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STRESZCZENIE

Peseta optyczna jest dos¢ nowym narzedziem pozwalajgcym na wszechstronng manipulacje obiektami
w mikro- i nanoskali. Manipulacja odbywa si¢ wewnatrz odpowiednio uksztattowanej zogniskowanej wigzki
laserowej. Wykorzystujac technike holograficzna, mozna za pomoca pegsety optycznej utworzy¢ kilkanascie
niezaleznych putapek optycznych, zdolnych do chwytania mikroobiektow. Urzadzenie to wykorzystuje si¢
miedzy innymi do pomiaru sit z rozdzielczoscia pojedynczych pikoniutonow, segregacji komorek, pomiaru
wihasciwo$ci mechanicznych blon komorkowych, nici DNA lub do badania procesow biochemicznych na
poziomie komoérkowym. W niniejszej pracy przedstawiano krotki opis techniczny zbudowanych w zespole
uktadow, jak rowniez omowiono przyktadowe zastosowania pesety optycznej.

ABSTRACT

Optical tweezers are a quite new tool for versatile manipulation of objects in micro and nanoscale. Optical
tweezers may be used in various fields, for example in microbiology. The observation and measurement take
place inside the specially focused laser beam. The holographic methods enables generating several optical traps
that can be driven, independently. The possible applications include the force measurement between molecules
and cells (at the level of piconewtons), cells segregation and transport, cells activity analysis, DNA mechanical
properties analysis and many others. In this paper, short technical data on the systems constructed in our group,
along with the description of potential applications, are presented.
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1. Wstep

Peseta optyczna (inne spotykane nazwy to: manipulatory optyczne, szczypce optyczne, pulapki
optyczne, w jezyku angielskim: optical manipulators, optical tweezers, optical traps) to narzedzie
umozliwiajagce chwytanie i manipulacje¢ obiektami o rozmiarach w zakresie od 0,4 um do 20,0 um
[1, 2, 3]. W literaturze opisane jest rowniez dziatanie pegsety optycznej na obiekty o rozmiarach rzgdu
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kilkunastu nanometréw. W tym jednak wypadku sg to spulapkowane duze grupy nanoczasteczek
i trudno jest mowi¢ o pelnej kontroli dotyczacej zachowania si¢ pojedynczego obiektu [4].

Chwytanie obiektow w preparacie mikroskopowym realizowane jest przy pomocy zogniskowanej
wigzki $wiatta laserowego o dlugosci fali z zakresu podczerwieni lub $wiatla widzialnego. System
ksztattowania wigzki laserowej powoduje, ze w plaszczyznie ogniskowej obiektywu mikroskopowego
tworzg si¢ tak zwane pulapki optyczne, $ciggajace do swojego wnetrza dielektryczne obiekty
znajdujace si¢ w najblizszym otoczeniu [1, 2, 3]. Tak uwig¢zione obiekty mozna nastepnie przesuwac
poprzez ruch pulapki lub preparatu. Najbardziej zaawansowane systemy ksztaltowania wigzki
laserowej wykorzystuja technike holografii dynamicznej [5, 6]. Hologramy koduja putapki optyczne,
ktére sg odtwarzane poprzez obiektyw mikroskopowy w plaszczyznie preparatu. Technika holografii
dynamicznej pozwala na definiowanie wielu putapek jednocze$nie. Kazda z tych putapek moze by¢
niezaleznie sterowana. Mozliwe jest rowniez jednoczesne generowanie roznych typoéw putapek
optycznych.

Uktad pgsety optycznej pozwala na bezposrednie chwytanie zywych struktur. Czgsto stosuje si¢
jednak dielektryczne kulki, ktére uchwycone w putapke optyczng pozwalajg posrednio oddziatywac
na badane obiekty. Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ manipulacji bardzo szeroka klasa mikroobiektow,
rowniez takich, ktorych nie mozna bezposrednio chwycic¢ pgseta optyczng.

