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Single Photon Emission Computed Tomography  (SPECT) 

  Αρχό Λειτουργύασ τησ γ-Camera 

  Ιδιότητεσ του Κατευθυντόρα (Διαπερατότητα, PSF) 

  Προβολικϋσ Λόψεισ, Ανακαταςκευό Σομογραφικόσ Εικόνασ 
 

Positron Emission Tomography  (PET) 

  Αρχό Λειτουργύασ, Γεωμετρύα Διϊταξησ 

  Ανακαταςκευό Σομογραφικόσ Εικόνασ 

  Time of Flight (ToF) PET 

 

Ραδιοφϊρμακα 
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Single Photon Emission CT (SPECT) 

Ανύχνευςη γ Ακτινοβολύασ 
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From the Anger Camera to Position Sensitive Photomultiplier Tubes (PSPMTs) 

H. Anger: “A new instrument for mapping gamma-ray emitters”,  
Biol. Med. Quart. Rep. UCRL (1957) 3653 

Anger Camera 

Η ςυςτοιχύα των PMTs αντικαθύςταται από ϋνα πολυ-
ανοδικό πλϋγμα. 

Single Photon Emission CT (SPECT) 
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Προςδιοριςμόσ τησ θϋςησ ςε χωρικϊ ευαύςθητουσ ανιχνευτϋσ  

Μϋθοδοσ του κέντρου βάρους  ό  τύποσ του Anger 

Single Photon Emission CT (SPECT) 
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Xi : Οριζόντια θϋςη ανοδικού καλωδύου 
Yi : Κατακόρυφη θϋςη ανοδικού καλωδύου 
Qi : Ένταςη μετρούμενου ςόματοσ (φορτύο) 
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Scintillator Technology  

NuPECC Nuclear Physics for Medicine (2014) 

Single Photon Emission CT (SPECT) 

Πύνακασ των κυριότερων υλικών που χρηςιμοποιούνται ςαν ςπινθηριςτϋσ 
ςτην ανύχνευςη γ-ακτινοβολύασ. 
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Σεχνολογικό εξϋλιξη χωρικϊ ευαύςθητων φωτοπολλαπλαςιαςτών 

First Generation 
HAMAMATSU R2486 
(crossed wire anode) 

Second Generation 
HAMAMATSU R8520 
(crossed plate anode) 

Third Generation 
HAMAMATSU H13700 

(multi anode structure) 

Silicon Photo-Multipliers SiPMs 

Single Photon Emission CT (SPECT) 

Stathis STILIARIS, UoA 2022 - 6 - 



Single Photon Emission CT (SPECT) 

Πλεονεκτόματα  φωτοδιόδων και SiPM ϋναντι των ςυμβατικών 
φωτοπολλαπλαςιαςτών. 
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Cadmium-Zinc-Telluride 
(CZT)  

Gamma Ray Detector Module 

• Room temperature operation.  
• Gamma ray energy measurement up to 350keV or 700keV.  
• <=6% FWHM energy resolution at 122keV.  
• 256 pixels, each 1.6 x 1.6mm  

Single Photon Emission CT (SPECT) 

New  Generation of  SPECT-CT  Systems 

Stathis STILIARIS, UoA 2022 - 8 - 



Single Photon Emission CT (SPECT) 

Κατεσθσντήρες / Collimators 

Η χρόςη των κατευθυντόρων 
καθύςταται αναγκαύα για την 

ευθυγρϊμμιςη των γ-φωτονύων, 
δεδομϋνου ότι αυτϊ δεν διαθλώνται  

(n≃1) 

Κατευθυντόρασ μολύβδου (Pb) 
παραλλόλων οπών,  
εξαγωνικού τύπου 
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Single Photon Emission CT (SPECT) 

Γεωμετρική  Διαπερατότητα  (Transmission)  Κατεσθσντήρα 

Γεωμετρικό Διαπερατότητα 

Εύναι ό λόγοσ του εμβαδού τησ 
επιφϊνειασ των οπών προσ την ςυνολικό 
μετωπικό επιφϊνεια του κατευθυντόρα  

