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Resumen

El trabajo que aquí se presenta tiene como objetivo hacer un estudio exploratorio
sobre la dinámica que presentan partículas activas que se encuentran bajo la influencia
de potenciales ópticos aleatorios, también conocidos como patrones de speckle. Para
ello, el trabajo se puede dividir en dos secciones principales, una conceptual y una ex-
perimental. En la conceptual, conformada por los primeros tres capítulos, se introduce
al lector a los distintos conceptos utilizados en el desarrollo del trabajo. Se habla sobre
partículas activas: ¿qué son? Sus tipos y características son mencionados. Se discute su
movimiento a partir del movimiento Browniano activo y pasivo. Las partículas activas
de Janus, utilizadas en este trabajo, también son discutidas aquí, junto con la termo-
foresis: movimiento generado a partir de la presencia de un gradiente de temperatura
en un medio con un soluto presente. En este caso, dicho gradiente es generado por la
absorción de luz en las partículas de Janus. El concepto de desplazamiento cuadrático
medio (MSD, por sus siglas en inglés) es discutido, y su utilidad para analizar el compor-
tamiento de partículas activas también. Los patrones de speckle y las fuerzas ópticas se
introducen en el segundo y tercer capítulo del trabajo, respectivamente. Se desarrollan
las matemáticas que describen a los mismos. Es presentado el patrón de speckle que se
utiliza en este trabajo, junto con las funciones de autocorrelación asociadas al mismo,
y su tamaño característico, conocido como tamaño de grano.

En la parte experimental se habla a profundidad del arreglo experimental utilizado
y de la preparación de las muestras de partículas activas que se usaron en el mismo.
Las partículas son de sílice, de 3µm de diámetro, con una mitad recubierta por una
capa de oro de 15nm de espesor. Para comparar con la dinámica en el patrón de spec-
kle, se realiza también el análisis de las partículas activas bajo la influencia de un haz
Gaussiano extendido, con un diámetro de 50µm. También se analiza la dinámica de las
partículas activas en un haz con un perfil de intensidades constante. Los experimentos
se realizaron para distintas intensidades. Los resultados obtenidos se presentan de dis-
tintas formas: se comparan cualitativamente las trayectorias de las partículas activas a
distintas intensidades, en el haz Gaussiano y en el patrón de speckle. Se observa que di-
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chas trayectorias aumentan y cambian conforme aumenta también la intensidad del haz
utilizado. En el haz Gaussiano, se observa que las partículas tienden a moverse hacia las
zonas de menor intensidad, es decir, hacia afuera del haz. Se presenta una explicación
eurística de dicho fenómeno. En el patrón de speckle se observa cómo las trayectorias
de las partículas activas fluctúan entre un movimiento activo y uno pasivo, mientras
que en los otros patrones el movimiento siempre es activo. También se analizan los des-
plazamientos cuadráticos medios de las partículas en cada caso. Los resultados arrojan
que el comportamiento del MSD cambia conforme aumenta la potencia, pasando de ser
un comportamiento lineal, a uno cuadrático. Esto se comprueba mejor al analizar el
MSD desde un punto de vista logarítmico. El cambio en el comportamiento del MSD
para haces de luz homogéneos concuerda con la literatura y la teoría presentada en la
sección teórica del trabajo. Por otro lado, se observa que las partículas en un patrón
de speckle aumentan su difusión, y por lo tanto, su desplazamiento cuadrático medio
como función del tiempo varía más lentamente que en el caso activo homogéneo, pero
más rápido que en el caso difusivo normal. Con esto se demuestra que la dinámica de
partículas activas en estructuras aleatorias puede presentar comportamientos difusivos
prácticamente arbitrarios, dependiendo de la estructura y de la magnitud del proceso
de autopropulsión.
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Introducción

La mayoría de los avances científicos y tecnológicos provienen del estudio y de la
imitación de la naturaleza. En particular, el estudio del movimiento de la materia es
uno de los más importantes en la Física. Una de las muchas formas de clasificar al
movimiento es dividiéndolo en dos categorías: movimiento activo y movimiento pasivo;
y, por la misma razón, se puede hablar de materia activa y pasiva. En la categoría
de materia activa se pueden encontrar todos los sistemas que sean capaces de tomar
energía de sus alrededores, utilizarla para moverse, y alejarse del equilibrio termodiná-
mico [[1], [2]]. Un ejemplo que puede venir a nuestra cabeza es el de cualquier ser vivo
capaz de moverse. De algún modo, obtienen energía de sus alrededores por medio de
diferentes procesos y la utilizan para crecer y desplazarse [3]. Esto no sucede solo de
manera individual, también puede observarse de manera colectiva, como en parvadas,
manadas, o cardúmenes [4]. A escalas más pequeñas se pueden encontrar sistemas acti-
vos conformados por células o bacterias, de nuevo en grupo o de manera individual, y
que presentan distintos mecanismos para moverse en medios fluidos. El estudio de este
comportamiento ha llevado a los científicos a intentar reproducirlo de manera artificial,
e incluso a construir sistemas con componentes biológicos y artificiales al mismo tiempo
[[5], [6], [7], [8]]. Estos objetos individuales son conocidos como partículas activas [3].

El estudio de las partículas activas se remonta a los años setenta, con el estudio del
movimiento de microorganismos como la Escherichia coli realizado por Berg y Brown
[9]. Desde entonces, se han realizado varios experimentos y publicado varios trabajos
sobre distintos tipos de partículas activas. Estos cubren distintas áreas como el proceso
de fabricación de partículas activas artificiales, el análisis de la dinámica de las partículas
bajo la influencia de distintos campos externos, la dinámica causada por reacciones entre
las mismas y sus entornos, el comportamiento individual y colectivo de las partículas,
entre muchos otros [2].

Al observar detenidamente a distintos organismos microscópicos se puede notar que,
aunque ellos pueden controlar su movimiento, y hasta cierto grado elegir hacia dónde
moverse, este de todos modos está fuertemente influenciado por el medio en el que se
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encuentran y sus alrededores, llegando incluso a manifestar una dinámica completamen-
te errática. Se puede hablar entonces de un movimiento que tiene componentes tanto
deterministas como aleatorios, y estos dependerán de la escala de tiempo que se utilice
para analizar dicho movimiento. A escalas temporales lo suficientemente pequeñas, el
movimiento será determinista y se puede predecir con un alto grado de exactitud hacia
dónde se moverá la partícula, mientras que a escalas grandes, el movimiento comenzará
a verse más aleatorio, con cambios bruscos de dirección que no podrían explicarse de
manera determinista.

La parte aleatoria del movimiento puede compararse con el movimiento browniano.
De hecho, a escalas espaciales lo suficientemente pequeñas, es este tipo de movimiento
el que conforma la componente aleatoria del movimiento total de una partícula activa.
El movimiento browniano ha sido ampliamente estudiado ya, comenzando por Einstein
y Langevin, quienes realizaron algunos de sus trabajos más famosos estudiando a este
fenómeno [[10], [11]]. Los resultados obtenidos por ellos han sido fundamentales en el
estudio de partículas brownianas activas y, de hecho, es una variante de la ecuación de
Langevin la más utilizada para modelar el comportamiento de las mismas [2].

En un principio, el estudio de las partículas activas se limitó a seres vivos, como
bacterias, cuyo movimiento quería simplemente analizarse [[4], [8], [9]], aunque no pasó
mucho tiempo para que se intentara imitar el movimiento de los mismos, creando partí-
culas activas artificiales (y en la mayoría de los casos, microscópicas) [[3], [12], [13], [14],
[15]]. Esto ha cobrado popularidad en los últimos años, pues hoy en día existen muchos
tipos distintos de partículas activas artificiales, constituidas por distintos materiales,
con formas diferentes, y que presentan una gran variedad de tipos de movimiento activo
[2]. Un ejemplo, y el que más se va a utilizar en este trabajo, es el de las partículas de
Janus. Estas son partículas asimétricas formadas por dos materiales con composición di-
ferente (figura 1); pueden ser, por ejemplo, esferas de poliestireno que tienen una mitad
cubierta de carbono, o varillas cilíndricas en las que cada mitad es de un metal distinto,
entre otras. Las partículas de Janus se pueden colocar en un medio que reaccione con
una de las mitades que la conforman, pero no con la otra, generando así un movimiento
activo provocado por un gradiente forético entre ambas caras [[16], [17]].

Figura 1: Ejemplos de partículas de Janus con distintas formas: (a) esféricas, (b,c) cilíndricas, (d,e) discos.
La figura fue tomada de la referencia [17].

El haber aprendido a fabricar partículas de Janus en un laboratorio [[17], [18]] per-
mitió explorar sus aplicaciones, así como las de las partículas activas en general, am-
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pliamente. Campos de estudio como el medio ambiente, la seguridad informática y la
medicina principalmente, prometen tener un sinfín de usos para las partículas activas
[[3], [12], [19]]. Sin embargo, para que estas aplicaciones se terminen de hacer realidad,
es necesario primero comprender en su totalidad la dinámica de estas partículas en am-
bientes complejos y con composiciones variadas y, así, se podrán manipular para que
hagan lo que se requiera, en donde sea necesario.

Se han hecho muchos estudios sobre la dinámica que presentan las partículas acti-
vas [2], la cual se puede clasificar en distintos tipos de foresis, un término que significa
migración, o desplazamiento: electroforesis (movimiento generado por la presencia de
cargas y/o corrientes eléctricas), quimioforesis (movimiento generado por un cambio,
o gradiente, en la composición química del medio), y termoforesis (movimiento gene-
rado por un gradiente en la temperatura del sistema), son solo algunos ejemplos. En
particular, este trabajo se enfoca en partículas activas que se desplazan por medio de
termoforesis: cuando esferas micrométricas de sílice tienen una mitad cubierta por una
capa de oro de algunos nanómetros de grosor, este último se puede calentar haciendo
incidir un haz láser sobre la capa y generar así un gradiente de temperaturas entre la
partícula y el medio en el que se encuentre. Por lo tanto, para hablar de partículas que
se mueven gracias a la luz, vale la pena discutir un poco sobre lo que hoy se conoce
como micromanipulación óptica.

Para poder hablar sobre micromanipulación óptica hay que regresar al siglo XVII,
cuando Kepler menciona en su trabajo De Cometis [20] que la radiación solar ejerce
una presión sobre los cometas, provocando que su cola se dirija en dirección opuesta
al mismo. Cientos de años después, y gracias a la teoría que desarrolló Maxwell sobre
el electromagnetismo, se logró confirmar que la luz ejerce una fuerza extremadamente
pequeña sobre los objetos en los que incide. Esta fuerza es tan pequeña que es imposible
observarla, o utilizarla, a escalas que no sean microscópicas. Sin embargo, con la inven-
ción del láser en los años sesenta, esta barrera logró superarse y los primeros análisis
sobre la fuerza que ejerce la luz sobre un objeto no tardaron en publicarse y abrir el
camino para que, en los años setenta, se iniciara el estudio de la materia a través de la
micromanipulación óptica [[21], [22]].

La micromanipulación óptica, como su nombre lo da a entender, consiste en manipu-
lar objetos con haces de luz. Aquí se aprovecha la fuerza que la luz ejerce sobre un objeto
para moverlo. Al tener dichas fuerzas una magnitud tan pequeña, las partículas que se
pueden manipular con las mismas deben ser muy pequeñas también, y van desde unos
cuantos nanómetros hasta algunos micrómetros de tamaño. Dentro de este rango entran
objetos de todo tipo, como células, macromoléculas, virus, y partículas microscópicas
artificiales, como las partículas de Janus, ya mencionadas antes. Estas eran manipuladas
originalmente con haces gaussianos, pero conforme se avanzó en el desarrollo de esta
rama de la óptica, se comenzaron a utilizar haces estructurados también.

Los haces estructurados son aquellos haces a los que mediante diversos dispositivos y
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sistemas ópticos, se les modifica su fase, o su intensidad, para que muestren propiedades
o formas distintas a las que tenían antes de pasar por dichos arreglos. Uno de los aparatos
más útiles a la hora de crear un haz estructurado es un modulador espacial de luz (SLM,
por sus siglas en inglés). Un modulador de este tipo permite cambiar al mismo tiempo
la amplitud y la fase de un haz que incida sobre él. Esto normalmente se logra haciendo
incidir al haz sobre una pantalla de cristal líquido que se puede programar con una
computadora para generar haces con las formas que se quieran [23]. Por ejemplo, se
pueden generar haces de Bessel, Laguerre, Hermite, o patrones con las formas que se
deseen, como figuras geométricas, periódicas, entre otras. En este trabajo se va a utilizar
un tipo de patrón muy particular: el patrón de speckle.

Cuando se comenzó a trabajar con láseres en los años sesenta, y este se reflejaba
en una superficie rugosa, o se transmitía a través de un medio turbio, se observaba un
patrón de intensidades aleatorias, granuloso, que se ve muy similar a una pantalla de
televisión que no tiene señal. Este patrón se llamó speckle, y en su momento se comprobó
que se generaba debido a la rugosidad aleatoria de la superficie sobre la que se reflejaba
el haz, o del medio por el que se transmitía el mismo (figura 2) [24].

Figura 2: Ejemplo de un patrón de speckle [25].

Como se menciona anteriormente, en un patrón de speckle hay muchas manchas
con intensidades de luz diferentes. Al tamaño promedio de estas motas se le conoce
como tamaño de grano. Estos puntos con intensidades variables se generan cuando, al
reflejarse un haz láser sobre una superficie rugosa o transmitirse por un medio turbio,
los frentes de onda que lo conforman se reflejan o transmiten por caminos ópticos con
una longitud distinta, causando así interferencia constructiva y destructiva en todos los
puntos en los que los frentes del haz se cruzan y, por lo tanto, generando la distribución
de intensidades aleatorias que se observa en el patrón de speckle.

No pasó mucho tiempo antes de que los patrones de speckle se empezaran a observar
en muchas situaciones diferentes: al observar objetos celestes a través de la atmósfera
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terrestre, en ultrasonidos en el cuerpo humano, al pasar un láser a través de agua turbia,
por mencionar algunos casos. Era tan común encontrar patrones de speckle en distintas
situaciones, que con el tiempo también se aprendió a utilizarlos para obtener información
de la imagen que lo generaba. Sin embargo, no fue sino hasta 1999 cuando se utilizó por
primera vez un patrón de speckle en el campo de la micromanipulación óptica. En este
caso, el patrón se utilizó para atrapar y enfriar átomos de Cesio [26].

A partir de ahí, los patrones de intensidades aleatorias se comenzaron a utilizar en
micromanipulación óptica para estudiar el movimiento de distintos tipos de partículas
bajo la influencia de los mismos. Un trabajo interesante sobre el tema fue realizado por
Kyle M. Douglas en 2012, cuando él colocó microesferas dieléctricas en una suspensión
coloidal dentro de una celda hecha con material reflejante. Al transmitir un haz a través
de la misma, se generaba un patrón de speckle debido a las partículas suspendidas en la
solución. Douglas encontró que el patrón aleatorio generado por las partículas dependía
mucho del movimiento de las mismas que, a su vez, dependía de las fuerzas ópticas que
éstas sentían. Esto generaba superdifusión en las partículas utilizadas [27].

Una persona que se ha dedicado a trabajar en los temas de micromanipulación
óptica y partículas activas desde hace ya varios años es Giovanni Volpe. Junto con varios
colaboradores, han publicado trabajos en los que analizan la dinámica de distintos tipos
de partículas bajo la influencia de un patrón de speckle y, basados en sus resultados,
proponen el uso de este tipo de patrones para separar partículas de distintos tamaños
o características [28]. Volpe escribió también un libro sobre pinzas ópticas, en el que se
habla ampliamente sobre la micromanipulación óptica, las fuerzas que rigen a la misma,
y como se puede aplicar esta para estudiar diversos objetos. En ese libro también se
discute como construir una pinza óptica en un laboratorio de manera sencilla [29].

En el campo de partículas activas, Volpe ha realizado trabajos en los que estudia
el movimiento de las mismas bajo muchas condiciones diferentes. Por ejemplo, en 2017
publicó un trabajo en el que analiza el comportamiento de algunas partículas activas
bajo la influencia de potenciales ópticos complejos, como el speckle, y busca controlar el
movimiento de las mismas con esos potenciales [30]. Otro autor, Jiang [16], discute en
un trabajo publicado en 2010 sobre el movimiento que tiene una partícula activa debido
a la termoforesis generada por la influencia que tiene un haz láser desenfocado sobre la
misma.

La mayoría de los trabajos que estudian el movimiento de partículas activas utilizan
al desplazamiento cuadrático medio (Mean Square Displacement, o MSD, por sus siglas
en inglés) para analizar la dinámica que se observa en las partículas. El MSD consiste en
medir cuánto se ha desviado una partícula con respecto a su posición inicial conforme
pasa el tiempo (esto se discutirá a profundidad más adelante), y arroja resultados muy
claros sobre el comportamiento de la misma, ya que permite que uno vea qué tipo de
difusión tiene el objeto analizado y cómo esta cambia con el tiempo.
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En este trabajo se busca analizar la dinámica de partículas activas, de Janus, bajo la
influencia de patrones tipo speckle, o lo que es lo mismo: potenciales ópticos aleatorios.
La motivación principal es la de entender cómo se comportan dichas partículas en este
tipo de patrones, que son considerados los más complejos que se puedan generar o
estudiar en el campo de la óptica. Además, en situaciones relacionadas al mundo real,
para poder controlar el movimiento de las partículas activas se tienen que tomar en
cuenta los ambientes más complejos posibles: ambientes con obstáculos como células
y sus organelos, fluidos en movimiento, otras partículas más grandes, entre muchos
otros factores que pueden influir sobre el movimiento de las partículas activas. Con este
trabajo se busca entender un poco más sobre cómo se comportan dichas partículas al
estar bajo la influencia de los patrones aleatorios.

El trabajo que aquí se presenta tiene como objetivo analizar la dinámica de partículas
activas, de Janus, bajo la influencia de un patrón de speckle y otros tipos de haz: uno
Gaussiano y uno con un perfil de intensidades constante. Con ello se pretende realizar un
estudio exploratorio sobre la dinámica de partículas activas en ambientes y potenciales
complejos, y abrir la posibilidad de que, en un futuro, se realice un estudio más profundo
sobre el tema.

En el primer capítulo se expone ampliamente sobre las partículas activas y sus
tipos, las ecuaciones que rigen su movimiento, y algunos experimentos que ya se han
realizado con las mismas, llevando a aplicaciones novedosas en los campos de la bio y
nanotecnología. Se habla a profundidad sobre el movimiento browniano activo y pasivo,
el desplazamiento cuadrático medio y la ecuación de Langevin, asimismo se desarrollan
los conceptos matemáticos que rigen dichos fenómenos. También se incluye una breve
sección que habla sobre la termoforesis, ya que este es el tipo de movimiento activo que
se analiza en este trabajo.

