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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στον Τοµέα Φυσικής της Σχολής 

Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου, µε επιβλέπουσα την Αναπληρώτρια Καθηγήτρια ∆ρ. Μυρσίνη 

Μακροπούλου.  

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε την µια µορφή οπτικής παγίδας, η οποία 

είναι γνωστή ως οπτικές λαβίδες (optical tweezers). Συγκεκριµένα στο πρώτο 

κεφάλαιο θα παραθέσουµε µια γενική και ευκόλως κατανοητή περιγραφή του 

φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης καθώς επίσης θα αναφερθούµε γενικά στους 

τοµείς στους οποίους χρησιµοποιείται το φαινόµενο αυτό.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρατίθενται βασικές θεωρητικές αρχές απαραίτητες για την 

κατανόηση της φύσης και της µορφής των δυνάµεων που καθιστούν δυνατή την 

ύπαρξη µιας οπτικής παγίδας.Στο πρώτο µέρος του κεφαλαίου αυτού θα εξηγήσουµε 

το φαινόµενο αυτό µε φαινόµενα απλής γεωµετρικής 

οπτικής(σκέδαση,ανάκλαση,διάθλαση κλπ) το οποίο βρίσκει εφαρµογή σε υπο 

παγίδευση σωµατίδια των οποίων το µέγεθος είναι µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος 

της δέσµης laser που χρησιµοποιούµε(Σωµατίδια Mie). Στο δεύτερο µέρος του 

κεφαλαίου αυτού  θα περιγράψουµε το φαινόµενο της οπτικής παγίδας µε το 

ηλεκτροµαγνητικό µοντέλο για σωµατίδια µικρότερα από το µήκος κύµατος της 

δέσµης laser(Σωµατίδια Rayleigh). 

    Στο τρίτο κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε την αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας του 

laser µε τα βιολογικά µόρια και θα πούµε για τις πιο γνωστές εφαρµογές της οπτικής 

παγίδευσης στην βιολογία και στην ιατρική και θα διαπιστώσουµε ποσο σηµαντική 

είναι αυτή η εξέλιξη στους τοµείς αυτούς. 

    Στο τέταρτο κεφάλαιο θα αναλύσουµε ένα προς ένα τα µέρη από τα οποία 

αποτελείται µία διάταξη οπτικής παγίδευσης  και θα αναφέρουµε τα χαρακτηριστικά 

που θα πρέπει να έχει κάθε τµήµα ξεχωριστά ετσι ώστε να έχουµε το καλύτερο 

δυνατό αποτέλεσµα οπτικής παγίδευσης.Τέλος θα περιγράψουµε την δική µας 

εργαστηριακή διάταξη που στήθηκε στο εργαστήριο του τοµέα φυσικής της σχολής 

και θα παραθέσουµε τα αποτελέσµτα των πειραµάτων που παραγµατοποιήθηκαν 

καθώς και τα συµπεράσµατα από αυτά. 

    Στο πέµπτο κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε τον προσδιορισµό των επαγώµενων 

δυνάµεων κατά την οπτική παγίδευση.Στην αρχή θα αναφέρουµε τις ευρέως γνωστές 

µεθόδους βαθµονόµησης µιας διάταξης οπτικής παγίδευσης.Η βαθµονόµηση 

πραγµατοποιείται πάνατ κατά την κατασκευή µιας καινούριας διάταξης για τον 

προσδιορισµό των επαγώµενων δυνάµεων ως συνάρτηση της ισχύος του laser.Κυρίως 

θα επικεντρωθούµε στην µέθοδο της διηλεκτροφόρησης και θα παρουσιάσουµε και 

κάποια πειράµατα που έχουν παραγµατοποιειθεί στα εργαστήρια οπου η 

βαθµονόµηση έγινε µε την µέθοδο αυτή. 

    Στο έκτο και τελευταίο κεφάλαιο θα µιλήσουµε για τις προοπτικές εξέλιξης της 

οπτικής παγίδευσης µε την χρήση εξεληγµένων οργάνων όπως είναι το ανάστροφο 

µικροσκόπιο καθώς επίσης τα µειονεκτήµατα και τα πλεονεκτήµατα της εξέλιξης 

αυτής. 

  



6 

 

SUMMARY  

 

This diplomatic work carried out in the field of Faculty of Applied Mathematical and 

Physical Sciences of the National Metsovian Polytechnics School, supervised by the 

Assistant Professor Dr. Mirsini Makropoulou.  

In this work we will be working on a form of optical trap, which is known as optical 

tweezers (optical open).  In particular, the first chapter will give a general and more 

comprehensive description of the phenomenon of optical trapping as well as 

mentioned  in general in the areas in which is used as an illustration of this 

phenomenon.  

   In the second section basic theoretical principles necessary for the understanding of 

the nature and form of the forces which make possible the existence of an optical trap, 

are listed. In the first part of this chapter we will explain the phenomenon with 

apparently simple geometric optical (scatter, reflection, refraction etc) which finds 

application in sub trapping particles whose size is larger than the wavelength of the 

laser beam used (Mie particles).  In the second part of this chapter we will describe 

the phenomenon of optical trap with the electromagnetic model for particles smaller 

than the wavelength of the laser beam (particles Rayleigh). 

    In the third section we will present the interaction of the radiation of the laser with 

the biological molecules and would refer to the most well-known applications of 

optical trapping in biology and in medicine and we will see significant amount is this 

development in these areas. 

    In the fourth section we will analyze one by one the parties from which a device 

optical trapping consists of and we will address the characteristics that each part 

separately should have, so that we have the best possible result optical trapping. 

Finally, we will describe our own laboratory provision that has been set up in the 

laboratory of school of physics and will vastly monitor the experiments that have been 

conducted and the conclusions from them. 

     The fifth chapter will deal with the determination of resulted forces during the 

optical trapping. At the beginning we will cite the widely known calibration methods 

of optical trapping. The calibration takes place always during the construction of a 

new layout for the determination of resulted forces as a function of the power of the 

laser. Mainly we will focus on the method of di-electrophoresis and we will present 

some experiments which have been performed in the laboratories where the 

calibration was done by this method. 

    The sixth and final chapter will talk about the prospects for development of 

optical trapping using sophisticated units such as the reverse microscope as well 

as the disadvantages and the advantages of this development.
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1. Εισαγωγή 

 

Οι τεχνικές της οπτικής παγίδευσης και του µικρο-χειρισµού των ηλεκτρικά 

ουδέτερων σωµατιδίων ή µορίων µε δέσµη laser, παρέχουν τα µοναδικά µέσα ώστε 

να ελεγχθεί η δυναµική των µικρών µορίων. Αυτές οι νέες πειραµατικές µέθοδοι 

έχουν διαδραµατίσει έναν επαναστατικό ρόλο στους τοµείς των φυσικών και 

βιολογικών επιστηµών. Στην εργασία αυτή γίνεται µια ανασκόπηση των αρχικών 

εξελίξεων στον σχετικό επιστηµονικό πεδίο, που οδήγησε στην επίτευξη της ψύξης 

και της παγίδευσης ατόµων στην ατοµική φυσική και στην πρώτη χρήση των οπτικών 

παγίδων στη βιολογία. Eξετάζονται επίσης µερικά περαιτέρω σηµαντικά επιτεύγµατα 

αυτής της  γρήγορα αναπτυσσόµενης µεθόδου. 

 

   Η τεχνική της οπτικής παγίδευσης και του χειρισµού µικρο-σωµατιδίων µε δέσµη 

laser είναι βασισµένη στις δυνάµεις πίεσης της ακτινοβολίας. Αυτές είναι δυνάµεις 

που προκύπτουν από την µεταβολή της ορµής του ίδιου του φωτός. Πριν από το 

1987, µόνο στην αστρονοµία είχε εξηγηθεί το φαινόµενο αυτό, στην οποία οι 

εντάσεις του φωτός και οι αποστάσεις είναι τεράστιες, δηλαδή είχε εξηγηθεί ότι λόγω 

της πίεσης της ακτινοβολίας από τον ήλιο, η ουρά των κοµητών κατευθυνόταν 

ακτινικά προς τα έξω και προς τον ήλιο. Με τα laser, εντούτοις, κάποιος µπορεί να 

καταστήσει αυτές τις δυνάµεις αρκετά µεγάλες έτσι ώστε να επιταχύνει, να 

επιβραδύνει, να εκτρέψει, να καθοδηγήσει και να παγιδεύσει τα µικρά µόρια. Αυτό 

είναι µια άµεση συνέπεια των υψηλών εντάσεων και της πολύ µεγάλης βαθµωτής 

µεταβολής της εντάσεως των συνεχών και σύµφωνων δεσµών φωτός . Οι τεχνικές 

χειρισµού µε laser  ισχύουν για σωµατίδια, των οποίων το µέγεθος κυµαίνεται από 

µερικά νανόµετρα έως µερικές δεκάδες µικρόµετρα, όπως άτοµα, µεγάλα µόρια, 

µικρές διηλεκτρικές σφαίρες, ακόµη και για βιολογικά µόρια όπως οι ιοί, τα 

βακτήρια,ζωντανά κύτταρα,υποκυτταρικά οργανίδια,γονίδια κ.α. Η χρήση των 

τεχνικών παγίδευσης και χειρισµού laser  δίνει έναν αξιοπρόσεκτο βαθµό ελέγχου της 

κίνησης των µικρών µορίων, η οποία ασκεί σηµαντική επίδραση σε πολλούς από τους 

τοµείς στους οποίους τα µικρά µόρια διαδραµατίζουν έναν ρόλο. 

 

  Στην ατοµική φυσική, παραδείγµατος χάριν, είναι τώρα δυνατό να ψυχθούν οπτικά 

τα άτοµα, να καταγραφούν εξαιρετικά χαµηλές θερµοκρασίες (ένα µέρος ενός 

microkelvin) και να τα παγιδέψει κανείς οπτικά στις υψηλές πυκνότητες. Η 

διαθεσιµότητα των µεγάλων αριθµών ψυχρών ατόµων που κινούνται µε ταχύτητες 

τόσο χαµηλές, όπως 1 cm/s, και µε µήκος κύµατος deBroglie συγκρίσιµο µε το µήκος 

κύµατος του φωτός, έχει ανοίξει ένα ευρύ φάσµα νέων δυνατοτήτων. Με τις τεχνικές 

αυτές, έχει βρεθεί πως είναι δυνατόν να βελτιωθεί πολύ η ακρίβεια των ατοµικών 

ρολογιών. Οι νέοι τύποι παρεµβαλλόµενων ατόµων έχουν αναπτυχθεί 

χρησιµοποιώντας τα ψυχρά άτοµα µε τη δυνατότητα για ποιο ακριβείς µετρήσεις, 

όπως η µέτρηση της επιτάχυνσης της βαρύτητας, µε µεγάλη αύξηση στην ακρίβεια. 

Ένας νέος τοµέας της οπτικής παγίδευσης ατόµων που αναπτύσσεται, βασίζεται 

στους νέους τύπους φακών, διαχωριστών δεσµών, και ατοµικών καθρεφτών. Οι 

αρκετά χαµηλές θερµοκρασίες και οι αρκετά υψηλές πυκνότητες των παγιδευµένων 

ατόµων που έχουν επιτευχθεί για να παρατηρήσουν τη συµπύκνωση Bose-Einstein 

ενός ατοµικού ατµού, χρησιµεύουν στο να διαµορφώσουν µια νέα συνεπή κβαντική 

κατάσταση που έχει κατά ένα µεγάλο µέρος πολλές  ανεξερεύνητες ιδιότητες. Αυτό 

το νέο συµπύκνωµα, εντούτοις, χρησιµοποιήθηκε ήδη το 1996 από τον καθηγητή του 

MIT Wolfgang Ketterle και την οµάδα του  για να παραγάγει µια συνεχή δέσµη 

ατόµων σε αυτό που είναι ουσιαστικά το πρώτο ατοµικό laser . 
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Τα φορτισµένα σωµατίδια είναι πολύ πιο εύκολο να τα ελέγξουµε, διότι τα 

ηλεκτρικά και τα µαγνητικά πεδία µπορούν να ασκούν αρκετά ισχυρές δυνάµεις σε 

αυτά. Αντίθετα, το να µπορέσουµε να διαχειριστούµε ηλεκτρικά ουδέτερα σωµατίδια 

ατοµικού µεγέθους είναι µια τροµερή πρόκληση από τεχνική άποψη. Πράγµατι, πάνω 

από µισό αιώνα οι επιστήµονες έχουν εφαρµόσει ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις για να 

κινήσουν από απόσταση φορτισµένα σωµατίδια όπως ηλεκτρόνια και ιόντα. Αλλά 

µόνο τα τελευταία χρόνια, οι ερευνητές κατάφεραν να κινήσουν ουδέτερα σωµατίδια 

σε επιθυµητές αποστάσεις. 

Πιο συγκεκριµένα, οι ερευνητές έχουν αναπτύξει συσκευές που χρησιµοποιούν 

laser για να παγιδεύσουν και να οδηγήσουν σωµατίδια µεγέθους από εκατοντάδες 

νανόµετρα έως µερικά µικρόµετρα µε εκπληκτικό έλεγχο απάνω τους. Με τη χρήση 

κατάλληλης συχνότητας laser στην κατεύθυνση κίνησης ατόµων και µορίων 

επιτυγχάνεται η επιβράδυνσή τους (laser cooling). 

Στην πραγµατικότητα οι προσπάθειες για την επιβράδυνση ατόµων και µορίων 

συντελούνταν παράλληλα µε τη βελτίωση και την εξέλιξη των τεχνικών της οπτικής 

παγίδευσης στο σωµατιδιακό επίπεδο. Η δουλειά του A.Ashkin έπαιξε καθοριστικό 

ρόλο στις εξελίξεις αυτές. Μετά την οπτική παγίδευση µέσω δυο αντιδιαµετρικά 

τοποθετηµένων δεσµών
♣

 δηµιούργησε την πρώτη οπτική παγίδα µοναδικής δέσµης, 

όπου το σωµατίδιο ισορροπεί όταν η πίεση ακτινοβολίας µιας κάθετα στο οριζόντιο 

επίπεδο δέσµης laser αντισταθµίζει τη δύναµη της βαρύτητάς του. Η παγίδα αυτή 

επιτρέπει και την εύκολη µετατόπιση του παγιδευµένου σωµατιδίου στο χώρο. Οι 

πειραµατικές παρατηρήσεις του Α. Ashkin, και ιδιαίτερα οι επισηµάνσεις του για την 

ύπαρξη δυνάµεων βαθµίδας, οδήγησαν τελικά στην δηµιουργία της οπτικής παγίδας 

βαθµίδας µοναδικής δέσµης (single beam gradient optical trap), η σταθερότητα 

της οποίας είναι ανεξάρτητη της βαρύτητας. Η ισχυρή εστίαση µιας δέσµης laser, έχει 

ως αποτέλεσµα την εµφάνιση των δυνάµεων βαθµίδας, οι οποίες αντιτίθενται στην 

προς τα εµπρός ώθηση των σωµατιδίων από την πίεση της ακτινοβολίας και µπορούν 

υπό ορισµένες προϋποθέσεις να οδηγήσουν στην σταθερή παγίδευσή τους. Το µεγάλο 

πλεονέκτηµα της χρήσης µιας µόνο δέσµης είναι ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 

οπτική «τσιµπίδα» για να κατευθύνουµε µε µεγάλη ακρίβεια µικροσκοπικά σωµάτια. 

 

 

                                                 
♣ Αποτελείται από δύο πανοµοιότυπες οπτικές δέσµες τοποθετηµένες έτσι ώστε η ώθηση 
στο σωµατίδιο από τη µία να εξισορροπείται µε την αντίστοιχη της άλλης. 
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2. Βασικές Θεωρητικές Αρχές 

2.1 Πίεση ακτινοβολίας 

 

Το βασικό χαρακτηριστικό το οποίο εκµεταλλευόµαστε, για να γίνει εφικτή η 

παγίδευση σωµατιδίων µε φως, είναι το γεγονός ότι το φως ως ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα ασκεί πίεση στις επιφάνειες στις οποίες προσπίπτει. Κάθε ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα, κατά τη διάδοσή του σ’ ένα µέσο µεταφέρει ενέργεια και ορµή. Η ροή 

ενέργειας ανά µονάδα επιφάνειας ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, δίνεται από το 

διάνυσµα Poynting HES ×= . Η ροή της ενέργειας ενός επίπεδου κύµατος για 

γραµµικά µέσα είναι κάθετη στις συνιστώσες του ηλεκτρικού και του µαγνητικού 

πεδίου Ε, Η και συµβαίνει στην κατεύθυνση διάδοσης του κύµατος. Σύµφωνα µε τη 

θεωρία της σχετικότητας, η ενέργεια και η ορµή ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος 

συνδέονται µε τη σχέση cpE ⋅= , όπου p η ορµή των φωτονίων και c η ταχύτητα του 

φωτός. Μεταβολή στην ορµή ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος και εποµένως και 

στην ενέργεια συνεπάγεται σύµφωνα µε τον 2
ο
 Νόµο του Νεύτωνα (

dt

pd
F

r
r
= ) την 

εµφάνιση µιας δύναµης. Αυτήν ακριβώς τη δύναµη, που αντιστοιχεί στην πίεση της 

ακτινοβολίας, είναι που εκµεταλλευόµαστε για την πλήρη ακινητοποίηση σωµατιδίου 

µε φως. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το µέτρο της δύναµης που ασκείται από την 

ακτινοβολία ενός επίπεδου κύµατος δίνεται από την σχέση:  

 

                                 
c

P
dtdE

c
F == )/(

1
                                         (2.1) 

 

όπου P
~

 η ισχύς της ακτινοβολίας και για επιφάνεια πρόσπτωσης S η πίεση 

ακτινοβολίας ορίζεται ως δύναµη ανά επιφάνεια SFP
vv

/
~

= . Παράλληλα η ένταση της 

ακτινοβολίας I ορίζεται ως η ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας, SPI /= . Από τα 

παραπάνω προκύπτει ότι η πίεση της ακτινοβολίας που ασκείται σε διεπιφάνεια είναι  

 

                                                    cIP /
~

=                                           (2.2) 

 

Για ένα µέσο µε δείκτη διάθλασης n, όπου η ταχύτητα διάδοσης u του κύµατος έχει 

ελαττωθεί στην τιµή ncu /=  σε σχέση µε την ταχύτητα c του φωτός στο κενό, οι 

σχέσεις (2.1), (2.2) παίρνουν τη µορφή 

 

                                              cPnF /⋅=                                            (2.3) 

 

                                               cInP /
~

⋅=                                            (2.4) 

 

Ο απλούστερος τρόπος για να περιγράψουµε τις δυνάµεις που επάγονται στο 

σωµατίδιο κατά την οπτική παγίδευση, είναι µε τη χρήση της απλή οπτικής. Αυτή 

βέβαια η προσέγγιση είναι έγκυρη µόνο όταν το µέγεθος του σωµατιδίου είναι αρκετά 

µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος του χρησιµοποιούµενου φωτός laser, όπως θα 

δείξουµε στη συνέχεια. 
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 Κάθε δέσµη (τα φωτόνια δηλαδή που ταξιδεύουν στη συγκεκριµένη κατεύθυνση) 

«µεταφέρει» ένα συγκεκριµένο ποσό ορµής, p, το οποίο είναι ανάλογο της ενέργειάς 

της E και του δείκτη διάθλασης, nm, του περιβάλλοντος µέσα στο οποίο βρίσκεται: 

                             
c

En
p m=                                   (2.5) 

Που ειναι αντίστοιχη µε αυτήν για το κύµα (2.4): cInP /
~

⋅=  

 Όταν η δέσµη χτυπά στην επιφάνεια µεταξύ δύο διηλεκτρικών µέσων µε δείκτες 

διάθλασης nm (για το περιβάλλον) και np (για το σωµατίδιο, αφού θεωρούµε ότι αυτό 

αποτελεί το δεύτερο µέσο, το οποίο συναντά η δέσµη του laser), κάποιο κλάσµα της 

ενέργειας ανακλάται. Ας υποθέσουµε ότι np> nm και ότι 1
n

n

m

p ≈ , που είναι και η 

κατεξοχήν περίπτωση για βιολογικά σωµατίδια µέσα σε διάλυµα νερού. Το κλάσµα 

της ενέργειας που ανακλάται, R, δίνεται από τις εξισώσεις Fresnel και είναι περίπου 

ίσο µε R=10
-3

.  

Η ορµή της ανακλώµενης δέσµης δίνεται από τη σχέση: 

                                
c

REn
p m

refl =                                               (2.6) 

και η  ορµή της διαδιδόµενης δέσµης από τη σχέση: 

                         
c

ERn
p p

trans

)1( −
=                          (2.7) 

Η αρχική προσπίπτουσα ορµή, 

               
c

En
p m

incid =                                      (2.8) 

θα πρέπει να διατηρείται πάνω στη συνοριακή επιφάνεια. 

Σχήµα  2. 1. Η προσπίπτουσα (εισερχόµενη) δέσµη a πέφτει 

πάνω στο σωµατίδιο. Ένα µέρος της ανακλάται και ένα µέρος 

της διαδίδεται. Η αλλαγή στην ορµή επάγει λόγω του δεύτερου 

νόµου του Νεύτωνα µία δύναµη πάνω στο σωµατίδιο. 
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 Η διαφορά ορµής µεταξύ της προσπίπτουσας δέσµης και της ανακλώµενης και 

διαδιδόµενης δέσµης, 

transreflincid pppp ++=∆  (2.9) 

ασκείται στην επιφάνεια (το σωµατίδιο), το οποίο δέχεται τελικά µία δύναµη F 

σύµφωνα µε το δεύτερο νόµο του Νεύτωνα και η οποία υπολογίζεται από την 

αντικατάσταση των (2.6), (2.7) και (2.8) στην εξίσωση (2.9) : 

c

QPn

tc

En

t

p
F mm =

∆
∆

=
∆
∆

=  (2.10) 

όπου P είναι η προσπίπτουσα ισχύς της δέσµης του laser και Q είναι ένας παράγοντας 

που περιγράφει το ποσό της ορµής που µεταφέρθηκε τελικά (Q=2 για την πλήρη 

ανάκλαση και Q=1 για την πλήρη απορρόφηση). 

