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Ενιςχυτικζσ Οκόνεσ 
• Η πλθροφορία που μεταφζρεται από τισ ακτίνεσ – Χ δεν 

είναι αντιλθπτι απ’ ευκείασ από το ανκρϊπινο μάτι. Για 
αυτό το λόγο μετατρζπουμε τισ απεικονίςεισ ςε ορατι 
πλθροφορία. 

• Αυτό γίνεται είτε με τθ χριςθ φωτογραφικισ ταινίασ 
είτε με τθ μετατροπι των φωτονίων ακτίνων – Χ ςε 
ορατά φωτόνια (φωτόνια με μικθ κφματοσ από 380 – 
780 nm). 

• Επειδι θ ευαιςκθςία τθσ ταινίασ ςτισ ακτίνεσ – Χ είναι 
χαμθλι, κάνουμε χριςθ ενιςχυτικϊν οκονϊν που 
μετατρζπουν τισ ακτίνεσ αυτζσ ςε ορατό φωσ, ςτο οποίο 
θ ταινία είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ. 

• Ζτςι ζχουμε καλφτερθ απεικόνιςθ και ςθμαντικι μείωςθ 
τθσ ποςότθτασ ακτινοβολίασ που δζχεται ο αςκενισ, 
αφοφ ελαττϊνεται ο χρόνοσ εκκζςεωσ ς’ αυτιν. 

• Η ενιςχυτικι οκόνθ είναι μία μορφι φκορίηουςασ 
οκόνθσ 
 



Ενιςχυτικζσ Οκόνεσ 
• Η ενιςχυτικι οκόνθ είναι ζνα ςτρϊμα από 

υλικό φκοριςμοφ πάχουσ 0.05 – 0.3 mm, 
το οποίο εκπζμπει ορατά φωτόνια όταν 
διεγείρεται από ακτίνεσ – Χ. 

• Αποτελείται και από άλλα ςυςτατικά 
όπωσ φαίνεται ςτο διπλανό ςχιμα. 

• Σο υπόςτρωμα ζχει πάχοσ μερικϊν 
δεκάτων του mm και είναι ςχετικά 
διαπερατό από τισ ακτίνεσ – Χ, ενϊ το 
προςτατευτικό ςτρϊμα είναι διαπερατό 
από το φωσ. 

• Σο ςτρϊμα ανάκλαςθσ φωτόσ ζχει πάχοσ 
0.025mm και αποτρζπει τα ορατά 
φωτόνια να κινθκοφν προσ τθν αντίκετθ 
κατεφκυνςθ.  

• Αφοφ τα φωτόνια ακτίνων – Χ είναι 
υψθλισ ενζργειασ, ενϊ τα ορατά φωτόνια 
χαμθλισ, ζνα μικρόσ αρικμόσ φωτονίων 
μπορεί να παράγει μεγάλθ ποςότθτα 
ορατοφ φωτόσ 
 



Ενιςχυτικζσ Οκόνεσ 

• Τπάρχουν δφο είδθ φωςφοριςτϊν και 
επομζνωσ δφο είδθ ενιςχυτικισ οκόνθσ: 

– Οι οκόνεσ αςβεςτοφχου βολφραμικοφ οξζοσ 
(𝐶𝑎𝑊𝑂4)  

– Οι οκόνεσ ςπάνιων γαιϊν (με ενϊςεισ όπωσ 
𝐿𝑎2𝑂2𝑆: 𝑇𝑏, 𝐺𝑑2𝑂2𝑆: 𝑇𝑏, 𝑌2𝑂2𝑆: 𝑇𝑏), όπου το 
ςτοιχείο Σζρβιο (Tb) χρθςιμοποιείται ωσ 
καταλφτθσ. 



Ενιςχυτικζσ Οκόνεσ 

• Οθόνεσ 𝑪𝒂𝑾𝑶𝟒: Εκπζμπουν μπλζ φωσ ςυνεχοφσ 
φάςματοσ με μζγιςτο μικοσ κφματοσ 430nm. Ο 
όροσ «μπλε οκόνθ» αναφζρεται ςτθν ίδια τθν 
οκόνθ, αλλά και ςτθν ευαίςκθτθ ςτο μπλε φωσ 
ταινία που χρθςιμοποιείται μαηί με τθν οκόνθ 
𝐶𝑎𝑊𝑂4. 