En el segundo capítulo se habla del patrón de speckle y las distribuciones de proba-
bilidad que lo modelan. Se habla de conceptos como el tamaño de grano, la distribución
de intensidad del patrón, y se presentan algunos desarrollos matemáticos que permiten
a uno entender mejor cómo es un patrón de speckle.

El tercer capítulo se enfoca en las fuerzas ópticas y la micromanipulación que se
puede realizar con las mismas. Se discute qué es una pinza óptica y qué elementos la
conforman. Se habla sobre las ecuaciones que modelan a las fuerzas ópticas, y las dos
principales aproximaciones que se utilizan para calcularlas. Se explica en qué momento
es mejor utilizar cada una de dichas aproximaciones, sus similtudes, y sus diferencias.

Posteriormente, en el cuarto capítulo se discuten los experimentos realizados. Se
presenta a detalle el arreglo experimental utilizado, no solo para generar el patrón de
speckle con un modulador espacial de luz y enfocarlo a donde se quería observar, sino
también para observar las partículas activas bajo la influencia del mismo. Se explica có-
mo se prepararon las muestras de partículas activas que se utilizaron en el experimento.
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También se presentan los resultados obtenidos, así como sus respectivos análisis y dis-
cusiones. Se han realizado dos experimentos con el mismo arreglo: uno para analizar la
dinámica de las partículas activas bajo la influencia de un haz gaussiano extendido, y
otro para analizar la dinámica de las mismas bajo la influencia del patrón de speckle.

En el quinto y último capítulo se presentan las conclusiones del trabajo: qué se apren-
dió, qué se puede mejorar, y qué preguntas o líneas de investigación quedan abiertas
para realizar futuras investigaciones en el tema.

7



ÍNDICE GENERAL

8



Capítulo 1

Partículas activas: ¿qué son y cómo se

mueven?

Las partículas activas son objetos individuales que pueden obtener energía de sus
alrededores y utilizarla para moverse (a veces, incluso pueden almacenar esa energía
dentro de ellas). Cuando se tiene un conjunto grande de partículas activas juntas, en-
tonces se habla de sistemas activos, o materia activa [[1], [2], [3]]. Los sistemas activos
se pueden encontrar prácticamente en cualquier lado: parvadas de cualquier especie de
ave, enjambres de insectos, cardúmenes de peces, tejidos vivos como la piel, el sistema
nervioso, los músculos, colonias de bacterias, entre muchos otros. Como se puede ver
aquí, casi todos los ejemplos de sistemas activos en los que piensa uno al principio son
sistemas biológicos, seres vivos. No es de extrañarse, pues, que se podría decir que un
ser vivo está vivo por cumplir con la definición de partícula activa: obtiene energía de
su entorno y la utiliza para realizar las distintas funciones vitales que por definición se
requieren para “estar vivo”. Pero, ¿hay entonces sistemas activos, o partículas activas
artificiales? La respuesta es afirmativa, y su diseño, construcción, y estudio han obtenido
mucha popularidad en los últimos años. Hoy en día existen partículas activas artificiales
con una enorme variedad de diseños y formas de obtener energía de sus alrededores [2].
Es por ello que el estudio de su dinámica es de suma importancia en el campo de la
física aplicada, ya que el entender cómo se mueven abriría las puertas para poder con-
trolarlas de distintas maneras, y las aplicaciones que eso podría tener son muchísimas,
y tremendamente importantes [2].
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1. PARTÍCULAS ACTIVAS: ¿QUÉ SON Y CÓMO SE MUEVEN?

1.1. Algunos tipos de partículas activas artificiales y sus

aplicaciones

Buscando imitar a la naturaleza, se han desarrollado muchos tipos diferentes de
partículas activas artificiales. En el mundo microscópico existe un sinfín de microor-
ganismos que se mueven con flagelos o cilios (protozoarios, espermatozoides, muchas
células y bacterias), y por lo tanto muchos diseños de partículas activas artificiales gi-
ran alrededor de estos elementos. Por ejemplo, a una esfera microscópica pasiva, de
algún material como plástico o sílice, se le pega una cadena de esferas más pequeñas
que funciona como flagelo e impulsa a la esfera más grande por medio de interacciones
hidrodinámicas o elásticas con su entorno [31]. Incluso, esta cadena de esferas más pe-
queñas puede ser metálica, de tal forma que al someterla a un campo magnético que gire
alrededor de la partícula y su flagelo, la interacción entre el campo y este último genera
un movimiento helicoidal en el flagelo que propulse a la partícula en una dirección dada
[2].

También existen partículas activas que pueden interactuar con el medio que las
rodea en una vecindad cercana a ellas para impulsarse y desplazarse. Este tipo de
interacciones generan desplazamientos que se conocen como foresis. Este término se
utiliza como sufijo para clasificar al tipo de desplazamiento que se está generando en
las partículas. Por ejemplo, cuando una partícula activa se mueve porque al interactuar
con el medio que la rodea se genera un gradiente de temperaturas entre su superficie
y dicho medio, su desplazamiento se conoce como termoforesis. Una partícula que se
impulsa al generar una reacción química en el medio que la rodea se está moviendo por
medio de quimioforesis, y una partícula que interactúa con una corriente eléctrica en el
sistema para moverse, está sometida a electroforesis.

En general, todas estas partículas se valen de su composición y estructura para
generar una reacción en el medio que las rodea, y por lo tanto, tienden a ser asimétricas
en cuanto a ambas características se refiere. A estas partículas que son asimétricas
debido a su forma o a los materiales que las conforman, se les conoce como partículas
de Janus. Por ejemplo, en algunos casos se está trabajando con partículas esféricas de
borosilicato o poliestireno, que tienen la mitad de su superficie cubierta por una capa
muy delgada de platino. Las partículas se colocan en una solución de agua oxigenada
(H2O2), y resulta que, al entrar en contacto con el platino, se genera una reacción
química que transforma al H2O2 en H2O, liberando oxígeno gaseoso. Como solo la
mitad de la partícula está cubierta por platino, esta interacción solo se lleva a cabo de
un lado de la misma, generando así un flujo asimétrico que impulsa a las partículas en
una dirección opuesta a donde ocurre la reacción [[2], [32], [33]].

En los párrafos anteriores se mencionan dos ejemplos diferentes: uno de partículas
activas que interactúan con un campo externo y otro en el que el movimiento se genera
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1.1 Algunos tipos de partículas activas artificiales y sus aplicaciones

Figura 1.1: Algunos ejemplos de partículas activas y el tipo de movimiento que presentan. De izquierda
a derecha, y de arriba hacia abajo: barra de oro y platino que se impulsa con movimiento electroforético,
partícula en forma de barra que se propulsa con burbujas, partículas con distintas formas que se mueven
por medio de ultrasonido aplicado sobre ellas y el medio en el que se encuentran, partículas con colas
metálicas que interaccionan con un campo magnético externo para moverse. La figura fue hecha por los
autores de la referencia [34].

a partir de la interacción de las partículas con su entorno inmediato. Este trabajo se
enfoca en el segundo tipo de partículas activas; en particular, en aquellas que se mueven
debido a la termoforesis. Se utilizan partículas de borosilicato de 3µm de diámetro, las
cuales tienen la mitad cubierta por capas de 15nm y 20nm de oro (en el Anexo 1 se
habla más a fondo sobre como se pueden hacer estas partículas). El oro absorbe muy
bien a la luz verde, en particular la que tiene una longitud de onda de 532nm, mientras
que el borosilicato no es influenciado tan fácilmente por este tipo de luz. Al absorber a
la luz verde, el oro se calienta, y el borosilicato no, así que si una partícula se encuentra
en un medio fluido que no le impida el movimiento, como agua, se genera un gradiente
de temperatura entre la mitad de la partícula que está cubierta de oro y el medio que
la rodea, causando así un flujo que impulsa a la partícula.

Las aplicaciones que tienen las partículas activas a problemas del mundo actual son
muchísimas. Campos como la medicina, ecología, cuidado del medio ambiente, y nano y
biotecnología, son solo algunos de los que se pueden ver, o ya se están viendo beneficia-
dos por las mismas. En medicina ya se está trabajando e investigando para desarrollar
partículas activas que puedan desempeñar funciones que van desde el transporte de me-
dicamentos a lugares específicos del cuerpo humano, el ataque y destrucción de tumores
o células enfermas, hasta el apoyo en cirugías que necesitan una precisión muy alta [[34],
[35]]. En cuanto al medio ambiente se refiere, se están estudiando partículas activas que
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1. PARTÍCULAS ACTIVAS: ¿QUÉ SON Y CÓMO SE MUEVEN?

podrían funcionar como agentes descontaminantes de distintos medios, estas partículas
funcionarían de tal forma que puedan identificar, y reaccionar con distintos tipos de
sustancias que contaminen algún líquido como agua, por ejemplo, y “pegarse” a ellos
para que, después, controlando el movimiento de las partículas activas, estas se retiren
del medio en el que están y este último quede limpio, o incluso las partículas activas
podrían destruir directamente al agente contaminante, sin necesidad de tener que re-
tirarlas antes del medio en el que estén [36]. Esto sería un arma sumamente poderosa
que podría ayudar muchísimo a disminuir el efecto que el ser humano ha tenido sobre
nuestro planeta.

El impacto que pueden tener las partículas activas en el mundo que nos rodea es
grande, y ya hay estudios variados que discuten ampliamente al respecto. Científicos
como Clemens Bechinger, Giovanni y Giorgio Volpe, Joseph Wang, y Wei Gao, son solo
algunos nombres que figuran en las investigaciones que actualmente se realizan sobre el
tema [[2], [28], [29], [35], [36]].

1.2. Movimiento Browniano

Si en el futuro se quieren lograr todas las aplicaciones mencionadas en la sección
anterior, se tiene que entender a la perfección cómo es la dinámica de las partículas
activas, y esta dinámica no puede explicarse sin hablar del movimiento Browniano.
Si se tiene una partícula lo suficientemente pequeña (con un diámetro del orden de
algunas micras) inmersa en un medio líquido o gaseoso, ésta podrá interactuar con
las moléculas del medio chocando con ellas. Los choques generarán un cambio en la
magnitud y dirección de la velocidad de la partícula, provocando así un movimiento
aleatorio en la misma, pues es muy difícil predecir con qué molécula (o moléculas), y
de qué forma chocará la partícula en cada instante que pasa. Es a este fenómeno a lo
que se le conoce como movimiento Browniano. Además, la impredictibilidad de estos
choques hace también que los vectores que describen a la posición y a la velocidad de
la partícula en un instante dado en el tiempo, sean independientes de los vectores de
posición y velocidad de la partícula en un instante anterior o posterior al primero.

Sin embargo, si la partícula analizada es una partícula activa, sus vectores de posición
y velocidad estarán definidos por, además de estas colisiones aleatorias, el movimiento
activo que la partícula presente. Por lo tanto, cuando se juntan estas dos componentes
del movimiento de una partícula, al movimiento total se le conoce como movimiento
Browniano activo, mientras que el movmimiento de una partícula que solamente pre-
senta movimiento Browniano, y no movimiento activo, se le conoce como movimiento
Browniano pasivo.
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1.2 Movimiento Browniano

1.2.1. Movimiento Browniano pasivo

Si se tiene una partícula esférica de masa m, volumen V , densidad ρ, y radio R,
que se mueve a una velocidad d~r

dt en un medio líquido con viscosidad η y densidad ρ0,
y en un régimen en el que el número de Reynolds es bajo (mucho menor que uno), las
fuerzas a las que se verá sometida son: la fuerza de gravedad (mg), las fuerzas de fricción
(que es realmente la Ley de Stokes, 6Rπη d~rdt ) y flotación (−ρ0gV ) que el medio ejerce
sobre ella, y las fuerzas debidas a las colisiones aleatorias que tenga la partícula con las
moléculas del medio que la rodea. Realizando la suma de todas las fuerzas, y utilizando
la segunda Ley de Newton, la ecuación de movimiento de la partícula estará dada de la
siguiente manera:

m
d2~r

dt2
= m~g + 6Rπη

d~r

dt
− ρ0~gV + ~ξ(t) (1.1)

Con ~ξ(t) la fuerza debida a las colisiones aleatorias de la partícula con las moléculas
del medio. Ahora, la fuerza de flotación se puede reescribir como:

−ρ0~gV = −m~gρ0

ρ

Por lo que, sustituyendo en (1.1), factorizando, y simplificando, se puede reescribir
la ecuación como [37]

d2~r

dt2
= γ~g − 1

τ

d~r

dt
+ ~ξ(t) (1.2)

Con γ = 1− ρ0
ρ , y τ = m

6Rπη .

Esta ecuación fue propuesta por Paul Langevin en 1908, en su famoso estudio sobre
el movimiento Browniano, y por lo tanto lleva su nombre [[11], [37]]. El término ~ξ(t) tiene
además un promedio temporal igual a cero y una función de probabilidad Gaussiana,
no correlacionada. Es conocida como ruido blanco gaussiano [[11]].

En la ecuación (1.2), el término τ se conoce también como tiempo de relajación
de momento de la partícula. A tiempos mucho mayores que τ (t >> τ), el número
de colisiones que sufre la partícula es muy grande, por lo que la partícula pierde el
momento que tenía al iniciar la medición y, por lo tanto, la difusión de la misma deja
de ser inercial (es decir, se puede dejar de tomar en cuenta al término d2~r

dt2
) y se vuelve

meramente Browniana, llevando así a una ecuación de Langevin independiente de la
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masa, pero que tiene que ver con los coeficientes de difusión de la partícula [38]. Esto
se debe a que se trabaja, como se menciona anteriormente, en un régimen en el que el
número de Reynolds es mucho menor que uno (Re << 1).

En el caso de este trabajo, y en general de la mayoría de los trabajos que se realizan
hoy en día sobre las partículas activas, no se toma en cuenta la fuerza de gravedad en la
ecuación de Langevin. Tomando en cuenta todo lo anterior, la ecuación (1.2) se puede
simplificar y reescribir como:

d~r

dt
= τ~ξ(t) (1.3)

Si se tienen muchas partículas concentradas en un volumen pequeño dentro de un
medio, por ejemplo, líquido, conforme pase el tiempo estas partículas se separarán (se
alejarán de su posición inicial) debido al movimiento Browniano que presenten, y termi-
narán repartidas de manera homogenea en el medio que las rodea. A este fenómeno se
le conoce como difusión. El flujo de la difusión, ~J , se refiere a la cantidad de sustancia
que pasará por una unidad de volumen en una unidad de tiempo. Este último depende
directamente de cómo cambie la concentración de soluto, ~C (las partículas pasivas en
este caso), en el medio. La relación entre el flujo de difusión y la concentración del soluto
la propuso Adolf E. Fick en 1855 [39], y se conoce como la primera Ley de Fick. Está
dada por [39]

~J = −D∇~C (1.4)

Donde D es una constante que se conoce como coeficiente de difusión, y tiene un
papel importante en los estudios sobre el movimiento Browniano, ya que este coeficiente
define cómo se difundirá el soluto conforme pase el tiempo y, por lo tanto, cómo cambiará
la concentración del mismo. Este cambio temporal en la concentración del soluto estará
dado por la segunda Ley de Fick [39]

∂ ~C

∂t
= D∇2 ~C (1.5)

El coeficiente de difusión entonces es un factor que define cómo se moverá una
partícula dentro de un medio conforme pase el tiempo, tiene unidades de m2

s , y estará
relacionado directamente con el movimiento Browniano de la partícula estudiada en el
medio en el que se encuentre.

Partiendo de lo anterior, en 1905 Albert Einstein publicó su famoso trabajo sobre el
movimiento Browniano, en el que demuestra que el promedio del desplazamiento (que
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1.2 Movimiento Browniano

él llama λ) de una partícula que presenta movimiento Browniano es proporcional al
coeficiente de difusión de la partícula, D, y está dado por la relación [10]

λ =
√

2Dt (1.6)

Y no solo eso, sino que Einstein también concluye que el coeficiente de difusión
traslacional cumple con la ecuación:

Dt =
kBT

6Rπη
(1.7)

Donde kB es la constante de Boltzmann, y T es la temperatura absoluta del medio
[10].

Ahora, una partícula que presenta movimiento Browniano no solo puede trasladarse,
sino que también puede rotar. Por lo tanto, el movimiento Browniano rotacional de la
partícula también se debe de considerar en estos casos. Pocos años después de que Eins-
tein publicara el trabajo mencionado en los párrafos anteriores, Peter Debye, basándose
en ese trabajo, publica en 1913 un artículo sobre el movimiento Browniano rotacional
[40], y lo estudia más a fondo en el libro Polar Molecules, publicado por primera vez en
1929 [41]. En estos trabajos, Debye encuentra que el coeficiente de difusión rotacional
de una partícula se puede expresar como:

Dr =
kBT

8R3πη
(1.8)

Las ecuaciones (1.7) y (1.8) se conocen como la relación de Stokes-Einstein 1.

Tomando en cuenta los comentarios anteriores, las ecuaciones resultantes para una
partícula que se mueve en dos dimensiones traslacionales y una rotacional, son:

dx

dt
=
√

2Dtξx(t)

dy

dt
=
√

2Dtξy(t)

1 Si se quiere leer más a fondo sobre el movimiento Browniano en general, y en particular sobre el
desarrollo completo de todas las expresiones relacionadas con el mismo, se puede consultar el libro de
Albert P. Philipse: Brownian Motion: Elements of Colloid Dynamics [38].
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dφ

dt
=
√

2Drξφ(t) (1.9)

Donde se puede observar que el movimiento traslacional de una partícula depende
inversamente de su radio, mientras que el movimiento rotacional dependerá inversa-
mente de su volumen, así que el movimiento rotacional será mucho más pequeño que el
traslacional en todo momento.

1.2.2. Movimiento Browniano activo

Si ahora se suponen las mismas condiciones que en la sección anterior, pero ahora
se trabaja con una partícula activa, además del movmimiento Browniano, se tendrá
un movimiento generado por la partícula misma. Sea ~v la velocidad asociada a dicho
movimiento (que es considerada constante). Entonces, las expresiones en (1.9) tienen
que modificarse. Basta con añadir las componentes de ~v a cada dirección. Suponiendo
que no hay componente angular en la velocidad de la partícula, las ecuaciones (1.9) se
deben reescribir como [2]:

dx

dt
= vcosφ+

√
2Dtξx(t)

dy

dt
= vsinφ+

√
2Dtξy(t)

dφ

dt
=
√

2Drξφ(t) (1.10)

Esta es una modificación sencilla que tiene consecuencias importantes, pues las que
antes eran tres ecuaciones independientes entre sí, ahora están acopladas por medio del
ángulo φ que forma la partícula con el eje de referencia que se utilice. Es decir, ahora
el movimiento traslacional de la partícula depende del rotacional y viceversa.

