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IIpoioyog-Evyaprotieg

H wtoguokn avt epyacio amotelel v kopvemon tov onovd®v pog oto TEI Avtikng
EMGdag, mapdaptnua  Avyiov, tunpo Omntwkng kow Omtopetpiog ko elvar  gpyacio
BipAoypapikng €pevvag, mov meptypdeel avoAvtikd T Oswpntikny Pdon OV ONTIKOV
AaBidmv kot v epapproyn toug oty Proroyia. H onpacia g tapovoag epyaciog eivat moAd
peyaAn yuo pog, Kabdg pog Lince o€ v GLUYKEKPIUEVO Kol GTOVd0i0 KOUUATL TOV TOREN TG
Broroylag ko TG LGIKNG oV PEXPL TPOTIVOG Oev Yvapilope. Mag ékave va gvdlopepbolpe
GNUOVTIKA Y10l VO, KOTOVOT)GOVUE TANPMC TO OGO TPOLYLOTEVTIKOLLE.

Oa Béhape va gvyoplotnoovpe Beppd tov kanynm k. lodvvn Oavoémovro kvpiwg yio v
EUTIGTOCVVY] OV WOG £OEIEE, KOL TNV VTOUOVI OV £KAVE KOTA TN SLAPKELL VAOTOINONG NG
TTUYL0KNG epyacioc. Onwg emiong ywo v moAvTiun Bondeta kot Kabodnynon g Kot yo v
emidvon dwpopwv Bepdatov. Téhog, Ba BEhape va amgvBivovue TIC EVYOPICTIEC LOG GTOVG
YOVELG Hag, ot omoiot GTNPIEAV TIG GTOVOEG HOG e O1APOpOVS TPOTOVS, PpovTiovTag Yo TNV
KOADTEPT SLVATH LOPPOOT HOGC.



Iepiinyn

To 6épo g ovykekpuévng epyaciog eivar ot ontikés Aafidec kor t0 mOG pmwopodv vo
EQOUPUOCTOVV oTOV TOpEN TNG ProAoyiog. Xkomdg g eivar va avoidcel 10 Oewpntikd
VOPaBpo aVTNG TG TEYVIKNG £TCL MOTE VAL YIVEL KATAVONTOS 0 TPOTOG Asttovpyiag T aAAd
KoL vaL TEPLYPAYEL TO TAG Exel Pondnoetl oty e£EMEN g Proroyioag.

270 TPATO KEPAAOLO OVOPEPETAL O TPMTOG EPEVLVNTNG TTOV AGYOANONKE EMTLYNUEVO LE TNV
uébodo tv ontikdv AaBidwv. O Ashkin, to 1970, ftav avtdc TOL dNUIOVLPYNGE TV TPAOTN
OTTIKY TToyid0 HOVAOIKNG dEoUNG, LE TV Omoio LIKPG COUATIOWN Hropodv vo TG TOVY Kot VoL
petaktvnBovv e tn xpnon UG 0patns aKTivag eoTog.

210 0e0TEPO KEPAAMO YiveTal (o cuvVTOuUT TEPLYpaPr] TV A&lep, TOV TPOTO AgtTtovpyiog
TOVG, TO YOPOUKTNPIOTIKA TOVG Kol SIAPOPOVS TOTOVG AVTMV.

To 1pito xepdioto acyoAreitoan pe OAn ™ Bewpioa mov kpvPetor miow amd TOvV TPOTO
Aertovpyiog Twv ontikdv AaPidwv. [leptypdeetor 1 unyaviky|, ot SLVAUELS TOL TAPAYOVTOL KO
0 G)edGULOG TOVG.

Alpopotl eVOALOKTIKOT TOTTOL TV ONTIKOV A0PId®V amoTeAoOV TO TETAPTO KEPAAOLO OOV
TapoLGLALETAL 0 TPOTOG AELITOVPYIOG TOVS KOl TWG UITOPOVV VO, XPNGLLOTONO0VV GTO UEAAOV.
270 TEUMTO KO TEAEVTOLO KEPAAOLO QTG TNG EPYACIAG TEPLYPAPOVTOL KATOLN TOPASETY AT
amd TG EQOPUOYEG OLTNG TNG TEYVIKNG oT0 medio ¢ ProAoyiog. Andadn 10 TOS £xovv
ypnoporombel 6e dStapopo KOHTTOPA KO TOLOL TAV TO ATOTEAECLLOTOL.

ZOUTEPACUATIKA, Ol OMTIKEG AaPidec &lval o TEYVIKA 7OV YPNGULOTOLEITAL Yoo TNV
TOPOTIPNON KOl XEPOYDYNOT UIKPOCKOTIKOV KLTTApwv. Epgvveiton €dd kot moAAd ypdvia
amd emotiuoveg kot 1 e&EMEn g éxer Pondnoel onuoviikd oe 01dopovs Topelg oAl
Kupimg otV Proroyio.



Abstract

The theme of this work is the optical tweezers and how they can be applied in biology. Its
purpose is to analyze the theoretical background of this technique in order to understand the
mode of operation and to describe how it has helped in the development of biology.

The first chapter discusses the first researcher who dealt successfully with the method of
optical tweezers. Ashkin, in 1970, was the one who created the first single beam optical trap,
by which small particles can be gripped and moved by a visible light beam.

In the second chapter there is a brief description of lasers, their mode of operation, their
characteristics and various types thereof.

The third chapter deals with all the theory behind the optical tweezers. It describes the
mechanics, the forces produced and their design.

Several alternative types of optical tweezers compose the fourth chapter where the operating
mode is shown and how they can be used in the future.

The fifth and last chapter of this work describes some examples of the applications of this
technique in the field of biology. That is how they have been used in various cells and what
were the results.

In conclusion, the optical tweezers is a technique that has been used for observing and
manipulating microscopic cells. It has been the subject of research over many years by
scientists and its development has helped significantly in various sectors but mainly in
biology.
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Ewsayoyn

To avtikeipevo ¢ mapovoag TTuylakng epyaciog eival or ontikés AaPides. Ewdwkdtepa Oa
peretnoovpe Eexmptotd to Bempntikd vOPaBPO AVTNG TNG TEYVIKNG, TO TAOS £xel Pondnoet
otov Topén G Proroyiog kot otTig pépeg pag aArd kol maAotepa. Emiong, 6o avaivBovv
oLVOTTIKG T AEEp TOL OOl UTOPOVV VO XPNGLOTOM OOV G TNYEG PMOTOG YL TIG OMTIKEG
AaPideg, Omwg emiong ko GAAEG EVOALOKTIKES TEXVIKEG KOL OLAPOPOL TOTOL TV OTNTIKAOV
AaBidmv.

Amo dmoym doung, N epyacia amoteleiton amd névie ke@AAald. To TpdTo KEPAANO OmoTEAEL
NV otopia TV ONTIKOV AaPidwV Yo vo KatavonBel KaAdtepa 1 apyr] QLTINS TNG TEXVIKNG Kot
va avagepbel 0 TPOTEPYATNG KO TOL0L KOO, GUVEIGEPEPAV GTNV AVATTLEN TNG. £TO OEVTEPO
KedAao yiveton po ovapopd yroo to Aélep. ITo ovykekpyiéva, divetal o opiopudc, n opyn
Aertovpyiog, n wotopio TV A&lep KO OVOAVOVTOL Ol TOTTOL, 1) EMKIVOLVOTNTA, Ol 1OLOTNTEG
TOVG KOl OVOPEPOVTOL ETYPOUUATIKE KATOlEG amd TIG £QaproyES Tovg. To tpito Ke@dAao
arotedeiton omd ) Bewpio TV ontikdV Aafidwv kot emeEnyeitar avalvtikd 6Ao to vdfadpo
vy va katavondel TANpmg to TS Asrtovpyohv ot omTikég Aafideg. Xt1o TETOPTO KEPAAMLO
mopatifevtal KAmolol EVOALOKTIKOT TOTTOL TV OTTIKOV AaPidwv Kabmdg Kot ot HEAAOVTIKEG
YPNOES OVTMOV. LTO TEUTTO, TAPOLGLALETAL 1] CLVEIGPOPE TOV ONTIKGOV AaPidwV 6TOV TopéN
™G ProAoyiog kot avaADoviol Ot EQUPUOYEG TOLG. XTO TEAELTOHO WEPOG TNG TMTLYLOKNG
gpyociag olvovtal to cvumepdopato omd OAn Vv peAétn kot M Eév kol eAANVIKY
Biproypapia.

Ta emomuovikd medion ota omoia Kveitan n cvykekpluévn epyacio givar 1 froroyia kot M
otk euvoikn. H mapovoa epyacia dev cuvelopépel otov topén ™ OntopeTpiog oAAG
ouvelspépetl otov Topéa g OnTikng kabdg acyoleitol pe TOV TOPEN TNG OTTIKNG PLGIKTG.
Emiong, axdpo mepiocoOtEpo ocuvvelsPépel oto Topén NG Proroylag agod ekel Ppioket
GLYVOTEPO YPNOT KOl EXEL AELTOVPYNGEL CTUAVTIKA 6TV avantuén tov. To avtukeipevo g
gpyaciag dgv Bempeital TpOTOTLIO cav W& Hog Kot Exovv acyoAnBel moAAol emGTHOVES
Kot £xovuv dlevepynOel TOALG TEPAUOTO Yoo T GLYKEKPIUEVT TeXVIKN. Tlapodia avtd eivon
TOAD £VOLAPEPOVGO KOl OTVEL GTOVG EMIGTIHOVES TN OLVATOTNTO VO LTTOPEGOLY VO TGOV KOl
Vo LEAETNGOLV TTOAD HIKPA cOMOTION Ympic va mpokaAésovy kdmoto PAGPN o€ avtd. Avtd
amd povo tov amotedel €va a&loBovpacto yeyovog Kot elval avtd mov elye KAVEL apyikd
EVIVTIMOON OTOVG EMGTAUOVEG OAAL Kot o€ €UiC £€T6L MOOTE Vo aoyoAnfovpe pe
ovykekpiévn  pekrétn. H  pebBodoroyia g €pesvvog mov ypnoipomomOnke eivor 1
Broypapio.

[evikd pe tov 0po “Aafida” evvoovue éva epyoieio 1o omoio poag diver T dvvordTa Vo
YEPLOTOVUE OVTIKEILEVO TTOV OEV UTOPOVUE VO AKOLUTHGOVHE He Youvo yépt. H gpunveia
a0t Topldlel KOAOVTEPO GE KATOOTAGELS TOV UITOPOVUE VO avTIETOTicovE kobnuepva. H
EMOTAUN OU®G OVATTOGGETOL KL £TGL TAEOV LE TIG VEES TEXVIKEG Hag diveTan 1 duvatdtnTa Vo
ypnoporomcovpe Aapideg ylo Epevva, LETOKIVIION KOl XEPIGUO UIKPOCOUOTIOIMV. AVTEG Ot
AoBidec 0TV EMOTNHOVIKY KOWOTNTA 0AAG Kot oTn debvn Piloypapia avaeépovtar mg
“Ontikég AaBideg”. Or Ontikég AaPideg ( alidg “omtikn moyidevon pe déoun laser”) eivot
EMGTNLOVIKA OPYOVO TOV YPTGLLOTOOVV o TOAD EGTIAGUEVT OEcuN AEWEP Yo va TapEYovV
po Suvapn, EAKVGTIKN €iTe amwOnTikn Kot £To1 vo EAEYYOVV OINAEKTPIKA copoTiown peyébovg
HOALG KOATOU®V VOVOUETP®V €M LEPIKAOV OEKAOMV WIKPOUETP®V, HECH OVTNG TNG OEGUNG .
[TAéov Bpiokovv epappoyn Kot oe adtopavy copatiow pe ypnon Aélep I'kdovg- Aaykép.
Me mo amdd Aoy ot omtikég Aafidec maydevovy 10 copatioo pe Aélep 6 OMOLONTOTE
0éon Béler o epevvntig pe okomd T peAétn tov. Eicdyovtag v idww 0éoun oe €va
SLUPBOTIKO OTTIKO LKPOGKOMTIO UTOPOVLE VO TOPATNPNCOVUE TNV KiVIOT TOV COUATIOIOV
610 péco. Ot SLuVANELS TOV ACKOVVTOL GTO COUATIOW amd To AEep opeilovion 6TV oAloym
MG OPUNG TOL QMOTOG OV TMPOCTINTEL TAV® TOL Kot ovopdleton mieon aktivofoAiioc. Ta
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QOTOVIAL TOL OTOPPOPOVTOL 1| oKedALovTal amd T0 COUATIO TPOGdidovLY Opun G€ AVTO.
Eivol yvooto o¢ okédaon dOvaung kot £XEL AmoTEAEG LA TV EKTOTICT] TOV GCOUOTIOOV.

H apyf ™g teyvikng avtig €ywve dtav epevvntég mpoomdOncav va eréyEovv ovdétepa
avtikeipeva atopkon peyéBovg mov oe avtibeon pe Ta QOPTIGUEVO OVTIKEIPLEVO NTOV TTLO
dvoKoro va eleyxBoOV. ZTa mo TPOSPATA YPOVIA Ol EPELVNTEG KOTOpHWGaY Vo eAEYEOLV Ko
VO KIVI)GOLV OVOETEPO COUATIOW e GKOTO TN SEPEVVNGN TOVG Kol YPTOT TOVG avAAOYOL LE
TG amoutnoglg ki embopieg g kdbe €pguvag. Avtd mov mpokdAece TV EKTANEN TV
EMOTNUOVOV NTAV TO YEYOVOG OTL HE TN YXPNON TOV ONTIKOV AafPidwv pag oivetar
duVaTOTNTO VO XEPIOTOVUE  OPOPOVS OPYOVICHOVG, PoKThplo K. Yopic va Tovg
KOTOoTPEYOLLE. AVTO QaiveTal aKOUo TTo O0VHOGTO 0V GKEPTOVUE OTL 1] EVTOCT UG OKTIVOG
Laser oto onueio eotiaong g ontikng Aafidog eivor 10.000.000 Watt/cm2.Ta televtaio
xPOVIaL Exouv yivel mMOAAEG avapopéc oe avt) TN teYVIKN. [ avtd to Adyo mpoPArémeton
Aopmpd PHEAAOV Y10 VTO TO JIEMGTNUOVIKO TEGIO TOL AVOTTUGGETAL OAOEVO, KO TEPIGGOTEPO
Bpiokovtag moAAEG epaploYEG 6T GOYYpovn Broroyia Kot Oyt povo.

2Komog NG epyaciog stvor M perétn, avdAvon kol Kotavonon g TEXVIKNG TV ONTIKAOV
AP0V Kol EMITAEOV 1] GUVEIGPOPA TOVG GTO ETIGTNUOVIKO TOUEQ.



KED®AAAIO 1
1. Iotopia

O tpdteg Bewpntikég Pdoelg g pebodov tv ontikdv AaBidwv TEfnKay Tpv and mepintov
45 ypévuo. H xatayoyn tov ontikdv Aafidmv mpoépyetot omd Eva 16Toptkd meipapa, To omoio
npaypartonoinoe 1o 1970, o Apepikavog epevvntig A. Ashkin mov epyaldtav ota Epyaocthipia
Mmed (Bell Labs) otic HITA. H aution mov odnynoe tov Ashkin va acyoinbel pe v texvikn
OTH NTAV KATL TOV E1XE OKOVOTEL GE £VaL GLVEIPLO ATtO Evay POLTNTN. XTO TEIpaO AVTO EYIVE
EPIKTI 1 UETAKIVNON UIKPOGKOTIK®DV EAQCTIKOV GOUPOI®mV 0md KooLTGoUK (LE J100TAGELG
LWKPOUETPOV), TOL CLMPOVVIOY GTO VEPO Kol EMEPTE TAV® TOLG Mo déoun ewtog laser.[1]
Ortav o Ashkin apyioe va mepapotileton pe tig ontikég AaPideg €ide 0t pia aktiva laser mov
dev glvan eotiacpévn Ba dnuovpyovoe avtikeipeva peyaiov ogiktn 01dOAaong oto KEVIPO
¢ axtivag kot Oa T ®Bovoe oy katevBvvon ¢ dddoong Tov ewtdc. H ypnom dvo
OKTIVOV KIVOOpEVOV o€ avtifetec katevBovoelg Pondnoe ko enétpeye otov Ashkin va
Toy1devoel To avtikeipevo og tpeig dtnotdoels. 'Etol 660nke n duvatdotta otov Ashkin va
Eemeploel TIC UEYOAES PASIOUETPIKEG EMMTMOEL TOV PMOTOS YPNOUYLOTOLOVING OE £val
SlQaVEG LEGO OYETIKA dapovn avTtikeipeva. Xpovia apydtepa kot cuykekpiuéva to 1978
avakdloye 0Tt B propoVce va mAcEL PKpd SINAEKTPIKE copatidw pe pio KOAG ECTIOGUEVT
déoun emtog, otabepd, oTig TpElg dlaoTdoels. 'Etol dnpiovpynoce v mpdTn ONTIKN TTaryido
HOVOSIKNG OEGUNG. AVTN 1 TEYVIKN EMITPENEL GTO, WKPO CGOUATIOW VO TOCTOLV KOl Vo
petakivnobv YpNOUYLOTOIOVTIOG U0 OPOTY] OKTIVOL QOTOG. AnAadn av o amAr] 0éoun
eotialeton 6e oteEV mEPOyN, M Ovvaurn eml TOV JIMOA®V OPKEL Yyl VO VTEPVIKNOEL TN
okedalovoa dHVOUN TOL GIPMYVEL To cOUATIO Katd T devBuvon diadoong te. O Ashkin
TeEMKA 0dNyNOnke oty dnpovpyio ™G ontikng maryidag Paduidag povadikng déoung (single
beam gradient optical trap) émeito amd TG mapaTNPNOES TOL Yio TNV VIoapEn Svvapewv
Boabpuidag ko £tol e&looppomnoe v enidpacn ¢ PopvnTog TAVe 6To copaTidw (0mTiKn
avoywon). H ypnon plag povo odéoung mpoo@épel MOAAG TAEOVEKTNUATO HE TO
ONUAVTIKOTEPO VO vl OTL Umopel v LETAKIVIIOEL LUKPE GOUATIOW YPNGULOTOLOVUEVT GOV
Aafida. Ot ontikég AaPideg pwmopovv dveta va oAokAnpwOovv pe ) xpnon evog cvpupoticod
pikpookomniov. To @wg Ba €10éABel 610 cOUO TOL piKpookomiov Kot Bo eotiactel pe Tov
OVTIKELUEVIKO (OKO KL £Tol 1) eoTlacpuévn aktivo laser Oo petakivnBel dote vo katevBovel to
detypa mov elvar tomoBetnuévo oe o suvnbiopévn kaivmtpida pikpocskoniov. Tavtdypova
pe v kabodnynon tov deiyparog, to deiypa propei kat vo moapotnpndei. [2]

‘Emetta, 1o 1980,0 S. Chu 6o xpnoiporolonse Tig omtikég Aafideg yio v Epgvva. Tov Kot TV
omoia NBehe va YyH&et kot va moydevoel ovdEtepa dtopa. Me auti TV £pguva apKeTA XpOvia
apyodtepa, to 1997,0 Chu Oa kepdicel 1o voumed dvoikng pe tovg Cohen-Tannoudji kot W.
D. Phillips. O Steven Chu givat xafnyntc euoiknc otnv £€6pa. Theodore kar Frances Geballe
o710 movenmiotpo tov Stanford. Xe pia cvvévtevén tov o Chu gine nog TpdTog o Ashkin eiye
YPNOUOTOMOEL TIG OTTIKEG Aafideg cav uéBodo v v mayidevon atouwv dAra gixe povo
™mv Svvatdmmra vo mwaydevoel mo peydio copatiow (dniadn 10-10000 vavopetpo ce
dtapetpo). O Chu cvvrovilovtog o aktiva laser kot pio poyvnto-omtiky moyioo kotopbmaoe
vo. Toydevoel  pukpotepo, ovdétepa atopa(dniodn 0,1 vovoupetpa oe didpetpo). Il
ovvortikd o Chu katdpepe vo. Toy1dedoetl LKpd SINAEKTPIKG GOUOTION Kot GLYYPOVOS VO TO
HETOKIVIOEL 6 pior TOAD HIKPT TEPLOYN. XTO TPOCOOTH TEWPAUOTH cvvnbiletor 1 xpnom
VYPAOV OTMOC Y10 TAPAIELY LD VEPD YOl VO YATAOVOVLE OO TNV emidpacn g Papdtnroc.

To 1986 o A.Ashkin ko1 o J.M.Dziedzic éxavav emideién g TpOTNG EPAPUOYNG TNG TEXVIKNG
TV onTk®V AaPidmv otn Blodoyia. Xpnowyonoincav ontikéc Aapideg yio v mayidevon tov
KOALOEWOOVG 100 TOL Koamvoy kat tov Paktnpiov Escherichia coli.[3] Xto meipapo pe v
TOyliOELOT TOV 10V TOV KATVOU VANPEAY CNUAVTIKEG TOPOTNPNOELS KOl avaKaAVYELS. Méca



ot Tayida o 106G KatevBuvotay POV Kol HAAMOTO Ol EPELYNTEG TOPATHPNCOV Kot o
nepiepyn okedaldpevn aktvoPforio mpotov otabepomomBel m xotdotacn. Me  ypnon
piKpooskomiov vymAng avaivong emPefaidbnke 61t katdOpbwoay va maywedcovy {ovtavd
Baxtpi oAAd cvyxpOvVmG mopatipnoav kKol Tov HETEmEITa OAvoTo TOLG AOY® NG
aktvoBoAiag. @éhovtag vo amoevyovv Tov Bdvato TV PoKTnpiov avIIKOTESTNOOV  TO
npdowvo laser pe éva vaépubpo kot katdeepay Oyt povo va Kpatiocovy otn {mn to PakTiplo
OALG aKOUO Kol Vo, TO 0oLV VO avamopdayetol. Avtd elval pol OMUOVTIKY amodelln Tov
EKTANKTIKOD (QOIVOUEVOD TNG TEYVIKNG VTG ,0NAad” OTL diveTon 1 SLVATOTNTA GTOVLG
EPELVNTEG VO OOVAEYOVV GTO EGMTEPIKO TMOV KLTTAP®V YWPIG Vo TPOKAAEGOVY TOV BAvaTO
TOVG N omotadNToTE AAAN (. [4]

Ot onttikég AaPideg Opwg amodeiytnray ypnolues kot o€ GAlovg topeic g Proroyioc. o
napadetypa to 2003 ot ontikég Aafideg eQAPUOCTNKOV GTOV TOUEN TNG SAAOYNG KVTTAP®V.
To kOtTOpa pmopovv va Ta&tvopnfodv pe To. €YYEVR] OMTIKG YOPOKTINPIOTIKE TOVG HE TN
onuovpyio evdg potifov peydAng omtikng £viacng mave omd TN TEPLOYN] TOV OElyHaTOG.
Téhog ov omtikég AaPideg ypnowwomomOnkav yo vo aviyvevbel 0 KLTTOPOCKEAETOS, Vo
petpnBodv ot Proko-eAaCTIKES 1010TNTEG TOV PlomoAvpEpOV Kol vo, PeAeTNOel 1 KLTTOPIKN
KwnTwota. [3]



KE®AAAIO 2
2. Laser

“O 6poc Mélep 1 laser mpoépyeton amd to ayyhkd akpwvopo Laser: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) mov omodidetor oto EAMANVIKA ©C €VioyLon QOTOG e
eEQVOYKOOUEVT] EKTOUTY OKTIVOPOAING Kol KAAVTTEL TOCO TIS GUOKEVEG TTOL TNV TOPAYOLV
060 Kot TNV avtictoryn okTvoPoAin.”. Avtdc 0 OPIGUOG TEPLYPAPEL TEPIAMNTTIKA TTMG
Aertovpyel éva Aéilep. Xty ovoia 1o Aélep tvan pior GLGKELT] TOL EAEYYEL TOV TPOTO LE TOV
omoio gvepyomompéva dropa aneievdepdvovy pmtovia. Ta Aélep mapdyovyv LOVOYPOUATIKO,
GUUPOCIKO PG TO 0moio 0100ideTON GE piot CLYKEKPIUEV d1eEVBVVGT, SNUIOVLPYDOVTOS GTEVEG
déopeg. Avtifeta évag AAUTTNPOG TUPAKTMGNG, ONAAON Lidt GLVNOIGUEVT TNYT P®TOG, UTopEl
va aktivoBolet meplocOTEPN evEPYELR Ao Eval AEWLEP YOUUNANG 1oY006. To em¢ Tov dpmS eivon
aGOUPMOVO TTPOG OAEG TIC KOTELOVVGELS KL €xel HeydAo pacpotikd gvpoc. H Asttovpyia tov
Mélep Paciletar otn Bempio TG KPavTikng unyavikng Kot g Oeppodvvapukng. [5]

To cvompota Aéilep epeavifouv YopaKTNPIOTIKES WO10TNTEG TOV KAvouv TO AEep LOVOITIKO
kot 1o Egyopilovv omd TG GAAeg KAOGOIKEG TNYEG. AVTEC Ol 1010TNTEG €ivon 1
KOTELOVVTIKOTNTO, 1] LOVOYPOUATIKOTNTA, 1| GUUP®VIO PACNG, 1| AAUTPOTNTA Kot 1) TOAMON.
Ol eMOTAUOVEG YPNOUOTOOLY TS TOAAEG 1010TNTEG TV A&WLEP YO TMEPAUOTO TOV
Tponyovpévmg Ntav advvarto. [TAéov ta Aéwllep pmopodv va BewpnBoidv ¢ po and TG mo
ONUOVTIKEG KO EVOLAPEPOVGES EMTEVEEIS TOV TEAEVTOIWV EENVTO YPOVOV OV KoL GTNV apyn
népacav pio mepiodo peyaAng apeiofnmong omd Tovg emMCTHHOVES. AvTd MoV amdAvTA
QULOIKO 0V oKeEPTEL Kavelg OTL 01 TOA oToLONiES AVTES W10TNTES TV A&LEp EVTLTTOGIOCAY
TOVG EMGTNHOVEG KL £TGL YPEOTNKE Yoo EKEIVOLG i Tepiodog mpooappoyns. Emeta éywve
KoBOAKG 0amodekT] 1 LEEPOYN TV WIOTHTOV TV mNydv Aélep o€ oxéon HE TOV
ocuvnOopévoy myov eotds. ‘Etol n mepiodog duomioTiog Kot TPOSHPHOYNS TOV EPEVVITMOV
avtiKataotddnke omd pio mepiodo vYNANG dpAGTNPLOTNTG GTOV TOUEN TV AEWLEP.

To pwg AéwWlep oev eivon mhvta opatd. 't avtdv tov Adyo O6cot acyorovvror pe Aélep Ha
TPENEL VoL POpave TPooTaTeLTIKO patidv. To Aéilep elte opatd eite Oyl pumopel va PAGweL Ta
paTio, akdun HEXPL Kot 1 £VTAoT TOV TEPUTAAVOUEVOD POTOG pmopel va ta BAdyet. To Aéilep
emiong pumopel va PAAWEL KoL TO dEPHOL KL £TGL GOUP®VA LLE TNV EMKIVOLVOTNTA Tl Aé1lep glvan
taSvopnpéva og katnyopieg ko 6Aa to Aéilep mpémer va yopaxtnpilovror pe €vov amd
aVTOVS TOVG TPOGIOPIGLOVS OV Ba avamTuéovpe Tapakdto. [6,7]

To Aélep avaroya pe to evepyd VAIKO, TO UNKOG KOMOTOG, TN XPOVIKN Otdpketa Kot T npia
OV TPOKOAEITOL GTO LLATIOL 1] GTO OEPULA KOTATAGGOVTOL GE OVTIGTOLYES KATYopies. AVTO £xel
oG omotélecpo T Onpovpyic moAA®V TOmwv Aéwlep pe molkileg 1d0TNTEG KO
YOPOKTNPLOTIKA TOV YPTGLUOTOLOVVTOL GE LEYAAO EDPOG EPAPLOYDV.

2.1 Iotopio Tov Aéilep

H gpevpeon tov AMilep Bewpeitan pion amd 11 mo onpoviikég tov 2000 aidva. Opwg evad
glyav pmel ta OgpéMa yio oty ™V €pevpecn oA vopitepa, ta A&lep avaKaAOEONKay
oA To 1960.

To TpodTa Bepélo ylo TNV Katackevn Tov A&ep eiyov pmel Tpv Ko kotd ) odpkeia tov B
[Moykoopiov moAépov e TiG épevveg Tov elyav yivel Yo to poviap kot tao tpoviictop. Ag
OOVUE OUMG O OVOAVTIKA TNV IGTOPIKT aVAOPOUT OVTNG TS EPEVPESTG.

To 1917 o Einstein £0ece to Oempnrtikd Oepéla TG KOTAGKELNG EVOG EVIGYLTH GMTOG. XNV
ovcia pdTeve TNV 1W0€0 TG EQVAYKACUEVNG EKTOUTNG POTOVIOY OTToV kel PacileTon n apyn
Aertovpyiog tov Aéillep. Amd toTe Ko Péypt 10 1954 K1 evd vapye N apyn Asttovpyiag TV
Aé1lep Ol EMOTNUOVEG 0V aoYOAMONKAV EVEPYE KOl OEV TPOYMPNGOV GTNV TPOYLATOTOINO
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™G 10€aG. AKOUN 1 TEYVOAOYio VAIK®OV Yia va mpaypatonombel 1o Aélep dev nTav dabéoiun
KaB®G TOAD apydTEPA KATOUGKEVAGTNKAV OVOUKAOGTIKE KOATOTTPO.

To 1954 o Townes Kot Ot GLVEPYATES TOL KOTUCKEVAGHV TO WEWEP, TOV TPOKATOYO TMV
Aélep, mOL AEYETOL GTNV KATAOKELN TOLG oTNPixOnKe N epevpeon TV Aéwlep. To pélep stvan
éva cvoTNUa Pe TOAD peydAn woyd toiaviot). H AéEn MASER dnuovpynbnke omd to
apyké Tov AéEEmV mOv TEPLYPAPOLV TO (oivouevo, dnAadn Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation(=gvicyvorn piKpoKLUATOV pe e0VOYKAGIEVT) EKTOUTN TG
akTvoPoAriag).