• Οθόνεσ ςπάνιων γαιών: Εκπζμπουν φωσ ςε ςτενζσ 
γραμμζσ με μεγάλεσ κορυφζσ ςτθν πράςινθ περιοχι 
του ορατοφ φωτόσ και μικρότερεσ ςτθν μπλε και τθν 
κίτρινθ. Ο όροσ «πράςινθ οκόνθ» αναφζρεται ςτο 
γεγονόσ ότι θ ταινία που χρθςιμοποιείται με αυτζσ 
τισ οκόνεσ πρζπει να είναι ευαίςκθτθ ςτο πράςινο 
φωσ ϊςτε να μθν χάνεται χριςιμθ μεταδιδόμενθ 
ακτινοβολία. 



Ενιςχυτικζσ Οκόνεσ 

• Οι οκόνεσ ςπάνιων γαιϊν ζχουν εκτοπίςει τισ 
οκόνεσ (𝐶𝑎𝑊𝑂4) για δφο κυρίωσ λόγουσ: 
– Ο πρϊτοσ είναι ότι ζχουν υψθλότερθ απόδοςθ ςτθ 

μετατροπι των ακτίνων – Χ ςε ορατό φωσ (12-20% 
ζναντι 5% των 𝐶𝑎𝑊𝑂4). 

– Ο δεφτεροσ λόγοσ είναι θ διαφορά ενζργειασ τθσ 
ςτοιβάδασ K. Σα φωτόνια των ακτίνων – Χ που ζχουν 
μεγαλφτερθ ενζργεια από τθν ενζργεια τθσ 
ςτοιβάδασ Κ, απορροφϊνται από τα άτομα του 
φωςφοριςτι. Σο λανκάνιο (La) και το γαδολίνιο (Gd) 
ζχουν ενζργεια ςτοιβάδασ Κ 38.9 και 50.2 keV 
αντίςτοιχα. Σο βολφράμιο ζχει 69.5 keV. Σα 
περιςςότερα φάςματα ακτίνων – Χ ςτθν 
ακτινογραφία ζχουν μία μζςθ ενζργεια 40-50 keV. 
Επομζνωσ οι οκόνεσ ςπάνιων γαιϊν είναι πιο 
αποδοτικζσ ςτθν απορρόφθςθ αυτϊν των ενεργειϊν 
ςε ςχζςθ με τισ οκόνεσ 𝐶𝑎𝑊𝑂4. 



Ενιςχυτικζσ Οκόνεσ 
• Η ταχφτθτα μιασ ενιςχυτικισ οκόνθσ 

κακορίηεται κυρίωσ: 
– από το πάχοσ τθσ,  
– τθν ικανότθτα των ορατϊν φωτονίων να 

εξζρχονται από τθν οκόνθ, 
– τθν απόδοςθ ςτθν απορρόφθςθ τθσ 

ακτινοβολίασ Χ και ςτθ μετατροπι τθσ ςε 
φωσ. 

• Όςο πιο παχφ το υλικό του φκοριςμοφ 
τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα. Αυτό 
ςυμβαίνει επειδι ζνα ταχφτερο ςτρϊμα 
απορροφά περιςςότερα φωτόνια 
ακτινοβολίασ Χ και ςυνεπϊσ εκπζμπει 
περιςςότερα ορατά φωτόνια. 

• Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ φωτογραφικι 
ταινία να μαυρίςει ςε μικρότερο χρόνο.  

• Παρόλα αυτά, θ αφξθςθ του πάχουσ 
οδθγεί επίςθσ ςτθν υποβάκμιςθ τθσ 
ποιότθτασ τθσ εικόνασ, λόγω ςκζδαςθσ και 
διάχυςθσ των ορατϊν φωτονίων. 

• Η επίδραςθ του πάχουσ ςτθν ανάλυςθ 
φάινεται ςτο διπλανό ςχιμα. 
 



Ενιςχυτζσ Εικόνασ 

• Η απεικόνιςθ που παράγεται 
από τθν ενιςχυτικι οκόνθ είναι 
πολφ αςκενισ και μπορεί να 
παρατθρθκεί μόνο ςε ζνα 
ςκοτεινό δωμάτιο. 

• Για τθν ενίςχυςθ τθσ 
απεικόνιςθσ κάνουμε χριςθ του 
ενιςχυτι εικόνασ. Ζνασ τυπικόσ 
κακοδικόσ ςωλινασ ενιςχυτι 
εικόνασ περιγράφεται ςτο 
ςχιμα. 

