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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

∆οσιµετρία είναι ο κλάδος της επιστήµης που ασχολείται µε τις µετρήσεις 

ιοντιζουσών ακτινοβολιών, µε σκοπό την ποσοτική έκφραση της σχέσης µεταξύ των 

χαρακτηριστικών ενός πεδίου ακτινοβόλησης και του αποτελέσµατος της 

ακτινοβόλησης ενός συστήµατος. Η δοσιµετρία συνεισφέρει σηµαντικά σε όσες 

επιστήµες κάνουν χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών, και ιδιαίτερα στο χώρο της 

Ιατρικής, απ’ όπου και πρωτοξεκίνησε η εφαρµογή της. Υπάρχουν πολλές µέθοδοι 

δοσιµετρίας, και φυσικά, πολλά διαφορετικά είδη δοσιµέτρων. Στην συγκεκριµένη 

εργασία θα ασχοληθούµε αποκλειστικά µε τη δοσιµετρία θερµοφωταύγειας. 

Το φαινόµενο της θερµοφωταύγειας βρίσκει πρακτική εφαρµογή στη 

δοσιµετρία ιοντιζουσών ακτινοβολιών µε τη συλλογή των οπτικών φωτονίων που 

εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση του θερµοφωταυγάζοντος υλικού, που 

χρησιµοποιείται. Η µέθοδος της θερµοφωταύγειας αποτελεί την πιο αξιόπιστη µέθοδο 

για την µέτρηση δόσεων ακτινοβολίας από ιατρικές εξετάσεις. Οι εφαρµογές της TL 

δοσιµετρίας στην Ιατρική αφορούν κυρίως µετρήσεις της απορροφούµενης δόσεως 

στην Ακτινοθεραπεία και την Ακτινοδιαγνωστική, ενώ εφαρµόζεται σε µικρότερο 

βαθµό και στην Πυρηνική Ιατρική. 

Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η µέτρηση δόσεων ασθενών, που 

υποβάλλονται σε ακτινοδιαγνωστικές εξετάσεις, µε τη βοήθεια κρυστάλλων 

θερµοφωταύγειας. Στην Ακτινοδιαγνωστική, η ανάγκη της δοσιµέτρησης προκύπτει 

από τις επιταγές της Ακτινοπροστασίας, η οποία απαιτεί τη µικρότερη δυνατή δόση 

στον ασθενή και το προσωπικό, µε την καλύτερη δυνατή ποιότητα απεικόνισης. Κι η 

ανάγκη αυτή γίνεται πιο επιτακτική, όταν οι ακτινοδιαγνωστικές εξετάσεις αφορούν 

νεογνά και µικρά παιδιά, όπως συµβαίνει στην παρούσα µελέτη, καθώς οι 

συγκεκριµένες οµάδες του πληθυσµού χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθµό 

ακτινοευαισθησίας. Πιο συγκεκριµένα, καλούµαστε να υπολογίσουµε την δόση που 

λαµβάνουν τα νεογνά και τα µικρά παιδιά, όταν υποβάλλονται σε εξέταση 

οισοφαγογραφήµατος ή κυστεογραφίας, που πραγµατοποιούνται προκειµένου να 

ελεγχθεί η φυσιολογία και η λειτουργία του πεπτικού ή του ουροποιητικού 

συστήµατος αντίστοιχα. Παράλληλα, καλούµαστε να εκτιµήσουµε τον τυχόν κίνδυνο 

καρκινογένεσης, λόγω των σχολαστικών αποτελεσµάτων της ακτινοβολίας, έπειτα 

από συσχέτιση µε την τιµή της απορροφούµενης δόσης που προκύπτει. 
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Στα πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας συµπεριλαµβάνεται και ένα 

επιπλέον πειραµατικό κοµµάτι, που περιλαµβάνει σειρά διαδικασιών βαθµονόµησης 

TLD100 και TLD200 υπό καθορισµένες συνθήκες, προκειµένου να διαπιστωθεί αν ο 

συντελεστής βαθµονόµησης των δύο αυτών ειδών θερµοφωταυγάζοντων υλικών 

επηρεάζεται από τη γωνία ακτινοβόλησής τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

ΑΚΤΙΝΕΣ – Χ 

 

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Η ανακάλυψη των ακτίνων Χ ήταν αποτέλεσµα µελετών και πειραµάτων, 

σχετικών µε ηλεκτρικές εκκενώσεις σε αέρια, δηλαδή µελετών της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας των αερίων σε χαµηλές πιέσεις. 

 Ο W.C. Roentgen, καθηγητής της φυσικής του πανεπιστηµίου του Wurzburg, 

ασχολήθηκε, όπως και άλλοι επιστήµονες της εποχής του, µε τη µελέτη ηλεκτρικών 

εκκενώσεων, και το ∆εκέµβριο του 1895 ανακοίνωσε την ανακάλυψη µιας άγνωστης 

έως τότε ακτινοβολίας, την οποία χαρακτήρισε ως Χ. Αµέσως, άρχισε εντατική 

µελέτη των ακτίνων Χ, τέτοιας εκτάσεως, ώστε δεν άργησαν να παρουσιαστούν τα 

πρώτα δυσµενή βιολογικά αποτελέσµατα στους ερευνητές, µέσα σε διάστηµα λίγων 

µόλις µηνών.  

 Η ακτινοβολία Χ είναι µια αόρατη ιοντίζουσα ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία, µε ενέργεια φωτονίων από λίγα keV έως πολλά MeV (ή µήκη κύµατος 

10-12 – 10-7m), που έχει την ιδιότητα να διαπερνά αδιαφανή ή στερεά σώµατα, 

προκαλώντας το φθορισµό ορισµένων κρυστάλλων ή προσβάλλοντας το 

φωτογραφικό φιλµ. 

 

 

1.2 ΦΥΣΙΚΟΣ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ – Χ 

 

 Οι ακτίνες Χ παράγονται από την πρόσκρουση ταχέων ηλεκτρονίων σε 

κατάλληλο στόχο. Η παραγωγή των ακτίνων Χ γίνεται µέσω δύο διαφορετικών 

διαδικασιών, που περιγράφονται στη συνέχεια της παραγράφου. 

� Παραγωγή ακτινοβολίας πέδησης (ή συνεχούς φάσµατος) 

 Όταν ένα ηλεκτρόνιο της προσπίπτουσας δέσµης αλληλεπιδρά µε το ισχυρό 

ηλεκτροστατικό πεδίο ενός πυρήνα του υλικού, από το οποίο αποτελείται ο στόχος, 

τότε υποβάλλεται σε τυχαίες και απότοµες µεταβολές της ταχύτητάς του, ενώ µέρος 
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της αρχικής κινητικής του ενέργειας εκπέµπεται ως ακτινοβολία Χ, που ονοµάζεται 

ακτινοβολία πέδησης. 

 Η ενέργεια των παραγόµενων φωτονίων κυµαίνεται από µηδέν έως µια 

µέγιστη ενέργεια, η οποία είναι ίση µε την κινητική ενέργεια του προσπίπτοντος 

ηλεκτρονίου. Το ενεργειακό φάσµα της ακτινοβολίας πέδησης είναι συνεχές, ενώ η 

παραγωγή της ακτινοβολίας αυτής αυξάνεται µε αύξηση της τάσης στη λυχνία και 

του ατοµικού αριθµού του υλικού του στόχου. 

� Παραγωγή χαρακτηριστικής ακτινοβολίας 

Κατά την πρόσκρουση ενός ηλεκτρονίου στο στόχο, δύναται να σηµειωθεί 

αλληλεπίδραση αυτού µε ηλεκτρόνιο εσωτερικής στιβάδας ενός ατόµου του στόχου, 

που έχει ως αποτέλεσµα την εκτόξευση του δεύτερου εκτός ατόµου (ιονισµός). Η 

κενή θέση συµπληρώνεται µε ηλεκτρόνιο υψηλότερης στιβάδας, πράγµα που 

συνοδεύεται µε ταυτόχρονη εκποµπή φωτονίου. Τα εκπεµπόµενα φωτόνια αποτελούν 

τη χαρακτηριστική ακτινοβολία του υλικού του στόχου. Οι ενέργειές τους είναι 

διακριτές και ίσες µε την ενεργειακή διαφορά των στιβάδων, ανάµεσα στις οποίες 

γίνεται η µετάβαση, κι έτσι, το ενεργειακό φάσµα της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας 

είναι, κατά συνέπεια, γραµµικό, ενώ εµφανίζεται µε τη µορφή αιχµηρών κορυφών 

επικαθήµενων στο φάσµα της ακτινοβολίας πεδήσεως.  

 

 

1.3 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ

 

Μια δέσµη ακτινοβολίας Χ χαρακτηρίζεται από δύο ιδιότητες, από την 

ποιότητα και την ποσότητα. Η ποιότητα αναφέρεται στη διεισδυτική ικανότητα της 

δέσµης µέσα στην ύλη, είναι µια εξαιρετικά σηµαντική παράµετρος που καθορίζει 

ορισµένες βασικές φυσικές ιδιότητές της (όπως την εξασθένισή της κατά τη διέλευσή 

της στην ύλη, τον τύπο αλληλεπιδράσεων µετά τη πρόσπτωση, κ.α.), και καθορίζεται 

από τη µέγιστη ενέργεια των φωτονίων του φάσµατός της, τις σχετικές εντάσεις των 

φωτονίων στις ενέργειες του φάσµατος και τις χαρακτηριστικές κορυφές. Απ’ την 

άλλη, η ποσότητα σχετίζεται µε τον αριθµό των φωτονίων που την απαρτίζουν, και 

άρα µε την ένταση αυτής. 
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Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα ή την ποσότητα ή και τις δύο 

παραµέτρους, και κατά συνέπεια το παραγόµενο φάσµα, είναι: 

� Υψηλή τάση (kVp) 

Αύξηση της υψηλής τάσης µετατοπίζει σε υψηλότερη τιµή τη µέγιστη 

ενέργεια της δέσµης, την ενέργεια µε µέγιστη συχνότητα εµφάνισης, και άρα τη µέση 

ενέργεια της δέσµης, όπως και την ένταση της δέσµης, χωρίς να επηρεάζει τη θέση 

των χαρακτηριστικών κορυφών και την ελάχιστη τιµή της ενέργειας των 

παραγόµενων φωτονίων. 

� Κυµατοµορφή υψηλής τάσης 

Η διεισδυτική ικανότητα µιας δέσµης ακτίνων Χ, η οποία παράγεται από 

εφαρµογή εναλλασσόµενης υψηλής τάσεως, είναι µικρότερη από εκείνη που 

προκύπτει µε εφαρµογή συνεχούς τάσεως. Ανάλογα µε την κυµατοµορφή υψηλής 

τάσεως, µεταβάλλεται, επίσης, και η ένταση της δέσµης. 

� Υλικό ανόδου 

Το υλικό της ανόδου, δηλαδή του στόχου, δεν επηρεάζει ούτε την ελάχιστη 

ούτε τη µέγιστη τιµή της ενέργειας της δέσµης. Καθορίζει, ωστόσο, τη θέση των 

χαρακτηριστικών κορυφών και την ένταση της παραγόµενης ακτινοβολίας (εµβαδόν 

κάτω απ’ τις καµπύλες), καθώς αυτή είναι ανάλογη του ατοµικού αριθµού του 

στοιχείου του στόχου. 

� Ηθµοί (Φίλτρα) 

Τα φωτόνια χαµηλής ενέργειας της δέσµης ακτίνων Χ (Εφωτονίου < 25keV) δεν 

συµβάλλουν στη διαµόρφωση ακτινοδιαγνωστικής εικόνας, καθώς απορροφώνται 

από τον εξεταζόµενο. Η αποµάκρυνση αυτών των φωτονίων είναι επιθυµητή και 

επιτυγχάνεται µε την παρεµβολή στην πορεία της δέσµης ηθµών ή φίλτρων, δηλαδή 

τεµαχίων µετάλλου, συνήθως αλουµινίου ή χαλκού, που απορροφούν τα φωτόνια 

µικρής ενέργειας, ώστε να αποφεύγεται η αύξηση της δόσης στον ασθενή, χωρίς 

ωφέλιµο αποτέλεσµα. 

Ο ηθµός δεν επηρεάζει ούτε τη µέγιστη ενέργεια των παραγόµενων φωτονίων 

ούτε τη θέση των χαρακτηριστικών κορυφών, τις οποίες, όµως, µπορεί να αποκόψει. 

Αύξηση του φιλτραρίσµατος προκαλεί αύξηση της µέσης διεισδυτικής ικανότητας 

της δέσµης και ελάττωση της έντασης αυτής. 

� Ρεύµα λυχνίας (mA) 

Η ολική εκποµπή των φωτονίων της ακτινοβολίας Χ εξαρτάται από τον 

αριθµό των ηλεκτρονίων που προσκρούουν στην άνοδο, ή αλλιώς από το ρεύµα της 

 11



λυχνίας. Όσο µεγαλύτερο είναι το ρεύµα τόσο µεγαλύτερη είναι και η ένταση της 

δέσµης. 

 

 

1.4 ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΚΤΙΝΩΝ – Χ 

 

Οι ακτίνες Χ χρησιµοποιούνται τόσο στην Ακτινοδιαγνωστική όσο και στην 

Ακτινοθεραπεία. Στην Ακτινοδιαγνωστική χρησιµοποιούνται δέσµες ακτίνων Χ µε 

ενέργειες φωτονίων έως 150KeV, στην κλασσική Ακτινοθεραπεία έως 500KeV, ενώ 

στην Ακτινοθεραπεία µε ακτίνες υψηλής ενέργειας έως 25MeV. Στις δύο πρώτες 

περιπτώσεις, η παραγωγή ακτίνων επιτυγχάνεται µέσω λυχνίας, ενώ στην τελευταία 

µέσω επιταχυντών. Στην συνέχεια της παραγράφου, ακολουθεί σύντοµη περιγραφή 

των διατάξεων παραγωγής ακτίνων Χ. 

� Σωλήνας Crookes 

Αρχικά, για την παραγωγή ακτίνων Χ, χρησιµοποιήθηκαν οι σωλήνες 

Crookes, στους οποίους η πίεση ήταν περίπου ίση µε Ρ = 10-3 mmHg. Πρόκειται για 

έναν αερόκενο σωλήνα µε δύο ηλεκτρόδια, την άνοδο και την κάθοδο. Η διάταξη 

σύντοµα εγκαταλείφθηκε, λόγω αστάθειας στη λειτουργία της, κι έτσι, σήµερα 

χρησιµοποιείται µόνο για επιδείξεις. 

 

 

Εικόνα 1.1 Σωλήνας Crookes  

 

� Σωλήνας Coolidge 

Το 1913, ο W.D. Coolidge εισήγαγε τη βασική σχεδίαση της οµώνυµης 

λυχνίας παραγωγής ακτίνων Χ, η οποία χρησιµοποιείται και σήµερα σε εξελιγµένη 

µορφή. Έχει δοµή όµοια µε αυτή του σωλήνα, µε τη διαφορά ότι εδώ υπάρχει 

ξεχωριστό κύκλωµα παραγωγής ηλεκτρονίων, που αποτελείται από νήµα βολφραµίου 
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στην κάθοδο, απ’ το οποίο επιταχύνονται µε υψηλή τάση, προσκρούοντας στην 

άνοδο, και παράγοντας, έτσι, ακτινοβολία Χ. Μια επίσης σηµαντική διαφορά είναι 

πως εδώ, η πίεση είναι περίπου ίση µε Ρ = 10-6mmHg.  

 

 

Εικόνα 1.2 Σχηµατική παράσταση Σωλήνα Coolidge 

 

� Σύγχρονη Λυχνία ακτίνων Χ 

Όπως είπαµε παραπάνω, ο σχεδιασµός τους βασίζεται στους σωλήνες 

Coolidge. Τα βασικά δοµικά µέρη τους είναι τα εξής: 

¾ Η κάθοδος, όπου παράγεται η δέσµη των ηλεκτρονίων 

¾ Ο χώρος υψηλού κενού, στον οποίο επιταχύνονται τα ηλεκτρόνια 

¾ Η άνοδος, στην οποία παράγεται η δέσµη ακτίνων Χ, και η οποία είναι 

συνήθως περιστρεφόµενη για να µην υπερθερµαίνεται 

¾ Το γυάλινο κέλυφος που περιβάλλει τη λυχνία και είναι κατάλληλα 

θωρακισµένο µε µολύβδινο περίβληµα 

 

 

Εικόνα 1.3 Σχηµατικές παραστάσεις 
σύγχρονων λυχνιών 
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Εικόνα 1.4 Περιστρεφόµενη λυχνία 

 

Ανάλογα µε τις εφαρµογές, στις οποίες θα χρησιµοποιηθούν, συναντάµε 

κάποιες µικρές παραλλαγές στη βασική δοµή τους (κλασικά ακτινοθεραπευτικά, 

οδοντιατρικές συσκευές, αγγειογράφοι, κ.α.). 

 

Αν και δε θα ασχοληθούµε µε συσκευές παραγωγής ακτίνων Χ υψηλής 

ενέργειας, στο σηµείο αυτό κρίνεται απαραίτητη η αναφορά τους. Τέτοιες είναι: 

� Γεννήτρια Van de Graaf 

Πρόκειται για έναν ηλεκτροστατικό επιταχυντή, που κατασκευάστηκε το 1931 

και επιτρέπει τη παραγωγή ακτίνων Χ µε ενέργειες 2-4MeV. 

 

 

Εικόνα 1.5 Συσκευή Van de Graaf 

 

� Γραµµικός επιταχυντής 
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Πρωτοκατασκευάστηκε το 1930, πήρε όµως τη πρώτη σύγχρονη µορφή του 

το 1948 από τον Hansen. Έχει τη δυνατότητα παραγωγής ακτίνων Χ µε ενέργειες 2-

45MeV. 

 

 

Εικόνα 1.6 Σχηµατική παράσταση ευθύγραµµου επιταχυντή 

 

� Βητατρόνιο 

Πρόκειται για έναν κυκλικό επιταχυντή ηλεκτρονίων, που κατασκευάστηκε το 

1950 και δίνει ακτίνες Χ ενέργειας 6-45MeV. 

 

 

Εικόνα 1.7 Βητατρόνιο 

 

Ακτίνες Χ δύναται να παραχθούν και από ανεπιθύµητους µηχανισµούς, που 

είναι σχεδιασµένοι για άλλες λειτουργίες, όπως από σωλήνες καθοδικών ακτίνων, 

ηλεκτρονικά µικροσκόπια, ηλεκτρονικές λυχνίες, ακόµη και από ισότοπα που 

εκπέµπουν ακτινοβολία β. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ – ΕΙ∆Η ∆ΟΣΙΜΕΤΡΩΝ 

 

2.1 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ 

 

∆οσιµετρία είναι ο κλάδος της επιστήµης, που ασχολείται µε τις µετρήσεις 

των ιοντιζουσών ακτινοβολιών, και κυρίως, µε τον προσδιορισµό της 

απορροφούµενης δόσης και συγγενών ποσοτήτων, όπως της έκθεσης και του  kerma. 

Η γνώση των δοσιµετρικών στοιχείων είναι απαραίτητη προϋπόθεση στους τοµείς, 

που σχετίζονται µε τις ιοντίζουσες ακτινοβολίες, όπως π.χ. η ακτινοδιάγνωση, η 

ακτινοθεραπεία και η ακτινοπροστασία. 

Η δοσιµετρία ξεκίνησε από το χώρο των ιατρικών εφαρµογών. Ακόµα και ο 

όρος ‘δόση’  είναι δανεισµένος από την Φαρµακολογία. Ο κύριος τοµέας εφαρµογής 

της δοσιµετρίας, παραµένει ο συσχετισµός µεταξύ της ακτινοβολίας και του 

αποτελέσµατος της δράσης της στα βιολογικά συστήµατα. Παρ’ όλα αυτά, η 

δοσιµετρία αποτελεί ένα ξεχωριστό κλάδο της Φυσικής, ο οποίος συνεισφέρει 

σηµαντικά σε όλες τις επιστήµες που κάνουν χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών. Η 

συγγένεια αυτή µε άλλους κλάδους επιστηµών, έχει συντελέσει σε συχνές 

παρερµηνείες, ακόµα και βασικών εννοιών της δοσιµετρίας, µε επικίνδυνες 

συνέπειες, σε ορισµένες περιπτώσεις. Τη λύση στο παραπάνω πρόβληµα, έρχεται να 

δώσει η χρήση της πιο πρόσφατης ορολογίας, που προτείνει η ∆ιεθνής Επιτροπή 

Μονάδων Ακτινοβολιών και Μετρήσεων (ICRU, International Commission on 

Radiation Units and Measurements). Πρόκειται για έναν οργανισµό, που ιδρύθηκε το 

1925 στο 1ο  Παγκόσµιο Συνέδριο Ακτινολογίας.  

 Ας δούµε παρακάτω, µερικές από τις βασικές έννοιες, που χρησιµοποιούνται 

ευρέως στο χώρο της δοσιµετρίας, όπως τις έχει ορίσει ο προαναφερθέν οργανισµός. 

 

 

2.1.1 ∆ΟΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ Ή ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΗ ∆ΟΣΗ 

 



∆όση ακτινοβολίας (D), ονοµάζεται το πηλίκο της µέσης ενέργειας (dE), που 

αποδίδεται σε µια στοιχειώδη µάζα του ακτινοβολούµενου υλικού (dm), προς τη µάζα 

αυτή. Πιο απλά, δόση είναι το φυσικό µέγεθος, που εκφράζει την ποσότητα της 

ενέργειας που απορροφάται ανά µονάδα µάζας. Έτσι: 

D = dE / dm     (2.1) 

 Παλαιότερη µονάδα µέτρησης ήταν το rad (r, radiation absorbed dose), που 

ορίζεται ως η απορρόφηση ενέργειας 100 erg ανά g ακτινοβολούµενου υλικού, ενώ 

σήµερα χρησιµοποιείται το Gray (Gy), που είναι η επίσηµη µονάδα του συστήµατος 

S.I. και ορίζεται ως η απορρόφηση ενέργειας 1 Joule ανά kg ακτινοβολούµενου 

υλικού. Ισχύει: 

1 Gy = 100 rads 

Οι παραπάνω µονάδες απορροφήσεως χρησιµοποιούνται τόσο για 

ακτινοβολίες Χ και γ οποιασδήποτε ενέργειας, όσο και για σωµατιδιακές 

ακτινοβολίες. 

 

 

2.1.2 ΕΚΘΕΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

 

 Το µέτρο της ικανότητας της ακτινοβολίας να προκαλεί ιοντισµούς στον αέρα, 

ονοµάστηκε έκθεση. Ο τελικός ορισµός, που δόθηκε το 1962, ορίζει ως έκθεση 

ακτινοβολίας (X), το πηλίκο της απόλυτης τιµής του συνολικού φορτίου (dQ) των 

ιόντων ενός σηµείου και του ιδίου πρόσηµου, θετικού ή αρνητικού, τα οποία 

παράγονται σε µάζα αέρα (dm), όταν όλα τα ιόντα (ηλεκτρόνια ή ποζιτρόνια) που 

ελευθερώνονται από την αλληλεπίδραση των φωτονίων, σταµατούν πλήρως στον 

αέρα, δια τη µάζα αυτή. Ισχύει, λοιπόν: 

X = dQ / dm     (2.2) 

Μονάδα µέτρησης της έκθεσης στο διεθνές σύστηµα µονάδων, S.I., είναι το 

C/kg. Παλαιότερα, γινόταν χρήση της ειδικής µονάδας Roentgen (R), όπου: 

1 R = 2,58 * 10-4 C/kg αέρα 

Η έκθεση αναφέρεται αποκλειστικά σε πεδία φωτονίων (Χ ή γ), ενώ η 

εφαρµογή της περιορίζεται σε πεδία ενέργειας µικρότερης των 3 MeV, περίπου. 

Άµεση µέτρηση της έκθεσης επιτυγχάνεται από ένα µόνο όργανο, που είναι γνωστό 

ως πρότυπος θάλαµος ιονισµού. 
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2.1.3 ∆ΟΣΗ – ΕΚΘΕΣΗ 

 

Σκοπός στη συγκεκριµένη παράγραφο είναι η αποσαφήνιση των εννοιών 

δόσης και έκθεσης. Η έκθεση, λοιπόν, είναι χαρακτηριστικό της δέσµης της 

ακτινοβολίας και ισχύει µόνο για ακτινοβολία Χ και γ. Αντίθετα, η δόση αποτελεί 

χαρακτηριστικό του µέσου, και ισχύει για όλα τα είδη ακτινοβολίας. Ακόµη, η δόση 

είναι το αποτέλεσµα της έκθεσης, δηλαδή για να υπάρξει δόση, πρέπει απαραιτήτως 

να υπάρχει και µέσο, κάτι που δεν ισχύει για την έκθεση. 

 

 

2.1.4 ΕΥΘΥΓΡΑΜΜΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

Ένας από τους τρόπους εναπόθεσης της ενέργειας των φορτισµένων 

σωµατιδίων στο ακτινοβολούµενο υλικό, είναι η ευθύγραµµη ή γραµµική µετάδοση 

ενέργειας (LET, linear transfer energy, L). Πρόκειται για τη µέση ενέργεια της 

ακτινοβολίας, που απελευθερώνεται κατά µήκος της διαδροµής της µέσα στο υλικό, 

ανά µm. Ισχύει, λοιπόν: 

L = dE / ds     (2.3), 

αν υποθέσουµε ότι ds είναι το µήκος της διαδροµής, που διανύει η ακτινοβολία µέσα 

στο υλικό.  

Αντιπροσωπεύει, ουσιαστικά, την ανά µονάδα µήκους απώλεια ενέργειας, 

λόγω ιονισµού της ύλης, και εκφράζεται σύµφωνα µε το σύστηµα S.I., σε KeV / µm.  

 

 

2.1.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ Q 

 

 Ο παράγοντας ποιότητας Q εκφράζει τη διαφορά στη βιολογική δράση, που 

παρουσιάζουν τα διάφορα είδη ακτινοβολιών. Η τιµή του εξαρτάται από την 

ευθύγραµµη µετάδοση της ενέργειας, καθώς η LET περιγράφει την ποιότητα µιας 

δέσµης ακτινοβολίας. Η LET διαφόρων ακτινοβολιών έχει διαφορετικές τιµές (που 
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εξαρτώνται από το υλικό µε το οποίο αλληλεπιδρούν, το είδος και την ενέργεια του 

ιοντιστικού σωµατιδίου ή φωτονίου). 

Ο παράγοντας ποιότητας είναι αδιάστατη ποσότητα και συνδέει την 

απορροφούµενη δόση µε το βιολογικό αποτέλεσµα. Αύξηση της LET συνεπάγεται µε 

αύξηση του µεγέθους του βιολογικού αποτελέσµατος. Επειδή, όµως, η ακριβής σχέση 

Q-LET δεν ανταποκρίνεται µε βεβαιότητα στα βιολογικά αποτελέσµατα, γι’ αυτό 

χρησιµοποιείται µια νέα παράµετρος, ο παράγοντας βαρύτητας. 

 

 

2.1.6 ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ WR 

 

Σύµφωνα µε τη ∆ιεθνή Επιτροπή Ραδιολογικής Προστασίας, ICRP, ο WR 

εξαρτάται απ’ το είδος της ακτινοβολίας. Συµβατικά, θεωρείται ίσος µε 1 στην 

περίπτωση φωτονίων και ηλεκτρονίων. Για τα υπόλοιπα είδη ιοντιζουσών 

ακτινοβολιών, η τιµή του είναι µεγαλύτερη του 1 και εξαρτάται από το είδος και την 

ενέργεια των σωµατιδίων α, και για την ακρίβεια, από την ανασχετική τους 

ικανότητα. Η ποσότητα WR είναι καθαρός αριθµός. 

 

 

2.1.7 ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΣ ∆ΟΣΗ 

 

Η ίδια δόση ακτινοβολίας στο ίδιο βιολογικό υλικό, είναι πιθανό να επιφέρει 

ποσοτικώς διαφορετικά αποτελέσµατα, πράγµα που εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες, όπως θα περιγραφεί αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο αυτής της µελέτης. 

Για το συγκεκριµένο λόγο, έχει εισαχθεί ως βιολογική µονάδα δοσιµετρίας, η 

ισοδύναµη δόση. 

Ισοδύναµη δόση, λοιπόν, ονοµάζεται η απορροφούµενη δόση σε έναν ιστό ή 

όργανο Τ, σταθµισµένη για το είδος και την ποιότητα της ακτινοβολίας R. ∆ίνεται 

από τη σχέση: 

HT,R = DT,R * WR      (2.4), όπου 

DT,R : η δόση που απορροφάται στον ιστό ή στο όργανο Τ από την ακτινοβολία R, και 
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WR : ο συντελεστής στάθµισης της ακτινοβολίας ή παράγοντας βαρύτητας (ή 

ποιότητας) της ακτινοβολίας, όπως ονοµάζεται. 

 Το ειδικό όνοµα της µονάδας ισοδύναµης δόσης στο S.I. είναι το Sievert (Sv). 

Αν και το Sv είναι συνώνυµο του J/kg, χρησιµοποιείται µόνο για να δηλώσει 

ισοδύναµη δόση. Στην πράξη, χρησιµοποιείται µερικές φορές η παλαιότερη ειδική 

µονάδα, το rem (roentgen equivalent man, ισοδύναµο του roentgen στον άνθρωπο). 

Ισχύουν, έτσι, τα εξής: 

1 Sv = 1 J/kg 

Ισοδύναµη δόση σε rem = δόση σε rad * WR 

1 rem = 0,01 Sv = 0,01 J/kg 

1 Sv = 100 rem 

Ίση ισοδύναµη δόση από διαφορετικού είδους ακτινοβολίες παράγει το ίδιο 

βιολογικό αποτέλεσµα. Ισοδύναµη δόση ονοµάζεται, λοιπόν, η δόση οποιασδήποτε 

ιονίζουσας ακτινοβολίας, η οποία είναι βιολογικά «ισοδύναµη» µε δόση 1 rad από 

ακτινοβολία Χ ή γ. 

 

 

2.1.8 ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΙΣΤΟΥ WT 

 

 Συχνά, και πρακτικά πάντα στις ιατρικές πράξεις, η απορρόφηση ενέργειας 

από ιοντίζουσα ακτινοβολία στο ανθρώπινο σώµα, είναι µακροσκοπικά 

ανοµοιόµορφη. Στην περίπτωση αυτή, πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη και τη σχετική 

ακτινοευαισθησία των διαφόρων ιστών ή οργάνων. Έτσι, σε χαµηλές δόσεις, 

πολλαπλασιάζουµε την ισοδύναµη δόση σε κάθε ακτινοευαίσθητο όργανο ή ιστό, µε 

τον αντίστοιχο συντελεστή σχετικής ακτινοευαισθησίας του ιστού, WT, που έχει 

προτείνει η ICRP. Το άθροισµα των παραγόντων βαρύτητας οργάνων ή ιστών WT, 

σύµφωνα µε τον ορισµό τους, ισούται µε 1, ανεξαρτήτως φύλου και ηλικίας. 

 

 

2.1.9 ΕΝΕΡΓΟΣ ∆ΟΣΗ 
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Ενεργός δόση Ε είναι το άθροισµα των σταθµισµένων ισοδύναµων δόσεων σε 

όλους τους ιστούς και όργανα του σώµατος, από εσωτερική και εξωτερική 

ακτινοβόληση. 

E = = ∑
T

TT HW ∑
T

TW ∑
R

RTR DW ,      (2.5) 

Μονάδα ενεργού δόσης στο S.I. είναι το Sievert (Sv), ενώ παλαιότερη µονάδα 

της το rem. Ισχύει, δηλαδή, ότι και στην ισοδύναµη δόση. 

Υπολογίζεται ως το άθροισµα των γινοµένων της ισοδύναµης δόσης HT των 

12 καθορισµένων, απ’ την ICRP, οργάνων επί το WT του καθενός, και του γινοµένου 

της µέσης ισοδύναµης δόσης HT των υπόλοιπων οργάνων επί το WT τους. 

 

Όργανο ή Ιστός WT Υπόλοιπα Όργανα 

Γεννητικά όργανα 0,20 Μύες 

Μαστός 0,05 Επινεφρίδια 

Ουροδόχος κύστη 0,05 Νεφρός 

Μυελός των οστών 0,12 Μήτρα 

Παχύ έντερο 0,12 Πάγκρεας 

Πνεύµονας 0,12 Σπλήνας 

Στοµάχι 0,12 Λεπτό έντερο 

Θυρεοειδής 0,05 Εγκέφαλος 

Ήπαρ 0,05 Θύµος αδένας 

Οισοφάγος 0,05  

Επιφάνεια οστών 0,01  

∆έρµα 0,01  

 0,05 Υπόλοιπα Όργανα 

Πίνακας 2.1 Τιµές WT  των 12 καθορισµένων και των υπόλοιπων οργάνων 

 

 

2.1.10 ΣΧΕΤΙΚΗ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ∆ΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ (RBE) 

 

Οι ποσότητες ισοδύναµη και ενεργός δόση χρησιµοποιούνται κυρίως για 

χαµηλές δόσεις. Στην περίπτωση υψηλών δόσεων χρησιµοποιούµε τη σχετική 

βιολογική δραστικότητα, RBE (Relative Biological Effectiveness), που ισούται µε το 
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πηλίκο της δόσης σε rad ακτίνων Χ από λυχνία 250kV, προς τη δόση σε rad 

ακτινοβολίας που προκαλεί το ίδιο βιολογικό αποτέλεσµα µε τις ακτίνες Χ. 

Η τιµή της RBE επηρεάζεται από το βιολογικό αποτέλεσµα που µελετάται, το 

µέγεθος της δόσεως, και άλλους παράγοντες. Εποµένως, δεν είναι ίδια για κάθε 

ακτινοβολία. 

 

 

2.2 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΑ  

 

 Οι σκοποί και οι διαδικασίες της δοσιµετρίας επιτυγχάνονται µε τη 

χρησιµοποίηση κατάλληλων οργάνων, που καλούνται δοσίµετρα. 

 ∆οσίµετρο ονοµάζεται η διάταξη, το όργανο ή το σύστηµα που 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση ή την εκτίµηση οποιασδήποτε ποσότητας µπορεί να 

συσχετιστεί µε τον καθορισµό της δόσης ακτινοβολίας ή εκθέσεως. 

  

 

2.2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΟΥ 

 

Το δοσίµετρο πρέπει να πληρεί ορισµένες προϋποθέσεις, προκειµένου να 

ανταποκρίνεται επιτυχώς στις απαιτήσεις της εφαρµογής, για την οποία έχει επιλεγεί 

να χρησιµοποιηθεί. 

Το ιδανικό δοσίµετρο, λοιπόν, είναι αυτό που: 

� έχει γραµµική ανταπόκριση προς τη δόση 

� παρέχει µεγάλο εύρος ανταποκρίσεως, από λίγα mrad ή µrad µέχρι πολλές 

εκατοντάδες ή χιλιάδες rads 

� η ανταπόκρισή του είναι ανεξάρτητη του ρυθµού δόσεως, της ευθύγραµµης 

µετάδοσης ενέργειας και του ειδικού ιοντισµού 

� χαρακτηρίζεται από µεγάλη ακρίβεια και ευαισθησία 

� παρέχει αναπαραγώγιµα αποτελέσµατα 

� λειτουργεί κατά τρόπο απλό, είναι εύχρηστο 

� έχει µικρές διαστάσεις, ταυτόχρονα όµως, είναι και αρκετά µεγάλο ώστε να 

συµβούν στον ενεργό του όγκο πολλές αλληλεπιδράσεις, µε αποτέλεσµα οι 
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στατιστικές διακυµάνσεις της εναποτιθέµενης ενέργειας να µπορούν να αγνοηθούν 

και το δηµιουργούµενο σήµα να είναι µεγάλο, ώστε να µετριέται εύκολα 

� η επίδρασή του στο πεδίο ακτινοβολίας είναι η ελάχιστη δυνατή 

� είναι οικονοµικό, χαµηλού κόστους 

� παρέχει πληροφορίες σχετικά µε το είδος της ακτινοβολίας 

� είναι κατά προτίµηση φορητό 

� η ατοµική του σύσταση προσεγγίζει όσο το δυνατό περισσότερο τη σύσταση 

του υλικού µέσου, στο οποίο γίνεται η µέτρηση 

� περιβάλλεται από τοίχωµα, (όταν το καθιστούν απαραίτητο ηλεκτρικοί ή 

µηχανικοί λόγοι), το οποίο έχει παρόµοια ατοµική σύσταση µε αυτήν του ενεργού 

όγκου και πάχος τοιχώµατος περίπου ίσο µε την µέγιστη εµβέλεια των δευτερογενών 

σωµατιδίων που εκτινάσσονται σ’ αυτό κάτω από τη δράση της ακτινοβολίας 

� παρουσιάζει σταθερότητα απόδοσης στις συνήθεις συνθήκες περιβάλλοντος 

που θα χρησιµοποιηθεί 

Τις παραπάνω ιδιότητες, ωστόσο, δεν τις συγκεντρώνει κανένα είδος 

δοσιµέτρου µόνο του, και για αυτό το λόγο υπάρχει µεγάλη ποικιλία δοσιµέτρων, 

ώστε να χρησιµοποιείται σε κάθε περίπτωση το καταλληλότερο εξ αυτών, ενώ συχνά 

καταφεύγουµε και στη χρήση συνδυασµού αυτών. 

 

 

2.2.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΟΥ 

 

Η επιλογή του δοσιµέτρου για µια συγκεκριµένη εφαρµογή εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες, όπως: 

� το είδος της ακτινοβολίας 

� το ενεργειακό φάσµα 

� τη ροή και το ρυθµό ροής των σωµατιδίων της ακτινοβολίας 

� την οµοιογένεια του πεδίου ακτινοβολίας 

� την απαιτούµενη αξιοπιστία και ακρίβεια της µέτρησης στη δυναµική του 

περιοχή 

� το ελάχιστο όριο ανιχνευσιµότητας, κ.α. 
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2.3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑΣ - ΕΙ∆Η ∆ΟΣΙΜΕΤΡΩΝ 

 

Οι µετρητές ακτινοβολίας, συνήθως, ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες. Σ’ 

αυτούς που παρέχουν πληροφορίες για τον αριθµό και πιθανώς και για την ενέργεια 

των σωµατιδίων της ακτινοβολίας, στους µετρητές ρυθµού απορροφούµενης δόσης, 

και στους µετρητές ολοκληρωτικού τύπου. 

Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για τη δοσιµετρία είναι διαφόρων ειδών, και 

οι αρχές λειτουργίας τους στηρίζονται σε διάφορες επιδράσεις της ακτινοβολίας (π.χ. 

ιοντισµοί, διεγέρσεις, χηµικές µεταβολές, βιολογικές επιδράσεις, αύξηση της 

θερµοκρασίας, κτλ.) 

Υπάρχουν, λοιπόν, πολλές µέθοδοι δοσιµετρίας, όπως θερµιδοµετρία, χηµική 

δοσιµετρία, βιολογική δοσιµετρία, δοσιµετρία µε ανιχνευτές ιχνών, και πολλές άλλες 

τεχνικές. Στην συνέχεια του κεφαλαίου, όµως, θα αναφέρουµε τις σηµαντικότερες εξ 

αυτών, και βέβαια, τα αντίστοιχα είδη δοσιµέτρων, µε εξαίρεση τη δοσιµετρία 

φωταύγειας και θερµοφωταύγειας που θα αναλυθούν εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

 

2.3.1 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ ΜΕ ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΑΕΡΙΟΥ 

 

Πρόκειται για συσκευές που αποτελούνται από δύο πλάκες ή ηλεκτρόδια 

άλλου σχήµατος, µεταξύ των οποίων εφαρµόζεται υψηλή τάση. Το ένα είναι θετικό 

και ονοµάζεται άνοδος, ενώ το δεύτερο αρνητικό και ονοµάζεται κάθοδος. Ανάµεσα 

τους υπάρχει αέριο (ήλιο, νέο, αργό, υδρογόνο, κρυπτό) ή απλώς, ατµοσφαιρικός 

αέρας. 

Η έκθεση του αερίου σε ιοντίζουσα ακτινοβολία οδηγεί στη δηµιουργία 

ιόντων, τα οποία συλλέγονται από τις αντίθετα φορτισµένες πλάκες, µε αποτέλεσµα 

τη ροή ρεύµατος, του οποίου η ένταση µετράται. Πιο συγκεκριµένα, οι ανιχνευτές 

αερίου, συνήθως, λειτουργούν παλµικά, δηλαδή κάθε σωµάτιο ή φωτόνιο που 

διαπερνά το αέριο, δίνει ένα παλµό, το ύψος του οποίου εξαρτάται από την ενέργειά 

του. Έτσι, έχουµε τη δυνατότητα να γνωρίζουµε το πλήθος και την ενέργεια των 

φορτίων ή των φωτονίων.  

Χαρακτηριστικό των ανιχνευτών αερίου αποτελεί η καµπύλη τους, η οποία 

παρουσιάζει το ύψος του παραγόµενου από την ακτινοβολία παλµού, σε συνάρτηση 
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µε την τάση που εµφανίζεται µεταξύ της ανόδου και της καθόδου. Τυχόν µεταβολή 

της διαφοράς δυναµικού µεταξύ ανόδου – καθόδου συνεπάγεται µε µεταβολή του 

ηλεκτρικού πεδίου εντός του αερίου. Ο αριθµός των ιόντων, που συλλέγεται από τα 

ηλεκτρόδια, συναρτήσει της διαφοράς δυναµικού που εφαρµόζεται µεταξύ αυτών, 

δίνεται στο παρακάτω διάγραµµα, στο οποίο διακρίνονται οι εξής περιοχές: 

 

 

Εικόνα 2.1 ∆ιάγραµµα της σχέσης ύψους παλµού και τάσης για ακτινοβολίες α, β και γ σε 
ανιχνευτές αερίων 

 

� Περιοχή επανασύνδεσης 

Στην συγκεκριµένη περιοχή, η τάση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι µικρή, µε 

αποτέλεσµα τα αντίθετα φορτισµένα ιόντα να επανασυνδέονται µεταξύ τους, πριν 

φτάσουν στα αντίστοιχα ηλεκτρόδια, και χωρίς, εποµένως, να δηµιουργούν παλµό. 

Όµως, µε προοδευτική αύξηση της τάσης, ορισµένα ιόντα φτάνουν στα ηλεκτρόδια 

και δηµιουργείται παλµός, µε προοδευτικά αυξανόµενο ύψος. 

� Περιοχή κορεσµού ή ιοντισµού 

Στην περιοχή αυτή, όλα τα σχηµατιζόµενα ιόντα συλλέγονται από τα δύο 

ηλεκτρόδια. Η περιοχή χαρακτηρίζεται από µεγάλη σταθερότητα, αφού για αξιόλογες 

µεταβολές της τάσεως, το ύψος του παλµού παραµένει σταθερό. Το µόνο που 

αλλάζει, είναι ο χρόνος συλλογής των φορτίων στα ηλεκτρόδια. 

� Αναλογική περιοχή 

Στην αναλογική περιοχή, η τάση µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων είναι αρκετά 

µεγάλη, µε αποτέλεσµα τα ήδη υπάρχοντα ηλεκτρόνια να αποκτούν µεγάλη κινητική 

ενέργεια και να προκαλούν περαιτέρω ιοντισµούς, κατά την πρόσκρουσή τους σε 

άτοµα του αερίου. Αυτοί οι δευτερογενείς και τριτογενείς ιοντισµοί προκαλούν 
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ενίσχυση των ιοντισµών του αερίου, ενώ το ύψος του παραγόµενου παλµού 

αυξάνεται µε αύξηση της τάσης.   

� Μη αναλογική περιοχή 

Η περιοχή χαρακτηρίζεται από αστάθεια, καθώς µε επιπλέον αύξηση της 

τάσης, εξαφανίζεται σταδιακά η αναλογία του ύψους του παλµού µε τον αριθµό των 

πρωτογενών φορτίων, δηλαδή, εκείνων που ελευθερώθηκαν αρχικά ως αποτέλεσµα 

της αλληλεπίδρασης αερίου – ακτινοβολίας. Συµπερασµατικά, η συγκεκριµένη 

περιοχή δε χρησιµοποιείται σε µετρήσεις.  

� Περιοχή Geiger - Mueller 

Στην περιοχή Geiger, δηλαδή σε ακόµα µεγαλύτερες τιµές τάσης, το ύψος του 

παλµού δεν έχει καµία συσχέτιση µε το πλήθος των φορτίων, που παράγεται κατά το 

αρχικό συµβάν. Κι αυτό γιατί, την αρχική αλληλεπίδραση ακολουθεί µια ‘ καταιγίδα’ 

ή ‘χιονοστιβάδα’ ιονισµών σε ολόκληρο τον όγκο του ανιχνευτή, γεγονός που οδηγεί 

την ενίσχυση του παλµού σε κορεσµό. Η περιοχή, λοιπόν, χαρακτηρίζεται από το 

µέγιστο ύψος του παλµού, από σταθερότητα σε µικρές µεταβολές της τάσεως, από 

µεγάλη ευαισθησία και από αδυναµία διάκρισης του είδους της ανιχνευόµενης 

ακτινοβολίας.      

� Περιοχή αποφόρτισης ή διαρκούς εκκένωσης 

Στην περιοχή αυτή, που ισχύουν µεγαλύτερες τιµές τάσης, παρατηρείται το 

φαινόµενο της διαρκούς εκκένωσης, εφόσον τα θετικά ιόντα αλληλεπιδρούν µε το 

τοίχωµα της καθόδου, παράγοντας υπεριώδη ακτινοβολία και ιοντισµό του 

τοιχώµατος της καθόδου, πράγµα που είναι δυνατό να οδηγήσει στην καταστροφή 

του οργάνου. Είναι, λοιπόν, ευνόητο ότι η περιοχή δε χρησιµοποιείται σε µετρήσεις.  

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται κάποιοι χαρακτηριστικοί τύποι δοσιµέτρων 

αυτής της κατηγορίας:  

� Θάλαµοι ιοντισµού (Ionization Chambers) 

Η δοσιµετρία µε θαλάµους ιοντισµού είναι η πιο συνηθισµένη δοσιµετρική 

µέθοδος στην Ιατρική, και πιθανώς, και η πιο παλιά. Το σχήµα και το µέγεθος των 

θαλάµων ποικίλει ανάλογα µε τον τοµέα εφαρµογής τους. Παρακάτω, αναφέρονται οι 

πιο συνηθισµένοι τύποι θαλάµων αυτής της κατηγορίας. Λειτουργούν στην περιοχή 

ιοντισµού, απαιτούν βαθµονόµηση, και µετρούν είτε ρυθµό δόσης είτε ολική δόση. 

Είναι ακατάλληλοι για µέτρηση σωµατιδιακής ακτινοβολίας, και ακτινοβολίας Χ ή γ, 
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µε ενέργεια µεγαλύτερη των 3 MeV, ενώ χρησιµοποιούνται, τέλος, και ως όργανα 

αναφοράς για τη βαθµολόγηση άλλων δοσιµέτρων. 

9 Θάλαµοι ιοντισµού µε παράλληλες πλάκες και ελεύθερο αέρα 

 

 

Εικόνα 2.2 Σχηµατική παράσταση θαλάµου ιοντισµού µε παράλληλες πλάκες 

 

9 Κλειστοί θάλαµοι ιοντισµού τύπου δακτυλήθρας (Thimble Chambers) 

 

 

Εικόνα 2.3 Θάλαµος ιοντισµού τύπου δακτυλήθρας 

 

9 Κλειστοί θάλαµοι ιοντισµού τύπου πυκνωτή (Condenser Chambers)  
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Εικόνα 2.4 Κλειστός θάλαµος ιοντισµού τύπου πυκνωτή 

 

� Ρυθµόµετρα τύπου Cutie Pie 

Πρόκειται για θαλάµους ιοντισµού, που χρησιµοποιούνται ως όργανα 

µετρήσεως της ακτινοβολίας του περιβάλλοντος 

� Βαθµολογητές ισοτόπων (Isotope Dose Calibrators) 

Είναι θάλαµοι ιοντισµού, ειδικά κατασκευασµένοι, σε σχήµα φρεατίου, για να 

παρέχουν την ενεργότητα των ραδιοφαρµάκων  

� Αναλογικοί απαριθµητές (Proportional Counters) 

Λειτουργούν στην αναλογική περιοχή και είναι πιο ευαίσθητοι από τους 

θαλάµους ιοντισµού. Χρησιµοποιούνται στην φασµατοσκοπία ακτινών Χ και 

µαλακών ακτινών γ, όπως και για την ανίχνευση ακτινοβολίας α και β. Στην 

συνέχεια, παρατίθεται η χαρακτηριστική καµπύλη ανταπόκρισής τους, που παρέχει τη 

σχέση µεταξύ του ρυθµού κρούσεων και του δυναµικού µεταξύ των δύο 

ηλεκτροδίων, για τα σωµατίδια α και β. 

� Ανιχνευτές Geiger - Mueller 

Οι ανιχνευτές αυτού του είδους παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες µε τους 

ανιχνευτές σπινθηρισµών, όταν λειτουργούν σαν καταµετρητές (pulse count mode). 

Λειτουργούν στην περιοχή Geiger – Mueller, έχουν περιορισµένο χρόνο ζωής, και 

είναι ευαίσθητοι σε όλα τα είδη ιοντιζουσών ακτινοβολιών, χωρίς να έχουν, ωστόσο, 

τη δυνατότητα να διακρίνουν το είδος και την ενέργεια της ανιχνευόµενης 

ακτινοβολίας. Χρησιµοποιούνται, επίσης, για µετρήσεις του επιπέδου ραδιενέργειας 

σε ελεγχόµενους χώρους.  

 

 

2.3.2 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ 
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 Οι ηµιαγωγικοί (semiconductor) ανιχνευτές αποτελούν το στερεό ανάλογο 

των θαλάµων ιοντισµού. Η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε τον ηµιαγωγό, 

προκαλεί την απελευθέρωση φορέων, µε αποτέλεσµα να αλλάζει η ηλεκτρική του 

αγωγιµότητα. Η µεταβολή της αγωγιµότητας είναι ανάλογη µε την εναποτιθέµενη 

ενέργεια. Πιο συγκεκριµένα, η τάση εξόδου του κυκλώµατος µέτρησης, είναι 

ανάλογη του ρεύµατος που δηµιουργείται, και κατά συνέπεια, ανάλογη του ρυθµού 

δόσης. Στην περίπτωση που επιθυµούµε, ο ανιχνευτής να δρα ως µετρητής δόσης και 

όχι ως µετρητής ρυθµού δόσης, δεν έχουµε παρά να αντικαταστήσουµε την 

αντίσταση ανάδρασης του κυκλώµατος µε έναν πυκνωτή. 

 

 

Εικόνα 2.5 Κύκλωµα µέτρησης (Η τάση Vo είναι ανάλογη του I, άρα του ρυθµού δόσης 

 

 

Εικόνα 2.6 Ενεργειακές ζώνες ηµιαγωγού. (Α) Μετά από ιονισµό (Β) Τελική κατάσταση 

 

Σηµαντικό πλεονέκτηµα των ηµιαγωγικών ανιχνευτών, έναντι των θαλάµων 

ιονισµού, είναι ο µικρός τους όγκος, ωστόσο, παρουσιάζουν και βασικά 

µειονεκτήµατα, καθώς η απόκρισή τους εξαρτάται από: 

� τη θερµοκρασία 
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� το ρυθµό δόσης 

� την ενέργεια των φωτονίων 

� τη γωνία ακτινοβόλησης 

� το παρελθόν του δοσιµέτρου (µείωση της απόδοσης, αν στο παρελθόν 

δέχτηκαν πολύ µεγάλη δόση) 

 Στις περισσότερες ιατρικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται ηµιαγωγοί τύπου–p, 

χωρίς να εφαρµόζουµε εξωτερική τάση. Στην ακτινοθεραπεία, συνήθως, 

χρησιµοποιούνται δίοδοι Si. Γενικά, όµως, τα δοσίµετρα αυτής της κατηγορίας δε 

θεωρούνται κατάλληλα για την ακριβή µέτρηση της παροχής. 

 

 

2.3.3 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ ΜΕ ΣΠΙΝΘΗΡΙΣΤΕΣ 

 

Πρόκειται για µια µέθοδο δοσιµετρίας, η αρχή λειτουργίας της οποίας 

στηρίζεται στην ιδιότητα φθορισµού (εκποµπή φωτός, κυρίως στην περιοχή των 400 

nm), που χαρακτηρίζει ένα σύνολο υλικών, όταν αυτά ακτινοβολούνται µε ιοντίζουσα 

ακτινοβολία, αλλά και στο γεγονός του αναλογικού πολλαπλασιασµού του αριθµού 

των ηλεκτρονίων, πράγµα που επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ειδικών διατάξεων, των 

λεγόµενων φωτοπολλαπλασιαστών. 

 

 

Εικόνα 2.7 Φωτοπολλαπλασιαστής 
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Τα υλικά, που ενέχουν αυτήν την ιδιότητα, είναι ορισµένα ανόργανα 

κρυσταλλικά (όπως το NaI µε προσµίξεις (που αποτελούν τους ενεργοποιητές των 

κρυστάλλων) θαλίου (Tl), το ZnS(Ag), το LiI(Eu), το LiI(Sn), το Csl(Tl) ), ορισµένα 

οργανικά υλικά (όπως το ανθρακένιο), µερικά αέρια (π.χ. το ξένο) και ορισµένα 

πλαστικά. Οι προαναφερθείσες ουσίες αποκαλούνται σπινθηριστές ή φώσφοροι, παρά 

το γεγονός της έλλειψης κρυσταλλικής υφής, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, ή 

ακόµη και του γεγονότος ότι δεν είναι στερεές. Ο πλέον κοινός σπινθηριστής είναι το 

NaI(Tl). 

Η µορφή των σπινθηριστών ποικίλει και είναι ανάλογη της χρήσης τους. Η 

πιο διαδεδοµένη µορφή τους είναι η κυλινδρική, ενώ διατίθενται ακόµη και σε 

µεγάλες διαστάσεις. Ωστόσο, παρουσιάζουν κατασκευαστικές δυσκολίες, 

οφειλόµενες στο ότι είναι τοξικοί και υγροσκοπικοί. 

Οι ανόργανοι σπινθηριστές παρουσιάζουν µεγαλύτερη ευαισθησία, υψηλή 

απόδοση στην ανίχνευση φωτονίων, έναντι των οργανικών σπινθηριστών, κάτι που 

έχει να κάνει µε την ύπαρξη βαρέων στοιχείων (π.χ. του I στον NaI(Tl)). Η δυναµική 

περιοχή τους, όµως, είναι περιορισµένη, µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για πεδία µε ρυθµούς δόσης άνω των 10-4 Gy/s, εν αντιθέσει µε 

κάποια είδη πλαστικών σπινθηριστών, που χρησιµοποιούνται και για µέτρηση 

ακτινοθεραπευτικών δόσεων.  

 

 

2.3.4 ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ 

 

Η φωτογραφική δοσιµετρία είναι µια µέθοδος, που βρίσκει εφαρµογή τόσο 

στην ιατρική φυσική όσο στην δοσιµέτρηση προσωπικού σε εργαστήρια ιοντιζουσών 

ακτινοβολιών, χάρις τη δυνατότητα ανίχνευσης της ιοντίζουσας ακτινοβολίας, µέσω 

της χρήσης ενός υλικού, του φωτογραφικού γαλακτώµατος (ή φιλµ), που αποτελεί 

και το βασικό φωτοευαίσθητο τµήµα των δοσιµέτρων αυτής της κατηγορίας.  

Το συνηθισµένο σύγχρονο φωτογραφικό δοσίµετρο αποτελείται από τα εξής 

µέρη: 

� τη βάση, που είναι το κεντρικό και πιο παχύ στρώµα από ανθεκτικό υλικό 

(συνήθως, οξική κυτταρίνη), διαφανές στο ορατό φως, εύκαµπτο και µε την ιδιότητα 

να αλλάζει σχήµα, λόγω χρόνου ή υγρασίας 
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� το στρώµα συγκόλλησης µεταξύ της βάσης και των φωτογραφικών 

γαλακτωµάτων 

� τα στρώµατα φωτογραφικού γαλακτώµατος, που τοποθετούνται εκατέρωθεν 

της βάσης και αποτελούνται από ένα λεπτό στρώµα ζελατίνης ή συνθετικού 

πολυµερούς, µέσα στο οποίο υπάρχουν µικροσκοπικοί φωτοευαίσθητοι κόκκοι 

αλογονούχου αργύρου, µε ελάχιστο ποσοστό άλλων προσµίξεων (95% AgBr – 5% 

AgI ή AgCl) 

� το προστατευτικό στρώµα ζελατίνης, που καλύπτει εκατέρωθεν το φιλµ 

Η αρχή λειτουργίας του φωτογραφικού δοσίµετρου βασίζεται στο γεγονός της 

πρόκλησης αµαύρωσης στο φωτογραφικό γαλάκτωµα, όταν αυτό εκτίθεται στο ορατό 

φως ή σε ιοντίζουσα ακτινοβολία, και η οποία είναι ανάλογη της απορροφούµενης 

δόσης. Αύξηση της δόσης συνεπάγεται µε αύξηση της αµαύρωσης, η οποία, πρέπει 

στο σηµείο αυτό να πούµε ότι, εξαρτάται απ’ την ενέργεια και τη γωνία πρόσπτωσης 

της ακτινοβολίας. 

 

 

Εικόνα 2.8 Απορρόφηση οπτικής ακτινοβολίας σε φιλµ 

 

Η αµαύρωση ενός φιλµ σ’ ένα σηµείο του χαρακτηρίζεται από ένα µέγεθος, 

που ονοµάζεται ‘οπτική πυκνότητα’ OD, και ορίζεται ως ο λογάριθµος του λόγου της 

εντάσεως του ορατού φωτός, που διέρχεται απ’ το εν λόγω σηµείο, όταν προσπίπτει 

κάθετα στο φιλµ. ∆ηλαδή: 

OD = log (I0 / I), όπου 

I0 η προσπίπτουσα ένταση του φωτός και 

I η εξερχόµενη ένταση 
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Σηµαντική είναι και η χαρακτηριστική καµπύλη του φωτογραφικού 

δοσίµετρου. Πρόκειται για µια γραφική παράσταση, που παρουσιάζει τη σχέση 

µεταξύ της αµαύρωσης του φιλµ και του λογαρίθµου της έκθεσης, και µας δίνει 

σηµαντικές πληροφορίες για την πλέον χρήσιµη περιοχή οπτικών πυκνοτήτων, που 

αντιστοιχεί σ’ ένα γραµµικό κοµµάτι αυτής. Το εύρος και η κλίση (µέση αντίθεση γ) 

του γραµµικού τµήµατος καθορίζουν, επίσης, τα όρια εκθέσεων µεταξύ των οποίων 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί το φιλµ, όπως και την ευαισθησία αυτού σε µικρές αλλαγές 

της εντάσεως της δέσµης. 

 

 

Εικόνα 2.9 Χαρακτηριστική καµπύλη φιλµ. Χρήσιµη περιοχή η αβ 

 

Όταν το φωτογραφικό γαλάκτωµα αµαυρώνεται, συµβαίνουν οι εξής 

διεργασίες: 

� µια φυσικοχηµική διεργασία, που οδηγεί στη δηµιουργία µιας εµφανίσιµης 

λανθάνουσας εικόνας 

� µια χηµική διεργασία, κατά την οποία, µε διαδικασίες εµφάνισης, στερέωσης, 

πλύσης και στεγνώµατος, η λανθάνουσα εικόνα µετατρέπεται σε ορατή. 

Η φωτογραφική δοσιµετρία έχει αρκετά πλεονεκτήµατα (π.χ. τη δυνατότητα 

διάκρισης της ενέργειας µε τη χρήση φίλτρων, τη διατήρηση της εικόνας, κτλ.), αλλά 

και µειονεκτήµατα (αργή απάντηση, εξάρτηση από κλιµατολογικές συνθήκες, 

εξασθένιση της λανθάνουσας εικόνας µε το πέρασµα του χρόνου – fading-, συνολική 

οµίχλωση των φιλµ –fogging-). 
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2.3.5 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ ΠΡΟΣΩΠΙΚΟΥ 

 

∆οσίµετρα προσωπικού χαρακτηρίζονται τα δοσίµετρα εκείνα που φέρει το 

προσωπικό, που εργάζεται σε χώρους ακτινοβολιών. Οι συνηθέστερες µορφές στις 

οποίες τα συναντάµε, είναι: 

� Φωτογραφικές πλάκες 

Η λειτουργία τους βασίζεται στην ιδιότητα των φωτογραφικών φιλµ να 

υφίστανται αµαύρωση, όταν πάνω τους προσπίπτει ιοντίζουσα ακτινοβολία, όπως ήδη 

αναφέρθηκε παραπάνω. Η οπτική τους πυκνότητα προσδιορίζεται µε χρήση ειδικών 

οργάνων, που καλούνται πυκνόµετρα, και κατόπιν, υπολογίζεται η δόση ακτινοβολίας 

που έχουν καταγράψει, σε ειδικά εργαστήρια. Στην Ελλάδα, ο συγκεκριµένος έλεγχος 

πραγµατοποιείται στο ΚΠΕ «∆ηµόκριτος». Τα φωτογραφικά ατοµικά δοσίµετρα 

µετρούν, λοιπόν, αθροιστικές δόσεις για περίοδο εβδοµάδων ή µηνών, και παρέχουν 

τη δυνατότητα τηρήσεως αρχείων ακριβείας και διαπιστώσεως του είδους ή της 

ποιότητας της ακτινοβολίας 

� Θερµοφωταυγάζοντα δοσίµετρα 

Τα θερµοφωταυγάζοντα δοσίµετρα, µε LiF, είναι τα πιο αξιόπιστα, καθώς 

παρέχουν την ακριβέστερη εκτίµηση της δόσεως, γεγονός που τα κάνει να 

χρησιµοποιούνται περισσότερο από οποιοδήποτε άλλο τύπο ατοµικών δοσιµέτρων 

� ∆οσίµετρα τσέπης ή τύπου στυλογράφου 

Πρόκειται για θαλάµους ιονισµού τύπου πυκνωτή, οι οποίοι φορτίζονται και 

λειτουργούν ως ηλεκτροσκόπια. Είναι κατάλληλα για ακτινοβολία Χ και γ, όχι, όµως, 

και για β. ∆ίνουν τη δυνατότητα της άµεσης ανάγνωσης της δόσεως της 

ακτινοβολίας, χωρίς την ανάγκη αποστολής τους σε ειδικό εργαστήριο, πράγµα που 

αποτελεί το σπουδαιότερό τους προτέρηµα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑ 
 

3.1 ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

 

Φωταύγεια ονοµάζεται η εκποµπή ορατής ακτινοβολίας από ένα σώµα, η 

οποία προκαλείται µε οποιαδήποτε αιτία, εκτός αυτής της θέρµανσης έως 

πυράκτωσής του. Τα φωταυγάζοντα ή φωτογενή υλικά, όπως ονοµάζονται, 

χαρακτηρίζονται από την ικανότητα να απορροφούν ένα συγκεκριµένο τύπο 

ενέργειας, ν’ αποθηκεύουν µέρος αυτής για κάποιο χρονικό διάστηµα, και στην 

συνέχεια να το επανεκπέµπουν σε µορφή οπτικής ακτινοβολίας. 

Η χρήση προθεµάτων στη λέξη «φωταύγεια» σηµατοδοτεί, βεβαίως, την 

ύπαρξη πολλών παρόµοιων ειδικών φαινοµένων, και συνήθως, υποδηλώνει είτε τον 

τρόπο διέγερσης (δηλαδή το είδος της ενέργειας, µε το οποίο διεγείρεται το υλικό) 

είτε τον τρόπο, µε τον οποίο «διαβάζεται» η αποθηκευµένη πληροφορία του υλικού 

που φωταυγάζει. Ο παρακάτω πίνακας είναι ενδεικτικός των διαφόρων φαινοµένων 

φωταύγειας. 

 

ΕΙ∆ΟΣ ΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ ΤΡΟΠΟΣ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 

Φωτοφωταύγεια Οπτική ακτινοβολία 

Χηµειοφωταύγεια Χηµική ενέργεια 

Τριβοφωταύγεια Μηχανική -//- 

Βιοφωταύγεια Βιοχηµική -//- 

Ακτινοφωταύγεια Ιοντίζουσα ακτινοβολία 

Ραδιοφωταύγεια -//- 

Ηλεκτροφωταύγεια Ηλεκτρικό πεδίο 

Ηχοφωταύγεια Ηχητικά κύµατα 

Φθορισµός ∆ιάφοροι 

Φωσφορισµός -//- 

Θερµοφωταύγεια -//- 

Πίνακας 3.1 Συνοπτική αναφορά διαφόρων φαινοµένων φωταύγειας και του τρόπου διέγερσης 
τους 



Ένα φαινόµενο φωταύγειας µπορεί να χαρακτηριστεί ως φθορισµός ή 

φωσφορισµός, πράγµα που εξαρτάται όχι από τον τρόπο διέγερσης, αλλά από την 

χρονική κλίµακα που µεσολαβεί έως ότου πραγµατοποιηθεί η εκποµπή της οπτικής 

ακτινοβολίας. 

Φωτογενής διέγερση συµβαίνει, όταν ένα δεσµευµένο ηλεκτρόνιο απορροφά 

ενέργεια και µεταβαίνει από τη θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση Θ σε µια 

υψηλότερη ενεργειακή στάθµη, τη διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση ∆. Αν το 

ηλεκτρόνιο επιστρέψει αµέσως στη βασική του κατάσταση, είτε απευθείας είτε µέσω 

µιας επιτρεπτής ενδιάµεσης κατάστασης Ε, µε ταυτόχρονη εκποµπή οπτικής 

ακτινοβολίας, η διαδικασία ονοµάζεται Φθορισµός. 

Ωστόσο, κάποιες φορές η επιστροφή του ηλεκτρονίου στη θεµελιώδη 

κατάσταση και άρα η εκποµπή οπτικής ακτινοβολίας επιβραδύνεται, γεγονός που 

οφείλεται στην ύπαρξη µιας ενεργειακής κατάστασης (µετασταθής ενεργειακή 

κατάσταση Μ) στην απαγορευµένη ενεργειακά περιοχή, η οποία αποτελεί ενεργειακή 

παγίδα για τα ηλεκτρόνια, αφού δεν επιτρέπεται η απευθείας µετάβασή τους από την 

κατάσταση Μ στη κατάσταση Θ. Απαιτείται, λοιπόν, στο σηµείο αυτό προσφορά 

ενέργειας, προκειµένου το ηλεκτρόνιο να µεταβεί αρχικά στην κατάσταση ∆, δηλαδή 

να αποπαγιδευτεί, και από κει να επιστρέψει στην κατάσταση Θ, εκπέµποντας 

παράλληλα το ενεργειακό του πλεόνασµα υπό µορφή οπτικής ακτινοβολίας. Η 

ενέργεια που απαιτείται για την αποπαγίδευση του ηλεκτρονίου, προµηθεύεται µε τη 

µορφή οπτικής ακτινοβολίας (φωτοδιέγερση) ή θερµότητας (θερµική διέγερση). Η 

όλη διαδικασία καλείται Φωσφορισµός. 

Η πιθανότητα διαφυγής p ενός ηλεκτρονίου από τη µετασταθερή κατάσταση 

Μ σε µια διεγερµένη κατάσταση ∆, ανά µονάδα χρόνου, περιγράφεται από την 

εξίσωση Boltzmann: 

p = s * e- )
ΚΤ

( ∆Ε
     (3.1), όπου 

s: η σταθερά για µια ειδική µετασταθή κατάσταση, µε διαστάσεις συχνότητας 

∆Ε: η ενεργειακή διαφορά µεταξύ των καταστάσεων Μ και ∆, γνωστή και ως 

ενεργειακό βάθος της παγίδας 

Τ: η θερµοκρασία του υλικού σε 0Κ 

Κ: η σταθερά του Boltzmann 

 Όπως φαίνεται από την εξίσωση Boltzmann, αν αυξηθεί η θερµοκρασία του 

φωταυγάζοντος υλικού, αυξάνεται και η πιθανότητα διαφυγής του ηλεκτρονίου από 
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την ενεργειακή παγίδα. Έτσι, επιταχύνεται η διαδικασία του φωσφορισµού, καθώς η 

αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων γίνεται πλέον µαζικά και µε µεγαλύτερη ευκολία. 

 Ο επιταχυνόµενος φωσφορισµός, που προκαλείται από θέρµανση ενός 

φωτογενούς υλικού, ονοµάζεται θερµοφωταύγεια (TL). Το φαινόµενο της 

θερµοφωταύγειας διαφέρει από τη πυράκτωση, κατά την οποία η θερµότητα προκαλεί 

έντονες ταλαντώσεις, συγκρούσεις και διεγέρσεις των ατόµων του υλικού, µε 

αποτέλεσµα την εκποµπή ακτινοβολίας. Ωστόσο, στην πυράκτωση το φάσµα 

εκποµπής έχει σχέση µε τη θερµοκρασία, ενώ στη θερµοφωταύγεια το φάσµα 

εκποµπής εξαρτάται µόνο από τον τύπο των ατόµων του υλικού και καθόλου από τη 

θερµοκρασία. Αν και υπάρχουν πολλές πιθανές πηγές διέγερσης που προκαλούν το 

φαινόµενο της θερµοφωταύγειας, στο εξής ο όρος θα χρησιµοποιείται για να 

περιγράψει, αποκλειστικά, τη θερµοφωταύγεια, που παράγεται εξαιτίας της 

απορρόφησης ιονίζουσας ακτινοβολίας. 

 Όπως ειπώθηκε παραπάνω, η εκποµπή ακτινοβολίας είναι αποτέλεσµα 

φθορισµού ή φωσφορισµού, χωρίς, όµως, να είναι πάντα ξεκάθαρο σε ποιο από τα 

δύο φαινόµενα οφείλεται. Όταν η εκποµπή ακτινοβολίας πραγµατοποιείται σε 

χρόνους µικρότερους των 10ns, τότε πρόκειται αναµφισβήτητα για φθορισµό, ενώ 

όταν πραγµατοποιείται καθυστερηµένα, σε χρόνους µεγαλύτερους των 100ms, 

πρόκειται σίγουρα για φωσφορισµό. Αν ο χρόνος αποδιέγερσης είναι µεταξύ 10ns και 

100ms, τότε η διάκριση είναι δύσκολη και το φαινόµενο χαρακτηρίζεται ως 

φθορισµός ή ως φωσφορισµός, ανάλογα µε την επίδραση της αύξησης της 

θερµοκρασίας. Ο φθορισµός είναι ουσιαστικά ανεξάρτητος της θερµοκρασίας, και 

έτσι, αύξηση αυτής δε θα επιφέρει καµία µεταβολή. Αντίθετα, ο φωσφορισµός 

επηρεάζεται άµεσα , καθώς αύξηση της θερµοκρασίας επιταχύνει τη διαδικασία του, 

σύµφωνα µε την εξίσωση Boltzmann. 

 

 

Εικόνα 3.1 (Α) Φθορισµός, (Β) Φωσφορισµός, (Γ) Θερµοφωταύγεια 
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3.2 ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΑΖΟΝΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

 Το φαινόµενο της θερµοφωταύγειας, το οποίο µελετάται στην παρούσα 

εργασία, ερευνάται για πάρα πολλά χρόνια, χωρίς, ωστόσο, να γίνει εφικτή η 

ολοκληρωµένη διατύπωση ενός θεωρητικού µοντέλου, που να επεξηγεί µε ακρίβεια 

το σύνολο των πειραµατικών δεδοµένων που το αφορούν. Κι αυτό οφείλεται στο ότι 

ο µηχανισµός της θερµοφωταύγειας είναι εξαιρετικά πολύπλοκος και σύνθετος, µε 

αποτέλεσµα να προκύπτουν αρκετές δυσκολίες, που παρουσιάζονται, κυρίως, όταν 

εξετάζονται συγκεκριµένα υλικά (όπως το LiF:Mg:Ti) ή όταν απαιτούνται υψηλά 

επίπεδα απορροφούµενης δέσµης προκειµένου να διεξαχθούν ασφαλή 

συµπεράσµατα.  

 Τα αλκάλια χαλίδωσης ή κοινώς τα αλογονούχα αλκάλια (όπως το LiF, το 

CaF, κ.α.) αποτελούν τα πιο διαδεδοµένα φωσφορούχα, και άρα θερµοφωταυγάζοντα 

υλικά. Η κρυσταλλική δοµή τους αποτελείται από δύο επικαλυπτόµενα κυβικά 

πλέγµατα ιόντων αλογόνου και αλκαλίου, και συνθέτει την εικόνα του τέλειου, του 

ιδανικού κρυστάλλου. Όµως, αυτή η τέλεια ιοντική δοµή αλκαλίου – αλογόνου είναι 

πάντα µη πραγµατική. Στην ουσία, κάθε πραγµατικός κρύσταλλος είναι 

«ελαττωµατικός», καθώς περιέχει πλεγµατικές ατέλειες διαφόρων ειδών, µε 

καθοριστικό ρόλο για την πραγµάτωση του φαινοµένου της θερµοφωταύγειας, όπως 

θα δούµε στη συνέχεια του κεφαλαίου. 

 

 

Εικόνα 3.2 Αριστερά: Ιδανικό κρυσταλλικό πλέγµα. ∆εξιά: Πραγµατικό κρυσταλλικό πλέγµα µε 
ατέλειες και προσµίξεις 
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 ∆ιακρίνονται δύο ειδών πλεγµατικές ατέλειες: 

� Οι ενδογενείς ή θερµικές  

� Οι εξωγενείς ή εξωτερικές 

 Οι ενδογενείς ατέλειες προκαλούνται από θερµικές ταλαντώσεις των ιόντων, 

και εξαρτώνται άµεσα από τη θερµοκρασία, καθώς αύξηση της θερµοκρασίας του 

κρυσταλλικού πλέγµατος συνεπάγεται µε αύξηση του αριθµού τους. Χαρακτηριστικό 

είναι ότι ο αριθµός αυτής της κατηγορίας ατελειών παραµένει σταθερός, µε απότοµη 

και γρήγορη µείωση της θερµοκρασίας του κρυστάλλου, πράγµα που έχει ιδιαίτερη 

σηµασία για τη θερµική επεξεργασία, στην οποία υπόκεινται τα θερµοφωταυγάζοντα 

υλικά. 

 Οι εξωγενείς ατέλειες παράγονται από αντικαταστάσεις ιόντων µε 

διαφορετικά ιόντα άλλων στοιχείων (ιόντα προσµίξεων). Ατέλειες θεωρούνται και οι 

παρουσίες ιόντων στην ενδιάµεση περιοχή ή οι απουσίες ιόντων αλκαλίου ή 

αλογόνου απ’ το κρυσταλλικό πλέγµα. Τέλος, οφείλουµε να αναφέρουµε και την 

περίπτωση ατελειών, που δηµιουργούνται εξαιτίας της επίδρασης της ακτινοβολίας. 

 Γενικά, ο αριθµός των ατελειών ενός κρυσταλλικού πλέγµατος εξαρτάται από: 

� Τον τύπο και την ποσότητα των ατοµικών προσµίξεων 

� Τη θερµική ιστορία και επεξεργασία του υλικού 

 

 

3.3 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΠΛΕΓΜΑΤΙΚΩΝ ΑΤΕΛΕΙΩΝ ΣΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ 

ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

 

 Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, η παρουσία των 

πλεγµατικών ατελειών κρίνεται αναγκαία για τη διεξαγωγή του φαινοµένου της 

θερµοφωταύγειας. Στο σχήµα που ακολουθεί, αναπαρίσταται η δοµή των 

ενεργειακών ζωνών ενός ιδανικού ηλεκτρικά µονωµένου κρυστάλλου, και η 

αντίστοιχη ενός πραγµατικού κρυστάλλου. 
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Εικόνα 3.3 ∆ιάγραµµα ενεργειακών ζωνών (α) ιδανικών (β) πραγµατικών κρυσταλλικών δοµών 

 

 Η Ζώνη Σθένους περιλαµβάνει όλες τις ενεργειακές καταστάσεις των 

δεσµευµένων ηλεκτρονίων, ενώ η Ζώνη Αγωγιµότητας όλες τις ενεργειακές 

καταστάσεις των µη δεσµευµένων ηλεκτρονίων, τα οποία είναι ελεύθερα να 

κινούνται προς οποιαδήποτε κατεύθυνση εντός του κρυσταλλικού πλέγµατος. 