W Instytucie Fizyki na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej
powstato laboratorium, ktorego celem jest rozwoj pesety optycznej, jak roOwniez propagowanie tego
rozwigzania wséroéd potencjalnych uzytkownikdéw, pracujgcych w zakresie nauk biomedycznych,
chemii i inzynierii materiatowej. Laboratorium dysponuje obecnie dwoma ukladami holograficznej
pesety optycznej. Pierwszy z nich, o catkowicie otwartej budowie, stuzy za poligon do prac
rozwojowych nad uktadem pesety optycznej. Drugi uktad zbudowano na bazie odwroconego
mikroskopu biologicznego firmy Olympus. Ukfad ten udostepniany jest wspdlpracujgcym z nami
grupom badawczym. W niniejszej pracy przedstawimy krotki opis techniczny zbudowanych uktadow.
Opiszemy réwniez przyktadowe zastosowania pgsety optyczne;.

2. Budowa i zasada dzialania pesety optycznej

W pierwszych latach rozwoju pgsety optycznej ograniczano si¢ do stosowania pojedynczej putapki
utworzonej poprzez silne skupienie wigzki laserowej o gaussowskim rozktadzie natezenia Swiatla.
W poblizu ogniska wigzki gaussowskiej tworzy si¢ obszar, w ktorym sity dzialajace na dielektryczng
kulke (tutaj dielektryczng kulke traktujemy jako modelowy obiekt) rownowaza si¢, tworzac pulapke
(p. rys. 1). Putapki takie moga bezposrednio chwyta¢ obiekty o wspodtczynniku zatamania wigkszym
od cieczy, w ktérej zanurzono badany obiekt. W pierwszych uktadach pegsety optycznej pulapka byla
nieruchoma, a ruch sputapkowanego obiektu byt realizowany poprzez ruch stolika mikroskopowego.

Rys. 1. Schemat sit dziatajgcych na dielektryczng kulke w putapce optycznej (Fy, F, — sity wynikajgce z przekazania pedu
przy zatamaniu pokazanych promieni §wietlnych na dielektrycznej kulce, F, — sita przenoszaca obiekt z ogniska wiazki — sita
ta wynika z przekazu pedu $wiatla przy szczatkowym odbiciu od pierwszej i drugiej powierzchni kulki)

W kolejnym etapie rozwoju urzadzenia wigzka laserowa kierowana byta na uktad optoelektroniczny,
ktory w szybki i precyzyjny sposdb mogt zmieni¢ kierunek jej biegu. Przykladem takiego uktadu jest
zwierciadto umieszczone na piezoelemencie. Dzieki temu zyskano mozliwo$¢ zmiany potozenia
pulapki w plaszczyznie preparatu. Ruch w kierunku prostopadtym do tej plaszczyzny uzyskiwano
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poprzez ruch obiektywu mikroskopowego. Gdy ruch zwierciadla jest dostatecznie szybki, mozna
wygenerowac kilka putapek optycznych. Wigzka laserowa szybko zmienia potozenie od punktu do
punktu w preparacie, tworzac kolejne putapki. Czas przej$cia pomigdzy poszczegdlnymi punktami
musi by¢ wyraznie krotszy od czasu zatrzymania w tych punktach.

Dalsze zwigkszenie liczby putapek uzyskano dzigki technologii holograficznej. Uktad
holograficznej pegsety optycznej (ang. holographic tweezers) [5, 6] pokazany jest na rysunku 2.
Wedlug tego schematu zbudowane zostaly obie pesety optyczne w Instytucie Fizyki Politechniki
Wroclawskie;j.
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy uktad holograficznej pesety optycznej, zrealizowanej
w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej

Skolimowana wigzka laserowa pada na przestrzenny modulator optyczny LCSLM (ang. Liquid
Crystal Spatial Light Modulator) [7], na ktérym wys$wietlany jest uktad siatek dyfrakcyjnych lub
hologramow. Rysunek 3 pokazuje przyklady wyswietlanych struktur. Za pomocg siatek mozna
podzieli¢ padajacag wigzke laserowg na kilka wigzek tworzacych w plaszczyznie preparatu niezalezne
putapki. Trudniejsze w uzyciu hologramy pozwalaja na jeszcze bardziej precyzyjne ksztattowanie
putapek, w tym na generacje putapek roznego typu.

