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Resumen

Desde hace varias décadas ha sido de particular interés el estudio del comportamien-
to de organismos en la escala micrométrica, como son bacterias 6 células que cumplen
con procesos fisiologicos. Cada individuo responde a un campo externo que le propor-
ciona energia para exhibir un desplazamiento auténomo, que en conjunto se le nombra
materia activa. El desarrollo tecnolégico con base a estas ideas no se ha hecho esperar,
se han disenado elementos artificiales que utilizan la energia de su entorno para realizar
alguna tarea especifica, asi se han disenado y fabricado micromotores y micronadadores
propulsados por diferentes mecanismos.

Esta tesis tuvo como objetivo principal hacer una exploraciéon experimental de los
fenémenos que surgen al propulsar en tres dimensiones cierto tipo de micronadadores
con un haz laser. Los micronadadores aqui utilizados son llamados particulas de Janus
(PJ) ya que tienen dos caras como el dios romano de la dualidad. Las PJ son esferas
de silice de 3um de diametro recubiertas en un hemisferio con una capa de oro de
aproximadamente 5nm de espesor, que son suspendidas en agua dentro de una celda de
vidrio que posteriormente es irradiada por un haz Gaussiano extendido aperturado (un
haz con una intensidad homogénea en su interior que cae abruptamente en los bordes)
con longitud de onda de 532 nm.

Se obtuvieron resultados interesantes al iluminar las muestras desde arriba (en
direccién de la fuerza de gravedad) con diferentes intensidades altas del orden de
1.4 x 10¥W/m? o bajas a medias del orden de 4.83 x 107 W/m? a 1.05 x 108 W/m?
por lo que surge el objetivo de hacer un anélisis simple de la dindmica de estas parti-
culas. Cuando se trata de intensidades altas, las particulas muestran desplazamientos
en 3D. La singularidad de este movimiento es que es en direcciéon opuesta direcciéon de
propagacion del haz de luz que coincide con la direccion de la gravedad. Este fendmeno
se nombra abduccion optica ya que el haz hace que las particulas se muevan hacia arri-
ba. Se estima que hay una fuerza termoforética que supera en magnitud a las otras
fuerzas que actiian en direcciéon contraria, principalmente el peso efectivo y la presion
de radiacion. Planteamos la hipotesis de que una torca Optica sea la responsable de que
la particula adquiera la orientaciéon mencionada. También se hace una estimacion de la
velocidad de las particulas dentro de la celda.

En el caso de intensidades bajas a medias se observa elyt fenémeno de confinamiento
en 2D, es decir, cuando se hace incidir un haz extendido con una geometria circular en la
muestra se observa que las particulas se mantienen dentro del haz. Cuando interactian
con los bordes se reorientan y regresan hacia dentro del haz. Es por esto que se dice que
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tenemos un corral dptico donde se observan trayectorias persistentes de las particulas
y ademas interacciones de corto y largo alcance entre ellas. Si se ignoran las partes
de las trayectorias en donde las particulas interactiian entre si o con los bordes y se
consideran solamente las trayectorias de tipo balisticas dentro del corral, ocurre que
conforme aumenta la intensidad del haz aumenta la velocidad de las particulas. Asi se
observa un comportamiento lineal de la velocidad en funciéon de la intensidad del haz.
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Capitulo 1

Introducciéon

En la naturaleza diversos fenémenos presentan comportamientos colectivos emer-
gentes, es decir, los agentes que componen un sistema interactiian de manera local y
forman una entidad con propiedades muy distintas a las que tienen sus elementos.

Los sistemas constituidos por materia que es capaz de usar la energia de su entorno para
exhibir un movimiento dirigido se denominan materia activa [1],[2]. En la naturaleza
se presenta a la macroescala como las parvadas, los cardimenes, las colonias de hormi-
gas, etc., donde los individuos actiian de manera conjunta y forman complejos patrones
de movimiento para hacer més eficiente su desplazamiento, reaccionar ante sus depre-
dadores y en general preservar su existencia [3],[4]. A la microescala existen procesos
biolégicos como la migracién de células que se manifiesta con fendémenos importantes
para la vida como son la embriogénesis, la cicatrizacion de las heridas, etc.
Actualmente los mecanismos subyacentes del movimiento activo en la naturaleza son de
gran interés para comprender los organismos biologicos y desarrollar aplicaciones explo-
tando el potencial de los comportamientos colectivos emergentes. Se disefian elementos
a la micro- y nano- escala con propiedades similares que son propulsados por diferentes
procesos fisicos y quimicos, que se espera que en un futuro compongan estructuras mas
grandes tutiles en un sin fin de aplicaciones.

1.1. Particulas Activas Propulsadas con Luz

En esta seccion se presentan los antecedentes del trabajo experimental realizado en
esta tesis.

1.1.1. Antecedentes y motivacion

La sintetizacion y estudio del comportamiento de micromotores propulsados por
gradientes locales conforma un campo de amplio desarrollo, ya que estos artefactos
tienen potencial de ser funcionales en un gran nimero de aplicaciones. Existen varios
disenios de micronadadores con diferentes mecanismos de propulsion [5].

En la naturaleza hay una gran cantidad de organismos que responden a la luz,
cuando esta respuesta es un movimiento orientado por la fuente de luz se trata de un
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organismo fototactico. Se ha desarrollado un método para el control de un micronadador
que puede sensar y orientarse en direccion de la fuente de luz de manera controlada [6].

La deteccion de gradientes de luz laser por microparticulas sintéticas ha sido demos-
trada experimentalmente. Al ser fotoactivadas por un campo de luz laser inhomogéneo
muestran un comportamiento fototactico donde su movimiento es rectificado por estos
gradientes de luz, esto permitiendo asi control sobre el transporte de las particulas. Los
resultados experimentales estdn en total acuerdo con las simulaciones de la dinadmica
Browniana basada en las ecuaciones de movimiento de un sistema sobreamortiguado,
es decir, la parte inercial en las ecuaciones de movimiento es despreciable. La respuesta
fototactica puede darse debido a propulsion catalitica 6 termoforética [7].

Se ha logrado un progreso significativo en la propulsiéon controlada de microparti-
culas utilizando luz. Existe evidencia experimental de movimiento de ida y vuelta de
particulas de Janus (esferas de poliestireno de 5um recubiertas con una capa de oro de 3
nm de espesor) sobre una “pinza 6ptica lineal” (Nd:YAG, 1064 nm) que s emuestra en la
figura 1.1 (a). La descripcion tedrica de este movimiento ciclico rotacional y traslacional
es el resultado de la acciéon colectiva de la fuerza de propulsion 6ptica que depende de
la orientacion de la cara metélica, las fuerzas o6pticas de gradiente y de scattering, y de
la torca optica inducida por el rompimiento de simetria espontdneo que se genera en
diferentes regiones de la pinza optica lineal [§].

Cuando particulas coloidales parcialmente recubiertas con una capa metalica se
iluminan con luz laser presentan un movimiento debido a propulsiéon termoforética, ya
que la absorciéon de luz por el recubrimiento genera un gradiente de temperatura local
que induce flujos hidrodindmicos en el liquido que rodea a la particula ocasionando
movimiento dirigido (figura 1.1 (b)). Estos flujos han sido trazados experimentalmente.
Se fija una particula de Janus de poliestireno-oro (3um de didmetro) a un sustrato, se
anaden los trazadores (particulas fluorescentes de poliestireno con 40nm de didmetro) y
se ilumina con luz laser (Nd-YAG, 1064 nm). Las nano particulas fluorescentes indican
el flujo generado por los gradientes de temperatura [9)].

A su vez se ha demostrado experimentalmente que un sistema de particulas de Janus
de silice-oro se agrupa en agregados cuando se somete a un potencial 6ptico Gaussiano
y se desagrega cuando se desactiva el potencial 6ptico. Este comportamiento se debe
nuevamente a los flujos hidrodinamicos generados por el gradiente de temperatura. Las
interacciones hidrodinamicas entre las particulas son atractivas y entre ellas forman
agregados. Si se logra tener mas control sobre este mecanismo se tendra la capacidad
de desarrollar aplicaciones como el autoensamblaje de particulas cerca de un objetivo
[10].

También se ha estudiado el caso de un elevador micrométrico controlado 6pticamente
(figura 1.1 (c)). Con una pinza Optica se hace un atrapamiento estable de una PJ de
SiOs—Au sobre el eje de propagacion de un haz (1064 nm) que ilumina a las particulas
desde arriba. Se reporta el desplazamiento axial de las particulas de Janus como funcién
de la potencia de atrapamiento de la pinza. El aumento en la potencia laser hace que
la particula se mueva hacia arriba y la disminucién de la potencia laser hace que la
particula tenga un movimiento hacia abajo. Se observa que las particulas se desplazan
en direccion opuesta a la gravedad conforme aumenta la potencia de irradiacion del
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laser. Se hace un anélisis cualitativo con el que se muestra que existe un balance entre
las fuerzas Opticas de gradiente y scattering y la fuerza térmica generada por la absorciéon
de la cara metalica de la PJ [11].

Tai “%—J
% -.__—- —— Point B X
) N
Point A --'_}—-" e Rs

AB

(b) (c)

Figura 1.1: Fenémenos observados al irradiar particulas de Janus con un haz de luz
laser. (a) Pinza optica lineal donde particulas de Janus de poliestireno-oro tienen un
movimiento ciclico de ida y vuelta, las particulas se trasladan a lo largo de la linea
y rotan en los extremos. (b) Visualizacion de los flujos hidrodindmicos generados por
gradientes de temperatura en la superficie de la PJ [9]. (¢) Elevador micrométrico
controlado 6pticamente. La posicion de la particula en el eje de propagacion del haz
depende de la potencia de irradiaciéon, conforme aumenta la potencia la particula se
mueve méas hacia arriba [11].
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1.1.2. Trabajo previo

Los estudios experimentales de la dindamica de particulas autopropulsadas con luz
en presencia de fuerzas 6pticas que han sido realizados en el Laboratorio Universitario
de Micromanipulacion Optica, consisten en describir el comportamiento de particulas
activas llamadas de Janus propulsadas por un haz de luz. Las particulas de Janus (PJ)
son micro esferas con la propiedad particular de que sus hemisferios son de diferente ma-
terial como las que muestran en las figuras 1.1 (a), (b) y (¢). En los trabajos realizados
en el LUMO se han utilizado particulas de silice recubiertas con oro en un hemisferio e
iluminadas con un haz verde (532nm). Los estudios de Garcia-Rodriguez [12| demues-
tran la dinamica de PJ iluminadas por distintos patrones de haz, en particular un haz
extendido. La velocidad y trayectoria de las particulas varian respecto a la geometria e
intensidad del haz y al espesor de la capa metéalica de la PJ. Por otro lado, la dinamica
de PJ en potenciales 6pticos aleatorios fue estudiada por Harleston-Aguirre [13], las PJ
presentan comportamientos difusivos arbitrarios de acuerdo a un haz cuya estructura
es un patréon de Speckle.

1.2. Abduccién y Corrales Opticos

En esta seccion se presenta la breve introducciéon al desarrollo experimental llevado
a cabo en la presente tesis. En contraste a las tesis mencionadas en la seccién anterior
se aborda la dindmica de PJ con un espesor de la capa de oro 3 6 4 veces menor que el
espesor de capa utilizado para los trabajos precedentes. Se tienen entonces variaciones en
el comportamiento de las particulas, sus velocidades promedio y su modo de interactuar
varfa en funcion del espesor de la capa metalica de la PJ.

Para el experimento se sintetizaron PJ a partir de esferas de silice de 3 um de didme-
tro parcialmente recubiertas con una pelicula de oro de 5nm. Las PJ son suspendidas
en agua e irradiadas con un haz laser extendido con longitud de onda de 532nm. La
cara de oro de las PJ absorbe parte de la energia con la que es irradiada generando un
gradiente de temperatura entre la cara metéalica y el fluido que la rodea, provocando
un rompimiento en la simetria de las fuerzas, debido al gradiente de temperatura surge
una fuerza termoforética que impulsa a la particula a un nado Browniano activo persis-
tente. Se muestra experimentalmente que estas particulas pueden estar confinadas por
gradientes bruscos de intensidad en un amplio dominio. Cuando particulas de silice (un
material dieléctrico, semiconductor) son iluminadas por un haz Gaussiano altamente
enfocado, son atraidas hacia la zona de mayor intensidad (centro del haz) y atrapadas
en equilibrio estable debido al balance entre las fuerzas de gradiente y de scattering.
En este caso el haz es extendido! y la particula esté recubierta con oro (material meta-
lico, conductor) en un hemisferio, éste absorbe la luz y se calienta generando un flujo
hidrodinamico que hace que la particula tenga un movimiento dirigido. La particula es
propulsada por el hemisferio recubierto con oro con la cara de silice apuntando en la
direccion del movimiento.

1Los gradientes de intensidad son tan pequeios que se desprecia la fuerza de gradiente
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Los resultados del comportamiento de particulas de Janus iluminadas con un haz
extendido se consideran preliminares. En la figura 1.2 (a) se muestra al haz formando
la imagen de la pantalla rectangular del modulador espacial, la figura 1.2 (b) el mismo
haz es recortado en una seccién circular con una maéascara en el modulador y un dia-
fragma que bloquea una porciéon de la luz como se describe en la secciéon 3.2. Con cada
configuracion se iluminan las particulas de Janus y en cada caso se observan fenémenos
distintos. Con el haz cuadrado se observa el fenémeno nombrado abducciéon 6ptica
en 3D, ya que las particulas se desplazan sobre el eje de propagacion del haz (eje z)
en direccion opuesta a la gravedad. Si el haz es circular se da el fenémeno de corrales
opticos en 2D, donde las particulas forman trayectorias en el plano imagen sobre el
que se proyecta, el haz actiia como un corral que confina a las particulas y permite
observar trayectorias de movimiento activo durante mucho tiempo. Se plantea que la
velocidad y direccion de este movimiento dependen de las condiciones del recubrimiento
y la irradiancia que recibe la muestra.

Figura 1.2: Haz extendido con distintas geometrias. (a) Cuando las particulas de Janus
son sometidas al haz extendido cuadrangular ocurre un movimiento sobre el eje de pro-
pagacion del haz. (b) Si la geometria del haz es circular el movimiento de las particulas
es sobre un plano perpendicular a la direccién de propagacion del haz.

1.2.1. Objetivos

En este contexto, la presente tesis tiene como objetivo general estudiar los efectos de
las fuerzas Opticas en la dindmica de particulas de Janus autopropulsadas por fuerzas
termoforéticas bajo la accién de haces luz laser. Es de particular interés explorar los
efectos de la presion de radiacion en regiones donde los frentes de onda se pueden
considerar planos y en regiones donde la curvatura o difraccién del haz es relevante.
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1.2.2. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se exponen las ideas bésicas, los antecedentes més relevantes, la mo-
tivacion y objetivos de este trabajo. En el segundo capitulo se desarrollan los conceptos
tedricos fundamentales requeridos para la descripcion de la dindmica de las particulas
de Janus propulsadas por autotermoforesis. El procedimiento experimental es detallado
en el capitulo 3 donde se describen las técnicas de elaboracion de las particulas y su
caracterizacion, el diseno 6ptico utilizado para iluminar y observar la muestra de par-
ticulas activas y la metodologia experimental y computacional utilizada para seguir la
trayectoria de las particulas.

En los capitulos 4 y 5 se presentan los resultados experimentales més relevantes. En
el capitulo 4 se analiza el efecto que tiene un haz de luz extendido con una potencia
relativamente alta que incide sobre las particulas de Janus en la misma direcciéon de la
fuerza de gravedad y se muestra el efecto de abduccion y se propone una explicacion
simple que da cuenta de este fenémeno. En el capitulo 5 se muestra la dinamica en 2D
de las particulas de Janus cuando la potencia del laser es relativamente baja. En este
caso se observa que la dinamica sigue trayectorias con una fenomenologia mas parecida
a la de una particula activa estandar excepto cuando esta alcanza los bordes, en donde
pueden ocurrir efectos inesperados de confinamiento. Al final de esta seccion se discute
este mecanismo y su potencial relevancia.

La tesis finaliza con las conclusiones y perspectivas de este trabajo en el capitulo 6 y
por completez y para asegurar la reproducibilidad de los resultados, en el apéndice A se
muestran los codigos de computo mas relevantes utilizados a lo largo de este proyecto.



Capitulo 2

Conceptos Preliminares

En este capitulo se pretende dilucidar las bases tedricas sobre las cuales se constru-
y6 el presente trabajo. En la primera seccion se presenta la descripcion del movimiento
Browniano que exhiben microparticulas inmersas en un fluido. El movimiento Brow-
niano es activo si las particulas interactian con energia de algin potencial externo que
cause fenomenos que permiten a las particulas autopropulsarse exhibiendo un movi-
miento dirigido persistente. En el apartado de micromanipulaciéon 6ptica se describe en
términos simples la capacidad de la luz para ejercer fuerza sobre la materia, qué fuerzas
Opticas componen a un haz laser y como se utilizan los potenciales 6pticos para poder
atrapar y mover particulas micrométricas.

La respuesta particular de las microesferas de Janus ante el potencial 6ptico se des-
cribe en la seccion de autotermoforesis. El gradiente térmico causado por la interacciéon
del potencial 6ptico con la capa metalica funciona como un motor que impulsa a la
particula.

La seccion finaliza con la integracion de los desarrollos anteriores para la descripcion
de la dinamica de las particulas de Janus. El movimiento activo de estas particulas es
la respuesta motriz a la accion del laser. En el lado del hemisferio metalico se genera la
fuerza termoforética y en el hemisferio dieléctrico se generan las fuerzas 6pticas, ademés
interactian las fuerzas del peso, flotacion y otras fuerzas de interaccién con el medio.

2.1. Movimiento Browniano

El movimiento Browniano fue nombrado asi por las observaciones del botanico es-
cocés Robert Brown (1827) al suspender particulas de polen en soluciones acuosas. Fue
Albert Einstein (1905) quien hizo predicciones mateméaticas del comportamiento de es-
tas particulas [14]. Einstein junto con Marian Smoluchowski (1906) y Paul Langevin
(1908) establecieron los cimientos para el desarrollo de la fisica estadistica no lineal y
el modelado de sistemas estocasticos [15], [16].

Los atomos y moléculas se encuentran en movimiento térmico constante y asi coli-
sionan continuamente entre ellos, este movimiento es dificil de observar experimental-
mente, sin embargo, puede ser visualizado con particulas micrométricas suspendidas en

7
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agua. Las microparticulas suspendidas en algtn fluido comparten muchas propiedades
con los sistemas atémicos, ya que el movimiento Browniano de una particula coloidal
es la manifestacion a gran escala de la agitacion térmica de las particulas en el liqui-
do, por esto usualmente se hace referencia a éstas como sistemas modelo para abordar
problemas de fisica estadistica [17].

El tamano de las particulas suspendidas es muy grande en comparaciéon al tamano
de las moléculas del medio que las rodea, las cuales impactan a la particula de forma
aleatoria. Estos choques hacen que la direccién y velocidad de las particulas cambie
resultando en un movimiento erratico de las mismas [15]. Cuando domina el movimiento
debido a choques aleatorios las particulas son Brownianas pasivas. Si las particulas se
propulsan por un mecanismo adicional entonces son Brownianas activas.