 Στην πρώτη περίπτωση, αυτή του ιδανικού κρυστάλλου, δε µπορεί να λάβει 

χώρα το φαινόµενο της θερµοφωταύγειας. Εδώ, η Ζώνη Αγωγιµότητας είναι άδεια, 

µε το σύνολο των ηλεκτρονίων να βρίσκεται στη Ζώνη Σθένους. Μεταξύ της Ζώνης 

Σθένους και της Ζώνης Αγωγιµότητας υπάρχει µια ενεργειακή περιοχή, το λεγόµενο 

ενεργειακό χάσµα, που θεωρείται απαγορευµένη ζώνη, καθώς δεν υπάρχει καµία 

επιτρεπτή ενεργειακή στάθµη, κι έτσι, είναι απίθανο για ένα ηλεκτρόνιο να καταφέρει 

να διασχίσει την απαγορευµένη περιοχή και να µεταβεί στην Ζώνη Αγωγιµότητας, 

χωρίς την επίδραση εξωτερικών δυνάµεων. 

 Στην περίπτωση ενός πραγµατικού κρυστάλλου, όµως, οι πλεγµατικές 

ατέλειες της δοµής του, και πιο συγκεκριµένα οι ενδογενείς, λειτουργούν ως 

ενεργειακές παγίδες, συµβάλλοντας µ’ αυτόν τον τρόπο στη διαδικασία της 

θερµοφωταύγειας. Κι αυτό γιατί εµφανίζονται επιτρεπτές ενεργειακές καταστάσεις, 

ακόµη και εντός του ενεργειακού χάσµατος, ακριβώς λόγω των συγκεκριµένων 

ατελειών. Πιο αναλυτικά, το κενό που δηµιουργείται εξαιτίας της έλλειψης ενός 

αρνητικού ιόντος, µετατρέπεται σε µια περιοχή µε περίσσεια θετικού φορτίου, το 

οποίο µε τη σειρά του δηµιουργεί ένα δυναµικό παγίδευσης των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων (Electrons) στην ενεργειακή κατάσταση E. Οµοίως, µια περιοχή µε 
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πλεόνασµα αρνητικού φορτίου, που δηµιουργείται λόγω έλλειψης κάποιου αλογόνου, 

θεωρείται δυναµικό παγίδευσης για τα ελεύθερα θετικά φορτία, τις λεγόµενες οπές 

(Holes), στην ενεργειακή κατάσταση H. Συνοπτικά, λοιπόν, η ενεργειακή κατάσταση 

Ε αναπαριστά µια παγίδα ηλεκτρονίων, η ενεργειακή κατάσταση Η αναπαριστά µια 

παγίδα θετικών οπών, ενώ το L αποτελεί το κέντρο της φωταύγειας, στο οποίο 

ηλεκτρόνια και θετικές οπές µπορούν να επανασυνδεθούν, γεγονός που συνοδεύεται 

µε ταυτόχρονη εκποµπή φωτός. 

 

 

Εικόνα 3.4 Μεταπτώσεις των ηλεκτρονίων µετά την ακτινοβόληση και θέρµανση 
θερµοφωταυγάζοντος υλικού 

 

 

3.4 ΓΕΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

 

 Γενικά, η παραγωγή θερµοφωταύγειας από ένα υλικό, εξαιτίας της έκθεσής 

του σε ιονίζουσα ακτινοβολία, χωρίζεται σε τρία στάδια: 

� Ιονισµός του υλικού και παγίδευση των ηλεκτρονίων 

� Θέρµανση του υλικού για την αποπαγίδευση των ηλεκτρονίων 

� Επανασύνδεση ηλεκτρονίων – οπών, µε ταυτόχρονη εκποµπή οπτικών 

φωτονίων 

 Πιο αναλυτικά, η διαδικασία παραγωγής θερµοφωταύγειας έχει ως εξής. Όταν 

ένα θερµοφωταυγάζον υλικό απορροφήσει ιονίζουσα ακτινοβολία, δηµιουργούνται 

ελεύθερα ηλεκτρόνια, γεγονός που ισοδυναµεί µε µεταφορά ηλεκτρονίων από τη 

Ζώνη Σθένους στη Ζώνη Αγωγιµότητας. Τα συγκεκριµένα ηλεκτρόνια είναι πλέον 
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ελεύθερα να κινηθούν στο κρυσταλλικό πλέγµα, µε κίνδυνο πάντα να εγκλωβιστούν 

σε παγίδες ηλεκτρονίων, όπως η ενεργειακή κατάσταση Ε. Το αντίστοιχο συµβαίνει 

µε τις ελεύθερες θετικές οπές, που δηµιουργούνται ως αποτέλεσµα της παραγωγής 

των ελεύθερων ηλεκτρονίων, και οι οποίες µε τη σειρά τους µπορούν να κινούνται 

εντός του κρυσταλλικού πλέγµατος, κατά µήκος της Ζώνης Σθένους, µε κίνδυνο να 

εγκλωβιστούν κι αυτές σε ανάλογες παγίδες οπών, όπως η ενεργειακή κατάσταση Η. 

 Τα ηλεκτρόνια παραµένουν παγιδευµένα έως ότου τους αποδοθεί η 

απαιτούµενη προς διαφυγή ενέργεια, γεγονός που εξαρτάται από δύο βασικούς 

παράγοντες, το ενεργειακό βάθος των παγίδων και τη θερµοκρασία του υλικού. 

Αύξηση της θερµοκρασίας του υλικού, τους προσδίδει θερµική ενέργεια, ικανή για 

την αποπαγίδευσή και τη µεταβίβασή τους στη Ζώνη Αγωγιµότητας, δίνοντας τους 

παράλληλα τη δυνατότητα να επανασυνδεθούν µε θετικές οπές στα Κέντρα 

Φωταύγειας L, απελευθερώνοντας ταυτόχρονα το ενεργειακό τους πλεόνασµα, υπό 

µορφή οπτικών φωτονίων. 

 Αν και ο µηχανισµός της θερµοφωταύγειας συνίσταται από τη σύλληψη 

ηλεκτρονίων, συνοδευόµενη από καθυστερηµένη επανασύνδεσή τους µε οπές στα 

κέντρα θερµοφωταύγειας, είναι πιθανές και άλλου τύπου επανασυνδέσεις 

ηλεκτρονίων – οπών. ∆ιακρίνουµε τη περίπτωση της άµεσης επανασύνδεσής τους 

(φθορισµός), και της άµεσης ή καθυστερηµένης επανασύνδεσής τους µε θερµική 

υποβάθµιση της ενέργειας, χωρίς την εκποµπή οπτικών φωτονίων. 

 

 

3.5 ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΙΓΛΗΣ 

 

 Ας θεωρήσουµε ένα υλικό που να περιέχει πλεγµατικές ατέλειες ενός µόνο 

είδους, πράγµα που σηµαίνει ότι όλες οι δηµιουργούµενες παγίδες ηλεκτρονίων θα 

έχουν το ίδιο ενεργειακό βάθος, δηλαδή θα αντιστοιχούν στην ίδια ενεργειακή 

κατάσταση. Έστω ότι τη χρονική στιγµή t, το υλικό βρίσκεται σε θερµοκρασία Τ και 

είναι παγιδευµένα n ηλεκτρόνια. Η πιθανότητα διαφυγής p ενός ηλεκτρονίου, ανά 

µονάδα χρόνου, δίνεται από την εξίσωση Boltzmann, όπως είδαµε παραπάνω, όπου:  

p = s * e- )(
ΚΤ
∆Ε
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 Ο ρυθµός απελευθέρωσης των ηλεκτρονίων από τις ενεργειακές παγίδες 

ισούται µε: 

dt
dn  = n * p  - ⇒

dt
dn  = n * s * exp ( - 

ΚΤ
∆Ε  )     (3.2) 

 Θεωρούµε επίσης, ότι κανένα από τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται, δεν 

ξαναπαγιδεύεται, και ότι όλα επανασυνδέονται µε θετικές οπές, εκπέµποντας 

ταυτόχρονα οπτικά φωτόνια θερµοφωταύγειας. Τότε, η ένταση της ακτινοβολίας 

θερµοφωταύγειας Ι εξαρτάται από το ρυθµό εκποµπής των οπτικών φωτονίων, και 

κατά συνέπεια από τον αριθµό των ελεύθερων ηλεκτρονίων που βρίσκονται στη ζώνη 

αγωγιµότητας, άρα ουσιαστικά, από το ρυθµό απελευθέρωσης των ηλεκτρονίων από 

τις ενεργειακές παγίδες, όπου είχαν εγκλωβιστεί. Έτσι, ισχύει: 

I = - C * 
dt
dn   I = C * n * s * exp (- ⇒

ΚΤ
∆Ε )     (3.3), όπου 

C: µια σταθερά σχετική µε την απόδοση της θερµοφωταύγειας, καθώς εκφράζει την 

αναλογία του αριθµού των ηλεκτρονίων που επανασυνδέονται µε οπές, εκπέµποντας 

φωτόνια, προς τον αριθµό των ηλεκτρονίων που παραµένουν ελεύθερα. 

 Αν το υλικό θερµανθεί µε σταθερό ρυθµό R = 
dt
dT , τότε:  

dt
dn  = 

dT
dn  * 

dt
dT  = R * 

dT
dn      (3.4), 

 οπότε αντικαθιστώντας στη σχέση (3.2) προκύπτει: 

- R * 
dT
dn  = n * s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε ) ⇒  

n
dn  = - 

R
1  * s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε ) * dT     (3.5), 

και ολοκληρώνοντας, έχουµε: 

ln (
no
n ) = - ∫

Τ

To R
1  * s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε ) * dT ⇒  

n = no * exp (- ∫
Τ

To R
1  * s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε ) * dT)     (3.6), 

όπου no ο αριθµός των παγιδευµένων ηλεκτρονίων, κατά τη χρονική στιγµή to και υπό 

θερµοκρασία Το. Με µια τελευταία αντικατάσταση στην εξίσωση (3.3), 

διαµορφώνεται η τελική µαθηµατική σχέση που περιγράφει την ένταση της οπτικής 

ακτινοβολίας, προερχόµενης από ηλεκτρόνια που έχουν παγιδευτεί σε µια και 

µοναδική ενεργειακή παγίδα βάθους ∆Ε. Έτσι: 
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I = no * exp (- ∫
Τ

To R
1  * s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε ) * dT) * C * s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε )     (3.7) 

 Η γραφική παράσταση της εντάσεως οπτικής ακτινοβολίας Ι, συναρτήσει της 

θερµοκρασίας Τ καλείται καµπύλη αίγλης ή λαµπρότητας (glow curve). Στην 

περίπτωση υλικών µε ένα είδος ενεργειακής παγίδας στη δοµή τους, η καµπύλη 

αίγλης έχει παρόµοια µορφή µε κάποια απ’ τις καµπύλες που εµφανίζονται, στην 

εικόνα που ακολουθεί. 

 

 

Εικόνα 3.5 ∆ιάφορες καµπύλες θερµοφωταύγειας για υλικά µε ένα µόνο είδος ενεργειακών 
παγίδων στη δοµή τους 

 

 Αρχικώς, η καµπύλη Ι αυξάνει εκθετικά, καθώς µε αύξηση της θερµοκρασίας 

αυξάνεται ο αριθµός των ηλεκτρονίων που απελευθερώνονται απ’ τις παγίδες, και 

άρα και ο αριθµός των εκπεµπόµενων φωτονίων, που φτάνει σε µια µέγιστη τιµή, η 

οποία αντιστοιχεί στην κορυφή αυτής. Κατόπιν φθίνει έως ότου µηδενιστεί, τη στιγµή 

που εξαντλούνται και τα τελευταία αποθέµατα παγιδευµένων ηλεκτρονίων. 

Παρατηρούµε πως όσο µεγαλύτερο είναι το ενεργειακό βάθος των παγίδων, τόσο 

µεγαλύτερη είναι η µετατόπιση της κορυφής προς υψηλότερες θερµοκρασίες. 

Αντίθετα, αύξηση του ρυθµού θέρµανσης R του υλικού, µετατοπίζει την κορυφή της 

καµπύλης σε θέσεις µε χαµηλότερη θερµοκρασία. Το ύψος κάθε κορυφής ή το 

εµβαδόν που περικλείεται κάτω απ’ την καµπύλη αίγλης, µπορούν να ληφθούν ως 

µέσα µέτρησης της έκθεσης του υλικού στην ιοντίζουσα ακτινοβολία και της δόσης 

που έλαβε αυτό. 

 Όλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω βασίστηκαν στην υπόθεση ότι στο υλικό 

υπήρχε ένα µόνο είδος ενεργειακής παγίδας βάθους ∆Ε. Στην πραγµατικότητα, όµως, 
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τα υλικά θερµοφωταύγειας περιέχουν πολλές διαφορετικές ενεργειακές παγίδες, 

οφειλόµενες σε µεµονωµένες πλεγµατικές ατέλειες ή σε συνδυασµό ατελειών της 

δοµής τους. Σε κάθε ενεργειακή παγίδα αντιστοιχεί και µια καµπύλη αίγλης, η οποία, 

ωστόσο, είναι δυνατό να µην εµφανιστεί ξεκάθαρα ή ακόµα και να αγνοηθεί τελείως 

κατά την ανάγνωση του σήµατος. Η τελική καµπύλη αίγλης του υλικού, που 

προκύπτει, έχει εµβαδόν και κορυφή, που εξαρτώνται άµεσα από τον αριθµό των 

ενεργειακών παγίδων, και εποµένως από τον αριθµό των πλεγµατικών ατελειών 

αυτού.  

 Όταν, λοιπόν, πρόκειται για υλικά µε περισσότερα είδη ενεργειακών παγίδων 

(όπως ισχύει στην πλειοψηφία των περιπτώσεων), τότε η καµπύλη αίγλης τους είναι 

αποτέλεσµα της σύνδεσης διαδοχικών απλών καµπυλών, όπως αυτών που 

εικονίζονται παραπάνω. 

 

 

3.6 ΚΑΜΠΥΛΗ ΑΙΓΛΗΣ LiF:Mg:Ti 

 

 Το LiF, εµπλουτισµένο µε προσµίξεις Mg (~300 ppm - parts per million-) και 

Ti (~150 ppm), είναι το κατ’ εξοχήν χρησιµοποιούµενο και πιο διαδεδοµένο υλικό 

θερµοφωταύγειας. Ανακαλύφθηκε τυχαία στο τέλος της δεκαετίας του ’50, και 

αποτελεί, σε γενικές γραµµές, το καλύτερο φωσφορώδες υλικό. Από τότε µελετάται 

εντατικά, αλλά παρ’ όλα αυτά δεν κατέστη δυνατή η πλήρης κατανόηση και 

επεξήγηση των πειραµατικών δεδοµένων, που το αφορούν. Η διαδικασία 

θερµοφωταύγειας στο υλικό είναι πολύπλοκη, ωστόσο, έχει ξεκαθαριστεί ότι 

εξαρτάται από µια σειρά παραγόντων, όπως: 

� Την ποσότητα, τον τύπο και τη χηµική σύσταση των προσµίξεων, καθώς και 

τη µέθοδο εισαγωγής τους εντός του κρυσταλλικού πλέγµατος 

� Τη θερµική, οπτική και µηχανική επεξεργασία του υλικού κατά τη διάρκεια 

της κατασκευής, αλλά και της χρήσης αυτού. 

 Στην συνέχεια παρουσιάζεται η καµπύλη αίγλης του LiF:Mg:Ti, στην οποία 

διακρίνονται δύο καµπύλες, (Α) και (Β). 
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Εικόνα 3.5 Καµπύλες αίγλης (Α) και (Β) του LiF:Mg:Ti 

 
 Η καµπύλη (Α) περιλαµβάνει έναν µεγάλο αριθµό κορυφών, και αντιστοιχεί 

στη θέρµανση του υλικού για 1h στους 400 0C και στην απότοµη ψύξη, που 

ακολουθεί, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 20 0C, µε ρυθµό περίπου 1000 0C/min. 

Περιέχει 6 κορυφές ανάµεσα στη θερµοκρασία περιβάλλοντος των 20 0C και τη 

θερµοκρασία των 300 0C, οι οποίες ορίζονται ως: 

� Κορυφή 1  60 → 0C (Χρόνος ηµίσειας ζωής: 10 λεπτά) 

� Κορυφή 2  120 → 0C (Χρόνος ηµίσειας ζωής: 1 ηµέρα) 

� Κορυφή 3  170 → 0C (Χρόνος ηµίσειας ζωής: 3 µήνες) 

� Κορυφή 4  190 → 0C (Χρόνος ηµίσειας ζωής: 8,5 έτη) 

� Κορυφή 5  210 → 0C (Χρόνος ηµίσειας ζωής: 80 έτη) 

� Κορυφή 6  285 → 0C (Χρόνος ηµίσειας ζωής: άνω των 100 ετών) 

 Η ακριβής θερµοκρασία κατά την ανάγνωση του σήµατος εξαρτάται από το 

ρυθµό θέρµανσης του υλικού κατά την ανάγνωση. Οι κορυφές 4 και 5 διακρίνονται 

δύσκολα, και είναι αυτές που χρησιµοποιούνται κυρίως στη δοσιµετρία (ιδιαίτερα η 

5: κύρια δοσιµετρική καµπύλη). Οι κορυφές, που εµφανίζονται σε χαµηλές 

θερµοκρασίες, όπως η 2, παρουσιάζουν σηµαντική εξασθένιση σήµατος, ακόµη και 

σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, πριν καν αναγνωστεί το σήµα. Κι επειδή δύναται να 

αποκλίνουν πολύ απ’ την πραγµατικότητα, δεν εξετάζονται στη δοσιµετρία. 

 Με κατάλληλη θερµική επεξεργασία του υλικού πριν την ακτινοβόληση, 

έχουµε τη δυνατότητα να µειώσουµε τον αριθµό των παγίδων, µε τις οποίες 

σχετίζονται οι χαµηλής θερµοκρασίας κορυφές (δηλαδή, στην ουσία, οι 1, 2, 3), 
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γεγονός που συντελεί στην ταυτόχρονη αύξηση των κορυφών 4 και 5. Η απαλοιφή 

των κορυφών 1, 2, 3 κρίνεται αναγκαία και εξαιτίας των πολύ µικρών χρόνων 

ηµίσειας ζωής τους, που αναγράφονται στο παραπάνω σχήµα, οι οποίοι συµβάλλουν 

άµεσα στην εξασθένιση του σήµατος. Έτσι, καταλήγουµε στη δηµιουργία µιας πιο 

ικανοποιητικής και αξιόπιστης καµπύλης αίγλης, αυτής του τύπου (Β). 

 Η καµπύλη (Β), λοιπόν, είναι πιο αξιόπιστη όσον αφορά την καταγραφή της 

ολικής έκθεσης, και περιλαµβάνει ανόπτηση (annealing) πριν την ακτινοβόληση του 

υλικού, δηλαδή θέρµανση αυτού για 1h στους 400 0C, και κατόπιν ψύξη του µε αργό 

τώρα ρυθµό, στους 80 0C για 16-24h. 

 

 

3.7 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΑΤΟΜΩΝ ΠΡΟΣΜΙΞΗΣ Mg, Ti ΣΤΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ ΤΟΥ LiF:Mg:Ti 

 

 Τα άτοµα Mg και Ti παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στη διαδικασία 

θερµοφωταύγειας του LiF:Mg:Ti, όπως συµβαίνει µε τις προσµίξεις σε κάθε υλικό 

θερµοφωταύγειας. Τα ιόντα Mg συµβάλλουν στη δηµιουργία παγίδων ηλεκτρονίων, 

µε τις ήδη υπάρχουσες ατέλειες του κρυσταλλικού πλέγµατος, ενώ ο ρόλος των 

ιόντων Ti παραµένει ασαφής, αν και πιστεύεται πως συνεισφέρει στο σχηµατισµό 

κέντρων επανασύνδεσης ηλεκτρονίων – οπών. 

Magnesium:  

 Η αποµάκρυνση ενός ιόντος Li+, δηµιουργεί κενό, το οποίο χαρακτηρίζεται 

από περίσσεια αρνητικού φορτίου. Μια τέτοια περιοχή στο κρυσταλλικό πλέγµα 

θεωρείται ως ατέλεια. Η αντικατάσταση του µονοσθενούς ιόντος Li+ από ένα 

δισθενές ιόν Mg++ έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία περίσσειας θετικού φορτίου 

στη συγκεκριµένη περιοχή του κρυσταλλικού πλέγµατος. Η έλξη λόγω Coulomb 

µεταξύ των περιοχών µε διαφορετικό φορτίο, συνεπάγεται µε το σχηµατισµό 

διπόλων, που αποτελούνται από ιόντα Mg++ και κενά ιόντων Li+, τα οποία κάτω από 

ορισµένες συνθήκες θερµοκρασίας συγκεντρώνονται και σχηµατίζουν διµερή, 

τριµερή και υψηλότερης τάξης συµπλέγµατα διπόλων. Πιστεύεται ότι τα απλά δίπολα 

αποτελούν παγίδες ηλεκτρονίων, ευθυνόµενες για την εµφάνιση των κορυφών 2 και 3 

της καµπύλης αίγλης, ενώ τα συµπλέγµατα διπόλων, αντίστοιχα, για την εµφάνιση 
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των κορυφών 4 και 5, δηλαδή των κύριων δοσιµετρικών κορυφών. Ο σχηµατισµός 

διπόλων έχει άµεση σχέση µε τη θερµοκρασία και τους ρυθµούς ψύξης και 

θέρµανσης του υλικού. 

 Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, η καθιερωµένη διαδικασία 

ανόπτησης του υλικού µε υποβολή του στους 400 0C για 1h και άµεση ταχεία ψύξη 

του σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, δηµιουργεί µια καµπύλη αίγλης µε έξι κορυφές. 

Αν η θερµοκρασία ανόπτησης διατηρείται πάνω απ’ τους 180 0C, αυτό θα 

εξακολουθεί να ισχύει. Αν, όµως, αυξηθεί η θερµοκρασία ανόπτησης, τότε τα απλά 

συµπλέγµατα, δηλαδή τα διµερή ή τα τριµερή διαλύονται σε απλά δίπολα, 

συµβάλλοντας έτσι στο σχηµατισµό των κορυφών 2 και 3. Αν τώρα µετά την πρώτη 

θέρµανση των 400 0C, ακολουθήσει ανόπτηση σε θερµοκρασία <100 0C  για 1-2h ή 

στους 80 0C για 16-24h, τότε παρατηρείται συγκέντρωση απλών διπόλων και 

δηµιουργία συµπλεγµάτων, που καταλήγει στην ενίσχυση των κορυφών 4 και 5, µε 

ταυτόχρονη µείωση των αντίστοιχων 2 και 3. 

 Η απότοµη ψύξη του κρυστάλλου συµβάλλει στο πάγωµα των σχηµατισµών 

απλών διπόλων, που αποτελούν ενεργειακές παγίδες που σχετίζονται µε τις κορυφές 2 

και 3. Αντίθετα, µικρός ρυθµός ψύξης επιτρέπει τη συγκέντρωση απλών διπόλων και 

το σχηµατισµό συµπλεγµάτων που αποτελούν ενεργειακές παγίδες σχετιζόµενες µε 

τις κορυφές 4 και 5. Όσο για τις κορυφές 1 και 6 δεν διαµορφώνονται από την 

παρουσία ή µη προσµίξεων ,αλλά από άλλες ενδογενείς κρυσταλλικές ατέλειες.   

Titanium: 

 Όλα τα κρυσταλλικά υλικά, που δηµιουργούνται µε τήξη παρουσία αέρα, 

περιέχουν ιόντα υδροξυλίου OH- σε ποσότητες µερικών δεκάδων ppm. Η 

αποδοτικότητα στην εκποµπή θερµοφωταύγειας από µέρους του LiF:Mg:Ti, έχει 

παρατηρηθεί ότι αυξάνει όσο αυξάνεται η συγκέντρωση των ιόντων Ti, µε µέγιστη 

τιµή γύρω στα 7ppm , ενώ σε κρυστάλλους µε υψηλότερες συγκεντρώσεις Ti, η 

αποδοτικότητα καθορίζεται από τη µικρότερη συγκέντρωση των ιόντων OH-. Το Ti 

µπορεί να βρίσκεται, επίσης, και σε δισθενή κατάσταση Ti++, σχηµατίζοντας έτσι 

δίπολα µε τα κενά που αφήνουν τα ιόντα Li+. Εποµένως, η συγκέντρωση των ιόντων 

Ti δείχνει να επηρεάζει µόνο το σχετικό σχήµα της κάθε κορυφής αίγλης. 

 

 

3.8 ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗ ΣΗΜΑΤΟΣ (FADING) 
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 Όταν ένα υλικό θερµοφωταύγειας εκτίθεται σε ιοντίζουσα ακτινοβολία, η 

µέτρηση της απορροφούµενης δόσης πραγµατοποιείται µε µέτρηση της έντασης της 

καµπύλης αίγλης του, η οποία είναι ανάλογη του αριθµού των ηλεκτρονίων που 

παραµένουν παγιδευµένα τη στιγµή της µέτρησης. Ωστόσο, η συγκεκριµένη τιµή 

δόσεως που µετράται δεν είναι η πραγµατική, αλλά λανθάνουσα, καθώς σηµειώνεται 

ακούσια αποπαγίδευση ηλεκτρονίων πριν τη στιγµή της µέτρησης, η οποία καλείται 

εξασθένιση ή απώλεια σήµατος (fading). Και τούτο συµβαίνει διότι, κάποια 

ηλεκτρόνια που βρίσκονται παγιδευµένα  σε ‘ρηχές’ ενεργειακές παγίδες, ενδέχεται 

να αποκτήσουν την απαιτούµενη ενέργεια διαφυγής, µέσω θέρµανσης, απορρόφησης 

φωτονίων ή και συνδυασµού των δύο, ακόµα και υπό θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η 

ελάττωση των παγιδευµένων ηλεκτρονίων, και άρα η εξασθένιση σήµατος είναι πιο 

έντονη όσο περισσότερος χρόνος µεσολαβήσει από τη στιγµή της ακτινοβόλησης έως 

την αντίστοιχη της ανάγνωσης του σήµατος. Είναι χαρακτηριστικό ότι όλα τα υλικά 

θερµοφωταύγειας ‘υποφέρουν’ από εξασθένιση, άλλα λιγότερο και άλλα 

περισσότερο. 

 

Θερµική εξασθένιση σήµατος (Thermal fading) 

 Η πιθανότητα διαφυγής p ενός ηλεκτρονίου εξαρτάται, όπως ήδη είδαµε, από 

τη θερµοκρασία του υλικού και περιγράφεται από την εξίσωση Boltzmann: 

p = s * e- )(
ΚΤ
∆Ε

 

Ως Χρόνος Ηµίσειας Ζωής t1/2 µιας ενεργειακής παγίδας (και της σχετικής 

κορυφής αίγλης που της αντιστοιχεί) ορίζεται το χρονικό διάστηµα που απαιτείται, 

έως ότου ο αριθµός των παγιδευµένων ηλεκτρονίων να πέσει στο µισό της αρχικής 

τιµής του. Η σχέση (3.2) µπορεί να γραφεί ως: 

- 
n
dn  = s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε ) * dt, 

και αν τη λογαριθµήσουµε, έχουµε: 

ln (
no
n ) = - s * exp (- 

ΚΤ
∆Ε ) * t 

Αν no ο αρχικός αριθµός των παγιδευµένων ηλεκτρονίων, τότε µετά από χρόνο t = t1/2  

θα έχουµε n = 
2

no , οπότε προκύπτει ότι: 
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t1/2 = 
s
2ln  * exp (

ΚΤ
∆Ε )     (3.8) 

Η παραπάνω εξίσωση µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι, ο χρόνος ηµίσειας 

ζωής αυξάνει εκθετικά καθώς αυξάνει το ενεργειακό βάθος της παγίδας (και άρα 

καθώς µειώνεται η πιθανότητα διαφυγής), ενώ µειώνεται µε αύξηση της 

θερµοκρασίας. Το φαινόµενο της θερµικής εξασθένισης σήµατος είναι σηµαντικό για 

υλικά µε κορυφές χαµηλής θερµοκρασίας στην χαρακτηριστική καµπύλη αίγλης τους. 

 

Οπτική εξασθένιση σήµατος (Optical fading) 

 Όταν ένα υλικό θερµοφωταύγειας, που έχει ήδη ακτινοβοληθεί, εκτεθεί σε 

φωτόνια του ορατού και ιδιαίτερα του υπεριώδους, τότε ενδέχεται να σηµειωθεί 

απορρόφηση τέτοιων φωτονίων από τα παγιδευµένα ηλεκτρόνια του, και έτσι αυτά να 

απελευθερωθούν απ’ τις παγίδες τους ή να µεταβούν σε άλλα ενεργειακά επίπεδα, µε 

αποτέλεσµα την απώλεια σήµατος. 

 Αλλά και στην περίπτωση ενός µη ακτινοβοληµένου κρυστάλλου, η παρουσία 

των οπτικών ή υπεριωδών φωτονίων, ενδέχεται να δηµιουργήσει ένα επουσιώδες, 

ψευδές σήµα, έπειτα από εκτεταµένη έκθεση. Συνίσταται, λοιπόν, προσεκτική 

φύλαξη των δοσιµέτρων θερµοφωταύγειας σε κατάλληλη τοποθεσία. 

 

 

3.9 ΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ / ΥΠΕΡΓΡΑΜΜΙΚΟΤΗΤΑ / ΚΟΡΕΣΜΟΣ / 

ΕΥΑΙΣΘΗΤΟΠΟΙΗΣΗ  

 

 Ως σήµα θερµοφωταύγειας (TL) λαµβάνουµε το ύψος της κορυφής 4-5 ή το 

εµβαδόν που περικλείεται κάτω απ’ την κορυφή 4-5 της καµπύλης αίγλης του υλικού, 

µε πιο δηµοφιλή επιλογή, αυτή του εµβαδού. Και στις δύο περιπτώσεις, ωστόσο, το 

σήµα TL είναι ανάλογο της έντασης του εκπεµπόµενου φωτός. Στο σχήµα που 

ακολουθεί, απεικονίζεται η γραφική παράσταση του σήµατος θερµοφωταύγειας (TL) 

σε σχέση µε την απορροφούµενη δόση, η οποία καλείται τυπική καµπύλη απόκρισης 

του σήµατος θερµοφωταύγειας στη δόση, και η οποία αποτελεί βασικό 

χαρακτηριστικό της ποιότητας κάθε θερµοφωταυγάζοντος υλικού. Τα υλικά, µε βάση 

το µέγεθος της ολικής απορροφούµενης δόσης, εµφανίζουν γραµµική ή 

υπεργραµµική απόκριση στο σήµα εκποµπής τους. 
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Εικόνα 3.6 Τυπική καµπύλη απόκρισης του σήµατος θερµοφωταύγειας στη δόση 

 

Γραµµικότητα (Linearity) 

 Σε σχετικά χαµηλές τιµές απορροφούµενης δόσης (περίπου έως 10Gy), η 

απόκριση του σήµατος είναι γραµµική, υπάρχει δηλαδή αναλογία δόσης και σήµατος, 

και άρα ισχύει: 

TL = c * D + B     (3.9), όπου 

c: η εκπεµπόµενη θερµοφωταύγεια ανά µονάδα απορροφούµενης δόσης, και 

B: το σήµα υποβάθρου (background) ενός µη ακτινοβοληµένου υλικού 

θερµοφωταύγειας 

 

Υπεργραµµικότητα (Supralinearity) / Κορεσµός (Saturation) 

 Για τιµές απορροφούµενης δόσης µεγαλύτερες των 10Gy, µιλάµε πλέον για 

υπεργραµµική απόκριση του σήµατος, η οποία ισχύει για δόσεις έως και Ds = 1000Gy 

περίπου, καθώς, στη συνέχεια επέρχεται κορεσµός και κάθετη πτώση, εξαιτίας µη 

επαρκών διαθέσιµων παγίδων. 

 Στην τιµή του κόρου Ds, το δοσίµετρο αγγίζει τα όρια του, αφού απορροφά τη 

µέγιστη ενέργεια που µπορεί να καταγράψει ως δόση, και η οποία θεωρείται ότι είναι 

20% µικρότερη του Ds. Ως ελάχιστη δόση ανίχνευσης θεωρείται το τριπλάσιο της 

τυπικής απόκλισης, που εµφανίζει το σήµα υποβάθρου 50 περίπου µη 
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ακτινοβοληµένων κρυστάλλων, το οποίο οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, π.χ. 

φαινόµενα τριβοφωταύγειας, κ.α. 

 Η δόση, στην οποία εµφανίζεται υπεργραµµικότητα, παρουσιάζει εξάρτηση 

από τη γραµµική µεταφορά ενέργειας (LET) των σωµατιδίων, καθώς έχει 

παρατηρηθεί πως η τιµή της είναι µεγαλύτερη για σωµάτια υψηλού LET. Τέλος, αν 

και η υπεργραµµική απόκριση αυξάνει την ευαισθησία και τη διακριτική ικανότητα 

του σήµατος, εν τούτοις δηµιουργεί πρόβληµα, διότι απαιτεί επιπλέον βαθµονόµηση 

των κρυστάλλων. Κάτι τέτοιο είναι, βέβαια, απαραίτητο στις µικρές δόσεις σε πολύ 

υψηλές δόσεις, όµως, η αυξηµένη ευαισθησία κρίνεται περιττή. 

 

Ευαισθητοποίηση (Sensitization) 

 Ευαισθητοποίηση του κρυστάλλου σηµαίνει αύξηση της ευαισθησίας αυτού, 

και πραγµατοποιείται, όταν απαιτείται υψηλή ακρίβεια του σήµατος εκποµπής. Έχει 

παρατηρηθεί ότι, όταν ένας κρύσταλλος LiF:Mg:Ti ακτινοβοληθεί σε µεγάλο ρυθµό 

δόσης (300 – 1000Gy) και κατόπιν θερµανθεί για µικρό χρονικό διάστηµα (~ 10min) 

στους 300 0C, τότε η ευαισθησία του, δηλαδή η απόδοση θερµοφωταύγειας, αυξάνει 

κατά έναν παράγοντα έως και 5 περίπου. Αντιθέτως, θέρµανσή του στους 400 0C για 

1 – 2h, προκαλεί µείωση της ευαισθησίας του. 

 

 

3.10 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ ΣΤΑ 

ΦΩΤΟΝΙΑ 

 

 Σε σχετικά χαµηλές δόσεις, όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα, το σήµα 

θερµοφωταύγειας είναι ανάλογο της συνολικής απορροφούµενης δόσης. Η 

απορροφούµενη δόση σε έναν φώσφορο σχετίζεται µε την έκθεση και το µαζικό 

συντελεστή απορρόφησης ενέργειας του υλικού, δηλαδή: 

Dphosphor = c * X * 
air

en

phosphor
en

)(

)(

ρ
µ

ρ
µ

     (3.10), όπου 

Dphosphor: η απορροφούµενη δόση από το φώσφορο σε Gy 
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c: µια σταθερά που ισοδυναµεί µε τη µέση ενέργεια, που απαιτείται για την παραγωγή 

ενός ζεύγους ιόντων στον αέρα, ανεξαρτήτως της ενέργειας φωτονίων (c = 
e

Wair ) 

X: η έκθεση σε C/kg 

(
ρ

µen ) , phosphor air
en )(

ρ
µ

 οι µαζικοί συντελεστές απορρόφησης για τον φώσφορο και 

τον αέρα, οι οποίοι εξαρτώνται από την ενέργεια φωτονίων 

 Ο µαζικός συντελεστής ενέργειας απορρόφησης για ένα υλικό 

θερµοφωταύγειας, που αποτελείται από µεγάλο αριθµό ατόµων στο βασικό πλέγµα 

και από µικρές ποσότητες ατόµων άλλων προσµίξεων, µπορεί να υπολογιστεί από την 

εξίσωση: 

(
ρ

µen )  = Σphosphor i
en )

ρ
µ

(  * Wi, όπου 

i
en )(

ρ
µ

: ο µαζικός συντελεστής απορρόφησης ενέργειας του iοστού συστατικού 

στοιχείου του φωσφόρου, και 

Wi: το ποσοστό του στοιχείου στο φώσφορο 

 Η ποσότητα F = {c (µen/ρ)phosphor / (µen/ρ)air} είναι χαρακτηριστική της 

ενέργειας φωτονίων και πολύ σηµαντική στη δοσιµετρία θερµοφωταύγειας. Κοινώς, 

καλείται µετατροπή roentgen-to-gray, καθώς πολλαπλασιάζοντας την µε την έκθεση 

X (roentgen), αποδίδει δόση D (gray). 

