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1895: ΑΝΑΚΑΛΤΦΗ 

ΣΧΝ ΑΚΣΙΝΧΝ Υ 

ΚΑΙ ΣΗ΢ 

ΡΑΓΙΔΝΔΡΓΔΙΑ΢  

 Η ΦΤ΢ΙΚΗ ΢ΣΙ΢ ΒΙΟΨΑΣΡΙΚΔ΢ ΔΠΙ΢ΣΗΜΔ΢: ΓΔΦΤΡΧΝΟΝΣΑ΢ ΣΟ ΠΑΡΟΝ 

ΜΔ ΣΟ ΜΔΛΛΟΝ – ΒΙΟΦΧΣΟΝΙΚΗ   

1960: ΑΝΑΚΑΛΤΦΗ 

ΣΧΝ ΑΚΣΙΝΧΝ 

LASER  

 

Μηζόο αηώλαο laser: Μηα αλαθάιπςε ηεο Φπζηθήο πνπ άιιαμε 

ην ηνπίν ζηελ επηζηήκε θαη ηελ ηερλνινγία θαη πξνθαλώο ζηε  

Βηνινγία θαη ηελ Ιαηξηθή!!!  
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 Από ηην Φςζική ζηη Νανοϊαηπική με όσημα ηη Βιοθωηονική   

Πνηόο είλαη ν ζηόρνο;   Από ηο μικρό ζηο μικρόηερο ....  

Η εηζαγσγή ηεο λαλνηερλνινγίαο ζηελ ηαηξηθή απαηηεί  θαη ηα θαηάιιεια, πξνεγκέλα, βηνθπζηθά 

εξγαιεία ηόζν ζε καθξν- όζν θαη ζε λαλν-θιίκαθα.  



 Από ηην Ιαηπική ζηη Νανοϊαηπική  

Ένα παπάδειγμα ζηη νανο-σειποςπγική οπγανιδίων   

Nanodissection with ultrashort pulses 

http://www.americanlaboratory.com/913-Technical-

Articles/18718-Nanodissection-With-Femtosecond-Laser-

Technology/  http://mazur.harvard.edu/publications/Pub_596.pdf  
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(A) AFM τοπογράφημα του ανθρώπινου χρωμοσώματος 2, ληφθέν μετά από εκτομή. Η 

περιοχή της εκτομής και αποκοπής του DNA σημειώνεται με ένα βέλος. Το τοπογράφημα 

κατεγράφη στον αέρα, με χρήση μικροσκοπίας AFM σε tapping mode. Η αποκοπή του 

DNA έγινε σε contact mode. Το τοπογράφημα εμφανίζεται ανάγλυφο και δείχνει μια 

κατακόρυφη κλίμακα λαμπρότητας περίπου  190 nm. (B), Εικόνα SΕΜ (Scanning 

Εlectron Μicroscopy)  του στυλεού του AFM μετά την αποκοπή του DNA. Η μπάρα στο 

B αντιστοιχεί σε  1 μm.  

 Ένα παπάδειγμα ζηη μικπο(νανο;)σειποςπγική  

σπωμοζωμάηων  
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Σύγρξνλεο  βηνθσηνληθέο  ηερληθέο ζηελ κειέηε 

λαλνζπζηεκάησλ κεηαθνξάο θαξκάθσλ   

Μηθξνρεηξηζκόο  πνιπκεξηθώλ 

λαλν-ζσκαηηδίσλ κε ρξήζε 

νπηηθήο ιαβίδαο laser  

Οπηηθή παγίδα ή ιαβίδα ή ηζηκπίδα: Με επεκβαηηθό εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κηα ή πεξηζζόηεξεο δέζκεο laser γηα ηε δεκηνπξγία 

δπλάκεσλ ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ pN, ηθαλέο λα παγηδεύνπλ ζσκαηίδηα ή 

θύηηαξα.  

 Βαζίδεηαη ζε δπλάκεηο πίεζεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρνληαη από ηε 

κεηαβνιή ηεο νξκήο ησλ θσηνλίσλ.  

