o
unil 2
o awv o d
e uazauIdenneIvas

2.1 wénnslaenialy
Autuiduadldundnnisvdnfusuludniidnddoniieududsd  (adiation
pressure) 6‘5@Li‘]uﬁié‘fﬂﬁ’uméﬁaLwiaﬂsmmswﬁ 17 \flo Johannes Kepler a5UNLUIINGNIT0
fimwainmmadlvlufieninssiefumoindaueinuseiudidanuaserfindidusngn
sunelunauuuenuaiulaeilul 1905 Sadslodled liedureusingnisailnleadidn-

= F i a " a v al ] o o Y
viniudsarnduwimaninihdugUsznaumesuynaiuniniweoudadluwusy

h
= (2.1)
P=7

Taed p fie Lansusiuvauas

h fio Anafvemdsd

A fe ArmieninauLas
deuasnnnsgnuinglagaeiinsmomluauiuvesinneuliuningIeiiusinsesh

! v o [ o

sodnnd1usuLasoindfiannsenuuulanianuutsuinnususduseuiu 0.5 nN/cmsa
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FdlisAningnuaandniedunnuasdmiuAndudaadinisluiawauae sasmdgeasuy

WidnusIInAFudiafidnnnwefivgiilkouniadngedoudildluniseSurendns
auvesfuduidsansiaziuunayniroenduassyianuvualiun synieuie  (Mie
particle) [iuoyniaiifivuialugnianuenedureaaning (d >> 4 ) waveyniasdan
(Rayleigh particle) Ao aymﬂﬁﬁﬁummLﬁﬂmhmmmm?%wuammmn51 (d<<d)

2.2 aunAlles
sun1dlesiduouniaffivunalvgnitnnueeriuvesaIngis1aresuIen1Iin

é’uaymﬂmaéhaﬁm%’m%maamﬂmiﬁmmmzaxﬁau‘uaqme%nmﬁuﬁwaamgmﬂmﬂgﬂﬁ
2.1 udinquesndesganssmisginnissiuanamesiimealndia () WHRasaneme Ui
2.1(A) Beiuvavesayninogiasgainiaunfvonaudlumeiuaisasifiuinduas a fins
Fnivaeapdeiiuianaesduveseynia ( lunsdiiieyniadidiassuivnimuesinguinnimes
fnansdadunsdifisnavdatuiily ) dedwa a eeenanoymmazifmuulylufieans
%wuaaﬁmmuamamjwLLaaﬁImLwéfmLﬁm%ﬂuﬁﬁéw%ﬁwnwé’ﬂmiw%’ﬂﬂwL;Juéfmzléﬁ'iw
fosilussujisen Fa nsgvivosynalufimuurnluiueadendunisinmuesaiueas b vinld
Aoust Fb lufiruudioussdns F Jufieanmasiveussduanaesiounasiifetuuay

AmgeiviadnRansanaingud 2.1 (B8 way O asmuinlieyniaseglusumudle



wssAns F dinsgvideayninviifianadimyaliiavesauddailiifianisineynadngys
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@

Tnfaluarsdursudinisasiowasuasniiieyninviliiinusdluiiandnesnaingalnia

WAL InTAN o o sU UL L ANIN N SENMTDILELLBINNTINS AL oU LY

\ax_\ «p
/ ’\T/ Fq Fy g
Ab F \i ‘/i\‘ . 7
: / T\ g Fe N F y 2
f \ h ‘ -
.
b a

ANA 2.1 ussiiinanmsiniiusswasiiueunales

2.3 DUAIALSEAYN
AUNALSHARTIVUIALEN LN DB UAUAINLENI AR LA IUULT T DIDINNSANLY

LAENITALY AU AUDELIN LAY AL 9@ U AN ULa gL 399 D90 UN18N1SV N UUDIAY
Judaasseayniasdavlaldnannisvesdalnalundnnisifuseiferdesdie usansideuy

(eradient force) WarWIINTLLIY (scattering force)

2.3.1 usunTieun
Ananeduudmdnlvidwnideadiiliifnnisuendiseniteussquinuazaunieluy

oynanasfulalnaainiulalwaszgnisgaiivnaidanuidureuasgsdaifegalnia

YULDY HTNTLABUNTIAN



logit V(E7) fio naiafovesauluiridsdes n uazn, Aenssuiinmvaieynin

LafnammERuLaE m = n/nm Ao assvilvinimSeuiieuuas r Aedallvesaunie
2.3.2 USaNTHL
Ainannnsieyniaganduuas  (absorption)  Waziin1snILl390IMAI20NNIAN

ayn aluvniaynnie (scattering) viliAnnisenewlumusiliuioyniausanss ailiiang

&£ o

Weniunswd SsdveuasiiddesniusunaifieuiuningIsfiuuiliuiissgnudnidiiga
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TS INTLLR AN