 Η ενεργειακή απόκριση ενός υλικού θερµοφωταύγειας µπορεί να εκφραστεί 

µε διάφορους τρόπους. Συνήθως, γίνεται σύγκριση της απόκρισης κανονικοποιηµένης 

ως προς κάποια δοσµένη ενέργεια φωτονίων (1250keV), µε την αντίστοιχη ως προς 

τον αέρα ή τον ιστό. Η Σχετική Ενεργειακή Απόκριση (Relative Energy Response) 

του υλικού σε ενέργεια Ε, είναι: 

RERE = 
[ ]

[ ]
keVairenphosphoren

Eairenphosphoren

1250
)//()/(

)//()/(
ρµρµ

ρµρµ
     (3.11) 

 Με την ποσότητα αυτή έχουµε τη δυνατότητα διαπίστωσης πιθανής 

απόκλισης της απορροφούµενης δόσης για φωτόνια ενέργειας Ε, αν οι κρύσταλλοι 

έχουν βαθµονοµηθεί σε διαφορετική ενέργεια από την Ε. 
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3.11 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΩΝ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

 

 Τα δοσίµετρα θερµοφωταύγειας (TLD) δεν είναι ικανά να πραγµατοποιήσουν 

άµεσα µια απόλυτη µέτρηση της απορροφούµενης από ακτινοβολία δόσης. Γι’ αυτό 

το λόγο, πρέπει αρχικά να υποβληθούν σε µια διαδικασία βαθµονόµησης. Η 

βαθµονόµηση είναι απαραίτητη προκειµένου τα δοσίµετρα θερµοφωταύγειας να είναι 

σε θέση να συσχετίσουν την TL απόκριση του δοσιµέτρου µε την µετρούµενη 

απορροφούµενη δόση από ακτινοβολία. Για τη διεκπεραίωση της βαθµονόµησης 

απαιτείται η χρήση ενός βαθµονοµηµένου θαλάµου ιονισµού. 

 Για συγκεκριµένη ενέργεια φωτονίων Ε και σχετικά χαµηλές τιµές 

απορροφούµενης δόσης, ο συντελεστής βαθµονόµησης C ενός TLD δίνεται από τη 

σχέση: 

C(E) = 
phosphorD
TL      (3.12), όπου 

TL: το µετρούµενο σήµα θερµοφωταύγειας, εξαιτίας της απορροφούµενης δόσης 

Dphosphor απ’ το TLD. Αυτή η σχέση προκύπτει απ’ την εξίσωση (3.9), αν 

αφαιρέσουµε το σήµα υποβάθρου απ’ το συνολικό, όταν αυτό είναι του ιδίου 

µεγέθους· διαφορετικά δεν λαµβάνεται υπ’ όψιν. 

 Πιο συγκεκριµένα, η διαδικασία έχει ως εξής. Τα TLD τοποθετούνται πάνω 

στο θάλαµο ιονισµού και κατόπιν ακτινοβολούνται σε δεδοµένη ενεργειακή δέσµη 

φωτονίων. Στη συνέχεια, το TL σήµα µετράται µέσω της συσκευής ανάγνωσης, ενώ 

ακολουθεί ο υπολογισµός της δόσης, µέσω της έκθεσης Χ που χρησιµοποιήθηκε και 

µε τη βοήθεια της σχέσης (3.10). Έτσι, υπολογίζεται η δόση: 

Dphosphor = F * X     (3.13), όπου 

F: ο παράγοντας µετατροπής roentgen σε gray για τη δεδοµένη ενεργειακή δέσµη και 

τα συγκεκριµένα TLD. 

 Το κύριο πρόβληµα της διαδικασίας έγκειται στο γεγονός της εξαγωγής της 

τιµής του συντελεστή ευαισθησίας σε δεδοµένη ενεργειακή δέσµη. Τα TLD, όµως, 

χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές, όπου οι τιµές των ενεργειακών δεσµών 

ποικίλουν. Το σωστότερο, λοιπόν, είναι να γίνεται κάθε φορά βαθµονόµηση των TLD 

που θα χρειασθούν στη συγκεκριµένη εφαρµογή, σε ενέργειες παραπλήσιες εκείνων 

που θα χρησιµοποιηθούν κατά τη διάρκεια αυτής. 
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 Τέλος, βαθµονόµηση των TLD συνίσταται να γίνεται και σε µια πηγή Co60 µε 

ενέργειες 1,17 και 1,33MeV (µέση ενέργεια 1,25MeV) και χρόνο ηµίσειας ζωής T1/2 

= 5,3 χρόνια. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η ενέργεια φωτονίων είναι µεγάλη, κι 

έτσι απαιτείται η κάλυψη του θαλάµου ιονισµού και των TLD µε κατάλληλο υλικό, 

ώστε να εξασφαλιστεί η ηλεκτρονική ισορροπία. Κατόπιν, γνωρίζοντας το 

συντελεστή βαθµονόµησης για την ενέργεια του Co60, µπορεί να βρεθεί ο 

συντελεστής βαθµονόµησης για οποιαδήποτε ενέργεια, από την σχετική ενεργειακή 

απόκριση, δηλαδή κάνοντας χρήση της εξίσωσης (3.11).  

 

 

3.12 ΥΛΙΚΑ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

 

 Τα υλικά θερµοφωταύγειας παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλία και 

χρησιµοποιούνται σε πολλές εφαρµογές, διαφορετικού τύπου. Τα πιο διαδεδοµένα 

από αυτά είναι το LiF, το CaF2, το CaSO4, το BeO (οξείδιο του βηρυλλίου) και το 

Li2B4O7 (βορικό λίθιο), καθένα εµπλουτισµένο µε διαφόρων ειδών προσµίξεις. Στη 

συνέχεια της παραγράφου, ακολουθεί αναλυτική περιγραφή ορισµένων εξ αυτών. 

Επειδή στη παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν δοσίµετρα LiF:Mg:Ti και CaF2:Dy, 

το βάρος της περιγραφής µας επισηµαίνεται στα συγκεκριµένα είδη. 

LiF:Mg:Ti 

Πρόκειται για το πλέον διαδεδοµένο και µελετηµένο υλικό θερµοφωταύγειας, 

που βρίσκει ευρεία χρήση σε πολλές εφαρµογές. Ανακαλύφθηκε το 1953 από τον 

Daniels, κατασκευάστηκε από περισσεύµατα επεξεργασίας οπτικών συστατικών, και 

παρουσίαζε υψηλή ευαισθησία. Κατόπιν, όµως, εγκαταλείφθηκε προς χάριν της 

αλουµίνας (Al2O3), καθώς πολλά δείγµατα του υλικού παρουσίαζαν διαφορετικές 

ιδιότητες θερµοφωταύγειας (1957). Επανήλθε, ωστόσο, το1961, χάρις τον Cameron 

που ενδιαφέρθηκε εκ νέου για το υλικό αυτό. Έτσι, η Harshaw Chemical Co 

δηµιούργησε και προώθησε στην αγορά το πρώτο φωσφορώδες υλικό από LiF, 

γνωστό ως TLD100, καθώς και τα ισότοπά του TLD600 και TLD700. 

Το LiF έχει πυκνότητα ρ = 2,64 ρΗ Ο2 , και ενεργό ατοµικό αριθµό Zeff = 8,2, 

ενώ στις περισσότερες εφαρµογές θεωρείται ισοδύναµος του ανθρώπινου ιστού που 

έχει Zeff = 7,4. Παρουσιάζει ικανοποιητική αντοχή στις χηµικές ουσίες και είναι 
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πρακτικώς αδιάλυτο στο νερό. Τα TLD100, TLD600 και TLD700 παρουσιάζουν 

παρόµοια, θα λέγαµε, ευαισθησία στη β και γ ακτινοβολία, αλλά διαφορετική στην 

ακτινοβολία νετρονίων, γι’ αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό για 

µικτά πεδία νετρονίων και ακτινοβολίας γ. 

Τα υλικά αυτά παράγονται µε οµογενή τήξη φθοριούχου λιθίου, φθοριούχου 

µαγνησίου, κρυολίτη λιθίου και φθοριούχου λιθίου – τιτανίου, και διατίθενται σε 

διάφορες µορφές και διαστάσεις. Έτσι, συναντάµε δοσίµετρα µεµονωµένων 

κρυστάλλων, σκόνης, µικροράβδων και ταινίας. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κάθε 

εφαρµογής, επιλέγεται η πλέον κατάλληλη µορφή δοσιµέτρων. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει προσπάθειες για περαιτέρω αύξηση της 

ευαισθησίας των TLD100, αλλάζοντας τις προσµίξεις του αρχικού υλικού µε άλλες 

(όπως Mg, Cu, P). Αν και αρχικά, η ευαισθησία του αυξήθηκε κατά 20 φορές, από τις 

πρώτες κιόλας χρήσεις του, φάνηκε ότι αυτή δεν διατηρείται. 

Το χαρακτηριστικό φάσµα εκποµπής του LiF:Mg:Ti, παρουσιάζει κορυφή, 

δηλαδή µέγιστη ένταση στα 400nm (χαρακτηριστικό µπλε), και ανταποκρίνεται, έτσι, 

ικανοποιητικά στη µέγιστη ευαισθησία του Φ/Π, µε αποτέλεσµα την αύξηση της 

απόκρισης. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η καµπύλη αίγλης του LiF:Mg:Ti περιλαµβάνει 

δύο διαφορετικές καµπύλες, (Α) και (Β), ανάλογα µε τη θερµική επεξεργασία που 

υφίσταται πριν την ακτινοβόλησή του. Μεταβολή στις συνθήκες θερµικής 

επεξεργασίας, συνεπάγεται µε εµφάνιση και άλλων καµπυλών, διαφορετικών της (Α) 

και (Β). Συνίσταται, λοιπόν, όταν ασχολούµαστε µε δοσιµετρία να αποδίδουµε την 

απαιτούµενη προσοχή στην επαναληψιµότητα, εφαρµόζοντας πάντα το ίδιο 

πρωτόκολλο ανόπτησης µε τη µέγιστη δυνατή ακρίβεια.  

Ως κύρια δοσιµετρική κορυφή επιλέγεται η 5, που έχει T1/2 = 80 χρόνια. Το 

LiF:Mg:Ti παρουσιάζει, λοιπόν, πολύ χαµηλό ρυθµό απώλειας σήµατος, που 

υπολογίζεται τυπικά µικρότερος από 5% στη διάρκεια ενός έτους. 

Για µικρές απορροφούµενες δόσεις η απόκριση είναι γραµµική, ενώ για 

µεγαλύτερες γίνεται υπεργραµµική και εξαρτάται από το LET της µετρούµενης 

ακτινοβολίας. Η ελάχιστη ανιχνευόµενη δόση εξαρτάται απ’ τη µορφή του 

χρησιµοποιούµενου δοσιµέτρου και τη συσκευή ανάγνωσης του σήµατος. Σε 

δοσίµετρα πλακιδίου, ράβδου και σκόνης η ελάχιστη δόση κυµαίνεται µεταξύ 50 και 

100µGy, αλλά η µέγιστη καταγραφόµενη δόση δύναται να αγγίξει και τα 1000Gy. 
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∆όση άνω των 1000Gy προκαλεί, ωστόσο, µη αναστρέψιµες καταστροφές στην 

ευαισθησία και την κρυσταλλική δοµή του υλικού. 

Η ενεργειακή απόκριση του LiF στα φωτόνια είναι γραµµική στις 

περισσότερες ενέργειες. Σε ενέργειες (~30-80keV), όµως, πολύ µικρότερες των 

1,25MeV, όπου έχει βαθµονοµηθεί το υλικό, η απόκριση παύει να’ ναι γραµµική, 

εµφανίζεται απόκλιση της τάξης του 30%, και το RER έχει τιµή 1,3. Προκειµένου να 

αντιµετωπιστεί ενδεχόµενο πρόβληµα αυτής της µορφής στη δοσιµετρία, απαιτείται 

βαθµονόµηση των δοσιµέτρων σε ενέργεια παραπλήσια εκείνων, που θα 

χρησιµοποιηθούν στη συγκεκριµένη εφαρµογή. 

 

 

Εικόνα 3.7 Θεωρητικές ενεργειακές αποκρίσεις ορισµένων υλικών θερµοφωταύγειας, 
συµπεριλαµβανοµένου και του LiF 

 

Το LiF:Mg:Ti, λόγω των ιδιοτήτων του, που µόλις αναφέρθηκαν, 

χρησιµοποιείται σε πάρα πολλές εφαρµογές, όπως στη ιατρική, στη δοσιµετρία 

προσωπικού, στην ακτινοπροστασία, στη δοσιµετρία νετρονίων περιβάλλοντος, κ.α. 

Al2O3 

 Το Al2O3 είναι ένα ακόµη υλικό θερµοφωταύγειας, το οποίο συναντάται σε 

πολλές µορφές. Παρουσιάζει ποικίλες ατέλειες, είναι αρκετά δύστηκτο και ικανό να 

θεωρηθεί ως ισοδύναµο ιστού, µε εξαίρεση τις περιπτώσεις όπου οι ενέργειες 

φωτονίων είναι χαµηλές. Το φάσµα εκποµπής θερµοφωταύγειας του υλικού διαφέρει 

ανάλογα µε το είδος του Al2O3. Οι κρύσταλλοι µε προσµίξεις Ti παρουσιάζουν 

κορυφή εκποµπής στα 420nm (µπλε περιοχή), ενώ οι κρύσταλλοι µε προσµίξεις Cl 

παρουσιάζουν κορυφή στα 700nm (κόκκινη περιοχή).  
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CaSO4 

 Ένα ακόµη υλικό θερµοφωταύγειας είναι το CaSO4, το οποίο είναι το 

χαρακτηριστικότερο των λεγόµενων συµβατικών υλικών υψηλής ευαισθησίας, που 

παρουσιάζουν ευαισθησία 15 φορές µεγαλύτερη της αντίστοιχης των TLD100 και 

συνάµα δεν είναι ισοδύναµα ιστού. Το CaSO4 παράγεται σε πολλά σηµεία στον 

κόσµο, ενώ το CaSO4:Dy, γνωστό και ως TLD900, παρασκευάζεται από την 

Harshaw, µε µορφή σκόνης ή πεπιεσµένου chip. Το CaSO4:Mn είναι το πιο 

ευαίσθητο έναντι των υπολοίπων υλικών θερµοφωταύγειας, καθώς παρουσιάζει 

ευαισθησία έως και 70 φορές µεγαλύτερη απ’ την ευαισθησία των TLD100, γεγονός 

που επιτρέπει µετρήσεις χαµηλών δόσεων της τάξεως των 50nGy µόλις, µε σταθερή 

απόκλιση 10%. Παρ’ όλα αυτά, εµφανίζει δοσιµετρική καµπύλη στη χαµηλή 

θερµοκρασία των 70 0C, γεγονός που συνεπάγεται µε γρήγορη εξασθένιση σήµατος 

(περίπου 60% την ηµέρα), και που αποτελεί βασικό µειονέκτηµα του υλικού. 

Mg2SiO4 

 Το υλικό αυτό κατέχει τη δεύτερη υψηλότερη ευαισθησία απ’ όλα τα 

υπόλοιπα υλικά θερµοφωταύγειας, η οποία, σε µερικές περιπτώσεις, γίνεται έως και 

50 φορές µεγαλύτερη της αντίστοιχης των TLD100. Τα χαρακτηριστικά της 

ενεργειακής του απόκρισης για τα φωτόνια είναι ίδια µε του Al2O3, ωστόσο, 

παρουσιάζει υψηλή ευαισθησία στο φως, µε αποτέλεσµα τη παραγωγή σήµατος 

υποβάθρου και την εξασθένιση σήµατος, πράγµα που αποτελεί βασικό µειονέκτηµά 

του. 

CaF2 

Μια ακόµη σηµαντική οικογένεια υλικών θερµοφωταύγειας είναι αυτή του 

CaF2. Το CaF2 υπάρχει στη φύση ως ορυκτό και έχει µελετηθεί σε πολλούς τύπους 

και µορφές, ως δοσίµετρο θερµοφωταύγειας. Η ευαισθησία του φυσικού CaF2 είναι 

τυπικά 20 φορές µεγαλύτερη απ’ την αντίστοιχη των TLD100, ωστόσο, αυτό 

εξαρτάται απ’ την προέλευση του υλικού, µε αποτέλεσµα να αναφέρεται µια ευρεία 

γκάµα κατωφλίων δόσης, µεταξύ 1-10µGy. Η απώλεια σήµατος είναι υψηλή και 

φτάνει έως και 25% µετά από 4 ώρες, ενώ η απόκρισή του είναι γραµµική ακόµα και 

σε µεγάλο εύρος απορροφούµενης δόσης (µέχρι τα 50Gy). 

Τα παράγωγα του CaF2 προκύπτουν µε προσµίξεις δυσπροσίου, CaF2:Dy, 

θουλίου, CaF2:Tm, και µαγγανίου, CaF2:Mn, και αναφέρονται ως TLD200, TLD300 

και TLD400 αντίστοιχα, µε βάση την ορολογία της Harshaw που τα κυκλοφορεί στην 

αγορά. Τα TLD200 και TLD300 έχουν πολύπλοκη καµπύλη αίγλης και εµφανίζουν 
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δοσιµετρικές κορυφές στους 150-250 0C. Κάθε καµπύλη αίγλης παρουσιάζει 

διαφορετική απόκριση δόσης και διαφορετική εξάρτηση απ’ το LET, πράγµα που 

σηµαίνει ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µικτά πεδία. 

Τα TLD200 χάνουν γρήγορα το σήµα τους, ακόµα και κάτω απ’ τις καλύτερες 

συνθήκες φύλαξής τους, εξαιτίας της εµφάνισης των κορυφών τους σε χαµηλές 

θερµοκρασίες. Τα TLD400 έχουν ευαισθησία 5 φορές µεγαλύτερη αυτής των 

TLD100, και τα TLD200 15 φορές µεγαλύτερη. Γενικά, σε φωτόνια χαµηλής 

ενέργειας, όλα τα είδη CaF2 υπερανταποκρίνονται κατά έναν παράγοντα 15 έως 20. 

Ο πίνακας που ακολουθεί είναι ενδεικτικός των χαρακτηριστικών ορισµένων 

άλλων υλικών θερµοφωταύγειας. 
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 Li2B4O7:Mn CaF2:Na CaF2:Mn CaF2:Dy CaSO4:Mn CaSO4:Tm CaSO4:Dy BeO 

Πυκνότητα σε 

gr/cm3 
2,3 3,18 3,18 3,18 2,61 2,61 2,61 3,01 

Ενεργός 

ατοµικός 

αριθµός Zeff 

7,4 16,3 16,3 16,3 15,3 15,3 15,3 7,1 

Θερµοκρασία 

της κύριας 

κορυφής 

δοσιµετρίας 

σε  0C 

210 200, 275 260 200, 240 110 220, 250 220, 250 180, 220 

Εξασθένιση 

κορυφής σε 

κανονική 

θερµοκρασία 

5-10% σε 3 

µήνες 

<3% σε 9 

µήνες 

15% σε 2-4 

εβδοµάδες 

25% σε 2-4 

εβδοµάδες 

35% σε 24 

ώρες 

6% σε 6 

µήνες 

6% σε 6 

µήνες 

>5% σε 5 

µήνες 

RER (ως προς 

το 60Co µε 

E=1,25MeV) 

0,9 13-15 13-15 13-15 10-12 10-12 10-12 10 

Εύρος 

απορροφούµε

νης δόσης 

(Gy) 

10-4 - 104 <10- - 102 
10-5 – 

2*103 10-6 -103 10-7 - 102 10-67 - 102 10-6 - 103 10-4 - 103 

Μήκος 

κύµατος 

εκποµπής της 

κύριας 

κορυφής (nm) 

600 380 500 480, 577 500 452 478, 571 330 

Χηµική 

σταθερότητα 
Υγροσκοπική Καλή Καλή Καλή Καλή Καλή Καλή Καλή 

∆ιαθέσιµες 

φυσικές 

µορφές 

Σκόνη, 

πλακίδια, 

PTFE 

µικροράβδοι 

Μεµονωµέ

νοι 

κρύσταλλοι 

Σκόνη, 

πλακίδια, 

µικροράβδ

οι 

Κρύσταλλοι, 

σκόνη, 

πλακίδια 

Σκόνη 
Μεµονωµένοι 

κρύσταλλοι 

Σκόνη, 

πλακίδια 
Κεραµικό 

Κύριες 

εφαρµογές 

∆οσιµετρία 

ακτινοδιαγνω

στικής - 

ακτινοθεραπεί

ας 

Μέτρηση 

µικρών 

δόσεων 

Μέτρηση 

µικρών ή 

µεγάλων 

δόσεων 

Μέτρηση 

µικρών ή 

µεγάλων 

δόσεων 

Περιβαλλοντι

κή δοσιµετρία 

Περιβαλλοντι

κή δοσιµετρία 

Περιβαλλοντι

κή δοσιµετρία 

Προσωπική 

δοσιµετρία 

Τοξικότητα 
Υψηλή αν 

απορροφηθεί 
Χαµηλή Χαµηλή  Χαµηλή  Χαµηλή  Χαµηλή  Χαµηλή  

Υψηλή αν 

απορροφηθεί 

Πίνακας 3.2 Βασικά χαρακτηριστικά των κυριότερων υλικών θερµοφωταύγειας 
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3.13 ΑΝΑΓΝΩΣΤΗΣ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ (TLD READER) 

 

Η µέτρηση του σήµατος των δοσιµέτρων θερµοφωταύγειας, αµέσως µετά την 

έκθεσή τους σε ιοντίζουσα ακτινοβολία, πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ειδικών 

συσκευών ανάγνωσης, που καλούνται αναγνώστες θερµοφωταύγειας, η κοινώς TLD 

Readers. Τα δοµικά µέρη µιας τέτοιας συσκευής είναι: 

� Η συσκευή θέρµανσης του TLD (TLD Heating system) 

� Η συσκευή ανίχνευσης και συλλογής της ακτινοβολίας θερµοφωταύγειας 

(Light collection system) 

� Το σύστηµα µέτρησης του εκπεµπόµενου σήµατος (Signal measuring system) 

� Η οθόνη λειτουργίας και το σύστηµα καταγραφής (Display system) 

 

 

Εικόνα 3.8 ∆ιάταξη συσκευής ανάγνωσης σήµατος θερµοφωταύγειας 

 

Συσκευή θέρµανσης 

 Σκοπός της συγκεκριµένης συσκευής είναι η προσφορά θερµότητας, δηλ. 

θερµικής ενέργειας, στα παγιδευµένα ηλεκτρόνια του κρυστάλλου προκειµένου ν’ 

απελευθερωθούν, εκπέµποντας έτσι το σήµα θερµοφωταύγειας, που θέλουµε να 

µετρήσουµε. Παράλληλα, χρησιµοποιείται, µερικές φορές, και για την εξάλειψη των 
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ασταθών κορυφών των χαµηλών θερµοκρασιών, µέσω ανόπτησης σε χαµηλή 

θερµοκρασία, πριν την ανάγνωση του σήµατος απ’ τις κύριες πλέον δοσιµετρικές 

καµπύλες. Ο κρύσταλλος τοποθετείται πάνω σε µεταλλικό δίσκο, που βρίσκεται στο 

εσωτερικό ενός θαλάµου, και τότε λαµβάνει χώρα η διαδικασία θέρµανσής του, που 

µπορεί να γίνει µε διάφορες µεθόδους, όπως: 

� Θέρµανση µε τη βοήθεια ωµικής αντίστασης. Η διαρροή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος θερµαίνει άµεσα ή έµµεσα το TLD. Ο έλεγχος της θερµοκρασίας 

γίνεται µε τη βοήθεια θερµικού ζεύγους, που βρίσκεται σε επαφή µε το δίσκο 

ή συγκολληµένο σ’ αυτόν. Πρόκειται για τη πιο διαδεδοµένη µέθοδο. 

� Θέρµανση µε διοχέτευση θερµού αδρανούς αερίου στο χώρο µέτρησης (κυρίως 

αζώτου N), που συνεπάγεται µε θέρµανση του TLD. Η θέρµανση είναι 

γρήγορη και δραστική, ενώ η µέθοδος χρησιµοποιείται σε πολλούς 

αυτόµατους Readers, και πάντα για δοσίµετρα στερεάς µορφής.  

� Θέρµανση µε υπέρυθρη ακτινοβολία. Εδώ, γίνεται χρήση ενός στοιχείου που 

εκπέµπει στο υπέρυθρο, θερµαίνοντας το δίσκο τοποθέτησης του TLD, και 

άρα και το ίδιο. Ωστόσο, σηµειώνεται διαρροή φωτός, που αποτελεί 

σηµαντικό µειονέκτηµα, καθώς επηρεάζει το καθαρό σήµα θερµοφωταύγειας, 

µε αποτέλεσµα η µέθοδος να έχει περιορισµένο πεδίο εφαρµογής. 

� Θέρµανση µε ραδιοσυχνότητες. Στην περίπτωση αυτή, η θέρµανση του TLD 

πραγµατοποιείται µε ρεύµα εξ επαγωγής, µέσω ενός επαγωγικού θερµαντικού 

πηνίου ραδιοσυχνοτήτων. Πρόκειται για αξιόπιστη µέθοδο, που εµφανίζει 

όµως δυσκολίες στον έλεγχο του κύκλου θέρµανσης. 

 

Σύστηµα ανίχνευσης και συλλογής ακτινοβολίας θερµοφωταύγειας 

 Σκοπός της συσκευής αυτής είναι η ανίχνευση και συγκέντρωση της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας θερµοφωταύγειας, που ακολουθεί την αποπαγίδευση των 

ηλεκτρονίων. Αυτή η διαδικασία συνοδεύεται από ταυτόχρονη απόρριψη 

οποιαδήποτε άλλης µορφής ακτινοβολίας, όπως και από µετατροπή του φωτός 

θερµοφωταύγειας σε ηλεκτρικό ρεύµα. Το συγκεκριµένο ρόλο, σε όλες τις συσκευές 

ανάγνωσης, αναλαµβάνει µια συσκευή που λέγεται φωτοπολλαπλασιαστής Φ/Π 

(photo multiplier). 

 Η λειτουργία του Φ/Π βασίζεται σε φαινόµενα φωτοεκποµπής και 

δευτερογενούς εκποµπής ηλεκτρονίων. Φωτοεκποµπή είναι η εξαγωγή ηλεκτρονίων 

από ένα υλικό, εξαιτίας της έκθεσής του σε οπτική ακτινοβολία. Στην περίπτωσή µας, 
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το υλικό ονοµάζεται φωτοκάθοδος. Τα ηλεκτρόνια αυτά επιταχύνονται µέσω 

κατάλληλων διαφορών δυναµικού και κατόπιν προσκρούουν σε άλλες επιφάνειες 

εκποµπής, που καλούνται δύνοδοι, µε αποτέλεσµα την εκποµπή περισσότερων 

ηλεκτρονίων. Με λίγα λόγια, ο Φ/Π λειτουργεί ως πολλαπλασιαστής ηλεκτρονίων, 

και έτσι, πραγµατοποιείται σηµαντική ενίσχυση του αρχικού φωτορεύµατος, η οποία 

αυξάνεται µε αύξηση της ευαισθησίας του Φ/Π, που εξαρτάται µε τη σειρά της, από 

τον αριθµό των δυνοδών που διαθέτει ο Φ/Π, όπως και απ’ την εφαρµογή υψηλής 

τάσης µεταξύ φωτοκαθόδου – ανόδου (~650 – 1100 Volts). 

 Οι Φ/Π ποικίλουν όσον αφορά τη σύσταση της φωτοκαθόδου τους (Καίσιο, 

Cs ή αντιµόνιο, Sb), και κατά συνέπεια και του φάσµατος εκποµπής τους, παράγοντες 

που καθορίζουν επίσης την ευαισθησία τους. Στα συστήµατα δοσιµετρίας 

χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον φωτοκάθοδοι µε µέγιστη ευαισθησία γύρω στα 

400 nm. 

  Τέλος, για την αποτελεσµατική µείωση οποιασδήποτε άλλης µορφής 

ανεπιθύµητης ακτινοβολίας, χρησιµοποιούνται φίλτρα διέλευσης υψηλών και 

χαµηλών συχνοτήτων (High pass filters, Band pass filters). 

 

Σύστηµα µέτρησης και ενίσχυσης του σήµατος 

 Το συνολικό ρεύµα που δηµιουργεί ο Φ/Π είναι ανάλογο της 

θερµοφωταύγειας που έκπεµψε ο κρύσταλλος κατά τη διάρκεια της θέρµανσής του, 

και µετράται µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρόµετρου, ενώ στη συνέχεια ακολουθεί µια 

διαδικασία, κατά την οποία επιτυγχάνεται η ενίσχυση του τελικού σήµατος. 

 

Οθόνη λειτουργίας και σύστηµα καταγραφής 

 Τα µετρητικά συστήµατα συνοδεύονται από κατάλληλα προγράµµατα και 

φθορίζουσα οθόνη, που µας επιτρέπουν την απεικόνιση της καµπύλης αίγλης του 

δοσιµέτρου, την απεικόνιση της τιµής του συνολικού φορτίου, και τη δυνατότητα 

µιας πληθώρας επιλογών που σχετίζονται µε την ανάλυση και την επεξεργασία της 

καµπύλης και των αναγραφόµενων στοιχείων της οθόνης (π.χ. επιλογή περιοχής 

ενδιαφέροντος, καναλιού µέτρησης, κ.α.). Τέλος, ορισµένοι TLD Readers διαθέτουν 

και συστήµατα εκτύπωσης των δεδοµένων µέτρησης, ανάλυσης και επεξεργασίας.  
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3.14 ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ TLD (ANNEALING) 

 

Κάθε υλικό θερµοφωταύγειας, που χρησιµοποιείται στη δοσιµετρία, είναι 

απαραίτητο µετά από κάθε ακτινοβόλησή του, και προτού ξαναχρησιµοποιηθεί, να 

ακολουθεί µια διαδικασία, που σε γενικές γραµµές έχει ως σκοπό να επαναφέρει τις 

βασικές ιδιότητες του. Αυτή η διαδικασία καλείται θερµική επεξεργασία, και 

πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ειδικών συσκευών, που θα περιγράψουµε σε 

επόµενο κεφάλαιο. 

Πιο συγκεκριµένα, η θερµική επεξεργασία αποβλέπει σε δύο βασικούς 

σκοπούς: 

� Στο ολοκληρωτικό άδειασµα των παγίδων του υλικού µετά το πέρας της 

ακτινοβόλησης και της ανάγνωσης του σήµατος 

� Στη σταθεροποίηση των παγίδων ηλεκτρονίων, ώστε να επιτυγχάνονται οι 

ίδιες περίπου καµπύλες αίγλης, ακόµα και µετά από µεγάλο αριθµό επανειληµµένων 

ακτινοβολήσεων και θερµικών επεξεργασιών. 

 

 

3.15 ΣΗΜΑ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ (BACKGROUND) 

 

 Όπως είδαµε σε προηγούµενη παράγραφο, η ανάγνωση του σήµατος 

θερµοφωταύγειας γίνεται µε τη βοήθεια ειδικών συσκευών, των TLD Readers. Η τιµή 

του σήµατος TL που λαµβάνουµε, ωστόσο, δεν αντιστοιχεί στο πραγµατικό σήµα. Κι 

αυτό διότι, το σήµα που διαβάζουµε δεν είναι άλλο παρά το άθροισµα του σήµατος 

που οφείλεται στην ιοντίζουσα ακτινοβολία TL(D), και του σήµατος TL(B) που 

οφείλεται σε άλλες αιτίες, πλην της επίδρασης της ακτινοβολία. ∆ηλαδή: 

TL = TL(D) + TL(B) 

 Η ύπαρξη του σήµατος TL(B) οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, όπως π.χ. 

σε φαινόµενα τριβοφωταύγειας, χηµειοφωταύγειας, και άλλων, που δηµιουργούν ένα 

ψευδές σήµα στο δοσίµετρο, στο ρεύµα σκότους από την θερµιονική εκποµπή της 

φωτοκαθόδου και των δυνόδων του Φ/Π, στη θερµιονική εκποµπή της θερµαινόµενης 

µεταλλικής επιφάνειας, στην οποία τοποθετείται το δοσίµετρο, κατά την ανάγνωσή 
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του. Έτσι, το σήµα που µας ενδιαφέρει, και το οποίο αποτελεί το καθαρά 

προερχόµενο από ακτινοβολία σήµα, είναι το TL(D): 

TL(D) = TL – TL(B)     (3.14) 

 

 

3.16 ΠΗΓΕΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΣΤΗ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΙΑ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ 

 
 Η δοσιµετρία θερµοφωταύγειας είναι µια διαδικασία καθορισµού δόσεων, 

προερχόµενων από επίδραση ιοντίζουσας ακτινοβολίας. Κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας, ωστόσο, υπεισέρχονται ορισµένοι παράγοντες, που αποτελούν πηγές 

σφαλµάτων και επηρεάζουν την ακρίβεια και την ορθότητα των αποτελεσµάτων. Οι 

παράγοντες αυτοί είναι τυχαίας ή συστηµατικής φύσεως, και προέρχονται απ’ τα ίδια 

τα δοσίµετρα, τη συσκευή ανάγνωσης, τη διαδικασία εκποµπής του σήµατος και τη 

θερµική επεξεργασία των κρυστάλλων. Οι σηµαντικότερες πηγές σφαλµάτων 

αναφέρονται στη συνέχεια. 

 

Σφάλµατα προερχόµενα απ’ τα δοσίµετρα 

� Απόκλιση της απόκρισης των δοσιµέτρων από την ενέργεια  

� Εξάρτηση της απόκρισης των δοσιµέτρων από την κατεύθυνση της 

ακτινοβολίας 

� Ευαισθησία στο φως 

� Απώλεια σήµατος (fading) 

� Μεταβολές στη µάζα του δοσιµέτρου 

� Απόκλιση στην ευαισθησία µιας παρτίδας δοσιµέτρων 

� Ελλιπής καθαρισµός του δοσιµέτρου 

� Επίδραση της θερµοκρασίας 

� Μη έκθεση δοσιµέτρου στην ακτινοβολία (λόγω θέσης, διαστάσεων πεδίου, 

κ.τ.λ.) 

� Αλλαγές στην ευαισθησία του δοσιµέτρου λόγω βλάβης από ακτινοβολία 

(δόση άνω του επιτρεπτού ορίου)  

� Μεταβολές στην επιφάνεια και τις οπτικές ιδιότητες του δοσιµέτρου, λόγω µη 

προσεκτικής µεταχείρισής του  
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Σφάλµατα προερχόµενα απ’ τη συσκευή ανάγνωσης και τη διαδικασία εκτίµησης του 

TL σήµατος 

� Επίδραση του σήµατος υποβάθρου, ιδιαίτερα σε µετρήσεις χαµηλών δόσεων 

� Μη κατάλληλη θέση του δοσιµέτρου στη συσκευή ανάγνωσης, που επηρεάζει 

τη µεταφορά θερµότητας από τη πηγή θέρµανσης στο δοσίµετρο 

� Αλλαγή στις οπτικές ιδιότητες της συσκευής ανάγνωσης, εξαιτίας µεταβολών 

της ανακλαστικότητας της θερµαινόµενης επιφάνειας 

� Αστάθεια της απόδοσης των παραµέτρων της συσκευής ανάγνωσης (π.χ. του 

Φ/Π, του περιφερειακού εξοπλισµού) 

� Αστάθεια στο θερµικό κύκλο ανάγνωσης κατά τη διάρκεια της βαθµονόµησης 

και των µετρήσεων 

� Μεταβολές στο ρεύµα σκότους και στο σήµα µηδενικής δόσης (µετρήσεις 

χωρίς δοσίµετρα) 

 

Σφάλµατα προερχόµενα από θερµική επεξεργασία 

� Μη αναπαραγωγισηµότητα της θερµικής επεξεργασίας, κατά τη διάρκεια της 

ανόπτησης 

� Μη αναπαραγωγισηµότητα της θερµικής επεξεργασίας (θέρµανσης και 

ψύξης), κατά τη διάρκεια της µέτρησης του δοσιµέτρου 

 Τα σφάλµατα, που γεννούνται απ’ τις προαναφερθείσες πηγές, είναι, ωστόσο, 

δυνατό να ελαχιστοποιηθούν ή ακόµα και να αποφευχθούν, αν αντιµετωπίσουµε µε 

ιδιαίτερη προσοχή το συνολικό κύκλο µέτρησης των δοσιµέτρων (π.χ. έλεγχος 

οµοιογένειας παρτίδας TLD, σωστή φύλαξη TLD, προθέρµανση συσκευής 

ανάγνωσης, βαθµονόµηση TLD σε ενέργεια παρόµοια µε αυτή που θα 

χρησιµοποιηθεί, κ.τ.λ.)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ - 

ΑΚΤΙΝΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ιοντίζουσα ακτινοβολία αποτελεί έναν απ΄ τους πολλούς βλαπτικούς 

παράγοντες του περιβάλλοντος, καθώς η ενέργεια που µεταφέρει, χαρακτηρίζεται από 

µια εξαιρετικά µεγάλη βλαπτική ικανότητα. 

Ειδικά, ο ιονισµός της οργανικής ύλης προκαλεί µεταβολές, έστω και 

παροδικές, στα άτοµα και τα µόρια των χηµικών ενώσεων, µε αποτέλεσµα τη συνήθη 

εµφάνιση βλαβών στα κύτταρα -και κατά προέκταση στο σύνολο του οργανισµού-, οι 

οποίες αν δεν επιδιορθωθούν, οδηγούν στην τροποποίηση των κυττάρων, στην 

αναστολή της αναπαραγωγικής τους ικανότητας, ή στη χειρότερη περίπτωση, στη 

θανάτωσή τους. Τα περισσότερα όργανα και ιστοί αντέχουν ακόµη και σε σηµαντικές 

απώλειες του αριθµού των κυττάρων τους, αλλά αυτό µέχρι ένα βαθµό, καθώς πάνω 

από αυτό, παρατηρείται βλάβη του οργανισµού, οφειλόµενη σε απώλεια της 

λειτουργικότητας του εν λόγω ιστού ή οργάνου. 

 

 

4.2 DNA: Η ΑΙΤΙΑ ΤΗΣ ΥΨΗΛΗΣ ΑΚΤΙΝΟΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΤΗΣ 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΥΛΗΣ 

 

Ο επί χρόνια αναζητούµενος ευαίσθητος στόχος που προκαλεί την αυξηµένη 

ευπάθεια της ζώσας ύλης στις ιοντίζουσες ακτινοβολίες, είναι το DNA. 

