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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η οπτική παγίδευση αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο µε εφαρµογές σε διάφορους  

τοµείς όπως η ιατρική, η βιολογία, η µικροηλεκτρονική και η βιοµηχανία. Το 

φαινόµενο της οπτικής παγίδευσης βασίζεται σε φαινόµενα πίεσης ακτινοβολίας και 

αποτελεί την ακινητοποίηση ενός σωµατιδίου της τάξης των νανοµέτρων (nm), όταν 

αυτό βρεθεί υπό την επίδραση µιας φωτεινής δέσµης. Επίσης, η οπτική παγίδευση 

είναι μια μη-επεμβατική μέθοδο, η οποία μας επιτρέπει τη παγίδευση και το χειρισμό 

νανοσωματιδίων με την χρήση μιας ισχυρά εστιασμένης δέσμης λέιζερ.  

Σ’ αυτήν τη διπλωµατική εργασία έγινε προσπάθεια για σύγκριση των πειραματικών 

τιμών της εγκάρσιας συνιστώσας Fx και της αποδοτικότητας της οπτικής παγίδας 

λιποσωμάτων με τις τιμές που προκύπτουν από θεωρητική προσομοίωση μέσω του 

υπολογιστικού προγράμματος ComsolMultiphysics. Για τη μέτρηση των οπτικών 

δυνάμεων που ασκούνται στα λιποσώματα, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της 

διηλεκτροφόρησης. Με αυτόν τον τρόπο μετρήθηκαν οι οπτικές δυνάμεις σε 

λιποσώματα διαμέτρου 850 και 1250 nm για διάφορες τιμές της ισχύος του laser και 

προσδιορίστηκε η αποδοτικότητα της συμβατικής οπτικής παγίδας.  

Αρχικά, στο Κεφάλαιο 1 γίνεται  αναφορά στην οπτική παγίδευση θέτοντας τις βάσεις 

για την κατανόηση των φαινοµένων και των εννοιών που θα ακολουθήσουν σε 

επόµενα κεφάλαια. Ακόμη, γίνεται αναφορά στο πλήθος των εφαρμογών στις οποίες 

θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί αυτή η διάταξη. Στο Κεφάλαιο 2 αναλύεται η 

διαδικασία για την ανάπτυξη πειραματικής διάταξης για την οπτική παγίδευση. Για 

την επίτευξη της οπτικής παγίδας χρησιμοποιήθηκε ένα διοδικό laser με μήκος 

κύματος εκπομπής στα 660 nm και ένα ανάστροφο μικροσκόπιο με αντικειμενικό 

φακό αριθμητικού ανοίγματος NA=1,25 και μεγέθυνσης 100X. Στη συνέχεια στο 3ο 

κεφάλαιο αναλύονται οι σημαντικές ιδιότητες των λιποσωμάτων και η χρήση τους 

για τη μεταφορά φαρμακευτικών ουσιών. Σημαντικό ρόλο στη συμπεριφορά τους 

αυτή έχουν οι μηχανικές ιδιότητες των λιπιδικών μεμβρανών. Τέλος, στο Κεφάλαιο 

4 περιγράφηκε η διαδικασία που ακολουθήθηκε στο COMSOL και στη συνέχεια έγινε 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων που εξάχθηκαν για την εξάρτηση της 

αποδοτικότητας από 3 παραμέτρους. Αυτές οι παράμετροι είναι η ισχύς της δέσμης 

laser, η αδιάστατη παράμετρος a=α/wπαγ,( όπου α η ακτίνα του σωματιδίου και 

wπαγ η ακτίνα της γκαουσιανής δέσμης laser) και η ακτίνα του λιποσώματος. 

 

 



ABSTRACT 

Optical trapping is an important tool with applications in various fields such as 

medicine, biology, microelectronics and industry. The phenomenon of optical 

trapping is based on phenomena of pressure of radiation and it constitutes of the 

immobilization of a particle, with size in the order of nanometers (nm), when this 

particle is situated under the in influence of a laser beam. Also, optical trapping is 

a non-invasive method, which allows us to trap and manipulate nanoparticles using 

a highly focused laser beam. 

In this thesis an attempt was made to compare the experimental values of the 

transverse component Fx and the efficiency of the liposome optical trap with the 

values obtained from theoretical simulation through the ComsolMultiphysics 

computer program. To measure the optical forces exerted on the liposomes, the 

dielectrophoresis method was used. In this way, the optical forces on liposomes 

with diameters of 850 and 1250 nm were measured for various values of the laser 

power and the efficiency of the conventional optical trap was calculated. 

Initially, in Chapter 1 we made a short reference to the phenomena of optical 

tweezer, explaining the phenomena and the meanings that are used, in the 

following chapters. Furthermore, we made a reference to the variety of the 

applications that optical tweezers can be used. In Chapter 2 the procedure for 

developing an experimental setup for optical trapping is analyzed. To achieve the 

optical trap, a diode laser with an emission wavelength of 660 nm and an inverted 

microscope with an objective lens of numerical aperture NA=1.25 and 100X 

magnification were used. Then in the 3rd chapter the important properties of 

liposomes and their use for the transport of medicinal substances are analyzed. 

The mechanical properties of lipid membranes play an important role in their 

behavior. Finally, in Chapter 4 the procedure followed in COMSOL was described 

and then the results obtained for the dependence of efficiency on 3 parameters 

were presented. These parameters are the power of the laser beam, the 

dimensionless parameter a=α/wπαγ, (where a is the radius of the particle and wπαγ 

is the radius of the Gaussian laser beam) and the radius of the liposome. 
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1. Βασικές αρχές και εφαρμογές της οπτικής 

παγίδευσης  
 

 

1.1  Ορισμός της Οπτικής Παγίδευσης  

 

   Ο όρος οπτική παγίδα ή οπτική λαβίδα (optical trapping ή optical tweezers στα 

αγγλικά, αντίστοιχα) αναφέρεται σε μία µη-επεµβατική τεχνική για τον χειρισμό ή 

ακόμα και την ακινητοποίηση μικροσκοπικών  σωματιδίων. Η τεχνική αυτή 

χρησιμοποιεί µία ή περισσότερες δέσμες laser όπου, μετά από την αλληλεπίδραση 

με την ύλη, λόγω μεταβολής στην πίεση ακτινοβολίας εμφανίζονται οπτικές δυνάμεις 

σκέδασης και βαθμίδας. Οι δυνάμεις βαθμίδας ωθούν και συγκρατούν το 

µικροσωµατίδιο προς το κέντρο της δέσμης και είναι της τάξεως μερικών 

piconewtons. Για το φαινόμενο της οπτικής παγίδευσης χρησιμοποιείται ο όρος 

’οπτική λαβίδα’ (optical tweezers), ανοίγοντας το δρόμο για την ανάπτυξη πολλών 

εφαρμογών μικροχειρισμού σωματιδίων, ιδιαίτερα στους τομείς της ιατρικής, της 

βιολογίας και της μικροηλεκτρονικής. 

 

 

 

1.2 Λίγα λόγια για την ιστορία της οπτικής παγίδευσης  
  

  Η οπτική παγίδα  έχει  χρησιμοποιηθεί ευρέως σε πολυάριθμες  μελέτες στις 

φυσικές επιστήμες. Η χρήση οπτικής παγίδας σε σωματίδια τιμήθηκε με το βραβείο 

Νόμπελ Φυσικής το 1997 και η εφαρμογή της οπτικής παγίδευσης σε βιολογικά 

συστήματα τιμήθηκε με το Νόμπελ Φυσικής του 2018 και πάλι. (Xin et al., 2020) 

 

      Η πρώτη καταγεγραμμένη παρατήρηση ότι το φως έχει τη δυνατότητα να ασκεί 

δυνάμεις στην επιφάνεια σωματιδίων έγινε από τον Johannes Kepler, καθώς 

παρατηρούσε και μελετούσε τους κομήτες. Ήταν εκείνος που το 1619 εισήγαγε την 

έννοια της πίεσης ακτινοβολίας, στην προσπάθειά του να εξηγήσει το γεγονός ότι οι 

ουρές των κομητών είχαν διεύθυνση αντίθετη εκείνης του ήλιου (Nieminen et 
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al.,2007). Συνεχιστής αυτής της θεωρίας σχετικά με την πίεση ακτινοβολίας και ένα 

από τους πρωτοπόρους της εξήγησης του ζεύγους δυνάμεων ήταν ο John Michell, ο 

οποίος προσπάθησε να μετρήσει ποσοτικά την πίεση ακτινοβολίας, γύρω στο 18ο 

αιώνα. Η έννοια της πίεσης ακτινοβολίας εισήχθη θεωρητικά και εξηγήθηκε με 

μαθηματικό τρόπο από τον James Clerk Maxwell. Η ηλεκτρομαγνητική θεωρία του 

Maxwell μπόρεσε να προβλέψει την δημιουργία δυνάμεων στην επιφάνεια 

σωματιδίων, εξαιτίας της μεταβολής της ορμής των φωτονίων της προσπίπτουσας, 

στο σωματίδιο, ακτινοβολίας. 

 

 

Σχήμα 1.1: Η κίνηση ενός κοµήτη γύρω από τον Ήλιο και η φορά της ουράς του σε 

κάθε σηµείο της τροχιάς. Παρατηρούµε ότι ενώ η ουρά θα έπρεπε ν’ ακολουθεί την 

κίνηση του κοµήτη, ωστόσο λόγω της ύπαρξης του Ηλίου ακολουθεί εντελώς 

αντίθετη φορά. Αξίζει επίσης να παρατηρηθεί ότι η ουρά αποτελείται από σωµατίδια 

σε αέρια κατάσταση κι από πιο βαριά σωµατίδια που δηµιουργούν την «σκόνη». 

(εικόνα από www.esa.int, “Comet’s Orbit”) 

 

   Παρόλο που υπήρχε η θεωρία πάνω στην πίεση ακτινοβολίας, η πρώτη 

πειραματική επιβεβαίωση δόθηκε από τους Ledebew και Nichols & Hull στις αρχές 

του 20ου αιώνα. Ακόμα και μετά την πειραματική επιβεβαίωση, το φαινόμενο της 

πίεσης της ακτινοβολίας δεν μπορούσε να βρει πρακτικές, τεχνολογικές εφαρμογές. 

Αυτό συνέβαινε, κατά κύριο λόγο, εξαιτίας του γεγονότος ότι οι δυνάμεις που 
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αναπτύσσονται λόγω της πίεσης της ακτινοβολίας είναι πολύ ασθενείς (της τάξης 

των pN) ( Nieminen et al.,2007). 

   Η πρώτη εφαρμογή της οπτικής παγίδευσης ήρθε το 1969 από τον Arthur Ashkin, 

ο οποίος παγίδευσε μικρά σωματίδια με τη χρήση μίας απλής δέσμης laser 

(Ashkin,1970). Στη συνέχεια, μαζί µε τους συνεργάτες του, προχώρησε τα 

πειράµατα παγιδεύοντας µικροσωµατίδια σε αέρια και υγρά, χρησιµοποιώντας µία 

διάταξη από δύο δέσµες laser συνεχούς λειτουργίας τοποθετηµένες αντιδιαµετρικά 

(Ashkin,2000- Ashkin & Dziedzic,1973). Ο πλήρης επιστηµονικός όρος για την 

οπτική παγίδευση είναι οπτική παγίδα δύναµης βαθµίδας µονής δέσµης κι οφείλεται 

στα πρώτα πειράµατα που είχε κάνει ο A. Ashkin κι οι συνεργάτες του (Ashkin et 

al.,1986). Ταυτόχρονα με τη μετακίνηση των σωματιδίων στη διεύθυνση του laser 

παρατηρήθηκε και μια άλλη δύναμη, κάθετη σε αυτήν τη διεύθυνση, η οποία ωθούσε 

τα σωματίδια προς την περιοχή μεγαλύτερης έντασης στο κέντρο της δέσμης, η 

δύναμη βαθμίδας. Ο Ashkin έδειξε ότι και αυτή η δύναμη όπως και η αξονική που 

κάνει τα σωματίδια να οδηγούνται από το φως, προκύπτουν από την ανάκλαση και 

διάθλαση των ακτίνων του φωτός στην επιφάνεια του σωματιδίου.  

 

Σχήμα 1.2: Το σχεδιάγραμμα του Ashkin για την ερμηνεία των δυνάμεων που 

προκύπτουν όταν μια δέσμη ρυθμού TEM00 προσπίπτει σε ένα σφαιρικό διηλεκτρικό 

σωματίδιο. Οι ακτίνες a και b διαθλώνται στο σωματίδιο και προκύπτουν η 

συνιστώσα βαθμίδας, Fgrad, που οδηγεί το σωματίδιο στην περιοχή μεγαλύτερης 

έντασης και η συνιστώσα σκέδασης, Fscat, που το ωθεί στην διεύθυνση διάδοσης 

του φωτός. (εικόνα από Ashkin 1986) 

 

Επίσης, ήθελαν να χρησιμοποιήσουν την οπτική παγίδευση σε βιολογικά δείγματα, 

όπως κύτταρα και μικροοργανισμούς χωρίς να προκαλούνται βλάβες στο υλικό 
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(Ashkin et al.,1987). Ο A. Ashkin µαζί µε τον J. M. Dziedzic κατάφεραν να 

παγιδεύσουν ιούς και βακτήρια, δηµιουργώντας οπτική παγίδευση µε laser ιόντων 

Αργού Ar+. Εκείνη την περίοδο, ο S. Chu, ένας από τους συνεργάτες του A. Ashkin, 

µαζί µε δική του επιστηµονική οµάδα κατασκεύασαν µία διάταξη µε 6 δέσµες, 

τοποθετηµένες ανά ζεύγος αντιδιαµετρικά. Ο στόχος τους ήταν η παγίδευση ατόµων 

σε τρεις διαστάσεις µε αποτέλεσµα την επιβράδυνσή τους, άρα και ψύξη της αέριας 

κατάστασης στην οποία βρίσκονταν τα άτοµα. Η ονοµασία που δόθηκε σ’ αυτήν την 

τεχνική ήταν “Doppler cooling”. Έτσι οι S. Chu, C. Cohen-Tannoudji και W. Phillips 

έλαβαν το βραβείο Nobel Φυσικής, το 1997, λόγω του επιτυχηµένου αποτελέσµατος 

της «Ανάπτυξης µεθόδων επιβράδυνσης και παγίδευσης ατόµων µε δέσµη 

laser»(Chu et al.,1985- Press Release). Η παγίδα όμως δεν ήταν τόσο ισχυρή ώστε 

να µπορεί να συγκρατεί τα άτοµα για αρκετή ώρα. Η εξέλιξη αυτής της τεχνικής 

πραγµατοποιήθηκε από µία άλλη οµάδα και η διαφοροποίηση ήταν στη προσθήκη 

δύο πηνίων µε σκοπό την εµφάνιση µαγνητικού πεδίου µε φορά αντίθετη απ’ αυτήν 

της βαρύτητας, κάνοντας την παγίδα πιο ισχυρή (Philips & Metcalf, 1987) 

 

Σχήμα 1.3: Σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης των 6 αντιδιαµετρικών δεσµών laser, 

για την παγίδευση ατόµων σε αέρια κατάσταση µε σκοπό τη ψύξη τους. (εικόνα από 

Oder Zeichner, “An experimental setup of a magneto-optical trap”)  

 

 

Η προσπάθεια παγίδευσης και μικροχειρισμού σωματιδίων συνεχίστηκε, με 

αποτέλεσμα να παγιδευτούν κύτταρα από τον Αshkin (Ashkin, 1997). Η αρχική ιδέα 

του Ashkin ήταν ότι παρόλο που οι δυνάμεις που προκύπτουν από την πίεση της 
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ακτινοβολίας ήταν μικρές, η μετατόπιση και ο χειρισμός μικρών σωματιδίων 

απαιτούσαν κι αυτά μικρές δυνάμεις. 

 

Το 1993, ο A. Constable κι οι συνεργάτες του δηµιούργησαν µία νέα διάταξη οπτικής 

παγίδευσης χρησιµοποιώντας µονότροπες οπτικές ίνες. Οι δέσµες laser οδηγούνταν 

πλέον µέσω οπτικών ινών, κάτι που προσέδιδε περισσότερη ελευθερία που ήταν 

σηµαντική, όπως η µετακίνηση του δείγµατος για τροποποίηση, καθώς κι η αφαίρεση 

ή η προσθήκη διαφόρων οργάνων από τη διάταξη οπτικής παγίδας.( Constable et 

al.,1993) 

 

Το 2005, οι V. Garcés-Chávez, K. Dholakia και G. C. Spalding παρουσίασαν µία νέα 

διάταξη που µπορούσε να παγιδεύσει µαζικά µικροσωµατίδια µε περιοδικότητα και 

τα οποία απείχαν σταθερή απόσταση µεταξύ τους. Η διάταξη αυτή ονοµάστηκε 

«Οπτική παγίδευση χωρίς φακούς» και χρησιµοποιούσε ένα ηµικυκλικό πρίσµα κι 

ένα οπτικό φράγµα Ronchi (Garcés-Chávez et al.,2005) 

Το 2008, ο M. Kreysing κι οι συνεργάτες του παρουσίασαν µία νέα διάταξη οπτικής 

παγίδευσης, η οποία χρησιµοποιούσε πάλι δύο οπτικές ίνες τοποθετηµένες 

αντιδιαµετρικά, µόνο που σ’ αυτήν την περίπτωση η µία εκ των δύο ινών ήταν 

πολύτροπη, εν αντιθέσει µε το καθιερωµένο µοντέλο που χρησιµοποιούσε µόνο 

µονότροπες ίνες. Το αποτέλεσµα ήταν η δυνατότητα περιστροφής των 

παγιδευµένων µικροσωµατιδίων γύρω από τον άξονα που διαπερνά τις οπτικές ίνες 

(Kreysing et al.,2008). 
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Σχήμα 1.4: Χρονοδιάγραμμα με σημαντικά γεγονότα από εφαρμογές της οπτικής 

παγίδευσης (εικόνα από Xin et al., 2020) 

 

1.3 Βασικές αρχές οπτικής παγίδευσης 

 

1.3.1 Πίεση ακτινοβολίας 

 

Για να µπορέσουµε να αναλύσουµε το φαινόµενο της πίεσης ακτινοβολίας στην 

οπτική παγίδευση, αλλά και για να εξηγήσουµε στις επόµενες ενότητες τα είδη τωv 

οπτικών δυνάµεων που ασκούνται στο παγιδευµένο σωµατίδιο, θα 

χρησιµοποιήσoυµε µια περιγραφή µε στοιχεία από τον κλασικό ηλεκτροµαγνητισµό 

και την κβαντοµηχανική. 
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Η ακτινοβολία laser, που µας ενδιαφέρει στην µελέτη αυτή είναι  ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία και µπορούµε να την εξετάσουµε είτε από την κυµατική είτε από την 

σωµατιδιακή της φύση, που δεν είναι άλλη από τα φωτόνια, τον φορέα της 

ηλεκτροµαγνητικής δύναµης. Το φωτόνιο είναι το κβάντο της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας κι η ενέργειά του δίνεται από την σχέση : 

                      

                                                                  (1.1) 

 

όπου ℎ η σταθερά του Plank και  v η συχνότητα του φωτονίου. 