D: Διϊμετροσ οπόσ 

S:  Διαχωριςτικό απόςταςη (Septum) 

HOL: Απόςταςη δύο διαδοχικών οπών 
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Single Photon Emission CT (SPECT) 

Point  Spread  Function  (PSF) 

Η ςημειακό πηγό απεικονύζεται διϊχυτα 
ςαν κύκλοσ ακτύνασ R 

D: Διϊμετροσ οπόσ 

T: Πϊχοσ κατευθυντόρα 

F:  Απόςταςη ςημειακόσ πηγόσ από την 
μετώπη του κατευθυντόρα 
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Single Photon Emission CT (SPECT) 

Παραγωγό 99mTc από την ϋκλουςη 99Μο και ενδοφλϋβια χορόγηςη. 
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Ιχνηθϋτηςη με 
ραδιοφϊρμακο 99mTc  



Single Photon Emission CT (SPECT) 

(a) γ-Camera καθώσ και scanner τύπου SPECT δύο κεφαλών.  
(b) ύςτημα τριών ανιχνευτικών κεφαλών. Η δυνατότητα περιςτροφόσ τησ γ-Camera γύρω από 
τον αςθενό εξαςφαλύζει τομογραφικϋσ λόψεισ SPECT. 

(a) 

(b) 
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Single Photon Emission CT (SPECT) 

99mTc-MDP προβολικό λόψη με γ-Camera διπλόσ κεφαλόσ. Σο μϋγεθοσ του ανιχνευτό εύναι περύπου 
40cm × 50 cm. Οι ολόςωμεσ εικόνεσ ελόφθηςαν με βραδεύα μετακύνηςη τησ κλύνησ του αςθενούσ.  
Η ουςύα MDP ςυςςωρεύεται ςτα οςτϊ, δύδοντασ εικόνεσ αυξημϋνου μεταβολιςμού. Λόγω τησ 
εξαςθϋνηςησ, η ςπονδυλικό ςτόλη εύναι καλύτερα ορατό ςτην κατώτερη, οπύςθια εικόνα. 
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SPECT / CT  Dual  Modality 

Mouse with AA-amyloidosis (left). Note the enlarged spleen and discoloration of the liver. 
Pseudo-colored SPECT image overlaid on top of co-registered CT image (top, right) and surface-
rendered skeleton CT image (bottom, right). Bright object (high specific activity) is splenic 
amyloid, while cloudy object represents liver deposits. 
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L. Koutsantonis, PhD Thesis (2018) The Cyprus Institute 

Technetium-labeled Diethylene-Triamine-Penta-Acetic (99mTc-
DTPA) agent was administrated in a small mice and imaged 
with the high resolution γ-Camera system at SPECT-Lab, 
Athens, in order to evaluate the function of kidneys. 

Small  Animal  SPECT 

SPECT-Lab 
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L. Koutsantonis, P. Bouziotis, E. Stiliaris and C.N. Papanicolas: Ex-vivo SPECT Imaging Studies using the RISE Reconstruction Method 
IEEE NSS-MIC 2019 - 17 - Stathis STILIARIS, UoA 2022 

Small  Animal  SPECT 



Radioactive derivative of the 
2-deoxy-D-glucose labelled 
with the β+ isotope 18F. 

The two 511-keV 
γ-rays are emitted 

back-to-back 

Positron  Emission  Tomography (PET) 
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The finite positron range and the non-collinearity of the annihilation photons give 
rise to an inherent positional inaccuracy. 

Positron 
Annihilation 

Range 

Positron  Emission  Tomography (PET) 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 

Radionuclide E(β+)max  [keV] 

18F 635 

11C 970 

13N 1190 

15O 1720 

82Rb 3180 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 
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Η ευθεύα που ενώνει 
δύο ςυςχετιςμϋνα 

ςτοιχεύα του 
ανιχνευτό όπου 

ϋχουν καταγραφεύ 
τα δύο φωτόνια τησ 

εξαΰλωςησ 
(511keV).  