Τι είναι όµως το DNA; Πρόκειται για ένα µακροµόριο διπλής έλικας, 

διαµέτρου 30*10-10 m, το οποίο βρίσκεται στον πυρήνα των κυττάρων και περιέχει το 

γενετικό κώδικα (δηλαδή το γενετικό υλικό που µεταφέρεται στους απογόνους), όπως 

και µια σειρά εντολών για την παραγωγή πρωτεϊνών, ενζύµων και άλλων χηµικών 

ουσιών, απαραίτητων για την λειτουργία και την αναπαραγωγή των κυττάρων. 

Πρόκειται για έναν πολύ σηµαντικό στόχο, αν αναλογιστεί κανείς ότι σε κάθε 

µόριο DNA αντιστοιχούν περίπου 1.200.000 µόρια νερού, 7.000 µόρια λιπών, 4.000 



µόρια οργανικών ουσιών, 700 µόρια πρωτεϊνών και 700.000 µόρια άλλων ανόργανων 

ουσιών. Μπορούµε, λοιπόν, να φανταστούµε τις επώδυνες επιδράσεις της 

ακτινοβολίας στο DNA, καθώς οποιαδήποτε παρέµβαση σ’ αυτό είναι δυνατό να 

προκαλέσει: 

� δυσλειτουργία που δύναται να επιφέρει ακόµα και το θάνατο του κυττάρου 

� µετάδοση γενετικού υλικού, αλλοιωµένου ως προς κάποια στοιχεία του, αν 

πρόκειται για γενετικό κύτταρο, µε καταστροφικές, όπως αντιλαµβανόµαστε, 

συνέπειες. 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου, θα παρουσιαστεί αναλυτικά ο τρόπος 

επίδρασης της ακτινοβολίας στο DNA, και οι επιπτώσεις αυτού του γεγονότος στο 

µόριό του.  

 

 

4.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ – ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΥΛΗΣ 

 

Η ακτινοβόληση οποιουδήποτε βιολογικού υλικού συνεπάγεται µε µια 

αλληλουχία διαδικασιών, ως αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας µε τη 

βιολογική ύλη, οι οποίες χωρίζονται σε τρία στάδια, το φυσικό, το χηµικό και το 

βιολογικό, τα οποία και θα συνοψίσουµε παρακάτω. 

Α.ΦΥΣΙΚΟ 

Η ιοντίζουσα ακτινοβολία, κατά τη διέλευσή της µέσω της ύλης, µε φυσικούς 

µηχανισµούς αλληλεπιδράσεων (φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, φαινόµενο Compton, 

φαινόµενο διδύµου γενέσεως), αποδίδει ενέργεια σ’ αυτήν, µέσω ιοντισµών και 

διεγέρσεων. Η χρονική διάρκεια αυτής της διαδικασίας εκτιµάται στα 10-13sec.  

Η κατανοµή των ιοντισµών είναι ανοµοιογενής, και εξαρτάται από το είδος 

και την ενέργεια της ακτινοβολίας. Αντιλαµβανόµαστε, ότι η ενέργεια που 

µεταφέρεται στην ύλη δεν είναι η ίδια για όλα τα κύτταρα και τα µόρια που τα 

αποτελούν. Παρουσιάζει µια µέση τιµή, που αντιστοιχεί στην απορροφούµενη δόση, 

και µια κατανοµή (Poisson) περί αυτήν. Φυσικά, οι επιπτώσεις για κάθε κύτταρο 

διαφέρουν, καθώς είναι ανάλογες της απορροφούµενης δόσης. 

Β.ΧΗΜΙΚΟ 

Τα άτοµα που ακτινοβολήθηκαν κατά το προηγούµενο στάδιο, αντιδρούν µε 

άλλα συστατικά των κυττάρων, µε ταχείς χηµικές αντιδράσεις, πράγµα που οφείλεται 
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στο ότι οι ιοντισµοί και οι διεγέρσεις προκαλούν ρήξη χηµικών δεσµών και 

δηµιουργία ελεύθερων ριζών. 

Το µεγαλύτερο µέρος των βιολογικών συστηµάτων αποτελείται από H2O, γι’ 

αυτό και ο µεγαλύτερος αριθµός των ιοντισµών επιτελείται στα µόρια του H2O. Τα 

µόρια του H2O, λοιπόν, βρίσκονται σε κατάσταση ιονισµού (H2O-, H2O+), γεγονός 

που συντελεί στη δηµιουργία δραστικών ριζών (ραδιόλυση ύδατος), οι οποίες µε τη 

σειρά τους τείνουν να αντιδράσουν είτε µεταξύ τους ή µε O2, οδηγώντας έτσι στη 

δηµιουργία πιο δραστικών ριζών, είτε µε οργανικά µόρια. Αποτέλεσµα αυτών, η 

παρουσία του O2 στο περιβάλλον των κυττάρων να δρα προς µονιµοποίηση των 

βλαβών. Το χηµικό στάδιο διαρκεί περίπου 10-16sec. 

Γ.ΒΙΟΛΟΓΙΚΟ 

Το βιολογικό στάδιο ακολουθεί αµέσως µετά το χηµικό. ∆ιαρκεί από µερικά 

λεπτά έως µερικά χρόνια, και περιλαµβάνει την επιδιορθωτική δράση κάποιων 

φυσιολογικών µηχανισµών, κυρίως ενζύµων, στους µοριακούς σχηµατισµούς που 

έχουν υποστεί βλάβη κατά το χηµικό στάδιο, µε σκοπό την αποκατάσταση των 

αλλοιώσεων. 

Οι προκληθείσες βλάβες ενισχύονται κατά τη διάρκεια µεταβολικών 

διεργασιών και εκδηλώνονται αφού παρέλθει κάποιο χρονικό διάστηµα (λανθάνουσα 

περίοδος).  

 

 

4.4 ΠΡΟΣΒΟΛΗ DNA ΑΠΟ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

Όπως είπαµε παραπάνω, η αυξηµένη ακτινοευαισθησία των βιολογικών 

συστηµάτων οφείλεται στο DNA τους. Έτσι, είναι σηµαντικό στο σηµείο αυτό, να 

αναλύσουµε την αλληλεπίδραση ακτινοβολίας – βιολογικής ύλης µικροσκοπικά, 

δηλαδή σε κυτταρικό επίπεδο.  

Οι δύο επικρατέστερες θεωρίες για την ερµηνεία της δράσεως της ιοντίζουσας 

ακτινοβολίας στο DNA είναι: 

� η θεωρία της άµεσης δράσης, µε βάση την οποία οι βλάβες µπορεί να 

προκληθούν απευθείας από την απορρόφηση της ακτινοβολίας 
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� η θεωρία της έµµεσης δράσης, κατά την οποία οι βλάβες οφείλονται στη 

δράση των ελεύθερων ριζών που παράγονται κατά το χηµικό στάδιο 

Μικροσκοπικά, λοιπόν, οι δραστικές ρίζες, που δηµιουργήθηκαν κατά το 

χηµικό στάδιο, επιτίθενται στη φυσιολογική αλυσίδα του DNA και προκαλούν: 

� ακτινική βλάβη αυτού 

� ακτινοπροκλητές µεταλλάξεις 

� ακτινοπροκλητές χρωµατοσωµιακές αλλοιώσεις 

Οι παραπάνω βλάβες είναι δυνατό να προκληθούν και απευθείας (άµεση 

δράση). 

Ας εξετάσουµε παρακάτω την κάθε περίπτωση αναλυτικότερα, ξεκινώντας 

απ’ την ακτινική βλάβη στο DNA. Η αρχική έρευνα επί των ακτινικών βλαβών είχε 

να επιδείξει την ελάττωση του ιξώδους σε διάλυµα DNA, πράγµα που στη συνέχεια 

αποδείχθηκε ότι οφειλόταν στη θραύση της αλυσίδας αυτού. ∆ιακρίνουµε δύο 

κατηγορίες θραύσεως, το µονό σπάσιµο της έλικας (SSB, single strand break) και το 

διπλό σπάσιµο έλικας (DSB, double strand break). 

Παρουσιάζονται, βέβαια, και άλλου είδους ακτινικές βλάβες στο DNA, αλλά 

η θραύση των αλυσίδων είναι, αναµφισβήτητα, η βασικότερη εξ αυτών, και µάλιστα 

οι βλάβες του τύπου DSB είναι αυτές που σχετίζονται κατ’ εξοχήν µε το θάνατο του 

κυττάρου, καθώς είναι αυτές που δεν υφίστανται επιδιόρθωση τις περισσότερες 

φορές. Έτσι, το κρίσιµο στοιχείο που καθορίζει τη θανάτωση των κυττάρων, είναι η 

ακτινική βλάβη στο DNA, αφού οι συνέπειες για το κύτταρο είναι 

καταστροφικότερες όταν ακτινοβολείται ο κυτταρικός του πυρήνας, παρά το 

κυτταρόπλασµα του, και µε υψηλότερη ακόµα δόση ακτινοβολίας. 

Οι κληρονοµήσιµες αλλαγές του γενετικού υλικού ονοµάζονται µεταλλάξεις. 

Φυσιολογικά, τα γονίδια αυτοδιπλασιάζονται και τα χρωµοσώµατα διαχωρίζονται µε 

µαθηµατική ακρίβεια, κατά τη διάρκεια της ζωής ενός κυττάρου, και κατά 

προέκταση, ενός οργανισµού. Κάτω υπό την επίδραση διαφόρων παραγόντων 

ωστόσο, όπως χηµικών ουσιών ή ακτινοβολίας, που µας ενδιαφέρει και στην 

προκείµενη περίπτωση, ή και εξαιτίας του παράγοντα τύχη, παρατηρούνται κάποιες 

µόνιµες αλλαγές του γενετικού υλικού και πρόκληση µεταλλάξεων, οι οποίες 

ανάλογα µε το σηµείο που παρουσιάζονται, διακρίνονται σε: 

� γονιδιακές µεταλλάξεις 

� χρωµοσωµικές ανωµαλίες 
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Εικόνα 4.1 ∆ιάφορες περιπτώσεις 
γονιδιακών και χρωµοσωµικών 

µεταλλάξεων 

 
 

 

Οι γονιδιακές µεταλλάξεις προέρχονται από κάποια αλλαγή των βάσεων στο 

µόριο του DNA. Αυτή η αλλαγή µπορεί να έχει είτε ποιοτικό χαρακτήρα 

(αντικατάσταση µιας βάσης από άλλη, αφαίρεση ή προσθήκη µιας βάσης) µε 

αποτέλεσµα να µεταβάλλεται η γενετική πληροφορία που περιέχεται στο 

συγκεκριµένο τµήµα του DNA, είτε ποσοτικό χαρακτήρα, οπότε και αλλάζει ο 

αριθµός των γονιδίων. 

Γενικά, το αποτέλεσµα ενός τέτοιου είδους µετάλλαξης είναι, συνήθως, η 

δηµιουργία ενός υπολειπόµενου αλληλόµορφου γονιδίου, το οποίο µεταφέρεται 

στους απογόνους, µε πιθανή τη περίπτωση, κάποιος από αυτούς να εµφανίσει την 

τροποποιηµένη ιδιότητα. Στην χειρότερη περίπτωση, παρατηρείται κυτταρικός 

µετασχηµατισµός, µε το εν λόγω µεταλλαγµένο γονίδιο να ευθύνεται για την 

καταστολή των φυσιολογικών µηχανισµών ελέγχου του κυτταρικού 

πολλαπλασιασµού. Οι ακτινοπροκλητές µεταλλάξεις των κυττάρων είναι συχνό 

φαινόµενο σε χαµηλούς ρυθµούς δόσεων, και συνήθως, µη θανατηφόρες γι’ αυτά. 

Η τρίτη κατηγορία ακτινοπροκλητών βλαβών είναι οι χρωµοσωµικές 

αλλοιώσεις. Πρόκειται για ορατές, µε κατάλληλο µικροσκόπιο, αλλαγές στην 

κατασκευή ή τον αριθµό των χρωµοσωµάτων. Ένα µικρό κοµµάτι χρωµοσώµατος 

µπορεί να χαθεί (έλλειψη), να διπλασιαστεί στο αρχικό χρωµόσωµα (διπλασιασµός), 

να µεταφερθεί σ’ ένα σηµείο ενός άλλου χρωµοσώµατος (µετατόπιση) ή να 



αναστραφεί πάνω στο ίδιο του το χρωµόσωµα (αναστροφή). Το τελικό αποτέλεσµα 

είναι η δηµιουργία ενός ατόµου µε τροποποιηµένες ιδιότητες. 

Όσο αφορά την αλλαγή του αριθµού των χρωµοσωµάτων, αυτή γίνεται είτε 

στα αυτοσωµικά είτε στα φυλετικά χρωµοσώµατα. Οι αλλοιώσεις αυτού του τύπου 

µπορούν να ταξινοµηθούν σε χρωµατοσωµικές ή χρωµατιδιακές, ανάλογα µε τη φάση 

του κυτταρικού κύκλου, κατά την οποία πραγµατοποιήθηκε η ακτινοβόληση. Μερικά 

χαρακτηριστικά παραδείγµατα χρωµοσωµικών αλλοιώσεων είναι η ανευπλοειδία (ένα 

λιγότερο ή περισσότερο χρωµόσωµα απ’ τον κανονικό αριθµό), η πολυπλοειδία 

(διπλασιασµός ή τριπλασιασµός όλων των χρωµοσωµάτων), το φαινόµενο της 

χιασµατυπίας (επιχιασµός), και κάποια σύνδροµα (Turner, Triplo-X, Kleinefelter, 

Down). 

 

ΓΟΝΟΤΥΠΟΣ ΣΥΝ∆ΡΟΜΟ ΦΥΛΟ ΦΑΙΝΟΤΥΠΟΣ 

ΧΟ Turner ♀ 
Γεννητικά όργανα παιδικής 

εµφάνισης, µικρό µέγεθος στήθους 

ΧΧΧ Triplo-X ♀ 
Ατελής ανάπτυξη δευτερευόντων 

χαρακτηριστικών φύλου 

ΧΧΥ Kleinefelter ♂ Γυναικοµαστία, αζωωοσπερµία 

Τρισωµία 21 Down ♀ , ♂ 
∆ιανοητική καθυστέρηση, 

µογγολοειδές πρόσωπο 

Πίνακας 4.1 Συνήθεις χρωµοσωµικές ανωµαλίες του ανθρώπου 

 

Τα κύτταρα εµφανίζουν αρκετή ανοχή στις αλλοιώσεις των χρωµοσωµάτων. 

Σε ακτινοβολήσεις ατόµων παρατηρήθηκε ότι οι αλλοιώσεις αυτής της µορφής, 

άλλοτε διατηρούνται καθ’ όλη τη διάρκεια της ζωής του, χωρίς παρατηρούµενες 

επιπτώσεις, και άλλοτε µεταφέρονται µε πολλές επόµενες κυτταρικές διαιρέσεις 

στους απογόνους, ενώ σπανιότερα, οι σοβαρότερες απ’ αυτές καταλήγουν σε 

κυτταρικό θάνατο (δηµιουργία κεντροσωµάτων χωρίς κεντροµερίδιο, ακεντρικά 

θραύσµατα, εµφάνιση µικροπυρήνων σε διπλοειδικά κύτταρα, κ.τ.λ.). 

Μετά τη προσβολή του DNA από ακτινοβολία, όπως προαναφέρθηκε, 

ακολουθεί ένα βιολογικό στάδιο, κατά το οποίο διάφοροι φυσιολογικοί µηχανισµοί 

προσπαθούν να επιδιορθώσουν τις βλάβες που έχει υποστεί. Πιο συγκεκριµένα, σε 

περιπτώσεις απλού σπασίµατος, η αποκατάσταση είναι πολύ αποδοτική και γίνεται 
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µέσω του µηχανισµού επανόρθωσης µε αποκοπή (excision repair), ενώ στις 

περιπτώσεις διπλού σπασίµατος της έλικας, ο µηχανισµός δεν έχει ερµηνευτεί 

πλήρως και η αποκατάσταση είναι λιγότερο αποδοτική, πράγµα που δικαιολογεί και 

το γεγονός ότι τέτοιου είδους βλάβες είναι οι σοβαρότερες και οι καταστροφικότερες· 

αυτές που οδηγούν συχνά σε κυτταρικό θάνατο. Τέλος, σε περιπτώσεις καταστροφής 

βάσης, η αποκατάσταση γίνεται µε επανόρθωση αποκοπής και είναι εξαιρετικά 

αποτελεσµατική, ενώ σε περιπτώσεις δεσµού αλυσίδων (cross linkage), ο µηχανισµός 

αποκατάστασης δεν έχει επίσης ερµηνευτεί.  

  

 

4.5 ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΕΠΙΒΙΩΣΗΣ ΚΥΤΤΑΡΩΝ 

 

Η µελέτη της απόκρισης των κυττάρων στην ιοντίζουσα ακτινοβολία 

πραγµατοποιείται µε την πειραµατική κατασκευή των λεγόµενων καµπυλών 

επιβίωσης των κυττάρων, που δεν είναι τίποτα άλλο παρά οι γραφικές παραστάσεις 

του κλάσµατος επιβίωσης ως συνάρτηση της δόσεως. 

 Το κλάσµα επιβίωσης παριστά το ποσοστό του κυτταρικού πληθυσµού που 

επιβιώνει µετά από την ακτινοβόληση αυτού µε κάποια δόση ακτινοβολίας ή αλλιώς, 

παριστά το ποσοστό διατήρησης µιας συγκεκριµένης βιολογικής λειτουργίας σε 

σχέση µε τη δόση. 

 Υπάρχουν πολλά πρότυπα καµπυλών επιβίωσης, καθένα απ’ τα οποία 

προσεγγίζει και ερµηνεύει τη µορφή των καµπυλών µε το δικό του τρόπο. 

Ενδεικτικά, αναφέρουµε τα πρότυπα της θεωρίας του στόχου, τα πρότυπα 

επιδιορθώσεως-κορεσµού, το γραµµικό-τετραγωνικό πρότυπο, και το θανατηφόρο-

δυνητικά θανατηφόρο. 

 

 

4.6 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙ∆ΡΟΥΝ ΣΤΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗΣ 
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Οι παράγοντες που αυξάνουν ή ελαττώνουν τις βιολογικές επιδράσεις της 

ακτινοβολίας, χαρακτηρίζονται ως τροποποιητικοί µηχανισµοί, και διακρίνονται σε 

φυσικούς, χηµικούς και βιολογικούς. 

Α. ΦΥΣΙΚΟΙ 

� Το είδος της ακτινοβολίας ή καλύτερα, η ευθύγραµµη µετάδοση ενέργειας 

Οι ακτινοβολίες µε υψηλή LET παρουσιάζουν µεγάλη RBE, η οποία 

αυξάνεται όσο αυξάνεται η LET, µέχρι 100KeV/µm. Απ’ το σηµείο αυτό και πάνω, η 

RBE ελαττώνεται, καθώς η εναποτιθέµενη ενέργεια που απαιτείται για τη θανάτωση 

του κυττάρου είναι υπεραρκετή, κι έτσι µεγάλο ποσοστό της δόσεως δε 

χρησιµοποιείται.  

� Κατάτµηση δόσης 

Έχει διαπιστωθεί ότι όταν µια δόση ακτινοβολίας D, χαµηλής LET, χορηγηθεί 

σε κλάσµατα (D/2+D/2), µε διαφορά χρόνου λίγων ωρών (4-6h), οι βιολογικές 

επιδράσεις της ακτινοβολίας είναι ασθενέστερες, λόγω της ικανότητας των κυττάρων 

να επιδιορθώνουν τις προκληθείσες βλάβες, στο διάστηµα που µεσολαβεί έως την 

επόµενη χορήγηση (κυτταρική ανάνηψη). Το ίδιο συµβαίνει και σε ακτινοβολίες 

υψηλής LET, καθώς ελαχιστοποιείται η διαφοροποίηση της ακτινοευαισθησίας 

µεταξύ των κυττάρων (υποξικών ή οξυγονωµένων, οµοιογενών ή ανοµοιογενών). 

� Ρυθµός δόσης 

Η ελάττωση του ρυθµού δόσης αντιστοιχεί σε µείωση του βαθµού 

ακτινοευαισθησίας των κυττάρων. Γενικά, λοιπόν, χαµηλός ρυθµός δόσης σηµαίνει 

και χαµηλή δραστικότητα από µέρους των κυττάρων. 

� Θερµοκρασία  

Αύξηση της θερµοκρασίας του σώµατος συνεπάγεται µε αύξηση των 

µεταβολικών δραστηριοτήτων, και άρα και της ακτινοευαισθησίας αυτού. 

Β. ΧΗΜΙΚΟΙ 

� Τάση οξυγόνου στους ιστούς 

Η απόκριση των κυττάρων στην ακτινοβολία εξαρτάται σηµαντικά από το 

βαθµό οξυγόνωσής τους. Έχει, λοιπόν, διαπιστωθεί ότι η έντονη παρουσία O2 

(µεγάλη τάση O2) στον ακτινοβολούµενο πληθυσµό κυττάρων, αυξάνει την 

ακτινοευαισθησία του, κατά έναν παράγοντα που µπορεί να ξεπερνά το 2 (oxygen 

effect). 

� Χηµειοευαισθητοποίηση και Χηµειοπροφύλαξη 
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Έχει παρατηρηθεί ότι η παρουσία ορισµένων χηµικών ουσιών είναι ικανή να 

συµβάλλει στην αύξηση ή την µείωση της ακτινοευαισθησίας. 

Γ. ΒΙΟΛΟΓΙΚΟΙ 

� Το είδος του κυττάρου 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι τα κύτταρα ενδογενώς παρουσιάζουν διαφορά στην 

ακτινοευαισθησία τους, η οποία είναι ανάλογη της µεταβολικής τους 

δραστηριότητας. Σε επίπεδο ιστών, τώρα, η ακτινοευαισθησία είναι ανάλογη του 

ρυθµού πολλαπλασιασµού των κυττάρων, και άρα του ρυθµού ανάπτυξης του ίδιου 

του ιστού, αλλά αντιστρόφως ανάλογη της διαφοροποίησης των κυττάρων, µε 

κάποιες εξαιρέσεις (π.χ. λεµφοκύτταρα και ωοκύτταρα, που παρά τη διαφοροποίησή 

τους, είναι ιδιαίτερα ακτινοευαίσθητα). 

� Η φάση του κυτταρικού κύκλου 

Η διαδικασία της διαίρεσης του κυττάρου περιλαµβάνει µια σειρά από 

αλληλένδετα γεγονότα, που εκτυλίσσονται εντός του κυττάρου, και χωρίζονται στο 

στάδιο της µίτωσης Μ που διαρκεί περίπου 2h, και στο στάδιο της µεσόφασης. Η 

µεσόφαση είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί από το τέλος κάθε κυτταρικής 

διαίρεσης έως την έναρξη της επόµενης (κυτταρικός κύκλος), καταλαµβάνει χρονικά 

το µεγαλύτερο µέρος της ζωής του κυττάρου (90-95%), έχει διάρκεια περίπου 24-28h 

ανά φορά, και υποδιαιρείται στις φάσεις G1, S και.G2. 

Η ακτινοευαισθησία των κυττάρων παρουσιάζει σηµαντικές µεταβολές στις 

διάφορες φάσεις του κυτταρικού κύκλου, και µάλιστα επικρατούν ισχυρές ενδείξεις, 

παρά τις διαφοροποιήσεις µεταξύ των κυττάρων που µελετήθηκαν, ότι κατά τη φάση 

S, τα κύτταρα εµφανίζονται πιο ανθεκτικά, πράγµα που ίσως σχετίζεται µε τη 

σύνθεση του DNA που πραγµατοποιείται στο στάδιο αυτό. Αντίθετα, στις φάσεις G2 

και M, τα κύτταρα εµφανίζονται πιο ευαίσθητα, γεγονός που οφείλεται µάλλον στη 

µικρή διάρκεια τους, που δεν επιτρέπει την πλήρη δράση των επιδιορθωτικών 

µηχανισµών. 

� Το φύλο 

Παλαιότερα, υπερίσχυε η άποψη ότι τα άρρενα θηλαστικά 

(συµπεριλαµβανοµένου του ανθρώπου) είναι πιο ευαίσθητα στην ακτινοβολία. 

Σήµερα, το φύλο φαίνεται ότι έχει µικρότερη σηµασία από αυτή που του αποδιδόταν 

παλαιότερα, καθώς θεωρείται ότι τα αποτελέσµατα από την ακτινοβόληση είναι τα 

ίδια και για τα δύο φύλα.  

� Ενδοκρινικοί και µεταβολικοί παράγοντες 
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Το αποτέλεσµα της ακτινοβολίας εξαρτάται σε κάποιο βαθµό και από τη 

δράση των ορµονών. Π.χ. στα ζώα, η χειµερία νάρκη µειώνει τις βιολογικές 

επιδράσεις, ενώ στον άνθρωπο, στη πρόκληση κακοήθειας του µαστού δρουν 

σηµαντικά κάποιες ορµόνες, όπως η προλακτίνη και τα οιστρογόνα.  

� Ηλικία 

Τα άτοµα πολύ νεαρής ηλικίας, όπως και τα πολύ ηλικιωµένα άτοµα, 

εµφανίζονται πιο ευαίσθητα στην ακτινοβολία. 

� Το µέγεθος και η περιοχή του σώµατος που ακτινοβολείται 

Η ολόσωµη έκθεση, όπως είναι προφανές, προκαλεί µεγαλύτερο αποτέλεσµα 

από την ακτινοβόληση τµήµατος του σώµατος, καθώς ακτινοβολείται µεγαλύτερος 

αριθµός κυττάρων. Σηµαντικός παράγοντας είναι και η ακτινοβολούµενη περιοχή. 

Χαρακτηριστικά, αναφέρεται ότι τα άκρα εµφανίζονται πιο ακτινοάντοχα έναντι ης 

περιοχής που περιλαµβάνει τις ωοθήκες. 

� Η ύπαρξη ορισµένων κληρονοµικών συνδρόµων οδηγούν σε αυξηµένη 

ακτινοευαισθησία (όπως π.χ. η τηλαγγειεκτασική αταξία). 

� Άλλοι βιολογικοί παράγοντες 

Η ώρα της ακτινοβόλησης (πρωί / βράδυ), το περιβάλλον, οι διατροφικές 

συνήθειες, η γενική κατάσταση του οργανισµού, οι λοιµώξεις, η λήψη αντιβιοτικών, 

και κάποιες συνήθειες, όπως η δίαιτα και το κάπνισµα, µεταβάλλουν κατά ένα 

ποσοστό το αποτέλεσµα. 

 

 

4.7 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΕΩΝ 

 

Η ακτινοβολία δύναται να επιφέρει βλάβη στα κύτταρα των ιστών και των 

οργάνων, η οποία αν δεν επιδιορθωθεί επαρκώς, έχει ως αποτέλεσµα να χάνουν τη 

δυνατότητα αναπαραγωγής τους (αναπαραγωγικός θάνατος), να επιβιώνουν 

τροποποιηµένα ή στην χειρότερη περίπτωση, να καταλήγουν σε θάνατο. Τα 

αποτελέσµατα αυτά προκαλούν, ασφαλώς, διαφορετικές συνέπειες ως σύνολο, 

αναφερόµενο επί του οργανισµού. 

Ο µεγαλύτερος αριθµός των ιστών και των οργάνων εξακολουθεί να 

λειτουργεί φυσιολογικά, ακόµη και µε σηµαντική απώλεια αριθµού κυττάρων. Αυτό, 

όµως, ισχύει µέχρι ενός σηµείου, καθώς σε περιπτώσεις αυξηµένου ποσοστού 
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φονευµένων κυττάρων, παρατηρούνται βλάβες οφειλόµενες στην απώλεια της 

φυσιολογικής λειτουργίας του ακτινοβοληθέντος ιστού. Η πιθανότητα εµφάνισης 

βλαβών αυτής της µορφής είναι σχεδόν µηδενική για µικρή τιµή δόσης. Όταν, όµως, 

η τιµή δόσης υπερβεί ένα συγκεκριµένο όριο, τη δόση κατωφλίου ή δόση ουδού, τότε 

η επίδραση της ακτινοβολίας γίνεται αισθητή, και µάλιστα η πιθανότητα εµφάνισης 

του φαινοµένου, η σοβαρότητα και η ένταση αυτού αυξάνονται όσο αυξάνεται και το 

επίπεδο της δόσης. Οι βιολογικές επιδράσεις αυτού του τύπου ονοµάζονται 

καθορισµένες, ντετερµινιστικές ή µη στοχαστικές. Παραδείγµατα τέτοιων 

επιδράσεων είναι η εµφάνιση καταρράκτη, το ερύθηµα, οι διαταραχές στη γονιµότητα 

και άλλες πολλές που θα αναφέρουµε σε επόµενη παράγραφο. 

Στην περίπτωση που η ακτινοβόληση έχει οδηγήσει σε βιώσιµα αλλά 

τροποποιηµένα σωµατικά κύτταρα, τότε οι κλώνοι τους, παρά τους 

αποτελεσµατικούς αµυντικούς µηχανισµούς που υπάρχουν, σε κάποιο χρονικό 

διάστηµα (λανθάνουσα περίοδο) µπορεί να εµφανίσουν κάποιες βιολογικές 

επιδράσεις. Οι επιδράσεις αυτής της µορφής καλούνται στοχαστικές, είναι δηλαδή 

αποτελέσµατα τυχαίας ή στατιστικής φύσεως, και περιγράφονται µε όρους 

πιθανοτήτων. Έχουν συγκεκριµένη πιθανότητα εµφάνισης, ανάλογη της δόσης. Είναι 

δυνατό να εµφανιστούν όσο µικρή και αν είναι η δόση, συνεπώς δεν υπάρχει κατώφλι 

δόσης (δηλαδή δεν υπάρχει τιµή δόσης, κάτω απ’ την οποία να µηδενίζεται η 

εµφάνισή τους), ενώ η σοβαρότητα της βλάβης δεν έχει να κάνει µε το µέγεθος της 

δόσης. Στην κατηγορία αυτή υπάγεται η εµφάνιση διαφόρων µορφών καρκίνου και η 

εµφάνιση γενετικών επιδράσεων. 

Όσο αφορά τις τελευταίες, θα πρέπει να διευκρινίσουµε ότι εάν η βλάβη 

αφορά γενετικά κύτταρα, µέσω των οποίων µεταφέρονται γενετικές πληροφορίες σε 

επόµενες γενιές, τα αποτελέσµατα, που µπορεί να’ ναι διαφόρων ειδών και βαρύτητας 

(γενετικές επιδράσεις), ονοµάζονται κληρονοµικά, αλλά είναι επίσης στοχαστικά ως 

προς τη φύση τους. 

Η παραπάνω διάκριση των βιολογικών επιδράσεων είναι η σηµαντικότερη 

από σκοπιά ακτινοπροστασίας. Οφείλουµε, όµως, να αναφέρουµε και άλλον έναν 

διαχωρισµό των φαινοµένων σε: 

� πρώιµα, τα οποία λαµβάνουν χώρα µέσα στις πρώτες εβδοµάδες και µήνες 

µετά την ακτινοβόληση. Π.χ. λύση συνεχείας δέρµατος, απόπτωση επιθηλιακών 

κυττάρων λεπτού εντέρου, βλάβες στο αιµοποιητικό σύστηµα. 
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� απώτερα ή καθυστερηµένα, τα οποία λαµβάνουν χώρα σε µεταγενέστερο 

χρονικό διάστηµα (3 µήνες έως έτη) απ’ τη στιγµή της ακτινοβόλησης. 

Χαρακτηριστικά παραδείγµατα: ίνωση, ενδεχόµενη βλάβη νωτιαίου µυελού 

σπονδυλικής στήλης, βλάβες αγγείων, καρκινογένεση. 

 

 

4.8 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

Η µορφή των καµπυλών επιβίωσης για τα κύτταρα καθορίζεται από το 

αποτέλεσµα πειραµατικών δεδοµένων, που συγκεντρώνονται από καλλιέργειες 

κυττάρων. Κάθε κύτταρο δρα ανεξάρτητα από τα γειτονικά του, ενώ έχει επαληθευτεί 

ότι ο βαθµός δυσκολίας στην αναγωγή των πειραµατικών αποτελεσµάτων αυξάνεται, 

όσο αυξάνει και η πολυπλοκότητα του βιολογικού συστήµατος, που µελετάται. 

Χαρακτηριστικό είναι ότι όσο πιο πολύπλοκο είναι ένα βιολογικό σύστηµα τόσο πιο 

ευαίσθητο εµφανίζεται ως προς την ακτινοβολία. Για τον καθορισµό της 

ακτινοευαισθησίας των βιολογικών συστηµάτων χρησιµοποιείται η παράµετρος LD50 

(lethal dose 50%), η οποία έχει τις τιµές που καταγράφονται στον πίνακα που 

ακολουθεί, για κάθε κατηγορία συστήµατος. 

 

 LD50 (rad) 

Άνθρωπος 500 

Θηλαστικά 400 – 800 

Έντοµα 80000 

Ιοί, Βακτήρια 300000 

Πίνακας 4.2 Τιµές LD50 για διάφορα βιολογικά συστήµατα 

 

Αναµφισβήτητα, αυτό που µας ενδιαφέρει περισσότερο είναι ο καθορισµός 

των επιδράσεων της ακτινοβολίας στο ανθρώπινο είδος, γι’ αυτό και στη συνέχεια 

του κεφαλαίου θα αναφερθούµε αποκλειστικά στο συγκεκριµένο θέµα.  

 

 

 78



4.9 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΙΣΤΟΥΣ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΑ 

 

Η διατήρηση του µεγέθους και της λειτουργικότητας των υγιών ιστών 

εξαρτάται από την ύπαρξη ενός µικρού αριθµού κυττάρων, των αρχεγόνων ή ριζικών 

(stem sells) όπως ονοµάζονται, τα οποία έχουν την ιδιότητα να διατηρούν τον αριθµό 

τους και, ταυτόχρονα, να παράγουν νέα κύτταρα, που διαφοροποιούνται κατάλληλα 

και πολλαπλασιάζονται ώστε να αναπληρούν το πληθυσµό των κυττάρων του ιστού. 

Σε φυσιολογικές συνθήκες, οι ιστοί βρίσκονται σε κατάσταση ισορροπίας 

µεταξύ των απωλειών και της αντικατάστασης των κυττάρων τους. Γενικά, οι ιστοί 

ταξινοµούνται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε το βαθµό οργάνωσής τους: 

� στους ιστούς τύπου H (Hierarchical), που παρουσιάζει µια ιεραρχηµένη 

οργάνωση από συνεχόµενα διαµερίσµατα κυττάρων και χαρακτηρίζεται από ταχύ 

ρυθµό ανανέωσης του πληθυσµού των κυττάρων, δηλαδή από υψηλό µιτωτικό δείκτη 

� στους ιστούς τύπου F (Flexible), στους οποίους η ιεραρχία µεταξύ των 

κυττάρων δεν είναι σηµαντικά καθορισµένη, και ταυτόχρονα χαρακτηρίζονται από 

χαµηλό ρυθµό ανανέωσης, και άρα χαµηλό µιτωτικό δείκτη. 

 Έχει διαπιστωθεί ότι η ακτινοευαισθησία ενός πληθυσµού κυττάρων 

εξαρτάται σηµαντικά από την αναπαραγωγική τους δραστηριότητα, γεγονός που 

καθορίζεται από το µιτωτικό δείκτη MI (mitotic index). Ιστοί και όργανα µε 

αναπτυσσόµενα κύτταρα εµφανίζονται σχετικά πιο ακτινοευαίσθητα. Οι πίνακες που 

ακολουθούν είναι ενδεικτικοί των όσων ισχύουν στην πραγµατικότητα. 
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ΜΙΤΩΤΙΚΟΣ ∆ΕΙΚΤΗΣ 

ΜΗ∆ΕΝ ΧΑΜΗΛΟΣ ΥΨΗΛΟΣ 

Κύτταρα ΚΝΣ 

Ωοκύτταρα 

Μυελός επινεφριδίων 

Ήπαρ 

Νεφροί 

Πνεύµονες 

Φλοιός επινεφριδίων 

Χόνδροι 

Οστά 

Ενδοθήλια αγγείων 

Πάγκρεας 

Σιελογόνοι αδένες 

Προστάτης 

Θυρεοειδής 

∆έρµα 

Αιµοποιητικό σύστηµα 

οργάνων 

Όρχεις 

Ενδοθήλια πεπτικού, 

αναπνευστικού και 

ουροποιητικού 

συστήµατος 

Βλεννογόνος 

 

 

 

Πίνακας 4.3 Χαρακτηρισµός µιτωτικού δείκτη για ορισµένα όργανα και ιστούς 

 

ΑΚΤΙΝΟΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑ ΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΟΡΓΑΝΩΝ 

Ιστός ή Όργανο Ακτινοευαισθησία 

∆έρµα, επιθήλιο γαστρεντερικού και ουροποιητικού 

συστήµατος, λεµφοποιητικά όργανα, µυελός των οστών, 

φακός οφθαλµού 

Πολύ υψηλή 

Αναπτυσσόµενοι χόνδροι και οστά, µικρά αγγεία Υψηλή 

Ώριµοι χόνδροι και οστά, σιελογόνοι αδένες, νεφροί, 

πνεύµονες, πάγκρεας, θυρεοειδής, υπόφυση, επινεφρίδια 

 

Μέτρια 

Μύες, εγκέφαλος, νωτιαίος µυελός Χαµηλή 

Πίνακας 4.4 Χαρακτηρισµός ακτινοευαισθησίας για ορισµένα όργανα και ιστούς 
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4.10 ΑΚΤΙΝΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 

 

4.10.1 ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΣ ΑΚΤΙΝΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 

Η ακτινοπροστασία αποτελεί νόµο του κράτους και αποσκοπεί στην 

προστασία των ανθρώπων, των αγαθών και του περιβάλλοντος απ’ τις επιβλαβείς 

επιδράσεις των ιοντιζουσών ακτινοβολιών, που προέρχονται από την ειρηνική χρήση 

τους. 