En las nuevas expresiones, (1.10), se puede ver que ahora el movimiento tiene tanto
una componente aleatoria como una determinista, y para saber cuál de las dos predo-
minará sobre la otra, hay que definir la escala de tiempo a la que se va a trabajar. Si
esta escala es lo suficientemente pequeña, se podrá observar que la componente deter-
minista predomina, ya que la partícula se moverá en la dirección que corresponda a su
movimiento activo. Sin embargo, conforme pasa el tiempo, el número de colisiones que
la partícula tiene con las moléculas del medio que la rodean se vuelve muy grande, por
lo que se empieza a observar así la componente aleatoria de su movimiento. A tiempos
lo suficientemente grandes, el número de colisiones será tal, que la componente alea-
toria dominará por completo a la determinista. Para encontrar qué tiempos son en los
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1.2 Movimiento Browniano

que predomina cada tipo de movimiento, se define el tiempo característico rotacional,
τr, que es el tiempo más probable en el que se observará la difusión rotacional de la
partícula, y está dado por:

τr =
1

Dr
(1.11)

Como la dirección del movimiento de una partícula activa cambia conforme esta
rote, se puede definir una distancia característica, L, a partir de la expresión anterior,
que está dada por:

L = vτr (1.12)

Está será la distancia que se moverá una partícula activa antes de cambiar de direc-
ción debido a su difusión rotacional [2].

Otra forma de analizar las componentes aleatoria y determinista del movimiento
de las partículas activas es a través del número de Péclet, Pe. Este relaciona ambos
coeficientes de difusión en la expresión:

Peα
1√
DtDr

(1.13)

Si el número de Péclet es muy grande, significa que el radio de la partícula es
grande también, entonces predominará el movimiento determinista, mientras que si Pe
es pequeño, el radio también será pequeño, por lo que el movimiento aleatorio influirá
más sobre la partícula (a radios mayores, las colisiones de las moléculas del medio con
la partícula la afectarán menos, mientras que a radios menores, tendrán una mayor
influencia sobre ella) [2].

Las ecuaciones presentadas en (1.10) conforman un modelo sencillo que representa al
movimiento de una partícula activa cuando se supone que no tiene un depósito interno
de energía, es decir, que toda la energía que obtiene de sus alrededores es transformada
inmediatamente en energía cinética para moverse. Sin embargo, hay partículas activas
que no se comportan de esa manera: cualquier ser vivo, por ejemplo, almacena la energía
que obtiene del medio que lo rodea y la utiliza gradualmente para moverse o realizar los
procesos metabólicos necesarios para mantenerse con vida. En estos casos, es necesario
realizar un análisis a fondo del funcionamiento del depósito de energía de la partícula
activa con la que se esté trabajando, ya que este influirá en el movimiento activo de la
misma [3].
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Como en este trabajo se utilizarán partículas de Janus termoforéticas, que no tienen
el depósito de energía mencionado en el párrafo anterior, no se hará aquí el desarrollo
de las ecuaciones de ese modelo. Sin embargo, es un desarrollo que puede ser muy
útil e interesante. Si se quiere consultar, está presentado de una manera muy clara
y detallada a partir de la página 51 del libro Brownian agents and active particles:
Collective dynamics in the natural and social sciences, de Frank Schweitzer [3].

El modelo descrito anteriormente se conoce como dinámica de difusión rotacional,
y generalmente es el modelo asociado al comportamiento de las partículas activas, de
Janus, como las que se estudian en este trabajo [[2], [42], [43], [44]]. Sin embargo, para
otros tipos de partículas activas, hay otros modelos que describen mejor su movimiento.
Uno de ellos es conocido como run-and-tumble, y es muy útil para describir el movi-
miento de partículas activas que utilizan flagelos para moverse. El movimiento de este
tipo consiste en, como su nombre lo dice, una partícula activa que se mueve, o corre,
en una dirección dada, con una velocidad constante, hasta que tropieza, o choca con
un obstáculo (en el caso Browniano, con las moléculas del medio a su alrededor) que
genera un cambio de dirección en su movimiento. Entonces la partícula va corriendo y
tropezando por el espacio en el que se puede mover, generando así un movimiento en
parte errático, y en parte dirigido.

Algo interesante es que a tiempos grandes, la difusión que tiene una partícula some-
tida al modelo run-and-tumble es muy similar a la difusión de una partícula descrita por
el modelo de dinámica de difusión rotacional [2]. Este modelo fue utilizado inicialmente
para describir el movimiento de bacterias y células con flagelos. Un ejemplo de ello es el
trabajo que ha realizado Howard Berg junto con varios colaboradores al esudiar cómo
se mueven dichos seres vivos [[2], [8], [9], [45]].

Existe otro modelo, conocido como dinámica de ruido Gaussiano 1, el cual postula
que la velocidad de una partícula activa va a comportarse como un proceso de Ornstein-
Uhlenbeck [46]. Este modelo en particular no se discutirá en este trabajo, pero si se
quiere leer más al respecto, se puede consultar la referencia [47].

Los modelos descritos anteriormente varían mucho en complejidad y en los tipos de
partículas sobre los que se pueden aplicar. El que más se adapta a este trabajo, como
se menciona en párrafos anteriores, es el modelo de dinámica de difusión rotacional. En
este trabajo se utilizan partículas de Janus esféricas, hechas de borosilicato y con una
mitad cubierta por una capa muy delgada de oro. La diferencia en la composición de
cada mitad de la superficie de la partícula provocará que estas interactúen de maneras
distintas con el medio que las rodea, propiciando así un movimiento que puede analizarse

1 El nombre de este modelo es ambiguo, ya que el ruido Gaussiano es una parte intrínseca del
movimiento Browniano, por lo que se tiene que tomar en cuenta sin importar el modelo que se use. Sin
embargo, este modelo surge específicamente de uno de los estudios más completos que se han hecho
sobre el movimiento Browniano y por lo tanto se le da el nombre de la componente de fuerza principal
que presenta el mismo [[2], [46]].
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1.3 Desplazamiento Cuadrático Medio (MSD)

bien con la dinámica de difusión rotacional presentada al inicio de esta sección.

Sin embargo, existe una herramienta mucho más poderosa para analizar el movi-
miento de una partícula que presenta movimiento Browniano activo. Esta herramienta
funciona independientemente del modelo que describa mejor al movimiento de la par-
tícula y, por lo tanto, es utilizada cuando se trabaja con movimiento Browniano de
cualquier tipo. Se conoce como Desplazamiento Cuadrático Medio (Mean Square Dis-
placement), o MSD, por sus siglas en inglés.

1.3. Desplazamiento Cuadrático Medio (MSD)

El desplazamiento cuadrático medio (MSD por sus siglas en inglés), es una medida
de la desviación que tiene un ensamble de partículas con respecto a una posición de re-
ferencia a un intervalo de tiempo, τ , determinado. Matemáticamente se puede ver como
la varianza de la posición de las partículas en dicho intervalo de tiempo. Sin embargo, en
situaciones experimentales, no se suele contar con suficientes partículas, o trayectorias,
que permitan realizar dicho análisis. En estos casos, cuando se analiza el comportamien-
to de partículas que presentan movimiento Browniano pasivo, por ejemplo, el MSD se
puede calcular de una forma sencilla a partir de la trayectoria de una sola partícula.
Al ser esta la forma en la que se calcula el MSD de las partículas analizadas en este
trabajo, es únicamente esta la que se explica a continuación.

El cálculo del MSD a partir de la trayectoria de una sola partícula se realiza tomando
como referencia la posición inicial de la partícula que se quiera analizar y, definiendo el
intervalo de tiempo, τ , se va recorriendo la trayectoria de la partícula en espacios con
un tamaño igual a ese intervalo de tiempo. En cada paso que se de, se realiza la resta
de la posición actual de la partícula menos la posición anterior, y el resultado se eleva
al cuadrado. Es decir, (~r(t + τ) − ~r(t))2. Esta resta se realiza el número de veces que
sean necesarias hasta que la trayectoria de la partícula quede totalmente cubierta (o,
lo que es lo mismo, hasta que se haya tomado en cuenta todo el intervalo de tiempo
[0, t] en el que se haya analizado la trayectoria de la partícula). Al final, se toma el
promedio de todos estos resultados. El resultado es el desplazamiento cuadrático medio
de una partícula para el intervalo de tiempo con tamaño igual a τ . La ecuación que se
construye con esta explicación es [48]:

MSD(τ) =< (~r(t+ τ)− ~r(t))2 > (1.14)

Se puede observar que las unidades del MSD son de [distancia2].

Pero, para poder obtener información útil a partir del cálculo del MSD de una
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partícula, es necesario repetir este proceso para valores diferentes de τ . Estos valores
se pueden definir arbitrariamente. Por ejemplo, un conjunto de valores lógico sería que
τ recorriera el intervalo de tiempo en el que se analizó la partícula en intervalos de un
segundo, dos segundos, tres segundos, y así sucesivamente hasta que se cubra todo el
intervalo de tiempo en el que se analizó la partícula. Si se analizó a una partícula durante
cuarenta segundos, entonces los valores de τ pueden estar dados por: τ = 1, 2, 3, ..., 40.

En este trabajo el análisis de las partículas se ha hecho a través de videos, por lo
que los valores de τ más convenientes son los de la duración de un cuadro de dichos
videos, y sus múltiplos, hasta cubrir el número total de cuadros que tenga cada video
(es decir, τ valdrá primero la duración de un cuadro, en segundos, luego la duración de
dos cuadros, tres cuadros, etc.).

Si se grafica la función MSD(τ) contra τ , para todos los valores de τ utilizados, se
pueden observar cosas interesantes sobre la partícula analizada. Si la gráfica es una línea
recta, entonces el movimiento de la partícula es únicamente difusivo (este es el caso del
movimiento Browniano pasivo en condiciones ideales). Si la gráfica es una curva con
valores mayores a la recta anterior, entonces el movimiento es súperdifusivo, es decir,
una fuerza actuó sobre la partícula. Por último, si ahora la gráfica es una curva con
valores menores que la recta, entonces el movimiento de la partícula es subdifusivo, y
siginifica que el movimiento de la partícula se encuentra limitado de alguna manera
(figura 1.2) [[2], [48]]1.

Figura 1.2: Ejemplos de los tipos de gráficas que se pueden obtener al graficar el MSD(τ) contra τ . La
recta ilustra el movimiento meramente difusivo. La curva sobre la recta representa movimiento superdifusivo
debido a una fuerza externa que actúa sobre la partícula. Por último, la curva debajo de la recta se puede
interpretar como movimiento subdifusivo debido a algún tipo de amortiguamiento en el movimiento de la
partícula. En la figura, se presentan también las ecuaciones utilizadas en cada caso. Imagen obtenida de
[49].

1El desplazamiento cuadrático medio también es conocido como < ~r2 >.
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1.3 Desplazamiento Cuadrático Medio (MSD)

En el caso únicamente difusivo (cuando la gráfica del MSD es una recta), se puede
demostrar que la pendiente de la recta es proporcional al coeficiente de difusión tras-
lacional de la partícula analizada. La expresión para el MSD en este caso, considerado
un movimiento Browniano pasivo ideal, es [48]:

MSD(τ) = 2Dtdτ (1.15)

Donde d es el número de dimensiones en el que se mueva la partícula. En el caso
de que la partícula se mueva en dos dimensiones, que es el caso que se utiliza en este
trabajo, la ecuación (1.15) se reduce a:

MSD(τ) = 4Dtτ (1.16)

Por lo tanto, la pendiente de la recta está dada por 4Dt.

Sin embargo, el cálculo del MSD cambia cuando se trabaja con partículas activas.
En estos casos, como se muestra en las ecuaciones (1.10), el movimiento traslacional de
las partículas está acoplado con su movimiento rotacional. Tomando esto en cuenta, se
puede demostrar que el MSD de una partícula activa, en dos dimensiones, estará dado
por la nueva expresión [[2], [44]]:

MSD(τ) = 4Dtτ +
~v2τ2

r

2

[
2τ

τr
+ e

−2τ
τr − 1

]
(1.17)

Ahora, el MSD depende de la velocidad y del tiempo característico rotacional de las
partículas activas [44].

Se pueden analizar tres casos de interés en la ecuación (1.17) [[2], [44]]:

Caso 1: τ � τr. Aquí,la ecuación (1.17) se reduce a:

MSD(τ) = 4Dtτ (1.18)

La cual es una expresión igual a la del MSD de una partícula que presenta mo-
vimiento Browniano pasivo. La gráfica será una recta con una pendiente igual a
4Dt.

Caso 2: τ ≈ τr. En este régimen, se puede reescribir la ecuación (1.17) como:

MSD(τ) = 4Dtτ + 2~v2τ2 (1.19)
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Aquí, la partícula tendrá un comportamiento súperdifusivo, gracias al término
2~v2τ2.

Caso 3: τ � τr. A tiempos largos, la ecuación (1.17) puede reescribirse de la
siguiente manera:

MSD(τ) = (4Dt + 2~v2τr)τ (1.20)

En esta última expresión, se tiene el caso en el que la difusión rotacional genera
cambios aleatorios en la dirección en la que se mueve la partícula (como se discute
en la sección anterior), por lo que se tiene una longitud característica (también
conocida como tamaño o longitud de paso) igual a la presentada en la ecuación
(1.12). Esto se puede observar como si se tuviera un nuevo coeficiente de difusión
efectivo, Deff , dado por: Deff = Dt + 1

2~v
2τr, el cual genera un cambio mucho

mayor en el desplazamiento de la partícula activa que el que genera el coeficiente
de difusión traslacional (Dt) en una partícula pasiva [[2], [44]].

Estos tres casos se pueden ver claramente representados en la figura 1.3.

Figura 1.3: Se muestra el MSD de algunas partículas activas y sus respectivos coeficientes de difusión
efectivos. Las líneas son resultados teóricos y las figuras son resultados numéricos. A una velocidad igual a
0µm
s

(línea roja y círculos) se tiene el movimiento Browniano pasivo y por lo tanto el MSD es proporcional
a τ . Sin embargo, a velocidades mayores a cero, se cumplen los tres casos mencionados anteriormente: a
tiempos muy cortos el MSD es igual al caso pasivo, a tiempos intermedios el MSD es proporcional a τ2, y a
tiempos muy largos el MSD vuelve a mostrar un comportamiento difusivo, pero esta vez que dependen de
un coeficiente de difusión efectivo, mayor que el coeficiente de difusión traslacional normal de las partículas
(imagen y explicación obtenidas de [2]).
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1.4 Movimiento termoforético

1.4. Movimiento termoforético

Uno de los movimientos foréticos mencionados previamente es el que se debe a la
presencia de un gradiente en la temperatura del sistema: este es conocido como termo-
foresis. Algunos tipos de partículas de Janus activas utilizan esta forma de movimiento
para desplazarse. Una de las mitades de una partícula de este tipo suele ser de metal, el
cual, por ejemplo, puede absorber parte de un haz láser que incida sobre ella, calentán-
dose así su superficie, y generando un gradiente de temperaturas en su superficie y en
el medio que está en contacto con la partícula. Este gradiente provoca que la partícula
se desplace en la dirección del mismo, en la mayoría de los casos hacia las zonas más
frías.

El flujo de masa de un soluto diluido en un medio líquido, en donde hay un gradiente
en la temperatura, está dado por la siguiente expresión:

Jm = −ρD∇c− ρDT c(1− c)∇T. (1.21)

Donde ρ es la densidad del medio, D es el coeficiente de difusión, c es la concen-
tración del soluto, y DT es el coeficiente de difusión térmico, que se da en función de
la temperatura del sistema y la concentración del soluto [50]. Se puede observar que el
primer término en la ecuación anterior es la primera Ley de Fick, mientras que el se-
gundo es el que describe el movimiento del soluto debido al gradiente de la temperatura
del medio. Cuando el gradiente en la temperatura es nulo, entonces la ecuación (1.21)
se reduce a la primera Ley de Fick.

El cociente de los coeficientes de difusión, DT y D, se conoce como el coeficiente de
Soret, ST , y permite analizar la magnitud de la termoforesis que tendrá un soluto [[50],
[51]]:

ST =
DT

D
. (1.22)

En el caso en el que el flujo de masa, Jm, es nulo (cuando se tiene un estado esta-
cionario del sistema con el que se trabaje), entonces se puede encontrar una expresión
para el coeficiente de Soret en términos de los gradientes en la concentración y en la
temperatura del medio [50]:

ST =
DT

D
= − 1

c(1− c)
∇c
∇T

. (1.23)
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Cuando el gradiente de temperaturas es generado por el mismo soluto (en el caso
de este trabajo, por la, o las, partículas activas), el movimiento se denomina como
auto-termoforesis. A este movimiento se le puede asociar una velocidad, la velocidad
termoforética, que depende del coeficiente de difusión térmico y del gradiente de la
temperatura [51]

~vT = DT∇T. (1.24)

Al ser el coeficiente de difusión térmico una función de la concentración y de la tem-
peratura, este cambiará conforme dichos factores cambien, lo cual sucede al difundirse
la partícula, pues la concentración y la temperatura no se mantienen constantes duran-
te este proceso. Esto significa que la velocidad, ~vT , tampoco se mantendrá constante,
implicando la existencia de una aceleración y, por lo tanto, de una fuerza termoforética
que dependerá del coeficiente de difusión térmico del soluto, o de las partículas activas
en este caso. Como el movimiento de la partícula debido a la termoforesis es en la direc-
ción del gradiente de la temperatura, la fuerza termoforética tendrá esa misma dirección
también.

Se han realizado varios estudios sobre la termoforesis, sus causas, y sus efectos
sobre una disolución. Sin embargo, el conocimiento del tema aún es limitado. En estos
estudios se han llegado a encontrar y proponer distintas ecuaciones para las fuerzas
termoforéticas, pero en su mayoría aplican únicamente a casos particulares, o a sistemas
con condiciones especiales. Debido a esto, dichas expresiones no se pueden utilizar en
el análisis en este trabajo pero, si se quieren consultar, algunos ejemplos se pueden
encontrar en las referencias de los trabajos de Geelhoed y de Duhr, [[50], [51]]. Sin
embargo, es necesario mencionarlo aquí, ya que son justamente las fuerzas termoforéticas
que actúan sobre las partículas activas, utilizadas en este trabajo, las que influirán en
su dinámica, y es eso lo que busca analizarse aquí.

