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1. 1. ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΗ  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΗ  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ
ΜΕ ΙΣΟΤΟΠΑΙΣΟΤΟΠΑ
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1. 1. γγ--κάµερακάµερα ήή
κάµερακάµερα AngerAnger

(H. Anger, 
Berkeley, 1958)
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ΣΤΟΙΧΕΙΑ της ΓΣΤΟΙΧΕΙΑ της Γ--ΚΑΜΕΡΑ:ΚΑΜΕΡΑ:

κατευθυντήρας (collimator), 

σπινθηριστής NaI (scintillator), 

συστοιχία φωτοπολλαπλασιαστών (photomultipliers) 

τα απαραίτητα ηλεκτρονικά συστήµατα (καταγραφή
της θέσης των σπινθηρισµών και ανάλυση του εύρους
των παλµών)

µολύβδινη θωράκιση αρκετού πάχους (για να
αποκλειστεί η επίδραση από ακτινοβολία εκτός της υπό
εξέταση περιοχής )
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Σύστηµα πυρηνικής ιατρικής µε δύο κεφαλές σε γωνία 90ο

Σύστηµα πυρηνικής ιατρικής µε
µια κεφαλή
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ΛειτουργίαΛειτουργία γγ--κάµερακάµερα

• Η εκπεµπόµενη ακτινοβολία µέσω κατευθυντήρα συναντά τον
κρύσταλλο του σπινθηριστή, όπου απορροφώνται τα φωτόνια και
παράγονται σπινθηρισµσπινθηρισµοίοί (ορατών φωτονίων) στο σηµείο
απορρόφησης. 

• Η έντασηένταση των σπινθηρισµών είναι ανάλογη του αριθµού των
φωτονίων που προσπίπτουν στον κρύσταλλο. 

• Η φωτοκάθοδος των φωτοπολλαπλασιαστώνφωτοπολλαπλασιαστών, βρίσκεται σε
οπτικήοπτική επαφήεπαφή µε τον κρύσταλλο µε τη βοήθεια του κυµατοδηγούκυµατοδηγού
(light guide)(light guide), µαζί µε το λογικόλογικό κύκλωµακύκλωµα θέσηςθέσης, δίνουν τις
συντεταγµένες (x,y) της θέσης του κάθε σπινθηρισµού που
παράγεται στον κρύσταλλο. 

• ∆ηµιουργείται έτσι ένα αποτύπωµααποτύπωµα των σπινθηρισµών, το οποίο
περιγράφει την κατανοµή της ιοντίζουσας ακτινοβολίας του υπό
µελέτη δείγµατος. 
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ΛειτουργίαΛειτουργία γγ--κάµερακάµερα ΙΙΙΙ

• Ο κάθε φωτοπολλαπλασιαστής παράγει ηλεκτρικόηλεκτρικό παλµόπαλµό
ανάλογο της έντασης του φωτός που διεγείρει την φωτοκάθοδο. 

• Ο αναλυτήαναλυτήςς ύψουςύψους παλµώνπαλµών επιλέγει τα γεγονότα που θα
καταγραφούν µε βάση ένα καθορισµένο «ενεργειακόενεργειακό παράπαρά--
θυροθυρο». 

• Ο καθορισµός του ενεργειακούενεργειακού παραθύρουπαραθύρου γίνεται µε κριτή-
ριο το φάσµα της ραδιενεργού πηγής. 

• Αν χορηγηθεί σε ασθενή 99m99mTcTc, το οποίο εµφανίζει µέγιστο
στα 140 keV140 keV, ο αναλυτής ύψους παλµών καταγράφει γεγονότα σε
ένα «ενεργειακό» παράθυρο 10%, δηλαδή από 130 keV έως 150 
keV. 

• Τελικά, τα καταγραφόµενα γεγονότα µεταφέρονται σε ψηφιψηφι--
ακήακή µήτραµήτρα κωδικοποίησηςκωδικοποίησης.
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ΚατευθυντήρεςΚατευθυντήρες

Ο κατευθυντήρας αποτελεί τον γεωµετρικγεωµετρικόό επιλογέαεπιλογέα φωτονίων
και παρεµβάλλεται µεταξύ του σπινθηριστή και της υπό εξέταση
περιοχής. 