Πεδίο εφαρµογής των κανονισµών ακτινοπροστασίας είναι η παραγωγή, η 

εισαγωγή, η επεξεργασία, η χρησιµοποίηση, η κατοχή, η αποθήκευση, η µεταφορά, η 

απόρριψη ραδιενεργών ουσιών, φυσικών και τεχνητών, όπως και η χρήση 

µηχανηµάτων παραγωγής ιοντίζουσας ακτινοβολίας, καθώς και οποιαδήποτε άλλη 

δραστηριότητα που εγκυµονεί κίνδυνο, προερχόµενο από τη συγκεκριµένη αιτία. 

Ειδικότερα, πρωταρχικός σκοπός της ακτινοπροστασίας κατά τη χρήση των 

ιοντιζουσών ακτινοβολιών, εφόσον αυτή επιβάλλεται, είναι να συµβάλλει στον 

αποκλεισµό της εµφάνισης των καθορισµένων αποτελεσµάτων, και να περιορίζει τα 

στοχαστικά σε επίπεδα που καθορίζονται ως αποδεκτά. 

 

4.10.2 ΑΡΧΕΣ ΑΚΤΙΝΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 

Οι βασικές αρχές ακτινοπροστασίας διατυπώθηκαν από την ICRP και 

εφαρµόζονται κατά τη χρήση των ιοντιζουσών ακτινοβολιών, προκειµένου να 

περιορίζονται οι ατοµικές και συλλογικές δόσεις. 

� Αρχή Αιτιολόγησης: ∆εν επιτρέπεται καµία δραστηριότητα µε ιοντίζουσα 

ακτινοβολία, εκτός αν η επιδιωκόµενη ωφέλεια είναι µεγαλύτερη από το πιθανό 

δυσµενές βιολογικό αποτέλεσµα 

� Αρχή Βελτιστοποίησης (γνωστή και ως ALARA: As Low As Reasonably 

Achievable): Κάθε έκθεση, περιλαµβανοµένων και των ιατρικών, πρέπει να 

διατηρείται στα χαµηλότερα δυνατά επίπεδα, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τους κοινωνικο-

οικονοµικούς παράγοντες που επικρατούν 
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� Αρχή Ορίων ∆όσεων: ∆εν επιτρέπεται υπέρβαση των ορίων δόσεων που 

καθορίζει ο κανονισµός ακτινοπροστασίας. Η αρχή αυτή δεν περιλαµβάνει τις 

ιατρικές εφαρµογές για τους ασθενείς 

 

Τα όρια επιτρεπτών δόσεων αποφασίζονται από ∆ιεθνείς και Ευρωπαϊκούς 

οργανισµούς, µε τη λογική να τίθενται στην περιοχή µεταξύ αποδεκτού και ανεκτού 

κινδύνου. Σύµφωνα µε τις τρέχουσες τιµές, στις οποίες κατέληξε η ICRP, η επιτρεπτή 

ενεργός δόση ανά έτος ορίζεται για τους επαγγελµατικά εκτιθέµενους στα 20mSv, και 

για το γενικό πληθυσµό στο 1mSv. Βέβαια, προβλέπονται και επιµέρους όρια για 

ειδικές οµάδες ατόµων, όπως είναι οι επαγγελµατικά εκτιθέµενες γυναίκες σε 

κατάσταση εγκυµοσύνης (2mSv) και η άκρως ακτινοευαίσθητη κατηγορία του 

πληθυσµού, τα παιδιά. Είναι, τέλος, χαρακτηριστικό ότι τα τελευταία χρόνια, τα όρια 

των δόσεων µειώνονται διαρκώς. 

 

4.10.3 ΜΕΤΡΑ ΑΚΤΙΝΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 

Είναι χαρακτηριστικό ότι, στις µέρες µας, διπλασιάστηκε η µέση δόση 

ακτινοβολίας που δέχεται ο άνθρωπος. Ο άνθρωπος ανέκαθεν υφίσταται 

ακτινοβόληση από το περιβάλλον, εξαιτίας της φυσικής ακτινοβολίας, κοσµικής και 

γήινης, που προέρχεται από το διάστηµα και την ίδια τη γη αντίστοιχα. 

Αυτό που ευθύνεται, λοιπόν, για την συγκεκριµένη εξέλιξη, σχετίζεται κυρίως 

µε την τεχνητή ακτινοβολία. Η χρήση των τεχνητών πηγών ακτινοβολίας είναι 

εξαιρετικά χρήσιµη, ειδικά αν αναλογιστούµε τα οφέλη που αποκοµίζουµε από την 

ιατρική εφαρµογή τους (στην ακτινοδιαγνωστική, στην πυρηνική ιατρική και στην 

ακτινοθεραπεία). Ωστόσο, άλλαξε, και µάλιστα αυξήθηκε ο ρυθµός δόσης, µε την 

έννοια ότι ο άνθρωπος υποβάλλεται σε έκθεση ακτινοβολίας πολύ συχνότερα απ’ ότι 

στο παρελθόν, για ιατρικούς σκοπούς. Και συµπεριλαµβανοµένου του γεγονότος της 

κατασκευής, της δοκιµής και της χρήσης πυρηνικών όπλων, όπως και της σηµείωσης 

διαρροών και πυρηνικών ατυχηµάτων, αντιλαµβανόµαστε τους λόγους που οδήγησαν 

στην αύξηση του βαθµού ακτινοβόλησης του πληθυσµού. 

Με βάση τα παραπάνω, κρίνεται ολοένα και πιο απαραίτητη η λήψη µέτρων 

ελέγχου και προστασίας από τις ακτινοβολίες, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η 
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έκθεση του ανθρώπου, δεδοµένου ότι καµία έκθεση σε ακτινοβολία, όσο µικρή κι αν 

είναι, δεν πρέπει να θεωρείται ακίνδυνη. 

Έτσι, αρχικά, για την καλύτερη οργάνωση και έλεγχο των µέτρων 

ακτινοπροστασίας, γίνεται ταξινόµηση των περιοχών εργασίας στις οποίες υπάρχουν 

πηγές ιοντιζουσών ακτινοβολιών, σε ελεγχόµενες, επιβλεπόµενες και περιοχές χωρίς 

ειδική πρόβλεψη. 

Σηµαντικότατα είναι και τα µέτρα που στηρίζονται στην εκµετάλλευση των 

παραµέτρων χρόνου, απόστασης και θωράκισης. Πιο συγκεκριµένα: 

� Χρόνος έκθεσης 

Η απορροφούµενη δόση είναι ανάλογη του χρόνου έκθεσης. Έτσι, ο ρυθµός 

και ο χρόνος ακτινοβόλησης θα πρέπει να διατηρούνται στα χαµηλότερα δυνατά 

επίπεδα 

� Απόσταση 

Η απορροφούµενη δόση είναι αντιστρόφως ανάλογη του τετραγώνου της 

απόστασης. Όσο, λοιπόν, αποµακρυνόµαστε από την πηγή τόσο ελαττώνεται η 

ένταση της ακτινοβολίας. 

� Θωράκιση 

Η χρησιµοποίηση κατάλληλης θωράκισης οδηγεί σε εξασθένιση της 

ακτινοβολίας, καθώς η ένταση της µειώνεται εκθετικά µε το πάχος προστατευτικού 

πετάσµατος. 

� Αποφυγή εισαγωγής ραδιενεργών ουσιών στον οργανισµό 

Τέλος, οφείλουµε να αναφέρουµε και την πιθανότητα εσωτερικής 

ακτινοβόλησης. Σ’ αυτήν την περίπτωση, το µοναδικό µέτρο προστασίας είναι η 

πρόληψη. Η απορροφούµενη δόση από εσωτερικές πηγές είναι µεγάλη, ακόµα και αν 

η ενεργότητα αυτών των πηγών είναι µικρή. Έτσι, πρέπει να ελαχιστοποιείται η 

πιθανότητα εισόδου ραδιοϊσοτόπων στον οργανισµό µέσω της τροφής, του νερού, της 

αναπνοής. 
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ΕΙ∆ΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Αναµφισβήτητα, η επίδραση της ακτινοβολίας έχει σοβαρές επιπτώσεις στη 

ζώσα βιολογική ύλη, και κυρίως στον άνθρωπο. Η χρήση των ακτίνων Χ έχει 

εισέλθει έντονα στη ζωή του σύγχρονου ανθρώπου, ιδίως µέσα από το χώρο της 

ιατρικής. ∆εν είναι τυχαίο ότι η ∆ιαγνωστική και Θεραπευτική Ακτινολογία 

αποτελούν σήµερα τη µεγαλύτερη πηγή έκθεσης του µέσου πληθυσµού σε 

ιοντίζουσες ακτινοβολίες. Κάτι τέτοιο, βέβαια, δικαιολογείται και είναι αποδεκτό, αν 

το όφελος υπερισχύει των κινδύνων που συνοδεύουν κάθε είδος έκθεσης σε 

ακτινοβολία, και αν κάθε φορά λαµβάνονται τα απαραίτητα µέτρα, σύµφωνα µε τις 

βασικές αρχές της Ακτινοπροστασίας. 

 Οι σκοποί της συγκεκριµένης µελέτης, ήταν: 

� Ο έλεγχος της πιθανής επίδρασης της κατεύθυνσης της δέσµης ακτινοβολίας 

στη τιµή του συντελεστή ευαισθησίας (ή βαθµονόµησης) των TLD100 και TLD200. 

� Ο υπολογισµός του εύρους και της µέσης τιµής της ληφθείσας δόσης, σε 

νεογνά, τα οποία υποβλήθηκαν σε εξέταση οισοφαγογραφήµατος, όπως και η 

εκτίµηση του συνεπαγόµενου κινδύνου για εµφάνιση καρκινογένεσης σ’ αυτά, καθώς 

και η µέτρηση της δόσης, λόγω σκέδασης, στους συνοδούς των νεογνών που 

παραβρίσκονταν στο χώρο της εξέτασης (στο χέρι και στο θώρακα). 

� Η εκτίµηση του εύρους και της µέσης τιµής της ληφθείσας δόσης, σε µικρά 

παιδιά και νεογνά -κατά πλειοψηφία νεογνά-, τα οποία υποβλήθηκαν σε εξέταση 

κυστεογραφίας, όπως και η εκτίµηση του συνεπαγόµενου κινδύνου για εµφάνιση 

καρκινογένεσης. 

Η γνώση της τιµής της απορροφούµενης δόσης κάθε εξέτασης είναι 

ουσιαστική και σηµαντική, εφόσον αποτελεί ποσότητα άµεσα συνδεδεµένη µε τα 

στοχαστικά αποτελέσµατα της ακτινοβολίας, και απαιτείται τόσο για την αιτιολόγηση 

όσο και για τη βελτιστοποίηση των συγκεκριµένων εξετάσεων, πόσο µάλλον όταν 

αυτές αφορούν νεογνά και µικρά παιδιά. Κι αυτό διότι, άτοµα αυτής της ηλικίας 

ανήκουν στη κατηγορία του πληθυσµού, που χαρακτηρίζεται από αυξηµένη 

ακτινοευαισθησία έναντι των υπολοίπων οµάδων. 

Πιο συγκεκριµένα, τα νεογνά και τα παιδιά αποτελούν µόλις ένα µικρό 

ποσοστό (γύρω στο 10%) των ατόµων του συνολικού πληθυσµού, που υποβάλλεται 

σε ακτινοδιαγνωστικές εξετάσεις. Όµως, εκτίθενται σε υψηλότερο κίνδυνο, καθώς 



επαγόµενοι κίνδυνοι, λόγω έκθεσης, είναι περίπου 3 έως 4 φορές µεγαλύτεροι σε 

σχέση µε αντίστοιχη έκθεση ατόµων ηλικίας µεταξύ 30 και 40 ετών, και 5 έως 7 

φορές µεγαλύτεροι σε σχέση µε αντίστοιχη έκθεση ατόµων ηλικίας άνω των 50 ετών. 

Η αυξηµένη ακτινοευαισθησία των παιδιών, οφείλεται στους παρακάτω 

λόγους: 

� Οι ιστοί των παιδιών είναι πολύ πιο ευαίσθητοι και ευάλωτοι στην 

ακτινοβολία, έναντι των ιστών των ενηλίκων, καθώς βρίσκονται σε φάση ανάπτυξης 

και χαρακτηρίζονται από την αυξηµένη µιτωτική δραστηριότητα των κυττάρων τους 

� Ο σκελετός τους περιέχει σε πολύ µεγαλύτερη κατανοµή απ’ ότι στους 

ενήλικες, µυελό των οστών, µια ουσία που χαρακτηρίζεται άκρως ακτινοευαίσθητη 

� Λόγω ηλικίας, η πιθανότητα να εκτεθούν ξανά σε ακτινοβολία είναι µεγάλη, 

πράγµα που συνεπάγεται µε λήψη µεγαλύτερης συνολικής δόσης 

� Το χρονικό διάστηµα για εκδήλωση τυχόν καθυστερηµένων αποτελεσµάτων 

της ακτινοβολίας (στοχαστικά αποτελέσµατα) είναι πολύ µεγαλύτερο απ’ ότι στους 

ενήλικες 

� Λόγω κατασκευής και µεγέθους του σώµατος, το ανατοµικό µέρος των 

παιδιών, που εκτίθεται στο πεδίο ακτινοβόλησης, περιλαµβάνει περισσότερα όργανα 

απ’ το αντίστοιχο των ενηλίκων, και ταυτόχρονα, η απόσταση µεταξύ του σώµατός 

τους και του σηµείου εισόδου της ακτινοβολίας είναι πολύ µικρότερη 

� Λόγω ηλικίας, τέλος, υπάρχει έλλειψη συνεργασίας στη διάρκεια της 

εξέτασης, γεγονός που σηµαίνει ότι µπορεί να αυξηθεί ο χρόνος έκθεσής τους στην 

ακτινοβολία, έως ότου υπάρξει η επιθυµητή απεικόνιση 

Όλα τα παραπάνω, σε συνδυασµό µε τις επιπλέον τεχνικές δυσκολίες που 

υπεισέρχονται κατά την εξέταση ατόµων τέτοιας ηλικίας, µας υποχρεώνει σε 

αυστηρότερη και εντατικότερη εφαρµογή κανόνων ακτινοπροστασίας και 

ελαχιστοποίησης δόσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 

 Αντικείµενο της παρούσας µελέτης, όπως ήδη αναφέρθηκε στην εισαγωγή του 

πειραµατικού µέρους, είναι ο υπολογισµός της δόσης, την οποία λαµβάνουν παιδιά 

και ιδιαίτερα νεογνά, όταν υποβάλλονται στις ακτινοδιαγνωστικές εξετάσεις του 

οισοφαγογραφήµατος και της κυστεογραφίας, όπως επίσης και η διαπίστωση της 

εξάρτησης ή µη του συντελεστή ευαισθησίας των TLD100 και TLD200 από την 

γωνία της ακτινοβόλησης, και εποµένως από την κατεύθυνση της ακτινοβολίας. 

 Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο, περιγράφεται η φιλοσοφία των εν λόγω 

εξετάσεων, οι µέθοδοι και τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν, καθ’ όλη τη διάρκεια της 

συλλογής και επεξεργασίας των µετρήσεων και των υπόλοιπων πειραµατικών 

δεδοµένων. 

 

 

5.1 ΑΚΤΙΝΟ∆ΙΑΓΝΩΣΤΙΚΑ ΜΗΧΑΝΗΜΑΤΑ 

 

 Όλη η διαδικασία συλλογής πειραµατικών δεδοµένων πραγµατοποιήθηκε στα 

εργαστήρια ιατρικής απεικόνισης, και πιο συγκεκριµένα στις 3 µονάδες γενικής 

ακτινοδιαγνωστικής των εγκαταστάσεων του Περιφερειακού Πανεπιστηµιακού 

Γενικού Νοσοκοµείου Ηρακλείου (ΠΕ.ΠΑ.ΓΝΗ). 

 Πιο συγκεκριµένα, οι εξετάσεις οισοφαγογραφήµατος έγιναν µε τη βοήθεια 

ενός τηλεχειριζόµενου ακτινοσκοπικού µηχανήµατος (Siregraph C, Siemens, 

Enlargen, Germany) µε γεννήτρια ακτίνων Χ (Pollydoros 80, Siemens, Enlargen, 

Germany). Το µηχάνηµα διαθέτει λυχνία ακτίνων Χ, η οποία είναι συναρµολογηµένη 

πάνω από το τραπέζι, ενώ κάτω από αυτό υπάρχει µια ελεγχόµενη συσκευή φιλµ, 

µέσω πλήκτρων, η οποία µαζί µε έναν ενισχυτή εικόνας συνδέεται µε την οθόνη. 

Πρόκειται για ακτινοσκοπικό µηχάνηµα συµβατικής τεχνολογίας, το οποίο έχει τη 

δυνατότητα λήψης ακτινογραφιών µε στοιχεία που επιλέγει ο τεχνολόγος ή ο γιατρός 

ακτινολόγος. Αντίθετα, το σύστηµα ακτινοσκόπησης είναι αυτόµατο. Στο πίνακα 

ελέγχου του µηχανήµατος (κονσόλα) απεικονίζονται κάθε φορά τα στοιχεία της 

ακτινοσκόπησης, αλλά και της λήψης ακτινογραφιών (kV, mAs, χρόνος διάρκειας). Η 



απόσταση λυχνίας-κρεβατιού διατηρήθηκε σταθερή στα 1.15m, ενώ το συνολικό 

φίλτρο που χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις εξετάσεις ήταν ίσο µε 3.5 mmAl. 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1 Aκτινοσκοπικό µηχάνηµα Pollydoros 80, Siemens 

(Αριστερά: Aκτινοσκοπικό Κρεβάτι, ∆εξιά: Οθόνη) 

 

 Οι εξετάσεις κυστεογραφίας πραγµατοποιήθηκαν σε διπλανή αίθουσα του 

τακτικού ακτινολογικού, αίθουσα προορισµένη κατ’ εξοχήν για ακτινοδιαγνωστικές 

εξετάσεις ουροποιητικού συστήµατος. Το ακτινοσκοπικό µηχάνηµα είναι και αυτό 

συµβατικής τεχνολογίας, όπως και αυτό της αίθουσας για πραγµατοποίηση 

ακτινοδιαγνωστικών εξετάσεων πεπτικού συστήµατος, που αναφέρθηκε στην 

παραπάνω παράγραφο, και παρουσιάζει τις ίδιες ιδιότητες και χαρακτηριστικά µε 

αυτό. Πρόκειται για το ακτινοσκοπικό µηχάνηµα (Siregraph C, Siemens, Enlargen, 

Germany) µε γεννήτρια ακτίνων Χ (Pollydoros 50, Siemens, Enlargen, Germany). 
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Εικόνα 5.2 Aκτινοσκοπικό µηχάνηµα Pollydoros 50, Siemens 

(Αριστερά: Aκτινοσκοπικό Κρεβάτι, ∆εξιά: Λυχνία) 

 

 

Εικόνα 5.3 Κονσόλα Aκτινοσκοπικού µηχανήµατος Pollydoros 50, Siemens 



 Και στα δύο είδη εξετάσεων χρησιµοποιήθηκαν ακτινογραφικά φιλµ των 

εταιρειών Kodak και Agfa. 

 Τέλος, το σύνολο των βαθµονοµήσεων των TLD100 και TLD200 για έλεγχο 

της ενδεχοµένης επιρροής της κατεύθυνσης της ακτινοβολίας στο συντελεστή 

ευαισθησίας των παραπάνω οµάδων, πραγµατοποιήθηκε στην 3η αίθουσα του 

τακτικού ακτινολογικού τµήµατος, όπου είναι εγκατεστηµένο το ακτινολογικό 

µηχάνηµα Siemens Multix Up, στο οποίο δεν υπάρχει δυνατότητα ακτινοσκόπησης, 

παρά µόνο ακτινογραφιών, οι οποίες λαµβάνονται έπειτα από τη χειροκίνητη επιλογή 

στοιχείων από µέρους των τεχνολόγων στον πίνακα ελέγχου του µηχανήµατος (mAs, 

kV, µέγεθος εστίας, χρόνος ακτινοβόλησης). 

 

 

 

Εικόνα 5.4 Ακτινολογικό µηχάνηµα Siemens Multix Up. 

Αριστερά: Aκτινογραφικό Κρεβάτι, ∆εξιά: Κονσόλα 
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5.2 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΑ, ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΥΤΩΝ 

 

5.2.1 ∆ΟΣΙΜΕΤΡΑ ΘΕΡΜΟΦΩΤΑΥΓΕΙΑΣ (TLDs) 

 
 Για τον υπολογισµό της δόσης χρησιµοποιήθηκαν δοσίµετρα 

θερµοφωταύγειας, τύπου TLD100 και TLD200, της εταιρείας Harshaw, τα οποία 

είναι τα πιο διαδεδοµένα δοσίµετρα, ιδιαίτερα στο χώρο της ιατρικής, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί στο 3ο κεφάλαιο. 

 

 

Εικόνα 5.5 TLDs 

 

 Πιο συγκεκριµένα, τα TLD100 (LiF:Mg:Ti) χρησιµοποιήθηκαν για τη 

µέτρηση πρωτογενούς ακτινοβολίας, και µάλιστα για τον προσδιορισµό της δόσεως 

σε νεογνά και παιδιά, κατά την υποβολή τους σε εξετάσεις κυστεογραφίας και 

οισοφαγογραφήµατος. 

 Αντίστοιχα, τα TLD200 (CaF2:Dy) χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση 

δευτερογενούς ακτινοβολίας, προερχόµενης από σκέδαση, και πιο συγκεκριµένα για 

τον υπολογισµό της δόσεως που έλαβαν οι συνοδοί των παιδιών, που υποβλήθηκαν 

σε εξέταση οισοφαγογραφήµατος. Κι αυτό διότι, τα TLD200 παρουσιάζουν πολύ 

µεγάλη ευαισθησία, και είναι έτσι κατάλληλα για την καταγραφή πολύ µικρής δόσης.  

 Τέλος, στο πειραµατικό µέρος που αφορά την εξακρίβωση της επίδρασης ή µη 

της κατεύθυνσης της ακτινοβολίας στον συντελεστή ευαισθησίας των TLDs, 

χρησιµοποιήθηκαν και TLD100 και TLD200. 

 Όλα τα TLDs που χρησιµοποιήθηκαν στις παραπάνω εφαρµογές, ήταν σε 

µορφή πλακιδίου (chip), διαστάσεων 3,2 * 3,2 * 0,9 mm. Οι δύο τύποι TLDs, και τα 
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χαρακτηριστικά αυτών αναφέρονται αναλυτικά στην παράγραφο 3.12 προηγούµενου 

κεφαλαίου. 

 Η µεταχείριση των δοσιµέτρων είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας για τη 

διασφάλιση της ευαισθησίας, και γενικότερα της συµπεριφοράς των δοσιµέτρων, 

αλλά και για την αποφυγή των τυχαίων σφαλµάτων που δύναται να υπεισέλθουν στη 

διάρκεια της χρήσης τους. Γι’ αυτό και αποδόθηκε η απαιτούµενη προσοχή και 

σχολαστικότητα στη χρήση τους. Ειδικότερα, όταν δεν χρησιµοποιούνταν, 

αποθηκεύονταν σε ειδικές γυάλινες θήκες, ανάλογα µε το είδος και την οµάδα στην 

οποία ανήκαν, και φυλάσσονταν σε σκοτεινό µέρος. Επίσης, ο χειρισµός τους γινόταν 

µε ειδικές λαβίδες, προς αποφυγή της χάραξής τους, που θα οδηγούσε σε λανθασµένο 

αποτέλεσµα, κατά την µέτρηση. 

 

5.2.2 ΣΥΣΚΕΥΗ ΑΝΑΓΝΩΣΗΣ (TLD READER) 

 
 Η συσκευή που χρησιµοποιήθηκε για την ανάγνωση του σήµατος των TLDs, 

ήταν το µοντέλο 2800Μ της εταιρείας VICTOREEN. Ο φωτοπολλαπλασιαστής 

(Φ/Π) της εν λόγω συσκευής χαρακτηρίζεται από υψηλή απόδοση, ρεύµα λειτουργίας 

χαµηλής εντάσεως και χρονική σταθερότητα. Έτσι, η συσκευή έχει σχετικά µειωµένο 

υπόβαθρο, και ταυτόχρονα είναι πολύ ευαίσθητη· ανταποκρίνεται, δηλαδή, µε 

ακρίβεια ακόµη και στη µέτρηση πολύ µικρών δόσεων. Η ευαισθησία της όφειλε να 

διατηρείται σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια της χρήσης της, γεγονός που έκρινε 

επιτακτική την ανάγκη για έλεγχο της λειτουργίας του Φ/Π και του ηλεκτρονικού της 

συστήµατος σε καθηµερινή βάση, ή καλύτερα, κάθε φορά που γινόταν χρήση της. 

 Πιο συγκεκριµένα, κάθε φορά, πριν από κάθε πακέτο µετρήσεων, 

πραγµατοποιούνταν 3 µετρήσεις χωρίς δοσίµετρο, προκειµένου να θερµανθούν τα 

ηλεκτρονικά της µέρη, να επέλθει µια θερµική ισορροπία στο εσωτερικό της, και 

γενικά να εξασφαλιστεί η σταθεροποίηση της απόκρισης του µετρητικού της 

συστήµατος. Ο έλεγχος της ευαισθησίας συνεχιζόταν µε τη µέτρηση κατάλληλου 

φωτός αναφοράς, και πιο συγκεκριµένα, µε τη βοήθεια µιας πηγής φωτός, που ήταν 

προσαρµοσµένη στη συσκευή και αποτελούνταν από δύο δοσίµετρα CaF2:Mn, τα 

οποία περιείχαν ανάµεσά τους µια ραδιενεργή πηγή β, σωµατιδίων 14C χαµηλής 

ενέργειας. Πραγµατοποιούνταν, λοιπόν, άλλες 3 µετρήσεις στην πηγή, και 

καταγραφόταν η µέση τιµή αυτών. Η συσκευή παρέµενε σε κατάσταση αναµονής 
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(stand by) ακόµη και τις ώρες που δε χρησιµοποιούνταν, για την εξασφάλιση της 

καλύτερης λειτουργίας της.  

 Μετά τον έλεγχο για καλή λειτουργία της συσκευής, και τη µέτρηση της τιµής 

του υποβάθρου, ακολουθούσε η µέτρηση των δοσιµέτρων, αφού καθορίζαµε αρχικά 

το πρωτόκολλο ανάγνωσης της συσκευής, το οποίο εξαρτιόταν από το είδος των προς 

µέτρηση TLDs. Ως πρωτόκολλο ανάγνωσης χαρακτηρίζεται η επιλογή ενός συνόλου 

συγκεκριµένων παραµέτρων. Αναλυτικότερα, ένα πρωτόκολλο ανάγνωσης 

περιλαµβάνει την υψηλή τάση (High Voltage), τη θερµοκρασία προθέρµανσης 

(Preheat Temperature), το ρυθµό αύξησης της θερµοκρασίας (Temperature Rate), τη 

µέγιστη θερµοκρασία (Maximum Temperature), το χρόνο κύκλου (Cycle Time) και 

την οριοθέτηση της περιοχής ενδιαφέροντος (Region of Interest-ROI) εντός της 

οποίας εµφανίζεται η κύρια δοσιµετρική κορυφή, και άρα το εύρος της εν λόγω 

περιοχής (δηλαδή του παραθύρου ανάγνωσης). Οι τιµές των παραπάνω παραµέτρων 

είναι άλλες για τα TLD100 και άλλες για τα TLD200, διατηρούνται σταθερές, όµως, 

για κάθε ένα από τα παραπάνω είδη TLDs, εξαιτίας της ανάγκης για απόλυτη 

επαναληψιµότητα. Στον πίνακα που ακολουθεί, αναγράφονται τα πρωτόκολλα 

ανάγνωσης των TLD100 και TLD200. 

 

Παράµετροι Πρωτοκόλλου TLD100 TLD200 

Θερµοκρασία προθέρµανσης 100 0C 200 0C 

Ρυθµός αύξησης θερµοκρασίας 10 0C/sec 10 0C/sec 

Υψηλή τάση 900 V 650 V 

Μέγιστη θερµοκρασία 400 0C 400 0C 

Χρόνος κύκλου 25 sec 25 sec 

1η Περιοχή ενδιαφέροντος (90-190) 0C (20-160) 0C 

2η Περιοχή ενδιαφέροντος (95-195) 0C (25-165) 0C 

Εύρος παραθύρου ανάγνωσης 100 140 

Πίνακας 5.1 Πρωτόκολλο ανάγνωσης των TLD100 και TLD200 

 

 Είναι γνωστό από προηγούµενο κεφάλαιο, ότι η αποπαγίδευση των 

ηλεκτρονίων επιτυγχάνεται µε προσφορά θερµότητας στους κρυστάλλους 

θερµοφωταύγειας, κι έτσι η διαδικασία ανάγνωσης των TLDs ξεκινούσε µε 

προθέρµανση αυτών. Πιο συγκεκριµένα, κάθε TLD τοποθετούνταν πάνω σε µια 
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µεταλλική επιφάνεια, που περιείχε η ειδική θήκη ανάγνωσης της συσκευής. Κατά τη 

διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος, γινόταν µεταφορά θερµότητας στο TLD, µέσω αυτής 

της επιφάνειας. Η µεταφορά θερµότητας στο TLD είναι µια κρίσιµη λεπτοµέρεια στη 

διαδικασία ανάγνωσης, που πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα. Ειδικότερα, για να 

εξασφαλιστεί η οµοιόµορφη θέρµανση του TLD και η διατήρηση της κορυφής 

θερµοφωταύγειας εντός των αναµενόµενων θερµοκρασιακών περιοχών, απαιτείται 

σχολαστικός καθαρισµός της µεταλλικής πλάκας πριν από κάθε χρήση, καθώς 

συσσωρεύεται σκόνη και διάφορα υπολείµµατα που εµποδίζουν την αρµονική 

µεταφορά θερµότητας. Το ίδιο καθαρά θα πρέπει να διατηρούνται, επίσης, και τα 

TLDs. 

 Όταν το TLD τοποθετούνταν στην ειδική θήκη ανάγνωσης, βρισκόταν σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος (20 0C). Αµέσως, ξεκινούσε προσφορά θερµότητας σ’ 

αυτό, ενώ µέχρι το πέρας της προθέρµανσης του TLD, που ορίστηκε µε βάση το 

πρωτόκολλο, στους 100 0C για τα TLD100 και στους 200 0C για τα TLD200, δε 

πραγµατοποιούνταν ανάγνωση του σήµατος. Μόλις η θερµοκρασία άγγιζε τη 

θερµοκρασία προθέρµανσης, άρχιζε η σταδιακή αύξησή της, µε σταθερό ρυθµό 10 
0C/sec , έως ότου έπαιρνε τη µέγιστη τιµή της (400 0C), πράγµα που διαρκούσε 

συνολικά 25sec. Καθ’ όλη τη διάρκεια του συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, ο 

Φ/Π µετρούσε την ένταση της εξερχόµενης οπτικής ακτινοβολίας θερµοφωταύγειας, 

ενώ ταυτόχρονα, σχηµατιζόταν στην οθόνη της συσκευής η καµπύλη αίγλης. Στο 

τέλος της ανάγνωσης, εµφανιζόταν στην οθόνη και η ακριβής τιµή του σήµατος του 

Φ/Π (σε nC), για την περιοχή ενδιαφέροντος που είχαµε ορίσει. 

 Μια ακόµη σηµαντική παράµετρος στη διαδικασία ανάγνωσης είναι η 

εφαρµοζόµενη υψηλή τάση στον Φ/Π, καθώς όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της τόσο 

αυξάνει η ευαισθησία του. Συγχρόνως, όµως, αυξάνει και το σήµα υποβάθρου, και 

άρα και ο θόρυβος. Για την επίτευξη της καλύτερης δυνατής µέτρησης του σήµατος 

θερµοφωταύγειας, επιλέχθηκε εφαρµοζόµενη τάση 900V και 650V για τα TLD100 

και TLD200, αντίστοιχα. 

 Κατά την ανάγνωση των TLD100, παρατηρήθηκαν 2 φωτοκορυφές, µια 

µικρότερης και µια µεγαλύτερης εντάσεως. Η δεύτερη εξ αυτών θεωρήθηκε ως η 

κύρια δοσιµετρική κορυφή, και έτσι ορίστηκε ως περιοχή ενδιαφέροντος, η περιοχή 

που την περιελάµβανε (90 0C - 190 0C). Αντιθέτως, κατά την ανάγνωση των TLD200, 

παρατηρήθηκε µια φωτοκορυφή σε χαµηλότερη θερµοκρασιακή περιοχή, κι έτσι 

ορίστηκε ως περιοχή ενδιαφέροντος, η περιοχή 20 0C – 160 0C. 



 

 Τέλος, οφείλουµε να διευκρινίσουµε ότι η κορυφή που παρατηρήθηκε σε 

υψηλές θερµοκρασιακά περιοχές (300 0C - 400 0C), οφειλόταν είτε στον αυξηµένο 

θόρυβο των περιοχών αυτών είτε στην εκποµπή ‘µελανού σώµατος’ από τον 

κρύσταλλο, που άρχιζε σ’ αυτήν την περίπτωση να ‘ερυθροπυρώνεται’. 

 

 

Εικόνα 5.6 TLD READER 

 

5.2.3 ΦΟΥΡΝΟΣ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ (ANNEALING OVEN) 

 
 Η διαδικασία της θερµικής επεξεργασίας των TLDs γινόταν είτε αµέσως µετά 

τη µέτρηση του σήµατος θερµοφωταύγειας αυτών είτε λίγο πριν τη 

ξαναχρησιµοποίησή τους σε νέες εφαρµογές. Για την παραπάνω διαδικασία 

χρησιµοποιήθηκε συσκευή ανόπτησης, µοντέλου 2600-62 της εταιρείας 

VICTOREEN. 
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Εικόνα 5.7 ANNEALING OVEN 

 

Η διαδικασία ανόπτησης είχε ως εξής. Αρχικά, απαιτούνταν προθέρµανση του 

φούρνου έως ότου η θερµοκρασία του σταθεροποιούνταν στην επιθυµητή τιµή, η 

οποία εξαρτιόταν από το είδος των TLDs που θα υποβάλλονταν σε θερµική 

επεξεργασία κάθε φορά. Πρακτικά, για το σκοπό αυτό χρειάζονταν περίπου 20-30 

λεπτά. Κατόπιν, τα TLDs τοποθετούνταν πάνω σ’ ένα ειδικό µεταλλικό πλέγµα, που 

λειτουργούσε ως βάση και εφάρµοζε στο εσωτερικό του φούρνου, µε τη βοήθεια 

ειδικής µεταλλικής λαβίδας, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που είχαν αναπτυχθεί 

σ’ αυτόν. Η τοποθέτηση των TLDs πάνω στο πλέγµα έπρεπε να γίνει µε ιδιαίτερη 

προσοχή, καθώς ήταν σηµαντικό τα δοσίµετρα να µην επικαλύπτονται µεταξύ τους, 

για την αποτελεσµατική επεξεργασία τους. 

Ο κύκλος της θερµικής επεξεργασίας ήταν για τα: 

� TLD100: 1h στους 400 0C και αµέσως µετά 20h στους 80 0C 

� TLD200: 10min στους 320 0C 

Η θερµική επεξεργασία για τα TLD100 ήταν, βεβαίως, χρονοβόρα, αλλά το 

πρωτόκολλο έπρεπε να τηρείται αυστηρά για τη διασφάλιση της επαναληψιµότητας 

στη συµπεριφορά τους. Για τη διευκόλυνσή µας, χρησιµοποιήθηκε κατάλληλος 

χρονοδιακόπτης, που θέτονταν σε λειτουργία µετά το πέρας της 1ης ώρας και ως τη 

συµπλήρωση των 20 ωρών. 
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Αµέσως µετά την ολοκλήρωση του κύκλου ανόπτησης των δοσιµέτρων, και 

αφού θέταµε εκτός λειτουργίας τη συσκευή, ανοίγαµε το καπάκι της και περιµέναµε 

να κρυώσουν λίγο τα TLDs. Στην συνέχεια, και πάντα µε τη βοήθεια της λαβίδας -για 

προληπτικούς πλέον λόγους- βγάζαµε εκτός φούρνου το µεταλλικό πλέγµα µε τα 

TLDs και τα αφήναµε στον αέρα, ώσπου να κρυώσουν τελείως και να τα 

τοποθετήσουµε στις θέσεις τους. 

 

5.2.4 ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ∆ΟΣΙΜΕΤΡΩΝ 

 
 Η βαθµονόµηση των δοσιµέτρων είναι µια πολύ σηµαντική διαδικασία, η 

οποία πρέπει να γίνεται πριν από κάθε εφαρµογή τους, και µάλιστα σε συνθήκες που, 

αν όχι να είναι ίδιες, να προσεγγίζουν όσο το δυνατό περισσότερο τις συνθήκες στις 

οποίες θα διεξαχθεί η συγκεκριµένη εφαρµογή. 

 Σε γενικές γραµµές, η διαδικασία που ακολουθήσαµε στα πλαίσια της 

παρούσας µελέτης για τον υπολογισµό του συντελεστή ευαισθησίας των TLDs, είχε 

ως εξής. Καθοριστική ήταν η χρήση του θαλάµου ιονισµού, ο οποίος εµφανίζει 

απευθείας στην οθόνη του, την τιµή της δόσεως σε mGy, έπειτα από ακτινοβόληση 

αυτού. Έτσι, λοιπόν, τα TLDs τοποθετήθηκαν µε προσοχή σε σειρά πάνω στην 

ενεργή περιοχή του θαλάµου, ώστε να βρίσκονται µεν κοντά το ένα στο άλλο, χωρίς 

ωστόσο να επικαλύπτονται. Κατόπιν, η όλη διάταξη (θάλαµος-TLDs) τοποθετήθηκε 

πάνω στο ακτινοδιαγνωστικό κρεβάτι, σε απόσταση όσο το δυνατό µεγαλύτερη από 

την εστία της λυχνίας, και ρυθµίστηκε το πεδίο ακτινοβόλησης µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

να είναι ακριβώς ίσο µε το µέγεθος της επιφάνειας του θαλάµου. Αφού ορίσαµε στον 

θάλαµο ιονισµού να εµφανίζει ως ένδειξη τη δόση σε mGy, ρυθµίσαµε τις 

παραµέτρους της δέσµης ακτινοβολίας, χειροκίνητα, στο ακτινολογικό µηχάνηµα. Η 

επιλογή των τιµών δεν ήταν τυχαία, αλλά έγινε βασιζόµενη στις ανάγκες, τα 

δεδοµένα και τις συνθήκες της εφαρµογής, στην οποία θα χρησιµοποιούνταν τα προς 

βαθµονόµηση TLDs. Πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκαν οι τιµές των mAs, των kV, και 

το µέγεθος της εστίας (µεγάλο, µεσαίο, µικρό). 

