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no de los elementos mas socorridos en las

historias de ciencia ficcién en las ultimas

décadas ha sido el ldser. Y su fama es bastan-

te bien merecida, ya que gracias a este dispo-
sitivo tan atractivo y estimulante para la imaginacién
de escritores y guionistas, la ciencia ha expandido sus
fronteras, y las aplicaciones reales del l4ser se parecen
cada vez mds a las historias de ficcion. Especifica-
mente, una de sus aplicaciones mds sorprendentes en
los dltimos afios es la captura y manipulaciéon de parti-
culas microscépicas por medio de luz. Para entender
en qué consiste esto, comencemos haciendo un breve
recorrido histérico.

Los inicios de la captura éptica
de particulas
Los primeros antecedentes que permitieron reco-

nocer que la luz ejerce presién sobre los objetos

materiales datan del siglo XVII, cuando Johannes
Kepler (1571-1630) sugiri6 que la cola de los cometas
podia deberse a la presién de los rayos solares, ya que
siempre apuntaba en sentido contrario al Sol sin impor-
tar la direccién de movimiento del cometa (aunque en
realidad esto se debe al viento solar, ya que la presién de
radiacion de la luz solar no es lo suficientemente fuerte
como para desviar la cola de los cometas). Mas de dos
siglos después James Clerk Maxwell (1831-1879) de-
sarrollé su teoria electromagnética, con la cual demos-
tré que la luz estd constituida por ondas electromagné-
ticas que efectivamente ejercen presién al propagarse.

Algunas décadas mas tarde se observaron fenéme-
nos que no podian explicarse con la teorfa ondulatoria
de Maxwell, lo cual dio lugar a los inicios de una de las
grandes teorfas del siglo XX: la mecdnica cudntica. En
este contexto, los trabajos principalmente de Albert
Einstein (1879-1955) y Max Planck (1858-1947) lle-

varon a la conclusién de que, bajo ciertas circunstan-
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cias, la luz también se comporta como si estuviera for-
mada por un flujo de particulas, actualmente llamadas
fotones. A cada fotén se le asocia una propiedad llamada
momento lineal (que en fisica cldsica se define como el
producto de la masa por la velocidad de un cuerpo,
aunque segin la teoria de la relatividad, aun una par-
ticula sin masa, como el fotén, puede tener momento
lineal, cuya magnitud es igual a su energia dividida por
la velocidad de la luz). Esto se traduce en el hecho de
que el flujo de fotones en su conjunto ejerce presién al
incidir sobre la materia. Es decir, independientemente
del comportamiento especifico de la luz (ondulatorio o
corpuscular), se reconoce que ésta es portadora tanto de
energia como de momento lineal, y ambas cantidades se
conservan en cualquier proceso de interaccién entre
radiacién y materia.

Como es natural, hubo muchos intentos en el si-
glo XX de medir la presién ejercida por la luz, pero
ésta es en general demasiado débil (por ejemplo, la
presién de la radiacién solar en la superficie terres-
tre equivale aproximadamente a 10! de la presién
atmosférica —es decir, es 0.00000000001 veces menor
que la presién atmosférica). Se requerfa de un ex-
traordinario refinamiento en las técnicas y equipos
experimentales, as{ como fuentes luminosas adecua-
das, para detectarla.

La historia cambié radicalmente cuando el ldser
apareci6 en escena, en los afios sesenta. ;Qué hace del
ldser una fuente de radiacién tan especial? Por una
parte, el hecho de que la radiacién que emite es casi
monocromdtica y coherente. Esto quiere decir que esta
formada por un conjunto de ondas electromagnéticas
que tienen casi todas la misma longitud de onda (es luz
de un solo color) y que viajan de manera ordenada y
sincronizada. Por otra parte, la luz del ldser concentra
una gran potencia, y se propaga a lo largo de una direc-
cién bien definida (como rayo). En éptica nos referi-
mos a este tipo de propagacién como un hag de luz. Por
ejemplo, si enfocamos un haz de luz ldser de 1 watt de
potencia a una superficie de unos 10 micrémetros (mi-
lésimas de milimetro) de didmetro, la cantidad de fo-
tones que atravesardn esa superficie por unidad de
tiempo serd mas de nueve millones de veces mayor que
la cantidad de fotones que la atravesarfan si la misma

superficie estuviera iluminada por el Sol en el exterior
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de la atmdsfera terrestre. En este caso, la presién de
radiacion sigue siendo insignificante para objetos ma-
croscopicos, pero llega a ser muy importante al actuar
sobre objetos suficientemente pequefios.