To 1958 o1 Schawlow, Townes,Basov kot Prokhorov Oepehiocav mv apyn Aettovpyiog evog
OTITIKOV TOAOVTMOTY] OVOTTOGGOVTOS TN Oewplon TG HIKPOKLUHOTIKNG €VIGYLONG Kl £Tol
KOTEGTNOAV Y10 TPMTN eOpa dvvatn TV katackevr vog Aéep. O Townes and tig Hvopéveg
[MoArteieg ko ov Basov kou Prokhorov amnd v Zofietikny ‘Evoon emPpofedmray yio Tig
epY0cieg TOVG GTOV TOPEN TNG KATAOKELTG TV Aélep kot Tov uélep kol Tiuonkay Le 1o
BpaPeio Noureh dvokng to 1964.

To 1960 @tdvovpue oty gpgvpeon tov Aéilep. O Maiman katookevdlel TOV TPMOTO OTTIKO
EVIOYLTN OO KPOLGTAALO povumviov. Avti 1 kataokevr] ovopdletalr LASER!

And 1o 1961 wonr péxpt onuepo VIAPYEL UEYOAN KIWNTIKOTNTO OGTNV EPELVNTIKN Kl
EMOTNUOVIKY] KOwOTNTO Yid To Aélep ota omoio €xer onuewwBel peydAn ovamtvén.
Emypappatikd Ba avoaeépovpe kamowa amd to petayevéotepa enttevypata. To 1961 o Javan
KOl Ol GLVEPYATES TOVL KATAOKEVALOLY TO TPAOTO AEWEP AEPLOV TO OMOT0 EUEVE GTNV 1oTOPin
Ko VTapyEL LEYPL Kol onpepa ko tvan to Aélep HAlov-Néov kot 1o 1962 katackevdletol To
p®To 010016 Aélep tOmov GaAs. 'Emerta 1o 1965 o Kasper kot ot cuvepydrteg tov
avVOTTOGGOVV To ynukd Aélep kou to 1966 ot Sorokin, Lankard, Schufer xor Hunsch
katackevalovy 10 Tpdto Aélep ypwoTikdv ovowwv. To 1971 o Basov katackevdalel 1o
Tp®TO Aélep LITEPIDOOVG Ko TEAOG Katd TN ddpkela TG dekoetiog Tov 90" ta Aéilep Pprroav
EQOPUOYY KOl GTOV TOREN TNG ATPIKNG Kot TG TnAEmKowvmviag. ['evikd propovpe va modue
OtL péypt onuepa to Aélep €xovv Ppet epapuoyn otig Betikég emotiues, ot Prounyovia,
OTNV 10TPIKN KOl 6TV NAEKTPOVIKT. [7]

2.2 Apyq Aerrovpyiog Tov A&lep

Tpia Boaocwd pépn eivar owtd mov amoteAovv to Aéwep: TO0 €vepyd LAKO, O pnyaviopds
GVTANOMG EVEPYELNG KO TO OTTTIKO avVTN)ELO.

1. Evepyo viwé: Otav o apBuog tov copotdiov mov Ppiockoviar otn oleyepuévn
Kataotaon givol peyaAvtepog amd tov aplud tov atopwv tov Bpicketor ot Pacikn
KOTAGTOOT, EMTVYXAVETOL avooTpoPn TAnBvcudv. H avactpoen minbvoudv eivol
aropaitntn yw va zwpaypotoromBel m exmoumy] AWep KOl EMTLYYOVETOL LE
EMAEKTIKT] OOPPOONGN NG EVEPYEWNS, AVTO onuoaivel OTL I YaUnAOTEPT GTAOUN TOV
NAeKTpOVioV HEVEL KEVI] EVO TOL MAEKTPOVIOL € LYNAOTEPEG OTAOLES dleyeipovTal.
Evepyd vAkd ovopdletor xdbe vAkd mov mopovctdlel Tn AEYOUEVI] OVOGTPOPT
TAnBvoudVv ko pmopet va glval gite vypo, lte oTEPED M| GE Aéplo. LopPN. Avaroyo pe
™ popen mov Ppioketror 10 evepyd vAd, 10 Aéillep ovopdletor avtictowya Aéilep
VYPAOV Kot 0VT® KoOEENC.

2. Mnyavicpudc avtinong evépyelwog: H Omapén evdg pnyoviopod dvtinong eivon
aropaitnTn Yoo T dnuovpyia e avactpoeng tAndvucudv. To evepyd vAkd avtiel
evépyewn and pla eEotepikn mnyn. Tétoleg mnyég pmopel va eivor nmAektpikéc 1
eotewvég, ommg 1 Avyvio éxhapyng(flash lamp) 1 amd miextpikny exkévoon, omod
Kdmota ynUKN avtidpaon 1 omd Kamowo GAAN Tyn Aélep.

3. Omtkd avinyeio: To omtikd avinyeio €lvar otV ovcio (ol KOIAOTNTO GLVTOVIGHOD
otV omoia eykAmPBiletor TUMHO TG NAEKTPOUAYVNTIKNG akTvoPoAlng Kot amoteleital
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amd dV0 KAtomTpa Kol To e€vepyd vAKd. To mpdTo KAtomTpo Yapoktnpiletor amd
VYNAN ovVOKAQGTIKOTNTA VO TO OEVTEPO €lval NUOATEPATO. ATO TO XOPUKTNPICTIKA
VTG NG OTTIKNG KOAOTNTOG €COPTAOVTOL 1] LOVOXPOUOTIKOTNTO Kot 1 oTafepOTnTa
™¢ TOAMONG Kat T0 emS Tov AEep oL Tapayel eival cupE®vo (sikdva 2.1 Kot elKOva,
2.2) [7]

Metadopa evépyelag Le
Avtinon

KaBpédtng KaBpédtneg

1 2
Evepyd HETD - EVIOYUTAG Aéoun Laser
44— Kowotna Laser ————P»

Ewdva 2.1 Apyn Aettovpyiog tov Aélep. [6]

) thﬂoémmc :
KaBpégmg HEpLKLIG SLomEparTdg

Yhuko (evioxumic) laser \
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Ewdva 2.2 IMapactatikn Asrtovpyio tov Aéilep. [6]
2.3 Iowotteg ™6 akTvoforiag Tav Aélep

To. cvotpata Aéwlep eppavifovy HOVAOTKA YOPOKTNPLGTIKA OV T Ekavay pio amd Tig mo
ONUOVTIKES avaKoAOWES Kou to €kavav va Eexopilovv. Avtéc ot 1010tTeg elval 1
LOVOXP®UOATIKOTNTA, 1) KOTELOLVTIKOTNTA TNG dECUNG, 1 OTTIKN GLUP®VIN Kot 1] TOAmor). OAa
Ta yopaKTNpLoTikd o ereénynbovv tapakdato.

A) MovoypouotikotnTo.

O povoypopatikés myég Aéwlep Pondncav otnv épevvo TOAAOVG EMIGTNUOVIKOVG YDPOVG
OT®G TN PACUATOCKOTI, TNV oToYNUEla kot TNV Tupnvikn Gvowkn. H povoypopatikdomra
TV YoV Aélep sivol iomG N MO EVOIPEPOLGO KOl GNUAVTIKY W1OTNTO TOL £YOVV VO
TOPOVCIACOVV. ATOAVTA LOVOYPOUATIKO GG 0V umopetl va dobel and pio Tnyn eotdc, Ta
AMlep Opmc meTLYOEVOLV TNV 1OAVIKOTEPO VTOPKTY] TPOGEYYIOT] TPOG TO  OOVIKO
HOVOYPOUOTIKO m¢. O1 KAOGGIKEG TNYEG PMTOS £lvol TOAVYpOUATIKES. Me TV TomoBETnon
eVOg YPOUATIKOD QIATPOV UTOPOVV VO TEPACOVY UEPIKE UNKT KOUOATOG KU OVTEG Ol TNYEG
ovopdlovtor yevdopovoypopatikés. Movoypouotikés myég ovopdlovior povo ta Aélep,
TOV OTOlMV UAAGTO TO EKTEUTOUEVO QMG &ivar evag Wiaitepov unkovg kopotog. Ta Aélep
UTOPOVV VO EKTEUYOLV OTOLOONTOTE GLYVOTNTO GLVEXOUEVT Ko Y®PIg KEVA.

B) Katevbvvtikdotnta e déoung

H xotevBuvrikdmra elvan yapoktnpiotikny 1010t ta 1oV Aélep Kabmg av Ta cuykpivovue pe
plo KAaoowkn myn ewtog tote Bo mapoatnprioovpe 0Tl pE TNV KAOGGIKN TNYN TO QMG
dwyéetan mavtov, mpdypo mov doev cvpPaivel pe to Aélep. H didyvon tov gotdg £xel mg
OTOTEAEGHLO VO LELDVETOL KOt 1) £VTAOT] TOV oTOS. Kprripro yio v katevboviikdtnta eivon
10 Agydpevo dvorypa tng déoung, niadn pepucd mrad. H didpetpog g 6éoung avéavetan
Katd 1mm avd pétpo owdpouns. H katevBuviikomta empénel ota Aéwlep va Ppickovv
EPOPLOYEG OE LETPNOELS LEYOA®V 0mooTdcemV Kat TnAepetpnoelg tonov LIDAR.

I') Ontikn svpeovia

H ontikn cvpepowvia oty ovoio onuaivel 6TL T @OTOVIOL TNG dEoUNG €xovv OAa TNV idw
@aon. Xto Aélep mapotnpovue Tov vymidtepo dvvatd Pabud cvuE®VIag amd 0TONONTOTE
AN TyN. Ztig dAAeg ovpPotikéc mYEC To OTOVIA dgv €yovv TNV 101 QAo KOOMC
akoAovBeitor o pnyaviopog avBopuntg exmounns. Emiong dev mapovoidlovv yopikn kot
YPOVIKT] GLHE®ViO Tapd povo av tomofetnBovv Eyypopa eidtpa 1 dappdypato. Avtd pog
delyvel 6T punopel va Topovclactel cuUE®VIia Kol 6TlG cVUPaTIKES TYEG aAld B vrdpéet
TopAAAN A0 Ko peydAn peiwon g €viaong g oéoung. e oavtifeon ta Aélep, mov
YPNGLOTOLOVV TOV UNYAVICUO £EOVOYKAGUEVIS EKTOUTNG TTOPOVGIALOVY YOPIKN Kol XPOVIKN
ocuueovio pe To eOTOVIO Vo PBpiokovior OAa otnv 10t @Aaomn Kot Yo ovtd to. Aélep
ovopalovtot mnyéc cuUEVNG aktivoforiag. (ewdva 2.3)



Ewdva 2.3 Ontikn soppovia [7]

A) Aopmpotnta g déoung

To Aélep eivar mnyég peyding Aapumpotnrag kot Evroaong aktwvoBoiiag. H Aaupmpdtmra g
déoung elvar icmg N mo onuavtiky widtta tov Aélep. ‘Evag Aapntpog mupdktmong propet
va gtvat o 1oyvpog and amoymn evépyelag omd 0Tt Eva AELEP YOUNANG 1GYV0G OAAL TO QMG
oV elval acOUE®VO pe PEYEAAO QUOUATIKO €0POG. AVTO TTPOKOAEL UEIWUEVT AQUTPOTNTOL.
[ToAA& cvotiuoato Aéllep VYNANG 10x00¢ AdY® TOV 0mTOdOCEMY TOLG TOL Eivol GE LYNAA
enineda pmopovv va gival ypNCIULN GTOV EAEYYO TV DEPLOTLPNVIKOV aAVTIOPACE®DY KOl GTNV
napaywyn Aélep akTvov-X.

E) II6Amon

H axtivoPorio towv Aélep £xel Kot TNV WOOTNTA TNG TOAMGNG GOV YUPUKTNPLOTIKO TNG. To pmg
TOV GAL®V GUUPATIKOV QOTEWVOV YOV TANV TV A&ep etvar pn molmpévo. Avtifeta moAld
cvotNuato AELEP UmTOpPovV va TAPAEOLY TOAMUEVO PMOC UE TNV TOTOOETNON €VOG OMTIKOD
TOAMTIKOD GTOlXElOL pésa 610 omtkd avtnyeio. Kamowo mapadelypata té€toiwv otoryeiov
elvar to mAaxidio Brewster,mpicpoata ,epdypato avakioaong x.o. 'Etol 10 @wg g
e€epyouevng déoung sivon ypappikd tolwuévo. [7]

2.4 Tomor Aérep

To Aé1lep PmopovV oK UATKA KUPIMG Vo, S1oy®mPIoTovV oTIG £EN1G KOTNyopieg:
1 To gvepyd vAko, dnhadn tov evioyvth (Ba avaivBovv Topokdt)
-Laser otepedg kotdoTaong
-Laser vypav
-Laser agpiov
-Laser nuayoyov
[ To unKog KOUATOG
-Laser vépuBpng axtivoPfoiriog
-Laser opatig aktivofoiiog
-Laser vepumoovg aktivofoliog
-Laser axtivov X
U Tn ypovikn dibpketa
-Laser cuveyovg (CW laser)
-ns laser
-ps laser
-fs laser
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1 Tn i mov mpokokei n déopn laser oto patt n/xot to déppa (o avaivboldv TopokdTm)
-CLASS |

-CLASS I
-CLASS 111
-CLASS llla
-CLASS llIb
-CLASS IV

O dywpiopdg mov €lval MO GAPNG Kol YPNOCLUOTOEITOL o Svuyva givar avtdg Tov
Baoiletor oTo €100¢ TOL EvEPYOL VAIKOD. AG SOVE O OVAALTIKG TNV KGO Katnyopia. [6]

A) Aéilep otepedc KaTAoTaoNG

To AéWlep oTEPEGS KATAOTOONG TPOGPEPOLY TNV TOPAYOYN VYNAOTEPNG  OVVOUNG.
Xpnowonotobvtar cGuVHOOS e Evay TAALOUEVO TPOTO TTapdyovy pio EKPNEN POTOS GE TOAD
GUVTOHO YpoviKO Oldotnua. Eyouv ypnoiuedoer oy mopatmpnon kot HEAET QUOIKOV
QOVOLLEVOV LKPNG YPOVIKNG Otdpketlag kot givarl a&toloyo Ot £xovv emitevybel ypovor OTmg
10-15 sec. To polo tov gvepyold VAKOD AauPdvovy ot mpooueilelg 10Oviov UETOAA®Y TOL
VILAPYOVV UEGO. GTO YVOAL 1| GTOLG KPLGTAAAOVLG amd TOVG Oomoiovg amotedeitan T0 evepyd
péco. Ta Aéilep oTEPEDV YPNGLOTOIOVV TNV OTTIKY AVIANCT G HEGO JEYEPCNG TOV EVEPYOV
VAKOV Y10 TOAUKT Kot cuveyn Asttovpyia. H dvtinomn yiveton emttuyng He TO OOG ad TOVG
coMveg Aauymg Eévov, TOVG AOUTTNPEG TOE®V, N TOVG AOCUMTNPES HUETAAAO-OTUOV.
Awxpivovtal o€ kpvotdrriovg, m.y. YAG, Ruby, YVO, k.1.A, ta omoia Bpickovtal 6€ popen
dilokov, papdov N mAdkoc kot 6e vaiov, wy. BKY, mupitiov k.1.A, T00 omoia Bpiokovion ce

popon tvag 1 pafdov.

B) Aéilep vypov

To mo kowd kot orovdaio péoa Aéilep elvarl o AEWep YPOOTIKOV 0LGLOV Kot 1] Agttovpyia
ToVG umopel va givol mohpukn 1N ovveyng. Elvar oniadn avopyaves ypmoTiKéS ovcieg mov
nepapPavovror ota mepPAuate yuaAlod. Avtd avtAovviol €ite omd TOLG £VIOVOUG
AOUTTNPES AQUYNG LE TNV TPATY LOPPY, TN HOPON TG TOAUKNG Agttovpyiog &ite amd éva
Aélep agplov pe TN 0£0TEPN HOPPT, TN HOPPN TNG cuvexoLg Aettovpyiag. Ta Aéwlep vypav
Bpiockovv TOAAEG eQOPLOYES OTIMG GTN POGUATOGKOTIO, TNV OVOADTIKY yNUEld K.o.. AOY® TOV
ot glval Aéilep mOv aviKOLV 6T KoTNyopia Tov peTaPfAntod unkovg Kopatog. Makpoudpia
OV  JADOVTOL EVIOS VOOTIKAOV 1] OPYUVIKOV OOAVUAT®V omotelodv 1o evepyd HEGO.
[Mopadeiypato vypdv xpootikdv givar ot Podapivy 6G, ®Lovopeokeivny, Kovuapivn k.o

I') Aélep aepiov

O yv®OoToTEPOG KOl CTOVONMOTEPOG EKTPOCMOTOG TNG Katnyopiag Tov Aéwllep agpiwv eivar to
Aéep HAlov-Néov (He-Ne) to omoio avapépape ETLypOUUATIKO GTNV IGTOPIKT ovadpoun Yo
ta Aélep. Kataokevdotnke to 1961 amd tov Javan kot ntav 10 mpodto Aélep aepiwv. To
Aélep HAlov-Néov onuiletor yio ) otafepdmnta LYNANG cvyvotnTag, TNV OoyvOoTnTo
YPDOUOTOG KoL TNV EAAYLOTN aKTiva Tov dtadidetan. H dvtAnon g evépyetag yivetan emuymg
pe Kpovoelg niektpoviov oe pion mAektpikn ekkévoon. Emiong aviker oty katnyopia
YOUNANG 16Y00G, N ONUOPIAia. Tov eivor avénuévn kot Ppiokel TOAAEG €QApPUOYEG OTNV
kaOnuepwvotra. Kamoleg omd avtég tig popproyés eivar avayvmon kddwa barcode,enideién
Yl EKTOOEVTIKOVG AOYOVC, OTTIKY] amofnKevLon dedOUEVOV K. 0.

I'evikd o Aélep aepiov, mépa amd to HAiov-Néov €xovv va emdeifovv mOAAEG €QAPUOYES
OmOC otV Yoyaymyia, oty 1aTptkn(xepovpytkny eméupfocn HOTIOV Kot OKAPLUVON TV
COPAYICUATOV TOV S0VTIMV) Kol TEAOG otV oloypapia. Xe OAo to Aéilep aepiov omTikn
dvtAnom tov evepyod HEGOL yiveTon HEC® TNG MAEKTPIKNG ekkévoons. Ta AéwWlep aepiov
avTAOLVTOL OO TO VIEPIDOES PMC, TIG OECUES NAEKTPOVI®OV, TO NAEKTPIKO PELUA K.0.. AAAOL
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tomor Aéwlep aepiwv elvar ta Aéilep 1OvTV apyov ,ta Aélep 010&e1diov Tov GvOpaKa Kot To
Aélep vepudOoLG Yia Ta omoia Ba avapepBod e GUVOTTIKA.

Ta Aélep 16vTOv apyod Tapdyovv po 6epd YoAalompastvemy UNKOV KOULOTOS GMTOG. ApyiKd
To. ATOHO TOV apyoV 1ovilovror Kot ETELTA TA LOVIGUEVO ATop O1EYEIPOVTOL GE TTO LYNAEG
evepyelokes otabues. Méow KpohoewVv TV MAEKTPOVIOV ONUIOLPYOVVTIOL GTNV MAEKTPIKT
ekkévoon ta vta. Ta niektpoévia avtd pmopovv vo deyepbodv Cava. Ta Aélep 1OvIoV
apyol UTOPOVV VO AEITOVPYNGOVY Kot ¢ AElep evog puBpo.

Ta Aéilep 010&ediov Tov dvBpaxa Bewpodvtarl ta 1oyLpOTEPL AEWEP TLVEXDY KLUATOV AdY®
™G vymng amodotikodtnTog tovg. O Pabudc amodotwkdTnTog Tovg Eemepvdel Tov Pabud
amodoTIKOTNTAG TV AAL®V Aéilep aeplwv. Extog amd avtd mapovcsidlel kot m HEylom oL
€£000v. Mo nAekTpikn| exkévmon deyeipetl Ta popla evog petypatog aepiov He,N2 ka1 CO2
10 omoio amotelel 10 evepyd LAKS. Atakpivoviar oe niektpikd: CO2, N, Cu, Au kot cg
pka: O2, 1, H2F. To Aéilep CO2 avrkel omnv katnyopio Tov HETAPANTOD UNKOLG KOUOTOG
Kol propet vo vapéet gite 6e pop@1| ToAKNG Aettovpyiog gite oe cuveyovg Aettovpyioc. H
eneEepyacio VAKOV eival pio omovdaio epoployn ToV GUYKEKPIUEVOL TOTOV Aélep, OTMG Kot
N YPNOM TOL OTNV 10TPIKN KOl TO GLYKEKPIUEVO, OTIG EYXEPNOES OGOV VUOTEPL LYNANG
axpifetag.

To Aé1lep vep1dOOVE OVOLALOVTOL SLOPOPETIKG Kol MG AELEP SEYEPUEVOV OUEPDV KO TO
evolapépov v avtn T kotnyopio Aéwlep elvar a&loonpeimto kobmg elvar to mo oyvpd
ocvotiuata Aélep otnv vepldn mepoyn. Eva dieyepuévo dpepéc popilo, otabepomompuévo
puoévo oe vt ) KATAcTooN amoterel To evepyd vAKO. Katd v emetpoen tov popiov ot
Bacwm otdbun vapyel diacmacn tov ce dVO dtopa. H Asttovpyia tov Aéilep vrepidoovg
elvatl pdvo TOALIKNY Kot VITAPYOVV TOAD EVOLUPEPOVCES EQPUPLOYES Y10 LTOV TOV TOTO AEWEP.
Ot gpapuoyég eivor m katepyacio LVAK®OV, 1 X4poasn WMKPONAEKTPOVIKOV OTASE®V KOl O
KaOapIoHOg EKOVOV 1 apyainv vopucudtov. Eniong ypnoiponoobviol 6T ocHoTooKOTio
Ko, TOAD ONUOVTIKO, 6TV 0QBOALOAOYiO KOl CUYKEKPIUEV OTIS EMEUPACELS TOL OLPOPOVV
TNV LOOTI0 KoL TOV LVOTIKO AGTUYHOTIGUO.

A) Aélep nuiayoyov

Mia ema@n tomov p-n opbdg mormpévn givor 1o evepyd péco yua o AELEP NMUOY®OYOV N
aAM®G d1001Kka Aélep. 'Evac nuoywyog tomov -n €xetl miedvoopa niektpoviov o avtifeon
pe évav nuoyoyd tomov -p mov €xel EAAelupa mAektpoviov. Avtd amotelovv pio 61000
nuayoyov kot yopiovror amd Eva epayLe TOov OV EMTPENEL T OLEAEVCT) TOV PEVUATOC. AV
YPNOLOTOUCOVUE SLOPOPETIKO LAIKO OTIC P Kot N TTEPLOYES TOTE TETVYOUIVOVLE PEYAAVTEPO
Babud anddoong kot 1o Aélep awtd ovopdletor Aélep duTAng etepoemapns. Mmopohv akdun
va ypnoyoromfodv cuveydv KupdT®mv pe TOAD LVynAn amodotikotnta. Téhog ta Aélep
Nuyoyov ypnotporotovvral kuping oe CD players kabmg kot og extumwtég Aélep. [7]

2.5 Emuavovvéotnto tov Aélep

To Aélep umopov va yivouv modd emikivovuva yio Tov avOp®OTIVO opyavicrd Kot Kupimg yio
T pdtia /Kot 1o 6éppa. o avtdv Tov AOYo TPEMEL VoL THPOVVTOL KOTA T ¥P1OT TOVS KATOL0L
KavOveg Kol omwoonmote OAo tol AEWlgp TPEMEL Vo PEPOLY OE E€UPOVEG onueio oe mown
KOTNYOpio ovijKovv.

Ta Aélep yopilovian oe 4 kotnyopieg mov Ha avarTvEov e TOPAKATO.

- CLASS [: Ta Aélep avtd dev Bewpovvror emkivovva yio tov avBpmmo Kabdg eival
YOUMANG 16x006. Etvar acpain axopa ki av arnd atdynua técel ) 0éoun anevbeiog 6to
pért. [oapdia avtd Kokd Bo NTav Vo amo@eVYETE TO KOTTOYO TNG OECUNG GUVEXDG,.
CLASS II: Eivon yopumAng oyvog opatd AEWLep TOL EKTEUTOVY GE EMMEON AVAOTEPQ
tov class I. H o¢vololoyikn avtidpacn omooTpoeng oV  QOTEWVY OEGUN
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avotyokAeivovtag to pdtia (yio 0.25 sec) Oa mpootatevoel éva mpdcwno. Oumg 1
TOPATACT) TOV ¥POVOL KOl TO EMIHOVO KOITAYLO TPOG TN QOTEWVN OEGUN UTOPOVV VO
amoPovv emkivovva.

CLASS IlI: To Aéilep avtd givarl péong 1oyvog Kot HIopovy vo TPOKOAEGOLY (NES

oT0 HATIO AKOUO KOl GTOV PUGIOAOYIKO ¥POVO TOV 0VOLYOKAEIGIHOTOG TOL HOTION OAAGL

dev givanl emkivovva yio to déppa. Ymapyovv dvo vrokatnyopieg ywo to class 1

Aélep.

1. CLASS llla: Eivon Aéilep pétprog oyvog kor glvor emikivovva pévo av to
KOUtaEOov e He KAmolo ontikd péco ( .y eakd, TnAeokdmo k.a) 1 anevbeiog mépa
amo tov emrpendpuevo ypovo 0.25 sec.

2. CLASS Illb: H oamevbeiog mapatipnon eivar emkivovvn kol pmopodv va
mpokAnBodv Nuiég ota patie okOpo Ku oV LIAPEEL KATOWO OaTOYNUO KOt
kowtdEovpe ™ déoun omevbeiog. H dwoyedpevn déoun eivor oc@aAng €KTOC KL oV
VILAPEEL TAPOTHPN O LLE KATOLO OTTIKO LEGO.

CLASS IV: H axtiva glvar moAd emkivovuvn yio o LAtior Kol To SEPUO, OKOUN Kot M

owayeopevn déoun. H ypnon toug anattel mpocoyr| Kabag eival A&lep vYNANG 1GYVOG.

[Ipémet va yivovton molh coPapoi Edeyyot katd v xpnomn té€rotwv Aélep yroti pmopel

vo VdpEet aKopa Kot Kivouvog TupKoyldg.

Ot kivovvor amod ta Aélep elvar moAlol Kot Kuplwg apopoldV Ta LATIO Kot TO dEpUa. To LhTio
umopoHv va TpokAnBovv (UiEg OTMS £YKODUOTO GTOV KEPATOELIN KOl TOV OUPPANCTPOEION
YITOVE, ELPAVICT] KATOPPAKTN Kol €0V TEWPOYOEl TO ONTIKO VEVPO aKOUN KO LEPIKN 1] OAIKN
TOPA®OT. XT0 OépUO. UTOPoLY va TPpokANBoOV (NuiEg OTMS TPOLUATIoUOVS, KOKKIVIGHA,
KOywo Ko oe €kBeon MOAAGDV ypdvev akdun kot kapkivog tov déppatog. o Oia to
TOPATAVE® TPETEL OTAPOITNTO VO THPOVVTOL O1 KOVOVIGHOT KOt VoL AQUBAVOVTOL TPOGTUTEVTIKA
HETPOL OVOAOYOL KO LE TV Kotnyopio mov avikel to Kabe Aélep. Mepwd moapadetypota
POV Tpootaciag oamd TG oktiveg Aéllep eivor 1 mpootateLTiKY TEPiPpacn, ot
TPOCTUTEVTIKEG TIVAKIOES, 1 YPNON EWIKAV TPOCTATEVTIKMOV YLOAMY KOl POLYIGHOV, M
O0MOTN EKTAIOEVOT TOV TPOSMOTIKOV K.0. [6,7]

2.6 E@appoyég tov Aélep

Ot epappoyég v Aéilep glvar TO6eg TOAAES OV dev Pmopovv va Bpebovv ovte va avaivbovv
Olec. Emvypappotikd 0o ovapEépovpe TIC 6ToudodTePES amd OTEC TopaKAT®. o Tepattépm
mnpoeopiec umopeite va evnuepwbeite amd 1o iviepver pe pla amdn avalimomn o©to
unyaviopo avalitmong www.google.com ko ypdoovtag Laser applications. Karoteg oo tig
eQOPLOYES TV Aélep etvar Aowmdv:
- Znv kaeOnuepwvn Lon (Yo avéyvoon barcode,avéyvmon cd ktin)
1t Prounyavia (komn, GLYKOAANGT VAK®V KTAT)
Yy latpwn ( Ze owtd 10 emoTnUOVIKO TEdio To Aéilep Tailovy ToAD GNUAVTIKO POLO
eWIKA otV  opBaipoloyikn  xepovpyikn.  Xpnowwonoteiton -y Ogpameio
yAavkopoatog, Oepamein pvomiog Kot poomkod  aoTiypoTicpov,  Ogpameio
amokOAANGNG apeIPAncTposdn k.o . Exiong ot deppotoroyia yio Kovtnplicels K.o)
Xt eotoynueion (yroo peAétn g Soung TV popimv, HEAETN YNUIKOV avVTIOPACEDV
K.0)
2tV ohoypapia, SNAadY| (o TPLOIACTOTN EKOVA EVOG AVTIKEYLEVOV.
Y1ig petpnoeig pe Aélep (LETPNOELS LIKPOV OTOGTAGE®DY, LEYAAWDV ATOGTAGEDV OTMG
KOl HETPNON TNG TaXDTNTOS €VOG KIVOUUEVOL GMUOTOC),EMIONG OTIS TNAEUETPNOELS
(uetproelg peocainv amooTdcemV).
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Ytov otpatd (cav ORMTIKG povTap, GE GLOTHMATO THAETIKOWOVIOV ovENUEVNS

AGPAAELOG K.O)

Yy yoyayoyio (Aéllep coov)

Xmv Bepuomupnvikn covinén
Ot epappoyég tov Aéllep elval TOAAEG aKOUN Kot Yo ovTO To AEILEP OTKOUMUATIKG £XOVV
yopoktnplotel oG pion omd TIG ONUAVTIKOTEPES, AV Ol 1 ONUAVIIKOTEPT EPEVPECT TV
terevtaiov ypoévav. ‘Exovv Bonbncel moAlovg emoTnUOVIKODS KAAOOLG GTNV £pEuva, GTNV
HEAETN KOU OTNV TPOYLOTOTOINGN TPOYUATOV TOV NTOV (QPOIVOUEVIKO 0d0VATO TPV THV
avokaioyn tov Aélep. [7,8]
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KE®AAAIO 3
3. OepnTIKé VTOfadpo TOV ontTIKOV Lofido®V

3.1 OzopnTikn Baocn ™S omTIKN G TAYiIdEVGNG

Me tov 0pO OTTIKN YEPAYDYNOT] EVVOOVLE TNV IKOVOTNTO TWV OTTIKAOV SVVALEDV V. KIVOOHV,
va k0803 YoV Kot Vo TaydguoVY LEGOGKOTIKA avTikeipeva. Ot ontikég mayideg onpilovran
o€ &va YmPKO TEGI0 VYNANG OVOLO10YEVELNG TNG 0EoUNG Kot avTd GuUPAALEL 6TV dnpovpyio
LG ONUOVTIKNG OTTIKNG dUVauUNG oL dpa TAV® 6€ Eva dSNAEKTPIKO 1 Proloyikd cmpatioto
Kovtd otV gotia. To copatidlo TpocerkieTOL TPOG TO CNUEID TOL TEdIOV pE TNV LYNAITEPT
évtaon péow g KAlong g duvdpemg kol otabepn woppomion pmopel va mpokindel dtav
KkéOe avtiBetn dSOvaun mov wpoépyetal and okédacn ival ion Ko e péyeboc. Apa, umopovpe
Vo TaylOEVCOVUE £vaL TETO0 COUOTION OTav PplokeTot KOVTE 6Ty £6Tia TG 0EoUNG.