 Μετά από την παραπάνω προετοιµασία, ακολούθησε η ακτινοβόληση των 

δοσιµέτρων και η σηµείωση της αναγραφόµενης ένδειξης του θαλάµου ιονισµού. 

Στην συνέχεια, υπολογίστηκε η τιµή του υποβάθρου (σε nC), και η µέτρηση του 

φορτίου καθενός TLD, µε τη βοήθεια του TLD Reader. Φροντίσαµε, µε ειδική 
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τοποθέτηση των TLDs πάνω σε έναν αυτοσχέδιο πίνακα σε χαρτί, να εξασφαλίσουµε 

τη δυνατότητα αντιστοιχίας του κάθε TLD µε το µετρούµενο φορτίο, που προέκυψε 

κατά την ανάγνωση του συγκεκριµένου. Μετά την ολοκλήρωση της ανάγνωσης όλων 

των TLDs, αφαιρέθηκε το υπόβαθρο από το σήµα κάθε δοσιµέτρου, ώστε να 

προκύψει έτσι το πραγµατικό σήµα (σε nC). Εν συνεχεία, διαιρέσαµε την ένδειξη του 

θαλάµου προς το πραγµατικό σήµα κάθε TLD, και προέκυψε µια τιµή συντελεστή 

βαθµονόµησης για κάθε δοσίµετρο (σε mGy/nC). Με τη βοήθεια του νόµου του 

Sturges, ή πρακτικά, µε επεξεργασία των τιµών που προέκυψαν, χωρίσαµε τα TLDs 

σε οµάδες. Βασική προϋπόθεση, ο συντελεστής ευαισθησίας κάθε TLD της ίδιας 

οµάδας, να έχει περίπου την ίδια τιµή µε τους αντίστοιχους των υπόλοιπων, ώστε να 

παρουσιάζεται µεταξύ τους µια τυπική απόκλιση µικρότερη του 3%. Τέλος, ο κοινός 

συντελεστής ευαισθησίας κάθε οµάδας διεξήχθη απ’ τη µέση τιµή των συντελεστών 

ευαισθησίας των TLDs που την αποτελούσαν. 

 Η διαδικασία βαθµονόµησης είναι ίδια και για τα TLD100 και για τα 

TLD200. Στην συγκεκριµένη εργασία, πραγµατοποιήθηκε σειρά διαδικασιών 

βαθµονόµησης TLD100 και TLD200, µε τη βοήθεια της λυχνίας Siemens Multix, στα 

πλαίσια του πειράµατος για τη διαπίστωση του ενδεχοµένου επίδρασης της 

κατεύθυνσης ακτινοβολίας στο συντελεστή ευαισθησίας αυτών των κατηγοριών 

δοσιµέτρων θερµοφωταύγειας. Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν και τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν παραθέτονται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο. Το 

ίδιο συµβαίνει και µε τα TLD200 που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της 

δόσης στους συνοδούς των παιδιών, κατά την εξέταση του οισοφαγογραφήµατος, 

καθώς τα TLD200 που χρησιµοποιήθηκαν σ’ αυτή την εφαρµογή, είναι τα ίδια µε 

αυτά που έλαβαν µέρος στη διεξαγωγή του πειράµατος. Ενδεικτικά, αναφέρουµε ότι 

για τα TLD200 των συνοδών, ορίστηκε: 

� Συντελεστής Ευαισθησίας TLD200: 0.00278mGy/nC 

 Η βαθµονόµηση των TLD100, που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό της 

δόσης στα υποβαλλόµενα σε κυστεογραφία ή οισοφαγογράφηµα παιδιά ή νεογνά, δε 

χρειάστηκε να γίνει, καθώς είχε γίνει νωρίτερα και είχε αναδείξει 4 οµάδες, Α, Β, Γ 

και ∆, µε συντελεστή ευαισθησίας η κάθε µια: 

� Συντελεστής Ευαισθησίας TLD100, Οµάδας Α: 0.091891981mGy/nC 

� Συντελεστής Ευαισθησίας TLD100, Οµάδας Β: 0.083653538mGy/nC 

� Συντελεστής Ευαισθησίας TLD100, Οµάδας Γ: 0.087524mGy/nC 

� Συντελεστής Ευαισθησίας TLD100, Οµάδας ∆: 0.061225mGy/nC 
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5.2.5 ΘΑΛΑΜΟΣ ΙΟΝΙΣΜΟΥ 

 
Η βαθµονόµηση των δοσιµέτρων, είναι όπως ήδη αναφέρθηκε, πολύ 

σηµαντική και απαραίτητη διαδικασία, πριν τη χρήση τους σε διάφορες εφαρµογές. 

Πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ενός θαλάµου ιονισµού. Ο θάλαµος ιονισµού, που 

χρησιµοποιήσαµε για τις βαθµονοµήσεις των εφαρµογών µας, ήταν το µοντέλο 

Radcal-Model 398K, ο οποίος έχει τη δυνατότητα της απευθείας εµφάνισης της τιµής 

της δόσης σε mGy, στην οθόνη του. Πρόκειται για µια συσκευή µε σταθερή 

απόκριση ως προς την ενέργεια της δέσµης φωτονίων του ακτινογραφικού 

µηχανήµατος, πράγµα που διαπιστώθηκε από διαδοχικές µετρήσεις που έγιναν µε τον 

εν λόγω θάλαµο, για συγκεκριµένα στοιχεία (kV, mAs) του ακτινογραφικού 

µηχανήµατος, οι οποίες παρουσίαζαν µικρές διακυµάνσεις. 

 

5.2.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΗΜΑΤΟΣ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥ ΚΑΙ ∆ΟΣΗΣ 

 
Η εκτίµηση του σήµατος υποβάθρου κάθε µέτρησης γίνεται µε διάφορες 

µεθόδους. Στην παρούσα µελέτη, η διαδικασία που χρησιµοποιήσαµε είχε ως εξής. 

∆ιατηρώντας κενή τη θήκη του TLD Reader, όπου τοποθετούνταν τα προς µέτρηση 

TLDs, και πριν την έναρξη κάθε πακέτου µετρήσεων, λαµβάναµε τρεις τιµές του 

background, απ’ τις οποίες παίρναµε τη µέση τιµή, την οποία και θεωρούσαµε ως την 

ουσιαστική τιµή υποβάθρου. 

Στο τέλος των µετρήσεων του φορτίου των TLDs, κατά την επεξεργασία των 

δεδοµένων και πριν εξάγουµε τη τιµή δόσης που αναγραφόταν σε κάθε δοσίµετρο, 

αφαιρούσαµε τη τιµή υποβάθρου απ’ τη τιµή σήµατος του κάθε δοσιµέτρου όπως 

αυτή δινόταν στην οθόνη ανάγνωσης, ώστε το τελικό αποτέλεσµα να αγγίζει όσο το 

δυνατό την πραγµατικότητα, και άρα να αφορά αποκλειστικά το σήµα που 

καταγράφηκε ως συνέπεια της επίδρασης της ιοντίζουσας ακτινοβολίας. Το υπόλοιπο 

της παραπάνω αριθµητικής πράξης αποτελούσε το πραγµατικό σήµα του κάθε TLD, 

και ο υπολογισµός της δόσης D στο σηµείο που αυτό είχε τοποθετηθεί, προέκυπτε 

από τον πολλαπλασιασµό του καθαρού σήµατος TL αυτού, επί του συντελεστή 

βαθµονόµησής του, C. ∆ηλαδή: 

D (mGy) = TL (nC) * C (mGy/nC)     (5.1) 
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5.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΞΕΤΑΣΕΩΝ 

 

Στην συγκεκριµένη παράγραφο, περιλαµβάνονται λεπτοµέρειες σχετικά µε τη 

φιλοσοφία των εξετάσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

µελέτης, όπως και πληροφορίες που αφορούν τα µέτρα ακτινοπροστασίας που 

λήφθηκαν κατά τη διάρκεια των εξετάσεων, την τοποθέτηση των ασθενών και των 

δοσιµέτρων θερµοφωταύγειας σε αυτούς, προκειµένου να ληφθούν τα απαραίτητα 

πειραµατικά δεδοµένα για την επεξεργασία των µετρήσεων και την διεξαγωγή των 

αποτελεσµάτων. 

 

5.3.1 ΟΙΣΟΦΑΓΟΓΡΑΦΗΜΑ 

 
Το οισοφαγογράφηµα είναι µια σύνθετη εξέταση, που πραγµατοποιείται 

έπειτα από σειρά ενδείξεων, όπως επεισόδια πνιγµονής, παρατεινόµενο wheezing 

(συριγµός), και έµετοι (τροφώδεις,χολώδεις). Σκοπός του, η απεικόνιση του πεπτικού 

συστήµατος, προκειµένου να εξακριβωθεί αν το νεογνό εµφανίζει: 

� Συνέργεια κατάποσης 

� Τραχειοοισοφαγικό συρίγγιο και αγγειακά εντυπώµατα 

� Μορφολογικές ανωµαλίες - malrotation (διαταραχές καθήλωσης εντέρου) 

� Γαστροοισοφαγική Παλινδρόµηση (ΓΟΠ), δηλαδή επιστροφή του στοµαχικού 

περιεχοµένου προς τον οισοφάγο 

Για τη διεξαγωγή της εξέτασης χρησιµοποιείται µη ιονικό, υδατοδιαλυτό 

σκιαγραφικό σκεύασµα, το οποίο αναµιγνύεται, µε αναλογία 1 προς 3, µε γάλα ή 

νερό µέσα στο µπιµπερό του νεογνού. Η σκιαγραφική ουσία έχει την ιδιότητα να 

αυξάνει τεχνητά την απορρόφηση της ακτινοβολίας, χάρη του µεγάλου συντελεστή 

εξασθένισής της, γεγονός που διευκολύνει σηµαντικά τη πραγµατοποίηση της 

εξέτασης, καθώς µε τη βοήθειά της, και πιο συγκεκριµένα µε την κίνησή της µέσα 

στο σώµα του βρέφους, δίνεται η δυνατότητα στο παιδοακτινολόγο, µέσω 

ακτινοσκόπησης, να παρακολουθήσει τη λειτουργία των οργάνων (και ιδιαίτερα του 

οισοφάγου), να κάνει τις απαραίτητες παρατηρήσεις, να καταλήξει στα ανάλογα 

συµπεράσµατα, και να προβεί έτσι στη διάγνωση της κατάστασης. Σηµαντική 

λεπτοµέρεια για την αρµονική διεξαγωγή της εξέτασης είναι το νεογνό να είναι 

νηστικό, ώστε να ανταποκρίνεται στη λήψη τροφής, την οποία λαµβάνει µε τη 
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βοήθεια των συνοδών, συνήθως γονέων, που παραβρίσκονται στο χώρο της εξέτασης, 

καθ’ όλη τη διάρκεια αυτής. 

Όσο αφορά τη διαδικασία της εξέτασης, περιλαµβάνει ακτινοσκόπηση και 

λήψη ακτινογραφιών σε συγκεκριµένες στιγµές, που ο γιατρός θεωρεί απαραίτητη τη 

καταγραφή της εικόνας, την οποία παρακολουθεί στην οθόνη κατά τη διάρκεια της 

ακτινοσκόπησης. Η εξέταση χωρίζεται σε δύο µέρη, την προφίλ όψη (πλάγια θέση) 

και την όψη σε φάση (ύπτια θέση). Κάθε µέρος περιλαµβάνει το µέγιστο 3 

ακτινοσκοπήσεις και 3 ακτινογραφίες, χωρίς, βέβαια, αυτό να σηµαίνει πως δεν 

υπάρχουν και εξαιρέσεις ως προς την υπέρβαση του µέγιστου αριθµού τους, όταν το 

απαιτούν οι συνθήκες, πράγµα που εξαρτάται  απ’ την κρίση του γιατρού 

ακτινολόγου. 

Πιο συγκεκριµένα, τα βήµατα που ακολουθούνται κατά τη διάρκεια του 

οισοφαγογραφήµατος, είναι τα εξής. Αρχικά, το νεογνό τοποθετείται πάνω στο 

τραπέζι του ακτινολογικού µηχανήµατος, σε σταθερή απόσταση από τη λυχνία FID = 

1,15m (Focus to Image Distance), σε πλάγια, αριστερή συνήθως, θέση. Αφού 

τοποθετηθεί η πρώτη τετράδα TLDs στο αριστερό ηµιθωράκιο του, ακολουθεί 

ακτινοσκόπηση κατάποσης και οι απαιτούµενες ακτινογραφίες οισοφάγου σε καλή 

έκπτυξη ανώτερου οισοφάγου (σε profile θέση). Έπεται κατάποση µέτριας ποσότητας 

σκιαγραφικού, και κατόπιν, αφού αδειάσει το άντρο (αριστερή λοξή-face θέση), 

ολοκληρώνεται το πρώτο µέρος της εξέτασης. Αφαιρείται η πρώτη τετράδα TLDs και 

τοποθετείται αµέσως η δεύτερη στο θώρακα του παιδιού, το οποίο τοποθετείται τώρα 

σε ύπτια θέση, οπότε και λαµβάνεται ακτινογραφία στοµάχου απολύτως  face, κατά 

την διέλευση του πρώτου βλωµού σκιαγραφικού από την δωδεκαδακτυλονηστιδική 

συµβολή. Μετά τη κατάποση της συνήθους ποσότητας γεύµατος, έχουµε µετακίνηση 

του παιδιού και ακτινοσκόπηση για ΓΟΠ σε face θέση, µε ή χωρίς ακτινογραφία. Η 

διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται 2 ή 3 φορές, ανάλογα µε τη σοβαρότητα του 

περιστατικού, και έτσι ολοκληρώνεται και το δεύτερο µέρος της εξέτασης, και άρα η 

εξέταση του οισοφαγογραφήµατος. 

Το minimum της εξέτασης περιλαµβάνει ακτινοσκόπηση σε πλάγια και κατά 

µέτωπο θέση, κι ενδιάµεσα 1 ακτινογραφία πλάγια οισοφάγου και 1 ακτινογραφία 

κατά µέτωπο στοµάχου.   

Εάν η υποψία για τραχειοοισοφαγικό συρίγγιο είναι ισχυρή, απαιτείται 

εξέταση, µε το νεογνό σε πρηνή θέση και οριζόντια δέσµη ακτινοβολίας κατά την 
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κατάποση ή κατά την πλήρωση του οισοφάγου, µε σκιαγραφικό µέσω βραδέως 

ανασυρόµενου ρινογαστρικού καθετήρα. 

Η συλλογή πειραµατικών δεδοµένων βασίστηκε, κατά κύριο λόγο, σε 

οισοφαγογραφήµατα νεογνών. Καταγράφηκαν, ωστόσο, και δεδοµένα που 

αφορούσαν διάφορες παραλλαγές του οισοφαγογραφήµατος, όπως βαριούχα 

γεύµατα, διαβάσεις και οισοφαγογραφήµατα για αχαλασία οισοφάγου, τα οποία και 

συµπεριλήφθηκαν στη παρούσα µελέτη. 

Σε παιδιά µεγαλύτερης ηλικίας προτιµάται η εξέταση βαριούχου γεύµατος, η 

οποία γίνεται µε την παραπάνω διαδικασία, µε τη διαφορά ότι περιλαµβάνει και 

επιπλέον ακτινογραφίες  οισοφάγου σε πρηνή θέση για τον έλεγχο της 

οισοφαγογαστρικής συµβολής, ή και ακτινογραφίες δωδεκαδάκτυλου σε οπίσθια 

αριστερή λοξή θέση. Στον συγκεκριµένο τύπο εξέτασης, χορηγείται από το στόµα 

σκιαγραφική ουσία Βαρίου (Iopamiro Gastro ή Gastrografin), η οποία διαλύεται σε 

νερό, σε ποσότητα που εξαρτάται από την ηλικία και το βάρος του παιδιού. Στην 

περίπτωση του βαριούχου γεύµατος, τα TLDs µετακινήθηκαν στο λιγότερο 

εξαρτώµενο µέρος του σώµατος. 

Αν υπάρχει υποψία για malrotation (παραλλαγή στην καθήλωση του εντέρου, 

που προδιαθέτει σε συστροφή εντέρου) ή άλλο ερώτηµα, µπορεί η εξέταση του 

οισοφαγογραφήµατος να µετατραπεί σε διάβαση ανώτερου πεπτικού, κατά την οποία 

λαµβάνονται και ακτινογραφίες κοιλίας σε δεύτερο χρόνο, µέχρι να απεικονιστεί 

σκιαγραφηµένο µεγάλο τµήµα του γαστρεντερικού σωλήνα. 

Τέλος, το οισοφαγογράφηµα για αχαλασία γίνεται µε το παιδί όρθιο, σε δεξιά 

οπίσθια λοξή θέση και τη λήψη ακτινογραφιών. Μπορεί να συµπληρωθεί µε το παιδί 

ξαπλωµένο και µε ακτινογραφίες σε ύπτια ή πρηνή θέση, ή µε ακτινογραφίες στον 

στόµαχο, αν ο γιατρός θελήσει να εξετάσει και το ενδεχόµενο παλινδρόµησης. 

Παρά τη παρακολούθηση των παραλλαγών του οισοφαγογραφήµατος, οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν έως το πέρας αυτού, χωρίς δηλαδή να ληφθούν υπ’ 

όψιν οι επιπλέον ακτινοσκοπήσεις και ακτινογραφίες, ώστε τα αποτελέσµατα να είναι 

πιο συµβατά σε σχέση µε τα αντίστοιχα των απλών οισοφαγογραφηµάτων, και να 

ανταποκρίνονται όσο το δυνατό περισσότερο στην πραγµατικότητα. 

Είναι σηµαντικό, να αναφέρουµε ότι κατά τη διεξαγωγή των εξετάσεων, 

τοποθετήθηκαν 2 δοσίµετρα θερµοφωταύγειας, τύπου TLD 200, 1 στο γυµνό χέρι και 

1 στο θώρακα (πάνω απ’ τη µολύβδινη στολή) του συνοδού, προκειµένου να 
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διευκρινιστεί η δόση ακτινοβολίας, την οποία έλαβε λόγω σκέδασης (δευτερογενής 

ακτινοβολία) κατά τη παραµονή του στο χώρο της εξέτασης. 

 

5.3.2 ΚΥΣΤΕΟΓΡΑΦΙΑ 

 
 Η κυστεογραφία είναι µια εξέταση, που πραγµατοποιείται µε σκοπό την 

απεικόνιση του ουροποιητικού συστήµατος, και πιο συγκεκριµένα, για να ελεγχθεί: 

� Η µορφολογία της ουροδόχου κύστεως, και να επισηµανθεί, έτσι, η τυχόν 

ύπαρξη διαφόρων ανωµαλιών, όπως εκκολπώµατα, ουρηθροκήλη, κ.α. 

� Η µορφολογία της ουρήθρας, και να διαπιστωθεί το ενδεχόµενο εµφάνισης 

πιθανών ανωµαλιών, όπως βαλβίδες, δυσπλασίες, εκκολπώµατα 

� Η πιθανή ύπαρξη κυστεοουρητιρικής παλινδρόµησης (ΚΟΠ) και ο 

προσδιορισµός του βαθµού αυτής. ΚΟΠ είναι η µη φυσιολογική, βεβαίως, επιστροφή 

των ούρων προς την ουροδόχο κύστη. 

Πρόκειται για µια εξέταση που πραγµατοποιείται σε όλες τις ηλικίες· στην 

παρούσα µελέτη, όµως, επικεντρώσαµε το ενδιαφέρον µας στα νεογνά και στα µικρά 

παιδιά., Πραγµατοποιείται όταν παιδιά, µικρότερα των 5 ετών, παρουσιάσουν 

επεισόδιο ή επαναλαµβανόµενα επεισόδια ουρολοίµωξης, όταν είναι ήδη γνωστή η 

εµφάνιση ανωµαλίας από εξέταση υπερηχογραφήµατος που έχει προηγηθεί, όταν 

απαιτείται επανέλεγχος γνωστής ΚΟΠ (follow-up), όταν υπάρχουν συγγενείς 1ου 

βαθµού µε γνωστή ΚΟΠ, όταν το παιδί εµφανίζει ενούρηση, και σπανιότερα σ’ αυτές 

τις ηλικίες, όταν απαιτείται προµοσχευτικός ή µεταµοσχευτικός έλεγχος.   

 Η προετοιµασία της εξέτασης περιλαµβάνει την εφαρµογή ρινογαστρικού 

καθετήρα στην ουρήθρα του παιδιού ή του νεογνού. Κατόπιν, τοποθετείται στο 

τραπέζι του ακτινολογικού µηχανήµατος, και γίνεται η τοποθέτηση 2 δυάδων TLDs 

100. Η τοποθέτηση των TLDs είναι διαφορετική στα δύο φύλα. Έτσι, όταν εξετάζεται 

κορίτσι, και οι 2 δυάδες τοποθετούνται πάνω απ’ τα γεννητικά του όργανα, στο ύψος 

της ουροδόχου κύστεως, ενώ όταν εξετάζεται αγόρι, η 1 δυάδα τοποθετείται πάνω 

απ’ τα γεννητικά του όργανα, στο ύψος της ουροδόχου κύστεως, όπως και στα θήλεα, 

και η δεύτερη πάνω στα γεννητικά όργανα, και πιο συγκεκριµένα στους όρχεις, 

καθώς εδώ ενδιαφέρει και η ταυτόχρονη απεικόνιση και εξέταση της κατάστασης της 

ουρήθρας. Στην συνέχεια, µέσω του καθετήρα, διοχετεύεται ιωδιούχο, µη ιονικό 

σκιαγραφικό (Ultravist 300), στην ουροδόχο κύστη. Όταν γεµίσει η ουροδόχος 
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κύστη, δηµιουργείται στο παιδί η επιθυµία ούρησης. Όταν το παιδί ή το νεογνό 

ουρήσει, ολοκληρώνεται η εξέταση της κυστεογραφίας, και αφαιρούνται τα προς 

µέτρηση TLDs και ο καθετήρας. 

Η εξέταση περιλαµβάνει ακτινοσκόπηση και λήψη ακτινογραφιών, όταν το 

θεωρήσει απαραίτητο ο ακτινολόγος, ο οποίος έχει τη δυνατότητα, µέσω της κίνησης 

του σκιαγραφικού υλικού, να παρακολουθεί τη λειτουργία και τη µορφολογία του 

ουροποιητικού συστήµατος, και να καταλήγει έτσι σε ανάλογα συµπεράσµατα. Ο 

αριθµός των ακτινογραφιών που λαµβάνονται, διαφοροποιείται, ανάλογα µε το φύλο 

του παιδιού που εξετάζεται. Συνήθως, λαµβάνονται 2 ακτινογραφίες για τα θήλεα και 

3 για τα άρρενα, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν εξαιρέσεις, ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις του περιστατικού και τη κρίση του γιατρού ακτινολόγου. 

 Έτσι, πιο αναλυτικά, για τα θήλεα, η εξέταση της κυστεογραφίας 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: ακτινοσκόπηση διαλείποντος κατά την πλήρωση 

της ουροδόχου κύστεως µε σκιαγραφικό παλίνδροµα µέσω ρινογαστρικού καθετήρα 

και κατά την ούρηση, και ενδιάµεσα, λήψη 1 ακτινογραφίας στο πέρας της πλήρωσης 

και 1-2 ακτινογραφίες µετά την ούρηση. Εναλλακτικά, 1 ακτινογραφία µετά την 

ούρηση. 

Αντίθετα, η διαδικασία της εξέτασης στα άρρενα, περιλαµβάνει: 

ακτινοσκόπηση διαλείποντος κατά την πλήρωση της ουροδόχου κύστεως µε 

σκιαγραφικό παλίνδροµα µέσω ρινογαστρικού καθετήρα και κατά την ούρηση, αλλά 

στην περίπτωση αυτή, η ακτινογραφία κατά την πλήρωση γίνεται κατά µέτωπο, ενώ 

οι ακτινογραφίες (1-2) κατά την κένωση γίνονται σε δεξιά οπίσθια λοξή θέση, ώστε 

να ελεγχθεί και η κατάσταση της ουρήθρας. 

Τέλος, πρέπει να σηµειώσουµε ότι η εξέταση πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια 

των συνοδών (συνήθως γονέων) των εξεταζόµενων, που παραβρίσκονται στο χώρο 

της εξέτασης καθ’ όλη τη διάρκεια αυτής, και συµβάλλουν µε τον τρόπο τους στην 

αρµονική και επιτυχή έκβασή της. 

 

5.3.3 ΜΕΤΡΑ ΑΚΤΙΝΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΕΞΑΓΩΓΗ ΤΩΝ 

ΕΞΕΤΑΣΕΩΝ ΚΥΣΤΕΟΓΡΑΦΙΑΣ ΚΑΙ ΟΙΣΟΦΑΓΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 

 
Στην παράγραφο αυτή, θα γίνει αναφορά στα µέτρα ακτινοπροστασίας που 

τηρήθηκαν κατά τη διάρκεια των εξετάσεων, που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια 
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της παρούσας µελέτης. Η όλη µελέτη αφορά παιδιά, και κυρίως νεογνά. Για τις 

συγκεκριµένες εξετάσεις, λοιπόν, το ιατρικό προσωπικό έκανε ειδική επιλογή 

στοιχείων λυχνίας (kV, mAs, ms, total screening time), µειώνοντας τις τιµές τους, 

προκειµένου να εξασφαλιστεί η όσο το δυνατό χαµηλότερη απορροφούµενη δόση, 

και να τηρηθούν τα προβλεπόµενα όρια δόσεων, καθώς τα άτοµα αυτής της ηλικίας 

εµφανίζονται ιδιαίτερα ακτινοευαίσθητα. 

Η ηλικία των εξεταζόµενων αιτιολογεί και την παρουσία συνοδών (κυρίως 

των γονέων) στο χώρο της εξέτασης, η οποία ήταν καθοριστική και για την 

απαραίτητη ακινητοποίηση των εξεταζόµενων, ώστε να διεκπεραιωθεί η εξέταση 

στον λιγότερο δυνατό χρόνο, µε ταυτόχρονη εξασφάλιση της ποιότητας των 

ακτινοδιαγνωστικών εικόνων. Σηµαντικός, επίσης, παράγοντας για την µείωση του 

χρόνου έκθεσης εξεταζόµενων και συνοδών ήταν ο χειρονακτικός καθορισµός του 

πεδίου ακτινοβόλησης, αντί του αυτόµατου που απαιτεί ακτινοσκόπηση και άρα 

επιπλέον έκθεση σε ακτινοβολία. Όσο αφορά το πεδίο ακτινοβόλησης, αυτό 

περιοριζόταν στο εντελώς απαραίτητο, προκειµένου να περιοριστεί η ακτινοβόληση 

αποκλειστικά στην περιοχή ενδιαφέροντος, αποφεύγοντας να ακτινοβοληθούν 

άσκοπα και άλλα όργανα και ιστοί του εξεταζοµένου. 

Το ιατρικό και παραϊατρικό προσωπικό αποµακρυνόταν σε κάθε χρήση 

ακτινοβολίας απ’ τον ακτινοδιαγνωστικό θάλαµο, που κατατάσσεται στις 

ελεγχόµενες περιοχές, και περιοριζόταν στο χειριστήριο της ακτινοδιαγνωστικής 

µονάδας, εκεί, δηλαδή, όπου ο χώρος είναι επιβλεπόµενος, τηρώντας έτσι τα µέτρα 

του κανονισµού ακτινοπροστασίας περί απόστασης, θωράκισης και χρόνου έκθεσης. 

Οι συνοδοί, υποχρεούνταν να φορέσουν µολύβδινη ποδιά, προκειµένου να αυξηθεί η 

προσωπική τους θωράκιση και να προστατευτούν περισσότερο απ’ τις βλαβερές 

συνέπειες της ακτινοβολίας. Ορισµένες φορές µάλιστα, τους δόθηκαν και 

προστατευτικά για το θυρεοειδή, ενώ οι υπεύθυνοι φρόντιζαν να αποµακρύνουν από 

το χώρο της εξέτασης οποιαδήποτε συνοδό βρισκόταν σε κατάσταση εγκυµοσύνης.  

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΚΑΙ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

6.1 ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΙΡΡΟΗΣ ΓΩΝΙΑΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΗΣΗΣ ΣΤΟ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ (C) ΤΩΝ TLD100 ΚΑΙ TLD200 

 

Στα πλαίσια του συγκεκριµένου πειραµατικού µέρους, πραγµατοποιήθηκε µια 

σειρά βαθµονοµήσεων 20 TLD100 και 18 TLD200 σε καθορισµένες συνθήκες, ίδιες 

και για τα δύο είδη. Πιο αναλυτικά, τα πακέτα των παραπάνω δοσιµέτρων 

ακτινοβολήθηκαν σε οριζόντια (0ο), κάθετη (90ο) και πλάγια θέση (υπό γωνίες 25ο, 

45ο, 70ο), µε διάφορες τιµές στοιχείων λυχνίας, ώστε τα αποτελέσµατα να 

προσεγγίζουν όσο το δυνατό τη πραγµατικότητα και να αναφέρονται σε ένα ευρύ 

φάσµα περιοχών ακτινοβόλησης. Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 26 διαδικασίες 

βαθµονόµησης, 13 για τα TLD100 και άλλες 13 για τα TLD200. 

Θα πρέπει να αναφέρουµε, επίσης, ότι όλες οι βαθµονοµήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν στο ακτινογραφικό µηχάνηµα Siemens Multix Up, ότι η 

σύµπτωση του φωτεινού πεδίου µε το πεδίο ακτινοβόλησης διατηρήθηκε σταθερό για 

όλες τις βαθµονοµήσεις στα 110cm, και ότι για όλες τις ακτινοβολήσεις επιλέχθηκε 

µεσαία εστία λυχνίας, µε µια εξαίρεση λόγω λάθους, πράγµα που ωστόσο δε φάνηκε 

να παίζει ουσιαστικό ρόλο στη ποιότητα των αποτελεσµάτων. 

Τέλος, για την ακτινοβόληση των TLDs σε πλάγια θέση, και υπό γωνίες 25ο, 

45ο και 70ο χρησιµοποιήθηκαν αυτοσχέδιες επίπεδες επιφάνειες µε την αντίστοιχη 

κάθε φορά κλίση, πάνω στις οποίες τοποθετήθηκαν τα προς βαθµονόµηση TLDs. 

Κατόπιν, η όλη διάταξη τοποθετήθηκε στην ενεργό περιοχή του θαλάµου ιονισµού, 

για να ακολουθήσει η ακτινοβόλησή τους. 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου παραθέτονται πίνακες µε τα στοιχεία λυχνίας, 

τις ενδείξεις του θαλάµου ιονισµού, και τα αποτελέσµατα (µέση τιµή φορτίου 

δοσιµέτρων κατά την ανάγνωση, συντελεστής βαθµονόµησης, τυπική απόκλιση) της 

κάθε βαθµονόµησης ξεχωριστά, και για τις δύο κατηγορίες. 

 

 



TLD100 

 0o 25o 45o 70o 90o 

50mAs 50mAs 50mAs 50mAs 50mAs ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

ΛΥΧΝΙΑΣ 60KV 60KV 60KV 60KV 60KV 

1,449mGy 1,422mGy 1,417mGy 1,327mGy 1,461mGyΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,4ms 124,1ms 124,3ms 124,1ms 124,5ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

14,871 16,251 15,5865 14,9095 14,078 

STDEV 1,1028 0,8286 1,0117 1,2438 0,4477 

C (mGy/nC) 0,10211 0,091175 0,09351 0,0924 0,10725 

STDEV 0,00666 0,00491 0,006379 0,007528 0,00355 

Πίνακας 6.1 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD100 υπό γωνίες0ο, 25ο, 45ο, 70ο και 90ο 
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Γράφηµα 6.1. ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας σε σχέση µε τη γωνία ακτινοβόλησης για 
τα TLD100 
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Τα πρώτα αποτελέσµατα µας δείχνουν ότι τα TLD100 είναι µάλλον 

ανεπηρέαστα από τις διάφορες αλλαγές της κατεύθυνσης της δέσµης ακτινοβολίας. 

Υπάρχουν, βέβαια, κάποιες διακυµάνσεις στις τιµές, οι οποίες, ωστόσο, δεν είναι 

ικανές να οδηγήσουν σε κάποιο άλλο ασφαλές συµπέρασµα. 

 

 

 

TLD200 

 0o 25o 45o 70o 90o 

50mAs 50mAs 50mAs 50mAs 50mAs ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

ΛΥΧΝΙΑΣ 60KV 60KV 60KV 60KV 60KV 

1,401mGy 1,363mGy 1,346mGy 1,266mGy 1,422mGyΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,8ms 124,2ms 124,2ms 124,2ms 124,6ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

518,526 525,78 498,94 448 325,21 

STDEV 18,4191 28,725 26,264 27,4954 13,0579 

C (mGy/nC) 0,002706 0,002602 0,002703 0,00284 0,00438 

STDEV 0,00009726 0,000142 0,00014 0,000175 0,000179 

Πίνακας 6.2 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD200 υπό γωνίες0ο, 25ο, 45ο, 70ο και 90ο 
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Γράφηµα 6.2 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας σε σχέση µε τη γωνία ακτινοβόλησης για 
τα TLD200 

 

Όσο αφορά τα TLD200, φαίνεται ότι για µεγάλες γωνίες, ο συντελεστής 

ευαισθησίας τους επηρεάζεται. Πιο συγκεκριµένα, όσο αυξάνεται η γωνία 

ακτινοβόλησης τόσο αυξάνεται και ο συντελεστής, ο οποίος, µάλιστα, σχεδόν 

διπλασιάζεται κατά την κάθετη ακτινοβόληση (90ο). 
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Γράφηµα 6.3 Σύγκριση των συντελεστών ευαισθησίας σε σχέση µε τη γωνία ακτινοβόλησης για 
τα TLD100 και TLD200 

 

Πραγµατοποιήσαµε, επίσης, κάποιες επιπλέον βαθµονοµήσεις, 

ακτινοβολώντας τα δύο είδη TLDs σε οριζόντια και κάθετη θέση, µεταβάλλοντας τη 

µια φορά τα KV, και την άλλη τα mAs, προκειµένου να επιβεβαιώσουµε τα 

παραπάνω συµπεράσµατά µας. 