Ο ρόλος του κατευθυντήρα είναι αντίστοιχος µε αυτόν του
φακού µιας φωτογραφικής µηχανής και καθορίζει τη διεύθυνσηδιεύθυνση
και την περιοχήπεριοχή προέλευσηςπροέλευσης των φωτονίων που καταµετρούνται.

Η περιοχή την οποία βλέπει ο κατευθυντήρας ονοµάζεται ορατό
πεδίο (FFieldield OOff VViewiew -- FOVFOV). 
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ΚατευθυντήρεςΚατευθυντήρες παραλλήλωνπαραλλήλων οπώνοπών ((parallelparallel--hole collimatorhole collimator))
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ΚατευθυντήρεςΚατευθυντήρες τύπουτύπου καρφίδοςκαρφίδος ((pinhole collimatorpinhole collimator))
Η οπή του κατευθυντήρα

είναι της τάξης των 3-5 mm. 

Η εικόνα µεγεθύνεται όταν
η απόσταση b, από την πηγή
µέχρι την καρφίδα είναι
µικρότερη από το µήκος a του
κώνου του κατευθυν-τήρα, 
διαφορετικά σµικρύνεται. 

Σε όλες τις περιπτώσεις η
εικόνα είναι ανεστραµµένη και
το µέγεθός της µε αυτό του
αρχικού αντικειµένου
συνδέονται µε τη σχέση:  

Ι / Ο = α / Ι / Ο = α / bb
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ΚατευθυντήρεςΚατευθυντήρες µεµε αποκλίνουσεςαποκλίνουσες οπέςοπές ((diverging multihole collimator)diverging multihole collimator)

Ο κατευθυντήρας έχει οπές που
αποκλίνουν από τον ανιχνευτή σε
απόσταση 40-50 cm πίσω από τον
κατευθυντήρα. 

Aποτέλεσµοα είναι: είδωλο σε
σµίκρυνση και ο βαθµός της
σµίκρυνσης εξαρτάται από την
απόσταση f, την απόσταση b και
το πάχος t του κατευθυντήρα

ΙΙ / / ΟΟ = (f= (f -- t) / (ft) / (f ++ b)b)
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Κατευθυντήρας µε συγκλίνουσες οπές (converging multihole collimator)

Οι οπές συγκλίνουν σε
σηµείο 40-50 cm µπροστά
από τον κατευθυντήρα. 

Για αντικείµενα µπροστά
από τον κατευθυντήρα µέχρι
το σηµείο σύγκλισης, το
είδωλο είναι ορθό και
µεγενθυµένο.

Ι / Ο = (Ι / Ο = (ff ++ tt) / () / (f + t f + t -- bb))
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H H ∆∆ιακριτικήιακριτική ΙΙκανότητακανότητα των Κατευθυντήρωντων Κατευθυντήρων

Η διακριτική ικανότητα είναι:

ανάλογη του µήκους των οπών

ανάλογη του πλήθους των οπών
ανά µονάδα επιφάνειας. 

Παρατήρηση: τα τοιχώµατα των
οπών θα πρέπει να είναι αρκετάαρκετά
ώστε να απορροφούν τα
φωτόνια που προσπίπτουν
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ΗΗ χωρικήχωρική διακριτικήδιακριτική των Κατευθυντήρωντων Κατευθυντήρων

Η χωρική διακριτική ικανότητα
εκφράζεται στην απεικόνισηαπεικόνιση
λεπτοµερειώνλεπτοµερειών µικρών διαστά-
σεων.

Για κατευθυντήρα παράλληλωνπαράλληλων
οπώνοπών, η διακριτική ικανότητα
εκφράζεται ως συνάρτησησυνάρτηση τωντων
γεωµετρικώνγεωµετρικών του χαρακτηριστι-
κών:

RRcc ≈≈ d(Ld(L ++ z)z) // LL
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ΗΗ ευαισθησία των Κατευθυντήρωνευαισθησία των Κατευθυντήρων

Η ευαισθησίαευαισθησία gg (που συνήθως χαρακτηρίζεται ως γεωµετρική) 
αναφέρεται στο ποσοστό των φωτονίων που εκπέµπονται από µια
περιοχή και διέρχονται µέσω του κατευθυντήρα. 

