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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Ο καρκύνοσ εύναι μύα απϐ τισ πιθανϐτερεσ αιτύεσ θανϊτου παγκοςμύωσ. Η ανϊπτυξη τησ 

νανοτεχνολογύασ τα τελευταύα χρϐνια ϋχει διευκολϑνει τη διϊγνωςη και θεραπεύα του 

καρκύνου ςε μεγϊλο βαθμϐ. ΢υγκεκριμϋνα, η φωτοθερμύα εύναι μια νϋα, ελπιδοφϐρα λϑςη 

λϐγω τησ εντοπιςμϋνησ δρϊςησ τησ και τησ ικανϐτητασ να καταςτρϋφει ςτοχευμϋνα τουσ 

κακοόθεισ ιςτοϑσ με τη χρόςη θερμϐτητασ, η οπούα προϋρχεται απϐ μύα πηγό laser, ςε 

ςυνδυαςμϐ με την παρουςύα νανοςωματιδύων ςτα καρκινικϊ κϑτταρα. ΢την παροϑςα 

διπλωματικό εργαςύα ερευνώνται πειραματικϊ και θεωρητικϊ οι λϐγοι που καθιςτοϑν τα 

νανοςωματύδια χρυςοϑ ιδανικϊ για αυτόν τη διαδικαςύα, λϐγω των οπτικών και θερμικών 

ιδιοτότων τουσ που ευνοοϑν πλαςμονικϊ φαινϐμενα και ενύςχυςη τησ φωτοθερμικόσ 

δρϊςησ. Η ςχετικό πειραματικό μελϋτη τησ φωτοθερμικόσ δρϊςησ laser 

πραγματοποιόθηκε ςε προςομοιωτϋσ ιςτών και καρκινικών ϐγκων, ςε δεύγματα που 

παραςκευϊςτηκαν ςτο εργαςτόριο του Σομϋα Υυςικόσ του ΕΜΠ με διϊλυμα αγαρϐζησ και 

νανοςωματύδια χρυςοϑ ςε διαφορετικϋσ περιεκτικϐτητεσ. Σα δεύγματα ςτερεοποιόθηκαν 

ςε δυο διαφορετικϋσ γεωμετρύεσ (δύςκου και ςφαύρασ) και μετρόθηκε η αρχικό 

θερμοκραςύα τουσ, η θερμοκραςύα κατϊ τη διϊρκεια τησ ακτινοβϐληςησ με διαφορετικϋσ 

παραμϋτρουσ laser, καθώσ και λύγο μετϊ το πϋρασ τησ ακτινοβϐληςησ. Παρϊλληλα 

μελετόςαμε την επύδραςη των θερμικών φαινομϋνων του πλαςμονικοϑ πεδύου που 

επϊγουν τα μεταλλικϊ νανοςωματύδια που ειςϊγονται ςε βιολογικϊ δεύγματα, ςε 

ςυνδυαςμϐ με την επιθυμητό φωτοθερμικό και φωτοδυναμικό δρϊςη τησ ακτινοβολύασ 

laser ςε βιολογικϊ δεύγματα με νανοςωματύδια χρυςοϑ. 
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ABSTRACT 

Cancer is one of the most common causes of death worldwide. The development of 

nanotechnology in the recent years has largely facilitated the diagnosis and treatment of 

cancer. Photothermal therapy specifically, is a promising recent technique due to its 

localized action by destroying the malignant tissues while using a laser source. In this 

thesis, the reasons that make gold nanoparticles an ideal choice for this procedure are 

studied, and in particular their optical and thermal properties, but also their behavior in an 

experimental environment. The relevant experimental study of the photothermal effect 

induced by a laser source was carried out in tissue simulators and cancer tumors, in 

samples prepared in the laboratory of the Physics Department of NTUA, by using agarose 

solution and gold nanoparticles in different concentrations. The samples were solidified in 

two different geometries (in disk and sphere form) and their initial temperature was 

measured, as well as the temperature during the irradiation process and the temperature 

shortly after the end of it. Moreover, we studied the effect of the thermal phenomena of the 

plasmonic field induced by metal nanoparticles that are inserted into biological samples, in 

combination with the desired photothermal and photodynamic effect of laser irradiation on 

biological samples with gold nanoparticles. 
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Α’ ΜΕΡΟ΢  - ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ ΢ΣΗ ΢ΤΓΦΡΟΝΗ ΒΙΟΥΨΣΟΝΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΘΕΡΑΠΕΙΑ΢ 

ΣΟΤ ΚΑΡΚΙΝΟΤ  

 

ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

Ο καρκύνοσ εύναι μύα απϐ τισ πιθανϐτερεσ αιτύεσ νοςηρϐτητασ και θνητϐτητασ παγκοςμύωσ. 

΢όμερα, η αντιμετώπιςό του αποτελεύ ϋνα απϐ τα πλϋον διεπιςτημονικϊ πεδύα βαςικόσ και 

κλινικόσ ϋρευνασ που, εκτϐσ τησ κλαςςικόσ Ιατρικόσ, περιλαμβϊνει πολλϋσ   απϐ  τισ   

παρακϊτω επιςτόμεσ: Βιολογύα, Βιοφυςικό, Ανοςολογύα, Ιατρικό Υυςικό, 

Βιοπληροφορικό, Βιοφωτονικό, Νανοτεχνολογύα και πολλϊ ϊλλα γνωςτικϊ πεδύα. Η 

αποτελεςματικϐτητα των θεραπευτικών μεθϐδων βαςύζεται ςυχνϊ ςτη λεπτό ιςορροπύα   

ανϊμεςα   ςτην   αποτελεςματικό   θεραπεύα   και   την   ελαχιςτοπούηςη   των 

παρενεργειών, οπϐτε νϋεσ μϋθοδοι με ελϊχιςτη τοξικϐτητα και ςπϊνιεσ επιπλοκϋσ θα όταν 

ευπρϐςδεκτεσ ςτο οπλοςτϊςιο τησ ογκολογικόσ θεραπεύασ.  

Γνωρύζουμε πωσ οι ςυμβατικϋσ μϋθοδοι θεραπεύασ του καρκύνου περιλαμβϊνουν τη 

χειρουργικό αφαύρεςη του ϐγκου, την ακτινοθεραπεύα (με φωτϐνια Φ ό γ, καθώσ και με   

ςωματιδιακό   ακτινοβολύα)   και   τη   χημειοθεραπεύα.   Οι   παραπϊνω χρηςιμοποιοϑνται   

ωσ μονοθεραπεύεσ ό ςε ςυνδυαςμϐ με ςϑγχρονεσ τεχνικϋσ, π.χ. υπερθερμύα (με  υπερόχουσ,   

μικροκϑματα ό μονοχρωματικό ακτινοβολύα laser), φωτοδυναμικό θεραπεύα, 

ανοςοθεραπεύα, ςτοχευμϋνη θεραπεύα με νανοφορεύσ.  Η υπερθερμύα, η αϑξηςη δηλαδό τησ 

θερμοκραςύασ των καρκινικών κυττϊρων ςε επύπεδα πϋραν των φυςιολογικών, αποτελεύ   

μύα καθιερωμϋνη μϋθοδο  που χρηςιμοποιεύται ςε ςυνδυαςμϐ με την ακτινοθεραπεύα (ωσ   

ακτινοευαιςθητοποιϐσ παρϊγοντασ) ό/και την χημειοθεραπεύα, με ςκοπϐ την αϑξηςη του   

θεραπευτικοϑ αποτελϋςματοσ και τη μεύωςη των παρενεργειών. 

΢την εργαςύα αυτό μελετόςαμε θϋματα ςχετικϊ με τη φωτοθερμύα (υπερθερμύα που   

επϊγεται απϐ ακτινοβϐληςη με laser ςτο κοντινϐ υπϋρυθρο), η οπούα εύναι μια νϋα και 

πολλϊ υποςχϐμενη μϋθοδοσ, λϐγω τησ εντοπιςμϋνησ δρϊςησ τησ και τησ ικανϐτητασ να 

καταςτρϋφει ςτοχευμϋνα τουσ κακοόθεισ ιςτοϑσ με την ανϊπτυξη θερμϐτητασ που  

προϋρχεται απϐ  μύα  πηγό  laser, ςε ςυνδυαςμϐ με την παρουςύα νανοςωματιδύων ςτα 

καρκινικϊ κϑτταρα.  

΢το Α’ μϋροσ τησ εργαςύασ γύνεται μια ςϑντομη βιβλιογραφικό ειςαγωγό ςτη ςϑγχρονη 

βιοφωτονικό μελϋτη τησ θεραπεύασ του καρκύνου και δύνεται ϋμφαςη ςε θϋματα 

Νανοτεχνολογύασ ςτην Ιατρικό, δηλαδό ςτο ρϐλο των νανοςωματιδύων ςτη βιοφωτονικό 

διϊγνωςη και θεραπεύα, με ϋμφαςη ςτα νανοςωματύδια χρυςοϑ. ΢τα πλαύςια   τησ   υπερ-

δεκαετοϑσ ερευνητικόσ δουλειϊσ του εργαςτηρύου ςτον Σομϋα Υυςικόσ του ΕΜΠ πϊνω 

ςτη διϊδοςη τησ ακτινοβολύασ laser ςτην ϋμβια ϑλη και τησ ενύςχυςησ ιςχυρών   

ηλεκτρομαγνητικών πεδύων μϋςω επιφανειακών πλαςμονύων, ςχεδιϊςτηκε ϋνα   
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πειραματικϐ πρωτϐκολλο για τη φωτοθερμικό δρϊςη τησ ακτινοβολύασ laser ςε 

προςομοιωτϋσ ιςτών και ςε καρκινικοϑσ ϐγκουσ, με ό χωρύσ μεταλλικϊ   νανοςωματύδια. 

Παρϊ το γεγονϐσ τησ ϋγκαιρησ ολοκλόρωςησ των απαιτοϑμενων διαδικαςιών για την 

ϋγκριςη απϐ τουσ αρμϐδιουσ φορεύσ τησ in vivo πειραματικόσ μελϋτησ, η οπούα εύχε 

ςχεδιαςθεύ να πραγματοποιηθεύ ςε εργαςτόριο του ΕΚΕΥΕ ΔΗΜΟΚΡΙΣΟ΢ (με υπεϑθυνη   

την Δρ. Πηνελϐπη Μπουζιώτη, Ερευνότρια   Α’), αυτϊ τα  πειρϊματα αναβλόθηκαν λϐγω   

τησ πανδημύασ του κορωνοώοϑ και τησ αδυναμύασ του εκεύ εργαςτηρύου να δεχθεύ φοιτητϋσ 

και νϋουσ ερευνητϋσ. Επικεντρωθόκαμε   επομϋνωσ ςτο δεϑτερο ςκϋλοσ τησ οϑτωσ ό   

ϊλλωσ προγραμματιςμϋνησ μελϋτησ μασ, τη θεωρητικό/υπολογιςτικό μελϋτη τησ 

φωτοθερμικόσ δρϊςησ ςε προςομοιωτϋσ ιςτών.  

΢το Β’ μϋροσ τησ εργαςύασ περιγρϊφεται η διαδικαςύα παραςκευόσ ςτο εργαςτόριο των 

δοκιμύων προςομοιωτών ιςτοϑ με τη μορφό δύςκου και ςφαύρασ, οι πειραματικϋσ   

μετρόςεισ, καθώσ και η θεωρητικό προςϋγγιςη ςε πειρϊματα φωτοθερμύασ με τη χρόςη 

νανοςωματιδύων χρυςοϑ. Αναπτϑςςονται οι απαραύτητεσ θεωρητικϋσ ϋννοιεσ και η 

εργαςύα επικεντρώνεται ςτη διερεϑνηςη των πλαςμονικών φαινομϋνων και τησ   

ενύςχυςησ του  πεδύου  λϐγω  των   ιδιαύτερων   ιδιοτότων   των νανοςωματιδύων χρυςοϑ. 

΢το τελευταύο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται αποτελϋςματα απϐ τη μαθηματικό προςομούωςη   

τησ   φωτοθερμικόσ δρϊςησ ςε ςυνδυαςμϐ με  τη φωτοδυναμικό θεραπεύα, ςτην οπούα 

προςομούωςη γύνεται χρόςη των απαραύτητων θερμικών και οπτικών   παραμϋτρων,   

ϐπωσ η θερμοχωρητικϐτητα, η θερμικό  αγωγιμϐτητα,   η πυκνϐτητα   και   ο   ςυντελεςτόσ   

απορρϐφηςησ. Οι τιμϋσ αυτών των μεγεθών αναζητόθηκαν για τα εύδη ιςτών που   

περιλϊμβανε   το πρωτϐκολλο τησ  in  vivo πειραματικόσ μελϋτησ (που λϐγω πανδημύασ δεν 

πραγματοποιόθηκε). Πρϐκειται για το μοντϋλο ενϐσ ποντικιοϑ, το οπούο διαθϋτει δϋρμα, 

μϑεσ, οςτϊ και βϋβαια τον ϐγκο4Σ1, ο οπούοσ ϋχει μελετηθεύ in vivo και in silico απϐ τουσ 

ερευνητϋσ του εργαςτηρύου του Σομϋα Υυςικόσ. To  τελευταύο τμόμα αυτόσ τησ εργαςύασ 

αποτελεύ μϋροσ μιασ ευρϑτερησ προςπϊθειασ του εργαςτηρύου μασ, η οπούα οδόγηςε ςτην 

παρουςύαςη ςε διεθνϋσ ςυνϋδριο (XXI International Conference and School on Quantum 

Electronics,2020) και ςτην αποδοχό για δημοςύευςη μιασ εργαςύασ ςε επιςτημονικϐ 

περιοδικϐ με κριτϋσ: «Assessing  temperature  increase  during  photodynamic  therapy: a  

simulation model»,  G  Kareliotis,  M  Kalkou,  G  Tsigaridas,  M  Makropoulou  and  A A 

Serafetinides, Journal of Physics: Conference Series 1859 (2021)   

012048,doi:10.1088/1742-6596/1859/1/012048. ΢το τϋλοσ παρατύθεται και η   

βιβλιογραφύα που χρηςιμοποιόθηκε ςτην παροϑςα εργαςύα. 
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Κεφάλαιο 1 Καρκίνοσ 

1.1. Καρκίνοσ και θεραπευτικέσ μέθοδοι 

Ο καρκύνοσ εύναι μια αςθϋνεια που χαρακτηρύζεται απϐ ανεξϋλεγκτη ανϊπτυξη και 

εξϊπλωςη μη φυςιολογικών κυττϊρων. Προκαλεύται απϐ βλϊβη ςτο ανθρώπινο DNA, η 

οπούα μπορεύ εύτε να εύναι κληρονομικό εύτε να προκϑψει απϐ εξωγενεύσ παρϊγοντεσ. Ο 

καρκύνοσ μπορεύ να δημιουργόςει ϐγκουσ  ό να εμφανιςτεύ ςτο κυκλοφορικϐ ςϑςτημα. Οι 

πιο γνωςτού τρϐποι αντιμετώπιςόσ του  εύναι η χειρουργικό επϋμβαςη, η χημειοθεραπεύα 

και η ακτινοβϐληςη με ακτύνεσ –Φ ό ακτύνεσ – γ. Η χειρουργικό επϋμβαςη εύναι μια 

αποτελεςματικό τεχνικό ςε πρωτογενεύσ ϐγκουσ , εύναι ϐμωσ αρκετϊ περιοριςμϋνη  αφοϑ 

με αυτό μποροϑν να αντιμετωπιςτοϑν μϐνο κλινικϊ αναγνωρύςιμοι και προςβϊςιμοι ϐγκοι 

και, επομϋνωσ, εύναι πιθανϐ να μην αφαιρεθεύ το ςϑνολο των καρκινικών κυττϊρων. Απϐ 

την ϊλλη, η χημειοθεραπεύα εύναι η αντιμετώπιςη του καρκύνου με χημικό αγωγό. Σα 

φϊρμακα που χορηγοϑνται ςτον οργανιςμϐ καταςτρϋφουν τα καρκινικϊ κϑτταρα, τα 

οπούα διαιροϑνται και πολλαπλαςιϊζονται γρηγορϐτερα απϐ τα υγιό. Παρ’ϐλα αυτϊ, 

πρϐκειται για μύα αντιμετώπιςη που εύναι ϊκρωσ τοξικό για τον ανθρώπινο οργανιςμϐ, 

ϋχει ςοβαρϋσ παρενϋργειεσ και τα καρκινικϊ κϑτταρα μποροϑν να αναπτϑξουν αντύςταςη. 

Η ακτινοβϐληςη για την καταςτροφό των καρκινικών κυττϊρων ςε μοριακϐ επύπεδο 

χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςυνδυαςτικϊ, ώςτε να εξαλεύψει πλόρωσ καρκινικϊ κϑτταρα που 

ϋχουν απομεύνει μετϊ τη χειρουργικό επϋμβαςη. Κατϊ τη διαδικαςύα αυτό, μαζύ με την 

καταςτροφό των καρκινικών κυττϊρων μπορεύ να προκληθεύ βλϊβη και ςτον 

περιβϊλλοντα υγιό ιςτϐ. Η φωτοθερμικό θεραπεύα εύναι μύα ελϊχιςτα επεμβατικό τεχνικό 

κατϊ την οπούα η ενϋργεια φωτονύων μετατρϋπεται ςε θερμϐτητα, επαρκό για να 

καταςτρϋψει τα καρκινικϊ κϑτταρα. Βϋβαια , κϊθε εύδοσ θεραπεύασ ϋχει τα υπϋρ και τα 

κατϊ, ςυνόθωσ δε, απαιτεύται ο ςυνδυαςμϐσ περιςςϐτερων απϐ μύα θεραπευτικών 

τεχνικών [1]. 

 

1.2. Τπερθερμία 

Τπερθερμύα καλεύται η ελεγχϐμενη αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ του ανθρώπινου ςώματοσ ό 

ςυγκεκριμϋνων ιςτών, για θεραπευτικοϑσ λϐγουσ. Η θϋρμανςη του ιςτοϑ ςτουσ         

για περύπου       λεπτϊ προκαλεύ βλϊβη ςτα καρκινικϊ κϑτταρα λϐγω τησ μικρόσ 

αντοχόσ τουσ ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ [2]. Η πρώτη χρόςη τησ υπερθερμύασ ϋγινε απϐ 

τουσ Αιγϑπτιουσ περύπου το 1700 π.Φ., οι οπούοι χρηςιμοπούηςαν καυτϋσ λεπύδεσ για τη 

θεραπεύα του καρκύνου. Βϋβαια, η θεραπεύα αυτό περιελϊμβανε καϑςη των καρκινικών 
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κυττϊρων και ϐχι «απλό» αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ. Επιπλϋον, θεραπεύεσ υπερθερμύασ 

όταν ευρϋωσ διαδεδομϋνεσ ςτην Κύνα, την Ινδύα, την Ελλϊδα και τη Ρώμη [3]. 

Η υπερθερμύα ςτη ςϑγχρονη ιατρικό χρηςιμοποιεύ υπερόχουσ, μικροκυματικό ακτινοβολύα 

ό φωτοθερμικοϑσ παρϊγοντεσ για τη ςτοχευμϋνη θϋρμανςη του ιςτοϑ (Εικϐνα 1). Η 

διϋγερςη του φωτοθερμικοϑ παρϊγοντα απϐ πηγό φωτϐσ οδηγεύ ςε ηλεκτρονιακϋσ 

μεταβϊςεισ και διεγερμϋνεσ καταςτϊςεισ, ακολουθοϑμενη απϐ χαλϊρωςη μϋςω καναλιών 

μη ακτινοβολητικόσ αποδιϋγερςησ. Η παραπϊνω διαδικαςύα προκαλεύ αϑξηςη ςτην 

κινητικό ενϋργεια και μεταγενϋςτερη θϋρμανςη του περιβϊλλοντοσ γϑρω απϐ το 

φωτοθερμικϐ παρϊγοντα, η οπούα μπορεύ να οδηγόςει ςε θϊνατο των καρκινικών 

κυττϊρων. Οι πηγϋσ θερμϐτητασ που επιλϋγονται για τη φωτοθερμύα ποικύλλουν, και 

περιλαμβϊνουν μικροκϑματα, ραδιοκϑματα, δϋςμεσ ςτο ορατϐ και το κοντινϐ υπϋρυθρο 

φϊςμα τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ, καθώσ και υπερόχουσ. Σα φυςικϊ 

χρωμοφϐρα ϐπωσ η αιμοςφαιρύνη και η μελανύνη θα μποροϑςαν να δρϊςουν ωσ 

φωτοθερμικού παρϊγοντεσ, ωςτϐςο απορροφοϑν αμυδρϊ και απαιτοϑν τερϊςτια ποςϊ 

ενϋργειασ για την καταςτροφό κακοόθων κυττϊρων. Για το λϐγο αυτϐ, προτιμώνται 

εξωγενεύσ φωτοθερμικού παρϊγοντεσ για τη βελτύωςη τησ αποτελεςματικϐτητασ τησ 

υπερθερμύασ, λϐγω των ιςχυρών διατομών απορρϐφηςησ και τησ υψηλόσ απϐδοςησ 

μετατροπόσ του φωτϐσ ςε θερμικό ενϋργεια. Παρϐλα αυτϊ, και ςε αυτό την περύπτωςη το 

αποτϋλεςμα δεν εύναι το προςδοκώμενο, καθώσ υπϐκεινται ςε γρόγορη φωτολεϑκανςη 

κϊτω απϐ ακτινοβολύα laser [3]. 

Η ανακϊλυψη των laser ϋφερε επανϊςταςη ςε πολλϋσ ιατρικϋσ διαδικαςύεσ και, 

ςυνδυαζϐμενη με την ϋρευνα ςτο πεδύο τησ νανοτεχνολογύασ, οδόγηςε ςτην ανϊδειξη τησ 

φωτοθερμύασ που βαςύζεται ςτη χρόςη νανοςωματιδύων. Νανοςωματύδια ευγενών 

μετϊλλων, ιδιαύτερα χρυςοϑ (Au) και αργϑρου (Ag), ϋχουν πολϑ υψηλοϑσ ςυντελεςτϋσ 

απορρϐφηςησ και ςκϋδαςησ, ςυγκεκριμϋνα 4 με 5 τϊξεισ μεγϋθουσ υψηλϐτερουσ απϐ 

αυτοϑσ των ςυμβατικών φωτοευαιςθητοποιητών [3]. Επιπλϋον, η χρόςη νανοςωματιδύων 

ϋχει ωσ αποτϋλεςμα την πιο εντοπιςμϋνη δρϊςη ςτην περιοχό του καρκινικοϑ κυττϊρου 

και επομϋνωσ την ελαχιςτοπούηςη καταςτροφόσ τριγϑρω υγιών κυττϊρων, γεγονϐσ που 

κϊνει τη λεγϐμενη πλϋον Πλαςμονικό Υωτοθερμικό Θεραπεύα (Plasmonic Photothermal 

Therapy) προτιμητϋα [2]. 
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Εικόνα 1: Σχηματικό αναπαρϊςταςη των διαφόρων μεθόδων υπερθερμύασ [4]. 

 

1.3.  Σρόποι κυτταρικού θανάτου 

΢τη φϑςη ςυναντώνται τρεισ τρϐποι κυτταρικοϑ θανϊτου: η απϐπτωςη, η οπούα ςυμβαύνει 

ςε θερμοκραςύεσ μεταξϑ 42 και 47  η νϋκρωςη που ςυναντϊται ϐταν ςυμβαύνουν 

θερμοκραςύεσ ϊνω των 50 , και η νεκρϐπτωςη (προγραμματιςμϋνοσ κυτταρικϐσ 

θϊνατοσ). Όλεσ οι προαναφερθεύςεσ διαδικαςύεσ, η καθεμύα με το δικϐ τησ τρϐπο, 

προκαλοϑν ενδοκυτταρικϋσ αλλαγϋσ οι οπούεσ επηρεϊζουν τισ λειτουργύεσ των κυτταρικών 

ςυςτημϊτων για θερμοκραςύεσ ϊνω των       [5]. 

Κατϊ τη διαδικαςύα τησ νϋκρωςησ τα κϑτταρα πεθαύνουν με τυχαύο τρϐπο και υπϊρχει 

θραϑςη τησ μεμβρϊνησ του κυτταροπλϊςματοσ. Σο πρϐβλημα ϐςον αφορϊ τη νϋκρωςη 

ϋγκειται ςτη δημιουργύα φλεγμονόσ η οπούα προκαλεύται απϐ τη διαρροό των 

κυτταροπλαςματικών ςυςτατικών ςτον εξωκυττϊριο χώρο. Απϐ την ϊλλη, κατϊ την 

απϐπτωςη η δομό τησ μεμβρϊνησ φαύνεται να διατηρεύται και ςόματα «φϊγε με» 
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ςτϋλνονται ςτο εξωκυττϊριο μϋροσ τησ μεμβρϊνησ επιςημαύνοντασ το κϑτταρο για 

φαγοκϑττωςη [6]. 

Σα καρκινικϊ κϑτταρα εύναι πιο ευαύςθητα ςτη θερμϐτητα απ’ ϐτι τα φυςιολογικϊ (υγιό), 

και επομϋνωσ η ενϋργεια που απαιτεύται για την καταςτροφό τουσ, εύναι δϑο με τρεισ 

φορϋσ χαμηλϐτερη απϐ την ενϋργεια που θα απαιτοϑνταν για τα υγιό κϑτταρα. Η 

θερμϐτητα που αναπτϑςςεται απϐ φωτοθερμικϋσ διαδικαςύεσ μπορεύ να ενεργοποιόςει 

ποικύλουσ μηχανιςμοϑσ, οι οπούοι εξαρτώνται απϐ τα χαρακτηριςτικϊ των 

νανοςωματιδύων, την ενϋργεια που απορροφϊται, το χρϐνο ακτινοβϐληςησ κ.α. Επομϋνωσ, 

πρϐκειται για ςϑνθετη κυτταρικό αντύδραςη ςτη διαδικαςύα τησ φωτοθερμύασ.  

΢ε όπιεσ θερμοκραςύεσ επιτυγχϊνεται η διαςτολό των αγγεύων και η διαπερατϐτητα των 

τριχοειδών και με αυτϐν τον τρϐπο αυξϊνονται τα επύπεδα οξυγϐνου, γεγονϐσ που οδηγεύ 

ςτη ςυςςώρευςη νανοςωματιδύων ςτον ϐγκο. Έτςι, επιτυγχϊνεται αποτελεςματικϐσ 

ςυνδυαςμϐσ τησ φωτοθερμικόσ διαδικαςύασ με τη χημειοθεραπεύα. Απϐ την ϊλλη, ϐταν 

ςυμβαύνει η νϋκρωςη, τϐτε ϋχουμε καταςτροφό των καρκινικών αλλϊ και των υγιών 

κυττϊρων, γεγονϐσ που μπορεύ να προκαλϋςει και αϑξηςη του ϐγκου. Η εκτενόσ θϋρμανςη 

επηρεϊζει την ακεραιϐτητα τησ μεμβρϊνησ του κυττϊρου (θραϑςη και απελευθϋρωςη του 

περιεχομϋνου του κυττϊρου) γεγονϐσ που μπορεύ να προκαλϋςει μετϊςταςη [5]. 

΢ε χαμηλό θερμοκραςύα (43 ) τα ποςοςτϊ απϐπτωςησ, νεκρϐπτωςησ και νϋκρωςησ των 

καρκινικών κυττϊρων (10,2%, 18,3% και 17,6% αντύςτοιχα) δεύχνουν ϐτι ο κυτταρικϐσ 

θϊνατοσ εύναι αναποτελεςματικϐσ ςε χαμηλϋσ θερμοκραςύεσ. Απϐ την ϊλλη, ςε υψηλϐτερη 

θερμοκραςύα (49 ), ςχετικϊ παρατηρεύται κατϊ κϑριο λϐγο νϋκρωςη (52,8%), ενώ ςε μύα 

μϋςη θερμοκραςύα (46 ) αυξϊνεται ςημαντικϊ η νεκρϐπτωςη (35,1%) [7]. 

Η θερμοκραςύα εξαρτϊται απϐ πολλοϑσ παρϊγοντεσ ϐπωσ η ϋνταςη τησ ακτινοβολύασ, ο 

τϑποσ του κυττϊρου, οι ιδιϐτητεσ των νανοςωματιδύων, περιβαλλοντικού παρϊγοντεσ, ενώ 

παρατηρεύται ϐτι νανοςωματύδια ςυνδεδεμϋνα με την κυτταρικό μεμβρϊνη απαιτοϑν 

μικρϐτερο ποςϐ ενϋργειασ απ’ ϐτι εςωτερικϊ νανοςωματύδια, ώςτε να προκληθεύ 

καταςτροφό του κυττϊρου λϐγω τησ θραϑςησ τησ μεμβρϊνησ [6]. 
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Κεφάλαιο 2 Νανοτεχνολογία-Νανοΰατρική 

2.1. Ειςαγωγή ςτη νανοκλίμακα: 

Η νανοτεχνολογύα εύναι ϋνα ςϑγχρονο διεπιςτημονικϐ πεδύο, το οπούο ϋχει αντικεύμενο 

ϋρευνασ τϐςο τα νανοϒλικϊ ωσ μονϊδεσ ϐςο και τα υλικϊ για τισ ςυςκευϋσ που βαςύζονται 

ςε αυτϊ, αλλϊ και τισ διεργαςύεσ που λαμβϊνουν χώρα ςτη νανοκλύμακα. 

