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Abstract 
 
Within the last 20 years, there has been a great development concerning the area of the 

refractive surgery with the use of excimer lasers, due to its great predictability and the high 

percentage of the successful outcome. The refractive surgery is one of the most successful 

and safe operations performed nowadays, due to the predictability of the procedure. 

Due to the fact that, the refractive surgery with excimer laser is a relatively new technique, 

there are still some aspects which need to be improved and many factors which influence the 

outcome of the procedure that need to be thoroughly investigated. One of the factors, with a 

major influence at the outcome of the refractive surgery, is the corneal hydration degree during 

the procedure. Important variations of the cornea’s hydration from the mean value, result in 

overcorrecting or undercorrecting the refractive error. Until now, no successful and safe way to 

estimate the corneal hydration during the procedure has been found. 

In this thesis, was investigated the possibility of using the emission spectrum produced during 

the laser- cornea interaction to estimate the corneal hydration. The experiments were held 

with the use of two excimer lasers: KrF and ArF (emission wavelengths 248nm and 193nm 

respectively, pulse duration 10 nsec). At the first part of the experiments, the KrF laser was 

used in order to investigate and understand the mechanisms that take place during the laser-

cornea interactions. For the purpose of the experiments, samples from pork and rabbit 

corneas and also a material which simulates the cornea known as PALM, were used. 

Many aspects concerning the laser-cornea interaction were investigated as part of this 

research. Some of them are: 

1) The possible relation between the spectroscopic features to the corneal hydration 

degree. 

2)  The fluorescence spectrum of the cornea emitted due to its irradiation with excimer 

laser, in order to identify the elements in the cornea, which emit fluorescence. 

3) Spectra from different layers of the cornea were recorded and compared in order to 

investigate any similarities or differences.  

4) It was investigated whether the emission spectrum of the cornea was power-

dependant 

5) It was investigated the effect of spot position on the cornea to the shape and the 

intensity of the spectra. 

 

 During the present study, important information about the mechanisms that take place during 

the laser-cornea interactions, were obtained. The most important outcome of this research 

was the observation that the emission spectrum depends upon the hydration degree of the 
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cornea. Based on the outcome of this study, it is believed that more studies should be done on 

this area in order to investigate in a more complete way the advantages of recording on line, 

the emission spectrum from the cornea due to its irradiation. This method seems to have all 

the aspects in order to lead to the design of a complete system with appropriate software 

which will be capable to provide knowledge of the hydration degree of the operated cornea 

during the refractive surgery procedure.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Τα τελευταία 20 χρόνια , ο τοµέας της διαθλαστικής χειρουργικής µε excimer laser έχει γνωρίσει 

πολύ σηµαντική πρόοδο και έχει κατακτήσει την εµπιστοσύνη του ευρύτερου κοινού, λόγω των 

εξαιρετικών της αποτελεσµάτων και της µεγάλης της προβλεψιµότητας. Πιο συγκεκριµένα, η 

µεγάλη προβλεψιµότητα της έκβασης, στις επεµβάσεις διαθλαστικής χειρουργικής, αποτελεί και το 

βασικό πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου, το οποίο έχει συµβάλει σε µεγάλο βαθµό στην 

επικράτηση και διάδοση της διαθλαστικής χειρουργικής, ως µία από τις ασφαλέστερες και 

αποτελεσµατικότερες επεµβάσεις που  πραγµατοποιούνται στις µέρες µας.  

Όµως, λόγω του γεγονότος ότι η διαθλαστική χειρουργική αποτελεί µια σχετικά νέα επέµβαση, 

υπάρχουν ακόµα πολλά περιθώρια βελτίωσης και πολλές παράµετροι που πρέπει να µελετηθούν 

επιπλέον σε βάθος για ακόµα καλύτερα και ασφαλέστερα αποτελέσµατα. Μία από τις 

παραµέτρους που συµβάλλουν σε αρκετά µεγάλο βαθµό στην επιτυχή έκβαση µιας διαθλαστικής 

επέµβασης, είναι ο βαθµός ενυδάτωσης του κερατοειδή κατά την διάρκεια της επέµβασης. 

Σηµαντικές διαφοροποιήσεις του βαθµού ενυδάτωσης του κερατοειδή από την µέση τιµή 

ενυδάτωσης, έχουν ως αποτέλεσµα την υποδιόρθωση ή υπερδιόρθωση του διαθλαστικού 

σφάλµατος, γεγονός που είναι θεµιτό να αποφεύγεται κατά την πραγµατοποίηση διαθλαστικής 

επέµβασης. Μέχρι στιγµής δεν έχει βρεθεί κάποια ασφαλής και αποτελεσµατική µέθοδος ελέγχου 

του βαθµού ενυδάτωσης του κερατοειδή. 

Για το σκοπό αυτό στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µελετήθηκε η ωφελιµότητα της 

καταγραφής του φάσµατος εκποµπής που προκύπτει κατά την αλληλεπίδραση του excimer laser 

µε τον κερατοειδικό ιστό. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε την χρήση δύο excimer laser στα 

248nm (KrF) και στα 193nm (ArF) κατά την διάρκεια των οποίων πραγµατοποιήθηκε συσχέτιση  

των φασµατοσκοπικών χαρακτηριστικών µε το βαθµό ενυδάτωσης του κερατοειδούς. Για την 

πραγµατοποίηση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν ως δείγµατα κερατοειδείς από οφθαλµούς 

κουνελιών και χοιρινών καθώς και ένα υλικό που προσοµοιώνει σε αρκετά µεγάλο βαθµό την 

σύσταση του κερατοειδικού ιστού, γνωστού ως PALM. 

Κατά την διάρκεια των πειραµάτων µελετήθηκαν ένα πλήθος διαφορετικών παραµέτρων, όπως: 

1) Η διαφοροποίηση του φάσµατος εκποµπής σε σχέση µε τον βαθµό ενυδάτωσης του 

κερατοειδή. 

2) Το φάσµα εκποµπής φθορισµού για την αναγνώριση δοµικών συστατικών του κερατοειδή. 

3)  Μελετήθηκαν και συγκρίθηκαν φάσµατα εκποµπής που καταγράφηκαν από διαφορετικές 

δοµικές περιοχές του κερατοειδή.  

4) Η εξάρτηση του φάσµατος εκποµπής από την ενέργεια µε την οποία ακτινοβολείται ο 

κερατοειδικός ιστός. 

5) Η οµοιότητα των φασµάτων εκποµπής που καταγράφονταν από διαφορετικά σηµεία στον 

ίδιο κερατοειδή . 
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Κατά την διάρκεια της παρούσας µελέτης εξήχθησαν σηµαντικά αποτελέσµατα για τις διαδικασίες 

που λαµβάνουν µέρος κατά την αλληλεπίδραση excimer laser κερατοειδή. Το σηµαντικότερο όµως 

αποτέλεσµα της παρούσας µελέτης είναι η διαπίστωση ότι το φάσµα εκποµπής από τον 

κερατοειδή κατά την ακτινοβόληση του µε excimer laser εξαρτάται από τον βαθµό ενυδάτωσης του.  

 Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παρούσα µελέτη, πιστεύεται ότι είναι 

σκόπιµη, η περαιτέρω διερεύνηση των φασµάτων που προκύπτουν κατά την αλληλεπίδραση 

laser- κερατοειδή, για να γίνει εφικτή η on –line καταγραφή των φασµάτων εκποµπής που 

προκύπτουν κατά την διάρκεια της επέµβασης, ώστε ο χειρούργος οφθαλµίατρος να είναι συνεχώς 

ενήµερος για την πορεία της επέµβασης, µε απώτερο αποτέλεσµα την ακόµη µεγαλύτερη 

προβλεψιµότητα και επιτυχία των επεµβάσεων διαθλαστικής χειρουργικής. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Τα τελευταία 20 χρόνια έχουν πραγµατοποιηθεί εκατοµµύρια επεµβάσεις διαθλαστικής 

χειρουργικής µε εξαιρετικά αποτελέσµατα. Ιδιαίτερα µετά από την εφαρµογή  των συστηµάτων 

laser στον ιατρικό κλάδο και ιδίως σε ότι αφορά τον οφθαλµολογικό τοµέα  έχει πραγµατοποιηθεί 

µια πραγµατική επανάσταση. Εκατοµµύρια άνθρωποι έχουν απαλλαχθεί από τα βοηθήµατα 

οράσεως µε αποτέλεσµα να έχουν κάνει ευκολότερη την καθηµερινότητα τους, ενώ µε την βοήθεια 

των επεµβάσεων µε την χρήση συστηµάτων laser έχουν αντιµετωπιστεί ακόµη και οφθαλµολογικά 

προβλήµατα τα οποία δεν µπορούσαν να αντιµετωπιστούν επιτυχώς µε τις συνήθεις 

οφθαλµολογικές επεµβάσεις. 

Όµως λόγω του γεγονότος ότι ο τοµέας της διαθλαστικής χειρουργικής είναι σχετικά νέος  

εξακολουθούν να υπάρχουν κάποιοι παράµετροι οι οποίοι δεν  έχουν µελετηθεί επαρκώς µε 

αποτέλεσµα την ύπαρξη µη επιθυµητών αποτελεσµάτων σε κάποιες περιπτώσεις.  Μία από τις 

παραµέτρους που συµβάλλει σε µεγάλο βαθµό στην επιτυχή ή µη έκβαση της επέµβασης 

διαθλαστικής χειρουργικής,  είναι ο βαθµός  ενυδάτωσης του στρώµατος του κερατοειδή πάνω στο 

οποίο πραγµατοποιείται η φωτοεκτοµή κατά τη διάρκεια της επέµβασης. 

Η γνώση της ενυδάτωσης του κερατοειδούς κατά την διάρκεια της επέµβασης κρίνεται αναγκαία, 

γιατί µη φυσιολογική ενυδάτωση µπορεί να οδηγήσει σε υποδιόρθωση ή υπερδιόρθωση του 

διαθλαστικού σφάλµατος (Dougherty, 1994, Kim, 2001, Oshika, 1998). 

Βασιζόµενοι στην παρατήρηση της ύπαρξης φθορισµού κατά την διάρκεια της αλληλεπίδρασης του 

excimer laser ArF (193 nm) µε τον κερατοειδικό ιστό (Ediger, 1991, Muller-Stolzenburg, 1990, Tuft, 

1990, Uma, 1994, Phillips, 1997) , κρίθηκε σκόπιµη η χρήση  φασµατοσκοπικών  τεχνικών  για την 

καταγραφή των φασµάτων φθορισµού και εκποµπής  που προκύπτουν κατά την αλληλεπίδραση 

του laser µε τον κερατοειδή για διαφορετικούς βαθµούς ενυδάτωσης του ιστού, καθώς και 

σύγκριση των φασµάτων εκποµπής που προκύπτουν από το επιθήλιο και το στρώµα του 

κερατοειδή. Ακόµη καταγράφηκαν για διάφορες συνθήκες, τα φάσµατα εκποµπής που 

προκύπτουν κατά την αλληλεπίδραση του laser µε τον κερατοειδικό ιστό κάτω από συνθήκες που 

επικρατούν κατά την πραγµατοποίηση των επεµβάσεων και προφανώς εµφανίζουν και το 

µεγαλύτερο κλινικό ενδιαφέρον. 

Απώτερος σκοπός της έρευνας αυτής ήταν η καταγραφή ενός ικανού αριθµού φασµάτων που 

αντιστοιχούν σε παραµέτρους  οι οποίες διαφοροποιόντουσαν κάθε φορά, όπως ήταν η 

ενυδάτωση, η πυκνότητα ενέργειας, το δοµικό στρώµα του κερατοειδή από το οποίο λαµβανόταν 

το φάσµα κλπ. Με την λήψη αυτών των φασµάτων   ελέγχθηκε κατά πόσο η φασµατοσκοπία 

µπορεί να αποτελέσει µία χρήσιµη µέθοδο πάνω στην οποία µπορεί να βασιστεί η ανάπτυξή ενός 

οργάνου καταγραφής του φάσµατος εκποµπής  κατά την διάρκεια της επέµβασης. Το όργανο αυτό 

θα είναι σε θέση  να παρέχει αυτόµατα στον χειρούργο οφθαλµίατρο το βαθµό ενυδάτωσης του 

ιστού καθώς και άλλες πληροφορίες οι οποίες κρίνονται χρήσιµες , δίνοντας του έτσι την 
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δυνατότητα να προχωρήσει στην όσο το δυνατό καλύτερη αντιµετώπιση της εκάστοτε περίπτωσης 

διαθλαστικής επέµβασης.  

Επίσης, η φασµατοσκοπία φθορισµού µπορεί να έχει και µία σειρά άλλων εφαρµογών σε 

διαφορετικές περιπτώσεις όσων αφορά τον οφθαλµό. Μία εφαρµογή του excimer laser στην 

οφθαλµολογία, πέρα από την διαθλαστική χειρουργική, είναι η χρήση του για την θεραπεία  

διάφορων διαταραχών στην επιφάνεια του κερατοειδή. Αυτή η τεχνική είναι γνωστή ως 

φωτοθεραπευτική  κερατεκτοµή (PTK, phototherapeutic keratectomy). Στην τεχνική αυτή, 

χρησιµοποιείται η ικανότητα ακριβούς αφαίρεσης του επιφανειακού κερατοειδικού ιστού, που 

εµφανίζει το excimer laser, µε σκοπό την αντιµετώπιση µίας πλειάδας διαταραχών  που 

προσβάλλουν τον κερατοειδή, όπως κερατοειδικοί εκφυλισµοί και δυστροφίες, ανωµαλίες του 

κερατοειδή και επιφανειακές ουλές. Κατά την διάρκεια µιας επέµβασης ΡΤΚ η αφαίρεση του µη 

υγιούς ιστού έγκειται  στην διακριτική ικανότητα του χειρούργου. Επειδή όµως το φάσµα 

φθορισµού του υγιούς ιστού υποστηρίζεται ότι διαφέρει σηµαντικά από αυτό του µη υγιούς (Van 

Schaik, 1999, Chuck, 2002), ενδεχοµένως η on line καταγραφή του φάσµατος φθορισµού του 

κερατοειδικού ιστού κατά την διάρκεια µια επέµβασης ΡΤΚ µπορεί να αποτελέσει ένα χρήσιµο 

εργαλείο για τον χειρούργο  για την πληροφόρηση  του για το αν έχει καθαριστεί πλήρως η 

επιθυµητή περιοχή στην επιφάνεια του κερατοειδή. Επίσης η φασµατοσκοπία φθορισµού µπορεί 

να αποτελέσει και µια διαγνωστική µέθοδο για την διάγνωση επιφανειακών ανωµαλιών στον 

κερατοειδή. 

Ακόµη, λόγω του διαφορετικού φάσµατος φθορισµού που δίνει  όπως αναφέρθηκε ο υγιής 

κερατοειδής σε σχέση µε έναν παθογενή µπορεί να αναγνωριστούν και ουλές ή άλλες ανωµαλίες  

που µπορεί να υπάρχουν µέσα στο στρώµα του κερατοειδή.  

Σε γενικές γραµµές, πιστεύεται και εν µέρει µε τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης 

επιβεβαιώνεται, ότι η καταγραφή του φάσµατος εκποµπής που προκύπτει κατά την ακτινοβόληση 

του κερατοειδή µε το excimer laser, θα ήταν ωφέλιµη  λόγω των χρήσιµων πληροφοριών που 

παρέχει για την ενυδάτωσης του κερατοειδή καθώς και για τη γενικότερη ιστολογική κατάσταση του 

κερατοειδή.  

Μελέτες καταγραφής του φάσµατος φθορισµού ή γενικότερα των φασµάτων εκποµπής που 

προκύπτουν κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδή µε ακτινοβολία laser έχουν πραγµατοποιηθεί 

και στο παρελθόν, λόγω του µεγάλου ενδιαφέροντος που εµφανίζει η καταγραφή  και µελέτη των 

φασµάτων εκποµπής. Το καινοτόµο στην παρούσα µελέτη είναι ότι σε αντίθεση µε τις έρευνες  που 

πραγµατοποιήθηκαν στο παρελθόν (Chuck, 2004, Cohen, 2001, Tuft, 1990) έγιναν προσπάθειες 

τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν να διεξαχθούν κάτω από συνθήκες που προσοµοιώνουν 

στον µεγαλύτερο δυνατό βαθµό τις πραγµατικές κλινικές συνθήκες, σε ότι αφορά την επιφανειακή 

πυκνότητα ενέργειας, τον ρυθµό επανάληψης του laser, την θέση τοποθέτησης των δειγµάτων, 

ώστε τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν να είναι όσο το δυνατό πιο ρεαλιστικά.  

Στην συνέχεια της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας, γίνεται εκτενής αναφορά στην ιστολογική 

σύσταση του κερατοειδή, στους µηχανισµούς που λαµβάνουν χώρα κατά την αλληλεπίδραση ιστού 
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µε laser, γίνεται αναλυτική αναφορά στις φασµατοσκοπικές µεθόδους και τους φυσικούς νόµους 

που τις διέπουν. Παράλληλα, πραγµατοποιείται εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση του πεδίου 

που αφορά στην αλληλεπίδραση του κερατοειδικού ιστού µε excimer laser, την σηµασία της 

ενυδάτωσης κατά την αλληλεπίδραση αυτή και την χρήση φασµατοσκοπικών τεχνικών που έγινε 

στο παρελθόν στον τοµέα αυτό. Επίσης γίνεται αναλυτική περιγραφή των πειραµάτων που 

πραγµατοποιήθηκαν και εκτενής µελέτη και επεξεργασία των φασµάτων που καταγράφηκαν για 

διάφορες συνθήκες. Στο τέλος της εργασίας παρατίθενται αναλυτικά τα αποτελέσµατα που 

διεξήχθησαν στα πλαίσια της παρούσας ερευνητικής µεταπτυχιακής εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο   
 

Ο ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΣ ΟΦΘΑΛΜΟΣ 
 

1.1)  Ανατοµία του οφθαλµού 
 

Ο ανθρώπινος οφθαλµός έχει σχεδόν σφαιρικό σχήµα, µε τυπικό αξονικό µήκος περίπου 24mm. Η 

εξώτερη επιφάνεια του αποτελείται από τον κερατοειδή, ο οποίος καλύπτει περίπου το 1/6 της 

επιφάνειας του οφθαλµού ενώ τα υπόλοιπα 5/6 του οφθαλµού αποτελούνται από τον σκληρό 

χιτώνα. Το σηµείο στο οποίο ενώνεται ο κερατοειδής µε τον σκληρό ονοµάζεται 

σκληροκερατοειδικό όριο (limbus). Η πρόσθια επιφάνεια του κερατοειδούς έχει σχήµα επιµήκους 

ελλειψοειδούς ενώ η οπίσθια επιφάνεια έχει κατά προσέγγιση σφαιρικό σχήµα, µε αποτέλεσµα ο 

κερατοειδής να είναι παχύτερος στην περιφέρεια (650-670 µm), από ότι στο κέντρο του  

(500-570 µm). Πίσω από τον κερατοειδή βρίσκεται ο πρόσθιος θάλαµος µε αξονικό µήκος περίπου 

3 mm, στον οποίο βρίσκεται η ίριδα και ο κρυσταλλοειδής φακός .  

κερατοειδής

φακός

ίριδα

υαλώδες σώµα

οπτικό νεύρο

αµφιβληστροειδής

 
Εικόνα 1:Ανατοµία του οφθαλµού 

 

Η ίριδα είναι µία µυϊκή δοµή η οποία λειτουργεί σαν διάφραγµα και ρυθµίζει το ποσό του φωτός 

που εισέρχεται στον οφθαλµό, ενώ πίσω ακριβώς από τον ίριδα βρίσκεται ο κρυσταλλοειδής 

φακός, ο οποίος µέσω της διαδικασίας της προσαρµογής ρυθµίζει την ευκρίνεια παρατήρησης 

τόσο των µακρινών όσο και των κοντινών αντικειµένων. Ο κρυσταλλοειδής φακός συγκρατείται 

από τις ίνες της ζίνειου ζώνης. Η οπή στο κέντρο της ίριδας ονοµάζεται κόρη. Στον πρόσθιο 

θάλαµο βρίσκεται και το υδατοειδές υγρό το οποίο παρέχει θρεπτικά στοιχεία στον φακό, την ίριδα 

και τον κερατοειδή.  

Πίσω από τον κρυσταλλοειδή φακό βρίσκεται το υαλώδες σώµα. Το υαλώδες σώµα έχει 

ζελατινώδη µορφή και ουσιαστικά γεµίζει το εσωτερικό τµήµα του οφθαλµού δίνοντας του το 
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σφαιρικό του σχήµα. Στο πίσω µέρος του οφθαλµού βρίσκεται ο αµφιβληστροειδής, στον οποίο 

βρίσκονται οι φωτοΰποδοχείς. Πάνω στον αµφιβληστροειδή εστιάζονται οι εισερχόµενες στον 

οφθαλµό  ακτίνες,  για τον σχηµατισµό των παρατηρούµενων εικόνων.  

 

1.2) Λειτουργία του οφθαλµού. 
 
Πέρα από την ανατοµική του οργάνωση, ο οφθαλµός αποτελεί ουσιαστικά ένα οπτικό σύστηµα 

που αποτελείται από   4 κυρίως  διαθλαστικές επιφάνειες : τον κερατοειδή (πρόσθια και οπίσθια 

επιφάνεια) µε διοπτρική ισχύ περίπου 42 διοπτριών και τον φακό (πρόσθια και οπίσθια επιφάνεια) 

µε διοπτρική ισχύ περίπου 18 διοπτριών που σκοπό τους έχουν να εστιάζουν τις εισερχόµενες 

ακτίνες στο πίσω µέρος του οφθαλµού, στον αµφιβληστροειδή χιτώνα. 

 

 
Εικόνα 2:Εστίαση των εισερχόµενων ακτινών στον αµφιβληστροειδή 

 
 

Ένα φυσιολογικό µάτι έχει µήκος περίπου 24 mm και συνολική διοπτρική ισχύ περίπου 60 

διοπτρίες. Κατά την διαδικασία της όρασης οι ακτίνες που αντανακλώνται από το παρατηρούµενο 

αντικείµενο εισέρχονται στον οφθαλµό δια µέσω του κερατοειδούς. Στη συνέχεια διέρχονται µέσω 

του φακού ο οποίος προσαρµόζεται κατάλληλα µε τη βοήθεια του ακτινωτού σώµατος, ώστε να 

έχει την κατάλληλη διοπτρική ισχύ για να εστιάσει τις εισερχόµενες ακτίνες στον αµφιβληστροειδή 

χιτώνα, όπου βρίσκονται οι φωτοϋποδοχείς. Στην συνέχεια οι φωτοϋποδοχείς µετατρέπουν τα 

φωτόνια σε ηλεκτρικό σήµα και το διαβιβάζουν στον εγκέφαλό για ανώτερη επεξεργασία µέσω του 

οπτικού νεύρου. 
.  
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1.3.1) Εµµετρωπικός  οφθαλµός 

Κατά την ιδανική κατάσταση λειτουργίας του, ο οφθαλµός εστιάζει τις εισερχόµενες ακτίνες πάνω 

στον αµφιβληστροειδή χιτώνα, µε αποτέλεσµα την ευκρινή όραση.  

 

 
Εικόνα 3: εµµετροπικός  οφθαλµός  

 

1.3.2) Μυωπία 

Υπάρχουν δύο διαφορετικές  καταστάσεις οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν µυωπία. Στην 

πρώτη περίπτωση, το µάτι είναι µεγαλύτερο από το φυσιολογικό, οπότε εµφανίζεται η  περίπτωση 

της αξονικής µυωπίας, ενώ στην δεύτερη περίπτωση ο κερατοειδής είναι πιο κυρτός από το 

φυσιολογικό οπότε εµφανίζεται κερατοειδική µυωπία. Και στις δύο περιπτώσεις το αποτέλεσµα 

είναι το ίδιο: οι εισερχόµενες ακτίνες εστιάζονται µπροστά από τον αµφιβληστροειδή µε 

αποτέλεσµα την θολή όραση. 

 
Εικόνα 4:µυωπικός οφθαλµός  
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Εικόνα 5: Ίδια εικόνα όπως την αντιλαµβάνεται εµµετροπικός οφθαλµός (αριστερά) και όπως την αντιλαµβάνεται  
µυωπικός οφθαλµός (δεξιά). 
 

 

1.3.3) Υπερµετρωπία 

Όµοια µε την περίπτωση της µυωπίας, υπάρχουν δύο πιθανές καταστάσεις οι οποίες προκαλούν 

υπερµετρωπία. Είτε το µάτι είναι µικρότερο από το φυσιολογικό, είτε ο κερατοειδής είναι λιγότερο 

κυρτός από το φυσιολογικό µε αποτέλεσµα οι εισερχόµενες ακτίνες να εστιάζονται πίσω από τον 

αµφιβληστροειδή µε τελικό αποτέλεσµα και πάλι την θολή όραση. 

 
Εικόνα 6: Υπερµετρωπικός οφθαλµός   

 

 
Εικόνα 7: Ίδια εικόνα όπως την αντιλαµβάνεται εµµετροπικός οφθαλµός (αριστερά) και όπως την αντιλαµβάνεται 
υπερµετρωπικός οφθαλµός (δεξιά). 
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1.3.4) Αστιγµατισµός 

Ένα ακόµη διαθλαστικό σφάλµα που εµφανίζεται αρκετά συχνά είναι ο αστιγµατισµός. Κατά την 

περίπτωση του αστιγµατισµού ο κερατοειδής δεν είναι σφαιρικά οµοιόµορφος,  µε αποτέλεσµα να 

µην εστιάζει τις εισερχόµενες ακτίνες σε ένα µόνο σηµείο. Αντίθετα εστιάζει τις ακτίνες σε ένα εύρος 

διαφορετικών σηµείων σχηµατίζοντας θολές εικόνες των παρατηρούµενων αντικειµένων. Ο 

αστιγµατισµός µπορεί να παρατηρηθεί και σε µάτια που έχουν είτε µυωπία είτε υπερµετρωπία. 

 

 
Εικόνα 8: Αστιγµατικός οφθαλµός  

 

 

 
Εικόνα 9: Ίδια εικόνα που αντιλαµβάνεται  εµµετροπικός οφθαλµός (αριστερά) και όπως την αντιλαµβάνεται  
αστιγµατικός οφθαλµός (δεξιά). 
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1.4) Κερατοειδής  

 
Η πρώτη και κυριότερη διαθλαστική επιφάνεια που συναντούν οι εισερχόµενες στο µάτι ακτίνες 

είναι ο κερατοειδής, ο οποίος ουσιαστικά αποτελεί και το αντικείµενο της παρούσας µελέτης. Ο 

κερατοειδής αποτελείται από 5 στοιβάδες, οι οποίες από την εξώτερη προς την ενδότερη είναι οι 

παρακάτω: το επιθήλιο, η στοιβάδα του Bowman, το στρώµα του κερατοειδού, η δεσκεµέτειος 

µεµβράνη και το ενδοθήλιο. 

 

 
Εικόνα 10: Τοµή κερατοειδούς: 1) επιθήλιο, 2) µεµβράνη του Bowman , 3) Στρώµα, 4) ∆εσκεµέτειος µεµβράνη, 5) 
ενδοθήλιο 
 
Η διαθλαστική ισχύ του κερατοειδικού χιτώνα κυµαίνεται από 40-45 περίπου διοπτρίες και η 

διαφάνεια του επιτρέπει την δίοδο εντός του οφθαλµού των ακτίνων που προέρχονται από τα 

διάφορα αντικείµενα του περιβάλλοντος χώρου, για να ερεθίσουν τον αµφιβληστροειδή. Ο 

κερατοειδής είναι ένας  ανάγγειος ιστός, ο οποίος αποτελεί το πρόσθιο 1/6 τµήµα του βολβού του 

οφθαλµού. Στην φυσιολογική του κατάσταση είναι διαφανής και αποτελείται από πέντε στοιβάδες. 

Παρουσιάζει  δύο επιφάνειες , την πρόσθια, η οποία είναι υπόκυρτη και την οπίσθια – υπόκοιλη µε 

καµπυλότητες µεγαλύτερες αυτών του υπόλοιπου βολβού. Η ακτίνα καµπυλότητας της πρόσθιας 

επιφάνειας του κερατοειδούς είναι κατά µέσο όρο 7.8mm ενώ της οπίσθιας 6.5mm. Το πάχος του 

κερατοειδή in vivo είναι κατά µέσο όρο 0.54mm στο κέντρο, ενώ στην περιφέρεια αυξάνεται και 

φτάνει µέχρι  0.65-1.00mm περίπου. Κατά µέσο όρο έχει διάµετρο 11mm. Η οριζόντια διάµετρος 

είναι µεγαλύτερη της καθέτου, ενώ η διάµετρος του κερατοειδούς και γενικότερα οι διαστάσεις τους 

πλησιάζουν τις φυσιολογικές τιµές αυτών του ενήλικα σχεδόν από τον 6ο  µήνα, η ανάπτυξή του 

όµως περατώνεται µετά από το 6ο έτος.  
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1.4.1) Ιστολογική δοµή κερατοειδούς  

1) Επιθήλιο 

Το επιθήλιο του κερατοειδή είναι πολύστιβο αποτελούµενο από 5-6 στοίχους κυττάρων στο κέντρο 

του κερατοειδή, ενώ στην περιφέρεια γίνεται παχύτερο και φτάνει τις 10 στοιβάδες, αντίστοιχα 

προς το σκληροκερατοειδικό όριο, όπου µεταπίπτει το επιθήλιο του επιπεφυκότα. Το επιθήλιο 

αποτελεί το 10% περίπου του συνολικού πάχους του κερατοειδή και έχει πάχος 50 µm στο κέντρο 

και 80 µm στην περιφέρεια. Αποτελείται από 3 είδη κυττάρων: τα βασικά επιθηλιακά κύτταρα, τα 

πτερυγοειδή πολυγωνικά και τα επιφανειακά. 

 

2) Μεµβράνη του Bowman. 

Η µεµβράνη αυτή είναι µία ξεχωριστή στιβάδα του κερατοειδή, αλλά ουσιαστικά είναι συνέχεια του 

στρώµατος στο οποίο µεταπίπτει χωρίς να είναι δυνατόν να την αποχωρίσουµε από αυτό. Είναι 

ακυτταρική, πάχους 8-12 µm και αποτελείται από κολλαγόνο και θεµελιώδης ουσία. Η πρόσθια 

επιφάνεια της µεµβράνης  του Bowman είναι λεία και οµαλή, σε αντίθεση µε την οπίσθια, η οποία 

είναι ασαφής και συγχέεται µε το δίκτυο των κολλαγόνων ινιδίων του πρόσθιου στρώµατος. Η 

µεµβράνη του Bowman συµµετέχει ενεργά στη στερεότητα και στην αντοχή του κερατοειδή. Εάν 

καταστραφεί η τυπική αρχιτεκτονική της δεν αποκαθίσταται και δηµιουργούνται ουλές και 

ανωµαλίες στο σχήµα του κερατοειδούς που έχουν σαν αποτέλεσµα ανώµαλο αστιγµατισµό. 

 

3) Το στρώµα του κερατοειδή 

Στον άνθρωπο αποτελεί το 90% του πάχους του κερατοειδή. Σχηµατίζεται από ελάσµατα 

κολλαγόνων ινιδίων, κύτταρα και ιδίως ουσία. Τα ελάσµατα από το κολλαγόνο, 200-250 συνολικά 

στον αριθµό, επικάθονται το ένα επί του άλλου και διατάσσονται παράλληλα τόσο µεταξύ τους όσο 

και προς την επιφάνεια του κερατοειδή. Κάθε έλασµα αποτελείται από κολλαγόνα ινίδια, που 

περιβάλλονται από θεµέλια ουσία. Τα κολλαγόνα ινίδια είναι παράλληλα µεταξύ τους και αρµονικά 

διατεταγµένα. Η διάταξη αυτή αποτελεί την κύρια αιτία της διαφάνειας του κερατοειδούς. Τα 

κύτταρα του στρώµατος διακρίνονται σε µόνιµα (κερατοκύτταρα) και σε µεταναστευτικά 

(λεµφοκύτταρα). Η θεµέλιος ουσία, η οποία συµπληρώνει τον χώρο µεταξύ των  ινιδίων του 

κολλαγόνου, αποτελείται από πρωτεογλυκάνες (γλυκοπρωτεΐνες ) και γλυκοζαµινογλυκάνες. 
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4) ∆εσκεµέτειος µεµβράνη (Descement’s mebrane) 

Αποτελεί τη βασική µεµβράνη του ενδοθηλίου από το οποίο και προέρχεται. Κατά τη γέννηση έχει 

πάχος 4 µm ενώ στον ενήλικα φτάνει στα 10 µm. Η δεσκεµέτειος είναι οµοιογενής µεµβράνη, η 

οποία εύκολα µπορεί να αποχωριστεί από το στρώµα και το ενδοθήλιο. Αποτελείται από πολύ 

λεπτά ινίδια κολλαγόνου µε οµοιόµορφη κατανοµή, διαφορετικά όµως από αυτά του στρώµατος.  

 

5) Ενδοθήλιο 

Αποτελείται από ένα στοίχο επίπεδων κυττάρων, εξαγωνικού σχήµατος, ο συνολικός αριθµός των 

οποίων κυµαίνεται περίπου στις 400.000. 

Το ενδοθήλιο του κερατοειδούς, ιστολογικά είναι ένα τυπικό πλακώδες επιθήλιο. Η άµεση όµως 

γειτονία του µε το υδατοειδές υγρό καθώς και η ύπαρξη στα κύτταρα του, οργανιδίων 

χαρακτηριστικών για κύτταρα που παίρνουν µέρος σε ενεργητική µεταφορά και πρωτεϊνική 

σύνθεση, το καθιστούν ως εξαιρετικής λειτουργικής σπουδαιότητας ιστό για τον µεταβολισµό του 

κερατοειδούς καθώς και για την διατήρηση της διαφάνειας του.  

Η πυκνότητα των ενδοθηλιακών κυττάρων σε νέους ενήλικες ανέρχεται σε 3000-4000 

κύτταρα/mm2. Η πυκνότητα αυτή µε την πάροδο της ηλικίας ελαττώνεται λόγω θανάτου και µη 

αντικατάστασης τους, επειδή το ενδοθήλιο δεν εµφανίζει µιτωτική δραστηριότητα. Τα 

εναποµένοντα ενδοθηλιακά κύτταρα καλύπτουν τις θέσεις των απολεσθέντων γειτονικών κυττάρων 

αποπλατυνόµενα και µετακινούµενα, ώστε να καλύψουν τα κενά, διαδικασία που είναι βραδεία. Εν 

τούτοις υπάρχει µια  κριτική πυκνότητα (400-700 κύτταρα/ mm2 ) κάτω από την οποία το ενδοθήλιο 

αδυνατεί να επιτελέσει τη φυσιολογική του λειτουργία. 

Το ύψος (πάχος) των ενδοθηλιακών κυττάρων είναι 4-6 µm. Η ένωση των ενδοθηλιακών κυττάρων 

µεταξύ τους γίνονται µε τα δεσµοσώµατα, τις χασµοσυνδέσεις (gap jimitia) και τις σφιχτές 

συνδέσεις (tight junctions). 

Παρά την ύπαρξη των πιο πάνω συνδέσεων µεταξύ των κυττάρων, παραµένει αρνητικό 

µεσοκυττάριο διάστηµα που δεν αποτελεί απόλυτο φραγµό, επιτρέποντας έτσι την δίοδο µικρών 

µορίων από τον πρόσθιο θάλαµο προς το στρώµα. 

Τα εν λόγω κύτταρα παίζουν σηµαντικό ρόλο στην φυσιολογική υδάτωση και θρέψη του 

κερατοειδούς δρώντας αφενός σαν φραγµός, εµποδίζοντας την υπερβολική είσοδο του   

υδατοειδούς υγρού στο στρώµα και αφετέρου σαν αντλία ύδατος µε τη βοήθεια ενεργού 

µηχανισµού µεταφοράς ιόντων. 
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1.4.2) ∆ιαφάνεια του κερατοειδούς 

Για να εκπληρώσει ο κερατοειδής το φυσιολογικό ρόλο για τον οποίο έχει κατασκευαστεί πρέπει να 

παραµένει πάντα διαφανής στην ορατή ακτινοβολία. Η διαφάνεια του κερατοειδή οφείλεται στους 

παρακάτω παράγοντες: 

Α) Ανατοµικοί παράγοντες  

Ο κυριότερος ανατοµικός παράγοντας που συµβάλλει στην διαφάνεια του κερατοειδή είναι η 

οµοιόµορφη και κανονική διάταξη των ελασµάτων του στρώµατος αλλά και των κολλαγόνων 

ινιδίων που τα αποτελούν καθώς και η ύπαρξη µικρού αριθµού κυττάρων στο στρώµα. Λόγω της 

οµοιόµορφης και παράλληλης διάταξης των δοµικών στοιχείων του κερατοειδούς αποφεύγονται 

φαινόµενα σκέδασης και καθιστούν τον κερατοειδή διαφανή στην ορατή ακτινοβολία. Επίσης η 

ύπαρξη στερεών συνδέσεων µεταξύ των επιθηλιακών κυττάρων του κερατοειδούς δεν επιτρέπει 

την είσοδο υγρού από την πρόσθια επιφάνεια του κερατοειδή . 

Τέλος η κανονική διάταξη και ακεραιότητα του ενδοθηλίου του κερατοειδή εµποδίζουν την 

υπερβολική διέλευση υδατοειδούς υγρού εντός του στρώµατος. 

 

Β) Κατάσταση διαρκούς σχετικής αφυδάτωσης του κερατοειδή  

Ο κύριος παράγοντας που συµβάλλει στην σχετική αφυδάτωση του στρώµατος του κερατοειδή 

είναι η λειτουργία των ενδοθηλιακών κυττάρων. 

Φυσιολογικά ο κερατοειδής είναι ενυδατωµένος κατά 82%. Υγρό από τον πρόσθιο θάλαµο 

εισέρχεται στο στρώµα µέσω του ατελούς φραγµού του ενδοθηλίου του κερατοειδούς. Η δύναµη η 

οποία προκαλεί την µετακίνηση του υγρού ονοµάζεται πίεση διαπότισης και είναι η συνισταµένη 

της ενδοφθάλµιας πίεσης και της οσµωτικής πίεσης του στρώµατος του κερατοειδή. 

Στο σηµείο αυτό παρεµβαίνει η λειτουργία της «αντλίας» του ενδοθηλίου που προκαλεί µετακίνηση 

υγρού από το στρώµα προς τον πρόσθιο θάλαµο, µε τελική δυναµική κατάσταση ισορροπίας την 

σχετική αφυδάτωση του κερατοειδή. 