2.1.1. Movimiento Browniano Pasivo

Para un objeto de escalas Brownianas inmerso en un fluido las fuerzas viscosas
dominan, considerando que el nimero de Reynolds dado por el cociente entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas es directamente proporcional a la dimension lineal r del
objeto inmerso en el fluido de viscosidad dinamica 7,

pvr  Fuerzas Inerciales

Re =

- 2.1
7 Fuerzas Viscosas ’ (2.1)

con p la densidad del fluido y v la velocidad de la particula [18]. Puesto que para un
numero de Reynolds pequeno las fuerzas viscosas predominan y cuando ocurre una
colision entre una particula y una molécula del medio, el cambio en la velocidad de
la particula se vera rapidamente disipado por las fuerzas aleatorias ejercidas por las
moléculas del medio, resultando en un cambio de posiciéon de la particula. Einstein
asumié que el efecto de muchos de estos desplazamientos contribuyen a que la particula
realice una caminata aleatoria y desarrolld una ecuacion diferencial parcial para la
distribuciéon de probabilidad del desplazamiento en una dimension. Esta resulta el caso
més simple de un conjunto de ecuaciones de probabilidad de densidad de difusién ahora
llamadas ecuaciones de Fokker-Planck [14].

Desplazamiento Cuadratico Medio: Usando la distribucién de probabilidad
de Maxwell-Boltzmann, Einstein mostré teéricamente que el desplazamiento cuadra-
tico medio 6 MSD (por sus siglas en inglés: Mean Square Displacement) incrementa
linealmente con el tiempo T,

MSD(t) = 4 Dy 7. (2.2)

Esta cantidad cuantifica como una particula Browniana pasiva se aleja de su posiciéon
inicial [2]. El movimiento en dos dimensiones de una particula Browniana pasiva es
puramente difusivo con un coeficiente de difusion traslacional D.

8
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kT

- =" 2.3
6mnR’ (2.3)

T

donde kg es la constante de Boltzmann, 7' la temperatura absoluta, n la viscosidad del
fluido y R el radio de la particula. Posteriormente se incluy6 el tiempo 7z como una
escala de tiempo caracteristica del MSD de una particula Browniana pasiva [19].

El coeficiente de difusion rotacional Dy esta dado por el inverso de dicho tiempo [2],

keT
= Syl = (2.4)

R

Ecuacion de Langevin: Paul Langevin desarrolld las ecuaciones que describen
el movimiento de una particula Browniana a partir de las ecuaciones de Newton. En
el caso del movimiento Browniano pasivo la ecuaciéon de Langevin para una particula
Browniana pasiva de masa m se escribe:

mi (1) = &(1) — 17,(7) (2.5)

Sobre la particula actia la fuerza estocdstica &,(t) debida a las colisiones arbitrarias
entre la particula y las moléculas del medio, asi el promedio temporal de la fuerza
estocastica es nulo &;(T) = 0. La fuerza de resistencia v es debida a que la particula
estd sumergida en un fluido. En el caso de particulas esféricas esta esta dada por la Ley
de Stokes

yr =6mnR7r, (2.6)

donde v es el coeficiente de arrastre mismo que se encuentra en el denominador del
coeficiente de difusion traslacional de la ecuacion (2.3). En el limite sobreamortiguado
el valor de v es muy grande y el cambio instantaneo de la velocidad en el tiempo es
despreciable; v & 0, reescribiendo la ecuacion (2.5) para el limite sobreamortiguado:

(2.7)

donde 7 es la velocidad debida a las fuerzas estocésticas [15]. Las ecuaciones estocéasticas
para el movimiento Browniano pasivo de una particula en un entorno homogéneo estan
dadas por

T =\2Dr &,m Y= V 2D gz’,y Y= V 2Dpg gi,go ) (28)

donde (x,y) es la posicion de la particula, ¢ su orientacion (véase figura 2.1) y &, &, y
&, es el ruido Gaussiano, de media cero y varianza 1, asociado a la difusion traslacional
y rotacional respectivamente.
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2.1.2. Movimiento Browniano Activo

Para superar las fuerzas de arrastre viscoso en el régimen del ntmero de Reynolds
bajo, los nadadores a microescala deben ejecutar un movimiento no reciproco, es decir,
que sigue una secuencia de tiempo asimétrica. Este movimiento es esencial para un
desplazamiento neto de objetos a la microescala [20]. Los microorganismos o biomotores
tienen dos clasificaciones de autopropulsion: rotacional y lineal [20]. Para una particula
1 que ademés de ser Browniana es autopropulsada con velocidad v; tiene la direccion
de su movimiento ¢ sometida a difusion rotacional (figura 2.1), se dice que se tiene
un movimiento Browniano activo [2]. Las ecuaciones de Langevin para la particula
Browniana activa de masa m son:

m (1) = &, (T) — 7 (T) + Fn(T), (2.9)

gbi = W; + fw. (210)

En la ecuacion (2.9) la fuerza F estd asociada a la propulsion de la particula con
una velocidad v; = Fj;/v y orientacion n = (cos p, sen @), ésta fuerza denota que el
movimiento de las particulas no es debido tunicamente a fuerzas estocasticas [15].

v

Figura 2.1: Particula Browniana activa en
agua. La particula en la posicion (z,y) es ca-
racterizada por la orientacion ¢ hacia la cual
se propulsa con una velocidad v [2].

Al aplicar la aproximacion sobre-amortiguada a la ecuacion (2.9) se obtiene

17i(7) = &r,,(T) + Fin(T). (2.11)

De las componentes de la ecuacion (2.11) se obtienen las ecuaciones diferenciales
estocasticas para una particula activa autopropulsada con velocidad v;:

T =v; cosp; +2Dr&i, Ui =v;sing, +2Dr &, i =wi+/2Dr& ., (2.12)

que son las ecuaciones (2.8) considerando la velocidad de autopropulsion de la particula
y la velocidad angular w; dada por una torca externa ..., tal que w; = Qepri/7.

Se han desarrollado modelos generales para estudiar el movimiento de particulas
Brownianas autopropulsadas en diferentes entornos [7]. Las particulas Brownianas acti-
vas son capaces de tomar energia de su entorno y convertirlo en movimiento autodirigi-
do. El nado activo de estas particulas interactta con fluctuaciones aleatorias, por lo que
se dice que se encuentran en un estado fuera de equilibrio [2]. El movimiento activo se

10
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caracteriza por una interaccion entre el nado activo y las fluctuaciones aleatorias [21].
La figura 2.2 (a) muestra trayectorias de particulas Brownianas pasivas y las figuras 2.2
(b), (¢) vy (d) trayectorias de particulas Brownianas activas [2].

< 2 q‘*‘-ﬁ, \/5\

-1

10pm

-1

(a) v=0pms (b)v=1pms (¢c)v=2pms™! d) v=3pums!

Figura 2.2: Trayectorias de particulas Brownianas a diferentes velocidades. Particulas
de 1 pum de radio en un fluido con viscosidad n = 0.001 Pas se mueven durante 10s a
diferentes velocidades. Las trayectorias en (a) de particulas con velocidad 0 um s~ co-
rresponden a movimiento Browniano pasivo. Al incrementar la velocidad las particulas
recorren mayor distancia, las trayectorias en (b), (¢) y (d) corresponden al movimiento

Browniano activo [2].

Regimenes de difusiéon

La obtencion del MSD de particulas Brownianas activas tiene como objetivo princi-
pal obtener el valor del coeficiente de difusion. Con esto se puede determinar el régimen
de difusion de estas a partir de su trayectoria [22|. Los diferentes regimenes de difusion
se ilustran en la figura 2.3. El tiempo de difusiéon rotacional Tz dado por la ecuacion
(2.4) es el tiempo de relajacion que caracteriza las distintas escalas de tiempo a las
cuales corresponden diferentes regimenes de difusiéon en un entorno homogéneo donde
no hay interacciones de las particulas entre ellas o con fronteras.

Difusién pasiva o lenta Es el comportamiento que se da a escalas de tiempo muy
pequenas T< Tg. El MSD incrementa linealmente como en la ecuacion (2.2):

MSD(t) =4 Dr .

con un coeficiente de difusiéon pequeno una recta cuya pendiente es proporcional al
coeficiente de difusion traslacional, por lo que se tiene difusion lenta como muestra la
linea roja de la figura 2.3.

Superdifusion Si la escala de tiempo es mayor con T Tg el MSD es super-difusivo,
depende del tiempo al cuadrado [2]:

MSD(t) = 4D7T + 2v*1° (2.13)

11
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Este tipo de movimiento es también llamado balistico, ya que la particula es propulsada
con una velocidad v y se representa con la linea verde de la figura 2.3. El movimiento
balistico es de especial interés es este trabajo ya que es el que se considera para el
analisis de confinamiento 6ptico en el capitulo 4.

Difusiéon rapida Se da en tiempos tales que T>> Ty y es una dependencia lineal con
el tiempo que se caracteriza por tener una pendiente mayor a la obtenida en el régimen
difusivo pasivo, ya que en este caso la pendiente es proporcional a un coeficiente de
difusion efectivo que depende del coeficiente de difusion traslacional, el cuadrado de la
velocidad de la particula y el tiempo de difusién rotacional.

El MSD para la difusion rdpida |2] (linea azul en la figura 2.3) es

MSD(t) = [4 Dy + 2v* 1g|T. (2.14)

Subdifusiéon Es un régimen anémalo que se da cuando el MSD crece mas lento que
el tiempo:

MSD(t) = 2 Dy 17, (2.15)

con a < 1 [23]. El fenémeno de subdifusion implica un estancamiento de las particulas
[24] (funciéon amarilla de la figura 2.3).

A

difusion rapida
< superdifusion _ kT Figura 2.3: Regimenes de difusion. A
= 67nR distintas escalas de tiempo corres-
2 ponden diferentes regimenes de difu-
= sion. La difusion lenta o pasiva se da
a escalas de tiempo pequenas donde
TK Tg, el régimen superdifusivo o ba-
difusién lenta listico se da para tiempos tales que

> T~ T y la difusion rapida se da en

Tiempo (s) tiempos tales que > Tp [25].
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2.2. Micromanipulacién con fuerzas 6pticas

Desde antes de la formulacion de la teoria electromagnética de Maxwell (1860) ya se
le atribuia a la luz la capacidad de ejercer presion sobre los objetos. En 1905 John
Poynting habia desarrollado la teoria de presion de radiacion electromagnética [26].

Puesto que el laser es una fuente de luz de alta potencia, a partir de su invencién
(1960) fue posible que el Fisico Arthur Ashkin realizara numerosos experimentos donde
confirma que la luz porta momento, asi en 1970 reporta la aceleracién y atrapamiento
de particulas micrométricas dieléctricas usando tnicamente presion de radiaciéon de
potenciales 6pticos generados por un laser [27]. En 1986 junto con colegas reporto la
“trampa Optica” con la que logré confinar establemente particulas muy pequenas de
entre 10 pm y 25nm [28]. En 1997 publica una revision de los primeros desarrollos que
llevaron a la demostracion del enfriamiento y atrapamiento de atomos neutros en fisica
atomica y al primer uso de trampas de pinzas Opticas en biologia [29], en 2018 fue
galardonado con el premio Nobel y ahora es nombrado padre de las pinzas 6pticas.

Las técnicas de atrapamiento y manipulaciéon de pequenas particulas neutras estan
basadas en el efecto de la presion de radiacion de la luz generada por un laser [29]. En
esta seccion se presenta una breve descripcion de algunas propiedades de la radiacion
laser que permiten el atrapamiento y manipulaciéon de microparticulas

2.2.1. Teoria ondulatoria de la luz

La luz se propaga en el vacio en forma de ondas con una velocidad c. Si viaja por un
material homogéneo y transparente su velocidad de propagacion es disminuida segin el
indice de refraccion n del material [30] y esta dada por

S 2.16
n = - (216)

Una onda de luz monocromatica es descrita mateméaticamente por una funcion de
onda compleja

U(r,t) = U(r) exp (ZQT”%) (2.17)

que satisface la ecuacion diferencial de onda

1 0°U
2

y cuya amplitud compleja U(r) cumple la ecuacion de Helmholtz [30].

VU + kU =0 (2.19)
donde )
m
=" 2.2
g (2.20)

13
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es el numero de onda y A la longitud de onda en el medio. La amplitud compleja
tiene la forma U = A(r) exp (ip(r)) donde A(r) es su magnitud y ¢(r) su fase.

Las superficies de fase constante son llamadas frentes de onda. Si las normales a
los frentes de onda son rayos que forman un dngulo muy pequeno respecto al eje de
propagacion, se dice que la onda es una onda paraxial. Para cumplir con la condiciéon
de paraxialidad la envolvente compleja A debe cumplir con la ecuacion paraxial de

Helmoltz |30]

., 0A
V3A — z2k§ =0 (2.21)

con V% = 88—; + 88—;2 el operador Laplaciano transversal [30].

Una solucion muy importante de la ecuacion (2.21) es la del haz Gaussiano ya que
cumple con las caracteristicas de haces 6pticos generados por varios tipos de léseres.

En un haz Gaussiano el ancho del haz depende de la distancia en el eje de propa-
gacion z, pues hay punto donde se concentra la mayor parte de la potencia del haz, de
modo que el ancho del haz tiene un radio minimo en la distancia z = 0 por lo que a
este parametro se le llama cintura del haz wy y es muy caracteristico de esta forma de
radiacion electromagnética.

En el foco o cintura del haz Gaussiano los frentes de onda se asemejan a una onda
plana: el haz es simétrico respecto a este punto, la luz en z < 0 se enfoca en el centro
del haz y diverge en z > 0, en ambos extremos el frente de onda se asemeja mas al de
una onda esférica como se ilustra en la figura 2.4.

/ \ { \ ‘ \ Figura 2.4: Frentes de onda de un haz
Gaussiano. En el foco del haz (z = 0)
el frente de onda del haz Gaussiano
\ \ / asemeja al de una onda plana y en los

| ] J / extremos se asemeja mas a los de una
onda esférica.

~NY

En la figura 2.5 se muestran los perfiles de intensidad de un haz Gaussiano a dife-
rentes distancias en el eje de propagacion. La distribucion de intensidad respecto a la
distancia radial en cualquier plano transversal es una funcién Gaussiana circularmente
simétrica centrada en el eje del haz. El ancho de esta funciéon es minimo en la cintura
del haz o punto de enfoque y va aumentando conforme el plano transversal se aleja
del foco [30]. La trampa optica méas sencilla consiste de un haz Gaussiano altamente
enfocado que incide sobre una particula dieléctrica cuyo indice de refraccion es mayor al
del medio en el que esta suspendida. Las caracteristicas particulares del haz Gaussiano
permiten que sea posible ejercer fuerzas de radiaciéon sobre microparticulas como se
detalla a continuacion.
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Figura 2.5: Perfiles de intensidad de un haz Gaussiano. Arriba: Perfiles del haz en
diferentes planos transversales al eje de propagacion z. Abajo: la intensidad normalizada
del haz corresponde a una funcion Gaussiana que va variando su ancho conforme el plano
transversal se aleja de la cintura del haz localizada en z = 0.

2.2.2. Fuerzas de presiéon de radiacion.

Al iluminar objetos con luz intensa como la de un haz Gaussiano muy enfocado se
involucran efectos debidos a fuerzas térmicas cuya magnitud predomina ante la presion
de radiacion [27]. Para que los efectos térmicos no opaquen la presion de radiacion
ejercida por la luz en las microparticulas, estas deben ser transparentes, es decir los
procesos de absorcion y dispersion no alteran la transmision. Las fuerzas netas que
componen la presion de radiacion son la fuerza de gradiente F,,q y la de scattering
Ficar- Existen dos regimenes para la descripcion de las fuerzas de presion de radiacion.
La manera en que la luz interactta con las particulas depende de la relacién entre el
tamano de la particula y la longitud de onda A de la luz. Considerando una particula
esférica con diametro D mucho menor que A se trata de una particula en el régimen
de Rayleigh D < A, si D mayor que A se considera en el régimen de Mie D > \.
Las fuerzas generadas sobre microparticulas (didmetro > 1pum) expuestas a un haz
Gaussiano con longitud de onda en el rango visible (400 — 700 nm) se pueden explicar
dentro del régimen de Mie utilizando 6ptica geométrica. El mecanismo detras de la
fuerza presion de radiacion es el intercambio de momento entre la luz y la particula.
Los procesos de reflexion y refraccion generan cambios en la direcciéon de propagacion de
la luz que a su vez generan un cambio en el momento de la luz, debido a la conservaciéon
de momento la particula sufre un cambio de momento en la direccién opuesta. Existen
dos componentes de la fuerza de presion de radiacion, la Fuerza de gradiente que es
debida al gradiente de intensidad caracteristico de un haz Gaussiano y la Fuerza de
scattering o de esparcimiento es debida a la reflexion de la luz en la particula. En
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seguida se describe el surgimiento de estas fuerzas mediante trazo de rayos [31].

Fuerza de gradiente Si una microesfera transparente es irradiada con un haz Gaus-
siano esta sentiré una fuerza que la mueve a la regiéon de mayor intensidad del haz. Segiin
la region del haz en la que se encuentra la particula es la fuerza que esta experimenta,
la region de mayor intensidad corresponde a mayor potencia y por tanto una fuerza de
mayor magnitud. En la figura 2.6 se ilustran las fuerzas ejercidas sobre una particula
de indice de refraccion n, inmersa en un medio con indice de refracciéon n,,. Puesto
que la particula se encuentra con el centro fuera del eje de propagacion, las fuerzas
que experimenta debido al gradiente de intensidad no son simétricas, pues el cambio de
momento al refractarse el rayo a es mayor que el cambio de momento al refractarse el
rayo b de modo que la fuerza F, ejercida sobre la particula tiene mayor magnitud que la
fuerza F,. Por la geometria esférica de la particula los rayos se refractan hacia una recta
que pasa por el centro de la particula y es paralela al eje de propagacion, las fuerzas
F, v Fy tienen la direccion opuesta a la direccion de la refraccion del respectivo rayo y
las fuerzas debidas a la refraccion tienen direcciones opuestas entre si, sin embargo, la
fuerza de gradiente neta ejercida sobre la particula tiene una direccion hacia la zona de
mayor intensidad, en consecuencia la particula tiende a moverse hacia el centro del haz

31].

Figura 2.6: Fuerza de gradiente. El cam-
bio de momento debido a la refraccion de
la luz es mayor en la zona més intensa
del haz (rayo a), esto hace que la fuer-
za de gradiente neta (flecha azul) dirija a
la particula hacia la zona mas intensa del
haz [31].

Fuerza de scattering De acuerdo a la Ley de Reflexiéon, la luz que incide en la
particula se refleja en la direcciéon radial hacia afuera, esto genera una fuerza en la
direccion de propagacion del haz que hace que la particula se mueva hacia adelante. En
la figura 2.7 se ilustra este procedimiento. El rayo a incide paralelo al eje de propagacion,
siendo afectada su trayectoria al interactuar con la particula: la reflexiéon se da de forma
radial en sentido opuesto a la propagacion de la luz incidente, andlogamente ocurre con
el rayo b, ambas reflexiones ocasionan fuerzas que van en sentido de la propagacion de
la luz incidente, las miltiples reflexiones sobre la particulas son también nombradas
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esparcimiento de la luz, este esparcimiento genera una fuerza neta en la direccion de
propagacion del haz.

