: Irradiancias de los campos enfocados en el eje
x alo largo del eje 2.

Se puede observar que ambas distribuciones tienen un méximo antes
de salir de la esfera y el mdximo global de la irradiancia esta después de la
esfera. Este fendmeno nos recuerda al campo enfocado posterior a una lente
convergente, donde el maximo global se encuentra desptes de la lente y pa-
ra el caso de las pinzas 6pticas da como resultado un atrapamiento 6ptico.
Este campo esparcido por la esfera podria fungir como una segunda lente
que al enfoncar de nuevo el campo produciria un segundo atrapamiento y
asi sucesivamente hasta formar una cadena de esferas. En la siguiente sec-
cién se analizara el esparcimiento de un campo enfocado de ondas planas

con pardmetros provenientes de un equipo de pinzas 6pticas.
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4.7. Simulacién del esparcimiento de un campo enfo-

cado por pinzas 6pticas

En el laboratorio de Nano-Bio-Optica del Centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada del Campus Juriquilla UNAM se han realizado ex-
perimentos de atrapamiento 6ptico, con un equipo de pinzas 6pticas que
consta de un laser de 1064 nm que es enfocado por un objetivo de micros-
copio de inmersién en aceite, el cual puede atrapar esferas de silice sus-
pendidas en agua de 2500 nm de didmetro. El fendmeno de esparcimiento
del haz enfocado sobre la esfera se quiere reproducir mediante la siguiente
simulacion para entender el proceso de encadenamiento. En dicha simula-
cién se utilizaron los valores como el didmetro de las esferas, el medio en
el cual estan suspendidas, la AN de la lente y la longitud de onda del l4ser.
La lente se simulé como una lente perfecta, es decir como una lente aplana-
tica. La simulacion se realiz6 con la suma coherente de 1000 ondas planas y
en una region cuadrada de longitud 100k sobre el plano XZ . El foco de la
lente se escogio de manera que coincida con el centro de coordenadas de la
regién y el centro de la esfera.

En la figura 4.24 se observa el resultado de la simulacién, donde la fi-
gura 4.24a muestra el campo incidente, es decir, el campo enfocado por el
objetivo de microscopio. En la figura 4.24b que nos muestra la irradiancia
normalizada del campo esparcido, se observa que el maximo global de la
irradiancia estd localizado a la salida de la esfera. Dentro ésta se ve una
serie de oscilaciones que son puntos méximos de la irradiancia del cam-
po esparcido. En la figura 4.24c se presenta el campo total, que tiene las
contribuciones del campo incidente y el campo esparcido. En este caso se
producen una serie de maximos dentro y fuera de la esfera.

Esto es més visible en la figura 4.25, que nos muestra la irradiancia nor-
malizada a lo largo del eje 2. En esta figura se puede observar que los puntos
de mayor irradiancia se encuentran dentro de la esfera. En la parte exterior
de la esfera se observa un méximo que es de la mitad del maximo de la irra-
diancia y el cual se piensa que podria dar paso a un siguiente atrapamiento
6ptico, como los observados en los experimentos realizados con las pinzas
Opticas, los cuales logran atrapar hasta 20 esferas de silice. Este resultado es
una primera aproximacion para describir el fenémeno por completo. Hay
mas factores a considerar como las micro-corrientes generadas por el cam-
bio de temperatura que produce el laser al ser enfocado. Este efecto fue ob-
servado al realizar atrapamientos 6pticos sobre bacterias y células de rifion
de embrién humano (HEK), que morian al estar mucho tiempo atrapadas
en la pinza 6ptica. Otro efecto que no se consider6 fue la viscosidad del
medio, ya que el medio ejerce una fuerza sobre la esfera, esto se ha visto en
los experimientos, dado que al arrastrar una esfera atrapada por una pinza
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FIGURA 4.24: Simulacién de un campo enfocado esparcido

por una esfera de silice de 2500 nm suspendida en agua.

(A) Irradiancia normalizada del campo enfocado. (B) Irra-

diancia normalizada del campo esparcido. (C) Irradiancia
normalizada del campo total.
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FIGURA 4.25: Irradiancia del campo total a lo largo del eje
z.

