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Αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι η παγίδευση και ο χειρισµός µίκρο-

νάνοσωµατιδίων  µε τη χρήση µιας οπτικής διάταξης η οποία  βασίζεται σε µια 

εστιασµένη δέσµη laser.  

Η διάταξη αυτή ονοµάζεται ¨οπτική λαβίδα¨ (Optical Tweezer).  

Οι δυνατότητες µιας τέτοιας διάταξης είναι ιδιαίτερα εντυπωσιακές µιας και µας 

δίνεται η δυνατότητα να µετακινούµε αντικείµενα χωρίς µηχανική επαφή. 

O επιλεκτικός, ακριβής, µη-καταστροφικός χειρισµός µίκρο-νάνοσωµατιδίων που 

προσφέρει η οπτική λαβίδα έχει διευρύνει σηµαντικά τους ορίζοντες της έρευνας 

στον µίκρο-νάνοκοσµο. Ειδικά στη βιολογία αποκτάται καλύτερη πρόσβαση σε 

επίπεδο κυτταρικής αλλά και υποκυτταρικής λειτουργίας, καθώς η οπτική λαβίδα 

επιτρέπει επέµβαση και χειρισµό στο εσωτερικό κλειστών σωµατιδίων. 

Η οπτική λαβίδα δηµιουργείται ως αποτέλεσµα της δύναµης που ασκεί στην ύλη το 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ισχυρά εστιασµένης δέσµης. Η περιοχή της παγίδευσης 

βρίσκεται στην εστία της δέσµης. 

Στο 2
ο
 κεφάλαιο εξηγείται το φαινόµενο χρησιµοποιώντας δύο µοντέλα : το 

Γεωµετρικό και το Ηλεκτροµαγνητικό(ηλεκτροµαγνητική θεωρία του Maxwell). 

Στο 3
ο
 κεφάλαιο περιγράφονται ορισµένες από τις εφαρµογές της οπτικής λαβίδας 

στη µίκρο-νάνοτεχνολογία και στη βιολογία..  
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Οι οπτικές λαβίδες είναι κυριολεκτικά αυτό που αναφέρει το όνοµα τους: τσιµπίδα 

από δέσµη φωτός. Ισχυρά εστιασµένη δέσµη φωτός ‘πιάνει’-παγιδεύει επιλεκτικά 

και χειρίζεται µικροσκοπικά αντικείµενα. Έχει επιτευχθεί οπτική παγίδευση 

αντικειµένων διαστάσεων που ποικίλουν σε διαστάσεις από 30nm µέχρι 50µm. 

Πρόκειται για ‘ήπια’ τεχνική,  µε την έννοια ότι δεν προκαλεί, σχετικά µε άλλες 

µεθόδους, σηµαντικές αλλοιώσεις ή καταστροφές στα σωµατίδια, ενώ παράλληλα 

επιτρέπει την πρόσβαση στο εσωτερικό κλειστών αντικειµένων. Οι δυνατότητες που 

διανοίγει στον τοµέα κυρίως της βιολογίας είναι πολύ σηµαντικές. 

Το φαινόµενο βασίζεται σε µια βασική αρχή του φωτός: τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία 

έχουν ορµή. Πρώτος ο Maxwell προέβλεψε ότι ηλεκτροµαγνητική δέσµη 

προσπίπτουσα σε σωµατίδιο ασκεί πίεση ανάλογη της έντασης. Ωστόσο πριν την 

έλευση του laser λόγω των χαµηλών εντάσεων δεν υπήρχαν δυνατότητες εφαρµογών 

της ηλεκτροµαγνητικής δύναµης. 

 Η ανακάλυψη του laser επέτρεψε την πραγµατοποίηση πολύ ισχυρών πεδίων των 

οποίων η δύναµη στην ύλη είναι σηµαντική, ώστε µπορεί να βρεί εφαρµογή σε 

πλήθος πεδίων. 

Στις πρώτες προσπάθειες εκµετάλλευσης της ηλεκτροµαγνητικής δύναµης 

περιλαµβάνεται η ψήξη (επιβράδυνση της θερµικής ταχύτητας) και οπτική παγίδευση 

ατόµων. Η επιτυχία των προσπαθειών αυτών οδήγησε στην απονοµή του βραβείου 

Nobel φυσικής το 1997 στους S. Chu, W. Philips και C. Cohen Tannoudji. 

Παράλληλα µε την ερευνητική δραστηριότητα για την οπτική παγίδευση ατόµων, και 

ωθούµενη από αυτήν, πραγµατοποιείται η εµφάνιση και η ανάπτυξη της οπτικής 

παγίδευσης µικροσκοπικών αντικειµένων. 



Συγκεκριµένα, πρώτος ο Arthur Ashkin  χρησιµοποίησε δυο αντίθετα διαδιδόµενες, 

ήπια εστιασµένες, δέσµες laser για την παγίδευση µικροσκοπικών σωµατιδίων .  