Con base en este tipo de argumentos, en 1970 Ar-
thur Ashkin, cientifico norteamericano que trabajaba
en los laboratorios Bell en Estados Unidos, disefié un
experimento para medir la presién de radiacién ejer-
cida por un ldser continuo. Para evitar efectos de ca-
lentamiento debidos a la absorcién de la luz, Ashkin
utiliz6 microesferas transparentes de ldtex suspendi-
das en agua, cuyos didmetros iban desde fracciones de
micrémetro hasta varios micrémetros (como compa-
racién, el grosor de un cabello humano es aproxima-
damente de 50 a 150 micrémetros). Para su grata sor-
presa, no sélo encontré que la presién de radiacion
efectivamente era capaz de empujar a las particulas en
la direcciéon de propagacién del haz ldser, sino que
también observé que, simultdneamente, las particulas
eran atraidas hacia el centro del haz, en la direccién
transversal. Partiendo de estos resultados Ashkin deci-
di6 colocar dos haces de luz propagandose en direccio-
nes opuestas a lo largo de un eje horizontal, de modo
que las fuerzas ejercidas por cada uno de los ldseres se
equilibraran entre sf en algtin punto intermedio, donde
la particula quedaria atrapada por la luz. Estos descubri-
mientos marcaron el inicio de lo que hoy en difa se ha
convertido en una de las dreas de mayor impacto en la

ciencia y la tecnologfa: la micromanipulacién éptica.

El origen de las fuerzas

de captura éptica

Para entender el fenémeno observado por Ashkin

recurriremos a la Figura 1, donde el proceso de in-

teraccion entre la luz y una particula esférica se
ilustra mediante un trazo de rayos. Cuando un haz de
luz incide sobre la superficie de un objeto transparente,
una parte de la luz es reflejada; otra parte es transmiti-
da (pasa a través del objeto), pero sufre refraccion (se
desvia), y puede haber también una pequefia parte que
se absorba, transformdndose en calor. Los cambios en
la rapidez o direccién de propagacién de la luz debidos
a la reflexion y refraccion implican un cambio en el

momento lineal de los fotones, lo cual a su vez genera
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fuerzas que actian sobre la particula; esto se debe a que
el momento lineal se debe conservar, y ocasiona la
presién de radiacion.

Pero hay un ingrediente adicional que permite la
captura 6ptica observada por Ashkin, y es el hecho de
que existe un gradiente de intensidad en la seccién trans-
versal del haz de luz: la intensidad es médxima en el cen-
tro y disminuye rdpidamente hacia las orillas, como se
ilustra en la Figura la y en la curva roja de las Figuras
1b y c (por lo cual el rayo a se representa un poco mds
grueso que el rayo b). La refraccién del rayo a en la
figura 1b provoca la fuerza F, sobre la esfera, y el rayo
b, simétricamente ubicado, causa una fuerza aniloga
F,, pero F, es mayor que F,. El resultado es que la fuer-
za total (flecha azul) tiene dos contribuciones; una
perpendicular al eje de propagacién (z) que conduce
las particulas hacia las regiones de méxima intensidad;
y la otra que las empuja hacia adelante a lo largo del
eje. La primera se conoce como fuerza de gradiente,
mientras que la segunda se ha llamado fuerza de espar-
cimiento o dispersién.