Ο ϐροσ νανοτεχνολογύα αναφϋρεται ωσ επύ το πλεύςτον ςτην καταςκευό νϋων υλικών με 

τουλϊχιςτον μύα διϊςταςη ςε μϋγεθοσ που κυμαύνεται μεταξϑ 1 και 100 νανϐμετρα (nm), 

δηλαδό ϋνα διςεκατομμυριοςτϐ ενϐσ μϋτρου. Σο κατώτερο ϐριο ϋχει τεθεύ με βϊςη το 

μϋγεθοσ των ατϐμων, ενώ το ανώτερο εύναι ςχετικϐ και αφορϊ το μϋγεθοσ εκεύνο ϐπου 

πλϋον αλλϊζουν οι ιδιϐτητεσ των υλικών. ΢το ςχόμα 1.1 παρουςιϊζεται η τϊξη μεγϋθουσ 

του νανομϋτρου ςυγκριτικϊ με ϊλλεσ τϊξεισ μεγεθών. Πολλϊ οφϋλη τησ νανοτεχνολογύασ 

εξαρτώνται απϐ το γεγονϐσ ϐτι εύναι εφικτϐ να αλλϊξει η δομό ενϐσ υλικοϑ με τϋτοιο 

τρϐπο, ώςτε να αλλϊξουν και οι ιδιϐτητϋσ του [8][9]. 

 

 

Εικόνα 2: Η νανομετρικό κλύμακα. Σύγκριςη μεγεθών [10] 

 

Η νανοτεχνολογύα εύναι ϋνασ ταχϋωσ αναπτυςςϐμενοσ τομϋασ που επικεντρώνεται ςτη 

δημιουργύα λειτουργικών υλικών, ςυςκευών και ςυςτημϊτων μϋςω του ελϋγχου τησ ϑλησ 

ςτη νανοκλύμακα και την εκμετϊλλευςη νϋων φαινομϋνων και ιδιοτότων ςε αυτό τη 

κλύμακα μεγϋθουσ. Σα τελευταύα χρϐνια, το ενδιαφϋρον για την επιςτόμη τησ 

νανοκλύμακασ ό τη νανοεπιςτόμη ϋχει αυξηθεύ κατακϐρυφα. Η νανοεπιςτόμη αναφϋρεται 

ςτη μελϋτη των ιδιοτότων, των φαινομϋνων και τησ απϐκριςησ των υλικών ςε ατομικϐ, 

μοριακϐ και μακρομοριακϐ επύπεδο. ΢τη νανοκλύμακα, οι ιδιϐτητεσ τησ ϑλησ ϋχουν βρεθεύ 
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να εύναι πολϑ διαφορετικϋσ απϐ αυτϋσ τησ μικροςκοπικόσ ό μακροςκοπικόσ κλύμακασ [8]. 

Αυτϐ ςυμβαύνει επειδό τα ςωματύδια νανομετρικόσ διϊςταςησ διαθϋτουν μεγαλϑτερο 

ποςοςτϐ ατϐμων ςτην επιφϊνειϊ τουσ, ςτο οπούο οφεύλεται η μεγαλϑτερη αναλογύα 

επιφϊνειασ προσ ϐγκο. Έτςι, οι ιδιϐτητεσ των νανοςωματιδύων οφεύλονται ςε μεγϊλο 

βαθμϐ ςτη ςχϋςη μεταξϑ επιφϊνειασ και μεγϋθουσ, που μεταβϊλλονται αντιςτρϐφωσ 

ανϊλογα. Όταν αυξϊνει ο λϐγοσ τησ επιφϊνειασ ενϐσ υλικοϑ ωσ προσ τη μϊζα, πολϑ 

μεγαλϑτερο ποςοςτϐ του ϋρχεται ςε επαφό με τα περιβϊλλοντα υλικϊ, γεγονϐσ που 

επηρεϊζει τη δραςτικϐτητϊ τουσ [11]. Η ςυμπεριφορϊ και οι ιδιϐτητεσ των ςωματιδύων ςε 

αυτό την κλύμακα καθορύζονται απϐ κβαντικϊ φαινϐμενα καθώσ κυριαρχοϑν διαφορετικϋσ 

δυνϊμεισ απϐ αυτϋσ του μακρϐκοςμου. 

 

2.2. Φρήςεισ τησ νανοτεχνολογίασ 

Αξύζει να αναφερθοϑν οριςμϋνοι απϐ τουσ τομεύσ ςτουσ οπούουσ η εφαρμογό τησ  

νανοτεχνολογύασ ϋχει καινοτϐμα αποτελϋςματα [12]: 

1. Εμπορικϊ προώϐντα τα οπούα χρηςιμοποιοϑνται ςε καθημερινό βϊςη: 

 Η εφαρμογό νανο-φιλμ ςε γυαλιϊ, υπολογιςτϋσ, παρϊθυρα, φακοϑσ κϊμερασ 

και ςε ϊλλεσ επιφϊνειεσ, ϋχει ςκοπϐ να τισ κϊνει αδιϊβροχεσ, αντι-

μικροβιακϋσ, αυτοκαθαριζϐμενεσ, ανθεκτικϋσ ςτισ γρατζουνιϋσ, αντι-

ανακλαςτικϋσ, ανθεκτικϋσ ςτο υπεριώδεσ ό υπϋρυθρο φωσ, ό ηλεκτρικϊ 

αγώγιμεσ. 

 Νανοϒλικϊ που χρηςιμοποιοϑνται για τη δημιουργύα πιο ανθεκτικών, 

αυτοκαθαριζϐμενων «ϋξυπνων υφαςμϊτων», τα οπούα εύναι εξοπλιςμϋνα με 

ευϋλικτουσ νανο-αιςθητόρεσ με δυνατϐτητεσ παρακολοϑθηςησ τησ υγεύασ, 

δϋςμευςησ ηλιακόσ ενϋργειασ και ςυλλογόσ ενϋργειασ μϋςω τησ κύνηςησ. 

 Νανοϒλικϊ για τη δημιουργύα αυτοκινότων, αεροπλϊνων, ςκαφών και 

πλούων, διαςτημοπλούων, που θα μειώςουν το βϊροσ τουσ, οδηγώντασ ϋτςι 

ςε ςημαντικό εξοικονϐμηςη καυςύμου. 

2. Ηλεκτρονικϊ και εφαρμογϋσ: Η νανοτεχνολογύα ϋχει ςυμβϊλει ςτην πρϐοδο ςτον 

τομϋα τησ πληροφορικόσ και των ηλεκτρονικών, οδηγώντασ ςε γρηγορϐτερα, 

μικρϐτερα φορητϊ  ςυςτόματα που μποροϑν ϐμωσ να διαχειριςτοϑν και να 

αποθηκεϑςουν μεγαλϑτερο ϐγκο πληροφοριών. Για παρϊδειγμα, οθϐνεσ και 

τηλεορϊςεισ εξαιρετικϊ υψηλόσ ευκρύνειασ, οι οπούεσ χρηςιμοποιοϑν κβαντικϋσ 

κουκύδεσ για να παρϊγουν πιο ϋντονα, ζωηρϊ χρώματα, ενώ παρϊλληλα εύναι 

ενεργειακϊ πιο αποδοτικϋσ. 

3. Εφαρμογϋσ ςτην ενϋργεια: Η νανοτεχνολογύα βελτιώνει την αποδοτικϐτητα τησ 

παραγωγόσ καυςύμων απϐ ακατϋργαςτα υλικϊ πετρελαύου, μϋςω καλϑτερησ 

κατϊλυςησ και παρϊλληλα επιτρϋπει τη μειωμϋνη κατανϊλωςη καυςύμου ςε 
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οχόματα και ηλεκτρικϋσ πλϊκεσ, μϋςω καϑςησ υψηλϐτερησ απϐδοςησ και μειωμϋνησ 

τριβόσ. Άλλο ϋνα παρϊδειγμα εύναι η εφαρμογό τησ ςτην εξϐρυξη πετρελαύου και 

φυςικοϑ αερύου μϋςω τησ χρόςησ νανο-βαλβύδων ανϑψωςησ αερύου ςε υπερϊκτιεσ 

εργαςύεσ ό με τη χρόςη νανοςωματιδύων για την ανύχνευςη μικροςκοπικών 

ρωγμών αγωγών πετρελαύου. 

4. Περιβαλλοντικό αποκατϊςταςη: Πϋραν τησ χρόςησ τησ για τη βελτύωςη τησ 

ενεργειακόσ απϐδοςησ, η νανοτεχνολογύα μπορεύ να βοηθόςει και ςτην ανύχνευςη 

και τον καθαριςμϐ περιβαλλοντικών ρϑπων. Για παρϊδειγμα, η ανϊπτυξη 

νανοςωματιδύων για τον καθαριςμϐ ρϑπων των βιομηχανικών υδϊτων ςτα υπϐγεια 

ϑδατα, μϋςω χημικών αντιδρϊςεων που καθιςτοϑν τουσ ρϑπουσ αβλαβεύσ. Η 

διαδικαςύα αυτό κοςτύζει λιγϐτερο απϐ πρακτικϋσ που ςτοχεϑουν ςτην ϊντληςη 

του νεροϑ απϐ το ϋδαφοσ για επεξεργαςύα. 

 

 

Εικόνα 3: Σχηματικό απεικόνιςη τησ ςυμβολόσ τησ νανοτεχνολογύασ ςτον κόςμο [13]. 

 

2.3. Φρήςεισ τησ νανοτεχνολογίασ ςτην ιατρική 

Η νανοτεχνολογύα αναμϋνεται να ϋχει θετικϐ αντύκτυπο ςτον τομϋα τησ ανθρώπινησ 

υγεύασ, καθώσ πολλϋσ διαδικαςύεσ των ζώντων οργανιςμών ςυμβαύνουν κατϊ βϊςη ςε 

νανομετρικό κλύμακα-ςτοιχειώδεισ βιολογικϋσ δομϋσ ϐπωσ το DNA, οι πρωτεϏνεσ και οι 

κυτταρικϋσ μεμβρϊνεσ εύναι αυτόσ τησ διϊςταςησ, και με τη γνώςη τησ νανοτεχνολογύασ 

μποροϑν να κατανοηθοϑν και να μελετηθοϑν ςε μεγαλϑτερο βαθμϐ. Η βιοώατρικό 

νανοτεχνολογύα παρουςιϊζει καινοτϐμεσ ευκαιρύεσ ώςτε να καταπολεμηθοϑν πολλϋσ 

αςθϋνειεσ, ϐπωσ καρκύνοσ, διαβότησ, ιού HIV, παθογϐνα βακτόρια και μϑκητεσ [14]. Η 

νανοτεχνολογύα που εςτιϊζει ςτη βελτύωςη τησ ιατρικόσ καλεύται νανοώατρικό, και  
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παρουςια ζει καινοτο μεσ ευκαιρι εσ χρηςιμοποιω ντασ μοριακα  εργαλει α και γνω ςη τησ 

λειτουργι ασ του ανθρω πινου ςω ματοσ για : 

 Παραγωγη  νε ων θεραπευτικω ν μεθο δων (νε εσ με θοδοι θεραπει ασ αςθενειω ν ο πωσ 

ο καρκι νοσ, ο διαβη τησ, ιοι  HIV, παθογο να βακτη ρια και μυ κητεσ) [8]. 

 Ανα πτυξη διαγνωςτικω ν μεθο δων για ταχει α παρακολου θηςη (ςυςτοιχι εσ υψηλη σ 

απο δοςησ, ςυςκευε σ απεικο νιςησ, επιςη μανςη νανοςωματιδι ων, υπερευαι ςθητοι 

ανιχνευτε σ η  νανοβιοαιςθητη ρεσ) [15]. Σε τοια εργαλει α μπορου ν να βοηθη ςουν 

ςτην γρηγορο τερη δια γνωςη, ςε πιο εξατομικευμε νεσ επιλογε σ θεραπει ασ, καθω σ 

και ςε καλυ τερα ποςοςτα  επιτυχι ασ [12]. 

 Ανα πτυξη βιοφαρμακευτικω ν προι ο ντων (ςυςτη ματα χορη γηςησ πρωτει νω ν) και 

ςυςτημα των γονιδιακη σ θεραπει ασ.  

 Ανα πτυξη τησ αναγεννητικη σ ιατρικη σ, ςτον τομε α τησ μηχανικη σ των οςτω ν και 

των νευρικω ν ιςτω ν. Καινοτο μα υλικα  καταςκευα ζονται ε τςι ω ςτε να μιμηθου ν τη 

δομη  του φλοιου  του ανθρω πινου οςτου  η  για να χρηςιμοποιηθου ν ωσ ρητι νη 

αποκατα ςταςησ για οδοντιατρικε σ εφαρμογε σ [12]. 

  Ανα πτυξη χειρουργικω ν εργαλει ων και χειρουργικω ν βοηθημα των. 

 

΢χεδια ζοντασ το υλικο  ςτη νανοκλι μακα λαμβα νουμε νανου λικα  που χρηςιμοποιου νται ωσ 

νανοφορει σ για αποτελεςματικη  παρα δοςη φαρμα κων.  Μερικα  βαςικα  πλεονεκτη ματα 

νανοφορε ων ε ναντι α λλων φορε ων φαρμα κων ει ναι [1]: 

 Σο μικρο  με γεθοσ, το οποι ο τουσ βοηθα  να μην αναγνωρι ζονται απο  το ανθρω πινο 

ςω μα και να ειςχωρου ν ςτισ κυτταρικε σ μεμβρα νεσ ω ςτε να επιτυγχα νεται με αυτο  

τον τρο πο η μεταφορα  φαρμα κων. 

 Η δυνατο τητα  ςυςςω ρευςησ ςε ςυγκεκριμε νεσ θε ςεισ ςτο χουσ με ελεγχο μενη 

απελευθε ρωςη του φαρμα κου που περιε χουν με ςω δια φορων μηχανιςμω ν.  

 Η αποτελεςματικη  χορη γηςη πρωτει νω ν, νουκλει νικω ν οξε ων και α λλων μικρω ν 

μορι ων. 

 Η υψηλη  ςταθερο τητα-μεγα λη δια ρκεια ζωη σ.  

 Σα πολλα  μο ρια φαρμα κων μπορου ν να ενςωματωθου ν ςε κα θε ςωματι διο. 

 Η ικανο τητα ενςωμα τωςησ το ςο υδρο φιλων ο ςο και υδρο φοβων ουςιω ν. 
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Κεφάλαιο 3  Νανοςωματίδια ςτη Βιοφωτονική διάγνωςη και θεραπεία  

3.1 Κατηγορίεσ νανοςωματιδίων: 

Σα εύδη των νανοςωματιδύων εύναι πϊρα πολλϊ, γι’ αυτϐ και δημιουργόθηκε η ανϊγκη 

κατϊταξόσ τουσ ςε κατηγορύεσ, με βϊςη διϊφορα κριτόρια. Σα νανοϒλικϊ 

κατηγοριοποιοϑνται με βϊςη τισ διαςτϊςεισ, τη μορφολογύα, την κατϊςταςη και τη χημικό 

τουσ ςϑνθεςη [16]. ΢ϑμφωνα με το μϋγεθοσ και το ςχόμα τουσ, χωρύζονται ςε τϋςςερισ 

κατηγορύεσ:  

 Σα νανοςωματύδια μηδενικών διαςτϊςεων(0-D), τα οπούα ϋχουν ϐλεσ τισ 

διαςτϊςεισ τουσ ςτη νανοκλύμακα (π.χ. ςφαιρικϊ, κυβικϊ, πολυγωνικϊ 

νανοςωματύδια, κβαντικϋσ τελεύεσ). 

 Σα νανοςωματύδια μύασ διϊςταςησ(1-D),   οπούα ϋχουν μια διϊςταςη που δεν εύναι 

ςτη νανοκλύμακα (π.χ. μεταλλικού, πολυμερικού, κεραμικού νανοςωλόνεσ, 

νανορϊβδοι, νανοςϑρματα, νανοϏνεσ). 

 Σα νανοςωματύδια δυο διαςτϊςεων(2-D), τα οπούα ϋχουν δυο διαςτϊςεισ που δεν 

εύναι ςτη νανοκλύμακα (π.χ. νανοδύςκοι (nanodisks), λεπτϊ υμϋνια (thin films), 

νανοεπύπεδα (nanolayers, nanosheets). 

 Σα νανοςωματύδια τριών διαςτϊςεων (3-D), τα οπούα θεωροϑνται ορατϊ 

μακροςκοπικϊ, ϐμωσ τα ςυςτατικϊ τουσ μϋρη ϋχουν διαςτϊςεισ ςτη νανοκλύμακα, 

ϐπωσ για παρϊδειγμα πορώδη υλικϊ και πολυκρϑςταλλοι. 

 

 

Εικόνα 4: Διϊκριςη νανοςωματιδύων ανϊλογα με τη γεωμετρύα τουσ και τισ χωρικϋσ τουσ 

διαςτϊςεισ [17]. 
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Ένασ ϊλλοσ τρϐποσ κατηγοριοπούηςησ των νανοςωματιδύων εύναι ςϑμφωνα με την 

προϋλευςό τουσ, καθώσ διακρύνονται ςε φυςικϊ και ςυνθετικϊ νανοςωματύδια [18]. 

 Σα φυςικϊ νανοςωματύδια παρϊγονται ςτη φϑςη εύτε απϐ βιολογικϊ εύδη εύτε απϐ 

ανθρωπογενεύσ δραςτηριϐτητεσ. Η γη αποτελεύται απϐ νανοϒλικϊ που 

ςχηματύζονται φυςικϊ και υπϊρχουν ςτισ ςφαύρεσ τησ, ϐπωσ ςτην ατμϐςφαιρα, την 

υδρϐςφαιρα, τη λιθϐςφαιρα και τη βιϐςφαιρα. 

 Σα ςυνθετικϊ νανοςωματύδια παρϊγονται απϐ ειδικϋσ τεχνολογικϋσ διεργαςύεσ ό 

ςυντύθενται με φυςικϋσ, χημικϋσ, βιολογικϋσ ό υβριδικϋσ μεθϐδουσ. 

 

 

Εικόνα 5: Διϊκριςη νανοςωματιδύων ςύμφωνα με την προϋλευςό τουσ[17]. 

 

΢ϑμφωνα με τα φυςικοχημικϊ τουσ χαρακτηριςτικϊ, τα νανοςωματύδια μποροϑν να 

διακριθοϑν ςτισ παρακϊτω κατηγορύεσ: 

 Οργανικϊ νανοςωματύδια: ΢ε αυτό την κατηγορύα ανόκουν τα δενδριμερό, τα 

μικκϑλια, τα λιποςώματα και η φερριτύνη. Πρϐκειται για νανοςωματύδια 

βιοδιαςπώμενα, μη τοξικϊ, και κϊποια απϐ αυτϊ, ϐπωσ τα μικκϑλια και τα 

λιποςώματα ϋχουν κενϐ πυρόνα (νανοκϊψουλεσ) και εύναι ευαύςθητα ςε θερμικό 

και ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα, γεγονϐσ που τα καθιςτϊ ιδανικό επιλογό ωσ 

ςυςτόματα χορόγηςησ φαρμϊκων, γι’ αυτϐ και τα οργανικϊ νανοςωματύδια 

χρηςιμοποιοϑνται ευρϋωσ ςτο βιοώατρικϐ πεδύο [19]. 

 Ανϐργανα νανοςωματύδια: Πρϐκειται για ςωματύδια που δεν αποτελοϑνται απϐ 

ϊνθρακα και ςτην κατηγορύα αυτό περιλαμβϊνονται τα νανοςωματύδια μετϊλλων 

και μεταλλικών οξειδύων. Σα μεταλλικϊ νανοςωματύδια που χρηςιμοποιοϑνται 

κυρύωσ εύναι αλουμινύου (Al), καδμύου (Cd), κοβαλτύου (Co), χαλκοϑ (Cu), χρυςοϑ 
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(Au), ςιδόρου (Fe), μολϑβδου (Pb), ϊργυρου (Ag) και ψευδϊργυρου (Zn) [19]. Λϐγω 

του ςυντονιςμοϑ επιφανειακών πλαςμονύων (LSPR) διαθϋτουν μοναδικϋσ 

οπτοηλεκτρονικϋσ ικανϐτητεσ. Ιδιαύτερα τα ευγενό μϋταλλα, διαθϋτουν ευρϑ φϊςμα 

απορρϐφηςησ ςτη ζώνη του ορατοϑ του ηλεκτρομαγνητικοϑ φϊςματοσ [20]. 

 Νανοςωματύδια ϊνθρακα (Carbon-based NPs): Σα φουλλερϋνια και οι νανοςωλόνεσ 

ϊνθρακα εύναι οι δυο μεγαλϑτερεσ κατηγορύεσ των νανοςωματιδύων που βαςύζονται 

ςτον ϊνθρακα. Σα φουλλερϋνια εύναι ςφαιρικϋσ αλλοτροπικϋσ μορφϋσ ϊνθρακα με 

πολυγωνικό δομό που αποτελεύται απϐ 60 μϐρια ϊνθρακα. Έχουν μεγϊλο 

ενδιαφϋρον, καθώσ χρηςιμοποιοϑνται ςε νανοςϑνθετα για πολλϋσ εμπορικϋσ 

εφαρμογϋσ ϐπωσ απορροφητϋσ αερύων για περιβαλλοντικό αποκατϊςταςη. Οι 

νανοςωλόνεσ ϊνθρακα εύναι απϐ τα πλϋον χρηςιμοποιοϑμενα νανοςωματύδια λϐγω 

τησ υψηλόσ ηλεκτρικόσ αγωγιμϐτητϊσ τουσ και τησ εξαιρετικόσ μηχανικόσ αντοχόσ 

τουσ [20]. 

 

 

Εικόνα 6: Οργανικϊ και ανόργανα νανοςωματύδια [17]. 

 

3.2 ΢ύνθεςη νανοςωματιδίων 

Σο ενδιαφϋρον για τη ςϑνθεςη νανοςωματιδύων ϋχει προκϑψει λϐγω των μοναδικών 

οπτικών, μαγνητικών, ηλεκτρικών, μηχανικών και χημικών ιδιοτότων τουσ ςυγκριτικϊ με 

τισ ιδιϐτητεσ των bulk ανϊλογών τουσ. Η διαδικαςύα τησ ςϑνθεςησ νανοςωματιδύων εύναι 

πολϑ ςημαντικό για τη νανοεπιςτόμη για την εξερεϑνηςη των ιδιοτότων και των 

φαινομϋνων που διϋπουν τα νανοϒλικϊ, ώςτε να γύνουν περιςςϐτερο αντιληπτϋσ οι 

δυνατϐτητϋσ τουσ ςτην επιςτόμη και την τεχνολογύα. Η καταςκευό νανοδομών μπορεύ να 

επιτευχθεύ με τη μϋθοδo  «απϐ πϊνω προσ τα κϊτω» (top-down) ό με τη μϋθοδο «απϐ κϊτω 

προσ τα πϊνω» (bottom-up) [21]. 
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 Προςϋγγιςη Top – Down :  

Η προςϋγγιςη αυτό βαςύζεται ςτη διϊςπαςη του ςυμπαγοϑσ υλικοϑ ςε νανοδομϋσ. 

Πρϐκειται για πιο απλϋσ διαδικαςύεσ, οι οπούεσ εξαρτώνται απϐ την αφαύρεςη ό το 

διαχωριςμϐ του bulk υλικοϑ, ό τη ςμύκρυνςη τησ διαδικαςύασ καταςκευόσ του, 

προκειμϋνου να παραχθεύ η ζητοϑμενη νανοδομό με τισ κατϊλληλεσ ιδιϐτητεσ. Σο 

πρϐβλημα με αυτό την προςϋγγιςη εύναι η ανομοιομορφύα τησ επιφϊνειασ τησ 

δομόσ. Για παρϊδειγμα, τα νανοκαλώδια που ϋχουν δημιουργηθεύ με λιθογραφύα 

δεν εύναι λεύα και μπορεύ να περιϋχουν δομικϋσ ατϋλειεσ ςτην επιφϊνειϊ τουσ. 

Παραδεύγματα Bottom – Up διαδικαςιών εύναι η ϊλεςη υγρών ςφαιρών υψηλόσ 

ενϋργειασ, η λιθογραφύα δϋςμησ ςωματιδύων, ο χειριςμϐσ ατομικόσ δϑναμησ, η 

ςυμπϑκνωςη αερύου φϊςησ, ο ψεκαςμϐσ αερολϑματοσ κλπ. 

 Προςϋγγιςη Bottom – Up: 

Απϐ την ϊλλη, αυτό η εναλλακτικό προςϋγγιςη βαςύζεται ςτην αντύθετη διαδικαςύα, 

και προςφϋρει την προοπτικό δημιουργύασ λιγϐτερων αποβλότων, καθιςτώντασ 

την πιο οικονομικό επιλογό. Πρϐκειται για τη δημιουργύα ενϐσ υλικοϑ απϐ την αρχό. 

Πολλϋσ απϐ αυτϋσ τισ τεχνικϋσ εύναι υπϐ ανϊπτυξη ό τώρα γύνεται γνωςτό η χρόςη 

τουσ για εμπορικό παραγωγό νανο-πουδρών. Παραδεύγματα που ακολουθοϑν τη 

ςυγκεκριμϋνη μϋθοδο εύναι: οργανομεταλλικό χημικό διαδικαςύα, μϋθοδοσ 

αντιςτροφόσ μικκυλύων, ςϑνθεςη ςολ-γϋλησ, κολλοειδόσ κατακρόμνιςη, 

υδροθερμικό ςϑνθεςη, ηλεκτρο-εναπϐθεςη κ.λπ.. Οι παραπϊνω εύναι μερικϋσ απϐ 

τισ γνωςτϋσ τεχνικϋσ bottom–up που αναφϋρονται για την παραςκευό 

νανοςωματιδύων που εκπϋμπουν φωσ [22].  

 

 

 

Εικόνα 7: Οι δυο προςεγγύςεισ για την ςύνθεςη νανοςωματιδύων [23]. 
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3.3. Ιδιότητεσ  νανοώλικών 

Σα νανοςωματύδια εμφανύζουν ιδιϐτητεσ πολϑ διαφορετικϋσ απϐ τα ςυμπαγό ανϊλογϊ 

τουσ.  Οι επιδρϊςεισ που εξαρτώνται απϐ το μϋγεθϐσ τουσ γύνονται εμφανϋςτερεσ ςτη 

νανοκλύμακα. Για παρϊδειγμα, ενώ ο χρυςϐσ εύναι κύτρινοσ ϐταν αναφερϐμαςτε ςτη 

ςυμπαγό ϑλη, ςτη νανοκλύμακα εμφανύζεται ςε μωβ ό κϐκκινο χρώμα. Επιπλϋον, οι 

ηλεκτρικϋσ ιδιϐτητεσ εύναι ςημαντικϊ διαφορετικϋσ επύςησ. Για παρϊδειγμα το βϐριο δε 

θεωρεύται μϋταλλο αλλϊ ϋνα διςδιϊςτατο δύκτυο βορύου ςτη νανοκλύμακα αποτελεύ 

εξαιρετικϐ 2-D μϋταλλο. ΢υγκριτικϊ με τα ςυμπαγό ανϊλογϊ τουσ, οι μηχανικϋσ ιδιϐτητεσ 

των νανοϒλικών εύναι ςημαντικϊ βελτιωμϋνεσ λϐγω τησ αϑξηςησ τησ τελειϐτητασ 

κρυςτϊλλου ό τησ μεύωςησ κρυςταλλογραφικών ελαττωμϊτων. Κϊποιεσ απϐ τισ ιδιϐτητεσ 

των νανοϒλικών εύναι οι παρακϊτω [24]: 

 Εμβαδϐν επιφανεύασ: Η επιφϊνεια των νανοϒλικών ϋχει εμβαδϐν που εύναι γενικώσ 

ςημαντικϊ μεγαλϑτερο απϐ τα ογκώδη ανϊλογϊ τουσ και πρϐκειται για μια 

ιδιϐτητα που χαρακτηρύζει ϐλων των ειδών τα νανοϒλικϊ. 

 Μαγνητιςμϐσ: Η μαγνητικό ςυμπεριφορϊ των ςτοιχεύων μπορεύ να αλλϊξει ςτη 

νανοκλύμακα. Ένα ςτοιχεύο που δεν εύναι μαγνητικϐ ωσ ςυμπαγϋσ, ςτη νανοκλύμακα 

μπορεύ να γύνει. 

 Κβαντικϊ φαινϐμενα: Σα κβαντικϊ φαινϐμενα, ϐταν ςυναντώνται ςτη νανοκλύμακα, 

εύναι εντονϐτερα. Παρϐλα αυτϊ το μϋγεθοσ ςτο οπούο εμφανύζονται τα φαινϐμενα 

αυτϊ εξαρτϊται ςημαντικϊ απϐ τη φϑςη του ημιαγώγιμου υλικοϑ, ςτην περύπτωςη 

ςχετικών νανοϒλικών. 

 Τψηλό θερμικό και ηλεκτρικό αγωγιμϐτητα: ΢ϑμφωνα με τη φϑςη του νανοϒλικοϑ, 

μπορεύ να εκδηλώςει εξαιρετικό θερμικό και ηλεκτρικό αγωγιμϐτητα ςε επύπεδο 

νανοκλύμακασ, ςε ςϑγκριςη με τα ςυμπαγό υλικϊ. Ένα τϋτοιο παρϊδειγμα εύναι το 

γραφϋνιο που προκϑπτει απϐ το γραφύτη. 

 Μηχανικϋσ ιδιϐτητεσ: Σα νανοϒλικϊ παρουςιϊζουν και εξαιρετικϋσ μηχανικϋσ 

ιδιϐτητεσ που μπορεύ να απουςιϊζουν ςτα μακροςκοπικϊ ανϊλογϊ τουσ . 

