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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η πτυχιακή εργασία που αναλύεται παρακάτω δεν θα µπορούσε να 

διεκπεραιωθεί χωρίς την πολύτιµη καθοδήγηση και βοήθεια όλων όσων 

καθηγητών µου εµπλέκονται στο Εργαστήριο Τεχνολογίας Υλικών – Laser του 

Γ.Τ.Θ.Ε. της Σχολής Σ.Τ.Ε.Φ του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, όπως και τη στήριξη των φίλων 

και συναδέλφων µου. 

 

Γι’ αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον κ. Κώστα Σαββάκη, ∆ιευθυντή 

της σχολής Σ.Τ.Ε.Φ. του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, εισηγητή και υπεύθυνο για την επίβλεψη 

της πτυχιακής µου, για την ευκαιρία που µου έδωσε να ασχοληθώ µε αυτό το 

τόσο ενδιαφέρον αντικείµενο καθώς και για την πολύτιµη βοήθεια που µου 

πρόσφερε απλόχερα όπου και όποτε του ζητήθηκε, όπως και για τη 

συµπαράσταση που µου έδειξε σε αρκετά προβλήµατα που αντιµετώπισα στη 

διάρκεια της πτυχιακής µου. 

 

Θερµά θέλω να ευχαριστήσω τον κ. Μανώλη Κουδουµά, Καθηγητή και 

Προϊστάµενο του Τµήµατος Ηλεκτρολογίας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης για τη συνεργασία 

και την καθοδήγηση που µου πρόσφερε, χωρίς την ύπαρξη του οποίου η 

ολοκλήρωση της πτυχιακής αυτής εργασίας θα ήταν αδύνατη. Επίσης θέλω να 

ευχαριστήσω θερµά τον ∆ρ. ∆. Άγγλο για τη στήριξη του στο χώρο του 

Εργαστηρίου Ηλεκτρονικής ∆οµής και Laser του Ινστιτούτου Τεχνολογίας και 

Έρευνας, όπου και πραγµατοποιήθηκε ένα µεγάλο µέρος της εργαστηριακής 

ενότητας της πτυχιακής αυτής. Καθώς και για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε. 

 

∆εν θα µπορούσα να µην ευχαριστήσω την κ. Αλίνα Μελεσανάκη, Συντηρήτρια 

Αρχαιοτήτων και Έργων Τέχνης µε ειδικότητα στις αναλύσεις µε Laser για την 

κατανόηση που έδειξε κατά τη διάρκεια παραµονής µου στο Εργαστήριο 

Ηλεκτρονικής ∆οµής και Laser του Ι.Τ.Ε. καθώς και για συµβουλές και 

διορθώσεις που µου παρείχε κατά τη συνεργασία µας. 

 

Τέλος, ευχαριστώ ιδιαίτερα τον καθηγητή Καθαράκη Μιχάλη για τις συστάσεις  

και διορθώσεις που µου παρείχε στα πλαίσια της επιστηµονικής πληρότητας 

της εργασίας αυτής. 
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ∆ΙΑΓΝΩΣΤΙΚΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ LIBS 
(Laser-Induced-Βreakdown-Spectroscopy) 
ΣΕ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ ΙΣΤΟΥΣ ΚΑΙ ΒΙΟΫΛΙΚΑ 

 
 

Σύντοµη περιγραφή και σκοπός της εργασίας: 
 
Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η φασµατοσκοπική ανίχνευση των 

θραυσµάτων φωτοαποδόµησης διαφόρων βιοϋλικών και βιολογικών ιστών, σε 

συνθήκες ατµοσφαιρικής πίεσης, όταν αυτά ακτινοβολούνται µε Laser υψηλής 

πυκνότητας ισχύος όπως Nd:YAG (Yhrium Aluminum Garnet). 

 
Η συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Τεχνολογίας 

Υλικών µε Laser, του ΤΕΙ Κρήτης, χρησιµοποιώντας την πειραµατική διάταξη 

του ίδιου εργαστηρίου. Αφού πρώτα ελέγχθηκε η συµπεριφορά και η 

αποτελεσµατικότητά της. 

 
Η φασµατοσκοπική αυτή ανίχνευση της εργασίας πραγµατοποιείται µε τον 

εντοπισµό των φασµατικών γραµµών εκποµπής συµπλεγµάτων ατόµων ή 

µορίων ή ακόµα και ολόκληρων σύµπλοκων µεγαλοµορίων στο φάσµα 

εκποµπής του νέφους των φωτοαποκολληµένων σωµατιδίων. 

 
Κατά το πρώτο και θεωρητικό µέρος της εργασίας, αναπτύσσονται οι 

απαραίτητες αρχές αναγκαίες για την κατανόηση της µεθόδου LIBS (Laser 

Induced Breakdown Spectroscopy) και της χρήσης των συσκευών που 

απαρτίζουν την πειραµατική διάταξη. 

 
Στο δεύτερο, πειραµατικό µέρος αναφέρονται τα αποτελέσµατα της 

φασµατοσκοπικής ανάλυσης των φωτοαποδοµηµένων θραυσµάτων από τις 

δύο κατηγορίες υλικών που εξετάστηκαν. Επίσης περιλαµβάνεται, µία πλήρης 

περιγραφή της διαδικασίας που ακολουθήθηκε προκειµένου να λάβουµε τα 

πειραµατικά  αποτελέσµατα. 

 
Στο τρίτο µέρος παρατίθενται σχόλια και συµπεράσµατα, για τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα, αλλά και για την µέθοδο LIBS. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ Ι 
 

ΘΕΩΡΙΑ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ ΕΠΑΓΟΜΕΝΟΥ 
ΑΠΟ LASER 

 

1. ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ LASER ΚΑΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

 
Ο όρος «αποδόµηση µε laser» χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα σύνολο 

εκρηκτικών αντιδράσεων µεταξύ laser και υλικού. Οι αντιδράσεις αυτές 

περιλαµβάνουν διοχέτευση οπτικής ενέργειας στο υλικό µε αποτέλεσµα την 

εξαέρωσή του. Παράλληλα λαµβάνουν µέρος φαινόµενα όπως η εκτόξευση 

δοµικών συστατικών του υλικού (πχ. άτοµα, ιόντα και µοριακά 

συγκροτήµατα), η παραγωγή ακουστικού κύµατος, η δηµιουργία πλάσµατος 

και η εκτόνωσή του. 

 
Το πιο ενδιαφέρον και πολύπλοκο φαινόµενο που εµφανίζεται κατά την 

αλληλεπίδραση ακτινοβολίας laser υψηλής πυκνότητας ισχύος µε υλικά 

(αέρια, υγρά, στερεά), είναι η δηµιουργία πλάσµατος. Το ενδιαφέρον 

εντοπίζεται στο φως που εκπέµπει το πλάσµα και αυτό γιατί γίνεται 

αντικείµενο έρευνας διάφορων διαγνωστικών τεχνικών, όπως: LIPS (Laser-

Indused Plasma Spectroscopy), LIBS (Laser-Indused Breakdown 

Spectroscopy) κ.α οι οποίες αναλύοντας το φάσµα εκποµπής του πλάσµατος 

αποκαλύπτουν αναλυτικές πληροφορίες για την στοιχειακή σύνθεση των 

υλικών-στόχων. Ενώ η πολυπλοκότητα του φαινοµένου δηµιουργίας του 

πλάσµατος έγκειται στην ίδια την σύνθεση των στοιχείων που αποτελούν το 

πλάσµα.  

 
Το πλάσµα, η λεγόµενη τέταρτη κατάσταση της ύλης, είναι η κατάσταση στην 

οποία τα µόρια της ύλης έχουν διασπαστεί και τα άτοµα βρίσκονται µερικώς 

(όταν το άτοµο δεν έχει χάσει όλα του τα ηλεκτρόνια) ή ολικώς ιονισµένα, ενώ 

η θερµοκρασία είναι πολύ υψηλή (104 – 106 Kelvin). Παρ’ όλα αυτά διατηρείται 

η συνολική ηλεκτρική ουδετερότητα, γιατί τα ηλεκτρόνια βρίσκονται 

διασκορπισµένα µέσα στο πλάσµα. 
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2. ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΥΚΛΟΣ ΖΩΗΣ ΤΟΥ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 
 
Το πλάσµα που δηµιουργείται κατά την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας και ύλης 

είναι ένα πολύ θερµό µίγµα αέριας, υγρής και στερεής κατάστασης που 

περιέχει θετικά και αρνητικά ιόντα, ηλεκτρόνια, ουδέτερα άτοµα αλλά και 

συγκροτήµατα ατόµων σε διάφορους βαθµούς ιονισµού. 

 
Η έκταση ιονισµού τους εξαρτάται από: 

 

 

 

 

την θερµοκρασία 

το είδος του laser 

και από τις φυσικές ιδιότητες των στοιχείων που περιέχονται στο 

προς αποδόµηση υλικό.  

Ένα πλήθος άλλων παραµέτρων η παραµικρή αλλαγή των οποίων 

µπορεί να προκαλέσει τεράστιες αλλαγές στο φαινόµενο. 

 

Ο κύκλος ζωής ενός πλάσµατος επαγόµενου από laser µπορεί να διαχωριστεί 

σε τρία στάδια: 

 
α) Την δηµιουργία πλάσµατος κατά την ακτινοβόληση του υλικού. 

β) Την παραγωγή ουδετέρων ατόµων σε υψηλές ενεργειακές καταστάσεις 

από την επανασύνδεση ιόντων και ηλεκτρονίων (recombination). 

γ) Και τέλος, την αποδιέγερση ατόµων σε χαµηλότερες ενεργειακές 

καταστάσεις µε αποτέλεσµα την εκποµπή φωτονίων (relaxation). 
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Στο σχήµα που παρουσιάζεται στη συνέχεια απεικονίζονται τα τρία βασικά 

στάδια του κύκλου ζωής του πλάσµατος. 

 

Σχήµα 1. Ο κύκλος ζωής του πλάσµατος. 
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2Ι. ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗ ΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 

ΣΤΑ∆ΙΟ 1ο: 
 
Η έναρξη της δηµιουργίας του πλάσµατος είναι εν γένει διαφορετική ανάµεσα  

σε αγώγιµα υλικά και µονωτές, κυρίως λόγω της απουσίας ελεύθερων 

ηλεκτρονίων στους δεύτερους. Έτσι στις περιπτώσεις µη αγώγιµων υλικών, η 

δηµιουργία του πλάσµατος αρχίζει µε κάποια ελεύθερα ηλεκτρόνια στην εστία 

της ακτινοβολίας laser. Παρ’ όλο που η ενέργεια ανά φωτόνιο της 

ακτινοβολίας laser είναι στις περισσότερες περιπτώσεις αρκετά µικρότερη 

από το έργο ιονισµού των ατόµων στα µονωτικά υλικά µπορούν να 

παραχθούν ελεύθερα ηλεκτρόνια αν η ένταση της δέσµης του laser είναι 

αρκετά µεγάλη. Για παράδειγµα, ενώ ένα τυπικό έργο ιονισµού είναι γύρω στα 

10eV, η ενέργεια ανά φωτόνιο για ένα Nd:YAG laser στα 1064 nm (που εµείς 

χρησιµοποιήσαµε) είναι 1,17eV. 

 
Αυτή η διαδικασία µπορεί να δικαιολογηθεί µε το φαινόµενο του 
πολυφωτονικού ιονισµού, όπου δύο ή περισσότερα φωτόνια 
απορροφώνται ταυτόχρονα από ένα άτοµο προς ιονισµό του τελευταίου. 
 
Η σύγκρουση των διεγερµένων ηλεκτρονίων οδηγεί στη δηµιουργία του 

σπινθήρα του πλάσµατος που έχει διάµετρο περίπου 1 mm. Το φαινόµενο 

συνοδεύεται από ένα έντονο ακουστικό κύµα που προέρχεται από την 

ταχύτατη θέρµανση του αέριου πλάσµατος. 

 

2ΙΙ. ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΟΥ∆ΕΤΕΡΩΝ ∆ΙΕΓΕΡΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

ΣΤΑ∆ΙΟ 2ο: 
 
Μερικές εκατοντάδες nanosecond µετά την δηµιουργία του πλάσµατος, 

αρχίζει η διαδικασία πρόσληψης των ελεύθερων ηλεκτρονίων από τα ιόντα 

προς σχηµατισµό ουδετέρων ατόµων, τα οποία επιταχύνονται και εκπέµπουν 

συνεχή ακτινοβολία σε όλα τα µήκη κύµατος η λεγόµενη inverse 
bremsstrahlung (primary). 
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2ΙΙΙ. ΑΠΟ∆ΙΕΓΕΡΣΗ ΤΟΥΣ ΣΕ ΧΑΜΗΛΟΤΕΡΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ 

ΣΤΑ∆ΙΟ 3ο: 
 
Συµπεράσµατα για την σύσταση του υλικού δεν µπορούν να εξαχθούν παρά 

µόνο από το τελευταίο στάδιο στο οποίο λαµβάνει µέρος η αποδιέγερση των 

ατόµων και των ιόντων. Κατά την αποδιέγερση τους εκπέµπεται ακτινοβολία 

συγκεκριµένου µήκους κύµατος για κάθε στοιχείο (secondary). Η ακτινοβολία 

υπό τη µορφή φάσµατος, αντιστοιχεί σε συγκεκριµένες λεπτές φασµατικές 

γραµµές χαρακτηριστικές για το κάθε στοιχείο. Οι φασµατικές γραµµές 

χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση της σύστασης του προς αποδόµηση 

υλικού και αποτελούν την ποιοτική του ταυτότητα. Υπό συγκεκριµένες 

προϋποθέσεις, οι εντάσεις των φασµατικών γραµµών των στοιχείων 

αντιπροσωπεύουν την περιεκτικότητα τους στο δείγµα και είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθούν για ποσοτικό προσδιορισµό τους. 

 
Βέβαια, ο διαχωρισµός του κύκλου ζωής του πλάσµατος που περιγράφηκε 

προηγουµένως είναι µια θεωρητική προσέγγιση για την καλύτερη κατανόηση 

των βασικών µηχανισµών που εκτελούνται. Στην πραγµατικότητα, τα στάδια 

αυτά αλληλεπικαλύπτονται µεταξύ τους και ειδικότερα το δεύτερο και τρίτο.  

Αµέσως µετά την έναρξη του πλάσµατος οι ατοµικές γραµµές εκποµπής 

µπορούν να ταυτοποιηθούν µε δυσκολία όµως, λόγω της αυξηµένης 

ακτινοβολίας από την αποδιέγερση του συστήµατος ηλεκτρονίου-ιόντος του 

πλάσµατος (ακτινοβολία Βremsstrahlung). 
 
 
3. Ατοµικές διεργασίες στο Πλάσµα 
 
Οι δυνάµεις Goulomb ανάµεσα σε φορτισµένα σωµατίδια µέσα σ’ ένα πλάσµα 

είναι σχετικά πολύ ισχυρές και πολύ µεγάλης εµβέλειας. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα, τα σωµατίδια να αντιδρούν συλλογικά σε µία εξωτερική 

διαταραχή και το φαινόµενο αυτό µπορεί να θεωρηθεί ως το βασικό κριτήριο 

για την δηµιουργία πλάσµατος. 
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Αυτή η συλλογικότητα στηρίζεται στις ατοµικές διεργασίες κατά τις οποίες 

ηλεκτρόνια, ιόντα, ουδέτερα άτοµα και φωτόνια αλληλεπιδρούν µε ποικίλους 

τρόπους. Για κάθε διεργασία συµβαίνει και η ακριβώς αντίστροφη, µε 

µεγαλύτερο ή µικρότερο ρυθµό, ανάλογα µε τις συνθήκες του πλάσµατος. Οι 

σηµαντικότερες είναι οι εξής: 

 
 Ια. ∆ιέργεση µέσω συγκρούσεων: Περιλαµβάνει συγκρούσεις 

ουδετέρων ατόµων ή ιόντων µε ηλεκτρόνια προς µετατροπή της κινητικής 

ενέργειας σε ενέργεια διέγερσης του ατοµικού συστήµατος, όπως και  

 
 Ιβ. Αποδιέγερση ατοµικού συστήµατος κατά την σύγκρουση µε 

ηλεκτρόνιο προς αύξηση της κινητικής ενέργειας. 

 
          ΙΙα. Ιονισµός µέσω κρούσεων: Περιλαµβάνει συγκρούσεις ουδετέρων 

ατόµων ή ιόντων µε ηλεκτρόνια τα οποία έχουν αρκετή κινητική ενέργεια ώστε 

να αποσπαστεί ένα ηλεκτρόνιο από το ατοµικό σύστηµα.  (Οι συγκρούσεις 

προς διέγερση ή ιονισµό ουδετέρων ατόµων ή ιόντων µε βαρύτερα στοιχεία, 

π.χ. άλλα ιόντα, θεωρούνται αµελητέες σε σχέση αυτών µε τα ηλεκτρόνια, στη 

συγκεκριµένη µορφή πλάσµατος που έχουµε εδώ), όπως και  

 
 ΙΙβ. Επανασύνδεση: ενός ελεύθερου ηλεκτρονίου στο ατοµικό 

σύστηµα κατά την σύγκρουση του µε ένα θετικό ιόν . 

 
 ΙΙΙα.   Φωτοδιέγερση: Περιλαµβάνει απορρόφηση ενός ή 

περισσοτέρων φωτονίων, µε αποτέλεσµα τη διέγερση του ατοµικού 

συστήµατος σε υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση, όπως και  

 
ΙΙΙβ. Αποδιέγερση ατοµικού συστήµατος µε παράλληλη εκποµπή 

φωτονίου. 

IVα. Φωτοϊονισµός: Περιλαµβάνει απορρόφηση ενός ή περισσότερων 

φωτονίων µε αρκετή συνολική ενέργεια, ώστε να αποσπάσει ένα ηλεκτρόνιο 

από το ατοµικό σύστηµα, όπως και 

 
IVβ.  ∆έσµεση ηλεκτρονίου από ατοµικό σύστηµα, µε αποτέλεσµα την 

εκποµπή φωτονίου (free-bound transition). 
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Vα. Bremsstrahlung:  Περιλαµβάνει τις περιπτώσεις «συνάντησης» 

ενός ελεύθερου ηλεκτρονίου κι ενός ιόντος, θετικού ή αρνητικού, µε 

αποτέλεσµα την εκποµπή φωτονίου θεωρώντας ότι το σύστηµα ηλεκτρονίου-

ιόντος πέφτει από µία ανώτερη στάθµη του συνεχούς σε µία κατώτερη πάλι 

του συνεχούς (free-free transition), όπως και 

 
Vβ. Απορρόφηση φωτονίου σε σύστηµα ιόντος-ηλεκτρονίου προς 

αύξηση της κινητικής ενέργειας του συστήµατος (inverse Bremsstrahlung). 

 
 

4. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ  ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 
 

Είναι φανερό από τα προαναφερθέντα πως τα στάδια δηµιουργίας  

ανάπτυξης του πλάσµατος καθώς και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν 

από την εκπεµπόµενη ακτινοβολία εξαρτώνται από ένα πλήθος παραγόντων, 

µερικοί από τους οποίους είναι: 

 
 I.  Μήκος κύµατος εκποµπής του Laser (IR-UV) 

 II. Ενέργεια παλµού του laser 
ΙΙΙ. Φυσικές ιδιότητες της µήτρας του δείγµατος αλλά και των   

υπολοίπων περιεχόντων στοιχείων 
 IV. Η πίεση του περιβάλλοντος αερίου και το είδος του 
 V. Επίδραση του χρόνου καθυστέρησης στο φθορισµό 
 
Αναλυτικότερα: 
 
4Ι.  Μελέτες έχουν δείξει πως υπάρχει εξάρτηση µεταξύ του µήκους κύµατος 

του laser και του είδους του υλικού στο οποίο αυτό επιδρά. Κατά συνέπεια, οι 

µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα στον κύκλο ζωής του πλάσµατος σε κάθε 

περίπτωση διαφέρουν και έχουν αναµφίβολα επιπτώσεις τόσο στις φυσικές 

και χηµικές ιδιότητες που το χαρακτηρίζουν όσο και στα γεωµετρικά του 

γνωρίσµατα (µορφή, µέγεθος). 
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Στη συνέχεια παρατίθεται σχήµα το οποίο απεικονίζει την εξάρτηση της 

απορρόφησης των µετάλλων και των µονωτών από το µήκος κύµατος του 

laser ξεκινώντας από τα 100 nm µέχρι τα 20 µm. Χαρακτηριστικά 

παρουσιάζονται το Excimer laser (KrF), το Nd:YAG laser και το laser CΟ2 και 

τα µήκη κύµατος εκποµπής τους.  

Σχήµα 2. Εξάρτηση της απορρόφησης των µετάλλων και των µονωτών  

από το µήκος κύµατος του laser 
 

Το σχήµα 2. δείχνει πως ενώ τα µέταλλα εµφανίζουν αυξηµένη 

απορροφητικότητα σε µικρά µήκη κύµατος µεταξύ 0,3 µm και 0,5 µm. σε 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος, η απορροφητικότητα τους πέφτει κατακόρυφα.  

Παρόµοια συµπεριφορά σε µικρά µήκη κύµατος παρουσιάζουν και οι 

µονωτές, η απορροφητικότητα τους αρχικά είναι αυξηµένη, πέφτει απότοµα 

στην περιοχή του ορατού και παραµένει σταθερή µέχρι την περιοχή του εγγύς 

υπερύθρου σε µήκος κύµατος περίπου 5 µm. Μετά το όριο αυτό η 

συµπεριφορά τους διαφοροποιείται από τα µέταλλα, αφού η 

απορροφητικότητά τους αυξάνεται ραγδαία και φτάνει περίπου το 100%. Η 

δυσανάλογη αυτή συµπεριφορά των δύο υλικών υποδεικνύει ότι θα πρέπει να 

συµβαίνουν ποικίλοι διαφορετικοί µηχανισµοί στις δύο περιπτώσεις, οι οποίοι 

µεταβάλλονται µε το µήκος κύµατος. 
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Συγκεκριµένα, στην περιοχή του υπεριώδους τα φωτόνια έχουν µεγαλύτερη 

ενέργεια µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται διάσπαση δεσµών ακόµη και 

οµοιοπολικών. ∆ιεγείρεται δηλαδή, ο δεσµός, αποδυναµώνεται και είναι 

εύκολο να σπάσει ακόµη µε χαµηλή ένταση laser και το φαινόµενο της 

αποδόµησης καλείται φωτοχηµικό. 

 
Στην περιοχή του υπερύθρου όµως τα φωτόνια έχουν χαµηλές ενέργειες και 

επιδρούν στην δόνηση των δοµικών συστατικών µέσω του φαινοµένου του 

συντονισµού µε αποτέλεσµα να τήκεται το προς αποδόµηση υλικό και 

υπερισχύει το φωτοθερµικό φαινόµενο. 

 
Η ανάπτυξη των παραπάνω καµπυλών του σχήµατος 2. µας αναλύει την 

απορρόφηση σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος για µέταλλα και µονωτές, 

που προσοµοιάζουν τα µεταλλικά βιοϋλικά δοκίµια της εργασίας αυτής. Στη 

συνέχεια, η καµπύλη του σχήµατος 3. της απορρόφησης της ακτινοβολίας 

laser σε διάφορα µήκη κύµατος για το νερό, µας αναλύει την αλληλεπίδραση 

του laser µε τους βιολογικούς ιστούς, όπως και είναι το δεύτερο κοµµάτι των 

υλικών που εξετάζει η εργασία. Και αυτό γιατί ότι το βασικό συστατικό των 

βιολογικών ιστών είναι το νερό.   

 

 Μήκος 
κύµατος 

Συντελεστής  
απορρόφησης
α, cm--1

Μέσο βάθος  
διείσδυσης, cm 

Νερό Αίµα Νερό Αίµα 

10600 nm  
(CO2 laser) 103 cm--1 103 cm--1 0,001 cm 0,001 cm 

1064 nm  
(Nd:YAG laser) 0,1 cm--1 4 cm--1 10 cm <0,2 cm 

488/514 nm  
(Argon laser) 10 -3 cm--1 330 cm--1 1000 cm 0,003 cm 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1. Συντελεστής απορρόφησης και µέσο βάθος διείσδυσης σε 

σχέση µε το µήκος κύµατος. 
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Σχήµα 3. Καµπύλες απορρόφησης της ακτινοβολίας για το νερό, για τη 

χρωστική του δέρµατος µελανίνη, για την κεκορεσµένη αιµοσφαιρίνη 

(οξυγονωµένο αίµα) και για τη µη κεκορεσµένη αιµοσφαιρίνη. Φαίνεται η 

σχετική απορρόφηση στα µήκη κύµατος που µας ενδιαφέρουν (Aderson 

1982) . 

 
Στον ενήλικα η µέση περιεκτικότητα σε νερό είναι περίπου 70%, ενώ το 

υπόλοιπο 30% αποτελείται κυρίως από οργανικά µόρια. Το ποσοστό 

περιεκτικότητας σε νερό εξαρτάται απόλυτα από την ηλικία και παρουσιάζει 

µία σταδιακή ελάττωση µε την αύξηση της. Εποµένως, οποιαδήποτε άποψη 

της αλληλεπίδρασης του laser µε τους βιολογικούς ιστούς καλύτερα θα 

πρέπει να λαµβάνεται µε την έννοια της αλληλεπίδρασης laser µε νερό και 

οργανικά µόρια. 

 
Η απορρόφηση του laser από το νερό, κατά τη διαδικασία αλληλεπίδρασης 

laser-βιολογικών ιστών στόχων, επικρατεί κυρίως στο υπέρυθρο τµήµα του 

φάσµατος, µε µήκη κύµατος µεγαλύτερο από 1.200 nm, αλλά και στο 

υπεριώδες τµήµα, µε µήκη κύµατος µικρότερα από 200 nm. Έτσι για αυτά τα 

µήκη κύµατος οι οπτικές ιδιότητες των βιολογικών ιστών µπορούν να 

θεωρηθούν παρόµοιες µε τις οπτικές ιδιότητες του νερού. 
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Σε αντίθεση, στο ορατό φάσµα αλλά και στο κοντινό υπεριώδες, το νερό 

µπορεί να θεωρηθεί διαπερατό, για όλες τις πρακτικές εφαρµογές των 

αλληλεπιδράσεων laser-βιολογικών ιστών. Στο ορατό φάσµα, η διαδικασία 

της απορρόφησης καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά απορρόφησης των 

οργανικών µορίων. 

 
Τα βιολογικά µόρια στο σύνολο τους δεν απορροφούν στην ορατή 

ακτινοβολία. ∆ύο σπουδαίες όµως κατηγορίες βιοµορίων όπως είναι η 

αιµογλοβίνη και η µελανίνη απορροφούν στην περιοχή αυτή του φάσµατος, µε 

πολύ ευεργετικές επιδράσεις, όπως για παράδειγµα είναι η παρεµπόδιση της 

διείσδυσης σε βάθος της υπεριώδους ακτινοβολίας στην επιδερµίδα 

(µελανίνη). 

 
Στο υπεριώδες (UV) απορροφούν µόνο τα πέντε αµινοξέα από τα 20 που 

οικοδοµούν τα µακροµόρια των πρωτεϊνών. 

 
Οι εξής: τρυπτοφάνη, τυροσίνη, φαινυλαλανίνη, κυστεϊνη και κυστίνη. Κι αυτά 

επειδή είναι τα µόνα που περιέχουν χρωµοφόρες οµάδες, όπως είναι ο 

αρωµατικός δακτύλιος (π →π* µεταπτώσεις), η σουλφοµάδα ή δισουλφοµάδα 

(η→π* µεταπτώσεις) και ο ιµιδαζολικός δακτύλιος. Όλα τα αµινοξέα 

απορροφούν στην µακρινή υπεριώδη περιοχή (λ<200 nm), λόγω της 

αυξοχρώµου οµάδας –NΗ2 (η→σ* µεταπτώσεις). 

 
Στο υπέρυθρο (IR), οι ιδιότητες απορρόφησης βρίσκονται ανάµεσα στις δύο 

προηγούµενες. ∆ηλαδή, η απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας ορισµένου 

µήκους κύµατος από πολυατοµικό µόριο σηµαίνει µεταφορά πρακτικώς όλης 

της ενέργειας σε ένα, δύο, ή το πολύ τρεις δεσµούς του µορίου. Συνεπώς η 

ενέργεια αυξάνεται σ’ ένα µέτρο, µόνο σ’ ένα τµήµα του µορίου, ενώ το 

υπόλοιπο τµήµα µένει ανεπηρέαστο. Απορρόφηση διαφορετικού µήκους 

κύµατος υπέρυθρης ακτινοβολίας λαµβάνει τώρα χώρα από άλλο τµήµα του 

ίδιου µορίου. 
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       Πίνακας 2. Απορρόφησης χαρακτηριστικών οµάδων στο Υπέρυθρο φως. 
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Ο παραπάνω πίνακας 2. αποκαλύπτει ότι ουσιαστικά όλα τα οργανικά µόρια 
απορροφούν υπέρυθρη ακτινοβολία, και συνεπώς όλα τα βιολογικά µόρια 
µπορούν να έχουν µεταπτώσεις δόνησης-περιστροφής σε ορισµένες περιοχές 
συχνοτήτων. 
 

Μεταπτώσεις δόνησης σηµαίνουν µεταβολές είτε στο µήκος του δεσµού του 

µορίου (δόνηση τάσης), είτε στη γωνία µεταξύ των δεσµών (δόνηση 

κάµψης). Οι δονήσεις τάσεις υποδιαιρούνται σε συµµετρικές και 

ασύµµετρες. Ενώ οι δονήσεις κάµψης: σε παραµορφώσεως (ψαλιδισµός)  

και αιωρήσεις. 

 

Θα µπορούσε επιγραµµατικά να αναφερθεί ότι η απορρόφηση εξαρτάται 

σαφώς από το συντονισµό των ιστών ή από την περιεκτικότητά τους σε νερό, 

µια και πολλά από τα χαρακτηριστικά διείσδυσης καθώς και διάφοροι 

περιοριστικοί παράγοντες καθορίζονται από τα υγρά (π.χ. νερό, αίµα) (Kahn 

1987). 

 

4ΙΙ. Η ενέργεια παλµού του laser ίσως είναι από τους πιο σηµαντικούς 

παράγοντες που επιδρούν στη δηµιουργία του πλάσµατος. Αυξανόµενης της 

ενέργειας παλµού, διοχετεύονται περισσότερα φωτόνια στο πλάσµα, τα οποία 

απορροφούνται από µεγαλύτερο αριθµό δοµικών συστατικών του που 

διεγείρονται αυξάνοντας την θερµοκρασία του πλάσµατος µέχρι 15.000 

Kelvin. Καθώς το πλάσµα ιονίζεται, αυξάνεται η πυκνότητα ηλεκτρονίων, 

οπότε αυξάνεται και η οριακή του συχνότητα (plasma frequency) και κατά 

συνέπεια και η ανακλαστικότητα του. Ταυτόχρονα αποδοµείται µεγαλύτερη 

ποσότητα του υλικού και αυξάνεται η ένταση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 

του. Την στιγµή που η συχνότητα του πλάσµατος (plasma frequency) 

εξισωθεί µε την συχνότητα της ακτινοβολίας του laser το πλάσµα παύει να 

είναι διαπερατό από τη δέσµη του laser, λόγω υψηλής ανακλαστικότητας του 

πρώτου. Πέρα από το κατώφλι αυτό συχνότητας του πλάσµατος δεν είναι 

δυνατό να απορροφηθεί µεγαλύτερη ποσότητα ενέργειας από τα 

αποδοµοµούµενα δοµικά συστατικά του στόχου, οπότε δεν αυξοµειώνονται 

ούτε η ποσότητα της µάζας που αποδοµείται ούτε µεταβάλλονται τα 

χαρακτηριστικά του δηµιουργούµενου πλάσµατος και το οποίο ονοµάζεται 

πλάσµα ασπίδα (plasma shielding)  

 20



 

Ένας παλµός µε ενέργεια 5 mJ θεωρείται ικανός να προκαλέσει αποδόµηση.  