SHo
scatr = nm < > (24)
-
i
8 . vmz -1 ]
o =—n(kr4)r‘ . (2.5)
3 m- +1
oY e o o ¢ .y < 2T o
Imw(&}aa NALRAYUDINDURLINGIDS C ﬂammsmamazk=7ﬂaLafumu°uaa

v W =

wgaslunadfifoynadigndnduasiivung 100 nm s 10 um Fadldregsninseynieise

Y
i

avinaidiosaaiuaraesivdnnismiassedraursindunazldnisarulun1efivade

(numerical calculation)

2.4 AudULILEILUUDURNdlUDINTA (Free space optical tweezers)

NN 3dNAYIRIANTURILAILUURRUANdlua N aiRansTr Faduasawasasuuszuny

Modalaeiaudinguaindesgansimisui 2.2 uansigunsaiveasvesiuiuidsuaaiuues
Udndluemadldiumludmivieasdeavesgunsalasquesdniuidanasiuudagzng

vaapIIUANFaiuTuagiuauNATIrTuLaznsUsEYnAlT UL gUnsald Ay iifadl



2.4.1 mwasdmiuiuounia
AasTlva25luue TEM 00 Sndadaud 10 SaddnAaudsaneinaanuniluvesAy

Juarduegfiumdmwenawesililaeilludiagldanumiiu 0.15 pN/nm demduaiwes 1
W fiszunuiiesnsenugneauvesnawesildiusguaiedadunisganiulasesaudiogn

LATFINAIY

QMicroscope Illumination

L .

QPD
DM2 [~ ﬁ Laser

A2
Objective 2
ey e
Sample Plane F@ Beam Steering
Objective 1 B1
EEEE Al
Beam Expander
AN Lol
DM1 \ ><§ > 7 4
Y o h———
[ =4
14 L3 L2 L1
AN cco F
TR Conjugate Planes

#i22

gunsaiveaesfiniuiduauueaudndlueinie
2.4.2 WwudingnaoganIse
iaudingiildasiosiien Numerical Aperture g49 (Usyanail.0-1.4) nanafieilunges

v

SuuaaniatueseradueudinguuuguiniuvieduimeoliduuTinuualdunnyibiduse
nadewisnuenantuanuainmsideauu ( diffraction ) Vildgalrfadivuiadnasdn

o8

2.4.3 gunsait IR uaAN U a

TunisdnwieuniadiesAnividuanieldfuiuduaivoynaudausidndudios
wdoudrweunalusnlufiensiiegdainldvangdsiaun
2.4.3.1 M3ADUSENUFIBEN ( Sample Stage Movement)
Hunsindeusegiateszuiululaenisnessuiuisgsuuinieaiioled
Envise ( Piezoelectric ) Bspruaunisindouiinglwiivasfiduduluaivoynin



aumuaaéﬁ’u ﬁﬁ?fﬂ’]iﬂUﬂﬂUVlﬁ%Nl@ﬂ’mmmLLC*‘]@J‘UEJLﬁEJﬂ’e]lJﬂNR]UI@LWENSULﬂEJ’J

Y Y o W

uaﬂmﬂuuaamammmauq@ammmwa (Bandwidth) warAiuazlden (Resolution)
vounIoinaiieledidnnie
2.4.3.2m509AU7ANN1999381Uae ( Beam Beflection)

Tundnnisuastiasviags ( Geometrical Optics ) funualnfavawasuy

FEUNUAIDE1ILVUBENUT AN DS aI TN dYDIPUB Ao Raudina (A1) ¢

v v Al

v

wanalugui 2.2 &’qﬁ?ummam&u’qqﬂﬂimﬁ@ﬂlﬁiwwﬁ”’wm@ﬁmmmﬂmmiugﬂﬁ @
Huszuunmdstuuasfu (mage Planes w3 Conjugate Planes) l@uAssuny B1,
L3, AL, A2 uag QPD s fazanansadsduAuduildanadlalaoissvduiaud L3 wioly
ftsfuiiamsvesduasiissuiu 81 Teeldnszanudeiniosfafuiirmeduasuuuey
Aalneauind ( Acousto-Optic Modulator ) w58 AOM MSIHAOM fifefAeaunsse

ﬂi'lJWMRJ‘UL‘U\‘lLLﬁﬂlCﬂ%a’]EJEJuI@EJI‘ULaua'JWQEJUL@EJ]?,JLLUU'JVWWUT’&J']‘{LJ 100 kHz usil

Yoide fie 3Jﬂ'ﬁs’jiyLﬁﬁJﬂ?ﬁdLLﬂQlJ’]ﬂLLﬁ%LLﬂ\‘W]ﬂLLﬂUlUW\Nl{&JGYN‘]Nﬂ'lax‘ilum”lﬂ‘u