Κάθε φωτόνιο όµως, έχει κι ορµή p . Η σχέση που συνδέει την ορµή του φωτονίου 

µε την ενέργειά του είναι : 

 

                                                                (1.2) 

 

Η παραπάνω σχέση αφορά την ορµή των φωτονίων στο κενό. Εάν το µέσο στο οποίο 

διαδίδονται τα φωτόνια έχει δείκτη διάθλασης n, τότε η σχέση (1.2) τροποποιείται 

ως εξής: 

 

 

                                                                         (1.3) 

 

διότι η ταχύτητα των φωτονίων εντός του συγκεκριµένου µέσου δεν είναι c, όπου c 

η ταχύτητα στο κενό, αλλά u= c/ n. 

Όταν µία δέσµη φωτονίων που ταξιδεύει εντός ενός µέσου µε δείκτη διάθλασης n1 

πέσει πάνω σε επιφάνεια µε δείκτη διάθλασης n2 (όπου n2 > n1 ), τότε ένα µέρος 

της δέσµης θ’ ανακλαστεί κι ένα θα διέλθει. 

Σύµφωνα, µε τις εξισώσεις Fresnel µπορούµε να υπολογίσουµε τους συντελεστές 

ανάκλασης R και διάδοσης T.( Ashkin and Dziedzic,1973) 
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Χρησιµοποιώντας τη σχέση (1.3) λέµε ότι η ορµή της προσπίπτουσας δέσµης είναι 

κι αντίστοιχα της ανακλώµενης  

 

και της διαδιδόµενης 

 

 Λόγω της αρχής διατήρησης της ορµής, η ορµή θα πρέπει να διατηρείται πάνω στη 

διεπιφάνεια, άρα θα ισχύει 

                                              

                                                        (1.4) 

 

Επειδή, όµως, πάντοτε ένα ποσοστό της ενέργειας της προσπίπτουσας δέσµης 

απορροφάται από το υλικό µέσα στο οποίο η αρχική δέσµη θα διαδοθεί, ακόµα κι αν 

είναι πολύ µικρό, η σχέση (1.4) τροποποιείται σε  

 

                   (1.5) 

 

Σύµφωνα µε τον 2ο νόµο του Newton, η µεταβολή της ορµής Δp θα ασκήσει µία 

δύναµη F πάνω στην επιφάνεια, η οποία µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 

 

                                                              (1.6) 

 

Σχήμα 1.5: Εφαρµογή οπτικών δυνάµεων σαν αποτέλεσµα της πίεσης ακτινοβολίας 

(εικόνα από Δόµνα Κοτσιφάκη, Διδακτορική διατριβή 2012) 
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Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (1.3) η προηγούµενη σχέση µπορεί να γραφεί ως 

 

                                                                       (1.7) 

 

 

Γνωρίζοντας δε, ότι η ισχύς  είναι , η σχέση (1.7) γράφεται ως 

                                       

                                                                       (1.8) 

όπου Pabs  η ισχύς της δέσµης που απορροφήθηκε. 

Τροποποιώντας την σχέση (1.8) προσθέτοντας έναν συντελεστή Q που περιγράφει 

το ποσό της ορµής (ενέργειας) που απορροφήθηκε, η σχέση (1.8) µπορεί να γραφεί 

ως 

 

                                                                        (1.9) 

                                                                                                  

όπου P η ισχύς της αρχικής δέσµης. 

 

O συντελεστής ποιότητας Q είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας, διότι µέσω 

αυτού µπορούµε να κρίνουµε την απόδοση µίας οπτικής παγίδας. Στη βιβλιογραφία 

απαντάται ως “quality factor Q” ή “effective quality factor of optical trap Q”. Το Q 

παίρνει τιµές µικρότερες της µονάδας, µε Q=1 όταν έχουµε πλήρη απορρόφηση. 

 

Τέλος, διαιρώντας και τα δύο µέλη της σχέσης (1.9) µε το εµβαδόν της επιφάνειας 

που προσπίπτει η δέσµη, έχουµε 

 

 

                                                                   (1.10) 
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όπου Ppress η πίεση της ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια και I η ένταση της δέσµης, 

στη δική µας περίπτωση του laser. 

 

1.3.2  Είδη και ανάλυση οπτικών δυνάμεων  

 

Η οπτική δύναµη για να γίνει κατανοητή, µπορεί ν’ αναλυθεί σε δύο συνιστώσες: η 

µία να είναι παράλληλη στον άξονα διάδοσης του φωτός και η άλλη να είναι 

παράλληλη στη διεύθυνση της χωρικής βαθµίδας του φωτός, δηλαδή του 

ηλεκτρικού πεδίου. 

Η πρώτη αναφέρεται ως δύναµη σκέδασης κι η δεύτερη ως δύναµη βαθµίδας, όπως 

έχει καθιερωθεί από τους θεµελιωτές της οπτικής παγίδευσης.(Ashkin,1970- 

Gordon,1973) 

 

Σχήμα 1.6:  Στο αριστερό σχήµα τα µαύρα βέλη µας δείχνουν τις κατευθύνσεις των 

δύο συνιστωσών της οπτικής δύναµης. Η Fscattering έχει κατεύθυνση όπως αυτή της 

δέσµης του laser, ενώ η Fgradient έχει κατεύθυνση προς τον κεντρικό άξονα διάδοσης 

της δέσµης του laser. Το δεξιό σχήµα µας δείχνει ότι η δύναµη βαθµίδας ουσιαστικά 

κατευθύνει το σωµατίδιο προς το µέρος µε την υψηλότερη πυκνότητα, ενώ η  Fnet 

είναι η συνισταµένη των δύο δυνάµεων, δηλαδή η συνολική οπτική δύναµη. 

(Web.stanford.edu, “Optical Tweezers Introduction” - Soft Matter Physics Division, 

University Leipzig, “The forces arising in the Rayleigh regime for such a tightly 

focused laser beam”) 

Η δύναµη βαθµίδας δηµιουργείται λόγω της έντονης βαθµίδας πεδίου που 

αναπτύσσεται σε µια περιοχή, κοντά στην εστία της δέσµης του laser. Κάθε 
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ηλεκτροµαγνητικό κύµα, όπως είναι και το φως στη δική µας περίπτωση, δηµιουργεί 

πόλωση σε κάθε υλικό το οποίο βρίσκεται µέσα σε αυτό (Griffith,2012). 

Η κατεύθυνση της δύναµης βαθμίδας είναι προς την εστία της δέσµης του laser, 

όταν ο δείκτης διάθλασης του σωµατιδίου είναι µεγαλύτερος από εκείνον του 

περιβάλλοντος υλικού. Σε αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή ο δείκτης διάθλασης 

του σωµατιδίου προς παγίδευση είναι µικρότερος από εκείνον του περιβάλλοντος 

μέσου , η δύναµη βαθµίδας έχει την τάση να οδηγεί το σωµατίδιο που επιθυµούµε 

να παγιδεύσουµε, σε σηµεία όπου η βαθµίδα του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι 

ασθενέστερη(Zhang,2004- Gauthier ,2005). 

 

Η δύναµη βαθµίδας είναι ανάλογη µε την πολωσιµότητα και τη βαθµίδα της έντασης 

του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όπως φαίνεται και από τη σχέση που την ορίζει: 

 

                                                               (1.11) 

Η συγκεκριµένη σχέση ισχύει για σωµατίδια πολύ µικρότερα από το µήκος κύµατος 

της δέσµης laser. 

 

Σχήμα 1.7: Ποιοτική παρουσίαση της παγίδευσης διηλεκτρικών σφαιρών. Η 

διάθλαση των ακτίνων a και b μας δίνει τις δυο δυνάμεις Fa και Fb. Η συνισταμένη 

των δυο δυνάμεων F επαναφέρει το σωματίδιο στην εστία παγίδευσης, όταν αυτό 

έχει υποστεί αξονική ή και εγκάρσια μετατόπιση. 

 

Για να έχουµε µια σταθερή οπτική παγίδα είναι αναγκαίο η δύναµη βαθµίδας να είναι 

µεγαλύτερη κατά µέτρο από τη δύναµη σκέδασης. Με αυτόν τον τρόπο, η δύναµη 

που ασκείται στο σωµατίδιο στη φορά της διεύθυνσης της δέσµης, δηλαδή η δύναµη 
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σκέδασης F υπερνικάται από τη δύναµη βαθµίδας Fgrad που τραβά το σωµατίδιο 

στην περιοχή της εστίας της δέσµης. Aποτέλεσµα αυτού είναι το σωµατίδιο να µένει 

σταθερό και ακινητοποιηµένο στην εστία της δέσµης του laser. 

 

Η δύναµη βαθµίδας συµπεριφέρεται σαν δύναµη επαναφοράς, όταν µετατοπίσουµε 

ένα ήδη παγιδευµένο σωµατίδιο. Σε περίπτωση που µετακινήσουµε κάπoιο 

σωµατίδιο από το σταθερό σηµείο παγίδευσης του και εφόσον η οπτική παγίδα είναι 

σταθερή, τότε η δύναµη βαθµίδας θα τείνει να το επαναφέρει στο σηµείο 

παγίδευσης(Nieminen et al.,2007- Molloy et al.,2002). Η δύναµη επαναφοράς 

περιγράφεται από τη σχέση: 

 

                                                                 (1.12)                            

 

όπου x η µετατόπιση του σωµατιδίου µακριά από το σηµείο παγίδευσης και k ο 

συντελεστής ακαµψίας της οπτικής παγίδας. Αυτός ο συντελεστής αποτελεί το µέτρο 

σύγκρισης µεταξύ των οπτικών παγίδων για τον προσδιορισµό της ισχύoς τους. 

 

Σχήμα 1.8: Απεικόνιση 

παγίδευσης ενός 

διηλεκτρικού 

σωµατιδίου. 
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1.3.3 Ο ρόλος του μεγέθους του σωματιδίου 

 

Για να υπολογίσουµε τις συνιστώσες της οπτικής δύναµης, δηλαδή τη δύναµη 

σκέδασης Fscattering  και τη δύναµη βαθµίδας   Fgradient, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη 

µας και μία άλλη παράµετρο. Η παράµετρος αυτή είναι η σχέση µεταξύ του µεγέθους 

του σωµατιδίου στο οποίο προσπίπτει η δέσµη και του µήκους κύµατος της 

προσπίπτουσας δέσµης. Σε αυτήν την περίπτωση, υπάγονται δύο κατηγορίες. Η 

προσέγγιση Mie ή σκέδαση Mie και η προσέγγιση Rayleigh ή σκέδαση Rayleigh. Θα 

αναλύσουµε τις δύο παραπάνω προσεγγίσεις προϋποθέτοντας ότι το εξεταζόµενο 

σωµατίδιο είναι σφαιρικό κι έχει ακτίνα r. 

 

1η περίπτωση  

Στην περίπτωση που το σωµατίδιο είναι πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος της 

δέσµης λ, δηλαδή  r ≫ λ, µπορούµε να προσεγγίσουµε το πρόβληµα µέσω της 

γεωµετρικής οπτικής ή της προσέγγισης Mie παίρνοντας καλά αποτελέσµατα. Η 

θεωρία Mie, ουσιαστικά αποτελεί ένα σύνολο λύσεων των εξισώσεων του Maxwell 

οι οποίες έχουν την µορφή απείρων σειρών. Η αρχή διατήρησης της ορµής των 

φωτονίων της προσπίπτουσας στα σωµατίδια ακτινοβολίας, εφαρµόζεται σε αυτή την 

περίπτωση µε µεγάλη επιτυχία. Καθώς η ακτινοβολία προσπίπτει πάνω στο 

σωµατίδιο, ένα µέρος της ανακλάται προκαλώντας µια δύναµη πάνω στο σωµατίδιο, 

που το αναγκάζει να µετατοπιστεί προς την κατεύθυνση διάδοσης της φωτεινής 

δέσµης. Η κυματική φύση του φωτός δεν λαμβάνεται υπόψη σε αυτή την περίπτωση 

και άρα σχετικά φαινόμενα όπως η περίθλαση θεωρούνται αμελητέα. Στο παρακάτω 

σχήμα μια ακτίνα προσπίπτει στην επιφάνεια σφαίρας υπό γωνία θ και ένα ποσό της 

ισχύος της, PR, ανακλάται ενώ το υπόλοιπο, PT, εισέρχεται στο σωματίδιο, όπου P 

είναι η ισχύς του laser και T και R οι συντελεστές Fresnel για τη διάδοση και 

ανάκλαση αντίστοιχα. Από αυτό ένα μέρος ανακλάται στο εσωτερικό του σωματιδίου 

και το υπόλοιπο PT2 εξέρχεται από αυτό και ούτω καθεξής. Η συνολική δύναμη από 

αυτήν την ακτίνα είναι το άθροισμα της συνεισφοράς των εξερχόμενων ακτίνων, 

PR, PT2 , PT2R, PT2R2 ,…PT2Rn (Ashkin, 1992) 
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Σχήμα 1.9: Μια ακτίνα φωτός προσπίπτει στην επιφάνεια του σωματιδίου υπό γωνία 

θ. Φαίνονται οι διαδοχικές ανακλάσεις και διαθλάσεις της ακτίνας, και οι δυνάμεις, 

Fscat και Fgrad που προκύπτουν από τη μεταβολή της ορμής της. Το κέντρο της 

σφαίρας βρίσκεται πιο πάνω από το σημείο εστίας f. (Ashkin 1992) 

Λαµβάνοντας υπόψη τους συντελεστές Fresnel,  R για το ανακλώµενο κύµα και T 

για το διαθλώµενο κύµα, καθώς επίσης τη γωνία πρόσπτωσης θ και τη γωνία 

διάθλασης r, ο Ashkin υπολόγισε τις δύο συνιστώσες της δύναµης βάσει της 

γεωµετρικής οπτικής, την  Fz στην αξονική διεύθυνση διάδοσης και την  Fy στην 

εγκάρσια διεύθυνση διάδοσης. 

 

 

    (1.13) 

 

 

    (1.14) 
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όπου  nenv ο δείκτης διάθλασης του µέσου που περιβάλει το σκεδαστή (π.χ. 

σωµατίδιο), P η ισχύς της προσπίπτουσας δέσµης και c η ταχύτητα του φωτός στο 

κενό. Παρατηρούµε ότι τόσο η δύναµη σκέδασης όσο κι η δύναµη βαθµίδας 

εξαρτώνται από την πόλωση της δέσµης του laser, αφού οι συντελεστές Fresnel R 

και T είναι διαφορετικοί για s-πολωµένη και p πολωµένη δέσµη, αντίστοιχα. 

 

 

2η περίπτωση  

Αν το προς παγίδευση σωµατίδιο, έχει διαστάσεις συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, δηλαδή για r~λ καμία από τις 2 προσεγγίσεις 

Rayleigh  ή  Mie δεν δίνει ακριβή αποτελέσματα. Σε αυτή τη περίπτωση 

χρησιμοποιείται ο τανυστής τάσης  Maxwell. 

Οι οπτικές δυνάμεις προκύπτουν όπως αναφέρθηκε από μεταβολές της ορμής όταν 

μια δέσμη σκεδάζεται από ένα σωματίδιο. Σύμφωνα με την ηλεκτρομαγνητική 

θεωρία η συνολική δύναμη που δρα σε ένα σωματίδιο όγκου V και επιφάνειας S 

υπολογίζεται με τη βοήθεια του τανυστή τάσης του Maxwell, T , ως εξής (Griffiths 

2004, κεφ7, ελληνική μετάφραση): 

 

όπου S το διάνυσμα Poynting, da=ηda το στοιχειώδες εμβαδό και η το κάθετο 

διάνυσμα σε αυτό και dτ ο στοιχειώδης όγκος. Στην στατική περίπτωση και 

παίρνοντας τη μέση χρονική τιμή της δύναμης, ο δεύτερος όρος της προηγούμενης 

σχέσης μηδενίζεται και η δύναμη υπολογίζεται με τον τύπο: 

 

με τον τανυστή τάσης του Maxwell να ισούται με 

 

όπου E και B το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο αντίστοιχα και οι δείκτες i και j 

αντιστοιχούν στις συντεταγμένες x, y και z. 
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Αυτό το πρόβλημα ανάγεται στην εύρεση λύσης των εξισώσεων Maxwell και της 

εφαρμογής των κατάλληλων συνοριακών συνθηκών στην επιφάνεια του σωματιδίου 

που παγιδεύεται, για το προσπίπτον, σκεδαζόμενο και εσωτερικό πεδίο. Η πιο 

διαδεδομένη λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι αυτή του Mie (θεωρία σκέδασης 

Lorentz-Mie) που περιγράφει την σκέδαση ενός επίπεδου κύματος από ένα σφαιρικό 

σωματίδιο. Ο τανυστής τάσης ουσιαστικά εκφράζει την δύναμη ανά μονάδα εμβαδού 

που ασκείται σε μια στοιχειώδη επιφάνεια, κάτι το οποίο ισοδυναμεί με πίεση. 