72468

Rys. 3. Przyktadowe struktury fazowe wyswietlane na przestrzennym modulatorze optycznym: a) prosta siatka fazowa,
b) struktura ztozona z elementu generujacego pojedynczy wielotadunkowy wir optyczny (ciemna putapka)
i z soczewki Fresnela, ¢) struktura generujaca kilka ciemnych putapek

Jak juz zostalo wspomniane, najwigksza zaleta modulatora ciektokrystalicznego jest duza
dowolno$¢ w generowaniu i sterowaniu putapkami optycznymi. Uklad holograficzny pozwala migdzy
innymi na generowanie putapek z wirem optycznym (ang. doughnut traps) [8, 9], ktore umozliwiaja
chwytanie obiektow o Wspolczynniku zatamania nizszym od wspotczynnika zatamania otoczenia.
Putapki te ze wzgledu na zerowe natgzenie $wiatta w ich centrum nazywane sg réwniez ciemnymi
putapkami. Innym typem pulapek sa tzw. putapki Bessel’a powstajace w wyniku holograficznego
generowania wigzek opisanych funkcjami Bessel’a [10]. W pufapkach tych mozna chwytac
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mikroobiekty i wprawia¢ je w ruch okrezny wokot centrum putapki. W ukladach holograficznych
mozliwe jest jednoczesne generowanie putapek réznych typow, co jest niezwykle trudne w uktadach
bazujacych na mechanicznym sterowaniu wigzka $wiatla (na przyklad za pomoca ruchomych
zwierciadet). Kazda z pulapek jest sterowana niezaleznie, zaréwno jesli chodzi o jej potozenie
W objetosci probki, jak i ilos¢ energii do niej kierowanej (od energii w pulapce zalezy sila jej chwytu).
Mozliwe jest precyzyjne przenoszenie uchwyconego obiektu w trzech osiach x-y-z.

Rysunek 4 przedstawia zdjecie uktadu pesety optycznej zbudowanej w naszym zespole w oparciu o
odwrécony mikroskop biologiczny Olympus 1X71. Do jednego z toréw optycznych mikroskopu
wprowadzona zostata wigzka $wiatla laserowego odbitego od modulatora LCSLM (HoloEye-Pluto).
Obecnie w naszym systemie stosujemy wymiennie dwa lasery: YAG o mocy 4W i dlugosci fali
1064 nm lub diod¢ laserowa o mocy 300 mW i dlugosci fali 980 nm. Po odbiciu od modulatora
wigzka przechodzi przez lunete, majacg za zadanie dopasowac rozmiar wigzki do rozmiaru apertury
wejsciowe] obiektywu mikroskopowego, ktory ogniskuje wigzke 1 odtwarza putapki optyczne
W plaszczyznie preparatu (p. rys. 2). W uktadzie wykorzystano wysokiej klasy obiektywy immersyjne
0 aperturze numerycznej NA = 1.3. Dodatkowymi blokami zabudowanymi w mikroskopie sg uktady
o$wietlacza i kamery rejestrujgcej obraz probki, ktore pozwalaja na obserwacje preparatu oraz
prowadzenie pomiaréw. W celu efektywnego prowadzenia pomiaru zastosowana zostata szybka
kamera moggca rejestrowac do dziesieciu tysigey klatek na sekunde. Innym, opcjonalnym elementem
pomiarowym jest fotodioda podzielona na cztery obszary. Mierzy ona przesunigcia obiektu
z duza czestotliwoscig i dokladnoscig. Uzycie fotodiody ograniczone jest do pomiardw z jedna
pulapka optyczna. Mozliwe jest takze dodanie kolejnych blokow — na przyklad do pomiaréw
z wykorzystaniem fotoluminescencji. W uktadzie mozna stosowaé rozne typy laserow, w tym lasery
poOtprzewodnikowe.

ukfad
wprowadzenia

7 wigzKi
- modylator

ekran
dotykowy

Rys. 4. Zdjecie uktadu pesety optycznej bazujacej na odwroconym mikroskopie biologicznym.
Ekran dotykowy jest istotng czg$cig uktadu operatora

