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(57) Abstract: The present invention relates to a collimator and a gamma camera comprising such a collimator. In particular, the
invention relates to a collimator for producing a converging beam profile of incident radiation, preferably gamma radiation. A collimator
is described, comprising a rotatably mounted rotationally symmetric stop body (230) made of a material that is opaque to the incident
radiation, said stop body being penetrated by one or more slots, wherein the sidewalls of the slot are spaced apart as surface pairs (73)
from an intermediate imaginary central surface (100) that is embodied as a twisted ruled surface, wherein the central surface (100)
predetermines the direction of the respective slot in order to guide the rays emanating from an object point to an image point, wherein,
during the rotation of the stop body (230), the rays are focussed at the focal spot F along a focusing circle, wherein the stop body (230)

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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has, along its body height h on the axis of rotation, a circular outer restriction towards the cross section with a height-dependent external
radius r(z) about the axis of rotation z, wherein the external radius 1(z) of the stop body (230) tapers towards the ends.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betrifft einen Kollimator und eine Gammakamera mit einem solchen Kollimator.
Insbesondere betriftt die Erfindung einen Kollimator zur Erzeugung eines konvergierenden Strahlenverlaufs einer einfallenden Strah-
lung, vorzugsweise Gammastrahlung. Es wird ein Kollimator beschrieben, umfassend einen rotierbar gelagerten rotationssymmetri-
schen Blendenkérper (230) aus einem fiir die einfallende Strahlung intransparenten Material, der von einem oder mehreren Spalten
durchschnitten ist, wobei die Seitenwande des Spalts als Fldchenpaare (73) von einer zwischenliegenden und als tordierte Regelfldche
ausgebildeten imaginédren Zentralflache (100) beabstandet sind, wobei die Zentralflache (100) die Richtung des jeweiligen Spalts vor-
gibt um die von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen auf einen Bildpunkt zu fithren, wobei bei der Rotation des Blendenkdrpers
(230) die Strahlen im Brennpunkt Fentlang eines Brennkreises fokussiert werden, wobei der Blendenkérper (230) entlang seiner Kor-
perhohe haut der Rotationsachse zim Querschnitt eine kreistérmige dullere Begrenzung mit einem héhenabhéngigen Auflenradius r(z)
um die Rotationsachse z aufweist, wobei sich der Aullenradius 1(z) des Blendenkdrpers (230) zu den Enden hin verjiingt.
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Gestaltung einer Gammakamera mit einem rotierenden Kollimator zur Darstellung
strahlender Objekte

[1] Unter einem strahlenden Objekt wird hier ein Gegenstand verstanden, der
entweder als Quelle von sich aus hochenergetische Photonenstrahlung jenseits des
sichtbaren Lichtes, sprich Gammastrahlen, aussendet oder von einer externen Strah-
lenquelle angestrahlt zur Strahlung angeregt wird oder Streustrahlung zurckwirft.
Anregen zur Strahlung kann mit einer Teilchenstrahlung wie z.B. mit Neutronen erfolgen,
bei der Kernreaktionen stattfinden, wobei prompt oder verzégert Gammastrahlung
ausgesendet wird. Mit Rontgenstrahlung kann im niederenergetischen Bereich
Fluoreszenz angeregt, bei hGheren Energien im Bereich mehrerer hundert keV spielt
die Compton-Streuung eine zentrale Rolle. Bei jeder Art von Strahlung in einem Koérper
kommt auch die Bremsstrahlung im Objekt hinzu. In der Regel sind wie auch immer
strahlende Gegenstande verdeckt sowie deren Form unbekannt. Um sie zu identifizie-
ren und exakt zu lokalisieren, wird deren Abbild essentiell bendtigt. Dies gilt besonders
fur Objekte nach einer Markierung mit radioaktiven Isotopen, wie sie besonders in der
Medizin und in der Forschung eingesetzt wird.

[2] Die Erkennung der genauen Gestalt eines strahlenden Objektes sowie dessen
exakte Lokalisation spielt eine tragende Rolle in so unterschiedlichen Bereichen wie
Medizin, bei Umweltproblemen besonders im Zusammenhang mit nuklearen Abfallen
oder vagabundierenden Strahlenquellen, der Gffentlichen Sicherheit im Zusammenhang
mit dem Umgang mit radioaktiven Stoffen, zerstérungsfreie Pruf- und Inspektions-
methoden beispielsweise mit Rontgenrickstreutechniken und dem weiten Bereich der
Forschung, wo es vor allem an bildgebenden Methoden im hochenergetischen Bereich
um 1 MeV fehlt. Besonders die Nuklearmedizin lebt von der bildlichen Darstellung
radioaktiv markierter Bereiche im Korper, wo es aber offensichtlich noch Probleme bei
der Bildgenauigkeit im Sinne der Ortsauflosung und bei einem mdoglichen Einsatz
wahrend einer chirurgischen Operation der seit ca. einem halben Jahrhundert
gebrauchlichen, sehr groflen und schweren Anger-Kamera gibt.

