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Informazioni	funzionali	(metabolico)

8 La Gamma Camera

permette di ottenere immagini dove il contenuto informativo è lo stato metabolico dell’organo,

o tessuto, sotto esame.

I metodi di scansione per trasmissione, comprese le tecniche più moderne quali la TAC (To-

mografia Assiale Computerizzata) o la RMN (Risonanza Magnetica Nucleare), permettono di

identificare alterazioni organiche e anatomiche nel corpo umano, le scansioni per emissione

sono in grado di rilevare alterazioni a livello metabolico che spesso precedono l’alterazione

anatomica. Un esempio estremo è riportato in figura 1.1 dove si può notare che con un analisi

quale la RMN non è possibile, per quanto l’informazione di tipo anatomica sia molto detta-

gliata, avere informazioni sulla funzionalità dell’organo sotto esame. Al contrario, con un ana-

lisi PET, per quanto la risoluzione dell’immagine sia decisamente inferiore, è possibile capirne

lo stato metabolico.

Figura 1.1: I riquadri superiori mostrano delle immagini ottenute dalla risonanza magnetica di una scatola cra-

nica, che fornisce informazioni anatomiche molto dettagliate indipendentemente dallo stato funzionale dell’organo.

Nella riga inferiore sono riportati i risultati di una PET che a fronte di un dettaglio inferiore, fornisce informazioni

funzionali dell’organo analizzato.

Le tecniche tomografiche in emissione di fotono più utilizzate in Medicina Nucleare sono

SPECT scan

MRI scan



Informazioni	meno	risolute

1.1. Introduzione 9

due: la SPECT, Single Photon Emission Computer Tomography, dove la molecola tracciante è

marcata con un radionuclide emettitore di un singolo fotone �, in un range di energie di 25-

300 keV come ad esempio il pertecnetato 99mTc, e la PET dove il tracciante è marcato con un

radionuclide emettitore di positroni come il 18F o il 13C, dove il rivelatore deve intercettare la

coppia di fotoni � di annichilazione con energia di 511 keV .

Un importante elemento di differenza per le immagini ottenute in emissione o in trasmis-

sione è rappresentato dal rateo di fotoni che varia di alcuni ordini di grandezza tra le tecniche

per trasmissione e quelle per emissione. Ne consegue la diversa resa in termini di risoluzione

spaziale e di contrasto, apprezzabile nel confronto tra due immagini mostrato in figura 1.2. La

risoluzione spaziale di un’immagine radiologica a raggi X è inferiore al decimo di millimetro,

mentre per un’immagine SPECT, ottenuta con una Anger camera ad uso ospedaliero, la riso-

luzione spaziale è superiore ai tre millimetri. Inoltre, la durata dell’esame tipico di un’analisi

SPECT, che può raggiungere anche i venti minuti, è difficilmente tollerata dai pazienti.

Figura 1.2: Confronto tra un’immagine a raggi X e un’immagine con tomografia a conteggio di singolo fotone.

Inoltre, un rivelatore per scintigrafia seleziona in energia i fotoni � che non hanno diffuso

all’interno del paziente per aumentare la sensibilità della tecnica, ad ulteriore discapito del

rateo di fotoni.

La richiesta di sensibilità e di elevate prestazioni hanno spinto lo sviluppo dei rivelatori per

imaging in emissione di fotoni a livelli altissimi, in grado di rivelare frazioni di radioattività

prossimi a 1:109.

Il numero di fotoni in un indagine SPECT è << di quello di un’indagine radiografica  



Storia:	Rectilinear	Scanner
Introdotta nel 1950 da Benedict Cassen



Gamma	Camera

Prima	Gamma	Camera:	1957	da	Hal	Anger



Dettaglio	della	struttura

Il detector contiene un cristallo di NaI(Tl) 
di forma circolare o rettangolare e di 
spessore di circa 1 mm.
Lo scintillatore è accoppiato ad un array 
di 37, 61 o 91 tubi fotomoltiplicatori.



Gamma	camera
• GE	Healtcare	- Millennium	MG

!



Perché	il	Tecnezio	99?
• 99mTcà 99Tc	+	γ (fotoni	a	140keV,	emivita	di	6	ore)

!
Limite	superiore	della	trasmissione	del	corpo



Perché	il	Tecnezio	99?
• 99mTcà 99Tc	+	γ (fotoni	a	140keV,	emivita	di	6	ore)

Per	energie	maggiori	cristalli	più	spessi	
Costi	maggiori
Perdita	di	definizione	

Per	energie	maggiori	efficienze	minori	
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Fig. 5. Efficiency curves for the NaI(Tl) and the detectors. The
experimental efficiencies are also shown (black triangles and red squares, re-
spectively).

295 and 352 keV) and (609, 1120 and 1764 keV) could
be observed. The peaks produced by these background isotopes
can be overlapped with other from certain isotopes of interest,
making it difficult to detect low amounts of them. In this sense,
the better resolution observed in the detector makes
it better at resolving close peaks of most of the isotopes of in-
terest in environmental radiation monitoring.

An important difference observed in Fig. 4 was the back-
ground shape of the detector compared with the
NaI(Tl) detector. Specifically, important differences can be
clearly observed at approximately 789 keV and 1436 keV,
which are the energies of the gamma particles emitted by the
internal contamination of the in the crystal.
Due to this contaminant, a beta continuum is also observed
between these energies. As this self-background is practically
constant (the half-life of the is years), it could
be removed from all the spectra after some analysis.

B. Efficiency Calculations

The efficiency curves implemented in the NaI(Tl) and the
monitors are shown in Fig. 5. The efficiencies calcu-

lated with the MC simulations were multiplied by 0.85 and 0.90,
respectively, to fit the experimental efficiencies (black triangles
and red squares, respectively). In general, the MC values were
higher than the experimental ones. These differences could be
attributed to some simplifications introduced in the RARM-F
model used in the simulations. For example, the filter is not
modeled, although it produces some attenuation to the gamma
rays. However, rather than complicating the geometry model,
these differences can be overcome using a simple multiplication
factor. Even so, more experimental values with other radionu-
clides at other energies should be obtained to check the validity
of this approach at more points.

The calculated efficiencies for the detector were
larger than those calculated for the NaI(Tl) detector over the
entire energy range. This behavior can be understood by com-
paring the densities of both crystals, which are g/cm for
the NaI(Tl) and g/cm for the .

The efficiency curves represented in Fig. 5 do not account for
the filter retention efficiency, which in practice is assumed to
be 100%. It is important to remark that only particulate forms
of the isotopes are captured in the filter. Thus, the real activity

TABLE I
COMPARISON OF THE MDACS FOR BOTH DETECTORS ACROSS

DIFFERENT INTEGRATION TIMES

concentrations in air could be underestimated. In particular, io-
dine isotopes are of interest, and hence, some hypothesis about
the percentage of particulates of iodine should be accounted to
provide more realistic values of their concentration of activity
in air.

C. Measurement Capabilities

To study the measurement capabilities of each of the devel-
oped RARM-Fs, some values of the MDACs for the are
reported in Table I. These values, which can vary depending on
the natural background, are provided to have an estimation of
the RARM-F capabilities. However, it is not possible to com-
pare them directly because the monitors are slightly different.
In fact, the includes some improvements in compar-
ison with the NaI(Tl) one that have made it possible to obtain
higher flows without breaking the filter. Thus, the average flows
were m and m for the NaI(Tl) and
monitors, respectively. Further work is being carried out to in-
crease the flows even more, which will make it possible to obtain
lower MDACs.

For comparison, for a 10 min measurement, the MDAC ob-
tained with direct measurement with a 1.5” x 1.5” for
the is Bq [3], which is much larger than those ob-
tained with RARM-F. Besides, these differences would be even
larger if the performances would be compared at larger integra-
tion times.

Finally, the results in Table I show that the measurement ca-
pabilities of the RARM-F for are more dependent on the
background when the NaI(Tl) detector is used. This is a con-
sequence of the low resolution of this detector, which cannot
clearly resolve the peak from at 609 keV from the one of

at 662 keV, producing an overlap between them. This ef-
fect is no longer produced in the detector, where the
variation on the MDAC values depends basically on the varia-
tion of the background due to Compton scattering of higher en-
ergy photons.

V. CONCLUSIONS

A Real-time Airborne Radioactivity Monitor using
gamma-ray spectrometry on a particulate Filter (RARM-F) was
developed. The monitor can be operated with either a NaI(Tl)
detector or a detector.

To achieve optimal performance, the RARM-F was fully cali-
brated (energy, resolution and efficiency calibrations) using ex-
perimental data and Monte Carlo simulations with the EGS5
code system.



