
ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΦΩΤΟΝΙΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΥΛΗ

➢ Χαρακτηριστικές Ενέργεις & Μήκη Κύματος

➢ Απορρόφηση Ακτινοβολίας
• Εκθετικός Νόμος Απορρόφησης
• Γραμμικός Συντελεστής Απορρόφησης  μ

➢ Βασικές Ηλεκτρομαγνητικές Αλληλεπιδράσεις
• Φωτοηλεκτρικό Φαινόμενο
• Φαινόμενο Compton, Κινηματική
• Δίδυμη Γένεση

➢ Εξάρτηση του Συντελεστή Απορρόφησης  μ  από την Ενέργεια και το Υλικό

ΙΑΤΡΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ
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ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ  ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
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μ: γραμμικός συντελεστής απορρόφησης
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ΚΙΝΗΜΑΤΙΚΗ  ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ  Compton
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ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ  ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ
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ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΗ ΦΟΡΤΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ ΜΕ ΤΗΝ ΥΛΗ

➢ Γραμμική Ανασχετική Ισχύς (Linear Stopping Power)
• Απώλεια Ενέργειας Φορτισμένου Σωματιδίου
• Ο τύπος του Bethe
• Η καμπύλη Bragg

➢ Εμβέλεια Φορτισμένου Σωματιδίου
• Ορισμός της Εμβέλειας R
• Συσχετισμός του R με το Ζ και την Ενέργεια
• Απομένουσα Ενέργεια μετά από Διέλευση Υλικού

➢ Παραμετροποίηση της Ανασχετικής Ισχύος για διάφορα Υλικά

ΙΑΤΡΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ
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ΓΡΑΜΜΙΚΗ  ΑΝΑΣΧΕΤΙΚΗ  ΙΣΧΥΣ

 Z)E, S(z,  S =

Ορισμός της γραμμικής ανασχετικής ισχύος: 
dx

dE
-S=

Το S εξαρτάται κυρίως από:

• Τον ατομικό αριθμό z και την ενέργεια Ε του εισερχόμενου σωματιδίου
• Τον ατομικό αριθμό Ζ του στόχου 

ΔE

Δx

Το φορτισμένο σωματίδιο χάνει ενέργεια ΔE στο διάστημα Δx

Linear Stopping Power  S
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ΓΡΑΜΜΙΚΗ  ΑΝΑΣΧΕΤΙΚΗ  ΙΣΧΥΣ

Χαρακτηριστικά της καμπύλης  Bragg
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Η αρχική ενέργεια Ε0 του ιοντίζοντος σωματίου ταυτίζεται με το εμβαδόν της καμπύλης Bragg.
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ΓΡΑΜΜΙΚΗ  ΑΝΑΣΧΕΤΙΚΗ  ΙΣΧΥΣ

Χαρακτηριστικά της καμπύλης  Bragg

Διαφορετική συμπεριφορά της καμπύλης Bragg για διαφορετικά ιόντα ισοδύναμης ενέργειας και 
φορτίου.

Σύγκριση της καμπύλης Bragg για ισοδύναμα 
ιόντα 12C (4800MeV) & πρωτόνια  p (200MeV) 
με την αντίστοιχη απορρόφηση ηλεκτρονίων 
και φωτονίων.

Σύγκριση της καμπύλης Bragg ισοδύναμης 
ενεργειακά (ίδια εμβέλεια) δέσμης πρωτονίων 
και ιόντων άνθρακα 12C.
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ

ΔΙΑΓΝΩΣΗ ΜΕ ΑΚΤΙΝΕΣ-Χ

➢ Αρχή Λειτουργίας – Παραγωγή Ακτίνων Χ

➢ Απορρόφηση Ακτίνων Χ, Ανίχνευση Ακτίνων Χ 

➢ Κλινικές Συσκευές Ακτίνων Χ – Διάγνωση - Αρχή της Μαστογραφίας

➢ Αριθμός CT (Hounsfield Number) 

➢ Η μέθοδος της Διπλής Ενέργειας

ΑΞΟΝΙΚΗ ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ 

➢ Computed X-Ray Tomography: Αρχή Λειτουργίας

➢ Ημιτονόγραμμα (Sinogram) – Ανακατασκευή Τομογραφικής Εικόνας 

➢ Radon Transform

➢ Επαναληπτικές Μέθοδοι Ανακατασκευής (ART)
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ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΑΚΤΙΝΩΝ  Χ

Τυπικό φάσμα ακτίνων Χ από άνοδο Βολφραμίου (W) 
σε ανοδική τάση Va = 120 kV.

Εξάρτηση της έντασης της 
ακτινοβολίας Χ από τη 
γωνία θ (αυτoαπορρόφηση 
– φαινόμενο Heel). 

Va
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ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ  ΑΚΤΙΝΩΝ  Χ

Medipix Technology @ CERN

Online Color X-ray Computed Tomography First 3D color X-ray of a human

A 3D image of a wrist with a watch showing part 
of the finger bones in white and soft tissue in red. 

