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Πεπίλητη 
 

Ζ θαζιαημζημπία Raman είκαζ ιία θαζιαημζημπζηή ηεπκζηή δ μπμία ιπμνεί κα 

πανέπεζ αζμπδιζηέξ πθδνμθμνίεξ, ηαεχξ ημ ηάεε ιυνζμ αημθμοεεί ημ δζηυ ημο ηνυπμ 

ηαθάκηςζδξ, πνάβια ημ μπμίμ απμηεθεί παναηηδνζζηζηυ αζμδείηηδ Raman. Έκα 

θάζια Raman δίκεζ ζοβηεηνζιέκεξ πθδνμθμνίεξ ακάθμβα ιε ημ πδιζηυ δεζιυ ηςκ 

ιμνίςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ δμκήζεζξ, ηαζ ζοκεπχξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα 

δζάηνζζδ δζαθμνεηζηχκ ιμνίςκ ζημκ ζζηυ. Αοηή δ ζδζυηδηα πνδζζιμπμζήεδηε βζα κα 

ιεθεηδεεί ζε αοηή ηδκ ενβαζία, ηαηά πυζμ ιπμνεί δ ηεπκζηή αοηή κα δζαηνίκεζ έκακ 

οβζή ζζηυ ιαζημφ απυ έκακ ηανηζκζηυ. Ο θυβμξ βζα ημκ μπμίμ βίκεηαζ αοηή δ 

πνμζπάεεζα εφνεζδξ κέςκ δζαβκςζηζηχκ ιεευδςκ, ζοκμρίγεηαζ ζημ υηζ μζ ζφβπνμκεξ 

ιέεμδμζ δζάβκςζδξ ηανηίκμο ζημ ιαζηυ είκαζ επχδοκεξ, πνμκμαυνεξ ηαζ ορδθμφ 

ηυζημοξ βζα ημκ αζεεκή, ηαεχξ επίζδξ βίκμκηαζ αηυια ηαζ βζα ηαθμήεζεξ βζα ηζξ 

μπμίεξ εα ιπμνμφζε ιία επειααηζηή ηεπκζηή υπςξ δ αζμρία, κα απμθεοπεεί. ΢ηδκ 

πανμφζα ιεθέηδ, επζθέπεδηε κα βίκεζ ηαζ ιία ιζηνή ένεοκα βζα ηδ δζάηνζζδ ιεηαλφ 

δζαθμνεηζηχκ εζδχκ οβζμφξ ζζημφ. 
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Abstract 
 

Raman spectroscopy is a technique capable of recognizing biochemical information, 

because of the personal characteristic vibrational modes of each molecule, known as 

Raman biomarker. A Raman spectum gives specific information about chemical 

bonding of molecules related to vibrations and can therefore be used to identify 

different molecules in a system. This is the characteristic capacity that is used in order 

to present in this study whether it is possible to differentiate healthy and cancerous 

breast tissues. The reason why there is such a wide research for new cancer diagnostic 

techniques is that the already known techniques are painful, lengthy and expensive for 

the patient as well as they have to be done even if the tumor is benign. Additionally, 

in this report, it is presented a limited research about the discrimination between 

different kinds of healthy tissues. 
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Κεθάλαιο 1 :Φαζμαηοζκοπία Raman: Βαζικέρ απσέρ, 

πειπαμαηικέρ διαηάξειρ, εθαπμογέρ 
 

1.1 Βαζικέρ Απσέρ  

 
Ζ Φαζιαημζημπία ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ δ πνήζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηδκ φθδ, βζα ηδ δζελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ 

ζπεηζηά ιε ηδ δμιή, ηδ ζφζηαζδ ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ φθδξ πμο ελεηάγεηαζ. Ωξ 

απμηεθέζιαηα αθθδθεπίδναζδξ φθδξ ηαζ αηηζκμαμθίαξ ακαθένμοιε ηδ ζηέδαζδ, ηδκ 

απμννυθδζδ ηαζ ηδκ εηπμιπή.  

Δκπομπή αηηζκμαμθίαξ πνμηφπηεζ υηακ έκα ζςιαηίδζμ ανίζηεηαζ ζε ιζα 

δζεβενιέκδ ηαηάζηαζδ ηαζ ιεηαααίκεζ ζε ιζα ζηάειδ παιδθυηενδξ εκένβεζαξ. Καηά 

ηδ ιεηάααζδ αοηή απμαάθθεηαζ εκένβεζα ιε ηδ ιμνθή εηπμιπήξ θςημκίμο πμο 

ζζμφηαζ ιε 

                 𝐸2 − 𝐸1 = h ∙ f  =  𝑕 ∙ (
𝑐

𝜆
)                         (1.1) 

Αποππόθηζη αηηζκμαμθίαξ πνμηφπηεζ ακ έκα δθεηηνυκζμ ιεηααεί απυ ηδκ Δ1 ζηδκ 

Δ2, φζηενα απυ αθθδθεπίδναζδ ηδξ φθδξ ιε εενιζηή αηηζκμαμθία, ηαζ έπεζ ηεθζηή 

εκένβεζα ηδκ δζαθμνά ηςκ εκενβεζχκ ηςκ ζηαειχκ (ΓΔ=Δ2-Δ1). 

Σκέδαζη πανμοζζάγεηαζ υηακ έκα ζφζηδια (ζηεδαζηήξ) απμννμθά έκα 

πνμζπίπημκ θςηυκζμ ηαζ  επακεηπέιπεζ ιένμξ ηδξ εκένβεζαξ ημο.[
1
] Δίδδ ζηέδαζδξ 

απμηεθμφκ δ εθαζηζηή ζηέδαζδ Rayleigh, δ ακεθαζηζηή ζηέδαζδ Raman, δ ζηέδαζδ 

Mie, δ ζηέδαζδ Stokes ηαζ Αnti-Stokes ηαζ δ ζηέδαζδ Brillouin.  

Ζ βναιιή Stokes ακαθένεηαζ ζηδκ αηηζκμαμθία ζοβηεηνζιέκςκ ιδηχκ ηφιαημξ 

πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ βναιιζηυ θάζια ηαζ ζπεηίγεηαζ ιε ημ θεμνζζιυ ηαζ ηδ 

ζηέδαζδ Raman. Ζ ζηέδαζδ Stokes θαιαάκεζ πχνα υηακ ημ ιυνζμ πνμζθαιαάκεζ 

εκένβεζα απυ ημ πνμζπίπημκ θςηυκζμ ηαζ ιεηαααίκεζ απυ ιία ηαηάζηαζδ 

παιδθυηενδξ εκένβεζαξ ζε ιία δζεβενιέκδ δμκδηζηή ηαηάζηαζδ. Ακηίεεηα, θυβς 

πνμδβμφιεκδξ ελςηενζηήξ δζέβενζδξ, ημ ιυνζμ ιπμνεί κα ανίζηεηαζ ήδδ ζε 

δζεβενιέκδ δμκδηζηή ηαηάζηαζδ πνζκ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ιε ημ πνμζπίπημκ θςηυκζμ. 

΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ιπμνεί κα πνμηφρεζ δ ζηέδαζδ Αnti-Stokes, ηαεχξ ημ ιυνζμ 
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απεθεοεενχκεζ εκένβεζα απυ αθθδθεπίδναζδ ιε πνμζπίπημκ θςηυκζμ ηαζ ιεηαααίκεζ 

έηζζ ζε ζηάειδ παιδθυηενδξ εκένβεζαξ. Σα ζηεδαγυιεκα θςηυκζα ζε ιζα δζαδζηαζία 

Anti-Stokes είκαζ ιεβαθφηενδξ εκένβεζαξ απυ ηα πνμζπίπημκηα θςηυκζα. 

Σμ θαζκυιεκμ ζηέδαζδξ Raman είπε ανπζηά πνμαθεθεεί εεςνδηζηά απυ ημκ A.G. 

Smekal (1923) ηαζ απυ ημοξ Kramers ηαζ Heisenberg (1925). Σδκ μκμιαζία ημο υιςξ 

ηδκ μθείθεζ ζημκ Ηκδυ θοζζηυ Sir C.V. Raman, μ μπμίμξ ζηα πθαίζζα ζοζηδιαηζηχκ 

ενεοκχκ ημο ζπεηζηά ιε ηδ ιμνζαηή ζηέδαζδ θςηυξ, ημ απέδεζλε πεζναιαηζηά (1928). 

Γζα αοηή ηδ ιεθέηδ ηζιήεδηε ιε ημ ανααείμ Nobel Φοζζηήξ (1930). 

Σμ θαζκυιεκμ ζηέδαζδξ Raman πενζβνάθεηαζ ςξ ελήξ: Όηακ ηάπμζμ οθζηυ 

ζφζηδια (ζηενευ, οβνυ, αένζμ, άιμνθμ ή ηνοζηαθθζηυ), αηηζκμαμθείηαζ ιε 

ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία , ηυηε δ δζάποηδ αηηζκμαμθία, πμο ζηεδάγεηαζ πενζέπεζ 

κέεξ θαζιαηζηέξ πενζμπέξ.[
2
] Οζ κέεξ αοηέξ ζοπκυηδηεξ ζηέδαζδξ, πμο μκμιάγμκηαζ 

«ζοπκυηδηεξ Raman», είκαζ παναηηδνζζηζηέξ ηάεε ιμνίμο ηαζ απμηεθμφκ «δαηηοθζηυ 

απμηφπςια» ημο. 

 

Δζη.1 Δκενβεζαηυ δζάβναιια βζα ζηέδαζδ Rayleigh ηαζ Raman. Σμ πάπμξ ηςκ αεθχκ δείπκμοκ ηδ 

ζπεηζηή έκηαζδ βζα ηζξ ηνεζξ δζαδζηαζίεξ.[
3] 

 

Ωξ «θάζια» μνίγεηαζ ημ μπηζηυ θαζκυιεκμ πμο πνμηφπηεζ ηαηά ηδκ απμζφκεεζδ ή 

ηδκ ακάθοζδ ιζαξ θςηεζκήξ δέζιδξ ζηα επζιένμοξ ζοζηαηζηά ιήηδ ηφιαημξ αοηήξ, 

δδθαδή ημο θςηυξ. Ωξ θάζια εηπμιπήξ μνίγεηαζ ημ δζάβναιια πμο ζημκ y άλμκα 

παναεέηεζ ηδκ έκηαζδ ηδξ εηπειπυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ ζημκ π παναεέηεζ είηε ηδ 

ζοπκυηδηα είηε ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, εκχ ακηίζημζπα, ημ θάζια 

απμννυθδζδξ δζαεέημκηαξ ημκ ίδζμ άλμκα π, δζαεέηεζ ζημκ άλμκα y ηδκ εκένβεζα 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%86%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CF%8C%CE%BC%CE%B5%CE%BD%CE%BF&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%B9%CE%BD%CE%AE_%CE%B4%CE%AD%CF%83%CE%BC%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%82


3 
 

απμννυθδζδξ. Έκα ηοπζηυ θάζια Raman, υπμο απεζημκίγεηαζ δ ζηεδαγυιεκδ 

αηηζκμαμθία ζε ζοκάνηδζδ ιε ηδ ζοπκυηδηα έπεζ ηδκ παναηάης ιμνθή: 

 

Δζη.2: Σοπζηυ θάζια ζηέδαζδξ Raman, υπμο δζαηνίκμκηαζ μζ ημνοθέξ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ Rayleigh 

ηαζ ιδ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ Stokes ηαζ Anti-Stokes 

 

Παναηδνμφιε πςξ μζ πθεονζηέξ γχκεξ ζηέδαζδξ, Stokes (ςscattered-ς laser< 0)  ηαζ 

Anti-Stokes (ςscattered-ς laser> 0) είκαζ αζεεκέζηενεξ ηαζ ειθακίγμκηαζ ζε κέεξ 

ζοπκυηδηεξ.(Δζη. 2) Ζ ειθάκζζδ αοηχκ ηςκ γςκχκ είκαζ απμηέθεζια ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ ηδξ εζζενπυιεκδξ ιμκμπνςιαηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηζξ δζεβένζεζξ 

ημο οθζημφ.  

 

Δζη.3 Γζάβναιια ζηέδαζδξ  Rayleigh ηαζ Raman[
4
] 

Δθυζμκ ακαθοεεί δ ζηεδαγυιεκδ ζοπκυηδηα ή ζζμδφκαια ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ 

ζηεδαγυιεκδξ αηηζκμαμθίαξ, παναηδνείηαζ δ ζοκήεδξ ζηέδαζδ Rayleigh ημο 
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θαζκμιέκμο, αθθά ηαζ έκα πμθφ ιζηνυ πμζμζηυ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, πενίπμο 1x10
-7

, 

πμο ζηεδάγεηαζ ζε δζαθμνεηζηά ιήηδ ηφιαημξ. Αοηυ ημ ιζηνυ πμζμζηυ είκαζ πμο 

απμηεθεί ηδ ζηεδαγυιεκδ αηηζκμαμθία Raman. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ παναπάκς 

εζηυκα, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ακεθαζηζηήξ ζηέδαζδξ, δ επζζηνμθή ημο θςημκίμο πμο 

δζεβένεδηε, δεκ έπεζ ςξ ηεθζηή ζηάειδ ηδκ ανπζηή ημο. ΢οκεπχξ, έπμοιε ιζα δζαθμνά 

ζηδκ εκένβεζα, πνάβια πμο υπςξ πνμακαθένεδηε, απμηεθεί ηαζ ημκ μνζζιυ ηδξ 

ζηέδαζδξ Raman. Ζ ζηέδαζδ Raman ιπμνεί κα πενζβναθεί ζακ απμηέθεζια 

ιεηαθμνάξ ημο ζηεδαγυιεκμο θςημκίμο ζε ιζα «εζημκζηή εκενβεζαηά ζημζαάδα» ηαζ 

ηδκ επζζηνμθή ημο ζε ιζα ζημζαάδα ορδθυηενδξ ή παιδθυηενδξ εκένβεζαξ, ζε ζπέζδ 

ιε ηδκ ανπζηή εκένβεζα πνζκ ηδκ αθθδθεπίδναζδ, εηπέιπμκηαξ ηεθζηά έκα θςηυκζμ.   

1.2 Ιζηοπική αναδπομή 

 

Υνμκμθμβζηά, παναηδνήεδηε ιία ζηαδζαηή ελέθζλδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ πμο 

ηαηέθδλε ζηδ θαζιαημζημπία Raman πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα πμζηίθεξ εθανιμβέξ 

ζηδ ζδιενζκή επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα.  

Σδκ πενίμδμ 1928-1960, οπήνπε ιζηνήξ έηηαζδξ πεζναιαηζηή πνυμδμξ, ηονίςξ 

θυβς ηςκ πνχζιςκ θςηεζκχκ, υπςξ ήηακ μζ θάιπεξ  οδνανβφνμο, δθίμο, αζζιμοείμο, 

ιμθφαδμο ηαζ ρεοδανβφνμο, μζ μπμίεξ δεκ ήηακ επανηείξ θυβς παιδθήξ έκηαζδξ 

θςηυξ. [
5
] 

Απυ ημ 1960 ηαζ έπεζηα, ιε ηδκ εθεφνεζδ ημο laser, δζεονφκεηαζ ημ εφνμξ 

ζοπκμηήηςκ ηαζ ιδηχκ ηφιαημξ πμο ιπμνμφκ κα αηηζκμαμθήζμοκ ημ δείβια, ηαζ 

ζοκεπχξ απυ εηείκδ ηδ ζηζβιή ηαζ ιεηά παναηδνμφιε επέηηαζδ ημο πεδίμο 

πεζναιαηζηχκ εθανιμβχκ ηδξ θαζιαημζημπίαξ. Σα lasers Ar
+
(351,1-514,5nm) ηαζ 

Kr
+
(337,4-676,4nm) ειθακίζηδηακ ανπζηά, ηαζ ανηεηά ανβυηενα πνδζζιμπμζήεδηακ 

βζα θαζιαημζημπία Raman ηαζ ημ Nd-YAG laser (1064nm) . 

Βεθηζχζεζξ πανμοζζάζηδηακ ηαζ ζηα μπηζηά ζοζηήιαηα ηδξ θαζιαημζημπίαξ. ΢ηζξ 

ανπέξ ημο 1960 ακαηαθφθεδηε υηζ μ δζπθυξ ιμκμπνςιάημναξ απμιαηνφκεζ ημ 

εηηνεπυιεκμ θςξ πζμ απμηεθεζιαηζηά απυ ημ ιμκυ. Ανβυηενα, έκαξ ηνζπθυξ 

ιμκμπνςιάημναξ πνδζζιμπμζήεδηε αηυια πζμ απμηεθεζιαηζηά. 

Μεηαλφ ηςκ δεηαεηζχκ 1980 ηαζ 1990, παναηδνήεδηακ μζ πνχηεξ αζμσαηνζηέξ 

εθανιμβέξ ηαζ δ έκανλδ ηδξ πνήζδξ πνμδβιέκςκ θαζιαημβνάθςκ. Απυ ημ 2000 ηαζ 

ιεηά, άνπζζακ κα ειθακίγμκηαζ μζ πνχηεξ εθανιμβέξ in vivo, δδθαδή εθανιμβέξ ζε 
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γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ. Πανάθθδθα, βζα κα επζηεοπεεί αοηυ εα πνέπεζ κα έπεζ 

οπάνλεζ ηαζ δ ηαηαζηεοή ηαζ πνήζδ ζοζηεοχκ ηαζ μνβάκςκ υπςξ μζ ηαεεηήνεξ 

μπηζηχκ ζκχκ.  

1.3 Μακποζκοπική επμηνεία θαινομένος Raman και κλαζζική 

πποζέγγιζη 

 

Οζ ααζζηέξ ανπέξ ζηζξ μπμίεξ ααζίγεηαζ δ ηθαζζζηή ενιδκεία ημο θαζκμιέκμο Raman, 

ανπζηά ζοκμρίγμκηαζ ζηα ελήξ:[
6
] 

1)Σμ πνμζπίπημκ θςξ πμθχκεζ ηα ιυνζα ημο ιέζμο ιε ημ μπμίμ αθθδθεπζδνά 

επάβμκηαξ ηαηά ημκ ηνυπμ αοηυ ηαθακημφιεκα δθεηηνζηά δίπμθα. ΢φιθςκα ιε ηδκ 

ηθαζζζηή δθεηηνμδοκαιζηή εεςνία, επζηαποκυιεκα θμνηία έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα κα 

αηηζκμαμθμφκ. Ζ δεοηενμβεκήξ αοηή αηηζκμαμθία ηςκ δζπυθςκ είκαζ δ ζηέδαζδ. 

2)Ζ ζηέδαζδ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ πνμένπεηαζ απυ ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ηςκ θςημκίςκ ιε ημ δθεηηνμκζαηυ κέθμξ. Με άθθα θυβζα ημ θςξ 

ζηεδάγεηαζ απυ ηα δθεηηνυκζα ημο ιμνίμο ηαζ υπζ απυ ημοξ πονήκεξ. 

3)Ζ ζηέδαζδ Raman απμδίδεηαζ ζηδκ ζφγεολδ ηςκ ηζκήζεςκ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ηαζ ηςκ πονήκςκ. Ζ δζαιυνθςζδ ηςκ εέζεςκ ηςκ πονήκςκ ηαεμνίγεζ 

ημ εκδμιμνζαηυ πεδίμ ημ μπμίμ «ηαηαθαααίκμοκ» ηα δθεηηνυκζα. Ζ 

παναιμνθςζζιυηδηα ημο δθεηηνμκζαημφ κέθμοξ απυ ημ πνμζπίπημκ δθεηηνζηυ πεδίμ 

ελανηάηαζ απυ ηδκ ζηζβιζαία δζαιυνθςζδ ηςκ πονδκζηχκ ζοκηεηαβιέκςκ. Έηζζ, 

ηαεχξ μζ πονήκεξ δμκμφκηαζ βφνς απυ ηζξ εέζεζξ ζζμννμπίαξ ημοξ, δ 

παναιμνθςζζιυηδηα ηςκ δθεηηνμκζαηχκ κεθχκ ιεηααάθθεηαζ ιε ηδκ ζοπκυηδηα 

δυκδζδξ ηςκ πονήκςκ. Δπζπθέμκ, δ ηαθάκηςζδ ημο δθεηηνμκζαημφ κέθμοξ ιε ηδκ 

ζεζνά ηδξ επδνεάγεζ ηδκ δυκδζδ ηςκ πονήκςκ ημο ιμνίμο. 

Κάεε οθζηυ πμο ανίζηεηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ δθεηηνζημφ πεδίμο Δ, ακαπηφζζεζ  

ιζα επαβυιεκδ πυθςζδ, πμο είκαζ ακάθμβδ ημο Δ: 

  

      𝑃  = 𝛼 ∙ 𝛦    (1.2)   υπμο 𝛼   δ ζηαεενά ηδξ πμθςζζιυηδηαξ.  
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Ζ ζοιιεηνία ημο ιέζμο, δ βςκία πνυζπηςζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ , ηαεχξ ηαζ ημ 

επίπεδμ πυθςζήξ ηδξ εα ηαεμνίζεζ ακ εα οπάνλεζ ιεηααμθή ηδξ πυθςζδξ. 

Γζα εκαθθαζζυιεκμ ιμκμπνςιαηζηυ δθεηηνμιαβκδηζηυ ηφια, ημ δθεηηνζηυ πεδίμ 

βίκεηαζ: 

𝛦  = 𝛦0
     𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖0 ∙ 𝑡)   (1.3) 

     Καζ ζοκεπχξ δ πυθςζδ βίκεηαζ : 

𝑃  = 𝛼𝛦0
     𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑖0 ∙ 𝑡)   (1.4) 

    Όηακ ημ οθζηυ εηηεθεί ηαζ ιζα εζςηενζηή ηίκδζδ, δ πμθςζζιυηδηα βίκεηαζ : 

𝛼 = 𝛼 0 + 𝛽  sin⁡(𝜔𝑚 ∙ 𝑡)    (1.5) 

Όπμο 𝛽   ημ πθάημξ ηδξ ιεηααμθήξ , 𝛼 0 δ πμθςζζιυηδηα βζα ηδκ ηαηάζηαζδ 

ζζμννμπίαξ ηαζ 𝜔𝑖0 δ ζοπκυηδηα βζα ημκ ηακμκζηυ ηνυπμ ηαθάκηςζδξ. 