Οι ενέργειες των παλµών Nd:YAG laser που χρησιµοποιήθηκαν στα 

πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

Vτροφοδ mV (probe) Eεξ. (mj) Eαντλ. (j) 
324 36,622815 5,695617 5,2488 
367 151,02399 23,4874 6,73445 
400 254,71509 39,61354 8 
450 473,32883 73,61257 10,125 
500 718,01577 111,6665 12,5 
518 864,02568 134,3741 13,4162 
550 1064,9899 165,6283 15,125 
600 1442,0484 224,2688 18 
650 1781 276,9829 21,125 
700 2144,0191 333,44 24,5 
800 3134,8007 487,5273 32 
900 3760,5574 584,8456 40,5 

1000 5326,955 828,4533 50 
1100 7081,8818 1101,381 60,5 
1200 8712,4595 1354,97 72 

 
Πίνακας 3. Βαθµονόµηση ενέργειας Laser µε ενεργόµετρο. 

 

Στη πρώτη στήλη [Vτροφοδ] αναφέρεται η επιλεγµένη τάση τροφοδοσίας του 

laser. Στην δεύτερη στήλη [mV (probe)] είναι οι µετρήσεις που παίρνουµε από 

το µετρητή ενέργειας (joule meter) µέσω του παλµογράφου. Στην τρίτη στήλη 

έχουµε την ενέργεια εξόδου του laser [Eεξ. (mj)] η οποία προκύπτει από το 

πηλίκο του [mV(probe)], µε τον συντελεστή βαθµονόµησης του µετρητή 

ενέργειας (joule meter) που είναι 6,43V/J. Στη τέταρτη στήλη υπολογίζεται η 

ενέργεια άντλησης [Eαντλ. (j)], η οποία ισούται µε:  

 

Εαντλ.= 21 * *
2
C V  

όπου   

C=0.0001f και όπου V η τάση τροφοδοσίας. (Vτροφοδ). 
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Από τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα 3. προκύπτουν δύο πολύ χρήσιµα 

γραφήµατα. 

 

Το ένα απεικονίζει την ενέργεια εξόδου Eεξ. (mj) σε σχέση µε την τάση 

τροφοδοσίας Vτροφοδ, και παρατηρούµε ότι η γραφική παράσταση 

παρουσιάζει εκθετική µορφή (∆ιάγραµµα 1). 
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∆ιάγραµµα 1. Σχέση Vτροφ µε Εεξ. (mj) της πηγής laser 

 

 

Το ∆ιάγραµµα 2. απεικονίζει την ενέργεια εξόδου Eεξ. (mj) σε σχέση µε την 

ενέργεια άντλησης Eαντλ. (mj) (που αντιστοιχεί στις διάφορες τάσεις 

τροφοδοσίας Vτροφοδ). Παρατηρούµε ότι αυτό το γράφηµα παρουσιάζει 

γραµµική µορφή που όµως δεν περνάει από την αρχή των αξόνων αλλά 

αρχίζει από ένα «κατώφλι» ενέργειας περίπου ίσο µε 5.5J. 
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∆ιάγραµµα 2. Σχέση Εεξ. ως προς Εαντλ. 

 

Βέβαια, στην επιφάνεια του δείγµατος δεν φτάνει όλη η ενέργεια του παλµού 

λόγω απωλειών στα πρίσµατα ολικής ανάκλασης και στο φακό εστίασης. 

 
Η επίδραση της ενέργειας παλµού στο πλάσµα έχει επίπτωση και στην 

ποιότητα των φασµάτων που λαµβάνονται. Γιατί η  αύξηση  της ενέργειας 

του παλµού επιφέρει αύξηση του φθορισµού των αποδοµούµενων στοιχείων 

και κατασυνέπεια αύξηση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από το πλάσµα 

(µέχρι του σηµείου που αρχίζει το φαινόµενο του plasma shielding).  

Ταυτόχρονα όµως καταγράφεται και αύξηση του ηλεκτροµαγνητικού θορύβου 

µε συνέπεια την ελάττωση της διακριτικής ικανότητας στην ανίχνευση των 

χαρακτηριστικών γραµµών των αποδοµούµενων στοιχείων . 
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Συµπερασµατικά, είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται ενέργειες παλµού 

τέτοιες ώστε να λαµβάνεται όσο το δυνατό περισσότερη ένταση φθορισµού 

από τα αποδοµούµενα στοιχεία και παράλληλα να αποφεύγονται φαινόµενα 

όπως: 

 
i. αύξηση του θορύβου 
ii. µείωση των ορίων ανίχνευσης 

iii. καταστροφή της επιφάνειας του δείγµατος 
iv. Μείωση της διαπερατότητας του πλάσµατος στη δέσµη laser,λόγω 

υψηλής ανακλαστικότητας του πρώτου (plasma shielding). 
 
 

4ΙΙΙ. Το είδος του δείγµατος που αναλύεται, αν πρόκειται δηλαδή, για 

βιοϋλικό ή βιολογικό ιστό επηρεάζει άµεσα τις ιδιότητες του πλάσµατος και 

την µορφή του. Πιο συγκεκριµένα, για το βιοϋλικό όπου είναι κεραµικό, οι 

φυσικές ιδιότητες της µήτρας (ως µήτρα ορίζεται το βασικό συστατικό του 

δείγµατος) αλλά και των υπολοίπων συστατικών του όπως η ενθαλπία 

σχηµατισµού, η ενθαλπία εξάχνωσης, η εντροπία, η θερµοχωρητικότητα, η 

πυκνότητα και το µοριακό βάρος. Για ιστούς, αν πρόκειται για µαλακούς 

ιστούς ή οστικούς ιστούς. Στην περίπτωση των ιστών της εργασίας αυτής που 

είναι ζωικά οστικά δείγµατα, αν είναι αυλώδοι, συµπαγή ή σπογκώδοι οστικά 

δείγµατα, ηλικία του ζώου, παλαιότητα δείγµατος µετά την θανάτωση του 

ζώου, τέλος το είδος της επεξεργασίας που έχει υποστεί το δείγµα πριν την 

ακτινοβόληση του (µε ή χωρίς βράσιµο για την αποµάκρυνση εναποµεινάντων 

µαλακών µορίων) είναι κάποιες από τις σηµαντικότερες ιδιότητες από τις 

οποίες εξαρτάται ο χρόνος ζωής του πλάσµατος, η θερµοκρασία του, η µορφή 

και το µέγεθος του, ο χρόνος υστέρησης td στον οποίο επέρχεται πλήρης 

εξαέρωση των συστατικών του και γενικότερα οι ιδιότητες και τα µεγέθη που 

το χαρακτηρίζουν. 
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4IV. Η ύπαρξη αδρανούς ευγενούς αερίου και η χαµηλή πίεση ευνοούν την 

εξαγωγή µετρήσεων και συµπερασµάτων µε µεγαλύτερη ακρίβεια.  

Συγκεκριµένα, η εκποµπή ακτινοβολίας από πλάσµα σε περιβάλλον αργού 

και µε πίεση από 100 έως 200 Torr υπερτερεί, έναντι αυτής στις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες για δύο βασικούς λόγους:   

 

Πρώτον, γιατί επιτυγχάνεται υψηλότερη θερµοκρασία πλάσµατος και πιο 

αργή ψύξη του από ότι στις ατµοσφαιρικές συνθήκες (πίεση και θερµοκρασία) 

σαν αποτέλεσµα της µικρής θερµικής αγωγιµότητας και θερµοχωρητικότητας 

του αργού. 

∆εύτερον, αυξάνεται η ένταση φθορισµού [Intensity (a.u)] και κατά συνέπεια 

µειώνονται τα όρια ανίχνευσης των περιεχόντων στο δείγµα στοιχείων. 

 
 
4V. Η επίδραση του χρόνου καθυστέρησης στον φθορισµό µελετήθηκε 

πειραµατικά και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν αναλύονται στη συνέχεια 

της πτυχιακής εργασίας, στην ενότητα εξαγωγής φασµατικών γραµµών 

εκποµπής των ακτινοβολούµενων δειγµάτων. Στο σηµείο αυτό θα 

περιοριστούµε σε µία θεωρητική προσέγγιση του φαινοµένου. 

 
Καθώς αναφέρθηκε προηγουµένως, συµπεράσµατα για τη σύσταση του 

υλικού δεν µπορούν να εξαχθούν από την ακτινοβολία bremsstrahlung παρά 

µόνο από το τελευταίο στάδιο στο οποίο λαµβάνει µέρος η αποδιέγερση των 

ατόµων και των ιόντων, οπότε και εκπέµπεται ακτινοβολία συγκεκριµένου 

µήκους κύµατος για το κάθε στοιχείο. Η ένταση των φασµατικών γραµµών 

όµως, δεν παραµένει σταθερή σ’ όλη τη χρονική διάρκεια του. Γι’ αυτό το λόγο 

επιλέγουµε το χρόνο στον οποίο η ένταση φθορισµού των στοιχείων να 

αντιπροσωπεύει την αναλογία τους στο δείγµα. 

 
Η συγκεκριµένη χρονική στιγµή, που ονοµάζεται χρόνος υστέρησης td 

προσδιορίζεται στο σηµείο στο οποίο έχει σταθεροποιηθεί η θερµοκρασία του 

πλάσµατος και έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία της εξαέρωσης για όλα τα 

περιέχοντα στο δείγµα στοιχεία. Στον χρόνο αυτό η αναλογία των συστατικών 

που βρίσκονται σε διεγερµένη κατάσταση είναι ίδια µ’ αυτήν στην επιφάνεια 
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του δείγµατος. Εποµένως, µόνο µετά τη χρονική αυτή στιγµή και για διάρκεια 

περίπου 1 µs µπορούν να εξαχθούν αξιόπιστα συµπεράσµατα για τη 

σύσταση του δείγµατος. 
 
 
5. ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ 
 
Η φασµατοσκοπία πλάσµατος επαγόµενου από laser είναι µία από τις πιο 

ενδιαφέρουσες τεχνικές φασµατοσκοπίας, λόγω πολλών εφαρµογών της. Το 

πλάσµα παρ’ όλο που διατηρείται για µικρό χρονικό διάστηµα, είναι αρκετά 

φωτεινό και έτσι ένα  ικανοποιητικό φάσµα µπορεί να καταγραφεί βάλλοντας 

το δείγµα µε µικρό αριθµό παλµών laser ή ακόµα και µε έναν, σε ορισµένες 

περιπτώσεις. Γενικά το φάσµα αυτό αποτελείται από το συνεχές υπόβαθρο, 

που προέρχεται από ακτινοβολία bremsstrahlung (free-free) ή από 

επανασύνδεση ηλεκτρονίων µε ιόντα (free-bound) {αντίστροφο φαινόµενο 

του Φωτοϊονισµου: ∆έσµευση} και από γραµµές οι οποίες προέρχονται από 

αποδιεγέρσεις ουδετέρων κυρίως, αλλά και ιονισµένων ατόµων. 

 
Η σχετική ένταση των γραµµών και του συνεχούς, για µία συγκεκριµένη 

χρονική στιγµή, εξαρτάται από: 

 
i. το υλικό του στόχου 

ii. την ένταση της προσπίπτουσας δέσµης laser 
iii. τη φασµατική περιοχή στην οποία γίνεται η µελέτη 

 
Σε ακραίες περιπτώσεις πλάσµατος καθαρού υδρογόνου (H), 

χρησιµοποιώντας ακτινοβολία laser υψηλής έντασης, ο ιονισµός είναι πλήρης 

και το συνεχές υπόβαθρο είναι το µοναδικό που εµφανίζεται στο φάσµα. Από 

την άλλη, για στόχους µε υψηλό Ζ (ατοµικό βάρος), κυριαρχούν οι φασµατικές 

γραµµές που προέρχονται από υψηλά επίπεδα ιονισµού, πάντα για µεγάλες 

εντάσεις ακτινοβολίας. Για τις γραµµές αυτές µπορούµε να πούµε ότι είναι οι 

πιο χαρακτηριστικές για την αναγνώριση ενός δοµικού στοιχείου του στόχου, 

όµως κυριαρχούν στην περιοχή του υπεριώδους κενού, γεγονός που κάνει τη 

µελέτη τους πολύ δύσκολη και ασύµφορη, ειδικά σε εφαρµογές που 

προορίζονται να γίνουν εκτός εργαστηρίου. 
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Έτσι περιορίζεται κανείς στην περιοχή του ορατού και του κοντινού 

υπεριώδους, παρ’ όλο που η πληροφορία για το πλάσµα που προέρχεται από 

αυτές δεν είναι παρά µόνο η ‘κορυφή του παγόβουνου’. Οι γραµµές στις 

περιοχές αυτές προέρχονται βασικά από µεταπτώσεις διεγερµένων 
ατόµων αλλά και απλά ιονισµένων, από χαµηλά ενεργειακά επίπεδα 
ιονισµού. 
 
Σηµαντικό ρόλο στη φασµατοσκοπική ανάλυση του πλάσµατος παίζει η 

εξάρτηση από τη θερµοκρασία Τ, τόσο της έντασης του συνεχούς 

υποβάθρου, όσο και αυτής των γραµµών εκποµπής. Με το τέλος του παλµού 

του laser, οπότε και το πλάσµα αποκτά τη µέγιστη θερµοκρασία, το υλικό 

αρχίζει να ψύχεται (είτε λόγω διάχυσης της θερµότητας του στο περιβάλλοντα 

χώρο, είτε λόγω εκποµπής ακτινοβολίας), µέχρι η θερµοκρασία του να 

εξισωθεί µε αυτή του περιβάλλοντος µέσα σε µερικά ms. Η φθίνουσα αυτή 

συνάρτηση της θερµοκρασίας µε το χρόνο, µας δίνει τη δυνατότητα να 

µελετήσουµε τη συµπεριφορά του πλάσµατος για διαφορετικές θερµοκρασίες, 

αλλάζοντας απλά το χρόνο της δηµιουργίας και της µελέτης του πλάσµατος.  

Η συµπεριφορά αυτή, από φασµατοσκοπικής άποψης, διαµορφώνεται 

ανάλογα µε την εξάρτηση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από τη 

θερµοκρασία Τ. 

 
Θεωρώντας την ένταση του συνεχούς φάσµατος εκποµπής του πλάσµατος 

απόρροια των µεταβάσεων free-free και free-bound, η σχέση που δίνει την 

εξάρτηση της έντασης της ακτινοβολίας ανά συχνότητα Εν σε µοναδικό όγκο 

υλικού είναι: 

( )2
1

2
* 1 exp * , *expe

z

n n hv g hvEv const z x v T G
KTe U KTeTe

  +      = − − +             
−  

 
 

            όπου,   
( )

6

3 3

1 6
3 6 e

ec o n s t
c n m K

=  

                                 e: το φορτίο του ηλεκτρονίου,  

n και ne : είναι οι συγκεντρώσεις των ατόµων και ηλεκτρονίων 

αντίστοιχα, 
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g: είναι συντελεστής που περιέχει τη διαφορά του στατικού 

βάρους του “ground term” συγκεκριµένου ιόντος και του 

υδρογόνου (π.χ. για το πρωτόνιο το στατικό βάρος είναι 

µονάδα), 

X(ν,Τ): περιέχει τις υπόλοιπες αποκλίσεις από το 

υδρογονοειδές µοντέλο.  

 Όπως, το γεγονός ότι το ηλεκτρόνιο εισχωρεί στο νέφος των 

ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα του ιόντος, ότι υπάρχει 

διαφορετική εξάρτηση του, Εν από τη συχνότητα ν και 

χρησιµοποιούνται διαφορετικοί συντελεστές G, 

G: (Gaunt factor) χρησιµοποιείται για τη διόρθωση των 

διαφορών µεταξύ κλασσικών του κβαντικών αποτελεσµάτων. 

 

Τέλος, οι τιµές του x(ν,Τ) δε διαφοροποιούνται σηµαντικά µε την αλλαγή της 

θερµοκρασίας στην περιοχή του ορατού και του κοντινού υπεριώδους, οπότε 

µπορούµε να θεωρήσουµε ότι: 

          ( ) ( )' ,x v T x v≅                             (i) 

 
Για τις φασµατικές γραµµές τώρα, η σχέση που δίνει την ένταση της γραµµής 

Ii, που προκύπτει από τη µετάπτωση µεταξύ της ενεργειακής κατάστασης I 

και της θεµελιώδους, σε µοναδιαίο όγκο υλικού, είναι η εξής: 

 

       * e x p
*

o i in g A xIi
U Kλ

 = − 
 T e        (ii) 

 όπου, 

το nο εκφράζει τον αριθµό των ατόµων που βρίσκονται στη 

θεµελιώδη κατάσταση, ανά µονάδα όγκου, 

λ : το µήκος κύµατος της γραµµής 

Αi: είναι ο συντελεστής Einstein για αυθόρµητη αποδιέγερση 

από την κατάσταση i στη θεµελιώδη. 

Από τις παραπάνω δύο σχέσεις (i) και (ii) επάγεται ότι η εξάρτηση της 

έντασης του συνεχούς από τη θερµοκρασία Τ είναι ισχυρότερη απ’ ότι αυτή 
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των φασµατικών γραµµών, µε αποτέλεσµα να φθίνει γρηγορότερα µε την 

πτώση της θερµοκρασίας. 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω λοιπόν, το συνεχές φάσµα θα πρέπει να επικρατεί 

αρχικά καλύπτοντας τις φασµατικές γραµµές, είτε µερικά είτε εξ ολοκλήρου, 

ανάλογα µε τις συνθήκες πλάσµατος. Με την πάροδο όµως του χρόνου και 

την πτώση της θερµοκρασίας, η ένταση του συνεχούς φάσµατος µειώνεται 

γρηγορότερα απ’ ότι οι γραµµές µε αποτέλεσµα αυτές να αναδύονται από το 

υπόβαθρο και να ξεχωρίζουν, παρ’ όλο που και αυτών οι εντάσεις µειώνονται 

κατ’ απόλυτη τιµή. Προχωρώντας κι άλλο στο χρόνο, το συνεχές υποχωρεί 

εντελώς, αλλά και οι εντάσεις των γραµµών µειώνονται αρκετά (άλλες 

λιγότερο και άλλες που προέρχονται από υψηλά ενεργειακά επίπεδα 

περισσότερο), ώστε η αναγνώριση τους, αν λάβει κανείς µάλιστα υπόψιν του 

και το θόρυβο που πάντα υπάρχει, να είναι πολύ δύσκολη, αν όχι ανέφικτη. 

 
Έτσι για να βελτιώσει κανείς τη σχέση σήµατος προς θόρυβο (θεωρώντας ως 

σήµα τις φασµατικές γραµµές και ως θόρυβο το συνεχές υπόβαθρο), πρέπει 

να λάβει υπόψιν του και τη χρονική εξέλιξη του φάσµατος εκποµπής του 

πλάσµατος. Η µελέτη αυτή (time resolution) βασίζεται στη συλλογή του 

φωτός για κάποιο συγκεκριµένο χρονικό παράθυρο µετά τη δηµιουργία του 

πλάσµατος. Αλλάζοντας λοιπόν τη χρονική καθυστέρηση συλλογής (delay) 

αλλά και το εύρος του χρονικού παραθύρου (gatewidth) µπορεί να επιτευχθεί 

καθαρότερη και εντονότερη εµφάνιση των φασµατικών γραµµών που µας 

ενδιαφέρουν, αλλά και να µελετήσει κανείς τη σχετική µεταβολή τους µε το 

χρόνο. 
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Οι πληροφορίες που περιέχονται στο φάσµα ποικίλουν και η αξιοποίησή τους 

έγκειται στο τι θέλει να µάθει κανείς από το πλάσµα. Όπως: 

 
• Από την ένταση και το µήκος κύµατος ορισµένων γραµµών, µπορεί 

κανείς να συµπεράνει την ύπαρξη κάποιου στοιχείου σε µία 

συγκεκριµένη διεγερµένη κατάσταση ή κατάσταση ιονισµού. 

• Ο υπολογισµός της έντασης συναρτήσει της συγκέντρωσης απαιτεί 

γνώση της συνάρτησης του προφίλ της έντασης P(f), που είναι 

γενικά η περιέλιξη των συναρτήσεων των φασµατικών γραµµών, 

που προέρχονται από τους διάφορους µηχανισµούς φασµατικής 

διαπλάτυνσης που επιδρούν στο πλάσµα. 
 
 
 
Οι κυριότεροι µηχανισµοί διαπλάτυνσης σε ένα πλάσµα είναι οι εξής: 
 

1. Η φυσική διαπλάτυνση, που οφείλεται στη διαδικασία της αυθόρµητης 

εκποµπής των ατόµων, είναι µία οµογενής διαπλάτυνση που περιγράφεται 

από την κατανοµή του Lorentz. 

2. Οι διαπλατύνσεις λόγω κρούσεων των ατόµων µε γειτονικά άτοµα, 

ηλεκτρόνια, ιόντα. Χαρακτηριστική είναι η εξάρτηση της φασµατικής γραµµής 

από την πίεση του αερίου, όσο αυξάνεται η πίεση, αυξάνονται οι κρούσεις, µε 

αποτέλεσµα τη φασµατική διαπλάτυνση. Η κατηγορία αυτή ανήκει στις 

οµογενείς διαπλατύνσεις και δίνει την κατανοµή του Lorentz. 

3. ∆ιαπλάτυνση Doppler που οφείλεται στη θερµική κίνηση των ατόµων 

µέσα στο πλάσµα. Είναι µη οµογενές διαπλάτυνση και περιγράφεται µε την 

κατανοµή του Gauss. 

4. ∆ιαπλάτυνση, λόγω φαινοµένου Stark, λόγω αλληλεπίδρασης του 

ατόµου µε το ηλεκτρικό πεδίο του πλάσµατος. Η διαπλάτυνση Stark είναι µία 

από τις κυριότερες αιτίες διαπλάτυνσης όταν δηµιουργείται πλάσµα µε µεγάλο 

ποσοστό  ιονισµένων ατόµων. Όταν όµως το πλάσµα είναι επαρκώς οπτικά 

πυκνό το ποσοστό του ιονισµού των στοιχείων είναι σχετικά µικρό, µε 

αποτέλεσµα η φασµατική διαπλάτυνση λόγω φαινοµένου Stark να µην είναι 

ισχυρή. Από το στοιχείο σε στοιχείο, αλλά και ανάµεσα σε µεταβάσεις του 

ίδιου στοιχείου, υπάρχει µεγάλη διαφορά στη συµπεριφορά των γραµµών. 
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Η P(f) που είναι όπως αναφέρθηκε η περιέλιξη των συναρτήσεων των 

φασµατικών γραµµών, ονοµάζεται συνάρτηση Voigt και δίνεται από τον τύπο: 

( )
( ) ( )
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   όπου, ∆fi  είναι: το FWHM (Full Width Half Max) του Lorentzian προφίλ 

που αντιπροσωπεύει τις διαπλατύνσεις λόγω κρούσεων 

και µία προσέγγιση του φαινοµένου Stark. 

∆fD είναι: το µισό που αντιστοιχεί στο e-1 της έντασης του 

Gaussian προφίλ που αντιστοιχεί στη διαπλάτυνση 

Doppler. 

Έτσι αν είναι γνωστό το Voigt προφίλ, µπορούµε να υπολογίσουµε:  

α) Την εξάρτηση της έντασης από την πυκνότητα του στοιχείου. Το  

ne µπορεί επίσης να το υπολογίσει κανείς µετρώντας τη 

µετατόπιση ορισµένων γραµµών από τη φυσική τους θέση, ή 

ακόµα από την ένταση του υποβάθρου. 

β) Από την ολική ενέργεια που εκπέµπεται σε µία γραµµή 

υπολογίζεται η θερµοκρασία διέγερσης και η πυκνότητα των 

ατόµων που εκπέµπονται. 

γ) Τέλος, η µέγιστη ένταση στο φάσµα µπορεί να δώσει ένα κάτω όριο 

για τη θερµοκρασία του πλάσµατος ή ακόµα και να την 

προσδιορίσει. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Full Width Half

Σχήµα 4. Χαρακτηριστικά φασµατικής γραµµής 
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6. ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ 
 
6. I. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το µέρος της Οπτικής το οποίο ασχολείται µε τη συστηµατική µελέτη των 

φασµάτων ονοµάζεται φαµατοσκοπία, ενώ τα όργανα τα οποία 

χρησιµοποιούνται γι’ αυτό το σκοπό ονοµάζονται φαµατοσκόπια. 
 
Το 1752, όταν ο Thomas Melvill παρατήρησε για πρώτη φορά µία φασµατική 

γραµµή (αυτή ήταν, µία κίτρινη γραµµή από καύση αλάτων νατρίου) κανείς 

δεν είχε καταλάβει ότι το γεγονός αυτό θα ήταν η αρχή της επανάστασης που 

έφερε στο χώρο της επιστήµης, η φασµατοσκοπία. Η φασµατοσκοπία 

καθιερώθηκε ως ένας σηµαντικός κλάδος της φυσικής µόνο όταν ο 

Fraunhofer µελέτησε το 1814 και κατέγραψε τα ακριβή µήκη κύµατος των 

σκοτεινών γραµµών του ηλιακού φάσµατος. Μερικές δεκαετίες αργότερα το 

1860 καθιερώθηκε η άποψη από τον Gustav Kirchhoff και Robert Bunsen 

ότι οι φασµατικές γραµµές µπορούν να δώσουν πληροφορίες για τη σύνθεση 

των υλικών. 
 
Με βάση το γεγονός ότι κάθε άτοµο εκπέµπει χαρακτηριστικό φάσµα που 

είναι µοναδικό, συνεπάγεται ότι το φάσµα που εκπέµπεται από ένα υλικό 

δίνει, εν γένει, αναµφισβήτητα απόδειξη για τα άτοµα που αποτελούν το υλικό. 
 
Πέρα από την ανίχνευση στοιχείων, η φασµατοσκοπία χρησιµοποιήθηκε ως 

βασικός τρόπος επαλήθευσης θεωριών, µερικές από τις οποίες υπήρξαν 

σταθµοί στην εξέλιξη της Φυσικής. Ως παράδειγµα µπορεί να αναφέρει κανείς 

τη θεµελίωση της Κβαντικής Θεωρίας από τον Niels Bohr (1913), αλλά και 

την καθιέρωση της Κβαντικής Ηλεκτροδυναµικής Θεωρίας. Και οι δύο 

θεωρίες βασίστηκαν σε φασµατοσκοπικά δεδοµένα του ατόµου του 

υδρογόνου. 

 
Πάνω σ’ αυτές στηρίχτηκαν οι δηµιουργοί του laser η εµφάνιση του οποίου 

στη δεκαετία του 1960 γύρισε σελίδα στη φασµατοσκοπία. Οι µοναδικές 

ιδιότητες του άνοιξαν καινούργιους δρόµους, καθώς και νέες τεχνικές 

φασµατοσκοπίας εµφανίστηκαν στο προσκήνιο. 
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Η µονοχρωµατικότητα της ακτινοβολίας laser, το εύρος της οποίας µπορεί να 

φτάσει τιµές της τάξεως του KHz, αύξησε τη διακριτική ικανότητα των 

φασµατοσκοπικών µετρήσεων έως και έξι τάξεις µεγέθους σε σχέση µε τη 

φασµατοσκοπία απορρόφησης. Επίσης, οι µεγάλες εντάσεις σύµφωνης 

µονοχρωµατικής ακτινοβολίας παλµικών laser, µπορούν εστιασµένες να 

παράγουν τοπικά σ’ ένα υλικό συνθήκες πλάσµατος, γεγονός πάνω στο 

οποίο στηρίζεται η µέθοδος LIBS (Laser Indused Breakdown Spectroscopy – 

Φασµατοσκοπία πλάσµατος επαγόµενο από Laser). 
 
 
 
6. ΙΙ. ΦΑΣΜΑΤΑ – ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑΚΗ ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 
Η εικόνα που παίρνουµε όταν περάσει φως µέσα από όργανο (πρίσµα ή 

φράγµα), το οποίο προκαλεί σκέδαση, ονοµάζεται φάσµα εκποµπής της 

πηγής από την οποία προέρχεται το φως. 
 
 
Το φάσµα εκποµπής των στερεών και υγρών είναι, ανεξάρτητα από τη φύση 

του φωτοβολούντος σώµατος, συνεχής ταινία έγχρωµη. Η ένταση επίσης 

δεν εξαρτάται από τη φύση του σώµατος αλλά µόνο από τη θερµοκρασία και 

δίνεται από το νόµο Wien. Έτσι όταν αυξάνεται η θερµοκρασία της πηγής η 

µέγιστη ένταση µετατοπίζεται προς τα µικρότερα µήκη κύµατος. 

 
Τα φάσµατα εκποµπής των αερίων είναι ασυνεχή και είναι χαρακτηριστικά 

του φωτοβολούντος αερίου αφού οι συνθήκες κάτω από τις οποίες το αέριο 

ακτινοβολεί είναι συγκεκριµένες. Τα φάσµατα των µονατοµικών αερίων, 

όταν αυτά βρίσκονται σε µικρή πίεση, αποτελούνται από φωτεινές ταινίες των 

οποίων λεπτοµερέστερη ανάλυση δείχνει ότι είναι πολύ πυκνές γραµµές. 

 
Τα φάσµατα των µονατοµικών αερίων ονοµάζονται φάσµατα ατόµων, ενώ 

πολυατοµικών φάσµατα µορίων. Τα φάσµατα ορισµένων αερίων είναι 

διαφορετικά από αυτά των ουδετέρων ατόµων. Στο συνεχές φάσµα του 

λευκού φωτός, τα φάσµατα απορροφήσεως των στερεών και υγρών 

παρουσιάζουν σκοτεινές ταινίες ενώ αυτά των αερίων δίνουν σκοτεινές 

γραµµές ή ταινίες. 
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Σύµφωνα µε το νόµο του Kirchoff οι σκοτεινές γραµµές ή ταινίες αντιστοιχούν 

στα µήκη κύµατος στα οποία το αέριο εκπέµπει όταν φωτοβολεί. 

 
Σε µίγµα αερίων ή ατόµων κάθε είδος ατόµων εκπέµπει ή απορροφάει το 

χαρακτηριστικό φάσµα αυτού. Η παρουσία ξένων ατόµων είναι δυνατόν να 

επηρεάσει και να µεταβάλλει κάπως τη µορφή του φάσµατος. Είναι λοιπόν 

δυνατόν κάποιες από τις γραµµές του φάσµατος του ατόµου να εξαφανιστούν 

ή να παρουσιαστούν κάποιες άλλες, ιδίως σε µίγµα µε ευγενή αέρια. Παρ’ όλα 

αυτά όµως οι εντονότερες και πιο χαρακτηριστικές γραµµές του φάσµατος 

παραµένουν και τα µήκη κύµατος αυτών δεν µεταβάλλονται. 