Line  of  Response  (LoR)  

e+ tracer 

Positron  Emission  Tomography (PET) 
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Γεγονότα 
χαρακτηριςμϋνα ςαν 

FALSE coincidence 
ςε PET scanner 

Racc = 2τ R1R2 

2τ 
Coincidence  

Time-Window 
 

Ri 

Detection Rate 

Positron  Emission  Tomography (PET) 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 
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Δημιουργύα ηλεκτρονικού ςόματοσ ςύμπτωςησ. 

Η αντιδιαμετρικότητα του γεγονότοσ (εξαςφϊλιςη ότι βρύςκεται ςε ευθεύα / LoR) 
μπορεύ ϊμεςα να ελεγχθεύ  με την διαφορϊ  |N1-N2| ≃ N/2 . 

το παρϊδειγμα του ςχόματοσ εύναι: Ν1=2, Ν2=10 και Ν=16. 



Positron  Emission  Tomography (PET) 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 

Ολόςωμη απεικόνιςη PET με 18F-FDG, όπου 
διακρύνονται ηπατικϋσ μεταςτϊςεισ του όγκου 
του παχϋοσ εντϋρου. 
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RatCAP 
 

Μικροςκοπικόσ τομογρϊφοσ PET για 
εγκεφαλικϋσ απεικονύςεισ ποντικού ςε 

εγρόγορςη. 
 

C. Woody et al., Brookhaven National Laboratory 



Positron  Emission  Tomography (PET) 

PET / CT dual-modality scanner and image fusion. 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 

PET / CT dual-modality scanner and image fusion. 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 

Comparison of [18F]Fluoride-PET with 99mTc-MDP planar and SPECT scintigraphy in a patient with numerous 
bone metastases. [18F] Fluoride-PET detects more lesions compared to conventional bone scan. (Grant et al. 2008). 
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S. Gundacker, MEDAMI (2016) 

Without ToF Information 
 

In conventional PET 
the position of the 

annihilated positron lies 
anywhere along 

the Line of Response (LoR). 

Uniform 
probability along 

the Line of 
Response (LoR) 

Time  of  Flight  PET 

Stathis STILIARIS, UoA 2022 - 31 - 



Gaussian 
probability along 

the Line of 
Response (LoR) 

With ToF Information 
 

The annihilation point is 
effectively confined by the 

time difference μ of the  
Time-of-Flight (ToF) signals.  

Time  of  Flight  PET 

μ 
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Improvement in the image Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

CTRc

2D

SNR

SNR

non

ToF




D:      Diameter of the Field of View (FoV) 
c:       Speed of Light in Vacuum 
CTR: Coincidence Time Resolution 
 
Improve the Coincidence Time Resolution! 

Time  of  Flight  PET 

P. Lecoq, Transactions on Radiation and Plasma Medical Sciences 6 (2017) 473 
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Improvement in the image Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

CTRc

2D

SNR

SNR

non

ToF




D ≃ 40cm   
for a whole body PET 

CTR  

(ps) 

Position 

Resolution (cm) 

SNR Gain 

1000 15.0 1.63 

500 7.5 2.31 

100 1.5 5.16 

Time  of  Flight  PET 
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Improvement in the image Signal-to-Noise Ratio (SNR) as a function 
of the Coincidence Time Resolution for different diameters of the 

scanner Field-of-View (FoV) 

P. Lecoq, Transactions on Radiation and Plasma Medical Sciences 6 (2017) 473 

CTRc

2D

SNR

SNR

non

ToF




non

ToF

SNR

SNR
GainSNR 

SNR Gain 
• Drastically changes 

below 100-200 ps 
• Better for larger FoVs  

Time  of  Flight  PET 
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J.S. Karp et al., MEDICAMUNDI 52 (2008) 19 

Clinical  Evaluation 

Gemini TF (Philips Healthcare) – LYSO ~ 600ps 

Images from measurement of a 35 cm diameter phantom (representing a heavy 
patient) with two cold spheres (28 and 37 mm) and four hot spheres (10, 13, 
17 and 22 mm) with 6:1 contrast. 