En el caso de la luz reflejada (Figura 1c), la fuerza
ejercida en cada punto del objeto es siempre perpendi-
cular a su superficie (debido a la ley de reflexion de la
luz), de manera que la fuerza resultante tiene el efecto
principal de empujar al objeto en la direccién de pro-
pagacion (flecha azul). Sin embargo, el gradiente de
intensidad también juega un papel en este caso. De
hecho, su efecto es exactamente opuesto al de la fuerza
gradiente para la luz transmitida, es decir, tiende a em-
pujar al objeto fuera de las regiones de intensidad méxi-
ma, aunque su magnitud es mucho menor (aproxima-
damente diez veces) que la fuerza gradiente asociada a
la luz transmitida. En general, podemos decir que la
fuerza de esparcimiento es aquella cuya direccién coin-
cide siempre con la direccién de propagacién del haz
de luz, mientras que la fuerza gradiente es perpendicu-
lar a esta direccién.

En la década de los setenta y principios de los
ochenta, tanto Ashkin y su equipo de colaboradores
como otros grupos cientificos alrededor del mundo cen-
traron su atencién en comprender mejor los funda-
mentos fisicos del fenémeno y en desarrollar nuevas
técnicas de captura éptica. Por ejemplo, se realizaron

diversos experimentos de “levitacién 6ptica” con par-
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ticulas micrométricas de diferentes materiales y propie-
dades 6pticas (particulas transparentes de alto y bajo
indice de refraccién, particulas metilicas, etcétera). La
levitacién se obtiene cuando la presién de radiacién
ejercida por un haz de luz que se propaga verticalmente
hacia arriba, equilibra a la fuerza de gravedad de tal ma-
nera que la particula queda suspendida.

A pesar de estos avances, las aplicaciones de las téc-
nicas de captura Sptica atn se vefan bastante limita-
das. Sin embargo, en 1986 se obtuvo otro gran avance
en el 4rea, nuevamente debido a Ashkin y a sus colabo-
radores, entre los que destaca Steven Chu, premio
Nobel de fisica 1997 por sus contribuciones al enfria-
miento y captura de dtomos con luz. Esta vez desarro-
llaron una “trampa Gptica” muy estable, que permitia
atrapar firmemente a una particula utilizando un solo
haz de luz. Para lograr esto, el haz se debe enfocar en
un drea extremadamente pequefia utilizando una lente
objetivo de microscopio (de manera andloga a como
se enfoca la luz del Sol mediante una lupa). Con ello se
genera un considerable gradiente de intensidad en la
direccién de propagacién, ademds del transversal.
Como consecuencia, la fuerza de gradiente atrae a las
particulas hacia la regién focal, donde la intensidad es
méxima. Lo sorprendente es que esta fuerza tiene mag-
nitud suficiente como para equilibrar el peso de la par-
ticula y la fuerza de esparcimiento, de modo que las
particulas pueden ser atrapadas aun cuando el haz se
dirija verticalmente hacia abajo. Este tipo de trampa
se conoce hoy en dfa como “pinzas 6pticas”, y su efica-
cia se ha comprobado con particulas cuyos tamafios
van desde decenas de nandémetros (millonésimas de
milimetro) hasta decenas de micrémetros (milésimas
de milimetro). El principio de operacién en este caso
se ilustra en la Figura 1d. Las fuerzas ejercidas por los
rayos a y b sobre la esfera corresponden a F, y F,; res-
pectivamente, y la fuerza total apunta en direccién del
plano focal (flecha azul).

El método ilustrado en las figuras 1b-d describe satis-
factoriamente las fuerzas épticas sélo cuando el tamafio
de las particulas es varias veces mayor que la longi-
tud de onda de la luz que se estd utilizando. También
se pueden atrapar particulas més pequefias, pero los
procesos fisicos involucrados y su descripcién son mds
complejos. En general, las fuerzas épticas son directa-



mente proporcionales a la potencia del haz de luz.
Aunque la potencia minima necesaria para atrapar
una particula depende de su tamafio, de sus propieda-
des épticas y, por supuesto, de las demds fuerzas invo-
lucradas en el sistema, generalmente unos cuantos
miliwatts pueden ser suficientes.

