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Plan:
Ruido térmico y retroalimentación
Incertidumbre en las mediciones
Distribución de probabilidades
Estimación de errores



Un ejemplo de ruido térmico



Fuerzas y torques en dipolos

Temperatura



Fuerza y Energía en un dipolo eléctrico

𝑈 = −�⃗� & 𝐸



𝑁 = �⃗�×𝐸

Torque en un dipolo eléctrico



Si hay birrefringencia (dipolos) en la nanofibra, habrá un par, un 
torque.

Puede cambiar de signo dependiendo del ángulo entre la 
polarización de la luz y el eje de birrefringencia.



Temperatura:

Promedio de la energía cinética:

𝑘𝑇 = !
"
𝑚 𝑣"

el promedio de la velocidad puede ser cero ⟨v⟩=0, 
pero no su varianza : 𝑣" − 𝑣 2. 

Hablaremos de temperatura torsional y mediremos 
la serie temporal de las fluctuaciones.



Enfriamiento:

Reducción de la energía cinética de las fluctuaciones aleatorias.

Medir las fluctuaciones ver si el histograma cambia.

La densidad espectral de potencia, (transformada de Fourier de la 
autocorrelación de las fluctuaciones). La amplitud debe disminuir y el 
ancho aumentar, mientras que la integral disminuye. La integral es la 
potencia total en las fluctuaciones.

Requiere tener un retraso; una dependencia de la velocidad.
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El Torque (E × P)

Torsión de un disco (modelo del 1er modo)

Oscilador armónico potencial modificado

torque térmico o forzado



Densidad espectral

Perturbación arrededor del estado estable
Cálculo de la densidad espectral de la rotación



Densidad spectral



La varianza es proporcional a la temperatura.



Densidad espectral

Perturbación alrededor del estado estable

Cálculo de la densidad espectral de la rotación



La varianza es proporcional a la temperatura.
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Distribución de Maxwell Boltzmann con 0.5 mW de 
forzamiento, con el forzamiento a tres diferentes ángulos.
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¿cuán frío se puede llegar? (depende  del ruido 
Sn y la señal Ss).

g es la ganancia adimensional que depende de la 
retroalimentación PID, del retraso y la potencia 

máxima reducción



In loop detection

Squashing
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Diferencia entre precisión y exactitud:

La exactitud de un experimento es una medida de qué 
tan cerca está el resultado del experimento de
el valor verdadero; la precisión es una medida de qué 
tan bien se ha determinado el resultado, sin referencia 
a su concordancia con el valor real.

Al final la incertidumbre en una medición combinación 
ambos, y otras cosas.



Incertidumbre en las mediciones
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Preciso pero inexacto,              exacto pero impreciso

Una Buena medición debe ser precisa y exacta



Una manera en que la física avanza, por ser 
una ciencia empírica, es haciendo mediciones 
cada vez más precisas.

Para mejorar significativamente es necesario 
utilizar nuevas tecnologías para hacer la 
medición.



Ejemplo medición de la masa del antiprotón.

Método anterior: Medir los niveles de energía en un átomo donde 
uno de los electrones ha sido sustituido por un antiprotón y 
ajustar la fórmula de Rydberg que depende de la masa del 
electrón (antiprotón).

Método nuevo: Cambiar la medición a una medición de 
frecuencia, lo que mejor medimos los humanos: una partícula 
cargada ejecuta movimiento circular en un campo magnético 
uniforme y su frecuencia es proporcional a su razón de carga a 
masa y al campo magnético.
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