FYSIKEN BAKOM DIAGNOSTIKEN

Manga av de tekniker som anvéands inom medicinen for diagnos och behandling, anvander sig
av grundlaggande fysikaliska fenomen. | tabellen nedan visas fem av de vanligaste metoderna
som lakare anvander for att se vad som hander inne i kroppen (alla dessa finns tillgangliga pa

Vasa centralsjukhus).

Rontgen och
datortomografi
(CT)

Gammakamera

Ultraljud

Magnetkamera

Rontgenstralning
anvands for att
genomlysa kroppen.
Vanlig rontgen ger
en 2D bild av t.ex.
ben och leder, medan
datortomografi kan
ge en 3D bild.

Radioaktivt teknetium
eller jod intas och
gammastralningen
detekteras. Stallen i
kroppen med t.ex.
tumorer syns som
omraden med hdgre
aktivitet. Bilderna har

Ultraljudsvagor.
Speciellt lampliga
for avbildning av
hjarta, cirkulation
och vid foster-
diagnostik.

Kraftiga magnetfélt
plus elektro-
magnetiska vagor med
radiofrekvens.
Speciellt bra for
avbildning av
mjukvavnad (hjarna,
leder, muskler).

Iag upplosning.

Ultraljudsundersokning

Ultraljud ar hogfrekventa ljudvagor vars frekvens ligger 6ver orats horselomrade (>20 kHz).
Inom medicinsk diagnostik anvéands ultraljudsfrekvenser mellan 1 och 15 MHz. Eftersom
vagornas hastighet i vatten ar 1430 m/s, motsvara detta vaglangder strax under 1 mm
(vaglangden avgor hur sma strukturer man kan urskilja).

Hur produceras och registreras ultraljud?

Ultraljud bade skapas och registreras genom hogfrekventa svangningar i en piezoelektrisk
kristall. En piezoelektrisk kristall (t.ex. kiseloxid) upptrader sa att om ingen yttre kraft verkar
pa kristallen, sa sammanfaller symmetricentra for kristallens negativa, respektive positiva
joner och ingen nettoladdning syns utat (se bilden). Trycks daremot kristallen ihop eller dras
ut, ssmmanfaller inte langre de bada symmetricentren och vi far laddningsseparation.
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Ar kristallen placerad mellan tvé metallelektroder, kommer laddningar att induceras pa
elektroderna och vi far en matbar spanning. En inkommande ultraljudsvag far alltsa
piezokristallen att vibrera och dessa vibrationer blir till métbar spanningsvariation (se bilden).
Omvant kan vi astadkomma ultraljudsvagor eller pulser genom att koppla elektroderna till en
varierande (MHz) véxelspanning och tvinga kristallen att vibrera. Ultraljudvagornas vaglangd
avgors av kristallens tjocklek (se bilden).
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Nedan visas tva exempel pa modern ultraljudsutrustning. Notera ultraljudsproben tillsammans
med modellen nere till vanster. Denna prob innehaller bade ultraljudssandare och mottagare.

GE Logig 9 Ultrasound
Sonosite-ATL Sonosite 180 Plus

Hur skapas en ultraljudsbild?

Principen for en ultraljudsundersdkning ar den samma som principen for ekolodet.

Nar en ultraljudspuls stéter pa en annan typ av vavnad, i vilken pulsens hastighet andrar,
kommer en del av pulsen att reflekteras. Kanner vi till tiden t mellan det att pulsen skickas ut
tills det att den reflekterats tillbaka av t.ex. ett organ, samt pulsens hastighet v, kan vi enkelt
rakna ut avstandet d till organet som d = v-t/2 (se bilden). Detta ar principen bakom en s.k.

amplitud-scanning, eller A-scan.
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En A-scan ger endast information om hur djupt nagon struktur (t.ex. en tumar) ligger. For att
astadkomma de bilder som de flesta tanker pa nar de hor ordet ultraljudsundersokning, sa
utfor man en s.k. B-scan (dar B star for Brightness). | en B-scan omvandlas amplituden hos
den reflekterade vagen till en ljuspunkt pa en skarm, dar ljusstyrkan hos punkten bestams av
signalens amplitud.
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Fran en enkel (statisk) B-scan bygger man idag upp ett snitt av kroppen genom att anvanda en
prob med flera sandare och mottagare inbyggda, vilka tillsammans tacker en storre sektor. Pa

detta satt far man ett tvadimensionellt snitt av kroppen (bilden nedan visar en ultraljudsbild av
ett foster).