Oprogramowanie sterujace uktadem LCSLM pozwala na elastyczny wybor metody generowania
putapek. Jak juz wspomniano, najprostsza metoda jest wy$wietlanie specjalnych siatek dyfrakcyjnych,
ktore stuza do odchylania wiazki $wiatta od osi optycznej (p. rys. 3a). Zmieszanie kilku takich siatek
pozwala na generowanie wigkszej ilosci pulapek. Metoda ta jest prosta i szybka obliczeniowo.
Obarczona jest jednak niepozadanymi artefaktami, czyli dodatkowymi putapkami o mniejszej energii,
nazywanymi po angielsku ghost-traps. Metoda holograficzna polega na wy$wietlaniu na modulatorze
hologramow (p. rys. 3b—c), ktére sa obrazowane przez uklad mikroskopu, tak ze tworzg
w plaszczyznie preparatu putapki o zadanych parametrach. W celu uzyskania odpowiedniej jakosci
putapek stosuje si¢ algorytmy iteracyjne, z ktorych najpopularniejszym jest algorytm Gerchberga-
Saxtona [11]. Zastosowanie hologramow jest o wiele bardziej ztozone obliczeniowo w porownaniu
z metodg bazujaca na siatkach, przez co wymaga profesjonalnej implementacji i Szybkiego komputera
w celu zapewnienia plynnego sterowania kilkunastoma putapkami jednoczesnie Metody iteracyjne
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pozawalaja na eliminacj¢ z obrazu artefaktow. Bardzo waznym elementem obrazu wys$wietlanego na
LCSLM sg struktury holograficzne korygujace btedy samego modulatora (gtdwnie zakrzywienie jego
powierzchni).

Rysunek 5 pokazuje zdjgcie panelu operatora pgsety optycznej. Szukajac mozliwie intuicyjnej
metody obshugi urzadzenia, zdecydowali§my si¢ na zastosowanie sterowania za pomocg ekranu
dotykowego. Kazdg zdefiniowang putapke mozna przesuwaé ruchem palca po ekranie. Mozliwe jest
rowniez programowe sterowanie uktadem putapek.

Rys. 5. Zdjecie panelu dotykowego. Putapki moga by¢ przemieszczane poprzez dotknigcie powierzchni panelu
(w miejscu generacji putapki) i przesunigcie go w zadane potozenie

3. Zastosowania

Peseta optyczna jest nowym narzedziem badawczym. Jej pierwsze komercyjnie dostgpne modele
pojawity sie pod koniec lat 90-tych XX wieku. Pierwsze komercyjne modele holograficznej
pesety optycznej pojawity si¢ okoto 2010 roku. Mimo krotkiej historii rynkowej peseta optyczna
znalazla zastosowanie w wielu laboratoriach. W krétkim czasie zaowocowato to wieloma artykutami
w prasie fachowej po$wieconych samej technice pegsety optycznej lub jej zastosowaniom.
Dzi§ nie sposob juz $ledzi¢ catej literatury zwigzanej z peseta optyczng i jej roznorodnymi
zastosowaniami. Piszac o zastosowaniach, ograniczymy si¢ do spraw lezacych w sferze zainteresowan
naszego zespohu. Podkresli¢ nalezy, ze efektywne wykorzystanie mozliwosci pesety optycznej
wymaga interdyscyplinarnej wspotpracy, umiejgtnosci w  zakresie techniki pomiarowej, jak
$wiadomosci ograniczen.

Peseta optyczna moze znalez¢é potencjalnie wiele zastosowan w medycynie, biologii, chemii lub
inzynierii materiatowej. Umozliwia badanie wlasciwosci fizycznych obiektow biologicznych, takich
jak pojedyncze bioczasteczki, cate struktury wielokomdrkowe, ale rowniez poszczegdlne elementy
cytoszkieletu komoérki. W odrédznieniu od innych metod manipulacji tego typu obiektami, peseta
optyczna jest narzedziem nieinwazyjnym, w ktorym sily przykladane do badanych prébek sa
precyzyjnie kontrolowane [12]. Dzieki temu maleje ryzyko przypadkowego uszkodzenia badanego
obiektu. Brak elementow mechanicznych wprowadzanych do probki zwicksza takze niezawodno$¢
1 upraszcza procedure przygotowania pomiaru. Preparat moze by¢ umieszczony na tradycyjnym
szkietku mikroskopowym. Dodatkowo, jako jedno z nielicznych urzadzen, peseta optyczna pozwala
na pomiary dynamiki proceséw w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozna natychmiast reagowac
na zmiany zachodzace w badanej probce.