Η κάθε δέσµη ασκούσε δύναµη στο σωµατίδιο προς τον άξονά της και προς την 

κατεύθυνση διάδοσης. 

Εστιάζοντας το φως πολύ ισχυρά ώστε να προκύψουν απότοµες µεταβολές στην 

ένταση και κατά τη διεύθυνση της διάδοσης της δέσµης επιτεύχθηκε  η δυνατότητα 

σταθερής παγίδευσης στο χώρο µε µια µόνο οπτική δέσµη. Πραγµατοποιήθηκε 

δηλαδή η οπτική λαβίδα, η οποία υλοποιείται µόνο πάνω στη βάση των 

ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων, ώστε µπορεί να λειτουργήσει και σε συνθήκες 

έλλειψης βαρύτητας. Σε αντίθεση µε την περίπτωση της ανύψωσης, οι δυνάµεις της 

οπτικής τσιµπίδας µπορεί να ξεπερνάνε κατά πολύ τη βαρυτική δύναµη. 

Σηµαντική αξία στην οπτική λαβίδα προσέθεσε και η εισαγωγή επιπλέον δέσµης 

(optical microbeam) για τη µελέτη και ευρύτερο χειρισµό (κοπή, διέγερση κ.α.) των 

παγιδευµένων σωµατιδίων.  
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2.1 Εισαγωγή 

 
 

Στο κεφάλαιο αυτό εξηγείται θεωρητικά η εµφάνιση της οπτικής λαβίδας και 

πραγµατοποιείται υπολογισµός της δύναµης. Η θεωρητική προσέγγιση γίνεται στα 

πλαίσια του γεωµετρικού και ηλεκτροµαγνητικού (ηλεκτροµαγνητική θεωρία του 

Maxwell) µοντέλου. 

Το γεωµετρικό µοντέλο θεωρεί ότι µια δέσµη αποτελείται από οπτικές ακτίνες. Η 

δύναµη ερµηνεύεται ως αποτέλεσµα της αλλαγής πορείας της κάθε ακτίνας 

(διάθλαση) που συνεπάγεται µεταβολή στην ορµή της άρα και δύναµη. 

Το ηλεκτροµαγνητικό µοντέλο χρησιµοποιεί τις εξισώσεις του Maxwell και το 

διάνυσµα Poynting για να υπολογίσει την ηλεκτροµαγνητική δύναµη. Η θεωρητική 

βάση του µοντέλου είναι ακριβής, σε αντίθεση µε το γεωµετρικό µοντέλο που µόνο 

προσεγγιστικά σε σωµατίδια µεγάλου µεγέθους (σωµατίδια Mie) µπορεί να 

εφαρµοστεί. 

Και τα δυο µοντέλα εξηγούν την παγίδευση ως αποτέλεσµα του γεγονότος ότι οι 

δυνάµεις που ασκούν τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία έχουν κατεύθυνση κατά την 

περιοχή της µέγιστης έντασης. Έτσι, στην περίπτωση ισχυρά εστιασµένης δέσµης 

ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις ωθούν το σωµατίδιο προς την περιοχή της εστίας, 

υλοποιώντας την παγίδευση του αντικειµένου. 

 

 

 



Η δύναµη που ασκείται από την ακτινοβολία ενός επίπεδου κύµατος δίνεται από την 

σχέση : 
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όπου P η ισχύς της ακτινοβολίας και για επιφάνεια πρόσπτωσης S , η πίεση 

ακτινοβολίας ορίζεται ως δύναµη ανά επιφάνεια SFP
ϖϖ

/
~

= .  

Παράλληλα η ένταση της ακτινοβολίας I ορίζεται ως η ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας, 

SPI /= .  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η πίεση της ακτινοβολίας που ασκείται σε 

διεπιφάνεια είναι : 

 

                                                    cIP /
~

=                                            (2.2) 

 

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

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

σχέσεις (2.1), (2.2) παίρνουν τη µορφή 

 

                                                      cPnF /⋅=                                      (2.3) 

                                                      cInP /
~

⋅=                                       (2.4) 

    

 

Σχετικά µε τη δύναµη βαθµίδας, αυτή εξαρτάται από τη χωρική µεταβολή του 

ηλεκτρικού πεδίου. Θεωρώντας ότι η µεταβολή του πεδίου συµβαίνει µόνο κατά τον 

άξονα z , κατά τον οποίο γίνεται η διάδοση, η δύναµη βαθµίδας µπορεί να γραφεί ως 

εξής : 

               

                         dzdEpFgradient /⋅=      

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

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

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

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

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

µεγάλης εστίασης δηλαδή µε το µέγιστο αριθµητικό διάφραγµα (numerical aperture). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.2 Γεωµετρικό Μοντέλο  