Prob med flera
sandare/mottagare

Dopplermétningar

Med ultraljud kan man ocksa undersoka blodflodet i kroppens artarer och vener. Vanligen
kombineras dessa s.k. dopplerméatningar med en vanlig ultraljudsbild, varvid man ser bade
olika strukturer och rorelse. Dopplereffekten gora att en stillastdende observator uppfattar de
utsanda vagornas frekvens f som hogre om ljudkallan ror sig mot honom. Vid hastigheter v
mycket lagre an ljudvagens hastighet c, ges frekvensandring som Af = f v/c (se bilden).
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Vid t.ex. matning av hastigheten hos blodflédet i en artér, ror sig blodet i forhallande till den
utsanda ultraljudspulsen, varfor vi far en dubbelt storre frekvensandring: Af = 2 f v/c (om
flodet inte &r rakt mot den utsanda pulsen blir detta uttryck Af = (2 f v cosf)/c).

Liksom i en polisradar berdknas darefter hastigheten ut fran frekvensforandringen. |
matningar av blodfloden far man typiskt en frekvensférandring pa nagot 6ver 1 kHz, vilket
ger (med ultraljudshastigeten ¢ = 1500 m/s) ett blodfléde pa ca. v = 1 m/s. Bilden nedan visar
en ultraljudsbild av en artar, dar hastighetsinformationen fargkodats och satts ovanpa den
ursprungliga bilden.
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Mera information
Ultraljud anvénds inte bara inom medicin, utan ocksa for allt fran rengoring av metalldelar,

till testning av maskindelar. Mycket och intressant information hittar du om du s6ker pa ordet
“ultrasound” i den engelska versionen av Wikipedia (www.wikipedia.org).

Ultraljudsbilder av alla upptankliga organ hittar du pa tillverkaren Philips hemsida:

wwwa3.medical.philips.com/en-us/secure/images site/index.asp?div=ultra

En trevlig liten animation om dopplereffekten hittar du pa:

www.fyrisskolan.uppsala.se/sektor/mafy/fysik/applets/appletmassa/Dopplereffekten/doppler.htm

En introduktion till anvandningen av dopplereffekten i ultraljudsundersékningar (med bilder),
hittar du pa:

http://ej.rsna.org/ej3/0079-98.fin/introduction.htm



http://www.fyrisskolan.uppsala.se/sektor/mafy/fysik/applets/appletmassa/Dopplereffekten/doppler.htm

Rdntgen och datortomografi (CT)
Anda sedan Wilhelm Réntgens upptackt av rontgenstralningen 1895, har dessa vagor anvants

flitigt inom medicinen. Orsaken &r rontgenstralningen, vilken hor till hdgenergidelen av det
elektromagnetiska spektret (se bilden), latt tranger genom kroppsvavnad.
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Hur skapas rontgenstralning?

Rontgenstralning skapas genom att en av strom upphettad glodtrad (katoden) skickar ut
elektroner, vilka accelereras av en hdgspéanning och bromsas upp nar de traffar en roterande
anod (se bilden). Nar elektronerna bromsas upp i anoden, kommer en liten del av deras energi
att bli till rontgenstralning (ca. 1%, de resterande 99% blir till varme). Rontgenstralningen kan
antingen uppsta nar elektronen bromsas in nara karnan (bromsstralning), eller nar de
inkommande elektronerna slar 16s elektroner fran anodatomens inre skal och platsen fylls igen
genom 6vergangar fran hogre liggande skal (karaktaristisk rontgenstralning). Det verkliga
rontgenspektret bildas som summan av dessa bada processer.
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Anoden i rontgenroret, som vanligen bestar av tungsten med en sméltpunkt pa 3650 K, roterar
hela tiden for att hindra dverhettning. En armatur av koppar, som haller fast anoden, fungerar
som varmeledare, medan cirkulerande olja transporterar bort varmen genom konvektion.
Maximala energin Enmax hos rontgenstralningen beror av spanningen V mellan katod och anod
enligtE,,, =€V, dar e ér elektronens laddning. For ett 80 kV rontgenror innebér detta att den
maximala energin hos rontgenfotonerna ar 80 keV. Intensiteten hos réntgenstralningen
paverkas av spanningen, elektronstrommen mellan katod och anod och valet av anodmaterial.