’o‘ Pinzas opticas: las delicadas manos de la luz ‘

Una vez que una particula estd atrapada se puede
desplazar con respecto a su entorno, ya sea moviendo
el haz de luz o la propia muestra que contiene a la par-
ticula; en este caso se habla de “manipulacién 6ptica”.
Otro punto importante es que estas técnicas no estan
restringidas a particulas esféricas: funcionan igualmen-

(c)

(d)

Figura 1. (a) Gradiente de intensidad transversal de un haz de luz laser y su proyeccién en una pantalla. (b-d) Procesos de interaccion entre

un haz de luz y una particula: (b) El gradiente de intensidad provoca una fuerza neta que atrae a la particula hacia la regién més intensa, al

tiempo que la empuja en la direccién de propagacion. (c) La fuerza asociada a la luz reflejada se dirige principalmente en la direccién de pro-

pagacion. (d) Si el haz de luz estd muy enfocado, se genera un gradiente de intensidad a lo largo del eje del haz que provoca que la particu-

la sea atraida hacia el plano focal, que es la regién de mayor intensidad.
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te con objetos de diferentes geometrias, e incluso de
formas irregulares, aunque en esos casos puede haber
efectos adicionales de alineacién o rotacién. En la
Figura 2 se muestra una secuencia de imagenes que per-
mite apreciar la manipulacién de una pequefia esfera
de vidrio en las tres direcciones espaciales.

El impacto de las pinzas 6pticas fue determinante
en el desarrollo posterior de las técnicas de manipula-
cién con luz, y los resultados mds emocionantes ain
estaban por venir. Hasta 1986 los experimentos se
habfan realizado con luz visible (con longitud de onda
aproximadamente de 0.40 a 0.70 micrémetros). El
grupo de Ashkin habfa utilizado un ldser de luz verde
con una longitud de onda de 0.514 micrémetros. En
1987, una afortunada casualidad y su gran ingenio los
condujeron a otro descubrimiento fundamental. Al
realizar un experimento en el que pretendfan manipu-
lar cierto tipo de virus, de pronto observaron que algu-
nos especimenes que no eran virus cafan en la trampa
dptica, se movian frenéticamente por unos momentos
y después quedaban inméviles, capturados por la luz.
Al analizarlos se dieron cuenta de que la muestra
habfa sido contaminada por bacterias que, al ser atra-
padas, morfan rdapidamente a causa de la fuerte absor-
cién de radiacion.

Entonces se les ocurrié reemplazar la luz verde por
un laser infrarrojo (con longitud de onda de 1.064 mi-
crémetros), ya que la radiacién infrarroja practica-
mente no es absorbida por la materia biolégica y por lo
tanto no le causa dafio. Los resultados fueron extraor-
dinarios; no sélo lograron atrapar y manipular bacte-
rias, levaduras (hongos microscépicos) y diferentes
tipos de células vivas, sino que ademds las pudieron
mantener en la trampa el tiempo suficiente como para
observar la reproduccién celular sin que sufrieran
dafio. Incluso se logré la manipulacién de organelos
celulares dentro de algunos tipos de células in vivo, lo
que permitié estudiar la estructura interna de la célula
en cuestion.

Por otra parte, hasta ese momento se habfan utili-
zado dos microscopios en el montaje experimental;
uno para enfocar el haz ldser y otro para observar las
particulas atrapadas. Pero en el mismo trabajo de 1987
se reporta por primera vez la combinacién del sistema
de focalizacién con el sistema de observacion en un
solo objetivo de microscopio, que desempefiaba ambas
funciones. Una configuracién experimental muy sim-
ple pero tipica de estas pinzas épticas modernas se des-
cribe en la Figura 3, aunque hoy en dia se utilizan
muchas configuraciones diferentes, dependiendo de la

aplicacion; inclusive se pueden realizar

introduciendo el ldaser directamente a un

a)

d)

b) c
Haz

e f

microscopio éptico.