 
 

Η γεωµετρική οπτική περιγράφει την πορεία του φωτός ως διάδοση οπτικών ακτίνων, 

οι οποίες υπόκεινται στις εξής αρχές: ευθύγραµµη διάδοση σε οµογενές µέσο 

σταθερού δείκτη διάθλασης, µερική διάθλαση στη διαχωριστική επιφάνεια δυο µέσων 

σύµφωνα µε το νόµο του Snell ( nisinθi=ntsinθt ) και µερική κατοπτρική ανάκλαση 

( θI= θr ). Τα ποσοστά ανάκλασης και διάθλασης καθορίζονται από τους συντελεστές 

Fresnel που στη γενική περίπτωση γράφονται : 

 

 

            

 

 

 

 

   
 

  
Σχήµα 2.1:  Πρόσπτωση ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε πόλωση κάθετη (a) και παράλληλη (b) 

στο επίπεδο πρόσπτωσης.  

 

Ποιοτικά, η οπτική παγίδευση ερµηνεύεται γεωµετρικά πάνω στη βάση ότι το προς 

παγίδευση σωµάτιο προκαλεί διάθλαση του φωτός, δηλαδή αλλαγή της πορείας του, 

γεγονός που µεταφράζεται σε διανυσµατική µεταβολή της ορµής του φωτός.  
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Η µεταβολή αυτή της ορµής του φωτός µεταφέρεται (µε αλλαγµένο πρόσηµο) στο 

σωµάτιο ακριβώς διότι αυτό είναι η αιτία που προκαλεί τη µεταβολή αυτή 

(διατήρηση της ορµής του αποµονωµένου συστήµατος σωµάτιο-πεδίο). 

[Σύµφωνα µε τον 2
ο
 Νόµο του Νεύτωνα : 

dt

dp
F = ]. 

Στο σχήµα  2.2  εξηγείται ποιοτικά πως εστιασµένο φώς λειτουργεί σαν λαβίδα 

παγίδευσης, εξετάζοντας την επίδραση ενός τυπικού ζεύγους ακτίνων στη θέση του 

σωµατίου. Στην ποιοτική αυτή ανάλυση για ευκολία αγνοήθηκε η δυνατότητα 

ανάκλασης στη διεπιφάνεια µέσου-σωµατιδίου. 

 

 
 

 

Σχήµα 2.2:  Ποιοτική ερµηνεία της παγίδευσης σωµατιδίου όταν το σωµάτιο βρίσκεται 

στον άξονα της δέσµης κάτω (a) και πάνω (b) από την εστία και όταν βρίσκεται εκτός 

του άξονα διάδοσης στο ύψος της εστίας (c). Σ’όλες τις περιπτώσεις η δύναµη που 

ασκείται στο σωµατίδιο έχει κατεύθυνση προς την εστία. 

 

Η παραπάνω απλή ποιοτική ανάλυση υποδεικνύει το βασικό χαρακτηριστικό 

λειτουργίας της οπτικής λαβίδας: όταν εστιασµένο φως διέρχεται µέσα από ένα 

σωµατίδιο, στο σωµάτιο ασκείται δύναµη µε κατεύθυνση την εστία του φωτός.  



Η δύναµη που εµφανίζεται µε τον τρόπο αυτό ονοµάζεται δύναµη βαθµίδας (gradient 

force Fgr). 

Εκτός όµως από τη µερική διάθλαση που υφίσταται το προσπίπτον φως , ένα µέρος 

ανακλάται στη διαχωριστική επιφάνεια . 

Εξετάζοντας την επίδραση της ανάκλασης στη θέση του σωµατιδίου, γίνεται φανερό 

(εικόνα 2.3) ότι λόγω ανάκλασης το σωµατίδιο ωθείται πάντα προς την κατεύθυνση 

της διάδοσης του φωτός. Οι δυνάµεις αυτές της ανάκλασης, που είναι 

αποσταθεροποιητικές για την παγίδευση ονοµάζονται δυνάµεις σκέδασης (scattering 

forces Fsc). 

 

        
 

Σχήµα 2.3: Εξαιτίας της ανάκλασης το σωµατίδιο ωθείται από τις δυνάµεις σκέδασης στην 

κατεύθυνση διάδοσης της δέσµης 
 

Συνολικά εποµένως υπάρχουν δυο ανταγωνιστικές δυνάµεις· η δύναµη βαθµίδας και 

η δύναµη σκέδασης, οι οποίες καθορίζουν το εφικτό και την ισχύ της παγίδας. 

Συνθήκη ύπαρξης παγίδας είναι: Fgr>Fsc . Όσο αυξάνει η ανισότητα τόσο πιο ισχυρή 

γίνεται η παγίδευση. 