Ot Beppikég dvvapelg pmopet vo tpokarécovy PAaPeg ota copatiow. Xovnbwe Tpoépyovtal
amd ™ Beppokpacio Tov pécov mov mEPPAALEL TO copATIdOO Kol TpokaAlohvTol amd TV
amoppoeNno”n G akTvofolriog, dNUovpy®VTOS £vo PAVOUEVO TOV OVOUALETOL POTOPOPEDT).
IMa ovtd 10 AOY0, o1 OmTIKEG TTaYIdES KATAGKELAGTNKOVY Y10 VO, XPNOLUOTOINBOVV GE GYETIKA
owpavn péoa kol copatiole 6mov ot Bepuikég emopdoelg eivor apeintées. Idwitepa, otnv
Bropwtovikn 1 OgppotnTo propel va, emOPAcEL ApvNTIKA TNV PLociudtnta Tov Kuttdpov. [9]

3.2 H pnyovikn Tov onTIK®OV Aopidowv

Onwc avakdivye o Ashkin, pio un eotiacuévn axtivo A&ep €PLOTA OVTIKEIHLEVA VYNAOD
deiktn d1dBAhaong mTpog 10 KEVTPO NG déoung Kot ta Tpombel otnv katebBuvon g dtadoong.
Me 10 ovvoLOGUO OLO OECUADV KIVOOLHEVOV GE avtifeTeg KOTEVOVVGEIS EMTLYYAVETAL 1)
TOyiOELOTN TOV AVTIKEWWEVOV GE TPELS SGTAGELS Kol e avTov Tov Tpomo o AshKin katdpepe
VO TOPOTNPNCEL TO OMOTEAEGHOTA TNG Tieong G akTvoPfoAiag oAAG kol pe T xpNom
OWQOVOV OVTIKEWEVOV o€ dapava péoca Kotdeepe va Eemepdoel TIg cuvnOmg peydeg
POOIOUETPIKEG EMOPACELS TOV PMOTOS. ApydTteEpa avaKaAVPONKE OTL LUKPE cOpATIOW HITOpovV
VO TAYLOEVTOVV GE TPELS SUCTAGELG Kol va. Xepaywynfodv pe T xpnom Hog eviaiog, KoAd
eotiaopévn oéoun Aélep, Tic omtikég Aafideg. [10]

3.3 O1 duvapels mov Topayovtal amd Tig OnTIKEG AaPidES

Mo v Katovonomn t@v SUVAREDV TTOV TPOEPYOVTAL amd TIG OMTIKEG AoPidec mpémetl va
voBetnBodv dvo mpooceyyicelg, N po Pociletar o1l omTkég axtiveg Kol 1 GAAN ©TO
niektpikod medio mov oyetiletal pe To PG,
Kdabe potovio Exel evépyewa hv ko opun h/A, av amoppoenOei omd €va avtikeipevo, n opun
ov petaépinke amd v déoun tov EMTOHS pe wyd P, odnyel oty onuovpyio pog
dvvapng avtidopaons F 6to aviikeipevo

nP

c
Omov € givar n TaydTTO TOL POTOC Ko N 0 deikTng d1dbAacng Tov pésov. [10]

3.3.1 Ontikég axtiveg

H avéivon tov dvvapenv yio v enitevén tov ontikdv AaPidwv givor ToAd mepimAokn agol
npémel va ANeOel vTOY”N N SVLGLATIKN VO TOV OLVALEDY QVTOV.
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H 0140raon tov 9wtdg amd €va 0149avo avtiKeinevo £xel ¢ AmMOTEAECHO TV GAAXYN TNG
OPUNG TOV QOTOVIOV KOl HOG avTioTtolyng OOVOUN OvTiOpaong GTO OVTIKEIHEVO, OLTO
opeiheton oty ypoupikny opun h/A avd ewtdovio mov dwbéter n axtiva eotdc. Avty 1
TpocEyylon umopel va  ypnowomomBel Koty duvdpelg mwov  dmpovpyndnkav amd
avtavaKAaon 1 oKédaon, aeov OUMS TO oviikeipevo PBpioketor maydevpévo e vypo e
napdpoto deiktn dabiaong, ot duvapelg Fresnel mov mpokdmTovy Kot 01 AVTIGTOLYES SVVAUELS
avakpovong BempovvTal OUEANTEEC.

H swéva 3.1 deilyver tig duvdpelg mov aokobvtal o€ Eva JINAEKTPIKO GQAPIdl0 Kol TNV
OOA0ON TOV OTTIKAOV OKTIVOV TNV empdvela tov. Daivovror EexdBapa ot avtifeteg mTuyég
TV ONTIKOV AaPidwv. Apywkd, t0 mpoPik £viaong g 0EouUNG STOUNG KOTAANYEL OE [
dvvapun mov avoyKalel To avtikeipevo va Kivnbet mpog o KEVIpo ¢ déoung, avt givor M
dvvoun mov mpoépyetal amd TN OdbAacn Tov E®TOG Ko umopel va PBpioketon og avtifetn
évvoln amd aVTN TOL TPOEPYETOL A0 GKEDAOT). AV 1 0EGUN TTOV TPOCTINTEL Omd YNAd givan
KOAQ eotwoopévn tOte M OOvaun mov Ba mpoxvyel Oa avayKAcel TO OVTIKEIHLEVO Vv
avaonkwBel Tpog TV €oTin, ONUIOVPYDOVTOG 0 TPUDV JoTAcE®V Ttayida pe €va Aélep
eviaiag déounc. A&loonueiowto givor 10 yeyovog OTL avTioTpEPOVTOS TNV KoTevBuven g
axtivag oev aAlalel 1 KatevBuvorn g dvvaung Kot avtd amodEkVOEL OTL 01 SVVAUELS TTOV
oyetilovron pe ™ b oon eivar GUVOEdEUEVES LE TNV EVTOOT TNG O0EOUNG Kol Ol UE TNV
katevBuvon g diddoong. [10]

The lateral The axial
frapping trapping
farce force

Reaction
force cn
particle
Reaction
force an
particle
Transverse
mgmentLum Axial momentum
impartad 0 light imparted to light

—

Ewodva 3.1 H npoélevon ToV OTTIKOV OKTIVOV G Lo TAELPIKN Kot o aEoViky maryidevon
dvvaung [10]

3.3.2 HiextpopoyvnTiko medio

2g TEPMTMOGELS OV TO COUATION0 £XEL OAGTAGELS TOAD LUKPOTEPES OO TO UNKOG KOUOTOS TNG
oéoung Aélep, M TPOGEYYION TOV OMTIKMOV OKTIVAOV OV €ivol KaBOAOL 1KOVOTOMTIKY 0TOTE
elvar kaAVTEPO va €E€TOGTOVV Ol duvduels amd amoymn MAeKTpkoy mediov Kovid ©TO
moydevpévo copatioto. Ot ovvOnKes Yo OKESAOT IKOVOTOLOLVTOL KOl UTOPOLV Va
VTOAOYIOTOUV Ol ONTIKEG OLVAUELS Bempdvtag T0 couatidlo cav va onuelakd 6imoro, to
omoio emdyetol amd TO MAEKTPOUAYVNTIKO TESI0 TOV QMTOC. XE QLTI TNV TPOGEYYIST Ol
oLVVIGTMGEG oKESaomg Kot Paduidag dtaympilovrar vkoia. [11]
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3.3.3 Hayidevon copatidiov vyniov Kot youniov dgikTn 61G0Aacng

Méypt otiyung to copotidw iyav deiktn StbAaong HEYOAVTEPO Ad TO OVTOV TOL HUEGOV
mov 10 mEePPArAEl. AV kdmolo copatiolo, Ommg p eovoka, PBpioketar péco oe kiiom
évtaong, tote Ba avtiotpagel n katevbvvon g KAiong g éviaong kot 10 copatioo Bo
deytel par Svvapun poakpd and ™ péytot meproyn Evracnc. [10]

3.4 Xyed106 106G Mo OTTIKNG TOyid0g

Ta meprocoTepa Proloyikd epyoactnpla dtabétovv pia Pactkn SdTaén OmTIKNG Tayidevomg
mov mepAopPdvel P yaunAng woyxvog mmyn Aéwep, ovvbwg oto vrEpvdpo pEPOG TOL
QAGLOTOC, Y10 BLOAOYIKEG EQUPLOYES, OTTTIKA GTOLYElR OTTMG

KaBpépteg KoL PoKOl Yoo TNV 0ONYNON TS OEGUNG OTOV OVTIKEWEVIKO QOKO €VOG OITA0D
HIKpoGKomiov, 0 omoiog Ba eoTidoel T d€oUN MOV GTO Oetypo KOt Vo GUGTNUO Yo THV
Katoypoen TG €Kovag, to omoio amoteleiton ocvvnbwg amd pa kapepo CCD. Tétoteg
dTaéelg etvo 1KavES v aKvnTonoohV To KOTTOPO 1| TO COUATIOW KOl Vo, To 001 Yo0V GE
oapopeg Béoelg. Opmg £xovv Ko KATOOVG TEPLOPICUOVS OTMG M YOUNAYN 10Y0G TNG OEGUNG
Aélep, M o1aBepOTNTO TOV OMOUTEITOL VIO LETPNOELS OLVALE®V KOl 1) GOGTH 001ynon Kot
€0TiOOMN TNG OEGUNG Yo TNV TAYIOELOT UIKP®OV COUATIOIMV. AVGTUXADG, Y10 o EEEOTKEVUEVES
petpnoelg omouteiton Aélep peydAng oyvog, otabepodtnro Ko €va akpég cvuoTUO
availvong orote av&avetal kat to K0otog TG dtdraéne. [11]

3.4.1 MInyég Aérlep mov YPNGLHOTOLOVVTAL

Ot omticég AaPideg ocvvnBwg Aettovpyodv pe AéWlep  oLVEXOVG AELTOVPYIOG KOl UETPLEG
EVTAGELS TOV aLTO TO dtopopomotel amd Tic mnyég Aélep mov ypnoipomolovvion oty Proroyia
KoL TNV WITPIKY LE GTEVOVG TOALOVG PEYAANG oyvos. Emiong, ywo va dwumepdost | 0éoun 10
VMKO Yopic Vo omoppoPnoel HEYAAN TOCH EVEPYELNG, TPEMEL VO €lvol S1APAVO GTO UNKOG
KOHOTOg Tov Aélep OAMDS avtn M evépyslo. umopel va petotponel oe Beppdmra mov Oa
TPOKAAEGEL KOL TNV KOTOGTPOPT TOL. AVAAOYO UE TNV EQPOPLOYN KOl TO OVTIKEILEVO TPOG
UEAETT YPNOLOTOIOVHE KOl TO KATAAANAO UNKOG KOUATOG. ZVuvNOmG OTIC ONTIKES Aafideg
ypnoonoteitor pnkoc kopatog 0.6 £wg 1.1 um agpov exel Bpioketar Kot to ontikd mapabvpo
amoppOPNONG Y1 T TEPIGGOTEPQ PLOAOYIKA VAIKA.
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Ewova 3.2 I'pdonuo mov omewkoviler ) OomepotdmTa TV POAOYIKOV VAIKOV COv
GLUVAPTNON TOV HNKOLG KOUOATOG, OTO KOVTVO VEPLOpo, Oeiyvovtag TNV  KOUTOAN
amOPPOPNONG TOV VEPOD KOl KATOU®V YPOGTIKAOV 0VGI®V. To vepd amoppopd 1Gyvpd HeTd Ta.
2 um. Inuewwvovrol ta unkn koportog tov laser Nd:YAG kot tov drodikmv lasers [11]

Ot K0p1ot ATOPPOPNTEG TNV VIEPLDOT TEPLOYT| TOV PAcaTog eivar to DNA kot ot tpmteiveg
EVD OTO 0paTd QAGHO GAAEC YPOOTIKEG TOV 16TOV. XtV gikdévo 3.2 eaivetor OTL 1)
awocpatpivi(Hb) ka1t M yAopo@OAAN omoppo@ovy OA0 KOl AYOTEPO QPOC KAOMG
peTOKIVOOVTAL TPOG TO VIEPLOPO GAGHA €V TO VvePO elval avTd TOL OTOPPOPE TO
TEPIOCOTEPO PG GE AVTO TO UEPOS TOV Phopatos. Etol Aowmdv amodeikvietar 6Tt to Aéilep
otepedc katdotaong Nd:YAG (Neodymium: Yttrium Aluminum Garnet) pe pikog Kopotog
ekmoumng ota 1064 nm, kot 10 kovtivo tov Nd:YLF (Neodymium: Yttrium Lithium Fluo-
ride) pe kopveéc ekmounmng ota 1047 kot 1053 nm kot apkeTd LYNAN 160Y0 Yoo Tayidevon
elvar 100 mo KatdAAnio Yo omtikn mayidevon PoAoyikadv dopmv. EmmAéov, vrapyovv
EUTOPIKA GVOTAATA VTEPLOPWV S1001KAOVY lasers, 6mwe 0 HETOPAAOUEVOL UAKOVE KOUOTOG
Ti:sapphire (Titanium: sapphire) laser mov pmopei va exnéumel oy meproyr 700-1100 nm.
Metd amd peléteg damotmbnke 6t  vrepPoiikn ékbeon evog kuttapov o Nd:YAG laser
ota 1064 nm Oa mpokaAécer  @oTodLVOKT PAAPN. Ze kdmow GAAN €pguva OV
npoypoatonoonke, ypnotponowdvog Ti:sapphire laser og kotTopa koTd T SidpKelo TG
pitoong, mapoapndnke Ot T KOTTOpO €ivor Aydtepo gvaioOnta oy aktivofoiio yOpw
a6 to. 700 nm kot 820 nm, aAAd ToAd gvaicOnta oto 760 NM, wov awtd delyvetl OTL 1 xpHon
TV Sodkdv Aéllep oto 820 nm eivan a&omiotn. Topeova pe tov AshKin, pio kottopikn
PAGPN Oev mpoépyetar mavta omd TV VREPOEPUOVGT TOL KLTTAPOL OAAGL OO TIC
IMNANTNPIOOES POTOYNIKES AVTIOPACELS TOV PUTopel VoL GuUPovV. To KATOEAL Yo TV OTTIKY
BAGPN (“opticution’ givarl 0 6pog mov €xetl amodobel and tov Ashkin yio avtriv) kabopiler to
Oplo0 GTNV OTEWVN 16Y0 TOL UIopEl v akTVOPOANGEL TO SElYA KOl GUVETMS KOl GTNV OTTIKN
dvvoun mov pumopel va mapoyOet.

To Ti:sapphire laser éxer tpio. mieovektiuarta. Ipodtov, peTafGALeTOL TO PUNKOG KOUOTOG
omoTE €ivar SvuvaT M HEAETN TOAADV SLOPOPETIKOV COUATIOIOV GE dPOPETIKEG GLVONKEG,
OgvTEPOV, Ao KATOL KOTTOPO ATOPPOPOVVTOL EAGYIOTA KATOlO UNKN KOUATOG Kol TPiToV,
OMO TO €0POC TOV PUNKOV KOUOTOC OV EKTEUTEL EUTINTEL PEGOH GTO OMTIKO TOPdOvpo TV
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Broroyik®mv vAkdv. ‘Eva onpavtikd pelovéktnpa ivol to pHeyAo kOGTOG LE OMOTEAEGLO VL
YPNOUOTTOLOVV 01 TEPLGTOTEPOL d10d1Ke Aélep. [11]

3.4.2 llog otiveTal po Toyioo

[ao va omBel o onttikn wayida oe €va copPatikd pikpookoOmo mpénet vo tnpnhovv 600
kavoves. [lpotov, por povopuBuikn| déoun Aéilep mpénel va gioaybel péoca 6To PIKPOGKOTLIO
YOPIg Vo EMOPACEL TN AerTOVpYia TOL Kol dEVTEPOV, VA £6TICHEL TOAD KOAG TAV®D 0TO detypa
YPNCULOTOIDVTAG EVOV OVTIKEWLEVIKO Qokd pe aplBuntikd dvorypo NA>1. H ypnon &vog
OYpoikod  KaOpEMTN HOC TAPEYEL TN CWOOTH AETOLPYID TOL UIKPOGKOTMIOL MG OpPyovo
TapoTNPNoNG ooy avakid v déoun Aéwllep otigc 45 poipeg ko TNV 0dnyeEl otOVv
OVTIKELLEVIKO POKO EVOD TO QMG otd TO Olypa SIEPYETAL A TO OYPMIKO GTOV TPOGOPHAALLLO
QoKO TOVL HKPOoKOTiov Yo Tapoatipnon. To peydio apBuntikd Gvorypo Tov oVTIKELLEVIKOD
@akoV Ponbaest oty peytotonoinomn g Pabuidag tov POTOHS KOVTA 6TV TTEPLOYN £0TIOGNG
Kot €Eac@oAilel v VapEn g maryidag Katd v agovikn koatevhuvon. Inuoviikd givar va
pvOuileton n dSduetpog g déoung Aélep £€1o1 dote va yepilel akpmg 1 Ko Alyo mwopd mivem
TNV €{0000 TOL OVTIKEUEVIKOD (POKOV.

EmumAéov yapaktnpiotikd mov pmopet vo o1abétel eivar cuompa mov va dtokdntel to Aéilep,
®oTe Vo Asrtovpyel N maryida eMAEKTIKA 0AAL KOl pLOGTY TG 1GYLOGS TNG déoung Tov A&lep.
Axopa M moyida wpEmel va Kiveitor oe ox€on He TO Oelypa Kol ovTd EMTLYYOVETOL ElTE
KIVOVTog 1o detypa gite Kivovtog ™ oéoun. o petakivnoelg peydang kiipokaog n moyido
mopapevel otabepr] otov omTkd AEova. Kol TO Oelypo UETOKvElTol o X-Y EMImEdO
LETOKIVOVTOG TNV OVIIKEILEVOPOPO TpameCo Tov HiKpookomiov. Mmyavokivintn tpdmela
pikpookoniov umopel va ypnowonomBel yioo peyardtepn axpifela evd yio  pkpég aAld
axpPeic petatonicels 1o detypa umopel va tonobeBet mave o melonAextpikn| Tpdmela e
Kivnon oto X-y eminedo. Kivnon g moayidag katd tov omtikd aovo (Z-katevBuvon)
EMTLYYAVETOL E6TIALOVTOG TO MKPOGKOTIO TAV® 1) KAT® EKUETOALEVOUEVOL TO YEYOVOG OTL |
déoun tov laser eotialetan oto 10 eminedo pe avtd Tov dgiyparoc. Télog, arldlovtag Ta
onmTkd eotiaong M mayido pumopel vo petatomcOel kKabeto oe oyéon pe 10 eminmedo TOL
delyparog.

IMo ypnyopn kot €0koAn petaxivnon g mayidag oto omTikd 7medlo Tov @AKoy TOL
HUKpookomiov Tpémel 1 0éoun A&lep va capdVeL TO delypa Kot TanTdypova vo dtotnpeiton o
QOTIGHOG OAOVL TOVL OVOIYUOTOG TOL OVTIKEUEVIKOD (QOKOV. YTApyovv TE0oEPIS TPOTOL
capwonc. Me petakivinon oTic TpELS S100TAGELS EVOG OO TOVG EMTEPIKOVS KOS E0TIOONG
™G 0éoUNG, HE TNV TEPIOTPOPT] YOAPOVOUETPIKAOV KATOMTPWV, LE UETATOMION OTIS TPELS
S0TAGEIC TOV AKPOV LIOG OTTIKNG vag (avt) M TEXVIK otV ovoia glvat Tapduotlo pe v
TPOTN LOVO TOL 1) SEGUN UETAPEPETOAL LECH LG LOVOPVOUIKNAG OTTTIKNG TVOIG) KOl LLE EKTPOTN
™G OEGUNG LEGM AKOVGTO-OTTIKMY OLOUOPPOTDV.

Xe o JTaén OmTIKNG Toyideuomg, 0 AVIIKEILEVIKOS (okOg glval avtdg Tov E10AYEL TIC
UEYOAVTEPES AMMAEIEG TOV GMTOC. Ol avTIKEWEVIKOL Qakol Tov koTackevdlovial yio To
UIKPOGKOTIO, S1aBETOVV SOTEPATOTNTO GTO OPUTO UEPOG TOL PAGLOTOG UE ATOTEAEGHO. OAES
Ol OVTIOVOKAOGTIKEG EMOTPAOCELS VO £XOVV PEATIOT amdd0on 610 0paTd Kot va eE0chevovy
woyLPE, UNKN KOUOTOG GTO KOVTIVO LITEPLOPO, TO. omoia Elval T TTOV YPNCLLOTOLOVVTOL
Kupimg ota lasers mayidevong yio froroyikég epappoyéc. [11]
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3.5 To wpéTVTO GVVOESNS TOV OTTTIKAOV Lafid OV

Ot ontwcég AaPideg elvar moAy €0KOAO va cuvapporoynBoldv amd Kamolov mov yvopilel mwg
ONUOVPYOVVTOL TOL OTTIKE GUOTAUATO OPOV TOAAG amd Ta. e£0pTHUHOTA TOVG £ivorl 1010 pE
avTd TV VYNNG peyébuvong pikpookomiov. [10]

3.5.1 AMyn pog Kard eoTioopévig 6éoung

IMa 10 oyMUOTIGUO oG KOAL E0TIAGUEVIG OE0UNG TtayidELoNG TPEMEL VAL P GLLOTOm Bl G
OTTIKY] YN éva AEWep e LYNAN YOPIKN cuvoyr. Xvvnlwg ¢ Tyn ypnoonoleiton £va
O10d01Kkd Aéilep mov avtiel adovpivio VTTPLO Kot YpavaTn Kot avtd copPoaivel enedn drabétet
otafepdtra kol younAd Pabud amoppoenong tov vaépvdpov amd To vAkd. [Ma va
oynuatiotel évo eotiokd onueio pe meplopiopévn mepibiaom mpénetl va ypnoomonel wg
QOKOG €0TIOONG €va UIKPOOKOTIO OVTIKEILEVIKOV QOK®OV LYNANG peyébuvong pe peydio
aplBuntkd dvorypa. Tétown pikpookdma ivor moAd Polikd, apov oymuatiCovv v ewova
tov delypatog 160 mm mwéveo ond 1o mio® UEPOG TNG OVTIKEEVIKNG GTEYOONG KOl TO LOVO
emmAéov e&aptnua. mov oamorteiton eivon pio kapepa M €va mpocoeBiiuo. Eivar topa
ocuvnOopévo va oyedtdlovionl avTikeleviKol gakol mov oynuotilovv 10 €ldwA0 6TO AMEPO
AL Yo VTN TN AETovpyld omouteitan évag Betikog eakoc. Mo ontikr| Aofida Bewpeiton
KOTAAANAN OTov pmopel va €0TIAGEL [ TapAAANAN 0éoun Aélep axplPag Téve 6To eMinedo
ToL delypatoc. (swova 3.3)

Mo v TpdAnyYn TV HOADVGE®VY Kol T®V EKTPOTAOV, TO Oeiypa Ppioketal péca o Eva vypo
mov TEPPAAAETOL amd o YOAAYY] AETMTH KOALATPIOO KOL O OVTIKEWWEVIKOG QOKOG givat
OYEQOGUEVOC VO AELTOVPYEL PE Eva AETTO GTP®UO. A0V HETOED LTOD KOt TNG KOALTTPIOAS,
eEareipovtag ta mbavd kevd aépoc. Ot pakoi givar daBéoiot pe apBuntikd avorypa 1.3
€161 OOTE VO EMTLYYAVETOL PEYIOTY aAvAAVOTN TNG EKOVOG OAAG Kol PG KOAG ECTIOGUEVNG
déounc Aélep. [10]
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Ewodva 3.3 M anAn owdtoén ontikng Aapidog PacilOpevn GTOV OVIIKEILEVIKO QAKO TOL
oynuotiCer v ewkdva oto dmepo. [10]

3.5.2 Tpoémog kKaB0dNYNONS TOV FEGUMV GE PL0 OTTTIKI TAYidQ

Katt mohd ypfioo yu tig ontikég mayideg eival n dvvatdtnta kabodnynons twv OeGUOV
OTOTE KOl O YEPIGUOG TOV TOyOELIEVOL avTiKeievoy amd ovtés. ‘Eva ontikd amodotikd
OpYOvo amoTeEAEL O UNYOVIGUOG KaBodNynong g 0EoUNG TOV TOPAYEL Lol TOPAAANAN déoun
Aéep M Omole PPIoKETOL TAVTO ECTIOCUEVT] GTO TIG® (VOLYLO TOL OVTIKELEVIKOD QOKOV.
M yovioKY] HETOTOTION GYETIKA HE OVTO TO onueio Bo éxel og amotéAespa v TAGYL
LETATOMIGN TOV EGTINGUEVOL ONUEiOV AV GTO €MIMESO TOL OElyHOTOC YWPIG TNV OTOAELW
emmAéov QMTOC. v ewova 3.4 PBAémovpe €va amAd TETOO0 OMTIKO GUOTNUO OTOV M
evBvypapopévn déoun Aélep mpoomintel akpiP®dg Tave ctov kKaBpEen Kabodynong g
oéounc. Metd, avtd to emimedo Eavd amewkoviletonr YPNOYLOTOIOVTOG £vol LN E0TIOKO
TNAEGKOTIO GTO TIG® (VOLYHO TOV OVTIKEYEVIKOD QOKOL KOl WHE TN YOVIOKN puduion g
otevbuvong g déoung tov KaOpEMTN TOPAYETOL MOl TAQYWO UETOTOMIGT TOL EGTLOKOV
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onueiov. Térowov tHmov keBodNyNTég déoung UmOpoLV Vo avTopoToTofodv Kot vo
xpPNoorombovy yio TNV amOALT] OAAG KOL OYETIKN HETAKIVNOT TOL TOYOELUEVOL
OVTIKEWEVOD pE oefacuod Yo To mepiaiiov mov to mepBaiiet.[10]

Microscope
Lens, focal Lans, focal L
- ' objectve, focal
Ieclgth f IerILQTh f length
| ! I| ~|:*
Beam o » Y
STE_Eriﬂg - ':IIII_‘. - .LII_;II-.' A
mirror ; ; f ; poop

Ewova 3.4 'Eva anAd ontikd cvotnua pe mAdylo €Aeyyo g B€ong g déoung oto eminedo
ToL delypatog TV ontik®v Aafidmv [10]

3.6 MoAramrég Lafideg

Mo mv toutdypovn mayidevon mOAA®Y coUATdimV dNUovpYNONKaY ONTIKEG Tayideg Ue
TOALOTAEG 0éopeg. AvTtég vAoTomOnKay and TV toela capwon eviaiog dEoung petald dvo
N meplocOTEP®V BEcemV TTaryidevong, e ToV TPOYO d®PIoHd TG OEGUNG LEGO GTO OTTIKO
KOKAOUO OOV Ttapdyovtol 000 EexmPIoTES TPOYLEG PWTOG TOL APYOTEPO. OVOGVVIEOVTUL TPV
€16EA00VV GTO UIKPOGKOMIO KOL LE TN ¥PNOT OAOYPOUUATOV VTOAOYIGTH] OV TPOKVLITTOVV
TaVTOYPOVEG TOAMOTAEG déopec. Me téroteg mayideg emtuyydveton aveEdptnn tomofétnon
SLPOPETIKMV AVTIKEWEVOV 1 LéEPOG ovtdv. [10]

3.6.1 Taysio capmon OéccVv Tayidcvong

Av n oéoun Aélep mOL YPNOUOTOIEITON KIVEITOL PE UL GLYKEKPIUEVT] TOLTNTO TOTE TO
TOALOTTAG OVTIKEIEVO UTOPOLV VO YEPAY®YNOOVY OO TOV YPOVOUETPIGUO TNG EViOiog
oéounc. H tpn tov maydevpévov aviikeipevov moilel onuovtikd poAo oty omupiovpyia
ToALOTAGV Toryidmv. Emeidn eivor moAd peydin, mapéyel mapapovn 0écemv evad 1 déoun Tov
Aélep Bploketor aAroD, o€ Kdmolo dALo avtikeipevo. Kavovikd to Aéilep €xel kataokevaoTel
vy vo katoikel og évav  aplBpd dakpitov Bécemv mov pmopobv va eheyBovv amd Evav
VTOAOYIOTN. XTN TEPIMTOON SV0 AVIIKEIEVOV, 0 (OPOG avaloyiag, OnAadn o xpdvog mov
damavatar amd to Aéwlep oe kabe Béom oe oyéom pe T0 KOKAO TOL Ypovov, givar 50%. Xe
nepintowon TpLdv aviikeipevov sivol 33% «.o.x. Emiong n déoun npénet vo Eava emokeptel
M 0éom tov KABe OVTIKEILEVOL TOGO GLYVA £TGL MOTE TO OVTIKEIHUEVO var un Oloyvbel og
ueyéAn omdéotoon. [10]