Vad hander néar rontgenstralning traffar kroppen?

Nar rontgenstralningen stoter pa kroppsvavnad kommer dess intensitet att avta pga. spridning
och absorption. Efter att stralningen gatt en stracka x in i kroppen, har dess ursprungliga

intensitet Io sjunkit till 1 = 1,e™**, dar x &r den s.k. linjéra absorptionskoefficienten. Detta
beror av energin E hos réntgenstralningen, vavnadens (medel)atomnummer Z och densitet p.
For att bli kvitt densitetsberoendet definierar man vanligen en massabsorptionskoefficient
som u, = pl p. 1 bilden nedan visa de tre vanligaste mekanismerna, vilka orsakar att
rontgenstralningens intensitet minskar.
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Vilken av mekanismerna som dominerar beror av &mnet och energin, dvs. av Z och E.
Beroendet hos x,, sammanfattas i tabellen nedan.

Mekanism Hur py, beror av Hur pm, beror av Energiomrade inom
rontgenenergin E atomnummer Z vilken mekanismen
dominerar
Elastisk spridning o« 1/E oc Z° 1- 20 keV
Fotoelektrisk effekt o« 1/E3 o Z3 1- 30 keV
Comptonspridning Avtar sakta med E Oberoende 30 keV - 20 MeV

Hur utnyttjas denna kunskap i en rontgenundersékning? Eftersom en rontgenbild strévar till
att skilja pa t.ex. ben och mjukvavnad, maste man vélja ett energiomrade dar
rontgenabsorptionen beror av @mnet, eller med andra ord av Z. Eftersom den fotoelektriska
effekten har det starkaste Z-beroendet, valjs vanligen rontgenenergin till kring 30 keV (fett,
muskler och ben har ett medel-Z pa 5,9, 7,4, respektive 13,9, vilket gor att ben absorberar 11
ganger mer &n den omgivande vavnaden). Rontgenstralning med andra, lagre energier an

30 keV, vilken endast skadar huden, filtreras bort genom att placera ett par millimeter tjock
aluminiumplat i vagen for stralen.




Hur registreras rontgenstralning?

Nar rontgenstralningen passerar genom kroppen, kommer fettet att absorbera lite stralning,
muskler och annan mjukvavnad lite mer och ben mest. Placerar man darfor en fotografisk plat
bakom personen som genomlyses, kommer omraden pa platen som &r i skuggan av ett ben att
exponeras minst och synas som vitt pa rontgenfotografiet, medan omraden med fettvavnad
framtrader som morkgra.

Om den naturliga kontrasten mellan olika typer av vavnad ar for lag, kan man anvéanda sig av
konstgjorda kontrastamnen. Exempel pa sadana ar barium som svéljs i samband med tarm-
undersokningar och jod som injiceras i samband med cirkulationsundersékningar (bada dessa
amnen har hogt Z och absorbera darfor bra).

For att astadkomma ett skarpt rontgenfotografi racker det inte med en vanlig fotografisk film,
eftersom det mesta (97%) av rontgenstralningen gar rakt genom filmen. En 16sning pa detta
problem &r att anvénda en fluorescerande skarm (se bilden), vilken absorberar
rontgenstralningen och sander ut synligt ljus som battre registreras av fotoplaten. Fluorescens
innebdr att en atom eller moleky! (t.ex. natriumjodid) absorberar en foton med hdg energi och
avger en foton med lagre energi.

Bilden nere till hoger &r en av de forsta réntgenbilderna, tagen 1896 av Wilhelm Réntgens
frus hand (notera ringen pa fingret).

Rontgenstralning

i

Fotoplat

Roéntgenstralning

Fluorescerande

atom | Fluorescerande
skarm
Film svartad o
av ljuset -Dubbelsidig film
§ - Fluorescerande
; skarm



Digitalrontgen

Idag haller man pa att franga fotografisk film vid rontgenundersokningar till forman for
digital bildbehandling, sk. digitalrontgen. Principen ar att man ersatter den fotografiska filmen
med en detektor som omvandlar energin fran de inkommande réntgenfotonerna till en
elektrisk signal, pd samma satt som i en vanlig digitalkamera.