• Είναι ζνασ ςωλινασ κενοφ με τα 
ακόλουκα ςυςτατικά: 
– Φκορίηουςα οκόνθ ειςόδου και 

φωτοκάκοδο 
– Πλάκεσ εςτίαςθσ 
– Άνοδο 
– Φκορίηουςα οκόνθ εξόδου 



Ενιςχυτζσ Εικόνασ 
• Σα φωτόνια ακτίνων – Χ που ζχουν διαπεράςει το ςϊμα του αςκενοφσ 

απορροφϊνται από τθ φκορίηουςα οκόνθ διαμζτρου 15 ζωσ 35cm, θ 
οποία ςχεδόν ταυτόχρονα εκπζμπει ορατά φωτόνια.  

• Σα φωτόνια αυτά προςπίπτουν ςτθ γειωμζνθ φωτοκάκοδο αναγκάηοντασ 
τθν να εκπζμπει θλεκτρόνια. 

• Η φωτοκάκοδοσ ςυνικωσ αποτελείται από μζταλλο φωτοεκπομπισ όπωσ 
ενϊςεισ αντιμονίου και κεςίου (𝑆𝑏𝐶𝑠3). Η απόδοςθ τθσ φωτοκακόδου (ο 
αρικμόσ των θλεκτρονίων που παράγονται από ζνα φωτόνιο) κυμαίνεται 
από 10-20%. 

• Αυτό ςθμαίνει ότι μετά τθν απορρόφθςθ ενόσ φωτονίου 60keV, 
εκπζμπονται περίπου 400 θλεκτρόνια από τθ φωτοκάκοδο. τθ ςυνζχεια θ 
ακτίνα των θλεκτρονίων κα εςτιαςτεί και κα επιταχυνκεί από τισ πλάκεσ 
εςτίαςθσ και τθν άνοδο. 

• Η άνοδοσ ζχει κετικό δυναμικό περίπου 25kV. Όταν τα υψθλισ ενζργειασ 
θλεκτρόνια προςπζςουν ςτθ φκορίηουςα οκόνθ εξόδου διαμζτρου 1,5-2,5 
cm, τότε αυτι κα παράγει μια εικόνα πολφ πιο φωτεινι από αυτιν ενόσ 
τυπικοφ φκοροςκοπίου. 

• Αυτό ςυμβαίνει για 2 λόγουσ: 
– Πρϊτον διότι τα θλεκτρόνια κερδίηουν ενζργεια κατά τθν επιτάχυνςθ τουσ 

ςτθν άνοδο  
– Δεφτερον διότι θ οκόνθ εξόδου είναι πολφ μικρότερθ από τθν οκόνθ ειςόδου.  

 



Σαινία ακτίνων – Χ 
• Είναι μία φωτογραφικι ταινία αποτελοφμενθ από διαπερατό πλαςτικό 

υπόςτρωμα φτιαγμζνο από οξικό αςτζρα ι πολυεςτζρα. 
• υνικωσ το υπόςτρωμα είναι επικαλυμμζνο και ςτισ δφο πλευρζσ του με 

φωτοευαίςκθτο γαλάκτωμα. Οι λόγοι είναι δφο: 
– Αποτρζπεται θ κάμψθ τθσ ταινίασ 
– Η ταινία κα λυγίςει αν είναι επικαλυμμζνθ μόνο από τθ μία μεριά όταν το 

γαλάκτωμα ςτεγνϊςει και ςυρρικνωκεί. 

• Σα ςθμαντικότερια ςυςτατικά του γαλακτϊματοσ είναι κρφςταλλοι 
αλογονοφχου αργφρου (Βρωμιοφχοσ άργυροσ κυρίωσ και λιγότερο 
Ιωδιοφχοσ) και ηελατίνθ. 

• Όταν ςτθν επιφάνεια του γαλακτϊματοσ προςπίπτει ζνα φωτόνιο (από 
ακτίνεσ – Χ ι φωσ), τότε το ιόν βρωμίου (𝐵𝑟−) το απορροφά και 
απελευκερϊνει ζνα θλεκτρόνιο. Αυτό ςτθ ςυνζχεια μπορεί να ενωκεί με 
κάποιο ιόν αργφρου και να ςχθματίςει ζνα άτομο αργφρου. 

