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Resumen
El fenómeno de transporte de partíulas en sistemas periódios pero espaialmen-te asimétrios fuera del equilibrio térmio, a despertado gran interés en temas deinvestigaión prinipalmente en disiplinas omo biología y nanotenología. Estaténia llamada rathet, onsiste en direionar el movimiento de partíulas Brow-nianas induido on estruturas de potenial periódio asimétrio. En partiularonsideramos el modelo �ashing rathet, la perturbaión involura una onmuta-ión de enendido y apagado del potenial óptio en forma de diente de sierra. Ladifusión gobernada por el movimiento Browniano permite el transporte direio-nado de la partíula en funión de la variaión temporal y espaial del potenial.El patrón asimétrio es generado on un modulador de fase y transformado en unpatrón de intensidad usando el método de ontraste de fase. En este ontexto, seestudia un ensemble de miro-partíulas de latex de diámetro d = 0.5 µm, dondese arateriza la veloidad promedio del ensemble a diferentes periodos espaialesy tiempos de onmutaión del potenial. La dinámia es desrita por la euaiónde Langevin.
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Abstrat
Partile transport phenomena far from thermal equilibrium in periodi systemsbut asymmetris spatially, has beame an important topi researh issues, mainlyin disiplines where it plays an important role suh as biology and nanotehnology.This tehnique alled rathet, allows to retify the Brownian motion of partilesindued with asymmetri periodi potential strutures. In partiular, we onsiderthe �ashing rathet model, where the perturbation involves swithing on and o� aspatial sawtooth potential. The di�usion governed by Brownian motion allows thedireted transport of the partile as a funtion of temporal and spatial variationof potential. The asymmetrial pattern is generated with phase modulation whihis transformed into an intensity pattern using the phase ontrast method. In thisontext, we study an ensemble of miro-latex partiles of diameter d = 0.5 µm,where is haraterized the average veloity of the ensemble, whih is exposed adi�erent spatial periods as well as a di�erent time periods of swithing potenial.The dynamis is desribed by the Langevin equation.
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Introduión
0.1. Esquema generalEl objetivo de la presente revisión son fenómenos de transporte de partíulasen sistemas espeialmente periódios fuera del equilibrio térmio. Nuestra aten-ión se entra en sistemas a pequeña esala para los que el ruido térmio juegaun papel importante.Desde la observaión del movimiento browniano, pero sobre todo desde laexpliaión de Einstein del fenómeno basado en la teoría inétia de los gases,la línea de investigaión dediada a estudiar las �utuaiones en determinadosproesos físios ha reibido una onsiderable atenión. Dentro de esta línea enlos últimos años ha resultado de gran interés la reti�aión de �utuaiones quepresenta las partíulas brownianas por parte de los llamados rathets o motoresbrownianos.Una partíula browniana es una partíula en ontato on un baño térmioque por su pequeño tamaño y masa realiza un movimiento irregular omo on-seuenia de la transferenia de energía de los átomos del medio. El fenómenorathet es apaz de reti�ar el movimiento irregular de éstas partíulas graias a1



0.2.Historia 2una perturbaión de asimetría espaial o temporal.El término motor browniano abara en realidad gran antidad de realizaionesexperimentales y modelos teórios diferentes. Nosotros entraremos los estudios almodelo onoido omo �ashing rathet. Este modelo onsiste en una o varias par-tíulas brownianas sometidas a una perturbaión externa, ya sea determinista oestoástia. Por lo tanto, el sistema físio iniialmente en equilibrio térmio tiendea estar fuera de equilibrio uando se impone diha perturbaión. Cuando suedeeste desequilibrio el transporte direionado es posible en sistemas espaialmenteperiódios donde es laro que también se rompe la simetría espaial de la per-turbaión. Estas dos ondiiones eseniales omo el rompimiento del equilibriotérmio y de la simetría espaial son araterístias del llamado efeto rathet.0.2. HistoriaEl efeto rathet ha sido estudiado en trabajos de Arquímedes, Seebek, Max-well, Curie, y otros omo el experimento mental de Smoluhowski en 1912 [1℄. Elsiguiente paso importante fue la famosa reapitulaión de Feynman de la extensiónheha por el experimento de Smoluhowski, donde el sistema es sometido a dos ba-ños de alor térmio a diferentes temperaturas [2℄. La paradoja de Brillouin (1950)puede onsiderarse omo una variaión de la observaión ontraria a la intuiiónde Smoluhowski [3℄. Otro ampo de apliaión de la teoría rathet es investigadoen la disiplina de transporte interelular espeí�amente en motores moleularesy bioquímios y bombas moleulares. En el aso de motores moleulares en 1957A. Huxley trabajo on la ontraión moleular [4℄ y en la déada de los ohentaBraxton y Yount [5, 6℄ y en 1990 Vale y Oosawa [7℄ y muhos otros que ontribu-yeron on más aportaiones. En el aso de las bombas moleulares, el avane seprodujo on la interpretaión teória de lo resultados experimentales anteriormen-te onoido del efeto rathet en 1986 por Tsong, Astumian y olaboradores [8, 9℄.



0.2.Historia 3También se ha implementado rathet a través de una reti�aión por voltajeo un ampo magnétio, lo ual se onoe omo tilting rathet. Esto se ha observa-do experimentalmente y teóriamente interpretado ya en 1967 por De Waele [10℄.Además los efetos de materiales fotovoltaios y fotorefrativos han sido inorpo-rados a ésta ténia por Glass desde 1974 [11℄. Reientemente, el efeto rathet hasido implementado usando eletrodos de formas partiulares onsiderando amposelétrios inhomogeneos [12℄ y también en trampas óptias [13℄.Los modelos on-o� rathet en 1992 por Ajdari and Prost [14℄ y el tiltingrathet 1993 por Magnaso [15℄ proporionó una nueva atividad teória y experi-mental y el progreso dentro de la físia estadístia. Si bien iniialmente el modeladode los motores moleulares ha servido omo una de las prinipales motivaiones,el alane de los estudios del motor browniano ha sido ampliado posteriormentea un número ada vez mayor de apliaiones físias y tenológias. Como resulta-do, una base muho más amplia y oneptual se ha logrado, nuevas herramientasteórias se han desarrollado que onduen al desubrimiento de muhos efetosinteresantes, y una gran variedad de nuevas realizaiones experimentales se hapodido disponer. Dentro del fenómeno de sistemas fuera del equilibrio hay una fa-milia de ampos onoidos omo resonania estoástia [16℄, transiión por ruidoinduido [17℄, transiión de fase [18℄ y sistemas difusos [19℄ por itar sólo algunosejemplos.



0.3.Organizaión de la tesis 40.3. Organizaión de la tesisEsta revisión se entra en el transporte de miro-partíulas dielétrias some-tidas a un potenial asimétrio de diente de sierra unidimensional y de estruturaperiódia. Cómo primera etapa para la onstruión del potenial es usado un mo-dulador de fase, el patrón de fase desplegado por el modulador es transformadoa un patrón de intensidad usando el método de ontraste de fase. Posteriormenteon el modelo �ashing rathet se determinará la e�ienia de transporte de unensemble de partíulas donde el potenial sufre una variaión en funión del tiem-po sin afetar su periodiidad espaial. El uso de pinzas óptias es elemental ennuestro arreglo experimental, ya que las partíulas son apturadas en los poten-iales asimétrios a tiempos y posiiones diferentes. Una de las ventajas del usode este modelo, se debe a que es posible rear un �ujo de partíulas direionadoaprovehando los efetos térmios.En onseuenia dividimos esta tesis en tres apítulos: En el apítulo 1, sepresenta la físia de las pinzas óptias fundamentado en tres regímenes. Se iniiaon un estudio de las fuerzas óptias dentro de la aproximaión de Rayleigh, eltratamiento lásio es basado en la teoría eletromagnétia en donde la partíulaes visualizada omo un simple dipolo osilante en un ampo elétrio, válido paraobjetos uyas dimensiones frente a la longitud de onda del ampo es pequeña.Luego, se aborda el régimen de rayos óptios basado en la óptia geométria, quedesribe la fuerza de aptura para partíulas uyo tamaño exede a la longitudde onda. Del regimen generalizado de Lorenz-Mie se obtienen las euaiones paralas fuerzas de aptura de partíulas de tamaño omparable a la longitud de onda.El apítulo 2, iniia on una revisión de las primeras investigaiones del llamadomovimiento browniano. Se hae un espeial énfasis en la físia del modelo �ashingrathet donde se estudia las propiedades del transporte direionado de miro-partíulas. Dentro de nuestro modelo el movimiento de la partíula es desrito por



0.3.Organizaión de la tesis 5la euaión de Langevin, el sistema es onsiderado en desequilibrio térmio dondese involura un potenial óptio V (x) de periodo L. En el apítulo 3, se muestranlos resultados experimentales del transporte de partíulas de latex (d=0.5 µm)diluidas en agua. Éstas son parialmente apturadas en el potenial asimétrio, adiferentes periodos y tiempos de exposiión. Finalmente en el último apítulo seomentan las onlusiones.



Capítulo 1
Pinzas Óptias
1.1. IntroduiónEn las últimas déadas las pinzas óptias han ontribuido de forma impor-tante en la investigaión y manipulaión de partíulas del orden de nanómetrosa mirómetros. Esta ténia se basa en la transferenia de momento lineal de luzbajo fuerte enfoamiento a miro-partíulas dando lugar a fuerzas óptias queatrapan las partíulas en zonas de mayor intensidad. Los primeros anteedentesque desriben la presión de radiaión datan del siglo XVII uando el astrónomoalemán Johannes Kepler(1571-1630), sugirió que la presión de la luz solar desvia-ba la ola de un ometa de manera que siempre apuntaba en direión ontrariaa la posiión del sol, aunque posteriormente se demostró que diho fenómeno sedebe al viento solar. Años más tarde, Newton sugirió que la luz puede ejereruna presión meánia al inidir sobre la materia. Siglos después el físio británioJames Clerk Maxwell (1831-1879) demostró, a través de la teoría eletromagné-tia, que la luz onstituida por ondas eletromagnétias ejere una presión sobreun uerpo material. Albert Einstein (1879-1955) llegó a la onlusión de que laluz también se omporta omo si estuviera formada por un �ujo de partíulasllamadas uantos de energía o fotones, en el que se establee un momento lineal6