Back Aperture (A1)

Sample Plane L4 L3

ANA 2.3 nsUsAuiuesinduduadlagnsiudeuiieaniesiasiivingyes
Aundenaudinglasnisuduiaud L3

2.4.3.3 Mski3snisialansiiin

Junisadranmlelawnsufiszuudaograduesdufuduamuud
Sendnfududakasiuulalansiin ( Holographic Optical Tweezers %38
HOT ) f’ﬁms{’:a vimsudasuasfissinu Bl wWudisnfuusesldindesuas
WA Fade i (Spatla Light Modulator) 38 SLM vinisudas
LLB@JW@Q@LLauLWEﬁj@da’lLLHGW&J‘WUWWU’]W@ﬂ”&WWLLU@GI@EJL?’WEN SLM qzgn
maawmaamwawaaLaumm (STUWALD)  UazainuannisWiSuoaudnd
aiiszunulnda Quitldunssunused) wwhiunanmsuUasyiSenie



AET AT (Spa tial Freguency) YDINMTTEUIU AL n1sulasiiiedes
stM Fadunsudasiienandnsanud (Spatial Frequency Domain) Hutes
forfutavesiBifosuimosfniuldlfduldifssgamannnaiafudy
Hugusaqlditusrmusdieadindsuladnguileiduvadadusiuds
annsnthluszgndldanldnarsegianies SIM Aldoradunuuasviou
wiodwiuile
2.4.4 gunsaiduAnmwiagiunlweoynIn
2.4.4.1 Yufinnmszunuiesilaunssdonslagldndesifle cco ilusudl 2.2 %4
#osiinsdesaing (Ilumination) 9ndnsunisveandes CCD itoluasfivane
dunmnszan DML waz DM2 auunszanwuulalasdn (Dichroic mirror) Aovs
agviouLasalwesilifnoynauardsiunaildlunmstuiinnmetdlsfiauany
avdavosnmiusgiuiufiawalundes CCD wédsgnirfadeanuenndy
LaBnieANIazIBungIgAUTEIM 0.2 m
2.4.4.2 mathufinduvisiszunuTniashunds
HunstanisunsnaesiiszuuTnifasundsseniisuasiinssidsaneynialy

suihfunasagesiishuAuiulufunileglhinssnuiueunialasnaydesld
P304 579 FUUATUUUAIDUATUY (Quadrant Photo Detector) w3aiA30s QPD uéath
NAANITEUINIUTINMLAARFUYeNATEs QPD  InAulNfumiisyeseyniali
AnsazLdunvoumiigeEais 1 nm eenslsAmudmiveyniafifivunadnuasd

nsziseanunvziliidssuinilaisuiusasiiinululeglinsenuayniauasniunas

[ |

(background light) UvinlvziA18nsauvesdygrusondusuniumi(signal to noise

ratio)

2.5 mslgaudutauasiunisiauss
Avdudaaddidunioslelumsinusdduseduiud 0.1 fladwudmansiosiladaiulng
ansadausaldgaaavanefesilaidunaslvirnuasidoavesainasiinin 1 Aladasudad
UsglewtlunsAnwinssanndlianaaduasoyn1nansuuiuaes
ooymeagiinssunafuiuiduangausnuasiadmngelnfafuiuduadds
WisulaiiouauTsauiavsignlvdadugaaunannuduiusssnitusuasss s M1aenge
Infaduuvuibaduiiosssssdugvitu Ussanaliiiu 100 nm anqeinita) Taevluud:
Aududauasaiidinnnuniiudaud 0.01-1 pN/nm msdaussiildlaognayniafiorTausely
fuiloufudindlouffefududuaniefiusdsioynaiouiazindeulusganiusis
aunafuussvesfuduisfannsamusilianssesifiaumiadeuiluluuiinisaassiing
Inadfoundu (feedback) ialndufududuamueynialuiiiolildssorAusatusyogmad
anudiusuuuBsduildasnsatausdlaodiseiiios
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nsmAIRLviuANduLsasdu  (Force Calibration) legdSiausauazsyasnia
mj‘mo?‘mﬁuaﬂ%aﬂaﬁuﬁﬁlﬁmﬂstwﬁﬁﬁaﬁmmﬂszﬂauﬁwLﬁﬁ'mméfmmﬂmmmamax
mMsadeuiiuuy vsadeusiansamaanumiiuldnenilesiing  Power Spectrum
fatardiweanisdureseynialududuududannislueimidnsanuiuny  (Fourier

Domain)