Optica, ésta se soltaba al realizar movimientos bruscos en el atrapamiento.
De hecho, esa fuerza sirve para realizar la medicién de la fuerza con la que

atrapa una pinza 6ptica. Aparte de las fuerzas antes mecionadas, la fuerza
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de gravedad también juega un papel importante por la configuracion de
microscopio invertido de las pinzas ¢pticas que se tiene en laboratorio. Esta
configuracién permite realizar atrapamientos 6pticos por la parte inferior
del cubreobjetos, es decir, la lente que enfoca el laser esta situada debajo
del mismo, logrando atrapar los objetos que se encuentran sedimentados
en éste. Al arrastrar una esfera cerca de otra se ha observado que la esfe-
ra atrapada se va a segundo plano y la otra toma su lugar en el plano de
enfoque. Este atrapamiento es en sentido contrario a la fuerza de grave-
dad, dado que la primera esfera es empujada hacia arriba por la segunda.
Los fénomenos antes mencionados tienen relevancia para un andlisis més
completo del atrapamiento 6ptico, ya que se han observado de diferentes
formas en los experimentos realizados. Sin embargo los alcances de este tra-
bajo se limitaron a corroborar que el esparcimiento de un campo enfocado
por una esfera produce un méximo a su salida, tal mdximo podria ser un

factor relevante para la captura de una siguiente esfera.
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5 Conclusiones y perspecti-
vas

El objetivo de este proyecto fue conocer el esparcimiento de un cam-
po al ser enfocado en una esfera de silice. Este objetivo surgio dado que
en experimentos con pinzas 6pticas se vio el fendmeno de encadenamiento
Optico, que consta en la captura de varias esferas por un haz ldser enfo-
cado. Este trabajo pretende contribuir a la comprensién del fenémeno, ya
que presenta simulaciones de un campo vectorial esparcido por una esfe-
ra, lo cual es fundamental en el atrapamiento realizado con pinzas 6pticas.
El atrapamiento se logrd al enfocar un ldser con un objetivo de microsco-
pio donde este enfoque permite la captura objetos con tamafios que van
alrededor de las micras. Para llegar a la simulacién del campo esparcido se
comenzo por el esparcimiento de una onda plana linealmente polarizada
que incidia sobre una esfera de silice. Esta simulacién se basé en la teoria
creada por Lorentz y Mie, la cual permite describir el esparcimiento que
produce una esfera isétropa y homogenéa al ser iluminada por una onda
plana linealmente polarizada. Esta teoria se utilizé porque la dimensién de
la esfera no es despreciable comparandola con la longitud de onda del laser,
tal como se tiene en los experimientos realizados en el laboratorio de Nano
-Bio-6ptica de CFATA. En estos experimentos las esferas a atrapar son del
orden de 2500 nm de didmetro y la longitud de onda del laser es de 1064
nm.

Posterior a conocer el esparcimiento producido por la esfera, se realizaron
simulaciones para reproducir un campo enfocado por una lente aplanatica.
Se opt6 por la lente aplandtica, ya que este tipo de lente estd libre de aberra-
ciones como la cromatica, la esférica y la de coma. El campo enfocado que
genera la lente se obtuvo a partir de una suma finita de ondas planas lineal-
mente polarizadas que inciden a diferentes dngulos respecto al eje optico
del sistema y son multiplicadas por un factor de apodizacién que contibu-
ye a la conservacion de energfa en el sistema. Al haber obtenido estos re-
sultados se realiz6 una comparacién con los andlisis tedricos realizados por
Moore y Alonso [11, 12], donde se describen campos enfocados mediante
el desplazamiento complejo de multipolos electromagnéticos, dando como
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resultado campos electromagnéticos enfocados de origen escalar, que tie-
nen como pardmetro un vector complejo (q) que indica la magnitud y la
direccién de propagacién de la onda que se enfoca. En cuanté a las simu-
laciones de campos enfocados realizadas con la suma de ondas planas, los
campos resultantes son de origen vectorial y tienen como pardmetro de en-
foque la AN de la lente aplanatica. La comparacién de dichos campos se
hiz6 mediante la comparacién de la irradiancia normalizada de los campos
sobre el plano XZ, donde se midi6 el ancho total a altura media (FWHM)
sobre el eje x, dando como resultado de la comparacién una relaciéon entre
la AN y el médulo del vector q.

Al haber obtenido la funcién antes descrita, se procedio a realizar simula-
ciones de los campos enfocados que fueran comparables, es decir, que el
FWHM fuera similar para ambas metodologias. Las simulaciones se hicie-
ron en el plano XZ y se compararon las irradiancias normalizadas sobre el
eje x, mostrando que sus diferencias eran menores del 5% para AN bajas.
Estas diferencias son consistentes con lo que se esperaba, dado que la simu-
lacién que utiliza el vector complejo como parametro, devuelve un campo
escalar que solo es valido para AN pequefias.

