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Resumen

La presión de radiación consiste en el intercambio 
de energía de la luz al interactuar con la materia. 
Si bien esto produce una fuerza sumamente 
débil, a escalas muy pequeñas aún se perciben. 
Las pinzas y trampas ópticas usan este principio 
para poder llevar a cabo el fenómeno conocido 
como atrapamiento óptico y así manipular 
partículas. Una pinza óptica no es lo mismo 
que una trampa óptica, se diferencian en que 
las pinzas se pueden mover con el objeto y las 
trampas sólo lo capturan, por lo que tienen 
diferentes aplicaciones en la investigación 
científica; en este artículo conoceremos acerca 
de estos instrumentos. 

Palabras clave: pinzas ópticas, trampas ópticas, 
atrapamiento óptico, presión de radiación, óptica 
aplicada.

Abstract

Radiation pressure consists of the exchange of light 
energy when interacting with matter. Although 
this produces an extremely weak force, at very 
small scales it is still noticeable. Optical tweezers 
and traps use this principle to carry out the 
phenomenon known as optical entrapment, and 
thus manipulate particles. Optical tweezers are 
not the same as optical traps, they differ in that 
the tweezers can move with the object and the 
traps only capture it; therefor, they have different 
applications in scientific research; in this article 
we will learn about these instruments.

Keywords: optical tweezers, optical traps, optical 
entrapment, radiation pressure, applied optics.
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Introducción

Actualmente tal vez sea 
demasiado tarde para 
aventurarse a explorar 

nuestro mundo, pero también 
demasiado temprano para explorar 
otros mundos. Sin embargo, con los 
conocimientos científicos existentes se 
ha podido experimentar y manipular 
los componentes más fundamentales 
del universo, llevándolos a límites 
nunca imaginados. 

La tecnología actual nos 
ha permitido estudiar y controlar 
propiedades sumamente interesantes 
de la luz; por ejemplo, podemos 
manipular su trayectoria, usarla como 
medio de trasporte de información 
e incluso se ha logrado la fusión 
termonuclear. Entre otras aplicaciones, 
la luz se ha podido usar para manipular 
la materia a escalas diminutas. Esto 
se puede llevar a cabo mediante las 
trampas y pinzas ópticas, pero ¿cómo 
esto es posible?, ¿cuál es la diferencia 
entre ellas?, ¿es una mejor que la otra?

La presión de radiación

La luz es algo que se ha venido 
estudiando desde hace siglos. 
Existió cierta discusión en cuanto 
a si está formada por partículas o 
si es una onda. Grandes científicos 
defendieron ambas posturas, pero si 
había algo en lo que coincidían era 
en que la luz trasmitía energía. En la 
actualidad se sabe que la luz tiene 
las siguientes propiedades: presenta 
un comportamiento dual de onda 
y partícula, transmite energía y está 
formada por fotones (partículas o 
paquetes minúsculos de luz). 

Los fotones son un caso muy 
interesante, pues carecen de masa, ya 
que son pura energía; sin embargo, sí 
cuentan con momento P, que es una 
cantidad física que indica la cantidad 
de movimiento de un objeto. Mientras 
más momento tenga un objeto, más 
difícil será detenerlo. El que los 
fotones cuenten con momento parece 
imposible si lo vemos desde el punto 
de vista de la mecánica clásica, a 
velocidades cotidianas, pues es bien 
conocido que el momento lineal o 
cantidad de movimiento de un objeto, 
se calcula con el producto de la masa 
con la velocidad (P = mv) (Serway, 
Jewett y Cervantes, 2015). Pero a 
velocidades muy altas, cercanas a la 
velocidad de la luz c (aproximadamente 
igual a 300 mil kilómetros por 
segundo), es necesario usar la teoría 
de la relatividad especial. Bajo esta 
teoría, el momento lineal obtiene un 
término relacionado a la energía del 
objeto y su ecuación se presenta de la 
siguiente manera:

Considerando que los fotones 
no cuentan con masa (Ford, Fredman 
y Young, 2018), el momento para una 
partícula de luz se representa por P = E 
/ c, donde E es la energía del fotón y c la 
velocidad de la luz. Como se mencionó, la 
velocidad de la luz es aproximadamente 
300 mil kilómetros por segundo, lo cual 
provoca que el momento de los fotones 
sea muy pequeño.