[3] Es wird die exakte Form und die prazise Gestaltung einer Vorrichtung beschrie-
ben, mit der strahlende Objekte aufgrund ihrer Eigenstrahlung abgebildet werden
konnen, und zwar direkt, durchgehend in einem Stlck und weitestgehend ohne
zwischengeschaltete rechnerische Rekonstruktion, wie sie beispielsweise bei einer
Compton-Kamera notwendig waren, um Rekonstruktionsartefakte von vorne herein zu
vermeiden. Kernstuck ist ein rotierender Kollimator (230), der in seiner gesamten Breite
von einem oder mehreren Spalten fur die Passage von Strahlen in einer vorgegebenen
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Richtung durchzogen ist. Die Aufgabe des Kollimators besteht grundlegend darin, aus
allen Strahlen, die von einem strahlenden Objekt ausgehen und in die Richtung eines
Detektors gerichtet sind, ein Bundel auszuwahlen, mit dem ein moglichst prazises
Abbild des strahlenden Korpers erzeugt werden kann und alle anderen, die nicht dazu
beitragen kdnnen, auszublenden, besonders diejenigen, die einen Bildaufbau stéren
konnen. Daran angeschlossen ist ein abschirmendes Gehause, das nicht nur einen
bildgebenden Detektor in angepasster Form beherbergt, sondern auch die Auswahl der
Strahlen unterstltzt, mit denen ein Bild aufgebaut werden soll. Die Beschreibung erfolgt
in parametrischer Form, sodass die individuelle Gestaltung der Vorrichtung durch
gezielte Abanderung einzelner charakteristischer Parameter an Rahmenbedingungen
angepasst werden kann, die von der Aufgabe, spezifischen Art der Strahlung, Einsatz-
bedingungen, vorhandenen Ressourcen sowie eventuell zur Verfligung stehenden
Einzelkomponenten vorgegeben werden. Mit der parametrischen Beschreibung des
Gesamtsystems lassen sich auch Wege darstellen, die Abschirmungen auf das notwen-
dige Mal} zu beschranken und damit zur Gewichtsreduktion der gesamten Vorrichtung
beizutragen.

[4] Die Beschreibung hier umfasst die fur den Strahlenverlauf optimal mogliche
Form und Grole eines Rotationskorpers, den prazisen Verlauf der Wandungen von
einem oder mehreren Spalten, die zur Strahlenauswahl diesen Korper durchziehen, die
Gestaltung des daran anschlieRenden Gehauses fur einen Detektor und zur Abschir-
mung restlicher storender Strahlen und angepasste Formen der Teile eines Detektors,
welche absorbierte Strahlung in elektrische Signale wandelt. Unabhangig von der
Funktionsweise des Detektors muss er besonders bei hochenergetischer Strahlung ein
ausreichendes sensitives Volumen besitzen, um die zu detektierende Strahlung auch zu
absorbieren. Deshalb tragt sowohl das entsprechende Volumen als auch die Anordnung
des Detektors zur Funktionsweise der Gammakamera entscheidend bei.

[5] Bei der Nutzung von Strahlung zur Bildgebung auferhalb des sichtbaren Lichtes
stellt sich das grundlegende Problem, dass zur Erzeugung eines Bildes eine Optik
bendtigt wird. Diese dient dazu, aus allen Strahlen in Richtung des Bildempfangers
diejenigen auszuwahlen, die zu einem Bildaufbau auch beitragen konnen. Da Rontgen-
und Gammastrahlen keine den optischen Lichtstrahlen entsprechende Brechungseigen-
schaften besitzen, bleibt nur die geeignete Auswahl der Strahlrichtungen, die zu einer
Bildgebung beitragen. Das geschieht entweder durch Ausblenden aller nicht dazu
beitragenden Strahlen durch ein geeignetes Kollimatorsystem oder auf elektronischem
Wege. Fur den zweiten Weg wird zum einen namentlich bei der Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) die Koinzidenz des Eintreffens der beiden entgegen gerichteten
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Gammaquanten aus einer Annihilationsreaktion praktisch genutzt, zum anderen aus
Mustern, die sich durch die Compton-Streuung ergeben, ein Bild rekonstruiert. Trotz der
Gewichtsvermeidung durch den Wegfall von Kollimatoren werden fur die PET Grof3-
gerate mit gegenuberliegenden Detektoren bendtigt, aulderdem ist das Verfahren auf
Positronen emittierende Isotope wie z.B. "®F beschrankt. Compton-Kameras geben
inzwischen gute Resultate fur punktférmige Strahlenquellen, offen bleibt jedoch noch,
wie gut eine Bildrekonstruktion bei einer Mischung von punktférmigen, scharfkantigen
Mustern einerseits und flachenhaften, ineinander verlaufenden andererseits gelingt.

[6] Der Einsatz von Kollimatoren liefert eine direktere Bildgebung ohne die Notwen-
digkeit einer elektronischen Koinzidenzschaltung oder einer Bildrekonstruktion, kann
aber zwangslaufig, besonders bei hdheren Energien, nur einen kleinen Anteil der vom
Objekt ausgehenden Strahlung zur Bildgebung nutzen. Das klassische Prinzip ist die
Lochkamera, die aber ein dinnes Diaphragma fur eine hinreichende Bildgebung
erfordert. Dies widerspricht der Notwendigkeit einer dickwandigen Abschirmung
besonders bei hochenergetischen Strahlen. Stand der Technik in der Medizin, worin das
Arbeiten mit sehr niedrigen Strahlendosen eine Notwendigkeit bedeutet, ist die Anger-
Kamera, deren Herzstlck aus einem Parallellochkollimator mit einem entsprechend
grofen, hochst empfindlichen flachenhaften Detektor besteht. Durch die parallele
Ausrichtung sind nur 1:1 Abbildungen moglich, zur Bildgebung tragen nur die nahezu
senkrecht auf die Detektorflache eintreffenden Strahlen bei. Abwandlungen zu
vergroRernden Abbildungen oder zur Erfassung grolerer Flachen werden durch
konisch verlaufende Anordnungen der Kanale in einem Mehrfachlochkollimator
existieren. In der Praxis ist noch kein System eingefuhrt worden, das Objekte beliebiger
Grolie auf eine fest vorgegebene kleinere Flache ahnlich einer photographischen
Kamera abbildet.