Η απλή εικόνα που παρουσιάστηκε είναι αρκετή για να επισηµάνει την αναγκαιότητα 

ισχυρής εστίασης, η οποία µπορεί να επιτευχθεί µε φακό µεγάλου αριθµητικού 

ανοίγµατος (Numerical Aperture –N.A.), καθώς επίσης και την εξάρτηση από το 

σχετικό δείκτη διάθλασης του σωµατιδίου ως προς το µέσο· τα ποσοστά ανάκλασης 

και διάθλασης από τις εξισώσεις Fresnel καθορίζονται από αυτόν το λόγο όπως 

επίσης και η µεταβολή της ορµής του φωτός (από το νόµο του Snell). Τα 

χαρακτηριστικά αυτά θα επιβεβαιωθούν και µε µια πιο αυστηρή θεώρηση του 

φαινοµένου. 

 

 

 



Ο αναλυτικός υπολογισµός που ακολουθεί στηρίζεται στο γεωµετρικό µοντέλο όπως 

αναπτύχθηκε από τον Ashkin . 

Η διάδοση µιας οπτικής ακτίνας µέσα από σφαιρικό σωµάτιο περιγράφεται στο 

σχήµα 2.4. Η οπτική ακτίνα έχει ισχύ P και προσπίπτει στο σωµάτιο µε γωνία θ. Το 

σωµάτιο είναι διηλεκτρικό µε δείκτη διάθλασης n2 και βρίσκεται σε περιβάλλον 

δείκτη διάθλασης n1. Υποθέτουµε ότι δεν υπάρχει απορρόφηση και ότι η ακτίνα 

διαθλάται και ανακλάται στη διαχωριστική επιφάνεια σωµατιδίου-µέσου σύµφωνα µε 

τις σχέσεις Fresnel. T και R ονοµάζονται αντίστοιχα οι συντελέστες διάδοσης και 

ανάκλασης µε τη σηµείωση ότι δεν αναφέρονται στα πλάτη των ηλεκτρικών πεδίων 

αλλά στην ισχύ
1
. Οι συντελεστές R και T εξαρτώνται τόσο από τη γωνία πρόσπτωσης 

όσο και από την πόλωση της ακτίνας.  

Με αναφορά το σχήµα 2.4, όταν η οπτική ακτίνα ισχύος P και ορµής ανά χρόνο 

p=n1P/c , c η ταχύτητα του φωτός στο κενό, προσπίπτει στο σφαιρικό σωµατίδιο, ένα 

µέρος της ορµής (pR) ανακλάται και ένα µέρος (pT) διαδίδεται µέσα στο σωµατίδιο. 

Αυτή η διαδιδόµενη ορµή ανακλάται (pTR) και διαθλάται (pT
2
) και η ίδια διαδικασία 

επαναλαµβάνεται για το ανακλώµενο µέρος. Κάθε φορά που ακτίνα διαθλάται ή 

ανακλάται υφίσταται µεταβολή ορµής, η οποία µεταφράζεται σε δύναµη στο 

σωµάτιο, αφού η συνολική ορµή του αποµονωµένου συστήµατος φώς-σωµατίδιο 

διατηρείται. Έτσι για τον υπολογισµό της δύναµης που ασκείται στο σωµάτιο από µια 

οπτική ακτίνα πρέπει να αθροισθούν οι συνεισφορές από άπειρους όρους συνεχώς 

µειούµενων εντάσεων PR,PT
2
,PT

2
R

n
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4: Πορεία που ακολουθεί ακτίνα µέσα στο σωµάτιο 

 

Σχήµα 2.4: Πορεία που ακολουθεί ακτίνα µέσα στο σωµάτιο 
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 Σε σχέση µε τους συντελεστές Fresnel των σχέσεων 2.1-2.4 ισχύει: R=|r|

2
 και Τ=(nt/ni)|t|
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Η συνολική δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο µπορεί να αναλυθεί σε δύο 

συνιστώσες· µια κατά την κατεύθυνση της προσπίπτουσας δέσµης (την κατεύθυνση 

u, σχήµα 2.5), και µια σε διεύθυνση κάθετη στην προσπίπτουσα δέσµη (κατεύθυνση 

v). Υιοθετώντας τον ορισµό του Ashkin , η πρώτη συνιστώσα ονοµάζεται  δύναµη 

σκέδασης (scattering force) Fs και η δεύτερη δύναµη βαθµίδας (gradient force) Fgr. 

  Το αποτέλεσµα των αναλυτικών υπολογισµών είναι : 

 

όπου θ και r η γωνία πρόσπτωσης και διάθλασης αντίστοιχα (σχήµα 2.5). Να 

σηµειωθεί ότι οι δυνάµεις αυτές εξαρτώνται από την πόλωση της ακτίνας µέσω της 

εξάρτησής τους από τα R και T. Επίσης τα R και T είναι συναρτήσεις της γωνίας 

πρόσπτωσης θ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5: Το αποτέλεσµα µια οπτικής ακτίνας είναι οι δυνάµεις Fg και Fs.  
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Οι δυνάµεις µπορούν να γραφούν πιο απλά ως εξής: 

 

όπου οι παράγοντες Qs και Qgr είναι αδιάστατοι και συνιστούν έναν εύκολο τρόπο 

περιγραφής των δυνάµεων. 