O Gouesbet και οι συναδέλφοι του (Gouesbet et al., 1988), επέκτειναν την θεωρία 

Lorentz-Mie, για να υπολογίσουν την σκέδαση μιας γκαουσιανής δέσμης από 

σωματίδιο ανεξάρτητου μεγέθους. Η δύναμη στην περίπτωση που εφαρμόζεται μια 

τέτοια θεωρία δίνεται γενικά από τον τύπο (Nahmias & Odde, 2002): 

 

όπου οι συντελεστές, Cpr,x,,Cpr, y ,και Cpr,z , είναι οι διατομές για την πίεση 

ακτινοβολίας (Gouesbet et al., 1988) 

 

 

3η περίπτωση  

H προσέγγιση Rayleigh αφορά πολύ µικρά σωµατίδια σε σχέση µε το µήκος κύµατος 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. (r≪λ) Το σωµατίδιο στην περίπτωση αυτή  

θεωρείται ως ένα σηµειακό δίπολο που επάγεται από το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Οι 

συνιστώσες της οπτικής δύναµης µπορούν να διαχωριστούν εύκολα, δείχνοντας µας 

µάλιστα τη σχέση του µήκους κύµατος µε τη δύναµη σκέδασης. Όσο πιο µεγάλο 

είναι το µήκος κύµατος τόσο πολύ µικρότερη είναι η δύναµη σκέδασης, εφόσον 

  και 

 

                                            (1.15) 

 

                               (1.16) 
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όπου,  

 σ η διατοµή σκέδασης της δέσµης,  

<S> η µέση τιµή του διανύσµατος Poynting, 

 IO η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας,  

nenv ο δείκτης διάθλασης του περιβάλλοντος χώρου,  

c η ταχύτητα του φωτός στο κενό,  

 λ το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας  

m = np/nenv το κλάσµα του δείκτη διάθλασης του σωµατιδίου προς τον δείκτη 

διάθλασης του περιβάλλοντος µέσου (Kerker,1969- Ashkin et al.,1986) 

 

Όσο για τον υπολογισµό της δύναµης βαθµίδας χρησιµοποιήθηκε η σχέση (1.11) 

 

 

όπου α η πολωσιµότητα του σωµατιδίου (Novotny,1997- Ashkin et al.,1986) 

 

Σχήμα 1.10: Σχηµατική απεικόνιση των σκεδάσεων Rayleigh και Mie 



 31 

Μια αυξηµένη ισχύς laser θα είχε ως αποτέλεσµα µια πολύ µεγάλη αύξηση στη 

δύναµη σκέδασης, µε αποτέλεσµα η παγίδευση να µην είναι σταθερή και το 

σωµατίδιο να παρασύρεται από αυτήν, κατά τη διεύθυνση διάδοσης της δέσµης. 

Στην περίπτωση που το µέγεθος του σωµατιδίου είναι αρκετά µικρότερο από το 

µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, το κύµα µπορεί να παρασύρει το σωµατίδιο, χωρίς 

η δύναµη βαθµίδας να είναι σε θέση να το συγκρατήσει στην περιοχή της εστίασης, 

εξαιτίας του µικρού του µεγέθους. Αντίθετα, σωµατίδια µε µέγεθος συγκρίσιµο ή 

µεγαλύτερο του µήκους κύµατος δεν µπορούν να παρασυρθούν από αυτό, 

δηµιουργώντας κατάλληλες συνθήκες για την επιτυχία της οπτικής παγίδευσης. 

Τέλος, η δύναµη βαθµίδας είναι ανάλογη του παράγοντα r3 για διηλεκτρικά 

σωματίδια. 

 

1.4 Εφαρμογές της οπτικής παγίδευσης 
 

  Η οπτική παγίδευση είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο που βρίσκει εφαρµογές σε 

πολλούς τοµείς της επιστήµης, από τη βιολογία και την ιατρική, µέχρι τη 

µικροηλεκτρονική και τη χηµεία. Ο µικροχειρισµός και ο προσδιορισµός των 

µηχανικών ιδιοτήτων της ύλης, τόσο για µεταλλικά όσο και για διηλεκτρικά υλικά, 

ήταν πολύ χρήσιµος σε επιστήµες όπως η χηµεία και η βιολογία, ώστε να µπορέσουν 

να µελετηθούν ιδιότητες που πρωτύτερα ήταν αδύνατον. 

 

Σχήμα 1.11:  Η κλίμακα των σωματιδίων, τα οποία μπορούμε να χειριστούμε με 

οπτικές λαβίδες και κάποια τυπικά παραδείγματα από αυτά. Η κλίμακα δίνεται σε 

τιμές των μηκών κύματος του φωτός, το οποίο χρησιμοποιείται για την παγίδευση 

των σωματιδίων (Jones, 2016). 

https://inscience.gr/2021/09/08/%CE%BF%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%B5%CF%83-%CE%BB%CE%B1%CE%B2%CE%B9%CE%B4%CE%B5%CF%83-%CE%B7-%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B7-%CF%84%CE%BF%CF%85-%CE%BC%CE%B9/#17
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    Οι οπτικές λαβίδες έχουν αποδειχθεί ιδανικό εργαλείο για τη μελέτη της 

δυναμικής των λεγόμενων μοριακών μηχανών (molecular machines), ένα 

παράδειγμα των οποίων είναι το μόριο της μυοσίνης. Μια μοριακή μηχανή λειτουργεί 

χάρη στη χημική ενέργεια που απελευθερώνεται από υδρόλυση τριφωσφορικής 

αδενοσίνης (ATP), η οποία τελικά μετασχηματίζεται σε μια κίνηση των νημάτων 

ακτίνης και μυοσίνης που καθορίζει τη συστολή μυών. Έχει μελετηθεί ο μηχανισμός 

της μυϊκής συστολής εξετάζοντας την λειτουργία της μυοσίνης και της ακτίνης και 

της μεταξύ τους αλληλεπίδρασης (Dholakia et al., 2007). Τα πρώτα πειράματα προς 

αυτήν την κατεύθυνση πραγματοποιήθηκαν στα μέσα της δεκαετίας του 

1990 (Jones, 2016).  

 

Επίσης, ένας πολύ ενδιαφέρον τομέας της ιατρικής όπου βρίσκει εφαρμογή η οπτική 

λαβίδα είναι η μελέτη των κυττάρων δολοφόνων. Μια πολύ σύντομη περιγραφή της 

διαδικασίας είναι ότι με την βοήθεια της δέσμης laser γίνεται παγίδευση κυττάρων-

δολοφόνων και στη συνέχεια τα κύτταρα αυτά έρχονται σε επαφή με κύτταρα-

στόχους με σκοπό την μελέτη του ανοσοποιητικού συστήματος, καθώς και την 

αλλαγή στην μορφολογία των κυττάρων που έρχονται σε επαφή με τέτοιου είδους 

κύτταρα. (Seeger et al.,1991 – Glass et al.,2017) 

 

 

 

  Με την ανάπτυξη διατάξεων οπτικής παγίδευσης, δόθηκε η δυνατότητα µελέτης 

των µηχανικών ιδιοτήτων του γενετικού υλικού. Τα δύο ελεύθερα άκρα του 

γενετικού υλικού (DNA) αποτελούνται από αζωτούχες βάσεις, οι οποίες είναι 

αρνητικά φορτισµένες. Με χηµικούς τρόπους προσδένονται πάνω σε σωµατίδια-

σφαίρες, τα οποία µε τη σειρά τους παγιδεύονται σε δύο διαφορετικές οπτικές 

παγίδες. Αφού βεβαιωθούµε ότι τα σωµατίδια είναι καλά παγιδευµένα, δηλαδή 

έχουµε σταθερά σηµεία παγίδευσης, τότε ξεκινάµε και αποκρύνουµε το ένα σε σχέση 

µε το άλλο. Το µόριο του DNA αρχίζει τότε να επιµηκύνεται και να εφελκύεται, καθώς 

η αποµάκρυνση των δύο σφαιρών γίνεται όλο και µεγαλύτερη. Έτσι, µε κατάλληλο 

χειρισµό των παγίδων, δίνεται η δυνατότητα µέτρησης της αντοχής του DNA, µε 

σκοπό την µελέτη των µηχανικών ιδιοτήτων σε διάφορες φάσεις του κυτταρικού 

κύκλου καθώς και την αλληλουχία των βάσεων του γενετικού υλικού (Stevenson  

et al.,2010- Smith et al.,1996- Raghunathan et al.,2011).  

 

https://inscience.gr/2021/09/08/%CE%BF%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%B5%CF%83-%CE%BB%CE%B1%CE%B2%CE%B9%CE%B4%CE%B5%CF%83-%CE%B7-%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%BF%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B7-%CF%84%CE%BF%CF%85-%CE%BC%CE%B9/?fbclid=IwAR2PDJ9HHJV66oyQEMRW21UqFUVeIS67UsS94eBIzG7w2TAF3kOFtu89ETY#17
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Σχήμα 1.12: Μέτρηση µηχανικών ιδιοτήτων του γενετικού υλικού µε τη χρήση 

οπτικής παγίδευσης( εικόνα από Stevenson  et al.,2010) 

 

  

 Μια άλλη εφαρµογή της οπτικής παγίδευσης είναι ο οπτικός διαχωρισµός (optical 

sorting ή optical micromanipulation)( Marchington et al.,2008- Dholakia et 

al.,2007). Το µέγεθος καθώς και το υλικό από το οποίο αποτελείται το σωµατίδιο 

προς παγίδευση παίζουν καθοριστικό ρόλο για την παγίδευσή του. Για να επιτευχθεί 

µια σταθερή οπτική παγίδευση, τα χαρακτηριστικά του σωµατιδίου χρειάζεται να 

συνδυαστούν κατάλληλα µε τις ιδιότητες της δέσµης του laser. Μια συγκεκριµένη 

ακτινοβολία επιδρά διαφορετικά πάνω σ’ ένα σωµατίδιο, ασκώντας µεγαλύτερη ή 

µικρότερη δύναµη σε αυτό, ανάλογα µε τις οπτικές ιδιότητές του. Εφόσον, η οπτική 

παγίδευση µπορεί να επέµβει σ’ ένα δείγµα ανέπαφα, µπορούµε να διαχωρίσουµε 

σωµατίδια µε διαφορετικά χαρακτηριστικά και να τα διαχειριστούµε 

χρησιµοποιώντας µια φωτεινή ακτινοβολία. Ο οπτικός διαχωρισµός µπορεί να γίνει 

µε µία ή µε δύο δέσµες laser, ενώ η χρήση αισθητήρων είναι απαραίτητη. Αυτή η 

εφαρµογή του φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης, βρίσκει εφαρµογές στην ιατρική 

και τη βιολογία, αλλά και στη βιοµηχανία των υλικών. Όσον αφορά τον τοµέα της 

βιολογίας, µέσω του οπτικού διαχωρισµού δίνεται η δυνατότητα διαχώρισης των 

συστατικών του αίµατος και διαχείρισής τους, ακόµα και διαχωρισµού κυττάρων (Li 

et al.,2013), προσφέροντας την ικανότητα ταυτοποίησης βιολογικών υλικών και 

ανίχνευσης ασθενειών. Έτσι, το φαινόµενο της οπτικής παγίδευσης έδωσε τη 

δυνατότητα να συλλέγουµε υλικά, χωρίς την επέµβαση κάποιου εργαλείου  µε µικρό 
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κόστος και µεγάλη διακριτική ικανότητα, αφού η φύση του φωτός µπορεί να 

ξεχωρίσει ακόµα και πολύ µικρές διαφορές µεταξύ των σωµατιδίων µε τα οποία 

έρχεται σε επαφή. Υπάρχουν πολλές κατηγορίες κυττάρων που είναι απαραίτητος ο 

διαχωρισμός τους με σκοπό την μελέτη τους, όπως για παράδειγμα ο διαχωρισμός 

καρκινικών και υγειών κυττάρων, ο διαχωρισμός των κυττάρων του αίματος κτλ. 

 

 

Σχήμα 1.13: Απεικόνιση οπτικού διαχωρισµού. Τα σωµατίδια που µας ενδιαφέρουν, 

τα διαχειριζόµαστε µέσω του φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης (Dholakia et 

al.,2007) 

 

 

Ακόμη, με τον οπτικό χειρισµό µικρών σωµατιδίων, µπορούµε ακόµα και να 

µεταφέρουµε φάρµακα ή γενικά άλλες χηµικές ουσίες και να τις τοποθετήσουµε 

επιλεκτικά πάνω σε κύτταρα (McGloin&Reid,2010). Με αυτό τον τρόπο, δίνεται η 

δυνατότητα διαχείρισης βιολογικών µορίων που δεν ήταν εύκολο να διαχειριστούν 

πρωτύτερα, ενώ ταυτόχρονα οι ουσίες µπορούν είτε να µελετηθούν στο εργαστήριο 

in vitro, είτε να εισαχθούν σε ζωντανό οργανισµό in vivo. Εκτός όµως από τις 

πολλαπλές βιολογικές εφαρµογές, η οπτική παγίδευση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
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στον τοµέα της µικροηλεκτρονικής, όπου µε τη βοήθεια µιας δέσµης laser, δίνεται η 

δυνατότητα µετακίνησης και διαχειρισµού σωµατιδίων πολύ µικρών διαστάσεων. 

 

 Βέβαια, σημαντική είναι η συνεισφορά της παγίδευσης  στη μελέτη των βιοφυσικών 

διεργασιών όπως η παραγωγή δύναμης από βιομοριακούς κινητήρες ή από άλλα 

βιολογικά πολυμερή, λειτουργώντας ως αισθητήρας δυνάμεων μεμονωμένων 

μορίων (single molecule force transducer). Τα βιολογικά πολυμερή προς μελέτη, 

όπως το DNA και οι πρωτεΐνες, καθότι είναι πολύ μικρά συνδέονται συνήθως με μια 

σφαίρα πολυστυρενίου ή latex, που λειτουργούν σαν χερούλια για τον χειρισμό των 

πρώτων.Η παγίδευση γίνεται στα σφαιρίδια και όχι απευθείας στο βιολογικό υλικό 

επιτυγχάνοντας μεγαλύτερη σταθερότητα και λιγότερη βλάβη από το φως. Με αυτό 

τον τρόπο έχει μελετηθεί η κίνηση της κινησίνης κατά μήκος ενός μικροσωληνίσκου 

(Svoboda et al. ,1994) Το μόριο της κινησίνης είναι προσδεμένο σε μια πλαστική 

(latex) σφαίρα, την οποία χειρίζεται κανείς με μια οπτική λαβίδα και τοποθετείται 

κοντά σε έναν μικροσωληνίσκο σταθεροποιημένο στην επιφάνεια της καλυπτρίδας. 

 

Σχήμα 1.14: Το μόριο της κινησίνης είναι προσδεμένο σε μια πλαστική (latex) 

σφαίρα η οποία χειρίζεται με μια οπτική λαβίδα και τοποθετείται κοντά σε έναν 

μικροσωληνίσκο σταθεροποιημένο στην επιφάνεια της καλυπτρίδας. Καθώς 

προχωράει κατά μήκος του μικροσωληνίσκου «παρασέρνει» το σφαιρίδιο και το 

μετατοπίζει από τη θέση ισορροπίας της παγίδας. (εικόνα από Τσουνάϊ Ε., 

Διπλωματική Εργασία) 

http://www.stanford.edu/group/blocklab/kinesin/kinesin.html)%20(εικόνα
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Όταν η κινησίνη αλληλεπιδρά με τον μικροσωληνίσκο, το σφαιρίδιο μετακινείται 

ανάλογα, επηρεαζόμενο από την κίνηση της. Με την κατάλληλη βαθμονόμηση 

θέσεως και δυνάμεων του συστήματος της παγίδας, οι μετατοπίσεις του σφαιριδίου 

από την θέση ισορροπίας της παγίδας της τάξεως των μερικών νανομέτρων και οι 

δυνάμεις, της τάξεως των pN που παράγονται μπορούν να μετρηθούν. 

 

  Άλλη εφαρµογή της οπτικής παγίδευσης στο χώρο της ιατρικής είναι η χρήση τους 

για την διάγνωση του βακτηρίου του πλασµωδίου, το οποίο ευθύνεται για την 

πρόκληση ελονοσίας. Το βακτήριο µεταφέρεται µέσω µολυσµένων κουνουπιών και 

µπορεί να βρίσκεται µέσα στον οργανισµό, χωρίς να υπάρχουν συµπτώµατα της 

ελονοσίας ή να µπορεί να διαγνωσθεί η ασθένεια µε άλλο τρόπο. Το πλασµώδιο 

προσβάλλει τα ερυθρά αιµοσφαίρια, αλλάζοντάς τους τις µηχανικές ιδιότητες και 

κάνοντάς τα πιο άκαµπτα. 

Με την οπτική παγίδευση, προκαλείται η παραµόρφωση των ερυθρών αιµοσφαιρίων 

και προσδιορίζεται η παρουσία ή µη του πλασµωδίου. Στην περίπτωση που η φωτεινή 

ακτινοβολία µπορεί να τα αναδιπλώσει κατά µήκος του πεπλατυσµένου επιπέδου 

τους,  έχουµε απουσία του βακτηρίου, ενώ όταν αυτά είναι τελείως άκαµπτα, έχουµε 

την προσβολή του οργανισµού από πλασµώδιο, το οποίο µπορεί να εξελιχθεί σε 

ελονοσία. 