 Εξαιρετικό υποςτόριξη για καταλϑτεσ:  Διςδιϊςτατα φϑλλα ποικύλων νανοϒλικών 

προςφϋρουν τη δυνατϐτητα διαςπορϊσ νανοςωματιδύων ενεργοϑ καταλϑτη, 

ενιςχϑοντασ ςημαντικϊ τη διαδικαςύα τησ κατϊλυςησ.  

 Αντιμικροβιακό δραςτηριϐτητα: Πολλϊ εύναι τα νανοϒλικϊ που προςφϋρουν 

αντιώκϋσ, αντιβακτηριδιακϋσ και αντιμυκητιακϋσ ιδιϐτητεσ και ϋχουν εξαιρετικό 

ικανϐτητα ςτην αντιμετώπιςη παθογενών αςθενειών. 

΢υνολικϊ, οι ςυγκεκριμϋνεσ ιδιϐτητεσ καθιςτοϑν τα νανοϒλικϊ πολϑτιμα ςε πληθώρα 

εφαρμογών, ενιςχϑοντασ την απϐδοςη ποικύλλων ςυςκευών και υλικών ςε διϊφορα πεδύα.  
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Κεφάλαιο 4 Νανοςωματίδια Φρυςού 

4.1. Νανοςωματίδια Φρυςού - Ιδιότητεσ 

Η εξϋλιξη τησ νανοτεχνολογύασ ϋχει ανούξει το δρϐμο για την ανϊπτυξη νϋων μεθϐδων ςτον 

τομϋα τησ μοριακόσ διαγνωςτικόσ, τησ απεικϐνιςησ και τησ ςτοχευμϋνησ μεταφορϊσ 

φαρμϊκων. Σα νανοςωματύδια ευγενών μετϊλλων (τα οπούα ςτη ςυνϋχεια θα αναφϋρονται 

ωσ NPs) παρουςιϊζουν μοναδικϋσ φυςικοχημικϋσ ιδιϐτητεσ οι οπούεσ εξαρτώνται απϐ το 

μϋγεθοσ και τη ςϑνθεςό τουσ, οι οπούεσ τα καθιςτοϑν προτιμητϋα ςε εφαρμογϋσ τησ 

ιατρικόσ [3]. 

Ο λϐγοσ που ςυμβαύνει αυτϐ εύναι ο πολϑ μεγϊλοσ λϐγοσ επιφϊνειασ ανϊ μονϊδα ϐγκου, 

υπονοώντασ ϐτι πολλϊ ϊτομα ςε ϋνα νανοςωματύδιο βρύςκονται ςε ελεϑθερη επιφϊνεια ό 

κοντϊ ςε αυτόν. Ο λϐγοσ επιφϊνειασ/ϐγκου μπορεύ να οδηγόςει ςε αρκετϊ ςημαντικό 

επύδραςη των ατϐμων τησ επιφϊνειασ του ςωματιδύου ςτον καθοριςμϐ των ςυνολικών 

ιδιοτότων. Μπορεύ να δειχθεύ ϐτι τϐςο το κλϊςμα των ατϐμων ςτην επιφϊνεια ϐςο και η 

ειδικό επιφϊνεια αυξϊνουν, καθώσ μικραύνει το μϋγεθοσ των ςωματιδύων [25]. 

Σα νανοςωματι δια χρυςου  μπορου ν να θεωρηθου ν ανω τερεσ πλατφο ρμεσ για 

θεραπευτικε σ και διαγωνιςτικε σ εφαρμογε σ λο γω των μοναδικω ν ιδιοτη των τουσ, ο πωσ η 

αντοχη  ςτη δια βρωςη, η βιοςυμβατο τητα  τουσ και οι οπτικε σ και ηλεκτρικε σ ιδιο τητεσ, οι 

οποι εσ εξαρτω νται απο  το με γεθοσ.  

Σα AuNPs ο ταν ε ρχονται ςε επαφη  με το ορατο  φωσ παρα γουν ζωηρα  χρω ματα, ιδιο τητα η 

οποι α ε χει διερευνηθει  περαιτε ρω και χρηςιμοποιηθει  ςε αιςθητη ρεσ ανι χνευςησ, ςε 

ςυςτη ματα χορη γηςησ φαρμα κων, ςτη νανοι ατρικη , ςτην θεραπει α του καρκι νου, ςτην 

κατα λυςη και ςτην παρακολου θηςη βιολογικω ν ςυςτημα των . 

Τπα ρχει μεγα λο ενδιαφε ρον για την χρη ςη νανου λικω ν ςτισ βιοι ατρικε σ εφαρμογε σ, διο τι 

το με γεθο σ τουσ ει ναι ιςοδυ ναμο η  μικρο τερο απο  αυτο  βιολογικω ν οντοτη των ο πωσ 

γονιδι ων, πρωτει νω ν, ιω ν, η  κυττα ρων. Έτςι τα νανοςωματι δια μπορου ν ευ κολα να 

προςεγγι ςουν δυςπρο ςιτεσ περιοχε σ του οργανιςμου ,  ςυνειςφε ροντασ ςημαντικα  την 

ολοε να διευρυνο μενη ε ρευνα του βιοι ατρικου  πεδι ου. Επιβεβαι ωςη αυτη σ τησ προ βλεψησ 

ει ναι η πληθω ρα ερευνω ν που προωθου ν την ανα πτυξη νανοςωματιδι ων και νανο-δομω ν 

για βιοαιςθητη ρεσ, διαγνωςτικα  με ςα, χορη γηςη φαρμα κων και θεραπευτικου σ ςκοπου σ.  

Σα διαλϑματα των νανοςωματιδύων χρυςοϑ ϋχουν διαφορετικϐ χρώμα ανϊλογα με το 

μϋγεθοσ και το ςχόμα τουσ. Αυτϐ οφεύλεται ςτην ελεϑθερη κύνηςη των d ηλεκτρονύων του 

χρυςοϑ, τα οπούα μποροϑν να ταλαντώνονται ςτη ζώνη αγωγιμϐτητασ. Όςο μικρϐτερα 
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εύναι τα ςωματύδια τϐςο μεγαλϑτερη εύναι και η ςυχνϐτητα ταλϊντωςησ των ηλεκτρονύων. 

Τψηλό ςυχνϐτητα ταλϊντωςησ των ηλεκτρονύων ςυνεπϊγεται και απορρϐφηςη 

ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ μικρϐτερου μόκουσ κϑματοσ και αντύςτροφα. Έτςι, 

μικρϐτερα νανοςωματύδια χρυςοϑ απορροφοϑν ακτινοβολύα ςε χαμηλϐτερα μόκη 

κϑματοσ. Για παρϊδειγμα, νανοςωματύδια χρυςοϑ μϋςησ διαμϋτρου 5nm απορροφοϑν το 

πρϊςινο χρώμα του φωτϐσ που προϋρχεται απϐ μύα πηγό πλόρουσ φϊςματοσ (λευκϐ φωσ), 

ϐπωσ το φωσ του όλιου, ανακλώντασ το κϐκκινο. Αυτϐ ϋχει ςαν αποτϋλεςμα τα υδατικϊ 

τουσ διαλϑματα να εμφανύζονται μωβ-κϐκκινα. Η ςυχνϐτητα ταλϊντωςησ των 

ηλεκτρονύων παρατηρεύται ςτην περιοχό του ορατοϑ και εύναι γνωςτό ωσ ςυντονιςμϐσ 

επιφανειακών πλαςμονύων (Surface Plasmon Resonance, SPR). Αλλαγϋσ ςτο ςχόμα και ςτο 

μϋγεθοσ των AuNPs προκαλοϑν αλλαγϋσ ςτη γεωμετρύα τησ επιφϊνειασ του υλικοϑ, 

οδηγώντασ ςε μετατϐπιςη τησ κορυφόσ απορρϐφηςησ του SPR που παρατηρεύται ςτην 

περιοχό του ορατοϑ. Η αλλαγό ςτο μϋγεθοσ των NPs επιφϋρει μικρϋσ αλλαγϋσ ςτισ οπτικϋσ 

του ιδιϐτητεσ. Αντιθϋτωσ, ϐταν παρατηροϑνται ςημαντικϋσ μεταβολϋσ ςτο ςχόμα, τϐτε 

εμφανύζονται ϋντονεσ αλλαγϋσ ςτισ οπτικϋσ ιδιϐτητεσ του υλικοϑ [26]. 

Σα νανοςωματι δια χρυςου  διακρι νονται απο  πολλου σ α λλουσ τυ πουσ νανοςωματιδι ων, 

επειδη  ο χρυςο σ διαθε τει πολλα  πλεονεκτη ματα. Προ κειται για ε να αδρανε σ υλικο , το 

οποι ο δεν υφι ςταται οξει δωςη ςε θερμοκραςι εσ κα τω απο  το ςημει ο τη ξησ του. Επιπλε ον 

δεν αντιδρα  με το οξυγο νο, καθω σ και με α λλεσ χημικε σ ουςι εσ.  

Οι παρακα τω ιδιο τητε σ του καθιςτου ν δυνατο  τον χειριςμο  και τον ε λεγχο  του υπο  

ατμοςφαιρικε σ ςυνθη κεσ [27][28]: 

 Ο χρυςο σ ει ναι βιοςυμβατο σ αφου  πολυα ριθμεσ μελε τεσ ε χουν αποδει ξει την 

αςφα λεια και τη βιοςυμβατο τητα  του το ςο in vitro ο ςο και in vivo, γεγονο σ που 

υποδηλω νει ο τι τα νανοςωματι δια χρυςου  μπορου ν να χορηγηθου ν με αςφα λεια 

προκαλω ντασ ελα χιςτη φλεγμονω δη ενεργοποι ηςη και λι γεσ τοπικε σ η  

ςυςτηματικε σ παρενε ργειεσ.  

 Ο υψηλο σ ατομικο σ αριθμο σ του χρυςου  (Z=79) επιτρε πει την υψηλη  απορρο φηςη 

και ενι ςχυςη τησ ιοντι ζουςασ ακτινοβολι ασ, καθω σ και την εξαςθε νηςη των 

ακτι νων Φ για εφαρμογε σ απεικο νιςησ.  

 Σα νανοςωματι δια χρυςου  διε πονται απο  καλα  καθοριςμε νεσ ςυνθετικε σ μεθο δουσ 

για την παραςκευη  και τον χειριςμο  τουσ, καθω σ μπορου ν να ςυντι θενται ςυ ντομα 

με δια φορουσ τρο πουσ, ει τε ςε υδατικο , ει τε ςε οργανικο  διαλυ τη ακολουθω ντασ 

μονο- η  διφαςικε σ μεθο δουσ.  

 Ευ κολα ελεγχο μενη επιφανειακη  χημει α που επιτρε πει την τροποποι ηςη  τησ, 

προκειμε νου να καταςτει  λειτουργικη , με δια φορα βιολογικα  μο ρια για την 

αποφυγη  ανι χνευςησ απο  το ανοςοποιητικο  ςυ ςτημα, τη βελτι ωςη τησ 

ςταθερο τητασ, τησ ςτο χευςησ ο γκων και τη διε λευςη βιοφυςικω ν φραγμω ν. Η 

δυνατο τητα τροποποι ηςησ τησ επιφα νειασ των νανοςωματιδι ων χρυςου  παρε χει 
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τη δυνατο τητα εγκλωβιςμου  ςε αυτα  πολλαπλω ν θεραπευτικω ν παραγο ντων η  

βιομακρομορι ων με ςω ομοιοπολικη σ η  μη ςυ νδεςησ ςτην επιφα νεια  τουσ. DNA, 

ε νζυμα, αντιςω ματα και λειτουργικα  πολυμερη  μπορου ν να ςυνδεθου ν ευ κολα ςτα 

νανοςωματι δια χρυςου , παρε χοντασ μια πολλα  υποςχο μενη πλατφο ρμα για 

δια φορουσ τυ πουσ εφαρμογω ν ςτη βιονανοτεχνολογι α.  

 Ευελιξι α των AuNPs: Ρυθμι ζονται ςε δια φορα ςχη ματα και μεγε θη, ςυνδε ονται με 

βιομο ρια ει ναι γενικα  αςφαλη  και μη τοξικα  in vitro και in vivo, ενιςχυ ουν τη 

θεραπει α ακτινοβολι ασ των ο γκων, χρηςιμευ ουν ωσ παρα γοντεσ αντι θεςησ υψηλη σ 

απεικο νιςησ. Απο  τα ςημαντικο τερα χαρακτηριςτικα  των νανοςωματιδι ων χρυςου  

αποτελου ν η υψηλη  αναλογι α επιφα νειασ προσ ο γκο καθω σ και οι οπτικε σ και 

ηλεκτρικε σ ιδιο τητεσ οι οποι εσ επηρεα ζονται ςε μεγα λο βαθμο  απο  το με γεθοσ και 

το ςχη μα των νανοςωματιδι ων.  

 

 

Εικόνα 8: Απεικόνιςη οριςμϋνων από τισ ιδιότητεσ των νανοςωματιδύων χρυςού [27]. 
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Εικόνα 9: (Α)Εικόνεσ ΤΕΜ από νανοςφαύρεσ και νανορϊβδουσ χρυςού με αυξανόμενη ςειρϊ 
διαςτϊςεων. Παρατηρεύται ότι το διϊλυμα εμφανύζεται ςε διαφορετικό χρώμα, ανϊλογα με το 

μϋγεθοσ των ςωματιδύων. Από την ϋνταςη τησ αλλαγόσ του χρώματοσ ςε κϊθε περύπτωςη, 
φαύνεται ότι ο λόγοσ των διαςτϊςεων για τισ νανορϊβδουσ εύναι πιο ςημαντικόσ [29]. 
(Β)Νανοςωματύδια χρυςού ςε διϊφορα ςχόματα και μεγϋθη. a) Μικρϋσ και b)μεγϊλεσ 

νανοςφαύρεσ, c)νανορϊβδοι, d)νανορϊβδοι με αιχμηρϊ ϊκρα , e)νανοκυψϋλεσ, f) νανοκλουβιϊ, 
g) κούλεσ νανοςφαύρεσ, h) τετρϊεδρα/οκτϊεδρα/κύβοι/εικοςϊεδρα, i) ρομβοειδό 

δωδεκϊεδρα, j) οκτϊεδρα, k) κούλοι νανοςωλόνεσ , l) τετραεξϊεδρα , m) ρομβοειδό 
δωδεκϊεδρα, n) αμβλεύεσ τριγωνικϋσ διπυραμύδεσ, o) τρισ-οκτϊεδρα  και p) νανοπρύςματα 

[30]. 

 

4.2. Πλαςμόνια 

4.2.1. Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία και αλληλεπίδραςή τησ με την ύλη 

Η ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα εύναι μια ηλεκτρικό και μαγνητικό διαταραχό που 

ταξιδεϑει ςτο διϊςτημα με την ταχϑτητα του φωτϐσ (2.998108 m / s). Δεν περιϋχει οϑτε 

μϊζα οϑτε φορτύο αλλϊ ταξιδεϑει μϋςα πακϋτα ακτινοβολοϑμενησ ενϋργειασ που 

ονομϊζονται φωτϐνια ό κβϊντα. Η ηλεκτρομαγνητικό ακτινοβολύα παρουςιϊζει διπλό 

κυματικό και ςωματιδιακό φϑςη και ταξιδεϑει ςε κυματομορφό με ςταθερό ταχϑτητα. Σα 

κυματικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ βρύςκονται ςτη ςχϋςη    𝑣, ϐπου c = η ταχϑτητα, λ= το 

μόκοσ κϑματοσ και v= η ςυχνϐτητα. 

(Α) (Β) 
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Η ταχϑτητα εύναι ςταθερό, επομϋνωσ κϊθε αϑξηςη τησ ςυχνϐτητασ ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τη 

μεύωςη του μόκουσ κϑματοσ, ώςτε το γινϐμενϐ τουσ να παραμϋνει ςταθερϐ. Όλεσ οι 

μορφϋσ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ ομαδοποιοϑνται ανϊλογα με το μόκοσ 

κϑματοσ ςε ϋνα ηλεκτρομαγνητικϐ φϊςμα, το οπούο φαύνεται ςτην Εικϐνα 10 [31]. 

 

 

Εικόνα 10: Το φϊςμα τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ. Στη λεπτομϋρεια φαύνεται η 

περιοχό του ορατού φωτόσ [32]. 

 

4.2.2.  Σι είναι το Πλαςμόνιο; 

΢τισ οπτικϋσ ςυχνϐτητεσ το αϋριο των ελεϑθερων ηλεκτρονύων των μετϊλλων μπορεύ να 

διατηρόςει επιφανειακϋσ και κατ’ ϐγκο ταλαντώςεισ τησ πυκνϐτητασ φορτύου, οι οπούεσ 

ονομϊζονται πολαριτϐνια πλαςμονύου (Plasmon polaritons) ό πλαςμϐνια (Plasmons), με 

διακριτϋσ ςυχνϐτητεσ ςυντονιςμοϑ. Η ϑπαρξη των πλαςμονύων εύναι χαρακτηριςτικό τησ 

αλληλεπύδραςησ των μεταλλικών νανοδομών με το φωσ. Όταν το φωσ αντιδρϊ με 

μεταλλικϊ νανοςωματύδια επϊγεται η εμφϊνιςη ςυντονιςμϋνων επιφανειακών 

πλαςμονύων. Παρϐμοια ςυμπεριφορϊ δεν μπορεύ να αναπαραχθεύ ςε ϊλλεσ φαςματικϋσ 

περιοχϋσ, με την χρόςη τησ κλιμακωτόσ αναλλούωτησ των εξιςώςεων Maxwell, μιασ και οι 

παρϊμετροι του υλικοϑ αλλϊζουν ςημαντικϊ με την ςυχνϐτητα. Οι επιφανειακϋσ 

ταλαντώςεισ πυκνϐτητασ φορτύου, που ςχετύζονται με τα επιφανειακϊ πλαςμϐνια (surface 

plasmons) ςτην διεπαφό ανϊμεςα ςε ϋνα μϋταλλο και ϋνα διηλεκτρικϐ, εγεύρουν ιςχυρϊ 

ενιςχυμϋνα οπτικϊ κοντινϊ πεδύα (near fields), τα οπούα εύναι χωρικϊ περιοριςμϋνα κοντϊ 

ςτην μεταλλικό επιφϊνεια. ΢ε ςωματύδια κατϊλληλου ςχόματοσ, μποροϑν να ςυμβοϑν 

ακραύεσ τοπικϋσ ςυςςωρεϑςεισ φορτύου, που ςυνοδεϑονται απϐ ιςχυρώσ ενιςχυμϋνα 

οπτικϊ πεδύα. Η μελϋτη των οπτικών φαινομϋνων που ςχετύζονται με την 

ηλεκτρομαγνητικό  απϐκριςη των μετϊλλων ονομϊζεται Πλαςμονικό ό Νανοπλαςμονικό. 
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4.2.3. ΢υντονιςμόσ Επιφανειακών Πλαςμονίων (Surface Plasmon Resonance – SPR) 

Ο ςυντονιςμο σ επιφανειακω ν πλαςμονι ων (SPR) ει ναι ε να ιδιαι τερο φαινο μενο που 

παρατηρει ται ςτα νανοςωματι δια χρυςου , ο ταν η ςυχνο τητα των ταλαντου μενων 

ηλεκτρονι ων τησ ζω νησ αγωγιμο τητασ του χρυςου , παρουςια ζει ςυναρμογη  με τη 

ςυχνο τητα τησ προςπι πτουςασ ακτινοβολι ασ φωτο σ. Αποτε λεςμα τησ διαδικαςι ασ αυτη σ 

ει ναι μι α ζω νη πλαςμονι ου. Σο ςτενο  φα ςμα ςυχνοτη των τησ ακτινοβολι ασ που ει ναι 

υπευ θυνη για την επι τευξη του πλαςμονικου  ςυντονιςμου  ςτα νανοςωματι δια χρυςου  

ςυνη θωσ εμπι πτει ςτην ορατη  και εγγυ σ υπε ρυθρη (NIR- Near Infrared Region) περιοχη  

του ηλεκτρομαγνητικου  φα ςματοσ [33].  

Γενικα  ο πλαςμονικο σ ςυντονιςμο σ παρατηρει ται για ςφαιρικα  νανοςωματι δια ςτην 

περιοχη  των ~520nm. Για ανιςο τροπα νανοςωματι δια ο πωσ οι νανορα βδοι παρατηρω νται 

δυο ζω νεσ πλαςμονι ου λο γω τησ ταλα ντωςησ των ηλεκτρονι ων κατα  μη κοσ δυο αξο νων, 

του διαμη κουσ και του εγκαρςι ου αντι ςτοιχα. Η εγκα ρςια ζω νη πλαςμονι ου ςυμβαι νει 

επι ςησ ςτα 520nm περι που, ενω  η διαμη κησ εμφανι ζεται ςε μακρινο τερο μη κοσ κυ ματοσ, 

το οποι ο εξαρτα ται απο  το λο γο των διαςτα ςεων (μη κοσ/πλα τοσ) τησ νανορα βδου. 

Η ε νταςη και η με γιςτη τιμη  του πλαςμονικου  ςυντονιςμου  εξαρτα ται απο  παρα γοντεσ 

που κυρι ωσ επηρεα ζουν την πυκνο τητα ηλεκτρονιακου  φορτι ου ςτην επιφα νεια του 

ςωματιδι ου, ο πωσ ο τυ ποσ του μετα λλου, το με γεθοσ του ςωματιδι ου, το ςχη μα, η δομη , η 

ςυ ςταςη και η διηλεκτρικη  ςταθερα  του περιβα λλοντοσ με ςου. Ο πλαςμονικο σ 

ςυντονιςμο σ αποτελει  ζωτικη σ ςημαςι ασ εργαλει ο για την παρακολου θηςη τησ 

μορφολογι ασ των νανοςωματιδι ων χρυςου  κατα  τη ςυ νθεςη  τουσ [34]. 

 
Σα επιφανειακϊ πλαςμϐνια αποτελοϑν ςυλλογικϋσ ταλαντώςεισ του επιφανειακοϑ 

φορτύου ενϐσ μετϊλλου [35]. Η ςυχνϐτητα ταλϊντωςησ του επιφανειακοϑ φορτύου ό 

αλλιώσ η ςυχνϐτητα επιφανειακοϑ πλαςμονύου ωSP αποτελεύ ςυνϊρτηςη τησ διηλεκτρικόσ 

ςταθερϊσ (ό ιςοδϑναμα του δεύκτη διϊθλαςησ). Η μεταβολό τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ 

τησ διεπιφϊνειασ,  λϐγω τησ προςρϐφηςησ μορύων, μεταβϊλει και τη ςυχνϐτητα 

επιφανειακοϑ πλαςμονύου ωSP. ΢υνεπώσ η μεταβολό τησ ωSP μπορεύ να καταγραφεύ και να 

ςυςχετιςθεύ με φαινϐμενα προςρϐφηςησ ςτην διεπιφϊνεια μετϊλλου/υγροϑ. 

΢ϑμφωνα με το μοντϋλο Fermi για τα υγρϊ, τα πλαςμϐνια περιγρϊφονται ωσ αρνητικϊ 

φορτιςμϋνο ηλεκτρονιακϐ νϋφοσ, εκτοπιςμϋνο απϐ τη θϋςη ιςορροπύασ γϑρω απϐ το 

πλϋγμα που καταςκευϊζεται απϐ θετικϊ φορτιςμϋνα ιϐντα ςε αναλογύα με ϋνα πραγματικϐ 

πλϊςμα(Εικονα 11(Α)) [35]. Δεν επιτρϋπεται διϋγερςη πλαςμονύων απϐ το ηλεκτρικϐ 

πεδύο τησ Η/Μ ακτινοβολύασ κϊτω απϐ το βϊθοσ τησ επιφϊνειασ του μετϊλλου, ϐπου οι 

καμπϑλεσ διαςπορϊσ ενϋργειασ φωτονύου-πλαςμονύου δεν τϋμνονται μεταξϑ τουσ [35]. Η 

παρουςύα επιφϊνειασ ςε πραγματικϊ υλικϊ επιτρϋπει την ϑπαρξη ςυγκεκριμϋνων 

πλαςμονικών τϑπων, που διεγεύρονται απϐ εξωτερικϐ ηλεκτρικϐ πεδύο, δημιουργώντασ 
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μετατοπύςεισ του αερύου ηλεκτρονύων, ςε ςχϋςη με τη θϋςη ιςορροπύασ γϑρω απϐ τα 

θερμικϊ φορτιςμϋνα ιϐντα [35]. 

Σο φωσ με μεγϊλη γωνύα πρϐςπτωςησ ταιριϊζει αποτελεςματικϐτερα με το ελεϑθερο 

αϋριο ηλεκτρονύων, ϐπωσ ςτην ολικό εςωτερικό ανϊκλαςη (Kretschmann ό Otto). Αυτού οι 

τϑποι ταλαντώςεων ονομϊζονται “Propagating Surface Plasmon Polaritons”, (PSPP) [35]. 

 

4.2.4. Εντοπιςμένοσ ΢υντονιςμόσ Επιφανειακών Πλαςμονίων (Localized Surface Plasmon 

Resonance – LSPR) 

΢υγκεκριμϋνα για μεταλλικϊ νανοςωματύδια, το ηλεκτρικϐ πεδύο του προςπύπτοντοσ 

φωτϐσ διαπερνϊ το μϋταλλο και πολώνει τα ηλεκτρϐνια αγωγιμϐτητασ (΢χόμα 11(Β)). ΢ε 

αντύθεςη με τισ PSPP, τα πλαςμϐνια ςε νανοςωματύδια με μϋγεθοσ πολϑ μικρϐτερο απϐ το 

μόκοσ κϑματοσ φωτονύου, ϋχουν μη πολλαπλαςιαςτικϋσ διεγϋρςεισ, οι οπούεσ ονομϊζονται 

“Localized Surface Plasmons” (LSP) [35]. ΢ε αυτό την περύπτωςη, το αποτϋλεςμα τησ 

ταλϊντωςησ του πλαςμονύου διαχϋεται ςε ϐλο τον ϐγκο του ςωματιδύου. Μια τϋτοια 

ςυνεκτικό μετατϐπιςη ηλεκτρονύων απϐ θετικϊ φορτιςμϋνο πλϋγμα, δημιουργεύ δϑναμη 

αποκατϊςταςησ, η οπούα τραβϊει τα πολωμϋνα ηλεκτρϐνια  πύςω ςτο πλϋγμα, οπϐτε και 

τα NPs δρουν ωσ μια “νανο-κεραύα” [36]. 

Επομϋνωσ, το πλαςμϐνιο ςε ϋνα νανοςωματύδιο μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ μαζικϐσ αρμονικϐσ 

ταλαντωτόσ, οδηγοϑμενοσ απϐ ενεργειακϐ ςυντονιςμϋνο φωσ, ϐπου το ηλεκτρονιακϐ 

νϋφοσ ταλαντώνεται ςαν απλϐ δύπολο ςε παρϊλληλη διεϑθυνςη προσ το ηλεκτρικϐ πεδύο 

τησ Η/Μ ακτινοβολύασ (΢χόμα 11(C)) [37]. Μϐνο φωσ ςε ςυντονιςμϐ με τη ςυχνϐτητα 

ταλϊντωςησ μπορεύ να διεγεύρει τα εντοπιςμϋνα επιφανειακϊ πλαςμϐνια [35]. To 

παραπϊνω μοντϋλο, ϐπου η μϊζα αντιπροςωπεϑεται απϐ την ηλεκτρονιακό πυκνϐτητα και 

η ςταθερϊ ελατηρύου απϐ τη δϑναμη επαναφορϊσ Coulomb μεταξϑ των ηλεκτρονύων και 

των ατϐμων του πλϋγματοσ, χρηςιμοποιεύται πολλϋσ φορϋσ για την κατανϐηςη των 

πλαςμονικών  φαινομϋνων [37]. 
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Εικόνα 11: Γραφικό αναπαρϊςταςη πλαςμονύων ςε ςυμπαγό χρυςό(Α) και νανοςωματύδια 

χρυςού(Β), εντοπιςμϋνοσ επιφανειακόσ ςυντονιςμόσ(C) [38]. 

Παρϊδειγμα: Για ςφαιρικϊ AuNPs, με μϋγεθοσ πολϑ μικρϐτερο απϐ το μόκοσ κϑματοσ του 

φωτϐσ, η παραμϐρφωςη του νϋφουσ ηλεκτρονύων ϐςον αφορϊ το ηλεκτρικϐ πεδύο, μπορεύ 

να εκφραςτεύ απϐ την πολικϐτητα του μετϊλλου [39][40]. 

 ( )     ( )   
 ( )   ( )

 ( )    ( )
  (1) 

Όπου λ εύναι το μόκοσ κϑματοσ του φωτϐσ, εm η διηλεκτρικό ςταθερϊ του περιβϊλλοντοσ 

μϋςου, VNP ο ϐγκοσ του νανοςωματιδύου, το χ εύναι γεωμετρικϐσ παρϊγοντασ (για τη 

ςφαύρα, χ=2) και ε(ω) η ςϑνθετη διηλεκτρικό ςυνϊρτηςη η οπούα εξαρτϊται απϐ τη 

ςυχνϐτητα ω : 

 ( )    , ( )-      , ( )-    (2) 

Απϐ την παραπϊνω εξύςωςη προκϑπτει η ϋκφραςη για την ενεργϐ διατομό εξαςθϋνιςησ 

(    ) ςε ςφαιρικϐ AuNP [41]: 

     
   ,  ( )-

 
 ⁄

 
   

  , ( )-

,  , -    ( )-    , ( )- 
    (3) 

απ’ ϐπου προκϑπτει ϐτι: 

 Οι πλαςμονικϋσ ιδιϐτητεσ οποιουδόποτε υλικοϑ καθορύζονται απϐ τη ςυχνϐτητα ω. 