Collimatori

• Lastre	(setti)	metalliche	capaci	di	individuare		
la	direzione dalla	quale	provengono	i	γ	
incidenti	sul	cristallo	di	rilevazione

• Materiali	ad	elevata	densità	ed	elevato	
numero	atomico:	piombo,	platino,	tungsteno

• La	struttura del	collimatore	è	“a	nido	d’ape”



Parametri	caratteristici
• Efficienza	di	rivelazione	(cpm)

– per	aumentare	l’efficienza	di	rivelazione	bisogna	
aumentare	il	diametro	dei	fori

– collimatori	con	fori	più	larghi	riducono	tuttavia	il	
potere	risolutivo	del	sistema	di	acquisizione.

• Risoluzione	spaziale
– più	piccole	saranno	le	dimensioni	dei	fori	e	più	lunghi	
saranno	i	setti,	più	precisa	sarà	la	selezione	dei	fotoni	
γ	incidenti	sul	cristallo,	migliore	sarà	la	risoluzione	
spaziale

– minor	numero	di	fotoni	rilevati	(minore	efficienza	di	
rivelazione)



Tipologie
• Parallel	hole	collimator

– Low	Energy	All- Purpose(LEAP):	fori	di	largo	diametro,	500.000	cpm,	
risoluzione	1	cm	(10cm	tra	sorgente	e	collimatore)

– Low	Energy	High-Resolution	(LEHR):	maggior	numero	di	canali,	di	
lunghezza	maggiore	e	sezione	inferiore,	185.000cmp,	risoluzione	0.65cm

– Medium- and	High	Energy	Collimators:	sono	utilizzati	rispettivamente	
con	fotoni	a	media	ed	elevata	energia	(81Kr,	67Ga,	111In,	131I	)			



Tipologie
• Slanthole	collimator:

– è	simile	al	parallel	hole,	infatti	tutti	i	setti	sono	paralleli,	ma	sono	
inclinati	di	un	certo	angolo	rispetto	alla	giacitura	del	cristallo	
rilevatore

– permette	di	visualizzare	quegli	organi	il	cui	campo	di	vista	sia	
parzialmente	ostruito	da	altri	organi



Tipologie
• Converging	collimators

utilizzato	quando	si	renda	necessario	indagare	organi	di	piccole	dimensioni	

• Diverging	collimators
necessità	di	indagare	organi	piuttosto	grandi	e,	a	causa	di	limiti	tecnologici,	il	cristallo	
rivelatore	aveva	piccole	dimensioni.	Attualmente,	invece,	il	diverging è	poco	usato	
dato	che	i	cristalli	sono	arrivati	a	dimensioni	di	circa	50x60cm

distorsione	geometrica	



Pin-hole	collimator
• caso	limite	del	converging	collimator, nel	quale	è	presente	un	solo	piccolo	

foro	(diametro	2÷6mm).	Il	campo	di	impiego,	ovviamente,	è	limitato	ad	
organi	piccoli,	quali	la	tiroide,	o	a	particolari	distretti	anatomici	(es.	piccole	
articolazioni)	

• Fattore	di	ingrandimento:
- S	la	distanza	tra	due	punti	della	sorgente	A	e	B;	I	la	distanza	tra	i	punti	immagine	A’ e	B’
- d	la	distanza	tra	sorgente	e	foro	d’entrata;	h	la	distanza	tra	foro	d’entrata	e	cristallo;

I	:	S	=	h	:	d	



Fan	beam	collimator

Essi	sono	stati	progettati	per	effettuare	scansioni	su	organi	relativamente	piccoli,	quali	
ad	esempio	cuore	e	cervello.	Sono	compatibili	con	Gamma	Camere	aventi	testata	
rettangolare.	I	fori	sono	paralleli	se	visti	lungo	una	certa	direzione,	mentre	appaiono	
convergenti	se	visti		lungo	un’altra	direzione	



Risoluzione	spaziale	geometrica
• Rc	è	definita	come	la	FWHM	(full	width	at	half	maximum)	del	profilo	di	

radiazione	proveniente	da	una	sorgente	puntiforme	proiettata	attraverso	il	
collimatore	nel	detector.	Questo	profilo	è	chiamato	PSF	(point	spread	
function)

!"##$%&'"($)&)*"($)+&(&##,#$

-$."#/0$"1,)2,"%,'($3&
!" # $%&'(')* "+,%-.*-/012-3&4..-5'$)6--*)-6*.&-,*7',4,8-$%.-
9:+&'.+ $'-:*$'*;'+(% 9:+<%('%()% $* 4(* =+:>%()% 94()'&+:,%
9:+'%))*)* *)):*<%:=+ '. "+..',*)+:% (%. $%)%")+:?-@4%=)+ 9:+&'.+ #
"6'*,*)+ AB/-39+'()-=9:%*$-&4(")'+(8?



Risoluzione	spaziale	geometrica
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L=lunghezza dei fori
d=diametro dei fori
Z=distanza sorgente-collimatore

Rc migliora:
•all’aumentare della lunghezza dei fori
•all’aumentare del numero dei fori per unità di 
superficie (mantenendo adeguato lo spessore dei 
setti)
•al diminuire della distanza sorgente - collimatore.

Rc =d (L + z)/L

Rc:(L + z) =d :L



Risoluzione	spaziale	geometrica
Considerando lo spessore dei setti (e volendo attenuare i raggi
che incidono a metà spessore):

t / 2 : (t / 2+ d) = w :W

W =
L
sinα

con

si ha

wµ=3

Con coefficiente di penetrazione 
pari al 5%

RC =
t(µz+µL)
6sinα

W

w

t/2 d

weII µ-= 0

t = 2dwsinα
L −wsinα

Rc : (L + z) = (t / 2+ d) : L

L

a



Scintillatori
Ciascuna	particella	γ	incidente	cede	energia	agli	elettroni	delle	molecole	dello	scintillatore,	per	mezzo	di	
successive	interazioni;	questi	elettroni	entrano	in	uno	stato	di	eccitazione	e	restituiscono	l’energia	
appena	acquistata	ritornando	al	loro	livello	energetico	ovvero	rilasciano	un	fotone	con	lunghezza	
d’onda	nel	campo	del	visibile.
Il	tempo	τ	necessario	a	questa	transizione	può	variare	dai	nanosecondi	(e	allora	si	parla	di	fluorescenza,	
10-8s),		alle	ore	(fosforescenza).

L’evoluzione	temporale	del	processo	di	scintillazione	può	essere	definita	da:

N	=	(N0	/	τd)*exp(	-t	/	τd	)

dove	è:

- N	:	numero	di	fotoni	emessi	al	tempo	t
- N0: numero	totale	di	fotoni	emessi
- τd:	tempo	di	decadimento

In	genere	però	sono	presenti	entrambe	le	componenti:	quella	legata	alla	scintillazione	vera	e	propria	
(componente	rapida,	τf)	e	quella	legata	alla	fosforescenza	(componente	lenta,	τs),	per	cui	si	ha:

N	=	A	exp(-t	/	τf	)	+	B	exp(-t	/	τs	)



• Costante	di	decadimento

Parametri	caratteristici

Velocità di risposta



Parametri	caratteristici
• Velocità	di	risposta:	

– è	importante	che	la	risposta	del	cristallo	sia	la	più	possibile	
rapida;	la	componente	fosforescente,	infatti,	è	percepita	come	
rumore nello	scintillatore,	dal	momento	che	essa	può	produrre	
una	luce	significativa,	alla	base	della	quale	vi	è	però	un	
meccanismo	di	eccitazione	termica

– Ciascuna	particella	γ	interagisce	più	volte	all’interno	del	reticolo	
e	produce	diverse	scintillazioni	in	rapidissima	successione.	Essa,	
infatti,	in	generale,	non	riesce	a	rilasciare	tutta	la	sua	energia	in	
una	unica	interazione	con	il	reticolo.	Tali	scintillazioni in cascata
saranno	rilevate	dal	fotomoltiplicatore	come	un	unico	lampo	
luminoso,	poiché	vi	giungeranno	in	un	tempo	inferiore	al	tempo	
di	discriminazione	del	fototubo	stesso	



Parametri	caratteristici

• Efficienza	h
– η	=	fotoni	dello	scintillatore	trasmessi	/	fotoni	g
incidenti

– ΔE	energia	rilasciata	nel	cristallo	dal	fotone	γ,	L	la	
quantità	di	luce	prodotta

L	α	ΔE
– se	tutta	l’energia	del	fotone	viene	rilasciata	nel	
cristallo	ho	massima	probabilità	di	interazione:	
elevato	stopping	power	(potere	frenante)



• Efficienza	funzione	della	temperatura

Parametri	caratteristici



Self-absorption
• Fenomeno	da	evitare:	è	necessario	che	il	
cristallo	sia	il	più	possibile	trasparente	alla	
propria	luce

- L	l’intensità	della	luce
- x	lo	spessore	del	cristallo

- latt		la	lunghezza	di	attenuazione

L(x)	=	L0	exp(-x	/	latt)	

se	latt	è	minore	delle	dimensioni	dello	
scintillatore,	si	avrà	una	perdita	di	fotoni.



