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Περίληψη

Η τεχνολογική πρόοδος των τελευταίων δεκαετιών έχει προκαλέσει ανάλογη εξέλιξη στις
διαγνωστικές και ϑεραπευτικές µεθόδους που εφαρµόζονται στη σύγχρονη Ιατρική. Απο-
τέλεσµα των παραπάνω είναι όλο και συχνότερα να χρησιµοποιούνται εργαλεία, συσκευές
και όργανα τα οποία ϑα πρέπει εκ των προτέρων να έχουν ελεγχθεί µε ακρίβεια και πι-
στότητα για τις επιπτώσεις που ϑα έχει η εφαρµογή τους στον άνθρωπο.

Προς αυτή την κατεύθυνση της έρευνας έχει αναπτυχθεί ένας ολόκληρος κλάδος,
αυτός του ελέγχου της επίδρασης της ακτινοβολίας laser σε ϐιολογικούς οργανισµούς, δε-
δοµένου ότι η συγκεκριµένη τεχνολογία παρουσιάζει ιδιαίτερα αυξητική τάση εφαρµογής
σε ευρύ ϕάσµα ιατρικών παρεµβάσεων. ΄Ετσι, µε σκοπό την αποφυγή πραγµατοποίησης
πειραµάτων απ΄ ευθείας στον άνθρωπο ή στα Ϲώα, οι µελέτες αυτές λαµβάνουν χώρα σε
ειδικά κατασκευασµένους προσοµοιωτές, που έχουν παρόµοια οπτικά χαρακτηριστικά µε
αυτά των ιστών και ανθρώπινων οργάνων.

Στο πρώτο µέρος της εργασίας παρουσιάζονται οι οφθαλµικοί προσοµοιωτές, µε τη
ϐοήθεια των οποίων γίνονται εξειδικευµένες έρευνες που αφορούν την επίδραση της α-
κτινοβολίας laser στον ανθρώπινο οφθαλµό, λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τα χαρακτηριστικά των
επιµέρους τµηµάτων/ιστών του πολύπλοκου αυτού οργάνου. Προτείνεται επίσης η κατα-
σκευή ενός µοντέλου µέσω του οποίου µπορεί να µελετηθεί η διάδοση του δέσµης ϕωτός
µέσα στο µάτι. Στο µοντέλο αυτό παρέχεται η δυνατότητα αλλαγής των ϐασικότερων
οπτικών χαρακτηριστικών (όπως δείκτες διάθλασης, διαθλαστική ισχύς) των επιµέρους
τµηµάτων, ανάλογα πάντα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις του πειράµατος.

Στο δεύτερο µέρος παρουσιάζονται στοιχεία από την κατασκευή και την πειραµατική
χρήση των οπτικών προσοµοιωτών (phantoms) οι οποίοι χρησιµοποιούνται ευρέως στην
έρευνα της επίδρασης ακτινοβολίας laser σε απεικονιστικές ή επεµβατικές µεθόδους στην
Ιατρική. Οι προσοµοιωτές αυτοί κατασκευάζονται µε κατάλληλα υλικά και τεχνικές, ούτως
ώστε να αναπαριστούν µε την απαιτούµενη, κατά περίπτωση, ακρίβεια τα οπτικά χαρα-
κτηριστικά των ϐιολογικών ιστών και οργάνων όπως το δέρµα, η καρδιά, το ήπαρ κλπ.
Τα διαθέσιµα υλικά είναι πολλά, µε αποτέλεσµα η παραγωγή προσοµοιωτών µε διαφορε-
τικές κάθε ϕορά ιδιότητες να είναι εύκολη αλλάζοντας κατά τις επιθυµίες των ερευνητών
τις περιεκτικότητες και τους συνδυασµούς µεταξύ τους. Επιπλέον η ανάλυση των πειρα-
µατικών δεδοµένων µπορεί να γίνει µε σειρά µαθηµατικών εργαλείων και υπολογιστικών
προγραµµάτων, ώστε να εξασφαλίζεται η ποιότητα και ορθότητα των αποτελεσµάτων.

Συνοψίζοντας, ο συγκεκριµένος τοµέας των ερευνών παρουσιάζει µεγάλη εξέλιξη λόγω
της ανάπτυξης της τεχνολογίας υλικών και ιδιαίτερα των νανοδοµών και µικροϋλικών που
χρησιµοποιούνται, καθώς και των σύγχρονων υπολογιστικών µεθόδων. ΄Ετσι, στο µέλλον
παρέχεται η δυνατότητα χρήσης των προσοµοιωτών σε όλο και περισσότερες περιπτώ-
σεις, γεγονός που εξασφαλίζει την ασφαλή χρήση της ακτινοβολίας laser στον άνθρωπο
αποφεύγοντας πιθανές επιβλαβείς επιπτώσεις.
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Abstract

The technological evolution during the last decades led to parallel development of the
diagnosing and therapeutic methods that taking part in the contemporary medicine.
All the above had as a result the wide use of tools, equipment and instruments that
have to be tested with accuracy and precision for their influences in the human body.

Having in mind that this specific technology follows increasing implementation in
a wide area of medical interventions, a dedicated sector in scientific research has been
developed for checking the effects of the laser radiation in biological tissues. Thus and
in order to avoid the experiments directly to patients or animals, the researches teak
place in specialized simulators that have similar optical properties with those of the
human organs and tissues.

In the first part of the current thesis, the eye phantoms are presented. With the
aid of these tools, specific researches are performed for investigating the effect of the
laser radiation in the human eye, taking into consideration the characteristics of the
individual parts of this complex organ. Furthermore, the construction of a model is
proposed in order to study the propagation of the laser beam inside the eye, allowing
the change of simple optical parameters, such as refractive indices and powers, accor-
ding to the experiment’s obligations.

In the second part they are presented data about the construction and experimental
procedure of the tissue phantoms, which find a wide implementation in the research of
the effect of the laser radiation during medical imaging and invasive procedures. These
phantoms are built in using several materials that mimic the behaviour of the human
tissues, in terms of optical properties such as absorption, scattering, reflection and so
on.

Concluding, this particular research sector indicates a great evolution due to the
respective development of the materials’ technology and especially this of nanotech-
nology and microstructures’ in combination with the information technology. Hence,
in the near future there is a chance of using these simulation procedures in order to
achieve a secure and reliable use of the laser radiation in human body.
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Εισαγωγή

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες η συνεχής ανάπτυξη των κλάδων της επεµβατικής, διαγνω-
στικής και προληπτικής Ιατρικής οδήγησε στην ανάγκη χρήσης ιδιαίτερα απαιτητικών
ϑεραπευτικών και διαγνωστικών µηχανηµάτων ακριβείας, τα οποία επιπλέον οφείλουν να
προκαλούν όσο το δυνατόν µικρότερα ή και καθόλου τραύµατα κατά τη λειτουργία τους
(µη τραυµατικά).

Στην παραπάνω εξέλιξη συνέδραµε σε µεγάλο ϐαθµό η χρήση εξειδικευµένων διατά-
ξεων laser, ήδη από τις αρχές της δεκαετίας 1970. Τότε αρκετοί ερευνητές συνειδητοποί-
ησαν την αξία µιας ελεγχόµενης δέσµης ϕωτός ικανής να µεταφέρει ποσά ενέργειας σε
επιλεγµένους ανθρώπινους ιστούς. Επιπλέον η δυνατότητα διάδοσης της δέσµης µε χρή-
ση οπτικών ινών αποτέλεσε ακόµα ένα πλεονέκτηµα, για ενδοσκοπικές, µη επεµβατικές
εφαρµογές.

Οι πρώτες ερευνητικές προσπάθειες οδήγησαν σε αξιοσηµείωτες εφαρµογές κατά τη
ϑεραπεία παθήσεων στα πεδία της οφθαλµολογίας, αγγειολογίας και δερµατολογίας, ενώ
συνεχίζονται και αναµένεται να δώσουν ή εξελίξουν τεχνικές που ϑα ϐρουν ευρύ ϕάσµα
εφαρµογών στην Κλινική Ιατρική και ειδικότερα στη χειρουργική, την ογκολογία και γε-
νικά τους τοµείς που απαιτούν επεµβατικές ενέργειες.

Πιο πρόσφατες έρευνες επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη συστηµάτων laser αποκλειστι-
κά για διαγνωστικούς σκοπούς τα οποία ϑα παράγουν ϕωτεινή ενέργεια αρκετά χαµηλό-
τερης ισχύος, δεδοµένου ότι σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να επηρεάζουν τη λειτουργία
και δοµή του υπό έλεγχο ιστού. Η διάγνωση µε χρήση οπτικών µέσων απαιτεί τεχνικές
ϕασµατοσκοπίας, οι οποίες χρησιµοποιούν τις ιδιότητες της χωροχρονικής συνοχής µιας
δέσµης laser και την πιθανότητα επίτευξης εξαιρετικά µικρής διάρκειας παλµών. Τα κυ-
ϱιότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής έναντι άλλων µεθόδων απεικόνισης είναι ότι
το παραγόµενο ϕως είναι µη-ιονίζουσα ακτινοβολία και ότι είναι µια µη καταστροφική
διαδικασία, επιτρέποντας έτσι τη µακροχρόνια εφαρµογή σε ασθενείς χωρίς σηµαντικό
ϱίσκο. Επίσης τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται µπορεί να είναι λόγω κατασκευής
προσιτά σε κόστος κι εύκολο να µεταφερθούν.

Η διαγνωστική απεικόνιση µε χρήση laser έχει εφαρµοστεί µε επιτυχία σε πραγµατι-
κές κλινικές συνθήκες στη µέτρηση της οξυγόνωσης των ιστών (καρδιακή ή πνευµονική
ανεπάρκεια), στη χειρουργική ή αγγειοχειρουργική απεικόνιση, στην έγκαιρη διάγνωση
όγκων µε ή χωρίς σκιαγραφικό υλικό (στο ουροποιητικό ή γαστρεντερολογικό σύστηµα)
καθώς και στη διάγνωση οδοντικών παθήσεων. Παράλληλα, σύγχρονες µελέτες γίνονται
προς την κατεύθυνση της ανάπτυξης εφαρµογών για τη διάγνωση όγκων του αναπνευ-
στικού, τη µέτρηση των επιπέδων σακχάρου στο αίµα ή την εκτίµηση της αγγείωσης
συγκεκριµένων ιστών.

Οι ερευνητικές προσπάθειες επικεντρώνονται στην οπτική διάγνωση που ϐασίζεται
στην εξακρίβωση των οπτικών ιδιοτήτων των ιστών και ειδικότερα της απορρόφησης της
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ακτινοβολίας λόγω σύστασης (ποσότητες νερού, πρωτεϊνών, αιµοσφαιρίνης κλπ). ΄Ετσι η
απορρόφηση συγκεκριµένων µηκών κύµατος µπορεί να αναδείξει ειδικές πτυχές της λει-
τουργίας των ιστών. Από την άλλη µεριά, η διάχυση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας
εξαρτάται από τη µικροσκοπική δοµή του ιστού (κύτταρα, µιτοχόνδρια, κυτταρικοί πυ-
ϱήνες) καθώς και τη µορφολογία του (ινώδης ή κοκκώδης σύσταση), οπότε η µέτρηση
των χαρακτηριστικών διάχυσης αποτελεί ισχυρό εργαλείο στη διαγνωστική ιατρική. Για
παράδειγµα, η χηµική σύσταση και η µεταβολική δραστηριότητα ενός ελεγχόµενου για
παθολογικές δοµές οργάνου µπορεί να είναι παρόµοια µε αυτήν ενός υγιούς ιστού, µε το
πρώτο όµως να είναι πιο ινώδες κι έτσι να διαχέει περισσότερη ακτινοβολία.

΄Εχοντας λοιπόν ως στόχο την όσο το δυνατόν καλύτερη απεικόνιση χαρακτηριστικών
της δοµής και λειτουργίας τα οποία δεν µπορούν εύκολα να εµφανιστούν µε χρήση κοι-
νών µέσων, ϐλέπουµε ότι η µελέτη της διάδοσης του ϕωτός σε ανθρώπινους ιστούς (συχνά
πολύπλοκους και ετερογενείς) αποκτά ιδιαίτερη σηµασία από ερευνητικής πλευράς.

Ιδιαίτερη ϐαρύτητα στις παραπάνω έρευνες και µελέτες αποκτά η µοντελοποίηση των
ανθρώπινων ιστών είτε µε χρήση ϑεωρητικών µοντέλων και πειραµατικών διαδικασιών, είτε
µε ανάπτυξη προσοµοιωτών ιστών (tissue phantoms).

Για την όσο το δυνατόν ακριβέστερη και πιο αξιόπιστη πραγµατοποίηση µετρήσεων
µε χρήση οπτικών προσοµοιωτών, απαιτείται αυτοί να είναι ευσταθείς στο περιβάλλον και
αναπαραγώγιµοι (επανακατασκευάσιµοι), ενώ σηµαντικό είναι επίσης οι οπτικές τους ι-
διότητες να επιδέχονται ϑεωρητικούς υπολογισµούς, ώστε να µπορούν να ταιριάζουν σε
ικανοποιητικό ϐαθµό µε αυτές των πραγµατικών ιστών. Τέτοιες ιδιότητες και ταυτόχρονα
οµοιότητα µε ανθρώπινους ιστούς, έχουν αρκετές ουσίες όπως οι κηροί, η αγαρόζη και
η ϱητίνη καθώς και κάποια άλλα πιο διαδεδοµένα υλικά, όπως για παράδειγµα το οµο-
γενοποιηµένο γάλα, το αίµα, η µελάνη και η νωπή µαγιά. ΄Εχουν τέλος αρκετές ϕορές
χρησιµοποιηθεί σαν πυρήνες σκέδασης, απορρόφησης και διάχυσης συνθετικά υλικά ό-
πως το πολυστυρένιο σε µορφή µικροσφαιριδίων.

Οι προσοµοιωτές που κατασκευάζονται µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε διάφορα ϕά-
σµατα ακτινοβολίας laser είτε στο ορατό (συνήθως κόκκινο στα 630nm), είτε στο εγγύς
υπέρυθρο (nIR), δεδοµένου ότι σε αυτά τα µήκη κύµατος λειτουργούν οι περισσότερες
συσκευές ϕωτοδυναµικής ϑεραπείας, διάγνωσης µε τη µέθοδο laser επαγόµενου ϕθορι-
σµού και µελέτης διαφανοσκόπησης.

Στην εργασία αυτή ασχοληθήκαµε µε το σχεδιασµό οµοιωµάτων ιστών και οργάνων,
που στόχο έχουν την αναπαραγωγή των οπτικών χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων ϐιολο-
γικών αυτών κατασκευών και εποµένως τη µελέτη της αλληλεπίδρασής τους µε την ηλε-
κτροµαγνητική ακτινοβολία.

Ειδικότερα, η διάδοση της Η/Μ ακτινοβολίας σε ϐιολογικούς ιστούς µπορεί να δια-
κριθεί στις εξής δύο περιπτώσεις :

1. ∆ιάδοση Η/Μ ακτινοβολίας στον ανθρώπινο οφθαλµό, ο οποίος είναι ένα όργανο
προσαρµοσµένο από τη ϕυσιολογία του να εκτελεί διαδικασίες ακρίβειας µέσω των
οποίων επιτυγχάνεται η διάδοση και εστίαση ασύµφωνης οπτικής ακτινοβολίας στον
αµφιβληστροειδή.

2. ∆ιάδοση Η/Μ ακτινοβολίας laser σε προσοµοιωτές µαλακών κυρίως ιστών, δεδο-
µένου ότι στην πλειονότητά τους αυτοί είναι αδιαφανείς στην οπτική ακτινοβολία
(σκεδαστές στο ορατό ϕάσµα).
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Κεφάλαιο 1

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗΣ
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣ

1.1 Στοιχεία ϕυσιολογίας και ανατοµίας

1.1.1 Ο οφθαλµός

Ο ανθρώπινος οφθαλµός είναι το όργανο µέσω του οποίου επιτυγχάνεται η σηµαντικότατη
για τον άνθρωπο αισθητική λειτουργία της όρασης. Είναι απαραίτητο για την παρατήρηση
και κατανόηση του περιβάλοντος χώρου και µάλιστα σε συγκριτικά µεγαλύτερο ποσοστό
από ό,τι οι υπόλοιπες τέσσερεις αισθήσεις µας.

Χρησιµοποιούµε τα µάτια σχεδόν σε κάθε δραστηριότητά µας, για παράδειγµα όταν
διαβάζουµε ή εργαζόµαστε, όταν ϐλέπουµε τηλεόραση ή µια ϑεατρική παράσταση, όταν
οδηγάµε ή αθλούµαστε και σε αµέτρητες άλλες σηµαντικές ϐασικές ανάγκες της καθη-
µερινότητας. Η πλειοψηφία των ανθρώπων ϑεωρεί τη διαδακασία της όρασης σαν τη
σηµαντικότερη από τις αισθήσεις µας.

Το ανθρώπινο µάτι µας επιτρέπει να δούµε και ερµηνεύσουµε τα σχήµατα, τα χρώ-
µατα και τις διαστάσεις διάφορων αντικειµένων µέσω µιας διαδικασίας επεξεργασίας του
ϕωτός που εκπέµπεται και ανακλάται από το γύρω κόσµο. ΄Εχει επίσης την ικανότητα να
ανιχνεύσει το έντονο ή το αµυδρό ϕως, αλλά δεν µπορεί να αντιληφθεί τα αντικείµενα στο
σκοτάδι.

1.1.2 Η ανατοµία του ανθρώπινου οφθαλµού

Τα τµήµατα του µατιού που εµφανίζονται αριθµηµένα στην παρακάτω εικόνα (Σχ.1.1) και
περιγράφονται συνοπτικά είναι : [5]

1. Οπίσθιος ϑάλαµος. Ο µεγαλύτερος χώρος στο εσωτερικό του ϐολβού που ϐρίσκεται
πίσω από τον κρυσταλλικό ϕακό µέχρι τον αµφιβληστροειδή. Εκεί ϐρίσκεται το
υαλοειδές σώµα ή το υαλώδες υγρό, όπως αλλιώς λέγεται.

2. Σκληρός χιτώνας. Είναι ο εξωτερικός λευκός και σκληρός χιτώνας που περιβάλει
το ϐολβό. Είναι ιδιαίτερα ανθεκτικός και χάρη σε αυτόν το µάτι διατηρεί το σχήµα



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ
ΟΡΑΣΗΣ

Σχήµα 1.1: Στοιχεία ανατοµίας του ανθρώπινου οφθαλµού. Η αρίθµηση αντιστοιχεί σε
αναλυτική περιγραφή στο κείµενο.
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του και προστατεύεται. Αποτελείται από κολλαγόνα ινίδια τα οποία δοµούν τελικά
έναν πυκνό συνδετικό ιστό µεταξύ του αµφιβληστροειδή και του ακτινωτού σώµα-
τος. Μέσω των ϐολβοκινητικών µυών που προσφύονται σε συγκεκριµένα σηµεία του
σκληρού χιτώνα επιτυγχάνεται η συγκράτηση του οφθαλµού.

3. Ακτινωτός µυς. Είναι µια κυκλική Ϲώνη λείων και οµαλών µυϊκών ινών που απαρ-
τίζουν το ακτινωτό σώµα. Αποτελεί τον κύριο παράγοντα κατά τη διαδιακσία της
προσαρµογής του οφθαλµού, συµβάλλοντας στη χαλάρωση ή τέντωµα του κρυσταλ-
λικού ϕακού και ουσιαστικά επιτρέποντας στον τελευταίο να γίνεται πιο κυρτός.

4. Ακτινωτή Ϲώνη. Ανασταλτικός δακτυλιοειδής σύνδεσµος αποτελούµενος από µικρο-
ϊνίδια ελαστίνης, που συχνά καλείται και Ζίνιος Ϲώνη προς τιµήν του Zinn,1 ο οποίος
την παρατήρησε για πρώτη ϕορά. Συνδέει το ακτινωτό σώµα µε τον κρυσταλλικό
ϕακό µε αποτέλεσµα ο δεύτερος να µπορεί να συγκρατείται αλλά και τεντώνεται ή
χαλαρώνει, ανάλογα µε τις κινήσεις του ακτινωτού µυός. Η διαδικασία αυτή εί-
ναι απαραίτηση για την εστίαση σε µακρινά ή κοντινά αντικείµενα. Σύµφωνα µε
σύγχρονες µελέτες το πλήθος των ινών της Ϲώνης Zinn ελαττώνεται µε την ηλικία.

5. Σωλήνας του Schlemm2. Αναφέρεται επίσης ως ϕλεβώδης κόλπος του σκληρού
[2] και πρόκειται για ένα δίαυλο που ϐρίσκεται στη διαχωριστική περιοχή µεταξύ
σκληρού χιτώνα και κερατοειδή. Είναι υπεύθυνος για τη συλλογή και παροχέτευση
του υδατώδους υγρού του πρόσθιου ϑαλάµου του οφθαλµού.

6. Κόρη. Το κυκλικό οπτικό διάφραγµα του οφθαλµού µέσω του ανοίγµατος του οποί-
ου διέρχονται οι ϕωτεινές ακτίνες προς τον κρυσταλλικό ϕακό. ΄Εχει την ικανότητα
να µεταβάλλει τη διάµετρό της από περίπου 3mm υπό συνθήκες έντονου ϕωτισµού
έως περίπου 8mm υπό αµυδρό ϕωτισµό. Βρίσκεται στο κέντρο της ίριδας και λόγω
της παραπάνω λειτουργίας είναι υπεύθυνη για την ένταση ϕωτός που προσπίπτει
στον αµφιβληστροειδή, καθώς επίσης και τον καθορισµό του ϐάθους εστίασης, όπως
συµβαίνει µε το µηχανικό διάφραγµα των ϕωτογραφικών συσκευών.

7. Πρόσθιος ϑάλαµος. Είναι ο µπροστινός χώρος του οφθαλµού που οριοθετείται προς
την έξω πλευρά από τον κερατοειδή και προς το εσωτερικό από την ίριδα, ενώ πε-
ϱιλαµβάνει και τµήµα του κρυσταλλικού ϕακού. Περιέχει το υδατοειδές υγρό, το
οποίο διοχετεύεται προς το ϑάλαµο µέσω των ακτινοειδών προβολών του ακτινωτού
σώµατος και αποχετεύεται µέσω του σωλήνα του Schlemm.

8. Κερατοειδής. Το διάφανο τµήµα του οφθαλµού στην εξωτερική πλευρά του, το οποίο
λειτουργεί ως το παράθυρο εισόδου του ϕωτός. Το σχήµα του είναι ϑολωτό και
καλύπτει τον πρόσθιο ϑάλαµο µαζί µε την ίριδα. Λόγω της σπουδαιότητάς του στη
δηµιουργία του τελικού ειδώλου στον αµφιβληστροειδή ϑα γίνει ιδιαίτερη αναφορά
στη λειτουργία του σε επόµενες παραγράφους.

1Johann Gottfried Zinn (1727–1759) Γερµανός Ανατόµος και Βοτανολόγος. Παρά τη σύντοµη Ϲωή του,
προσέφερε σηµαντικό έργο στην ανατοµία του ανθρώπινου σώµατος και ιδιαίτερα του οφθαλµού, στον οποίο
αναφέρεται µε λεπτοµέρειες στο ϐιβλίο του Descriptio anatomica oculi humani το 1765.

2Friedrich Schlemm(1795–1858) Γερµανός Ανατόµος µε σηµαντικό έργο στην Ανατοµική του ανθρώπι-
νου σώµατος.
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9. ΄Ιριδα. Η αδιαφανής κι έγχρωµη µυϊκή κυτταρική στοιβάδα που έχει τη δυνατότητα
να συστέλλεται και διαστέλλεται, προκαλώντας αντίστοιχη κίνηση στην κόρη η οποία
σχηµατίζεται στο εσωτερικό της. Το σχήµα της είναι δισκοειδές και ϐρίσκεται στον
πρόσθιο ϑάλαµο ακριβώς πριν τον κρυσταλλικό ϕακό, ουσιαστικά πλέοντας µέσα
στο υδατοειδές υγρό. Αποτελείται από δύο µέρη, το εσωτερικό που είναι ιδιαίτερα
σκούρου χρώµατος (οπίσθια επιφάνεια) και το εξωτερικό που καθορίζει το χρώµα
των οφθαλµών και είναι απολύτως ιδιαίτερο χαρακτηριστικό για κάθε άνθρωπο. Η
πλήρης αδιαφάνεια της ίριδας εποιτρέπει τη διέλευση του ϕωτός µόνο µέσα από την
κόρη συµβάλλοντας έτσι στον έλεγχο της έντασης της εισερχόµενης ακτινοβολίας.

10. Φακοειδής ϕλοιός. Το τµήµα του κρυσταλλικού ϕακού µεταξύ του περιφάκιου
εξωτερικά και του πυρήνα του εσωτερικά.

11. Φακικός πυρήνας. Το πιο πυκνό τµήµα στο εσωτερικό του κρυσταλλικού ϕακού
που περιβάλεται από το ϕακοειδή ϕλοιό και το περιφάκιο.

12. Κυκλοτερείς ίνες. Οι απολήξεις του ακτινωτού µυός στις οποίες στηρίζεται ελαστικά
ο κρυσταλλικός ϕακός µέσω των ακτινωτών Ϲωνών.

13. Επιπεφυκότας. Επιθηλιακός ιστός που καλύπτει το τµήµα του οφθαλού από την
εσωτερική πλευρά των ϐλεφάρων έως την περιοχή σύνδεσης του κερατοειδή µε το
σκληρό χιτώνα.

14. Κάτω λοξός µυς. Μυϊκή Ϲώνη που ξεκινάει οριζόντια λίγο χαµηλότερα από την
ισηµερινή κροταφική πλευρά του ϐολβού και τον περιβάλλει εξωτερικά και προς τα
κάτω. Είναι υπεύθυνος για κίνηση του οφθαλµού προς τα άνω ή κάτω και µέσα ή
έξω.

15. Κάτω ορθός µυς. Μυϊκή Ϲώνη που ξεκινάει οριζόντια από την πρόσθια ισηµερινή
ϱινική πλευρά του ϐολβού, λίγο κάτω από το όριο του κερατοειδή και τον περιβάλλει
προς τα κάτω. Είναι υπεύθυνος για κίνηση του οφθαλµού προς τα άνω ή κάτω και
µέσα ή έξω.

16. ΄Εσω ορθός µυς. Μυϊκή Ϲώνη που ξεκινάει οριζόντια από την πρόσθια ισηµερινή
πλευρά του ϐολβού, λίγο κάτω από το όριο του κερατοειδή και τον περιβάλλει κα-
τευθυνόµενος προς τα πίσω. Είναι υπεύθυνος αποκλειστιά για κίνηση του οφθαλµού
προς την κύρια διεύθυνση (ϱινικά ή κροταφικά).

17. ∆ίκτυο αρτηριών και ϕλεβών του αµφιβληστροειδή. Οι αρτηρίες έχουν διάµετρο
περίπου 1.5 µε 2 ϕορές µεγαλύτερη των ϕλεβών. Το ιδιαίτερα πυκνό και περίπλοκο
αυτό δίκτυο είναι υπεύθυνο για την τροφοδοσία του αµφιβληστροειδή µε όλα τα
απαραίτητα ϑρεπτικά συστατικά.

18. Οπτικός δίσκος. Η περιοχή του αµφιβληστροειδή όπου καταλήγει το οπτικό νεύρο
και στην οποία παρατηρείται απουσία αισθητήριων ϕωτός µε αποτέλεσµα συχνά να
αποκαλείται και ως τυφλό σηµείο.

19. Σκληρές µήνιγγες. Περιβάλλουν κυκλικά το οπτικό νεύρο µέχρι το άνοιγµα του
σκληρού χιτώνα του ϐολβού πριν τον οπτικό δίσκο.
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20. Κεντρική αρτηρία του αµφιβληστροειδή. Η αρτηρία που ξεκινάει από την οφθαλµική
αρτηρία και εισέσχεται στο ϐολβό από το κέντρο του οπτικού νεύρου. Στη συνέχεια
καταλήγει στο δίκτυο αρτηριών του αµφιβληστροειδή.

21. Κεντρική ϕλέβα του αµφιβληστροειδή. Η ϕλέβα στην οποία καταλήγει το δίκτυο
ϕλεβών που διαρρέει τον αµφιβληστροειδή και που µε τη σειρά της παροχετεύει
στην ανώτερη οφθαλµική ϕλέβα.

22. Οπτικό νεύρο. Το αισθητήριο νεύρο µεταφοράς των ηλεκτρικών σηµάτων που δη-
µιουργούν τα οπτικά ερεθίσµατα που προβάλονται στον αµφιβληστροειδή. Αµέσως
µετά την είσοδό του στον οφθαλµικό ϐολβό καταλήγει στην οπτική ϑηλή.

23. Περιδίνητη ϕλέβα. Η ϕλέβα στην οποία καταλήγει δίκτυο διακλαδώσεων ϕλεβών
εξωερικά του ϐολβού, καθώς και του ακτινωτού σώµατος.

24. Περίβληµα του ϐολβού. Ο συνδετικός καψουλοειδής ιστός που περιβάλλει όλο τον
οφθαλµό εκτός από το κερατοειδή. Είναι άµεσα εφαπτόµενος µε το σκληρό χιτώνα
και σε αυτόν καταλήγουν οι τένοντες των οφθαλµικών µυών.

25. Ωχρή κηλίδα. Η περιοχή του αµφιβληστροειδή στην οποία ϐρίσκεται το κεντρικό
ϐοθρίο. Ονοµάζεται ωχρή γιατί µε απυεθείας παρατήρηση ϕαίνεται µε υποκίτρινο
χρώµα. Είναι η περιοχή µέγιστης οπτικής οξύτητας και απαρτίζεται αποκλειστικά
από κωνία, των οποίων η σηµαντικές λειτουργίες περιγράφονται παρακάτω.

26. Κεντρικό ϐοθρίο. Πολύ µικρής διαµέτρου ϱηχή κοιλάδα στο κέντρο της ωχρής.
∆ηµιουργείται λόγω πλήρους απουσίας εσωτερικώνν στιβάδων του αµφιβληστροειδή
στο σηµείο εκείνο και την παρουσία µόνο κωνίων και όχι ϱαβδίων, παρέχοντας έτσι
οξεία όραση.

27. Σκληρός χιτώνας. Το εξωτερικό περίβληµα του οφθαλµού που καλύπτει σφαιρικά
σχεδόν τα 5/6 της επιφάνειας του ϐολβού, εκτός από αυτή που καλύπτει ο κερα-
τοειδής. Αποτελείται από ελαστικές ίνες και κολαγόνο κι έχει χαρακτηριστικό λευκό
χρώµα που έρχεται σε ευθεία αντίθεση µε την έγχρωµη ίριδα. Στο πρόσθιο τµήµα
του µατιού συνδέεται µε τον κερατοειδή µέσω της σκληροκερατοειδούς στεφάνης.

28. Χοριοειδής χιτώνας. Αγγειακή µεβράνη αποτελούµενη από συνδετικό ιστό και που
καταλαµβάνει τη σχεδόν σφαιρική επιφάνεια µεταξύ σκληρού χιτώνα και αµφιβλη-
στροειδή. Μαζί µε το ακτινωτό σώµα και την ίριδα δοµούν τον ένα από τους τρεις
ϐασικούς χιτώνες του οφθαλµού, τον αγγειώδη ή µέσο χιτώνα. Το πάχος του χο-
ϱιοειδή κυµαίνεται από 0.2mm στην πίσω πλευρά του ϐολβού έως τα 0.1mm στις
πρόσθιες απολήξεις του. Είναι κυρίως υπεύθυνος για την τροφοδοσία του αµφιβλη-
τροειδή µε οξυγόνο και ϑρεπτικά συστατικά.

29. ΄Ανω ορθός µυς. Μυϊκή Ϲώνη εξωτερικά του ϐολβού που ξεκινάει από το ύψος της
Ϲώνης Zinn και είναι υπεύθυνη για τη στρέψη του οπτικού άξονα προς τα επάνω και
την κίνηση του οφθαλµού προς τα έξω.

30. Αµφιβληστροειδής. Ο σχεδόν σφαιρικός εσωτερικός χιτώνας που καλύπτει τα 2/3
της επιφάνειας του ϐολβού. Αποτελείται κυρίως από επίπεδα νεύρων και είναι απο-
κλειστικά υπεύθυνος για τη µετατροπή των ϕωτεινών ακτίνων σε ηλεκτρικά σήµατα,

7



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ
ΟΡΑΣΗΣ

τη µεταβίβασή τους στη συνέχεια µέσω του οπτικού νεύρου στον εγκέφαλο και εν
τέλει τη δηµιουργία της αίσθησης της όρασης. Ουσιαστικά είναι µια προέκταση
του εγκεφάλου που δηµιουργείται κατά την εµβρυϊκή περίοδο από εγκεφαλικούς
ιστούς. Για την επίτευξη της παραπάνω λειτουργίας, στην οπίσθια πλευρά του αµ-
ϐιβληστροειδή ϐρίσκονται τα ϕωτοευαίσθητα στοιχεία του, καθώς και οι απολήξεις
του οπτικού νεύρου, δηµιουγώντας το λεγόµενο εγκεφαλικό επίπεδο. Ουσιαστικά
το επίπεδο αυτό εκτίνεται από την περιοχή του οπτικού νεύρου, όπου παρουσιάζει
πάχος περίπου 0.4mm, έως την πριονωτή περιφέρεια λίγο πριν την οµαλή του κα-
τάληξη στον ακτινωτό µυ, µε πάχος περίπου 0.1mm. Εκεί το εγκεφαλικό επίπεδο
χάνει τα αισθητήρια όργανά του και µετατρέπεται απότοµα σε ένα απλό στρώµα επι-
ϑηλιακών κυττάρων, οριοθετώντας έτσι την οπτική µοίρα του αµφιβληστροειδή. Σε
αντίθεση όµως, το εξωτερικό (προς το σκληρό χιτώνα) επίπεδο αποτελείται από ένα
απλό στρώµα έντονα χρωµατισµένων κυττάρων µε παχιές συνάψεις µε τους ϕωτο-
ϋποδοχείς (κωνία και ϱαβδία). Για το λόγο αυτό ονοµάζεται µελάχρουν επιθήλιο και
έχει την ικανότητα να απορροφά όλη τη ϕωτεινή ακτινοβολία που εισέρχεται στον
οφθαλµό κι εν τέλει καταλήγει µέσω της διαδικασίας αυτής στον αµφιβληστροει-
δή. Στο εγκεφαλικό επίπεδο ϐρίσκεται τοποθετηµένη η ωχρή κηλίδα, ενώ περίπου
3mm προς τη ϱινική πλευρά και λίγο πάνω από αυτή, ϐρίσκεται ο δίσκος απόλη-
ξης του οπτικού νεύρου αποτελούµενος από νευρικές ίνες που κατευθύνονται προς
τα έξω και πίσω του οφθαλµού. Η κεντρική οπή που σχηµατίζεται έχει διάµετρο
περίπου 1.5mm και εκεί δεν υπάρχουν καθόλου ϕωτοευαίσθητα στοιχεία, γεγονός
που την χαρακτηρίζει ως τυφλό σηµείο, δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν επίπεδα αµ-
ϕιβληστροειδή. Τα ϕωτοευαίσθητα στοιχεία είναι τα ϱαβδία και τα κωνία, ενώ και
τα δύο αυτά είδη ϐρίσκονται στο πίσω µέρος του χιτώνα προς τη µεριά του σκλη-
ϱού. Τα ϱαβδία είναι περίπου 120 εκατοµµύρια, πολύ περισσότερα και αρκετά πιο
ευαίσθητα από τα κωνία, χωρίς όµως να µπορούν να διακρίνουν τα χρώµατα παρά
µόνο την ύπαρξη ή απουσία ϕωτός. Είναι υπεύθυνα για την όραση σε συνθήκες
σκότους ή σκοτοπική όραση όπως αποκαλείται. Είναι επίσης ιδιαίτερα ϕωτοευαί-
σθητα στοιχεία, περίπου 100 ϕορές περισσότερο από τα κωνία, µέχρι σηµείου που
να µπορούν να αναγνωρίσουν ελάχιστη ενέργεια της τάξης ακόµα κι ενός ϕωτονίου,
υπό ιδανικές άλλες συνθήκες. Η ϐέλτιστη σκοτοπική όραση επιτυγχάνεται µετά από
µερίοδο περίπου 30 λεπτών σε συνθήκες σκότους µιας και η προσαρµογή των ϱα-
ϐδίων είναι αρκετά ϐραδύτερη αυτής των κωνίων. ΄Ετσι είναι προφανές ότι η οπτική
ανάλυση µιας εικόνας κι εποµένως η πιστότητά της επηρεάζονται περισσότερο από
τα κωνία παρά από τα ϱαβδία. Παρ΄ όλα όµως αυτά, ο προσδιορισµός της κίνησης
είναι πιο ακριβής µε τη ϐοήθεια των δεύτερων, καθώς επίσης και η περιφερειακή
όραση. Σύγχρονες µελέτες δείχνουν ότι τα κωνία χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες
ανάλογα µε την περιοχή οπτικού ϕάσµατος όπου είναι πιο ευαίσθητα. ΄Ετσι, µέσω
ϕωτοµετρικών αναλύσεων έχει προσδιοριστεί το ποσοστό των ’κόκκινων’ κωνίων σε
67%, των ’πράσινων’ σε 32% και των ’µπλε’ σε µόλις 2%. Τα ’κόκκινα’ και ’πράσινα’
κωνία είναι κυρίως τοποθετηµένα στο κεντρικό ϐοθρίο της ωχρής κηλίδας, ενώ τα
περισσότερα ’µπλε’ εκτός της περιοχής αυτής. ΄Οπως µπορεί να γίνει αντιληπτό και
από το διάγραµµα του Σχ.1.2 παρ΄ ότι τα τελευταία είναι κατά πολύ λιγότερα από
τα υπόλοιπα, απορροφούν σχεδόν µε την ίδια ικανότητα, γεγονός που σηµαίνει ότι
είναι αρκετά πιο ϕωτοευαίσθητα. Σε κάθε περίπτωση για να µην υπάρχει διάκριση
στην αναγνώριση των χρωµάτων από τον ανθρώπινο οφθαλµό, στην όλη διαδικασία
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Σχήµα 1.2: ∆ιάγραµµα χρωµατικής απόκρισης των διαφορετικών τύπων κωνίων.