Ο πιο πάνω µηχανισµός «αντλίας» του ενδοθηλίου απαιτεί ενέργεια. Την ενέργεια αυτή παρέχουν 

τα µιτοχόνδρια του κυτταροπλάσµατος των ενδοθηλιακών κυττάρων υπό µορφή ATP που 

προέρχεται από τον µεταβολισµό της γλυκόζης. Ο µηχανισµός αυτός συνίσταται στην ενεργητική 

µεταφορά ιόντων από το στρώµα προς το υδατοειδές υγρό µε τη βοήθεια ένζυµων που βρίσκονται 

στις πλάγιες µεµβράνες των ενδοθηλιακών κυττάρων. Τα ιόντα αυτά είναι κυρίως το Na+ που 

βρίσκεται σε µεγάλη πυκνότητα στο στρώµα και το HCO-
3 που παράγεται µέσα στα ενδοθηλιακά 

κύτταρα µε την δράση ενός άλλου ένζυµου της καρβονικής ανυδράσης . Η αυξηµένη λοιπών 

συγκέντρωση ιόντων Na+ και HCO-
3 στο υδατοειδές υγρό λόγω της δράσης των ATPασών , 

προκαλεί παθητική µεταφορά ύδατος προς τον πρόσθιο θάλαµο. 
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∆ιάφορες καταστάσεις, που ελαττώνουν την λειτουργία του ενδοθηλίου ως φραγµού και ως αντλία 

µεταφοράς ιόντων, έχουν σαν συνέπεια την υπερυδάτωση και δηµιουργία οιδήµατος του 

κερατοειδούς, αύξηση του πάχους του και µείωση της διαφάνειας του. Τέτοιες καταστάσεις είναι 

µηχανικές ή χηµικές κακώσεις του ενδοθηλίου, νοσήµατα του κερατοειδούς, τοξική δράση στο 

ενδοθήλιο ουσιών ή φαρµάκων που έχουν σαν συνέπεια τη µείωση του αριθµού των 

ενδοθηλιακών κυττάρων και/ή την έκπτωση της λειτουργικότητας τους. 
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1.5) Laser 

 
 

 
 

 

1.5.1) Βασικές αρχές λειτουργίας laser 

Από το 1960 και έπειτα που κατασκευάστηκαν τα πρώτα συστήµατα laser, αποτελούν ένα από τα 

σηµαντικότερα εργαλεία στην επιστήµη και στην τεχνολογία. Οι εφαρµογές των laser εκτείνονται 

από απλές εφαρµογές στην καθηµερινή ζωή µέχρι σε σηµαντικές εφαρµογές στην βιοµηχανία, τις 

επικοινωνίες και την ιατρική µε αποτέλεσµα σε κάποιους τοµείς τα laser να έχουν επιφέρει µια 

πραγµατική επανάσταση. H ονοµασία λέιζερ προέρχεται από τον αγγλικό όρο LASER που 

αποτελεί ακρωνύµιο των λέξεων Light amplification by Stimulated  Emission of Radiation που σε 

ελεύθερη απόδοση σηµαίνει ενισχυµένο φως µέσω εξαναγκασµένης εκποµπής ακτινοβολίας, για 

να υποδηλώσει τον τρόπο δηµιουργίας της ακτινοβολίας laser. Με τον όρο laser περιγράφεται 

τόσο η συσκευή η οποία παράγει το φως, όσο και την ίδια την ακτινοβολία.  

Το laser αποτελεί µία διάταξη η οποία µετατρέπει ενέργεια διαφόρων µορφών (ηλεκτροµαγνητική, 

χηµική, ηλεκτρική κλπ.) σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, η οποία παρουσιάζει κάποια 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, τα οποία είναι και αυτά που δίνουν την ιδιαίτερη σπουδαιότητα στα 

συστήµατα laser. Η ακτινοβολία που παράγεται από ένα τέτοιο σύστηµα εκτείνεται σε όλο το µήκος 

της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από τις ακτίνες Χ µέχρι το µακρινό υπέρυθρο.  

Ένα σύστηµα laser αποτελείται από 3 κυρίως µέρη: 

 

1) Το ενεργό υλικό , το οποίο µπορεί να βρίσκεται σε οποιαδήποτε κατάσταση της ύλης      

(στερεό, υγρό, αέριο ή πλάσµα) και το οποίο είναι αυτό που κατά κύριο λόγο καθορίζει σε 

συνδυασµό µε την οπτική κοιλότητα, το µήκος κύµατος στο οποίο θα εκπέµψει το laser. Το 

ενεργό υλικό είναι αυτό που παρέχει τις ενεργειακές του στάθµες  για µεταπτώσεις 

ηλεκτρονίων που οδηγούν σε δράση laser.  
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2) Την οπτική κοιλότητα, η οποία αποτελεί µία διάταξη από δύο ευθυγραµµισµένα µεταξύ 

τους κάτοπτρα, µεταξύ των οποίων βρίσκεται το ενεργό υλικό, µε αποτέλεσµα η 

ακτινοβολία να ανακλάται από το ένα κάτοπτρο στο άλλο διασχίζοντας το ενεργό υλικό. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις το ένα από τα δύο κάτοπτρα είναι 100% ανακλαστικό, ενώ 

το άλλο µερικώς ανακλαστικό από 10-99% ανάλογα µε τον τύπο του laser. Το µέρος της 

ακτινοβολίας που διαφεύγει από το ηµιπερατό κάτοπτρο αποτελεί και την ακτινοβολία 

laser.  

 

 

3) Τον µηχανισµό διέγερσης του ενεργού υλικού (ή άντληση του ενεργού υλικού). Ο 

µηχανισµός διέγερσης αποτελεί την πηγή ενέργειας του συστήµατος ώστε να επιτευχθεί η 

αναστροφή των πληθυσµών που αποτελεί ικανή και αναγκαία συνθήκη για να έχουµε 

δράση laser. Κάποιοι από τους τρόπους άντλησης είναι η οπτική άντληση, ηλεκτρική 

διέγερση του αερίου, η διέγερση µέσω κρούσεων, η χηµική διέγερση είτε η διέγερση µε 

ηλεκτρικό ρεύµα.  

 

 

Οπτικό αντηχείο 

Ακτινοβολία 
laser 1

Ενεργό υλικό  

 
Εικόνα 11: Σχηµατική αναπαράσταση συστήµατος laser 

 

Η αρχή λειτουργίας των laser βασίζεται στον εξής µηχανισµό: το ενεργό υλικό µεταβιβάζει ενέργεια 

στην δέσµη laser, ενισχύοντας την µέσω της κβαντοµηχανικής διαδικασίας της εξαναγκασµένης 

εκποµπής, η οποία προτάθηκε από τον Albert Einstein κατά την ενασχόληση του µε το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Το ενεργό µέσο αντλείται από µία εξωτερική πηγή ενέργειας, όπως µία 

λυχνία έκλαµψης (flash lamp), ένα εξωτερικό laser κλπ. Η ενέργεια που αντλείται, απορροφάται 

  

Καθρέφτης 100% 
ανακλαστικός 

Ηµιπερατός 
καθρέφτης 

∆ιαδικασία 
άντλησης 

 26



από το ενεργό υλικό, µε αποτέλεσµα τα µόρια να αποκτούν ικανή ενέργεια για να προωθηθούν σε 

υψηλότερες ενεργειακές  καταστάσεις. Όταν ο αριθµός των µορίων σε µία διεγερµένη κατάσταση 

υπερβαίνει των αριθµό των µορίων σε µία χαµηλότερη ενεργειακή κατάσταση, παρατηρείται το 

φαινόµενο της αναστροφής πληθυσµών. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, µία οπτική ακτίνα που 

διέρχεται µέσα από το ενεργό υλικό παράγει περισσότερη εξαναγκασµένη εκποµπή από ότι 

εξαναγκασµένη απορρόφηση µε αποτέλεσµα την ενίσχυση της δέσµης.  

Το φως που δηµιουργείται από την διεγερµένη εκποµπή έχει κάποια συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

όπως παρόµοιο µήκος κύµατος, ίδια φάση και πόλωση. Από εδώ προκύπτουν τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της δέσµης του laser.  

 

 

1.5.2) Χαρακτηριστικά δέσµης laser 

Όπως όµως αναφέρθηκε παραπάνω τα laser οφείλουν την µεγάλη τους αποδοχή σε όλους τοµείς 

της επιστηµονικής και καθηµερινής ζωής σε τέσσερα εξαιρετικά σηµαντικά χαρακτηριστικά που 

εµφανίζει η δέσµη laser  και τα οποία είναι: η µονοχρωµατικότητα, η κατευθυντικότητα, η 

λαµπρότητα και η συµφωνία.  
 

i) Μονοχρωµατικότητα: ουσιαστικά η κάθε δέσµη laser περιλαµβάνει ένα µόνο µήκος κύµατος. 

Κατά την καταγραφή της κατανοµής της έντασης φωτός του laser συναρτήσει του µήκους κύµατος, 

το πλάτος στο µισό του ύψους της κατανοµής ( Full Width at Half Maximum, FWHM) χαρακτηρίζει 

την µονοχρωµατικότητα της ακτινοβολίας ή το φασµατικό εύρος του laser. Όσο πιο στενή είναι η 

κατανοµή τόσο πιο µονοχρωµατική είναι η ακτινοβολία.  

 
Εικόνα 12: Ένταση ακτινοβολίας συναρτήσει µήκους κύµατος  

 

ii) Κατευθυντικότητα:  Η ακτινοβολία laser παρουσιάζει ισχυρή κατευθυντικότητα σε αντίθεση µε 

τις άλλες φωτεινές πηγές, δηλαδή η ακτινοβολία laser διαδίδεται προς µία συγκεκριµένη 

κατεύθυνση µε µικρή γωνιακή διασπορά ως προς την κατεύθυνση διάδοσης. Όσο µικρότερη είναι 
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η γωνία απόκλισης τόσο µεγαλύτερη είναι η κατευθυντικότητα της δέσµης. Λόγω της µικρής 

γωνιακής απόκλισης τα δέσµης laser  η µεταφερόµενη από την δέσµη ηλεκτροµαγνητική ενέργεια 

δεν εξαρτάται από την απόσταση.  

 

iii) Λαµπρότητα: Η λαµπρότητα ή φωτεινότητα των συστηµάτων laser συγκρίνεται µε αυτή του 

ήλιου. Με τον όρο λαµπρότητα περιγράφεται η ακτινοβολούµενη ισχύ ανά µονάδα φωτιζόµενης 

επιφάνειας, ανά µονάδα στερεάς γωνίας και ανά µονάδα συχνότητας. Η ποσότητα 

ακτινοβολούµενης ενέργειας που µεταφέρεται από µια δέσµη laser µετράτε σε µονάδες Joule, ενώ 

η ακτινοβολούµενη ισχύς  Ρ εκφράζει την ποσότητα της ενέργειας που µεταφέρεται από τη δέσµη 

ανά µονάδα χρόνου και µετράτε σε Watt (Joule/s). Για τα laser που λειτουργούν µε συνεχή τρόπο 

το µέγεθος που χρησιµοποιείται είναι η ακτινοβολούµενη ισχύ ενώ για τα παλµικά laser τα µεγέθη 

που είναι χρήσιµα είναι η ενέργεια ανά παλµό (Joule), η χρονική διάρκεια του παλµού και η 

συχνότητα λειτουργίας (Hz) .  

 

iv) Συµφωνία: Το φως έχει κυµατοσωµατιδιακή φύση. Έτσι ως κύµα χαρακτηρίζεται από το 

πλάτος ταλάντωσης Α, την γωνιακή συχνότητα ω=2πν, την αρχική φάση φ και την συνολική φάση 

ωt+φ. Σύµφωνα, ονοµάζονται τα κύµατα τα οποία διατηρούν την σχετική τους φάση σταθερή. Η 

συµφωνία αποτελεί ένα µέτρο της έκτασης στην οποία η φάση της ακτινοβολίας διατηρείται 

σταθερή σε διαφορετικά σηµεία στο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργεί η ακτινοβολία. Οι  

δέσµες laser χαρακτηρίζονται τόσο από χρονική όσο και από χωρική συµφωνία. Η χρονική 

συµφωνία χρησιµοποιείται για την µελέτη σηµείων µε σταθερή διαφοράς φάσης, κατά µήκος της 

διεύθυνσης διάδοσης της φωτεινής δέσµης, ενώ η χωρική συµφωνία για σηµεία πάνω στο µέτωπο 

κύµατος της ακτινοβολίας και κάθετα προς την διεύθυνση διάδοσης της φωτεινής δέσµης. Η 

χρονική συµφωνία σχετίζεται µε την  µονοχρωµατικότητα ενώ η χωρική µε την κατευθυντικότητα 

και την σχετική θέση των κυµάτων στο χώρο.  

 

1.5.3 )Τύποι laser 

Το ενεργό υλικό που χρησιµοποιείται για το εκάστοτε σύστηµα laser είναι και αυτό που 

χαρακτηρίζει τον τύπο του laser. Το ενεργό υλικό αποτελείται από ένα πλήθος ατόµων ή µορίων 

που µπορούν να διεγερθούν σε κατάσταση αναστροφής πληθυσµού και µε τη βοήθεια της 

εξαναγκασµένης εκποµπής ακτινοβολίας να εκπέµψουν ακτινοβολία. Ο συνδυασµός του ενεργού 

υλικού και της οπτικής κοιλότητας είναι αυτός που θα καθορίσει σε ποιο µήκος κύµατος  µπορεί να 

εκπέµψει το laser. 

 

 

Έτσι ανάλογα  µε το ενεργό υλικό που χρησιµοποιούν τα laser διαχωρίζονται στις παρακάτω 

κατηγορίες: 
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I) υγρής κατάστασης  
II) αέριας κατάστασης 
III) στερεάς κατάστασης  
IV) ηµιαγωγών  
 

Ι) Laser υγρής κατάστασης  
Τα µόνα laser στα οποία το ενεργό υλικό είναι σε υγρή µορφή είναι τα laser  οργανικών χρωστικών 

(dye laser). Το ενεργό υλικό αποτελείται από διάλυµα µεγάλων οργανικών µορίων χρωστικών 

διαλυµένα σε υγρούς διαλύτες (µεθανόλη, αιθελυνογλυκόλη, διοξάνη, κλπ) σε συγκεντρώσεις της 

τάξης 1:10.000.Το χαρακτηριστικό των laser αυτής της κατηγορίας είναι ότι µπορούν να 

εκπέµψουν σε διάφορα µήκη κύµατος. Κάποιες από τις οργανικές χρωστικές που 

χρησιµοποιούνται στα dye laser είναι οι παρακάτω: Οξαδιαζόλη, Ολιγοφαινυλένιο, Στιλβένιο, 

Κουµαρίνη, Ξανθένιο. Μεροκυανίνη, Κυανίνη. 

  

II) Laser αέριας κατάστασης  
Τα περισσότερα από τα στοιχεία του περιοδικού πίνακα µπορούν να παράγουν ακτινοβολία laser 

όταν βρεθούν σε αέρια κατάσταση και κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις. Ένα από τα 

σηµαντικότερα  laser αερίων είναι το laser He-Ne το οποίο χρησιµοποιεί ως ενεργό υλικό άτοµα He 

και Νe. Άλλα laser αυτής της κατηγορίας είναι το Laser ιόντων Αργού µε ενεργό υλικό τα ιόντα Ar+ 

που εκπέµπει σε διάφορα µήκη κύµατος µε σηµαντικότερα εκείνα των 514.5 και 488 nm, το laser 

διοξειδίου του άνθρακα µε ενεργό υλικό το CO2, το laser µονοξειδίου του άνθρακα µε ενεργό υλικό 

το CO το οποίο εκπέµπει στα 5-6µm, το laser Αζώτου µε ενεργό υλικό το αέριο Άζωτο (Ν2) και 

άλλα. 

 

ΙΙΙ) Laser στερεής κατάστασης  
Στα laser αυτά, το ενεργό υλικό  είναι στερεό συνήθως υπό την µορφή πρόσµιξης µέσα σε κάποιο 

κρύσταλλο υποδοχέα. Η λειτουργία των περισσοτέρων laser στερεάς κατάστασης περιγράφεται 

µέσω των συστηµάτων 3 ή 4 επιπέδων. Σε αυτή την κατηγορία ανήκει το Ruby laser (laser 

Ρουβιδίου) όπου ως ενεργό υλικό χρησιµοποιείται ο κρύσταλλος του ρουβιδίου (ρουµπίνι). Το 

laser  Ρουβιδίου εκπέµπει  στα 694.3 nm (ερυθρό). 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν επίσης τα laser Νεοδυµίου (Nd-Lasers), στα οποία τρισθενή ιόντα 

νεοδυµίου ( Nd+3) χρησιµοποιούνται ως προσµίξεις µέσα σε κάποιο άλλο υλικό που είναι ο 

υποδοχέας. Τα κυριότερα υλικά υποδοχείς που χρησιµοποιούνται στα laser αυτής της κατηγορίας 

είναι τα εξής: 

Α) κρύσταλλος Υττρίου-Αλουµινίου ( Y3Al5O12  YAG (Yttrium Aluminum Garnet))  

Β) γυαλί ( SiO2 και άλλες προσµίξεις )  

Γ) κρύσταλλος Υττρίου – Λιθίου – Φθορίου (LiYF4)  

Τα laser Nd:YAG εκπέµπουν στα 1064 nm. 
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Τέλος άλλα Laser αυτής της κατηγορίας είναι το laser Αλεξανδρίτη ( Cr+3:BeAl2O4) µε ενεργό υλικό 

το χρώµιο υπό την µορφή τρισθενών ιόντων (Cr+3) ως πρόσµιξη σε περιεκτικότητες από 0.01 ως 

0.4% κατά βάρος σε κρυστάλλους  BeAl2O4 το οποίο εκπέµπει στα 680 nm, το laser Ti:Sapphire 

,στο οποίο τρισθενή ιόντα τιτανίου (Ti+3) αντικαθιστούν µερικά άτοµα Al  µέσα στο πλέγµα του 

κρυστάλλου Al2O3 σε περιεκτικότητα 0.1% κατά βάρος δηµιουργώντας το ενεργό υλικό Ti:Al3O2 , το 

laser Cr:LiCaF µε ενεργό υλικό τον κρύσταλλο Cr:LiCaF, το laser Cr:LiSAF µε ενεργό υλικό τον 

κρύσταλλο Cr:LiSrAlF καθώς και άλλα. 

 

IV) Laser ηµιαγωγών 
Στην κατηγορία αυτή, ανήκουν τα laser που χρησιµοποιούν για ενεργό υλικό κάποιον ηµιαγωγό. 

Συνηθέστερα χρησιµοποιούνται επεξεργασµένοι κρυσταλλοδίοδοι GaAs (γαλιούχο αρσενικό) , 

GaP (γαλλιούχος φώσφορος), InSb (ινιδιούχο αντιµόνιο), InAs (ινιδιούχο αρσενικό), InP (ινιδιούχος 

φώσφορος) . 

Τέλος ανάλογα µε τον τρόπο εξόδου της δέσµης τα συστήµατα laser διακρίνονται σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες: τα συνεχή και τα παλµικά.  Τα laser συνεχούς λειτουργίας εκπέµπουν συνεχώς 

ακτινοβολία λόγω της συνεχούς τους άντλησης. Αντίθετα τα παλµικά laser εκπέµπουν την 

ακτινοβολία µε την µορφή οπτικών παλµών. Ανάλογα µε την διάρκεια του παλµού , την ενέργεια 

του παλµού, το repetition rate (ρυθµό επανάληψης) και το µήκος κύµατος, υπάρχουν πολύ 

διαφορετικοί τρόποι για την δηµιουργία των παλµών. 

1.6) Ακτινοβόληση υλικού. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη των πιθανών περιπτώσεων που παρατηρούνται κατά την 

ακτινοβόληση ενός υλικού. Έστω ότι ένα υλικό ακτινοβολείται µε δέσµη έντασης Io. Ένα µέρος της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ΙΤ, θα διέλθει από το υλικό ανεπηρέαστο, κάποιο άλλο µέρος της 

δέσµης ,ΙΑ, θα απορροφηθεί από το υλικό, ενώ ένα το υπόλοιπο τµήµα της δέσµης ΙR θα 

ανακλαστεί. Σύµφωνα µε τα παραπάνω ισχύει: 

Io =ΙΤ +ΙΑ +ΙR  1=
o

R

o

A

o

T

I
I

I
I

I
I

++  (1) 

Ο λόγος Τ= ΙΤ/Ιο ονοµάζεται διαπερατότητα και εκφράζει το ποσοστό της έντασης της ακτινοβολίας 

που διαπερνά το υλικό. Ο λόγος Α= ΙΑ/Ιο ονοµάζεται απορροφητικότητα και εκφράζει το ποσοστό 

της έντασης της ακτινοβολίας που απορροφάτε από το υλικό, ενώ ως ανακλαστικότητα εκφράζεται 

ο λόγος R= ΙR/Ιο ο οποίος εκφράζει το ποσοστό της έντασης της ακτινοβολίας που ανακλάται (ή 

διαχέεται στο υλικό). Άρα µε βάση τα παραπάνω η σχέση (1) παίρνει την µορφή: 

T+R+A=1 
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1.6.1) Αλληλεπίδραση laser – βιολογικού ιστού 

Από τα πρώτα χρόνια ανάπτυξης των laser έγινε αντιληπτή η χρήση και η σπουδαιότητα τους στον 

ιατρικό τοµέα, µε αποτέλεσµα τα τελευταία χρόνια τα laser να αποτελούν ένα πολύτιµο εργαλείο 

για τους περισσότερους τοµείς της ιατρικής επιστήµης. Η χρήση τους στον ιατρικό τοµέα 

διακρίνεται σε δύο κυρίως τοµείς: στην διάγνωση και στην θεραπεία όπου χρησιµοποιούνται είτε 

ως νυστέρι είτε ως µέσο πήξης. Κάθε µια από τις πολλές εφαρµογές που παρουσιάζουν τα laser 

στην ιατρική επιστήµη, βασίζεται σε ένα διαφορετικό µηχανισµό αλληλεπίδρασης του laser µε τον 

ιστό ο οποίο µπορεί να είναι είτε η απορρόφηση, είτε η σκέδαση, είτε η διάδοση (διαπερατότητα). 

Το βάθος διείσδυσης στο οποίο µπορεί να φτάσει η ακτινοβολία laser εξαρτάται από το µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας. Για παράδειγµα δέσµη laser µήκους κύµατος 632.8 nm, 660 nm 

(κόκκινο) έχει βάθος διείσδυσης 3-7 mm, ενώ το αντίστοιχο βάθος διείσδυσης υπέρυθρης δέσµης 

820 ή 904 nm είναι 30-40 mm. Ακόµη λόγω της διαφορετικής σύστασης των ιστών, οι διαφορετικοί 

ιστοί παρουσιάζουν διαφορετικούς συντελεστές απορρόφησης της ακτινοβολίας laser.   

Ειδικότερα, η απορρόφηση παρατηρείται σε όλους τους µοριακούς ιστούς και εξαρτάται από την 

συγκέντρωση και το φάσµα απορρόφησης συγκεκριµένων µορίων του ιστού. Η απορρόφηση 

εξαρτάται ισχυρά από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας του εκάστοτε laser, την ισχύ του, τη 

διάρκεια και την συχνότητα ακτινοβόλησης καθώς επίσης και από το χρώµα του ιστού. Έτσι, για 

ακτινοβολία στο υπεριώδες  παρατηρείται ισχυρή απορρόφηση από  πρωτεΐνες , η ακτινοβολία στο 

ορατό µπορεί να προσδιορίσει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά της απορρόφησης από την 

αιµογλοβίνη, την µελανίνη και άλλες χρωστικές, για ακτινοβολία στα 700-900 nm η απορρόφηση 

του ιστού είναι µικρή και παρατηρείται η µέγιστη διείσδυση του φωτός στον ιστό ενώ τέλος στο 

υπέρυθρο η απορρόφηση οφείλεται κατά κύριο λόγο στο νερό µε µέγιστο στα 2,95 µm. Αν 

πρόκειται για laser στο UV και στο ορατό, παρατηρείται ηλεκτρονική διέγερση σε συγκεκριµένες 

χρωµοφόρες του ιστού, ενώ για µήκος κύµατος στο κοντινό και µακρινό υπέρυθρο παρατηρείται 

κατά κανόνα απορρόφηση από το νερό του ιστού. Η σταθερά απορρόφησης µa που είναι 

χαρακτηριστική για τον κάθε βιολογικό ιστό αποτελεί ένα δείκτη της απορρόφηση του κάθε υλικού. 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι µόνο η ακτινοβολία που απορροφάται επηρεάζει τους ιστούς.   

 
 

Εικόνα 13: Συντελεστής σταθερά απορρόφησης των ιστών συναρτήσει του µήκους κύµατος 
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Η σκέδαση, παρατηρείται σε ιστούς που διακρίνονται από ανοµοιογένεια, όπως είναι οι µεµβράνες, 

οι πυρήνες των κυττάρων κλπ. Και σε αυτή την περίπτωση ο δείκτης σκέδασης είναι 

χαρακτηριστικός για τον κάθε ιστό  και µειώνεται µε αργό ρυθµό σαν συνάρτηση του µήκους 

κύµατος, ενώ ο δείκτης διάθλασης έχει άµεση σχέση µε το νερό. 

Κατά την διάδοση του φωτός στον ιστό, η ποσότητα που είναι πρωτεύουσας  σηµασίας είναι η 

επιφανειακή πυκνότητα ισχύος (fluence rate). Η µονάδα µέτρησης της στο SI σύστηµα είναι το 

W/cm2 και αποτελεί ένα µέτρο των πόσων φωτονίων είναι διαθέσιµα ανά µονάδα όγκου στον ιστό. 

Ο ρυθµός διάδοσης στο υλικό εξαρτάται ισχυρά από τις σταθερές απορρόφησης και σκέδασης του 

ιστού. 

Ανάλογα µε τις παραπάνω ιδιότητες που παρουσιάζουν οι βιολογικοί ιστοί, διαφέρει σε κάθε  

περίπτωση ο τρόπος αλληλεπίδραση του laser µε τον ιστό. Η απορρόφηση καθορίζει το ποσό της 

ενέργειας που απορροφήθηκε από τον ιστό, η σκέδαση του φωτός ορίζει την ισχύ της αντίδρασης , 

ενώ οι αντιδράσεις µπορεί να είναι µη θερµικές, θερµικές µε την εξάτµιση του ιστού, αποδοµητικές 

ή οπτοµηχανικές.  

O µηχανισµός αντίδρασης κατά κανόνα καθορίζεται από τον χρόνο έκθεσης και την ισχύ του laser. 

Έτσι αν ο χρόνος έκθεσης είναι  πάνω από 25 s παρατηρείται το φαινόµενο της πήξης . Για 

χρόνους περίπου 10-3 s δεν παρατηρείται διάχυση αλλά τοπική υπερθέρµανση και διατάραξη της 

θερµικής ισορροπίας του ιστού. Για ακόµη µικρότερους χρόνους έκθεσης (περίπου 200 µs) 

παρατηρείται εκτοµή του ιστού ενώ για χρόνους της τάξης των ns παρατηρείται οπτική 

αποσύνθεση και σχηµατισµός πλάσµατος.  

Κατά τις µη θερµικές αλληλεπιδράσεις, η ενέργεια του laser χρησιµοποιείται για την διέγερση 

συγκεκριµένων µορίων µε την ύπαρξη χαµηλής θέρµανσης. Στην αλληλεπίδραση αυτή στηρίζεται η 

φωτοδυναµική θεραπεία µε laser (PDT  Photodynamic  Laser Therapy) και ο φθορισµός 

επαγόµενος από  laser (LIF).  

Οι θερµικές αλληλεπιδράσεις χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο για την κοπή και την πήξη, κατά 

την οποία παρατηρούνται διαφορετικά στάδια θερµικής βλάβης µέχρι την εξάτµιση του ιστού σε 

θερµοκρασία εκατοντάδων βαθµών κελσίου. Οι θερµικές αλληλεπιδράσεις βασίζονται σε πολλούς 

παράγοντες όπως το βάθος διείσδυσης, τη θερµική διάχυση, το χρόνο έκθεσης, την διάρκεια του 

παλµού και την πυκνότητα ενέργειας.  

Μία από τις σηµαντικότερες εφαρµογές των laser στον ιατρικό τοµέα είναι η αποδόµηση  του ιστού 

κατά την οποία ουσιαστικά αντικαθίσταται το νυστέρι κατά τις χειρουργικές επεµβάσεις. Κατά τις 

αντιδράσεις αποδόµησης παρατηρείται σπάσιµο των µηχανικών δεσµών για την αποµάκρυνση 

µορίων ή για την δηµιουργία κενών. Για την εκτοµή του ιστού απαιτείται µεγάλος συντελεστής 

απορρόφησης από τον ιστό, ενώ όσο συντοµότερος είναι ο παλµός τόσο µικρότερο το κατώφλι 

εκτοµής. Η εκτοµή πραγµατοποιείται µεταξύ 2-500 µs, µέχρι η ενέργεια του παλµού να πέσει κάτω 

από το κατώφλι ενέργειας, ενώ η εναποµένουσα ενέργεια θερµαίνει τον ιστό στην περιοχή 

διείσδυσης. Κατά την κάθετη ακτινοβόληση του ιστού µε το laser, τα θραύσµατα εκτινάσσονται 
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προς την κατεύθυνση της ακτίνας του laser µε αποτέλεσµα σηµαντικό τµήµα της ακτινοβολίας να 

απορροφάτε από τα προϊόντα της αποδόµησης.  

Τέλος οι οπτοµηχανικές αντιδράσεις χρησιµοποιούνται κυρίως για την λιθοθρυψία (για παράδειγµα 

σε περιπτώσεις λίθων στη χολή). Οι αντιδράσεις του ιστού κυµαίνονται στην περιοχή των 

nanosecond ή και ακόµα βραχύτερα διαστήµατα, ενώ κατά τις αντιδράσεις αυτές χρησιµοποιούνται 

κυρίως Nd:YAG Q- Switched laser. Στην περίπτωση αυτή κατά την αλληλεπίδραση laser-ιστού 

δηµιουργούνται ισχυρές ηλεκτρικές δυνάµεις οι οποίες αποσπούν τα ηλεκτρόνια από τα άτοµα 

δηµιουργώντας έτσι  µια ηλεκτρονική χιονοστιβάδα µε αποτέλεσµα την δηµιουργία πλάσµατος, την 

επιπλέον θέρµανση της περιοχής , θερµική διαστολή και shock wave. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τα laser βρίσκουν ποικίλες εφαρµογές σε πολλούς τοµείς της ιατρικής 

επιστήµης, είτε θεραπευτικούς είτε διαγνωστικούς. Έτσι τα laser κατά κύριο λόγο χρησιµοποιούνται 

θεραπευτικά για κοπή, πήξη, αφαίρεση ιστού είτε επιφανειακά όπως στο δέρµα ή στον οφθαλµό 

είτε για εγχείρηση όγκων ή εσωτερικών κακώσεων καθώς και στην πλαστική χειρουργική για την 

αντιµετώπιση ουλών ή την επανόρθωση της επιδερµίδας. Όσο αφορά τον διαγνωστικό τοµέα τα 

laser χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση καρκινικών όγκων µε την φασµατοσκοπική τεχνική LIF 

είτε για την διάκριση ιστών.  

 

 

1.6.2) Εφαρµογές των laser στην ιατρική  

Αν και τα πρώτα συστήµατα laser αναπτύχθηκαν στις αρχές τις δεκαετίας του 1960 και από την 

αρχή ακόµη έγινε κατανοητή η σπουδαιότητα τους στους περισσότερους  επιστηµονικούς τοµείς, 

στον ιατρικό κλάδο η εισαγωγή των laser πραγµατοποιήθηκε πριν από 20 περίπου χρόνια και 

µάλιστα σε περιορισµένο βαθµό. Τα τελευταία χρόνια και µε την επισταµένη  µελέτη της 

αλληλεπίδρασης των laser µε τους βιολογικούς ιστούς έχει αποδειχθεί ότι τα laser αποτελούν ένα 

πολύτιµο εργαλείο για τους περισσότερους τοµείς της ιατρικής µε εξαιρετικά αποτελέσµατα. 

Υπάρχουν ακόµα πολλές παράµετροι να µελετηθούν και µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον  για 

πολλές άλλες πιθανές εφαρµογές που θα µπορούσαν να έχουν τα laser στον ιατρικό κλάδο. Στη 

συνέχεια περιγράφονται κάποιες από τις εφαρµογές των laser σε διάφορους τοµείς της ιατρικής και 

τα αποτελέσµατα τους. 

Αναλυτικότερα για το κάθε ένα από τα  laser που χρησιµοποιούνται στην ιατρική προκύπτουν τα 

παρακάτω στοιχεία: 
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Πίνακας 1: Εφαρµογές συγκεκριµένων τύπων laser στην ιατρική 
 

Τύπος laser Τρόπος 
Λειτουργίας 

Μήκος 
Κύµατος (nm)

Ενέργεια (J) / 
Ισχύς (W) 

Ιατρικές εφαρµογές 

Excimer Συνεχής/ 

Παλµική 
193-248nm 1 

∆ιαθλαστική 

χειρουργική 

Ar+

Συνεχής 488/ 514 2-10 
Χειρουργική, ουρολογία, 

δερµατολογία 
,οφθαλµολογία 

Argon –Dye 

Συνεχής 488-788 0.5-3 

Πλαστική χειρουργική, 
δερµατολογία, 
ογκολογία, 

οφθαλµολογία 

Nd:YAG 

Συνεχής 1064 10-120 

Χειρουργική, ουρολογία, 
δερµατολογία, 

νευροχερουργική, 
γαστροεντερολογία 

Nd:YAG Παλµική 1064 1 MW/παλµό Οφθαλµολογία 
 
 
Laser Nd:YAG  
Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των Nd:YAG laser όσο αναφορά την αλληλεπίδραση τους µε 

βιολογικούς ιστούς είναι η µη απορρόφηση τους από το νερό, η διείσδυση στους ιστούς µέχρι 

βάθους 5-6 mm, η ανάκλαση του 50% της ισχύος της δέσµης τους και απορρόφηση του 

υπόλοιπου 50%. Ακόµη προκαλούν πήξιµο των πρωτεϊνών (φωτοπηξία),νεξάτµιση και 

συρρίκνωση των κυττάρων µε αποτέλεσµα την σχάση των ιστών, µια διαδικασία πιο αργή που 

προκαλεί περισσότερη νέκρωση στους ιστούς από ότι µε τα laser CO2 όπως επίσης και η 

αιµόσταση που προκαλούν είναι καλύτερη από αυτήν που προκαλείται µε τα laser CO2. 
Λόγω της µεγάλης αιµοστατικής τους δράσης στους ιστούς συνίσταται η χρήση τους σε 

αιµορραγικές καταστάσεις, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ασθενείς που φορούν βηµατοδότη 

στην καρδιά επειδή δεν προκαλούν ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, ενώ λόγω της ικανότητας 

διάδοσης της ακτινοβολίας µέσω των οπτικών ινών είναι δυνατή η µεταφορά τους σε δυσπρόσιτες 

περιοχές του οργανισµού είτε για θεραπεία (πχ. σταµάτηµα αιµορραγίας ) είτε για διάγνωση  (πχ. 

ενδοσκοπία). Προκαλούν όµως µεγαλύτερη βλάβη στους υγιείς ιστούς από ότι τα laser CO2 επειδή 

δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί το βάθος διείσδυσης της διαχεόµενης ακτινοβολίας.  
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Laser CO2 

Η ακτινοβολία των laser αυτών απορροφάτε πλήρως από το νερό όπως επίσης και από τους 

ιστούς που έχουν µεγάλη περιεκτικότητα σε νερό µε αποτέλεσµα να προκαλούν εξάτµιση 

(φωτοεξάτµιση)  και για αυτό το λόγο το βάθος διείσδυσης αυτών των laser στους ιστούς 

κυµαίνεται από 0.1-0.2mm.  Ακόµη το 95% της ενέργειας τους  απορροφάται στο σηµείο επαφής 

µε τον ιστό µε αποτέλεσµα την έντονη θερµότητα και εξαέρωση του ιστού, ενώ η βλάβη που 

προκαλείται στους γύρω ιστούς είναι περιορισµένη. Χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο για την 

διατοµή του ιστού ενώ η αιµόσταση που προκαλούν στους ιστούς µε πλούσια τριχοειδή αιµάτωση 

είναι καλή (πχ. στο δέρµα, στις φωνητικές χορδές και στον τράχηλο της µήτρας). 

Τα laser CΟ2 είναι κατάλληλα για τα περισσότερα είδη εγχειρήσεων λόγω της µεγάλης τους 

δυνατότητας για την αφαίρεση ιστών, προστατεύουν τους υγιείς ιστούς και περιορίζουν το οίδηµα 

µε αποτέλεσµα και την πολλή καλή εφαρµογή τους και στην µικροχειρουργική, ενώ επίσης 

εµφανίζουν αιµοστατικές και αντισηπτικές ιδιότητες. 

 

Laser Ar  
Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα τα laser αυτά διαπερνούν το νερό και τους διαφανείς ιστούς ενώ 

απορροφώνται από την µελανίνη και την αιµοσφαιρίνη µε αποτέλεσµα να διαπερνούν την 

επιδερµίδα µέχρι να απορροφηθούν από την µελανίνη και την αιµοσφαιρίνη  µε βάθος διείσδυσης 

1-2 mm. Το 55% της ισχύς τους ανακλάται από τους ιστούς ενώ το υπόλοιπο απορροφάται. Μία 

πολύ σηµαντική εφαρµογή τους είναι ότι διέρχονται µέσα  από το µάτι και συµβάλουν στην 

συγκόλληση του αµφιβληστροειδή, µε αποτέλεσµα να αποτελούν ένα από τα laser που 

χρησιµοποιούνται σε πολύ µεγάλο βαθµό στην οφθαλµολογία.  

Επίσης αυτά τα laser έχουν αιµοστατικές ιδιότητες, προκαλούν µικρότερη βλάβη στους ιστούς από 

το laser Nd:YAG και CO2, χρησιµοποιούνται στην µικροχειρουργική ( πχ. νευροχειρουργική) 

χρησιµοποιούνται για ενδοσκοπία ενώ δεν προκαλούν ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές.  

 

1.6.3) Εφαρµογές των laser στην οφθαλµολογία 

Όπως γίνεται αντιληπτό, λόγω τον διαφορετικών χαρακτηριστικών που εµφανίζουν τα διάφορα 

συστήµατα laser  βρίσκουν ποικίλες εφαρµογές σε ένα πλήθος διαφορετικών ιατρικών. Ιδιαίτερες 

εφαρµογές βρίσκουν  τα laser στην οφθαλµολογία όπου αρκετές παθήσεις των οφθαλµών 

αντιµετωπίζονται επιτυχώς µε τη χρήση των laser. Η ακτινοβολία των laser επιδρά µε διάφορους 

τρόπους πάνω στους ιστούς ανάλογα µε το µήκος κύµατος της. Οι κυριότερες επιδράσεις είναι η 

θερµική, η ιονίζουσα και η φωτοχηµική. Η θερµική επίδραση µπορεί να προκαλέσει είτε πήξη του 

ιστού (φωτοπηξία), κατά την οποία δηµιουργείται έγκαυµα του ιστού που ακτινοβολείται και στη 

συνέχεια ουλοποιείται , είτε εξάτµιση του ιστού (φωτοεξάτµιση), κατά την οποία δηµιουργούνται 

αναίµακτες τοµές ακριβείας στους ιστούς. Στην παρακάτω εικόνα αναπαρίσταται σχηµατικά, η 

επίπτωση  των διαφόρων µηκών κύµατος στον οφθαλµό: 
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Εικόνα 14: Σχηµατική αναπαράσταση της επίδρασης του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος στον οφθαλµό. 

 

Ειδικότερα στην οφθαλµολογία χρησιµοποιούνται ευρέως 2 τύποι laser: το Argon laser και το laser 

Nd:YAG, ενώ για τις επεµβάσεις διαθλαστικής χειρουργικής χρησιµοποιούνται τα excimer laser. 