Αν τώρα διαιρέσουµε και τα δύο µέλη της εξίσωσης (2.10) µε την επιφάνεια του 

σωµατιδίου πάνω στην οποία προσπίπτει η δέσµη του laser, θα πάρουµε την πίεση 

που µπορεί να ασκήσει το φως πάνω σε ένα σωµατίδιο: 

I
c

Qn

Sc

QPn

S

F
P mm ===  (2.11) 

όπου I η ένταση της δέσµης του laser. 

Αν ξέρουµε δηλαδή την ένταση της δέσµης laser  και τον δείκτη διάθλασης του 

περιβάλλοντος χώρου, µπορούµε να έχουµε µία πρώτη εκτίµηση της δύναµης και 

συνεπαγόµενα της πίεσης ακτινοβολίας που µπορεί να ασκήσει η ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία πάνω σε ένα σωµατίδιο. 

 

2.2 Αλληλεπίδραση δέσµης laser µε υπό παγίδευση σωµατίδια 

 

Η θεωρητική ερµηνεία του φαινοµένου µπορεί να γίνει µε διάφορα µοντέλα µε 

βάση την γεωµετρική οπτική ή την ηλεκτροµαγνητική θεωρία και εξαρτάται από το 

µέγεθος του σωµατιδίου στόχου. Όµως, σε µια πρώτη προσέγγιση, η κατανόηση του 

φαινοµένου προκύπτει αβίαστα µε χρήση βασικών αρχών της γεωµετρικής οπτικής 

και της µηχανικής. 

Το µοντέλο αυτής της προσέγγισης έχει ως εξής: Θεωρούµε µια δέσµη laser η οποία 

προσπίπτει σε ένα σφαιρικό σωµατίδιο στόχο όπως στο σχήµα 2.2. Η δέσµη laser 

θεωρούµε ότι έχει ένα γκαουσιανό προφίλ κατανοµής έντασης και το σωµατίδιο είναι 

πλευρικά εκτός του οπτικού άξονα της δέσµης. Αυτό που παρατηρείται σε πρώτη 

φάση είναι η ώθηση του σωµατιδίου προς τον οπτικό άξονα της δέσµης και αυτό 

γίνεται πιο εύκολα εφικτό όταν έχουµε µια αρκετά εστιασµένη δέσµη (µε 

αντικειµενικό φακό αριθµητικού ανοίγµατος Ν.Α.>1). 

 

2.2.1.  Ώθηση των σωµατιδίων στον οπτικό άξονα 

 

Για να αντιληφθούµε τον µηχανισµό, ο οποίος ωθεί τα σωµατίδια - στόχους προς 

τον οπτικό άξονα, λαµβάνουµε αρχικά υπ’ όψη ότι τα περισσότερα είδη τέτοιων 

σωµατιδίων είναι µερικώς διαπερατά από το φως και έχουν δείκτη διάθλασης 

µεγαλύτερο του περιβάλλοντος µέσου τους. Το σφαιρικό σωµατίδιο διαθλά µε τέτοιο 

τρόπο την εισερχόµενη δέσµη, ώστε να την εστιάζει, λειτουργώντας ως ένας 

συγκλίνοντας φακός. Η αλλαγή όµως της διεύθυνσης διάδοσης του φωτός λόγω της 

διάθλασης, έχει ως αποτέλεσµα την µεταφορά ορµής από το ηλεκτροµαγνητικό κύµα 

στο περιβάλλον του και τελικώς την εµφάνιση δυνάµεων. Ας θεωρήσουµε δύο 
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ακτίνες φωτός που εισέρχονται στη σφαίρα διαθλώµενες όπως στο σχήµα 2.2 

(αγνοούµε την ανάκλαση σε πρώτη προσέγγιση). Λόγω της αλλαγής στην διεύθυνση 

διάδοσης του φωτός, επάγεται µεταβολή στην ορµή του. Η αρχή διατήρησης της 

ορµής για το σύστηµα έχει ως αποτέλεσµα να µεταφέρεται ορµή στην σφαίρα και 

κατά συνέπεια να εµφανίζονται οι δυνάµεις aF
v

, bF
v

 των οποίων οι κατευθύνσεις είναι 

τέτοιες ώστε να διατηρείται η συνολική ορµή του συστήµατος. Όµως η ακτίνα a 

προέρχεται από το κεντρικό κοµµάτι της γκαουσιανής δέσµης, όπου η ένταση του 

φωτός είναι εκθετικά µεγαλύτερη από την περιοχή στο άκρο της δέσµης από όπου 

προέρχεται η ακτίνα b. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η aF
v

, να είναι µεγαλύτερη από την 

bF
v

 και έτσι το σφαιρίδιο να ωθείται προς το κέντρο του οπτικού άξονα. Με τη 

σφαίρα πλέον στον οπτικό άξονα, αυτό που παρατηρείται είναι µια εµφανιζόµενη 

πίεση ακτινοβολίας που την ωθεί εµπρός.  

 

Σχήµα 2. 2. ∆υνάµεις από µια διαθλώµενη σε σφαιρική επιφάνεια δέσµη laser.   

 

Για να επιτευχθεί παγίδευση ενός τέτοιου σωµατιδίου από µια και µόνο δέσµη laser, 

πρέπει µε κάποιο τρόπο να εµφανιστούν δυνάµεις που θα αντιταχθούν στην προς τα 

εµπρός πίεση ακτινοβολίας και να επιφέρουν συνθήκες ισορροπίας στο αντικείµενο. 

2.2.2. ∆ηµιουργία δυνάµεων ενάντια στην πίεση ακτινοβολίας και οπτική 

παγίδευση σωµατιδίου 

 

Η δηµιουργία δυνάµεων που να αντιστέκονται στην πίεση ακτινοβολίας και να 

δηµιουργούν τις κατάλληλες συνθήκες για να επιτευχθεί η οπτική παγίδευση του 

σωµατιδίου - στόχου προκαλείται µε την όσο το δυνατό καλύτερη εστίαση της 

δέσµης laser. Πειραµατικά αυτό επιτυγχάνεται µε την εστίαση που προκαλεί στο φως 

ο αντικειµενικός φακός ενός µικροσκοπίου. 

Η πίεση ακτινοβολίας της δέσµης λοιπόν ωθεί το στόχο εµπρός και είναι ανάλογη 

της έντασης της δέσµης του φωτός. Από την άλλη πλευρά η εστίαση του φωτός από 

τον αντικειµενικό του µικροσκοπίου έχει σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση των 

λεγόµενων δυνάµεων βαθµίδας (gradient forces), (σχήµα 2.2) και οι οποίες είναι 

ανάλογες της µεταβολής του ηλεκτρικού πεδίου στο χώρο. Οι δυνάµεις αυτές είναι 

τελικά υπεύθυνες για την ύπαρξη της ίδιας της οπτικής παγίδας, αφού κάτω από 
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συνθήκες ισχυρής εστίασης του φωτός αντισταθµίζουν πλήρως την προς τα εµπρός 

ώθηση των σωµατιδίων από την πίεση της ακτινοβολίας, µε αποτέλεσµα την οπτική 

παγίδευση τους. Για απλότητα υποθέτουµε εδώ ότι η µεταβολή του ηλεκτρικού 

πεδίου συµβαίνει µόνο κατά τον άξονα z, δηλαδή µόνο στην κατεύθυνση διάδοσης 

του φωτός. Έτσι     

 

                                 dzdEpFgradient /⋅=                                     (2.12) 

 

Όπου p η διπολική ροπή που επάγεται στο υπό παγίδευση σωµατίδιο. Για να 

υπερνικήσουν δυνάµεις όπως οι gradientF  την πίεση ακτινοβολίας, την δύναµη από το 

φως προς τα εµπρός το µέγεθος της οποίας ρυθµίζεται κατά βούληση µε τη µεταβολή 

της έντασης της δέσµης laser εξωτερικά, θα πρέπει η βαθµίδα dzdE /  να είναι η 

µεγαλύτερη δυνατή. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό µόνο µε αντικειµενικούς πολύ µεγάλης 

εστίασης δηλαδή µε το µέγιστο αριθµητικό άνοιγµα (numerical aperture). 

Μια απλή ποιοτική περιγραφή για το πώς επιτυγχάνεται η οπτική παγίδευση ενός 

σφαιρικού σωµατιδίου από µια ισχυρά εστιαζόµενη δέσµη φωτός, µπορεί να δοθεί 

εύκολα για άλλη µια φορά µε βάση το µοντέλο των οπτικών ακτίνων. Πιο 

συγκεκριµένα στο σχήµα 2.2 παρουσιάζονται δυο ακτίνες µιας δέσµης laser, οι οποίες 

στο σχήµα αυτό εστιάζονται από ένα αντικειµενικό φακό και στη συνέχεια 

διαθλώνται στην διεπιφάνεια ενός σφαιριδίου. Αν αγνοήσουµε την ανάκλαση των 

ακτίνων αυτών στη διεπιφάνεια οι ισχυρά εστιασµένες ακτίνες, εισέρχονται στη 

σφαίρα διαθλώµενες. Η διάθλασή τους στη διεπιφάνεια αέρα –σφαιριδίου, έχει ως 

αποτέλεσµα την περαιτέρω εστίαση τους. όπως έχει προαναφερθεί, η διάθλαση των 

ακτίνων έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της ορµής του διαδιδόµενου στη σφαίρα 

φωτός, και άρα την εµφάνιση δυνάµεων. Στο σχήµα 2.3 απεικονίζονται οι δυνάµεις 

αυτές για τις διάφορες περιπτώσεις της σχετικής θέσης της εστίας της δέσµης ως προς 

το κέντρο του σφαιριδίου. Η ισχυρή εστίαση των ακτίνων έχει ως αποτέλεσµα σε 

κάθε περίπτωση την εµφάνιση µιας συνισταµένης δύναµης βαθµίδας η οποία ωθεί το 

κέντρο της σφαίρας προς την εστία της δέσµης. Η δύναµη βαθµίδας δρα ως δύναµη 

επαναφοράς. Εάν η δύναµη αυτή γίνει µεγαλύτερη ή ίση της πίεσης της ακτινοβολίας, 

η οποία προέρχεται από την ανάκλαση του φωτός στη σφαίρα, που ωθεί το σωµατίδιο 

εµπρός, επιτυγχάνεται η οπτική παγίδευση του. Το µέγεθος της συνισταµένης 

δύναµης βαθµίδας  gradientF  όπως φαίνεται και από τη σχέση (2.12) είναι ανάλογο της 

βαθµίδας του πεδίου, η οποία µε τη σειρά της είναι ανάλογη µε την εστίαση της 

δέσµης. Εποµένως µόνο στην περίπτωση µεγάλης εστίασης των ακτίνων που 

συνιστούν την οπτική δέσµη η δύναµη βαθµίδας gradientF  µπορεί να εξισορροπήσει 

την scatF  και να δηµιουργηθεί παγίδα. Το σηµείο ισορροπίας της παγιδευµένης 

σφαίρας είναι το σηµείο στο οποίο η δύναµη βαθµίδας αντισταθµίζει πλήρως την 

δύναµη προώθησης scatF  και τη βαρύτητα. 
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Σχήµα 2.3. Ποιοτική απεικόνιση της παγίδευσης ενός διηλεκτρικού σφαιριδίου. Η 

διάθλαση ενός τυπικού ζεύγους ακτίνων a και b που συνιστούν την οπτική δέσµη έχει 

σαν αποτέλεσµα την εµφάνιση των δυνάµεων aF  και bF  των οποίων το διανυσµατικό 

άθροισµα δίνει πάντα µια δύναµη επαναφοράς για αξονικές και εγκάρσιες µετατοπίσεις 

του σφαιριδίου από το σηµείο ισορροπίας της παγίδευσης. 
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2.3. ∆ιαφορετικές θεωρητικές προσεγγίσεις της οπτικής παγίδευσης,  ανάλογα µε 

το µέγεθος των σωµατιδίων - στόχων 

 

Ενώ στην προηγούµενη παράγραφο περιγράφηκε η οπτική παγίδα µε βάση απλές  

αρχές της γεωµετρικής οπτικής, στην πραγµατικότητα το ποια θα είναι η θεωρητική 

προσέγγιση για την περιγραφή της οπτικής παγίδας εξαρτάται από το µέγεθος του 

σωµατιδίου - στόχου. Αν οι διαστάσεις των υπό παγίδευση σωµατιδίων είναι πολύ 

µεγαλύτερες του µήκους κύµατος του φωτός, τότε µιλάµε για σωµατίδια Mie, ενώ 

στην περίπτωση που οι διαστάσεις των σωµατιδίων είναι της τάξης µεγέθους ή και 

µικρότερες του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας παγίδευσης, µιλάµε για σωµατίδια 

Rayleigh. Τα βασικά χαρακτηριστικά των δύο αυτών κατηγοριών καθώς και οι λόγοι 

για τους οποίους επιβάλλεται διαφορετική θεωρητική προσέγγιση, αναφέρονται στις 

επόµενες δύο υπο-παραγράφους. 

 

2.3.1. Σωµατίδια Mie 

 

Αντικείµενα των οποίων το µέγεθος είναι πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος 

του φωτός ονοµάζονται σωµατίδια Mie, διότι η καταλληλότερη θεωρία σκέδασης 

για την µελέτη τους είναι η θεωρία σκέδασης Mie. Χρησιµοποιώντας laser στο ορατό 

φάσµα της ακτινοβολίας, τα σωµατίδια ακτίνας r>2µm, περίπου, ανήκουν στην 

κατηγορία αυτή και σε τέτοιου είδους σωµατίδια µπορεί κανείς να σκεφθεί µε όρους 

απλής απορρόφησης ή ανάκλασης του φωτός. Όλο το κυµατικό µέτωπο προσπίπτει 

στο σωµατίδιο - στόχο και µπορεί να µεταφέρει σ’ αυτό όλη του την ορµή (για τέλεια 

απορροφητικούς στόχους) ή έως και το διπλάσιο της ορµής του (για τέλεια 

ανακλαστικούς στόχους). Αυτό έχει ως συνέπεια την εισαγωγή ενός αδιάστατου 

παράγοντα Q στις σχέσεις (2.3) και (2.4) που παίρνει τις τιµές 1 και 2 αντίστοιχα: 

 

 
cInQP

cPnQF

/
~

/

⋅⋅=

⋅⋅=
  

 

Το σηµαντικό είναι ότι, λόγω του µεγάλου µεγέθους των θεωρούµενων σωµατιδίων 

ως προς το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, κατά την αλληλεπίδραση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας µε το σωµατίδιο,  µπορούµε να αγνοήσουµε τα 

κυµατικά χαρακτηριστικά του φωτός. Αυτό σηµαίνει ότι το φαινόµενο µπορεί να 

ερµηνευθεί θεωρητικά µε αρχές γεωµετρικής οπτικής, δηλαδή µε απλούς όρους 

ανάκλασης και  διάθλασης των οπτικών ακτίνων που συνιστούν την εισερχόµενη 

δέσµη φωτός.  

2.3.2. Σωµατίδια Rayleigh 

 

Στην περίπτωση που το µέγεθος των προς παγίδευση αντικειµένων είναι πολύ 

µικρότερο του µήκους κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, µιλάµε για 

σωµατίδια Rayleigh (χρησιµοποιώντας laser στο ορατό φάσµα της ακτινοβολίας, τα 

σωµατίδια ακτίνας r< 40nm, περίπου, ανήκουν στην κατηγορία αυτή). Τέτοια είναι 

συνήθως µόρια και µακροµόρια και δρουν σαν αντένα. Σωµατίδια αυτού του είδους 

αλληλεπιδρούν µε το φως ως ηλεκτρικά δίπολα. Η βασική τους διαφορά από τα 
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σωµατίδια Mie έγκειται στο γεγονός ότι δεν έχουµε απορρόφηση ή ανάκλαση του 

φωτός, αλλά σκέδαση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η σκέδαση είναι αυτή που 

καθορίζει τη µεταβολή της ορµής του προσπίπτοντος φωτός και άρα τις επαγόµενες 

στο σωµατίδιο δυνάµεις. Η ποσοτικοποίηση των παραπάνω απαιτεί τη χρήση της 

ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας και είναι µια αρκετά περίπλοκη διαδικασία. 

2.4. Περιγραφή της οπτικής παγίδας µε το ηλεκτροµαγνητικό µοντέλο 

 

Για σωµατίδια λοιπόν µικρότερα από το µήκος κύµατος της δέσµης laser, η 

προσέγγιση µε βάση τη γεωµετρική οπτική είναι λιγότερο ικανοποιητική. Σε αυτήν 

την περίπτωση είναι προτιµότερο να αναπτυχθεί ένα ηλεκτροµαγνητικό µοντέλο για 

τον υπολογισµό των επαγόµενων από το φως δυνάµεων. Μια τέτοια προσέγγιση 

παίρνει υπ’ όψιν της την κυµατική φύση του φωτός. Ένα απλό µοντέλο τέτοιου 

είδους έχει ως εξής. 

Θεωρούµε µια γκαουσιανή κατανοµή ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, η οποία διαδίδεται 

σε ένα ισοτροπικό, γραµµικό, µη µαγνητικό, µη αγώγιµο οµογενές µέσο και η οποία 

προσπίπτει σε µια γραµµική, ισοτροπική, µη µαγνητική, µε πεπερασµένη ηλεκτρική 

αγωγιµότητα σφαίρα ακτίνας r.Στην περίπτωση της σφαίρας αυτής ακτίνας r η οποία 

βρίσκεται µέσα στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και ταυτόχρονα έχουµε και την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία laser τοτε στην σφαίρα αυτή ασκούνται δυο δυνάµεις α)η 

δύναµη σκέδασης η οποία οφείλεται στην πίεση της ακτινοβολίας του laser και β) η 

δύναµη βαθµίδας η οποία οφείλεται στην παρουσία του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου.Η παρουσία των δύο αυτών δυνάµεων είναι απαραίτητη για την επίτευξη της 

οπτικής παγίδευσης,στην συνέχεια θα αποδώσουµε όσο γίνεται πιο λεπτοµερώς µε 

µαθηµατικές εξισώσεις το µέτρο και την φύση κάθε δύναµης ξεχωριστά. 

 

 

2.4.1. ∆ύναµη Σκέδασης 

 

Μια από τις δύο ασκούµενες δυνάµεις, όπως είδαµε, είναι η δύναµη σκέδασης την 

οποία προκαλεί η πίεση ακτινοβολίας στο σωµατίδιο. Η ακτινοβολία επίσης 

απορροφάται και επανεκπέµπεται από το σωµατίδιο. Έτσι προκύπτουν δύο ωθήσεις 

πάνω στο σωµατίδιο. Μια στην κατεύθυνση της διάδοσης της δέσµης laser και µια 

στην αντίθετη κατεύθυνση από αυτήν των εκπεµπόµενων φωτονίων. Εφ’ όσον όµως 

η εκποµπή φωτονίων συµβαίνει ισοτροπικά, το αποτέλεσµα είναι να δρα στο 

σωµατίδιο µια µόνο δύναµη, αυτή στην κατεύθυνση της προσπίπτουσας δέσµης. Το 

µέτρο αυτής της δύναµης δίνεται από τον τύπο:  

 

                                           
c

S
nF mscat

σ
⋅=                                  (2.13) 

 

όπου mn  είναι ο δείκτης διάθλασης του περιβάλλοντος µέσου, 
2

00
2

1
EcS ⋅⋅= ε  η 

µέση τιµή του διανύσµατος Poynting, c η ταχύτητα του φωτός και σ η ενεργός 

διατοµή του σωµατιδίου, η οποία δίνεται από τον τύπο:  
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n

n
rrkπσ                           (2.14) 

 

όπου r η ακτίνα του σωµατιδίου, n ο δείκτης διάθλασης του σωµατιδίου και k το 

κυµατάνυσµα του χρησιµοποιούµενου φωτός. Απο την θεωρία των κεραιών 

µπορούµε να γράψουµε την ισχύ του φωτός Ρ σαν συνάρτηση της έντασης  του 

φωτός I και της πόλωσης του σωµατιδίου α: 

 

                                      
2

0

3

)
3

8
( aIP

ε
π

=                      (2.15) 

µέσο της σχέσης των Clausius- Massotti: 

                 








+

−
=

)2(

1
3 0 ε

ε
ε

V
a                 (2.16) 

όπου V είναι ο όγκος ενός µόνο σκεδάζοντος µορίου. Kαι µε V=(4/3)πr
3
 για σφαιρικό 

σωµατίδιο, επίσης γνωρίζοντας οτι για µη µαγνητικά υλικά ισχύει 
m

p

n

n
m ==ε  µε np 

το δείκτη διάθλασης του σωµατιδίου και nm το δείκτη διάθλασης του περιβάλλοντος 

µέσου προκύπτει: 
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                                    (2.17) 

Οπότε για την δύναµη σκέδασης, παραλείποντας τον παράγοντα Q, παίρνουµε: 

 

                                    

                                      mscat n
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                (2.18) 

Αυτή η σχέση ισχύει για σωµατίδια διηλεκτρικά µε µέγεθος µικρότερο από το 

µήκος κύµατος της ακτινοβολίας και µας δίνει το µέτρο της δύναµης σκέδασης που 

ασκείται. 