Con este análisis se puede concluir que las partículas activas termoforéticas, como
las utilizadas en este trabajo, al estar sometidas a la influencia de potenciales ópticos
que produzcan un cambio de temperatura en las mismas y sus alrededores, tendrán un
desplazamiento cuadrático medio similar al mostrado en la sección anterior para el caso
de las partículas activas. Con esto en mente, se puede concluir este capítulo e iniciar uno
nuevo en el que se introduzcan y discutan los conceptos que gobiernan al campo de las
fuerzas ópticas, los patrones de luz aleatorios, y la relación entre estos y las partículas
activas.
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Capítulo 2

El patrón de speckle

Cuando un haz de luz láser se refleja sobre una superficie, se puede observar que el
reflejo que se forma es granuloso y con puntos brillantes y oscuros distribuidos al azar
en la imagen obtenida. Este tipo de patrones se conoce como speckle (figura 2.1).

Figura 2.1: Ejemplo de un patrón de speckle formado por el reflejo de un láser sobre una superficie rugosa.
Imagen obtenida de [52].

Lo que realmente sucede, es que las superficies que a simple vista parecen lisas, a
escalas del orden de las longitudes de onda de un láser de luz visible, son en realidad
rugosas, llenas de irregularidades. Estas rugosidades provocan que la luz se refleje en
distintos puntos, causando que cada componente del haz siga caminos ópticos de longi-
tudes diferentes. El hecho de seguir caminos ópticos distintos genera interferencia entre
las componentes del haz reflejado; a veces se trata de interferencia constructiva, a veces
destructiva, o un intermedio entre las dos, causando una interferencia intermedia. Al
llegar al plano en el que se observa la imagen, esto se traduce como el conjunto de
puntos luminosos y oscuros que caracterizan al patrón de speckle [[24], [25]].
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2. EL PATRÓN DE SPECKLE

Una de las maneras más útiles de analizar y caracterizar a un patrón de speckle es
calculando una función que arroje la densidad de probabilidad para la intensidad en
cada punto del patrón. En el speckle, ésta es una función exponencial negativa, dada
por:

pI(I) = (
1

Ī
) exp

(
−I
Ī

)
(2.1)

Donde I es la intensidad, e Ī es la intensidad promedio. El procedimiento a seguir
para obtener la ecuación (2.1) se puede consultar en [24].

Cualquier patrón de speckle que tenga una función de densidad de probabilidad
para la intensidad dada por esta forma, se conoce como un patrón de speckle bien
desarrollado. Estos patrones, bien desarrollados, se forman cuando el número de vectores
de fase, o fasores, que conforman al patrón, tiende a infinito. Cuando el número de
fasores es finito, entonces se tiene un patrón de speckle que no está bien desarrollado, y
la función mostrada en la ecuación (2.1) tomará otras formas.

Figura 2.2: Función de densidad de probabilidad para la intensidad de patrones de speckle con distintos
números N de fasores. Cuando N tiende a infinito, se recupera la exponencial negativa y se tiene un patrón
de speckle bien desarrollado. Imagen obtenida de [24].

Una de las características más importantes de un patrón de speckle es su tamaño
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de grano. El tamaño de grano está definido como la extensión espacial promedio de los
máximos de intensidad del patrón, y cuando se trabaja con un speckle generado por
un sistema de imágenes, como es el caso de esta tesis, entonces el tamaño de grano se
puede modificar fácilmente, como se verá más adelante.

Desde el punto de vista estadístico, se puede analizar el tamaño de grano del speckle
a través de las funciones de autocorrelación de la intensidad del patrón. Una función
de correlación dice cómo dos variables están relacionadas entre sí, mientras que las
funciones de autocorrelación, analizan como una variable se relaciona con sí misma en
distintos intervalos espaciales o temporales. En el caso de la intensidad del speckle, estas
funciones de autocorrelación dependen de la distribución de los máximos de intensidad
del patrón, y por lo tanto se pueden analizar para obtener el tamaño de grano del
patrón. La forma en la que está definida la función de autocorrelación de la intensidad
en el espacio en este caso es [53]:

ΓI(x1, y1;x2, y2) =< I(x1, y1)I(x2, y2) > (2.2)

Para encontrar el tamaño de grano, se mide el ancho de la función de autocorrelación
a la mitad de la distancia entre el máximo y el eje de referencia que se utilice. Este
método se conoce como Full Width Half Maximum, FWHM [24]. Un ejemplo se puede
ver en la figura 2.3.

Figura 2.3: Se muestran dos ejemplos de funciones de autocorrelación (en x y en y) para dos patrones
de speckle distintos. Dependiendo de los parámetros con los que se genere el dominio del speckle, se
puede modificar el tamaño de grano en cada dimensión, y esto se puede observar en el ancho que toman
las funciones de autocorrelación. Los patrones de speckle aquí mostrados, junto con sus funciones de
autocorrelación, fueron hechos por Laura Pérez, en [53].
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2. EL PATRÓN DE SPECKLE

2.1. Descripción del patrón de speckle utilizado en este tra-

bajo

En el caso de este trabajo, el patrón de speckle fue generado con un Modulador
Espacial de Luz (SLM, por sus siglas en inglés) de 600 × 800 pixeles, y un sistema de
imágenes 4f , es decir, de 4 lentes que funcionan como dos telescopios. Después de la
primera lente del sistema, se colocó un diafragma (la figura del arreglo experimental
se puede consultar en el siguiente capítulo). El SLM se puede programar (en este caso
se utilizó Matlab) para que, cuando un haz láser incida sobre el, se modifique su fase
y, por lo tanto, se refleje de manera específica. Esto permite que se puedan generar
haces estructurados con el modulador y, también, patrones aleatorios. En las figuras
2.4 y 2.5 se muestran el patrón de speckle utilizados en este trabajo y las funciones de
autocorrelación correspondientes al mismo, respectivamente. En el capítulo 4 se discuten
más a fondo las características de dicho patrón.

Figura 2.4: Imagen del patrón de speckle generado con el arreglo experimental diseñado para este trabajo.
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2.1 Descripción del patrón de speckle utilizado en este trabajo

Figura 2.5: Funciones de autocorrelación del patrón de speckle utilizado en este trabajo. En el capítulo
4 se discuten más a fondo sus características.

Para generar el patrón de speckle se eligió un tamaño de subdominio cuadrado de
nxn pixeles en el SLM, el cual se programó para que cada uno de estos subdominios
le imprimiera una fase aleatoria (constante a lo largo de cada subdominio) al haz láser
incidente. Este nuevo patrón reflejado pasaba entonces por el sistema 4f hasta llegar al
plano imagen en el que se observaba. Sin embargo, esto no es suficiente para generar al
patrón de speckle. Para ello, se necesita del diafragma después de la primera lente.

Cuando un haz compuesto por varios frentes de onda atraviesa una lente, se modifica.
En particular, el campo que se observa en el plano de Fourier cumple con la transformada
de Fourier del campo que incide en la lente. En este experimento, el haz reflejado del
SLM se puede ver como un conjunto de pulsos rectangulares de dos dimensiones (un
pulso por cada subdominio que se tenga). El tamaño de estos subdominios en cada eje
puede verse como ρx = nxρpix, y ρy = nyρpix, donde ρx, ρy, y ρpix, son los tamaños de
los subdominios en x, y, y de cada pixel. Además, nx, ny son los números de pixeles

29



2. EL PATRÓN DE SPECKLE

utilizados en cada subdominio. Utilizando esto, se puede construir una expresión para
el campo inicial, U0(x, y), que sale del modulador espacial de luz, dado por la suma de
los campos de cada subdominio que se tenga en el mismo:

U0(x, y) = E0

n=Ns
2
−1∑

n=−Ns
2

m=Ms
2
−1∑

m=−Ms
2

eiφnmRect

(
x− xn
ρx

)
Rect

(
y − ym
ρy

)
(2.3)

Donde Ns y Ms son la cantidad de subdominios en x y en y, respectivamente. φnm
es la fase del subdominio nm, y xn, ym es la posición del centro del subdominio nm [53].

Al cruzar la primera lente, se tendrá entonces un nuevo campo que será la transfor-
mada de Fourier de los rectangulares: pulsos dados por la función sinc:

U1(u, v) =
E0

iλf1

∑
n,m

eiΦnmρxρysinc

(
ρx

u

λf1

)
sinc

(
ρy

v

λf1

)
(2.4)

Estos nuevos frentes de onda se encuentran, de nuevo a la distancia focal de la lente
que cruzaron, con el diafragma. Con la apertura circular del diafragma, al abrirlo o
cerrarlo, se puede controlar la cantidad de luz que pasa por él, y es en este punto en el
que se genera el patrón de speckle.

El diafragma funciona como un filtro: al estar completamente abierto, permite pasar
en su totalidad al haz de luz, que no se verá modificado por él, y por lo tanto la imagen
observada al final del sistema, idealmente, será la de la pantalla del SLM. Sin embargo,
al cerrarlo, se estarán filtrando las frecuencias más altas del haz, que se relacionan con
los detalles de la imagen. Al quitarlas, entonces se tendrá menos información del haz,
provocando pérdidas en los detalles y propiciando la formación del patrón de speckle.
Las componentes del campo que sí pasen por el diafragma, se difractarán, interferirán
unas con otras y, por lo tanto, en la imagen final se observará el patrón de speckle.
Entonces, con la apertura del diafragma se puede controlar el tamaño del speckle en el
plano imagen.

Sin embargo, entre más se cierre el diafragma, más información se pierde, y por
lo tanto, más energía. Esto quiere decir que cuando la apertura del diafragma es muy
pequeña, la intensidad del patrón de speckle en el plano imagen también lo será, por
lo que se tiene que controlar la apertura del diafragma para dos cosas: tener el tamaño
de grano óptimo, y la intensidad necesaria para poder trabajar bien con el patrón de
speckle.

Cada punto del dominio con el que se trabaja tiene asociada una función de dis-
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2.1 Descripción del patrón de speckle utilizado en este trabajo

persión de punto, o PSF por sus siglas en inglés. La PSF describe como un punto de
luz se propaga, o extiende en el espacio en el que se forma su imagen. Por lo tanto,
cuando se tiene un objeto grande, su imagen está dada por la convolución del objeto
mismo con las PSF de todos los puntos que lo conforman. En el caso del modulador
y el haz que se refleja del mismo, la apertura del diafragma puede modificar las PSF s
del haz que lo cruce, cambiando sus tamaños. Es el tamaño de la PSF resultante el que
definirá la calidad del patrón de speckle que se genere en el plano en el que se observe.
Entre más pequeña sea la apertura del diafragma, menor será la apertura numérica del
sistema, y más anchas se volverán las PSF s, provocando así mayor interferencia entre
las componentes del haz de luz, y por lo tanto un patrón de speckle más definido. Es
el ancho de las PSF s del sistema el que se puede tomar como el tamaño de grano del
patrón se speckle [53].

Tomando en cuenta esto, si se realizan las transformadas de Fourier restantes para
cada lente en el sistema 4f , el campo de intensidades resultante en el patrón de speckle
final estará dado por la expresión:

U4(r, s) =
1

M ′M

[∑
n,m

ei(φnm−2πi(xnu+ymv))Rect

(
r

ρxM ′M

)
Rect

(
s

ρyM ′M

)]
...

... ∗ J1

(
2πR
√
r2 + s2

λf2M ′

)
λf2M

′

2πR
√
r2 + s2

(2.5)

Donde M y M ′ son las magnificaciones del primer y segundo telescopio, respectiva-
mente (dadas por M ′ = f4

f3
y M = f2

f1
, con fi la distancia focal de cada lente utilizada).

También, (r, s) son las coordenadas del sistema, R es el radio de la apertura del diafrag-
ma, y J1 son las funciones de Bessel de primer orden (que además están divididas entre
su argumento), que surgen de la transformada de Fourier de la función circ, o pulso
circular, que es la función de transmisión del haz a través de la apertura del diafragma.
A las funciones de Bessel de primer orden que están divididas entre su argumento se
les conoce también como funcion jinc. El desarrollo matemático completo para llegar a
este resultado se puede consultar a profundidad en [53] y [54]. En la figura 2.6 se puede
observar el sistema utilizado en este trabajo para generar el patrón de speckle, y cómo
es que en el plano imagen del mismo, se traslapan las funciones de Bessel previamente
mencionados, generando el patrón buscado.

Si se quiere tener un tamaño de grano específico en el patrón de speckle, se necesita
calcular la apertura del diafragma que se utilice. Esto se puede hacer con la función
jinc adecuada, ya que esta es la que se tendrá al cruzar el diafragma. El tamaño de
grano del sistema se puede tomar como el ancho de la función jinc que pasa a través
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2. EL PATRÓN DE SPECKLE

Figura 2.6: Se muestra el sistema experimental utilizado para generar el patrón de speckle, y cómo en
su plano imagen se traslapan las funciones de Bessel mencionadas en el desarrollo anterior. La imagen fue
diseñada por Laura Pérez, y presentada en [53].

del diafragma. Este ancho es el que tiene la función a la mitad del camino entre su
primer máximo y sus primeros ceros. El primer cero de la función jinc en este caso
dependerá de D, que es el diámetro del diafragma; de λ, que es la longitud de onda
del haz utilizado (aquí, λ = 532nm); de f2 = 10cm, que es la distancia focal de la
segunda lente del sistema, y de la magnificación del segundo telescopio del sistema, M2,
dada por el cociente de las distancias focales de las últimas dos lentes del sistema. Aquí,
M2 = 0.03. Con esto, la ecuación que arroja el tamaño de grano en este caso es: Tamaño
de grano = 2.44λf2M2

D .

Con toda esta información sobre el patrón de speckle, se puede dar por concluido
este capítulo y dar paso a la discusión de lo que son las fuerzas ópticas, de dónde surgen,
y un par de aproximaciones útiles para poder calcularlas.
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Capítulo 3

Fuerzas ópticas y micromanipulación

óptica

La luz ejerce fuerza sobre la materia. Esta es una oración que al principio no pa-
rece tener sentido, pero cuya verdad se comenzó a sospechar hace siglos. El famoso
astrónomo, Johannes Kepler, escribe al respecto en 1619 en su obra De Cometis [20],
cuando menciona que las colas de los cometas existen gracias a que el Sol de alguna
manera empuja a las partículas alrededor de ellos en una dirección opuesta al mismo.
El Sol empuja a dichas partículas por medio de dos cosas: el viento solar (partículas
provenientes del Sol que viajan a alta velocidad por el espacio en el Sistema Solar), y
la presión de radiación. Es esta última una manifestación de la fuerza que ejerce la luz
sobre la materia: las fuerzas ópticas.

De acuerdo con la segunda Ley de Newton, una fuerza es un cambio en la cantidad
de movimiento (o momento), ~p, de un objeto, o de un sistema. La forma más sencilla
de representar dicha Ley es con las expresiones ~F = d~p

dt = md~v
dt = m~a. Por la definición

que se le da a la cantidad de movimiento, ~p = m~v, una fuerza solo puede ser generada,
o sentida, por algo que tenga masa. A partir de las ecuaciones de Maxwell se muestra
que las ondas electromagnéticas tienen una energía, E, igual a:

E = cp (3.1)

donde c es la velocidad de la luz y p la magnitud del momento de la onda [55]. Si
además se toma en cuenta la expresión que da Planck para la cuantización de la energía,
E = hν, (donde h es la constante de planck y ν la frecuencia de la onda o partícula
utilizada) se puede obtener a partir de la ecuación (3.1), que el momento ya no de una
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onda electromagnética, sino de un fotón1, es igual a [55]:

p =
hν

c
(3.2)

La ecuación anterior se cumple para la luz cuando esta se encuentra viajando por
el vacío. Cuando se encuentra viajando por un medio distinto, se tiene que tomar en
cuenta el índice de refracción, n, del mismo. Sin embargo, hoy en día no existe una
relación universalmente aceptada que de el valor de la cantidad de momento de la luz
cuando viaja por un medio distinto al vacío. En 1908, Hermann Minkowski postuló que
el momento de la luz en un medio distinto del vacío está dado por la expresión p = nhν

c ,
mientras que en 1909 Max Abraham dijo que el momento estaba dado por p = hν

nc .
Esto generó lo que hoy se conoce como la controversia de Abraham-Minkowski, pues
aún no se ha logrado probar experimentalmente ninguna de las dos expresiones, y las
dos cuentan con apoyo en la comunidad científica. Hoy en día, se sigue debatiendo sobre
el tema [29].

Para evitar mayor confusión al respecto, cuando se mencione el momento de la luz
a lo largo de esta sección, se utilizará la expresión p = ahνc , en donde a puede ser n ó
1
n , para representar al momento de Minkowski o Abraham, según prefiera el lector.

En un sistema de muchos fotones, como lo es cualquier haz de luz, el momento total
será la suma de los momentos de todos los fotones que conformen el haz, y regresando
a la segunda Ley de Newton, si este momento que lleva un haz de luz cambia, entonces
habrá una fuerza. El momento de un haz puede cambiar, por ejemplo, cuando este se
refleja con un espejo y, como el momento total del sistema (en este caso el sistema haz-
espejo) se conserva, entonces el cambio en el momento del haz se tiene que compensar
con un cambio en el momento del espejo (es decir, puede haber una transferencia de
momento entre el haz y el espejo), pudiendo así generar que el espejo se mueva [29].

Sin embargo, las fuerzas generadas por este tipo de interacciones son extremada-
mente pequeñas y, por lo tanto, durante mucho tiempo se ignoraron y no se tomaron
en cuenta. Es hasta los años sesenta, con la invención del láser, que se pudo comen-
zar a experimentar un poco más con el efecto que tienen las fuerzas ópticas sobre la
materia. El pionero en el tema, y recientemente reconocido con premio Nobel debido a
sus enormes contribuciones a esta área de la Física, es Arthur Ashkin. En 1970 Ashkin
logra, junto con sus colaboradores, observar por primera vez el efecto que la presión de
radiación tenía sobre partículas de unos cuantos micrómetros de diámetro [21]. A partir
de esta observación, Ashkin desarrolló lo que en un futuro se llegaría a conocer como
pinzas ópticas.