2.6 Anduanasnuulgleusaunues (Fiber Optical tweezers)
nsidleuAnihuadunisdndueymeiiswuuilddulowiduien 4 vieaoadu 5-7 uly

wifiunsldenaduuuulusaieviowuutansuvaufls (tapered fiber) wlowasaives
somnnUansiduleufuasazuiesnidesanuinaidligndialaevievuaagd 2.0
Unadivaneduloutiasiiansidusasnniigadeduse insdfeuwiasfmaeyniadwidans
viothuaslunsdidnoyniafelowmidufioringasianaafulaeveruadslides doufy
Juiskassuultlenmanivgarltlonmas udunnsuuwnudenfuiuuaedmfurisiu
U5z 100-300 m Lé’tﬂ,aL,Lﬁaﬁ”’qaaqsﬁwhiﬁiwL“ﬁlu&’aﬂ‘hama%mmﬁLﬁaﬁuaymngﬂﬁa
vﬁm’ﬂ,aLﬁaﬁqaaqfﬁwam%wLaﬁauﬁaﬂ%qaaﬂé’umﬁaaumﬂagj}'aaaﬁmaumﬁgﬂﬁﬂagﬁnmﬁ
LLEW’WIULLﬁdﬁda@ﬂﬁﬁﬂ-ﬂﬁﬁ’lLﬁﬂﬁﬁﬂﬂimgauauﬂ’lﬂCﬂ’]?,JLL‘LDLLﬂu>< aunsovinlalagysuaans
L‘é’Immu,mﬁm’]’uL%GLLmﬁ’]u%ﬁwwﬁaﬁﬁuL%QLLaaﬁﬂ%Qﬂﬁan’j’]m%m‘%u%mm (optical
stretcher) Lﬂaamnagmﬂﬁﬁ’u%Qmmﬁgaaaw’mﬁﬁﬁ%aaﬂLLazQﬂ’Lﬁﬂumﬁﬁﬂmmm

ganguveIUNIANT oA

trapped cell laser light
/ (785nm, up to 800MW)
/

-
*.22 -

stretched cell

optical fiber . - 0.1 - 0.3 mm——-—> optical fiber

AN 2.4 Andudasaswuultlewdiuinas
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2.7 Auduiauasuuuiansluwaduasiva
Tumstindsduiduadlyvssgndldnurumsiieiomsniuiianusuludosevuinduiu
BaasviilvuadnlasnisiiAviuduasndorunaudilogluindsiveslvalvarlidy
Integrated Optics dmiutosivadlvarenvvsiivuiadaursydulylnsunsaufseduunly
wosiuduiduauuiifilfeudinquazuouildlowfnhuasdududuasuuindily
wadvaslvatimdsldsumatamethsealiemuazmeinasunsuasluswansulndidosnn
aansatludssendvingunsainiesldsnnsng

2.8 MyussenAldauAuTuB e

AuduiBuagniluysegndldimaluladarvisnsguinunedisluanandineadl
nsunduazdugiegrsnsidsduduaduussgndldifed

2.8.1 mMsAnweuivivenlussiuwad

anansnvesfudulsadumsiuwaduazindoulovaduazeanusinseyinde
wadtuladavinlrinnsiAuduidadluldlunsiadvetegaunuisueanantuLs g
anusadniularoanusinssyredulseneudugaeluwadiuiandvanaslswaiadsn
mwaaﬂgummwwmwmmulwmummammLLMLLUULLUUW}@%UW@I@Jmﬂuufuu
UimawmammumLLaawlsﬂuwwmwmaﬂmaLmaﬂumuaw\lmm 750-1200 nm
mewaaaLLa:Luawaum's@mﬂaummlﬁlmm@mmLaamaimamrmuamimaLszfasNd:YAG #
AAETIAAY 1064 nm wazuninsagldsniunssinnduas (optical scissors) #3ailaRnLTa
uaaloptical scalpel) 157@mn50v Asdaqldunuiedowad Wuduwadueadnilund
mmmmwwmsamammmuimﬂummaamaauuma&ﬂmamamsﬂswﬂm‘“mewmqmu
il

mMsfnnenigaduaziiowuaiisaisnannsaliduiuduamidouuaiitefiassalud

UanevislulaswaulansinensalasldauiiduauSuiduaddnensy

A B & D

ot 2.5 msdsggndldfsdudaadlueaddidie (4) msthadsudgl (8) mathasels
wanadeaniNadRHY (O) Nsfnwuisemnsliiiseminueadussam (0) mstieadeuzids
ldudaiuiadusiss (ABCD Busandeliu )
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nstaeUFausuyudinameaeddfududuandusihadfulududadulidendly
nsufausBnnismaanmiilinsslnsduasiandsdsludenounnduiddauiuduani
aL?J%uL’ﬁ’]@jlsu'mumamﬁf@ﬁé’m@’ﬂugﬂﬁ 2.5 (A)

nsAnyIAulTENoURNgTREadIuUNITITnsSuln S wasdand siraaiuua oAy
Judwanhaselsnanadesniusnwaddilusuii 2.5 (8)

nsAnwIEadUTEam (nerve cells) fimsiwadusvamunnnauseaiulugusnegis
lugUudaAnudyaumsliihifistusasainasiiihaneadyssamsndodslugud
28 ()