 Η  ςext μεγιςτοποιεύται ϐταν ελαχιςτοποιεύται ο παρονομαςτόσ, δηλαδό τα LSP 

διεγεύρονται ϐταν ιςχϑει[39]:          ,   ( )-       ( )    (4)  (ςυνθόκη Frοhlich)           

Η ςυνθόκη αυτό προςδιορύζει την κατϊςταςη LSPR. Προφανώσ, η ςυχνϐτητα των SPR 

ςυντονύζεται μεταβϊλλοντασ την εm(ω) του περιβϊλλοντοσ μϋςου, αλλϊ επηρεϊζεται και 

απϐ το μϋγεθοσ, το ςχόμα και τη ςϑνθεςη του NP [42]. 
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Παρατηροϑμε ϐτι ο χρϐνοσ ζωόσ τησ πλαςμονικόσ ταλϊντωςησ περιορύζεται χρονικϊ απϐ 

την απώλεια. Ενώ το   (  ) περιγρϊφει τη ςυχνϐτητα ςυντονιςμοϑ ενϐσ πλαςμονικοϑ 

ςυςτόματοσ, το   (  ) περιγρϊφει τισ απώλειεσ του ςυςτόματοσ αυτοϑ. Οι απώλειεσ αυτϋσ 

οφεύλονται ςτο πλόθοσ των διεργαςιών που ςυμβαύνουν, ϐπωσ δομικϋσ απώλειεσ, 

απώλειεσ απϐ τη θϋρμανςη του μετϊλλου [38]. 

Παρ’ ϐλα αυτϊ,  ςτα περιςςϐτερα πλαςμονικϊ ςυςτόματα, ϐπωσ ςτα AuNPs, η κυρύαρχη 

πηγό απωλειών εύναι οι διαζωνικϋσ μεταβϊςεισ, ϐπωσ για παρϊδειγμα οι διεγϋρςεισ ενϐσ 

ςωματιδύου απϐ την κατειλημμϋνη ζώνη ςθϋνουσ 5d ϋωσ τα μη κατειλημμϋνα επύπεδα 6s-

6p. Αυτϐ ςυμβαύνει γιατύ ο ςχηματιςμϐσ ζευγών ηλεκτρονύων-οπών, ο οπούοσ εύναι 

ταυτϐχρονοσ με τη διϋγερςη LSP, αυξϊνει δραματικϊ το ρυθμϐ ςκϋδαςησ ηλεκτρονύου-

ηλεκτρονύου.  

 

Εικόνα 12: Γραφικό αναπαρϊςταςη των (Α)   (  )  και (Β)   (  ) για το χρυςό(Au) και τον 

ϊργυρο(Αg), (C)Γραφικό αναπαρϊςταςη      για τα δυο μϋταλλα, (D)Φϊςμα εξαςθϋνιςησ 

για ςφαιρικϊ AuNPs (με διϊμετρο 20nm, υπολογιςμϋνα με το μοντϋλο Mie) [38]. 

Απϐ τη γραφικό αναπαρϊςταςη του   (  ) παρατηρεύται πειραματικϊ ϐτι ο χρυςϐσ (Au) 

υφύςταται μεγαλϑτερεσ απώλειεσ απϐ τον ϊργυρο (Ag) ςτην ορατό περιοχό. Αυτϐ 

ςυμβαύνει γιατύ η ςυχνϐτητα ςτην οπούα επιτρϋπονται οι μεταβϊςεισ μεταξϑ των ζωνών 

εύναι μεγαλϑτερη απϐ την ςυχνϐτητα των SPR, ϋτςι ώςτε τα LSP να μη μποροϑν να 

αποςυντεθοϑν ςε ζεϑγη ηλεκτρονύων-οπών, ενώ ςε ςφαύρεσ AuNP υπϊρχει μια επικϊλυψη 

που ϋχει ωσ αποτϋλεςμα μειωμϋνη ϋνταςη πλαςμονύου [43]. Ωςτϐςο ο χρυςϐσ προτιμϊται 

ϋναντι του ϊργυρου,  λϐγω τησ υψηλόσ βιοςυμβατϐτητασ και χημικόσ ςταθερϐτητϊσ του. 

Οι εκτιμόςεισ ςχετικϊ με την ϋνταςη των SPR ποςοτικοποιοϑνται απϐ τον πλαςμονικϐ 

παρϊγοντα ποιϐτητασ QSPR. Κϊθε διαφορετικό γεωμετρύα νανοςωματιδύων ϋχει 

ςυγκεκριμϋνη ϋκφραςη για τον παρϊγοντα ποιϐτητασ, αλλϊ ϐταν τα NP εύναι πολϑ 
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μικρϐτερα απϐ το μόκοσ κϑματοσ του φωτϐσ, πρϊγμα που ςημαύνει ςχεδϐν ομοιογενό 

κατανομό ηλεκτρικοϑ πεδύου κατϊ μόκοσ ολϐκληρου του ϐγκου του NP, ο παρϊγοντασ 

ποιϐτητασ γρϊφεται: 

    ( )   
  ,   ( )-

  ,   ( )-
      (5) 

΢ϑμφωνα με την παραπϊνω εξύςωςη, για δεδομϋνη ςυχνϐτητα ςυντονιςμοϑ πλαςμονύου 

ωSPR ο παρϊγοντασ ποιϐτητασ καθορύζεται μϐνο απϐ τη διηλεκτρικό ςταθερϊ του υλικοϑ 

και εύναι ανεξϊρτητοσ απϐ το ςχόμα του NP και το διηλεκτρικϐ περιβϊλλον [44]. Παρ’ϐλα 

αυτϊ εύναι δυνατϐν να αλλϊξει η ςυχνϐτητα των LSP ςτην περιοχό με το υψηλϐτερο Q 

μετατρϋποντασ οριςμϋνουσ παρϊγοντεσ. Σα LSP ςυνδϋονται με δυο ςημαντικϊ φυςικϊ 

φαινϐμενα [35]: 

 ΢τα AuNP η οπτικό εξαςθϋνιςη ϋχει μϋγιςτη τιμό ςτη ςυχνϐτητα SPR και ςυμβαύνει 

ςε VIS-NIR μόκη κϑματοσ, με διατομό εξαςθϋνιςησ που μπορεύ να εύναι πολϑ 

μεγαλϑτερη απϐ το γεωμετρικϐ τουσ μϋγεθοσ. 

 Σα AuNP ςυμπεριφϋρονται ωσ “νανο-φακού”, δηλαδό το Η/Μ πεδύο κοντϊ ςτην 

επιφϊνεια του ςωματιδύου (εύτε εντϐσ εύτε εκτϐσ), ενιςχϑεται ςε μεγϊλο βαθμϐ και 

πϋφτει γρόγορα με γρόγορο ρυθμϐ. 

 

4.2.5. Παράγοντεσ που επηρεάζουν τον πλαςμονικό ςυντονιςμό 

Α. Διηλεκτρικό και φυςικοχημικό περιβάλλον: 

1. Μη απορροφητικϐ διηλεκτρικϐ περιβϊλλον:  ΢ϑμφωνα με τη ςυνθόκη Frohlich (εξύςωςη 

(4)), οποιαδόποτε αλλαγό ςτο εm αντιςτοιχεύ ςε μεταβολό τησ SPR ςυχνϐτητασ του AuNP, 

δεδομϋνου ϐτι το Re[   ] μειώνεται ϋναντι του μόκουσ κϑματοσ [35]. 

2. Απορροφητικϐ διηλεκτρικϐ περιβϊλλον: Η ενςωμϊτωςη των AuNPs ςε απορροφητικϊ 

υλικϊ προτιμϊται για τη δημιουργύα υβριδικών πολυ-λειτουργικών υλικών. ΢ε αυτό την 

περύπτωςη το SPR υπϐκειται ϐχι μϐνο ςε φαςματικό μετατϐπιςη λϐγω τησ αλλαγόσ ςτο 

πραγματικϐ μϋροσ του εm, αλλϊ και ςτο φαινϐμενο θωρϊκιςησ λϐγω απορρϐφηςησ, το 

οπούο ςχετύζεται με το φανταςτικϐ μϋροσ του εm. Ανϊλογα με τη γεωμετρύα των 

απορροφητικών υλικών και την απϐςταςη ςϑζευξησ η επύδραςη ςτον SPR μπορεύ να δώςει 

απϐ πλόρη ενύςχυςη των πλαςμονύων, ϋωσ και πλόρη απϐςβεςη τουσ [45]. 

3. Plexcitons: Η ςϑνδεςη μεταξϑ του LSP και τησ ηλεκτρονικόσ μετϊβαςησ ςε μϐρια κοντϊ 

ςτα Au NPs εύναι δυνατό. Η ηλεκτρονιακό δομό των μορύων μπορεύ να τροποποιηθεύ μετϊ 

απϐ προςρϐφηςη ςτην μεταλλικό επιφϊνεια, με φαςματικϋσ αλλαγϋσ ςτισ ζώνεσ 

απορρϐφηςησ τουσ μακριϊ απϐ τη ςυχνϐτητα SPR. ΢ε υβριδικϋσ νανοδομϋσ που 



33 | P a g e  
 

καταςκευϊζονται απϐ τα πλαςμονικϊ NPs και τουσ κβαντικοϑσ εκπομποϑσ που δρουν ωσ 

διεγϋρτεσ, εύναι δυνατό η ςϑζευξη μεταξϑ των πλαςμονύων και του ρυθμοϑ διϋγερςησ, με 

αποτϋλεςμα μικτοϑσ ςυντονιςμοϑσ που ονομϊζονται «plexcitons». Η ςϑζευξη των 

πλαςμονύων και των διεγερτών μπορεύ να περιγραφεύ με την κλαςικό ηλεκτρομαγνητικό 

θεωρύα [46]. 

Η ενϋργεια τησ ςϑζευξησ αυτόσ περιγρϊφεται απϐ τη ςχϋςη [47]: 

   
 

 
,           (

 

 
 

  

 
   )  

 

 
√ | |  0   .

  

 
    

 

 
/1

 

  (6) 

Όπου: 

g : παρϊμετροσ που μετρϊ την ιςχϑ ςϑζευξησ αλληλεπύδραςησ μεταξϑ των δϑο 

ταλαντωτών 

ωSPR: πλαςμονικό ςυχνϐτητα 

 ωexc: ςυχνϐτητα διϋγερςησ 

δ = ωSPR - ωexc εύναι η διαφορϊ ςυχνϐτητασ μεταξϑ διεγϋρτη και πλαςμονύου 

Γ: πλαςμονικό απϐςβεςη 

γs: ρυθμϐσ αυθϐρμητησ αποδιϋγερςησ 

γd : ρυθμϐσ απϐςβεςησ τησ ταλϊντωςησ του διεγϋρτη 

4. Επιφανειακϋσ χημικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ: Οι χημικϋσ τροποποιόςεισ ςτην επιφϊνεια Au 

NP επηρεϊζουν τισ ιδιϐτητεσ LSP με δυο τρϐπουσ: 

-΢χηματιςμϐσ μη μεταλλικοϑ κελϑφουσ χρυςοϑ [48]. 

-Ποικιλύα του διηλεκτρικοϑ περιβϊλλοντοσ των Au NPs [39]. 

5. Θερμοκραςύα (Σ): Η αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ οδηγεύ ςε μετατϐπιςη ςτο ερυθρϐ του 

SPR, το οπούο οφεύλεται ςε θερμικό διαςτολό του πλϋγματοσ, και ϋχουμε ωσ αποτϋλεςμα 

μεύωςη τησ πυκνϐτητασ ηλεκτρονύων. ΢την πραγματικϐτητα, ςτα ευγενό μϋταλλα η 

ςυχνϐτητα LSP εύναι ανϊλογη με τη ςυχνϐτητα ωp, η οπούα με τη ςειρϊ τησ εύναι ανϊλογη 

με ne1/2 (ϐπου ne η ηλεκτρονιακό πυκνϐτητα) ςϑμφωνα με την ϋκφραςό τησ για τα 

ελεϑθερα ηλεκτρϐνια των μετϊλλων [49][50]: 

  ( )  √
    ( )

      
    (7) 

Όπου: 

e: το φορτύο του ηλεκτρονύου 

meff :ενεργϐσ μϊζα 

εo: διαπερατϐτητα του κενοϑ 
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Η διεϑρυνςη του SPR ςημαύνει ϐτι η κατανομό των ηλεκτρονύων κοντϊ ςτο επύπεδο Fermi, 

αλλϊ και ο ρυθμϐσ ςκϋδαςησ των ηλεκτρονύων, αυξϊνονται με τη θερμοκραςύα, οδηγώντασ 

ϋτςι ςε αϑξηςη του Im[   ] και επομϋνωσ μεύωςη του QSPR. Απϐ την ϊλλη, αυτϐ ςημαύνει 

ϐτι με μεύωςη τησ θερμοκραςύασ μπορώ να ϋχω βελτύωςη του QSPR[14][15]. 

6. Πύεςη: Η πύεςη μϋχρι 1.2GPa δεν ϋχει επύδραςη ςτο SPR των νανοςωματιδύων χρυςοϑ, 

ενώ για πιϋςεισ μεγαλϑτερεσ απϐ αυτόν την τιμό, τα NP υπϐκεινται ςε παραμϐρφωςη [51]. 

 

Β. ΜΕΓΕΘΟ΢ 

1. Διατομό απορρϐφηςησ και ςκϋδαςησ: H ζώνη SPR που ανιχνεϑεται ςτα οπτικϊ φϊςματα 

εξαςθϋνιςησ των AuNPs προϋρχεται απϐ το ϊθροιςμα των ςκεδαζϐμενων και 

απορριφθϋντων φωτονύων, ςε ϋνα ποςοςτϐ που εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμϐ απϐ το 

μϋγεθοσ των ςωματιδύων. Μποροϑμε να εκφρϊςουμε την ενεργϐ διατομό εξαςθϋνιςησ ενϐσ 

AuNP ωσ το ϊθροιςμα των ενεργών διατομών απορρϐφηςησ (    ) και  ςκϋδαςησ (ςSca) 

[35][52]: 

ςExt = ςAbs + ςSca       (8) 

Τποθϋτωντασ οτι ϋχουμε ϋνα ομοιογενϋσ δεύγμα που αποτελεύται απο Ν πανομοιϐτυπα 

AuNP ςε ϐγκο V η διατομό εξαςθϋνιςησ (    ) ςχετύζεται με τη μετρηθεύςα διαπερατϐτητα 

(Trans) και την απορρϐφηςη (Abs) [53]. 

     ( )  
 ( )

  ( )
     ,  

 

 
    ( )     0  

 

 
(    ( )      ( ))1  (9) 

 

   ( )        0   0  
 

 
    ( )11        0   0  

 

 
(    ( )      ( ))11 (10) 

Όπου Ιο και Ι η ϋνταςη του προςπύπτοντοσ και εκπεμπϐμενου φωτϐσ αντύςτοιχα, και l ο 

οπτικϐσ δρϐμοσ μϋςα ςτο δεύγμα. 

Η εξϊρτηςη απϐ το μϋγεθοσ των     ,      ϋχει ςημαςύα ςτισ εφαρμογϋσ που ςχετύζονται με 

την οπτικό εξαςθϋνιςη. AuNP με μεγϊλο      χρηςιμοποιοϑνται για βιοςόμανςη ό για τη 

βελτύωςη μη γραμμικών οπτικών ιδιοτότων, ενώ η απορρϐφηςη ςυνύςταται ςτη 

μεταφορϊ ενϋργειασ φωτονύων ςτην πλαςμονικό νανοδομό ϐταν πρϋπει γρόγορα να 

μετατραπεύ ςε θερμϐτητα. 

2. Επιδρα ςεισ εξωτερικου  μεγε θουσ: Προ κειται για φαινο μενο επιβρα δυνςησ, λο γω τησ 

διε γερςησ του πολυπολικου  πλαςμονι ου ο ταν το με γεθοσ του NP αυξα νεται ςε ςχε ςη με το 

μη κοσ κυ ματοσ ςυντονιςμου , δηλαδη  ο ταν ο παρα γοντασ μεγε θουσ    , ο που  
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            (11) 

Όταν το με γεθοσ του AuNP ει ναι μικρο  ςε ςχε ςη με το μη κοσ κυ ματοσ του φωτο σ, η 

κατανομη  του ηλεκτρικου  πεδι ου κατα  μη κοσ του ςωματιδι ου ει ναι ομοιο μορφη, ο πωσ και 

η πο λωςη του ηλεκτρονιακου  νε φουσ ςε κα θε ςημει ο του μετα λλου, και διεγει ρονται 

διπολικε σ πλαςμονικε σ ταλαντω ςεισ. 

Αντι θετα, ο ταν το με γεθοσ του AuNP ει ναι ςυγκρι ςιμο η  μεγαλυ τερο απο  το μη κοσ κυ ματοσ 

του φωτο σ, η κατανομη  του  ηλεκτρομαγνητικου  πεδι ου και η πο λωςη του ηλεκτρονιακου  

νε φουσ δεν ει ναι ομοιο μορφεσ, ενω  διεγει ρονται πολλαπλε σ πλαςμονικε σ ταλαντω ςεισ. 

Προ κειται για ε να φαινο μενο που προε ρχεται απο  την ηλεκτροδυναμικη  θεωρι α, ο πωσ το 

μοντε λο Mie. Η επι δραςη εξωτερικου  μεγε θουσ εμφανι ζεται ςτην οπτικη  απορρο φηςη 

φα ςματοσ ο πωσ η διευ ρυνςη και η μετατο πιςη ςτο ερυθρο  (redshift) του SPR  ο ταν ε χω 

αυ ξηςη του μεγε θουσ του AuNP. ΢τισ νανοςφαι ρεσ χρυςου  τα αποτελε ςματα εξωγενω ν 

μεγεθω ν επιτρε πουν τη ρυ θμιςη των μηκω ν κυ ματοσ SPR ςε τιμε σ μεγαλυ τερεσ απο  60 

nm, ο ταν το με γεθοσ των ςωματιδι ων κυμαι νεται μεταξυ  10 και 100 nm. 

 

3. Επιδρϊςεισ εςωτερικοϑ μεγϋθουσ: Οφεύλονται ςτην τροποπούηςη τησ οπτικόσ ςταθερϊσ 

του μετϊλλου, ϐταν το μϋγεθοσ του NP εύναι μικρϐτερο απϐ 30nm. Η οπτικό ςταθερϊ 

αλλϊζει λϐγω πρϐςθετησ ςυνειςφορϊσ ςτο ρυθμϐ χαλϊρωςησ των ελεϑθερων 

ηλεκτρονύων, ϐταν μειώνεται το μϋγεθοσ του NP. Σο φαινϐμενο εγγενοϑσ μεγϋθουσ εύναι 

υπεϑθυνο για την αϑξηςη του Im [ε
Au
], και επομϋνωσ μεύωςη του Q

LSP
, και εμφανύζεται ωσ 

απϐςβεςη τησ ζώνησ SPR με τη μεύωςη του μεγϋθουσ των ςωματιδύων. Η απϐςβεςη του 

SPR εύναι ςχεδϐν πλόρησ ςε AuNP μικρϐτερα απϐ περύπου 2nm, ϐταν αυτϐ το αποτϋλεςμα 

περιλαμβϊνει ϐλουσ τουσ μηχανιςμοϑσ ςκϋδαςησ ςυμπεριλαμβανομϋνου ηλεκτρονύου-

ηλεκτρονύου και ηλεκτρονύου-φωνονύου. 
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Β’ ΜΕΡΟ΢ – ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΚΑΙ ΘΕΨΡΗΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΥΨΣΟΘΕΡΜΙΚΗ΢ ΔΡΑ΢Η΢ 

Κεφάλαιο 5 Πειραματική μελέτη τησ φωτοθερμικήσ δράςησ ςε 

προςομοιωτέσ ιςτών  

5.1. Δημιουργία προςομοιωτών ιςτού με τη μορφή δίςκου 

5.1.1. Τλικά και μέθοδοι 

Κατϊ το πεύραμα αυτϐ μελετόθηκε  η φωτοθερμικό αλληλεπύδραςη δϋςμησ laser με 

προςομοιωτϋσ ιςτοϑ τουσ οπούουσ δημιουργόςαμε, και το κϋντρο των οπούων ενιςχϑθηκε 

με νανοςωματύδια χρυςοϑ (AuNPs). Ουςιαςτικϊ πρϐκειται για ϋνα πολυμερικϐ ομούωμα 

ιςτοϑ ό/και ϐγκου, το οπούο περιλαμβϊνει διαςκορπιςμϋνα ςτο κϋντρο νανοςωματύδια 

χρυςοϑ, που προςομοιώνουν τον καρκινικϐ ιςτϐ προσ θεραπεύα, ενώ γϑρω του 

προςομοιώνεται ο υγιόσ ιςτϐσ, ο οπούοσ δεν περιλαμβϊνει AuNPs ςτη δομό του. 

Για το πεύραμα αυτϐ χρηςιμοποιόθηκαν οι ςυςκευϋσ: 

 Διοδικϐ (CW) laser (RLTMDL – 808 – 1W, Roithner Lasertechnik GmbH, Vienna, 

Austria), με μόκοσ κϑματοσ εκπομπόσ  λ=808     και ιςχϑ P=1,12W       και 

ελλειπτικό δϋςμη ~5 x 8 mm.  

 Διοδικϐ (CW) laser (MRL – I – 660, Changchun New Industries Optoelectronics 

Tech.Co., Ltd, Changchun, P.R. China), με μόκοσ κϑματοσ εκπομπόσ λ=660nm, 

μϋγιςτη ιςχϑ P=180mW, ελλειπτικό δϋςμη ~5 x 8 mm και δυνατϐτητα ςϑνδεςησ 

οπτικόσ ύνασ ςτην ϋξοδϐ του. 

 Θερμικό κϊμερα (ICI – ToughCam EL S, Infrared Cameras Inc., Beaumont, Texas, US), 

με ακρύβεια ΔΤ = ±2oC ό ±2% τησ ϋνδειξησ (αναλϐγωσ του ποια τιμό όταν 

υψηλϐτερη).  

 

5.1.2. Η διαδικαςία για την καταςκευή των ομοιωμάτων 

 

Για την καταςκευό τησ περιοχόσ του προςομοιωτό ιςτοϑ που περιλαμβϊνει τα 

νανοςωματύδια, χρηςιμοποιόθηκαν νανοςωματύδια χρυςοϑ AuNPs – PEG (50nm).  Η 

ιδιαιτερϐτητα τησ  πολυαιθυλενογλυκϐλησ (PEG), εύναι ϐτι επιμηκϑνει τον χρϐνο 

κυκλοφορύασ των βιοώατρικών ςτην κυκλοφορύα του αύματοσ, μειώνοντασ τη μη ειδικό 

δϋςμευςη των πρωτεώνών καθώσ και την κυτταροτοξικϐτητϊ τουσ, γι’ αυτϐ και 

χρηςιμοποιεύται για την επικϊλυψη διαφϐρων ειδών νανοςωματιδύων, βελτιώνοντασ τη 
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ςταθερϐτητα και τη βιοςυμβατϐτητϊ τουσ. Καταςκευϊςτηκαν δυο ομοιώματα, με τισ 

παρακϊτω ςυγκεντρώςεισ: 

 0,0973mg Au ςε 1,0ml H20     - 20mg ϊγαρ (2%w/v)  (1) 

 0,0486mg Au ςε 0,5ml H20     - 16mg ϊγαρ (2% w/v)  (2) 

΢το δεϑτερο, προςτϋθηκε και 0,3ml Η20 ϋτςι ώςτε να δημιουργηθοϑν ςυνολικϊ 0,8ml 

διαλϑματοσ. Ο λϐγοσ που ακολουθόθηκε η ςυγκεκριμϋνη πρακτικό εύναι ϐτι η μότρα, ςτην 

οπούα τοποθετόθηκε το διϊλυμα ςτη ςυνϋχεια, διαθϋτει μύα μικρό τρϑπα ςτη μϋςη τησ και 

αν το διϊλυμϊ όταν περιςςϐτερο, θα ξεχεύλιζε.  

Εικόνα 13: (α) Ο τύποσ των νανοςωματιδύων που χρηςιμοποιόςαμε (AuNPs with PEG-NH2, 

50nm). (β) Η ςκόνη αγαρόζησ 2%w/v, μετρημϋνη και ςυςκευαςμϋνη ςτα δοχεύα τησ . (γ) Το 

νερό κατϊ τη θϋρμανςό του. 

΢τη ςυνϋχεια, θερμϊνθηκε δοχεύο με νερϐ, το οπούο τοποθετόθηκε μϋςα ςε δοκιμαςτικοϑσ 

ςωλόνεσ με τα διαλϑματα (1) και (2) και, αφοϑ ϋβραςαν, προςτϋθηκε η ςκϐνη αγαρϐζησ. 

Για τη διαδικαςύα αυτό απαιτόθηκε ανϊδευςη των φιαλιδύων κατϊ διαςτόματα, ώςτε να 

διαλυθεύ πλόρωσ η αγαρϐζη και να γύνει το διϊλυμα ομοιογενϋσ και διϊφανο. Αυτϐ 

επετεϑχθη ϐταν το νερϐ ϋφταςε περύπου ςτουσ 90 . ΢τη ςυνϋχεια το διϊλυμα 

τοποθετόθηκε ςτη μότρα και ϋπειτα ςτο ψυγεύο, ϐπου και ϋμεινε για 24 ώρεσ.  

(α) (β) (γ) 
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Εικόνα 14: (α) Οι δοκιμαςτικού ςωλόνεσ με το διϊλυμα των νανοςωματιδύων που βρϊζουν 

μϋςα ςτο δοχεύο με το νερό. (β) Η εικόνα του διαλύματοσ, αφού προςτϋθηκε η ςκόνη 

αγαρόζησ. 

Έτςι τελικϊ, μετϊ απϐ αυτό τη διαδικαςύα, τοποθετοϑμε ςτη μότρα ςτην αριςτερό θϋςη το 

δεύγμα (1) και ςτη δεξιϊ θϋςη το δεύγμα (2). 

 

Εικόνα 15: Η μότρα που δϋχθηκε το διϊλυμα νανοςωματιδύων χρυςού. 

(α) (β) 
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΢τη ςυνϋχεια, μετϊ την ψϑξη των ομοιωμϊτων με τα νανοςωματύδια, ακολοϑθηςε η 

καταςκευό του «περιβϊλλοντοσ ιςτοϑ», ο οπούοσ προςομοιώνεται με διϊλυμα νεροϑ και 

ϊγαρ, χωρύσ να περιϋχει νανοςωματύδια αυτό τη φορϊ. Επομϋνωσ, θερμϊνθηκαν   4ml 

νεροϑ για κϊθε δεύγμα και ςτη ςυνϋχεια προςτϋθηκε αντύςτοιχη  ποςϐτητα ϊγαρ 2%w/v. 

Και πϊλι ακολοϑθηςε η ύδια διαδικαςύα για να ενςωματωθεύ η αγαρϐζη ςτο νερϐ, και ςτη 

ςυνϋχεια το διϊλυμα αυτϐ προςτϋθηκε ςτη μότρα ϐπου εύχε τοποθετηθεύ όδη ςτο κϋντρο 

τησ το ομούωμα που περιϋχει τα νανοςωματύδια. Απαραύτητη προϒπϐθεςη για τη 

διαδικαςύα όταν το υπϊρχον ομούωμα που περιϋχει τα νανοςωματύδια,  να εύναι ςε πολϑ 

χαμηλό θερμοκραςύα, ϋτςι ώςτε να μη λιώςει μετϊ και την προςθόκη του διαλϑματοσ με το 

ςκϋτο ϊγαρ, που εύναι ςε υψηλό θερμοκραςύα. Ιδιαύτερη προςοχό δϐθηκε ςτο να ςκεπϊςει 

ελαφρώσ το διϊλυμα τησ αγαρϐζησ το ομούωμα με τα νανοςωματύδια, ώςτε να 

προςομοιωθεύ καλϑτερα ο ιςτϐσ προσ θεραπεύα,  καθώσ με αυτϐν τον τρϐπο θα ϋχουμε ϋνα 

ομούωμα-προςομοιωτό του ιςτοϑ προσ θεραπεύα, το οπούο θα βρύςκεται πλόρωσ μϋςα 

ςτον υγιό ιςτϐ - διϊλυμα αγαρϐζησ. Σο μεγαλϑτερο καλοϑπι που χρηςιμοποιόθηκε και 

περιλαμβϊνει τα δυο ομοιώματα που καταςκευϊςτηκαν εύχε κλειςτεύ ςτο κϊτω μϋροσ του 

με επιφϊνεια πλεξιγκλϊσ, μϋχρι να ψυχθεύ. 

 

Εικόνα 16: Τα ομοιώματα μετϊ την πλόρη καταςκευό τουσ. Το αριςτερό εύναι αυτό με τη 

μεγαλύτερη ςυγκϋντρωςη και το δεξιό αυτό με τη μικρότερη ςυγκϋντρωςη. 