1 Estos comentarios y suposiciones se encuentran explicados a detalle, junto con el desarrollo de
todas las ecuaciones que los demuestran, en el libro Fundamentals of Physics, Volume III: Quantum
and Statistical Physics, de Marcelo Alonso y Edward J. Finn [55]
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Una pinza óptica es un arreglo experimental que enfoca a un láser de tal forma
que, en el foco del mismo, las fuerzas ópticas son lo suficientemente grandes como para
atrapar a una o varias partículas [29]. Literalmente es el equivalente de una pinza,
pero hecha de luz. El desarrollo de esta herramienta permitió que se estudiara a la
materia desde un punto de vista completamente nuevo [56]. Objetos como células y sus
organelos, bacterias, partículas microscópicas de todo tipo, y en general cualquier objeto
lo suficientemente pequeño, se comenzaron a manipular y estudiar sin necesidad de
dañarlos o destruirlos [[22], [56], [57]]. También, se comenzó a profundizar en el estudio
de las fuerzas generadas por esta presión de radiación: las fuerzas ópticas, discutidas a
continuación [[21], [56]].

3.1. Fuerzas ópticas

Cuando un haz de luz interactúa con materia, este se absorbe y se dispersa. Una teo-
ría que se encarga de estudiar esta interacción es, justamente, la teoría de la dispersión
de la luz. Un caso de amplio interés es en el de la interacción de la luz que incide sobre
partículas esféricas de cualquier tipo. Las soluciones a las ecuaciones de Maxwell que
explican cómo se da esta interacción entre luz y partículas esféricas se conocen como
Soluciones de Lorenz-Mie. Estas soluciones suelen ser muy complejas, pero se pueden
realizar dos grandes aproximaciones que simplifican mucho el problema, dependiendo
del tamaño de la partícula comparado con la longitud de onda de la luz que incide sobre
ella.

Si las partículas son muy grandes comparadas con la longitud de onda de la luz
incidente, entonces se puede hacer una aproximación desde la óptica geométrica, mien-
tras que si las partículas son muy pequeñas comparadas con dicha longitud de onda,
entonces se puede realizar la que se conoce como aproximación dipolar. A continuación
se presentan ambas aproximaciones y los resultados que estas arrojan.

3.1.1. Fuerzas ópticas: aproximación desde la óptica geométrica

En esta aproximación, se dice que la luz viaja en línea recta hasta que pase a otro
medio, o se refleje con un objeto, y por lo tanto cambie de dirección. La potencia, P , de
un haz, o rayo de luz, estará dada entonces por el número de fotones, N , que pasen por
una unidad de área (del área transversal del haz) en una unidad de tiempo, multiplicado
por la energía que tiene un fotón, hν (suponiendo que todos los fotones del haz tienen
la misma energía). Es decir:
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P = Nhν (3.3)

Por lo tanto, si se conoce la potencia del haz utilizado, el número de fotones se puede
obtener fácilmente:

N =
P

hν
(3.4)

Entonces, el momento total del haz de luz (en el vacío) será el número de fotones
multiplicado por el momento que tiene un fotón (ecuación (3.4) multiplicada por (3.2)):

phaz =

(
P

hν

)(
hν

c

)
=
P

c
(3.5)

Ahora, en el caso más general, cuando un haz de luz incide sobre un objeto (puede
ser un espejo, alguna partícula, un medio distinto al que se encuentra, entre otros), parte
del haz se va a reflejar mientras que la otra se transmitirá a través del objeto. Así, el
cambio en el momento total del haz será el momento que lleva al incidir sobre el objeto
menos los momentos de cada componente del haz después de incidir sobre el objeto: la
componente reflejada y la componente transmitida. Utilizando los subíndices i, r, t para
los haces incidente, reflejado, y transmitido, respectivamente, entonces el cambio en el
momento, que es la fuerza generada por el haz de luz, se puede escribir como [29]:

~Fhaz = ai
Pi
c
~ri − ai

Pr
c
~rr − at

Pt
c
~rt (3.6)

Donde ~ri, ~rr, ~rt son vectores unitarios en la dirección de cada rayo de luz.

Se puede observar que la fuerza óptica está contenida en un plano (figura 3.1): el
plano incidente (formado por los vectores unitarios que van en la dirección del haz
incidente y la recta normal a la superficie del objeto sobre el que incida el haz). Por
lo tanto, se puede dividir en dos componentes: una en la dirección del haz incidente, y
una en la dirección perpendicular al mismo. A estas componentes se les conoce como
fuerza de scattering y fuerza de gradiente, respectivamente [29].

Una forma clarísima de ver de dónde surgen estas dos fuerzas es de la siguiente
manera (figuras 3.2, 3.3 y 3.4): suponiendo que se tiene una esfera iluminada por un
haz conformado por muchos rayos de luz, se toman dos de esos rayos incidentes que se
encuentren a la misma distancia del centro de la esfera pero en direcciones opuestas,
entonces estos se refractarán de la misma manera dentro de la esfera, pero también en
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Figura 3.1: Cuando un haz incide sobre una esfera, parte de este se transmite y otra se refleja. La parte
que se transmite, al volver a llegar a la superficie de la esfera, de nuevo se dividirá en un haz reflejado
y transmitido, y así sucesivamente hasta que no quede luz dentro de la esfera. Este proceso, conocido
como scattering, se da únicamente en el plano de incidencia del haz y, por lo tanto, las fuerzas ópticas
solamente tendrán componentes en dicho plano. En a) se puede ver a la esfera en tres dimensiones, y en
b) su proyección sobre el plano de incidencia del haz, en donde se aprecian bien todos los vectores de los
haces reflejados y transmitidos en el fenómeno de scattering [29].

direcciones opuestas. Esto genera un cambio en el momento de cada rayo, y por lo tanto
se generará una fuerza correspondiente a cada rayo de luz. La suma de todas estas
fuerzas dará como resultado la fuerza óptica neta sentida por la esfera, y dependerá
totalmente de la estructura e intensidad que tenga el paquete de rayos: el haz de luz
[58].

Por ejemplo, si el haz de luz está conformado por rayos paralelos y de la misma
intensidad (figura 3.2), entonces las componentes de la fuerza perpendiculares a la di-
rección en la que viaja el haz se cancelarán, y la fuerza neta provocada por el haz será
únicamente en la dirección en la que viaje el mismo. A esta fuerza, que empuja a la
partícula en la dirección en la que viaja el haz, se le conoce como fuerza de scattering
[58].

Si ahora el haz tiene un perfil de intensidades que varía en el espacio, por ejemplo,
un haz Gaussiano (figuras 3.3 y 3.4), entonces el cambio en el momento de un rayo de
luz será mayor en las zonas de mayor intensidad de los mismos (hacia el centro del haz)
y menor en las zonas de menor intensidad (hacia afuera del haz). Esto provocará que
las componentes de la fuerza perpendiculares a la dirección en la que viaja el haz serán
diferentes dependiendo de la zona en la que la partícula se encuentre dentro del haz de
luz, por lo que no se cancelarán y la partícula, además de moverse en la dirección en
la que viaja la luz, también se moverá en la dirección en la que cambie la intensidad
de la misma. A esta fuerza, que varía debido al gradiente en la intensidad de un haz
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de luz, se le conoce como fuerza de gradiente. La fuerza de gradiente puede hacer
que la partícula se mueva hacia las zonas de mayor o menor intensidad del haz. Esto
dependerá del índice de refracción de esta última: si es mayor que el del medio en el
que se encuentra, entonces la partícula se verá atraída a las zonas de mayor intensidad
del haz (figura 3.3), mientras que si es menor, la partícula se moverá hacia las zonas de
menor intensidad de la luz (figura 3.4) [58].

Figura 3.2: La fuerza óptica que actúa sobre una esfera debido a la incidencia de un haz con un perfil de
intensidad constante será únicamente en la dirección en la que viaja el haz: esta es la fuerza de scattering
[58].

Figura 3.3: La fuerza óptica que actúa sobre una esfera debido a la incidencia de un haz con un perfil
de intensidad Gaussiano será la combinación de la fuerza de scattering y de una fuerza perpendicular a
esta, debida al gradiente de intensidades, conocida como fuerza de gradiente. Si el índice de refracción de
la partícula es mayor que el del medio en el que se encuentra, esta se verá atraída hacia el punto de mayor
intensidad del haz [58].

Hasta aquí se han mencionado únicamente haces con un perfil de intensidad cons-
tante o Gaussiano, pero estos no son los únicos que existen. Aquellos haces de luz que no
tienen alguno de los perfiles de intensidad mencionados previamente se pueden llamar
haces estructurados. Estos tendrán un perfil de intensidades que variará en el espacio,
presentando máximos y mínimos de intensidad en distintas zonas del haz. Cuando se
trabaja con dichos haces, el tamaño de la partícula (o partículas) que se utilice, influirá
mucho en la manera en la que las fuerzas ópticas actuarán sobre ella. Por ejemplo, si
se tiene un haz que tiene máximos y mínimos de intensidad de forma periódica, con
una distancia L entre máximos (o mínimos), y una partícula con un diámetro d mucho
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Figura 3.4: El mismo caso que en la figura anterior pero ahora el índice de refracción de la esfera es menor
que el del medio en el que se encuentra, por lo que ésta se verá repelida de la zona de mayor intensidad,
moviéndose así a las zonas de menor intensidad del haz [58].

menor que L, entonces su comportamiento ante las fuerzas de gradiente y de scatte-
ring será como el mencionado anteriormente en esta sección. Pero, si el diámetro de la
partícula es igual o mayor que L, entonces sentirá la fuerza de gradiente hacia dos (o
más) máximos de intensidad del haz, provocando entonces que la partícula se centre en
un mínimo de intensidad, entre los máximos en los que sienta la fuerza de gradiente.
Este comportamiento es diferente al que se da en un haz Gaussiando o de intensidad
constante, y así como este ejemplo, hay muchos casos diferentes que dependerán de la
estructura del haz y del tamaño de la partícula [59].

Figura 3.5: Partículas de diferentes tamaños reaccionan de manera distinta a la influencia de un haz
estructurado. En este caso, el haz es formado por la interferencia entre dos haces contrapropagantes.
Izquierda: una partícula relativamente pequeña es atraída al centro de un máximo de intensidad. Centro:
una partícula grande es atraída hacia dos máximos distintos de intensidad, provocando que se centre sobre
un mínimo de intensidad. Derecha: una partícula de tamaño intermedio no quedará centrada del todo ni
en el máximo ni en el mínimo de intensidad del haz. Imagen y explicación obtenidas de [59]
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3.1.2. Fuerzas ópticas: aproximación dipolar

Si se trabaja con partículas cuyos tamaños son lo suficientemente pequeños como
para ser mucho menores que la longitud de onda del haz que incida sobre las mismas,
entonces se puede realizar lo que se conoce como la aproximación dipolar 1.

Cuando se tiene una partícula dieléctrica bajo la influencia de un campo electro-
magnético, las cargas dentro de la partícula se acomodarán de tal forma que las cargas
negativas y positivas se van a separar, quedando alineadas con el campo eléctrico que
pase a través de las mismas (un ejemplo típico es el de un átomo, en el que la nube de
electrones y el núcleo se reacomodarán de dicha manera). Este nuevo arreglo de cargas
en la partícula dieléctrica se conoce como dipolo eléctrico, y se puede representar con la
presencia de dos cargas eléctricas iguales y de signo opuesto, ±q, que se encuentran a
una distancia l entre ellas. Ahora, a un dipolo eléctrico se le puede asociar un momento
dipolar dado por [29]:

pd = qlû (3.7)

Donde û es un vector unitario que va en la dirección en la que esté orientada el
dipolo.

Si el campo electromagnético en el que se encuentra el dipolo oscila, o varía con
el tiempo, entonces la distribución de las cargas en el dipolo también lo hará, y se
tendrá un dipolo oscilante. Esto implica que el momento del dipolo también variará
debido a la interacción que este tiene con el campo electromagnético oscilante a su
alrededor y, por lo tanto, al cambiar el momento, se tendrá una fuerza. Esta fuerza
dependerá de cómo, o más bien, cuánto, reaccione el dipolo ante el campo. Este cuánto
se conoce como polarizabilidad, y depende del elemento o material con el que se esté
trabajando. La polarización inducida en un átomo, o en una esfera dieléctrica, debida a
un campo electromagnético no muy intenso, es linealmente proporcional al campo, y la
constante de proporcionalidad en esta relación será justamente la polarizabilidad lineal
del material, αlin [29]:

p = αlinEi (3.8)

1 En esta sección se presentarán los resultados y conceptos más importantes que permiten la
explicación detallada de las fuerzas ópticas desde el punto de vista del modelo dipolar. Para el desarrollo
completo de cada una de las expresiones utilizadas, y en general de todas las ecuaciones presentadas
en esta sección, se puede consultar el capítulo 3 del libro Optical Tweezers: Principles and Applications
[29], ya que lo que aquí se presenta es un resumen de los desarrollos realizados en dicho texto.
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donde Ei es la componente eléctrica del campo.

Cuando se trabaja con distribuciones de cargas positivas y negativas, en vez de un
dipolo individual como se ha hecho hasta ahorita, entonces se tienen que hacer cambios
en la relación que hay entre la polarización inducida en el material y el campo eléctrico
con el que este interactúa. Es decir, la constante αlin tiene que modificarse. La nueva
expresión para αlin se conoce como relación de Clausius-Mossotti, y se puede utilizar
cuando se trabaja con una esfera pequeña, dieléctrica, homogénea, isotrópica, y no
magnética [29].

La relación de Clausius-Mossotti es:

αcm = 3V ε0

(
εr − 1

εr + 2

)
(3.9)

Aquí, V es el volumen de la esfera, ε0 es la constante de permitividad en el vacío, y
εr es la constante de permitividad dieléctrica relativa entre la esfera y el medio que la
rodea.

Sin embargo, cuando el campo electromagnético oscila, como se menciona anterior-
mente, también oscilará el dipolo. Esto lleva a que, en el caso de la esfera dieléctrica,
haya cambios en el campo eléctrico dentro de ella, y por lo tanto la polarizabilidad de
la misma va a cambiar. Esto significa que se tiene que corregir la ecuación (3.9) para
casos en los que el campo oscila. Esta nueva polarizabilidad, llamada polarizabilidad
efectiva de la esfera, se puede escribir de la siguiente manera [29]:

αrad =
αcm

1− εr−1
εr+2 [(k0a)2 + 2i

3 (k0a)3]
(3.10)

Donde αcm es la relación de Clausius-Mossotti (3.9), k0 es el número de la onda en
el vacío, y a es el radio de la esfera.

Habiendo introducido los conceptos anteriores, se puede hablar más claramente sobre
la fuerza que ejerce un campo electromagnético sobre un dipolo eléctrico. Hay dos fuerzas
que están actuando sobre el dipolo: la fuerza de Lorentz (~F = q( ~E+~v× ~B), donde q es
la carga, ~E el campo eléctrico, ~v la velocidad de la carga, y ~B el campo magnético), y
la fuerza que mantiene al dipolo unido, −∇Uint(∆~r, t). Por lo tanto, se pueden escribir
las ecuaciones de movimiento del dipolo (hay una para cada una de las cargas, ±q):

m
d2~r±
dt

= ±q
(
~E +

d~r±
dt
× ~B

)
∓∇Uint(∆~r, t) (3.11)
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Esta última ecuación se puede reescribir utilizando las expansiones en series de
Taylor de los campos eléctrico y magnético. Si se hace esto, uno se puede dar cuenta,
utilizando las ecuaciones de Maxwell, de que la expresión resultante dependerá del
momento dipolar (ecuación (3.7)), y del vector de Poynting del campo electromagnético,
~S. La ecuación resultante para las fuerzas presentes sobre el dipolo es (como se mencionó
al inicio de esta sección, todos los pasos de este desarrollo se pueden consultar en [29]):

~F =
1

4
α′d∇(| ~Ei|2)− k0

ε0
Im{αd}

1

c
~Si −

1

2

k0

ε0
Im{αd}c∇× ~sd (3.12)

Aquí, ~Si es el vector de Poynting promediado en el tiempo, y ~sd es la densidad de
espín de la onda electromagnética, la cual se puede ver como el promedio del momento
angular del espín que tiene la onda [29].

En la ecuación (3.12) hay tres componentes diferentes. Estos son las fuerzas ópticas
que se han mencionado a lo largo de este capítulo, y se pueden clasificar de la siguiente
manera:

El primer término es conocido como la fuerza de gradiente.

~Fgrad =
1

4
α′d∇(| ~Ei|2) (3.13)

Esta fuerza es la misma que se menciona en la sección anterior, donde la partícula
es mucho mayor que la longitud de onda que interactúa con ella. Es una fuerza
conservativa, ya que surge directamente de la energía potencial del dipolo (recor-
dando que toda fuerza conservativa se puede expresar como el gradiente de un
potencial). Tomando en cuenta que la intensidad de un campo eléctrico se puede
escribir como Ii = 1

2cε0|Ei|
2, entonces la ecuación (3.13) se puede reescribir como:

~Fgrad =
1

2

α′d
cε0
∇I (3.14)

El segundo término de la ecuación (3.12) es la fuerza de scattering.

~Fscat =
k0

ε0
Im{αd}

1

c
~Si (3.15)

Surge de la transferencia de momento de la onda electromagnética a la partícula,
que se da como resultado de la absorción y el scattering de la onda al interactuar
con el dipolo. Esto se puede ver claramente reflejado en el hecho de que la ecuación
(3.15) depende de la sección eficaz de extinción y del vector de Poynting, que
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siempre va en la dirección de propagación de la onda. Por esta razón, la fuerza de
scattering no es conservativa [29].

El último término es conocido como la fuerza de espín.

~Fesp = −1

2

k0

ε0
Im{αd}c∇×~sd (3.16)

Esta surge de que la polarización en un campo electromagnético puede no ser
homogénea, dando pie a esta fuerza. Si la polarización es constante, esta compo-
nente de la fuerza será igual a cero. Es una fuerza no conservativa, y su magnitud
es mucho más pequeña que las fuerzas de gradiente y de scattering. Por ello no
aparece en la sección anterior, donde se encuentran las fuerzas ópticas desde el
punto de vista de la luz como una partícula [29].

Así, sin importar la aproximación que se realice, se puede encontrar la existencia de
las fuerzas de scattering y de gradiente que genera la luz al interactuar con un objeto.

La fuerza de gradiente es la responsable de que una pinza óptica funcione, por
ejemplo. En un haz láser enfocado en un área muy pequeña, la fuerza de gradiente del
haz en ese punto será lo suficientemente grande como para atrapar a una partícula (o
muchas) en su centro, permitiendo así la manipulación y estudio de la misma [22]. A esto
se le conoce como micromanipulación óptica, y se ha realizado desde los años ochenta,
cuando Arthur Ashkin y sus colaboradores construyeron la primera pinza óptica [22].