[7] Grundlegend sind Kollimatoren fur einen solchen Zweck in Form von Korpern
aus Strahlen absorbierendem Material entworfen worden, die von einem oder mehreren
Schlitzen fur den Strahlendurchgang durchschnitten sind, die in ihrem Verlauf einer
Regelflache folgen, zuletzt beschrieben in DE 10 2014 103 833. Dort wird eine fest-
stehende Blende mit mehreren einstellbaren Schlitzen vorgestellt, die sich beispiels-
weise fur Rontgenrlckstreuverfahren eignet. Fir Anwendungen in der Medizin erscheint
jedoch absehbar, dass bauartbedingt die Sensitivitat fir die Ublicherweise sehr niedri-
gen Strahlendosen nicht ausreicht.

[8] Alternativ wurden rotierende Blenden in Zylinderform vorgeschlagen, jedoch
ohne exakte Beschreibung der Gestaltung der durch den Kollimator flihrenden Spalten,
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die jedoch flr die Bildqualitat gemessen an Sensitivitat und ortlichem Auflésungsvermé-
gen entscheidend ist. Beschrieben sind diese in DE 10 2005 048 519, in EP 1 772 874,
in DE 10 2007 057 261, in EP 2 062 705 und in US 2009/013611. Eine weitere Losung,
die fur den Bereich 6ffentliche Sicherheit im Zusammenhang mit der Lagerung
kerntechnischer Abfalle und der Erkundung vagabundierender Quellen geeignet
erscheint, wird in DE 10 2015 008 272 aufgezeigt. Eine Anordnung von Modulen, die
sich zur Erfassung gréferer Flachen und fur eine dreidimensionale Bilddarstellung
eignen, wie auch eine konvergierende Spaltform zur Erh6hung der Sensitivitat werden
in DE 10 2016 004 624 bzw. PCT/EP2017/058883 prasentiert. Die Gestaltung einer
optimal an den Strahlenverlauf angepassten Konvergenz, die sowohl Effizienz als auch
Bildscharfe bertcksichtigt, wird dort noch nicht behandelt.

[91 Weiterhin fehlt allen genannten Losungen noch der eingehende Umgang mit
invers einfallenden und seitlich vorbeilaufenden Strahlen. Erstere entstehen dadurch,
dass, abhangig von der Rotationsstellung des Kollimators, Strahlen entgegen der
beabsichtigten Laufrichtung durch den Spalt laufen, fur die dann die vorgesehene Abbil-
dungsgeometrie nicht mehr zutrifft und somit Fehlinformationen liefern. Bislang wurde
nur in den Schriften DE 10 2015 008 272 und DE 10 2016 004 624 dieses Problem
behandelt. Die zweite Art von stérenden Strahlen kdnnen an den Austrittséffnungen der
Spalten aus dem Kollimator seitlich an ihm vorbeifihren. Wenn diese Stellen nicht
hinreichend abgeschirmt sind, kbnnen solche Bypass-Strahlen an den vorgesehenen
Passagen vorbei in den Detektor gelangen und somit das Bild stéren. Die hier
vorzustellenden parametrischen Methoden lassen auch eine Abschatzung herleiten, mit
der solche Stérungen und Fehler vermieden oder zumindest weitgehend unterdrickt
werden kdnnen.

[10] Zur Beschreibung von Losungen der angesprochenen Probleme, aber auch zur
Anpassung einer Vorrichtung zur Bildwiedergabe in verschiedenen Anwendungs-
bereichen mit unterschiedlichen Aufgaben sowie flr einen Wechsel zwischen spezi-
fischen Aufgabenstellungen wird eine parametrische Darstellungsweise gewahlt, die
sich direkt in eine exakte Berechnung der Formen fur die einzelnen Komponenten
sowie beispielsweise in die Umsetzung in Konstruktionszeichnungen, auch mit einer
Unterstutzung von CAD-Programmen, umsetzen Iasst. Ausgegangen wird dabei von
drei Grundelementen, einem Kollimator zur Auswahl bildgebender Strahlen, einem
abschirmenden Gehause und einem Detektor mit ausreichendem sensitiven Volumen
zur Wandlung von Strahlung in Bildinformationen.

[11] Herzstlck ist hier der Kollimator, der aus einem rotierbar gelagerten Blenden-
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korper besteht, der von einem oder mehreren Flachenpaaren (73) durchschnitten ist.
Diese sind in einem definierten Abstand « von einer Zentralflache (100) angeordnet, die
die Richtung eines Spalts durch den Kollimator vorgibt, d.h. die Strahlenauswahl fur die
Bildgebung bestimmt. Bedingung dabei ist, dass die Schnitte fur einen oder mehrere
Spalten so gewahlt sind, dass der Kollimatorkdrper nicht auseinander fallt und auch
keine freischwebende Teile entstehen. Zum Verstandnis der Strahlenfuhrung wird
zunachst nur der Verlauf der Mittelflache (100) betrachtet, die notwendigerweise eine
Regelflache darstellt, um alle vom Objekt ausgehenden Strahlen auf den entsprechen-
den Bildpunkt fuhren zu konnen (s. Fig. 1 bis Fig. 7). Die Beschreibung der Verlaufe der
Flachenpaare seitlich dieser Mittelflache, die im Endeffekt die Innenwande des Spalts
oder der Spalten durch den Kollimator bilden, folgt danach. Fir die Funktion einer
prazisen ,Optik® mit berechenbaren Abbildungseigenschaften flr harte Strahlen werden
somit die Spaltwande exakt nach geometrischen Vorgaben geformt, die hier beschrie-
ben werden. Aus der Strahlenfihrung ergeben sich danach Anforderungen fur die
Gestaltung eines abschirmenden Gehauses sowie des sensitiven Volumens der
Detektoreinheit.

