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Resumen

En este trabajo se estudia el proceso de calibracion de Pinzas C)pticas usando el
método de auto-correlacion. Las particulas de latex involucradas tienen de didme-
tro igual a 1 um, se encuentran en una muestra inmersa en aceite y se las atrapa
mediante un laser linealmente polarizado con A\g = 785 [nm] enfocado a través de
un objetivo con apertura numérica de 1.3. Los datos experimentales son tomados
mediante un foto-diodo de cuatro cuadrantes para 9 distintas distancias a la super-
rficie de la muestra atrapada. Se procesan los datos medidos y se obtiene la funcion
de auto-correlacién de la posicion. Se realizan ajustes de curvas experimentales a
tedricas y se obtienen las constantes de rigidez de la trampa analizada en unidades
del SI. Este proyecto tiene como resultados constantes de rigidez acordes, y del
mismo orden de magnitud, a estudios previamente hechos y publicados, con los
cuales se discute y concluye que la calibracién de este proyecto es aceptable.

Palabras clave: ACF, PD, Optical Tweezers, Apertura Numérica, Atrapamiento
Optico



Abstract

In this work we study the calibration process of a single-beam optical tweezer
by means of the auto-correlation method. The sample used is a water-dispersion
of latex spheres with a diameter of 2 mum. The trapping beam is a linearly pola-
rized laser beam (lambday = 785 [nm]) focused by an oil-inmersion objective with
a numerical aperture of 1.3. Due to spherical aberration the trapping efficiency
depends on the distance between the trapped particle and the containing glass
surface. Experimental data are adquired by using a quadrant photo-diode for 9
different distances to the sample surface. The measured data are processed and
the auto-correlation function of the position is obtained. By comparing the expe-
rimental auto-correlation function with the one predicted by the Fokker-Planck
theory the stiffness constants are obtained.

Keywords: ACF, PD, Optical Tweezers, Numerical Aperture, Optical Trapping
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Optical Tweezers (Pinzas Opticas)

Las pinzas Opticas, o trampas 6pticas, son una herramienta experimental obte-
nida mediante el arreglo especifico de componentes 6pticos. Ponerlas en uso expe-
rimentalmente, y analizar su calibracién es el objetivo principal de este proyecto
de investigaciéon. El analisis y calibraciéon de esta herramienta optica es importan-
te debido a la utilizacién que se les puede dar. Son utilizadas, por ejemplo, para
manipular particulas microscépicas como moléculas, a&tomos y nano-particulas; de
una manera similar a como se manipula mediante las pinzas (traduccién directa
de tweezers). Ademds, para que las pinzas épticas puedan ser usadas para medir
fuerzas y desplazamientos, el sistema de deteccién necesita ser calibrado.

El origen de la fuerzas épticas se puede entender analizando el problema de la
interaccion entre luz y materia a través de las ley de conservacién de la cantidad de
movimiento lineal. Las fuerzas dpticas estan siempre presentes, pero usualmente
son demasiado débiles para poder tener un efecto observable. De hecho, cuando
un rayo de luz es reflejado por un espejo, el cambio de cantidad de movimiento
lineal, experimentado por sus fotones, se traduce en una fuerza sobre el espejo en
la direccién de propagacion del rayo de luz.

Los experimentos de Artur Ashkin, centrados sobre el estudio del efecto de ra-
yos laser sobre la dinamica de particulas, fueron los primeros en generar resultados
observables: las micro-particulas eran aceleradas, desaceleradas y también atrapa-
das. Ashkin pudo identificar dos componentes de las fuerzas opticas: las fuerzas de
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scattering que empujan a la particula en la direcciéon de propagacién del rayo de
luz y las fuerzas gradientes, orientadas en la direccién del gradiente espacial de la
intensidad luminosa. De las dos componentes, iinicamente la segunda contribuye
al atrapamiento, mientras la primera tiene un efecto de desestabilizacién.

Una estrategia de atrapamiento/confinamiento es mantener a la particula en
equilibrio entre dos rayos de luz contra-propagantes, pues las fuerzas de scattering
se cancelan. Esta configuracién puede generar trampas estables también cuando
los rayos forman entre ellos un dngulo un poco menor a m, pero resulta inestable
cuando los rayos forman dngulos pequenos entre ellos [3]. En la configuracién usada
en este trabajo, las pinzas épticas son realizadas enfocando un rayo laser a través
de un objetivo caracterizado por una gran apertura numérica. La fuerza gradiente
cerca del punto de enfoque del laser se vuelve muy fuerte y es capaz de producir
un atrapamiento estable.

La apertura numérica (NA) de un objetivo es definida por la ecuacién [3]:

NA = ny,sin (042) (1.1)

donde n,, es el indice de refraccién del medio de inmersién, o sea el medio que
se encuentra entre la lente delantera del objetivo y la muestra; mientras 6,,,, es la
mitad del méximo dangulo de aceptacién del objetivo. En la figura[I.1]se muestra un
esquematico, realizado segun los principios de la éptica geométrica, de un sistema
optico ideal donde todos los rayos convergen hacia el mismo punto focal O:

Beam Iris Lens

Figura 1.1: Esquemaético del modelo de una trampa éptica en el rango de la 6ptica
geométrica donde el rayo Gaussiano puede ser descompuesto en un conjunto de
rayos 6pticos. [3]
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En situaciones reales, y como es el caso usual en este tipo de experimentos,
existen aberraciones que disminuyen el efecto de enfoque deseado, producto del
set-up experimental [4] [7].

En figura|L.1]se ilustra el angulo 6,,,, usado en la definicién de NA.Los rayos de
mayor angulo son los que mas contribuyen a la estabilidad de la trampa, estando
en acuerdo con lo que ocurre en la configuracién de rayos contra-propagantes:
unicamente rayos que forman angulos grandes, préoximos a 7 logran reducir las
componentes de scattering y producir una trampa estable. La apertura numérica
del objetivo usado para focalizar el rayo es por ende un pardametro determinante.

Esta relacién entre el valor de apertura numérica y estabilidad de la trampa se
puede visualizar en la figura 1.2}

(a) NA =1.20

(b) NA = 1.00

(¢) NA = 0.50

Figura 1.2: Fuerzas épticas en el plano longitudinal (zx) y transversal (xy) en
funcién de la NA en una muestra inmersa en agua [3], [§].

A medida que la N A decrece, la eficiencia de la trampa en el plano longitudinal
también lo hace. Esto se debe a que varias fuerzas de scattering afectaran el confi-
namiento en este plano, pues su enfoque esta lejos de ser el éptimo. Sin embargo,
y a pesar de tener una apertura numérica pequena, en el plano transversal el con-
finamiento es estable y debido a fuerzas gradientes, que son aquellas que atraeran
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la particula hacia el eje del rayo (z) [3], []].