Hur en rontgendetektor ar uppbyggd varierar. | vissa detektorer traffar rontgenstralningen
forst en fluorescerande skarm som omvandlar rontgenstralningen till synligt ljus, varefter det
synliga ljuset registreras med en CCD-detektor (CCD = Charge Coupled Device). | en annan
typ av detektor, som anvander sig av amorft selen, omvandlas rontgenfotonernas energi direkt
till en elektrisk signal (se bilden till hdger).
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Fordelen med digitalrontgen ar att man undviker mellansteget med framkallning, dessutom
tillater det digitala formatet en helt odvertraffbar mojlighet till bildbehandling och arkivering.
Bilden nedan visar en digital rontgenbild av benen i en hand.




Datortomografi (CT)

En vanlig rontgenbild &r en skuggbild och den ger darfor ingen djupinformation (man hittar
en tumor i lungan, men man vet inte hur djupt den ligger). For att fa tredimensionell
information anvander man sig av s.k. tomografiteknik (tomos = snitt pa grekiska). Bilden
nedan visar principen. Genom att rontgenkallan och detektorn tillats rotera kring det foremal
man vill avbilda, kommer man att fa en bild av samma omrade (korsningspunkten i bilden)
fran manga olika hall. Informationen fran alla dessa rontgenbilder kan darefter anvandas for
att med datorns hjalp matematiskt rekonstruera fordelningen (i tva dimensioner) av de olika
anatomiska strukturerna. Nar ett sddant snitt ar fardigt (som ar ca. 2 mm tjockt), ror sig
apparaturen framat och upprepar proceduren. Pa detta satt byggs en tredimensionell bild upp
av huvudet i detta fall.

I en modern datortomograf har man flera rontgenkéllor och detektorer i en solfjaderformation,
vilket snabbar upp avbildningsproceduren avsevart.
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Mera information

Mycket och intressant information om réntgenstralning och datortomografi hittar du om du
soker pa orden ”X-ray” och "Computer Tomography”, i den engelska versionen av Wikipedia
(www.wikipedia.org).




Magnetkameran (MRI = Magnetic Resonance Imaging)

Magnetkameran har snabbt blivit ett mycket populdrt diagnostistiskt instrument. Den
fysikaliska effekt som metoden grundar sig pa, karnmagnetisk resonans (NMR), upptacktes
redan pa 1940-talet, men det var forst pa 1970-talet som den medicinska tillampningen
utvecklades. | MRI tittar man pa fordelningen av atomkéarnor horande till ett visst grundamne
i kroppen. Pa grund av sitt relativt starka magnetiska moment har vatekarnan (dvs. protonen)
en speciellt stark NMR-signal. Eftersom véte ocksa &r ett mycket vanligt forekommande
grundamne i kroppen, ar det oftast férdelningen av vate som uppmats i en MRI-undersokning.

Kéarnmagnetisk resonans (NMR)

Kérnan hos véteatomen bestar av en positivt laddad proton. Denna proton har férutom en
laddning ocksa ett spinn. Protonens spinn ger upphov till ett magnetiskt moment, likt en
stromslinga. Tar vi en liten mangd vatten, sa kommer vatekarnorna i vattenmolekylerna att ha
sina spinnriktningar slumpmassigt riktade. Placerar vi kdrnorna daremot i ett yttre magnetfalt,
kommer dessa sma "magneter” att ordna sig antingen parallellt, eller anti-parallellt med det
yttre magnetfaltet (se bilden). Energin hos de karnor som &r parallella med det yttre
magnetfaltet ar nagot lagre an de som &r anti-parallella med det yttre faltet. Energiskillnaden
AE mellan dessa nivaer beror av styrkan hos det yttre magnetfaltet B och ar ca. AE =1,76-10°"
eV vid B = 1 T. Denna energiskillnad motsvarar en fotonfrekvens pa f =AE/h = 42,5 MHz,
vilket ligger i radiofrekvensomradet (RF).