[12] Zunachst wird von einem Raum ausgegangen, der mit den kartesischen
Koordinaten x, y und z beschrieben wird (10). Jeder Punkt P in diesem Raum kann
auch als Vektor ausgehend von einem Punkt F auf der x/y-Ebene (11) sowohl mit
kartesischen als auch Polarkoordinaten folgendermallen angegeben werden (s. Fig. 1):

Xp u - cos(p)
p= (yp) = (u : sin(go)), (1)
Zp h

worin « den Abstand vom Ursprung O des Koordinatensystems (10) und ¢ vorlaufig
ganz allgemein einen beliebigen Rotationswinkel innerhalb eines Vollkreises um die
z-Achse darstellt. Die Hohe des Punktes P Uber der x/y-Ebene (11) wir durch die
Variable h gekennzeichnet, kann aber auch mit z = (f+u«)-tan(8) durch den Winkel § mit
seinem Scheitelpunkt in £ im Abstand f'vom Ursprung O ausgerichtet nach dem Winkel
¢ angegeben werden. Abhangig vom Winkel @ wandert dieser Scheitelpunkt F, spater
auch als Brennpunkt bezeichnet, auf einem Kreisbogen (20), der sich abhangig von der
Ausfuhrung des Kollimators (s.u.) zu einem geschlossenen Kreis erweitern kann, der
auf der x/y-Ebene (11) liegt, beschreibbar mit:

L (f-cos(e)
f =\ f-sin(p) |, worin spater noch die Torsion T (3) hinzukommt [18].

0
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Durch die Einfuhrung einer neuen unabhangigen Variablen  flr den vertikalen
Steigungswinkel bleibt die Unabhangigkeit von % erhalten. Dies bedeutet, dass ohne die
weiter unten beschriebene Torsion [18] keine Hoheninformation aus dem Winkel ¢
abgelesen werden kann. Es wird sich zeigen, dass der Wert ffur die Erzeugung einer
Abbildung in einem Aufbau konstant zu halten ist. Somit wird der Punkt P entweder
durch die kartesischen Koordinaten xp, y» und zp oder durch die Polarkoordinaten u«, ¢
und B beschrieben, letztere durch Hinzunahme der Konstante f. Wird fur » der Wert ;
d.h. der Radius einer zylindrischen Auflenwand (200) eines Kollimators eingesetzt,
ergibt sich die aulRere Kollimatorform. Bei allen Werten von u < r ergibt sich das
Gesamtvolumen des Kollimators (230). Der Wert fur » kann tUber alle Hohen konstant
sein, muss er aber nicht, wie es weiter unten noch gezeigt wird.

[13] Der Kollimator besteht aus einem Material, das sowohl flr die Absorption
hochenergetischer Strahlung geeignet ist, als auch formstabil und mechanisch bearbeit-
bar ist, beispielsweise aus einer geeigneten Wolframlegierung. Fur Gammastrahler im
nieder- bis mittelenergetischen Bereich kann auch Kupfer, Messing oder Eisen verwen-
det werden, wenn es darum geht, komplex gestaltete Kollimatorformen zu verwirklichen,
besonders bei solchen mit mehreren Spalten. Da es sich immer um Schwermetalle
handelt, tragt der Kollimator spirbar zum Gesamtgewicht der Kamera bei, weswegen
es sinnvoll erscheint, die Gro3e moglichst auf ein notwendiges Mal} zu beschranken.
Hier wird ein Weg vorgeschlagen, dieses zu erreichen (s. Fig. 2). Bei einem waagerech-
ten Strahlendurchgang, d.h. bei 8 = 0, wird exakt die Breite des Kollimators zur Abschir-
mung genutzt. Mit steigendem  jedoch nimmt diese Schichtdicke mit 2-r/cos() zu, d.h.
der Kollimatorkorper konnte bei mindestens gleicher Abschirmung zum unteren und
oberen Ende hin verjlingt bzw. verschmalert werden.