Η δράση του Argon laser είναι θερµική και απορροφάται κυρίως από την µελανίνη των ιστών        

(µελάγχρουν επιθήλιο), την ξανθοφύλλη (χρωστική εντός του αµφιβληστροειδή, κυρίως στην 

περιοχή της ωχράς κηλίδας) και την αιµοσφαιρίνη. Λόγω της θερµικής του δράσης το Argon laser 

χρησιµοποιείται ευρέως για την αντιµετώπιση παθήσεων του βυθού (περιφερικές αλλοιώσεις του 

αµφιβληστροειδή, αγγειακές παθήσεις του αµφιβληστροειδή, παθήσεις της ωχράς).  

Η  θεραπεία των περιφερικών αλλοιώσεων του αµφιβληστροειδή γίνεται µέσω της φωτοπηξίας µε 

τη χρήση του Argon laser η οποία δηµιουργεί χοριοαµφιβληστροειδική ουλή στον αµφιβληστροειδή 

αντιµετωπίζοντας έτσι προβλήµατα της συνέχειας του  αµφιβληστροειδή (ρωγµές, οπές) οι οποίες 

εξελίσσονται σε αποκόλληση του αµφιβληστροειδή. 

Η  συχνότερη αγγειακή πάθηση του αµφιβληστροειδή για την οποία χρησιµοποιείται η φωτοπηξία 

µε τη χρήση του Argon laser είναι η διαβητική αµφιβληστροειδοπάθεια. Με την φωτοπηξία 

επιτυγχάνεται η επιβράδυνση της εξέλιξης της νόσου ή ακόµα και η βελτίωση της όρασης του 

ασθενούς µε την απορρόφηση του οιδήµατος της ωχράς και την υποστροφή της νεοαγγείωσης. 

Το Argon laser χρησιµοποιείται ευρύτατα και για την θεραπεία του γλαυκώµατος  ανοιχτής γωνίας. 

Γλαύκωµα ονοµάζεται η ασθένεια κατά την οποία συσσωρεύετε υδατοειδές υγρό στον πρόσθιο 

θάλαµο του οφθαλµού λόγω της απόφραξης της αποχετευτικής οδού µε αποτέλεσµα την αύξηση 

της ενδοφθάλµιας πίεσης. Για την θεραπεία του γλαυκώµατος εφαρµόζονται σε ολόκληρη την 

περιφέρεια της γωνίας 60-100 βολές διαµέτρου 50 µ και ανάλογης έντασης, στην εσωτερική 

επιφάνεια του σκληροκερατοειδικού ηθµού. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται τραµπεκουλοπλαστική . 

Με την θερµική δράση του Argon laser   προκαλούνται µετρίου βαθµού εγκαύµατα και µικροουλές 

του trabeculum  µε αποτέλεσµα την συνολική ελάττωση της διαµέτρου του ηθµού και την διάνοιξη 

των µεσοδιαστηµάτων του υπόλοιπου δικτυωτού µε αποτέλεσµα την ευκολότερη αποχέτευση του 

υδατοειδούς  υγρού από τον πρόσθιο θάλαµο. 
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Το laser Nd-YAG λειτουργεί ως νυστέρι αφού προκαλεί λεπτή ψαλίδιση των ιστών µε την 

δηµιουργία κυµάτων µικρής διάρκειας µε κάθε εκπεµπόµενο παλµό.  

H παραπάνω µέθοδος της τραµπεκουλοεκτοµής γίνεται και µε το laser Nd-YAG µε εξίσου καλά 

αποτελέσµατα. 

 Ιδιαίτερη είναι η εφαρµογή του Nd-YAG για την αντιµετώπιση του δευτερογενή καταρράκτη. Κατά 

την εξωπεριφακική αφαίρεση του καταρράκτη και την τοποθέτηση ενδοφακού οπίσθιου θαλάµου το 

οπίσθιο περιφάκιο θολώνει (δευτερογενής καταρράκτης) στο 5-50% των περιπτώσεων και 

προκαλεί σηµαντική ελάττωση της όρασης .Με τη βοήθεια του Nd-YAG προκαλείται σχάση του 

δευτερογενή καταρράκτη µε τη φωτοδιασπαστική δράση του. 

Γενικότερα το Nd-YAG παρουσιάζει δραστικά αποτελέσµατα στην αποµάκρυνση τραυµατικών 

υπολοίπων του µατιού και του φακού του µατιού . 

Εξαιρετικής σηµασίας για την  οφθαλµολογία αποτελούν τα excimer laser ,  τα οποία αποτελούν 

και σηµαντικό τµήµα της παρούσας µελέτης, και για τα οποία θα γίνει εκτενέστερη αναφορά στην 

συνέχεια. 
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1.7) EXCIMER LASER  
 
 

 
Εικόνα 15:Φωτογραφία ανθρώπινης τρίχας που έχει υποστεί τοµές από excimer laser (IBM). 

 
 

Στην κατηγορία των excimer laser γίνεται  εκτενής αναφορά, επειδή είναι τα laser που 

χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο στην διαθλαστική χειρουργική αφενός, και αφετέρου 

αποτέλεσαν τα laser που χρησιµοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας µελέτης.  

Με τον όρο excimer laser δεν περιγράφεται απλά µία συσκευή laser , αλλά µια ολόκληρη 

κατηγορία laser µε παρόµοια χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας που εκπέµπουν. Όλα τα laser αυτής 

της κατηγορίας εκπέµπουν παλµούς µεγάλης ισχύος που η διάρκεια τους είναι της τάξης των 

nanoseconds σε µήκη κύµατος στις περιοχές του ορατού και του υπεριώδους. 

Η λέξη excimer προέρχεται από την συντόµευση των λέξεων excited dimer, δηλαδή διηγερµένα 

διµερή και περιγράφει µία κατηγορία µορίων που αποτελούνται από ένα άτοµο ευγενούς αερίου 

(Ar, Xe ή Kr) και από ένα άτοµο αλογόνου ( F, Cl ,Br ,I). Το χαρακτηριστικό αυτών των µορίων είναι 

ότι όταν ενωθούν τα 2 άτοµα που τα απαρτίζουν στις θεµελιώδεις ηλεκτρονικές τους καταστάσεις 

σχηµατίζουν το αντίστοιχο διµερές µόριο στην θεµελιώδη του κατάσταση το οποίο όµως είναι 

εξαιρετικά ασταθές έχοντας πρακτικά µηδενικό χρόνο ζωής (10-13s). Όταν όµως τα δύο άτοµα 

ενωθούν κάτω από ειδικές συνθήκες και σχηµατίσουν το διηγερµένο διµερές µόριο , αυτό είναι 

σταθερό µε ικανοποιητικό χρόνο ζωής. Κατά αυτό τον τρόπο είναι εύκολο να δηµιουργηθούν 

αναστροφές πληθυσµών µεταξύ της διεγερµένης και της βασικής κατάστασης αυτών των µορίων, 

στον βαθµό που τα αποδιεγειρόµενα στην βασική κατάσταση µόρια να διασπώνται αυτόµατα, 

δηµιουργώντας µόνιµα έλλειµµα πληθυσµού σε αυτή και εποµένως κατάλληλες συνθήκες 

πληθυσµιακής αναστροφής ώστε να εκπεµφθεί ακτινοβολία laser. Τα πιο σηµαντικά µόρια 

διηγερµένων διµερών και τα αντίστοιχα µήκη κύµατος στα οποία εκπέµπουν φαίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 2: µήκος κύµατος εκποµπής διεγερµένων διµερών 

 
∆ιηγερµένα  διµερή Μήκος κύµατος εκποµπής 

 (nm) 

KrF 248 

KrCl 222 

XeCl 308 

XeF 351, 353 

XeBr 282 

XeI 253 

ArF 193 

ArCl 175 

F2 157 

 

Τα µόρια αυτά δεν υπάρχουν ελεύθερα στην φύση , αλλά µπορεί να σχηµατιστούν όταν παραχθεί 

ηλεκτρική εκκένωση µέσα σε ένα σωλήνα , στον οποίον υπάρχουν τα αέρια αυτά µε κατάλληλη 

αναλογία: 

Α+Β  ΑΒ*

Τα µόρια των excimer που σχηµατίζονται κατά αυτό τον τρόπο βρίσκονται στην διηγερµένη 

κατάσταση ΑΒ* . Το µόριο ΑΒ* αποτελεί το ενεργό υλικό του laser. Η αποδιέγερση του µορίου των 

δύο ατόµων οδηγεί στην αποσύνδεση των 2 ατόµων που βρίσκονται πλέον στην θεµελιώδη 

κατάσταση και δρουν απωθητικά µεταξύ τους σε οποιαδήποτε απόσταση τους. Κατά την 

αποδιέγερση τους παράγεται ακτινοβολία laser σύµφωνα µε την εξίσωση: 

ΑΒ*  Α + Β + hν (laser) 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η εξίσωση: 

Kr* + F2   KrF* + F 
 
Ο µηχανισµός εκποµπής ακτινοβολίας laser γίνεται περισσότερο κατανοητός µε βάση το 

παρακάτω σχήµα. Στο σχήµα φαίνεται η δυναµική ενέργεια του κάθε ανεξάρτητου ατόµου 

(θεµελιώδης κατάσταση) , η δυναµική ενέργεια του διηγερµένου µορίου και οι στάθµες ταλάντωσης 

του µορίου ΑΒ*.  
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Εικόνα 16: Ενεργειακό διάγραµµα της λειτουργίας των excimer laser 

(http://www.lasalle.edu/academ/chem/laser_web/excimer.htm) 

 
Κατά την αποδιέγερση παράγεται ακτινοβολία laser η οποία έχει συνεχές και σχετικά διευρυµένο 

φάσµα εκποµπής, ιδιότητα που είναι χαρακτηριστική των excimer laser. Επίσης στα excimer laser 

η πρόσθετη κινητική ενέργεια οδηγεί σε απόληψη ακτινοβολίας µε µεγάλη οπτική απολαβή.  Ο 

χρόνος παραµονής στη διεγερµένη κατάσταση στα excimer ποικίλει µεταξύ 5-20 ns και αποτελεί 

την χρονική κλίµακα παλµών των του Laser.  

Τα excimer laser λειτουργούν µόνο παλµικά µε τυπικούς χρόνους παλµού 10-50 ns , ενέργειες ανά 

παλµό µέχρι περίπου 1 J και συχνότητα αρκετών εκατοντάδων παλµών ανά δευτερόλεπτο. Τα 

φασµατικό εύρος της µετάβασης laser καθορίζεται από το εύρος της καµπύλης δυναµικού της άνω 

στάθµης και µπορεί να είναι µεγαλύτερο του 1 nm.  

Το ενεργό υλικό των excimer laser αποτελείται από µείγµα αερίων σε συνολική πίεση συνήθως 

µέχρι 5 atm. Ο κύριος όγκος του µείγµατος είναι (κατά 88% έως 99%) ένα αέριο που εξουδετερώνει 

τις συγκρούσεις µεταξύ των µορίων και µεσολαβεί µε αυτό τον τρόπο στην µεταφορά της ενέργειας 

( Buffer). 

Σαν αέριο χρησιµοποιούνται συνήθως He, Ne  σε διεγερµένη κατάσταση καθώς και Ar, Kr, Xe. 

Από τα αλογόνα χρησιµοποιούνται συνήθως HCl, F2, HF, HBr, Br, ενώ σαν αέριο (buffer) 

χρησιµοποιούνται συνήθως He, Ne και Ar.  

Ένα µεγάλο πρόβληµα που εµφανίζουν τα excimer laser είναι η επικινδυνότητα των αλογόνων που 

χρειάζονται για την λειτουργία τους και η ισχυρή οξειδωτική τους δράση τους στα υλικά µε τα οποία 

έρχονται σε επαφή.  

Μερικές από τις εφαρµογές των excimer laser είναι: 

1) laser άντλησης σε Dye Laser  

2)  Μη γραµµική φασµατοσκοπία 

3) Φασµατοσκοπία υπεριώδους 

4) Φωτοδιέγερση και φωτοχηµεία 
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5) ∆ιαχωρισµός ισοτόπων 

6) Επεξεργασία υλικών 

7) Σχεδιασµός ηµιαγωγών 

8) Ολοκληρωµένα κυκλώµατα 

9) Σκλήρυνση διατάξεων ηµιαγωγών 

10) Επεξεργασία επιφάνειας µετάλλων , κεραµικών, πλαστικών 

11) Καθαρισµός ζωγραφικών πινάκων 

12) Φωτοχηµεία 

13) Παρακολούθηση ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

14) Ιατρικές εφαρµογές. 

 

1.7.1) EXCIMER laser στην οφθαλµολογία- µηχανισµός φωτοαποδόµησης 

Στις αρχές του 1980 άρχισαν να πραγµατοποιούνται έρευνες για την µελέτη χάραξης οργανικών 

πολυµερών µε παλµούς laser µεγάλης έντασης, µε θεαµατικά αποτελέσµατα. Παρατηρήθηκε ότι 

µπορούσε να αποµακρυνθεί υλικό µε µεγάλη ακρίβεια χωρίς την καταστροφή της γύρων περιοχής. 

Λόγω της απουσίας ή σηµαντικού περιορισµού των θερµικών φαινόµενων η διαδικασία αυτή 

ονοµάστηκε “cold laser ablation” ή “ablative photodecomposition” (εκρηκτική φωτοαποδόµηση) ή 

για συντοµία “photoablation”  (φωτοεκτοµή). Εν συντοµία, ο µηχανισµός που λαµβάνει χώρα κατά 

την ακτινοβόληση του κερατοειδή µε excimer laser ArF στα 193 nm είναι ο παρακάτω: ο 

κερατοειδής έχει εξαιρετικά υψηλό συντελεστή απορρόφησης στα 193nm, ενώ τα φωτόνια στα 

193nm είναι πολύ ενεργητικά (Ε193nm=6.4 eV) µε αποτέλεσµα να εναποθέτουν περισσότερη 

ενέργεια από την µέση ενέργεια των πρωτεϊνικών δεσµών που απαντώνται στον κερατοειδή. Όταν 

η συγκέντρωση των φωτονίων ή η πυκνότητα ενέργειας υπερβεί µία  συγκεκριµένη τιµή (ablation 

threshold), οι δεσµοί διασπώνται χωρίς να ανασυντίθενται και το υλικό αποσυντίθεται.  Η 

πλεονάζουσα ενέργεια των φωτονίων προσδίδει την απαραίτητη κινητική ενέργεια στα θραύσµατα 

για την αποµάκρυνση τους από την επιφάνεια (Albagli, 1994, Pettit, 1993, Vogel, 2003, Ren et 

al.1995).  

Για πολλά χρόνια πριν από αυτές τις µελέτες οι οφθαλµίατροι είχαν παρατηρήσει ότι λόγω της 

µεγάλης διοπτρικής ισχύος του κερατοειδή, θα µπορούσαν να επέµβουν πάνω του για να 

αλλάξουν την καµπυλότητα και κατ΄ επέκταση την διοπτρική του δύναµη µε απώτερο στόχο την 

διόρθωση των διαθλαστικών σφαλµάτων. Περιοριστικός παράγοντας ήταν η µη ύπαρξη κάποιου 

εργαλείου για την πραγµατοποίηση µιας τέτοιας επέµβασης η οποία απαιτούσε εξαιρετική ακρίβεια 

και ευαισθησία.  

Σχεδόν αµέσως µετά τις αρχικές έρευνες για την επίδραση των laser σε συνθετικά πολυµερή 

πραγµατοποιήθηκαν έρευνες για την εκτοµή του κερατοειδή µε παλµικό laser στο υπεριώδες, οι 
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οποίες επικεντρώθηκαν κατά κύριο λόγο στο excimer laser ArF στα 193 nm, το οποίο παράγει 

παλµούς χρονοδιάρκειας 15 ns. Το ArF µπορούσε να αποδοµεί και αφαιρεί τον κερατοειδή µε 

µεγάλη ακρίβεια και λιγότερη ζηµιά στις γειτονικές περιοχές. Αυτό οφειλόταν εν µέρει στον µεγάλο 

συντελεστή απορρόφησης τον µικρών µηκών κύµατος από τον κερατοειδή (2700 cm-1) . 

Κατά την µελέτη της σχέσης µεταξύ του βάθους εκτοµής του κερατοειδή και την ένταση της 

ενέργειας ανά παλµό, παρατηρήθηκε ότι η ελάχιστη ένταση για την έναρξη της εκτοµής (ablation 

threshold) ήταν τα 40 mJ/cm2. Για τιµές πυκνότητας ενέργειας πάνω από 1 J/cm2 , το βάθος 

εκτοµής διατηρείται περίπου σταθερό στο 1µm περίπου. Η πιο αποτελεσµατική εκτοµή (µάζα ανά 

παλµό) πραγµατοποιείται µεταξύ 100-300 mJ/cm2 (Pettit, 1995).  

Ο µηχανισµός αλληλεπίδρασης του laser µε τον κερατοειδή βασίζεται στις αρχές που 

περιγράφονται αναλυτικότερα  στην συνέχεια. Η ενέργεια της δέσµης του ArF που εναποτίθεται 

στον κερατοειδή αρχικά απορροφάται από τα οργανικά συστατικά. Το νερό που καταλαµβάνει το 

75% της συνολικής µάζας του ιστού έχει µέτρια απορροφητικότητα στα 193nm (~10cm-1) ενώ το 

υπόλοιπο 25% της µάζας καταλαµβάνει κυρίως το κολλαγόνο που αποτελεί την πρωταρχική 

δοµική πρωτεΐνη του ιστού. Όπως και οι υπόλοιπες πρωτεΐνες , το κολλαγόνο περιέχει αµινοξέα τα 

οποία συνδέονται σε  µια µακριά µοριακή αλυσίδα µε πεπτιδικούς δεσµούς. Η πεπτιδική αλυσίδα 

είναι µια ισχυρή χρωµοφόρα στο µακρινό υπεριώδες µε γραµµοµοριακό συντελεστή απορρόφησης 

(molar extinction coefficient) 5.5x 103 cm -1M-1 στα 193 nm. Λόγω της µεγάλης περιεκτικότητας του 

δεσµού στον ιστό (-1021 cm-3)  θεωρείται ο πιο σηµαντικός απορροφητής κατά την αλληλεπίδραση 

του ιστού  µε το laser (Vogel et al., 2003). Έτσι κατά την ακτινοβόληση του ιστού απορροφάται η 

ενέργεια της ακτινοβολίας από τα δοµικά στοιχεία του ιστού µε αποτέλεσµα τη διάσπαση των 

µοριακών τους δεσµών µέσω φωτοχηµικής διαδικασίας.  

 

Εικόνα 17: ( Trokel,Srinivisan,Braren).Σχηµατική αναπαράσταση ελεγχόµενης εκτοµής. 
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Κατά την διαδικασία εκτοµής παρατηρείται ορατή έκρηξη θραυσµάτων από την επιφάνεια του 

κερατοειδή που συνοδεύεται από οξύ ήχο. Η εκτίναξη του υλικού προκαλεί την δηµιουργία ωστικού 

κύµατος που διαδίδεται στο στόχο ,καθώς και shock wave στον περιβάλλοντα αέρα το οποίο 

αποµακρύνεται από τον κερατοειδή µαζί µε τα θραύσµατα της εκτοµής. Το νέφος των 

εκπεµπόµενων σωµατιδίων (plume) αρχικά εκτοξεύεται κάθετα στην επιφάνεια του ιστού και 

κινείται µε υπερηχητικές ταχύτητες, αν και γρήγορα η ταχύτητα του ελαττώνεται κατά την 

αλληλεπίδραση του µε τον αέρα. Με βάση φωτογραφίες που έχουν ληφθεί κατά την διάρκεια της 

αλληλεπίδρασης του laser µε τον ιστό, υπολογίστηκε ότι περίπου 5 µs µετά τον παλµό του laser 

εκτοξεύονται τα θραύσµατα, ενώ το νέφος των εκπεµπόµενων σωµατιδίων εξαφανίζεται πολύ 

αργότερα, περίπου 500 µs αργότερα (Vogel et al, 2003).  

 

Εικόνα 18: Φωτογραφία εκτίναξης υλικού αµέσως µετά την ακτινοβόληση κερατοειδούς µε laser ArF (193 nm), 
επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 120 mJ/cm2. copyright 1997 American Academy of Ophthalmology, Inc. 

Φωτοακουστικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί, προτείνουν ότι η εκτίναξη των σωµατιδίων 

ξεκινάει  πολύ νωρίς στην µικροσκοπική κλίµακα, ακόµα και πριν από το τέλος της ακτινοβόλησης 

(Srinivasan et al. 1985). 

 Τα προϊόντα της αποδόµησης περιλαµβάνουν αέρια χαµηλού µοριακού βάρους, όπως ελαφρούς 

υδρογονάνθρακες , νερό , µόρια  υδρογόνου , αµµωνία , CO και CO2. Επίσης έχουν παρατηρηθεί 

και υδρογονάνθρακες µεγαλύτερου µοριακού βάρους. Υπάρχουν υποψίες ότι ίσως υπάρχει και 

πλάσµα µέσα στο αρχικό νέφος µορίων, το οποίο επιβεβαιώθηκε και µε φασµατοσκοπικές µελέτες  

αλλά µε πυκνότητες  ενέργειας 10 J/cm2 , που είναι τουλάχιστον 50 φορές µεγαλύτερη από τις 
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πραγµατικές τιµές των πυκνοτήτων  ενέργειας που χρησιµοποιούνται κατά τις επεµβάσεις (Pettit et 

al., 1995) .  

Αν και τα θερµικά αποτελέσµατα  θεωρούνται αµελητέα κατά την αποδόµηση µε laser, 

πραγµατοποιείται θέρµανση του ιστού. Από έρευνες παρατηρήθηκε µία αύξηση της τάξεως των 

20οC κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδή µε ένταση ακτινοβολίας 360 mJ /cm2  και repetition 

rate 30 Hz. Η θέρµανση αυξανόταν µε την αύξηση είτε της συχνότητας των παλµών είτε µε την 

αύξηση της έντασης της ενέργειας. Το τελικό συµπέρασµα είναι ότι ο ρυθµός επανάληψης των 

παλµών πρέπει να διατηρείται κάτω από 63 Hz για την αναµόρφωση του κερατοειδή για εντάσεις 

ενέργειας κάτω από 200 mJ/cm2 ανά παλµό. Με αυτές  τι συνθήκες παρατηρούνται οι ελάχιστες 

δυνατές παράπλευρες επιπτώσεις (side-effects) (Pettit et al., 1995)  . 

Με την ακτινοβόληση ιστού µε laser στα 193nm έχουν παρατηρηθεί βλάβες στο DNA , οι οποίες 

προτείνουν τον πιθανό κίνδυνο της υγείας λόγω της φωτοεκτοµής. Όµως, όπως προκύπτει από 

διάφορες έρευνες ο κίνδυνος µετάλλαξης στον κερατοειδή και στους παρακείµενους ιστούς λόγω 

της ακτινοβόλησης µε laser στα 193nm είναι ελάχιστος. Ανάµεσα στους πολλούς προστατευτικούς 

παράγοντες που προστατεύουν τους ιστούς από πιθανές µεταλλάξεις λόγω της ακτινοβόλησης 

είναι η προστατευτική δράση της κυτταρικής µεµβράνης . Η  υψηλή απορρόφηση της υπεριώδους 

ακτινοβολίας από τις εξωτερικές στοιβάδες του κυττάρου αποτρέπουν την εισχώρηση ενός πολύ 

µεγάλου ποσοστού της ακτινοβολίας laser στον πυρήνα του κυττάρου , όπου βρίσκεται το DNA και 

η πιθανή ακτινοβόληση του θα προκαλούσε µεταλλάξεις           (Muller-Stolzenburg, 1990,Seiler et 

al, 1988).  

 

 1.7.2) Ρυθµός Φωτοαποδόµησης  

Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες κατά την διαδικασία φωτοαποδόµησης είναι ο 

ρυθµός φωτοαποδόµησης του ιστού ( ablation rate), ο οποίος ορίζεται ως το πάχος του ιστού που 

εκτέµνεται από ένα παλµό του laser µε µονάδα µέτρησης  µm/παλµό. Η ακριβής γνώση του 

ρυθµού φωτοαποδόµησης είναι απαραίτητος ώστε να είναι γνωστό το πάχος του ιστού που 

εκτέµνεται από συγκεκριµένο αριθµό παλµών laser. Αν και από θεωρητικής άποψης , η µέτρηση 

του ρυθµού φωτοαποδόµησης κάποιου υλικού αποτελεί µία απλή διαδικασία όπου το  υλικό 

εκτίθεται σε παλµούς laser και εν συνεχεία µετράτε το βάθος εκτοµής του υλικού και διαιρείται µε 

τον αριθµό των παλµών, η δυσκολία έγκειται στην ακριβής µέτρηση του βάθους εκτοµής. Στο τέλος 

του δευτέρου κεφαλαίου περιγράφονται µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί για την εύρεση του 

βάθους εκτοµής και κατ’ επέκταση του ρυθµού φωτοαποδόµησης.   

Το µαθηµατικό µοντέλο για την εύρεση του ρυθµού φωτοαποδόµησης βασίζεται στο νόµο 

απορρόφησης Beer-Lambert (βλέπε κεφάλαιο 2, παράγραφος 2.4.5). Υποστηρίζεται (Paltauf&Dyer 

,2003, Pettit et al. 1993; Vogel et al. 2003) ότι ο κερατοειδικός ιστός απορροφά  ακτινοβολία στα 
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193nm βάση του νόµο Beer-Lambert, σύµφωνα µε τον οποίο η ένταση του φωτός µειώνεται 

εκθετικά µε το βάθος µέσα στον ιστό: 

 

I(x)=Ioe-αx
      : νόµος Beer- Lambert 

 
Όπου Io η ένταση του laser που προσπίπτει στην επιφάνεια του ιστού, Ι(x) η ένταση της 

ακτινοβολίας laser   µετά της διείσδυση σε βάθος x µέσα στον ιστό και α η σταθερά απορρόφησης 

του ιστού (σε cm-1) για το συγκεκριµένο µήκος κύµατος της ακτινοβολίας laser. Βέβαια ο 

παραπάνω νόµος αποτελεί µια προσέγγιση της συµπεριφοράς του ιστού για ακτινοβολία χαµηλής   

ισχύος, όπου η πυκνότητα ενέργειας είναι αρκετά χαµηλότερη από το κατώφλι φωτοαποδόµησης.  

Κάτω από συνθήκες φωτοαποδόµησης , µη γραµµικά οπτικά φαινόµενα αυξάνουν την τιµή της 

σταθεράς απορρόφησης, µε αποτέλεσµα  κάτω από αυτές τις συνθήκες να χρησιµοποιείται ο 

νόµος Beer- Lambert για µία προσέγγιση πρώτης τάξης του βάθους εκτοµής. Θεωρείται ότι το 

βάθος εκτοµής του ιστού από ένα παλµό ισούται µε το βάθος του ιστού στο οποίο η ένταση της 

ακτινοβολίας έχει µειωθεί στην ένταση κατωφλίου που απαιτείται για την φωτοεκτοµή. 

Συµβολίζοντας µε Ith την ένταση κατωφλίου της φωτοεκτοµής και µε Ιο την ένταση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας , το θεωρητικό µοντέλο που προβλέπει το βάθος εκτοµής ανά παλµό 

έχει την µορφή: 

dablation= )ln(1

th

o

I
I

a
 

 

Συνηθίζεται στις περιπτώσεις φωτοεκτοµής , αντί για την ένταση ακτινοβολίας να αναφέρεται ο 

όρος επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας (fluence) η οποία ισούται µε την συνολική ενέργεια που 

εναποτίθεται κατά τη διάρκεια ενός παλµού στη µονάδα της επιφάνειας του ακτινοβολούµενου 

µέσου και εκφράζεται σε mJ/cm2. Στις εφαρµογές φωτοεκτοµής του κερατοειδή οι πυκνότητες 

ενέργειας που χρησιµοποιούνται κυµαίνονται από 120 ως 250 mJ/cm
2
. 
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Εικόνα 19:  Εξάρτηση του ρυθµού φωτοαποδόµησης από την επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας, σύµφωνα µε την 

σχέση : dablation= )ln(1

th

o

I
I

a
 

 
Οι τιµές του ρυθµού αποδόµησης που υπολογίζονται από την παραπάνω σχέση, επηρεάζονται 

από άλλες παραµέτρους που λαµβάνουν µέρος κατά την διαδικασία φωτοαποδόµησης όπως 

είναι η διάρκεια του παλµού, η κατανοµή της έντασης κατά την εγκάρσια διατοµή της κηλίδας, η 

παρουσία ροής αερίου η οποία αποµακρύνει το νέφος των εκτινασσόµενων σωµατιδίων και ο 

ρυθµός επαναληπτικότητας (repetition rate) του laser. Η εύρεση της ακριβούς τιµής του βάθους 

φωτοεκτοµής αποτελεί αντικείµενο αρκετών µελετών αν και ακόµη δεν έχουν βρεθεί 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Για τον λόγο αυτό οι επεµβάσεις διαθλαστικής χειρουργικής 

βασίζονται σε εµπειρικά δεδοµένα όσο αφορά τον ρυθµό αποδόµησης. Οι κατανοµές 

ακτινοβόλησης που παράγονται από τα συστήµατα laser κατά την διάρκεια µιας διαθλαστικής 

επέµβασης, βαθµονοµούνται από σειρά προ-κλινικών δοκιµών, ενώ για την προεγχειρητική 

ρύθµιση της ενέργειας του παλµού προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα 

πραγµατοποιούνται κάθε φορά δοκιµαστικές φωτοεκτοµές σε ειδικά δοκίµια. Ακόµη και µε αυτή τη 

διαδικασία, προκειµένου να επιτευχθεί υψηλή ακρίβεια στις επεµβάσεις, χρησιµοποιούνται 

εξατοµικευµένα νοµογράµµατα όπου λαµβάνονται υπόψη και άλλες παράµετροι όπως η ηλικία 

του ασθενή, η επιδιωκόµενη διόρθωση, η διάµετρος της ζώνης ακτινοβόλησης, η ακτίνα 

καµπυλότητας του κερατοειδή, το πάχος του, ο χρόνος χρήσης των οπτικών στοιχείων του 

συστήµατος µετάδοσης της δέσµης κ.α.  

Ο βασικότερος παράγοντας που µπορεί να διαφοροποιήσει το ρυθµό φωτοαποδόµησης του 

κερατοειδή και δεν σχετίζεται µε τις παραµέτρους του laser είναι η ενυδάτωση του κερατοειδή 

(Dougherty et al. 1994).  
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1.7.3) Ενυδάτωση του κερατοειδή  

Όπως αναφέρθηκε η ενυδάτωση του κερατοειδή σχετίζεται µε το βαθµό αποδόµησης  του , µε 

αποτέλεσµα να αποτελεί ένα παράγοντα πολύ σηµαντικό κατά την διάρκεια της διαθλαστικής 

επέµβασης γιατί µπορεί να επιφέρει µη επιθυµητά αποτελέσµατα κατά την διόρθωση των 

διαθλαστικών σφαλµάτων. Οι  Lin et al. (1995) αναφέρουν ότι υγροί κερατοειδικοί ιστοί 

αποδοµούνται λιγότερο από ότι οι στεγνοί. Μια παρατήρηση λογική , αν ληφθεί υπ΄ όψην ότι το 

νερό απορροφά πολύ λιγότερο υπεριώδη ακτινοβολία από ότι το κολλαγόνο µε αποτέλεσµα , 

ιστός πλούσιος σε νερό να αποδοµήται σε πολύ µικρότερο βαθµό από έναν ιστό σχετικά 

αφυδατωµένο. Έχει αναφερθεί ( Dougherty et al. 1994, McDonald & Chitkara,1998)  ότι αλλαγές 

στην ενυδάτωση του κερατοειδή µπορεί να επιφέρουν  ένα σφάλµα της τάξης του 10-15% κατά 

την διόρθωση του διαθλαστικού σφάλµατος. Πιο συγκεκριµένα αφυδατωµένος ιστός ο οποίος 

αποδοµείται περισσότερο από το προβλεπόµενο, υπερδιορθώνεται, ενώ υπερενυδατωµένος 

ιστός λόγω της λιγότερης αποδόµησης από το επιθυµητό υποδιορθώνεται, µε αποτέλεσµα και 

στις 2 περιπτώσεις ο ασθενής να µην έχει την καλύτερη δυνατή διόρθωση.  

Κατά την διάρκεια της επέµβασης το πάχος του κερατοειδή µπορεί να αυξηθεί ακόµα και 50% 

λόγω διαφοροποιήσεων στο βαθµό ενυδάτωσης του. Αυτή η αύξηση του πάχους του 

κερατοειδούς κατά την διάρκεια της επέµβασης µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα, καθώς µετά 

το πέρας της επέµβασης και της αλλαγής της καµπυλότητας του κερατοειδούς , ο κερατοειδής 

επανέρχεται στο φυσιολογικό του πάχος λόγω της φυσιολογικής πλέον ενυδάτωσης  αλλά το 

αποτέλεσµα από την αλλαγή της καµπυλότητας του, είναι αρκετά διαφορετικό από το 

προβλεπόµενο. Κατά την διάρκεια και προετοιµασία του κερατοειδούς για την επέµβαση, 

τοποθετούνται στον οφθαλµό θεραπευτικά παρασκευάσµατα, πραγµατοποιείται τοµή στο 

στρώµα του κερατοειδούς και σε συνδυασµό µε άλλες διαδικασίες προετοιµασίας του  οφθαλµού 

για την ακτινοβόληση του , οδηγούν στην µεγάλη απορρόφηση ύδατος από τον κερατοειδικό ιστό, 

µε αποτέλεσµα σηµαντικές διαφοροποιήσεις στον βαθµό ενυδάτωσης και στο πάχος του 

κερατοειδούς. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ανάγκη για διαφορετική αντιµετώπιση και 

ακτινοβόληση του κερατοειδή από αυτή που είχε αρχικά σχεδιαστεί, για την σωστή διόρθωση του 

διαθλαστικού σφάλµατος. Για το λόγο αυτό κρίνεται αναγκαία η γνώση της ενυδάτωσης του 

κερατοειδούς κατά την διάρκεια της επέµβασης διαθλαστικής χειρουργικής.  

 

1.7.4) Παράλληλες δράσεις κατά την φωτοαποδόµηση.  

Η εκρηκτική φωτοαποδόµηση του κερατοειδή µπορεί να θεωρηθεί κατά βάση µία φωτοχηµική 

διάσπαση των δοµικών στοιχείων του κερατοειδή κατά την οποία αναπτύσσονται υψηλές πιέσεις 

οι οποίες αποµακρύνουν τα προϊόντα της διάσπασης µε υπερηχητικές ταχύτητες από την 

ακτινοβολούµενη επιφάνεια. Παράλληλα όµως, συνυπάρχουν φαινόµενα των οποίων ο ρόλος και 

οι πιθανοί κίνδυνοι που αντιπροσωπεύουν δεν ήταν από την αρχή κατανοητοί. Σήµερα, 
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αναγνωρίζεται ότι η φωτοεκτοµή του κερατοειδή µε excimer laser είναι µία ασφαλής µέθοδος για 

την αφαίρεση επιφανειακών στοιβάδων του κερατοειδή σε περίπτωση που αυτό είναι επιθυµητό. 

Παρακάτω αναπτύσσονται κάποια από τα side–effects που παρατηρούνται κατά την διάρκεια της 

εκρηκτικής φωτοαποδόµησης.  

 

Ι) Θερµική δράση.  
 
Όπως προαναφέρθηκε η φωτοαποδόµηση του κερατοειδή οφείλεται στην µεγάλη ενέργεια των 

φωτονίων στα 193 nm (6.4 eV), η οποία είναι αρκετή για την διάσπαση των µοριακών δεσµών 

(τυπική ενέργεια 3.4 eV) µε αποτέλεσµα να προκαλείται φωτοχηµική διάσπαση των ινών του 

κολλαγόνου. Υπάρχει όµως και περίσσεια ενέργειας η οποία µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια 

των εκπεµπόµενων σωµατιδίων για την αποµάκρυνση τους από την επιφάνεια του ιστού, καθώς  

και σε θερµότητα . 

Ακόµη µέρος  της ενέργειας του παλµού απορροφάται από στοιβάδες παρακείµενες σε αυτές 

που εκτέµνονται.  Η πυκνότητα ενέργειας στην οποία εκτίθενται οι στιβάδες αυτές είναι 

χαµηλότερη από το κατώφλι φωτοεκτοµής µε αποτέλεσµα να θερµαίνονται άµεσα µέσω της 

απορρόφησης ενέργειας  κάτω από το κατώφλι φωτοεκτοµής και έµµεσα µέσω εναπόθεσης 

ενέργειας από τα θραύσµατα.  

Στο φαινόµενο αυτό αποδίδεται η αύξηση της θερµοκρασίας της ελεύθερης επιφάνειας του 

κερατοειδή κατά περίπου 8
ο
C. Η τιµής της αύξησης της θερµοκρασίας της επιφάνειας του 

κερατοειδή κυµαίνεται ,και η τιµή αυτή φαίνεται να   εξαρτάται από το ρυθµό επαναληπτικότητας 

και από την πυκνότητα ενέργειας του laser, ενώ είναι σηµαντικό κατά την φωτοεκτοµή του 

κερατοειδή να καθορίζονται οι παράµετροι αυτοί έτσι ώστε η αύξηση της θερµοκρασίας να µην 

ξεπερνά τους 11
ο
C.  

Για την αντιµετώπιση αυτού του φαινόµενου στα σύγχρονα συστήµατα laser, η σάρωση της 

δέσµης του laser στην επιφάνεια του κερατοειδή πραγµατοποιείται µε τέτοιο τρόπο ώστε 

πρακτικά κανένα σηµείο του κερατοειδή να µην εκτίθεται σε πολλούς διαδοχικούς παλµούς. Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται ουσιαστικά κάθε σηµείο της επιφάνειας να προλαβαίνει να 

ψύχεται µεταξύ των παλµών που είναι προγραµµατισµένο να δεχθεί, και η αύξηση της 

θερµοκρασίας να είναι πολύ µικρή - πρακτικά µη µετρήσιµη. Σε κάποιες περιπτώσεις µάλιστα 

όπου η σάρωση πραγµατοποιήθηκε µέσω ψευδό-τυχαιοποιηµένης σειράς εναπόθεσης των 

παλµών, η αύξηση της θερµοκρασίας ήταν τόσο µικρή που αντισταθµιζόταν πλήρως από την 

ψύξη του κερατοειδή λόγω της εξάτµισης της επιφανειακής υγρασίας µε αποτέλεσµα να 

αναφερθεί µείωση της επιφανειακής θερµοκρασίας του κερατοειδή κατά τη διάρκεια της 

φωτοεκτοµής.  
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ΙΙ) Φθορισµός 
 
Κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδή µε ακτινοβολία στα 193nm, στην οποία ο κερατοειδής 

εµφανίζει πολύ υψηλή απορροφητικότητα, έχει παρατηρηθεί η παραγωγή ακτινοβολίας 

φθορισµού σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος . Αυτή η δευτερογενής ακτινοβολία εισχωρεί σε κύτταρα 

και ιστό, σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από την απευθείας ακτινοβολία του ArF.  Έχουν 

πραγµατοποιηθεί πολλές έρευνες για να µελετηθεί η πιθανότητα η δευτερογενής αυτή 

ακτινοβολία να προκαλεί αλλαγές στο DNA, όπου παρατηρήθηκαν βλάβες σε πολύ µικρό βαθµό 

µε αποτέλεσµα, η φωτοεκτοµή µε ArF να θεωρείται ασφαλής επέµβαση όσο αφορά την 

δηµιουργία µεταλλάξεων.  