TLD100 (50mAs, 0o) 

 60KV 70KV 81KV 

1,449mGy 2,059mGy 2,784mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,4ms 146,4ms 171ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

14,871 19,912 26,675 

STDEV 1,1028 2,2377 3,2303 

C (mGy/nC) 0,10211 0,10712 0,10755 

STDEV 0,00666 0,0091 0,01043 

Πίνακας 6.3 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD100 υπό γωνία 0ο διατηρώντας σταθερά 
τα mAs και µεταβάλλοντας τα KV 
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Γράφηµα 6.4 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD100 σε σχέση µε την τάση της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 0ο και ένταση δέσµης 50 mAs 

 

TLD100 (50mAs, 90o) 

 60KV 70KV 81KV 

1,461mGy 2,054mGy 2,274mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,5ms 146,3ms 170,7ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

14,078 19,215 20,3365 

STDEV 0,4477 2,6833 1,88 

C (mGy/nC) 0,10725 0,11138 0,116375 

STDEV 0,00355 0,01073 0,00908 

Πίνακας 6.4 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD100 υπό γωνία 90ο διατηρώντας 
σταθερά τα mAs και µεταβάλλοντας τα KV 
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Γράφηµα 6.5 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD100 σε σχέση µε την τάση της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 90ο και ένταση δέσµης 50 mAs 

 

 
TLD200 (50mAs, 0o) 

 60KV 70KV 81KV 

1,401mGy 1,980mGy 2,661mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,8ms 86,7ms 171,3ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

518,526 712,895 932,421 

STDEV 18,4191 25,7075 32,3545 

C (mGy/nC) 0,002706 0,00278 0,002856 

STDEV 0,00009726 0,000106 0,000101 

Πίνακας 6.5 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD200 υπό γωνία 0ο διατηρώντας σταθερά 
τα mAs και µεταβάλλοντας τα KV 

 

 112



60 65 70 75 80 85

0,00270

0,00272

0,00274

0,00276

0,00278

0,00280

0,00282

0,00284

0,00286

TLD200

00, 50mAs
ΣΥ

Ν
ΤΕ

Λ
ΕΣ

ΤΗ
Σ 

ΕΥ
Α

ΙΣ
Θ

Η
ΣΙ

Α
Σ 

(m
G

y/
nC

)

ΤΑΣΗ ΛΥΧΝΙΑΣ (KV)

 

Γράφηµα 6.6 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD200 σε σχέση µε την τάση της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 0ο και ένταση δέσµης 50 mAs 

 

TLD200 (50mAs, 90o) 

 60KV 70KV 81KV 

1,422mGy 2,008mGy 2,734mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,6ms 146,3ms 171,3ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

325,21 465 645,263 

STDEV 13,0579 17,4579 24,6595 

C (mGy/nC) 0,00438 0,004327 0,004244 

STDEV 0,000179 0,000164 0,000162 

Πίνακας 6.6 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD200 υπό γωνία 90ο διατηρώντας 
σταθερά τα mAs και µεταβάλλοντας τα KV 
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Γράφηµα 6.7 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD200 σε σχέση µε την τάση της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 90ο και ένταση δέσµης 50 mAs 

 

 
TLD100 (60KV, 0o) 

 50mAs 100mAs 200mAs 

1,449mGy 2,903mGy 5,704mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,4ms 262,1ms 559,7ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

14,871 28,595 53,37 

STDEV 1,1028 1,9063 2,1602 

C (mGy/nC) 0,10211 0,103975 0,10847 

STDEV 0,00666 0,00624 0,00465 

Πίνακας 6.7 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD100 υπό γωνία 0ο, διατηρώντας 
σταθερά τα KV και µεταβάλλοντας τα mAs 
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Γράφηµα 6.8 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD100 σε σχέση µε το ρεύµα της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 0ο και τάση λυχνίας 60 KV 

 

 
TLD100 (60KV, 90o) 

 50mAs 100mAs 200mAs 

1,461mGy 2,896mGy 3,816mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,5ms 261,6ms 375,9ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

14,078 28,715 37,66 

STDEV 0,4477 2,8518 1,5534 

C (mGy/nC) 0,10725 0,103605 0,10297 

STDEV 0,00355 0,01003 0,00437 

Πίνακας 6.8 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD100 υπό γωνία 90ο, διατηρώντας 
σταθερά τα KV και µεταβάλλοντας τα mAs 
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Γράφηµα 6.9 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD100 σε σχέση µε το ρεύµα της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 90ο και τάση λυχνίας 60 KV 

 

TLD200 (60KV, 0o) 

 50mAs 100mAs 200mAs 

1,401mGy 2,760mGy 5,437mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,8ms 261,8ms 560,3ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

518,526 990,5 2016,56 

STDEV 18,4191 36,5871 78,8171 

C (mGy/nC) 0,002706 0,00279 0,002698 

STDEV 0,00009726 0,000102 0,000105 

Πίνακας 6.9 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD200 υπό γωνία 0ο, διατηρώντας 
σταθερά τα KV και µεταβάλλοντας τα mAs 
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Γράφηµα 6.10 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD200 σε σχέση µε το ρεύµα της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 0ο και τάση λυχνίας 60 KV 

 

TLD200 (60KV, 90o) 

 50mAs 100mAs 200mAs 

1,422mGy 2,861mGy 4,652mGy ΕΝ∆ΕΙΞΕΙΣ 

ΘΑΛΑΜΟΥ 

ΙΟΝΙΣΜΟΥ 
124,6ms 261,9ms 466,3ms 

ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ 

ΦΟΡΤΙΟΥ TLDs 

(nC) 

325,21 614 1007,78 

STDEV 13,0579 25,5573 44,7129 

C (mGy/nC) 0,00438 0,00467 0,00462 

STDEV 0,000179 0,000201 0,000206 

Πίνακας 6.10 Αναλυτικά στοιχεία βαθµονόµησης των TLD200 υπό γωνία 90ο, διατηρώντας 
σταθερά τα KV και µεταβάλλοντας τα mAs 
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Γράφηµα 6.11 ∆ιάγραµµα του συντελεστή ευαισθησίας για τα TLD200 σε σχέση µε το ρεύµα της 
λυχνίας, υπό γωνία ακτινοβόλησης 90ο και τάση λυχνίας 60 KV 

 

Προέκυψαν, όπως ήταν λογικό, κάποιες διακυµάνσεις στις τιµές του 

συντελεστή βαθµονόµησης και για τα δύο είδη TLDs, οι οποίες, όµως, είναι πάρα 

πολύ µικρές. Τα αποτελέσµατα δεν είναι ιδιαίτερα σαφή, αλλά θα τολµούσαµε να 

πούµε πως διαφαίνεται µια σχετική γραµµικότητα, καθώς όσο αυξάνονται τα KV ή τα 

mAs, αυξάνεται και ο συντελεστής βαθµονόµησης. 

Αν υπήρχε η δυνατότητα να πραγµατώσουµε τις βαθµονοµήσεις µε τέτοιο 

τρόπο, ώστε οι ενδείξεις στο θάλαµο ιονισµού να είναι ακριβώς ίδιες για τα ίδια 

στοιχεία λυχνίας, αποκλείοντας δηλαδή την εµφάνιση των πιθανών σφαλµάτων καθ’ 

όλη τη διαδικασία του πειράµατος, τότε τα αποτελέσµατα θα ήταν πιο προφανή και 

ξεκάθαρα, και τα συµπεράσµατά µας πιο ασφαλή. 
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6.2 ΕΞΕΤΑΣΕΙΣ ΟΙΣΟΦΑΓΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 

 

Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν 11 εξετάσεις οισοφαγογραφήµατος σε νεογνά 

και των δύο φύλων, ηλικίας από 16 ηµερών έως 10 µηνών. Τα στοιχεία των 

εξετάσεων και τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, παρουσιάζονται αναλυτικά στον 

πίνακα που ακολουθεί. 

 

  1  ΜΕΡΟΣ ο 2ο ΜΕΡΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΑ 

Μέση Τιµή 0,8 0,8364 1,6364 ΧΡΟΝΟΣ 

ΑΚΤΙΝΟΣΚΟΠΗΣΗΣ 

(min) 
Εύρος 0,4 – 1,6 0,1 – 1,3 1,1 – 2,6 

Μέση Τιµή 75,2667 76,2609 75,6981 KVp 

ΑΚΤΙΝΟΣΚΟΠΗΣΗΣ Εύρος 68 - 83 65 - 84 65 - 84 

Μέση Τιµή 2,1733 2,2391 2,2019 mAs 

ΑΚΤΙΝΟΣΚΟΠΗΣΗΣ Εύρος 1,8 – 2,5 1,6 – 2,6 1,6 – 2,6 

Μέση Τιµή 2 1,4545 3,4545 ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΩΝ Εύρος 1 - 3 0 - 3 2 - 5 

Μέση Τιµή 69,8181 67,6562 68,9079 KVp 

ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΩΝ Εύρος 60 - 81 60 - 73 60 - 81 

Μέση Τιµή 8,34 9,815 8,961 mAs 

ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΩΝ Εύρος 3,74 - 13 5,72 - 24 3,74 - 24 

Μέση Τιµή 13,9773 15,875 14,7763 ms 

ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΩΝ Εύρος 5,2 – 21,5 5,2 - 45 5,2 - 45 

Πίνακας 6.11 Αποτελέσµατα µετρήσεων εξετάσεων οισοφαγογραφήµατος 

 
 Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα, διαπιστώνουµε ότι υπάρχει µια σχετική 

ισορροπία των παραµέτρων και για τα δύο µέρη της εξέτασης. Ο αριθµός των 

ακτινογραφιών, τα KV, τα mAs, τα ms των ακτινογραφιών, όπως και τα KV, τα mAs 

και τα min ακτινοσκόπησης, παρουσιάζουν, βέβαια, κάποιες διαφοροποιήσεις ως 

προς τις τιµές τους για το κάθε κοµµάτι της εξέτασης· ωστόσο, οι αποκλίσεις είναι 

πάρα πολύ µικρές. 
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 Στην συνέχεια της παραγράφου παρατίθεται πίνακας, στον οποίο 

αναγράφονται οι τιµές δόσεων που έλαβαν τα νεογνά ανά φύλο, αλλά και συνολικά, 

στη διάρκεια της εξέτασης οισοφαγογραφήµατος, και στα επιµέρους τµήµατα αυτής.  

 

∆ΟΣΕΙΣ ΝΕΟΓΝΩΝ (mGy) 

 1ο ΜΕΡΟΣ 

ΕΞΕΤΑΣΗΣ 

2ο ΜΕΡΟΣ 

ΕΞΕΤΑΣΗΣ 

ΣΥΝΟΛΙΚΗ 

ΕΞΕΤΑΣΗ 

Μέση Τιµή 3,491 3,546 3,523 
ΆΡΡΕΝΑ 

Εύρος 0,522 – 4,996 0,9 – 5,437 0,522 – 5,437 

Μέση Τιµή 2,301 2,995 2,683 
ΘΗΛΕΑ 

Εύρος 0,533 – 4,587 0,535 – 6,135 0,533 – 6,135 

Μέση Τιµή 2,698 3,2 2,981 ΣΥΝΟΛΟ 

ΝΕΟΓΝΩΝ Εύρος 0,522 – 4,996 0,535 – 6,135 0,522 – 6,135 

Πίνακας 6.12 ∆όσεις νεογνών ανά φύλο και συνολικά για όλη την εξέταση και τα µέρη αυτής 

 
 Φαίνεται ξεκάθαρα ότι τα νεογνά έλαβαν σχετικά υψηλότερες δόσεις τόσο 

συνολικά όσο και ανά φύλο, κατά το 2ο µέρος της εξέτασης, δηλαδή κατά την ύπτια 

προβολή τους. Αυτό είναι δυνατό να οφείλεται στον τρόπο εναπόθεσης της ενέργειας 

της ακτινοβολίας στο σώµα των εξεταζόµενων. Πιο συγκεκριµένα, κατά την ύπτια 

προβολή, µεταβάλλεται η γεωµετρική θέση και το ανατοµικό σχήµα των διαφόρων 

οργάνων που βρίσκονται εντός του πεδίου ακτινοβόλησης, µε αποτέλεσµα να 

εκτίθενται περισσότερο στην ακτινοβολία απ’ ότι στο 1ο µέρος της εξέτασης όπου το 

σώµα ήταν τοποθετηµένο σε πλάγια θέση. Είναι λογικό, λοιπόν, να διαφαίνεται µια 

µεγαλύτερη απορρόφηση της ακτινοβολίας, και άρα να καταγράφεται µεγαλύτερη 

τιµή δόσεως στην προκειµένη περίπτωση. 

 Επίσης, παρατηρούµε ότι οι δόσεις που έλαβαν τα άρρενα νεογνά είναι πιο 

αυξηµένες σε σχέση µε τις αντίστοιχες των θηλέων, και µάλιστα και για τα δύο µέρη 

της εξέτασης, και συνεπώς, και συνολικά. 

 Ακολουθούν κάποια χαρακτηριστικά γραφήµατα, στα οποία απεικονίζονται 

καλύτερα οι διαφορές στις τιµές των δόσεων για το κάθε φύλο και για το κάθε µέρος 

της εξέτασης. 
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Γράφηµα 6.12 ∆όσεις νεογνών κατά το 1ο µέρος της εξέτασης, συνολικά και ανά φύλο 
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Γράφηµα 6.13 ∆όσεις νεογνών κατά το 2ο µέρος της εξέτασης, συνολικά και ανά φύλο 
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Γράφηµα 6.14 ∆όσεις νεογνών για τη συνολική εξέταση, συνολικά και ανά φύλο 
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Total

Γράφηµα 6.15 Σύγκριση των δόσεων των νεογνών ανά φύλο και συνολικά για κάθε µέρος της 
εξέτασης, αλλά και για τη συνολική 
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Λαµβάνοντας υπ’ όψιν το συντελεστή κινδύνου για θανατηφόρο καρκίνο, του 

NRPB Report 260 και BEIR V Committee Report 1990, που είναι περίπου ίσος µε 

12*10-2 Sv-1 για παιδιά µικρότερα των 10 ετών, η πιθανότητα για θανατηφόρο 

καρκίνο είναι για τα άρρενα νεογνά 0,42276, για τα θήλεα 0,32196, και για το σύνολο 

των νεογνών, που υποβλήθηκαν σε εξέταση οισοφαγογραφήµατος, 0,35772.  

 

 Στα πλαίσια της συγκεκριµένης εξέτασης, καταγράφηκαν παράλληλα και οι 

δόσεις που έλαβαν οι συνοδοί των νεογνών, οι οποίοι παραβρίσκονταν στο χώρο της 

εξέτασης, καθ’ όλη τη διάρκεια αυτής. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν 2 TLD200, προκειµένου να εκτιµηθεί η ληφθείσα λόγω σκέδασης 

της ακτινοβολίας δόση. Τα TLDs τοποθετήθηκαν αντίστοιχα στο χέρι και στο κορµό 

του σώµατος του συνοδού που είχε ενεργό συµµετοχή στη φάση διεξαγωγής της 

εξέτασης. Παρακάτω ακολουθεί ενδεικτικός πίνακας των σχετικών αποτελεσµάτων 

που προέκυψαν, και το αντίστοιχο γράφηµα απορροφηθέντων δόσεων. 

 

∆ΟΣΕΙΣ ΣΥΝΟ∆ΩΝ (mGy) 

Μέση Τιµή 0,04338 
ΧΕΡΙ 

Εύρος 0,0098 – 0,083 

Μέση Τιµή 0,02018 
ΚΟΡΜΟΣ ΣΩΜΑΤΟΣ 

Εύρος 0,0067 – 0,0356 

Πίνακας 6.13 ∆όσεις των συνοδών στο χέρι και στον κορµό του σώµατος 
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Γράφηµα 6.16 ∆ιάγραµµα των δόσεων των συνοδών στο χέρι και στον κορµό του σώµατος 
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Οι τιµές των δόσεων και στα δύο µέρη του σώµατος είναι πολύ µικρές. 

Παρατηρούµε, ωστόσο, πως η δόση στο χέρι του συνοδού είναι σχεδόν διπλάσια απ’ 

την αντίστοιχη του κορµού. Το γεγονός αυτό είναι πολύ λογικό και οφείλεται στην 

κίνηση του χεριού του συνοδού κοντά στο πεδίο ακτινοβόλησης, προκειµένου να 

χορηγήσει το σκιαγραφικό διάλυµα στο νεογνό. Το χέρι, λοιπόν, του συνοδού 

εκτίθεται περισσότερο σε ακτινοβολία, σε σχέση µε το υπόλοιπο σώµα, που 

προστατεύεται επιπλέον µε την ειδική µολύβδινη ποδιά, την οποία υποχρεούνται να 

φέρουν οι συνοδοί κατά τη παραµονή τους στο χώρο της εξέτασης. 

 

 

6.3 ΕΞΕΤΑΣΕΙΣ ΚΥΣΤΕΟΓΡΑΦΙΑΣ 

 

 Το 3ο µέρος του πειράµατος περιλαµβάνει, όπως έχουµε προαναφέρει, τον 

υπολογισµό της απορροφηθείσας δόσης σε νεογνά και µικρά παιδιά, τα οποία 

υποβλήθηκαν σε εξέταση κυστεογραφίας. Στα πλαίσια αυτού, πραγµατοποιήθηκε 

ένας σηµαντικός αριθµός εξετάσεων, που αγγίζει τις 88. Οι 35 εξ αυτών αναφέρονται 

σε κορίτσια και οι υπόλοιπες 53 σε αγόρια. Αξίζει, επίσης, να σηµειωθεί ότι η 

πλειοψηφία των εξετάσεων αφορά νεογνά, ηλικίας από 6 ηµερών έως 2 ετών, ενώ 

µόλις 13 περιπτώσεις αφορούν άτοµα µεγαλύτερης ηλικίας, και πιο συγκεκριµένα 

παιδιά µεταξύ 2,5 και 9 ετών. 

 Όλες οι εξετάσεις κυστεογραφίας διεξήχθησαν µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Τα 

στοιχεία της λυχνίας τόσο για ακτινογραφίες όσο για ακτινοσκοπήσεις καταγράφηκαν 

σε κάθε περιστατικό, και έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία, παρατίθενται συνολικά 

στον πίνακα που ακολουθεί, ο οποίος είναι ενδεικτικός των µέσων τιµών και του 

εύρους αυτών ολικά, αλλά και για το κάθε φύλο ξεχωριστά. 
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  ΆΡΡΕΝΑ ΘΗΛΕΑ 
ΣΥΝΟΛΟ 

ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ

Μέση 

Τιµή 
0,7755 0,6914 0,7420 

ΧΡΟΝΟΣ 

ΑΚΤΙΝΟΣΚΟΠΗΣΗΣ 

(min) Εύρος 0,2 – 2,5 0,1 – 2,1 0,1 – 2,5 

Μέση 

Τιµή 
65,6792 68 66,6023 KVp 

ΑΚΤΙΝΟΣΚΟΠΗΣΗΣ 
Εύρος 59 - 83 59 – 93 59 - 93 

Μέση 

Τιµή 
1,7094 1,8257 1,7557 mAs 

ΑΚΤΙΝΟΣΚΟΠΗΣΗΣ 
Εύρος 1,3 – 2,6 1,3 – 3,2 1,3 – 3,2 

Μέση 

Τιµή 
2,8491 2,3714 2,6591 ΑΡΙΘΜΟΣ 

ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΩΝ 
Εύρος 1 - 5 2 - 5 1 - 5 

Μέση 

Τιµή 
64,9867 66,5574 65,4387 KVp 

ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΩΝ 
Εύρος 55 - 75 56 – 75 55 - 75 

Μέση 

Τιµή 
7,6430 9,3808 8,2594 mAs 

ΑΚΤΙΝΟΓΡΑΦΙΩΝ 
Εύρος 2,8 - 18 3,62 – 34,5 2,8 – 34,5 

Πίνακας 6.14 Αποτελέσµατα µετρήσεων εξετάσεων κυστεογραφίας 

 

Παρατηρούµε πως οι τιµές των παραµέτρων εξέτασης κυµαίνονται περίπου 

στα ίδια πλαίσια τόσο για τα άρρενα όσο και για τα θήλεα που εξετάστηκαν. Ο 

αριθµός των ακτινογραφιών, όπως έχει αναφερθεί, είναι µεγαλύτερος κατά την 

εξέταση αρσενικών ατόµων, σύµφωνα µε τη φιλοσοφία της εξέτασης. Κατόπιν αυτού, 

και ο συνολικός χρόνος ακτινοσκόπησης, είναι λίγο µεγαλύτερος απ’ τον αντίστοιχο 

κατά την υποβολή θηλέων στην ίδια εξέταση. Ωστόσο, αν εξαιρέσουµε αυτές τις δύο 

παραµέτρους, παρατηρείται µια αυξητική τάση όλων των υπολοίπων παραµέτρων της 

εξέτασης, στις περιπτώσεις που αφορούν εξέταση θηλυκών ατόµων. Βασιζόµενοι στο 

συγκεκριµένο γεγονός, αναµένουµε τη καταγραφή υψηλότερης τιµής δόσης για τα 

εξεταζόµενα άτοµα θηλυκού φύλου, κάτι που επιβεβαιώνεται µε την περαιτέρω 

επεξεργασία των δεδοµένων και τον υπολογισµό της ληφθείσας δόσης. Πράγµατι, 

 125



λοιπόν, στον πίνακα και το αντίστοιχο γράφηµα που ακολουθούν, διαφαίνεται ότι τα 

θηλυκά άτοµα απορροφούν µεγαλύτερο ποσοστό ακτινοβολίας, λαµβάνοντας κατά 

συνέπεια, ελαφρώς υψηλότερη δόση σε σχέση µε τα εξεταζόµενα άτοµα αρσενικού 

φύλου. Αυτό, ωστόσο, δικαιολογείται, καθώς στις περισσότερες περιπτώσεις 

εξέτασης αγοριών, η µια εκ των δύο δυάδων TLD100 που χρησιµοποιούνται για τη 

καταγραφή της τιµής της δόσεως που απορροφάται, βρίσκεται στα όρια ή και εκτός 

του πεδίου ακτινοβόλησης. 

 

∆ΟΣΕΙΣ ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ (mGy) 

Μέση Τιµή 2,769 
ΆΡΡΕΝΑ 

Εύρος 0,254 – 9,691 

Μέση Τιµή 3,017 
ΘΗΛΕΑ 

Εύρος 0,623 – 9,583 

Μέση Τιµή 2,875 ΣΥΝΟΛΟ 

ΕΞΕΤΑΖΟΜΕΝΩΝ Εύρος 0,254 – 9,691 

Πίνακας 6.15 ∆όσεις νεογνών ανά φύλο και συνολικά 

Girls Boys Total
0,0
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Γράφηµα 6.17 ∆όσεις εξεταζόµενων συνολικά και ανά φύλο 
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Ο συντελεστής κινδύνου για θανατηφόρο καρκίνο σε παιδιά κάτω των 10 

ετών, εκτιµάται στα 12*10-2 Sv-1 (σύµφωνα µε το NRPB Report 260 και BEIR V 

Committee Report 1990). Έτσι, η πιθανότητα θανατηφόρου καρκίνου για τα παιδιά 

που εξετάστηκαν είναι συνολικά 0,345, και επιµέρους για τα κορίτσια 0,36204, και 

για τα αγόρια 0,33228.  

 

 

6.4 ΣΦΑΛΜΑΤΑ 

 

 Είναι απαραίτητο στο σηµείο αυτό, να αναφερθούµε στο σύνολο και τα είδη 

των σφαλµάτων που υπεισέρχονται καθ’ όλη τη φάση του πειραµατικού µέρους, από 

την προετοιµασία των υλικών που χρησιµοποιήσαµε έως και τη διεξαγωγή των 

αποτελεσµάτων, συµπεριλαµβανοµένου, βέβαια, και όλων των ενδιάµεσων σταδίων. 

Πρόκειται, σε γενικές γραµµές, για σφάλµατα προερχόµενα από τα υλικά που 

χρησιµοποιήσαµε και τα όργανα επεξεργασίας αυτών, αλλά και από τη µέθοδο 

συλλογής, µέτρησης και επεξεργασίας δεδοµένων, όπως και τη διαδικασία 

υπολογισµού των συντελεστών βαθµονόµησης, όσο αφορά το 1ο µέρος του 

πειράµατος ή των δόσεων, όσο αφορά τα υπόλοιπα δύο µέρη αυτού. Η αναφορά σε 

πιθανά σφάλµατα, που µπορεί να επηρέασαν τη διεξαγωγή των αποτελεσµάτων µας, 

είναι σηµαντική, καθώς αποτελεί κριτήριο αξιοπιστίας αυτών. Έτσι, πιο 

συγκεκριµένα, πιθανολογούνται: 

� Σφάλµατα εξαιτίας της διαφορετικής τιµής συντελεστού βαθµονόµησης 

µεταξύ των TLDs της ίδιας οµάδας, καθώς όπως γνωρίζουµε, η χρησιµοποιούµενη 

τιµή συντελεστή ευαισθησίας συµπίπτει µε τη µέση τιµή των επιµέρους αντίστοιχων 

τιµών των δοσιµέτρων, που την αποτελούν. Φυσικά, η τυπική απόκλιση από τη µέση 

τιµή είναι συνήθως µικρή, ωστόσο, ικανή να δηµιουργήσει σφάλµατα στις µετρήσεις 

µας. 

� Σφάλµατα εξαιτίας της εξασθένισης του σήµατος θερµοφωταύγειας (fading) ή 

οφειλόµενα σε απορρόφηση οπτικής ακτινοβολίας. Για την αποφυγή των παραπάνω 

σφαλµάτων έγινε προσεκτική χρήση των TLDs καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος. 

Πιο συγκεκριµένα, φροντίσαµε να γίνεται συχνός καθαρισµός των δοσιµέτρων από 

τη σκόνη και να ακολουθείται πιστά, µε απόλυτη επαναληψιµότητα, το πρωτόκολλο 

ανόπτησης και η διαδικασία προθέρµανσής τους. Επίσης, φροντίσαµε η ανάγνωση 
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του TL σήµατος των δοσιµέτρων να γίνεται σχεδόν αµέσως µετά την ακτινοβόλησή 

τους, και ιδιαίτερα για τα TLD200. Τέλος, προκειµένου να µειωθεί ή και να 

αποκλειστεί εντελώς η πιθανότητα απορρόφησης οπτικής ακτινοβολίας, τα TLDs 

φυλάσσονταν σε ειδικά φιαλίδια και πάντα σε σκοτεινό µέρος έως ότου 

χρησιµοποιηθούν. 

� Σφάλµατα λόγω του σήµατος υποβάθρου, το οποίο αν και είχε πολύ µικρή 

τιµή, της τάξεως των pC, ωστόσο, προκαλούσε µια µικρή αβεβαιότητα στην 

ανάγνωση του πραγµατικού TL σήµατος του δοσιµέτρου. Κι αυτή η αβεβαιότητα 

γινόταν ακόµη πιο έντονη, όταν παρουσιάζονταν διακυµάνσεις µεταξύ των 3 τιµών  

του σήµατος υποβάθρου, τις οποίες λαµβάναµε, πριν από την έναρξη ανάγνωσης 

κάθε πακέτου δοσιµέτρων, καθώς τότε ενισχυόταν η περίπτωση ύπαρξης στατιστικού 

σφάλµατος. Κατά τη διάρκεια της παρούσας µελέτης, ωστόσο, οι διακυµάνσεις 

µεταξύ των τιµών του υποβάθρου  που παρουσιάστηκαν ήταν αρκετά µικρές, ενώ 

ταυτόχρονα, φροντίζαµε να ελαχιστοποιούµε το σφάλµα αφαιρώντας τη µέση τιµή 

τους από το TL σήµα κάθε δοσιµέτρου. 

� Σφάλµατα οφειλόµενα στη κακή λειτουργία της συσκευής ανάγνωσης (TLD 

Reader), τα οποία όµως θεωρούνται αµελητέα, καθώς πραγµατοποιούνταν έλεγχος 

της κατάστασης της συσκευής και της απόδοσης του Φ/Π πριν από κάθε χρήση της. 

� Σφάλµατα εξαιτίας στρογγυλοποιήσεων των τιµών, που προέκυπταν κατά την 

επεξεργασία των πειραµατικών δεδοµένων και τον υπολογισµό των δόσεων και των 

συντελεστών βαθµονόµησης, τα οποία ήταν βέβαια µικρά, αλλά δεν 

ανταποκρίνονταν, παρ’ όλα αυτά, απόλυτα στην πραγµατικότητα. 

� Σφάλµατα κατά τη διάρκεια των εξετάσεων οισοφαγογραφήµατος και 

κυστεογραφίας, τα οποία αφορούν κατά κύριο λόγο τα τοποθετηµένα TLDs στο 

σώµα των εξεταζόµενων. Τα εξεταζόµενα άτοµα, λόγω ηλικίας, δε συνεργάζονταν 

απόλυτα για την οµαλή έκβαση της εξέτασης, µε αποτέλεσµα κάποιες φορές να 

µετατοπιστούν τα TLDs σε διαφορετικό σηµείο του σώµατός τους, απ’ όπου είχαν 

αρχικά τοποθετηθεί. Έτσι, µερικές φορές κάποιο τµήµα τους βρισκόταν ακόµη και 

εκτός πεδίου ακτινοβόλησης. 

� Σφάλµατα κατά τη διάρκεια του 1ου µέρους του πειράµατος, κατά τις 

βαθµονοµήσεις των TLD100 και TLD200. Η διαδικασία ακτινοβόλησης, αν και 

επαναλαµβάνεται κατά τον ίδιο τρόπο, εντούτοις δεν µπορεί να είναι ίδια για όλες τις 

περιπτώσεις, αν και επιλέγονται ίδια στοιχεία λυχνίας στο ακτινογραφικό µηχάνηµα, 
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πράγµα που επαληθεύεται από τις ενδείξεις του θαλάµου ιονισµού, οι οποίες 

διαφοροποιούνται ακόµη και µε ακτινοβόληση υπό ίδιες συνθήκες.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Σκοποί της συγκεκριµένης εργασίας ήταν η εκτίµηση της επίδρασης της 

γωνίας ακτινοβόλησης στο συντελεστή βαθµονόµησης των TLD100 και TLD200, 

όπως και ο υπολογισµός της µέσης τιµής και του εύρους της δόσεως, την οποία 

έλαβαν άτοµα βρεφικής και παιδικής ηλικίας, κατά την υποβολή τους σε εξέταση 

οισοφαγογραφήµατος ή κυστεογραφίας. Μετά τη συλλογή των πειραµατικών 

δεδοµένων και µετρήσεων, και τη κατάλληλη επεξεργασία αυτών, καταλήγουµε στα 

παρακάτω συµπεράσµατα. 

Όσον αφορά το πρώτο µέρος του πειράµατος, το οποίο σχετίζεται µε την 

επιρροή της γωνίας ακτινοβόλησης στο συντελεστή βαθµονόµησης των TLD100 και 

TLD200, διαπιστώνουµε ότι: 

� Ο συντελεστής βαθµονόµησης των TLD100 παραµένει ανεπηρέαστος, σε 

όποια γωνία ακτινοβόλησης και αν τα υποβάλουµε. Συνολικά, πραγµατοποιήθηκαν 

βαθµονοµήσεις υπό γωνίες 0ο, 25ο, 45ο, 70ο και 90ο. Τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν δεν ήταν ικανά να µας οδηγήσουν σε κάποιο άλλο ασφαλές συµπέρασµα, 

δεδοµένου ότι οι µικρές διακυµάνσεις στις τιµές που παρουσιάστηκαν, είναι 

απόρροια τυχόν σφαλµάτων και του γεγονότος πως αν και η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε σε όλες τις βαθµονοµήσεις έγινε µε τον ίδιο τρόπο, δεν ήταν δυνατό 

να είναι πάντα η ίδια. 

� Αντίθετα µε τα TLD100, στα TLD200 φαίνεται να υπάρχει µια επιρροή στο 

συντελεστή βαθµονόµησής τους, όσο µεταβάλλεται η γωνία της δέσµης 

ακτινοβολίας, στην οποία υποβάλλονται. Πιο συγκεκριµένα, για µικρές γωνίες, η τιµή 

του συντελεστή ευαισθησίας εµφανίζεται ανεπηρέαστη. Επηρεάζεται, όµως, για 

µεγάλες γωνίες, και µάλιστα η τιµή του διπλασιάζεται, όταν ακτινοβολούνται υπό 

γωνία 90ο. 

� Τέλος, διαπιστώνουµε ότι και για τα δύο είδη TLDs ισχύει γραµµικότητα. 

Αυτό σηµαίνει ότι, αύξηση στα KV ή τα mAs της δέσµης της ακτινοβολίας 

συνεπάγεται µε αύξηση του συντελεστή βαθµονόµησης των υπό ακτινοβόληση 

TLDs, ανεξάρτητα από τη γωνία υπό την οποία πραγµατοποιείται η ακτινοβόλησή 

τους. 



Το οισοφαγογράφηµα είναι µια σύνθετη ακτινοδιαγνωστική εξέταση, που 

περιλαµβάνει δύο µέρη και πραγµατοποιείται µε σκοπό τον έλεγχο της φυσιολογίας 

και της λειτουργίας του πεπτικού συστήµατος. Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης 

πραγµατοποιήθηκαν 11 εξετάσεις, που αφορούσαν νεογνά και των δύο φύλων, 

ηλικίας από 16 ηµερών έως 10 µηνών. Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα 

ακόλουθα: 

� Τα άρρενα νεογνά που υποβλήθηκαν στην συγκεκριµένη εξέταση έλαβαν 

υψηλότερη δόση σε σχέση µε τα θήλεα νεογνά, τόσο κατά το 1ο όσο και κατά το 2ο 

µέρος της εξέτασης, και άρα συνολικά. 

� Η απορροφούµενη δόση κατά την ύπτια θέση, δηλαδή κατά το 2ο µέρος της 

εξέτασης, εκτιµήθηκε µεγαλύτερη και για το κάθε φύλο ξεχωριστά, αλλά και 

συνολικά, σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές δόσεως του 1ου µέρους. Το συγκεκριµένο 

οφείλεται στη µεγαλύτερη εναπόθεση ενέργειας, η οποία ευνοείται λόγω της θέσεως, 

καθώς υπάρχει µεγαλύτερη επιφάνεια αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας µε τους 

ιστούς και τα όργανα, αλλά και της ανατοµικής µορφής των τελευταίων. Για το λόγο 

αυτό θα ήταν ίσως χρήσιµο να µειωθεί, όσο αυτό είναι δυνατό, η διάρκεια της ύπτιας 

προβολής, χωρίς, ωστόσο, αυτό να συνεπάγεται τη µείωση της ποιότητας ή του 

ελλείµµατος της διαγνωστικής διαδικασίας. 

� Η περίπτωση πρόκλησης θανατηφόρου καρκίνου σε κάποιο από τα νεογνά 

που ακτινοβολήθηκαν κατά την υποβολή τους στην εξέταση οισοφαγογραφήµατος, 

δεν µπορεί να αποκλειστεί όποια και αν είναι η τιµή της δόσης που απορρόφησε. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τον οµώνυµο συντελεστή του NRPB Report 260 και BEIR V 

Committee Report 1990, που είναι περίπου ίσος µε 12*10-2 Sv-1 για παιδιά µικρότερα 

των 10 ετών, η πιθανότητα για θανατηφόρο καρκίνο είναι για τα άρρενα νεογνά 

0,42276, για τα θήλεα 0,32196, και για το σύνολο των νεογνών 0,35772.  

� Οι δόσεις που λαµβάνουν οι συνοδοί, λόγω σκέδασης της ακτινοβολίας, 

κυµαίνονται σε χαµηλά επίπεδα. Πιο συγκεκριµένα, η µέση τιµή δόσεως που 

λαµβάνει ο κορµός του σώµατος είναι 0,02018mGy (µε εύρος τιµών 0,0067-

0,0356mGy) ενώ αντίστοιχα, για το χέρι είναι 0,043382mGy (µε εύρος τιµών 0,0098-

0,083mGy). Η δόση στον κορµό του σώµατος είναι πολύ µικρή και επίσης δεν 

προβληµατίζει καθόλου, καθώς ο κορµός είναι προστατευµένος µε τη µολύβδινη 

ποδιά, την οποία υποχρεούνται να φέρουν οι συνοδοί, καθ’ όλη τη διάρκεια της 

εξέτασης. Όσον αφορά το χέρι, όµως, η δόση είναι µεγαλύτερη και µάλιστα 

διπλασιάζεται, πράγµα που οφείλεται στο ότι αυτό κινείται κοντά στο πεδίο 
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ακτινοβόλησης, προκειµένου να χορηγήσει τη σκιαγραφική ουσία στο νεογνό. Αν και 

ίσως θα έπρεπε να λαµβάνονται και µέτρα προστασίας αυτού (π.χ. να καλύπτεται µε 

αντίστοιχη ειδική µολύβδινη κατασκευή), ωστόσο, ο κίνδυνος θεωρείται ανεκτός 

καθώς δεν επηρεάζονται ζωτικά όργανα. 

 

Η κυστεογραφία είναι µια ακτινοδιαγνωστική εξέταση, που πραγµατοποιείται 

µε σκοπό τον έλεγχο της φυσιολογίας και της λειτουργίας του ουροποιητικού 

συστήµατος. Στα πλαίσια της συγκεκριµένης µελέτης, πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 

88 εξετάσεις κυστεογραφίας που αφορούσαν κατά πλειοψηφία νεογνά, αλλά και 

µικρά παιδιά, και των δύο φύλων. Τα συµπεράσµατα, στα οποία καταλήξαµε είναι τα 

εξής:  

� Η διαδικασία της εξέτασης είναι ίδια και για τα δύο φύλα. Ωστόσο, ο αριθµός 

των ακτινογραφιών που λαµβάνονται κατά την υποβολή αρσενικών ατόµων σ’ αυτήν, 

είναι µεγαλύτερος· κάτι που αιτιολογείται λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη φιλοσοφία της 

εξέτασης. Κατά συνέπεια, η µέση τιµή του χρόνου ακτινοσκόπησης είναι µεγαλύτερη 

στην περίπτωση εξέτασης ατόµων αρσενικού φύλου. Παρ’ όλα αυτά, η µέση τιµή 

απορροφούµενης δόσης εµφανίζεται πιο αυξηµένη για τα θήλεα· 3, 017mGy έναντι 

2,769mGy για τα άρρενα. Αυτό, ωστόσο, δικαιολογείται, καθώς στις περισσότερες 

περιπτώσεις εξέτασης αγοριών, η µια εκ των δύο δυάδων TLD100 που 

χρησιµοποιούνται για τη καταγραφή της τιµής της δόσεως που απορροφάται, 

βρίσκεται στα όρια ή και εκτός του πεδίου ακτινοβόλησης. 

� Τα αποτελέσµατα της ακτινοβόλησης στους όρχεις και στις ωοθήκες 

εξαρτώνται από τη δόση και την ηλικία. Η δόση που απαιτείται για την αναστολή της 

λειτουργίας των ωοθηκών είναι για τα κορίτσια 20Gy. Μόνιµη στειρότητα 

εµφανίζεται περίπου στο 1/3 των κοριτσιών και στο σύνολο των γυναικών ηλικίας 

άνω των 40 ετών, όταν ακτινοβοληθούν οι ωοθήκες µε 4Gy. Για δόση 3Gy και στις 

δύο ωοθήκες παρατηρείται αµηνόρροια στα 2/3 των κοριτσιών που ακτινοβολήθηκαν 

και στο 10% των γυναικών που κατά την παιδική ηλικία είχαν ακτινοβοληθεί µε µέση 

δόση ωοθηκών 0,5Gy. Η λειτουργία των όρχεων µπορεί να ανασταλεί και µε δόση 

0,5Gy, ενώ ολόσωµη ακτινοβόληση 10Gy προκαλεί βασικές βλάβες στους όρχεις 

αγοριών. 

Η µέση τιµή δόσεως που καταγράφηκε για τα κορίτσια, κατά την υποβολή 

τους σε εξέταση κυστεογραφίας, είναι 3,017mGy, ενώ η αντίστοιχη για τα αγόρια 

2,769mGy. Παρατηρούµε πως οι δόσεις που καταγράφηκαν είναι πολύ µικρές, της 
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τάξεως των mGy, άρα ο κίνδυνος για πρόκληση βλαβών στις ωοθήκες και τους όρχεις 

είναι ανεκτός. 

� Η πιθανότητα καρκινογένεσης είναι ένας παράγοντάς που υπάρχει πάντα, 

καθώς δεν µπορεί να αποκλειστεί ακόµη και αν η δόση που λαµβάνεται είναι πάρα 

πολύ µικρή. Ο συντελεστής κινδύνου για θανατηφόρο καρκίνο σε παιδιά κάτω των 10 

ετών, εκτιµάται στα 12*10-2 Sv-1 (σύµφωνα µε το NRPB Report 260 και BEIR V 

Committee Report 1990). Έτσι, η πιθανότητα θανατηφόρου καρκίνου για τα παιδιά 

που εξετάστηκαν είναι συνολικά 0,345, και επιµέρους για τα κορίτσια 0,36204, και 

για τα αγόρια 0,33228.  
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