[14] Folglich kann das Volumen des Kollimators (230) verringert werden, um Gewicht
einzusparen, ohne dabei die abschirmende Wirkung zu beeintrachtigen. Graphisch ist
das in de Fig. 2 oben gezeigt, worin dafir Rechnung getragen wurde, dass der Kollima-
tor in seiner Funktion rotiert und somit ausreichend Abschirmung sowohl von einer Seite
als auch von der entsprechenden Gegenseite vorhanden sein muss. Deshalb wird mit G
der Brennpunkt £ in einer um 180° rotiert versetzten Lage des Blendenkorpers (230)
eingeflhrt. Die zylindrische Grundform (230) mit inrer Oberflache (200), charakterisiert
durch den Radius r wird durch eine Gerade (52), die durch den Brennpunkt F lauft,
durchdrungen, ebenso in gedrehter Lage ausgehend von G. In der Héhe #,., reicht zur
Abschirmung ein reduzierter Radius r,.., womit eine neue kreisférmige
Oberflachenbegrenzung (201) entsteht. In den darunter liegenden Schichten, auch das
geht aus der Fig. 2 hervor, ist eine ausreichende Abschirmung in beiden
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entgegengesetzten Richtung, und damit aus allen, gesichert. Ausgehend von der Hohe
hp einer Strahlenpassage (52), die den Wert f'tan(p) besitzt, ist eine reduzierte HOhe 2.4
geometrisch einfach als 4. = ho + Ak oder als h,.q = (f+r..s) tan() herleitbar. Der redu-
zierte Radius r,, in dieser HOhe betragt - cos() und der Héhenunterschied zwischen
hrea UNd Ao als Ak = r-sin(p). Sinngemaf kann die AuRenform (200) des Kollimators nach
(1) Punkt fur Punkt als Vektor beschrieben werden:

X r - cos(B) - cos(p)
6)-( ey S

z f-tan(B) +r-sin(B)
Die variablen Grofen hierin sind r, B und @, die konstruktionsbedingt festgelegte Grolke
ist die Brennweite . Der Winkel ¢ durchlauft einen Vollkreis, » und § sind durch die
KorpergroRe Grenzen gesetzt. Der Wert » muss sich innerhalb des maximalen
Aulenkreises (200) bewegen, der Winkel 8 innerhalb der Grenzwinkel v und ya.

[15] Der Kollimator mit seiner Aufzenflache (200) und seinem Volumen (230) einer-
seits und die ihn fur die Strahlenfuhrung durchziehenden Spalten mit deren Ausrichtung
(74) entlang einer tordierten Regelflache (100) und ihren Seitenwanden (73) in einem
Abstand a von der Mittelflache (100) andererseits sind zwei voneinander vollig unab-
hangige geometrische Figuren. Weiter unten wird gezeigt, wie der Verlauf des Spalts
(100) aus der Flache (90) entsteht, welche inrerseits durch den Brennpunkt £ und der
Rotationsachse (210) festgelegt ist. Gemeinsam ist beiden Figuren die Drehachse (210),
die sowohl fur die Rotation als auch fur die Torsion gilt und auf der z-Koordinatenachse
liegt. Wahrend der Kollimatorkorper (230) die Aufgabe hat, alle Strahlen, die nicht zum
Bildaufbau beitragen, abzuschirmen, tbernimmt das Spaltlumen zwischen den Innen-
flachen (73), deren Ausrichtung (74) durch Pfeile gekennzeichnet ist, die Auswahl
derjenigen Strahlen, aus denen mittels des Detektors mit seinem sensitiven Volumen
(300) ein Bild zusammengesetzt wird. Die Richtungsauswahl wird durch den Verlauf
eines Spalts (100) getroffen, weswegen diese ausschlaggebend fur die Funktion der
Gammakamera ist. Die dazu notwendige Form wird im Folgenden parametrisch her-
geleitet. Somit stellen sich zwei Aufgaben, die hier nacheinander gelost werden,
zunachst die Formung der Spaltmittelflache (100) zur Selektion der bildgebenden
Strahlen und dann die Gestaltung des Zwischenraumes zwischen den Spalt-

wanden (73), der einerseits grol3 genug ist, um ausreichend Strahlung fur die Erzeu-
gung eines Bildes zum Detektor gelangen zu lassen, andererseits flr ein moglichst
scharfes Bild zu sorgen.

[16] Der Spalt mit seiner Mittelflache (100) durchschneidet den Kollimator (230) von
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einer Seite zur anderen durch die Mittelachse (210) hindurch. Das kommt formelmaRig
dadurch zum Ausdruck, dass die Variable u alle Werte von - nach r durchlauft. Somit
kann er gegentber dem Grundkérper des Kollimators (230) als eine eigenstandige
geometrische Figur betrachtet werden. Gemeinsam ist beiden Grundfiguren die
Rotations- und Torsionsachse (210), die mit der z-Achse des Koordinatensystems zu-
sammenfallt. Dabei darf der Kollimator (230) mechanisch nicht auseinander fallen.
Diese Grenzbedingung lasst sich bereits u.a. in der Fig. 2 ablesen. Der variable Winkel
B durchfahrt den Kollimator (230) in den Grenzen von y1 und v, allgemein ausgedrickt
|B] < lyl. Wenn der Wert flr y gegen 0 strebt, wird aus dem Kollimator mit einem Spalt
ein einfacher Lochkollimator, ein trivialer Fall. Erreicht der Wert vy die Groke arctan(a4/(f-
r)) oder arctan(k2/(f-r)), so durchschneidet der Spalt (100) zwangslaufig den Kollimator
(230) vollig. Allgemein ausgedruckt sind die Grenzen fur die Winkel y4 2 folgendermafien
vorgegeben:

0 K |y12| « arctan(|h,,|/(f — 1)), als MittelmaR y, , = arctan(h,,/(f + 1)), (2)

wobei fur r auch der reduzierte Radius r..; eingesetzt werden kann, ebenso die entspre-
chend reduzierten H6hen 4,.,. Die Beziehung fur das Mittelmaf in (2) sollte schon als
Grenze gelten, wenn f'und r nahe beieinander liegen. Fur die aulere Gestaltung des
Kollimators (200) kann also entweder der maximale vertikale Blickwinkel nach oben bzw.
unten y1 2 oder die entsprechende notwendige Mindestbauhohe #1 2 vorgegeben werden.