 
Γι’ αυτό το λόγο η φασµατοσκοπία εφαρµόζεται σαν µέθοδος για την 

ανίχνευση των συστατικών στοιχείων του φωτοβολούντος σώµατος, όπως 

επίσης και για ποσοτικό προσδιορισµό των παραπάνω συστατικών. Το 

τελευταίο φυσικά είναι δυνατόν αφού οι εντάσεις των γραµµών αυξάνονται µε 

την αύξηση του πλήθους (συγκέντρωσης) των φωτοβολούντων ατόµων. 

 
Η µελέτη ατόµων µέσω φασµατοσκοπίας είναι µία πολύ σηµαντική µέθοδος 

ανάλυσης, αφού δίνει στοιχεία για την εσωτερική δοµή του ατόµου και 

παράλληλα οδηγεί σε κατανόηση των µηχανισµών της ακτινοβολίας. 

 
Έτσι αφού το φάσµα εκποµπής της ακτινοβολίας χαρακτηριστικό του ατόµου 

που εκπέµπει το φως, από τη µελέτη των φασµατικών γραµµών προκύπτουν 

συµπεράσµατα για τη δοµή του ατόµου, όπως και από τη µελέτη των 

µοριακών φασµάτων, προκύπτουν συµπεράσµατα για τη δοµή των µορίων. 

 
 
6. ΙΙΙ.  ΕΙ∆Η ΦΑΣΜΑΤΩΝ 
 
Η µελέτη του φάσµατος, το οποίο εκπέµπει ένα σώµα, όταν αυτό βρεθεί σε 

κατάσταση ώστε να φωτοβολεί µας, παρέχει τον τρόπο να εξακριβώσουµε 

µέσω του φασµατοσκοπίου, από ποιες απλές ακτινοβολίες αποτελείται το 

φως που εκπέµπεται από την πηγή. Η σύσταση του εκπεµπόµενου φωτός 

από ακτινοβολούντα σώµατα, διαφέρει ανάλογα µε τη χηµική σύσταση και τη 

φυσική κατάσταση των σωµάτων καθώς και τον τρόπο της διέγερσης των 

σωµάτων αυτών σε ακτινοβολία. 
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Μία πηγή θα λέµε ότι εκπέµπει συνεχές φάσµα, όταν το φως της πηγής 

αποτελείται από συνεχή διαδοχικά χρώµατα, ενώ όταν αποτελείται από 

φωτεινές έγχρωµες γραµµές θα λέµε ότι η πηγή εκπέµπει γραµµικό φάσµα. 

 
Αν συγκρίνουµε τα φάσµατα που παίρνουµε από διάφορα φωτεινά σώµατα, 

θα διακρίνουµε τα φάσµατα εκποµπής και τα φάσµατα απορρόφησης. 
 
Είναι γνωστό ότι τα µεµονωµένα άτοµα ή µόρια απορροφούν και εκπέµπουν 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µε χαρακτηριστικά µήκη κύµατος. Τα µήκη 

κύµατος εξαρτώνται από την ηλεκτρονική και πυρηνική δοµή του ατόµου ή 

του µορίου. 

 
 
 
6. ΙΙΙ.Α. ΦΑΣΜΑ ΑΤΟΜΟΥ Υ∆ΡΟΓΟΝΟΥ 
 
Η πρώτη συστηµατική έρευνα των φασµάτων έγινε από το Balmer στο πιο 

απλό από τα γραµµικά φάσµατα, το φάσµα εκποµπής του Υδρογόνου του 

οποίου το µόριο διασπάστηκε στα δύο συνιστώµενα άτοµά του. 
 
Το φάσµα του ατόµου του υδρογόνου λαµβάνεται εύκολα µε φωτοβολία 

αυτού, η οποία προκαλείται µε τη διέγερση του υδρογόνου µε ηλεκτρική 

εκκένωση µέσα σε σωλήνα Geissler. Στο ορατό τµήµα το φάσµα έχει 

τέσσερις γραµµές, χαρακτηριζόµενες µε τα σύµβολα Ηα, Ηβ, Ηγ και Ηδ από 

τα µεγαλύτερα στα µικρότερα µήκη κύµατος. Τα µήκη κύµατος αυτών σε 

Angstrom είναι αντίστοιχα. 

 

 Ηα = 6562,08 
0

A  

 Ηβ = 4860,80 
0

A  

 Ηγ = 4340,00 
0

A  

 Ηδ = 4101,30 
0

A  
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Ο Balmer έδειξε ότι οι αριθµοί κυµάτων ανά cm 1ν
λ

= των τεσσάρων αυτών                               

γραµµών πληρούν τη σχέση 

2 2

1 1
2

v R
nλ

 = = − 
 

1
 

όπου,          R = 109,678 cm-1 σταθερά και 

                  n = 3,4,5,6 για τη µεγαλύτερη προς τη µικρότερη µήκους κύµατος 

γραµµή αντίστοιχα. 

 
Στο ιώδες και στο υπεριώδες υπάρχουν γραµµές που ικανοποιούν την 
παραπάνω σχέση και για τις οποίες ο αριθµός που αντιστοιχεί στο n 
είναι µεγαλύτερο του n=6. 

 
Όλες οι γραµµές των οποίων οι αριθµοί κυµάτων δίνονται από τη σχέση του 

Balmer αποτελούν µία φασµατική σειρά, τη σειρά του Balmer. Καθώς 

αυξάνεται το n η διαφορά µεταξύ των µηκών κύµατος των γραµµών 

προφανώς ελαττώνεται. Η τελευταία γραµµή της σειράς προς τα µικρότερα 

µήκη κύµατος είναι εκείνη για την οποία ισχύει n= ∞  και η οποία λέγεται, όριο 

της σειράς. 

 
Ολόκληρο το φάσµα του υδρογόνου περιλαµβάνει πέντε σειρές των οποίων οι 

αριθµοί κυµάτων δίνονται από τις σχέσεις όµοιες µε το πρότυπο του Balmer. 

 

1. Σειρά του Lyman:   2 2

1 1(
2

R
n

ν
λ

= = −
1 ) , όπου n=2,3,4...                                         

2.   Σειρά του Balmer:   2 2

1 1(
2

R
n

ν
λ

= = −
1 ) , όπου n=3,4,5...                    

3.   Σειρά του Paschen: 2 2

1 1(
2

R
n

ν
λ

= = −
1 ) , όπου n=4,5,6…                                           

4.   Σειρά του Brackket: 2 2

1 1 1(
2

R
n

ν
λ

= = − )  , όπου n=5,6,7...                                          

5.   Σειρά του Pfund    :  2 2

1 1(
2

R
n

ν
λ

= = −
1 ) , όπου n=6,7,8... 

                                          
Η σειρά Lyman βρίσκεται στην υπεριώδη περιοχή του φάσµατος, οι δε σειρές 
των Pasche, Brackket και Pfund, στην υπέρυθρη. 
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Έτσι λοιπόν το φάσµα του ατόµου του Υδρογόνου παριστάνεται γενικά από τη 

σχέση. 

2 2

1 1

f i

v R
n n

 
= −  

 

 
 
 
 

Η έρευνα των φασµάτων των υπολοίπων στοιχείων έδειξε ότι οι γραµµές 

όλων των στοιχείων κατατάσσονται σε σειρές των οποίων ο αριθµός κυµάτων 

δίνεται όπως στο Υδρογόνο από τη διαφορά δύο αριθµητικών όρων, όχι τόσο 

απλών όπως του Υδρογόνου, καλούµενων φασµατικών όρων. 

 
Η σταθερά R εισέρχεται σε όλους τους τύπους των σειρών των στοιχείων και 

καλείται σταθερά του Rydberg. 

  
 
6. III.A.1. ΆΤΟΜΟ ΤΟΥ ΒΟΗR 
 
Στηριζόµενος στη θεωρία του Plank και του Einstein για την ακτινοβόλο 

ενέργεια και την ανταλλαγή της µε την ύλη, καθώς και σε δύο δικές του 

παραδοχές ο Bohr έδωσε το πρότυπο του ατόµου και την εικόνα 

µηχανισµού ακτινοβολίας. 

 
Οι παροχές του Bohr είναι οι εξής: 
 
1. ∆εν είναι δυνατόν να υπάρχουν για τα ηλεκτρόνια του ατόµου, τροχιές 

οποιασδήποτε ακτίνας αλλά συγκεκριµένες τις οποίες καθορίζει ο Bohr. Τα 

ηλεκτρόνια κινούµενα πάνω στις τροχιές τους δεν ακτινοβολούν. Εποµένως η 

ενέργεια του ατόµου παραµένει σταθερή και το άτοµο βρίσκεται σε ευσταθή 

κατάσταση. Έτσι οι τροχιές των ηλεκτρονίων κατά του Bohr ονοµάζονται 

ευσταθείς τροχιές. 

 

2. Ακτινοβολία εκπέµπει ή απορροφάει το άτοµο µόνο κατά τη µεταπήδηση 

των ηλεκτρονίων από µία ευσταθή τροχιά σε µία άλλη. Η µεταπήδηση ενός 

ηλεκτρονίου συνεπάγεται την εκποµπή ή απορρόφηση ενός φωτονίου του 

οποίου η ενέργεια ισούται µε τη διαφορά ενέργειας των δύο ευσταθών 

καταστάσεων. 
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h∗ v = En – Em 

όταν En>Em, το άτοµο εκπέµπει ενώ 

 όταν En<Em, το άτοµο απορροφάει ακτινοβολούµενη ενέργεια 

 
Όταν ένα άτοµο υποστεί αύξηση της ενέργειας του µε θέρµανση αυτού ή 

ηλεκτρική εκκένωση ή αλλιώς, το ηλεκτρόνιο ανέρχεται από τη κανονική 

τροχιά του σε άλλη µεγαλύτερης ακτίνας (συµβολικά από τη χαµηλότερη 

στάθµη στην υψηλότερη). Το άτοµο λέγεται (και είναι) διεγερµένο. Η 

κατάσταση διεγέρσεως δεν είναι δυνατόν να διατηρηθεί γιατί είναι κατάσταση 

διαταραχής της ισορροπίας. 

 
Το ηλεκτρόνιο τότε τείνει να επανέλθει στη βασική στάθµη (κατάσταση) 

εκπέµποντας τη διαφορά ενέργειας υπό τη µορφή ακτινοβολίας. 

 

∞  
 

 

 

 
4 

3 

2 

1 
Σχήµα 5. Ενεργειακές στάθµες. 

 

Αν το άτοµο βρίσκεται στη στάθµη 4 και επανέλθει αµέσως στη στάθµη 1 τότε 

θα εκπέµπει τη γραµµή En4-En1. 

 
Είναι όµως δυνατόν το άτοµο να επανέλθει στην κανονική του κατάσταση 

σταδιακά λαµβάνοντας ενδιάµεσες τιµές ενέργειας οπότε θα εκπέµπει 

γραµµές µικρότερης συχνότητας π.χ. την n4-n3 ή την n4-n2. 

 
Επειδή διεγείρεται συγχρόνως µεγάλο πλήθος ατόµων, εµφανίζονται όλες οι 

δυνατές φασµατικές γραµµές. Η µικρότερη ποσότητα ενέργειας, την οποία 

είναι δυνατόν να απορροφήσει ένα άτοµο, είναι σύµφωνα µε τα προηγούµενα 
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ίση, µε τη διαφορά ενέργειας µεταξύ της κανονικής στάθµης (n=1) και της 

αµέσως µεγαλύτερης (n=2) η οποία αποµακρύνει το ηλεκτρόνιο από την 

πλησιέστερη, στον πυρήνα ευσταθή τροχιά στην αµέσως επόµενη.  Η γραµµή 

απορροφήσεως, η οποία προκύπτει από τη µεταπήδηση n1-n2 λέγεται γραµµή 

συντονισµού. Στο φάσµα του Υδρογόνου η γραµµή συντονισµού είναι η 

πρώτη γραµµή της σειράς Lyman. 

 
Όταν µάζα Υδρογόνου ακτινοβοληθεί µε φως συχνότητας ίσης µε τη 

συχνότητα της γραµµής συντονισµού, θα απορροφήσει ενέργεια υπό µορφή 

ακτινοβολίας και τα άτοµά του θα διεγερθούν στη στάθµη n=2. Όταν θα 

επανέλθουν στην κανονική στάθµη θα εκπέµψουν ακτινοβολία της ίδιας 

συχνότητας. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φαινόµενο του οπτικού 

συντονισµού, το οποίο ερµηνεύεται από την κβαντική θεωρία. 

 
 
6. III.B. ΦΑΣΜΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 
 
Τα φάσµατα εκποµπής των διαφόρων φωτεινών πηγών διακρίνονται σε 

συνεχή φάσµατα και σε γραµµικά φάσµατα. 

 
 
6. III.B.1. ΣΥΝΕΧΕΣ ΦΑΣΜΑΤΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ (Continuous Spectrum) 
 
Το συνεχές φάσµα εκποµπής αποτελείται από µία συνεχή έγχρωµη ταινία, η 

οποία δεν παρουσιάζει ενδιάµεσες διακοπές. Συνεχές φάσµα παρέχουν τα 

στερεά και τα υγρά σώµατα, όταν βρίσκονται σε υψηλή θερµοκρασία, όπως 

π.χ. λυχνία πυρακτώσεως (λαµπτήρας φωτισµού), βολταϊκό τόξο (θετικό 

διάπυρο ηλεκτρόδιο από άνθρακα) και λυχνία ελαίου όπου στη φλόγα της 

αιωρούνται διάπυρα σωµατίδια άνθρακα κλπ. 

Από το συνεχές φάσµα, το οποίο λαµβάνουµε από διάπυρα σώµατα δεν 
είναι δυνατόν να ορίσουµε τη χηµική σύσταση του ακτινοβολούµενο 

σώµατος, γιατί τα συνεχή φάσµατα δεν διαφέρουν µεταξύ τους. Μπορούµε 

όµως µε τη σχετική ένταση των χρωµάτων ή µε τη θέση της µέγιστης έντασης 

να βγάλουµε συµπεράσµατα για τη θερµοκρασία της πηγής. 
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Η σύνθεση του συνεχούς φάσµατος και η έκτασή του εξαρτώνται κυρίως από 

τη θερµοκρασία του σώµατος. Έτσι όταν η θερµοκρασία ενός στερεού 

σώµατος είναι χαµηλή, ώστε το σώµα να φαίνεται µόλις ερυθρό, τότε 

εµφανίζεται στο φάσµα µόνο το ερυθρό φως. Όταν όµως αυξήσουµε αρκετά 

τη θερµοκρασία του σώµατος αυτού, αρχίζουν να φαίνονται και άλλα χρώµατα 

στο φάσµα και µόνο όταν η θερµοκρασία του σώµατος πάρει τιµή τέτοια ώστε 

να γίνει σώµα λευκόπυρο, τότε βλέπουµε το πλήρες φάσµα. 

 
Σύµφωνα τώρα µε το γνωστό µοντέλο των ζωνών ενέργειας, όταν τα 

µεµονωµένα άτοµα ή µόρια ενώνονται για να σχηµατίσουν στερεά ή υγρά 

υλικά, τα εξωτερικά κενά ενεργειακά επίπεδα αλληλεπικαλύπτονται και 

σχηµατίζουν µία ευρεία ζώνη ενέργειας γνωστή ως ζώνη αγωγιµότητας. Και 

τα ηλεκτρόνια σθένους (ή αλλιώς ηλεκτρόνια δεσµών) σχηµατίζουν τη ζώνη 

σθένους, όπως φαίνεται και στο σχήµα 6α. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ζώνη 
Αγωγιµότητας

Ενεργειακό 
Χάσµα 

Ζώνη Σθένους 

Ενέργεια 
Ηλεκτρονίων

 

Σχήµα 6α. Ζώνες ενέργειας 
 

Όταν τώρα επιδράσει ακτινοβολία καθορισµένου µήκους κύµατος σε ένα 

υλικό, η ένταση απορρόφησης ή εκποµπής εξαρτάται από την πιθανότητα 

διέγερσης ηλεκτρονίων σε υψηλότερης ενέργειας κενές στάθµες. 
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Η γραφική απεικόνιση της έντασης απορρόφησης ή εκποµπής ακτινοβολίας 

συναρτήσει του µήκους κύµατος στο παρακάτω σχήµα αποτελεί το συνεχές 

φάσµα του υλικού. Οι απότοµες κορυφές απορρόφησης που παρατηρούνται 

στο συνεχές φάσµα οφείλονται σε χαρακτηριστικές απορροφήσεις. 

 

Α 

λ Μήκος Κύµατος

Απορρόφηση 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6β. Συνεχές φάσµα απορρόφησης ή εκποµπής. 
 
 
 

6. ΙΙΙ.Β.2. ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΦΑΣΜΑ ΕΚΠΟΜΠΗΣ 
 
Γραµµικό φάσµα εκποµπής παρέχουν τα αέρια και οι ατµοί εάν τα διεγείρουµε 

σε ακτινοβολία. Τα γραµµικά φάσµατα αποτελούνται από ευδιάκριτες 

έγχρωµες γραµµές (που ονοµάζονται φασµατικές γραµµές), όπου όλες 

έχουν ίδιο χρώµα, δηλαδή ίδιο µήκος κύµατος και η κάθε µια εµφανίζεται σε 

σκοτεινό πεδίο (φόντο) σε τέτοια θέση, ώστε αν το φάσµα ήταν συνεχές θα 

είχε χρώµα ίδιο µε αυτό των γραµµών. 

 
Το γραµµικό φάσµα ενός αερίου (ή ατµού) διαφέρει από το γραµµικό φάσµα 

κάποιου άλλου αερίου, τόσο ως προς το πλήθος όσο και ως προς το χρώµα 

και τη σχετική λαµπρότητα των διαφόρων φωτεινών γραµµών. Το γραµµικό 

φάσµα χαρακτηρίζεται από τη σύσταση του αερίου (ή ατµού) από το οποίο 

προέρχεται και για το ίδιο αέριο, το φάσµα παρουσιάζει διαφορές, όταν ο 

τρόπος διέγερσης διαφέρει. Επίσης τη µορφή του φάσµατος µπορεί να την 

επηρεάσει τόσο η πίεση όσο και η θερµοκρασία του αερίου διαπλατύνοντας 

έτσι τις γραµµές. 
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6. ΙΙΙ.Γ. ΦΑΣΜΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
Εάν ανάµεσα σε πηγή λευκού φωτός (συνεχούς φάσµατος) και σχισµή 

φασµατοσκοπίου τοποθετηθεί έγχρωµο γυαλί, θα παρατηρήσουµε στο φάσµα 

σκοτεινές περιοχές οι οποίες διακόπτουν τη συνέχεια του φάσµατος του 

λευκού φωτός. Αν το γυαλί έχει χρώµα ερυθρό, τότε το φάσµα θα φαίνεται 

µόνο η ερυθρή περιοχή, ενώ οι άλλες θα έχουν εξαφανιστεί. Το φαινόµενο 

αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ερυθρό γυαλί απορροφάει εκλεκτικά όλες 

τις άλλες ακτινοβολίες του λευκού φωτός εκτός των ερυθρών. Αν τώρα αντί 

του έγχρωµου γυαλιού, τοποθετήσουµε έγχρωµο υγρό µέσα σε ένα γυάλινο 

δοχείο, θα παρατηρήσουµε ανάλογα αποτελέσµατα.  

 
Τα φάσµατα αυτά, στα οποία υπάρχουν σκοτεινές περιοχές που διακόπτουν 

τη συνέχεια του συνεχούς φάσµατος και οφείλονται στην απορρόφηση των 

γραµµών των απόντων χρωµάτων του παρεµβαλλόµενου υλικού, 

ονοµάζονται φάσµατα απορρόφησης. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ηλιακό φάσµα

Φάσµα 
απορροφήσεως 
των ατµών του 

νατρίου

Φάσµα 
εκποµπής του 
υδρογόνου. 

Φάσµα 
εκποµπής των 
ατµών του 
νατρίου

Φάσµα 
εκποµπής 
διάπυρου 
στερεού 

Πίνακας 4. Φάσµατα εκποµπής και απορρόφησης. 
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6. ΙΙΙ.Γ.1. ΤΑΙΝΙΩΤΟ ΦΑΣΜΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
Ταινιωτά φάσµατα απορρόφησης παρέχουν τα έγχρωµα στερεά και υγρά και 

χαρακτηρίζονται από την απορρόφηση ευρείων περιοχών (ταινιών) στο 

συνεχές φάσµα. Φάσµατα αυτού του είδους παρέχουν τα έγχρωµα γυαλιά και 

υγρά όπως αίµα, θειικός χαλκός, χλωροφύλλη κλπ. Ακόµα το ανακλώµενο 

φως από αδιαφανή αντικείµενα παρέχει ταινιωτό φάσµα απορρόφησης. 

 
6. ΙΙΙ.Γ.2. ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΦΑΣΜΑ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ 
 
Γραµµικά φάσµατα απορρόφησης παρέχουν τα αέρια και οι ατµοί. Το φάσµα 

του λευκού φωτός, διερχόµενο µέσα από ατµό ή αέριο, θερµοκρασίας 

κατώτερης της θερµοκρασίας της πηγής του λευκού φωτός, παρουσιάζει 

σκοτεινές γραµµές και µάλιστα στη θέση των φωτεινών γραµµών του 

φάσµατος εκποµπής του ατµού ή του αερίου. 

 

Μήκος κύµατος (Α) Κυµαταριθµός (cm-1) Χρώµα 

4000 25000 Υπεριώδες 

4400 22727 Ιώδες 

4900 10408 Μπλέ 

5650 17580 Πράσινο 

5950 16807 Κίτρινο 

6200 16129 Πορτοκαλί 

7500 13333 Κόκκινο 

  Υπέρυθρο 

Πίνακας 5. Ταξινόµηση φασµάτων 

 
 
6. ΙΙΙ.∆. ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 
Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία είναι µορφή διάδοσης ενέργειας µε κυµατικές 

και σωµατιδιακές ιδιότητες (κυµατοσωµατιδιακές). Στις κυµατικές ιδιότητες 

αποδίδονται τα φαινόµενα της διάθλασης, ανάκλασης, πόλωσης και 

σκέδασης. Στις σωµατιδιακές, εκείνα της φωταύγειας (φθορισµός, 

φωσφορισµός) και του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου (εσωτερική-

Φωτοαγωγιµότητα, εξωτερική-Φωτοηλεκτρική εκποµπή). 
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Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία σαν κύµα συνίσταται από την ηλεκτρική και 

µαγνητική συνιστώσα.  

 
Σχήµα 7. Ηλεκτροµαγνητική Ακτινοβολία 

Οι συνιστώσες αυτές είναι εγκάρσια κύµατα που πάλλονται σε δύο κάθετα 

επίπεδα. Χαρακτηριστικά τους είναι το µήκος κύµατος λ, που είναι η σταθερή 

απόσταση που διανύει το κύµα στο χρόνο της περιόδου και η συχνότητα ν. Η 

σχέση που συνδέει τα δύο µεγέθη είναι θεµελιώδης για την κυµατική. 

c = λ∗ v∗ n 
 
 όπου c = η ταχύτητα του φωτός 

                    n = δείκτης διάθλασης του µέσου διάδοσης 

 
Η ένταση (Α) του κύµατος παριστάνεται από το τετράγωνο του πλάτους του 

κύµατος. Συνεπώς κύµατα του ίδιου µήκους κύµατος µπορεί να έχουν 

διαφορετικές εντάσεις.  Στα φαινόµενα αλληλεπίδρασης ακτινοβολίας-ύλης η 

ηλεκτρική συνιστώσα του πεδίου αλληλεπιδρά µε τα ηλεκτρικά φορτία των 

ατοµικών σωµατιδίων και η µαγνητική συνιστώσα µε τις µαγνητικές ροπές 

του. Επειδή η ηλεκτρική συνιστώσα οδηγεί σε πολύ ισχυρότερα φαινόµενα, 

στο εξής θεωρούµε ότι σ’ αυτήν αποδίδονται τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης. 

 

Σύµφωνα µε την κβαντική θεωρία η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία δεν 

διαδίδεται συνεχώς αλλά ασυνεχώς (σωµατιδιακή φύση). Η ακτινοβολία 

εκπέµπεται και απορροφάται από τα άτοµα της ύλης σε καθορισµένες 
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‘επιτρεπτές’ ποσότητες ενέργειας, τα κβάντα ή φωτόνια. Η ενέργεια του 

φωτονίου είναι ανάλογη µε τη συχνότητα της ακτινοβολίας. και δίνεται από τη 

σχέση: 

**
*
h cE h v
n λ

= = , όπου h= σταθερά Plank 

                                         
Συνεπώς, η ενέργεια φωτονίου υψηλής συχνότητας (µικρό λ) είναι µεγαλύτερη 

από την ενέργεια φωτονίου χαµηλής συχνότητας (µεγάλο λ). Η ένταση της 

φωτεινής δέσµης εξαρτάται από τον αριθµό των φωτονίων 

 
6. ΙΙΙ.∆.1. ΦΑΣΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία διαδίδεται σε ένα µεγάλο εύρος (φάσµα) 

συχνοτήτων. Από 100 Ηz που είναι τα βιοµηχανικά κύµατα (λ = 300.000 Κm) 

µέχρι 1024 Ηz που είναι η περιοχή των ακτίνων γ (λ = 3∗ 10-6 Α) 

 

 
Σχήµα 8. Φάσµα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

 
Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα είναι ενιαίο, δηλαδή η ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία από τα ραδιοκύµατα µέχρι και τις ακτίνες γ δείχνει παρόµοια 

συµπεριφορά και ανάλογες ιδιότητες. ∆ιαφοροποιείται µόνο στο µήκος 

κύµατος και στον τρόπο παραγωγής της. 
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Ραδιοκύµατα και µικροκύµατα παράγονται από ‘παλλόµενο ηλεκτρικό δίπολο’ 

καθώς και από ενεργειακές µεταπτώσεις πυρηνικού συντονισµού (N.M.R) και 

συντονισµού και ηλεκτρικού spin (E.S.R) οι οποίες αντιστοιχούν σε 

ενεργειακές µεταπτώσεις κατά πολύ µικρότερες των διαφορών µεταξύ των 

ενεργιακών σταθµών των µορίων. Υπέρυθρες ακτινοβολίες παράγονται από 

µοριακές µεταπτώσεις δόνησης και περιστροφής. Ορατές, υπεριώδες (UV) και 

ακτίνες Χ από ηλεκτρονικές µεταπτώσεις. Οι ακτίνες γ που είναι και οι πλέον 

‘σκληρές’, από πυρηνικές µεταπτώσεις. 

 

 

7. ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΥΛΗΣ 
Η ύλη είναι οργανωµένη από άτοµα, µόρια και µακροµόρια. Οι ιδιότητες της 

είναι άµεσα συνδεδεµένες µε το επίπεδο οργάνωσης και τη θερµοδυναµική 

της κατάσταση. Για να είναι εφικτή η κατανόηση σύνθετων δοµών της ύλης 

όπως είναι οι µακροµοριακές ενώσεις πρέπει να γίνου αντιληπτές οι αρχές 

οργάνωσης της ύλης σε ατοµικό και µοριακό επίπεδο πρώτα. 

 

7.Ι. ΑΤΟΜΟ 
 
Το άτοµο συνίσταται από τον πυρήνα και τα περιβάλλοντα πάνω σε 

καθορισµένες τροχιές (τροχιακά) ηλεκτρόνια. Το θετικό φορτίο του πυρήνα 

εξουδετερώνεται από ίσο αριθµό ηλεκτρονίων ώστε το άτοµο να εµφανίζεται 

µακροσκοπικά ηλεκτρικός ουδέτερο. Η πλέον πλήρης περιγραφή της 

ενεργειακής κατάστασης ενός ηλεκτρονίου που περιβάλλει τον πυρήνα ενός 

ατόµου δίνεται µε την εξίσωση του Schrödinger βάσει των αρχών της 

κβαντοµηχανικής. Με βάση αυτήν η θέση ενός ηλεκτρονίου δεν καθορίζεται σε 

συγκεκριµένο σηµείο αλλά εντοπίζεται σε περιοχή χώρου όπου η πιθανότητα 

να βρεθεί εκεί είναι θεωρητικά µεγάλη. Η περιοχή αυτή του χώρου ονοµάζεται 

τροχιακό και απορρέει από τη λύση της κυµατοσυνάρτησης του ηλεκτρονίου 

βάσει των αρχών της κβαντοµηχανικής θεωρώντας ότι το συγκεκριµένο 

ηλεκτρόνιο κινείται από τη µια µεριά υπό την επίδραση της έλξης του πυρήνα, 

και από την άλλη του µέσου όρου της άπωσης όλων των υπόλοιπων 

ηλεκτρονίων. Η ενεργειακή αυτή κατάσταση περιγράφεται πλήρως από 

τέσσερις κβαντικούς αριθµούς, οι οποίοι έχουν την εξής φυσική σηµασία: 
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α) Ο κύριος κβαντικός αριθµός n (=1,2,3...) καθορίζει κυρίως την ενέργεια του 

ηλεκτρονίου, καθώς και την απόσταση του τροχιακού από τον πυρήνα. 

                      Για n=1 στιβάδα Κ 

                               n=2 στιβάδα L 

                               n=3 στιβάδα Μ κ.ο.κ. 

 
β) Ο δευτερεύων ή αζιµουθιακός κβαντικός αριθµός Ι (=0,1,2,…n-1) 

καθορίζει την ολική στροφορµή του ηλεκτρονίου καθώς το είδος και τον 

αριθµό των υποστιβάδων µίας στιβάδας. 

                      Για Ι=Ο υποστιβάδα s 
                            I=1 υποστιβάδα p 

                            I=2 υποστιβάδα d 

                            I=3 υποστιβάδα f 

 
γ) Ο µαγνητικός κβαντικός αριθµός m (=0,+ -1,+ -2,...+ -1) καθορίζει τη 

συνιστώσα της στροφορµής του ηλεκτρονίου κατά µία οποιαδήποτε 

εκλεγείσα κατεύθυνση. Ο αριθµός m δεν έχει καµία επίδραση στις 

ιδιότητες του ατόµου, εκτός και εάν αυτό βρεθεί εντός ηλεκτρικού ή 

µαγνητικού πεδίου, οπότε υπάρχουν 2Ι+1 (όσες και οι τιµές του m) 

δυνατές συνιστώσες στροφορµής κατά τη διεύθυνση του πεδίου. 

 
δ)  Ο τέταρτος κβαντικός αριθµός ms (+ - 1/2) καθορίζει την ιδιοστροφορµή 

(spin) του ηλεκτρονίου. Και αυτός ο κβαντικός αριθµός έχει έννοια µόνο 

όταν το ηλεκτρόνιο βρεθεί υπό την επίδραση ηλεκτρικού ή µαγνητικού 

πεδίου. 