Confronto	tra	scintillatori

Alta	efficienza
Minor	la	dose	di	radiazione	da	somministrare	al	paziente	

elevato	rapporto	segnale	rumore



Processo	totale
• Un	fotone	che	entra	attraverso	il	collimatore	(A)	produce	un	grande	numero	di	

fotoni	di	scintillazione	in	un	punto	del	cristallo	(B).	Questi	si	diffondono	
uniformemente	in	tutte	le	direzioni:

• attraversano	il	cristallo	e	raggiungono	il	fototubo	(C)
• sono	riflessi	dalla	superficie	della	finestra	di	ingresso	(D)
• sono	riflessi	dall’interfaccia	cristallo-vetro	in	uscita	(E)	o	dall’interfaccia	con	il	

riflettore	in	ingresso	(F)



Riflessioni



Accoppiamento
scintillatore-fotomoltiplicatore

• L’indice	di	rifrazione	dello	scintillatore	deve	essere	il	più	possibile	
vicino	a	quello	del	vetro	(∼ 1.5)	per	permettere	una	efficiente	
trasmissione	della	luce	di	scintillazione	al	fotocatodo

• Lo	spettro	di	emissione	dello	scintillatore	deve	essere	ben	rivelato	
dallo	spettro	di	assorbimento	del	fotocatodo



Accoppiamento
scintillatore-fotomoltiplicatore

• Il	cristallo	è	connesso	al	tubo	fotomoltiplicatore	tramite	una	guida	
di	luce	in	PMMA	(polymetilmetacrilato)	e	del	grasso	ottico,	per	
ottenere	un	miglior	accoppiamento	ottico.

• Alcune	realizzazioni	hanno	i	fotomoltiplicatori	direttamente	incollati	
alla	finestra	di	vetro	del	cristallo.	



Il	Fotomoltiplicatore

(Philips 
Photonic)

Fotomoltiplicatori
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Fotomoltiplicatore

Il	fotomoltiplicatore	(PM) consiste	in	un	catodo	di	materiale	fotosensibile
seguito	da	un	sistema	di	raccolta	degli	elettroni,	una	sezione	di	
moltiplicazione	degli	elettroni	(dinodi) ed	infine	da	un	anodo dal	quale	si	
preleva	il	segnale	elettrico.	Tutto	il	sistema	sta	in	un	tubo	di	vetro	sotto	
vuoto.

Quando	è	in	funzione	si	alimenta	con	una	tensione	negativa il	catodo (a	
massa	l’anodo)	ed	i	dinodi	ad	una	tensione	degradante dal	valore	catodico	
a	quello	dell’anodo,	come	si	può	ottenere	da	un	partitore	di	tensione.

Quando	un	fotone urta	il fotocatodo	viene	emesso	un elettrone	per	effetto	
fotoelettrico.	A	causa	della	d.d.p.	applicata	viene	focalizzato	ed	accelerato
sul	primo	dinodo	e,	colpendolo,	si	ha	emissione	secondaria	di	elettroni.

I	nuovi	elettroni	vengono	accelerati	dal	campo	elettrico	sul	secondo,	terzo	…	
dinodo,	producendo	un	fascio	di	elettroni	diretti	verso	l’anodo.	

All’anodo questo	sciame	di	elettroni	viene	raccolto e	fornisce	un	segnale	di	
corrente che	può	essere	ulteriormente	amplificato	e	analizzato.

e-

photon

!



I	fotomoltiplicatori possono	funzionare	sia	in	continua,	ovvero	con	
un’illuminazione	costante,	sia	in	modo	pulsato,	come	nel	caso	di	PM	
accoppiati	a	scintillatori.

In	ogni	caso,	se	il	catodo	ed	il	sistema	di	dinodi	sono lineari	(come	è	il	caso	se	
operati	bene),	la	corrente	all’anodo	è	direttamente	proporzionale	al	numero	
di	fotoni	incidenti,	a	sua	volta	in	generale	proporzionale	all’energia	rilasciata	
nello	scintillatore.

Fotomoltiplicatore



Finestra	
Il	fotocatodo converte	la	luce	incidente	in	una	corrente	di	elettroni,	via	effetto	
fotoelettrico.	Per	facilitare	il	passaggio	della	luce	il	materiale	fotosensibile	è	depositato	
su	uno	strato	sottile	all’interno	della	finestra del	PM	in	generale	fatta	di	vetro	o	di	
quarzo.



Fotocatodo

Il	fotocatodo

e-

Fotone dallo scintillatore

glass

PC

Fotocatodo semitransparente



Fotocatodo
Processo a 3 fasi:

Øfoto-ionizzazione della molecola
Øpropagazione degli elettroni nel catodo
Øfuga degli elettroni nel vuoto



Fotocatodo

L’ energia	cinetica	degli	elettroni	emessi	dal	fotocatodo	è	:
T=hn-f

dove f è	l’energia	per	strappare	l’elettrone	dall’atomo	e	n la	frequenza	della	luce	incidente.
È	quindi	chiaro	che	serve	un’energia	minima	del	fotone	per	poter	avere	effetto	fotoelettrico.	Al	
di	sopra	di	questa	soglia	tuttavia	la	probabilità	di	avere	effetto	fotoelettrico	è	ben	diversa	da	1.	
Dipende	infatti	fortemente	dalla	frequenza	della	luce	incidente	e	dal	materiale	del	fotocatodo.	
Questa	probabilità	è	chiamata	efficienza	quantica (Q.E.)

Q.E.=#	fotoelettroni/#	fotoni	incidenti	(l)
Una	quantità	equivalente	è	la	sensibilità	irraggiante	del	catodo	definita	da:

ske(l)=Ik/P(l)
dove Ik è	la	corrente	di	elettroni	fotoemessi	dal	catodo	e	P(l) è	la	potenza	(di	fotoni)	incidente.
la	sensibilità	irraggiante	è	connessa	alla	Q.E.:

ske(l)=(l Q.E.(l)e)/hc
Se	ske(l) è	misurata	in	A/W e l in	nm si	ha:

ske(l)=(l Q.E.(l))/1240		[A/W]



Fotocatodo



Dopo	l’emissione	dal	fotocatodo,	gli	elettroni	devono	essere	focalizzati	verso	
la	sezione	di	moltiplicazione	(dinodi).

I	dinodi	sono	di	materiale	tipo	BeO	oppure	Mg-O-Cs,	per	assicurare	un’alta	emissione	
secondaria.	Sono	infatti	necessarie:

v Alta	emissione	secondaria	g per	ogni	dinodo.	Per	energie	degli	elettroni	da	100	a	200	eV	
(tipici	voltaggi	di	accelerazione	fra	i	vari	dinodi)	si	hanno	dai	3	ai	5	elettroni	secondari	
emessi,	per	ogni	elettrone	primario.

v Stabilità	dell’emissione	secondaria	anche	con	alte	correnti.

v Basso	rumore	(bassa	emissione	termoionica)

Dinodi



La	raccolta	degli	elettroni	e	la	focalizzazione	avviene	tramite	dei	campi	
elettrici	configurati	ad	hoc.
qualunque	sia	il	modo	di	focalizzazione	2	punti	sono	importanti:

v La	raccolta	degli	elettroni	sul	primo	dinodo	deve	essere	il	più	efficiente	
possibile	ed	indipendente	dal	punto	di	origine	sul	fotocatodo

v Il	tempo	che	un	elettrone	impiega	per	raggiungere	il	primo	dinodo	deve	
essere	indipendente	dal	punto	di	emissione	dell’elettrone	dal	fotocatodo.	
Questa	condizione	è	particolarmente	importante	per	PM	veloci,	usati	per	
misure	di	tempo	è risoluzione	temporale	dell’apparato.

Fotocalizzazione sul	primo	dinodo



Tempo	di	transito
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(1) Rise time, fall time and electron transit time

Figure 4-15 shows a schematic diagram for time response measurements and Figure 4-16 illustrates the
definitions of the rise time, fall time and electron transit time of a photomultiplier tube output.
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Figure 4-15: Measurement block diagram for rise/fall times and electron transit time

A pulsed laser diode is used as the light source. Its pulse width is sufficiently short compared to the light
pulse width that can be detected by a photomultiplier tube. Thus it can be regarded as a delta-function light
source. A sampling oscilloscope is used to sample the photomultiplier tube output many times so that a
complete output waveform is created. The output signal generated by the photomultiplier tube is com-
posed of waveforms which are produced by electrons emitted from every position of the photocathode.
Therefore, the rise and fall times are mainly determined by the electron transit time difference and also by
the electric field distribution and intensity (supply voltage) between the electrodes.