Protonens energinivaer i
narvaro av magnetfalt B

Proton Stavmagnet
Magnetiskt M ) B#0
moment ~ Yttre magnetfalt B
B I N | e B=0
iAiniBEE e > S 5 / }
. H - AE
i S I '.‘_.-', Sso

s i )‘ .
Rotationsaxel T Protonernas —T—

\ moment ordnar B=0 -
Magnetiskt Magnet- upp sig i B oordnade B pa
tan spinn, spinnen
/ samma ordnade,
e energi olika energi

Stromférande slinga

Om antalet véatekarnorna, dvs. protonerna, som befinner sig i det lagre energitillstandet ar lika
med antalet som befinner sig i det hogre energitillstandet, kommer det totala magnetiska
momentet M hos alla dessa karnor att bli noll.
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Genom att skicka in en RF-puls med en energi som motsvarar energiskillnaden AE, kan vi
astadkomma en évergang fran det lagre till det hogre energitillstandet, dvs. vanda om
protonspinnets riktning. Gor vi detta kommer vi att fa olika antal karnor med sitt magnetiska
moment parallellt, jamfort med anti-parallellt med det yttre magnetféltet. Resultatet blir att det
totala magnetiska momentet M blir olika noll. Ett vanligt satt att askadliggora det magnetiska
momentet, ar att rita varje karnas moment (eller spinn) sa att det ligger pa en kon som
antingen pekar uppat eller nedat (se bilden).

Varje pil = magnetiska 2 B
En RF—pUlS med ratt momentet hos en pl'OtOn

energi kan kasta om

o ; m= +1/2
riktningen hos ett spinn
. ,\/W Antalet upp = antalet ned
Radiofrekvens- = Totala magnetiska
puls momentet M=0
7%‘ m=-1/2

y Totala magnetiska
/ momentet M # 0

Krav: pulsens energi hf =AE

Metoden bakom NMR och MRI gdr ut pd att placera provet/méanniskan i ett starkt yttre
magnetfalt B (z-riktning i bilden nedan), vilket gor att energinivaerna delas upp beroende pa
riktningen hos kdrnornas magnetiska moment. Vid rumstemperatur &r det totala magnetiska
momentet riktat i faltets riktning (tillstandet med momenten parallellt med faltet har lagre
energi). Genom att sanda in en RF-puls med ratt resonansfrekvens, och vars magnetfalt Bgre
ligger i x-y-planet, kan vi vrida det totala magnetiska momentet M sa att detta moment
kommer att precessera i x-y-planet (se bilden till hoger). Detta roterande moment ar liktydigt
med ett varierande magnetfalt och kommer att inducera en RF-signal i den méatspole som
omger pzrovet.

pa
X T T RF-puls in

/ M|
Magnet V Y
T T T B (konstant) X
| A LA o,
| |
B _ l
K / I I :a \ Krets med zZ .
: ; spole + ampere- !

B RF-puls ut

I ! meter
Magnetfaltet ‘N

fran RF-pulsen

X

Nar den inkommande RF-pulsen slas av, atervander det magneti'ska momentet till sin
ursprungliga riktning och RF-signalen dor bort.
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Hur kommer man fran RF-signal till MRI1?

Problemet &r nu att tolka den uppmatta RF-signalen, dvs. bestdmma var i kroppen signalen
kommer ifran och vilken typ av vdavnad omradet bestar av. RF-signalstyrkan &r ett direkt matt
pa hur manga vatekarnor som finns i omradet och ben, som innehaller lite vatten och darmed
lite vate, producerar darfor en svag signal jamfort med t.ex. fettvdvnad. Mer information om
den kemiska omgivningen fas genom att studera tiden T det tar fér RF-signalen att dé bort
(typiska tider &r kring 100 ms). Fettvavnad, hjartvavnad och tumdérvéavnad kannetecknas alla
av olika varden pa T, tider vilka kan méatas och tolkas.

RF-puls in RF-signal ut
Amplitud Amplitud

AN s
VY HyEva

Nasta steg ar att spara varifran i kroppen RF-signalen kommer. En del av detta kan uppnas
genom att férutom det konstanta magnetféltet B, applicera ett magnetfalt som variera langs z-
axeln (se bilden). Detta varierande magnetfalt (typiskt 0,01 T/m) gor att resonansfrekvensen
blir nagot olika beroende pa var vi befinner oss langs z-axeln. Genom att variera den utséanda
RF-pulsens frekvens, kan far vi en stark RF-signal fran ett unikt snitt genom kroppen och vi
kan darmed bestdimma var langs z-axeln kéllan ligger.