 

Οι κβαντικοί αριθµοί n και Ι από κοινού καταδεικνύουν το είδος του τροχιακού 

του κάθε ηλεκτρονίου. Για παράδειγµα για τα s τροχιακά η πυκνότητα 

πιθανότητας των τροχιακών συναρτήσεων (που ορίζονται από τους 

κβαντικούς αριθµούς) έχουν σφαιρική συµµετρία και παριστάνονται όπως στο 

επόµενο σχήµα 8. Στα p τροχιακά η πυκνότητα πιθανότητας έχει µέγιστη τιµή 

κατά µήκος του άξονα Ζ. 
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Σχήµα 9. Ατοµικά τροχιακά ηλεκτρονίων Α: s τροχιακά , Β: p τροχιακά. 

 

Η κατανοµή των ηλεκτρονίων γύρω από τον πυρήνα ονοµάζεται ηλεκτρονική 
διάταξη του ατόµου, στηρίζεται στη θεωρία των ατοµικών τροχιακών και 

διέπεται από τους ακόλουθους κανόνες: 

 
     1.  Πρώτα καταλαµβάνονται τα τροχιακά µε τη χαµηλότερη ενέργεια 

(1s<2s<2p). 

     2.   Το ίδιο τροχιακό καταλαµβάνεται µόνο από δύο ηλεκτρόνια τα οποία 

πρέπει να έχουν αντιπαράλληλα spin (απαγορευτική αρχή Paul). Ο 

αριθµός των ηλεκτρονίων σε κάθε τροχιακό είναι ο εξής: s2, p6, d10 και 

f24. 

     3.    Τροχιακά µε την ίδια ενέργεια (px, py,pz) καταλαµβάνονται πρώτα από 

ένα ηλεκτρόνιο το καθένα µε παράλληλα spin (κανόνας Hund). Η 

εξωτερική στιβάδα (σθένους) δεν καταλαµβάνεται από περισσότερα 

8e- και η αµέσως εσωτερική περισσότερα από 18e-. Ο µέγιστος 

αριθµός ηλεκτρονίων κάθε στοιβάδας δεν είναι µεγαλύτερος από 2n2. 
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Σχηµατικά η ηλεκτρονική διάταξη παριστάνεται µνηµονικά ως εξής: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.ΙΙ. ΜΟΡΙΟ 
 
Όταν η ενέργεια σύγκρουσης δύο µη ιονισµένων ατόµων είναι ικανή ώστε να 

προσεγγίσουν τα άτοµα και να αλληλεπιδράσουν τα ατοµικά τροχιακά τους, 

τότε έχουµε αλληλοεπικάλυψη τροχιακών προς δηµιουργία µοριακών 

τροχιακών, δηλαδή, οµοιοπολικών χηµικών δεσµών. Αν και µε βάση την 

αρχή της ‘ελάχιστης ενέργειας’ ο αυθόρµητος σχηµατισµός θα σήµαινε και 

χαµηλότερη ενεργειακή κατάσταση έναντι των δύο ατόµων, όµως τα µοριακά 

τροχιακά µπορούν να έχουν µικρότερη, µεγαλύτερη ή ίση περίπου ενέργεια 

από εκείνη του αθροίσµατος των ατοµικών τροχιακών που επικαλύφθηκαν.  

Έτσι, τα µοριακά τροχιακά ονοµάζονται: 

 
α) ∆εσµικά (µε αυξηµένη ηλεκτρονική πυκνότητα µεταξύ των δύο πυρήνων) 

β) Αντιδεσµικά (µε ελαττωµένη ηλεκτρονική πυκνότητα) 

γ) Αδεσµικά, αντίστοιχα 
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Πάντως, τα τροχιακά που οδηγούν σε σχηµατισµό σταθερού µορίου είναι τα 

δεσµικά. 

 
Χηµικοί δεσµοί οι οποίοι σχηµατίζονται: 
 
α) µεταξύ s ατοµικών τροχιακών ή 

β) µεταξύ s και p ή 

γ) µεταξύ p τροχιακών 

 

και τα οποία είναι προσανατολισµένα σε κοινό άξονα, ονοµάζονται σ δεσµοί.  

Ενώ αν οι δεσµοί που σχηµατίζονται µεταξύ p τροχιακών προσανατολισµών 

σε παράλληλους άξονες, ονοµάζονται π δεσµοί. 

 

Οι δείκτες g και u (gerade = άρτιος και ungerad=περιττός) δείχνουν αν οι 

µοριακές συναρτήσεις είναι συµµετρικές ή αντισυµµετρικές ως προς το 

κάθετο επίπεδο επί του άξονα του µορίου του διερχόµενου δια του κέντρου 

του, αντίστοιχα. Τα αντιδεσµικά τροχιακά καταδεικνύονται συνήθως µε 

αστερίσκο(*) και παρουσιάζουν αντιδεσµική συµµετρία. Τα στοιχεία άνθρακας, 

υδρογόνο, οξυγόνο και άζωτο εξαιτίας της ηλεκτρονικής τους δοµής 

σχηµατίζουν οµοιοπολικούς δεσµούς και δεδοµένου ότι τα στοιχεία αυτά 

αποτελούν περίπου το 99% της σύστασης του ανθρώπινου σώµατος, γίνεται 

αντιληπτό γιατί έχει τόση µεγάλη σπουδαιότητα η µελέτη του είδους αυτού και 

δεσµού. 
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Σχήµα 10. Μοριακά τροχιακά ηλεκτρονίων.  

             Α:  Επικάλυψη ρ ατοµικών τροχιακών προσανατολισµένων σε κοινό 

άξονα οδηγεί σε σ µοριακά τροχιακά,  

             Β: Επικάλυψη ρ ατοµικών τροχιακών προσανατολισµένων σε 

παράλληλους άξονες οδηγούν σε π µοριακά τροχιακά. Τα 

σύµβολα u και g συµβολίζουν συµµετρικές (δεσµικά) ή 

αντισυµµετρικές (αντιδεσµικά) µοριακές συναρτήσεις, αντίστοιχα. 
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8. ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ – ΥΛΗΣ 
 
Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία διερχόµενη της ύλης µπορεί να: 

 

Α) να ανακλαστεί 

Β) να διαθλασθεί 

Γ) να σκεδαστεί 

∆) να πολωθεί 

Ε) να απορροφηθεί και 

ΣΤ) να απορροφηθεί και ταυτόχρονα να εκπεµφθεί µε το ίδιο ή µε διαφορετικό 

µήκος κύµατος. 

 

Σε όλα αυτά τα φαινόµενα που λαµβάνει χώρα µερική ή ολική µεταφορά 

ενέργειας µεταξύ ύλης-ακτινοβολία αποδίδεται και ο όρος αλληλεπίδρασης. 

 
 
8. I.Α.  ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
Η φύση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας είναι κυµατική και σωµατιδιακή.  

Η ακτινοβολία εκπέµπεται ασυνεχώς µε φωτόνια η ενέργεια των οποίων είναι 

πλήρως καθορισµένη (κβαντισµένη). Η κβαντική θεωρία προβλέπει ότι κατά 

τη «σύγκρουση» ενός φωτονίου µε την ύλη, υπάρχει πιθανότητα µεταφοράς 

της ενέργειας του φωτονίου στον δέκτη (ύλη), ασυνεχώς. Το αποτέλεσµα 

µεταφοράς αυτής της ενέργειας είναι η διέγερση του δέκτη. 

Α + h×v→ A* 

Η µεταφορά της ενέργειας του φωτονίου στην ύλη είναι δυνατή µόνο µε µία 

προϋπόθεση. Ως γνωστό οι ενεργειακές στάθµες του ατόµου ή του µορίου 

είναι κβαντισµένες. Μετάπτωση του ατόµου ή µορίου σε µία διηγηρµένη 

κατάσταση µπορεί να συµβεί µόνο µε την απορρόφηση ακριβώς εκείνης της 

τιµής ενέργειας φωτονίου που θα επιτρέψει τη µετάβαση από µία ενεργειακή 

στάθµη σε µία υψηλότερη. ∆ηλαδή µεταπτώσεις λαµβάνουν χώρο µόνο όταν 

υπάρχουν φωτόνια µε ακριβώς την ίδια ενέργεια ώστε να καλυφθεί το 

ενεργειακό χάσµα µεταξύ δύο καταστάσεων. ∆ιαφορετικά δεν λαµβάνει χώρα 

µετάπτωση. Στο παρακάτω σχήµα δίνονται οι ενεργειακές στάθµες ενός 

µορίου στη θεµελιώδη και τη διηγερµένη κατάσταση. 
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Σχήµα 11.  Α: Ενεργειακό διάγραµµα υποστιβάδων πολυηλεκτρικών ατόµων.         

Β: Μοριακές ενεργειακές στάθµες (∆Ε) ηλεκτρονικές, (V) δόνησης  

και (r) περιστροφής της διεγερµένης (Ε1) και της θεµελιώδης (Ε0) 

κατάστασης. 

 
Η απορρόφηση ακτινοβολίας περιγράφεται από τη σχέση 
 

a x
o n

o

II I e I a
I

−  
x= − ⇒ = − 

 
 

 
Όπου, Io:  ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

           I:  ένταση της ακτινοβολίας που διαπερνά το υλικό 

           x:  πάχος του υλικού 

           α: γραµµικός συντελεστής απορρόφησης (linear absorption    

coefficient) της ακτινοβολίας από το υλικό. 
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Ο συντελεστής απορρόφησης είναι χαρακτηριστική παράµετρος που 

εξαρτάται: 

α)  από την πυκνότητα του υλικού 

β)  το µήκος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

γ)  το ενεργειακό χάσµα µεταξύ ζώνης σθένους και ζώνης αγωγιµότητας 

δ)  και τη φυσική συχνότητα δόνησης των δοµικών µονάδων (ατόµων, 

µορίων) του υλικού. 

Η απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από την περιοχή του 

υπεριώδους µέχρι του υπέρυθρου µπορεί να οφείλεται στη διέγερση των 

ηλεκτρονίων σθένους και στη δόνηση των ατόµων και των µορίων του υλικού. 

Όταν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα αλληλεπιδρούν µε το υλικό αναπτύσσονται 

δυνάµεις που προκαλούν τη δόνηση των ατόµων ή των µορίων τους. Όταν η 
συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι ίση µε τη φυσική 
συχνότητα δόνησης των ατόµων ή των µορίων του στερεού 
παρατηρείται ισχυρή απορρόφηση της ακτινοβολίας.   
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η σχέση µεταξύ απορρόφησης και 

ενεργειακού χάσµατος. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 12. Σχέση µεταξύ απορρόφησης (διαπερατότητας) και ενεργειακού 

χάσµατος. 
(α) Μέταλλα (β) Μονωτές και ενδογενές ηµιαγωγοί και (γ) εξωγενές ηµιαγωγοί. 
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Η απορρόφηση ακτινοβολίας λόγω δόνησης των ατόµων ή των µορίων 

απαιτεί ακτινοβολία χαµηλότερης ενέργειας απ’ ότι οι µονωτές και οι 

ενδογενείς ηµιαγωγοί, ενώ η περιστροφή των µορίων απαιτεί ακόµη 

χαµηλότερα ποσά ενέργειας. (Η περιστροφή παρατηρείται κυρίως σε 

οργανικά µόρια). 

 

Η απορρόφηση λόγω δόνησης των δοµικών µονάδων του υλικού είναι 

σηµαντικά ασθενέστερη από την απορρόφηση λόγω ηλεκτρονικής 

διέγερσης. Όταν η προσπίπτουσα ακτινοβολία δεν είναι µονοχρωµατική, αλλά 

καλύπτει ευρεία περιοχή συχνοτήτων παρατηρούνται διάφορες 

χαρακτηριστικές απορροφήσεις (peaks) που εξαρτώνται από τα 

χαρακτηριστικά του υλικού. 

 

Τα µέταλλα παρουσιάζουν ισχυρή απορρόφηση και ανάκλαση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας από τις πολύ µικρές συχνότητες των 

ραδιοκυµάτων µέχρι τη µέση της υπεριώδους περιοχής συχνοτήτων. 

 
Υπέρυθρο: Το υπέρυθρο φάσµα διακρίνεται σε 

Κοντινό υπέρυθρο : 0.7µ<λ<3µ 

    Μέσο υπέρυθρο  : 3µ<λ<25µ 

Μακρινό υπέρυθρο: 25µ<λ<1000µ 

 

Υπεριώδες: Το φάσµα το υπεριώδους φωτός διακρίνεται σε 

Κοντινό  υπεριώδες: 0.4<λ<0.3µ 

     Μέσο υπεριώδες: 0.3<λ<0.10µ 

Μακρινό υπεριώδες: 0.10µ<λ<0.03µ 

 
Συνεπώς τα µέταλλα είναι αδιαφανή στο µεγαλύτερο µέρος του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, ενώ είναι διαφανή στις ακτινοβολίες υψηλών 

συχνοτήτων (ανώτερη υπεριώδης περιοχή, ακτίνες Χ, ακτίνες γ). Τα µαλακά 

µέταλλα [µόλυβδος (Pb), κοβάλτιο (Cd)] παρουσιάζουν σηµαντική 

απορρόφηση και στις ακτινοβολίες υψηλής συχνότητας. 
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Η συµπεριφορά των µετάλλων εξηγείται µε την ενεργειακή κατανοµή των 

ελεύθερων ηλεκτρονίων των µετάλλων. Στα µέταλλα, η ζώνη σθένους δεν 

είναι πλήρης. Οι ζώνες σθένους της αγωγιµότητας αλληλοεπικαλύπτονται 

µερικώς. Τα ηλεκτρόνια απαιτούν µικρά ποσά ενέργειας για να διεγερθούν σε 

κενά ενεργειακά επίπεδα. Λόγω της ακτινοβολίας που καλύπτουν µεγάλο 

µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Τα διεγερµένα ηλεκτρόνια 

συγκρούονται συνεχώς µε τα ιόντα του κρυσταλλικού πλέγµατος, οπότε η 

πρόσθετη ενέργειά τους απορροφάται στο υλικό υπό µορφή θερµότητας η 

οποία προκαλεί αύξηση της δόνησης των ιόντων του πλέγµατος. Στην 

περίπτωση αυτή έχουµε µεγάλη απορρόφηση της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας. Όταν η πιθανότητα σύγκρουσης των διηγηρµένων ηλεκτρονίων 

µε τα ιόντα του πλέγµατος είναι πολύ µικρή, τα ηλεκτρόνια αποδιεγείρονται 

και εκπέµπουν φωτόνια µε αποτέλεσµα, να έχουµε ισχυρή ανάκλαση της 

ακτινοβολίας. 

 
Η εκποµπή ηλεκτρονίων από ένα µέταλλο λόγω επίδρασης φωτονίων 

ονοµάζεται φωτοηλεκτρικό φαινόµενο.   

 

Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο λέγεται εσωτερικό αν τα ηλεκτρόνια που 

ελευθερώνονται παραµένουν στο εσωτερικό της ή εξωτερικό όταν αυτά 

εκπέµπονται έξω από τη δοµή που βρισκόντουσαν αρχικά. 

 
 

8. I.A.1. ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ Ή 
ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΚΠΟΜΠΗ 

 
Το φαινόµενο αυτό µπορεί να συµβεί σε οποιοδήποτε υλικό (αέριο, υγρό ή 

στερεό) είναι όµως πιο εύκολο να περιγραφεί στην περίπτωση µετάλλων. Η 

ελαστική ενέργεια του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος που απαιτείται για την 

εξαγωγή ηλεκτρονίου ονοµάζεται έργο εξόδου και συµβολίζεται Wo.   

 

Αν η ενέργεια που µεταφέρεται από το ηλεκτροµαγνητικό κύµα στο ηλεκτρόνιο 

είναι µικρότερη από το Wo δεν υπάρχει φωτοηλεκτρική εκποµπή. 

 

Αν η ενέργεια αυτή είναι µεγαλύτερη από το Wo τότε η διαφορά εµφανίζεται 

ως κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου. 
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Παρατηρώντας το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο διαπιστώνουµε ότι: 

 
 

 

 

∆ηµιουργείται σχεδόν στιγµιαία (t: χρόνος αντίδρασης < 10-9 sec) 

∆εν έχουµε φωτοηλεκτρική εκποµπή για οποιοδήποτε µήκος 

κύµατος αλλά µόνο για τα µικρότερα µίας ορισµένης οριακής τιµής 

λο, που εξαρτάται από το υλικό του δέκτη 

Η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων είναι ανεξάρτητη της έντασης 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας και αυξάνει όταν το λ µικραίνει. 

 
Στην περίπτωση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας (µία τιµή του λ) διαπιστώνεται 

ότι όταν η ένταση του φωτός µεταβάλλεται, η ταχύτητα των ηλεκτρονίων που 

εκπέµπονται δεν αλλάζει, σε αντίθεση µε το ρυθµό εκποµπής των 

ηλεκτρονίων (αριθµό ηλεκτρονίων ανά sec) που αυξάνει ανάλογα µε την 

ένταση. 

 
Οι δύο πρώτες διαπιστώσεις είναι σε αντίθεση µε τις κλασικές αντιλήψεις 

σύµφωνα µε τις οποίες θα παρέµενε κανείς ότι φωτίζοντας το υλικό για αρκετό 

χρόνο και µε οποιοδήποτε µήκος κύµατος λ θα συγκεντρώνονταν η 

απαιτούµενη ενέργεια εξαγωγής Wo. 

 
Η τρίτη διαπίστωση βρίσκεται επίσης σε αντίφαση µε την κλασική θεωρία 

όσον αφορά τη σχέση αναλογίας ανάµεσα στην ένταση και την ενέργεια. 

 
Οι αντιφάσεις αυτές λύθηκαν από τον A. Einstein το 1905 ο οποίος γενίκευσε 

την υπόθεση του Plank και εισήγαγε την έννοια των φωτονίων. 

 
Η ενέργεια δεν είναι κατανεµηµένη οµοιόµορφα πάνω στην ισοφασική 

επιφάνεια ενός ηλεκτροµαγνητικού µονοχρωµατικού κύµατος συχνότητας ν, 

αλλά βρίσκεται συγκεντρωµένη σε µικρές δέσµες («πακέτα»), τα φωτόνια που 

το καθένα τους µεταφέρει ενέργεια 

Ε = h*v 
 
Η γενική λοιπόν σχέση που χαρακτηρίζει τη φωτοηλεκτρική εκποµπή 

γράφεται:                                    h*v = Wo + K  

όπου, Wo: είναι το έργο εξόδου και  Κ  : η κινητική ενέργεια του ηλεκτρονίου 
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Οι παραπάνω αντιφάσεις εξηγούνται ως εξής: 

 
• Η αµεσότητα του φαινοµένου είναι προφανής αρκεί να απορροφηθεί 

ένα φωτόνιο για να έχουµε εξαγωγή ηλεκτρονίου 

• Υπάρχει ένα κατώφλι (sevil) που εξαρτάται από το αν το λ/κ είναι 

θετικό, άρα: 

hv>hvo = Wo 
 

•  Η κινητική ενέργεια Κ δεν εξαρτάται από τη φωτεινή ένταση, από την 

οποία εξαρτάται ο ρυθµός των φωτονίων ανά cm2 και ανά sec. 

 
Το έργο εξαγωγής µετριέται συνήθως σε eV από τη σχέση: 
 

1.234( ) (o
o

W eV m)µλ=  

το λο είναι το µήκος κύµατος που αντιστοιχεί στο κατώφλι της φωτοηλεκτρικής 
εκποµπής. 
 

 

8. I.A.2.  ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
                      Ή  ΦΩΤΟΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
 

Στο µονωµένο άτοµο τα ηλεκτρόνια διανέµονται στις διάφορες ενεργειακές 

στάθµες που αντιστοιχούν στις δυνατές τροχιές γύρω από τον πυρήνα. 

 

Τα ηλεκτρόνια µπορούν να µεταπηδήσουν από τη µία στην άλλη τροχιά που 

συνεπάγονται απορρόφηση ή απόδοση ενέργειας εξαφάνιση ή εκποµπή 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, απορρόφηση ή εκποµπή φωτονίου. 

 

Το αποτέλεσµα δηλαδή µίας τέτοιας µεταφοράς ενέργειας µεταξύ ύλης και 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι διαφορετικό από εκείνο της φωτοηλεκτρικής 

εκποµπής. 
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Απορρόφηση φωτονίου 

Ε1 

Ε2

h*v = E2 - E1 

Εκποµπή φωτονίου 

h*v = E2 – E1 

E2 

E1 

Σχήµα 13.  Φωτοηλεκτρική Εκποµπή 
 

 
8. II.Β. ∆ΙΑΘΛΑΣΗ (Refraction) ή ΣΚΕ∆ΑΣΗ 

 

Όταν µία δέσµη φωτονίων διαπερνά ένα υλικό και δεν απορροφάται οι 

αλληλεπιδράσεις της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε τα ηλεκτρονικά νέφη 

των ατόµων του υλικού προκαλούν εκτροπή της δέσµης. 

 
 

 
Σχήµα 14.  ∆ιάθλαση δέσµη φωτονίων από υλικό. 

 

 

Η ταχύτητα και το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας γίνονται µικρότερες απ’ ότι 

στο κενό 
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Ο δείκτης διάθλασης του υλικού για ακτινοβολία µε µήκος κύµατος λν, 
ορίζεται από τη σχέση: 
 

/ / s in / s inn C u v aλ λ β= = =  
 
όπου,        n   = δείκτης διάθλασης 

        c    = ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας στο κενό 

        v   = ταχύτητα διάδοσης της ακτινοβολίας στο υλικό 

              λν, λ = µήκος κύµατος στο κενό και στο υλικό αντίστοιχα 

                α,β  = γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης 

Ο δείκτης διάθλασης σχετίζεται µε την πολωσιµότητα και τη διηλεκτρική 

σταθερά εr του υλικού µε τη σχέση 

rn E=  

 
Τα υλικά που πολώνονται εύκολα έχουν µεγάλο δείκτη διάθλασης. Ο δείκτης 

διάθλασης είναι µεγαλύτερος στο πυκνότερα υλικά. 

 
 
 
8. II.B.1.  ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ – ΣΚΕ∆ΑΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ ΣΤΟΥΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ 

ΙΣΤΟΥΣ 
Οι δύο σηµαντικότεροι τρόποι αλληλεπίδρασης του φωτός µε τους 

βιολογικούς ιστούς είναι η απορρόφηση ή η σκέδαση του φωτός. 

 

Η απορρόφηση έχει σαν αποτέλεσµα την εκδήλωση φυσιολογικών 

αποτελεσµάτων λόγω της αλληλεπίδρασης της ενέργειας του φωτός µε 

τους βιολογικούς ιστούς και της µετατροπής της σε έναν άλλο τύπο δράσης. 

 

Η σκέδαση, από την άλλη µεριά, ορίζεται σαν αλλαγή της κατεύθυνσης που 

διαδίδεται το φως. Είναι φυσικό ότι το σχετικό ποσοστό απορρόφησης και 

σκέδασης που παρουσιάζεται σε µία ιδιαίτερη κατάσταση, εξαρτάται κυρίως 

από τον τύπο του ιστού µέσα από τον οποίο περνά το φως αλλά και το µήκος 

κύµατος του φωτός που προσπίπτει. 

 

 60



Η αλληλεπίδραση ανάµεσα στους βιολογικούς ιστούς και το φως µπορεί 

ουσιαστικά να θεωρηθεί ότι παρουσιάζεται σε τρία επίπεδα: 

 
 
 
 

Ατοµικό Επίπεδο 
Μοριακό Επίπεδο και τέλος 
Μακροµορικό Επίπεδο 

 
Το ατοµικό επίπεδο αλληλεπίδρασης κυριαρχεί όταν εφαρµόζονται 

ακτινοβολίες –Χ και γάµα, που απέχουν σηµαντικά από τα µήκη κύµατος του 

φωτός laser. 

10-8

λ 

Ρεύµατα 
Υψηλής 

Συχνότητας 

Ραδιοκύµατα 
(Βραχέα 
Κύµατα) 

Μικροκύµατα 

Υπέρυθρες 
Ακτίνες 

ΟΡΑΤΟ 
ΦΩΣ 

Υπεριώδες 
Ακτίνες 

Ακτίνες -Χ 

Laser 
GaAs 
ή Laser 
GaAlAs 

Laser 
GaAs 

Laser 
He-Ne 

Laser 
Argon 

902 nm 

820 nm 

632 nm 

433 nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 15. Παράσταση του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος στην οποία φαίνεται 

η εκποµπή της ακτινοβολίας laser, αλλά και οι άλλες συχνότητες 

του που χρησιµοποιούνται στην Φυσική. 
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Στο µοριακό επίπεδο λαµβάνει χώρα η αλληλεπίδραση του φωτός µε τους 

βιολογικούς ιστούς. Στο επίπεδο αυτό η διαδικασία που κυριαρχεί είναι η 

απορρόφηση της ενέργειας που προσπίπτει. Τα γεγονότα που 

παρουσιάζονται µετά την απορρόφηση µπορεί να αναφερθούν σαν: 

 

1. ∆ιέγερση των ηλεκτρονίων µέσα στα µόρια των βιολογικών ιστών, 

2. ∆ιέγερση των ατόµων σε υψηλότερο επίπεδο ταλάντωσης το ένα σε 

σχέση µε το άλλο, και 

3. Περιστροφή όλων των µορίων ή ενός µόνου µέρος τους λόγω του 

εξωτερικού ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται από το φως 

που προσπίπτει. 

 

Σχήµα 16.  Οι τρεις πιθανοί τρόποι απορρόφησης του φωτός από τους       

βιολογικούς ιστούς.         
Α: ∆ιέγερση των δεσµών των ηλεκτρονίων του µέσου. 

Β: ∆ιέγερση των ατόµων σε υψηλότερο επίπεδο ταλάντωσης 

Γ: Περιστροφικές αλλαγές µέσα στο βιολογικό µόριο. 
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Σχήµα 17. Σκέδαση της δέσµης του φωτός που αποτελεί ελαστική 

αλληλεπίδραση της οπτικής αυτής ακτινοβολίας, όπου τροποποιείται µόνον η 

κατεύθυνση της διάδοσης των φωτονίων. 

 
Στην περίπτωση των οργανικών µορίων, η διέγερση των ηλεκτρονίων µπορεί 

να έχει σαν αποτέλεσµα τη διάσπαση µερικών σχετικά µεγαλύτερων µορίων ή 

να προκαλούνται αλλαγές στις αλυσίδες του άνθρακα. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι τέτοιες αλλαγές µπορεί να είναι µη αναστρέψιµες, γεγονός που εξαρτάται 

από την ένταση (ισχύς) της ακτινοβολίας που εφαρµόζεται. Όσο µεγαλύτερη η 

ισχύς της ακτινοβολίας που εφαρµόζεται, τόσο µεγαλύτερη είναι η τάση για 

ανάπτυξη µη αναστρέψιµων βλαβών. Η διέγερση των ατόµων για υψηλότερο 

τρόπο ταλάντωσης ή κατάσταση περιστροφής µέσα στα βιολογικά µόρια, 

µπορεί να φανεί µακροσκοπικά σαν αύξηση της θερµοκρασίας. Οι διαδικασίες 

όµως αυτές παρουσιάζονται σε µικρό µόνον ποσοστό αλλά και σε µικρή 

έκταση και εποµένως παίζουν ελάχιστο ρόλο κατά την εφαρµογή του laser. 

Στο µακροµοριακό και µακροκατασκευαστικό  επίπεδο οι αλληλεπιδράσεις   

έχουν σαν αποτέλεσµα  αλλαγές της κατεύθυνσης της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει (σκεδάζεται) καθώς αυτή διαδίδεται µέσα στους βιολογικούς 

ιστούς. 
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8. III.Γ. ΑΝΑΚΛΑΣΗ (REFLECTION) 
 

Αν η επιφάνεια ενός υλικού είναι λεία και η προσπίπτουσα δέσµη φωτονίων 

έχει χαµηλή ενέργεια ένα µέρος των φωτονίων ανακλάται από την επιφάνεια 

του υλικού. 

 

Η ανακλαστικότητα (reflectivity) R εκφράζει το ποσοστό της, ακτινοβολίας που 

ανακλάται και σχετίζεται µε το δείκτη διάθλασης του υλικού 
2

*100s m

s m

n nR
n n

 −
= − 

 

        όπου     ns  = δείκτης διάθλασης του υλικού 

nm= δείκτης διάθλασης του µέσου που περιβάλλει το υλικό (για 

το κενό ή αέρα nm= 1) 

 

Τα υλικά µε µεγάλο δείκτη διάθλασης έχουν µεγαλύτερη ανακλαστικότητα από 

τα υλικά µε µικρό δείκτη διάθλασης. 

 
 
 
8. III.Γ.1. ΑΝΑΚΛΑΣΗ  ΣΤΟΥΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ   ΙΣΤΟΥΣ 
 
Η ποσοστιαία αναλογία της ακτινοβολίας που ανακλάται εξαρτάται από τη 

γωνία πρόσπτωσης της δέσµης καθώς και από τις φυσικές διαφορές ανάµεσα 

στα δύο υλικά µέσα, που έχει σχέση µε το συντελεστή ανάκλασης. Όταν η 

δέσµη προσπέσει κάθετα προς την επιφάνεια εφαρµογής αντιπροσωπεύει το 

4-7% του ποσού της δέσµης. Έτσι το ποσοστό της δέσµης που είναι 

διαθέσιµο για βαθύτερη διείσδυση είναι περίπου 93-96%. 

 

Επίσης όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά στη σύσταση των δύο υλικών µέσων 

(ανάµεσα σε αυτό που διαδίδεται η ακτινοβολία και σε αυτό που προσπίπτει), 

τόσο µεγαλύτερο και το ποσοστό της ακτινοβολίας που ανακλάται. 
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Σχήµα 18. Σχέση ανάµεσα στο συντελεστή σκέδασης και απορρόφησης 

 για το δέρµα του ανθρώπου  in vitro , στα µήκη κύµατος 

που ενδιαφέρουν την καθηµερινή πράξη. ∆εν αναφέρεται η χρώση του 

δέρµατος (Anderson 1982). 

* ** e b ceο −Ι = Ι

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 19. Εκατοστιαία αναλογία της δέσµης που ανακλάται ανάλογα µε τη 

γωνία πρόπτωσης, σε µία επίπεδη επιφάνεια, που αποτελείται 

από µία ουσία η οποία έχει δείκτη ανάκλασης 1.55 (Anderson 

1982) 
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8. ΙV. ΣΥΜΒΟΛΗ ΚΑΙ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ 

 

Μεταξύ Συµβολής και Περίθλασης δεν υπάρχει διαφορά από άποψη φυσικού 

περιεχοµένου. 

 

Συµβολή είναι το φαινόµενο που παρατηρείται όταν στο ίδιο σηµείο του 

χώρου φτάνουν δύο κύµατα (νερού, ήχου, φωτός κλπ) τα οποία έχουν την 

ίδια ή περίπου την ίδια συχνότητα. Το αποτέλεσµα της συµβολής δύο όµοιων 

κυµάτων που διαδίδονται µε αντίθετες φορές (κατευθύνσεις) είναι η 

δηµιουργία ενός στάσιµου κύµατος. Εξαιτίας της συµβολής των δύο κυµάτων 

υπάρχουν σηµεία του χώρου τα οποία ταλαντώνονται έντονα, όπως και 

σηµεία τα οποία δεν ταλαντώνονται τελείως. 