Aplicaciones

sobresalientes

y nuevos avances

La manipulacién de muestras biolégicas

y la simplificacién del sistema experi-

mental abrieron de manera definitiva
la gama de aplicaciones de las pinzas 6pti-

cas. Actualmente se han convertido en una

Figura 2. Manipulacién en tres dimensiones de una esfera de vidrio de 5 micro-
metros suspendida en agua. (a) Se observa la imagen transversal del haz de luz
proyectada en el plano de la muestra; (b) el haz se ha dirigido hacia una particula
atrapandola; en (c) se puede ver cémo ésta se ha desplazado lateralmente a otra
posicién respecto a sus vecinas. En las imagenes (d-f) la particula sefalada con la
flecha es la que estd atrapada y el resto de las microesferas se desenfocan, lo cual

indica que la particula atrapada se estd desplazando en la direccion vertical.
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herramienta fundamental en disciplinas
como biofisica, biotecnologfa, medicina re-
productiva y biologia celular y molecular,
donde han hecho posible la manipulacion
incluso de una sola molécula. También se
usan en investigaciones bdsicas en Optica,

para determinar las propiedades fisicas de
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Figura 3. Un arreglo experimental simple de pinzas opticas. El laser (L) se dirige mediante un conjunto de espejos hacia el objetivo de

microscopio que se utilizard para enfocarlo. El Ultimo espejo (E) es selectivo, de manera que refleja la luz del ldser pero permite observar la

muestra a través de la iluminacién de fondo (F) y un sistema de deteccién (D), que tipicamente consiste de una camara. La muestra se

encuentra sobre una base de traslacién que permite su movimiento relativo al haz de luz.

diferentes tipos de haces de luz, asi como en estudios
de fisica de coloides (materiales de tipo gelatinoso) y
sistemas complejos. Por si eso fuera poco, las nuevas
técnicas de manipulacién éptica permiten la opera-
cién de mdquinas en miniatura, que, dicho sea de
paso, son también desarrolladas con tecnologfa éptica.

Un ejemplo de gran interés en el terreno de las
aplicaciones bioldgicas es el estiramiento de una sola
molécula de dcido desoxirribonucleico (ADN, que nor-
malmente se mantiene en una configuracién enrolla-
da), lo cual ha sido fundamental para entender sus
propiedades mecénicas y por tanto sus funciones en la
operacién de la maquinaria celular. Una manera de
lograr esto es adherir uno de los extremos de la molécu-
la (previamente marcada con un material fluorescente
y detectada mediante microscopfa de fluorescencia) a
una esfera de ldtex que es atrapada con pinzas Gpticas.
Posteriormente se utiliza la fuerza hidrodindmica de
un liquido que fluye para estirar la molécula de ADN
(jhasta una longitud de 64.5 micrémetros!). Cuando
el flujo se detiene, la molécula se relaja volviendo a su

forma original.

También se ha combinado el uso de las pinzas 6pti-
cas con lo que se conoce como “escalpelo 6ptico” para
realizar fertilizacién in vitro. El escalpelo éptico consis-
te bdsicamente en enviar un pulso corto y controlado
de luz laser de muy alta energia y longitud de onda
ultravioleta (menor de 0.40 micrémetros) que “taladra”
un agujero en la zona pelicida de un évulo (la capa pro-
tectora que lo rodea) con gran precision, para facilitar
la llegada del espermatozoide, el cual a su vez es arras-
trado hasta el 6vulo utilizando pinzas épticas. El escal-
pelo éptico es también una herramienta muy podero-
sa, que permite entre muchas otras cosas, aislar células
individuales de un tejido sano o enfermo para estudiar
las diferencias a nivel molecular.