επεµβαίνουν και άλλοι, ανεξερεύνητοι µέχρι στιγµής, µηχανισµοί στον εγκέφαλο.
Συνολικά τα κωνία είναι λιγότερο ευαίσθητα από τα ϱαβδία, αλλά πολύ πιο γρήγορα
στην ανταπόκριση απέναντι σε αλλαγές της έντασης και ποιότητας της ακτινοβολί-
ας, γεγονός που µας επιτρέπει να προσαρµοζόµαστε µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα κι
εποµένως να αντιλαµβανόµαστε σχεδόν άµεσα τον κόσµο υπό συνθήκες ϕωτός πα-
ϱά υπό συνθήκες σκότους. Τέλος τα κωνία είναι υπεύθυνα για την όραση υψηλής
ανάλυσης και ευκρίνειας, διαδικασία που ενισχύεται από την αδιάκοπη κίνηση του
οφθαλµού (χωρίς αυτή να γίνεται αντιληπτή από τον άνθρωπο) µε σκοπό την εστίαση
των ακτίνων του αντικειµένου ενδιαφέροντος στην περιοχή του κεντρικού ϐοθρίου,
όπου ϐρίσκεται η πλειοψηφία των οπτικών αυτών νευρώνων.

1.1.3 Παθήσεις του αµφιβληστροειδούς

∆εδοµένου ότι ο αµφιβληστροειδής χιτώνας είναι από τα κυριότερα τµήµατα του αν-
ϑρώπινου οφθαλµού αξίζει να αναφερθούµε σε κάποιες παθήσεις που τον αφορούν
και οι οποίες στην πλειοψηφία τους είναι ιδιαίτερα σοβαρές είναι :

• Ηλικιακή εκφύλιση της ωχρής κηλίδας. Είναι µια εκφυλιστική ασθένεια που
προσβάλει κυρίως ηλικιωµένα άτοµα και που στην εποχή µας λαµβάνει χα-
ϱακτηριστικά επιδηµείας στις ανεπτυγµένες χώρες, λόγω και της αύξησης του
µέσου όρου Ϲωής και της γήρανσης του πληθυσµού. Αποτελεί τον πρώτο πα-
ϱάγοντα µερικής απώλειας της όρασης σε άτοµα µεγαλύτερα των 65 ετών.
Οφείλεται σε σταδιακή καταστροφή των ϕωτοϋποδοχέων της περιοχής της ω-
χράς κηλίδας και για το λόγο αυτό επηρεάζει κυρίως την κεντρική όραση,
εµφανίζοντας µια µαύρη κηλίδα αρχικά µικρής διαµέτρου και σε προχωρηµέ-
νο στάδιο µεγαλύτερης. Μέχρι σήµερα δεν έχει αναπτυχθεί τρόπος για πλήρη
αντιµετώπιση του προβλήµατος και συνολική ίαση και στις περισσότερες των
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Σχήµα 1.3: Τοµή του αµφιβληστροειδή και διαδικασία ενεργοποίησης των ϕωτοϋποδο-
χέων σύµφωνα µε τα παρακάτω στάδια : 1. Το ϕως εισέρχεται στο µάτι προκαλώντας
ϕωτοχηµικές αντιδράσεις στα κωνία και τα ϱαβδία που είναι τοποθετηµένα στο πίσω µέ-
ϱος του αµφιβληστροειδή. 2. Οι χηµικές αντιδράσεις µε τη σειρά τους δραστηριοποιούν
τα διπολικά κύτταρα. 3. Τα διπολικά κύτταρα ενεργοποιούν τα γάγγλια, των οποίων οι
άξονες συγκλίνουν ούτως ώστε να δηµιουργήσουν το οπτικό νεύρο. Το τελευταίο εκπέµπει
την πληροφορία προς τον οπτικό ϕλοιό και τελικά τον εγκέφαλο για επεξεργασία.

περιπτώσεων ακολουθείται συντηρητική αγωγή για καθυστέρηση της εξέλιξης
της νόσου.

• Αποκόλληση αµφιβληστροειδούς. Εµφανίζεται όταν ο αµφιβληστροειδής απο-
κολληθεί σε κάποιο σηµείο από το χοριοειδή χιτώνα. Σε κάποιες περιπτώ-
σεις αυτό µπορεί οφείλεται σε τραυµατισµό του υαλώδους σώµατος και δικής
του αποκόλλησης από τον αµφιβληστροειδή (οπίσθια αποκόλληση υαλώδους).
Πρόκειται για σοβαρή ανωµαλία που χαρακτηρίζεται ως επείγον ιατρικό περι-
στατικό, που απαιτεί άµεση αντιµετώπιση για την αποφυγή πλήρους αποκόλ-
λησης, η οποία ϑα οδηγήσει σε ολική τύφλωση. Οι κυριότεροι παράγοντες που
µπορούν να οδηγήσουν σε αυτή τη σοβαρή δυσλειτουργία του ανθρώπινου ο-
ϕθαλµού είναι η υψηλή µυωπία, οι σοβαροί τραυµατισµοί στο κρανίο ή το µάτι,
οι επιπλοκές έπειτα από επέµβαση καταράκτη και η διαβητική αµφιβληστροει-
δοπάθεια. Η πλειοψηφία των περιπτώσεων που αντιµετωπίζονται άµεσα είναι
πλήρως ιάσιµες έπειτα από χειρουργική επέµβαση συγκόλλησης, ενώ σπάνια
απαιτείται και δεύτερη ή τρίτη επέµβαση.

• Μελαγχρωστική αµφιβληστροειδοπάθεια. Είναι και αυτή µια εκφυλιστική α-
σθένεια, συνήθεως κληρονοµική η οποία µπορεί να εµφανιστεί και σε νεαρές
ηλικίες. Προκαλεί σοβαρή απώλεια της όρασης που σταδιακά οδηγεί στην τύ-
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ϕλωση. Οφείλεται σε ϐλάβη των ϕωτοϋποδοχέων, που παρατηρείται αρχικά
στα ϱαβδία και στη συνέχεια στα κωνία. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα στα αρχικά
στάδιά της η νόσος να εµφανίζει ως σύµπτωµα την απώλεια νυχτερινής ή πε-
ϱιφερειακής όρασης (σκοτοπική όραση). Λόγω της κληρονοµικότητας και του
καθαρά γονιδιακού χαρακτήρα της δεν είναι δυνατό µέχρι στιγµής να ιαθεί
πλήρως και για την αντιµετώπισή της ακολουθειται συντηρητική αγωγή κυρί-
ως µε χορήγηση υψηλών δόσεων ϐιταµίνης Α, µε σκοπό την καθυστέρηση της
εξέλιξής της.

1.1.4 ∆ιαθλαστικά µέσα του ανθρώπινου οφθαλµού

Το ϕως κατά την πορεία του προς τον αµφιβληστροειδή διέρχετααι µέσα από µια σειρά δο-
µών που παρουσιάζουν διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, µε αποτέλεσµα η διαµόρφωση
του τελικού ειδώλου του υπό παρατήρηση αντικειµένου να καθορίζεται ουσιαστικά από
αυτές τις δοµές, λόγω των διαδοχικών διαθλάσεων που υφίστανται οι ϕωτεινές ακτίνες.
΄Ετσι κρίνεται απαραίτητη η επιπλέον αναφορά στα διαθλασικά αυτά µέσα και η µνεία σε
χαρακτηριστικά τους που άπτονται οπτικής ϕυσικής.

Ο κερατοειδής

Είναι το εξωτερικό τµήµα του ινώδους χιτώνα του ϐολβού και ουσιαστικά το πρώτο τµήµα
µετά τον επιπεφυκότα, µέσω του οποίου διέρχονται οι ακτίνες ϕωτός του υπό προβολή
αντικειµένου. Αποτελεί το 1/6 της επιφάνειας του ϐολβού και χαρακτηρίζεται από έντονη
καµπυλότητα τόσο στην εξωτερική όσο και στην εσωτερική του πλευρά (µέση τιµή ακτίνας
καµπυλότητας 7.8mm) καθώς και από απόλυτη διάφανεια διότι δεν αιµατώνετααι καθό-
λου µιας και είναι ελεύθερος αγγείων. Η εµπρόσθια επιφάνειά του καλύπτεται µε λεπτή
δακρυϊκή µεµβράνη από διαφορετικά ελαιώδη και υδατικά στρώµατα, η οποία είναι υπεύ-
ϑυνη για τη διατήρηση του κερατοειδούς σε επιθυµητά επίπεδα υγρασίας και σχηµατίζει
ένα πλακωειδές επιθηλιακό στρώµα συνέχειας µε τον επιπεφυκότα. Η οπίσθια πλευρά
του διαµορφώνει την πρόσθια πλευρά του πρόσθιου ϑαλάµου και είναι επενδεδυµένη από
το ενδοθήλιο του ϑαλάµου αυτού. Η καµπυλότητα του κερατοειδή διαφέρει από άνθρωπο
σε άνθρωπο και είναι µεγαλύτερη σε νεώτερες ηλικίες, ενώ επίσης είναι ελαφρώς µεγα-
λύτερη κατά τον κατακόρυφο άξονα και ελαττούµενη από το κέντρο προς την περιφέρεια.
Χαρακτηρίζεται από δείκτη διάθλασης 1.376 και δεδοµένου ότι παρατηρείται σηµαντική
αλλαγή στο δείκτη αυτό µε τον αντίστοιχο του αέρα, η συγκεκριµένη περιοχή αποτελεί
ένα ιδιαίτερα υπολογίσιµο στοιχείο στο µηχανισµό εστίασης του ανθρώπινου οφθαλµού.
΄Ετσι οι όποιες µικρές ή µεγάλες ανωµαλίες στην επιφάνειά του επηρεάζουν την ικανότητα
ορθού σχηµατισµού του σχήµατος των αντικειµένων επί του αµφιβληστροειδή, οδηγώντας
σε λανθασµένη όραση.

Ο κερατοειδής συνδέεται πλήρως µε τα πρόσθια όρια του σκληρού χιτώνα, µέσω µιας
πλάγιας σύνδεσης η οποία όµως δεν είναι οµοιόµορφη, µε αποτέλσµα να εµφανίζεται µε
ελαφρώς ελλειπτικού σχήµα µε πεπλατισµένο τον οριζίντιο άξονά του. Η ίριδα εφάπτεται
ακριβώς στην πίσω πλευρά της παραπάνω σύνδεσης, σχηµατίζοντας την ιριδοκεραοειδή
γωνία. Αποτελείται δε από µια σειρά επιπέδων τα οποία είναι τα εξής :

• Το πρόσθιο επιθήλιο του κερατοειδούς το οποίο αποτελείται από έξι έως οχτώ κυτ-
ταρικά επίπεδα σε συνέχεια µε το επιθήλιο του επιπεφυκότα. Το ϐαθύτερο επίπεδο
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Σχήµα 1.4: Ο κερατοειδής χιτώνας και τα γειτονικά του τµήµατα στην πρόσθια πλευρά
του ϐολβού.

συνίσταται από κιονοειδή κύτταρα, το ενδιάµεσο από πολυγωνικά κύτταρα που συν-
δέονται µεταξύ τους µέσω δεσµοσωµάτων και τέλος το εξωτερικό επίπεδο αποτελείται
από εµπύρηνα πλακώδη κύτταρα. Πρόκειται για ένα ιδιαίτερα ευαίσθητο επίπεδο
το οποίο έχει τη δυνατότητα ταχείας αποκατάστασης σε περιπτώσεις τραυµατισµών.

Σχήµα 1.5: Εγκάρσια τοµή που παρουσιάζει τα επίπεδα που δοµούν τον κερατοειδή.

• Το πρόσθιο αφοριστικό πέταλο ή µεµβράνη του Bowman3 έχει πάχος περίπου 8µm
και είναι τµήµα του στρώµατος του κερατοειδή, το οποία απλώς εµφανίζεται διαφο-

3Sir William Bowman (1816–1892). ΄Αγγλος Ανατόµος, Χειρουργός και Ιστολόγος, κυρίως γνωστός λόγω
των µελετών που έκανε χρησιµοποιώντας µικοσκόπιο. Το γεγονός αυτό τον ϐοήθησε ώστε να µπορέσει να
αναλύσει σε µεγάλο ϐαθµό τον ανθρώπινο οφθαλµό κατατάσσοντάς τον έτσι σε ένα από τους σηµαντικούς
Οφθαλµολόγους.
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ϱετικό λόγω της ανώµαλης τοποθέτησης των ινών κολαγόνου που το απαρτίζουν και
της απουσίας ελαστικών ινών.

• Το στρώµα του κερατοειδή (substantia propria), το οποίο είναι το παχύτερο και
κυριότερο επίπεδό του. Αποτελείται από δέσµες ινών κολλαγόνου, οι οποίες είναι
τοποθετηµένες σε πολλά επίπεδα και σε καθένα από αυτά ¨τρέχουν¨ σε διαφορετικές
κατευθύνσεις. Τα επίπεδα αυτά πλέκονται µεταξύ τους µέσω ινών που διέρχονται
από το ένα στο άλλο κι έτσι δηµιουργείται ένα συµπαγές και πολυεπίπεδο στρώ-
µα (από εκεί και το όνοµα της περιοχής αυτής). ∆οµικά συστατικά του στρώµατος
είναι επίσης λεπτά ελαστικά πλέγµατα, κύτταρα ινώδους ιστού και πολυσαγχαρί-
τες, όπως γλυκοσαµινογλυκάνες (GAGs), πρωτεογλυκάνες και γλυκοπρωτεϊνες, που
απαρτίζουν τη ϑεµέλια ουσία. Η παρουσία της τελευταίας δικαιολογεί και την εµ-
ϕανιζόµενη διαφάνεια του ιστού. Ο κερατοειδής είναι απολύτως ανάγγειος και µόνο
ίχνη κάποιων λεµφοκυττάρων µπορούν να εντοπισθούν ανάµεσα στα επίπεδά του.
Σε άτοµα πάνω από τη µέση ηλικία παρατηρείται απόθεση λίπους µεταξύ των ε-
πιπέδων κυρίως στην περιοχή του ορίου προς το σκληρό χιτώνα µε αποτέλεσµα τη
δηµιουργία αδιαφανούς γκριζωπού δακτυλίου, γνωστού ως γεροντότοξο του κερα-
τοειδή (arcus senilis corneae).

• Το οπίσθιο αφοριστικό πέταλο ή µεµβράνη του Descemet4 είναι µια λεπτή διαφα-
νής στρωµάτωση ενδοθηλιακών κυττάρων, εύκολα διαχωρίσιµη από τον υπόλοιπο
κερατοειδή και η οποία περιέχει ένα πλέγµα άτυπων κολλαγόνων. Στην περιφέρεια,
το επίπεδο συνεχίζει µέσω του ατενιοειδούς διαφράγµατος προς το ϕλεβώδη κόλπο
του σκληρού, ενώ το εσώτερο τµήµα της µεµβράνης καταλήγει µέσω της ιριδοκερα-
τοειδούς γωνίας στην ίριδα.

• Το ενδοθήλιο του πρόσθιου ϑαλάµου, το οποίο αποτελείται από ένα απλό επίπεδο
από µεγάλα πλακώδη κύτταρα και το οποίο εφάπτεται µε τον πρόσθιο ϑάλαµο του
ϐολβού. Ουσιαστικά περιλαµβάνει την οπίσθια πλευρά του κερατοειδή.

Το υδατοειδές υγρό

Πρόκειται για υδατικό διάλυµα περιεκτικότητας 1.4% σε NaCl µε δείκτη διάθλασης 1.336.
Πληροί το χώρο µεταξύ κερατοειδή και κρυσταλλικού ϕακού, ϐρέχοντας την επιφάνεια
της ίριδας εσωτερικά κι εξωτερικά δηµιουργώντας τον πρόσθιο και οπίσθιο ϑάλαµο του
οφθαλµού. Στα πλευρικά όρια των παραπάνω ϑαλάµων το υγρό εκτίνεται έως την ιριδο-
κερατοειδή γωνία στον πρώτο και τον ακτινωτό µυ στο δεύτερο.

Το υδατοειδές υγρό παράγεται στον οπίσθιο ϑάλαµο του ϐολβού κοντά στις ακτινοει-
δείς προβολές και στη συνέχεια διοχετεύεται µέσω της οπής που δηµιουργεί η κόρη στον
πρόσθιο ϑάλαµο, όπου ϐρίσκεται και το µεγαλύτερο µέρος του. Μειωµένη παροχέτευση
του υδατοειδούς υγρού έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ενδοφθάλµιας πίεσης, πα-
ϑολογική κατάσταση που αναφέρεται ως γλαύκωµα. Βασική λειτουγία του υδατοειδούς
είναι η παροχή των ϑρεπτικών συστατικών στον κερατοειδή και το ϕακό µιας και αυτοί δε
διαθέτουν αιµοφόρα αγγεία.

4Jean Descemet (1732–1810). Γάλλος Φυσιολόγος που ασχολήθηκε µε τη µελέτη του ανθρώπινου
οφθαλµού. Πρώτος παρατήρησε τη µεµβράνη αυτή δηµοσιεύοντας τα ευρύµατά στο ϐιβλίο Observations
sur la choroide το 1768.
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Σχήµα 1.6: Το υδατοειδές υγρό και η κυκλοφορία του στον πρόσθιο και οπίσθιο ϑάλαµο.

Ο κρυσταλλικός ϕακός

Είναι το διαφανές αµφίκυρτο σώµα που ϐρίσκεται τοποθετηµένο µεταξύ ίριδας και υαλώ-
δους. Το κεντρικό σηµείο της µπροστά και πίσω επιφάνειάς του αναφέρονται ως πρόσθιος
και οπίσθιος πόλος και ορίζουν τον άξονά του, ενώ η κάθετη σε αυτόν τον άξονα µέγιστης
διαµέτρου περιφέρεια ονοµάζεται ισηµερινός.

Σχήµα 1.7: ∆ιάγραµµα του κρυσταλλικού ϕακού.

Το µήκος του άξονα είναι περίπου 4mm και η διάµετρος του ισηµερινού κύκλου
9 − 10mm, αναλόγως µε τη διαδικασία εστίασης που εκτελεί ο οφθαλµός. Η πρόσθια ε-
πιφάνεια ϐρίσκεται αµέσως πίσω από τον οπίσθιο ϑάλαµο και ϐρέχεται από το υδατοειδές
υγρό, ενώ η πίσω πλευρά του εφάπτεται στο υαλώδες σώµα, πιεζόµενη από αυτό. Οι δύο
πλευρές δεν παρουσιάζουν την ίδια κυρτότητα, µε την πρόσθια να είναι λιγότερο κυρτή απ΄
ότι η οπίσθια. Ο δείκτης διάθλασης του ϕακού δεν είναι ο ίδιος σε όλη του την έκτασή του
και λαµβάνεται ως 1.386 προς την περιφέρεια, ενώ προς το κέντρο του όπου τοποθετείται
ο οπτικός άξονας είναι 1.406.

Το σχήµα του κρυσταλλικού ϕακού αλλάζει κατά τη διαδικασία προσαρµογής του
µατιού και για την οποία ευρεία αναφορά γίνεται σε επόµενη παράγραφο. Υπεύθυνος
για την αλλαγή αυτή είναι ο ακτινωτός µυς, ανάλογα µε τις κινήσεις που επιβάλονται
σε αυτόν από το νευρικό σύστηµα, διατηρώντας τον σε συνεχή έλξη µέσω της ακτινωτής
Ϲώνης, η οποία συνδέεται µε το ϕακό σε όλη την περιφέρεια του ισηµερινού του. Συστολή
του µυός χαλαρώνει την έλξη αυτή, µε αποτέλεσµα ο ϕακός λόγω της ελαστικότητάς του
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να πλαταίνει αυξάνοντας το µήκος του άξονά του, µειώνοντας έτσι την εστιακή απόσταση
και τελικά επιτρέποντας το σχηµατισµο ειδώλου επί του αµφιβληστροειδή για αντικείµενα
που ϐρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις.

Τα επίπεδα του κρυσταλλοειδή συγκροτούνται σε ϐασικές δοµές οι οποίες είναι : το

Σχήµα 1.8: Τα διάφορα επίπεδα που απαρτίζουν τον κρυσταλλικό ϕακό.

περιφάκειο, που περιβάλλει εξωτερικά το ϕακό και αποτελείται από ένα πλήθος διαφανών
µεµβρανών κολλαγόνου και είναι ιδιαίτερα ελαστικό, ο ϕακικός ϕλοιός, ο οποίος αποτε-
λείται από διαφανείς ίνες κυττάρων και ο οποίος τέλος περιβάλλει τον πυρήνα, ο οποίος
απαρτίζεται από πλήθος κυτταρικών ινών.

Το υαλώδες σώµα

Είναι το διαφανές και Ϲελατινοειδές υλικό υαλουρονικού οξέος και δικτύου λεπτών ινών,
που καλύπτει όλο το χώρο (υαλώδης ϑάλαµος) στο εσωτερικό του ϐολβού µεταξύ του κρυ-
σταλλικού ϕακού και του περιβάλλοντος αµφιβληστροειδή χιτώνα. Αποτελεί το 80% του
ανθρώπινου οφθαλµού και ο δείκτης διάθλασής του είναι παραπλήσιος του υδατοειδούς
υγρού, ίσος µε 1.337. Είναι ιδιαίτερα προσκολληµένο στην περιοχή των πρόσθιων ορίων
του αµφιβληστροειδή και του ακτινωτού σώµατος. Στην περιοχή αυτή οι ίνες του υαλώ-
δους γίνονται πιο εµφανείς και περνούν προς τον ισηµερινό του κρυσταλλικού ϕακού µαζί
µε τις ίνες που ξεκινούν από την ακτινωτή µοίρα του αµφιβληστροειδή. ΄Ετσι συγκροτείται
το δίκτυο ινών ανάρτησης του ϕακού, γνωστό σαν Ϲώνη του Zinn.

Το υαλώδες σώµα διατρέχεται από το σωλήνα του υαλώδους, ο οποίος ξεκινάει από

Σχήµα 1.9: Το υαλώδες σώµα και το αντίστοιχο κανάλι που το διατρέχει.
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το µέσο του οπτικού δίσκου και καταλήγει στην οπίσθια επιφάνεια του κρυσταλλικού ϕα-
κού. Εδώ ϐρίσκεται τµήµα της αρτηρίας του υαλώδους η οποία είναι υπεύθυνη για την
αγγείωση του ϕακού κατά τα πρώιµα στάδια ανάπτυξής του. Επίσης στην περιοχή του
σωλήνα ϐρίσκεται υδατοειδές υγρό µε αρκετά διαφορετικό δείκτη διάθλασης από αυτόν
του υαλώδους, µε αποτέλεσµα να είναι εύκολα αναγνωρίσηµο µε απλή παρατήρηση µέσω
σχισµοειδούς λυχνίας.

1.2 ∆ιαδικασία προσαρµογής

Η διαδικασία µέσω της οποίας ο κρυσταλλικός ϕακός αλλάζει τη διαθλαστική ισχύ του
λέγεται προσαρµογή του ανθρώπινου οφθαλµού. Αυξηµένη προσαρµογή έχει ως απο-
τέλεσµα την αύξηση των διοπτριών κι εποµένως τη µετατόπιση της οφθαλµικής εικόνας
προς τα εµπρός. Η ικανότητα αυτή της αύξησης της συνολικής διαθλαστικής ισχύος επι-
τρέπει στο µάτι να διατηρεί καθαρές τις εικόνες που προβάλλονται στον αµφιβληστροειδή,
κατά την παρατήρηση αντικείµενων που ϐρίσκονται σε κοντινή απόσταση. Επίσης η ίδια
διαδικασία επιτρέπει στους υπερµέτρωπες (των οποίων το είδωλο µακρινών αντικειµένων
σχηµατίζεται πίσω από τον αµφιβληστροειδή όταν το µάτι δεν είναι προσαρµοσµένο) να
ϐλέπουν καθαρά την εικόνα που διαφορετικά ϑα παρουσιάζονταν ϑολή. Το µέγεθος της
προσαρµογής που διατίθεται κατά περίπτωση εξαρτάται ιδιαίτερα από την ηλικία του α-
τόµου και εν µέρει από την άσκηση του οφθαλµού.

1.2.1 Μηχανισµός προσαρµογής

΄Οπως αναφέρθηκε στη σχετική παράγραφο, ο κρυσταλλικός ϕακός είναι ένα ελαστικό
κέλυφος που περιέχει το ϕακικό πυρήνα, ο οποίος είναι ένα πλέγµα ινών κολλαγόνου.
Αναρτάται επίσης περιφερειακά σε όλο του τον ισηµερινό κύκλο από τον ακτινωτό µυ µέ-
σω των Ϲωνών του Zinn. Ο ακτινωτός µυς αποτελεί τµήµα του δακτυλιοειδούς ακτινωτού
σώµατος, το οποίο µε τη σειρά του ξεκινάει από το πίσω µέρος του κερατοειδή και κατα-
λήγει στα άκρα της πρόσθιας πλευράς του αµφιβληστροειδή. Οι Ϲώνες του Ζιν συνδέονται
τόσο στον ισηµερινό όσο και λίγο επάνω και κάτω από αυτόν.

Ο κρυσταλλικός ϕακός αυξάνει την ισχύ του µειώνοντας τις ακτίνες καµπυλότητας των
κυρτών επιφανειών του έπειτα από εντολές που λαµβάνει ο ακτινωτός µυς από το νευρικό
σύστηµα, µια διαδικασία που γίνεται αµέτρητες ϕορές κατά τη διάρκεια της Ϲωής ενός
ανθρώπου και η οποία δεν έχει πλήρως αποσαφηνιστεί. Υπάρχουν µια σειρά από ϑεωρίες
που εξηγούν το συγκεκριµένο µηχανισµό και κάθε µια από αυτές λαµβάνει υπόψη τους
παρακάτω παράγοντες :

1. Ο ακτινωτός µυς συστέλλεται

2. Η ακτίνα καµπυλότητας στον πρόσθιο πόλο της αντίστοιχης επιφάνειας του ϕακού
µειώνεται κι έτσι αυξάνεται η διοπτρική ισχύς

3. Η ακτίνα καµπυλότητας στον οπίσθιο πόλο της αντίστοιχης επιφάνειας του ϕακού
επίσης µειώνεται προσθέτοντας όµως αρκετά µικρότερη διαθλαστική ισχύ από ότι
στην πρόσθια επιφάνεια

4. Το πάχος του κρυσταλλικού ϕακού αυξάνεται
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5. Η πρόσθια επιφάνεια κινείται εµπρός προς τον κερατοειδή

1.2.2 Θεωρία του Helmholtz

Η επικρατέστερη ϑεωρία για τη διαδικασία προσαρµογής του ανθρώπινου οφθαλµού έχει
διατυπωθεί από το Helmholtz5 και σύµφωνα µε αυτήν ο ακτινωτός µυς συστέλλεται µε
αποτέλεσµα τη µείωση της διαµέτρου του και την κίνησή του ελαφρά προς τα εµπρός. Η
ελάττωση αυτή της διαµέτρου του µειώνει µε τη σειρά της την ένταση στις πρόσθιες Ϲώνες,
ούτως ώστε αυτές να µην έλκουν αρκετά το ϕακικό ϕλοιό κι εποµένως τον κρυσταλλικό
ϕακό συνολικά. Η κίνηση αυτή επιτρέπει στο ϕακό, λόγω της ϕυσικής ελαστικότητάς του,
να µειώσει τη διάµετρό του, οδηγώντας έτσι σε πιο οξείες καµπυλότητες τις δύο επιφάνειές
του, µε πιο έντονη στην πρόσθια από ό,τι στην οπίσθια. Τελικά η καθαρή και συνολική
διαθλαστική ισχύς αυξάνεται λόγω κυρίως της µείωσης της καµπυλότητας της πρόσθιας
επιφάνειας.

΄Οταν παρατηρούµε αντικείµενα σε µακρινές αποστάσεις ο ακτινωτός µυς είναι σε χα-
λάρωση, οπότε και η διάµετρός του αυξάνεται, αυξάνοντας παράλληλα την ένταση που
ασκούν οι Ϲώνες του Zinn . Αυτές µε τη σειρά τους έλκουν την κάψουλα του ϕακού αυξά-
νοντας την ισηµερινή διάµετρο µε αποτέλεσµα αυτός να γίνεται πιο λεπτός και επίπεδος.
Πιο επίπεδη και σε αυτή την περίπτωση γίνεται η πρόσθια επιφάνεια, η οποία είναι κυρίως
υπεύθυνη για τη µείωση της διοπτρικής ισχύος.

Σύµφωνα µε άλλες ϑεωρίες όπως του Tscherning ή των Cramer και Coleman, υπεύ-
ϑυνο για την αλλαγή του σχήµατος του κρυσταλλικού ϕακού είναι το υαλώδες σώµα µέσω
σχετικών κινήσεων που επιβάλλονται από το ακτινωτό σώµα.

1.2.3 Αποτελεσµατικά οπτικά ερεθίσµατα

΄Εχουν καθοριστεί τέσσερεις τύποι οπτικών συνθηκών, οι οποίοι µπορούν να ϑεωρηθούν
οπτικά ερεθίσµατα ικανά για να εκκινήσουν τη διαδικασία προσαρµογής του µατιού.
Αυτοί είναι :

• Η ϑολότητα. Προσαρµογή του µατιού εκτελείται µε σκοπό τη ϐελτίωση της αντίθεσης
των χρωµάτων και την καθαρότητα του προβαλλόµενου αντικειµένου στον αµφιβλη-
στροειδή. Η διαδικασία αυτή επιδεικνύεται εάν παρατηρήσουµε την αλλαγή στην
προσαρµογή κοιτώντας µέσα από ένα σφαιρικό ϕακό.

• Η εγγύτητα. ∆ιαδικασία προσαρµογής έχουµε επίσης όταν παρατηρούµε αντικεί-
µενα που ϐρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις. Ο τύπος αυτός παρατηρείται αρκετές
ϕορές όταν κοιτάµε µέσα σε οπτικά όργανα όπως µικροσκόπια, τηλεσκόπια ή ϐιντε-
οκάµερες. Για αντιστάθµιση του ϕαινοµένου αυτής της τεχνητής µυωπίας, κάποια
από αυτά τα όργανα ϕέρουν αρνητικούς ϕακούς στα προσοφθάλµιά τους.

• Η διοπτρική διαφορά αµφιβληστροειδούς. Η προσαρµογή αυτή είναι αναγκαία όταν
παρατηρούµε αντικείµενα µέσα από κιάλια και τα είδωλά τους δε σχηµατίζονται
στην περιοχή των ϐοθρίων των οφθαλµών. Στην περίπτωση αυτή το µάτια µας είτε

5Hermann von Helmholtz (1821–1894), Γερµανός Φυσικός και Φυσιολόγος µε σηµαντικό έργο στην
Οπτική και Οφθαλµολογία. Θεωρείται πατέρας του οφθαλµοσκόπιου. Είναι επίσης γνωστός για τις ϑεωρίες
του στη Θερµοδυναµική και τον Ηλεκτροµαγνηστισµό.
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συγκλίνουν, είτε αποκλίνουν, µε σκοπό τη ϐελτίωση της προβαλλόµενης εικόνας
επί του αµφιβληστροειδή. Για κάθε δεδοµένο αντικείµενο το οπτικό νεύρο είναι
υπεύθυνο και δίνει εντολή σύγκλισης, που επιτελείται µε αύξηση της προσαρµογής
ή απόκλισης, που επιτυγχάνεται µε µείωση αυτής.

• Η απουσία εικόνας ή κενό οπτικό πεδίο. ΄Οταν δεν υπάρχει κάποιο οπτικό ερέθι-
σµα που να προκαλέσει προσαρµογή, η διαδικασία δε µηδενίζεται πλήρως όπως
πιθανόν αναµένεται, αλλά µεταπίπτει σε µια ενδιάµεση κατάσταση. Αυτό συµβαίνει
όταν δεν υπάρχει τίποτα στην όψη ή σε συνθήκες σκότους. Η διαδικασία αυτή είναι
υπεύθυνη για το ϕαινόµενο που ονοµάζεται νυχτερινή µυωπία και κατά την οποία ο
οφθαλµός τείνει να προσαρµοστεί πολύ περισσότερο όταν τα παρατηρούµενα αντι-
κείµενα ϐρίσκονται στο σκοτάδι. Σύµφωνα µε κάποιες µελέτες η µέση εστίαση στο
σκοτάδι είναι περίπου 1.52D.