Se puede mostrar que el rayo laser enfocado actiia como un pozo de potencial
atractivo para particulas con un indice de refracciéon mayor al del medio que las
rodea. La posicion de equilibrio se encuentra en correspondencia del punto de
enfoque. Las fuerzas épticas se comportan como fuerzas de restauracién cada vez
que la particula se desplace. Para pequenos desplazamientos con respecto a la
posicién de equilibrio el efecto de la trampa en las tres direcciones espaciales se
puede modelar con la ley de Hooke [1.2

Fy = —ky(z — zy)
Fy ~ _ky(y - yeq) (12)
F

w R =k (2 — Zeg)

Las constantes de proporcionalidad pueden ser entendidas y analizadas de ma-
nera similar a las constantes de restauracién de un resorte [3]. En el caso de este
proyecto son definidas como las constantes de rigidez de la trampa, representando
con cuanta fuerza la particula es empujada de vuelta a su posiciéon de equilibrio
tras sufrir un desplazamiento producto de alguna otra fuerza.

Debido a la la fuerza de scattering la constante eldstica en la direccién de
propagacion del rayo, es usualmente menor si se la compara con k, y k,. En la
siguiente seccion se explicard cémo la trampa éptica es afectada por el movimiento
browniano de la particulas. El pozo de potencial producido, en este caso, tiene que
ser lo suficientemente profundo en comparacién con la energia térmica del sistema
kT, donde kg es la constante de Boltzmann y 7T es la temperatura.

1.2. Movimiento Browniano y el Método de Auto-
correlacion

La presencia del movimiento Browniano se tiene como tema importante de
analisis en este proyecto, pues este siempre estara presente, y afectara a las particu-
las analizadas junto con las pinzas épticas.
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Para simplificar se puede decir que las particulas analizadas, es decir particulas
microscépicas con érdenes de magnitud similares a 107¢ [m] sufren un movimiento
aleatorio y perpetuo debido a que colisionan con moléculas presentes en el fluido
donde la particula analizada se encuentra inmersa. De esta forma es que el mo-
vimiento de una particula atrapada opticamente sera resultado del movimiento
browniano y de las fuerzas épticas ya mencionadas.

Tras un periodo de tiempo se tiene que el movimiento de la particula tenderd
a una posicién de equilibrio, aunque no completamente, sino que sigue oscilando
por el movimiento browniano. Para el andlisis de movimiento de estas particulas
se utiliza la aproximacién Trayectorias Estocasticas, donde el movimiento de
la particula se pretende modelar mediante ecuaciones diferenciales con términos
de fuerzas estocasticas, las cuales representan la interaccién de la particula con su
entorno [3.

Tal es el caso de la ecuacién de Langevin, la cudl se caracteriza por agregar
un término de fuerza fluctuante a la ecuacién de movimiento de Newton para una
particula en un fluido viscoso:

m%r(t) = — %r(zﬁ) + x(t) (1.3)

donde m es la masa de la particula y v es el coeficiente de fricciéon de la particula,
que para una particula de radio a inmersa en un fluido de viscosidad 7 sera:

v = 6mna. (1.4)

En presencia de un potencial U(r), y por consecuencia en presencia de una
fuerza conservativa actuando en la particula, la ecuaciéon de Langevin se convierte
en la ecuacién LBk

m%r(t) = —%U(T) - 'y%r(t) + x(t). (1.5)

El fluido que rodea la particula amortigua su movimiento, pero el potencial
actia de manera que confina el movimiento de la particula a una regién limitada.
Es importante en este punto analizar el término inercial mediante el criterio de los
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numeros de Reynolds. Los nimeros de Reynolds de una particula que se mueve
en un fluido representan la razén entre la fuerza inercial y la fuerza viscosa que la
particula sufre [3]. Para una particula cuyo radio es a y se mueve a una velocidad
v a través de un fluido con viscosidad 7 y densidad p, su niimero de Reynolds sera:

Re = —. (1.6)

En el régimen bajo del nimero de Reynolds, es decir casos en que Re < 100, la
fuerza viscosa dominara e influird mucho mas que la fuerza inercial. Para el caso
de la particula analizada en este proyecto, a ~ 1 [um], v ~ 30 [um/s], n ~ 0.001
[Pas] y p = 1000 [kg/m?], se tiene que el nimero de Reynolds se encuentra en el
orden de 107, por lo que serd mucho menor que 100 y, por lo tanto, se encuentra
en el régimen bajo de nimero de Reynolds.

Hechas estas consideraciones es que se puede despreciar el término inercial de la
ecuacién 1.5 obteniendo asf la ecuacién [I.7], conocida como la ecuacién de Langevin
sobre-amortiguada [3]:

d 1d

') = -3V =+ (L.7)

en donde £(t) = V2DW (t), siendo este un término que incluye ruido blanco
con intensidad 2D, donde D es el coeficiente de difusién y es igual a:

D =" (1.8)

Esta igualdad es resultado del Teorema de Disipacién y Fluctuacién. Este
teorema relaciona la variable D, o intensidad de fluctuaciones, con la tasa de
disipacion de la energia, 7, en un sistema que se encuentra en equilibrio térmico
[6]. De esta forma, la igualdad mostrada relaciona la intensidad del ruido térmico
con la respuesta dinamica, el movimiento, del sistema.

Una particula browniana en una trampa optica se encuentra en equilibrio con
el ruido térmico, que intenta empujarla fuera de la trampa, y con las fuerzas
opticas, que la llevan hacia el centro de la trampa. En el caso tridimensional de
una particula que se mueve dentro de un potencial armoénico, su movimiento se



20

describird mediante la ecuacién [1.9| en relacion directa con la ecuacién

(dx(t)  ky
It = —71'(25) + @Wz(t)
W~ By + vaDw ) (19)
dx(t) k.
= = _72@) +V2DW,(t)

donde z, y representan la posicién de la particula en el plano perpendicular
a la direccién de propagacion del rayo, z representa la posicién de la particula a
lo largo de la direccién de propagacién, k, k, y k. representan la rigidez de la
trampa y W, (t), W, (t) y W.(t) son ruidos blancos.

Ignorando el término de ruido blanco momentaneamente, todos los términos de
la ecuacion [1.9| pueden ser analizados y aproximados matematicamente. El proble-
ma son los términos que involucran ruido blanco, @W(t), que son casi en todas
partes discontinuos y tienen una variacién infinita. Es por eso que aproximarlos es
bastante complicado.

A W(t) se le considera como una variable estocéstica gaussiana, [6], con valor
medio dado por

y varianza dada por

(WEW () = 8(t —t).

Por ltimo, este término no esta relacionado con la posicién actual de la particu-
la en cuestién, por lo que (W (t)z(t)) =0

El analisis siguiente se enfoca en una direccion cualquiera, x por ejemplo, pero
sin olvidar que se tiene en cuenta el mismo andlisis para las demas direcciones sin
pérdida de generalidad. De acuerdo a la descripcion de la evolucion temporal de la
densidad de probabilidad, P(x,t), la que representa la probabilidad de encontrar
una particula en la posiciéon x al tiempo ¢, esta se relaciona con la ecuacion de
Fokker-Planck mostrada en la ecuacién [L.10} [6]:
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oP 0 [k 0*P
== (2 D—. 1.1
ot Ox (fy ) * (1.10)

Con las ecuaciones (para la direccién x) y se nota que en ausencia del
potencial armonico, es decir haciendo £ = 0, el movimiento de la particula sera
simplemente el movimiento de un objeto difusor libre con constante de difusién D,
es decir solo se tendra un efecto de difusion sin el potencial.