΢ηδκ ηθαζζζηή πνμζέββζζδ ημο θαζκμιέκμο, δ πμθςζζιυηδηα είκαζ ιζα 

θαζκμιεκμθμβζηή πανάιεηνμξ. Ακ οπμεέζμοιε υηζ δ πμθςζζιυηδηα 𝑎 ελανηάηαζ απυ 

ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ πονήκςκ ηςκ αηυιςκ βζα ηάεε πνμκζηή ηζιή ηαζ 𝑞𝑖  ιία 

δμκδηζηή ζοκηεηαβιέκδ πμο πενζβνάθεζ ηδ δυκδζδ εκυξ ιμνίμο, ηυηε ιπμνμφιε κα 

εεςνήζμοιε υηζ ζζπφεζ : 𝑎 = 𝑞𝑖  

Ακηζηαεζζηχκηαξ ηδκ (1.5) ζηδκ (1.4) ηαζ ακαπηφζζμκηαξ ημ βζκυιεκμ ηςκ 

ηνζβςκμιεηνζηχκ ζοκανηήζεςκ ζε άενμζζια, πνμηφπηεζ: 

 

𝑃  = 𝛼𝛦0
     𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑖0 ∙ 𝑡 +

𝛽  𝛦0      

2
[cos 𝜔𝑖0 − 𝜔𝑚  𝑡 − cos 𝜔𝑖0 + 𝜔𝑚  𝑡]      (1.6) 

 

Αοηυ ημ κέμ Ζ/Μ ηφια  πενζέπεζ εηηυξ απυ ηδκ 𝜔𝑖   ηδξ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ 

Rayleigh ηαζ ηζξ κέεξ ζοπκυηδηεξ 𝜔𝑖 ± 𝜔𝑖0, πμο ακηζζημζπμφκ ζηζξ πθεονζηέξ γχκεξ 

Anti-Stokes ηαζ  Stokes ηδξ ιδ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ, ακηίζημζπα.Οζ πθεονζηέξ γχκεξ 

ελανηχκηαζ απυ ηδκ ηζιή ημο 𝛽  ηαζ παφμοκ κα οπάνπμοκ βζα α=0. 

Θεςνχκηαξ υηζ δ πμζυηδηα 𝑞𝑖  είκαζ πμθφ ιζηνή, ιπμνμφιε κα ακαπηφλμοιε ηδκ 

πμθςζζιυηδηα ζε ιία ζεζνά δοκάιεςκ βφνς απυ ημ ζδιείμ ζζμννμπίαξ: 

𝑎 𝑞𝑖 = 𝑎0 +  
𝜕𝑎

𝜕𝑞𝑖
 𝑞𝑖 + ό𝜌𝜊𝜄 𝛼𝜈ώ𝜏𝜀𝜌𝜂𝜍 𝜏ά𝜉𝜂𝜍   (1.7) 

Ακ δ πμθςζζιυηδηα ζηδ εέζδ ζζμννμπίαξ είκαζ 𝛼0 ηαζ (
𝜕𝛼

𝜕𝑞𝑖
)0 είκαζ μ νοειυξ 

ιεηααμθήξ ηδξ πμθςζζιυηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ ιεηααθδηήξ 𝑞𝑖 . 
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Θεςνχκηαξ υηζ ημ ιυνζμ δμκείηαζ ιε ζοπκυηδηα 𝜔0, ιπμνμφιε κα ελάβμοιε ηδκ 

παναηάης ζπέζδ: 

                                     𝑞𝑖 = 𝑞𝑖0cos⁡(𝜔𝑖0 ∙ 𝑡)   (1.8) 

 

΢οβηνίκμοιε ηδκ (14) ηαζ ηδκ (16) ηαζ θαιαάκμοιε 

                                           𝛽 = [ 
∂α 

∂qi

 
𝑞𝑖=0

q
i0

]                (1.9) 

΢ηδ ελίζςζδ (1.6) δζαηνίκμοιε ηνεζξ υνμοξ. Ο πνχημξ υνμξ ακαπανζζηά ηδκ 

εθαζηζηή ζηέδαζδ Rayleigh, υπμο έπμοιε ζοπκυηδηα εηπμιπήξ ίζδ ιε ηδ ζοπκυηδηα 

πνυζπηςζδξ, εκχ μ δεφηενμξ ηαζ ηνίημξ υνμξ ακαπανζζημφκ ηζξ ζηεδάζεζξ Stokes ηαζ 

Anti-Stokes ,ακηίζημζπα, ιε ζοπκυηδηεξ εηπμιπήξ  𝜔𝑖0 − 𝜔𝑚  ηαζ 𝜔𝑖0 + 𝜔𝑚 . 

΢οκμρίγμκηαξ, ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε υηζ έκαξ ηακμκζηυξ ηνυπμξ 

ηαθάκηςζδξ ιε ηακμκζηή ζοκηεηαβιέκδ q𝑖ηαζ  ζοπκυηδηα 𝜔𝑖0 πανμοζζάγεζ ζημ 

θάζια Raman πθεονζηέξ γχκεξ  𝝎𝒎 ± 𝝎𝒊𝟎  ιυκμ υηακ δ πανάβςβμξ ηδξ 

πμθςζζιυηδηαξ ςξ πνμξ ηδκ ηακμκζηή ζοκηαηαβιέκδ (qi) είκαζ ιδ ιδδεκζηή βφνς 

απυ ημ ζδιείμ ζζμννμπίαξ 

 

 

                                                              
∂α 

∂qi
 
𝑞𝑖=0

≠ 0          (1.10) 

Καεχξ βζα 

                                                                      
∂α 

∂qi
 
𝑞𝑖=0

= 0            (1.11) 

Τπενηενεί ιυκμ μ υνμξ εθαζηζηήξ ζηέδαζδξ. 

 

1.4 Κβανηική πποζέγγιζη θαινομένος Raman 

 

Όπςξ είδαιε ζηδκ πνμδβμφιεκδ πανάβναθμ, δ ηθαζζζηή πενζβναθή ιαξ επζηνέπεζ 

ηδκ πμζμηζηή ηαηακυδζδ ημο θαζκμιέκμο Raman, ςζηυζμ μ ιδπακζζιυξ ημο 

ακαδεζηκφεηαζ πθήνςξ εάκ ιεθεηδεεί ημ θαζκυιεκμ ηαακημιδπακζηά. ΢ηδ 

ιζηνμζημπζηή εεχνδζδ δ ζηέδαζδ Raman πνχηδξ ηάλδξ πενζβνάθεηαζ ςξ ιζα 

δζαδζηαζία υπμο ημ θςξ αθθδθεπζδνά έιιεζα ιε ηα δθεηηνυκζα ζεέκμοξ ημο 

οθζημφ.[
7
] 
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Δζη.4 Μζηνμζημπζηή πενζβναθή ημο θαζκμιέκμο ηδξ ζηέδαζδξ εκυξ θςημκίμο απυ ιία ζημζπεζχδδ 

δζέβενζδ (θςκυκζμ) εκυξ ηνοζηαθθζημφ οθζημφ 

 

Μία ηέημζα δζαδζηαζία πενζβνάθεηαζ απυ ιία δζαδζηαζία υπςξ δ παναηάης: 

1)Φςηυκζμ εκένβεζαξ ℏ𝜔𝑖  ηαζ μνιήξ ℏ𝑘𝑖  πνμζπίπηεζ ζημ οθζηυ ηαζ ιέζς 

αθθδθεπίδναζδξ θςημκίμο- δθεηηνμκίμο, δζεβείνεζ έκα δθεηηνυκζμ απυ ιζα 

ηαηάζηαζδ   𝑣   ηδξ γχκδξ ζεέκμοξ ζε ιζα ηαηάζηαζδ   𝑐   ηδξ γχκδξ αβςβζιυηδηαξ, δ 

μπμία ιπμνεί κα είκαζ πναβιαηζηή (πνυκμξ γςήξ 10
-8

sec) ή δοκδηζηή (πνυκμξ γςήξ  

10
-14

sec). 

2)Σμ δθεηηνυκζμ ζηδ γχκδ αβςβζιυηδηαξ αθθδθεπζδνχκηαξ ιε ημ πθέβια 

ζηεδάγεηαζ ζε ιία κέα ηαηάζηαζδ   𝑐′   εηπέιπμκηαξ έκα θςκυκζμ Ω,q. 

3)Σμ δθεηηνυκζμ επακαζογεφβκοηαζ ιε ηδκ μπή ζηδκ ηαηάζηαζδ ηδξ γχκδξ 

ζεέκμοξ εηπέιπμκηαξ θςηυκζμ 𝜔𝑠 , 𝑘𝑠. 

Καακημιδπακζηά, δ δζαδζηαζία πενζβνάθεηαζ [7] 

                                            𝐻𝑅 + 𝐻 + 𝐻𝐸𝑅    (1.12) 

υπμο  𝐻𝑅  δ Υαιζθημκζακή ημο πεδίμο ηδξ πνμζπίπημοζαξ ηαζ ηδξ ζηεδαγυιεκδξ 

αηηζκμαμθίαξ, 𝐻 δ μθζηή Υαιζθημκζακή ημο ζηεδάγμκημξ ιέζμο ηαζ 𝐻𝐸𝑅  δ 

Υαιζθημκζακή ζφγεολδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηα δθεηηνυκζα ημο ιέζμο. Ζ 

Υαιζθημκζακή ημο ιέζμο είκαζ ημ άενμζζια ηδξ μθζηήξ ηςκ δζαθυνςκ δζεβένζεςκ ηδξ 

𝐻0 ηαζ ηδξ μθζηήξ Υαιζθημκζακήξ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ιεηαλφ ηςκ δζεβένζεςκ. 

                                        𝐻 = 𝐻0 + 𝐻1   (1.13) 
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    υπμο δ 𝐻1 ζζμφηαζ ιε ηδκ 𝐻𝑒𝑝 , δδθαδή ηδξ αθθδθεπίδναζδξ δθεηηνμκίμο- 

θςκμκίμο. 

Κάεε δζαδζηαζία ζηέδαζδξ ακηζζημζπεί ζε ιία ιεηάπηςζδ απυ ιζα ανπζηή 

ηαηάζηαζδ   𝑖   ζε ιζα ηεθζηή   𝑓  , πμο εα είκαζ ζδζμηαηαζηάζεζξ ηδξ  𝐻0: 

                                  𝐻0  𝑖  = ℏ𝜔𝑖  𝑖    (1.14) 

ηαζ 

                                  𝐻0  𝑓  = ℏ𝜔𝑖  𝑓    (1.15) 

Δπίζδξ, ημ πεδίμ αηηζκμαμθίαξ εα οπυηεζηαζ ζε ιζα ιεηάπηςζδ απυ ιζα ανπζηή 

ηαηάζηαζδ ιε 𝑚𝐼 πνμζπίπημκηα θςηυκζα ηαζ 𝑚𝑠 ζηεδαγυιεκα θςηυκζα ζε ιζα ηεθζηή 

ηαηάζηαζδ ιε (𝑚𝐼 − 1) ηαζ (𝑚𝑆 + 1) θςηυκζα. 

 

                    𝐻𝑅  𝑚𝐼,𝑚𝑆  = (𝑚𝐼ℏ𝜔𝐼 + 𝑚𝑆ℏ𝜔𝑆)  𝑚𝐼,𝑚𝑆     (1.16) 

ηαζ 

𝐻𝑅  𝑚𝐼 − 1, 𝑚𝑆 + 1  =   𝑚𝐼 − 1 ℏ𝜔𝐼 + (𝑚𝑆 + 1) ℏ𝜔𝑆    𝑚𝐼−1, 𝑚𝑆 + 1      (1.17) 

Έηζζ, ημ ζηεδάγμκ ιέζμκ αολάκεζ ηδκ εκένβεζά ημο ηαηά ℏ𝜔 ιε 𝜔 = 𝜔𝑓 − 𝜔𝑖 , 

υπμο μ νοειυξ απχθεζαξ εκένβεζαξ απυ ηδκ πνμζπίπημοζα δέζιδ ηαηά ηδ ζηέδαζδ εα 

είκαζ (
ℏ𝜔 𝑖

𝜏
), ηαζ  

1

𝜏
 μ νοειυξ ιεηαπηχζεςκ ανπζηήξ ηαζ ηεθζηήξ ηαηάζηαζδξ. 

΢ηδ ζοκέπεζα εηθνάγμοιε ηδκ πυθςζδ ζοκανηήζεζ ηδξ δθεηηνζηήξ 

επζδεηηζηυηδηαξ 𝜒  ιε ιμνθή  

                       𝑃  = 𝜀0  𝜒0 +
𝜕𝜒 

𝜕𝑞
𝑞 𝐸      (1.19) ςξ πνμξ ηάπμζα εζςηενζηή δζέβενζδ  

Ζ Υαιζθημκζακή θυβς πυθςζδξ βνάθεηαζ  

                    𝛨 = −  𝑝 ∙ 𝐸  𝑑3𝑟
𝑣

   (1.20) 

Απυ ηζξ (1.19) ηαζ (1.20) θαιαάκμοιε ηδκ Υαιζθημκζακή βζα ηδ ζηέδαζδ Raman 

𝛨𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 = −  𝜀0  
𝜕𝜒 

𝜕𝑞
𝑞 𝐸  ∙ 𝐸  𝑑3𝑟

𝑣
= 𝜀0(

𝜕𝜒 

𝜕𝑞
)  𝑄 ∙ 𝐸  ∙ 𝐸  𝑑3𝑟

𝑣
  (1.21) 
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1.5 Κανόνερ επιλογήρ  

 

Γζα κα ακηζθδθεμφιε εάκ ιζα δυκδζδ είκαζ εκενβή ηαηά Raman ή ζημ IR, εα πνέπεζ μζ 

ηακυκεξ επζθμβήξ κα έπμοκ εθανιμβή ζε  ηάεε ηακμκζηή δυκδζδ. 

Μζα δυκδζδ είκαζ εκενβή ζημ IR υηακ δ δζπμθζηή νμπή αθθάγεζ ηαηά ηδ δυκδζδ, 

εκχ είκαζ εκενβή ηαηά Raman υηακ δ πυθςζδ ιεηααάθθεηαζ ηαηά ηδ δυκδζδ. Σα 

επαβυιεκα δίπμθα πμο είκαζ οπεφεοκα βζα ηδ ζηέδαζδ Raman ηαζ ζοκδέμκηαζ ιε ηδ 

ζοκηεηαβιέκδ q, εα είκαζ ιδ ιδδεκζηά εάκ έζης ηαζ ιία ζοκζζηχζα ηδξ παναβχβμο 

ημο ηακοζηή ηδξ επζδεηηζηυηδηαξ (𝜒𝑖𝑗
′ )𝑘  δεκ είκαζ ιδδέκ, υπμο 

(𝜒𝑖𝑗
′ )𝑘 = (

𝜕𝜒𝑖𝑗

𝜕𝑄𝑚
       

)
0

(1.22) 

Έηζζ, δ πνμτπυεεζδ βζα κα είκαζ εκενβυξ ηαηά Raman έκαξ ηνυπμξ δυκδζδξ, εα 

πνέπεζ δ πανάβςβμξ ημοθάπζζημκ ιίαξ ζοκζζηχζαξ ηδξ επζδεηηζηυηδηαξ ςξ πνμξ ηδκ 

ηακμκζηή ζοκηεηαβιέκδ ηδξ δυκδζδξ κα είκαζ ιδ ιδδεκζηή. 

1.6 Γιάηαξη  

 

Ζ δζάηαλδ θαζιαημζημπίαξ Raman πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζε αοηή ηδ ιεθέηδ είκαζ δ 

δζάηαλδ micro-Raman ημο ηιήιαημξ Φοζζηήξ ημο Δεκζημφ Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο 

ηαζ απμηεθείηαζ απυ πέκηε ααζζηά ιένδ: 

1)Σδκ πδβή δζέβενζδξ  ηδξ αηηζκμαμθίαξ, laser Ar
+
,ιε ιήημξ ηφιαημξ θ=514,53nm 

2)Σμ ζφζηδια θςηζζιμφ ημο δείβιαημξ  ηαζ ζοθθμβήξ ημο ζηεδαγυιεκμο θςηυξ 

3)Ζ αάζδ βζα κα ημπμεεηείηαζ ημ δείβια 

4)Ο ιμκμπνςιάημναξ  

5)Σμ ζφζηδια ακίπκεοζδξ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ έκακ ακζπκεοηή, έκακ 

ιεηαζπδιαηζζηή ηαζ ιζα ζοζηεοή ελυδμο ζήιαημξ 

6)Ο δθεηηνμκζηυξ οπμθμβζζηήξ, μ μπμίμξ εθέβπεζ ηδκ υθδ δζάηαλδ ηαζ ζοθθέβεζ ηα 

δεδμιέκα βζα κα ζοκεέζεζ ηεθζηά, ιε εζδζηυ οπμθμβζζηζηυ πνυβναιια, ημ ηεθζηυ 

απμηέθεζια, δδθαδή ημ θάζια. 
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Ζ δζάηαλδ απεζημκίγεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα: 

 

Δζη.5 Γζάηαλδ Φαζιαημζημπίαξ Raman 

Ζ θεζημονβία ηδξ δζάηαλδξ έπεζ ςξ ελήξ: 

Μία δέζιδ laser πανάβεηαζ απυ ηδ ζοζηεοή laser Ar
+
, εηαζνείαξ “Spectra-Physics, 

Stabilite 2017”, ηαζ πενκάεζ ιέζα απυ έκακ πμθςηή.  Μέζς εκυξ ζοζηήιαημξ 

ηαηυπηνςκ, δ δέζιδ εοεοβναιιίγεηαζ ηαζ ηαηεοεφκεηαζ ιέζα ζημκ ιμκμπνςιάημνα, 

ζημ θίθηνμ δδθαδή πμο εα  απμηυρεζ ηζξ βναιιέξ πθάζιαημξ ηαζ εα ιαξ απαθθάλεζ 

απυ ηζξ παναζζηζηέξ ζοκζζηχζεξ. Ο ιμκμπνςιάημναξ ηδξ δζάηαλήξ ιαξ είκαζ έκαξ 

ηνζπθυξ ιμκμπνςιάημναξ Jobin Yvon T64000. ΢ηδ ζοκέπεζα, ιε ηδ αμήεεζα μπηζηχκ 

ζημζπείςκ, δ δέζιδ μδδβείηαζ ζημ ζοκεζηζαηυ ιζηνμζηυπζμ υπμο ηαζ αηηζκμαμθεί ημ 

δείβια. Μέζς εκυξ δζαπςνζζηή δέζιδξ, δ ζηεδαγυιεκδ αηηζκμαμθία μδδβείηαζ ζημκ 

θαζιαημβνάθμ υπμο ακαθφεηαζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακζπκεφεηαζ ιε ηδκ CCD ηάιενα. Ο 

θαζιαημβνάθμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηδ δζάηαλή ιαξ είκαζ Σ64000.Σμ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε επζηοβπάκεζ ιέβζζηδ ιεβέεοκζδ 100x, ιε ημκ 

ακηίζημζπμ θαηυ. ΢ημ πείναιά ιαξ πνδζζιμπμζήζαιε ηονίςξ θαημφξ 100x ηαζ 40x, μζ 

μπμίμζ ιαξ δίκμοκ δζάιεηνμ δέζιδξ 1ιm ηαζ 2,5ιm, ακηίζημζπα. Σέθμξ, υζμκ αθμνά 

ηδκ ηάιενα ζοθθμβήξ CCD, εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ πανάβεζ θςημδθεηηνυκζα-

πανάζζηα, μ νοειυξ ηςκ μπμίςκ ιεζχκεηαζ υζμ ιεζχκεηαζ ηαζ δ εενιμηναζία ηδξ 

ζοζηεοήξ. Δπίζδξ, παναηηδνίγεηαζ ηαζ απυ read noise, δδθαδή απυ ρδθζαηυ ευνοαμ 

πμο εζζάβεηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ακάβκςζδξ ηςκ ηζιχκ ηςκ εζημκμζημζπείςκ, υπμο 
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υιςξ ζηδκ δζηή ιαξ πενίπηςζδ είκαζ αιεθδηέαξ πμζυηδηαξ ευνοαμξ. Γζα ημοξ δφμ 

πνμακαθενεέκηεξ ακεπζεφιδημοξ εμνφαμοξ, δ ηάιενα οπμζηδνίγεηαζ απυ έκα 

ζφζηδια ρφλδξ ιε οβνυ άγςημ, ημ μπμίμ δζαηδνεί ηδ ζοζηεοή ζε ιζα ζηαεενή 

εενιμηναζία -133
μ
C. [

8
]Σμ ζφζηδια ζοθθμβήξ απμηεθείηαζ απυ έκα ζφκμθμ 

απνςιαηηχκ θαηχκ, έκακ ζοβηεκηνςηζηυ ηαζ έκακ εζηίαζδξ. ΢ηζξ ιεηνήζεζξ ιαξ, δ 

ζζπφξ ηδξ δέζιδξ, δ μπμία νοειζγυηακ ιε ηδ αμήεεζα ημο θίθηνμο-πμθςηή, ηοιάκεδηε 

απυ 0,5mW ιέπνζ 4,5mW. 