3.6.2 XmproTéc TpoyLES QTG
‘Evag amAdg tpdmog mopaymyng piag SmAng ontikng maryidag eivar n dwaipeon tov Aéilep oe

ovo Eexmplotég déopec. Opmg avtn N nEBodOC amartel VO TPOYLES PMOTAOC LE SLOPOPETIKE X-Y
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GLGTNUATO, EKTPOTNG, OTOTE 0 EAEYYOG Yivetan mepimAokog, akpiPdg Kot 1 otafepodTnTa Tng
0éomng givar modhd dvokolo va kotopOwbei. [10]

3.6.3 Oloypappata

Ta oAoypaupata mov dMovpyovvIon amd £va LIOAOYISTY| €xovv ypnoipomomdel yoo v
petatponn ¢ Gaussian Asrtovpyiog TV EUTOPIKOV AEEp 08 U0 SEGUN UE SLOPOPETIKN
évtaon Kot @Aacmn. Avtd to OAOYPAUpATO TOPAYOVTOL OO TO VTOAOYIGUEVO TPOTLITO
TapePPoANG mov mpokvTEL OTOV 1| EMBLUNT déoun Aélep TéRvVEL T pwTewvn déoun Aélep
G€ U0 PIKpN yovia. ZTn GLVEXEWD aVTO TO TPOTUTO UETAPEPETAL GE EVOL OAOYPOLLIL TOVIOG
VYNNG avéAlvong kot poAg tomoBetnBel oty apykr| déoun Aéilep mpokvmretl Eva mpdTLTTO
EKTPOTNG, 0mtd TO 0TOi0 M TPMTN GEWPA £xel Ta emBountd TAGTOg Ko @don. Mdlota, dtav
eneEepyaoTel POTOYPAPIKAOS GOV VAL OAOYPOLLO PAONG, 1 ATOd00T TNG UETATPOTNG UITOPEl
va gtaoetl to 50%. [10]
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KED®AAAIO 4
4. H e€€MEN TV ontTIKOV Aofidomv

4.1 OntikGd xAewwd (TePLoTPOP] COUATIOIOV KOTO TN OWGPKEWD TNG
TOYIOEVGTC)

2mv ewkova 4.1 paivovror ot HEB0SOL Yo TV TEPICTPOPT| TOV GOUATIIIMV KAt TN dbpKeLn

ﬁ 'y

A\

a) d) e) f
Ewéva 4.1 Atd(popm pébodot nsptcrpoq)ﬁg copatdiov oe ontikés AaPides. Me petapopd
(@)meprotpoenc kot (b)Tpoylokng oTPOPOPUNG amd TN QOTEWN OE6UN GTO TOYIOELUEVO
ocoMaTiO, PO TOL TOPAYETOL Amd TN KAiom Svvaung mov dmuovpyeitor amd (C)mv
TEPLOTPOPT TNG Aettovpyiag VYNANG thong, (d)nv meptoTpoen ToV AGVUUETPIKOD TPOTLTTOV
napepPoing, (e)mv mepiotpoen tov avoiypartog kot (fytnv mieon g axtivoPolriog mov dpa
Tavo oto avtikeipevo pe oyfuo éhka [10]

Onwg avagépbnke mopamdve, ot ontikés Aafideg ypnoyomodnkoy cav epyoleio yio
UEAETN TG UETOPOPAS TNG OTPOPOPUNG oto couatiola. 'Epgvuveg €deiav 6Tt Yo copotiow
TAYWEVUEVA, 1) TEPICTPOPT] KOl 1] TPOYLOKY] GTPOPOPUN TG déoung eivor avth Tov TpoKaiet
™  TEPOTPOPYT] TOV OMAOOAACTIKOV KOl  OTOPPOPNTIKOV COUATIOIOV  avTicTOouyo.
ZUYKEKPIUEVO, Y10 TO. OTTOPPOPNTIKA GCOUOTIOW, 1 TEPICTPOPN KOl 1) TPOYLOKN GTPOPOPUN
UTopovV TOVTOYPOVO VO HETOPEPOHOVY Kot pe TNV 1010 amrodoTIKOTNTA £TGL OGTE Vo &lval
avaAOYN UE TNV OMKY GTpoeopur| M pomn mov spapuodotnke. Emiong, pe téroiov dmv
ontikég AaPideg pmopel va peletnBel n evdoyevn katl n €EmyEV GUOTN TNG GTPOPOPUNG TNG
QOTEWVNG 0EGUNG, LEAETOVTAG TNV Kivnon TV coUTOInV Tov £Y0uV ToydevTel HaKpld omd
™ déoun. (a,b)

O Sato, 1o 1991, 1o va pmopécel va TPOKAAEGEL TNV TEPIGTPOPY| TV £PLOPOV apLocPUPiY
YPNOOTOINGE o TEPLOTPEPOUEVT] VYNNG Taéng Aettovpyio. Hermite-Gaussian mov
oyetiletan pe Tig duvdpelg kKiiong. 'Etot, ot dvvapelg kKAicelg mov ackovviat oynuotilovv éva
OMAEKTPIKO OVTIKEILEVO TPOG TN HEYIOTN £VIOOY. X TEPIMTMGELS TOL 1 Oéoun &ivon
0pBOYOVIKY] KOl GUUUETPIKT], £VOL OCOUUETPO COUATION OTMG TO KOTTOPO GTPEPETUL TPOS EVOL
OVLYKEKPIUEVO TPOGavVOTOMGUO. (C)

Ondte 1 TEPIOTPOPT EVOG COUATIOON EMTVYYAVETOAL LLE TNV TEPIGTPOPT TNG AEITOVPYING TOV
Aélep. TTaporo mov Gav W akoVYETOL EDKOAT, GTNV TPAEN N TEPIGTPOPN TNG dEaUNG Aélep
YOpw amd tov dEova TG ivor o SVGKOAN.
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‘Evoc tpdmog oynuatiopod evog TEPIGTPEPOUEVOV OGVUETPIKOD TPATLTOL £VIACTG £ivol [ia
ewtewvn déoun Laguerre-Gaussian pe eAkogdn pétomo KOpatog va mopiuPet pe éva, eninedo
kopa. To mpdtumo omipdh mapéupacng Tov TpokLTTEL pmopel va meplotpapel aAldlovtag
SpPopa NG ATOCTACTG TOL JEVLGAY 01 OV0 OEGUES. AVTN N TEXVIKY TPOGapUOLETON E0KOAN
S10TL pe TV aAlayn tev dewktov Laguerre-Gaussian oAAGlel 1 TEPIGTPOPIKT) GLUUETPIO TOL
TPOTLTOL TTAPEUPOANG KOl £TCL PEATIOVETOL TO GYNIO TOL TPOTLTTOV EVTOGNG TPOG TO GYNMAL
TOV OVTIKEWEVOL TTOL TTeploTpEPeTat. (d)

Me v glc0ymyn VO aVOlYHOTOG GTNV OTTTIKY O100POUT TOPAEYETAL L AGVUUETPIKT] OEGUN.
Ortav 10 dvorypa tomobeteitor 610 6TAS0 TEPIGTPOPNS, TO 0Toi0 PpickeTor oM G€ X-Y GTAd0
HETAPPOONG, TOTE 0 AEOoVOG TEPLGTPOPNG EVOVYPAUUIlETOL TOAD €VKOAO pE TOV AEovo NG
oéoung. Ilpdypaty, pe v tomoBEnon evog mePIoTPEPOUEVOL 0pBOYADOVIOV aVOlyYLOTOS GTN
déoun g AaPidag mpokodeital tétoov €idovg mepiotpoen. () IMoapaderypa, pe avtdv OV
Tpomo TomofeTOnke éva opBoymvio dvorypa pe péyebog 4mm oe pia déopun pe péyebog 10
mm kot €101 mopdyOnke €vo eoTIOCUEVO oNpElo mAvVe o©TO0 emimedo TOL delypoTog pe
eMemtikdmra 2:1. 'Etol, ceopidie mopttiov pe SGpeTpo 2umM maydedTNKOV GE TPELS
S00TAGELS KAl LITOPOVGAV VO, TEPLGTPAPOVY GUYXPOVIGUEVA LE TO avotypa.(skova 4.2) Avt
N néBodog pmopel evkora va approotel 1| va apotpedel amd o GLGKELT OTTIKAOV AaPIdwV.
H tedevtaio pébodog meptotpon|g eival avdioyn He TNV KATACKEDT TOV OVELOUVAOV, OTTOV TO
oynua tov ttepuyiov kabopilel v amodotikdTnTA TG TEPIGTPOPNS. H Agttovpyia avtng g
puebodov Poaciletor 610 GYNUO TOL TOYOEVUEVOD OVTIKEWEVOL KOl GTNV OVTOVAKAQCT 1|
oKESOON TNG YPOUUIKNG OPUNG TNG dEGuNG, TTov ivor 1 Tigom aktivoPoiiac. (f) [10]
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Ewdva 4.2 Zpoipidia mopttiov mov TePIoTPEPOVTAL LLE TN YPNOT TEPIGTPEPOUEVOL OAVOTLYLOTOG
[10]

4.2 TopporopeTpikég ontikég Aafioeg

Avty 1 péBodog ypnotpomotel KPOGGOLG GULUPOANG Yo TNV OWMTIKY moyidevon Kot
UIKPOYEPOYDYNON Y10 TO. UIKPOGKOTIKA avtikeipeva. Ta kpdooio pmopoldv va mopaybovv
elte pe v cvpuPorn 600 POTEWAOV dEGUOV €ite He TN TPOPOA oG HEIOUEVNS EKOVOS TNG
amogacnc tov Ronchi oto eninedo tov delyparoc. Topotidio pkpnie Stopétpov umropovv va
TAyOELTOLV Kol va KpatnBohv 6 pia pOTEWVY] TEPLOYN VOGS GLVOLOL KPOGG®V GLUPBOANG Kot
énerta vo petakvnBodv oe pa kabopiopuévn 0éon pe ) 6ApmoTN TOV KPOCOHOV KATA HUNKOG
TOL omTikoV mediov. [12]
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4.3 Ontikég hafides pe Aerrovpyisg Gaussian vyniic taEng kou aAleg
ofopeg

[ToAhol emotuoveg evola@épbnkay va dMUOLPYHGOLY Oond OAOYPAUUATO VTOAOYIGTH
eotewvég déopec Laguerre-Gaussian dote vo TIC YPNOIUOTOWCOVY OTIS OTTIKEG AoBidec.
AVTéC Ol 0éopeg elvar KOVEG Vo €XOVV EAKOELDN UETOMO, KOUOTOG TO OTOio. PEPOLV Lo
TPOYLOKY] GTPOPOPUN. Ta EAKOEWN HETOTO KOUOTOG GUVOEOVTOL LE TNV OTTIKT Oivr), dNAaon
TNV O0KTLAOELITN KOTOVOUT £VTAOTG e UNOEVIKT £vTaoT otov d&ova Kat 1) SaKTLAOEWY PHoN
QVTOV TOV OECUOV 001N YOVV 0 KATOLES EQPUPUOYES OTIC OTTIKEG AaPidec. Otav ta copatidwn
&xovv dgiktn dtdBAaoN G TOAD KPOTEPO OO TO HEGO OV TO TEPPAAAEL, M KoTELOVVON TNG
dvvoung KAIoNG avtioTpéPeTon Kot avti va EAKOVTIOL amd TNV TEPLOYN HE TNV LYNAOTEPT
évtaon, anwbodvtar and tov d&ova g déoung. Avtd Oumg yio v Asttovpyio Laguerre-
Gaussian dev amotedel mpoPAnuo. Ot mayideg divng Onm¢ amokaAovvtal, OMANST OTTIKEG
nayideg mov Pacifovror oty Laguerre-Gaussian Aettovpyia, €TETpEYOV TOV TPIOIIAGTATO
TEPLOPICUO KOTAWV YOAMVOV GRUIPOV e SIAUETPO 2 £mg S0um.

Eniong otig ontikég mayideg pmopovv va ypnoponombovv potewvég déopeg Bessel. Avtég ot
déopeg 0ev mpokohovv mepiBAaom Kot amoteAovvTol amd £vo KEVIPIKO QOTEWVSO onueio to
omoio mepiaiietal amd opdkeVIPoLg daKTLAlovg EBivovcag évtaong. Amd meplopiopévo
€0POG KOl TAV®, OTAV SLOOIOETOL 1) KEVTPIKT TTEPLOYT TNG OEGUNG TO GYNHAL TNG eV aAAGLEL Kol
€101 dnuovpyeitan po katovopun £vtacns mov degv €xel kKAion mpog v katevhuven 614d0omc.
[Topdoetypa, tétoleg déopeg ypnowomombnkoy yoo v mayidevon cOUTOIOV 6 Vo
OlOTAGELS, DOTE VO AmOKTHoOVY otoifaypa kot vo odnynBodv Katd PNKog Tov KeVTpkon
mopnva. g déoung. [10]

4.4 Xpnon 01001k®V AE1LEP 6TIC OTTTIKES AoPioeg

2T népeg pag ot omtikés AaPideg £xovv dnuovpyndel o eEEOIKELIEVO EPYACTIPIOL KO
Kévouv ypnon mo TEPITAOK®V dAAL TEPIGGOTEPO TPOCAPLOCTIKO cvotnua Aéllep. Opmg pe
™ xpNon Sdikmdv A&lep, Ol OMTIKEG TTOYIOEG LETATPETOVTOL GE EPYOAEiat povuTivag Kol avTtd
elvar moA0 eAkvotikd kot emBountd amd moiiovc. ‘Eva onpoviikd mheovékTnpo mwov
TPOGPEPOLY TOL O1001KA AE1eP €ivar OTL dEV LTTAPYEL KIVOLVOG KLTTOPIKOD BavAatov apov Ta
detypata gtvar eEanpetikd dtopavi| 6To VIEEPLOPO, Ko N ATOVGI TOV PMTOG ATOPPOPTOMG K
N avtiotoyyn Béppavon pewdvel ovtdv Tov kivovvo. [10]

4.5 Mayidevon HETOAMKOV COUUTIOIOV

2mv ewova 4.3 angikovifovtat ot TpOTOL ONTIKNG TOYIOELONG TOV UETOAAK®OV copatdiov. H
aylidgvon TV elval mo SVOKOAN amd v Tayidgvon twv odpoveov copotidiov. Ta
UETOAMKG COUOTION avTOVAKAOVY, GKEIALOLV KOl OTOPPOPOVV TEPIGGOTEPO KOl LITAPYEL
olpopa otV 1ooppomio. PETAEL TNG OLVOUNG okédaong kot tng KAiong dvvounc. H
amoppOPNON OVTIGTOEL GE W0 POVTOCTIKY] GLVIGTOOCH ToL dgiktn o1d0laong. Mukpd
Reyleigh couatidia mayidevoviar o€ Tpelg d100TA0ELS OOV 6& avTd To UEyedog 1 okédaon
amd 10 UETOAAO KOl 1 oKESOON Omd To SAeKTpKd copatidw eivor mapopoleg. Meydia
ocouatidle Mie maydebovial ce dVO SLOOTACELS KOl Ol SVVAUELS dNUoVPYoVVTAL amd Eva
VEEPTOVGO KOO OV TTPOKOAEiTAL amd po emedveln mhacpoviov. Emiong, to petodiikd
ocopatiol euiokifovtal amd SUKTLVMOEWNG JOKTLUAMOVG N TEPLOTPEPOUEVES OECUEG KO
TAydEVOVTAL G€ VO JGTAGES AOY® MG SVVOUNG OV TOPAYETAL amd TN GKEONOYN TOL
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0o106. Téhog, Tprodidotatn mayidevorn pmopel va emtevybel o€ o dOKTLAOEWN TTEPLOYN
yYOpo amod to eEmteptko tng Laguerre —Gaussian Asttovpyiog. [10]
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Ewoéva 4.3 (a)ukpd copatidlo mov mayldedoviol 6Ty €6Tio TG 0EGUNG 0O T1 dUVOUN TOL
napdyetor and ™ okédacn tov eoTog, (b)Mie copotidio maydevpévo and v ETPAvELL
mAacpoviov, mayidevon peybAov couatdiov (C)amd meprotpepdueves déoues, (d)amod
dakTLA0ENG 6éopeg Kat ()amd okéESaoT TOL PMTOS YOP® and To EEMTEPIKO TNG AEITOVPYING
Laguerre —Gaussian [10]

4.6 MglhovTIKEG YP1OELS TOV OTTIKOV LuPfid v

H avantuén tov S1opopotdv yoptkod eotdg el ToAD peydio avtiktvmo oty eEEMEN TV
ontikadv AaPidwv. H xataokeun aniodv mtoivdespuk®mv Aafidwv Ba yivel mo 0KoAn kot ympig
o mpoPAquata mov oxetiCovion pe tov meplopiopévo xpoévo mapopovis. Ta otatikd
oloypaupato Bo avrtikataotadovy amd eVOAOKTIKODS TPOTOVS TOPAYWOYNG O0E0UNG KOl Ol
ypNoteg Ba etvar wavol vo aAlalovv petald dtaedpwv decpudv tayidevong, 6mov Ba propodv
va EAEYYoLV aveEaptnTo TNV 0EOVIKY] KoL TNV TAEVPIKN SVVOLUT ToyidEVLoNG.

Kvpimg €&yovv eEgpevuvnBet o1 Broloyikég epapproyés TV onTik®v AaPidwv Kot Oyl T0GO Ot un
BroAdoywkég. Ot ProAdyor embBopodv TEPIGGOTEPEG UNYXAVIKES KOl PLOpMYaVIKEG TANPOPOPIES
Yl TO TG AELTOVPYOVV T LEUOVOUEVO, LOPLOL. OAAG KO LEYAADTEPT TPOOOO GTNV KATAGKELN
TV AoPidmv. @EAovy e TV xpNom eviaiov PLOAOYIKOV HOpiOV Vo aviyVEDGOVV TIC dOVICELG
LELOVOUEVDV TTESIMV KOt TAEVPIKAOV 0AVGIO®MV e VYNAO XPOVO KOl DYNATY YOPIKN avAALGT).
Adym ovg g emBupiog Tovg 01 YLGTKOL NTOV AVTOL TOV EMVONCAV VEOUS TOTOVE OTTIKADV
AaPidwv, mo Evrovoug kot emdéEong and avTohe mov ypnoiorotovvtal onuepa. [10]
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KE®AAAIO 5
5. E@appoyéc pe époaon otn Broroyia

5.1"Epguveg TG OUVOUIKNG HOVAY Hopiev

Ot onttikég AaPideg pmopovv va xpnoponomBodv e mOAAEG EQAUPLOYES Yo TNV UEAETN TOV
povov popiov. Etvatl katdhAnieg Yoo ovtd ToV GKOTO EMEDN 01 CAANAETOPAGELS HETAED TV
TPOTEIVOV Kol 0l OLVAUELS TOV TAPAYOVIOL OO TEPICTPOPIKES KO YPOUUIKEG HOPLOKES
punyoavég kopaivovron petagd 1-50 pN.

[Mopaxdtw moapovcialovror kamoleg PeEAETEG ota Lovh poplo pe t Pondeia twv onTik®V
AaBidwv. A&oonueioto glvat To yeyovog 0Tt 1 yempetpio TG OTTIKNG TTayidevong Tpémetl va
aALGCel kat vo Tpooapudletal ke eopo ot cuyKeKPIUEVT peAéTT). [9]

5.1.1 Mopuokég pnyoavés (Kivntipeg)

Ot ontikég mayideg Pondnoav oV KOTOVONGT NG AETOLPYIOG TOV YPOLUUIKOV UNXOVOV
OT®OG 1M KWweoivn, M poooivn kol 1 OLVEIVI] Kol TOV TEPIGTPOPIKAOV UNXAVOV OT®G TO
Boakmnpdtaxkd pootiyio a@od Tapéyovy To KOTAAANAO HECH Yo TNV OVAALGT TNG LOPLOKNG
Kivnong, T@v OLVALE®Y TOG OVTEG Ol UNYOVIKEG KIVOELS cuvoéovtal pe v Proynueio. Ot
npmteg épevveg Eexivinoav 1o 1980 evod mpv amd ovtdV TOV KOpd 1 avEAVCT| TOV LOPLOUKADV
popimv meproplotTav oto ProynuiKa 0e00UEVO Kot 1 TopaKOAOVONGN TV cQupdimv yvoTav
pe Pivieo pkpooKOmLO.

Ot poprokég unyavég yopilovtar oe enelepydotTikég Kot pn eneEepyaotikés ot @HOM.
Eneéepyootikég etvar yio mapadetypa 1 DNA wor 1 RNA moAvpepdon, n kwvesivn kot M
pvocivn V evad un emeepyaotikeg eival  poooivn I H dtapopd toug givan otov aptBud twv
fnuatov péypt To SEGUELUEVO TOAVUEPES.

Kamoteg amd t1g perérec mov mpaypatorombnkoy apopovoay v kwvesivn. H kiveoivn givan
évlopa pe pkpoowAnvickovg vrevhuva ylo TV TPOc® UETAPOPE KLOTIOI®MV, Yo Tr HO®on
kol ™ pitwon. Eivorl éva opodiuepés popio pe éva cuomelp®pévo GTEAEXOG GUVIEIEUEVO LE
dvo emkeain medio Ko elvan eneEepyasTiKy.

[Mo emeepyaotiKég unyavég OTmMG M Kiveoivn elval KatdAAnAn n xpnomn ontikedv Aafidmv
povav ceapdiov. Tétoieg AoPideg ypnoipomoince o Svoboda, o6mov o pikpooeaipo
emKOANUEV HE  Kveoivny TtomoBetOnke o€ KOUUATIO HKPOGMOANVICK®V Tov MoV
deopevpéva pe o KoAumtpida. Apyotepa, EVoOUATOGE £va. GUUPBOAOUETPO STANG dEGUNG GE
pwo ontikn Aafida yioo TNV avAALGT TOV KIVIGE®V TOV COUPOV Kol YpNolpuonoince &va
npicpa v va yopicet 10 Aéilep oe dV0 opBoywVikd TOA®UEVES OEGUES, Ol OTOLEG OPYOTEPQ
E0TIAGTNKAY TAV®O GTO VIOOELYLO G TEPLOYES aviyvevong meplopiopéveg oe mepiblaon. Otav
N Kweoivn €loNABe 0NV TEPLOYN AVIXVELONG, TAPOLGLACTNKE Lo HETATOMION PhoNg peTalhd
TV 000 OEGUMVY, 1 OTolo HETE TOV avaoLVOLACUO pHE €va GAAO mpiopo  eKOMA®ONKE ®G
elMemtikr). Avt 1 elemtikdtn o petpndnke pe T O1éAgvon g déoung amd po TAdKo
KOUATOG, HE €vo, TOAWMTIKO Olay@plotn 0éoung kol Eva dtopoptkd evioyvutr). To amotéleopa
ntav evawcncio oy aviyvevon pkpotepn tov 1nm ko petd v Padbuovouncn Ha
umopovGav vo Yivouv HETPNOELS TOV OLVAULE®V TOV HOPLOKAOV unyovov. Emiong, amd v
GLYKEKPLUEV €pEVVO. GLAAEYTNKAY TOAAL oTolKElo TOL aopohv TV PlOPLGIKY| Kivnon e
™V Ploynuikn dpactnpldTnTa.

H pooivn givarl AN po poproky umyovn pe 000 Ke@aAég kot o ovpd. H evlopatikng méym
™G pvooivng umopel va. v vrodapécsl o€ pkpotepa. uépn, o HMM(heavy meromyosin),
TO OMO10 &YEL L OKPOTNPLOCUEVT OVPE OAAGL Lo TAPNG AEITOVPYIKN STAT KEPOAN KOt TO
vroBpavopo 1(S1), to omoio €yl e€icov o akpoTNPlOoUEV) 0VPA Kot povn kepaAr. H
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dpdion ™G pe povopept| axtivng odnyet otn cbomaon tov pumv. Emedn n pvocivn avrket
OTIG UM EMEEEPYOAOTIKEG UNYAVEG, Y10 TNV LEAETT) TOL GUGTILLATOG OKTIVIG-HLOGTVIG amoteiton
dtapopetikn mepapatiky yeopetpio. O Finer frav o npmdtog mov 0éAnce vo peretiost Eva
T€T010 GUGTNA. ZTO TElpapa Tov €va poplo aktiving tomofetnuévo petalh dvo GEaPLdivY,
épyeton oe gmapn pe éva Tpito cearpidlo Aettovpyomompévo pe pvooivr. Me  ypnon
BaBuovounuévev ontikdv AaPidmv petpndnkov ot duvdapelg miveo oe oVTO To. GEALPIOLA.
MoOMG ékavay maE 1 LLOGIVI KoL 1] OKTIV, | QOCPOPIKT AOEVOGTV) DOIPOADETAL HEGO GTO
péco ko tpokaAeiton kivnon g axtivng. Tétoleg Kivnoelg umopovv va mapakorovdnbodv pe
NV AmEKOVION €VOG Ao To. 000 copatiow o€ £vo pwTodiodo. Ot duvauels Tov peTpnonKay
elyav péyebog 3-6 pN kot to péyebog towv fnudrov nrov 11nm.

ZNUOVTIKEG TANPOPOPIEG Y10 TO GLYKEKPUEVO CUGTNUO QOVEPMGE KOl TO TEIPAUO TOV
Molloy, o omoioc anédeiée Ot KePaAEG povig poooivng S1 umopoldv vo AEIToLpYNooVY MG
aveEAPTNTES YEVVITPLES 1oYVOG av KivnHovv Katd piKog pe vpatio aktivig. [9]

O ontikég AaPideg Pondnooav otnv Katavonon Tov PlOPUCIKOV YOPOKTNPIOTIKOV NG
dvveivng. H duveivn givar o mpoTeivikn unyovi 1oV KOTTAP®V TOV HETATPETEL TNV (1K
evépyela mov PBpioketor oty ATP (Tpromc@opiky) adevosivn) o unyavikn evépyela Kivnong.
Eniong, petagépet kutropwcd goption ~"mpoympovrog” pall pe Toug PIKPOSOANVIGKOVS TOV
KUTTOPOCKEAETOD TPOG TO WKPATEPO TELOG TOV HIKPOCWOANVIoKOV, To omoio Ppicketol oto
KEVTPO TOL KLTTAPOV. AVTH givar 1) Sapopd TG pHe TV Kiveoivn. [13]

O Shingyoji éxave éva meipapa pe Ty SLVEIVN Kot Katdeepe Vo Tayd€00EL OTTIKG LOVODG
LUIKPOGMOANVIOKOVG e AUPEC cQaIpdimV Kot HETPNOE TIG OVVALELS TOV AGKOVVTOL TAVE® TOVG
and ta ocvvoedepéva popla dvveivne. Xpnowomombnke UV flash owtdéivon yuoo v
gvepyomoinon g Ouvveivng kot amodeiytnke Ot ekdniwoe péyiom dvvaun 6 pN. Xpdvio
petd, o Hirakawa pe éva meipapo tov £6g1Ee 0Tt 01 pikpég ouykevipmoelg e ATP emtpémovv
oTNV SVVEIVN VoL KAVEL ETEEEPYACTIKES KIVIGELS.

Téhog, wia GAAN poplakn punyavn eivae  ayxboeopog (porter motor), n omoia kKatd tn didpkela
pog poivvong Poktnpiov, pali pe to woyevh Pakmmpoedya ©29 moketdper to DNA og
mpoe kKoyiole. To meipapo mov mpaypatomomdnke anotelobtayv amd 6vo AoPideg, M o
ereyYOTav amd £vav 0KOVOTO-OTTIKO E€KTPOTEN Kol 1 GAAN NTav oToTky. Me 1n ypnon,
AOwmoV, €vOg aviyveutn Béomg petprOnkav ot SuVApElS EKTPOTNG otV oToTIKN Tayida. To
neipapo ektedéotnke amd tov Rickgauer kot tovg cuvepydteg Tov, ol omoiol pHETPNGOV TN
dvvaun pe tnv omoia 1 unyavn toketapel o ASDNA og 10yevi kayidia. (ewdva 5.1)
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Ewova 5.1 To neipapo tov Rickgauer o omoiog pétpnoe t dvvoun He Ty omoio 1 punyavi
noketdpet to ASDNA og oyev kayidw [9]

Ed® mapovoidleror 1 a&loAdynon e LOPLOKNG UNYOVIG LE TN XPNOT TV OTTIKAOV AaPidmv.
M pnyaviy molov(portal motor complex) cvvdedeuévn pe éva pkpoc@aipiolo, o omoio
YEPOUYWYEITE ATO VOV OTTIKO-OKOVGTIKO EKTPOTEX, TANGIALEL AVTO TO PIKPOSPUIPIOIo e Eval
DNA cuvdedepévo pe pa oeaipa yio £va SELTEPOLETTO DOTE VO EEKIVIGEL 1] SLOOIKAGIOL TOV
nakeTopiopatog. Me v exkivnon avtig g oadikasiog pmopovv vo LeTpnfodv ot SUVAUELS
tov DNA 1ov givar cuvoedeévo e ) ceaipo Kataypaeovtog TV eKTpomn Tov Aélep otV
Kopven ™G opaipag. Ta amoteAéopaTa TOV HETPCEMV NTAV 1GYVE TN LOPLKNG UNyavig ton
pe 700 zW, pe goptio 30 pN kot taydnta 65bp/s.