En general, si se conoce que en el instante de tiempo ¢t = 0 = ¢, la particula
tiene una posicion xr = z,, la ecuacién admite como solucién la ecuacion [1.11],

[1:

2
—t
-1 T — T,)Eex
TOt:x Tot,z |:( O) P (Tot,w>:|

P(z,tlx,) = erp | —
2D [1 —exp (—Titz)] 2D 1—exp (;ji)

(1.11)
donde se ha introducido la variable 7,;, (valida para las tres dimensiones de

igual manera) que representa la escala de tiempo en la cual la fuerza de restauracion
estd presenta y estd dada por la ecuacién [I.12}

Totx = ]Cl? (112)

T

y en donde k, es la constante de restauracién, y para el caso de las pinzas
opticas, la rigidez de la trampa.

La solucién presentada en la ecuacién tiene como limite la distribucion

estacionaria de Boltzmann tras esperar un periodo largo de tiempo [6], comparado
con Ty, que se muestra en la ecuacion [1.13}

k. ke
Pg(x) =4/ 27Tk:BTexp (— QkBT) . (1.13)

Existen varias maneras de obtener el valor de 7,; para cada dimension de la
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trampa Optica. Uno de los métodos mas frecuentemente utilizados es el Método
de Autocorrelacion. Este método calcula la Funcion de Autocorrelacién de
la Posicion denotada por:

Ca(t) = (2(t' + D) (t))v

que indica el promedio sobre todos los valores de t'. Utilizando las ecuaciones [1.11]
y la funcién de autocorrelacion posicional viene dada al hacer

C,(t) = / dx / 2,2 P(x, o) P (w,)

para finalmente obtener:

kpT —
]’i ¢ Tota (1.14)

Cy(t) =

donde ademads se muestra que 1/7, . es el factor decreciente de la exponencial.
Este resultado es el que se pretende utilizar para la calibracion de la trampa éptica
analizada en este proyecto. De igual manera, se recuerda que la ecuacién [I.14] es
valida también para las componentes y, z, v que el andlisis hecho en el siguiente
capitulo también.

1.3. Set up Experimental

El set-up experimental de una pinza éptica de un solo rayo se compone de tres
partes esenciales: el microscopio 6ptico invertido, el laser de trampa y la parte de
deteccion. Todas estas partes son visibles en la figura (1.3

El microscopio 6ptico invertido permite observar la particula en la tram-
pa y facilita el procedimiento de alineaciéon. Mientras, el laser de la trampa es
enfocado hasta su limite de difraccion, puesto que es la componente que realiza
el confinamiento de la particula. Finalmente, la parte de detecciéon permite la
reconstruccion de las trayectorias de la particula atrapada, registrando los movi-
mientos en x, y y z a través del andlisis de la luz laser dispersada por las mismas.
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| <
, Position
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I PL]F : detection
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Trapping

Imaging

Figura 1.3: Esquemadtico del set-up experimental, [2].

1.3.1. Microscopio 6ptico invertido

El microscopio 6ptico invertido es realizado a través de una fuente de luz blanca
(LS) que ilumina la muestra desde arriba, una lente condensadora (C), un stage
para la muestra con movimientos micrométricos manuales a lo lago del eje éptico
(en direccion z) y en el plano (en xy), un objetivo (O), este objetivo es el mismo que
enfoca la luz laser en la muestra y sus caracteristicas seran explicadas en detalles
en la siguiente seccién). Un lente (L3) y uno o més espejos (M) que guian la luz a
una camara CCD, donde se forma una imagen magnificada de la muestra.
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1.3.2. Laser de trampa

En los experimentos realizados el laser de la trampa es un diodo laser lineal-
mente polarizado, con longitud de onda \g = 785 [nm|. Para corregir su forma
eliptica se utilizo un par de prismas anamorficos, mientras que para regular la
intensidad de la luz se utiliz6 un polarizador y una lamina de media onda. Todos
estos elementos Opticos son omitidos en el esquematico para beneficiar su lectura.

Para realizar una trampa éptica estable es necesario enfocar el laser a través de
un objetivo con una gran apertura numérica (NA). En el caso de este experimento
se trata de un objetivo Olympus-UPLAN FLN de inmersién en aceite con valor

igual a NA =1.3, magnificacién 100x, correccion al infinito y distancia de trabajo
de 170 [pm].

Analizando la definicién de apertura numérica dada en la ecuacion es evi-
dente que para objetivos que trabajan en aire (n,, = 1) no es posible obtener
valores de NA > 1 y que para realizar el propdsito se vuelve necesario trabajar
con objetivos a inmersién. Existen dos opciones populares: inmersién en aceite e
inmersion en agua. Su diferencia esté en que el primero estd menos sujeto a vibra-
ciones, dada la mayor viscosidad del liquido y que ademas es mas econémico. Sin
embargo, cuando se trabaja con muestras en agua, los objetivos con inmersién en
aceite llevan consigo un problema de aberraciones esféricas [7]. Estas aberraciones
seran objeto de discusiéon en la calibracién realizada en esta tesis.

Por otra parte, el telescopio formado por las lente L; y Lo es de fundamental
importancia ya que permite al punto laser de ser magnificado hasta permitir lo
que se llama técnicamente el overfilling del objetivo de la trampa: el tamano del
laser tiene que coincidir perfectamente con el tamano de la lente de ingreso del
objetivo. Esto sirve para aprovechar al méaximo la N A del objetivo y la potencia
del laser de la trampa. Si el tamano del laser fuera mas pequeno, no se estaria
aprovechando la N A del objetivo y seria equivalente a usar un objetivo con una
menor NA, posiblemente impidiendo un confinamiento estable. Si el tamano del
laser fuera més grande se desperdiciaria en parte la potencia del laser, que también
es una parametro importante que influye en la constantes eldsticas de la trampa.
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1.3.3. Sistema de deteccion

La luz laser dispersada por la particula en la trampa es recolectada en el back
focal-plane del condensador, a través de un espejo dicroico (DM) y direccionada al
foto-diodo de cuatro cuadrantes (PD) como se ve en la figura[L.3] El espejo dicroico
permite a la luz laser ser reflejada mientras que transmite la luz blanca. La lente Ly
asegura que el tamano del spot laser disperso sea menor al area sensible del foto-
diodo (PD). El foto-diodo estd conectado a una tarjeta de adquisicién instalada
en una computadora.

El (PD), como mostrado en la figura esta formado por cuatro segmentos
separados por un gap que generan cuatro senales de corriente independientes. Las
operaciones pueden ser realizadas a través de un circuito analégico antes de la
adquisicién, como en este caso, o después de la misma a través un algoritmo.