Otro ejemplo impresionante es el estudio de los
procesos de transporte por motores moleculares (enzi-
mas especiales, como la kinesina, que catalizan algu-
nas reacciones quimicas en el interior de la célula y
utilizan la energfa liberada para realizar trabajo meca-
nico, como el transporte de cromosomas a través del
citoplasma, que los arrastra a lo largo de los filamentos
proteicos llamados microtdbulos). La molécula de
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kinesina se compone de dos cadenas pesadas entrela-
zadas, lo que le da una forma alargada, y uno de sus
extremos funciona como un par de “piernas” con las
que recorre su camino. En este caso, un extremo de la
kinesina se adhiere a una esfera transparente atrapada
con luz; conforme la kinesina se empieza a desplazar a
lo largo de un microtdbulo, es capaz de arrastrar con-
sigo a la esfera. Caracterizando el desplazamiento de la
esfera respecto a su posicién inicial de equilibrio en

la trampa éptica se logra caracterizar el movimiento

b)

Figura 4. (a) Algunas distribuciones transversales de intensidad generadas

con diferentes técnicas épticas y (b) su correspondiente aplicacion en la

captura 6ptica de microparticulas, donde se puede observar que las particu-

las se acomodan de acuerdo con la distribucion de intensidad de cada haz.
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de la kinesina. Con estas investigaciones se han co-
menzado a develar los misterios de la kinesina, con-
cluyendo que ésta se mueve con pasos regulares de
aproximadamente 8 nanémetros de longitud.

Los ejemplos anteriores involucran el uso de las for-
mas mas simples de las pinzas épticas. Pero las posibi-
lidades de manipulacién 6ptica son cada vez més
amplias, y hoy se cuenta con nuevas técnicas desarro-
lladas en la dltima década. Tal es el caso de las tram-
pas 6pticas que involucran el uso de haces con distri-
buciones controladas de luz, como arreglos de regiones
brillantes y oscuras que actian como trampas indivi-
duales, permitiendo la manipulacién de multiples
objetos a la vez. En las imdgenes a-c de la Figura 4 se
muestran simulaciones numéricas de algunas distribu-
ciones de intensidad que se han utilizado para manipu-
lacién, mientras que en los cuadros d-f se muestran
imdgenes de los experimentos correspondientes.

Una manera de cambiar y controlar la distribucién
transversal de intensidad de un haz de luz es utilizan-
do técnicas de interferencia; es decir, dividiendo un
haz de luz en dos y recombindndolo m4s adelante de
modo que la energia se redistribuya formando regiones
brillantes y oscuras.

Otra forma de moldear un haz de luz es utilizando
hologramas generados por computadora. Los hologra-
mas son basicamente rejillas de difraccién (formadas,
por ejemplo, por variaciones espaciales de absorcién,
de espesor o de indice de refraccién, con escalas de
longitud semejantes a la longitud de onda de la luz)
con ciertas deformaciones en su estructura que codifi-
can la informacién necesaria para lograr que la luz que
las atraviesa se redistribuya de acuerdo a una configu-
racién deseada. Mds audn, en la actualidad existen cier-
tos dispositivos llamados moduladores espaciales de luz,
que podriamos describir como pequefias pantallas de
cristal liquido que se conectan directamente a una
computadora, en las cuales se despliega la configu-
racion grafica correspondiente al holograma (como
una copia a escala de lo que se ve en el monitor de la
computadora). Asf, un modulador espacial al ser atra-
vesado por la luz actda del mismo modo en que lo hace
un holograma convencional, pero con la gran ventaja
de que puede reconfigurarse de manera interactiva, lo
cual se conoce como holografia dindmica.



En el terreno de las pinzas Spticas, las posibilidades
de controlar la distribucién transversal de intensidad del
ldser permiten manipular varias particulas simultdnea-
mente, de acuerdo con secuencias especificas (en al-
gunas de las pdginas web recomendadas al final de este
articulo se pueden ver videos de este tipo de tram-
pas dindmicas). Esto ha dado un nuevo y brillante
potencial a las aplicaciones de las pinzas 6pticas. Por
ejemplo, ademds de la traslacién en cualquier direc-
cién, se ha logrado también la rotacién controlada de
los objetos microscépicos atrapados, lo cual ya se estd
aplicando como mecanismo para manejar elementos
de micromdquinas.

Es tan amplio el espectro de aplicaciones de las
pinzas Opticas que resulta imposible resumirlo. Nuestro
propésito aqui ha sido simplemente motivar al lector
interesado en el tema, tratando de dar un panorama
muy general.
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