 

 

 

Δζη.6 Ο πμθςηήξ ηδξ δζάηαλδξ  
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Δζη.7 Ο ιμκμπνςιάημναξ ηδξ δζάηαλδξ 

 

 

 

 

Δζη.7 Ζ CCD ηάιενα ηαζ ημ ζφζηδια ρφλδξ ιε άγςημ 
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Δζη.8 Σμ ζοκεζηζαηυ ιζηνμζηυπζμ  

 

Έκα άθθμ ιέβεεμξ ημ μπμίμ ιαξ εκδζαθένεζ ζδζαζηένςξ βζα ηδ ιεθέηδ ιαξ είκαζ ημ 

αάεμξ δζείζδοζδξ ή αθθζχξ penetration depth, ημ μπμίμ ηαζ ελανηάηαζ απυ ημ ιήημξ 

ηφιαημξ ηδξ δέζιδξ ημο laser. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο δζημφ ιαξ laser ιε ιήημξ ηφιαημξ 

θ=514,53nm, ημ αάεμξ δζείζδοζδξ ζζμφηαζ ιε 30ιm.[
9
] Αοηή δ παναηήνδζδ εα ιαξ 

επζηνέρεζ κα έπμοιε ιζα ζδέα βζα ημ ηζ ιεβέεδ ηςκ δεζβιάηςκ ιεθεηάιε. Γκςνίγμοιε 

υηζ ηαηά ιέζμ υνμ δ δζάιεηνμξ εκυξ εοηανοςηζημφ ηοηηάνμο ηοιαίκεηαζ ζηα 10 ιm 

ιε 100ιm, ιε ημ ακενχπζκμ κα θηάκεζ πενίπμο ιέπνζ 50ιm.[
10

] Γζα πανάδεζβια έκα 

ενοενμηφηηανμ είκαζ 7,7ιm, εκχ έκα ηφηηανμ δένιαημξ 15,5ιm.Έπεζ παναηδνδεεί 

υηζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ηοηηάνςκ ιεηαλφ ηςκ εζδχκ ηςκ εδθαζηζηχκ δεκ πανμοζζάγεζ 

ιεβάθεξ δζαθμνέξ, ηαζ έκα πανάδεζβια απμηεθεί ημ ενοενμηφηηανμ ημο πμκηζημφ ζε 

ζφβηνζζδ ιε ημ πνμακαθενεέκ ακενχπζκμ, ημ μπμίμ πανμοζζάγεζ δζάιεηνμ 

6ιm.[
11

]Ακ εέθμοιε κα ιζθήζμοιε ηαζ βζα φρμξ ημο ηοηηάνμο, είκαζ ηδξ ίδζαξ ηάλδξ 
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ιε ηδ δζάιεηνμ. Ακ ιεθεηήζμοιε ηδ ιζηνυηενδ πζεακή δζάιεηνμ ημο ηοηηάνμο ζηα 

10ιm, ηυηε ιε δζάιεηνμ δέζιδξ 2,5ιm, ηυηε ζίβμονα δ πενζμπή πμο ιεθεηάιε εα 

είκαζ ζίβμονα πενζμπή εκυξ ιυθζξ ηοηηάνμο. Πανυιμζα θαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ φρμξ 

ημο ηοηηάνμο πμο εθάπζζηα εα είκαζ 10ιm, δ δέζιδ εα ιπμνεί ιε αάεμξ δζείζδοζδξ 

30ιm κα θηάζεζ κα αηηζκμαμθήζεζ έκα ηφηηανμ ηαζ ίζςξ μνζαηά ηαζ έκα δεφηενμ. Ζ 

πδιζηή ζφζηαζδ εκυξ ηοπζημφ ηοηηάνμο είκαζ μ άκεναηαξ (C),ημ Τδνμβυκμ (H), ημ 

Ολοβυκμ (O), ημ Άγςημ (Ν) ηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ημ κενυ (Ζ2Ο). 

Οζ δζαζηάζεζξ ημο ηοηηάνμο θαίκμκηαζ ηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα: 

 

 

Δζη.9 ΢φβηνζζδ ιεβεεχκ ζε ηθίιαηα [
12

] 

1.7 Δθαπμογέρ 

 

Ζ θαζιαημζημπία Raman πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζε πμθθμφξ ημιείξ ηδξ 

επζζηδιμκζηήξ ένεοκαξ, ηαεχξ επζηεκηνχκεηαζ ζηδκ ακάθοζδ ηδξ ιμνζαηήξ δμιήξ 

ηςκ ζηενεχκ, ηςκ οβνχκ ηαζ ηςκ αενίςκ. [
13

] 

-Φανιαηεοηζηή ηαζ ημζιδημθμβία υπςξ: έθεβπμξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, ζφζηαζδξ, 

ηαεανυηδηαξ μοζζχκ 

-Γεςθμβία ηαζ μνοηημθμβία υπςξ: ιεθέηδ ιεηαααηζηχκ θάζεςκ πεηνςιάηςκ, ιεθέηδ 

ζοιπενζθμνάξ πεηνςιάηςκ ζε δφζημθεξ ηαηαζηάζεζξ 

-Ζιζαβςβμί υπςξ: παναηηδνζζιυξ οθζηχκ, έθεβπμξ πνμζιίλεςκ 
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-Δπζζηήιεξ οβείαξ υπςξ: αζμζοιααηυηδηα, ακάθοζδ DNA/RNA, αθθδθεπίδναζδ 

ηοηηάνςκ – θανιάημο, θςημδοκαιζηή εεναπεία, ιεηααμθζηέξ δζαδζηαζίεξ, 

δζαβκςζηζηή ιέεμδμξ αζεεκεζχκ, παναηηδνζζιυξ αζμιμνίςκ. 
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Κεθάλαιο 2: Φαζμαηοζκοπικέρ ηεσνικέρ διάγνυζηρ 

καπκίνος 

2.1 Η αζθένεια ηος καπκίνος 

 

Ο ηανηίκμξ απμηεθεί ιία αζεέκεζα ζηδκ μπμία μθείθεηαζ ιεβάθμ πμζμζηυ 

εκδζζιυηδηαξ παβημζιίςξ, θυβς ηςκ πμθθχκ δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ ειθάκζζδξ, αθθά 

ηαζ ημο ναβδαίμο νοειμφ ακάπηολήξ ημο. Μζα απμηεθεζιαηζηή εεναπεία ηδξ 

αζεέκεζαξ αοηήξ, έβηεζηαζ ζηδκ αηνζαή ηαζ έβηαζνδ δζάβκςζδ ζε έκα πνχζιμ ζηάδζμ. 

Ο υνμξ «ηανηίκμξ ημο ιαζημφ» ακαθένεηαζ ζηδκ ακάπηολδ ηαημήεμοξ υβημο ζηδκ 

εονφηενδ πενζμπή ημο ιαζημφ. Οθείθεηαζ ζημκ αθφζζημ ηαζ ακελέθεβηημ 

πμθθαπθαζζαζιυ ηςκ ηοηηάνςκ ζημοξ ζζημφξ ημο ιαζημφ, πνμηαθχκηαξ έηζζ, ημκ 

ζπδιαηζζιυ ηαημήεμοξ υβημο. Σα παεμθμβζηά αοηά ηφηηανα έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα 

επεηηαεμφκ ζε βεζημκζημφξ ζζημφξ ηαζ ζοκεπχξ κα έπμοιε ηαζ πζεακή ιεηάζηαζδ 

υβημο. 

΢ηζξ Ζ.Π.Α, ηα ηνμφζιαηα λεπενκμφκ ηα 200.000 εηδζίςξ, εκχ ζηδκ Δθθάδα ηα 

ηνμφζιαηα ηανηίκμο ημο ιαζημφ είκαζ πενίπμο 4.500 εηδζίςξ, ιε ιζα ζδιακηζηή 

αφλδζδ ηςκ ηνμοζιάηςκ απυ ημ 1970 ηαζ ιεηά, δ μπμία εκ ιένεζ ιπμνεί κα 

αζηζμθμβδεεί απυ ηδκ αζηζημπμίδζδ ημο ηνυπμο γςήξ. Δίκαζ πμθφ ζδιακηζηυ κα 

ημκζζηεί υηζ εάκ δ αζεέκεζα αοηή δζαβκςζηεί ηαζ ζοκεπχξ εεναπεοηεί ζε πνχζιμ 

ζηάδζμ, πάκς απυ 95% ηςκ πενζζηαηζηχκ είκαζ δοκαηυ κα ακηζιεηςπζζημφκ. 

2.2 Σςμβαηικέρ και εναλλακηικέρ διαγνυζηικέρ μέθοδοι  

 

Ο πζμ βκςζηυξ ηαζ πθέμκ δζαδεδμιέκμξ ηνυπμξ δζάβκςζδξ ημο ηανηίκμο ημο ιαζημφ 

είκαζ δ ιαζημβναθία ηαζ δ αζμρία. Ζ ιαζημβναθία είκαζ ιία ιέεμδμξ δ μπμία δείπκεζ 

ιεηααμθή ζηδκ ποηκυηδηα ημο ιαζημφ ιε ηδ αμήεεζα ηςκ αηηίκςκ π , βζα υβημοξ πμο 

δεκ ιπμνμφκ κα ρδθαθζζημφκ. Ωζηυζμ, δ ιέεμδμξ αοηή δεκ ιπμνεί κα είκαζ αηνζαείαξ 

ηαευηζ μζ ιεηααμθέξ αοηέξ ζηδκ ποηκυηδηα ιπμνεί κα ιδκ ζπεηίγμκηαζ πάκηα ιε 

πανμοζία ηαημήεεζαξ, αθθά ιε άθθα αίηζα. Γζα αοηυ ημ θυβμ, δ ιαζημβναθία 

εεςνείηαζ απεζημκζζηζηή ιέεμδμξ ηαζ υπζ δζαβκςζηζηή. Τπάνπμοκ, επίζδξ, ηαζ άθθεξ 

πανυιμζεξ ιέεμδμζ υπςξ ημ οπενδπμβνάθδια, ημ MRI (Magnetic Resonance 

imaging) ηαζ ημ PET (Positron Emission Tomography). Σμ οπενδπμβνάθδια είκαζ 
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ιία ιέεμδμξ βνήβμνδ ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ, αθθά ιε ιζηνή πςνζηή ακάθοζδ. Σμ ΜRI 

είκαζ ιζα ηεπκζηή πμο πνμζθένεζ ιζα ηαθή ζφβηνζζδ ιεηαλφ δζαθμνεηζηχκ ιαθαηχκ 

ζζηχκ ημο ζχιαημξ,  ςζηυζμ ειθακίγεζ ιεζμκεηηήιαηα υπςξ δ ιεβάθδ δζάνηεζα ηδξ 

ελέηαζδξ ηαζ ημ ορδθυ ηυζημξ ηςκ ιδπακδιάηςκ. Δπίζδξ, έπεζ ηαζ πανάπθεονεξ 

επζπηχζεζξ ζημοξ αζεεκείξ υπςξ οπενεενιία ηαζ έκακ ανκδηζηυ ακηίηηοπμ ζηα κεθνά 

θυβς ημο βαδμθζκίμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα  πανάβμκηαξ ακηίεεζδξ. Σμ PET είκαζ 

ιία ζοιπθδνςιαηζηή απεζημκζζηζηή ιέεμδμξ, αθθά δ ακάθοζδ ηδξ εζηυκαξ είκαζ 

ιζηνή ηαζ ηοπζηά ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ 4 mm ηαζ 7mm. Όηακ οπάνπεζ οπμρία ηανηίκμο 

ζημ ιαζηυ είηε απυ ιαζημβναθία, είηε απυ ηάπμζα άθθδ απυ ηζξ παναπάκς ιεευδμοξ, 

είηε απυ ηθζκζηή ελέηαζδ, πάκηα βίκεηαζ αζμρία ζημκ αζεεκή χζηε κα οπάνλεζ πζμ 

ζαθήξ δζάβκςζδ. Όζμκ αθμνά ηδ αζμρία ζε υβημοξ πμο έπμοκ ακζπκεοεεί ιέζς 

ιαζημβναθίαξ έπεζ πνμηφρεζ υηζ έκα πμζμζηυ ηδξ ηάλεςξ ημο 70-90% ηςκ υβηςκ 

αοηχκ είκαζ ηαθμήεεζξ. Δπζπθέμκ, δ αζμρία ζημκ ιαζηυ απαζηεί πεζνμονβζηή 

επέιααζδ ηαζ κα θδθεεί ζζηυξ πενίπμο 1mm πθάημοξ ηαζ ηάπμζςκ cm ιήημοξ χζηε 

κα απμηεθεί έκα αλζμπνεπέξ δείβια πμο εα είκαζ δοκαηυ κα ιεθεηδεεί. Ζ αζμρία, 

επίζδξ, είκαζ ιία ιέεμδμξ ηδξ μπμίαξ δ ακάθοζδ δζαηαηέπεηαζ απυ οπμηεζιεκζηυηδηα, 

ηαεχξ ελανηάηαζ απυ ηδκ ειπεζνία ηαζ ηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο εηάζημηε 

παεμθυβμο. Σέθμξ, εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ δ υθδ δζαδζηαζία δζάβκςζδξ απυ ηδκ 

ανπή ιέπνζ ημ ηέθμξ ιπμνεί κα δζανηέζεζ ιέπνζ ηαζ ιήκεξ ηαζ οπάνπεζ ιεβάθδ 

πζεακυηδηα κα πνεζαζημφκ πενζζζυηενεξ απυ ιία αζμρίεξ. 

Ζ ακάβηδ βζα απμθοβή ηδξ αζμρίαξ ηονίςξ ζε ηαθμήεεζξ υβημοξ, δ ιεβάθδ 

πνμκζηή ηαεοζηένδζδ, ημ ηναφια ημο αζεεκμφξ πμο οπυηεζηαζ ζε πεζνμονβζηή 

επέιααζδ ιε ηδ αζμρία, αθθά ηαζ ημ ιεβάθμ ηυζημξ  πμο υθμ αοηυ ζοκεπάβεηαζ, 

μδήβδζε ηδκ ένεοκα ζηδκ εφνεζδ κέςκ δζαβκςζηζηχκ ιεευδςκ ηαεχξ ηαζ ηδξ 

ελέθζλδξ ιεευδςκ θαζιαημζημπίαξ βζα αοηυκ ημκ ζημπυ. Οζ κέεξ αοηέξ ηεπκζηέξ 

πνδζζιμπμζμφκ πδβή θςηυξ ζημ μναηυ ή ημ ημκηζκυ οπένοενμ βζα κα δχζμοκ πδιζηέξ 

πθδνμθμνίεξ ηαζ είκαζ θζβυηενμ επειααηζηέξ απυ ιεευδμοξ υπςξ δ αζμρία. 

Μία ηέημζα ιέεμδμξ είκαζ δ DOT (Diffuse Optical Tomography), δ μπμία ιεθεηάεζ 

ηδ δζάδμζδ παθιχκ θςηυξ δζαιμνθςιέκμο πθάημοξ ιέζα απυ ημ ιαζηυ. Δίκαζ ιία ιδ 

επειααηζηή ιέεμδμξ ηαζ ιπμνεί κα ακζπκεφζεζ υβημοξ πμθφ ααεζά ιέζα ζημκ ζζηυ. 

Ωζηυζμ, ιπμνεί κα ακζπκεφζεζ ιζηνυ ανζειυ πδιζηχκ ζημζπείςκ ηαζ έπεζ ιζηνή 

δζαηνζηζηή ζηακυηδηα, ημ μπμίμ ζοκεπάβεηαζ υηζ ιζηνμί υβημζ δεκ ιπμνμφκ κα 

ακζπκεοεμφκ. 
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Μέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα δζάβκςζδ είκαζ ηαζ ιέεμδμζ μπηζηήξ 

θαζιαημζημπίαξ. ΢ε ακηίεεζδ ιε ημ DOT, αοηέξ μζ ηεπκζηέξ θεζημονβμφκ ημπζηά ζε 

υβημ πενίπμο 1mm
3
. Ζ δζάδμζδ ηαζ δ ζοθθμβή ημο θςηυξ ιπμνεί κα βίκεζ ιε ηδ 

αμήεεζα μπηζηχκ ζκχκ ζε ιμνθή εκυξ ηαεεηήνα αζμρίαξ. Ακηίεεηα ιε ηδ αζμρία, μ 

ηαεεηήναξ ιπμνεί κα δχζεζ βνήβμνα απμηεθέζιαηα ηαζ πςνίξ κα πνεζάγεηαζ κα βίκεζ 

αθαίνεζδ ζζημφ, πναβιαημπμζείηαζ ελέηαζδ in vivo, δδθαδή απεοεείαξ επάκς ζημκ 

γςκηακυ μνβακζζιυ. 

Οζ μπηζηέξ ιέεμδμζ πενζθαιαάκμοκ ηεπκζηέξ θεμνζζιμφ, ακάηθαζδξ ηαζ ζηέδαζδξ 

Raman. Οζ ηεπκζηέξ θεμνζζιμφ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ιεθέηδ ζημοξ ζζημφξ ex vivo 

δδθαδή έλς απυ ημκ μνβακζζιυ, ηαζ πνμζθένεζ ιεβάθα ζήιαηα. Λυβς, υιςξ, ημο 

ιζηνμφ ανζειμφ παναβυκηςκ θεμνζζιμφ ιέζα ζημκ ζζηυ ημο ιαζημφ είκαζ 

πενζμνζζηζηυξ μ πανάβμκηαξ βζα δζάβκςζδ ιε αοηή ηδκ ηεπκζηή. Ανηεηά εθπζδμθυνα 

υπζ ιυκμ ζηδ δζάβκςζδ ηανηίκμο ημο ιαζημφ αθθά ηαζ άθθςκ ηφπςκ ηανηίκμο είκαζ  

δ ηεπκζηή πμο ααζίγεηαζ ζε ζοκδοαζιυ θαζιαημζημπίαξ θεμνζζιμφ ηαζ δζάποηδξ 

ακάηθαζδξ. 

Τπάνπμοκ θαζιαημζημπζηέξ ηεπκζηέξ ζηζξ μπμίεξ έπεζ ζηναθεί δ επζζηδιμκζηή 

ένεοκα, μζ μπμίεξ δείπκμοκ κα είκαζ ανηεηά εθπζδμθυνεξ. 

Μζα ηέημζα ιέεμδμξ είκαζ δ θαζιαημζημπία Terahertz  [
14

].Ζ πενζμπή terahertz 

ανίζηεηαζ ηάπμο εκδζάιεζα ζηδκ πενζμπή ηςκ ιζηνμηοιάηςκ ηαζ ημο οπενφενμο. Ζ 

αηηζκμαμθία terahertz έπεζ πμθφ παιδθή εκένβεζα θςημκίμο ηαζ έηζζ δεκ εέηεζ ηίκδοκμ 

ζμκζζιμφ βζα ημοξ αζμθμβζημφξ ζζημφξ ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ πανμοζζάγεζ ηαζ ιεβάθμ 

εκδζαθένμκ βζα ακίπκεοζδ αζεεκεζχκ υπςξ μ ηανηίκμξ ιέζς  imaging ηαζ 

θαζιαημζημπίαξ. Ζ πανμοζία ηανηίκμο πανμοζζάγεζ πμθθέξ θμνέξ αολδιέκδ πανμπή 

αίιαημξ ζημοξ ζζημφξ πμο κμζμφκ ηαζ πνμηαθεί ηαζ δμιζηέξ αθθαβέξ ζημοξ ζζημφξ 

αοημφξ, ηα μπμία ιπμνμφκ κα απμηεθέζμοκ πανάβμκηα θοζζηήξ ακηίεεζδξ βζα 

terahertz imaging ημο ηανηίκμο. 

Μία άθθδ θαζιαημζημπζηή ιέεμδμξ είκαζ δ FTIR (Fourier Transformation 

Infrared) θαζιαημζημπία[
15

], δ μπμία ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδ δζαπςνζζηζηή 

βναιιή ηαζ ζε αζαθείξ πενζμπέξ ηαζ ιε αοηυ ημκ ηνυπμ κα ακζπκεφζεζ ηδκ αζεέκεζα 

ζε ανηεηά πνχζιμ ζηάδζμ. Λεζημονβεί ηονίςξ ζε ηφηηανα ηαζ ηα απμηεθέζιαηά ηδξ 

ααζίγμκηαζ ζε παναηηδνζζηζηά ημοξ δμκδηζηά θάζιαηα. 
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Δπίζδξ, δ μπηζηή θαζιαημζημπία (optical spectroscopy) [
16

] είκαζ ιία ηεπκζηή  

ακίπκεοζδξ ζζημφ. Γζαθμνεηζημί ηφπμζ ζζηχκ ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ ιεηαλφ ημοξ 

ααζζγυιεκμζ ζε ζοβηεηνζιέκεξ αθθαβέξ ζημ θάζια θςηυξ πμο ακαηθάηαζ, μζ μπμίεξ 

αθθαβέξ είκαζ απμηέθεζια ηςκ δζαθμνχκ ζε έκα ιμνζαηυ επίπεδμ. 