• Ο ιωδιοφχοσ άργυροσ περιζχεται ςε ποςοςτό 1-10% και χρθςιμοποιείται 
ωσ ευαιςκθτοποιθτισ. 

• Σο άτομο αργφρου είναι χρϊματοσ μαφρου. Επομζνωσ θ ζκκεςθ τθσ ταινίασ 
ςτο φωσ ζχει ωσ αποτζλεςμα το μαφριςμα τθσ κακϊσ δθμιουργοφνται 
ολοζνα και περιςςότερα άτομα αργφρου. 

• Η διεργαςία του μαυρίςματοσ επθρεάηεται από τθν ζνταςθ του 
προςπίπτοντοσ φωτόσ και από το χρόνο ζκκεςθσ τθσ ταινίασ. 



Σαινία ακτίνων – Χ 
• Πλάτοσ ταινίασ: Ορίηεται ωσ 

το εφροσ τθσ λογαρικμικισ 
ζκκεςθσ που παράγει οπτικι 
πυκνότθτα κατάλλθλθ για 
διαγνωςτικοφσ ςκοποφσ. 
Κυμαίνεται ςυνικωσ μεταξφ 
0.5 και 2.5. Μεγάλο πλάτοσ 
αποφζρει χαμθλι αντίκεςθ 
(contrast) ςτθν ταινία.  
– Η αντίκεςθ ορίηεται ωσ θ 

διαφορά ςτθν οπτικι 
πυκνότθτα δφο γειτονικϊν 
περιοχϊν. Αυτό φαίνεται ςτο 
διπλανό ςχιμα, όπου θ ταινία 
Α ζχει μεγαλφτερο πλάτοσ από 
τθν Β, αλλά θ αντίκεςθ τθσ Α 
(𝐷𝐴2 − 𝐷𝐴1) είναι μικρότερθ 
από αυτιν τθσ Β (𝐷Β2 − 𝐷Β1), 
για το ίδιο Δlog E. 



Οπτικι πυκνότθτα 
• Η φωτογραφικι ι οπτικι 

πυκνότθτα που χρθςιμοποιείται 
για να μετριςουμε το μαφριςμα 
τθσ ταινίασ ορίηεται από τθν 
ακόλουκθ εξίςωςθ: 

𝐷 = log10

𝐼𝑖

𝐼𝑡
, 

όπου το 𝐷 δθλϊνει τθν οπτικι 
πυκνότθτα και τα 𝐼𝑖 , 𝐼𝑡 είναι οι 
εντάςεισ του προςπίπτοντοσ και το 
εξερχόμενου φωτόσ αντίςτοιχα, 
όπωσ φαίνεται ςτο διπλανό ςχιμα. 
• Αυτό το μζτρο ςτθν 

πραγματικότθτα αντικατοπτρίηει 
τθν αδιαπερατότθτα του μζςου ι 
το μαφριςμα τθσ ταινίασ. 

• Τψθλότερθ πυκνότθτα ςθμαίνει 
μία πιο μαυριςμζνθ ταινία ι 
λιγότερο εξερχόμενο φωσ. 

 



Οπτικι πυκνότθτα 

• τισ ακτίνεσ – Χ, μία 
ταινία με πυκνότθτα 2 
εμφανίηεται μαφρθ υπό 
κανονικό φωτιςμό, ενϊ 
μία πυκνότθτα μεταξφ 
0.25 και 0.3 εμφανίηεται 
άςπρθ ι διάφανθ. τον 
πίνακα δείχνεται θ ςχζςθ 
μεταξφ τθσ 
αδιαπερατότθτασ, τθσ 
πυκνότθτασ και τθσ 
εκπομπισ φωτόσ ςε μία 
ταινία ακτίνων – Χ. 

Αδιαφάνεια 
𝑰𝟎/𝑰𝟏 

Πυκνότητα 
𝒍𝒐𝒈𝑰𝟎/𝑰𝟏 

Εκπομπή 
φωτόσ (%) 

1 0 100 

2 0.3 50 

4 0.6 25 

8 0.9 12.5 

10 1 10 

30 1.5 3.2 

100 2 1 

300 2.5 0.3 

1000 3 0.1 



Οπτικι πυκνότθτα 
• Μία μθ εκτεκίμζνθ ταινία παρουςιάηει ςυνικωσ 

πυκνότθτα μικρότερθ από 0.22. Αυτι ονομάηεται 
πυκνότθτα βάςθσ και ομίχλθσ και οφείλεται: 
– το υλικό τθσ βάςθσ όπου επικάκεται το γαλάκτωμα και 
– τα αλογονίδια του αργφρου, τα οποία εμφανίηονται ςτθν 

ταινία χωρίσ τθν ζκκεςθ τθσ και ονομάηεται ομίχλθ ταινίασ. 