Από πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε  καλλιέργειες ζυµοµυκήτων οι οποίες 

ακτινοβολήθηκαν µε excimer laser µε δόσεις αντίστοιχες µε αυτές που χρησιµοποιούνται σε µία 

τυπική επέµβαση διόρθωσης µυωπίας, παρατηρήθηκε ενζυµατική δραστηριότητα επιδιόρθωσης 

του DNA σε αποστάσεις ακόµη και 2cm από το σηµείο ακτινοβόλησης. Με βάση αυτή την 

παρατήρηση το σκληροκερατοειδικό όριο στο οποίο πραγµατοποιείται ο πολλαπλασιασµός των 

επιθηλιακών κυττάρων και είναι πιθανό σηµείο εµφάνισης επιθηλιακής νεοπλασίας, βρίσκεται 

εντός της ζώνης επίδρασης του κάθε παλµού του laser που χρησιµοποιείται για την 

ακτινοβόληση του κερατοειδή. Παράλληλα, δευτερογενής ακτινοβολία στην περιοχή µµεταξύ 295 

και 320nm η οποία έχει συνδεθεί µε καταρρακτογένεση, έχει µετρηθεί να διαδίδεται µέσω του 

κερατοειδή και του υδατοειδούς υγρού µέχρι τον κρυσταλλοειδή φακό σε οφθαλµούς 

πειραµατόζωων. Ο ρόλος της δευτερογενούς ακτινοβολίας στη διαδικασία επούλωσης και οι 

πιθανοί κίνδυνοι από αυτήν, δεν έχουν µέχρι σήµερα καθοριστεί επακριβώς. 

 

ΙΙΙ) Ακουστικά κύµατα. 
  
Κατά την διαδικασία εκρηκτικής φωτοαποδόµησης , έχει παρατηρηθεί η παραγωγή ακουστικών 

κυµάτων που διαδίδονται στο στρώµα του κερατοειδή , τα οποία διαδίδονται µε ταχύτητα περίπου 

1630 m/sec, ενώ το πλάτος των ακουστικών κυµάτων βρέθηκε να κυµαίνεται  από 80 έως  150 

bar όταν η επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας µεταβλήθηκε από 200 ως 500 mJ/cm
2
. Τα 

ακουστικά κύµατα που συνοδεύουν τη φωτοεκτοµή υποβάλουν τον κερατοειδή σε µηχανική 

καταπόνηση,  η οποία µπορεί να οδηγήσει σε κυτταρικές αλλοιώσεις και σε δοµικές βλάβες του 

κολλαγόνου µε αποτέλεσµα τη µετεγχειρητική επουλωτική δραστηριότητα των κερατοκυττάρων 

και συνεπώς σχηµατισµό ουλώδους ιστού, µε επακόλουθη απώλεια της διαύγειας του 

κερατοειδή.  
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1.8) ∆ιαθλαστική χειρουργική 

Η διαθλαστική χειρουργική, αποτελεί ένα τύπο επέµβασης πάνω στον οφθαλµό που στόχος της 

είναι να διορθώσει την διοπτρική ισχύ του οφθαλµού ώστε να µην κρίνεται πλέον απαραίτητη η 

χρήση γυαλιών ή φακών επαφής. Τα τελευταία χρόνια ο τοµέας αυτός εξαπλώθηκε στην 

διόρθωση ποικίλλων διαθλαστικών σφαλµάτων , όπως τη µυωπία, την υπερµετρωπία, τον 

αστιγµατισµό και την πρεσβυωπία. Η πρόσφατη αύξηση του αριθµού επεµβάσεων διαθλαστικής 

χειρουργικής  σχετίζεται άµεσα µε την επιτυχία τους στην αποτελεσµατική και προβλέψιµη 

βελτιστοποίηση της όρασης χωρίς σοβαρών side effects. 

 

1.8.1) Ιστορική αναδροµή διαθλαστικής χειρουργικής  

Η ιδέα ότι είναι δυνατή η αλλαγή της διοπτρικής ισχύς του οφθαλµού για την διόρθωση των 

διαθλαστικών σφαλµάτων βρίσκει τις ρίζες στα τέλη στου 19ου αιώνα. Ο δρ. Lans , Ολλανδός 

καθηγητής οφθαλµολογίας ανέπτυξε τις βασικές αρχές της οφθαλµολογίας περίπου στο 1898. 

λίγο αργότερα, στην Ιαπωνία στην δεκαετία του 1930, ο Sato πραγµατοποίησε πρωτοποριακή 

έρευνα πάνω στις κερατοειδικές τοµές. Πραγµατοποίησε τοµές στο ενδοθήλιο του κερατοειδή 

καθώς και στο επιθήλιο αλλά αυτή η τεχνική δεν είχε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

Ο Ρώσος Fyodorov παρατήρησε σε µία περίπτωση οφθαλµικού τραύµατος το 1970 ότι η 

διαθλαστική χειρουργική µπορούσε να έχει πρακτικές εφαρµογές µέσω της ακτινικής 

κερατεκτοµής. Ο Fyodorov παρακολουθούσε ένα αγόρι του οποίου τα γυαλιά είχαν σπάσει 

δηµιουργώντας του κερατοειδικές τοµές. Μετά από την αποκατάσταση του τραύµατος , το 

διαθλαστικό σφάλµα του ασθενή ήταν σηµαντικά µικρότερο από ότι πριν από την εγχείρηση. 

Αυτή η παρατήρηση ώθησε τον Fyodorov να ερευνήσει τον τοµέα της διαθλαστικής χειρουργικής 

και τις προσπάθειες που είχαν πραγµατοποιηθεί µέχρι τότε. Αυτός δούλεψε πάνω σε µία 

φόρµουλα η οποία έκανε την διαδικασία πιο προβλέψιµη από ότι ήταν ποτέ. Στο 1978 Αµερικάνοι 

οφθαλµίατροι έδειξαν ενδιαφέρον για αυτά τα ευρήµατα.   

Ο δρ. Leo Bores ήταν ο πρώτος που έφερε αυτή την τεχνολογία στις Ηνωµένες Πολιτείες  µετά 

από την επίσκεψη του στον Fyodorov στην Σοβιετική  Ένωση. Μετά από  την εισαγωγή της, η 

ακτινική κερατεκτοµή εφαρµόστηκε σε πάνω από 2 εκατοµµύρια ασθενής µόνο στις Ηνωµένες 

Πολιτείες. Ορισµένοι περιορισµοί στην ακτινική κερατεκτοµή ώθησαν στην έρευνα για 

εναλλακτικές µορφές διαθλαστικής χειρουργικής.  

∆ουλεύοντας στα ερευνητικά εργαστήρια της  ΙΒΜ , o Srinivasan διέκρινε τις δυνατότητες του 

excimer laser κατά την αλληλεπίδραση  του µε βιολογικούς ιστούς. Ο Steven Trokel 

,οφθαλµίατρος , έκανε τον συσχετισµό του excimer laser µε τον κερατοειδή. Αυτό το µηχάνηµα 
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laser εκπέµπει δέσµη laser η οποία κατά την αλληλεπίδραση της µε τον κερατοειδικό ιστό, σπάει 

τους δεσµούς άνθρακα µεταξύ των µορίων προκαλώντας εκτοµή του ιστού.  

Το excimer laser έχει διεθνή αναγνωσιµότητα για ασφάλεια και αποτελεσµατικότητα από το 1987. 

Ο πρώτος ασθενής που υποστεί φωτοδιαθλαστική κερατεκτοµή ήταν στην Γερµανία το 1988. 

Από τον Νοέµβρη του 1994 υπολογίζεται ότι πάνω από 1 εκατοµµύριο εγχειρήσεις PRK 

πραγµατοποιήθηκαν σε 40 χώρες στον κόσµο , µε τον αριθµό των περιπτώσεων να αυξάνει 

εκθετικά στην Ευρώπη και την ανατολική Ασία. Έπειτα από µια σειρά κλινικών ερευνών η FDA 

ενέκρινε την χρήση του laser για την διόρθωση της µυωπίας  µε PRK το 1995.  

Η τεχνική LASIK αρχικά εισάχθηκε  το 1989 από τον I. Παλλήκαρη, ο οποίος χρησιµοποίησε το 

excimer laser για να επέµβει στο υποκείµενο στρώµα κάτω από ένα κερατοειδικό κρηµνό τον 

οποίο είχε δηµιουργήσει µε ένα µικροκερατόµο, ενώ ένα χρόνο αργότερα ο Buratto στην Ιταλία 

χρησιµοποίησε την ίδια τεχνική µε επιτυχία επεµβαίνοντας στην κατώτερη πλευρά του 

κερατοειδικού κρηµνού. Η επέµβαση µε LASIK έγινε ιδιαίτερα διάσηµη διεθνώς λόγω της µεγάλης 

της προβλεψιµότητας και την έλλειψη πόνου . Το 1999 η τεχνική LASIK εγκρίθηκε από την FDA, 

και από τότε εκτιµάται ότι µε αυτή την τεχνική πραγµατοποιείται το 98% περίπου των 

επεµβάσεων διαθλαστικής σε παγκόσµιο επίπεδο. 

Σήµερα, οι επεµβάσεις  διαθλαστικής χειρουργικής εγγυώνται πλήρη διόρθωση των διαθλαστικών 

σφαλµάτων και κερδίζουν µέρα µε την µέρα όλο και περισσότερο την εκτίµηση του ευρύ κοινού.   

 
 

1.8.2) ∆ιαθλαστικές επεµβάσεις  

Το 80% της διοπτρικής ισχύος του οφθαλµού προέρχεται από τον κερατοειδή, ο οποίος µαζί µε 

την δακρυική στοιβάδα αποτελεί την κύριο διαθλαστικό µέσο του οφθαλµού. Μια µικρή αλλαγή 

στην καµπυλότητα του κερατοειδή µπορεί να προκαλέσει τεράστια αλλαγή στην συνολική 

διοπτρική ισχύ του οφθαλµού. Αυτή είναι και η βασική ισχύ στη οποία στηρίζεται η διαθλαστική 

χειρουργική. Η σχέση που συνδέει την  διαθλαστική διόρθωση ( σε διοπτρίες)  του οφθαλµού µε 

την αλλαγή στην καµπυλότητα του κερατοειδή , δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

)(
r
rDD ∆

−=∆  

Όπου r, η ακτίνα καµπυλότητας του κερατοειδή πριν τη διόρθωση, ∆r, η συνολική αλλαγή της 

ακτίνας καµπυλότητας µετά από την διαθλαστική χειρουργική, D η διοπτρική ισχύς του 

κερατοειδή πριν την διόρθωση και ∆D η συνολική διαθλαστική διόρθωση του οφθαλµού σε 

διοπτρίες (Ren et al. 1995).  

 Όπως έχει βρεθεί από µελέτες το βάθος εκτοµής που  προκαλεί ο κάθε  παλµός του ArF excimer 

laser επιφέρει τη δηµιουργία ενός κρατήρα στην επιφάνεια του κερατοειδή µε βάθος της τάξης 

των 0.3 µm και διατοµή αντίστοιχη της διατοµής της δέσµης που τον προκάλεσε. Με την 

κατάλληλη υπέρθεση ενός αριθµού τέτοιων κρατήρων µπορεί να οδηγήσει σε µία κατανοµή 
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φωτοεκτοµής η οποία να εκτείνεται σε µεγάλο τµήµα της πρόσθιας επιφάνειας του κερατοειδή και 

να οδηγήσει σε αλλαγή της καµπυλότητας του, η οποία είναι επιθυµητή για την διάθλαση του 

διαθλαστικού σφάλµατος. Ειδικότερα, για την διόρθωση µυωπίας απαιτείται αύξηση της ακτίνας 

καµπυλότητας του κερατοειδή,  η οποία επιτυγχάνεται µε επιπέδωση της πρόσθιας επιφάνειας 

του κερατοειδή, ενώ για την διόρθωση της υπερµετρωπίας απαιτείται µείωση της ακτίνας  

καµπυλότητας του κερατοειδή η οποία επιτυγχάνεται µε επέµβαση στην περιφέρεια του 

κερατοειδή. Παρακάτω, φαίνονται οι κατανοµές φωτοεκτοµής που χρησιµοποιούνται για την 

διόρθωση των δύο συνηθέστερων διαθλαστικών σφαλµάτων. 

 

Εικόνα 20: Κατανοµές φωτοεκτοµής που οδηγούν σε αλλαγή της καµπυλότητας του κερατοειδή. 

 
Το απαιτούµενο βάθος εκτοµής στο κέντρο του κερατοειδή είναι ανάλογο της διαµέτρου της 

ζώνης επέµβασης καθώς και του διαθλαστικού σφάλµατος. Εποµένως η συνολική έκθεση του 

κερατοειδή στην ακτινοβολία laser µπορεί να µειωθεί µε την ελαχιστοποίηση της ζώνης 

επέµβασης. Όµως η ζώνη πάνω στην οποία πραγµατοποιείται η επέµβαση πρέπει να είναι 

αρκετά µεγάλη , ώστε σε συνθήκες χαµηλού φωτισµού, η διορθωµένη περιοχή να καλύπτει την 

διάµετρο της κόρης που µεγαλώνει, ώστε να µην εµφανίζονται προβλήµατα και ενοχλήσεις κατά 

την νυχτερινή όραση (Gatinel et. al. 2002).  

Το κεντρικό βάθος εκτοµής για την διόρθωση διαθλαστικού σφάλµατος προσεγγίζεται από την 

παρακάτω σχέση: 

2

3
δ∆Φ

=KB    : τύπος Munnerlyn 
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όπου ΚΒ το κεντρικό βάθος σε µm, ∆Φ η επιθυµητή αλλαγή της διαθλαστικής ισχύος του 

κερατοειδή σε διοπτρίες, και δ η διάµετρος της ζώνης φωτοεκτοµής σε mm. 

 Για την επιλογή της διαµέτρου της ζώνης φωτοεκτοµής στην οποία θα πραγµατοποιηθεί η 

διόρθωση πρέπει να συναξιολογηθούν η µέγιστη διάµετρος της κόρης του οφθαλµού που 

διορθώνεται, η επιδιωκόµενη διόρθωση και το διαθέσιµο πάχος του κερατοειδή. Καθώς είναι 

επιθυµητό να µην προκληθεί άσκοπη εκτοµή κερατοειδικού ιστού, οι παράµετροι αυτοί 

σταθµίζονται κατά τη φάση του σχεδιασµού της επέµβασης. Στην επόµενη γραφική παράσταση 

καθίσταται φανερό ότι για τη διόρθωση υψηλής µυωπίας το απαιτούµενο πάχος του κερατοειδή 

που πρέπει να αφαιρεθεί από το κέντρο της οπτικής ζώνης είναι πολύ υψηλό στην περίπτωση 

που η διόρθωση επιχειρηθεί σε µεγάλη διάµετρο. Αυτό είναι επιθυµητό να αποφευχθεί εκτός και 

εάν η διάµετρος της κόρης του ασθενή είναι αντίστοιχα µεγάλη σε σκοτοπικές συνθήκες.  

 
Εικόνα 21: Γραφική παράσταση της εξίσωσης του Munnerlyn, για τρεις διαφορετικές διαµέτρους της ζώνης 

φωτοεκτοµής. 
 

Τα συστήµατα laser διαθλαστικής χειρουργικής πέραν της κοιλότητας ArF, περιλαµβάνουν 

κατάλληλο οπτικό σύστηµα το οποίο κατευθύνει τη δέσµη στον κερατοειδή προκειµένου να 

παραχθεί η επιθυµητή κατανοµή φωτοεκτοµής. Επίσης, περιλαµβάνουν ένα σύνολο από 

υποσυστήµατα, ελέγχου της ευθυγράµµισης (eye tracking), ελέγχου εστίασης, µµέτρησης της 

αποδιδόµενης ενέργειας / παλµό, και αυτοελέγχου της λειτουργίας τους. Τη λειτουργία του όλου 

συστήµατος διαχειρίζεται ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής στον οποίο γίνεται και προεγχειρητικά ο 

υπολογισµός της κατανοµής των παλµών που θα επιφέρουν την επιθυµητή διόρθωση. Οι 

κατανοµές αυτές µπορούν να είναι εκ περιστροφής συµµετρικές (τµήµατα σφαίρας ή επιµήκους 

ελλειψοειδούς) για τη διόρθωση µυωπίας και υπερµετρωπίας, τορικού   σχήµατος για την 

ταυτόχρονη διόρθωση αστιγµατισµού και αυθαίρετες για τη διόρθωση γεωµετρικών ανωµαλιών 

της επιφάνειας του κερατοειδή . 

 Η αλλαγή της καµπυλότητας του κερατοειδή προκειµένου να είναι µόνιµη, πρέπει να 

πραγµατοποιηθεί στο στρώµα του κερατοειδή. Παρακάτω περιγράφονται 3 από τις 

συχνότερα χρησιµοποιούµενες τεχνικές διόρθωσης του διαθλαστικού σφάλµατος.  
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Ι) PRK (Photorefractive Keratectomy) 

Επιφανειακή Φωτοδιαθλαστική Κερατεκτοµή 

Μία από τις πιο διαδεδοµένες διαθλαστικές επεµβάσεις είναι η PRK, κατά την οποία το επιθήλιο 

αφαιρείται µηχανικά µε απόξεση και στη συνέχεια υπόκειται σε φωτοεκτοµή η στοιβάδα του 

Bowman και το στρώµα του κερατοειδή µε την βοήθεια του excimer laser µε απώτερο στόχο την 

διόρθωση του διαθλαστικού σφάλµατος. Μετά το πέρας της επέµβασης τοποθετείται στον 

οφθαλµό µαλακός φακός επαφής για κάποιες εβδοµάδες µέχρι την πλήρη επαναεπιθηλιοποίηση 

του κερατοειδούς. Η τεχνική PRK χρησιµοποιείται για την διόρθωση της µυωπίας, της 

υπερµετρωπίας και του αστιγµατισµού και είναι η τεχνική που προτιµάται για την διόρθωση 

χαµηλών διαθλαστικών σφαλµάτων.  

 
Εικόνα 22: Τεχνική PRK 

http://www.eyemdlink.com/EyeProcedure.asp?EyeProcedureID=7 
 

Πιθανές επιπλοκές περιλαµβάνουν µετεγχειρητικό θάµπωµα, δηµιουργία φωτοστέφανων γύρω 

από φωτεινά αντικείµενα και µόλυνση του κερατοειδούς µε το χάσιµο της best corrected οπτικής 

οξύτητας. Παρόλα αυτά το ποσοστό των επιπλοκών είναι εξαιρετικά µικρό.  

ΙΙ) LASIK (Laser In Situ Keratomileusis) 

Η διαφορά της τεχνικής LASIK από την PRK έγκειται στον τρόπο αποµάκρυνσης του επιθηλίου. 

Ενώ στην PRK πραγµατοποιείται απόξεση του επιθηλίου µε αποτέλεσµα τον µετεγχειρητικό 

πόνο, στην τεχνική LASIK πραγµατοποιείται τοµή στο επιθήλιο µε ένα εργαλείο που ονοµάζεται 

µικροκερατόµος, και δηµιουργείται κερατοειδικός κρηµνός πάχους περίπου 140 µm. Σκοπός της 

δηµιουργίας του κερατοειδικού κρηµνού είναι η διατήρηση των επιφανειακών επιθηλιακών 

κυττάρων µε αποτέλεσµα την γρηγορότερη επούλωση του τραύµατος  και αποκατάσταση της 

όρασης.  Ο κερατοειδικός κρηµνός ανασηκώνεται ώστε  να αφήνετε εκτεθειµένο το στρώµα στην 

κατανοµή φωτοεκτοµής και στην συνέχεια επανατοποθετείται πάνω στο στρώµα του κερατοειδή  
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.  
Εικόνα 23: Τεχνική LASIK 

 

∆ύο είναι η πιθανές επιπλοκές που µπορεί να προκύψουν από την τεχνική LASIK. Λόγω της 

διαφορετικής ανταπόκρισης και επούλωσης του τραύµατος στους ασθενείς µπορεί να 

παρατηρηθεί κάποιο µικρό ποσοστό υπερδιόρθωσης ή υποδιόρθωσης. Επίσης µπορεί να 

παρατηρηθούν κάποιες επιπλοκές λόγο δυσλειτουργίας του µικροκερατόµου.  

ΙΙΙ) LASEK ( Laser Epithelial Keratomileusis) 

Επιθηλιακή  κερατεκτοµή 

Η τεχνική LASEK αποτελεί µια εναλλακτική εκδοχή της LASIK. Στην LASEK τοποθετείται στην 

εξωτερική επιφάνεια του κερατοειδή ένα διάλυµα ιωδίου ώστε να χαλαρώσει τις άκρες του 

επιθηλίου , επιτρέποντας έτσι στον χειρούργο να δηµιουργήσει ένα επιθηλιακό κρηµνό και την 

εκτοµή στην συνέχεια του παρακείµενου ιστού. Το πλεονέκτηµα της LASEK είναι η έλλειψη 

επιπλοκών που προκύπτουν από την χρήση του µικροκερατόµου και η ικανότητα 

πραγµατοποίησης διαθλαστικής χειρουργικής σε ασθενής µε σχετικά λεπτούς κερατοειδείς οι 

οποίοι υπό φυσιολογικές συνθήκες δε θα µπορούσαν να υποστούν σε διαθλαστική χειρουργική.  
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IV) PTK  (Φωτοθεραπευτική Κερατεκτοµή)   

Το excimer laser, εκτός  από τις επεµβάσεις διαθλαστικής χειρουργικής χρησιµοποιείται για 

την αντιµετώπιση ενός πλήθους επιφανειακών κερατοειδικών ανωµαλιών. Η επέµβαση αυτή 

ονοµάζεται θεραπευτική κερατεκτοµή ή εν συντοµία PTK. Η τεχνική PTK µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί είτε µόνη της, είτε συµπληρωµατικά σε παραδοσιακές κερατοειδικές 

χειρουργικές τεχνικές, για την επιτυχή αντιµετώπιση ενός πλήθους διαταραχών που 

επηρεάζουν την επιφάνεια του κερατοειδή, λόγω της ικανότητας ακριβούς αφαίρεσης 

επιφανειακού κερατοειδικού ιστού από το  excimer  laser. Τα προβλήµατα που µπορούν να 

αντιµετωπιστούν µε την τεχνική PTK περιλαµβάνουν ένα πλήθος κερατοειδικών εκφυλισµών 

και δυστροφιών, κερατοειδικές ανωµαλίες και επιφανειακές ουλές. Αν και κάποια από τα 

παραπάνω προβλήµατα, µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τεχνικές µηχανικών επιφανειακών 

κερατεκτοµών, η τεχνική PTK υπερτερεί γιατί ελαχιστοποιεί το ποσό του αφαιρούµενου  

ιστού και το χειρουργικό τραύµα. Η οµαλοποιηµένη επιφάνεια του κερατοειδή, που 

επιτυγχάνεται µε την χρήση του excimer laser , βελτιώνει την µετεγχειρητική κερατοειδική 

διαύγεια, µειώνει τον χρόνο επούλωσης και διευκολύνει την επούλωση του επιθηλίου. Ακόµη 

µε την τεχνική PTK µπορούν να αντιµετωπιστούν επιτυχώς περιπτώσεις που διαφορετικά θα 

απαιτούσαν µεταµόσχευση του κερατοειδούς.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

 

Βασικές αρχές φασµατοσκοπίας φθορισµού 

 

2.1) Γενικά περί φασµατοσκοπίας  
 
Η επιστήµη της φασµατοσκοπίας χρησιµοποιεί τις ιδιότητες της απορρόφησης , εκποµπής ή 

σκέδασης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από τα άτοµα ή τα µόρια ( ή αντίστοιχα  τα 

ατοµικά ή µοριακά ιόντα) για την ποιοτική ή ποσοτική µελέτη των ατόµων ή των µορίων. Η 

αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας µε την ύλη προκαλεί ανακατεύθυνση της ακτινοβολίας και/ή  

µεταβάσεις ανάµεσα στα ενεργειακά επίπεδα των ατόµων ή των µορίων. Η µετάβαση από ένα 

χαµηλότερο σε ένα υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο µε την µεταφορά ενέργειας από την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία στο άτοµο ή το µόριο ονοµάζεται απορρόφηση. Η µετάβαση από ένα 

υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο σε ένα χαµηλότερο ονοµάζεται εκποµπή, αν παρατηρείται 

εκποµπή ακτινοβολίας ή µη ακτινοβολίζουσα απόπτωση αν δεν εκπέµπεται ακτινοβολία. Η 

ανακατεύθυνση του φωτός λόγω της αλληλεπίδρασης του µε την ύλη ονοµάζεται σκέδαση, και 

συνοδεύεται µε ή χωρίς την µεταφορά ενέργειας. Για παράδειγµα η σκεδαζόµενη ακτινοβολία 

είναι του ίδιου ή ελαφρά διαφορετικού µήκους κύµατος από την προσπίπτουσα.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η φασµατοσκοπία βασίζεται σε 3 κυρίως φυσικούς µηχανισµούς: 

την απορρόφηση, την εκποµπή και την σκέδαση. Οι µηχανισµοί αυτοί αναλύονται παρακάτω: 

 

Απορρόφηση: όταν τα άτοµα ή τα µόρια απορροφούν φως , η εισερχόµενη ενέργεια διεγείρει 

µία κβαντική δοµή σε ένα υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο. Το είδος της διέγερσης βασίζεται στο 

µήκος κύµατος του φωτός. Τα ηλεκτρόνια προωθούνται σε υψηλότερες τροχιές µε υπεριώδες ή 

ορατό φως ,οι δονήσεις διεγείρονται από το υπέρυθρο φως , ενώ οι περιστροφές διεγείρονται 

από τα µικροκύµατα.  Το φάσµα απορρόφησης αναπαριστά  την απορρόφηση του φωτός 

συναρτήσει του µήκους κύµατος. Το φάσµα ενός ατόµου ή µορίου εξαρτάται από την δοµή των 

ενεργειακών του επιπέδων και για το λόγο αυτό τα φάσµατα απορρόφησης είναι χρήσιµα στην 

αναγνώριση των στοιχείων από τα οποία αποτελούνται διάφορα µείγµατα. Με την χρήση του 

νόµου Beer Lambert είναι δυνατός ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης των στοιχείων που 

απορροφούν σε ένα δείγµα.  

 

Εκποµπή: τα άτοµα ή τα µόρια που διεγείρονται σε υψηλότερα ενεργειακά επίπεδα, στην 

συνέχεια αποδιαγείρονται µε την ταυτόχρονη εκποµπή ακτινοβολίας (εκποµπή ή φωταύγεια). Για 

τα  άτοµα που διεγείρονται από µια πηγή ενέργειας υψηλής θερµοκρασίας, η εκποµπή φωτός 

ονοµάζεται ατοµική ή οπτική εκποµπή , ενώ στην περίπτωση που τα άτοµα διεγείρονται µε φως 

ονοµάζεται ατοµικός φθορισµός.  Για τα µόρια ονοµάζεται φθορισµός , αν η µετάβαση 
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πραγµατοποιείται ανάµεσα στις καταστάσεις ίδιου spin και φωσφορισµός  αν η µετάβαση 

πραγµατοποιείται µεταξύ καταστάσεων διαφορετικού spin.  Η ένταση εκποµπής είναι γραµµικά 

ανάλογη της συγκέντρωσης της ουσίας που εκπέµπει και είναι χρήσιµη για την ποσοτικοποίηση 

των στοιχείων που εκπέµπουν ακτινοβολία.  

 
Εικόνα 24: Φάσµα εκποµπης του σιδήρου 

 

Σκέδαση: όταν η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία διέρχεται µέσω της ύλης , το µεγαλύτερο µέρος 

της ακτινοβολίας συνεχίζει στην αρχική του κατεύθυνση αλλά ένα µικρό κλάσµα σκεδάζεται προς 

άλλες κατευθύνσεις. Η φασµατοσκοπία σκέδασης διαφέρει από την φασµατοσκοπία εκποµπής 

λόγω του ότι  η διαδικασία σκέδασης είναι πολύ  πιο γρήγορη διαδικασία από ότι η εκποµπή ή η 

απορρόφηση. Μία από τις χρησιµότερες εφαρµογές της φασµατοσκοπία σκέδασης είναι η 

φασµατοσκοπία Raman. 

2.2) Φωταύγεια  
 
Με τον γενικότερο όρο φωταύγεια περιγράφετε το φαινόµενο κατά το οποίο ένα σώµα εκπέµπει 

ακτινοβολία χωρίς να θερµαίνεται ισχυρά. Κατά το φαινόµενο της φωταύγειας ένα µόριο ανεβαίνει 

σε µία ηλεκτρονικά διεγερµένη στάθµη µε την απορρόφηση υπεριώδους, ορατής ή κοντινής 

υπέρυθρης ακτινοβολίας. Το διεγερµένο µόριο στην συνέχεια αποδιαγείρεται στην θεµελιώδη του 

κατάσταση ή σε µία χαµηλότερη ηλεκτρονικά διεγερµένη στάθµη, µε την εκποµπή φωτός.  

Υπάρχουν διάφορα είδη φωταύγειας όπως ο φθορισµός, ο φωσφορισµός, χηµιφωταύγεια, 

βιοφωταύγεια, ηλεκτροφωταύγεια κλπ. 

2.2.1) Φθορισµός  

Ειδικότερα ως φθορισµός, ορίζεται η εκποµπή φωτός, η οποία προκαλείται από  την 

ακτινοβόληση ενός δείγµατος µε φως. Το φως που προσπίπτει στο δείγµα προωθεί τα άτοµα, τα 

ιόντα ή τα µόρια του δείγµατος σε διεγερµένες στάθµες (λόγω της απορρόφησης των φωτονίων) , 

από τις οποίες επανέρχονται στις θεµελιώδεις τους καταστάσεις µε την αυθόρµητη εκποµπή 

φωτονίων φθορισµού. Εποµένως κατά το φαινόµενο του φθορισµού ,ένα µόριο απορροφά ένα 

φωτόνιο υψηλής ενέργειας και το επανεκπέµπει ως ένα φωτόνιο χαµηλότερης ενέργειας αλλά 

µεγαλύτερου µήκους κύµατος. Η ενεργειακή διαφορά µεταξύ των απορροφόµενων και των 

εκπεµπόµενων φωτονίων αποδίδεται ως µοριακή διέγερση ή θέρµανση. Συνήθως το 

απορροφόµενο   φωτόνιο  είναι στο υπεριώδες και το εκπεµπόµενο φωτόνιο είναι στο ορατό, 

αλλά το µήκος κύµατος εκποµπής εξαρτάται από την καµπύλη απορρόφησης και την µετατόπιση 
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Stokes της κάθε χρωµοφόρας. Ο φθορισµός πήρε την ονοµασία του από το ορυκτό fluorite το 

οποίο παρουσιάζει το φαινόµενο του φθορισµού. 

2.2.2) Φωσφορισµός  

Οι ηλεκτρονικές καταστάσεις των περισσότερων οργανικών µορίων διαχωρίζονται σε singlet και 

σε triplet καταστάσεις . Στις singlet καταστάσεις όλα τα ηλεκτρόνια του µορίου βρίσκονται ως 

ζεύγη µε  συζευγµένο spin , ενώ σε µία triplet κατάσταση ένα ζεύγος  ηλεκτρονίων έχει ασύζευκτο 

spin.   

   

Θεµελιώδης

Singlet κατάσταση

∆ιεγερµένη

Singlet κατάσταση
∆ιεγερµένη

Triplet κατάσταση

 
Κατά την παραγωγή διεγερµένων καταστάσεων µε τον προβιβασµό ενός ηλεκτρονίου σε µε µια 

υψηλότερη τροχιά ,η κατεύθυνση του spin του ηλεκτρονίου διατηρείται. Από την στιγµή που τα 

περισσότερα µόρια έχουν άρτιο αριθµό ηλεκτρονίων και είναι διατεταγµένα σε ζεύγη µε αντίθετο 

spin η προβίβαση ενός ηλεκτρονίου δεν διαταράζει αυτή την ισότητα. 

Όµως είναι δυνατό  να αντιστραφεί το spin του διεγερµένου ηλεκτρονίου έτσι ώστε να µην είναι 

πλέον ζευγαρωµένο, µε αποτέλεσµα το µόριο να έχει 2 ανεξάρτητα ηλεκτρόνια του ίδιου spin σε 

διαφορετικές τροχιές. Η κβαντική θεωρία προβλέπει ότι ένα τέτοιο µόριο µπορεί να υπάρξει σε 3 

ελαφρώς διαφορετικές καταστάσεις. Έτσι το µόριο µπορεί να υπάρξει σε µία triplet κατάσταση, 

ενώ το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται κυρίως σε πολλές ουσίες όπου το χαµηλότερο δονητικό 

επίπεδο της διεγερµένης singlet κατάστασης S1 έχει την ίδια ενέργεια µε µια ανώτερη δονητική 

στάθµη της triplet κατάστασης. 

∆ιαφορετικές µεταβάσεις από την θεµελιώδη κατάσταση , συνήθως από µια singlet κατάσταση 

για ένα µόριο µε άρτιο αριθµό ηλεκτρονίων , σε µία διηγερµένη triplet κατάσταση είναι θεωρητικά 

απαγορευµένη , το οποίο σηµαίνει ότι η ανάστροφη µετάβαση από την triplet κατάσταση στην 

θεµελιώδη είναι δύσκολη. Έτσι , ενώ η µετάβαση από µία διεγερµένη singlet κατάσταση ,πχ την 

S1, στην θεµελιώδη µε την εκποµπή φθορισµού επιτυγχάνεται εύκολα µέσα σε 10-9 -10-6 seconds, 

η µετάβαση από µία διεγερµένη triplet κατάσταση στην θεµελιώδη µε την εκποµπή φωσφορισµού 

απαιτεί το λιγότερο 10-4 seconds και µπορεί να χρειαστεί µέχρι και 102 seconds. Αυτή η 

καθυστέρηση αρχικά χρησιµοποιήθηκε για τον χαρακτηρισµό του φωσφορισµού αλλά µε µία πιο 

ακριβή περιγραφή έχουµε ότι ο φωσφορισµός απορρέει από την απευθείας µετάβαση από την 

triplet κατάσταση στην θεµελιώδη. 
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Η triplet κατάσταση ενός µορίου έχει χαµηλότερη ενέργεια από τη συσχετιζόµενη singlet 

κατάσταση, µε αποτέλεσµα  µεταβάσεις στην θεµελιώδη κατάσταση να συνοδεύονται µε την 

εκποµπή ακτινοβολίας χαµηλότερης ενέργειας από αυτής της singlet κατάστασης. Για αυτό 

περιµένουµε ότι ο φωσφορισµός επιτελείται σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος από τον φθορισµό.   

Από τη στιγµή που τα µόρια καταλαµβάνουν triplet καταστάσεις για σχετικά µεγαλύτερους 

χρόνους, µπορούν εύκολα να χάσουν την ενέργειας τους µε διαφορετικούς τρόπους παρά τον 

φωσφορισµό.    

 

2.3) Μοριακός  Φθορισµός  

Η διαδικασία εκποµπής φθορισµού εξαρτάται από 3 σηµαντικά γεγονότα, όπου όλα 

πραγµατοποιούνται σε χρονικές κλίµακε, οι οποίες διαφέρουν µεταξύ τους πολλές τάξεις 

µεγέθους. Η διέγερση ενός ευαίσθητου µορίου από ένα εισερχόµενο φωτόνιο πραγµατοποιείται 

σε χρόνο της τάξης των femtoseconds (10-15 seconds), ενώ η αποδιέγερση µορίων από µία 

διεγερµένη κατάσταση σε µία χαµηλότερη ενεργειακή κατάσταση, είναι πολύ πιο αργή διαδικασία 

και µετριέται σε picoseconds (10-12 seconds). Η τελική διαδικασία, δηλαδή η εκποµπή ενός 

φωτονίου µεγαλύτερο µήκους κύµατος και η επιστροφή του µορίου στην θεµελιώδη κατάσταση, 

πραγµατοποιείται σε σχετικά µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα της τάξης των nanosecond ( 10-9).  

Πίνακας 3 : χρονική διάρκεια διαδικασιών φθορισµού. 

ΜΕΤΑΒΑΣΗ  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  ΧΡΟΝΙΚΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ 
(SEC) 

S(0) => S(1) ή S(n) Απορρόφηση (διέγερση) 10-15

S(n) => S(1) Εσωτερική  µετατροπή 

(Internal Conversion) 

10-14 to 10-10

S(1)* => S(1) ∆ονητική αποδιέγερση 

(Vibrational Relaxation) 

10-12 to 10-10

S(1) => S(0) Φθορισµός  10-9 to 10-7

S(1) => T(1) Intersystem Crossing 10-10 to 10-8

S(1) => S(0) Εσωτερική  µετατροπή 

(Internal Conversion) 

10-7 to 10-5

S(1) + Μ => S(0) Quenching -------------- 

T(1) => S(0) Φωσφορισµός  10-4 to 100 

T(1) + Μ => S(0) Quenching --------------- 
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Ο φθορισµός γενικά µελετάται µε ισχυρά συζευγµένα πολυκυκλικά αρωµατικά µόρια τα οποία 

υπάρχουν σε µία από τα πολλά ενεργειακά επίπεδα της θεµελιώδους κατάστασης, κάθε ένα από 

τα οποία σχετίζεται µε µία καθορισµένη διάταξη των µοριακών ηλεκτρονικών τροχιών. Η 

ηλεκτρονική κατάσταση ενός µορίου καθορίζει την κατανοµή του αρνητικού φορτίου και την 

συνολική του µοριακή γεωµετρία. Για οποιοδήποτε συγκεκριµένο µόριο, υπάρχουν πολλές 

διαφορετικές ηλεκτρονικές καταστάσεις S(0), S(1), S(2) κλπ., ανάλογα µε την συνολική 

ηλεκτρονική ενέργεια και την συµµετρία των διαφόρων καταστάσεων ηλεκτονιακού spin. Κάθε 

ηλεκτρονική κατάσταση διαχωρίζεται περαιτέρω σε δονητικά και περιστροφικά ενεργειακά 

επίπεδα. Η θεµελιώδης κατάσταση για τα περισσότερα οργανικά µόρια είναι η singlet κατάσταση, 

στην οποία όλα τα ηλεκτρόνια βρίσκονται σε ζεύγη (µε αντίθετα spin). Σε θερµοκρασία δωµατίου, 

πολύ λίγα µόρια έχουν αρκετή εσωτερική ενέργεια για να υπάρξουν σε οποιαδήποτε άλλη 

κατάσταση από το χαµηλότερο δονητικό επίπεδο της θεµελιώδους κατάστασης και εποµένως οι 

διαδικασίες διέγερσης συνήθως προκαλούνται από αυτό το ενεργειακό επίπεδο. 

Η κατηγορία των µορίων που είναι ικανά να υφίστανται ηλεκτρονικές µεταβάσεις που οδηγούν σε  

φθορισµό είναι γνωστή ως φθορίζουσες χρωµοφόρες.  