Για κατευθυντήρα παράλληλωνπαράλληλων οπώνοπών η ευαισθησία: 

gg ≈≈ [kd[kd22 // L(dL(d ++ t)]t)]22 όπου k είναι µια σταθερά που εξαρτάται από το
γεωµετρικό σχήµα των οπών. 

Αν: zz >>>> LL και dd >>>> tt ισχύει κατά προσέγγιση η αναλογία: gg ∝∝ RRcc
22

Εποµένως, η διακριτικήδιακριτική ικανότηταικανότητα του κατευθυντήρα βελτιώνεβελτιώνε--
ταιται εις βάρος της µειωµένης ευαισθησίαςευαισθησίας για δεδοµένο πάχος των
τοιχωµάτων των οπών.
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Επιλογή ΚατευθυντήραΕπιλογή Κατευθυντήρα
Η επιλογή κατάλληλου κατευθυντήρα βασίζεται στην ενέργειαενέργεια τωντων φωτονίωνφωτονίων που
εκπέµπει το ισότοπο και στην επιθυµητή χωρικήχωρική διακριτικήδιακριτική ικανότηταικανότητα και ευαισθησίαευαισθησία. 

Στον πίνακα φαίνονται παραδείγµατα κατευθυντήρων παράλληλων οπών µε τα γεωµετρικά
χαρακτηριστικά τους [15] για χρήση µε γγ--κάµερακάµερα τωντων 40 cm40 cm:

1.460003.4Medium Energy High 
Sensitivity (MEHS)

0.390003.4Low Energy High 
Sensitivity (LEHS)

0.3180002.5Low Energy General 
Purpose (LEGP)

0.3300001.8Low Energy High 
Resolution (LEHR)

Πάχος
τοιχωµάτων
οπών (mm)

Πλήθος οπών∆ιάµετρος οπών
(mm)

Περιγραφή
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Ανιχνευτές σπινθηρισµών
Οι σπινθηριστέςσπινθηριστές ((scintillatorsscintillators)) είναι

υλικά που εκπέµπουν σπινθηρισµούς
(παλµούς φωτός) όταν τα µόριά τους
διεγερθούν και χρησιµοποιούνται για
την ανίχνευση ιοντιζουσών
ακτινοβολιών. 

Στην πυρηνική ιατρική
χρησιµοποιούνται κυρίως κρύσταλλοικρύσταλλοι
NaINaI µε προσµίξεις TlTl, οι οποίες ευνοούν
την εκποµπή σπινθηρισµών. 

Τα υλικά αυτά εκπέµπουν σχεδόν
ορατόορατό φωςφως όταν απορροφούν ενέργεια
από ιοντίζουσες ακτινοβολίες και
χρησιµοποιούνται τόσο στη µέτρηση
όσο και στην απεικόνιση
ραδιοϊσοτόπων.

Η ενεργειακή διακριτική ικανό-
τητα ενός λεπτού κρυστάλλου
NaI(Tl)NaI(Tl) στα 150 keV150 keV
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Φωτοπολλαπλασιαστές

Τα παραγόµενα φωτόνια οδηγούνται µέσω κυµατοδηγών σε
συστήµατα τα οποία ονοµάζονται φωτοπολλαπλασιαστέςφωτοπολλαπλασιαστές
((photomultiplier tube photomultiplier tube -- PMPM)). 

Οι φωτοπολλαπλασιαστές µετατρέπουνµετατρέπουν το εισερχόµενο φως σε
ανιχνεύσιµο ηλεκτρικόηλεκτρικό σήµασήµα. 

Η εκποµπή φωτός είναι ανάλογηανάλογη της ενέργειαςενέργειας που απορροφάται
από τον σπινθηριστή και µε αυτόν τον τρόπο όχι µόνο
ανιχνεύονται τα παραγόµενα φωτόνια αλλά καθορίζεται και η
ενέργειάενέργειά τους.
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ΦωτοπολΦωτοπολ//σιαστήςσιαστής
((ΦΠΦΠ))

ΣΣ: σπινθηριστής, 
ΦΚΦΚ: φωτοκάθοδος, 
ΕΕ: σύστηµα
εστίασης
φωτοηλεκτρονίων,         
∆∆: δύνοδοι, 

