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1. Εξηγήστε (και με σχήμα) πως δημιουργείται το σήμα ελεύθερης επαγωγικής 

απόσβεσης (free induction decay signal) στην απεικόνιση μαγνητικού συντονισμού 

και ποια η σημασία του. 

Το σήμα ελεύθερης επαγωγικής απόσβεσης είναι ένα χρονικά μεταβαλλόμενο σήμα, το 

οποίο σύμφωνα με το νόμο επαγωγής του Faraday μπορεί να επάγει τάση/ηλεκτρικό ρεύμα 

σε ένα πηνίο-δέκτη. Αυτό είναι το σήμα στην ΑΜΣ που ανιχνεύεται και δημιουργεί την 

εικόνα.  

Το σήμα ελεύθερης επαγωγικής απόσβεσης δημιουργείται ως εξής: 

‘Εστω ένα σταθερό μαγνητικό πεδίο Β0.  Όταν ένα σύστημα πυρήνων Η  τοποθετείται μέσα 

στο μαγνητικό πεδίο εφαρμόζεται ροπή Μ στα πρωτόνια που τα αναγκάζει να 

περιστρέφονται γύρω από το μαγνητικό πεδίο Βο με γωνιακή συχνότητα ωL , η οποία 

ονομάζεται συχνότητα Larmor και δίνεται από τη σχέση ωL= γΒο. Η συχνότητα Larmor 

εξαρτάται από τον πυρηνικό γύρο-μαγνητικό λόγο γ και την ένταση του εξωτερικού 

μαγνητικού πεδίου Βο. 

Στη συνέχεια εφαρμόζεται ένα χρονικά μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο Β1 κάθετα στη 

διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου Βο το οποίο περιστρέφεται με τη συχνότητα περιστροφής 

larmor των πυρήνων που βρίσκονται στην επήρεια του εξωτερικού μαγνητικού πεδίου Βο. 

Με τον τρόπο αυτό το άνυσμα της μαγνήτισης Μ αλληλεπιδρά με το πεδίο Β1  και αναγκάζεται 

να εκτελέσει μετάπτωση και παύει να είναι παράλληλο με το μαγνητικό πεδίο Βο. Η γωνία 

που σχηματίζει το Μ με την αρχική του θέση ονομάζεται γωνία νεύσης και η τιμή της 

εξαρτάται από την ένταση και τη χρονική διάρκεια εφαρμογής του ράδιο-παλμού Β1, ο 

οποίος ανάλογα με τη γωνία νεύσης που προκαλεί ονομάζεται ράδιο-παλμός 90 ή 180 

μοιρών. 

Μετά τη λήξη του ράδιου παλμού Β1 η μαγνήτιση Μ περιστρέφεται γύρω από το στατικό 

πεδίο Βο με συχνότητα larmor και ξεκινά σταδιακά να επανέρχεται από τη διεγερμένη 

κατάσταση στην αρχική κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας. Η επαναφορά αυτή 

πραγματοποιείται με δύο διαφορετικούς μηχανισμούς που αντιστοιχούν στη διαμήκη 

μαγνητική αποκατάσταση ΜΖ η οποία αυξάνεται με το χρόνο και στην εγκάρσια μαγνητική 

αποκατάσταση Μxy η οποία μειώνεται με το χρόνο. 

Τοποθετώντας ένα σωληνοειδές πηνίο το οποίο έχει τον κύριο άξονα του παράλληλο στο 

επίπεδο xy, σύμφωνα με το νόμο του Faraday επάγεται τάση στα άκρα του η οποία 

προέρχεται από τις μεταβολές της μαγνητικής ροής στις σπείρες του πηνίου λόγω της 

περιστροφής του MXY.  



Η τάση αυτή V(t) είναι ένα κατά πλάτος είναι ένα διαμορφωμένο κατά πλάτος ηλεκτρικό 

σήμα με φέρουσα συχνότητα τη συχνότητα Larmor ω το οποίο μειώνεται με εκθετικό τρόπο 

με χρονική σταθερά τον χρόνο Τ2 και το οποίο παράγεται αμέσως μετά την εφαρμογή του 

ραδιοπαλμού 900. Το σήμα αυτό ουσιαστικά είναι η πηγή της πληροφορίας στον πυρηνικό 

μαγνητικό συντονισμό και ονομάζεται σήμα ελεύθερης επαγωγικής απόσβεσης (free 

induction decay signal). 

