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Κεφάλαιο 1: Ακτίνεσ – Χ 

• Ανακαλφφκθκαν από τον Roentgen to 
1895.(Βραβείο Νόμπελ) 

• Αποτελεί το πιο ςπουδαίο και ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενο εργαλείο ςτθν κλινικι 
Ιατρικι για ςχεδόν ζνα αιϊνα. 

• Οι ακτίνεσ – Χ είναι μία μορφι 
θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ, όπωσ 
ακριβϊσ τα ραδιοκφματα ι το φωσ.  

• Τπάρχουν όμωσ ςθμαντικζσ διαφορζσ. 



1.1 Ηλεκτρομαγνθτικι Ακτινοβολία 
• Ο πίνακασ 1 περιγράφει το φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ 

ακτινοβολίασ. 

 
• Ακτίνεσ – Χ 
• Φωσ 
• Ραδιοκφματα 
• Μικροκφματα 

κ.λ.π. 
Αποτελοφν γνωςτά 
μζλθ του φάςματοσ 
ΗΜ ακτινοβολίασ. 



1.1 Ηλεκτρομαγνθτικι Ακτινοβολία 

• Η ΗΜ ακτινοβολία μεταδίδεται ςαν ζνα κφμα που 
χαρακτθρίηεται από ζναν αρικμό παραμζτρων, όπωσ το 
θλεκτρικό πεδίο, το μαγνθτικό πεδίο, θ διθλεκτρικι 
ςτακερά κ.λ.π 

• Αν κεωριςουμε μία επίπεδθ μονοχρωματικι ακτινοβολία, 
το μαγνθτικό και το θλεκτρικό πεδίο είναι ςυναρτιςεισ του 
χρόνου και του χϊρου και μποροφν να παραςτακοφν από 
τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

𝜑 𝑥, 𝑡 = 𝜑0 sin(𝜔t-kx)  (΢χιμα 1.1) 
Όπου 𝜑 είναι το θλεκτρικό πεδίο, 𝑥 είναι θ απόςταςθ που 
ζχει διανφςει το κφμα, 𝑡 είναι ο χρόνοσ και 𝜔 είναι θ γωνιακι 
ταχφτθτα. 
• Επίςθσ 𝜔 = 2𝜋𝑓 όπου 𝑓 είναι θ ςυχνότθτα και 𝑘 είναι ο 

αρικμόσ του κφματοσ, ο οποίοσ δίνεται από το λόγο 2𝜋/𝜆 
όπου 𝜆 το μικοσ κφματοσ.  



1.1 Ηλεκτρομαγνθτικι Ακτινοβολία 



1.1 Ηλεκτρομαγνθτικι Ακτινοβολία 

• Σο μικοσ κφματοσ 𝜆 ορίηεται ωσ θ απόςταςθ 
ςτθν οποία ςυμβαίνει ζνασ κφκλοσ. Η 
περίοδοσ Τ είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για 
να ςυμβεί ζνασ κφκλοσ. 

• Οπότε ιςχφει ότι 𝑇𝑐 = 𝜆, όπου 𝑐 είναι θ 
ταχφτθτα διάδοςθσ του ΗΜ κφματοσ.  

• ΢το κενό 𝑐 = 3 × 108𝑚/𝑠𝑒𝑐. Επειδι 𝑓 =
1

𝑇
, 

ζχουμε: 

𝑓𝜆 = 𝑐                            (1.2) 

 

 

 



1.1 Ηλεκτρομαγνθτικι Ακτινοβολία 

• Η ςχζςθ (1.1) είναι μία λφςθ τθσ εξίςωςθσ κφματοσ: 
𝜕2𝜑

𝜕x2 =
1

𝑐2

𝜕2𝜑

𝜕𝑡2 , 

• Όπου 𝑐 = (
1

𝜇𝜀
)2,  

• 𝜇 είναι θ μαγνθτικι διαπερατότθτα του μζςου και είναι ίςθ 
με 1.257 × 10−6 𝐻/𝑚 ςτον ελεφκερο χϊρο  

• 𝜀 είναι θ διθλεκτρικι διαπερατότθτα του μζςου και είναι 
ίςθ με 8,854 × 10−12𝐹/𝑚 ςτον ελεφκερο χϊρο. 

• Η γενικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ κφματοσ είναι τθσ μορφισ 
𝑓 𝑡 ±

𝑥

𝑐
. 

• Η ςχζςθ (1.1) είναι ειδικι μορφι τθσ λφςθσ τθσ εξίςωςθσ 
κφματοσ. 
 
 



1.1 Ηλεκτρομαγνθτικι Ακτινοβολία 

• Η κφρια διαφορά μεταξφ ακτίνων – Χ και φωτόσ ι 
ραδιοκυμάτων εντοπίηεται ςτθ ςυχνότθτα τουσ ι ςτο 
μικοσ κφματοσ. 