ΑΑ: άνοδος, 

ΒΒ: βάση ΦΠ, 

∆Τ∆Τ: διαιρέτης τάσης
(βρίσκεται µέσα στη
βάση),  

ee--: φωτοηλεκτρόνιο, 
ΥΤΥΤ: υψηλή τάση, 

ΠΠ: έξοδος παλµού
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Κατανοµή 37 εξαγωνικών και κυκλικών φωτοπολλαπλασιαστών
πάνω στον κρύσταλλο µιας γ-κάµερα
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Το Ηλεκτρονικό σύστηµα

Η συνδεσµολογία των αντιστάσεων
γίνεται έτσι ώστε σεσε κάθεκάθε φωτοπολλα-
πλασιαστή να αντιστοιχούν τέσσερις
αντιστάσεις, RRxx

++, , RRxx
--, , RRyy

++, , RRyy
--

Κατά συνέπεια, από κάθε φωτοπολλα-
πλασιαστή θα πηγάζουν τέσσερα ρεύµα-
τα ΧΧ++, , ΧΧ--, , ΥΥ++, , ΥΥ--, µε εντάσεις που θα
καθορίζονται από τις τιµές των αντιστά-
σεων.

ΖΖ = = ΧΧ+++ + ΧΧ--+ + ΥΥ+++ + ΥΥ--

x = k(x = k(ΧΧ+++ + ΧΧ--)/Z)/Z

y = k(Yy = k(Y+++ Y+ Y--)/Z)/Z ,   k = σταθερά.
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Ο παλµόςπαλµός ΖΖ οδηγείται σε έναν αναλυτήαναλυτή ύψουςύψους παλµώνπαλµών ((pulse height pulse height 
analyzeranalyzer)) για να καθοριστεί αν το σήµα που ανιχνεύθηκε είναι το αναµενό-
µενο από µια κατανοµή συγκεκριµένου ραδιοφαρµάκου. 

Ο αναλυτής ύψους παλµών καθορίζει το ενεργειακόενεργειακό παράθυροπαράθυρο και εξα-
σφαλίζει την απόρριψη γεγονότων χαµηλότερης ενέργειας (σκεδαζόµενα
φωτόνια) τα οποία θα µείωναν δραµατικά την ποιότητα της εικόνας.
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Ρύθµιση του Ενεργειακού Παραθύρου

Σπινθηρογράφηµα οστών µε TcTc9999mm MDP πρίνπρίν (αριστερά) και µετάµετά (δεξιά) 
την σωστή ρύθµιση του ενεργειακού παραθύρου γύρω από τα 140 keV
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Παράµετροι λειτουργίας της γ-κάµερα

Χωρική διακριτική ικανότητα (spatial resolution)

Είναι η ικανότητα να διακρίνει µεταξύ τους δδύύοο σηµειακέςσηµειακές ή
γραµµικέςγραµµικές πηγές ραδιενέργειας.

Η συνολική διακριτική ικανότητα RRss εξαρτάται από:

• τη διακριτική ικανότητα του κατευθυντήρα RRcc

• την εσωτερική διακριτική ικανότητα RRii σπινθηριστής, 
φωτοπολλαπλασιαστές

• ηλεκτρονικό σύστηµα

22
cis RRR +=



Ε.Ν. ΓΑΖΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ  ΙΟΝΤΙΖΟΥΣΩΝ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ

Χρονική διακριτική ικανότητα (temporal resolution)

Είναι η ικανότητα του συστήµατος της γ-κάµερα να καταγράφει ως
ξεχωριστά γεγονότα, δύο γεγονότα που έχουν πολύπολύ µικρήµικρή χρονικήχρονική
διαφοράδιαφορά. 

Ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται να µεσολαβήσει µεταξύ δύο
γεγονότων, για να διακριθούν µεταξύ τους και να καταγραφούν
χαρακτηρίζεται ως νεκρόςνεκρός χρόνοςχρόνος του συστήµατος (dead timedead time).

Εάν ΝΝ = πραγµατικός αριθµός κρούσεων, 

nn = παρατηρούµενος αριθµός κρούσεων,

ΤΤ = νεκρός χρόνος, τότε ισχύει η εξίσωση:

nT
nN
−

=
1