1.2.4 Εύρος προσαρµογής

Στην οπτοµετρία ορίζονται δύο ϐασικά σηµεία στα οποία ο ανθρώπινος οφθαλµός µπορεί
µε ικανοποιητική ποιότητα να εστιάσει. Το πρώτο ονοµάζεται απώτερο σηµείο και ϑεω-
ϱητικά τοποθετείται στο άπειρο (για την οφθαλµολογία αρκεί το αντικείµενο να είναι σε
απόσταση 6m από το µάτι), ενώ το δεύτερο καλείται εγγύς σηµείο και αντιστοιχεί στο κον-
τινότερο σηµείο στο οποίο µπορεί να εστιάσει µε ευκρίνεια ο οφθαλµός και τοποθετείται
περίπου στα 0.25m. Τα παραπάνω είναι ιδανικά και ισχύουν για οφθαλµούς που δεν πα-

Σχήµα 1.10: Η διαδικασία εστίασης του ανθρώπινου οφθαλµού. Επάνω: το απώτερο ση-
µείο, ϑεωρητικά στο άπειρο. Κάτω: το εγγύς σηµείο σε απόσταση περίπου 20 εκατοστών.

ϱουσιάζουν διαθλαστικές ανωµαλίες [20] (χαρακτηρίζονται ως εµµετρωπικοί οφθαλµοί).
Οι αποστάσεις του απώτερου και εγγύς σηµείου µετριούνται σε διοπτρίες (D) οπότε, ονο-
µάζουµε πλάτος προσαρµογής το µέγεθος που προκύπτει εάν αφαιρέσουµε τη διοπτρική
ισχύ του εγγύς σηµείου από αυτήν του απώτερου. Τα παραπάνω συνοψίζονται στον τύπο:

AAp =
1

k1
− 1

k2
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όπου k1 η απόσταση από το µάτι του απώτερου σηµείου και k2 η αντίστοιχη του εγγύς.
Σε περίπτωση που απαιτείται µεγαλύτερη ακρίβεια κατά τους υπολογισµούς, οι απο-

στάσεις λαµβάνονται ως προς κάποιο επίπεδο αναφοράς που ορίζεται είτε η εξωτερική
επιφάνεια του κερατοειδή, είτε η επιφάνεια γυαλιών ή ϕακών επαφής. Στην πραγµατικό-
τητα, η απόσταση αυτή εάν πρόκειται για γυαλιά ποικίλει από άτοµο σε άτοµο για αυτό
και συνήθως λαµβάνεται µια µέση τιµή των 13mm. Μέσω του παραπάνω τύπου υπάρχει
επίσης δυνατότητα υπολογισµού του εύρους προσαρµογής των γυαλιών, το οποίο στη συ-
νέχεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν πρωτεύον επίπεδο αναφοράς για τον υπολογισµό
της προσαρµογής του οφθαλµού.

Εκτός από την παραπάνω ϑεωρητική προσέγγιση υπάρχει και ένας υποκειµενικός και
κλινικός τρόπος υπολογισµού της ισχύος προσαρµογής µε χρήση ενός ειδικού χάρακα
(RAF rule) που επάνω του µπορεί να µετακινείται συγκεκριµένο κείµενο, το οποίο καλείται
να διαβάζει κάποιος σε διάφορες αποστάσεις από τα µάτια του.

Σχήµα 1.11: Ο χάρακας της RAF χρησιµοποιείται για τον κλινικό προσδιορισµό του
εύρους προσαρµογής του ανθρώπινου οφθαλµού.

1.2.5 Επίδραση της ηλικίας στο εύρος προσαρµογής

Η διαπίστωση της αλλαγής ικανότητας εστίασης σε κοντινά αντικείµενα έχει αποτελέσει
αντικείµενο µελέτης για πολλούς αιώνες, δεδοµένου ότι το ϕαινόµενο είναι αναπόφευκτο
σχεδόν για κάθε άνθρωπο µετά την ηλικία των 40-45 ετών. ΄Ετσι έχει καταγραφεί ότι
το εύρος προσαρµογής ως µέγεθος µειώνεται σταθερά από την ηλικία των 10 ετών και
σταθεροποιείται σε χαµηλές τιµές µέχρι 2D µετά τα 50. Με ϐάση τις µελέτες αυτές καθώς
και πλήθος άλλων κλινικών δεδοµένων έχει προταθεί µια σειρά γραµµικών εξισώσεων που
εξάγουν την προσαρµογή σε σχέση µε την ηλικία. Αυτές είναι :

AAmax = 25− 0.4× (age)

AAprob = 18.5− 0.3× (age)

AAmin = 15− 0.25× (age)

Η διαφοροποίηση της ικανότητας προσαρµογής γίνεται αντιληπτή από τους ανθρώπους,
ειδικότερα εάν αυτοί δεν είναι µυωπικοί. Παρότι η αλλαγή γίνεται σταδιακά, σε διάστηµα
περίπου µιας εικοσαετίας, η αδυναµία εστίασης κυρίως κατά το διάβασµα γίνεται αντι-
ληπτή ξαφνικά ακριβώς διότι έχει µειωθεί τόσο ώστε να επηρεάζει την καθηµερινή αυτή
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Σχήµα 1.12: ∆ιάγραµµα του εύρους προσαρµογής σε διοπτρίες ως προς την ηλικία του
ανθρώπου. Παρουσιάζονται τρεις καµπύλες, η Α που δείχνει τις µέγιστες τιµές, η Β τις
µέσες και η C για τις ελάχιστες.

δραστηριότητα των ανθρώπων. ΄Οπως ϕαίνεται στο διάγραµµα του Σχ. 1.12 το εύρος
προσαρµογής δε µηδενίζεται µε την αύξηση της ηλικίας µετά τα 50, αλλά παραµένει σε
µέσες τιµές περίπου µιας διοπτρίας.

1.3 Βασικές οφθαλµικές διαταραχές που οφείλονται στα
διαθλαστικά τµήµατα.

Τα διαθλαστικά µέρη του µατιού είναι υπεύθυνα για τη σωστή απεικόνιση - προβολή του
αντικειµένου πάνω στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδή. ΄Ετσι οι όποιες κατασκευαστικές
ανωµαλίες σε αυτά ή συνολικότερα στον οφθαλµό, µπορούν µεµονωµένα ή σε συνδυασµό
µε άλλες παραµέτρους να οδηγήσουν σε σφάλµατα κατά την εστίαση των αντικειµένων.
Τέτοιου είδους ανωµαλίες χαρακτηρίζονται γενικά ως αµµετρωπίες και το µέγεθός τους
αναφέρεται ως διαθλαστικό σφάλµα. Το µέτρο του, µας δείχνει την απαιτούµενη ισχύ
σε διοπτρίες που χρειάζεται ώστε να αποκατασταθεί η ορθή εστίαση των παράλληλων
ακτινών επί του αµφιβληστροειδή όταν το µάτι είναι σε χαλάρωση, δηλαδή όταν δεν έχουµε
διαδικασία προσαρµογής. Η αντίθετη περίπτωση κατά την οποία το µάτι εστιάζει χωρίς
κανένα διαθλαστικό σφάλµα ονοµάζεται εµµετρωπία.

Για την αντιµετώπιση ορισµένων διαθλαστικών ανωµαλιών χρησιµοποιούνται κυρίως
οι παρακάτω µέθοδοι :

• Χρήση γυαλιών οράσεως ή ϕακών επαφής για τη διόρθωση του διαθλαστικού σφάλ-
µατος και τη ϐελτίωση της καθαρότητας της εικόνας επί του αµφιβληστροειδή.

• ΄Ελεγχος και περιορισµός της εξέλιξης της κάθε πάθησης.
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• Χειρουργική επέµβαση η οποία διορθώνει την ανωµαλία είτε µε επέµβαση σε κάποιο
από τα διαθλαστικά στοιχεία, είτε µε εµφύτευση ενδοφακών.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες ανωµαλίες που προκαλούνται από δυσλει-
τουργίες των διαθλαστικών µέσων του οφθαλµού και οι οποίες µπορούν να δηµιουργηθούν
είτε από κατασκευαστικές ατέλειες των τµηµάτων αυτών, είτε από άλλους παθολογικούς
παράγοντες.

Μυωπία

Είναι η κατάσταση κατά την οποία οι παράλληλες ακτίνες ενός αντικειµένου εστιάζονται
µπροστά από τον αµφιβληστροειδή όταν η προσαρµογή είναι µηδενική και συνήθως η
ανωµαλία αυτή οφείλεται στο µεγαλύτερο µέγεθος του ϐολβού κατά το διάµηκες αυτού
ή σε συνδυασµό άλλων δυσλειτουργιών. Στην πρώτη περίπτωση γαι την αποκατάσταση
της ορθής όρασης, ϑα έπρεπε ή το µάτι να γίνει µικρότερο ή να µειωθεί η συνολική
διαθλαστική ισχύς του, µε αποτέλεσµα την εστίαση ακριβώς επάνω στον αµφιβληστροειδή.
Προφανώς ελάττωση του µεγέθους του οφθαλµού είναι πρακτικά αδύνατη, οπότε µε χρήση
διορθωτικών ϕακών επιτυγχάνεται αλλαγή της διαθλαστικής ισχύος. ΄Οπως ϕαίνεται στο

Σχήµα 1.13: Αναπαράσταση µυωπικού οφθαλµού στον οποίο το σηµείο εστίασης ϐρίσκε-
ται µπροσστά από τον αµφιβληστροειδή.

Σχ.1.13, το σηµείο εστίασης F ′ (πολλές ϕορές αναφέρεται ως δεύτερο σηµείο εστίασης)
τοποθετείται σε απόσταση 22.0mm από το επίπεδο αναφοράς, ενώ ϑα έπρεπε να είναι στα
22.6mm, που είναι µια µέση τιµή για τον ανθρώπινο οφθαλµό. ΄Ετσι, ϑεωρώντας το δείκτη
διάθλασης του υαλώδους ίσο µε n′ = 1.333 η διαθλαστική ισχύς Fe του συγκεκριµένου
οφθαλµού υπολογίζεται ως εξής :

Fe =
n′

f ′
=

1.333

0.022m
= +60.59D

Επιπλέον για µια µέση τιµή απόστασης του αµφιβληστροειδή από το επίπεδο αναφοράς
ίση µε l′ = 22.6mm υπολογίζουµε την εστιακή ισχύ L′ ως:

L′ =
n′

l′
=

1.333

0.0226m
= +59.09D

΄Οπως ϕαίνεται λοιπόν, το µυωπικό µάτι είναι πιο ισχυρό από ότι απαιτείται σε συνθήκες
χαλάρωσης (δηλαδή απουσία διαδικασιών προσαρµογής, για όραση µακρινών ανικειµέ-
νων) κι εποµένως η ισχύς ϑα πρέπει να µειωθεί κατά ποσό ίσο µε τη διαφορά των L′ και
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Fe. Επιπλέον η διαφορά αυτή ορίζει το µέτρο του διαθλαστικού σφάλµατος RE ως προς
το συγκεκριµένο επίπεδο αναφοράς. Συνοψίζοντας λοιπόν έχουµε:

RE = L′ − Fe = +59.09− (+60.59) = −1.50D

Στις µυωπίες το διαθλαστικό σφάλµα έχει πάντα αρνητική τιµή και αντιστοιχεί στο ποσό
κατά το οποίο πρέπει να µειωθεί η διαθλαστική ισχύς του οφθαλµού ώστε να επιτευχθεί
εστίαση πάνω στον αµφιβληστροειδή. ΄Ετσι στην περίπτωση που χρησιµοποιηθεί για τη
διόρθωση ϕακός, αυτός ϑα πρέπει να είναι αποκλίνων κατά το αντίστοιχο µέτρο του RE.

Εκτός όµως από τη χρήση διορθωτικών µέσων (ϕακοί επαφής, γυαλιά), αποκατάσταση
της µυωπίας µπορεί να γίνει και µε χειρουργικές µεθόδους. Η πλέον διαδεδοµένη είναι
αυτή της κερατοσµίλευσης, κατά την οποία γίνεται επέµβαση µε laser και µεταβολή των
στοιχείων του κερατοειδή (πάχος) µε σκοπό την προσαρµογή της διαθλαστικής ισχύος του
στα επιθυµητά κατά περίπτωση επίπεδα.

Υπερµετρωπία

Πρόκειται για πάθηση παρόµοια µε τη µυωπία µε τη διαφορά ότι το σηµείο εστίασης
τοποθετείται πίσω από τον αµφιβληστροειδή, ‘έξω’ από το ϐολβό (Σχ.1.14). Με παρόµοια

Σχήµα 1.14: Αναπαράσταση υπερµετρωπικού οφθαλµού στον οποίο το σηµείο εστίασης
ϐρίσκεται πίσω από τον αµφιβληστροειδή.

διαδικασία υπολογίζουµε το διαθλαστικό σφάλµα ως εξής :

Fe =
n′

f ′
=

1.333

0.0224m
= +59.51D

L′ =
n′

l′
=

1.333

0.02203m
= +60.51D

και τελικά
RE = L′ − Fe = +60.51− (+59.51) = +1.00D

Βλέπουµε λοιπόν ότι σε αντίθεση µε τη µυωπία, στην υπερµετρωπία το διαθλαστικό σφάλ-
µα είναι πάντα ϑετικό, πράγµα που σηµαίνει ότι το µάτι δεν έχει την απαιτούµενη ισχύ
κι εποµένως ϑα πρέπει να γίνει διόρθωση µε χρήση ενισχυτικού συγκλίνοντος ϕακού αν-
τίστοιχης διοπτρικής ισχύος.
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΄Οπως στην περίπτωση της διόρθωσης της µυωπίας κι εδώ µπορεί να γίνει αντίστοιχη
χειρουργική επέµβαση µε χρήση laser για την αλλαγή των στοιχείων του κερατοειδή και
την µετατροπή της διαθλαστικής ισχύος του σε επιθυµητά επίπεδα.

Αστιγµατισµός

Ο αστιγµατισµός προκαλείται από ανωµαλία του σχήµατος του κερατοειδή. ΄Εχει δε ως
επακόλουθο τη δηµιουργία δύο διαφορετικών αξονικών επιπέδων ειδώλου τα οποία όµως
προέρχονται από το ίδιο και µοναδικό επίπεδο ενός συγκεκριµένου αντικείµενο. Αυτό
συµβαίνει γιατί οι ακτίνες του ϕωτός υφίστανται διαφορετική διάθλαση, λόγω του ότι
συναντούν περιοχές του κερατοειδή µε διαφορετική διαθλαστική ισχύ, µε αποτέλεσµα την
άφιξή τους στην περιοχή προβολής σε ξεχωριστά σηµεία κι τελικά την αντίληψη ϑολότητας
σε συγκεκριµένες διευθύνσεις.

Σχήµα 1.15: ∆ηµιουργία διαφορρετικών εστιών για σηµεία του αντικειµένου που προέρ-
χονται από το ίδιο κάθετο στον οπτικό άξονα επίπεδο.

Ο αστιγµατισµός οδηγεί στη δηµιουργία δύο διαφορετικών σηµείων εστίασης, ένα για
κάθε άξονα του ίδιου επιπέδου που προβάλλεται. Η διάγνωσή του είναι απλή και γίνε-
ται µε χρήση ενός γραφήµατος µε κάθετους σταυρούς τοποθετηµένους σε συγκεκριµένες
γωνίες (Σχ.1.16). Ο πάσχων καλείται να αναγνωρίσει πιθανή ϑολότητα σε κάποιον άξο-

Σχήµα 1.16: Γράφηµα για τον έλεγχο του αστιγµατισµού.

να, οπότε µε τη ϐοήθεια ειδικής απλής εξίσωσης προκύπτει ο ϐαθµός της διαθλαστικής
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αυτής ανωµαλίας. Για τη διόρθωσή του χρησιµοποιείται σύστηµα κυλινδρικών ϕακών
διαφορετικής ισχύος, οι οποίοι τοποθετούνται σε ορθή γωνία µεταξύ τους.

Πρεσβυωπία

Η πάθηση αυτή αναφέρεται στην απώλεια της ικανότητας προσαρµογής του οφθαλµού,
εµφανίζεται στον άνθρωπο µετά την ηλικία των 40-45 ετών και γίνεται αντιληπτή κυρίως
από εµµετρωπικά άτοµα. Συνήθως, ποσοτικά ορίζεται από εύρος προσαρµογής µικρότερο
των 5D, η οποία είναι µια τιµή γύρω στην οποία η πλειοψηφία των πασχόντων αδυνα-
τεί να διαβάσει σε κοντινή απόσταση, διακρίνοντας ϑολά τα γράµµατα και ασυναίσθητα
αποµακρύνοντας το κείµενο από το επίπεδο των οφθαµών τους. Η πλήρης ανικανότητα
εστίασης σε κοντινές αποστάσεις αναφέρεται συχνά ως απόλυτη πρεσβυωπία.

(α΄) Πολυεστιακός ενδοφακός. (ϐ΄) ∆ιπλοεστιακός ενδοφακός.

Σχήµα 1.17: ∆ύο ειδικοί τύποι ενδοφακών για την αντιµετώπιση της πρεσβυωπίας. ∆ιακρί-
νονται τα διαφορετικά επίπεδα, το πλήθος των οποίων χαρακτηρίζει τον τύπο του καθένα.

Για τη διόρθωσή της χρησιµοποιούνται γυαλιά οράσεως ή ϕακοί επαφής, που λει-
τουργούν ως συγκλίνοντα οπτικά µέσα. Τα τελευταία όµως χρόνια έχουν αναπτυχθεί
χειρουργικές µέθοδοι εµφύτευσης διπλοεστιακών ή πολυεστιακών ενδοφακών (Σχ. 1.17α΄
και 1.17β΄) µε ιδιαίτερα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. ΄Ετσι παρέχεται η δυνατότητα σω-
στής προσαρµογής τόσο για µακρινές όσο και για κοντινές αποστάσεις. Η λειτουργία τους
ϐασίζεται στην ύπαρξη διαφορετικών επιπέδων εστίασης που κατασκευάζονται στην επι-
ϕάνειά τους και είναι εφικτή λόγω της ϱαγδαίας προόδου της επιστήµης των µικροδοµών
και µικροτεχνολογίας.

Καταρράκτης

Πρόκειται για πάθηση που εµφανίζεται συνήθως σε µεγάλες ηλικίες άνω των 65 ετών και
οφείλεται σε εκφυλιστική καταστροφή του κρυσταλλικού ϕακού. Προκαλείται όταν ο ϕα-
κός έχει χάσει ποσοστό ή όλη την αδιαφάνειά του, λόγω µετουσίωσης των πρωτεϊνικών
συστατικών που δοµούν το περιφάκιο. Με την πάροδο των ετών, τα δοµικά συστατικά δη-
µιουργούν κρυσταλλικά πλέγµατα (από εκεί και ο χαρακτηρισµός καταρράκτης) µεταξύ
τους µε αποτέλεσµα την εµφάνιση αδιαφανών επιφανειών, που τελικά καθιστούν το ϕακό
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αδιαπέραστο από τις ϕωτεινές ακτίνες.
Η αντιµετώπιση αυτής της πάθησης γίνεται εδώ και δεκαετίες µε χειρουργική επέµβα-

ση αφαίρεσης του υπάρχοντος ϕακού και τοποθέτησης τεχνητού ενδοφακού (Σχ. 1.18),
ο οποίος στερεώνεται µε συγκεκριµένες και ακριβείς τεχνικές στο χώρο µεταξύ πρόσθιου
ϑαλάµου και υαλώδους. Η διαδικασία αυτή όµως έχει σαν αποτέλεσµα την απώλεια προ-
σαρµογής του οφθαλµού κατά την κοντινή όραση, οπότε η χρήση διορθωτικών µέσων
καθίσταται απαραίτητη.

Σχήµα 1.18: ∆ιαφορετικοί τύποι ενδοφακών που χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση του
καταρράκτη.

Μυοψία ή ϕωτοψία

Πολύ συχνά κάποιοι διαµαρτύρονται γιατί ϐλέπουν, όπως λένε, µυγάκια ή λάµψεις να
κινούνται ή να εµφανίζονται σε διάφορα σηµεία του οπτικού τους πεδίου. Το ϕαινόµενο
αυτό οφείλεται κυρίως σε ϐλάβες που έχει υποστεί το υαλώδες σώµα του οφθαλµού, οι
οποίες έχουν προκληθεί είτε λόγω ϕυσιολογικής ϕθοράς του κολλαγόνου, είτε λόγω τραυ-
µάτων ή ακόµα και συνδυαστικά. Στην περίπτωση που το υαλώδες έχει υποστεί ϐλάβες σε
κάποιες περιοχές του, αυτές µπορεί να προβάλλονται ως σκιές επί του αµφιβληστροειδή
ή να επιφέρουν αλλαγές στο δείκτη διάθλασης τοπικά, µε αποτέλεσµα την αλλοίωση της
καθαρότητας της όρασης συνολικά. Η πιο επικίνδυνη περίπτωση εµφάνισης είναι αυτή
που οφείλεται στην αποκόλληση του υαλώδους ή του αµφιβληστροειδή, κατάσταση η ο-
ποία χαρακτηρίζεται ως επείγον ιατρικό συµβάν που απαιτεί άµεση αντιµετώπιση γιατί
µπορεί να οδηγήσει µέχρι και σε ολική απώλεια της όρασης.

Σχήµα 1.19: Βλάβη του υαλώδους σώµατος που οδηγεί στην εµφάνιση µυοψιών ή ϕωτο-
ψιών.

25



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΤΗΣ
ΟΡΑΣΗΣ

1.4 Εκτροποµετρία

Κατά τη διάδοση των ϕωτεινών ακτίνων και γενικότερα της ακτινοβολίας µέσα από διά-
ϕορα µέσα, παρατηρούνται ϕαινόµενα εκτροπής, δηλαδή διαταραχής της ορθής πορείας
της προσπίπτουσας δέσµης. Προφανώς η πορεία αυτή προκύπτει από την ανάλυση των
εκάστοτε δεδοµένων σύµφωνα µε τους ισχύοντες νόµους της Οπτικής Φυσικής.

Τα ϕαινόµενα αυτά µπορούν να προκληθούν µετά από ανάκλαση, διάθλαση ή συνδυα-
σµό των δύο, και χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες : σε αυτά που αφορούν διάδοση
µονοχρωµατικής και σε αυτά που αφορούν διάδοση πολυχρωµατικής δέσµης ακτινοβο-
λίας. Τα µεν πρώτα προκαλούνται λόγω των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των οπτικών
µέσων, ενώ τα δεύτερα οφείλονται στο γεγονός της ύπαρξης διαφορετικών συχνοτήτων
ϕωτός (πολυχρωµία) σε µια πολυχρωµατική δέσµη και κατά συνέπεια στη διαφορετική
διαθλαστική συµπεριφορά λόγω των διαφορετικών δεικτών διάθλασης που παρουσιάζον-
ται.

1.4.1 Εκτροπές µονοχρωµατικής δέσµης

Τα ϕαινόµενα που παρατηρούνται κατά τη διάδοση µιας µονοχρωµατικής δέσµης µέσω
ενός οπτικού συστήµατος, διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες µε τα τρία πρώτα είδη
να χαρακτηρίζονται ως εκτροπές χαµηλής τάξης και τα υπόλοιπα ως εκτροπές ανώτερης
τάξης :

1. ΄Εµβολο (piston), διαµήκης και εγκάρσια µετατόπιση (tilt και tip). Πρόκειται για
εκτροπές που δεν εισάγουν ή δηµιουργούν κάποια καµπυλότητα στο µέτωπο κύµα-
τος της ακτινοβολίας, παρά απλώς µετατοπίζουν την εικόνα του ειδώλου ώστε αυτή
να εστιάζεται σε διαφορετικό σηµείο από το σηµείο εστίασης. Κατά τα άλλα η εικόνα
ϑα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως τέλεια σχηµατιζόµενη και ελεύθερη εκτροπών
και για το λόγο αυτό συχνά αναφέρονται ως ψευδοεκτροπές.

2. Αφεστίαση (defocus). Συχνά αναφέρεται ως αποεστίαση και σαν τέτοια χαρακτηρί-
Ϲεται η εκτροπή που εµφανίζει ένα είδωλο σωστά σχηµατισµένο από γεωµετρικής
άποψης, αλλά χωρίς αυτό να είναι καθαρό, παρουσιάζοντας δηλαδή ϑολότητα, µε
αποτέλεσµα να επηρεάζεται η ευκρίνεια και η αντίθεση των χρωµάτων του.

3. Αστιγµατισµός (astigmatism). Είναι η εκτροπή που εµφανίζεται όταν δύο κάθετα
µεταξύ τους επίπεδα ενός αντικειµένου παρουσιάζουν είδωλα σε διαφορετικό σηµείο
εστίασης το καθένα. Πρόκειται για την πιο συχνή διαταραχή της ανθρώπινης όρασης
και γίνεται αντιληπτή από τη ϑολότητα που παρουσιάζει το είδωλο κατά τη διεύθυνση
ενός άξονα.

4. Σφαιρική εκτροπή (spherical aberration). Είναι ο συχνότερα εµφανιζόµενος τύπος
εκτροπής µιας και προκαλείται από το σφαιρικό σχήµα που έχουν τα κάτοπτρα
και κυρίως οι ϕακοί, που χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση των διαθλαστικών
ανωµαλιών. Ως ϕαινόµενο περιγράφεται σαν η αδυναµία εστίασης των ακτινών που
ϐρίσκονται µακριά από τον οπτικό άξονα (οριακές ακτίνας) στο σηµείο εστίασης του
οπτικού µέσου. Χαρακτηρίζεται ως ϑετική εάν οι ακτίνες εκτρέπονται πολύ ώστε να
εστιάζονται πλησίον του µέσου και αρνητική στην αντίθετη περίπτωση.
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5. Κόµη (coma). Ονοµάζεται έτσι γιατί το είδωλο που εµφανίζεται µε τέτοια εκτροπή
παρουσιάζει τη χαρακτηριστική ουρά των κοµητών (κόµη). Προκαλείται δε από
ακτίνες που προσπίπτουν στο οπτικό µέσο σχηµατίζοντας µεγάλες γωνίες µε τον
οπτικό άξονα, δηλαδή αποκλίνουν σοβαρά από την έννοια παραξονικές ακτίνες. ΄Ετσι
το υπό επεξεργασία αντικείµενο εµφανίζει τµήµα του, προβαλλόµενο σε απόσταση
από το σηµείο όπου ϑα έπρεπε να συγκεντρώνονται οι ακτίνες, εάν αυτές ήταν
πράγµατι παραξονικές.

6. Καµπύλωση πεδίου (field curvature). Αφορά τις περιπτώσεις κατά τις οποίες ένα
απολύτως ευθύ ή επίπεδο αντικείµενο, τοποθετηµένο κάθετα στον οπτικό άξονα,
δεν προβάλλεται επίσης κάθετα αλλά σχηµατίζοντας καµπύλη γραµµή ή επιφάνεια
αντίστοιχα.

7. Παραµόρφωση (image distortion). ΄Ετσι περιγράφεται η εκτροπή που οδηγεί γενικά
σε απόκλιση από την ορθή ευθύγραµµη προβολή µιας εικόνας.

1.4.2 Η πολυχρωµατική εκτροπή

∆ηµιουργείται όταν το σφαιρικό οπτικό µέσο (συνήθως ϕακός) δεν καταφέρνει να εστιά-
σει στο ίδιο σηµείο τις ϕωτεινές ακτίνες διαφορετικού µήκους κύµατος (χρώµατος), µε
αποτέλεσµα το σχηµατιζόµενο είδωλο να µην παρουσιάζει την απαιτούµενη καθαρότητα
και ακρίβεια χρωµάτων. Παρόµοιο ϕαινόµενο είναι ιδιαίτερα οικείο στο ευρύ κοινό µιας
και σε αυτό οφείλεται η δηµιουργία των χρωµάτων της ίριδας, δηλαδή όταν λευκό ϕως
προσπέσει σε ένα πρίσµα και στη συνέχεια διαχυθεί σε ϕάσµα χρωµάτων.

Πιο αναλυτικά, ας ϑεωρήσουµε τρεις ξεχωριστές πηγές ϕωτός µε µήκη κύµατος 486,
587 και 656 νανόµετρα, τα οποία αντιστοιχούν στα χρώµατα µπλε, κίτρινο και κόκκινο
(ϐλέπε Πιν.1.1) που διέρχονται µέσα από ένα οπτικό µέσο. Λόγω του διαφορετικού δείκτη
διάθλασης που παρουσιάζουν τα τρία µήκη κύµατος στο συγκεκριµένο υλικό (nB, nY και
nR αντίστοιχα) η δέσµη ακτινοβολίας ϑα εκτρέπεται και κατά διαφορετική γωνία κάθε ϕο-
ϱά. Η διάχυση αυτή απεικονίζεται στην Εικ. 1.20 και από σχετικές µετρήσεις προκύπτει
ότι για τις προαναφερόµενες δέσµες παρουσιάζεται απόκλιση ίση µε 58.8◦ για το κίτρινο,
µε τις άλλες δύο να παρουσιάζουν µεταξύ τους µια απόκλιση ίση µε 1◦.

Πίνακας 1.1: Μήκη κύµατος για τον προσδιορισµό της χρωµατικής εκτροπής διαµέσου
ενός υλικού.

Μήκος κύµατος και αντίστοιχο

χρώµα

∆είκτης διάθλασης

656nm, κόκκινο-R nR
587nm, κίτρινο-Y nY
486nm, µπλε-B nB

Παρόµοιο είναι το ϕαινόµενο που περιγράφεται ως χρωµατική εκτροπή στις περιπτώ-
σεις που ϕωτεινές ακτίνες διαπερνούν σφαιρικούς ϕακούς. Λόγω της διαφορετικής γωνίας
εξόδου της κάθε ακτίνας ϕωτός, η εστίασή τους γίνεται και σε διαφορετικά σηµεία επάνω
στον οπτικό άξονα. ΄Οπως ϕαίνεται στην Εικ.1.21 τα µήκη κύµατος που αντιστοιχούν στο
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58.8◦

C

d

F

Σχήµα 1.20: ∆ιαφορετικές γωνίες διάθλασης ανάλογα µε το µήκος κύµατος κάθε προ-
σπίπτουσας ακτινοβολίας.

µπλε, στο πράσινο και στο κόκκινο εστιάζονται στα σηµεία FB, FG και FR, αντίστοιχα. ΄Ε-
τσι το σχηµατιζόµενο είδωλο ϑα παρουσιάζει σκιές αντίστοιχων χρωµάτων µε αποτέλεσµα
να µην παρουσιάζεται σαφώς στον παρατηρητή. Η χρωµατική εκτροπή χαρακτηρίζεται

Σχήµα 1.21: Το ϕαινόµενο της χρωµατικής εκτροπής σε σφαιρικούς ϕακούς.

ως διαµήκης και εγκάρσια. Η διαµήκης περιγράφει την απόσταση µεταξύ των εστιακών
σηµείων FB και FR, ενώ η εγκάρσια ορίζεται από την ακτίνα που σχηµατίζουν οι προ-
ϐαλλόµενες ακτίνες του µπλε πάνω σε ένα επίπεδο που είναι κάθετα τοποθετηµένο στον
οπτικό άξονα στο σηµείο FG (στην Εικ. 1.21 είναι η απόσταση Tran). ΄Ενας συγκλίνων
ϕακός διαχέει το ϕάσµα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας πάντα κατά τρόπο ώστε το ση-
µείο εστίασης του µπλε να είναι πριν το σηµείο εστίασης του κόκκινου µε αποτέλεσµα
να παρουσιάζει ϑετική χρωµατική εκτροπή, σε αντίθεση µε τους αποκλίνοντες ϕακούς
στους οποίους η διαµήκης χρωµατική εκτροπή είναι πάντοτε αρνητική. Η παρατήρηση
αυτή οδήγησε κατά κάποιο τρόπο στη µέθοδο διόρθωσης της κατηγορίας αυτής εκτροπών
µε χρήση µη σφαιρικών οπτικών µέσων. Ουσιαστικά η εκτροπή που προστίθεται από
ένα συγκλίνοντα ϕακό, αφαιρείται από έναν αποκλίνοντα κι έτσι διορθώνεται (Εικ.1.22).
Για τους λόγους αυτούς συνίσταται γενικά η χρήση µη σφαιρικών οπτικών µέσων ενώ σε
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απαιτητικές διατάξεις είναι επιβεβληµένη η χρήση αµφίκυρτων ή αµφίκοιλων ϕακών.

Σχήµα 1.22: Η χρήση µη σφαιρικών ϕακών διορθώνει το ϕαινόµενο της χρωµατικής
εκτροπής.

1.4.3 Αξιολόγηση και µέτρηση εκτροπών

Οι εκτροπές που παρουσιάζονται στα διάφορα οπτικά µέσα, συµπεριλαµβανόµενων και
των οφθαλµών, αξιολογούνται µε τη χρήση εξειδικευµένων οργάνων που ονοµάζονται ε-
κτροπόµετρα (abberometers) [9]. Ειδικά για την αξιολόγηση των τεχνητών ϕακών υπάρχει
ανάγκη εξακρίβωσης εκτροπών υψηλών τάξεων (σφαιρική, κόµη), παρά χαµηλών (αφεστί-
αση, αστιγµατισµός) που κατά κύριο λόγο αναζητούνται στους ανθρώπινους οφθαλµούς.
∆εδοµένου επίσης ότι οι πρώτες απαιτούν ενδελεχή γνώση του αίτιου που τις προκαλεί, η
χρήση οργάνων που να µπορούν να µετρήσουν µε ακρίβεια και πιστότητα εκτροπές του
οπτικού µετώπου γίνεται απαραίτητη.

1.4.4 Εκτροπόµετρο Hartmann-Shack

Πρόκειται για ένα συνηθισµένο και ακριβές όργανο καταγραφής των εκτροπών, εάν εξαι-
ϱεθούν οι απεικονιστικές µέθοδοι (π.χ. κερατογραφία, οπτική τοπογραφία συνοχής κλπ)
οι οποίες εφαρµόζονται κυρίως στην Οφθαλµολογία. [8] Η λειτουργία του είναι ιδιαίτερα
απλή και ϐασίζεται στην τεχνολογία ανάλυσης του οπτικού µετώπου ή κυµατοµορφής
(wavefront) [8] µιας ϕωτεινής πηγής µε χρήση ενός αισθητήρα Hartmann6 ο οποίος µε
απαραίτητες τροποποιήσεις που του επέφεραν οι µελέτες Shack 7, µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί στον ανθρώπινοο οφθαλµό ως εξής :

Μια λεπτή δέσµη laser (πάχους περίπου 0.5mm) εισέρχεται στο µάτι µέσω ενός δια-
χωριστή δέσµης (beam splitter) και προσπίπτει στον αµφιβληστροειδή, σχηµατίζοντας µια
ϕωτεινή κηλίδα. Κάποιο ποσοστό της ακτινοβολίας σκεδάζεται, ανακλάται και επιστρέφει
προς το διαχωριστή, αφού πρώτα διέλθει µέσα από όλα τα οπτικά µέσα του οφθαλµού

6Johannes Franz Hartmann (1865-1936). Γερµανός Φυσικός και Αστρονόµος µε ιδιαίτερες µελέτες
στην Οπτική Φυσική. Σχεδίασε πρώτος τον οµώνυµο αισθητήρα που στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε στην
κατασκευή του εκτροπόµετρου.

7Roland Shack. Αµερικανός Φυσικός, Οµότιµος Καθηγητής του τµήµατος Οπτικής Φυσικής του Πανε-
πιστηµίου της Αριζόνα-ΗΠΑ.
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(υαλώδες, κρυσταλλικός ϕακός κερατοειδής κλπ). Με τον τρόπο αυτό είναι σαν η ακτινο-
ϐολία να έχει κατά κάποιο τρόπο παραχθεί στον αµφιβληστροειδή, λαµβανοµένων πάντα
υπ΄ όψιν των εκάστοτε εξασθενήσεων. Σε κάθε όµως περίπτωση η δέσµη είναι ικανή ώστε
να µας πληροφορήσει για τις υπάρχουσες εκτροπές.