Όζμκ αθμνά ηδ θαζιαημζημπία Raman πμο απμηέθεζε ακηζηείιεκμ ηδξ ιεθέηδξ 

ιαξ, είκαζ έκα είδμξ θαζιαημζημπίαξ πμο ιπμνεί κα ακζπκεφζεζ πμθθά πδιζηά 

ζημζπεία ζημκ ζζηυ ηαζ ζοκεπχξ ηαζ πμθθέξ πδιζηέξ ιεηααμθέξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ 

πανμοζία ηαημήεμοξ ηανηζκζημφ υβημο. Δπίζδξ, αοηή δ ηεπκζηή, εκ ακηζεέζεζ ιε ημ 

θεμνζζιυ, πανμοζζάγεζ επζηοπία, θυβς ηδξ πανμοζίαξ ιεβάθμο ανζειμφ εκενβχκ ηαηά 

Raman ιμνίςκ ιέζα ζημκ ζζηυ ημο ιαζημφ, ηαεχξ ηαζ ημο βεβμκυημξ υηζ ηα θάζιαηα 

Raman βζα αοηά ηα ζημζπεία είκαζ έκημκα ηαζ μνζμεεημφκηαζ ηαθχξ. Ζ 

θαζιαημζημπία Raman, υιςξ, πανυθμ πμο ελάβεζ ιεβάθμ ανζειυ πθδνμθμνζχκ, ηα 

ζήιαηά ηδξ είκαζ ηάλεζξ ιεβέεμοξ αζεεκέζηενα απυ ηδ θαζιαημζημπία θεμνζζιμφ, 

πνάβια ημ μπμίμ ιπμνεί κα δζμνεςεεί ιε ηαηάθθδθμ ελμπθζζιυ laser ηαζ ιε 

ηαηάθθδθα ιήηδ ηφιαημξ, πμο εα ακαθφζμοιε δζελμδζηυηενα παναηάης. Ζ 

θαζιαημζημπία Raman απμηεθεί ιία ανηεηά απμηεθεζιαηζηή ηαζ έβηαζνδ 

δζαβκςζηζηή ιέεμδμ, ηαεχξ ηάεε ιυνζμ παναηηδνίγεηαζ απυ δζημφξ ημο 

παναηηδνζζηζημφξ ηνυπμοξ δυκδζδξ, πνάβια πμο ιπμνεί κα απμηεθέζεζ 

παναηηδνζζηζηυ αζμθμβζηυ δείηηδ Raman (Raman biomarker). Οζ πδιζημί δεζιμί 

ιεηαλφ ηςκ βεζημκζηχκ ιμνίςκ είκαζ επίζδξ, έκαξ πανάβμκηαξ βζα δζαθμνεηζηυ ηνυπμ 

ηαθάκηςζδξ, παναηηδνζζηζηυ βζα ηάεε είδμξ ιμνίμο. Δθυζμκ, θμζπυκ, δ ζοβηεηνζιέκδ 

ιέεμδμξ ακζπκεφεζ ηαζ ιεθεηά ηνυπμοξ δυκδζδξ ηςκ ιμνίςκ, ιπμνεί κα ανεζ άιεζδ 

εθανιμβή ζε ιζα δζαδζηαζία δζάβκςζδξ υπςξ δ παναπάκς.   

Οζ πζμ ζοπκμί δεζιμί πμο ακζπκεφμκηαζ ζε αζμθμβζημφξ ζζημφξ είκαζ απθμί δεζιμί 

ιε οδνμβυκμ (π.π. Ζ-C), μζ μπμίμζ ειθακίγμκηαζ ηονίςξ ζηδκ θαζιαηζηή πενζμπή ηςκ 

2500-4000cm
-1

, δζπθμί δεζιμί ιεηαλφ υιμζςκ ή δζαθμνεηζηχκ αηυιςκ (π.π. C=C, 

C=N), πμο παναηδνμφκηαζ ηονίςξ ζηδκ πενζμπή 1500-2000 cm
-1

, αθθά ηαζ 

πμθφπθμηα πνυηοπα υπςξ C-O, C-N, πμο ειθακίγμκηαζ ζηδκ πενζμπή 600-1500 cm
-1

. 

Όζμκ αθμνά ηα ζημζπεία πμο ακζπκεφμκηαζ πζμ ζοπκά ζημοξ αζμθμβζημφξ ζζημφξ, είκαζ 

ηονίςξ αζμθμβζηά ιαηνμιυνζα υπςξ είκαζ ηα κμοηθεσηά μλέα, πνςηεΐκεξ ηαζ θζπίδζα. 

Ζ ζηέδαζδ Raman είκαζ ιζα ακεθαζηζηή ζηέδαζδ, ηαηά ηδκ μπμία ηα θςηυκζα 

πνμζπίπημοκ ζηδκ επζθάκεζα εκυξ δείβιαημξ, ιεηαθένμκηαξ εκένβεζα απυ ηαζ πνμξ 
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ιμνζαηέξ δμκδηζηέξ ηαηαζηάζεζξ. Δίκαζ ιζα δζαδζηαζία ζοκαθήξ ιε αοηή ηςκ δφμ 

θςημκίςκ, ηαηά ηδκ μπμία έκα ιυνζμ απμννμθά έκα πνμζπίπημκ θςηυκζμ ηαζ 

εηπέιπεζ έκα θςηυκζμ Raman, πμο ζοκμδεφεηαζ απυ ηδκ εκένβεζα πμο πνμηφπηεζ απυ 

ηδ ιεηάααζδ απυ ηδ ιία ζηάειδ ζηδκ άθθδ. Δπεζδή μζ εκενβεζαηέξ ζηάειεξ είκαζ 

ιμκαδζηέξ βζα ηάεε ιυνζμ, δ θαζιαημζημπία Raman δίκεζ αηνζαείξ πδιζηέξ 

πθδνμθμνίεξ. Δπζπθέμκ, αοηέξ μζ δμκήζεζξ είκαζ βεκζηά εοαίζεδηεξ δμιζηά ηαζ βζ’ 

αοηυ ημ θυβμ ακαηθμφκ ζε ηοπμφζα αθθαβή ηδξ δμιήξ, πνάβια ημ μπμίμ ιπμνεί κα 

θεζημονβήζεζ ςξ μπηζηυξ δείηηδξ εκυξ οβζμφξ ζζημφ ηαζ εκυξ ηανηζκζημφ. 

Δπζπνυζεεηα, δ θαζιαημζημπία Raman ειθακίγεζ εοαζζεδζία ηαζ ζηδ δμιή ηαζ  ζηδ 

ιεηάπηςζδ θάζδξ, δ μπμία αοηή εοαζζεδζία ιπμνεί κα πνμζθένεζ επανηείξ 

ιμνθμθμβζηέξ  πθδνμθμνίεξ. Δπίζδξ, ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε υηζ δ ηεπκζηή 

αοηή είκαζ ζδζαζηένςξ ζηακή κα πνδζζιμπμζδεεί in vivo, δδθαδή επάκς ζημκ αζεεκή, 

ηαεχξ ηα ιήηδ ηφιαημξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ αηίκδοκα βζα ημοξ ζζημφξ ηαζ 

επζπθέμκ έπμοκ ανηεηά ιεβάθμ αάεμξ δζείζδοζδξ. Δπίζδξ, απαζηείηαζ εθάπζζηδ ςξ 

ηαευθμο πνμεημζιαζία ηςκ πνμξ ελέηαζδ δεζβιάηςκ. Γζα ημ ιήημξ ηφιαημξ ζημ 

μπμίμ έβζκε δ δζηή ιαξ ιεθέηδ, δδθαδή ηα 514,53nm, ημ αάεμξ δζείζδοζδξ είκαζ 

30ιm. 

Δίκαζ βκςζηυ υηζ δ πανμοζία ηανηίκμο ζε ηάπμζμκ ζζηυ ζπεηίγεηαζ άιεζα ιε ηδ 

δδιζμονβία κέςκ μοζζχκ ή ιε ηδκ αθθαβή ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ήδδ οπάνπμοζεξ 

μοζίεξ ζημκ ζζηυ αοηυ. Αοηέξ μζ μοζίεξ μκμιάγμκηαζ ηανηζκζημί δείηηεξ. Οζ ζδακζημί 

δείηηεξ εα πνέπεζ κα ιπμνμφκ κα ιεηνδεμφκ εφημθα ηαζ επακαθήρζια, κα ιπμνμφκ κα 

πανμοζζάγμοκ ηδ ζοζπέηζζδ ιε ημ ζηάδζμ ηδξ ηαημήεεζαξ ηαζ κα ακηαπμηνίκμκηαζ 

ζηδκ ηθζκζηή εεναπεία. 

2.3 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα θαζμαηοζκοπίαρ Raman 

 

Ζ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ θαζιαημζημπίαξ ειθακίγεζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα, ηα 

μπμία οπενηενμφκ ηαζ ζηδ θαζιαημζημπία IR. 

1)΢ηζξ δφμ αοηέξ ιεευδμοξ έπμοιε δζαθμνεηζημφξ ηακυκεξ επζθμβήξ. Γεκζηά, δ  

δυκδζδ εα είκαζ εκενβή ηαηά Raman ,ηαηά IR, ή ηαζ ηα δφμ. Όηακ ακαθενυιαζηε ζε 

ηεθείςξ ζοιιεηνζηέξ δμκήζεζξ ,ηυηε εα ακαθενυιαζηε ιυκμ ζε δμκήζεζξ εκενβέξ ηαηά 

Raman. 
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2)Κάπμζεξ δμκήζεζξ ιπμνεί κα είκαζ έκημκεξ ηαηά Raman ηαζ πανάθθδθα αζεεκείξ 

ζημ IR. Ηδζαίηενα έκημκεξ δμκήζεζξ ηαηά Raman είκαζ μζ  μιμζμπμθζημί δεζιμί. 

Παναδείβιαηα δμκήζεςκ έκημκςκ ηαηά Raman είκαζ: C=C, P=S, S-S. Ακηίζημζπα, 

έκημκεξ δμκήζεζξ ηαηά IR ειθακίγμοκ μζ ζμκηζημί δεζιμί, ιε ηάπμζα παναδείβιαηα: 

O-H, N-H. 

3)Μεηνήζεζξ απμπυθςζδξ ιαξ δίκμοκ πθδνμθμνίεξ βζα ηδ ζοιιεηνία ηςκ 

ηακμκζηχκ δμκήζεςκ. Σέημζα απμηεθέζιαηα δεκ είκαζ δοκαηυκ κα θδθεμφκ απυ 

θάζιαηα IR, υπμο ηα ιυνζα είκαζ ηοπαία πνμζακαημθζζιέκα. 

4)Με ημ θαζκυιεκμ ζοκημκζζιμφ Raman (Resonance Raman effect), έπμοιε ηδ 

δοκαηυηδηα βζα πμθφ ζοβηεηνζιέκδ επζθμβή δμκήζεςκ ηζξ μπμίεξ εα ιεθεηήζμοιε, 

πνάβια ημ μπμίμ ιαξ πνμζθένεζ ιεβάθμ πθεμκέηηδια βζα ιεβάθα αζμθμβζηά ιυνζα. 

5)Όηακ δ δζάιεηνμξ ηδξ δέζιδξ laser είκαζ 1-2mm, ηυηε δεκ πνεζαγυιαζηε ιεβάθδ 

επζθάκεζα δείβιαημξ βζα ηδ θαζιαημζημπία Raman, πνάβια πμο δεκ ζοιααίκεζ βζα ηδ 

θαζιαημζημπία IR. 

6)Σμ κενυ είκαζ ηαηυξ ζηεδαζηήξ ημο θςηυξ ηαζ ζοκεπχξ υηακ έπμοιε 

θαζιαημζημπία Raman οδαηζημφ δζαθφιαημξ, δεκ έπμοιε ζηέδαζδ ημο κενμφ πμο 

ιπμνεί κα αθθμζχκεζ ημ απμηέθεζιά ιαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ιαξ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ιπμνμφιε κα ιεθεηήζμοιε θαζιαημζημπζηά ηαηά Raman αζμθμβζηά δείβιαηα πμο 

έπμοκ ιεβάθδ πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ. 

7)Ζ θαζιαημζημπία Raman ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζε πενζπηχζεζξ οβνμζημπζηχκ 

ηαζ ζε εοαίζεδηα ζημκ αένα ζοζηαηζηχκ, ημπμεεηχκηαξ ημ οπυ ιεθέηδ δείβια ζε 

ζθναβζζιέκμ βοάθζκμ ζςθήκα. ΢ηδ θαζιαημζημπία IR, ηάηζ ηέημζμ δεκ είκαζ δοκαηυ 

ηαευηζ ημ βοαθί απμννμθά αηηζκμαμθία ζημ IR. 

8)΢ηδ θαζιαημζημπία Raman, ημ εφνμξ  50 ιε 4.000 cm
-1

 ιπμνεί κα ηαθοθεεί ιε 

ιζα εκζαία εββναθή. Ακηίεεηα, βζα κα ηαθοθεεί δ ίδζα πενζμπή ιε ημ IR, εα πνέπεζ κα 

αθθάγμοκ ηα μπηζηά ιένδ υπςξ ηα θίθηνα, μζ ακζπκεοηέξ ηαζ μζ δζαπςνζζηέξ δέζιδξ. 

Ωζηυζμ, δ θαζιαημζημπία Raman ειθακίγεζ ηαζ μνζζιέκα ιεζμκεηηήιαηα ςξ 

ηεπκζηή παναηηδνζζιμφ, ηα μπμία ακαθένμκηαζ παναηάης: 

1)Γζα κα παναηδνδεεί ιζα αζεεκήξ ζηέδαζδ Raman, εα πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεεί 

ιζα πμθφ δοκαηή πδβή laser, βεβμκυξ ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ  ημπζηή 
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οπενεένιακζδ ή θςημαπμζφκεεζδ, εζδζηά ζηδκ Resonance Raman Spectroscopy, 

υπμο δ ζοπκυηδηα ημο laser είκαζ ζηυπζια νοειζζιέκδ ζημ εκενβεζαηυ εφνμξ 

απμννυθδζδξ ημο ιμνίμο. 

2)Κάπμζα ζοζηαηζηά θεμνίγμοκ υηακ αηηζκμαμθδεμφκ ιε ηδ δέζιδ laser. 

3)Δίκαζ πενζζζυηενμ δφζημθμ κα δζαηδνδεεί δ πενζζηνμθζηυηδηα ηαζ ημ θάζια 

πενζζηνμθήξ-δυκδζδξ ιε ορδθή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ζηδ θαζιαημζημπία Raman 

απυ υηζ ζηδκ IR. Αοηυ ζοιααίκεζ ηαεχξ ηα θάζιαηα Raman παναηδνμφκηαζ ζηδκ 

πενζμπή UV-μναηυ, υπμο είκαζ δφζημθμ κα δζαηδνδεεί δ ζηακυηδηα ηςκ μπηζηχκ κα 

δζαπςνίγμοκ πμθφ ημκηζκέξ εζηυκεξ. 

4)Ζ δζάηαλδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ Raman ημζηίγεζ πμθφ πενζζζυηενμ απυ ιζα 

ζοιααηζηή δζάηαλδ θαζιαημβνάθμο FT-IR. 

2.4 Πλεονεκηήμαηα θαζμαηοζκοπίαρ ένανηι βιοτίαρ 

 

Γζα κα πνμπςνήζμοιε ζηδκ βεκζηυηενδ ακάθοζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, εα 

πνέπεζ πνχηα κα ηαηακμήζμοιε βζα πμζμ θυβμ εα ιαξ ήηακ πνήζζιμ κα 

ακηζηαηαζηήζμοιε ιζα ιέεμδμ παβζςιέκδ βζα ηυζα πνυκζα ηαζ ημζκχξ απμδεηηή απυ 

ηδκ ζαηνζηή ημζκυηδηα βζα δζάβκςζδ ηανηίκμο, πμο είκαζ δ αζμρία, ιε ιία ιέεμδμ πμο 

είκαζ ζδζαζηένςξ ηαζκμφνβζα ζημ πεδίμ ηςκ αζμσαηνζηχκ επζζηδιχκ, ηδ 

θαζιαημζημπία. Ανπζηά, εα πνέπεζ κα ακαθένμοιε υηζ δ αζμρία απυ ηδ θφζδ ηδξ 

πανμοζζάγεζ έκακ ανζειυ ιεζμκεηηδιάηςκ ηαζ ςξ πνμξ ημ δζαβκςζηζηυ πυνζζια αθθά 

ηαζ ςξ πνμξ ηδ ιεηαπείνζζδ ημο αζεεκή, ηα μπμία ζοκμρίγμκηαζ παναηάης: 

1) H αζμρία βζα κα ιαξ δχζεζ απμηέθεζια ημ μπμίμ ιπμνεί κα αλζμθμβδεεί απυ ημκ 

ανιυδζμ ζαηνυ, πνεζάγεηαζ έκα πνμκζηυ δζάζηδια ημοθάπζζημκ 7 διενχκ, ζε ακηίεεζδ 

ιε ηδ θαζιαημζημπία Raman πμο πνεζάγεηαζ 2-3 θεπηά βζα κα θδθεεί ημ ηεθζηυ 

θάζια ημο ελεηαγυιεκμο ζζημφ. 

 2) Ζ μζημκμιζηή δαπάκδ ηδξ ιεευδμο είκαζ επίζδξ έκα ζδιακηζηυ γήηδια. ΢ηδ 

αζμρία, ημ ηυζημξ είκαζ ανηεηά πζμ ιεβάθμ, ηαεχξ απαζηείηαζ ηαζ εζδζηή δζαδζηαζία 

ζημκ αζεεκή βζα αθαίνεζδ ημο επζεοιδημφ ζζημφ ηαζ ζαηνζηή ακάθοζδ εζδζημηήηςκ 

υπςξ ιζηνμαζμθυβμο ηαζ μβημθυβμο. ΢ε ακηίεεζδ, δ θαζιαημζημπία πνεζάγεηαζ ιυκμ 
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ηδκ εζδζηή ζοζηεοή ηαζ έκακ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή πμο εα ιαξ δίκεζ ημ θάζια ημο 

ζζημφ. 

 3) Ηδζαίηενμ πθεμκέηηδια ηδξ θαζιαημζημπίαξ είκαζ μ πενζμνζζιυξ ημο 

ηναφιαημξ ημο αζεεκμφξ. ΢ηδ αζμρία, πνεζάγεηαζ κα αθαζνεεεί ιένμξ ημο ζζημφ πμο 

εζηάγεηαζ υηζ κμζεί, ηαζ κα ελεηαζηεί εηηυξ ζχιαημξ. Ζ θαζιαημζημπία, ακηζεέηςξ, 

θεζημονβεί ιε ηδ αμήεεζα ηαεεηήνςκ (probes) πμο εζζένπμκηαζ ιέζα ζημ ζχια ηαζ 

ηαηεοεφκμκηαζ ζημκ ζζηυ πμο ιαξ εκδζαθένεζ. Δηεί αηηζκμαμθείηαζ ηαζ ιαξ δίκεζ ημ 

θάζια απμννυθδζδξ ημο ζζημφ. Έηζζ, μ αζεεκήξ δεκ οπυηεζηαζ ζε επίπμκδ 

δζαδζηαζία. 

4) Θα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ αζμρία ζακ ιέεμδμξ δζάβκςζδξ ααζζγυιεκδ ζε 

ιμνθμθμβζηή ακάθοζδ, εέηεζ ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο εηάζημηε ζαηνμφ ςξ 

ααζζηυ πανάβμκηα ηεθζηήξ εηηίιδζδξ. ΢ε ακηίεεζδ, δ θαζιαημζημπία πενζμνίγεζ ημκ 

ακενχπζκμ πανάβμκηα ηαεχξ είκαζ ιζα ζζημπδιζηή ακάθοζδ.  

5)Ζ θαζιαημζημπία, δ μπμία είκαζ ιδ ζμκίγμοζα ιέεμδμξ, ιαξ πανέπεζ ζοκδοαζιυ 

αζμπδιζηήξ ηαζ ιμνθμθμβζηήξ δζάβκςζδξ ηαζ έηζζ δεκ απαζημφκηαζ δζαθμνεηζηχκ 

εζδχκ ελεηάζεζξ βζα ημκ αζεεκή. 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, υιςξ, εα πνέπεζ κα δζεοηνζκίζμοιε ηαζ ημ ηφνζμ ιεζμκέηηδια 

ηδξ ιεευδμο ηδξ θαζιαημζημπίαξ ςξ δζαβκςζηζηήξ ιεευδμο πμο είκαζ ημ υηζ 

οπάνπμοκ πενζμπέξ πμο ιπμνεί κα κμζμφκ αθθά κα ιδκ είκαζ πνμζαάζζιεξ απυ ημοξ 

ηαεεηήνεξ. Γεκ πνέπεζ, αέααζα, κα λεπκάιε ηαζ ηδκ πζεακή δοζπζζηία ηδξ ζαηνζηήξ 

ημζκυηδηαξ αθθά ηαζ ηδξ ημζκυηδηαξ ηςκ αζεεκχκ ζε ηάηζ ηυζμ κέμ βζα ηάηζ ηυζμ 

επζηίκδοκμ υζμ δ πανμοζία ηανηίκμο. 
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Κεθάλαιο 3: Πειπαμαηική διαδικαζία 

3.1 Γιαδικαζία πποεηοιμαζίαρ πειπάμαηορ 

 

΢ηδκ ενβαζία αοηή, ιεθεηήεδηακ δείβιαηα ζζημφ ιαζημφ απυ πμκηίηζα πμο είπακ 

ακαπηφλεζ ζζημεζδζηυ ζπμναδζηυ ηανηίκμ. Σα πμκηίηζα αοηά πςνίγμκηακ ζε δφμ 

ηαηδβμνίεξ. Ζ ιία ηαηδβμνία είκαζ εηείκδ υπμο ηα πμκηίηζα είπακ ηνμπμπμζδεεί 

βεκεηζηά ιε ακαπηοβιέκμ ημ μβημβμκίδζμ HER 2 ή αθθζχξ ERB B2, έκα βμκίδζμ ημ 

μπμίμ ζημκ ακαπηοβιέκμ ηανηίκμ πανμοζζάγεζ κέηνςζδ. Σα πμκηίηζα οπενεηθνάγμοκ 

ηδκ ιεηαθθαβιέκδ ιμνθή ημο οπμδμπέα EGF ζηα ηφηηανα ημο ιαζημφ ηαζ μ 

πανάβμκηαξ αοηυξ λεηζκά κα πανμοζζάγεζ ρδθαθδημφξ υβημοξ ιεηά ημκ ηέηανημ ιήκα 

ηδξ γςήξ ημο γχμο. Δδχ, εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ ημ πμκηίηζ δζαεέηεζ δέηα 

ιαζημφξ, ζημοξ μπμίμοξ υηακ λεηζκά κα εκενβμπμζείηαζ μ πανάβμκηαξ, ρδθαθδημί 

υβημζ λεηζκμφκ κα ειθακίγμκηαζ ηαζ ζημοξ δέηα ιαζημφξ πςνίξ υιςξ κα αημθμοεμφκ 

ηδκ ίδζα ελέθζλδ. ΢οκεπχξ, ζε έκα πνμκζηυ δζάζηδια έλζ ιδκχκ, έπμοιε δέηα δείβιαηα 

ζε δζαθμνεηζηά ζηάδζα ακάπηολδξ ηδξ αζεέκεζαξ. 