Avtég o1 perétec eivon ypnoweg ywo tovg avBpomovg, Ponbdve otnv katavonon Twv
Bakmpoedymv, ta omoio. pmopodv vo xpNoHomonfodyv  BEPUNEVTIKDOG EVAVIINL TMOV
Boktnpiov Tov eivor avOektikd og TOAAG eappaka. [9]

5.2 Epgvoveg ot vovkAeikd o&éa
5.2.1 H petaypagn tov DNA

O 6pog petaypagn Teptypapetl TNV dtadikacio Katd v onoio dnuovpyeitatl Eva poépio RNA
pe ™ xpnon wog oivoidog oo DNA ¢ mpotovmov, ¢ omoiag eivol GUUTANP®UOATIKO.
AVNKEL 6TO TPAOTO GTASI0 TNG YOVIOLOKNG EKQPAONG. AVTOG 0 OPOG YPNOILOTOIEITOL YoT M
YEVETIKY| TANpogopia, ot YAwssa tov DNA, petaypdopetor ot yAowcscsa tov RNA and to
évlopo RNA nolvuepdon. [14]

[Mepdpota mov €ywvav pe omtkég Aafidec €6ei&av 601t 1 RNA moAduepdon ackovce o
dvvaun ion pe 14pN kotd ) didpkela g petoypaens. H avdivon tg dvvaung e RNA
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TOALUEPACT KT TN dtdpKela petaypaens ™ o€ ayyeAlo@opo RNA amédeiée 6t 1o péyebog
tov Prinatog(step size) g RNA molvpepdon eovtol pe v amdotacn evog (edyoug Hovov
Baoewv. Avtd to meipapa forince moAd aeod enétpeye TV avdivon Bécewv oe enimedo
angstrom. T'ie va yivouv mpdén OAo avtd KOTOUOKELACTNKE Mo VREPCTADEPT] GLOKELM
Taryidgvong mov mepthapPavet ta eENG:
- Muw mafntikn OOvaun ocvoeiéng omtikhg owdtaéng, Omov éva omd To ceopidw
OLYKPATOVVTOL KOVTE TNV KOPVLOT TG KOUTOANG EXEKTACTS TG dvvaung (ewova 5.2)
Tn ypnion Tov A0V Yo vo punv Eeeiyet amd v KatehBvvon g 1 déoun Aélep

Mo d1dtagn mov peudvel To TpofANpoTa TOV GYETICOVTAL LUE TO GTASIO TNG TOPAGVPCNG

[9]

Ewodva 5.2 Apiotepd to popio tov DNA cuvdedepévo pe Eva opatpidlo, cuykpateital omd
pla woyvpn omtikn moyida, eivar cvlevypévo pe v RNA molvuepdon mov gival kot vt
ouvoedepévn pe éva o@a1pidlo Kol GuYKpoTeitor omd pio advvaun ontiky moayida. O
exTomopog petpétar evd 1 RNA molvpepdon exteivetal katd pkog tov popiov. [9]

5.2.2 H owdomaon Tov DNA ané évlopa mepropiopov

Eneion to DNA pmopel va (noel oe O10Qopeg KATOOGTACELS, KOL VRTEPTLAIYUEVO KOl
Eetulypévo, ta éviopa mepoptopol Ppickovy Kot dtacmovv v axolovdio mov Bélovv. Xe
TEWPAUOTO TOV £yvav in VItro amodsiytnke 0tL avtd ta évivpo Ppickovv Kot S106mTobY TO
o100 moAL mo ypnyopo O0tov o DNA  eivor vmeptuAypévo kot ta 10 amoteAéopato
TpoEkvyav otav 10 epapuocav o pepovouévo popioe DNA exteBeiéva oe cuykevipm®oELg
Kopeopov evog eviduov meplopiopov. Me v ontiky] moyidevorn evog ypopptkod dSDNA
HETOED OVO AAPDOV GEAPOV KOl TNV EIG0Y®YT €VOG VOO0V TEPLOPIGUOD, ETKVPOONKE OTL O
pécog xpovog yia va cupPel n didomaon Ntav HeEYOADTEPOG OTOV TO HOPLO NTOV TEVIMUEVO
napd otav Nrav yarapd. [9]
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5.2.3. H pera@opa tov DNA péow vavomropov

EEattiag tng niektpopdpeong eivar mbavo va petpnbei n dOvoun mov ackeitoal mdveo o€ £va
pepovouévo popo DNA kabag avtd damepvd £va vavomopo. e neipapo mov 0eénydn anod
EMOTNUOVEG, £VO LELOVOUEVO Ypoppiko popto dSDNA koAAnOnke otn pia dkpn pe po Aofn
ocpaipog Kou TtomofetnOnke kovid otnv €i60d0 €vOG mOPoL. Me TV gpappoyn O1popdg
duvapkol, To pnoplo popticOnke kol kvnOnke péoa omd ™ pepPpdvn Tov TdHpov Kot £TGL N
dvvoun mov acknOnke otn AaPn ceaipog petpndnke. Emiong, unopel va vroroyiotel | 0éon
oV popiov petald g avaivong tov TOPOV GE VAVOUETPA Kol vo petpnbel to goptio tov
popiov. Avtd 10 meipapa €ywve n apyn v v e€epedhivnon TV OAANAETIOPACEDY UETOED
npoteivng kot DNA kot yio v epappoyn ariniovyiog pepovopuévov popiov DNA. [9]

5.2.4 H petdopaocn tov RNA og tpoteivy

H petdopoon etvor o dadikasioo oty omoior To KLTTOPIKA PrBoc®duate dnpiovpyodv
mpoteiveg. Katd m ddpketa avtg g dwadikacioc, to ayyeioedpo RNA arnokmotkomoteiton
amd éva pPocope Kot TopdyeTot Vo TOALTENTIOW TO Omoio apydTEPO TLAIYETAL GE Mo
evepyn mpoteivn. [15]

H yprion omtikedv Aafidwv PBondnce moAd otnv mopatipnon Tov POCOUNTOS KOTA TN
OlapKeln TG HETAPPOONS. e meipapa mov tpaypatoroinoe o Wen pe toug cuvepydteg tov,
akolovOncav éva pipdcopa kabmng avtd petéppale 10 ayyelopopo RNA ce mpwteivn katd
unikoc wag hairpin loop, onAadn (evyn Pdoswv mov oynuotilovv o SumAn Mk Kot
KataAnyovv o€ o OnAtd. Me dvo AaPég ceapdv oTa AKPa TEPUATICUOD TAYidEVoaY OTTIKA
10 ayyeho@dopo RNA popo epappoloviag o otabepr évroon woyvog 20pN kot kotd ™
ouwpkel TG petdppacng 1o pidcopn yordpwoe T A Avtd ekdnAddnke o©10
ayyeAlo@opo RNA popro mov ekteivetar. Avti 1 €n€KTOon GE GLVAPTNGN TOL YPOHVOL
AmOKAAVYE TN TOGHTNTA TOV ¥POVOL oL YPeldleTol £va PROCOLLO Y10 VO LETOPPAGEL £V
KOOKOVIO kol omédelEe 0Tt kabe Prpa petatdomiong toodvvapet pe tpio (evyn Pacewv M
AAMAG €va Kodkovio. (ewkova 5.3) [9]
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Ewova 5.3 To meipapa yio tnv mopoatipnon Tov xpovov evog pocOIOTog KOTA T SdpKELo
™¢ petaepaonc. H aAiniovyio tov RNA mov drobétel pa hairpin loop sivat ouvoedepévn pe
ovo AuPég copapmv kol tpoeodoteitar pe otabepn thon woyvog 20pN. Mg ) ypnon
UIKPOGTOYOVOLETP®V KOl TOV OTTIKOV AoPidmv petpridnkov ot SuVAUELS TOV ACKOVVTOL GTO
RNA kabdbg n Onhd yarapdvel eEantiag tng Kivinong tov piocopatog. [9]

5.2.5 Avodintimon npoTEivg

Xe oot 11 dwdwasio 1 doun g TPOTEIVNG avarapfdvel To Aettovpykd G oynuo 1
Swpopemon ¢. 'Eva moAvmentiolo avadimAOVETOL GE Lo AELTOVPYIKY] TPIGOAGTATN OOUT
and éva tuyaio oneipopa. H kabe mpoteivn (el cav éva un SIMA®UEVO TOAVTENTIOW0 OTOV
petappdletor and po aAAniovyia ayyeAtoedépov RNA og pia alvoida apvoéémv. Avtd ta
apvo&éa aAlnAemopovy petalh Tovg Kol oyNUatiCovv o TPIoOACTOTN AVASUTAMUET
TpoTeivN. ol avTd T0 AdY0 1 aAAnAovyio TV apvosémy emnpedlet T dOUN TG TPAOTEIVIG.
Av dev yivel oot avadinlwon pmopei va mpokAndovv PAdfec. [16]

O1 omttikég Aaideg pondnoav moAd oty mapakorlovOnorn avtg g dwadikaciag. O Cecconi
LE TOVG GLVEPYATEC TOL TOPAKOAOVONGOV TV avadimAmon oG Tp®TEivG Tov ovoudleTon
RNAase H, n omoia 8¢0nke pe dvo AaPég opapmv ypnoyomoidvrag dvo dSDNA cuvdethpeg
500bp. Mg ™ pétpnon tev Suvauemv mov acknOnkay otn po oeaipo amrodeiydnke n vrapén
LG EVOLAUESTG KATAGTAOTG avadimAmong Hetalld TG apytkng Kot TNG TEMKNG KATAGTAONS.
Avt N TEYVIKN Umopel va OMGEL TOAAEG TANPOPOPIEG TAVED GTNV OLVOLIKT TNG TPOTEIVIKNG
avodimiwong. (ewova 5.4) [9]
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Ewoéva 5.4 H mpoteivy RNAase H depévn pe touvg 600 cvvdetmpeg ot omoiot givat
ouvvdedepévorl pe 6vo opatpiota. [9]

155

5.3 O] EPAyDYNON 6TO KVTTUPIKO EMITESO

Ot onttikég AaPideg dev eotialovtal HOvo 6Tov KOGUO TV popimv, avtibeta pmopet va givor
YPNOWLES OTNV TOYIOELON Kol OPYAVAOGT) TOV KLTTAP®V. AvTd Hog EMTPENEL VL KATaAGBovuE
avapifuntec Oyelg g kuttopikng Proroyiag. Ta televtaio ypodvia pdioto £xel mapatnpnOel
Lot GNUOVTIKY] TPO0OOG OTIG UEAETEG Yo TIG ONTIKES AaPideg Yo kOTTOpa. Ot emioTHHOVES
&xouv Eepuyel TALOV omd TIG OMTIKES AaPideg LOVAOIKNG 0EGUNG KL £X0VV TTEPAGEL GTN YPNON
TOALOTADV OTTIKGOV A0PIO®V TOL PUTOPOVV VO KATAGKELAGTOVVY LE O18POPOVS TPOTOVS OTMG
ot timeshared traps mov pmopodV Vo QTIOTOVV HE OGKOVGTO-OMTIKOVG EKTPOTEIC 1
ykaABavopetpa. Zmnv em@dveln €xel €pBet M pNON TOV OLVOUIK®OV ONTIKOV GTOLXEI®V
Ol0loone mOV  EMTPEMOLY GTOVG EMICTIUOVES VO, TO XPNOLOTON|GOVY MG OLVOLKA
0AOYPAPIKAE GTOLYEld 1 VO OTIAEOVV TTO AUECES EIKOVES LLE TN TEYVIKN TNG avtiBeTng edomng.
[Tepvavtag amd 10 medio g ['kaovolaving axktivag oe dALeg aktiveg Onwg N axtivo Adykep-
I'cdovg kot Méced, pmopovv Kt ovtd ta Tedio va Tpoc@EPoVY Gopn mAsovektipota. [9]

5.3.1 BiooyptétnTo TOV 0TTIKA (EPAYOYNUEVAOV KVTTAPOV

Etvol moAd onpavtikd yioo omolodnmote meipapo pe kotrapa vo eEacpoicbel n Procpdtta
TOV KLTTAPOL £TGL MGTE VO, VILAPYOLV 6MOGTA amoteléouata. H Prooyoma tov kvuttdpov
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etvan peilovog onpaciog Kot £aptdton amd T0 UNRKOG KOUOTOC, TN JPKELN TOV YEPIGHOD TOV
KLTTAPOVL, TN TaPOoLGio. 0EVYOVOL Kol TO EAV TO KOTTAPO EXEL TPOEVTADEL.

Me ta gukapuOTIKG KOTTOPO OCYOANONKE o€ €moTNUOVIKY £pguva 0 Alavyk k.o Yo vo
€EEPEVVNOEL TLYOV AALOLDCELS TOV KVTTAPWV amtd 10 A&lep. XpNOOTOIDOVTAS KOTTOPA OO
KWEQKa YOUOTEP KOl PE PNKN KOUOTOG OV SEPEPAV OvaKAALYAY OTL TO PEATIOTO UNKOG
KOLOTOG Yo YpfoN TV oTTiK®V Aafidwv eivar ota 990nm. Ze avtifeon, avakdivyav 6Tt oTo
760nm vmpye oMK ammAgln TS PLOGIUOTNTOS TOV KVTTApWV oe didpkela £kBeomng otnv
axtiva Aéwlep yopw oto 1 Aemtd. Mio dAAn €pevva aocyoAndnke e TNV OVTATOKPIOT TOV
KLTTAPp@V Yo TOAAG Aemtd o€ punKog kKopatog 980 nm ko yopunAr woybdg Aélep.

Amo TV GAAN TO TPOKOPLMOTIKA KOTTOPO Ogiyvouv pia a&toonueiowta mwopdpoto avtidopoon
O6cov agopd t PlocdtnTo 6g dtdpopa KN KOpatog. Mia pHeAétn mov mpaypotomomOnke
vy ™ Puwowwotnto ¢ Eschericia Coli £6eiée Ot 10 PéATIOTO PNKOG KOUATOG NTAV GTO
970nm. Ze avtd TO0 PNKOG KLUOTOG TO KOTTOPO UTOPOVGAV VO, DVTOGTOVV YEPIGUO YWOPIg Vo,
ydoovv ouwg ™ Prwoodta tove. Emiong ol emomiuoveg avakdivyov 0Tl 1 Topovsio
ouyovou ékave To KOTTOPA v ¥Gvouv TN PlOcUdTTA TOLG. Xe ol GAAN €pevva Ue
YOUNAOTEPNG Y006 Al EP Yo TayidELOT XPNGILOTOONKE 1 O1ATIPNOT TOV EVOOKVLTTAPIKOD
PH g évdeién emPiowong TV KLTTApOV KOTAE TN YPNoN TOV ONTIKOV AaPidmv. Xe avt v
épevva ypnoormomdnke Aéwlep exmoumng ota 1064 nm pnkog kKOUOTOC Kol cuykpiOnkay
Téc0epa SopopeTIKA Pokthple. Avtd ta Poaktipie Mrav o Eschericia coli, Listeria
monocytogenes, Listeria inocua kot Bacillus Subtilis. Ola ta Boktipla kdte and aepdPieg
ovuvOnkeg exktdg amd to B. Subtilis mopéuewvov (ovtavd eved oe avtifeon kdto amd
avoepoPieg ovvOnkeg to Paktiplo B.inocua povo mapéuewve otn {on yio 10 Aentd. And v
TOPATAVE EPEVVA TPOEKLYE OTL (A)To SLOPOPETIKA €101 PakTnpimv £Y0VV Kol SLOPOPETIKES
avtoyés otn pébodo twv ontikdv AaBidwv (b)umdpyovv moporiayés akdpo Kol EVIOS TV
SPOPETIKOV VAV Paxtnpiov émov kdmolor vrorAnBucpol Kuttdpwv o€ €va €id0g glvan mo
avOektikol oty £kBeon Tovg oto Aéilep (C)ot aepdPieg cuVONKeS eivatl 0L KATOAANAOTEPES Yl
VO ATOTPEYOLV UETAYEVESTEPT] OMOAELN TNG PLOCIUOTNTOG TOV TPOKAAEITAL OO TOV XEPIOUO
TOV KLTTdpoVv pe ontikég AaPideg. Tlapoia avtd n épevva tov Neuman eaivetal va EpyetTot
og avtifeon pe to tedevtaio. Ot cuvOnkeg otV €pguva avT NTav TOAD JUPOPETIKES KAOMS
VINPYE WA TOAD CNUOVTIKY dopopd otn dvvaun Tov A&lep mov ypnopomo|dnke Ommg Kot
ota €idn TV Baktnpiov oV YPNGILOTOWOINKAV Yo XEPIoUO. ZOUP®VO. [LE TO ATOTEAECLLATO.
oL ENYOMGOV amd TN CLYKEKPIUEVN £PEVVOL Ol EMGTNIOVEG TPOTEVOV OTL TO. 0EEWDMTIKA
Tovicpéva Paktmpto o pPTopovcay Vo TPOGPEPOLYV TPOCTUGIO OO UETEMELTA TOVIGUO TOVG
and yepopd pe ontkég AoPidec. Opwg vanpye kot g whavotmto 1 evaiohncio twv
KLTTAPOV OTIC OTTIKES Aafidec va opelldtay oty vrtoéia.

e plo akOun mo mpoceaTn EPELVa PEAETHONKE KOTTAPO OVOPOTIVOL OOEVOKAPKIVAOUOTOS
TOV HOGTOV. ZE QTN TNV £PEVVA TOVIGTNKE TOPOUTAV® 1 10€0 TN TPOEVTAONG EVOG KVTTAPOV
vy va gmrevydel n ProcyodtnTa ToL Katd T ddpkela TS teYvikng. Otav ta kbtTapa gliyov
nmpooktvofoAndel pe pio pikpotepn woyd Aéillep tOTE POVO €VOG ONUOVTIKE HEYOADTEPOG
apBpoc Kutthpwv emPince and peténeita aktvofOAncn Tovg He peyoldtepns 1oydg Aélep.
[IpotdOnke emiong 6t N TOPATAVEO TEYVIKN Y10 TV TPOCTAGIN TOV KLTTAP®V o propovoe va
GUUTEPIAQUPAVEL TNV EVEPYOTOINOT) TOV KLTOYXPOUATOS C. XTO KUTTOPA TOV ONAOCTIKOV, TO
UNKN KOUOTOG TOV OKTIVOV TOV OTTIKOV AaPidmv £J€1E0V va TPOKAAODY TNV EUPAVIOT TOV
TPOTEIVAOV Beplikod 6oK. AVTEG 01 TPOTEIVES, TOL GTNV OVGIA Eival GVVOSEVTIKE LOPLa, 1GMG
vo. pmopovcav va Bondnoovv 10 KOTTOPO Vo PTIAEEL TIG UETOLCIOUEVEG OO TNV OKTiva
TPOTEIVEC.

[evikd ot ontikég Aafideg vanpEav moAd ypnoo “epyoireio” ota y€plo TV ETCTNUOVOV
KOOADGC KATAPEPAY EMTVYDS VO YEPLGTOVY PLoAoyikd LAKO mov maAdtepa Ba ftav adbHvato
va yivel piktd. Av Kol VTEPYOoLVV KATO101 TEPLOPIGHOTL 1] GLUPOAT TV OTTTIK®V AaPidmV givat
adtapeoBrTnTn. Avvoatdmra Yo vo petmdel n il tov Proloyikdv detyudtomv vdpyetl Kot
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KATO101 TPOTOL EMYPALLUOTIKG gival: (8)LEW®VOVTAG TOV ¥POVO TOL TO KOTTOPO TOPOUUEVEL VTTO
Katdotaon ontikng mayidevong (b) emAéyovtag TO  KOTOAMANAO pNAKOG  KOUOTOG
(C)xpnowomoldVTOG VEEC SLOUOPPDOGELS TOV OTTIKOV AdPId®V OT®C Yoo TOPASEYLO. TV
axtiva Aaykép-I'kdovg. H aktiva avt o propodce vo Tpocpépel TNV OTTTIKY Tayidevon Twv
KUTTAPOV HE pKpdTEPT 16%0 amd 660 Ba pmopovoe va TpoocEpet pa avtiotoryn I'kaovoiovn
axtivo. Axoun Ba urmopovoe va ekBécel Aydtepo amd Tov KLTTOPIKO OYKO TOL KVLTTAPOL OE
VYNAEG TOUKVOTNTEG PONG. & YEVIKEG YPOUUES, HEGH amd aVTEC TIC €PELVEG Qaivetal T
onuocio TG EMAOYNAG TOL UNKOLG KOUOTOS OAAG kot Tng aktivag. [loAd mepuiinmtkd Oa
UTOPOVGALE VO AVOPEPOVLE OTL VD TO “Bepamentid mapdbvpo” TV ONTIKOV AoPidwv ce
punKog kvpatog vmoAoyiletar va givar avapeca ota 700 pe 1064nmm frocyotto TV
TAYWEVUEVOV KLTTAP®OV OAAACEL KaTd TOAD pe TNV 0Alayr] TOL prKovg kvpatog. o ta
KOTTOPO TOV INAacTIKOV, 1 Brociudmta eEacorileTon oe peyardtepo Pabud avapeco ota
950 wor 990nm,axéun ko ota 800 pe 850nm oe Alyo pikpodtepo Pabud ko téhog o€
yopnAdtepo Pabud ota 740 pe 760nm. To ta TpokapLOTIKG KOTTOPA TOL TOYOEHOVTOL
ontikd og €vo gopog oamd 790 péypr 1064nm n Prwocodtnro oe peyodvtepo Poabud
eEaoparileton ota 970nm ko og Alyo pkpdotepo oto 830nm evd og yaunidtepo Pabud ota
870 pe 930nm. Télog av m peténerta vwoKoAAEpyewn eivar embBountn n xpnomn tov Aélep
Nd:YAG pe unikoc kbpatog 1064nm dev mpoteivetor cav v katoliniotepn emioyn. [9]

5.3.2 OntTK1| EMEKTAGT TOV KVTTAPOV

H ontikn eméktoom TV KLTTApOV CLUUTEPLEANQON oe TPOcEATEG UEAETEG OV £YyVAV GE
povokvuttapikd eminedo. H dudtadn g SmAng avimoALAmTAAGIOGTIKNG Taryidag odnyel ot
OOYK®OOoN €VOC TAYIOELUEVOD  TOPAUOPOMOUEVOD  OVTIKEIUEVOD HE UEYAAVTEPO OEIKTN
owbAaong and 1o mepPdArov tov. Avtd eivar amotélecpa TG OAAAYNG OTNV OPUY TOV
Q®OTOVIOL oL cvuPaivel KoTd TN SLUPKEWL TOV TEPACUATOS amd £va PLEGO HE YOUNAOTEPO
ogiktn d1dBraong o va péso pe vynAotepo. H katehBuvon g SUVOUNG 6TV ETPAVELL TOV
Kuttdpov pmopei gvkoro vo e€oybel ypnolpomoidviog ™ Swtvmwon tov Minkowski. Ot
Moller kouw Oddershede mopovciocav po oe Babog culytmon mov Poacikd g OEna RTav M
TOPALOPPMOT] TOV UAAOKDV DAIK®OV 0mtd TG ONTIKEG APIdE. NV TEPITTMOT TOV KLTTAPWOV
1 KATAGTOGT TOV KLTTOPOCKEAETOV Umopel va katavondel amd 10 S10YK®UEVO Kot EAAETIKO
oynpo. To onTiKd TEVIOUO EMTPEMEL TNV KATAYPOPT TNG EALEMTIKOTNTOG TOV KVTTAPOL OAANL
emumAéov Kot TV evnuépwon otav aArdéer kat. H ontikn enéktacn mpdseata apyloe vo
Bempeitar cav oNEAdt Tov KapPKivov EVO TOAMOTEPO 1| XPNON TNG NTAV Yo TNV EAOGTIKOTNTA
TV gpuipdv apoceatpiov. Ta vosodvta kouttapa mapovstdlovy dapopés and ta vyw. O
KUTTOPOCKEAETOC TV VOCOUVTOV €ivol TO adVVOUOG Kot Y. avTtdV TOV AOYO Tapovctdlet
TEPICCOTEPEG TAPOUUOPPAOCELS KOl EALEMTIKOTNTA amd T LYW KuTTtapa. H ehlemticotnta
TOV KUTTAp®V pmopel vo. glvar evOElKTIKN Yoo v gugdvion tg voocov. O Guck x.a
npaypatonoinoav pio épgvva 1o 2005 kotd v omoia cvykpinke M eAACTIKOTNTA TOV
KOPKIVIKOV KUTTAP®V KoL TOV U1 KAPKIVIKOV Kol arodeiyOnke 6Tt Ta KapKivikd KOTTopa fTov
O TOPALOPOOUEVO OO TO, U1 KOPKIVIKG. XTO KOPKWVIKG KOTTOPO TOV GLUTEPIAMNQONGaV
oTNV €pEUVO LINPYOV KOl HOVTEAN KOPKIVIK®OV KLTTAP®V TOL Haotov. EmumAéov, ota
KOPKIVIKG KOTTOPO OTOV avEAVOTAV 1 TOPALOPPOGCT) TOVG VINPYE Kot pia avtictoyn avénon
OTNV HETACTOTIKN TOVS KAVOTNTO EVAO avTIOETO OTOV UEIOVOTOV 1] TAPOUOPPOCT| LEIOVOTAY
Kol 1 UETAOTOTIKY wkavotnto. Meténerta €pguva OmOKAALYE ONUOVTIKY ovEnon o
TOPOUOPO®MOT TOV  KLTTAP®V TG 0o&elog TPOUVEAOKLTTOPIKNG AELYOUIOG KOl  TOV
aK0VOOKLTTAPIKOV KOPKIVOUOTOS GE GUYKPLON HE TO OVTIGTOLY0 PN KOAPKIVIKE TOLG KOTTOPO.
Av16 emPePainwoe T O10yVOGTIKY OLVATOTNTO AVTNG TNG TEXVIKTG.

H ontwn enéktaon pmopel va mpoaypatoromOel kot pe ontikég AaPideg HOvVadIKNg dEGUNG
OTmG kol M OwAn avtimoAlamAactlactikn mayida. Ta epvBpd apoceaipia Kot tar KdTTOPO
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{Oung avrrovv oTo MO KO KOTTOPA OV YEPIoVTaL LE TN TEXVIKY TV ONTIKOV Aafidwv.
e épgovo o Liao k.o yo vo €EETAGOVY TPOGEKTIKG TO EMIKEVIPO TMV ONTIKMOV Aofidmv
avapesa ot Ovo dkpeg evog epvBpov alposeapiov ot T tov 100 Hz ypnoonoincav
éva “epyadeio” ontikng eméktaong Paciopévo 6e Evay OTTIKO-0KOVGTIKO puOuotn. ‘Epguveg
omwc tov Bronkorst k.o kot Sleep k.o £6eiéav OtL Tar €pVOPA arpoopaipla giyov TEVI®OET
OTLTIKG OTtO TOVG EMGTNOVESG TTOV YPNOUOTOIDVTOS UIKPOoQaipes ¢ “AaPéc” otig avtifeteg
dxpeg Tov KVLTTdPOVL. 'Emetta avtd ypnopwonomOnke yio va peietmbel n elooctikdtTa TV
pepPpovov tov epubpdv apocealpiov HETE amd yNUIKY OldomacT TG OmeEKTPivig,
aykvpivng Kot axtivng. Ze pio mpdéoeotn peAétn o Suresh k.o ypnoiponoincav Tig omTiKég
AaPideg Yo voo LETPNGOVY TNV EANCTIKOTNTO TOV £PLOPOV AUOGPALPIOY KATA TN SLOPKELN
péAvveng toug omd 1o Tapdotto g eAovosiog Plasmodium falciparum kot mopatipnoav ot
KaBmg N LOALVON EMEKTEVOTOV TO, KOTTOPO TOPOVGIaloy pia EKOVE TO TOPOUOPPOUEVT KO
KOAADOMNG.

Axoun etvor onuavtikd va avaeépovpe 0Tt umopoHv vo. availvfodv Kol ol Ol UNYOVIKEG
WOTNTEG TOV PIKPOV  EVOOKVLTTOPIKOV €100V. Epguva mov npaypatonomdnke and tov Wel
K.00 ylo TNV PIoKOEANGTIKOTNTO TOV KLWYEMOIIKOV EMONAOKAOV KLTTAP®V YPNGUYLOTOLDOVTOG
omtkég AaPideg pe melonAekTpikd yvdpova TaAdvioong, cvykpve dvo peboddovs. Ot pébodot
TOL GLYKPIONKAV NTAV O XEPIGUOG pE OTTIKEG AaPiOEg EVOOKVTTAPIKE SEGUEVUEVAOV GPOUIPDV
KOl EVOOYEVMV EVOOKVTTAPIK®Y KOKK®V. [9]

5.3.3 Mayidevon Yo TV KVTTOPIKI Proloyic Kot TO pIKpoppoiko mepifdiiov

To televtaio ypdviar 1 yevetikn teyvoloyia €xel avamtuybel moAd Kt €xel avoifer véoug
opopove. Avt n avamntuén oivel T SVVATOTNTO GTOLG EMIGTINUOVEG VO, LETOTPEYOLV TN
Aertovpyio evog kutTdpov. H duvatdtmra mov divetor vo peletnBodv mepattépm o1 KLTTUPIKES
Aertovpyieg elval oAb onuavtiky. Emiong opdpovg yio emmpdcsdetn koatavonon kot pdonon
avolyel Kot 1M ovTidpaon TOV HOVAV KLTTAP®V G€ Hio TOWKIAMO YEVETIKOV YEPICLOV.
Emtpénovtag ota kOtTapa vo eKkteBovv o€ dapopeTikd Proynukd Héca, HEGH UIKPOPPOTKAOV
cvotudtov propel va vrdpéetl pipnon tov cuvinkov {ong Kot va ondnbodv onuoavtikd ot
EMOTNUOVEG OTIG HeAETEG TOVG. Tar pikpoppoikd cuotuata 6ty ovcia givol po GePd amod
KavaAlo pe odpetpo péxpt 100 um,t@v omoiwv 1 PLGIKY EMTPENEL TNV EAACUATMOOY PON LE
plo puepn pién. Kevipwkd péio pmopodv va moi&ovv ot omTikéS OLVAUELS EMEWN UTOpPOvV
ELEYYOLEVOL VO LETAPEPOVV KVTTOPO GE SOPOPETIKA yNUIKA mepBdArovta. o mapdderypo
umopoVue vo ava@Eépovpe Ot o KOTTOPO UTOPOVV VO XEPLGTOOV e OTTIKEG AoPidec amod
OPopeTIKOVS BOAGUOVS 1 HETOED PELHATOV GTPMTNG PONG HE OKOTO va Tovg dofovv
Spopetikd avtwpactipn. Ola avtd cvopPaivovv kotd T SAPKEWL UG ETIGTNUOVIKNG
peAétnG. Atapopetikd, Bo pmopovcay vo xeplotodv pe ontikés AaPideg pikpootayovidia yio
VO LETOPEPOLY OVTIOPACTNPLO GE VA GUYKEKPIUEVO KOTTOPO 1 Yo vo eEQyOLV, TOPAdOCOVV
1 avoADGOLV VITOKVTTAPIKA KLGTIOW 1 AV AT,

Ao kutTapikd melpdpato Eywvay ekfétoviog to KOTTOpa 6 OPOPETIKA HEGO AAAG YmPig
pikpoppoikd cvotiuata. O Brown k.o 0éhovtag va enweeinbodv and tov younid pvouo
Olyuong TV SHAVUEVOV 0VGLOV £E® a0 TIG TPLYOENG COANVES TOPOLGIOGAV TN YPNOoN
ontik®v AoPidwv oe HL60 wOtropa pe tpio O10QOPETIKA avTIOPACTIPLO: GTEPEMTIKO,
pvOuiot) damepatotnrag ko Trypan Blue. TTapolo avtd mpocpateg peréteg Exovv yivel
YPNCLOTOIDVTAG OTMTIKEG OLVALELS pe €vav vEo TpOmo. Anhadn pe Tapafolkés Tpoylég
petépepay Kottapa  amd €vo PEco o Eva GAAO UE TANPN OTOLGIOL OTOOVINTOTE
HKPOPPOIKOL GLGTILOTOG.

