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1. NOMBRE

Estudio de Técnicas Tedricas para la Calibracién y Uso de Pinzas Opticas.

2. NOMBRE DEL RESPONSABLE Y TIEMPO DE DEDICACION AL PROYECTO

Tiempo

Nombre de dedicacién

Dr. Isaac Pérez Castillo, Profesor Titular C de Tiempo Completo,
¢ - g s 10 horas
Area Académica de Fisica Tedrica.

3. NOMBRE DE LOS PARTICIPANTES Y TIEMPO DE DEDICACION AL PROYECTO

Tiempo

Nombre de dedicacién

Dr. Isaac Pérez Castillo, Profesor Titular (' de Tiempo Completo,
10 horas

Area Académica de Fisica Tebrica.

4. AREA, DEPARTAMENTO Y DIVISION

Area Académica de Fisica Tedrica, Departamento de Fisica, Divisién de Ciencias Bésicas e Ingenieria.

5. OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

A continuacién describimos los objetivos del presente proyecto de investigacién.

Conforme se expanden los usos de las pinzas épticas y se involucran una variedad creciente de fenémenos, mantener
la robustez de los datos experimentales se torna un desafio creciente. Esto se debe a una serie de factores, como la
medicién de fuerzas de magnitud cada vez menor, la variabilidad temporal en la rigidez de la trampa, la disminucion
en la duracién de las trayectorias y la posibilidad de que los potenciales no sean siempre armoénicos, incluyendo casos
con potenciales altamente complejos. Adicionalmente, el estudio de materia viva mediante pinzas dpticas también
puede presentar retos adicionales, dado que las condiciones del fluido circundante pueden no ser ideales y la calidad
de las imdgenes puede verse afectada por la falta de homogeneidad en el tejido vivo, lo cual influye en la integridad
de los datos.

Tomando en consideracion estas razones fundamentales, el proposito central de este proyecto es investigar y elaborar
modelos matematicos mas robustos, asi como implementar algoritmos estadisticos mas efectivos para la calibracion
de pinzas Opticas. Estos avances tendran la capacidad de extraer informacion més significativa de conjuntos de datos
experimentales que presenten las limitaciones previamente senaladas.

En este provecto, nos proponemos alcanzar los siguientes ohjetivos especificos:

1. Implementar la inferencia bayesiana como herramienta para la calibracion de pinzas épticas.

2. Ampliar los enfoques de calibracion considerando situaciones experimentales mas cercanas a la realidad, tales
como:
e Incluir tiempos de resolucion y adquisicion finitos.
e Abordar el régimen subamortiguado.
e Considerar fuerzas no conservativas.
e Evaluar fluidos viscoelasticos.

Analizar fluidos con un kernel de memoria que resulte en movimiento browniano fraccionario.
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3. Explorar alternativas de métodos probabilisticos para la calibracion, como por ejemplo:

e Emplear el espectro de densidad de potencias para trayectorias individuales y aplicar la inferencia bayesiana
utilizando la distribucién de probabilidad de dicho observable. Por supuesto, este nuevo método se puede
extender a los casos mencionados anteriormente,

6. ANTECEDENTES

En 1970, Arthur Ashkin logré demostrar que un rayo laser enfocado tiene la capacidad de acelerar, desacelerar
e incluso atrapar particulas neutras de tamano micrométrico de manera estable [1]. Posteriormente, en 1986, junto
con sus colegas, Ashkin logré la primera implementacion exitosa de las pinzas opticas: un haz de luz altamente
enfocado capaz de sostener particulas microscépicas en tres dimensiones [2, 3]. Estos avances valieron a Ashkin el
reconocimiento con una porcién del Premio Nobel de Fisica en 2018. Ademads, Steven Chu, uno de los coautores de
Ashkin, aplicarfa las pinzas dpticas para enfriar y atrapar dtomos, lo que contribuyé a que Chu recibiera una parte
del premio Nobel de Fisica en 1997 [4].

A finales de la década de 1980, Ashkin y su equipo comenzaron a emplear las pinzas 6pticas para manipular muestras
biolégicas, incluyendo un virus del mosaico del tabaco y la bacteria Escherichia coli. Luego, en 1993, Lucien Ghislain
y Watt Webb idearon la microscopia de fuerza fotdnica, en la cual una particula atrapada 6pticamente funciona
como una sonda extremadamente sensible para medir fuerzas microscépicas que abarcan desde femtonewtons hasta
piconewtons. A partir de principios de la década de 1990, la espectroscopia de fuerza éptica se ha empleado para
caracterizar las propiedades mecanicas de biomoléculas y motores biolégicos. Las aplicaciones de las pinzas dpticas
se extienden a diversos campos como fisica, biologia, quimica, y més concretamente, nanotecnologia, espectroscopia,
nanotermodindmica, materia blanda, fisica estadistica, fendmenos de transporte, propiedades mecanicas de fluidos
complejos e incluso meednica cuantica [5-27].