Laser Spot

r N

Figura 1.4: Foto-diodo de cuatro cuadrantes (PD)

Es necesario que el laser se ubique perfectamente al centro del objetivo cuando
ninguna particula se encuentre atrapada. En esta situacién la senal procedente
por los cuatros cuadrantes es idéntica (@1 = Q2 = @3 = @4). Se definen los
desplazamientos con respecto a la posicién de equilibrio como:

Azr o (Qo + Q2) — (Q1 + Q3)
Ay o< (Q2 + Q3) — (Qo + Q1) (1.15)
Az o< (Qo + Q1 + Q2 + Q3)
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En el procedimiento de alineacion es importante poder visualizar las senales
definidas en la ecuacion [1.15] esto se puede facilmente realizar a través de un
programa en labview. Cuando ninguna particula es atrapada, la senales en z y y
tienen que ser llevadas a cero, mientras la senal en z tiene que ser maximizada;
este ultimo caso pasa cuando todo el rayo laser es contenido en el area sensible del
foto-diodo.

1.4. Experimento de calibracién

Water
n=1.33

Glass
n=1.55
Qil
n=1.55

(b)

Water
n=1.33

Glass
n=1.55

Water
n=1.33

Figura 1.5: Focalizacién con un objetivo de inmersién en aceite (a) y con objetivo
de inmersion en agua (b), [7]

Como explicado en la seccion anterior, el set-up experimental en uso cuenta con
un objetivo de inmersion en aceite, mientras que los experimentos de este tipo son
realizados a menudo para dispersiones de micro y nano-particulas en agua. Bajo
estas condiciones experimentales la focalizacion del rayo Gaussiano es afectada por
la presencia de aberraciones esféricas.

Las aberraciones esféricas llevan este nombre porque se observan cuando se usan
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lentes con una curvatura esférica. Este tipo de lentes son de mas agil manufactura
si se las compara con lentes elipticas, pero tienen un problema de focalizacion: los
rayos procedentes desde puntos mas lejanos, con respecto al eje 6ptico, enfocan la
luz a diferentes distancias focales.

En el sistema de nuestra consideracion el mismo efecto es producido por la
refraccion de los rayos de luz convergentes, que salen desde el objetivo, a la interfaz
vidrio-agua. En la figura [L.5] se muestra un esquematico de la aberracién.

A causa de la presencia de aberraciones esféricas, la eficacia del confinamiento
optico depende de la distancia entre la particula y la interfaz vidrio-agua. Es por
esto que resulta muy importante calibrar la trampa 6ptica a diferentes distancias,
ya que la distancia se vuelve un parametro de calibracion adicional. Se aclara que,
dado el caracter perjudicial de las aberraciones, es importante conocer cual es la
distancia éptima para obtener un confinamiento estable.

Para el experimento se us6 una dispersion, en agua destilada, de esferas de latex
comercial, con un diametro de 2 micrémetros y una potencia laser de 20 mW. La
muestra es una pequena camara con un volumen de 10uL entre dos vidrios. El
vidrio que esta cerca del objetivo es un tipico vidrio coverslip, cuyo espesor es
inferior a la distancia de trabajo del objetivo.

Es importante mencionar que para cambiar la distancia particula-interfaz se
mueve la muestra en z, usando el control micrométrico manual del stage. Tam-
bién es importante conocer el valor de z que correspondera a la distancia cero,
es decir, cuando el laser es enfocado precisamente a la interfaz vidrio agua. Para
determinarlo es suficiente observar la figura de interferencia creada entre la luz
transmitida y la luz reflejada a la interfaz, como se puede ver ejemplificado en la

figura [1.6}

+2 pm

Figura 1.6: Diferentes pattern de interferencia adquiridos por diferentes distancias
de focalizacién, para un rayo Gaussiano focalizado a la interfaz vidrio-aire [3].
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Después de haber alineado el foto-diodo es posible empezar con el confinamiento
de las micro-particulas. El confinamiento en la trampa creada sera evidente por
el cambio en la senal del foto-diodo y también por la observaciéon directa de la
imagen de la micro-particula en la trampa.
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Capitulo 2

Procesamiento de Datos

2.1. Ajuste de Curvas mediante métodos de Pro-
gramacion

En este capitulo se pretende obtener, basado en la teoria descrita en la seccién
1.2 del Capitulo 1, un ajuste exponencial a los datos obtenidos mediante el foto-
diodo y el set up experimental. Se apunta a un ajuste exponencial acorde a la forma
deducida y descrita de la funcién de auto-correlaciéon (ACF) que se especific en
la ecuacion [L.141

Como se mencioné en la seccion 1.2, una particula browniana confinada en una
trampa Optica se encuentra en equilibrio dindamico, donde el ruido término intenta
empujarla fuera de la trampa y las fuerzas opticas, al contrario, la empujan hacia
el centro de la trampa. La escala de tiempo en que la fuerza de restauracion
actia sobre la particula estd dada por 7, = 7/k. En el apartado experimental
de este proyecto, se debe tener en cuenta un intervalo de tiempo At debe ser
considerablemente menor que 7.

Experimentalmente, con ayuda del foto-diodo de cuatro cuadrantes, es posible
medir una serie de posiciones de la particula correlacionadas a intervalos de tiempo
regulares [3], es decir, posiciones z; = x(t;), donde j =1,....N, y t; = jAt. Una vez
que el foto-diodo mide los desplazamientos y los relaciona mediante la ecuacién
[1.15 la funcién de autocorrelacién, abreviada ACF, puede ser calculada desde
estas trayectorias a instantes de tiempo discretos 7, = kAt como:
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N—k

1

donde N = 20000 para el caso de este proyecto [3].

Mediante la ecuacién es posible obtener la ACF experimental para las
tres componentes =, y y z. Una vez hecho este proceso, se propone un cédigo
de programacion que simule un ajuste exponencial, comportamiento de la ACF
tedrica, y este codigo serd exactamente el mismo para cada componente, con la
unica diferencia de los datos utilizados, diferencia que se explica a continuacion.

Mediante el set up experimental explicado en la seccion 1.3 del capitulo anterior,
se logré medir, utilizando el foto-diodo de cuatro cuadrantes, los desplazamientos
de la particula confinada en la trampa. Utilizando la ecuacién 2.1} se obtiene la
funcién de auto-correlacién experimental (ACF) entre las distancias 3.5 um hasta
31.5 um. Para esto, se tomaron pasos de 3.5 um, para obtener un total de 9
mediciones que representan 9 distancias, distintas, a la superficie: 3.5, 7, 10.5, 14,
17.5, 21, 24.5, 28 y 31.5 pum.

Cada conjunto de datos, separados por su componente, se almacend en un
archivo .xlsx y se lo llamé data-i.xlsz donde i puede ser solamente x, y o z. De esta
forma se tuvo, para cada distancia de la muestra a la superficie, tres achivos .xlsx
que contienen 20000 datos cada uno, representando estos ultimos las medidas de la
funcién de auto-correlacion calculadas por la ecuacion mediante las posiciones
medidas por el foto-diodo.