 

Σχήμα 1.15: Υγιές ερυθρό αιµοσφαίριο (αριστερά) και αιµοσφαίριο προσβλεβληµένο 

από πλασµώδιο (δεξιά)( Ang et al.,2006) 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η πίεση που ασκεί η ακτινοβολία στα 

ερυθρά αιµοσφαίρια, µε αποτέλεσµα να τα αναδιπλώνει, δίνοντας τη δυνατότητα 

εφαρµογής της µεθόδου για τη διάγνωση της ελονοσίας. 
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Σχήμα 1.16: Συµπίεση των ερυθρών αιµοσφαιρίων χρησιµοποιώντας οπτική 

παγίδευση(εικόνα από Ghosh et al.,2006) 

 

Η µέθοδος αυτή αποτελεί έναν εύκολο, φθηνό και άµεσο τρόπο για την πρόωρη 

διάγνωση της ελονοσίας, τη στιγµή που άλλες µεθόδους αποτυγχάνουν και τα 

φάρµακα για την καταπολέµηση της ασθένειας είναι πολύ ακριβά. ( Ang et al.,2006- 

Rancourt-Grenier et al.,2010) 

 

 Στη βιβλιογραφία έχουν καταγραφεί και κλινικές εφαρμογές σχετικά με την 

διάγνωση και θεραπεία ασθενειών όπως για παράδειγμα το έμφραγμα του 

μυοκαρδίου. Βέβαια τέτοιου είδους μελέτες δεν γίνονται αποκλειστικά με τη χρήση 

οπτικής παγίδας αλλά σε συνδυασμό με άλλες διατάξεις όπως το οπτικό νυστέρι. 

(Greulich,2007) 

 

Όπως συζητήθηκε μέχρι τώρα , η οπτική παγίδευση έχει αποδειχθεί αποτελεσματικό 

εργαλείο για τον οπτικό χειρισμό και την ανίχνευση διαφανών αντικειμένων σε 

κλίμακα μικρο- και νανομέτρων. Αυτές οι δυνατότητες είναι ιδιαίτερα κερδοφόρες 

για την έρευνα στη βιολογία, όπου απαιτείται ελάχιστη διαταραχή των βιολογικών 

συστημάτων και η απεικόνιση, η ποσοτικοποίηση των ιδιοτήτων και της δυναμικής 

είναι πολύτιμη. 
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Σε αυτό το σημείο , θα επικεντρώσουμε τη συζήτησή μας στο πώς η οπτική 

παγίδευση μπορεί να εφαρμοστεί στους νευρώνες  και ποιες πολύτιμες πληροφορίες 

έχει φέρει η οπτική παγίδευση στην έρευνα της νευροεπιστήμης. 

Οι νευρώνες έχουν μέγεθος σωμάτων που κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 10 και 30 

μm, κουμπιά συνάψεων με διάμετρο λίγων μικρών και υποδοχείς μεμβράνης 

μεγέθους περίπου 5 nm (σχήμα 1. a). Σε αυτές τις κλίμακες μεγέθους, η οπτική 

παγίδευση είναι ένα ιδανικό εργαλείο τόσο για άμεσο χειρισμό ολόκληρων νευρώνων 

είτε για έμμεση ανίχνευση συνάψεων και υποδοχέων χρησιμοποιώντας βοηθητικά 

σωματίδια.(Lenton et al.,2020) 

 

 

 

Σχήμα 1.17: ανάπτυξη νευρώνα. (Α) Φθορίζουσα απεικόνιση ενός νευρώνα που 

υπογραμμίζει τη μακροδομή του κώνου ανάπτυξης. (Προσαρμογή από Muñoz-Lasso 

et al., 2020). (Β) Καθοδήγηση νευρίτη από το Sema3A που απελευθερώνεται από 

ένα λιπόσωμα μεγέθους μικρομέτρου (από τους Pinato et al.,2012) (C) Αξονική 

ανάπτυξη μεταξύ ζευγών κυττάρων, τοποθετημένα σε γειτνίαση με οπτική 

παγίδευση: Η αριστερή στήλη δείχνει κύτταρα αμέσως μετά τον χειρισμό με οπτική 

παγίδευση, η μεσαία στήλη δείχνει αλληλεπιδράσεις και ανάπτυξη νευραξόνων ( 

μπλε βέλη) μετά από 3 ημέρες in vitro και δεξιά στήλη μετά από 7 ημέρες in 

vitro.(από τους Clarke et al.,2008)(εικόνα από Lenton et al.,2020). 
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Αξίζει, τέλος ,να αναφερθούν οι έρευνες που έχουν γίνει για την in vitro 

γονιμοποίηση, στις οποίες συνδυάζεται ένα laser υπεριώδους μήκους κύματος για 

την διάνοιξη μιας μικρής περιοχής στην ζώνη pellucida του ωαρίου, και μιας οπτικής 

παγίδας για την μεταφορά ενός σπερματοζωαρίου σε αυτή (Ashkin, 1997)  

 

 

 

Σχήμα 1.18: Οπτική Παγίδευση 

σπερματοζωαρίου με σκοπό την 

μεταφορά του κοντά στο ωάριο για 

την τεχνητή του γονιμοποίηση. 

(εικόνα από Clement et al., 1996) 

 

 

 

 

 

 

   Σε όλες τις εφαρμογές της οπτικής παγίδευσης που αναφέρθηκαν προηγουμένως, 

ο τρόπος παγίδευσης γίνεται με τη χρήση μικροσφαιριδίων γυαλιού ή πολυστυρενίου 

ακόμα και σιλικόνης. Το βιολογικό δείγμα προσκολλάτε μέσω βιοχημικών 

διεργασιών συνήθως και από τις δυο πλευρές του με τα μικροσφαιρίδια, τα οποία 

παγιδεύονται με τη χρήση διπλής οπτικής παγίδας. Αυτό γίνεται για διάφορους 

λόγους. Αρχικά, λειτουργούν σαν λαβές σε πολύ μικρά δείγματα όπως DNA και 

γίνεται καλύτερη και πιο ισχυρή παγίδευση των μικροσφαιριδίων. Μέσω της κίνησης 

των μικροσφαιριδίων μπορεί να εντοπιστεί οποιαδήποτε κίνηση από το βιολογικό 

δείγμα και ο λόγος είναι ότι υπάρχει μεγάλη ακρίβεια στη θέση των σφαιριδίων μέσα 

στην παγίδα. Επιπλέον μέσω των μικροσφαιριδίων γίνεται ακριβής βαθμονόμηση της 

οπτικής παγίδας. (Moffitt et al.,2008) 
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2. Ανάπτυξη πειραματικής διάταξης για την 

οπτική παγίδα 
 

   Στην αρχή της διπλωματικής έγινε προσπάθεια για την ανάπτυξη της διάταξης έτσι 

ώστε να πραγματοποιηθεί ένα πείραμα οπτικής παγίδευσης. Για τον σκοπό αυτό 

χρειαζόταν η κατάλληλη ευθυγράμμιση. Στο παρόν κεφάλαιο θα δούμε τους 

παράγοντες που επηρεάζουν μία διάταξη οπτικής παγίδας, τις βασικές σχέσεις που 

συνδέουν τα μεγέθη που εμπλέκονται στον σχεδιασμό καθώς και τη σχηματική 

αναπαράσταση της διάταξης. 

 

2.1 Οπτικός σχεδιασμός 
 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας για την ανάπτυξη του συστήματος 

οπτικής παγίδευσης  χρησιμοποιήθηκε ένα διοδικό laser που εκπέμπει στα 660nm 

και ένα ανάστροφο μικροσκόπιο. Το μικροσκόπιο είναι κατάλληλα τροποποιημένο 

ώστε στο εσωτερικό του να παρεμβάλλεται ο κατάλληλος διχρωϊκός καθρέφτης. 

  Η δέσμη του διοδικού laser έχει σχεδόν ορθογώνιο προφίλ με διάσταση 3X5 mm 

στην έξοδο της, ενώ το άνοιγμα του αντικειμενικού φακού του μικροσκοπίου με 

μεγέθυνση 100x έχει διάμετρο 6 mm. Οπότε χρειάζεται μια διεύρυνση της δέσμης  

κατά έναν παράγοντα περίπου 1,5. Γενικά η διάμετρος της δέσμης είναι μικρότερη 

από αυτή του αντικειμενικού φακού και για να διευρυνθεί η δέσμη χρησιμοποιείται 

ένα τηλεσκοπικό σύστημα αποτελούμενο από δυο επιπεδόκυρτους φακούς. Για 

αυτόν το σκοπό  εδώ χρησιμοποιήθηκε ένα τηλεσκοπικό σύστημα αποτελούμενο από 

ένα ζεύγος επιπεδόκυρτων φακών L1 και L2, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.1. Η επιλογή 

της εστιακής απόστασης των δυο φακών, f1 και f2 αντίστοιχα, είναι κρίσιμη για τη 

σωστή διεύρυνση και εστίαση της δέσμης στον αντικειμενικό φακό του 

μικροσκοπίου. Το εστιακό σημείο F του φακού L1 πρέπει να βρίσκεται στο επίπεδο 

απεικόνισης του δείγματος στον αντικειμενικό φακό και του φακού L2. Το δευτερεύον 

εστιακό επίπεδο του L2 πρέπει να είναι κοντά στο πρωτεύον κύριο κέντρο P του 

αντικειμενικού φακού. Η διάμετρος της δέσμης D2 στο επίπεδο σύζευξης του φακού 

L2 δίνεται από τη σχέση: 

                                                   

                                                                  (2.1)  
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όπου D1 είναι η αρχική διάμετρος της δέσμης κοντά στο φακό L1, d είναι η απόσταση 

των δυο φακών. Όλες οι αποστάσεις μετρήθηκαν από τα πρωτεύοντα κύρια σημεία 

των φακών. Το φανταστικό είδωλο του σημείου εστίασης F, στο φακό L2 

σχηματίζεται σε απόσταση l από τον αντικειμενικό φακό του μικροσκοπίου (σχήμα 

2.1). Επειδή η απόσταση μεταξύ του πρωτεύοντος κύριου σημείου P του 

αντικειμενικού και του L2 φακού είναι ίση με f2, η εξίσωση του φακού L2 παίρνει τη 

μορφή: 

                                                              (2.2) 

 

Η διάμετρος της δέσμης D στο επίπεδο του αντικειμενικού φακού είναι: 

                               

                                                                            (2.3) 

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει η εξίσωση του λόγου των 

διαμέτρων D και D1 : 

                                                                                    

                                                                                 (2.4) 

 

 Με τη διάμετρο D δεδομένη επιλέγεται η απόσταση των φακών από την σχέση (2.3), 

ενώ η διάμετρος D καθορίζεται από το άνοιγμα του αντικειμενικού φακού σύμφωνα 

με τη σχέση : 

                                                                          (2.5) 

 

όπου f3 η εστιακή απόσταση του αντικειμενικού φακού και ΝΑ το αριθμητικό του 

άνοιγμα. 

   Από την εξίσωση (2.4) είναι φανερό ότι η διάμετρος της δέσμης στην είσοδο του 

αντικειμενικού δεν εξαρτάται από την θέση του L1, επομένως η εστιασμένη δέσμη 

μετά τον αντικειμενικό μπορεί να μετακινηθεί χωρίς να επηρεάζεται ο βαθμός που 

γεμίζει η δέσμη το άνοιγμα του φακού, ούτε οι συνθήκες παγίδευσης για 

οποιαδήποτε θέση στο x-y επίπεδο της εστίασης της δέσμης.  
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    Η επιλογή της απόστασης f2 καθορίζει και την απόσταση του φακού L2 από τον 

αντικειμενικό φακό. Υπολογίζοντας την εστιακή απόσταση f1 από την σχέση (2.4) 

μπορεί κανείς να υπολογίσει την απόσταση d των φακών L1 και L2 από την εξίσωση 

(2.1). Πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή f1 μπορεί να είναι αρνητική ή θετική αναλόγως 

με το είδος του φακού που επιλέγουμε. Το μήκος l είναι περίπου ίσο με την απόσταση 

του αντικειμενικού από το επίπεδο απεικόνισης του δείγματος στην CCD κάμερα. 

Σύμφωνα με τις διαστάσεις της δέσμης που χρησιμοποιήθηκε, ο λόγος των εστιακών 

αποστάσεων f1 και f2 θα πρέπει να είναι περίπου 1,5. Το πρωτεύον κύριο κέντρο P 

του αντικειμενικού φακού βρίσκεται σε απόσταση περίπου 1,8mm από τη κάτω 

επιφάνεια του κυλινδρικού στηρίγματος του αντικειμενικού φακού. Επιλέχθηκαν 

λοιπόν οι συγκλίνοντες φακοί με εστιακές αποστάσεις f1=20cm και f2=30cm 

αντίστοιχα και τοποθετήθηκαν κατάλληλα σύμφωνα με τις αποστάσεις του σχήματος 

2.1. 

   Το laser και ο φακός L1 μπορούν να μετακινηθούν ως μια ενιαία μονάδα, κάθετα 

στο επίπεδο του οπτικού άξονα διάδοσης της δέσμης, μέσα στον αντικειμενικό 

προκαλώντας την μετακίνηση του σημείου εστίασης της δέσμης εντός του επιπέδου 

του αντικειμενικού φακού κατά μια ανάλογη ποσότητα, ενώ ο βαθμός μεταβολής 

της διαμέτρου του είναι ίσος με το λόγο της εστιακής απόστασης του αντικειμενικού 

και του φακού L2. Επίσης, αν είναι επιθυμητό, το παραπάνω σύστημα έχει την 

ικανότητα να μετακινείται παράλληλα με την πορεία της δέσμης μέσα στο 

μικροσκόπιο οδηγώντας σε μια αντίστοιχη μετατόπιση του σημείου εστίασης της 

δέσμης μακριά από το επίπεδο του αντικειμενικού φακού χωρίς να αλλάζει η 

διάμετρος της δέσμης στο άνοιγμα του αντικειμενικού. 
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Σχήμα 2.1: Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία.  Φαίνονται τα μεγέθη και οι αποστάσεις που περιγράφηκαν στο 

κείμενο (εικόνα από Ελλάς Σπυράτου, Διδακτορική διατριβή ΕΜΠ, 2010) 

 

 

   Η δέσμη αφού διευρύνεται από το σύστημα των τηλεσκοπικών φακών ανακλάται 

από τον διχρωϊκό καθρέφτη και εισέρχεται  στον αντικειμενικό του μικροσκοπίου. 

Στη συνέχεια το φως από το δείγμα συγκεντρώνεται από τον αντικειμενικό, διέρχεται 

από τον διχρωϊκό, εστιάζεται από τον προσοφθάλμιο φακό και η εικόνα σχηματίζεται 

στην περιοχή του CCD (Charged Coupled Device) της κάμερας. Για την προστασία 

της CCD κάμερας από τo ποσοστό της δέσμης του laser που διέρχεται από τον 

διχρωϊκό χρησιμοποιείται ένα φίλτρο αποκοπής του μήκους κύματος της δέσμης, το 

οποίο τοποθετείται στο εσωτερικό της CCD κάμερας. Τέλος, η παρατήρηση της 

εικόνας και η επεξεργασία της γίνεται από κατάλληλο λογισμικό προγράμματος της 

Leica σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. 
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2.2 Πειραματική διάταξη 
 

      Ως laser παγίδευσης χρησιμοποιήθηκε ένα διοδικό laser με μήκος κύματος 

εκπομπής στα 660nm (MRL-660, Changchun New Industries Optoelectronics Tech. 

Co. Ltd). Η διάταξη του laser είναι μικρή σε διαστάσεις (80x30x30 mm), οικονομική 

και αερόψυκτη με πολλαπλές οπτικές κοιλότητες (multicavity laser) και μέγιστη τιμή 

ισχύος 100mW. Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του κατασκευαστή η δέσμη έχει 

σχεδόν ορθογώνιο προφίλ, γραμμική πόλωση, σχεδόν μηδενικό εγκάρσιο ρυθμό 

TEM00 και παράγοντα ποιότητας δέσμης  M215. Στο σχήμα 2.2 φαίνεται το προφίλ 

της δέσμης όπως καταγράφηκε από μια πυροηλεκτρική κάμερα καθώς εξέρχεται από 

το laser (σχήμα 2.2(α)) και όπως φαίνεται στην κάμερα CCD με πράσινο φίλτρο πριν 

από αυτήν (σχήμα 2.2(β)). Τα πολλαπλά μικρότερα προφίλ ελλειπτικού σχήματος 

με μέγιστη κατανομή ενέργειας στο κέντρο τους, πιθανόν λόγω των πολλαπλών 

οπτικών κοιλοτήτων, στο σύνολό τους σχηματίζουν ένα περίπου ορθογώνιο προφίλ. 

 

Σχήμα 2.2: Το προφίλ της δέσμης στην έξοδο του laser ανιχνευμένο με μια 

πυροηλεκτρική κάμερα (α), και όπως καταγράφεται από την CCD κάμερα περνώντας 

από πράσινο φίλτρο που είναι ελάχιστο διαπερατό στο κόκκινο φως του laser. 

 

   Χρησιμοποιήθηκε ένα ανάστροφο μικροσκόπιο (Leica DMIL), το εσωτερικό του 

οποίου τροποποιήθηκε ώστε να εισαχθεί σε αυτόν ένας διχρωικός καθρέφτης. Ο 

διχρωικός καθρέφτης είναι ειδικά κατασκευασμένος για να ανακλά σε ποσοστό 

99,5% το μήκος κύματος του διοδικού laser για γωνία πρόσπτωσης 45ο, ενώ είναι 

διαπερατός στα άλλα μήκη κύματος. Ο αντικειμενικό φακός του μικροσκοπίου που 

χρησιμοποιήθηκε για τα πειράματα παγίδευσης είναι ελαιοκαταδυτικός μεγέθυνσης 

100x και αριθμητικού ανοίγματος ΝΑ=1,25. Επίσης, ο φακός αυτός είναι ισχυρά 

αχρωματικός (Leica, Hi Plan) και αποτελείται στην ουσία από ένα σύστημα 

πολλαπλών φακών παρέχοντας ισχυρή εστίαση της δέσμης, αλλά παράλληλα 

παρουσιάζει μεγάλες απώλειες ισχύος, περίπου 70% της ισχύος της δέσμης που 

εισέρχεται σε αυτόν. 
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   Για την προστασία της κάμερας χρησιμοποιήθηκαν ως φίλτρα δυο απλά πράσινα 

γυαλιά, τα οποία αποκόβουν ικανοποιητικά ένα μέρος της ακτινοβολίας laser, 

επιτρέποντας έτσι την ταυτόχρονη παρατήρηση της δέσμης παγίδευσης και του 

δείγματος. Το δείγμα τοποθετήθηκε σε μια αντικειμενοφόρο πλάκα και καλύφθηκε 

από μια πολύ λεπτή καλυπτρίδα και ύστερα τοποθετήθηκε στην αντικειμενοφόρο 

τράπεζα του μικροσκοπίου. Το μικροσκόπιο έχει τη δυνατότητα παρατήρησης του 

δείγματος και από τον προσοφθάλμιο φακό μέσω της χειροκίνητης μετακίνησης ενός 

μοχλού. 