 

2.4.2. ∆ύναµη Βαθµίδας 

 

Η δεύτερη δύναµη που προκύπτει κατά την οπτική παγίδευση είναι η δύναµη 

βαθµίδας. Αυτή η δύναµη είναι η δύναµη Lorentz που δρα στο δίπολο και 

προκαλείται από το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο.  Ένα στατικό δίπολο αποτελείται από 

δύο αντίθετα φορτία. Αν αυτά τώρα ταλαντώνονται το ένα προς το άλλο, το δίπολο 

ονοµάζεται δυναµικό. Η δύναµη βαθµίδας που ασκείται στο δίπολο είναι:  

 

                                ),(]),([),( trEtrptrF
vvvvv

⋅∇⋅=                                (2.19) 

 

όπου p η επαγόµενη διπολική ροπή ),(),( trEatrp
vvvv

⋅= , α είναι η πολωσιµότητα και 

),( trE
vv

 είναι το ηλεκτρικό πεδίο του φωτός της δέσµης laser. Με βάση την ταυτότητα 
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)(2)(22 EEEEE
vvvvv

×∇×+⋅∇⋅=⋅∇  και την εξίσωση του Maxwell 
t

B
E

∂
∂

−=×∇

v
v

, η 

δύναµη γίνεται: 
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                            (2.20) 

 

Όµως η µέση τιµή της δύναµης βαθµίδας που ασκείται τελικά στο σωµατίδιο  

υπολογίζεται, αν αντικαταστήσουµε στον τύπο την µέση τιµή του ηλεκτρικού πεδίου, 

22 )(
2

1
),( rEtrE

T

vvvv
=  (δεδοµένου ότι 0=

∂
∂

T
t

B
v

). Εποµένως η δύναµη είναι: 

 

                    
22 )(

4

1
),(

2

1
),()( rEatrEatrFrF

T

vvvvvvvv
∇=∇==                  (2.21) 

 

Η ένταση του φωτός, όµως, συνδέεται µε το ηλεκτρικό πεδίο σύµφωνα µε τον τύπο 

2
0 )(

2
)( rE

cn
rI m vvv ε

= . Άρα η δύναµη βαθµίδας σε σχέση µε την ένταση της δέσµης 

είναι:   

)(
2

1
),(

0

rIa
cn

trF
m

vvv
⋅∇=

ε
                              (2.22) 

 

  Τώρα για σφαιρικό σωµατίδιο Rayleigh, µε πόλωση α, η δύναµη βαθµίδας Fgrad, 

δίνεται από τη σχέση (Ashkin 1986): 

 

 

     2

2

233
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22
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mrn
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grad ∇








+
−

−=∇−=                    (2.23)  

 

Η κατεύθυνση της δύναµης βαθµίδας είναι προς την περιοχή υψηλότερης 

συγκέντρωσης της έντασης της δέσµης laser, στην περίπτωση που η δέσµη έχει 

γκαουσιανό προφίλ κατανοµής και προς την εστία, στην περίπτωση που η δέσµη είναι 

ισχυρά εστιασµένη. 
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Σχήµα 2.4. Άλλη µια σχηµατική αναπάρασταση των δυνάµεων βαθµίδας και 

σκέδασης.  

 

Σε ένα σωµατίδιο αποµακρυσµένο από τον άξονα διάδοσης της δέσµης ασκείται η 

δύναµη βαθµίδας η οποία δρα ως δύναµη επαναφοράς προς τον άξονα διάδοσης 

(βλέπε σχήµα 2.4). Λόγω της µικρής καµπυλότητας της δέσµης, η συνιστώσα της 

δύναµης βαθµίδας που είναι παράλληλη µε τη δέσµη µπορεί να αγνοηθεί. Η δύναµη 

σκέδασης λόγω της πίεσης ακτινοβολίας σπρώχνει το σωµατίδιο προς την διεύθυνση 

διάδοσης του φωτός. Για την παγίδευση των σωµατιδίων, λοιπόν, απαιτείται µια 

δέσµη laser µε ισχυρή εστίαση έτσι ώστε οι δυνάµεις σκέδασης να υπερνικούνται. 

 

   
 Σχήµα 2.5. Άλλη µια σχηµατική αναπάρασταση των δυνάµεων βαθµίδας και 

σκέδασης στην προσέγγιση Rayleigh.  

 

Το σχήµα 2.5 δείχνει τις δυνάµεις που δηµιουργούνται στην προσέγγιση Rayleigh 

για µια πολύ καλά εστιασµένη δέσµη laser. Σε µια ισχυρά εστιασµένη δέσµη, η 

δύναµη βαθµίδας έχει δύο συνιστώσες. Η µια έχει φορά αντίθετη στη φορά του 

διανύσµατος Poynting  (η οποία δεν είναι πλέον αµελητέα) και η άλλη κάθετη σε 

αυτό. Η αντίθετη συνιστώσα εµποδίζει το σωµατίδιο να κινηθεί στη διεύθυνση 

διάδοσης του φωτός. Η συνολική δύναµη netF
v

 δρα ως δύναµη επαναφοράς προς την 

κατεύθυνση εστίασης της δέσµης. Έτσι λοιπόν επιτυγχάνεται η παγίδευση του 

σωµατιδίου. 
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Ανάγοντας το παραπάνω σε µορφή εξισώσεων, για να έχουµε τώρα οπτική 

παγίδευση, στη θέση της µέγιστης τιµής της βαθµίδας της έντασης του πεδίου 

αξονικά (που είναι για 
3

2

0

λ

πw
z = ), θα πρέπει το πηλίκο R (Ratio) της δύναµης F από 

τη βαθµίδα του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου προς την αντίστοιχη από τη σκέδαση να 

είναι µεγαλύτερο ή ίσο της µονάδας. Θεωρούµε µια Gaussian δέσµη: 











−

=
2

0

2
2 2

exp
w

r
EE o                           (2.24) 

µε εστιακή κηλίδα w0, στην παραπάνω αξονική απόσταση z για ένταση που δίνεται 

από τη σχέση: 

              
π4

2

0

0

cE
I =                                        (2.25) 

Τότε ο λόγος R δίνεται µετά από λίγες αλγεβρικές πράξεις, (Ashkin 1986), από τη 

σχέση: 
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==
wr

m

m

n

F

F
R m

scat

grad λ
π

       (2.26) 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος φωτός, m ο ενεργός δείκτης 

διάθλασης, 
m

p

n

n
m = , και r η ακτινική απόσταση. 

Η εξίσωση αυτή ισχύει µόνο για την Rayleigh περιοχή όπου nmr 802,02 ≅≤ λ  και 

για δέσµη µε Gaussian προφίλ. 
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3. Οπτικές λαβίδες και Βιολογία 

3.1.  Αλληλεπίδραση ακτινοβολίας laser µε βιολογικά υλικά 

 

Όταν µια δέσµη laser πέσει σε βιολογικό υλικό (π.χ κύτταρα, ιστός), παρατηρείται 

έντονη αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε το υλικό αυτό. Πιο συγκεκριµένα, ένα 

µέρος της ακτινοβολίας θα απορροφηθεί από το υλικό. Ένα άλλο µέρος της, αν το 

υλικό έχει µακροσκοπικές διαστάσεις, θα ανακλαστεί. Το µεγαλύτερο ποσοστό της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας συνήθως σκεδάζεται µιας και τα βιολογικά κύτταρα 

αποτελούν ένα έντονα σκεδαστικό µέσο. Μπορεί ακόµα το φως του laser να επάγει 

διάφορα άλλα φωτοχηµικά φαινόµενα στο υλικό ενώ για µεγάλες εντάσεις µπορεί να 

προκαλέσει και τη φωτοχηµική αποδόµησή του. Η απορρόφηση της ακτινοβολίας, 

προκαλεί τη διέγερση των µορίων του υλικού. Τα µόρια κατά την αποδιέγερση τους, 

όταν αυτή γίνεται µε µη ακτινοβολιτικό τρόπο, µπορούν να προκαλέσουν θέρµανση 

του υλικού. Στην περίπτωση ακτινοβολητικής αποδιέγερσης συνήθως προκαλούν 

φθορισµό. 

Ο τρόπος µε τον οποίο  η δέσµη laser επηρεάζει το βιολογικό υλικό εξαρτάται από 

πολλές παραµέτρους. Το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας (το οποίο 

καθορίζει το βαθµό απορρόφησης του φωτός από το βιολογικό υλικό), η ένταση της 

δέσµης laser, ο χρόνος έκθεσης στην ακτινοβολία, όλα αυτά παίζουν ουσιαστικό ρόλο 

αφού καθορίζουν  το συνολικό ποσό ενέργειας το οποίο δέχεται το υλικό. Τέλος, 

όπως είναι φυσικό, το ποιες διεργασίες θα είναι κυρίαρχες κατά την αλληλεπίδραση 

του µε το φως, εξαρτάται από το ίδιο το υλικό. Πιο συγκεκριµένα, το τι µήκος 

κύµατος θα χρησιµοποιήσουµε για τη δέσµη εξαρτάται από την ιδιαίτερη 

σκοπιµότητα που έχει η εκάστοτε οπτική δέσµη. Έτσι για τις οπτικές λαβίδες, που 

είναι επιθυµητή όσο το δυνατό µικρότερη αλληλεπίδραση του φωτός µε το υπό 

παγίδευση σωµατίδιο, τα µήκη κύµατος που επιλέγονται είναι τέτοια ώστε να 

ελαχιστοποιούν την απορρόφηση και οι εντάσεις της ακτινοβολίας είναι σχετικά 

χαµηλές. Αν πρόκειται για βιολογικά κύτταρα, κατάλληλα µήκη κύµατος είναι αυτά 

στο κοντινό υπέρυθρο ώστε να µην υπάρχει σοβαρή απορρόφηση από το νερό που θα 

προκαλούσε έντονα θερµικά φαινόµενα. 

Παράλληλα µε τη χρήση µιας δέσµης laser ως οπτικής λαβίδας µπορούµε να 

εισάγουµε στην διάταξη επιπλέον δέσµες laser µε κατάλληλες ιδιότητες, για τη χρήση 

τους ως οπτικά εργαλεία χειρισµού, κοπής, διέγερσης κτλ σωµατιδίων, γνωστών ως 

µικροδεσµών laser. Για τέτοιου είδους χρήση επιδιώκεται η πρόκληση διαφόρων 

φωτοχηµικών φαινοµένων ή το σπάσιµο χηµικών δεσµών κτλ. Στην περίπτωση αυτή 

επιλέγονται παλµικά laser στο υπεριώδες ώστε οι εντάσεις της ακτινοβολίας να είναι 

µεγάλες και να µεγιστοποιείται η απορρόφηση από το βιολογικό δείγµα. 

3.2 Βιολογικές εφαρµογές 

 

Οι διατάξεις των οπτικών λαβίδων κύρια προορίζονται ως βιολογικά εργαλεία. Για 

να είναι δυνατή η χρήση της οπτικής παγίδας στις βιολογικές επιστήµες είναι 

απαραίτητη, όπως έχει προαναφερθεί, η ελαχιστοποίηση της αλληλεπίδρασης της 

ακτινοβολίας παγίδευσης µε το εκάστοτε βιολογικό υλικό. Πειραµατικές διαδικασίες 

έδειξαν ότι µε κατάλληλη εκλογή µήκους κύµατος (στο κοντινό υπέρυθρο), είναι 

δυνατόν κύτταρα τα οποία βρίσκονται µέσα σε οπτική παγίδα να διαιρεθούν. Η 

δυνατότητα διαίρεσης του κυττάρου υπό καθεστώς οπτικής ¨οµηρίας¨ είναι µια 

σοβαρή ένδειξη ότι τελικά δεν υπάρχουν αξιοσηµείωτες επιπτώσεις στο κύτταρο από 
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την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Η τυχόν επιπτώσεις που µπορεί να προκαλούνται στα 

κύτταρα από την αλληλεπίδρασή τους µε την ακτινοβολία εξαρτώνται από πολλούς 

παράγοντες (φύση του ίδιου του κυττάρου, χρόνος έκθεσης κ.α.) και αποτελεί 

αντικείµενο µελέτης πολλών επιστηµονικών οµάδων. 

Η σύζευξη της οπτικής λαβίδας µε µια µικροδέσµη (microbeam) στην ίδια 

πειραµατική διάταξη ανοίγει νέους πειραµατικούς δρόµους. Πιο συγκεκριµένα µε 

κατάλληλη επιλογή οπτικής µικροδέσµης (π.χ. laser στο UV) µπορεί να µελετηθεί η 

ακτινοβολητική καταστροφή κυττάρων που έχουν επιλεγεί/ακινητοποιηθεί  

προηγουµένως µε την οπτική λαβίδα. Μπορούν επίσης να γίνουν πειράµατα κοπής 

και χειρισµού υποκυτταρικών οργανιδίων σε µεγάλα κύτταρα ή µικροοργανισµούς µε 

ταυτόχρονη µελέτη των συνεπειών σε αυτά. 

Ακόµη, µια από τις σηµαντικές βιολογικές εφαρµογές των οπτικών λαβίδων είναι η 

µελέτη των λεγόµενων µοριακών µηχανών (molecular motors). Πρόκειται για 

µηχανο-ένζυµα τα οποία αλληλεπιδρούν µε άλλα υποκυτταρικά οργανίδια, 

δηµιουργώντας δυνάµεις υπεύθυνες για την κίνηση του ίδιου του κυττάρου, την 

δραστηριότητα των µυών, την κινητικότητα οργανιδίων στο κύτταρο κ.α. Στη 

βιοϊατρική έγινε δυνατή η µελέτη της κινητικότητας σπερµατοζωαρίων και 

επιλεγµένη µε οπτικό τρόπο γονιµοποίηση ωαρίων. 

 

 Παρακάτω θα παραθέσουµε µερικές απο τις πίο σηµαντικές εφαρµογές των οπτικών 

λαβίδων στην βιολογία και στην ιατρική. Τα στοιχεία που παραθέτουµε είναι από την 

διπλωµατική εργασία του κ. ∆. Περάκη, (ΕΜΠ, 2004), καθώς και η βιβλιογραφία που 

παρατίθεται αναλυτικά.   

 

 3.2.1. Μελέτη του DNA  

 

Η «οπτική τσιµπίδα» µας επέτρεψε να εξερευνήσουµε 

βαθύτερα τη φυσική που κρύβεται πίσω στο DNA. Οι 

έρευνες είναι κατά κύριο λόγο προσανατολισµένες τη 

περίοδο αυτή στη µελέτη της δράσης του DNA µέσα στο 

κύτταρο (Rowell, 2002).  

Μία βασική µέθοδος είναι η προσκόλληση, µε χηµικό 

συνήθως τρόπο, µίας διηλεκτρικής µικρo-σφαίρας στο ένα 

άκρο του DNA ενώ παράλληλα το άλλο άκρο κρατιέται 

σταθερό (π.χ. µε τη βοήθεια ενός πλακιδίου). Παγιδεύοντας 

το σφαιρίδιο µε 

τη δέσµη του laser, αρχίζουµε σιγά-σιγά να µετακινούµε 

τη δέσµη µας, αναγκάζοντας έτσι το µακροµόριο του DNA 

να αρχίζει να ξετυλίγεται. Βρίσκοντας την δύναµη που 

επάγει το ίδιο το µόριο προς την σφαίρα, καθώς επίσης 

µελετώντας και τον τρόπο µε τον οποίο το µακροµόριο 

ξανατυλίγεται (όπως χαρακτηριστικά µπορούµε να δούµε και στις διαδοχικές 

φωτογραφίες στο σχήµα 3.1) µπορούµε να κατανοήσουµε βασικά στοιχεία του 

βιοµορίου (Perkins et al, 1994). Ένας καλύτερος τρόπος είναι όταν η µικρο-σφαίρα 

συγκρατείται από τη δέσµη του laser ενώ παράλληλα ασκείται ένα ηλεκτρικό πεδίο. 

Αλλάζοντας την πολικότητα του ηλεκτροστατικού αυτού πεδίου µπορούµε να 

µελετήσουµε τον τρόπο περιστροφής του µακροµορίου µέσα στο διάλυµα που το 

περιβάλλει και το κατά πόσο µόρια του DNA συσσωµατώνονται µερικές φορές ή όχι.  
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Σχήµα 3.1. ∆ιαδοχικές φωτογραφίες από το τεχνητό ξετύλιγµα του 

µακροµορίου του DNA. Η µία άκρη του µορίου έχει συγκρατηθεί σταθερή 

µε τη βοήθεια ενός πλακιδίου, ενώ η διηλεκτρική µικροσφαίρα που έχει 

προσκολληθεί µε χηµικό τρόπο στο άλλο άκρο του DNA µετακινείται κατά 

βούληση µέσω ενός laser. Με τον τρόπο αυτό, µελετά κανείς τις ελαστικές 

και όχι µόνο ιδιότητες του DNA. 

3.2.2. Αποκοπή και µετακίνηση µέρους των χρωµοσωµάτων  

 

Η επέµβαση σε γονιδιακό επίπεδο είναι ένα πολύ αµφιλεγόµενο όσο και δυναµικό 

ζήτηµα προς συζήτηση στις µέρες µας, από το οποίο δεν θα µπορούσε να απουσιάζει 

βέβαια η µέθοδος της οπτικής παγίδευσης βιοδοµών που παρουσιάζουµε εδώ 

(Schütze και Lahr, 1999). ∆εδοµένου ότι, στην οπτική παγίδευση διακρίνουµε τα εξής 

δύο πολύ βασικά χαρακτηριστικά: 

a) Την προσέγγιση του εσωτερικού µιας περιοχής χωρίς τη διάρρηξη των 

τοιχωµάτων που την περιβάλλουν. 

b) Το χειρισµό βιοδοµών σε µικροµετρική κλίµακα χωρίς να επάγεται 

βλάβη ή καταστροφή αυτών,  

 Καταλήγουµε ότι η οπτική παγίδευση είναι µία πολλά υποσχόµενη µέθοδος στον 

χώρο της ιατρικής.  

Για παράδειγµα, γνωρίζουµε ότι είναι µια πολύ δύσκολη και χρονοβόρα η έρευνα 

για την ταυτοποίηση του γονιδίου που ευθύνεται για µια συγκεκριµένη ασθένεια. 

Αυτή η γνώση όµως είναι πολύ σηµαντική για αυτούς που µελετούν εναλλακτικές 

θεραπείες και µπορεί τελικά να συµβάλλει στην ολοκληρωτική  εξάλειψη της 

ασθένειας. Έτσι, για τη νόσο του Huntington, χρειάστηκαν περίπου 15 χρόνια 

σκληρής δουλειάς ώστε να προσδιορισθεί το υπεύθυνο για την ασθένεια γονίδιο, και 

στη λίστα περιµένουν ακόµη 600 περίπου ασθένειες προς γονιδιακή ταυτοποίηση.  

Ένας λόγος της αργοπορίας αυτής είναι ότι πολλές φορές χρειάζεται να εξερευνηθεί 

όλο το γονιδίωµα. Αποµόνωση µίας στενής περιοχής του χρωµοσώµατος, γύρω από 

τη θέση που εντοπίζεται η ασθένεια, µέσω της αποκοπής του κατά τη διαδικασία της 

µετάφασης, µπορεί να επιταχύνει κατά πολύ την όλη διαδικασία. Για αυτό η µέθοδος 

της «µικρο- ανατοµής» κερδίζει έδαφος στο χώρο της κυτταρο-γενετικής και 

µοριακής γενετικής. 
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Σχήµα 3.2. Μικροχειρισµοί µέσα στο ανθρώπινο γονιδίωµα. Το 

κατάλληλο µέρος του χρωµοσώµατος αποµονώνεται, µετακινείται και 

είτε εξετάζεται είτε αποκόπτεται.(Schutze και Lahr 1999) 

 

Η όλη διαδικασία γίνεται ευκολότερα κατανοητή µέσο του σχήµατος 3.2, όπου 

φαίνεται πώς µία µικρο-δέσµη laser µπορεί να συνδυαστεί µε µία οπτική τσιµπίδα  

για την αποκοπή του µέρους του χρωµοσώµατος που θέλουµε και την µετέπειτα 

αποµόνωση του αποκοµµένου µέρους χωρίς µηχανική επαφή (Liang et al, 1994). 

 

 

Σχήµα 3.3. Αποκοπή και µικροχειρισµός χρωµοσωµάτων σε ζωντανά επιθηλιακά 

κύτταρα από τον πνεύµονα σαλαµάνδρας. Η οπτική παγίδευση και αποδόµηση 

έχει ανοίξει νέους ορίζοντες στην γενετική (Liang et al, 1993). 

 

 Σε ένα συγκεκριµένο πείραµα που πραγµατοποιήθηκε από πολλούς επιφανείς 

επιστήµονες του χώρου (Liang et al, 1993), χρησιµοποιήθηκε ένα παλµικό laser στα 
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532 nm σαν οπτικό ψαλίδι και ένα Nd-YAG laser στα 1064 nm σαν οπτική λαβίδα. 

Αυτά τα δύο συνδυάστηκαν αποτελεσµατικά για να αποκόψουν και να χειριστούν 

χρωµοσώµατα σε ζωντανά επιθηλιακά κύτταρα από τον πνεύµονα σαλαµάνδρας. 

Φωτογραφίες από αυτό το πείραµα παρουσιάζονται στο σχήµα 3.3. Αυτό το 

πρωταρχικό πείραµα έδειξε ότι τµήµατα χρωµοσωµάτων, τα οποία αποκόπηκαν µε το 

παλµικό laser, µπορούσαν εύκολα να µετακινηθούν και να περιστραφούν υπό την 

επίδραση της οπτικής δύναµης, ανεξάρτητα από το µέγεθός τους, όταν βρίσκονταν 

στην περιφέρεια του άξονα των χρωµοσωµάτων σε µίτωση.  

Επίσης σε άλλα πειράµατα µελετήθηκαν αναλυτικότερα οι τέσσερις φάσεις της 

κυτταρικής διαίρεσης, όπως επίσης και η σηµασία κάποιων γονιδίων σε αυτές.  

3.2.3. Μελέτη σπερµατοζωαρίων και τεχνητή γονιµοποίηση  

 

Οι οπτικές λαβίδες µπορούν να παγιδέψουν και πολύ κινητικά κύτταρα. Μερικοί 

επιστήµονες από το Irvine
 

(Berns, 1998), κατάφεραν πρώτοι να αποµονώσουν 

σπερµατοζωάρια και να τα οδηγήσουν κατά βούληση. Κατάφεραν να µελετήσουν τις 

δυνάµεις «κολυµβήσεως» (swimming forces) που ασκεί το σπερµατοζωάριο, καθώς 

οδεύει προς το ωάριο, παγιδεύοντας πρώτα το σπερµατοζωάριο µε τη δέσµη laser και 

µετά σταδιακά µειώνοντας την ισχύ της δέσµης. Καθορίζοντας την τιµή της ισχύος 

για την οποία αυτό δραπετεύει από την παγίδα και έχοντας πρώτα βαθµονοµήσει το 

σύστηµα, βρίσκουµε εύκολα την αντίστοιχη δύναµη. Με αυτό τον τρόπο έγινε δυνατή 

η συσχέτιση µεταξύ της δύναµης «κολυµβήσεως», της ταχύτητας και της τροχιάς που 

αυτό ακολουθεί (Clement-Sengewald et al,
 
1996). 

Για παράδειγµα, µια τέτοια µελέτη έδειξε ότι τα σπερµατοζωάρια, τα οποία 

οδεύουν σε τροχιές ζικ-ζακ, κολυµπούν µε µεγαλύτερη δύναµη από αυτά που 

ακολουθούν ευθεία τροχιά. Για αυτό τα πρώτα φτάνουν πιο εύκολα στο ωάριο για να 

το γονιµοποιήσουν από ότι τα δεύτερα, που ορίζουν κατά κάποιο τρόπο ένα είδος 

αντρικής υπογονιµότητας. 