Ζ δεφηενδ ηαηδβμνία είκαζ δ ηαηδβμνία ηςκ πμκηζηζχκ πμο είκαζ βεκεηζηά 

ηνμπμπμζδιέκα  ιε ημ μβημβμκίδζμ 2C-MYC, δ οπενέηθναζδ ημο μπμίμο πνμηαθεί 

ζπδιαηζζιυ υβημο ζημ ιαζηυ ζημκ πέιπημ ιήκα ηδξ γςήξ ημο γχμο. Ζ δζαθμνά ημο 

μβημβμκζδίμο αοημφ απυ ημ πνχημ πμο ακαθένεδηε είκαζ υηζ πνμηαθεί ηδκ ακάπηολδ 

πζμ ζοιπαβχκ υβηςκ ιε ηαθφηενδ αζιάηςζδ, πςνίξ κα πανμοζζάγεζ κέηνςζδ. 

Όζμκ αθμνά, ηχνα, ηδκ πνμεημζιαζία ηαζ θήρδ ηςκ ζζηχκ βζα κα ιεθεηδεμφκ ζημ 

ενβαζηήνζμ ηδξ θαζιαημζημπίαξ, είκαζ δ ελήξ : 

Σμ πμκηίηζ εοζζάγεηαζ ηαζ αθαζνμφκηαζ πεζνμονβζηά μζ ιαζημί. Παναηδνχκηαξ ακ μ 

υβημξ είκαζ ιζηνυξ ή ιεβάθμξ, ακαπηοβιέκμξ ή πνχζιμξ, ηνίκεηαζ ηαζ δ ημιή ηςκ 

δεζβιάηςκ πμο εα βίκεζ ηεθζηά. Ακ ημ δείβια πνέπεζ κα πενζθαιαάκεζ, βζα πανάδεζβια, 

θειθαδέκα, ηυηε εα πνέπεζ κα αθαζνεεεί ηιήια ημο ιαζημφ πμο κα πενζθαιαάκεζ 

μθυηθδνμ ημ θειθαδέκα. ΢ηδ ζοκέπεζα, ηα δείβιαηα λεπθέκμκηαζ ιε θοζζμθμβζηυ υνμ 

ηαζ ημπμεεημφκηαζ ζε ακηζηεζιεκμθυνμ πθάηα. Γεκ βίκεηαζ πνήζδ άθθςκ πδιζηχκ 

δζαθοιάηςκ υπςξ βζα πανάδεζβια θμνιαθδεΰδδξ ή θμνιυθδξ, ηαεχξ δ ιεθέηδ ηςκ 

δεζβιάηςκ βίκεηαζ αιέζςξ ηαζ δεκ πνεζάγεηαζ κα ζοκηδνδεμφκ βζα κα ιεθεηδεμφκ. Σα 

δείβιαηα αοηά ιεηαθένεδηακ ιέπνζ ημ ενβαζηήνζμ ηδξ θαζιαημιεηνίαξ ιέζα ζε 
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εζδζηυ ημοηί ιε λδνυ πάβμ, υπμο ηαζ πανέιεζκακ ιέπνζ κα ημπμεεηδεμφκ βζα ηδ 

ιέηνδζδ, έηζζ χζηε κα ιδκ αθθμζςεεί δ ζφζηαζή ημοξ. Έβζκε πνμζπάεεζα κα ιδκ 

εηηεεμφκ βζα πμθφ ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ηάης απυ ηδ δέζιδ ημο laser, υπςξ 

επίζδξ ηαζ κα ιδκ πνδζζιμπμζδεεί δέζιδ ιεβάθδξ ζζπφμξ, πμο πζεακυκ εα αθθμίςκε 

ημ δείβια ιαξ ζε ιζηνυηενμ πνυκμ. 

΢ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ, θάααιε ηαζ ακαθφζαιε 

θάζιαηα οβζχκ ηαζ ηανηζκζηχκ ζζηχκ ιαζημφ πμκηζηχκ. Ζ ιεθέηδ επζηεκηνχκεηαζ 

ζηδ δζάβκςζδ ηανηίκμο ημο ιαζημφ, πςνίξ αέααζα κα απμηθείεηαζ υηζ ηοπμφζα 

επζηοπία ημο πεζνάιαημξ δεκ ιπμνεί κα βεκζηεοεεί, έπεζηα απυ ακηίζημζπμ πείναια 

πάκηα, ηαζ ζε άθθμοξ ηφπμοξ ηανηίκμο. Σμ πείναια ελεθίπεδηε ζε 2 ζηάδζα. Σμ 

πνχημ ζηάδζμ απμηέθεζε δ ιεθέηδ ηαζ μ παναηηδνζζιυξ  οβζχκ ηαζ ηανηζκζηχκ ζζηχκ 

ιαζηχκ πμκηζηζχκ. Οζ ηανηζκζημί ζζημί πμο ιεθεηήεδηακ ήηακ ζζημί πμο είπακ 

πνμζαθδεεί απυ δφμ δζαθμνεηζηά ηανηζκζηά βμκζδζχιαηα ηαζ  ζηδ ζοκέπεζα 

ζοβηνίεδηακ ηαζ ιεηαλφ ημοξ. Γζα ημοξ οβζείξ ζζημφξ ιεθεηήεδηακ 8 δείβιαηα, ηα 

μπμία ζηδ ζοκέπεζα ζοβηνίεδηακ  ιεηαλφ ημοξ μφηςξ χζηε κα βίκεζ ακηζθδπηυ ακ 

ζοιθςκμφκ ηα απμηεθέζιαηά ιαξ.  

Δδχ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ πνζκ απυ ηάεε ζφκμθμ ιεηνήζεςκ πνμδβείημ δ 

θήρδ εκυξ θάζιαημξ ακαθμνάξ βζα κα ελαηνζαχζμοιε ακ ημ ζφζηδιά ιαξ θεζημονβεί 

ζςζηά. Διείξ ςξ θάζια ακαθμνάξ είπαιε επζθέλεζ ημ θάζια εκυξ πθαηζδίμο πονζηίμο, 

ζηδκ πενζμπή ηςκ 500cm
-1

, υπμο αζαθζμβναθζηά ακαιέκμοιε ημνοθή ζηα 520cm
-1 

. 

[13]Έκα ηοπζηυ θάζια πονζηίμο πμο θάααιε ζημ ενβαζηήνζμ είκαζ: 
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Βιβλιογραφικά το φάςμα είναι[13]: 

 

Δζη.11 Βζαθζμβναθζηυ θάζια πονζηίμο 

 

3.2 Γείγμαηα ςγιούρ μαζηού 

 

Πναβιαημπμζήεδηε αηηζκμαυθδζδ ημο δείβιαημξ ζε δζάθμνα ζδιεία ημο, ζηδκ 

πνμζπάεεζά ιαξ κα ζανχζμοιε ημ δείβια βζα κα εθέβλμοιε ηοπμφζα 

ζοζηδιαηζηυηδηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιαξ ηαζ ζοκεπχξ ηαζ εβηονυηδηα ηςκ 

ζοιπεναζιάηςκ ιαξ. Δπεζδή μζ ιεηνήζεζξ ηαζ ηα ζδιεία αηηζκμαυθδζδξ ήηακ 

πμθθαπθά, εα ακαθενεμφκ ηάπμζα επζθεβιέκα ζδιεία ιεηνήζεςκ ηα μπμία, αέααζα, 

επζαεααζχκμκηαζ απυ υθεξ ηζξ ιεηνήζεζξ πμο δεκ ακαθένμκηαζ.            

Γζα ηα 4 πνχηα δείβιαηα μζ νοειίζεζξ έπμοκ ςξ ελήξ. Ζ ζζπφξ ημο laser είκαζ 1mW, 

ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ θςηεζκήξ δέζιδξ ηδξ πδβήξ είκαζ 514,53nm ηαζ δ έκηαζδ ημο 

νεφιαημξ είκαζ ζηα 25A. Δπζθέπεδηακ θαζιαηζηέξ πενζμπέξ βζα ιεθέηδ ζημοξ 

1000cm
-1

,1500 cm
-1

 ηαζ 2800cm
-1

,βζα ηάεε δείβια. Ο πνυκμξ ηάεε ηφηθμο ιέηνδζδξ 

είκαζ 120sec υπμο έβζκακ βζα ηάεε ιέηνδζδ  2 ηφηθμζ. ΢ηα δζαβνάιιαηα πμο εα 

αημθμοεήζμοκ, ηα ηέζζενα αοηά δείβιαηα εα ακαθένμκηαζ ςξ: 1
μ
,2

μ
,3

μ
,4

μ
 δείβια. 

 Γζα ηα 2 επυιεκα δείβιαηα οβζχκ ζζηχκ, μζ νοειίζεζξ ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ είπακ ςξ ελήξ. Ζ ζζπφξ ημο laser είκαζ 1mW, ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ 

θςηεζκήξ δέζιδξ ηδξ πδβήξ είκαζ 514,53nm ηαζ δ έκηαζδ ημο νεφιαημξ είκαζ ζηα 

35A. Δπζθέπεδηακ θαζιαηζηέξ πενζμπέξ βζα ιεθέηδ ζημοξ 1000 cm
-1

, 1500 cm
-1

 ηαζ 
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2800cm
-1

, βζα ηάεε δείβια. Ο πνυκμξ ηάεε ηφηθμο ιέηνδζδξ είκαζ 120sec υπμο 

έβζκακ βζα ηάεε ιέηνδζδ 2 ηφηθμζ. Ζ πνχηδ  δζαθμνμπμίδζδ έβζκε ζηδκ ηεθεοηαία 

πενζμπή ημο έηημο δείβιαημξ υπμο ηνμπμπμζήεδηε δ ζζπφξ ημο laser ζε 3,5mW απυ 

1mW πμο ήηακ ζηζξ πνμδβμφιεκεξ ιεηνήζεζξ. Ζ δεφηενδ δζαθμνμπμίδζδ είκαζ υηζ ηαζ 

ζηα δφμ αοηά δείβιαηα, εηηυξ απυ πενζμπέξ απθμφ ζζημφ ιαζημφ, οπήνπακ ηαζ 

ηιήιαηα θειθαδέκα, ηα μπμία ηαζ αηηζκμαμθήεδηακ ιε ηζξ ίδζεξ παναιέηνμοξ χζηε 

κα δζενεοκδεεί ηοπμφζα δζαθμνά ιε ημκ απθυ ζζηυ. Σα δείβιαηα αοηά εα ακαθένμκηαζ 

ζηα παναηάης δζαβνάιιαηα ςξ : 5
o
,6

o
 δείβια. 

΢ηα επυιεκα δείβιαηα, αημθμφεδζακ αθθαβέξ ζηζξ παναιέηνμοξ ηδξ ζζπφμξ αθθά 

ηαζ ημο πνυκμο μθμηθήνςζδξ, χζηε έπμκηαξ ηδ ζοζηδιαηζηυηδηα ηςκ έλζ πνχηςκ 

δεζβιάηςκ κα ελεηαζηεί ακ ηαζ ζε άθθεξ ζοκεήηεξ θαζιαημζημπίαξ θαιαάκμκηαζ ηα 

ίδζα απμηεθέζιαηα. Σμ ζδακζηυ βζα υζμ ημ δοκαηυκ ακχδοκδ θαζιαημζημπία in vivo 

ζημκ αζεεκή, εα ήηακ βζα ιζηνυ πνυκμ ηαζ ιζηνήξ ζζπφμξ δέζιδ. Γζα ηα δφμ ηεθεοηαία 

δείβιαηα, έβζκακ ιεηνήζεζξ βζα ζζπφ δέζιδξ 1mW, έκηαζδ νεφιαημξ 15A ηαζ ιζα 

πμζηζθία πνυκςκ ιεηνήζεςκ πμο ηοιάκεδηακ απυ 60sec (30sec βζα δφμ ηφηθμοξ), 

ιέπνζ 240sec (120sec βζα δφμ ηφηθμοξ). Πζμ ζοβηεηνζιέκα πναβιαημπμζήεδηακ γεφβδ 

ιεηνήζεςκ ζζπφμξ –πνυκμο ςξ ελήξ: 

Γείβια 7
μ
, 8

μ
: 1mW-60sec βζα δομ ηφηθμοξ 

                       1mW-120sec βζα δφμ ηφηθμοξ 

                       1mW-30sec βζα δφμ ηφηθμοξ 

                       1mW-20sec βζα δφμ ηφηθμοξ 

                       1,5mW-60sec βζα δφμ ηφηθμοξ 

                       1,5mW-30sec βζα δφμ ηφηθμοξ 

                       1,5mW-20sec βζα δφμ ηφηθμοξ 

Όπςξ ηαζ ζηα δείβιαηα 5
μ
 ηαζ 6

μ
, έηζζ ηαζ ζε αοηά ηα δείβιαηα, επζθέπεδηε ςξ 

πενζμπή παναηηδνζζιμφ ιζα πενζμπή ημο θειθαδέκα, χζηε κα δζεοηνζκζζηεί ακ 

οπάνπμοκ δζαθμνμπμζήζεζξ ιε ημκ απθυ ζζηυ. Σα δείβιαηα αοηά ακαθένμκηαζ ςξ 7
μ
 

ηαζ 8
μ
 δείβια. 
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Οζ ακαθφζεζξ ηςκ θαζιάηςκ έβζκακ ιε ηδ αμήεεζα ημο οπμθμβζζηζημφ 

πνμβνάιιαημξ OriginPro9.0,ημ μπμίμ ιε αάζδ ηα δεδμιέκα πμο ιαξ δίκεζ μ 

θαζιαημβνάθμξ Raman, ιαξ ελάβεζ δζαβνάιιαηα θαζιάηςκ ζε ηοιαηανζειμφξ 

ζοκανηήζεζ ηδξ έκηαζδξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ. 

Πνζκ λεηζκήζμοιε, υιςξ ηδκ ακάθοζδ ηςκ πεζναιαηζηχκ θαζιάηςκ, εα πνέπεζ κα 

έπμοιε έκα ανπζηυ ιέηνμ ζφβηνζζδξ βζα ημκ οβζή ηαζ ημκ ηανηζκζηυ ιαζηυ, υπμο 

πνμηφπηεζ αζαθζμβναθζηά. 

Δζη.12 Σοπζηυ θάζια οβζμφξ ηαζ ηανηζκζημφ ιαζηζημφ ζζημφ [
17

] 

 

3.2.1 Όλα ηα ςγιή δείγμαηα-Απλόρ μαζηόρ 

 

Γζα ηδκ πνχηδ θαζιαηζηή πενζμπή, ζημοξ 1000cm
-1

, εθήθεδζακ πμθθαπθά θάζιαηα 

βζα υθα ηα δείβιαηα απυ ηα μπμία επζθέπεδηε έκα ακηζπνμζςπεοηζηυ βζα ηάεε δείβια. 

Θα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ εθήθεδζακ ηάπμζεξ 

ημνοθέξ πμο ήηακ παναζζηζηέξ ηαζ πνμέηορακ θυβς πζεακμφ ζθάθιαημξ ημο θαημφ 

ηδξ μπηζηήξ δζάηαλδξ ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ δεκ εα θδθεμφκ οπυρδ ζηδκ ακάθοζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ. Οζ ημνοθέξ αοηέξ είκαζ ζημοξ 843cm
-1

ηαζ 1085cm
-1 

.  
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Γζάβναιια 1: Τβζήξ ζζηυξ-υθα ηα δείβιαηα 1000cm
-1

 

΢ημ ζοβηεκηνςηζηυ δζάβναιια θαζιάηςκ παναπάκς, πανμοζζάγμκηαζ μζ 

ακηζπνμζςπεοηζηέξ ημνοθέξ ηαζ δ ακηίζημζπδ ιμνθμθμβία βζα ημκ ιαζηζηυ ζζηυ, πμο 

υπςξ παναηδνμφιε είκαζ ζοζηδιαηζηέξ ηαζ ιε ιζα εθάπζζηδ απυηθζζδ ηαοηυζδιεξ. Οζ 

ημνοθέξ αοηέξ, οπμθμβζζιέκεξ ηαηά ιέζμ υνμ βζα κα ακαθενυιαζηε ζε υθα ηα 

δείβιαηα είκαζ ζηα 840,28cm
-1

, 917,63cm
-1

, 1081,2cm
-1

,1180 2cm
-1

ηαζ 1259,3cm
-1

. 

Ωζηυζμ, πανυθδ ηδ ζοζηδιαηζηυηδηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ, μζ ημνοθέξ πμο 

επζθέπεδηακ κα ακαθενεμφκ ιπμνεί κα δζαθένμοκ ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

δεζβιάηςκ ηαηά έκα πανάβμκηα ιέπνζ ±2cm
-1

, πανάβμκηαξ ηυζμ ιζηνήξ ηάλδξ ιδ 

ζηακήξ κα επδνεάζεζ ηδκ ηεθζηή ακάθοζδ. 
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Γζάβναιια 2: Τβζήξ ζζηυξ-υθα ηα δείβιαηα 1500cm
-1

 

Σα δείβιαηα αοηήξ ηδξ ιέηνδζδξ ιαξ δίκμοκ ημνοθέξ ζηα 1255 cm
-1

,1299,1cm
-1

, 

1440cm
-1

 ηαζ 1659,4cm
-1

. 
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Γζάβναιια 3: Τβζήξ ζζηυξ-υθα ηα δείβιαηα 2800cm
-1

 

΢ε αοηή ηδ θαζιαηζηή πενζμπή, θαιαάκμοιε ιία έκημκδ ημνοθή ζημοξ 2852 cm
-1

 δ 

μπμία αημθμοεείηαζ απυ έκα «ζηαθμπάηζ» ή αθθζχξ shoulder ιέπνζ ημοξ 2935cm
-1

 ηαζ 

ιία ημνοθή ιζηνυηενδξ έκηαζδξ ζημοξ 3011 cm
-1

.  

Σέθμξ, ηάηζ πμο εα πνέπεζ κα οπμβναιιίζμοιε είκαζ υηζ ηα θάζιαηα ηςκ 

θειθαδέκςκ ειθακίγμοκ ιζηνυηενμο φρμοξ ηαζ έκηαζδξ ημνοθή ζηα 2850cm
-1

 υπςξ 

επίζδξ ηαζ ιεβαθφηενδξ ηθίζδξ «ζηαθμπάηζ» απμοζζάγμκηαξ ηάπμζεξ ημνοθέξ ζημ 

εφνμξ ηςκ 2850cm
-1

- 3000 cm
-1

 ,ηζ αοηυ πζεακά θυβς ημο υηζ μζ θειθαδέκεξ 

απμηεθμφκηαζ απυ ιζηνυηενδ πμζυηδηα θζπζδίςκ απυ ημκ οπυθμζπμ, ηαηά ηφνζμ θυβμ, 

θζπζδζηυ ιαζηζηυ ζζηυ.[
18

] Σα δζαβνάιιαηα δφμ δεζβιάηςκ θειθαδέκςκ παναηίεεκηαζ 

παναηάης, ζε ζφβηνζζδ ιε έκακ απθυ ιαζηζηυ ζζηυ. 
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Γζάβναιια 4: Τβζήξ ζζηυξ-απθυξ ζζηυξ ηαζ θειθαδέκαξ 1000cm
-1

 



32 
 

 

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

aplos

R
a
m

a
n
 I
n
te

n
s
it
y
(a

.u
.)

lemfadenas

lemfadenas-aplos mastos 1500cm
-1

Raman shift(cm
-1
)

lempfadenas

 

Γζάβναιια 5: Τβζήξ ζζηυξ-απθυξ ζζηυξ ηαζ θειθαδέκαξ 1500cm
-1
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Γζάβναιια 6: Τβζήξ ζζηυξ-απθυξ ζζηυξ ηαζ θειθαδέκαξ 2800cm
-1

 

 

3.2.2 Ίδιορ σπόνορ-Γιαθοπεηική ιζσύρ 

 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ ηςκ ζοβηνίζεςκ, εα παναηεεεί ημ δζάβναιια ζφβηνζζδξ 

θαζιάηςκ πμο έθααακ πχνα ιε ίδζμ πνυκμ έηεεζδξ αθθά ιε δέζιδ laser δζαθμνεηζηήξ 

ζζπφμξ. Αοηή δ ζφβηνζζδ βίκεηαζ χζηε κα ανεεεί δ εθάπζζηδ δοκαηή ζζπφξ 

αηηζκμαμθίαξ ζε ζοκδοαζιυ ιε ημκ θζβυηενμ δοκαηυ πνυκμ παναιμκήξ ημο δείβιαημξ 

ζηδκ θςηεζκή πδβή, χζηε κα έπμοιε ζηακμπμζδηζηυ ζήια ιε εθάπζζημ ευνοαμ 
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(signal/noise). ΢ημ δζάβναιια αοηυ ζοιπενζθάααιε ημ 7
μ
 ηαζ 8

μ
 δείβια, ζηα μπμία 

θάααιε ιεηνήζεζξ βζα δζαθμνεηζηή ζζπφ.  

Γζα ημ 7
μ
 δείβια, μζ ιεηνήζεζξ πμο επζθέπεδηακ κα πανμοζζαζημφκ ήηακ βζα πνυκμ 

μθμηθήνςζδξ  60sec βζα 2 ηφηθμοξ, δδθαδή ζφκμθμ 120sec, ηαζ δ ζζπφξ πήνε ηζιέξ 

0,25mW, 0,5mW, 1mW ηαζ 1,5mW. 

60sec/2 κύκλοςρ- 0,25mW, 0,5mW, 1mW, 1,5mW. 
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Γζάβναιια 7: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1000cm
-1

 

 

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

7
o

-0,25mW-120sec

7
o

-0,50mW-120sec

R
a
m

a
n
 I
n
te

n
s
it
y
(a

.u
.)

7
o

-1mW-120sec

Raman shift(cm
-1
)

7
o

-1,5mW-120sec

1500cm
-1

 

Γζάβναιια 8: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1500cm
-1
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Γζάβναιια 9: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ, 2800cm
-1

 

 

Για το 8ο δείγμα, ο χρόνοσ που επιλζχθηκε είναι 30sec για 2 κφκλουσ και η ιςχφσ πήρε τισ 

τιμζσ 1mW και 1,5mW. 