 

 

 

 

Ωστόσο, στην πράξη λόγω των ανομοιγενειών του μαγνητικού πεδίου το σήμα ελεύθερης 

επαγωγικής απόσβεσης φθίνει κατά εκθετικό τρόπο με χρονική σταθερά σταθερά τον χρόνο 

Τ2* ο οποίος είναι μικρότερος από τον χρόνο Τ2. Ο ρυθμός μείωσης της εγκάρσιας 

μαγνήτισης είναι επομένως πιο έντονος λόγω παρουσίας τοπικών ανομοιογενειών του 

μαγνητικού πεδίου Βο.  

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

2. Τι είναι ο μετατροπέας αναλογικού σε ψηφιακό σήμα (ADC). Ποιοι παράμετροι 

χαρακτηρίζουν την αποτελεσματικότητα ενός ADC. 

Οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές επεξεργάζονται ψηφιακά σήματα (ακολουθίες διακριτών 

δυαδικών αριθμών). Έτσι είναι απαραίτητο πολλές φορές να πρέπει να μετατραπεί ένα 

αναλογικό σήμα (σήμα που μεταβάλλεται συνεχώς με το χρόνο) σε ψηφιακό. Ο ADC επιτελεί 

τη παραπάνω λειτουργία.  Η λειτουργία του βασίζεται στον υπολογισμό της στιγμιαίας τιμής 

της τάσης ενός αναλογικού σήματος σε τακτά χρονικά διαστήματα και στην απόδοση της 

τιμής αυτής σε μία σειρά δυαδικών αριθμών, των οποίων τα μεγέθη είναι μία αναπαράσταση 

της διακύμανσης του αναλογικού σήματος. Δύο παράμετροι χαρακτηρίζουν την 

αποτελεσματικότητα ενός ADC: 

• Η ακρίβεια και 

• Ο ρυθμός δειγματοληψίας (μετρημένος σε Hz). 

Η καταγραφή δεδομένων από τον ADC με ακρίβεια 8-bit σημαίνει ότι η τάση μετατρέπεται 

σε οκταψήφιο δυαδικό αριθμό, 8 bits αντιστοιχούν από 0 έως 255 δεκαδικούς αριθμούς, με 

αποτέλεσμα η ακρίβεια να είναι καλύτερη από 1%. Αυξημένη ακρίβεια 12 ή 16 bit (δηλαδή 

0,1% ή 0,01%) αντιπαρατίθεται στην ταχύτητα και στο κόστος του ADC. 

Ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι μία κρίσιμη παράμετρος του ADC και πρέπει να ρυθμίζεται 

σύμφωνα με τον ρυθμό της μεταβολής του προς μετατροπή αναλογικού σήματος. Το 

θεώρημα Shannon καθορίζει ότι η συχνότητα της δειγματοληψίας πρέπει να είναι 

τουλάχιστον διπλάσια από την υψηλότερη συχνότητα της κυματομορφής (συχνότητα 

Nyquist). 

Αν και υπάρχουν μονάδες ADC Που εργάζονται σε ταχύτητες πάνω από 50 MHz (50 

δειγματοληψίες κάθε δευτερόλεπτο), τα πολύ γρήγορα μεταβαλλόμενα σήματα μπορούν να 

αναλυθούν εάν καταγραφούν σε μνήμη και μετέπειτα αναπαραχθούν σε μειωμένη ταχύτητα 

μέσω ενός αργού σχετικά ADC. Έτσι, τα  αναλογικά σήματα μπορούν να επεξεργασθούν on-

line και αυτό σημαίνει ότι εισέρχονται κατευθείαν στον Η/Υ μέσω ενός ADC για επεξεργασία. 

Στην off-line επεξεργασία τα σήματα καταγράφονται είτε σε αναλογική είτε σε ψηφιακή 

μορφή και μετά επεξεργάζονται από τον Η/Υ σε ευθετότερο χρόνο. 

Η on-line επεξεργασία των αναλογικών δεδομένων περιορίζεται όχι μόνο από την ταχύτητα 

του ADC αλλά επίσης και από την ταχύτητα του Η/Υ να χειρίζεται τους αριθμούς και από τον 

διαθέσιμο χώρο αποθήκευσης. Για παράδειγμα ένα σήμα που ελήφθη με ρυθμό της τάξης 

των 100 κHz θα γεμίσει ένα χώρο 64 kilobytes σε λιγότερο από ένα δευτερόλεπτο και ένα 

δίσκο 10 megabytes σε 100 δευτερόλεπτα. 