[17] Ausschlaggebend fur die Richtungsauswahl der auf den Detektor eintreffenden
Strahlen ist die Verlaufsflache (100) des Spalts (auch als Zentral- oder Leitflache
bezeichnet), die aus der Torsion der Ausgangsflache (90) hervorgeht. Ohne Torsion
kann nur zwischen den Richtungen unterschieden werden, die sich mit dem waagerech-
ten Winkel @ beschreiben lassen, nicht jedoch diejenigen mit verschiedenen Hohen-
winkel 3. Eine Torsion um die zentrale Achse (210), die auf der z-Ordinaten des
Koordinatensystems (10) liegt, in Richtung der Pfeile (30) in der Fig. 3 um den Winkel o
andert diese Situation (s. Fig. 3). Um die Lage des Punktes P aus der Fig. 1 beizubehal-
ten, muss zunachst zwischen dem Punkt (21) und F unterschieden werden, die zuvor
zusammenfielen. Die beiden die Flache (90) begrenzenden Geraden (80), die zuvor
gemeinsam horizontal in dieselbe Richtung wiesen, werden durch die Torsion aus ihrer
gemeinsamen vertikalen Ebene heraus in entgegengesetzter Orientierung in Positionen
(83) mit unterschiedlichen Richtungen verschoben. Ebenso teilt sich der Punkt (21) in
die beiden, ebenfalls auf dem Kreisbogen (20) liegenden Punkte mit zwei entgegen
gesetzten Positionen (23) auf. In der Fig. 3 unten wurde die Lage des Punktes P aus
der Fig. 1 unverandert in seiner Position belassen, woraus auch der zugehorige Brenn-
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punkt £ erhalten blieb. Entsprechend wanderte der Punkt (21) auf dem Kreisbogen (20)
um den Winkel a.

[18] Zweck einer Torsion ist, die Mehrdeutigkeit in der Héhe der Strahlenpassage zwi-
schen den begrenzenden Geraden (80) auf der Flache (90) aufzuheben. Mit einer
Torsion dieser Flache mit dem Winkel o, der mit dem Punkt P in Verbindung steht, um
die gemeinsame Drehachse (210) entsteht ein Kollimator (230) als Rotationskorper,
welches Eindeutigkeit schafft. Diese Torsion lasst sich mit dem Tensor T"beschreiben,
indem man eine feste Beziehung zwischen der Torsion und der Hohe 7/ jeden Punktes
auf der Ebene (90) einfuhrt. Aus Fig. 1 und Fig. 3 kann bereits abgelesen werden, dass
fur den Winkel 3 folgende Beziehung gilt:

tan(B) = Fru

Zwischen den Winkeln o und  kann mit Hilfe einer neu einzuflhrenden Torsions-
konstante ¢y eine einfache lineare Beziehung hergestellt werden:

B = cr - a, was auch bedeutet: h = (f +u) - tan(cy - a)

Somit wird aus dem gleichmafigen Tordieren der Flache, bildlich gesehen, eine eindeu-
tige Beziehung zwischen dem horizontal liegenden Winkel o und dem vertikal stehen-
den Winkel  geschaffen. Parametrisch lasst sich die Torsion mit folgendem Tensor
beschreiben:

cos(a) —sin(a) 0
T = | sin(a) cos(a) 0 (3)
0 0 fru, tan(cr - @)

h

Die Tatsache, dass (f+u)/h=1/tan(p) und dass tan(c;o)/tan(p)= 1 gilt, beweist, dass dieser
Tensor T keinen Einfluss auf die Hohe eines Punktes Uber der x/y-Ebene (11) hat. Unter
Berucksichtigung der Regeln flr die Summenbildung von Sinus- und Kosinusfunktionen
l&sst sich die Uberfiihrung der Flache (90) in die Flache (100) parametrisch
folgendermalien aus der Kombination von (1) und (3) ausdricken:

u-cos(a + @)
c=p-T= u - sin(a + @)
(f +u) - tan(cy - @)
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Bei der Torsion ist zu beachten, dass auch die Lage des Brennpunktes F gleicher-
mafen davon beeinflusst wird [12]. Als Variablen bleiben die bereits bezeichnete
Strecke v und die beiden Winkel o und ¢. Die Parameter f'und ¢y geben die Gestalt der
Flache (100) nach der Torsion vor. Mit folgendem Tensor U kann das System wieder um
den Winkel @ von einem beliebigen Winkelwert auf 0 zurlickgedreht werden, ohne dass
die z-Ordinate beeinflusst wird:

cos(p) sin(p) O u - cos(a)
U= (—Sin(go) cos(p) 0), woraus folgt: p, =p; - U = u - sin(a) . (4)
(f +u) - tan(cy - @)

0 0 1
Die Gestaltung der Spaltfihrung (100) ist also unabhangig vom Rotationswinkel ¢. Im
Prinzip enthalt der Vektor pdie Beschreibung einer Regelflache, wie sie in anderer Form
bereits in den Schriften DE 10 2015 008 272 und DE 10 2016 004 624 bzw.
PCT/EP2017/058883 behandelt wurde, hier aber konkret so nicht benutzt wird.