 

Όλα τα κύµατα παρουσιάζουν φαινόµενα συµβολής και περίθλασης που 

προκύπτουν από την υπέρθεση περισσότερων από ένα κυµάτων. Σε κάθε 

σηµείο παρατήρησης µέσα στην εικόνα συµβολής ή περίθλασης η διαφορά 

φάσης µεταξύ δύο οποιονδήποτε συνιστώντων κυµάτων µε την ίδια 

συχνότητα θα εξαρτάται από τις διαφορετικές διαδροµές που έχουν 

ακολουθήσει και το πλάτος που θα προκύψει µπορεί να είναι µεγαλύτερο ή 

µικρότερο από αυτό του κάθε συνιστώντος κύµατος. Αν και µιλάµε για 

διαφορετικά κύµατα, τα κύµατα που συνεισφέρουν στην εικόνα συµβολής και 

περίθλασης πρέπει τελικά να προκύπτουν από την ίδια µοναδική πηγή. Έτσι 

αποφεύγονται τα φαινόµενα τυχαίων φάσεων από διαφορετικές πηγές που 

εξασφαλίζεται η συµφωνία. Παρ΄ όλα αυτά, ακόµη και µία µοναδική πηγή έχει 

πεπερασµένο σχήµα και η χωρική συµφωνία του φωτός από διαφορετικά 

µέρη της πηγής επιβάλλει ορισµένους περιορισµούς ώστε να παρατηρηθούν 

φαινόµενα συµβολής. 

 

Τα φαινόµενα συµβολής µπορούν να ταξινοµηθούν µε δύο τρόπους: 

 

1.  ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 
2.  ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΠΛΑΤΟΥΣ 
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8. IV.1. ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

 

Στην περίπτωση αυτή το µέτωπο κύµατος από µία µοναδική πηγή περνά 

ταυτόχρονα από δύο ή περισσότερα ανοίγµατα, το καθένα από τα οποία 

συνεισφέρουν ένα κύµα στο σηµείο υπέρθεσης. Η υπέρθεση κυµάτων 

περιλαµβάνει την άθροιση δύο ή περισσότερων αρµονικών συνιστωσών µε 

διαφορετικές φάσεις και η προσέγγιση του προβλήµατος βασίζεται στην 

άθροιση. 

 

Η διαφορά µεταξύ συµβολής και περίθλασης είναι απλώς διαφορά 

κλίµακας:  στην οπτική περίθλαση από στενή σχισµή (ή πηγή) το άνοιγµα 

είναι της τάξης µεγέθους του µήκους κύµατος του φωτός που υφίσταται 

περίθλαση. Σύµφωνα µε την αρχή του Huygens κάθε σηµείο του µετώπου 

κύµατος στο επίπεδο της σχισµής µπορεί να θεωρηθεί ως πηγή 

δευτερευόντων κυµάτων και η ανάπτυξη του κυµατικού συστήµατος που έχει 

υποστεί περίθλαση µπορεί να προκύψει από την υπέρθεση αυτών των 

δευτερευόντων κυµάτων.   

 

Στην εικόνα συµβολής που προκύπτει από δύο ή περισσότερες λεπτές 

σχισµές, η κάθε σχισµή µπορεί να θεωρηθεί ως: πηγή ενός µόνο κύµατος, 

έτσι ώστε ο αριθµός των συνιστωσών που υπερτίθενται στην τελική εικόνα 

συµβολής ισούται µε τον αριθµό των σχισµών (ή πηγών). 

 
 
8. IV.2. ∆ΙΑΙΡΕΣΗ ΠΛΑΤΟΥΣ 

 

Εδώ µία ακτίνα φωτός αντανακλάται και διαδίδεται στην επιφάνεια που 

διαχωρίζει δύο οπτικά µέσα µε διαφορετικούς δείκτες διάθλασης. Οι 

συνιστώσες πρόσπτωσης, ανάκλασης και διάδοσης δηµιουργούν διαφορετικά 

κύµατα που ακολουθούν διαφορετικές οπτικές διαδροµές. Συµβάλλουν όταν 

επανασυνδυάζονται. Κατά το φαινόµενο της Περίθλασης, κάτω από ορισµένες 

συνθήκες (π.χ. εµπόδια µε οπές) πραγµατοποιείται απόκλιση της διάδοσης 

των κυµάτων εξαιτίας της δηµιουργίας δευτερογενών κέντρων παραγωγής 

κυµάνσεων.  Περίθλαση παρατηρείται όταν το κύµα πέφτει πάνω σε εµπόδια 
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ή περνάει από οπές που το πλάτος τους είναι µικρότερο από το µήκος του 

κύµατος.  Τότε το κύµα προσπερνάει τα άκρα των εµποδίων ή τα χείλη 
της οπής και συνεχίζει την πορεία του πέρα από αυτά, σε περιοχή που δεν 

προβλέπεται από την οµαλή ευθύγραµµη διάδοση. ∆ύο κύµατα µπορεί να 
συµβάλλουν ενισχυτικά ή καταστρεπτικά. Όταν η συµβολή είναι 
ενισχυτική, το πλάτος του συνισταµένου κύµατος είναι µεγαλύτερο από το 

πλάτος του ενός ή του άλλου συµβαλλόντων κυµάτων. Αντίθετα στην 

καταστρεπτική συµβολή, το πλάτος του συνιστάµενου κύµατος είναι 

µικρότερο. Το ίδιο συµβαίνει µε τα κύµατα φωτός όταν συµβάλλουν. Στο 

θεµελιώδες επίπεδο, συµβολή του φωτός σηµαίνει συµβολή των αντιστοίχων 

πεδίων από τα οποία αποτελούνται τα κύµατα. 

 
 
8. V. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗ ΤΩΝ ΙΣΤΩΝ 

 

Η πρόβλεψη της ακριβούς κατανοµής του ακτινοβολούµενου φωτός στους 

ιστούς που διαδίδεται είναι εξαιρετικά σύµπλοκη, κυρίως λόγω της σύµπλοκης 

κατασκευής και γεωµετρίας των βιολογικών ιστών της πολυµορφίας τους και 

της ποικιλίας των οπτικών ιδιοτήτων τους. Στην πραγµατικότητα, ο 

υπολογισµός της πραγµατικής κατανοµής του φωτός στους ιστούς, είναι 

αδύνατη. Βέβαια, προσφέρονται διάφορα µαθηµατικά µοντέλα και µέθοδοι 

που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να προσφέρουν µία προσέγγιση της 

πραγµατικής κατανοµής. 

Το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται συχνά για να παρουσιάσει την 

κατανοµή του φωτός στους ιστούς είναι και το επικρατέστερο ανάµεσα σε 

πλήθος άλλων µοντέλων που υπάρχουν.  Έτσι από τις πιο διαδεδοµένες 

προσεγγίσεις. Θεωρία του Mie, θεωρία της ακτινοβολούµενης µεταφοράς 

(Radiative transfer theory), Μοντέλο Monte Carlo και η απλούστερη 

προσέγγιση είναι ο νόµος των  Beer-Lamber, ο οποίος στηρίζεται πάνω στη 

διάχυση και υπολογίζει ότι το φως που προσπίπτει έχει εκθετική εξασθένιση 

και εκφράζεται µε συγκεκριµένη εξίσωση 
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- A

- e * b * c

o

l o g T = - A e = T
Ie =

I

⇒

⇒ ⇒ - e * b * c
oI = I e                  , α=2.303*e*c 

όπου Τ: διαπερατότητα (transmittance) T=I/Io (%) 

          Io: ένταση προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

            Ι: ένταση εξερχόµενης ακτινοβολίας 

          Α: απορρόφηση (αδιάσπαστο µέγεθος) 

           c: συγκέντρωση χρωµατοφόρου ουσίας (mol/I) 

            b: µήκος διαδροµής ακτινοβολίας (cm) 

            ε: µοριακή απορροφητικότητα (molar absorptivity) 

              ή µοριακός συντελεστής απόσβεσης (I/mol cm) 

            α: συντελεστής απορρόφησης (absorption coefficient) (cm-1) 

      1/α: µέση ελεύθερη διαδροµή ακτινοβολίας πριν επέλθει απορρόφηση (cm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 20.   Εκθετική εξασθένηση της έντασης µέσα στους βιολογικούς ιστούς 

που ακτινοβολήθηκαν.  
Α: Η κατά προσέγγιση γραφική παράσταση της σχετικής έντασης 

(5) σε αντίθεση µε το βάθος διείσδυσης  

Β: Εκατοστιαία αναλογία της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε 

διάφορα βάθη διείσδυσης (µέσα στους βιολογικούς ιστούς). 
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8. VI. ΒΑΘΟΣ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΚΑΙ ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 
 

Το βάθος αυτό διείσδυσης και στην περίπτωση των laser εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες και ιδιαίτερα από τις φυσικές (οπτικές) ιδιότητες των 

υλικών (βιοϋλικά και βιολογικούς ιστούς). Οι παράγοντες που παίζουν ρόλο 

είναι: 

1. Το µήκος της ακτινοβολίας laser, και 

2. Ο συντελεστής απορρόφησης 

3.  

Το µήκος κύµατος είναι ένας από τους βασικούς παράγοντες οι οποίοι 

καθορίζουν τη διεισδυτικότητα της ακτινοβολίας laser. Όσο µικρότερο είναι το 

µήκος κύµατος, τόσο µικρότερη είναι και η ικανότητα διείσδυσης της 

ακτινοβολίας. Αντίθετα, όσο αυξάνεται το µήκος κύµατος, αυξάνεται 

αντίστοιχα και η διεισδυτικότητα των ακτίνων αυτών. Το βάθος διείσδυσης 

παροµοίως εξαρτάται και από τη σκέδαση ή πιο σηµαντικό, από την 

απορρόφηση. Και αυτό διότι οι φυσικές αυτές ιδιότητα εξαρτώνται καθαρά 

από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας laser. 

Πίνακας 4. Βάθος διείσδυσης και Μήκος Κύµατος 

Χαρακτηριστικά Κύµατος λ σε nm Βάθος διείσδυσης σε mm 

 

Υπεριώδες 
150-380 <0,1mm 

 

Ιώδες προς βαθύ µπλε 
390-470 περίπου 0,3mm 

 

Μπλε προς το πράσινο 
475-545 περίπου 0,3-0,5mm 

 

Κίτρινο προς το πορτοκαλί 
545-600 περίπου 0,5-1,0 mm 

 

Κόκκινο 
500-650 περίπου 1-2 mm 

 

Βαθύ κόκκινο στο κοντινό υπέρυθρο 
650-1000 2-3 mm 

 

Κοντά στο µέσο υπέρυθρο 
1000-1350 3-5 mm 

 

Υπέρυθρο 
1350-12000 <0,1 mm 
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8. VII. ΜΕΘΟ∆ΟΣ   L.I.B.S (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) 

 

Η λέξη L.I.B.S είναι το ακρωνύµιο των λέξεων της φράσης “Laser Induced 

Breakdown Spectroscopy”, γνωστή ως φασµατοσκοπική ανάλυση στοιχείων 

επαγόµενων από laser. 

 

Η µέθοδος LIBS βασίζεται στην εστίαση µίας παλµικής ακτίνας laser στο 

προς ανάλυση δείγµα που προκαλεί την αποδόµηση και τον µερικό ιονισµό 

του, µέσω του πλάσµατος που δηµιουργείται. Το πλάσµα λειτουργεί σαν µία 

µικροπηγή εκποµπής ακτινοβολίας. 

 

Για την ανάλυση η ποσότητα του υλικού που χρειάζεται είναι ελάχιστη και 

απαιτείται µόνο οπτική επαφή µε το δείγµα, ενώ ο χρόνος µέσα στον οποίο 

παίρνουµε αποτελέσµατα είναι πολύ µικρός (10 nanoseconds). 

 

Αυτά έχουν σαν αποτέλεσµα η µέθοδος LIBS να κατατάσσεται ως µία από τις 

πιο υποσχόµενες φασµατοσκοπικές µεθόδους τόσο για την βασική όσο και 

για την εφαρµοσµένη έρευνα. 

 
 
8. VII.1. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ LIBS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μη καταστρεπτική µέθοδο ανάλυσης (µικρή διατοµή κρατήρα) 

∆υνατότητα ανάλυσης αγώγιµων και µη υλικών 

∆υνατότητα ανάλυσης όλων των καταστάσεων της ύλης, στερεά, υγρή 

και αέρια 

∆υνατότητα πραγµατοποίησης αναλύσεων σε ατµοσφαιρική πίεση, σε 

κενό και σε περιβάλλον αδρανούς αερίου 

Ελάχιστο χρόνο ανάλυσης 

Μικρό απαιτούµενο µέγεθος ή ποσότητας δείγµατος 

Προετοιµασία του δείγµατος σύντοµη και όχι πάντα απαραίτητη 

Αναλύσεις “in situ”, σε δυσπρόσιτα σηµεία για άλλες τεχνικές και σε 

επικίνδυνο περιβάλλον 

∆υνατότητα αυτοµατοποίησης. 
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8.VII.2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
 
Τα τελευταία 10 χρόνια έγιναν πειράµατα µε τη µέθοδο LIBS. Με βάση µια 

µικρή ανασκόπηση που έγινε πάνω στις εφαρµογές που βρήκε η τεχνική, 

παραθέτοντας τα στοιχεία που ανιχνεύτηκαν, καθώς και την φάση του υλικού.  

Η αναδροµή χωρίζεται σε τρία µέρη ανάλογα µε την φάση στην οποία 

βρίσκονται τα υλικά που ερευνήθηκαν. στερεά, υγρά, αέρια. 

 

 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
(Μήκος Κύµατος) ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΣΧΟΛΙΑ ΠΗΓΗ 

 
C:193.1 nm 

 
Χάλυβας  

1992 
Aguilera 

et.al 

Al,Ca,Cu,Fe,K,Mg, 
Mn,Si,Ti 

Μεταλλεύ- 
µατα 

Al,Mg 
 

1992 
Thiem & 

Wolf 
 

Al,Cu,Fe,N,Zn 
 

Κράµατα 
 1993 

Sabsabi 
et.al 

 Si  1995 Allen 
et.al 

Sn πάχους <1 µm και Cr 
µερικών nm 

 
Χάλυβας  

1995 
anderson 

et.al 

 
Ti:535.05 nm 

 
Φίλτρα αέρα  

1995 
Arnold et 
Cremers 

 
 
 

Χάλυβας 

Ηλεκτρονική 
πυκνότητα, 
θερµοκρασία, 

αποδόµηση υλικού, 
για κάθε πλάσµα 

1995 
Satmann 

et. 
Sturmalso 

 
Cr,Cu,Mn,Mo,Ni,Si,V 

 
Κινούµενος 
στόχους 

Χρήση οπτικής ίνας 
100 m για την 

εφαρµογή LIBS σε 
κινούµενους 
στόχους 

1995 Davis 
et Telle 

Ba :493.41 nm 
Cr :425.44 nm 

 
Έδαφος  

1995 
Cremers 

et.al 
 Εξοµοίωση 

σεληνιακής 
πέτρας 

Συλλογή πλάσµατος 
από απόσταση 24 m 

1995 
Cremers 

Mg,Mn,Fe,Pd:380-410 Al  1995Besco

Πίνακας 5. ΣΤΕΡΕΑ 
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nm s 

Al,Si,Mg,Ca,C:220-290 
nm 

Φύλλα 
Χαρτιού  

1995 
Hakkanen 
& Korppi-
Tommola 

Mg,Mn,Cu,Si Al 

Χρήση της 
διαπλάτυνσης Stark 

των ιοντικών 
γραµµών του Al, 
υπολογισµός της 
ηλεκτρονικής 
πυκνότητας 

1995 
Sabsabi & 

Cielo 

 Έδαφος Γεωλογική έρευνα 
του GXR-2 
δείγµατος του 
εδάφους 

1996 Ciucci 
et.al 

Cu Ατσάλι Α533b  1996 Ernst 
et.al 

Ba,Be,Pb,Sr  
Παρουσίαση 
φορητού 

συστήµατος LIBS 

1996 
Cremers 

et.al 

Fe,Mn,Mg,Si,Al 

Βαναδινίτη, 
Σιδηροπυρίτη,

πυριτικό 
ορυκτό και 
χαλαζία 

Οι µετρήσεις αυτές 
έγιναν σε κενό για 
την  αύξηση του 
χρόνου ζωής των 
παρατηρουµένων 
ιοντικών γραµµών 

 

Al:308.22 nm Κράµα Zn 
Στην ατµόσφαιρα, 
στο κενό και σε 
περιβάλλον αργού 

1996 Kim 
et.al 

 

Γύψο, οξείδια 
του σιδήρου, 
αιθάλη και 
ασβεστίτη 

LIB για την 
παρακολούθηση 

του καθαρισµού µε 
Laser µαρµάρινων 

έργων τέχνης 

1997 
Marave- 
laki et.al 
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 Πίνακας 6. ΑΕΡΟΖΟΛ ΚΑΙ ΣΤΑΓΟΝΙ∆ΙΑ  
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
(Μήκος Κύµατος nm) ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΣΧΟΛΙΑ ΠΗΓΗ 

Na,P,As,Hg Aerosol από 
υγρό διάλυµα 

 1983 
Radziemski 

et.al 

Li,Na,H 4Μ διαλύµατος 
NaCl,LiCl 

 1987 Eickmans 
et.al 

Cd,Pb,Zn Aerosol από 
υγρό διάλυµα 

 1988 Essien 
et.al 

Li,Na,Mg,Ca,Mn,Al Σταγονίδια 58-
75 µm 

 1988 
Archlondaki & 

Crouch 
Na,Li,Ln,Al,Ga,Ca,Mg,K,Sr   1992 Ng et.al 

Na Σταγόνες νερού 
66 µm 

 1992 Parigger 
& Lewis 

Na  
 1995 Poulain 

& Alexander 

Si Colloidal 
particles 

 1996 Haisch & 
Paine 
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Πίνακας 7. ΥΓΡΑ  
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ (Μήκος Κύµατος nm) ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΣΧΟΛΙΑ ΠΗΓΗ 

Li,Na,K,Rb,Cs,Be,Mg,Ca,B,Al Οργανικά 
διαλύµατα 

Με χρήση 
double pulse 
το όριο για 
Β:80 ppm 

1984 
Cremers 

et.al 

U 
∆ιάλυµα µε 
4Μ νιτρικού 

οξέος 

Μέσος όρος 
1600 pulses 

1987 
Watcher & 

Cremers 

C:193.09 Λιωµένος 
χάλυβας 

Περιβάλλον 
Ar 

1993 
Aragon 

et.al 

Na:509 0.9% NaCl 

Αλατούχο 
διάλυµα, 
τριπλά 

αποσταγµένο 
νερό και νερό 

βρύσης 

1995 
Stolarski 

et.al 

Colloidal Fe Νερό µε 
FeO(OH) 

Μέγεθος 
κολλοειδών 

0.1 µm 

1995 Lto 
et.al 

Cd,Pb,Ba,Ca,Li,Na ∆ιαλύµατα 
νερού  

1996 
Knopp & 

Scherbaum

Na 
∆ιαλύµατα 
νερού µε 

methyloviolet
 1997 Ho & 

Ng 

(Si,Cr)σε Fe 
(Si,Mn)σε Al 

Λιωµένο 
κράµα 

µετάλλων 

 
Περιβάλλον 

Ar 

1996 
Parsky 

et.al 

Cr,Pb,Cu ∆ιαλύµατα 
νερού 

Σταγόνα 
νερού σε 

σφαίρα KBr 
και αύξηση 
της καµπύλης 
βαθµονόµησης 

1ης τάξης 
µεγέθους 

1996 Arca 
et.al 

Ca Ασβεστίτης 
σε νερό  1993 Nyga 

& Neu 
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Πίνακας 8. ΑΕΡΙΑ  
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ (Μήκος 
Κύµατος nm) ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΣΧΟΛΙΑ ΠΗΓΗ 

Cl:837.6 
Fl:685.6 Αέρα Περιβάλλον He 1983 Cremers 

& Radziemski 

Be Αέρα 

Be II 313.1 nm 
γραµµική 
καµπύλη 

βαθµονόµησης 4 
τάξεις µεγέθους 

1983 Cremers 
& Radziemski 

Na:589,K Αέρα 
 1983 Cremers 

& Radziemski 

P,Cl Αέρα  1988 Sneddon 

P:228.8,235.0,278.0,286.0, 
Ba:336.0,434.5 He 

 
1991 Cheg et.al

Co,Cd Αέρια φάση από 
υγρό 

 1991 Joseph & 
Majidi 

Cl:449.0 
S:415.3 
P:442.1 

Na:371.1 
Hg:404.7 
Be:381.4 
As:454.4 

 

 

1991 Casini 
et.al 

Cr Aerozol 
µετάλλων 

 1994 Fliwer 
et.al 

Hg:253.7 Αέρα 
 1994 Lazzari 

et.al 

Ha:656 H:150-810 Torr 
 1995 Parriger 

et.al 

Cl Αέριο Cl 
 1996 Haisch et 

.al 
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8. VII.3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ LIBS 
 

Η µέθοδος LIBS είναι µία µέθοδος ανάλυσης στην οποία η δέσµη φωτός του 

Laser εστιάζεται πάνω σε ένα αντικείµενο-δοκίµιο (πχ βιοϋλικά: κεραµικά και 

πλαστικά, βιολογικούς ιστούς). Η έντονη ακτινοβολία προκαλεί-δηµιουργεί µία 

σειρά από εξελίξεις στο δοκίµιο. Οι δύο σηµαντικές διαδικασίες που γίνονται 

είναι οι εξής:  αποκόλληση υλικού από την επιφάνεια του δοκιµίου και 

σχηµατισµός πλάσµατος πάνω από την επιφάνεια του στόχου. Τα 

αποκολλούµενα «κοµµάτια» που αποτελούν το πλάσµα είναι άτοµα και ιόντα.  

Στη µέθοδο LIBS η ανάλυση του φάσµατος εκποµπής γίνεται µε τη 

χρησιµοποίηση του φωτός του πλάσµατος που δηµιουργείται από την 

ακτινοβολία της δέσµης του laser πάνω στο στόχο. Οι πειρατικές διατάξεις, 

που χρησιµοποιούν τη µέθοδο LIBS, περιλαµβάνουν το laser, τα οπτικά για 

τη µεταφορά και εστίαση της δέσµης του και το σύστηµα συλλογής και 

επεξεργασίας του φωτός που εκπέµπεται από το πλάσµα. 

 

Η µέθοδος αυτή είναι µία καλά εδραιωµένη αναλυτική τεχνική για ανάλυση της 

επιφάνειας κραµάτων και µετάλλων. Αυτή η µέθοδος έχει εφαρµοστεί επίσης 

και για αέρια, υγρά και µερικά στερεά, παρ’ όλα αυτά έχει αναγνωριστεί 

κυρίως ως µέθοδος ανάλυσης στα µέταλλα. 

 

Η µέθοδος LIBS έχει µερικά πλεονεκτήµατα αξιόλογης σηµασίας στην 

αναλυτική χηµεία. Παρέχει ταυτόχρονα ανάλυση πολλών στοιχείων, µε 

σχεδόν καθόλου προπαρασκευή του δείγµατος. ∆εν επηρεάζεται από τυχόν 

µόλυνση του δείγµατος και αποτελείται από µία απλή πειραµατική διάταξη.  

Εφαρµογή τεχνικής οπτικών ινών σ’ αυτή τη µέθοδο, παρέχει τη δυνατότητα 

κατασκευής ενός απλού και συµβατού αισθητήρα για «επί τόπου» ανάλυση. 
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8. VII.4. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ LIBS 

 

Αν µπορούσαµε να αποδώσουµε κάποιο προσωνύµιο στη τεχνική LIBS θα 

της προσδίδουµε τον χαρακτηρισµό «ανιχνευτής» .  Άπειρες εφαρµογές 

ανίχνευσης στοιχείων σε όλες τις φάσεις (στερεά, υγρά, αέρια) έχει 

πραγµατοποιήσει ο «ανιχνευτής» - η τεχνική LIBS.  Αναφέρουµε  τις πιο 

διαδιδοµένες: 

 
1. Από-απόσταση, µη καταστροφική µέθοδος ανίχνευσης και 

τακτοποίησης υλικών. 

2. Από-απόσταση ανίχνευση και στοιχειακή ανάλυση επικίνδυνων υλικών 

(υλικά σε υψηλές θερµοκρασίες, ραδιενεργά υλικά, τοξικά υλικά κ.α.). 

3. Επιτόπια ανίχνευση ραδιενεργής µόλυνσης σε αποθηκευτικούς χώρους 

που φυλάσσονται υψηλού επιπέδου ραδιενεργά κατάλοιπα ή και µέσου 

επιπέδου ραδιενεργά υλικά. 

4. Επιτόπια ανάλυση της σύστασης των συστατικών στοιχείων του 

χάλυβα σε χώρους δύσκολης και επικίνδυνης προσέγγισης για τον 

άνθρωπο (π.χ. σε συσκευές πίεσης πυρηνικών αντιδραστήρων κ.α.). 

5. Γρήγορη τακτοποίηση υλικών και κραµάτων κατά την διάρκεια 

ανακύκλωσης άχρηστων υλικών. 

6. Προσδιορισµός των κρίσιµων συστατικών µετάλλων κατά την διάρκεια 

της κατασκευής τους. 

7. Σε απευθείας σύνδεση στοιχειακής ανάλυση των µετάλλων και των 

κραµάτων που βρίσκονται σε υγρή κατάσταση για έλεγχο διεργασίας 

(σε στοιχεία όπως άνθρακα, πυρίτιο, φώσφορο κ.α). 

8. Σε απευθείας σύνδεση στοιχειακής ανάλυσης του υγρού γυαλιού για 

τον έλεγχο διεργασίας (σε σίδηρο και γραφίτη). 

9. Επιτόπου ταυτοποίηση υλικού που βρίσκονται σε νερό, όπως µέταλλο, 

κράµατα, κεραµικά, ανόργανες ουσίες, ραδιενεργά υλικά.  
10. Σχεδιάγραµµα βάθους και στοιχειακής ανάλυσης του επιστρώµατος 

επιφανειών, όπως: γαλβανισµένου χάλυβα, πλαστικού επίστρωσης, 

βαρέων µετάλλων στο χρώµα. 
11. Σε απευθείας σύνδεση ελέγχου µορίων στον αέρα. 

12. Στοιχειακή ανάλυση αντικειµένων σύνθετης µορφής. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ ΙΙ 
 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 
ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑΣ ΑΠΟ∆OΜOYMEΝΩΝ ΘΡΑΥΣΜΑΤΩΝ ΜΕΣΩ LASER 

ΚΑΘΩΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
 

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η πειραµατική διάταξη για την καταγραφή 

φάσµατος από τα διάφορα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν στην πτυχιακή 

αυτή καθώς και η λήψη των φάσµατος. 
 

 
 
1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ 
 

Η πειραµατική διάταξη αποτελείται από τα εξής µέρη: 
 

1. Laser Nd:YAG, Q-Switched, 1064 nm. 
2. Τα οπτικά που χρησιµοποιήθηκαν για την εστίαση της δέσµης 

laser. 
3. Το σύστηµα συλλογής του εκπεµπόµενου φωτός του πλάσµατος 

(οπτική ίνα). 
4. Το σύστηµα συγχρονισµού (Delay Generator). 
5. Το σύστηµα ανάλυσης του φωτός του πλάσµατος 

(Φασµατογράφος). 
6. Το σύστηµα ανίχνευσης των διαχωρισµένων πλέον φασµάτων 

εκποµπής (ICCD camera). 
7. Το σύστηµα αποθήκευσης της ακτινοβολίας του πλάσµατος. 
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Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται η πειραµατική διάταξη. 
 

1. I. Laser Nd:YAG, Q-Switched, 1064 nm. 
Το laser είναι Q-switched Nd:YAG laser µε µήκος κύµατος εκποµπής 

στο υπέρυθρο, στα 1064 nm.  Η ενέργεια του παλµού µετά τη µέτρηση 

µε Joulemeter κυµαίνεται µεταξύ 15 και 20 mJoule.  Η διάρκεια του 

παλµού είναι 10 nsec.  Ο ρυθµός επαναληψιµότητας (repetition rate) 

είναι 1-5 Ηz.  
 

Τάση Πηγής Laser (Volts) Ενέργεια ∆έσµης Laser ανά Παλµό 
(mJoule) 

600 15 
639 15,975 
739 18,475 
800 20 

 
Πίνακας 9. Αναλογίας τάσης πηγής Laser µε ενέργεια δέσµης Laser ανά 

παλµό. 
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1. II. ΤΑ ΟΠΤΙΚΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΣΤΙΑΣΗ ΤΗΣ         
∆ΕΣΜΗΣ LASER 

 Η δέσµη εστιάζεται στο δείγµα µε τη βοήθεια ενός συγκλίνοντος φακού 

ονοµαστικής εστιακής απόστασης 10 cm.  Η διάµετρος της εστιακής δέσµης 

κοντά στην επιφάνεια του δείγµατος είναι περίπου 0,2 mm. 
 

 

 
 
 
 
 
 

Εικόνα 1. Συγκλίνον φακός(εστιακής απόστασης 10 cm) 
 

1. III. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΤΟΥ ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΟΥ ΦΩΤΟΣ ΤΟΥ 
ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ (ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ). 

 

1. III.1.  Η συλλογή της ακτινοβολίας έγινε µε τη χρήση µίας οπτικής ίνας 

quartz µε διάµετρο πυρήνα 1 mm.  Η µία άκρη της οπτικής ίνας τοποθετείται 

στη σχισµή εισόδου του µονοχρωµάτορα, ενώ η άλλη άκρη τοποθετείται 

περίπου 3 cm µακριά από την επιφάνεια του δείγµατος, µε µεγάλη προσοχή 

έτσι ώστε να γίνεται συλλογή της ακτινοβολίας του πλάσµατος σε όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη οπτική γωνία από τον πυρήνα αλλά και η απόσταση της 

από το πλάσµα να µην είναι πολύ µεγάλη, έτσι ώστε να έχουµε 

βελτιστοποίηση της συλλογής του φωτός. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Οπτική ίνα 
χαλαζία 
(quartz) 

Σχισµή 
φασµατογράφου

( li )

Εικόνα 2. 
Σχισµή 

φασµατογράφου 
και οπτική ίνα 
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1. III.2.  Από τα περιφερειακά οπτικά εξαρτήµατα, θεωρούµε απαραίτητο να 

γίνει µία πιο εκτεταµένη αναφορά στην οπτική ίνα που χρησιµοποιήθηκε. Ο 

πυρήνας της ίνας είναι φτιαγµένος από συνθετικό χαλαζία (quartz), έχει µήκος 

2 m, διάµετρο  1 mm και διαπερατότητά του κυµαίνεται από τα 200 nm µέχρι 

και τα 1900 nm. Το παρακάτω σχήµα δείχνει τη µεταβολή της σχετικής 

διαπερατότητας σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος για οπτική ίνα από 

συµπαγές γυαλί και από συνθετικό χαλαζία. Παρατηρείται η περιορισµένη 

διαπερατότητα της πρώτης σε αντίθεση µε τη διαπερατότητα της ίνας 

χαλαζίας, η οποία εκτείνεται από τα  250 nm περίπου µέχρι και τα 1900 nm.  