 Έηζη έρεη θαλείο ην πιενλέθηεκα κηαο κεζόδνπ αλέπαθεο, κε-

επεκβαηηθήο θαη πνιύ κεγάιεο αθξίβεηαο. Η ηερληθή απηή απνδίδεηαη κε 

ηνπο όξνπο «ςαιίδη laser», ή "νπηηθή ιαβίδα" ή "νπηηθή παγίδα" αλ 

κεηαθξάζνπκε ειεύζεξα ηνλ δηεζλώο θαζηεξσκέλν αγγιηθό όξν optical 

tweezers ή optical trapping.   

 Μέγεζνο παγηδεπκέλσλ ζσκαηηδίσλ: από κεξηθέο δεθάδεο nm έσο 

κεξηθέο δεθάδεο κm.  



Το θωρ, θςζικό θωρ ή θωρ laser, αποηελείηαι από θωηόνια πος ηο καθένα έσει νξκή 

κέηξνπ p, η οποία για μήκορ κύμαηορ λ δίνεηαι από ηη ζσέζη                            

(όπος h είναι η ζηαθεπά ηος Planck).  

Η οπηική δύναμη, πος μποπεί λα θηλήζεη, λα αλπςώζεη ή λα παξακνξθώζεη ένα 

ζωμαηίδιο, οθείλεηαι ζηη κεηαβνιή ηεο νξκήο ησλ θσηνλίσλ καηά ηην ππόζπηωζη 

ηηρ δέζμηρ ζηον ζηόσο, όπος ζςμβαίνει ή αλάθιαζε ή ζθέδαζε ή απνξξόθεζε ή 

ζςνδςαζμόρ ηοςρ, με ζςνέπεια ηην αλλαγή ηηρ καηεύθςνζηρ ηων θωηονίων.  

 

 

 

 

΢ύκθσλα κε ην δεύηεξν λόκν ηνπ Νεύησλα, ε κεηαβνιή ηεο νξκήο είλαη ίζε κε 

ηε δύλακε:  

dt

pd
F




  Τη είλαη  ε νπηηθή παγίδα ή νπηηθή ιαβίδα ή νπηηθή 

ηζηκπίδα  (optical tweezers)   
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 Σύγρξνλεο  βηνθσηνληθέο  ηερληθέο ζηελ κειέηε λαλνζπζηεκάησλ  

Από ηα κεραληθά, 

καθξνζθνπηθά   

εξγαιεία .....  

Σην αλέπαθν λαλνκεηξηθό 

εξγαιείν, ην ά-καδν 

θσηόλην   

Μηα δηάηαμε νπηηθήο 

παγίδεπζεο κπνξεί λα 

βαζίδεηαη ζε έλα Ar+ 

laser, κε ηζρύ ζηα 35 

mW θαη έλα νπηηθό 

κηθξνζθόπην.   

E. Papagiakoumou, D. Pietreanu, M.I. Makropoulou, E. Kovacs, A.A. Serafetinides, “Evaluation of 

trapping efficiency of optical tweezers by dielectrophoresis” J. Biomed. Opt., 11, 1 – 8 (2006).  

 Αθνύ ην θσο laser αζθεί δπλάκεηο θαη παξακνξθώλεη θύηηαξα:     



Οπηική λαβίδα laser He-Ne (λ= 633 nm, 8 mW) ποσ 

δεν απορροθάηαι από ηην πλειουηθία ηφν 

βιολογικών ιζηών. Παγίδεσζη κσηηάρφν μαγιάς.   

Σσνδσαζμός οπηικής παγίδας 

He-Ne και μικροδέζμης laser 

Er:YAG ζε θύκη 

Klebsormidium. Η δέζμη 

επιθέρει αλλοιώζεις-ηομή ηοσ 

θσηικού κσηηάροσ, ότι 

μικροηομές μεγάλης 

ακρίβειας. 