1.1.Introduión 7a ada fotón y en onjunto ejeren presión al olisionar on la materia.Con la invenión del láser, el haz de luz puede propagarse a lo largo de unadireión bien de�nida y estreha. Así en 1970 Arthur Ashkin, ientí�o esta-dounidense de los laboratorios Bell, utilizó la presión de radiaión para on�narmiro-partíulas. Ashkin empleó miro-esferas transparentes de latex suspendi-das en agua, evitando el alentamiento por absorión de luz on diámetros de0.59-2.68 µm. Observó que las esferas se aeleraban por la presión de radiaiónen la direión de propagaión del haz, también enontró que, simultáneamente,las esferas eran atraídas haia la region de mayor intensidad [20℄. Partiendo deestos resultados diseñó una trampa por medio de dos haes de luz propagándoseen direiones opuestas a lo largo de un mismo eje horizontal, de modo que lafuerza por radiaión ejerida por ada uno de los láseres se equilibran entre si, talque la esfera queda on�nada en un punto de equilibrio. Durante los experimentosnotaron dos fuerzas. La primera aelera a las partíulas en la direión de propa-gaión del haz debido al esparimiento de la luz llamada fuerza de esparimientoo presión de radiaión. Por otro lado, la formaión de un gradiente de intensidaddel haz produe una fuerza transversal que arrastra las partíulas de alto índiede refraión omparada al medio que la rodea haia la región de alta intensidady un efeto opuesto a partíulas de bajo índie de refraión. Esta última fuerzaes llamada fuerza de gradiente.Sin embargo, hasta 1986 Ashkin y sus olaboradores diseñaron una trampaóptia bastante estable que permite el on�namiento de partíulas en las tres di-mensiones espaiales on un únio haz láser ontinuo [21℄. Esto fue logrado on unobjetivo de mirosopio de alta apertura numéria que sirve para enfoar el haz enuna pequeña región (sólo de unas poas miras) generando así un alto gradientede intensidad, tanto transversalmente omo en la direión axial. Esta trampa es



1.2.Momento y presión de radiaión 8onoida omo pinzas óptias 1. La ténia también se empleó en enfriamientode átomos [22℄. En 1987, una asualidad, los llevó a otro experimento, atrapar ymanipular baterias, virus, levaduras y diferentes tipos de élulas in vivo [23, 24℄,usando radiaión infrarroja debido a que no es fuertemente absorbida por la ma-teria biológia evitando ausarle daño.En la atualidad la manipulaión óptia se ha desarrollado ada vez más endisiplinas omo mediina reprodutiva, biología elular y moleular, biotenolo-gía [25, 26, 27℄. También se usa en nuevas ténias de distribuiones ontroladaspor luz [28℄. Otro método es la generaión de hologramas por omputadora queproduen distribuiones arbitrarias de luz [26℄. Un nuevo amino más ativo on eldesarrollo de la trampa óptia es induir la rotaión a partíulas por transfereniade momento angular de la luz [29℄. Así mismo, las nuevas ténias de manipula-ión óptia permiten la operaión de miro-maquinas [26, 30℄.
1.2. Momento y presión de radiaiónEn un medio en que las ondas se propagan hay una presión en la direiónnormal a las ondas, igual a la energía por unidad de volumen. Es posible alu-lar la fuerza resultante por medio de la teoría eletromagnétia, de auerdo a lasegunda ley de Newton (la fuerza sobre un objeto es igual a la razón de ambiodel momento). Como demostró Maxwell la presión de radiaión P, equivale a ladensidad de energía de la onda eletromagnétia.Podemos expresar la presión de radiaión en términos de la magnitud delvetor de Poynting [31℄1El término pinzas óptias fue originalmente usado para designar a la trampa de gradiente deun sólo haz, pero ahora es a vees usado omo un sinónimo general dentro de la aptura óptia.



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 9
P =

S(t)

c
. (1.1)Observamos que la euaión (1.1) tiene unidades de fuerza dividida por área

[N/m2]. Esta es la presión instantánea que se ejerería en una super�ie perfe-tamente absorbente por un haz que inide normalmente. Puesto que los amposE y B ambian rápidamente, S(t) ambia rápidamente también, por lo tanto, noestamos interesados en esas variaiones, por razones físias nos oupamos del valormedio de la presión de la radiaión, es deir,
〈P〉 =

〈S(t)〉
c

=
I

c
. (1.2)donde I es la intensidad (potenia promedio por unidad de área transportada porla onda eletromagnétia) y  es la veloidad de la luz en el vaío.Cuando la super�ie iluminada es perfetamente re�etora, el rayo inidenteque entró on una veloidad +, saldrá on una veloidad -. Esto equivale a dosvees el ambio de momento que ourre en la absorión, y por lo tanto

〈P〉 = 2
〈S(t〉)

c
. (1.3)La densidad de �ujo medio de la energía eletromagnétia del sol que inidenormalmente en una super�ie de la atmósfera terrestre es de unos 1,400 W/m2.Imaginando una absorión ompleta, la presión resultante sería de 4, 7×10−6 N/m2muy pequeña ompara on la presión atmosféria de aproximadamente 105 N/m2.1.3. Captura óptia de miro-partíulasEl on�namiento óptio, que onsiste en la aptura y manipulaión de miro-partíulas por medio de un haz láser, se ha desarrollado y re�nado ada vez másen las últimas dos déadas en varias ramas de la ienia y la tenología omo



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 10en biología para manipular élulas, et. Las fuerzas involuradas en la apturaóptia son muy pequeñas, del orden de pio-newtons 10−12 N, por lo que sóloen partíulas mirosópias (d <100µm) es posible apreiar tal interaión. Lainteraión depende fuertemente de la longitud de onda de la luz y el tamañode la partíula. El aso uando d >> λ es llamado régimen de rayos óptios orégimen de Mie. Sí d << λ nos referimos omo el régimen de Rayleigh. En estosregímenes, sólo neesitamos el uso de oneptos simples tales omo la onservaióndel momento, rayos óptios y euaiones lásias de la teoría eletromagnétia paraentender las fuerzas básias y el on�namiento óptio. En la estimaión de fuerzasóptias en el régimen de tamaño intermedio (d ∼ λ), se le onoe omo régimengeneralizado de Lorenz-Mie (GLMT) por sus siglas en inglés,Generalized Lorenz-Mie Theory. Las partíulas omparadas a la longitud de onda λ se apreian en la�gura 1.1.
a

aa

Régimen de rayos ópticos Régimen de GLMT Régimen de RayleighFigura 1.1: Regímenes de la aptura óptia de auerdo al tamaño de la partíula.1.3.1. Régimen de RayleighLord Rayleigh (1871) se interesó en la perepión del olor y analizó el es-parimiento de la luz en moléulas dispersadas en aire tomando omo modelo eldipolo elétrio. Bajo este omportamiento, llegó a la onlusion de que la in-tensidad de la luz esparida es inversamente proporional a la uarta potenia



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 11de la longitud de onda (1/λ4), lo ual ausa que el azul del espetro visible seaesparido más fuertemente, dando al ielo el olor araterístio. Otro fenómenomas omún asoiado on el esparimiento es la oloraión azulada del humo deigarrillo uando se observa ontra un fondo osuro. Así, el esparimiento impli-ado por partíulas menores a una longitud de onda se denomina esparimientode Rayleigh. Dado que, en el modelo de Rayleigh, el diámetro de la partíula des lo su�ientemente pequeña omparada on la longitud de onda (d << λ), laaproximaión de rayos óptios no es satisfatoria y las omponentes de re�exióny refraión deben ser ignoradas. Bajo esta ondiión, la partíula dielétria estratada omo un dipolo elétrio de auerdo a las leyes del eletromagnetismo.Cuando la partíula dielétria es iluminada, el ampo eletromagnétio des-plaza a los eletrones on respeto al núleo induiendo una polarizaión elétria.En ierto modo, la onda eletromagnétia es uniforme sobre toda la extensión dela partíula, ya que esta es pequeña en omparaión a la longitud de onda. Por loque sólo el efeto del vetor elétrio es onsiderado reduiéndose a un problemaeletrostátio de una esfera homogénea [32℄. En el interior de la esfera el ampoes uniforme y paralelo al ampo externo E o dado porE int =
3ǫ2

ǫ1 + 2ǫ2
E o, (1.4)donde ǫ1 y ǫ2 representa la permitividad de la esfera y el medio, respetivamente.Así que la partíula sumergida en un ampo elétrio instantáneo atúa omoun dipolo puntual loalizado en el origen, donde el momento dipolar en unidadesMKS es determinado por [33℄p = 4πǫ2a

3
(

ǫ1 − ǫ2
ǫ1 + 2ǫ2

)E o

= 4πn2
2ǫoa

3
(

m2
− 1

m2 + 2

)E o

, (1.5)



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 12donde a es el radio de la partíula y m es la razón entre el índie de refraión dela partíula n1 y el índie de refraión del medio n2. El fator que preede a E oes llamado polarizabilidad y es de�nida omo
α = 4πn2

2ǫoa
3

[

ǫ1 − ǫ2

ǫ1 + 2ǫ2

]

. (1.6)Por otra parte, es bien onoido que la luz posee momento, por tanto, puedeejerer una fuerza por presión de radiaión sobre los objetos físios. A ausa deesto es posible identi�ar dos omponentes de la fuerza óptia que atúa sobrela partíula: Una omponente llamada la fuerza de esparimiento enargada deempujar la partíula haia la direión de propagaión de la onda. Otra de esasomponentes es la fuerza de gradiente responsable de la aptura óptia.1.3.1.1. Fuerza de esparimientoLa radiaión inidente puede ser absorbida y reemitida isotrópiamente poruna partíula homogenea. Por tanto, al absorber y emitir un fotón éste sufriráprinipalmente un ambio de momento2. Existe otro ambio de momento en la di-reión opuesta al fotón emitido, pero su direión no es preferenial de tal maneraque el resultado �nal es una fuerza neta que atúa en la direión de propagaión.Aunque es un proeso meánio-uántio se puede pensar en términos lásios deun dipolo elétrio osilante.El dipolo induido en la partíula dielétria (1.5) por el ampo eletromag-nétio del haz, es forzado a osilar armóniamente en el tiempo emitiendo ondasseundarias en una radiaión dipolar. Como resultado del esparimiento la mag-nitud y direión del �ujo de energía del ampo inidente ambia. Esto indiaun ambio de momento entre el ampo y la partíula, lo ual ejere una fuerzadenominada de esparimiento [34℄2Einstein (1917) propuso la naturaleza uántia de la fuerza: Si un átomo absorbía un fotónreibirá un momento en la direión de propagaión del fotón inidente.



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 13F scat(r) = ẑ n2

c
CscatI(r) . (1.7)Notemos que es igual a la fuerza que ejere la luz inidente sobre el área Cscat (parael aso de partíulas dielétrias que presentan un bajo índie de absorión), I (r)es la intensidad del haz, n2 es el índie de refraión del medio,  la veloidad de laluz, ẑ es el vetor unitario onsiderado en la direión del eje z. Cscat es onoidaomo la seión transversal de la partíula ya que tiene dimensiones de área. Sepuede pensar que la partíula tiene una seión transversal que espare la luz queinide sobre ella isotrópiamente y es de�nida por [33℄.