 

2.3.1 ) Απορρόφηση, ∆ιέγερση και Εκποµπή  

Η απορρόφηση ενέργειας από τις φθορίζουσες  χρωµοφόρες πραγµατοποιείται µεταξύ των  

κοντινών δονητικών και περιστροφικών ενεργειακών επιπέδων των διεγερµένων καταστάσεων σε 

διαφορετικές µοριακές τροχιές. Τα διαφορετικά ενεργειακά επίπεδα που συµµετέχουν στην 

απορρόφηση και εκποµπή φωτός από τις φθορίζουσες χρωµοφόρες παριστάνονται από τα 

ενεργειακά διαγράµµατα Jablonski: 

 

Εικόνα 25: Ενεργειακό διάγραµµα Jablonski 
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Τα διαγράµµατα αυτά, πήραν το όνοµα τους από τον Πολωνό φυσικό Alexander Jablonski. Ένα 

τυπικό διάγραµµα Jablonski παρουσιάζει την singlet S(0) θεµελιώδη κατάσταση, όπως επίσης και 

την πρώτη (S(1)) και την δεύτερη (S(2)) διηγερµένες singlet καταστάσεις, ως µία δέσµη 

οριζόντιων γραµµών. Όπως φαίνεται και από την εικόνα 2, οι παχύτερες γραµµές 

αναπαριστάνουν τα ηλεκτρονικά ενεργειακά επίπεδα, ενώ οι λεπτότερες γραµµές δηλώνουν τις 

διαφορετικές δονητικές ενεργειακές καταστάσεις (οι περιστροφικές ενεργειακές καταστάσεις 

αγνοούνται). Μεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων αναπαρίστανται µε ευθύγραµµα ή κυµατιστά 

βέλη, ανάλογα µε το αν οι µεταβάσεις σχετίζονται µε την απορρόφηση ή την εκποµπή ενός 

φωτονίου (ευθύγραµµο βέλος) ή µε το αποτέλεσµα  από την µοριακή εσωτερική εκτόνωση ή µη- 

ακτινοβολίζουσες διαδικασίες εκτόνωσης (παχύτερα βέλη). Τα κατακόρυφα προς τα πάνω βέλη 

χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν την στιγµιαία φύση της διαδικασίας διέγερσης, ενώ τα 

κυµατιστά βέλη υποδεικνύουν για φαινόµενα που πραγµατοποιούνται σε πολύ µεγαλύτερα 

χρονικά διαστήµατα. 

Η απορρόφηση του φωτός πραγµατοποιείται πολύ γρήγορα  (χρόνοι απορρόφηση της τάξης των 

femtoseconds) σε διακριτά ποσά που αποκαλούνται κβάντα, η ενέργεια των οποίων 

ανταποκρίνεται στην ενεργειακή διαφορά για την διέγερση της φθορίζουσας χρωµοφόρας από 

την θεµελιώδη σε µία διεγερµένη κατάσταση. Επίσης η εκποµπή ενός φωτονίου κατά τον 

φθορισµό ή τον φωσφορισµό µετριέται σε κβάντα. Η ενέργεια ενός κβάντου, σύµφωνα µε το νόµο 

του Planck είναι: 

E = hν  = hc/λ 

Όπου E είναι η ενέργεια του κβάντου ( στην περίπτωση αυτή του φωτονίου), h είναι η σταθερά 

του Planck, ν και λ είναι η συχνότητα και το µήκος κύµατος του εισερχόµενου φωτονίου, και c 

είναι η ταχύτητα του φωτός. Ο νόµος του  Planck δηλώνει ότι η ενέργεια ενός απορροφηµένου 

φωτονίου είναι ευθέως ανάλογη µε την συχνότητα και αντιστρόφως ανάλογη µε το µήκος κύµατος 

του, µε αποτέλεσµα τα µικρότερα µήκη κύµατος να έχουν µεγαλύτερο κβάντο ενέργειας.Εάν το 

απορροφόµενο φωτόνιο περιέχει ενέργεια περισσότερη από την απαιτούµενη για µια απλή 

ηλεκτρονική µετάβαση, το πλεόνασµα της ενέργειας συνήθως µετατρέπεται σε δονητική και 

περιστροφική ενέργεια. Παρόλα αυτά , εάν συγκρουστεί ένα µόριο µε ένα φωτόνιο µε λιγότερη 

ενέργεια από την απαιτούµενη για την πραγµατοποίηση µετάβασης, δεν υπάρχει απορρόφηση. 

Οι ευρείς µπάντες απορρόφησης του φάσµατος προκύπτουν από τα κοντινά δονητικά ενεργειακά 

επίπεδα και την θερµική κίνηση η οποία δίνει την δυνατότητα σε ένα εύρος φωτονικών ενεργειών 

να ταιριάζουν µε µία συγκεκριµένη µετάβαση. Επειδή η διέγερση ενός µορίου από απορρόφηση 

συνήθως πραγµατοποιείται χωρίς εναλλαγή των ζευγών του ηλεκτρονικού σπιν, η διεγερµένη 

κατάσταση είναι επίσης µία singlet κατάσταση. 

 62



Με το υπεριώδες ή ορατό φως, οι συνηθισµένες φθορίζουσες χρωµοφόρες συνήθως διεγείρονται 

σε υψηλότερα δονητικά επίπεδα της πρώτης S(1) ή της δεύτερης S(2) singlet ενεργειακής 

κατάστασης. Μία από τις µεταβάσεις απορρόφησης ή διέγερσης που παρουσιάζεται στο 

διάγραµµα Jablonski (αριστερό πράσινο βέλος ) πραγµατοποιείται από το χαµηλότερο δονητικό 

ενεργειακό επίπεδο της θεµελιώδους κατάστασης στη δεύτερη διεγερµένη κατάσταση (η 

µεταβολή δηλώνεται από την S(0) = 0 στην  S(2) = 3). Μία δεύτερη µετάβαση διέγερσης 

αναπαρίσταται από το δεύτερο δονητικό επίπεδο της θεµελιώδους κατάστασης στο ανώτερο 

δονητικό επίπεδο της πρώτης διεγερµένης κατάστασης (δηλώνεται από την S(0) = 1 to S(1) = 5). 

Σε µία συνηθισµένη φθορίζουσα χρωµοφόρα, η ακτινοβόληση µε ένα ευρύ φάσµα µηκών 

κύµατος θα παράγει ένα ολόκληρο εύρος από επιτρεπόµενες µεταβάσεις που απαρτίζουν τα 

διάφορα δονητικά ενεργειακά επίπεδα των διεγερµένων καταστάσεων. Κάποιες από αυτές τις 

συνθήκες, κάποιες µεταβάσεις έχουν πολύ µεγαλύτερες πιθανότητες να πραγµατοποιηθούν από 

κάποιες άλλες, ενώ όταν συνδυάζονται απαρτίζουν το φάσµα απορρόφησης του µορίου. Για τις 

περισσότερες από τις φθορίζουσες χρωµοφόρες τα φάσµατα απορρόφησης και διέγερσης είναι 

ευδιάκριτα , αλλά συχνά υπερκαλύπτονται και µπορεί κάποιες φορές να είναι δυσδιάκριτα. Σε 

άλλες περιπτώσεις τα φάσµατα απορρόφησης και εκποµπής είναι ξεκάθαρα διαχωρισµένα. 

Αµέσως µετά από την απορρόφηση του φωτονίου, πολλές διεργασίες πραγµατοποιούνται µε 

διαφορετικές πιθανότητες, αλλά η πιθανότερη είναι η εκτόνωση στο χαµηλότερο ενεργειακό 

δονητικό επίπεδο της πρώτης διεγερµένης (S(1) = 0). Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως 

εσωτερική µετατροπή ή δονητική εκτόνωση (απώλεια ενέργειας χωρίς την  εκποµπής φωτός) και 

γενικότερα πραγµατοποιείται σε  1 picosecond ή λιγότερο. 

Ένα διεγερµένο µόριο παραµένει στην χαµηλότερη διεγερµένη singlet κατάσταση S(1) για 

χρονικό διάστηµα της τάξης των nanoseconds πριν να εκτονωθεί στην θεµελιώδη. Εάν η 

εκτόνωση συνοδεύεται µε την εκποµπή φωτονίου, η διαδικασία είναι γνωστή ως φθορισµός. 

Λόγω των κοντινών δονητικών επιπέδων της θεµελιώδους κατάστασης, παράγεται ένα µεγάλο 

εύρος φωτονικών ενεργειών κατά την διαδικασία εκποµπής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, ο 

φθορισµός να παρατηρείται συνήθως µε ένα φάσµα που εκτίνεται σε ένα µεγάλο εύρος µηκών 

κύµατος και όχι σαν µία στενή γραµµή. 

Εκτός από τον µηχανισµό αποδιέγερσης που αναπτύχθηκε παραπάνω (φθορισµός), υπάρχουν 

και πολλοί άλλοι µηχανισµοί αποδιέγερσης µε διαφορετικούς βαθµούς πιθανότητας. Η ενέργεια 

διέγερσης µπορεί να εκλυθεί ως θερµότητα (κυανό βέλος στο σχήµα), µία διαδικασία που δεν 

εκπέµπει φωτόνια. Επίσης το διεγερµένο µόριο µπορεί να συγκρουστεί µε κάποιο άλλο µόριο µε 

αποτέλεσµα να του µεταδώσει ενέργεια (quenching, µωβ γραµµή στο διάγραµµα). Επίσης µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί και ένα φαινόµενο το οποίο είναι σχετικά σπάνιο και είναι γνωστό ως 

intersystem crossing, το οποίο πραγµατοποιείται  µεταξύ της διεγερµένης singlet κατάστασης και 

της χαµηλότερης διεγερµένης triplet κατάστασης (µπλε κυµατιστό βέλο στο διάγραµµα). Κατά την 
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διαδικασία αυτή αντιστρέφεται η κατεύθυνση του σπιν ενός διεγερµένου ηλεκτρονίου, και το µόριο 

αποδιαγείρεται µε την εκποµπή ακτινοβολίας, από το χαµηλότερο ταλαντωτικό επίπεδο µιας 

διεγερµένης triplet κατάστασης σε ένα της θεµελιώδους singlet κατάστασης. Το φαινόµενο αυτό 

ονοµάζεται φωσφορισµός. Οι µεταβάσεις από την triplet διεγερµένη κατάσταση στην θεµελιώδη 

singlet κατάσταση, είναι κβαντικά πολύ µικρής πιθανότητας, µε αποτέλεσµα ο χρόνος εκποµπής 

να είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν του φθορισµού, της τάξη από 10-4sec έως και µερικά sec. 

Το φάσµα φωσφορισµού βρίσκεται σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος από αυτόν του φθορισµού γιατί 

η διεγερµένη triplet κατάσταση έχει χαµηλότερη ενέργεια σχετικά µε την αντίστοιχη singlet 

κατάσταση. 

2.3.2) Αρχή Franck – Condon 

Η αρχή Franck - Condon αποτελεί ένα κανόνα στην φασµατοσκοπία και στην κβαντική χηµεία,  ο 

οποίος επεξηγεί την ένταση των δονητικών µεταβάσεων. Οι δονητικές µεταβάσεις αποτελούν τις 

ταυτόχρονες αλλαγές στα ηλεκτρονικά και δονητικά ενεργειακά επίπεδα ενός µορίου λόγω της 

απορρόφησης ή της εκποµπής φωτονίου κατάλληλης ενέργειας. Η αρχή Franck-Condon δηλώνει 

ότι κατά την διάρκεια µιας ηλεκτρονικής µετάβασης, η εναλλαγή από το ένα δονητικό επίπεδο στο 

άλλο είναι πιθανότερο να συµβεί εάν οι δονητικές κυµατοσυναρτήσεις επικαλύπτονται σηµαντικά.        

 

 
Εικόνα 26: Το  ενεργειακό διάγραµµα της αρχής Franck- Condon. Λόγω του ότι οι ηλεκτρονιακές µεταβάσεις είναι πολύ 

γρηγορότερες σε σύγκριση µε τις πυρηνικές κινήσεις , τα δονητικά επίπεδα ευνοούνται όταν ανταποκρίνονται σε 
ελάχιστες αλλαγές στις πυρηνικές συντεταγµένες. Οι πιθανές µεταβάσεις αναπαρίστανται ευνοώντας µεταβάσεις µεταξύ 

της ν=0 και ν=2. 

Σύµφωνα µε την  αρχή Franck- Condon οι ηλεκτρονικές µεταβάσεις είναι ουσιαστικά ακαριαίες 

συγκρινόµενες µε την χρονική σκάλα των πυρηνικών κινήσεων παρόλα αυτά εάν το µόριο 

πρόκειται να κινηθεί σε ένα νέο δονητικό επίπεδο κατά την ηλεκτρονική µετάβαση, αυτό το νέο 
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δονητικό επίπεδο πρέπει να είναι ακαριαία συµβατό µε την πυρηνική θέση και το στιγµιαίο 

δονητικό επίπεδο του µορίου στην θεµελιώδη ηλεκτρονική κατάσταση.  

Κλασικά η αρχή Frank-Condon αποτελεί την εκτίµηση ότι µία ηλεκτρονική µετάβαση είναι πιο 

πιθανό να πραγµατοποιηθεί χωρίς αλλαγές στις θέσεις των πυρήνων των µορίων. Το 

αποτέλεσµα ονοµάζεται αρχή Franck – Condon, και η αντίστοιχη µετάβαση, κατακόρυφη 

µετάβαση. Η κβαντοµηχανική προσέγγιση αυτής της αρχής υποστηρίζει ότι η ένταση µιας 

δονητικής µετάβασης είναι ανάλογη µε το τετράγωνο του ολοκληρώµατος υπέρθεσης των 

δονητικών κυµατοσυναρτήσεων των δύο καταστάσεων που εµπλέκονται στην µετάβαση. 

Όπως φαίνεται και στη εικόνα 26, τα δονητικά επίπεδα και οι δονητικές κυµατοσυναρτήσεις είναι 

αυτές των κβαντοµηχανικών ταλαντωτών, ή πιο περίπλοκές προσεγγίσεις στις πιθανές µοριακές 

ενέργειες. Σε χαµηλές θερµοκρασίες, το µόριο βρίσκεται στο ν=0 δονητικό επίπεδο της 

θεµελιώδους κατάστασης και µε την απορρόφηση φωτονίου κατάλληλης ενέργειας, 

πραγµατοποιεί µετάβαση σε διεγερµένη κατάσταση. Η διαµόρφωση των ηλεκτρονίων της νέας 

κατάστασης µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα στην αλλαγή των θέσεων ισορροπίας των πυρήνων 

που βρίσκονται στο µόριο. Στο διάγραµµα αυτή η εναλλαγή στις πυρηνικές συντεταγµένες 

ανάµεσα στην θεµελιώδη και στην πρώτη διεγερµένη ονοµάζεται q10. Στην απλούστερη 

περίπτωση ενός διατοµικού µορίου ο άξονας πυρηνικού συντονισµού αναφέρεται ως 

ενδοµοριακός διαχωρισµός.    

Οι δονητικές µεταβάσεις αναπαρίστανται  από κάθετο βέλος λόγω της υπόθεσης σταθερών 

πυρηνικών συντεταγµένων κατά την διάρκεια της µετάβασης. Η πιθανότητα το µόριο να µεταβεί 

σε οποιοδήποτε δονητικό επίπεδο είναι ανάλογη του τετραγώνου της κάθετης υπέρθεσης των 

δονητικών κυµατοσυναρτήσεων της αρχικής και τελικής κατάστασης. Στις ηλεκτρονικά 

διεγερµένες καταστάσεις τα µόρια γρήγορα εκτονώνονται στο χαµηλότερο δονητικό επίπεδο και 

από εκεί εκπίπτουν στη χαµηλότερη ηλεκτρονική κατάσταση µε την εκποµπή φωτονίου.  

2.3.3) Μετατόπιση Stokes. 

Ως  µετατόπιση Stoke αναφέρεται η διαφορά στο µήκος κύµατος ανάµεσα στο µέγιστο της θέσης 

του φάσµατος απορρόφησης και του φάσµατος φθορισµού της ίδιας ηλεκτρονικής µετάβασης. 

Κατά την απορρόφηση φωτός από ένα άτοµο ή µόριο παρατηρείται µετάβαση σε µια διεγερµένη 

ηλεκτρονική κατάσταση. Η µετατόπιση Stoke πραγµατοποιείται λόγω της απώλειας µέρους της 

ενέργειας που απορροφήθηκε από το µόριο, πριν από την επανεκποµπή της ως φθορισµό ή 

φωσφορισµό, ανάλογα µε τον χρόνο που έχει µεσολαβήσει ανάµεσα στην απορρόφηση και την 

επανεκποµπή. Η ενέργεια που χάνεται είναι συνήθως υπό την µορφή θερµικής ενέργειας. 
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Εικόνα 27:Μετατόπιση Stokes 

 

2.3.4) Νόµος Beer- Lambert 

O νόµος Beer- Lambert αποτελεί την γραµµική σχέση µεταξύ της απορροφητικότητας και της 

συγκέντρωσης ενός υλικού που απορροφά ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η σχέση που αποδίδει 

το νόµο Beer- Lambert είναι η εξής: 

 

A=aλ x b x c 
 

Όπου Α είναι η µετρούµενη απορρόφηση, aλ η σταθερά απορρόφησης που εξαρτάται από το 

εκάστοτε µήκος κύµατος, b το µήκος διείσδυσης και c η συγκέντρωση του δείγµατος.  

Όταν η συγκέντρωση µετριέται σε molarity, ο νόµος Beer- Lambert γράφεται: 

 

A=ελ x b x c 
 

Όπου ελ είναι η σταθερά µοριακής απορροφητικότητας µε µονάδες M-1 cm-1. Στην περίπτωση 

που σε ένα δείγµα περιέχονται διάφορες ουσίες που απορροφούν φως σε συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος, η ολική απορρόφηση του δείγµατος αποτελεί το άθροισµα όλων των επιµέρους 

απορροφητών: 

 

A=(ε1 x b x c1) +(ε2 x b x c2)+… 
Οι πειραµατικές µετρήσεις συνήθως πραγµατοποιούνται σε όρους διάδοσης 

Τ  Τ=Ι/Ιο, 
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όπου Ι είναι η ένταση του φωτός µετά που έχει περάσει από το δείγµα και Ιο η αρχική ένταση του 

φωτός. Η σχέση µεταξύ της απορροφητικότητας Α και της διάδοσης Τ είναι : 

Α= -log(T)=-log(Ι/Ιο) 
 Η γραµµικότητα του νόµου Beer – Lambert περιορίζεται από τους παρακάτω παράγοντες : 

1)  Αποκλίσεις στις σταθερές απορρόφησης σε υψηλές συγκεντρώσεις (>0.01 Μ) λόγω των 

ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων µεταξύ των κοντινών µορίων. 

2) Σκέδαση του φωτός από τα σωµατίδια του δείγµατος. 

3) Φθορισµό ή φωσφορισµό του δείγµατος. 

4) Αλλαγή του δείκτη διάθλασης σε υψηλές συγκεντρώσεις. 

5) Αλλαγή της χηµικής  ισορροπίας ως συνάρτηση της συγκέντρωσης. 

 

2.3.5) Κβαντική απόδοση φθορισµού. 

H κβαντική απόδοση του φθορισµού δείχνει την αποδοτικότητα της διαδικασίας φθορισµού. 

Ορίζεται ως το κλάσµα του εκπεµπόµενου αριθµού φωτονίων προς τον αριθµό των 

απορροφόµενων φωτονίων. 

Φ=
orbedphotonsabs
ttedphotonsemi

#
#

 

Η µέγιστη τιµή της κβαντικής απόδοσης είναι 1 κατά την οποία  το κάθε απορροφόµενο φωτόνιο 

εκπέµπει ένα φωτόνιο. Ακόµη και στοιχεία µε κβαντική απόδοση 0.1 θεωρούνται φθορίζοντα. Τα 

περισσότερα υλικά έχουν µηδενικό φθορισµό. (Φ=0) 

Ο χρόνος φθορισµού αναφέρεται στον χρόνο που ένα µόριο παραµένει στην διεγερµένη 

κατάσταση πριν να εκπέµψει ένα φωτόνιο: 

 

[S1 ]= [S1 ]ο  kte−

 

Όπου [S1 ] είναι η εναποµένουσα συγκέντρωση των διεγερµένων µορίων στην χρονική στιγµή t 

και [S1 ]ο είναι η αρχική συγκέντρωση µετά από την διέγερση και k είναι µία σταθερά πρώτης 

τάξης. Ο χρόνος ζωής ορίζεται ως: 

τ=
k
1

  

Ο χρόνος ζωής αναφέρεται στην ευκολία του τρόπου εκτόνωσης. Αν ο τρόπος εκτόνωσης είναι 

πολύ αποδοτικός, η εκτόνωση είναι πολύ γρήγορη και ο χρόνος ζωής πολύ σύντοµος (της τάξης 

των picoseconds). Αν ο τρόπος εκτόνωσης είναι απαγορευµένος (από τους κβαντικούς νόµους) 

τότε ο χρόνος ζωής είναι µεγαλύτερος (της τάξης των microseconds). Όσο µεγαλύτερος είναι ο 

χρόνος ζωής τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα η εκτόνωση να πραγµατοποιηθεί µε ένα 
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διαφορετικό µη φθορίζοντα τρόπο, για αυτό µεγάλοι χρόνοι ζωής φθορισµού αναφέρονται σε 

µικρή κβαντική απόδοση. Ο χρόνος ζωής φθορισµού αποτελεί µία σηµαντική παράµετρο για 

πρακτικές εφαρµογές του φθορισµού.  

Υπάρχουν πολλοί κανόνες που διέπουν τον φθορισµό. Ο νόµος Kasha-Vavilov ορίζει ότι η 

κβαντική απόδοση του φθορισµού είναι ανεξάρτητη του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας 

διέγερσης. Αυτό δεν ισχύει πάντα και ο νόµος παραβιάζετε σε πολλά απλά µόρια.  

 

2.3.6) Φάσµα φθορισµού 

Όλη η διαδικασία φθορισµού είναι κυκλική. Εκτός και αν η φθορίζουσα χρωµοφόρα έχει 

καταστραφεί ανεπανόρθωτα στην διεγερµένη κατάσταση (photo bleaching) η ίδια φθορίζουσα 

χρωµοφόρα µπορεί να διεγερθεί συνεχόµενα και να ανιχνευθεί. Το γεγονός ότι µία µόνο 

φθορίζουσα χρωµοφόρα µπορεί να παράγει  πολλές εκατοντάδες ανιχνεύσιµων φωτονίων είναι 

θεµελιώδης στη υψηλή ευαισθησία της ανίχνευσης των τεχνικών ανίχνευσης φθορισµού. Για 

πολυατοµικά µόρια σε διαλύµατα οι ξεχωριστές ηλεκτρονικές µεταβάσεις που αναπαριστούνται 

από το hνex και hνem αντικαθίστανται από ένα µεγάλο ενεργειακό φάσµα το οποίο ονοµάζεται 

φάσµα διέγερσης φθορισµού και φάσµα εκποµπής φθορισµού. Το εύρος του φάσµατος αυτών 

των φασµάτων είναι παράµετροι ιδιαίτερης σηµασίας για εφαρµογές κατά τις οποίες 2 ή 

περισσότερες φθορίζουσες χρωµοφόρες ανιχνεύονται ταυτόχρονα. Εκτός από µερικές εξαιρέσεις, 

το φάσµα διέγερσης φθορισµού µιας φθορίζουσας χρωµοφόρας σε αραιό διάλυµα είναι όµοιο µε 

το φάσµα απορρόφησης. Κάτω από τις ίδιες συνθήκες, το φάσµα εκποµπής φθορισµού είναι 

ανεξάρτητο από το µήκος κύµατος διέγερσης λόγω της µερικής απώλειας της ενέργειας 

διέγερσης κατά τον χρόνο παραµονής στην διεγερµένη κατάσταση. Η ένταση της εκποµπής είναι 

ανάλογη του πλάτους του φάσµατος διέγερσης στο µήκος κύµατος διέγερσης.  

 

2.3.7) Σήµατα φθορισµού 

Η ένταση φθορισµού εξαρτάται ποσοτικά από τις ίδιες παραµέτρους, από τις οποίες εξαρτάται η 

απορρόφηση, και οι οποίες καθορίζονται από τον νόµο του Beer- Lambert ως το γινόµενο της 

µοριακής extinction coefficient, οπτικού µήκους διείσδυσης και της συγκέντρωσης του 

διαλύµατος, όπως επίσης και από την κβαντική απόδοση του φθορισµού της χρωστικής, την 

ένταση της πηγής διέγερσης και την αποδοτικότητα συλλογής φθορισµού του µηχανήµατος. Σε 

αραιά διαλύµατα ή αιωρήµατα, η ένταση φθορισµού είναι γραµµικά ανάλογη µε αυτές τις 

παραµέτρους. Όταν η απορρόφηση του δείγµατος υπερβαίνει το 0,05 για µήκος διείσδυσης 1 cm, 

η σχέση γίνεται µη γραµµική και οι µετρήσεις µπορεί να επηρεαστούν από φαινόµενα όπως η 

αυτό-απορρόφηση. Επειδή η µέτρηση του φθορισµού εξαρτάται από το µηχάνηµα ανίχνευσης, 
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standar αναφορές φθορισµού είναι απαραίτητες για την πραγµατοποίηση βαθµονόµηµένων 

µετρήσεων σε διαφορετικούς χρόνους. 

 

2.3.8) Φθορισµός background 

Η ευαισθησία της ανίχνευσης φθορισµού είναι πολλαπλά εκτεθειµένη από τα σήµατα του 

background τα οποία µπορεί να προέχονται από ενδογενείς συνιστώσες του δείγµατος 

(αυτοφθορισµός). Η ανίχνευση του αυτοφθορισµού µπορεί να µειωθεί είτε µε την χρήση φίλτρων 

που µειώνουν την σχετική µετάβαση από την Ε2 στην Ε1 ή µε την επιλογή δειγµάτων που 

απορροφούν και εκπέµπουν σε διαφορετικά µήκη κύµατος.  

 

 2.4) Laser-induced fluorescence (LIF)  

Η τεχνική LIF (Φθορισµός Επαγόµενος από Laser) αποτελεί µία φασµατοσκοπική τεχνική. Κατά 

την τεχνική αυτή το υπό εξέταση δείγµα διεγείρεται από δέσµη laser. Το µήκος κύµατος του laser 

µε το οποίο γίνεται η διέγερση του δείγµατος διαλέγεται έτσι ώστε να είναι αυτό µε το οποίο το 

δείγµα έχει το µεγαλύτερο cross section (πιθανότητα αλληλεπίδρασης). Στη συνέχεια το 

διεγερµένο δείγµα, µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα της τάξεως των nanosecond ή 

microsecond, αποδιαγείρεται και εκπέµπει φως σε µήκος κύµατος µεγαλύτερο από το µήκος 

κύµατος διέγερσης. Αυτό το φως που εκπέµπεται (φθορισµός) καταγράφεται και αναλύεται. 

Το πλεονέκτηµα αυτής της µεθόδου από την φασµατοσκοπία απορρόφησης είναι το ότι είναι 

δυνατό να καταγραφούν δύο ή τρεις διαστατικές εικόνες λόγω της ισοτροπικής µορφής του 

φθορισµού. Το signal to noise ratio του σήµατος φθορισµού είναι πολύ υψηλό, παρέχοντας έτσι 

µεγάλη ευαισθησία σε αυτή την τεχνική. Είναι επίσης δυνατή η διάκριση µεταξύ των στοιχείων σε 

ένα δείγµα, η οποία επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη επιλογή του µήκους κύµατος του laser στο 

µήκος κύµατος διέγερσης ενός συγκεκριµένου στοιχείου, το οποίο διαφέρει από το µήκος 

κύµατος διέγερσης των υπολοίπων στοιχείων. 

 

2.5) LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) 
 

Η φασµατοσκοπική τεχνική LIBS ή LIPS (Laser Induced Plasma Spectroscopy) αναπτύχθηκε µε 

γοργούς ρυθµούς σαν µία αναλυτική φασµατοσκοπική τεχνική τις τελευταίες δύο δεκαετίες και 

βασίζεται στην δηµιουργία πλάσµατος από το υπό εξέταση δείγµα µε την χρήση ακτινοβολίας 

laser.  
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Το πλάσµα ουσιαστικά είναι ένα ιονισµένο αέριο και θεωρείται ως µία τέταρτη µορφή της ύλης 

µετά από τα στερεά τα υγρά και τα αέρια λόγω των ξεχωριστών του ιδιοτήτων. Με τον όρο 

ιονισµένο, θεωρείται ότι τουλάχιστον ένα ηλεκτρόνιο έχει αποσυνδεθεί από το άτοµο ή το µόριο 

στο οποίο ανήκε αρχικά. Το ελεύθερο ηλεκτρονικό φορτίο κάνει το πλάσµα ηλεκτρικά αγώγιµο µε 

αποτέλεσµα να αλληλεπιδρά ισχυρά µε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο.  

 

Εικόνα 28: Λάµπα πλάσµατος  
 

Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής LIBS  έχει ως στόχο της την δηµιουργία πλάσµατος από το 

εξεταζόµενο δείγµα και στη συνέχεια συλλογή του φωτός αυτού για ανάλυση. Για το σκοπό αυτό 

πραγµατοποιείται εστίαση του laser σε µία πολύ µικρή περιοχή στην επιφάνεια του δείγµατος, µε 

αποτέλεσµα την αφαίρεση πολύ µικρής ποσότητας του υλικού, της τάξης του 1 µg, το οποίο 

υπερθερµαίνεται στιγµιαία δηµιουργώντας πλάσµα µε θερµοκρασίες περίπου 10.000 οC. Σε αυτές 

τις θερµοκρασίες το υλικό που αφαιρείται διαχωρίζεται σε διεγερµένα ιοντικά και ατοµικά είδη. Σε 

αυτό το χρονικό διάστηµα το πλάσµα εκπέµπει συνεχή ακτινοβολία η οποία δεν περιέχει κάποια 

χρήσιµη πληροφορία για τα στοιχεία που αποτελούν το δείγµα. Μέσα όµως σε ένα πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα το πλάσµα εξαπλώνεται µε υπερηχητικές ταχύτητες και ψύχεται µε αποτέλεσµα 

να µπορούν να παρατηρηθούν οι ατοµικές γραµµές εκποµπής των στοιχείων που παρατηρούνται 

στο δείγµα. Η καθυστέρηση ανάµεσα στην εκποµπή της συνεχούς ακτινοβολίας και της 

χαρακτηριστικής ακτινοβολίας είναι της τάξης των 10 µs και για αυτό είναι απαραίτητο το χρονικό 

gate του ανιχνευτή. 
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Εικόνα 29: ∆ηµιουργία πλάσµατος κατά την ακτινοβόληση του δείγµατος µε ακτίνα laser. 

Η φασµατοσκοπία LIBS µπορεί να αναλύσει οποιαδήποτε µορφή ύλης ανεξάρτητα από την 

φυσική της κατάσταση, στερεό,υγρό ή αέριο. Ακόµη και διαλύµατα πυλού, αεροσόλ, ζελέ και άλλα 

µπορούν να ερευνηθούν. Η τεχνική LIBS µπορεί να ανιχνεύσει όλα τα στοιχεία, ενώ περιορίζεται 

µόνο από την ισχύ του laser όπως επίσης και από την ευαισθησία και το εύρος των µηκών 

κύµατος του φασµατογράφου ή του ανιχνευτή.   

Μία τυπική διάταξη της τεχνικής LIBS έχει ως εξής: γίνεται χρήση ενός παλµικού laser µεγάλης 

ενέργειας (συνήθως δεκάδες ή εκατοντάδες mJ ανά παλµό) σε συνδυασµό µε ένα συγκεντρωτικό 

φακό για την δηµιουργία πλάσµατος κατά την εξάτµιση µικρού µέρους του δείγµατος. Το πλάσµα 

συλλέγεται από οπτική ίνα και ένας φασµατογράφος διαχωρίζει το φως που διαδίδεται από τα 

διεγερµένα ατοµικά και ιοντικά είδη που βρίσκονται στο πλάσµα. Στη συνέχεια ένας ανιχνευτής 

καταγράφει τα σήµατα εκποµπής και ηλεκτρονικά κυκλώµατα ψηφιοποιούν και αναπαριστούν τα 

αποτελέσµατα  

 
 

Εικόνα 30: Αναπαράσταση της τεχνικής LIBS 
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Το φάσµα εκποµπής χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό των στοιχείων που αποτελούν το 

υπό εξέταση δείγµα.  

 

 
Εικόνα 31: Φάσµα εκποµπής Τιτανίου µετά από την δηµιουργία πλάσµατος. 

 

Η τεχνική LIBS έχει πολλά πλεονεκτήµατα συγκρινόµενη µε άλλες αναλυτικές τεχνικές λόγω της 

απλού σχεδιασµού της διάταξης που απαιτείται για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων.  
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2.6) Βιβλιογραφική Ανασκόπηση   
 
Ο τοµέας της διαθλαστικής χειρουργικής είναι αυξηµένου ενδιαφέροντος λόγω της µεγάλης του 

αποτελεσµατικότητας και της απήχησης που έχει στο ευρύ κοινό. Για το σκοπό αυτό έχει 

πραγµατοποιηθεί πληθώρα µελετών που στόχο της έχει την καλύτερη κατανόηση των 

µηχανισµών που λαµβάνουν µέρος κατά την διάρκεια  της αλληλεπίδρασης του laser µε τον 

κερατοειδικό ιστό και της διαδικασία εκτοµής του ιστού, καθώς και την χρήση φασµατοσκοπικών 

τεχνικών για την µελέτη επιµέρους παραµέτρων που µπορεί να συµβάλουν στην επιτυχή ή όχι 

έκβαση µιας επέµβασης διαθλαστικής χειρουργικής.      
Το laser που χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον στην διαθλαστική χειρουργική είναι το excimer 

laser ArF µε µήκος εκποµπής στα 193nm. Ο µηχανισµός αποδόµησης του ιστού µε laser στο 

υπεριώδες εξηγείται µε δύο θεωρίες: τη θερµική και τη φωτοχηµική. Το θερµικό µοντέλο 

υποστηρίζει ότι η ενέργεια του laser απορροφάτε κατά κύριο λόγο από το νερό του στόχου και 

µετατρέπεται σε θερµότητα, µεταβάλλοντας κατά αυτό τον τρόπο την θερµική του ισορροπία, ενώ 

σύµφωνα µε το φωτοχηµικό µοντέλο εκτοµής, γνωστό και ως φωτοαποδόµηση ή κρύα 

αποδόµηση, θεωρείτε ότι η ενέργεια ενός laser UV είναι ικανή να σπάσει τους χηµικούς δεσµούς 

και να προκαλέσει την φωτοχηµική αποσύνθεση του υλικού (Trokel , Srinivisan& Braren,1983, 

Vogel&Venugopalan, 2003,Ediger &Pettit 1995). Το laser ArF έχει ενέργεια φωτονίου 6,4 eV, ενώ 

η ενέργεια διαχωρισµού των δεσµών C-C και C-H είναι 3,4 eV και 4,3 eV αντίστοιχα. Το ελεύθερο 

υλικό στη συνέχεια εκτινάσσετε γρήγορα από την επιφάνεια ( νέφος εκτοµής – ablation plume) 

καθώς διαχέεται το πιεστικό κύµα. Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται οι ενέργειες διάσπασης 

κάποιων µοριακών δεσµών , σε συνδυασµό µε την ενέργεια φωτονίων συστηµάτων laser στο 

υπεριώδες: 

 
Πίνακας 4: ενέργειες διάσπασης χαρακτηριστικών µοριακών δεσµών. 

 
Μοριακός δεσµός Ενέργεια 

∆ιάσπασης (eV) 

C=O 7.5 

C=C 6.4 

O-H 4.8 

C-H 4.3 

N-H 4.1 

C-O 3.6 

C-C 3.6 

C-N 3.0 
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Πίνακας 5: ενέργεια φωτονίων χαρακτηριστικών συστηµάτων laser µε µήκος εκποµπής στο UV 

 
laser Μήκος κύµατος  Ενέργεια φωτονίου (eV) 

ArF excimer 193 6.4 

Nd:YAG (5η αρµονική) 213 5.8 

KrF excimer 248 5.0 

Nd:YAG (4η αρµονική) 266 4.6 

XeCl excimer 308 4.0 

N2 337 3.7 

Nd:YAG (3η αρµονική) 355 3.5 

  

Καθώς ο κύριος απορροφητής της ενέργειας στα 193nm είναι το κολλαγόνο, χρήσιµο είναι να 

αναφερθεί η χηµική δοµή του κολλαγόνου (Fisher&Hahn,2004). Το κολλαγόνο είναι ένα 

µακροµόριο τριπλής ελικοειδής δοµής, δεξιόστροφο, στο οποίο η κάθε ελικοειδής αλυσίδα 

αποτελείται από αµινοξέα. Οι αλυσίδες συνδέονται µεταξύ τους µε οµοιοπολικούς δεσµούς που 

παρέχουν µεγάλη δοµική ευστάθεια. Η αλληλουχία των αµινοξέων στην κάθε αλυσίδα, είναι 

επαναλαµβανόµενος σε µεγάλο βαθµό. Η αναπαράσταση των αµινοξέων σε µία αλυσίδα του 

κολλαγόνου είναι της µορφής : Gly – X –Y στην οποία Gly είναι η γλυκίνη (χηµική σύσταση 

C2H5NO2), Χ είναι προλίνη (C5H9NO2) και ως Y είναι η υδροξυπρολίνη (C5H9NO3). Άλλα 

αµινοξέα, µπορεί να εµφανιστούν σε µικρό ποσοστό στην θέση της προλίνης και της 

υδροξυπρολίνης, αλλά σε γενικές γραµµές το κολλαγόνο αναπαρίσταται ως µία 

επαναλαµβανόµενη ακολουθία γλυκανών, προλινών και υδροξυπρολινών.  

 
 

Εικόνα 32:Η ακολουθία αµινοξέων που απαρτίζει την πρωταρχική δοµή του κολλαγόνου (C12H17N3O4). Οι 
έντονες µαύρες γραµµές αναπαριστούν τους πεπτιδικούς δεσµούς ανάµεσα στα γειτονικά αµινοξέα. 
 
Ο γενικός µοριακός τύπος των 3 επαναλαµβανόµενων αµινοξέων που απαρτίζουν το κολλαγόνου 

είναι C12H17N3O4. 

Οι αρχικές έρευνες για τις διαδικασίες εκτοµής πραγµατοποιήθηκαν µε την χρήση πολυµερών 

υλικών που προσοµοίωναν τον κερατοειδή, µε αποτέλεσµα την εξαγωγή πολύτιµων 

συµπερασµάτων για τον µηχανισµό εκτοµής (Ediger et al.1993, Pettit et al.1994,{Krueger et al. 

1985). Η ένταση του laser πρέπει να υπερβεί µία συγκεκριµένη τιµή έντασης (κατώφλι εκτοµής – 
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ablation threshold) για να πραγµατοποιηθεί εκτοµή. Κάτω από αυτή την τιµή δεν 

πραγµατοποιείται εκτοµή, ενώ εντάσεις ενέργειας πάνω από αυτό το κατώφλι προκαλούν 

φωτοαποδόµηση και αφαίρεση του ιστού. Με το excimer laser ArF στα 193nm, προκαλείται 

τοπική εκτοµή του υλικού χωρίς να επηρεάζεται ή να προκαλείται λιώσιµο του παρακείµενου 

ιστού, ενώ το υλικό που αφαιρείτε αποµακρύνεται µε υπερηχητικές ταχύτητες (Garrison & 

Shrinivisan,1984). Η εκτοµή του πολυµερούς υλικού PMMA µελετήθηκε µε την λήψη 

φωτογραφιών υψηλής ταχύτητας, κατά την οποία βρέθηκε ότι εµφανίζεται µία καθυστέρηση 

µεταξύ του παλµού του laser και την αρχή της εκτοµής του υλικού , η οποία συσχετίζεται µε το 

πλάτος του παλµού. Πιο συγκεκριµένα, ένας τυπικός παλµός από excimer laser έχει πλάτος 10-

20 nsec, ενώ η εκτίναξη του υλικού δεν ξεκινάει παρά εκατοντάδες nanoseconds αργότερα 

(Srinivasan, 1993). Με βάση έρευνες των Chirila et al, 1992 υποστηρίζεται ότι ο ρυθµός 

αποδόµησης αυξάνει µε την αύξηση της έντασης της ενέργειας µέχρι ένα σηµείο κορεσµού από 

το οποίο και έπειτα ο ρυθµός αποδόµησης παραµένει σταθερός.  