Σε ένα µεγάλο ποσοστό περιπτώσεων, το πρόβληµα της ανθρώπινης 

υπογονιµότητας µπορεί να ξεπεραστεί πραγµατοποιώντας µία σύντηξη µεταξύ του 

σπερµατοζωαρίου και του ωαρίου για γονιµοποίηση έξω από τη µήτρα (in vitro 

fertilization, IVF). 

Τις περισσότερες φορές, το πρόβληµα ακόµη και σε αυτήν την τεχνική είναι απλώς 

µηχανικό, καθώς το ωάριο περιβάλλεται από ένα υγρό αρκετά µεγάλου ιξώδους (zona 

pellucida), το οποίο δεν µπορεί να διαπεραστεί εύκολα από το σπερµατοζωάριο. Σε 

άλλες περιπτώσεις το πρόβληµα µπορεί να είναι η µειωµένη κινητικότητα των 

σπερµατοζωαρίων, τα οποία είτε δεν φτάνουν στο ωάριο, είτε δεν µπορούν να 

εισχωρήσουν σε αυτό. 

Χρησιµοποιώντας ένα παλµικό laser εστιασµένης δέσµης κατάλληλης συχνότητας, 

µπορεί να δηµιουργηθεί µία «τρύπα» µικροµετρικών διαστάσεων, στον περιβάλλοντα 

χώρο του ωαρίου, δηλαδή στη zona pellucida. Τα σπερµατοζωάρια πια δεν συναντούν 

το εµπόδιο αυτού του αδιαπέραστου περιβλήµατος και µπορούν να προσεγγίσουν τη 

µεµβράνη του ωαρίου ευκολότερα. Εκεί µπορεί να πραγµατοποιηθεί η φυσιολογική 

διαδικασία της γονιµοποίησης. Για να αυξηθούν οι πιθανότητες ώστε το 

σπερµατοζωάριο να εισχωρήσει µέσα από αυτή την τεχνητή τρύπα, µπορούµε να το 

«πιάσουµε» µε µία οπτική λαβίδα και να το κατευθύνουµε εµείς προς το µέρος της. Η 

παραπάνω διαδικασία (που περιγράφεται παραστατικά στο σχήµα 3.4) αποτελεί µία 

καινοτοµική µέθοδο γονιµοποίησης χωρίς επαφή, καθώς δεν χρησιµοποιούνται 

µικροµηχανικά εργαλεία. 
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Σχήµα 3.4. Σχηµατική απεικόνιση του τρόπου µε τον οποίο είναι δυνατή 

πρώτα η αποδόµηση ενός πολύ µικρού µέρους της µεµβράνης που καλύπτει το 

ωάριο και η µετέπειτα παγίδευση ενός σπερµατοζωαρίου και εµφύτευσή του 

µέσα στο ωάριο. Η οπτική παγίδα προσπαθεί να βοηθήσει και στο χώρο της 

τεχνητής γονιµοποίησης µε πολλά υποσχόµενα αποτελέσµατα. 

 

Σε πιο απλές περιπτώσεις, όπου απλώς τα σπερµατοζωάρια δεν είναι τόσο κινητικά, 

µπορεί να γίνει κάποια υποβοήθηση σε αυτά µε τη χρήση οπτικής λαβίδας. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η πιθανότητα σύλληψης µε την νέα αυτή µέθοδο, η 

οποία ονοµάζεται «διάτρηση ζώνης µε laser» (Laser zona drilling), αυξήθηκε από 

33% που ήταν στις κλασσικές µεθόδους γονιµοποίησης έξω από τη µήτρα (IVF), σε 

58%, για χαµηλές πυκνότητες σπέρµατος (Greulich, 1999). 

3.2.4 Μελέτη της ελαστικότητας των ερυθροκυττάρων  

 

Τα ερυθροκύτταρα, οι µεταφορείς του οξυγόνου στον οργανισµό, µπορούν να 

παραµορφωθούν αν χρειαστεί να περάσουν µέσα από πολύ στενά τριχοειδή αγγεία. 

Για αυτό η ελαστικότητα του ερυθροκυττάρου αποτελεί µία ζωτικής σηµασίας 

ιδιότητα τόσο για τα κύτταρα όσο και για τον οργανισµό που πρέπει να 

τροφοδοτήσουν µε οξυγόνο. Όταν τα ερυθροκύτταρα είναι αρκετά άκαµπτα, 

παρεµποδίζεται η δίοδός τους µέσα από πολύ λεπτά αγγεία και έχουµε κακή 

αιµάτωση µε καταστροφικά επαγόµενα αποτελέσµατα.  



27 

 

Η µελέτη του φαινοµένου της ελαστικότητας του ερυθροκυτάρρου µε κλασσικές 

τεχνικές, όπως το «φιλτράρισµα των ερυθροκυττάρων» ή «η µέθοδος του 

ροοσκοπίου», είναι αρκετά δύσκολη καθώς τα ερυθροκύτταρα πρέπει  να κρατηθούν 

µηχανικά  σε µία ορισµένη θέση.  

 

 

 

Σχήµα 3.5. Στο συγκεκριµένο σχήµα µελετάται η γραµµική παραµόρφωση των 

ερυθροκυττάρων, µε µια διαφορετική τεχνική από την προηγούµενη. Μικρο-

σφαιρίδια πυριτίου προσκολλούνται στις δύο άκρες του κυττάρου και έπειτα, το 

ένα πακτώνεται µε τη χρήση ενός πλακιδίου ενώ το άλλο παγιδεύεται και 

µετακινείται από το laser. Μετακινώντας το αξονικά µετρούνται οι επαγόµενες 

δυνάµεις και η ελαστική παραµόρφωση του κυττάρου (Dao et al, 2003). 

 

Με τις οπτικές λαβίδες, η κατάσταση γίνεται πιο απλή καθιστώντας εφικτή την 

ανάλυση 50 ερυθροκυττάρων την ώρα και τη µελέτη των ελαστικών ιδιοτήτων τους 

σε βάθος (Grover,
 
 2000), (Lim et al, 2004). Η µέθοδος έχει ως εξής:  

Τρεις δέσµες laser παγιδεύουν ένα ερυθροκύτταρο, του οποίου το σχήµα όπως 

γνωρίζουµε είναι ένας δίσκος ελαφρώς πιεσµένος στο κέντρο. Οι δύο από αυτές τις 

δέσµες συγκρατούν σταθερά τα δύο άκρα του δίσκου, ενώ η τρίτη δέσµη σπρώχνει το 

κέντρο αυτού προς τα κάτω, παραµορφώνοντας το κύτταρο χονδρικά σε σχήµα «V». 

Αφού επιτύχουµε την παραµόρφωση που θέλουµε, τότε κλείνουµε όλες τις δέσµες 

ταυτόχρονα και καταγράφουµε σε video τη διαδικασία χαλάρωσης του κυττάρου. 

Από την καταγεγραµµένη ακολουθία εικόνων µπορούµε να υπολογίσουµε τον χρόνο 

Τ1/2 που απαιτείται έτσι ώστε να εκπληρωθεί κατά το ήµισυ η πλήρης χαλάρωση 

αυτού (Greulich, 1999). 

Κάνοντας ένα γράφηµα της γωνίας µε την οποία το σχήµατος «V» ερυθροκύτταρο 

ανοίγει ως προς το χρόνο, και µετά κάνοντας προσαρµογή της καµπύλης µε εκθετική 

συνάρτηση µπορούµε και υπολογίζουµε το χρόνο Τ1/2. Από πειράµατα µε τις 
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κλασσικές τεχνικές, γνωρίζουµε τη σχέση µεταξύ του χρόνου αυτού και της 

αντίστοιχης ελαστικότητας του κυττάρου.  

Παρόµοια χρήση των οπτικών τσιµπίδων για επίτευξη διαταραχής στο σύστηµα και 

µετέπειτα µελέτη της χαλάρωσης αυτού (βλέπε και στο σχήµα 3.5), απαντάται σε 

πάρα πολλές µελέτες στις βιοεπιστήµες (όπως είδαµε και στη µελέτη του 

µακροµορίου του DNA), καθώς η προσπάθεια επίτευξης ευσταθούς ισορροπίας 

µαρτυράει πολλές ιδιότητες του συστήµατος. 

3.2.5.Μελέτη της επίθεσης του ανοσοποιητικού συστήµατος σε καρκινικά 

κύτταρα 

 

Οι Seeger et al., το 1991 περιέγραψαν πρώτοι, µε τη βοήθεια του φαινοµένου της 

οπτική λαβίδας, την επίθεση ενός κυττάρου του ανοσοποιητικού συστήµατος του 

ανθρώπου πάνω σε καρκινικό κύτταρο, κατά τα πρώτα δευτερόλεπτα της επαφής 

(Seeger et al, 1991). 

Κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήµατος, όπως το CTL(Cytotoxic T 

Lymphocytes)και το  NK (Natural Killer), υπάρχουν µέσα στον οργανισµό µας και 

ψάχνουν για σηµάδια εµφάνισης καρκίνου σε υγιή κύτταρα. Το CTL δηµιουργεί 

πεπτιδικό δεσµό µε το µόριο MHC1 (Major Histocompatability Complex- Μορια 

του Μειζοντος Συµπλεγµατος Ιστοσυµβατοτητας)του εκάστοτε κυττάρου, και αν 

αυτό του φανεί κατά κάποιο τρόπο άγνωστο, τότε χτυπά το αντίστοιχο κύτταρο 

προσπαθώντας να το καταστρέψει. Αν ο πεπτιδικός δεσµός δεν είναι εφικτός, τότε 

αναλαµβάνουν δράση τα NK κύτταρα για την επιβίωση και προφύλαξη του 

οργανισµού. Για την καλύτερη κατανόηση του θέµατος όµως, είναι απαραίτητη η in 

vitro επαφή των κυττάρων CTL και NK µε καρκινικά κύτταρα πάνω στο κατάλληλο 

υπόστρωµα, και η µελέτη των επαγόµενων δυνάµεων
 
(Greulich, 1999). 

  

Σχήµα 3.6. Παρακολούθηση της επίθεσης ενός ΝΚ κυττάρου 

(Natural Killer) του ανοσοποιητικού συστήµατός µας,  πάνω σε ένα 

καρκινικό κύτταρο. Με την οπτική παγίδευση επιτυγχάνεται η in 

vitro παρακολούθηση της όλης διαδικασίας από τα πρώτα στάδια 

εξέλιξης του φαινοµένου (Seeger et al, 1991). 
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Η κλασσική µέθοδος της ανάµιξης των κυττάρων µέσω φυγοκέντρησης «θολώνει» 

λίγο τα πρώτα λεπτά της επαφής και εποµένως και της επίθεσης. Εδώ, η οπτική 

λαβίδα µπορεί να επιτύχει επαφή µε εύκολο και «ήπιο» τρόπο. Κατά τα γνωστά, 

παγιδεύουµε in vitro ένα NK κύτταρο και το σπρώχνουµε (οδηγούµε) ώστε να έρθει 

δίπλα στο στόχο, π.χ. σε ένα καρκινικό κύτταρο. Με τον τρόπο αυτό πυροδοτούµε τη 

διαδικασία ταυτοποίησης και επίθεσης. 

 Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε και στις τέσσερις αυτές διαδοχικές 

φωτογραφίες του πειράµατος στο σχήµα 3.6, το ΝΚ κύτταρο (µικρός µαύρος κύκλος) 

επιτίθεται στο στόχο, ο οποίος µε τη σειρά του αλλάζει σε µορφολογία και η 

µεµβράνη του διαταράσσεται.  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι στην αρχή (40-50 sec) επικρατεί µία 

διαδικασία όπου φαινοµενικά δεν παρατηρείται καµία αλλαγή, καθώς λαµβάνουν 

µέρος οι βιοχηµικές αντιδράσεις. Μετά αρχίζει µία «περιοδική» διαδικασία επίθεσης 

και ανάδρασης. Ο ακριβής µηχανισµός πίσω από αυτό δεν είναι αποδεδειγµένος αλλά 

οι επιστήµονες συγκλίνουν στο ότι ο στόχος αντιδρά µε την επιδιόρθωση των ζηµιών 

και συνεπακόλουθα το επιτιθέµενο κύτταρο αυξάνει την προσπάθεια εξόντωσης 

αυτού. Αν αυτό είναι όντως σωστό, θα αντιληφθούµε αρκετά βαθύτερα την 

ανοσοποιητική αντίδραση του οργανισµού στον καρκίνο και ίσως µας οδηγήσει σε 

νέους τρόπους προσέγγισης και θεραπείας του καρκίνου. 

3.2.6. Αλλες εφαρµογές   

 

Πολύ περιληπτικά θα παρουσιάσουµε τέλος, κάποιες από τις ακόµη πολύ βασικές 

εφαρµογές και µελέτες στις οποίες βρίσκει χρήση το φαινόµενο της οπτικής 

παγίδευσης και χειρισµού µέσω των οπτικών τσιµπίδων. 

� Είναι δυνατός ο διαχωρισµός διαφορετικών κυττάρων ή βακτηριδίων σε 

διαφορετικά δοχεία για περαιτέρω µελέτη. 

� ∆ηµιουργία ενός νέου και καινοτοµικού µικροσκοπίου σάρωσης δύναµης 

(scanning-force microscope) (Ghislain και Webb 1993), (Stark et al 2003). 

Μία παγιδευµένη οπτικά γυάλινη βελόνα αποτελεί το στοιχείο που νιώθει 

τις επαγόµενες δυνάµεις.  

� Η εκτόπισή της γίνεται αντιληπτή από την χρήση της εµπρόσθιας 

σκεδαζόµενης ακτινοβολίας του υπό χρήση laser. Η µέθοδος αυτή βελτιώνει 

την ευαισθησία της απεικόνισης, ιδιαίτερα για µαλακά δείγµατα µέσα σε 

υδάτινο περιβάλλον. 

� Οι επαγόµενες δυνάµεις από το laser µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

οδηγήσουν και να εναποθέσουν σωµατίδια διαµέτρου 0,1µm έως 10µm 

πάνω σε στέρεες επιφάνειες, µια διαδικασία που ονοµάζεται «άµεση 

αποτύπωση καθοδηγούµενη από laser» (laser-guided direct writing), (Odde 

και Renn 1999).  
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Σχήµα 3.7.  Μικροσκόπιο σάρωσης δύναµης που κάνει 

χρήση του φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης για την 

αύξηση της ευαισθησίας του. 

 

 
  

Σχήµα 3.8. Η είσοδος των οπτικών τσιµπίδων έφερε επανάσταση και 

στον τοµέα των υλικών και της µικροηλεκτρονικής. Μεµονωµένα µόρια 

κατάλληλων υλικών επιστρώνονται ένα προς ένα πάνω σε κατάλληλα 

υποστρώµατα για την κατασκευή τέλειων µικροκυκλωµάτων (Odde και 

Renn 1999). 

 

 Σχεδόν κάθε υλικό, συµπεριλαµβανοµένων των βιολογικών και των 

ηλεκτρονικών, µπορεί να  το χειριστεί κανείς και να το εναποθέσει πάνω σε 



31 

 

επιφάνειες µε ακρίβεια της τάξεως των µικροµέτρων (Misawa και Juodkazis 

1999). Εφαρµογές του οπτικού µικροχειρισµού έχουµε στην υβριδική 

κατασκευή βιολογικών-ηλεκτρονικών διατάξεων, στη δόµηση των 

νευρώνων σε «biochip», στον τρισδιάστατο σχεδιασµό κυττάρων για  

ιστοµηχανική (tissue engineering) καθώς και στη χρήση του ως 

καινοτοµικού εργαλείου στη βασική έρευνα. 

� Μηχανική και κινητική µελέτη πρωτεϊνών σε µόνο-µοριακό επίπεδο. Σε ένα 

τυπικό πείραµα µε οπτικές λαβίδες (βλέπε εικόνα 18), ένα νήµα ακτίνης  

συνδέεται στα δύο του άκρα µε δυο µικρό-σφαιρίδια τα οποία µε τη σειρά 

τους συγκρατούνται από δύο οπτικές τσιµπίδες (Mechta
 

1998). Μόρια 

µυοσίνης κρατούνται σταθερά σε ένα σηµείο και προσπαθούν να τραβήξουν 

προς το µέρος τους το µόριο της ακτίνης. Η επαγόµενη δύναµη καθώς  και η 

µετακίνησή της ανιχνεύονται µε µία οπτική παγίδα διπλής δέσµης. Από 

τέτοια πειράµατα βρήκαµε ότι η µέγιστη εφικτή δύναµη είναι περίπου 5,9pN 

µε µία µέση τιµή γύρω στα 2,1pN. 

  

Σχήµα 3.9.  Ένα νήµα ακτίνης  συνδέεται στα δύο του άκρα µε δυο 

µικρό-σφαιρίδια τα οποία µε τη σειρά τους συγκρατούνται από δύο 

οπτικές τσιµπίδες. Μόρια µυοσίνης κρατούνται σταθερά σε ένα σηµείο και 

προσπαθούν να τραβήξουν προς το µέρος τους το µόριο της ακτίνης. Η 

επαγόµενη δύναµη καθώς  και η µετακίνησή της ανιχνεύονται µε µία 

οπτική παγίδα διπλής δέσµης. Με τη διεξαγωγή τέτοιων πειραµάτων 

βρέθηκε ότι η µέγιστη εφικτή δύναµη είναι περίπου 5,9pN µε µία µέση 

τιµή γύρω στα 2,1pN (Mechta, 1998). 

 

Τέτοια πειράµατα απαντούν σε µία πληθώρα ερωτήσεων, όπως το µέγεθος 

των δυνάµεων που αναπτύσσονται από διάφορα υπό-τεµάχια της µυοσίνης 

και για διαφορετικές δοµές της ακτίνης.  
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 4. Περιγραφή µιας κλασσικής διάταξης οπτικής παγίδευσης  

 

Στην ενότητα αυτή της εργασίας θα κάνουµε µια αναδροµή στα επιµέρους στάδια 

για την ανάπτυξη µιας διάταξης οπτικής παγίδευσης. Για την παρουσίαση της 

συµβατικής διάταξης οπτικής παγίδευσης παίρνουµε πολλά στοιχεία από τη 

µονογραφία του Greulich «Micromanipulation by light in Biology and Medicine» του 

1999, όπως έχει καταγραφεί και στην διπλωµατική εργασία του διπλωµατούχου της 

ΣΕΜΦΕ του ΕΜΠ, κ. ∆. Περάκη, το 2004.  
Στη συνέχεια, θα αναλύσουµε και θα αξιολογήσουµε και τη δική µας προσπάθεια 

για ανάπτυξη µιας εξαιρετικά απλής εργαστηριακής διάταξης, µε χρήση οπτικών 

υλικών µικρής αξίας και φακών «στον αέρα», δηλαδή χωρίς χρήση οπτικού 

µικροσκοπίου. Η ιδέα ήταν να αναπτύξουµε µια διάταξη οπτικής παγίδευσης προσιτή 

σε φοιτητές λειτουργικά και οικονοµικά, ώστε να αποτελέσει τη βάση για µια 

εργαστηριακή άσκηση σε προπτυχιακό επίπεδο. Πριν από αυτό το στάδιο, θα 

δείξουµε τα βασικά στοιχεία µιας ερευνητικής διάταξης οπτικής παγίδευσης µε χρήση 

συµβατικού, ορθού οπτικού µικροσκοπίου, το οποίο φυσικά ανεβάζει το κόστος κατά 

πολύ, ενώ επίσης θα δούµε πολύ επιφανειακά την σηµερινή µορφή µιας διάταξης 

οπτικής παγίδευσης µε την χρήση αυτή τη φορά ενός αντεστραµένου µικροσκοπίου. 

Στην συνέχεια θα πρέπει επίσης να περιγράψουµε συνοπτικά τα βασικά µέρη της 

διάταξης µιας οπτικής παγίδας:  

α) Πηγές laser,  

β) Οπτικά συστήµατα εστίασης της δέσµης laser,  

γ) Σύστηµα ανίχνευσης και καταγραφής της εικόνας,  

δ) Τρόποι βαθµονόµησης της διάταξης.  

 

4.1.  Πηγές laser  

 

Οι πηγές laser που χρησιµοποιούνται στην οπτική παγίδευση διαφέρουν από τις 

αντίστοιχες που χρησιµοποιούνται στην ιατρική και την βιολογία για να κάνουν τοµές 

σε ιστούς ή να αποδοµήσουν βιολογικές δοµές, τόσο σε διάρκεια και ένταση όσο και 

στο µήκος κύµατος εκποµπής. Έτσι, ενώ τα οπτικά νυστέρια laser χρησιµοποιούν 

στενούς παλµούς µικρής ή µεγάλης έντασης (ανάλογα την εφαρµογή), οι οπτικές 

τσιµπίδες κάνουν χρήση ενός laser συνεχούς λειτουργίας και χαµηλής ισχύος. Επίσης 

το προς παγίδευση υλικό πρέπει να είναι διάφανο στο µήκος κύµατος του laser, ώστε 

η δέσµη να το διαπερνά χωρίς να απορροφούνται από το δείγµα µεγάλα ποσά 

ενέργειας, τα οποία µετατρεπόµενα σε θερµότητα είναι ικανά να το καταστρέψουν ή 

να επάγουν ανεπιθύµητα φωτοχηµικά φαινόµενα. 

Οι οπτικές τσιµπίδες χρησιµοποιούν συνήθως µήκος κύµατος µεταξύ 0,6 και 1,1 

µm, όπου εκεί βρίσκεται και το λεγόµενο «οπτικό παράθυρο» µικρής απορρόφησης 

για τα περισσότερα βιολογικά υλικά. Αυτό όµως δεν είναι απόλυτο και µπορεί να 

τροποποιείται για την εκάστοτε εφαρµογή και για το προς µελέτη αντικείµενο. Η 

ισχύς του laser κυµαίνεται από 25 έως 500 mW σε µια εστιακή κηλίδα από 0,5 έως 1 

µm. Τέτοιες δέσµες επάγουν δυνάµεις της τάξεως των µερικών pN,  ικανές να 

παγιδεύσουν ή/και να µετακινήσουν διάφορα κύτταρα και βιοµόρια. 