Figura 2.7: Fuerza de scattering. El espar-
cimiento (también llamado scattering) de-
bido por las multiples reflexiones de la luz
en la particula genera una fuerza neta que
actta en la direcciéon de propagacion del
haz. Los rayos a y b se reflejan de forma
radial y la fuerza neta (flecha azul) hace
que la particula se mueva hacia adelante
[31].

2.3. Autotermoforesis

La respuesta de las particulas de Janus al ser iluminadas con luz laser es la taxia
o movimiento dirigido. En este caso la luz calienta al hemisferio metalico de las mi-
croesferas de Janus habiendo asi una distribucién asimétrica de la temperatura en la
superficie de la particula (figura 2.8), de este gradiente térmico surge la llamada fuerza
termoforética [32].

La distribucién asimétrica de la capa de oro produce un gradiente térmico local que
genera la fuerza termoforética que propulsa al motor de Janus [33|. Las microparticulas
impulsadas por esta fuerza muestran un desplazamiento cuadrético medio (MSD) mayor
al de las particulas Brownianas pasivas, asi la fuerza termoforética domina ante la fuerza
Browniana [34].

Con la ecuacién de difusion térmica se obtiene una distribucion teoérica de la tem-
peratura alrededor de la particula [34],

p(r)e(r)oyT(r,t) = Vk(r)VT(r,t) + Q(r,t) + hcAdT, (2.22)

donde p(r) es la densidad de masa, ¢(r) el calor especifico, k(r) la conductividad térmica,
Q(r,t) es la fuente de energia estimulada por el laser, h. es el coeficiente de conveccion
de transferencia de calor, A el area de transferencia de calor entre la particula y sus
alrededores, dT' es la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido de bulto.
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Figura 2.8: Temperatura superficial
de una particula de Janus. Distri-
bucién de temperatura en la super-
ficie de una particula de Janus (3
pm) de poliestireno y oro bajo ra-
diacion laser. En el cuadro superior
derecho se aprecia la posicion de la
particula, el hemisferio oscuro co-
rresponde al lado recubierto con oro
10 15 20 25 30 donde la temperatura medida es la

Position (um) mayor [9].

Temperature (K)
oON RO O

4

T(°C)
400

200

100

(a)

Figura 2.9: Mecanismo de autopropulsion termoforética. (a) Resultado de la simulacion
numérica de la distribucién de temperatura en la superficie de una particula de Janus,
la méxima temperatura se encuentra localizada en el hemisferio metélico de la particula
[34]. (b) Algunas moléculas de la capa de gas que rodea a la particula son aceleradas
debido al gradiente de temperatura, este movimiento produce la fuerza termoforética
que impulsa a la particula [33].

El resultado de la simulacién numérica del gradiente de temperatura en la superficie
de la particula usando la ecuacion (2.22) se grafica en la figura 2.9 (a) [34]. La mayor
temperatura se obtiene en el lado metélico de la particula (zona mas luminosa), el gra-

18



CAPITULO 2. CONCEPTOS PRELIMINARES

diente de temperatura en la superficie metélica es muy localizado con una temperatura
que rebasa los 100 °C, asi se forma una capa de vapor entre la particula y el agua que
la rodea como se ilustra en la figura 2.9 (b) [33], la aceleracion de algunas moléculas de
vapor de agua genera la fuerza termoforética en el lado cubierto con oro y disminuye la
viscosidad en el lado del hemisferio no recubierto. La particula es autopropulsada con
una velocidad V' [34].

2.3.1. Fuerza termoforética

Hay una expresion general para la fuerza termoforética [34],

Fy = —C(T)VT(r,1t) (2.23)

el coeficiente de termoforesis [34],

B Omrn’k,

o) = e,

(2.24)
el radio de la particula de Janus es r, n la viscosidad del fluido, k, es la conductividad
térmica del medio, p es la densidad del vapor que rodea a la particula y k, es la
conductividad térmica de la particula de Janus. En general la velocidad de propulsiéon
de una particula de Janus esta descrita por la integral de superficie de la velocidad de
deslizamiento superficial efectiva de la particula

vy = u(0)VT, (2.25)

la movilidad térmica de la particula es u() y el gradiente local de temperatura VT
Por otro lado, la velocidad de propulsion de la particula puede ser descrita por

V = —DSyVT, (2.26)

donde St es el coeficiente de Soret

Diq

Sp = —u
T DT’

(2.27)

Dyq es el coeficiente de termodifusion y Dy el coeficiente de difusion traslacional dado
por la ecuacion (2.3) |9]. La direccién de movimiento de la particula esta dado por el
signo del coeficiente de Soret, cuando es positivo la particula se mueve a una region
de menor temperatura, cuando es negativo el movimiento de la particula es hacia la
region de mayor temperatura como se ilustra en la figura 2.10, el signo del coeficiente
depende del medio que rodea a las particulas, St es positivo cuando las particulas estan
inmersas en agua, y es negativo cuando el medio es una soluciéon de Triton X-100 al
0.05% en agua [9].
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Temperatura Figura 2.10: Direccion de las particulas
segun el coeficiente de Soret. Con un co-

3 _ eficiente positivo (agua como medio de
ST>0 ST<0 inmersion) las particulas se mueven en

la direcciéon de menor temperatura, lo
‘ 0 * opuesto pasa para una soluciéon de Tri-
~ ton X-100 al 0.05% con agua [9]
2.4. Dinamica de las particulas de Janus

Sobre el sistema de microparticulas de Janus (SiO5-Au) dispersas en agua e irradia-
das con luz laser acttian distintos efectos: (i) el potencial 6ptico externo que genera una
fuerza y torca opticas, (ii) el ruido Browniano, (iii) una fuerza y torca termoforéticas,
(iv) un flujo hidrodindmico generado por el gradiente de temperatura y la proximidad
de una barrera [10]. Abordando el problema de acuerdo al modelo de Langevin en el ré-
gimen sobreamortiguado descrito en la seccion 2.1.2 se tiene la ecuacién de movimiento

~ |V FDet FBI‘OW
= + 2.28
7 |iw:| |:TDet:| |:TBI‘0W ( )
donde v y w son la velocidades instantanea y angular de la particula, respectivamente,
Fpet v Toet son la fuerza y torca deterministicas totales, Fg,ow v Throw representan al
ruido Browniano, 7 es la matriz de friccion viscosa , relacionada a la matriz de difusion
D mediante la relacion de Einstein YD = kgT'I con I la matriz unitaria de 6x6 [10]. Los

movimientos traslacional y rotacional son independientes, asi se tienen dos ecuaciones
separadas:

;}’/tv = FDet + FBrow (229)
y
;?rw == TDet + TBrOWJ (230)
explicitamente
D,
VvV = k’_T (Fop + Fbo + Fg + th + th) + FBrowa (231)
B

donde v es la velocidad de la particula, F,, es la fuerza optica debida al haz Gaussiano,
Fy, la fuerza boyante o de flotacion, F, la fuerza debida al peso de la particula, Fy la
fuerza termoforética debida al gradiente de temperatura en la superficie de la particula
y Fiy la fuerza hidrodindmica debida a interacciones entre particulas o con barreras
[10]. La velocidad angular esta dada por la torca Optica, la torca debida a la flotacion
y la torca hidrodinamica,

D,
kgT

w = (TOP + TbO + Thy) + TBI‘OW7 (232)
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la torca termoforética es cero debido a la simetria cilindrica del gradiente de tempe-
ratura, la torca debida al peso es cero respecto al centro de masa de la particula, la
torca hidrodinamica es muy pequena en comparacion de las demés torcas, la dinamica
rotacional es debida principalmente a las torcas optica y la debida a la flotacion [10].
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Capitulo 3

Propulsién termoforética inducida por
un haz de luz laser extendido

En esta seccion se desglosa detalladamente el procedimiento experimental para es-
tudiar el comportamiento de particulas activas autopropulsadas por un gradiente de
temperatura local inducido por un haz de luz laser extendido. Primero se describe la
elaboracion de las muestras de particulas activas que son introducidas en un sistema de
micromanipulaciéon 6ptica, después se especifican las caracteristicas del sistema 6ptico
que se utiliza y por tltimo, se presentan los algoritmos con los que se hace el seguimiento
espacio temporal de las particulas en el haz.

La elaboracion de las muestras consta de dos partes: la fabricacion de las particulas
de Janus (microesferas de silice parcialmente recubiertas con oro) y la manufacturacion
de las celdas donde dichas particulas son suspendidas en agua, posteriormente son
iluminadas con intensidades de luz laser controladas y son detectadas por un sistema
que permite visualizar y analizar el comportamiento de las particulas.

3.1. Preparacion de la muestra de particulas activas

Produccion de las particulas de Janus. Se prepara una suspensiéon con micro-
esferas de silice de 3 um (SS05001 de Bang Laboratories, Inc.) disueltas en agua de
grado milli-Q (con una resistividad de 18.2MQ/cm a 25°C [35]) a una concentracion
del 2.0066 % [12]. Se esparce una gota de ésta solucion en un portaobjetos de borosilicato
(Pearl), cortados en cuadros con 4rea de 1 cm? (previamente lavados con Hellmanex IIT).
Una vez que se evapora el agua de la solucion se genera una monocapa de microesferas de
silice. Posteriormente son recubiertas por una delgada capa de oro de 5 nm de espesor.

Dicho recubrimiento es depositado mediante el método de evaporaciéon por canén de
electrones a una presion de aproximadamente 4 x 107% Torr. Su espesor es determinado
por un controlador de deposicién (Telemark 860) ' que da una medicion confiable del
espesor. Entonces los cubreobjetos tienen una monocapa de particulas de Janus de 3um

!Procedimiento de deposicién realizado por Juan Gabriel Morales Morales en el Laboratorio de
Preparacion de Muestras del Instituto de Fisica, UNAM.
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de didmetro con una cara de silice (el hemisferio que queda en contacto con el vidrio
del portaobjetos) y otra cara de oro (el hemisferio que fue recubierto por la pelicula de
oro de bnm de espesor). En la figura 3.1 se muestra la imagen de dos particulas de silice
con su recubrimiento obtenidas por microscopia SEM. Las particulas se separan del
sustrato sumergiendo los portaobjetos en agua dentro de un tubo de centrifuga que es
sometido a un bano ultrasénico de 10s generando una solucién de particulas de Janus.

Figura 3.1: Micrografia SEM de las PJ’s.
Particulas de Janus de 3, um de diame-
tro con un recubrimiento de oro con espe-
sor de 15 nm (parte granulosa). Fotografia
capturada por el microscopio electronico
de barrido del Laboratorio de Microscopia
— el et cn el Instituto de Fisica de la UNAM.

%20,000 15.0kV COMPO SEM. WD 5.9mm 13:46:03

Elaboracion de la muestra. Se toman 25 pul de la solucion de particulas de Janus
obtenida posteriormente al sonicado, y se colocan en la celda hecha con cubreobjetos
(Fisherbrand Cover Slip 22 x 22 mm?) sobre dos tiras separadoras de parafilm que estan
fijas a un cubreobjetos de mayor tamano (Fisherbrand Cover Slip 24 x 50 mm?) como
se muestra en el diagrama de la figura 3.2. Se introduce el liquido por un costado y los
bordes son sellados con grasa de vacio para evitar fugas.

CO

Figura 3.2: Muestra de particulas de
Janus. Celda que contiene la solucion
de particulas de Janus (PJ) hecha con
un par de tiras separadoras de para-
@® @6 film (SP) entre un par de cubreobjetos
@ (CO). Después de separar las particu-
las del sustrato, la orientacion del he-
Co misferio recubierto con la pelicula de

oro es aleatoria en la celda.

SP SP
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3.2. Diseno 6ptico

El diagrama del arreglo experimental utilizado se muestra en la figura 3.3. La mues-
tra (M) es irradiada por un haz gaussiano extendido. El haz (LASER Verdi V6, 532
nm) se expande, luego incide en la pantalla de un modulador espacial de luz (SLM) que
modifica su fase, el haz es colimado con el telescopio formado por las lentes (L1 y L2)
y pasa por el sistema 4 f formado por la lente (L3) y el objetivo de microscopio (OI).

Sistema de 1luminacion

SLM :
N A
N
L1

L3

L2 _
E 1 lI ) Z/ 'l"-"-"-"-"-"-"-"-"-"- Attt e s s s s e
FE E2

Sistema de deteccion

Figura 3.3: Diagrama del montaje experimental. El arreglo consiste de un haz laser que
se refleja en un modulador espacial (SLM) que modifica la fase del haz, un telescopio
formado por las lentes L1, L2, L3 y el objetivo OI con la funcién de colimar el haz, un
filtro espacial (FE), un juego de espejos (E1, E2, E3) que dirigen al haz para que incida
en la muestra M desde arriba (la propagacion del haz es en direccion de la gravedad). El
sistema compuesto por la luz blanca (LED) y un espejo dicroico (ED) es para iluminar
la muestra (M) que se encuentra en una platina con 3 grados de libertad (ejes z, y y
z). Finalmente se visualizan las particulas con un objetivo de deteccion (OD), el espejo
(E4) que dirige la imagen hacia un filtro (F) que bloquea la luz verde de la imagen y
una lente (L4) que forma la imagen resultante en el detector (CMOS). Posteriormente
se analiza el comportamiento de las particulas al extraer informacion de las imagenes
obtenidas por el detector.

2Un sistema 4f es un sistema de enfoque de imagen que utiliza dos lentes. La posiciéon del foco
posterior de la primer lente coincide con la posicién del foco anterior de las segunda lente, como
resultado la imagen es una replica del objeto [30].
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El haz pasa por un sistema de tres espejos (E2, E3 y ED) que lo envian hacia abajo
(misma direccion que la aceleracion de gravedad) y asi ilumina a (M), (M) es también
iluminada por luz blanca (LED) que pasa por el espejo dicrdico (ED) cuya funcion es
transmitir luz blanca y reflejar la luz verde del laser.

Espejo
dicréico

Platina 3D

Figura 3.4: Fotografia del montaje
experimental. El haz estructurado
irradia a la muestra en la misma di-
reccion que la fuerza de gravedad.

La imagen de la muestra pasa por el objetivo de deteccion (OD) y llega a la camara
enfocada por la lente (L4), la luz laser no llega al detector ya que es filtrada por un
filtro anaranjado que bloquea la luz verde (F). El arreglo se compone de las siguientes
partes.

Iluminacién de las particulas. El haz gaussiano extendido incide en la pantalla del
SLM (Spatial Light Modulator, Hamamatsu-X10468-04) que modula la luz y genera un
patréon de difraccion deseado. La pantalla del SLM es un arreglo de pixeles de cristal
liquido que permiten una modulacién reflectiva. Con el software MATLAB se genera
un holograma de fase, los pixeles son programados para imprimir una mascara que
bloquea una parte de la luz y modifica su fase [36]. En este experimento se utilizan
dos patrones: un patréon plano que proyecta toda la pantalla del SLM y un patrén
de geometria circular con una fase blaze. Que tenga una fase blaze quiere decir que
el holograma generado por la computadora simula una rejilla cuya eficiencia de rejilla
corresponde a un orden de difraccion especifico (distinto del orden cero), esto quiere
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decir que la potencia 6ptica es maxima en ese orden de difraccion®.

Figura 3.5: Mascara de un circulo con
fase blaze que es proyectada en la pan-
talla del modulador espacial de luz pa-
ra generar un patréon de difraccion cuya
mayor eficiencia de rejilla se encuentra
en el primer orden de difraccion.

% Haz simple

D=550;

Lb=38;

1=0;

gray2pi=208;

gray0=0;

corr=zeros (600, 800);

[X,Y]=meshgrid(-400:1:399,-300:1:299);

th=atan2 (Y, X);

blaze=angle (exp (11i*2*pi/Lb*X) .+exp (1i*x1lxth));

blaze=blaze+pi;

rr=sqgrt (X."2+Y."2);

circle=double (rr<round(D/2));

gray=uint8 (mod( (blazex (gray2pi-gray0)/ (2+pi)+gray0) +
corr,255) .xcircle);

imshow (gray) ;colormap gray;

fullscreen(gray, 2)

Codigo 3.1: Méascara para generar un circulo con una fase blaze en el SLM.

Para generar esta méscara se utiliza el cdédigo 3.1 que resulta en la imagen de la
figura 3.5 proyectada en la pantalla del modulador espacial. El primer orden del patréon
de difraccion generado por la rejilla blaze es dirigido por el espejo (E1) hacia el centro
de un diafragma 6 filtro espacial (FE) ya que bloquea la potencia de los demés ordenes
de difracciéon. El FE se encuentra en el punto focal del telescopio formado por las lentes
(L1= 40cm y L2= 10 cm). El espejo (E2) orienta al haz perpendicularmente hacia
arriba, y pasa por el segundo telescopio formado por (L3= 25 cm) y el objetivo de
iluminacion (OI, Olympus de 40x con NA= 0.65). Los espejos (E1 y ED) guian al haz
de luz para irradiar la muestra desde arriba como se puede ver en la fotografia de la

3Thorlabs, 1Inc. Grating Tutorials. https://www.thorlabs.com/tutorials.cfm?tabID=
OCA9A8BD-2332-48F8-B01A-7F8BFOCO3D4E.
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figura 3.4). El patron llega a la muestra con una magnificacion total My = 0.0045. Para
generar el patréon plano que refleja la pantalla del modulador simplemente se cambia el
diametro del circulo a un didmetro muy grande como se muestra en la figura 1.2.

Sistema de detecciéon. Para visualizar a las particulas se coloca la muestra en
una platina que se puede mover con precision micrométrica sobre los ejes z, y v z. La
muestra (M) es iluminada con luz blanca (LED) que pasa por un espejo dicrdico (ED)
(filtro pasa-altas con longitud de onda de corte de 605 nm), este ilumina la muestra con
longitudes de onda entre 620 y 800 nm. La imagen pasa por el objetivo de deteccion
(OD, Olympus de 40x con NA= 0.65) después es reflejada por el espejo (E4) que la
manda a la camara (Basler acA720-520um), la luz verde del patrén es bloqueada por
un filtro (F), la imagen final es formada por una lente (L4= 20 cm).

(b)

Figura 3.6: (a) Se obtiene esta imagen al enfocar el patron extendido que se genera en
el plano imagen del sistema 6ptico y hacerlo coincidir con el plano donde se encuentran
las particulas de Janus. (b) Imagen de una particula de Janus iluminada por luz LED
y con la luz verde bloqueada en la entrada de la camara.

Visualizacién de las particulas. La imagen que llega a la cAmara es capturada
con el software Pylon Viewer. Para encontrar el plano imagen del sistema 6ptico se retira
el filtro (F en el diagrama de la figura 3.3) de luz verde en el sistema de visualizacion
(a muy baja potencia para no danar el detector). La posicion del objetivo de deteccion
(OD) en el eje z se fija cuando la imagen del patron proyectado por el SLM es muy
nitida (los bordes se ven bien definidos), después se modifica la posicién de la muestra
en el mismo eje hasta lograr enfocar a las particulas y observar una imagen como
la de la figura 3.6 (a). Hecho esto, se iluminan las particulas con la luz LED y se
coloca nuevamente el filtro (F). Se enfoca la muestra para obtener el mejor contraste
y observar una imagen como la de la figura 3.6 (b) donde se logran distinguir las dos
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caras de las particulas de Janus. Las imagenes son obtenidas en pixeles por lo que se
requiere realizar una calibracién que dé las posiciones y el tamano de las particulas
en unidades de longitud del sistema métrico. Esto se logra enfocando una regleta de
calibracion (Thorlabs R1S1L1P), en este caso se uso la escala Ronchi de 50 pl/mm*
donde un par de lineas (una negra y una blanca) mide .02 mm (figura 3.7). Dado que
se sabe el tamano de la imagen en pixeles y la distancia entre un par de lineas, con una
simple conversion se obtiene que cada pixel en la imagen equivale a 0.145 pm.