Οπηική λαβίδα laser αργού (λ= 514 nm) 

ζε μικροζθαιρίδια πολσζησρενίοσ 

βαμμένα με κίηρινη τρφζηική. 

Παγίδεσζη και θθοριζμός. 

  Δθαξκνγέο ηεο νπηηθήο παγίδεπζεο κε δέζκε laser ζηνλ κηθξνρεηξηζκό θαη 

ηελ κηθξνρεηξνπξγηθή βηνδνκώλ 



a) The arrow shows the area inside the cell before applying the microbeam, b) irradiation with a pulse 

of N2 laser at 337 nm and energy 27 μJ. Moving of the area within the cell is observed, c) further 

irradiation led to complete ablation of the sub cellular organelle without damage the cell membrane. 

 Μειεηήζακε ηνλ κεραληζκό ηεο θσην-απνδόκεζεο ζε έλα είδνο θπθηώλ, ζην Ectocarpus 

siliculosus.  

 Πξνζπαζήζακε λα επέκβνπκε ζε ππν-θπηηαξηθά νξγαλίδηα ρσξίο λα θαηαζηξαθεί ε 

θπηηαξηθή κεκβξάλε.  

 Δίλαη ζεκαληηθό λα ζεκεησζεί όηη ην κέγεζνο ησλ θπηηάξσλ ήηαλ ζρεηηθά κεγάιν θαη ε 

νπηηθή παγίδα δελ κπνξνύζε λα απνδώζεη γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε ηνπ θπηηάξνπ.  

 Η βιάβε ησλ θπηηάξσλ παξαηεξήζεθε νπηηθά θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, δελ 

αμηνινγήζεθε επί πιένλ κε βηναλαιπηηθέο κεζόδνπο. 

  Δθαξκνγέο ηεο νπηηθήο παγίδεπζεο κε δέζκε laser ζηελ κηθξνρεηξνπξγηθή 

βηνδνκώλ 

D. G. Kotsifaki ; M. Makropoulou and A. Serafetinides, " Near infrared optical tweezers and nanosecond ablation 

on yeast and algae cells ", Proc. SPIE 8770, 17th International School on Quantum Electronics: Laser Physics and 

Applications, 877019 (March 15, 2013); doi:10.1117/12.2013660; http://dx.doi.org/10.1117/12.2013660  
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continuous wave vertically polarized 

Nd:YAG laser laser operating at ι=1064 nm, 

in TEM00 mode  

΢θαίξεο πνιπζηπξελίνπ δηακέηξνπ 900 nm. 

  Δθαξκνγέο ηεο νπηηθήο παγίδεπζεο κε δέζκε laser ζε κηθξνζθαηξίδηα – 

πνιιαπιή παγίδα    

D.G. Kotsifaki, M. Makropoulou, A.A.   Serafetinides, “Efficient and low cost multiple optical trap, 

based on interference”, Optik - Int. J. Light Electron Opt. (2012), doi:10.1016/j.ijleo.2011.12.037   

Γιασωπιζηέρ δέζμηρ 

Φακόρ 

CCD 

Γισπωϊκό 

κάηοπηπο 

Φίληπα 

Nd:YAG  Laser 

Ανηικειμενικόρ 

Φακόρ 

Γείγμα 



Μηα δηπιή νπηηθή παγίδα (optical stretcher) είλαη έλα ζύγρξνλν εξγαιείν πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παγηδέςεη θαη λα παξακνξθώζεη (ηεληώζεη) κεκνλσκέλα βηνινγηθά 

θύηηαξα, ώζηε λα κειεηεζνύλ νη κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Μπνξεί έηζη, π.ρ., λα 

κειεηεζνύλ θαξθηληθά θύηηαξα ή λα δηαρσξηζηνύλ αξρέγνλα θύηηαξα. Μπνξεί δειαδή λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κηα ηέηνηα δηάηαμε σο «δηαινγέαο θπηηάξσλ».  