Βέβαια, τα όρια µέγιστης διαπερατότητας είναι τα 400 nm και τα 1800 nm. 

 

∆εδοµένου όλων αυτών των χαρακτηριστικών της οπτικής ίνας συνθετικού 

χαλαζία, ίδιας οπτικής ίνας µε αυτή που και εµείς χρησιµοποιήσαµε, τα 

φάσµατα που ελήφθησαν σε µήκος κύµατος του µονοχρωµάτορα µικρότερο 

από 400 nm εµφανίζουν µειωµένη ένταση φασµατικών γραµµών που 

οφείλεται στην αυξηµένη απορρόφηση της οπτικής ίνας, γεγονός που θα γίνει 

φανερό στα φάσµατα που παρουσιάζουµε στη συνέχεια. 

 
Σχήµα 21. Μεταβολή της σχετικής διαπερατότητας σε συνάρτηση µε το µήκος 

κύµατος για οπτική ίνα από συµπαγές γυαλί και από συνθετικό 
χαλαζία. 
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Στην πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε η οπτική ίνα κοιτάει 

απευθείας το πλάσµα και συλλέγει τον εκπεµπόµενο φθορισµό. Η άµεση 

συλλογή του φθορισµού του πλάσµατος επιλέχθηκε διότι µεταφέρεται 

περισσότερο φως µε αποτέλεσµα το λαµβανόµενο φάσµα να έχει ισχυρότερο 

σήµα και εξασφαλίζεται η συλλογή φωτός από όλα τα σηµεία του πλάσµατος. 

 
Η οπτική ίνα συλλέγει τον εκπεµπόµενο φθορισµό µε βάση τη γωνία 

συλλογής (acceptance angle) που τη χαρακτηρίζει. Η γωνία αυτή εξαρτάται 

από το δείκτη διάθλασης του υλικού που αποτελείται το εσωτερικό της ίνας 

και από τη διάµετρο της. Για τη συγκεκριµένη οπτική ίνα από χαλαζία το 

γεωµετρικό άνοιγµα προσδιορίστηκε ως εφαπτοµένη της γωνίας φ που 

φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Εικόνα 3. Απεικόνιση του γεωµετρικού ανοίγµατος µίας οπτικής ίνας χαλαζία. 
 

 
 

1. IV. ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΥ. 
 
1. IV.1.  Για το συγχρονισµό του laser µε τον ανιχνευτή χρησιµοποιήθηκε µία 

φωτοδίοδο, που ανιχνεύει το χρόνο αρχής εφαρµογής της δέσµης του laser 

και µεταφέρει την πληροφορία αυτή σε µία γεννήτρια παλµών (ή Delay 

Generator) που µπορεί να αλλάξει το «χρόνο καθυστέρησης ανίχνευσης» 

(delay time, td) και τη «διάρκεια ανίχνευσης του σήµατος» (gatewidth, gw).  

Με τον τρόπο αυτό καταγράφεται το φάσµα µέσα σε «παράθυρο στο χρόνο» 

(time gate) αµέσως µετά τη διέγερση του δείγµατος από τον παλµό του laser, 

ενώ στον υπόλοιπο χρόνο δεν καταγράφεται σήµα. 

 83



 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γεννήτρια 
Παλµών ή Pulse 

Generator 

Σχήµα 22. 
Το σήµα από την 

φωτοδίοδο 
οδηγείται στην 

γεννήτρια παλµών 
για να ορίσει το 
«παράθυρο» 
λειτουργίας της 
ICCD κάµερα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 23. Σχηµατική αναπαράσταση του χρόνου καθυστέρησης και της διάρκειας 

ανίχνευσης της ICCD camera, όπως δίνεται από την γεννήτρια παλµών. 
 
 
 
 
 

gw 
td 

 
1. IV.2.  Μέτρηση συστηµατικής χρονικής υστέρησης του Pulser. 
 
Το «χρονικό παράθυρο λήψης σήµατος» (gatewidth) είναι για όλα τα 

πειράµατα της πειραµατικής διαδικασίας 500 nanoseconds. Στη χρονική 

κλίµακα αυτή κυµαίνεται και η χρονική υστέρηση στην απόκριση της 

παλµογεννήτριας. Αυτό σηµαίνει ότι υπεισέρχεται συστηµατικό σφάλµα στις 

µετρήσεις της χρονικής υστέρησης που µας δίνει το συγκεκριµένο όργανο. 
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Με τη βοήθεια ενός παλµογράφου Hewlett-Packard και µίας πολύ γρήγορης 

φωτοδιόδου, βρέθηκε ότι η χρονική υστέρηση στην απόκριση του οργάνου 

αυτού είναι 85 nanoseconds. ∆ηλαδή έχοντας θέσει µηδέν delay time, (td) 

στην παλµογεννήτρια, µεσολαβούσαν 85 nanoseconds ανάµεσα στον παλµό 

εισόδου και σε αυτόν που έδινε η έξοδος του οργάνου. Αυτή η υστέρηση στην 

απόκριση προκαλείται κυρίως από το σύνολο των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 

που αποτελούν το συγκεκριµένο όργανο. 

 
 
1. V. ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ. 
 
1. V.1.  Για την ανίχνευση του σήµατος χρησιµοποιήθηκε µία ICCD κάµερα 

(Intensified Charged Coupled Device) (1024 Χ 256, DH520-187-01) της Andor 

που αποτελείται από συστοιχίες φωτοδιόδων για την ενίσχυση του σήµατος.Η 

κάµερα έχει ενσωµατωµένο ένα πλακίδιο πολλών διαύλων (Multi Channel 

Plate) διαµέτρου 18 mm. H ICCD κάµερα αποτελείται από 1024 Χ 256 pixels 

και το σύστηµα συνολικά έχει στην περιοχή των 500 nm, ανάλυση 0,073 

nm/pixel στο 2400 gr/mm grating, ενώ στο 1200 gr/mm 0,036 nm/pixel. 
 

1. V.2.  Το σύστηµα ICCD είναι βασισµένο στον ανιχνευτή δύο διαστάσεων 

CCD (Charged Coupled Device). Τα συστήµατα που βασίζονται στο 

ολοκληρωµένο κύκλωµα (chip) EEV 30-11 CCD έχουν ανάλυση 1024 Χ 256 

εικονοστοιχεία (pixels) το κάθε ένα από τα οποία έχει επιφάνεια 26 µm2. Η 

δισδιάστατη, αυτή φύση, του ανιχνευτή επιτρέπει στο σύστηµα να λειτουργεί 

χρησιµοποιώντας τέσσερις διαφορετικούς τρόπους «ανάγνωσης» των 

φωτοδιόδων του CCD. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ICCD camera 
(Intesified 

Charged Coupled 
Device) 

I

ε

φα
 

 

 

Εικόνα 4. 
CCD camera 

φαρµοσµένη 

πάνω στο 

σµατογράφο.
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Οι τέσσερις αυτοί τρόποι «ανάγνωσης» είναι: 

 

1. «Ανάγνωση» ολόκληρης της επιφάνειας κατά στήλες (1024 στήλες). 
2. «Ανάγνωση» µονού ίχνους εικονοστοιχείων (σε µία σειρά). 
3.«Ανάγνωση» πολλών ιχνών εικονοστοιχείων (σε διαφορετικές σειρές). 
4.  «Ανάγνωση» ολόκληρης της επιφάνειας κατά εικονοστοιχεία. 
 
 

1. V.2α.  «Ανάγνωση» ολόκληρης της επιφάνειας κατά στήλες. 
 

Είναι ο πιο απλός τρόπος «ανάγνωσης».  Επιτρέπει τη χρήση της επιφάνειας 

του ανιχνευτή CCD όπως σε ένα γραµµικό ανιχνευτή φωτοδιόδων σε σειρά 

(Linear Image Sensor), δηλαδή σαν µια συστοιχία φωτοδιόδων σε σειρά.  Η 

εικόνα από κάθε στήλη εικονοστοιχείων µεταφέρεται κάθετα (µε την ίδια 

διάταξη «ανάγνωσης») µέσα στον καταχωρητή.  Έτσι όταν ο ανιχνευτής 30-11 

CCD λειτουργεί µε τον παραπάνω τρόπο, η ανάλυση της εικόνας του 

φάσµατος θα αποτελείται από 1024 σηµεία. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Λειτ

σ

φ

 
 
 
1. V.2β.  «Ανάγνωση» µονού ίχνους εικονοστοιχείω
 
Ο τρόπος αυτός είναι παρόµοιος µε τον προηγούµε

εστιάζεται στο ότι εδώ καθορίζεται τόσο το ύψος στ

κατακόρυφη θέση της περιοχής της επιφάνειας του 

γίνεται η λήψη των στοιχείων για να εξασφαλιστεί το κ

από άποψη θορύβου) σήµα, οι πληροφορίες από 

καθορισµένης περιοχής µεταφέρονται οµαδοποιηµένες

συστήµατος ICCD και εκεί ψηφιοποιούνται. 

 

Σχήµα 24. 

ουργία της CCD 

αν γραµµικό 

ανιχνευτή 

ωτοδιόδων σε 

σειρά. 
ν (σε µία σειρά) 

νο.  Η διαφορά τους 

ις στήλες, όσο και η 

CCD από την οποία 

αλύτερο (καθαρότερο 

όλες τις στήλες της 

 στον καταχωρητή του 
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Αυτός ο τρόπος «ανάγνωσης» του CCD είναι χρήσιµος γιατί υπάρχει η 

δυνατότητα επακριβούς καθορισµού της επιφάνειας του CCD που θα 

ακτινοβοληθεί από το φως που εξέρχεται από το µονοχρωµάτορα.  Αυτό είναι 

πολύ σηµαντικό σε εφαρµογές που έχουµε ασθενή σήµατα, καθώς µειώνεται 

στο ελάχιστο η εµφάνιση θορύβου στο φάσµα, λόγω εσωτερικών διαρροών 

τάσης. 

 
Επίσης στην περίπτωση που το σήµα από το µονοχρωµάτορα µεταφέρεται 

στον ανιχνευτή CCD µε τη βοήθεια οπτικών ινών, υπάρχει η δυνατότητα 

εξέτασης του σήµατος της κάθε ίνας ξεχωριστά. 
 

 
 

 

 

 

 

 

Σχήµα 25. 
Λειτουργία της CCD 

σαν γραµµικό 
ανιχνευτή 

φωτοδιόδων σε σειρά 
µε την διαφορά ότι 

εδώ καθορίζεται τόσο 
το ύψος στις στήλες, 
όσο και η κατακόρυφη 
θέση της περιοχής της 
επιφάνειας του CCD 
από την οποία γίνεται 
η λήψη των στοιχείων.

1.V.2γ. «Ανάγνωση» πολλών ιχνών εικονοστοιχείων (σε διαφορετικά σηµεία) 

 
Ο τρόπος αυτού επιτρέπει τη δηµιουργία ενός ή περισσοτέρων ιχνών 

ανίχνευσης πάνω στην επιφάνεια του CCD (κάθε ένα από τα οποία 

συµπεριφέρεται µε τον τρόπο που αναλύθηκε παραπάνω). 

 

Με τη λειτουργία αυτή καθορίζεται ο αριθµός των ιχνών και το ύψος τους 

(δηλαδή ο αριθµός των γραµµών των εικονοστοιχείων που θα περιέχονται σε 

κάθε ίχνος), ενώ η απόσταση µεταξύ των ιχνών πάνω στην επιφάνεια του 

CCD καθορίζεται αυτόµατα, µε τη βοήθεια ειδικού λογισµικού του συστήµατος 

ICCD, ώστε να ισαπέχουν. Η «ανάγνωση» πολλών ιχνών µας επιτρέπει να 

έχουµε µία συνολική εικόνα κάποιου φάσµατος το οποίο για παράδειγµα 

φτάνει στο CCD µε τη µεσολάβηση δέσµης οπτικών ινών.  Αν έχουµε παλµική 
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πηγή ακτινοβολίας θα πρέπει να υπάρχει κάποιο διάφραγµα, για την 

αποφυγή της διακοπτόµενης λήψης του φάσµατος κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας «ανάγνωσης-καταχώρησης» των δεδοµένων από το CCD. 
 
Επίσης η διαδικασία «ανάγνωσης» ξαναξεκινάει από το πρώτο εικονοστοιχείο 

του πρώτου ίχνους υπολογίζοντας και το διάκενο µεταξύ των ιχνών πάνω 

στην επιφάνεια του CCD. 

 
Επισηµαίνεται ότι ο φασµατογράφος αντιστρέφει το είδωλο στην έξοδο του.  

Έτσι αν η µετάδοση του ειδώλου στον CCD γίνεται για παράδειγµα µε οπτικές 

ίνες, το φως από την πρώτη ίνα θα ανιχνεύονταν στο τελευταίο ίχνος του 

CCD. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

«Ανάγνωση» πολλών ιχνών η 

επιφάνεια του CCD καθορίζεται 

του συστήµατος ICCD, ώστε να ισ

 
 
1.V.2δ.  «Ανάγνωση» ολόκληρη
 
Στην «ανάγνωση» ολόκληρης

συµπεριφέρεται σαν µία κάµερα.

µία µέτρηση για κάθε εικονοστοιχ

«φωτογραφίας» του φωτός που π

αιτίας του πλήθους των εικονοσ

έχουµε δηµιουργία µεγάλων αρχε

αποθήκευση των αποτελεσµάτω

της διαδικασίας «ανάγνωσης 

 

Σχήµα 26. 
απόσταση µεταξύ των οποιών πάνω στην

αυτόµατα, µε τη βοήθεια ειδικού λογισµικού

απέχουν. 
ς της επιφάνειας κατά εικονοστοιχεία 

 της επιφάνειας ο ανιχνευτής CCD 

 Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να πάρουµε 

είο, δηλαδή δίνεται η δυνατότητα λήψης µίας 

έφτει πάνω στον οπτικό ανιχνευτή CCD. Εξ 

τοιχείων (pixels) του CCD (1024 x 256) θα 

ίων (1 Mb για ένα chip 1024 x 256) κατά την 

ν και σχετικά µεγάλο χρόνο ολοκλήρωσης 

καταχώρησης» του chip (περίπου 250 
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mseconds). Για να αποφευχθεί η αλλοίωση της εικόνας του φάσµατος θα 

πρέπει κατά τη διάρκεια της «ανάγνωσης» των pixels να µην έχουµε έκθεση 

της επιφάνειας του CCD µε φως. 

 

Για τη µείωση του όγκου των αρχείων αποθήκευσης µπορούν να 

δηµιουργηθούν τα λεγόµενα σούπερ-εικονοστοιχεία (Super-Pixels). 
 

Το κάθε ένα απ’ αυτά µπορεί να καταλαµβάνει για παράδειγµα από 4 

οριζόντια και 4 κάθετα (ή περισσότερα ή λιγότερα) απλά εικονοστοιχεία και να 

παρέχει ένα σήµα για «ανάγνωση». 

 

Στο χώρο του πίνακα του CCD ο οποίος πιθανόν να µην καλύπτεται από τα 

σούπερ-εικονοστοιχεία γίνεται κανονικά η διαδικασία της «ανάγνωσης», όµως 

τα δεδοµένα αυτά απορρίπτονται (δεν καταχωρούνται). 
 

Το τελικό αποτέλεσµα χρήσης των σούπερ-εικονοστοιχείων είναι µία λιγότερο 

ποιοτική εικόνα, αλλά έχουµε µεγαλύτερες ταχύτητες «ανάγνωσης» και 

λιγότερο χώρο αποθήκευσης των αποτελεσµάτων ενώ έχουµε καθαρότερο 

σήµα (από άποψη θορύβου). 
 
Επίσης το σήµα που παίρνουµε από ένα σούπερ-εικονοστοιχείο είναι πιο 

έντονο από αυτό ενός απλού αφού το σήµα του πρώτου είναι το άθροισµα 

των σωµάτων των εικονοστοιχείων που το αποτελούν. 

Σχήµα 27. «Ανάγνωση» κατά εικονοστοιχεία. 
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Σχήµα 28. Συνολική εικόνα των διαφορετικών τρόπων «ανάγνωσης» ιχνών  

του CCD ανιχνευτή. 
 

 
 
1. V.2ε. Σκανδαλισµός του ICCD (Triggering) 
 
Για τον συγχρονισµό των χρονικών στιγµών συλλογής των στοιχείων και 

δράσης του φαινοµένου που εξετάζουµε το σύστηµα ICCD παρέχει δύο 

τρόπους σκανδαλισµού, τον 

             α) Εσωτερικό σκανδαλισµό και τον (Internal Triggering) 

             β) Εξωτερικό σκανδαλισµό (External Triggering) 
 
 
1. V.2ε.1. Εσωτερικός σκανδαλισµός (Internal Triggering) 
 
Στον εσωτερικό σκανδαλισµό όταν αρχίσει για πρώτη φορά η µεταφορά 

στοιχείων το σύστηµα ICCD καθορίζει πότε πραγµατικά αρχίζει η 

«ανάγνωση» τους.  Πριν το ICCD αρχίσει η συλλογή στοιχείων εξασφαλίζει ότι 

ο ανιχνευτής CCD είναι στην κατάλληλη θέση. Αυτό εξασφαλίζει ότι όλες οι 

µεταφορές είναι όµοιες ανεξάρτητα από το χρόνο που έγινε η τελευταία 

µεταφορά. 
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Το σύστηµα ICCD δηµιουργεί επίσης όλους τους απαραίτητους για 

σταµάτηµα ή ενεργοποίηση εξωτερικών πηγών. Η έξοδος ενεργοποίησης 

εξωτερικών πηγών (πχ laser, Delay Generator) καθορίζει τη χρονική στιγµή 

κατά την οποία είναι ασφαλές να ρίξει ένα παλµό το laser. 

 

Ο εσωτερικό σκανδαλισµός είναι ιδανικός όταν χρησιµοποιούνται πηγές 

συνεχούς φωτεινής εκποµπής (CW) και όταν τα εισερχόµενα στοιχεία είναι 

σταθερά. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και όταν υπάρχει η δυνατότητα 

να σταλούν παλµοί µικρής διάρκειας. 

 
 
1. V.2ε.2.  Εξωτερικός σκανδαλισµός (External Triggering) 
 

Όταν η µεταφορά των στοιχείων αρχίσει για πρώτη φορά το ICCD δουλεύει σε 

µία λειτουργία (Keep clean) η οποία εξασφαλίζει ότι ο ανιχνευτής CCD δεν 

είναι εκτεθειµένος πριν από τον εξωτερικό σκανδαλισµό. Μόλις αυτός 

εφαρµοστεί η ειδική αυτή λειτουργία του ICCD σταµατάει και ξεκινάει η 

διαδικασία συλλογής και αποθήκευσης των στοιχείων. Ο εξωτερικός 

σκανδαλισµός εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που έχουµε παλµικές πηγές (πχ 

laser) οι οποίες δεν δέχονται παλµό σκανδαλισµού αλλά οι ίδιες µπορούν να 

δηµιουργήσουν. 
 

1. VI. ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΤΩΝ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΕΝΩΝ ΠΛΕΟΝ 
ΦΑΣΜΑΤΙΚΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ 

 
1. VI.1.  Για την ανάλυση του φωτός χρησιµοποιείται ένα µονοχρωµάτορα 

JOBIN YNON, (TRIAX 550) εστιακού µήκους 320 mm µε φράγµα περίθλασης 

2400 gr/mm και 1200 gr/mm (grating).  Η ανάλυση του συστήµατος στα 500 

nm είναι 0,03 nm/pixel. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φασµατογράφος 
Triax 550
Φα

Εικόνα 5. 
σµατογράφος
Triax 550 
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1. VI.2α. Φασµατογράφος (Μονοχρωµάτορας) 
 

Για την ανίχνευση του φάσµατος εκποµπής των θραυσµάτων 

φωτοαποκόλλησης των διαφόρων ακτινοβολούµενων υλικών, χρησιµοποιείται 

φασµατογράφος δεύτερης τάξης περίθλασης. 
 

Ακτινοβολία προερχόµενη από την πηγή Π περνάει από τη σχισµή εισόδου 

S1, προσπίπτει σε έναν καθρέπτη και ανακλάται στο σφαιρικό κάτοπτρο Κ1 

από το οποίο παραλληλίζεται και στη συνέχεια ανακλάται στο περιθλαστικό 

φράγµα µετάδοσης (ή φράγµα περίθλασης G).  Το περιθλαστικό φράγµα 

µετάδοσης παρέχει τη δυνατότητα να διαχωριστούν µε γυµνό µάτι οι 

φασµατικές γραµµές δύο γειτονικών µηκών κύµατος.  Αν αυτά τα δύο µήκη 

κύµατος είναι λ και λ + dλ µε dλ/λ πολύ µικρό, τότε οι φασµατικές γραµµές 

τους µόλις που διακρίνονται, όταν το µέγιστο της µίας συµπέσει µε το πρώτο 

ελάχιστο της άλλης, σύµφωνα µε το κριτήριο του Rayleigh, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 29. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση του φασµατογράφου. 
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Το µέγιστο που αντιστοιχεί στη n-οστή τάξη του µήκους κύµατος λ, 

εµφανίζεται όταν ικανοποιείται η συνθήκη: 
 

            *sin *f n ΄θ λ=             άρα ισχύει            *
*

n N
d

λ
λ

=     

 
Η διακριτική ικανότητα οποιουδήποτε οπτικού οργάνου ισούται µε το λόγο 

λ/dλ και αυξάνεται µε την αύξηση του αριθµού Ν των σχισµών του φράγµατος 

καθώς και µε την αύξηση της τάξης n του φάσµατος. Η αύξηση όµως της 

τάξης του φάσµατος οδηγεί στη µείωση της έντασης των φασµατικών 

γραµµών. 

 

Έτσι το φράγµα περίθλασης είναι ένα οπτικό όργανο που έχει στην επιφάνειά 

του παράλληλες σχισµές µε εύρος της τάξης µεγέθους του µήκους κύµατος 

της ακτινοβολίας των περιοχών του ορατού και του υπεριώδους. Όταν η 

ακτινοβολία που προσπίπτει στο περιθλαστικό φράγµα µετάδοσης δεν είναι 

µονοχρωµατική αλλά περιλαµβάνει ένα ορισµένο φάσµα συχνοτήτων, τότε 

κάθε συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας θα ανακλάται µε 

διαφορετική γωνία, εξαιτίας της περίθλασης. Ακόµα όταν το φράγµα 

περίθλασης δεν είναι ακίνητο αλλά περιστρέφεται, τότε για κάθε θέση 

περιστροφής του, µόνο µία περιοχή συχνοτήτων θα προσπίπτει, στο 

κάτοπτρο K2 και θα ανακλάται µε την κατάλληλη γωνία µετά προσπίπτει από 

τη σχισµή εξόδου S2 και να εστιάζεται στο φωτοπολλαπλασιαστή για 

ανίχνευση. Αυτή η διαδικασία ονοµάζεται σάρωση του φάσµατος και ο 

συγκεκριµένος τύπος φασµατογράφου ονοµάζεται µονοχρωµάτορας. 

 
 

1. VI.2β. Ευθυγράµµιση φασµατογράφου και σχισµή εισόδου του. 
 

Τα σηµεία στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή για τη σωστή 

λειτουργία του φασµαµατογράφου είναι η απεικόνιση του φωτός που 

συλλέγεται από το πλάσµα µέσω της ίνας στο φράγµα και ο προσδιορισµός 

του πλάτους της σχισµής εισόδου. 
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Για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων που προσφέρει ο 

φασµατογράφος θα πρέπει το εισερχόµενο φως να εστιάζεται κατάλληλα 

µέσω του φακού που βρίσκεται µπροστά από τον φασµατογράφο στην 

σχισµή εισόδου ώστε να καλύπτει όσο το δυνατό µεγαλύτερη επιφάνεια 

φράγµατος. Από την απεικόνιση αυτή κρίνεται η διακριτότητα του 

µονοχρωµάτορα. Η ρύθµιση αυτή ευθυγράµµισης του φασµατογράφου γίνεται 

µε τη βοήθεια ενός γνωστού φάσµατος εκποµπής µίας πηγής. Για αυτήν τη 

δουλειά συνήθως χρησιµοποιείται το φάσµα εκποµπής µίας λάµπας Hg που 

περιέχει ατµούς Hg , το οποίο φάσµα εκποµπής του φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. Και µεταβάλλοντας ταυτόχρονα την εστιακή απόσταση και θέση του 

φακού εστίασης. 
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Σχήµα 30. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση φασµατικών γραµµών ατµών Hg σε   

αναλογία µήκος κύµατος(nm) και έντασης φθορισµού (αυθ.τιµές). 

 

Η σχισµή εισόδου καθορίζει την ποσότητα του φωτός που εισέρχεται στο 

φράγµα για ανάλυση. Όσο µικρότερη είναι η σχισµή εισόδου τόσο βελτιώνεται 

η ανάλυση στα επιµέρους µήκη κύµατος διότι ελαττώνεται το πλάτος των 

φασµατικών γραµµών µε αποτέλεσµα να διακρίνονται καλύτερα τα όρια τους.  

Παράλληλα όµως, µε τη µείωση του πλάτους της σχισµής εισόδου, µειώνεται 

και η ένταση των φασµατικών γραµµών και ως εκ τούτου κάποιες εξασθενούν 

µέχρι πλήρους εξαφάνισής τους. 
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Εποµένως, θα πρέπει να επιλεγεί εκείνο το πλάτος της σχισµής εισόδου το 

οποίο αξιοποιεί µεν τη διακριτική ικανότητα του µονοχρωµάτορα και 

παράλληλα εξασφαλίζει την παρουσία των ασθενών φασµατικών γραµµών. 
 

Για τη διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε πλάτος 

σχισµής από 80 µm µέχρι και 200 µm ανάλογα µε τις ανάγκες. Πιο 

συγκεκριµένα, για το πρώτο στάδιο της ποιοτικής ανίχνευσης των δειγµάτων 

έγινε χρήση µεγαλύτερου πλάτους σχισµής εισόδου ώστε να εισέρχεται όσο 

το δυνατόν περισσότερο µεγαλύτερος αριθµός φασµατικών γραµµών.  

Αντίθετα, κατά τη διαδικασία ταυτοποίησης των γραµµών, χρησιµοποιήθηκε 

µικρότερο πλάτος σχισµής εισόδου µε σκοπό την αύξηση της διακριτικής 

ικανότητας του µονοχρωµάτορα και τον προσδιορισµό του ακριβούς µήκους 

κύµατος των φασµατικών γραµµών. 
 

1. VI.γ. Ευθυγράµµιση φασµατογράφου και σχισµή εισόδου του (Slit) 
 

Τα σηµεία στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή για την σωστή 

λειτουργία του φασµατογράφου είναι η απεικόνιση του φωτός που συλλέγεται 

από το πλάσµα µέσω της ίνας στο φράγµα περίθλασης και ο προσδιορισµός 

του πλάτους της σχισµής εισόδου (Slit). 

Για την πλήρη αξιοποίηση των δυνατοτήτων που προσφέρει ο 

φασµατογράφος θα πρέπει το εισερχόµενο φως να εστιάζεται κατάλληλα 

µέσω του συγκλίνων φακού που βρίσκεται µπροστά από τον φασµατογράφο 

στην σχισµή εισόδου ώστε να καλύπτει όσο το δυνατό µεγαλύτερη επιφάνεια 

φράγµατος. Από την απεικόνιση αυτή κρίνεται η διακριτικότητα του 

φασµατογράφου. Η ρύθµιση αυτή ευθυγράµµισης του φασµατογράφου γίνεται 

µε την βοήθεια ενός γνωστού φάσµατος εκποµπής µίας πηγής. Για αυτήν την 

δουλεία συνήθως χρησιµοποιείται το φάσµα εκποµπής µίας λάµπας Hg και 

µεταβάλλοντας ταυτόχρονα την εστιακή απόσταση και θέση του φακού 

εστίασης. 

Η σχισµή εισόδου καθορίζει την ποσότητα του φωτός που εισέρχεται στο 

φράγµα για ανάλυση. Όσο µικρότερη είναι η σχισµή εισόδου τόσο βελτιώνεται 

η ανάλυση στα επιµέρους µήκη κύµατος διότι ελαττώνεται το πλάτος των 
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φασµατικών γραµµών µε αποτέλεσµα να διακρίνονται καλύτερα τα όρια τους. 

Παράλληλα όµως, µε την µείωση του πλάτους της σχισµής εισόδου, µειώνεται 

και η ένταση των φασµατικών γραµµών και ως εκ τούτου κάποιες εξασθενούν 

µέχρι πλήρους εξασθένισης τους. 

Εποµένως, θα πρέπει να επιλέγει εκείνο το πλάτος της σχισµής εισόδου το 

οποίο αξιοποιεί µεν την διακριτική ικανότητα του φασµατογράφου και 

παράλληλα εξασφαλίζει την παρουσία των ασθενών φασµατικών γραµµών. 

Για την διεξαγωγή των πειραµατικών µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε πλάτος 

σχισµής από 80 µm µέχρι και 200 µm ανάλογα µε τις ανάγκες. Πιο 

συγκεκριµένα, για το πρώτο στάδιο της ποιοτικής ανίχνευσης των δειγµάτων 

έγινε χρήση µεγαλύτερου πλάτους σχισµή εισόδου ώστε να εισέρχεται όσο το 

δυνατόν περισσότερο φως στον φασµατογράφο για να µπορεί να 

προσδιοριστεί µεγαλύτερος αριθµός φασµατικών γραµµών. Αντίθετα, κατά 

την διαδικασία ταυτοποίησης των γραµµών, χρησιµοποιήθηκε µικρότερο 

πλάτος σχισµής εισόδου µε σκοπό την αύξηση της διακριτικής ικανότητας του 

φασµατογράφου και τον προσδιορισµό του ακριβούς µήκους κύµατος των 

φασµατικών γραµµών. 

 
 
 
1. VI.δ. ∆ιαχωριστική ικανότητα του φασµατογράφου 
 
Ο φασµατογράφος που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου Czerney-Turner µε 

φράγµα περίθλασης (grating). Είναι όργανο σχεδιασµένο για να αναλύει την 

ακτινοβολία στα επιµέρους µήκη κύµατος από τα οποία αυτή αποτελείται 

µέσω του µηχανισµού περίθλασης σε βαθµωτό φράγµα. 
 

Η διασπορά και τη διαχωριστική του φασµατογράφου, είναι παράµετροι οι 

οποίοι επηρεάζουν άµεσα την ποιότητα των µετρήσεων και την ακρίβεια τους. 
 

Στο σχήµα που παρατίθεται παρακάτω γίνεται µία απεικόνιση του µηχανισµού 

περίθλασης. 
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Σχήµα 31.  ∆ιαγραµµατική απεικόνιση του µηχανισµού περίθλασης σε  

βαθµωτό φράγµα Ν χαραγών. 
 