Figura 3.7: Test de resolucion. Fotogra-
fia de la regleta de calibracion en la esca-
la Ronchi de 50 pares de lineas por mili-
metro. Se obtuvo que cada pixel equivale
a 0.145 pm en la imagen.

3.3. Dinamica de las particulas en un haz de luz laser
extendido

El procedimiento experimental para analizar las trayectorias de las particulas con-
siste en realizar registros de video de la actividad a diferentes potencias del laser. Una
vez que se logran enfocar particulas en la muestra -procurando que sean pocas para
que no haya mucha interaccion entre ellas- se toman videos con duracién de 3 minutos
a 20 cuadros por segundo. El fenémeno de movimiento en 3D se ha obtenido usando
una potencia de 315 mW. En el caso de la dinamica en 2D se registra la actividad usan-
do potencias de 108 a 240 mW.En el caso en 2D las trayectorias son analizadas con el
método descrito a continuacion.

3.3.1. Seguimiento de la posicién de las particulas

Las imagenes que se obtienen de los videos son analizadas usando un método de
rastreo (en inglés tracking) para obtener informacion cuantitativa de las trayectorias
de las particulas. Para esto se utiliza un algoritmo tomado del trabajo de Mark D.

4Pares de lineas por milimetro.
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Shattuck®. El problema de la deteccién de particulas se divide esencialmente en dos
partes: la localizacién de los objetos que se mueven en cada cuadro y la conexiéon
que hay en la posicion del objeto entre un cuadro y otro.

Localizaciéon de las particulas.

Hay diferentes técnicas para extraer informacion cuantitativa sobre las particulas
a partir de su imagen. En este caso para encontrar la posiciéon del centroide de las
particulas de Janus se utiliza la técnica de ajuste por minimos cuadrados (AMC). Este
método consiste en comparar la imagen de una particula idealizada con la imagen de
la particula real obtenida con el sistema 6ptico y asi determinar la posicion y forma de
las particulas con precision de subpixeles [37]. En principio se asume que la particula
que se va a rastrear tiene la forma ideal descrita por la funcion de la ecuacion (3.1) que
depende de las propiedades de la particula y del sistema que genera la imagen de la
misma.

L(# D,w,) = {1 ~ tanh (m - DT/ZH /2 (3.1)
I,, depende del diametro de la particula D y del ancho w que determina que tan rapi-
damente cambia esta funcién, es decir w indica el porcentaje de cambio en la caida de
la funcién de intensidad.

La figura 3.8 es la imagen ideal de una particula dada por I, con D = 2lpix y
w = 2.5. La figura 3.9 es una gréfica de la seccidon transversal central de la particula
donde I, varfa muy suavemente, dentro de la particula vale 1, en la frontera de la
particula 1/2 y fuera de la particula 0. El didmetro real de la particula D* usualmente
es menor a DD y puede ser tan pequeno como D — 2w.

Es posible determinar la posicion mas probable de la particula con la ecuacion
(3.2) que compara la imagen real I(Z) (la imagen que es detectada por el sistema de
visualizacion) con la imagen ideal dada por [,(Z — ) (ecuacion 3.1), asi se encuentran
las posiciones y parametros que minimizan la diferencia entre la imagen real y la imagen
ideal. El proceso de encontrar a las particulas es equivalente a encontrar los minimos
de x? definida como

2 (Fo: D, w) = / W (& — &) [[(&) — L(T — %o, D, w)]> d& (3.2)

donde W (Z — &) es una funcion de peso. El dominio de integracion es sobre la imagen
experimental .

La posicién que minimiza la funcion y? es #p. Encontrar diferentes particulas es
equivalente a encontrar todos los minimos de x2. La ventaja de este método radica en
la posibilidad de expresar a x? en términos de convoluciones que pueden ser evaluadas
rapidamente con transformadas de Fourier y asi encontrar facilmente los minimos de
x?. Expandiendo (3.2):

5Professor Mark D. Shattuck, Granular Materials Laboratory. Particle Tracking. https://gibbs.
ccny. cuny.edu/technical/Tracking/ChiTrack. php#1.
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Figura 3.8: Imagen de la particula
1deal. Grafica obtenida de la ecua-
cion (3.1) con didmetro D = 21 pix y
w = 2.5.

Figura 3.9: Seccion transversal central de
la imagen de la particula. En el didmetro
D la intensidad es igual a 1/2 de su valor
méaximo. Dx ~ D —2w es el diAmetro real
de la particula. El parametro w determina
que tan bruscamente cambia la funcién
(tanh (1) = 76 % de cambio sobre el rango
de tw.

¥y (pix)

Intensidad (u.a)

S 10 15

-20 -15 -10

-5
Posicion (pix)

20

2 (F0: D, w) /W(a? ~#) [[(2)? — 2A@ (T — o, D, w) + L& — 7o, D, w)?] di

— (@ Dw) =W —-20® (WIL)+ < WI >

donde

f®g=1f @ glF) = / F(@)g(F — Fo)d7

es una correlacion cruzada modificada y < f > =1 ® f es una funcion de Z.
Para evaluar a (3.4) usando la convolucion definida como

f*g=[f*g](fo)=/f(f)

9(Zo — T)dT = f(¥) ® g(=T),

se debe ser cuidadoso de si W 6 I, no son simétricas ya que

f®g=I[f(T)@g@)]() = [f(Z) * g(£)](=T0).

Existen varias opciones para la funciéon de peso.

(3.3)

(3.4)
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Correlacion cruzada directa. En particular si consideramos a la funcién de peso
como la unidad

W =1, x*(Zo; D,w) = /Izdf— 21 @ I+ < I > . (3.7)

el primer término no depende de %y y el dltimo término solo depende de Ty cerca del
borde de la imagen. Asi I ® I, serd& maximo cuando & es la posicién de la particula. El
hecho de que la correlacién cruzada sea maxima cerca de los centros de las particulas
es el punto de partida en muchas técnicas de seguimiento de particulas. Esta técnica
funciona bien con imagenes donde las particulas estan bien separadas ya que la funciéon
de peso es muy amplia haciendo el ajuste sensible a que la imagen de la particula ideal
esta rodeada por ceros.

Minimizacién total de y2. Otra funcion de peso simple es la misma particula
ideal W(Z) = I, = I,(Z, Dw,w). Dy fija el tamafo de la region de interés con el peso
més compacto que usualmente esta dado por Dy, = D. Asi solo se utiliza informacion
cerca de la particula. Para

W = Iw; X*(Zo; D,w) = I’ @ Iy — 21 @ (Iw 1)+ < 1,17 >, (3.8)

el primer término de (3.8) muestra que solo es importante el area de tamafio Iy alrede-
dor de cada punto Zy. El dltimo término es una constante excepto cerca de los bordes
de la imagen. Los términos se hacen mas pequenos que en esta zona ya que hay menos
y menos superposicion entre la imagen real I y la imagen de la particula ideal I,,. Este
efecto se normaliza al dividir (3.8) por el ultimo término, definiendo la nueva funcion:

rel,-2191;
<I§>

X2 (Zo; D, w) = +1 (3.9)

x? normalizada también se minimiza en las posiciones de las particulas y puede usarse
para encontrar particulas con su centro fuera de la imagen.
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Figura 3.10: Técnica para encontrar el centroide de las particulas. (a) Imagen de las
particulas de Janus (SiO2-Au, 3um-5nm) a rastrear. Se observa una particula anomala
que se diferencia de las otras porque la orientacién de su cara recubierta es hacia el
detector. (b) Imagen del inverso de x? (inverso de la ecuacién 3.9) que permite visua-
lizar a los centroides de las particulas como picos brillantes. (¢) Centroides detectados
marcados con un asterisco en cada particula.

La figura 3.10 (a) es la imagen de las particulas de Janus (SiOy-Au) con D =
3pum y 5nm de espesor de uno de sus hemisferios. Hay una particula anémala cuya
orientacion de la cara recubierta es hacia el detector de camara. La figura 3.10 (b)
se visualizan los minimos de x? como picos brillantes (se grafica 1/x?). Se extraen
todos los méximos de 1/x? utilizando una funcién que encuentra los pixeles de mayor
intensidad en comparacion a sus 8 vecinos més cercanos (volumen de Voronoi), los
picos que tienen una intensidad mayor a la intensidad de corte y una separaciéon de al
menos el didmetro de una particula (en pixeles) son las posiciones de los centroides de
las particulas son los puntos marcados con un asterisco en la figura 3.10 (c¢) donde las
particulas cuya imagen tiene una intensidad inhomogénea (se distinguen las dos caras de
las particulas) el centroide no se encuentra en el centro, para la particula anomala cuya
imagen es homogénea el centroide coincide con el centro de la particula. En principio
las posiciones de estos picos son obtenidas con precision de un pixel y utilizando un
método de interpolacién de los picos es posible obtener la posicion de estos con precision
de subpixeles.

Precision de subpixeles. Utilizando AMC en toda la imagen se obtiene una pre-
cision de subpixeles. Para esto se utiliza una funcién y? modificada:

XA(Z; D, w) = / [1(Z) — (%, &) dZ, (3.10)

donde
L(Z, &) = Y Wa(&)I,(ZF — &; D, w) (3.11)
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es la imagen totalmente calculada y W,, es una funcién que es 1 dentro del del volumen
de Voronoi de la particula n y cero afuera. W, se hace cargo de particulas que se
traslapan.

Para encontrar posiciones de particulas con precision de subpixeles se minimiza
(3.10) sobre &,,. Lo cual es equivalente a resolver,

OX* (T D, w)

oxx,
para Z. Gracias a que la estimacion inicial que es obtenida con precision de un pixel
es suficientemente buena es posible resolver esta ecuacion usando el método de Newton

lo que mejora x?, para obtener un valor aiin mas cercano se minimiza x? sobre D y w.
Se resuelven las siguientes ecuaciones para D* y w*:

— 0, (3.12)

O (Zy; D*, wx O (Z,; D*, w

X ) gy O ) (3.13)
oD+ Jw*

Entonces la ecuacion (3.12) vuelve a minimizarse con respecto de 7, usando los valores

mejorados de D y w. Esto nos da una precision de subpixeles.

Conexion entre las posiciones de las particulas

La tarea de determinar hacia donde se ha movido una particula entre un cuadro
y otro consiste en encontrar las permutaciones de los indices de las particulas entre el
cuadro n y el cuadro n+1, que minimiza la distancia maxima recorrida por la particula.
Si entre un cuadro y otro las particulas se mueven una distancia menor a D/2 el proceso
es relativamente simple ya que solo hay una particula que puede estar a una distancia
menor a D/2 en el siguiente cuadro. En este caso solo se encuentra la permutacion m,
P(m) tal que 0 p(m) = |Tm(nA) — Zpemy (n +1)A) | < D/2 para todo m, donde A es
el tiempo entre dos cuadros. Si las particulas se mueven més de D/2 entre un cuadro y
otro el problema se complica pero hay métodos que dan la mejor estimaciéon para una
conexion apropiada.

Normalmente se encuentran todos los pares (m, k) con d,,, < L donde L es la
distancia maxima que la particula puede viajar. Después probar todas las posibles
k = P,(m) por cada combinacién ¢ para encontrar el ) 6, p,(m) minimo. Si L < D /2
habra tnicamente un par (m,k) para cada una de las N particulas y la permutacion
P(m) que minimiza la distancia total. Conforme L crece habra mas de N pares, de esta
manera es posible saber hacia donde se movi6 cada particula.

Haciendo un repaso de lo anterior, una vez que se construyen las muestras, se colocan
en el sistema Optico y se hacen registros de sus actividad durante el tiempo, estos regis-
tros son analizados digitalmente. En el caso particular del confinamiento de particulas
en 2D se hace un seguimiento de las particulas con el algoritmo de la seccion 3.3. Los
resultados de la metodologia experimental aqui descrita son presentados y discutidos
en los siguientes capitulos.
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Capitulo 4

Abducciéon 6ptica: dinamica en 3D

En este capitulo se describe uno de los fenémenos que se observan al radiar particulas
de Janus utilizando la configuracion 6ptica descrita en la seccidén 3.2 a una potencia fija.
El haz laser tiene un perfil plano’ (figura 4.1) y su direcciéon de propagacion es la misma
que la de la aceleracion de la gravedad. Las particulas de Janus son microesferas de silice
con 3um de didmetro recubiertas en una de sus caras con una pelicula delgada de oro
de 5 nm de espesor. Al ser iluminadas con un haz luz verde extendido se desplazan
en tres dimensiones. Conforme transcurre el tiempo se observa como la imagen de la
particula se difumina formando un patrén de anillos que aumenta su tamano. Dicho
cambio en la imagen de la particula corresponde a un movimiento de la misma sobre el
eje de propagacion del haz z en direccion opuesta a la gravedad y en direccion opuesta
a la propagacion del haz de luz.

El capitulo inicia con una descripcion grafica del proceso llamado “abducciéon 6ptica”,
nombrado asi porque parece que el haz mueve las particulas en contra de la direccion
de la presion de radiacion. La figura 4.1 muestra la imagen completa del haz extendido
irradiando las particulas y en la figura 4.2 se presenta un acercamiento a las imagenes
de la particula a diferentes tiempos y se observa la secuencia del cambio del tamano de
la imagen de la particula respecto del tiempo. Este cambio es asociado a un movimiento
sobre el eje de propagacion del haz.

Los resultados experimentales presentados en la figura 4.3 corresponden al cambio
en el radio del patron de difraccion de algunas particulas con respecto del tiempo a una
potencia fija. Posteriormente se hace un analisis con un modelo fenomenolégico en el
que se describen las fuerzas que intervienen en este movimiento, se plantea que existe
una fuerza que propulsa a la particula en direccion opuesta a la gravedad (figura 4.5).

Se finaliza el capitulo con una discusion sobre las mejoras que requiere el experimento
para un estudio mas detallado del fenémeno.

1Los gradientes de intensidad son muy suaves.
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Figura 4.1: Particulas wrradiadas por un haz de luz extendido. El rectangulo generado
por el reflejo de la pantalla del modulador contiene a las particulas, conforme pasa el
tiempo la imagen se difracta formando un parén de anillos, el didmetro de los anillos
es proporcional a la posicion de las particulas sobre el eje de propagacion.

4.1. Proceso de abduccion 6ptica

Se dice que el haz “abduce” a las particulas ya que cuando son iluminadas desde
arriba estas tienen un movimiento sobre el eje de propagacion del haz en direccion
opuesta a la direccion de gravedad.

Este fenémeno se muestra de manera cualitativa en las fotografias (a), (b) y (c)
de la figura 4.2 donde (a) es la imagen de una particula que se encuentra en el plano
imagen del sistema 6ptico. En (b) y (c) se distingue un incremento en el tamano de los
anillos del patron de difraccion de la particula con respecto del tiempo. Este cambio
se asocia al desplazamiento de la particula sobre el eje de propagacion del haz en
direccion opuesta a la direccion de la gravedad como se representa esquematicamente
en las figuras 4.2 (d), (e) y (f). En 4.2 (a) el didmetro de la imagen de la particula
d(tp) es de aproximadamente 3um al tiempo inicial ty. Conforme transcurre el tiempo
aumenta el tamano de los anillos como en las figuras 4.2 (b) y (c).

Con el software tracker es posible medir el tamano del los anillos a diferentes tiempos
para algunas particulas. Estos datos se proporcionan en la grafica de la figura 4.3 en
donde se observa que a partir de cierto tiempo la tasa de aumento en el tamano de los
anillos se minimiza. Esto se debe a que las particulas se han acercado mucho a la parte
superior de la celda que las contiene y ya no pueden subir méas. Para cada particula estos
tiempos corresponden a 1.8, 0.75 y 0.6 segundos cuyo promedio es 1.05s. Considerando
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que el grosor de los separadores de la celda es en promedio 125.6um, se calcula que las
particulas se mueven con una velocidad promedio de aproximadamente 120um/s.

(e) (f)

Figura 4.2: Proceso de “abduccion optica”. Una particula de Janus de 3pum con un he-
misferio recubierto por una capa de oro de espesor de Snm es irradiada desde arriba con
un haz de luz extendido a una potencia fija de &~ 315 mW, se desplaza sobre el eje del
haz en direccion opuesta a la gravedad. (a-c) Diferencia de tamanos de los anillos del
patron de difraccion de la esfera de Janus, el tamaitio del anillo d(t) varia respecto a la
posicion de la particula en el eje z es decir d(t) < z = h(t). (d-f) Representacion esque-
mética de la posicion de la particula en el eje de propagacion del haz que corresponde
a diferentes diametros de la particula en el plano zy”, conforme transcurre el tiempo
varfa la altura (h(t)) de la particula respecto al plano inferior de la muestra.

2Por simplicidad del diagrama el haz se muestra circular, pero en realidad el patrén extendido no
tiene bordes curvos.
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Figura 4.3: Variacion del radio de la particula con respecto del tiempo. A partir de
cierto instante la razén de cambio del radio respecto del tiempo disminuye. Cuando
esto ocurre la particula ha llegado a la parte superior de la celda que la contiene por lo
que no puede subir mas. Si las particulas se mueven desde el fondo hasta la superficie
superior de la celda en un tiempo de 1.05s el estima que la velocidad media de las
particulas es de 120 um/s, ya que la distancia que recorren es de 125.6 ym .

La altura de la particula h,(t) se determina en 2 dimensiones debido a que cuando
la particula se aleja del sistema de visualizacién su imagen se difumina y forma un
patron de difraccion de anillos concéntricos cuyo didmetro va aumentando con el tiempo
(figuras 4.2 (b), (e) y (d), (f)). Para obtener la posicion de la particula sobre el eje z
se requiere una calibracion previa del experimento por lo que las posiciones reportadas
en la figura 4.3 son variaciones del radio del anillo del patron de difraccion.

La formaciéon de la imagen al alejarse la particula del sistema de visualizacion se
explica con los diagramas de la figura 4.4. En (a) se define el plano de observacion donde
se tiene una imagen nitida de la particula sin que sea irradiada por luz laser. Una vez
que la particula se desplaza debido a las fuerzas inducidas 6pticamente la imagen de
la particula observada en el plano imagen es difusa como en el diagrama 4.4 (b) y
forma el patron de difraccion parecido a un patréon de Airy (patron de circunferencias
concéntricas).
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Figura 4.4: Difraccion de la particula respecto a su posicion en el eje de propagacion.
Formacion de la imagen difusa que genera un objeto en el plano imagen conforme
cambia su posicion d, respecto a la lente. En (a) se define el plano donde se forma una
imagen bien definida del objeto (punto amarillo) cuando esté a una distancia dy de la
lente. Este plano se encuentra a una distancia d; de la lente y es el plano de observacion
durante el experimento. En (b) se tiene el mismo diagrama cuando el objeto se ha
alejado de la lente (d, > d,), proyectando asi una imagen difusa de este en el plano
imagen.