 

2.3  Παρατήρηση της παγίδας σε κύτταρα μαγιάς και 

καρκινικά κύτταρα siha  

 

     Ύστερα από την ευθυγράμμιση της διάταξης δοκιμάστηκε παγίδευση σε κύτταρα 

μαγιάς και καρκινικά κύτταρα. Η παγίδευση είναι εφικτή και στις τρεις διαστάσεις και 

με προσεχτικές κινήσεις της τράπεζας του μικροσκοπίου επιτυγχάνεται μετακίνηση 

στο x-y επίπεδο, ενώ με μικρά βήματα εστίασης ή απεστίασης η παγίδα μετακινείται 

κατά z. 

 

2.3.1 Καλλιέργεια της Κυτταρικής Σειράς 

   

  Για να διατηρηθούν τα κύτταρα Siha που είναι καρκινικά κύτταρα του τραχήλου 

της μήτρας αναπτύχθηκαν κυτταρικές καλλιέργειες. Τοποθετήθηκαν σε θερμοκρασία 

κάτω από -130°C, κατά προτίμηση σε υγρό ατμό αζώτου, μέχρι να είναι έτοιμα για 

χρήση. Στη συνέχεια, αποψύχθηκε το φιαλίδιο με απαλή ανάδευση σε λoυτρό νερoύ 

37°C έτσι, ώστε να εξασφαλιστεί το υψηλότερο επίπεδο βιωσιμότητας. Ωστόσο, για 

να μειωθεί η πιθανότητα μόλυνσης, κρατήθηκε o δακτύλιος O και το καπάκι έξω από 

το νερό. Ενώ παράλληλα η απόψυξη πρέπει να είναι γρήγορη (περίπου 2 λεπτά).  

   Μόλις ξεπαγώσει το περιεχόμενο, αφαιρούμε το φιαλίδιο από το λoυτρό νερoύ και 

απολυμαίνουμε  βυθίζοντας ή ψεκάζοντας με 70% αιθανόλη. Όλες οι εργασίες από 

αυτό το σημείο και μετά εκτελούνταν υπό αυστηρά άσηπτες συνθήκες. Τα 

περιεχόμενα του φιαλιδίου μεταφέρθηκαν σε φιάλη καλλιέργειας ιστού 75 cm2 και 

αραιώθηκαν με το συνιστώμενo πλήρες μέσο καλλιέργειας. Ήταν σημαντικό ωστόσο 

να απoφευχθεί η υπερβολική αλκαλικότητα του μέσου κατά την ανάκτηση των 

κυττάρων. Από τον κατασκευαστή προτεινόταν πριν από την προσθήκη του 

περιεχομένου του φιαλιδίου, το δοχείο καλλιέργειας που περιέχει το μέσο ανάπτυξης 
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να τοποθετηθεί στο εκκολαπτήριο για τουλάχιστον 15 λεπτά, ώστε να μπορέσει το 

μέσο να φθάσει στο κανονικό του pH (7.0-7.6). Μετά, η καλλιέργεια επωάστηκε 

στoυς 37°C στον θάλαμο επώασης (incubator) σε κoρεσμένες συνθήκες υγρασίας 

και παρoυσία 5% CO2. 

 

 

Σχήμα 2.3: Απεικόνιση του εκκολαπτηρίου το οποίο χρησιμοποιήθηκε κατά τη 

διάρκεια των πειραμάτων  (τα πειράματα έγιναν στο νοσοκομείο ΑΤΤΙΚΟ). 

 

 

Σε περίπτωση που επιθυμούσαμε να αφαιρεθεί αμέσως o κρυoπρoστατευτικός 

παράγοντας ή να ληφθεί ένα πιο συμπυκνωμένο εναιώρημα κυττάρων, τo 

εναιώρημα των κυττάρων θα έπρεπε να φυγoκεντρηθεί σε επιτάχυνση περίπoυ 125 

xg για 5 έως 10 λεπτά. Έπειτα, να απορριφθεί το υπερκείμενo υγρό και  να γίνει 
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επαναιώρηση  των κυττάρων με φρέσκο μέσο ανάπτυξης στο λόγο αραίωσης που 

συνιστάται στις οδηγίες. 

  Εν συνεχεία, αφού ολοκληρώθηκε η διαδικασία της απόψυξης, τα κύτταρα ήταν 

έτοιμα να μπουν σε διαδικασία καλλιέργειας. Έπειτα προσθέσαμε 2,0 έως 3,0 ml 

διαλύματoς Trypsin-EDTA στη φιάλη και παρατηρήθηκαν τα κύτταρα κάτω από 

ανεστραμμένo μικροσκόπιο μέχρι να διασκoρπιστεί τo κυτταρικό στρώμα (συνήθως 

εντός 5 έως 15 λεπτών). Για να απoφευχθεί η συσσώρευση, δεν χτυπήθηκε oύτε 

ανακαινίστηκε η φιάλη και αναμενόταν να απoσπαστoύν τα κύτταρα. Τα κύτταρα 

που είναι δύσκoλo να απoσπαστoύν μπορούν να τoπoθετηθoύν στoυς 37°C για να 

διευκoλυνθεί η διασπoρά τoυς. Στη συνέχεια, πρoστέθηκε 6,0 έως 8,0 ml πλήρoυς 

μέσoυ ανάπτυξης (DMSO 5% (v/v)) και κύτταρα με ήπια διoχέτευση και εισήχθησαν 

oι κατάλληλες πoσότητες του εναιωρήματoς κυττάρων στα νέα δoχεία καλλιέργειας. 

Τέλoς, oι καλλιέργειες επωάστηκαν στoυς 37°C. 

 

2.3.2 Φωτογραφίες από το πρόγραμμα LEICA στον H/Y 

  

  Στο εργαστήριο παρατηρήσαμε μέσω της ccd κάμερας που συνδέεται με τον 

υπολογιστή τις  παρακάτω εικόνες για κύτταρα μαγιάς και κύτταρα siha τραχήλου 

της μήτρας. Το πράσινο χρώμα οφείλεται στα φίλτρα που έχουν τοποθετηθεί για την 

αποκοπή της δέσμης από την CCD κάμερα. 

 

Σχήμα 2.4: κύτταρα μαγιάς 

όπως φαίνονται στο 

μικροσκόπιο με μεγέθυνση 

x 100 στον αντικειμενικό 

φακό του μικροσκοπίου 

μετά από τη ρύθμιση της 

διάταξης για την οπτική 

παγίδευση  
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Σχήμα 2.5: κύτταρα siha  όπως φαίνονται στο μικροσκόπιο με μεγέθυνση x 100 

στον αντικειμενικό φακό του μικροσκοπίου. 

 Σχήμα 2.6: κύτταρο siha 

τραχήλου της μήτρας  όπως 

φαίνεται στο μικροσκόπιο 

παγιδεύτηκε από τη δέσμη laser 

660nm. 

 

 

 

    

      

Σχήμα 2.7: Στιγμιότυπα από βίντεο καταγραφής παγίδευσης κυττάρων. Βλέπουμε 

το κύτταρο να μετακινείται a),b) ώσπου παγιδεύεται c),d) . Όταν το laser σβήνει, 

το παγιδευμένο κύτταρο αρχίζει και πάλι να μετακινείται e). 
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2.3.3  Μέθoδoς χρώσης κυττάρων με Trypan Blue 

 

 Τo Trypan Blue είναι μία από τις χρωστικές πoυ χρησιμoπoιoύνται για το 

χαρακτηρισμό της ζωοτικότητας των κυττάρων.  Αυτή η μέθoδoς βασίζεται στo 

γεγονός πως τα ζωντανά-βιώσιμα κύτταρα δεν απoρρoφoύν συγκεκριμένες βαφές, 

ενώ αντίθετα τα νεκρά-μη βιώσιμα κύτταρα επιτρέπoυν τη διέλευση της oυσίας μέσω 

της  μεμβράνης. Έτσι, η χρώση κάνει ευκoλότερη την απεικόνιση της μoρφoλoγίας 

τoυς και μπορούμε να δούμε πότε έχει επέλθει κυτταρικός θάνατος. Κατά την μέθoδo 

αυτή, παρασκευάζεται ένα εναιώρημα κυττάρων με την ίδια διαδικασία, όπως γίνεται 

και στην καλλιέργεια, δηλαδή σηκώνoντας τα κύτταρα πoυ πρέπει να μελετηθoύν 

με τη βoήθεια της τρυψίνης. Έπειτα, τo εναιώρημα μεταφέρεται σε Trypan Blue 

περιεκτικότητας 0,4 % ανά 0,5 ml θρεπτικoύ υλικoύ σε δoκιμαστικό σωλήνα, 

πραγματoπoιείται ανάδευση και τo νέo μείγμα παραμένει για 5 λεπτά (Strober 

,2001). Στη συνέχεια, με τη χρήση μιας πιπέτας γίνεται η μεταφoρά μικρής 

πoσότητας τoυ μείγματoς αιωρήματoς κυττάρων-Trypan blue. Τo μίγμα τοποθετείται 

σε αμφότερoυς τoυς θαλάμoυς τoυ αιμoκυτταρoμετρητή. Αγγίζoντας πρoσεκτικά την 

άκρη τoυ καλύμματoς με τo άκρo της πιπέτας, κάθε θάλαμoς γεμίζει περίπoυ με 5-

10 μl και τελικά γίνεται η παρατήρησή τoυ από τo μικρoσκόπιo. Τέλος, μετράται o 

αριθμός των βιώσιμων και των μη βιώσιμων κυττάρων. Τα τελευταία θα έχoυν 

χρωματιστεί μπλε. Κατόπιν υπολογίζεται η σχετική συγκέντρωση βιώσιμων και μη 

βιώσιμων κυττάρων και τo πoσoστό μη βιώσιμων κυττάρων χρησιμoπoιώντας την 

παρακάτω εξίσωση : 

 Non-viable Cell Count (%) = [(Number Dead Cells Counted) / (Total number of 

cells)] x 100 

Στο πείραμα που πραγματοποιήσαμε στο Αττικό Νοσοκομείο στη διάταξη της οπτικής 

παγίδας χρησιμοποιήσαμε αναλογία 1:1 δηλαδή 10μL (μικρόλιτρα) καρκινικά 

κύτταρα με 10 μL trypan blue. Σκοπός ήταν να διερευνηθεί ποιοτικά η επίδραση της 

δέσμης της παγίδας στη ζωοτικότητα των καρκινικών κυττάρων ώστε να μελετηθεί 

μελλοντικά η διπλή χρήση της ως εργαλείο μικροχειρισμού των καρκινικών 

κυττάρων, αλλά και ταυτόχρονα και ως ένα μέσο πρόκλησης επιλεκτικής 

φωτοθερμίας στα καρκινικά κύτταρα που οδηγεί στο θάνατό τους (σχήμα 2.9). 
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Σχήμα 2.8: Εισαγωγή μείγματος κυττάρων- trypan blue με πιπέτα. 

 

Σχήμα 2.9: a) ένα ζωντανό καρκινικό κύτταρο που παγιδεύεται και b) κάτω από την 

φωτοθερμική επίδραση της παγίδας για ισχύ 100 mW, χρωματίζεται με το trypan 

blue c) πλέον έχει επέλθει ο κυτταρικός του θάνατος. 
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3.  Λιποσώματα και οι εφαρμογές τους  

 

3.1 Εισαγωγή στα λιποσώματα  
 

  Τα λιποσώματα είναι κολλοειδή σωματίδια αποτελούμενα από μια ή περισσότερες 

διπλοστοιβαδικές μεμβράνες φωσφολιπιδίων που περικλείουν στο εσωτερικό τους 

κάποιο υδατοειδές διάλυμα. Τα λιποσώματα συνήθως αποτελούνται από 

φωσφολιπίδια, ειδικά φωσφατιδοχολίνη, αλλά μπορεί επίσης να περιλαμβάνουν και 

άλλα λιπίδια, όπως φωσφατιδυλαιθανολαμίνη, εφ 'όσον αυτά είναι συμβατά με τη 

δομή διπλοστοιβάδας λιπιδίων. (Torchilin,2005) 

 

  Γενικά, τα λιποσώματα είναι διακριτά ως σφαιρικά κυστίδια με μεγέθη που 

κυμαίνονται από 30 nm έως μερικά μικρόμετρα. Στο σχήμα 3.1 βλέπουμε τα δομικά 

στοιχεία ενός λιποσώματος. Επιπλέον στο σχήμα 3.2 φαίνεται ότι το φωσφολιπίδιο 

αποτελείται από υδρόφιλες κεφαλές και υδρόφοβες ουρές. Οι κεφαλές αποτελούν 

το πολικό τμήμα ενώ οι ουρές το μη πολικό τμήμα του φωσφολιπιδίου. Υπάρχουν 

τρεις κατηγορίες κεφαλών: κατιονικές, ανιονικές και ουδέτερες. Η κατιονική κεφαλή 

βοηθάει στην προσέλκυση του λιποσώματος από τις αρνητικά φορτισμένες 

κυτταρικές μεμβράνες. Η ανιονική κεφαλή περιέχει φωσφατιδυλοσερίνη, ενώ η 

ουδέτερη χοληστερόλη, η οποία βελτιώνει τη φυσική σταθερότητα των 

λιποσωμάτων. 

 

  Οι ομάδες των πολικών κεφαλών των φωσφολιπιδίων προσανατολίζονται στο 

εσωτερικό και εξωτερικό όπου υπάρχει υδάτινο μέσο. Από την άλλη μεριά, η 

συσσωμάτωση των πολικών λιπιδίων δεν περιορίζεται σε  δομές διπλής στιβάδας που 

βασίζονται σε παράγοντες σύνθεσης στο εργαστήριο. Αντιθέτως μπορούν να αυτό-

οργανώνονται σε δομές τέτοιες ώστε τα υδρόφοβα μέρη να μην έρχονται σε επαφή 

με το υδάτινο μέσο. (Μενεσίδης Ιωάννης, Φαρμακοποιός, Διπλωματική Εργασία).  
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Σχήμα 3.1: Δομικά στοιχεία λιποσώματος (εικόνα από Σπηλιώτη Μαρίνα, 

Διπλωματική Εργασία) 

 

 

 Σχήμα 3.2:Δομή φωσφολιπιδίου(εικόνα από Σπηλιώτη Μαρίνα, Διπλωματική 

Εργασία) 
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  Ταυτόχρονα οι διεργασίες στις οποίες υπόκεινται τα λιποσώματα και οι φυσικές 

τους ιδιότητες θυμίζουν κατά πολύ αυτές των κυττάρων. Επομένως ο συνδυασμός 

των παραπάνω χαρακτηριστικών καθιστούν τα λιποσώματα ως άριστα μοντέλα των 

κυτταρικών μεμβρανών και για την μελέτη των σχέσεων μεταξύ της δομής τους και 

των λειτουργιών τους (Huang 1969). Τα συστατικά που χρησιμοποιούνται συνήθως 

για την παρασκευή των λιποσωμάτων είναι οι λεκιθίνες αυγού (Egg 

phosphatidylcholines, EPC) διότι το κόστος τους είναι χαμηλό, αλλά και γιατί είναι 

χημικά αδρανείς. 

  Οι δυνάμεις που δρουν σε ένα λιπόσωμα είναι οι υδρόφιλες αλληλεπιδράσεις 

ανάμεσα στις πολικές κεφαλές, οι δυνάμεις Van der Waals ανάμεσα στις 

υδρογονανθρακικές αλυσίδες και οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των κεφαλών των 

λιπιδίων με τα μόρια του υδάτινου μέσου στο οποίο βρίσκονται. 

   Ακόμη, τα λιποσώματα λόγω του μεγέθους τους και του υδρόφοβου αλλά και 

υδρόφιλου χαρακτήρα τους αποτελούν ελπιδοφόρα συστήματα για την μεταφορά 

φαρμάκων. Οι ιδιότητες των λιποσωμάτων διαφέρουν σημαντικά όσον αφορά την 

σύνθεση τους από τα λιπίδια, το φορτίο επιφάνειας, το μέγεθος και τη μέθοδο της 

παρασκευής τους. Η επιλογή της διπλοστοιβάδας καθορίζει το βαθμό της ακαμψίας 

ή της ρευστότητας καθώς και το φορτίο της. Για παράδειγμα, τα ακόρεστα είδη 

φωσφατιδυλοχολίνης από φυσικές πηγές (αυγά ή φωσφατιδυλοχολίνη σόγιας) 

δίδουν πολύ περισσότερο διαπερατές και λιγότερο σταθερές διπλοστοιβάδες, ενώ τα 

κορεσμένα φωσφολιπίδια με μακρές ακυλο-αλυσίδες (για παράδειγμα, 

διπαλμιτοϋλοφωσφατιδυλοχολίνη) σχηματίζουν μια άκαμπτη δομή διπλής 

στιβάδας.( Sahoo et al., 2003-Gabizon et al.,1998-Allen,1997) 

 

Σχήμα 3.3: Σχηματικό διάγραμμα λιπιδικής διπλοστοιβάδας (A), και πως 

διαμορφώνεται το λιπόσωμα από τα φωσφολιπίδια (B) (εικόνα από Gibbs et 

al.,1999) 
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3.1.1  Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα Λιποσωμάτων  

 

Τα λιποσώματα εμφανίζουν πολλά πλεονεκτήματα αλλά και μερικά μειονεκτήματα. 

 

Πλεονεκτήματα λιποσωμάτων: 

 

• Αυξημένη σταθερότητα του φαρμακολογικού παράγοντα εξαιτίας του 

εγκλεισμού του. 

• Μειωμένη τοξικότητα του εγκλεισμένου φαρμακολογικού παράγοντα. 