Από εικόνες που πάρθηκαν µε φωτογράφηση υψηλών ταχυτήτων κατά την αλληλεπίδραση laser 

µε το κερατοειδικό ιστό (Puliafito et al,1987a) εµφανίζεται ένα µικρό νέφος από το αφαιρούµενο 

υλικό περίπου 0.2 mm πάνω από την επιφάνεια του κερατοειδή και περίπου 0,5 µsec µετά από 

τον παλµό του laser. Για τα επόµενα 50 µs είναι εµφανές ένα ευδιάκριτο «µανιτάρι» όπως µετά 

από µία έκρηξη. Από τις έρευνες αυτές εξήχθη το συµπέρασµα ότι η διαδικασία εκτοµής 

τοποθετείται κάπου µεταξύ 5 και 15 µs από τον παλµό του laser , αλλά το υλικό που εκτινάσσεται 

συνεχίζει να αποµακρύνεται για 150 µs το λιγότερο. Είναι πλέον κοινώς αποδεκτό ότι η χρήση 

του excimer laser είναι ασφαλής και αποτελεσµατική για την εκτοµή του κερατοειδικού ιστού, 

συγκλίνει στην  θεωρία για την ύπαρξη ενός κατωφλίου έντασης για την πραγµατοποίηση της 

εκτοµής , ενώ τα αποτελέσµατα είναι υψηλής αποτελεσµατικότητας και προβλεψιµότητας κατά 

την χρήση εντάσεων πολύ ψηλότερων από το κατώφλι, λόγω του κορεσµού του ρυθµού 

αποδόµησης (Albagli et al.1994, Berns et al. 1999, Pettit et al. 1995).  

Από πειράµατα παρατηρήθηκε οι υψηλές εντάσεις προκαλούν ακουστικά shock waves και τη 

ύπαρξη δευτερεύουσας ακτινοβολίας, ενώ οι µεγάλοι ρυθµοί επαναληψιµότητας των παλµών 

µπορεί να προκαλέσουν θερµικά παράπλευρα αποτελέσµατα. Κατά τις αρχικές µελέτες, 

υποστηρίχθηκε η άποψη ότι η διαδικασία εκτοµής ήταν µία ισχυρή θερµική διαδικασία η οποία 

προκαλούσε την εξάτµιση του ακτινοβολούµενου υλικού. Για την µελέτη των σωµατιδίων που 

απάρτιζαν το νέφος εκτοµής πραγµατοποιήθηκε µελέτη της σκέδασης του laser (Hahn et 

al.,1995), κατά την οποία µετρήθηκε η σκέδαση των σωµατιδίων του νερού και υπολογίστηκε ότι 

αποτελούσαν το 78% του συνολικού εκτεµόµενου υλικού. Το ποσοστό αυτό ανταποκρίνεται στην 

περιεκτικότητα του κερατοειδή σε νερό , το οποίο είναι περίπου 75%. Αυτή η παρατήρηση 

προτείνει την απουσία οποιασδήποτε σηµαντικής θερµικής διαδικασίας ή εξάτµισης του νερού  

και υποστήριζε το µοντέλο εκρηκτικής φωτοαποδόµησης.  

Σύµφωνα µε µια άλλη άποψη (Staveteig et al.,1996) , το νερό στον κερατοειδή µπορεί να 

υπερθερµαίνεται από την ακτινοβολία του laser , µε αποτέλεσµα το υπερθερµασµένο νερό να 
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µετατρέπεται σε ισχυρό απορροφητή της ακτινοβολίας  laser. Η άποψη ότι η εκτοµή µε excimer 

laser πραγµατοποιείται λόγω θερµικών φαινόµενων, υποστηρίχτηκε επιπλέον µε την 

πραγµατοποίηση µετρήσεων θερµικής ακτινοβολίας, κατά τις οποίες  υπολογίστηκε ότι η µέγιστη 

θερµοκρασία στην επιφάνεια κερατοειδών από χοίρους ήταν περίπου 240ο C σε εντάσεις 

ενέργειας που χρησιµοποιούνται κλινικά. Παρόλα αυτά, αυτή η µέγιστη θερµοκρασία 

παρατηρείται για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα και κατά πάσα πιθανότητα δεν είναι 

αντιπροσωπευτική της πραγµατικής κερατοειδικής θερµοκρασίας κατά την διάρκεια της εκτοµής.  

Σύµφωνα µε άλλη µελέτη ({Krueger et al.,1985), κατά την οποία χρησιµοποιήθηκαν 

µικροφωτογραφίες για την απεικόνιση των σηµείων εκτοµής σε κερατοειδείς βοοειδών, έδειξε ότι 

οι περιοχές του κερατοειδικού στρώµατος που ήταν παρακείµενες στις περιοχές εκτοµής έµεναν 

ανέπαφες, ενώ το κατώφλι έντασης εκτοµής είναι ανεξάρτητο από το ρυθµό επαναληψιµότητας  

των παλµών. Από την ίδια µελέτη προέκυψε ότι σε εντάσεις ενέργειας κάτω από το κατώφλι 

εκτοµής, δεν παρατηρήθηκε καµία πήξη του ιστού, γεγονός που υποστηρίζει την άποψη η εκτοµή 

ιστού µε ArF excimer laser στα 193nm, αποτελεί µία φωτοχηµική διαδικασία.   

 

Πολύ µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η χρήση φασµατοσκοπικών τεχνικών για την µελέτη 

της εκτοµής ιστού µε excimer laser. Αρχικά οι φασµατοσκοπικές µελέτες χρησιµοποιήθηκαν για 

την µελέτη της αλληλεπίδρασης του laser µε πολυµερή υλικά (Garrison et al., 1984 ,Srinivasan, 

1993)}. Κάποια αρχικά πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν µε φύλλα PMMA τα οποία ακτινοβολήθηκαν 

µε εντάσεις 300 mJ/cm2 ενώ καταγραφόταν τα φάσµατα από την εκποµπή που συνοδεύει την 

εκτοµή του υλικού. Παρατηρήθηκε η ύπαρξη χαρακτηριστικών γραµµών εκποµπής οι οποίες 

αντιστοιχούσαν σε στοιχεία όπως:Ν2, CO, C2, CH και CN, και εξήχθη το συµπέρασµα ότι η 

εκτοµή του PMMA αποτελεί κατά κύριο λόγο µία φωτοχηµική διαδικασία κατά την οποία σπάνε οι 

πολυµερικοί δεσµοί. Η εκτοµή του PMMA µελετήθηκε και µε την χρήση της φασµατοσκοπικής 

τεχνικής LIF, όπου ως πηγή διέγερσης χρησιµοποιήθηκε ένα dye laser για την εξερεύνηση του C2 

µέσα στο νέφος εκτοµής ,ενώ τα αιωρούµενα προϊόντα της αποδόµησης αναλύθηκαν µε την 

χρήση ενός φασµατόµετρου µάζας και χρωµογράφου. Βρέθηκε ότι τα κύρια προϊόντα της 

αποδόµησης του ΡΜΜΑ µε laser στα 193nm είναι C2, µεθυλοµεθακρυλικό  (ΜΜΑ) καθώς και 

άγνωστα στοιχεία χαµηλού µοριακού βάρους. Τα στοιχεία που προέκυψαν από αυτά τα 

πειράµατα πρότειναν την φωτοχηµική φύση της διαδικασίας εκτοµής.  

Φασµατοσκοπικές τεχνικές έχουν χρησιµοποιηθεί και κατά την εκτοµή κερατοειδικών ιστών 

(Cohen et al.,2001, Ediger, 1991). Σε έρευνα ( Ediger, 1991) µετρήθηκε ο υποκινούµενος 

φθορισµός, ολοκληρούµενος για χρόνο 100ns, από κερατοειδείς κουνελιών τα οποία 

ακτινοβολήθηκαν µε laser χαµηλής έντασης (≈85mJ/cm2) καθώς και υψηλών εντάσεων 

(≈950mJ/cm2). Σε φασµατικό παράθυρο εύρους από 250-500nm παρατηρήθηκε η ύπαρξη 2 

ευρέων ζωνών φθορισµού για έκθεση του ιστού σε χαµηλές εντάσεις, ενώ µόνο η µία από τις 2 

ζώνες ήταν ορατή σε έκθεση σε υψηλότερες εντάσεις.  
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Ο φθορισµός επίσης µετρήθηκε και από κερατοειδείς χοιρινών, µε το σήµα φθορισµού να 

ολοκληρώνεται για χρονικό διάστηµα 1µs το οποίο ξεκινούσε αµέσως µετά από  το τέλος του  

παλµού του laser. Σε πολύ υψηλές εντάσεις ενέργειας (2J/cm2) , οι ζώνες εκποµπής που 

παρατηρήθηκαν  αποδόθηκαν  στην ύπαρξη των στοιχείων C, Na, H, N και Ο. Όµως, µόνο µία 

πολύ πλατιά ζώνη φθορισµού παρατηρήθηκε ανάµεσα στα 200-800nm όταν οι κερατοειδείς 

εκτίθονταν σε κλινικές συνθήκες µε εντάσεις κάτω από 500mJ/cm2.  Η διακριτή κορυφή εκποµπής 

σε υψηλές εντάσεις ενέργειας , πιστεύεται ότι είναι αποτέλεσµα ασθενούς πλάσµατος. Οι Cohen 

et al., 2001 µετρήσαν το φάσµα εκποµπής από 200-900 nm µε εντάσεις πυκνότητας ενέργειας 

στα 170mJ/cm2, όπου εξήχθησαν ποιοτικά αποτελέσµατα τα οποία δεν έδειχναν κάποιο κλινικό 

ενδιαφέρον.  

Οι φασµατοσκοπικές µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι τώρα, τόσο σε πολυµερή όσο 

και σε κερατοειδικούς ιστούς, είναι περισσότερο ποιοτικές και χωρίς σηµαντικά συµπεράσµατα. 

Σε ορισµένες περιπτώσει, χρήσιµα φάσµατα επιτυγχάνονταν σε εντάσεις ενέργειας πολύ 

ψηλότερες από τις κλινικές τιµές. Πιο προσεχτικές φασµατοσκοπικές µελέτες, όπως φυσική 

εκποµπή ή LIF, αναµένεται να δώσουν περισσότερα στοιχεία για την διαδικασία εκτοµής. 

 

Μία από τις σηµαντικότερες παραµέτρους που αφορούν την διαθλαστική χειρουργική είναι ο 

ρυθµός φωτοαποδόµησης (ablation rate) του κερατοειδή. Η εύρεση του ρυθµού 

φωτοαποδόµησης ενός οποιαδήποτε υλικού είναι µια σχετικά απλή διαδικασία: αρκεί να εκτεθεί 

το υλικό σε επαναλαµβανόµενους παλµούς του laser και στην συνέχει να διαιρεθεί το βάθος του 

κρατήρα εκτοµής από τον συνολικό αριθµό των παλµών. Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση 

έγκειται σε ότι αφορά τη µέτρηση του βάθους εκτοµής µε ακρίβεια. Για το λόγο αυτό έχουν 

προταθεί διάφορες µέθοδοι µέτρησης του βάθους εκτοµής, όπως η εστίαση ενός µικροσκοπίου 

υψηλής µεγέθυνσης στην άθικτη επιφάνεια του µατιού και στην συνέχεια µέτρηση µε ένα 

µικρόµετρο της απόστασης που πρέπει να διασχίσει το µικροσκόπιο µέχρι να επανεστιάσει στο 

βάθος του κρατήρα.  

Βρέθηκε, από µελέτη κατά την οποία καταγραφόταν ο αριθµός των βολών laser που απαιτούνταν 

για  την διάτρηση δείγµατος γνωστού πάχους ότι ο ρυθµός εκτοµής του κερατοειδικού ιστού είναι 

0.27µm ανά παλµό σε εντάσεις ενέργειας 180 mJ/cm2 (Campos et al.,1993). Ακόµη µε την χρήση 

βιντεογραφίας Scheimpflug για την in vivo µέτρηση της καµπυλότητας ανθρώπινων κερατοειδών 

πριν και µετά την επέµβαση, βρέθηκε ότι ο ρυθµός εκτοµής κυµαίνεται από 0.23-0.30 µm/παλµό 

(Huebscher et al.,1996). Ένας περιορισµός στην µέθοδο αυτή είναι η υπόθεση ότι οι αλλαγές 

στην καµπυλότητα του κερατοειδή από την αρχή ως το τέλος της διαδικασίας εκτοµής είναι 

αποτέλεσµα µόνο της αφαίρεσης ιστού, ενώ στην πραγµατικότητα η καµπυλότητα του κερατοειδή 

µπορεί να επηρεάζεται και από αλλαγές στην ενυδάτωση του κερατοειδή. Ακόµη ο ρυθµός 

εκτοµής µετρήθηκε σε οφθαλµούς βοδινών µε τον υπολογισµό των διαφορών στο βάρος του 

ιστού πριν κα µετά την εκτοµή και πραγµατοποιώντας διορθώσεις που αφορούσαν την αλλαγή 

της ενυδάτωσης χρησιµοποιώντας δείγµατα ελέγχου (Dougherty et al., 1994). 
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Ο µέσος όρος του ρυθµού εκτοµής του κερατοειδή καθορίστηκε σύµφωνα µε τα αρχικά κλινικά 

συµπεράσµατα και χρησιµοποιείται πλέον εµπειρικά στις διαθλαστικές επεµβάσεις. Παρόλα αυτά 

δεν υπάρχει κάποια µέθοδος για την πρόβλεψη του ακριβούς ρυθµού αποδόµησης του 

κερατοειδούς κάθε συγκεκριµένου ασθενή λόγο της µη επακριβής γνώσης του πραγµατικού 

µηχανισµού που λαµβάνει χώρα κατά την αποδόµηση µε excimer laser. 

 

Από τις µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν για την εύρεση του ρυθµού αποδόµησης προέκυψε ότι 

ο ρυθµός αποδόµησης αποτελεί συνάρτηση της έντασης του laser ενώ συσχετίζεται ισχυρά και µε 

τον ρυθµό ενυδάτωσης του κερατοειδούς. Μάλιστα ο υγρός κερατοειδής εκτέµνεται λιγότερο από 

έναν ξηρό, ενώ αλλαγές στην ενυδάτωση του κερατοειδή έχουν ως αποτέλεσµα 10-15% σφάλµα 

στην διαθλαστική διόρθωση (Lin et al., 1993, McDonald et al.,1988). Οι Dougherty et al. (1994) 

µελέτησαν διάφορους ρυθµούς αποδόµησης, οι οποίοι συµπεριελάµβαναν ενυδατωµένους 

κερατοειδικούς ιστούς καθώς και ξηρούς. Χρησιµοποίησαν ως όρο τον “dry ablation component 

rate” δηλαδή τον ρυθµό αποδόµησης των ξηρών συστατικών, που οριζόταν ως τη µάζα του 

κολλαγόνου και των θεµελιωδών συστατικών που αφαιρούνταν ανά παλµό, και βρήκαν ότι 

αύξανε µε την µειωµένη ενυδάτωση του ιστού, ενώ µειωνόταν µε την αύξηση της ενυδάτωσης του 

ιστού. Από στατιστικές µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν στις ΗΠΑ επαληθεύθηκε η εξάρτηση του 

ρυθµού αποδόµησης από την ενυδάτωση του κερατοειδή, καθώς βρέθηκε στατιστικά σηµαντική 

εξάρτηση των αποτελεσµάτων διαθλαστικών επεµβάσεων µε την υγρασία. Σε ένα γενικότερο 

πλαίσιο, η πλειοψηφία των ερευνητών συµφωνεί ότι ο ρυθµός ενυδάτωσης του κερατοειδή 

µπορεί να επηρεάσει άµεσα των ρυθµό αποδόµησης του κερατοειδικού ιστού κατά την 

ακτινοβόληση του µε excimer laser στα 193nm.  

Για την ποσοτικοποίηση των παραγόντων που πιθανώς να επηρεάζουν την κερατοειδική 

ενυδάτωση κατά την διάρκεια της επέµβασης, οι Pallikaris et al. (1998) ερεύνησαν την χρήση της 

φασµατοσκοπικής τεχνικής LIBS για την καταγραφή της κερατοειδικής ενυδάτωσης. Αναφέρουν 

ότι η ένταση των ατοµικών γραµµών εκποµπής του υδρογόνου παρέµενε σταθερή, ενώ η ένταση 

της ατοµικής εκποµπής του ασβεστίου διαφοροποιόταν συναρτήσει της κερατοειδικής 

ενυδάτωσης. Με την τεχνική LIBS γίνεται χρήση δέσµης laser ενέργειας δεκάδων mJ για την 

εξάτµιση µικρού δείγµατος του κερατοειδικού ιστού, µε αποτέλεσµα την ύπαρξη ισχυρού shock 

wave και την εκποµπή ορατής ακτινοβολίας.  

Μία ακόµη φασµατοσκοπική τεχνική που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή της ενυδάτωσης 

του κερατοειδή είναι η φασµατοσκοπία Raman. Στην φασµατοσκοπία Raman χρησιµοποιείται 

συνήθως ως πηγή διέγερσης συνεχές laser για την διερεύνηση των δονητικών ενεργειών των 

δεσµών των µορίων , µέσω της ανελαστικής σκέδασης του φωτός.  

Ο κερατοειδής µπορεί να υποστεί απευθείας ανάλυση Raman λόγο της σύνθεσης του. Το 

κολλαγόνο και οι πρωτεΐνες που βρίσκονται στον κερατοειδή, έχουν χαρακτηριστικές δονητικές 

συχνότητες, γνωστές ως Raman bands. Συγκεκριµένα η ζώνη στα 2940cm-1 ανταποκρίνεται στον 

δεσµό C-H .Το νερό, το οποίο αποτελεί το 75% της σύστασης ενός υγιούς κερατοειδούς, 
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επιδεικνύει µία φαρδιά Raman band από τα 3000-3700 cm-1  η οποία ανταποκρίνεται στον δεσµό 

Ο-Η.  

Οι Jongsma et al.(1997) περιγράφουν τη χρήση ενός συνεστιακού συστήµατος Raman, για την in 

vitro ανάλυση σε οφθαλµούς κουνελιών, όπου η διέγερση του δείγµατος και η συλλογή του 

σκεδαζόµενου φωτός πραγµατοποιούταν µέσω ενός συνεστιακού αντικειµενικού µικροσκοπίου.   

 Το συνεστιακό σύστηµα Raman , επιτρέπει την διερεύνηση του βαθµού ενυδάτωσης κατά βάθος 

του κερατοειδή. Οι Bauer et al. (1998) µέτρησαν την ενυδάτωση του κερατοειδούς κουνελιών in 

vivo και in vitro καθώς και σε δείγµατα που προσοµοίωναν το κερατοειδή και χρησιµοποιώντας το 

κλάσµα της έντασης της ζώνης Ο-Η προς την ένταση της ζώνης C-H , βρήκαν ότι η ενυδάτωση 

ήταν σταθερή µέσα σε ένα δείγµα αλβουµίνης µε οµοιόµορφη κατανοµή νερού. 

 

Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι µέσα από την χρήση φασµατοσκοπικών µεθόδων να 

µελετηθούν οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδούς µε 

excimer laser ArF στα 193nm, για διαφορετικές επιφανειακές πυκνότητες ενέργειας. Επίσης 

µελετάται κατά πόσο είναι ωφέλιµη η καταγραφή του φάσµατος εκποµπής κατά την διάρκεια µιας 

διαθλαστικής επέµβασης. Στο φάσµα εκποµπής που προκύπτει λόγω της αλληλεπίδρασης laser 

– κερατοειδούς ενδέχεται να υπάρχουν πληροφορίες, χρήσιµες για την εκτίµηση της ενυδάτωσης 

του κερατοειδούς κατά την διάρκεια διαθλαστικής χειρουργικής. Το καινοτόµο στην παρούσα 

µελέτη, είναι ότι τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν για την συσχέτιση της ενυδάτωσης του 

κερατοειδούς µε τα φασµατοσκοπικά χαρακτηριστικά του κατεγραφόµενου φάσµατος εκποµπής , 

ανταποκρίνονται σε συνθήκες που προσοµοίωναν στο µεγαλύτερο δυνατό βαθµό της κλινικές 

συνθήκες που επικρατούν κατά την επέµβαση διαθλαστικής χειρουργικής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

 

Σχεδίαση πειράµατος  

3.1) Οργανολογία  
 
Οι πειραµατικές µετρήσεις χωρίζονται σε δύο µέρη, όπου σε κάθε ένα από αυτά τα µέρη 

χρησιµοποιήθηκε ως πηγή διέγερσης παλµικό excimer laser διαφορετικού µήκους κύµατος. 

 

 Για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε το excimer laser AG Braggstar 200, 

KrF (Krypton Fluoride) της TuiLaser µε µήκος κύµατος εκποµπής στα 248 nm (χρονική διάρκεια 

παλµού 10 ns) ενώ στο δεύτερο πειραµατικό µέρος χρησιµοποιήθηκε το excimer laser AG 

Braggstar 200, ArF (Argon Fluoride) της TuiLaser µε µήκος κύµατος εκποµπής στα 193nm και 

χρονική διάρκεια παλµού 10 nsec. Όλες οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε ρυθµό επανάληψης 

(repetition rate) 5Hz, ενώ οι επιθυµητές τιµές ενέργειας επιτυγχάνονταν µε την χρήση 

κατάλληλων attenuator. Η δέσµη του laser εστιαζόταν στο δείγµα µε την χρήση κατάλληλων 

οπτικών σε spot του οποίου το εµβαδό υπολογιζόταν σε κάθε πείραµα. 

Κατάλληλα οπτικά, διαφορετικά στα δύο πειραµατικά µέρη, χρησιµοποιήθηκαν για την 

καθοδήγηση της δέσµης του laser .Για τα πειράµατα µε το excimer laser KrF χρησιµοποιήθηκαν 

διχροϊκοί καθρέφτες µε µέγιστη ανακλαστικότητα στα 248 nm, ενώ για το excimer laser ArF οι 

καθρέφτες που χρησιµοποιήθηκαν εµφάνιζαν µέγιστη ανακλαστικότητα στα 193 nm. Για την 

επιλογή της επιθυµητής ενέργειας χρησιµοποιήθηκαν attenuator από 0ο-45ο, στα 248 nm στην 

πρώτη περίπτωση και στα 193 nm στην δεύτερη. Κάθε φορά που πραγµατοποιούταν κάποιο 

πείραµα γινόταν βαθµονόµηση της ενέργειας συναρτήσει της θέσης  του attenuator για να είναι 

γνωστή η τιµή της ενέργειας µε την οποία πραγµατοποιούταν οι µετρήσεις.     

 

 

 Συλλογή και ανάλυση εκπεµπόµενου σήµατος  
 

Για την εκπόνηση των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικές διατάξεις, όπου και στις 

δύο το δείγµα τοποθετούνταν κάθετα στην δέσµη του laser και τα οπτικά σε συνδυασµό µε την 

οπτική ίνα για την συλλογή του σήµατος τοποθετούνταν σε γωνία 45ο σχετικά µε την 

προσπίπτουσα δέσµη. Για την όσο το δυνατό καλύτερη συλλογή του εκπεµπόµενου σήµατος 

χρησιµοποιήθηκε κατάλληλη διάταξη οπτικών όπου εστίαζαν το σήµα πάνω στην οπτική ίνα. 

Έτσι στο πρώτο µέρος των πειραµάτων (KrF, 248 nm) τοποθετούνταν σε γωνία 45ο από την 

προσπίπτουσα δέσµη και σε απόσταση 5 cm από το δείγµα, συγκλίνων φακός εστιακής 

απόσταση f1=5cm ενώ πίσω από αυτόν είχε τοποθετηθεί συγκλίνων φακός εστιακής απόστασης 
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f2=7,5 cm, µε αποτέλεσµα η ακτινοβολία που συλλεγόταν να εστιάζεται σε οπτική ίνα η οποία 

βρισκόταν σε απόσταση 7,5 cm από τον δεύτερο φακό.  

f1 f2

 
Εικόνα 33: Οπτική διάταξη επιπεδόκοιλων φακών διαφορετικής εστιακής απόστασης για την συλλογή και εστίαση του 

συλλεγόµενου σήµατος στην οπτική ίνα ( f1=5cm, f2=7,5 cm) 
 

Μπροστά από την οπτική ίνα παρεµβαλλόταν κατάλληλο φίλτρο για την απορρόφηση της 

ακτινοβολίας του laser που σκεδαζόταν από την επιφάνεια του δείγµατος. Στο δεύτερο µέρος των 

πειραµάτων λόγω του περιορισµένου χώρου ακολουθήθηκε η ίδια µεθοδολογία για την συλλογή 

της ακτινοβολίας εκποµπής µε την διαφορά ότι στην περίπτωση αυτή τοποθετήθηκε πρώτα ο 

συγκλίνων φακός των 7,5 cm σε απόσταση 7,5 cm από το δείγµα και µετά ο συγκλίνων φακός 

εστιακής απόστασης 5 cm, ο οποίος εστίαζε το φάσµα εκποµπής στην οπτική ίνα που ήταν 

τοποθετηµένη σε απόσταση 5 cm από αυτόν.     

Και στις δύο περιπτώσεις για την καταγραφή του φάσµατος χρησιµοποιήθηκε ο φασµατογράφος 

ocean optics HR4000 µε τον ανιχνευτή  HR4000CG-UV-NIR. Η αρχή λειτουργίας του 

φασµατογράφου έχει ως εξής:  

 

 
Εικόνα 34: Τοµή φασµατογράφου ocean optics 

 
1. Στο σηµείο αυτό συνδέεται η οπτική ίνα µε τον φασµατογράφο. Η οπτική ίνα µεταφέρει το 

ανιχνευόµενο φως µέσω αυτού του συνδετήρα , µέσα στον φασµατογράφο.  
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2. Πίσω από τον συνδετήρα σύζευξης συνδέεται ένα σκουρόχρωµο υλικό το οποίο περιλαµβάνει 

ένα ορθογώνιο άνοιγµα. Το µέγεθος του ανοίγµατος ρυθµίζει το ποσό του φωτός που 

εισέρχεται στον φασµατογράφο και ρυθµίζει την φασµατική ανάλυση.  

3. Στη συνέχεια τοποθετείται φίλτρο το οποίο περιορίζει την οπτική ακτινοβολία σε 

προκαθορισµένες περιοχές του µήκους κύµατος. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν φίλτρα είτε 

bandpass είτε  longpass για να περιορίσουν τη ακτινοβολία σε συγκεκριµένες περιοχές του 

φάσµατος. 

4. Η εισερχόµενη ακτινοβολία κατευθύνεται προς ένα καθρέφτη ευθυγράµµισης , ο οποίος 

εστιάζει το φως στο grating του φασµατογράφου.  

5. Στη συνέχεια το grating προκαλεί διάθλαση στο φως που εστιάζεται πάνω του από τον 

καθρέφτη , και κατευθύνει το διαθλώµενο φως στον καθρέφτη εστίασης. Υπάρχουν διαθέσιµα 

grating διαφορετικής πυκνότητας γραµµών ώστε να µπορεί να επιλεγεί το κατάλληλο για την 

επιθυµητή ανάλυση του φασµατογράφου και την περιοχή του φάσµατος που επιθυµείτε να 

γίνει η ανίχνευση.  

6. Ο καθρέφτης εστίασης , εστιάζει το διαθλώµενο φως είτε στον CCD ανιχνευτή είτε σε 

ανιχνευτή συλλογής καθρεφτών.  

7. Ο ανιχνευτής συλλογής καθρεφτών αποτελεί ένα προαιρετικό εξάρτηµα που τοποθετείται 

πάνω στον ανιχνευτή CCD, και εστιάζει το φως από µία λεπτή σχισµή στα κοντύτερα στοιχεία 

του ανιχνευτή CCD.  

8. Ο ανιχνευτής CCD ( στο υπεριώδες ή στο ορατό)  συλλέγει το φως από τον καθρέφτη 

εστίασης ή τον Detector Collection Lens και µετατρέπει το οπτικό σήµα σε ψηφιακό. Το κάθε 

pixel του ανιχνευτή CCD ανταποκρίνεται στο µήκος κύµατος του φωτός που προσέκρουσε 

πάνω του, δηµιουργώντας µία ψηφιακή απόκρισή. Στην συνέχεια ο φασµατογράφος 

µεταφέρει το ψηφιακό σήµα στο υπολογιστικό πρόγραµµα  OOIBase3 µε το οποίο 

πραγµατοποιείται η οπτική αναπαράσταση του φάσµατος.  

 

Ο συγκεκριµένος φασµατογράφος εµφάνιζε ευαισθησία στην περιοχή από 300-600 nm, µε 

ευαισθησία 0,13 nm. Για να ελεγχθεί το σφάλµα του φασµατογράφου καταγράφηκε το φάσµα από 

λάµπα υδραργύρου και έγινε σύγκριση των κατεγραφόµενων γραµµών εκποµπής µε τις γνωστές 

τιµές .Στο φάσµα παρατηρήθηκαν 5 χαρακτηριστικές γραµµές της λάµπας υδραργύρου ( οι 

οποίες βρίσκονταν µέσα στην φασµατική ευαισθησία του φασµατογράφου) και 

πραγµατοποιήθηκε σύγκρισή µε τις γνωστές τιµές.  
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Εικόνα 35: Ανιχνευόµενο φάσµα λάµπας Hg από τον φασµατογράφο ocean optics  
 

 
Πίνακας 6: Σύγκριση γνωστών ατοµικών γραµµών εκποµπής από λάµπα Hg , µε τις τιµές που ανιχνεύτηκαν 
από τον φασµατογράφο ocean optics 
 

ocean optics (nm) λ Hg (nm) ∆λ (nm) 
405,19 404,656 0,534 
436,36 435,833 0,527 
546,56 546,077 0,483 
577,4 576,96 0,44 
579,43 579,066 0,364 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω δεδοµένα γίνεται η παραδοχή ότι το σφάλµα του φασµατογράφου 

είναι περίπου 0,47±0,07 nm. 

 

3.2) Μεθοδολογία  

 
Για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν ιστοί κερατοειδούς  από οφθαλµούς 

υγειών κουνελιών οι οποίοι αφαιρέθηκαν  αµέσως µετά από την θανάτωση τους, ενώ τα 

πειράµατα που αφορούσαν την ενυδάτωση του κερατοειδούς πραγµατοποιήθηκαν µε δείγµατα 

κερατοειδών που αφαιρέθηκαν από οφθαλµούς χοίρων. Μέρος των πειραµάτων 

πραγµατοποιήθηκε µε ένα υλικό το οποίο χρησιµοποιήθηκε ως πειραµατικό µοντέλο  και το 

οποίο εµφάνιζε τις οπτικές και µηχανικές ιδιότητες του κερατοειδούς. Το υλικό αυτό ονοµάζεται 

PALM (Photo- Ablatable Lenticular Modulator και προσοµοιώνει σε πολύ µεγάλο βαθµό την 

σύσταση του κερατοειδούς (Katsanevaki et al., 2003).  

Ουσιαστικά το υλικό αυτό είναι ένα τζελ το οποίο κατασκευάζεται από ζελατίνη τύπου Α η οποία 

προέρχεται από δέρµα χοιρινών και από έναν πολυσακχαρίτη, την carrageenan K τύπου III. Τα 
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συστατικά αυτά αναµειγνύονται σε κατάλληλες ποσότητες µε αντίστοιχη ποσότητα νερού 

κατάλληλης θερµοκρασίας για να κατασκευαστεί το τζελ.   

Το υλικό αυτό όντας θερµοαντιστρέψιµο µπορεί να φυλαχθεί σε θερµοκρασία δωµατίου σε 

στερεή κατάσταση. Όταν θερµαίνεται στους 49οC, υγροποιείται σε ένα ρευστό υψηλής 

ελαστικότητας ενώ στερεοποιείται εκ νέου όταν αφαιθεί σε θερµοκρασία δωµατίου.  

Κατά την διάρκεια των πειραµάτων ποσότητα του υλικού φυλασσόταν σε ψυγείο ώστε να 

παραµένει σε σταθερή θερµοκρασία. Για να µπορέσει να χρησιµοποιηθεί το υλικό, µέρος της 

ποσότητας του υλικού θερµαινόταν στους 49ο C, ώστε να υγροποιηθεί και εν συνεχεία 

τοποθετούνταν σε πλακίδιο quartz σχηµατίζοντας µία µεµβράνη σταθερού πάχους και 

οµοιογενούς σύνθεσης. Το υλικό σχεδόν αµέσως στερεοποιούταν και για να αποφευχθεί η 

αφυδάτωση του µέχρι την πραγµατοποίηση του πειράµατος, καλυπτόταν µε µεµβράνη ώστε να 

αποφεύγεται η αλληλεπίδραση του υλικού µε το περιβάλλον που θα είχε ως αποτέλεσµα την 

αφυδάτωση του. Το PALM τοποθετούνταν σε πλακίδιο quartz και όχι σε ένα οποιοδήποτε 

γυάλινο πλακίδιο, γιατί το πλακίδιο quartz δεν φθορίζει και έτσι αποφεύχθηκε ο κίνδυνος µέρος 

του ανιχνευόµενου φθορισµού να προκύπτει από το πλακίδιο πάνω στο οποίο ήταν 

τοποθετηµένο το υλικό. Αν και ήταν ο γνωστό ότι το πλακίδιο quartz δεν φθορίζει , ελέγχθηκε 

πριν από την χρήση του η τυχόν εκποµπή φθορισµού από το πλακίδιο κατά την ακτινοβόληση 

του µε excimer laser και τα αποτελέσµατα ήταν αρνητικά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  
 

Πειραµατικό µέρος 
 
Το πειραµατικό µέρος διακρίνεται σε δύο µέρη, σύµφωνα µε  το µήκος κύµατος εκποµπής της 

πηγής που χρησιµοποιήθηκε για την διέγερση του δείγµατος. Και στις δύο περιπτώσεις το µέσο 

διέγερσης ήταν excimer laser µε µήκος κύµατος εκποµπής στα 248 nm αρχικά και στα 193 nm 

στην συνέχεια. Τα πρώτα πειράµατα µε το excimer laser KrF στα 248 nm, είχαν ερευνητικό 

κυρίως χαρακτήρα ενώ το κύριο µέρος των πειραµάτων που αφορούσε την µελέτη ύπαρξης 

συσχέτισης της ενυδάτωσης του κερατοειδούς µε τα φασµατοσκοπικά χαρακτηριστικά, 

πραγµατοποιήθηκαν µε το excimer laser ArF στα 193nm και υπό συνθήκες που προσοµοίωναν 

στο δυνατό µέγιστο βαθµό τις κλινικές συνθήκες που επικρατούν κατά τις επεµβάσεις 

διαθλαστικής χειρουργικής. 

 

4.1) Μετρήσεις µε excimer laser KrF στα 248nm 

4.1.1) Πειραµατική διάταξη 

Κατά την διέγερση των δειγµάτων µε  το excimer laser KrF ( 248 nm)  µελετήθηκε αν και κατά 

πόσο φθορίζει ο κερατοειδής κατά την αλληλεπίδραση του µε laser στα 248nm. Επίσης 

πραγµατοποιήθηκε µελέτη  του φάσµατος φθορισµού που προκύπτει λόγο αυτής της 

αλληλεπίδρασης. Στα πειράµατα αυτά δεν χρησιµοποιήθηκαν πραγµατικοί κερατοειδείς αλλά ένα 

υλικό το οποίο προσοµοιώνει σε µεγάλο βαθµό την σύσταση του κερατοειδή, το PALM, η 

σύσταση του οποίου αναφέρεται στο κεφάλαιο 3.  

 
Εικόνα 36: Φωτογραφία πειραµατικής διάταξης που χρησιµοποιήθηκε στην Α φάση των πειραµάτων 
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Από την σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης παρατηρείται ότι η δέσµη του laser 

κατά την έξοδο της από το σύστηµα laser κατευθυνόταν µε την χρήση κατάλληλων ανακλαστικών  

καθρεφτών προς το δείγµα, το οποίο τοποθετούνταν κάθετα στην δέσµη του laser. Η ένταση της 

δέσµης του laser πριν από την ακτινοβόληση του δείγµατος µειωνόταν στα επιθυµητά επίπεδα µε 

την χρήση κατάλληλων attenuator, ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή τιµή πυκνότητας 

ενέργειας. 
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Εικόνα 37: Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης που χρησιµοποιήθηκε στο πρώτο  µέρος των 

πειραµάτων. 
 

Επειδή στην φασµατοσκοπική τεχνική LIF το δείγµα διεγείρεται µε δέσµη laser χαµηλής 

ενέργειας, κρίθηκε αναγκαία η ένταση της ενέργειας να διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα, κάτω ή 

κοντά στο κατώφλι αποδόµησης του κερατοειδή. Για το σκοπό αυτό, κατά  την χρήση του excimer 

laser KrF χρησιµοποιήθηκαν 2 attenuator από 0o-45o  οι οποίοι είχαν ελευθερία γωνιακής 

περιστροφής και είχαν βαθµονοµηθεί ώστε να είναι γνωστή η ένταση της ενέργειας για τις 

εκάστοτε δυνατές θέσεις των attenuator. Επίσης, χρησιµοποιήθηκε ίριδα αµέσως µετά από τον 

πρώτο καθρέπτη ώστε να κόβονται οι οπισθοσκεδάσεις και για να διατηρείται οµοιογενής η 

ένταση της ενέργειας. Μετά τον δεύτερο καθρέπτη τοποθετήθηκε φακός εστιακής απόστασης 

f=15cm ο οποίος εστίαζε την δέσµη πάνω στο δείγµα. Το δείγµα τοποθετούνταν σε κατάλληλο 

µικροµετρικό στήριγµα το οποίο είχε 3 βαθµούς ελευθερίας :πάνω-κάτω, µπροστά-πίσω και 

δεξιά-αριστερά, ώστε να µπορεί να επιλεχθεί το σηµείο ακτινοβόλησης του δείγµατος, ενώ 

παράλληλα µε την κίνηση του mount µπροστά-πίσω το δείγµα αποµακρυνόταν από την θέση 

εστίασης της δέσµης laser, ώστε να µην παρατηρείται µεγάλη επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 

και κατ΄ επέκταση εκτοµή του δείγµατος.  

Για την συλλογή της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας φθορισµού χρησιµοποιήθηκε σύστηµα φακών, 

εστιακών αποστάσεων f1= 5cm και f2=7.5cm ,οι οποίοι συνέλλεγαν την ακτινοβολία εκποµπής και 

την εστίαζαν σε οπτική ίνα, η οποία είχε τοποθετηθεί σε απόσταση ίση µε την εστιακή απόσταση 
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του δεύτερου φακού (f2=7.5 cm). Η οπτική ίνα οδηγούσε το ανιχνευόµενο σήµα στον 

φασµατογράφο ocean optics ο οποίος ήταν συνδεδεµένος µε ηλεκτρονικό υπολογιστή, στον 

οποίο ήταν εγκατεστηµένο ειδικό λογισµικό πρόγραµµα, µε αποτέλεσµα την on-line καταγραφή 

του φάσµατος φθορισµού κατά την διάρκεια του πειράµατος.  