Σα ομοιώματα ψϑχθηκαν για μια μϋρα (24 ώρεσ) και προτοϑ χρηςιμοποιηθοϑν ϋπρεπε να 

ϋρθουν ςε θερμοκραςύα δωματύου. 
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5.1.3. Μέτρηςη θερμοκραςίασ 

 

Μετϊ την αφαύρεςη των ομοιωμϊτων απϐ τα καλοϑπια τουσ,  τοποθετόθηκε ςτο πύςω 

μϋροσ τουσ επιφϊνεια διϊφανη ώςτε να μην  επηρεϊζεται  η  ακτινοβϐληςη (ςτη 

ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη χρηςιμοποιόςαμε το υλικϐ παραφιλμ).  

 

Εικόνα 17: Τα ομοιώματα μετϊ την ψύξη τουσ, (α) για το δεύγμα (1) και (β) για το δεύγμα (2). 

Παρατηρούμε ότι ςτο δεύγμα(1) μετϊ την αφαύρεςό του από το καλούπι, ϋχει δημιουργηθεύ 

ςχιςμό, η οπούα ϋχει αφόςει ανεπηρϋαςτη την «ενεργό περιοχό» που περιϋχει τα 

νανοςωματύδια. 

Για τη μϋτρηςη τησ θερμοκραςύασ χρηςιμοποιόθηκε θερμικό κϊμερα. Ακολουθοϑν κϊποιεσ 

εικϐνεσ απϐ τισ διατϊξεισ για τα δυο ειδών laser που χρηςιμοποιόθηκαν (Εικϐνεσ 18 και 

19). 

(α) (β) 
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Εικόνα 18: Η διϊταξη για το Διοδικό laser με λ=660nm 

 

Εικόνα 19: Η διϊταξη για το διοδικό laser με λ=808nm 

Κατϊ το πεύραμα, μετρόςαμε τη θερμοκραςύα των δειγμϊτων πριν την ακτινοβϐληςη, κατϊ 

τη διϊρκεια τησ ακτινοβϐληςησ, και μετϊ την ακτινοβϐληςη, μϋχρισ ϐτου να επανϋλθει το 

δεύγμα ςε θερμοκραςύα δωματύου.  
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5.1.4. Πειραματικέσ Μετρήςεισ: 

 

Για το laser των 660nm, ακολουθοϑν οι πειραματικϋσ μετρόςεισ για τα δυο δεύγματα.  

Πίνακασ 1: Καταγραφό τησ θερμοκραςιακόσ αλλαγόσ των δειγμϊτων 1 και 2 για το laser  

με μόκοσ κϑματοσ λ=660nm. 

Δεύγμα (1) Δεύγμα (2) 

V(V) t(min) Θ( ) V(V) t(min) Θ( ) 

OFF 0 24,4 OFF 0 24,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ON 

0,25 24,9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ON 

0,25 25,3 

0,50 24,8 0,50 24,1 
0,45 25,2 0,45 24,1 

1,00 25,4 1,00 24,7 
1,25 25,4 1,25 24,9 

1,50 25,6 1,50 24,4 

1,45 25,3 1,45 24,3 
2,00 25,7 2,00 24,8 

2,50 25,8 2,50 24,9 
3,00 26,2 3,00 25,6 

3,50 26,6 3,50 25,4 
4,00 25,9 4,00 25,7 

4,30 26,1 4,50 25,3 

5,00 26,2 5,00 25,5 
5.50 26,6 5.50 25,4 

6,00 25,7 6,00 25,3 
6,50 26,2 6,50 25,3 

7,00 26,7 7,00 25,0 

7,50 26,8 7,50 25,2 

8,00 26,6 8,00 25,2 

8,50 26,6 8,50 25,7 
9,00 26,4 9,00 25,6 

9,50 26,6 9,50 25,6 
10,00 27,0 10,00 25,9 

 
 
 

OFF 

10,50 26,9  
 
 

OFF 

10,50 25,7 
11,00 26,3 11,00 25,8 

11,50 26,1 11,50 25,7 

12,00 26,9 12,00 25,7 

12,50 26,7 12,50 25,5 

13,00 26,9 13,00 25,6 
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΢τον παρακϊτω πύνακα ακολουθοϑν οι ληφθεύςεσ μετρόςεισ για το laser με μόκοσ κϑματοσ 

λ=808nm. ΢ε αυτό την περύπτωςη και τισ δυο φορεσ οι μετρόςεισ λόφθηκαν με το air 

condition κλειςτϐ. 

Πίνακασ 2: Καταγραφό τησ θερμοκραςιακόσ αλλαγόσ των δειγμϊτων 1 και 2 για το laser  

με μόκοσ κϑματοσ λ=808nm. 

Δεύγμα (1) Δεύγμα (2) 

V(V) t(min) Θ( ) V(V) t(min) Θ( ) 

OFF 0 25,0 OFF 0 25,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ON 

0,25 24,8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ON 

0,25 27,2 

0,50 24,9 0,50 27,4 
0,45 25,6 0,45 27,5 

1,00 26,7 1,00 27,6 
1,25 27,0 1,25 27,8 

1,50 25,8 1,50 28,2 
1,45 25,9 1,45 26,9 

2,00 26,2 2,00 26,8 

2,50 25,6 2,50 27,3 

3,00 25,8 3,00 27,1 

3,50 25,4 3,50 27,0 
4,00 25,3 4,00 26,9 

4,30 24,5 4,50 26,9 
5,00 24,9 5,00 26,7 

5,50 25,4 5,50 26,9 

6,00 25,7 6,00 26,7 
6,50 25,5 6,50 26,9 

7,00 26,5 7,00 28,1 
7,50 26,0 7,50 28,1 

8,00 25,9 8,00 27,8 
8,50 26,1 8,50 28,2 

9,00 25,0 9,00 27,4 

9,50 25,2 9,50 28,0 
10,00 25,3 10,00 27,6 

 
 
 

OFF 

10,50 24,0  
 
 

OFF 

10,50 26,8 
11,00 25,0 11,00 27,1 

11,50 24,8 11,50 26,9 
12,00 25,3 12,00 27,6 

12,50 24,9 12,50 27,9 

13,00 26,1 13,00 27,4 
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5.1.5.  Επεξεργαςία αποτελεςμάτων  

 

Απϐ τισ μετρόςεισ που ελόφθηςαν προκϑπτουν οι παρακϊτω γραφικϋσ παραςτϊςεισ για 

τα δυο δεύγματα, με τη χρόςη του πρώτου laser. Προκϑπτουν οι παρακϊτω γραφικϋσ 

παραςτϊςεισ (best fits). Για εποπτικοϑσ λϐγουσ ςτον κατακϐρυφο ϊξονα παρουςιϊζονται 

οι μεταβολϋσ τησ θερμοκραςύασ (ΔΘ). 

   

Εικόνα 20: α) Η γραφικό παρϊςταςη για το δεύγμα 1 και β) για το δεύγμα 2 . Και οι δυο 

εικόνεσ αφορούν τισ μετρόςεισ που ϋχουν ληφθεύ για το laser με λ=660nm. 

Ακολουθοϑν οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ που προϋκυψαν μετϊ τισ μετρόςεισ για το laser 

μόκουσ κϑματοσ λ=808nm. 

   

Εικόνα 21: (α) Η γραφικθ παράςταςη για το δείγμα 1 και (β) για το δείγμα 2. Και ςτισ δυο 

περιπτώςεισ εφαρμόζεται χρθςη laser μθκουσ κφματοσ λ=808nm. 

(α) (β) 

(α) (β) 
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5.1.6. ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

 

΢χετικά με την καταςκευή των ομοιωμάτων: 

Η καταςκευό των ομοιωμϊτων ϋγινε ςε διϊςτημα δυο ημερών, ώςτε να ψυχθεύ επαρκώσ 

το ομούωμα που περιεύχε τα νανοςωματύδια. ΢τη ςυνϋχεια καταςκευϊςτηκε το διϊλυμα 

αγαρϐζησ, το οπούο τοποθετόθηκε ςτον περιβϊλλοντα χώρο του πρώτου ομοιώματοσ 

ώςτε να προςομοιωθεύ ο προσ θεραπεύα ιςτϐσ. Παρϐλα αυτϊ, το ομούωμα (1) προεξεύχε τησ 

μότρασ, με αποτϋλεςμα να μην καλυφθεύ πλόρωσ απϐ το διϊλυμα αγαρϐζησ. Κϊτι τϋτοιο θα 

μποροϑςε να επηρεϊςει το τελικϐ αποτϋλεςμα, καθώσ ςε ςυνθόκεσ κανονικόσ επϋμβαςησ, 

ο ϐγκοσ θα ϋπρεπε να βρύςκεται ςτο εςωτερικϐ του ιςτοϑ και ϐχι ςτην επιφϊνεια του 

δϋρματοσ. 

Επιπλϋον, μετϊ την ψϑξη του πλόρουσ ομοιώματοσ και κατϊ την αφαύρεςό του απϐ το 

καλοϑπι ώςτε να ϋρθει ςε θερμοκραςύα δωματύου, το δεύγμα (1) ϋςπαςε ςτο μϋροσ που 

προςομοιϊζει τον υγιό ιςτϐ, αν και παρϐλα αυτϊ, ο πυρόνασ του που περιεύχε τα 

νανοςωματύδια χρυςοϑ παρϋμεινε ανϋπαφοσ. Κϊτι τϋτοιο επηρϋαςε τη διαδικαςύα 

δεδομϋνου του ϐτι η μετακύνηςη και χρόςη του ομοιώματοσ όταν δυςκολϐτερη, ϐμωσ λϐγω 

του ϐτι το μϋροσ που περιεύχε τα νανοςωματύδια παρϋμεινε ακϋραιο, τα αποτελϋςματα δεν 

επηρεϊςτηκαν ςε μεγϊλο βαθμϐ. 

 

Κατά τη διάρκεια τησ ακτινοβόληςησ: 

Η διϊταξη του πειρϊματοσ που ϋλαβε χώρα φαύνεται αναλυτικϊ ςτισ εικϐνεσ 18 και 19. 

Αξύζει να ςημειωθεύ πωσ πϊνω απϐ τη διϊταξη υπϊρχει κλιματιςτικϐ το οπούο βριςκϐταν 

εν αγνούα μασ ςε λειτουργύα κατϊ τη διϊρκεια τησ ακτινοβϐληςησ του πρώτου πειρϊματοσ. 

Προφανώσ το ρεϑμα αϋρα επηρϋαζε τη διαδικαςύα ψϑξησ του δεύγματοσ και γι’αυτϐ το 

λϐγο, ϐταν το παραπϊνω ϋγινε αντιληπτϐ, τα πειρϊματα επαναλόφθηκαν με το 

κλιματιςτικϐ κλειςτο. Οι δεϑτερεσ μετρόςεισ, ϐπου ϋγινε χρόςη του laser με λ= 808nm, 

ϋγιναν με κλειςτϐ το κλιματιςτικϐ. 

Επιπλϋον κατϊ την επεξεργαςύα των μετρόςεων ϋγιναν οι απαιτοϑμενεσ διορθώςεισ (π.χ. 

θερμοκραςύα υποβϊθρου, επανεκινόςεισ θερμικόσ κϊμερασ).  

 

Παρατηρήςεισ ςχετικά με τα αποτελέςματα που ελήφθηςαν: 

Κατϊ την ακτινοβϐληςη και των δυο δειγμϊτων με το laser μόκουσ κϑματοσ λ=660nm, 

παρατηρεύται ϊνοδοσ τησ θερμοκραςύασ τησ φωτοβολοϑμενησ περιοχόσ, κϊτι το οπούο 

εύναι αναμενϐμενο. Παρ’ϐλα αυτϊ, η θερμοκραςύα αυξϊνεται, αλλϊ με πολϑ αργϐ ρυθμϐ, 
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κϊτι το οπούο δεν προκαλεύ δυςτυχώσ νϋκρωςη του καρκινικοϑ ιςτοϑ, καθώσ για να 

επιτευχθεύ κϊτι τϋτοιο θα ϋπρεπε να ϋχουν ληφθεύ πειραματικϊ θερμοκραςύεσ πϊνω απϐ 

τουσ 43 .  

Επιπλϋον, αξύξει να ςχολιαςθεύ ϐτι παρϊ το γεγονϐσ ϐτι δεν ϋχουν ληφθεύ ικανοποιητικϊ 

αποτελϋςματα ςε ςχϋςη με το μϋγιςτο τησ θερμοκραςύασ που επετεϑχθη, παρατηρεύται 

γρηγορϐτερη αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ ςτο δεύγμα (1) και μικρϐτερη ςτο δεύγμα (2). Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, ςε διϊςτημα 10 λεπτών, ϐποτε και ϋςβηςε το laser, παρατηρεύται ϐτι η 

θερμοκραςύα του δεύγματοσ (1) αυξόθηκε κατϊ 2,6 βαθμοϑσ, ενώ η θερμοκραςύα του 

δεύγματοσ (2) κατϊ 1,2  βαθμοϑσ Κελςύου. Κϊτι τϋτοιο εύναι αναμενϐμενο, απϐ τη ςτιγμό 

που το δεύγμα (1) ϋχει τη διπλϊςια ςυγκϋντρωςη απϐ το δεύγμα (2) και επομϋνωσ γι’αυτϐ 

το λϐγο παρατηροϑνται γρηγορϐτερα αποτελϋςματα. 

Σϋλοσ, αναμενϐμενη εύναι και η ςυμπεριφορϊ που ϋχουν τα δϑο δεύγματα, μετϊ το πϋρασ 

των 10 λεπτών, ϐποτε και ςβόνει το laser, ϐπου η θερμοκραςύα τουσ τεύνει να ελαττωθεύ, 

και να ξαναϋρθουν τελικϊ ςε θερμοκραςύα δωματύου. 

Όςον αφορϊ τη δεϑτερη φϊςη και την ακτινοβϐληςη με το laser μόκουσ κϑματοσ 

λ=808nm, οι μετρόςεισ που ελόφθηςαν δεν όταν τϐςο ικανοποιητικϋσ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, 

για την περύπτωςη του δεύγματοσ (1), καθώσ οι μετρόςεισ παρουςύαςαν 

ςκαμπανεβϊςματα καθϐλη τη διϊρκεια τησ ακτινοβϐληςησ, γεγονϐσ που πιθανϐτατα 

οφεύλεται ςτισ αλλεπϊλληλεσ επανεκκινόςεισ τησ θερμικόσ κϊμερασ. 

Αξύζει να ςημειωθεύ πωσ μετϊ το πϋρασ των μετρόςεων, η επιφϊνεια του δύςκου ϋχει 

διαβρωθεύ λϐγω τησ θϋρμανςησ/ακτινοβϐληςησ τησ (Εικϐνα 22). Πρϐκειται για μύα πολϑ 

ςημαντικό παρατόρηςη και πρϋπει να ληφθεύ υπϐψιν καθώσ ςε περιβϊλλον 

νοςοκομειακϐ/εγχεύρηςησ η ακτινοβϐληςη κϊποιου ανθρώπινου ιςτοϑ για αρκετό ώρα θα 

μποροϑςε ενδεχομϋνωσ να προκαλϋςει επιδερμικϊ ζημιϊ. 
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Εικόνα 22: Οι αλλοιώςεισ ςτην επιφϊνεια του δεύγματοσ μετϊ την ακτινοβόληςη. 

΢υνολικϊ, το πεύραμα αυτϐ όταν κατα κϑριο λϐγο προκαταρκτικϐ. ΢ε αυτό τη φϊςη μϋροσ 

του πειρϊματοσ όταν και η επύδραςη των περιβαλλοντικών παραγϐντων και το κατα πϐςο 

μποροϑν αυτϋσ να επηρεϊςουν την πειραματικό διαδικαςύα, με δεδομϋνο ϐτι 

προςομοιϊςαμε το νοςοκομειακϐ περιβϊλλον με ϋντονο κλιματιςμϐ. Παρατηρόθηκε 

ϋντονη εξϊρτηςη απϐ τον κλιματιςμϐ και επομϋνωσ μια ακτινοβολητικό διαδικαςύα 

τϋτοιου εύδουσ εύναι ζωτικόσ ςημαςύασ να ξεκινϊει και να τελειώνει με τισ ύδιεσ ςυνθόκεσ 

περιβϊλλοντοσ.  
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5.2. Δημιουργία προςομοιωτών ιςτού με τη μορφή ςφαίρασ 

5.2.1. Η καταςκευή των ομοιωμάτων  

 

Σο δεϑτερο πεύραμα που πραγματοποιόθηκε αφοροϑςε ςτην καταςκευό και ακτινοβϐληςη 

ομοιωμϊτων ςφαιρικοϑ ςχόματοσ. ΢ε αυτό τη φϊςη, δημιουργόθηκαν δυο εύδη ςφαιρικών 

προςομοιωτών καρκινικοϑ ιςτοϑ, ο ϋνασ απϐ διϊλυμα ςκϋτησ αγαρϐζησ, ενώ ο ϊλλοσ 

περιελϊμβανε και το διϊλυμα νανοςωματιδύων χρυςοϑ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, 

καταςκευϊςθηκαν δυο πανομοιϐτυπεσ ςφαύρεσ διαμϋτρου 5mm, με την πρώτη να 

αποτελεύται απϐ διϊλυμα αγαρϐζησ ςυγκϋντρωςησ   𝑣 𝑤, ϐπωσ και ςτο πρώτο πεύραμα 

που διεξόχθη. Η δεϑτερη ςφαύρα, ύδιασ διαμϋτρου, περιελϊμβανε επύςησ νανοςωματύδια 

χρυςοϑ ςε ςυγκϋντρωςη 0,05mg/ml. 

Σα εργαλεύα που χρηςιμοποιόθηκαν: 

 Διοδικϐ (CW) laser (RLTMDL – 808 – 1W, Roithner Lasertechnik GmbH, Vienna, 

Austria), με μόκοσ κϑματοσ λ=808     και ιςχϑ P=1,12W       

 Θερμικό κϊμερα (TG267, Flir, Systems, Inc.) με ακρύβεια ΔΣ=      για 

θερμοκραςύεσ μεταξϑ των 50 και 100  

Ο χρϐνοσ ακτινοβϐληςησ όταν 3 λεπτϊ και λόφθηκαν μετρόςεισ μια φορϊ για τη ςφαύρα με 

τα νανοςωματύδια χρυςοϑ και μια για τη ςφαύρα χωρύσ νανοςωματύδια χρυςοϑ, ϋτςι ώςτε 

να υπϊρχει μια καλϑτερη κατανϐηςη ςχετικϊ με την αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ ςτισ δυο 

περιπτώςεισ.  
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Εικόνα 23: Η πειραματικό διϊταξη και η ςφαύρα που περιλαμβϊνει νανοςωματύδια χρυςού. 

Το κύτρινο καλώδιο που φαύνεται εύναι το θερμοζεύγοσ που χρηςιμοποιόθηκε. 

΢ε αυτόν τη φϊςη των πειραμϊτων επιλϋχθηκε η ειςαγωγό θερμοζεϑγουσ ςτο ομούωμα 

προκειμϋνου να εύναι πιο ακριβεύσ οι πειραματικϋσ μετρόςεισ. Παρϐτι ςε πραγματικϋσ 

ςυνθόκεσ η διαδικαςύα τησ φωτοθερμύασ θϋλουμε να εύναι μη επεμβατικό για τον αςθενό, 

εν προκειμϋνω η διαδικαςύα αυτό ϋπαιξε ςημαντικϐ ρϐλο ςτη λόψη πλϋον αξιϐπιςτων 

αποτελεςμϊτων. 

 

5.2.2. Πειραματικέσ μετρήςεισ 

΢τον παρακϊτω πύνακα φαύνονται οι μετρόςεισ που λόφθηκαν για τισ δυο περιπτώςεισ 

(ςφαύρα με και χωρύσ νανοςωματύδια χρυςοϑ).  ΢την πρώτη ςτόλη φαύνεται ο χρϐνοσ, ςτη 

δεϑτερη η θερμοκραςύα που λαμβϊναμε κϊθε φορϊ ενώ ςτην τρύτη φαύνεται η διαφορϊ 

τησ θερμοκραςύασ αν αφαιρϋςουμε τη θερμοκραςύα του υποβϊθρου. 

Πίνακασ 3: Καταγραφό τησ θερμοκραςιακόσ αλλαγόσ των δυο ςφαιρών (με 

νανοςωματύδια χρυςοϑ – χωρύσ νανοςωματύδια χρυςοϑ), υπϐ τη χρόςη laser μόκουσ 

κϑματοσ λ=808nm. 
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΢φαίρα χωρίσ AuNPs ΢φαίρα με AuNPs 

t(min) Θ( ) Δθ( ) t(min) Θ( ) Δθ( ) 

0,00 18,4 0,0 0,00 19,3 0,0 

0,08 22,1 3,7 0,08 22,9 3,6 

0,17 23,0 4,6 0,17 24,6 5,3 

0,25 23,4 5,0 0,25 25,8 6,5 

0,33 23,6 5,2 0,33 26,7 7,4 

0,42 23,9 5,5 0,42 27,4 8,1 

0,50 24,0 5,6 0,50 28,0 8,7 

0,58 24,2 5,8 0,58 28,5 9,2 

0,67 24,3 5,9 0,67 29,0 9,7 

0,75 24,4 6,0 0,75 29,5 10,2 

0,83 24,5 6,1 0,83 29,8 10,5 

0,92 24,7 6,3 0,92 30,2 10,9 

1,00 24,8 6,4 1,00 30,5 11,2 

1,08 24,8 6,4 1,08 30,8 11,5 

1,17 24,9 6,5 1,17 31,0 11,7 

1,25 25,0 6,6 1,25 31,3 12,0 

1,33 25,0 6,6 1,33 31,5 12,2 

1,42 25,1 6,7 1,42 31,7 12,4 

1,50 25,2 6,8 1,50 31,9 12,6 

1,58 25,2 6,8 1,58 32,1 12,8 

1,67 25,3 6,9 1,67 32,3 13,0 

1,75 25,3 6,9 1,75 32,4 13,1 

1,83 25,4 7,0 1,83 32,6 13,3 

1,92 25,4 7,0 1,92 32,8 13,5 

2,00 25,5 7,1 2,00 32,9 13,6 

2,08 25,5 7,1 2,08 33,0 13,7 

2,17 25,6 7,2 2,17 33,1 13,8 

2,25 25,6 7,2 2,25 33,3 14,0 

2,33 25,7 7,3 2,33 33,4 14,1 

2,42 25,7 7,3 2,42 33,5 14,2 

2,50 25,7 7,3 2,50 33,6 14,3 

2,58 25,8 7,4 2,58 33,7 14,4 

2,67 25,8 7,4 2,67 33,8 14,5 

2,75 25,8 7,4 2,75 33,9 14,6 

2,83 25,9 7,5 2,83 34,0 14,7 

2,92 25,9 7,5 2,92 34,1 14,8 

3,00 26,0 7,6 3,00 34,2 14,9 
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5.2.3. ΢χολιαςμόσ αποτελεςμάτων  

΢χετικϊ με τη διαδικαςύα διεξαγωγόσ του πειρϊματοσ, αυτό η δεϑτερη φϊςη πειραμϊτων 

χαρακτηρύςτηκε απϐ μεγαλϑτερη ακρύβεια, καθώσ λϑθηκαν οριςμϋνα προβλόματα που 

αντιμετωπύςτηκαν ςτην πρώτη φϊςη. Αυτϊ περιλαμβϊνουν τη λόψη μετρόςεων με 

ανοιχτϐ τον κλιματιςμϐ, γεγονϐσ που επηρϋαςε τα αποτελϋςματα καθώσ και το ϐτι το ϋνα 

εκ των δυο ομοιωμϊτων ρϊγιςε κατϊ την ϋξοδϐ του απϐ το καλοϑπι. Επύςησ, ςτισ 

διαφορετικϋσ κινόςεισ που ϋγιναν και πρϋπει να αναφερθοϑν, εύναι η αλλαγό τησ θερμικόσ 

κϊμερασ που χρηςιμοποιόθηκε ςε ςχϋςη με το πρώτο πεύραμα, η οπούα μϊλιςτα δύνει την 

επιλογό χρόςησ καλωδύου, με το οπούο το θερμοζεϑγοσ ειςϋρχεται ςτο προσ ακτινοβϐληςη 

ομούωμα και ςύγουρα με αυτϐν τον τρϐπο λαμβϊνουμε πιο αξιϐπιςτα αποτελϋςματα. 

 
Εικόνα 24: Η διαφορϊ τησ θερμοκραςύασ ςυναρτόςει του χρόνου για τα δυο 

δεύγματα. 

 

Όςον αφορϊ τισ μετρόςεισ που λόφθηκαν, παρατηροϑμε ςτο παραπϊνω διϊγραμμα 

(Εικϐνα 24) ϐτι  κατϊ την ακτινοβϐληςη τησ ςφαύρασ με AuNPs ϋχουμε μια ομοιϐμορφη 

ϊνοδο τησ θερμοκραςύασ η οπούα αγγύζει τουσ 15  ςτα πρώτα 3 λεπτϊ ακτινοβϐληςησ, και 

επιπλϋον παρατηρεύται ϐτι μετϊ απϐ γρόγορη αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ του δεύγματοσ το 

πρώτο λεπτϐ, ςτη ςυνϋχεια τησ ακτινοβϐληςησ ϋχουμε μεν μια αϑξηςη, η οπούα ϐμωσ 

αρχύζει να ςταθεροποιεύται.  

 

Απϐ την ϊλλη, ςτην περύπτωςη τησ ςφαύρασ που δεν περιλαμβϊνει νανοςωματύδια, 

βλϋπουμε επύςησ μια αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ αρχικϊ, που καμύα ςχϋςη ϐμωσ δεν ϋχει με 

το πρώτο δεύγμα καθώσ τελικϊ τα νανοςωματύδια χρυςοϑ ενιςχϑουν την αϑξηςη τησ 
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θερμοκραςύασ τϐςο πολϑ, με αποτϋλεςμα να ϋχουμε διπλϊςια αϑξηςη θερμοκραςύασ απϐ 

το ϋνα δεύγμα ςτο ϊλλο, ςτον ύδιο χρϐνο ακτινοβϐληςησ.Αυτϐ εύναι κϊτι το οπούο 

αναμϋνεται. 

Ένασ ακϐμα παρϊγοντασ ο οπούοσ  οδηγεύ ςε πιο αξιϐπιςτα αποτελϋςματα ςε αυτό τη 

φϊςη, εύναι το γεγονϐσ ϐτι ςε αυτό την περύπτωςη καταςκευϊςτηκαν δυο ςφαύρεσ, οι 

οπούεσ ακτινοβολόθηκαν μϐνο με ϋνα laser για διϊςτημα μϐνο τριών λεπτών, και επομϋνωσ 

δεν αλλοιώθηκαν και ξαναχρηςιμοποιόθηκαν ϐπωσ ςτην πρώτη φϊςη των πειραμϊτων.  

΢υμπεραύνοντασ, τα προβλόματα που υπόρξαν ςτην πρώτη φϊςη των πειραμϊτων και 

αντιμετωπύςτηκαν ςτη δεϑτερη, οδόγηςαν ςτη λόψη πιο αξιϐπιςτων αποτελεςμϊτων. 
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Κεφάλαιο 6 Μαθηματική προςέγγιςη πλαςμονικών φαινομένων  

6.1. Η μιγαδική διηλεκτρική ςταθερά του χρυςού 

Όταν ϋνα ςυμπαγϋσ υλικϐ μεταφϋρεται ςτην νανοκλύμακα, οι οπτικϋσ ςταθερϋσ του 

διαφϋρουν. Για το χρυςϐ, οι οπτικϋσ ςταθερϋσ  ϋχουν μετρηθεύ ςε θερμοκραςύα δωματύου 

ϐπωσ ςτον Πύνακα 4. ΢τα πλαύςια τησ μαθηματικόσ προςϋγγιςησ των πλαςμονικών 

φαινομϋνων ςτα νανοςωματύδια χρυςοϑ, μελετόςαμε την ςυςχϋτιςη τησ μιγαδικόσ 

διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ του χρυςοϑ και ςχεδιϊςαμε το πραγματικϐ και αντύςτοιχα το 

φανταςτικϐ μϋροσ τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ ε ςε ςχϋςη με το μόκοσ κϑματοσ.  

Πίνακασ  4: Ο δεύκτησ διϊθλαςησ και η ςταθερϊ εξαςθϋνιςησ, το πραγματικϐ και το 

φανταςτικϐ μϋροσ τησ μιγαδικόσ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ για τον bulk χρυςϐ [54]. 