To Mmocopato Kot GAAL LIKPOCMUATIOW KOl VOVOSMUATIOW £X0VV €MioNg TN dLVATOTNTA VO
YEWPLOTOVV pE OmTIKES AaPideg. MoOMc mpaypotonombel o yEPIGUOS TOVG LE €yyDTNTA ,TO
TEPLEYOUEVO LITOPOVV ElTE va. apeBovv gite va 16EAB0LV £VTOG TV KLTTAPWV. X€ Eva Telpapa
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ANUIKNG €AeVOEPOOTNG, Ta OTTTIKA YEPIoUEVE copatiow mov meplelyov kapPayoin, Avdnkav
He TV €yy0TNnTo. £VOG KLTTAPOL OV EKQPALEL TOV DTTOOOYEN YPNCLOTOLDOVTOG VO TOAUKO
UV Aéllep. H evepyomoinom tov vmodoyéa £ywve pe eBopiopd. H gheyyduevn ehevbépmon
pilog ynuiKng £Eveong He autdv Tov TPOTo ivar onuavTikd emtBount| og oaduion Tomkng
CLYKEVIPOONG T®V  OYEOUEVOV  YNUEOTOKTIKOV TOPAYOVI®OV TOV  OTOTEAOVV  GHUOL
KUTTOPIKNG  METOVAGTELOTG,  dlpopomoinong,  ovomtuElokng — PloAoylag  Kou  Tov
OVOGOTOTIKOV GLGTHLTOG. To TAEOVEKTNIA TNG XPNONG TOV OTTIKOV AoPidwv £yKetton 6To
OTL TPOGPEPOVY TOAD TEPIGGOTEPO YOPIKO KOl TPOSOPWVO £Aeyyo TOL eAevbepmpévon
aVTIOPAGTH PO

Térog, vo avagpépovpe OTL 1 ¥pNoT ONTIKOV AaPidwv glvol KTy Kot yuo vor peAetnei m
SLVALIKT EVEPYOTOINGNG TOL VTTOJOYEN TG LEUPPAVIG YPTCLLOTOUDVTOG IKPOSPOLPIOL TOV
glval emucoioppévo pe ovvoétec. O Monneret k.o xpNoILOTOINCAY OAOYPAPIKES OTTIKEG
Tayldeg Yoo vo. ONUIOVPYNGOLV EMYUOVS SopOPOV UIKPOCOUATIOIMY GE CLYKEKPLUEVEG
TEPLOYEC TOV ATOMKG oToyeLVHévav kuttapov COS-7 mov eivar e€optnuéva amd éva
pKpoppoikd meptPdiiov. [9]

5.3.4 H ypion TV onTIKAOV AaPid®V 6TV VAVOYELPOVPYIKY

O ovvovaopdg omtikav AaPidwv pe medio eotdg ta omoior £yovv oyedlaoTeEl Yoo va
EKTEAEGOLV Ll KOTIY PE PeYAAN akpifeta eivor TOAD ETOEEANG GTOV TOUEN TNG VAVOTOTPIKNG
Kol vavoteyvoroyiag. Tétown media emTdg Acttovpyohv cov onTKd YoAido Kot cuvinOmg
anmaptilovtar and media Aélep UV, moiuko Aéwlep NAd:YAG kot moripukég fs déopeg pe
OKOTO TN UEAETN T®V EVOOKLTTAPIK®Y opyavidimv. O Steubing, to 1991, ypnoponoince pa
OTTIKY TOyioa Yo VoL OEPEL G EMAPT] dVO KVTTAPO, KoL VOTEPA EKOYE TO KOWO TOVS TOTYMLLOL
pe por pukpodéoun Aélep UV ko avtd ocvyyovevtnkav. To amotélecpo ovtod TOL
TEWPAPATOG Ta Vo dnpovpyndodv vpdkd KiTTapa To 0Toio dSTNPOVCAY TNV KLTTAPLKN
TOVG Agrtovpyia. Amd TV GAAN, 0 SEeger pe Toug GLVEPYATES TOV, CLYKEVIPMOOE LE L0 OTTTIKN
Tayldo YPOUOCHOUATO, TO OOUEMGE LE o piKpodéoun Aélep kot oTn cuvE el cVAAEEE Ta
TUNHOTO TOVS £VAL YOAAVO TPLyoeldn). Me mapopola péfodo pmopovv, emions, vo OapeEAIGTOVV
KUTTOPOCKEAETIKA GOUATIOW Kol KUTTOPIKE COUOTIOW Kol Vo dlo®PLGTOVV LELOVOUEVA
KOTTOPO OO GUOTAOEG KLTTAPWV.

Mo KovOTNTo TOV HEYOA®V MTOCOUATOV £lval Vo EKTEAOVLY YNUKES OVTIOPACELS HECH OF
VOVOQLOAIOIDL e TN XPpNoM TIKOMTP®V TOL OvTIOPAcTNPiov. AVTO TO YOPOKTNPIOTIKO TO
expetarrevke o Kulin, o omoiog pe po ontikny Aofida mayidevse SO ATOGMOUOTO KoL TO
£QEPE GE EMOPN EVA OTY] GLVEYELD HE TO. CLYYOVEYE HE €vOl HOVO TOAUO TOV LIEPLDOOVG
Aélep. Avto emétpeye oTO avTOpACTHPLO. TOL Ppiokoviav petald TV MTOCOUATOV Vo
avapryfovv kot vo avtidpacovy 1o Eva e To GALO.

M A duvatdTNTo NG VOVOYXEPOLPYIKNG €ival 1 avOAVLOT TOV VTOKVTTOUPIKAOV
ovotatikav. [ mapddetypo ta kuotidla, To oroio propovv va e&ayxfodv amd Ta KOTTOpPO Kot
Vo TayOELTOOV GE €VOL TPOOPICUO Y10 YOVISIOUATIKY] Kol TPMOTEOMKY avdAvon. AAlo éva
TopAdeLypo ivol Tol oToryoviolo ooV ETKOAAVUEVO pe MTtidla, Ta OToio TayldevOVTaL GTN
peuppdvn TAAGLOTOG TOV KVTTAPOL KOl XPNGLOTOLOVVTOL Yl TNV EKYVALCT] GUCTOTIKMOV TNG
pepPpavne. Metd v exydAMon TO LTOKVLTTAPIKO VAIKO Umopel Vo LIOOTEL TEPAUTEP®
eneEepyacic. H ypion tov omtik®v AoPidov yoo 10 YEPOUd TOV  UELOVOUEVOV
VTOKVTTAPIK®OV GUGTATIK®OV, OTMOC T [toxdvopla, moilel ToAD PeYGAo pOAO GTNV LETOPOPA
Kot 6TV aviivon avtov. [9]
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5.3.5 Kvtrapua tagivopunon

[a 1o dtywpiopd Kuttdpwv mov Exovv eOopiopd ypnoipomoteiton n texvikn Tagvounong
KUTTOPMV TOL EVEPYOTOLOVV TO PHOPIGHO. e QVTN TN TEYVIKY TA KOTTOPA £IvVOL EGTIAGUEVA
VOPOIVVALIKE £T61 OOTE Vo TEpdoovy amd po opfoymvia kotevBouvopevn déoun Aéilep mov
nepPAALETOL Ao aviyveELTEG KO vIToAoYiletal | TpoOcHia oKkédaoT, 1 TAAYL GKEDAOT Kol O
eBopiopde. ‘Emerta to pevpa pong yopiletal oe otayoviolo Kot v NAEKTPOGTATIKO GOpTio
avdAioyo mpog tov eBopiopd mov €xel petpnBel tomobeteiton o €va KOTTOPO TOV TEPIEXEL
GTAYOVIOl0 KOl £TGL LITOPOVV VO O10WPIGTOVY TO POPTIGUEVO GTAYOVIOL.

H ta&voéunon tov kuttdpov amotelel GAAN Hid €QOPLOYY TOV OTTIKOV SLVAUE®Y GTNV
KMUOKO TOV HEUOVOUEVOV KLTTAPW®V. X& OUTH TNV TePinT®on ot AaPideg pmopovv va
tpofrgovv Proroykd kOttopa and £va pevpa pong, oynuotilovrog £vo dSAoyEn KLTTAP®OV
oL gvepyomolel Tov OOPIGUO 1] GTOYXEVOLY GTNV TAEIVOUNOT TOV KLTTAP®V GE £va TOTIO
evépyelog otnpllOUEVOL OTIC OLOPOPETIKEG QPLOIKEG 1010TNTEG €VOG TOMOV KLTTAPOV GE
ovykplomn pe éva aAro. O Peroud ypnouonoinoe éva mAnBuopo d10@dpmv KLTTAP®V Kot HEGQ
amd avtd Nee va droywpioet o pokpoedya pe eBopiopd. I'a avtd to Adyo ypnoiponoince
€va. LKPOPPOIKO  GUGTNUHO GE GUVOLOCUO HE TIG ONMTIKEG AoPidec. e oavtn T HEAET
ava@épinke vynAn kabopotnto. Mo GAAN TeXVIK) Yo TV Ta&vounon Tov KVTTtdpov gival
Bdon tov oyNuaTog Kot TOLv pPeEYEBOVLS TOVLG. XVOTOLYIEG OMTIKAOV TOYId®V HUTOPOVLV V.
oynuaticovy onTIKA TOoTio €VEPYEwG, To. omoia Ppickovtal oty KatdAAnin 0éom v va
Bondnoovv omv tdomn ouikpvvong WOUTEPO GTOV TOUEN TOL OMTIKOV OlAOYICHOD Kot
dwywplopov. Ze évo Tétolo tomio 1M kivion tov PloAoyikov vAwol efaptdrtal amd TV
OAANAETIOPOOT TOV QUGIKOV YUPUKTNPICTIKOV TOV COUATIOIMV Kol TOV OVVAUE®V TOV
ackobvtal amd 1o d1o 10 ToTMio, To omoio e€aptdtor amd TV W6YLG Tov Aéep Kot and TV
onTIKT TOL popen. Mia déoun Bessel pmopei va ypnoiponombei oav éva tét010 TOTO QUPOV
10 TPoPih avtg TG yopoktnpiletor amd Kevipikd pun SBANCTIKO HEYIGTO PG TOL
epBaireTon amd pia oepd opoKeVTpoV daKTLVAl®Y. Mmopel va mapaybel and Eva yopucod
SPOPPOTY PMOTOG N HE TNV amocToAn pog 0éoung Gaussian péow evog mepldlactikod
ontikov ototyeiov. [a v tagwéunon epvbpoxvttdpmv kot Aeppokvttapwv, o Paterson
YPNOLOTOINCE oL TETOL SEGUT, OTOL T EPLOPOKVTTOPA TAYOEVTNKAV GTOVG OUOKEVTPOVG
OOKTUMOVG €V TOL AEUPOKLTTOPO UETOPEPONKOYV GTOV KEVIPIKO TLupNva NG OE0UNG Kot
odnynonkav Kotd unKog tov a&ova tov.

Muw tehevtoio TEXVOAOYIOL SOY®PIGHOV €ivor 1 OTTIKY YpouaTOypagios mov dtoywpilet
copotion kot kuttapa. Baoiletor oty mieomn g aktivoforiog tov Aélep Kot Gg po SLVOUN
avtiotaong and pwoe pon pevotod. Kabog 1o copatidi péovv 6to StGAvpo TTPog TNV
eotiopévn déoun, TaydevovToL amd aVTN Kot €nedY] eEaptdvtol amd to pUéyehog Kot Tov
oeiktn O01OAaoNg maywwedovior oe OOPOPETIKES BEoelg eMTPEMOVING TOVTOYPOVO TOV
Swywpopd vo copfel. Avtn n TEYVIKN Ypnoyomomdnke vy tov Ooympopd tov B.
Anthracis and to B. thuringiensis ondpo. Znv épevva ypnoyomoinoay évov cHVOAO 6TopimV
Kot amd To. dvo €idn, 1o omoio éppee KATd PNKOG EVOG UIKPOPPOIKOD KOVOAOL KOTE TNg
ONTIKNAG mieong amd po. ehoppadg eotiacpévn oéoun Aéilep tov 850 nm. To B. Anthracis
EMNPEACTNKE TOAD TEPIGGOTEPO OO TNV Tieon akTivoPoAiiog Tov Aéilep Kot dlay®PIoTNKE GE
TOMG  eKatovTadeg WKpoOV amd o0t o omodpog B. thuringiensis. Téhoc, m omtikn
ypopaToypoeio pmopel va ypnoomomBel kol cov avocoaviyvevor, loitepa vaicOn.
Otav oceaipidlo EMKAAANUEVO LE AVIICOUOTO £PYOVTOL GE EMAPY HE OavTIyOvVa, OEvovTal
petalh tovg cav diotiya Ko ovtd ta dloTiya pmopohv v Sloy®PIGTOVV HE TNV ONTIKN
ypopatoypoeio ard ta un cvvdedepuéva cearpiota. H mosdtra tou avitydvou gival avirloyn
LE TNV avoAOYio TV S @PIGUEVOVY aTADV Kot dioTiywv ceapidiov. [9]
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5.3.6 H oympatopdpemon Tov KuTTdpov Kat 1 kafodnynoen g avartuing

H ontum yepaydynon esivor mAéov moAD ypNOIUN OTN UNXOVIKT] TOV 16TAOV KOl OTN
VEVPOEMIGTAUN 0POV GE AVTOVG TOVS TOUEIG 1) SIOHOPPMOT Kot 1) 0PYAVMGT] TOV BLOAOYIKMV
VAMK®OV €xovv onuacia. Exovv amodetytel mpdtuma vevpmv, Tp1odldcTtato Kol d16014oToTd, e
oTOY0 TN dnuovpyio TEYVITOV vEVpOVIK®V diktvmv. O Townes-Anderson mayidevoe, to €va
oimha 6to0 GALO, paPdia, kovia kot GAAC KOTTOPO TOL OUEPANCTPOEdN KOl GTI GULVEXELN
oynuatiomkay oepyacieg ywo ™ SoLVOESN OLTOV TV KVTTdpwv. Ot omtikég AaPideg
umopobv  va  ypnowomombBodv  ywr TNV TWAPAOOCN  HOVOV  KLTTAPWV  OF
LKPOKOTOOKEVAGUEVOLG acOnthpeg ommg amédeiéav ot Pine kou Chow to 2009, ot omoiot
TOPESMOAV OPOVPAIOV MAOKAUTOV VEVPDOVEG 0€ TAAGTIKA KAovPid parlene mov mepieiyay
NAeKTPOSIOL VIO TNV TOVEOOT Kot TV Koataypaer]. (ewova 5.5) e dAleg peléteg mov €yovv
yiver €xer epguvnBel 1 E€TEPOTLMIKY CYNUATOUOPP®OT] HETOED T®V KOTTOPOV GE [
peyodvtepn kAipako yio ) pnyavikn tov wotov. O Akselrod pe tovg cuvepydreg tov
ypnowonoincav SLM kot AOD yw va mapdyovv cvotolyieg (dViov KuTtipmv ce o
StokpLAKT ToAvaifvuAevoyAvkoin vopoyéing. Tapdydnkav Tpiodidotateg Kot SIGOAGTATES
ovototyieg Baxtmpiov P. aeruginosa, ot oroiec Oa propodoav va kabopiotovv o€ BEGEIG pe T
y¥pNoN eoToToAvEPiGILOV TCEA.

Emiong, ot ontwkéc AaPideg pmopovv va eAéyEouvv tovg AEOVEG NG GKPNG TOV VOOV TOV
LUKNTOV Kot €vOg vevpava mov avéavete oe péyeboc. O Burnham ypnoiponoince punyovikd
medion POTOG Yl T GUGTOAN KOl TNV ENTAYMYN OLOKAOODGEMY UE VO TOAD OVOTOPOY®YLKO
TPOTO KOl £TOL KOTAPEPE VO EAEYEEL TV OVATTTLEN TOV VPOV TOV HVKNTOV.

H ypnon Aélep yio v KLTTAPIKY CYNUOTOROPP®OT Kot TopdoooT £xovv LeYGAn onuoacio
GTNV UNYOVIKT TOV 16TAOV a@oD 0 akpiPng EAEYYOG TNG EMOPNS LETAED TOV KLTTAP®OV AmOTEAEL
peydan mpoxinon. Iopddetypa, 10 Tp®OO VITOTOKVTTAPO, HOAG apopedel amd TO PLGIKO
Tov TEPPAAAOV  yhvel OEIKTEC VROTOKLTTAPOV OM®G T0 KLTOXpwupo P-450. Me 1
GUYKOAMEPYELDL 1T TOPEYYLUOTIKAOV KVTTAp®V pmopel va Pertiodel avt n andiewo. Ondte 0
Nahmias pe tov ocuvvepydteg Tov, YPNOWOTOIOVTOG o eoTioopévny déoun 830 nm,
tomofEéToav TOAD TPOCEYTIKA OPOTLTIKG KVTTAPA, ONAdN KVOTTOPO TOL 1010V TOHTOL Kot
ETEPOTVTIKG KOTTOPA, ONAON KVTTOPO, OLPOPETIKOV TOTOV GE YPOUUMKEG CLOTOLYIEG KOt
aVTO APYLOOV VO, GLYKEVIPOVOVTOL GE JOUEG TOTTOV 10TMOV. ZTNV TPAOTN TEPINTOOT, TO Aélep
tonoBénoe avOpomva evoonAtaxd KOTTOpQ OLPaALOG oAéPag(HUVEC)
OQVTOGLVOPUOAOYOVUEVO, GE OYYELWOKEG OOUEG EVAD OTN OEVTEPT, O GLVOLOGUOS TPWOTOYEVMDV
NTOTOKLTTAPOV apovpaiov mov oynuatopopeddnkav pe kottapa HUVEC elyav coav
ATOTEAEGHO GCOANVOEWN O0UES oL Bupilovy TNV NTOTIKY] NUTOVOEWDY], £vo €EE10TKEVUEVO
QLLOPOPO arYYELO TOV MTTOLTOG.

Amd v GAAn, o Arneborg ywo vo mapakoAovONGEL T SUVOULKT] TOV OIKOGUGTHUATOV TNG
GUVEPYIOTIKTG HAYLAG XPNOLOTOINGE TNV KLTTOPIKT GYNUATOUOPO®GT. Me T0Uug cuvepydteg
TOV AOWOV, OPYAVOGOV dVO €101 KLTTAPMOV HOYIIS Y10 VO UTOPEGOVY VO TAPAKOAOLONGOLY
TOL YOLPOKTNPLOTIKA TNG AVATTUENG TOVG YPNOUYLOTOIMVTOG 0L YEVIKEVUEVT] TEYVIKN avTiBeong
@aong ®¢ moAlamAn mayida. Ta uvarum Hanseniaspora kbttopo §Tov TEPIKVKAOUEVO OO TO
Saccharomyces cerevisiae kotTopo kot TPAyHoTL To SEVTEPO EMMPENCAV TNV AVATTVEN TOV
npatv. O ypdvog mapoymyng tov H. uvarum frav 15% peyorvtepog omd tor KOTTOPO TOV
dev Ntov mepikukAopéva. O meploptopdg mov emPdilovv oo kKOTTOpPO S. Cerevisiae ota
kottapo H. Uvarum odnynoce otov moAAATAQGLOGUO TV OEDTEPMY KOl TO GUUTEPUGLLOL TOV
Bynke NTav 0Tt TéTt010G TEPLOPIoUOG KaBopilel TNV avdntuén o€ £va pkpoPlakd olkoGOGTNLLO.

[9]
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Ewoéva 5.5 Nevpoxiovpia Parlene ta omoia eivor oyediacpévo yio vo Kpatioovy, va
TOVMOGOLV NAEKTPIKA KOl VO KATOYPAWYOLV TNV SpacTNpLOTNTO TMV VEVPOVAOV. ZTEPVOVTUL VAL
KOTTOPO TN QOPa pe T xpron ontikdv Aafidwv. [9]

5.4 O poviIKES 1010TNTES TNG RERPPAVIIC TOV NTATOKVTTAP OV TAAGRATOS

H wvttopun pepfpdvn tov nratokuttdpov mailet moAd onpoviikd poAo 6TV opoldGTocn
TOV KUTTApOV &&ottiag TNV EmMPPOng TNG OT0 GLOTHUOTO LTOSOYNS Kot oto Evivpa
ouvoedepéva, e pepuPpavn. Zovnbmg yoo TRV HEAETN NG UNYOVIKNAG OVTAG TG HEUPPAvng
ypnoonoovvtor  péBodol Om®G N AmOTOA®OT,  GOOPIGHOV  KOL O TOPOLLLOYVITIKOG
GLVTOVIGUAG. Z€ OUTH TNV EPELVO OLLOG TEPLYPAPETOL 1] TEYVIKT] CYNUATIGUOV TPOGIECTG TG
HEUPBPAVIC YO TN HEAETN] TOV UNYOVIKOV 1010THT®V WUE TN ¥PNOT| OTTIKOV TTayidmv Kot £T61
UTOPOLV Vo €pgLVNBOVV 01 PUNYOVIKES O1OTNTES QVTNG TG HEUPPAVNG GTO emimedo Tov €vOg
KLTTAPOUL.

H ontikn mayida amotelovtav amd vaépvBpo Aélep Spectra-Physics BL-106C 1064 nm,
ECTIOOUEVO OO EVOL OVTIKELLEVIKO QKO pe oplOuntikd dvorypo 1.46. o v petakivnon tov
detypotog vpye éva. Piezo stage P-561 3DD kot 1o pikpookdmio rav Axiolmager Z1. I'a
™MV MY TOV OTOYPaPLdV yproipnonomdnke wa képepa CCD. H épgvva éywve mdvo ota
avOpomva kouttapo HepG2. Ta kidttapa, TpdTa, KOAAEPYOOVIOL 6E KAAVTTPIOEC oV gival
KaALpUpEVEG pe moAv-L-Avcivn, epapudletarl Kot oTig VO KAAVTTPIdES Lot LIKPT TOGOTNTA
VO0TIKOD SloAdpOTOC TOAV-L-Avoivng kot emwalovtal yio Tpiévio Aentd oe Oepuoxpacio
dopation. Metd amd avtd, n koAlépyeio HepG2, m omoio ovamtoybnke oe mdTo
KoAMEpYelog pe péyeBog 60 mm, cvAléyetar pe emmAéov Opoyivn, HETOQEPETAL OF
KaALTTPideg emkaAAOpEVES pe TOoAV-L-Avsivn Kot avanticoEToL.

Kotd ™ Sudpkelo Tov TEPAPaTog, 01 KOALTTPIOEG TV KLTTAPWV TPOGKOAAODVTAL LE TO
mhokidl tov piKpookomiov oynuatifoviag éva kavdaAl, to omoio apydtepa yepileton pe
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pikpocseaipidia moAvostupeviov. H Beppoxpacio tov deiypatog pével otabepn otovg 37 °C pe
OVTIKELLEVIKOVG O0KTLAIOVG BEppLavong.

H ppoooaipa Aapavetar omd tv ontikn moyido Kot EpYetal 6 EnaQn Ue TNV HeUPpdvn
TOV KUTTAPOL EVD TEPITOV OfKa OEVTEPOAETTO. OPYOTEPQ, M UIKPOCOOIPO KIVEITOL HE Hia
GLYKEKPLUEVN TOYVTNTO GE KATEVOBLVOT HOKPLd OO TNV EMPAVELD TOL KLTTAPOL Kol £TGL
oynuatiCetor 1 tpdcedeon g pepPpdvng. H AMyn tov ewovav yivetar pe kauepa CCD kat
pe Vv amgvepyomoinon g OonTikNg mayidag ocvveyiletor n AQyn TV €KOVOV Yoo TV
KOTOYpOOT| TG GLGTOANG TNG KPOGPAIpAG 6TV EMPAVELL TOV KOTTApOV. (€kdOva 5.6)

210 TéA0g TOL TEWPANATOG, TpaypoTonoleitor Pabuovounon ddvaung pe  ¥pNon g
dvvoung tpPne kot yioo ovtd T AOYO TO delypo Kiveitar emovellnuuéva o avtifeteg
KatevBOveelg oe oxéon e 1o Tayevpévo Kkposearpidto. H pkposoaipa petapépetar omd
TO0 KEVIPO NG mayidog oto onueio 6mov 1 dvvaun ™S TPPNG oLV Opa GTN UIKPOGEAipa
avtiotafuiletor pe m ovvaun g moyidevons. Me  xpnon g KAUEPAG TOL OVAPEPOLE
KOTOYPAPETAL 1 TPOYEL TOV HKPOSEAPWimV Kot 1 oxéon HeTald TG HETATOMIONG TNG
c@aipag Kot TG TPIPNG eVl EPOSAGUEVT] LE IO YPOLLUT Y10 TO TPOGOIOPIGUO TNG KOG
™G Toyid oG,

Me v petatdmion g oeaipag and 1o KEVIPO NG Tayidag Umopel va vroAoylotel 1 dvvaun
Téong mPOGOESNC, OOV OTN KLY HOG TEPIMTOON amodeiytnKe OTL M dVvaun TAoNG NG
peuppdvng mpoécdeong dev e€aptdtan mhvto amd To UNKOG TG Me dadoyIKEG LETPNOELS TNG
SOVOUNG TAONG TOPEYETOL 1] GTATIKY OVUVOUN TACNG TPOGOESTG OV Elval GUVIEEUEVT LUE TNV
évtaomn g peuppdvng. Me ) pétpnon g oktivag £viaons uropel vo vToAoyloTel 1 évioon
™G HEUPPAvVNG aAAG avTd pmopel va TepmAEEEL TEPIGGOTEPO TO TTEIPOLLOL.

Onwg avagépape mo Téve, To PIKPOSPApidlo £pYOVIaL GE AP HE TNV HEUPpavn TOL
KUTTAPOL Kol HETE omd Ofka OEVTEPOAENTO. KIVOUVIOL GE KOTEVOBLVOM HOKPLO O TNV
EMUPAVELD TOV KVTTAPOL Kot €161 oynuatiletan n Tpdcsdeon g pepppdvng. MoAG n coaipa
anchevBepwbel amd v mayida, M TPOGOEST) GLURTVCCETOL KoL TPAPA TN cQaipa oTnv
KutTopkn emeavele. Kotd mm didpketa avtg g cbuntuéng, n dvvaun mov ackeitol mive
670 GPUIPId0 avEAveTal PEXPL VO PTAGEL TN LEYIOTN TIUH TOV TOV OVTIGTOLXEL GTN GTIYUT TOV
oynUatiopoy mpdcdeons g HeUPpdvng. Metd amd avtd TEETEL GTNV EVOLAUEST) TN KOl
TOPAUEVEL OYEOV oTaBEPT HEXPL TO TELOG ETUNKVVONG TS TPOGOEST|G.

Me avtd 10 melpopa amodeiytnke 6Tl 0 oYNUATICUOG TPOGOESNS TG HEUPpavng eival o
whpo TOAD emTuyMUEVY], HEBOOOG Yoo TN HEAETN NG UNYOVIKNG TNG HeUPpdvng Ttwv
NTOTOKLTTAPOV Kol Yoo TN HETPNOTN TOV TAPOUETPOV TOL yopaktpilovy avtéc TIg
nepppaves. [17]

Trap
—
N

Coverslip

|\ Hep G2 b

Ewcova 5.6 Zmnv npdtn €1KOVA QOivETOL 1] OTEPEMON TNG IMKPOCSPAIPOS TAV® GTNV KLTTOPIKT
HeUPpavn Kot otV de0TEPT PAIVETOL O GYNUATIOUOS TG Tpdcdeonc. [17]
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5.5 Xp1non ontik@v wayid®v Yo TNV aSloAdynon TV ToEIKOV EMOPACEDY
EVOG AVTIUIKPOPLOKOV TAPAYOVTA GE VO HEROVOUEVO PAKTPLOKO KOTTAPO

Ed® ko moAAd xpovia amoterel peydlo mpoPAnpa ylo tn onpocta vysio  ovOekTIKOTNTO TOV
avTIPlOTIKOV e OMOTEAECUO. VO OTOUTOVVIOL TEPIGGOTEPES £PELVEG YL TNV GLVOEOT
mopayoviov pe Beltiopéveg avtipikpoflakeés dpaoctnpromes. Ot uébodot ddyvmong g
pkpofrokng avrtoyng kot ot péBodor pérpnong g svarsnciog tov PBakmmpiov £xovy ToAD
peyaAn onpacia yio tov EAEYYX0 TV AOUMEEMY Kot Yo TV avakaivoyn véwv eapudkov. H
o cvvnOopévn pnéBodog yuo T pétpnon g avtipikpoProkng evaicOnoiog eival avt mov
oyetileTon pe TV KOAMEPYEW OAAL LIAPYOVV KO EVOALOKTIKOL TPOTOL TOV TPOGPEPOVY
Bedtiwpévn axpifeta, younidtepo kd6otog, Ppaydtepo xpdvo doKIUNG Kot petopévo péyedog
tov delypotog. Ot ontikég Aafideg umopov va ypnoipomrotnfodv yio avtd 10 6KOmo.

2T CLYKEKPLUEVN €pEuva XPNCLOTOIOVVTOL Ol OmTkéG AaPideg vy v efétaon TV
Bavatneopwv eMOPAGEMY JOPOPOV GLYKEVIPOGE®V TNG OBLVMKNG OAKOOANG oe €va
kOttapo Escherichia coli. Mg mapakorovOnon kot TpoceyTikny ovaAven TG SUVOUIKNG TOV
TayldeLéEVOL KOTTOpov umopel var vmoloyiohel o ypdvog Oavdtmong yuo TG SAPOPES
GLYKEVIPAOGELG TNG ABVAIKNG AAKOOANC.