• Μειωμένη έκθεση των ευαίσθητων ιστών στους τοξικούς φαρμακολογικούς 

παράγοντες. 

• Φορέας μη τοξικός, εύκαμπτος και βιοσυμβατός. 

• Αύξηση αποτελεσματικότητας και θεραπευτικού δείκτη του φαρμάκου. 

• Ελαστικότητα και ευκολία σύνδεσης με ενεργά κέντρα προσδετών για την 

επίτευξη της ενεργής στόχευσης. 

 

 

Μειονεκτήματα λιποσωμάτων: 

 

• Μικρός χρόνος ζωής. 

• Πιθανή φωσφολιπιδική οξείδωση και αντιδράσεις υδρόλυσης. 

• Αυξημένο κόστος παραγωγής. 

 

3.1.2 Είδη λιποσωμάτων  

  

Ανάλογα με τον τρόπο παρασκευής τους δημιουργούνται και διαφορετικά είδη 

λιποσωμάτων ως προς το μέγεθος και τον αριθμό των στοιβάδων τους και 

κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

 

• Μεγάλα Πολυστοιβαδικά Λιποσώματα (MLV multi-lamellarvesicles) 

Αποτελούνται από πολλές ομόκεντρες διπλοστοιβάδες, πέντε ή και δεκάδες, με 

μέγεθος από 500nm-5000nm. Χαρακτηριστικό των λιποσωμάτων αυτών είναι 

ότι περιέχουν περισσότερες από μία διπλοστοιβάδες. Γι’ αυτό εγκλωβίζουν 
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αποτελεσματικότερα υδρόφοβα μόρια, είναι σχετικά σταθερά, ωστόσο 

απομακρύνονται από την κυκλοφορία του αίματος σχετικά γρήγορα.  

 

 

• Μεγάλα Μονοστοιβαδικά Λιποσώματα (LUV large unilamellar vesicles) με 

μέγεθος 100-1000nm. Περιέχουν στη δομή τους μία και μοναδική 

διπλοστοιβάδα φωσφολιπιδίων και αυτό τα καθιστά αποτελεσματικότερα 

στον εγκλωβισμό υδρόφιλων μορίων καθώς περιέχουν μεγαλύτερο 

εσωτερικό υδρόφιλο τμήμα σε σχέση με τη υδρόφοβη επιφάνεια της 

διπλοστοιβάδας τους.  

 

• Μικρά Μονοστοιβαδικά Λιποσώματα (SUV small unilamellar vesicles) με 

μέγεθος περίπου 100nm. Αποτελούνται από μία διπλοστοιβάδα 

φωσφολιπιδίων. Τα μικρά μονοστοιβαδικά λιποσώματα εμφανίζουν μεγάλη 

ομοιογένεια στο μέγεθος και είναι το μικρότερο δυνατό μέγεθος στο οποίο 

μπορεί να σχηματιστεί λιπόσωμα. 

 

 

Σχήμα 3.4:  Σφαιρική δομή λιποσώματος (Deamer,1980) 

 

Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι παρασκευής λιποσωμάτων που φαίνονται στο παρακάτω 

σχήμα. 
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Σχήμα 3.5: Μέθοδοι παρασκευής λιποσωμάτων (Σιολετιτς Ροζλιν ,Πτυχιακή 

Εργασία) 

 

 

 

3.2 Εφαρμογές των λιποσωμάτων 
 

 Το λιπόσωμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως όχημα για τη χορήγηση θρεπτικών 

καθώς και φαρμακευτικών ουσιών. Ακόμη, τα λιποσώματα μπορούν να 

παρασκευαστούν με διάσπαση βιολογικών μεμβρανών όπως σε επεξεργασία με 

υπερήχους. (Torchilin,2005)  

   Επιπλέον, οι βιομηχανίες τροφίμων και γεωργίας έχουν μελετήσει εκτενώς 

εγκλεισμό λιποσωμάτων για την ανάπτυξη συστημάτων μεταφοράς που μπορούν να 

παγιδεύουν ασταθείς ενώσεις (όπως είναι τα αντιμικροβιακά, τα αντιοξειδωτικά, οι 

γεύσεις και τα βιοδραστικά στοιχεία) και να προστατεύουν την δραστικότητά τους. 

Τα λιποσώματα μπορούν να παγιδεύουν τόσο υδρόφοβες όσο και υδρόφιλες 

ενώσεις, αποφεύγοντας τον μεταβολισμό των ενώσεων στο εσωτερικό τους και 

απελευθερώνοντας το περιεχόμενο τους σε καθορισμένους στόχους. Στην λιπόφιλη 

περιοχή ανάμεσα στις στοιβάδες της μεμβράνης, αποθηκεύονται υδρόφοβες ουσίες 
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ενώ αντίστοιχα στην υδρόφιλη, στον πυρήνα του λιποσώματος ουσίες διαλυτές σε 

υδάτινα μέσα.(Μενεσίδης Ιωάννης, Φαρμακοποιός, Διπλωματική Εργασία).  

  Ακόμη βρίσκουν εφαρμογή και στον κλάδο των καλλυντικών, καθώς διεισδύουν 

στα βαθύτερα στρώματα του δέρματος, παρατείνοντας έτσι το χρόνο δράσης, καθώς 

και βελτιώνοντας την υγρασία του. Αρχικά λόγω της ομοιότητας τους με τις 

κυτταρικές μεμβράνες είναι βιοσυμβατά, βιοδιασπώμενα, μη τοξικά και μη 

ανοσογόνα και επομένως δεν οδηγούν σε ανοσοβιολογική απόκριση. 

  Πολλά από τα σύγχρονα πειράματα σε λιποσώματα στοχεύουν στην μελέτη και 

βέλτιστη κατασκευή τους ως φορείς φωτοευαίσθητων ουσιών που  

χρησιμοποιούνται στην φωτοδυναμική θεραπεία (ΦΔΘ) (Zeballos et al., 2012- 

Kuntsche et al.,2010). Η φωτοδυναμική θεραπεία περιλαμβάνει την ακτινοβόληση 

παθολογικών ιστών με μη θερμικό φως ενώ σε αυτά υπάρχει ήδη συγκέντρωση 

φωτοευαίσθητων ουσιών με χορήγησή τους στον οργανισμό. Οι ουσίες αυτές 

διεγείρονται με την ακτινοβολία και μέσα από φυσικοχημικές διεργασίες 

καταστρέφουν τα κύτταρα στα οποία βρίσκονται. Όμως με τους συμβατικούς 

τρόπους χορήγησης οι φωτοευαίσθητες ουσίες κατανέμονται σε όλο τον οργανισμό. 

Παρ’ όλο που η ακτινοβόληση γίνεται μόνο στους ιστούς που επιθυμείται η δράση 

της δεν μπορεί να περιοριστεί μόνο στα παθολογικά κύτταρα και έτσι δέχονται 

ακτινοβόληση και τα υγιή. Με την ενθυλάκωση τέτοιων τοξικών ουσιών σε 

λιποσώματα έχει αποδειχθεί ότι βελτιώνεται η αποδοτικότητα της φωτοδυναμικής 

θεραπείας και αυξάνεται η ασφαλής χορήγηση των φωτοευαίσθητων 

φαρμακευτικών ουσιών (από Τσουνάϊ Ε., Διπλωματική εργασία, ΕΜΠ).  
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Σχήμα 3.6: Χρήση των νανοσυστημάτων στη θεραπεία του καρκίνου (Liu et al., 

2014). 

 

 Τέλος, μπορούν να οδηγήσουν στην απλούστευση της διαδικασίας μεταφοράς 

φαρμάκων σε καρκινικούς ιστούς. Η τεχνολογία εγκλεισμού λιποσωμάτων 

(Liposomial encapsulation technology, LET) είναι η πιο πρόσφατη τεχνική 

μεταφοράς που χρησιμοποιείται από ιατρικούς ερευνητές με στόχο την μεταφορά 

φαρμάκων που δρουν ως θεραπευτικοί παράγοντες στα όργανα-στόχους του 

σώματος. Το LET είναι μια μέθοδος δημιουργίας μικροσκοπικών λιποσωμάτων, τα 

οποία μπορούν να εγκλείσουν πολλά υλικά. Αυτά τα λιποσώματα δημιουργούν ένα 

φράγμα γύρω από το περιεχόμενο τους το οποίο είναι ανθεκτικό στα ένζυμα του 

στόματος και του στομάχου, αλκαλικών διαλυμάτων, χωνευτικών χυμών, αλάτων 

παραγόμενων από την χοληδόχο κύστη και την εντερική χλωρίδα που παράγονται 

στο ανθρώπινο σώμα, καθώς και ελεύθερες ρίζες. Αυτή η προστατευτική ασπίδα 

φωσφολιπιδίων δημιουργεί έναν ανθεκτικό φραγμό μέχρις ότου τα περιεχόμενα του 

λιποσώματος παραδοθούν στον ακριβή στόχο ή όπου θα χρησιμοποιηθεί το 

περιεχόμενο (Akbarzadeh et al.,2013). Ο εγκλωβισμός αντικαρκινικών φαρμάκων 

σε λιποσώματα, μειώνει δραστικά την τοξική τους δράση, ενώ παράλληλα αυξάνει 

την αποτελεσματικότητα τους. Χρησιμοποιώντας τον λιποσωμικό φορέα, αλλάζει η 
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φαρμακοκινητική του θεραπευτικού παράγοντα, βελτιώνοντας έτσι την 

βιοδιαθεσιμότητα του εγκλεισμένου φαρμάκου σε συγκεκριμένους ιστούς στόχους. 

 

3.3   Φάσεις μετάβασης των λιποσωμάτων  
 

   Ανάλογα με τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος στο οποίο βρίσκονται, τα λιπίδια 

των διπλοστοιβάδων παρουσιάζουν μεγάλη ή και σχεδόν καθόλου ρευστότητα. Η 

εξάρτηση αυτή από τη θερμοκρασία είναι η λεγόμενη συμπεριφορά φάσης των 

λιποσωμάτων. Υπάρχει μια κρίσιμη τιμή της θερμοκρασίας, η θερμοκρασία 

μετάπτωσης, Tc, η οποία είναι χαρακτηριστική για κάθε είδος λιπιδίου και ορίζει τη 

μετάβασή τους από την λεγόμενη φάση πηκτής (gel phase) στη ρευστή φάση. 

   Η αύξηση της θερμοκρασίας ευνοεί την κίνηση Brown των σωματιδίων με 

αποτέλεσμα την αύξηση των μεταξύ τους συγκρούσεων και των συσσωματώσεων 

τους, γεγονός που έπεται τη μείωση της συνολικής επιφάνειας και αφετέρου της 

ελεύθερης ενέργειας, καθιστώντας το σύστημα θερμοδυναμικά πιο ασταθές. Τα 

λιπίδια όμως τα οποία επιλέγονται ως βάση δεν θα πρέπει να είναι πολύ μικρά, καθώς 

έρευνες έχουν δείξει πως η αύξηση του μήκους της αλυσίδας συνεπάγεται 

υψηλότερες θερμοκρασίας μετάπτωσης Τc και επομένως καλύτερη σταθερότητα στις 

θερμοκρασίες όπου λαμβάνουν χώρα οι διεργασίες (4 − 40℃). Όσο προσεγγίζεται η 

θερμοκρασία μετάβασης των λιπιδίων, τα λιποσώματα τείνουν να αποκτούν πιο 

ρευστή μεμβράνη και όχι τόσο ζελατινώδη, με αποτέλεσμα τη διαρροή δραστικών 

ουσιών( Li et al,2019-Freitas et al.,1994- Joshi & Müller,2009- Anderson & 

Omri,2004). 

Από την όψη της μοριακής δομής θα μπορούσε να ειπωθεί πως στην ρευστή φάση 

(T>Tc) οι υδρογονανθρακικές αλυσίδες είναι «λειωμένες» και κυριαρχεί χωρική 

αταξία των λιπιδικών μορίων στο επίπεδο της διπλοστοιβάδας. Αντίθετα στη φάση 

της γέλης (gel φάση, T<Tc)  η διπλοστοιβάδα γίνεται σχετικά πιο άκαμπτη και τα 

λιπιδικά μόρια «παγώνουν» με τις κεφαλές τους να διατάσσονται σε μια σχετικά 

περιοδική δομή. Επομένως η θερμοκρασία στην οποία βρίσκονται τα λιποσώματα 

επηρεάζει και τις μηχανικές τους ιδιότητες (Dimova et al., 2000 - Lee et al., 2001). 

Όταν αυτά βρίσκονται στην ρευστή τους φάση δεν παρουσιάζουν αντίσταση στις 

διατμητικές τάσεις και είναι πιο εύκολο να λυγιστούν ενώ στην gel φάση συμβαίνει 

το αντίθετο. 
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4.  Μελέτη της οπτικής παγίδας λιποσωμάτων 

με χρήση του ComsolMultiphysics και 

σύγκριση αποτελεσμάτων με τα αντίστοιχα 

πειραματικά  
 

    Η οπτική παγίδευση δεν είναι τόσο εύκολη τεχνική όσο φαίνεται, καθώς είναι 

πολλοί οι παράγοντες που πρέπει να εξεταστούν για να δημιουργηθεί μια ισχυρή και 

σταθερή παγίδα. Γι’ αυτόν το λόγο σε αυτό το σημείο, με τη χρήση ενός 

προγράμματος προσομοίωσης, θα προσομοιώσουμε την οπτική παγίδα, και θα 

συγκρίνουμε τα αποτελέσματα μας για διάφορες τιμές των παραμέτρων της παγίδας 

με αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα για τον υπολογισμό της αποδοτικότητας 

της. Όσο πιο μεγάλη είναι η αποδοτικότητα τόσο πιο ισχυρή είναι η παγίδευση που 

επιτυγχάνεται. Το πρόγραμμα που θα χρησιμοποιηθεί είναι το Comsol Multiphysics.  

    Το Comsol είναι ένα ισχυρό πρόγραμμα προσομοίωσης, με αρκετές υπολογιστικές 

δυνατότητες και μπορεί να προσομοιώσει πολλά φυσικά προβλήματα και να δώσει 

τις κατάλληλες λύσεις, ανάλογα με τα δεδομένα που έχουν καταχωρηθεί. Έτσι στο 

σημείο αυτό θα περιγράψουμε την διαδικασία που ακολουθήθηκε έτσι ώστε να 

προσομοιωθεί η πειραματική διάταξη της οπτικής παγίδας. 

 

 

4.1 Περιγραφή COMSOL 

 

   Αρχικά, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η σωστή επιλογή του θεωρητικού μοντέλου 

που επιθυμούμε να προσομοιώσουμε. Στην περίπτωση μας επειδή πρόκειται για 

προσομοίωση μιας δέσμης laser, η δέσμη laser ισοδυναμεί με ένα ηλεκτρομαγνητικό 

κύμα. Αυτό είναι και το φυσικό μοντέλο που θα εισάγουμε στο COMSOL δηλαδή 

electromagnetic waves-ewfd. 

   Έπειτα, πολύ σημαντικό ρόλο έχει η δημιουργία της γεωμετρίας που θέλουμε να 

μελετήσουμε, δηλαδή το σχήμα της, οι διαστάσεις της, το υλικό από το οποίο είναι 

φτιαγμένη κοκ. Το σχήμα του σωματιδίου που επιθυμώ να παγιδευτεί είναι μία 

σφαίρα με διαστάσεις Rx =0.5μm , Ry =0.5μm ,Rz =0.5μm . 
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Σχήμα 4.1:Γεωμετρία παγιδευμένου σωματιδίου 

   Αρχικός σκοπός μας ήταν ο υπολογισμός των οπτικών δυνάμεων που ασκούνται 

σε μία παγιδευμένη σφαίρα. Το Comsol παρόλο που παρέχει μια αρκετά μεγάλη λίστα 

από υλικά δεν περιελάβανε το υλικό το οποίο επιθυμούσαμε και έτσι ορίσαμε εμείς 

τα χαρακτηριστικά του υλικού, όπως έχουν οριστεί και στην διεθνή βιβλιογραφία(Yu 

et al., 2013). 

 

  Οι πιο κάτω παράμετροι έχουν οριστεί με τέτοιο τρόπο για να  χαρακτηρίζουν υλικά 

που είναι κοντά στα βιολογικά δείγματα. 

 

Δείκτης διάθλασης: n1= 1,378 

relative permittivity: ερ=1,3782 

Electric conductivity: σ=0 (𝑆⁄𝑚) 

Relative permeability: μr=1 

   Αντίστοιχα ορίστηκε και το υλικό του buffer, που μέσα σε αυτό βρίσκεται το 

σωματίδιο. Το buffer που έχουμε ορίσει είναι νερό στην δική μας περίπτωση. 

 

Δείκτης διάθλασης: n2= 1,335 

Relative permittivity: εr=1,3352 

Electric conductivity: σ=0 (𝑆⁄𝑚) 

Relative permeability: μr=1 
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   Αφού λοιπόν ορίσαμε την γεωμετρία και τα απαραίτητα υλικά, προχωρήσαμε στην 

δημιουργία του Perfectly Matched layer (PML). Το PML είναι πια επιφάνεια που 

τοποθετείτε εξωτερικά της σφαίρας. Σκοπός της είναι να απορροφά τα εξερχόμενα 

κύματα. Το PML το έχουμε ορίσει με κυλινδρική συμμετρία και περικλείει τη σφαίρα 

και το έχουμε ορίσει το ίδιο υλικό με το περιβάλλον του σωματιδίου. Ο λόγος που 

το έχουμε ορίσει σαν κύλινδρο είναι διότι προσομοιάζει καλύτερη τη γεωμετρία του 

σωματιδίου και της δέσμης.   

  Το PML είναι μια σημαντική προσθήκη στην γεωμετρία. Αποτελεί μια τεχνητή 

στρώση απορρόφησης που χρησιμεύει στο να απορροφά το σκεδαζόμενο φως, έτσι 

ώστε αυτό να μην επανεισέρχεται στην περιοχή προσομοίωσης και να δημιουργεί 

αλλοιώσεις. Στην περίπτωση που είχαμε μεγάλη περιοχή προσομοίωσης δεν θα 

χρειάζονταν. Εδώ όμως είναι περιορισμένη οπότε και είναι απαραίτητο. 