Cscat =
8

3
π(ka)4a2

(

m2 − 1

m2 + 2

)

, (1.8)donde k = 2π/λ es el número de onda, a es el radio de la partíula y m = n1/n2es el índie de refraión relativo. m en su forma general es de aráter omplejo;pero para partíulas no absorbentes, la parte imaginaria es despreiada ompara-da on la parte real.Se onluye que la fuerza de esparimiento es proporional a la intensidaddel ampo, la seión transversal de la partíula y el índie de refraión delmedio. Así, la fuerza Fscat es dirigida perpendiular a los frentes de onda de la luzinidente.1.3.1.2. Fuerza de gradienteLa fuerza de gradiente es oasionada por la fuerza de Lorentz que atúa sobreel dipolo induido de la partíula, inmersa en un ampo no uniforme instantáneo,omo es el aso de un haz gaussiano, dado por [34℄F grad(r , t) = (p(r , t).∇)E (r , t)

= 4πn2
2ǫoa

3
(

m2
− 1

m2 + 2

)

1
2
∇E 2(r , t)

, (1.9)



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 14donde E (r,t) es el vetor del ampo elétrio, p es el momento dipolar toma-do a partir del aso eletrostátio (1.5). Ahora, tomando el promedio temporalobtenemos la fuerza promedio que la partíula experimenta, dado por [34℄F grad(r) =
2πn2a

3

c

(

m2 − 1

m2 + 1

)

∇I (r) . (1.10)Este resultado se expresa en términos de la intensidad del haz I (r), n2 esel índie de refraión del medio,  la veloidad de la luz. Esto india que lafuerza de gradiente en ontraste on la fuerza de esparimiento en oordenadasretangulares, onsiste de tres omponentes espaiales las uales atúan omo unafuerza de restauraión y que tiene omo efeto prinipal el de atraer la partíulaa las regiones de mayor intensidad en aso de que el índie de refraión relativo
m > 1, es deir, el índie de la partíula es mayor al medio que lo rodea. Enaso ontrario, uando el índie relativo de la partíula m < 1, tales omo esferashueas o burbujas de aire, se puede deduir por medio de un análisis semejanteal anterior, que la partíula ahora experimentara una fuerza haia las regiones demás baja intensidad.Vemos que, la fuerza de gradiente tiene magnitud su�iente omo para equi-librar el peso3 de la partíula y la fuerza de esparimiento, de modo que puedenser apturada aún uando el haz se dirija vertialmente haia abajo.Si examinamos algunos detalles de la fuerza que pudiera ejerer una ondaplana sobre la partíula. El resultado esperado sería empujar la partíula a lo largode la direión seguida por el haz, ya que no existe una fuerza de gradiente, puesel ampo eletromagnétio es uniforme en todo el plano transversal. Sin embargo,uando el haz es altamente enfoado por una lente on una alta apertura numéria,3Como referenia, la magnitud de la fuerza óptia está entre 10−11 y 10−12 N, lo ual esomparable al peso de las partíulas mirométrias.



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 15la aproximaión paraxial deja de ser apliable y las ontribuiones de un altoorden son requeridas para desribir las omponentes longitudinal y transversal delos ampos elétrio y magnétio [35, 36℄. No obstante, los resultados previos sonutilizados para evaluar uantitativamente la fuerza de gradiente y de esparimientopara un haz Gaussiano enfoado débilmente.1.3.2. Régimen de MieEl esparimiento para partíulas grandes fue estudiado por Gustav Mie en1908. Mie estudió el esparimiento de esferas uniformes on diámetros alrededorde la longitud de onda de la luz, usando la teoría eletromagnétia y la difraión[33℄. Este esparimiento se produe por ejemplo en la niebla y nubes. Puesto queel esparimiento es independiente de la longitud de onda, hae que la niebla onubes sean blanas. En el modelo de Mie, el tamaño del objeto estudiado es mu-ho mayor que la longitud de onda (λ) de la luz (d >> λ). El modelo también esllamado regimen de rayos óptios por lo que la aproximaión de la óptia geomé-tria es ampliamente utilizada. Podemos apliar una desripión ualitativa paradeterminar las fuerzas de aptura en partíulas mirosópias empleando rayosóptios y que fueron estudiados por Ashkin para el aso de esferas dielétriastransparentes y de baja absorión.El modelo plantea desomponer la luz inidente en rayos óptios individua-les, estos son perpendiulares al frente de onda y se propagan en linea reta através del medio homogéneo donde su direión orresponde al �ujo de energíaeletromagnétia o radiante [37℄, es deir, oinide on la direión del vetor dePoynting S = E×H. Cada uno on una apropiada intensidad y un momento linealasoiado. Los diversos rayos experimentan un ambio en su direión (momento)uando se re�ejan y refratan en la super�ie de un objeto omo resultado se ejer-e una fuerza sobre el objeto. La magnitud y direión de la fuerza dependen de



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 16la forma del objeto. Aquí sólo se menionará la aptura de formas esférias, aun-que también es posible para formas elipsoidales e inluso irregulares, sin embargo,estos últimos tienen efetos adiionales. Dentro de este ontexto la difraión dela luz surgida uando atraviesa el objeto es omitida.1.3.2.1. Desripión de la fuerza por rayos óptiosPara analizar las fuerzas involuradas en la aptura óptia es neesario des-ribir qué suede on la interaión de luz y materia. Consideramos en prinipioun sólo rayo de luz de potenia P que inide sobre la super�ie de un objetoesfério, transparente y homogéneo a un ángulo θ. Durante la interaión en lainterfaz obtenemos un rayo re�ejado y otro refratado omo se muestra en la �-gura 1.2. Surge una separaión similar uando el rayo refratado viajando dentrode la esfera alanza nuevamente la super�ie. El resultado �nal es la suma delrayo re�ejado de potenia PR y un número in�nito de rayos emergentes o refra-tados PT 2, PT 2R . . . PT 2Rn . . . Vemos que los rayos refratados disminuyen enpotenia en proporión al número de re�exiones internas. Aquí, las antidades Ry T representan los oe�ientes de re�exión y transmisión de Fresnel. De manerasimilar suede para el resto de los rayos que inidan sobre la esfera, el ómputo�nal es la suma de ada ontribuión [38℄. Por lo tanto, obtenemos un patrón dedispersión de auerdo a las leyes de la óptia geométria.Ahora bien, la fuerza ejerida por la luz durante la interaión on el mediomaterial se puede expliar tanto on la teoría uántia omo on la teoría eletro-magnétia. La primera orresponde al heho de que la luz puede ser representadapor fotones, ada fotón transporta una energía E = hν y un momento |P | = h/λ.La segunda teoría implia la interpretaión lásia del ampo de auerdo a lateoría de Maxwell, donde se da a onoer que la luz posee igualmente una energíaasoiada a la onda eletromagnétia y una densidad de momento lineal. Indepen-dientemente de las teorías que explian el omportamiento espeí�o de la luz,
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Figura 1.2: Trayetoria de múltiples rayos de luz re�ejado y transmitidos en una partí-ula esféria para un rayo inidente de potenia P.ondulatorio o orpusular, se on�rma que posee energía y un momento. Así quela intensidad de los rayos óptios puede interpretarse omo un gran número defotones que pasan a través de un área por unidad de tiempo. De tal modo quesufren una desviaión en su direión uando una parte es re�ejada y otra refra-tada en la interfaz del objeto. Esto ondue a un ambio de momento de adafotón, debido a que el momento se onserva, una fuerza F es ejerida sobre elobjeto resultado del ambio de momento dp dentro de un intervalo de tiempo dt;de auerdo a F = dp/dt.Dado que la fuerza es apliada sobre un área uando el haz es re�ejado orefratado, entones se ejere una presión por radiaión (fuerza por unidad deárea). Por lo tanto, es posible alular la fuerza óptia que experimenta un miro-objeto transparente, determinando los ambios sufridos de la trayetoria de losdiferentes rayos de luz inidentes. Podemos ahora, onoer la direión de la fuerzaausada por los múltiples rayos re�ejados y refratados en la super�ie de la esferaproveniente de un sólo rayo luminoso (ver �gura 1.2). Este rayo transporta unmomento inidente por segundo igual a nmP/c y potenia P, donde la veloidaden el medio es nm/c y nm es el índie de refraión del medio. La fuerza neta es



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 18dividida en dos omponentes Fz y Fy, de auerdo a [39℄
Fz = F

q
=

nmP

c

[

1 + R cos 2θi −
T 2 [cos(2θi − 2θt) + R cos 2θi]

1 + R2 + 2R cos 2θt

]

, (1.11)
Fy = F⊥ =

nmP

c

[

R sen 2θi −
T 2 [sen(2θi − 2θt) + R sen 2θi]

1 + R2 + 2R cos 2θt

]

, (1.12)donde θi y θt son los ángulos de inidenia y refraión. Dada la geometría, laterera omponente Fx se supone idéntia a Fy. Vemos que las fuerzas son depen-dientes de la polarizaión porque R y T son diferentes para los rayos polarizadosperpendiular o paralelo al plano de inidenia. La omponente Fz es paralela ala direión del rayo inidente, mientras que la omponente Fy es perpendiularal rayo inidente. Las fuerzas respetivas pueden ser representadas en términos delos fatores adimensionales Q
q
y Q⊥, tal que

F
q
= Q

q

nmP

c
, (1.13)

F⊥ = Q⊥

nmP

c
. (1.14)Así,

Q
q
=

[

1 + R cos 2θi −
T 2 [cos(2θi − 2θt) + R cos 2θi]

1 + R2 + 2R cos 2θt

]

,y
Q⊥ =

[

R sen 2θi −
T 2 [sen(2θi − 2θt) + R sen 2θi]

1 + R2 + 2R cos 2θt

]

,

Podemos observar que las euaiones (1.11) y (1.12) expresan analítiamentela fuerza que ejere un rayo de luz impartido al objeto. Sin embargo, al tratar de