From: J. Guck et al., ”Optical deformability as an inherent cell 

marker for testing malignant transformation and metastatic 

competence”, Biophys. J. 88:3689-3698 (2005).  

Η λαλνηερλνινγία κπνξεί λα ειαηηώζεη ην κέγεζνο ησλ 

ζεκεξηλώλ δηαινγέσλ θπηηάξσλ από έλα εξκάξην ζε 

γξακκαηόζεκν θαη, κεκνλσκέλα, ζα ηνπο θαηαζηήζεη είδε 

κηαο ρξήζεο. Αθόκε πην απαηηεηηθή λαλνηερλνινγία 

πξνβιέπεηαη γηα ην εξγαζηήξην ζε ηζηπ (lab-on-a-chip).  

  Ανάπηςξη διάηαξηρ οπηικήρ παγίδεςζηρ με σπήζη οπηικών ινών 

Οη βηνταηξηθέο εθαξκνγέο ηεο νπηηθήο παγίδεπζεο κε δέζκε(εο) laser 

δίλνπλ βάζηκεο ειπίδεο γηα ζηνρεπκέλε θσηνδπλακηθή ζεξαπεία 

θαξθηληθώλ θπηηάξσλ, κηθξν- θαη λαλν-ρεηξνπξγηθή, θαζώο θαη γηα 

δηάγλσζε παζνινγηθώλ θαηαζηάζεσλ κέζσ ησλ εκβηνκεραληθώλ 

ηδηνηήησλ ηνπ θπηηαξηθνύ ζθειεηνύ,  



  Δθαξκνγέο ηεο νπηηθήο παγίδεπζεο κε δέζκε laser: επαγόκελε ηάζε 

ζε ιηπνζώκαηα  

΢ηηγκηόηππα κεηαζρεκαηηζκνύ ρξσζκέλνπ κε methylene blue ιηπνζώκαηνο ππό ηελ επίδξαζε  

ησλ αληηδηακεηξηθώλ δπλάκεσλ ηεο “νπηηθήο παγίδαο γξακκήο”. Παξαηεξνύκε ηηο κεηαβάζεηο 

θάζεσο “budding transition” θαη “fission transition” ηνπ ιηπνζώκαηνο. 

E. Spyratou, E.A. Mourelatou, A. Georgopoulos, C. Demetzos, M. Makropoulou, A.A. Serafetinides, “Line Optical Tweezers: A tool to 

investigate stained liposomes transformations and to determine shear modulus”, Colloids and Surface A, 349 35-42, (2009). 

Με ηε ρξήζε ησλ θσην-επαγόκελσλ νπηηθώλ δπλάκεσλ κειεηήζακε ζην εξγαζηήξην ηελ επίδξαζή ηνπο 

ζε θύηηαξα θαη πξνζνκνησηέο θπηηάξσλ (ιηπνζώκαηα), ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηελ αιιαγή ηεο σζκσηηθήο πίεζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ.  

 Σα ιηπνζώκαηα απνηεινύλ ηα πεξηζζόηεξν κειεηεκέλα θαη απνηειεζκαηηθά λαλνζσκαηίδηα, πνπ 

βξίζθνπλ εθαξκνγέο ηόζν σο θνξείο δξαζηηθώλ νπζηώλ-θαξκάθσλ, όζν θαη σο κνληέια/πξνζνκνησηέο 

θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ.   



 Μεηαβάζεηο θαηάζηαζεο ιηπνζσκάησλ ππό ηελ επίδξαζε 

ηεο νπηηθήο παγίδαο γξακκήο  

Γηαδηθαζία κπνιηάζκαηνο θαη δηαρσξηζκνύ ηνπ 

ιηπνζώκαηνο  Λιπόσωμα στην Οπτική Παγίδα Γραμμής 

Σσημαηική αναπαπάζηαζη ηηρ μεηαβολήρ πος ςθίζηαηαι ηο 

λιπόζωμα, ΓD=D-Do, ενώ βπίζκεηαι παγιδεςμένο, καθώρ 

και ηων δςνάμεων, F, πος αζκούνηαι ζε αςηό λόγω ηηρ 

παγίδαρ γπαμμήρ.  