tid

Effekten av ett varierande magnetfalt

B Detta snitt har sin
E Energinivaskillnaden unika resonansfrekvens
Okar med 6kande B
Magnetfaltet Skar _per b8
\INAE Resonansfrekvens f andrar &Iﬁ%
Z
B
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Vad som aterstar ar att lokalisera RF-signalen inom detta z-snitt, dvs. bestimma signalens x
och y-koordinater. Detta gors genom att &ven variera magnetféltet i x och y-riktningarna och
indela xy-snittet i ett antal diskreta pixlar (beroende pa uppldsning 256 x 256, 512 x 512, eller
annu hogre). Faltet i x-riktningen fungera pa samma satt som faltet i z-riktningen, dvs. det gor
att varje x-koordinat har sin unika resonansfrekvens. Magnetféltet i y-riktningen fungerar
daremot nagot annorlunda. Féltet i y-riktningen 6kar ocksa, men det satts pa endast en kort
stund, sa att spinnen fran karnor med olika y-koordinat kommer att rotera nagot ur fas. For att
lokalisera signalen i xy-planet kravs alltsa information om RF-signalens frekvens och fas. For
att rekonstruera en MRI-bild fran all denna information, kravs en hel del matematik och en
stor mangd datorkraft. Alla magneter, elektronik och datorer gér MRI-utrustningen till en
mycket dyr investering. Mannen bakom MRI-tekniken fick 2003 ars nobelpris i medicin.

Del av xy-snitt

xy-snitt i
Yy / Y Roterar med
c 4+ samma frekvens
o men ur fas
£
b= : el
s IXe
E o | 4
==
| ’ -
/- ©
o
g @ @ Alla spinn i fas
5 @ < men roterar vid
> X olika frekvens
3 63,85 MHz
63,86 MHz

63,87 MHz

Okande B-falt i x-riktningen

Slutresultatet av alltings moda:

En hel online-bok om fysiken och matematiken bakom MRI hittar du pa:

www.cis.rit.edu/htbooks/mri/

Besok ocksa nobelstiftelsens hemsida, 1as om MRI och spela MRI-spelet:

http://nobelprize.org/nobel prizes/medicine/laureates/2003/index.html
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Gammakameran

En hel klass av diagnostiska undersokningsmetoder gar ut pa att studera hur radioaktiva
isotoper vandrar och ansamlas i olika delar av kroppen. Gammakameran ar en sadan metod,
vilken framst anvander sig av den radioaktiva isotopen teknetium-99m (dar m star for
metastabil). Teknetium-99m har en halveringstid pa endast 6 timmar och maste darfor
produceras strax fore den anvands. Produktionen sker fran molybden-99 i en generator dar
molybden genomgar betasénderfall:

Mo — *0Tc+p +V (67 timmar)
Den radioaktiva isotopen teknetium sonderfaller darefter fran sitt metastabila tillstand genom
att endast sanda ut gammastralning (energi 140 keV):

¥NTc— Tc+y (6 timmar)
Det ar denna gammastralning som registreras av gammakameran.
En annan radioaktiv isotop som anvands, framst i undersdkning av skdldkorteln, ar jod-133
med en halveringstid pa 13 timmar.

Dessa radioaktiva isotoper maste infogas i en forening som tar sig till de stallen i kroppen
man &r intresserad av (t.ex. i roda blodkroppar for att understka hjarta och blodcirkulation
och i aerosoler lampliga for inandning vid lungundersékningar).

Registrering av gammastralning

For att registrera varifran i kroppen gammastralningen kommer, passerar gammastralningen
forst en blykollimator forsedd med ett stort antal hal (se bilden). Nasta steg ar att omvandla
gammastralningen till synligt ljus, vilket sker nar gammafotonerna absorberas av atomerna i
en natriumjodidkristall (Nal), atomer som darefter sander ut synligt ljus. Ljuset fran Nal-
kristallen &r svagt och forstarks med hjalp av fotomultiplikatorror. | detta ror slar det
inkommande ljuset 16s fotoelektroner, vilka accelereras 6ver en hégspénning och resulterar i
en forstarkt, elektrisk puls. Pulserna kan darefter analyseras och omformas till en bild.

Gammakamera

Elektrisk puls ut
Fotomultiplikatorrér

[I [l B—»Fotomultiplikatorrﬁr _,Elektrisk puls ut
X Ly

Synligt | ..._L —+Anod (+1200 V)

ius — [ ——Nal(Tl)-kristall Elektronerna ),

- I“ I I “”“ multipliceras Hh\éﬁ;ﬁ‘

~Kollimator vid varje dynod “;;f,,,Dynod (+600 V)

%‘:_?y
Gammastralning Fotoelektron—+-e + | Fotokatod (0 V)

Synligt
Sénderfall ljus in
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