 

Αξιολόγηση συστήµατος συλλογής ακτινοβολίας εκποµπής  
 
Για την επίτευξη των καλύτερων δυνατών συνθηκών κατά την διάρκεια των πειραµάτων, στα 

πρώτα στάδια του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν δείγµατα ροδαµίνης για την καλύτερη 

ευθυγράµµιση και βαθµονόµηση της διάταξης, καθώς και για την εύρεση των βέλτιστων 

συνθηκών (ρυθµού επανάληψης του laser, χρόνο ολοκλήρωσης του ανιχνευτή) για την 

πραγµατοποίηση των πειραµάτων. 

∆ιαπιστώθηκε ότι διατηρώντας σταθερό το ρυθµό επανάληψης και µεταβάλλοντας τον χρόνο 

ολοκλήρωσης του φασµατογράφου σε συνδυασµό µε την µέση τιµή των κατεγραφόµενων 

φασµάτων ώστε να παραµένουν ίδιοι οι συνολικοί παλµοί που διέγειραν το δείγµα, η ένταση του 

σήµατος αύξανε καθώς µεγάλωνε ο χρόνος ολοκλήρωσης, φτάνοντας όµως σε ένα πλατό. Για 

χρόνους ολοκλήρωσης µεγαλύτερους των 800 msec δεν πραγµατοποιούταν αύξηση της έντασης 

του φάσµατος.  

 
Εικόνα 38: φάσµα εκποµπής φθορισµού ροδαµίνης για integration time: 100ms,400ms,500ms,800ms,1000ms 

 
Παράλληλα διαπιστώθηκε ότι, για το ίδιο set χρόνου ολοκλήρωσης – µέσης τιµής 

κατεγραφόµενων φασµάτων η ένταση του σήµατος αύξανε καθώς µεγάλωνε ο ρυθµός 

επανάληψης του laser. Συνυπολογίζοντας όλα τα παραπάνω δεδοµένα και λαµβάνοντας υπ’ 

 87



όψην τις βέλτιστες συνθήκες για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων αποφασίστηκε ότι οι 

καλύτερες συνθήκες για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων ήταν οι εξής :χρόνος 

ολοκλήρωσης του φασµατογράφου 800 ms, µέση τιµή κατεγραφόµενων φασµάτων 10 και 

ρυθµός επανάληψης 5 Hz. Υπό αυτές τις συνθήκες ήταν γνωστό ότι το δείγµα είχε ακτινοβοληθεί 

µε 40 παλµούς ( 4παλµούς/integration time * 10 (average)) κάθε φορά που ένα νέο φάσµα 

καταγραφόταν στην οθόνη του υπολογιστή . 

 

Φάσµα εκποµπής φθορισµού  
 
Ένα τυπικό φάσµα  φθορισµού που καταγράφηκε κατά την ακτινοβόληση του υλικού PALM µε το 

excimer laser KrF στα 248nm και πυκνότητα ενέργειας F=60 mJ/cm2 είναι το παρακάτω. 

 
Εικόνα 39: Φάσµα από δείγµα PALM , ένταση ενέργειας 60mJ/cm2

  

Το παραπάνω φάσµα, καταγράφηκε από δείγµα PALM αµέσως µετά από την προετοιµασία του, 

µε αποτέλεσµα να µην παρατηρούνται φαινόµενα αφυδάτωσης του δείγµατος.  

Στο φάσµα φαίνονται ξεκάθαρα 3 ξεχωριστές ταινίες: µία γύρω από τα 340 nm, η δεύτερη γύρω 

από τα 410 nm και η τρίτη γύρω από τα  484 nm. Η κορυφή στα 340 nm πιστεύεται ότι οφείλεται 

στην ύπαρξη  τρυπτοφάνης στο δείγµα και υπάρχει πιθανότητα στην ταινία αυτή να συµβάλει και 
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η τυροσίνη. Η δεύτερη κορυφή στα 410nm αποδίδεται σε προϊόντα οξείδωσης της τυροσίνης, ενώ 

η κορυφή στα 484 nm αποδίδεται σε προϊόντα οξείδωσης της φαινυλαλανίνης (DOPA) ενώ 

ενδέχεται αυτή η κορυφή να οφείλεται στην σκέδαση της δέσµης του laser.  

 

Εξέλιξη φάσµατος εκποµπής συναρτήσει παλµών του laser 
 
Για την µελέτη των φαινόµενων που λαµβάνουν χώρα κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδή, 

πραγµατοποιήθηκε το παρακάτω πείραµα: αφού προετοιµάστηκε δείγµα PALM, το οποίο είχε 

πάχος περίπου 2 mm, ακτινοβολήθηκε ένα σηµείο του και η ακτινοβολία φθορισµού που 

προέκυπτε λόγω της αλληλεπίδρασης του laser µε το δείγµα, καταγραφόταν κάθε 40 παλµούς, 

ενώ το δείγµα δέχθηκε συνολικά 520 παλµούς. Από την µελέτη των φασµάτων παρατηρείται 

µεγάλη διαφοροποίηση της µορφής του φάσµατος φθορισµού, καθώς το δείγµα έχει 

ακτινοβοληθεί µε όλο και περισσότερους παλµούς, γεγονός που οφείλεται πιθανώς σε 

φωτοχηµικά φαινόµενα.  

 

 
Εικόνα 40: Εξέλιξη του κατεγραφόµενου φάσµατος εκποµπής, κατά την διαδοχική ακτινοβόληση δείγµατος 

PALM µε set των 40 παλµών κάθε φορά. Επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 60 mJ/cm2. 
 
Καλύτερη αναπαράσταση της εξέλιξης των φασµάτων φθορισµού που καταγράφηκαν κατά την 

ακτινοβόληση του δείγµατος PALM, πραγµατοποιείται στο διάγραµµα της εικόνας 41. Στο 

διάγραµµα αυτό, το τελευταίο φάσµα είναι µετατοπισµένο σε σχέση µε το αρχικό κατά 20% στον 

άξονα x και 90% στον άξονα ψ, ώστε να γίνουν ευκολότερα αντιληπτές οι διαφοροποιήσεις στην 
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µορφή του φάσµατος µε την περαιτέρω ακτινοβόληση του δείγµατος, ενώ το κάθε 

καταγραφόµενο φάσµα προκύπτει µετά από ακτινοβόληση του δείγµατος µε 40 παλµούς. 

 
Εικόνα 41: Μετατοπισµένη αναπαράσταση των φασµάτων εκποµπής που καταγράφονταν κατά την 
ακτινοβόληση δείγµατος PALM µε set των 40 παλµών. Επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 60 mJ/cm2. 

 

Η µορφή του φάσµατος φθορισµού διαφοροποιείται καθώς το δείγµα ακτινοβολείται µε ένα 

µεγάλο αριθµό παλµών. Ενώ αρχικά είναι ευδιάκριτες οι 3 µπάντες µε κορυφές στα 340 nm, στα 

410 nm και στα 484 nm, καθώς το δείγµα δέχεται περισσότερους παλµούς παρατηρείται 

σηµαντική µείωση της έντασης της κορυφής στα 340 nm, ενώ αυξάνει η ένταση της κορυφής στα 

484 nm. Οι ευδιάκριτες γραµµές εκποµπής που παρατηρούνται σε κάποια από τα 

καταγραφόµενα φάσµατα οφείλονται στις γραµµές εκποµπής από τις λάµπες Hg που βρίσκονταν 

στο χώρο πραγµατοποίησης των πειραµάτων.  

Μία πιθανή εξήγηση του παραπάνω φαινοµένου, ενδεχοµένως να βρίσκεται στην ύπαρξη 

φωτοχηµικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα κατά την ακτινοβόληση του δείγµατος, ενώ δεν 

αποκλείεται η πιθανότητα κατά την ακτινοβόληση του δείγµατος  να συσσωρεύεται νερό από  τις 

γειτονικές περιοχές στην περιοχή ακτινοβόλησης, το οποίο µε την σειρά του να συµβάλει στην 

διαφοροποίηση του φάσµατος φθορισµού.  
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Ο ισχυρισµός ότι λόγω της συνεχής ακτινοβόλησης του ίδιου σηµείου παρατηρείται εκτοµή του 

δείγµατος µε αποτέλεσµα η αλλαγή της µορφής του φάσµατος φθορισµού να οφείλεται στην 

ύπαρξη διαφορετικών δοµικών συστατικών που βρίσκονται σε βαθύτερα στρώµατα του δείγµατος 

δεν φαίνεται να είναι δόκιµη, λόγω της οµοιογενούς σύστασης του δείγµατος. 

Υπήρχε το ενδεχόµενο οι παρατηρούµενες αλλαγές στα φάσµατα φθορισµού να προέρχονταν και 

από πιθανή αφυδάτωση του δείγµατος. Για τον έλεγχο αυτής της υπόθεσης, µετά το πέρας του 

πειράµατος καταγράφηκε το φάσµα φθορισµού από διάφορα σηµεία του δείγµατος τα οποία δεν 

είχαν ακτινοβοληθεί και συγκρίθηκαν µε φάσµατα που ελήφθησαν κατά την έναρξη του 

πειράµατος, όπου το δείγµα ήταν πλήρως ενυδατωµένο. Τα αποτελέσµατα από την παραπάνω 

σύγκριση φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα:     

 
Εικόνα 42: Σύγκριση αφυδατωµένου ( µαύρο) µε ενυδατωµένο ( κόκκινο) δείγµα PALM. Επιφανειακή πυκνότητα 

ενέργειας 60 mJ/cm2 

 
Πραγµατοποιήθηκε επεξεργασία και στα δύο φάσµατα ώστε να είναι πιο ευδιάκριτες οι τυχόν 

οµοιότητες ή διαφορές: 

 
Εικόνα 43: Σύγκριση αφυδατωµένου ( µαύρο) µε ενυδατωµένο ( κόκκινο) δείγµα PALM.Τα παραπάνω φάσµατα 

έχουν υποστεί επεξεργασία οµαλοποίησης (smoothing) Επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 60 mJ/cm2. 
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Είναι εµφανής η οµοιότητα στην µορφή των δύο φασµάτων µε µια µικρή διαφοροποίηση που 

παρατηρείται σε ότι αφορά την ένταση του φάσµατος φθορισµού, αλλά όπως αποδεικνύεται στην 

συνέχεια η ένταση του κατεγραφόµενου φάσµατος δεν αποτελεί µία αξιόπιστη πληροφορία.  

 

Για να µελετηθεί η διαφοροποίηση στην µορφή του φάσµατος που καταγράφεται από δείγµα ίδιας 

ενυδάτωσης, σε ότι αφορά το πλήθος των παλµών µε τους οποίου ακτινοβολήθηκε το δείγµα , 

πραγµατοποιήθηκε σύγκριση του φάσµατος που καταγράφηκε από πλήρως ενυδατωµένο δείγµα 

PALM κατά την ακτινοβόληση του µε 40 παλµούς µε το φάσµα που καταγράφηκε κατά την 

ακτινοβόληση πλήρως ενυδατωµένου δείγµατος PALM µε 520 παλµούς. Τα φάσµατα φαίνονται 

στο παρακάτω διάγραµµα: 

 
Εικόνα 44:Φάσµα που προκύπτει κατά την ακτινοβόληση δείγµατος PALM µε 40 παλµούς (µάυρο) σε σύγκριση 
µε φάσµα που καταγράφηκε κατά την ακτινοβόληση δείγµατος PALM µε 520 παλµούς (κόκκινο). Και τα δύο 
δείγµατα ήταν ίδιας ενυδάτωσης (επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας  ακτινοβόλησης 60 mJ/cm2). 
 
Για την καλύτερη µελέτη των δύο φασµάτων πραγµατοποιήθηκε κανονικοποίηση ως προς την 

µεγαλύτερη κορυφή του κάθε φάσµατος. Καθώς δείγµατα ίδιας ενυδάτωσης ακτινοβολούνται µε 

σηµαντικά διαφορετικό αριθµό παλµών, παρατηρείται µια σηµαντική διαφοροποίηση στην µορφή 

του φάσµατος φθορισµού. Η διαφοροποίηση αυτή, αφού αποκλείστηκε η πιθανότητα να οφείλεται 

σε παράγοντες όπως η ενυδάτωση, αποδίδεται σε φωτοχηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν 

µέρος κατά την διάρκεια αλληλεπίδρασης του laser µε το δείγµα.   
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Ένταση φθορισµού. 
 
Αντικείµενο έρευνας αποτέλεσε και η σύγκριση των φασµάτων φθορισµού που καταγράφονταν 

από διαφορετικά σηµεία του ίδιου δείγµατος. Για τον σκοπό αυτό ακτινοβολήθηκαν διαφορετικά 

σηµεία δείγµατος PALM και τα κατεγραφόµενα φάσµατα φθορισµού παρουσιάζονται στην εικόνα 

47: 

 
Εικόνα 45: Συγκριτικό διάγραµµα καταγραφόµενων φασµάτων φθορισµού κατά την ακτινοβόληση 

διαφορετικών σηµείων στο ίδιο δείγµα, µε επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 60 mJ/cm2. 
 
Για την απαλοιφή του θορύβου πραγµατοποιήθηκε κανονικοποίηση των παραπάνω φασµάτων 

ως προς την µεγαλύτερη κορυφή:  

 
Εικόνα 46: Επεξεργασµένα φάσµατα εικόνας 47  

 

∆ιαπιστώνεται µια συσχέτιση του σχήµατος της καµπύλης φθορισµού που προκύπτει από 

διάφορα σηµεία του δείγµατος είναι του ίδιου σχήµατος αλλά παρουσιάζεται σηµαντική 

διαφοροποίηση ως προς την ένταση των φασµάτων. Για την µελέτη των φασµάτων ως προς το 
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σχήµα τους πραγµατοποιήθηκε κανονικοποίηση ως προς την µεγαλύτερη κορυφή του κάθε 

φάσµατος : 

 
Εικόνα 47: Κανονικοποιηµένα φάσµατα ως προς την µεγαλύτερη κορυφή της εικόνας 47 

 

Είναι εµφανής η οµοιότητα της µορφής των φασµάτων γεγονός που υποδηλώνει ότι για κάποιο 

λόγο πραγµατοποιείται απόκλιση στην τιµή της έντασης της ακτινοβολίας φθορισµού που 

καταγράφεται από τον φασµατογράφο. Εν συνεχεία υπολογίστηκε η µέση τιµή και η τυπική 

απόκλιση από αυτή, των κατεγραφόµενων φασµάτων: 

 
 

Εικόνα 48: Μέση τιµή και τυπική απόκλιση των φασµάτων που καταγράφηκαν , από διαφορετικά σηµεία 
δείγµατος PALM ,κατά την ακτινοβόληση τους µε excimer laser KrF, και πυκνότητα ενέργειας 60mJ/cm2. 

 
Από την επεξεργασία αυτή προκύπτει ότι εντάσεις φασµάτων µέσα στο παραπάνω εύρος, 

αποτελούν αποδεκτές τιµές. Με βάση τα παραπάνω πιστεύεται ότι η ένταση του καταγραφόµενου 

φάσµατος δεν µπορεί να αποτελέσει µία αξιόπιστη πηγή για την διεξαγωγή συµπερασµάτων σε 

ότι αφορά την ενυδάτωση του δείγµατος. 
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4.2) Μετρήσεις µε excimer laser ArF στα 193nm 

4.2.1) πειραµατική διάταξη  
 

Hardware

TUI excimer laser 
ArF 193nm

Ocean optics 
spectrograph

attenuator

Mirror

Iris

Mirror

Lens f=15cm

sample

Lens f=7.5cm

Lens f=5 cm
filter

Optical fiber

 
Εικόνα 49: Πειραµατική διάταξη για  την καταγραφή του φάσµατος εκποµπής µε excimer laser στα 193nm. 
 
Το κύριο µέρος των πειραµάτων που αφορούσαν την συσχέτιση της ενυδάτωσης του 

κερατοειδούς µε φασµατοσκοπικά χαρακτηριστικά πραγµατοποιήθηκαν µε excimer laser ArF 

(193 nm, χρονική διάρκεια παλµού 10 nsec) 

Η πειραµατική διάταξη ήταν διαφορετική από αυτή που χρησιµοποιήθηκε αρχικά, µε το δείγµα να 

τοποθετείται σε οριζόντια θέση ,προσοµοιώνοντας κατ’ αυτό τον τρόπο τις συνθήκες που 

επικρατούν κατά την επέµβαση διαθλαστικής χειρουργικής. Φωτογραφίες της πειραµατικής 

διάταξης φαίνονται στις εικόνες 50 και 51. 

 

 
Εικόνα 50: Βάση τοποθέτησης δείγµατος και σύστηµα ανίχνευσης φωτός εκποµπής  
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Εικόνα 51:Πειραµατική διάταξη για την πραγµατοποίηση πειραµάτων µε το excimer laser ArF. 

 

 

Φάσµα εκποµπής quartz 
 
Πριν από την πραγµατοποίηση οποιουδήποτε πειράµατος µε την χρήση του ArF laser, 

καταγράφηκε το φάσµα φθορισµού που προέκυπτε από την ακτινοβόληση πλακιδίου quartz, για 

να διαπιστωθεί πιθανή ύπαρξη φθορισµού από το πλακίδιο πάνω στο οποίο τοποθετούνταν τα 

δείγµατα, γεγονός που θα αλλοίωνε τα αποτελέσµατα των υπολοίπων πειραµάτων. 

∆ιαπιστώθηκε ότι, για τις τιµές της πυκνότητας ενέργειας µε τις οποίες επρόκειτο να 

πραγµατοποιηθούν τα πειράµατα (180-250 mJ/cm2), ο φθορισµός του πλακιδίου είναι αµελητέος 

και επικαλύπτεται από τον θόρυβο του ανιχνευτή. Αντίθετα για µεγάλες τιµές ενέργειας 

πραγµατοποιείται εκτοµή του πλακιδίου µε αποτέλεσµα να καταγράφεται από τον ανιχνευτή το 

φάσµα εκποµπής από το πλάσµα που δηµιουργείται λόγω εκτοµής του πλακιδίου. Με βάση τα 

παραπάνω, προκύπτει το συµπέρασµα ότι το φάσµα που καταγράφεται από την αλληλεπίδραση 

του laser µε τα δείγµατα, είναι αποκλειστικά αποτέλεσµα των φυσικοχηµικών διεργασιών που 

λαµβάνουν µέρος κατά την αλληλεπίδραση του laser µε το δείγµα και δεν υπάρχει δευτερογενής 

φθορισµός από το background.  

Τα φάσµατα φθορισµού που καταγράφηκαν κατά την ακτινοβόληση του πλακιδίου µε διάφορες 

ενδεικτικές επιφανειακές πυκνότητες ενέργειας είναι τα παρακάτω: 
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Εικόνα 52: Φάσµατα εκποµπής από πλακίδιο quartz κατά την ακτινοβόληση του µε επιφανειακές πυκνότητες  

ενέργειας: 415 mJ/cm2, 360 mJ/cm2, 288 mJ/cm2,, 144 mJ/cm2 και 78 mJ/cm2 αντίστοιχα. 
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Σύγκριση φασµάτων εκποµπής (KrF ,248 n, ArF, 193 nm) 
 
 Η πρώτη παράµετρος που ελέγχθηκε µε την χρήση του excimer laser ArF στα 193 nm, ήταν η 

µορφή του φάσµατος εκποµπής και κατά πόσο η διέγερση του δείγµατος µε laser µικρότερου 

µήκους κύµατος επιφέρει σηµαντικές αλλαγές στην συµπεριφορά του υλικού κατά την 

ακτινοβόληση του. Η πρώτη παρατήρηση που πραγµατοποιήθηκε ήταν ότι το PALM και κατ’ 

επέκταση και ο κερατοειδής δεν φθορίζει ισχυρά, κατά την ακτινοβόληση του µε χαµηλές 

πυκνότητες ενέργειας. Για κοντινές τιµές επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας που 

χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση των πειραµάτων µε το laser στα 248 nm και στα 193 

nm, επιχειρήθηκε σύγκριση των κατεγραφόµενω φασµάτων. 

 
Εικόνα 53: Συγκριτικό διάγραµµα φασµάτων φθορισµού που καταγράφηκαν κατά την διέγερση δείγµατος PALM 
µε laser KrF (248 nm) και εντάση ενέργειας 60 mJ/cm2 (µαύρο) και φάσµα φθορισµού που καταγράφηκε κατά τη 

διέγερση δείγµατος PALM µε laser ArF (193 nm) και ένταση ενέργειας 80 mJ/cm2 (κόκκινο). 
 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα η µορφή των φασµάτων είναι αρκετά 

διαφοροποιηµένη στις δύο περιπτώσεις. Με προσεκτικότερη όµως µελέτη παρατηρείται ότι και 

στις 2 περιπτώσεις εµφανίζονται οι ίδιες κορυφές αν και µε διαφοροποιηµένες εντάσεις, εκτός 

από την κορυφή στα 340 nm, η οποία στην περίπτωση της διέγερσης µε τα 193 nm δεν 

εµφανίζεται. Ακόµη δεν αποκλείεται µέρος της πληροφορίας που παρέχει το φάσµα φθορισµού 

κατά την διέγερση µε τα 193nm, να βρίσκεται και στην περιοχή κάτω από τα 300nm, στην οποία 

δεν παρουσίαζε ευαισθησία ο ανιχνευτής που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή των 

φασµάτων.  
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Εξάρτηση φάσµατος εκποµπής από την πυκνότητα ενέργειας της ακτινοβολίας laser. 
 
Αρχικά µελετήθηκε η εξάρτηση (µορφή και ένταση) του φάσµατος εκποµπής από την πυκνότητα 

ενέργειας µε την οποία ακτινοβολείται το δείγµα. Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για την 

πραγµατοποίηση του πειράµατος είχαν επιλεχθεί έτσι ώστε να καλύπτουν ένα µεγάλο εύρος 

τιµών, ώστε να µελετηθεί το φάσµα εκποµπής υπό διαφορετικές συνθήκες 

 
Εικόνα 54: φάσµατα εκποµπής από δείγµα PALM για διαφορετικές επιφανειακές πυκνότητες 

ενέργειας(617, 423, 263, 187, 54 mJ/cm2, αντίστοιχα)  
 

Λόγω της χαµηλότερης έντασης του φάσµατος εκποµπής για πυκνότητα ενέργειας 54mJ/cm2

παρακάτω παρατίθεται σε διαφορετική κλίµακα, το φάσµα που καταγράφηκε για την τιµή 

αυτή.  

 
Εικόνα 55: φάσµα εκποµπής από δείγµα PALM , επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 54 mJ/cm2 
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Από την µελέτη των παραπάνω φασµάτων προκύπτουν σηµαντικές πληροφορίες µε 

σηµαντικότερη ίσως την διαπίστωση ότι κατά την ακτινοβόληση του δείγµατος µε laser ArF ,και µε 

πυκνότητες ενέργειας πάνω από το κατώφλι φωτοεκτοµής (40 mJ/cm2), παρατηρείται η ύπαρξη 

πλάσµατος, η οποία επιβεβαιώνεται µε τις ευδιάκριτες ατοµικές γραµµές εκποµπής που 

καταγράφηκαν. Συµπεραίνεται ότι τα φάσµατα που καταγράφονται για διαφορετικές τιµές 

πυκνότητας ενέργειας απεικονίζουν σύνθετα φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά την 

αλληλεπίδραση του laser µε τον κερατοειδή. Πιστεύεται ότι το υπόβαθρο των φασµάτων αποτελεί 

προϊόν συνεχούς ακτινοβολίας πλάσµατος, ενώ δεν αποκλείεται στην µορφή των φασµάτων να 

συνεισφέρει και µοριακός φθορισµός. Ακόµη παρατηρήθηκε ότι για υψηλές επιφανειακές 

πυκνότητες ενέργειας ( F=617 mJ/cm2) παρουσιάζονται γραµµές εκποµπής που οφείλονται σε 

µοριακούς δεσµούς του άνθρακα.  

Για πυκνότητες ενέργειας µέσα στις τιµές που χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις διαθλαστικής 

χειρουργικής (180-250 mJ/cm2), κατά την αλληλεπίδραση του ιστού µε το laser δηµιουργείται 

ασθενές πλάσµα το οποίο συµβάλει στην µορφή του κατεγραφόµενου φάσµατος. Εποµένως για 

φάσµατα που λαµβάνονται από τον κερατοειδικό ιστό κατά την ακτινοβόληση του µε τιµές 

πυκνότητα ενέργειας µέσα στα κλινικά όρια, δεν είναι σωστός ο χαρακτηρισµός τους ως 

φασµάτων φθορισµού αλλά και ούτε ως φασµάτων ατοµικής εκποµπής όπως αυτά που 

καταγράφονται κατά την φασµατοσκοπία LIBS. Για το λόγο αυτό, στην µελέτη αυτή, τα 

κατεγραφόµενα  φάσµατα χαρακτηρίζονται ως φάσµατα εκποµπής.  
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Μελέτη φάσµατος εκποµπής  
 

Μελετώντας το φάσµα εκποµπής που καταγράφηκε κατά την ακτινοβόληση δείγµατος PALM µε 

πυκνότητα ενέργειας 146 mJ/cm2, προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

 
Εικόνα 56: φάσµα εκποµπής δείγµατος PALM κατά την ακτινοβόληση του µε laser ArF (193 nm), µε πυκνότητα 
ενέργειας 146 mJ/cm2

 

1) Στο φάσµα  παρατηρούνται 2 κυρίως κορυφές: µία στενή µεγάλης έντασης γύρω από τα   

493 nm, η οποία µπορεί να συσχετιστεί µε την κορυφή στα 484 nm που παρατηρήθηκε κατά 

την διέγερση του δείγµατος µε laser στα 248nm και µπορεί να αποδοθεί στην ύπαρξη 

προϊόντων οξείδωσης της φαινυλαλανίνης, και µία πλατύτερη κορυφή ανάµεσα στα 380-

420nm.  

2) Κατά την προσεκτικότερη µελέτη της πλατιάς πρώτης κορυφής µπορούν να προκύψουν 

σηµαντικά στοιχεία. Όπως παρατηρείται η πρώτη κορυφή δεν έχει οµαλή µορφή αλλά 

παρατηρούνται δύο επιµέρους κορυφές, µία στα 410nm και µία στα 433nm. 

3) Στα 394,06 nm παρουσιάζεται ατοµική γραµµή εκποµπής η οποία αν ληφθεί υπ’ όψην το 

σφάλµα στην βαθµονόµηση του φασµατογράφου (0,47 nm)µπορεί να αποδοθεί στην 

ύπαρξη ασβεστίου (γραµµή εκποµπής Ca στα 393,36 nm).   

4) Ακόµη στα κατεγραφόµενα φάσµατα εµφανίζεται η ατοµική γραµµή εκποµπής του 

Νατρίου στα 589,43 nm (βιβλιογραφική τιµή 589,59 nm).  
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Ένταση κατεγραφόµενων φασµάτων 
 
Για να συσχετιστεί η ένταση των κατεγραφόµενων φασµάτων µε την ενυδάτωση του 

κερατοειδούς, έπρεπε η ένταση του κατεγραφόµενου φάσµατος να αποτελεί αξιόπιστη 

πληροφορία. Για το σκοπό αυτό καταγράφηκαν φάσµατα εκποµπής κατά την ακτινοβόληση 

διαφορετικών σηµείων ίδιου δείγµατος PALM µε την ίδια τιµή επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας 

(95 mJ/cm2) 

 
Εικόνα 57: Συγκριτικό διάγραµµα φασµάτων που προέκυψαν κατά την ακτινοβόληση διαφορετικών σηµείων 

δείγµατος PALM, µε επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 95 mJ/cm2. 
 
Αν και το δείγµα είχε οµοιόµορφη σύσταση, ίδιο βαθµό ενυδάτωσης και σχετικά οµοιόµορφο 

πάχος, παρατηρείται σηµαντική διαφοροποίηση σε ότι αφορά την ένταση των κατεγραφόµενων 

φασµάτων από διαφορετικά σηµεία του δείγµατος. Για να µελετηθούν τυχών οµοιότητες ή 

διαφορές στην µορφή των κατεγραφόµενων φασµάτων πραγµατοποιήθηκε κανονικοποίηση τους 

ως προς την µεγαλύτερη κορυφή.  

 
Εικόνα 58: Κανονικοποιήµενα, ως προς την µεγαλύτερη κορυφή, φάσµατα της εικόνας 58 (F=95 mJ/cm2). 
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∆ιαπιστώνεται ότι παρά τις σηµαντικές διαφορές στην ένταση τους, τα φάσµατα παρουσιάζουν 

µεγάλη οµοιότητα ως προς την µορφή τους.  

Εν συνεχεία υπολογίστηκε η µέση τιµή όλων των φασµάτων καθώς και η τυπική απόκλιση από 

την µέση τιµή:  

 
Εικόνα 59: Μέση τιµή και τυπική απόκλιση φασµάτων της εικόνας 57 

 

Με βάση την παραπάνω µελέτη µε πηγή διέγερσης laser ArF, αλλά και µε τα αντίστοιχα 

συµπεράσµατα που διεξήχθησαν µε laser KrF, προκύπτει ότι η ένταση του φάσµατος δεν µπορεί 

να αποτελέσει αξιόπιστη πληροφορία για την συσχέτιση της µε την ενυδάτωση του κερατοειδούς 

σε αντίθεση µε την µορφή του κατεγραφόµενου φάσµατος.  

Μελέτη φάσµατος εκποµπής από κερατοειδείς κουνελιών 
 
Μετά από την µελέτη της αλληλεπίδρασης του excimer laser µε το PALM, πραγµατοποιήθηκαν 

πειράµατα µε κερατοειδείς από οφθαλµούς κουνελιών, τα οποία αφαιρέθηκαν αµέσως µετά την 

θανάτωση τους. Οι κερατοειδείς διατηρήθηκαν σε κατάλληλο υδατικό διάλυµα ώστε να διατηρηθεί 

η σύσταση και η ενυδάτωση τους µέχρι την ακτινοβόληση τους . 

  

Για να µελετηθεί αν παρατηρείται διαφοροποίηση στην µορφή και την ένταση του φάσµατος 

εκποµπής κατά την ακτινοβόληση πραγµατικού κερατοειδή µε excimer laser στα 193nm, 

ακτινοβολήθηκαν διαφορετικά σηµεία του ίδιου κερατοειδή µε την ίδια ένταση ενέργειας και 

µελετήθηκαν τα κατεγραφόµενα φάσµατα εκποµπής. Η επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν 87 mJ/cm2 , η οποία είναι πάνω από το ablation threshold αλλά κάτω από 

τις τιµές πυκνότητας ενέργειας που χρησιµοποιούνται στις διαθλαστικές επεµβάσεις. Τα φάσµατα 

που καταγράφηκαν αναπαρίστανται παρακάτω: 
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Εικόνα 60: Φάσµατα εκποµπής που καταγράφηκαν κατά την ακτινοβόληση διαφορετικών σηµείων 

κερατοειδούς κουνελιού, µε πυκνότητα ενέργειας  87 mJ/cm2 

 

Και σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται διαφοροποίηση στην ένταση του φάσµατος εκποµπής , 

γεγονός που επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα που είχαν προέκυψαν κατά τις µετρήσει µε δείγµατα 

PALM. Με κανονικοποίηση των φασµάτων ως προς το εµβαδόν τους προκύπτε σηµαντική 

οµοιότητα: 

 
Εικόνα 61: Κανονικοποιηµένα φάσµατα εικόνας 60 

 
 

 

Αντικείµενο µεγάλης σπουδαιότητας αποτέλεσε η µελέτη του φάσµατος εκποµπής του επιθηλίου 

σε σύγκριση µε το φάσµα εκποµπής που καταγράφηκε από το στρώµα του κερατοειδή. Για 

πυκνότητες ενέργειας µέσα στις κλινικές τιµές (F=245 mJ/cm2) υπολογίστηκε η µέση τιµή από τα 

5 καταγραφόµενα φάσµατα εκποµπής από το επιθήλιο των 5 διαφορετικών κερατοειδών, και 
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συγκρίθηκε µε την µέση τιµή από τα 5 κατεγραφόµενα φάσµατα εκποµπής από το στρώµα των 

κερατοειδών: 

 

 
Εικόνα 62 : Σύγκριση µέσης τιµής φάσµατος εκποµπής από το επιθήλιο (κόκκινο) και το στρώµα (µαύρο) 5 

κουνελίσιων κερατοειδών , µε πυκνότητα ενέργειας 245 mJ/cm2. 
 

 
∆εν φαίνεται κάποια σηµαντική διαφοροποίηση σε ότι αφορά την µορφή των φασµάτων από το 

επιθήλιο και το ενδοθήλιο, παρά µόνο µια διαφοροποίηση που παρατηρείται στην ένταση της 

κορυφής του νατρίου που παρουσιάζει διαφορετική τιµή στο επιθήλιο από ότι στο στρώµα µε 

λόγο της έντασης των τιµών 1,388, µε το επιθήλιο να παρουσιάζει µεγαλύτερη ένταση της 

κορυφής του νατρίου από ότι στο στρώµα. Από την µελέτη του παραπάνω διαγράµµατος, δεν 

προκύπτει κάποια άλλη πληροφορία, η οποία θα µπορούσε να δώσει πληροφορίες σχετικά µε 

την σύσταση των διαφορετικών δοµικών στρωµάτων του κερατοειδή.  

Το αποτέλεσµα από αυτή την σύγκριση έρχεται σε αντίθεση µε µελέτες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν (Chuck et al.2002, Chuck et al., 2004, Cohen et al.,,2001, 

Phillips et al., 1997, Tuft, et al.,1990) και κατά τις οποίες προκύπτουν διαφορετικά φάσµατα 

φθορισµού από το επιθήλιο και το στρώµα. Ενδέχεται ότι κατά την παρούσα µελέτη δεν 

προκύπτουν διαφοροποιήσεις µεταξύ των δύο στοιβάδων του κερατοειδούς λόγω της µεγάλης 

επιφανειακής πυκνότητας που χρησιµοποιήθηκε για την διέγερση των δειγµάτων, µε αποτέλεσµα 

στα κατεγραφόµενα φάσµατα να υπερισχύει η ύπαρξη πλάσµατος σε σχέση µε τον µοριακό 

φθορισµό που ενδεχοµένως να είναι διαφορετικής µορφής για τις δύο διαφορετικές στοιβάδες       

( επιθήλιο-στρώµα). 
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Κεφάλαιο 5ο  

Φασµατοσκοπική µελέτη της αποδόµησης ενυδατωµένου 
κερατοειδούς 

Μεθοδολογία  

Μετά από την πραγµατοποίηση των αρχικών πειραµάτων που σκοπό τους είχαν την καταγραφεί 

και µελέτη των φασµάτων που προκύπτουν κατά την αλληλεπίδραση του laser µε τον κερατοειδή, 

ώστε να εκτιµηθούν τα δεδοµένα που προκύπτουν και τα οποία µπορεί να δώσουν αξιόπιστες 

πληροφορίες, πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε κερατοειδείς γνωστής ενυδάτωσης.  

Από έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί στα εργαστήρια του BEMMO, έχει βρεθεί ότι είναι 

δυνατό να ρυθµιστεί η ενυδάτωση του κερατοειδούς κατά τον εµβαπτισµό του σε υδατικά 

διαλύµατα συγκεκριµένης επί τοις % v/v περιεκτικότητας σε NaCl. 

 Με βάση δεδοµένα που έχουν προκύψει από την έρευνα αυτή, προκύπτει η ύπαρξη γραµµικής 

συνάρτησης που προσεγγίζει την εξάρτηση της περιεκτικότητας επί τοις % v/v συγκέντρωσης 

υδατικού διαλύµατος σε NaCl στο οποίο εµβαπτίζεται ο κερατοειδής µε την επί τοις % w/w 

ενυδάτωση του.   
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Εικόνα 63: ∆ιάγραµµα συσχέτισης της µετρούµενης ενυδάτωσης του κερατοειδή σε σχέση µε την επί τοις  

% w/w/ συγκέντρωσης NaCl σε υδατικό διάλυµα. 
 

 

Η γραµµική συνάρτηση που προσεγγίζει την παραπάνω σχέση είναι: 

 

Ενυδάτωση κερατοειδούς = -0.9643* (% v/v συγκέντρωσης NaCl) + 92,272   

 106



 

Με βάση τα δεδοµένα της συγκεκριµένης έρευνας, ρυθµίστηκε η ενυδάτωση των κερατοειδών για 

την διεξαγωγή των πειραµάτων. Μετά από την αφαίρεση των κερατοειδών από τους βολβούς 

οφθαλµών από χοίρους, τοποθετούνταν σε υδατικά διαλύµατα γνωστής επί τοις % v/v 

συγκέντρωσης σε NaCl , όπου αφέθηκαν για µισή ώρα ώστε να αποκτήσουν την επιθυµητή 

ενυδάτωση. Στην συνέχεια ακτινοβολήθηκαν µε excimer laser ArF στα 193 nm, για την 

καταγραφή του φάσµατος εκποµπής. Επιλέχθηκε να µελετηθούν 6 διαφορετικές καταστάσεις 

ενυδάτωσής, και για κάθε µία από τις 6 διαφορετικές καταστάσεις, παρασκευάστηκαν 4 δείγµατα 

κερατοειδών και βρέθηκε ο µέσος όρος ενυδάτωσης τους για κάθε µία από τις επί µέρους 6 

καταστάσεις ενυδάτωσης. Οι ενυδατώσεις των κερατοειδών που χρησιµοποιήθηκαν για την 

πραγµατοποίηση του πειράµατος φαίνονται στο παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 7: %w/w ενυδάτωση των κερατοειδών που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση του 
πειράµατος 
 

%w/v συγκέντρωση NaCl  σε 

υδατικό διάλυµα 

%w/w ενυδάτωση κερατοειδή 

15,00 77,81 
15,22 77,59 
15,10 77,71 
14,91 77,89 
12,31 80,40 
12,06 80,64 
12,27 80,44 
12,00 80,70 
10,17 82,47 
10,37 82,27 
10,26 82,38 
10,09 82,54 
6,98 85,54 
7,22 85,31 
6,93 85,59 
7,03 85,49 
2,99 89,39 
3,01 89,37 
2,99 89,39 
3,02 89,36 
0,00 92,27 
0,00 92,27 
0,00 92,27 
0,00 92,27 

 

Για καλύτερη αντιµετώπιση των πειραµατικών αποτελεσµάτων τα δείγµατα των κερατοειδών 

χωρίστηκαν ανάλογα µε την ενυδάτωση τους σε 6 οµάδες όπου η κάθε µία είχε µέσο όρο 

ενυδάτωσης: 
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Αριθµός οµάδας Μέση ενυδάτωση (%) 

1 78 

2 80 

3 82 

4 85 

5 89 

6 92 

 

Το πείραµα για την καταγραφή του φάσµατος εκποµπής κατά την ακτινοβόληση δειγµάτων 

κερατοειδών γνωστής ενυδάτωσης, σχεδιάστηκε έτσι ώστε να ανταποκρίνεται όσο το δυνατό 

περισσότερο σε πραγµατικές κλινικές συνθήκες οι οποίες επικρατούν κατά την διάρκεια 

επέµβασης διαθλαστικής χειρουργικής. Κατά την διάρκεια του πειράµατος , τα φώτα της αίθουσας 

στην οποία πραγµατοποιήθηκε το πείραµα ήταν κλειστά, ώστε να µην καταγράφονται από τον 

φασµατογράφο οι ατοµικές γραµµές εκποµπής από τις λάµπες φθορισµού, ενώ η θερµοκρασία 

στην αίθουσα ήταν 21οC. Η ενέργεια ανά παλµό µε την οποία ακτινοβολούταν το δείγµα ήταν 

1,17 mJ ενώ το εµβαδό του spot της δέσµης µετρήθηκε ίσο µε d=0,6 mm2. Εποµένως η 

πυκνότητα ενέργειας µε την οποία ακτινοβολούταν το δείγµα ήταν ίση µε 193 mJ/cm2. Η τιµή 

αυτή της πυκνότητας ενέργειας είναι µέσα στo εύρoς των τιµών πυκνοτήτων ενέργειας που 

χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση διαθλαστικής χειρουργικής και τα οποία κυµαίνονται 

από 180-250 mJ/cm2. Ο ρυθµός επανάληψης (repetition rate) του laser επιλέχθηκε ίσος µε 5Hz, 

δηλαδή το δείγµα δεχόταν παλµό από τον laser κάθε 0,2sec, ενώ επιλέχθηκε ο χρόνος 

ολοκλήρωσης του φασµατογράφου να είναι ίσο µε 800ms. Για την  εξάλειψη του θορύβου από το 

καταγραφόµενο φάσµα, επιλέχθηκε ο µέσος όρος κατεγραφόµενων φασµάτων να είναι ίσος µε 

10. Στην οθόνη του υπολογιστή το κάθε φάσµα που εµφανιζόταν αποτελούσε τον µέσο όρο από 

10 κατεγραφόµενα φάσµατα, άρα κάθε φορά που εµφανιζόταν ένα  νέο φάσµα στον υπολογιστή 

ήταν γνωστό, ότι το δείγµα είχε δεχτεί συνολικά 40 παλµούς. Για τις ανάγκες του παρόντος 

πειράµατος αποθηκευόταν το δεύτερο φάσµα που εµφανιζόταν στην οθόνη του υπολογιστή για 

µεγαλύτερη αξιοπιστία των µετρήσεων, µε αποτέλεσµα να είναι γνωστό ότι για την καταγραφή 

του φάσµατος εκποµπής το δείγµα είχε ακτινοβοληθεί συνολικά µε 80 παλµούς.   