Las 5 primeras mediciones, correspondientes desde 3.5 um hasta 17.5 um, tie-
nen tiene 11 columnas: la primera representa el tiempo, que va desde 2 x 107°
hasta 0.4 segundos, al que fue medida la funcién de auto-correlacién. Las diez co-
lumnas restantes son las 10 repeticiones de mediciones a la misma distancia de la
funcién de auto-correlacién detectada por el foto-diodo. Las 4 mediciones restan-
tes, correspondientes desde 21 um hasta 31.5 ym que es la maxima distancia a la
superficie, tienen 6 columnas: la primera representa el tiempo, y las 5 columnas
restantes son 5 ACF experimentales obtenidas como ya se explicé. Todos los ar-
chivos tienen un total de 20000 filas, es decir, 20000 pasos entre 2 x 10~°
y 0.4 segundos.

En la figuras 2.1y 2.2 se muestra parte de los archivos .xlsx correspondientes
a los datos de la funcién de ACF experimental de la componente x:
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Una vez explicado el manejo de los datos medidos, se procede a explicar el ajuste
de curvas exponenciales realizado. Para este proceso se implementé el programa
Ajuste.mlx realizado en Matlab. La explicacién detallada de este programa y cémo
funciona se puede encontrar en la seccion de Anexos, en el Anexo A.

El resultado de ejecutar el programa Ajuste.mlz es obtener las constantes a y
b de la ecuacién 2.2t

Cl () =q- et (2.2)

donde C; ¢,y representa la ACF medida experimentalmente, en comparacion
directa con la ecuacién que es la ACF tedrica [3]. El programa mencionado
fue utilizado para las 9 distancias a las que se midi6 y obutvp la ACF experimental.
Es decir, que se obtuvo en total 3 constantes a y 3 constantes b por distancia y
por archivo, representando las tres componentes involucradas.

Al comparar la ecuacion [2.2] con la ecuacién [1.14] se tiene que las constantes a
y b, son igual a:

a= ;BZ) (2.3)
1
b= . (2.4)
Ta

Una vez obtenidas estas constantes es que se procede a realizar una serie de
graficas en las cuales se presenta: la ACF experimental (Cj.,p), €l fit obtenido
(simulando la ACF tedrica) y el margen de error entre las dos. Algunas de estas
figuras se pueden encontrar en el Capitulo 3, mientras que todas las restantes se
muestran en el Anexo B debido a la extension y la cantidad de mediciones hechas.
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2.2. Analisis dimensional previo a la obtencion
de las constantes de rigidez de la Trampa
Optica

Debido a que se utilizé un foto-diodo para medir los desplazamientos/trayecto-
rias de la particula atrapada, la ACF obtenida experimentalmente no se encuentra
en unidades de longitud ([m?]), como lo es tedricamente, sino que se encuentra en
unidades de voltaje ([V?]) [3]. Es por esto que se necesita determinar el factor de
conversion a unidades de longitud mediante el ajuste de curvas ya mencionado y
obtener el coeficiente de friccién experimental v(¢*?) dado por la ecuacién [2.5¢

len) — o plen) (2.5)

en acorde al coeficiente de friccion tedrico definido en la ecuacion Aqui
se agrego la etiqueta de experimental a aquellas variables cuyos datos obtenidos
no se encuentran en unidades acordes al sistema internacional (SI), sino ligadas a
las unidades de voltaje resultado del set up utilizado. Por ejemplo a, al igual que
C*?) s encuetra en unidades de [V2], mientras que la variable 7, si se encuentra
en unidades de tiempo ([s]).

Las variables experimentales ya descritas son analizadas dimensionalmente con
objetivo de encontrar el factor de conversion a unidades acordes al SI. La constante
de rigidez es detallada en la ecuacién [2.6) en acuerdo con la ecuacién [2.3}

(exp)y [kBT] _ [kg -m? - 372]
[k = I (2.6)

De manera similar, las dimensiones de la constante b seran las mostradas en la
ecuacién 2.7

b = —— = [ra 7 = [s71). (2.7)

[Tot,i]

De esta manera, el andlisis dimensional del coeficiente de friccién experimental,

definido en la ecuacién [2.5] seré:
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] = B (o]
oen) = Bt = 1
em) = b @)

Por otra parte, analizando de forma dimensional el coeficiente de friccion tedrico
definido en la ecuacion [1.4] se tiene que:

_ kgl o [Rg]
[f)/] = [([in;?] (2~9)

Finalmente se comparan las ecuaciones [2.8] y

b [Jos V72 [

IR PAR I N

llegando a la definicion del factor de conversion necesario, definido por la ecua-

cién .10

(2.10)

y que tendrd dimensiones:
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De esta manera, como ya se explico que se tenia la ACF medida experimen-
talmente en unidades de V2, bastarfa con multiplicar al valor experimental de la
ACF por S para obtener el valor en dimensiones de longitud de la ACF.

De forma similar, y segtin el andlisis dimensional de la constante de rigidez
obtenido en la ecuacién [2.6] bastarfa con dividir al valor experimental de k; por S
para obtener el valor en dimensiones del SI. Este proceso, puesto que es el de mayor
interés para la calibracion de las trampas 6pticas, se muestra a continuacion:

(ezp) om2. 2.2
kil = [[?(exp)]] - 9 [m2 - V—2]V ] =[kg-s7% =[N -m™]

i

cuyas dimensiones coinciden con las esperadas por la Ley de Hook para cons-
tantes de restauracion, en este caso la constante de rigidez de la trampa 6ptica.

Obtenidas ya las constantes a y b necesarias para obtener la constante de rigidez
experimental para las tres componentes de direccion y el factor de conversion, se
realiza el programa K-exp.mliz que da como resultado final las constantes de rigidez
de la trampa 6ptica para cada distancia a la superficie en que fue medida la ACF.
La explicacion y el codigo de este programa se puede encontrar en la seccion de
Anexos, en el Anexo C. Los valores de las constantes de rigidez se pueden observar
en el capitulo 3 y en la secciéon de Anexos.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Resultados del Ajuste de Curvas Exponen-
ciales

Tras ejecutar el programa Ajuste.mlx es que se obtienen las constantes a y b
necesarias para el ajuste o fit. Uno de los resultados obtenidos se muestra en la
figura [3.1] correspondiente a las distancia 3.5 um:

Command Window

>> f1
fl =
General model Expl:
f1(x) = axexp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 0.0003617 (0.000359, 0.0003644)
b = -1017 (-1034, -1000)
>> f2
f2 =
General model Expl:
f2(x) = akxexp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 4.716e-05 (4.625e-05, 4.807e-05)
b = -959.7 (-1003, -916.3)
>> 3
f3 =
General model Expl:
3(x) = axexp(b*x)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.0005501 (0.0005395, 0.0005608)
b = -1400 (-1450, -1350)
fi >>

Figura 3.1: Resultado de ejecutar Ajuste.mlx. f1, f2 y £3 corresponden al ajuste de
la ACF en x, y y z respectivamente.
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Debido a que este proceso se llevd a cabo para todas las distancias y sus
tres componentes de la direccion, se realizan 3 tablas o cuadros que muestren
los resultados obtenidos. En el cuadro [3.1] se muestra el valor de obtenido de las
constantes en la direccién z. Los cuadros correspondientes a las direcciones x y y
se pueden encontrar en la seccién de Anexos, en el Anexo D.