E. Spyratou, M. Makropoulou, E.A. Mourelatou, C. Demetzos, “Biophotonic techniques for manipulation and 

characterization of drug delivery nanosystems in cancer therapy”, Cancer Letters 327 (2012) 111–122. 

DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.canlet.2011.12.039  



 Σν θύξην κεηνλέθηεκα ησλ ζπκβαηηθώλ ζπζηεκάησλ νπηηθήο παγίδεπζεο είλαη ην όξην 

πεξίζιαζεο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηόο (σο εθ ηνύηνπ ε ρσξηθή αλάιπζε ζηελ παγίδεπζε 

ζπλήζσο πεξηνξίδεηαη ζε πεξηζζόηεξν από κεξηθέο εθαηνληάδεο λαλόκεηξα). 

  Η αύμεζε ηεο ηζρύνο ηνπ laser κπνξεί λα εληζρύζεη ηε νπηηθή δύλακε παγίδεπζεο, αιιά ε 

ύπαξμε θαησθιίνπ νπηηθήο απνδόκεζεο (optical breakdown) νδεγεί ζε πεξηνξηζκό ηεο 

κέγηζηεο ηζρύνο παγίδεπζεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

επαίζζεησλ βηνινγηθώλ δεηγκάησλ.   

Μηθξνρεηξηζκόο  θπηηάξσλ θαη λαλν-ζσκαηηδίσλ  

κε ρξήζε νπηηθήο παγίδαο laser: όξηα θαη πεξηνξηζκνί   

 

 

Μηα πηζαλή δηέμνδνο: Plasmons-assisted nanotrapping (suited for trapping sub-

wavelength  metallic or dielectric particles).  

Plasmonics: 
The use of nanostructured gold substrates is now allowing optical tweezers to exploit plasmonics 

and confine nanoparticles to ever  smaller dimensions. 

Τη ζπκβαίλεη όηαλ ην κέγεζνο 

ησλ ππό παγίδεπζε δνκώλ είλαη 

κηθξόηεξν από ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ laser;  

d 

 

 d << 

Nanoparticle 



Lycurgus Cup (British Museum; AD fourth century). This Roman cup is made of 

ruby glass. When viewed in reflected light, for example in daylight, it appears 

opaque greenish-yellow. However, when a light is shone into the cup and 

transmitted through the glass, it appears translucent red-ruby in color.  

  An interesting evidence of surface plasmon resonance effect  

Plasmons  of  gold  nanoparticles in glass  reflect green, transmit red.  

Illuminated from inside Illuminated from outside 
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ΕΥΦΑΡΙΣΤΙΕΣ  

 Σα πεξηζζόηεξα απνηειέζκαηα ζε νπηηθή παγίδεπζε πνπ παξνπζηάζηεθαλ εδώ είλαη από έξεπλεο πνπ 

έγηλαλ ζηνλ ηνκέα Φπζηθήο ηνπ ΔΜΠ, ζηα πιαίζηα δηδαθηνξηθώλ δηαηξηβώλ (Δ-Υ. Παπαγηάθνπκνπ, Δ. 

΢ππξάηνπ, Γ. Κνηζηθάθε) θαη δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ (Γ. Πεξάθεο, ΢π. Αγγειόπνπινο, Δ.Σζνύλατ).   

 Σα πεξηζζόηεξα έγηλαλ κε ρξεκαηνδόηεζε από πξνγξάκκαηα βαζηθήο έξεπλαο ηνπ ΔΜΠ (ΠΔΒΔ 2007, 

ΠΔΒΔ 2010, ΗΡΑΚΛΔΙΣΟ΢), αιιά θπξίσο ..... κε ην κεξάθη θαη ην ηάιαλην ησλ λέσλ αλζξώπσλ.  