To ovomua g omtikng AoPidac mov ypnoomomdnke O1€bete éva  aveoTpappévo
UIKPOGKOMIO Ko piet akTiva Aélep ouveyoDs KOUOTOG EXEKTEVOTOV TTPOTOVD OUMG HETOO0DEL
GTO UIKPOOKOTIO HECH TMV TAEVPIK®OV Bupdv. Avti 1 déoun apydTEPU GLVOEETAL HEG® EVOG
OYPOUATIKOD KOOPETTN TNV ONTIKY 000 TOV pKpooskomiov Kot £0TialeTal 6to BdAopo tov
Oelypatog e TN ¥pNom €vOg OVTIKEWLEVIKOD @akoVy pe aplBuntikd dvorypo 1.3. O Odlopog
mov tomofeteital to detypa givar éva yvdAvo mdto pe avoytd 1o mhve péEPog Kot Ppioketon
Thve o€ €va €101KO CVLOTNUO TOV EMTPENEL TOV EAeyy0o TG Béong ¢ mayidag. H mayida
Bpioketor 10pum pokpid amd tov mMATO TOL TWATOL Yo VO UNV VIAPEOVY VOPOSVVOUIKES
emdphoelg and 10 Toiympa Tov Bahdpov Kot 1 wyvg Tov Aélep dev Eemepvael to 40mW yuo
VO OTOKAELGTOVV TEXVILLOTA TTOV Uopel va TpokAnBovv amd pmtofAdpn kot 8épuavon). ‘Evog
GUYKEVTPOTIKOG (POKOC, UETA, CLAAEYEL TO OKEOAGUEVO KOl U] QOG OO TO TOYWOELUEVO
Baktplo, avTd avoKAGTOL GTNV ONTIKY 000 TOL UIKPOGKOMIOL amtd £vo. GAAO SYYPOUOTIKO
Kkabpémtn ko eotidletar o€ évo aviyvevt evaicneiog 0éong (PSD). Ta onuato and to PSD,
pwv peTapepBodv Kot avalvBohv GToV VITOAOYLGTY], EVIGYDOVTIOL OO TPOEVIGYVTEG YOUNAOD
BopOfov. Térog, yio v glcaywyn ™G aBLAIKNAG OAKOOANG He peyain axpifela oto deiypa
APNOCLOTOMONKE (o avTAio, cUPLYYAG Kot 0 EAEYYOG TOV TAYOELIEVOL PaKTnpiov yvoTav pe
wa kauepo, CCD. (ewdva 5.7)
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Ewdva 5.7 Zynuotikn amekovion Tov GUCTHHATOS NG onTikng Aafidac. Mo dtevpnuévn
déoun Aélep ovvdéetal 6To WIKPOOKOTIO péom evog dypouatikod kabpéntn(DM1) ko
eotialeTon 610 MATO TOL delypatog. To okedaoUEVO MG amd TO TOYWOELUEVO OVTIKEILEVO
oVAAEYyeTOl Oomd €va. GLYKEVIPOTIKO @okO HEC® TNG avtovakiaong omd GAlov €va
Sypopotikd eako(DM2). MikposOptyyes ¥pNOLLOTOIOVVTAL Yol TNV EICAYMYN THG AAKOOANG
010 Ogiyua Kot TPoevLoyITéG yaunion Bopdpov kot kapta A/D yio v mpogToocion TOL
ONUATOG KoL TNV amoOKTNoT TV dedopévov. Tépupa apiotepd @aivetoar oe peyébovon 1o
Bokthplo mov £xel Toydevtel and Tic omtikég Aafidec. [18]

‘Eva Baktpilo péoa oto OdAapo tov detypatog pmopet va KoAvpmnoet kot kivnbet dmov 0 et
péca 6to LOUTIKO TEPIPAALOV, OLmG Eva Ttaydevpévo Paktnplo svBuypappileTot KaTd PNKog
OV omTIKoV G&ova, kot Kabodnysiton amd v kivnon Brownian kot to pootiylo tpoddnong.
A@ov 10 TElevTOiO amolTEl KLTTOPIKY €VEPYEWD, 1 Kivnon €vOg vekpoy 1 UETOPOAIKA
avevepyov Paktnpiov otnv mayida ogeiletar otnv kivnon Browniam. Me tv otatiotikn
avdAvon Tov onudTev 0écewv Tov KataypaeovTat divovtol TOAAES TOADTILEG TANPOPOPIES,
onwg av to Paktiplo eival {ovrovo, mov avtd emrpémel v axpin aSloddynon tov
EMNTOCEMV TOV ovTiKpoflak®v moapayoviov. Tlpénet vo onuewwbel 6t o onpata PSD
oyetilovton pe apkeTovg mopdyovteg, OonAadr v akopyio g moyidag, to péyedog tov
Kuttdpov k.a. Emiong, n mapovcio mepiocodtepmv amd éva Paxtiplo otnv mayido pmopetl va
gwoaydyel éva mepimioko 0o6pvPo ota onuato PSD. Omdte yio v amoguynq ovtod, To
Tayldevévo PaKTnplo Kiveital Kovid oto toiyopa tov OaAdpov kot otn cvvéyel mECeTan
EVAVTIOL TOV TOLYMUATOS, TOV OVTO OAAALEL TOV TTPOocaVOTOMOUO Tov. Me avtd tov Ttpdmo
pmopel vo amodetytel av otnv maryida Ppioketor v 1 tepiocotepa foakthpia. (ewcova 5.8)
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Ewoévo 5.8 a) otov 10 Poaxtplo eivor moydevpuévo oto €6mTEPIKO TOV OaAdpov TOL
detypatog, To Bakthpro vBuypappileton Katd pnmrog tov dEova g 0éoung Aélep €161 OoTE
vo aiveton pio gykapoto. mpofoin b) dtav wbeiton evivtia oto Tolywpo ToL OBoAdpov
aALGCel mpooavotoloud [18]

2Komdg, Aoudv, aToD TOL TTEWPANOTOG Efvorl 1 Taryidevon evog Paktnpiov pe ontikég Aafideg
Kot 1 TOPaKOA0VONGN Kot KaTaypapn TdV 0AAAYDV GTIS BEGELG LETA TV E100Y®OYT KATOL0V
avtiokmnplakov moapdyovia. o v emoAnfgvon g OKOTUOTNTOS OLTNG TNG TEYVIKNG
YPNOLOTOMON KOV  SIAPOPES GLYKEVIPMGES OBVAIKNG OAKOOANG ®C OvTIPOKTNPLOKOD
napdyovta, cvykekpipéva 20%, 22,5% kot 25% yio va Uy KotasTpogel T0 KUTTOPIKO GO
Kot VEAPEOVY LOPPOLOYIKEG aAhayEC ToV emnpedlovy Ta onpata BEomng.

Ytovg mapakdte wivakeg(ewova 5.9) eaivovtal ol ypovoceipic 0écewmv uetd v £kbeon tov
Bakmpiov oce 25% oaBviikn oAkoOAN kot T amoktnBévia dedopéva ywpiloviar oe
akorovliec tov 30 devteporémtwv. O mpdrtoc wivakog(trajectory)  deiyver  Tig
AVTITPOCOTEVTIKEG 0KOAOVBIEG YPOVOL GTOL SLOPOPETIKA GTASINL TNG ATOKTNONG KOl Yo TNV
KGOe axorovBio voroyiletor n TokvOTTO EAcUATOS 16YVLOG(P) Kot 1 Asttovpyio. aVTOROTNG
ovoyétiong(ACF), mov ta amoteléopata Tapovclaloviotl GTOL dVO ETOUEVOVS TIVOKES. LTOVG
VO TPMOTOVG TIVOKEG OEV VILAPYOLV CNUAVTIKES dLPOopPEG aALE oTOV TPITO Eivon QavepEs, Kot
amd TV Py T aAAd Kot amd tov eBivovia pvBud mov €xovv ot kapmvies. H podpn
KOUTOAN avTurposmnevel éva (oviavd, Un TPOVUOTICHEVO BOKTNPIO KOl 1 WITAE KOUTOAN
OVTITPOCMOTEVEL Uit Tuyaia kivon Browniam, mov avtd deiyvel 6tL to Paxtiplo €xel xdoet
TEAEI®G TNV SPACTNPLOTNTO TOV HLACTLYIMV.

Aappdvovtag vroym 0t 1o ACF eviog (wvtavoo Baktnpiov €yt T peyoddtepn meployn KAt
and o yphonua, opiletar o kovovikonompévo ACF(E) og 1 meployn Katw omd to ypdonuo
ACF mov dwpeitar amd avtd tov {wvtavov Boktnpiov. O té€taptog mivakag delyvetl 10 & og
ocuvdaptnon pe to xpdvo. Oco mepvdel o xpdvog, 10 & petdveTon amd To PEYIGTO OPOTESLO GTO
eldyioto onpeio avapopds. Qg ypdévo Bavdtwong, opiletar o xpodvog mov yperdletar to § yo
vo @Thoel 6T0 HIoO HEYIOTO. AVT N TOPAUETPOC umopel va ypnowyomombel yoo va
yopakmnpicet av 1 €kBeomn tov Paktnpiov oty aAkodin givar Bavatneopa Kot T6Go.
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Ewoéva 5.9 a) 0éoeig ypovooepdv yio €va Tayldevpévo POoKTAPO KATA TNV €yKapolo
katevBuvon yio 300s b) vroroyldpevo paoua 1yvog €) Aettovpyia ovtocvoyétiong(ACF) d)
kavovikomomuévo ACF(E), vmoAoyiotnke ywo kéBe ypovooepd tov 30S kot Aednke oe
SPOPETIKOVS YpOVoVG HeTE TV Tpdcbeom g akikooing [18]

Onwg avaeépape mo mhve, eKktog and 25% cvykévipmon g aAKoOANG ypMoLULOTOmONKE
22.5% war 20%. Emiong, to meipapa ekTeAEGTNKE Kot Yopic TNV TPocHNKN GAKOOANG Yo VoL
e€aAelpTovv ot mBavotnTEG BovaTnEOp®V EMOPAGE®V TOV 0PEiAovTaL 6T BEpIOVON Kol 6T
ootoynpavon. Ta amotedéopato tov mepdpatog eaivovtar oty ewova 5.10. Avtd mov
amodeiytnke NTav 0Tt 0 Ypdvog Bavatmong eivar PEYOADTEPOG OTOV 1) CLYKEVIPMOTN TNG
aAKoOANG etvar youniotepn. Omote 0 Ypodvog Bavatwong Yo cuykevipmaoelg 25%, 22.5% ko
20% wopaiveton ota 130+20s, 230+35s kot 550+50s avtictoyyo. Apa, HeYOADTEPES
GLYKEVIPAOGELS TNG OAKOOANG 0dNyodV og To Yp1yopo Bdvarto, o omoiog dev opeiietal otV
eoToynpavon agod 1o Paktiplo mapopével (ovtavo OAn v ddpkeln dua oev mpootebel
KaBorov aAkooAn. [18]
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Ewoéva 5.10 Kavovikomomuévo ACF oe ovvdptnon pe 1o ¥povo Yo Ol0POPETIKES
GLYKEVIPAOGELS TNG 0AKOOANG. ' ovykévipwon 25% o ypodvog Bavdatwong eivar 130s, yuo
22.5% eivon 230s ko yio 20% eivor 5508, evd yio 0% cvykévipmon 10 KAVOVIKOTOMUEVO
ACF dev ailaler aicOnTd pe 0 xpOvVo Kot ovTd amodekvoeL 0Tt 1 Bavatneopog dpdon dev
opeikeTon otV poToyNpaven. [18]

5.6 Mupatipnon g neproTpo@ikig duvapkig omeppatoloepiov pe
LPNON ONTIKAV LaPid®V

Ot omtikcég Aafidec éxovv ypnoipomombBel oto mopeABOV yloo TN HEAETN TOV HNYOVIKOV
WO0THTOV, TNG CVUTEPIPOPES KOl TNG PUCTIOAOYING TOAADY KLTTAPMV KOl Y10l TN YEPAYDYNON
touG. 'Exovv ypnoiponomBet yio tn peAén g Suvapkng tov oreppotolmapiov, 101KoTEpQ
Yo TG OLVAUES KIvmomg mov  TOPAYOVIOL KOU OE  (QUOIOAOYIKA KOl O OQQLGOIKO
oneppatolmapto. Me 1n pétpnon g KwnTikOTNTog TOL GTEPUOTOS KOl TOV OLVALE®DV
KoAVUPNoNG, amodeiytnKe OTL 0VTOL 01 VO TAPAETPOL EYOLV Lo GTEVH GYECN HETAED TOVGS, N
omoia fonBdet onpavtikd 610 TPOGHOPIGUO TOV TOGOGTOV YOVILOTOINGNG.

[Taporo mov €xovv yivel apKeTég £pevveg MAAMATEPO YO TNV TOPATIPNCT TNG TOYVTNTOG
KOAOUPNONG Kot TV SLVAUE®Y KOAOUPNONG TV OTEPLATOL®OPIOV TPV KoL LETE TNV OTTIKN
TOVG TaYIOEVOT), EPEVVEG TAV® GTNV TEPIGTPOPIKT OLVALIKT TOVG OEV £XOVV Yivel TOAAES. X1
CUYKEKPIUEVT]  TOPATNPOVVIOL Ol OAAAYEC OTNV  MEPIOTPOPIKY  OLVOUIKY]  OQUGIKOV
oneppratolmapiov kot apydTeEPU GLYKPIVOVTOL LLE OVTH TOV KOVOVIK®OV GTEPUATOLMOPImV.
IMa 1o meipapa ypnowomomnkoay tpia €idn oneppatolwapiov. Ievivra oneppatolwipia
amd AvVIpeC o1 0moiol eV £XO0VV KATOL0 TPOPANUA YOVILOTNTAG Kol Ol GOVTPOPOL TOVG ELYOV
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yevvnoel vyeleg moudud, mevivta acBevolmoomeppikd Kot weEVIVTO. OAYOL®OCTEPKE TO
omoio TPOoEPYOVTAY amd AVIPES LUE LTOYOVILATNTO.

To ovomua g ontikng mayidag moapovoidletor ot ewova 5.11. Amotedeitor amd €va
S1001k6 Aélep Nd: YVO4 tov 0moiov 1 066N GLVIEETAL LLE EVOL AVESTPAUUEVO LKPOGKOTLO
@Bopiopov. o v amopuyn Toydv PLaPdV Thve ota maywevpéva oreppatolmapia, 1 1oxHg
tov Aélep Mrav Aydtepn omd 20 mW kar ya v vadpéel ciyovpn mayidevon Tov delypatog,
10 Aélep eoTidotnke og évav avtikelevikd eokd 100X pe apBuntucd avorypa 1.3. ' v
AmEKOVIOT] KO TNV KOTOYPAPN TNG OVVOUIKNG TOV GTEPLOTOS YPTCLUOTOMONKE Lo KAUEPD
CCD ovvdedepévn e €vav VTOAOYIGTY.

Halogen lamp

=

Condenser

=

100x  cent
objective  gyspension

Syringe pump

Mercury arc lamp FL 2 et

FL 1

DM 1

DM 2

CCD camera Data aquisition

Ewova 5.11 Zynuatik] omeikovion ToLv  GCULGTNUOTOS TNG OMTIKNG  7ayidag mov
ypnoonomdnke ywo ta oneppotolmapia. Atabéter o mnyn Aéilep Nd:YVO4, n déoun g
omoiag &lvar cuvdedepuévn pe éva avtikelevikd @oakd. Kataypoen tov omotelespitov
yiveton pe o kauepa CCD. [19]

O 06po¢ “"amodotikdTNTO TNG TOYIdELONG~ AVAPEPETOL GTO TOCO EMNPENGE 1| TAyidELON TNV
Kvntikdtta Tov oneppatolwapiov. [Mapdaderypa, 1 amodotikdmra Ba eivar 100%, av n
maryidgevon 0ev €xel emnpedcel KaBOAoL 1o delypo Kot ot ToyLTNTEG €ivon 101eg TPV Ko UETA.
Av méA vIapYovV OPOPES OTNV  TOLTNTO TPV Kol UHETE TNV mayidevom, TOTE M
amodoTikOTNTO Bol pEIWOEL.

Ta amoteléopato Tov TEPAUOTOS ametkovilovior oTig mapd kdtw ewkdvec. H xavovikn
YPOUUKY Kivnon petatoémong OAwv tov onepuotolmopiov £xel CTOUOTNCEL UETA TN
nayidevon touvg. Ta xvTtapa mov dwbétovv p  Asttovpykr] ovpd, apyilovv va
TEPLOTPEPOVTOL KATO OO TNV Toyida cOUP®VA HE TN GOpA ToL poroywol 1 avrtifeta. H
TEPIOTPOPIKN Kivnon ogeileTar ot pomy| Tov avantOyOnke amd T SLVAUN TNG OLPAG TV
oneppotolmapiov mov evepyel €QAMTOHEVIKO HE TNV dvvaun 7Tov Onuovpyeitol ©To
ECGMTEPIKO TNG OMTIKNG TOYIONG OV KOPPAOVEL KAT® TO KEPGAL TOV OMEPUATOS. (EWOVA
5.12(a)) Axoua, n taxdTNTO TEPIGTPOPNG ERPAVIOTNKE AlydTEP Yo TaL A60EVOLMOCTEP KA
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Kot oOAyolmooTmepikd Otav oLykpiOnke HE OVTH TOV QLUGLOAOYIK®OV omepuatolmapimv.
(ewova 5.12(b))

Comtrol

Oigoromspermia  Asthemsonspermia

HF
I s
13-4 =
2 10 ° B -
T " g
= iy L
E 6|
2 L
8l
1 — S L
0E i 1 i
Asthenozopspermia Control Oligozoospermia

(b)

Ewodva 5.12 a) 1 meplotpo@ikn SLVoUKN TV OTEPUATOL®apimV 6€ SAPOPEG YPOVIKEG
oTIyuéG KoTd TN dtdpketo ¢ maryidevong b) ) meplotpo@iky| taydTNTo TV onepuatolmapinv
[19]

H avédivon g kapnding ROC (receiver operating characteristic) &€dei&e 6tt n Ty TOL
puOuoy ocvyvétrTag amokomng Kvupaivetor oto 5.6Hz yww 1 dwgpopomoinon TV
evo1oloyikdV Kot un onepuatolwapiov. (ewdova 5.13(a) ko 5.13(b)). Xt ewoveg (C) wan (d)
eatvovtor ot Tég evaiohnoiog Kot €WOWKOTNTAG Yoo TN Ol0POPOTOINGN TV OVAOUOA®DV
onepuatolmoapiov amd To KOVOVIKA GE d1APpopovs puOIovg TG GLYVOTNTOC Kot Ol TIHEG TOVG
etvan 72%, 70%, 86% xor 70% avriototya yio o oAryolmoomeppikd kot acfevolwoomeppkd
KOTTOPOL.
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Asthenozoospermia versus controls Oligoroospermia versus controls
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Ewodva 5.13 Zmv (e) swovo ovykpivoviar ot ROC kapmdreg TV U1 QUGIOAOYIK®V
oneppotolmopiov [19]

Amodeiytnke, emiong, OTL M TOXOTNTO TEPICTPOPNG TOV JPOP®Y  KOUTNYOPIDV TOV
oneppatolmapiov cvoyetiletor OBetikd pe v ToydTNTO KOAOUPNONG TOL GTEPUATOG KOt OTL
ol TayOTNTEG KOAMOUPNONG TV avOUIA®Y oreppatolmapimv NTav TOAD YOUNAOTEPES OO
OVTEG TOV PLGLOAOYIK®V. TEAOG, deV TAPOVGIACTNKE KATOL S10POPE LETAED TOV TAYVTNTOV
KOAOUPMONG TPV KOl LETA TNV TTayidevom Yo Koo amd TIG KOTyopieg OTEPUATOS, OTOTE TO
oOoTNHO TG OTTIKNG Tayidag dgv TpoKaieoe kdmowa PAGPN ota omeppotolmapia. (gwdva
5.14)
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Ewova 5.14 a) cuoyétion g TaydTNTOS KOADUPNONG KOl TG TEPIGTPOPIKNAG TOXVTNTOS Y10, TO,
KOvovike kot avopoio omepuatolmapto b) vmoAoyilopdc Kot GOYKPIoN TOV TAXLTHTOV
KoAOUPBNOoNG TPV Ko LETE TNV TToryidevon Kat yia Tig Tpelg Karnyopieg [19]

Ot tedicég mopatnpnoelg oavtod Tov TTEWPEPATOG glvar OTL I YPOUUIKY], UETOYPAPIKY| Kivnom
TOV oTEPLATOL®OPI®V HETOTPEMETAL GE TEPIGTPOPIKT] OTAV OVTA €lvol TOYOELUEVD, YWOPIG
mv Vmoapén dvopevav emmtocewv. Emiong, m mepiotpoeikn kivnon tov dsypdtov mov
TPOEPYOVTAY O GVIPEG HE VTOYOVILOTNTA MNTAV TOAD YApNAOTEPN OmMO OVTH TOV
QLGLOAOYIKOV omeppatolmapiov. Ot ontikég AaPidec amotehovV cwOTA epyoreio ylo T
cvALoYY| kot T TaSvounon oneppatolwopiov, BaclOIEVEG OTNV TEPIGTPOPIKT SVVOLILKT KO
™V KNTIKOTNTA Kot €IVl KATAAANAES Yo TV €MAOYN KOANG ToldtNTog onepuatolmopinv
oV €MAEKVVOVY pLOUO cuyvdTTag 5.6 Hz otav givon maywdevpéva. H gpappoyn awtng g
uebdodov Ba pépetl TOAEG PedTidoELS TNV TEYVIKY THG LIToPonBovduevng avamapayoync. [19]
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5.7 ALMLES HELETES TAVM OTO CTEPUATOLOAPLO

‘Exouv mpaypatomomBel moAAG mepdpaTo Yo TNV TOYIOELON KOl - YEPOAYDYNON
oneppatolmapiov pe ™ xpnon ontikav Aafidwv. Iapdderypa, o TpdTog TOV OGYOANONKE LE
avtév Tov Topéa ntov o Tadir to 1990, o omoiog pe ™ ypnon evog Aélep CW Nd:YAG 1o
omoio Aettovpyovce cuvexdc oto 1064 nm anédeite 6Tl éva oméEPpa TO 000 KOAVUTAEL GOV
Cwc Lok éyel meprocdtepn dHVaUn amd £va Tov KoAvpmdeL evOeia.

Emiong, épesvveg €ywvav yuu v peAétn tov  emdpdcoeov tov Aélep mhve ot
oneppoTolmapla katd ) didpketa g mayidevong. To 1993, o Westphal, pétpnoe ) dbvoun
KoAVUPNoNG TV omepUaTOl®apimV TPV Kol POV AVIILETOTICOVY TO WAPLO Kot ATESEEE OTL
avt N dvvaun avdvetal PHOMG 10 onepuatol®maplo aAANAETOPAGEL e TO waplo. ATO TOV
Dantas to 1995, éywvav Tapopoleg LETPNGELS TOV SVVAUE®V OTEPUATOL®OPI®Y TOV AVIKAY GE
avOpOTOVG TPV KoL LETA TNV KPLOTAPOAKOAOVONOT Kot TO ATOTEAECA NTAV OTL 0L SVVANELS
Ogv OLEQPEPAY OTOV YPNCIULOTOMONKE GOV KPLOTPOSTATNG £val LEGO YOENC. e éva Teipapa
and tov Araujo to 1994, pedetnkay ot duvapels KOAOUPNONG EMSIOVHIKOD GIEPUATOS GE
OY£0M UE TO KOVOVIKO GTEPUA KOl OmodelyTnKe OTL 1 dVVAUT KOAOUPNONG TOV EMOOVUIKOV
elvar ToAD younAotepn amd vt Tov Kovovikov. TELOG, pe v xpnon Tov 10100 GLGTAUATOG
o Patrizio avaxdlvye 6t av 10 onéppa ektebdel oe TevToEipuALivn Bo cvénbodv ot duvdpelg
KOAOUPNONG KOl 6TO KOvOVIKO OAAG kol oto 00Bevikd oméppa. Me oavtd 10 meipapa
emPePardOnke 011 01 onTkéG AoPideg umopohv va mapéyovy €vo. akpiPn Tpocdlopioud g
dvvaung o TEpapaTa Tov yivovrat in vitro. [20]

5.8 Mglét TOV EAUGTIKAOV O10TITOV MTOCOUATOV YPOCUEVAOV HUE NTAE
TOV peBuvieviov pe onTIK TOYIOO YpOppg

H omtun moyido ypoppung avinKel ot oOyYpoveS TEXVIKES ONTIKNG moyidevons. Mo amin
TEXVIKN Yo TN Onuovpyio ¢ elval 1 Tomofétnon dvo KLAVOPIKOV QOKOV GTOV OMTIKO
OpoLo NG déoUNG TPV o TN €16EADEL GTOV AVTIKEUEVIKO PoKd. H 1016tT0 TV KOAMVIPIKOV
Qok®V givar va pun 0100AovV TIg aktiveg otnv devbuvon tov omtikov Tovg AZovo aAld Lovo
otV KABETN G€ aVTOV, PE OMOTEAEGUO GTO EMIMEDO EGTIOGNG TOL OVTIKEYULEVIKOD (OKOV TO
TPOPIA TG Oéa NG va. Exel oYM YPOUUNS. Me avtd Tov TpOTO TO SLVAIKO TNG TTaryidag ivat
GUUUETPIKO, OMMOG €MIONG €lvol GLUUUETPIKY] KOl 1 KOTOVOUN TNG £VIOCNG KOTO UNKOG NG
YPOUUNS YOP® 0mtd ToV KeVTPKO aEova tng. (sikdva 5.15)
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Eucova 5.15 Zynpotikn anekdvion pog onTiknig maryidog ypopuuns. [21]

Ta Mmocopato eivolr KOALOEWY COUOTIOW OTOTEAOVHEVO OO M. 1 TEPIGGOTEPES
OmAOGTORAOIKES LEPPPAVES POCPOMTIOIMV TOL TEPIKAEIOVY GTO £CMTEPIKO TOLG KATO0
vo0T0EOEG drddvpa. Ta cuotatikd ™G nepPpdvng etvar opota pe avTd TV PACIKOV SOUKOV
GTOYEI®V TOV PUOTKAOV PEUPPOVAOV TOV KVTTAPWOV KOl 0L OLEPYOGIES OTIC OTTOIEC VITOKEVTOL TOL
Mmocopato Bupilovv Katd moAD AVTEG TOV KVTTAP®V.

2KOmOG TOV GLYKEKPIUEVOL TEPAUOTOC Elval 1 OTTTIKY TAYIOELOT] MTOCOUATOV YPOCUEVOV
pue umkie tov peBvieviov (MB) yio v mapatipnon Tov AACTIKOV 1010THTOV Tovg. Tao
MITOCGAOUATO YPNOYLOTOL0VVIOL MG QOPES POTOELOIGONTOV OVGLOY GTNV  POTOOVVOLIKN
Oepaneio Tov KopKivov kot 1o pumhe Tov pebvieviov, mov eivor o T€toln ovoia, HeEAETATOL
oAD ta TeEAgvTaia xpovia. Ateyeipetor ot 660 NM kot pe TV Tapaywyn Lovipovs oEuydvou
npokaiel T Onpovpyia eAevBepav prldv pe OMOTELEGUO TNV KOTAGTPOPT TV TABOAOYIKOV
kuttdpov. Emedn 1o pmie tov upebuvAeviov dieyeipetor ota 660 nm, to Aélep mov
ypnoponoleite €xel to 1010 PNKog KOMOTOG Kol pE avTd TOV TPOMO dleyeipetal Kot 1
QOTOELOICONTOTOOG ovcio. GAAE  TOVTOXPOVE TAYOEVOVTOL TO ATOCAOUOTO Yo Vo
peretnfovv.

[Ma ) pelét TV EAOCTIKOV 1010THTOV, TO AITOGAOUOTO TAPEUEIVOY GTNV OTTIKN TTayido yio
TOAD LKPO ¥poviKO dtdotnia, mepimov yuo 3-4 devTepOAENTA Ko TopaTnPNONKe OTL pe TV
amokomn NG O0éoung Aéwep avtd emaviAbav oto apykd Tovg oynuo. Moig, Oumg, ta
donoav yoo HEYOAVTEPO YPOVIKO SUSTNUO amd OVTO TOV avoeEpOnKe mopd TAv®, VT
TOPOVGLAGAVE PUIVOLEVE VOTEPNONG KoL OeV ETOVADAY OTIG APYIKEG TOVG dUGTAGELS. (E1KOVA
5.16)

BéBawa doev mapammpnOnkov ce OAa Tt Mmoo®pato €A0CTIKEG 1W010tNTEC. Kdmowo mov
TOPEUEVAV GTNV OTLTIKN TTOyido Yo ApKETA LEYAAO YPOVIKO SLACTNLO OEV VTEGTNCOV KATOLN
TPOTOMOINON Kol OVTO OQEiAeTOl HAAAOV GTO OTL amOTEAOVVTAY OO TOAAEG OTOPAOES.
Eniong, oe kdmowo AMmOCOUATO 7OV TOPEUEVOV Yo TEPLGGOTEPO YPOVO TNV moryidn
TopatHONKOY 1N EAAGTIKOL LETACYNUATIONOT OTMC 01 TePIoTAATIKEG aotabeieg(pearling) wat
n dadkacio proldopatog(budding). [21]
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Ewova 5.16 Awdypoppo mov deiyver v petaforn g oploévtiag OapéTpov, €vog
MTOGOUATOS CLVOPTNOEL TNG OGPKELNG KOTA TNV omoia PpiokeTon otV Tayido YPOUNC.
Oewpeitor t=0 1 ypovikn oTyun mov avtd maydevetal kot yuo t=3-4 S anokdmTETOL 1) OEGUN
laser ko1 10 MmOCOUO EMAVEPYETOL GTNV aPYIKN) TOV HOpPeT. Avt 1 dwdikacio yivetal
TEGGEPLG POPEG KOl TNV TETAPTN POPE TO MTOGOUA PEVEL Y10 TEPIGGOTEPO YPOVIKO SLAGTN LA
OTNV TOyid0 Kot TOPATPELTOL VOTEPTON, OTTOTE OEV EMOTPEPEL GTNV APYIKN TOV Lopen. [21]

5.9 Teyvikn Paocilopevn oe po evioio ORTIKY) TOYIOO Yo TOV
POGOLOPLOUO TOV TPOTVITOL KoAvuPnong faktnpimy

H Boaxtmplokn Kivnmikdmnta cuvosetar pe va evph QAGHO TV PLOAOYIKOV SEPYOCIOV KOl
avtd moiler onuavtikd poOAO GTNV HOALGULOTIKOTNTO TOAA®V maboyovov. IMapokdto Oa
TEPLYPAWYOLUE APYIKA TOAD TEPUANTTIKA Kol HETE avaAvTiKd po pEBodo yio vo Slokpivet Tig
ovvapkés Wwmteg oV Poktnpiov  avoADoVIoS TS OTATICTIKEG GUVOPTNGEL OV
TPOEPYOVTAL OO TIG TPOYLEG EVOC PakTnpldiov Kot moydevovion amd pio LOvo OTTIKY OEGUN.
H mpocéyyion ompiletar 6to povtédo g TepoTpoPng Hiog otepeds, OnTIKd ToyIOELUEVIG
ocopaipoac. H teyvikn pmopel edkoro vo epapuootel o€ €va PLOAOYIKO €PYOGTNPLO, OPOV
ypewaletar évag UKpOG oplipdg OMTIKMV KOl NAEKTPOVIKAOV €EpTNUATOV Kol &va amhd
BloAoywkd pikpookoOmTo. MOvo avtd givol amopaitnta Yoo Vo LETATPOTEL GTOV OTOLTOVUEVO
avaAvt. T va dei&ovv 1 Aettovpyikdmta avtig g peBddov, ot emotioveg eE€tacay
d1e€odika e épevva mov £yve, to Pakthiplo Salmonela enterica tov gidovg Typhimurium mov
O€pepe amd tov Ayprov TOHTOV G€ GYEoM Ue T TPHTLTTAL KOAVUPNoN Tovg. Extdg and avtd,
€EETAOTNKE KOl YOPOKTNPIOTIKE KOl 1 OLVOUIK KWNTIKOTNTO TOL  HETOAAQYLEVOL
S.Typhimurium Che V.