Brevemente, las pinzas 6pticas se construyen a partir de un rayo laser enfocado a través de un objetivo de microscopio
de alta apertura numérica (NA). Una particula microscopica (cuyo indice de refraccion suele ser mayor que el del medio
circundante) puede quedar atrapada cerca del punto focal debido a la interaccién de fuerzas dpticas de dispersién y
gradiente: las fuerzas de dispersién surgen de la presion de radiacién del haz de luz y se orientan a lo largo de la
direccion de propagacion del rayo. mientras que las fuerzas del gradiente empujan la particula hacia el punto focal de
alta intensidad [20]. El uso de pinzas dpticas permite la captura de una amplia gama de particulas.

En una primera aproximacion, una trampa optica puede ser modelada como una fuerza microscépica de tipo Hooke
con una constante de rigidez fija. Esto implica que la fuerza restauradora es proporcional al desplazamiento de
la particula atrapada opticamente desde el centro de la trampa. Matematicamente, esta fuerza se expresa como
F = —k(x — Teq). donde & representa la rigidez de la trampa éptica y ey es el punto de equilibrio estable. Calibrar
las pinzas dpticas involucra determinar el valor de s, el cual generalmente depende de las propiedades tanto del haz
de luz como de la particula. El anélisis del movimiento térmico de la particula atrapada en el potencial armdnico
proporciona informacién sobre las fuerzas locales que actilan sobre ella. Por consiguiente, calibrar las pinzas dpticas
es esencial para emplearlas como transductores de fuerza microscépicos, es decir, para medir y aplicar fuerzas en el
rango de femtonewtons v piconewtons.

Existen diversas maneras de determinar experimentalmente la rigidez de la trampa. La mayoria de estos métodos se
fundamentan en el seguimiento de la posicién de la particula a lo largo del tiempo. generalmente capturada mediante
una camara digital o un fotodiodo de cuadrante [20, 28-31]. A partir de la trayectoria estocistica, se emplean
diversos estimadores estadisticos para calcular tanto la rigidez de la trampa 6ptica como la constante de difusién de
la particula atrapada dpticamente [21]. Estos métodos de calibracién se dividen en pasivos y activos. Los enfoques
pasivos emplean informacién acerca de la trayvectoria browniana de una particula atrapada en unas pinzas épticas
estaticas. Por otro lado, los métodos activos examinan la reaccién de la particula ante una perturbacién conocida
inducida por una fuerza externa. La fuerza ejercida por las pinzas dpticas también puede determinarse directamente
midiendo céomo se dispersa la luz atrapada a través de una cdmara digital o un fotodetector (para maés detalles
sobre estos métodos, véase [21]). Alternativamente, en las siguientes secciones presentamos una breve introduccion
a los métodos de calibracion pasivos. Por ejemplo, el método de equiparticién estima x basindose en el hecho de
que, en equilibrio termodindmico, la distribucién de probabilidad de la posicién de la particula sigue la distribucién
de Boltzmann [20, 21, 31]. Otros métodos pueden adicionalmente calcular la constante de difusién basindose en
el desplazamiento cuadritico medio [20], la funcién de autocorrelacién [32], la densidad espectral de potencia [33],
o realizando una reconstruccion de fuerzas mediante estimadores de maxima verosimilitud (conocido como método
FORMA) [21, 34]. En términos generales, la calibracién exacta y precisa de las pinzas 6pticas dependera de varios
parametros relacionados con la deteccién de la posicion de la particula, como la relacién sefial-ruido, la frecuencia de




muestreo, el ancho de banda, el tiempo de resolucién y la longitud de los datos adquiridos.
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7. DESCRIPCION

Las pinzas 6pticas forman parte de una categoria de técnicas denominadas espectroscopia de fuerzas fuera del
equilibrio. Estas pinzas tienen la capacidad de atrapar particulas micrométricas, lo que posibilita la exploracion de
diversos sistemas de interés. En esencia, las pinzas opticas funcionan como transductores de fuerza, al transmitir
fuerzas en el rango que va desde femtonewtons hasta piconewtons a sistemas fisicos diminutos, permitiendo manipu-
larlos v comprender sus propiedades. Desde su creacién en 1986 por Arthur Ashkin y sus colegas, estas pinzas se han
convertido en herramientas esenciales en miltiples campos como la fisica, espectroscopia, biologfa, nanotecnologfa y
termodinamica, entre otros.