4.1.1. Modelo fenomenolégico

En este experimento se utiliza un haz laser extendido, por lo que la fuerza de gra-
diente no juega un papel importante en el balance de fuerzas, mientras que las fuerzas
de gravedad, la fuerza de presion de radiacion, la fuerza de flotacion y la fuerza termo-
forética que actiian a lo largo del eje del haz de luz juegan un papel importante en el
fenémeno. Considerando una dindmica sobreamortiguada y despreciando el efecto del
ruido térmico, el balance de fuerzas resulta:

'72 - |ﬁTeTm0| + |ﬁBoy| - |ﬁmg| - |ﬁscat| (4-1)

Con 7 £ la fuerza de arrastre de la particula de Janus dada por la ecuacion (2.6), ﬁTermo
la fuerza termoforética, F',y la fuerza boyante, Fi..; la fuerza de “scattering” y Fi,4 el
peso de la particula.

En la figura 4.5 se muestran las fuerzas que intervienen en el proceso de abducciéon
optica. A continuacion se hace una estimacion de estas fuerzas. Las fuerzas de peso y
flotacion se calcularon utilizando la densidad de la particula de Janus p,’, la densidad
del agua p,,, el didmetro de la particula D, y la aceleracion de gravedad g de acuerdo

3Se considera el peso de una particula de SiO3 ya que la masa de la cubierta de oro es practicamente
despreciable.
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FTermo
FfBoy

Fmg
scat

Figura 4.5: Fuerzas en el proceso de abduccion. La fuerza termoforética FTermo domma
ante las demas fuerzas y la favorece la fuerza boyante F Boy- La fuerza de scattering Fscat
hace que la particula se oriente con la cara metéalica en direcciéon opuesta al movimiento
de la particula, por tltimo el peso de la particula ﬁmg es una fuerza muy pequena, el
movimiento de la particula es principalmente en direcciéon opuesta a esta fuerza.

a las siguientes ecuaciones [11]

|Fmg| = ppr g ~ 0.367 pN (4.2)
|FBOy| = wap g ~ 0.138 pN (4.3)
lo anterior con
Py = psio, = 2650 kg/m® D,* =2.7x 107" m?
g=9.8 m/s? Pw = pr0 = 997 kg/m?

El coeficiente de arrastre definido como
v = 6mnR (4.4)
donde 7 es el coeficiente de viscosidad cinematica y R el radio de la particula con valores
n=9.321 x 107*Pa-s R=15x10"%m.

Con la ecuacion (4.4) v = 2.635 x 1078 N's/m.
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Se calcula la fuerza de arrastre con la velocidad estimada de Z = 120 um/s:

vz =3.15pN (4.5)

Si se calculan las fuerzas 6pticas para una particula de puro silice |38, 39] se obtiene
una fuerza de “scattering” pequena en comparacion a la fuerza de “scattering” para una
esfera reflejante, considerando que la maxima fuerza de “scattering” de la particula se
obtiene a partir de la presion de radiacion en una particula totalmente reflejante.

La presion de radiacion estd dada por el siguiente cociente

I
P=—=(1+R), (4.6)
c
I, es la intensidad del haz, ¢ la velocidad de la luz y R la reflectividad del material,
para un medio perfectamente absorbente R = 0y R = 1 si el medio es perfectamente
reflejante [40].
Dadas las dimensiones y la potencia del haz se obtiene una intensidad aproximada

I, = 8.102W/m?2. Asf la presion de radiacion obtenida usando la ecuacion (4.6) con
R=1es

L,
P =22 =0.5401 N/m". (4.7)
C

Considerando el area transversal de la particula A, = 7.0686 x 1072 m? se obtiene
una fuerza maxima de scattering para la particula totalmente reflejante

—

|[Fmar| =P . A, = 3.81pN| (4.8)

scat

Reescribiendo la ecuacion (4.1)
|FTermo‘ - fYZ - ’FBoy| + |Fmg’ + |Fscat| (49>

se hace una estimacion de la fuerza maxima de termoforésis que resulta en

|Fmar |~ 7.19 pN.

Termo

Con esto se asume que la fuerza termoforética es la responsable del movimiento de
las particulas en direcciéon opuesta a la direccion de la aceleracion de gravedad.

Este resultado es preliminar ya que no se han encontrado las condiciones exactas
en las que se da este fendémeno, sin embargo entre los propositos de este trabajo esta
plantear estrategias para refinar y mecanizar el experimento y obtener una descripcion
cuantitativa més precisa de la dinamica de las particulas de Janus de 3um de didmetro
recubiertas con una capa de oro de bnm de espesor iluminadas desde arriba por un
haz extendido con longitud de onda de 532nm. Se propone obtener la posicién de las
particulas haciendo una calibraciéon previa del arreglo experimental, esto se logra al fijar
a la particula a una platina que puede moverse con precision sobre el eje de propagacion
del haz y de esta forma saber a qué posicion corresponde cada diametro de uno de los
anillos del patréon de difraccion.
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Capitulo 5

Corrales 6pticos: dinamica en 2D

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos con el sistema
optico descrito en la seccion 3.2 se utiliza un haz extendido que pasa por una abertura
circular, se irradian particulas de Janus generando autopropulsion de las mismas (figura
5.1). Se observa que la autopropulsion de las particulas de Janus (PJ) ocurre dentro del
plano imagen transversal a la propagacion del haz, sobre este se forman trayectorias
persistentes. Conforme aumenta la intensidad del haz las PJ aumentan su velocidad,
este comportamiento es descrito en base al modelo de particula Browniana activa en
un medio homogéneo, por esta razéon se hacen consideraciones respecto a las interac-
ciones con los bordes del patron de haz donde se encuentran las particulas y respecto
las interacciones entre las mismas particulas. Se presenta la descripcion cualitativa de
las trayectorias en 2D. Las particulas son autopropulsadas, retornan en los bordes e
interactiian entre ellas.

Figura 5.1: Corral éptico. Particulas de Janus
son iluminadas con un haz gaussiano exten-
dido con geometria circular generando auto-
propulsion optica persistente dentro del po-
tencial 6ptico. Las flechas indican el hemis-
ferio de la particula que esta recubierto con
oro.

La descripcion fenomenologica de la autopropulsion se hace para un modelo ideal
donde no se consideran las interacciones, se clasifican los intervalos de las trayectorias
de acuerdo a si corresponden o no a una trayectoria balistica (trayectorias sin obs-
taculos). Dicho de otra manera, se seleccionan los fragmentos de trayectoria donde las
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particulas no estan interactuando entre ellas o con los bordes. Se hacen estimaciones
de la rapidez de las particulas en funcién de la potencia cuando no hay interacciones.
Esto resulta en un comportamiento lineal de la velocidad con respecto de la potencia.
Las interacciones debidas a la restriccion espacial que es el borde del potencial 6ptico se
abordan con un enfoque cualitativo. Cuando una particula interacttia con el borde sufre
una reorientaciéon que causa el retorno de la particula hacia dentro del haz. Por otra
parte, la restricciéon espacial ocasiona que las particulas interacttien entre si de manera
hidrodinamica, ya que los flujos hidrodinamicos ocasionados por el efecto termoforético
arrastran a las particulas en diferentes direcciones, por lo que se tienen interacciones
hidrodinamicas de largo y corto alcance.

5.1. Autopropulsiéon. Dindmica en funcién de la inten-
sidad del haz

El comportamiento persistente de las particulas se caracteriza por trayectorias en
dos dimensiones dentro del potencial 6ptico. Las particulas son autopropulsadas con
potencias de haz desde ~ 108 mW hasta 237 mW. Conforme aumenta la potencia
aumenta la velocidad, debido a que las particulas se mantienen confinadas aumenta
el nimero de estas y asi el nimero de interacciones. En la figura 5.2 se muestran las
trayectorias de las particulas dentro del corral optico en un fragmento de tiempo de
aproximadamente 15 s de duraciéon. En esta figura los rombos representan la posicion
inicial de las particulas.

Figura 5.2: Trayectorias de par-
ticulas dentro del corral optico.
En un intervalo de 15 s a una
potencia de =~ 180 mW cuatro
particulas cuya posicién inicial
se indica con un rombo, inter-
actilan entre si y con el borde.
Al despreciar estas interacciones
se estima que las particulas se
mueven con una rapidez prome-
dio de 3.7 £ 0.097ums~!. Se tie-
nen cuatro particulas identifica-
das por color: magenta m, ama-
rillo y, verde g y cian c.
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En la figura 5.3 se muestra la comparacion entre las trayectorias segin la potencia
con la que son irradiadas las particulas. A primera impresion es claro que al aumentar la
potencia las particulas aumentan su velocidad, esto es evidente ya que las trayectorias
abarcan por un lado, un mayor porcentaje de ocupacion del corral; y por el otro, méas
puntos de interaccion que se visualizan como zonas de congregaciéon de muchos puntos.
Se hace énfasis en que al aumentar la potencia se incrementa el niimero de interacciones
con los bordes y entre particulas.

Se realizé una simplificaciéon del problema para la estimacion de la rapidez, ya que
se descartaron los fragmentos de trayectoria donde ocurren las interacciones, asi se
tomaron en cuenta fragmentos donde las trayectorias se consideran balisticas y se obtuvo
la rapidez media correspondiente a cada potencia. La estimacion de la rapidez y la
seleccion de las trayectorias balisticas se explican con detalle en la secciones 5.1.2 y
5.1.1 respectivamente.

En la figura 5.4 se muestran las rapideces medias estimadas para cada potencia.
La rapidez contra la potencia presenta un comportamiento lineal con un coeficiente
R? = 0.9477 . Esta tendencia esta de acuerdo con el supuesto de que la rapidez aumenta
al aumentar la intensidad del haz'.

— 137 mW —— 165 mW 194 myW —— 222 mW

Y o

Figura 5.3: Trayectorias de una sola particula a diferentes intensidades de haz. Tra-
yectorias obtenidas en un tiempo de 60s. Para las potencias bajas (137-165 mW) solo
se encuentra una particula en el corral, asi ocurren solo interacciones con el borde. El
confinamiento al aumentar la potencia causa que aumenten la velocidad, el nimero de
particulas y las interacciones con los bordes y con otras particulas. Las trayectorias
para potencias mas altas (194-222 mW) abarcan un mayor porcentaje de la superficie
del corral, ademéas presentan un mayor nimero de interacciones que se distinguen por
ser conglomeraciones de puntos de las trayectorias.

1La intensidad del haz es proporcional a la potencia.
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Figura 5.4: Velocidad media de las particulas en funcion de la potencia. Usando el
modelo ideal de particula activa, donde esta no interacttia ni con los bordes ni con
otras particulas, se realiza una estimaciéon de la rapidez promedio de las particulas
respecto de la potencia. Se obtiene lo que se esperaba de la figura 5.3, que la velocidad
media de las particulas aumenta respecto de la potencia.

5.1.1. Seleccién de las trayectorias balisticas

Se insiste en el hecho de que el modelo para estimar la rapidez media de las parti-
culas a diferentes potencias es lo mas simple posible, ya que se tuvieron que descartar
los intervalos de trayectoria donde las particulas interacttian con los bordes o entre si.
Para llevar esto a cabo se utilizé el programa del apéndice B, que lee los archivos de
trayectorias obtenidos del tracking y los asocia a su respectivo cuadro en el video. De
esta manera es posible visualizar las trayectorias de las particulas simultaneamente y
asi identificar en que intervalos de tiempo las particulas interacttian o siguen trayecto-
rias balisticas. Se obtiene entonces una clasificacion de los intervalos de trayectoria, el
analisis simplificado descarta los puntos de trayectoria donde las particulas interacttian
a una distancia menor o igual al diametro de las particulas.

En la figura 5.5 se senalan algunos fragmentos de trayectoria que se consideran
interacciones particula-particula (5.5 (a) y (b)) 6 interacciones particula-borde (5.5
(c)). A esta intensidad de haz se encuentran cuatro particulas dentro del corral. En la
figura 5.5 (a) se muestran las trayectorias de dos particulas, la magenta y la amarilla.
En la figura 5.5 (b) se muestran las trayectorias de las particulas magenta y cian. En
ambas imégenes se senalan con un circulo rojo, los momentos de las trayectorias donde
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estas particulas interactian. Lo mismo en la figura 5.5 (c¢) donde se marcan con rojo
los fragmentos de las trayectorias magenta y amarilla en donde hay interacciones con el
borde del corral. Para cada potencia se descartaron los fragmentos de trayectoria donde
hubo interacciones con el corral 6 entre particulas.

Figura 5.5: Clasificacion de los intervalos de las trayectorias. (a) Interacciones entre las
particulas magenta y amarilla. (b) Interacciones entre las particulas magenta y cian.
(c) Interacciones de las particulas con el borde. En las figuras (a) y (b) se marcan los
puntos de trayectoria en donde las particulas coinciden interactuando a una distancia
menor a un didmetro de particula. En la figura (c¢) se marcan los fragmentos de las
trayectorias donde las particulas interactiian con el borde, se observa que en algunos
puntos las particulas interacttian entre si y con el borde. En ambos casos las particulas
cambian su velocidad por lo que se considera que estas secciones de las trayectorias
no corresponden a un movimiento balistico por lo que son descartadas al hacer la
estimacion de la rapidez.
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5.1.2. Estimacion de la rapidez media de las trayectorias balis-
ticas

Una vez que se obtienen las trayectorias balisticas que ocurrieron dentro del corral
se hacen estimaciones de la rapidez media y el coeficiente de difusion traslacional de las
particulas durante estos desplazamientos. Para esto se utiliza el programa de la seccion
B.1 que da como resultado una grafica como la de la figura 5.6. El programa consiste en
el calculo del MSD(¢) usando los datos de las trayectorias balisticas a tiempos medios.

La expresion del MSD(¢) para trayectorias balisticas dada por la ecuacion (2.13)
estd en términos del coeficiente de difusion traslacional Dr y la magnitud velocidad

media de las particulas v:

MSD(t) = 4Dt + 20 2
si se reescribe

MSD(t)

t
Se tiene entonces un comportamiento lineal de MSD(t)/t. Para obtener los valores

del coeficiente de difusiéon traslacional y la rapidez media se efectiia el ajuste lineal a
los datos usando la ecuacion (5.1), recordando que esta solo es vélida para tiempos del
orden del tiempo caracteristico del sistema. Del ajuste se tiene que la ordenada al origen
corresponde a 4D v la pendiente a 2v2.

= 4Dp + 20% L. (5.1)

Log-Log MSD vs. t
237 mW. Rapidez promedio= 6.7469um/s

10% T

MSD (um?)

101 == = Datos de MSD promedio | J
Curva de ajuste
para tiempos medios

1 1 1
10? 10° 10*
tiempo (S)

107

Figura 5.6: Estimacion de la rapidez media de las particulas. Se muestra en la grafica
con ejes logaritmicos las trayectorias balisticas de todas las particulas que se encuentran
irradiadas por un haz con intensidad fija. La linea negra punteada muestra el promedio
del MSD para todos los tiempos. La linea roja es el ajuste de curva del MSD promedio
para tiempos “medios”.
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A continuacion en las tablas 5.1 y 5.2 se reportan los valores de rapidez media v y
coeficiente de difusiéon D7 obtenidos considerando los intervalos de confianza que nos da
el ajuste lineal en MATLAB. Efectivamente conforme aumenta la potencia aumentan
la rapidez promedio y el coeficiente de difusion.

Potencia v Umnin Umaz
(mW)  (ums™') (ums™') (ums™!)
108.5 1.73 1.72 1.74
122.5 1.80 1.79 1.81
136.7 2.26 2.24 2.28
151.0 2.38 2.35 2.41
165.4 3.39 3.35 3.42
179.4 4.02 3.97 4.07
194.0 5.68 5.59 5.77
208.0 6.04 5.94 6.15
222.0 6.12 6.03 6.22
237.0 6.74 6.64 6.85

Tabla 5.1: Intervalos de rapidez media de las particulas segin la potencia.

Potencia D Dy . Dy Dy T

(mW)  (um®s™)  (um?s™)  (um?s™) (um?®s™')  (°C)

108.5 0.069 0.064 0.073 0.069 -142.27

122.5 0.072 0.067 0.078 0.072 -135.11

136.7 0.078 0.068 0.088 0.078 -124.38

151.0 0.081 0.067 0.096 0.081 -117.84

165.4 0.099 0.074 0.305 0.099 -85.01

179.4 0.123 0.078 0.167 0.123 -39.01

194.0 0.214 0.099 0.329 0.214 134.52

208.0 0.258 0.115 0.401 0.258 218.79

222.0 0.265 0.135 0.395 0.265 232.63

237.0 0.310 0.150 0.470 0.310 318.99
Tabla 5.2: Intervalos del coeficiente de Tabla 5.3: Temperaturas asociadas
difusion traslacional de las particulas a cada coeficiente de difusion tras-
segln la potencia. lacional.

Utilizando la expresion para el coeficiente de difusion traslacional de la ecuaciéon

(2.3):

_ kgT
T 6™ R
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se calcula el coeficiente de difusion traslacional de la particula librezdados los siguientes
valores, la constante de Boltzmann kg = 1.38064852 x 1023 = Il‘(g, la temperatura
ambiente T = 295°K, la viscosidad dinamica del agua 7 = 0.976 x 103 Pa s y el

radio de la particula de Janus R = 1.5 x 107 m dando como resultado

pm?

Dr = 0.154 (5.2)

S

que representa al coeficiente de difusion traslacional de la particula libre. Este valor
se encuentra dentro del intervalo de posibles coeficientes de difusiéon estimados en la
tabla 5.2. El hecho de que el coeficiente de difusion estimado experimentalmente sea
menor al coeficiente estimado para una particula libre (ecuacion (5.2)) se debe a que
las particulas de Janus estan contenidas en una celda de vidrio, las paredes causan
que aumente la fuerza de arrastre, lo que resulta en un coeficiente de difusién menor.
Observamos que el coeficiente de difusion puede tomar valores mayores al coeficiente de
difusion tedrico de la ecuacion (5.2), implicando que existen efectos muy probablemente
térmicos que aumentan el coeficiente de difusion efectivo de las particulas.

5.2. Confinamiento Optico con Interacciones

Finalizamos el capitulo con la descripciéon de los fendémenos de retorno e interacciéon
hidrodinamica entre particulas.

5.2.1. Retorno en el borde del corral

Cuando las particulas se aproximan a la frontera del haz sufren una reorientaciéon
que causa que esta se mantenga dentro del haz, este fenémeno de retorno provoca que
varias particulas se mantengan confinadas dentro del haz. En la figura 5.7 se presenta
la trayectoria de una particula dentro del haz, con cian se marcan los puntos de la
trayectoria donde la velocidad de la particula disminuye al interactuar con el borde. El
circulo tenue representa la posicion inicial de la particula.

La figura 5.8 muestra algunos puntos de la trayectoria y es posible observar la
reorientacion de la particula al llegar al borde. Las flechas representan la direcciéon de
propulsion de la particula en cada punto. Al llegar al borde la particula cambia de
direccion abruptamente y se mantiene dentro del haz, efecto que se puede describir de
manera muy general mediante un modelo de torca.