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 19desribir la fuerza omo resultado de la interaión de un gran número de rayosinidentes las euaiones se omplian demasiado y solamente son posibles solu-iones numérias [38℄.La naturaleza de la fuerza de gradiente resulta ser onservativa, puesto quela fuerza de un rayo puede expresarse en funión de ρ, �la distania radial delrayo al entro de la partíula�. Esto implia que la integral de trabajo hehaalrededor de una trayetoria arbitraria errada sea ero. Por otro lado, la fuerzade esparimiento no es onservativa, ya que siempre depende de la trayetoria.1.3.2.2. Trampa óptiaUna simple trampa estable elaborada por Ashkin y sus olaboradores en 1986[21℄ onsiste de un haz Gaussiano de polarizaión arbitraria ingresando a un obje-tivo de mirosopio de alta apertura numéria enfoando rayo por rayo a un puntofoal, la trampa óptia también es onoida omo pinzas óptias (�gura 1.3). Enesta trampa se genera gradiente de intensidad transversal, así omo en la direiónaxial permitiendo on�nar miro-partíulas en tres dimensiones.Una aproximaión ualitativa de las fuerzas impliadas en la aptura demiro-esferas dielétrias on un índie mayor que el medio [39℄, puede ser fáil-mente obtenida onsiderando úniamente una re�exión inmediatamente despuésde un primer ontato on la super�ie y un rayo emergente o transmitido omi-tiendo todas las re�exiones internas dentro de la esfera; para un par de rayosenfoados por una lente (�gura 1.3).En el aso que el entro de la esfera este loalizado abajo del punto foal f(véase �gura 1.3(a)), suponiendo que no hay re�exión, los rayos inidentes a y bson refratados en la interfaz y sufren ambio en su direión determinado por laley de Snell ni sen θi = nt sen θt, donde ni es el índie de refraión del medio y
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(a)

(b) ()Figura 1.3: El diagrama vetorial muestra que el vetor Pai,bi es el momento de laluz inidente y Paf,bf es el momento de la luz emergente. La direión del vetor
∆Pa,b es el momento transferido a la esfera por refraión.
nt es el índie de refraión de la esfera, θi y θt son los ángulos de inidenia ytransmisión respeto a la normal de la super�ie. Como resultado, la refraión delrayo a genera una fuerza Fa sobre la partíula y el rayo b provoa una fuerza Fbde la misma magnitud que la anterior debido a que ambos rayos poseen la mismaintensidad. La ubiaión simétria de las fuerzas respeto a la forma esféria delproblema oasiona que la omponente y de ambos vetores sea anelada, en on-traste las omponentes z de ambas fuerzas se suman vetorialmente (sabemos quela omponente x también resultaría anelada, puesto que la aptura en generales en tres dimensiones). La fuerza resultante es axial dirigida haia el foo, estoquiere deir que la esfera se desplaza a la region de mayor intensidad, por lo que la



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 21trampa genera una fuerza de restauraión omo resultado del fuerte enfoamientode la luz llamada fuerza de gradiente.Cuando los rayos son re�ejados (a1 y b1), la fuerza ejerida en ada puntodel objeto es siempre perpendiular a su super�ie, de tal manera que la fuerzaresultante tiene el efeto prinipal de empujar a la esfera en la direión z positivaalejándola del foo. En la �gura 3.3 (b) el entro de la esfera es loalizada arribadel plano foal. Así, la fuerza resultante de los rayos re�ejados a1 y b1 sigue siendoen la direión z positiva. Similarmente, la fuerza por refraión de ambos rayosa y b es en la direión z positiva atrayendo la esfera haia el origen.Cuando la esfera se halla desplazada transversalmente (�gura 1.3()), la fuer-za resultante de los rayos refratados a y b tiende a dirigirse haia el foo delhaz. Mientras tanto, el momento transferido por los rayos re�ejados a1 y b1 ge-nera una fuerza fuera del foo. El resultado �nal es la suma vetorial de ambasfuerzas que provoa que la esfera sea desplazada un poo más abajo del puntofoal, ya que la intensidad de los rayos refratados es mayor que la intensidadde los rayos re�ejados. En general la e�ienia de aptura es determinada por elfator adimensional Q, este fator usualmente es obtenido por vía experimental.La magnitud de la fuerza resultante induida por la trampa óptia de potenia P,es dado en términos de
F = Q

(

nmP

c

)

, (1.15)Q es un parámetro que establee la e�ienia de aptura axial o radial y es depen-diente de la direión en la ual es medido, así mismo de las propiedades óptiasdel objeto atrapado omo: la forma y tamaño del objeto, los índies de refraióndel medio y del objeto. Reordemos que el término nmP/c denota la magnituddel momento inidente por segundo que transporta el haz de luz de potenia P.



1.3.Captura óptia de miro-partíulas 22Por ejemplo, en el aso de una super�ie perfetamente re�etora omo unespejo plano la fuerza por presión de radiaión maxima del haz es F = 2(nm/c)P ,así tenemos que Q = 2.
1.3.3. Régimen generalizado de Lorenz-MieLa desripión de fuerzas de on�namiento óptias para partíulas que estánentre los regímenes de Rayleigh y Mie (D ∼ λ) no es trivial [40℄, esto es, si tenemospartíulas del orden de λ, ninguno de ambos regímenes es válido. En este aso, seneesita una desripión más ompleta en términos de la teoría eletromagnétia[41℄. Este régimen es una extensión de la teoría de Mie del esparimiento, quepermite alular los ampos esparidos y la fuerza por presión de radiaión ejeridasobre una partíula de tamaño arbitrario oloada en un haz gaussiano. La fuerzaes esrita en términos de tres seiones transversales de auerdo a la siguienterelaión [42℄ F (r) =

np

c
Io [x̂Cpr,x(r) + ŷCpr,y(r) + ẑCpr,z(r)] , (1.16)donde Io = 2P/πW 2

o es la intensidad en el entro del haz, siendo la P la poteniaóptia del láser. Cpr,x y Cpr,y son las omponentes transversales mientras que
Cpr,z es la seión transversal longitudinal asoiada on la direión prinipal depropagaión z del haz. Expresiones detalladas de las seiones transversales Cpr,ison dadas en [42, 43, 44℄ mientras que los álulos numérios son reportados en[43℄.



Capítulo 2
Rathets Óptios

En este apítulo se aborda la formulaión de Einstein y Langevin aera delmovimiento browniano. La formulaión de Einstein partiendo de la termodiná-mia lásia, trata diretamente on la probabilidad de enontrar a la partíulabrowniana en un determinado punto del espaio. Langevin, detalla una euaiónpara el seguimiento de partíulas brownianas agregando los efetos mirosópiosa la euaión de movimiento lásia, on una omponente estoástia de la fuerza.Ambos ofreen dos puntos de vista alternativos y son ompletamente equivalentesen uanto a prediiones y resultados. La formulaión intuitiva de Langevin esapliada al método de pinzas óptias. Este método es mostrado on apliaionesal transporte de multiples partíulas y que se omprende desde el punto de vistade las �utuaiones térmias del medio y el ontrol de la apliaión de un potenialóptio pero asimétrio, llamado rathet óptio.
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2.1.Teoría de Einstein aera del movimiento browniano 242.1. Teoría de Einstein aera del movimiento brow-nianoEn 1828 Robert Brown un famoso botánio esoés del sigo XIX públio unabreve reseña de las observaiones mirosópias hehas en 1827, él observó que losgranos de polen suspendidos en agua estaban en onstante e irregular movimien-to; pero pronto enontró que pequeñas partíulas inorgánias presentan el mismoomportamiento. Al momento de ompletar sus investigaiones rehazo que el mo-vimiento de las partíulas se deban a algún tipo de vida biológia. La exhibiiónde este movimiento inusitado no lo pudo expliar, sin embargo el fenómeno reibeel nombre de movimiento browniano en honor a él.A �nales del siglo XIX ya se había propuesto que el movimiento browniano sedebe a la naturaleza moleular de la materia. A pesar de que el �uido que ontie-ne las partíulas brownianas se enuentra en equilibrio, a temperatura ambientelas moléulas del mismo se mueven on veloidades altas. En su movimiento unaierta antidad de moléulas hoará on la partíula provenientes de ualquier di-reión. Dado que el �uido está en reposo y no tiene ningún movimiento o �ujo, elmomento total transferido por las moléulas ha de ser nulo en promedio. Si la ma-sa de la partíula es su�ientemente pequeña, ualquier pequeña diferenia entreel momento transferido en un sentido y el ontrario hará que la partíula omienea moverse en una ierta direión on veloidad apreiable en el mirosopio. Unanueva �utuaión del momento transferido puede haer que la partíula ambierepentinamente su rumbo, dando lugar al movimiento errátio observado.Albert Einstein en 1905 desarrolló una teoría del movimiento aleatorio delas moléulas que más tarde fue on�rmada experimentalmente por Jean Perrin.La teoría desarrollada apareió omo un artíulo en el mismo volumen de Anna-len der Physik que ontenía su famoso trabajo sobre la teoría de la relatividad



2.1.Teoría de Einstein aera del movimiento browniano 25y también su trabajo sobre la teoría del efeto fotoelétrio [45℄. Einstein en sí,no menionó el movimiento browniano, fue onsiente de la posible relevania desu teoría en el movimiento browniano. Esribió, �es posible que los movimientosque se disuten aquí son idéntios al llamado movimiento moleular browniano,sin embargo, la informaión disponible para mí en relaión on este último es tanfalto de preisión, que no puedo formular un juiio del asunto�.Einstein formula el problema de la siguiente manera: Debemos suponer quela partíula browniana sufre un proeso de difusión, por tanto se obtiene [46, 47℄
γD = kBT = RT/Nav , (2.1)donde γ es el oe�iente de friión, D es la onstante de difusión, T es la tem-peratura, R es la onstante de los gases ideales, Nav es el número de Avogadro.Notamos que D es una medida de las �utuaiones de las posiiones de la partí-ula, mientras que γ es una medida de la disipaión de la energía; por lo tanto, laeuaión (2.1) es un aso espeial del teorema de �utuaión-disipaión.El segundo resultado importante es la derivaión de la euaión de difusión[46, 48℄

∂P

∂t
= D

∂2P

∂x2
. (2.2)

P (x, t), es la densidad de probabilidad de las posiiones de la partíula en unintervalo de tiempo ∆t. Aunque la euaión de difusión ya se onoía en el sigloXIX, la derivaión de Einstein estableió un vinulo entre el movimiento aleatoriode una sola partíula y la difusión de muhas partíulas.La soluión a la euaión de difusión (2.2), es dada por [46℄



2.2.Euaión de Langevin 26
P (x, t) =

1

[4πDt]1/2
e−x2/(4Dt) . (2.3)Una vez obtenida la distribuión, podemos alular el desplazamiento ua-drátio medio 〈x2〉 que sufre una partíula esféria, de radio a, en un tiempo t,dado por [46℄