No obstante, para emplear las pinzas dpticas de manera efectiva como transductores de fuerza, es imperativo llevar
a cabo una calibracién precisa en primer lugar. Este proceso abarca la deduccién de las caracteristicas del potencial
de atrapamiento 6ptico y las propiedades inherentes a la particula capturada.

En la actualidad, se dispone de una variedad de métodos de calibracién. El objetivo primordial de este proyecto
de investigacién radica en comprender, mejorar e innovar los métodos de calibracion existentes, ademas de incorporar
elementos mds realistas de los experimentos que involucran las pinzas épticas.




8. RECURSOS DISPONIBLES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto requiere del uso de equipo de computo para la resolucién de ecuaciones numéricas. Estos recursos de
cémputo estdan disponibles para el Area de Fisica Tedrica y el Departamento de Fisica o se pueden conseguir por
medio del financiamiento. Actualmente, se cuenta con recursos humanos para desarrollar el proyecto y se ha enviado
un proyecto de Ciencia Basica v Frontera.

9. INFRAESTRUCTURA ACTUAL EN LA UNIVERSIDAD DISPONIBLE PARA EL PROYECTO

La Universidad tiene disponible equipo de cémputo para la resolucién de los cdlculos numéricos relevantes al proyecto
v también presupuesto para la asistencia a congresos cientificos.

10. FUENTES DE FINANCIAMIENTO

Se encuentra en evaluacién una solicitud de financiamiento ante Ciencia Bésica y Frontera SECIHTI, lo cual
fortalecera la implementacion.

11. INDICADORES DE DESEMPENO

A continuacién, enumeramos los resultados entregables para el provecto de investigacién, que se llevard a cabo
durante un periodo de 3 anos:

e Articulos de investigacién (3 en total): A lo largo del proyecto, planeamos publicar un total de 9 articulos
de investigacion. Estos articulos abordaran diversas areas relacionadas con las pinzas 6pticas y sus aplicaciones,
asi como temas adyacentes. Esperamos publicar 1 articulos por etapa. Posibles lineas de investigacion tentativos
de los cuales surgirian dichos articulos serfan:

1. Inferencia Bayesiana con priors conjugados para la calibracion de pinzas dpticas.

2. Calibracién dptima de pinzas dpticas con tiempo de integracion y frecuencias de muestreo arbitrarias en el
régimen subamortiguado: un marco general.

3. Andlisis espectral multi-frecuencia de una particula browniana en un potencial armdénico mediante trayec-
torias individuales.

4. Andlisis espectral multi-frecuencia de una particula browniana en presencia de fuerzas no conservativas
mediante trayectorias individuales.

5. Andlisis espectral multi-frecuencia de una particula browniana en un potencial armdnico en el régimen
subamortiguado mediante trayectorias individuales.

6. Inferencin Bayesiana para la calibracion de pinzas dpticas a través de la distribucion de probabilidad de la
densidad espectral de potencia de trayectorias individuales.

Teorema de fluctuacion generalizado de Crooks para trayectorias borrosas.

=

Teoria de transicion de Kramers en paisajes energéticos con carga topolégica.

©

. La densidad espectral de potencia de una trayectoria individual borrosa de una particula browniana en un
potencial armdnico.

e Formacién de recursos humanos: Nuestra vision incluye la formacién de recursos humanos en temas rela-
cionados con este proyecto de investigacion y dreas afines:

1. Dos estudiantes de servicio social avudando en temas de documentaciéon técnica de software generado,
ayudando a simulaciones v resultados numeéricos.

2. Dos estudiantes de licenciatura a través de provectos terminales. Los estudiantes realizaran proyectos
basados o extendiendo los resultados tedricos obtenidos a lo largo de proyecto.

3. Un estudiante de maestria realizara sus tesis durante las etapas 2 v 3 del proyecto.




e Presentacién de resultados en eventos: Planeamos presentar nuestros resultados en eventos tanto a nivel
nacional como internacional. La participacidon en conferencias y simposios nos permitird compartir nuestros
avances y obtener retroalimentacién valiosa. Estos se llevaran a cabo durante las etapas 2 y 3 de este proyecto.

e Actividades de divulgacién: Reconocemos la importancia de la divulgacién cientifica. Planeamos llevar
a cabo actividades de divulgacién para acercar nuestros avances y conocimientos a la comunidad en general,
inspirando un mayor interés en la ciencia. Esto incluiria organizacién de visitas de colegas a nuestra universidad,
ademas de generar articulos de divulgacion, o participar en conferencias de divulgacion.