Wavelength(nm)    ( )     
       

     

300.97 1.53 1.889 -1.2274 5.7803 

310.78 1.53 1.893 -1.2425 5.7926 

320.41 1.54 1.898 -1.2308 5.8458 

331.55 1.48 1.883 -1.3553 5.5737 

342.54 1.48 1.871 -1.3102 5.5382 

354.29 1.5 1.866 -1.232 5.598 

367.95 1.48 1.895 -1.4006 5.6092 

381.54 1.46 1.933 -1.6049 5.6444 

397.44 1.47 1.952 -1.6494 5.7389 

413.33 1.46 1.958 -1.7022 5.7174 

430.56 1.45 1.948 -1.6922 5.6492 

450.91 1.38 1.914 -1.759 5.2826 

471.48 1.31 1.849 -1.7027 4.8444 

496 1.04 1.833 -2.2783 3.8126 

521.01 0.62 2.081 -3.9462 2.5804 

548.67 0.43 2.455 -5.8421 2.1113 

582.16 0.29 2.863 -8.1127 1.6605 

616.92 0.21 3.272 -10.6619 1.3742 

659.57 0.14 3.697 -13.6482 1.0352 

704.55 0.13 4.103 -16.6482 1.0668 

756.1 0.14 4.542 -20.6102 1.2718 

821.19 0.16 5.083 -25.8113 1.6266 

892.09 0.17 5.663 -32.0407 1.9254 
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Σο πραγματικϐ (  
    ) και το φανταςτικϐ (  

    ) μϋροσ τησ ςϑνθετησ διηλεκτρικόσ 

ςταθερϊσ  υπολογύςτηκαν με βϊςη το δεύκτη διϊθλαςησ ( ) και τη ςταθερϊ εξαφϊνιςησ 

( ) ωσ εξόσ:  

  
            και    

          

Ο μιγαδικϐσ δεύκτησ διϊθλαςησ (       ) χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ για να περιγρϊψει 

τισ ιδιϐτητεσ τησ διαςπορϊσ των υλικών, και το τετρϊγωνο αυτοϑ αποτελεύ τη ςϑνθετη 

διηλεκτρικό ςταθερϊ: (  )    , ϐπου    (  )  (    )             

(     )              

ϐπου       ,        - και      ,        -, καθώσ η ςϑνθετη διηλεκτρικό ςταθερϊ 

λαμβϊνει υπϐψιν τησ ςυνειςφορϋσ απϐ τα ελεϑθερα ηλεκτρϐνια αγωγιμϐτητασ (Drude 

model) και τα δϋςμια ηλεκτρϐνια. ΢υνεπώσ μποροϑμε να ποϑμε ϐτι ιςχϑει: 

          (        )  (        )    (1) 

ϐπου   
    ( )    

(  )
 

      
, ενώ    

    ( )    
(  )

 

      και    
    ( )  

(  )
  

       

Όπου: 

 ω: γωνιακό ςυχνϐτητα 

 ωp: ςυχνϐτητα πλϊςματοσ 

Η μεταβλητό γ ςχετύζεται με τισ διαδικαςύεσ  ςκϋδαςησ του ηλεκτρονύου, οι οπούεσ 

οφεύλονται κυρύωσ ςε ςκεδϊςεισ ηλεκτρονύου-ηλεκτρονύου, ηλεκτρονύου-φωνονύου. Για τη 

ςυμπαγό ϑλη η διαδικαςύα φωνονύου-ηλεκτρονύου εύναι κυρύαρχη και ϋτςι το γ εύναι η 

ςταθερϊ γ=γb  για την οπούα ιςχϑει: 

(  )
   

   

   
  (2) 

    
  

  
  (3) 

Όπου  

 n: η πυκνϐτητα των ελεϑθερων ηλεκτρονύων (για FCC, N=4) και  

            n=N/Vfcc=5,933*1028m-3 

 e: το φορτύο του ηλεκτρονύου, e=1,6*10-19C 

 e0: η διαπερατϐτητα του κενοϑ, ε0=8,85*10-12F/m 

 m: μϊζα του ηλεκτρονύου, m=9,11*10-31kg 

 vf: η ταχϑτητα Fermi, vf=1,4*108cm/s 

 lb: η μϋςη ελεϑθερη διαδρομό για το ςυμπαγό χρυςϐ, και ςυγκεκριμϋνα lb: 42nm 
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Όςον αφορϊ το C, πρϐκειται για τη ςταθερϊ ςκϋδαςησ, καθώσ για τη θεωρύα Drude και την 

ανιςοτροπικό ςκϋδαςη χρηςιμοποιεύται ςυνόθωσ η τιμό C=1. 

΢ϑμφωνα με τισ εξιςώςεισ για τα    
     και    

    αλλϊ και τον τϑπο για το γb, εύναι 

δυνατϐ να υπολογιςτεύ η ςυνειςφορϊ των ελεϑθερων ηλεκτρονύων ςτισ διηλεκτρικϋσ 

ςυναρτόςεισ του bulk χρυςοϑ, για την περιοχό του ορατοϑ φϊςματοσ ακτινοβολύασ 

(Πύνακασ 5) [54]. 

Πίνακασ 5: Η υπολογιςμϋνη αξύα των ςυνειςφορών των ελεϑθερων και των δϋςμιων 

ηλεκτρονύων ςτισ διηλεκτρικϋσ ςυναρτόςεισ του bulk χρυςοϑ [54]. 

Μήκοσ 
κύματοσ(nm) 

Γωνιακή 
ςυχνότητα(ω) 

   
        

         
         

     

300.97 6.2642*10^15 -3.8008 0.0255 2.5734 5.7548 

310.78 6.0653*10^15 -4.1208 0.0281 2.8783 5.7644 

320.41 5.8829*10^15 -4.4432 0.0308 3.2124 5.815 

331.55 5.6853*10^15 -4.8283 0.0342 3.473 5.5395 

342.54 5.5029*10^15 -5.221 0.0377 3.9108 5.5005 

354.29 5.3204*10^15 -5.655 0.0417 4.423 5.5563 

367.95 5.1228*10^15 -6.1783 0.0467 4.7777 5.5625 

381.54 4.9404*10^15 -6.7181 0.0521 5.1132 5.5923 

397.44 4.7428*10^15 -7.3747 0.0589 5.7253 5.68 

413.33 4.5604*10^15 -8.0579 0.0662 6.3557 5.6512 

430.56 4.3779*10^15 -8.8287 0.0748 7.1365 5.5744 

450.91 4.1803*10^15 -9.7797 0.086 8.0207 5.1967 

471.48 3.998*10^15 -10.7858 0.0983 9.0831 4.7461 

496 3.8003*10^15 -12.0432 0.1144 9.765 3.6982 

521.01 3.6179*10^15 -13.3915 0.1326 9.4454 2.4478 

548.67 3.4355*10^15 -14.9602 0.1549 9.118 1.9564 

582.16 3.2379*10^15 -16.9678 0.185 8.8551 1.4756 

616.92 3.0572*10^15 -19.1543 0.2197 8.4925 1.1545 

659.57 2.857*10^15 -22.0631 0.269 8.4149 0.7662 

704.55 2.6754*10^15 -25.3155 0.3279 8.4978 0.7389 

756.1 2.493*10^15 -29.3065 0.4052 8.6964 0.8665 

821.19 2.2954*10^15 -34.748 0.5191 8.9369 1.1074 

892.09 2.113*10^15 -41.1852 0.6655 9.1446 1.2599 

 

Σα διαγρϊμματα που ακολουθοϑν ϋχουν προκϑψει απϐ την επεξεργαςύα των δεδομϋνων 

των Πινϊκων 4 και 5. ΢το διϊγραμμα που ακολουθεύ φαύνεται η μιγαδικό διηλεκτρικό 
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ςταθερϊ. ΢τον οριζϐντιο ϊξονα βρύςκεται το πραγματικϐ ενώ ςτον κϊθετο το φανταςτικϐ 

μϋροσ τησ. 

 

Εικόνα 25: Η μιγαδικό διηλεκτρικό ςταθερϊ 

΢τα παρακϊτω διαγρϊμματα, ςϑμφωνα με τα ύδια δεδομϋνα, ϋχουν ςχεδιαςτεύ το 

πραγματικϐ και αντύςτοιχα το φανταςτικϐ μϋροσ τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ ε. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, φαύνεται το  πραγματικϐ μϋροσ τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ, καθώσ και  η 

ςυνειςφορϊ των ελεϑθερων αλλϊ και των δϋςμιων ηλεκτρονύων ώςτε να προκϑψει τελικϊ 

το πραγματικϐ μϋροσ. Η ύδια διαδικαςύα ϋχει ακολουθηθεύ και για τη δημιουργύα του 

διαγρϊμματοσ για το φανταςτικϐ μϋροσ. 



57 | P a g e  
 

 

Εικόνα 25: Το πραγματικό μϋροσ τησ μιγαδικόσ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ. 

 

Εικόνα 26: Το φανταςτικό μϋροσ τησ μιγαδικόσ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ. 
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6.2.  Διηλεκτρική ςυνάρτηςη του αερίου των ελεύθερων ηλεκτρονίων 

Για ϋνα ευρϑ φϊςμα ςυχνοτότων, οι οπτικϋσ ιδιϐτητεσ των μετϊλλων μποροϑν να 

εξηγηθοϑν απϐ ϋνα μοντϋλο πλϊςματοσ ϐπου νϋφοσ ηλεκτρονύων αριθμητικόσ πυκνϐτητασ 

n κινεύται ϋναντι ςταθεροϑ υποβϊθρου θετικών ιοντικών πυρόνων. Για αλκαλικϊ μϋταλλα, 

το φϊςμα αυτϐ εκτεύνεται μϋχρι την υπεριώδη ακτινοβολύα, ενώ για ευγενό μϋταλλα οι 

διαζωνικϋσ μεταβϊςεισ περιορύζονται ςε ςυχνϐτητεσ τησ ορατόσ περιοχόσ του φϊςματοσ 

ακτινοβολύασ.  

΢το ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο δε λαμβϊνονται υπ’ ϐψιν λεπτομϋρειεσ του δυναμικοϑ 

πλϋγματοσ και αλληλεπιδρϊςεισ ηλεκτρονύου – ηλεκτρονύου. Αντύθετα, θεωρεύται ϐτι 

οριςμϋνεσ πτυχϋσ τησ δομόσ τησ ζώνησ ςυμπεριλαμβϊνονται ςτην ενεργό οπτικό μϊζα me 

κϊθε ηλεκτρονύου.  

Σα ηλεκτρϐνια ταλαντώνονται ςε ςυνϊρτηςη του εφαρμοζϐμενου ηλεκτρομαγνητικοϑ 

κϑματοσ και η κύνηςό τουσ αποςβϋνει λϐγω κροϑςεων που ςυμβαύνουν με χαρακτηριςτικό 

ςυχνϐτητα κροϑςησ     
 ⁄  , ϐπου τ καλεύται ο χρϐνοσ χαλϊρωςησ των ελϋυθερων 

ηλεκτρονύων. 

Η απλό εξύςωςη κύνηςησ ηλεκτρονύου πλϊςματοσ που υπϐκειται ςε εξωτερικϐ ηλεκτρικϐ 

πεδύο γρϊφεται [55]: 

  𝒓 +    𝒓  = − 𝑬   (1) 

ϐπου    και  , η ενεργϐσ μϊζα και το φορτύο των ελεϑθερων ηλεκτρονύων. Αν υποθϋςουμε 

αρμονικό χρονικό εξϊρτηςη για το ηλεκτρικϐ πεδύο 𝑬 = 𝑬𝟎      η εξύςωςη κύνηςησ θαγύνει: 

   𝒓 +    𝒓  = − 𝑬0         (2) 

και μια μερικό λϑςη τησ εξύςωςησ θα εύναι τησ μορφόσ 𝒓(𝑡) = 𝒓0     . 

 Επύςησ, ο ϐροσ απϐςβεςησ γ δύνεται απϐ την   =vF/l  ϐπου v𝐹 η ταχϑτητα Fermi και   η 

μϋςη ελεϑθερη διαδρομό του ηλεκτρονύου, ανϊμεςα ςε δϑο γεγονϐτα ςκϋδαςησ. 

Σο μιγαδικϐ πλϊτοσ 𝒓𝟎 ενςωματώνει τυχϐν μετατοπύςεισ φϊςησ ανϊμεςα ςτα πεδύα, και 

αποκρύνεται μϋςω τησ:    (𝑡)  
 

 (      )
 (𝑡). 

 Επειδό τα μετατοπιςμϋνα ηλεκτρϐνια ςυνειςφϋρουν ςτην μακροςκοπικό πϐλωςη, θα 

ϋχουμε:         
   

 (      ) 
 , απϐ την οπούα και αν θϋςουμε ωσ ςυχνϐτητα 

πλϊςματοσ την:   
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μποροϑμε να φτϊςουμε ςτην:       .  
  

 

      
/  

Οπϐτε και καταλόγουμε ςτη διηλεκτρικό ςυνϊρτηςη του αερύου ελεϑθερων ηλεκτρονύων: 

 ( )    
  

 

      
    (3) 

 

Σην οπούα, μποροϑμε να χωρύςουμε ςε πραγματικϐ και μιγαδικϐ μϋροσ, μϋςω τησ ςχϋςησ:  

 ( )    ( )    ( )  .  
  

 

     /   .
  

  

(     ) 
/  .  

  
   

       
/   .

  
  

(        ) 
/   (4) 

 

Έτςι, τϐτε το πραγματικϐ μϋροσ  1( ) και το φανταςτικϐ  2( ) θα εύναι: 

   ( )  .  
  

 

     /  .  
  

   

    
/    (5) 

  ( )  .
  

  

(     ) 
/  .

  
  

(      ) 
/   (6) 

Παρατηρεύται ϐτι το πραγματικϐ μϋροσ τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ εύναι αρνητικϐ. Μια 

προφανόσ ςυνϋπεια τησ ςυμπεριφορϊσ αυτόσ εύναι το γεγονϐσ ϐτι το φωσ, μπορεύ να 

διειςδϑςει ςε ϋνα μϋταλλο, μϐνο ςε πολϑ μικρό ϋκταςη, αφοϑ η αρνητικό διηλεκτρικό 

ςταθερϊ οδηγεύ ςε ϋνα ιςχυρϐ φανταςτικϐ μϋροσ του δεύκτη διϊθλαςησ,   √ . Σο 

φανταςτικϐ μϋροσ τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ περιγρϊφει τη διαςπορϊ τησ ενϋργειασ, που 

ςχετύζεται με την κύνηςη των ηλεκτρονύων ςτο μϋταλλο. 

Για την περύπτωςη ςυχνοτότων     , τα μϋταλλα διατηροϑν το μεταλλικϐ χαρακτόρα 

τουσ, και ιδιαύτερα για ςυχνϐτητεσ κοντινϋσ ςτην τιμό τησ ωp το γινϐμενο ςυχνϐτητασ – 

χρϐνου χαλϊρωςησ (    ) εύναι πολϑ μεγαλϑτερο τησ μονϊδασ οδηγώντασ ϋτςι ςε 

αμελητϋα απϐςβεςη, δηλαδό : 

 ( )    
  

 

      (7) 

΢ε αυτό την περύπτωςη η ε(ω) εύναι κατϊ κϑριο λϐγο πραγματικό και μπορεύ να θεωρηθεύ 

ωσ η διηλεκτρικό ςυνϊρτηςη του μη αποςβενημϋνου πλϊςματοσ ελεϑθερων ηλεκτρονύων. 

΢ημειώνεται ϐτι η ςυμπεριφορϊ των ευγενών μετϊλλων ςε αυτό την περιοχό ςυχνοτότων 

εύναι πολϑ διαφορετικό λϐγω των διαζωνικών μεταβϊςεων, οδηγώντασ ϋτςι ςε αϑξηςη 

τησ μιγαδικόσ διηλεκτρικόσ ςυνϊρτηςησ ε2. 
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Όμωσ, για μικρϋσ ςυχνϐτητεσ, το γινϐμενο    εύναι    ≪ 1, κϊτι που ϋχει ωσ αποτϋλεςμα 

το φανταςτικϐ μϋροσ τησ διηλεκτρικόσ ςταθερϊσ, να εύναι πολϑ μεγαλϑτερο του 

πραγματικοϑ μϋρουσ. Σϐτε, ο δεύκτησ διϊθλαςησ θα γύνει: 

   
  

 
 

 

 
√        

  

 
 

   
 

  
,   √

   
 

  
    (8) 

΢την περιοχό αυτό τα μϋταλλα εύναι κυρύωσ απορροφητικϊ με ςυντελεςτό απορρϐφηςησ 

που δύνεται απϐ την ςχϋςη:    √
     

 

   √      , ϐπου ωσ  0 η ειδικό ηλεκτρικό 

αγωγιμϐτητα ςυνεχοϑσ ρεϑματοσ:    
    

  
    

    

 

6.3. Διαζωνικέσ μεταβάςεισ: 

Αν και το μοντϋλο των Drude και Sommerfeld δύνει αρκετϊ ακριβό αποτελϋςματα για τισ 

οπτικϋσ ιδιϐτητεσ των μετϊλλων ςτο υπϋρυθρο, πρϋπει να ςυμπληρωθεύ με την απϐκριςη 

των δεςμευμϋνων ηλεκτρονύων ςτην ορατό περιοχό του φϊςματοσ. Για παρϊδειγμα ςτον 

χρυςϐ, ςε μόκοσ κϑματοσ μικρϐτερο απϐ ~ 550   , το μετροϑμενο φανταςτικϐ μϋροσ τησ 

διηλεκτρικόσ ςυνϊρτηςησ αυξϊνεται πολϑ πιο ϋντονα, ϐπωσ προϋβλεπε η θεωρύα Drude 

Sommerfeld. Αυτϐ ςυμβαύνει γιατύ τα φωτϐνια υψηλόσ ενϋργειασ μποροϑν να ανεβϊςουν 

ηλεκτρϐνια των κατώτερων ζωνών, ςτη ζώνη αγωγιμϐτητασ. ΢την κλαςικό εικϐνα, τϋτοιεσ 

μεταβϊςεισ μποροϑν να περιγραφοϑν με την πρϐκληςη τησ ταλϊντωςησ των δεςμευμϋνων 

ηλεκτρονύων. Δεςμευμϋνα ηλεκτρϐνια ςε μϋταλλα υπϊρχουν π.χ. ςε κατώτερα κελϑφη των 

μεταλλικών ατϐμων. Εφαρμϐζουμε την ύδια μϋθοδο που χρηςιμοποιόςαμε παραπϊνω για 

τα ελεϑθερα ηλεκτρϐνια, για να περιγρϊψουμε την απϐκριςη των δεςμευμϋνων 

ηλεκτρονύων. Η εξύςωςη κύνηςησ για ϋνα δεςμευμϋνο ηλεκτρϐνιο θα εύναι: 

  𝒓  +   𝒓  +  𝒓 =  𝑬𝟎         (1) 

ϐπου   εύναι η ενεργϐσ μϊζα των δεςμευμϋνων ηλεκτρονύων, η οπούα εύναι γενικϊ 

διαφορετικό απϐ την ενεργϐ μϊζα ενϐσ ελεϑθερου ηλεκτρονύου ςε ϋνα περιοδικϐ δυναμικϐ, 

  εύναι η ςταθερϊ απϐςβεςησ, που αφορϊ κυρύωσ την απϐςβεςη λϐγω ακτινοβολύασ ςτην 

περύπτωςη δεςμευμϋνων ηλεκτρονύων και   εύναι η ςταθερϊ ελατηρύου του δυναμικοϑ 

που κρατϊ το ηλεκτρϐνιο ςτη θϋςη του. Φρηςιμοποιώντασ την ύδια μερικό λϑςη με πριν, 

βρύςκουμε την ςυνειςφορϊ των δεςμευμϋνων ηλεκτρονύων ςτη διηλεκτρικό ςυνϊρτηςη. 

 

    ( )    
 ̃ 

 

(  
    )    

    (2) 
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Kατ’ αναλογύα με την ςυχνϐτητα πλϊςματοσ ςτο μοντϋλο ελεϑθερων ηλεκτρονύων ϋχουμε: 

 ̃  .
 ̃  

   
/

 

 
    (3) 

Φωρύζοντασ τη διηλεκτρικό ςυνϊρτηςη ςε πραγματικϐ και φανταςτικϐ μϋλοσ θα ϋχουμε: 

    ( )    
(  

    ) ̃ 
 

(  
    )     

 
   ̃ 

 

(  
    )      

    (4) 

 

6.4. Εντοπιςμένα επιφανειακά πλαςμόνια (LSP) 

Σα επιφανειακϊ πολαριτϐνια του πλαςμονύου εύναι διαδιδϐμενα, διαςκορπιςτικϊ 

ηλεκτρομαγνητικϊ κϑματα ςυζευγμϋνα με το πλϊςμα ηλεκτρονύων ενϐσ αγωγοϑ ςτην 

διεπαφό του με διηλεκτρικϐ. Σα εντοπιςμϋνα επιφανειακϊ πλαςμϐνια απϐ την ϊλλη, εύναι 

μη διαδιδϐμενεσ διεγϋρςεισ των ηλεκτρονύων αγωγιμϐτητασ των μεταλλικών νανοδομών, 

ςυζευγμϋνεσ με το ηλεκτρομαγνητικϐ πεδύο. 

Αυτού οι τρϐποι ταλϊντωςησ προκϑπτουν απϐ το πρϐβλημα ςκϋδαςησ ενϐσ μικροϑ, 

μικρϐτερου του μόκουσ κϑματοσ αγώγιμου νανοςωματιδύου, ςε ϋνα ταλαντοϑμενο 

ηλεκτρομαγνητικϐ πεδύο. Η καμπϑλη επιφϊνεια του ςωματιδύου αςκεύ μια ενεργό δϑναμη 

επαναφορϊσ ςτα κινοϑμενα ηλεκτρϐνια, ϋτςι ώςτε να μπορεύ να προκϑψει ςυντονιςμϐσ, 

οδηγώντασ ςε ενύςχυςη πεδύου, τϐςο μϋςα ϐςο και ϋξω απϐ το ςωματύδιο. Αυτϐσ ο 

ςυντονιςμϐσ ονομϊζεται εντοπιςμϋνο επιφανειακϐ πλαςμϐνιο (LSP). 

Μια ϊλλη ςυνϋπεια τησ καμπϑλησ επιφϊνειασ εύναι ϐτι οι ςυντονιςμού πλαςμονύου 

μποροϑν να διεγερθοϑν με ϊμεςο φωτιςμϐ, ςε αντύθεςη με την διϊδοςη επιφανειακών 

πολαριτονύων πλαςμονύου. Εξετϊζοντασ τη φυςικό των εντοπιςμϋνων επιφανειακών 

πλαςμονύων, θα δοϑμε πρώτα την αλληλεπύδραςη μεταλλικών νανοςωματιδύων με ϋνα 

ηλεκτρομαγνητικϐ κϑμα για να φτϊςουμε ςτην κατϊςταςη ςυντονιςμοϑ. 

Για νανοςωματύδια απϐ χρυςϐ και ϊργυρο ο ςυντονιςμϐσ βρύςκεται ςτην ορατό περιοχό 

του ηλεκτρομαγνητικοϑ φϊςματοσ. ΢υνϋπεια αυτοϑ εύναι τα φωτεινϊ χρώματα που 

επιδεικνϑουν τα ςωματύδια, τϐςο ςτο διαδιδϐμενο, ϐςο και ςτο ανακλώμενο φωσ, που 

οφεύλεται ςτην ςυντονιςμϋνα ενιςχυμϋνη ςκϋδαςη και απορρϐφηςη.  
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6.5. Κανονικοί τρόποι ταλάντωςησ μεταλλικών ςωματιδίων μικρότερων του 

μήκουσ κύματοσ 

 

Η αλληλεπύδραςη ενϐσ ςωματιδύου μεγϋθουσ d με το ηλεκτρομαγνητικϐ πεδύο μπορεύ να 

αναλυθεύ παύρνοντασ ωσ δεδομϋνο ϐτι ιςχϑει d<<λ, ϐτι δηλαδό το ςωματύδιο εύναι πολϑ 

μικρϐτερο απϐ το μόκοσ κϑματοσ του φωτϐσ ςτο περιβϊλλον μϋςο. ΢ε αυτό την 

περύπτωςη, η φϊςη του αρμονικϊ ταλαντοϑμενου ηλεκτρομαγνητικοϑ πεδύου εύναι 

ουςιαςτικϊ ςταθερό ωσ προσ τον ϐγκο του ςωματιδύιου ϋτςι ώςτε να μπορεύ κανεύσ να 

υπολογύςει τη χωρικό κατανομό του πεδύου υποθϋτωντασ το απλοποιημϋνο πρϐβλημα 

ενϐσ ςωματιδύου μϋςα ςε ηλεκτροςτατικϐ πεδύο. 

Αυτό η απλοϑςτερη προςϋγγιςη του ςυνολικοϑ προβλόματοσ ςκϋδαςησ περιγρϊφει τισ 

οπτικϋσ ιδιϐτητεσ των νανοςωματιδύων με διαςτϊςεισ κϊτω των 100nm [56]. 

 

Εικόνα 27: Ομογενόσ μεταλλικό ςφαύρα που βρύςκεται μϋςα ςε ηλεκτροςτατικό πεδύο [57]. 

Οπωσ φαύνεται και ςτην Εικϐνα 27, το πρϐβλημα αφορϊ μια ομογενό ιςοτροπικό ςφαύρα 

ακτύνασ α η οπούα βρύςκεται μϋςα ςε ομογενϋσ ςτατικϐ ηλεκτρικϐ πεδύο 𝑬 = 𝐸0𝒛  . Σο 

περιβϊλλον μϋςο εύναι ιςοτροπικϐ και μη απορροφητικϐ, με διηλεκτρικό ςταθερϊ    και οι 

δυναμικϋσ γραμμϋσ του πεδύου εύναι παρϊλληλεσ ςτην διεϑθυνςη z, ςε επαρκό απϐςταςη 

απϐ την ςφαύρα. Η διηλεκτρικό απϐκριςη τησ ςφαύρασ περιγρϊφεται απϐ τη διηλεκτρικό 

ςυνϊρτηςη  ( ). 

΢ην ηλεκτροςτατικό προςϋγγιςη το εβδιαφϋρον βρύςκεται ςτη λϑςη τησ εξύςωςησ Laplace 

για το δυναμικϐ (∇2𝜙 = 0), απϐ την οπούα θα υπολογιςτεύ ςτη ςυνϋχεια  το ηλεκτρικϐ πεδύο 

(𝑬 = −∇𝜙). Λϐγω τησ αζιμουθιακόσ ςυμμετρύασ του προβλόματοσ, η γενικό λϑςη θα εύναι 

τησ μορφόσ: 

 (   )  ∑ (   
     

 (   ))  (    )
 
       (1) 

ϐπου   (    ) εύναι τα πολυώνυμα Legendre τϊξησ  , και θ η γωνύα ανϊμεςα ςτο διϊνυςμα 

θϋςησ 𝒓 ςτο ςημεύο P και τον ϊξονα z. Λϐγω τησ  απαύτηςησ τα δυναμικϊ να μϋνουν 
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πεπεραςμϋνα ςτην πηγό, η λϑςη για τα δυναμικϊ, μϋςα (𝜙  ) και ϋξω (𝜙 𝑢𝑡) απϐ την 

ςφαύρα εύναι: 

     
   

     
𝐸      ,        𝐸       

    

     

  

  
       

Οι ςυντελεςτϋσ Al, Bl, Cl, μποροϑν να υπολογιςτοϑν απϐ τισ αρχικϋσ ςυνθόκεσ για     και 

   . 

Σο δυναμικϐ ϋξω απϐ την ςφαύρα περιγρϊφει την υπϋρθεςη του εφαρμοζϐμενου πεδύου με 

αυτϐ του διπϐλου που εντοπύζεται ςτο κϋντρο του ςωματιδύου.  

Έτςι μποροϑμε να ξαναγρϊψουμε το δυναμικϐ αυτϐ, με το να ειςϊγουμε την διπολικό ροπό 

𝒑: 

      𝐸       
 

        𝒑  𝒓  (2) 

𝒑         
     

     
𝑬𝟎   (3) 

Σϐτε φαύνεται ϐτι το εφαρμοζϐμενο πεδύο ειςϊγει μια διπολικό ροπό ςτο εςωτερικϐ τησ 

ςφαύρασ μεγϋθουσ ανϊλογου με το πλϊτοσ του πεδύου. Αν ειςϊγουμε την πολωςιμϐτητα a, 

που καθορύζεται μϋςω τησ ςχϋςησ 𝒑        𝟎 καταλόγουμε ςτην:  a          

     
   (4). 

Η εξύςωςη αυτό περιγρϊφει τη μιγαδικό πολωςιμϐτητα μιασ μικρόσ ςφαύρασ, διαμϋτρου 

μικρϐτερησ του μόκουσ κϑματοσ, ςτην ηλεκτροςτατικό προςϋγγιςη. Υαύνεται ϐτι  ϐτι η 

πολωςιμϐτητα υπϐκειται μια ςυντονιςμϋνη ενύςχυςη υπϐ την ςυνθόκη ϐτι η ποςϐτητα 

|     |, εύναι ελϊχιςτη κϊτι το οπούο για την περύπτωςη των μικρών ό αργϊ 

μεταβαλλϐμενων   ( ) γϑρω απϐ τον ςυντονιςμϐ, απλοποιεύται ςτην:   

  ( ( ))          (5) 

Η παραπϊνω ςυνθόκη(Frohlich) εκφρϊζει την ιςχυρό εξϊρτηςη τησ ςυχνϐτητασ 

ςυντονιςμοϑ ςτο διηλεκτρικϐ περιβϊλλον. Ο ςυντονιςμϐσ εμφανύζει μετατϐπιςη φϊςησ 

προσ το ερυθρϐ και η    αυξϊνεται. Επομϋνωσ, τα μεταλλικϊ νανοςωματύδια εύναι ιδανικϋσ 

πλατφϐρμεσ οπτικόσ ανύχνευςησ των αλλαγών του δεύκτη διϊθλαςησ. Η κατανομό του 

ηλεκτρικοϑ πεδύου 𝑬   ∇  υπολογύζεται απϐ τα δυναμικϊ, ωσ εξόσ:  

    
   

     
𝑬𝟎   (6)     και      𝑬𝟎  

  (  𝒑) 𝒑

      

 

  
   (7) 

Όπωσ εύναι αναμενϐμενο, ο ςυντονιςμϐσ ςτην 𝒶 υπονοεύ μια ςυντονιςμϋνη ενύςχυςη και 

των εςωτερικών και των διπολικών πεδύων. ΢ε αυτόν την ενύςχυςη πεδύου ςτον 

ςυντονιςμϐ πλαςμονύου, βαςύζονται πολλϋσ απϐ τισ εξϋχουςεσ εφαρμογϋσ των μεταλλικών 

νανοςωματιδύων ςτισ οπτικϋσ ςυςκευϋσ και ςτουσ οπτικοϑσ αιςθητόρεσ.   
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Πολϑ πιο ενδιαφϋρον να ςημειωθεύ εύναι το γεγονϐσ ϐτι ςυνϋπεια τησ ςυντονιςτικϊ 

ενιςχυμϋνησ πολωςιμϐτητασ 𝒶 εύναι μια ςυνακϐλουθη ενύςχυςη τησ απϐδοςησ με την 

οπούα ϋνα νανοςωματύδιο μετϊλλου ςκεδϊζει και απορροφϊ το φωσ. Οι αντύςτοιχεσ 

ενεργϋσ διατομϋσ για την ςκϋδαςη      και την απορρϐφηςη     , εύναι δυνατϐ να 

υπολογιςτοϑν μϋςω του διανϑςματοσ Poynting: 

     
  

  
| |  

  

 
    |

    

     
|   (8) 

        ( )         .
    