Jednym z zastosowan pesety optycznej jest badanie elastycznosci bton komoérkowych lub ich
wytrzymalosci na rozerwanie. Drobne roznice w budowie bton, na przyktad komorki zdrowej
i nowotworowej, moga znaczaco wplywa¢ na ich wiasciwosci mechaniczne [15]. Pomiary sit rzedu
pojedynczych pikoniutondw umozliwiaja badania na poziomie subkomoérkowym [13]. Peseta optyczna
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daje takze szanse obserwacji i kontroli dynamiki proceséw zachodzacych w mikroskali oraz nanoskali.
Jako przyklad takiego procesu mozna poda¢ rozplatanie fancucha RNA [14, 15]. Do obu koncow
tancucha zostaja przytwierdzone kulki dielektryczne (p. rys. 6). Przytwierdzanie to jest realizowane za
pomoca modyfikacji zarowno powierzchni kulki dielektrycznej, jak i badanego obiektu biologicznego.
Badane bioczasteczki zostaja zmodyfikowane za pomoca biatka — biotyny, natomiast powierzchnia
kulek zostaje pokryta biatkiem — streptawidyng. Oba biatka majg silne wzajemne powinowactwo,
dzigki czemu dochodzi do oddzialywania bioczasteczek z powierzchniga zmodyfikowanej kulki.
Nastepnie, w zaleznosci od uktadu pesety optycznej, jedna z kulek jest przytrzymywana nieruchomo
przy pomocy mikropipety, druga natomiast znajduje si¢ w pulapce optycznej, ktora ,,ciggnie” caty
fancuch, doprowadzajac do jego rozplatania. W ukladach wieloputapkowych obie kulki moga by¢
trzymane przez niezalezne putapki.

Biotyna na
koncach nici

Rys.6. Schemat rozplatania tancucha RNA przy pomocy uktadu pesety optycznej

W podobny sposéb mozna bada¢ mechanizm transkrypcji fancucha DNA za pomoca polimerazy
RNA lub mechanizm pakowania tancucha DNA przez bakteriofagi [16]. Pegseta optyczna jest
odpowiednim narze¢dziem przy badaniach tego typu proceséw, poniewaz mozliwe jest dopasowanie
sit, z jakimi uklad dziala na probke, do sit wystepujacych w badanych procesach. Dzigki temu
uzyskiwana jest duza dokladno$¢ pomiaru, a takze niwelowane jest ryzyko przypadkowego
uszkodzenia badanego obiektu poprzez przytozenie zbyt duze;j sily.

Proces transkrypcji DNA jest jednym z kluczowych procesOw rozmnazania si¢ zywych
organizmow, poniewaz nastepuje podczas niego replikacja materiatu genetycznego. Poznanie procesu
transkrypcji dostarcza informacji o mechanizmie kodowania materiatu genetycznego. Prowadzi takze
do poznania sposoboéw powstawania mutacji genetycznych. W procesie transkrypcji, polimeraza RNA
porusza si¢ wzdluz nici DNA, odczytujac informacje zakodowane w sekwencji biatek. Badanie
dynamiki transkrypcji pozwala na badanie mechanizméw catego procesu [17]. Natomiast proces
pakowania materialu genetycznego do bakteriofagow jest interesujacy ze wzgledu na potencjalne
zastosowania tak przygotowanych bakteriofagow w zwalczaniu wybranych szczepow bakterii.
Bakteriofag atakuje i prowadzi do efektywnego niszczenia bakterii okreslonych typow. Mozliwo$¢
zapakowania zmutowanego materialu  genetycznego do kapsydu bakteriofaga o0znacza
zaprogramowanie go przeciw konkretnemu szczepowi bakterii [18].