Εποµένως: 

 

 

Η συνολική δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο από τη µία ακτίνα είναι: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σηµειώνεται ότι n1P/c είναι η προσπίπτουσα ορµή ανά χρόνο µιας οπτικής ακτίνας 

ισχύος P. 

Στο σχήµα 2.6 φαίνεται πως µεταβάλλονται οι τιµές των παραγόντων Q σε σχέση µε 

τη γωνία πρόσπτωσης τόσο για κάθετη όσο και παράλληλη πόλωση ηλεκτρικού 

πεδίου. Οι συγκεκριµένες τιµές προέκυψαν από εφαρµογή των εξισώσεων 2.1-2.4, 

2.9, 2.10 στην περίπτωση σφαίρας πολυστηρενίου δείκτη διάθλασης n2=1.6 σε 

διάλυµα νερού (n1=1.33 , n=n2/n1=1.2). 
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Σχήµα 2.6: Εξάρτηση του παράγοντα Q, Qg, Qs από τη γωνία πρόσπτωσης για µια οπτική 

ακτίνα µε πόλωση παράλληλη (a) ή κάθετη (b). Οι υπολογισµοί έχουν γίνει για την περίπτωση 

πρόσπτωσης πάνω σε σφαίρα πολυστηρενίου µέσα σε νερό.  

 

Όπως αναφέρθηκε, οι δυνάµεις βαθµίδας είναι εκείνες που κρατούν το σωµατίδιο σε 

σταθερή θέση. Εποµένως, από το σχήµα 2.6 γίνεται φανερό ότι η πιο δυνατή παγίδα 

(δηλαδή εκεί που Qgr γίνεται µέγιστο) επιτυγχάνεται για γωνία πρόσπτωσης ~72º και 

για τις δύο περιπτώσεις πόλωσης. 

 Υψηλές γωνίες πρόσπτωσης συµβαίνουν µε ισχυρά εστιασµένες δέσµες. Πρακτικά, 

αυτό πραγµατοποιείται µε χρήση φακού µεγάλου αριθµητικού ανοίγµατος  

( Numerical Aperture, N.A). Ισχύει: N.A= nsinφmax, όπου n ο δείκτης διάθλασης του 

µέσου που περιβάλλει το φακό και φmax η µέγιστη γωνία που σχηµατίζει ακτίνα µε 

τον άξονα διάδοσης της δέσµης (σχήµα 2.7).  Από την τελευταία σχέση έπεται: 

φmax=sin
-1
(NA/n). Για τη ρεαλιστική περίπτωση όπου NA=1.25 και n=1.33 (νερό)  

προκύπτει φmax=70º.  
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2.3 Σωµατίδια Mie - Σωµατίδια Rayleigh : 

 
Ανάλογα µε τις διαστάσεις ενός σωµατιδίου το φως αλληλεπιδρά διαφορετικά. 

Συγκεκριµένα, υπάρχουν σωµατίδια τα οποία είναι πολύ µεγάλα σε σχέση µε το 

µήκος κύµατος του προσπίπτοντος φωτός και άλλα τα οποία είναι πολύ µικρά.  

Τα σωµατίδια Mie είναι σωµατίδια των οποίων το µέγεθος είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος του φωτός µε το οποίο αλληλεπιδρούν (d>>λ). 

Συγκεκριµένα, η αλληλεπίδραση αυτή του φωτός µε τα σωµατίδια Mie µπορεί να 

εξηγηθεί µε όρους απορρόφησης ή ανάκλασης.  

∆ηλαδή το κυµατικό µέτωπο προσπίπτει στο σωµατίδιο και µπορεί να µεταφέρει σε 

αυτό όλη του την ορµή-τέλεια απορρόφηση, ή και το διπλάσιο αυτής-τέλεια 

ανάκλαση. 

Εποµένως, λόγω του µεγάλου µεγέθους του σωµατιδίου ώς προς το µήκος κύµατος 

της ακτινοβολίας τα κυµατικά χαρακτηριστικά του φωτός µπορούν να αγνοηθούν και 

το όλο φαινόµενο να ερµηνευθεί µε αρχές γεωµετρικής οπτικής(ανάκλαση, 

διάθλαση). 

 

Στην αντίθετη περίπτωση βρίσκονται τα σωµατίδια Rayleigh όπου το µέγεθός τους 

είναι πολύ µικρότερο από το  µήκος κύµατος της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας(d<<λ). 