[19] Hieraus wird ersichtlich, dass es sich bei den Winkeln o, und @ um zwei Variablen
in unterschiedlich dimensionale Richtungen handelt und sich unabhangig voneinander
auf verschiedene Drehbewegungen beziehen, einmal auf eine Torsion (o) und das
andere Mal auf eine Rotation (¢). Eine Trennung der beiden Bewegungen, beschrieben
durch a und @, erfolgt einerseits Uber die momentane Rotationsstellung des Kollimators,
womit auch die aktuelle Lage des Brennpunktes F festgelegt ist, andererseits Uber
seine Torsionsphase genau in dieser Position aus der Ausgangsstellung heraus. Daraus
kann der Winkel o ermittelt werden, der dann Uber die Torsionskonstante ¢y den
Hohenwinkel B bestimmt. Somit bewirkt die Torsion einer Flache den Erhalt einer
Hoéheninformation. Uber die horizontale Richtung zum Gegenstandpunkt P hin gibt die
momentane Rotationsstellung Auskunft. Zusammen mit dem in (1) beschriebenen
Rotationskorper, d.h. dem Kollimator (230), erhalt man beide Informationen. Die Torsion
beschrankt sich auf den Vektor p,und ist mit der Torsionskonstanten cr festgelegt. Dies
bedeutet auch, dass der Vektor p.die Orientierung des Spalts (100) innerhalb des
Kollimators (230) beschreibt, der dann insgesamt beliebig um den Winkel ¢ rotiert
werden kann. Als Variablen bleiben nur noch der Abstand « von der z-Achse und der
Winkel o Ubrig, der sich gleichzeitig sowohl auf die Position Gber der x/y-Ebene (11) als
auch auf die z-Ordinate Uber die Torsionskonstante ¢y bezieht. Die Grenzen fur « sind
durch die kreisformige Begrenzung (200) des Kollimators vorgegeben, d.h. durch -» und

r.

[20] In der Fig. 4 wird die Auswirkung unterschiedlich starker Torsionen aus der Sicht
von oben dargestellt, hier anhand eines Punktes P in der Hohe 2 am Rande der Flache
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(100). Die beiden Teile der Fig. 4 unterscheiden sich im Winkel a.. Durch die Torsion
verlasst der Punkt P seine Ausgangsposition (22), die er zuvor innehatte. Die Torsion
wirkt sich aber nicht nur auf diesen Punkt aus, sondern auch auf alle Gbereinander
liegende Punkte in der Position (22), die sich in ihrer Hohe Uber der x/y-Ebene (11)
unterscheiden, sprich Ubereinander liegen. Nach der Torsion befinden sich diese alle
auf der Linie (101), die auch die Spaltéffnung im Kollimator darstellt, wenn diese an der
Oberflache (200) zu liegen kommt. Die Wanderung des Punktes P ist durch den

Pfeil (31) dargestellt und wird von Bedeutung sein, wenn die veranderte Ausrichtung der
Spaltwande durch die Torsion erortert wird. Dies wird auch zur Grundlage fur die Aus-
legung einer zweckmalig angepassten Gestaltung der Strahlenfuhrung. Zur besseren
Veranschaulichung dieser Punktverschiebung liegt der Kreis dieser Bewegung (120)
genau uber dem Kreisbogen (20), auf dem der Brennpunkt F liegt. Aullerdem ist von
der Flache (100) ein Teil (110) abgetrennt, der von der Rotationsachse (210) aus
gesehen jenseits des Brennpunktekreises (20) liegt, in der Fig. 4 lang gestrichelt hervor-
gehoben. Mit diesem Bereich soll der Raum angedeutet werden, in dem vorzugsweise,
aber nicht ausschlieRlich das sensitive Volumen (300) eines Detektors angeordnet
werden sollte. Letztlich sind die AuRengrenzen (200) des Kollimators limitierend fur den
Platz eines Detektors innerhalb des Kameragehauses, wie spater noch im Detail
erortert wird.

[21] Die Torsion ist dadurch begrenzt, dass die daraus resultierende Flache (100)
nicht den Kollimatorkorper (200) vollstandig durchschneiden darf. Daher gelten fur a
sinngemal die gleichen Grenzen wie fur y4 2 nach der Beziehung (2). Danach lassen
sich fur die Torsion die Grenzwinkel g1 2, die fur a gelten, folgendermafien definieren:
€12 = Y12/ crbzw. 0 K €, 5| « arctan (|hy,|/(f — 1))/ cr. Die Betrage der beiden
Grenzwerte mussen nicht gleich sein. In der Regel haben sie entgegengesetzte
Vorzeichen, hangen aber erkennbar stark von dem Wertepaar %12 ab. Aus der
Beziehung (2) lassen sich auch direkt Obergrenzen fur die Torsionskonstante wie folgt
herleiten:

ler| < arctan (|hy,|/(f = 1))/ |€12],

Rucken die Werte f'und r sehr nahe aneinander, verengt sich diese Grenze in Richtung
arctan (|hy2|/(f +1))/|€e.2|. Die Relation ,klein gegen® soll eine mechanische
Mindeststabilitat des Kollimators sicherstellen. Eine sinnvolle Wahl der Torsions-
konstante ¢y hangt stark von der Grofie von fund dem Verhaltnis von £1 o/f ab. Auf jeden
Fall muss |c| > 0sein, um einen Strahlengang von einer Seite des Kollimators zur
anderen zu erm@glichen. Das Vorzeichen von ¢y gibt die Richtung der Torsion an. Die
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Variable u dient zur Beschreibung des Weges eines Strahls durch den Kollimator.