Si se especula que el cambio en la orientacion de las particulas en los bordes del
haz es debido a las componentes de momento de la luz difractada en este borde, es
posible hacer una descripcion del fenémeno de reorientacion en términos de flujo de
momento. El momento neto del haz de luz viaja en la misma direccion del haz (eje z),
localmente la orientacion del momento del haz cambia a lo largo del perfil del haz, ya
que hay una desviaciéon del momento del haz principalmente en los bordes que pueden
suponerse como el resultado de la difraccion de una abertura. Las componentes del
momento ya no nada mas viajan en la direcciéon z, estas componentes se propagan de
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Figura 5.7:  Fendmeno de confina-
miento optico. Las esferas de Janus
son confinadas por un haz gaussiano
extendido que forma un patrén cir-
cular, la linea punteada representa el
borde de este patron. Sobre el circu-
lo se muestran diferentes trayectorias
de las particulas. Esta frontera actiia
como una barrera que contiene a las
particulas, sobre ella se observan par-
tes de la trayectoria, marcados en co-
lor cian, donde la particula interactia
con la frontera. Cerca del borde dis-
minuye la velocidad de las particulas
y se reorientan hacia dentro del haz.

manera oblicua (en todas direcciones), asi el momento tiene componentes transversales
a la direccion de propagacion. Estas componentes tienen mayor magnitud en las zonas
de mayor difraccién, es decir, en el borde del haz por lo que inducen una torca que
hace que la particula se reoriente en direcciéon opuesta al flujo momento. En la figura
5.9 se muestra un diagrama de las componentes transversales en los bordes del haz.
Las flechas azules indican la direcciéon del vector de momento, la flecha rosa indica
la proyeccion de este momento sobre el eje transversal. Esta componente ejerce una
presion de radiacion sobre la particula que hace que se reoriente. La torca neta ejercida
en la particula es debida a la diferencia de materiales en las dos caras de la particula,
ya que el momento interactiia de manera distinta en cada cara. Este desbalance de
fuerzas hace que la particula rote. A pesar de que realmente no se conoce la interacciéon
de las particulas con el borde, es facil proponer una expresion que indique la torca
que ejerce el flujo de momento del borde en la particula de Janus. Suponiendo que la
direccion local del momento del haz de luz estd dada por la componente transversal del
momento § que apunta en direccién oblicua respecto del eje transversal, asi se tendra
una torca proporcional al producto cruz entre el momento y el vector de orientaciéon de
la particula d

Toc(gxaf), (5.3)

donde la constante de proporcionalidad esta dada por los distintos parametros del haz
y de las particulas.
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ii)

iv)
Figura 5.8: Retorno de las particulas en la frontera del haz. La particula de Janus es
propulsada en direccion opuesta a la cara metalica (cara obscura) y se desplaza desde
una posicion inicial. Al llegar al borde del haz (linea punteada) interactiia con este
obteniendo una torca que hace que se reoriente y nuevamente sea propulsada hacia
dentro del haz. Esto hace que las particulas se mantengan dentro del haz por lo que se

dice que es un corral dptico que mantiene a las particulas con trayectorias persistentes
dentro de este.

.

iii)
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e
1
1
1

Figura 5.9: Direccion del momento del haz. La direccién de las componentes de momento
en los bordes son oblicuas la direcciéon de propagacion del haz.

5.2.2. Interacciones entre particulas.

A partir de la potencia de 179.4 mW varias particulas han sido “encerradas” en el
corral. Debido a que las particulas entran al corral y se mantienen confinadas, aumenta
el namero de particulas dentro del corral aumentando las posibilidades de interacciones
entre ellas, disminuyen entonces los fragmentos de trayectorias que corresponden a
movimiento balistico. Las interacciones entre particulas son de interés para llevar acabo
analisis estadisticos del sistema, tema que queda fuera de los propositos de esta tesis,
sin embargo se propone para ser retomado en el futuro.

Se asume que el movimiento de las particulas de Janus SiOs — Au, 3 ym-5nm en
dos dimensiones es generado por los flujos hidrodinamicos debidos a un gradiente de
temperatura en la parte metélica de la particula. En las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se
presenta la evolucion de las trayectorias de las particulas al interactuar entre ellas.

Figura 5.10: Posicion de las particulas al

tiempo t = 0.05 s. A una potencia de
identificadas por color: magenta m, ama- @

rillo y, verde g y cian ¢ dentro de los res-

~ 180 mW se tienen cuatro particulas E
'
pectivos cuadrantes. !
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En la figura 5.10 se divide el campo visual en cuatro cuadrantes donde se indican las
posiciones iniciales de las particulas. Con las figuras 5.11 y 5.12 se ilustra como se afectan
las trayectorias de las particulas en presencia de las demés. En los primeros segundos
al interactuar de muy cerca se afecta su orientacion, posteriormente conforme cada
particula contintia con su trayectoria su comportamiento indica que las trayectorias
de las particulas son también afectadas por los flujos hidrodindmicos de las demés
particulas de manera que interacttian a largo alcance.

IT1 IT1 IT1

t=0.6s t=1.15s t=1.7s

Figura 5.11: Interacciones de corto alcance. Trayectorias de las particulas en el cua-
drante III a diferentes tiempos. Las posiciones iniciales de las particulas se muestran
como circunferencias que no indican la direcciéon de movimiento. Al tiempo 0.6s las
particulas m y y se tocan en direcciones opuestas. Mientras que m y ¢ son arrastradas
por el flujo hidrodinamico de y que al tiempo 1.15 ya ha salido del cuadrante, m y g
se tocan en direcciones opuestas. Al tiempo 1.7 m se reorienta al ser arrastrada por el
flujo hidrodindmico de g; m toma el lugar de la posicién inicial de y y g se mueve hacia
afuera del cuadrante.
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iy

t=28s t=3.35s t=39s

Figura 5.12: Interacciones de corto y largo alcance. Trayectorias de la particulas en el
cuadrante IV. Una vez que g sale del tercer cuadrante, al tiempo 2.8 se mueve hacia ¢
por lo que se asume que g esta siendo arrastrada por el flujo hidrodindmico de c. Al
tiempo 3.35 g y c¢ interactian tocandose. Al tiempo 3.9 ambas particulas se mueven
hacia fuera del cuadrante.
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Capitulo 6

Conclusiones

La importancia de este trabajo reside en que es un primer paso en la exploracién
de un sistema particular de materia activa que es tratado en la literatura de forma
recurrente desde un punto de vista tedrico. Los interesantes fenémenos que surgen al
iluminar particulas de Janus (SiO2-Au) con un haz extendido con longitud de onda en
el espectro visible (532 nm) son la abduccion y el confinamiento de estas particulas.
La presion de radiacion en regiones donde los frentes de onda se consideran planos
varia de acuerdo a la geometria transversal del haz y su potencia. En la abduccion
(haz rectangular y potencia media > 310 mW) el desplazamiento de las particulas es en
3D, la propulsion es en la direccion opuesta a la direcciéon de propagacion del haz. En
el confinamiento (haz circular y potencias bajas a medias 100-240 mW) la propulsion
es en un plano transversal al eje de propagacion y las trayectorias son confinadas por
la geometria del haz. La descripcion se aborda desde la perspectiva mas simple en
los capitulos 4 y 5, como resultado se estimaron velocidades medias de las particulas
(secciones 4.1 y 5.1) y se plantearon modelos fenomenologicos en cada caso (secciones
4.1.1 y 5.2.1). En ambos casos se comprueba que existe una fuerza termoforética que
impulsa a las particulas.

Abduccién 6ptica: Desplazamiento en tres dimensiones

En el caso de la abduccion optica, el haz se comporta como un elevador que lleva a
las particulas hacia arriba con una velocidad promedio. Las principales conclusiones de
este caso son:

— El desplazamiento de una particula en el eje z es proporcional al didmetro de la
imagen de la particula. Esta imagen genera un patréon de difracciéon anillado, la
variacion del didmetro de los anillos en el tiempo esta asociado al cambio en la
posicion de la particula en el eje de propagacion del haz. El movimiento de las
particulas es en direccion opuesta a la direcciéon de propagacion.

— El modelo fenomenolégico propuesto considera las fuerzas que actiian en el eje
de propagacion del haz. Ademas de las fuerzas de arrastre, peso, flotacion y scat-
tering, la fuerza de mayor magnitud que impulsa a la particula es la fuerza ter-
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moforética. Esta es debida al gradiente de temperatura localizado que genera los
flujos hidrodinamicos que autopropulsan a la particula.

Corrales 6pticos: Desplazamiento en dos dimensiones

Si la geometria del haz es circular las particulas se mantienen confinadas dentro de
este ya que rebotan en el borde. Se realizo el analisis de la dinamica de estas particulas,
se obtuvieron velocidades promedio para trayectorias balisticas de las particulas y se
realiz6 un estudio cualitativo de la reorientacion de las particulas en el borde del corral
y de las interacciones de las particulas entre ellas, principalmente se concluye que

— La velocidad de propulsion de las particulas y el ntimero de particulas dentro del
corral crece al aumentar la intensidad del haz, a su vez aumentan las interaccio-
nes entre ellas y con el borde del haz por lo que disminuyen los intervalos con
trayectorias balisticas.

— Distintas fuerzas influyen en la propulsion de la particula, la propulsion es debido
principalmente a la fuerza termoforética, las interacciones con el borde son de-
bidas a fuerzas Opticas y las interacciones entre particulas son debidas a fuerzas
hidrodinamicas.

6.1. Trabajo a futuro

Es posible continuar el estudio de este fenémeno haciendo una calibracién apropiada
del dispositivo experimental. Esta correccion consiste en determinar experimentalmente
la correspondencia entre el didmetro del patron de difraccion en la imagen y la posicion
de la particula en el eje de propagacion.

Una propuesta para evitar las interacciones hidrodinamicas es utilizar una concen-
tracion menor de particulas de Janus en la solucion y asi estudiar el comportamiento
de una sola particula dentro del haz. En contraste es interesante el estudio de las in-
teracciones entre conjuntos de particulas ya que puede tomarse como analogia a otros
sistemas de materia activa y asi estudiar efectos como segregacion de particulas que es
de interés en microbiologia y farmacéutica.

Se sugiere realizar un estudio tedrico de la dinamica de estas particulas. Han habido
diferentes enfoques para abordar problemas parecidos mediante simulaciones [9], [10].
Es posible utilizar alguno de los métodos ya desarrollados para realizar simulaciones
del sistema en cuestion y asi tener un modelo adecuado de la interacciéon luz materia y
que incluya una descripcion mas adecuada del haz ya que el haz se considera plano en
una zona central pero existen efectos de difraccion por los cuales no puede considerarse
totalmente plano. En dicho modelo se incluiria la absorbancia del oro en funcién de la
longitud de onda de interés (532 nm).

Un estudio interesante es el determinar las consecuencias que causa la irradiaciéon
sobre las particulas ya que la potencia podria modificar el recubrimiento.
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Apéndice A

Tracking

A.1. Analisis del cuadro de prueba

close all

clear all

addpath 'C:\...' S%ruta

parametros.dir =pwd;

parametros.fps=20;

parametros.namevideo="'BRasler_acA720-520um..."'; % nombre

parametros.nframe=20; % cuadro de prueba

parametros.lo=30; % valor bajo de grises de la particula

parametros.hi=125; % valor alto en grises, valor del fondo

parametros.D1=35; % diametro aprox. exterior de la particula en pixeles

parametros.w=2.5 ; $ nos dice que tan rapido caen las colas que
definen a la particula

parametros.trs=2.5; % valor minimo de pico

rect =tracking_prueba_video_v3 (parametros, 'full'); $[100.5100 6.5100
62.9800 46.9800]); %agregar 'full'

%rect=tracking_prueba_video_v3_white (parametros, [78.5100 1.5100
66.9800 36.980071); %, "'full'"); $[100.5100 6.5100 62.9800
46.9800]1); %agregar 'full'

disp(rect);

parametros.rect=rect;

save ([ 'param_' parametros.namevideo '.mat'], 'parametros');

A.1.1. Funcién para determinar los parametros de un cuadro.

function rect=tracking_prueba_video_v3 (parametros,varargin)
$%% % SParametros%$%$%$%%%
dir=parametros.dir;

°

nframe=parametros.nframe; % numero de cuadro a probar 100;
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namevideo=parametros.namevideo;
lo=parametros.lo; %0.1; %(valor bajo de grises actual)
hi=parametros.hi; $0.6; %(valor alto en grises actual)
Dl=parametros.Dl; $ diametro exterior aprox
w=parametros.w;

trs=parametros.trs;

vid=VideoReader ([dir filesep namevideo '.mp4']);
im=read (vid, nframe) ;

nVarargs = length(varargin);
if size(im, 3)==3
im=rgb2gray (im) ;

end

figure (1)
imshow (im)
if nVarargs==
if strcmp(varargin, 'full'")
rect=[1,1,size(im,2)-1,size(im,1)-17;

else
rect=varargin{l};

end
else

[, rect]=imcrop;
end
parametros.rect=rect;
indcropl=round (rect (2) : (rect (2)+trect (4)));
indcrop2=round (rect (1) : (rect (1) +rect (3)));

im=im(indcropl, indcrop2) ;

imO=double (im) ;

iminv0=(hi-im0) / (hi-1l0); $figura con el contraste invertido
se = strel('disk',D1);

iminv0 = imtophat (iminv0, se);

figure (2)

iminv=iminvO0;

ax(l)=subplot (2,3,1);imshow(im); axis equal; axis tight
iminvgray=iminv;

ax (2)=subplot (2,3,2);imagesc (iminvgray);axis equal;axis tight
[cx,cy,filtrada, res,particulal=centroid_simple (iminv,D1l,w,trs,
..nframe, namevideo);

af (1)=subplot (2,3,3);imagesc (particula);axis equal; axis tight;
ax (3)=subplot (2,3,4);imagesc(filtrada);axis equal;axis tight
ax (4)=subplot (2,3,5);imagesc (res);axis equal; axis tight

ax (5)=subplot (2,3, 6);imagesc(im);axis equal; axis tight

hold on

plot (cy,cx, "xb', "MarkerSize', 4)
linkaxes (ax, "xy'")
linkaxes (af, 'xy'")
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A.2. Rastreo de particulas en todos los videos

close all

clear all

parametros='Basler acAl300-200um (21726833)_20180905_135711338";
video="'Basler acA1300-200um (21726833)_20180905_135711338";
track_v3(video, [ 'param_' parametros],video, 'off'")

A.2.1. Funcién para obtener las trayectorias de las particulas

function track_v3 (namesave,parametros,namevideo, varargin)

Encuentra los centroides de las particulas en cada cuadro.

Obtiene las trayectorias de cada una de las particulas.

videofile: nombre del video sin .avi

parametros: Archivo de parametros (p.ej. 'parametros.mat')generados
con track_prueba_video.m

namesave: nombre base con que se guardan los datos

varargin{l}: 'off' no muestra los cuadros del tracking como se va
dando (es mas rapido)

varargin{2}: fps

varargin{3}: number of frames

oo oe o° o o oe

oo oo oe

o\

c-namesave.txt: son los centroides ordenados a la secuencia de
cuadros r-namesave.txt: son los centroides ordenados de acuerdo al
numero de particula

#-namesave.txt: los centroides para cada # de particula. La primera

columna es el numero de cuadro , la segunda x y la tercera vy.

p—namesave.txt: parametros utilizados en el rastreo

namesave.fig: figura de las trayectorias (x,Vy)

o° o o° oe

param = load([parametros,'.mat']); % cargar parametros definidos
pardata = param.parametros;

dir = pwd;

videofile = namevideo

xyloObj = VideoReader ([dir filesep videofile '".mp4']);

fps=1;

% xyloObj.FrameRate;

nframes = xyloObj.NumberOfFrames;

vidHeight = xyloObj.Height;
vidWidth = xyloObj.Width;

optshow ='on';
disp(['num of frames:' num2str (nframes) 'fps:' num2str (fps)])
frameinicial=2;

framefinal=nframes;
nVarargs = length(varargin);
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if = (nVarargs==0)
if nVarargs==1
optshow=varargin{l};
else
optshow=varargin{l};
frameinicial=varargin{2};
framefinal=varargin{3};
end
end

num2str (framefinal) filesepl];
mkdir (dirread);

delete([dirread 'r—-' namesave '.txt'])
delete ([dirread 'c—-' namesave '.txt'])
delete([dirread 'error—' namesave '.txt'])
paso=1;

Dl=pardata.Dl;

w=pardata.w;

trs=pardata.trs;

hi=pardata.hi;

lo=pardata.lo;

&disp (kc);

rect=pardata.rect;
frameO=read (xyloObj, framefinal-1);
Srect=[1,1,vidHeight,vidwidth];
indcropl=round (rect (2) : (rect (2)+trect (4)));
indcrop2=round (rect (1) : (rect (1) +trect (3)));

ls=size (framel) ;

% use the whole area
%full=0; %in other case —(full==0)

indcropl=1:1s(1);
indcrop2=1:1s(2);

90 oo oe

()]
=}
(o}

vid=VideoReader ([dir filesep namevideo '.mp4d']);
for j=frameinicial:paso:framefinal-1
disp([num2str(j) ', ' num2str (framefinal)])
%cri = readFrame (xyloObij); %,73);

cri=read(vid, j);
if size(cri, 3)==
cri=rgb2gray(cri);
end
frame=cri (indcropl, indcrop2) ;
%frame=imadjust (frame) ;

62

dirread=[dir filesep videofile 'track_ ' num2str (frameinicial) '-'

$if 1s(1l)>rect (2)+rect(4) | |1ls(2)>rect (1l)+rect(3) || full==

% xyloObj=VideoReader ([dir filesep videofile '.avi']);
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imO=double (frame) ;

iminv0=(hi-im0) / (hi-1lo); %figura con el contraste invertido
se = strel('disk',D1);

iminv0 = imtophat (iminv0, se);

invframe=iminvO0;

cri=invframe;

[cl,c2,—,res]=centroid_simple(cri,Dl,w,trs, j,namevideo); % find
maxima
if size(cl)
datos=[c2,cl, ones(size(cl,1),1).%x(3-1)1; % vy agrega una
columna con el numero de cuadro

dlmwrite ([dirread 'c—-' namesave
'.txt'],datos, '-append', 'delimiter', '\t', 'precision',
'%.5f'", "newline', 'PC") %crea los archivos con al
informacion

end

if strcmp (optshow, 'on')
figure (1)
subplot (2,1,1);imagesc(res);axis equal;axis tight;
% subplot (2,1,2);
imagesc (frame);axis equal;axis tight;hold on;
plot (c2,cl, 'xr', "MarkerSize',10);
for 111=1:1length(c2)
rectangle ('Position', [c2(111)-D1/2,¢c1(111)-D1/2,D1,D1], ...
'Curvature', 1)
end
title (num2str(j))
hold of
drawnow
% pause (0.5)
end

end

clear mov cl c2

if exist ([dirread 'c-' namesave '.txt'],'file'")

dat=dlmread([dirread 'c—-' namesave '.txt']);

param.dim=2; fnumber of dimensions

param.good=round (1/8« (framefinal-frameinicial)); %minimum
number of frames to consider for good particle

param.mem=1; Fminimum number of frames to lose a particle

param.quiet=1; %l: if you dont require any text

diffusion=D1; fmaximun number of pixels to be diffused
beteewen frames

tr=track(dat,diffusion,param);
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|l

dlmwrite ([dirread

'precision', '%
%olots the result of the tr
particle in a file

hold on

nmax=tr (end, 4) ;

for j=1l:nmax
indn=find(tr(:,4)==7);
clr=rand (1, 3);

time=tr (indn, 3) x1/fps;

$% %hold off
saveas (hh, [dirread 'fig-'
saveas (hh, [dirread 'fig-'
end

r-' namesave '.txt']l,tr,'delimiter', '\t',

L6ETY;

acking and save the tracking of every

cri=frameO (indcropl, indcrop?2) ;
hh=figure (2);set (hh, 'visible', 'off")
imagesc (cri);axis equalj;axis tight;axis xy %plot the last frame

plot (tr(indn,1),tr(indn,2), 'color',clr, 'LineWidth',1);

dlmwrite ([dirread num2str(j) '-' namesave
'.txt'], [time, tr(indn, [1,2])], 'delimiter', '\t', 'precision',
'$.6f");
data(j) .t=time;
data(j) .x=tr(indn,1);
data(j) .y=tr(indn,2);
end
mkdir ('trackShatt!')
save (['trackShatt' '/' namesave '_' num2str (frameinicial) '-'
num2str (framefinal) '.mat'], 'data');

namesave '.png'])
namesave '.fig'])
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Seleccion de trayectorias

close all

clear

99 9 9 0 0 0 0 9 9 0 0 00 99 0 000099 98 000909 08 000908 0 0009080 0009900095 o o

OO0 © 0 00O ™©™©©O©OOO©OT©©OOO©O©O©O©OOOOOO©OOT©O©OO©OO©O©OT©OO©OOOO©O©O©OOOOO©OT©OD©OOOOOT©OOT©©O©O©©O©OT©T©O™O

% Programa selectparticles

% Creado por Alejandro Vasquez Arzola

% Modificado por Luisa Garcia

% Diciembre 2020

% Programa para graficar y seleccionar fragmentos de trayectorias
de los

% archivos de datos correspondientes a las trayectorias de las ...
particulas

% en los experimentos del 7 de febrero del 2020.