Τα σωµατίδια αυτά αλληλεπιδρούν µε το φως ως ηλεκτρικά δίπολα. Στην περίπτωση 

αυτή και σε αντιδιαστολή µε τα σωµατίδια Mie, το φως δεν απορροφάται ή 

ανακλάται αλλά σκεδάζεται. Η σκέδαση είναι αυτή που καθορίζει τη µεταβολή της 

ορµής του προσπίπτοντος φωτός και άρα τις επαγόµενες στο σωµατίδιο δυνάµεις. 

Εποµένως, το ηλεκτροµαγνητικό µοντέλο είναι κατάλληλο για την  ποσοτικοποίηση 

των δυνάµεων αυτών επειδή παίρνει υπόψη την κυµατική φύση του φωτός. 

 

2.4 Ηλεκτροµαγνητικό Μοντέλο 

 
 

Για την εύρεση των δυνάµεων σκέδασης και βαθµίδας µε το ηλεκτροµαγνητικό 

µοντέλο στο όριο Rayleigh, θεωρούµε µια γκαουσιανή κατανοµή ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου η οποία διαδίδεται σε ένα ισοτροπικό, γραµµικό, µη µαγνητικό και µη 

αγώγιµο οµογενές µέσο, η οποία προσπίπτει σε µια γραµµική, ισοτροπική, µη 

µαγνητική και µε πεπερασµένη ηλεκτρική αγωγιµότητα σφαίρα ακτίνας r. 

Εξαιτίας της πίεσης της ακτινοβολίας εµφανίζεται η δύναµη σκέδασης η οποία 

δίδεται από τον εξής τύπο : 

         scat
scat sur c

P
nF = ⋅                      (2.13) 

   

  
Η Fscat έχει την κατεύθυνση διάδοσης της δέσµης. nsur είναι ο δείκτης 

διάθλασης του µέσου που περιβάλλει το σωµατίδιο, Pscat  η σκεδαζόµενη ισχύς και c 

η ταχύτητα του φωτός στο κενό. 

Ισοδύναµα,    

              
scat sur

S

c
nF

σ
= ⋅                            (2.14) 



Όπου,    σ : η ενεργός διατοµή του σωµατιδίου και η οποία δίδεται από τον ακόλουθο 

τύπο : 
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rrkπσ , µε r την ακτίνα του σφαιρικού 

σωµατιδίου,και k το κυµατάνυσµα του φωτός. 

 

Επίσης,  2

0 0

1

2
S c Eε= ⋅ ⋅  , η µέση τιµή του διανύσµατος Poynting. 

Οπότε, η τελική έκφραση για τη δύναµη σκέδασης θα είναι: 
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Σχετικά µε τη δύναµη βαθµίδας, αυτή ουσιαστικά είναι η δύναµη Lorentz η οποία 

δρά πάνω στο θεωρούµενο δίπολο. 

Εποµένως :  

 ),(]),([),( trEtrptrF
ϖϖϖϖϖ

⋅∇⋅=  

Όπου : 

 ( , ) ( , )p r t a E r t= ⋅
r r

 , η επαγόµενη διπολική ροπή , α : πολωσιµότητα 

 

Από την ταυτότητα : 
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Καθώς και από την εξίσωση του Maxwell : 
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Η δύναµη βαθµίδας γράφεται : 
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Αντικαθιστώντας τη µέση τιµή του ηλεκτρικού πεδίου : 
2
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r

 και µε 0
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∂
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, 

η µέση τιµή της δύναµης βαθµίδας θα είναι : 
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Από τη σχέση : 
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Η δύναµη βαθµίδας σε σχέση µε την ένταση του προσπίπτοντος φωτός : 

  

0

1
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F r t a I r
n cε= ∇⋅

v v v
                                                        (2.17) 

Είναι προφανές το γεγονός ότι η δύναµη βαθµίδας έχει κατεύθυνση προς την περιοχή 

ισχυρότερης έντασης δηλαδή προς την περιοχή υψηλής εστίασης.  

 

 

 

2.5 Συµπληρωµατικές Παράµετροι  

 

     Για την ολοκλήρωση της εικόνας του φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης πρέπει 

να ληφθούν υπόψη πέρα από τη δύναµη που ασκεί το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο και 

άλλες παράµετροι που έχουν (ή µπορεί να έχουν) εµφανή ή και καθοριστική 

επίδραση. 

Συγκεκριµένα, αναγκαία για την πραγµατοποίηση της παγίδευσης είναι η παρουσία 

αποσβεστικής δύναµης η οποία όµως δεν είναι δυνατόν να προκύψει από τις 

ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις. 