〈

x2
〉

=

(

RT

3πNavaη

)

t , (2.4)donde η es la visosidad del líquido, R es la onstante de los gases ideales y Naves el número de Avogadro. Ya que 〈x2〉, t, a y η son antidades medibles, el nú-mero de Avogadro puede ser determinado usando la euaión (2.4). Tomando unejemplo explíito de una partíula esféria de radio de 1µm, mostró que la raíz deldesplazamiento uadrátio medio sería del orden de unas poas miras uando seobserva durante un periodo de un minuto.
2.2. Euaión de LangevinPara simpli�ar el problema, trataremos el movimiento de una partíula enuna sola dimensión. Consideramos una partíula de masa m uya oordenada delentro de masa a un tiempo t es designada por x(t) y su orrespondiente veloidades v = dx/dt. Esta partíula es inmersa en un líquido a una temperatura T. Laeuaión lásia del movimiento es desrita omo [46, 48℄

dx/dt = v ; (2.5)
mdv/dt = Fext(t) − γv , (2.6)



2.2.Euaión de Langevin 27donde γ es el oe�iente de friión y Fext representa la interaión de la partíulaon un sistema externo. Una araterístia interesante de la (2.6), es que para elaso de partíulas pequeñas uya masa es despreiable, se tiene que γv ∝ Fext.Sin embargo, a esala del tamaño de una partíula browniana el �uido no pareeser ontinuo. De heho, la partíula siente los efetos del �uido onstituido demoléulas que onstantemente, pero disretamente, golpean a la partíula aele-rando y desaelerando en un movimiento perpetuo. Una sola olisión tiene efetosmuy pequeños sobre la partíula; pero el movimiento browniano observado bajoel mirosopio es el efeto aumulativo de una seuenia rápida y al azar de ungran número de impulsos débiles.Inorporando los efetos de las olisiones de una manera estoástia mediantela introduión de una fuerza aleatoria en la euaión (2.6), se obtiene que [48℄
mdv/dt = Fext − γv + Fth , (2.7)donde Fth depende de las posiiones de muhos átomos, los uales tienen un movi-miento onstante e irregular. La euaión (2.7) es llamada la euaión de Langeviny en la que la parte estoástia de la fuerza se onoe omo ruido4.

2.2.1. Cálulo del desplazamiento medio uadrátioEn ausenia de fuerzas externas en la euaión (2.7), se obtiene que
m

dv

dt
= −γv + Fth . (2.8)4El ruido representa aquella omponente de la fuerza que no se puede onoer on todapreisión debido a la falta de onoimiento detallado de las posiiones y veloidades de losátomos en todo momento.



2.2.Euaión de Langevin 28Suponiendo que las partíulas son esférias de radio a, la ley de Stokes parael oe�iente de friión es [49, 50℄
γ = 6πηa . (2.9)Consideremos un sistema que está en equilibrio térmio. Claramente el des-plazamiento medio de la partíula x̄ = 0 por simetría, ya que no hay ningunapreferenia espaial. Para alular la magnitud de las �utuaiones usamos (2.8).Para alular el desplazamiento medio uadrátio 〈x2〉 = x̄2 de la partíula en unintervalo de tiempo t, debido a que la euaión (2.8) ontiene las antidades físias

v = ẋ y dv/dt = dẋ/dt, podemos multipliar a ambos lados por x, por lo que seobtiene
mx

dẋ

dt
= m

[

d

dt
(xẋ) − ẋ2

]

= −γxẋ + xFth(t) . (2.10)Podemos ahora tomar el promedio del ensemble de ambos lados de la euaiónanterior. Como se ha señalado en onexión on la euaión de Langevin (2.7),el valor medio de 〈Fth〉 = 0, independiente del valor de v o x. Por lo tanto,
〈xFth〉 = 〈x〉 〈Fth〉 = 0. También del teorema de equipartiión de la energía, setiene que 1

2
〈ẋ2〉 = 1

2
kT . Así (2.10) se onvierte en
m

〈

d

dt
(xẋ)

〉

= m
d

dt
〈xẋ〉 = kT − γ 〈xẋ〉 . (2.11)La relaión (2.11) resulta ser una euaión diferenial simple, donde 〈xẋ〉 =

1
2
(d 〈x2〉 /dt). Por tanto se obtiene

〈xẋ〉 = Ce−αt +
kT

γ
, (2.12)



2.2.Euaión de Langevin 29donde C es una onstante de integraión y α = γ
m
. Así que α−1 denota unaonstante de tiempo del sistema. Suponemos que x mide el desplazamiento delensemble a partir de un espesor in�nitesimal erano a una posiión iniial x = 0,introduido a un tiempo t = 0. La onstante C en (2.12) puede ser tal que

0 = C + kT/γ. Por lo tanto (2.12) se onvierte en
〈xẋ〉 =

1

2

d

dt

〈

x2
〉

=
kT

γ

(

1 − e−αt
)

. (2.13)Integrando la euaión anterior se obtiene el resultado �nal
〈

x2
〉

=
2kT

γ

[

t − α−1
(

1 − e−αt
)]

. (2.14)Notemos dos asos interesantes. Si expandimos e−αt en una serie de Taylorde la forma
e−αt = 1 − αt +

1

2
α2t2 − · · ·vemos que, para t << α−1 obtenemos que (2.14) se redue a

〈

x2
〉

=
kT

m
t2 , (2.15)donde el movimiento de la partíula en un intervalo de tiempo orto uando t → 0,es balístio [51℄.Por otro lado, si t >> α−1 , e−αt → 0. Así (2.14) se redue a

〈

x2
〉

=
2kT

γ
t. (2.16)Para una partíula libre, es deir, Fext = 0, uando t → ∞, el movimiento esdifuso, tal que 〈x2〉 ∝ t, on un oe�iente de difusión D = kT/γ [48℄ . Usando larelaión (2.9) y la funión (2.16), produe el resultado
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〈

x2
〉

=
kT

3πηa
t . (2.17)Vemos que el resultado de la euaión (2.17) es omparable on lo obtenidode la euaión (2.4).2.2.2. Funión de orrelaión

< F  >2

0 t

( )

Figura 2.1: Grá�a que muestra la funión de orrelaión Γ(τ) = 〈ξ(t)ξ(t + τ)〉 de lafunión aleatoria ξ(t).
Fth representa la parte aleatoria de la fuerza (debido a las �utuaiones tér-mias del medio) ejerida sobre la partíula, la ual tiene una variaión rápida enomparaión a la variaión de veloidad v. El valor medio de ada omponente dela fuerza ha de ser ero en una situaión de equilibrio térmio.

〈Fth〉 = 0 . (2.18)Esto implia que durante un intervalo de tiempo ∆t, v y Fth ambian talque v(t) y v(t + ∆t) di�eren in�nitesimalmente pero Fth(t) y Fth(t + ∆t) no tiene



2.2.Euaión de Langevin 31orrelaión, es deir, debido a la invariania temporal del sistema, la orrelaiónserá úniamente funión de la diferenia de tiempo, dado por [46, 52℄.
〈ξ(t)ξ(t′)〉 = 2DTδ (t − t′) , (2.19)donde ξ = Fth/m y D es el oe�iente de difusión.La funión de orrelaión aparee on freuenia en físia estadístia y tienevarias propiedades de interés (véase referenia [48℄). Veamos on más detalle estafunión, sea t′ = t + τ , entones ξ (t) y ξ (t + τ) puede llegar a ser una funión noorrelaionada, es deir, la probabilidad de que ξ asuma ierto valor en el tiempo

t + τ puede ser independiente del valor asumido en el tiempo t. Finalmente ξ esindependiente de t, esto permite que en otro tiempo t1 la funión de orrelaiónumpla:
Γ(τ) = 〈ξ(t)ξ(t + τ)〉 = 〈ξ(t1)ξ(t1 + τ)〉 .Si la variable t1 = t − τ , obtenemos

Γ(τ) = 〈ξ(t)ξ(t + τ)〉 = 〈ξ(t − τ)ξ(t)〉 = 〈ξ(t)ξ(t− τ)〉 .o
Γ(τ) = Γ(−τ) . (2.20)Por lo tanto, la grá�a de la funión de orrelaión Γ es una funión de τque tiene una forma simétria omo se muestra en la �gura 2.1. En nuestro aso

ξ(t) llega ser una funión no orrelaionada a tiempos mayores de τ0, así que
Γ(τ) → 0 uando τ >> τo. Es laro que la funión de orrelaión Γ(τ) ontieneuna apreiable antidad de informaión aera de las propiedades estadístias dela variable aleatoria ξ(t). A τo se le llama el tiempo de orrelaión de ξ. El tiempode orrelaión es del orden del tiempo araterístio de las olisiones atómias
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≈ 10−8s, mientras que una observaión marosópia de la partíula brownianapuede durar del orden 10−2s o más.2.2.3. Veloidad media uadrátiaConsideramos una partíula browniana de masa m inmersa en un líquido atemperatura T. Enfoamos nuestra atenión en la direión vx. El valor medio de
vx es ero, es deir, v̄x = 0. Por lo tanto, uno puede onluir que [48℄

1

2
mv2

x =
1

2
kT o v̄2

x =
kT

m
, (2.21)donde se usa el resultado del teorema de equipartiión de la energía y se asumeque la veloidad es sólo orrelaionada sobre un intervalo de tiempo del orden de

α−1. Vemos que sí m → ∞, la veloidad v2
x es despreiable. Por ejemplo, uandouna partíula es del tamaño de una pelota de golf, las perturbaiones no sonobservables y la partíula paree estar en reposo. Cuando m es pequeña, es deir,la partíula tiene un diámetro de unas poas miras, v̄2

x llega a ser apreiable y laveloidad �utuante puede ser observada bajo el mirosopio.2.3. Coneptos básios del fenómeno rathet¾Es posible obtener trabajo neto on base en las �utuaiones aleatorias? Enel aso de �utuaiones marosópias puede llevarse a abo por tipos meániosy elétrios. Ejemplos de estos es el molino de viento, reloj de uerda, los barosimpulsados por velas, et. En el aso de las �utuaiones mirosópias omoes el movimiento browniano, debido a las �utuaiones térmias se hae posibleel movimiento errátio de la partíula manifestado a un nivel marosópio, sinembargo bajo equilibrio térmio del sistema, no realiza ningún trabajo sobre lapartíula. La idea de obtener un trabajo neto a onseuenia del movimiento



2.3.Coneptos básios del fenómeno rathet 33browniano fue introduido por Smoluhowski en 1912 [53℄, y que más tarde fueextendido por Feynman en sus onferenias de físia [54℄.2.3.1. Smoluhowski-FeynmanEl experimento mental de Smoluhowski-Feynman onsiste de una hélie enforma de una rueda de molino o llamada también rueda de paletas onetadopor una barra sin masa a otra rueda de dientes asimétrios llamado rathet (�-gura 2.2). En este experimento, el tamaño del sistema es a esala moleular. Elsistema esta inmerso en un gas en equilibrio térmio, donde ambas ajas estána una temperatura igual, esto es T1 = T2 = T . Debido a los impatos de lasmoléulas de gas sobre la hélie, la barra osila y, ya que el rathet asimétriose mueve sólo en el sentido de las maneillas del reloj uando es visto desde ellado izquierdo, esto ausa que todo el sistema rote simultáneamente en un movi-miento neto en una direión. Así, el rathet aparentemente rota lentamente, porlo tanto, el sistema meánio es apaz de levantar a un objeto de masa m omose muestra en la polea de la �gura. Esto rea una aparente paradoja porque laenergía térmia es onvertida en energía meánia uando T1 = T2, esto es unaviolaión de la segunda ley de la termodinámia. El planteamiento de la hipótesisaera del funionamiento del rathet es muy pareido al experimento mental deMaxwell llamado demonio de Maxwell [55, 56℄. Smoluhowski, fue el primero enexpliar que no hay movimiento preferenial del rathet uando se está en equili-brio térmio y, no hay violaión a la segunda ley de la termodinámia. Dado queel sistema que le impide retroeder al rathet (uña) también esta sujeto a las�utuaiones térmias, éste vibrara levantándose en algún momento, permitien-do una rotaión inluso en la direión ontraria (antihorario). Así, la rotaiónen ambos sentidos es igualmente probable. Por onsiguiente, la masa sujeta a lapolea se agita arriba y abajo, pero no hay trabajo neto [57℄. Reientemente elexperimento de Smoluhowski-Feynman ha sido realizado a una esala moleular



2.3.Coneptos básios del fenómeno rathet 34por Kelly y otros [58, 59℄.