As indicated in Figure 4-16, the rise time is defined as the time for the output pulse to increase from 10
to 90 percent of the peak pulse height. Conversely, the fall time is defined as the time required to decrease
from 90 to 10 percent of the peak output pulse height. In time response measurements where the rise and
fall times are critical, the output pulse tends to suffer waveform distortion, causing an erroneous signal. To
prevent this problem, proper impedance matching must be provided including the use of a voltage-divider
circuit with damping resistors. (See Chapter 5.)
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Figure 4-16: Definitions of rise/fall times and electron transit time
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Figure 4-17 shows an actual output wave-
form obtained from a photomultiplier tube. In
general, the fall time is two or three times
longer than the rise time. This means that when
measuring repetitive pulses, care must be taken
so that each output pulse does not overlap. The
FWHM (full width at half maximum) of the
output pulse will usually be about 2.5 times
the rise time.

The transit time is the time interval between
the arrival of a light pulse at the photocathode
and the appearance of the output pulse. To
measure the transit time, a PIN photodiode is
placed as reference (zero second) at the same
position as the photomultiplier tube photocath-
ode. The time interval between the instant the
PIN photodiode detects a light pulse and the
instant the output pulse of the photomultiplier
tube reaches its peak amplitude is measured.
This transit time is a useful parameter in deter-
mining the delay time of a measurement sys-
tem in such applications as fluorescence life-
time measurement using repetitive light pulses.

(2) TTS (transit time spread)

When a photocathode is fully illuminated with single photons, the transit time of each photoelectron
pulse has a fluctuation. This fluctuation is called TTS (transit time spread). A block diagram for TTS
measurement is shown in Figure 4-18 and typical measured data is shown in Figure 4-19.
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Figure 4-18: Block diagram for TTS measurement
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Figure 4-17: Output waveform
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Risoluzione	temporale

Variazione	del	tempo	di	transito	degli	elettroni	nel	PM	

2	origini	principali:

1.	puramente	geometrica	dovuta	ai	diversi	punti	di	emissione	dal	fotocatodo	e	
quindi	(se	il	fotocatodo	è	grande)	diversi	percorsi	geometrici.

2.	dipende	dalla	direzione	e	dall’energia	degli	elettroni	emessi.
a) Elettroni	più	veloci	raggiungeranno	il	primo	dinodo	prima	di	quelli	più	lenti.

b) Elettroni	quasi	ortogonali	al	catodo	raggiungeranno	il	primo	dinodo	prima	di	quelli	
emessi	//	al	fotocatodo.

La	somma	dei	2	effetti	è	dell’ordine	di	0.2÷0.5	ns (per	fototubi	veloci).	Può	
essere	ridotta	con	catodi	sferici ed	aumentando	il	campo	elettrico.

Attenzione:	non	confondere	la	risoluzione	temporale,	con	il	tempo	di	transito	totale
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Figure 4-19: TTS (transit time spread)

In this measurement, a trigger signal from the pulsed laser is passed through the delay circuit and then
fed as the start to the TAC (time-to-amplitude converter) which converts the time difference into pulse
height. Meanwhile, the output from the photomultiplier tube is fed as the stop signal to the TAC via the
CFD (constant fraction discriminator) which reduces the time jitter resulting from fluctuation of the pulse
height. The TAC generates a pulse height proportional to the time interval between the "start" and "stop"
signals. This pulse is fed to the MCA (multichannel analyzer) for pulse height analysis. Since the time
interval between the "start" and "stop" signals corresponds to the electron transit time, a histogram dis-
played on the MCA, by integrating individual pulse height values many times in the memory, indicates the
statistical spread of the electron transit time.

At Hamamatsu Photonics, the TTS is usually expressed in the FWHM of this histogram, but it may also
be expressed in standard deviation. When the histogram shows a Gaussian distribution, the FWHM is
equal to a value which is 2.35 times the standard deviation. The TTS improves as the number of photoelec-
trons per pulse increases, in inverse proportion to the square root of the number of photoelectrons. This
relation is shown in Figure 4-20.
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Figure 4-20: TTS vs. number of photoelectrons
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Figure 4-19: TTS (transit time spread)

In this measurement, a trigger signal from the pulsed laser is passed through the delay circuit and then
fed as the start to the TAC (time-to-amplitude converter) which converts the time difference into pulse
height. Meanwhile, the output from the photomultiplier tube is fed as the stop signal to the TAC via the
CFD (constant fraction discriminator) which reduces the time jitter resulting from fluctuation of the pulse
height. The TAC generates a pulse height proportional to the time interval between the "start" and "stop"
signals. This pulse is fed to the MCA (multichannel analyzer) for pulse height analysis. Since the time
interval between the "start" and "stop" signals corresponds to the electron transit time, a histogram dis-
played on the MCA, by integrating individual pulse height values many times in the memory, indicates the
statistical spread of the electron transit time.

At Hamamatsu Photonics, the TTS is usually expressed in the FWHM of this histogram, but it may also
be expressed in standard deviation. When the histogram shows a Gaussian distribution, the FWHM is
equal to a value which is 2.35 times the standard deviation. The TTS improves as the number of photoelec-
trons per pulse increases, in inverse proportion to the square root of the number of photoelectrons. This
relation is shown in Figure 4-20.
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Figure 4-20: TTS vs. number of photoelectrons
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(3) Reducing the hysteresis

When a signal light is blocked for a long period of time, applying a dummy light to the photomultiplier
tube to minimize the change in the anode output current is effective in reducing the possible light hyster-
esis. Voltage hysteresis may be improved by use of HA coating. (Refer to section 8.2 in Chapter 13.)

4.3.6 Dark current

A small amount of current flows in a photomultiplier tube even when operated in a completely dark state.
This output current is called the dark current1) 23) 25) 33) and ideally it should be kept as small as possible
because photomultiplier tubes are used for detecting minute amounts of light and current.

(1) Causes of dark current

Dark current may be categorized by cause as follows:

(a) Thermionic emission current from the photocathode and dynodes

(b) Leakage current (ohmic leakage) between the anode and other electrodes inside the tube and/or
between the anode pin and other pins on the bulb stem

(c) Photocurrent produced by scintillation from glass envelope or electrode supports

(d) Field emission current

(e) Ionization current from residual gases (ion feedback)

(f) Noise current caused by cosmic rays, radiation from radioisotopes contained in the glass envelopes
and environmental gamma rays

Dark current increases with an increasing supply voltage, but the rate of increase is not constant. Figure
4-38 shows a typical dark current vs. supply voltage characteristic.
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Figure 4-38: Typical dark current vs. supply voltage characteristic
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This characteristic is related to three regions of the supply voltage: a low voltage region (a in Figure 4-
38), a medium voltage region (b in Figure 4-38), and a high voltage region (c in Figure 4-38). Region a is
dominated by the leakage current, region b by the thermionic emission, and region c by the field emission
and glass or electrode support scintillation. In general, region b provides the best signal-to-noise ratio, so
operating the photomultiplier tube in this region would prove ideal.

Ion feedback34) and noise34) 35) 36) originating from cosmic rays and radioisotopes will sometimes be a
problem in pulse operation.

When a photocathode is exposed to room illumination, the dark current will return to the original level
by storing the photomultiplier tube in a dark state for one to two hours. However, if exposed to sunlight or
extremely intense light (10,000 lux or higher), this may cause unrecoverable damage and must therefore be
avoided. It is recommended to store the photomultiplier tube in a dark state before use.

The dark current data furnished with Hamamatsu photomultiplier tubes is measured after the tube has
been stored in a dark state for 30 minutes. This "30-minute storage in a dark state" condition allows most
photomultiplier tubes to approach the average dark current level attained after being stored for a long
period in a dark state. This is also selected in consideration of the work efficiency associated with measur-
ing the dark current. If the tube is stored for a greater length of time in a dark state, the dark current will
decrease further. The following sections explain each of the six causes of dark current listed above.

a) Thermionic emission

Since the photocathode and dynode surfaces are composed of materials with a very low work
function, they emit thermionic electrons even at room temperatures. This effect has been studied by
W. Richardson, and is stated by the following equation.37)

iS = AT5/4e(-eψ/KT) ···················································································· (Eq. 4-19)

where,

ψ : work function T : absolute temperature
e : electron charge A : constant
K : Boltzmann constant

It can be seen from this equation that thermionic emission is a function of the photocathode work
function and absolute temperature. Thus the magnitude of the work function as well as the photocath-
ode material govern the amount of thermionic emission. When the photocathode work function is low,
the spectral response extends to the light with lower energy or longer wavelengths, but with an in-
crease in the thermionic emission. Among generally used photocathodes composed of alkali metals,
the Ag-O-Cs photocathode with a spectral response in the longest wavelength range (see Figure 4-2)
exhibits the highest dark current. In contrast, the photocathodes for the ultraviolet range (Cs-Te, Cs-I)
exhibit the shortest wavelength upper limit and provide the lowest dark current.