Ag dobpe OPMC Alyo o aVOAVTIKA 0T TN TEYVIKT Kot va TV Tteptypayovpe. H petakivnon
TOV HLOVOKDTTOP®V OPYOVIGUAOV GE VOOTIKA HECH dlevepyeital omd apKETOVG OLUPOPETIKOVG
pnyoviopots, €vag ek tov omolwv eivar 10 Poktnploakd pootiylo, to omoio eivor o

55



AVOALTIKOTEPO HEAETNUEVOG. AT 1 oOvBetn doun amotedeiton amd Oidpopa cTotyeio Ta
omoio. OpovVV amd KOWOoL Yo v ToPayovy eAKOEY] TePtoTpoPr). To poaotiylo amoteAeiton
amo tpio uépm avdroya pe 1o TeXYNTO UNYovikd cuotne dniadn 10 Pactkd coua, T0 0moio
TOPEYEL PO AYKLPOL KOl TEPIEXEL TOV KIVITIPO, TO VIHO TO omoio evepyel ¢ Elka Kol TO
dykiotpo, 10 0omoio cvvdéel T0 PacIKO KLTTAPIKO GAOUO GTO VIHO, Kot 0po ®G KOBOAKN
apBpwon. Ta paoctiyio €govv peremnBel 01e£001kd oe evtepikd Paxtnpida OT®S TO
Salmonella enterica Typhimurium (mov 0a avagépetor oto €€ng wg S. Typhimurium) kot givon
10 POKTNPLO TOV ¥PNGIOTOLEiTON Yia TV avdmTuEn ™S HeBddOL GTNV omoin AVOPEPOLOCTE.
To Typhimurium &yt ToALG pactiylo Thve amd TNV ETPAVELL TOV. Y TAPYOLV TEPITOV TEVTE
Kot 06K0 LLOGTIYI0L OPKETMV HWKPOUETPOV O UNKOC, 0AAG povo mepimov 20 nm og diduetpo.
AVTd UmopovV va TEPIGTPEPOVTAL TOGO JEEIOGTPOPA OGO KAl APLGTEPOGTPOPA.

H Paxtplokn xivnon pumopel cvvormtikd vo meptypagel o¢ £voc cuvovacuog VO TOTOV
coumeprpopds, Tov Tpegitotog kot teciparog. Katd m didpkeia g Aettovpyiag, To pootiyio
oynpotiCoov o o6éoun mov Hel 10 KOTTOPO KOTA pAKOS O0TL TEPIGTPEPOVTOL
aprotepdotpoea. H déoun katappéel 6tav évag N TePoGOHTEPOL KIVIITIPESG TNG CTPOPNG TMOV
paotyiov yopilouv pe deivatpoen katevbuvon. e avtiv v mepintmon 10 Paktnpidto
KATOMIATEL KOt TPOSOvoToAMieTon o pia GAAn KoatevBuvorn. Evd oty apyn, to kdtropo
Kwveltow o pio toyoio katevbovon, o cuvdvacudg Twv VO Kvncewv, OMAadr|, evbeieg
Ypoppég (tpé€o) kot tuyaieg aAlayés (Téopo), emtpénovy 610 KOTTAPO Vo eEEPEVVIGEL TO
nepPAALOV TOV.

To tpé€&o ko 10 oo démovv T dladkacio e ynuelotasiog Tapéyovy o HEGA e To
omoio To POKTNPLOKA KOTTOPO LETOVAGTEDOVY TPOG EVVOTKEG YMUKES OVGIES (TPOCEAKVGTIKEG
ovoieg) N paxpld amd TG dvopeveig oveieg (ammbnrtiKég ovoieg). Xto S. Typhimurium kot cg
GAlo. Paxtipla, 1 Tapovoio EAKVOTIKOV/ATOONTIKOV YNUIKOV OVOIOV aviVeEDETOL Omd
SwpepPpavikodg vmodoyeis. H ymueotaio emupéner oto va Ppebel éva kalvtepo
TePPAALOV Yo TV avATTLEN TOV PBOKTNPLOKOV KLTTAP®V KOl TOPOVGLALETOL TO OVOAVTIKA
otV ewova 5.17.
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Ewoéva 5.17 H dwdikooio g ynuetotatiog. [22]

H ympeota&io kot n xoAdpupnon eivar emiong onuavtiol mapdyovieg yio v tokoOTnTO
ToAL®OV Tafoydvov. ['ia avtd Tov Adyo, 1 Kivion Tov poaotiyiov £yl peretn el ektevmg, HECW
UIKPOPPOTKAV SOKIHOCIOV OAAG Kupimg HEGH OVO JPOPETIKOV GTPUTNYIKAV, UE TNV
anevBeiog amewovion Tov erehfepa LETOKIVOOUEVOV PakTnpdiov Kot TIC £PEVVEG YLoL TNV
TEPIGTPOPT] TOV GLVOEIEUEVOV KLTTAP®Y. AVTO TLUmIKA TeplapPdvel T xpnon GKOTEWVOD
nediov, pkpookomion ovtifeong Olpopkng emaeng 1M pukpookomic  @Bopiopod  yu
eBoplopéva kottapa. Evoliokticd, 6cov agopd To Guvoedepévo KOTTOpa, T Paxthiplo
TOPAUEVOLY o€ o EMPAVEID UECH TOVL HOOTIYiOL TOLG Kot avdAoyo pe v katevBuvon
TEPIGTPOPNG TOV LAGTLYIOV LILAPYEL 0EELOGTPOPN N APLGTEPOGTPOPT TEPIGTPOPT] TOV PAGTKOD
ompatog. Avtég ot avaivoelg Pacilovror cuvnlwe oe cvokevEg eyypapng PBivieo vYNANg
TOYOTNTOG KOl GE TPOYPAUUOTO AOYICUIKOV €meEepyaciag €KOvag mov mpocdtopilovy v
TayOTNTO KOAODUPNONG, TO YPOVIKO SAGTNH HETAED TG Asttovpyiag Tov TpeSipaTog Kol Tov
TEGILATOG KA.

Metalh 1tV GAAOV  TEPOUOTIKOV TPOCEYYICEDV 7OV  YPNGLULOTOOVVIOL Yol VO
yopoakInpicovy v ynuetotaéio Kot TNV TEPIGTPOPY| TOV HACTLYIOL VILAPYOVY Kot EKEIVEG TOV
Bacilovton ot TEYVIKN TG OMTIKNG Toryidevong. Avt 1 néB0d0g EKUETOAAEDETAL TO YEYOVOG
0Tl 0 E6MTEPIKOG OgikTNg dtabhaong (kuttapdmiacua) tov Baktnpiov givar peyaddtepog amd
eketvov tov mep1PdAlovtog pHEcov, £T6L MOTE HE TNV TOPOLGIN P0G CEIKTE ECTINGUEVNG
OTTIKNG 0EGUNG TTopdyeTol po SOOVOUN TOL KATeELBVUVETAL TPOG TV £6TiaoM TG 0EGUNG. AVTO
€Yl OC AMOTEAEG LA TV Ky TOToinon TV Baktnpiwv, Ta omoia otnv maydevpévn B€on mtov
Bpiokovior pmopodv va €EETAGTOVV YPNOLUOTOLOVTIOS OLAPOPEG TEYVIKEG TOL TOAPEXOVV
YOPIKEG AVOAVCELS VOVOUETP®V G€ eAdyloto ypovo. TTo Aemtopepeic mAnpopopieg yo
ynupeotaio enttuyydvovtol 6Tav 1 TEPICTPOPT) TOL HACTLYIOL KoL 1] TEPIGTPOPY] TOV CAOUOTOS
TOVL KLTTAPOL AvaAVOVTOL TAVTOYPOVA. Q6TOGO, HEXPL TOPA, ALTO MOV SLVATO UOVO HE TN

o7



YPNON CLGTHUATOG SUTANG OTTIKNG TTayidELONG, GTNV OToia TO PAKTNPLO TAYOELETAL G KAOE
dxpo Tov pe 000 opboydvio ToA®pEVES onTiKEG 0écpes. To okedalOUeEVO MG Kol TV dVO
OKTWVOV, GTI] GULVEXELN, OVOAVETAL YOPLOTE amd gvoaicOntovg aviyvevtég dvo Bécewv. H
(QOGUATIKY TUKVOTNTA 10Y(VOG OO TA CNUATO €500V TV AVIYVELTOV Oivel dVO onpeia Tov
OVTIGTOLYOVV GTNV TEPIGTPOPT] TOL HOCTLYIOL KOl GTNV TEPIGTPOPT] TOLV GOHOTOS TOL
Kuttdpov. Mo avdivon e GAoNG HETOED TV ONUATOV TOV OVIXVELTH TOPEYEL Mo
TEPLYPAPT TNG TEPIGTPOPTIG.

‘Eva onpovtikd Prpo mpog Ty omAodeTeEVoT 0VTHG TG TEPAUOTIKNAG d1dtaéne (aAld ympic
amOAEW  TANPOPOPLOV) avapépOnke mpdoeota, Omov  pion pOVO  OWTIKY  Tayido
ypnoworomdnke vy va ovAldPer €va Paxtiplo pe €va pPOVO TOAIKO HOGTIYIO 7OV
Tpaypatonolovoe gite aplotepdotpoen eite 6egld0oTpoen mEPGTPoPr. Ol EMGTHUOVEG
ypnoonoinooyv évav  €uoicOnNTo  QOTOOVIYVELT] KOlU UTOPEGAV VO  avViYVEOGOLV  TIG
YOPOUKTINPIOTIKEG oLYVOTNTEG NG Kivmong tov Paxtnpiov oveAVOVIAG TNV  QOGLOTIKN
TLKVOTNTO 16YV0G NG B€ong Tov KuTTdpov. EmumAiéov, Ba propovcav va petprcovy to puoud
LETAY®YNG TOV HOCTLYIOL VIO SLUPOPETIKES YNUKES TPOGOUOIDGELS.

X ovvéxela Ba meptypayovpe v mepatépm Pertioon G amAng o0AAD KOTOTOTIGTIKYG
TEYVIKNG NG ONTIKNG aryidevong. 'Exet amodetytel 011 o1 pdcbeteg mAnpopopieg pmopodv va
AoeBovv, edv n avaivon g ypovikng Béomg tov Paktmpiov meprapPdver emiong
VIOAOYICHOVS TNG GLUVAPTNONG GAANAOGUGYETIONG TNG TPOYLIS TV KLTTAPWV GE EMIMESO
Kk@BeT0 TPOGg TOV OMTIKO AEova. Me TV €QapROyn VTG TNG TPOGEYYIoNS o€ Eva PakTiplo
mov ypnowonotel to potifo yioo kKoAvum  tpefipatoc-nesipatog Yoo va mepuyndel oto
nepBaArov TOv, Ol emoTAUOVEG Ntav o€ BEom vo pPEAETCOVV Ta TPOTLTTO. KOAVUPNONG
OLPOPETIKMV PETOAAAYUEVOV GTEAEYDV GE OAOKANPO TO PAcHa TNG Kiviong tov Paktnpiov
péca oty omtikn mayida. H dadikacio epapudéotke oe vekpéc, oe tpe€ipotog (cheY,cheW),
necipatog(uetolhaypuévo cheB) kol 6e dypov tOmOL KoTnyopieg tov Typhimurium. Xt
ocuvéyxeln ypnogomomdnke ¢ mopdoelypa TV MOAVOV  EQPOPUOYDV TNG, YL TOV
TPoGdlopIGd TOV pOAOL NG TpwTeEivg CheV oty mepiotpoen TV HACTIYiOV TOV
Typhimurium.

H omtu mayidevon deEnydn ypnotponowdvrag ontikny 6éoun 1064nm amd éva Aéilep oe
oLVOLOOUO pE pio fvar povig Kotaotaong mov emektabnke émg 10 mm kot ot cvvéxswn
eotilonke and éva otdyo. Avtd e€nysitan ko oty ewdva 5.18. H évtaom g ontikng
nayidevong katd ™ ddpkeln tov mepapdtov (25 mW) kpatidnke 660 to dvvatdv mo
YOUNAG, TPOKEWEVOD VO OKIVIITOTOMGEL TA PAKTAPLO. EVO TOVTOYPOVO VO EANYIGTOTOGEL
omotodNmote o&edwtiky PAAPM. Ta mpoxdmTovTa onuato peTa@EpOnKay TN CLVEXEW GE
évav LTOAOYLOTH HECH €VOG WETATPOTEN OmO OVOAOYIKY Hop®n o€ ymowokn. Katd
OLIPKELNL TOV TEWPOUUATOV, Kol EW0KA KaTd TNV EvapEn Kot T0 TEAOS TV LETPNCEMY, Ta Pivieo

Katoypaenkay ypnoiporolimvtog po unyovy CCD.
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Ewova 5.18 Mia 6éoun Aéilep emekteivetol amd €vo Qoko yia va yepicel v koprn €10660V
TOU avTIKEWEVIKOL @akov Ol kot va oavénbel m ddvoun mayidevong. H 0éom tov
TOYOELUEVOD OVTIKELEVOD OVIYXVEVETOL E TNV TOPOKOAOVONOT TNG YOPIKNG KATAVOUNG TNG
déoung mov okeddleTon amd 10 avTiKeitevo. AvTod T0 GKEAALOUEVO MG GLAAEYETAL OO €val
AVTIKEPEVIKO Pako O2 kat 6€ évay TeTapTokLKAIoL Béom aviyvevtn. [22]

H tpoyid tov omntkd moaywdevpévov Poxtmpiov eéoptdtor amd O14Qopovs TopEyovVTES.
Yrdapyovv ot guoikoi mapdyovteg (0nmg M axapyio ¢ mayidac, to péyebog Tov KLTTAPOL,
Kot T0 péEGO) kot Proroywkoi (0nmg N €vraom g Kiviong pactiyiov). Emmiéov, kdttapa mov
glval Katd ta GAAa mopopola, HIopel vo wBNGOLV TOVG €0VTOVG TOVG WE OLUPOPETIKES
TaYOINTES, TPAYU oV emnpedlel, emiong, TG TPOYES. AOY® TOV KLAWVIPIKOD GYNUOTOG TOV
Baxtpimv, éva KOTTAPO TOYIOELUEVO GTNV OTTTIKY TTaryida Lovadlkng dEaung evbuypappiletan
Katé unKog tov ontikov a&ova. Extdg and ) kivnon Brown, n pom mov mapdyetal and to
pooTiylo PETOPAAAEL TN OLVOWIKY] TOL KLTTAPOL AOY® TNG SLVOTOTNTOS HOVOV 1) OITAGMV
TEPIOTPOPDV, OTMG PAIVETAL GYNUOTIKA 6TV gkoOva 5.19.
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Ewova 5.19 a) 1o k0TT0p0 TEPIOTPEPETOL OPLETEPOGTPOPO KOl SivEL TOYHTNTO UETAPPAONG
610 Paxtnpro, to omoio tpExel. H kivnon tov Baktmpiov yapaktnpiletor and v kivnon tov
oOUATOG HE GLYVOTNTA Q KOl TOV HACTIYI®V PE GUYVOTNTO TEPIGTPOPNG ®. D) T0 KdTTOPO
TEPLOTPEPETOL  EEIOOTPOPO, £TCL TOPEXETAL TEPIOCOTEPY] EVEPYEWD OGTNV SVVOUIKY] TOV
KUTTOPOL OAAGL OEV TOPAYETOL TEPIGTPOPY] YOP® O TOV ONMTIKO AEOVO, TOL GUGTNHOTOSG
nayidevong. [22]

H on\) ontikn moyido povadikng 0EGUNG OV YPNCUYLOTOLEITAL GE QVTH TN UEAETN Yo vV
avodvoet To potifo koAduPnong tov S.typhimurium kot S1GQop®v HETOANAYUEV®DVY UITOPEL VO
EQOPLOCTEL EVPEMS YLOL VO LETPNOEL TO TANPES PAGHO TNG POKINPLOKNG KIVNTIKOTNTOG KOt
TV petatpontdv. O mopnvog g pebodov Pacileton oe pia GAAN peEAETN, TOL TEPLEYPOPE TNV
Kivnon &vog LIKpoU avTIKEIEVOL OV TTEPLOPileTOn GE Piot OTLTIKY| Taryida vd TNV TOPOLGia
g pomfg mov aokeiton M mapdyeton amd to aviikeipevo. H ovykekpiuévn pelétn mov
napovciole déka aveEdpra KOTTApo ond TEcoepls aveEdptnteg KoAMEPyeleg £0e1Ee OTL M
KOTOVOUT TOV 1GTOYPOUUATOV TapEUEVE TOAD TOpOUOLN, £TGL MGTE Vo, Lopel va dtakpllet o
aTopKOG PavoTLTog £vOag eviaiov Paktnpiov. H onupasio tov dtaedpov mapoapétpov givar
o €VKOAN va exTunBel, oV mepinTmon Tov petodiaypuévov tov tpesipotoc. o opiopéva
Bakmpia, propovoay va gmrevyBovv tiég kovid ota 100 Hz. Eivor onpavtikd vo onpelmdel
OTL G€ OVTEG TIG TEPUTTMOELG, TO TAATY TOL IOTOYPAUUATOS €lval mopdpolo Pe ekeivo TOV
eMoedncav yio tovg petaiiaypévoug tov Tpedipatog pe poévo 10 Hz.

H ootoynpavon oto maydevpévo Paxtipro £xet Anedet voy, dedopévov 4Tt t0 VIEPLOPO
Qm¢ V1o ™ moapovsio o&uydvov mapdyel eAevBepeg pileg péca 61O KOTTOPO, TO OTTOI0 EMAYEL
10 BGvoto péca Ge CUVIOHO XPOVIKO OACTNUA. XTO TOPAOV GUGTNUN ONTIKNG Toyidevong,
avtd 10 TPOPANUE amoPevyeTal cvumeptlapupdvovtog éva cvotnua Kabopiopod o&uydvou
0TO HECO TPOETOWOGIOG TOL Oelypatog, To omoio eyyvdrtanl éva otabepd youmAd eminedo
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o&uyovoL Kat, KATd GUVERELD, TNV EMPIOOT] TOV KLTTAPOV KATH TN OEPKELN TV UETPTCEMV.
Ta IneBévta amoterécpato emPePfaidvovy T YPNCIUOTNTA CVTOV TOV GLGTNUOTOS OTTIKNG
ayidevong yu vo yopakmmplotel 1 Paxtmproky kwvntkomto. H avdivon tov vexkpov
KLTTAp®V, KaBMOG Kol TV KLTTAP®V TPeSiaTog Kol TEGIHOTOG KOl TO GTEAEYT AYPLOL TOHTOL
S.Typhimurium omodewcvdoer T dvvatdTTA VO  GUGYETIGTOLV  TO.  YOPUKTINPLOTIKA
KWWNTIKOTNTOG ouTOV TeV Kuttdpov. Etol, n tpoyid tov  petariayuévov tpesipatog
yopoktnpileton omd pion péomn Tiun SPOPETIKY amd TO UNOEV Kol TV  UETOAAAYUEV®OV TOV
meCIUATOC pe pio péon TN KOvid 6TO UNOEV UE U0 OPIGUEVN TLTMIKN OMOKAION OTNV
tedevtaio Tepintmon, Adym g Tuyaiog didtaéng Tov pactiyiov Kot TNy amovcio piog 0éong
1GOPPOTLOG.

Alayég 010 oYNUATICUO déoung, amd TNV OLPA TPOG TO KEPUAL KOl OVIIGTPOQO, TPEMEL
emiong va AneBovv vdéymn. Avty 1 emidopaon eivar amibBavo va eivor otabepn emedn ta
Boakmplo TPEMEL VAL EPYAGTOVV EVAVTLOL GTNV THECT] TG AKTVOPOAING GTNV ONTIKY TTaryida, Kt
€101 0gv givan duvatdv va kabopiotel pia otabepn BEon 1ooppomiog.

2 perétn, Ppébnke 6Tl To HOOTIYIOL QVTAOV TOV KVTTAP®V TEPIGTPEPOVIOL GE dEEIOGTPOON
KatevBuvon Kot 0T, OTMG Kol GTOL AYPlOL TOTOV Kot 6TovL TPEEINOTOC, Ol PakTnplokég
duvdpelg Olapépovv amd ekeivec tov vekpav Pokmpiov . ‘Eva vekpd Poktnplo
GUUTEPLPEPETOL GAV £VOL OTEPED GAOUO, O EK TOVTOV, OTAV £PAPUOLETAL oL EMUTAEOV dSVVOT,
0AOKAN P M GPaipa TEPLGTPEPETAL YOP® Ao TO onpeio mayidevong. To dBpoioua avTdV TOV
portcyv Ba glval opoldpopeo, étav o pEcog 0pog Eemepvaet Eva Leyaro ypoviko odotnuo. o
éva KOTTOpO Kotnyopiog mEGIHOTOC, €ved M péom T Tov givol Kovtd oto Unoév, To
wotoypappo Bo eivar gupdtepo amd ekeiva mov AapPavovior amd €va vekpod Poktnpiolo,
dgdopévou 0TL 1 kiviomn mov aviyveveTal otnV Televtaia mepintwon eivan | kivnon Brown.
Opopéva €idn Paktnpiov ypnoomrolovy ) mpwteivn CheV avti g CheW, evd oe dAAa,
omwc oto S.Typhimurium, kot o1 600 TpwTEivEG gival mapoVTES. TNV TEAEVTOIN TEPIMTTMOOT, O
porog v CheV egivon dyvmotoc . 'Exet mpotabel 611y CheV mailetl éva poro ot 60levén tov
VTOdOYEN KOl OTNV  TPOCOPUOYN 1TNG YNUEWTOKTIKNAG ovtidpaons. Emumiéov, pia
petardaypuévn CheV mpwteivn

QAVNKE VO EMOEIKVVUEL TOLG 1010VG  YNUEWOTOKTIKOVG QAIVOTUTOVS KOl QOVOTUTTOVG
KoAuPnong Omw¢ to oteAéyn aypwov tomov. Ilop '6GAa avtd, M avdivon mwov
TPOYUOTOTOWONKE LLE TNV OTTIKY Tyid0 LOVAOIKNG OEGUNG HOG £OE1EE GAPADS TOV PAVOTLTTO
necipatog ¢ petodlayuévng CheV. Oa npémel va onuelmbel, ®otd660, OTL TO TEPANATA UE
onTIKN Toyido Hovadikng 0éoung ektelobvtatl vtd avaepoPieg cuvOnKes, Yo va amo@evydel
PAGPN TV KLTTAP®V, EVAO OTIG TPONYOVUEVEG MEAETEG Ol TEPAUOTIKEG GLVONKES
nepleddpfavay v mopovcioc 0&uyovov. Avtd omoteAel oNUOVTIKY TOPAUETpO, O10TL M
éxppaon g CheV eléyyetan and tig maykooueg puOuiotikég Fnr ko ArcA, ot omoieg kot ot
000 gUTAEKOVTAL GTNV OViXVELGT KOl TPOCOPHOYN TOL 0EVYOVOL. 'ETat, 0tav 1 cuykévipmon
tov o&uyovov pewdvetol, ot ArcA kot Fnr evepyomolovv dueca v ékepaocn tg CheV,
av&dvovtag og peyaro Babuo t ovykévipmon e CheV oto ecmtepikd Tov KuTTdpOoL. QG €K
TOVTOV, KAT® amd avaepOPieg cLVONKES, OTMS YPNOYLOTOLEITOL GTNV OTTIKT TOYid0 LOVOOIKNG
déoung, n mpwteiv CheV peyebivetar katd modd. Emmiéov, to yeyovog 6t ot CheV ko
CheB petodhaypéves popdlovial Tov @ovOTUO TEGILOTOG VITOONAMVEL OTL O POAOG TOV
CheV oto S. Typhimurium givot o otevd GUVOESEUEVOC LE TNV TPOCAPUOYT Otd OTL Ue N
ovlevén tov vodoyéa. QoTdOGO, amarteiton TEpUTEP® HEAETN Yo va. dtakevkavOel o poAOg
™ ékppacng g CheV tov S.Typhimurium ot ynuelotoKTiKy 000 Kot T 6YXECT TNG LLE TOV
avaepoflo petaforiopd. Xe pa emideEn ypnoodmrag g pebddov avg, TpocdlopioTnke
amd TOVG EMOTAUOVEG TO TPOPIA KvnTikdttag TG petaAlaypévng CheV tov S.
Typhimurium kdto amd avaepoPieg cuvinkeg, 6mov eupavifel GVUTEPIPOPH TEGIHATOS. AV
n mopompnon Ba cvuPdrer oty amocagivion Tov polov ¢ mpwteivng CheV oto
YNUEIOTAKTIKO LOVOTATL TOV KLTTApOV. [22]
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YoumepaopoTo

210 TéAOG TNG MOPOVcOS epyosiog, Oo MToV ONUAVIIKO VO OVOPEPOVLE GLVOTTIKA TO 7O
omovdaio KOppAatio and to omoio amapTicTNKE N £pyacios KaBMS Kot KATO GUUTEPACLOTOL
oA Kol peALOVTIKEG TpoTdoels. Mo amAn ontikn AaBida amoteAeiton and o Ty Aélep,
dupopa onTikd ototyeion OTMG KABPEPTEG Kol GOKOVG Yoo TNV 0ONYNoN NG 0EGUNG GTOV
OVTIKELLEVIKO PaKO VOGS OmA0D [UKPOGKOTIOV Kot TEAOG a0 £va GUGTIHO Y10 TNV KOTOYPOQT|
g ewovag. Mo tétoto dtdTaén &ivar Kovh vo. aKIVITOTOMGEL €VOL COUOTION Kol VO TO
odnynoet og mokireg Bécelg wote va peretndel. To Aéwlep mov ypnoipomoteiton cuvinbmg givor
Aéep ouveyolg Aettovpyiog Kot TO PUNKOSG KOUATOG TOV TTPEMEL Vo, Evat d14Qavo £T61 DGTE Vo
unv tpokAnOei kdmoia PAGPN ota Tpog peAétn copatiow. Eival onpaviko n 6éoun Aéilep va
eloayfel oTo pIKPOGKOTLO YWPIG Vo exnpedost T Asttovpyio TOV Kot Vo €6TIACTEL TOAD KOAX
VO 6TO OELYLLOL.

Ag Ba fjtav TopaKvOLVELIEVO VO TOVUE OTL TAEOV OAAG Kol GTO HEAAOV TTOAD TEPIGGOTEPO, Ol
OTTIKEG OVVAELS GLVEIGOEPOLV oNuavTikd otn Prodoyikn épevva. To ewg eivar éva 1oyvpod
epyodreio. Mmopel va ptdcel og onueio. 6mov vdpyovy PlodloyiKd GTOoLXEIN ATOKOUUEVO OO
0 TEPPAAALOV TOVG, OTO €0MTEPIKO (OVTOVOV KLTTAPWOV Yoo TNV 7OyidELon Kol TO
UIKPOYEPIGUO TOVG.  MIKPOUETOTOMIGES KOl SUVAUES TOL SNUIOVPYOLVTAL OO TO PWG
umopoOv va eAEyyovion pe €EAIPETIKN YOPIKN Kot ypoviky akpifeia. AvTtéC ot 1010t TEC
TAPEXOVY LOVOAOIKA TAEOVEKTNHOTA OTIG LeBdd0oVg Tov oTNpilovTal 6TIG ONTIKES SVVANELS, G
oUYKPION HE TIG OLUPOTIKEG HNYOVIKEG HEBOOOVE TOL YPNOULOTOOVLVTOL CTNV EPELVA
LKPOCOUATIOIWV.

Téhog, ot PoAdyor emBupovv va AopuPdvovv TEPIGGOTEPEG TANPOPOPIEG OYETIKA LE TO
dwpopa poper ko etvor avapeiofrimro 6t Ba NBelav vo vrdpEel mepartépm avamTuén
avtNGg ™G TEYVIKNG. Avtd Oa Tovg £0ve olyovpa GmOLOMATEPES KOl TEPIGGOTEPEC
duvatodmteg amd O66eg Umopovv va, £xovv Tpog to mapdv. o Tovg mapamdve Adyovg ot
BloAdyor aArd kat o1 puoikol Ba Tpémel va cuveyicovy Tig Epevveg €161 MOTE va. emtvonfodv
emmAéov véor TOmMOL OMTIKOV AoPidwv, mo évtovor Kot 7o emdEEtol amd avTohg TOL
TapeABOVTOC 0ALA Kol TOL TOPOHVTOG.
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