©9 9099000009009 0090009000900090000009000000090000009000000 0

00 © 0 00 ™©™©©©O©O©O©O©OOOOOT©OT©O©OOOO©OT©O©O©OO©OT©OOT©OO©OOOOO©OT©O©OO©OO©OT©O©OO©OOO©OT©OOT©©OO©O©OT©OT©T©O™O

89 9 9 0 0 0 0 9 9 0 0 0 0 9 9 0 000 99 98 00099 08 000905 0 0009 8 000098000995 o o

OO0 © 0 00O ™©™©©O©OOO©©OOO©O©O©O©OOOOOO©OO©OT©OO©OO©OOT©O©OO©OOOO©O©O©OOOO©O©O©OOOOO©OOT©©O©O©O©OT©T©OO

% Seleccionar video

9992990990909 29929290202099209929909909090009020990909020909000900090

OO0 © 0 00O ™©™©©O©O©O©O©OO©O©O©OO©OOO©O©OTD©OOO©O©O©OO©OOO©O©O©OO©OO©O©O©O OO O©O©O©O©O©OT©OT©T©OoO

vid=VideoReader (

'Basler_acA720-520um__40018482__20200207_202704872.mp4");

N=floor (vid.FrameRatexvid.Duration);

99 9 9 0 0009099 0 00000 0000000000090 0000090000000 0000o0o0 000000 o

OO0 ©0 0 0 00O ™©©O©O©O©O©©OO©O©O©O©OOO©O©OTD©OOOO©O©O©O©OOO©O©OD©O©OOO©O©O OO O©O©O©O©©O©T©OT©OT©T©Oo

% Cargar Archivo de Trayectorias

99 9099000000000 090009 000900090009 00009009000000090000009000000 0

OO0 © 0 00O O ™©™©©O©O©OOO©OOOO©OT©O©OOOOO©OT©OOT©OO©OOOT©OT©OO©OOOOO©O©O©OOOO©OT©OT©OO©OOOO©OOT©©OO©O©O©OT©T©O™O

load(['trackshatt' filesep ...
'Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_202704872_2-1201.mat"']);

np=length (data); % numero de particulas en el video

o\
o\
o\°
o\
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\°
o\
o\
o\
o

o 0 0o
0 0 0 0©

\

o S 9 9 o
° CBCECEC)

o\°

2299990909000 0
©O 00000000 0o 0o 0©

o

9 9 9 9 o o
CRCRCECERCEC)

Definicion de los datos de trayectoria

para cuatro trayectorias con la misma duracion
trayectorias de las 202704 hrs.

o° o° o° oe
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o\°
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o\°
o
o\
o\
o\

int=data(l) .t; % duracion de las trayectorias

o

Daefinicion de los puntos de trayectoria

xl=data(l) .x; % Usar para trayectorias de las 2022 hrs y 2027 hrs
yl=data(l) .y;

% Usar para trayectorias de las 2027 hrs

x2=data (2) .x;

y2=data(2) .y;

x3=data(3) .x
y3=data(3) .y;

x4=data (4) .x
y4=data (4) .y;

figure (1)

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000o oo
00 0000 0©00 00000000 00000000 OO0 O0O0O0O0OO0O0O0 OO0 O OO0 O0 OO0 OO0 OO0
o

% Definicion de intervalos

99 9 9 0 000999 0 00000 0000000000000 00000000000 000oo0o0 000000 o
50 0 00 00000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000 o

a=floor (3xlength(int)/4); % figura trayectorias
%2=524;
%a=364;

b=length (int) ;
=848;
%=1000;

ta=ax.05;
disp(ta)

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O
©0 0 0 000000000 OO0 OO OO OO OO OO OO OO0 OTOOOTOTOTOOOOOOTOOOTOOTOTOTOTO O
o .

% Figura de cada cuadro con las trayectorias (202704) 180 mW
9992990909299 29929922009920992929920399029902992909009092909000209090
OO0 © ™© 00 ™©™©™©™©O©O©O©O©©OO©O©O©O©O©O©O©OO©OT©OOOO©O©O©OO©OO©O©O©O©OO©OOO©O©O©OO©OO©O©O©OOT©©O©O©©OT©OT©TO

for j=a:floor (length (int) /200) :b
frame=read(vid, int (3));
imshow (frame)
hold on

% figura trayectorias
$figura retorno

4
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O 0O O
© © 00 000000000 OO0 00 0O OO0 OO0 OOOCO0 OO0 OOSOCO0 00 OOSO0 0000000 OO0 00
o
5 Magenta
99 29000090 000000 000000000000 000000000000 0000o000o0oo0o0o o o
OO0 © © 00O ™©™©™©O©O©O©O©©O©O©O©O©O©OO©O©OO©OT©OOOO©O©O©OO©OOO©O©OO©OOOO©O©O©O©O©O©O©O©OOD©O©O©O©©O©O©O©O©OoOo

%{3

oda la trayectoria
plot(x1l(a:d:3j),yl(a:d:j), 'k.-"', 'LineWidth',2, '"MarkerSize',16) S ...
figura retorno y trayectorias
plot(x1l(a:d:j),yl(a:d:j), 'm.-"', 'LineWidth', .5, '"MarkerSize', 6)

[

% marcar a cada e cuadros (figura trayectorias balisticas)
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% e=160;
% plot (x1l(a:e:j),yl(a:e:]j), 'ko', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 16)
% plot (x1(a:e:j),yl(a:e:]j), 'mo', 'LineWidth', .5, '"MarkerSize', 16)
% plot (x1l(a:e:j),yl(a:e:]j), 'k."', "MarkerSize',16)
% plot (x1(a:e:j),yl(a:e:]j), 'm."', "MarkerSize', 6)
% %posicion en el frame correspondiente
plot(x1(3j),v1l(j), ' ko', 'LineWidth',3.5, 'MarkerSize',16)
plot (x1(j),yl1(j), 'mo', 'LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 16)
plot(x1(j),vy1(j),'k."', 'LineWidth', 2.5, '"MarkerSize', 16)
plot(x1(j),y1l(j), ' 'm."', 'LineWidth',2.5, 'MarkerSize', 10)
% Amarillo
%$%toda la trayectoria
plot (x2(a:d:3j),vy2 (a i), 'k.—-"', '"LineWidth', 2, "MarkerSize',16) %

plot (x2(a:d:j),y2(a

% %posicion en el frame correspondiente
, 'ko', 'LineWidth', 3.

)
)
j), 'yo', 'LineWidth', 1.
i), 'y.", '"Linewidth', 2.

99 99 00 0 0 9 9 0 00099 0 0000908 0 000908 0000990000090 00090 o

2222222255559 5%5%5%5%5%%%2%%555%5%5%%%9%93939%5%5%5%5%%%

%toda la trayectoria

5, '"MarkerSize',
,'k.', '"LineWidth',2.5, "MarkerSize',
5, '"MarkerSize',
5, "MarkerSize',

PR

PR

), " y.—','Llnerdth',.OS,'MarkerSize',6)

9 o o o o

9 9 9 9o o

plot (x3(a:d:Jj),y3(a:d:j), 'k.-"', 'LineWidth',2, '"MarkerSize', 16)
plot (x3(a:d:Jj),y3(a:d:]j),'c.-', 'LineWidth', .05, 'MarkerSize', 6)

Q

% %posicion en el frame correspondiente

plot (x3(3),vy3(j), ko', 'LineWidth', 3.5, 'MarkerSize',16)
plot (x3(j),y3(j),'co', 'LineWidth', 1.5, '"MarkerSize', 16)
plot (x3(3),y3(j),'k."', 'LineWidth', 2.5, 'MarkerSize', 16)
plot (x3(3),y3(j),'c.', 'LineWidth', 2.5, 'MarkerSize', 10)

99 90900900000 0009000000900 0090090000000 900 o000 o0 o0

%toda la trayectoria

PR

o 2 o o o

plot (x4 (a:d:7j),y4(a:d:j), 'k.-", "Linewidth', 2, 'MarkerSize', 16)
plot (x4 (a:d:j),y4(a:d:3),"' g.—','Llnerdth',.OS,'MarkerSize',6)

[

% %posicion en el frame correspondiente

plot (x4 (73), y4(j),'ko' 'LineWidth', 3.5, '"MarkerSize', 16
plot (x4 (3),v4(]j),'go', 'LineWidth', 1.5, 'MarkerSize', 16
plot (x4 (3),v4(3), 'k."' ,‘LineWidth’,Z.S,'MarkerSize',l6
plot (x4 (j),v4(3),"'g."', 'LinewWidth', 2.5, "MarkerSize', 10

—_— o —
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% title(['Tiempo: ' num2str(int(j)*.05) ' s']) %' Particle:'
num2str (1) ])
j=int (3);
t=.05%7;
disp(['cuadro= ' num2str(j) ', t= ' num2str(t) 1)

[o)

% %posicion en el primer cuadro
plot(x1l(a),yl(a), 'kd', 'MarkerSize', 8)

plot (x1(a),yl(a), 'md', 'MarkerSize', 6)
plot (x1(a),yl(a),'kd', 'LineWwidth', 3, 'MarkerSize', 16)
plot(x1l(a),yl(a), 'md', 'LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 16)

[)

% %posicion en el primer cuadro
plot (x2(a),y2(a), 'kd', 'MarkerSize', 8)
), 'yd', '"MarkerSize', 6)
), 'kd', 'LineWidth', 3, '"MarkerSize',16)
), 'yd', 'LineWidth', 1.5, '"MarkerSize', 16)

)

% %posicion en el primer cuadro

( (
plot (x3(a),y3(a),'cd', '"MarkerSize', 6)
plot (x3(a),y3(a), 'kd', 'Linewidth', 3, 'MarkerSize', 16)
plot (x3(a),y3(a), 'cd', 'LineWidth', 1.5, "MarkerSize',16)

[

% %posicion en el primer cuadro

plot (x4 (a),vy4(a), 'kd', 'MarkerSize', 12)
plot (x4 (a),vy4(a),'gd', 'MarkerSize', 8)
plot (x4 (a),v4(a), 'kd', 'Linewidth', 3, 'MarkerSize', 16)
plot (x4 (a),v4(a),'gd', 'LineWidth',1.5, 'MarkerSize', 16)
hold off

% pause

end

o
o
o
©
o
o
o
o
o
o
o

% Interacciones entre magenta y amarillo

% plot (x1(910),y1(910), 'k.", 'LinewWidth',3.5, "MarkerSize',16)
% plot (x1(910),y1(910), 'm.", 'LinewWidth',2.5, "MarkerSize',10)
% plot (x1(910),y1(910), ko', 'LineWidth', 3.5, '"MarkerSize', 16)
% plot (x1(910),y1(910), 'mo', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x2(910),y2(910), 'k."', 'Linewidth', 3.5, "MarkerSize', 16)
% plot (x2(910),y2(910),'y.", 'Linewidth',2.5, "MarkerSize', 10)
% plot (x2(910),y2(910), 'ko', 'LineWidth', 3.5, "MarkerSize', 16)
% plot (x2(910) ,y2(910), 'yo', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize',16)
% plot (x1(921),y1(921),'k.", 'Linewidth',3.5, "MarkerSize', 16)
% plot (x1(921),y1(921), 'm.", 'LinewWidth',2.5, "MarkerSize',10)
% plot (x1(921),y1(921), 'ko', 'LineWidth', 3.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x1(921),y1(921), 'mo', 'LineWidth',1.5, "MarkerSize',16)

=
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% plot (x2(921),y2(921),'k.",
9 plot (x2(921),y2(921),"'y.",
% plot (x2(921),y2(921), 'ko",
% plot (x2(921),y2(921), 'yo',
% plot (x1(965),y1(965),'k.",
% plot (x1(965),y1(965), 'm.",
% plot (x1(965),y1(965), 'ko',
% plot (x1(965),y1(965), 'mo"',
% plot (x2(965),y2(965), 'k.",
% plot (x2(965),y2(965),'y.",
% plot (x2(965),y2(965), 'ko',
% plot (x2(965),y2(965), 'yo',

99 90 9 0009000000009 o00 oo o o 9 9 0 o o

29 20 000 0 90 000 090 000 00000000

'LineWidth', 3.
'LineWidth', 2.
'LineWidth', 3.
'LineWidth', 1.

'LineWidth', 3.5
.5, '"MarkerSize',
5
5

'LineWidth', 2

'LineWidth', 3.
'LineWidth', 1.

'LineWidth', 3.
'LineWidth', 2.
'LineWidth', 3.
'LineWidth', 1.

9 9 90900 0900 0 O

, '"MarkerSize',
'MarkerSize'
, '"MarkerSize',
, '"MarkerSize',

, '"MarkerSize',

, '"MarkerSize',
, '"MarkerSize',

, '"MarkerSize',
'MarkerSize',
, '"MarkerSize',
, '"MarkerSize',

S 9 90 9.9 0 9 0 0 9 o

magenta y cian
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
© 0 © 0 0 0000 OO OO O OO Oebe@ OO O O

plot (x3(1009),vy3(1009), 'ko', 'LinewWidth', 3.5, "MarkerSize',16)
% plot (x3(1009),y3(1009),'k."', 'LineWidth',3.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x3(1009),y3(1009),'c.', 'LineWidth',2.5, "MarkerSize',10)
% plot (x3(1009),y3(1009), 'co', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x1(1009),vy1(1009), 'k."', 'Linewidth', 3.5, "MarkerSize',16)
% plot (x1(1009),vy1(1009), 'm."', 'LinewWidth',2.5, "MarkerSize',10)
% plot (x1(1009),y1(1009), 'ko', 'LineWidth',3.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x1(1009),y1(1009), 'mo', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x1(1020),y1(1020),'k.", 'LineWidth',3.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x1(1020),vy1(1020), 'm."', 'Linewidth',2.5, "MarkerSize',10)
% plot (x1(1020),y1(1020), 'ko', 'LineWidth',3.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x1(1020),y1(1020), 'mo', 'LineWidth',1.5, '"MarkerSize',16)
% plot (x3(1020),y3(1020), 'ko', 'LineWidth', 3.5, '"MarkerSize', 16
% plot (x3(1020),y3(1020), 'k."', '"Linewidth', 3.5, "MarkerSize', 16
% plot (x3(1020),y3(1020),'c.', 'LineWidth', 3.5, '"MarkerSize', 10
% plot (x3(1020),y3(1020), "'co', 'LineWidth', 1.5, '"MarkerSize', 16
% Interacciones con el borde (202211) 137mW
% plot(x1(1:6:287),y1(1:6:287),"'k.-", "MarkerSize',16)
% plot(x1(1:6:287),y1(1:6:287),"'c."', "MarkerSize',7)
% plot (x1(419:6:815),v1(419:6:815), 'k.-"', '"MarkerSize', 16)
% plot (x1(419:6:815),v1(419:6:815),'c."', 'MarkerSize', 6)

16)
10)
16)
16)

16)
10)
16)
16)

o

o

16)
+10)
16)
16)

o

o

o
-

fusion.

Estimacion de la velocidad y el coeficiente de di-
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[)

% clear all

close all

Programa speed?2

Creado por Alejandro Vasquez Arzola
Modificado por Luisa Garcia

Diciembre 2020

Programa para estimar la rapidez media de las
trayectorias balisticas de

O o° o° o o O o° o° O o°

los experimentos del 7 de febrero del 2020.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o
3555555535555 %5%5%5%5%5%555%5%5%5%5%5%5555%5%5%5%5%5%555%5%5%5%5%%5%555%5%%%
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Seleccionar el archivo de la trayetoria
99 999 9 900 9 000 9000 9000 9009000 90009000000 oo o
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namedata='Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_201516332_2-3601";
namedata='Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_201834311_2-3152";
namedata="'Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_202211111_2-1201";
namedata='Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_202318912_2-1200";
namedata='Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_202448559_2-1200";
namedata="'Basler_acA720-520um__40018482__20200207_202556517_2-1200";
namedata="'Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_202704872_2-1201";
namedata="'Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_202810926_2-1201";
namedata="'Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_202918160_2-1200";
namedata='Basler_acA720-520um__40018482_ 20200207_203039138_2-1200";
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o . . . .
%Leer datos de intervalos de trayectorias balisticas
99 9 9 0 0 00009 0 o
00 ©0 ©0 © O 0 00 ©0©°
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— ) |l
files=dir ('xxls'");
se=0;
npart=0;
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2299999220000 90900020 00

dtc=1/20;
pix2mic=0.14;

%Conversion de frecuencia a tiempo y de pixeles a micras
> 3
o o

o

%
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for 1l=1l:length(files)
namexls=files (11l) .name; %archivo de intervalos
inter=readtable (namexls, 'ReadVariableNames',0); %leer los datos
de namexls como tabla
load (namedata); % cargar archivo mat
nump=num2str (inter.Varl(l)); %nombre a cadena
nump=str2double (nump (7:end)); % elegir no. de particula
x=data (nump) .x; $ variables de la trayectoria
y=data (nump) .vy;
t=data (nump) .t;
ncs=inter.Var2; S%cuadro inicial
nce=inter.Var3; S%cuadro final
nint=length (ncs); %longitud del vector de valores iniciales

for j=l:nint
% encuentra los indices
ins=find (t==ncs(3));
ine=find(t==nce(j)-1); $ discrepancia entre el indice y el tiempo
xsec=t (ins:ine);
s=length (xsec);
if s>se

se=s;

end

end

npart=npart+nint;

msd=nan (npart, se) ;
np=1;
for 1l=1l:length(files)
namexls=files (11l) .name; %archivo de intervalos
inter=readtable (namexls, 'ReadVariableNames',0); %leer los datos
de namexls como tabla
load (namedata); % cargar archivo mat
nump=num2str (inter.Varl (l)); %nombre a cadena
nump=str2double (nump (7:end)); % elegir no. de particula
x=data (nump) .x; $ variables de la trayectoria
y=data (nump) .vy;
t=data (nump) .t;
ncs=inter.Var2; S%cuadro inicial
nce=inter.Var3; S%cuadro final
nint=length (ncs); %longitud del vector de valores iniciales

for j=l:nint
% encuentra los indices
ins=find (t==ncs(3));
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ine=find(t==nce(j)-1); $ discrepancia entre el indice y el tiempo
xsec=x (ins:ine) xpix2mic; % pixeles a micras

ysec=y (ins:ine) *xpix2mic;

tsec=t (ins:ine) xdtc; %cuadros a segundos

Calcular MSD con funcion msd2d
[0, msdtemp]=msd2d (xsec, ysec, tsec,dtc);
msd (np, 1:1length (msdtemp) ) =msdtemp;
np=np+1;

end
end
%%
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5 .
*Calcular el MSD promedio de todas las trayectorias
999909090009 0900009000009000000009000009009000090000090000000
©0™© 0 0 00 ™© ©0 0 0 o ©° © 0000000000000 b0 0O OO0 0O OO0 OO0 000 O 0 ©W©

t=(0:size(
m_msd=mean
s_msd=std (
figure();
plot (repmat (t',1,size(msd, 1)), msd', '"HandleVisibility', 'off")
hold on

plot (t,m _msd, '-—-k','"linewidth',2, '"HandleVisibility"', "off")

)
d 1, 'omitnan');
1,1, 'omitnan');

99 999000009000 000000 0000000000000 0oooo oo
O™ © 0 0000 ™©™©O©O©O©O©©O©O©O©O©OD©O©O©OO©O©OT©O©O©O©O©OOT©OT©OD©O©O©O™©™©OO
o .