Figura 2.2: Experimento mental de Smoluhowski-Feynman.
2.3.2. Movimiento browniano en dependenia del potenialReientemente el estudio del movimiento direionado de partíulas brownia-nas, a despertado gran interés en temas de investigaión de meánia estadístiafuera del equilibrio térmio on apliaiones importantes en biología y nanoteno-logía [57, 60℄. El sistema es tratado en desequilibrio térmio uando se introdueuna perturbaión determinista o estoástia. Las ténias y apliaiones han in-troduido una perturbaión periódia dependiente del tiempo. En el aso de laténia roking rathets, la perturbaión es de variaión sinusoidal (a), mientrasque para la ténia �ashing rathet, la invasión de la perturbaión al medio esonmutada en el tiempo [61, 62, 63℄. La forma del potenial es pareido a unaseñal de diente de sierra. Estas ténias también son usadas para el transporteinterelular meanismo de operaión de los motores moleulares [57℄.El efeto rathet ha sido demostrado experimentalmente usando miro-eletrodos[12℄ y trampas óptias [13℄. Una de las prinipales desventajas de estos sistemases la neesidad de apliar grandes ampos elétrios y la estrutura físia deldispositivo.



2.3.Coneptos básios del fenómeno rathet 352.3.3. Modelo �ashing rathetConsideremos el ensemble de N partíulas a una temperatura T bajo unpotenial asimétrio externo V (x), que a intervalos espaiados es apliado. Así, laeuaión de Langevin (2.7) es generalizada a N partíulas de la forma [52℄
γ ˙xi(t) = α(t)F (xi(t)) + ξi(t) , (2.22)donde xi(t) es la posiión de la partíula i-ésima, y ξi(t) es el ruido térmio onmedia igual a ero y orrelaión

〈

ξi(t) ξj(t
′

)
〉

= 2γk Tδij δ(t − t′) . (2.23)donde k es la onstante de Boltzmann y T la temperatura. La fuerza es dada por
F (x) = −V ′(x) donde V (x) es periódio, V (x + L) = V (x) de�nido por

V (x) =







Vo

l1
x
L
, si 0 ≤ x
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≤ l1
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(1−l1)
( x

L
− l1) + Vo, si l1 ≤ x

L
≤ 1

. (2.24)
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l1 l2 L

Vo

xFigura 2.3: Potenial rathet.



2.3.Coneptos básios del fenómeno rathet 36La forma del potenial es mostrado en la �gura 2.3. α(t) toma dos valores
{0, 1} de modo que ontrola el estado del potenial, tomando el valor α = 1 uan-do el potenial se enuentra enendido, y α = 0 uando el potenial se enuentraapagado. La asimetría está ontrolada por el parámetro 0 < l1 < 1 , de maneraque el potenial es simétrio si l1 = 1/2. Por otra parte, la amplitud Vo ontrolala altura o intensidad del potenial.
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Figura 2.4: En el tiempo τ = 0 la probabilidad de loalizar la partíula es representadapor una funión de densidad de probabilidad aguda. Para tiempos τ << τoff , el poteniales apagado y la partíula se difunde libremente. Después de un tiempo τoff el poteniales enendido y la partíula es forzada a aer a un mínimo de potenial on probabilidades
Pf y Pb.Ahora bien, onsideramos una partíula browniana difundiéndose en el po-tenial unidimensional omo se muestra en la �gura 2.4. Si la energía del pozopotenial es muho mayor que la energía térmia, la partíula es loalizada en unmínimo (tiempo τ = 0 en la �gura 2.4), donde l1 > l2. Bajo esta ondiión nohay un movimiento neto de la partíula que pueda ser induido por el potenialperiódio. Sin embargo, uando el potenial se modula en el tiempo, puede indu-ir un movimiento de la forma siguiente: En ausenia de potenial, la partíula se



2.3.Coneptos básios del fenómeno rathet 37difunde libremente, tiempo τ ≤ τoff en la �gura 2.4; donde τoff orresponde altiempo de apagado del potenial. Si el tiempo τoff es lo su�ientemente grande,la partíula se difunde haia adelante o haia atrás on la misma probabilidad
P = 1/2. Nosotros llamamos Pf la probabilidad que la partíula se difunda haiala dereha y Pb la probabilidad que la partíula se difunda haia la izquierda.Cuando se aplia el potenial después de un tiempo τoff , la partíula es entonesapturada en otro mínimo de potenial, el efeto neto es un movimiento direio-nado haia adelante (dereha) on una probabilidad Pf o haia atrás (izquierda)on una probabilidad Pb. Cómo l1 < l2, la probabilidad Pf es mayor que Pb, por loque hay desplazamiento neto de partíulas. La probabilidad de que las partíulasavanen a la dereha (+x ) es desrita por [12, 13℄

Pf =
1

2
exp (−τf/τoff ) , (2.25)donde τf , es el tiempo promedio para que la partíula se difunda a una distania

l1, τf = l21/2D. D es el oe�iente de difusión. Mientras que la probabilidad deque las partíulas avanen a la izquierda (-x ) es [12, 13℄
Pb =

1

2
exp (−τb/τoff ) , (2.26)donde el tiempo τb = l22/2D.Vemos que, omo resultado de la modulaión temporal del potenial, la par-tíula es desplazada en una direión espeí�a. Por lo tanto, en el apítulo 5demostraremos experimentalmente la reti�aión del movimiento browniano deun ensemble de partíulas.



Capítulo 3
Método experimental

En este apítulo presentamos los elementos neesarios para llevar a abo eltransporte de partíulas unidimensional. Se abordará un análisis de las etapasdel arreglo experimental usando el modelo rathet, en donde las partíulas seráneventualmente apturadas en los pozos de potenial uya extensión espaial es deunas poas miras.3.1. Elementos del arreglo experimentalEl arreglo experimental es mostrado en la �gura 3.1. S es un obturador, SLMes un modulador espaial de luz por re�exión, C es un ordenador, L1 es unalente de distania foal f = 30 cm que transforma la onda inidente al espaio deFourier, FS es un �ltro espaial, L2 es una lente de distania foal f = 15 cm queaplia la transformada de Fourier, LR es una lente de distania foal f = 15 cm quereoleta la luz del patrón al objetivo de mirosopio OM, ED es un espejo diroioque re�eja la longitud de λ = 532 nm en direión al objetivo de mirosopio OM,M es el lugar donde está depositada las partíulas de latex, IL es la fuente deiluminaión inoherente, F es un �ltro que elimina la longitud de onda irradiada
λ = 532 nm y la CCD es la ámara donde son proyetadas las imágenes de laspartíulas. 38
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Figura 3.1: Arreglo experimental usado en la reti�aión del movimiento browniano.3.1.1. Desripión de las etapas del arregloPara llevar a abo el experimento se usó un láser Verdi V8 de estado sólido,de potenia variable de 10 mw a 8 W y longitud de onda de λ = 532 nm. Elláser genera un sólo modo transversal de salida TEM00. En la primera etapa delarreglo, el modulador de fase (SLM) es iluminado on un haz olimado de poten-ia de ≈ 850 mW . En espei�o se usó el modelo P512-0532 (Boulder NonlinearSystem) de 512 x 512 píxeles, on una separaión de entro a entro entre píxelesadyaentes de 15 µm (pixel pith). El haz que emerge del SLM es modulado enfase de auerdo a la informaión del patrón desplegado. Los patrones de fase semuestran en la seión 3.2. Para transformar las diferenias de fase a un patrón deintensidad es empleado el método de ontraste de fase [64℄, por lo tanto, nuestrosistema es basado en la propiedad de las lentes para llevar a abo la transformadade Fourier. El haz que lleva la informaión de fase es guiado haia L1 de distaniafoal f = 30 cm para obtener su espetro en freuenias espaiales sobre el planode Fourier (ver �gura 3.2). Debido a que el orden ero del espetro del patrón sehalla desfasado π/2 on el resto de los ordenes superiores, éstos no pueden interfe-rir evitando obtener variaiones observables de intensidad del patrón de fase. Así,