Σχήµα 1.23: Ο οφθαλµός που δεν παρουσιάζει εκτροπές (επάνω) εµφανίζει την αναλυµένη
δέσµη laser στα σηµεία εστίασης των µικροφακών, ενώ αντίθετα η δέσµη που προέρχεται
από εκτρέποντα οφθαλµό (κάτω) παρουσιάζει ϑολότητα.

Στη συνέχεια η δέσµη αυτή πέφτει σε µια επίπεδη διάταξη συγκλινόντων µικροφακών
(διαµέτρου περίπου 0.5mm) και στη συνέχεια εστιαζόµενη ξεχωριστά από τον καθένα ανι-
χνεύεται από ϕωτοευαίσθητη συσκευή (συνήθως CCD). ΄Ετσι δεδοµένου ότι ο κάθε ϕακός
εστιάζει στην ίδια ακριβώς απόσταση, δηµιουργείται ένα επίπεδο στο οποίο εµφανίζονται
τόσες κηλίδες όσοι και ϕακοί.

Για το τέλεια διαδιδόµενο επίπεδο κύµα οι κηλίδες ϑα πρέπει να συµπίπτουν µε τα
προβαλλόµενα κέντρα εστίασης, ενώ σε άλλη περίπτωση ϑα εµφανίζονται σε διαφορετικά
σηµεία περιγράφοντας κάποιου είδους µονοχρωµατικής εκτροπής (Σχ.1.23). Με τον τρό-
πο αυτό, ειδικότερα για τον ανθρώπινο οφθαλµό, είναι δυνατή η ταυτοποίηση πλήθους
διαθλαστικών σφαλµάτων.

1.4.5 Αισθητήρες Hartmann – Shack και πολυώνυµα Zernike

Για την αναπαράσταση των εκτροπών ώστε αυτές να γίνουν κατανοητές και µαθηµατικά
εύχρηστες, χρησιµοποιούνται τα πολυώνυµα Zernike8. Πρόκειται για µαθηµατικά ερ-

8Frits Zernike (1888–1966). Ολλανδός Φυσικός µε σηµαντικό έργο στον τοµέα της Οπτικής Φυσικής.
Τιµήθηκε µε ϐραβείο Nobel το 1958 για την ανακάλυψη του µικροσκοπίου αντίθεσης ϕάσης, µέσω του
οποίου έγινε εφικτή η παρατήρηση του εσωτερικού των κυττάρων χωρίς τη χρήση χρωστικών ουσιών.
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γαλεία ιδιαίτερα χρήσιµα στην Οπτική Φυσική.[14] Από καθαρά µαθηµατικής πλευράς
είναι ένα σύνολο ορθογώνιων και συνεχών στο µοναδιαίο κύκλο πολυωνυµικών συναρτή-
σεων δύο µεταβλητών, της ακτίνας r και της γωνίας j. Η εφαρµογή τους είναι µεγάλη σε
σύγχρονα οπτικά συστήµατα απεικόνισης µιας και σε ευρύ ϕάσµα αυτών απαιτείται µε-
λέτη της διάδοσης του οπτικού µετώπου ή κύµατος που διέρχεται από καθαρά κυκλικούς
τοµείς.[6]

Η χρήση των κανονικοποιηµένων πολυώνυµων Zernike κατά την περιγραφή εκτροπών
πλεονεκτεί [14] έναντι άλλων, στο ότι η τιµή του συντελεστή κάθε πολυωνύµου συγκεκρι-
µένης τάξης αντιστοιχεί στην RMS τιµή σφάλµατος του µετώπου οπτικού κύµατος (Wave
Front Error–WFE). Σε κάθε περίπτωση όµως υπάρχουν ϕαινόµενα τα οποία δεν µπορούν
να περιγραφούν µε ακρίβεια χρησιµοποιώντας τα συγκεκριµένα µαθηµατικά εργαλεία.
Αυτά αφορούν τη µελέτη της εκτροπής κυµατοµετώπων µέσα από οπτικά µέσα που δεν
είναι κυκλικά ή ειδικές περιπτώσεις στην Οφθαλµολογία όπως οι σοβαρές αποκλίσεις του
σχήµατος του κερατοειδή (κερατόκωνος), όπου τότε απαιτείται συνδυαστική χρήση και
άλλων πολυωνύµων για την αναπαράσταση των εκτροπών.

΄Ετσι οι ϐασικές µονοχρωµατικές εκτροπές που παρουσιάστηκαν σε προηγούµενη πα-
ϱάγραφο, αντιστοιχίζονται σε πολυώνυµα Zernike ως εξής :

• Εµµετρωπία ή έµβολο (piston), διαµήκης και εγκάρσια µετατόπιση (tilt και tip)
Z0,0 = r, Z1,1 = rcos(θ) και Z1,1 = rsin(θ) αντίστοιχα.

• Αφεστίαση (defocus) ή µυωπία και υπερµετρωπία όταν αναφερόµαστε σε διαθλαστι-
κές ανωµαλίες του ανθρώπινου οφθαλµού

Z1,1 = 2r2 − 1

• Αστιγµατισµός (astigmatism). Αναλόγως µε το σε ποιον άξονα αναφέρεται οριζοντίως
κατά x ή κατακορύφως κατά y. Μαζί µε την αφεστίαση συγκροτούν τα δύο κυρίοτερα
σφαιροκυλινδρικά σφάλµατα που απαντώνται στον ανθρώπινο οφθαλµό.

Z2,2 = r2cos(2θ) και Z2,−2 = r2sin(2θ) αντίστοιχα

• Κόµη (coma) κατά τον οριζόντιο ή κατακόρυφο άξονα. ∆ιακρίνεται σε δύο ϐασικές
κατηγορίες, το σφάλµα της κλασικής κόµης και το σφάλµα της τριγωνικής κόµης ή
τρίφυλλο (trefoil) κατά x και κατά y, µε πολυωνυµικές εκφράσεις

Z3,−1 =
(
r3 − 2

)
sin(θ), Z3,1 =

(
r3 − 2

)
cos(θ), Z3,−3 = r3sin(3θ) και Z3,3 =

r3cos(3θ)

• Σφαιρική εκτροπή (spherical aberration) η οποία περιγράφεται µε το πολυώνυµα
Z4,0 = 6r4 − 6r2 + 1 ΄Ιδιας τάξης πολυώνυµα, δηλαδή Z4,−4, Z(4,−2), Z(4, 2) και
Z(4, 4) περιγράφουν κόµες και αστιγµατισµούς ανώτερης ϐαθµίδας.

1.4.6 Καθορισµός οπτικής ποιότητας

Ο ανθρώπινος οφθαλµός έχει την ικανότητα να προβάλει στον αµφιβληστροειδή έναν τε-
ϱάστιο αριθµό σηµειακών πηγών ϕωτός, τις οποίες στη συνέχεια αναλύει µε σκοπό την
αντίληψη του αντικειµένου µε όσο το δυνατό καλύτερη και ακριβέστερη απεικόνιση. Στη
διαδικασία αυτή συµµετέχουν όλα τα διαθλαστικά µέρη του µατιού, διαµορφώνοντας την
τελική µορφή του ειδώλου πάνω στον αµφιβληστροειδή, ενώ στη συνέχεια η πολύπλοκη
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λειτουργία των αισθητήριων της όρασης είναι υπεύθυνη για την προώθηση της πληροφο-
ϱίας στον εγκέφαλο και την αντίληψη της µορφής του αντικειµένου. Για τον προσδιορισµό
της ορθότητας, καθαρότητας, ακρίβειας του ειδώλου χρησιµοποιούνται µια σειρά µέθοδοι
στις οποίες άλλοτε συµµετέχει ο άνθρωπος αναγνωρίζωντας διάφορα σχήµατα ή γράµµα-
τα κι άλλοτε γίνεται χρήση ειδικών οργάνων κι επεξεργασία των δεδοµένων εφαρµόζοντας
αναλυτικές και µαθηµατικές πρακτικές. ΄Ενα από τα ϐασικότερα εργαλεία στην προσπά-
ϑεια αυτή είναι η Συναρτήσεις Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης (Modulation Transfer Function
– MTF).

Μέσω των συναρτήσεων αυτών, στην ουσία καθορίζεται η απώλεια της αντίθεσης µε-
ταξύ αντικειµένου και ειδώλου, εκφράζοντας το λόγο της αντίθεσης του ειδώλου προς
αυτήν του αντικειµένου. [17] Η Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης είναι η γραφική
αναπαράσταση αυτού του λόγου ως προς ένα ευρύ ϕάσµα λεπτοµερειών. Για να ληφθεί
η συνάρτηση χρησιµοποιούνται ειδικοί στόχοι-πλέγµατα µε σειρά εναλλαγών µεταξύ ϕω-
τεινών και σκοτεινών λωρίδων, διαφορετικής πυκνότητας. Η συχνότητα των εναλλαγών
καλείται χωρική συχνότητα και περιγράφει τον αριθµό των Ϲευγών γραµµών (λευκού και
µαύρου) ανά mm (lp/mm) ή σπανιότερα µοίρα. ΄Ενα Ϲεύγος γραµµών αποτελείται από
µια σκοτεινή και µια ϕωτεινή γραµµή ίδιου πάχους και προφανώς όσο µεγαλύτερη είναι
η χωρική συχνότητα τόσο µεγαλύτερη ϑα είναι η λεπτοµέρεια καταγραφής. Μαθηµατικά
η διαµόρφωση ή αντίθεση για ένα στόχο ορίζεται ως :

M =
Bmax −Bmin

Bmax +Bmin

Ουσιαστικά δηλαδή εκφράζεται ο λόγος της διαφοράς µέγιστου και ελάχιστου πλάτους
προς το άθροισµά τους.

Σχήµα 1.24: Πλέγµα τύπου Koren 2003 µε 6 σειρές ηµιτονοειδούς χωρικής συνάρτησης
από 2 έως 200 lp/mm.

΄Οπως ϕαίνεται στο Σχ.1.25, η είσοδος του οπτικού συστήµατος είναι µια συνάρτηση
τετραγωνικού παλµού που διαµορφώνεται ανάλογα µε τη συχνότητα εναλλαγής ϕωτεινών
και σκοτεινών γραµµών (λευκού και µαύρου). Προφανώς η ϐέλτιστη απόδοση του οπτι-
κού συστήµατος ϑα ήταν ακριβώς όµοια γραφική παράσταση στην έξοδό του. Κάτι τέτοιο
όµως δε συµβαίνει ούτε και στα συστήµατα που παρουσιάζουν µηδενικές εκτροπές ή δια-
ϑλαστικά σφάλµατα. ΄Οπως και να έχουν τα πράγµατα πάντα ϑα εµφανίζονται ϕαινόµενα
συµβολής που ϑα επηρεάζουν το τελικό οπτικό αποτέλεσµα, άλλοτε σε µεγάλο κι άλλοτε
σε µικρό ϐαθµό. ΄Ετσι η συνάρτηση εξόδου ϑα έχει µια µορφή όπως αυτή που ϕαίνεται
δεξιά.
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Σχήµα 1.25: Η έννοια της Συνάρτησης Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης.

΄Ετσι εάν ορίσουµε ως Bi το πλάτος της συχνότητας του ειδώλου και Bo του αντικειµέ-
νου έχουµε αντίστοιχα για τις διαµορφώσεις :

Mi =
Bi(max) −Bi(min)

Bi(max) +Bi(min)

και

Mo =
Bo(max) −Bo(min)

Bo(max) +Bo(min)

Β

Χωρική συχνότητα

Bi(min)

Bo(max)

Bo(min)

Bi(max)

Σχήµα 1.26: Τα πλάτη των σηµάτων εισόδου και εξόδου, µέσω των οποίων καθορίζεται η
αντίστοιχη διαµόρφωση αντικειµένου και ειδώλου.

Η Συνάρτηση Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης είναι το γράφηµα της µείωσης της διαµόρ-
ϕωσης µεταξύ ειδώλου και αντικειµένου, δηλαδή του λόγου Mi/Mo, ως προς ένα εύρος
χωρικών συχνοτήτων σε Ϲεύγη γραµµών ανά mm (lp/mm) ή µοίρες γωνίας (Σχ.1.27). Η
διαφοροποίηση αυτή εκφράζει την αντίθεση που εισάγει το µέσο. ΄Ενα σύστηµα ελεύ-
ϑερο από εκτροπές που επηρεάζεται µόνο από ϕαινόµενα περίθλασης ή συµβολής ϑα
παρουσιάζει στενή συνάρτηση διασποράς. ΄Ετσι, η διαµόρφωση ϑα µειώνεται λόγω της
αύξησης της χωρικής συχνότητας µιας και αυτή ϑα πλησιάζει σε µέγεθος αυτό που προ-
καλεί τα ϕαινόµενα. Σε αντίθεση όταν µελετάµε συστήµατα µε υπολογίσιµη εκτροπή ή
διαθλαστικά σφάλµατα, η συνάρτηση διασποράς διευρύνεται κι εποµένως η τιµή της αν-
τίθεσης του ειδώλου µειώνεται έντονα µέχρις ότου µηδενιστεί για κάποια δεδοµένη τιµή
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0

1.0

Mi/Mo

Χωρική συχνότητα (lp/mm)

Χωρίς εκτροπές

Με εκτροπές

Σχήµα 1.27: Γραφική παράσταση Συχνότητας Μεταφοράς ∆ιαµόρφωσης για οπτικό ιδανι-
κό οπτικό σύστηµα και για σύστηµα που παρουσιάζει ϕαινόµενα εκτροπών (διακεκοµµένη
γραµµή).

χωρικής συχνότητας. Το σηµείο στο οποίο η καµπύλη τέµνει τον οριζόντιο άξονα (χωρι-
κή συχνότητα πλέγµατος) καθορίζει τη µέγιστη δυνατή ανάλυση του οπτικού συστήµατος
µιας κι εδώ η αντίθεση στο είδωλο ϑα µηδενίζεται, δηλαδή στην ουσία δε ϑα εµφανίζονται
διαφοροποιήσεις µεταξύ ϕωτεινού-σκοτεινού ή άσπρου-µαύρου.

Για τον ανθρώπινο οφθαλµό ειδικότερα, το σηµείο αυτό προσδιορίζεται και µέσω άλ-
λων κλινικών µεθόδων (για παράδειγµα του χάρτη του Snellen9) και αναφέρεται ως οπτική
οξύτητα του ατόµου που εξετάζεται (Σχ.1.29). Συχνά συγκρίνεται η οπτική οξύτητα 20/20
του χάρτη Snellen µε χωρική συχνότητα 30lp/o, δεδοµένου ότι οι οριζόντιες γραµµές
λευκού-µαύρου στα Ε της σειράς 20/20 αντιστοιχούν σε 30 εναλλαγές ανά µοίρα. Η

Σχήµα 1.28: Το γράµµα Ε του διαγράµµατος Snellen µε τις απαιτούµενες διαστάσεις
του.

µέθοδος αυτή ϐασίζεται στη διακριτική ικανότητα του ανθρώπινου οφθαλµού να ξεχω-
9Herman Snellen (1834-1908). Ολλανδός Οφλαλµολόγος που εισήγαγε τη συγκεκριµένη µέθοδο προσ-

διορισµού της οπτικής οξύτητας.
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ϱίζει αντικείµενα που ϐρίσκονται σε γωνιακή απόσταση µεταξύ τους µεγαλύτερη των 5
λεπτών της µοίρας (0o.5′). [21] Βασιζόµενος στην παρατήρηση αυτή ο Snellen καθόρισε
ως ϕυσιολογική την όραση ενός ατόµου το οποίο µπορεί µε ευχέρεια να διακρίνει ένα
γράµµα µε πέντε σκέλη ή εναλλαγές λευκών και µαύρων γραµµών στην περίπτωση του
Ε (Σχ.1.28), το οποίο έχει γωνία όρασης 5 λεπτά µοίρας σε απόσταση 6 µέτρων. Με τον
τρόπο αυτό η οτική οξύτητα του εξεταζόµενου ατόµου υπολογίζεται ως το κλάσµα της από-
στασης εξέτασης προς την απόσταση από την οποία ένα γράµµα (οπτότυπο όπως λέγεται)
ϕαίνεται µε οπτική γωνία 5 λεπτών της µοίρας. Στην πορεία χρησιµοποιήθηκαν και άλλα
παρόµοια διαγράµµατα κατασκευασµένα µε την ίδια λογική, όπως αυτά του Landolt που
χρησιµοποίησε το γράµµα C σε διαφορετικούς προσανατολισµούς, του Sloan και άλλων.

Σχήµα 1.29: ΄Ενας τύπος χάρτη Snellen που χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της
οπτικής οξύτητας.
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Κεφάλαιο 2

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΩΝ ΤΗΣ
ΟΡΑΣΗΣ

2.1 Γενικά

Οι οφθαλµικοί προσοµοιωτές έχουν εξυπηρετήσει πλήθος απαιτήσεων για πάρα πολλά
χρόνια. Παραδοσιακά χρησιµοποιούνται ως µέσα σχηµατικής απεικόνισης των οπτικών
συστηµάτων ενός τυπικού ανθρώπινου οφθαλµού. Πρόσφατα, για να είναι προσιτοί σε
ευρύ κοινό κατασκευάζονται µε υλικά και τρόπους που απλοποιούν την παρουσίαση των
ϐιολογικών χαρακτηριστικών του οφθαλµού κυρίως αγνοώντας τους αντίστοιχους δείκτες
διάθλασης, την πολυπλοκότητα των επιφανειών και την ευθυγράµµιση των στοιχείων στον
οπτικό άξονα. Σε αντίθεση όµως µε αυτούς έχουν επίσης αναπτυχθεί ισχυρά υπολογιστικά

Σχήµα 2.1: Οφλαλµικό οµοίωµα στο οποίο έχει γίνει προσοµοίωση του υαλώδους σώµατος
µε Ϲελατινοειδές υλικό παραπλήσιου δείκτη διάθλασης.

εργαλεία που ϐοηθούν πάρα πολύ στο σχεδιασµό και ανάπτυξη οπτικών συστηµάτων και
λειτουργιών. Μέσω των εργαλείων αυτών δίνεται η δυνατότητα να αναδειχθούν και ανα-
ϑεωρηθούν σηµαντικά Ϲητήµατα που πιθανόν είναι άγνωστα µέχρι την ολοκληρωση της
αντίστοιχης έρευνας. Σε συνδυασµό δε µε την ανάλογη τεχνολογία (υπολογιστών, υλικών
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κλπ) έχει αναπτυχθεί ένα ισχυρό όπλο για την εξέλιξη νέων ιδεών και πρακτικών για την
αντιµετώπιση ασθενειών που επηρεάζουν την οπτική οξύτητα και γενικότερα την ποιότητα
της όρασης.

Εξέχουσα σηµασία κατά την ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων λαµβάνει η ανατοµική αξιο-
πιστία, υπό την έννοια ότι η κατασκευή ϑα πρέπει να ανταποκρίνεται σε µεγάλο ϐαθµό στις
πραγµατικές συνθήκες µε σκοπό την ακριβέστερη απεικόνιση ϕαινοµένων που σχετίζονται
µε τη διαµόρφωση της εικόνας (ειδώλου) ή την ορθή τοποθέτησή του στην επιφάνεια του
αµφιβληστροειδή, λαµβάνοντας πάντοτε υπ΄ όψιν τη δηµιουργία σφαλµάτων λόγω διάθλα-
σης. Παράλληλα, η πιστότητα ως προς την ανατοµία είναι ιδιαίτερα σηµαντική κατά τις
κλινικές εφαρµογές στην οφθαλµολογία και ειδικότερα κατά το σχεδιασµό των ενδοφακών
και τη ϐετλίωση των τεχνικών διαθλαστικής χειρουργικής.

Σε κάθε περίπτωση υπάρχουν όµως και συνθήκες όπου µπορεί να υπάρξει κάποια
έκπτωση στις απαιτήσεις µας ως προς την ανατοµική πιστότητα των προσοµοιωτών. Για
παράδειγµα, ο υπολογισµός του ειδώλου ενός µονοχρωµατικού αντικειµένου στον αµφι-
ϐληστροειδή είναι δυνατός µε χρήση απλού µαθηµατικού µοντέλου που µελετά τις εκτρο-
πές του ϕωτός στον οφθαλµό χρησιµοποιώντας µόνο τη διάµετρο της κόρης. Αυτό είναι
ένα παράδειγµα λειτουργικού µοντέλου που σκοπό έχει τη µίµηση της διαδικασίας και
της συµπεριφοράς, αλλά όχι απαραίτητα και του µηχανισµού του οπτικού συστήµατος.

Οι διάφοροι µηχανισµοί και λειτουργικά µοντέλα διαφέρουν όχι µόνο στους σκοπούς
που εξυπηρετούν αλλά και στην πολυπλοκότητα κατασκευής τους. Γενικά συστήνεται
κατά την κατασκευή των προσοµοιωτών να λαµβάνεται υπ΄ όψιν ο σκοπός χρήσης τους.
Για παράδειγµα ένα µοντέλο επίδειξης των ϐασικών λειτουργιών του οφθαλµού αρκεί να
είναι σχετικά απλής κατασκευής περιλαµβάνοντας λίγες ανατοµικές λεπτοµέρειες σε σχέ-
ση µε τις συνθετότερες µηχανικές κατασκευές. ΄Η ακόµα ένα µοντέλο που αποτελείται
από µια διαθλαστική επιφάνεια και ένα διάφραγµα (κόρη µατιού) αρκεί για να µιµηθεί
τις εκτροπές που παρουσιάζονται, ανεξαρτήτως από το εάν αυτές προέρχονται από το σχή-
µα, το δείκτη διάθλασης, την ανισσοτροπία και τη διαφορετικότητα των εµπλεκόµενων
ιστών (κερατοειδής, ϕακός, υδατοειδές κλπ). Τίµηµα όµως ως προς την απλότητα απο-
τελεί η ελάττωση στη γενικότητα της χρήσης, όπως για παράδειγµα το προαναφερόµενο
οφθαλµικό µοντέλο που δεν ϑα είναι ικανό για τη µελέτη της συµπεριφοράς όταν ο ϕακός
αντικατασταθεί µε τεχνητό ενδοφακό. ΄Ετσι πρωταρχικό στόχο στην κατασκευή αποτε-
λεί η ισορρόπηση ανάµεσα στις ανατοµικές απαιτήσεις και πιστότητα και την απλότητα
κατασκευής.

2.2 Βασικά σχηµατικά οφθαλµικά οµοιώµατα

∆εδοµένου ότι η οπτική ϕυσική του ανθρώπινου οφθαλµού είναι αρκετά σύνθετη και
δύσκολη, συχνά απαιτείται η κατασκευή µοντέλων που προσοµοιώνουν τη λειτουργία του.
Το εύρος της πολυπλοκότητας κατασκευής ποικίλει κι εξαρτάται από τα διαθέσιµα υλικά
καθώς επίσης και από τις επιθυµητές κατά περίπτωση λειτουργίες. Για παράδειγµα µε
χρήση απλών οµοιωµάτων µπορεί ικανοποιητικά να εξηγηθούν ϐασικές λειτουργίες των
οπτικών µέσων του µατιού κι επίσης να ϐγουν συµπεράσµατα για πιθανές διαθλαστικές
ανωµαλίες. Με πιο σύνθετες κατασκευές υπάρχει δυνατότητα αναπαράστασης ή µέτρησης
εκτροπών επί του αµφιβληστροειδή ή ακόµα της ϕωτεινότητας του σχηµατιζόµενου σε
αυτόν ειδώλου.
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Τα πρώτα µοντέλα κατασκευάστηκαν ήδη από το 18ο αιώνα, αρχικά περιλαµβάνοντας
τα κύρια διαθλαστικά µέρη που αναφέρθηκαν παραπάνω. Στους προσοµοιωτές αυτούς
λαµβάνονται κυρίως υπ΄Α όψιν οι δείκτες διάθλασης και οι αποστάσεις των τµηµάτων που
µετέχουν στη διαµόρφωση της εικόνας επί του αµφιβληστροειδή και περιγράφονται ως
ϐασικά διαθλαστικά µέρη στο αντίστοιχο κεφάλαιο. ∆ύο αντιπροσωπευτικά και απλά
µοντέλα είναι αυτό του Gullstrand1, το οποίο στη συνέχεια ϐελτιώθηκε από τον ίδιο και
τον Emsley.

Σχηµατικό οφθαλµικό µοντέλο Gullstrand

Είναι γνωστό και ως ακριβές µοντέλο διότι είναι το πιο περιεκτικό από αυτά που έχει ο
ίδιος περιγράψει. Τα στοιχεία των διαθλαστικών µερών και οι µεταξύ τους αποστάσεις
ϐασίζονται σε δεδοµένα που είχε ο Gullstrand την εποχή που τα σχεδίαζε, αλλά σε κάθε
περίπτωση προσεγγίζουν αρκετά τις σύγχρονες απαιτήσεις. Για την όσο το δυνατό καλύ-
τερη αναπαράσταση της σηµαντικής αλλαγής δείκτη διάθλασης από τον αέρα προς τον
κερατοειδή επιλέγεται υψηλή διαθλαστική ισχύς της συγκλίνουσας εξωτερικής επιφάνειας
του τελευταίου, ενώ η εσωτερική του επιφάνεια έχει αρνητική και µικρή ισχύ, ούτως ώστε
η συνολική ισχύς του κερατοειδή να είναι περίπου τα 2/3 της ισχύος του οφθαλµού. Ο
κρυσταλλικός ϕακός στη συνέχεια συµβάλει στο υπόλοιπο 1/3 και αναπαριστάται µε τον
πυρήνα καλυπτόµενο από το περιφάκιο σε συγκεκριµένες αποστάσεις και µεγέθη. Ο πυ-
ϱήνας του ϕακού λαµβάνεται µε υψηλότερο δείκτη διάθλασης από αυτόν του περιφάκιου.
Το µήκος του οπτικού άξονα που καταλαµβάνει όλος ο οφθαλµός είναι ίσο µε 24.0mm
και το µεγαλύτερο ποσοστό από αυτό καταλαµβάνεται από το ϑάλαµο του υαλώδους. Το
σύνολο των χαρακτηριστικών του παρουσιάζεται στον Πιν.2.1. [7]

Ο Gullstrand περιέγραψε το µοντέλο υπό συνθήκες προσαρµογής και χαλάρωσης α-
ποδίδοντας σε αυτό µια αύξηση στη διαθλαστική ισχύ περίπου 10.6D, η οποία κατά µέσο
όρο είναι αναµενόµενη τιµή για νεαρά άτοµα.

Γενικά πρόκειται για ένα ακριβές µοντέλο που όµως περιέχει αρκετά σηµεία µε λεπτές
διαδοχικές επιφάνειες γεγονός που το κάνει λίγο πολύπλοκο στους υπολογισµούς και
στην κατασκευή. Προφανώς την εποχή που το δηµιούργησε ο Gullstrand η τεχνολογία
δύσκολα επέτρεπε την παραγωγή ενός τέτοιου οµοιώµατος, σε αντίθεση µε σήµερα που η
τεχνολογική πρόοδος το καθιστά εφικτό.

Σχηµατικό οφθαλµικό µοντέλο Gullstrand-Emsley

Η πολυπλοκότητα του µοντέλου Gullstrand διαφάνηκε από την αρχή και για το λόγο
αυτό ο δηµιουργός του επέφερε κάποιες σηµαντικές µετατροπές στην προσοµοίωση του
κρυσταλλικού ϕακού µειώνοντας τις επιφάνειες και αντικαθιστώντας τον µε ένα λεπτό ϕα-
κό χωρίς διπλά τοιχώµατα. Στην περίπτωση όµως αυτή, όταν απαιτείται υπολογισµός της
συνεισφοράς των οφθαλµικών διαθλαστικών µέσων στον καθορισµό του σφάλµατος, είναι
αναγκαία η χρήση παχιού κρυσταλλικού ϕακού. Την αλλαγή αυτή επέφερε µεταγενέ-
στερα ο Emsley, περιορίζοντας στην ουσία το ϕακικό πυρήνα µε αποτέλεσµα την ύπαρξη

1Allvar Gullstrand (1862–1930) Σουηδός οφθαλµολόγος και οπτικός µε σηµαντικές µελέτες πάνω στη
Φυσική του οφθαλµού. Σπουδαίες επίσης ήταν οι µελέτες του για τη χρήση διορθωτικών µέσων για την
αντιµετώπιση του αστιγµατισµού και του καταράκτη. Τιµήθηκε µε Nobel Ιατρικής το 1911.
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Πίνακας 2.1: Στοιχεία του σχηµατικού οφθαλµικού µοντέλου Gullstrand.

Χωρίς προσαρµογή Με προσαρµογή
∆είκτης διάθλασης
Κερατοειδής 1.376 1.376

Υδατοειδές υγρό 1.336 1.336

Υαλώδες σώµα 1.336 1.336

Περιφάκιο 1.386 1.386

Πυρήνας ϕακού 1.406 1.406

Απόσταση σε mm
Πρόσθια επιφάνεια κερατοειδή 0 0

Οπίσθια επιφάνεια κερατοειδή 0.5 0.5

Πρόσθια επιφάνεια κρυστ. ϕακού 3.5 3.2

Πρόσθια επιφάνεια πυρήνα κρυστ. ϕακού 4.146 3.8725

Οπίσθια επιφάνεια πυρήνα κρυστ. ϕακού 6.565 6.5275

Οπίσθια επιφάνεια κρυστ. ϕακού 7.2 7.2

Καµπυλότητα σε mm
Πρόσθια πλευρά κερατοειδή 7.7 7.7

Οπίσθια πλευρά κερατοειδή 6.8 6.8

Πρόσθια πλευρά κρυστ. ϕακού 10 5.33

Πρόσθια πλευρά πυρήνα κρυστ. ϕακού 7.911 2.655

Οπίσθια πλευρά πυρήνα κρυστ. ϕακού -5.76 -2.655

Οπίσθια πλευρά κρυστ. ϕακού -6 -5.33

∆ιαθλαστική ισχύς σε D
Πρόσθια πλευρά κερατοειδή 48.83 48.83

Οπίσθια πλευρά κερατοειδή -5.88 -5.88

Πρόσθια πλευρά κρυστ. ϕακού 5 9.375

Πυρήνας κρυστ. ϕακού 5.985 14.96

Οπίσθια πλευρά κρυστ. ϕακού 8.33 9.375

Κερατοειδής συνολικά 43.05 43.05

Φακός συνολικά 19.11 33.06

Οφθαλµός 58.64 70.57

µόνο δύο επιφανειών διάθλασης µε όµοιες ακτίνες καµπυλότητας όπως στο αρχικό µο-
ντέλο του Gullstrand.

Επιπλέον ο κερατοειδής σχεδιάστηκε επίσης µε µία επιφάνεια πάλι για λόγους απλό-
τητας. ΄Ετσι τελικά, το µοντέλο αυτό έχει τρεις διαθλαστικές επιφάνειες έναντι των έξι
που έχει το αρχικό. Αυτό σε συνδυασµό µε το ότι οι υπολογισµοί των παραµέτρων έγιναν
λαµβάνοντας τους δείκτες διάθλασης του υδατοειδούς υγρού και του υαλώδους σώµατος
ίσους µε 1.333 (δηλαδή αυτόν του νερού), διευκόλυνε κατά πολύ τη χρήση. Αξίζει τέλος
να σηµειωθεί ότι το οφθαλµικό µοντέλο Emsley ϑεωρείται ως εµµετρωπικό µάτι, δηλαδή
το διαθλαστικό του σφάλµα είναι µηδέν δίνοντας έτσι τη δυνατότητα σε αντικείµενα που
ϐρίσκονται ϑεωρητικά στο άπειρο (µεγάλες αποστάσεις) να εστιάζονται επάνω στον αµφι-
ϐληστροειδή.