30sec /2 κύκλοςρ -1mW , 1,5mW 
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Γζάβναιια 10: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ, 1000cm
-1
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Γζάβναιια 11: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1500cm
-1
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Γζάβναιια 12: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ, 2800cm
-1

 

 

3.2.3 Ίδια ιζσύρ- Γιαθοπεηικοί σπόνοι 

 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ εα παναηεεμφκ ζοβηνζηζηά δζαβνάιιαηα θαζιάηςκ πμο 

εηηεθέζηδηακ οπυ δέζιδ ίδζαξ ζζπφμξ αθθά δζαθμνεηζηχκ πνυκςκ.  

Γζα ημ 7
μ
 δείβια, ζπδιαηίζηδηε δζάβναιια βζα θάζιαηα δέζιδξ 1,5mW, ηαζ 

ζοβηνίεδηακ μζ πνυκμζ μθμηθήνςζδξ 40sec, 60sec, 120sec. 
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1,5mW-40sec,60sec,120sec 

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

7
o

-1,5mW-40sec

R
a
m

a
n
 I
n
te

n
s
it
y
(a

.u
.)

7
o

-1,5mW-60sec

Raman shift(cm
-1
)

7
o

-1,5mW-120sec

1000cm
-1

 

Γζάβναιια 13: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,1000cm
-1
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Γζάβναιια 14: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,1500cm
-1
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Γζάβναιια 15: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ, 2800cm
-1 
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Μία οπμζδιείςζδ, εδχ, είκαζ υηζ ημ 7
μ  

δείβια είκαζ οβζήξ ιαζηζηυξ ζζηυξ απυ πενζμπή 

πμο πενζέπεζ ηαζ θειθαδέκα, ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ ημ θάζια ζηδκ πενζμπή ηςκ 

2800cm
-1

 δζαθένεζ απυ ηα οπυθμζπα δείβιαηα οβζχκ ζημ εφνμξ 2850 cm
-1

 - 3000 cm
-1

.  

Γζα ημ επυιεκμ είδμξ ζφβηνζζδξ επζθέπεδηακ απυ ημ 8
μ
 δείβια θάζιαηα οπυ δέζιδ 

ζζπφμξ 1mW, βζα πνυκμοξ 60sec,120sec, 240sec. 

1mW-60sec,120sec,240sec 
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Γζάβναιια 16: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,1000cm
-1 
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Γζάβναιια 17: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,1500cm
-1 
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Γζάβναιια 18: Τβζήξ ζζηυξ-ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,2800cm
-1 

 

3.3 Καπκινικόρ ιζηόρ 

 

Σα ηανηζκζηά δείβιαηα ιαζηζημφ ζζημφ πμο θαζιαημζημπήεδηακ ζημ πείναιά ιαξ 

ήηακ ζοκμθζηά 14 δζαθμνεηζημί ζζημί. Σα δείβιαηα αοηά απμηεθμφκηακ απυ ζζημφξ 

πμο ανίζημκηακ ζε ανπζηυ ζηάδζμ ηδξ αζεέκεζαξ (ζοκμθζηά 8 δείβιαηα), απυ ζζημφξ 

πμο δζέκοακ ηδκ ηεθζηή θάζδ ημο ηανηίκμο ή αθθζχξ ηδ κεηνςηζηή θάζδ ημο 

(ζοκμθζηά 3 δείβιαηα), ηαζ απυ έκακ κεηνςηζηυ ζζηυ απυ ημκ μπμίμ υιςξ θάααιε 3 

πενζμπέξ: ιία ελςηενζηή υπμο μ υβημξ ήηακ ζε πμθφ ανπζηυ ζηάδζμ, δδθαδή δεκ είπε 

πνμθάαεζ μ ζζηυξ κα εηθοθζζηεί, ζε ιζα εζςηενζηή πενζμπή υπμο μ ζζηυξ είπε ανπίζεζ 

κα κμζεί ηαζ ζε ιζα κεηνςηζηή πενζμπή υπμο μ ζζηυξ ήηακ ζπεδυκ κεηνυξ. 

Οζ μκμιαζίεξ πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ ζηα δζαβνάιιαηα πμο αημθμοεμφκ, είκαζ μζ 

ελήξ: 

Κανηζκζημί ζζημί: 1
o
, 2

o
, 3

o
, 4

o
, 5

o
, 6

o
, 7

o
, 8

o
 δείβια 

Νεηνςηζημί ζζημί: 9
μ
,10

μ
,11

μ
 δείβια 

Νεηνςηζηυξ ζζηυξ ηνζχκ πενζμπχκ: 12
o
 δείβια 

Οζ πανάιεηνμζ ιε ηζξ μπμίεξ έβζκακ μζ ιεηνήζεζξ ζημοξ ηανηζκζημφξ ζζημφξ είπακ ςξ 

ελήξ: 
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1
o
-4

o
: Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 35A, βζα πνυκμοξ 120sec βζα 2 

ηφηθμοξ 

5
μ
: Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 20A, βζα πνυκμοξ 120sec, 60sec ηαζ 

30sec βζα 2 ηφηθμοξ. Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1,5mW, βζα πνυκμ 30sec βζα 2 ηφηθμοξ. 

6
μ
: Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 35A, βζα πνυκμοξ 120sec, 60sec ηαζ 

30sec βζα 2 ηφηθμοξ. Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1,5mW, βζα πνυκμ 30sec ηαζ 60sec βζα 2 

ηφηθμοξ. 

7
o
: Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 20A, βζα πνυκμ 60sec βζα 2 

ηφηθμοξ. Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1,65mW, βζα πνυκμ 30sec βζα 2 ηφηθμοξ ηαζ ζζπφμξ 

0,5mW βζα πνυκμ 60sec βζα 2 ηφηθμοξ. 

8
μ
: Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 20A, βζα πνυκμοξ 120sec ηαζ 60sec 

βζα 2 ηφηθμοξ.  

9
μ
,12

o
 : Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 20A, βζα πνυκμ 60sec βζα 2 

ηφηθμοξ. 

10
μ
: Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 20A, βζα πνυκμοξ 120sec,30sec ηαζ 

60sec βζα 2 ηφηθμοξ. 

11
μ
: Αηηζκμαμθία ζζπφμξ 1mW, νεφιαημξ έκηαζδξ 35A, βζα πνυκμ 120sec βζα 2 

ηφηθμοξ. 

3.3.1 Γείγμαηα καπκινικού ιζηού  

 

Αημθμοεμφκ δζαβνάιιαηα βζα ηζξ ηνεζξ θαζιαηζηέξ πενζμπέξ (1000 cm
-1

,1500 cm
-1

, 

2800cm
-1

), δεζβιάηςκ ηανηζκζηχκ ζζηχκ ιαζημφ απυ ηα δείβιαηα 1
μ
-8

μ
, βζα κα 

εθέβλμοιε ζε πνχημ ζηάδζμ ηδ ζοζηδιαηζηυηδηα ιεηαλφ ηςκ ιεηνήζεςκ. 
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Γζάβναιια 19: Κανηζκζηυξ ζζηυξ-υθα ηα δείβιαηα,1000cm
-1 
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Γζάβναιια 20: Κανηζκζηυξ ζζηυξ-υθα ηα δείβιαηα,1500cm
-1 

 

2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100

7
o

5
o

4
o

R
a
m

a
n
 i
n
te

n
s
it
y
(a

.u
.)

2
o

6
o

Raman shift(cm
-1
)

1
o

2800cm
-1

 

Γζάβναιια 21: Κανηζκζηυξ ζζηυξ-υθα ηα δείβιαηα,2800cm
-1 
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Οι κορυφζσ που παρατηροφνται ςε αυτά τα φάςματα είναι ςτουσ εξήσ κυματαριθμοφσ: 840 

cm
-1

, 918,26 cm
-1

,1095,9 cm
-1

,1259 cm
-1

, 1451,8 cm
-1

, 1661,6cm
-1

,1750 cm
-1

, 2853 

cm
-1

, 2899,2 cm
-1

, 2937,8 cm
-1

, 2966 cm
-1 

3.3.2 Πποσυπημένορ όγκορ 3 πεπιοσών 

 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ ηςκ δζαβναιιάηςκ, παναηίεεηαζ ζοβηνζηζηυ δζάβναιια δεζβιάηςκ 

ηανηζκζηχκ ζζηχκ πνμπςνδιέκμο ζηαδίμο, ηυζμ κεηνςηζημφ ζζημφ υζμ ηαζ 

ελςηενζημφ ζηνχιαημξ κεηνςηζημφ ζζημφ, πάκηα ζε ζφβηνζζδ ιε έκα δείβια απθμφ 

υβημο. ΢οκεπχξ, επζθέπεδηακ ηαζ ζοβηνίεδηακ δείβιαηα απυ ημ 9
μ
 ιέπνζ ημ 12

μ
. 

 

Γζάβναιια 22: Πνμπςνδιέκμξ υβημξ, κεηνςηζηυξ, απθυξ υβημξ,1000cm
-1 
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Γζάβναιια 23: Πνμπςνδιέκμξ υβημξ, κεηνςηζηυξ, απθυξ υβημξ,1500cm
-1 
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Γζάβναιια 24: Πνμπςνδιέκμξ υβημξ, κεηνςηζηυξ, απθυξ υβημξ,2800cm
-1 

 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, ιπμνμφιε κα παναεέζμοιε ηάπμζεξ εζηυκεξ ηςκ δεζβιάηςκ 

ελςηενζηυ- εζςηενζηυ- κεηνςηζηυ ζηνχια απυ ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ, υπςξ 

επελενβάζηδηακ απυ ημ πνυβναιια Imagej: 

  

 Δζη.13 10
μ
 δείβια-external 2

δ
 πενζμπή 
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  Δζη.14 10
μ
 δείβια-external 1

δ
 πενζμπή                                                 

 

Δζη.15 10
μ
 δείβια-internal 

Αημθμοεμφκ ζοβηνίζεζξ ιε αάζδ ημκ πνυκμ έηεεζδξ ημο δείβιαημξ ηαζ ηδκ ζζπφ 

αηηζκμαμθίαξ ηδξ δέζιδξ, αηνζαχξ ιε ηδκ ίδζα θμβζηή πμο αημθμοεήεδηε ζηα 

δείβιαηα οβζχκ ζζηχκ παναπάκς. 

3.3.3 Ίδια ιζσύρ-Γιαθοπεηικόρ σπόνορ 

 

Πναβιαημπμζήεδηε ζφβηνζζδ ζημ 6
μ
 δείβια, βζα ζζπφ αηηζκμαμθίαξ 1mW ηαζ πνυκμοξ 

30sec ηαζ 60sec βζα 2 ηφηθμοξ. 
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Γζάβναιια 25: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,1000cm
-1 
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Γζάβναιια 26: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,1500cm
-1 
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Γζάβναιια 27: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζα ζζπφξ ηαζ δζαθμνεηζηυξ πνυκμξ,1000cm
-1 
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3.3.4 Ίδιορ σπόνορ-Γιαθοπεηική ιζσύρ 

 

΢ημ ζδιείμ αοηυ ηςκ ζοβηνίζεςκ παναηίεεηαζ δζάβναιια βζα ημ 7
μ
 δείβια, βζα πνυκμ 

μθμηθήνςζδξ 60sec βζα 2 ηφηθμοξ ηαζ ζζπφ 1mW ηαζ 0,5mW, ηαζ ακηίζημζπα βζα 

πνυκμ 30sec βζα 2 ηφηθμοξ ηαζ ζζπφ 1,65mW ηαζ 4,5mW. 

60sec/2ηφηθμζ-0,5mW,1mW 
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Γζάβναιια 28: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1000cm
-1 
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Γζάβναιια 29: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1500cm
-1 
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Γζάβναιια 30: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1500cm
-1 
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30sec/2κύκλοι-1,65mW,4,5mW 
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Γζάβναιια 31: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1000cm
-1 
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Γζάβναιια 32: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,1500cm
-1 
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Γζάβναιια 33: Κανηζκζηυξ ζζηυξ: ίδζμξ πνυκμξ ηαζ δζαθμνεηζηή ζζπφξ,2800cm
-1 
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Έπεζηα απυ ηδ ζοβηνζηζηή ιεθέηδ ηυζμ ηςκ οβζχκ υζμ ηαζ ηςκ ηανηζκζηχκ ζζηχκ, 

ηαηαθήλαιε υηζ ιε υθα αοηά ηα δείβιαηα πμο ιεθεηήζαιε ηαηαθήλαιε ζε ιία 

ζοζηδιαηζηυηδηα απμηεθεζιάηςκ. Έπμκηαξ, θμζπυκ, ιζα ημζκή βναιιή υθςκ ηςκ 

ηανηζκζηχκ ηαζ υθςκ ηςκ οβζχκ, πνμααίκμοιε ζημ πζμ ζδιακηζηυ ζδιείμ ηςκ 

ζοβηνζηζηχκ δζαβναιιάηςκ, ημ μπμίμ ηαζ ηεθζηά είκαζ αοηυ ημ μπμίμ εα ιαξ 

θακενχζεζ ηαζ ημ απμηέθεζια ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ. Δπμιέκςξ, ιε ηα ζοβηνζηζηά 

δζαβνάιιαηα οβζχκ-ηανηζκζηχκ ζζηχκ πμο εα αημθμοεήζμοκ, εα ηαηαθήλμοιε ζημ 

ζοιπέναζια εάκ ιπμνεί ηεθζηά κα βίκεζ δζάβκςζδ ηανηίκμο ημο ιαζημφ ιέζς ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ Raman. 

΢φβηνζζδ οβζμφξ- ηανηζκζημφ ζζημφ 

Γζα κα έπμοιε ιζα ζαθή ηαζ πζμ μνεή εζηυκα βζα ηδ ζφβηνζζδ αοηή, ηάεε θμνά εα 

ιεηααάθθμοιε ιία πανάιεηνμ ηαζ υπζ πμθθέξ ιαγί. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, εα επζθέλμοιε έκα θάζια ηανηζκζημφ ζζημφ, έκα οβζμφξ ηαζ έκα 

κεηνςηζημφ ζζημφ, ζηα μπμία δ ζζπφξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ μ πνυκμξ έηεεζδξ εα είκαζ 

ημζκά. 

60sec για 2 κύκλοςρ-1mW 
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Γζάβναιια 34: Τβζήξ-ηανηζκζηυξ- κεηνςηζηυξ ζζηυξ 1000cm
-1 
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Γζάβναιια 35: Τβζήξ-ηανηζκζηυξ- κεηνςηζηυξ ζζηυξ 1500cm
-1 
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Γζάβναιια 36: Τβζήξ-ηανηζκζηυξ- κεηνςηζηυξ ζζηυξ 2800cm
-1 

 

3.4 Γιαθοπεηικά είδη ςγιών ιζηών 

 

Έπεζηα απυ ηδ θήρδ ιεηνήζεςκ βζα ημκ ζζηυ ιαζημφ ηαζ ηδκ εηηεηαιέκδ ιεθέηδ ημο 

ιε αλζμζδιείςημ ανζειυ επακαθήρεςκ, έβζκε ιία πνμζπάεεζα ζφβηνζζδξ άθθςκ 

εζδχκ οβζχκ ζζηχκ. Εδημφιεκμ ζε αοηυ ημ ιένμξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ είκαζ 

κα παναηδνήζμοιε ακ ιπμνεί κα βίκεζ δζαπςνζζιυξ ιεηαλφ δζαθμνεηζηχκ ζζηχκ ημο 

πμκηζημφ, αηυια ηζ ακ είκαζ ζζημί απυ ημκ ίδζμ μνβακζζιυ ηαζ αηυια ηζ ακ είκαζ υθμζ 

οβζείξ. Δκ μθίβμζξ, εα εέθαιε κα πάνμοιε ιζα ζφκημιδ εζηυκα ακ δ ηεπκζηή ηδξ 
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θαζιαημζημπίαξ Raman εα ιπμνμφζε κα δχζεζ απμηεθέζιαηα υπζ ιυκμ βζα ζφβηνζζδ 

οβζμφξ- ηανηζκζημφ ζζημφ, αθθά ηαζ ιεηαλφ οβζχκ ζζηχκ δζαθμνεηζημφ είδμοξ. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ ιεθεηήεδηακ 8 δείβιαηα δζαθμνεηζηχκ ζζηχκ:  

• 2 δείβιαηα ζζεθμβυκμο 

• 2 δείβιαηα παβηνέαημξ 

• 2 δείβιαηα θίπμξ απυ ιήηνα 

• 1 δείβια δένιαημξ 

• 1 δείβια ιουξ ηαζ ημζθίαξ 

Οζ πανάιεηνμζ δζελαβςβήξ ηςκ ιεηνήζεςκ βζα ηάεε δείβια είπακ ςξ ελήξ: 

1
o
 δείβια- ζζεθμβυκμξ αδέκαξ 1: 1mW-120sec βζα 2 ηφηθμοξ 

                                                      1mW- 60sec βζα 2 ηφηθμοξ 

                                                      1mW- 30sec βζα 2 ηφηθμοξ 

                                                      1mW- 20sec βζα 2 ηφηθμοξ 

2
ο
δείβια- ζζεθμβυκμξ αδέκαξ 2:   1mW-120sec βζα 2 ηφηθμοξ  

                                                      1mW- 60sec βζα 2 ηφηθμοξ 

3
ο
δείβια- θίπμξ ιήηναξ 1:            1mW-120sec βζα 2 ηφηθμοξ 

                                                      1mW- 30sec βζα 2 ηφηθμοξ 

                                                      1mW- 20sec βζα 2 ηφηθμοξ 

4
ο
 δείβια- θίπμξ ιήηναξ 2:           1mW-120sec βζα 2 ηφηθμοξ 

                                                      1mW- 60sec βζα 2 ηφηθμοξ 

5
ο
 δείβια- πάβηνεαξ 1:                 1,5mW-80sec βζα 2 ηφηθμοξ 

6
ο
 δείβια-πάβηνεαξ 2 :                 1mW-120sec βζα 2 ηφηθμοξ            

                                                      1mW-60sec βζα 2 ηφηθμοξ            



50 
 

7
o
 δείβια-ιοξ ημζθίαξ:                  1,5mW-60sec βζα 2 ηφηθμοξ            

                                                      1,5mW-30sec  βζα 2 ηφηθμοξ            

8
ο
 δείβια-δένια:                           1mW-120sec βζα 2 ηφηθμοξ  

                                                       1mW-60sec βζα 2 ηφηθμοξ 

Μεηαλφ ηςκ ιεηνήζεςκ βζα ημ ηάεε δείβια, παναηδνήεδηε ζοζηδιαηζηυηδηα ηαζ 

επζθέπεδηε έκα θάζια βζα ημ ηαεέκα βζα κα πνμαμφιε ζηζξ παναηάης ζοβηνίζεζξ: 

3.4.1 Όλα ηα δείγμαηα 
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Γζάβναιια 37: Όθα ηα είδδ οβζχκ ζζηχκ,1000cm
-1 
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Γζάβναιια 38: Όθα ηα είδδ οβζχκ ζζηχκ,1500cm
-1 
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Γζάβναιια 39: Όθα ηα είδδ οβζχκ ζζηχκ,2800cm
-1 

Οζ ημνοθέξ πμο παναηδνμφκηαζ ζημοξ παναπάκς ελεηαγυιεκμοξ ζζημφξ υπςξ 

δείπκμοκ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα είκαζ: 

Γένια: 840cm
-1

,922 cm
-1

,1261 cm
-1

,1300,9 cm
-1

 , 1360 cm
-1

, 1439 cm
-1

, 1661 cm
-

1
,2936 cm

-1
,2853 cm

-1
 

΢ζεθμβυκμξ αδέκαξ:840 cm
-1

, 972 cm
-1

,1358 cm
-1

,1610 cm
-1

,1547 cm
-1

 

Πάβηνεαξ: 2874 cm
-1

,2932 cm
-1

 

Λίπμξ ιήηναξ: 918 cm
-1

,976 cm
-1

,1263 cm
-1

,1269 cm
-1

,1302,11 cm
-1

,1443,4 cm
-1

, 

1659 cm
-1

,2854,4 cm
-1 

΢ηδ ζοκέπεζα, εα ήηακ ζδζαζηένςξ πνήζζιμ κα πανμοζζάζμοιε ηα ακαιεκυιεκα, 

ζφιθςκα ιε ηδ αζαθζμβναθία, θάζιαηα, βζα ηα κέα είδδ ζζηχκ ηαζ δ ζοζπέηζζδ 

πεζναιαηζηχκ ιε αζαθζμβναθζηέξ ημνοθέξ εα βίκεζ ζημ επυιεκμ ηεθάθαζμ ηςκ 

ζοιπεναζιάηςκ. 

Γέπμα:[14] 

  

Δζη.17 Φάζια Raman ζε δενιαηζηυ ζζηυ 
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Δζη.18 Πίκαηαξ ααζζηχκ ηαοημπμζδιέκςκ δμκδηζηχκ ηαηαζηάζεςκ ζημ δένια 

Πάγκπεαρ:[
19

] 

 

Δζη.19 Πίκαηαξ ααζζηχκ ημνοθχκ θάζιαημξ Raman ζε ζζηυ παβηνέαημξ 
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Λίπορ μήηπαρ:[
20

] 

 

Δζη.20 Φάζιαηα Raman ζε ζζηυ ηναπφθμο ηδξ ιήηναξ 

 

 

 

Σιελογόνορ αδέναρ:[
21

] 

 

 

 

 

 

 

 

Δζη.21 Μπθε θάζια:οβζήξ ζζηυξ ζζεθμβυκμο αδέκα.Κυηηζκμ θάζια:ηανηζκζηυξ ζζηυξ ζζεθμβυκμο 

αδέκα 
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Κεθάλαιο 4: Σσόλια και ζςμπεπάζμαηα 

4.1 Σύγκπιζη ςγιούρ-καπκινικού ιζηού 

 

΢ημπυξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ενβαζίαξ ήηακ δ ιεθέηδ οβζχκ ηαζ ηανηζκζηχκ ζζηχκ 

ιαζημφ ιέζς θαζιαημζημπίαξ Raman ηαζ δ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ βζα ηδκ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ ιεευδμο αοηήξ ςξ δζαβκςζηζηή ηεπκζηή ηανηίκμο ημο 

ιαζημφ. 