  

 

  Πριν προχωρήσουμε στον ορισμό των κατάλληλων εξισώσεων, έχουμε 

διακριτοποιήσει (mesh) την γεωμετρία μας. Η διακριτοποίηση χωρίζει την γεωμετρία 

σε πολλά μικρά κομμάτια και αυτό καθορίζει την ακρίβεια με την οποία θα 

υπολογιστεί η λύση. Αυτό βέβαια έχει και κάποιο κατώφλι, που καθορίζεται από την 

υπολογιστική δύναμη του υπολογιστή που χρησιμοποιούμε. Όσο πιο πυκνό είναι το 

mesh, δηλαδή όσο μικρότερα είναι τα στοιχειώδεις κομμάτια στα οποία έχει χωριστεί 

η γεωμετρία μας, τόσο μεγαλύτερη υπολογιστική δύναμη είναι απαραίτητη αφού το 

αποτέλεσμα θα είναι υπολογισμένο με μεγαλύτερη ακρίβεια. Με βάση τις ικανότητες 

του δικού μας υπολογιστή το μέγιστο μέγεθος στοιχείου έχει οριστεί  
λ

nRBC/5 
 ενώ το 

μικρότερο  
λ

nRBC/11 
. 
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Σχήμα 4.2: Στην εικόνα a) βλέπουμε την κυλινδρική γεωμετρία που έχει το PML 

ενώ στην b) φαίνεται πως περιβάλλει τη σφαίρα 

 

 

 

Σχήμα 4. 3:Το meshing της γεωμετρίας  

 

 

  Για την εξαγωγή σωστών αποτελεσμάτων σημαντικό ρόλο έχει η δήλωση των 

εξισώσεων που περιγράφουν το ηλεκτρομαγνητικό κύμα της δέσμης laser. 
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Το ηλεκτρομαγνητικό κύμα έχει οριστεί ως μια γκαουσιανή δέσμη δηλαδή 

 

   

Όπου: 

▪   με   η μέγιστη ένταση της δέσμης στην εστία 

& 𝑤0 =𝑎∗𝑅 η ακτίνα της δέσμης στην εστία 

 

▪ , η ακτίνα της δέσμης σε κάθε θέση, όπου  

& 𝑤𝑙 = 𝜆/n2 & 𝑘 =(2∗𝜋) /𝑤𝑙 

 

▪ 𝑝ℎ(𝑧) = arctan ( 𝑧−𝑧0 / 𝑧R )  η συνιστώσα της φάσης που εξαρτάται μόνο 

από την απόσταση διάδοσης. 

 

 

Ακόμη , 

e0=8.85*10-12[F/m] (διηλεκτρική σταθερά του κενού) 

m0 = π ∗4 ∗10-7 [H/m] (μαγνητική διαπερατότητα) 

c=3*108 [m/s] (ταχύτητα του φωτός) 

λ=656 nm (μήκος κύματος) 

P=71 mW (ισχύς της δέσμης) 

R=0.5μm (ακτίνα σωματιδίου) 

x0=y0=0 (μετατόπιση της δέσμης κατά τον x & y άξονα αντίστοιχα) 

w0=α*R (διάμετρος της δέσμης στο σημείο εστίασης) 

α=2 (διάμετρος της δέσμης σε σχέση με την ακτίνα του σωματιδίου ) 

z0=1*10-6μm (σημείο εστίασης της δέσμης) 
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   Τέλος, πρέπει να προσδιοριστούν και οι εξισώσεις υπολογισμού των δυνάμεων. Οι 

δυνάμεις που ασκούνται στο λιπόσωμα έχουν προκύψει από την ολοκλήρωση του 

τανυστή τάσης Maxwell πάνω στην επιφάνεια του λιποσώματος . Η συνολική δύναμη 

που ασκείται πάνω στο λιπόσωμα έχει προκύψει από την ανάλυση με ολοκλήρωση 

σε ολόκληρη την επιφάνεια του παγιδευμένου σωματιδίου (Rockstuhl & Herzig, 

2004) είναι: 

 

  Όπου  𝑛 το κάθετο διάνυσμα σε κάθε θέση στην επιφάνεια του σωματιδίου. Η 

τελική μορφή των εξισώσεων της δύναμης που χρησιμοποιήθηκε στο Comsol είναι 

η : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Από αυτές τις εξισώσεις έγινε χρήση της 1ης εξίσωσης, καθώς αυτή είναι κάθετη 

στην διεύθυνση διάδοσης της δέσμης και μας ενδιαφέρει η εγκάρσια συνιστώσα της 

δύναμης για σύγκριση με τα πειραματικά δεδομένα. 
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4.2 Περιγραφή διαδικασίας 

 

   Σκοπός μας είναι η μελέτη της αποδοτικότητας της παγίδας και η σύγκριση των 

τιμών που θα προκύψουν από το comsol για τιμές ακτίνας λιποσώματος R=0.425μm 

και R=0.5μm με αντίστοιχες πειραματικές αποδοτικότητες. Το μήκος κύματος που 

μελετήθηκε ήταν λ=656nm. Έγινε επιλογή αυτού του μήκους κύματος επειδή 

βρίσκεται κοντά στα 660nm του διοδικού laser με σκοπό τα συμπεράσματα που θα 

προκύψουν από την θεωρητική μελέτη να είναι σχετικά με το πείραμα.  

 

 Αρχικά έχουν οριστεί οι κατάλληλες σταθερές/μεταβλητές όπως έχουν περιγραφεί 

και πιο πάνω. Μέσω της επιλογής Parametric Sweep που υπάρχει στις ρυθμίσεις του 

COMSOL, επιλέγουμε η παράμετρος η οποία συναρτήσει της θα υπολογίζεται η 

δύναμη Fx να είναι η P, έτσι ώστε να προσδιορίσουμε από τη κλίση της γραφικής 

παράστασης την αποδοτικότητα Q. 

 

 

 

Σχήμα 4.4: Στιγμιότυπο από τη ρύθμιση της παραμέτρου της οποίας συναρτήσει 

αυτής θα υπολογιστεί η δύναμη Fx. 

 

 

   Αφού λοιπόν έχουμε ορίσει τις απαραίτητες παραμέτρους και το πρόγραμμα έχει 

κάνει τους απαραίτητους υπολογισμούς, προχωράμε στον υπολογισμό της Fx 

δύναμης, η οποία δίνεται από το Comsol στην πιο κάτω μορφή. Στη συνέχεια 
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καταχωρούμε τα αποτελέσματα μας σε ένα αρχείο Excel για τις τιμές των Fx 

συναρτήσει των παραμέτρων P,α,R όπως έχουν προκύψει. Έπειτα γίνεται η 

επεξεργασία των πιο πάνω τιμών , δηλαδή ο υπολογισμός της κλίσης που 

σχηματίζουν τα σημεία στη περίπτωση που υπολογίζουμε το Q από τη γραφική Fx-

P , καθώς και η δημιουργία των γραφικών παραστάσεων για Fx-α,Fx-R  για να 

παρατηρήσουμε αν τα αποτελέσματα μας συνάδουν με αντίστοιχα πειραματικών από 

βιβλιογραφικές πηγές. 

 

 

 

Σχήμα 4.5: Πίνακας αποτελεσμάτων όπως 

εμφανίζεται στο πρόγραμμα COMSOL 

MULTIPHYSICS 
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4.3 Βαθμονόμηση οπτικής παγίδας διοδικού laser με τη μέθοδο 

της διηλεκτροφόρησης για λιποσώματα 

 

4.3.1 Εισαγωγή 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο, έχουν αναπτυχθεί διάφορα θεωρητικά 

και υπολογιστικά μοντέλα για να υπολογιστούν οι οπτικές δυνάμεις. Παρ’ όλα αυτά 

κανένα μοντέλο δεν μπορεί να τις προβλέψει με ακρίβεια και πόσο μάλλον όταν οι 

συνθήκες διεξαγωγής του πειράματος είναι διαφορετικές κάθε φορά, για παράδειγμα 

διάφορα δείγματα ή διάφοροι ρυθμοί εκπομπής laser. Έτσι, ο καλύτερος τρόπος για 

την μέτρηση τους είναι ο πειραματικός μέσω διαφόρων μεθόδων που έχουν 

αναπτυχθεί. Με τις μεθόδους αυτές μπορούν να μετρηθούν έμμεσα οι οπτικές 

δυνάμεις και να γίνει βαθμονόμηση της παγίδας, δηλαδή να δοθεί η σχέση των 

δυνάμεων με την εφαρμοζόμενη ισχύ του laser. Διάφοροι ερευνητές έχουν 

επιβεβαιώσει την αυστηρή αναλογία μεταξύ εγκάρσιας δύναμης και ισχύος της 

δέσμης laser (Παπαγιάκουμου,2005). 

Οι μέθοδοι βαθμονόμησης που χρησιμοποιούνται πιο συχνά είναι δυο, αυτή με βάση 

τη τυχαία κίνηση Brown των σωματιδίων και η βαθμονόμηση βάση δυνάμεων 

ιξώδους λόγω της ροής του υγρού του περιβάλλοντος μέσου. Στην πρώτη μέθοδο 

μελετάται το φάσμα ισχύος ενός σωματιδίου με βάση τη μετακίνηση του λόγω των 

θερμικών διακυμάνσεων, ενώ στην δεύτερη μέθοδο μελετώνται οι δυνάμεις που 

υφίσταται το παγιδευμένο σωματίδιο με βάση τη κίνησή του σε σχέση με το 

περιβάλλοντα υγρό (Svoboda & Block, 1994) 

Στην παρούσα εργασία για την βαθμονόμηση οπτικών δυνάμεων σε λιποσώματα 

χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της διηλεκτροφόρησης, η οποία αναπτύχθηκε στο 

εργαστήριο «Ανάπτυξη Laser και Εφαρμογές τους» του ΕΜΠ, στα πλαίσια της 

διδακτορικής διατριβής της Ε. Χ. Παπαγιάκουμου (2005). Η μέθοδος αυτή βασίζεται 

στην μέτρηση δυνάμεων που προκύπτουν σε ένα διηλεκτρικό σωματίδιο όταν αυτό 

πολώνεται από ένα μη ομογενές ηλεκτρικό πεδίο.  

 

4.3.2 Το φαινόμενο της διηλεκτροφόρησης 

 

Ο όρος διηλεκτροφόρηση (dielectrophoresis, DEP) αρχικά χρησιμοποιήθηκε από τον 

Herbert Ackland Pohl, για να περιγράψει την κίνηση ενός σωματιδίου εξαιτίας της 

πόλωσης που επάγεται σε αυτό από ανομοιογενές ηλεκτρικό πεδίο. Ενώ στην 

ηλεκτροφόρηση η κίνηση καθορίζεται από το συνολικό εσωτερικό φορτίο ενός 
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σωματιδίου, στην διηλεκτροφόρηση καθορίζεται από το μέγεθος και την πόλωση 

των φορτίων που επάγονται στο σωματίδιο από το ηλεκτρικό πεδίο, και προσδίδουν 

σε αυτό τις ιδιότητες ενός ηλεκτρικού δίπολου. Επιπλέον, υπάρχει μια σημαντική 

πειραματική διαφορά στα δυο φαινόμενα στο ότι η ηλεκτροφόρηση περιλαμβάνει 

την εφαρμογή συνεχούς ρεύματος ή χαμηλής συχνότητας ηλεκτρικού πεδίου που 

είναι συνήθως ομογενές, ενώ για την διηλεκτροφόρηση εφαρμόζονται πεδία 

εναλλασσόμενου ρεύματος σε ευρύ φάσμα συχνοτήτων τα οποία πρέπει να είναι 

ανομοιογενή (Pethig & Markx, 1997). 

 

4.3.3 Βαθμονόμηση οπτικής παγίδας διοδικού laser με τη μέθοδο 

της διηλεκτροφόρησης 

 

Συνήθως, χρησιμοποιούνται μέθοδοι βαθμονόμησης που απαιτούν ειδικό και 

περίπλοκο εξοπλισμό. Για τον λόγο αυτό πολλά ερευνητικά εργαστήρια ψάχνουν 

νέες μεθόδους που θα είναι πιο απλές στην κατασκευή αλλά και στην χρήση τους. 

Στην Ελλάδα μια τέτοια προσπάθεια έγινε στο εργαστήριο «Ανάπτυξη Lasers και 

εφαρμογών τους» στο ΕΜΠ, στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής της 

Παπαγιάκουμου (2005), βασισμένη στο φαινόμενο της διηλεκτροφόρησης. Σε μια 

τέτοια μέθοδο πρώτα παγιδεύεται ένα σωματίδιο με την οπτική λαβίδα και ύστερα 

εφαρμόζεται τάση, έως ότου αυτό διαφύγει της παγίδας. Με την εφαρμοζόμενη τάση 

στο σωματίδιο δρα και η διηλεκτροφορητική δύναμη ταυτόχρονα με τις οπτικές 

δυνάμεις. Όταν το σωματίδιο διαφεύγει της οπτικής παγίδας θεωρείται ότι η 

διηλεκτροφορητική δύναμη εξισορροπεί την οπτική και άρα, μετρώντας την δύναμη 

DEP την στιγμή της διαφυγής, προκύπτει και η δύναμη της οπτικής παγίδας. 

 

4.3.3.1 Πειραματική διάταξη 

 

Για την εφαρμογή εναλλασσόμενου πεδίου στο παγιδευμένο σωματίδιο χρειάζεται 

μια διάταξη ηλεκτροδίων, όπου μπορεί να τοποθετηθεί εύκολα το δείγμα προς 

μελέτη. Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε αποτελείται από δυο παράλληλα ηλεκτρόδια 

σε μορφή λεπτού φιλμ, πάχους 600nm, σε απόσταση μεταξύ τους 100μm (σχήμα 

4.6). Η ανάπτυξη των ηλεκτροδίων έγινε με τη μέθοδο της φωτολιθογραφίας στην 

επιφάνεια ενός αντικειμενοφόρου πλακιδίου μικροσκοπίου. Η κατασκευή τους 

πραγματοποιήθηκε στο Ινστιτούτο Μικροηλεκτρονικής του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος» 

(σχήμα 4.7) 
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Σχήμα 4.6: Σχηματική αναπαράσταση της   Σχήμα 4.7: Φωτογραφία της διάταξης                                                           

διάταξης των ηλεκτροδίων(εικόνα από Τσουνάϊ Ε., Διπλωματική εργασία, ΕΜΠ) 

 

Τα ηλεκτρόδια είναι παράλληλα μεταξύ τους ως προς την μικρότερη πλευρά όπως 

φαίνεται και στο σχήμα 4.8, και αυτό εξασφαλίζει την ανομοιογένεια του πεδίου που 

χρειάζεται για να δημιουργηθούν φαινόμενα διηλεκτροφόρησης. Στο ίδιο σχήμα 

φαίνεται η διαφορά στο πεδίο ανάμεσα σε δυο επίπεδες πλάκες ανάλογα με το πώς 

διατάσσονται μεταξύ τους. 

 

 

Σχήμα 4.8: Αριστερά, δυο πλάκες είναι τοποθετημένες παράλληλα με την 

μεγαλύτερη διάσταση της κάθε μιας να είναι απέναντι στην άλλη. Έτσι, θεωρώντας 

την διάσταση αυτή πολύ μεγαλύτερη από τις άλλες δυο και αγνοώντας τις περιοχές 

κοντά στα άκρα, το πεδίο που δημιουργείται είναι ομοιογενές. Ενώ στα δεξιά οι δυο 

πλάκες είναι τοποθετημένες έτσι ώστε οι πλευρές που «αντικρίζονται» είναι στενές, 

ώστε δεν μπορούμε να αγνοήσουμε τις ανομοιογένειες που προκαλούνται. Έτσι το 

πεδίο ανάμεσά τους είναι ανομοιογενές.( εικόνα από Τσουνάϊ Ε., Διπλωματική 

εργασία, ΕΜΠ) 
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4.3.3.2   Παρασκευή λιποσωμάτων 

 

   Στην εργασία αυτή η αποδοτικότητα της παγίδας μετρήθηκε για χρωσμένα 

λιποσώματα με μπλε του μεθυλενίου. Η παρασκευή τους έγινε με τη μέθοδο 

υδάτωσης λεπτού υμενίου (Thin Film Hydration Method, TFHM), η οποία οδηγεί σε 

σχηματισμό ετερογενών διασπορών κυρίως μεγάλων πολυστοιβαδικών κυστιδίων 

(Multilamellar Vesicles, MLVs). Ως λιπίδιο χρησιμοποιήθηκε λεκιθίνη ή αλλιώς 

φωσφατιδυλοχολίνη αυγού (egg Yolk phosphatidylcholine, EPC, Lipoid GmbH) και 

η παρασκευή των λιποσωμάτων έγινε στον τομέα Φαρμακευτικής Τεχνολογίας του 

τμήματος Φαρμακευτικής του Πανεπιστημίου Αθηνών (με επικεφαλής τον Αναπλ. 

Καθ. Κ. Δεμέτζο).  