W obu tych przypadkach tancuch DNA jest jednym swoim koncem przytwierdzony do
dielektrycznej kulki, ktora z kolei jest przytrzymywana w putapce optycznej. Drugi koniec tancucha
jest poddawany transkrypcji na polimerazie lub jest pakowany do bakteriofaga. Zaréwno polimeraza,
jak 1 kapsyd bakteriofaga, sa przytwierdzane do kolejnej kulki przytrzymywanej przez pesete optyczna
(p. rys.7). Zdarza si¢ takze przytrzymywanie jednej z kulek przez mikropipete. Obserwujac
zachowanie kulki w pulapce, mozna wycigga¢ wnioski na temat sil dziatajacych podczas tych
procesow. Pomiar dostarczajacy informacji o sitach towarzyszacych procesom jest nazywany
pomiarem przy stalym potozeniu — putapka optyczna jest nieruchoma, a wychylenie kulki z tej putapki
jest wprost proporcjonalne do sity, z jaka tancuch DNA jest ciggnigty przez polimeraze czy
bakteriofaga. Wykonuje si¢ takze pomiary statej sity. W tym do$§wiadczeniu putapka optyczna podaza
za kulka, utrzymujac state jej wychylenie (stala site ciagnigcia). W tym przypadku mozliwe
sg precyzyjne pomiary zmian predkosci zachodzenia procesu [19].
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Bakteriofag ®29

Ni¢ DNA

Rys.7. Przyktadowy uktad do badania pakowania taficucha DNA do bakteriofaga ©29

Innym rodzajem badan przy uzyciu pesety optycznej jest badanie wilasciwosci fizycznych
pojedynczych komorek lub bton biologicznych. OkreS§lajac podatno$¢ zywej komodrki na
odksztatcenia, mozliwe jest wycigganie wnioskow o jej wewngtrznej budowie, a posrednio takze o jej
kondycji. Parametrem stosowanym do zdefiniowania elastycznosci jest modut Younga badanej
komorki (najczesciej wyznaczany jest modut Younga komoérki jako catosci, jednak mozliwe sa takze
pomiary samych blon komoérkowych). Dla przykladu, komoérki rakowe majg inng budowe
wewnetrzng: zmienia si¢ ich cytoszkielet, co wptywa bezposrednio na sztywnos$¢ catej struktury.
Poprzez badanie podatno$ci komoérki na odksztatcenia, mozliwe jest wykrycie komorek rakowych.
Przy pomocy dwoch lub wigcej putapek i dielektrycznych kulek w tych pulapkach wykonuje si¢
Sciskanie lub rozcigganie komorek (p. rys.8). Mozliwe jest takze badanie wytrzymatosci
mechanicznej struktur biologicznych poprzez proby rozerwania czy zmiazdzenia. Przykladem tego
typu badan sg eksperymenty prowadzone na czerwonych krwinkach. Za pomocg pesety optycznej
mozna pokaza¢ roznice w elastyczno$ci krwinek zdrowych i chorych. Zauwazalny jest na przyktad
spadek elastyczno$ci komorek u pacjentow, u ktorych zdiagnozowano malarig [20, 21].

Rys.8. Obraz mikroskopowy komorki przytrzymywane;j i §ciskanej przez dwie kulki w putapkach optycznych (badania
wlasne, obraz uzyskany w ukladzie szczypiec optycznych w laboratorium manipulatorow optycznych na Wydziale
Podstawowych Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej, dr S. Drobezynski i mgr inz. M. Bacia)

Kolejnym zastosowaniem pgsety optycznej jest mechaniczna segregacja obiektow biologicznych.
Najczgsciej realizowane jest sortowanie w przeptywie [22]. Polega ono na zastosowaniu kanatu
w ksztalcie litery ,,Y” i przy pomocy pulapek optycznych umieszczonych w rozwidleniu kanatu,
kierowanie przeplywajacych obiektow na odpowiednia droge. Obiekty sa sterowane bezposrednio
przez pulapki optyczne. Nie stosuje si¢ w tym przypadku pomocniczych dielektrycznych kulek.
Przeptyw materiatu przez tak przygotowany kanal zapewniaja pompy mikrofluidyczne.