Η διαχωριστική ικανότητα του φράγµατος δίνεται από τη σχέση: 

                                                  *
*

R N mλ
δ λ

= =  

Όπου 

R:  η διαχωριστική ικανότητα του φράγµατος 

λ: ο µέσος όρος των µηκών κύµατος των δύο γειτονικών φασµατικώ γραµµών 

δλ: η διαφορά µήκους κύµατος των δύο γειτονικών φασµατικών γραµµών και 

Ν:  ο συνολικός αριθµός των χαραγών 

 

Η διασπορά που χαρακτηρίζει το φράγµα περίθλασης του µονοχρωµάτορα 

καθορίζεται από τη σχέση: 

( )*m mλ α ηµθ ηµθ= − i                                          
Όπου 

m: ένας ακέραιος αριθµός µηκών κύµατος του προσδιορίζει την τάξη 

της  ακτινοβολίας 

 λ: ο µέσος όρος των µηκών κύµατος των δύο γειτονικών γραµµών 

 α: η απόσταση µεταξύ των δύο χαραγών 

Θi: η γωνία πρόσπτωσης και 

Θm: η γωνία ανάκλασης (ενίσχυση της ακτινοβολίας) 
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Θεωρώντας για λόγους απλούστευσης, ότι η εισερχόµενη δέσµη αποτελείται 

µόνο από δύο µήκη κύµατος λ1 και λ2 καθώς αυτή πέφτει πάνω στο φράγµα 

γίνεται γωνιακή διασπορά των διαφόρων µηκών κύµατος µε περίθλαση. Αν 

θεωρήσουµε πως η απόσταση α µεταξύ των δύο χαραγών και η γωνία 

πρόσπτωσης Θ1 παραµένουν σταθερά τότε για διαφορετικές τιµές του m 

0,1,2…) το µήκος κύµατος περιθλάται µε διαφορετικές γωνίες Θm. Για m=0 

προκύπτουν φασµατικές γραµµές µηδενικής τάξης, για m=1 γωνίες πρώτης 

κ.ο.κ. 

Συνήθως, το φασµατόµετρο λειτουργεί µε πρώτης τάξης ακτινοβολία 

περίθλασης. Χρησιµοποιώντας δεύτερης τάξης φασµατικές γραµµές 

επιτυγχάνουµε καλύτερη ανάλυση των γραµµών διότι διπλασιάζεται η σχετική 

τους απόσταση οπότε αυξάνεται η διακριτική ικανότητα του µονοχρωµάτορα. 

 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ LIBS 
 

Αρχικά µε την βοήθεια του λογισµικού καθορίζονται η συχνότητα και ο ολικός 

αριθµός παλµών του laser. Οι ρυθµίσεις αυτές του λογισµικού µέσω της 

ψηφιακής εξόδου της κάρτας του Η/Υ σκανδαλίζουν το laser από τον πρώτο 

παλµό λειτουργίας της και έτσι ξεκινάει η διαδικασία της άντλησης της 

ακτινοβολίας laser. Χρησιµοποιείται ακόµα µία φωτοδίοδο η οποία πολώνεται 

από το σκεδαζόµενο φως της ακτινοβολίας laser πάνω στο δοκίµιο-στόχο και 

άρα σηµατοδοτεί την έναρξη της δηµιουργίας του πλάσµατος. 

 

Ο έλεγχος του χρονισµού της διαδικασίας συλλογής του σήµατος από τον 

αισθητήρα (ICCD κάµερα) γίνεται µέσω µίας γεννήτριας παλµών (Pulser ή 

Delay Generator) στην οποία καταλήγει το σήµα της φωτοδίοδο, αφού πρώτα 

ψηφιοποιηθεί από τον πολυκάναλο αναλογικό σε ψηφιακό µετατροπέα (Input-

Output Boxcar-Average).  
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Με αυτό τον τρόπο η παλµογεννήτρια ύστερα από προκαθορισµένο χρόνο 

καθυστέρησης (Delay), του οποίου η έναρξη σηµατοδοτείται στην 

παλµογεννήτρια µε την άφιξη του σήµατος πόλωσης  της φωτοδίοδο, 

δηµιουργεί έναν ηλεκτρικό παλµό συγκεκριµένου χρονικού εύρους (Gatewidth) 

στην διάρκεια του οποίου το διάφραγµα της ICCD κάµερα παραµένει ανοιχτό 

και καταγράφει το φάσµα εκποµπής του δοκιµίου-στόχου που έχει αναλυθεί 

προηγουµένως σε µήκη κύµατος από το φασµατογράφο. 

 

Στην συνέχεια ο αισθητήρας (ICCD κάµερα) καταγράφει αυτά τα µήκη κύµατος 

του σήµατος εισόδου του και τα µετατρέπει σε ηλεκτρικό σήµα, όπου αφού 

ψηφιοποιηθούν από το I/O Boxcar-Average οδηγούνται στον Η/Υ και 

αποθηκεύονται. Τα καταγεγραµµένα  πλέον ψηφιακά σήµατα µε την βοήθεια 

ειδικού λογισµικού επεξεργασίας (Origin) γίνονται ορατά σε εµάς σαν 

γραφήµατα χαρακτηριστικών γραµµών εκποµπής του στόχου. 

 

Η επανάληψη της διαδικασίας αυτής µπορεί να επαναληφθεί το λιγότερο µετά 

από χρόνο 13,6 msec, χρόνος που απαιτείται για να “διαβαστούν” και τα 1024 

στοιχεία (δίοδοι) της ICCD κάµερα. 

 

Κάθε φορά πριν την έναρξη του πειράµατος χρησιµοποιείται το φως µίας 

λάµπα υδραργύρου (Hg), το οποίο είναι κατάλληλο για την βαθµονόµηση του 

φασµατογράφου. Και αυτό γιατί οι χαρακτηριστικές γραµµές του φάσµατος 

εκποµπής της είναι όλες γνωστές από την βιβλιογραφία καθώς και “ευδιάκριτες” 

(υψηλές σε ένταση φθορισµού), ιδανικές εποµένως για την βαθµονόµηση.      
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3.ΥΛΙΚΑ – ΣΤΟΧΟΙ 
 

Για την εφαρµογή της διαγνωστικής τεχνικής LIBS στα πλαίσια αυτής της 

πτυχιακής εργασίας, σε βιολογικούς ιστούς και βιοϋλικά, επιλέχτηκαν να 

εξεταστούν ένα αντιπροσωπευτικό είδος για την κάθε παραπάνω µεγάλη 

κατηγορία.  Έτσι εξετάσαµε: 

 

1. Από τους ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΥΣ ΙΣΤΟΥΣ – Ζωϊκό οστίτη οστό 

2. Από τα ΒΙΟΫΛΙΚΑ – Βιοσυµβατές προθέσεις αποκατάστασης 

καταγµάτων 

 

Σύντοµη περιγραφή του οστίτη ιστού 

 

Ιδιότητες - Σύσταση: Τα οστά χαρακτηρίζονται από µεγάλο βαθµό 

στερεότητας και αντοχής, αλλά µικρό βαθµό 

ελαστικότητας.  Η στερεότητα και η αντοχή τους 

οφείλονται στο 65% των ανόργανων συστατικών 

τους. 

 

 Τα ανόργανα συστατικά των οστών είναι κυρίως το 

φωσφορικό ασβέστιο (80-90%) που βρίσκεται µε τη 

µορφή υπερµικροσκοπικών κρυστάλλων του 

υδροξυαπατίτη Ca10(OH)2(PO4)6, ανθρακικό 

ασβέστιο (8-10%), το φθοριούχο και χλωριούχο 

ασβέστιο (0,5%), το φωσφορικό µαγνήσιο (1-2%) 

και τα αλκαλικά άλατα (2%) (νάτριο, κάλιο κ.α.) 

 

 Η ελαστικότητα των οστών οφείλεται στο 35% των 

οργανικών συστατικών τους.  Όπως κολλαγόνα 

ινίδια (πρωτεϊνες µε µεγάλη περιεκτικότητα σε 

γλυκίνη, προλίνη, οξυπρολίνη). 
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3. I. ΒΙΟΫΛΙΚΑ 
Περιγραφή: Ονοµάζονται τα υλικά φυσικής και τεχνικής 

προέλευσης που χρησιµοποιούνται στην 

ευθυγράµµιση, υποστήριξη ή αντικατάσταση των 

λειτουργιών των ζώντων ιστών του ανθρώπινου 

σώµατος. 

 

 Η ιατρική πρακτική στις µέρες µας χρησιµοποιεί 

ένα µεγάλο πλήθος συσκευών και εµφυτευµάτων.  

Τα βιοϋλικά στη µορφή των εµφυτευµάτων (οστικές 

πλάκες, τεχνητές αρθρώσεις, βαλβίδες καρδιάς, 

ενδοφθάλµιοι φακοί, οδοντικά εµφυτεύµατα, ραφές 

κ.τ.λ.) χρησιµοποιούνται ευρέως στην 

αντικατάσταση ή στην επανάκτηση της λειτουργίας 

των τραυµατισµένων ή νεκρωµένων ιστών ή 

οργάνων, στη βοήθεια της θεραπείας, στη 

βελτίωση της λειτουργίας, στη διόρθωση 

αναπηριών και γενικότερα στη βελτίωση της 

ποιότητας ζωής των ασθενών. 

 

Κατάταξη βιοϋλικών: Τα βιοϋλικά µπορούν να ταξινοµηθούν στις 

ακόλουθες οµάδες: 

  

• Μέταλλα (Καθαρά στοιχεία) 

• Κεραµικές ουσίες  

• Πολυµερή (πλαστικά) 

• Κράµατα 
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1. Καθαρά στοιχεία 
Τα καθαρά στοιχεία που συνήθως χρησιµοποιούνται ως βιοϋλικά και η 

καθαρότητα τους φαίνονται  παρακάτω:  

 

Στοιχείο 
Καθαρότητα 

(%) 
C >99 

Au >99.9 

Ag >99.9 

Pt >99.9 

>99.9 

Tu >99.9 

Ti >99.9 

Ta 

 
 

2. Κράµατα 
Τα κράµατα που συνήθως χρησιµοποιούνται ως βιοϋλικά και η σύσταση τους 

φαίνονται  παρακάτω:  

 

 Είδος κράµατος Σύσταση 

Au Au+ 

 Ag, Cu, Pt, Zn, Pd, Ni 

Pt Pt+ 

 Ir 

Ag Ag+ 

 Au, Cl, Cu, Zn, Sn, Pd, 

 Si, Cr 

Ni Cr, Ti, Co, Mo 

Co Cr. Mo, Mn 

Ti Al, V, Fe 
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3. Κεραµικές Ουσίες 
Οι κεραµικές ουσίες που συνήθως χρησιµοποιούνται ως βιοϋλικά και η 

σύσταση τους φαίνεται παρακάτω: 

 

Ουσία Σύσταση 

Αλουµίνα Al2O3 98%+MgO 2% 
Φωσφορικό Ασβέστιο Ca3(PO4)2 

Οξείδιο Τιτανίου TiO2 
Θειϊκό Ασβέστιο CaSO4 

 

 

4. Πολυµερή (πλαστικά) 
Τα πολυµερή (πλαστικά) που συνήθως χρησιµοποιούνται ως βιοϋλικά και η 

σύσταση τους φαίνονται παρακάτω:  

 

 

Πολυµερές Σύσταση 

Teflon ή Fluon (C2F4)x 

Dacron ή Terylene (C5H4O4)x 

Σιλικόνες (SiO2R2)x 

 
Ιδιότητες: Τα βιοϋλικά που χρησιµοποιούνται µε τη µορφή 

κατασκευών σε επαφή µε το ανθρώπινο σώµα 

πρέπει να είναι: 

• Βιολογικά συµβατά – Να µην αντιδρούν 

µε τον ιστό που έρχονται σε επαφή. 

• Ανθεκτικά στο φυσιολογικό φόρτο του 

τµήµατος που υποκαθιστούν – Αντοχή 

στις µηχανικές καταπονήσεις. 

• Εύκολο να παραχθούν σε ειδικά 

σχήµατα. 
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• Επαρκή για τις λειτουργικές απαιτήσεις 

για τις οποίες χρησιµοποιούνται. 

Α. Βιοσυµβατότητα 

Είναι προφανώς γνωστό ότι υπάρχουν διαφορές µεταξύ ανόργανων και 

οργανικών υλικών. Οι ερευνητές έδωσαν τους ορισµούς «βιοϋλικό» και 

«βιοσυµβατότητα» ώστε να προσδιορίσουν τη βιολογική συµπεριφορά των 

υλικών. Υλικά βιοσυµβατά καλούνται «βιοϋλικά» και η «βιοσυµβατότητα» 

είναι ένας περιγραφικός όρος που προσδιορίζει την ικανότητα του υλικού να 

ανταποκριθεί µε ένα φιλικό τρόπο σε κάθε ειδική εφαρµογή. Με απλά λόγια η 

«βιοσυµβατότητα» αναφέρεται στην αρµονική συνύπαρξη του «βιοϋλικού» µε 

το ζωντανό οργανισµό.  

 

Η βιοσυµβατότητα ωστόσο µπορεί να διαχωριστεί ανάµεσα στην επιφανειακή 

και δοµική συµβατότητα ενός εµφυτεύµατος. Με τον όρο «επιφανειακή 
συµβατότητα» εννοούµε τη χηµική, βιολογική και φυσική συµβατότητα του 

επιφανειακού εµφυτεύµατος µε τον ιστό. Η «δοµική συµβατότητα» 

αναφέρεται στη µηχανική συµπεριφορά των οικείων ιστών. Η δοµική 

συµβατότητα δηλαδή αναφέρεται στις µηχανικές ιδιότητες του υλικού 

εµφυτεύµατος, όπως ο συντελεστής ελαστικότητας του Yang και των 

ασκούµενων δυνάµεων, η δοµή του εµφυτεύµατος (δυσκαµψία σαν 

αποτέλεσµα του ελαστικού συντελεστή) και παροδική παράκαµψη φορτίων 

στην ενδιάµεση επιφάνεια εµφυτεύµατος ιστού. Η αλληλεπίδραση ανάµεσα 

στο βιοϋλικό και τον ιστό του σώµατος είναι επιτυχής όταν η συµβατότητα 

δοµής και επιφάνειας συναντώνται. 

 

Β. Σκληρότητα - Αντοχή – Ολκιµότητα 

Η σκληρότητα ενός εµφυτεύµατος εξαρτάται όχι µόνο από το υλικό, αλλά 

περισσότερο από το σχέδιο και της διαστάσεις του ιδίου του εµφυτεύµατος. 

Για παράδειγµα, η σύγκριση της σκληρότητα του τιτανίου και του ανοξείδωτου 

ατσάλι. 
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Ωστόσο η αύξηση του πάχους της πλάκας, κατά µερικά δέκατα του χιλιοστού, 

αποκαθιστά την σκληρότητα στην κάµψη της πλάκας. 

 

 ΑΝΤΟΧΗ 

 Ο όρος αντοχή προσδιορίζει το όριο τάσης που το υλικό µπορεί ν’ αντέξει 

χωρίς ρήξη. Συνεπώς, η αντοχή καθορίζει το επίπεδο του µέγιστου φορτίου 

στο οποίο το εµφύτευµα παραµένει ανέπαφο. Πριν ένα υλικό καταστραφεί, 

µπορεί να παραµορφωθεί µόνιµα. Και εδώ, οι διαστάσεις του εµφυτεύµατος 

είναι συχνά πιο σηµαντικές από την αντοχή του υλικού. Παραδείγµατος χάρη 

η αντοχή του καθαρού τιτανίου είναι περίπου 10% λιγότερη από του 

ανοξείδωτου ατσάλι. 

 
∆ΙΕΘΝΗ 

ΠΡΟΤΥΠΑ 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΤΟΝ 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ 

ΜΡα 

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ 

% 

ΚΑΘΑΡΟ Ti ISO 5832-2 min 680 min 10 
Ti-6Al-7Nb ISO 5832-11 min 900 min 10 

ΑΝΟΞΕΙ∆ΩΤΟ 

ΑΤΣΑΛΙ 
ISO 5832-1 min 860 min 10 

Σχήµα 32.  
Σχηµατική σύγκριση 

σκληρότητας 

ανοξείδωτου ατσάλι και 

τιτανίου. 
 

 Πίνακας 10. Συγκριτικός πίνακας µηχανικής αντοχής σε εφελκυσµό σε    

εµφυτεύµατα τιτανίου και ανοξείδωτου ατσάλι. 

 

 105



Όµως µια ελάχιστη αύξηση του πάχους του υλικού αντισταθµίζει τη 

διαφορά στην  αντοχή του. 

 

Η αντοχή χαρακτηρίζει το όριο της τάσης στο οποίο το αποτέλεσµα είναι η 

άµεση καταστροφή.  

 

Η αντίσταση σε επαναλαµβανόµενα φορτία, που µπορεί να οδηγήσουν σε 

αστοχία λόγω κόπωσης, είναι πιο σηµαντική από την αντοχή. Σε σύγκριση 

µε το ατσάλι, το τιτάνιο παρουσιάζει λιγότερη ανθεκτικότητα σε 

µεµονωµένα φορτία αλλά µεγαλύτερη όταν δρουν επαναλαµβανόµενα 

φορτία.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 3 . Καµπύλες αντίστασης από την εφαρµογή επαναλαµβανόµενων 

φορτίων σε εµφυτεύµατα τιτανίου και ανοξείδωτου ατσάλι. 

 
 ΟΛΚΙΜΟΤΗΤΑ 

 

Χαρακτηρίζει την ανοχή του υλικού σε πλαστική παραµόρφωση. Γενικός 

κανόνας είναι πως τα υλικά υψηλής αντοχής, όπως τα κράµατα τιτανίου, 

προσφέρουν λιγότερη ολκιµότητα από το ατσάλι. 

 

Η ολκιµότητα προειδοποιεί για την αστοχία του εµφυτεύµατος, ως ένα 

βαθµό, όπως κατά την τοποθέτηση βίδας. Σύµφωνα µε διεθνή πρότυπα, 
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µια βίδα 4,5 mm αντέχει πάνω από µια πλήρη στροφή αφού έχει περάσει 

στην ελαστική της περιοχή. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 4 . Αντοχής  στην ολκιµότητα σε βίδα εµφύτευµα από ανοξείδωτο 

ατσάλι. 

 
 

Το τιτάνιο έχει µικρή ολκιµότητα και γι’ αυτό η ρήξη του είναι πιο απότοµη.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 5. Αντοχή στην ολκιµότητα σε βίδα εµφύτευµα από τιτάνιο. 

 

Τα πιθανά προβλήµατα λόγω της χαµηλής ολκιµότητας του τιτανίου, 

µπορούν ν’ αντιµετωπιστούν από το σχέδιο του εµφυτεύµατος. 
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Εικόνα 6. Σχηµατική απεικόνιση της ποικιλίας των βιοϋλικών 

(κυρίως κράµατα βιοϋλικών ) που χρησιµοποιούνται στο ανθρώπινο                   

σώµα, αλλά και σε διάφορα σχήµατα. 
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Βιοϋλικά που χρησιµοποιήθηκαν ως δοκίµια-στόχοι στην πτυχιακή 

  
 
 

 
∆ΟΚΙΜΙΟ 10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ενδοπρόθεση «Furlong» της εταιρείας  
Joint Replacement Instrumentation  
                                                              Βάρος 175 gr. 
 
 ΥΛΙΚΟ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΚΕΦΑΛΗ 
Τιτάνιο 

Ενιαίο µε το 
στέλεχος 

ISO 5832-2 

32 mm 

ΣΤΕΛΕΧΟΣ Τιτάνιο Μήκος:135 -150 mm
∆ιατοµή στελέχους: 
 
 

ISO 5832-2 10/12/14.5/18 mm 

 

109



 
 
 
 

 

 
 
 
 
∆ΟΚΙΜΙΟ 20 

  
 
 
 
 
 

 

Ενδοπρόθεση «OMNIFIT Interface System» 
της εταιρείας Ostesics-Stryker    
                                                         Βάρος 185 gr. 
 
 ΥΛΙΚΟ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 

ΚΕΦΑΛΗ 
Cr-Fe 

Ενιαίο µε το 
στέλεχος 

- 

ΣΤΕΛΕΧΟΣ 

Titanium µε 
επικάλυψη στο 
άνω τριτήµορο 

µε 
υδροξυαπατίτη 

 

Μήκος: 
149-159-169 mm

∆ιατοµή 
στελέχους: 

149-159-169 mm
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∆ΟΚΙΜΙΟ 30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Για την αυτοκόπτουσα αυτή βίδα στήριξης

δεν γνωρίζουµε την εταιρεία που την

κατασκευάζει, παρά µόνο  ότι

χρησιµοποιείται σε πορώδη οστά. Επίσης

δεν µας είναι γνωστά ούτε τα υλικά

κατασκευής της.    

  ∆ιαστάσεις: 
     ∆ιάµετρος: 4,0 mm 

     Σπείρωµα: 1,75 mm 

           Μήκος: 15,0 mm 
∆ΟΚΙΜΙΟ 40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Για την πλάκα αυτή αντιστήριξης καταγµάτων δεν γνωρίζουµε 

την εταιρεία που την κατασκευάζει, αλλά γνωρίζουµε ότι  είναι 

τύπου U.S.A . Επίσης δεν γνωρίζουµε τα υλικά από τα οποία 

αποτελείται. Παρά µόνο τις διαστάσεις της: 

                           Τρύπες:  16 mm   &   30 mm 

   Μήκος:  16,0 mm * 4,8 mm 
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3. II. ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΙ ΙΣΤΟΙ 
 
Για δεοντολογικούς λόγους και µόνο δεν µπορέσαµε να χρησιµοποιήσουµε 

ανθρώπινα οστά στα πειράµατα µας, αν και αυτό θα ήταν το ιδανικό, µίας και 

τα  βιοϋλικά που εξετάστηκαν στην πτυχιακή αυτή είχαν προηγουµένως 

χρησιµοποιηθεί σε ανθρώπους. Εποµένως τα όποια συµπεράσµατα έβγαιναν 

από τα πειράµατα σε αυτά θα είχαν ιδιαίτερη και ακριβέστερη σηµασία. 

Παρότι τα πειράµατα µας δεν πραγµατοποιήθηκαν σε ανθρώπινο  οστό, τα 

αποτελέσµατα που  προκύπτουν από τις µετρήσεις σε ζωικό οστό  είναι 

ενδεικτικά της κατάστασης που προσοµοιάζουµε. 

 

Το οστό ιδανικά θα πρέπει να προσεγγίζει το ανθρώπινο, για να έχουν 

µεγαλύτερη αξία τα αποτελέσµατα του πειράµατος.  

 

Έτσι η επιλογή του καταλληλότερου είδους οστού, είναι το οστό χοίρου 

(ωµοπλάτη),  µετά την κατάλληλη  προετοιµασία. Από τα οστά αρχικά 

αφαιρούνται τα υπολείµµατα του µυϊκού ιστού, που πιθανόν υπάρχουν σε 

αυτά και στην συνέχεια  πλένονται µε σαπούνι και ξεπλένονται µε  άφθονο 

απιονισµένο νερό. Έπειτα επιλέγουµε τα πιο λευκά τµήµατα του οστού µε 

οµοιόµορφο χρώµα επιφάνειας και κόβουµε από αυτά µικρότερα τεµάχια  

περίπου 3,5 * 1,5 cm. Τα δείγµατα αυτά οστού έχουν σχήµα και διαστάσεις 

περίπου σαν ένα πλακίδιο µικροσκοπίου και ο λόγος είναι προκειµένου τα 

δείγµατα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε ευκολία  στα πειράµατα. 
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Εικόνα 7. 
Πλακίδια από οστό 

χοίρου. 

Αντιπροσωπευτικό 

δείγµα εξέτασης  

από την κατηγορία 

των βιολογικών 

υλικών. 



 
 
 
 
 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 
 

Το φάσµα εκποµπής ενός πλάσµατος παραγόµενου µέσω της 

αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας laser και ενός υλικού-στόχου εξαρτάται από 

το χρόνο. ’Έτσι για τις µερικές πρώτες εκατοντάδες nsec, υπάρχει ένα ισχυρό 

συνεχές υπόβαθρο που οφείλεται κυρίως στην ακτινοβολία πέδησης, το οποίο 

καλύπτει τις φασµατικές γραµµές των ατόµων και των ιόντων. Επειδή όµως 

αυτό το συνεχές υπόβαθρο αποσβένεται γρηγορότερα από τις φασµατικές 

γραµµές των ατόµων και των ιόντων, η µέτρηση εκτελείται µε χρονική 

καθυστέρηση σε σχέση µε την χρονική στιγµή δηµιουργίας του πλάσµατος. 

Αυτή είναι και η αρχή της χρονικά αναλυµένης φασµατοσκοπίας (Time 

Resolved Spectroscopy), όπου εµπειρικά πια µας υποδεικνύει ότι µια 

κατάλληλη χρονική καθυστέρηση λήψης µέτρησης  (Time Delay) είναι γύρω 

στα 100 nsec, και αυτή επιλέγουµε και εµείς. Έτσι και οι υπόλοιποι 

παράµετροι των µετρήσεων, που για όλα τις µετρήσεις παραµένουν ίδιες, 

είναι οι εξής: 

Πίνακας 11. Συγκεντρωτικός πίνακας παραµέτρων µετρήσεων. 

Τάση πηγής 
Laser 

600 Volts 650 Volts 750 Volts 

Ενέργεια Laser 15 mJ 16.25 mJ 18.75 mJ 
Σχισµή εισόδου 

(Slit) 
10 µm 10 µm 10 µm 

Χρονική 
καθυστέρηση 
λήψης της 
µέτρησης  

( Gate Delay) 

100 nsec 100 nsec 100 nsec 

Χρονική 
ολοκλήρωση 
(Gate Width) 

1500 nsec 1500 nsec 1500 nsec 
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∆ΟΚΙΜΙΟ 10 

Α. ΚΕΦΑΛΗ ΤΗΣ ΠΡΟΘΕΣΗΣ 
Το φάσµα εκποµπής του διαγράµµατος 6α είναι από την περιοχή της κεφαλής 

του ισχίου-µοσχεύµατος. Αφού πρώτα αφαιρέσουµε το συνεχές υπόβαθρο 

που οφείλεται στο σκεδαζόµενο φως τόσο του φασµατογράφου όσο και του 

περιβάλλοντος χώρου διεξαγωγής του πειράµατος, παρουσιάζουµε το φάσµα 

εκποµπής του δοκιµίου, πρώτα για τα 15 mJ, µετά για τα 16.25 mJ και τέλος 

για τα 18,75 mJ  ενέργειας παλµού του laser. 

 

Στην επιλεγµένη αυτή περιοχή επαναλάβαµε σε τρία τυχαία σηµεία 60 

επαναλήψεις παλµών laser 15 mJ ενέργειας. Το αποτέλεσµα του 

διαγράµµατος 6α είναι το άθροισµα των τριών αυτών επαναλήψεων. Το 

στοιχείο που ανιχνεύθηκε και ταυτοποιήθηκε σύµφωνα  µε τα µήκη κύµατος 

των φασµατικών γραµµών εκποµπής των στοιχείων που παραθέτει το 

National Institute of Standards and Technology (NIST) στο HandBook of 
Chemistry και µπορούµε να δούµε και στο παράρτηµα της εργασίας αυτής, 

είναι το Τιτάνιο (Ti). Ανιχνεύθηκαν ευδιάκριτα,  µε υψηλές τιµές σε ένταση 

φθορισµού [Intensity (a.u)] όλες οι φασµατικές γραµµές του στοιχείου του 

Τιτανίου (Ti), εποµένως πιστοποιούµε µε απόλυτη βεβαιότητα ότι η κεφαλή 

της πρόθεσης αποτελείται από τιτάνιο. Μάλιστα η σύγκριση του πειραµατικού 

φάσµατος εκποµπής τιτανίου, µε το φάσµα εκποµπής του τιτανίου 

συγκέντρωσης 99.9% (διαγράµµατος 6β) µας παρέχει και την πληροφορία ότι 

η συγκέντρωση του τιτανίου στην εξεταζόµενη περιοχή είναι υψηλή.  Αυτό 

γίνεται κατανοητό στο συγκριτικό διάγραµµα από την ταύτιση της έντασης 

φθορισµού των φασµατικών γραµµών του τιτανίου, τόσο για το πειραµατικό 

φάσµα, όσο και για το φάσµα αναφοράς (Τιτάνιο 99,9% συγκέντρωσης). Και ο 

λόγος είναι εφόσον τα δύο φάσµατα εκποµπής έχουν ληφθεί µε τις ίδιες τιµές 

παραµέτρων: µήκος κύµατος και ένταση δέσµης laser, αριθµό παλµών, gate 

delay και gate width στη λήψη του φάσµατος και για την ίδια ποσότητα µάζας 

υλικού που αποδοµείται παρουσιάζουν ίδια ένταση φθορισµού στις γραµµές 

εκποµπής τους, πως το εξεταζόµενο υλικό ταυτίζεται µε το υλικό αναφοράς 

όχι µόνο στη σύσταση, αλλά και στην συγκέντρωση. Αν το εξεταζόµενο υλικό 
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δεν είχε την ίδια συγκέντρωση, η ένταση φθορισµού των φασµατικών 

γραµµών του θα  διέφερε από αυτή του φάσµατος αναφοράς. 
 

 

 
∆ιάγραµµα 6α. Ανιχνεύθηκε και ταυτοποιήθηκε το στοιχείο Τιτάνιο (Τι) στη 

περιοχή αυτή του 1ου δοκιµίου για ενέργεια παλµού laser 15 

mJ. 
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:Το φάσµα εκποµπής του Ti όπως µας δίδεται από γνωστό δείγµα      

Ti συγκέντρωσης 99,9 %. 

:Το φάσµα εκποµπής του Ti όπως το λαµβάνουµε από την περιοχή    

εξέτασης του 1ου δοκιµίου στα 15 mJ ενέργειας παλµού. 
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∆ιάγραµµα 6β. Σύγκριση του φάσµατος εκποµπής του τιτανίου γνωστής 

συγκέντρωσης, µε το πειραµατικό φάσµα εκποµπής  Ti του 1ου δοκιµίου στην 

περιοχή της κεφαλής για ενέργεια παλµού laser 15 mJ. 

∆ιάγραµµα 6γ. Ταυτοποιήση του Ti στην κεφαλή της πρόθεσης για 10 - 30 -
60 παλµούς, µε ενέργειας παλµού laser 16.25 mJ. 
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:Το φάσµα εκποµπής του Ti όπως µας δίδεται από γνωστό δείγµα    

Ti συγκέντρωσης 99,9 %. 

:Το φάσµα εκποµπής του Ti όπως το λαµβάνουµε από την περιοχή    

εξέτασης του 10 δοκιµίου ενέργειας παλµού laser 16,25 mJ. 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 6δ. Σύγκριση του φάσµατος εκποµπής του Ti γνωστής 

συγκέντρωσης, µε το πειραµατικό φάσµα εκποµπής  Ti του 
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1ου δοκιµίου στην περιοχή της κεφαλής για ενέργεια 

παλµού laser 16,25 mJ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 6ε. Ταυτοποιήση του Ti στην κεφαλή της πρόθεσης για 10 - 30 - 

60 παλµούς, µε ενέργειας παλµού laser 18.75 mJ. 
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:Το φάσµα εκποµπής του Ti όπως µας δίδεται από γνωστό δείγµα   

Ti συγκέντρωσης 99,9 %. 