     
/   (9) 

Για μικρϊ ςωματύδια, με ακτύνα πολϑ μικρϐτερη του μόκουσ κϑματοσ (  ≪  ), η 

αποτελεςματικϐτητα τησ απορρϐφηςησ, κλιμακώνεται με ϋνα παρϊγοντα  3 και κυριαρχεύ 

ϋναντι τησ αποτελεςματικϐτητασ τησ ςκϋδαςησ, η οπούα εύναι ανϊλογη με ϋνα παρϊγοντα 

 6. 

Ακολουθεύ ϋνα παρϊδειγμα γραφικών παραςτϊςεων ενεργών διατομών ςκϋδαςησ, 

απορρϐφηςησ και εξαςθϋνιςησ  για AuNPs, για διαφορετικϋσ ακτύνεσ και δεύκτη διϊθλαςησ 

n=1. Σα παρακϊτω γραφόματα (Εικϐνεσ 28-30) ϋχουν προκϑψει απϐ τη χρόςη του 

αυτϐματου υπολογιςτό τησ NanoComposix για τισ ενεργϋσ διατομϋσ νανοςωματιδύων, 

ϐπου μπορεύ κανεύσ να επιλϋξει να φτιϊξει το δικϐ του νανοςωματύδιο κϊνοντασ επιλογό 

του υλικοϑ του πυρόνα και του περιβλόματοσ. ΢τη ςυνϋχεια επιλϋγοντασ διαφορετικϋσ 

τιμϋσ ακτύνων (για r=10nm, r=42nm και r=50nm) προκϑπτουν οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ 

των ενεργών διατομών ςκϋδαςησ, απορρϐφηςησ και εξαςθϋνιςησ [58]: 
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Εικόνα 28: Οι ενεργϋσ διατομϋσ εξαςθϋνιςησ, απορρόφηςησ και ςκϋδαςησ νανοςωματιδύων 

χρυςού ακτύνασ r=10nm [58]. 

 

 

Εικόνα 29:  Οι ενεργϋσ διατομϋσ εξαςθϋνιςησ, απορρόφηςησ και ςκϋδαςησ νανοςωματιδύων 

χρυςού ακτύνασ r=42nm [58]. 
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Εικόνα 30: Οι ενεργϋσ διατομϋσ εξαςθϋνιςησ, απορρόφηςησ και ςκϋδαςησ νανοςωματιδύων 

χρυςού ακτύνασ r=50nm [58]. 

 

΢τα παραπϊνω διαγρϊμματα παρατηρεύται ϐτι ςε μικρό ακτύνα (r=10nm) η ςυνειςφορϊ 

τησ ςκϋδαςησ εύναι μηδαμινό και ουςιαςτικϊ η ενεργϐσ διατομό τησ εξαφϊνιςησ ταυτύζεται 

ςχεδϐν με αυτόν τησ απορρϐφηςησ (Εικϐνα 28). Όςο ϐμωσ μεγαλώνει η ακτύνα 

παρατηρεύται ϐτι αρχύζει να μεγαλώνει η ςυνειςφορϊ τησ ςκϋδαςησ και να μικραύνει τησ 

απορρϐφηςησ, κϊτι που φαύνεται ξεκϊθαρα ςτην εικϐνα με ακτύνα 50nm (Εικϐνα 30).  

 

6.6. Θεωρία Mie 

Η θεωρύα τησ ςκϋδαςησ και τησ απορρϐφηςησ τησ ακτινοβολύασ απϐ μια μικρό ςφαύρα 

προβλϋπει μια ςυντονιςμϋνη ενύςχυςη πεδύου που οφεύλεται ςε ςυντονιςμϐτησ 

πολωςιμϐτητασ 𝒶, με δεδομϋνο ϐτι ικανοποιεύται η ςυνθόκη του Frölich. Τπϐ αυτϋσ τισ 

ςυνθόκεσ, το νανοςωματύδιο ςυμπεριφϋρεται ωσ ηλεκτρικϐ δύπολο, απορροφώντασ και 

ςκεδϊζοντασ ηλεκτρομαγνητικϊ πεδύα, με ςυντονιςμϋνο τρϐπο. Αυτό η θεωρύα του 

ςυντονιςμοϑ πλαςμονύου διπϐλου ςωματιδύου ιςχϑει αυςτηρϊ, μϐνο για πολϑ μικρϊ 

ςωματύδια. Παρϐλα αυτϊ, ςτην πρϊξη οι υπολογιςμού που περιγρϊφηκαν παραπϊνω 

παρϋχουν μια ςχετικϊ καλό προςϋγγιςη για ςφαιρικϊ ό ελλειψοειδό ςωματύδια με 

διαςτϊςεισ κϊτω απϐ 100   , που φωτύζονται με ορατό ακτινοβολύα ςτο κοντινϐ 
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υπϋρυθρο. Ωςτϐςο, για ςωματύδια μεγαλϑτερων διαςτϊςεων, η προςϋγγιςη αυτό δεν 

ιςχϑει, λϐγω ςημαντικών αλλαγών φϊςησ του πεδύου πϊνω ςτον ϐγκο των ςωματιδύων 

και αντ’αυτοϑ  απαιτεύται ηλεκτροδυναμικό προςϋγγιςη. Ο Mie το 1908 ανϋπτυξε μια 

πλόρη θεωρύα ςκϋδαςησ και απορρϐφηςησ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ απϐ μια 

ςφαύρα, προκειμϋνου να καταλϊβει τα χρώματα των κολλοειδών  ςωματιδύων χρυςοϑ ςε 

διϊλυμα. Η προςϋγγιςό του εύναι γνωςτό ωσ θεωρύα Mie.  

Για τη θεωρητικό λϑςη, ο Mie επϋλυςε τισ εξιςώςεισ Maxwell για ϋνα επύπεδο 

ηλεκτρομαγνητικϐ κϑμα, που χτυπϊ λεύο ςφαιρικϐ ςωματύδιο, το οπούο εύναι 

ενςωματωμϋνο ςε ϋνα υγρϐ μϋςο, με ϋνα πραγματικϐ δεύκτη διϊθλαςησ. Σο ςωματύδιο 

μπορεύ να εύναι μεταλλικϐ, ώςτε να εύναι απορροφητικϐ, και ο δεύκτησ διϊθλαςόσ του να 

εύναι γενικϊ μιγαδικϐσ αριθμϐσ. Ο Mie ειςόγαγε ςϑςτημα ςφαιρικών ςυντεταγμϋνων, 

χρηςιμοποιώντασ την αδιϊςτατη παρϊμετρο μεγϋθουσ:  

𝑥  
   

  
   (1) 

ϐπου R εύναι η ακτύνα του ςωματιδύου, m εύναι ο πραγματικϐσ δεύκτησ διϊθλαςησ και  0 

εύναι το μόκοσ κϑματοσ τησ προςπύπτουςασ ακτινοβολύασ.  

Για τισ λϑςεισ των ηλεκτρομαγνητικών πεδύων, ο Mie ειςόγαγε τισ αποδϐςεισ τησ 

εξαςθϋνιςησ   𝑥𝑡, τησ απορρϐφηςησ     , και τησ ςκϋδαςησ     , γνωςτϋσ και ωσ 

αποδϐςεισ Mie ενϐσ ςφαιρικοϑ νανοςωματιδύου, με επιφϊνεια π 2. Αυτϋσ οι αποδϐςεισ 

εύναι η ενεργϐσ διατομό τησ απϐςβεςησ, τησ απορρϐφηςησ και τησ ςκϋδαςησ, 

κανονικοποιημϋνη ανϊ μονϊδα επιφανεύασ και δύνονται απϐ τισ ακϐλουθεσ εκφρϊςεισ: 

     
    

    
 

  
∑ (    )  *     +

 
      (2) 

     
    

    
 

  
∑ (    )(|  |

  |  |
 ) 

      (3) 

                 (4) 

Ενώ οι ςυντελεςτϋσ του αναπτϑγματοσ προκϑπτουν απϐ τισ παρακϊτω ςχϋςεισ: 

   
  ( )  

 
(  )    (  )  

 ( )

  ( )  
 
(  )    (  )  

 ( )
   και    

   ( )  
 
(  )   (  )  

 ( )

   ( )  
 
(  )   (  )  

 ( )
 

ϐπου οι 𝜓 (𝑥) και 𝜉 (𝑥) αντιπροςωπεϑουν τισ ςυναρτόςεισ Riccati – Bessel και 

περιγρϊφονται απϐ τισ ακϐλουθεσ εκφρϊςεισ: 

𝜓 (𝑥)  √
  

 
    

 ⁄
(𝑥)   και 𝜉 (𝑥)  √

  

 
(    

 ⁄
(𝑥)       

 ⁄
(𝑥) 
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 Οι ςυναρτόςεισ  J(x) και Y(x) εύναι οι ςυναρτόςεισ Bessel πρώτου και δεϑτερου εύδουσ  

αντύςτοιχα. 

 

6.7. Θεωρητική προςέγγιςη ςε πειράματα φωτοθερμίασ με τη χρήςη 

νανοςωματιδίων χρυςού 

6.7.1. Εξίςωςη Διάδοςησ Θερμότητασ 

Η εξύςωςη αγωγόσ τησ θερμϐτητασ λϑνεται αποςυναρμολογώντασ την ςε ϋνα ψευδο-

ςταθερϐ ςϑςτημα ςτον τερματιςμϐ τησ διαδικαςύασ θερμο-θεραπεύασ και μια παροδικό 

μορφό που ανιχνεϑει την εξϋλιξη τησ θερμοκραςύασ για διϊφορα βϊθη του ιςτοϑ ςε ϋνα 

δεδομϋνο χρονικϐ πλαύςιο. Δεδομϋνου ϐτι τα πειρϊματα λαμβϊνουν χώρα 

χρηςιμοποιώντασ προςομοιωτϋσ ιςτών (phantom), δε λαμβϊνονται υπ’ ϐψιν οι 

ςυνιςτώςεσ μικροδιϊχυςησ. Ο ςτϐχοσ ϋγκειται ςτην απϐκτηςη μιασ ςταθερόσ κατϊςταςησ 

και μιασ ϊλλησ παροδικόσ εξύςωςησ που διϋπει τον ιςτϐ, ώςτε να φτϊςουμε ςτισ δυο 

ακραύεσ δυνατϋσ λϑςεισ για την κατανομό τησ θερμοκραςύασ μϋςα ςτο ςϑςτημα. Οι δυο 

εξιςώςεισ λϑνονται ανεξϊρτητα, ώςτε να αποκτόςουμε μύα ημι-αναλυτικό λϑςη, η οπούα 

τροποποιεύται επιπλϋον χρηςιμοποιώντασ θερμοκραςιακϋσ ιδιϐτητεσ ςταθμιςμϋνου μϋςου, 

για την απϐκτηςη θερμικοϑ ιςτορικοϑ μϋςα ςτον ιςτϐ, κατϊ τη διϊρκεια τησ διαδικαςύασ 

θϋρμανςησ με laser [59]. 

Για να υπολογύςουμε την αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ που προκαλεύται ςτο δεύγμα απϐ την 

προςπύπτουςα δϋςμη laser, χρηςιμοποιοϑμε την εξύςωςη διϊδοςησ θερμϐτητασ υπϐ την 

εξόσ μορφό [60]: 

   

  

  
 ∇( ∇ )   ̇           ( ) 

Όπου Σ η θερμοκραςύα, ρ η πυκνϐτητα του υλικοϑ, Cp η θερμοχωρητικϐτητα υπϐ ςταθερό 

πύεςη, k η θερμικό αγωγιμϐτητα και   ̇ ογκομετρικό πηγό θερμϐτητασ που προκαλεύται 

απο το laser. ΢υγκεκριμϋνα για την περύπτωςη που ϋχω θϋρμανςη με laser τϐτε ιςχϑει 

  ̇        (2)  ϐπου Ι η ϋνταςη τησ προςπύπτουςασ δϋςμησ και α0 ο ςυντελεςτόσ 

απορρϐφηςησ του υλικοϑ. 

Για Γκαουςιανϋσ δϋςμεσ ςυγκεκριμϋνα, η ϋνταςη Ι ϋχει χωρικό κατανομό τησ μορφόσ [60]: 

 (   )       ( 
   

  
)   (    )            ( ) 

Όπου Ι0 εύναι η μϋγιςτη ϋνταςη ςτο ςημεύο ειςϐδου, και w η ακτύνα τησ δϋςμησ. Ο 

ςυντελεςτόσ απορρϐφηςησ α0 ςυνδϋεται με την πυκνϐτητα των νανοςωματιδύων ωσ εξόσ:  
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              (4) 

Όπου Ν ο αριθμϐσ των νανοςωματιδύων, ςabs η διατομό απορρϐφηςησ, αm o ςυντελεςτόσ 

απορρϐφηςησ του περιβϊλλοντοσ μϋςου.  

Η διατομό απορρϐφηςησ (ςabs) υπολογύζεται απϐ τη θεωρύα Mie, ενώ ο ςυντελεςτόσ 

απορρϐφηςησ του μϋςου (αm) δε λαμβϊνεται υπϐψιν ςτουσ υπολογιςμοϑσ, καθώσ η 

ςυνειςφορϊ ςτον ολικϐ ςυντελεςτό απορρϐφηςησ εύναι μηδαμινό ςε ςχϋςη με τη 

ςυνειςφορϊ των νανοςωματιδύων. 

Έτςι, η εξύςωςη διϊδοςησ τησ θερμϐτητασ γύνεται [60]: 

   

  (     )

  
  (

  

   
 

 

 

 

  
 

  

   
) (     )         ( 

   

  
)   (    )           ( ) 

΢ημειώνεται, ϐτι πρϐκειται για γραμμικό εξύςωςη, ϐπου η αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ εύναι 

ανϊλογη τησ μϋγιςτησ ϋνταςησ τησ δϋςμησ και του ςυντελεςτό απορρϐφηςησ του υλικοϑ. 

Για παλμικϊ laser το I0 αναπαριςτϊ τη μϋςη ϋνταςη τησ δϋςμησ,    
  ̅

     (6) καθώσ ο 

ρυθμϐσ επανϊληψησ του laser εύναι ςχετικϊ υψηλϐσ. ΢τον τϑπο (6) ϋχουμε  ̅ τη μϋςη ιςχϑ 

του ςυςτόματοσ laser. Η ακτύνα τησ δϋςμησ θεωρεύται ϐτι παραμϋνει ςταθερό αφοϑ η 

δϋςμη δεν εύναι ιςχυρϊ εντοπιςμϋνη και το μόκοσ Rayleigh εύναι πολϑ μεγαλϑτερο απϐ το 

πϊχοσ του δεύγματοσ. 

Η μϋςη θερμοκραςιακό αϑξηςη ΔΣavg(t) ςτην περιοχό ενδιαφϋροντοσ υπολογύζεται:  

     ( )  
∫ ∫ , (     )    -       

  
 

  
 

      
           ( ) 

  Όπου re, ze τα ϊνω ϊκρα των ςυντεταγμϋνων ακτύνασ και ϑψουσ αντύςτοιχα, ςτην περιοχό 

ενδιαφϋροντοσ. 

 

6.7.2. Για λεπτά δείγματα: 

 

Αν α0L<<1, ϐπου L  το πϊχοσ του δεύγματοσ, η ςυνιςτώςα z εύναι αμελητϋα και τϐτε ιςχϑει: 

   

  (   )

  
  (

  

   
 

 

 

 

  
) (   )         ( 

   

  
)          ( ) 

 Τποθϋτοντασ ϐτι ϋχουμε φτϊςει ςε ςταθερό κατϊςταςη, οπϐτε και ιςχϑει 
  (   )

  
   η 

παραπϊνω εξύςωςη θα γύνει μύα 2ου βαθμοϑ ςυνόθησ διαφορικό εξύςωςη: 
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(
  

   
 

 

 

 

  
)   

    

 
   ( 

   

  
)         ( ) 

Η οπούα θα ϋχει ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ 
  ( )

  
   και  ( )     για r   

Σϐτε θα ϋχω τη λϑςη:     ( )     
     

 

  
  . 

   

  /    (10) 

Όπου Εi(x) η εκθετικό ολοκληρωτικό ςυνϊρτηςη,   ( )   ∫
   

 
  

 

  
, οπϐτε η αλλαγό τησ 

θερμοκραςύασ ςυναρτόςει τησ απϐςταςησ απο το κϋντρο τησ δϋςμησ δύνεται απϐ τον τϑπο: 

  ( )   
    
   

  ( 
   

  
)           (  ) 

Απϐ την παραπϊνω εξύςωςη, μπορεύ να υπολογιςτεύ και η μϋςη αλλαγό θερμοκραςύασ 

ΔΣavg για δύςκο με ακτύνα d γϑρω απϐ το κϋντρο τησ δϋςμησ: 

      
∫   ( )     
 

 

   
 

     

   
*
 

 

  

  
(   

    

  )   (  
   

  
)+           (  ) 

Όπου  (   )  ∫      

 
       (ςυνϊρτηςη Γϊμμα) 

Σα λεπτϊ δεύγματα παρουςιϊζουν χαμηλϋσ απώλειεσ ώςτε η ϋνταςη τησ δϋςμησ μπορεύ να 

θεωρηθεύ ςταθερό κατϊ μόκοσ του δεύγματοσ, και η θερμοκραςιακό κατανομό και η μϋςη 

θερμοκραςιακό διαφορϊ δύνονται απϐ τισ εξιςώςεισ (12),(13). 

 

6.7.3. Για δείγματα με μεγαλύτερο πάχοσ: 

 

΢ε αντύθετη περύπτωςη, για παχιϊ δηλαδό δεύγματα, δεν μποροϑμε να παραβλϋψουμε την 

παρϊμετρο z, οπϐτε ςε ςταθερό κατϊςταςη θα ιςχϑει [59]: 

(
  

   
 

 

 

 

  
 

  

   
) (   )   

     

    
   ( 

   

  
)    (    )            (  ) 

 Όςον αφορϊ τη χωρικό μορφό τησ εξύςωςησ, πρϋπει να λϊβουμε υπϐψιν το μοντϋλο 

ςκϋδαςησ φωτϐσ-ιςτοϑ, ϐπου ςτον ιςτϐ θεωρεύται ϐτι επιτυγχϊνεται μια ςταθερό 

κατϊςταςη ςτο τϋλοσ τησ θερμοθεραπεύασ με laser και ϐλα τα παροδικϊ φαινϐμενα 

θεωρεύται ϐτι εύναι ανϑπαρκτα. Έτςι, το ςϑςτημα μεταδύδει απορροφοϑμενη ενϋργεια, 

ςυμπεριφερϐμενο ωσ ςϑςτημα απλόσ ςκϋδαςησ. Η διαδικαςύα αυτό μειώνει την 
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πολυπλοκϐτητα τησ χωρικόσ εξύςωςησ μεταφορϊσ. Μποροϑμε να εκφρϊςουμε την 

κυρύαρχη εξύςωςη για τη χωρικό ςυνιςτώςα ωσ εξόσ:  

 ∇   (    )    , 
  

      (   )
-    * (     )+             (  ) 

  Όπου:  

Ι0 η ϋνταςη τησ δϋςμησ, α0 ο ςυντελεςτόσ απορρϐφηςησ, β ο ςυντελεςτόσ ςκϋδαςησ του 

ιςτοϑ και ς η τυπικό απϐκλιςη που διϋπει τη μεύωςη τησ ϋνταςησ εντϐσ του διϊφανου 

μϋςου αντύςτοιχα. 

Σα μοντϋλα ςκϋδαςησ για αλληλεπιδρϊςεισ φωτϐσ και ιςτοϑ διαφϋρουν ϐςον αφορϊ ςτη 

φϑςη τησ διϊδοςησ του φωτϐσ κατϊ μόκοσ του διαφανοϑσ μϋςου. 

Η απλό ςκϋδαςη λαμβϊνει υπϐψιν τη διϊδοςη των φωτονύων κατϊ μόκοσ τησ διεϑθυνςησ 

τησ δϋςμησ με ςκϋδαςη προσ τα εμπρϐσ απϐ τα μϐρια του δεύγματοσ, οδηγώντασ ϋτςι ςε 

παραγωγό θερμϐτητασ λϐγω απορρϐφηςησ. Απϐ την ϊλλη, το μοντϋλο πολλαπλών 

ςκεδϊςεων  περιλαμβϊνει ςκεδϊςεισ και προσ τα εμπρϐσ και προσ τα πύςω απϐ τα μϐρια 

του μϋςου, οδηγώντασ ςε ενιςχυμϋνη αλληλεπύδραςη των φωτονύων με τα μϐρια του  

ιςτοϑ, και κατ’ επϋκταςη ςε αυξημϋνη παραγωγό θερμϐτητασ απϐ το μηχανιςμϐ 

απορρϐφηςησ και ςκϋδαςησ. 

Η προςϋγγιςη αυτό περιλαμβϊνει μη κατευθυντικϊ θερμικϊ φαινϐμενα ςτον ιςτϐ του 

δεύγματοσ, ώςτε να αποκτόςουμε μια ημι-αναλυτικό λϑςη για την εξύςωςη. 

Η ακτινικό χωρικό ςυνιςτώςα «r» περιλαμβϊνει τισ ςυνιςτώςεσ x,y τησ θϋςησ και 

ελαττώνεται ςε 0.  

Τποθϋτοντασ ιςοτροπικό θερμικό αγωγιμϐτητα για τον ιςτϐ του προςομοιωτό ιςτοϑ κατϊ 

μόκοσ του βϊθουσ του, η εξύςωςη θα γύνει [59]: 

   

   
 (

    
 

)    * (    ) +             (  ) 

Πρϐκειται για 2ου βαθμοϑ ςυνόθη διαφορικό εξύςωςη και λϑνεται χρηςιμοποιώντασ 

ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ για τισ οπούεσ το ςϑςτημα λαμβϊνει ςταθερό κατϊςταςη, πχ. ςτο 

τϋλοσ τησ θερμο-θεραπεύασ(t=tf), ϐπου επιβϊλλουμε ςτην επιφϊνεια μύα ςυνθόκη ορύου 

θερμοκραςύασ τϑπου Dirichlet, (Tsurf, t=tf) ΢ε περιπτώςεισ που απαιτοϑνται δεδομϋνα 

θερμοκραςύασ ςε οποιοδόποτε ενδιϊμεςο χρονικϐ  πλαύςιο, κατϊ τη διϊρκεια τησ 

θϋρμανςησ, το ςυγκεκριμϋνο χρονικϐ πλαύςιο θεωρεύται ωσ tf, ώςτε να ληφθεύ η λϑςη που 

ψϊχνουμε. Επιπλϋον, ςτην περύπτωςη που μελετοϑμε ϋναν ιςτϐ, η διϊχυτη μεταφορϊ 

θερμϐτητασ ςε πολϑ μεγϊλο βϊθοσ θεωρεύται αμελητϋα κατϊ τη διϊρκεια τησ 
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θερμοθεραπεύασ. Έτςι, επιβϊλλεται ςτον προςομοιωτό ϋνασ αδιαβατικϐσ ψευδο-οριακϐσ 

ϐροσ, ώςτε καθώσ τα ϐρια του βϊθουσ τεύνουν ςτο ϊπειρο η θερμικό βαθμύδα να φθύνει 

κατϊ μόκοσ του βϊθουσ. ΢υνεπώσ, η εξύςωςη (16) εκφρϊζεται: 

  (      )        [
    

 (    ) 
] *     ( (    ) )+           (  ) 

H ςταθερό ςυνιςτώςα, ϐταν εκτιμϊται ςτο χρϐνο που αντιςτοιχεύ ςτο τϋλοσ τησ θερμο-

θεραπεύασ, με την επιφανειακό θερμοκραςύα ςε εκεύνο το χρονικϐ πλαύςιο ωσ τη μοναδικό 

πειραματικό τιμό ειςϐδου, αποδύδει το χωρικϐ ψευδο-θερμικϐ ιςτορικϐ μϋςα ςτον 

προςομοιωτό ιςτοϑ ςε εκεύνη τη χρονικό ςτιγμό. 

Η χρονικό διακϑμανςη τησ θερμοκραςύασ κϊτω απϐ την επιφϊνεια του προςομοιωτό 

αξιολογεύται απϐ την παροδικό ανϊλυςη τησ εξύςωςησ ενϋργειασ (1). Η αρχικό αυτό 

εξύςωςη μοντελοποιεύται ώςτε να μιμηθεύ ςϑςτημα ςτο οπούο το θερμικϐ κϑμα ταξιδεϑει 

μϐνο λϐγω θϋρμανςησ με laser και η προοδευτικό διϊχυςη κατϊ το βϊθοσ (κατϊ μόκοσ του 

χώρου) θεωρεύται αποϑςα.  Για ϋνα τϋτοιο ςϑςτημα, οι χωρικϋσ θερμικϋσ βαθμύδεσ 

εξαφανύζονται και η παροδικό εξύςωςη εκφρϊζεται ωσ: 

   

  

  
 (    )    , 

  

      (   )
-    (    ) *     (   )+            (  ) 

Η παραπϊνω μορφό τησ εξύςωςησ δεύχνει ϐτι μϋςω αυτόσ μποροϑμε να 

παρακολουθόςουμε τη θερμο-εξϋλιξη ενϐσ ςυγκεκριμϋνου ςημεύου μϋςα ςτον ιςτϐ και 

επομϋνωσ η διαδικαςύα τησ θερμικόσ μεταφορϊσ δεν διϋπεται αποκλειςτικϊ απϐ την 

απορρϐφηςη. Ο ιςτϐσ διαθϋτει δικϋσ του οπτο-θερμικϋσ ιδιϐτητεσ, και ςυμμετϋχει επύςησ 

ςτη διαδικαςύα τησ ςκϋδαςησ τησ απορροφοϑμενησ προςπύπτουςασ ακτινοβολύασ ςτισ 

γϑρω περιοχϋσ αλλϊ και κατϊ την κατεϑθυνςη τησ ακτινοβολοϑςασ πηγόσ, οδηγώντασ ςε 

ϋνα φαινϐμενο το οπούο ονομϊζεται πολλαπλό ςκϋδαςη, που με τη ςειρϊ του οδηγεύ ςτο 

ςχηματιςμϐ μύασ υπο-επιφανειακόσ ζώνησ μϋγιςτων θερμοκραςιών. Ο ϐροσ που 

προκαλεύται απϐ το laser ςτην εξύςωςη (18), μοντελοποιεύται με βϊςη τισ οπτικϋσ 

παραμϋτρουσ για τον ιςτϐ, ώςτε να ενςωματώνει το φαινϐμενο τησ πολλαπλόσ ςκϋδαςησ. 

Αντύςτοιχα με τη χωρικό εξύςωςη, η ςυνιςτώςα τησ διαχεϐμενησ θερμϐτητασ ςτην 

ακτινικό διεϑθυνςη δε λαμβϊνεται υπϐψιν, οδηγώντασ ςτην τελικό μορφό τησ παροδικόσ 

εξύςωςησ: 

  

  
 (

    
   

)    (    ) *     (   )+            (  ) 

Η εξύςωςη αυτό λϑνεται με βϊςη τη θερμοκραςύα του ιςτοϑ ακριβώσ πριν την αρχό τησ 

θερμοθεραπεύασ, η οπούα λαμβϊνεται ωσ πρώτη αρχικό ςυνθόκη (Σi). Η λϑςη για τη 

θερμικό εξϋλιξη ςε οποιοδόποτε βϊθοσ zc μϋςα ςτον ιςτϐ μπορεύ να εκφραςτεύ ωσ:  
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  (      )     *(
    
   

)    (    ) *     (   )++           (  ) 

Όπου t η διϊρκεια τησ θερμοθεραπεύασ. 

Οι εξιςώςεισ (17),(20) μασ δύνουν τη θερμοκραςύα κατϊ μόκοσ του βϊθουσ για μια 

ςυγκεκριμϋνη χρονικό ςτιγμό, και την εξϋλιξη τησ θερμοκραςύασ ςυναρτόςει του χρϐνου 

για ςυγκεκριμϋνο βϊθοσ αντύςτοιχα. Όταν οι δυο αυτϋσ εξιςώςεισ ςυςςωματωθοϑν 

αποτελεςματικϊ μποροϑν να παρϋχουν το πλόρεσ θερμικϐ ιςτορικϐ του ιςτοϑ, για 

οποιοδόποτε βϊθοσ και οποιαδόποτε διϊρκεια θερμϐτητασ ϋχοντασ ωσ δεδομϋνα την 

αρχικό θερμοκραςύα του ιςτοϑ και τη θερμοκραςύα ςτην επιφϊνεια του ιςτοϑ για κϊποιο 

ςυγκεκριμϋνο ςτιγμιϐτυπο. 