Rysunek 9 przedstawia zaskakujacy efekt odkryty w ferrofluidach [22]. Ferrofluidy uzyskuje si¢
przez utworzenie zawiesiny nanoczastek substancji magnetycznej (typowy rozmiar to 10 nm) w cieczy
nosnej. Dodatek surfaktantu zapobiega taczeniu si¢ i sedymentacji czastek. Czasteczki magnetyka sa
wypychane na obrzeza pulapki optycznej, gdzie formuja dobrze widoczny ciemny pierscien.
Jednoczes$nie centrum putapki staje si¢ przezroczyste. Trzy pokazane na rysunku 10 pulapki tworza
trzy pier§cienie nanoczgsteczek magnetycznych. Zaskakujgcy jest efekt tworzenia si¢ jasnych linii,
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faczacych te pierscienie. Linie te stanowia kanaly, przez ktore przeptywa strumien nanoczasteczek
magnetycznych. Przemieszczanie si¢ pulapek optycznych powoduje reorientacj¢ jasnych linii, czasem
bardzo gwaltowng [23]. Fizyczne procesy stojace za formowaniem si¢ tych linii nie sg jeszcze
poznane. Procesy aglomeracji czasteczek ferrofluidow pod wptywem Swiatla biatego i laserowego
opisane zostaly w publikacjach [24, 25]. Jednak formowanie si¢ jasnych linii faczacych pierscienie
nanoczgsteczek i ich dynamika zostaty odkryte dzigki zastosowaniu holograficznej pesety optyczne;j.
Badanie ferrofluidow jest tylko jednym z bardzo licznych przyktadéw ciekawych zastosowan pesety
optycznej w badaniach roztwordéw koloidalnych.

10um / 10pm

Rys. 9. Wzajemne oddziatywanie pierscieni nanoczasteczek magnetycznych wygenerowane za pomocg pgsety optyczne;.
Pod wptywem dziatania §wiatla nanoczasteczki magnetyka wypychane sg z centrum zogniskowanej wiazki i formuja ciemny
pierscien. Wolne od czastek magnetyka wngtrze pierScienia staje si¢ przezroczyste i staje si¢ widoczne jako jasna kolista
plama. Zdjecia a) i b) pokazuja rekonfiguracj¢ jasnych linii taczacych piericienie przy przemieszczeniu jednej z putapek

Podane przyklady ilustrujg wszechstronno$¢ zastosowan pesety optycznej w badaniach
biologicznych, biochemicznych i chemicznych. Dzigki pgsecie optycznej mozliwe sg dzialania na
pojedynczych komoérkach, jak i kontrola procesow na poziomie subkomérkowym. Dane uzyskane
w tych doswiadczeniach dostarczajg informacji o budowie badanych bioczasteczek, jak
i poszczegolnych ich elementéw sktadowych, takich jak blony komoérkowe. Pozwalajg takze lepiej
zrozumie¢ procesy zachodzace z udzialem materialu genetycznego, co z kolei moze dostarczy¢
informacji na przyktad o mechanizmach powstawania mutacji genetycznych. Peseta optyczna pozwala
na precyzyjny pomiar wlasciwosci uktadéw fizycznych w skali mikro.

4. Podsumowanie

Peseta optyczna daje mozliwo$¢ prowadzenia w czasie rzeczywistym badan na mikroobiektach za
pomocg odpowiednio uksztattowanej wigzki laserowej. Manipulacja za pomoca $wiatla ma wiele
zalet. Swiatlo jest medium sterylnym, oddzialywanie z badanym obiektem zwigzane jest z niewielkim
transferem energii do tego obiektu, szczegdlnie w przypadku zastosowania pulapek ciemnych. Analiza
zachowania uchwyconych obiektéw pozwala na wyznaczenie ich wilasciwosci z bardzo wysoka
precyzja. W nowoczesnych holograficznych pegsetach optycznych mozliwe jest generowanie wielu
roznych pulapek, niezaleznie sterowanych. Peseta optyczna moze wspolpracowaé z modutami
zwigkszajacymi jej funkcjonalno$¢; przykladem moze by¢ uklad do badan fluorescencji.
O mozliwosciach tego urzadzenia §wiadczy szybko rosnaca liczba publikacji.

Na Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroclawskiej otwarte zostato
w tym roku laboratorium wyposazone w dwie pesety optyczne. Pesety optyczne nalezace do Wydzialu
Podstawowych Problemow Techniki wyposazone sa w wygodny interfejs, a obsluga putapek odbywa
si¢ z poziomu duzego ekranu dotykowego.
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Praca naukowa finansowana ze S$rodkéw na nauke w latach 2010-2013, projekt rozwojowy

NR13-0023-10/2010 pt.: ,, Peseta optyczna w zastosowaniach biomedycznych” oraz jako projekt
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