 

 

 



 

 

 

3. Περιγράψτε τη διαδικασία λειτουργίας εικόνας στον αμφιβληστροειδή. Που 

περιορίζεται η κανονική όρασή του και που η ευκρινής; Γιατί το υπέρυθρο και το 

υπεριώδες φως δεν είναι ορατά;  

 

 

Ο αμφιβληστροειδής είναι το φωτοευαίσθητο τμήμα του οφθαλμού που μετατρέπει 

τις φωτεινές εικόνες σε ηλεκτρικές νευρικές ώσεις που μεταφέρονται στον εγκέφαλο. 

Ο μηχανισμός που σχετίζεται με την μετατροπή των εικόνων σε ηλεκτρικούς παλμούς 

δεν είναι πλήρως κατανοητός, ωστόσο γνωρίζουμε πολλά σε σχέση με τα 

χαρακτηριστικά των φωτοϋποδοχέων του αμφιβληστροειδούς. 

Η απορρόφηση ενός φωτονίου από τους φωτοϋποδοχείς προκαλεί τη δημιουργία 

ενός δυναμικού δράσης προς τον εγκέφαλο. Η ενέργεια του φωτονίου είναι περίπου 

3 eV, ενώ η ενέργεια του δυναμικού αυτού είναι εκατομμύρια φορές μεγαλύτερη. Το 

φωτόνιο της ορατής ακτινοβολίας φαίνεται ότι προκαλεί φωτοχημική αντίδραση 

στον φωτοϋποδοχέα, στον οποίο με κάποιον τρόπο προκαλείται η δημιουργία του 

δυναμικού δράσης. Για να προκληθεί η αντίδραση, η ενέργεια του φωτονίου θα 

πρέπει να είναι μεγαλύτερη από μία ελάχιστη τιμή. Φωτόνια που βρίσκονται στην 

υπέρυθρη περιοχή του φάσματος έχουν ανεπαρκή ενέργεια και για το λόγο αυτό δεν 

είναι ορατά. Τα φωτόνια που βρίσκονται στην υπεριώδη περιοχή του φάσματος 

έχουν αρκετή ενέργεια, αλλά απορροφώνται πριν φτάσουν στον αμφιβληστροειδή 

και για το λόγο αυτό επίσης δεν είναι ορατά. Ο αμφιβληστροειδής καλύπτει το 

οπίσθιο μέρος του βολβού περίπου κατά το ήμισυ. Η μεγάλη έκτασή του επιτρέπει 

την αίσθηση της όρασης σε ευρεία γωνία, ωστόσο το μεγαλύτερο μέρος της 

κανονικής όρασης περιορίζεται σε μία μικρή περιοχή του αμφιβληστροειδούς που 

ονομάζεται ωχρά κηλίδα. Ο μηχανισμός της ευκρινούς όρασης λαμβάνει χώρα σε μία 

πολύ μικρή περιοχή (διαμέτρου ~ 0,3mm), μέσα στην ωχρά κηλίδα, που ονομάζεται 

κεντρικό βοθρίο.  

Η εικόνα στον αμφιβληστροειδή είναι πολύ μικρή. Η εξίσωση που καθορίζει τις 

διαστάσεις του αμφιβληστροειδή προκύπτει από τους λόγους των μηκών των 

πλευρών των ομοίων τριγώνων που σχηματίζονται.  

 

 

 
 

 



 

 

 

4. Σχεδιάστε την πιθανότητα αλληλεπίδρασης ιοντίζουσας ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας ανά μονάδα πάχους υλικού συναρτήσει της ενέργειας της 

ακτινοβολίας για τους τέσσερις βασικούς μηχανισμούς αλληλεπίδρασης 

ιοντίζουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και ύλης στην περιοχή ενεργειών 

που ενδιαφέρει τις διαγνωστικές και θεραπευτικές εφαρμογές στην Ιατρική. 

Δικαιολογήστε την εμφάνιση ασυνεχειών ή  κατωφλιών ενέργειας. 

Οι τέσσερις βασικοί μηχανισμοί αλληλεπίδρασης ιοντίζουσας ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας και ύλης είναι: 

1. Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο 

2. Σύμφωνη σκέδαση ή Σκέδαση Rayleigh 

3. Ασύμφωνη σκέδαση ή σκέδαση Compton 

4. Δίδυμη γένεση 

Η πιθανότητα εμφάνισης των παραπάνω φαινομένων αλληλεπίδρασης εκφράζεται από τον 

τρόπο μεταβολής του μαζικού συντελεστή εξασθένησης μ/ρ σε σχέση με την ενέργεια για 

τα διάφορα υλικά.    

Στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο λαμβάνει χώρα απορρόφηση φωτονίου από το άτομο και την 

εκπομπή ηλεκτρονίου εσωτερικής στοιβάδας από το άτομο (ιοντισμός). 

Η πιθανότητα αλληλεπίδρασης με φωτοηλεκτρικό φαινόμενο: 

• αυξάνεται με τον ατομικό αριθμό 

• Μειώνεται με την ενέργεια του φωτονίου 

Αυτό αποτυπώνεται στο παρακάτω διάγραμμα 

 

 

 



Κατά το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο η ενέργεια του φωτονίου απορροφάται πλήρως από το 

άτομο και το φωτοηλεκτρόνιο εκπέμπεται από κάποια στοιβάδα μόνον όταν η ενέργεια Ε του 

φωτονίου είναι, έστω οριακά, μεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης Eb του ηλεκτρονίου 

στη συγκεκριμένη στοιβάδα. Αυτό έχει συνέπεια, για στοιχεία υψηλού Ζ, την εμφάνιση 

ασυνεχειών που αντιστοιχούν στις ενέργειες σύνδεσης των διαφόρων στοιβάδων, ενώ για 

στοιχεία χαμηλού Ζ δεν υπάρχουν ασυνέχειες. 

Η εμφάνιση ασυνεχειών εξηγείται από το γεγονός ότι αν η ενέργεια του φωτονίου είναι, έστω 

και οριακά, μεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης μιας στοιβάδας τότε ελευθερώνεται 

ηλεκτρόνιο από τη στοιβάδα ενώ εάν η ενέργεια του φωτονίου γίνει, έστω και οριακά, 

μικρότερη από την ενέργεια σύνδεσης της στοιβάδας δεν μπορεί να συμβεί αυτό με συνέπεια 

την απότομη μείωση της πιθανότητας αλληλεπίδρασης. 

Κατά τη σύμφωνη σκέδαση ενός φωτονίου με το άτομο παράγεται ένα δευτερογενές 

φωτόνιο που κινείται σχεδόν στην ίδια διεύθυνση με το πρωτογενές φωτόνιο και έχει την 

ίδια ενέργεια με αυτό. Η πιθανότητα αλληλεπίδρασης με σύμφωνη σκέδαση μειώνεται με 

την ενέργεια του φωτονίου και αυξάνεται με τον ατομικό αριθμό του υλικού. 

 

Η σύμφωνη σκέδαση είναι πιθανή για ενέργειες που υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα να 

συμβεί το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, ενώ δεν συνεπάγεται τη μεταφορά ενέργειας στο 

άτομο.  . 

Κατά την σκέδαση Compton ένα φωτόνιο αλληλεπιδρά με ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο, δηλαδή 

ηλεκτρόνιο με κατά πολύ μικρότερη ενέργεια σύνδεσης από την ενέργεια του φωτονίου, με 

αποτέλεσμα την σκέδαση του φωτονίου με ενέργεια Esc, μικρότερη από την αρχική ενέργεια 

Ε, ενώ το ηλεκτρόνιο κινείται με ενέργεια: 

 

Η πιθανότητα αλληλεπίδρασης με σκέδαση Compton, στις χαμηλές ενέργειες, είναι 

μικρότερη από την πιθανότητα αλληλεπίδρασης με φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, ενώ 

αυξάνεται μέχρι το επίπεδο των 100 KeV και, στη συνέχεια, μειώνεται. 

 

 



 

Επίσης, η πιθανότητα αλληλεπίδρασης με σκέδαση Compton είναι περίπου ίδια για τα 

ελαφρά – βιολογικά υλικά. 

Κατά τη Δίδυμη Γένεση, ένα φωτόνιο αλληλεπιδρά με τον πυρήνα του ατόμου με συνέπεια 

την απορρόφηση του και την εκπομπή ενός ηλεκτρονίου και ενός ποζιτρονίου. Προφανώς για 

να συμβεί η δίδυμη γένεση θα πρέπει η ενέργεια Ε του φωτονίου να ξεπερνά ένα κατώτατο 

όριο που προσδιορίζεται σε περίπου 1.02 MeV. 

Η δίδυμη γένεση είναι ο μοναδικός μηχανισμός αλληλεπίδρασης της ιοντίζουσας Η/Μ 

ακτινοβολίας με την ύλη, κατά την οποία η πιθανότητα αλληλεπίδρασης αυξάνεται συνεχώς 

με την αύξηση της ενέργειας του φωτονίου 

Ο ολικός συντελεστής εξασθένισης προκύπτει ως άθροισμα των επιμέρους συντελεστών: 

 



 

 

 