3.1.Elementos del arreglo experimental 40el orden ero del patrón es retrasado en fase a través del �ltro espaial FS, que esoloado sobre el plano de Fourier de la lente L1 omo se muestra en la �gura 3.2.El �ltro FS esta heho de una plaa de vidrio delgada en donde la parte entralpresenta una región irular de diámetro de ≈ 2 µm y de espesor lo su�iente pararetrasar el orden ero π/2. Posteriormente, la lente L2 es oloada a una distaniade 15 cm medido a partir del plano de Fourier de la lente L1 y la primera super�iede la lente L2. Ya que los ordenes del espetro de fase pueden ahora interferir paraproduir variaiones observables de intensidad, en el plano foal posterior de lalente L2 de distania foal f = 15 cm, es transformado el espetro de freueniasespaiales del patrón de fase a un patrón de intensidad. LR mostrado en la �gu-ra 3.1 es usado para reoletar la luz del patrón desviado a través de un espejodiroio que re�eja la mayor parte del haz láser haia el objetivo de mirosopio de100x (OM). Dada la on�guraión de nuestro sistema mostrado en la �gura 3.1, esneesario oloar un �ltro F para bloquear la longitud de 532 nm que va direto a laámara CCD, para evitar daños por la potenia del haz láser. Alrededor del planofoal del objetivo OM es proyetado el patrón de intensidad, donde eventualmenteson apturadas las partíulas, a esta última etapa se le onoe omo un arreglo depinzas óptias. Una fuente de iluminaión inoherente omo una lámpara de �braóptia IL (emitiendo luz blana) es oloada por debajo de la muestra. La imagende la partíulas mirosópias son entones proyetadas a la ámara CCD, ya queel objetivo atúa omo un mirosopio a la vez que simultáneamente enfoa elhaz láser. El obturador (S) permite onmutar en el tiempo el haz láser, de estaforma podemos enender y apagar el potenial óptio generado en el plano foaldel objetivo OM. El ontrol de onmutaión se da en forma eletrónia. La esalade onmutaión del potenial usada en este experimento es del orden de segundos.La potenia medida a la salida del objetivo OM fue de ≈ 150 mW , la ualse onservó onstante para la generaión de los diferentes periodos espaiales delpatrón de intensidad (rathet). En nuestro arreglo experimental obtuvimos una
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Figura 3.2: Etapa de ontraste de fase para transformar el patrón de fase a un patrónde intensidad.e�ienia de la potenia del haz láser de entrada on respeto al haz láser desalida del 18 %, a ausa de las perdidas que se tuvieron al pasar por los elementosóptios, y prinipalmente por las perdidas que se tiene en el modulador SLM, queexhibe una e�ienia de difraión del orden ero de 54 %.Preparaión de la muestraLas muestras son partíulas esférias de latex de tamaño de 0.5 µm. Las par-tíulas son �uoresentes a la radiaión de longitud de 532nm, de esta forma sonmejor visualizadas en la CCD por medio del objetivo de mirosopio OM. Lamuestra estudiada onsiste en diluir las partíulas en agua. La muestra prepa-rada es puesta dentro de una ámara de depósito. En nuestro aso se utilizó unportaobjetos de mirosopio en el ual se adhirió un espaiador de ≈ 130µm deespesor on un ori�io en la parte entral de ≈ 12mm. Posteriormente se oloóun ubreobjetos, para evitar el ontato direto de las partíulas y el objetivo OMal momento de ser observadas y apturadas (�gura 3.3).
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Figura 3.3: Preparaión de la muestra.3.2. Patrones de faseEl modulador de fase SLM es onetado a través de una interfaz on unordenador C (ver �gura 3.1). Los patrones de fase son generados a distintos nivelesde grises y de tamaño igual a los píxeles del modulador (512 X 512). La informaióndel nivel de gris de ada pixel es interpretado eletróniamente a niveles de voltajepor ada eletrodo que onstituye el modulador, ver �gura 3.4(a). La apa demoléulas de ristal líquido del modulador pueden ser orientadas por el ampoelétrio de forma diferente entre los eletrodos (�gura 3.2 (b)). Cuando el hazde luz atraviesa la apa de ristal líquido adquiere diferente fase debido a ladiferenias de amino óptio que se tiene en ada pixel del modulador. Por lotanto, el índie de refraión de la moléula de ristal líquido depende de (θ) deauerdo a [65℄.
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. (3.1)Reordemos que para una onda-e, ne(θ) es el índie de refraión efetivouando el ángulo de inidenia es (θ). Vemos que si no hay ampo elétrio θ = 0,ya que las moléulas no se han inlinado. En esta situaión ne(θ) = ne. Por elontrario, si el ampo es tan grande que las moléulas se inlinan ompletamente,se tiene que θ = π/2, así, ne(θ) = no. En nuestro experimento, la onda tienepolarizaión lineal paralela al eje mayor de las moléulas de ristal líquido.
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(a) (b)Figura 3.4: (a) Esquema de los elementos básios del modulador de fase. (b) Vistatransversal de la rotaión θ de las moléulas de ristal líquido on la apliaión deun ampo elétrio E.En la �gura 3.5 se muestra la respuesta obtenida en fase del modulador SLM.En la grá�a se observa que la modulaión de fase 2π es lograda on un nivel degris de 64 [66, 67℄.

Niveles de grises

f
 /

 p

Figura 3.5: La modulaión de fase 2π es lograda on un nivel de gris de 64 usando unalongitud de onda de ≈ λ = 532 nm.



3.3.Resultados 44Los patrones de fase de tamaño 512 X 512 píxeles hehos en un ordenador semuestran en la �gura 3.6, usando uatro periodos. Todos los patrones presentanuna variaión en tono de grises tal que induen una fase gradual máxima de (π)a la onda que emerge del SLM.
(a) 27 periodosde 20 píxeles. (b) 18 periodosde 30 píxeles.
() 13 periodosde 40 píxeles. (d) 11 periodosde 50 píxeles.Figura 3.6: Patrones de fase desplegados en el modulador de fase.

3.3. ResultadosEn esta seión se muestran los resultados obtenidos para la veloidad pro-medio que sufre el ensemble de partíulas de latex de auerdo al periodo espaialy temporal del potenial. La dinámia es interpretada en términos de la ténia�ashing rathet.



3.3.Resultados 453.3.1. Reonoimiento de las partíulas apliando la téniade segmentaiónLa deteión de la trayetoria del ensemble de partíulas se logró por mediode la segmentaión de ada frame del video grabado, on ayuda del programaMATLAB desarrollado en el departamento de ienias de la omputaión delINAOE. En nuestro aso estamos proesando imágenes de tamaño 720 x 480; sonimágenes bidimensionales en la que ada pixel representa un olor a esala degrises, esto es un entero de 8 bits que va de 0 a 255.La salida de una imagen segmentada es una imagen binaria; una imagenbinaria está representada por una matriz en la que ada posiión toma un valorde 0 ó 1 (o bien, 0 ó 255), y ada valor representa un pixel de la imagen. Entonespodemos deir que la salida es una imagen de dos olores, blano y negro. Así enla imagen de salida es más fáil de identi�ar a ada uno de los objetos que hayen ella.

(a) Cuadro de video para suanálisis. (b) Cuadro on apliaión dela segmentaión.Figura 3.7: Análisis por segmentaión de los uadros que onstituyen el video.La ténia para el proesamiento de ada uadro o imagen que onstituye elvideo onsiste en separar el fondo de los objetos a través de un valor de umbraly haer que todos los valores de la imagen que estén por debajo del umbral se



3.3.Resultados 46onviertan en eros y los que estén por arriba del umbral tomen el valor de unoomo se muestra en la �gura 3.7.Cuando se termina de segmentar la imagen se proede a identi�ar todos laspartíulas de ada uadro y eliminar los objetos (ruido) que no orresponde a esterango (�gura 3.8).

(a) Imagen binaria. (b) Loalizaión de partíu-las, inluyendo el ruido.

() Loalizaión del ensemblede partíulas. (d) Ruido �ltrado.Figura 3.8: Deteión de partíulas.El siguiente paso onsistió en asignar un vetor que desribe la trayetoria deada partíula partiendo del entro de masa (�gura 3.9). El vetor es una estima-ión del desplazamiento bidimensional de la partíula en una región on respetoa uno o varios uadros de la misma seuenia.
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Figura 3.9: Se muestra la trayetoria desrita de ada partíula.Las oordenadas espaiales de la partíula fueron entones almaenadas enun arhivo de texto. De esta forma fue posible gra�ar el omportamiento de latrayetoria dentro de un intervalo de tiempo y así poder determinar la veloidadpromedio del ensemble de partíulas.3.3.2. AnálisisEn la �gura 3.10 se muestra el movimiento browniano de una sola partíula.

Figura 3.10: Movimiento Browniano.



3.3.Resultados 48Los rathets permiten la reti�aión del movimiento aleatorio de la partíu-la browniana aprovehando las �utuaiones térmias del medio mostrada en la�gura 3.10. A ontinuaión se desribe éste tipo de transporte direionado de unensemble de partíulas.(a) 27 Periodos de L = 1.6 ± 0.16 µm

(b) 18 Periodos de L = 2.3 ± 0.11 µm

() 13 Periodos de L = 2.9 ± 0.12 µm

(d) 11 Periodos de L = 3.7 ± 0.13 µm

Figura 3.11: Imágenes experimentales del patrón rathet. El lado dereho muestrael per�l transversal promedio.La reti�aión se logró usando varios patrones rathet de longitud espaial
≈ 20 X 30 µm. En la �gura 3.11 se muestra los patrones experimentales de inten-



3.3.Resultados 49sidad y el per�l transversal promedio orrespondiente de ada periodo rathet. Entodos los asos tenemos que el potenial óptio es asimétrio en forma de dientede sierra donde l2 > l1.

(a) (b)

() (d)Figura 3.12: Reti�aión del movimiento browniano.Apliando el patrón orrespondiente al periodo espaial de longitud L =

1.6 ± 0.16 µ m en la �gura 3.12 es mostrada la trayetoria de una sola partíulaexpuesta a diferentes periodos de onmutaión. Las grá�as presentan un avanehaia la dereha (+x ). En la grá�a 3.12(a) vemos que el tiempo de enendido τony tiempo de pagado τoff del potenial es el mismo. Aquí la partíula tiene pootiempo para difundirse, sin embargo lo su�iente para que pueda aer a otro pozo



3.3.Resultados 50potenial. La veloidad promedio de la partíula es de vprom = 0.63 µm/s. Dadoque la longitud espaial del potenial l1 = 0.6±0.09 µm es menor a l2 = 1±0.07 µm(onsulte tabla 1), donde l1 es omparable al diámetro de la partíula, permiteque la probabilidad de la partíula en la direión (+x ) sea mayor de tal formaque desribe un omportamiento más reti�ado a diferenia de lo mostrado enla �gura 3.12(b). En ese aso, se inremento el tiempo de apagado τoff a 2 s on
τon = 1 s. Ahora el tiempo de difusión de la partíula es mayor, bajo esta on-diión la partíula presenta un movimiento más errátio, es deir, se inrementala probabilidad que la partíula salte al mínimo potenial de la izquierda, obte-niendo un �ujo en iertos instantes de tiempo haia la izquierda (-x ), sin embargola probabilidad de saltar al mínimo potenial de la dereha sigue siendo domi-nante. Por lo tanto, observamos un movimiento reti�ado a la dereha (+x ), noobstante la veloidad promedio de la partíula se redue a vprom = 0.5 µm/s. Unmismo omportamiento se presenta en la �gura 3.12 () y (d) donde el periododel potenial L = 2.9 ± 0.12 µm se ha aumentado.Para expresar mejor nuestros resultados se grá�a la probabilidad de difusióna la dereha Pf y la probabilidad de difusión a la izquierda Pb (�gura 3.13) deauerdo a las euaiones (2.25) y (2.26). Los periodos orresponden a los mostra-dos en la �gura 3.11. También se grá�a la diferenia de probabilidades (Pf −Pb)(�gura 3.14). Esta última muestra una mejor informaión del �ujo de avane dela partíula.Las urvas de la �gura 3.13 muestran en todos los asos que la probabilidadde difusión Pf tiende a reer más rápido que la probabilidad Pb debido a la asi-metría del potenial. Vemos que onforme aumentamos el periodo de apagado τoffdel potenial, Pf −Pb → 0 ambas probabilidades tienden a P = 1/2 de auerdo anuestra suposiión que una partíula tiene la misma probabilidad de avanzar a ladereha (+x) o izquierda (-x).
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(a) (b)