Γζα κα πνμαμφιε ζε ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο πνμέηορακ απυ ηδ ζοθθμβή 

ηςκ θαζιάηςκ αοηήξ ηδξ ενβαζίαξ, εα πνέπεζ πνχηα κα ακαθένμοιε υηζ οπυ ηδκ 

πανμοζία ηανηίκμο, ηα ζοζηαηζηά ημο  ζζημφ πμο ιεηααάθθμκηαζ πενζζζυηενμ ηαζ πζμ 

ειθακχξ, ηυζμ ζε πενζεηηζηυηδηα υζμ ηαζ ζε ζφζηαζδ, είκαζ ηα θζπίδζα ηαζ ηα 

ηανμηεκμεζδή. Σα ηανμηεκμεζδή απμηεθμφκ θοζζηέξ πνςζηζηέξ ηαζ ιπμνμφκ κα 

παναπεμφκ απυ θζπίδζα ή απυ άθθα ααζζηά ιεηααμθζηά δμιζηά ζημζπεία ηςκ 

μνβακζζιχκ. [
22

]Ζ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ ζπεηζηά ιε ηα ζοζηαηζηά πμο 

ιεηααάθθμκηαζ ζημκ ζζηυ ηαζ ζοκεπχξ ηαζ ζημ παναηηδνζζιυ ημο εηάζημηε ζζημφ ζε 

οβζή ή ηανηζκζηυ, ααζίγεηαζ ζηδκ ακάθοζδ ηαζ ηαοημπμίδζδ ηςκ ημνοθχκ ημο ιε 

αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα. Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ μζ ημνοθέξ πμο δζαηνίκμκηαζ 

ζηα θάζιαηα πμο εθήθεδζακ πεζναιαηζηά ηαζ πανμοζζάζηδηακ ζημ ηεθάθαζμ 3, 

ηαεχξ ηαζ μζ ημνοθέξ πμο εθήθεδζακ απυ άθθεξ ιεθέηεξ ηαζ βζα ειάξ εα 

απμηεθέζμοκ δεδμιέκα ζφβηνζζδξ. Γζα ηδκ ηαοημπμίδζδ εα πνεζαζηεί εηηυξ απυ ηδ 

αζαθζμβναθία πμο ακαθένεηαζ, ηαζ ημ παναηάης δζάβναιια ημ μπμίμ απεζημκίγεζ ηα 

θάζιαηα ααζζηχκ ζοζηαηζηχκ πμο ζοκακηχκηαζ ηαζ ζημκ ιαζηζηυ ζζηυ. 

 

Δζη.22 Φάζιαηα Raman ααζζηχκ ζοζηαηζηχκ ημο ιαζημφ[
23

] 
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Κορυφζσ υγιοφσ ιςτοφ: 

 840cm
-1

, 917,63 cm
-1

,1081,2 cm
-1

 ,1150 cm
-1

,1259,3cm
-1

, 1299 cm
-1

, 1450 cm
-1

, 

659,4 cm
-1

, 2852,6 cm
-1

, 3009,2 cm
-1

, 3012,3 cm
-1 

Βζαθζμβναθζηέξ ημνοθέξ οβζμφξ ζζημφ:[9], [
24

], [
25

] 

877 cm
-1

,1004 cm
-1

,1080 cm
-1

,1150 cm
-1

,1158 cm
-1

,1266 cm
-1

,1304 cm
-1

,1444 cm
-1

, 

1518 cm
-1

,1660 cm
-1

,1750 cm
-1

,2674 cm
-1

,2727 cm
-1

,2854 cm
-1

,2888 cm
-1

, 2926 cm
-1

,
 

3009 cm
-1

 

Όπςξ παναηδνμφιε, οπάνπεζ ηαοημπμίδζδ ηςκ ημνοθχκ πμο θάααιε πεζναιαηζηά ιε 

ηζξ ημνοθέξ πμο παναηδνμφκηαζ απυ άθθεξ μιάδεξ αζαθζμβναθζηά. Οζ ημνοθέξ πμο 

ηαοηίγμκηαζ είκαζ 840 cm
-1

,1081,2cm
-1

 , 1150 cm
-1

,1259,3 cm
-1

 ,1299 cm
-1

, 1450 cm
-1

, 

1659 cm
-1

, 2852,6 cm
-1

, 3009 cm
-1

. 

4.1.1 Φαπακηηπιζμόρ ηαςηοποιημένυν κοπςθών ςγιούρ ιζηού [24], [25] 

3009 cm
-1

: C-H δεζιυξ πνμζδεδειέκμξ ζημκ C=C 

2854cm
-1

: ζοιιεηνζηυξ δεζιυξ CH2 ηδξ αθηοθζηήξ θζπζδζηήξ αθοζίδαξ 

1660 cm
-1

: C=C stretching mode ζημκ αηυνεζημ δεζιυ ηςκ θζπζδίςκ 

1444 cm
-1

: CH2 scissoring vibration  ηςκ θζπζδίςκ 

1259 cm
-1

: αζφιιεηνμξ PO2- stretching modes ηςκ θςζθμθζπζδίςκ 

1150 cm
-1

,1520 cm
-1

: stretching vibration ηςκ ηανμηεκμεζδχκ 

1080 cm
-1

: ζοιιεηνζηυξ PO2- stretching modes ηςκ θςζθμθζπζδίςκ 

1180cm
-1

: α-ηανμηίκδ 

830cm
-1

: ημθθαβυκμ 

Κμνοθέξ ηανηζκζημφ ζζημφ: 

840 cm
-1

, 918,26 cm
-1

,1095,9 cm
-1

,1259 cm
-1

, 1451,8 cm
-1

, 1661,6cm
-1

,1750 cm
-1

, 

2853 cm
-1

, 2899,2 cm
-1

, 2937,8 cm
-1

, 2966 cm
-1 
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Βζαθζμβναθζηέξ ημνοθέξ ηανηζκζημφ ζζημφ:[9],[24],[25] 

558 cm
-1

,1098 cm
-1

,1004 cm
-1

,1259 cm
-1

,1444 cm
-1

,1660 cm
-1

, 2854 cm
-1

, 2888 cm
-1

, 

2926 cm
-1

, 2940 cm
-1

, 3009 cm
-1

, 3311 cm
-1

 

Οζ ημνοθέξ πμο ηαοημπμζμφκηαζ ιε ηδ αζαθζμβναθία είκαζ μζ 1095,9 cm
-1

,1259cm
-1

, 

1451,8 cm
-1

,1661,6 cm
-1

, 2853 cm
-1

, 2899,2 cm
-1

, 2937,8 cm
-1

, 2966 cm
-1

 

4.1.2 Φαπακηηπιζμόρ ηαςηοποιημένυν κοπςθών καπκινικού ιζηού[24],[25] 

2854cm
-1

: ζοιιεηνζηυξ δεζιυξ CH2 ηδξ αθηοθζηήξ θζπζδζηήξ αθοζίδαξ 

1750 cm
-1

:ηαναμκοθ-εζηέναξ C=O stretch ηςκ θζπζδίςκ 

1660 cm
-1

:C=C stretching mode ζημκ αηυνεζημ δεζιυ ηςκ θζπζδίςκ 

1660 cm
-1

,1750 cm
-1

, 2854 cm
-1

, 2888 cm
-1

, 2926 cm
-1

: θζπίδζα 

1259 cm
-1

:αζφιιεηνμξ PO2- stretching modes ηςκ θςζθμθζπζδίςκ 

1450 cm
-1

,1630 cm
-1

: ημθθαβυκμ 

Με ιζα πνχηδ ζφβηνζζδ, ιεηαλφ οβζμφξ ηαζ ηανηζκζημφ ζζημφ παναηδνείηαζ έκα 

ζφκμθμ ημνοθχκ πμο ηαοηίγμκηαζ ανζειδηζηά αθθά δζαθένμοκ ζε έκηαζδ. Σα 

ηανηζκζηά δείβιαηα πανμοζζάγμοκ ειθακχξ ελαζεεκδιέκεξ ηζξ ημνοθέξ αοηέξ ζε 

ζπέζδ ιε ηα ακηίζημζπα οβζή δείβιαηα. Δπίζδξ, οπάνπμοκ ηαζ ημνοθέξ, ηονίςξ ζηδκ 

πενζμπή ηςκ 2800cm
-1

- 2900 cm
-1

, υπμο εκχ ειθακίγμκηαζ ζηα οβζή δεκ ζοκακηχκηαζ 

ζηα ηανηζκζηά ή ηαζ ακηίζηνμθα. Αοηυ παναηδνείηαζ θυβς δζαθμνεηζηήξ ζφζηαζδξ 

ηςκ θζπζδίςκ, ηα μπμία ειθακίγμοκ ημνοθέξ ζηδκ πενζμπή αοηή ηςκ ηοιαηανζειχκ. 

Όπςξ δείπκμοκ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ, μζ πζμ ειθακείξ δζαθμνέξ ιεηαλφ 

οβζχκ ηαζ ηανηζκζηχκ ζζηχκ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζηδ αζμπδιζηή ζφζηαζδ ηαζ 

ζοιαμθή ηςκ ηανμηεκμεζδχκ (1150cm
-1

 ηαζ 1520 cm
-1

) ηαζ ηςκ θζπζδίςκ (2800 cm
-1

-

3000 cm
-1

). ΢ημοξ οβζείξ ζζημφξ, ηα ηανμηεκμεζδή δίκμοκ ημνοθέξ ορδθήξ έκηαζδξ ζε 

ακηίεεζδ ιε ημοξ ηανηζκζημφξ ζζημφξ, ζημοξ μπμίμοξ δεκ δίκμοκ ηαευθμο ημνοθέξ. 

Ο οβζήξ ζζηυξ απμηεθείηαζ απυ αδεκζηυ ηαζ θζπζδζηυ ζζηυ, ιε ημκ δεφηενμ κα 

επζηναηεί ζε ιεβαθφηενμ πμζμζηυ. [18]Ο αδεκζηυξ ζζηυξ απμηεθείηαζ απυ 

ιζηνμζημπζημφξ ζςθήκεξ ιε επέκδοζδ απυ επζεδθζαηά ηφηηανα ηαζ ιε ιία 

οπμζηδνζηηζηή ελςηοηηάνζα ιήηνα πμο έπεζ ςξ ηφνζμ ζοζηαηζηυ ημ ημθθαβυκμ 
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(830cm
-1

). Γζα αοηυ ημ θυβμ, μζ ημνοθέξ πμο ειθακίγμοκ ηα θάζιαηα ηςκ αδέκςκ 

ηςκ οβζχκ ζζηχκ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ, δεκ ακηζζημζπμφκ ζε θζπίδζα αθθά ζε ημθθαβυκμ 

ηαζ πνςηεΐκεξ (Δζη.10) .Ο θζπχδδξ ζζηυξ ζοκίζηαηαζ ηονίςξ απυ θζπμηφηηανα, ηα 

μπμία είκαζ ηφηηανα πμο πενζέπμοκ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ηοηηανμπθαζιαηζημφ θίπμοξ, 

ηαζ έπεζ επίζδξ ελςηοηηάνζα ιήηνα. Οζ ιζηνμζημπζημί ζςθήκεξ πμο ακαθένεδηακ, 

ζοκμθζηά ακηζπνμζςπεφμοκ ιυκμ έκακ πμθφ ιζηνυ υβημ ημο ζζημφ ηαζ βζα αοηυ ημ 

θυβμ, ηα οπυ ιεθέηδ δείβιαηα είκαζ ζακ κα απμηεθμφκηαζ απυ θίπμξ ιε ιζηνέξ 

ζοκεζζθμνέξ απυ ημθθαβυκμ. Οζ ζοκεζζθμνέξ απυ ημ θίπμξ είκαζ ζδζαζηένςξ ειθακείξ, 

(2800 cm
-1

-2900 cm
-1

) ηαεχξ μζ θζπχδεζξ ζζημί ειθακίγμοκ ιεβάθδ εκενβυ δζαημιή ζε 

ζπέζδ ιε άθθα ζημζπεία. Σα δείβιαηα δεκ δείπκμοκ ζοκεζζθμνά απυ επζεδθζαηά 

ηφηηανα υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ακ ζοβηνίκμοιε ηα θάζιαηά ιαξ ιε ηδκ (Eζη.10), ημ μπμίμ 

ζοιααίκεζ ηαεχξ ηα ηφηηανα αοηά είηε δεκ οπάνπμοκ ζε επανηείξ πμζυηδηεξ είηε δεκ 

έπμοκ ανηεηά ζζπονή εκενβυ δζαημιή ζηέδαζδξ Raman. 

Γζα ηα ηανηζκζηά δείβιαηα, ηα θάζιαηα πανμοζζάγμοκ ιζα δζαθμνεηζηή πδιζηή 

ιμνθμθμβία ηαζ ζφζηαζδ απυ ηα οβζή δείβιαηα. Παναηδνείηαζ αφλδζδ ημο 

ημθθαβυκμο, απμηέθεζια πμο ζοιααδίγεζ ιε ηδκ ιέπνζ ηχνα βκςζηή παεμθμβία ημο 

ιαζημφ. ΢φιθςκα ιε ηδκ παεμθμβία ημο ιαζημφ, δ πανμοζία ηαημδεεζχκ 

ζοκμδεφεηαζ απυ ίκςζδ, ιία δζαδζηαζία πμο παναηηδνίγεηαζ απυ πμθθαπθαζζαζιυ 

ηςκ ζκμαθαζηχκ ηαζ ζοζζχνεοζδ ημθθαβυκμο.[25] Ζ ζπεηζηή αφλδζδ ζε ημθθαβυκμ 

εηδδθχκεηαζ πενζζζυηενμ ζηδκ ζκμηοζηζηή αθθαβή, ιζα άθθδ, ηαθμήεδ αοηή ηδ 

θμνά, πενίπηςζδ πμο ζοκεπάβεηαζ ηαζ δδιζμονβία ίκςζδξ, αδέκςζδξ ή ζπδιαηζζιυ 

ηφζηεςκ. Ζ αφλδζδ ημο ημθθαβυκμο δζαηνίκεηαζ ιε ηδκ πανμοζία ημνοθχκ ζημοξ 

1450cm
-1

 ηαζ 1630 cm
-1

. Δπίζδξ, παναηδνείηαζ ιζα δζαθμνεηζηή ηαηακμιή θζπζδίςκ 

ηονίςξ ζηδκ πενζμπή 2850 cm
-1

-3000 cm
-1

, υπμο πάθζ αέααζα, έπμοιε ζηα θάζιαηα 

ημ παναηηδνζζηζηυ «ζηαθμπάηζ» ζε αοηυ ημ εφνμξ ηοιαηανζειχκ. 

4.2 Ο πόλορ ηυν λιπιδίυν ζηον καπκίνο ηος μαζηού  

 

Αθθαβέξ ζηδ ιεηααμθζηή δζαδζηαζία ηςκ θζπζδίςκ έπεζ παναηδνδεεί ζε πμθθέξ 

ιμνθέξ ηανηίκμο. [
26

]Σα θζπίδζα ειπθέημκηαζ ζηδ νφειζζδ ημο πμθθαπθαζζαζιμφ, 

ηδξ δζαθμνμπμίδζδξ (differentiation), ηδξ απυπηςζδξ, ηδξ θθεβιμκήξ, ηδξ 

ηζκδηζηυηδηαξ ηαζ ηδξ μιμζυζηαζδξ ηδξ ιειανάκδξ. 
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Ζ αζμζφκεεζδ ηςκ θζπζδίςκ βίκεηαζ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα εκζζπφεηαζ δ 

μιμζυζηαζδ ηαζ κα πνμθαιαάκεηαζ δ άζημπδ δαπάκδ εκένβεζαξ. Ζ θζπζδζηή 

αζμζφκεεζδ είκαζ ζηεκά ζοκδεδειέκδ ιε νοειζζηζηέξ μδμφξ ιέζς ηςκ μπμίςκ 

επζηοβπάκεηαζ δ ζςζηή ακάπηολδ ηαζ πμθθαπθαζζαζιυξ ηςκ ηοηηάνςκ εκυξ 

μνβακζζιμφ. ΢ε πενζπηχζεζξ ηανηίκμο, αοηέξ μζ νοειζζηζηέξ μδμί θαίκμκηαζ κα 

απμννοειίγμκηαζ. 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, πνέπεζ κα ακαθένμοιε ηδκ πνςηεΐκδ HER/2 neu δ μπμίμ είκαζ 

ιένμξ ηδξ μζημβέκεζαξ ηςκ ακενχπζκςκ EGFR (Epidermal growth factor receptor), 

[
27

] , δδθαδή ηάπμζςκ  οπμδμπέςκ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηοηηάνμο. 

΢ημοξ οπμδμπείξ αοημφξ, πνμζδέκμκηαζ μζ ακηίζημζπμζ αολδηζημί πανάβμκηεξ, πμο 

μκμιάγμκηαζ EGF (Epidermal growth factor)[
28

], ιε απμηέθεζια κα εκζζπφεηαζ μ 

πμθθαπθαζζαζιυξ ηαζ δ ακάπηολδ ημο ηοηηάνμο. Δκίζποζδ ή οπενέηθναζδ ημο 

μβημβμκζδίμο HER/2 neu δείπκεζ κα ηαηέπεζ ζδιακηζηή εοεφκδ βζα ηδκ ακάπηολδ ηαζ 

ελέθζλδ ηάπμζςκ επζεεηζηχκ ηφπςκ ηανηίκςκ ημο ιαζημφ, ζε πμζμζηυ 20-25% ημο 

ζοκυθμο ηςκ πενζπηχζεςκ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, δ πνςηεΐκδ αοηή απμηεθεί 

αζμθμβζηυ δείηηδ βζα ηδκ φπανλδ ή ιδ ηανηίκμο ζε ηάπμζμ ζζηυ. Έπεζ παναηδνδεεί 

υηζ δ οπενέηθναζδ ημο βμκζδίμο HER/2 neu πανέπεζ έκακ θζπμβυκμ θαζκυηοπμ ηαζ 

ζπεηίγεηαζ ηαζ ιε ιεβάθδ πζεακυηδηα επακειθάκζζδξ ηδξ αζεέκεζαξ. ΢ε αοηυ ημ 

ζδιείμ εα πνέπεζ κα ακαθένμοιε υηζ δ απυηηδζδ εκυξ θζπμβυκμο θαζκυηοπμο απυ έκα 

HER/2 neu ζε οβζή επζεδθζαηά ηφηηανα δείπκεζ υηζ ιπμνεί ηάπμζεξ απυ ηζξ ίδζεξ 

νοειζζηζηέξ μδμφξ πμο νοειίγμοκ ηδ θζπμβέκεζδ ζηα θζπμηφηηανα ηαζ ζηδκ δπαηζηή 

ζηεάηςζδ κα είκαζ εκενβά ηαζ ζημ HER/2 ηςκ ηανηζκζηχκ ηοηηάνςκ. 

Σα ηανηζκζηά ηφηηανα ιέζα ζε ζηενεμφξ υβημοξ ζοκεέημκηαζ απυ 

ιζηνμπενζαάθθμκηα πμο ζοπκά παναηηδνίγμκηαζ απυ ζοκεήηεξ ζηνεξ 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ αολδιέκδξ μλφηδηαξ, ήπζα έςξ ζμαανή οπμλία ηαζ 

ηοιαζκυιεκδ δζαεεζζιυηδηα ενεπηζηχκ ζοζηαηζηχκ. 
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Δζη.23 Φάζιαηα ηανηίκμο ιαζημφ ζε δζαθμνεηζηέξ ηοηηανμζεζνέξ [
24

] 

΢ηδκ Δζη. 20 πνδζζιμπμζήεδηακ μζ έκκμζεξ TFA (Total fatty acids) ηαζ TUFA 

(Total unsaturated acids), πμο απμηεθμφκ θζπίδζα πμο ειθακίγμκηαζ ζε ημνοθέξ ηςκ 

θαζιάηςκ ηςκ ηανηζκζηχκ ζζηχκ ζηδκ πενζμπή 2800cm
-1

. 

Έπεζ θακεί υηζ ηάης απυ ήπζεξ ζοκεήηεξ ζηνεξ, ημ UPR/ER-stress είκαζ ιζα πμθφ 

ζδιακηζηή δζαδζηαζία βζα ηδκ επζαίςζδ ηςκ ηοηηάνςκ ηαζ δναζηδνζμπμζείηαζ ζε έκα 

εφνμξ ηανηζκζηχκ υβηςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ ημο ηανηίκμο ημο ιαζημφ. Ζ 

δναζηδνζμπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ  έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ έκανλδ ηςκ 

ιεηαβναθζηχκ πνμβναιιάηςκ πμο νοειίγμοκ ημκ ιεηααμθζζιυ ηδξ βθοηυγδξ ηαζ ηςκ 

θζπζδίςκ. Μεθεηχκηαξ, θμζπυκ, ηδκ φπανλδ ηανηίκμο ζε έκα ζζηυ ιαζημφ, ιία 

ηαηάζηαζδ ζδζαίηενα έκημκμο ζηνεξ, παναηδνμφιε ηδ δδιζμονβία βθοηυγδξ ηαζ 

θζπζδίςκ. 