• Η ομίχλθ εμφανίηεται ςε όλεσ τισ απεικονίςεισ με 
ακτίνεσ – Χ και οριςμζνοι λόγοι που τθν προκαλοφν 
είναι θ αποκικευςθ τθσ ταινίασ ςε κερμοφσ χϊρουσ με 
αυξθμζνθ υγραςία και ςε χϊρουσ με υψθλά επίπεδα 
ακτινοβολίασ. 

• Ζνασ από τουσ λόγουσ που εκφράηουμε τθν πυκνότθτα 
ςε λογαρικμικι κλίμακα είναι γιατί θ φυςιολογικι 
απόκριςθ του ματιοφ ςτθν ζνταςθ του φωτόσ είναι 
λογαρικμικι. 

 



Χαρακτθριςτικι Καμπφλθ 
• Η ςχζςθ μεταξφ τθσ 

πυκνότθτασ και τθσ ζκκεςθσ 
τθσ ταινίασ ονομάηεται 
χαρακτθριςτικι καμπφλθ. 

• Μία τζτοια καμπφλθ ταινίασ 
ακτίνων – Χ με ενιςχυτικι 
οκόνθ περιγράφεται ςτο 
διπλανό ςχιμα. 

• Όπωσ φαίνεται ακόμα και με 
μθδενικι ζκκεςθ θ πυκνότθτα 
δεν είναι μθδζν λόγω του 
υλικοφ βάςθσ και τθσ ομίχλθσ 
ταινίασ. 

• το μεςαίο τμιμα τθσ 
καμπφλθσ, που είναι το 
ςθμαντικότερο κομμάτι τθσ, θ 
πυκνότθτα είναι γραμμικά 
ανάλογθ τθσ λογαρικμικισ 
ζκκεςθσ. 



Σαινία Γάμμα 

• Σαινία γάμμα ονομάηεται θ μζγιςτθ κλίςθ ςτθν 
χαρακτθριςτικι καμπφλθ και δίνεται από τθ 
ςχζςθ: 

𝛾 =
𝐷2 − 𝐷1

log10 𝐸2 − log10 𝐸1
 

• Η μζςθ κλίςθ ςτθν περιοχι τθσ ωφζλιμθσ 
ακτινογραφικισ πυκνότθτασ (0.5-2.5) είναι θ πιο 
χριςιμθ.  

• Αξιοςθμείωτο είναι ότι αν θ κλίςθ είναι 
μεγαλφτερθ από τθ μονάδα τότε θ ταινία 
ενιςχφει τθν πλθροφορία που μεταφζρεται από 
τα προςπίπτοντα φωτόνια. 



Σαχφτθτα 
• Η ευαιςκθςία (ι ταχφτθτα) μιασ ταινίασ ακτίνων – Χ ορίηεται 

ωσ το αντίςτροφο κλάςμα τθσ ζκκεςθσ που απαιτείται για να 
παραχκεί πυκνότθτα κατά μία μονάδα μεγαλφτερθ από τθν 
πυκνότθτα βάςθσ και ομίχλθσ τθσ ταινίασ. Δθλ.  

𝑆 = 1/𝐸, 
όπου 𝑆 θ ευαιςκθςία και 𝐸 θ ζκκεςθ (μετριζται ςε roentgens). 
• Αν κεωριςουμε τθν ζνταςθ τθσ ζκκεςθσ , τότε όςο 

μικρότεροσ είναι ο χρόνοσ ζκκεςθσ, τόςο πιο ευαίςκθτθ είναι 
θ ταινία. 

• Η ευαιςκθςία τθσ ταινίασ εξαρτάται επίςθσ από το χρόνο 
εμφάνιςθσ τθσ ταινίασ, τθ κερμοκραςία κατά τθν εμφάνιςθ, 
κακϊσ και το μζςο μζγεκοσ κόκκου του αργφρου. 

• Η αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εμφάνιςθσ αυξάνει, εκτόσ από 
τθν ευαιςκθςία και τθν πυκνότθτα ομίχλθσ. 