AsfnwnAsIfussSainsieadunSluintumadfsnusnse (killer cel) e
Manewaduziiaitlugy 2.500)

nMsHENUERATNINErEnSanuTana1uead 2 waadimeiuleyldldisnsymaad

v
@

n3aluinundnelauii el infotsnasdanTasadniao wraatallvATuTanasingadna
GONRGHIAG AN

2.8.2 Msfinweuininerseauliana
wonNIgltANTuTLasiunMsIuwadiLaz @1 TR ad LA TAUN
Audusndnuluanadednlugzdnulaanavuialng (macromolecule) 1y
DNA - TasTulmsasuawmosluanadaqidesnnisldamsoldfuduasiulaenss
wmsedvunadniuluTadondenlumanatuifiauflasnisaruansuisegiautuans
Biotin waw streptavidin [uduuseiiansiinnefuiiauiaiiiiszana 300-600 pN @
fannniusuidesnnluanaiiazyinigia (eendt 100pN)
nsUszgnaldfnduduaddunisdAneiiddyianedrmilsfonisinu
uewneslaana (molecular motor) wiiassqueainesiuanaiifulusiudsazsiming
Juiailewniosdnsamdsnudaszildannszuviunislelasddaves ATP uuly
wdanunadsinthaulsegrmilaietusemesluanaifesiihauluannzinden
lsafiesiinandouiiuuvusideuiinsniundwomdsnuiindonyssana 1koT
i 25 ¢ Filitioniflofiouiundnudassdseann 20 kbT Aldannisaaesives
ATP wilsliiana 18 wawosTulanafmdsnudaszuasndanunindoniiliiiamaudn
iy lpuesedeuiluluiisnafidesnisfefiiieniinssiiesninudeu  (thermal
ratchet)  finTrivemdmengsfinwiinssuiuiifetuldoddlsuewesiuana
tfuinfueieadnsiivszavinmmioninedesinsfiuywdinoUssvgunnsing
wawmasluanauananagiivseleriniun1sfnyImsdiinewdsdaiivssleyise
weluladsyiuwlumats qegndissdatulueuemgunisiadnifiorsnwvlselils

a @ ¢ v (% < v o ! ¢
Avtyedumnliuewesiuanadudnihluanavesenludivad
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Wnnnefiasdesdusamesluanadiviundnwrfivarssdaululedulaudunas
RNAP (Jusiu

optical trap

U e Kingsin

-,
CRRRARRRRLERRARRRRAA AR

microtubule

AW 2.6 Msenmmsindeuiilumavielulasyyaveslaiugy

2.8.3 msAnylalugy

lawu@u  (kinesin) LfJuaJaLma'ﬁmLaQaﬁuﬁwﬁqﬁimsﬁwﬁua&mLLW'ﬁ'wmaﬁmﬁﬁi
didsdlaslilnAddauararsuqluauvielilasiyansluwadiidnuusndulusiuassas
wafulatetnmisasivaisivsdndswaedndunilidnvusdumiiouasdhaniziv
wﬁwialmimmaﬁﬂugﬂﬁ 6 lﬂLu%mﬂ?iaummai%mawﬁwqumzmﬁalmimﬁmaaé’uﬁ’ulﬂ
adrensiunsinelanduinldlesdondatetrailduasitudeuivunaussanm 70
nm wddnidauiiefuiuduandslauduedoudlusaunsadunedmaznsedoud
wazusdldandloummuitladumunsouundwinldgean 5-7 pN uasdoufiuszan 8
nm devnilafalasnisaans ATP uililaana Or.Block 9num inendvaummesngsinnts
veaedldifauiAdlawdunsdudiuasfundadndeusnginililaugundouiitiaus
funisiredienslugumtinaulivinlduadouiituae

2.8.4 MSANEII5LOUD WoRlueLsd

91515ule WeodleLsa (RNA polymerase %130 RNAP) Wusawmesluianaviianiaiuazinyly

AuEny DNALGIVINNSARABNTIARUSNISHIN DNA a3g RNA (RNA transcribing) Dr.Block
Mnsveassinwsawasaandialunisimasunives RNAP Tumiy DNA Tuwad Escherichia Coli
Taedos RNAP TAuiawiiauin 0.5 m waldnmiefudustanasvneiuansuss DNA fLdou