%ajuste lineal de MSD/t

9000000999999 90000000000000090090900900000
OO0 ©0 0 0O 00O ™©©O©O©O©O©O©O©O©O©O©OT©O©OO©O©O©O©O©O©O©OT©OT©©O©©OT©OT©OT©OoO
inmax=8;

tf=t (2:inmax) ;
msdf=m_msd (2:inmax) ;
s_msdf=s_msd (2:inmax) ;

[c,gofl=fit (tf',msdf'./tf', "polyl");

cl=polyfit (tf,msdf./tf,1);

plot (tf,msdf, '--k', "linewidth',3) %, "HandleVisibility', 'off")

plot (tf,polyval(cl,tf) .xtf,'——r', "linewidth', 3)

lgd=legend (' Datos de MSD promedio', [' Curva de ajuste', ...
newline, ' para tiempos medios']);

lgd.Location="southeast"';

set (gca, 'YScale', "log")

set (gca, 'XScale', '"log")
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sqrt (cl(1)/2);

disp('...")

disp('speed")
disp (v)

v
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', num2str(v), '\mum/s'])

Rapidez promedio

mw .
(s)','FontSize',13)
(\mum”2) "', 'FontSize', 13)

tr)
msd2d (x,y, t,dt)

4

1

Funciéon msd2d

[tm, msd]
length (x);

14

find(isnan (x));
if isempty (ine)
ine

Calcula el msd en dos dimensiones

Funcion msd2d

=gca

°

subtitle ([num2str(p), '

xlabel ('tiempo
ylabel ("MSD

title('Log-Log MSD vs.
H

H.LineWidth
B.1.1.
function
ine

end

)
<
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tf=t (1:ine);
xf=x(1l:1ine);
vi=y (l:ine);
tm=tf (1) :dt:tf (end);

% interpolacion para datos faltantes

xint=interpl (tf,xf,tm, 'linear");

yvint=interpl (tf,yf,tm, 'linear’');

fra = length(xint); %numero de cuadros del video (seria el numero de
filas del archivo)

Nt=length (tm) ; fnumero de cuadros

msd=[];

for j=0:Nt-1
A_x = (xint (l+j:end)-xint(l:end-j)); %def de MSD
A_y = (yint (1l+j:end)-yint (l:end-3)); %
Z = mean((a_x) .2 + (a_y)."2);

msd(j+1l) = Z; %se sustituye el lugar correspondiente de la matriz
X por el obtenido para la MSD.
end
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Fenémenos observados al irradiar particulas de Janus con un haz de luz
laser. (a) Pinza optica lineal donde particulas de Janus de poliestireno-oro
tienen un movimiento ciclico de ida y vuelta, las particulas se trasladan
a lo largo de la linea y rotan en los extremos. (b) Visualizacion de los
flujos hidrodinamicos generados por gradientes de temperatura en la su-
perficie de la PJ [9]. (¢) Elevador micrométrico controlado épticamente.
La posicion de la particula en el eje de propagacion del haz depende de
la potencia de irradiacién, conforme aumenta la potencia la particula se
mueve méas hacia arriba [11]. . . . . . . ... o0 0

Haz extendido con distintas geometrias. (a) Cuando las particulas de Ja-
nus son sometidas al haz extendido cuadrangular ocurre un movimiento
sobre el eje de propagacion del haz. (b) Si la geometria del haz es circu-
lar el movimiento de las particulas es sobre un plano perpendicular a la
direccion de propagacion del haz. . . . . . ... ...

Particula Browniana activa en agua. La particula en la posicion (z,y)
es caracterizada por la orientaciéon ¢ hacia la cual se propulsa con una
velocidad v [2]. . . . . ..

Trayectorias de particulas Brownianas a diferentes velocidades. Particu-
las de 1 um de radio en un fluido con viscosidad n = 0.001 Pa s se mueven
durante 10s a diferentes velocidades. Las trayectorias en (a) de particulas
con velocidad 0 ym s~ corresponden a movimiento Browniano pasivo. Al
incrementar la velocidad las particulas recorren mayor distancia, las tra-
yectorias en (b), (¢) y (d) corresponden al movimiento Browniano activo

21 o

Regimenes de difusion. A distintas escalas de tiempo corresponden dife-
rentes regimenes de difusion. La difusion lenta o pasiva se da a escalas
de tiempo pequenas donde T Tg, el régimen superdifusivo o balistico
se da para tiempos tales que T~ Ty y la difusion rapida se da en tiempos
tales que T> TR [25]. . . . . . .

Frentes de onda de un haz Gaussiano. En el foco del haz (z = 0) el
frente de onda del haz Gaussiano asemeja al de una onda plana y en los
extremos se asemeja mas a los de una onda esférica. . . . . . . . . . ..
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Perfiles de intensidad de un haz Gaussiano. Arriba: Perfiles del haz en
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Fuerza de gradiente. El cambio de momento debido a la refraccion de la
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fuerza de gradiente neta (flecha azul) dirija a la particula hacia la zona
més intensa del haz [31]. . . . . .. ... oo

Fuerza de scattering. El esparcimiento (también llamado scattering) de-
bido por las multiples reflexiones de la luz en la particula genera una
fuerza neta que actia en la direccion de propagacion del haz. Los rayos
a y b se reflejan de forma radial y la fuerza neta (flecha azul) hace que
la particula se mueva hacia adelante [31]. . . . ... ... ... ...

Temperatura superficial de una particula de Janus. Distribuciéon de tem-
peratura en la superficie de una particula de Janus (3 pm) de poliestireno
y oro bajo radiacion léser. En el cuadro superior derecho se aprecia la po-
sicion de la particula, el hemisferio oscuro corresponde al lado recubierto
con oro donde la temperatura medida es la mayor [9]. . . . . . ... ..

Mecanismo de autopropulsion termoforética. (a) Resultado de la simula-
cion numérica de la distribucion de temperatura en la superficie de una
particula de Janus, la maxima temperatura se encuentra localizada en
el hemisferio metalico de la particula [34]. (b) Algunas moléculas de la
capa de gas que rodea a la particula son aceleradas debido al gradien-
te de temperatura, este movimiento produce la fuerza termoforética que
impulsa a la particula [33]. . . . . . ... Lo oo

Direccion de las particulas segun el coeficiente de Soret. Con un coefi-
ciente positivo (agua como medio de inmersion) las particulas se mueven
en la direccién de menor temperatura, lo opuesto pasa para una solucién
de Triton X-100 al 0.05% con agua [9] . . . . .. ... ... ... ...

Micrografia SEM de las PJ’s. Particulas de Janus de 3, um de diametro
con un recubrimiento de oro con espesor de 15 nm (parte granulosa).
Fotografia capturada por el microscopio electréonico de barrido del Labo-
ratorio de Microscopia en el Instituto de Fisica de la UNAM. . . . . . .

Muestra de particulas de Janus. Celda que contiene la soluciéon de par-
ticulas de Janus (PJ) hecha con un par de tiras separadoras de parafilm
(SP) entre un par de cubreobjetos (CO). Después de separar las particu-
las del sustrato, la orientacion del hemisferio recubierto con la pelicula
de oro es aleatoriaen la celda. . . . . . . . ... ... ... ...
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Diagrama del montaje experimental. El arreglo consiste de un haz laser
que se refleja en un modulador espacial (SLM) que modifica la fase del
haz, un telescopio formado por las lentes L1, L2, L3 y el objetivo OI con
la funcion de colimar el haz, un filtro espacial (FE), un juego de espejos
(E1, E2, E3) que dirigen al haz para que incida en la muestra M desde
arriba (la propagacion del haz es en direccion de la gravedad). El sistema
compuesto por la luz blanca (LED) y un espejo dicréico (ED) es para
iluminar la muestra (M) que se encuentra en una platina con 3 grados
de libertad (ejes x, y y z). Finalmente se visualizan las particulas con
un objetivo de deteccion (OD), el espejo (E4) que dirige la imagen hacia
un filtro (F) que bloquea la luz verde de la imagen y una lente (L4) que
forma la imagen resultante en el detector (CMOS). Posteriormente se
analiza el comportamiento de las particulas al extraer informacion de las
iméagenes obtenidas por el detector. . . . . . . . ...

Fotografia del montaje experimental. El haz estructurado irradia a la
muestra en la misma direccion que la fuerza de gravedad. . . . . . . . .

Mascara de un circulo con fase blaze que es proyectada en la pantalla
del modulador espacial de luz para generar un patréon de difraccién cuya
mayor eficiencia de rejilla se encuentra en el primer orden de difraccion.

(a) Se obtiene esta imagen al enfocar el patron extendido que se genera en
el plano imagen del sistema 6ptico y hacerlo coincidir con el plano donde
se encuentran las particulas de Janus. (b) Imagen de una particula de
Janus iluminada por luz LED y con la luz verde bloqueada en la entrada
dela camara. . . . . . ...

Test de resolucion. Fotografia de la regleta de calibracion en la escala
Ronchi de 50 pares de lineas por milimetro. Se obtuvo que cada pixel
equivale a 0.145 pym en la imagen. . . . . . . .. ...

Imagen de la particula ideal. Grafica obtenida de la ecuacion (3.1) con
didmetro D =21 pix yw =2.5. . . . . . ...

Seccion transversal central de la imagen de la particula. En el didmetro
D la intensidad es igual a 1/2 de su valor méaximo. D* ~ D — 2w es el
diametro real de la particula. El parametro w determina que tan brus-
camente cambia la funcion (tanh (1) ~ 76 % de cambio sobre el rango de

Técnica para encontrar el centroide de las particulas. (a) Imagen de las
particulas de Janus (SiOs-Au, 3um-5nm) a rastrear. Se observa una par-
ticula anémala que se diferencia de las otras porque la orientacion de su
cara recubierta es hacia el detector. (b) Imagen del inverso de x? (inverso
de la ecuacion 3.9) que permite visualizar a los centroides de las parti-
culas como picos brillantes. (¢) Centroides detectados marcados con un
asterisco en cada particula. . . . . . ... ... oL
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

o.1.

0.2

Particulas irradiadas por un haz de luz extendido. El rectangulo generado
por el reflejo de la pantalla del modulador contiene a las particulas,
conforme pasa el tiempo la imagen se difracta formando un parén de
anillos, el didmetro de los anillos es proporcional a la posicién de las
particulas sobre el eje de propagacion. . . . . .. ..o

abduccion . . . ..o

Variacion del radio de la particula con respecto del tiempo. A partir de
cierto instante la razén de cambio del radio respecto del tiempo dismi-
nuye. Cuando esto ocurre la particula ha llegado a la parte superior de
la celda que la contiene por lo que no puede subir mas. Si las particulas
se mueven desde el fondo hasta la superficie superior de la celda en un
tiempo de 1.05s el estima que la velocidad media de las particulas es de
120 um/s, ya que la distancia que recorren es de 125.6 um . . . . . . . .

Difraccion de la particula respecto a su posicion en el eje de propagacion.
Formacion de la imagen difusa que genera un objeto en el plano imagen
conforme cambia su posicion d, respecto a la lente. En (a) se define el
plano donde se forma una imagen bien definida del objeto (punto ama-
rillo) cuando esta a una distancia dy de la lente. Este plano se encuentra
a una distancia d; de la lente y es el plano de observaciéon durante el
experimento. En (b) se tiene el mismo diagrama cuando el objeto se ha
alejado de la lente (d, > d,), proyectando asi una imagen difusa de este
en el plano imagen. . . . . . ...

Fuerzas en el proceso de abduccion. La fuerza termoforética ﬁTermo domi-
na ante las demés fuerzas y la favorece la fuerza boyante F Boy- La fuerza
de scattering ﬁscat hace que la particula se oriente con la cara metalica en
direccion opuesta al movimiento de la particula, por dltimo el peso de la
particula ﬁmg es una fuerza muy pequena, el movimiento de la particula
es principalmente en direcciéon opuesta a esta fuerza. . . . . . . . . ..

Corral optico. Particulas de Janus son iluminadas con un haz gaussiano
extendido con geometria circular generando autopropulsion dptica per-
sistente dentro del potencial ¢ptico. Las flechas indican el hemisferio de
la particula que esta recubierto conoro.. . . . . . ... ... ... ..

Trayectorias de particulas dentro del corral optico. En un intervalo de 15
s a una potencia de ~ 180 mW cuatro particulas cuya posicion inicial se
indica con un rombo, interactiian entre si y con el borde. Al despreciar
estas interacciones se estima que las particulas se mueven con una rapidez
promedio de 3.7 & 0.097ums~!. Se tienen cuatro particulas identificadas
por color: magenta m, amarillo y, verde g y clanc. . . . . . . .. ...
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2.3.

0.4.

2.5.

0.6.

0.7.

Trayectorias de una sola particula a diferentes intensidades de haz. Tra-
yectorias obtenidas en un tiempo de 60s. Para las potencias bajas (137-
165 mW) solo se encuentra una particula en el corral, asi ocurren solo
interacciones con el borde. El confinamiento al aumentar la potencia cau-
sa que aumenten la velocidad, el nimero de particulas y las interacciones
con los bordes y con otras particulas. Las trayectorias para potencias
més altas (194-222 mW) abarcan un mayor porcentaje de la superficie
del corral, ademés presentan un mayor nimero de interacciones que se
distinguen por ser conglomeraciones de puntos de las trayectorias.

Velocidad media de las particulas en funcion de la potencia. Usando el
modelo ideal de particula activa, donde esta no interactiia ni con los
bordes ni con otras particulas, se realiza una estimacién de la rapidez
promedio de las particulas respecto de la potencia. Se obtiene lo que
se esperaba de la figura 5.3, que la velocidad media de las particulas
aumenta respecto de la potencia. . . . . . ... ... L.

Clasificacion de los intervalos de las trayectorias. (a) Interacciones entre
las particulas magenta y amarilla. (b) Interacciones entre las particulas
magenta y cian. (c¢) Interacciones de las particulas con el borde. En las
figuras (a) y (b) se marcan los puntos de trayectoria en donde las par-
ticulas coinciden interactuando a una distancia menor a un diametro de
particula. En la figura (c) se marcan los fragmentos de las trayectorias
donde las particulas interacttian con el borde, se observa que en algunos
puntos las particulas interactian entre si y con el borde. En ambos casos
las particulas cambian su velocidad por lo que se considera que estas
secciones de las trayectorias no corresponden a un movimiento balistico
por lo que son descartadas al hacer la estimacion de la rapidez. . . . . .

Estimacion de la rapidez media de las particulas. Se muestra en la grafica
con ejes logaritmicos las trayectorias balisticas de todas las particulas que
se encuentran irradiadas por un haz con intensidad fija. La linea negra
punteada muestra el promedio del MSD para todos los tiempos. La linea
roja es el ajuste de curva del MSD promedio para tiempos “medios”.

Fenomeno de confinamiento dptico. Las esferas de Janus son confinadas
por un haz gaussiano extendido que forma un patrén circular, la linea
punteada representa el borde de este patréon. Sobre el circulo se muestran
diferentes trayectorias de las particulas. Esta frontera actiia como una
barrera que contiene a las particulas, sobre ella se observan partes de la
trayectoria, marcados en color cian, donde la particula interactia con la
frontera. Cerca del borde disminuye la velocidad de las particulas y se
reorientan hacia dentro del haz. . . . . . .. ... ... ... ... ...
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0.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

Retorno de las particulas en la frontera del haz. La particula de Janus
es propulsada en direccion opuesta a la cara metélica (cara obscura) y
se desplaza desde una posicion inicial. Al llegar al borde del haz (linea
punteada) interactia con este obteniendo una torca que hace que se
reoriente y nuevamente sea propulsada hacia dentro del haz. Esto hace
que las particulas se mantengan dentro del haz por lo que se dice que es un
corral optico que mantiene a las particulas con trayectorias persistentes
dentrodeeste.. . . . . . . . ...
Direccion del momento del haz. La direcciéon de las componentes de mo-
mento en los bordes son oblicuas la direccién de propagacion del haz.
Posicion de las particulas al tiempo t = 0.05 s. A una potencia de =
180 mW se tienen cuatro particulas identificadas por color: magenta m,
amarillo y, verde g y cian ¢ dentro de los respectivos cuadrantes. . . . .
Interacciones de corto alcance. Trayectorias de las particulas en el cua-
drante III a diferentes tiempos. Las posiciones iniciales de las particulas
se muestran como circunferencias que no indican la direcciéon de mo-
vimiento. Al tiempo 0.6s las particulas m y y se tocan en direcciones
opuestas. Mientras que m y g son arrastradas por el flujo hidrodinamico
de y que al tiempo 1.15 ya ha salido del cuadrante, m y g se tocan en
direcciones opuestas. Al tiempo 1.7 m se reorienta al ser arrastrada por
el flujo hidrodinamico de g; m toma el lugar de la posicién inicial de y y
g se mueve hacia afuera del cuadrante. . . . . . ... ... ... ....
Interacciones de corto y largo alcance. Trayectorias de la particulas en el
cuadrante IV. Una vez que g sale del tercer cuadrante, al tiempo 2.8 se
mueve hacia ¢ por lo que se asume que g esté siendo arrastrada por el
flujo hidrodinamico de c¢. Al tiempo 3.35 g y ¢ interacttian tocandose. Al
tiempo 3.9 ambas particulas se mueven hacia fuera del cuadrante.
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