Οι φωτεινές εντάσεις που εκπέµπονται από τα συνεχούς δέσµης laser της 

κατηγορίας αυτής δεν είναι συνήθως ικανές να δηµιουργήσουν πολυφωτονικά 

φαινόµενα. Για αυτό, σε αντίθεση µε τα ισχυρότερα παλµικά laser, η βασική 
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παράµετρος για τα φωτοεπαγόµενα φαινόµενα που µας αφορούν είναι το µήκος 

κύµατος λειτουργίας του laser και µε αυτό θα ασχοληθούµε στη συνέχεια.  

Ο παράγοντας «µήκος κύµατος προσπίπτουσας ακτινοβολίας» διαδραµατίζει 

αρκετά σοβαρό ρόλο που εξαρτάται κυρίως από το υλικό το οποίο θέλουµε να 

παγιδέψουµε και το βάθος στο οποίο θέλουµε να φτάσουµε. Παραθέτουµε παρακάτω 

κάποια στοιχεία που πρέπει οπωσδήποτε να γνωρίζουµε για την επιλογή του σωστού 

µήκους κύµατος (Greulich 1999): 

� Στην υπεριώδη περιοχή του φάσµατος οι κύριοι απορροφητές είναι το 

DNA (περίπου 260nm) και οι πρωτεΐνες (230-300 nm). Γενικά η 

απορρόφηση στο υπεριώδες είναι παρόµοια για τα περισσότερα είδη 

ιστών. 

� Στα ορατά µήκη κύµατος µπορεί να υπάρχουν διάφοροι παράγοντες 

απορρόφησης (NAD, NADH, χρωροφύλλη, αιµοσφαιρίνη). Εδώ η 

απορρόφηση πραγµατοποιείται κυρίως από τους ιστούς. 

� Στο υπέρυθρο φάσµα, στην απορρόφηση του φωτός από τα βιολογικά 

υλικά υπερτερει η απορρόφηση της ακτινοβολίας από τα µόρια του 

νερού. Ο συντελεστής απορρόφησης είναι σχετικά χαµηλός στα 1000 

nm, ενώ αυξάνει πάρα πολύ όσο προσεγγίζουµε σε λ= 3000 nm.  

Από τα παραπάνω βλέπουµε ότι τα laser υπεριώδους και µέσου υπερύθρου είναι 

κατάλληλα για φωτοαποδόµηση και τοµή ιστών (παραδείγµατα είδαµε στις 

εφαρµογές), τα laser κοντινού υπερύθρου και κατά κύριο λόγω το laser Nd:YAG 

είναι κατάλληλα και για οπτική παγίδευση, ενώ τα laser στο ορατό φάσµα µπορούν 

να εξυπηρετήσουν και τα δύο φαινόµενα, αν και ίσως µε λίγο µικρότερη απόδοση.  

Στην πσυνέχεια, θα ασχοληθούµε µε τα φωτοθερµικά φαινόµενα που 

παρουσιάζονται κατά την χρήση των laser συνεχούς λειτουργίας. 

  Όπως είναι αναµενόµενο, δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα laser για οπτική 

παγίδευση, του οποίου το µήκος κύµατος να ταυτίζεται µε το µήκος απορρόφησης 

του προς παγίδευση υλικού. Ο λόγος είναι ότι τα ποσά θερµότητας ,που θα 

προκύψουν από την αλληλεπίδραση του laser µε τις βιοδοµές και θα απορροφηθούν  

από αυτές, θα είναι πολύ µεγάλα και θα καταστρέψουν το δείγµα.  

Η θερµική επίδραση των laser  στο βιολογικό υλικό είναι µια σύνθετη 

διαδικασία, ως αποτέλεσµα τριών ευδιάκριτων φαινοµένων:1) µετατροπή του φωτός 

σe θερµότητα, 2) µεταφορά της θερµότητας, και 3) αντίδραση του ιστού, η οποία 

συσχετίζεται µε τη θερµοκρασία και το χρόνο θέρµανσης (σχήµα 1). Αυτή η 

αλληλεπίδραση οδηγεί στην αλλοίωση ή στην καταστροφή τµήµατος του ιστού. Οι 

παράγοντες που καθορίζουν το φωτοεπαγόµενο αποτέλεσµα είναι οι παράµετροι του 

laser  (µήκος κύµατος, ισχύς, χρόνος και τρόπος εκποµπής, κατανοµή της δέσµης) και 

οι παράµετροι του ιστού (οπτικοί συντελεστές, θερµική αγωγιµότητα, ελαστικότητα). 

 

Επιγραµµατικά, τα φωτοθερµικά αποτελέσµατα στους ιστούς και σε έναν βαθµό σε 

βιοδοµές µικροµετρικών διαστάσεων, π.χ. κύτταρα, διέπονται από τις παρακάτω 

παραµέτρους: 

� Μόνον η απορροφούµενη ενέργεια µπορεί να µετατραπεί σε θερµότητα. 

� Όταν χρησιµοποιούµε βιολογικά υλικά, συνήθως µέρος της ενέργειας αυτής 

χρησιµοποιείται για το µοριακό διαχωρισµό και για άλλες φωτοχηµικές 

διαδικασίες. 

� Κατά την απορρόφηση, η θερµότητα που αναπτύσσεται αρχίζει να διαχέεται 

προς το περιβάλλον. Κατά τη χρησιµοποίηση laser συνεχούς λειτουργίας, 

επέρχεται µια ισορροπία µεταξύ της απορροφούµενης και της διαχεόµενης 

θερµότητας. Το σηµείο αυτό στο οποίο θα εµφανιστεί η ισορροπία αυτή, 
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εξαρτάται από τη θερµική αγωγιµότητα των υλικών που χρησιµοποιούνται 

(τόσο δηλαδή του δείγµατος όσο και του περιβάλλοντος µέσα στο οποίο 

βρίσκεται). 

 

Για µη έµβια στερεά υλικά, τα οποία µπορούν να απορροφήσουν πρακτικά όλο το 

προσπίπτον φως και να µετατρέψουν όλη την απορροφούµενη ενέργεια σε 

θερµότητα, η αύξηση της θερµοκρασίας T δίνεται από τη σχέση: 

)(

)1(

rK

WR
T

π
−

=  (4.1) 

όπου R είναι η ανακλαστικότητα του υλικού, W η ισχύς του laser, r η ακτίνα της 

δέσµης και K η θερµική αγωγιµότητα του υλικού. 

Για τα βιολογικά υλικά το θέµα είναι πιο περίπλοκο, καθώς δεν γνωρίζουµε το 

ποσό της απορροφούµενης ενέργειας από το υλικό. Βέβαια, έχουν γίνει πολλές 

έρευνες µέχρι σήµερα και σε πολλές περιπτώσεις µπορούµε να υπολογίσουµε το 

ποσοστό της απορροφούµενης ενέργειας προσεγγιστικά.   

4.2. Οπτικό µικροσκόπιο και άλλα οπτικά συστήµατα  

 

Στην οπτική παγίδευση χρησιµοποιούνται συνήθως είτε τα κλασσικά µικροσκόπια 

που γνωρίζουµε όλοι µας, είτε µικροσκόπια φθορισµού για πειράµατα παράλληλης 

µέτρησης και καταγραφής του εκπεµπόµενου φωτός από διάφορα κατάλληλα 

σωµατίδια ή χρωστικές, είτε τέλος ανεστραµµένα µικροσκόπια, τα οποία είναι και τα 

πιο δηµοφιλή, αφού κάνουν χρήση λιγότερων φακών. Σε όλα τα παραπάνω 

χρησιµοποιούνται αντικειµενικοί φακοί µε αρκετά µεγάλο αριθµητικό άνοιγµα 

(Ν.Α.>1,2) και οι οποίοι είναι κυρίως καταδυτικοί φακοί, εµβαπτιζόµενοι µέσα σε 

ειδικό λάδι  που ταιριάζει τους δείκτες διάθλασης εκατέρωθεν. 

Για την εστίαση της δέσµης laser και την επίτευξη οπτικής παγίδευσης 

χρησιµοποιήθηκε σε πολλές διατάξειςς ένα συµβατικό οπτικό µικροσκόπιο, το 

λεγόµενο και σύνθετο µικροσκόπιο. Επειδή  το  πιο  σηµαντικό  τµήµα  του  

σύνθετου  µικροσκοπίου  είναι  το  οπτικό  σύστηµα,  δηλαδή  ένα  σύστηµα  από  

φακούς  κατάλληλα  διευθετηµένους,  οι  ιδιότητες  του  οργάνου  ταυτίζονται  κατά  

κύριο  λόγο  µε  τις  ιδιότητες των  φακών  που  σχετίζονται  µε  το  φαινόµενο  της  

διάθλασης  του  φωτός. 

Οπτικό  σύστηµα: Το οπτικό  τµήµα  αποτελείται  από ένα οµοαξονικό 

σύστηµα 2 συγκλινόντων φακών,  που  αποτελούν  τον  αντικειµενικό  και  τον  

προσοφθάλµιο  φακό. Ο  πρώτος  έχει  µικρή  εστιακή  απόσταση. Το αντικείµενο  

τοποθετείται  λίγο  πέρα  από  την  εστία  του  φακού  και  έτσι  σχηµατίζεται  είδωλο  

πραγµατικό  και  ανεστραµµένο. Ο  δεύτερος  είναι  ο  φακός  µε  τον  οποίο  ο  

παρατηρητής  βλέπει  το  αντικείµενο  και  χρησιµεύει για  να  µεγεθύνει  την  

πραγµατική  εικόνα  που  δίνει  ο  αντικειµενικός. Η  απόσταση  µεταξύ  των  δύο  

φακών  πρέπει  να  είναι  µεγαλύτερη  από  το  άθροισµα  των  εστιακών  τους  

αποστάσεων, ώστε  το  είδωλο  του  αντικειµενικού  να  σχηµατίζεται  ανάµεσα  στο  

οπτικό  κέντρο  και  την  κύρια  εστία  του  προσοφθάλµιου. Κατά  συνέπεια  

προκύπτει  φανταστικό  είδωλο του  πρώτου  ειδώλου. 

Σηµαντικός  οπτικός  συντελεστής  της  διακριτικής  ικανότητας  του  οργάνου  

είναι  το αριθµητικό  άνοιγµα.  Ως  αριθµητικό  άνοιγµα  ορίζεται  η  σχέση: A=η 

ηµα,  όπου  η  ο  δείκτης  διάθλασης  του  µέσου  και  α  το  ½  της  γωνίας  που  

σχηµατίζεται  µεταξύ  των  ακραίων  ακτίνων  που  εισέρχονται  στον  αντικειµενικό  

φακό  και  προέρχονται  από  το  αντικείµενο.  Εξάλλου,  διακριτική  ικανότητα  

οπτικού  οργάνου  είναι  η  ελάχιστη  απόσταση  ανάµεσα  σε  δύο  σηµεία  που  τα  
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είδωλα  τους  διακρίνονται  ξεχωρισµένα  µεταξύ  τους.  Αυτή  είναι  ανάλογη  µε  το  

µήκος  κύµατος  της  χρησιµοποιούµενης  ακτινοβολίας  (λ)  και  αντίστροφη  µε  το  

αριθµητικό  άνοιγµα  του  φακού,  σύµφωνα  µε  τη  σχέση  d=λ/Α=λ/η ηµα. Κατά  

συνέπεια, όσο  µικραίνει  το  µήκος  κύµατος  και  όσο  µεγαλώνει  το  αριθµητικό  

άνοιγµα,  τόσο  ελαχιστοποιείται  το  d, δηλαδή  τόσο αυξάνεται  η  διακριτική  

ικανότητα. Από  τη  σχέση  A=η ηµα φαίνεται  ότι  δεν  µπορεί  η  αύξηση  του  

αριθµητικού  ανοίγµατος  να  είναι  απεριόριστη  γιατί: 1) η  αύξηση  του  ηµίτονου  

της  γωνίας  δεν  µπορεί  να  υπερβεί  τη  µονάδα, ενώ  ο  δείκτης  διάθλασης  

προσδιορίζεται  στην  οριακή  τιµή  1,4.  Με  βάση  τις  παραπάνω  προϋποθέσεις,  η  

σχέση για τη διακριτική ικανότητα απλοποιείται  στην  d=0,61λ. ∆ηλαδή  η  

διακριτική  ικανότητα  εξισώνεται  περίπου  µε  το  µισό  του  µήκους  κύµατος  της  

χρησιµοποιούµενης  ακτινοβολίας. Εποµένως  για  το  µικρότερο  µήκος  κύµατος  

του  ορατού  φάσµατος  που  βρίσκεται  στα  4000
 
Α  (µονοχρωµατικό  ιώδες)  η  

διακριτική  ικανότητα  δεν  µπορεί  να  ξεπεράσει  την  τιµή  2000 Α. Για  το  λευκό  

σύνθετο  φως,  υπολογίζεται  γύρω  στα  2500 Α. Τα  δεδοµένα  αυτά  υποδηλώνουν  

ότι  το  οπτικό  µικροσκόπιο  έχει  πεπερασµένες  δυνατότητες εστίασης/µεγέυνσης. 

Κατά  συνέπεια  η  µεγαλύτερη  διακριτική  ικανότητα  των  οργάνων  µικροσκοπίας  

εξασφαλίζεται  µε  τη  χρησιµοποίηση  άλλων  ακτινοβολιών  µε  µικρότερο  µήκος  

κύµατος  (π.χ. υπεριώδες, δέσµη  ηλεκτρονίων  κτλ). Η  προϋπόθεση  για  την  καλή  

λειτουργία  του  µικροσκοπίου,  είναι  η  κατά  το  δυνατόν  ευθύγραµµη  διαδροµή, 

χωρίς  εκτροπή, της  φωτεινής  δέσµης  από  κάποιο  σηµείο  του  αντικειµένου  ως  

τον  αντικειµενικό  φακό. Αυτό  σηµαίνει  ότι  ο  συµπυκνωτής,  το  περιβάλλον  του  

αντικειµένου και  ο  αντικειµενικός  φακός  έχουν  περίπου  τον  ίδιο  δείκτη  

διάθλασης. Η δίοδος των  ακτίνων  µέσα  από  στρώµα  αέρα  αυξάνει  την  εκτροπή 

των  ακτίνων  και  εξασθενεί  το  είδωλο. Γι’ αυτό  κάθε  υλικό  παρατηρείται  µέσα  

σε  σταγόνες  νερού. Στην  περίπτωση  φακών  µεγάλης  ισχύος (µικρή  εστιακή 

απόσταση, µικρή  περιοχή  οπτικού  πεδίου) χρησιµοποιείται   υγρό  καταδύσεως  µε  

µεγάλο  δείκτη  διάθλασης,  το  οποίο  παρεµβάλλεται  µεταξύ αντικειµένου (δείγµα)  

και  αντικειµενικού, ώστε  να  περιορίζεται  η  εκτροπή  των  ακτίνων (αύξηση  

διακριτικής  ικανότητας). Η  αποτελεσµατικότητα  του  µικροσκοπίου  αυξάνει  

περαιτέρω  µε  τη  χρήση  κατάλληλων  φίλτρων. Όπως είπαµε, το σύστηµα των δύο 

φακών δίνει την µεγέθυνση του προς εξέταση αντικειµένου, η ολική µεγέθυνση δε 

δίνεται απο την παρακάτω σχέση:         
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   Όπου L είναι το µήκος του σωλήνα του µικροσκοπίου, Mobjective η µεγέθυνση του 

αντικειµενικού φακού, Meyepiece η µεγέθυνση του προσοφθάλµιου φακού, fobjective και 

feyepiece οι εστιακές αποστάσεις του αντικειµενικού και προσοφθάλµιου φακού 

αντίστοιχα, ενώ 25 cm είναι η απόσταση στην οποία απεικονίζεται το είδωλο µε τη 

σωστή τοποθέτηση του µεγεθυντικού φακού και κατασκευάζεται έτσι ώστε να 

συµπίπτει µε τη βέλτιστη απόσταση ευκρινούς οράσεως του ανθρώπινου µατιού που 

είναι τα 25 cm. Επίσης στην οπτική παγίδευση εκτός από την µεγέθυνση άλλος ένας 

σηµαντικός όρος στην λειτουργία του µικροσκοπίου ειναι η διακριτική του 

ικανότητα, η οποία καθορίζεται αποκλειστικά από την εστιακή απόσταση fobjective.  

 

Φακοί, κάτοπτρα και φίλτρα: Για την χρήση των εξωτερικών του µικροσκοπίου 

φακών ή των καθρεφτών που θα χρησιµοποιήσουµε κάθε φορά, θα πρέπει να είµαστε 

βέβαιοι ότι ανταποκρίνονται στο µήκος κύµατος που χρησιµοποιούµε τη δεδοµένη 
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στιγµή. Αν αυτό δεν συµβεί, θα έχει ως αποτέλεσµα, εκτός από το ότι το πείραµα δεν 

θα έχει επιτυχία, να ρισκάρουµε ταυτόχρονα την καταστροφή κάποιων στοιχείων της 

διάταξής µας. Οι φακοί χρησιµοποιούνται για την καλύτερη δυνατή εστίαση της 

δέσµης, ώστε να µπορούµε να πετύχουµε καλύτερη παγίδευση και ποιο γρήγορα, οι 

καθρέφτες από την άλλη χρησιµεύουν στο να καθοδηγήσουµε την δέσµη στο 

αντικείµενο.  

Όταν δουλεύουµε στο µικροσκόπιο, ιδιαίτερα όταν βλέπουµε µέσα από τον 

προσοφθάλµιο φακό µε τα ίδια µας τα µάτια, απαιτείται η χρήση κατάλληλων 

φίλτρων. Τα φίλτρα επιλέγονται ώστε να αποκόβουν τελείως (ή σχεδόν τελείως) το 

µήκος κύµατος του laser που χρησιµοποιείται. Τέλος, πολλές φορές γίνεται χρήση και 

φίλτρων για την προστασία της κάµερας καταγραφής της εικόνας του µικροσκοπίου 

(π.χ. CCD κάµερα), αν το φως που επιστρέφει από το δείγµα είναι αρκετά έντονο σε 

συγκεκριµένα µήκη κύµατος. 

Στην περίπτωση που γίνεται χρήση µηκών κύµατος στο υπέρυθρο ή υπεριώδες 

φάσµα που δεν είναι ορατά, χρησιµοποιούνται οι λεγόµενοι φωτοφράχτες (shutters), 

οι οποίοι είναι  κατάλληλα πλακίδια που έχουν ως σκοπό να αποκόβουν τη δέσµη, 

όταν αυτή δεν χρησιµοποιείται.  

4.3. Σύστηµα ανίχνευσης και καταγραφής της εικόνας  

 Ένα σηµαντικό τµήµα µιας διάταξης οπτικής παγίδευσης είναι το σύστηµα 

ανίχνευσης, το οποίο αποτελείται συνήθως από µια συσκευή καταγραφής τύπου 

CCD, η οποία µε την σειρά της είναι συνδεδεµένη µε έναν υπολογιστή στον οποίο 

απεικονίζεται το δείγµα και στον οποίο γίνεται η επεξεργασία. Στον τοµέα αυτό 

επίσης η γκάµα επιλογής είναι πολύ µεγάλη και αυτό που πρέπει να πετύχουµε είναι η 

καλύτερη δυνατή σχέση ποιότητας-κόστους. Μια πολύ καλή και οικονοµική λύση 

είναι η χρήση µιας ασπρόµαυρης κάµερας  µε την χρήση βέβαια διάφορων 

ψευδοχρωµάτων. Η αµέσως επόµενη λύση η οποία χρησιµοποιείται και στα 

εργαστήρια του Τοµέα Φυσικής του ΕΜΠ είναι η χρήση CCD κάµερας που δουλεύει 

καλύτερα στο ερυθρό. Όλες οι κάµερες συνοδεύονται και από το αντίστοιχο 

λογισµικό και το αντίστοιχο πρόγραµµα απεικόνισης, διαχείρισης και επεξεργασίας 

των εικόνων και των βίντεο. Μέσο αυτού µπορεί κιόλας να επιτευχθεί ακριβής 

µέτρηση µικροµετρικών αποστάσεων µέσα στο προς εξέταση δείγµα.  

Παρακάτω, στο σχήµα 4.1 φαίνονται τα µέρη της διάταξης οπτικής παγίδευσης που 

είχε αναπτυχθεί στις αρχές της δεκαετίας του 2000 στο εργαστήριο «Ανάπτυξη laser 

και εφαρµογές του» του Τοµέα Φυσικής του ΕΜΠ, όπως παρουσιάσθηκαν σχηµατικά 

στη διπλωµατική εργασία του ∆ηµ. Περράκη (2004). 
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Σχήµα 4.1.  Σχηµατικό διάγραµµα των σηµαντικότερων οπτικών στοιχείων για την 

άριστη απεικόνιση και τη βέλτιστη απόδοση στη διάταξη οπτικής παγίδευσης. Η 

απόσταση του φακού L από τον αντικειµενικό φακό (x2+fL) µεταβάλλεται έτσι, ώστε να 

συµπίπτει το επίπεδο εστίασης του laser και αυτό του µικροσκοπίου, όπως επίσης και 

να επιτυγχάνεται πλήρης κάλυψη του αντικειµενικού φακού από το φως του laser. 

4.4. Περιγραφή της διάταξης οπτικής παγίδευσης στο εργαστήριο του ΕΜΠ  

 Όπως αναφέραµε και σε προηγούµενη παράγραφο, στην εργασία αυτή κάνουµε µια 

αναδροµή στα στάδια από τα οποία πέρασε το επίτευµα της οπτικής παγίδευσης, 

καταλήγοντας στην παρουσίαση µιας απλής εργαστηριακής διάταξης. Αυτό που 

επιδιώξαµε, στα πλαίσια αυτής της εργασίας, ήταν να κατασκευάσουµε µια απλή 

σχετικά διάταξη οπτικής παγίδευσης και µε πολύ µικρό κόστος, ώστε να µπορεί να 

αποτελέσει άσκηση που απευθύνεται σε προπτυχιακούς φοιτητές. ∆ηλαδή φτιάξαµε 

µια διάταξη χωρίς την χρήση µικροσκοπίου, αλλά µε την χρήση απλών οπτικών 

(φακών κ.λ.π.) στον «αέρα» και µε την χρήση µιας πηγής laser µικρής αξίας. 