Eq. 4-19 also implies that the dark current decreases with decreasing temperature. Therefore, as
shown in Figure 4-39, cooling a photomultiplier tube is an effective technique for reducing the dark
current.
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Figure 4-39: Temperature characteristics of anode dark current

However, when the dark current reduces down to a level where the leakage current predominates,
this effect becomes limited. Although thermionic emission occurs both from the photocathode and the
dynodes, the thermionic emission from the photocathode has a much larger effect on the dark current.
This is because the photocathode is larger than each dynode in size and also because the dynodes,
especially at the latter stages, contribute less to the output current. Consequently, the dark current
caused by the thermionic emission vs. the supply voltage characteristic will be nearly identical with
the slope of gain vs. supply voltage.

Figure 4-40 describes temperature characteristics for dark pulses measured in the photon counting method.
In this case as well, the number of dark pulses is decreased by cooling the photocathode.
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Figure 4-40: Temperature characteristics for dark current pulse

b) Leakage current (ohmic leakage)

Photomultiplier tubes are operated at high voltages from 500 up to 3000 volts, but they handle very
low currents from several nanoamperes to less than 100 microamperes. Therefore, the quality of the
insulating materials used in the tubes is very important. For instance, if the insulation resistance is
around 1012 ohms, the leakage current may reach the nanoampere level. The relationship between the
leakage current from the insulating materials and the supply voltage is determined by Ohm's law, i.e.,
current value (I) = supply voltage (V)/insulation resistance (R), regardless of the gain of the photo-
multiplier tube as seen in Figure 4-38. On the other hand, the dark current resulting from thermionic
emission varies exponentially with the supply voltage. Thus, as mentioned in the previous section, the
leakage current has relatively more effect on the dark current as the supply voltage is lowered.

A leakage current may be generated between the anode and the last dynode inside a tube. It may
also be caused by imperfect insulation of the glass stem and base, and between the socket anode pin
and other pins. Since contamination from dirt and moisture on the surface of the glass stem, base, or
socket increases the leakage current, care should be taken to keep these parts clean and at low humid-
ity. If contaminated, they can be cleaned with alcohol in most cases. This is effective in reducing the
leakage current.

c) Scintillation from the glass envelope or electrode support materials

Some electrons emitted from the photocathode or dynodes may deviate from their normal trajecto-
ries and do not contribute to the output signal. If these stray electrons impinge on the glass envelope,
scintillations may occur and result in dark pulses. In general, a photomultiplier tube is operated with
a negative high voltage applied to the photocathode and is housed in a metal case at ground potential.
This arrangement tends to cause stray electrons to impinge on the glass envelope. However, this
problem can be minimized by using a technique called "HA coating". Refer to section 8.2 in Chapter
13 for detailed information on HA coating.
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4.3.7 Signal-to-noise ratio of photomultiplier tubes

When observing the output waveform of a photomultiplier tube, two types of noise components can be
seen: one is present even without light input, and the other is generated by the input of signal light. Normally,
these noise components are governed by the dark current generated by the photocathode thermionic emission
and the shot noise resulting from the signal current. Both of these noise sources are discussed here.

The signal-to-noise ratio referred to in the following description is expressed in r.m.s. (root mean square).
When signal and noise waveforms like those shown in Figure 4-42 are observed, they can be analyzed as
follows:
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Figure 4-42: Example of signal-to-noise ratio

Mean value of noise component : Id

AC component of noise : id (r.m.s.)
Mean value of signal (noise component included) : Ip+d

AC component of signal (noise component included) : ip+d (r.m.s.)

Using these factors, the signal-to-noise ratio25) 41) 42) is given by

SN ratio = Ip/ip+d ················································································ (Eq. 4-22)

where Ip is the mean value of the signal component only, which is obtained by subtracting Id from Ip+d.

If the dark current Id is low enough to be ignored (Ip >> Id), the signal-to-noise ratio will be

SN ratio ≈ Ip/ip ····················································································· (Eq. 4-23)

where Ip is the mean value of the signal component and ip is the AC component (r.m.s.) of the signal. ip

consists of a component associated with the statistical fluctuation of photons and the photoemission process
and a component created in the multiplication process. The noise component produced in the multiplication
process is commonly expressed in terms of the NF (noise figure)42). The NF indicates how much the signal-to-
noise ratio will degrade between the input and output, and is defined as follows:

F = (S/N)2
in/(S/N)2

out ········································································· (Eq. 4-24)

where (S/N)in is the signal-to-noise ratio on the photomultiplier tube input side and (S/N)out is the signal-to-
noise ratio on the photomultiplier tube output side. With a photomultiplier tube having n dynode stages, the
NF from the cascade multiplication process is given by the following equation:

F = 1+1/δ1+1/δ1δ2+···+1/δ1δ2··δn ························································ (Eq. 4-25)

where δ1, δ2 ... δn are the secondary emission ratios at each stage.
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If F=(δ/(δ-1) ) is inserted in Eq. 4-33, then

SN ratio = =Ik

(2·e·(Ik+2·Id)F·B)1/2

Ik·µ
(2e(Iph+2Id)FB·µ2)1/2

== Ip

2e(Ip+2Ida)µFB
SpPi

2e(SpPi+2Ida)µFB

where Ip is the anode signal current and Ida is the anode dark current.

Ip is given by: Ip = Ih . µ = Sp . Pi

where Sp is the anode radiant sensitivity and Pi is the incident light power.

If the signal-to-noise ratio is 1, then

SpPi = 2e(SpPi+2Ida)µFB

This relation is expressed as follows to find the variable Pi that gives

 (SpPi)2–2e(SpPi+2Ida)µFB = 0

SpPi = –(–2eSpµFB) ±    (–2eSpµFB)2
 – 4Sp

2(–4eIdaµFB)
2Sp2

Therefore, Pi becomes

Pi = + (eµFB)2 + 4eIdaµFB
Sp

eµFB
Sp

This is the detection limit.

Detection limits at different bandwidths are plotted in Figure 4-44. When compared to ENI (obtained
from Eq. 4-21) that takes into account only the dark current, the difference is especially significant at
higher bandwidths. The detection limit can be approximated as ENI when the frequency bandwidth B of
the circuit is low (up to about a few kilohertz), but it is dominated by the shot noise component originating
from signal light at higher bandwidths.
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Figure 4-44: Detection limit considering signal shot noise component
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Fotomoltiplicatori
Partitore	di	tensione

Possono	avere	resistenze	uguali	per	cui	il	guadagno	per	ogni	dinodo	è	uguale,	
essendo:

gi=KVi	

dove Vi è	la	differenza	di	potenziale	fra	due	dinodi	adiacenti.	

Possono	anche	avere	resistenze	diverse.

Gli	ultimi	dinodi	sono	inoltre	connessi	a	delle	capacità,	usate	per	mantenere	costante	
la	Vi.	Possibile	usare	degli	Zener	sugli	ultimi	dinodi.
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Guadagno

I	PM	più	usuali	hanno	10÷14	stadi	con	guadagni	totali	fino	a	106÷107.

Se	il	guadagno	di	ogni	dinodo	è	gi in	un PM con	N dinodi	avremo	un	guadagno	totale	G
pari	a:

Esempio: 13	dinodi	con	guadagno=4	per	ogni	dinodo.	è G=413	≈7x107.	La	carica	che	
arriva	all’anodo	è	~	Q=eG=1.1x10-11 C	che,	raccolta	in	5	ns	fornisce	una	corrente	
i=dQ/dt≈2.2	mA.	Se	l’anodo	è	terminato	su	50	Wè V=R(dQ/dt)≈110	mV.

Õ
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Linearità
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5.1.3 Voltage-divider current and output linearity

In both the anode grounding and cathode grounding schemes and in both DC and pulse operation, when the
light level incident on the photocathode is increased to raise the output current as shown in Figure 5-4, the
relationship between the incident light level and the anode current begins to deviate from the ideal linearity at
a certain current level (region B) and eventually, the photomultiplier tube output goes into saturation (region
C).
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Figure 5-4: Output linearity of a photomultiplier tube

(1) DC-operation output linearity and its countermeasures

In deriving a DC output from a photomultiplier tube using the basic operating circuit shown in Figure 5-
5, the current which actually flows through a voltage-divider resistor, for example the current flowing
across resistor R7, equals the difference between the divider current Ib and the anode current Ip which flows
in the opposite direction through the circuit loop of P-Dy5-R7-P. Likewise, for other voltage-divider resis-
tors, the actual current is the difference between the divider current Ib and the dynode current IDy flowing
in the opposite direction through the voltage-divider resistor. The anode current and dynode current flow
act to reduce the divider current and the accompanying loss of the interstage voltage becomes more signifi-
cant in the latter dynode stages which handle larger dynode currents.

A

K F DY1 DY2 DY3 DY4 DY5 P

1R 2R 3R 4R 5R 7R

-HV

Ip

Ib
R

I

6

Dy IDy IDy IDy IDy

THBV3_0505EA

Figure 5-5: Basic operating circuit for a photomultiplier tube

The reduction of the divider current can be ignored if the anode output current is small. However, when
the incident light level is increased and the resultant anode and dynode currents are increased, the voltage
distribution for each dynode varies considerably as shown in Figure 5-6. Because the overall cathode-to-
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Fotomoltiplicatori

Forma	dell’impulso	e	tempo	di	salita

Il	segnale	di	uscita	all’anodo	è	un	segnale	in	corrente	(o	carica)	proporzionale	al	numero	
di	elettroni	emessi	dal	catodo	è il	PM	è	un	generatore	di	corrente.