Así, cuando la luz interactúa con 
la materia, existe un intercambio de 
momento lineal, porque se refleja en 
el objeto en cuestión; entonces se 
experimenta una fuerza que podría 
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desplazar el objeto en la dirección 
opuesta a la del impulso que recibe el 
haz; esto simplemente se refiere a la 
tercera ley de Newton, que indica que 
a toda acción le corresponde una 
reacción, y sucede cuando los fotones 
chocan y rebotan en alguna superficie. 
A este efecto de intercambio de 
momento por parte de la luz se le 
conoce como presión de radiación. 
Debido a la diminuta magnitud del 
momento, la presión de radiación 
también lo será. Un ejemplo de ello,  
pero a tamaño macroscópico, son. las 
velas solares en el espacio exterior, 
que consisten en gigantescas 
superficies super ligeras, capaces de 
reflejar la mayor parte de la luz del sol 
y así moverse en el espacio (Cubillos, 
2014). A tamaños extremadamente 
pequeños resulta que la presión de 
radiación es capaz de manipular los 
objetos, a través de lo que se conoce 
como el atrapamiento óptico. 

El atrapamiento óptico

Para comprender el atrapamiento 
óptico primero hay que entender dos 

conceptos: la fuerza de esparcimiento 
y la fuerza gradiente. La primera hace 
referencia a la fuerza que actúa en 
la dirección de propagación de la luz 
y su magnitud es proporcional a la 
intensidad del haz incidente. La fuerza 
gradiente se presenta en la dirección 
de mayor intensidad de la luz, por lo 
que su magnitud es proporcional al 
gradiente de la intensidad, es decir, 
es proporcional a los cambios de la 
intensidad de la luz, correspondientes 
a la sección transversal del haz 
láser (Ritort, 2018; ver figura 1). 
Un solo láser no puede realizar el 
atrapamiento óptico porque la fuerza 
neta es muy débil y esparce las 
partículas a capturar. Para mejorar 
esto, se necesita focalizar un haz, así 
que se suele colocar un objetivo de 
microscopio, ya que mediante este 
sistema se consigue tener una serie 
de lentes capaces de generar el efecto 
deseado. Cabe destacar que el sistema 
debe poseer una apertura numérica1 
útil para el trabajo. Así, el espécimen a 
mover debe colocarse a una distancia 
de separación de la lente, alrededor 
de la distancia focal2. El evento no 
termina ahí, el espécimen a mover 

Figura 1. Fuerzas involucradas 
en el atrapamiento óptico. 

a) Esquema óptico de 
atrapamiento; se muestra 
el haz laser enfocado y las 

regiones donde operan la fuerza 
de gradiente y la presión de 
radiación. Todo ello permite 
atraer y atrapar a cierto tipo 

de partículas hacia la región de 
mayor intensidad. b) Esquema 
de la fuerza de esparcimiento. 

Crédito: elaboración propia.

1 La apertura numérica equivale 
a la razón entre la distancia 

focal del sistema y el diámetro 
equivalente de las lentes del 

objetivo de microscopio.
2 La distancia focal es el punto 

donde se encuentra el foco 
de la lente. Este lugar es muy 

importante porque concentra 
todos los rayos que pasan por la 

lente en un único punto.  
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con la fuerza de la luz necesita poseer 
un índice de refracción3 adecuado, 
este debe ser mayor al del medio en 
el que se encuentran. 

La variación de la intensidad de 
la luz en el foco produce la fuerza 
gradiente y permite compensar la 
fuerza de esparcimiento, de tal 
manera que se logra “agarrar” o 
atrapar a las partículas con luz (ver 
figura 2a). Sin embargo, la fuerza de 
gradiente puede ser muy débil y ahí 
es donde juega un papel importante 
el índice de refracción; ya que este 
nos indica qué tanto se puede desviar 
(refractar) la luz en diferentes medios; 
por lo cual, si el índice de refracción 
del espécimen es mayor al del medio 
donde se encuentra la luz que pasa 
por él, la luz se desviará más y eso 
aumentará la fuerza de esparcimiento 
(ver figura 1b).

Trampas y pinzas ópticas

En los años 70, Arthur Ashkin, en 
los Bell Labs (New Jersey), demostró 
experimentalmente la posibilidad 
de atrapar ópticamente partículas 
dieléctricas en aire o agua mediante 
los principios ya mencionados (Chu, 
2020). Desde entonces, científicos 

de todo el mundo han contribuido al 
desarrollo de aparatos y técnicas con 
las cuales lograrlo. El resultado son 
las actuales pinzas y trampas ópticas, 
que aunque se sustentan en el mismo 
principio y en muchas ocasiones se 
usan como sinónimos, tienen sutiles 
diferencias.