Όμωσ, αυτό η μεθοδολογύα εύναι ημι-αναλυτικό και οι δυο αυτϋσ λϑςεισ δεν μποροϑν να 

εξιςωθοϑν. Αντ’ αυτοϑ, ϋνασ ςταθμιςμϋνοσ μϋςοσ ϐροσ με θερμο-φυςικϋσ ιδιϐτητεσ ϋχει 

βρεθεύ να παρϋχει ακριβεύσ προβλϋψεισ:  

 (      )  
  (      )     (      )  

     
        (  ) 

Bi και F0 οι αριθμού Biot και Fourier που ςυνδϋονται με τη διαδικαςύα διϊδοςησ θερμϐτητασ 

ςτον ιςτϐ. Οι δυο αδιϊςτατεσ παρϊμετροι καθορύζονται με βϊςη τη χαρακτηριςτικό 

κλύμακα μόκουσ του ιςτοϑ (για κυλινδρικϐ δεύγμα, το μόκοσ εύναι το   ⁄  τησ διαμϋτρου του 

κυλύνδρου) και το χαρακτηριςτικϐ χρϐνο, ο οπούοσ θεωρεύται η διϊρκεια τησ θϋρμανςησ.  

Σο θερμικϐ ιςτορικϐ ςε μοντϋλο διαφανοϑσ μαλακοϑ ιςτοϑ εμφανύζει αντύθετα 

χαρακτηριςτικϊ ϐπου η ζώνη αιχμόσ κορυφόσ ςχηματύζεται ςε υπο-επιφανειακϋσ περιοχϋσ 

και ϐχι ςτην επιφϊνεια. Αυτϐ ςυμβαύνει λϐγω του φαινομϋνου τησ πολλαπλόσ ςκϋδαςησ 

απϐ το υλικϐ του ιςτοϑ.  

Σο ςυγκεκριμϋνο μοντϋλο χρηςιμοποιεύται ώςτε να προβλϋπουμε επιτυχώσ το φαινϐμενο. 

Παρ’ϐλα αυτϊ, η ικανϐτητα πρϐβλεψόσ του, περιορύζεται ςε βϊθη που ύςα που 

προςπερνοϑν την περιοχό αιχμόσ τησ θερμοκραςύασ. Όςο το βϊθοσ αυξϊνει πϋρα απϐ την 

περιοχό μϋγιςτησ αιχμόσ, το μοντϋλο προβλϋπει υψηλϐτερεσ τιμϋσ θερμοκραςύασ ςε 

ςϑγκριςη με τα πειραματικϊ δεδομϋνα. Αυτό η ανωμαλύα εξηγεύται με βϊςη τη θεωρύα τησ 

πολλαπλόσ ςκϋδαςησ και την απλοώκό φϑςη του προτεινϐμενου μοντϋλου.  

Η εμφϊνιςη τησ αιχμόσ ςτη θερμοκραςύα τησ διεπιφϊνειασ ςυμβαύνει λϐγω 

αλληλεπύδραςησ τησ εμπρϐσ και πύςω ςκϋδαςησ. Όςο αυξϊνεται το βϊθοσ κϊτω απϐ την 

επιφϊνεια, το φαινϐμενο τησ πύςω ςκϋδαςησ αυξϊνεται λϐγω του αυξημϋνου πληθυςμοϑ 

των μορύων του μϋςου, που ςυναντοϑν τα φωτϐνια, και ςυνεπώσ η θερμοκραςύα 

αυξϊνεται. Παρ’ϐλα αυτϊ, με το βϊθοσ, η απορρϐφηςη μειώνεται λϐγω τησ εξαςθϋνιςησ τησ 
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ϋνταςησ και τησ απορρϐφηςησ ςτισ ακτινικϋσ διαςτϊςεισ, και ςυνεπώσ το διαθϋςιμο ποςϐ 

ενϋργειασ για τη ςκϋδαςη μειώνεται.  

΢τη ζώνη αιχμόσ τα δυο φαινϐμενα ςυγκλύνουν για να φτϊςουν ςτο βϋλτιςτο, οδηγώντασ 

ςτο ςχηματιςμϐ τησ αιχμόσ τησ θερμοκραςύασ. Πϋρα απϐ αυτό, την περιοχό, η διαθϋςιμη 

ενϋργεια διαςπεύρεται ςτα ϐρια ϐπου η ςκϋδαςη δε μπορεύ να κυριαρχόςει και η 

θερμοκραςύα μειώνεται απϐτομα.  

 

6.8. Πλαςμονικέσ νανοδομέσ και laser: 

Κατϊ τη διϊρκεια τησ θερμικόσ εναπϐθεςησ με χρόςη laser, η διειςδυτικϐτητα των 

φωτονύων ςτη μαλακό ϑλη εύναι ςυνϊρτηςη των χαρακτηριςτικών οπτικόσ απϐκριςησ του 

υλικοϑ του ιςτοϑ. Ανϊμεςα ςε ϊλλεσ οπτικϋσ ιδιϐτητεσ, οι ςυνιςτώςεσ ςκϋδαςησ και 

απορρϐφηςησ του υλικοϑ εύναι υψύςτησ ςημαςύασ για τη θϋρμανςη που βαςύζεται ςε 

ευθυγραμμιςμϋνεσ δϋςμεσ. Οι δυο ιδιϐτητεσ αυτϋσ μποροϑν να ςυντονιςτοϑν ςτα 

απαιτοϑμενα μεγϋθη με την προςθόκη οπτικϊ ανταποκρινϐμενων υλικών, ϐπωσ 

πλαςμονικϋσ νανοδομϋσ. Οι νανοδομϋσ αυτϋσ, αλληλεπιδροϑν με τα προςπύπτοντα 

φωτϐνια και λϐγω του ςυντονιςμοϑ των επιφανειακών πλαςμονύων απϐ την επιφϊνεια 

του ηλεκτρονιακοϑ νϋφουσ, οδηγοϑμαςτε ςε υψηλϊ ςυγκεντρωμϋνη, εντοπιςμϋνη 

παραγωγό θερμϐτητασ, η οπούα μϋςω μεταγενϋςτερησ απορρϐφηςησ και ςκϋδαςησ οδηγεύ 

ςε υψηλϐτερεσ θερμοκραςύεσ μϋςα ςτη μαλακό ϑλη, για την ύδια διϊρκεια και ιςχϑ 

ακτινοβολύασ [59]. 

Με δεδομϋνο ϐτι τα χαρακτηριςτικϊ τησ απορρϐφηςησ τησ NIR ακτινοβολύασ για τϋτοιου 

εύδουσ μιμητϋσ ιςτοϑ (       ), εύναι ςχεδϐν μια τϊξη μεγϋθουσ κϊτω ςε ςϑγκριςη με το 

ςυντελεςτό ςκϋδαςησ (       ), η πρϐςθεςη νανοδομών για την προοπτικό αϑξηςησ τησ 

οπτο-θερμικόσ αποδοτικϐτητασ εύναι μύα δημοφιλόσ ερευνητικϊ μεθοδολογύα, ςτο πεδύο 

τησ πλαςμονικόσ φωτοθερμικόσ θεραπεύασ.  

Με την πρϐςθεςη πλαςμονικών νανοδομών ενιςχϑεται η απορρϐφηςη του μιμητό του 

ιςτοϑ, οδηγώντασ ςε υψηλϐτερη παραγωγό ενϋργειασ. Παρ’ϐλα αυτϊ η ςυνιςτώςα τησ 

ςκϋδαςησ παραμϋνει πϊνω - κϊτω ύςη με τον ιςτϐ χωρύσ νανοδομϋσ. Η ενιςχυμϋνη 

ςυνιςτώςα απορρϐφηςησ οδηγεύ ςε υψηλϐτερη παραγωγό θερμϐτητασ μϋςα ςτον ιςτϐ, 

οδηγώντασ ςε υψηλϐτερεσ θερμοκραςύεσ ςτην υπο-επιφϊνεια. Επύςησ, η ενιςχυμϋνη 

αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ οδηγεύ ςε αλλαγό τησ ζώνησ μεγύςτου προσ την επιφϊνεια. 

΢υγκεκριμϋνα, πλαςμονικϊ νανοςωματύδια απϐ ευγενό μϋταλλα ξεχωρύζουν απϐ τισ 

υπϐλοιπεσ νανοδομϋσ λϐγω του φαινομϋνου του ςυντονιςμοϑ επιφανειακών πλαςμονύων 

(SPR) ςτισ αρχϋσ του οπούου ϋχουμε όδη αναφερθεύ. Νανοςωματύδια χρυςοϑ(AuNPs) 

απορροφοϑν φωσ εκατομμϑρια φορϋσ ιςχυρϐτερα απϐ τα μϐρια οργανικόσ βαφόσ. ΢χεδϐν 
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το 100% του απορροφοϑμενου φωτϐσ μετατρϋπεται ςε θερμϐτητα μϋςω των μη 

ακτινοβολητικών διεργαςιών που θα περιγραφοϑν ςτη ςυνϋχεια [61]. 

 

6.9. Μη ακτινοβολητικέσ διαδικαςίεσ: 

Σα AuNPs μποροϑν να μετατρϋψουν το απορροφοϑμενο φωσ ςε θερμϐτητα μϋςα απϐ μια 

ςειρϊ μη ακτινοβολητικών διεργαςιών. Αυτό η διαδικαςύα μετατροπόσ τησ ενϋργειασ 

ξεκινϊει με την ταχεύα απώλεια φϊςησ των ςυνεκτικϊ διεγερμϋνων ηλεκτρονύων μϋςω 

ςυγκροϑςεων ηλεκτρονύου-ηλεκτρονύου που οδηγοϑν ςε ηλεκτρϐνια πλόρωςησ με 

θερμοκραςύεσ τϐςο υψηλϋσ, τησ τϊξησ των 1000 οΚ. Σϐτε το ηλεκτρϐνιο περνϊει την 

ενϋργειϊ ςτο φωνϐνιο, μϋςω αλληλεπιδρϊςεων φωνονύου-ηλεκτρονύου (τησ τϊξησ των 

        , ϋχοντασ ωσ αποτϋλεςμα ϋνα θερμικϐ πλϋγμα με θερμοκραςύα τησ τϊξησ 

μερικών δεκϊδων βαθμών [61]. 

Ανϊλογα με το περιεχϐμενο τησ θερμικόσ ενϋργειασ μποροϑν να ςυμβοϑν τρεισ διαδικαςύεσ 

[61]: 

1. Σο πλϋγμα κρυώνει μεταφϋροντασ τη θερμϐτητϊ του ςτο περιβϊλλον μϋςο με 

χαλϊρωςη φωνονύου-φωνονύου. Έτςι, ϋχουμε ωσ αποτϋλεςμα τη θϋρμανςη του 

περιβϊλλοντοσ μϋςου. Σϋτοιου εύδουσ γρόγορη μετατροπό ενϋργειασ 

χρηςιμοποιεύται για επαρκό θϋρμανςη φυςικϊ απορροφοϑμενων ό χημικϊ 

προςδεμϋνων καρκινικών κυττϊρων, χρηςιμοποιώντασ ςυγκεκριμϋνο μόκοσ 

κϑματοσ φωτϐσ που επικαλϑπτει τη ζώνη απορρϐφηςησ του ςυντονιςμοϑ 

επιφανειακών πλαςμονύων. 

2. Σο πλϋγμα περιϋχει θερμϐτητα αρκετό ώςτε να προκαλϋςει λιώςιμο του 

ςωματιδύου. Σο πλϋγμα θερμαύνεται απϐ τα ηλεκτρϐνια ενώ ψϑχεται απϐ το 

περιβϊλλον μϋςο. Αν ο ρυθμϐσ θϋρμανςησ εύναι πιο γρόγοροσ απϐ το ρυθμϐ ψϑξησ 

ςυςςωρεϑεται μεγϊλο ποςϐ θερμϐτητασ ςτο πλϋγμα, επαρκϋσ για να οδηγόςει ςε 

αλλαγό τησ δομόσ του ςωματιδύου, ϐπωσ λιώςιμο ό θρυμματιςμϐσ του ςε νανο-

δευτερϐλεπτα. 

3. Η θερμϐτητα του πλϋγματοσ εύναι επαρκόσ για να ϋχουμε ωσ αποτϋλεςμα αφαύρεςη 

ςωματιδύων ςε εκατοντϊδεσ femtosecond.  

Για να χρηςιμοποιηθεύ η παραγϐμενη θερμϐτητα για τη θεραπεύα του καρκύνου, πρϋπει να 

κυριαρχεύ η πρώτη διαδικαςύα, η οπούα πραγματοποιεύται με τη χρόςη ςυνεχοϑσ laser για 

να επιτρϋπεται η απαγωγό θερμϐτητασ απϐ τα ςωματύδια ςτο περιβϊλλον μϋςο. Τψηλόσ 

ενϋργειασ παλμικϐ laser οδηγεύ ςε αλλαγό τησ δομόσ του ςωματιδύου και εκτομό λϐγω τησ 

γρόγορησ δημιουργύασ μεγϊλου ποςοϑ θερμϐτητασ με υψηλό ϋνταςη παλμών laser ςε 

μικρϐ χρονικϐ διϊςτημα. 



76 | P a g e  
 

Κεφάλαιο 7 Μαθηματική προςομοίωςη τησ φωτοθερμικήσ 

δράςησ ςε ςυνδυαςμό με φωτοδυναμική θεραπεία  

7.1. Αναζήτηςη θερμικών και οπτικών παραμέτρων 

΢τα πλαύςια τησ ϋρευνασ που πραγματοποιοϑςε ςτο εργαςτόριο «Οπτοηλεκτρονικό, laser 

και εφαρμογϋσ» ο τϐτε υποψόφιοσ διδϊκτορασ Γεώργιοσ Καρελιώτησ, ςυνεργαςτόκαμε ςε 

μια προςπϊθεια να προςομοιωθεύ η αϑξηςη τησ θερμοκραςύασ τοπικϊ ςε ϐγκο τϑπου 4Σ1, 

κατϊ τη διϊρκεια φωτοδυναμικόσ θεραπεύασ. Απϐ την ςχετικό ϋρευνα προϋκυψε μια 

εργαςύα που υποβϊλλαμε και παρουςύαςε ο Δρ. Γεώργιοσ Καρελιώτησ ςτο “XXI 

International Conference and School on Quantum Electronics”, με τύτλο  “Assessing 

temperature increase during photodynamic therapy: a simulation model” [62]. Σο ϊρθρο 

αυτϐ αφορϊ τη δημιουργύα ενϐσ υπολογιςτικοϑ μοντϋλου/εφαρμογόσ με τη χρόςη του 

λογιςμικοϑ Comsol Multiphysics. ΢κοπϐσ τησ εφαρμογόσ αυτόσ εύναι να χρηςιμοποιεύται 

ςτον προγραμματιςμϐ τησ φωτοδυναμικόσ θεραπεύασ για την αντιμετώπιςη του καρκύνου, 

καθώσ λαμβϊνει ωσ ειςϐδουσ διϊφορεσ παραμϋτρουσ, ϐπωσ η ιςχϑσ του laser, η ακτύνα τησ 

δϋςμησ, ο χρϐνοσ ακτινοβϐληςησ και η θερμοκραςύα του ςώματοσ, και επιςτρϋφει τη 

μϋγιςτη θερμοκραςύα του ςώματοσ και την ακτινοβολύα, αλλϊ και γραφικό απεικϐνιςη 

αυτών, ςε περιβϊλλον τριών διαςτϊςεων. Με αυτϐν τον τρϐπο ο χρόςτησ μπορεύ να 

επιλϋξει ο ύδιοσ τισ τιμϋσ των παραμϋτρων του πειρϊματοσ, και ςτη ςυνϋχεια να λϊβει 

πϋραν των προβλϋψεων του μοντϋλου και την αναμενϐμενη ςχηματικό απεικϐνιςη.  

΢τα πλαύςια αυτϊ  αναζητόςαμε οριςμϋνεσ τιμϋσ για τη δημιουργύα του μοντϋλου. 

Πρϐκειται για τισ τιμϋσ κϊποιων παραμϋτρων, απαραύτητων για τη δημιουργύα του 

υπολογιςτικοϑ μοντϋλου που δημιουργόθηκε, ϐπωσ η θερμοχωρητικϐτητα, η θερμικό 

αγωγιμϐτητα, η πυκνϐτητα και ο ςυντελεςτόσ απορρϐφηςησ, Επιπλϋον, οι τιμϋσ αυτών 

των μεγεθών αναζητόθηκαν για ϐλα τα εύδη ιςτών που περιελϊμβανε το μοντϋλο. 

Πρϐκειται για το μοντϋλο ενϐσ ποντικοϑ, το οπούο διαθϋτει δϋρμα, μϑεσ, οςτϊ και βϋβαια 

τον ϐγκο 4Σ1 ο οπούοσ μελετϊται. Απϐ την αναζότηςη αυτό προϋκυψε ο Πύνακασ 6. 

Πίνακασ 6: ΢υγκεντρωτικϐσ πύνακασ οπτικών και θερμικών παραμϋτρων 

Ι΢ΣΟ΢ Θερμοχωρη-
τικότητα  

Cp (
 

    
) 

Θερμική  
αγωγιμότητα  

k(
 

   
) 

Πυκνότητα 

ρ(
  

  ) 

΢υντελεςτήσ 
απορρόφηςησ 

  (  
  ) – 

625nm 

΢υντελεςτήσ 
απορρόφηςησ  

  (  
  )– 

660nm 

ΜΤ΢ 3830 [63] 0.48 [63] 1060 [64] 0.43 [65] 0.38 [65] 

ΔΕΡΜΑ 2291 [66] 0.58 [66] 1180 [66] 0.33 0.20 

ΟΓΚΟ΢ 4T1 4200 [66] 0.561 [66] 1150 [66] 0.94 0.76 

Ο΢ΣΟ  0.410-0.630 [67]  1145 [68] 0.55 0.50 

ΝΕΡΟ 4.18J/cm
3
/K[63] 0.6 [63]  0.2834(   )[69] 0.41(   )[69] 
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΢ημειώνεται ϐτι παρ’ϐλο που ςτο υπολογιςτικϐ μοντϋλο γύνονταν χρόςη laser με μόκοσ 

κϑματοσ λ=625nm, ϋγινε αναζότηςη και για την περύπτωςη χρόςησ laser μόκουσ κϑματοσ 

λ=660nm. Επιπλϋον, η αναζότηςη αφοροϑςε ςτην εϑρεςη των παραμϋτρων για 

ανθρώπινουσ ιςτοϑσ, ϐμωσ κϊτι τϋτοιο δεν όταν πϊντοτε εφικτϐ, γι αυτϐ και ςτην 

περύπτωςη τησ θερμικόσ αγωγιμϐτητασ ςε οςτϐ, η τιμό αφορϊ τα οςτϊ ποντικοϑ και ϐχι 

ανθρώπου. 

 

7.2. Μελέτη απορρόφηςησ διαφορετικών νανοςωματιδίων χρυςού 

΢τα πλαύςια τησ μεταφορϊσ του υπολογιςτικοϑ μοντϋλου που ανϋπτυξε ο Δρ. Γ. 

Καρελιώτησ ςε in vivo πεύραμα [70], η δικό μου εναςχϐληςη αφοροϑςε ςτη μελϋτη των 

διαφϐρων τϑπων νανοςωματιδύων χρυςοϑ που μποροϑν να χρηςιμοποιηθοϑν. Απϐ την 

ϋρευνα αυτό προϋκυψαν τα αποτελϋςματα ςτισ Εικϐνεσ 32-36. 

΢την επύςημη ιςτοςελύδα τησ εταιρύασ NanoComposix υπϊρχουν διαθϋςιμα διϊφορα εύδη 

νανοςωματιδύων χρυςοϑ προσ αγορϊ. Οι επιλογϋσ εύναι πολλϋσ, ωσ προσ τη ςειρϊ, το ςχόμα 

των νανοςωματιδύων, την ακτύνα τουσ και τη μορφό τουσ (υγρό ό ξηρό). Η ϋρευνα 

περιορύςτηκε ςε ςυμπαγεύσ νανοςφαύρεσ χρυςοϑ, απϐ τϋςςερισ διαφορετικϋσ ςειρϋσ 

(BioPure, BioReady, EcoNix και ΝαnoXact) ϋτςι ώςτε να υπϊρχει μια πιο ςφαιρικό εικϐνα.  

Κϊθε τϑποσ νανοςωματιδύου χρυςοϑ και για κϊθε διαφορετικό ακτύνα,  ςυνοδεϑεται απϐ 

ϋνα Πιςτοποιητικϐ Ανϊλυςησ, ό Certificate of Analysis ϐπωσ καλεύται απϐ την εταιρύα. 

Παρϊδειγμα ενϐσ τϋτοιου πιςτοποιητικοϑ εύναι η Εικϐνα 31.  
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Εικόνα 31: BioPure PEG gold nanospheres (50nm) – Certificate of Analysis [71]. 

Απϐ τα πιςτοποιητικϊ για κϊθε τϑπο νανοςωματιδύου χρυςοϑ και κϊθε διαθϋςιμη ακτύνα, 

ςυλλϋχθηκαν τα εξόσ δεδομϋνα: Η διϊμετροσ του κϊθε AuNP, το μόκοσ κϑματοσ (λmax) για 

το οπούο η απορρϐφιςη μεγιςτοποιεύται, η ςυγκϋντρωςη των νανοςωματιδύων (Nparticle) 

και η διατομό απορρϐφηςησ (Sabs).  

΢τη ςυνϋχεια, χρηςιμοποιώντασ τον κώδικα για τη θεωρύα Mie που ανϋπτυξε και μασ 

ϋδωςε ο Επύκουροσ Καθηγητόσ τησ ΢χολόσ κ. Γεώργιοσ Σςιγαρύδασ, και για κϊθε 
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διαφορετικό ακτύνα ςυλλϋχθηκαν τα κατϊλληλα δεδομϋνα ώςτε να καταλόξουμε ςτα 

παρακϊτω γραφόματα. Οι γραφικϋσ παραςτϊςεισ δημιουργόθηκαν με το πρϐγραμμα 

Origin. 

΢τα γραφόματα που ακολουθοϑν φαύνονται η απορρϐφηςη Qabs και η διατομό 

απορρϐφηςησ Sabs για τουσ διϊφορουσ τϑπουσ νανοςωματιδύων χρυςοϑ. Οι μετρόςεισ 

περιορύζονται ςτο ορατϐ φϊςμα τησ ακτινοβολύασ, και ςε κϊθε γρϊφημα φαύνεται η 

ςυμπεριφορϊ τησ κϊθε τιμόσ για ϐλεσ τισ διαθϋςιμεσ ακτύνεσ. Αυτϐσ εύναι και ο λϐγοσ που 

ςε κϊθε ζεϑγοσ εικϐνων υπϊρχει διαφορετικϐσ αριθμϐσ γραμμών, καθώσ κϊθε τϑποσ 

νανοςωματιδύων διαθϋςιμων προσ αγορϊ δεν ϋχει πϊντα προώϐντα με τισ ύδιεσ ακτύνεσ. 

 

 

Εικόνα 32: (α)(β) Sabs και Qabs  BioPure – PEG , (γ)(δ) Sabs και Qabs BioPure Bare(Citrate) 

 

 

 

(α) (β) 
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Εικόνα 33: (α)(β) Sabs και Qabs  BioPure – BPEI , (γ)(δ) Sabs και Qabs BioPure Carboxyl 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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Εικόνα 34: (α)(β) Sabs και Qabs  EcoNix – PVP , (γ)(δ) Sabs και Qabs BioPure - PVP 
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Εικόνα 35: (α)(β) Sabs και Qabs  BiοReady – Bare(Carbonate) , (γ)(δ) Sabs και Qabs 

BioReady – Bare(Citrate)  

 

 
Εικόνα 36: (α)(β) Sabs και Qabs  NanoXact – Bare(Citrate) 

 

Επιπλϋον, ενδιαφϋρον εύχε η δημιουργύα γραφόματοσ τησ διατομόσ απορρϐφηςησ, 

ςυναρτόςει τησ διαμϋτρου για διαφορετικϊ μόκη κϑματοσ. ΢το διϊγραμμα αυτϐ 

(α) (β) 

(γ) (δ) 
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παρατηροϑμε ϐτι για μόκοσ κϑματοσ λ=532nm ϋχουμε μια ςυγκεκριμϋνη ςυμπεριφορϊ τησ 

διατομόσ απορρϐφηςησ και ϐςο αυξϊνεται το μόκοσ κϑματοσ που χρηςιμοποιεύται, η 

διατομό απορρϐφηςησ μικραύνει ςυνολικϊ, ςε βαθμϐ που για παρϊδειγμα για μόκη 

κϑματοσ 808nm και 1064nm να ϋχουν παρϐμοια ςυμπεριφορϊ. 

 
Εικόνα 37: Sabs ςυναρτόςει διαμϋτρου, για διϊφορα μόκη κύματοσ. 
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΢υμπεράςματα: 

΢τϐχοσ τησ παροϑςασ διπλωματικόσ εργαςύασ όταν η μελϋτη τησ φωτοθερμικόσ θεραπεύασ 

με τη χρόςη νανοςωματιδύων χρυςοϑ, για τη θεραπεύα του καρκύνου, ςτα πλαύςια τησ 

οπούασ πραγματοποιόθηκαν πειρϊματα ςε προςομοιωτϋσ ιςτών και μελετόθηκαν τα 

φαινϐμενα που διϋπουν τα πλαςμονικϊ πεδύα. 

Η δημιουργύα και ακτινοβϐληςη ομοιωμϊτων/προςομοιωτών ιςτοϑ αποτελεύ ϋνα πρώτο 

βόμα για την καλϑτερη κατανϐηςη τησ διαδικαςύασ τησ φωτοθερμύασ, και επομϋνωσ εύναι 

ζωτικόσ ςημαςύασ για τη μετϋπειτα εφαρμογό τησ ςε in vivo πειρϊματα. Κατϊ την 

πειραματικό διαδικαςύα διαπιςτώθηκε ϐτι η χρόςη νανοςωματιδύων χρυςοϑ εύναι η 

βϋλτιςτη επιλογό καθώσ με αυτϐν τον τρϐπο αυξϊνεται η θερμοκραςύα του ιςτοϑ με 

γρηγορϐτερο ρυθμϐ απ΄ϐτι αν αυτϊ απουςιϊζουν. Οι μοναδικϋσ οπτικϋσ και θερμικϋσ τουσ 

ιδιϐτητεσ παύζουν καθοριςτικϐ ρϐλο ωσ κϋντρα παραγωγόσ θερμϐτητασ για την επύτευξη 

υπερθερμύασ, και πϋραν αυτοϑ εύναι προτιμητϋα και λϐγω τησ εξαιρετικόσ 

βιοςυμβατϐτητϊσ τουσ.  

Όςον αφορϊ τη μελϋτη των πλαςμονικών φαινομϋνων καταλόγουμε ςτο γεγονϐσ ϐτι ο 

πλαςμονικϐσ ςυντονιςμϐσ ενιςχϑει τισ ακτινοβολητικϋσ διαδικαςύεσ, και αυτϐσ εύναι ο 

λϐγοσ που καθύςταται ωσ προτιμητϋα τεχνικό για τισ βιολογικϋσ εφαρμογϋσ. Πιο 

ςυγκεκριμϋνα, εύδαμε ϐτι ϐταν ϋνα μεταλλικϐ νανοςωματύδιο εκτύθεται ςτο φωσ, το 

ταλαντοϑμενο ηλεκτρομαγνητικϐ πεδύο του φωτϐσ προκαλεύ ταλϊντωςη των ελεϑθερων 

ηλεκτρονύων του μετϊλλου. Απϐ την ταλϊντωςη αυτό, προκαλεύται διαχωριςμϐσ του 

φορτύου ςτην επιφϊνεια του μετϊλλου και ϋτςι δημιουργεύται μια διπολικό ταλϊντωςη 

κατϊ τη διεϑθυνςη του ηλεκτρικοϑ πεδύου του φωτϐσ. Σο εϑροσ αυτόσ τησ ταλϊντωςησ 

γύνεται μϋγιςτο ςε ςυγκεκριμϋνη ςυχνϐτητα και καλεύται ςυντονιςμϐσ επιφανειακών 

πλαςμονύων. Ο ςυντονιςμϐσ των επιφανειακών πλαςμονύων εύναι αυτϐσ που προκαλεύ 

ιςχυρό απορρϐφηςη του προςπύπτοντοσ φωτϐσ και εύναι πολϑ πιο ιςχυρϐσ για τα 

πλαςμονικϊ νανοςωματύδια.  

Μελλοντικϊ, δεδομϋνου ϐτι ςτισ μϋρεσ μασ η εξϋλιξη τησ τεχνολογύασ μασ εφοδιϊζει με 

εξαιρετικϊ εργαλεύα, ενδιαφϋρον θα εύχε η δημιουργύα ομοιωμϊτων ςε πιο ρεαλιςτικϋσ 

γεωμετρύεσ τριών διαςτϊςεων, ϋτςι ώςτε να μπορεύ να μελετηθεύ η υπερθερμύα 

ομοιωμϊτων που προςομοιώνουν ανθρώπινα ϐργανα ενδεχομϋνωσ, τα οπούα ϋχουν 

καρκινικϊ κϑτταρα. Κϊτι τϋτοιο θα ϋδινε ακϐμα μεγαλϑτερη αξιοπιςτύα ςτα πειραματικϊ 

αποτελϋςματα. Όπωσ επύςησ και η δημιουργύα υπολογιςτικών μοντϋλων για την καλϑτερη 

πρϐβλεψη τησ θεραπεύασ. 
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