Audiaufdnidanilsudidindaefsiutaatuiuiaguil 2.7 Usinginiausedsls 15-30 pN

diinnuauenssums I Suniena
Weosayan ity

) a.....wﬁi -~

wuniou.. k] 3

R TELT T RYRY: (A .
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A B
AT 2.7 MSANIDN5LEULD WaRKILSAA NM3ASI RNAP Widusiauialnaalsdy B e RNAP
AraansvaugnIsuazfulauivisdendmiu

venandinannudrfiannsaussgndlifuduidauaddundiinedugfiiaegn
soluinisuauiusite dmnssuoms faenssussivlunsey, n1sdwsisdanuiiaunives
uuszann, e gsinTzuIunInsgdulsram fauonansuwdouluden nsidedtlse,
Ms@nwIiAsTL,NsTNEIMsTugnssy,Msteiindveweou  nsfnwinmsiesgiivle
¥p3fhsou,NTItdsneunsHdaAsue ey msfauentastaley

2.8.5 MyUszgndldlumaadl
TunmaadifinsussgndldfuduBaaslunansgdufiddydensfinwiieifuasaeasssd
wagnsadslassaieseiulilasanlufhegaselui
2.8.5.1 MsAnwReunoaaoss

a o

poRaoen fio aynaiinsednnsyaneiueglusinarseyninaeaasssusiareynielalls
fluanadeiudivansqluanasusiiuegouniaroasosdduliimwowiwoinauasing
Souedaud 100 nm ulls 10 m ussiagavedlaninadesynipneanssdiieesnnifioraind
unanlunisAnwireaasedvinldlasldAuiuiluasiveyninneansssutazeynialé

v
< v w a = 1

nntuhunlndiunsedufaduudidunadediifiavuduiousigaiuniendniuveseunin
AvARBEANNIVARRIfiieTignfefuoynanoaneedunils 2 syniauneglndiuudignad
Nedlusaguil 2.8(A) vledusynianeased 2 dudueyniadndunilanlndddlugud

2.8(8) uay 2.8(0) 1asnsninusssenineynaviaanslene

®
0 O

scanning optical tweezer
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A 2.8 NM3AnwwIIiintussnineunnreanasdlag (A) TAuTulmasivaynianis
winhsnaynamneglng (8) ldAududauasiveuna 2 fudnihdneunanilaneglng

A 2.9 msdniFeseymeaeaassiiiugunssanaiia 5 mdsuds 8 mdsusie HOT
Fawes Dr. Grer Twwiiverdoihoednldfududmamuulslansfinges
aumaneaaseddugy 5 WREaIuda 8 Lwﬁawaﬂmﬁaﬁagﬂﬁ 9(A) WONAINILAIWNTE
Sueyninreaasudlaudifiaiuisofinwiusiwaznisinisesdivesayninseus
pumAfignizesdnie
2.8.5.2 msasalasaasiaszaululasuaguilulmicro/nanostructures)
fisos Metin Sitti fuminendomiiufisaouyssmaangoinldfududs
wasuulglansiingsduddnsmaeidoldlunisadadasadesssulilasuazuily

v o

(micro/nanostructures) laenaapIaiNNlATIEs19INBUNAYBIMEMTUTULUUYRY

v oal @

HOT as.dufnfunaesudosfudundn 2-3 SRdurounsnaztheynerimuwadues
Ivauing HOT udadefududugudaqudindsndsguil 2.10(A) synirazssINe
funfuiuiidaegrintuagiinisdrsoyniafiandefisulaglivesmamluoyniad
fulumsneassiiillooouves Auz+ Huasdusznauinduasieiuduandaiuudaii
15 NH20H uar HAUC2 ehudnllueadvoslvaanstosluvuiaten Idndusy
losuvomesrwiliiddoudy Au uwdifieustlanssewinsosnonves Au iin

Inssadagudmieusaguii 2.108)
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. NH.OH + HAUCI,
(o ) -

MT@etr [ TrapJn @

At 2.10 fegnimsaindassadresedulalas/anlu () mslinAuduly HOT Wugusae (8)
nsvinlveyniavasraseiusslanemeisnismnaadl
msafilassadasesuululalasiiuunldiegldfunsiannselug diuselomidonistmun
waluladseauunlulusuian

2.8.5.3 myvhawnltasalnUivluana
AU aglisIEnsavinsiaseaUneSuvaa1stae A 1sAL e
Luanaienlalagldfududuasiuluanalinsiaunlnsindsinduaniuiduas
ansnsavildianuusTu (Raman Spectroscopy) Fadunsiesgsinisdunisvgu
Nnuasinnuempdunddsuluidosmandinuredinouudsuludulnuouniosy
Aulnuswrioeavyhanlasinduuuvigessaiwusisssuaile

ad = v oa v oa
2.9 walulagdumiraulaneafuAniuguas
AnTuBauasiunsmiasesdnuenaynadnlulifsedululas-urluwms (Optical Sorting) N3