Οι υπολογισµοί των τιµών που εµφανίζονται στον Πιν.2.2 [7] στηρίζονται σε ϐασικές
εξισώσεις της Οπτικής και έτσι οι παράµετροι µπορούν να αλλάξουν µε στόχο τη ϐελτιστο-
ποίηση ή µετατροπή του οµοιώµατος κατά περίπτωση. Ορισµένα χαρακτηριστικά µεγέθη
έχουν υπολογιστεί ως εξής :

• ο κερατοειδής έχει µία µόνο διαθλαστική επιφάνεια ακτίνας r = +7.8mm = 0.0078m
και δεδοµένου ότι από τη µία πλευρά της ο αέρας έχει δείκτη διάθλασης n1 = 1.000
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Πίνακας 2.2: Παράµετροι του µοντέλου Gullstrand-Emsley για οφθαλµό σε χαλάρωση
(χωρίς προσαρµογή )

∆είκτης διάθλασης
Υδατοειδές υγρό 1.333

Κρυσταλλικός ϕακός 1.416

Υαλώδες σώµα 1.333

Απόσταση σε mm από τον κερατοειδή
Κερατοειδής 0

Πρόσθια πλευρά κρυστ. ϕακού 3.6

Οπίσθια πλευρά κρυστ. ϕακού 7.2

Αµφιβληστροειδής 23.89

Καµπυλότητα σε mm
Κερατοειδής +7.8

Πρόσθια πλευρά κρυστ. ϕακού +10.0

Οπίσθια πλευρά κρυστ. ϕακού -6.0

∆ιαθλαστική ισχύς σε D
Κερατοειδής +42.69

Πρόσθια πλευρά κρυστ. ϕακού +8.30

Οπίσθια επιφάνεια κρυστ. ϕακού +13.79

Συνολικά κρυστ. ϕακού +21.84

Οφθαλµού συνολικά +60.88

ενώ το υδατοειδές από την άλλη n2 = 1.333 υπολογίζουµε τη διαθλαστική ισχύ του
ως

FC =
n2 − n1

r
=

1.333− 1.000

+0.0078
⇒ FC = +42.69D (2.1)

• ο κρυσταλλικός ϕακός έχει δύο διαθλαστικές επιφάνειες σε απόσταση µεταξύ τους
d = 3, 6mm = 0, 0036m και ϑεωρείται αυτόνοµος ϕακός µε ενιαίο δείκτη διάθλα-
σης nL = 1.416. Οι ακτίνες των δύο επιφανειών είναι ίσες µε rA = +10.0mm
και rP = −6.0mm για την πρόσθια και την οπίσθια αντίστοιχα. ΄Ετσι ϐάσει των
παρπάνω στοιχείων και ϑεωρώντας το δείκτη διάθλασης του υαλώδους n3 = 1.333
υπολογίζονται οι διαθλαστικές ισχύες των δύο επιφανειών και του ϕακού συνολικά
ως

FAL =
nL − n2

rA
=

1.416− 1.333

+0.01
⇒ FAL = +8.3D (2.2)

FPL =
n3 − nL
rP

=
1.333− 1.416

−0.006
⇒ FPL = +13.83D (2.3)

και τελικά η διαθλαστική ισχύς του κρυσταλλικού ϕακού ως

FL = FAL + FPL −
(
d

nL

)
(FAL) (FPL)

= (+8.3) + (+13.83)−
(

0.0036

1.416

)
(+8.3) (+13.83)

⇒ FL = +21.84D (2.4)

• η συνολική ισχύς του µατιού µπορεί να υπολογιστεί εάν το ϑεωρήσουµε ως ένα
σύστηµα δύο ϕακών, του κερατοειδή και του κρυσταλλικού, οι οποίοι είναι τοπο-
ϑετηµένοι σε απόσταση d = 5.47mm και σε περιβάλλον µε ενιαίο δείκτη διάθλασης
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n = 1.333. Η παραπάνω απόσταση προκύπτει αφού πρώτα έχουµε υπολογίσει τη
ϑέση του πρωτεύοντος επιπέδου του κρυσταλλικού ϕακού, τον οποίο ϑεωρούµε ως
παχύ ϕακό. ΄Ετσι εάν FC και FL είναι οι αντίστοιχες διαθλαστικές ισχύες έχουµε:

FE = FC + FL −
(
d

n

)
(FC) (FL)

= (+42.69) + (+21.84)−
(

0.00547

1.333

)
(+42.69) (+21.84)

⇒ FE = +60.88D (2.5)

2.3 ∆ιατάξεις ελέγχου ενδοφακών

Ο κρυσταλλικός ϕακός στον ανθρώπινο οφθαλµό παρέχει τη σηµαντικότατη λειτουργία
της ορθής εστίασης των αντικειµένων που ϐρίσκονται σε διάφορες αποστάσεις. Κατά τη
σχετική ανατοµία, ο κρυσταλλικός ϕακός είναι ένας ελαστικός ιστός σχήµατος κάψουλας
αποτελούµενος από επιθηλιακά κύτταρα τοποθετηµένα µε ανοµοιόµορφη κλίση, γεγονός
που δυσχεραίνει τον προσδιορισµό των οπτικών του παραµέτρων. Η ύπαρξη των κυττάρων
αυτών είναι σε µεγάλο ϐαθµό υπεύθυνη για την αύξηση του µεγέθους του ϕακού κατά
τη Ϲωή του ανθρώπου, έχοντας ως επακόλουθο την αλλαγή των χαρακτηριστικών σύµφω-
να µε την ηλικία κι εποµένως την εµφάνιση διαθλαστικών ανωµαλιών. Η ελαστική αυτή
κάψουλα συνδέεται στον ακτινωτό µυ µέσω µιας δακτυλιοειδούς µορφής συσκευής ανάρ-
τησης που ονοµάζεται ακτινωτή Ϲώνη (ή Ϲώνη του Zinn) και µπορεί µε κατάλληλες εντολές
του νευρικού συστήµατος να αλλάζει σχήµα ανάλογα µε την απαίτηση που υπάρχει για
εστίαση συγκεκριµένων αντικειµένων. ΄Ετσι, όταν ο ακτινωτός µυς είναι χαλαρός, η Ϲώνη
τεντώνει το ϕακό κάνοντάς τον πιο λεπτό, µειώνοντας ταυτόχρονα τη διαθλαστική του ισχύ
(µακρινή όραση). Η αντίθετη λειτουργία (συστολή του µυός, πλάτυνση του ϕακού, αύξη-
ση της οπτικής ισχύος) λαµβάνει χώρα κατά την εστίαση αντικειµένων που ϐρίσκονται σε
κοντινή απόσταση. Η απώλεια της δυνατότητας εστίασης του οφθαλµού κατά την ηλικία
ονοµάζεται πρεσβυωπία και συναντάται σε ανθρώπους κυρίως άνω των 40-45 ετών. Πέρα
όµως από την ανωµαλία αυτή, σε ακόµα µεγαλύτερες ηλικίες (µετά τα 65-70 έτη) παρατη-
ϱείται έντονη ϑόλωση και αλλαγή του χρώµατος του ϕακού (κιτρίνισµα) που οφείλεται στη
γήρανση των επιθηλιακών κυττάρων. Η ασθένεια αυτή είναι γνωστή ως καταρράκτης και
είναι η πιο συχνή αιτία απώλειας της ανθρώπινης όρασης παγκοσµίως. Η αποκατάσταση
της όρασης γίνεται αντικαθιστώντας το ϕυσιολογικό κρυσταλλικό ϕακό µε τεχνητό ενδο-
ϕακό κατά τη διάρκεια µιας εγχείρισης καταρράκτη. Επίσης αντικατάσταση του υγιούς
κρυσταλλικού ϕακού µπορεί να γίνει και σε νέα ηλικιακά άτοµα λόγω ύπαρξης σοβαρών
διαθλαστικών ανωµαλιών (υψηλός ϐαθµός κάθε είδους αµετρωπίας), απαλλάσσοντας τους
ασθενείς από τη χρήση γυαλιών.

Η πρώτη εµφύτευση ενδοφακού έγινε το 1949 από το Harold Ridley2, µε χρήση ενός α-
κρυλικού συνθετικού υλικού οπτικής ισχύος +18D. Από τότε εκατοµµύρια άνθρωποι στις
ανεπτυγµένες χώρες έχουν υποβληθεί σε εγχείριση καταρράκτη και τους έχει τοποθετηθεί
τεχνητός ενδοφακός, ϐελτιώνοντας σε ιδιαίτερα υψηλό ποσοστό την οπτική τους οξύτητα.

2Sir Nicholas Harold Lloyd Ridley (1906-2001). ΄Αγγλος Οφθαλµολόγος, εφευρέτης των ενδοφακών και
πρωτοπόρος στη χειρουργική εµφύτευσή τους.
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Λόγω όµως του ότι ο κάθε οφθαλµός έχει τα δικά του χαρακτηριστικά και διαφέρει α-
πό άτοµο σε άτοµο, πολλοί εµφυτεύσιµοι ενδοφακοί παρουσιάζουν προβλήµατα µετά την
επέµβαση, γεγονός που προκαλεί δυσαρέσκεια στους ασθενείς και τους οφθαλµίατρους
µιας και στις περισσότερες των περιπτώσεων απαιτείται επανάληψη της εγχείρισης. Κατά
την επέµβαση αντικατάστασης κρυσταλλικού ϕακού πραγµατοποιείται µια µικροσχισµή
2−3mm στην περιφέρεια του κερατοειδούς µέσω της οποίας εισέρχεται ένα ακροφύσιο, το
οποίο µε χρήση υπερήχων καταστρέφει το ϕακό (ϕακοθρυψία). Στη συνέχεια ο ενδοφακός
εισέρχεται και συνάπτεται στον ακτινωτό µυ, µέσω των ειδικών συνδέσµων που διαθέτει.

Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί ιδιαίτερα η έρευνα στον τοµέα της κατασκευής
ενδοφακών, µε αποτέλεσµα να παράγεται πληθώρα διαφορετικών ειδών ϕακών όπως µο-
νοεστιακοί ή πολυεστιακοί, ασφαιρικοί, πολυσύνθετοι κλπ. Οι εξελίξεις αυτές καθώς και
τα πιθανά προβλήµατα που µπορεί να εµφανιστούν µετά την επέµβαση έχουν οδηγήσει σε
αύξηση των ελέγχων των οπτικών τους χαρακτηριστικών πριν την εφαρµογή, επιβάλλον-
τας παράλληλα υψηλές απαιτήσεις σύµφωνα µε αυστηρά διεθνώς καθορισµένα πρότυπα
(ISO/DIS 11979-2.2, Ophthalmic implants – Intraocular lenses – Part 2: Optical pro-
perties and test methods). Αυτό που πρέπει σε κάθε περίπτωση να καθορίζεται πριν τη
χρήση των ενδοφακών είναι η πιθανότητα παρουσίασης εκτροπών, όταν αυτοί συνδυα-
στούν µε τα υπόλοιπα µέρη του οφθαλµού που συµβάλουν στην ορθή παρουσίαση του
αντικειµένου στον αµφιβληστροειδή. Κυρίως αναφερόµαστε στις εκτροπές που παρου-
σιάζονται στον κερατοειδή και που προσθετικά µε αυτές που δηµιουργούνται από τον
ενδοφακό, δίνουν τη συνολική τιµή εκτροπής του οφθαλµού.

Ο µέσος ανθρώπινος κερατοειδής παρουσιάζει ϑετική σφαιρική εκτροπή, η οποία στα
νέα άτοµα αντισταθµίζεται από την αρνητική εκτροπή του κρυσταλλοειδούς ϕακού, έ-
χοντας ως αποτέλεσµα µια ικανοποιητική όραση σε ηλικίες κάτω των 40-45 ετών. Το
πρόβληµα όµως που προκύπτει είναι ότι, αρνητική εκτροπή παρουσιάζουν οι σφαιρικοί
ενδοφακοί, οι οποίοι όµως από κατασκευής και µόνο δε χαρακτηρίζονται για καθαρότητα
στην όραση, µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται η χρήση τους και αντί αυτών να προτιµώνται
οι ασφαιρικοί.

΄Εχοντας λοιπόν στο µυαλό µας τα παραπάνω και κατά απαίτηση των σύγχρονων α-
ναγκών από την πλευρά των οφθαλµιάτρων και των ασθενών, γίνονται συνεχώς προσπά-
ϑειες εξοµοίωσης της λειτουργίας των ενδοφακών µε χρήση οφθαλµικών µοντέλων που σε
µεγάλο ϐαθµό προσεγγίζουν τη λειτουργία του ανθρώπινου µατιού. Στόχος είναι οι χρη-
σιµοποιούµενοι ενδοφακοί να µην ϑεωρούνται ως αποκοµµένα τµήµατα του οφθαλµού,
αλλά µέρος του συνόλου που καθορίζει την ποιότητα της εικόνας που σχηµατίζεται στον
αµφιβληστροσειδή

2.4 Κατασκευαστικές απαιτήσεις οφθαλµικών προσο-
µοιωτών

Κατά την κατασκευή µιας πειραµατικής διάταξης που προσοµοιώνει τις συνθήκες λειτουρ-
γίας του ανθρώπινου οφθαλµού, σηµαντική ϐαρύτητα έχει η όσο το δυνατόν ακριβέστερη
αναπαραγωγή των επιµέρους δεικτών διάθλασης. ΄Ετσι εξασφαλίζεται η επιθυµητή δια-
ϑλαστική ισχύς κι εποµένως η ορθότητα των µετρήσεων.

Σε ότι αφορά τον κερατοειδή τα παραπάνω επιτυγχάνονται µε την επιλογή κατάλλη-
λων τεχνητών ϕακών από υλικά µε παραπλήσιους δείκτες. Παρ΄ ότι τα διεθνή πρότυπα
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ϑεωρούν ως τεχνητούς κερατοειδείς αυτούς που δεν εµφανίζουν σφαιρικές εκτροπές, η ε-
πιλογή µπορεί να γίνει έτσι ώστε αυτοί να εµφανίζουν τέτοια ϕαινόµενα, εάν οι απαιτήσεις
του πειράµατος επιβάλλουν κάτι τέτοιο. Υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν είναι
για παράδειγµα συνθετικά ϕθοροπολυµερή µε δείκτη διάθλασης 1.376.

Η προσοµοίωση του κρυσταλλοειδούς ϕακού γίνεται πάλι µε χρήση κατάλληλων τε-
χνητών ϕακών, ϕυσικά όποτε δεν ελέγχεται η λειτουργία των ενδοφακών, µιας και τότε
στη ϑέση του κρυσταλλικού τοποθετείται ο υπό µελέτη ενδοφακός. Σε κάθε περίπτωση
όµως η αρχική κατασκευή και τελική ϱύθµιση των ιδιοτήτων του προσοµοιωτή απαιτεί
την ύπαρξη στοιχείου που λειτουργεί όπως ο κρυσταλλικός ϕακός. .

Τέλος ϑα πρέπει να ληφθεί µέριµνα για την προσοµοίωση του υδατοειδούς και υαλώ-
δους υγρού. Αυτό επιτυγχάνεται συνήθως µε τη χρήση υγρών που παρουσιάζουν ίδιους
δείκτες διάθλασης. Για το λόγο αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαλύµατα µε δείκτες
διάθλασης περίπου 1.336, ενώ το πιο ϕθηνό και εύκολα προµηθεύσιµο υγρό είναι το α-
πιονισµένο νερό που χαρακτηρίζεται από δείκτη διάθλασης 1.33 που προσεγγίζει σε πολύ
καλό ϐαθµό και τα δύο υγρά (υδατοειδές και υαλοειδές). Εάν όµως απαιτείται µεγαλύτε-
ϱη ακρίβεια υπάρχει η δυνατότητα προσθήκης στο νερό µικρής ποσότητας γλυκερίνης ή
Ϲάχαρης. Στην πρώτη περίπτωση µε 3%w/w επιτυγχάνουµε δείκτη διάθλασης 1.33645,
ενώ στη δεύτερη µε 2%w/w διαµορφώνουµε το δείκτη διάθλασης στο 1.3359.

Σηµαντικό ϱόλο στην κατασκευή παίζει η επιλογή του τρόπου απεικόνισης του ειδώλου
του υπό προβολή αντικειµένου, δηλαδή στην ουσία η προσοµοίωση του αµφιβληστροειδή.
∆εδοµένου ότι δεν υπάρχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις σε ϐιολογικό επίπεδο, η απεικόνιση
αρκεί να είναι τέτοια ώστε να µπορεί µε ευκολία και ακρίβεια να τύχει κατάλληλης επε-
ξεργασίας συνήθως από υπολογιστή µέσω συγκεκριµένου λογισµικού ή παλµογράφο και
σπανιότερα από ϕασµατογράφο. Στη συνέχεια, σε περίπτωση που επιλεγεί η λύση του
υπολογιστή/λογισµικού, τα δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή
συγκεκριµένων συναρτήσεων µεταφοράς αναλόγως µε την επιθυµία του χρήστη. Σαν τέ-
τοιες είναι η συνάρτηση µεταφοράς διαµόρφωσης (Modulation Transfer Function - MTF),
η συνάστηση µεταφορά ϕάσης (Phase Transfer Function - PTF) και γενικότερα οποιαδή-
ποτε µετασχηµατισµένη κατά Fourier συνάρτηση (Optical Fourier Transform - OFT). Ως
αισθητήριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια ϕωτογραφική µηχανή CCD, ευκρίνειας ανάλο-
γης µε τις απαιτήσεις ακρίβειας του πειράµατος. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα επιλογής
υλικών µειωµένου κόστους, όπως διατάξεις ηµιαγωγών που απαντώνται σε κατασκευές
κλειστών κυκλωµάτων παρακολούθησης και πυρασφάλειας.

2.5 Προτεινόµενη Πειραµατική ∆ιάταξη

Στα πλαίσια της παρούσας δηπλωµατικής εργασίας και λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τις υφιστά-
µενες δυνατότητες, έγινε προσπάθεια ώστε η κατασκευή του οφθαλµικού προσοµοιωτή
να απαιτεί απλά υλικά τα οποία µπορούν να ϐρεθούν εύκολα, χωρίς υψηλό κόστος και
ιδιαίτερες δυσκολίες στην τελική διαµόρφωση των σχηµάτων τους. Το κυρίως σώµα του
οφθαλµικού προσοµοιωτή είναι ένα σχεδόν ωοειδές δοχείο από συνθετικό πλαστικό µε
πάχος κελύφους 5mm. Το µήκος του εξωτερικά είναι ίσο µε 280mm και το µέγιστο πλά-
τος του στο µέσο του 170mm. Το δοχείο είναι ανοιχτό στο επάνω µέρος του ώστε να
είναι άνετα επισκέψιµο στο εσωτερικό του µε το ύψος του να καθορίζεται στα 120mm (Σχ.
2.2). Στο κάτω µέρος του κι εξωτερικά υπάρχει δυνατότητα τοποθέτησης υποδοχών που να

44



Προτεινόµενη Πειραµατική ∆ιάταξη

µπορούν να δεχτούν ειδικά στηρίγµατα για την τοποθέτησή του σε ϱάγα ευθυγράµµισης ή
εργαστηριακή πλάκα (Σχ.2.4). Η τελευταία δυνατότητα είναι ιδιαίτερα χρήσιµη όταν κατά
την εκτέλεση των πειραµάτων ή µετρήσεων απαιτείται ευθυγράµµιση µε άλλα στοιχεία,
όπως εισερχόµενες δέσµες laser ή ανιχνευτές ακτινοβολίας.

Στην µπροστινή πλευρά του ο προσοµοιωτής διαθέτει κυκλικό άνοιγµα διαµέτρου
70mm κεντρικά τοποθετηµένο, όπως ϕαίνεται στην τοµή του Σχ.2.3. Το άνοιγµα είναι
κατασκευασµένο ώστε να µπορεί να δεχτεί ϐιδωτό ϕακό συγκεκριµένων προδιαγραφών,
όπως για παράδειγµα αυτόν που παρουσιάζεται στο Σχ.2.5. Ο ϕακός αυτός είναι ένας
επιπεδόκυρτος ϕακός διαθλαστικής ισχύος της επιλογής µας για την ακριβέστερη αναπα-
ϱάσταση της λειτουργίας του κερατοειδή. Επιπλέον ϐάσει των τεχνικών του προδιαγραφών
παρέχεται δυνατότητα επιλογής τύπου επικάλυψης µε σκοπό τη µείωση των ανακλαστι-
κών ϕαινοµένων σε διάφορα εύρη ορατής, υπέρυθρης ή υπεριώδους ακτινοβολίας. Επίσης
καλό είναι κατά την επιλογή του να λαµβάνεται υπόψη η δυνατότητά του για µείσωση των
χρωµατικών και άλλων εκτροπών που µπορεί να παρουσιαστούν. Τα παραπάνω ϕυσικά
εξαρτώνται από τις εκάστοτε τεχνικές και οικονοµικές απαιτήσεις του πειράµατος. Ενδει-
κτικά αναφέρονται οι ϕακοί τύπου N-BK7 Plano-Convex Spherical Singlets της εταιρείας
THORLABS ή του τύπου 405nm Laser-Line Coated Plano-Convex (PCX) Lenses της E-
dmund optics, οι οποίοι διατίθενται σε ευρεία γκάµα διαµέτρων και εστιακών ϐαθών. Με
την επιλεχθείσα ισχύ ο ϕακός συµβάλει κατά το ποσοστό που του αναλογεί στη διαµόρ-
ϕωση της ολικής διαθλαστικής ισχύος του προσοµοιωτή. Στο πίσω µέρος του ανοίγµατος
κι εσωτερικά του ϑαλάµου του προσοµοιωτή υπάρχουν ηµικυκλικές ϑυρίδες διαµέτρου
60mm στις οποίες παρέχεται η δυνατότητα τοποθέτησης ϕακών παρόµοιων χαρακτηριστι-
κών µε τον παραπάνω, που ϑα διαµορφώσουν την επιθυµητή ολική διαθλαστική ισχύ του
προσοµοιωτή.

Οι ϕακοί αυτοί στόχο έχουν την εξοµοίωση της λειτουργίας του κρυσταλλικού ϕακού,
οπότε είναι εφικτή και η δοκιµή ενδοφακών χρησιµοποιώντας κατάλληλα διαµορφωµένες
ϑήκες µε προσαρµοσµένους σε αυτές ενδοφακούς.

Στο εσωτερικό του προσοµοιωτή έχει τοποθετηθεί κινούµενο πλαίσιο, στο πίσω µέ-
ϱος του οποίου ϐρίσκεται ορθογώνια πλάκα διαστάσεων 110 × 75mm για την προβολή
της εικόνας, προσοµοιώνοντας έτσι τη λειτουργία του αµφιβληστροειδή (Σχ.2.7). Εναλ-
λακτικά, στην ίδια ϑέση µπορεί να τοποθετηθεί σύστηµα καταγραφής, όπως οθόνη CCD,
ϕωτοδίοδος για επεξεργασία σε παλµογράφο και τέλος αισθητήρες Hartmann–Shack για
ανάλογη επεξεργασία των δεδοµένων µε υπολογιστικά εργαλεία. Φυσικά τα προηγούµενα
εξαρτήµατα ϑα πρέπει να είναι κατάλληλα κατασκευασµένα και αδιάβροχα µιας και ϑα
ϐρίσκονται µέσα σε υγρό. Επιπλέον, το αναφερόµενο πλαίσιο έχει τη δυνατότητα κίνησης
κατά το διαµήκη άξονα µέσα στο ϑάλαµο του προσοµοιωτή για να µπορεί αφενός µεν να
γίνεται εύκολα η εστίαση σε επιλεγµένης διαθλαστικής ισχύος οπτικά µέσα και αφετέρου
να αναπαρίστανται οι διαθλαστικές ανωµαλίες της µυωπίας και της υπερµετρωπίας, οι ο-
ποίες όπως αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο οφείλονται σε αύξηση ή ελάττωση αντίστοιχα
του µήκους του ανθρώπινου οφθαλµού. Η ϱύθµιση της επιθυµητής απόστασης γίνεται
εύκολα χαλαρώνοντας τις ϐίδες που συγκρατούν το κινούµενο πλαίσιο και τοποθετούνται
στους οριζόντιους οδηγούς του.

Για να µπορέσει ο προσοµοιωτής να χρησιµοποιηθεί και σε περιπτώσεις όπου η ει-
σερχόµενη ακτινοβολία προέρχεται από µονοχρωµατική δέσµη laser δίνεται η δυνατότητα
τοποθέτησης ενός τηλεσκοπικού ϕακού (Σχ.2.8), ο οποίος ϑα διευρύνει τη δέσµη σε επι-
ϑυµητά πλάτη ώστε αυτή να είναι εύκολα διαχειρίσιµη. Ο ϕακός αυτός τοποθετείται στην
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µπροστινή πλευρά του προσοµοιωτή πάνω στη ϱάγα, µε σκοπό την καλύτερη ευθυγράµ-
µισή του και την κίνηση εµπρός/πίσω για ϐέλτιστη διεύρυνση. Ενδεικτικά αναφέρεται ο
ϕακός 0.5X - 2X Variable Beam Reducer/Expander της THORLABS.

Γενικά, στο εµπόριο διατίθεται τεράστια ποικιλία ϕακών διάφορων τύπων και προδια-
γραφών. ΄Ετσι ανάλογα µε τον προϋπολογισµό κατασκευής και τις απαιτήσεις ως προς
την πιστότητα και ακρίβεια, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ϕακοί που είναι εξειδικευµένοι
για συγκεκριµένα µήκη κύµατος ορατού, υπέρυθρου ή υπεριώδους, ϕακοί µε επιστρώ-
σεις για την αποφυγή των ανακλάσεων ή ειδικότερα ϕακοί ασφαιρικοί για τη µείωση των
ανεπιθύµητων εκτροπών ανώτερης τάξης. Στο Σχ.2.9 παρουσιάζεται η καµπύλη αντια-
νακλαστικής απόκρισης για ένα ϕακό αυτού του τύπου της εταιρείας Edmund. ΄Οπως
ϕαίνεται για ακτινοβολία laser περίπου 405nm η ανακλαστικότητα πέφτει στο 0.1%. Οι ε-
πιπεδόκυρτοι ϕακοί µε ειδικές επιστρώσεις για την αποφυγή ϕαινοµένων διάθλασης είναι
ιδανικοί για χρήση στο συγκεκριµένο προσοµοιωτή. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι ϕακοί
αυτοί διατίθενται για χρήση σε ευρύ ϕάσµα µηκών κύµατος από το ορατό έως το εγγύς
υπέρυθρο και για διάφορες πηγές ακτινοβολίας laser όπως Nd:YAG, HeNe, Diode κλπ.
Επιπλέον υπάρχει δυνατότητα επιλογής υλικού επίστρωσης για τη ϐέλτιστη επίδοση ανά
µήκος κύµατος. Τέλος η διάµετρος του ϕακού αρχίζει από µερικά mm και µπορεί να
ϕτάσει έως µερικά εκατοστά, ενώ ανάλογα µπορεί να επιλεγεί και το επιθυµητό µήκος
εστίασης σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του πειράµατος.

Η επιλογή των οπτικών µέσων και των ιδιοτήτων τους γίνεται µε χρήση απλών εξισώσεων
της Οπτικής Φυσικής. Ειδικότερα:

• Η διοπτρική ή διαθλαστική ισχύς υπολογίζεται µε τη ϐοήθεια της σχέσης :

F =
n2 − n1

r
(2.6)

όπου n1 ο δείκτης διάθλασης του µέσου µέσα στο οποίο το ϕως ταξιδεύει για να
εισέλθει στη διαθλαστική επιφάνεια (δηλαδή το ϕως του αντικειµένου), n2 ο δείκτης
διάθλασης του µέσου µέσω του οποίου το ϕως ταξιδεύει αφού διασχίσει τη διαθλα-
στική επιφάνεια (δηλαδή το ϕως του ειδώλου) και r η ακτίνα καµπυλότητας της
διαθλαστικής επιφάνειας (ουσιαστικά το σύνορο µεταξύ των n1 και n2) σε µέτρα,
οπότε η ισχύς ϑα µετριέται σε διοπτρίες (D). Το πρόσηµο της ακτίνας λαµβάνεται
ϑετικό εάν το κέντρο καµπυλότητας (C) είναι προς την πλευρά της διαθλαστικής
επιφάνειας µε τις ακτίνες του ειδώλου και αρνητικό εάν το C ϐρίσκεται στην πλευρά
της διαθλαστικής επιφάνειας µε τις ακτίνες του αντικειµένου.

• Η απόσταση µεταξύ ενός αντικειµένου και της επιφάνειας ενός ϕακού (ή γενικότερα
οπτικού µέσου/συστήµατος) συµβολίζεται µε l, ενώ αυτή µεταξύ του ειδώλου και
της αντίστοιχης επιφάνειας συµβολίζεται µε l′. Ορίζουµε ως σύγκλιση (L ή L′) το
µέτρο της καµπυλότητας του µετώπου κύµατος για το αντικείµενο και το είδωλο
αντίστοιχα. Τα µεγέθη αυτά υπολογίζονται ως :

L =
n1

l
(2.7)

L′ =
n2

l′
(2.8)
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όπου n1 και n2 είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου εντός του οποίου κινείται η
ϕωτεινή δέσµη. Προφανώς από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτουν και οι εστιακές
αποστάσεις για τα διάφορα οπτικά µέσα.

• Τα παραπάνω µεγέθη συνοψίζονται στην εξίσωση του Gauss µέσω της οποίας µπορεί
να υπολογιστεί η ϑέση και το µέγεθος του ειδώλου για δεδοµένο αντικείµενο και
γνωστή διοπτρική ισχύ της διαθλαστικής επιφάνειας.

L+ F = L′ (2.9)

η οποία διευρύνεται ως
n1

l
+
n2 − n1

r
=
n2

l′
(2.10)

• Επίσης η µεγέθυνση m =
I

O
που επιφέρει µια διαθλαστική επιφάνεια ορίζεται ως

m =
L

L′
=
n1/l

n2/l′
(2.11)

• Στην περίπτωση που µελετάµε συστήµατα µε δύο ϕακούς γνωστών διαθλαστικών
ισχύων µπορούµε να υπολογίσουµε την ισοδύναµη διαθλαστική ισχύ χρησιµοπιών-
τας τη σχέση

Fe = F1 + F2 −
(
d

n2

)
(F1) (F2) (2.12)

Τέλος αξίζει να αναφέρουµε ότι υπάρχουν αρκετά υπολογιστικά εργαλεία κάποια από
αυτά διαθέσιµα δωρεάν µέσω διαδικτύου, τα οποία µε απλούς χειρισµούς µας δίνουν
τη δυνατότητα προσδιορισµού των οπτικών λειτουργιών ορισµένων µέσων που έχουµε
επιλέξει. ΄Ενα από αυτά είναι το ελεύθερο λογισµικό PreDesigner v1.26.1 της Qioptiq,
ενώ υπάρχουν και πιο απαιτητικά και ακριβή εργαλεία όπως το λογισµικό της Zemax.
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Σχήµα 2.2: Σχέδιο κάτοψης του οφθαλµικού προσοµοιωτή. Οι διαστάσεις είναι σε χιλιο-
στόµετρα.
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Σχήµα 2.3: Εµπρόσθια όψη του προσοµοιωτή, στην οποία ϕαίνεται κεντρικά τοποθετη-
µένος ο ϕακός προσοµοίωσης των λειτουργιών του κερατοειδή. Οι διαστάσεις είναι σε
χιλιοστόµετρα.

Σχήµα 2.4: Ράγα τοποθέτησης οφθαλµικού προσοµοιωτή για ευθυγράµµιση µε πηγή
ακτινοβολίας laser (δεξιά της ϕωτογραφίας).
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Σχήµα 2.5: Επιπεδόκυρτος ϕακός προσοµοίωσης του κερατοειδή τοποθετηµένος σε µό-
νιµο πλαίσιο που εφαρµόζει ϐιδωτά στο ειδικά διαµορφωµένο άνοιγµα.

Σχήµα 2.6: Λεπτοµέρεια στο εµπρόσθιο τµήµα του προσοµοιωτή που δείχνει τις ϑήκες
τοποθέτησης ϕακών ή ενδοφακών. Οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστόµετρα.
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Σχήµα 2.7: Εσωτερική εγκάρσια τοµή µε όψη της πίσω πλάκας. Οι διαστάσεις είναι σε
χιλιοστόµετρα.

Σχήµα 2.8: Τηλεσκοπικός ϕακός που χρησιµοποιείται για διεύρυνση της δέσµης laser
πριν αυτή εισέλθει στον προσοµοιωτή.
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Σχήµα 2.9: Ενδεικτική καµπύλη αντιανακλαστικής απόκρισης επικάλυψης για συγκε-
κριµένο εύρος ορατής ακτινοβολίας.
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Κεφάλαιο 3

ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ
ΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΡΕΥΝΑΣ

3.1 Γενικά

Κατά την πραγµατοποίηση διαγνωστικών και ϑεραπευτικών εφαρµογών στην Ιατρική µε
χρήση οπτικής ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, προκύπτει η ανάγκη αξιολόγησης των
οπτικών ιδιοτήτων πλήθους ανθρώπινων ιστών. Προς την κατεύθυνση αυτή διεξάγεται σει-
ϱά µετρήσεων µέσα από τις οποίες πρέπει να καθοριστούν τα οπτικά χαρακτηριστικά των
εκάστοτε ιστών και οργάνων. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι κυρίως η εξασθένηση που
προκαλείται στο εκπιπτόµενο ϕως, ο συντελεστής σκέδασης και απορρόφησής του και σε
κάποιες περιπτώσεις η ϕασική συνάρτηση. Εφαρµόζονται δύο ϐασικές τεχνικές, η άµεση
και η έµµεση µέθοδος. Κατά την πρώτη, οι προαναφερόµενοι συντελεστές καθορίζονται
µετά από την πραγµατοποίηση σειράς µετρήσεων του ποσοστού του απορροφούµενου και
σκεδαζόµενου ϕωτός απ΄ ευθείας σε οπτικά λεπτά τµήµατα πραγµατικών ιστών, ενώ σε αν-
τίθεση κατά τη δεύτερη µέθοδο αντίστοιχες µετρήσεις εκτελούνται σε παχιά τµήµατα ιστών
υπολογίζοντας τη συνολική ανακλώµενη ή εκπεµπόµενη ακτινοβολία. Η επεξεργασία των
µετρήσεων αυτών οδηγεί στον καθορισµό των οπτικών συντελεστών.

Οι περισσότεροι προσοµοιωτές µπορούν µε επιτυχία να µιµηθούν τη συµπεριφορά
των ϕυσιολογικών ιστών αναπαράγοντας συγκεκριµένες ιδιότητές τους σε στενά επιλεγµέ-
να µήκη κύµατος προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Αυτό αποτελεί ένα ϐασικό µειονέκτηµα
των µεθόδων που ακολουθούνται και για το λόγο αυτό καταβάλλεται προσπάθεια ανάπτυ-
ξης τεχνητών ιστών που να µπορούν µε αρκετή ακρίβεια να αποδώσουν τα χαρακτηριστικά
σε ευρύ ϕάσµα συχνοτήτων λαµβάνοντας επιπλέον υπ΄ όψιν ότι σε πραγµατικές συνθή-
κες, ο ιστός αποτελείται από πολλά επίπεδα διαφορετικών, εν γένει, οπτικών ιδιοτήτων.
Παράλληλα πάντοτε υπάρχει η ανάγκη ώστε τα κατασκευάσµατα αυτά να είναι σταθερά
και επανακατασκευάσιµα και ϕυσικά οι ιδιότητές τους να προκαθορίζονται έτσι ώστε να
ταιριάζουν µε αυτές των ανθρώπινων.

Ιστορικά η ανάπτυξη συστηµάτων προσοµοίωσης ϐιολογικών ιστών τοποθετείται στις
αρχές της δεκαετίας 1980 και αρχικά αφορούσε τη δηµιουργία οµοιωµάτων για τη µελέ-
τη της συµπεριφοράς τους κατά τη ϕασµατοσκοπία ορατού ή εγγύς υπερύθρου (NIR) και
ειδικότερα στην απεικόνιση του καρκίνου του µαστού. Αργότερα αναπτύχθηκε ενδιαφέ-
ϱον για εφαρµογές όπως η ϕωτοδυναµική ϑεραπεία κατά τις οποίες προκύπτει ανάγκη
καθορισµού της ϑεραπείας µε χρήση laser, οπότε η έρευνα άρχισε να επικεντρώνεται
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στην επίδραση των συγκεκριµένων δόσεων και µηκών κύµατος στην αντιµετώπιση των
ασθενειών. Νωρίς στις αρχές της δεκαετίας του 1990, όταν άρχισαν να χρησιµοποιούν-
ται πιο ανεπτυγµένες τεχνικές απεικόνισης µε ϐελτιωµένη ανάλυση εικόνας και χρήσης
ϕασµατοφωτοµετρικών µεθόδων µε laser, πλήθος επιστηµονικών ερευνών στράφηκε προς
την ανάπτυξη πολλών διαφορετικών τύπων προσοµοιωτών ιστών µε σκοπό την καλύτερη
µελέτη της συµπεριφοράς τους κατά τη ϕασµατοσκοπία και διαγνωστική απεικόνιση γε-
νικότερα. Τα τελευταία χρόνια οι εφαρµογές οπτικών συστηµάτων στην ιατρική έχουν
εξελιχθεί και χρησιµοποιούνται ευρέως µέχρι και σε εφαρµογές καλλωπισµού και όχι
καθαρά ϑεραπευτικές ή διαγνωστικές (για παράδειγµα αποτρίχωση µε χρήση laser), ε-
νώ παράλληλα η χρήση διαγνωστικών µεθόδων απεικόνισης διευρύνθηκε και πλέον είναι
αναγκαία κατά την αντιµετώπιση επειγόντων ιατρικών συµβάντων. ΄Ετσι, η συνεχής έ-
ϱευνα στους τοµείς της τοµογραφίας εγγύς υπέρυθρου, της ϕωτοδυναµικής ϑεραπείας,
της απεικόνισης ϐιοφωταύγειας ή ϐιοφθορισµού, της οπτικής συνεκτικής τοµογραφίας
κλπ, διατηρεί την περιοχή της ανάπτυξης προσοµοιωτών ιστών σε υψηλά ερευνητικά και
ιδιαίτερα σηµαντικά επίπεδα. Τέλος, η πειραµατική εξέλιξη στις εφαρµογές µοριακής
απεικόνισης ϐιολογικών ιστών απαιτεί τη δηµιουργία προσοµοιωτών µε κάποια συγκεκρι-
µένα µοριακά χαρακτηριστικά που ταιριάζουν µε τη δοµή των ιστών γεγονός που οδηγεί
όλο και περισσότερα ερευνητικά κέντρα και εταιρείες σε ανάπτυξη οµοιωµάτων για την
καλύτερη σύγκριση, αξιολόγηση και ταυτοποίηση των χαρακτηριστικών.