:Το φάσµα εκποµπής του Ti όπως το λαµβάνουµε από την περιοχή    

εξέτασης του 10 δοκιµίου ενέργειας παλµού laser 18,75 mJ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 6στ. Σύγκριση του φάσµατος εκποµπής του τιτανίου γνωστής 
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συγκέντρωσης, µε το πειραµατικό φάσµα εκποµπής  Ti του 

1ου δοκιµίου στην περιοχή της κεφαλής για ενέργεια 

παλµού laser 18,75 mJ. 

 
 

∆ιάγραµµα 7. Απεικόνιση της έντασης του φθορισµού [Intensity (a.u)] και στις 

τρεις διαφορετικές ενέργειες παλµού laser ανά 5 παλµούς. 

 
 
ΣΧΟΛΙΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 1ΟΥ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ (ΠΕΡΙΟΧΗ ΚΕΦΑΛΗΣ) 
 
Ο ποιοτικός και κατεπέκταση ποσοτικός έλεγχος της εξεταζόµενης περιοχής  

θα µπορούσε να είχε τελειώσει στα 15 mJ ενέργειας laser για 1 έως 60 

παλµούς. Παρόλα αυτά όµως οι µετρήσεις συνεχίστηκαν και για τις υπόλοιπες 

ενέργειες για 1 έως 60 παλµούς. Τα φάσµατα αυτά εκποµπής του 

εξεταζόµενου υλικού απόδειξαν το αναµενόµενο. ∆ηλαδή πως οι 

χαρακτηριστικές γραµµές που ανιχνεύθηκαν ταυτοποιούνται για το στοιχείο 
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του Τιτανίου ανεξάρτητα της έντασης φθορισµού τους. Και αυτό γιατί από την 

στιγµή που η ένταση παλµού laser αρκεί για την αποδόµηση του υλικού-

στόχου η σύσταση του υλικού µπορεί να ανιχνευθεί έστω και µε δυσκολία 

(λόγω της υψηλής συνεχής ακτινοβολίας). Η µόνη παράµετρος που 

µεταβάλλεται είναι η ένταση φθορισµού. Και πράγµατι σύµφωνα µε το 

διάγραµµα 7 η αύξηση της ενέργειας παλµών επιφέρει και αύξηση της 

έντασης φθορισµού των χαρακτηριστικών γραµµών. Αυτό που χρίζει 

ιδιαίτερης σηµασίας είναι η βέλτιστη επιλογή των τιµών των παραµέτρων του 

time delay και gate width που µας αποδίδουν αυτή τη µεγάλη αύξηση έντασης 

φθορισµού, στην αύξηση της έντασης laser και όχι κάποια µικρότερη όπως θα 

συµβαίνει αν οι τιµές των παραµέτρων, παραδείγµατος χάρη είναι µικρότερες. 

Τότε η λήψη του φάσµατος θα ξεκινούσε όσο ακόµα η συνεχής ακτινοβολία 

θα ήταν υψηλή και ενώ η πραγµατική ένταση φθορισµού των 

χαρακτηριστικών γραµµών θα ήταν υψηλή, θα ανιχνεύαµε µία µικρότερη 

ένταση φθορισµού δυσανάλογη για την ένταση της δέσµης laser. 

 

Ακριβώς ίδια αποτελέσµατα έχουµε για την σύσταση του 1ου δοκιµίου στην 

περιοχή του στειλεού και για τις τρεις διαφορετικές ενέργειες παλµών laser. 

Υπολογίζοντας ότι το  αποτέλεσµα του φάσµατος εκποµπής του δοκιµίου 

ήταν το άθροισµα των αποτελεσµάτων τριών τυχαίων σηµείων του δοκιµιού. 

Έτσι λόγω της οµοιότητας των αποτελεσµάτων κρίνεται περιττό να 

περιληφθούν. Με σιγουριά πλέον µπορούµε να αποφανθούµε πως ολόκληρο 

το 1ο δοκίµιο (κεφαλή και στειλεός)  αποτελείται από Τιτάνιο µεγάλης 

συγκέντρωσης.  

 

Τέλος, στα διαγράµµατα της σύγκρισης του φάσµατος εκποµπής Τιτανίου (Ti) 

από το 1ο δοκίµιο και για τις τρεις διαφορετικές ενέργειες παλµών laser, µε το 

αντίστοιχο φάσµα εκποµπής του Τιτανίου (Ti)  συγκέντρωσης 99.9%, η µικρή 

διαφορά στην κλίµακα του µήκους κύµατος που παρατηρείται οφείλεται στην  

διαφορετική επιλογή στο κέντρο  λήψης του φάσµατος στο λογισµικό 

χειρισµού της ICCD κάµερας. Στις πειραµατικές µετρήσεις το κέντρο ήταν 

ακριβώς στα 300 nm, ενώ στο φάσµα εκποµπής αναφοράς του Τιτανίου ήταν 

στα 310 nm. Παρόλα αυτά το αποτέλεσµα του ποιοτικού και ποσοτικού 

ελέγχου του 1ου δοκιµίου δεν αλλοιώνεται καθόλου. Γιατί η ένταση φθορισµού 
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και το µήκος κύµατος των χαρακτηριστικών γραµµών εκποµπής τιτανίου 

αναφοράς και πειραµατικού τιτανίου, είναι ίδιες. Απλά αλλάζει το µήκος 

κύµατος αναφοράς τους στην γραφική απεικόνιση.  

 
∆ΟΚΙΜΙΟ 2Ο     
 
Α. 1Ο ΤΡΙΤΗΜΟΡΟ ΤΟΥ ΣΤΕΙΛΕΟΥ ΤΟΥ ΜΟΣΧΕΥΜΑΤΟΣ 

∆ιάγραµµα 8. Φάσµα εκποµπής 2ου δοκιµίου, περιοχή πρώτου τριτηµόρου   

µετά από 10 επαναλήψεις παλµών laser ενέργειας 16,25 mJ.  

 

Και στο 2ο αυτό δοκίµιο ακολουθήθηκε ίδια τακτική, όπου το απεικονιζόµενο 

φάσµα είναι αποτέλεσµα άθροισης τριών φασµάτων εκποµπής από τρία 

τυχαία σηµεία τηs εξεταζόµενης περιοχής µετά από 10 παλµούς laser, 

ενέργειας 15 mJ. Ανιχνεύθηκαν και ταυτοποιήθηκαν, σύµφωνα και µε τις 

αντίστοιχες τιµές του Παραρτήµατος, οι φασµατικές γραµµές των στοιχείων 

του Τιτανίου (Ti) και του Ασβεστίου  (Ca). Όσο αφορά το στοιχείο του 
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ασβεστίου ήταν αναµενόµενο  να ανιχνευθεί διότι στην εξεταζόµενη περιοχή 

το δοκίµιο είναι καλυµµένο µε υδροξυαπατίτη, δηλαδή ενώσεις του ασβεστίου.     

 
 

∆ιάγραµµα 9. Φάσµα εκποµπής 2ου δοκιµίου, περιοχή πρώτου τριτηµόρου   

µετά από 30 επαναλήψεις παλµών laser ενέργειας 16,25 mJ.  
 

 
∆ιάγραµµα 10. Φάσµα εκποµπής 2ου δοκιµίου, περιοχή πρώτου τριτηµόρου   

µετά από 60 επαναλήψεις παλµών laser ενέργειας 16,25 mJ. 
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ΣΧΟΛΙΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
1ΟΥ ΤΡΙΤΗΜΟΡΟ ΤΟΥ ΣΤΕΙΛΕΟΥ ΤΟΥ 2ΟΥ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
 
Και µετά από 30 παλµούς laser ενέργειας 16,25 mJ στην περιοχή αυτή του 

2ου δοκιµίου εξακολουθούµε να ανιχνεύουµε ασβέστιο. Θα ακολουθήσει το 

άθροισµα του φάσµατος εκποµπής µιας νέα τριάδας τυχαίων σηµείων στην 

ίδια περιοχή του δοκιµίου µε περισσότερους παλµούς στην ίδια ενέργεια 

(16,25 mJ) προκειµένου να ανιχνευθεί η σύσταση και κάτω από την 

επίστρωση υδροξυαπατίτη . 

 

Στο διάγραµµα 10 παρατηρούµε πως συνεχίζουµε να ανιχνεύουµε ασβέστιο 

σε υψηλότερη ένταση φθορισµού. Ταυτόχρονα αυξάνει και η ένταση 

φθορισµού των γραµµών του τιτανίου. Αυτό συµβαίνει γιατί αυξάνοντας η 

ένταση του παλµού laser, αυξάνεται η οπτική ενέργεια που προσδίδεται στο 

πλάσµα, το πλάσµα µε την σειρά του συνεχίζει να ιονίζεται και όταν 

αποδιεγείρεται εκπέµπει ακτινοβολία σε υψηλότερη ένταση φθορισµού των 

χαρακτηριστικών γραµµών των στοιχείων του. 

 

Ακολουθεί το άθροισµα του φάσµατος εκποµπής µιας νέας τριάδας τυχαίων 

σηµείων στην ίδια περιοχή του δοκιµίου µε µεγαλύτερης ενέργειας παλµούς 

laser (18,75 mJ). Με το τρόπο αυτό  περισσότερη µάζα του υλικού της 

επίστρωσης θα αποδοµηθεί και θα αποκαλυφθεί η σύσταση κάτω από αυτήν. 

Ή ακόµα να ανιχνευθούν και άλλα στοιχεία στην επίστρωση που τώρα δεν 

διακρίνονται, γατί η ενέργεια αυτή παλµού δεν τους επιτρέπει να εκπέµπουν 

ακτινοβολία µε µία ένταση φθορισµού που θα είναι ανιχνεύσιµη, δηλαδή πέρα 

από την συνεχή ακτινοβολία. Πάντως όπως διαφαίνεται από τα ως τώρα 

φάσµατα το κυρίαρχο στοιχείο κάτω από την επίστρωση πρέπει να είναι το 

τιτάνιο. Χωρίς αυτό όµως να αποκλείει την ύπαρξη και κάποιου άλλου 

στοιχείου (µικρής περιεκτικότητας αν φυσικά υπάρχει) στο υπόστρωµα που 

τώρα δεν διακρίνεται, επειδή καλύπτεται από τις έντονες φασµατικές γραµµές 

του τιτανίου . 
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∆ιάγραµµα 11. Φάσµα εκποµπής 2ου δοκιµίου, περιοχή πρώτου τριτηµόρου    

µετά από 10 επαναλήψεις παλµών laser ενέργειας 18,75 mJ. 

 
Έπειτα από 10 παλµούς ενέργειας 18,75 mJ παρατηρούµε πως οι 

φασµατικές γραµµές του ασβεστίου υποχωρούν σε ένταση φθορισµού. Σε 

αντίθεση µε τις  φασµατικές γραµµές του τιτανίου που αυξάνεται. Αρχίζει να 

διαφαίνεται πως οι συνεχείς παλµοί στην περιοχή της επίστρωση του 

υδροξυαπατίτη µε µεγάλη ενέργεια κατάφεραν να αποβάλλουν ικανό υλικό 

ώστε πλέον τα φάσµατα εκποµπής που λαµβάνουµε να προέρχονται από τη 

βάση του δοκιµίου. Το γεγονός αυτό φαίνεται αρκετά πιθανό πλέον επειδή οι 

χαρακτηριστικές γραµµές που ανιχνεύονται και ταυτοποιούνται είναι όλες οι 

φασµατικές γραµµές του τιτανίου. Νωρίτερα (µε 16.25 mJ ενέργεια laser) πάλι 

ανιχνεύονταν το στοιχείο του τιτανίου, αλλά µόνο οι έντονες (ψηλές σε µήκος 

κύµατος και φθορισµό) χαρακτηριστικές γραµµές του. Αυτό σηµαίνει ότι η 
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ενέργεια παλµού ήταν αρκετή ώστε να αποµακρύνει µάζα του υλικού της 

επίστρωσης όσο το πάχος της, αλλά και ότι το υλικό βάσης είναι το τιτάνιο 

µίας και σε αυτή τη µεγάλη ενέργεια παλµού αν υπήρχε κάποιο άλλο στοιχείο 

θα µπορούσε να εκπέµψει ακτινοβολία έντασης φθορισµού πολύ πέρα της 

συνεχής ακτινοβολίας µε αποτέλεσµα οι έντονες έστω γραµµές του να 

ανιχνεύονταν.   

∆ιάγραµµα 12. Φάσµα εκποµπής 2ου δοκιµίου, περιοχή πρώτου τριτηµόρου     

µετά από 30 επαναλήψεις παλµών laser ενέργειας 18,75 mJ. 

∆ιάγραµµα 13. Φάσµα εκποµπής 2ου δοκιµίου, περιοχή πρώτου τριτηµόρου    

µετά από 60 επαναλήψεις παλµών laser ενέργειας 18,75 mJ. 
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Στο διάγραµµα 12 παρατηρούµε πως η ένταση φθορισµού του ασβεστίου 

(Ca) µειώνεται ακόµα περισσότερο, όπου στο διάγραµµα 13 χάνεται εντελώς. 

Πράγµα που σηµαίνει ότι δεν λαµβάνουµε πλέον φάσµατα από το 

υπόστρωµα, που κυριαρχούσε το ασβέστιο (Ca), αλλά και ότι στο φάσµα της 

βάσης του δοκιµίου απουσιάζει το ασβέστιο. Για το στοιχείο του τιτανίου (Ti) 
ανιχνεύονται όλες οι χαρακτηριστικές γραµµές του και σε υψηλή ένταση 

φθορισµού. Από το γεγονός αυτό καταλαβαίνουµε πως το τιτάνιο (Ti) είναι το 

µοναδικό στοιχείο της βάσης, πράγµα που ισχυροποιείτε ακόµα περισσότερο 

ελλείψει του ασβεστίου από το φάσµα του 12ου διαγράµµατος (φάσµα κάτω 

από την επίστρωση). Το επόµενο διάγραµµα (14ο) είναι από µία περιοχή 

εκτός της επίστρωσης του υδροξυαπατίτη και ταυτίζεται µε το φάσµα 

εκποµπής του τιτανίου συγκέντρωσης 99,9%. Άρα το 20 δοκίµιο αποτελείται 

από καθαρό τιτάνιο στη βάση του µε επίστρωση υδροξυαπατίτη στο 1ο 

τριτήµορο του. Ακολουθούν τα συγκριτικά διαγράµµατα (15ο-17ο)  της έντασης 

φθορισµού ανά παλµούς στις ενέργειες δέσµης laser(16,25-18,75 mJ 

αντίστοιχα), για την κατανόηση των ενδείξεων που οδήγησαν στο αποτέλεσµα  

της σύστασης του 2ου δοκιµίου.  

 

 

∆ιάγραµµα 14. Φάσµα εκποµπής 2ου δοκιµίου, περιοχή εκτός πρώτου 

τριτηµόρου µετά από 60 επαναλήψεις παλµών laser ενέργειας 18,75 mJ. 
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∆ιάγραµµα 15. Απεικόνιση της αναλογίας έντασης φθορισµού των στοιχείων 

Ti και Ca, ανά πέντε παλµούς laser ενέργειας 16.25 mJ στο 

2ο δοκίµιο - 1ο τριτήµορο.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 16. Απεικόνιση επί της εκατό (%) αναλογίας της έντασης 

φθορισµού µεταξύ των στοιχείων Ti και Ca ανά πέντε 

παλµούς laser ενέργειας 16.25 mJ στο 2ο δοκίµιο - 1ο 

τριτήµορο. 
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∆ιάγραµµα 17. Απεικόνιση  της αναλογίας έντασης φθορισµού των στοιχείων 

Ti και Ca ανά πέντε παλµούς laser ενέργειας 18.75 mJ στο 

2ο δοκίµιο - 1ο τριτήµορο. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 18. Απεικόνιση επί της εκατό (%) αναλογίας της έντασης 

φθορισµού µεταξύ των στοιχείων Ti και Ca, ανά πέντε 

παλµούς laser ενέργειας 18.75 mJ στο 2ο δοκίµιο - 1ο 

τριτήµορο. 
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∆ΟΚΙΜΙΟ 3Ο ΚΑΙ 40  
 
Ο λόγος για τον οποίο το 3ο και 4ο δοκίµιο αναφέρονται µαζί είναι ότι όπως 

αποδείχθηκε από τις µετρήσεις, έχουν ακριβώς την ίδια σύσταση υλικών. Με 

την ανίχνευση και ταυτοποίηση των φασµατικών γραµµών εκποµπής των 

στοιχείων που απαρτίζουν τα δύο δοκίµια, κρίθηκε σκόπιµο για την οικονοµία 

της εργασίας να αναφερθούν µία σειρά φασµάτων διάφορων παραµέτρων. 

∆ιάγραµµα 19. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου για 

ένα παλµό laser ενέργειας 16,25 mJ. 

 

ΣΧΟΛΙΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
Στο φάσµα αυτό ανιχνεύθηκαν και ταυτοποιήθηκαν όλες οι χαρακτηριστικές 

γραµµές των στοιχείων του Σίδηρου (Fe) και του Χρωµίου (Cr). Για ενέργεια 

παλµού 16.25 mJ ανά 5 παλµούς όπως φαίνεται στο 21ο διάγραµµα η ένταση 

φθορισµού του χρωµίου είναι µεγαλύτερη πράγµα που σηµαίνει πως το 

χρώµιο υπερισχύει του σίδηρου στα δοκίµια αυτά. Για την ίδια ενέργεια 

παλµού παρατηρούµε σύµφωνα µε το 22ο διάγραµµα, το χρώµιο έχει κατά 

64% µεγαλύτερη ένταση φθορισµού σε σχέση µε το σίδηρο (µετά από 30 

παλµούς). Αυτό είναι ενδεικτικό της αναλογίας συγκέντρωσης των δύο 

στοιχείων που ανιχνεύονται στα δοκίµια-στόχοι, αν σκεφτούµε πως η ένταση 
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φθορισµού για όλες τις χαρακτηριστικές γραµµές εκποµπής ενός στοιχείου 

είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του στοιχείου στο δοκίµιο.   

 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 20. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου ανά  

10 παλµούς laser ενέργειας 16,25 mJ. 

∆ιάγραµµα 21. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου   σε 

αναλογία έντασης φθορισµού, ανά 5 παλµούς laser ενέργειας 16,25 mJ. 
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∆ιάγραµµα 22. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου σε 

επί της εκατό (%) αναλογία έντασης φθορισµού, ανά 5 

παλµούς laser ενέργειας 16,25 mJ. 

 
 
 
ΣΧΟΛΙΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 
Παρατηρούµε σε αυτά τα φάσµατα του 3ου και 4ου δοκιµίου για αριθµό 

παλµών laser από 1 ως 60 και ενέργειας 16,25 mJ,  η ένταση φθορισµού των 

φασµατικών γραµµών εκποµπής του Χρωµίου (Cr) είναι υψηλότερες από 

εκείνες του Σίδηρου (Fe), πράγµα που σηµαίνει ότι το Χρώµιο υπερισχύει σε 

συγκέντρωση έναντι του Σίδηρου και στα δύο αυτά δοκίµια. Αδυνατούµε όµως 

να προσδιορίσουµε την ακριβή τους συγκέντρωση λόγω έλλειψης φασµάτων 

εκποµπής Σίδηρου και Χρωµίου συγκεκριµένης συγκέντρωσης που θα 

χρησιµοποιούνται ως φάσµατα αναφοράς για το ποσοτικό έλεγχο των 

πειραµατικών φασµάτων εκποµπής. Ακριβώς όπως κάναµε στο 1ο δοκίµιο µε 

το φάσµα του “καθαρού” Τιτάνιου. 
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Στα επόµενα διαγράµµατα ενέργειας παλµών 18.25 mJ-1 έως 60 παλµούς 

παρατηρούµε ότι τα ίδια στοιχεία συνεχίζουν να ανιχνεύονται (διάγραµµα 24ο) 

και ότι η µόνη µεταβλητή που αλλάζει η τιµή της έντασης φθορισµού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
∆ιάγραµµα 23. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου για 

ένα παλµό laser ενέργειας 18,75 mJ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 24. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου για 

10 παλµούς laser ενέργειας 18,75 mJ. 
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∆ιάγραµµα 25. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου σε 

αναλογία της έντασης φθορισµού, ανά 5 παλµούς laser 

ενέργειας 18,75 mJ. 

 
 

∆ιάγραµµα 26. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής 3ου και 4ου δοκιµίου σε 

επί της εκατό (%) αναλογία µε την ένταση φθορισµού, ανά 5 

παλµούς laser ενέργειας 18,75 mJ. 
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ΣΧΟΛΙΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 
 

Στα φάσµατα αυτά των δοκιµίων για πλήθος από 1 ως 60 παλµούς laser και 

ενέργειας 18,75 mJ, παρατηρούµε πως η ένταση φθορισµού των φασµατικών 

γραµµών εκποµπής του Χρωµίου (Cr) είναι ακόµα υψηλότερες από εκείνες 

του Σίδηρου (Fe), πράγµα που επαληθεύει την αρχική άποψη ότι το Χρώµιο 

υπερισχύει έναντι του Σίδηρου σε συγκέντρωση στα δύο αυτά δοκίµια. 

Μάλιστα µετά από 40 παλµούς ενέργειας 18,75 mJ παρατηρούµε (25ο 

διάγραµµα) ότι το Χρώµιο 80% έναντι του Σίδηρου. Άρα τα δοκίµια αυτά είναι 

κράµατα Χρωµίου-Σίδηρου µε το Χρώµιο να έχει µεγαλύτερη συγκέντρωση. 

 

 

∆ΟΚΙΜΙΟ 50  
 
ΖΩΙΚΟ ΟΣΤΟ 

∆ιάγραµµα 27. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής του ζωικού οστού για  

10 παλµούς laser ενέργειας 18,75 mJ. 
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ΣΧΟΛΙΑ-ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ  
 
Στο 50 αυτό δοκίµιο (ζωικό οστό) σκοπός της φασµατοσκοπικής ανάλυσης του 

δεν ήταν η ανίχνευση και η ταυτοποίηση των στοιχείων που το απαρτίζουν, 

άλλωστε κάτι τέτοιο ήταν  άσκοπο µιας και ύπαρξη αλλά και η ακριβής 

σύσταση των οστών είναι ήδη γνωστή σε µας από βιβλιογραφία της 

βιολογίας. Αυτό που µας ενδιέφερε ήταν πόσα από αυτά τα στοιχεία του 

οστού µπορούσαµε να ανιχνεύσουµε µε την διαγνωστική τεχνική LIBS. Έτσι 

λοιπόν τα στοιχεία που ανιχνεύθηκαν και ταυτοποιήθηκαν (σύµφωνα πάντα 

και µε τις τιµές αναφοράς των µηκών κύµατος του παραρτήµατος) ήταν το 

Ασβέστιο (Ca), κυρίαρχο συστατικό των οστών, όπως και το Μαγγήσιο 
(Mn), επίσης υλικό σε αφθονία στο οστό. Οι ανίχνευση αυτών µόνο των 

στοιχείων δεν αποκλείει την ύπαρξη και των υπόλοιπων στοιχείων που 

γνωρίζουµε ότι υπάρχουν στα οστά. Αυτό που παρατηρούµε όµως από το 

γεγονός ότι η τεχνική ανίχνευσε στοιχεία µόνο µε µεταλλικές ιδιότητες, 

ανεξάρτητα της µεγάλης τους συγκέντρωσης στο οστό, µας υποδηλώνει ότι το 

αποτέλεσµα αυτό µπορεί να οφείλετε σε δύο σηµαντικούς παράγοντες της 

δηµιουργίας του πλάσµατος: τη σύσταση του υλικού και το µήκος κύµατος του 

laser που χρησιµοποιείτε για αποδόµηση.  

 

Τα στοιχεία µε µεταλλικές ιδιότητες των οστών έχουν µεγάλο µοριακό βάρος 

πράγµα που σηµαίνει πως όταν ιονίζονται εκπέµπουν ακτινοβολία έντασης 

φθορισµού πέρα από το συνεχής ακτινοβολία (έστω και αν βρίσκονται σε 

µικρή συγκέντρωση στο οστό) και άρα ανιχνεύσιµη από την τεχνική. Οι 

οργανικές και ανόργανες ουσίες που οι τεχνική αδυνατεί να ανιχνεύσει 

αποτελούνται από µοριακά σύµπλοκα που στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος 

laser αποδόµησης έχουν µικρή απορρόφηση. Απορροφούν ενέργεια µερικά 

µόνο µόρια της αλυσίδας τους, ιονίζονται και εκπέµπουν χαρακτηριστική 

ακτινοβολία, ενώ τα υπόλοιπα µόρια µένουν ανέπαφα. Η  χαρακτηριστική 

αυτή ακτινοβολία των µεµονωµένων µορίων δεν αρκεί για την τεχνική 

προκειµένου να ανιχνευθεί και να ταυτοποιηθεί, γιατί είτε προέρχεται από 

µόρια µε µικρό µοριακό βάρος και άρα ακτινοβολούν µικρής έντασης 

χαρακτηριστική ακτινοβολία, είτε το µήκος κύµατος του παλµού laser δεν είναι 
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ικανό να τα ιονίσει αρκετά ώστε η χαρακτηριστική ακτινοβολίας τους να 

ξεπερνά την συνεχή ακτινοβολία.    

 

Για να ξεπεραστεί το πρόβληµα αυτό θα έπρεπε να χρησιµοποιούνταν laser 

µικρότερου µήκους κύµατος, ώστε η ενέργεια παλµού να ήταν µεγαλύτερη και 

να απορροφούνταν από ολόκληρο το µοριακό σύµπλοκο. Άρα η 

χαρακτηριστική ακτινοβολία του τελευταίου θα ήταν υψηλής έντασης, αρκετή 

για να εξάγει η τεχνική αποτελέσµατα. Το ίδιο πρόβληµα θα µπορούσε να 

ξεπεραστεί αν για το ίδιο µήκος και ενέργεια παλµού laser, οι µετρήσεις 

πραγµατοποιούνταν σε θάλαµο µε αδρανές αέριο (πχ. Αργό) και σε 

µεγαλύτερη πίεση από την ατµοσφαιρική. Τότε οι χαρακτηριστικές 

ακτινοβολίες µικρής έντασης φθορισµού των οργανικών και ανόργανων 

στοιχείων του οστού, θα µπορούσαν να επιβραδυνθούν (λόγω της 

µεγαλύτερης θερµοχωρητικότητας του αδρανούς αερίου από τον 

ατµοσφαιρικό αέρα που έγινε η µέτρηση), να υποχωρήσει η συνεχής 

ακτινοβολία και να ανιχνευθούν πλέον από την τεχνική.  

 

Τέλος, στα διαγράµµατα 28 και 29 παρατηρούµε πόσο µεγαλύτερη είναι η 

ένταση φθορισµού του Ασβεστίου από αυτή του  Μαγγησίου   ενδεικτική της 

συγκέντρωσης τους στο οστό. 

Ca
Mn

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 28. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής ζωικού οστού σε 

αναλογία έντασης φθορισµού µε 10 παλµούς laser ενέργειας 18,75 mJ. 
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∆ιάγραµµα 29. Απεικόνιση του φάσµατος εκποµπής ζωικού οστού  σε επί 

της εκατό (%) αναλογία έντασης φθορισµού σε 10 παλµούς 

laser ενέργειας 18,75 mJ. 

 
 
 
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Ο σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας επιτεύχθηκε µε επιτυχία. Κρίνεται 

ικανοποιητική η χρησιµοποίηση της διαγνωστικής τεχνικής LIBS ως µέσο 

ποιοτικού ελέγχου για στοιχεία µε µεγάλο µοριακό βάρος, όπως είναι τα 

µεταλλικά δοκίµια που εξετάστηκαν. Η τεχνική όµως παρουσιάζει αδυναµίες 

στην ανίχνευση στοιχείων µε µικρό µοριακό βάρος, όπως είναι τα οργανικά 

και ανόργανα στοιχεία που περιέχοντα στα οστά. Παρόλα αυτά µε τις 

κατάλληλες αλλαγές στις τιµές των παραµέτρων της τεχνικής, η λήψη των 

µετρήσεων για τα στοιχεία αυτά είναι εφικτή.   
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Από την παρούσα εργασία ανιχνεύθηκαν και ταυτοποιήθηκαν µε βεβαιότητα 

τα εξής στοιχεία: 
Τιτάνιο (Ti), Σίδηρος (Fe), Χρώµιο (Cr), Ασβέστιο (Ca), και Μαγνήσιο 
(Mn) (ανεξάρτητα από τη συγκέντρωση στα δοκίµια που ανιχνεύθηκαν). Στις 

προοπτικές εξέλιξης της εργασίας είναι να εξεταστούν και υλικά από άλλες 

κατηγορίες υλικών (πχ. Υγρά και στερεά απόβλητα, πετρώµατα κ.α) 

  

Ο ποσοτικός έλεγχος που πραγµατοποιήθηκε µε την τεχνική αυτή, αν και δεν 

ήταν στόχος της εργασίας˙ απλά ένα ξεκίνηµα της µελλοντικής εξέλιξης που 

θα µπορούσε να γίνει σε αυτή, κρίνεται ικανοποιητικός σε όσα δοκίµια 

πραγµατοποιήθηκε. Στις προοπτικές της εργασίας αυτής είναι να ληφθούν 

χαρακτηριστικά φάσµατα στοιχείων σε διάφορες συγκεντρώσεις (φάσµατα 

αναφοράς) για όλα τα υπόλοιπα στοιχεία που ανιχνεύθηκαν, ώστε να 

χρησιµοποιηθούν  για τον ποιοτικό τους έλεγχο.  

 

Σηµαντικό ρόλο στην αξιοπιστία των µετρήσεων συντέλεσε η σωστή επιλογή 

(ακολουθήθηκε η θεωρητική προσέγγιση) του χρόνου καθυστέρησης λήψης 

του φωτός (time delay) για κάποιο συγκεκριµένο χρονικό παράθυρο µετά τη 

δηµιουργία του πλάσµατος, αλλά και το εύρος του χρονικού αυτού 

παραθύρου (gate width) ώστε τα ληφθείσα φάσµατα εκποµπής των στοιχείων 

έδωσαν µετά την αξιοποίηση τους τα βέλτιστα αποτελέσµατα διάγνωσης.  

Φυσικά στις µελλοντικές προοπτικές της εργασίας αυτής είναι σύγκριση 

φασµάτων εκποµπής των ίδιων δοκιµίων και µε άλλους παραµέτρους (πχ. 

Laser άλλης ενέργειας και µήκους κύµατος) για την καταλληλότερη επιλογή 

τους στα βέλτιστα αποτελέσµατα. 

 

Η τεχνική LIBS εποµένως θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί ως το κατάλληλο 

µέσο ποιοτικού και ποσοτικού ελέγχου χάρης το σηµαντικό του πλεονέκτηµα 

να κατασκευαστεί και ως φορητό σύστηµα που πραγµατοποιεί διαγνωστικές 

και αναλυτικές µετρήσεις – in situ – χωρίς την ανάγκη δειγµατοληψίας ή 

προπαρασκευής δείγµατος, µε δυνατότητα άµεσης διεξαγωγής της ανάλυσης 

και µε ελάχιστη ποσότητα υλικού (της τάξης του 0,1 µg) σε δυσπρόσιτες 

περιοχές, όπου οι άλλες τεχνικές αδυνατούν να αντεπεξέλθουν ή ακόµα σε 

επικίνδυνες για τον άνθρωπο περιοχές.    
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