 Η δύναµη βαθµίδας όπως ορίστηκε στο όριο Rayleigh και γεωµετρικής οπτικής είναι 

συντηρητική, ενώ η δύναµη σκέδασης έχει πάντοτε φορά προς την κατεύθυνση 

διάδοσης της δέσµης. Εποµένως οι ηλεκτροµαγνητικές δυνάµεις από µόνες τους το 

βέλτιστο που µπορούν να πετύχουν είναι να ταλαντώνουν το σωµατίδιο. Η αιτία που 

επιτρέπει τη σταθεροποίηση του σωµατιδίου σε σηµείο (παγίδευση) είναι η δύναµη 

Stokes λόγω του ιξώδους του ρευστού µέσα στο οποίο βρίσκεται το σωµατίδιο. Η 

δύναµη δίδεται από τη σχέση:  

 

Fst=6 π η r υ  , όπου η το ιξώδες του ρευστού, r η ακτίνα του                    

σωµατιδίου και υ η ταχύτητά του.  

 

Η δύναµη αυτή είναι πάντα αντίθετη από την ταχύτητα του σωµατιδίου παρέχοντας 

έτσι την απόσβεση.  

Στη δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο πρέπει να προστεθεί το βάρος του καθώς και 

η άνωση από το ρευστό µέσα στο οποίο βρίσκεται το σωµατίδιο. Προκειµένου για τη 

συνήθη περίπτωση σφαιρικού σωµατιδίου ακτίνας r και πυκνότητας ρs βυθισµένο σε 

ρευστό πυκνότητας ρf , η επιπλέον δύναµη (F+) λόγω βάρους και άνωσης είναι:         

   

                          ( )34

3 s f
F r gπ ρ ρ+ = −
r r

 

 

Για σφαίρα πολυστηρενίου πυκνότητας: 

 ρs=1.1gr/cm
3
  

ακτίνας r=1µm σε νερό (ρf=1.0gr/cm
3
) είναι : 

 F+ ≈4·10
-3
pN.  



Λόγω της εξάρτησης της F+ από την τρίτη δύναµη της ακτίνας η δύναµη λόγω 

βαρύτητας διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο σε σωµατίδια µε µεγάλη ακτίνα. 

Η συνισταµένη δύναµη η οποία τελικά ασκείται στο σωµατίδιο είναι περίπου από 

0.01pN ως  1 pΝ. 

Εφόσον υπάρχει απορρόφηση από το σωµατίδιο ή από το µέσο που το περιβάλλει στο 

µήκος κύµατος της δέσµης παγίδευσης υπάρχουν θερµικά φαινόµενα που δρούν 

ανταγωνιστικά στη λειτουργία της οπτικής λαβίδας. Λόγω της πολύ µεγάλης 

εστίασης που είναι αναγκαία για την οπτική παγίδα ακόµα και µέτριες τιµές ισχύος 

οδηγούν σε πολύ µεγάλες εντάσεις. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ισχύς 10mW που 

εστιάζεται σε περιοχή διαµέτρου 1µm –τυπική τιµή για την οπτική παγίδευση– 

µεταφράζεται σε ένταση 10
6
 Watt/cm

2
. Μικρός συντελεστής απορρόφησης του 

σωµατιδίου µπορεί τελικά να προκαλέσει, µε την πάροδο µικρού ή µεγάλου χρόνου, 

τη θερµική καταστροφή του. Σε µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή απορρόφησης η 

παγίδευση του σωµατιδίου καθίσταται ως και ανέφικτη.  
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Ειδικά στον τοµέα της βιολογίας – βιοιατρικής  η συµβολή των οπτικών λαβίδων 

είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Με τη βοήθεια της οπτικής παγίδας δύναται να 

µελετηθούν κυτταρικές ιδιότητες σε πρωτογενές επίπεδο, ξεπερνώντας τα 

προβλήµατα συµβατικών τεχνικών που εξετάζουν πληθυσµούς. Η καταγραφή των 

οπτικών παραµέτρων ενός κυττάρου (µε πειράµατα σκέδασης, φθορισµού, 

απορρόφησης) συµβάλλει στην κατανόηση της κυτταρικής λειτουργίας. Οι οπτικές 

λαβίδες διευκολύνουν σηµαντικά την επιλογή συγκεκριµένων βιολογικών οργανιδίων 

(κυττάρων ή και βακτηρίων) από ευρύτερη, ανοµοιόµορφη µάζα επιτρέποντας την 

άµεση µελέτη και εκµετάλλευσή τους. 