• Διαγνωςτικζσ ακτίνεσ – Χ           Μικοσ κφματοσ: 100nm 
– 0.01nm (είναι πολφ μικρότερο) 

• ΢ε αντίκεςθ με το φωσ ι τα ραδιοκφματα, θ διάδοςθ 
τθσ ακτινοβολίασ των ακτίνων – Χ είναι δφςκολο να 
ερμθνευκεί τθν χειριηόμαςτε μόνο ωσ κφμα. Άρα είναι 
αναγκαίο κάποιεσ φορζσ να κεωριςουμε τθν 
ακτινοβολία των ακτίνων – Χ και με τισ δφο μορφζσ: 
– ωσ κφμα και ωσ ςωματίδια 



1.1 Ηλεκτρομαγνθτικι Ακτινοβολία 

• Κυματικι Μορφι: Χριςιμθ ςτθν επεξιγθςθ φαινομζνων όπωσ θ 
αντανάκλαςθ, θ ςκζδαςθ, θ εκτροπι και θ διάκλαςθ. 

• ΢τθ ΢ωματικι μορφι θ ακτινοβολία των ακτίνων – Χ κεωρείται ότι 
αποτελείται από ςωματίδια που ταξιδεφουν με τθν ταχφτθτα του 
φωτόσ και μεταφζρουν ενζργεια που δίνεται από τθν ςχζςθ: 

𝐸 = ℎ𝑓 
Όπου ℎ θ ςτακερά του Planck (4.13 × 10−15𝑒𝑉 ∙ sec ) 
(1𝑒𝑉 = 1.6 × 10−19𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠) 
• Αυτά τα ςωματίδια ονομάηονται φωτόνια. 

• Ζνα φωτόνιο που ζχει μία ενζργεια μεγαλφτερθ από λίγα 𝑒𝑉 είναι ικανι να 
προκαλζςει ιονιςμό ςτα άτομα και τα μόρια και για το λόγο αυτό ονομάηεται 
ιονίηουςα ακτινοβολία. 

• Παράδειγμα: 
 Θεωροφμε ζνα φωτόνιο μιασ ακτινοβολίασ ακτίνων – Χ με 
λ=1nm. Η ενζργεια του φωτονίου είναι θ εξισ: 

𝐸 = ℎ𝑓 = 4.13 × 10−15 × 3 × 108/10−9= 1.2 × 103eV 
• Άρα οι ακτίνεσ – Χ είναι μία ιονίηουςα ακτινοβολία. 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ και 
Υλθσ 

• Οι ακτίνεσ – Χ μποροφν να αλλθλεπιδροφν με τα 
θλεκτρόνια και τουσ πυρινεσ των ατόμων. 

• Οι διαγνωςτικζσ ακτίνεσ – Χ (από 5-120 keV) 
αλλθλεπιδροφν μόνο με θλεκτρόνια λόγω χαμθλϊν 
επιπζδων ενζργειασ. 

• Τπάρχουν 5 τρόποι με τουσ οποίουσ τα φωτόνια των 
ακτίνων – Χ μποροφν να αλλθλεπιδροφν με άτομα ι 
μόρια τθσ φλθσ: 
– ΢κζδαςθ ςυμφωνίασ (coherent scattering) 
– Φωτοθλεκτρικι επίδραςθ (photoelectric effect) 
– ΢κζδαςθ Compton (Compton Scattering) 
– Παραγωγι ηεφγουσ (pair production) 
– Φωτοδιάςπαςθ ι Φωτοαποςφνκεςθ (photodisintegration) 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ και Υλθσ 

1) ΢κζδαςη ΢υμφωνίασ: 

Όταν ζνα φωτόνιο 
ςυγκροφεται με ζνα 
άλλο ςωματίδιο, το 
φωτόνιο ανακλάται ςε 
μία άλλθ κατεφκυνςθ 
χάνοντασ λίγθ ενζργεια 
και επομζνωσ υπάρχει 
αμελθτζα μεταβολι ςτο 
μικοσ κφματοσ. Αυτι θ 
μορφι αλλθλεπίδραςθσ 
ονομάηεται ςκζδαςθ 
ςυμφωνίασ. 
 

Η ςκζδαςη ςυμφωνίασ ςυμβαίνει ςε ακτινοβολία 
χαμηλήσ ενζργειασ που δεν είναι αρκετά ιςχυρή 
για να αποςπάςει τα ηλεκτρόνια από την τροχιά 
τουσ ή να προκαλζςει ιονιςμό ςτα άτομα. 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων 
– Χ και Υλθσ 

2) Φωτοηλεκτρική Επίδραςη: 
• Σο άτομο μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα ενεργειακό 

πθγάδι όπου ο πυρινασ βρίςκεται ςτο βάκοσ του 
πθγαδιοφ ςε ςχζςθ με τα θλεκτρόνια. 