V
CR

I

La resistenza R e la capacità C, 
rappresentano la resistenza e la capacità 
dell’anodo oltre a quelle di ogni elemento 
del circuito di uscita ( R di carico 
sull’anodo, cavi ecc.)

dt
dVC

R
VtI ×+=)(



Fotomoltiplicatori

La	corrente	all’anodo	è,	assumendo	che	l’ingresso	è	la	luce	di	uno	scintillatore,	descritta	da	un	
decadimento	esponenziale	:

dove	G è	il	guadagno	totale	del	PM,	N il	numero	di	fotoelettroni	emessi	al	catodo,	e la	carica	
dell’elettrone	e	ts la	costante	di	tempo	di	decadimento	dello	scintillatore.

è

dove	t =RC
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Fotomoltiplicatori

Per t<<ts,	il	segnale	V(t) è	piccolo,	ma	riproduce	il	tempo	di	
decadimento	del	segnale	d’ingresso.	Il	tempo	di	salita	è	rapido	
ed	è	~t=RC del	circuito	d’uscita	è funzionamento	in	corrente
(la	tensione	V(t)	è	data	dalla	corrente	che	passa	in	R,	V(t)=RI(t)).

Per t>>ts il	segnale	V(t) è	più	grande,	ma	il	tempo	di	
decadimento	è	dominato	da t=RC del	circuito	d’uscita.	Il	tempo	
di	salita	del	segnale	è	dato	da ts è funzionamento	in	
tensione(corrente	integrata	da	C,	V(t) è	dato	dalla	tensione	ai	
capi	del	condensatore	C.)



Fotomoltiplicatori

Il	modo	di	funzionamento	in	voltaggio	è	preferito	(segnale	più	grande	e	che	
fluttua	poco	perché	integrato	su	C),	ma	rate	raggiungibile	minore	in	quanto	gli	
impulsi	si	possono	sovrapporre.	Il	rate	è	limitato	a	1/t

La	RC	del	circuito	di	uscita	deve	essere	adattata	allo	scintillatore	usato	è si	
modifica	la	R	dell’anodo	in	modo	da	ottenere	la	RC	voluta.	La	capacità	C	è	
mantenuta	molto	bassa		(cavi	corti)	per	massimizzare	l’ampiezza	del	segnale.

t
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Configurazione	dei	dinodi

position 
sensitive 
PMT’s

(Philips Photonics)

traditional New ‘micro-machined’
structures
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PM	a	molti	anodi		

example: Hamamatsu R5900 series.

Up to 8x8 channels. 
Size: 28x28 mm2. 
Active area 18x18 mm2 (41%). 
Bialkali PC: Q.E. = 20% at lmax = 400 nm. 
Gain » 106

. 

Gain uniformity and cross-talk used to be problematic, but recently much 
improved.



Fotomoltiplicatori
Microchannel	plate

Sono	costituiti	da	tanti	tubicini	di	vetro	
(10÷50 µm)	lunghi 5÷10	mm rivestiti	
all’interno	da	un	materiale	resistivo.	

Si	applica	una	d.d.p.	di	~1000	V al	
tubicino.	Il	fotone	che	arriva	è	convertito	
in	elettrone	da	un	fotocatodo	(davanti	ai	
tubicini).	I	fotoelettroni	sono	moltiplicati	
dai	dinodi	(dinodo	continuo,	cioè	il	
rivestimento	interno	resistivo)	è
percorso	più	breve	è fluttuazioni	in	
tempo	drasticamente	ridotte	(	~50	ps).	
Guadagni	G	~	105÷106.

Catodo	e	anodo	molto	vicini	èmeno	
sensibili	ai	campi	magnetici	(funzionano	
anche	con	B=0.1	T).



Circuiti	di	elaborazione
• uno	stadio	integratore	di	carica	per	la	conversione	del	segnale	

di	corrente	in	segnale	di	tensione
• un	circuito	di	localizzazione	spaziale,	per	determinare	il	punto	

in	cui	è	avvenuta	la	scintillazione	nel	cristallo
• un	pulse-height	analizer	(analizzatore	di	ampiezza)	del	

segnale,	che	serve	per	riconoscere	l’energia	della	radiazione	
incidente	e	permette	una	selezione	degli	impulsi	utili	alla	
formazione	dell’immagine



Amplificatore	di	carica

tempo di transito dell’impulso di elettroni nel fototubo è minore del tempo 
caratteristico dell’emissione luminosa del cristallo a scintillazione 

i(t) = i0e-λt 

λ inverso della costante di decadimento della luce di scintillazione 



Amplificatore	di	carica

• tampl >>	tscint
– l’impulso	di	uscita	ha	un’ampiezza	maggiore	ed	è	quindi	meno	

influenzato	dal	rumore,	dalle	caratteristiche	termiche	del	cristallo	e	dalle	
variazioni	della	resistenza	di	carico

– la	durata	dell’impulso	aumenta	con	la	costante	del	circuito	τ.	Se	il	rate	di	
ripetizione	degli	eventi	è	alto,	possono	crearsi	fenomeni	di	
sovrapposizione degli impulsi che	pregiudicano	il	corretto	
funzionamento	del	rivelatore	

• tscint >>	tampl
– peggioramento	della	risoluzione	energetica	del	rivelatore	



Circuito	discriminatore	di	ampiezza	

Le	radiazioni	che	raggiungono	il	sistema	di	rivelazione	presentano	uno	spettro	energetico	che,	oltre	al	
picco	di	emissione	fotoelettrica,	presenta	una	coda	verso	le	basse	energie	dovuta	alla	radiazione	Compton.
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In medicina nucleare il controllo dello spettro energetico è 
fondamentale per una corretta ricostruzione dell’immagine. 



Circuito	discriminatore	di	ampiezza	
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finestra energetica pari a ±10% del fotopicco 

Single-channel analyzer

Numero di conteggi a quella determinata energia



Circuito	discriminatore	di	ampiezza	

• Multi-channel	analyzer
– finestre	a	differenti	energie
– numero	di	conteggi	alle	differenti	energie



Circuiti	di	localizzazione

SCINTILLATION CAMERA 29 

A diagram showing the paths of the signals after they 
leave the phototubes is in Fig. 2. The signal matrix circuit 
is shown with a block diagram of the other main parts of 
the electronic circuit. 

The Y-axis positioning signal is obtained in the following 
way. The outputs from Phototubes 2 and 3 are fed through 
resistances Rl2 and Rl3 to one terminal of the Y-axis 
difference circuit, and the outputs from Phototubes 5 and 
6 are fed through resistances R l5 and Rl6 to the other 
terminal of the difference circuit. The four resistances are 
equal in value. The amplitudes of the two signals are then 
subtracted one from another to obtain the Y signal, which 
has an amplitude and polarity dependent upon the location 
along the Y axis of the scintillation in the crystal. The 
signal is amplified and is then shaped by means of a 
shorted delay line. The resulting pulse is about 1 Ilsec 
long, and is rectangular in shape with a flat top. It is 
applied to the Y-axis input of the oscilloscope. 

The X-axis signal is obtained in almost the same way 
as the Y signal. The outputs from Phototubes 1, 2, and 6 
are added through resistances R 21, R 22, and R 26. Here 
R22 and R 26 are of equal value but R21 is one-half the value 
of the others. This is necessary because Photo tube 1 has 
twice the linear displacement along the X axis of the other 
two phototubes. The outputs of Phototubes 3, 4, and 5 
are also added through resistances R 23, R 24, and R 25. The 
value of R24 is half the value of the others. The signals are 
applied to the two terminals of the X-axis difference 
circuit, and the resulting output signal is amplified and 
shaped in the same way as the Y signal. The amplitude 
and polarity of this signal depend on the location of the 

Z signal 

X-oxis 
input 
Y-axis 
input 

'--_---' OSCilloscope 

FIG. 2. Block diagram of electronic circuit. 

scintillation along the X axis. It is applied to the X input 
of the oscilloscope. 

The Z signal is obtained by adding the outputs of all 
the phototubes through resistances Rl-R7, all of which 
are of equal value. The resulting signal is amplified and 
fed to the input of the pulse-height selector. The output 
signal goes to a pulse shaper and delay circuit, which 
shortens the pulses and delays them so that the oscilloscope' 
beam is unblanked only at the peak of the excursion caused 
by the X and Y positioning signals. This signal, called the 
unblanking pulse, is applied to the intensity input of the 
cathode-ray oscilloscope. 