() (d)Figura 3.13: Probabilidad de difusión de la partíula sometida a un potenialasimétrio.Ahora bien, la �gura 3.14 muestra la diferenia de probabilidades (Pf − Pb)en funión de τoff . Notamos que en la grá�a 3.14 (a) aumenta uando τoff seaproxima a τf del orden de 0.22 s, luego llega a un máximo y entones dereelentamente uando τoff llega ser mayor a τb (0.62 s) (reordemos que τf y τbrepresentan el tiempo promedio para que la partíula se difunda una distania
l1 y l2, respetivamente). En nuestro experimento usamos esalas del orden desegundos, por lo tanto, observaremos que a un periodo de apagado τoff = 1 s seobtendrá una mayor e�ienia de probabilidad de difusión Pf de que la partíula
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(a) (b)

() (d)Figura 3.14: Diferenia de probabilidad (Pf − Pb).avane a la dereha (+x ). Más allá de 0.62 s, vemos que la probabilidad de difu-sión Pb aumenta, omo se muestra en la �gura 3.13. Esto también se muestra enel omportamiento de la grá�a dada en 3.12 (a), a τoff = 1 s la partíula tienderelativamente poo a avanzar a la izquierda (-x ), razón por lo ual desribe unomportamiento más direionado y por lo tanto su veloidad promedio en la di-reión (+x ) es mayor. Sin embargo, a un tiempo τoff = 2 s (véase �gura 3.12 (b))la veloidad disminuye, por onsiguiente la probabilidad de avane a la izquierda(-x ) aumenta. Este omportamiento se presenta en la grá�a on un movimientoun tanto errátio, es deir, a iertos intervalos de tiempo avanza en la direión



3.3.Resultados 53(+x ) o (-x ), no obstante, el resultado neto es un movimiento predominantementedireionado a la dereha (+x ), porque se tiene que la probabilidad (Pf > Pb).Cuando aumentamos el periodo espaial L, el tiempo promedio que le lleva ala partíula para difundirse a una distania ya sea en la direión (+x ) o (-x ) esmayor. Lo que signi�a que la partíula le tomara más tiempo para moverse a otromínimo de potenial uando éste es induido. Por ejemplo, en la �gura 3.14 (b)la grá�a ree uando τoff es igual a τf (0.4 s) y deree lentamente a τb (1.4 s).Comparando los resultados on la grá�a 3.14 (a), vemos laramente que las grá�-as 3.14 (b), () y (d) reen y dereen más lentamente. Entones, al ensanharsela urva se interpreta que la partíula tardara más tiempo en poder avanzar, loque redue la veloidad de la partíula. Conluimos que la diferenia de probabi-lidades (Pf > Pb) en funión del tiempo de difusión promedio τf,b y el tiempo deapagado del potenial (τoff ) aporta una mejor informaión del movimiento de lapartíula. En la �gura 3.15 se muestran normalizadas las urvas (Pf > Pb).

Figura 3.15: Curvas de probabilidad (Pf − Pb) normalizadas.



3.3.Resultados 54Las urvas se ensanhan debido a que el periodo del potenial se va inre-mentando gradualmente. Cabe menionar que en todos los asos, se muestra quela partíula avanzará menos a la dereha (+x ) uando el tiempo de apagado τoffse inrementa resultado de que las probabilidades Pf y Pb tiende a P = 1/2.En la tabla 1 se muestra los resultados obtenidos del tiempo promedio τf,bque tiene una partíula para difundirse a una distania l1,2, donde τf,b = l21,2/2D(véase seión 2.3.3). Tenemos que el oe�iente de difusión D de una partíulade 0.5 µm es de ≈ 0.8µm2/s. Tabla 1Periodo espaial Longitud l1 y l2 Tiempo promedio
L = 1.6 ± 0.16 µm l1 = 0.6 ± 0.09 µm τf = 0.22 s

l2 = 1 ± 0.07 µm τb = 0.62 s

L = 2.3 ± 0.11 µm l1 = 0.8 ± 0.06 µm τf = 0.4 s

l2 = 1.5 ± 0.05 µm τb = 1.4 s

L = 2.9 ± 0.12 µm l1 = 1.1 ± 0.08 µm τf = 0.75 s

l2 = 1.8 ± 0.04 µm τb = 2 s

L = 3.7 ± 0.13 µm l1 = 1.5 ± 0.05 µm τf = 1.4 s

l2 = 2.2 ± 0.08 µm τb = 3 sUn �ujo de partíulas a la dereha (+x ) es generado on la ténia �ashingrathet. La veloidad promedio es de ≈ 0.63 µm/s mostrado en la �gura 3.16. Elperiodo usado es de L = 1.6 ± 0.16µm.Podemos estimar la veloidad promedio v del ensemble de partíulas dado elambio de la posiión ∆x que realiza ésta a un tiempo ∆t, vprom = ∆x/∆t. Enla �gura 3.17 se muestra la veloidad promedio en funión del tiempo de apagadodel potenial τoff de auerdo a los periodos dados en la tabla 1. Las veloidades



3.3.Resultados 55

Figura 3.16: Experimento �ashing rathet. Las partíulas son del tamaño de ≈
0.5 µm. Un onjunto de 4 partíulas es mostrado en la reti�aión del movimientobrowniano.son omparadas on lo obtenido usando rathet por dielétroforesis [68℄.

En la �gura 3.17 (a) se muestra que la veloidad promedio vprom es mayoren τon = 1 y τoff = 1 s y después la urva deree uando τoff > 1 s. Esto estade auerdo on la urva mostrada en la �gura 3.14 (a) donde se observa que setiene una mayor e�ienia en τoff = 1 s. (Reordemos que las esalas temporalesusadas en nuestro experimento son del orden de segundos). Cuando tenemos que
τon > 1 s, la veloidad del ensemble de las partíulas se redue gradualmenteen omparaión a la urva anterior, omo respuesta de que se tiene un tiempomayor de retenión o aptura de las partíulas en un mínimo de potenial. Estemismo omportamiento se desribe en las �guras 3.17 (b) y (). Sin embargo, enla �gura 3.17 (d) se tiene que la máxima veloidad del ensemble de las partíulasse da en τoff = 2 s ∀ τon, esto se debe a que el tiempo de difusión de la partíula es
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(a) (b)

() (d)Figura 3.17: Veloidad promedio vs tiempo de apagado τoff .el óptimo, lo que le permite moverse a otro mínimo de potenial adyaente, puestoque en este aso la longitud del potenial es más grande. Finalmente on�rmamosque estos resultados están de auerdo on la grá�a mostrada en la �gura 3.14 (d).Como vemos en está urva se tiene una mejor e�ienia a τoff = 2 s y disminuyepara t < τoff = 2 s y t > τoff = 2 s.



Capítulo 4
Conlusiones

En esta tesis se han disutido los aspetos de la reti�aión del movimientoBrowniano usando la ténia �ashing rathet. Esta ténia permite usar las �u-tuaiones térmias para lograr un �ujo de partíulas direionado, apliando unpatrón de luz asimétrio.Se ha estudiado lo que ourre on el transporte de N partíulas en la queel potenial en forma de diente de sierra es enendido y apagado por un agen-te externo. En onreto, se ha analizado la veloidad promedio que presenta elensemble de partíulas para uatro periodos espaiales:Las veloidades mayores se obtuvieron uando l1 es alrededor del orden deltamaño de la partíula de ≈ 0.5 µm. En este aso onsideramos un ensemblede 10 partíulas. Cuando el periodo de apagado del potenial τoff aumen-ta, la veloidad promedio del ensemble disminuye así omo al aumentar elperiodo de enendido del potenial τon.Una razón importante, por la ual no proesamos una gran densidad departíulas, se debe a que el proesamiento de imágenes se vuelve demasiadolento y ompliado para ordenar los datos de las oordenadas espaiales deada partíula. 57



58Si el número de partíulas es grande la magnitud de las �utuaiones delmedio deree, por lo tanto, la veloidad media del ensemble también lohae.Se ha visto que si el periodo del potenial es muy pequeño omparado onel tamaño de la partíula, sentirán un potenial onstante y el �ujo de par-tíulas sera nulo. Para periodos largos mayores que el tiempo promedio quetardan las partíulas en reorrer un periodo l =
√

2Dτ el �ujo será nulotambién.En uanto al periodo de onmutaión temporal del potenial, las partíulasdeben tener el tiempo neesario para difundirse y poder aer a otro mínimopotenial, siendo la mayor probabilidad a la dereha (+x ) por la asimetríausada, de modo que el periodo de onmutaión no debe ser tan orto o tanlargo. Si es así, el �ujo de partíulas será prátiamente nulo. En nuestroaso, el periodo de onmutaión óptimo fue de τon = τoff = 1 s on unperiodo de potenial L = 1.6 ± 0.16 µm, donde l1 = 0.6 ± 0.09 µm y l2 =

1 ± 0.07 µm.Cabe menionar que la reti�aión del ensemble de partíulas usando laténia �ashing rathet también es posible a la izquierda (-x ).Trabajo a futuroEn este trabajo se hae un bosquejo aera del análisis del transporte demiro-partíulas usando el modelo �ashing rathet on gran potenial para apli-aiones en biología, espeialmente en modelos de motores moleulares. Sin embar-go, existen uestiones de interés no resueltos. Reapitulando, podemos menionaralgunos posibles temas de estudio que se proponen para trabajo a futuro:



59A pesar de que se obtiene resultados omparados on la literatura el �ujode partíulas óptimo para un número ualquiera de partíulas sigue siendoun problema abierto.La informaión sobre la posiión del ensemble de partíulas se puede utilizarpara mejorar el transporte de partíula. No obstante, ómo utilizar estainformaión para mejorar la e�ienia si es posible del �ujo de partíulasqueda a futuro.La informaión para mejorar los motores brownianos son uestiones uyasrespuestas pueden ontribuir a un onoimiento más profundo de las impli-aiones de la Segunda Ley de la Termodinámia.
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