Παρακάτω περιγράφουµε περιληπτικά τα βασικά µέρη αυτής της διάταξης. 
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4.4.1. Πηγή laser  

 

  Ως πηγή φωτός χρησιµοποιήσαµε ένα laser He-Ne, το οποίο εκπέµπει  στα 632 

nm. Η ισχύς του laser θεωρητικά, σύµφωνα µε την εταιρεία κατασκευής, ήταν 

περίπου 4,5 mW, βέβαια την περίοδο που κατασκευάστηκε. Μετά από µετρήσεις που 

έγιναν, διαπιστώθηκε ότι η ισχύς του κυµαίνεται µεταξύ 1,3 mW και 1,8 mW, όµως 

παρατηρήθηκαν και απώλειες στα ενδιάµεσα οπτικά (και έτσι πραγµατικά έχουµε 

στον αντικειµενικό φακό ισχύ µεταξύ 0,7 mW και 0,9 mW),  µία ισχύς που, παρ’ όλο 

που είναι πολύ µικρή, κατάφερε να δώσει οπτική παγίδευση έστω και αρκετά  

εξασθενηµένη. Η επιλογή του συγκεκριµένου laser έγινε βάσει δύο σηµαντικών 

παραγόντων: 

� Το laser He-Ne αποτελεί µία πολύ οικονοµική λύση, όπου αυτός ήταν και ο 

στόχος, δηλαδή να σχεδιάσουµε µια όσο το δυνατόν πιο φτηνή διάταξη. 

� Το συγκεκριµµένο laser He-Ne εκπέµπει στο ορατό φάσµα του φωτός και 

αυτό είναι πολύ σηµαντικό για την παρακολούθηση της πορείας της δέσµης, 

τόσο κατά την ευθυγράµµιση όσο και κατά την παγίδευση, χωρίς να 

χρειαστεί να χρησιµοποιήσουµε µια άλλη βοηθητική δέσµη, όπως συµβαίνει 

στις περιπτώσεις που η δέσµη δεν είναι στο ορατό. 

 

Η δέσµη εξέρχεται από το laser µε διάµετρο ίση περίπου µε 2mm, την οποία και 

θεωρούµε σταθερή (παράλληλη δέσµη) για τις µικρές αποστάσεις που έχει να 

διανύσει η δέσµη µας. 

4.4.2. Οπτικά και άλλα µέρη της διάταξης    

 

 Όπως µπορούµε να δούµε και από την παραπάνω σχηµατική απεικόνιση (σχήµα 4.1), 

στα οπτικά µέρη της διάταξης περιλαµβάνονται τα εξής: 

   Α) Ένας συγλίνοντας φακός εστιακής  απόστασης  10cm, η χρησιµότητα του 

οποίου είναι ότι µε την µετακίνησή του επιτυγχάνουµε να συµπέσει το επίπεδο 

εστίασης του laser και του µικροσκοπίου καθώς επίσης να επιτυγχάνεται πλήρης 

κάλυψη του αντικειµενικού φακού για αποδοτικότερη οπτική παγίδευση. 

    Β) Ένας διχρωϊκός καθρέφτης, οι ιδιότητες του οποίου είναι να ανακλά πλήρως την 

δέσµη του laser, αλλά ταυτόχρονα να επιτρέπει την διέλευση του φωτός της λυχνίας 

που φωτίζει το δείγµα. 

 

    Γ) Ένας αντικειµενικός φακός µε µεγέθυνση Χ100, καταδυτικός, ο ρόλος του 

οποίου είναι να εστιάζει την δέσµη για να πετύχουµε την παγίδευση των σωµατιδίων 

αλλά ταυτόχρονα να µεγενθύνει το δείγµα ώστε να µπορούµε να παρακολουθήσουµε 

την όλη διαδικασία παγίδευσης  και το δείγµα µέσα από την χρήση µιας κάµερας.  

                                          

 Η διάταξη περιλαµβάνει επίσης τα εξής: 

 

    Α) Μια CCD κάµερα, η οποία συνδέεται µε υπολογιστή για την καταγραφή της 

εικόνας της οπτικής παγίδευσης. Η κάµερα είναι εφοδιασµένη µε φίλτρο για να κόβει 

την ακτινοβολία του laser για την προστασία της. 

 

   Β) Μια λυχνία, η οποία είναι τοποθετηµένη κάτω από το δείγµα, ώστε να το φωτίζει 

για να είναι ορατό από την κάµερα. 
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    Γ) Μια βάση, η οποία κινείται πάνω στους άξονες  (χ,ψ) και πάνω στην οποία 

τοποθετούµε το δείγµα  

 

    ∆) Τέλος, µια βάση πάνω στην οποία τοποθετούµε τον αντικειµενικό φακό και η 

οποία κινείται και στους τρεις άξονες (χ,ψ,ζ) ,ώστε να εστιάζουµε στο δείγµα. 

 

4.4.3. Γωµετρία της διάταξης  

 

Όπως είπαµε παραπάνω, για να έχουµε  όσο το δυνατόν καλύτερο αποτέλεσµα θα 

πρέπει  να καλύψουµε το άνοιγµα του αντικειµενικού φακού όσο γίνεται πιο πολύ µε 

την δέσµη, αυτό θα προσπαθήσουµε να το εξηγήσουµε παρακάτω. 

Αυτό εξαρτάται από τη θέση του συγκλίνοντα φακού L (στη δική µας διάταξη µε 

εστιακή απόσταση fL=100 mm ή 10 cm). Η δέσµη που εξέρχεται από το laser έχει 

διάµετρο 2 mm και ο αντικειµενικός µας φακός έχει εύρος (διάµετρο) 6 mm. Οπότε, 

θα πρέπει να ανοίξει η δέσµη τουλάχιστον κατά ένα παράγοντα ίσο µε x3 ή 

τουλάχιστον περίπου τόσο. Αν υποθέσουµε ότι η απόσταση µεταξύ του φακού L και 

του αντικειµενικού φακού του µικροσκοπίου είναι ίση µε x τότε θα έπρεπε αυτή να 

είναι ίση µε: 

cmmmmmfx L 4040010044 ==⋅=⋅=  (4.3) 

Στην περίπτωση που θα χρησιµοποιούσαµε αποκλίνοντα φακό L, τότε η αντίστοιχη 

απόσταση θα ήταν µόνο: 

cmmmmmfx L 202010022 ==⋅=⋅=  (4.4) 

και αυτός είναι και ο λόγος που σε αρκετά πειράµατα ο φακός L είναι το τελευταίο 

οπτικό στοιχείο πριν από την είσοδο της δέσµης στο µικροσκόπιο. 

Στη διάταξή µας η απόσταση µεταξύ του αντικειµενικού φακού και της κάµερας 

είναι ίση µε 260 mm . Έτσι λοιπόν, αν θέλουµε µια πολύ καλή εστίαση στην οθόνη 

της κάµερας θα πρέπει ο φακός L να τοποθετηθεί σε απόσταση: 

mmmmfx L 360)100260(2 =+=+  (4.5) 

Από την άλλη, αν θέλουµε να έχουµε πλήρη κάλυψη της διαµέτρου του φακού, θα 

πρέπει να τοποθετηθεί στην απόσταση των 400 mm που υπολογίστηκε 

προηγουµένως. 

Επειδή όµως µας ενδιαφέρει περισσότερο το να έχουµε πολύ καλή εστίαση στην 

κάµερα, για την λήψη ξεκάθαρων και ευκρινών φωτογραφιών και βίντεο θέτουµε 

τελικά τον φακό L στην απόσταση των 360 mm. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να µην 

έχουµε την αποδοτικότερη δυνατή οπτική παγίδευση, αλλά από την άλλη έχουµε 

µηδαµινές απώλειες της δέσµης κατά το πέρασµά της από τον αντικειµενικό και 

επίσης αρκετά καλή ταύτιση της εστίασης του laser και της κάµερας. 

 

4.4.4. Αποτελέσµατα και σχολιασµός  

 

Μετά από την θεωρητική µελέτη και την πειραµατική προσπάθεια για την 

ολοκλήρωση της διάταξης, πραγµατοποιήθηκαν προκαταρκτικά πειράµατα στο 

εργαστήριο. Η προσπάθεια  για την ευθυγράµµιση των οπτικών της διάταξης ήταν 

κοπιώδης, αλλά καταφέραµε να δούµε και να καταγράψουµε το φαινόµενο της 

οπτικής παγίδευσης. Όπως αναµενόταν, η παγίδευση δεν ήταν ισχυρή και αυτό είναι 

λογικό καθώς το laser που χρησιµοποιήσαµε δεν είχε την κατάλληλη ισχύ ώστε να 
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έχουµε ισχυρή παγίδευση. Παρακάτω παραθέτουµε µερικές ενδεικτικές εικόνες από 

την προσπάθεια αυτή (σχήµατα 4.2 – 4.3).  
 

 
 

Σχήµα 4.2. Απεικόνιση οπτικής παγίδευσης κυττάρων µαγιάς µε laser He-Ne 

 

 
         
Σχήµα 4.3. Άλλη µια εικόνα οπτικής παγίδευσης κυττάρων µαγιάς µε laser He-Ne 

 

Στις δύο παραπάνω εικόνες παρατηρούµε την παγίδευση δυο σωµατιδίων (κύτταρα 

µαγιάς) από την δέσµη laser (κιτρινωπή βούλα στα σχήµατα 4.2 και 4.3). Τα µαύρα 

στίγµατα που φαίνονται στην εικόνα οφείλονται κυρίως στην κάµερα και στο φίλτρο 

που έχει για να ανακόπτει την ακτινοβολία από το laser,  µε στόχο την προστασία της 

κάµερας.  
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 Σύµφωνα µε τα προηγούµενα αποτελέσµατα, είδαµε ότι πετύχαµε να 

υλοποιήσουµε στο εργαστήριο το φαινόµενο της οπτικής παγίδευσης µε µια απλή και 

προπαντός οικονοµική διάταξη, η οποία ενδείκνυται για καθαρά εκπαιδευτικούς 

σκοπούς, αν και δεν έχουµε την δυνατότητα να κάνουµε µε αυτήν πολλά 

προχωρηµένα πειράµατα. Σήµερα, στα πλαίσια της εξελισσόµενης ερευνητικής 

προσπάθειας στον τοµέα αυτόν,  χρησιµοποιούνται πιο πολύπλοκες διατάξεις οπτικής 

παγίδευσης, οι οποίες έχουν  µεγαλύτερες  δυνατότητες από την άποψη της επίτευξης 

ισχυρής παγίδας, ή της ταυτόχρονης παγίδευσης περισσοτέρων της µιας µικροδοµών 

κ.λ.π.. 

 Χαρακτηριστικό των διατάξεων αυτών είναι η χρήση µικροσκοπίων, τα οποία 

είναι σχεδιασµένα µε τέτοιο τρόπο, ώστε να έχουµε την µικρότερη δυνατή απώλεια 

στην ένταση της δέσµης και βέβαια στην χρήση πιο ισχυρών δεσµών laser και 

διαφορετικών τύπων laser. Βέβαια, αυτές οι διατάξεις έχουν πλεονεκτήµατα αλλά και 

µειονεκτήµατα. Το βασικότερο πλεονέκτηµα είναι ότι παίρνουµε πολύ καλύτερα 

αποτελέσµατα και πιο αξιόπιστα, αλλά το βασικότερο µειονέκτηµα είναι το υψηλό 

κόστος τους.  

 Ένα άλλο βασικό πλεονέκτηµα των διατάξεων αυτών είναι ότι µας δίνεται η 

δυνατότητα να κάνουµε βαθµονόµηση, η οποία είναι το Α και το Ω στο φαινόµενο 

της οπτικής παγίδευσης, καθώς µπορούµε να υπολογίσουµε τις δυνάµεις που 

αναπτύσονται στα υπό παγίδευση σωµατίδια κάθε φορά. Παρακάτω θα κάνουµε µια 

σύντοµη αναφορά για τις υπάρχουσες µέχρι σήµερα τεχνικές βαθµονόµησης, όπως 

παρουσιάστηκαν στη διδακτορική διατριβή της Ε.-Χ. Παπαγιάκουµου (2005). 
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5. Τεχνικές βαθµονόµησης της οπτικής παγίδευσης  

 

5.1. Μέθοδος διαφυγής (escape force method) 

 

 Στις περισσότερες εφαρµογές, οι οπτικές δυνάµεις βαθµονοµούνται έναντι 

των δυνάµεων ιξώδους που ασκούνται από τη ροή που προκαλείται στο υγρό 

περιβάλλον του σωµατιδίου. Η δύναµη λόγω ιξώδους που ασκείται σε ένα ακίνητο 

σωµατίδιο είναι υβ
rr

=F , όπου το β παίζει το ρόλο συντελεστή τριβής και υ
r

 είναι η 

ταχύτητα του υγρού. Για σφαίρα ακτίνας α, το β δίνεται από το Νόµο του Stokes: 

β=6πηα, όπου η είναι ο συντελεστής ιξώδους του υγρού (για το νερό η=0,001025 

N·s·m
-2

). Για παράδειγµα, η δύναµη ιξώδους σε µια σφαίρα ακτίνας 1 µm σε ροή 

νερού µε ταχύτητα υ=10 µm/s θα είναι F=0,193 pN. Ο Νόµος του Stokes βέβαια δεν 

ισχύει όταν υπάρχουν στο υγρό δίνες. Αυτό συµβαίνει όταν ο αδιάστατος αριθµός 

Reynolds, ο οποίος καθορίζει αυτό ακριβώς το πράγµα, είναι µεγαλύτερος του 1200. 

Ο αριθµός Reynolds, Re, δίνεται από τη σχέση Re=υαρ/η, όπου ρ είναι η πυκνότητα 

του υγρού. Οι τυπικές διαστάσεις των σωµατιδίων στην οπτική παγίδευση είναι 

µερικά µικρόµετρα και η πυκνότητά τους είναι της τάξης αυτής του νερού, ~ 1 

gr/cm
3
. Για το παραπάνω σωµατίδιο, ο αριθµός Reynolds που προκύπτει είναι  

Re=10
-5

, οπότε είναι προφανές ότι η τιµή αυτή είναι πολύ µακριά από το όριο για 

τυρβώδη ροή. 

 Η µέγιστη δύναµη, ή δύναµη διαφυγής, µετριέται µε έναν από τους 

ακόλουθους τρόπους (Σχήµα 5.1): 

� Χρησιµοποιώντας ένα θάλαµο ροής, το υγρό ρέει προς µια ακίνητη, παγιδευµένη 

σφαίρα µε προκαθορισµένη ισχύ laser, µε συνεχώς αυξανόµενη ταχύτητα µέχρι το 

σωµατίδιο µόλις να διαφύγει της οπτικής παγίδας (Σχήµα 5.1α). Η ταχύτητα του 

σωµατιδίου εκείνη τη στιγµή θεωρείται ίση κατά µέτρο µε την ταχύτητα του υγρού, η 

οποία µετριέται παρακολουθώντας την τροχιά του σωµατιδίου αµέσως µετά τη 

διαφυγή του από την παγίδα, ή την τροχιά ενός άλλου σωµατιδίου που βρίσκεται στο 

πεδίο ροής και στο ίδιο εστιακό επίπεδο µε το σωµατίδιο που ήταν παγιδευµένο. 

Επαναλαµβάνοντας το πείραµα για διάφορες τιµές ισχύος του laser παίρνουµε µια 

καµπύλη βαθµονόµησης που συσχετίζει την ασκούµενη δύναµη µε την ισχύ του laser. 

Αυτή η τεχνική απαιτεί µόνο βιντεοσκόπηση της διαδικασίας και έναν θάλαµο ροής 

συνδεδεµένο µε µια αντλία που θα δηµιουργεί ροή µε µεταβαλλόµενες ταχύτητες, 

αλλά έχει κάποια µειονεκτήµατα. Η παγίδευση συµβαίνει συχνά κοντά στα 

τοιχώµατα του θαλάµου, µε αποτέλεσµα η δύναµη συνάφειας που αναπτύσσεται 

λόγω του τοιχώµατος να τείνει να σπρώξει το παγιδευµένο σωµατίδιο προς την 

καλυπτρίδα, εκτός του εστιακού επιπέδου. Έτσι η µετρούµενη δύναµη µπορεί να 

διαφέρει από την πραγµατική δύναµη στο εστιακό επίπεδο. Ακόµη, µε τις µεθόδους 

βιντεοσκόπησης µόνο µικρές ταχύτητες σωµατιδίων µπορούν να µετρηθούν (~20 

µm/s), άρα και µικρές δυνάµεις (Svoboda and Block 1994). Τέλος, µε τη µέθοδο αυτή 

προσδιορίζεται µόνο η εγκάρσια συνιστώσα της οπτικής δύναµης. 

� Η αντικειµενοφόρος πλάκα στην οποία είναι τοποθετηµένο το δείγµα κινείται µε 

την κίνηση της πλατφόρµας του µικροσκοπίου και µετριέται η ταχύτητα της 

πλατφόρµας στην οποία διαφεύγει το παγιδευµένο σωµατίδιο (Σχήµα 5.1β). Σε αυτήν 

την περίπτωση χρειάζεται µια µηχανοκίνητη πλατφόρµα. Το κύριο µειονέκτηµα 

αυτής της µεθόδου είναι ότι η δύναµη σ’ αυτήν την περίπτωση πρέπει να διορθώνεται 

µε βάση το πόσο κοντά στην καλυπτρίδα βρίσκεται το σωµατίδιο, φαινόµενο το 

οποίο µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά το αποτέλεσµα όταν η απόσταση από την 
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επιφάνεια είναι συγκρίσιµη µε την ακτίνα του σωµατιδίου. Ο συντελεστής β για µια 

σφαίρα ακτίνας α της οποίας το κέντρο βρίσκεται σε απόσταση h από την επιφάνεια 

της καλυπτρίδας είναι (Happel and Brenner, 1991):  
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Σχήµα 5.1. Βαθµονόµηση οπτικής παγίδας µε τη µέθοδο της διαφυγής. Στο σχήµα η 

δέσµη laser (τα γκρι τόξα δείχνουν τα όρια αυτής) διαδίδεται από κάτω µέσω της 

καλυπτρίδας, όπως συµβαίνει σε ένα ανεστραµµένο µικροσκόπιο, και εστιάζεται σε ένα 

στενό µέρος, του οποίου το κέντρο καθορίζεται από τις διακεκοµµένες γραµµές. (α) Η 

σφαίρα και ο θάλαµος του δείγµατος κρατούνται σταθεροί ενώ προκαλείται ροή του 

υγρού µέσου. Η δύναµη ιξώδους που ασκείται στο σωµατίδιο εξισορροπείται από την 

οπτική δύναµη. Σηµειώνουµε δε, ότι οι δυνάµεις συνάφειας είναι τέτοιες ώστε να 

σπρώχνουν το σωµατίδιο προς την καλυπτρίδα (αριστερά τόξα: πεδίο συνάφειας). (β) Η 

σφαίρα κρατείται σταθερή ενώ κινείται ο θάλαµος του δείγµατος, έτσι ώστε η σφαίρα 

να δέχεται µια δύναµη F(t). Εδώ η δύναµη σκέδασης σπρώχνει το σωµατίδιο πέρα από 

την εστία προς την κατεύθυνση διάδοσης της δέσµης. Μεταβλητές: h, απόσταση από την 

καλυπτρίδα, y(t), εγκάρσια θέση της σφαίρας σε σχέση µε τη θέση παγίδευσης, F(t), η 

δύναµη που εφαρµόζεται στη σφαίρα, -αy(t) η εγκάρσια δύναµη επαναφοράς λόγω της 

οπτικής παγίδας. 

 

 

� Κινούµε την οπτική παγίδα ενώ το υγρό µέσον παραµένει στατικό και 

καταγράφεται η ταχύτητα στην οποία το σωµατίδιο διαφεύγει. Αυτή η µέθοδος είναι 

στην ουσία ισοδύναµη µε τη δεύτερη που παρουσιάσαµε, απλά µε κατάλληλες 

διατάξεις οδήγησης της δέσµης, µπορούν να επιτευχθούν µεγαλύτερες ταχύτητες άρα 

και να µετρηθούν µεγαλύτερες δυνάµεις. 

� Σε κάποιες περιπτώσεις, µπορεί να βαθµονοµηθεί και η αξονική συνιστώσα 

της οπτικής δύναµης έναντι της δύναµης της βαρύτητας, µε τη µέθοδο διαφυγής. 

Αυτή η προσέγγιση είναι χρήσιµη για σωµατίδια που είναι αρκετά µεγάλα και 

µεγάλης πυκνότητας έτσι ώστε να µην φτάνουν σε µεγάλο ύψος h από την 
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καλυπτρίδα, h=kT/w, όπου k η σταθερά Boltzmann, T η θερµοκρασία και w το βάρος 

του σωµατιδίου. Το κατώτερο όριο µεγέθους σωµατιδίου για τη συγκεκριµένη 

µέθοδο είναι 10 µm για σφαίρες πολυστυρένιου και 1 µm σφαίρες διοξειδίου του 

πυριτίου (silica). 

 ∆ιάφοροι ερευνητές έχουν επιβεβαιώσει την αυστηρή αναλογία µεταξύ 

εγκάρσιας δύναµης και ισχύος της δέσµης laser (Block et al. 1989β, Sato et al. 1991). 

Για µικρές, όµως, δυνάµεις και µεγάλα σωµατίδια η βαρυτική δύναµη θα έπρεπε να 

αλλάζει την αξονική θέση παγίδευσης των σωµατιδίων µε έναν τρόπο εξαρτώµενο 

από την ισχύ της δέσµης. Έτσι, στις µικρές τιµές ισχύος η εγκάρσια συνιστώσα της 

δύναµης παγίδευσης θα πρέπει να εξαρτάται µε εκθετικό τρόπο από την ισχύ, µε 

εκθέτη κατά τι µεγαλύτερο από τη µονάδα (Svoboda and Block, 1994). 