ADJUSTMENT AND OPERATION 

The operation of the camera depends upon the photo-
tubes all being equally sensitive to light. They can be 
adjusted to meet this condition quite easily in the following 
way. A sample of the gamma-emitting isotope to be 
used is first placed inside the camera near the pinhole 
aperture so that the entire scintillating crystal is irradiated 
with gamma rays. The pulse-height selection window is 
set to a fixed height and the width is set to about 10% 
of the height. Then the photo tube supply voltage is 
increased from below the threshold voltage until a maxi-
mum number of flashes appears on the screen. Then, by 
adjustment of the individual phototube voltages, the 
pattern on the screen is made symmetrical about the 
origin and evenly illuminated. The voltages on phototubes 
1-6 are adjusted for equal maximum deflection from the 
origin, and the voltage on the center phototube is adjusted 
for the most even distribution of the flashes radially over 
the screen. 

After the pattern has been made symmetrical, the 
supply voltage is usually readjusted for maximum counting 
rate from the photopeak portion of the pulse-height 
spectrum. The pulse-height selector will then be accepting 
pulses from photopeak scintillations that occur anywhere 
in the crystal. The window width is set to the minimum 
value at which most of the pulses within the photopeak 
are passed. This results in the clearest picture and the 
lowest background. 

Normally, the camera is set to the photopeak, as 
described above, because the counting efficiency is then 
relatively high and scattered radiation is rejected. How-
ever, it is also possible to set it to a portion of the Compton 
spectrum. This may be necessary when viewing a source 
containing a mixture of isotopes of different energy. 

FACTORS AFFECTING RESOLUTION 

The resolution obtained with four different aperture 
sizes is shown in Fig. 3. The test pattern consisted of 12 
small sources of F3l arranged in a square array with two 
sources each in the top and bottom rows and four each 
in the others. The exposure time was varied so that an 
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• La	risoluzione	spaziale	del	sistema	Rs	è	la	combinazione	di	Ri,	risoluzione	
intrinseca,	con	la	risoluzione	spaziale	geometrica	Rc:

€ 

Rs = Ri2 + Rc 2

Risoluzione	spaziale



Risoluzione	spaziale	intrinseca
• La	funzione	di	dispersione	spaziale	della	luce	(Point	Spread	Function	– PSF)	che	rappresenta	la	

distribuzione	spaziale	della	luce	di	scintillazione,	prodotta	dall’interazione	di	un	fotone	γ	nel	
cristallo.	

• Si	assume	che	la	risposta	del	sistema	ad	un	punto	sia	una	gaussiana	(tridimensionale),	con	
centroide	posto	sull’asse	normale	al	cristallo,	passante	per	il	punto	di	interazione	del	fotone
γ;	la	gaussiana	è	simmetrica	rispetto	a	tale	asse.	

• Dipende	dallo	spessore	dello	scintillatore	(in	cristalli	più	spessi	è	maggiore	la	diffusione	della	
luce	di	scintillazione),	dalla	profondità	di	interazione	nel	cristallo,	dal	trattamento	delle	
superfici	del	cristallo

• Varia	con	l’energia	dei	raggi	γ	(peggiora	al	diminuire	di	Eγ	perché	sono	prodotti	meno	eventi	
di	scintillazione)

€ 

Ri ≈ 3 − 4mm

Ri ≈ FWHMPSF

Nph

= 2.35 σ PSF

Nph



Risoluzione:	considerazioni
• Immagine	sia	acquisita	con	una	gamma-camera	con	un	campo	di	vista	di	40x40	

cm2.	
• Ad	un	pixel	corrisponderà	rispettivamente	una	porzione	pari	a	6.2,	3.1,	1.5,	0.75	

mm	per	matrici	di	64x64,	128x128,	256x256	e	512x512	pixel.
• Dimensione	ottimale	del	pixel	≈	metà	della	risoluzione	massima	ottenibile	dal	

sistema	di	acquisizione	dell'immagine
• Risoluzione	spaziale	≈	3-4	mm

Eccezione:	immagini	del	"corpo	intero"	che,	corrispondendo	ad	un	campo	di	vista	
lungo	150-200	cm	e	largo	di	40-50	cm,	vengono	abitualmente	registrate	in	matrici	
di	2048x512	pixel

512x512	pixel.	



• Filtered	back	projection!

Ricostruzione	dell’immagine



Performance	Characteristics	

• Intrinsic	and	extrinsic	measurements
• Uniformity
• Spatial	resolution
• System,	Collimator,	Intrinsic	Spatial	Linearity
• Multi	energy	spatial	registration
• Energy	resolution
• Efficiency
• Count	rate	capability

The characteristics which define the performance of a gamma camera are
specified in a NEMA document (National Electrical Manufacturers
Association), and quite often form the basis for quality control procedures
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Intrinsic and extrinsic measurements.

! When measurements are performed on a Gamma 
Camera without the collimator in place, the results are 
called intrinsic measurements.

! When the collimator is in place, the results are called 
extrinsic.

! Intrinsic parameters describe how the basic system is 
performing, and this performance is degraded 
considerably  by the addition of a collimator.

Uniformity.

! If a gamma camera crystal is exposed to a uniform flux 
of radiation, it should ideally produce a uniform image.  
However, there are several kinds of distortion which are 
at play in a Gamma Camera.  

! It is absolutely essential to provide some kind of 
correction to the image.  

! In the early days, before  the problems were fully 
understood, it was assumed that the non-uniformities 
were simply due to variable sensitivity over the face of 
the crystal.  One of the early methods to correct the 
image was known as count skimming.
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Uniformità

• Se	il	sistema	è	investito	da	un	flusso	uniforme,	
immagine	uniforme…

• ..deviazioni...
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Count Skimming
! In count skimming, a reference image is acquired with a uniform 

flux.  The lowest count pixel is identified, and then the other pixels 
have a correction factor calculated which brings them all into line.  
For example, if a particular pixel was 8% higher than the low, 
reference pixel in the reference image, then 8% of the counts in the 
actual image would be skimmed, or thrown away.  This process was
certainly an improvement, but could only go so far in its ability to 
correct all distortion.

Non-Linearity
! The First major cause of non-

uniformity is non-linearity caused by 
the nature of the signal detection.  

! The array of PMT detectors does not 
respond linearly, and this means that 
detected events will not be correctly 
positioned, and if a straight line object 
were imaged, it would be wavy. 

! To correct this, the systems are 
calibrated in the factory with special test 
objects and an array of positional 
corrections is stored in memory.  When 
an event is detected at a certain position 
in the crystal, its position  is adjusted by 
the correction map, as shown below.

Uniformità

• Non	linearità



Uniformità

• Variazioni	locali	del	cristallo:	assorbimento	di	
raggi	g,	generazione	di	fotoni	e	trasmissione	
verso	i	PMT

• Efficienza	di	collezione	e	guadagno	dei	PMT
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Count Skimming
! In count skimming, a reference image is acquired with a uniform 

flux.  The lowest count pixel is identified, and then the other pixels 
have a correction factor calculated which brings them all into line.  
For example, if a particular pixel was 8% higher than the low, 
reference pixel in the reference image, then 8% of the counts in the 
actual image would be skimmed, or thrown away.  This process was
certainly an improvement, but could only go so far in its ability to 
correct all distortion.

Non-Linearity
! The First major cause of non-

uniformity is non-linearity caused by 
the nature of the signal detection.  

! The array of PMT detectors does not 
respond linearly, and this means that 
detected events will not be correctly 
positioned, and if a straight line object 
were imaged, it would be wavy. 

! To correct this, the systems are 
calibrated in the factory with special test 
objects and an array of positional 
corrections is stored in memory.  When 
an event is detected at a certain position 
in the crystal, its position  is adjusted by 
the correction map, as shown below.

Uniformità

• Fattore	di	calibrazione



Efficiency

24

Efficiency.

! The system efficiency , or sensitivity of a gamma 
camera is important because it affects the 
imaging time and also the noise in a particular 
image.  

! Efficiency is determined by the product of three 
factors.

! E system = E collimator x   E intrinsic x   f

Efficiency.
! Collimator efficiency is the fraction of photons emitted by 

the source that penetrate the collimator holes.  A LEAP 
parallel hole collimator has an efficiency of 
approximately 2x10-4. 

! Intrinsic efficiency is the fraction of photons penetrating 
the collimator which interact with the crystal.  This is 
determined by the thickness of the crystal and the 
energy of the photons.  Most cameras use a 3/8” thick 
crystal which maximizes the balance between spatial 
resolution and sensitivity. 

! The last term f, is the fraction of interactions which occur 
in the energy window set for the detector. 
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! The last term f, is the fraction of interactions which occur 
in the energy window set for the detector. 



Parametri	delle	Gamma	Camere
UFOV.
Useful Field Of View. E’ la più grande area circolare che è possible inscrivere all’interno del campo di vista (FOV).

CFOV.
Central Field Of View. E’ un’area circolare avente diametro pari al 75% del diametro dell’UFOV.