3.2 Σύγχρονες διαγνωστικές και ιατρικές ανάγκες

Σύγχρονες µέθοδοι απεικόνισης και µη επεµβατικής διάγνωσης, όπως η ϕασµατογραφί-
α ϕθορισµού ή ανάκλασης, χρησιµοποιούνται ευρέως σε περιπτώσεις όπου απαιτείται ο
εντοπισµός σοβαρών ασθενειών. Για παράδειγµα η απεικόνιση οργάνων του συστήµατος
αναπαραγωγής (τράχηλος της µήτρας) ή της στοµατικής κοιλότητας, ειδικότερα του οισο-
ϕάγου ή της ουροδόχου κύστεως, γίνεται επιτυχώς µέσω των παραπάνω µεθόδων, ενώ πιο
εξελιγµένες τεχνικές (πολυφασµατική απεικόνιση ϕθορισµού) αναπτύσσονται συνεχώς.
΄Ετσι η περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνικών αυτών απαιτεί την επίγνωση και κατανόηση του
τρόπου αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας µε τους ιστούς, µια σχέση που ϐασίζεται αφε-
νός µεν στα χαρακτηριστικά της πρώτης και αφετέρου στη µορφολογία και τις ϐιοχηµικές
ιδιότητες των τελευταίων. Παράλληλα σε περιπτώσεις κακοηθών όγκων ϑα πρέπει να δί-
νεται έµφαση στις αλλαγές λόγω µεταλλάξεων που παρατηρούνται στο συγκεκριµένο ιστό.

Η κατασκευή και ανάλυση προσοµοιωτών έχει αναδειχθεί σε ισχυρό εργαλείο τόσο για
την κατανόηση των οπτικών ιδιοτήτων των ιστών, όσο και για την ανάπτυξη νέων διαγνω-
στικών µεθόδων εντοπισµού προκαρκινικών καταστάσεων κυρίως του επιθηλίου. ΄Οµως
παρά τις συνεχείς εξελίξεις, η πλειοψηφία των τεχνητών ιστών που χρησιµοποιούνται στην
έρευνα στο χώρο της οπτικής ιατρικής συνήθως είτε παρουσιάζουν τις ϐασικές ιδιότητες
των καρκινικών επιθηλιακών ιστών, είτε περιέχουν κάποια λίγα στοιχεία του επιθηλίου,
µε αποτέλεσµα να µην µπορούν µε πιστότητα και ακρίβεια µιµηθούν τη συµπεριφορά των
ϕυσικών ιστών σε περιπτώσεις αλληλεπίδρασης µε ϕωτεινή ακτινοβολία. Ειδικότερα, όταν
απαιτείται η µελέτη της σκέδασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ή της ϕασµατογραφίας
ϕθορισµού τα λαµβανόµενα δεδοµένα δεν επαρκούν για την εξαγωγή ασφαλών συµπερα-
σµάτων για χρήση των σχετικών µεθόδων in vivo. Οι συγκεκριµένοι προσοµοιωτές, που
διεθνώς είναι γνωστοί ως phantoms διατίθενται στο εµπόριο από αντίστοιχες εταιρείες,
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αλλά µπορούν επίσης να κατασκευαστούν στα ερευνητικά εργαστήρια σε διάφορα κόστη
και παραλλαγές µε σκοπό τη διεξαγωγή σχετικών µελετών.

3.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά

3.3.1 Οπτικά χαρακτηριστκά ϐιολογικών ιστών

Τα οπτικά χαρακτηριστικά ενός ϐιολογικού ιστού επηρεάζουν την επίδραση της ϕωτεινής
ακτινοβολίας πάνω σε αυτόν και κατ΄ επέκταση καθορίζουν τις διαγνωστικές ή ϑεραπευ-
τικές εφαρµογές. ΄Ετσι, η δυνατότητα του ϕωτός να πλήξει έναν ιστό, να εξερευνήσει τα
συστατικά του και στη συνέχεια να καταφέρει να διαφύγει από αυτόν, αποτελεί χαρα-
κτηριστικό των διαγνωστικών µεθόδων. Αντίστοιχα, η ικανότητα του ϕωτός να πλήξει τον
ιστό και να εναποθέσει ενέργεια µέσω των ιδιοτήτων οπτικής απορρόφησής του σε αυτόν,
αποτελεί το κλειδί των ϑεραπευτικών εφαρµογών. Εποµένως, ο σαφής καθορισµός των
οπτικών ιδιοτήτων ενός ιστού είναι το πρώτο και ουσιαστικό ϐήµα προς την κατεύθυνση
της ορθής σχεδίασης αντίστοιχων συσκευών ή της επεξήγησης των διαγνωστικών δεδο-
µένων ή τέλος προς την ανάπτυξη ϑεραπευτικών πρωτοκόλλων.[31] Σαν επόµενο ϐήµα
αποµένει η χρήση των ιδιοτήτων αυτών για τη δηµιουργία µοντέλων µεταφοράς της ϕω-
τεινής ακτινοβολίας µε σκοπό τη διάδοσής της µέσα στον ιστό και εν τέλει την εναπόθεση
των επιθυµητών επιπέδων ενέργειας. Στη ϐιβλιογραφία υπάρχουν πάρα πολλές αναφορές
σχετικά µε τις οπτικές ιδιότητες πλήθους ϐιολογικών ιστών, ενώ η έρευνα είναι συνεχής
και αφορά τη διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών σε συγκεκριµένες συνθήκες. [32, 31]

Οι οπτικές ιδιότητες ενός ιστού περιγράφονται κατά κύριο λόγο από τα εξής µεγέθη:

• συντελεστής απορρόφησης (absorption coefficient) µα [cm−1]

• συντελεστής σκέδασης (scattering coefficient) µs [cm−1]

• συνάρτηση σκέδασης (scattering function) p(θ, ψ) [sr−1], όπου θ η γωνία διασποράς
και ψ η αζιµουθιακή γωνία σκέδασης.

Η χρήση της τελευταίας παραµέτρου περιορίζεται µόνο σε αρκετά λεπτούς ιστούς,
στους οποίους λαµβάνουν χώρα από ένα έως µερικά γεγονότα σκέδασης και έτσι χρησι-
µοποιείται κυρίως σε εφαρµογές µικροσκοπίας (Σχ.3.1). Για παχύτερους ιστούς, στους
οποίους οι σκεδάσεις είναι συνεχείς και πολλαπλές κι εποµένως ο προσανατολισµός της
δοµής τους είναι τυχαίος, το ψ αγνοείται λόγω αλληλοαναιρέσεων ενώ το θ λαµβάνει µια
µέση τιµή, ορίζοντας έτσι ένα νέο µέγεθος αυτό της ανισοτροπίας σκέδασης g = 〈cosθ〉 το
οποίο χαρακτηρίζει κάθε ιστό υπό την έννοια των σχετικών εµπρός προς πίσω κατευθύνσε-
ων σκέδασης. Επιπλέον, για πάχη ιστών µεγαλύτερα της τάξης των 3 µε 5 µηκών σκέδασης
(ένα µήκος σκέδασης ορίζεται ως ο αντίστροφος συντελεστής σκέδασης 1/µs) είναι πιο ϐο-
λική η χρήση του ανηγµένου συντελεστή σκέδασης µ′s, ο οποίος ορίζεται ως µ′s = (1−g)µs,
ενώ ϐλέπουµε ότι για ανισοτροπία ίση µε µηδέν έχουµε µ′s = µs. Οι ιδιότητες αυτές υπάρ-
χουν σε πολλές αναφορές στη ϐιβλιογραφία και για τον καθορισµό τους ακολουθούνται
διαφορετικές µέθοδοι τόσο πειραµατικές όσο και υπολογιστικές. Προφανώς αναφέρονται
σε πλήθος ιστών και για διαφορετικά µήκη κύµατος ϕωτεινής ακτινοβολίας.
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Σχήµα 3.1: Πιθανές καταστάσεις αλληλεπίδρασης ϕωτός και ιστών. Η τελική συµπεριφο-
ϱά του ιστού και το αποτέλεσµα εξαρτόνται από σειρά παραµέτρων και ιδιοτήτων τόσο της
προσπίπτοουσας ακτινοβολίας όσο και του ιστού ή γενικά ϐαλλόµενου αντικειµένου.

Πίνακας 3.1: Σύνοψη µεγεθών που περιγράφουν τις οπτικές ιδιότητες των ϐιολογικών
ιστών.

Μέγεθος Σύµβολο Μονάδα Μέτρησης

Συντελεστής απορρόφησης µα cm−1

Συντελεστής σκέδασης µs cm−1

Ανισοτροπία g -

3.3.2 ∆ιαφοροποιήσεις ανάλογα µε τη δοµή, σύσταση και σχήµα

Στην πλειονότητά τους οι περισσότερες έρευνες και µελέτες εστιάζουν στη δηµιουργία ο-
µοιωµάτων απλού σχήµατος που έχουν την ικανότητα να παρουσιάζουν παραπλήσιους
συντελεστές µ′s και µα σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Πιο πρόσφατα όµως έχει ανα-
πτυχθεί η παραγωγή οµοιωµάτων που αναπαράγουν τις οπτικές ιδιότητες ιστών σε ευρύ
ϕάσµα µηκών κύµατος και ως εκ τούτου εστιάζουν στον υπολογισµό των µ′s(λ) και µα(λ).
Ιδιαίτερο επίσης ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάπτυξη ϐιοχηµικών και ϐιολογικώς συµβα-
τών οµοιωµάτων ιστών τα οποία µπορούν να χρησιµοποιούν Ϲωτικής σηµασίας ϐιοµόρια
όπως η αιµοσφαιρίνη (Hgb), η µελανίνη ή ακόµα και άλλα ενδογενή ϕθοριοφόρα µόρια
όπως το NADH, το FAD. [28]

Η δηµιουργία µιας νέας γενιάς υβριδικών προσοµοιωτών µε συγκεκριµένα χαρακτη-
ϱιστικά ως προς τις σύγχρονες τεχνικές πολυτροπικής απεικόνισης (π.χ. PET-CT) αποκτά
ιδιαίτερα µεγάλο ενδιαφέρον στην εξέλιξη της έρευνας. [29] Τα χαρακτηριστικά αυτά
µπορούν να αφορούν τις ελαστικές και ϐιοχηµικές ιδιότητες των ιστών, τη συγκέντρωση
ύδατος και λιπιδίων ή ακόµα τις ηλεκτρικές και µαγνητικές ιδιότητές τους. Επιπλέον,
πολλά οµοιώµατα αναπτύσσονται µε στόχο τη µελέτη της κίνησης των συστατικών του ι-
στού και την επίδραση της ακτινοβολίας στη µετατόπιση της µάζας που µπορεί να υποστεί
ένας ϐιολογικός ιστός. Τέλος, οι ϱαγδαίες εξελίξεις στο χώρο της νανοτεχνολογίας και ϐιο-
µοριακής µηχανικής τα τελευταία χρόνια, έχουν οδηγήσει την έρευνα και ανάπτυξη στην
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κατασκευή εξειδικευµένων προσοµοιωτών ιστών που χρησιµοποιούνται για την ταυτοποί-
ηση των ϐιοχηµικών και πιο σύνθετων ϐιολογικών χαρακτηριστικών των πραγµατικών
ιστών.

3.3.3 Επιλογή συστατικών κατασκευής του ιστού

Κατά την επιλογή των κατάλληλων υλικών για τη σχεδίαση ενός προσοµοιωτή, κυρίως
λαµβάνεται υπ΄ όψιν το εύρος και η περιοχή του ϕάσµατος της ακτινοβολίας που ϑα γίνει
η µελέτη των οπτικών χαρακτηριστικών. Ταυτόχρονα ειδικά χαρακτηριστικά όπως η γε-
ωµετρία, η οµοιογένεια, το επιθυµητό πάχος και γενικά οι διαστάσεις συνυπολογίζονται
για τη ϐέλτιστη δηµιουργία του ιστού. Η ϐιολογική συµβατότητα υπό την έννοια της ϐιο-
χηµικής δράσης των συστατικών ή ειδικότερα της συµπερίληψης ϐιολογικώς αντίστοιχων
χρωµοφόρων ή ϕθοριζουσών ενώσεων αποτελεί επίσης σηµαντικό στοιχείο στην επιλογή
των συστατικών κατασκευής. Μιας και ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά στην
οπτική και NIR ϕασµατοσκοπική απεικόνιση είναι η ευαισθησία των µοριακών συστα-
τικών των ϐιολογικών ιστών στο ϕάσµα της ακτινοβολίας, η ανάπτυξη οµοιωµάτων που
µιµούνται µε πιστότητα τη χηµική δοµή του πραγµατικού ιστού αποκτά επίσης σηµαντι-
κό ενδιαφέρον. Οι παραπάνω απαιτήσεις προϋποθέτουν τη µετάβαση από τους παλιούς
κλασσικούς προσοµοιωτές που κατασκευάζονταν από µη οργανικά στερεά πολυµερή ή
σιλικονούχες ενώσεις, σε ϐιολογικά συµβατές δοµές όπως το άγαρ ή τα διάφορα κολλαγό-
να που επιτρέπουν την πρόσµιξη ϐιοµορίων όπως λίπος, αίµα ή ακόµα και χρωµοφόρων
ενώσεων όπως αυτές αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους.

Λόγω της µεγάλης ποικιλίας οπτικών προσοµοιωτών που µπορούν να προκύψουν από
το συνδυασµό των διαφορετικών υλικών κατασκευής, είναι πιο ϐολικό το πεδίο της έρευ-
νας να χωρίζεται σε δύο µεγάλες περιοχές. Η µία αφορά τη µελέτη των ιδιοτήτων υλικών
κατασκευής του κυρίως σώµατος του προσοµοιωτή και η άλλη τη µελέτη των χαρακτηρι-
στικών των χρωµοφόρων και ϕθοριοφόρων συστατικών. Σε κάθε περίπτωση ερευνάται και
η αλληλεπίδραση µεταξύ των ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών των δύο αυτών περιοχών.
΄Ετσι σε γενικές γραµµές µπορούµε να πούµε ότι η κατασκευή ενός οπτικού προσοµοιωτή
ιστού γίνεται για τους εξής λόγους :

• Πιστοποίηση ϕυσικών µοντέλων και µεθόδων προσοµοίωσης

• ∆οκιµή και ϐελτιστοποίηση της απόδοσης οργάνων

• ∆οκιµή και ϱύθµιση της σταθερότητας και αναπαραγωγής των ιδιοτήτων των οργάνων

• Σύγκριση και τυποποίηση των µελετών και ερευνητικών αποτελεσµάτων µεταξύ δια-
ϕορετικών εργαστηρίων

Κατά συνέπεια οι ιδιότητες και τα ειδικά χαρακτηριστικά ενός προσοµοιωτή ϑα πρέ-
πει να καθορίζονται αφού γίνει σαφής προσδιορισµός του πεδίου στο οποίο αυτός ϑα
χρησιµοποιηθεί. ΄Ενα ιδανικό κατασκεύασµα ϑα έχει τη δυνατότητα εφαρµογής σε όλα
τα παραπάνω πεδία έρευνας. ΄Οµως λόγω σοβαρών κατασκευαστικών περιορισµών τα ο-
µοιώµατα µπορούν και ανταποκρίνονται µόνο σε ένα ή το πολύ δύο από τα πεδία αυτά,
πληρώντας κατά περίπτωση άλλοτε σε µεγάλο ϐαθµό και άλλοτε σε µικρότερο ορισµένες
από τις παρακάτω ιδιότητες : [28]
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1. ∆ιαφοροποίηση των ιδιοτήτων σκέδασης και απορρόφησης, όπως συµβαίνει σε πραγ-
µατικά περιβάλλοντα

2. Εξάρτηση των ιδιοτήτων σκέδασης από το εκάστοτε µήκος κύµατος της µελετώµενης
ακτινοβολίας, όπως συµβαίνει σε πραγµατικά περιβάλλοντα

3. Προσθήκη ϐιοµορίων ειδικού ενδιαφέροντος για την καλύτερη παρατήρηση αντί-
στοιχων ϕαινοµένων

4. Σταθερότητα των ϕυσικοχηµικών ιδιοτήτων ως προς το χρόνο και τις περιβαλλοντικές
συνθήκες (υγρασία, ϑερµοκρασία κλπ)

5. ∆είκτης διάθλασης παραπλήσιος µε αυτόν του πραγµατικού ιστού. Υπενθυµίζεται
ότι ο δείκτης διάθλασης των περισσότερων ιστών κυµαίνεται σε τιµές γύρω από το
1.4

6. ∆υνατότητα κατασκευής διαφορετικών περιοχών ή επιπέδων για την ταυτόχρονη
µελέτη διαφορετικών ϕαινοµένων, για παράδειγµα ύπαρξη όγκων ανάµεσα σε υγιείς
ιστούς ή προσοµοίωση δερµατικών επιπέδων.

7. Παρόµοιες µηχανικές και επιφανειακές ιδιότητες µε αυτές των πραγµατικών ιστών

8. Ικανότητα προσοµοίωσης ϱοής ή συγκεκριµένων κινήσεων

9. ∆υνατότητα αναπαράστασης ϑερµικών ιδιοτήτων

10. Ευκολία κατασκευής

11. Χαµηλό κόστος κατασκευής

12. Ευκολία µεταφοράς

Συνοψίζοντας λοιπόν διαπιστώνουµε ότι κατά την ανάλυση των συστατικών δηµιουρ-
γίας των οπτικών προσοµοιωτών προκύπτει η ανάγκη καθορισµού και προτεραιότητας
κάποιων από τις παραπάνω απαιτήσεις µε στόχο την κατασκευή του ϐέλτιστου κατά περί-
πτωση οµοιώµατος ιστού.

3.3.4 Υλικά που χρησιµοποιούνται ως πυρήνες σκέδασης

Στα περισσότερα οµοιώµατα η επιλογή του υλικού που προκαλεί την επιθυµητή σκέδαση
(πυρήνες σκέδασης ή απλώς σκεδαστές) της εκπιπτόµενης ακτινοβολίας γίνεται χωριστά
από την επιλογή του υλικού του κυρίως σώµατος. Ο όγκος του σκεδαστή είναι συνήθως
αρκετά µικρός κατ΄ αναλογία µε το υλικό του σώµατος, σε ποσοστά < 5% ή ακόµα συ-
χνότερα < 1%. Τα υλικά αυτά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις ϐασικές οµάδες :
τα µικροσωµατίδια λιπιδίων, τα µικροσωµατίδια πολυµερών (Σχ.3.2) και τέλος τα οξείδια
µετάλλων λευκής ϐαφής.

Τα πλέον συνηθισµένα από τα παραπάνω είναι τα λιπίδια γιατί παρουσιάζουν το ση-
µαντικό πλεονέκτηµα της οµοιότητας των ϐιολογικών τους χαρακτηριστικών που προκα-
λούν τη σκέδαση του ϕωτός µε αυτά των Ϲωντανών οργανισµών. Το γεγονός αυτό οφείλεται
στην ύπαρξη της λιπιδικής διπλοστιβάδας της µεµβράνης ως ϐασικό δοµικό υλικό των
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(α΄) Μοριακή αλυσίδα πολυστυρενίου
(ϐ΄) Πολυστυρένιο σε µορφή ϐιοµηχανι-
κής παραγωγής (γνωστό και ως ϕελιζόλ)

Σχήµα 3.2: Το πολυστυρένιο. ΄Ενας χαρακτηριστικός αντιπρόσωπος των πολυµερών σκέ-
δασης.

κυττάρων και των άλλων κύριων οργανιδίων των ϐιολογικών ιστών. ΄Επονται σε συχνότητα
χρήσης τα συνθετικά µικροσωµατίδια πολυµερών, µε πιο διαδεδοµένο υλικό το πολυ-
στυρένιο. Αυτά αποτελούν µια πολύ καλή επιλογή που καλύπτει αρκετές επιστηµονικές
ανάγκες και προσδοκίες, δεδοµένου ότι παράγονται σε ικανοποιητικές διαστάσεις µε κα-
λή ανταπόκριση ως προς απαιτήσεις ποσότητας και απαιτούµενου δείκτη διάθλασης.

Στην τρίτη οµάδα συµπεριλαµβάνονται οι σκόνες του διοξειδίου του τιτανίου και του
οξειδίου του αργιλίου, (Σχ.3.3) που αποτελούν δύο από τις ϐασικότερες χρωστικές ουσί-
ες για την απόδοση λευκού χρώµατος σε χηµικές ϐαφές, στη ϐαφή µε λευκό διαφόρων
πλαστικών ειδών καθώς και στην καλλυντική πούδρα του µακιγιάζ ή τα αντηλιακά σκευά-
σµατα, λόγω του υψηλού συντελεστή σκέδασης που εµφανίζουν.

(α΄) ∆ιοξείδιο του τιτανίου σε σκόνη (ϐ΄) Οξείδιο του αργιλίου σε σκόνη

Σχήµα 3.3: ∆ύο ανόργανες ενώσεις που χρησιµοποιούνται ευρέως ως πυρήνες σκέδασης
σε οπτικούς προσοµοιωτές.

Τέλος αξίζει να αναφερθούµε σε κάποια υλικά που έχουν κάνει την εµφάνισή τους τα
τελευταία χρόνια ακολουθώντας τη ϱαγδαία ανάπτυξη της επιστήµης της νανοτεχνολογίας
και νανοδοµών. Πρόκειται για τα νανοσωµατίδια χρυσού που διατίθενται σε διαλύµα-
τα διαφόρων συγκεντρώσεων, ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις και ϐρίσκουν τεράστια
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εφαρµογή στην διάγνωση και ϑεραπεία των καρκινικών όγκων, λόγω του διατοµής σκέ-
δασης και της δυναµικής ϐιοσυµβατότητας που εµφανίζουν. Αν και η εφαρµογή τους
στην κατασκευή οπτικών προσοµοιωτών ϐρίσκεται σε αρχικά στάδια έρευνας οι παραπά-
νω ιδιότητές τους πιστεύεται ότι ϑα τα καταστήσουν σηµαντικά υλικά σκέδασης στο άµεσο
µέλλον.

Ιδιότητες και χρήση λιπιδίων

Η κατηγορία αυτή είναι η πλέον διαδεδοµένη µιας και τα υλικά που χρησιµοποιούν-
ται είναι εµπορικά διαθέσιµα σε χαµηλά κόστη και µεγάλες ποσότητες. Κατά τα πρώτα
χρόνια δηµιουργίας οπτικών προσοµοιωτών απλά διαλύµατα γάλακτος χρησιµοποιούν-
ταν σε ευρεία κλίµακα, µαζί µε γαλακτωµατοποιηµένα διαλύµατα ελαίων. Η χρήση τους
όµως αργότερα αντικαταστάθηκε σε ιδιαίτερα µεγάλο ϐαθµό, από τα διαθέσιµα σκευά-
σµατα λιπιδίων µε τις εµπορικές ονοµασίες IntralipidTM , NutralipidTM και Liposyn IITM.
Πρόκειται για ευρέως διαδεδοµένα ϕαρµακευτικά σκευάσµατα που περιέχουν συγκεκρι-
µένες συγκεντρώσεις λιπιδίων και προσφέρονται ενδοφλεβίως σε ασθενείς ή άτοµα που
αδυνατούν να λάβουν τροφή από το στόµα (Σχ.3.4).

(α΄) Γαλακτωµατοποιηµένο διάλυµα
INTRALIPIDTM για ενδοφλέβια χρήση.

(ϐ΄) Εµπορική συσκευασία λιπιδίων LI-
POSYN IITM για ενδοφλέβια χορήγηση.

Σχήµα 3.4: Φαρµακευτικά σκευάσµατα που χρησιµοποιούνται σαν υλικό σκέδασης σε
οπτικούς προσοµοιωτές ιστών.

Σε κάθε περίπτωση όµως ϑα πρέπει να επισηµανθεί ότι παρά την ευκολία µε την οποία
είναι διαθέσιµα τα παραπάνω υλικά, οι συγκεντρώσεις των λιπιδίων σε καθένα από αυτά
είναι συγκεκριµένες, οπότε κατά την κατασκευή των προσοµοιωτών ϑα πρέπει να λαµβάνε-
ται υπ΄ όψιν η εκάστοτε σύσταση και να γίνονται ανάλογες αραιώσεις. Επιπλέον, µέριµνα
ϑα πρέπει να λαµβάνεται ώστε το τελικό υλικό, µαζί µε το κυρίως σώµα, να παρουσιάζει τη
µεγαλύτερη δυνατή οµογενοποίηση. Τέλος υπάρχει περιορισµός στην διάρκεια Ϲωής του
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οµογενοποιηµένου µίγµατος που κυµαίνεται σε µερικές ώρες, ενώ ο χρόνος Ϲωής του για
ασφαλή χρήση σε µερικές ηµέρες. Στην περίπτωση που τα διαλύµατα αυτά πρόκειται να
χρησιµοποιηθούν σε πειράµατα µε ακτινοβολίες της περιοχής υπεριώδους UV, δεν πρέπει
να αγνοούµε την πιθανότητα ϕθορισµού του µέσου σκέδασης που µπορεί να επηρεάσει
την εκποµπή του µελετώµενου ϕάσµατος, οπότε ίσως να απαιτηθεί η χρήση και άλλων
ανόργανων υλικών σκέδασης, σαν αυτά που περιγράφηκαν παραπάνω.

Ειδικότερα για το Intralipid και λόγω της ευρείας χρήσης του, έχουν διεξαχθεί πάρα
πολλές έρευνες σχετικά µε τον τρόπο υπολογισµού του συντελεστή σκέδασης ως συνάρτη-
ση του µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας ϕωτός. Αρκετά από αυτά ϐρίσκον-
ται στο διαδίκτυο και είναι άµεσα διαθέσιµα κατά την κατασκευή ενός προσοµοιωτή. ΄Ενας
από τους πιο αξιόπιστους κι ενηµερωµένους ιστότοπους είναι αυτός του Ιατρικού Κέντρου
Laser του ΄Ορεγκον στις ΗΠΑ (Oregon Medical Laser Center - http://omlc.org/),
όπου υπάρχουν αρκετές λεπτοµέρειες και τεχνικά χαρακτηριστικά που προέρχονται από
δύο µεγάλες έρευνες των HG van Staveren et al. [36] και ST Flock et al. [37]. Στην
Εικ. 3.5 παρουσιάζονται τα οπτικά χαρακτηριστικά του Intralipid 10% από τις δύο προ-
αναφερόµενες έρευνες για ϕάσµα ορατής και εγγύς υπερύθρου ακτινοβολίας (περίπου
400− 1000nm) καθώς επίσης και µια τιµή για ακτινοβολία Laser HeNe στα 543nm (πρά-
σινο) από µετρήσεις του συγκεκριµένου εργαστηρίου (OMLC). Από τη µελέτη των στοιχεί-
ων αυτών συµπεραίνουµε ότι τα οπτικά χαρακτηριστικά διαφέρουν άλλοτε σε µεγάλο κι
άλλοτε σε µικρότερο ϐαθµό γεγονός που οφείλεται στη διαφοροποίηση των παρτίδων πα-
ϱαγωγής του προϊόντος. ΄Ετσι καλό είναι πριν την κατασκευή ενός οπτικού προσοµοιωτή
στον οποίο ϑα χρησιµοποιηθεί ως υλικό σκέδασης το Intralipid να γίνονται µετρήσεις και
καταγραφή των οπτικών χαρακτηριστικών του, µε σκοπό την ακριβέστερη λειτουργία του
οµοιώµατος. Επιπλέον από τη µελέτη των πειραµατικών δεδοµένων της έρευνας των HG
van Staveren et al. [36] έχουν προταθεί και χρησιµοποιούνται από µεγάλο αριθµό εργα-
στηρίων, οι παρακάτω τύποι για τον προσδιορισµό των ϐασικών οπτικών χαρακτηριστικών
συναρτήσει του µήκους κύµατος της εκπιπτόµενης ακτινοβολίας.

΄Ετσι, για το ϐασικό διάλυµα Intralipid 10% έχουµε και για τιµές λ σε µικρόµετρα
(µm):

• Συντελεστής σκέδασης
µs (λ) = 16λ−2.4 [mm−1] (3.1)

• Συντελεστής ανισοτροπίας
g (λ) = 1.1− 0.58λ (3.2)

• Ανηγµένος συντελεστής σκέδασης

µ′s (λ) = 9.3λ−1.4 − 1.6λ−2.4 [mm−1] (3.3)

Ιδιότητες και χρήση µικροσφαιριδίων πολυµερών

Η συγκεκριµένη κατηγορία σκεδαστών παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε
τα λιπίδια λόγω ακριβώς του τρόπου παραγωγής τους που είναι αυστηρά ϐιοµηχανικός
και ως εκ τούτου τα χαρακτηριστικά τους σχετικά µε το µέγεθος και τον αντίστοιχο δείκτη
διάθλασης, δε διαφέρουν κατά πολύ. ΄Εχουν ήδη χρησιµοποιηθεί κατά τον καθορισµό
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(α΄) Γαλακτωµατοποιηµένο διάλυµα
INTRALIPIDTM για ενδοφλέβια χρήση.

(ϐ΄) Εµπορική συσκευασία λιπιδίων LI-
POSYN IITM για ενδοφλέβια χορήγηση.

(γ΄) Γαλακτωµατοποιηµένο διάλυµα
INTRALIPIDTM για ενδοφλέβια χρήση.

(δ΄) Εµπορική συσκευασία λιπιδίων LI-
POSYN IITM για ενδοφλέβια χορήγηση.

Σχήµα 3.5: Οι τέσσερεις ϐασικοί συντελεστές οπτικών χαρακτηριστικών του Intralipid
10%, όπως υπολογίστηκαν σε τρεις διαφορετικές µελέτες.

των µελετών της ϑεµελιώδους ϑεωρίας σκέδασης του Mie1 και ειδικά οι ιδιότητες του συν-
τελεστή σκέδασης έχουν επικυρωθεί σε διαλύµατα µικροσφαιριδίων αλλά και σε χύµα
ποσότητες. ΄Ετσι µε χρήση ως υλικό σκέδασης µικροσφαιρίδια πολυµερών παρέχεται η
δυνατότητα το οµοίωµα να παρουσιάζει οπτικά χαρακτηριστικά σε απόλυτη συµφωνία µε
τα προβλεπόµενα από την παραπάνω ϑεωρία, κάτι που σε άλλη µέθοδο κατασκευής ϑα
ήταν ιδιαίτερα δύσκολο να επιτευχθεί. Στο εµπόριο υπάρχουν διαθέσιµα µίγµατα διαφο-
ϱετικών κατά περίπτωση συστάσεων ως προς το ϐασικό υλικό, οπότε µε σωστή επιλογή
επιτυγχάνουµε τη ϐέλτιστη κατασκευή οπτικού προσοµοιωτή.

Ο υπολογισµός των παραµέτρων σκέδασης για τα µικροσφαιρίδια πολυµερών ϐασίζεται
στη ϑεωρία του Mie και ειδικότερα για τον ανηγµένο συντελεστή σκέδασης συνοψίζεται
στην παρακάτω εξίσωση:

µ′s (λ) = N

p∑
i=1

f(αi)Cscat (m,αi, λ) [1− g (m,αi, λ)] (3.4)

στην οποία N είναι η πυκνότητα των σωµατιδίων στο διάλυµα, Cscat (m,αi, λ) σταθερά
που υπολογίζεται από το ανάπτυγµα των συναρτήσεων Bessel, f(αi) η κανονικοποιηµένη
συνάρτηση κατανοµής των σωµατιδίων σε όλα τα µεγέθη τους p και τέλος g ο συντελεστής

1Gustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Mie (1869-1957). Γερµανός Φυσικός µε σηµαντικό έργο στη
Σωµατιδιακή και Σύγχρονη Φυσική, καθώς επίσης και στη µελέτη της συµπεριφοράς των νανοδοµών.
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(α΄) ∆ιάλυµα µικροσφαιριδί-
ων πολυστυρενίου 0.50µm σε
µπλε χρώµα.

(ϐ΄) ∆ιάλυµα µικροσφαιριδίων
πολυστυρενίου 3µm σε κόκ-
κινο χρώµα

Σχήµα 3.6: ∆είγµατα εµπορικών σκευασµάτων διαλυµάτων µικροσφαιριδίων πολυστερυ-
νίου Polybeadr� της εταιρείας Polysciences, Inc.

ανισοτροπίας που υπολογίζεται από τη σχέση:

g = 〈cosθ〉 =

∫
4π

P (θ) cos θdΩ (3.5)

∆εδοµένης της πολυπλοκότητας των παραπάνω σχέσεων διατίθενται µια σειρά υπολογι-
στικών µηχανισµών είτε σε σχετικά προγράµµατα (Mathematica, MATLAB), είτε στο δια-
δίκτυο (π.χ. http://omlc.org/calc/mie_ calc.html)

Τέλος, η χρήση και προσθήκη υλικών απορρόφησης είναι δυνατή σε αυτούς τους τύ-
πους οπτικών προσοµοιωτών, µε επικρατέστερους τους µοριακούς απορροφητές µιας και
τα συγκεκριµένα σκευάσµατα λόγω της απουσίας ϐιοµορίων ϑα έχουν µεγάλο χρόνο Ϲωής
που µπορεί να ϕτάνει αρκετά χρόνια. Σε κάθε περίπτωση όµως εάν απαιτείται η µελέτη
ϐιοχηµικών ή ϐιολογικών ιδιοτήτων υπάρχει δυνατότητα προσθήκης ανάλογων ϐιοµορίων
ή οργανικών ουσιών και εν τέλει κατασκευής επίσης αξιόπιστων οµοιωµάτων.

Ιδιότητες και χρήση οξειδίων µετάλλων

Μια από τις πλέον διαδεδοµένες χηµικές ενώσεις που χρησιµοποιείται ως υλικό σκέδασης
τόσο στη µηχανική όσο και ευρύτερα, είναι το διοξείδιο του τιτανίου υπό µορφή σκόνης, το
οποίο είναι εύκολα διαθέσιµο λόγω της µεγάλης χρήσης του στη ϐιοµηχανία χρωµάτων.
Επίσης σηµαντική ϑέση κατέχουν τα οξείδια του αργιλίου και του ϐαρίου των οποίων
οι σκόνες χρησιµοποιούνται ως άριστοι σκεδαστές στην επικάλυψη του εσωτερικού των
σφαιρών ολοκλήρωσης, όπου απαιτείται ιδιαίτερα υφηλή σκέδαση µε ταυτόχρονη χαµηλή
απορρόφηση. Το διοξείδιο του τιτανίου υπάρχει διαθέσιµο στην αγορά σε διάφορες µορφές
και καθαρότητες και σε σχήµα µικροσφαιριδίων.

Το κυριότερο µειονέκτηµά του είναι ότι παραµένει αδιάλυτο ανάλογα µε τις διαστάσεις
και γενικότερα χηµική παρασκευή του, αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα ανεπιθύµητης πα-
ϱουσίας του σε περιπτώσεις που δεν είναι ικανοποιητικά ανακατεµένο. Τα προβλήµατα

65



ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΙΣΤΩΝ ΚΑΙ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΡΕΥΝΑΣ

(α΄) ∆ιοξείδιο του τιτανίου. (ϐ΄) Οξείδιο του αργιλίου. (γ΄) Οξείδιο του ϐαρίου.

Σχήµα 3.7: Κρυσταλλική δοµή τριών αντιπροσωπευτικών οξειδίων µετάλλων που χρησι-
µοποιούνται ως πυρήνες σκέδασης κατά την κατασκευή των οπτικών προσοµοιωτών.