(Image: MARS Bioimaging Ltd)
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ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ  ΑΚΤΙΝΩΝ  Χ

C-Arm X-tube with Flat Panel DetectorX-Ray System with Flat Panel Detector
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ΔΙΑΓΝΩΣΗ  ΜΕ  ΑΚΤΙΝΕΣ  Χ

Διπλό κάταγμα κάτω γνάθου με έντονη 
μετατόπιση προς τα αριστερά. 

Aδιαφάνεια με αιχμηρά σύνορα στον δεξιό 
μαστό με ιστολογικά ελεγμένο καρκίνωμα. 
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ

ΒΑΣΙΚΕΣ  ΑΡΧΕΣ  ΤΗΣ  ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ

➢ O Προβολικός Πίνακας

➢ Μέθοδος της Οπισθοπροβολής (Backprojection)

➢ Αντιστροφή με τη Μέθοδο Fourier

➢ Η Τομογραφική Ανακατασκευή σαν Γραμμικό Πρόβλημα

➢  Επαναληπτικές Μέθοδοι Ανακατασκευής Τομογραφικής Εικόνας

➢ Η Αλγεβρική Μέθοδος Ανακατασκευής  - Algebraic Reconstruction 
Technique (ART)
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Τομογραφική Ανακατασκευή Εικόνας από Προβολικά Δεδομένα

- 15 -

COMPUTED  TOMOGRAPHY
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Sinogram

The  Sinogram

COMPUTED  TOMOGRAPHY

The usual solution:  Inverse Radon Transform
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Τομογραφία σαν Γραμμικό Πρόβλημα Πινάκων

Ri
NP: Number of Projections (Angles)
NR: Number of Rays

ΒΑΣΙΚΕΣ  ΑΡΧΕΣ  ΤΗΣ  ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑΣ

S

f (i, j) 

Sinogram Projection  Matrix f (i, j)

S = P × Q 
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ

Single Photon Emission Computed Tomography  (SPECT)

➢ Αρχή Λειτουργίας της γ-Camera

➢ Ιδιότητες του Κατευθυντήρα (Διαπερατότητα, PSF)

➢ Προβολικές Λήψεις, Ανακατασκευή Τομογραφικής Εικόνας

Positron Emission Tomography  (PET)

➢ Αρχή Λειτουργίας, Γεωμετρία Διάταξης

➢ Ανακατασκευή Τομογραφικής Εικόνας

➢ Time of Flight (ToF) PET

Ραδιοφάρμακα
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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 συστοιχία των PMTs αντικαθίσταται από ένα πολυ-
ανοδικό πλέγμα.

Single Photon Emission CT (SPECT)
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Single Photon Emission CT (SPECT)

Γεωμετρική  Διαπερατότητα  (Transmission)  Κατευθυντήρα

Γεωμετρική Διαπερατότητα

Είναι ό λόγος του εμβαδού της 
επιφάνειας των οπών προς την συνολική 
μετωπική επιφάνεια του κατευθυντήρα 

D: Διάμετρος οπής

S: Διαχωριστική απόσταση (Septum)

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

Point  Spread  Function  (PSF)

Η σημειακή πηγή απεικονίζεται διάχυτα 
σαν κύκλος ακτίνας R

D: Διάμετρος οπής

T: Πάχος κατευθυντήρα

F: Απόσταση σημειακής πηγής από την 
μετώπη του κατευθυντήρα
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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

Small  Animal  SPECT
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Η ευθεία που ενώνει 
δύο συσχετισμένα 

στοιχεία του 
ανιχνευτή όπου 

έχουν καταγραφεί 
τα δύο φωτόνια της 

εξαΰλωσης 
(511keV).

Line  of  Response  (LoR) 

e+ tracer

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

Ολόσωμη απεικόνιση PET με 18F-FDG, όπου 
διακρίνονται ηπατικές μεταστάσεις του όγκου 
του παχέος εντέρου.

RatCAP

Μικροσκοπικός τομογράφος PET για 
εγκεφαλικές απεικονίσεις ποντικού σε 

εγρήγορση.

C. Woody et al., Brookhaven National Laboratory
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ΙΑΤΡΙΚΗ ΦΥΣΙΚΗ

Magnetic Resonance Imaging (MRI)

➢ Απεικόνιση Μαγνητικού Συντονισμού

➢ Μετάπτωση Larmor

➢ Χαρακτηριστικοί Χρόνοι Τ1 και Τ2

➢ Μαγνητική Απεικόνιση
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ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ  ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ

A proton in a magnetic field. (a) Using classical mechanics, the torque C acting on the magnetic 
moment, spinning about an internal axis, causes it to precess about the vertical axis, B0. 
(b) A familiar analogy is that of a spinning top: in this case the vertical force is gravity.

Συχνότητα Larmor:  ω = γΒ0

Stathis STILIARIS, UoA 2026 - 27 -



ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ  ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ  ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΟΥ
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