• Σα θλεκτρόνια που βρίςκονται πιο κοντά ςτον 
πυρινα απαιτοφν μεγαλφτερθ ενζργεια για να 
αποςπαςτοφν από τισ τροχιζσ τουσ και να γίνουν 
ελεφκερα. Σο αντίκετο ςυμβαίνει για αυτά που 
βρίςκονται μακκρφτερα από τον πυρινα. 

• Σο βάκοσ τθσ ενζργειασ του πθγαδιοφ 
κακορίηεται από τον ατομικό αρικμό. 
 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ και 
Υλθσ 

• Παράδειγμα Ιωδίου: 

• Ατομικόσ αρικμόσ = 53. 

• Σα θλεκτρόνια των ςτοιβάδων K,L,M ζχουν επίπεδα 
ενζργειασ ςφνδεςθσ -33.2, -4.3, -0.6 keV αντίςτοιχα. 

• Ζτςι, για ζνα θλεκτρόνιο ςτθν K χρειάηεται ενζργεια 33.2 keV 
για να αποςπαςτεί από τον πφρινα. 

• Σο Φωτοθλεκτρικό φαινόμενο περιγράφεται ςτο παρακάτω 
ςχιμα 

 



1.2 Αλληλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ και 
Υλησ 

• Ζνα προςπίπτον φωτόνιο ακτίνων – Χ 
που μεταφζρει ενζργεια ελαφρϊσ 
μεγαλφτερθ από τθν ενζργειά ςφνδεςθσ 
ενόσ θλεκτρονίου τθσ ςτοιβάδασ Κ, 
ςυγκροφεται με ζνα από αυτά τα 
θλεκτρόνια που βρίςκονται ςε τροχιζσ 
και το αποςπά από τθν τροχιά του. 

• Σο φωτόνιο λζγεται ότι απορροφάται, 
παραδίδοντασ όλθ τθν ενζργεια του.  Η 
μεγαλφτερθ ποςότθτα  από τθν 
ενζργεια του φωτονίου χρειάηεται για 
να υπερνικιςει τθν ενζργεια ςφνδεςθσ 
και θ υπόλοιπθ δίνει ςτο θλεκτρόνιο 
που αποςπάται κινθτικι ενζργεια. Αυτό 
το θλεκτρόνιο ονομάηεται 
φωτοηλεκτρόνιο. 

• Σο κενό τϊρα ςτθν τροχιά κα 
ςυμπλθρωκεί από ζνα θλεκτρόνιο από 
τισ εξωτερικζσ ςτοιβάδεσ. Άρα το άτομο 
γίνεται ζνα ιόν κετικά φορτιςμζνο. 
 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ 
και Υλθσ 

• Μετά τον ιονιςμό, μία χαρακτθριςτικι ακτινοβολία ςτθν 
μορφι ενόσ φωτονίου ακτίνων – Χ κα εκπεμφκεί 
μεταφζροντασ μία ενζργεια ίςθ με τθ διαφορά ςε ενζργεια 
μεταξφ του θλεκτρονίου τθσ εξωτερικισ ςτοιβάδασ και του 
θλεκτρονίου τθσ Κ ςτοιβάδασ. 

• Η πικανότθτα για τθ χαρακτθριςτικι ακτινοβολία είναι μία 
ςυνάρτθςθ του ατομικοφ αρικμοφ του ατόμου. 

• Επομζνωσ θ φωτοθλεκτρικι επίδραςθ πάντοτε επιφζρει 3 
πράγματα: 
– Χαρακτθριςτικι ακτινοβολία 
– Ζνα αρνθτικό ιόν (φωτοθλεκτρόνιο) 
– Ζνα κετικό ιόν 

• Για το ιϊδιο θ χαρακτθριςτικι ακτινοβολία μπορεί να 
ςυμβεί ςε 32.6 ι 28.9 keV αν ζνα θλεκτρόνιο τθσ Κ 
αποςπαςτεί από τθν τροχιά και επιπλζον εξαρτάται από το 
εάν ζνα θλεκτρόνιο από τθν Μ ι L καλφπτει το κενό. 
 

 
 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων 
– Χ και Υλθσ 

• ΢υμπεράςματα για Φωτοθλεκτρικι επίδραςθ: 

– Είναι θ πλζον επικυμθτι αλλθλεπίδραςθ ςτθν 
απεικόνιςθ των ακτίνων – Χ επειδι το φωτόνιο 
των ακτίνων – Χ απορροφάται πλιρωσ 
παράγοντασ μικρι ακτινοβολία ςκζδαςθσ. 