La invención de las pinzas ópticas abrió un campo completamente nuevo en la óptica.
Poco tiempo pasó antes de que se comenzara a realizar micromanipulación óptica con
haces estructurados y patrones de luz que no necesariamente tuvieran una estructura en
concreto. Uno de estos patrones es el patrón de speckle, el cuál se discute ampliamente
en el capítulo anterior.

Como se menciona anteriormente, la aproximación que más convenga utilizar para
calcular las fuerzas ópticas que actúen sobre una partícula, dependerá del tamaño de la
partícula comparado con la longitud de onda del haz con el que interactúe. Esto se puede
observar en la figura 3.6. En ella se muestra una comparación de las fuerzas ópticas,
calculadas con las aproximaciones por óptica geométrica y por el modelo dipolar, que
actúan sobre una partícula en una pinza óptica. Se puede observar claramente que
para partículas con un diámetro mayor que la longitud de onda del haz en el que se
encuentren, la aproximación por óptica geométrica es más conveniente. De la misma
manera, la aproximación dipolar conviene en el caso de partículas pequeñas, pues para
partículas grandes el valor de la fuerza obtenido con esta aproximación crece mucho, y
deja de ser confiable.

Con toda esta información sobre las fuerzas ópticas, se puede dar por concluido
este capítulo y dar paso a la discusión del experimento que se realizó, su montaje,
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Figura 3.6: Comparación de las fuerzas ópticas que actúan sobre una partícula en una pinza óptica,
obtenidas con las distintas aproximaciones mencionadas en este capítulo. Cuando el radio de la partícula
es menor que la longitud de onda, la aproximación dipolar se ajusta bien al comportamiento de las fuerzas,
mientras que a radios mayores, es la aproximación por óptica geométrica la que se ajusta mejor al cálculo
de las fuerzas. Línea continua: cálculo exacto de las fuerzas. Línea punteada: aproximación dipolar. Línea
de guiones: aproximación por óptica geométrica. Imagen y explicación obtenidas de [29]

la preparación de las muestras y partículas utilizadas, los resultados obtenidos y, por
supuesto, su respectivo análisis.
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Capítulo 4

Dinámica de partículas activas en un haz

Gaussiano y en un patrón de speckle

En este trabajo se realizaron dos experimentos. En el primero se analizó la dinámica
de algunas partículas activas cuando éstas se encontraban bajo la influencia de un
haz Gaussiano extendido, mientras que en el segundo se analizó la dinámica de las
mismas, pero en un patrón de speckle. Se aprovechó el segundo experimento también
para analizar la dinámica de las partículas activas en un haz rectangular que presentaba
una intensidad promedio constante, igual a una de las intensidades promedio utilizadas
en el patrón de speckle. Todo esto se realizó con fines comparativos.

Para poder realizar dichos experimentos, primero es importante mencionar cómo se
prepararon las partículas activas utilizadas en ellos.

4.1. Preparación de muestras de partículas activas

Las partículas utilizadas en este trabajo fueron esferas de borosilicato de 3µm de
diámetro fabricadas por Bangs Laboratories, Inc. MicroSil Microshperes. Estas esferas
se colocaron sobre una placa de cristal hecha con un portaobjetos marca Pearl, cortado
en cuadrados de 1cm2 y previamente lavados. El objetivo ideal era cubrir la superficie
del cuadrado de cristal con una monocapa formada por las esferas de borosilicato. Para
poder lograr esto, se calculó la concentración necesaria de partículas que debería de
haber en una gota de agua de 1µl que se colocaría, por medio de una pipeta, sobre
el portaobjetos cortado para que, cuando ésta se evaporara, quedara la monocapa de
partículas sobre el mismo. La concentración de partículas que debía tener la gota de
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agua fue de 2.0066 %.

Una vez colocada la gota sobre el cristal, se dejaba evaporar dentro de un recpiente
cerrado con superficie plana, para que la gota se esparciera uniformemente por toda la
superficie de la muestra.

Las muestras listas se colocaron dentro de un aparato de evaporación por calenta-
miento mediante un haz de electrones, donde se evaporó una muestra de oro (proveniente
de una moneda de oro mexicana), mediante el cañón de electrones del aparato previa-
mente mencionado. El oro evaporado sube por la cámara en donde se encuentran las
muestras de partículas, depositándose sobre ellas y cubriendo la mitad de las mismas
que no está sobre el cristal en el que se encuentran. Con este aparato se puede controlar
de manera muy confiable el grosor de la capa de oro que se deposita sobre las partí-
culas. En este caso se eligió trabajar con una capa de oro de 15nm de espesor. Todo
este proceso fue realizado en el Laboratorio de Preparación de Muestras del Instituto
de Física de la UNAM.

Después de este proceso, ahora se tienen esferas de borosilicato de 3µm de diámetro
con la mitad cubierta por una capa de oro de 15nm de espesor, formando así partículas
de Janus que, bajo las condiciones correctas, se pueden comportar como partículas
activas (figura 4.1).

Figura 4.1: Fotografía tomada con un microscopio electrónico de barrido en el Instituto de Física de la
UNAM. En la imagen se puede observar una partícula de borosilicato recubierta parcialmente por una
capa de oro (parte granulosa).

Cada placa de cristal con estas nuevas partículas se colocaba con cuidado en un tubo
eppendorf previamente lavado, al cuál se le agregaba agua desionizada hasta cubrir en
su totalidad al cristal. Este tubo, cerrado, se colocó en un baño de ultrasonido con el
fin de desprender a la mayor cantidad de partículas posibles del cristal. Con esto, las
partículas activas quedaban libres, suspendiads en el agua desionizada, y listas para ser
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utilizadas.

Para preparar una muestra utilizada en los experimentos se utilizaron dos cubreob-
jetos diferentes. Uno de marca FisherScientific de 22mm2, previamente lavado, y uno de
marca LabortechnikMedizintechnik de 23.8 × 50mm. Sobre el más grande se colocaban
entre una y tres gotas de 1µl de la muestra con partículas activas, y una gota, también
de 1µl, de una muestra previamente preparada con partículas de borosilicato de 4.9µm
de diámtero, marca Duke Scientific Corporation, a una concentración lo suficientemente
baja como para evitar, en la medida de lo posible, la interacción entre las partículas
activas y estas últimas. Sobre esto, se colocó el cubreobjetos más pequeño, y se pre-
sionó ligeramente para evitar que quedaran burbujas de aire entre ambos. Para evitar
fugas, los cuatro extremos del cubreobjetos pequeño se sellaba con grasa de vacío Dow
Corning. Las esferas de 4.9µm de diámetro se utilizaron para separar los cubreobjetos
utilizados, dejando espacio suficiente para que las partículas activas se pudieran mover
libremente dentro de la muestra sobre el mismo plano que la forma, pero que su movi-
miento vertical estuviera limitado de la mayor forma posible. Un dibujo que ejemplifica
cómo quedaban las muestras que se utilizaban en el experimento se puede observar en
la figura 4.2.

Figura 4.2: Cómo quedaban las muestras utilizadas en los experimentos. Las partículas con un diámetro
de 4.9µm funcionan como separadores entre los cubreobjetos para que las partículas activas puedan moverse
dentro de la muestra sin tener libertad en el eje vertical. Esta es una vista lateral de la muestra.

Finalmente, las muestras terminadas se colocaban sobre una platina en el sistema
de visualización del arreglo experimental, el cuál se presenta en la siguiente sección del
capítulo.

4.2. Desarrollo experimental

4.2.1. Dinámica de partículas activas en un haz Gaussiano extendido

El primer experimento que se realizó fue el del análisis de la dinámica de partículas
activas en un haz Gaussiano extendido. Para ello, se utilizó un sistema como el que se
puede observar en la figura 4.3.

Un láser Verdi, con una longitud de onda λ = 532nm, y potencia máxima de 6W ,
pasa por una placa λ

2 que se utiliza para controlar la potencia de salida del haz. Este
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Figura 4.3: Diagrama del arreglo experimental utilizado para generar el haz gaussiano extendido.

haz se refleja en un cubo polarizador y después pasa por una lente con distancia focal
f = 150mm. Después pasa por otra placa λ

2 que sirve para controlar la potencia de
entrada al sistema de visualización del experimento.

En el sistema de visualización, primero se tiene un espejo dicroico que refleja el haz
del láser hacia arriba, dirigiéndolo a un objetivo de microscopio OLYMPUS, con una
distancia focal de 4.5mm y amplificación de 40×. Después del objetivo de microscopio se
encuentra una platina micrométrica que se controla con tres tornillos (uno para cada eje
de movimiento, x, y, z). Sobre esta platina se coloca la muestra. Después está colocado
otro objetivo de microscopio UPlanSApo que tiene una distancia focal de 9.0mm y una
amplificación de 20×. Posteriormente, hay otro espejo dicroico que refleja de nuevo al
haz, dirigiéndolo primero hacia un filtro y una lente con distancia focal de 200mm, y
finalmente hacia una cámara CCD a color que permite la visualización del haz láser.
En este caso, la cámara es marca Basler, modelo acA1600-20uc.

Sobre el segundo espejo dicroico se encuentra una lámpara que tiene como objetivo
iluminar la muestra. La luz emitida por esta lámpara pasa por la muestra y por todo el
sistema de visualización, hasta un espejo en la parte inferior del mismo que la refleja,
haciéndola pasar por otro filtro y otra lente, también con distancia focal de 200mm,
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antes de llegar a una cámara CCD en blanco y negro que permite la visualización de las
partículas dentro de la muestra. Esta segunda cámara es también marca Basler, pero
otro modelo: acA1300-200um.

Ambas cámaras se encuentran conectadas a una computadora, donde sus imágenes
pueden observarse con el software de visualización Pylon Viewer. Desde este software
se pueden controlar las imágenes que se reciben de las cámaras con facilidad.

La lente en el arreglo experimental, junto con el primer objetivo de microscopio,
funcionan como un telescopio con el que se puede amplificar o disminuir el tamaño
del haz láser que pasa por ellos. En este caso en particular, se ha elegido la primera
lente de tal forma que, en el área donde se coloca la muestra, la cintura (diámetro) del
haz sea de 50µm. Esto permite que las partículas de 3µm de diámetro se encuentren
completamente dentro del haz y tengan espacio suficiente no solo para moverse, sino
para que el perfil Gaussiano del haz sea lo suficientemente ancho como para que las
partículas puedan moverse por todo el mismo.

Para analizar la dinámica de las partículas activas en el haz Gaussiano, se colocaba
una muestra sobre la platina y se enfocaban las partículas en la imagen de la cámara en
blanco y negro. Después, se prendía el láser a su más baja potencia, de 0.01mW , y se
centraba una partícula en el haz con ayuda de los tornillos de la platina. Posteriormente
se aumentaba la potencia del haz hasta llegar a la potencia deseada, y se tomaban videos
a color y en blanco y negro con las cámaras del sistema de visualización.

En el caso del haz Gaussiano, los videos que se tomaron tienen una duración de 40
segundos, y una frecuencia de 100 cuadros por segundo. Antes de tomar cada video, la
partícula analizada se volvía a colocar en el centro del haz Gaussiano.

Las partículas se colocaron en el haz a distintas potencias. Primero sin haz (es decir,
a una potencia de 0.00mW), para observar un movimiento Browniano pasivo, y luego se
fue aumentando la potencia poco a poco. Las que se utilizaron fueron: 15.38, 35, 50.1,
80, y 95.2mW.

4.2.2. Dinámica de partículas activas en un patrón de speckle

El segundo experimento realizado consistió en analizar la dinámica de las partículas
activas, pero ahora en un patrón de speckle generado con un modulador espacial de
luz (SLM por sus siglas en inglés) Hamamatsu-X10468-04. Dicho modulador se puede
controlar desde una computadora y, por medio de programas en Matlab, se puede modi-
ficar cada pixel de su pantalla para que le imprima distintas fases o intensidades al haz
láser que incida sobre él. El modulador utilizado tiene una pantalla de 600×800 pixeles
cuadrados, cuyos lados miden 20µm de longitud. El haz incide sobre el modulador y se
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redirije hacia las lentes que forman el sistema 4f , como se puede observar en la figura
4.4.

Figura 4.4: Diagrama del arreglo experimental utilizado para generar el patrón de speckle.

En este arreglo, las placas λ
2 se utilizan de la misma forma que en el arreglo ante-

rior, para regular la potencia del haz. El espejo simplemente le da al haz la dirección
deseada, y las tres lentes (junto con el primer objetivo de microscopio en el sistema de
visualización) y el diafragma sirven para formar el patrón de speckle como se menciona
en la sección 2.2 del segundo capítulo.

La imagen proyectada en la pantalla del modulador se puede observar en la figura
4.5.

En el experimento, cada subdominio utilizado en el modulador para imprimirle una
fase e intensidad constante al haz fue de 8 × 8 pixeles (es decir, cada 8 pixeles en
cada dirección, cambiaba el valor de la fase e intensidad que se le imprimía al haz).
La apertura del diafragma fue de 1.33mm. El tamaño de grano que se buscaba obtener
con estas características era uno lo más parecido posible al tamaño de las partículas
utilizadas (3µm), para tomarlo como punto de partida a futuros experimentos y análisis
inicial. Con dicha apertura del diafragma, el tamaño de grano obtenido según el cálculo
teórico es de 2.928µm.

El sistema de visualización tiene los mismos elementos que en el experimento ante-
rior.

El patrón de speckle que se generó con el modulador se puede observar en la figura
4.6

En este experimento se colocaba la muestra de partículas de la misma forma que en el
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Figura 4.5: Imagen proyectada sobre el modulador espacial de luz con la que se generó el patrón de
speckle utilizado en el experimento.

experimento anterior, cuando el patrón de speckle se proyectaba con una potencia baja,
para poder colocar a las partículas en la sección que se deseara del mismo. Los videos
tomados con la cámara tienen las mismas características que los del video anterior, con
una duración de 40 segundos a 100 cuadros por segundo, salvo en algunos casos, en los
que la duración del video aumentó a 60 segundos.

Las partículas se analizaron primero a distintas potencias, siempre en el mismo
patrón de speckle (se guardó la composición de dicho patrón en el SLM para poder pro-
yectar el mismo speckle cada vez que se tomaran videos), y posteriormente se tomaron
videos de partículas activas en distintas zonas del patrón, pero a la misma potencia,
para analizar cómo cambia el comportamiento de las mismas conforme se cambia de
región en el patrón de speckle.

Las potencias utilizadas para el patrón de speckle fueron de 17.5, 46.4, 75.2, 90.2,
90.8, 110., 110.9, 123.3, y 150.4mW.

Por último, también se tomaron videos de las partículas activas bajo la influencia de
un haz rectangular con un perfil de intensidades constante (conseguido simplemente por
reflejar el haz láser sobre el SLM apagado, ya que este tiene una pantalla rectangular).
Todo esto con el fin de comparar la dinámica de las partículas en el patrón de speckle
y en un haz con la misma forma y superficie, pero sin las intensidades aleatorias. Para
dicho haz se utilizó una potencia de 110.9mW.

Con ayuda de un programa de Matlab escrito por Santiago López Huidobro [54], se
pueden encontrar las funciones de autocorrelación en x y en y, y el tamaño de grano del
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Figura 4.6: Patrón de speckle utilizado en este trabajo.

patrón de speckle mostrado en la figura 4.6. El tamaño de grado que arroja el programa
es de 2.91µm en x y de 3.1µm en y. Estos valores son muy similares al obtenido en el
cálculo teórico del tamaño de grano: 2.928µm. En la figura 4.7 se muestran las funciones
de autocorrelación de dicho patrón.

Los videos analizados fueron los obtenidos con la cámara en blanco y negro. En
estos, se observa claramente a las partículas activas y las trayectorias que seguían. La
cámara a color se utilizó principalmente para acomodar a las partículas activas en sus
posiciones iniciales, y partir de ahí para tomar los videos con la cámara en blanco y
negro.

Se tomaron (excepto en algunos casos) cinco videos para cada caso analizado (una
partícula activa bajo la influencia de uno de los patrones previamente mencionados, a
una potencia constante). En total, se analizaron más de 150 videos, de los cuales en este
trabajo se presentan los resultados más importantes obtenidos.

El análisis de los videos se llevó a cabo en Matlab, con un programa que detecta la
posición del centro de las partículas en cada cuadro del video, guardando su posición
en las coordenadas x y y, y el cuadro en el que estos datos fueron tomados. Al final
del análisis, el programa guarda una matriz de tres columnas por n filas, donde n es
el número de cuadros del video en el que el programa detectó el centro de la (o las)
partícula analizada. Dicha matriz después se utilizó en otro programa de matlab que
toma sus datos y los analiza para calcular el desplazamiento cuadrático medio de las
partículas, basado en las posiciones de sus centros en cada cuadro del video. Con esto
se pueden obtener las gráficas, normales y logarítmicas, del MSD; los promedios del
MSD de una partícula para varios videos distintos, y las gráficas de las trayectorias de
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Figura 4.7: Se muestran las funciones de autocorrelación en x y en y del patrón de speckle utilizado
en este trabajo. Tomando el tamaño de grano como la mitad de la distancia entre los primeros ceros de
las funciones de autocorrelación en cada coordenada, se obtienen tamaños de grano de 2.91µm en x y de
3.1µm en y.

las partículas. Los resultados de los experimentos realizados son estas gráficas, que se
presentan y discuten en la sección a continuación.

4.3. Resultados y análisis

En esta sección se presentan los resultados obtenidos para cada experimento reali-
zado, en orden, con sus respectivos análisis.
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4.3.1. Dinámica de partículas activas en un haz Gaussiano extendido

Una de las hipótesis planteadas antes de observar la dinámica de las partículas
activas en los potenciales ópticos utilizados es que la actividad de las partículas aumen-
taría conforme se fuera aumentando la potencia del haz utilizado. En el caso del haz
Gaussiano extendido, se puede observar claramente que esto se cumple en la figura 4.8.

Cuando la potencia es nula (es decir, no hay un haz interactuando con las partículas),
el desplazamiento de las partículas es muy poco, y no tienden a alejarse mucho de su
posición inicial. Es un movimiento aleatorio, sin dirección definida, y con trayectorias
pequeñas. Es un movimiento Browniano pasivo.

Sin embargo, al prender el haz a una potencia de 50.1mW , se nota un cambio
importante en el desplazamiento de la partícula analizada. Como se puede observar, la
trayectoria ahora es mucho más abierta, con menos lugares en los que la partícula se
quede atorada por mucho tiempo. Tiende a mostrar menos cambios bruscos de dirección,
favoreciendo un movimiento más determinista que aleatorio. Ahora es un movimiento
Browniano activo, aunque aún hay puntos en los que la partícula presenta "nudos", o
lugares en los que el movimiento tiene más similitudes con un movimiento Browniano
pasivo que con uno activo.