Non-ToF 

 ToF  

Time  of  Flight  PET 
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El Fakhri et al., J. Nucl. Med. 52 (2011) 347-353 

Clinical  Evaluation 

Astonish TF (Philips Healthcare) – LYSO ~ 495ps 

Improved signal-to-noise ratio for both liver and cardiac images with better 
lesion detection / more clear background. 

Non-ToF  ToF  

Time  of  Flight  PET 
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Kun Shang et al., European Journal of Radiology 93 (2017) 70-75 

Clinical  Evaluation 

SIGNA ToF-PET / MR (GE Healthcare) – LSO ~ 400ps 

Male patient with liver metastases from pancreatic cancer. 

OSEM: Ordered Subset Expectation Maximization 

Time  of  Flight  PET 
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Positron  Emission  Tomography (PET) 

Time of Flight (ToF) PET Scanners 

A timing resolution of 500 ps corresponds to a spatial resolution of ~7.5 cm. Therefore, it would appear that TοF 
PET offers no advantages over conventional PET since the latter already has a spatial resolution of the order of 
several millimetres. However, being able to constrain the length of the LOR from its value in conventional PET to 
7.5 cm reduces the statistical noise inherent in the measurement. 
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΡΑΔΙΟΥΑΡΜΑΚΩΝ 

Ραδιοφϊρμακα ςτην Μονοφωτονικό Σομοςπινθηρογραφύα (SPECT) 
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΡΑΔΙΟΥΑΡΜΑΚΩΝ 
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΡΑΔΙΟΥΑΡΜΑΚΩΝ 

Η γεννότρια Σεχνητύου 99mTc 
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΡΑΔΙΟΥΑΡΜΑΚΩΝ 

Η γεννότρια Σεχνητύου 99mTc 
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΡΑΔΙΟΥΑΡΜΑΚΩΝ 

Η γεννότρια Σεχνητύου 99mTc 
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99Mo 



Ραδιοώςότοπα  για  PET 

Isotope E(β+)max  [keV] Half-Life [min] 

18F 635 109.7 

11C 970 20.4 

13N 1190 9.96 

15O 1720 2.07 

82Rb 3180 1.27 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΡΑΔΙΟΥΑΡΜΑΚΩΝ 
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Ραδιοώςότοπα  για  SPECT 

Isotope E(γ)  [keV] Half-Life [h] 

99mTc 140 6.0 

123I 127 13.1 

201Tl 167 73.1 

67Ga 153 
(93, 185, 288, 394) 

78 

Πυρηνικϋσ Αντιδρϊςεισ Παραγωγόσ 



ΕΥΑΡΜΟΓΗ  ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ  ΣΕΦΝΙΚΩΝ 

SPECT / CT 
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ΕΥΑΡΜΟΓΗ  ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ  ΣΕΦΝΙΚΩΝ 

PET / CT 
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ΕΥΑΡΜΟΓΗ  ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ  ΣΕΦΝΙΚΩΝ 
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Αρχό Λειτουργύασ τησ Compton Camera 



Προβολικό Εικόνα 

Προκύπτει από τισ τομϋσ των κωνικών 
επιφανειών (γεωμετρικόσ τόποσ) με το 
προβολικό επύπεδο, παρϊλληλα προσ τον 
ςκεδαςτό-απορροφητό. 

ΕΥΑΡΜΟΓΗ  ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ  ΣΕΦΝΙΚΩΝ 

Compton Camera - Image Reconstruction 
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Compton Camera - Image Reconstruction 

Ομούωμα με τρεισ ομοεπύπεδεσ ςημειακϋσ πηγϋσ  

Με βϊςη τη γεωμετρικό αυτό ανακαταςκευό, η θϋςη, η ϋνταςη και τα γεωμετρικϊ 
χαρακτηριςτικϊ των πηγών εξϊγονται από την κατανομό τησ πυκνότητασ των 
τομών ανϊ pixel. 

M. Mikeli et al., IEEE-MIC (2015) M4CP-210 

ΕΥΑΡΜΟΓΗ  ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ  ΣΕΦΝΙΚΩΝ 
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