Από όλα τα δείγµατα κερατοειδών είχε αφαιρεθεί το επιθήλιο, ενώ είχαν τοποθετηθεί στα υδατικά 

διαλύµατα NaCl, για περισσότερο από µισή ώρα ώστε να αποκτήσουν την επιθυµητή ενυδάτωση. 

Κατά την ακτινοβόληση τους, τοποθετούνταν σε µικροµετρική βάση στήριξης και αφού 

σκουπιζόταν η επιφάνεια τους µε ειδικό όργανο, ώστε να αποµακρύνεται ανεπιθύµητη υγρασία 

που θα µπορούσε να µεταβάλει τα αποτελέσµατα, ακτινοβολούνταν µε το excimer laser ArF. Από 

το κάθε κερατοειδή καταγράφηκαν 2 φάσµατα εκποµπής από 2 διαφορετικά σηµεία τους, ενώ η 

όλη διαδικασία διαρκούσε κατά µέσο όρο 3 λεπτά, ώστε να αποφεύγονται φαινόµενα 

αφυδάτωσης του κερατοειδούς κατά την έκθεση τους στον αέρα. 
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Αποτελέσµατα 
 

 

 

 
Εικόνα 64 : Μέσος όρος και τυπική απόκλιση,  καταγραφόµενων φασµάτων εκποµπής κατά την ακτινοβόληση δείγµατος 
χοιρινών κερατοειδών ενυδάτωσης 78%, 80%, 82%, µε excimer laser ArF, και πυκνότητα ενέργειας 193mJ/cm2. 
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Εικόνα 65 : Μέσος όρος και τυπική απόκλιση, του  καταγραφόµενου φάσµατος εκποµπής κατά την 
ακτινοβόληση δείγµατος χοιρινών κερατοειδών ενυδάτωσης 85%, 89%, 92%, µε excimer laser ArF, και 
πυκνότητα ενέργειας 193 mJ/cm2. 
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Για την οµαδοποίηση και καλύτερη µελέτη των κατεγραφόµενων φασµάτων υπολογίστηκε ο 

µέσος όρος των φασµάτων που αντιστοιχούσαν στην ίδια οµάδα ενυδάτωσης των κερατοειδών. 

Τα κατεγραφόµενα φάσµατα παρουσίαζαν σηµαντικές οµοιότητες ως προς την µορφή τους µε 

αυτά που είχαν καταγραφεί και µελετηθεί µε δείγµατα από PALM καθώς και από τους 

κερατοειδείς κουνελιών, ώστε να θεωρηθεί ότι και σε αυτή την περίπτωση να ισχύουν όλοι οι 

ισχυρισµοί και οι παρατηρήσεις που είχαν πραγµατοποιηθεί κατά την αρχική µελέτη. Το 

σηµαντικό σε αυτή την περίπτωση ήταν ότι ήταν γνωστή η ενυδάτωση των κερατοειδών που 

ακτινοβολούνταν.  

Η σηµαντική διαφοροποίηση της µορφής του κατεγραφόµενου φάσµατος, µε τον βαθµό της 

ενυδάτωσης οφείλεται κατά κύριο λόγο στην ύπαρξη διαφορετικής συγκέντρωσης ύδατος 

στον κερατοειδή, το οποίο κατέχει σηµαντικό ρόλο στην διαδικασία εκτοµής του ιστού. Όταν 

αυξάνεται η συγκέντρωση του νερού στον κερατοειδή, ουσιαστικά εµποδίζει την δηµιουργία 

πλάσµατος καθώς αποτελεί παράγοντα αποδυνάµωσης των µηχανισµών που λαµβάνουν 

µέρος κατά την αλληλεπίδραση laser- κερατοειδή, µε αποτέλεσµα την µείωση του ρυθµού 

αποδόµησης.  

Με κατάλληλη επεξεργασία των φασµάτων των δύο οριακών τιµών ενυδάτωσης (78% και 

92%) , κατά την οποία πραγµατοποιήθηκε κανονικοποίηση των φασµάτων και στην συνέχεια 

αφαίρεση τους, παρατηρήθηκε από το φάσµα που προέκυψε, αφαίρεση του υποστρώµατος 

που οφείλεται στην ύπαρξη πλάσµατος και επιβεβαιώθηκε η ύπαρξη µοριακού φθορισµού: 

 
Εικόνα 66 : φάσµα µοριακού φθορισµού κερατοειδούς, που προκύπτει από κατάλληλη επεξεργασία των 
κατεγραφόµενων φασµάτων για ενυδατώσεις 78% και 92%. ( F= 193 nm) 
 
Ο µοριακός φθορισµός είχε καταγραφεί και κατά την ακτινοβόληση δείγµατος κερατοειδή 

κουνελιού µε επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας 34 mJ/cm2 .Το κατώφλι φωτοεκτοµής του 

κερατοειδούς µε excimer laser στα 193 nm έχει βρεθεί στα 40 mJ/cm2 (Aron- Rosa et al., 

1986,Berns et al., 1999 ). 
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Εικόνα 67: Φάσµα µοριακού φθορισµού κερατοειδούς από κουνέλι. (F= 34 mJ/cm2) 
 

Γνωρίζοντας τα φάσµατα φθορισµού που έχουν καταγραφεί για την τυροσίνη  (µέγιστο 

εκποµπής 302,5 nm) και την τρυπτοφάνη (µέγιστο εκποµπής 346nm) (Nevin et al., 2004) 

υποστηρίζεται ότι ο µοριακός φθορισµός που καταγράφεται σε καταστάσεις υψηλής 

ενυδάτωσης του κερατοειδούς αποτελεί προϊόν  του φθορισµού αυτών των δύο αµινοξέων. 

Τόσο η τυροσίνη όσο και η τρυπτοφάνη αποτελούν αµινοξέα, τα οποία βρίσκονται στο 

κολλαγόνο του κερατοειδούς.  

 

τυροσίνη 
max 302,5 nm 

τρυπτοφάνη 
max 346nm 

Εικόνα 68 : Φάσµατα φθορισµού τυροσίνης και τρυπτοφάνης 
Με κατάλληλη επεξεργασία των παραπάνω φασµάτων το φάσµα που προκύπτει 

προσοµοιώνει σε µεγάλο βαθµό το φάσµα του µοριακού φθορισµού, που προκύπτει από τα 

φάσµατα που καταγράφηκαν από τους κερατοειδείς χοιρινών για τους διαφορετικούς 

βαθµούς ενυδάτωσης.  
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Εικόνα 69 : Σύγκριση φάσµατος φθορισµού από τυροσίνη και τρυπτοφάνη (κόκκινο) µε φάσµα µοριακού 
φθορισµού κερατοειδούς. 
 

Τα διαγράµµατα που καταγράφηκαν για τους διαφορετικούς βαθµούς ενυδάτωσης του 

κερατοειδούς, όπως φαίνεται µετά από κατάλληλη επεξεργασία, περιέχουν περισσότερη 

πληροφορία από όση αρχικά µπορεί να παρατηρηθεί. Από µια πρώτη µελέτη, αµέσως γίνεται 

αντιληπτό ότι η ένταση αλλά και η µορφή του φάσµατος εκποµπής του κερατοειδή µεταβάλλεται 

ανάλογα µε την ενυδάτωση του. Όπως ήταν αναµενόµενο, µε βάση τα θεωρητικά δεδοµένα, οι 

υπερ-ενυδατωµένοι κερατοειδείς εµφάνιζαν σηµαντικά µειωµένη ένταση του φάσµατος 

εκποµπής, ενώ παράλληλα παρουσιαζόταν και µεταβολή στην µορφή του φάσµατος. Έτσι οι 

υπερ-ενυδατωµένοι κερατοειδείς εµφάνιζαν σηµαντικά µεγαλύτερη ένταση των κορυφών στα 

µικρά µήκη κύµατος, σε σχέση µε τους αφυδατωµένους κερατοειδείς όπου η αναλογία αυτή ήταν 

αντιστροφή, µε την κορυφή στα µεγάλα µήκη κύµατος να πλεονεκτεί αυτής στα µικρά µήκη 

κύµατος.  
 

Από προσεκτική µελέτη των φασµάτων εκποµπής των κερατοειδών προκύπτουν τα παρακάτω 

αποτελέσµατα: 

1) Κατά την ακτινοβόληση των κερατοειδών µε πυκνότητα ενέργειας µέσα στα κλινικά όρια, 

στο καταγραφόµενο φάσµα εκποµπής είναι ευδιάκριτη η γραµµή εκποµπής του νατρίου 

στα 589,43nm, η ένταση της οποίας εξαρτάται άµεσα από τον βαθµό ενυδάτωσης του 

κερατοειδή. Ακόµη παρατηρείται και µία γραµµή εκποµπής στα 330,84nm, η οποία 
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επίσης αποδίδεται στο Na. Η κορυφή αυτή όµως είναι αµυδρά αισθητή και δεν περιέχει 

κάποια σηµαντική πληροφορία. Η ένταση της ατοµικής γραµµής εκποµπής γραµµής του 

Na δεν αποτελεί αξιόπιστη πληροφορία για τον βαθµό ενυδάτωσης του κερατοειδούς, 

επειδή τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση του πειράµατος, 

είχαν τοποθετηθεί σε υδατικά διαλύµατα NaCl µε αποτέλεσµα να είναι πιθανή η 

προσρόφηση µορίων Na από τον κερατοειδή.  

 

) Ακόµη στα φάσµατα εκποµπής , παρατηρούνται σε πολύ ασθενή βαθµό, η γραµµή  

 

 

) Η σηµαντικότερη ίσως παρατήρηση σε ότι αφορά την µελέτη των φασµάτων εκποµπής, 

 
αρατηρήθηκε ότι η ένταση της γραµµής εκποµπής του Na εµφάνιζε εξάρτηση µε το βαθµό 

ΙNa=

2

εκποµπής του ασβεστίου στα 394,06nm, η διπλά ιονισµένη γραµµή του ασβεστίου στα 

397,35nm και επίσης παρατηρείται γραµµή εκποµπής του ασβεστίου στα 569,27nm.Οι 

πραγµατικές τιµές της γραµµής εκποµπής του Ca είναι 393,366 και 396,827, όµως η 

µετατόπιση των γραµµών οφείλεται όπως έχει ήδη αναφερθεί στο σφάλµα που 

παρουσιάζεται κατά την  βαθµονόµηση του φασµατογράφου (0,47 nm).  

3

είναι η µεταβολή της έντασης των δύο πλατιών κορυφών που παρατηρούνται γύρω από 

τα 400nm και τα 490nm. Έτσι ενώ στα αφυδατωµένα δείγµατα φαίνεται να υπερτερεί η 

κορυφή στα 490nm, έναντι αυτής στα 400nm για τα υπερ-ενυδατωµένα δείγµατα η σχέση 

αυτή αντιστρέφεται. 

Π

ενυδάτωσης του κερατοειδή. Για να εξακριβωθεί αυτή η διαπίστωση υπολογίστηκε για κάθε µία 

από τις 6 διαφορετικές ενυδατώσεις , το ολοκλήρωµα της περιοχής που περιελάµβανε την 

γραµµή εκποµπής του Na: 

∫
598

580

)( dllI  
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Τα αποτελέσµατα αυτής της επεξεργασίας είναι τα παρακάτω: 
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Εικόνα 70 : ∆ιάγραµµα συσχέτισης ενυδάτωσης κερατοειδή µε το εµβαδό της γραµµής εκποµπής Na. 

 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα η εξάρτηση της έντασης της γραµµής εκποµπής 

του Na , είναι σχεδόν γραµµική ( συντελεστής συσχέτισης: R2=0,9043) µε τον βαθµό ενυδάτωσης 

του κερατοειδή.  

Η εξίσωση που δείχνει την εξάρτηση των δύο ποσοτήτων είναι: 

 

 
Εµβαδό γραµµής εκποµπής Na=-2923,6 *(%ενυδάτωση) + 276121 

 

 
Τα αποτελέσµατα από αυτή την επεξεργασία, εκ πρώτης άποψης, παρουσιάζουν µεγάλο 

ενδιαφέρον. Ενδέχεται όµως, η αξιοπιστία των παραπάνω αποτελεσµάτων να είναι υπό 

αµφισβήτηση , αν ληφθεί υπ’ όψην το γεγονός ότι τα δείγµατα των κερατοειδών ήταν 

εµβαπτισµένα σε υδατικά διαλύµατα NaCl, γεγονός που µπορεί να επηρέασε την συγκέντρωση 

Na στα δείγµατα και κατ΄ επέκταση να αλλοίωσε τις µετρήσεις, που πραγµατοποιήθηκαν.  

 

Για το λόγο αυτό, το ενδιαφέρον της µελέτης στράφηκε στην αυτή καθ’ αυτή µορφή του 

φάσµατος. Από προσεκτική µελέτη των φασµάτων, παρατηρείται µια διαφοροποίηση στην 

αναλογία των κορυφών που εµφανίζονται στα κατεγραφόµενα φάσµατα, ανάλογα µε τον βαθµό 

ενυδάτωσης των δειγµάτων. Βασιζόµενοι σε αυτήν την παρατήρηση , υπολογίστηκε το εµβαδό 

των περιοχών που περικλείουν οι 2 κορυφές και εν συνεχεία υπολογίστηκε ο λόγος τους.  
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Υπολογίστηκαν τα εµβαδά των περιοχών: I1=  και I∫
400

300

)( dllI 2= . ∫
550

450

)( dllI

Στην συνέχεια κατασκευάστηκε γραφική παράσταση του λόγου: I1/ I2=

∫

∫
550

450

400

300

)(

)(

dllI

dllI
 συναρτήσει του 

βαθµού ενυδάτωσης του κερατοειδή: 
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Εικόνα 71 : διάγραµµα συσχέτισης %w/w ενυδάτωση κερατοειδούς συναρτήσει του λόγου των εµβαδών των 
περιοχών από 300-400nm προς 450-550nm. 

 

Από µαθηµατική άποψη, τα παραπάνω δεδοµένα προσεγγίζονται µε µία εκθετική συνάρτηση της 

µορφής: 
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=0,0003e0,0982( % w/w ενυδάτωση κερατοειδούς) 

 

µε συντελεστή συσχέτισης R2=0,9543. Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρείται σηµαντική 

εξάρτηση εκθετικής µορφής του βαθµού ενυδάτωσης του κερατοειδούς µε τον αδιάστατο λόγο 

των εµβαδών των δύο ευδιάκριτων κορυφών που εµφανίζονται στα κατεγραφόµενα φάσµατα 

εκποµπής. 
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Για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων και των συµπερασµάτων που διεξήχθησαν από το 

πρώτο πείραµα καθώς και για να µελετηθεί η εξάρτηση των φασµατοσκοπικών χαρακτηριστικών 

µε τον βαθµό ενυδάτωσης του κερατοειδούς σε συνάρτηση µε την επιφανειακή πυκνότητα  

ενέργειας ακτινοβόλησης, το πείραµα επαναλήφθηκε.  

Η ενυδάτωση των δειγµάτων ρυθµίστηκε µε την ίδια διαδικασία που πραγµατοποιήθηκε κατά το 

πρώτο πείραµα και τα δείγµατα χωρίστηκαν σε 6 οµάδες ενυδατώσεων 78%, 80%, 82%, 85%, 

89% και 92%. Σε κάθε µία από τις 6 οµάδες ενυδάτωσης αντιστοιχούσαν τέσσερεις κερατοειδείς 

χοιρινών. Η µόνη διαφοροποίηση από το αρχικό πείραµα ήταν η τιµή επιφανειακής πυκνότητας 

ενέργειας που χρησιµοποιήθηκε για την ακτινοβόληση των κερατοειδών (F=250 mJ/cm2). Και σε 

αυτή την περίπτωση η επιφανειακή πυκνότητα ενέργειας ακτινοβόλησης ήταν µέσα στα κλινικά 

όρια (180-250 mJ/cm2). Η τιµή αυτή επιλέχτηκε σκόπιµα να είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 

τιµή επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας µε την οποία πραγµατοποιήθηκε το πρώτο πείραµα, 

ώστε να µελετηθεί αν η απόκριση της ενυδάτωσης του κερατοειδούς από τα φασµατοσκοπικά 

χαρακτηριστικά, εξαρτάται και από την τιµή επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας ακτινοβόλησης. 

Η παράµετρος αυτή ήταν σηµαντικό να µελετηθεί, γιατί οι τιµές επιφανειακής πυκνότητας 

ενέργειας µε τις οποίες πραγµατοποιούνται οι επεµβάσεις διαθλαστικής χειρουργικής κυµαίνονται 

από 180 έως 250 mJ/cm2, εποµένως διαφορετικές τιµές επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας κατά 

την ακτινοβόληση του κερατοειδούς µπορεί να διαφοροποιούσαν τα αποτελέσµατα σε ότι αφορά 

τις εκτιµώµενες τιµές για την ενυδάτωση του κερατοειδούς.  

Ο µέσος όρος των κατεγραφόµενων φασµάτων για κάθε µία από τις 6 διαφορετικές ενυδατώσεις 

καταγράφεται στην συνέχεια: 
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Εικόνα 72: Μέσος όρος και τυπική απόκλιση, του  καταγραφόµενου φάσµατος εκποµπής κατά την 
ακτινοβόληση δείγµατος χοιρινών κερατοειδών ενυδάτωσης 85%, 89%, 92%, µε excimer laser ArF, και 
πυκνότητα ενέργειας 250 mJ/cm2. 
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Εικόνα 73: Μέσος όρος και τυπική απόκλιση, του  καταγραφόµενου φάσµατος εκποµπής κατά την 
ακτινοβόληση δείγµατος χοιρινών κερατοειδών ενυδάτωσης 85%, 89%, 92%, µε excimer laser ArF, και 
πυκνότητα ενέργειας 250 mJ/cm2. 
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Ως προς την µορφή τους τα φάσµατα παρουσιάζουν σηµαντική οµοιοµορφία µε τα φάσµατα 

αντίστοιχης ενυδάτωσης που καταγραφήκαν κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδούς µε τιµές 

επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας 193 mJ/cm2. Κατά την σύγκριση των φασµάτων που 

καταγράφηκαν στις 2 περιπτώσεις, διαπιστώνεται ανάλογη συµπεριφορά, καθώς επίσης 

παρατηρείται σηµαντική µείωση της έντασης των κατεγραφόµενων φασµάτων για µεγαλύτερους 

βαθµούς ενυδάτωσης του κερατοειδούς, όµοια µε την συµπεριφορά που παρουσίαζαν φάσµατα 

που καταγράφηκαν στο πρώτο πείραµα.  

Εργαζόµενοι κατά τον ίδιο τρόπο µε την πρώτη περίπτωση, υπολογίστηκε το εµβαδόν του λόγου 

των δύο εµφανιζόµενων κορυφών :  
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για κάθε ένα από τα κατεγραφόµενα φάσµατα της ίδιας οµάδας ενυδάτωσης και στην συνέχεια 

υπολογίστηκε ο µέσος όρος τους. Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης αναπαρίστανται γραφικά 

συναρτήσει της επί τοις % w/w ενυδάτωσης του κερατοειδούς: 
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Εικόνα 74 : διάγραµµα συσχέτισης %w/w ενυδάτωση κερατοειδούς συναρτήσει του λόγου των εµβαδών των 

περιοχών από 300-400nm προς 450-550nm. (F=250 mJ/cm2) 
 
Τα παραπάνω δεδοµένα προσοµοιώνονται σε αρκετά µεγάλο βαθµό (R2=0,991), από την 

εκθετική συνάρτηση: 

 120



∫

∫
550

450

400

300

)(

)(

dllI

dllI
=0,0003e0,0935( % w/w ενυδάτωση κερατοειδούς) 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τα δύο πειράµατα προκύπτει το εξής 

διάγραµµα: 
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Εικόνα 75: Συγκριτικό διάγραµµ συσχέτισηςτης επί τοις %w/w ενυδάτωση κερατοειδούς συναρτήσει του 
λόγου των εµβαδών των περιοχών από 300-400nm προς 450-550nm για δύο διαφορετικές επιφανειακές 

πυκνότητες ενέργειας ακτινοβόλησης -193 mJ/cm2 (κόκκινο) και 250 mJ/cm2 (µπλε). 
 
 
Από το παραπάνω διάγραµµα προκύπτει ότι αν και στις δύο περιπτώσεις παρατηρείται εκθετική 

αύξηση του λόγου των δύο κορυφών συναρτήση του βαθµού ενυδάτωσης, η οποία υποδηλώνει 

την εντονότερη εκδήλωση µοριακού φθορισµού καθώς αυξάνει η ενυδάτωση του κερατοειδούς, η 

αύξηση αυτή είναι µικρότερη στην περίπτωση που ο κερατοειδής ακτινοβολείται µε µεγαλύτερες 

τιµές επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας.  

Αυτή η παρατήρηση µπορεί να εξηγηθεί αν ληφθεί υπ’όψην το γεγονός ότι κατά την 

ακτινοβόληση του κερατοειδούς µε µεγάλες τιµές επιφανειακής πυκνότητες ενέργειας ενδέχεται 

να είναι εντονότερη η ύπαρξη πλάσµατος κατά την εκτοµή του κερατοειδούς λόγου του 

επιθετικότερου χαρακτήρα της διαδικασίας ακτινοβόλησης. Ενδέχεται η εντονότερη ακτινοβολία 

από την δηµιουργία πλάσµατος να υπερκαλύπτει σε µεγάλο βαθµό τον µοριακό φθορισµό που 

παρατηρείται στις περιπτώσεις υψηλής ενυδάτωσης του κερατοειδούς. Αντίθετα για µικρότερους 

βαθµούς ενυδάτωσης του κερατοειδούς η διαφοροποίηση των κατεγραφόµενων τιµών δεν είναι 
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µεγάλη και µάλιστα οι υπολογιζόµενες τιµές βρίσκονται µέσα στα όρια των πειραµατικών 

σφαλµάτων. Αυτό ήταν αναµενόµενο, αν ληφθεί υπ’ όψην ότι στις χαµηλές τιµές ενυδάτωσης ο 

µοριακός φθορισµός είχε ελάχιστη συνεισφορά.  

Ακόµη διαπιστώνεται ότι αν και για τις υψηλότερες τιµές ενυδάτωσης του κερατοειδούς 

εµφανίζεται µια ξεκάθαρη εξάρτηση του βαθµού ενυδάτωσης µε τα φασµατοσκοπικά 

χαρακτηριστικά, στις χαµηλότερες τιµές ενυδάτωσης το σύστηµα εµφανίζεται να έχει µικρότερη 

ευαισθησία. Οι τιµές των φασµατοσκοπικών χαρακτηριστικών που υπολογίστηκαν για κάθε µία 

από τις χαµηλότερες ενυδατώσεις του κερατοειδούς, εµφανίζουν παραπλήσιες τιµές και αν 

ληφθούν υπόψη και τα αντίστοιχα σφάλµατα παρατηρείται ότι οι τιµές αυτές υπερκαλύπτονται σε 

σηµαντικό βαθµό. Ενδέχεται η µειωµένη ευαισθησία της συγκεκριµένης µεθόδου υπολογισµού 

του βαθµού ενυδάτωσης να οφείλεται και πάλι στον περιορισµένο χαρακτήρα του µοριακού 

φθορισµού στις χαµηλότερες ενυδατώσεις. 

Καταλήγοντας, από την παραπάνω µελέτη και επεξεργασία προκύπτει ότι η καταγραφή του 

φάσµατος εκποµπής κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδούς σε πραγµατικές κλινικές συνθήκες 

είναι υψηλής σηµασίας. Το καταγραφόµενο φάσµα παρέχει σηµαντικές πληροφορίες για τον 

βαθµό ενυδάτωσης του κερατοειδή, ο οποίος αποτελεί ένα παράγοντα µεγάλης σπουδαιότητας 

για την επιτυχή έκβαση της επέµβασης διαθλαστικής χειρουργικής.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο  
 

6.1) Συµπεράσµατα 
 
Κατά την διάρκεια της παρούσας µελέτης χρησιµοποιήθηκε κατάλληλη οπτική διάταξη σε 

συνδυασµό µε φασµατογράφο και ανιχνευτή CCD για την καταγραφή του φάσµατος εκποµπής 

που παράγεται κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδικού ιστού µε excimer laser στα 248 nm και 

στα 193 nm. 

Μετά από εκτεταµένη έρευνα που πραγµατοποιήθηκε για να µελετηθούν όλες οι παράµετροι που 

θα µπορούσαν να εκµεταλλευτούν για την διεξαγωγή συµπερασµάτων, καταγράφηκαν φάσµατα 

εκποµπής για διάφορες συνθήκες ενυδάτωσης του κερατοειδούς τα οποία µελετήθηκαν και 

αναλύθηκαν. Αποτέλεσµα της µελέτης αυτής ήταν διεξαγωγή σηµαντικών συµπερασµάτων σε ότι 

αφορά την εκτίµηση της ενυδάτωσης του κερατοειδούς. 

Κατά την διάρκεια της διαθλαστικής επέµβασης, όπου ο κερατοειδής ακτινοβολείται µε 

πυκνότητες ενέργειας µεταξύ 180-250 mJ/cm2, θεωρείται χρήσιµη η καταγραφή του φάσµατος 

εκποµπής. Το φάσµα που καταγράφεται από την ακτινοβόληση του κερατοειδικού ιστού µε 

τέτοιες πυκνότητες ενέργειας, αποτελεί προϊόν µιας σύνθετης διαδικασίας. ∆εν θεωρείται ότι το 

καταγραφόµενο φάσµα απεικονίζει µόνο µοριακό φθορισµό που παράγεται κατά την 

ακτινοβόληση του υλικού, από την στιγµή που συντελείται εκτοµή του ιστού. Στην 

πραγµατικότητα το φάσµα εκποµπής που καταγράφεται αποτελεί προϊόν σύνθετης διαδικασίας. 

Όπως παρατηρήθηκε µε αύξηση της ενέργειας καταγραφόταν αύξηση της έντασης του φάσµατος 

όχι όµως και σηµαντική διαφοροποίηση της µορφής του φάσµατος σε σχέση µε αυτό που 

καταγραφόταν κατά την ακτινοβόληση µε χαµηλές επιφανειακές πυκνότητες ενέργειας. Η 

παρατήρηση αυτή υποδηλώνει την υπόθεση ότι κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδούς µε 

threshold και suprathreshold ενέργειες µέσα στο νέφος των εκπεµπόµενων σωµατιδίων 

ανιχνεύεται η ύπαρξη πλάσµατος. Κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδούς και την 

συνεπαγόµενη εκποµπή ακτινοβολίας, εκτός από τις ενεργειακές µεταβάσεις σε υψηλότερες 

στάθµες, που έχουν ως απώτερο αποτέλεσµα τους την εκποµπή φθορισµού, υπάρχουν προϊόντα 

αποδόµησης τα οποία µε την αλληλεπίδραση του µε τα σωµατίδια του αέρα οδηγούν στην 

δηµιουργία πλάσµατος. Υπάρχει µία πιθανότητα, στο καταγραφόµενο φάσµα εκποµπής να 

συµβάλει και η ύπαρξη ακτινοβολίας από το υπόστρωµα κάτω από την περιοχή ακτινοβόλησης 

στον κερατοειδή. Όσο αυξάνει η πυκνότητα ενέργειας, τόσο πιο έντονα  είναι τα φαινόµενα που 

λαµβάνουν µέρος, µε αποτέλεσµα να σπάνε περισσότεροι δεσµοί και το παρακείµενο στρώµα να 

υπόκεινται σε µεγαλύτερη καταπόνηση. Σε πολύ ψηλές πυκνότητες ενέργειας αρχίζουν να 

καταγράφονται και γραµµές εκποµπής που αποδίδονται σε µοριακούς δεσµούς του άνθρακα. 

Τα προϊόντα που παράγονται κατά την αλληλεπίδραση του laser µε τον κερατοειδή, 

καταγράφονται µε το φάσµα εκποµπής το οποίο όπως παρατηρήθηκε µπορεί να δώσει χρήσιµες 
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πληροφορίες σε ότι αφορά την περιεκτικότητα του σε νερό, έναν παράγοντα που αποτελεί πολύ 

σηµαντική παράµετρο κατά την διάρκεια µιας διαθλαστικής επέµβασης.  

Η αρχική υποψία ότι µέσα στην ακτινοβολία που εκπέµπεται κατά την αλληλεπίδραση του laser 

µε τον κερατοειδή, ενδεχοµένως να υπάρχουν πληροφορίες που αφορούν την ενυδάτωση του 

εκτεµόµενου κερατοειδικού ιστού, µέσα από την παρούσα µελέτη επιβεβαιώθηκε σε αρκετά 

µεγάλο βαθµό. 

Είναι γνωστό ότι το νερό δεν απορροφά σε µεγάλο βαθµό στα 193nm σε αντίθεση µε το 

κολλαγόνο, το οποίο αποτελεί έναν πολύ καλό απορροφητή σε αυτά τα µήκη κύµατος (Edige et 

al., 1993, Pettit et al., 1993, Vogel & Venugopalan, 2003). Για το λόγο αυτό, πιστεύεται ότι ένας 

κερατοειδής σχετικά αφυδατωµένος, που θα έχει δηλαδή µεγαλύτερη συγκέντρωση κολλαγόνου, 

θα δίνει διαφοροποιηµένα φάσµατα εκποµπής από έναν υπερενυδατωµένο κερατοειδή λόγω τον 

διαφοροποιηµένων µηχανισµών που λαµβάνουν µέρος κατά την ακτινοβόληση των ιστών. 

Για την επαλήθευση αυτών των υποθέσεων πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα πάνω σε 

κερατοειδείς χοιρινών, τα οποία είχαν υποστεί κατάλληλη επεξεργασία, µε αποτέλεσµα να 

εµφανίζουν διαφορετικούς βαθµούς ενυδάτωσης. Μετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν για 

ακτινοβόληση των κερατοειδών µε excimer laser ArF (193 nm) και για δύο διαφορετικές τιµές 

επιφανειακής πυκνότητας ενέργεια ακτινοβόλησης. 

Τα αποτελέσµατα από την συσχέτιση της µορφής και της έντασης των φασµάτων εκποµπής από 

κερατοειδείς διαφορετικής ενυδάτωσης, ήταν απόλυτα ενθαρρυντικά. Από την επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων προέκυψε συσχέτιση, η οποία προσεγγίζεται εκθετικά, του λόγου των εµβαδών 

των 2 κορυφών που καταγράφονται στα φάσµατα εκποµπής, συναρτήσει του βαθµού 

ενυδάτωσης. Η συσχέτιση αυτή οφείλεται στην εκδήλωση µοριακού φθορισµού ο οποίος είναι 

εντονότερος σε καταστάσεις υψηλής ενυδάτωσης.  

Ακόµη διαπιστώθηκε ότι η εξάρτηση της ενυδάτωσης του κερατοειδούς από τα φασµατοσκοπικά 

χαρακτηριστικά εξαρτάται και από την τιµή της επιφανειακής πυκνότητας ενέργειας µε την οποία 

ακτινοβολείται ο κερατοειδικός ιστός. Και πάλι η εξάρτηση αυτή οφείλεται στην επικάλυψη του 

εκπεµπόµενου µοριακού φθορισµού από την έντονη ακτινοβολία λόγω ύπαρξης ισχυρότερου 

πλάσµατος κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδούς µε µεγαλύτερες τιµές επιφανειακής 

πυκνότητας ενέργειας. 

Το γενικότερο συµπέρασµα είναι ότι στην ακτινοβολία εκποµπής που προκύπτει κατά την 

ακτινοβόληση του κερατοειδούς µε excimer laser υπάρχουν πληροφορίες που αφορούν το βαθµό 

ενυδάτωσης του κερατοειδούς.  

Τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από την παρούσα µελέτη ενθαρρύνουν την περαιτέρω έρευνα 

πάνω στην εφαρµογή φασµατοσκοπικών τεχνικών κατά την αλληλεπίδραση laser - κερατοειδή, 

καθώς υπάρχουν προοπτικές δηµιουργίας κατάλληλου οργάνου για την on line καταγραφή των 

φασµάτων εκποµπής, το οποίο θα µπορούσε να εκτιµά τον βαθµό ενυδάτωσης του κερατοειδή. 

Μία τέτοια πληροφορία θα µπορούσε να παρέχεται αυτόµατα στο hardware του υπολογιστή που 

ελέγχει την ακτινοβόληση του κερατοειδή κατά την διάρκεια της επέµβασης, για την όσο το 
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δυνατό καλύτερη διόρθωση του διαθλαστικού σφάλµατος. Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της 

µεθόδου εκτίµησης της ενυδάτωσης του κερατοειδούς είναι ότι βασίζεται στην πληροφορία που 

υπάρχει στην ακτινοβολία που εκπέµπεται κατά την ακτινοβόληση του κερατοειδούς. ∆εν 

απαιτείται η χρήση άλλων πηγών διέγερσης (π.χ. ενός δεύτερου laser), οι οποίες θα επιβάρυναν 

άσκοπα των κερατοειδή, ενώ ο µοναδικός επιπλέον εξοπλισµός που απαιτείται είναι ένας 

φασµατογράφος µε κατάλληλο ανιχνευτή και το ανάλογο softwareγια την εκτίµηση της 

ενυδάτωσης ανάλογα µε τα κατεγραφόµενα δεδοµένα. 

 

 

 

 

6.2) Μελλοντική έρευνα 
 
Αν και στην παρούσα µελέτη, µελετήθηκαν πολλές διαφορετικοί παράµετροι που συνεισφέρουν 

στην µορφή και στην ένταση του φάσµατος, µπορούν να προταθούν  κάποιοι ακόµη παράµετροι 

οι οποίοι µπορούν να βελτιστοποιήσουν τις συνθήκες κάτω από τις οποίες καταγράφονται  τα 

φάσµατα εκποµπής καθώς και κάποιες περαιτέρω έρευνες και µελέτες που µπορούν να 

πραγµατοποιηθούν πάνω σε αυτό τον τοµέα. Όλες οι προτεινόµενες µελλοντικές ενέργειες 

συνοψίζονται παρακάτω: 

 

1) Κρίνεται σκόπιµη,  για περαιτέρω πιο ολοκληρωµένη µελέτη, η χρήση φασµατογράφου µε 

ευαισθησία σε µεγαλύτερο φασµατικό εύρος, από ότι ο φασµατογράφος ocean optics που 

χρησιµοποιήθηκε κατά την παρούσα µελέτη, και ο οποίος εµφάνιζε ευαισθησία στην 

φασµατική περιοχή 300nm-600nm. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περιοχή κάτω 

από το 300nm, στην οποία πιστεύεται ότι µπορεί να υπάρχει χρήσιµη πληροφορία σε ότι 

αφορά το φάσµα εκποµπής φθορισµού κατά την αλληλεπίδραση του ιστού µε το excimer 

laser. 

 

2) Μια πολύ ενδιαφέρουσα προοπτική, είναι η in – situ καταγραφή του φάσµατος εκποµπής 

κατά την διάρκεια διαθλαστικής επέµβασης. Με κατάλληλο σχεδιασµό και 

προγραµµατισµό, η in-situ καταγραφή του φάσµατος εκποµπής θα ήταν εφικτή και 

µάλιστα χωρίς να παρουσιάζεται ο κίνδυνος δηµιουργίας κάποιας επιπλοκής στον 

ασθενή. Τέτοιου είδους καταγραφή των φασµάτων θα ήταν εξαιρετικά ενδιαφέρουσα, 

γιατί θα κατέγραφε το φάσµα εκποµπής από τον κερατοειδή κάτω από πραγµατικές 

κλινικές συνθήκες. Στην περίπτωση αυτή, θα µπορούσαν να µελετηθούν τα 

κατεγραφόµενα φάσµατα και  να συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από 

την παρούσα µελέτη. Με βάση αυτή την µελέτη θα µπορούσαν να διεξαχθούν 
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ασφαλέστερα συµπεράσµατα για την καταλληλότητα και σκοπιµότητα της καταγραφής 

των φασµάτων εκποµπής κατά την διάρκεια των επεµβάσεων διαθλαστικής χειρουργικής. 

 

3) Μία παράµετρος η οποία δεν µελετήθηκε στην παρούσα µελέτη, είναι η µορφή του 

φάσµατος εκποµπής που προκύπτει από κερατοειδή που παρουσιάζει ουλές ή από 

κερατοειδή που καλύπτεται από µη υγιή ιστό. Με βάση την βιβλιογραφία (Chuck et al., 

2002, Phillips et al., 1997) πιστεύεται ότι το φάσµα εκποµπής µη υγιούς ιστού ενδέχεται 

να είναι σηµαντικά διαφοροποιηµένο από αυτό του υγιούς. Αν, αυτή η υπόθεση 

επαληθευτεί, η καταγραφή του φάσµατος εκποµπής κατά την διάρκεια επέµβασης PTK 

κρίνεται όχι µόνο ωφέλιµη αλλά και επιβεβληµένη για την καλύτερη αντιµετώπιση τέτοιων 

περιστατικών.  

 

4) Ενδιαφέρον θα είχε και η καταγραφή των φασµάτων εκποµπής που προκύπτουν από 

δείγµατα ανθρώπινων κερατοειδών, για να µελετηθούν και να συγκριθούν τα φάσµατα 

εκποµπής µε τα αποτελέσµατα της παρούσα έρευνας.  

 

5)  Τέλος σκόπιµη θα ήταν η καταγραφή των φασµάτων εκποµπής για ένα ακόµη 

µεγαλύτερο έυρος ενυδατώσεων για να µελετηθεί µε ακόµα µεγαλύτερη ακρίβεια η 

εξάρτηση του βαθµού ενυδάτωσης από τα χαρακτηριστικά του φάσµατος εκποµπής.   
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