AnngnayninssAnduidaaslaenisldaulunisdaduladonsyniafiaziuldldianizly
wommeaosiledduiuoynadeslunslinusiaunsoaiauasesdauenayniadelulflag

lifududauasdnuenayniprnadnidueaduazayninruinluasousudanluumnsiniodn

v
@ af

wgnayn1rnaiigliuudsiutuegiuniseanuuuuarnisldaudiag1iveaniosfnuen

v

e

aumalagliAnduBaaiicall

'
o

Warnlaefinddefiuminedowudueunsizusiadegui 2,10 veawaiaslwaain
Uaos A way B 1ingudesdauen (Fractionation Chamber) lngviuavailuddes B flaynia
AroansAnwenuusiituldes A luresvandargmuvguivesdlusirassiivuindnia

sysunilsaziiiavissluadivesvaiazlvaiuuseiiionseus (Laminar Flow) Asvaseyniai
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ogluvarnnudes B avlvaluguaes D Favuauararnudes A Inaguaes ¢ favunanelu
Uroarinueniifudnifaamaredudesiuly 3 fadenntusnduamuulslansfinendy
Wanauas (Optical Lattice 3o Optical Peritalsis) t5aunsadlandnnisviuesaates
Anueneyninlaglinesdufuduanndunaunnumednddunideefimdmesandsiu
aamﬁ”aaﬁ’umm?m%wqwaymﬂﬁimmmlmﬁwﬁmumﬂﬂ’jwmmﬁﬂmawqmﬂﬁgﬂ%’u
neiuinduauaslvadiguaes D sumarundnazgnivisefudniduadaundoudity
suuuetsellewarinalufides ¢ \3esfnusnaynniuamuuididesinng
WATNBYNIA (passive) fvesmmiioymaiifvuialndifssfuled@usnisuenistons
onnveuvadluudes D nasuduniivdes B Bnvaneqefaftouyseansamlunisn

LLEJﬂ‘Ll’e]ﬂﬁ]’]ﬂﬁu&’]ﬁ@\?ﬂ’liLLUﬂ@HﬂWﬂWﬁWU‘]‘UUW@Li’]@]’lf\]ﬂi’lusﬂaﬂLMa’JL‘ZJI'WﬁﬂaENﬁﬂLLEJﬂMa’]EJ‘]

v

°

Uaswioillosiuldlnedndonaymavnadnnouudufivaundunudidu  (cascading
uanntidalszgndlinsdausnieadldlastidaufmvunmegfulundevasiinefuiead

saviiafumaduiaseiafazedoulunsifioufvuiatug

ﬂ'WWl 2.11 LLNUNQLWi@Gﬂ@LLHﬂ@UﬂWﬂ? sulalas- ‘UWI"LJLN@TUENN‘W]'J‘V]EJ']E!EJL‘U‘LW]LL@NW?G

L3

Lmammwﬂaumﬂqummmﬂswwaumﬂ (Active Sorting) #819704
m%ammLwﬂaqmﬂaiwimwumnumwmammammﬁﬂﬁ Berkeley fguuuudialu
U7 2.12 Wumshureammiifiounmefasiousniuiwadvssmmamnadnnmues
Yowasluataggnaisasuusenm  CCo f\]’mﬁ”’uﬁmﬁmwzﬁguimgawumﬂm
mgmﬂﬁmumimsmauﬂ’;maﬁ%mﬁwﬁagammmﬁmﬂawuﬁm%a@mqmmfu
roufumasardauaios HOT %’U@wmﬂLLam?mmwawmﬂlﬂé’maqﬁﬁmumﬁﬂugﬂ
2.12 (b) ”Lumswmaaqf‘jmmmﬁmLLemLﬁmﬁﬂwﬁalm%‘wummmquazé‘fmwmsuaéw

anlaanmie (Hela Cell)
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AT 2.12 wHUlATeIfaLenayn1AINMINedeuativiofide

2.9.2 fuduiimadunisyiuaiomsiadu (Sensors)
Auduiduasansnsadnliifuniomsanivoynrvnadnladdndelaetn
Tanduduasiuoynefidosnislurensadvesinadetiaaiomsaduildfuu
Fawaaiidail
2.9.3 \30IRs AR (Leipzig)
o?umum%ammmLéuaémL%ﬂ%’iﬁﬂ%aqm%qL%QLLaﬁQﬂﬁwuﬁu‘lmﬁmaa
Adns1e Josef Kas flumnivenduladdn (Leipzig) Tuusewaeasdudlud 2005
Tngodoudnnisfiiwadugiaelisnudandugailegnaiafioniesiaduanns
initedirietedifuniemsameaduy feiifinnuasdadigelulanluiagdu
uanmmfué’amwdwﬁswmgnﬂ'jwmmamLLathﬁaﬁ%ﬂ’liam?wﬁauLﬂ%‘aamamwu
Fuduundudinelueadinsgasillelnanameneu (cytoskeleton) Hudilndwes