Αρχικά διαλύθηκαν 92 mg λιπιδίου EPC σε χλωροφόρμιο, το οποίο ύστερα 

απομακρύνθηκε με την εφαρμογή κενού σε ένα περιστροφικό εξατμιστήρα (rotary 

evaporator). Για να δημιουργηθεί ένα λείο και ομοιογενές υμένιο είναι επιθυμητή η 

αργή εξάτμιση του διαλύτη. Ακόμη, η μορφή του λιπιδικού φιλμ επηρεάζεται από 

την συγκέντρωση των λιπιδίων. Στη συνέχεια το υμένιο τοποθετήθηκε σε θάλαμο 

κενού όλο το βράδυ για την απομάκρυνση ιχνών οργανικού διαλύτη. Η ενυδάτωσή 

του πραγματοποιήθηκε στον περιστροφικό εξατμιστήρα με τη προσθήκη 3ml 

διαλύματος μπλε του μεθυλενίου (methylene blue, MB) σε νερό υψηλής 

καθαριότητας (HPLC grade water, Sigma Aldrich) για 1 ώρα. Η θερμοκρασία 

ενυδάτωσης πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη θερμοκρασία μετάβασης φάσης των 

λιπιδίων. Αυτό που προκύπτει μετά την ενυδάτωση είναι ένα διάλυμα 

πολυστοιβαδικών και πολυκυστιδικών (MultiVesicular vesicles, MVVs) λιποσωμάτων 

χρωσμένων με τη φωτοευαισθητοποιό ουσία. Τέλος το διάλυμα αυτό τοποθετήθηκε 

σε συσκευή υπερήχων για ένα λεπτό, και τα λιποσώματα διασπάστηκαν σε 

πολυκυδιστικά και ολιγοστοιβαδικά μικρότερων διαστάσεων, στην περίπτωση μας 

περίπου 1-3μm. Το μπλε του μεθυλενίου (ΜΒ) είναι μια υδρόφιλη ουσία θετικά 

φορτισμένη, οπότε έχει την τάση να εγκλωβίζεται στο εσωτερικό των λιποσωμάτων, 

στην υδρόφιλη δηλαδή περιοχή τους (Σπυράτου, 2010). Επειδή όμως το λιπίδιο που 

χρησιμοποιήθηκε είναι ελαφρώς αρνητικά φορτισμένο, μέρος του μπλε του 

μεθυλενίου μπορεί να βρεθεί και στην υδρόφοβη περιοχή ανάμεσα στις 

διπλοστοιβάδες του λιποσώματος. 

Σχήμα 4.9: φαίνεται το πως  η φωτοευαισθητοποιός 

ουσία, του μπλε του μεθυλενίου κατανέμεται στο 

λιπόσωμα.  
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4.4 Παρουσίαση Αποτελεσμάτων / Συμπερασμάτων 
   

    Οι οπτικές δυνάμεις που δρουν σε ένα διηλεκτρικό σωματίδιο στην εστία της 

δέσμης καθορίζονται από την προσπίπτουσα ισχύ, P, την ταχύτητα του φωτός, c, 

τον δείκτη διάθλασης του περιβάλλοντος μέσου, nm, και ενός αδιάστατου 

παράγοντα, Q (Mazolli et al., 2003). Έτσι προκύπτει η σχέση: 

 

Η αποδοτικότητα της παγίδας μετριέται μέσω του αδιάστατου παράγοντα Q. 

Μετρώντας τη δύναμη που ασκείται σε σωματίδια, ανάλογα με την ισχύ που 

εφαρμόζεται κάθε φορά, προκύπτει το διάγραμμα δύναμης - ισχύος. Από την κλίση 

της καμπύλης μπορεί να εξαχθεί και η τιμή για το παράγοντα Q. 

 

  Μια άλλη παράμετρος που επηρεάζει την αποδοτικότητα της παγίδας είναι το 

μέγεθος της δέσμης στο σημείο εστίασης και κυρίως η σχέση του με την ακτίνα του 

σωματιδίου. Οι Nahmias και Odde (2002) υπολογίζουν τις οπτικές δυνάμεις ως 

συνάρτηση της αδιάστατης παραμέτρου a=α/wπαγ, όπου α η ακτίνα του σωματιδίου 

(R στο comsol)και wπαγ η ακτίνα της γκαουσιανής δέσμης(wo στο comsol). Εδώ  εμείς 

χρησιμοποιούμε τον αντίστροφο λόγο στο comsol γιατί μας βοηθάει περισσότερο 

στις εξισώσεις. Έτσι έχουμε διάγραμμα ως συνάρτηση του 1/a δηλ. του α από τα 

δεδομένα στο πρόγραμμα όπως αναφέραμε και στην υποενότητα  4.1. Η εξάρτηση 

της εγκάρσιας δύναμης από αυτή τη παράμετρο φαίνεται στην υποενότητα 4.4.2. 

   Τέλος στην υποενότητα 4.4.3 μελετάται η εξάρτηση της εγκάρσιας δύναμης από 

την ακτίνα του λιποσώματος. Δηλαδή η συμπεριφορά της δύναμης με αύξηση της 

ακτίνας και η σύγκριση του διαγράμματος με αντίστοιχο πειραματικό. 
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4.4.1 Εξάρτηση από την ισχύ P και υπολογισμός αποδοτικότητας 

 

   Στο comsol αρχικά εξετάστηκε η περίπτωση που έχουμε λιπόσωμα με R=0,425μm 

και έπειτα για R=0,5μm. Τα αποτελέσματα και οι γραφικές παραστάσεις όπως 

προέκυψαν από το excel φαίνονται παρακάτω. Παρατηρούμε ότι προκύπτουν 

ευθείες με αρνητική κλίση. Εμείς κρατάμε την απόλυτη τιμή των κλίσεων για τον 

υπολογισμό του Q. Οι αρνητικές τιμές των δυνάμεων στα γραφήματα σχετίζονται με 

την φορά των αξόνων x,y,z που έχει οριστεί ως θετική στο πρόγραμμα. 

 

4.4.1.1 Για R=0,425μm 

 

   

Σχήμα 4.10: Αποτελέσματα και γραφική παράσταση F-P για R=0.425μm όπως 

προκύπτουν στο excel για τις τιμές του comsol. 

 

Από τον υπολογισμό της κλίσης προκύπτει αποδοτικότητα Q=6,77*10-3. 
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4.4.1.2 Για R=0,5μm 

 

     

Σχήμα 4.11: Αποτελέσματα και γραφική παράσταση F-P για R=0.5μm όπως 

προκύπτουν στο excel για τις τιμές του comsol. 

 

Από τον υπολογισμό της κλίσης προκύπτει αποδοτικότητα Q=20,30*10-3. 

 

 

4.4.1.3 Σύγκριση με τις πειραματικές αποδοτικότητες 

  

   Στο  σχήμα 4.12  φαίνονται οι καμπύλες δύναμης - ισχύος για λιποσώματα 

μικρότερα του 1μm και για λιποσώματα λίγο μεγαλύτερα του 1μm. Σε αυτήν την 

κλίμακα οι δυνάμεις είναι σχετικά μικρές, της τάξεως των 0,1 έως 1,5 pN περίπου, 

με εφαρμοζόμενη ισχύ από 19 mW έως 71 mW, χρησιμοποιώντας κατάλληλα φίλτρα 

αποκοπής ,όπως έγινε στο πειραματικό μέρος. 

 

   Από το πείραμα οπτικής παγίδευσης σε λιποσώματα, για λιποσώματα λίγο 

μικρότερα από ένα μικρόμετρο, η αποδοτικότητα υπολογίστηκε ίση με Q=1,8±0,2 Χ 

10-3 , ενώ για τα λίγο μεγαλύτερα από 1 μικρόμετρο Q=5,7 ±0,5Χ 10-3. Οι τιμές 

αυτές είναι αρκετά χαμηλές και τα αποτελέσματα σημαίνουν ότι ένα ποσοστό τοις 

χιλίοις της ισχύος αποδίδει σε δύναμη οπτικής παγίδευσης. Είναι σημαντικό όμως να 

σημειωθεί πως για το μήκος κύματος των 660nm που χρησιμοποιήθηκε, οι απώλειες 

της ισχύος στον αντικειμενικό φακό ήταν μεγαλύτερες από 70%. Οπότε ένας κύριος 
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λόγος για τη μικρής τάξεως αποδοτικότητα, 10-3, είναι οι σημαντικές απώλειες στην 

ισχύ. Επιπλέον εδώ τα λιποσώματα περικλείουν μπλε του μεθυλενίου, το οποίο 

απορροφά το κόκκινο φως του laser αλλά οι οπτικές δυνάμεις που παγιδεύουν ένα 

σωματίδιο οφείλονται στη διάθλαση της δέσμης από αυτό και ίσως η απορρόφηση 

μέρους της ισχύος να συντελεί στην μείωση της αποδοτικότητας.  

 Από τη θεωρητική προσομοίωση  στο comsol προέκυψαν αποδοτικότητες 

Q=6,77*10-3  και Q=20,30*10-3 για ακτίνα λιποσώματος R=0.425μm και R=0.5μm 

αντίστοιχα. Συνεπώς βλέπουμε ότι όντως προκύπτουν μεγαλύτερες αποδοτικότητες 

σε σχέση με το πείραμα κάτι το οποίο το περιμέναμε. Στη θεωρητική προσομοίωση 

χρησιμοποιήθηκε η ακτίνα του λιποσώματος R=0.5μm αντί για R=0.625μm γιατί ο 

υπολογιστής δεν είχε μεγάλη υπολογιστική δύναμη για το comsol. Έτσι, ουσιαστικά 

αυτό που εξετάζουμε είναι τι συμβαίνει με τις αποδοτικότητες για την αύξηση του R 

και γίνεται μία σύγκριση μεταξύ των 2 τιμών(πειραματική-θεωρητική) για τις 2 

περιπτώσεις του R. 

 

 

Σχήμα 4.12: Εγκάρσια συνιστώσα δύναμης σε σχέση με την ισχύ για λιποσώματα 

διαμέτρου 850nm (τετράγωνα) και για διάμετρο d=1,25μm (κύκλοι) από το 

πείραμα. 

Παίρνουμε τις απόλυτες τιμές των δυνάμεων από τα σχήματα 4.10 και 4.11 

για να συγκρίνουμε τις γραφικές με το σχήμα 4.12. Έτσι προκύπτει το σχήμα 

4.13. 
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Σχήμα 4.13: Γραφική παράσταση που εμφανίζει τις 2 ευθείες όπως προέκυψαν από 

τις τιμές των Fx από το comsol συναρτήσει του P για τις 2 τιμές του R. 

 

  Παρατηρούμε ότι για πιο μεγάλο R δηλαδή ακτίνα λιποσώματος η αποδοτικότητα 

είναι μεγαλύτερη. 

 

   Επίσης, είναι σημαντικό να αναφέρουμε την επίδραση των σφαιρικών εκτροπών 

στην οπτική παγίδευση. Η κύρια αιτία των σφαιρικών εκτροπών σε μια διάταξη είναι 

η διαφορά των δεικτών διάθλασης του λαδιού που καταδύεται ο αντικειμενικός και 

του υδάτινου μέσου που περιβάλλει το δείγμα προς παγίδευση. Για παράδειγμα εδώ 

το λάδι του αντικειμενικού έχει δείκτη διάθλασης n=1,57 ενώ το δείγμα βρίσκεται 

σε υδάτινο περιβάλλον με δείκτη διάθλασης περίπου 1,33. Οι σφαιρικές εκτροπές 

μειώνουν την αποδοτικότητα και όσο η απόσταση της εστίας της δέσμης από την 

καλυπτρίδα μεγαλώνει, τόσο αυξάνονται οι σφαιρικές εκτροπές και συνεπώς οι 

οπτικές δυνάμεις, μειώνονται (Ganic et al., 2004 - Rohrbach & Stelzer 2002- 

Vermeulen et al., 2006). 
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4.4.2  Μελέτη της Fx για μεταβολή της αδιάστατης παραμέτρου a 

 

   Στο πείραμα οπτικής παγίδευσης σε λιποσώματα  θεωρούμε ότι wπαγ≈1μm, 

α=0,45μm έως α=0,63μm, οπότε η παράμετρος a θα κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 

0,45 και 0,63. Με αυτές τις τιμές για βιολογικά δείγματα οι Nahmias και Odde 

υπολογίζουν εγκάρσιες αποδοτικότητες περίπου 5-8∙10-3 , που είναι κοντά στις τιμές 

που μετρήθηκαν. Στο σχήμα 4.14 φαίνεται η διαφορά στις τιμές της αποδοτικότητας 

για ίδια παράμετρο a, αλλά για διαφορετικά υλικά και άρα και δείκτη διάθλασης. 

 

 

 

Σχήμα 4.14: Ακτινική δύναμη διαφυγής για ισχύ 1W, nm=1,33, ως συνάρτηση της 

αδιάστατης παραμέτρου a, για σχετικό δείκτη διάθλασης m= 1,05 για βιολογικά 

δείγματα, m=1,16 για πολυμερικά σφαιρίδια και m=1,20 για σφαίρες 

πολυστυρενίου. Η ευθεία γραμμή αντιστοιχεί στην προσέγγιση Rayleigh 

(τροποποιημένο από Nahmias & Odde, 2002). 

 

   Στο σχήμα 4.15 βλέπουμε από τη θεωρητική προσομοίωση τα αποτελέσματα της 

εγκάρσιας δύναμης συναρτήσει του 1/a για λιπόσωμα και παρατηρούμε ότι είναι 

αναμενόμενη σε σχέση με την προηγούμενη που είναι συναρτήσει του a από τη 

βιβλιογραφία. Για τα δεδομένα στο comsol θεωρήσαμε ότι το R κυμαίνεται από 0,5 

έως 1μm και ακολούθως ο λόγος 1/a  από 1 έως 2. 
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Σχήμα 4.15: Δεδομένα από το comsol και γραφική παράσταση της Fx συναρτήσει 

του 1/a για P=1W. 

Φαίνεται ότι η εξάρτηση δεν είναι γραμμική αλλά έχουμε φαινόμενα κορεσμού 

(σταθεροποίησης της δύναμης) για μεγάλες τιμές του 1/a. Στην πράξη δηλαδή αυτό 

σημαίνει ότι καθώς αυξάνει η ακτίνα της δέσμης σε σχέση με την ακτίνα του 

σωματιδίου οι δυνάμεις μειώνονται πιο έντονα στην αρχή και πιο ομαλά στη συνέχεια 

 4.4.3 Μελέτη της Fx για μεταβολή του R  

 

   Επιπλέον, από το πείραμα οπτικής παγίδευσης σε λιποσώματα μετρήθηκαν 

εγκάρσιες δυνάμεις από 0,45 pN έως 3,92 pN για λιποσώματα με διαμέτρους από 

0,8μm έως 3,5μm και σταθερή ισχύ P=71mW. Παρατηρούμε στο γράφημα 4.16 ότι 

στις μικρές τιμές των διαμέτρων, η δύναμη μεταβάλλεται πιο απότομα ενώ όσο αυτές 

αυξάνουν φαίνεται η εξάρτηση από την διάμετρο να είναι μικρότερη και να τείνει σε 

πλατό. Αυτή η συμπεριφορά είναι η αναμενόμενη καθώς για τα πολύ μεγάλα 

σωματίδια εφαρμόζεται το γεωμετρικό μοντέλο όπου οι οπτικές δυνάμεις δεν 

εξαρτώνται από την διάμετρο, ενώ για τα πολύ μικρά, στην περιοχή Rayleigh η 

εξάρτηση είναι r3, και στην ενδιάμεση περιοχή αναμένεται να είναι από r0 έως r3 

(Ashkin, 1992 - Ganic et al., 2004 -Simmons et al., 1994). 

      

0,00E+00

1,00E-10

2,00E-10

3,00E-10

4,00E-10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Fx
(N

)
1/a

Γραφική Fx-1/a



 79 

    Από τη θεωρητική προσομοίωση του comsol για μεταβολή του R από 0,5 έως 2μm 

προέκυψε η γραφική παράσταση του σχήματος 4.17 .Από το γράφημα παρατηρούμε 

ότι εξάγουμε τα ίδια συμπεράσματα που προέκυψαν και από  τη πειραματική μελέτη. 

Απλώς αλλάζαμε την ακτίνα του λιποσώματος στα δεδομένα του comsol αντί για τη 

διάμετρο του.  

 

Σχήμα 4.16: Διάγραμμα της εγκάρσιας συνιστώσας της οπτικής δύναμης ως 

συνάρτηση της διαμέτρου των λιποσωμάτων από το πείραμα. 

 

     

Σχήμα 4.17: Δεδομένα από το comsol και γραφική παράσταση της Fx συναρτήσει 

του R. 
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Συμπεράσματα και προοπτικές 
 

  Γνωρίζουμε ότι η ισχυρή παγίδευση είναι ένας σημαντικός παράγοντας σε 

βιοϊατρικές εφαρμογές, πόσο μάλλον για τα λιποσώματα που χρησιμοποιούνται ως 

φορείς φαρμακευτικών ουσιών. Μέσω της δέσμης laser μπορεί να γίνει στοχευμένη 

μετακίνηση του λιποσώματος σε κύτταρα-στόχους μέσα στον ανθρώπινο οργανισμό. 

Στη δική μας μελέτη έγινε και σύγκριση μεταξύ της πειραματικής αποδοτικότητας 

για λιποσώματα με την αποδοτικότητα από τη θεωρητική προσομοίωση μέσω του 

COMSOL. Το αποτέλεσμα που προέκυψε είναι ότι παρόλο που οι 2 αποδοτικότητες 

είχαν ίδια τάξη μεγέθους, στο πείραμα υπολογίστηκε μικρότερη αποδοτικότητα λόγω 

διαφόρων σφαλμάτων που ήταν και το αναμενόμενο. 

 Κλείνοντας αυτή την διπλωματική εργασία θα ήθελα να αναφέρω τις προοπτικές 

καθώς και τις μελλοντικές προεκτάσεις που θα μπορούσε να λάβει το συγκεκριμένο 

θέμα. Όσο αφορά την προσομοίωση, υπάρχουν πολλές παράμετροί που μπορούν να 

μελετηθούν και να συγκριθούν μεταξύ τους έτσι ώστε κάθε φορά να βρίσκεται ο 

βέλτιστος συνδυασμός παραμέτρων ώστε να δημιουργείται η πιο αποδοτική παγίδα. 

Οι παράμετροι που θα μπορούσαν να μελετηθούν είναι περισσότερα μήκη κύματος 

και διαφορετικές γεωμετρίες. Άλλη εφαρμογή που μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω 

του COMSOL είναι αυτή του διαχωρισμού κυττάρων. Κάνοντας εκ των προτέρων 

την προσομοίωση μέσω COMSOL γνωρίζεις για ποια γεωμετρία είναι πιο ισχυρή η 

παγίδα με αποτέλεσμα σε περίπτωση που πρέπει να διαχωριστούν κύτταρα για 

παράδειγμα να υπάρχει ήδη γνώση ποια είναι αυτά που θα παγιδευτούν και ποια δεν 

θα τα καταφέρουν. 
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