Para validar el método propuesto, se realizaron simulaciones del esparci-
miento de un campo enfocado en una esfera, donde ambos campos tenfan
un FWHM similar, el cual correspondia a una AN baja, en los cuales se mos-
traron distribuciones de irradiancia muy similares, pero con diferencias en
los valores. Las distribuciones mostraron un maximo dentro de la esfera y
un maximo global posterior a ésta. Este fendmeno nos recuerda a un campo
enfocado por de una lente convergente que refuerza la hipétesis de que el
esparcimiento del campo enfocado en una esfera genera una distribucién
de irradiancia que podria ser capaz de atrapar una segunda esfera. Por ulti-
mo, despues de mostrar que las distribuciones de irradiancia son similares,
se realizaron simulaciones del esparcimiento de un campo enfocado en una
esfera utilizando los valores del equipo de pinzas 6pticas que se encuentra
en el laboratorio de Nano-Bio Optica del CFATA. En este equipo se utiliza
un objetivo de microscopio de inmersién en aceite con AN de 1.25, un laser
de 1064 nm en el vacio y , como espécimen, esferas de silice de 2500 nm de
didmetro.

Las simulaciones mostraron que el esparcimiento del campo enfocado pro-
ducia un maximo posterior a la esfera de la mitad de la méaxima irradiancia.
Este mdximo podria ser un factor relevante para un multiple atrapamiento
pero no definitivo, dado que el sistema mostrado es un sistema simplificado
que no toma en cuenta fenémenos como las microcorrientes, la gravedad,
la viscosidad del medio o la densidad de las particulas de silice. Uno de los
fendmenos mencionados son las microcorrientes que pueden ser inducidas



Capitulo 5. Conclusiones y perspectivas 47

por el calentamiento del medio al enfocar el laser por un tiempo prolonga-
do, generando en la zona donde se enfoca el ldser una mayor temperatura
y, en consecuencia, una fuerza en sentido negativo a la gravedad, ya que la
densidad del agua caliente disminuye y tiende a subir. El cambio de la tem-
peratura se ha observado al atrapar células de Embrién de Rifion Humano
(HEK por sus siglas en ingles), ya que en experimentos de calibracién que
utilizaban células que morian al estar demasiado tiempo atrapadas. Otro
fenémeno que no se considero fue la gravedad, dado que los experimen-
to son realizados con un objetivo de microscopio que estd localizado en
la parte inferior del cubreobjetos propiciando que la propagaciéon del haz
sea en direccion contraria a la gravedad y, en consecuencia, las fuerzas que
ejerce el atrapamiento 6ptico empujen la esfera hacia arriba. Este fendmeno
es interesante porque al unir este fendmeno con los resultados obtenidos, es
decir, que el esparcimiento de un campo enfocado en una esfera produce un
maximo posterior, esto prodria dar paso a que mientras el médximo poste-
rior, a la esfera atrapara una segunda esfera, la fuerza de gravedad actuaria
sobre la segunda para mantenerla cerca de la zona donde se encuentra la
maxima irradiancia y asi lograr un atrapamiento estable como se ha visto
en los experimentos.

Otro efecto a considerar en los siguientes trabajos seria la viscosidad del
medio, dado que el medio ejerce una fuerza sobre la esfera. Este efecto se
ha visto en los experimientos, donde el objeto atrapado se suelta de la pin-
za Optica al realizar movimientos bruscos en el atrapamiento. De hecho, esa
fuerza sirve para la calibracién de la fuerza con la que atrapa una pinza 6p-
tica.

Finalmente, para poder describir el sistema de un atrapamiento multiple es
necesario conocer el espacimiento que genera una segunda esfera coloca-
da en el méximo de irradiancia que produce la primera esfera atrapada y
posteriormente incluir los fenémenos antes descritos, ya que a la escala del
sistema cualquier fuerza por mas pequefia que sea puede modificar el com-
portamiento del sistema. Esto se puede intuir porque en los experimentos
realizados se observan movimientos brownianos en las particulas de silice
cuando se encuentra en reposo el experimento, es decir, que no hay parti-
culas atrapadas.

En conclusién este proyecto es un primer paso para calcular el campo es-
parcido por una segunda esfera, ya que aqui se presenta una manera de
calcular el campo esparcido por una esfera para AN altas. Posteriormente,
dicho campo esparcido fungiria como el campo incidente para la segunda
esfera. Otro aspecto relevante es que en el presente proyecto se muestra
que para AN altas el esparcimiento de un campo por una esfera produce
un maximo posterior a esta, siendo este méximo un precedente para un se-
gundo atrapamiento. Aunque la irradiancia maxima del campo producido
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por el esparcimiento en la primera esfera se ve reducida con respecto a la
irradiancia del campo enfocado original, es posible que el maximo de irra-
diancia fuera de la primera esfera sea capaz de capturar una segunda esfera

y que este mismo proceso se repita sucesivamente.
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