 

5.2 Μέθοδος της ακαµψίας της παγίδας (trap stiffness) 

 

 Οι περισσότερες µετρήσεις της οπτικής δύναµης γίνονται µε χρήση διαφόρων 

εκδοχών της µεθόδου διαφυγής που µόλις περιγράψαµε. Ωστόσο, η ευκολία, η καλή 

ευαισθησία και η ευελιξία µπορούν να επιτευχθούν όταν η δύναµη προσδιορίζεται 

σαν συνάρτηση της µετατόπισης από τη θέση παγίδευσης, δηλαδή αν υπολογιστεί η 

ακαµψία της παγίδας. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί το γεγονός ότι σαν µηχανικό 

ανάλογο της οπτικής λαβίδας µπορεί να θεωρηθεί ένα αντικείµενο (π.χ. ένα 

µικροσφαιρίδιο) που συνδέεται µέσω ενός ελατηρίου, για το οποίο θεωρούµε ότι όταν 

βρίσκεται στη θέση ισορροπίας, η σφαίρα βρίσκεται στο κέντρο της παγίδας. Στη 

θέση ισορροπίας του ελατηρίου, η συνισταµένη των δυνάµεων που δρουν στη σφαίρα 

είναι µηδέν, δηλαδή όλες οι δυνάµεις βρίσκονται σε ισορροπία. Όταν η σφαίρα, για 

κάποιο λόγο, κινηθεί λίγο πέρα από το κέντρο της δέσµης laser, µια δύναµη τείνει να 

την επαναφέρει στην αρχική θέση ισορροπίας. Για µικρές µετατοπίσεις από τη θέση 

ισορροπίας, η δύναµη F αυξάνει γραµµικά µε την αποµάκρυνση x,                 

 

                                              xF
rr

⋅−= κ            (5.2)      

όπου η σταθερά αναλογίας, κ, καλείται «ακαµψία» της παγίδας. Για ένα «άκαµπτο 

ελατήριο» απαιτείται µεγαλύτερη δύναµη για να κινηθεί η σφαίρα σε απόσταση x απ’ 

ό,τι για ένα άλλο λιγότερο σκληρό. Με βάση την εξίσωση (5.2) η µέτρηση του 

συντελεστή κ µπορεί να γίνει τραβώντας τη σφαίρα σε κάποια απόσταση και 

µετρώντας τη δύναµη που απαιτείται για αυτήν την αποµάκρυνση. Αυτή η διαδικασία 

όµως δεν είναι πολύ πρακτική, καθώς στην οπτική παγίδευση οι αποστάσεις είναι της 

τάξης των µερικών νανοµέτρων ή και ακόµα µικρότερες, συνεπώς ο ακριβής 

υπολογισµός είναι δύσκολος. Η προσέγγιση του «εκκρεµούς» είναι απλούστερη: η 

σφαίρα διεγείρεται σε ταλάντωση από µια εξωτερική πηγή διέγερσης και 

συµπεριφέρεται σαν αρµονικός ταλαντωτής. Αντί να εφαρµόζει κανείς µια εξωτερική 

περιοδική δύναµη µπορεί επίσης να µεταβάλλει περιοδικά την ισχύ του laser (Wang 

et al. 1997). Η σφαίρα αρχίζει να ταλαντώνεται και η συχνότητα ταλάντωσης 

σχετίζεται µε τη σταθερά επαναφοράς του ελατηρίου ή ακαµψία της παγίδας. Λόγω 

της ακαµψίας του ελατηρίου η κίνηση του εκκρεµούς υστερεί χρονικά σε σχέση µε τη 

διέγερση. Η χρονική υστέρηση (µετατόπιση φάσης) είναι ένα µέτρο για την ακαµψία 

της παγίδας. 

 Η εξίσωση (5.2) δε λαµβάνει υπόψη το γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας βαθµονόµησης η σφαίρα κινείται µε ταχύτητα dx/dt σε ένα υγρό ιξώδους 

η. Η εξίσωση (5.2) τροποποιηµένη ώστε να λαµβάνει υπόψη κι αυτές τις 

παραµέτρους γίνεται (Gittes and Schmidt, 1998): 
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                                     F(t)=-κx(t)+6πrηdx/dt                         (5.3) 

 

όπου r η ακτίνα της σφαίρας. Και αυτή η εξίσωση, όπως και στην περίπτωση της 

µεθόδου διαφυγής, ισχύει για µικρό αριθµό Reynolds, το οποίο, όπως είδαµε, ισχύει 

πρακτικά σε όλες τις εφαρµογές της οπτικής παγίδευσης. Αν υποθέσουµε ότι η 

σφαίρα διεγείρεται σε ταλάντωση από ένα ηµιτονοειδές σήµα συχνότητας f και 

πλάτους Α, τότε η χρονοεξαρτώµενη δύναµη που δέχεται σε µιγαδική αναπαράσταση 

θα είναι: 

 

      F(t)=2π·i·f·η·A·exp(-2π·i·f·t)                    (5.4) 

 

όπου i είναι η φανταστική µονάδα. Ο συνδυασµός των εξισώσεων (5.3) και (5.4) δίνει 

µια διαφορική εξίσωση, της οποίας λύση είναι η ακόλουθη: 

            

                     { } [ ])(2exp)( 22 δπ −⋅⋅⋅⋅+⋅= tfifffAtx c           (5.5) 

όπου x(t) είναι η θέση της σφαίρας στην παγίδα σε χρόνο t, f είναι η συχνότητα 

ταλάντωσης και fc είναι η τιµή της συχνότητας στην οποία παύουµε να έχουµε 

περιοδική κίνηση (fc=κ/2πβ, όπου β=6πηr) και µπορεί να µετρηθεί µεταβάλλοντας τις 

συχνότητες διέγερσης (Greulich, 1999). Ο εκθετικός όρος στις εξισώσεις (5.4) και 

(5.5) είναι ο ίδιος εκτός από τον όρο δ που εµφανίζεται στην εξίσωση για το x(t). 

Αυτό σηµαίνει ότι η σφαίρα πραγµατοποιεί τον ίδιο τύπο κίνησης µε την 

αντικειµενοφόρο τράπεζα του µικροσκοπίου, αλλά υστερεί χρονικά. Αυτή η 

µετατόπιση φάσης προκύπτει (Greulich, 1999): 

 

            δ=-tan
-1

(fc/f)                   (5.6) 

                

 Το δ µπορεί να υπολογιστεί από την παραπάνω σχέση. Τα x(t) και F(t) µπορούν να 

υπολογιστούν από τις εξισώσεις (5.5) και (5.4) αντίστοιχα, άρα και το κ, η ακαµψία 

της παγίδας, µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση (5.2). 

 

 Εφόσον έχει προσδιοριστεί η σταθερά κ σαν συνάρτηση της ισχύος του laser, µπορεί 

να υπολογιστεί η δύναµη που υφίσταται η σφαίρα από την οπτική παγίδα 

γνωρίζοντας την αποµάκρυνση x από το κέντρο του οπτικού άξονα της παγίδας. Αυτό 

βέβαια απαιτεί ακριβείς µεθόδους εντοπισµού της θέσης του σωµατιδίου, που 

µπορούν να επιτευχθούν µόνο µε κατάλληλες φωτοδιόδους ή µε τη χρήση ειδικών 

συµβολόµετρων. 

 

5.3 Βαθµονόµηση µε βάση τη θερµική κίνηση Brown 

 

 Στις δυο µεθόδους βαθµονόµησης που περιγράψαµε παραπάνω, η κίνηση της 

σφαίρας επάγεται από κάποια εξωτερική δύναµη. Εναλλακτικά µπορεί κανείς να 

εκµεταλλευτεί τη θερµική κίνηση Brown των σωµατιδίων. Ένα σωµατίδιο 

αποµονωµένο στην οπτική παγίδα δέχεται τυχαίες δυνάµεις λόγω θερµικών 

διακυµάνσεων. Σε ένα σύνολο πολλών σωµατιδίων, το κάθε ένα από αυτά 

ταλαντώνεται µε διαφορετική συχνότητα. Αν κανείς µετρήσει το πλάτος των 

ταλαντώσεων των σωµατιδίων σαν συνάρτηση της συχνότητας, µε την προϋπόθεση 

ότι τα σωµατίδια κινούνται σε αρµονικό δυναµικό ώστε να ισχύει το µηχανικό 
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ανάλογο µάζας-ελατηρίου, που περιγράψαµε παραπάνω, παίρνει το λεγόµενο φάσµα 

ισχύος του σωµατιδίου. Η εξίσωση κίνησης του σωµατιδίου και σε αυτήν την 

περίπτωση εκφράζεται από τη σχέση (5.3). Συνεπώς, και σε αυτή τη µέθοδο σκοπός 

είναι ο προσδιορισµός της σταθεράς του ελατηρίου της οπτικής παγίδας, κ. 

 Στην προκειµένη περίπτωση, η F(t) στην εξίσωση (5.3) παριστάνει την τυχαία 

θερµική κίνηση  η οποία έχει µία µέση τιµή ίση µε το µηδέν και  σταθερό φάσµα 

ισχύος 

    TkfF Β= β4|)(| 2        (5.7) 

 

όπου kB η σταθερά του Boltzmann, Τ η θερµοκρασία του δείγµατος και β=6πηr, ο 

παράγοντας ιξώδους. F(f), είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της δύναµης F(t) στο 

χώρο των συχνοτήτων. Το φάσµα ισχύος της κίνησης Brown που περιγράφεται από 

τη διαφορική εξίσωση (5.3), Sx( f ), δίνεται από τη σχέση: 

 

    
)(

|)(|)(
222

2

ff

Tk
fXfS

c

B
x +

==
βπ

  (5.8) 

    

όπου X( f ), ο µετασχηµατισµός Fourier της x(t) και fc δηλώνει την κρίσιµη τιµή της 

συχνότητας που είδαµε και παραπάνω και αναφέρεται και σαν συχνότητα γονάτου 

(corner frequency) από το σχήµα της καµπύλης του φάσµατος ισχύος της θέσης της 

σφαίρας (Σχήµα 5.2). Η συχνότητα γονάτου, όπως ήδη έχουµε περιγράψει, 

συσχετίζεται µε την σταθερά ακαµψίας, κ, της παγίδας. Από το σχήµα 5.2, όπου 

φαίνεται το ιδανικό φάσµα ισχύος για µια οπτικά παγιδευµένη σφαίρα, παρατηρούµε 

ότι οι διακυµάνσεις στη θέση της σφαίρας είναι περίπου σταθερές σε χαµηλές 

συχνότητες, λόγω της οπτικής παγίδευσης, µέχρι να φτάσουµε την fc, όπου έχουµε 

απότοµη αλλαγή στην κλίση της καµπύλης. Σε υψηλές συχνότητες το φάσµα ισχύος 

φθίνει σαν 1/f
 2

 και αυτό είναι χαρακτηριστικό ελεύθερης διάχυσης των σωµατιδίων. 

 Έτσι, η µέτρηση των διακυµάνσεων της θέσης της σφαίρας λόγω της θερµικής 

κίνησης µπορεί να µας δώσει τη σταθερά του ελατηρίου κ, η οποία µας επιτρέπει να 

προσδιορίσουµε τη δύναµη παγίδευσης από το νόµο του Hooke. ∆ηλαδή, η µέθοδος 

αυτή στην ουσία είναι ίδια µε τη µέθοδο της ακαµψίας του ελατηρίου που 

περιγράψαµε παραπάνω, απλά χρησιµοποιεί, αντί για εξωτερική δύναµη διέγερσης, 

τη δύναµη λόγω θερµικής κίνησης Brown των σωµατιδίων. 

 Τέλος, είναι δυνατό να προσδιορίσουµε την ακαµψία της οπτικής παγίδας 

χρησιµοποιώντας την κατανοµή Boltzmann για την αποµάκρυνση της σφαίρας. Για 

Σχήµα 5.2: Ιδανικό φάσµα ισχύος της θέσης 

µιας οπτικά παγιδευµένης σφαίρας. Το φάσµα 

ισχύος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

προσδιορισµό του παράγοντα ακαµψίας της 

παγίδας. 
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ένα αρµονικό δυναµικό, η κατανοµή Boltzmann περιέχει τη σταθερά επαναφοράς. 

Πειραµατικά, παίρνουµε, για παράδειγµα, 1000 σηµεία-θέσεις της σφαίρας στην 

οπτική παγίδα και προσδιορίζουµε πόσο συχνά βρίσκεται η σφαίρα σε απόσταση x 

από το κέντρο της παγίδας. Από αυτήν την κατανοµή µπορεί να προκύψει µια 

κατανοµή της πιθανότητας p(x), να βρεθεί η σφαίρα στη θέση x, και να υπολογιστεί ο 

παράγοντας ακαµψίας της παγίδας. 

 

5.4 Μέθοδος της διηλεκτροφόρησης 

 

 Οι µέθοδοι που περιγράψαµε παραπάνω είναι αυτές που χρησιµοποιούνται 

ευρέως από διάφορα εργαστήρια παγκοσµίως για τη βαθµονόµηση διατάξεων οπτικής 

παγίδευσης. Παρόλα αυτά, καµιά από αυτές δε χαρακτηρίζεται ως γρήγορη και 

εύκολη µέθοδος. Η βαθµονόµηση µιας διάταξης µε κάποια από τις παραπάνω 

µεθόδους δεν είναι και τόσο απλή και απαιτεί ειδικό και συχνά περίπλοκο εξοπλισµό. 

Αυτός είναι και ένας από τους κύριους λόγους που σε διεθνές επίπεδο πολλά 

ερευνητικά εργαστήρια ασχολούνται µε την εισαγωγή καινούριων µεθόδων 

βαθµονόµησης σε µια προσπάθεια απλοποίησης της διαδικασίας. Μια τέτοια 

προσπάθεια είναι και αυτή του Kachynski και των συνεργατών του (2003), οι οποίοι 

εισήγαγαν µια καινούρια µέθοδο που έχει να κάνει µε το διφωτονικό φθορισµό (two-

photon-excited fluorescence). Και αυτή η µέθοδος όµως δεν είναι ιδιαίτερα πρακτική, 

καθώς απαιτεί η παγίδα laser να έχει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως είναι η κίνηση 

του παγιδευµένου σωµατιδίου σε κυκλικές τροχιές µε χρήση γαλβανοµετρικών 

κατόπτρων, µε τα οποία η δέσµη του laser σαρώνει το επίπεδο x-y (Kachynski et al. 

2003), πράγµα το οποίο δεν είναι καθόλου τετριµµένο για µια διάταξη οπτικής 

παγίδας. 

  Σήµερα αναφερόµαστε σε µια νέα µέθοδο, η οποία µέθοδος βασίζεται στο 

φαινόµενο της διηλεκτροφόρησης για τη µέτρηση οπτικά επαγόµενων δυνάµεων σε 

µικροσωµατίδια και κύτταρα. Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε πειραµατικά στις αρχές 

της δεκαετίας του 2000 στο εργαστήριο «Ανάπτυξη Laser και Εφαρµογές» του ΕΜΠ, 

σε συνεργασία µε Ρουµάνους ερευνητές από την Ιατρική Σχολή “Carol Davilla” του 

Βουκουρεστίου στο θεωρητικό υπόβαθρο, στα πλαίσια και της διδακτορικής 

διατριβής της Ε.-Χ. Παπαγιάκουµου. Στις παραγράφους που ακολουθούν θα 

περιγράψουµε το φαινόµενο της διηλεκτροφόρησης, µε τις βασικές αρχές του και τον 

απαραίτητο φορµαλισµό, όπως αναφέρεται εκτενώς στην ανωτέρω διατριβή. 

  

5.4.1. Σωµατίδια σε ηλεκτροµαγνητικό πεδίο 

 

  Όταν ένα ηλεκτρικό πεδίο συνεχούς ρεύµατος και οµοιόµορφης έντασης 

εφαρµοστεί σε ένα σωµατίδιο που αιωρείται σε υδατικό διάλυµα, τα πιθανά 

φαινόµενα που θα εµφανιστούν είναι τουλάχιστον τρία: 

  1) Το σωµατίδιο θα κινηθεί. Η παρατηρούµενη πλευρική κίνηση του σωµατιδίου 

παρατηρείται εφόσον το σωµατίδιο περιέχει ηλεκτρικό φορτίο Q στην επιφάνειά του 

(σε ουδέτερο pH, το φορτίο αυτό θα είναι αρνητικό για προκαρυωτικά και 

ευκαρυωτικά κύτταρα, αρνητικό για το DNA και είτε αρνητικό είτε θετικό για τις 

πρωτεΐνες). Όταν το φορτισµένο σωµατίδιο βρίσκεται µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο 

έντασης E, θα δέχεται µία δύναµη F (F=Q·E), και η επαγόµενη κίνηση ονοµάζεται 

ηλεκτροφόρηση. Το φαινόµενο αυτό είναι πολύ καλά γνωστό ήδη από το 1809 (Reuss,
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1809) και για πολύ καιρό χρησιµοποιούνταν στην έρευνα των επιφανειακών 

ιδιοτήτων των κυττάρων (Coulter, 1920). 

  2)Το διπλό στρώµα ηλεκτρικών φορτίων που περιβάλλει το σωµατίδιο 

διαταράσσεται. Όταν το σωµατίδιο βρίσκεται να αιωρείται µέσα σε έναν 

ηλεκτρολύτη, όντας φορτισµένο θα τραβήξει κοντά του ιόντα αντίθετης ηλεκτρικής 

πολικότητας δηµιουργώντας έτσι ένα διπλό στρώµα ηλεκτρικού φορτίου. Η 

συµµετρία του στρώµατος αυτού θα διαταραχθεί στην παρουσία ενός ηλεκτρικού 

πεδίου (Hartley, 1935), όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.3α. 

  3)Ηλεκτρικά φορτία εµφανίζονται στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ του 

σωµατιδίου και του διαλύµατος. Κατά κανόνα οι ηλεκτρικές ιδιότητες του 

σωµατιδίου διαφέρουν από αυτές του διαλύµατος µέσα στο οποίο βρίσκεται (π.χ. η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα και η διηλεκτρική σταθερά). Ως αποτέλεσµα αυτού του 

γεγονότος, και όπως πρώτος περιέγραψε ο Maxwell (Maxwell,
 
1891) και αργότερα 

επεξεργάστηκε ο Wagner (Wagner,
 

1914), το αποτέλεσµα ενός εφαρµοζόµενου 

ηλεκτρικού πεδίου θα είναι να επάγει ηλεκτρικά φορτία τα οποία θα εµφανίζονται 

στη συνοριακή επιφάνεια µεταξύ του σωµατιδίου και του διαλύµατος, και το οποίο 

φαίνεται αναλυτικά στο σχήµα 5.3β.  

  Τα δύο τελευταία φαινόµενα, η διατάραξη του διπλού στρώµατος ηλεκτρικού 

φορτίου και η δηµιουργία των συνοριακών φορτίων κατά Maxwell-Wagner, 

αποδίδουν στο σωµατίδιο τις ιδιότητες ενός ηλεκτρικού διπόλου. Τα µεγέθη των 

επαγόµενων αυτών διπόλων είναι πολύ µεγάλα σε σύγκριση µε αυτά που συνδέονται 

συνήθως µε µοριακά είδη. Αυτό συµβαίνει γιατί, παρόλο που το µέγεθος των φορτίων 

που εµπλέκονται µπορεί να είναι µικρό, οι αποστάσεις µεταξύ των αντίθετα 

φορτισµένων πόλων είναι µεγάλες. Η σχέση που µας δίνει την επαγόµενη διπολική 

ροπή, p
r

, που προέρχεται από δύο αντίθετα φορτία τοποθετηµένα σε αποστάσεις r+ 

και r- για το θετικό και το αρνητικό αντίστοιχα, είναι:     

 

                                  rqrrp
rrrr

⋅=−= −−++ δδδ )()(             (5.9)   

όπου r είναι η ακτίνα του σωµατιδίου και δ+, δ-, η περίσσεια θετικού και αρνητικού 

φορτίου αντίστοιχα. Ακόµη κι όταν η διαφορά του φορτίου είναι ίση µε ένα µόνο 

ηλεκτρονικό φορτίο τότε, για ένα κύτταρο µε διάµετρο 5 µm, η διπολική ροπή θα 

ισούται µε 2,5·10
5
debye, όταν η αντίστοιχη για τα µόρια του νερού ισούται µε 1,84 

debye, δηλαδή πέντε τάξεις µεγέθους µικρότερη. 

 

Σχήµα 5.3: (α) ∆ιαταραχή του διπλού στρώµατος ηλεκτρικού φορτίου που προκαλείται 

από το πεδίο Ε. (β) Φορτία αλληλεπίδρασης που επάγονται στη διεπιφάνεια 

σωµατιδίου-µέσου. Αυτά τα δύο φαινόµενα µπορούν να παράγουν µεγάλες διπολικές 

ροπές. 
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  Εάν τώρα το πεδίο συνεχούς ρεύµατος αντικατασταθεί από ένα 

εναλλασσόµενου ρεύµατος, τότε λόγω, της αδράνειας του σωµατιδίου, τα φαινόµενα 

ηλεκτροφόρησης ασθενούν και σχεδόν εξαφανίζονται για συχνότητες πάνω από 1 

kHz. Επίσης, οι διαταραχές του διπλού στρώµατος ηλεκτρικού φορτίου έχουν 

πεπερασµένο χρόνο αφησύχασης και  γίνονται αµελητέες πάνω από 50 kHz. Όµως, οι 

διπολικές ροπές που συνδέονται µε την πόλωση κατά Maxwell-Wagner στην 

συνοριακή επιφάνεια, µπορούν και ασκούν την επίδρασή τους σε συχνότητες ακόµη 

και πάνω από 50 MHz (Wagner, 1914). 