Por último, la trayectoria de la partícula activa cuando la potencia del haz fue de
95.2mW es la más abierta de las tres. Se puede ver como, a pesar de que aún hay
cambios de dirección debidos al movimiento Browniano, la partícula se mueve en una
dirección similar, sin cambios bruscos, por más tiempo. Es un movimiento Browniano
activo, sin tantos "nudos” como los que se presentan a potencias menores. El movimiento
Browniano es activo.
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Figura 4.8: Se muestra una comparación del desplazamiento de una partícula activa bajo la influencia
de un haz Gaussiano extendido a distintas potencias (potencia por unidad de área). Todas las trayectorias
mostradas en esta figura se han registrado a lo largo de 40 segundos (al igual que el resto de las trayectorias
mostradas en esta sección del trabajo). Es claro que, conforme aumenta la potencia del haz, también lo hace
la actividad de la partícula. Esto se traduce en trayectorias más abiertas y con menos nudos: predomina
la componente activa del movimiento.

En las siguientes dos figuras (4.9 y 4.10) se comparan distintas trayectorias de una
partícula activa en el haz Gaussiano, a la misma potencia. La partícula inicia en la misma
zona en cada caso: en el centro del haz. Se puede observar un comporamiento similar en
ambas figuras; un comportamiento esperado: las partículas activas en estos casos tienden
a alejarse de las zonas de mayor intensidad del haz. Aunque en cada caso la trayectoria
es diferente, en todas es en dirección hacia afuera del haz, intentando alejarse de la
influencia del mismo. Esto se debe a que dependiendo de la orientación de la partícula
con respecto a la dirección del gradiente de la intensidad del haz, se genera una torca
sobre la misma, que la orienta en la dirección de dicho gradiente, y provocando que la
partícula se mueva hacia las zonas de menor intensidad del haz. Esta torca se genera
debido a que la capa de oro que recubre a la mitad de la partícula se calienta más en las
zonas de mayor intensidad del haz. Esto genera que la temperatura del fluido en contacto
con esa zona de la partícula aumente también. A escala microscópica, esto se puede ver
como si las moléculas del fluido están chocando más fuertemente con la superficie de la
partícula en esa zona. En zonas con menor intensidad, habrá una temperatura menor y,
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por lo tanto, las moléculas chocarán con menos fuerza con dicha superficie. A escalas más
grandes, esto se traduce en que, en las zonas de mayor temperatura, habrá un flujo mayor
que en las zonas de menor temperatura. Este flujo es generado por la interacción entre
la capa de oro de la partícula y el medio que la rodea. Como existen estas diferencias
en el flujo alrededor de la partícula, este será asimétrico, y por lo tanto se generará
una torca alrededor de la partícula que la hará rotar hasta que se encuentre en una
posición de equilibrio, en la que el flujo sea simétrico. Hay dos posiciones que cumplen
con estas características: cuando la partícula se encuentra orientada en la dirección del
gradiente de intensidad con la capa de oro hacia la zona más intensa, y con la capa de
oro hacia la zona menos intensa. La primera es una posición de equilibrio estable, ya
que si la partícula rota, la asimetría en el flujo la hará regresar a dicha posición. En el
segundo caso, cuando la capa de oro se encuentra orientada en dirección opuesta a la
del gradiente de intensidades, se tendrá una posición de equilibrio inestable, ya que en
el momento en el que la partícula cambie su orientación, la asimetría que se genere en
el flujo la hará rotar hasta que la capa de oro se oriente en la dirección del gradiente
de intensidades, llegando así a la posición de equilibrio estable. Esto se puede observar
más claramente en la figura 4.11.

Tomando en cuenta la explicación anterior, y la figura 4.11, se propone un modelo
matemático que describe a dicha torca. Para ello, se parte de la torca que siente un
dipolo eléctrico que se encuentra bajo la influencia de un campo electromagnético. La
expresión para dicha torca es τdip = 2aqEsinθθ̂. Donde a es la distancia de una de las
cargas del dipolo al centro del mismo, q es la carga del dipolo, E es la magnitud del
campo eléctrico, y θ es el ángulo que se forma entre el campo y la dirección en la que
esté orientado del dipolo. En el caso de este experimento, se puede ver al gradiente
de intensidad, ∇I como un equivalente del campo eléctrico, y a la partícula de Janus
utilizada como un dipolo, debido a su composición heterogénea. Al ser por lo tanto una
situación similar, la ecuación que se propone para describir a la torca que actúa sobre
las partículas de Janus en el gradiente de intensidad del haz Gaussiano, es la siguiente:

τ = C∇Isinθθ̂. (4.1)

En esta última ecuación, C es una constante que depende de las características de la
partícula: puede ser su radio, el grosor de la capa de oro, el tipo de material utilizado, o
cualquier característica de la misma en general. Este modelo se podría poner a prueba
en un trabajo a futuro, para determinar qué características son las que afectan a esta
torca, y de qué manera, para que el modelo aquí propuesto se mejore y quede completo.

Es claro también que entre las figuras 4.9 y 4.10, el tamaño de las trayectorias
cambia, debido a que, como se menciona anteriormente, la potencia del haz cambia
también.
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Figura 4.9: Se muestran distintas trayectorias de la misma partícula, bajo la influencia de un haz Gaus-
siano a una potencia constante de 50.1mW (0.025mW

µm
). Se ve claramente cómo las partículas tienden a

alejarse de la zona central (y de mayor intensidad) del haz, que es donde se encuentra su posición inicial.
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Figura 4.10: Se muestran distintas trayectorias de la misma partícula, bajo la influencia de un haz
Gaussiano a una potencia constante de 95.2mW (0.048mW

µm
). Al igual que en la figura anterior, se observa

a las partículas alejarse de la zona central del haz.
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Figura 4.11: Se muestra esquemáticamente la torca que orienta a la partícula con la capa de oro (mitad
amarilla) en la dirección del gradiente de intensidad del haz. a) Cuando la partícula está orientada en
dirección del gradiente de intensidad del haz, el flujo generado por la interacción entre la capa de oro y el
fluido es simétrico, manteniendo a la partícula en un equilibrio estable. b) Cuando la partícula se encuentra
en otra posición, el flujo será asimétrico, mayor en el lado en el que la intensidad sea mayor. Esto generará
una torca sobre la partícula que hará que esta regrese a la orientación que tiene en a). En c), la partícula
se encuentra orientada con la capa de oro en dirección opuesta al gradiente de intensidad del haz. Aquí el
flujo a su alrededor también será simétrico, pero mucho menor que en a). Este es un punto de equilibrio
inestable, ya que, como se observa en d), el momento en el que la partícula salga de esa posición, el flujo
volverá a ser asimétrico y la torca generada por el mismo reorientará a la partícula hasta que llegue a la
posición de equilibrio mostrada en a).

Otra forma de ver cómo es que la actividad de las partículas activas aumenta con-
forme aumenta la potencia del haz, es con el MSD de las mismas. En la figura 4.12 se
muestran los desplazamientos cuadráticos medios de una partícula a muchas potencias
distintas. Es muy claro como, conforme la potencia aumenta, también lo hace el MSD
de la partícula. A tiempos grandes, del orden de 16 segundos o más, se empieza a perder
información, por lo que la gráfica comienza a fluctuar mucho. Los datos en esa zona no
son fidedignos.

La figura 4.13 es un acercamiento de la anterior, donde se observa comportamiento
del MSD a tiempos más cortos. Esto sirve para observar como, cuando no hay un
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haz interactuando con la partícula (potencia de 0.00mW), el MSD de la misma es el
característico de un movimiento Browniano: una recta. Sin embargo, conforme aumenta
la potencia, el MSD tiende a comportarse más como una función cuadrática. Esto se
discute en los siguientes párrafos.

Figura 4.12: Se muestra el MSD de una partícula activa bajo la influencia de un haz Gaussiano, a distintas
potencias. Conforme la potencia aumenta, también lo hace el MSD, permitiendo ver de una manera muy
clara la dependencia de la actividad con la potencia del haz.
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Figura 4.13: Se muestra un acercamiento de la figura anterior. Se alcanza a ver un poco más claramente el
comportamiento del MSD a potencias bajas. En particular, a potencia nula, el MSD tiende a comportarse
como una recta; esto es característico del movimiento Browniano pasivo.

Tomando en cuenta el promedio de los desplazamientos cuadráticos medios de las
partículas en cada potencia utilizada, y utilizando una gráfica logarítmica (figura 4.14),
se puede ver mucho mejor el comportamiento mencionado en el párrafo anterior: para
potencias bajas, y en particular para una potencia nula, el MSD se comporta de manera
lineal (con una pendiente igual a uno en la gráfica logarítmica), y conforme aumenta
la potencia, al pasar el tiempo la pendiente del logaritmo del MSD también aumenta,
y se acerca a dos, que sería igual a un comportamiento cuadrático. Esto concuerda
con lo mencionado en el primer capítulo (sección 1.3) y en la referencia [2]: a tiempos
muy cortos, el comportamiento logarítmico del MSD es lineal, mientras que a tiempos
similares al tiempo característico rotacional, el comportamiento logarítmico del MSD
será cercano al de una función cuadrática. En la figura se incluyen también las rectas
con dichas pendientes en color negro, para que se puedan comparar con los distintos
MSDs mostrados en las mismas.

Para que el análisis sea más completo, se calcula, a partir de la ecuación 1.8, el
tiempo característico de rotación de las partículas activas utilizadas en este trabajo.
Los datos utilizados son:

KB[m
2kg
s2K

] T [K] η[Pa ∗ s] R[m] DR[1
s ]

1.38064852× 10−23 293.33 1.0016× 10−3 1.5× 10−6 5.958564903× 10−3
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Con los datos anteriores1, se llega a que el tiempo característico de rotación de la
partícula es:

τR = 20.97820566s.

Este tiempo es suficiente para que en la figura 4.14 se puedan observar los cambios
en el comportamiento del MSD de una partícula a distintas potencias, y como, entre
más alta sea la potencia, más se acerca el MSD a tener un comportamiento cuadrático.

Figura 4.14: Gráfica logarítmica del desplazamiento cuadrático medio de las partículas activas a distintas
potencias. Estos datos corresponden a los mostrados en las figuras 4.12 y 4.13.

Por último, para mostrar esto de una manera todavía más clara, en la figura 4.15
se muestra un caso particular de la figura 4.14. En esta gráfica, para una potencia de
95.2mW , se muestran también las aproximaciones lineales de la gráfica logarítmica en
distintas secciones. En la primera (que representa a los tiempos cortos), es claro que el
comportamiento es lineal, ya que la pendiente de la aproximación lineal es igual a uno.
Sin embargo, en la segunda, la pendiente aumenta y se acerca a dos, mostrando como
el comportamiento tiende a ser cuadrático conforme pasa el tiempo y se acerca a τR.

1 La temperatura utilizada es el promedio de todas las temperaturas medidas en el laboratorio
durante la realización del experimento.
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Figura 4.15: Comportamiento del MSD de una partícula activa bajo la influencia de un haz Gaussiano a
una potencia de 95.2mW. Se puede observar como, al principio, la pendiente es cercana a uno, luego crece
y se acerca más a dos, para luego disminuir un poco de nuevo.

De acuerdo con la ecuación 1.19, a tiempos cercanos al tiempo característico ro-
tacional, existe una relación sencilla entre el desplazamiento cuadrático medio de una
partícula y la velocidad de la misma. Tomando esto en cuenta, se puede tomar el pro-
medio del MSD (en tiempos cercanos a τR) de las partículas activas analizadas bajo
distintas intensidades del haz Gaussiano, y utilizar dicha ecuación para encontrar la
velocidad de la partícula en esos casos. Con ello, se puede encontrar la velocidad de la
partícula como función de la intensidad promedio del haz. Para el caso del haz Gaus-
siano, se encuentra que la relación entre ambas variables es lineal, y se presenta en la
figura 4.16. Con esto se puede demostrar que, efectivamente, la actividad de la partícula
activa aumenta conforme lo hace la intensidad del haz en el que se encuentre.

63



4. DINÁMICA DE PARTÍCULAS ACTIVAS EN UN HAZ GAUSSIANO Y EN UN
PATRÓN DE SPECKLE

Figura 4.16: Se muestra la relación entre la velocidad de una partícula activa y la intensidad del haz bajo
el que se encuentre, para el caso de un haz Gaussiano. Se puede observar claramente que la velocidad de
la partícula es mayor conforme aumenta la intensidad del haz: hay una relación lineal entre ambas. Las
intensidades promedio mostradas en la figura son: 0.008, 0.017, 0.025, y 0.04 [mW

µm2 ].

Una forma diferente, pero también clara, de ver por qué las partículas se mueven en
dirección opuesta al gradiente de la intensidad, es haciendo un análisis de las fuerzas
que actúan sobre las mismas. Para ello, a partir de la Ley de Stokes se puede calcular
la fuerza neta debida al flujo termoforético generado por la interacción de la partícula
con el haz. Utilizando la expresión de la Ley previamente mencionada, F = 6πηRv,
se encuentra que para una partícula con un radio R = 1.5mum, en un medio con
viscosidad η = 2.0032Pa ∗ s, y tomando el caso en la figura 4.16 en el que la potencia
es de 0.025mW

µm2 , y su velocidad es de 1.017µms , la fuerza neta ejercida sobre la partícula
es igual a 5.76× 10−14N . Esta fuerza es en la dirección en la que se mueve la partícula.
Si, por otro lado, se utilizan las aproximaciones por óptica geométrica y por el modelo
dipolar para calcular la fuerza de gradiente que ejerce el haz sobre la partícula, entonces
queda claro que la fuerza de gradiente es mucho menor (en un orden de magnitud), que
la fuerza total ejercida sobre la partícula (los valores se pueden observar en la figura
4.17). Esto muestra que la fuerza termoforética es mucho mayor que las fuerzas ópticas
que actúan sobre la partícula, y por lo tanto será la que influya más en el movimiento
de la misma.
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Figura 4.17: Comparación entre la fuerza termoforética (línea negra) y la fuerza de gradiente (curvas
azul y roja) que siente una partícula activa bajo la influencia de un haz Gaussiano a una intensidad de
0.025mW

µm2 . La curva azul es la fuerza de gradiente calculada a partir de la aproximación dipolar, mientras
que la curva roja es la misma, pero calculada a partir de la aproximación por óptica geométrica. Como
el radio de la partícula es mayor que la longitud de onda del haz en el que se encuentra, la aproximación
por óptica geométrica es más confiable (como se menciona en el capítulo anterior). Es claro que la fuerza
termoforética es mucho mayor que la fuerza de gradiente, calculada con cualquier aproximación, y por lo
tanto es ésta la que rige el comportamiento y movimiento de las partículas activas en el haz Gaussiano.

Para calcular la fuerza de gradiente a partir de la aproximación dipolar, se utilizó la
ecuación 3.14. Los valores utilizados han sido para una partícula de sílice con un radio
r = 1.5µm, un índice de refracción de n1 = 1.4585, sumergida en agua (n2 = 1.333). La
partícula se encuentra bajo la influencia de un haz Gaussiano de radio w0 = 25µm, y
una intensidad inicial de I0 = 0.025mW

µm2 . La longitud de onda del haz es de 532nm. El
gradiente de intensidad en un haz Gaussiano está dado por la expresión:

∇I =
−4I0r

w2
0

exp

(
−2r2

w2
0

)
. (4.2)

Por otro lado, la fuerza de gradiente calculada a partir de la aproximación por óptica
geométrica, se realizó con un programa de Matlab diseñado para realizar dicho calculo.
Se puede observar claramente que la fuerza calculada a partir de esta aproximación es
menor que la aproximación dipolar, ya que, como se menciona en el capítulo anterior,
para partículas con un radio mayor que la longitud de onda del haz con el que interac-
túen, la aproximación dipolar no funciona correctamente, mientras que la aproximación
por óptica geométrica es más confiable. Debido a esto, es aún más claro que la fuerza
termoforética es mucho mayor que la fuerza de gradiente que actúa sobre la partícula,
provocando así el comportamiento que se puede observar en todas las gráficas y figuras
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aquí presentadas.

Con esto, concluye el análisis de esta parte del experimento. En las siguientes sec-
ciones se habla del patrón de speckle y se comparan los resultados de cada experimento,
para ver las similitudes y diferencias que surgen entre los mismos.

4.3.2. Dinámica de partículas activas en un patrón de speckle

Es importante mencionar que los resultados aquí presentados son únicamente para
un patrón de speckle. Por lo tanto, no se puede, ni se pretende llegar en este trabajo a una
conclusión general sobre la dinámica de partículas activas en cualquier potencial óptico
aleatorio. Sin embargo, con esto se pretende dar un primer paso, hacer un comentario
al respecto, y plantear las bases para que en un futuro se pueda trabajar sobre esto, y
llegar a una conclusión más general sobre el tema.

Los resultados obtenidos para la dinámica de partículas activas en un patrón de
speckle son muy claros también. Primero que nada, la hipótesis mencionada en la sección
anterior también se cumple en esta: la actividad de las partículas aumenta conforme
aumenta la potencia del haz. Sin embargo, en este caso el efecto es menor que en el
haz Gaussiano, debido a la naturaleza aleatoria del patrón de speckle. En la figura
4.18 se pueden observar dichos resultados. A potencias bajas, la actividad también lo
es, mientras que a potencias más altas, la trayectoria de la partícula se desdobla más.
La distancia recorrida por la partícula aumenta, pero, al ser el patrón de speckle una
distribución aleatoria de intensidades, la trayectoria sigue siendo muy errática, sin una
dirección preferencial, y llena de "nudos", o puntos en los que la partícula se queda
atorada. Esto se puede deber a que la partícula se encuentra en un punto oscuro del
patrón, en donde, a falta de actividad, el movimiento se vuelve Browniano pasivo.
Después de un momento, la partícula puede volver a entrar en una zona luminosa del
patrón, generando así más actividad y, por lo tanto, un movimiento Browniano activo.
En la gráfica se puede ver claramente como eso cambia conforme aumenta la potencia,
y aunque no deja de haber esos "nudos", sí disminuye su cantidad a mayores potencias.
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Figura 4.18: Se muestra el desplazamiento de una partícula activa bajo la influencia de un patrón de
speckle a distintas potencias. Se puede observar claramente como, conforme aumenta la potencia, también
lo hace la actividad de la partícula. Sin embargo, debido a la naturaleza aleatoria del patrón de speckle,
nunca deja de haber "nudos", o lugares en los que la partícula muestra un comportamiento que tiende más
a ser pasivo que activo.