Estos resultados entregables reflejan nuestra ambiciosa vision y nuestro compromiso con la investigacion interdisci-
plinaria y la formacién de nuevas generaciones de cientificos. Presentamos los indicadores de desemperio en la siguiente
tabla:

Componente Productos de trabajo Cantidad
Investigacion Articulos en revistas indexadas 3
Presentaciones en congresos 3
Docencia Asesoria en proyectos terminales 2
Direccion de estudiantes de maestria 1
Preservacion y difusién de la cultura Conferencias/articulos de divulgacién 3
Asesoria de servicios sociales 2

12. FECHA DE INICIO, DURACION Y PLANEACION A TRES ANOS

El proyecto se desarrollara en tres etapas de 12 meses cada una, con objetivos bien definidos: teorfa y simulacion en
condiciones ideales (Etapa 1), extensién a contextos experimentales realistas (Etapa 2). y consolidacién formal y val-
idacién externa (Etapa 3). Las actividades incluyen investigacién teérica, implementacién computacional, validacion
estadistica, colaboracién internacional y formacion de recursos humanos. La fecha de inicio serd el trimestre 25-0.

A continuacién, se detalla el cronograma de actividades clave:

e Primer Ano. Octubre 2025 a octubre 2026. Trimestres 25-0, 26-I, 26-P
Actividades:
— Revisién bibliografica del estado de la cuestion
— Formulacién tedrica y simulacion Monte Carlo bajo condiciones ideales
— Desarrollo de métodos bayesianos: MAP, MLE y promedio posterior
— Analisis del impacto de los priors y comparacién con FORMA /BEFORE
— Prototipo funcional en Python para simulacién y estimacién
Entregables:
— Un articulo cientifico
— Un articulo de divulgacion
— Presentacion en congresos u otro tipo de eventos

e Segundo Aifio. Octubre 2026 a octubre 2027. Trimestres 26-0O, 27-1, 27-P
Actividades:
— Revision bibliografica del estado de la cuestion
— Prototipo funcional en Python para simulacién y estimacion
— Generalizacién a régimen subamortiguado y fuerzas no conservativas
— Inferencia bayesiana sobre la PSD individual como variable aleatoria

— Implementacién de software avanzado con validacién sobre datos reales
Entregables:

— Un articulo cientifico




— Un articulo de divulgacion
— Un estudiante de servicio social
— Un proyecto terminal
— Direccién de un estudiante de maestria
— Presentacién en congresos u otro tipo de eventos
e Tercer Ano. Octubre 2027 a octubre 2028. Trimestres 27-0, 28-1, 28-P
Actividades:
— Revision bibliografica del estado de la cuestion
— Implementacion de software avanzado con validacion sobre datos reales
— Anilisis tedrico de trayectorias individuales borrosas

— Estudio formal de teoremas de fluctuacién en condiciones no ideales
Entregables:

— Un articulo cientifico

— Un articulo de divulgacién

— Un estudiante de servicio social

— Un provecto terminal

— Direccién de un estudiante de maestria

— Presentacién en congresos u otro tipo de eventos

Presentamos también las actividades v entregables en forma de tabla:

Actividad Ano 1|Ano 2/Ano 3

Formulacién tedrica y simulacién Monte Carlo bajo
condiciones ideales

Desarrollo de métodos bayesianos: MAP, MLE y prome-
dio posterior

Analisis del impacto de los priors y comparacién con
FORMA /BEFORE

NN NS
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Prototipo funcional en Python para simulacién y esti-
macién

Generalizacién a régimen subamortiguado y fuerzas no v
conservativas

Inferencia bayesiana sobre la PSD individual como vari- v
able aleatoria
Implementacion de software avanzado con validacién so- v v
bre datos reales

Andlisis tedrico de trayectorias individuales borrosas

<]«

Estudio formal de teoremas de fluctuacion en condiciones
no ideales

Entregables

Redaccion y publicacion de un articulo cientifico v

Redaccién y publicacién de un articulo cientifico v
Redaccion y publicacidn de un articulo cientifico
Redaccion de articulos de divulgacién cientifica v
Participacién en congresos nacionales e internacionales v
Supervisién de dos estudiantes de servicio social
Direccion de un estudiante de maestria (graduacién y
formacion)

Difusién de resultados en seminarios nacionales e| v
internacionales

ENENENEN
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13. PALABRAS CLAVE

Pinzas épticas, téenicas de calibracién, inferencia Bayesiana, series de tiempo.
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