  Για ένα σφαιρικό σωµατίδιο ακτίνας r, το οποίο αιωρείται σε ένα διάλυµα µε 

απόλυτη διηλεκτρική επιδεκτικότητα εm, µπορεί να δειχτεί µε βάση τις θεωρίες των 

Maxwell και Wagner ότι η διπολική ροπή που προκύπτει από τα επαγόµενα φορτία 

στη διεπιφάνεια σωµατιδίου-µέσου δίνεται από τη σχέση: 

     )(
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πεω  (5.10) 

όπου σ
*

p και σ
*

m είναι η µιγαδική αγωγιµότητα του σωµατιδίου και του µέσου στο 

οποίο βρίσκεται, αντίστοιχα. Αυτές οι µιγαδικές αγωγιµότητες παίρνουν υπόψη τους 

ότι τόσο το σωµατίδιο όσο και το διάλυµα παρουσιάζουν αγώγιµες (ενεργειακή 

απώλεια) και διηλεκτρικές (αποθήκευση ενέργειας πεδίου) ιδιότητες όταν εκτίθενται 

σε ηλεκτρικά πεδία, η τιµή τους δε δίνεται από τη σχέση:     

                                             σ
*
=σ+iωε   (5.11) 

όπου ω είναι η γωνιακή συχνότητα του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου (=2πf, f η 

συχνότητα του πεδίου), σ η αγωγιµότητα, ε η διηλεκτρική επιδεκτικότητα και i η 

φανταστική µονάδα, η οποία δείχνει ότι το ρεύµα της διηλεκτρικής µετατόπισης 

προηγείται του ρεύµατος αγωγιµότητας κατά µία γωνία φάσης ίση µε 90
ο
. Το ρεύµα 

αγωγιµότητας καθορίζεται από το πραγµατικό µέρος του σ
*
, ενώ το φανταστικό µέρος 

προσδιορίζει το µέγεθος του ρεύµατος διηλεκτρικής µετατόπισης. Στην εξίσωση 

(5.10) βλέπουµε ότι το µέγεθος και η πολικότητα της επαγόµενης διπολικής ροπής 

εξαρτάται µε έναν περίπλοκο τρόπο από τη συχνότητα του εφαρµοζόµενου πεδίου 

και από τις σχετικές τιµές της αγωγιµότητας και της επιδεκτικότητας σωµατιδίου και 

περιβάλλοντος µέσου. Έτσι, αν η πολωσιµότητα του σωµατιδίου υπερέχει αυτής του 

µέσου (δηλ. αν |σ
*

p|>| σ
*

m|) η κατανοµή των επαγόµενων φορτίων παράγει µία 

διπολική ροπή που έχει την ίδια κατεύθυνση µε το εφαρµοζόµενο πεδίο, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5.4α. Αν συµβαίνει το αντίθετο (δηλ. αν |σ
*

p|<| σ
*

m|), τότε η 

διπολική ροπή έχει αντίθετη κατεύθυνση µε το εφαρµοζόµενο πεδίο (Σχήµα 5.4β). 
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Σχήµα 5.4: Κατανοµή των ηλεκτρικών φορτίων που επάγονται στην επιφάνεια ενός 

σωµατιδίου και κατεύθυνση της επαγόµενης διπολικής ροπής p
r

 για την περίπτωση 

όπου: (α) η πολωσιµότητα του σωµατιδίου υπερέχει αυτής του µέσου, και (β) το 

σωµατίδιο πολώνεται λιγότερο σε σχέση µε το περιβάλλον µέσον. 

 Η εµφάνιση των συνοριακών φορτίων (και κατά συνέπεια της επαγόµενης 

διπολικής ροπής) δεν πραγµατοποιείται αυτόµατα µε την εφαρµογή του πεδίου, αλλά 

µε εκθετικό ρυθµό χαρακτηριστικής σταθεράς χρόνου, τ, που δίνεται από τη σχέση 
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  (5.12),             

 

 όπου εp η διηλεκτρική επιδεκτικότητα του σωµατιδίου. 

 Οι εξισώσεις (5.10)-(5.12) µας δίνουν µία ολοκληρωµένη εικόνα του 

φαινοµένου και περιγράφουν το µέγεθος, την πολωσιµότητα και το χρόνο απόκρισης 

της διπολικής ροπής, η οποία επάγεται σε ένα σωµατίδιο µέσα σε ένα εναλλασσόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο. Παρέχουν δε τη βάση για την κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλλασσόµενα πεδία στον επιλεκτικό µικροχειρισµό 

βιοµορίων, χρησιµοποιώντας φαινόµενα όπως η διηλεκτροφόρηση (dielectrophoresis), 

η ηλεκτρο-περιστροφή  (electrorotation) ή τα φαινόµενα οδεύοντος πεδίου  (traveling 

field effects). 

 

 5.4.2 Το φαινόµενο της διηλεκτροφόρησης  

 

  Με τον όρο διηλεκτροφόρηση (dielectrophoresis - DEP) ορίζεται η πλευρική 

κίνηση που προκαλείται σε σωµατίδια σαν αποτέλεσµα της πόλωσης τους, η οποία 

επάγεται σε αυτά από ένα µη οµογενές ηλεκτρικό πεδίο. Το περισσότερο πολωµένο 

σωµατίδιο κινείται προς την κατεύθυνση υψηλής έντασης πεδίου. Ο όρος εισήχθη 

από τον Herbert Ackland Pohl µε σκοπό να διαχωρίσει το φαινόµενο που 

παρατήρησε, από αυτό της ηλεκτροφόρησης (Pohl,
 
1958, 1978).  

 

 
 

Σχήµα 5.5: ∆ύο διαφορετικά σωµατίδια σε ανοµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο. Το 

σωµατίδιο στα αριστερά πολώνεται περισσότερο από το περιβάλλον µέσον και έλκεται 

προς το µέρος υψηλής έντασης πεδίου, ενώ το σωµατίδιο µε µικρή πολωσιµότητα στα 

δεξιά κατευθύνεται µακριά από την υψηλή ένταση πεδίου. 

 

  Αντίθετα µε την ηλεκτροφόρηση, στο φαινόµενο αυτό δεν απαιτείται το 

σωµατίδιο να είναι φορτισµένο. Η διηλεκτροφόρηση εξαρτάται από τη δύναµη που 
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δέχεται το σωµατίδιο λόγω της πόλωσής του σε όλη του την έκταση, όταν βρίσκεται 

σε ανοµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο. Αυτή η δύναµη δηµιουργείται από τον ακόλουθο 

µηχανισµό: οποιοδήποτε δίπολο (είτε επαγόµενο, είτε µόνιµο) αποτελείται, κατά τα 

γνωστά, από δύο ίσα σε µέγεθος και αντίθετα φορτία σε ορισµένη απόσταση µεταξύ 

τους. Το ηλεκτρικό πεδίο θα προκαλέσει την ευθυγράµµιση του διπόλου, ως ένα 

βαθµό, µε αυτό. Επειδή το πεδίο είναι ανοµοιογενές το ένα άκρο του διπόλου θα 

βρίσκεται σε ασθενέστερο πεδίο από το άλλο. Έτσι, προκύπτει µια διαφορά στο 

µέτρο της δύναµης που δέχονται τα ηλεκτρικά φορτία του διπόλου και τελικά η 

συνισταµένη δύναµη κινεί το δίπολο ή το σωµατίδιο προς την κατεύθυνση της 

µεγαλύτερης έντασης του πεδίου. Ακόµη κι αν αλλάξουµε την κατεύθυνση του 

πεδίου, το σωµατίδιο θα κινηθεί και πάλι προς την αρχική κατεύθυνση. Αυτό 

σηµαίνει ότι στη διηλεκτροφόρηση συµβαίνει κίνηση προς µια κατεύθυνση είτε 

έχουµε συνεχές είτε εναλλασσόµενο πεδίο, σε αντίθεση µε την ηλεκτροφόρηση. Στο 

σχήµα 5.5 αναπαρίσταται το πως ένα ανοµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο µπορεί να 

επηρεάσει ένα σωµατίδιο µέσα σ’ αυτό. 

  Η δύναµη διηλεκτροφόρησης, F
r

, µπορεί να προκύψει από τη 

χρονοεξαρτηµένη εξίσωση δύναµης:       

 

                                          EpF
rrrr

∇⋅=                   (5.13), 

 

όπου p
r

 είναι η διπολική ροπή που έχει δηµιουργηθεί στο σωµατίδιο (σχέση (5.10)) 

και E
r

 το ηλεκτρικό πεδίο. Η εξίσωση δείχνει ότι γενικά η δύναµη είναι µηδενική 

εκτός από εκείνες τις περιοχές όπου το πεδίο είναι µη οµογενές. Η σχέση (5.10) της 

διπολικής ροπής µπορεί επίσης να γραφτεί µε την εξής µορφή: 
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 όπου ε
*

p και ε
*

m είναι οι µιγαδικές επιδεκτικότητες ή διηλεκτρικές σταθερές του 

σωµατιδίου και του µέσου αντίστοιχα, µε:     

 

                                        ε
*
=ε-i(σ/ω)                                        (5.15) 

 

και ο παράγοντας fCM, όπου:    
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 ονοµάζεται παράγοντας των Clausius-Mossotti. Η δύναµη διηλεκτροφόρησης δίνεται 

από το πραγµατικό µέρος της εξίσωσης (5.13) και η χρονική µέση τιµή της είναι: 

     
23 )Re(2)( rmsCMm EfrF ∇=

rr
πεω                (5.17)  

 

όπου Εrms είναι η χρονική µέση τιµή του ηλεκτρικού πεδίου. Από την εξίσωση αυτή 

βλέπουµε ότι η δύναµη διηλεκτροφόρησης εξαρτάται από τον όρο 
2

rmsE∇
r

(έναν 

παράγοντα που σχετίζεται µε τη γεωµετρία του ηλεκτρικού πεδίου) και από το 

πραγµατικό µέρος του fCM. Το πραγµατικό µέρος του fCM παίρνει τιµές 1<Re(fCM)<-
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1/2 και αλλάζει σύµφωνα µε τη συχνότητα του εφαρµοζόµενου πεδίου και την 

µιγαδική επιδεκτικότητα του µέσου. Όταν Re(fCM)>0 έχουµε θετική 

διηλεκτροφόρηση (p-DEP) και η δύναµη έχει κατεύθυνση προς τις περιοχές υψηλής 

έντασης του πεδίου, άρα το σωµατίδιο κινείται προς τις άκρες των ηλεκτροδίων 

(Σχήµα 5.6α).  

 

 

 

 

Το αντίθετο συµβαίνει όταν έχουµε Re(fCM)<0, δηλαδή αρνητική διηλεκτροφόρηση 

(n-DEP), οπότε η δύναµη έχει κατεύθυνση προς τις περιοχές χαµηλής έντασης πεδίου 

και τα σωµατίδια κινούνται µακριά από τα άκρα των ηλεκτροδίων (Σχήµα 5.6β). 

  Το φαινόµενο είναι ανάλογο µε ένα σώµα µέσα στο νερό. Αν η πυκνότητά του 

είναι µικρότερη από αυτή του νερού τότε ανεβαίνει προς την επιφάνεια και επιπλέει, 

αλλά αν είναι µεγαλύτερη τότε βυθίζεται υπό την επίδραση της δύναµης από το µη 

γραµµικό πεδίο κλίσεως της βαρύτητας. Αν δεν υπήρχε βαθµωτή κλίση στο βαρυτικό 

πεδίο, το σώµα ούτε θα επέπλεε ούτε θα βυθιζόταν. 

  Η θετική διηλεκτροφόρηση οδηγεί σε µία ελκτική δύναµη κρατώντας ενεργά 

το σωµατίδιο σε περιοχές όπου έχουµε µέγιστο στη κλίση του Η/Μ πεδίου, και 

συνήθως το σηµείο αυτό είναι η οξεία άκρη ενός ηλεκτροδίου. Η αρνητική 

διηλεκτροφόρηση, σε αντίθεση, ασκεί µία απωστική δύναµη και από τη στιγµή που 

το σωµατίδιο απωθηθεί προς περιοχές µηδενικής ή πολύ χαµηλής κλίσεως πεδίου, δεν 

θα υπάρξει πλέον καµία δύναµη που να επάγεται πάνω του (για αυτό χαρακτηρίζεται 

και ως παθητική σε αντίθεση µε την θετική διηλεκτροφόρηση που είναι ενεργητική). 

Σε αυτό το σηµείο, το σωµατίδιο θα κινείται λόγω κίνησης Brown και από τις 

δυνάµεις ιξώδους λόγω της ροής του µέσου. 

  Η εξάρτηση του παράγοντα fCM από τη συχνότητα καθιστά τη 

διηλεκτροφόρηση ισχυρό εργαλείο στο µικροχειρισµό σωµατιδίων σε διάλυµα. Σαν 

µη-επεµβατική µέθοδος χρησιµοποιείται και αυτή σε ανάλογες βιοτεχνολογικές 

εφαρµογές µε την οπτική παγίδευση, όπως ο διαχωρισµός και η συλλογή 

µικροοργανισµών (Markx et al., 1994 –  Becker et al., 1995 – Schnelle et al., 1999). 

Επίσης χρησιµοποιείται στη βιοµηχανία ηµιαγωγών για την κατασκευή 

µικροηλεκτροδίων (Green et al., 1997). 

 

Σχήµα 5.6: Θετική (α) και αρνητική (β) διηλεκτροφόρηση.  Το σωµατίδιο κινείται προς υψηλή 

βαθµίδα πεδίου στη θετική και προς χαµηλή βαθµίδα πεδίου στην αρνητική διηλεκτροφόρηση. 

 



54 

 

5.4.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα µε χρήση της διηλεκτροφόρησης  

 

 Στα πλαίσια ερευνών που έγιναν στα εργαστήρια του Τοµέα Φυσικής της Σχολής 

Εφαρµοσµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών (ΣΕΜΦΕ) του ΕΜΠ, κατά 

την εκπόνηση διδακτορικών και διπλωµατικών εργασιών, πραγµατοποιήθηκαν 

πειράµατα οπτικής παγίδευσης µε την χρήση οπτικού µικροσκοπίου, στα οποία 

συµµετείχα ως παρατηρητής και εκπαιδεύτηκα στην τεχνική τους. Στη συνέχεια, θα 

αναφέρω εν συντοµία ένα από αυτά τα πειράµατα. 

 

∆ιάταξη:  

 

Η διάταξη περιλαµβάνει ένα laser He-Ne που εκπέµπει σε µήκος κύµατος λ = 632,8 

nm (στο κόκκινο), έναν φακό εστιακής απόστασης  f=10 cm µπροστά από το laser και 

πριν το µικροσκόπιο (το αριθµητικό άνοιγµα του οποίου κυµαινόταν από Ν.Α=0,65-

0,85) και ένα µικροσκόπιο τύπου MOTIC  F-11.25, ενώ τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν µε καταδυτικό αντικειµενικό φακό Χ100. 

 Τα χαρακτηριστικά της δέσµης του laser, τα οποία µετρήθηκαν στο εργαστήριο, 

είναι τα εξής:  

 Α) διάµετρος δέσµης  δ=2 mm  

 Β) ισχύς εξόδου του laser Ι=10 mW 

 Γ) ισχύς δέσµης στην έξοδο του αντικειµενικού φακού Ι=8 mW 

 

 Για τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν κύτταρα µαγιάς και παρακάτω θα δούµε 

εικόνες από την οπτική παγίδευση. Η βαθµονόµηση της διάταξης έγινε µε την µέθοδο 

της διηλεκτροφόρησης που ανέφερα παραπάνω.  

 

  

 

Σχήµα 5.7. Στιγµιότυπο από την παγίδευση ενός κυττάρου µαγιάς. Στην εικόνα 

µπορούµε να παρατηρήσουµε τη θέση του laser He-Ne και το παγιδευµένο κύτταρο. Το 

µπλε χρώµα της εικόνας οφείλεται στο φίλτρο αποκοπής του µήκους κύµατος του laser, 

ενώ το έντονο φως που φαίνεται σχεδόν στο κέντρο είναι από το λευκό φως του 

µικροσκοπίου (σελ. 158, διδακτορική διατριβή της Ε.-Χ. Παπαγιάκουµου, ΕΜΠ, 2005).  

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρόλο που η τιµή της ισχύος της δέσµης του laser είναι 

µικρή, η παγίδα λειτούργησε αρκετά σταθερά, αλλά δεν δίνει πολλά περιθώρια για 

βαθµονόµηση της διάταξης µέσω της µεθόδου της διηλεκτροφόρησης, αφού δεν 

υπάρχουν πολλά περιθώρια να µεταβάλλει κανείς την ισχύ της δέσµης laser.  Παρόλα 
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αυτά, στο εργαστήριο επιχειρήθηκε µια ενδεικτική βαθµονόµηση, µε επιφύλαξη για 

το αποτέλεσµα µιας και το πλήθος των µετρήσεων ήταν πολύ µικρό.  

 

 
 

 

 

Σχήµα 5.8. Ακτινοβόληση παγιδευµένου κυττάρου µαγιάς µε δέσµη laser Er:YAG. Στις 

εικόνες φαίνεται το κύτταρο (α) χωρίς την επίδραση του laser, (β) µετά από 

ακτινοβόληση µε 10 παλµούς ενέργειας 0,2 mJ και διάρκειας 80 µs (σελ. 164, 

διδακτορική διατριβή της Ε.-Χ. Παπαγιάκουµου, ΕΜΠ, 2005)..  
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6. Εξελίξεις και προοπτικές της οπτικής παγίδευσης  

   
  Στη εποχή που διανύουµε και µετά από την αλµατώδη εξέλιξη της τεχνολογίας, 

είναι λογικό, λόγω αυτής της εξέλιξης, να επηρρεαστεί θετικά και ο τοµέας της 

οπτικής παγίδευσης. Στις εφαρµογές της οπτικής παγίδευσης στην Βιολογία 

συνέβαλλε αποφασιστικά η χρήση του «αντεστραµένου οπτικού µικροσκοπίου» 

(inverted microscope), αντί του συµβατικού ορθού οπτικού µικροσκοπίου. Στη 

συνέχεια θα αναφέρουµε µερικά στοιχεία για το θέµα αυτό. 

 

  Όπως δείχνει και το όνοµά του, τα µέρη ενός ανάστροφου µικροσκοπίου 

συσχετίζονται αντίστροφα µε αυτά από ένα συµβατικό µικροσκόπιο. Η πηγή φωτός 

και ο συµπυκνωτής είναι στην κορυφή επάνω από τη βάση που τοποθετείται το 

δείγµα και στοχεύουν προς τα κάτω. Οι αντικειµενικοί φακοί και ο πυργίσκος 

τοποθετούνται κάτω από τη βάση και στοχεύουν προς τα επάνω. Τα µόνα πράγµατα 

που είναι "τυποποιηµένα" είναι ότι: (1) ένα δείγµα (όπως υπαγορεύεται από τους 

νόµους της βαρύτητας) τοποθετείται πάνω από τη βάση και (2) ο διοφθαλµικός ή 

προσοφθάλµιος σωλήνας δεν είναι ανάποδος, αλλά στην τυποποιηµένη θέση που 

δείχνει σε µια συµβατική γωνία εξέτασης. Κατά συνέπεια, κάποιος εξετάζει το δείγµα 

µέσω του κατώτατου σηµείου παρά από την κορυφή, χαρακτηριστικά µέσω ενός 

γυαλιού κάλυψης, όπως σε ένα συµβατικό µικροσκόπιο. 

 

   Παρακάτω ακολουθεί µια σχηµατική αναπαράσταση από τη βιβλιογραφία, η οποία 

απεικονίζει την πορεία της δέσµης laser στο εσωτερικό ενός αντεστραµένου 

µικροσκοπίου, καθώς και ορισµένα στοιχεία από εργαστηριακή διάταξη που 

αναπτύχθηκε στον Τοµέα Φυσικής του ΕΜΠ, στα πλαίσια της διατριβής της Ε. 

Σπυράτου (ΕΜΠ, 2010). 

 

 
 

Σχήµα 6.1. Το εσωτερικό ενός αντεστραµένου µικροσκοπίου καθώς και οι πορείες που 

ακολουθούν οι δέσµες φωτός και laser.  
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Στα πλαίσια της διατριβής της Ε. Σπυράτου (ΕΜΠ, 2010), επιλέχθηκε για την 

ανάπτυξη του συστήµατος οπτικής παγίδευσης ένα διοδικό laser και ένα ανάστροφο 

µικροσκόπιο τροποποιηµένο κατάλληλα ώστε να παρεµβάλλεται στο εσωτερικό του 

µικροσκοπίου ο διχρωϊκός καθρέφτης. Στην διάταξη αυτή, η δέσµη καθώς εισέρχεται 

στον αντικειµενικό φακό εστιάζεται στο επίπεδο του αντικειµενικού φακού και όχι 

αυτό του δείγµατος, καθώς ο αντικειµενικός φακός απλά σχηµατίζει το είδωλο του 

σωµατιδίου, το οποίο δεν βρίσκεται πάνω στην εστία του, αλλά σε απόσταση λίγο 

µεγαλύτερη από αυτήν. Για να πετύχουµε ισχυρή εστίαση και καλή τρισδιάστατη 

παγίδευση η δέσµη πρέπει να εστιαστεί στο ίδιο σχεδόν επίπεδο του δείγµατος και η 

διάµετρος της να µεταβληθεί κατάλληλα έτσι ώστε να γεµίσει το αριθµητικό άνοιγµα 

του αντικειµενικού φακού, όπως περιγράψαµε. Με αυτό τον τρόπο η εστία της 

δέσµης σχηµατίζεται στο εστιακό επίπεδο του αντικειµενικού φακού, το οποίο είναι 

και το επίπεδο του δείγµατος, και έτσι γίνεται δυνατή η ταυτόχρονη παρατήρηση της 

δέσµης και του παγιδευµένου σωµατιδίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.2. Φωτογραφία του συστήµατος οπτικής παγίδευσης µε ανάστροφο µικροσκόπιο, το 

οποίο αναπτύχθηκε στο εργαστήριο «Ανάπτυξη laser και εφαρµογές» στο ΕΜΠ. 

 

Στα πλαίσια της έρευνας για την τεχνική της οπτικής παγίδευσης και τις εφαρµογές 

της στη Βιολογία και την Ιατρική, αναπτύχθηκαν περισσότερα του ενός συστήµατα 

οπτικής παγίδευσης απλής ή και διπλής δέσµης (οπτική παγίδα-µικροδέσµη laser) στα 

εργαστήρια της οµάδας «Ανάπτυξης Laser και Εφαρµογών τους» του Τοµέα Φυσικής 

της Σχολής Ε.Μ.Φ.Ε του Ε.Μ.Π. Για παράδειγµα, εκτός από αυτά που αναφέραµε 

στην εργασία αυτή, ένα σύστηµα συνδυάζει διάταξη οπτικής παγίδας (απλού ορθού 

µικροσκοπίου) µε laser He-Ne που εκπέµπει στα 632,8 nm και µε διάταξη 

µικροδέσµης laser από ένα παλµικό laser N2 µε µήκος κύµατος εκποµπής στα 337 

nm. Ένα άλλο σύστηµα συνδυάζει διάταξη οπτικής παγίδας µε laser Nd:YAG που 

εκπέµπει στα 1064 nm µε την ίδια διάταξη µικροδέσµης laser που χρησιµοποιήθηκε 

στο προηγούµενο σύστηµα. Τα δύο αυτά συστήµατα εφαρµόστηκαν σε κύτταρα 

µαγιάς, µικροσφαιρίδια PMMA (Poly-methyl-methacrylate) και στα φύκια ectacarpus 

siliculosus (ΚΟΤΣΙΦΑΚΗ ∆ΟΜΝΑ, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, ΣΕΜΦΕ – ΕΜΠ, 2012). 
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