Trampas ópticas
Las trampas ópticas se crearon 
primero, incluso en los primeros 
experimentos realizados por Arthur 
Ashkin —ganador de parte del premio 
Nobel de Física, 2018, precisamente 
por sus estudios en este campo— él 
ya las usaba (Ashkin, 2006). Los 
elementos esenciales para las 
trampas ópticas son: un láser de 
captura, un sistema para dirigir y 
expandir el láser, un objetivo de 
microscopio, una cámara digital y 
algunos medios para contener 

micropartículas (ver figuras 3 y 2a). 
Las trampas ópticas se construyen 
con mayor frecuencia modificando un 
microscopio invertido (ver figura 3), 
para que en él se pueda introducir un 
haz láser en la trayectoria óptica, por 
abajo del objetivo de microscopio. 
Aunque este es la manera más común 
de hacerlas, puede haber 

3 El índice de refracción se 
define cono n=c/v, donde c es 

la velocidad de la luz en el vacío 
y v la velocidad de la luz en un 

medio distinto. Indica que tanto 
la luz puede ser desviada y 

ralentizada a cruzar de un medio 
a otro. Un video rápido que 

explica lo anterior es éste.

Figura 2. Un objeto atrapado 
exitosamente. a) Concepto 

de la trampa óptica. Esquema 
óptico de atrapamiento óptico 

de micropartículas. En este 
concepto, tanto el haz como 

la partícula se encuentran 
confinadas en una región 
del espacio. b) Concepto 

de la pinza óptica. Esquema 
óptico del movimiento de las 

micropartículas al mover el láser 
que las mantiene atrapadas. En 

el concepto de pinza óptica, al 
mover el haz láser, se mueve 

también la micropartícula. 
Crédito: elaboración propia.

https://www.bell-labs.com/
https://www.france24.com/es/20181002-premio-nobel-fisica-2018-ashkin
https://www.france24.com/es/20181002-premio-nobel-fisica-2018-ashkin
https://www.youtube.com/watch?v=bbcuFhD5zqc
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modificaciones dependiendo de lo 
que se espere estudiar con ellas 
(Neuman y Block, 2004). 

En el concepto de trampa 
óptica, el sistema óptico que se 
elabora es fijo, el haz con el que 
se atrapan las micropartículas esta 
fijo, no se mueve; ahí, las partículas 
propiamente caen o son llevadas a 

esa “trampa de luz” (ver figura 2a). En 
muchos aspectos, esta configuración 
es muy útil, pues se pueden estudiar 
especímenes confinados en una 
región determinada.

Pinzas ópticas
Si lo que se busca es manipular o 
mover a una partícula, más que sólo 
confinarla en una región determinada, 
entonces, se recurre a las pinzas 
ópticas. Para esto se necesitan piezas 
adicionales como un control dinámico 
de la posición y dirección del láser. 
Con esto es posible transportar la 
partícula atrapada, de un punto a otro, 
lo cual es la diferencia sutil con una 
trampa óptica: la capacidad de mover 
un objeto en el espacio. El principio 
de operación de la pinza óptica se 
explica gráficamente en la figura 2b, 
lo cual se puede comparar con el 
principio de operación de una trampa 
óptica. Como ejemplo animado 
para comprender la diferencia de 
operación entre una trampa y una 
pinza óptica, se presenta el video 1.

Figura 3. Esquema de una 
trampa óptica. Crédito: 

adaptado al español de Ququ, 
2007.