αυτά συναντώνται σπανιότερα σε διαλύµατα ϱητίνης ή αγαρόζης (στερεά), ενώ είναι συ-
νηθισµένα σε προσοµοιωτές που κατασκευάστηκαν µε υδατικά ή υγρά διαλύµατα. Σε
κάθε περίπτωση, η συνεχής και µακρά ανάδευση του µίγµατος κατά την παρασκευή του
οµοιώµατος εξασφαλίζει τη µέγιστη ποιότητα κατά τη λειτουργία του στην πειραµατική
διαδικασία, αποφεύγοντας πιθανά ϕαινόµενα ανισοτροπίας. ΄Ετσι καλό είναι να χρησι-
µοποιούνται αυτόµατοι εργαστηριακοί αναδευτήρες και ανάδευση για περισσότερο από
30 λεπτά της ώρας, ανάλογα ϕυσικά µε την εκάστοτε σύσταση, µε στόχο αφενός µεν τη
σωστή πρόσδεση των οξειδίων στο µίγµα και αφετέρου την όσο το δυνατό ευρύτερη και
οµοιογενή διασπορά του σε αυτό. Τέλος, η συγκεκριµένη ένωση διατίθεται και σε υδατικά
διαλύµατα υψηλής καθαρότητας (> 99%), οπότε η χρήση αυτών ϑα είναι πιο αξιόπιστη
µιας και οι ιδιότητες σκέδασης είναι καθορισµένες κατά την παραγωγή του προϊόντος.

3.3.5 Φαινόµενα απορρόφησης και ϕθορισµού

Σηµαντικό ϱόλο κατά τη διαδικασία επιλογής των υλικών και τελικά της κατασκευής,
παίζουν οι ϕορείς απορρόφησης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ενώ ειδικότερα στις
περιπτώσεις που ο οπτικός προσοµοιωτής ϑα χρησιµοποιηθεί σε µελέτες απεικονιστικών
µεθόδων ή εργαλείων απαιτείται η προσθήκη ϕθοριοφόρων υλικών ή αντίστοιχων ενώσεων
που προκαλούν ϕαινόµενα ϕθορισµού, µιας και τα τελευταία είναι αυτά µέσω των οποίων
γίνεται η απεικόνιση περιοχών διαφορετικής σύστασης και δοµής.

Ιδιότητες και χρήση υλικών απορρόφησης και ϕθορισµού

Οι ϐιολογικοί ιστοί έχουν την ιδιότητα απορρόφησης συγκεκριµένων µηκών κύµατος και
ποσοτήτων ακτινοβολίας, ανάλογα µε τη δοµή τους. Η έκθεση ενός ιστού σε συγκεκριµένα
επίπεδα και συχνότητες µπορεί να προκαλέσει ανεπιθύµητες ϐλάβες στη δοµή τους εάν
γίνεται ακούσια ενώ επιθυµητές εάν γίνεται εκούσια. Για παράδειγµα, γνωρίζουµε ότι η
έκθεση του δέρµατος σε υπεριώδη ακτινοβολία µπορεί συσσωρευτικά να προκαλέσει καρ-
κίνο του δέρµατος ή µελάνωµα, ενώ από την άλλη σύγχρονες τεχνικές έχουν αναπτυχθεί
και καταπολεµούν συγκεκριµένους τύπους όγκων µε στοχευµένη προσβολή µε υπεριώδη
ακτινοβολία επίσης.

΄Ετσι σε αρκετές περιπτώσεις κατά την παρασκευή οπτικών προσοµοιωτών κρίνεται α-
ναγκαία η προσθήκη υλικών ϐιολογικών και µη, τα οποία ϑα µιµούνται τις ιδιότητες του
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µελετώµενου ιστού, ως προς την ικανότητά του να απορροφά διάφορα µήκη κύµατος και
ποσότητες προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Το είδος του υλικού εξαρτάται από το εκάστοτε
πείραµα και συµπεράσµατα που ϑέλουµε να εξάγουµε, ενώ σε κάθε περίπτωση ϑα πρέ-
πει να λαµβάνουµε υπόψη και το ποσοστό απορρόφησης του κυρίως σώµατος και του
υλικού σκέδασης. ΄Ετσι, σε περιπτώσεις που µας ενδιαφέρει η κατασκευή οµοιώµατος
που ϑα εµφανίζει συµπεριφορά παρόµοια µε αυτή των ιστών που περιέχουν αίµα, µπορεί
να χρησιµοποιηθεί πραγµατικό αίµα ή ποσότητα ερυθροκυττάρων ή αιµοσφαιρίνης. Η
χρήση των παραπάνω ενώσεων προϋποθέτει τη συµβατότητά τους µε τα υπόλοιπα υλικά
δεδοµένης της ευαισθησίας που παρουσιάζουν αυτές σε ορισµένα περιβάλλοντα και ως εκ
τούτου ϑα πρέπει να λαµβάνονται µέτρα για τη διατήρησή τους. Προφανώς οι συγκεκρι-
µένοι προσοµοιωτές έχουν µικρό χρόνο Ϲωής ακριβώς λόγω της παρουσίας των παραπάνω
ϐιοµορίων, αλλά είναι ιδιαίτερα χρήσιµοι στη ϱεαλιστική αναπαράσταση ιστών σε ευρεία
ϕάσµατα οπτικής ακτινοβολίας, συνυπολογίζοντας ϕαινόµενα οξυγόνωσης.

΄Ενα άλλο υλικό που χρησιµοποιείται αρκετά για την εξοµοίωση ϕαινοµένων απορ-
ϱόφησης είναι το απλό µελάνι, όπως αυτό κυκλοφορεί σε διάφορες συγκεντρώσεις και
µε αντίστοιχα χαρακτηριστικά. Πριν από τη χρήση καλό είναι να πραγµατοποιούνται
µετρήσεις για τον ακριβή καθορισµό του ϕάσµατος απορρόφησης καθώς και πιθανή αλ-
ληλεπίδρασή του µε άλλα συστατικά του οµοιώµατος. ∆ιάφορες ερευνητικές εργασίες [16]
έχουν δείξει ότι το µελάνι συµµετέχει επίσης στην πρόκληση ϕαινοµένων σκέδασης και
για το λόγο αυτό δεν πρέπει να ϑεωρείται ως καθαρά υλικό απορρόφησης. Τα ϕαινόµενα
σκέδασης που προκαλεί οφείλονται κατά κύριο λόγο στην ύπαρξη µικροσωµατιδίων στη
σύστασή του. Η υπολογίσιµη αυτή σκέδαση µπορεί να οδηγήσει σε λάθος συµπεράσµατα,
πρώτον κατά τον υπολογισµό της σκέδασης συνολικά από τον προσοµοιωτή και δεύτερον
σε υπερεκτίµηση της απορρόφησης. Σε κάθε περίπτωση όµως ακόµα κι εάν τηρηθούν τα
παραπάνω, το µελάνι παρουσιάζει σχεδόν ευθεία γραµµή ϕάσµατος απορρόφησης, έχει
χρόνο Ϲωής που αγγίζει τις µερικές ηµέρες και έτσι αποτελεί µια καλή και ϕθηνή επιλογή
ως υλικό.

Σχήµα 3.8: Εµπορικά σκευάσµατα µελάνης σε διάφορους χρωµατισµούς.

Σε περιπτώσεις που επιθυµούµε τη µελέτη της συµπεριφοράς του προσοµοιωτή σε
συνθήκες οπτικής απεικόνισης κρίνεται αναγκαία η προσθήκη ϕθοριοφόρων ή χρωµοφό-
ϱων ενώσεων. Οι ενώσεις αυτές έχουν την ιδιότητα απορρόφησης συγκεκριµένων µηκών
κύµατος προσπίπτουσας ακτινοβολίας, οπότε η εµφάνιση ϕασµάτων σε συχνότητες όπου
αυτές δεν απορροφούν, υποδεικνύει την ύπαρξη της ουσίας στον υπό µελέτη ιστό. Από
τα ϕθοριοφόρα µόρια τα πιο δηµοφιλή είναι της ϕλουορεσκεΐνης (µαζί µε το παράγωγό
της, την ισοθειοκυανική ϕλουορεσκεΐνη FITC) και η ϱοδαµίνη. Η πρώτη ϐρίσκει ευρεία
εργαστηριακή εφαρµογή κατά την ϕλουοροαγγειογραφία του οφθαλµού. Πρόκειται για
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µια σηµαντική απεικονιστική και διαγνωστική µέθοδο µέσω της οποίας εντοπίζονται σο-
ϐαρές παθήσεις του ανθρώπινου οφθαλµού. Η ϱοδαµίνη από τη µεριά της είναι κι αυτή
ένας σηµαντικός χηµικός δείκτης που χρησιµοποιείται στη µικροσκοπία ϕθορισµού και
σε άλλες ϐιοτεχνολογικές απεικονιστικές εφαρµογές όπου απαιτείται χρωµατισµός συγκε-
κριµένων ϐιολογικών συστατικών. Συνήθως αναφερόµαστε σε αυτή µέσω των παραγώγων
της ϱοδαµίνη Β ή ϱοδαµίνη 6G.

(α΄) Μόριο ϕλουορεσκεΐνης. (ϐ΄) Μόριο ϱοδαµίνης Β. (γ΄) Μόριο ϱοδαµίνης 6G.

Σχήµα 3.9: Οι µοριακοί τύποι τριών αντιπροσωπευτικών ϕθοριζόντων στοιχείων που χρη-
σιµοποιούνται κατά την κατασκευή οπτικών προσοµοιωτών.

3.3.6 Κατασκευή κυρίως σώµατος

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του κυρίως σώµατος του οπτικού προ-
σοµοιωτή σκοπό έχουν αφενός µεν να συγκρατήσουν τους πυρήνες σκέδασης και απορ-
ϱόφησης που έχουν ήδη προεπιλεγεί και αφετέρου να καταστήσουν το όλο κατασκεύασµα
εύχρηστο και ικανό για την εκτέλεση των πειραµάτων. Στον Πιν.3.2 παρουσιάζονται συ-
νοπτικά τα κυριότερα υλικά κατασκευής σωµάτων.[28] Σηµαντική παράµετρος κατά την
επιλογή τους είναι η συνεισφορά του υλικού στη διαµόρφωση του τελικού και συνολικού
δείκτη διάθλασης καθώς και των επιµέρους συντελεστών σκέδασης, απορρόφησης και α-
νισοτροπίας. Για παράδειγµα, στα οµοιώµατα που το κυρίως υλικό κατασκευής είναι το
νερό και ως εκ τούτου ϐρίσκονται σε υγρή µορφή υδατικών διαλυµάτων, αυτό συµµετέ-
χει κατά το µεγαλύτερο ποσοστό στον καθορισµό των επιπέδων απορρόφησης της ορατής
και εγγύς υπερύθρου ακτινοβολίας. Πολλές µελέτες έχουν γίνει για τον υπολογισµό του
συντελεστή απορρόφησης του νερού στο συγκεκριµένο ϕάσµα και όλες δείχνουν ότι κάτω
από τα 700nm απαιτείται η προσθήκη συγκεκριµένων υλικών για την ενίσχυση των επιπέ-
δων απορρόφησης. Επιπλέον ειδική µέριµνα ϑα πρέπει να λαµβάνεται για τη διατήρηση
των οµοιωµάτων και των χαρακτηριστικών τους για επιθυµητά χρονικά διαστήµατα. ΄Ετσι
αποφεύγεται η συχνή παρασκευή τους γεγονός που κατά περίπτωση µπορεί να είναι χρο-
νοβόρο και να αυξάνει το κόστος του πειράµατος. Για το λόγο αυτό υπάρχει δυνατότητα
προσθήκης ουσιών που δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη ϐακτηριδίων, όπως οι πενικιλίνες
και το EDTA.

Σηµαντική επίσης χρήση έχουν οι προσοµοιωτές των οποίων το κυρίως σώµα περιέ-
χει ενθέµατα συγκεκριµένου ή ακανόνιστου σχήµατος, δηµιουργώντας έτσι την αίσθηση
περιοχών µε διαφορετική συµπεριφορά στην προσπίπτουσα ακτινοβολία. Σκοπός των κα-
τασκευασµάτων αυτών είναι η ανάλυση των ιδιοτήτων σε περιπτώσεις που µας ενδιαφέρει
η µελέτη ενός ιστού µε διαφορετικά επίπεδα (για παράδειγµα δέρµα) ή περιοχές διαφο-
ϱοποιηµένης σύστασης που προέρχεται είτε από ϕυσιολογικούς, είτε από παθολογικούς
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Πίνακας 3.2: Σύνοψη υλικών και ιδιοτήτων τους για την κατασκευή των σωµάτων των
οπτικών προσοµοιωτών.

Υλικό Χρόνος Ϲωής ∆οµή Βιοµοριακή συµ-

ϐατότητα

∆είκτης διάθλα-

σης

Προτεινόµενη

χρήση

Υδατικό εναιώρη-

µα

Μικρός Υγρό Ναι 1.34 Βασικές χρήσεις.

Αρχικοί πειραµα-

τισµοί. Εξοικεί-

ωση κατασκευής

προς απόκτηση

εµπειρίας

΄Αγαρ/ζελατίνη Μικρός Εύπλαστο Ναι 1.35 Λεπτοµερείς

µελέτες ϐιο-

απορρόφησης

και ϕθορισµού

Πήκτωµα πολυα-

κρυλαµίδιου

Μικρός Εύπλαστο Ναι 1.35 Μελέτες ϑερµο-

ϑεραπείας

Πολυεστερικές ή

εποξικές ϱητίνες

Μεγάλος Στερεό ΄Οχι 1.54 Βαθµονόµηση

και πιστοποίηση

συστηµάτων

Πολυουρεθανικές

ϱητίνες

Μεγάλος Στερεό ΄Οχι 1.50 Βαθµονόµηση

και πιστοποίηση

µεταξύ συστηµά-

των. ∆υνατότητα

χρήσης δεικτών

Σιλικόνες RTV Μεγάλος Στερεό ΄Οχι 1.40 Σύνθετες γεωµε-

τρίες για µόνι-

µα κι ευέλικτα ο-

µοιώµατα

παράγοντες (καρκινικοί όγκοι). Στην περίπτωση κατασκευής προσοµοιωτών δύο επιπέδων
η κατασκευή τους µε προσθήκη ποσότητας FITC σε ένα από αυτά έχει καταστήσει δυνατή
τη µελέτη ϕαινοµένων ακτινοβόλησης του ανθρώπινου δέρµατος. [30] Με ανάλογη τεχνι-
κή στις περιπτώσεις ενθεµάτων συγκεκριµένων διαστάσεων, µπορεί να γίνει παρατήρηση
και µελέτη της συµπεριφοράς σαρώνοντας την επιφάνεια του προσοµοιωτή και καταγρά-
ϕοντας τις τιµές της απορρόφησης ή σκέδασης κατά µήκος ενός άξονα. ΄Οταν η δέσµη της
ακτινοβολίας συναντήσει το ένθεµα διαφορετικής σύστασης οι παρατηρούµενες τιµές των
αντίστοιχων συντελεστών ϑα είναι διαφορετικές.
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Κεφάλαιο 4

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΩΝ - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ

4.1 Υλικά κατασκευής

Η επιλογή των υλικών έγινε µε κριτήριο τη δυνατότητα πραγµατοποίησης αρκετών δοκι-
µών και ως εκ τούτου την απαίτηση για όσο το δυνατόν χαµηλότερο κόστος κατασκευής.
Για τους λόγους αυτούς χρησιµοποιήθηκε ως πρώτη ύλη για την παρασκευή του σώµατος
σκόνη αγαρόζης της Sigma-Aldrich Co., καθώς επίσης αγάρ-αγάρ µαγειρικής, το οποίο
είναι µια σκόνη ϕυτικής προέλευσης και ως τέτοια τοποθετείται σε σκευάσµατα υγιεινής
διατροφής. Τα δείγµατα που παρασκευάζονται µε τις ουσίες αυτές είναι στερεά και επι-
πλέον λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε νερό, ο δείκτης διάθλασής τους κυµαίνεται σε
τιµές γύρω από το 1.3-1.5, που είναι η πιο επιθυµητή τιµή για την προσοµοίωση ανθρώ-
πινων ιστών. Για την απόδοση των αντίστοιχων ιδιοτήτων σκέδασης χρησιµοποιήθηκε ως
υλικό το διοξείδιο του τιτανίου (ΤιΟ2), το οποίο επίσης ϐρίσκεται εύκολα λόγω της ευρείας
χρήσης του στη ϐιοµηχανία χρωµάτων και καλλυντικών ουσιών.

4.2 ∆ιαδικασία παρασκευής στερεών προσοµοιωτών

Προσοµοιωτές χωρίς ή µε σκεδαστή

Οι συγκεντρώσεις αγαρόζης γενικά κυµαίνονται σε ποσοστά 1% − 2% w/v ανάλογα µε
την απαιτούµενη σκληρότητα που ϑέλουµε να έχουν οι προσοµοιωτές µας. Σύµφωνα µε
τις µελέτες που έχουν διεξαχθεί οι οπτικές ιδιότητές τους σε αυτές τις συγκεντρώσεις είναι
παραπλήσιες των ανθρώπινων ιστών. Για διαλύτης χρησιµοποιήθηκε αποσταγµένο και
απιονισµένο νερό, για λόγους ϐελτίωσης της καθαρότητας των δειγµάτων.

Βάζουµε 80ml νερό σε ποτήρι Ϲέσεως, το οποίο στη συνέχεια τοποθετούµε σε εργα-
στηριακό ϑερµαινόµενο αναδευτήρα και Ϲεσταίνουµε µε συνεχή ανάδευση µέχρι τη ϑερ-
µοκρασία των 80 − 90oC. Προσθέτουµε 0.800g αγαρόζης και αφήνουµε το µίγµα να
οµογενοποιηθεί έως ότου να µη διακρίνεται αδιάλυτη ποσότητα αυτής. Συνήθως πετυ-
χαίνουµε πλήρη διάλυση µετά από 15-20 λεπτά της ώρας. Το δείγµα αυτό δεν περιέχει
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καµία σκεδαστική ουσία, οπότε περιµένουµε να παρουσιάζει διάφανη όψη. Τοποθετούµε
το υγρό σε µικρά κυλινδρικά δοχεία και το αφήνουµε για λίγο να κρυώσει σε ϑερµο-
κρασία περιβάλλοντος. Η πήξη των δειγµάτων ϑα παρατηρηθεί σταδιακά και όταν αυτά
έχουν σταθεροποιηθεί αρκετά, τα τοποθετούµε σε ψυγείο για την καλύτερη διατήρησή
τους. Ακολουθώντας την ίδια αρχική διαδικασία και αφού έχουµε ϐεβαιωθεί ότι η αγαρό-
Ϲη έχει διαλυθεί πλήρως, προσθέτουµε µικρή ποσότητα TiO2, το οποίο ϑα λειτουργήσει ως
σκεδαστής, µεταβάλλοντας τον αντίστοιχο συντελεστή σκέδασης του προσοµοιωτή. Στην
περίπτωση αυτή πρέπει αφενός µεν να ελαττώσουµε τη ϑερµοκρασία της πλάκας στους
60 − 65oC, για να αποφύγουµε την έντονη εξάτµιση του νερού και αφετέρου, να αυξή-
σουµε το χρόνο ανάδευσης σε 35-40 λεπτά για να επιτύχουµε όσο το δυνατό καλύτερη
διασπορά των µικροσωµατιδίων TiO2 κι εποµένως περιορισµό των ϕαινοµένων ανισοτρο-
πίας που ϑα εµφανιστούν. Τοποθετούµε το υγρό και Ϲεστό διάλυµα σε µικρά κυλινδρικά
δοχεία ακολουθώντας την ίδια διαδικασία πήξης και συντήρησης όπως για τα δείγµατα
χωρίς σκεδαστή.

Προσοµοιωτές µε ένθετους σχηµατισµούς

΄Οπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, συχνά απαιτείται η κατασκευή προσο-
µοιωτών που ϑα παρουσιάζουν περιοχές διαφορετικής σύστασης για τη µελέτη της συµ-
περιφοράς ιστών µε διάφορες διαστρωµατώσεις (πχ δέρµα) ή που εµφανίζουν παθολογικά
στοιχεία, όπως κακοήθεις όγκοι κλπ. ΄Ετσι για τη δηµιουργία τέτοιων δειγµάτων αρχικά
παρασκευάζουµε ένα διάλυµα καθαρής αγαρόζης περιεκτικότητας 1.5% w/v και ένα µε
µικρή ποσότητα TiO2, όπως και στα προηγούµενα δείγµατα.

Στη συνέχεια τοποθετούµε το καθαρό διάλυµα σε µικρά κυλινδρικά δοχεία και τα
αφήνουµε για λίγο να ψυχθούν, διατηρώντας παράλληλα το άλλο διάλυµα σε συνεχή
ανάδευση. Επιλέγουµε κάποια από τα δείγµατα και τοποθετούµε στο εσωτερικό τους
σχηµατισµούς µε στόχο τη δηµιουργία περιοχών χωρίς αγαρόζη, ώστε να τις συµπληρώ-
σουµε στη συνέχεια µε το άλλο διάλυµα που περιέχει το σκεδαστή. Εάν µας ενδιαφέρει
η δηµιουργία περιοχών συγκεκριµένων διαστάσεων, τοποθετούµε κυβέτες ή τµήµατα συ-
ϱίγγων διαφόρων µεγεθών και αφήνουµε τα δείγµατα αυτά αφήνουµε να πήξουν αρκετά.
Εάν όµως µας ενδιαφέρει η µελέτη δειγµάτων ακανόνιστων περιοχών διαφορετικής σύστα-
σης επιλέγουµε κάποια δοχεία µε καθαρή αγαρόζη και πριν αυτή πήξει αρκετά, ϱίχνουµε
µικρές ποσότητες από το δεύτερο διάλυµα, οπότε παρατηρούµε ότι αυτό διαχέεται κατά
κάποιο τρόπο µέσα στο αρχικό Ϲελ δηµιουργώντας µια περιοχή διαφορετικής σύστασης.
Επανερχόµαστε τέλος στα πρώτα δείγµατα και αφού αυτά έχουν πήξει αρκετά αφαιρούµε
µε προσοχή τις κυβέτες ή τις σύριγγες και ϱίχνουµε τον αναγκαίο όγκο από το δεύτερο
διάλυµα. Με τον τρόπο αυτό έχουµε καταφέρει να δηµιουργήσουµε µια περιοχή καθο-
ϱισµένου σχήµατος και διαστάσεων, διαφορετικής όµως σύστασης κι εποµένως διαφορε-
τικών οπτικών ιδιοτήτων (συντελεστή σκέδασης κλπ). Αφήνουµε για λίγο να κρυώσουν
και αυτά τα δείγµατα και στη συνέχεια τα τοποθετούµε σε ψύξη για επιπλέον πήξη και
συντήρηση.

΄Ολοι οι προσοµοιωτές είναι έτοιµοι για χρήση µετά από 3-4 ώρες παραµονής στο
ψυγείο, οπότε µετά την παρέλευση ικανού χρονικού διαστήµατος µπορούµε να τους ϐγά-
λουµε και µε προσοχή να αφαιρέσουµε τα πλαστικά καλούπια. Στο σηµείο αυτό πρέπει
να αναφέρουµε ότι λόγω της σύστασής τους υπάρχει κίνδυνος να αρχίσουν να λιώνουν
µετά από λίγο, αναλόγως µε τις συνθήκες υγρασίας και ϑερµοκρασία που επικρατούν
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στον περιβάλλοντα χώρο.

4.3 Υπολογισµός οπτικών ιδιοτήτων

Ο υπολογισµός των οπτικών χαρακτηριστικών των προσοµοιωτών είναι γενικά µια δύσκολη
διαδικασία που απαιτεί εξειδικευµένα όργανα και τεχνικές, ειδικότερα στις περιπτώσεις
που µας ενδιαφέρει ο όσο το δυνατόν ακριβέστερος καθορισµός των τιµών. Προς την
κατεύθυνση αυτή έχουν αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι, άλλες απλές κι άλλες πιο σύνθετες,
ανάλογα µε τις εκάστοτε απαιτήσεις.

Χρήση του νόµου Beer-Lambert

Η διάδοση του ϕωτός µέσα από κάποιο µέσο ακολουθεί έναν προσεγγιστικό νόµο, γνωστό
σαν εξίσωση διάδοσης των Beer-Lambert1,2. Σύµφωνα µε αυτόν εάν ακτινοβολήσουµε ένα
µέσο πάχους L µε ακτινοβολία γνωστής έντασης P0 ισχύει :

µt = − 1

L
ln
P

P0

(4.1)

στην οποία µt είναι ο συντελεστής ολικής εξασθένησης που ισούται µε µt = µα + µs και
P η ένταση της διαδιδόµενης ακτινοβολίας.

Ο νόµος αυτός δεν ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις. Ειδικότερα για την καλύτερη εφαρ-
µογή του απαιτείται η χρήση µονοχρωµατικής ακτινοβολίας και κατά το δυνατό µικρότερα
µήκη διάδοσης L, µε σκοπό την αποφυγή ϕαινοµένων σκέδασης και διάχυσης κατά τη
διαδροµή. Επιπλέον, υπάρχουν αναφορές για εσφαλµένη χρήση του στις περιπτώσεις που
µελετάµε µέσα µε συντελεστή απορρόφησης πολύ µεγαλύτερο από συντελεστή σκέδασης
(µα > 10µs). ΄Ετσι για την εκτέλεση των δικών µας µετρήσεων ϑα πρέπει να λάβουµε
υπόψη τους παραπάνω περιορισµούς και να λειτουργήσουµε ανάλογα. Την παραπάνω
εξίσωση µπορούµε να γράψουµε ως εξής :

µt = − 1

L
ln
P

P0

⇒ −Lµt = ln(P )− ln(P0)⇒ ln(P ) = −Lµt + ln(P0) (4.2)

όπου ϐλέπουµε πως έχουµε µια γραµµική εξίσωση της µορφής y = ax+ b, στην οποία η
κλίση της ευθείας αντιστοιχεί στο συντελεστής εξασθένησης µt.

΄Ετσι, σύµφωνα µε τις παραπάνω παραδοχές και διαπιστώσεις, αρχικά δηµιουργούµε
µε χρήση εξειδικευµένου εργαλείου (µικροτόµος), τµήµατα προσοµοιωτών διαφορετικού
πάχους, για παράδειγµα δέκα δείγµατα πάχους από 0.2mm έως 1.1mm, µε σκοπό την
ακτινοβόλησή τους µε µονοχρωµατική δέσµη laser γνωστής έντασης και τη µέτρηση της
εκπεµπόµενης έντασης, µετά από τη διέλευση διαµέσου του δείγµατος. Η διάταξη που
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ϕαίνεται στην Εικ., στην οποία αριστερά ϐλέπουµε το
laser HeNe στα 632.8nm και ισχύος P0 = 5mW . Το προς µελέτη δείγµα τοποθετείται

1August Beer (1825- 1863). Γερµανός Φυσικός και Μαθηµατικός µε ιδιαίτερες µελέτες στη ϑεωρία της
διάδοσης της ακτινοβολίας και ειδικότερα του ϕωτός. Σε µια απο τις δηµοσιεύσεις του αναφέρθηκε εκτενώς
στη διάδοση του κόκκινου ϕωτός µέσα σε υδατικά διαλύµατα αλάτων, καθορίζοντας επίσης ένα συντελεστή
έκφρασης του τόπου απορρόφησης, ο οποίος ουσιαστικά είναι ο γνωστός µας συντελεστής απορρόφησης µα

2Johann Heinrich Lambert (1728 -1777). Ελβετός Φυσικός Επιστήµονας και Μαθηµατικός µε µελέτες
σε ευρύ ϕάσµα τοµέων της Φυσικής. Απέδειξε επίσης ότι ο αριθµός π είναι άρρητος
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ανάµεσα από αντικειµενοφόρους πλάκες και στη συνέχεια σε µικρή απόσταση από την
έξοδο της δέσµης, για να αποφύγουµε πιθανή διάχυσή της. Στην άλλη πλευρά, για τη λή-
ψη της διερχόµενης ακτινοβολίας τοποθετείται ενεργόµετρο συνδεδεµένο µε παλµογράφο
κια αυτό επίσης σε κοντινή απόσταση για την ίδιο λόγο. Εναλλακτικά, εάν διατίθενται,
µπορούν να χρησιµοποιηθούν διαφράµµατα στο µήκος της διαδροµής της εξερχόµενης
δέσµης.

Χρήση σφαίρας ολοκλήρωσης και εξισώσεων Kubelka-Munk

Η σφαίρα ολοκλήρωσης είναι συσκευή µέσω της οποίας µπορεί να µετρηθεί µε αρκε-
τά καλή ακρίβεια η ανακλώµενη και η διερχόµενη ακτινοβολία διαµέσου ενός σώµατος.
Πρόκειται για µια κλειστή σφαιρική επιφάνεια διαφόρων διαµετρηµάτων ανάλογα µε τις
απαιτήσεις του πειράµατος, η οποία έχει επιστρωθεί µε υλικό υψηλής ανακλαστικότητας
(έως και 99%). Στο κέλυφός της υπάρχει συγκεκριµένος αριθµός οπών στις οποίες το-
ποθετούνται τα προς µελέτη δείγµατα, η συσκευή µέτρησης της ακτινοβολίας καθώς και
άλλες τυχόν ϐοηθητικές διατάξεις.

Η µέτρηση της ανακλώµενης ακτινοβολίας από ένα δείγµα µπορεί να γίνει όπως ϕαί-
νεται στο Σχ. 4.1 αριστερά. Κατά τη διαδικασία αυτή τοποθετούµε το δείγµα στη ϑύρα
ακριβώς απέναντι από τη ϑύρα εισόδου του laser HeNe, οπότε η δέσµη αρχικά ϑα α-
νακλαστεί στον προσοµοιωτή και στη συνέχεια αφού υποστεί εσωτερικές ανακλάσεις, ϑα
ανιχνευτεί από τον αντίστοιχο ανιχνευτή της σφαίρας. Η λαµβανόµενη ακτινοβολία µε-
τριέται µε τη ϐοήθεια παλµογράφου κι έτσι καθορίζεται η τιµή της ανακλαστικότητας R
του δείγµατος.

Σχήµα 4.1: Μέτρηση της ανακλαστικότητας (αριστερά) και διαπερατότητας (δεξιά) µε
χρήση σφαίρας ολοκλήρωσης.

Για τη µέτρηση της διαπερατότητας T το δείγµα τοποθετείται (Σχ. 4.1 δεξιά) πριν την
είσοδο της δέσµης laser στο εσωτερικό της σφαίρας. Με τον τρόπο αυτό καταφέρνουµε
να µετρήσουµε την ένταση της ακτινοβολίας αφού αυτή έχει απορροφηθεί από τον προ-
σοµοιωτή.

Για την πραγµατοποίηση των παραπάνω µετρήσεων πρέπει αρχικά να προσδιορίσουµε
τις τιµές αναφοράς για την ανακλαστικότητα Rref και τη διαπερατότητα Tref . Η διαδικα-
σία αυτή µπορεί να γίνει είτε χρησιµοποιώντας κάποιο συγκεκριµένο υλικό ή για ευκολία
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τις ιδιότητες της σφαίρας αυτής καθεαυτής µιας και οι τιµές των παραµέτρων είναι γνω-
στές από το εγχειρίδιο του κατασκευαστή. Με ϐάση λοιπόν τη διαδικασία αυτή έχουµε τις
παρακάτω εξισώσεις για τον υπολογισµό της ανακλαστικότητας Rs και διαπερατότητας Ts
κάθε δείγµατος :

Rs = Rref
Ds

Dref

(4.3)

Ts = Tref
Ds

Dref

(4.4)

στις οποίες Ds και Dref είναι οι ενδείξεις του ανιχνευτή για το δείγµα και το υλικό
αναφοράς, για την ανακλαστικότητα ή διαπερατότητα αναλόγως µε το ποια µέτρηση κά-
νουµε κάθε ϕορά. Εφόσον τώρα έχουµε προσδιορίσει τις τιµές των Rs και Ts, µπορούµε

Σχήµα 4.2: Σφαίρα ολοκλήρωσης της εταιρείας labsphere. ∆ιακρίνονται οι οπές τοπο-
ϑέτησης των ϐάσεων µε τα δείγµατα. Στην εικόνα δεξιά η σφαίρα έχει ακτινοβοληθεί µε
laser HeNe .

να εφαρµόσουµε τη ϑεωρία Kubelka-Munk και µε χρήση των αντίστοιχων εξισώσεων να
ϐρούµε τους συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης του προσοµοιωτή. Σύµφωνα λοιπόν
µε τη ϑεωρία αυτή, εάν γνωρίζουµε τα παραπάνω δύο µεγέθη (Rs και Ts) µπορούµε να
υπολογίσουµε τους αντίστοιχους συντελεστές σκέδασης SKM και απορρόφησης AKM σε
µονάδες αντίστροφου µήκους από τις σχέσεις :

SKM =
1

y · d
ln

[
1−Rs (x− y)

Ts

]
(4.5)

AKM = SKM (x− 1) (4.6)

στις οποίες έχουµε d το πάχος του δείγµατος σε cm−1, x =
1 +R2

s − T 2
s

2Rs

και

y =
√
x2 − 1. Τελικά για τα οπτικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων στην περίπτωση που

ϑεωρήσουµε απολύτως ισοτροπική τη διάδοση της ακτινοβολίας έχουµε τις σχέσεις :

µα =
AKM

2
(4.7)
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µs = SKM (4.8)

Σε κάθε περίπτωση οι τελευταίες επιδέχονται διορθώσεις αναλόγως µε το µέγεθος της
ανισοτροπίας του υλικού, οπότε για ακριβέστερη προσέγγιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί

η µs =
4

3
SKM ή ακόµα SKM =

3µs (1− g)− µα
4

, στην οποία έχουµε επιπλέον εισάγει το
συντελεστή ανισοτροπίας g του υπό µέτρηση υλικού.

4.4 Πειραµατικές διατάξεις και δείγµατα προσοµοιω-
τών

Η διάταξη µέσω της οποίας µποούµε να καθορίσουµε τις οπτικές ιδιότητες χρησιµοποιών-
τας την εξίσωση των Beer-Lambert ϕαίνεται στο Σχ.4.3. Πρόκειται για µια διάταξη που

Σχήµα 4.3: ∆ιάταξη µετρήσεων µε χρήση του νόµου απορρόφησης της ακτινοβολίας.

χρησιµοποιεί πηγή laser HeNe, χρώµατος κόκκινου (λ = 632.8nm) και ισχύος εξόδου
2mW . Η δέσµη αφού διαπεράσει το υλικό που έχει τοποθετηθεί σε αντικειµενοφόρο πλά-
κα, ϑα προσπέσει σε ενεργόµετρο OPHIR PD-200 το οποίο είναι συνδεδεµένο σε όργανο
ψηφιακών µετρήσεων ισχύος (Σχ.4.4). Εναλλακτικά ϕυσικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί
οποιουδήποτε τύπου ενεργόµετρο συνεχούς ϕάσµατος συνδεδεµένο σε παλµογράφο ή άλ-
λη καταγραφική συσκευή. ΄Ετσι τοποθετώντας κάθε ϕορά το δείγµα διαφορετικού πάχους
ϑα καταφέρουµε µε χρήση του νόµου Beer-Lambert να προσδιορίσουµε το συντελεστή
απορρόφησης του προσοµοιωτή, σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφηκε σε προη-
γούµενη παράγραφο. Ως τιµή αναφοράς για χρήση της Εξ.4.2 ϑα ϑέσουµε την ισχύ
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Σχήµα 4.4: Λεπτοµέρεια της διάταξης στην οποία ϕαίνονται η αντικειµενοφόρος πλάκα
(χωρίς δείγµα) και το ενεργόµετρο.