La naturaleza aleatoria del patrón de speckle también significaría que, en distin-
tas zonas del mismo, la trayectoria de una partícula activa debería ser diferente. Esto
se muestra como un ejemplo en la figura 4.19. Donde se toma el desplazamiento de
una partícula activa en distintas zonas de un patrón de speckle a la misma intensidad
promedio: 1.022× 10−2mW

µm2 .

Es claro como la trayectoria también puede depender entonces de la zona del patrón
en la que se encuentre la partícula. En este caso en particular, la zona superior izquierda
muestra un desplazamiento mayor al del resto, mientras que las otras zonas muestran
un desplazamiento similar en extensión, pero muy diferente en cuanto a dirección y
zonas en las que se atoró la partícula se refiere. Es la zona inferior derecha en la que
más nudos se pueden observar, aunque las otras zonas también muestran nudos, es en
esta en la que se observan los más grandes.
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Figura 4.19: Se muestra el desplazamiento de una partícula activa en distintas zonas de un patrón de
speckle a una intensidad promedio de 1.022 × 10−2mW

µm2 . Las zonas del patrón en las que se desplazó la
partícula están representadas por las zonas de la gráfica en las que se encuentran las trayectorias.

A continuación, en la figura 4.20 se muestran también los desplazamientos cuadrá-
ticos medios de las partículas activas en un patrón de speckle a potencias diferentes.
Al igual que en el haz Gaussiano, el MSD aumenta conforme aumenta la potencia. De
nuevo, a tiempos más largos, la cantidad de datos que se tienen para graficar disminuye,
por lo que se pierde información y la gráfica ahí no es confiable.

En la figura 4.21 se muestra un acercamiento de la figura 4.20, en donde se observa
más claramente el comportamiento del MSD a tiempos cortos, y se confirma lo que
se vio en la sección anterior, pero ahora en el patrón de speckle: potencias bajas se
conportan de una manera que tiende a ser lineal, mientras que las más altas tienden a
un comportamiento cuadrático.
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Figura 4.20: Se muestra el MSD de una partícula activa en un patrón de speckle a distintas potencias.

Figura 4.21: Se muestra un acercamiento de la figura anterior.

Para mostrar lo mencionado en el párrafo anterior de forma más clara, en la figura
4.22 se presenta la gráfica logarítmica del promedio del MSD de la partícula analiza-
da para cada potencia. En ella, las potencias bajas arrojan el comportamiento lineal
predicho anteriormente, mientras que las potencias más altas, a pesar de iniciar con
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un comportamiento muy similar al de las potencias bajas, conforme pasa el tiempo lo
cambian a uno que se asemeja al de una curva cuadrática. Se muestran las gráficas de
una curva cuadrática y una lineal sobre la misma figura, para que la comparación sea
más clara.

Figura 4.22: Se muestra el MSD de la partícula a distintas potencias en escala logarítmica.

Para ejemplificar lo último, se toma un caso especial de la gráfica anterior, y en la
figura 4.23 se muestra junto con sus aproximaciones lineales a tiempos cortos e inter-
medios. El caso mostrado es para una intensidad de 0.0114mW

µm2 en el patrón de speckle.
A tiempos cortos, la pendiende de la aproximación lineal se acerca a uno, mientras que,
después, crece y se acerca más a dos. Sin embargo, no se acerca tanto como en el caso
del haz Gaussiano. Esto seguramente se debe a la naturaleza aleatoria del patrón de
speckle, que provocaría que la actividad de la partícula cambie bruscamente, dependien-
do del punto del patrón en el que esta se encuentre. Esto provoca una disminución en
la actividad de la partícula y, por lo tanto, un desplazamiento cuadrático medio menor,
que lleva a estos resultados.
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Figura 4.23: Comportamiento del MSD de una partícula activa bajo la influencia de un patrón de speckle
a una intensidad de 0.0114mW

µm2 . Se puede observar como, al principio, la pendiente es cercana a uno, luego
crece y se acerca más a dos.

Ahora, a continuación se muestran las comparaciones de los resultados obtenidos
entre los distintos experimentos realizados.

4.3.3. Comparación del patrón de speckle con el haz Gaussiano y con

el haz constante

Para ver mejor las diferencias entre los resultados obtenidos, vale la pena que se
comparen en las siguientes figuras.

La figura 4.24 compara las trayectorias de una partícula activa en un haz Gaussiano
extendido con las de otra en un patrón de speckle, todas a distintas potencias. Primero
se comparan traycetorias sin la influencia del haz o del patrón de speckle: movimiento
Browniano pasivo. Luego se muestran las trayectorias bajo potencias más altas. Uno de
las diferencias más claras es la magnitud de las trayectorias en cada caso: la trayectoria
de una partícula en el haz Gaussiano a 0.048mW

µm2 es mucho mayor que la de otra partícula
en un patrón de speckle a 0.0139mW

µm2 . Es decir, en el patrón de speckle se necesitan
intensidades mayores para que la actividad de la partícula aumente. La trayectoria de
la partícula a una intensidad de 0.025mW

µm2 en el haz Gaussiano, es mucho mayor y más
desdoblada que en el patrón de speckle a una intensidad de 0.0114mW

µm2 . El cambio es
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muy notorio.

La razón principal es, seguramente, la naturaleza aleatoria del patrón de speckle: la
partícula activa entrando y saliendo de puntos oscuros y luminosos generan las trayec-
torias más enredadas, mientras que en el haz Gaussiano son mucho más amplias, sin
nudos, ya que el gradiente de intensidad en el haz Gaussiano es mucho más suave que en
el patrón de speckle, donde los cambios de intensidad son muy bruscos, y por lo tanto
generan cambios repentinos en la actividad de la partícula.

Figura 4.24: Comparación del desplazamiento de una partícula activa bajo la influencia de un haz Gaus-
siano (arriba) y un patrón de speckle (abajo) a potencias diferentes. Es muy claro que los desplazamientos
de la partícula en un haz Gaussiano son mucho mayores que en el patrón de speckle, a pesar de la diferencia
de potencias entre ambos patrones.

Otra comparación que se puede hacer es la de las trayectorias de una partícula activa
en un patrón de speckle con las de una partícula en un haz con un perfil de intensidades
constante. Este se genera de una manera sencilla, reflejando el haz láser en el modulador
espacial de luz, pero sin programarlo de alguna manera en específico. Así, se refleja el
haz de la misma manera sobre toda la superficie del SLM, generando un haz rectangular
con un perfil de intensidades constante.
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El área del SLM es de 600 × 800 pixeles, y los lados de un pixel miden 20µm. La
magnificación del sistema experimental es de 7.5×10−3 veces. Esto arroja que la pantalla
del modulador espacial, en el plano imagen, tiene un área de 10800µm2. La potencia
elegida para comparar el patrón de speckle con el haz constante fue de 110.9mW . Por
lo tanto, si se divide la potencia entre el área del modulador, se obtiene una intensidad
promedio por unidad de área de 1.026× 10−2mW

µm2 .

Con esto en mente, en las figuras 4.25 y 4.26 se muestran las trayectorias de una
partícula activa en un patrón de speckle a 1.022 × 10−2mW

µm2 y 1.026 × 10−2mW
µm2 , res-

pectivamente, comparadas con las trayectorias del haz constante a una intensidad de
1.026× 10−2mW

µm2 . La diferencia es clara: en ambos casos, las trayectorias de la partícula
en el haz constante son mucho más amplias, y con menos nudos, que en las trayectorias
en el patrón de speckle. Las razones pueden ser las mismas que en los casos anteriores:
la naturaleza aleatoria del patrón de speckle y la zona del mismo en el que se encuentre
la partícula activa.

Figura 4.25: Comparación del desplazamiento de una partícula activa bajo la influencia de un patrón de
speckle (abajo) y un haz con perfil de intensidades constantes (arriba) a potencias similares. El patrón de
speckle en este caso tiene una intensidad promedio por unidad de área igual a 1.022× 10−2mW

µm2 , mientras
que en el haz con perfil de intensidades constante, la intensidad promedio por unidad de área resulta ser
de 1.026× 10−2mW

µm2 .
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Figura 4.26: Segunda comparación del desplazamiento de una partícula activa bajo la influencia de un
patrón de speckle (abajo) y un haz con perfil de intensidades constantes (arriba) a potencias iguales, con
una intensidad promedio por unidad de área igual a 1.022× 10−2mW

µm2 .

Queda mencionar que, debido a las diferentes naturalezas de los patrones y haces
utilizados, las fuerzas que actúan sobre las partículas activas serán diferentes. En el
caso del haz Gaussiano, la fuerza de gradiente y la fuerza termoforética actúan en
direcciones opuestas, pero al ser mayor la fuerza termoforética que la de gradiente, la
partícula se moverá hacia afuera del haz. En el caso del haz constante, no habrá fuerza
de gradiente, debido a que no hay un gradiente en la intensidad del mismo. Por lo tanto,
será únicamente la fuerza termoforética la que afecte el desplazamiento de las partículas,
haciendo que estas se muevan por todo el haz, sin una dirección preferencial en específico
(ya que la partícula se mueve en la dirección opuesta hacia la que la capa de oro esté
orientada, pero también puede rotar, por lo que al no haber fuerza de gradiente, esta
dirección será aleatoria). Por último, en el patrón de speckle las fuerzas termoforéticas
y de gradiente están presentes en todo momento, pero nunca son constantes, ya que
dependen en este caso de la intensidad de la luz que incida sobre la partícula, y esta
varía punto a punto en el patrón de speckle. Por lo tanto, la magnitud y la dirección
de la suma de estas dos fuerzas cambiará conforme la partícula se mueva, generando
el movimiento errático y enredado que tiene la misma. Eso, aunado al movimiento
Browniano pasivo de la partícula, genera las trayectorias erráticas pero un poco más
desenvueltas de la partícula en el patrón de speckle.

Por último, y con fines comparativos, en la figura 4.27 se inculye una gráfica loga-
rítmica del comportamiento del MSD de una partícula activa bajo la influencia del haz
constante. Se ha realizado de la misma manera que las anteriores: tomando el prome-
dio del MSD de distintas trayectorias de la partícula bajo el mismo haz, a la misma
potencia de 1.026 × 10−2mW

µm2 . Se puede observar el mismo comportamiento que en los
casos anteriores: a tiempos cortos la pendiente tiende a ser uno, lo que habla de un
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comportamiento lineal en el MSD, mientras que a tiempos mayores, la pendiente au-
menta y tiende a dos, mostrando el comportamiento cuadrático esperado del MSD de
una partícula activa que se encuentra bajo estas condiciones.

Figura 4.27: Ecuaciones a la izquierda: haz con perfil de intensidades constante. Ecuaciones a la derecha:
patrón de speckle. Se muestra el comportamiento del MSD de una partícula activa bajo la influencia de
un patrón con perfil de intensidades constante (azul) a una intensidad de 1.026 × 10−2mW

µm2 y bajo la

influencia de un patrón de speckle (verde) a una intensidad de 1.14× 10−2mW
µm2 . Se puede observar como,

al principio, la pendiente es cercana a uno, luego crece y se acerca más a dos, para luego disminuir un poco
de nuevo. En el caso del patrón de speckle, a tiempos más grandes, dicho comportamiento es menor que
en el haz con perfil de intensidades constante. Sin embargo, a tiempos cortos, el comportamiento del MSD
es prácticamente el mismo en ambos casos.

Algo muy notorio es que, a pesar de que las trayectorias de las partículas activas
en cada tipo de patrón utilizado son muy diferentes, sus desplazamientos cuadráticos
medios no lo son. Es decir, el comportamiento del MSD de las partículas activas no
depende de la estructura del haz, sino de la potencia del mismo. En los tres casos
analizados (haz Gaussiano, speckle, y haz constante), conforme aumenta la potencia, el
MSD pasa de tener un comportamiento lineal a uno que tiende a ser cuadrático. En lo
que sí influye el tipo de haz que se utilice, es en la magnitud del MSD. En los patrones
que no son aleatorios, el MSD alcanza valores mucho mayores que en el patrón de
speckle. Esto se puede observar en las figuras 4.15, 4.23 y 4.27, en donde las pendientes
de las aproximaciones lineales a tiempos similares a τR de las figuras 4.15 y 4.27 se
acercan mucho más a dos que la de la figura 4.23. Sin embargo, esta última también
tiende a un comportamiento cuadrático, en una menor medida que los otros dos casos.

Regresando a las trayectorias, el cambio tan notorio entre las de las partículas en
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el patrón de speckle y en los otros haces es de esperarse, ya que el patrón de speckle
presenta cambios muy bruscos en su intensidad, punto a punto, mientras que los otros
patrones muestran un cambio suave en la intensidad, o incluso no hay cambio alguno.
Estos cambios de intensidad provocan cambios en la actividad de las partículas, y por
lo tanto en sus desplazamientos. Es por ello que en los haces Gaussiano y constante
se observan trayectorias más desenvueltas y sin cambios bruscos, mientras que en las
trayectorias del patrón de speckle se ven los nudos y los cambios bruscos no solo en la
actividad, sino también en la dirección de la partícula. Parte de estos cambios se podría
deber a la interacción de distintas zonas de la capa de oro de las partículas con zonas
de intensidades distintas en el patrón de speckle, al mismo tiempo. Esto podría generar
una torca que haga rotar a las partículas activas, empujándolas en direcciones distintas,
y generando dichos cambios bruscos en sus trayectorias.

Después de analizar los resultados obtenidos, es posible concluir el trabajo.
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Conclusiones

Este trabajo se ha realizado con éxito, y gracias a él se han obtenido resultados
interesantes. Algunos cumplen con las hipótesis planteadas durante el mismo, y otros
generan preguntas que valen la pena investigarse en el futuro. A partir de esto se pueden
mencionar muchas cosas con respecto a lo que se ha escrito a lo largo de estas páginas.

Primero, se logra implementar un sistema experimental que permite observar la
dinámica de partículas activas bajo distintas condiciones y, en particular, distintos po-
tenciales ópticos. Con este sistema se pueden realizar experimentos fáciles de reproducir
que permiten, entre otras cosas:

Observar partículas activas y pasivas en movimiento por medio de dos cámaras
de alta resolución, una a color y una en escala de grises.

Someter las partículas a la influencia de distintos tipos de potenciales ópticos:
patrones de speckle, haces Gaussianos, haces con perfiles de intensidades cons-
tantes, y si se requiere, cualquier haz estructurado que se pueda generar con un
modulador espacial de luz.

Obtener videos con distintas características que permiten analizar la dinámica de
las partículas bajo las condiciones deseadas.

Se ha estudiado la dinámica de partículas activas bajo tres potenciales ópticos dis-
tintos: un haz gaussiano extendido, un patrón de speckle, y un haz con perfil de intensi-
dades constante. El objetivo principal del trabajo, analizar la dinámica de las partículas
activas en un potencial óptico aleatorio, se ha cumplido. Esto permite arrojar un primer
comentario sobre la dinámica de partículas activas en patrones de speckle. No se puede
dar una conclusión final sobre dicha dinámica, ya que la naturaleza aleatoria de los pa-
trones de speckle requeriría del análisis de una cantidad grande de patrones diferentes y,
por lo tanto, de mucho más tiempo. Sin embargo, el análisis realizado para este primer
intento son satisfactorios, ya que:
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Los resultados obtenidos coinciden con los mencionados en la teoría y en la lite-
ratura.

Se comprueba que la actividad (y por lo tanto la velocidad) de las partículas acti-
vas de Janus termoforéticas depende de la potencia del haz con el que interactúen,
independientemente de la estructura que este último tenga.

Es posible observar que, en el haz Gaussiano, las partículas activas tienden a
desplazarse hacia afuera del mismo, a las zonas de menor intensidad del haz.
Existe una torca que genera dicho efecto.

Las fuerzas ópticas que actúan sobre las partículas activas son mucho menores que
las fuerzas termoforéticas que se generan por la interacción de éstas con el haz en
el que se encuentren.

En un patrón de speckle, las partículas activas también tienden a moverse hacia
afuera de las zonas luminosas. Sin embargo, debido a la naturaleza aleatoria del
patrón, se genera un movimiento errático en el que las partículas activas tienden
a fluctuar entre las zonas brillantes y oscuras del speckle.

Las trayectorias de las partículas activas en un patrón de speckle dependerán de la
zona del patrón en la que inicien, y pueden cambiar bastante cuando se comparan
con los desplazamientos de partículas que inician en otras zonas del patrón.

El cambio entre las trayectorias de las partículas activas en un patrón de speckle
y un patrón sin componentes aleatorias es significativo. Sin embargo, el compor-
tamiento de los desplazamientos cuadráticos medios en cada caso es muy similar.

Se observa que en el patrón de speckle, las partículas activas presentan movimien-
tos brownianos activos y pasivos, dependiendo de la zona del patrón en la que se
encuentren. Esto afecta a la trayectoria de una partícula en general, haciendo que
esta se vea aleatoria en algunas partes, y determinista en otras.

El desplazamiento cuadrático medio de partículas activas que interactúan con
haces a potencias altas, coincide con el mencionado en la literatura: a tiempos
cortos es lineal, y a tiempos similares al tiempo característico rotacional de la
partícula tiende a un comportamiento cuadrático.

Es posible reproducir el experimento para verificar si estos resultados se repiten
en patrones de speckle diferentes al utilizado, pero con tamaño de grano similar
al mismo.

También hay aspectos del experimento que se pueden mejorar:

Se puede diseñar un arreglo experimental más eficiente.
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La obtención de datos, optimizando la memoria que ocupan los videos, y por lo
tanto permitiendo que duren más, teniendo así acceso a más datos.

La preparación de muestras, por ejemplo, se puede optimizar y sistematizar para
gastar la menor cantidad de material posible, y aprovechar lo que se utilice al
máximo.

Por último, tomando a este trabajo como un punto de partida hacia un estudio más
general de la dinámica de partículas activas en distintos potenciales ópticos, se pueden
plantear muchas preguntas. Esto permite proponer posibles líneas de investigación a
futuro:

Utilizar patrones de speckle con características distintas al de este trabajo. Se
puede cambiar el tamaño de grano, los límites en la intensidad de cada zona del
patrón, e incluso la forma en la que se genera el mismo.

Utilizar distintos tipos de potenciales ópticos: haces estructurados, por ejemplo.

Cambiar el grosor en la capa de oro de las partículas activas, y ver cómo esto
afecta a la actividad que presentan las mismas.

Utilizar partículas activas con otras formas y/o tamaños. Se pueden estudiar par-
tículas asimétricas, por ejemplo.

Con estas conclusiones y comentarios, se puede dar por terminado este trabajo.
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