Distancia a la Superficie[um] | a [V?] b [s7!]
3,50E-06 5,00E-04 | 1,40E4-03
7,00E-06 0,0094 | 496,2974
1,05E-05 0,0098 468,9427
1,40E-05 0,0155 370,2988
1,75E-05 0,0225 316,9703
2,10E-05 0,0325 264,6324
2,45E-05 0,0346 250,3638
2,80E-05 0,0499 166,0108
3,15E-05 0,0502 136,7716

Cuadro 3.1: Valores de a y b obtenidos por el fit para la componente z.

Una vez conocidas estas constantes, es posible realizar y visualizar el ajuste
exponencial en contraposicién con la ACF experimentalmente obtenida. Se hizo el
programa FitvsData.mlx en Matlab con este motivo, programa que esté explicado
en la seccion de Anexos, en el Anexo B.

El resultado de este programa es un grafico en el que se analiza el fit junto a
la ACF experimental en escala normal (izquierda) y en escala logaritmica para el
eje del tiempo (derecha). El caso mostrado en la figura es el fit hecho para la
medicién a una distancia de 31.5 um de la superficie, donde la coordenada z es
la primera fila, y la segunda y z la tercera. Como el programa fue ejecutado para
todas las 9 distancias distintas, se obtuvo en total 9 graficos como el mostrado en
la figura [3.2] Debido a que son 9 graficos, en la seccién de Anexos, en el Anexo E,
solamente se muestran dos figuras mas para evitar alargar demasiado las paginas
de este trabajo.

Con motivo de obtener un criterio de efectividad del fit comparado con la
medida de la ACF, se realizo el programa BarError.mlz en matlab. Este programa
y su funcionamiento se encuentra en la seccion de Anexos, en el Anexo B.

El resultado de este programa es un gréfico, similar a la figura [3.2] pero en el
que adicionalmente se observa el error del fit en comparaciéon a la medida de la
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ACF. Las figuras 3.3 y [3.4] se adjuntan, correspondiendo igualmente a la distancia
31.5 pm, y son la misma figura, con la diferencia que la figura es un vistazo

mas detallado al error, pues con los 20000 datos medidos no es muy apreciable.

103 Analisis Normal x10° Anélisis Logaritmico
T T
6 o Fit 6 S o Fit
— ox — Y - ox
& K ¢
= = 4
) g
O 2 O 2
0 0
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&) o
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 10 10°
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0 0.1 0.2
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Figura 3.2: Grafica resultado de ejecutar el programa FitvsData.mlz
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Figura 3.3: Grafica resultado de

ejecutar el programa BarFError.mlz
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Figura 3.4: Grafica resultado de ejecutar el programa BarError.mlx

3.2. Obtencién de las Constantes de Rigidez de
la Trampa Optica

Como tltimo resultado obtenido en este proyecto, se tienen a las constantes de
rigidez de la trampa 6ptica. Por medio del ajuste exponencial y de los programas
mencionados con anterioridad y explicados en la seccion de Anexos, se realiza un
ultimo programa en Matlab llamado K.mlz. Este programa puede ser visualizado
y explicado en detalle en la seccién de Anexos, en el Anexo C.

Al ejecutar este programa se obtiene una serie de valores importantes para este
proyecto: la constante v(¢*P)_ la constante kfew ), el factor de conversién S y la
constante de rigidez (en unidades naturales) k;.

En el cuadro se puede observar las constantes k(¢*?) y las constantes 7(**P) en
direccion z. Los cuadros correspondientes a las direcciones x y y se puede encontrar
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en la seccion de Anexos, en el Anexo D.

Distancia [um] | k€ [kg-m?-s72. V2] [ ylem) [J. 5. V72
3.505-06 742618 530621
7,00E-06 4,34E-19 8,75E-22
1.05F-05 4,176-19 3 83622
1.40E-05 2,63E-19 7116-22
1,756-05 181E-19 5.726-22
2,106-05 1.26F-19 1,756-22
2 A5F-05 1 18E-19 171522
2 R0F-05 8, 18F-20 1,036-22
3,15E-05 8,13E-20 5,95E-22

Cuadro 3.2: Valores de k) y ygew ) obtenidos para la componente z.

Para continuar, en el cuadro [3.2] se puede observar, ademds de las constantes
k(eP) ¢l factor de conversién S y la constante de rigidez en unidades acordes al SI
k en direccién z. Los cuadros correspondientes a las direcciones x y y se pueden
encontrar en la seccién de Anexos, en el Anexo D.

Distancia [um] | k) [kg-m?-572- V2] [ S [m?>- V2] |k [N -m™]
3,50E-06 7,42E-18 5,45E-07 2,49E-05
7,00E-06 4,34E-19 2,22E-07 8,84E-06
1,05E-05 4,17E-19 2,23E-07 8,36E-06
1,40E-05 2,63E-19 2,00E-07 6,60E-06
1,75E-05 1,81E-19 1,79E-07 5,65E-06
2.10B-05 1.26E-19 163507 | 4,72E-06
2,45E-05 1,18E-19 1,63E-07 4,46E-06
2,80E-05 8,18E-20 1,66E-07 2,96 E-06
3,15E-05 8,13E-20 1,83E-07 2,44E-06

Cuadro 3.3: Valores de k y S obtenidos para la componente z.

Finalmente se realizan 3 graficos que presentan la dependencia de las constantes
en unidades acordes al SI, en x (figura [3.5)), y (figura [3.6) y 2 (figura con la
distancia a la superficie:
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Figura 3.5: Grafico que muestra la dependencia de la constante de rigidez en di-
reccion x con la distancia a la superficie de la trampa.
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Figura 3.6: Gréafico que muestra la dependencia de la constante de rigidez en di-
reccion y con la distancia a la superficie de la trampa.
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Figura 3.7: Grafico que muestra la dependencia de la constante de rigidez en di-
reccion z con la distancia a la superficie de la trampa.
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Conclusiones

Debido a que es importante conocer las constantes de rigidez de la trampa,
puesto que esto ayuda a cuantificar y conocer detalles de la fuerza que se puede
ejercer con la misma, la dependencia de las constantes de la trampa con la distancia
a la superficie debe ser entendida y analizada.

Como se explicé en la seccion del set up experimental, rayos cuyo angulo sea
grande respecto al eje éptico y que se originen desde los extremos del objetivo de la
pupila, seran enfocados mas cerca al coverslip de la superficie en comparacion a los
rayos cuyo angulo sea menor respecto al mismo eje. Es por esto que las aberraciones
esféricas, presentes en este proyecto, ocasionan un enfoque menos exacto y que
decrece conforme se aumenta la distancia a la superficie de la muestra [3]. Es por
esto que la constante k de la trampa Optica también decrece conforme se aumenta
la distancia a la superficie de la muestra [7].