Feiauudsaglulelanan gy Mt AinvuagusNve uead

(cytoplasm)
Wisuadioudulasinsegnuaneadilowadgninizgnusidanniniesniadauasly
wadnzidisowadidesulalnainamensurzanifonuaniinnuuduagyinliiead

finmBemgugainineaduninisinureunsemsImmugiaztiiiegis
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=

wasnduideihudngiadvedlvadeliniowTaduasdiesgy 2.13(a) degnmdeeg
sywinniesniseaiugiisazdaeanuinningadraludslus il 2.13(8) way (Q)
= ¢ v @ 1 - ¢ & &

LATDINTIANLTANITNRINTSIRE By 50 wadanTuiiesenlunisngiam

VETNSATIATAaNS uULnFe sl eadd uiu 10,000-100,000 LwaaanTuLile

190

AN 2.13 (A) H9LATDIRTIANNYARLELSIAIBLATRIRS L T0as (B)NSEmeanvaswasuyiaile

a

gne3e (O) Medrnmiisveseaduniuasigasiiuieugusely

w3oaiifsansnsnssymadusiefiogluaniuzamain (metastatic cancer
cell) 1#Bndnuwadussviniiimudomegugannisamnsandouiluiafsame
HuaumayilfiAsiioieluiidugnaisn (secondary tumon Sateunthimsasiam
desendvildsinuinlaenisasramandsuqlusiensmindul st lovtivosnis
paidiefviaumainiie ibidUaelsausse (Wuusdaiuy) wildfiead
L{“:a%’wuﬁ@f‘ﬁzjﬁa«a%“umﬁﬂwLLUUmﬁﬂwﬁm%s‘wmas?iae’w’aﬂﬁ%’ummmsﬂmmumm
uam’mﬁ?umaﬁﬂLﬁmﬁuﬁﬁﬂmmsaﬁmu,aﬂatﬁmLeuaémﬂéhaﬁmﬁammwét,ﬁawm
llnaunaneveuluaiugadiaugeuiigunsizdeldfinsWaungsiadulusuy
Towvuniliimshadueadilianisiluinvunaiesinndiomaieiiedy
Inegnnsimilumsinuifsfuadiueaddnde

2.9.4 w3wsduieliiauazeyninsyiuuiuimns
lul 2006 Lukas Novotny 3nunvinendelsisamesussimaansgowsinile

msveaedldrududuadunisasimeliiauaseyniassdvunlumns 32 lngld

A09IFMTUT 2.14 MIveaesiideniBimilioununsefildunisiniafududuadluwad
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ypumardailoyninsyiuuluesivaiiundssfiunseiisnstuiinduvdses
oynrlunsveassilislildfutuduandivoumesesuuTumasioudldusan
Auduidanadlunisissuaszaseynaiiudhandesynialvaiuuinnfududs
waseyAaEgnUsInsiswinseyilagv foymalvadvngelnaoynnazgniss
ﬁﬂﬁm%auﬁL%’rﬁuuawﬁqmnﬁlwamuqﬂiwﬁaaymngﬂLLiamsLaauﬁﬁmﬁULsﬁw
manlrinavinldlnatrasdeeymadvuiadnilsussannduiufesinatende
Wisuisufuusiwoswetiua (Stroke force) Wlsiinsiasuuvasnnuisidosnis

WATIUNSIAGEUNYI N uIMIave YN ATaR Y

2

AA 2,14 unudsianaeiaansiaduelidauaseuninszauuluunsiag (A) Janns
uwnsnaanvesissuulniadungs (8) Inlusuiuuiasesinnisunsnasauuuludadu
NM5YAEBILINITATBINTITTALEIUUUATBLTUTTTUNSSEYMUMLITBIa YN ALY IR

sunsnasnsEuILaLawesiluiethunitulasinsgidaninoyneludum
pasy 2.18(0) wanisveaesUsngdyaaildlidesfidesnnuanamesiluduntig
Undafiamidiusnndiunasiingsidenineynialudumindanududesldaunasumss
synnfvunadnnisnaassiaeiymileglisunuunisunsnaenuuuluadudazud
2.14 (8) msinsumianszvilagldindomsntauasuuuasadna (Split Detector) Sansunsn
aonsTuinaingziisnneynalusundsiuanawesfuenlufiurudndunileisidi
annsaldiawesiuvuiiventudinariielianuduwiiiy (Backsround Free) nisvaass
admdsdaninsodunsneynarueduglilssasamudeutiinddlaiurunadnds 15 nm
LazoLAAMDIAITLIN 7 nmidusninismeaninsaalifalivialugvia Influenza AX-31
lodnee



21

2.10 W luNISHAIUANTULTILES
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