Όηακ ακαθένμοιε ηδκ δζαδζηαζία UPR (Unfolded protein response) εκκμμφιε υθεξ 

εηείκεξ ηζξ ιμνζαηέξ αθθαβέξ πμο εα πνέπεζ κα οπμζημφκ ηα ηφηηανα ςξ απάκηδζδ 

ζηζξ ελςηενζηέξ αθθαβέξ ηαζ ζπεηίγμκηαζ ιε ημ εκδμπθαζιαηζηυ δίηηομ ηαζ ηζξ 

πνςηεΐκεξ πμο λεηοθίβμκηαζ ιέζα ζε αοηυ. Ζ δζαδζηαζία αοηή ιπμνεί κα θεζημονβήζεζ 

ζε ζοκεκκυδζδ ιε μβημβυκεξ βεκεηζηέξ αθθμζχζεζξ βζα κα ηεθεζμπμζήζμοκ ημ 

ιεηααμθζζιυ, δζαηδνχκηαξ ηζξ πνμτπμεέζεζξ βζα ζζπονυ ηοηηανζηυ πμθθαπθαζζαζιυ 

ζε επενζηυ πενζαάθθμκ. 
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4.3 Ανάλςζη θαζμάηυν με διαθοπεηικέρ παπαμέηποςρ 

 

΢ε αοηυ ημ ιένμξ ημο ηεθαθαίμο εα βίκεζ δ ζφβηνζζδ ηςκ θαζιάηςκ πμο ιπμνμφκ κα 

θδθεμφκ απυ ηα δείβιαηά ιαξ, οβζχκ ηαζ ιδ, δζαηδνχκηαξ ιία πανάιεηνμ ηαζ 

ιεηααάθθμκηαξ ηδκ άθθδ. Οζ πανάιεηνμζ πμο παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδ δζηή ιαξ 

ιεθέηδ είκαζ δ ζζπφξ αηηζκμαμθίαξ ηαζ μ πνυκμξ μθμηθήνςζδξ ηδξ ιέηνδζδξ. Θα 

πνέπεζ κα ζδιεζχζμοιε υηζ βζα κα έπμοιε ιία αηνζαή ζφβηνζζδ ηςκ ιεηνήζεςκ βζα 

κα εθέβλμοιε ηζξ παναιέηνμοξ αοηέξ, δζαηδνήζαιε ηδ ελεηαγυιεκδ εέζδ ζημ δείβια 

αιεηάαθδηδ βζα ηάεε ζφβηνζζδ. 

Όπςξ παναηδνείηαζ απυ ηα θάζιαηα ηςκ οβζχκ ζζηχκ, ηυζμ βζα πνυκμ μθμηθήνςζδξ 

120sec υζμ ηαζ 60sec ηαζ βζα ζζπφ αηηζκμαμθίαξ 0,25mW, 0,5 mW, 1 mW, 1,5 mW 

ηαζ 1 mW, 1,5 mW, ακηίζημζπα, έπς θζβυηενμ ευνοαμ ιέηνδζδξ ζηδ ιεβαθφηενδ ζζπφ 

ηάεε θμνά. Ακηίζημζπα, βζα ζηαεενή ζζπφ ηαζ βζα δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ, 

παναηδνμφιε θζβυηενμ ευνοαμ ιεηνήζεςκ βζα ιεβαθφηενμ πνυκμ. 

Ο πζμ ζδακζηυξ ζοκδοαζιυξ βζα εθαπζζημπμίδζδ ημο εμνφαμο ηαζ ιεβζζημπμίδζδ ημο 

ζήιαημξ, εα ήηακ ιεβάθδ ζζπφξ ιε ιεβάθμ πνυκμ. Ωζηυζμ ηάηζ ηέημζμ δεκ εα ήηακ 

πνήζζιμ ηαζ απμηεθεζιαηζηυ βζα ιία αζμσαηνζηή εθανιμβή ηδξ θαζιαημζημπίαξ 

Raman ζακ ηαζ αοηή πμο ιεθεηάιε ζηδκ πανμφζα ενβαζία, ηαεχξ ιία in vivo 

ελέηαζδ ιε αοηέξ ηζξ παναιέηνμοξ, εα ήηακ άηνςξ επζαθααήξ βζα ημκ αζεεκή. Αοηυ, 

θμζπυκ, πμο πνέπεζ κα παναηδνδεεί ζε αοηυ ημ ζδιείμ είκαζ υηζ πανυθμ πμο οπάνπεζ 

ιζα αφλδζδ ημο εμνφαμο ζηζξ ιεηνήζεζξ ιε παιδθυ πνυκμ ηαζ παιδθή ζζπφ, ςζηυζμ δ 

δζαθμνά είκαζ πμθφ ιζηνήξ ηάλδξ ηαζ δεκ αθθμζχκεζ ημ απμηέθεζια ηςκ ιεηνήζεςκ, 

μφηε πμζμηζηά μφηε πμζμηζηά, δδθαδή μφηε ζηα ζδιεία πμο ανίζημκηαζ μζ ημνοθέξ 

μφηε ζηδκ έκηαζή ημοξ. 

Με πμθθαπθέξ δμηζιέξ ηαζ θήρεζξ θαζιάηςκ, ζημ δζηυ ιαξ ζφζηδια Raman, ημ 

ηθάζια Signal/Noise, δδθαδή ΢ήια/Θυνοαμ, βζα ημ μπμίμ μνζαηά μ ευνοαμξ ιαξ 

αθθμζχκεζ ημ ζήια, πανμοζζάζηδηε ςξ ελήξ: 

Γζα ζζπφ αηηζκμαμθίαξ 0,25mW, 
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
≈ 2 βζα πνυκμ 5sec βζα 2 ηφηθμοξ 

                                          ηαζ    
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
≈ 3 βζα πνυκμ 3sec βζα 2 ηφηθμοξ 
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Γζα ζζπφ αηηζκμαμθίαξ 0,5sec,  
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
≈ 2 βζα πνυκμ 3sec βζα 2 ηφηθμοξ  

                                          ηαζ   
𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒
≈ 3 βζα πνυκμ 2sec βζα 2 ηφηθμοξ 

4.4 Ανάλςζη αποηελεζμάηυν διαθοπεηικών ειδών ςγιών ιζηών 

 

΢ημ πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, παναηέεδηακ ηα θάζιαηα απυ 4 είδδ οβζχκ ζζηχκ, 

ηαεχξ ηαζ αζαθζμβναθζηά δεδμιέκα βζα ηα θάζιαηα πμο έπμοκ θδθεεί απυ άθθεξ 

ενεοκδηζηέξ ιεθέηεξ ηςκ ζζηχκ αοηχκ. Σα είδδ πμο ελεηάζηδηακ είκαζ: πάβηνεαξ, 

δένια, ζζεθμβυκμξ αδέκαξ ηαζ θίπμξ ιήηναξ. Πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ ζε αοηή ηδκ 

ενβαζία δεκ ήηακ ημ ηεκηνζηυ ακηζηείιεκμ ιεθέηδξ αοηχκ ηςκ ζζηχκ, ςζηυζμ 

παναηίεεηαζ αοηή δ ιζηνή ζφβηνζζδ ηςκ οβζχκ ζζηχκ βζα κα πάνμοιε ιζα πνχηδ 

εηηίιδζδ βζα ημ ακ εα ήηακ εθζηηυ κα δζαηνζεμφκ δζαθμνεηζημί ζζημί ιέζς ηδξ 

θαζιαημζημπίαξ Raman. 

Σαοημπμζχκηαξ ημνοθέξ πεζναιαηζηχκ ηαζ αζαθζμβναθζηχκ θαζιάηςκ πνμηφπηεζ: 

Eίδορ ιζηού Πειπαμαηικέρ κοπςθέρ (cm
-1

) Βιβλιογπαθικέρ κοπςθέρ (cm
-1

) 

Γέπμα 840 852  (πνςηεΐκεξ) 

 922 938(πνςηεΐκεξ) 

 1261 1262(Amide III) 

 1300 1301 (θζπίδζα) 

 1439 1445 (πνςηεΐκεξ, θζπίδζα) 

 1661 1655 (πνςηεΐκεξ-AmideI) 

Πάγκπεαρ 849 832 (DNA) 

 1250 1258 (θζπίδζα-Amide III) 

Λίπορ μήηπαρ 972 970 

 1263 1260 (ημθθαβυκμ) 

 1302 1300 (DNA) 

 1443,4 1400-1470 

(πνςηεΐκεξ, θζπίδζα) 

 1659 1600-1670 (θζπίδζα) 

Σιελογόνορ αδέναρ 840 860 

 972 980 

 1264 1257 

 1358 1343 
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Απυ ημκ παναπάκς ζοβηνζηζηυ πίκαηα πνμηφπηεζ υηζ ιεηαλφ δεζβιάηςκ οβζχκ ζζηχκ 

δζαθμνεηζημφ είδμοξ, ιπμνμφιε κα παναηδνήζμοιε δζαθμνμπμζήζεζξ ανηεηά 

ειθακείξ, μζ μπμίεξ ζηδνίγμκηαζ ηονίςξ ζηδ ζφζηαζδ ηαζ ηδκ πμζυηδηα ηςκ θζπζδίςκ 

ηαζ ηςκ πνςηεσκχκ. 

4.5 Σςμπεπάζμαηα 

 

Έπεζηα απυ ηδκ παναπάκς πανάεεζδ απμηεθεζιάηςκ ηαζ ημο ακηίζημζπμο 

ζπμθζαζιμφ, εα πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ θαζιαημζημπία Raman θαίκεηαζ κα είκαζ 

ανηεηά εθπζδμθυνα ζημκ ημιέα ηδξ δζάβκςζδξ ημο ηανηίκμο. Συζμ ημ ακηζηείιεκμ 

ηδξ ηφνζαξ ιεθέηδξ ιαξ, ημ μπμίμ είκαζ μ ηανηίκμξ ημο ιαζημφ, αθθά ηαζ μζ οβζείξ 

ζζημί δζαθμνεηζηχκ είδμοξ, υπςξ πάβηνεαξ, δένια, ζζεθμβυκμξ αδέκαξ ηαζ θίπμξ 

ιήηναξ, μζ μπμίμζ ελεηάζηδηακ ζε ιζηνή ηθίιαηα ηαζ ζε ιζηνυ ζηαηζζηζηυ δείβια, 

πανμοζίαζακ θάζιαηα ηα μπμία ιπμνμφκ κα δχζμοκ έκακ ανηεηά έβηονμ 

παναηηδνζζιυ ημο είδμοξ ημοξ ηαζ ηδξ ηαηάζηαζήξ ημοξ, οβζμφξ ή ηανηζκζηήξ.  

Μία δζάβκςζδ ηανηίκμο ημο ιαζημφ ιέζς θαζιαημζημπίαξ Raman έβηεζηαζ ζηδ 

δζαθμνμπμίδζδ ηυζμ ηδξ ζφζηαζδξ υζμ ηαζ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηονίςξ  ηςκ θζπζδίςκ 

ηαζ ηςκ πνςηεσκχκ ζημκ οβζή ηαζ ζημκ ηανηζκζηυ ζζηυ. Σμ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαζ υζμκ 

αθμνά ηδ δζάηνζζδ ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ εζδχκ οβζμφξ ζζημφ. Ανηεηά 

εθπζδμθυνμ, επίζδξ, είκαζ ηαζ ημ υηζ ηα απμηεθέζιαηα πμο θήθεδηακ ηονίςξ βζα ηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ οβζχκ- ηανηζκζηχκ ζοβηνίζεςκ, δεκ επδνεάζηδηακ ζπεδυκ ηαευθμο 

απυ ηδκ αθθαβή ηςκ παναιέηνςκ ηδξ ζζπφμξ ηαζ ημο πνυκμο θαζιαημζηυπδζδξ. 

Αοηυ, θμζπυκ, επζηνέπεζ κα ιπμνμφκ κα θδθεμφκ θάζιαηα ζημκ αζεεκή in vivo, 

εθαπζζημπμζχκηαξ ζζπφ ηαζ πνυκμ, ηαζ ζοκεπχξ εθαπζζημπμζχκηαξ ηαζ ηζξ 

ακεπζεφιδηεξ πανεκένβεζεξ απυ ηδκ αηηζκμαμθία. 

Σέθμξ, ιε δομ θυβζα βζα ηοπμφζεξ ενεοκδηζηέξ δμοθεζέξ ζημ ίδζμ αοηυ εέια, εα 

ήηακ ζδζαζηένςξ πνήζζιμ, κα εζηζαζηεί ιία ιεθέηδ ζημ ζηάδζμ ηδξ αζεέκεζαξ ζημ 

μπμίμ εα ήηακ δοκαηή δ δζάβκςζδ, δδθαδή ζε πυζμ πνχζιμ ζηάδζμ ηαζ ιε πυζδ 

αηνίαεζα. Δπίζδξ, ζε αοηά ηα πθαίζζα ιεθέηδξ, ηζ εφνμξ πενζμπήξ εα πνέπεζ κα 

θαζιαημζημπδεεί ζε έκα πνχζιμ ζηάδζμ ηανηίκμο ηαζ πυζα ζδιεία ιεθέηδξ είκαζ 

ανηεηά, χζηε κα έπμοιε έβηονδ δζάβκςζδ πςνίξ πζεακυηδηα θάεμοξ. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Λαιαάκμοιε βζα ηα ηανηζκζηά δείβιαηα ιία ημνοθή απυ ηδκ δεφηενδ θαζιαηζηή 

πενζμπή ηςκ 1500cm
-1

, δ μπμία κα είκαζ ζηαεενή ηαζ κα ειθακίγεηαζ ηαζ ζηα 6 

δείβιαηα. Οζ θυβμζ ηςκ εκηάζεςκ βζα ορδθέξ ζοπκυηδηεξ, βζα ηδκ πενζμπή ηςκ 

2800cm
-1

, εα είκαζ ςξ πνμξ αοηή ηδκ ημνοθή βζα κα οπάνπεζ έκα ιέηνμ ζφβηνζζδξ. 

                                                                            1663cm-1 

 

 

Γζαβ.1 Όθα ηα ηανηζκζηά δείβιαηα /1500cm-1 

 

Σα ειααδά Α ηαζ ζοκεπχξ μζ εκηάζεζξ Η βζα ηδκ ημνοθή αοηή είκαζ μζ ελήξ: 

Γείβια 1: A1=I1=3878,4986 

Γείβια 2: A1=I1=5541,55151 

Γείβια 4: A1=I1=4785,90677 

Γείβια 5: A1=I1=2949,41538 

Γείβια 6: A1=I1=2008,80756 

Γείβια 7: A1=I1=1090,304 
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Ακηίζημζπα, βζα ηδκ Σνίηδ θαζιαηζηή πενζμπή έπμοιε: 
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Γζαβ.2 Όθα ηα ηανηζκζηά δείβιαηα /2800cm-1 

 

Ακαθφμκηαξ ηζξ εκηάζεζξ ηςκ θζπζδίςκ ζηδκ πενζμπή ηςκ 2850-3000cm
-1

, έπμοιε βζα 

ηα ακηίζημζπα ειααδά-εκηάζεζξ: 

Γείβια 1
μ
: Α2=Η2=18,9379 

                  Α3=Η3=1052,26661             

                  Α4=Η4=1353,0481                                     

       Α5=Η5=961,57351                                              

 

Γείβια 2
μ
: Α2=Η2=8272,76594 

                  Α3=Η3=9009,74479                                   

                  Α4=Η4=12678,96708       

                  Α5=Η5=1975,18446                                           
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Γείβια 4
μ
: Α2=Η2=420,38728 

                  Α3=Η3=1797,47701                                                     

                  Α4=Η4=3834,67886                                       

                  Α5=Η5=-12793,48211                                        

Γείβια 5
μ
: Α2=Η2=4496,61656 

                  Α3=Η3=8070,58417                                 

                  Α4=Η4=10549,00878                                     

      Α5=Η5=7514,87246                                           

Γείβια 6
μ
: Α2=Η2=188,93414 

                  Α3=Η3=880,30821                                    

                  Α4=Η4=1076,13495                                      

                  Α5=Η5=91,27933                                             

Γείβια 7
μ
: Α2=Η2=-515,3712 

                  Α3=Η3=2293,55168                                                   

                  Α4=Η4=836,28763                                        

                  Α5=Η5=1229,99479                     

 

Τπμθμβίγμοιε ημοξ θυβμοξ ηςκ εκηάζεςκ ηςκ ημνοθχκ 2,3,4,5 ςξ πνμξ ηδκ ημνοθή 

1. 

Γείβια 1: 

Η2/Η1=  0,0048                    

Η3/Η1=  0,2713 
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Η4/Η1=  0,3488   

 Η5/Η1=0,2479                                    

Γείβια 2: 

Η2/Η1=    1,4928                   

Η3/Η1=   1,6258 

Η4/Η1=     2,2879  

 Η5/Η1=0,3564                        

Γείβια4: 

Η2/Η1=   0,0878                    

Η3/Η1=   0,3755 

Η4/Η1=   0,8012     

 Η5/Η1=  2,6731     

Γείβια 5: 

Η2/Η1=1,5247                       

Η3/Η1=   2,7363 

Η4/Η1=    3,5766    

 Η5/Η1=   2,5479    

Γείβια 6: 

Η2/Η1=  0,09405                     

Η3/Η1=   0,4382 

Η4/Η1=  0,5357      

 Η5/Η1=   0,0454    
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Γείβια 7: 

Η2/Η1= 0,4726                      

Η3/Η1=2,1035    

Η4/Η1=   0,7671     

 Η5/Η1=  1,1281     

΢ηδ ζοκέπεζα δδιζμονβμφιε δζάβναιια ηςκ θυβςκ ηςκ εκηάζεςκ βζα ηάεε δείβια. 
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Σδκ ίδζα αηνζαχξ δζαδζηαζία αημθμοεμφιε ηαζ βζα ημοξ οβζείξ ζζημφξ υπμο υιςξ 

είπαιε ανηεηή ζοζηδιαηζηυηδηα ηαζ ζηδκ ηνίηδ θαζιαηζηή πενζμπή, βζα αοηυ ημ θυβμ 

εα επζθεπεεί ςξ ζηαεενή ημνοθή 1, ιζα ημνοθή απυ ηδκ ίδζα ηδκ ηνίηδ θαζιαηζηή 

πενζμπή. Δπζθέπεδηε έκα ηοπζηυ δζάβναιια origin βζα θάζιαηα 2 δεζβιάηςκ, βζα ημ 

δείβια 1
μ
 ηαζ ημ δείβια 4

μ
 βζα κα δεζπεεί δ μθμηθήνςζδ ηςκ θαζιάηςκ ιέζς 

πμθθαπθχκ ημνοθχκ. Ζ ίδζα δζαδζηαζία έβζκε βζα υθα ηα οβζή δείβιαηα ηαεχξ ηαζ βζα 

δείβιαηα θζπζδζημφ ηανηζκζημφ ζζημφ. 
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Γζαβ.3 Τβζείξ ζζημί /2800cm-1 
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Γζαβ.4 Λζπζδζηυξ ζζηυξ /2800cm-1 

Σα απμηεθέζιαηα απυ ηδκ μθμηθήνςζδ υθςκ ηςκ δεζβιάηςκ έπεζ ςξ ελήξ: 

Λζπζδζηυξ ζζηυξ/1
δ
 ιέηνδζδ 

A1=5193,2973                                 Η3/Η2=   1,02451                                   

A2=2837,66556                               Η4/Η2=0,51082 

A3=2907,21294  

A4=1449,53689 

Τβζήξ ζζηυξ/ 1
δ
 ιέηνδζδ 

A1=4588,26108                                Η3/Η2=  0,76629          

A2=3837,88502                                Η4/Η2=1,84653 
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A3=2940,96553  

A4=7086,76949 

 

Σύγκπιζη όλα ηα ςγιή δείγμαηα 

Γείβια 5 

A1=11015,83967                                   Η2/Η1=     1,079771                                 

 A2=11894,59186                                  Η3/Η1=    1,799646 

 A3=19824,62005                                  Η4/Η1=  1,45858 

A4=16067,48546 

  

Γείβια 6/1
δ
 ιέηνδζδ 

A1=16447,93072  Η2/Η1=0,90392                                       

A2=14867,73832 Η3/Η1=  1,77757 

A3=29237,47275 Η4/Η1=  2,318418 

A4=38133,19369  

 

Γείβια 6 /2
δ
 ιέηνδζδ 

A1=84506,72846 Η2/Η1=0,98239                                       

A2=83018,6867 Η3/Η1=  2,10683 

A3=178041,97994 Η4/Η1=  2,59538 

A4=219327,15224    

   

Γείβια 1 

A1=21063,80124 Η2/Η1=1,170204                                       

A2=24648,95641 Η3/Η1=  3,461224 

A3=72906,53938   Η4/Η1=  1,850403 

A4=38976,53639 
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Γείβια 4 

A1=12378,14055 Η2/Η1=1,16405                                       

A2=14408,78917 Η3/Η1=  2,739004 

A3=30322,17905 Η4/Η1=  2,44965 

A4=33903,77928 

  

   

Γείβια 4/2
δ
 ιέηνδζδ 

A1=9451,39355 Η2/Η1=0,84762                                       

A2=8011,24752 Η3/Η1=  2,7221 

A3=14353,80395                            Η4/Η1=  1,51869 

A4=25727,90662 

 

Λζπζδζηυξ ζζηυξ 

A1=678,371 I2/I1=7,3757 

A2=5003,48273 I3/I1=0,2498 

A3=169,52224 I4/I1=4,9970 

A4=3389,84917 

 

 

ΣΦΑΛΜΑΤΑ 

ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ  

𝑆2 =
1

𝑛
 (𝑥𝑖

𝑛

1

− 𝑥 𝑖)
2 
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Λιπιδικόρ –ςγιήρ ιζηόρ 

ΜΔ΢Δ΢ ΣΗΜΔ΢ 

Η3/Η2=0,895    

Η4/Η2=1,178 

Καζ  ΑΠΟΚΛΗ΢ΔΗ΢ 

S(Η3/Η2)=0,12 

S(Η4/Η2)=0,66 

Όλα ηα ςγιή δείγμαηα 

ΜΔ΢Δ΢ ΣΗΜΔ΢ 

Η2/Η1=1,02 

Η3/Η1=2,17 

Η4/Η1=2,27 

 

Καζ ΑΠΟΚΛΗ΢ΔΗ΢ 

S(Η2/Η1)=0,12 

S(Η3/Η1)=0,64 

S(Η4/Η1)=0,47 

 

Σα ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα πμο πνμηφπημοκ βζα ημοξ θυβμοξ ηςκ εκηάζεςκ 

ζοκανηήζεζ ηςκ εζδχκ ηςκ δεζβιάηςκ είκαζ: 
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