– Αυτι θ ακτινοβολία δεν είναι επιβλαβισ ςτο 
προςωπικό που χρθςιμοποιεί τον εξοπλιςμό και 
αποτελεί μία μορφι κορφβου ςτθν απεικόνιςθ 
που υποβακμίηει τθν ποιότθτα τθσ εικόνασ. 



1.2 Αλληλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ 
και Υλησ 

3) ΢κζδαςη Compton: 
• Η ακτινοβολία ςκζδαςθσ που 

αντιμετωπίηεται ςε μία εξζταςθ 
ακτίνων – Χ προζρχεται ςχεδόν 
αποκλειςτικά από τθ ςκζδαςθ 
Compton. 

• Η ακτινοβολία Compton είναι 
διαφορετικι από τθ 
φωτοθλεκτρικι επίδραςθ ςτο 
γεγονόσ ότι μόνο μζροσ τθσ 
ενζργειασ που μεταφζρεται από 
το φωτόνιο μεταφζρεται ςτο 
θλεκτρόνιο. Δθλαδι, το φωτόνιο 
υφίςταται ςκζδαςθ από το 
θλεκτρόνιο ςε μία άλλθ 
κατεφκυνςθ με μία ελάττωςθ 
ςτθν ενζργεια ι μία αφξθςθ ςτο 
μικοσ κφματοσ. 

Η ςκζδαςθ Compton περιγράφεται 
ςτο διπλανό ςχιμα 
 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ 
και Υλθσ 

• Σο φωτόνιο ςυγκροφεται με ζνα θλεκτρόνιο τθσ εξωτερικισ ςτοιβάδασ και το 
αποςπά από τθν τροχιά του. 

• Σο φωτόνιο ανακλάται από το θλεκτρόνιο ςε μία άλλθ κατεφκυνςθ, 
διατθρϊντασ μζροσ από τθν ενζργεια του. 

• Η ποςότθτα τθσ ενζργειασ που μπορεί να διατθρθκεί από το φωτόνιο που 
υφίςταται ςκζδαςθ εξαρτάται από δφο παράγοντεσ: 
– Σθν αρχικι ενζργεια του φωτονίου ςε ςχζςθ με τθν ενζργεια ςφνδεςθσ του θλεκτρονίου που 

βρίςκεται ςε τροχιά 
– Σθ γωνία ςκζδαςθσ 𝜃 ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

𝐸′ =
𝐸

1 +
𝐸

𝑚𝑒𝑐2 (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)
 

όπου 𝐸, 𝐸′ και 𝑚𝑒 είναι αντίςτοιχα θ ενζργεια του προςπίπτοντοσ φωτονίου, θ ενζργεια του 
φωτονίου που υφίςταται ςκζδαςθ, και θ μάηα θρεμίασ του θλεκτρονίου (ιςοδφναμθ με 511𝑘𝑒𝑉 
τθσ ενζργειασ). 

• Αν θ ενζργεια του φωτονίου είναι ςχετικά χαμθλι, θ ενζργεια που 
μεταφζρεται από το φωτόνιο που υφίςταται ςκζδαςθ είναι ςχεδόν 
ανεξάρτθτθ από τθ γωνία. 

• Κακϊσ θ ενζργεια αυξάνει, τα φωτόνια υφίςτανται ςε μικρότερεσ γωνίεσ ι 
μεταφζρουν μεγαλφτερθ ενζργεια ςτθν κατεφκυνςθ προσ τα εμπρόσ. 
 



1.2 Αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ ακτίνων – Χ 
και Υλθσ 

• Προβλιματα ΢κζδαςθσ Compton ςτθν 
ακτινογραφία με ακτίνεσ – Χ: 

– Πρϊτον παράγει το κόρυβο υπόβακρου ςτο φίλμ 

– Δεφτερον, αποτελεί παράγοντα επικινδυνότθτασ 
για το προςωπικό που χρθςιμοποιεί τον 
εξοπλιςμό επειδι τα φωτόνια που υφίςτανται 
ςκζδαςθ περιζχουν μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 
ενζργειασ και μποροφν να ξεφφγουν από τον 
αςκενι  



΢φνοψθ 

• Σρεισ διαφορετικζσ αλλθλεπιδράςεισ μποροφν 
να ςυμβοφν κακϊσ ζνα φωτόνιο διαγνωςτικϊν 
ακτίνων – Χ αντιμετωπίηει ζνα άτομο. 

• Ποια αλλθλεπίδραςθ κα ςυμβεί εξαρτάται από 
τθν ενζργεια του φωτονίου και τισ ενζργειεσ 
ςφνδεςθσ των θλεκτρονίων. 

• Η φωτοθλεκτρικι επίδραςθ είναι πολφ πικανό 
να ςυμβεί όταν θ ενζργεια του φωτονίου 
ταιριάηει με τισ ενζργειεσ του ατόμου. 