Με ζεύγος οπτικών λαβίδων δυο κύτταρα οδηγούνται σε επαφή για τη µελέτη των 

µηχανισµών αλληλεπιδράσεώς τους. Με τον τρόπο αυτό κατανοείται βαθύτερα ο 

τρόπος κατασκευής πολυκυτταρικών µονάδων (π.χ. νεύρα). Παράλληλα, στον τοµέα 

της ιατρικής,  µελέτη της αλληλεπίδρασης αντιγόνων-αντισωµάτων ή ιών-υγειών 

κυττάρων συντείνει στη θεραπεία ασθενειών. Με βάση την τεχνική αυτή 

επιτυγχάνονται πειράµατα ένωσης κυττάρων (cell fusion). Για την πραγµατοποίηση 

αυτών των πειραµάτων χρησιµοποιείται πρόσθετη οπτική µικροδέσµη για το κόψιµο 

των τοιχωµάτων των κυττάρων. Ανάλογη είναι και η τεχνική εφαρµογής της οπτικής 

παγίδευσης στην τεχνητή in vitro γονιµοποίηση. Η οπτική λαβίδα παγιδεύει και 

κατευθύνει σπερµατοζωάριο σε ωάριο στου οποίου τη zona pellucida έχει διανοιχθεί 

οπή µε παλµικό laser. 

Οι οπτικές λαβίδες δίνουν τη δυνατότητα πρόσβασης στον ενδοκυτταρικό κόσµο. 

Ενδοκυτταρικά σωµατίδια παγιδεύονται και µελετάται η λειτουργία τους. Ανοίγονται 

νέοι δρόµοι πειραµάτων γενετικής µηχανικής· µπορούµε µε ακρίβεια και 

αποδοτικότητα να διαφοροποιήσουµε το γενετικό υλικό κυττάρων εισάγοντας στο 

εσωτερικό τους βακτήρια, ιούς  ή και οργανίδια  από διαφορετικά κύτταρα. 

Οι οπτικές λαβίδες αποτελούν σπουδαία τεχνική για την εξέταση των µηχανικών 

ιδιοτήτων βιολογικών οργανιδίων και µορίων. Ο ακριβής χειρισµός των βιολογικών 

µορίων επιτυγχάνεται µε βιοχηµική προσαρµογή σ’ αυτά χαντρών (beads), οι οποίες 

είναι αυτές που παγιδεύονται. Με τον τρόπο αυτό έχουν µετρηθεί ελαστικές 

παράµετροι µικροσωληνίσκων, DNA βιοπολυµερών και η κινητικότητα τους. 

Ακολουθούν ενδεικτικά φωτογραφίες οπτικής παγίδευσης : 

 



 

Στην εικόνα 3.1 διαπιστώνει κανείς ότι το σφαιρίδιο από πολυστηρένιο το οποίο 

υποδεικνύεται µε βέλος συγκρατείται από δέσµη Laser(µήκους κύµατος 810nm): 
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Εικόνα 3.1: Οπτική παγίδευση σε τρεις διαστάσεις σφαιριδίου πολυστυρενίου (PL latex) 

διαµέτρου 10.43µm σε νερό.(Α)Αρχική Θέση,(Β)Μετακίνηση στον χ άξονα,(Γ)στον y και z 

άξονα. 

 

 

 

Στην εικόνα 3.2 φαίνονται κύτταρα µαγιάς (~5µm)τα οποία έχουν παγιδευτεί από 

δέσµη Laser (µήκους κύµατος 514nm): 

 

 

 



 

 

 

Εικόνα 3.2: Οπτική παγίδευση κυττάρου µαγιάς στις τρεις διευθύνσεις 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

• Αρχική θέση • Μετακίνηση στον y 

• Μετακίνηση στον x • Μετακίνηση στον z 



Τέλος, στην εικόνα 3.3 φαίνεται η οπτική παγίδευση υποκυτταρικού σωµατιδίου σε 

κύτταρο καρκινική σειρά τύπου HeLa : 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Οπτική παγίδευση υποκυτταρικού σωµατιδίου στις τρείς διαστάσεις. Τα κύτταρα 

ανήκουν στην καρκινική σειρά τύπου HeLa. 

 

 
4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ    –––– ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ    
    
Η κατανόηση σηµαντικών πτυχών του µικρόκοσµου ενισχύεται σε πολύ µεγάλο 

βαθµό µε τη χρήση της οπτικής παγίδευσης. Οι χρήσεις της οπτικής παγίδας είναι 

πολλαπλές και καλύπτουν ένα µεγάλο πεδίο κατευθύνσεων. Ο επιλεκτικός, µη 

καταστροφικός και ακριβής χειρισµός µίκρο-νάνο σωµατιδίων βρίσκει εφαρµογή 

στην µίκρο-νάνο τεχνολογία και στη βιολογία. Η ικανότητα που προσφέρει για 

επιλογή ενός σωµατιδίου δίνει τη δυνατότητα διεξαγωγής πειραµάτων των οποίων τα 

αποτελέσµατα είναι εύκολο να συγκριθούν µε θεωρητικές αναλύσεις. ώστε η οπτική 

παγίδευση αποτελεί µέσο για την καλύτερη κατανόηση φυσικών διαδικασιών. 

    

    

    

    

  

 
• Αρχική θέση • Μετακίνηση στον y 

• Μετακίνηση στον z • Μετακίνηση στον x 
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