εξόδου που µας δίνεται από τον κατασκευαστή, δηλαδή P0 = 2mW . Για την καλύτερη
διαχείρηση της δέσµης και µε σκοπό την αποφυγή πρόσπτωσης στο ενεργόµετρο σκεδα-
σµένης ακτινοβολίας συστήνεται η χρήση µιας ή δύο οπών (pinholes) µετά την έξοδο από
τον προσοµοιωτή (Σχ.4.5)

Σχήµα 4.5: ∆ιαθέσιµες οπές για τη ϐελτίωση της δέσµης µετά από την έξοδό της από τον
προσοµοιωτή.

΄Ετσι υπολογίζουµε το συντελεστή ολικής εξασθένησης µt = µα + µs, ο οποίος περι-
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λαµβάνει και τους δύο συντελεστές περιγραφής των οπτικών ιδιοτήτων του προσοµοιωτή.
∆εδοµένου τώρα ότι κατά την κατασκευή δεν έχουµε συµπεριλάβει καθόλου υλικό απορ-
ϱόφησης, µπορούµε µε σχετικά καλή ακρίβεια να ϑεωρήσουµε πως µt = µs, οπότε κατα-
ϕέραµε να υπολογίσουµε το συντελεστή σκέδασης του προσοµοιωτή µας για τη δεδοµένη
σύσταση δοµικών υλικών του.

Σχήµα 4.6: Ακτινοβόληση προσοµοιωτή µε δέσµη laser
.

Στην εικόνα του Σχ.4.6 ϕαίνεται καθαρά η λειτουργία του νόµου των Beer-Lambert
για ένα δείγµα προσοµοιωτή περιεκτικότητας 1% σε άγαρ, χωρίς την προσθήκη κανενός
άλλου υλικού για παρατήρηση ϕαινοµένων σκέδασης ή απορρόφησης. Είναι εµφανής η
εξασθένηση της δέσµης κατά τη διαδροµή της µέσα στο υλικό, δεδοµένου επιπλέον του
µεγάλου µήκους που πρέπει αυτή να διανύσει. Στις εικόνες του Σχ.4.7 παρουσιάζεται
ένας προσοµοιωτής που κατασκευάστηκε µε ένθεµα ορισµένων διαστάσεων τοποθετηµέ-
νο σχεδόν κεντρικά στο κυρίως σώµα. Η περιεκτικότητα σε άγαρ για το κυρίως σώµα
είναι 2%, ενώ για το ένθεµα χρησιµοποιήθηκε µαγειρικό αγάρ-αγαρ το οποίο µε πα-
ϱόµοια διαδικασία διαλύθηκε σε αποσταγµένο νερό σε συγκέντρωση 3%, ούτως ώστε να
εµφανίζει διαφορετικό συντελεστή σκέδασης και ανισοτροπίας. Παρατηρούµε ότι η δέσµη
του laser δεν καταφέρνει να ολοκληρώσει τη διαδροµή της µέσα στον προσοµοιωτή λό-
γω της πρόσπτωσης στο υλικό του ενθέµατος. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να γίνει µελέτη
των απεικονιστικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται για εντοπισµό περιοχών διαφορετικής
ϐιολογικής σύστασης κι επόµενως διαφορετικών γενικά, οπτικών ιδιοτήτων. Στη δεύτερη
εικόνα ϕαίνεται ότι η δέσµη ακτινοβολίας µόλις που καταφέρνει να διαπεράσει το ένθεµα,
λόγω του ότι το µεγαλύτερο ποσοστό της σκεδάζεται µέσα σε αυτό εµφανίζοντας µε έτσι µε
αρκετά καλή ακρίβεια το µέγεθος και το σχήµα του.

Ο ίδιος προσοµοιωτής αλλά χωρίς την τοποθέτηση ενθέµατος ακτινοβολείται µε δέσµη
όµοιων χαρακτηριστικών, όπως ϕαίνεται στην εικόνα του Σχ.4.8. Παρατηρούµε ότι στην
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Σχήµα 4.7: Ακτινοβόληση προσοµοιωτή στον οποίο έχει τοποθετηθεί ένθεµα, αριστερά σε
κατακόρυφη άποψη και δεξιά σε πλάγια.

Σχήµα 4.8: Ο ίδιος προσοµοιωτής αλλά µε κατακόρυφη άποψη
.

περίπτωση αυτή το laser διασχίζει χωρίς άλλα εµπόδια το κυρίως σώµα, µιας και διάδοσή
του επηρεάζεται από τις οπτικές ιδιότητες της αγαρόζης και µόνο.

Τα ϕαινόµενα σκέδασης που µπορεί να προκαλέσει µια περιοχή διαφορετικής σύστα-
σης είναι πιο έντονα εάν ως υλικό για την κατασκευή της περιοχής αυτής χρησιµοποιηθεί
ένας σκεδαστής σαν αυτούς που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. ΄Ετσι κατα-
σκευάζουµε έναν αντίστοιχο προσοµοιωτή µε κυρίως σώµα διάλυµα αγαρόζης 2% w/v,
στον οποίο κεντρικά τοποθετούµε κυψελίδα συγκεκριµένων διαστάσεων (cuvette) πρωτού
αυτό ψυχθεί και πήξει. Στη συνέχεια παρασκευάζουµε όµοιας συγκέντρωσης διάλυµα στο
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οποίο όµως προθέτουµε και µικρή ποσότητα TiO2, προσέχοντας η ανάδευση να είναι ικα-
νοποιητική (35 µε 40 λεπτά της ώρας) ώστε ο σκεδαστής να διαλυθεί πλήρως. Αφαιρούµε
µε προσοχή την κυψελίδα από το αρχικό πήκτωµα και στην οπή που έχει δηµιουργηθεί
ϱίχνουµε το δεύτερο διάλυµα, αυτό µε το TiO2 και αφήνουµε το δείγµα να κρυώσει και
πήξει συνολικά. Με τον τρόπο αυτό έχουµε παρασκευάσει τον προσοµοιωτή που ϕαίνεται
στο Σχ.4.9 και στο Σχ. , τον οποίο ακτινοβολούµε µε laser HeNe πράσινου χρώµατος µε
λ = 543nm και ισχύος 5mW .

Σχήµα 4.9: Προσοµοίωση περιοχής µε διαφορετικό συντελεστή σκέδασης. Αριστερά το
δείγµα χωρίς ένθεµα και δεξιά µε περιοχή συγκεκριµένων διαστάσεων.

Η µια λήψη παρουσιάζει το δείγµα χωρίς το ένθεµα και η άλλη µε αυτό. Στη δεύτερη
περίπτωση είναι ιδιαίτερα εµφανή τα ϕαινόµενα σκέδασης που προκαλεί το σώµα που έχει
εµποτιστεί µε το σκεδαστή, γεγονός που κάνει εύκολα διακρίσιµη την αντίστοιχη περιοχή.

Σχήµα 4.10: Προσοµοιωτής γυναικείου µαστού µε µικρά ενθέµατα που αναπαριστούν
όγκους διαφορετικής ϐιολογικής σύστασης

.

Η χρήση τέτοιων προσοµοιωτών είναι ευρύτερα διαδεδοµένη λόγω της δυνατότητας
που παρέχουν για πειραµατισµό κι εξάσκηση στη µελέτη είτε ϕαινοµένων διάδοσης ακτι-
νοβολίας είτε ακόµα και επεµβάσεων. ΄Ενας τέτοιος προσοµοιωτής µαστού ϕαίνεται στο
Σχ.4.10, στον οποίο έχουν τοποθετηθεί ενθέµατα διαφορετικών οπτικών χαρακτηριστικών
και σε διαστάσεις µικρών όγκων µε σκοπό την ανίχνευσή τους.
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Κεφάλαιο 5

Η ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΣΤΗΝ ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΤΩΝ
ΠΟΛΛΩΝ !

Αρκετές ϕορές προκύπτει η ανάγκη παρουσίασης εξειδικευµένων ϑεµάτων Φυσικής σε
κοινό το οποίο δε σχετίζεται µε τις Φυσικές Επιστήµες ή διαθέτει περιορισµένες εγκυκλο-
παιδικές γνώσεις γύρω από αυτές. Για τους λόγους αυτούς απαιτείται η αναφορά στις
εκάστοτε έννοιες µε χρήση εκλαϊκευµένων µεθόδων και πειραµάτων. Στη συνέχεια ϑα
παρουσιαστεί µια τέτοια προσπάθεια που αναλύει µε απλό τρόπο τις οπτικές ιδιότητες
ορισµένων µέσων και τη διάδοση της ακτινοβολίας laser µέσα σε αυτά, µε σκοπό την
ανάπτυξη απεικονιστικών και επεµβατικών µεθόδων στην Ιατρική. Η παρουσίαση πε-
ϱιλαµβάνει µια µικρή ϑεωρητική αναφορά σε ϐασικές έννοιες και την εκτέλεση απλών
πειραµάτων µε σκοπό την κατανόησή τους.1

5.1 Μια µικρή εισαγωγή...

Το ϕως, όταν διέρχεται από κάποιο σώµα ή υλικό, αλλάζει πορεία ή τρόπο διάδοσης,
λόγω της αλληλεπίδρασής του µε τα δοµικά στοιχεία του σώµατος. Οι εκτροπές αυτές
άλλοτε είναι έντονες κι εύκολα αναγνωρίσιµες κι άλλοτε ήπιες, οπότε απαιτείται χρήση
εξειδικευµένων οργάνων, ώστε να καταγραφούν. Με µερικά απλά πειράµατα, ϑα δούµε
πως µια δέσµη laser ανακλάται, σκεδάζεται ή προκαλεί ϕθορισµό, ανάλογα µε το υλικό
που ϕωτίζει (Σχ.5.1). Βασισµένοι σε αυτές τις ϕυσικές ιδιότητες, µπορούµε προχωρήσουµε
σε νέες, ελπιδοφόρες, µη επεµβατικές µεθόδους διάγνωσης ασθενειών !

∆ΙΑΘΛΑΣΗ Είναι το γνωστό ϕαινόµενο που παρουσιάζεται όταν το ϕως ταξιδεύει σε πε-
ϱιοχές που εµφανίζουν διαφορετική σύσταση, οπότε αλλάζει και η ταχύτητά του.
Για παράδειγµα η σύσταση του αέρα και του νερού στη ϕωτογραφία του Σχ.5.2 α-
ϱιστερά, διαφέρουν. Για το λόγο αυτό µας δηµιουργείται η εντύπωση ότι το µολύβι
είναι σπασµένο. Η χαρακτηριστική ιδιότητα των υλικών που περιγράφει το µέγεθος
της αλληλεπίδρασης αυτής ονοµάζεται δείκτης διάθλασης.

ΑΝΑΚΛΑΣΗ Είναι το οικείο ϕαινόµενο που καθηµερινά παρατηρούµε, όταν κοιταζόµαστε
στον καθρέφτη. Πολλές ϕορές έχει αρκετά όµορφα αποτελέσµατα, όπως ϕαίνεται

1Η παρουσίαση πραγµατοποιήθηκε σε ευρύ κοινό όλων των ηλικιών κατά τη ΒΡΑ∆ΙΑ ΤΟΥ ΕΡΕΥΝΗΤΗ,
που οργανώθηκε από το Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο το Σεπτέµβριο του 2014, στο ιστορικό κτήριο του
ιδρύµατος στην οδό Πατησίων. Είχε τίτλο ∆ια-σκεδάζοντας (µε) το ϕως : Από την Φυσική στη Βιοφωτονική.
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Σχήµα 5.1: Η διάδοση του ϕωτός µέσα από κάποιο δεν είναι πάντα αδιατάραχτη ! Τις
πεισσότερες ϕορές δε είναι τα ϕωτόνια της ακτινβολίας ενοχλούνται αρκετά από τα δοµικά
στοιχεία του µέσου.

στη ϕωτογραφία Σχ.5.2 δεξιά. Το µέγεθος της ανάκλασης των ϕωτεινών ακτίνων
εξαρτάται από τη ϕύση της επιφάνειας στην οποία αυτές προσπίπτουν. ΄Οσο πιο
λεία και καθαρή είναι αυτή, τόσο πιο έντονα παρατηρείται το ϕαινόµενο.

Σχήµα 5.2: Το ϕαινόµενο της διάθλασης των ακτίνων ϕωτός αριστερά και της ανάκλασης
δεξιά. Τα αποτελέσµατα µερικές ϕορές είναι συναρπαστικά ! Στα νερά της ήρεµης λίµνης
δηµιουργείται η εντύπωση ύπαρξης ενός χιονισµένου ϐουνού .

∆ΙΑΧΥΣΗ/ΣΚΕ∆ΑΣΗ Το ϕαινόµενο αυτό παρατηρείται όταν το ϕως υφίσταται συνεχείς
και αλλεπάλληλες ανακλάσεις ταξιδεύοντας µέσα σε ένα σώµα, όπως στην εικόνα του
Σχ.5.3 αριστερά. Το πλήθος των ανακλάσεων εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του
υλικού που είναι κατασκευασµένο το σώµα και κάποιες ϕορές το ϕαινόµενο είναι
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πολύ έντονο. Στην καθηµερινή µας Ϲωή ορισµένα ϕαινόµενα που παρουσιάζονται
στον ουρανό (π.χ. το ηλιοβασίλεµα) οφείλονται στη διάχυση του ηλιακού ϕωτός µέσα
στα διαφορετικά στρώµατα της ατµόσφαιρας.

ΦΘΟΡΙΣΜΟΣ ΄Οταν ακτινοβολία laser ή ϕως κατάλληλου µήκους κύµατος (π.χ. στο υπε-
ϱιώδες) απορροφηθεί από ορισµένα υλικά, προκαλεί εκποµπή ϕωτός σε µεγαλύτερο
µήκος κύµατος από αυτό που απορροφήθηκε (ϕθορισµός) (Σχ.5.3 δεξιά). ΄Ενα ανά-
λογο ϕαινόµενο είναι ο ϕωσφορισµός, που συµβαίνει σε µεγαλύτερο χρονικό διά-
στηµα, σε σχέση µε τον ϕθορισµό. Ανάλογα µε τη ϕθορίζουσα ουσία, εκπέµπεται
ϕθορισµός σε διαφορετικές περιοχές µήκους κύµατος «(χρώµατα»).

Σχήµα 5.3: Το ϕαινόµενο της σκέδασης ή διάχυσης του ϕωτός αριστερά και του ϕθορι-
σµού που προκαλούν κάποιες ουσίες δεξιά .

5.2 Πειραµατική διαδικασία

Η παρατήρηση των παραπάνω ϕαινοµένων µπορεί να γίνει µε χρήση απλών πειραµα-
τικών διατάξεων και υλικών. Ως πηγή ϕωτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί κάποιο laser
συγκεκριµένου χρώµατος, για να µπορεί πιο εύκολα να γίνουν αντιληπτές οι διαφορε-
τικές συµπεριφορές µέσα σε διάφορα αντικείµενα και υλικά. Χρειάζεται όµως ιδιαίτερη
προσοχή µιας και το laser µπορεί να ϐλάψει κυρίως τα µάτια, προκαλώντας ανεπανόρθωτες
ϐλάβες. Καλό είναι οι χειρισµοί να γίνονται από εξειδικευµένο προσωπικό.

5.2.1 ∆ιάθλαση

Σε ένα διάφανο δοχείο τοποθετούµε νερό και το αφήνουµε να ηρεµήσει πάνω στο τραπέζι.
Με προσοχή οδηγούµε τη δέσµη του laser πάνω από την επιφάνεια του υγρού για να
παρατηρήσουµε το ϕαινόµενο της διάθλασης. Στην περίπτωση που το νερό είναι αρκετά
καθαρό και ήρεµο, το ϕαινόµενο δεν είναι ευδιάκριτο, λόγω της ιδιαίτερα στενής δέσµης
και της αυστηρής κατευθυντικότητας που παρουσιάζει από τη ϕύση της η ακτινοβολία
laser (Σχ.5.4).
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Σχήµα 5.4: Η δέσµη laser διαδίδεται µέσα στο δοχείο µε νερό αλλά λόγω των ιδιοτήτων
της ακτινοβολίας αυτής δεν είναι ευδιάκριτη. Αριστερά στο γυάλινο τοίχωµα µόλις που
εµφανίζετα το κόκκινο χρώµα της.

5.2.2 Ανάκλαση

Για να µπορέσουµε να διακρίνουµε καλύτερα το ϕαινόµενο, εκµεταλλευόµαστε µια από
τις παραπάνω ιδιότητες του ϕωτός. ΄Ετσι ϱίχνουµε κάποιο υλικό µέσα στο νερό που ϑα
προκαλέσει ανακλάσεις της ϕωτεινής δέσµης µε αποτέλεσµα αυτή να γίνει ευκολότερα
αντιληπτή. Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε απλά υλικά που υπάρχουν σε κάθε σπίτι,
όπως πούδρα. Σε κάθε περίπτωση επιθυµούµε το υλικό να έχει όσο το δυνατόν πιο
µικρούς κόκκους και να µη διαλύεται άµεσα στο νερό.

5.2.3 ∆ιάχυση και σκέδαση

Στο ίδιο δοχείο και αφού έχουµε ολοκληρώσει την προηγούµενη παρατήρηση, αδειάζου-
µε το νερό, το καθαρίζουµε και τοποθετούµε πάλι καθαρό νερό. Στη συνέχεια ϱίχνουµε
σταδιακά µέσα σε αυτό ποσότητα διοξειδίου του τιτανίου (TiO2), που είναι µια ουσία που
σκεδάζει έντονα τη ϕωτεινή ακτινοβολία, και χρησιµοποιείται ευρέως στην παρασκευή
αντηλιακών καθώς και στη ϐιοµηχανία χρωµάτων λόγω του έντονου λευκού που παρου-
σιάζει. Εδώ χρειάζεται να ανακατεύουµε σιγά-σιγά ώστε η ουσία να διαλυθεί όσο το
δυνατό περισσότερο στο νερό. Θα αρχίσουµε να παρατηρούµε ότι το ϕως διαχέεται όλο
και περισσότερο, όσο η ουσία που έχουµε ϱίξει. Αυτό οφείλεται στο γεγονός της αλλαγής
της περιεκτικότητας του υλικού σε σκεδάζουσα ουσία (TiO2) κι εποµένως σε αλλαγή της
συµπεριφοράς του απέναντι στη συγκεκριµένη ακτινοβολία. ΄Οπως µπορούµε να δούµε
στο Σχ.5.6 η δέσµη laser «δυσκολεύεται» να ολοκληρώσει τη διαδροµή της µέσα στο νερό.
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Σχήµα 5.5: Η δέσµη laser διαδίδεται και είναι αρκετά ευδιάκριτη λόγω του ότι στο δοχείο
έχουµε προσθέσει µικρή ποσότητα καλλυντικής πούδρας.

Σχήµα 5.6: Το δοχείο αριστερά περιέχει λιγότερη ποσότητα TiO2 από αυτό δεξιά. Το
ϕαινόµενο της σκέδασης και διάχυσης είναι εντονότερο στη δεύτερη περίπτωση .

Στο δοχείο αριστερά έχουµε προσθέσει µικρή ποσότητα διοξειδίου του τιτανίου (TiO2) που
είναι µια ουσία που σκεδάζει έντονα τη ϕωτεινή ακτινοβολία. Στο ίδιο δοχείο δεξιά, η ίδια
δέσµη τώρα διανύει λιγότερο από τη µισή διαδροµή. Αυτό συµβαίνει γιατί αυξήσαµε την
ποσότητα του TiO2 µε αποτέλεσµα όλη η ακτινοβολία να σκεδάζεται από την ουσία αυτή.
Για το λόγο αυτό η περιοχή εισόδου παρουσιάζει έντονο κόκκινο χρώµα (ίδιο µε αυτό της
δέσµης). Εάν αυξήσουµε κι άλλο την ποσότητα του σκεδαστή, ϑα έχουµε σχεδόν πλήρη
αδυναµία διέλευσης του ϕωτός.
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5.2.4 Αγώνας δρόµου !

Στις παρακάτω εικόνες ϐλέπουµε το ίδιο πείραµα µε δύο δέσµες laser. Τα αποτελέσµατα
είναι παρόµοια µε µια µικρή διαφορά. Λόγω του διαφορετικού µήκους κύµατος, η δέσµη
του πράσινου πραγµατοποιεί ελαφρά µεγαλύτερη διαδροµή. Αυτή είναι µια σηµαντική
παρατήρηση που ϐρίσκει εφαρµογή σε πάρα πολλές περιπτώσεις κατά την απεικονιστική
διαδικασία οργάνων του ανθρώπινου σώµατος.

Σχήµα 5.7: Οι δέσµες πράσινου και κόκκινου laser συναγωνίζονται για το ποια ϑα διανύ-
σει τη µεγαλύτερη απόσταση µέσα στο δοχείο µε το νερό. Το TiO2 τις εµποδίζει κάνοντας
όµως διακρίσεις... Μεροληπτεί υπέρ του πράσινου !

5.3 Από τα πειράµατα της Οπτικής, στη Βιοφυσική και
Βιοφωτονική έρευνα

Τα παραπάνω ϕαινόµενα τα εκµεταλλευόµαστε στην Ιατρική για τη διάγνωση και τη ϑε-
ϱαπεία διαφόρων ασθενειών. Ανιχνεύοντας τις ϐιοφυσικές διαφορές των υγιών από τους
παθολογικούς ιστούς, µπορούµε να διαγνώσουµε αν υπάρχει όγκος και αν είναι καλοήθης
ή κακοήθης, αν υπάρχει µια ϕλεγµονή ή κάτι άλλο, αν υπάρχει αιµοραγία ή αποκόλληση
του αµφιβληστροειδούς κ.ά. Για να εφαρµοσθεί όµως µια νέα µέθοδος στον άνθρωπο, α-
παιτείται πριν πολύ προσεκτική έρευνα, ώστε να διαπιστωθεί η ασφάλεια και η αξιοπιστία
της νέας µεθόδου έναντι των ήδη δοκιµασµένων. Για τη µελέτη στο εργαστήριο της συµ-
περιφοράς των ανθρώπινων ιστών και οργάνων και για να µη χρειάζεται να ϑυσιάζουµε
πολλά πειραµατόζωα για έρευνα, κατασκευάζουµε ειδικούς προσοµοιωτές, τους οποίους
στη συνέχεια εκθέτουµε στην ακτινοβολία laser, παρατηρώντας τις επιδράσεις που ϑα έχει
αυτή πάνω τους.

5.3.1 Μελέτη της διάδοσης ϕωτός laser σε προσοµοιωτές ιστών

Για την παρασκευή ενός απλού τέτοιου προσοµοιωτή χρησιµοποιούµε ως πρώτη ύλη ά-
γαρ. Είναι µια σκόνη ϕυτικής προέλευσης (από πράσινα ϕύκια), που συναντάµε συχνά
στη Ϲαχαροπλαστική. Αντί αυτής µπορεί να χρησιµοποιηθεί απλή σκόνη Ϲελέ, µιας και
σκοπός µας είναι η κατασκευή ενός Ϲελατινοειδούς υλικού. Φυσικά σε επιστηµονικές και
επίσηµες εργαστηριακές εφαρµογές χρησιµοποιούνται πιο εξειδικευµένα, ακριβά υλικά
που παρουσιάζουν συγκεκριµένες και αυστηρά καθορισµένες ιδιότητες. Οι παρακάτω ϕω-
τογραφίες λήφθηκαν µε προσοµοιωτές που κατασκευάστηκαν από χηµικό agar (αγαρόζη),
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αποσταγµένο νερό και διοξείδιο του τιτανίου. Το νερό ϑερµαίνεται σε ϑερµοκρασία περί-
που 85−90oC, µε συνεχή µαγνητική ανάδευση για να µπορέσουν οι ουσίες να διαλυθούν
πλήρως κι έτσι να αποφύγουµε ϕαινόµενα ανοµοιογένειας.

Σχήµα 5.8: Προσοµοίωση διάδοσης ακτινοβολίας σε οµοίωµα ανθρώπινου ιστού µε προ-
καθορισµένες οπτικές ιδιότητες.

Στη ϕωτογραφία του Σχ.5.8 ϕαίνεται προσοµοιωτής αγαρόζης, τον οποίο ακτινοβολού-
µε µε δέσµη laser HeNe (µήκος κύµατος λ = 632nm). Βλέπουµε ότι η δέσµη διανύει
αρκετά µεγάλη διαδροµή µέσα σε αυτόν. ΄Ετσι, σε περίπτωση που γνωρίζουµε τις οπτικές
ιδιότητες ενός ιστού του ανθρώπινου σώµατος, µπορούµε να πραγµατοποιήσουµε σειρά
πειραµάτων και µετρήσεων που ϑα έχουν τα ίδια αποτελέσµατα που ϑα είχε η απευθείας
ακτινοβόληση του ιστού. Στο κέντρο παρατηρείται κάποια µικρή διάχυση της δέσµης που
οφείλεται σε ανοµοιογένεια του δείγµατος, δηλαδή σε κατασκευαστική ατέλεια.

Ο προσοµοιωτής όµως της ϕωτογραφίας του Εικ.5.9 περιέχει και ποσότητα διοξειδίου
του τιτανίου, που είναι παράγοντας σκέδασης και διάχυσης του ϕωτός. Με τον τρόπο αυτό
µπορούµε να µεταβάλουµε τις οπτικές ιδιότητες του σκευάσµατος κι έτσι να επιτύχουµε
την ταύτισή τους µε αυτές των πραγµατικών ιστών. Επίσης ϐλέπουµε ότι η ακτινοβολία
σκεδάζεται πλήρως κι έτσι η δέσµη δεν καταφέρνει να ϕτάσει µέχρι τη µέση του προ-
σοµοιωτή και διαχέεται στην έντονα ϕωτισµένη περιοχή γύρω από το σηµείο εισόδου.
Με την ίδια αναλογία αγαρόζης παρασκευάστηκαν και οι προσοµοιωτές στις εικόνες του
Σχ.5.10, στους οποίους όµως έχουµε προσθέσει µικρή ποσότητα υλικού απορρόφησης
διαλυµένου σε νερό. Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι, καθώς ψύχονται τα υλικά αυτά να
δηµιουργείται µια άµορφη, στην περίπτωσή µας, περιοχή διαφορετικών ιδιοτήτων. Τέ-
τοιου είδους κατασκευές µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση ανίχνευσης
όγκων σε ανθρώπινους ιστούς ή όργανα. ΄Οπως ϕαίνεται χαρακτηριστικά, αφού η δέ-
σµη διανύσει χωρίς εµπόδια την «καθαρή» περιοχή του προσοµοιωτή, αρχίζει σε κάποιο
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Σχήµα 5.9: Προσοµοίωση διάδοσης ακτινοβολίας σε οµοίωµα ανθρώπινου ιστού µε οπτι-
κές ιδιότητες που καθορίζονται και από την προσθήκη κατάλληλου υλικού σκέδασης.

σηµείο της πορείας της να σκεδάζεται και διαχέεται, ϕωτίζοντας παράλληλα έντονα την
περιοχή διαφορετικής σύστασης. Αυτή ακριβώς η τεχνική εφαρµόζεται σε µεθόδους ια-
τρικής απεικόνισης µε συσκευές laser, όπου, ανάλογα µε την ανατοµική περιοχή του
ανθρώπινου σώµατος που εξετάζεται, διαπιστώνεται η ύπαρξη όγκων, ϕλεγµονής, κύστης
και άλλες ασθένειες. ΄Οπως στους προηγούµενους δύο προσοµοιωτές, έτσι και σε αυτόν

Σχήµα 5.10: ∆ύο προσοµοιωτές µε περιοχές στις οποίες έχει διαχυθεί υλικό σκέδασης σε
ακανόνιστους σχηµατισµούς. Η διαφορετική συµπεριφορά της δέσµης είναι εµφανής και
στις δύο περιπτώσεις.

της Εικ.5.11 έχουµε δηµιουργήσει µια περιοχή µε διαφορετικές οπτικές ιδιότητες, συγκε-

88



Από τα πειράµατα της Οπτικής, στη Βιοφυσική και Βιοφωτονική έρευνα

κριµένων όµως διαστάσεων (πλάτος και µήκος 1cm). Η χρήση καθορισµένων διαστάσεων
είναι απαραίτητη στην περίπτωση που διενεργούνται πειράµατα προσοµοίωσης της γεω-
µετρίας ενός όγκου µε ακρίβεια, µιας και η µελέτη των δεδοµένων γίνεται πιο εύκολα µε
τη ϐοήθεια µαθηµατικών σχέσεων και µοντέλων.

Σχήµα 5.11: Προσοµοιωτής µε περιοχή σκέδασης συγκεκριµέων διαστάσεων για την
πραγµατοποίηση εξειδικεµεύνων µετρήσεων.

5.3.2 Φαινόµενα ϕθορισµού και ϐιολογικές εφαρµογές

Ο απλούστερος τρόπος επίδειξης του ϕαινοµένου του ϕθορισµού είναι η διάδοση δέσµης
laser µέσα σε ελαιόλαδο, το οποίο λόγω της περιεκτικότητάς του σε οργανικά ϐιοµόρια
(λιπίδια κλπ) έχει την ιδιότητα να προκαλεί αλλαγή µήκους κύµατος της ακτινοβολίας
την οποία δέχεται, εκπέµποντας έτσι σε άλλο χρώµα. Η ιδιότητα µάλιστα αυτή του ε-
λαιόλαδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν µια άτυπη µέθοδος ελέγχου της ποιότητάς του.
΄Οπως ϕαίνεται στη ϕωτογραφία της Εικ.5.12, η δέσµη προερχόµενη από συσκευή laser

Σχήµα 5.12: Φαινόµενο ϕθορισµού σε ελαιόλαδο. Οι «µαγικές» ικανότητες της ουσίας
αλλάζουν το χρώµα της δέσµης που την διασχίζει !
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χειρός που εκπέµπει σε πράσινο χρώµα, διέρχεται µέσα από ελαιόλαδο όπου λόγω του
ϕθορισµού παράγεται πορτοκαλοκόκκινο ϕως κατά την πορεία της µέσα στο δοχείο, ενώ
έξω από αυτό παραµένει πράσινη.

Η χρήση της ιδιότητας ϕθορισµού, που εµφανίζουν κάποια σώµατα σε συγκεκριµέ-
νες ϕωτεινές ακτινοβολίες, ϐρίσκει µεγάλη εφαρµογή σε µεθόδους ιατρικής απεικόνισης.
Στην εικόνα παρουσιάζεται ένα παράδειγµα από τη ϐιβλιογραφία, που δείχνει πώς εκµε-
ταλλευόµαστε τις ιδιότητες αυτές στη Βιοφυσική και στη Βιοφωτονική έρευνα στο εργα-
στήριο, παρατηρώντας τη ϐιοφωταύγεια και το ϕθορισµό που προκαλούν ορισµένες ουσίες
σε Ϲωντανά κύτταρα και πειραµατόζωα, in vivo. Εδώ παρουσιάζεται ο αυτοφθορισµός µιας

Σχήµα 5.13: ∆ιαφορετικές περιπτώσεις παρατήρησης ϕαινοµένων ϕθορισµού σε Ϲωντα-
νούς οργανισµούς οι οποίοι έχουν δεχθεί ποσότητες GFP.

πρωτεΐνης της GFP (Green Fluorescent Protein), η οποία είναι ένα ϐιολογικό µακροµόριο
που δηµιουργείται από 238 αµινοξέα και την οποία λαµβάνουµε από ϕωτογενή κύτταρα
της µέδουσας Aequorea victoria (Σχ.5.14). Με ειδικές τεχνικές την εισάγουµε σε οργανι-
σµούς και παρατηρούµε τα εντυπωσιακά αποτελέσµατα των ϕαινοµένων ϕθορισµού !

Σχήµα 5.14: ∆ύο προσοµοιωτές µε περιοχές στις οποίες έχει διαχυθεί υλικό σκέδασης σε
ακανόνιστους σχηµατισµούς. Η διαφορετική συµπεριφορά της δέσµης είναι εµφανής και
στις δύο περιπτώσεις.

90



Από τα πειράµατα της Οπτικής, στη Βιοφυσική και Βιοφωτονική έρευνα

Σχήµα 5.15: Η αφίσα που παρουσιάστηκε στη ΒΡΑ∆ΙΑ του ΕΡΕΥΝΗΤΗ το Σεπτέµβρη του
2014.
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Το φως έχει διαφορετική συμπεριφορά κατά την 

αλληλεπίδρασή του με διάφορα σώματα και υλικά. Τα 

laser είναι κι αυτά φως, που παράγει ο άνθρωπος με 

συγκεκριμένες τεχνικές. Τις μοναδικές ιδιότητες της 

ακτινοβολίας laser, τις εκμεταλλευόμαστε σε 

εφαρμογές της Ιατρικής, είτε για διάγνωση,  ή  για 

θεραπεία και μικροχειρουργική.  

ΔΙΑΓΝΩΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ – ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 

Οι ιδιότητες που κάποιο σώμα ή υλικό εμφανίζει όταν 

αλληλεπιδράσει με το φως  λέγονται οπτικές ιδιότητες και 

αφορούν κυρίως την απορρόφησή του ή την αλλαγή της 

πορείας του (σκέδαση), ή την εκπομπή φθορισμού. Οι 

διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται από υλικό σε υλικό 

μας δίνουν τη δυνατότητα να απεικονίσουμε με ακρίβεια 

περιοχές διαφορετικής σύστασης, που πιθανόν να μην είναι 

υγιείς. Έτσι μπορούμε να προχωρήσουμε στην κατάλληλη 

θεραπεία ή χειρουργική αφαίρεση, με έναν μη επεμβατικό 

τρόπο και χωρίς χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών.  

Πριν από τη χρήση κάποιας μεθόδου σε ασθενείς, απαιτείται η 

πραγματοποίηση μιας σειράς δοκιμών και πειραμάτων, που κυρίως έχουν 

σαν στόχο την αποφυγή ανεπιθύμητων παρενεργειών στον άνθρωπο. Έτσι, 

έχουν αναπτυχθεί τεχνικές προσομοίωσης της συμπεριφοράς των 

ανθρώπινων ιστών και οργάνων, όταν αλληλεπιδρούν με δέσμες laser, 

ώστε να αποφεύγουμε πολλές δοκιμές σε πειραματόζωα. Οι κατασκευές 

αυτές είναι γνωστές με τον αγγλικό όρο phantoms (ή προσομοιωτές ιστών) 

και δημιουργούνται από απλά και φτηνά έως σύνθετα και ακριβά ή 

εξειδικευμένα υλικά, ανάλογα με τις απαιτήσεις της ιατρικής εφαρμογής. 

Επίσης, το σχήμα τους μπορεί να είναι τυχαίο ή ακόμα και  όμοιο με 

ανθρώπινα όργανα όπως μάτια, δέρμα, ήπαρ, αορτή, πνεύμονας, οστά κλπ.  

Προσομοιωτής στήθους, με  

κρυμένες ανομοιογένειες ή  

παθολογικές δομές. 

Φάσματα φθορισμού από την περιοχή της 

επιδερμίδας, του ορίου και του 

υποδέρματος, σε ανθρώπινο δείγμα 

βασοκυτταρικού καρκινώματος 

Εικόνες SEM των κρατήρων αποδόμησης σε  

προσομοιωτές οφθαλμικών ιστών - ενδοφακούς 

PMMA, που έγιναν με excimer laser (αριστερά) 

και με Er:YAG laser (δεξιά)  

Στο εργαστήριο κάνουμε βασική και 

εφαρμοσμένη έρευνα σε θέματα επίδρασης της 

ακτινοβολίας laser στην έμβια ύλη, βελτίωση της 

ποιότητας ζωής μέσω  βιοφωτονικής διάγνωσης 

και μη επεμβατικών μορφών θεραπείας, 

εφαρμογές σε νανοϊατρική με laser, κ.ά.. 
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