La importancia de tener coherencia en el resultado de la componente z de la
rigidez de la trampa se debe a que la eficiencia de la trampa Optica esta limitada
por su fuerza axial, es decir, justamente aquella en direccion z [5].

Con esto en consideracion, se tiene que el resultado mostrado en la figura
estd en acuerdo con la teorfa y experimentacién de [7] y [5]. Por otra parte, el
resultado mostrado en las figuras y estan en acuerdo con la teoria y la
experimentacién de [5] y [§]. Este resultado para las constantes laterales de la
trampa, k; y ky, no tienen la misma dependencia con la distancia a la superficie
que k. debido, presumiblemente, a un problema de misalignment del rayo utilizado
para la trampa.

Es por esto que, si se pretende utilizar esta trampa Optica en especifico se
recomienda atrapar particulas a una distancia no tan grande como 31,5 um, en
donde la fuerza en z es pequena, sino a una distancia mas cercana a 3,5 um, donde
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las fuerzas y constantes en las tres dimensiones son de tamanos comparables y los
efectos adversos producidos por misalignments y aberraciones esféricas no son tan
intensos como ocurre a distancias mas grandes.

Se conluye de esta manera que se ha podido calibrar y describir el funciona-
miento de las pinzas Opticas en muestras inmersas en aceite, a pesar de la presencia
de factores adversos como los ya mencionados. Sin embargo, es posible y se reco-
mendaria mejorar el modelo experimental, para evitar misalignments, y asi no
lidiar con dos efectos adversos que afecten el enfoque del rayo de la trampa al
mismo tiempo.
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Anexos

El siguiente codigo de programacién se desarrolld en el software Matlab. Este
tiene como objetivos lo siguiente:

1. Realizar un programa que ajuste una curva exponencial a los datos tomados
de la funcién de auto-correlacién mediante el foto-detector.

2. Visualizar, normal, logaritimicamente y con barras de error, qué tan acepta-
ble es el ajuste/fit exponencial a los datos medidos.

3. Obtener, siguiendo las ecuaciones de la teoria mencionados en la seccion 1.2,
2.1, 2.2 y 3.2, el valor de la rigidez de la trampa 6ptica en sus componentes,
x, y y z y transformarlo a unidades en acuerdo al segtin lo explicado en la
seccion 2.2.

Se aclara que todos los programas explicados a continuacion pueden
ser encontrados y accedidos libremente a través del siguiente enlace a un
repositorio de Github: https://github.com/Negatix092/0pticalTweezer/
branches

Anexo A: Ajuste de curva exponencial a los datos medidos

En esta seccion se pretende explicar el programa “Ajuste.mlx”que ajusta una
curva exponencial aproximada a los datos medidos por el foto-diodo y almacenados
en los archivos .xlsx como los mostrados en las figuras 2.1 y

El cédigo realizado se encuentra a continuacion:


https://github.com/Negatix092/OpticalTweezer/branches
https://github.com/Negatix092/OpticalTweezer/branches
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Datosy = readmatrix ("data9-y.xlsx");
ty = Datosy(1:50,1);
py = Datosy(1:50,2:end);

1 Datosx = readmatrix("data9-x.xlsx");
2 tx = Datosx(1:50,1);

3 px = Datosx(1:50,2:end);

4 ax = mean (px,2);

5

6 fl1 = fit(tx, ax,'expl');

7

8

9

=
o

11 ay = mean (py,2);

12

13 f2 = fit(ty, ay, 'expl');

14

15 Datosz = readmatrix("data9-z.xlsx");
16 tz = Datosz(:,1);

=
3

pz = Datosz(:,2:end);
z = pz(:,1);
az = mean(pz,2);

R -
S w© o

£3

[V
-

fit(tz, az,'expl');

En la linea 1 del codigo, al igual que en las lineas 8 y 15, se almacenan los datos
de la funcion de auto-correlacién exponencial de la componente x, provenientes del
archivo “data9-x.xlsx”, en una matriz. Dicha matriz se define como “Datosx” para
la componente x, “Datosy”para la componente y y “Datosz” para la componente
zZ.

Almacenar los datos de la ACF experimental en una matriz permite una mejor
manipulaciéon de los mismos. Tal es el caso de lo que se realiza a continuacién,
donde se manejan columnas de la matriz definida y se las identifica como los datos
de tiempo (t) y posicién (p). Con motivo de obtener un mejor resultado antes de
hacer el fit, se realiza un promedio de las repeticiones de mediciéon en la linea 4
del cédigo, obteniendo finalmente dos columnas, una de tiempo y otra de la ACF
experimental promedio para cierta distancia a la superficie, a las cuales se les hard
el ajuste/fit.

El ajuste se lo realiza en la linea 6 del cédigo, mediante la funcién “fit”de
Matlab y utilizando el modelo “explcorrespondiente a una funciéon exponencial,
como se espera sea el comportamiento tedérico de la ACf. El mismo proceso se
realiza para las demas componentes de la ACF experimental y para todas las 9
distancias a la superficie.
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Anexo B: Visualizacion y Analisis del Ajuste a los Datos
experimentales

En esta seccion se pretende explicar el programa “FitvsData.mlx”. El cédigo
realizado se encuentra a continuacion:

1 Datosx = readmatrix("data9-x.xlsx");
2 tx = Datosx(:,1);

3 px = Datosx(:,2:end);

4 ax = mean (px,2);

5 fx = (0.006812)+exp(-1.681le3*tx);

6

7 Datosy = readmatrix("data9-y.xlsx");
8 ty = Datosy(:,1);

9 py = Datosy(:,2:end);

10 ay = mean (py,2);

1n fy = (0.01013) xexp (-2333%ty);

12

13 Datosz = readmatrix ("data9-z.xlsx");
14 tz = Datosz(:,1);

15 pz = Datosz (:,2:end);

16 az = mean(pz,2);

17 fz = (0.05023)*xexp(-136.8%*tz);

18

19 %plot

20 %subplot

[V
—

subplot (3,2,1)

22 plot (tx, fx,"o");

23 hold on

24 plot (tx,ax,"b.");

25 legend('Fit','Cx");

26 xlabel ('t [s]'");

27 ylabel ('C_x (t) [V"2]");
28 title('Analisis Normal');
209 grid on

El manejo de los datos experimentales es el mismo que el ya explicado en el
programa “Ajust.mlx”. Como en ese programa ya se obtuvieron las constantes a y
b necesarias para el fit, en las lineas 5, 11 y 17 del codigo se define la funcién que
corresponde al ajuste exponencial.

Para su visualizacién, desde la linea 21 en adelante se utilizan los comandos
sublot y plot de Matlab para graficar el ajuste y la ACF experimental promedio
para las tres componentes de la direccién. Desde la linea 21 a la linea 29 se puede
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ver que es el caso de la componente x. Para la componente y y z el proceso para
graficar serd el mismo que el escrito en las lineas 21 a 29, cambiando simplemente
x por y o z y aclarando en las funciones label a qué componente se esta refiriendo.