Video 1. En los primeros 
segundos, se muestran los 

elementos básicos (láser, 
lente y micropartícula), para 

lograr el atrapamiento de una 
micropartícula. Se observa como 

al acercar una partícula hacia 
el haz enfocado, ésta queda 

atrapada por unos instantes (la 
trampa óptica). Inmediatamente 

después se mueve el sistema 
(laser-lente) por el espacio, y 

con ello nos encontramos con 
el concepto de pinza óptica; lo 
cual implica el movimiento de 

la micropartícula, en una región 
del espacio. Al final del video 
se detiene el movimiento del 

sistema, con lo cual regresamos 
al concepto de trampa óptica; y 
finalmente “apagamos el láser”; 

con lo cual vemos que la trampa 
óptica deja de operar y la 

micropartícula cae por gravedad 
(Lab. de Óptica Aplicada, 

Facultad de Física, uv, 2021).

https://youtu.be/D7GxBNIRsgs
https://youtu.be/D7GxBNIRsgs
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Análisis de diferencias

A primera vista las pinzas ópticas 
parecen ser la mejor de las trampas 
ópticas, debido a su capacidad para 
moverse con lo atrapado. Pero en el 
campo de batalla de la investigación 
científica, se suelen usar ambas. Como 
un ejemplo real, logrado en 
laboratorio, sobre una aplicación 
simultánea de una trampa y una 
pinza, se presenta el video 2. 

Las trampas ópticas permiten 
retener tanto a partículas inorgánicas 
(por ejemplo, microesferas de sílice), 
como a partículas orgánicas (por 
ejemplo, células y bacterias). En 1994 se 
logró demostrar que se podían atrapar 
nanopartículas metálicas con un láser 
especial. Pero también son útiles en 
situaciones en las que se busque el 
atrapamiento de átomos, esto porque 
con la pura presión de radiación ya es 
suficiente para desplazarlos. En este 
último caso, el experimento consistió en 
detectar átomos de Cesio-133, usando 
una trampa óptica para mantenerlos 
en una zona de enfriamiento (hasta 
congelarlos); después se hacían levitar 

con luz, para llevarlos a otra zona, donde 
al descongelarse obtenían más energía 
y así se podían estudiar el cambio 
en sus estados (López, et al., 2001). 
También se han construido trampas 
ópticas mediante técnicas de holografía 
computarizada, logrando actuar como 
un conjunto de trampas tridimensionales 
para objetos pequeños. Esto es muy 
útil para modelar la cristalización de 
partículas coloidales y, en general, para 
modificar las transiciones de fase y la 

dinámica de dichas dispersiones (Grier y 
Roichman, 2006).

En cambio, las pinzas ópticas 
han brillado en el campo de la biofísica. 
La manipulación de micromoléculas 
individuales con pinzas ópticas 
permite estudiar sus propiedades 
físicas y químicas, así como la función 
biológica en células. Se ha logrado 
manipular un motor molecular, y 
hasta desdoblar una cadena de adn 
(Ritort, 2018). Experimentos como 
los mencionados requieren de una 
extrema precisión. Solo la luz aplicada 
como herramienta para manipular 
objetos es capaz de realizar tal hazaña.

Video 2. Experimento en en 
laboratorio de atrapamiento 

óptico y pinzas ópticas. Al 
inicio se muestran a seis 
micropartículas de sílice 

(oxido de silicio) previamente 
atrapadas, empleando 
simultáneamente seis 

trampas individuales, bajo 
una configuración pentagonal, 

y con una de ellas en el 
centro. Alrededor de esa 

configuración se observan 
otras micropartículas que 

no se encuentran atrapadas, 
incluso se observa una de ellas 
muy cerca de la configuración. 

Después de ese inicio, en 
segundos posteriores, el 
conjunto de trampas se 

mueve simultáneamente en 
el espacio, incluso lo alejamos 

de aquella micropartícula no 
atrapada, con lo cual ahora nos 

encontramos con el concepto 
de pinza óptica, ya que estamos 

moviendo espacialmente a las 
seis micropartículas. Casi al final 

de esta breve demostración, 
se detiene el movimiento de 

traslación del conjunto de 
micropartículas, con lo cual 

dejamos el concepto de pinza 
óptica y volvemos al concepto 

de trampa óptica, en el cual, las 
micropartículas estas “ancladas” 

de nuevo en el espacio.

https://youtu.be/JEtddzxzUlc
https://youtu.be/JEtddzxzUlc
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No se puede decir que un 
mecanismo es mejor que otro, 
que sea emplee una trampa o una 
pinza dependerá de la aplicación 
o estudio. El desarrollo de ambos 
conceptos ha logrado llevarnos a 
manipular moléculas, medir fuerzas y 
distancias en la escala nanométrica, 
entre muchas otras aplicaciones 
microscópicas. Aumentar la precisión 
que se tiene, al estudiar lo más 
fundamental de la naturaleza, 
nos permite ampliar nuestro 
conocimiento. 
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