SENSIBILITA’ del sistema.
Detta anche EFFICIENZA PLANARE, rappresenta l’efficienza in un piano di acquisizione di una sorgente posta parallelamente a
quel piano.
La sensibilità viene misurata in  conteggi al minuto/attività; per sistemi a teste multiple, essa deve differire di un valore inferiore al 
10% tra le varie teste

UNIFORMITA’ INTRINSECA DI RISPOSTA.
È la caratteristica di prestazione più immediata di una gamma camera. Indica la risposta del sistema, in assenza di collimazione, per
uniformare il flusso di radiazione proveniente da una sorgente puntiforme. In altre parole, il suo studio permette di evidenziare e
quantificare le variazioni locali di efficienza di conteggio e quindi l’invarianza per la traslazione all’interno del campo di vista.
L’uniformità intrinseca di risposta viene a sua volta espressa come uniformità differenziale ed integrale.
L’UNIFORMITA’ INTEGRALE caratterizza il grado di variazione dei conteggi sull’intero campo di misura, quando la radiazione su
di esso è costituita da un flusso omogeneo.
L’UNIFORMITA’ DIFFERENZIALE definisce l’entità della variazione dei conteggi per unità di lunghezza (e, dunque, il gradiente
dei conteggi) quando il rivelatore è esposto ad un flusso ad un flusso omogeneo di fotoni su tutto il campo utile.

LINEARITA’ SPAZIALE.
Esprime la distorsione spaziale introdotta dall’impreciso calcolo delle coordinate spaziali degli eventi. I risultati delle prove, effettuate con 
fantocci che hanno un insieme regolare di linee o di fori a distanza nota, vengono presentati in termini di  LINEARITA’ SPAZIALE 
INTEGRALE (assoluta) e di LINEARITA’ SPAZIALE DIFFERENZIALE. La prima è rappresentata dal massimo scarto nella 
direzione X ed in quella Y fra i valori posizione misurati e quelli attesi; la seconda è data dalla deviazione standard delle posizioni misurate. 



Gamma	camera
• GE	Healtcare	- Millennium	MG

!



Scheda	tecnica
Codice CIVAB GCCGE0MG 
Anno di Immissione sul Mercato Nazionale 1997 (rev. 2006) 
Caratteristiche del  Sistema di Rivelazione 

Geometria del rivelatore  
Spessore del rivelatore 
Dimensioni del rivelatore 
Spessore degli schermi (mm Pb) 
Testata 
Numero di fotomoltiplicatori per singola testata 
Geometria dei fotomoltiplicatori 
Range di energia degli analizzatori di ampiezza 
Numero di collimatori disponibili 

 
rettangolare 
8.5mm 
360x510mm 
23mm 
doppia. 90° e variabile 
48 
quadrata 
da 50 a 540keV 
5 

Parametri del rivelatore secondo standard NEMA 
Rivelatori 
Uniformità integrale UFOV 
Uniformità integrale CFOV 
Uniformità differenziale UFOV 
Uniformità differenziale CFOV 
Linearità spaziale integrale UFOV 
Linearità spaziale integrale CFOV 
Linearità spaziale differenziale UFOV 
Linearità spaziale differenziale CFOV 
Risoluzione spaziale UFOV FWHM 
Risoluzione spaziale CFOV FWHM 
Risoluzione spaziale UFOV FWTM 
Risoluzione spaziale CFOV FWTM 
Risoluzione di energia 
Sensibilità del sistema 
Riferita al collimatore tipo 

 
Class standard 
! ±3.5% 
! ±3.0% 
! ±2.5% 
! ±2.0% 
0.5mm 
0.5mm 
0.2mm 
0.2mm 
3.9mm 
3.9mm 
7.6mm 
7.6mm 
9.7% 
!±3.0% 
non specificato 

Programmabilità da parte dell’utente 
Eventuali linguaggi di programmazione disponibili 
Programmi di elaborazione disponibili 
 
 
Memorie di massa 
Monitor visualizzazione immagini 

Sì 
Microsoft Visual Basic; Aladin 
tomo, cardiaco, cerebrale, renale, 3D, 
multigated, tomo multigated 
 
disco ottico 600MB 
colori a 20’’ 

Acquisizione e gestione delle immagini 
Dimensione delle immagini in acquisizione statica 
Dimensioni delle immagini in acquisizione 
dinamica 
Numero di immagini/secondo in acqusizione 
dinamica 
Numero massimo di livelli di grigio visualizzabili 
Zoom in acquisizione 
Acquisizione ed elaborazione contemporanee dalla 
consolle 
Acquisizione total body 
Acquisizione doppio isotopo 

 
32x32, 64x64, 128x128, 256x256, 512x512 pixel 
32x32, 64x64, 128x128, 256x256 pixel 
50 immagini/secondo 
 
256 
step da 1 a 4x 
sì 
 
sì 
sì 

SPECT 
Possiblità di acquisizione SPECT 
Dimensioni della matrice di acquisizione 
Tempo di ricostruzione per sezione 

 
sì 
64x64, 128x128 pixel 
20sec (64x64x64), 80sec (128x128x128) 

Caratteristiche geometriche e pesi 
Escursione in altezza della testata 
Escursione longitudinale della testata in total body 
Peso del gantry senza collimatore 

 
da 106 a 286mm 
da 0 a 1900mm 
1639kg 

Dimensioni minime della sala d’esame 5.4x3.5m 
Requisiti per l’installazione Temperatura ambiente tra 15 e 27°C, u.r. 20-

80% 
Accessori in dotazione di serie Opzionali 



Gamma	camera

• Philips	Sky	Light

!

!

!



Scheda	tecnica
Codice CIVAB GCCPHISL 
Anno di Immissione sul Mercato Nazionale 2002? 
Caratteristiche del  Sistema di Rivelazione 

Geometria del rivelatore  
Spessore del rivelatore 
Dimensioni del rivelatore 
Schermatura del rivelatore 
Testata 
Numero di fotomoltiplicatori per singola testata 
Geometria dei fotomoltiplicatori 
Range di energia degli analizzatori di ampiezza 
Numero di collimatori disponibili 

 
rettangolare 
9,5 mm di base, 19.5 mm in opzione 
470x593 mm 
fino a 700keV 
doppia, variabile 
55 
circolare, 49 con diametro 3’’ e 6 con diametro 
2’’ 
da 50 a 920 keV 
11 

Parametri del rivelatore secondo standard NEMA 
Uniformità integrale UFOV 
Uniformità integrale CFOV 
Uniformità differenziale UFOV 
Uniformità differenziale CFOV 
Linearità spaziale integrale UFOV 
Linearità spaziale integrale CFOV 
Linearità spaziale differenziale UFOV 
Linearità spaziale differenziale CFOV 
Risoluzione spaziale UFOV FWHM 
Risoluzione spaziale CFOV FWHM 
Risoluzione spaziale UFOV FWTM 
Risoluzione spaziale CFOV FWTM 
Risoluzione di energia 
Sensibilità del sistema 

 
±2.5% 
±2.0% 
±2.0% 
±1.5% 
! 0.5mm 
! 0.35mm 
! 0.08mm 
! 0.08mm 
3.3mm 
3.3mm 
6.2 mm 
6.1mm 
! 9.5%  
265cpm/µCi 

Programmabilità da parte dell’utente 
Eventuali linguaggi di programmazione 
disponibili 
Programmi di elaborazione disponibili 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Memorie di massa 
 
Monitor visualizzazione immagini 

Sì 
linguaggio JAVA 
software di acquisizione di base, personalizzabile: 
software per studi cardiaci, polmonari, renali, 
dell’apparato gastrointestinale, delle paratiroidi, 
dell’apparato scheletrico, cerebrali, software per 
studi tomografici; SPECT, GatedSPECT, algebra 
delle immagini, funzioni di display, regioni di 
interesse, curve, analisi delle curve, software di 
revisione giornaliero. Concurrent imaging per 
acquisizioni temporanee statiche e dinamiche. 
Maschere total body, fisse (non total-body), 
Roving. 
2 Hard Disk da 18 e 20.4GB per acquisizione dati 
e database; CD-ROM; Floppy Disk. 
18.1’’, schermo piatto, touch screen 

Acquisizione e gestione delle immagini 
Dimensione delle immagini in acquisizione 
statica/dinamica 
Numero massimo di livelli di grigio 
visualizzabili 
Zoom in acquisizione 

     Acquisizione ed elaborazione contemporanee 
dalla          consolle 
Acquisizione total body 
Velocità di scansione total body 
Acquisizione doppio isotopo 

 
fino a 1024 x 1024 
 
256 
1.46, 1.85, 2.19X 
sì 
 
si 
2-180cm/min 
sì 

SPECT 
Possiblità di acquisizione SPECT 
Tempo di ricostruzione per sezione 

 
sì 
non specificato 

Caratteristiche geometriche e pesi 
Escursione in altezza della testata 

 
da 0 a 190cm circa 



Imaging	multimodale:	sistemi	
combinati	SPECT/TC

!