No se incluye esa parte del cdédigo en esa imagen para no alargar este trabajo,

pero se recuerda que todo el c6digo se encuentra disponible en el enlace de Github
ya mencionado.

Las figuras que este programa da como resultado son como la figura [3.2]

Ahora se pretende explicar el programa “BarError.mlx”

= W N

© oo ~ [ e

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Datosx = readmatrix ("data9-x.xlsx");
tx = Datosx(:,1);

px = Datosx(:,2:end);

ax = mean (px,2);

fx = (0.006812)xexp(-1.681le3*tx);
erl = fx - ax;

Datosy = readmatrix ("data9-y.xlsx");
ty = Datosy(:,1);

j2% Datosy(:,2:end);

ay = mean (py,2);

fy (0.01013) xexp (—2333*ty);

er2 = fy - ay;

Datosz = readmatrix ("data9-z.xlsx");
tz = Datosz(:,1);

pz = Datosz(:,2:end);

az = mean (pz,2);

fz = (0.05023) xexp (-136.8%tz);
er3 = fz - az;

plot

%subplot

subplot (3,1,1)
errorbar (tx, fx,erl);

hold on

plot (tx, fx,"o");

hold on

plot (tx,ax,"b.");

legend ('Errorbar', 'Fit', 'Cx");
xlabel ('t [s]");

ylabel ('C.x(t) [V"2]");
title('Analisis Normal');
grid on
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Con motivo de analizar la coherencia del criterio utilizado para el ajuste, se
agrega la linea 6 en el cddigo y se procede a graficarla mediante la funcién “error-
barcomo se ve en la linea 25. En lo demads, este programa es similar al programa
“FitvsData.mlx”.

Anexo C: Obtencién de las Constantes de Rigidez de la
Trampa

En esta seccién se pretende explicar el programa “K_exp.mlx”. El cédigo rea-
lizado se encuentra a continuacién:

1 kT = 4.0819e-21; %energia termica%

2 g = 1.7819%9e-8; Sconstante de viscosidad teorica%
3

4 A = 0.05023; Constante obtenidas del fit %
5 B = 136.8; YConstante obtenidas del fit %

6

7 T = 1/B; %tiempo caracteristico$%

s k_exp = kT/A;

9 g.exp = Trxk_exp;

10

11 s = g_exp/g; ¥Factor de Conversion%

12 K.real = k_exp/s; % Constante K aproximada$

Desde la linea 1 hasta la linea 5 simplemente se definen constantes. Se reconoce
en la linea 4 y 5 las constantes a y b obtenidas mediante el programa “Ajuste.mlx”.
Desde la linea 7 es que se utiliza las ecuaciones previamente discutidas en el capitu-
lo 2.

Por ejemplo, la linea 7 es la ecuacién [2.4] que definia el tiempo caracteristico
de la trampa. La linea 8 es la ecuacion que definia la constante de rigidez
experimental de la trampa. La linea 9 es la ecuacion [2.5| referente a v**P. La linea
11 corresponde a la ecuacién[2.10]que define el factor de conversién S necesario para
obtener las constantes de rigidez en unidades del SI, lo que se obtiene mediante la
linea 12 del programa.




Anexo D: Cuadros de Resultados

Distancia a la Superficie [um] | a [V?] b [s7!]
3,50E-06 3,62E-04 | 1,02E+03
7,00E-06 4,52E-04 | 732,7423
1,05E-05 4,26E-04 | 757,5651
1,40E-05 5, 73E-04 | 413,279
1.755-05 8.60E-04 | 344,343
2,10E-05 1,00E-03 | 747,3242
2,45E-05 0,0018 | 1,00E+03
2,80E-05 0,0038 | 1,54E+403
3,15E-05 0,0069 | 1,72E+403
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Cuadro 3.4: Valores de a y b obtenidos por el fit para la componente x

Distancia a la Superficie [um] | a [V?] b [s7!]
3,50E-06 4,72E-05 | 9,60E+02
7,00E-06 1,34E-04 | 735,7531
1,05E-05 1,39E-04 | 901,4508
1,40E-05 3,31E-04 | 997,4332
1,75E-05 0,0012 | 1,76E+03
2.105-05 00024 | 2,07E+03
2,45E-05 0,0039 | 2,22E+03
2,80E-05 0,0071 | 2,31E+03
3,15E-05 0,01 2,24E+03

Cuadro 3.5: Valores de a y b obtenidos por el fit para la componente y

Distancia [um] | kP [kg-m?-5s72- V2| ~l) [ S [m?. V2] |k [N-m™]
3,50E-06 1,13E-17 1,11E-20 7,89E-07 1,81E-05
7,00E-06 9,02E-18 1,23E-20 8,31E-07 1,85E-05
1,05E-05 9,59E-18 1,27E-20 8,43E-07 1,35E-05
1,40E-05 7,12E-18 1,72E-20 9,83E-07 7,36E-06
1,75E-05 4, 75E-18 1,38E-20 8,79E-07 6,14E-06
2,10E-05 4,08E-18 5,46 E-21 5,54E-07 1,33E-05
2,45E-05 2,27E-18 2,16E-21 | 348E-07 | 1,87E-05
2,80E-05 1,07E-18 6,96 E-22 1,98E-07 2,75E-05
3,15E-05 5,92E-19 3,44E-22 1,39E-07 3,06E-05

Cuadro 3.6: Valores de k(¢*P) 4(#) [ v S obtenidos para la componente x.
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Distancia [um] | k) [kg-m?-572- V2] [ 4 [J.5- V[ S [m? - V2] | k [N-m™]
3,50E-06 8,65E-17 9,01E-20 2,25E-06 1,71E-05
7,00E-06 3,04E-17 4,13E-20 1,52E-06 1,31E-05
1,05E-05 2,94E-17 3,27E-20 1,35E-06 1,61E-05
1,40E-05 1,23E-17 1,24E-20 8,33E-07 1,78E-05
1,75E-05 3,40E-18 1,93E-21 3,29E-07 3,14E-05
2,10E-05 1,70E-18 8,21E-22 2,15E-07 3,69E-05
2,45E-05 1,06E-18 4,76 E-22 1,63E-07 3,96E-05
2.80E-05 5,76E-19 2,50E-22 118E-07 | 4,12B-05
3. 156-05 4,10B-19 1 836-22 101E-07 | 4,00E-05

Cuadro 3.7: Valores de k(¢*P) 4(¢z) L v S obtenidos para la componente y.

Anexo E: Figuras de Resultados

En este anexo no se agregan las figuras de las 8 distancias restantes, lo que
extenderia varias paginas mas este trabajo. Es asi que solamente se agregan 2
figuras mads, resultados del fit de dos distancias no mostradas: 7 um (figura [3.8) y
21 pm (figura [3.9). Todas las figuras obtenidas se encuentran el cédigo fuente de
este proyecto.
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Figura 3.8: Grafica resultado de ejecutar el programa FitvsData.mlx
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Figura 3.9: Grafica resultado de ejecutar el programa FitvsData.mlz
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