[22] Durchlauft bei einem gegebenen Winkel o die skalare Grofe u alle theoretisch
moglichen Werte von -« bis « ohne Rulcksicht auf die Kollimatorgrenzen (200), entsteht
dabei eine Gerade, die durch den dazugehdrigen Brennpunkt F verlauft, deren Steigung
mit o festgelegt wird. Mit der Veranderung des Winkels o entsteht eine Schar von
Geraden. Somit handelt es sich bei dem Spaltverlauf (100) um eine Regelflache. Zu
jeder einzelnen Geraden dieser Flache gehort ein individueller Brennpunkt F, der sich
auf dem Kreis (20) bewegt und dessen Position auch mit dem Winkel o festgelegt ist.
Mittelbar ist damit auch f Gber ¢y definiert. Da Uber die Variable « nur die Lage eines
Punktes langs eines Strahls festgelegt wird, hat diese somit keine Auswirkung auf die
Bildgebung im Detektor, auf den der Strahl trifft. Somit ist die Richtung eines jeden
bildgebenden Strahls (50) durch den zugehdrigen Brennpunkt F und durch die z-Achse
festgelegt, die mit der zentralen Drehachse (210) zusammenfallt. Mit sich verandern-
dem Winkel o wird eine Bildzeile erzeugt. Um ein vollstandiges Bild abzurastern, muss
der Blendenkorper (230) mit dem Spalt in seiner Ausrichtung (100) um die Achse (210)
rotieren, was auch in der deutlichen Trennung von o und @ im Gleichungssystem (4)
zum Ausdruck kommt. Mit der Rotation, d.h. mit fortschreitender Anderung von @
entsteht so Zeile fur Zeile ein Bild. Dies ist auch die Grundlage fur die Fahigkeit des
rotierenden Kollimators (300) mit Spalten entlang einer oder mehrerer tordierter Flachen
(100) ein Bild zu erzeugen, das mit einem geeigneten Detektor registriert werden kann.
Die Parameter f'und ¢y sind schliel3lich ausschlaggebend fur die Bildgebung, da
dadurch die Zeilengeometrie festgelegt wird.

[23] Ein weiterer formbestimmender Parameter flr den Kollimator (230) ist der Radius
r bis zur AuRenflache (200), der nicht unbedingt konstant gehalten werden muss,
sondern mit der Hohe zur Gewichtsoptimierung angepasst werden kann (s. o0.). In der
Fig. 5 wird verdeutlicht, dass mit dem Radius r die Ausdehnung der AuRengrenzen (200)
des Kollimators in weiten Grenzen frei wahlbar ist. Eine Untergrenze ist durch die
Schichtdicke des Korpers (230) gegeben, die zur Abschirmung der zu erwartenden
hochenergetischen Strahlung ausreichen muss. Bei niederenergetischen Gammastrah-
lern wie z.B. *™Tc kénnen 5 cm eines beliebigen Schwermetalls wie z.B. Kupfer, Eisen
oder Legierungen wie Messing ausreichen, bei hochenergetischen ab dem **'l ist ein
dichteres Material wie z.B. Wolfram angebracht. Es kdnnen auch gréfiere Schichtdicken
verwirklicht werden. Somit sind Radien ab 2 — 3 cm fur Kollimatoren in
Rotationskorperformen vorzugsweise Ausgangswerte fur die Anwendung von praktisch
verwendeten Gammastrahlern in der genannten Art. Der Radius r ist nicht auf den
Fokusabstand f'beschrankt, oder auch umgekehrt, /' kann durchaus den Wert von r
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unterschreiten, sogar bis auf den Wert 0 zusammenschrumpfen, wenn an den ent-
sprechenden Stellen bei den Winkelberechnungen Divisionen durch 0 vermieden
werden, z.B. durch das Ersetzten tan(f) = 90° — cot(g). Bei gleichen Werten r =1
liegen die Brennpunkte F auf der Oberflache (200) des Kollimators. Uberschreitet »
diesen Wert, kommt der Kreisbogen (20) mit den Brennpunkten innerhalb des Kolli-
matorkorpers (230) zu liegen (s. Fig. 5 unten), was konstruktionsmafig durchaus mog-
lich ist. Zusatzlich zu den Torsionsrichtungen (31) ist in der Fig. 5 noch der Spaltaustritt
(102) aus dem Kollimator an der Oberflache (200) in Richtung des Detektors
eingezeichnet. Zu achten ist darauf, dass der Wert fur den Abstand f'der Brennpunkte
nicht gegen 0 lauft, d.h. nicht mir der Rotationsachse (210) zusammenfallt, da sonst der
Korper (230) auseinander fallt. Aulerdem sind die Koérperhdhen 4, und 7, ab der x/y-
Ebene (11) festzulegen, die durchaus unterschiedlich ausfallen kdnnen. Mit diesen
beiden Werten sind auch die Grenzen y; und y2 vorgegeben (s. 0.), die den vertikalen
Blickwinkel der Gammakamera vorgeben.

[24] Ein Aspekt der Effizienz ist in der Fig. 6 angesprochen, namlich die Ausnutzung
einer vollen Umdrehung, d.h. einer Rotation um 360°, des Kollimators (230) fur die
Bildgebung ohne Leerphase. Praktisch bedeutet dies, dass der Kreisbogen (20), auf
dem sich alle zu einem Spaltverlauf gehérenden Brennpunkte befinden, mindestens zu
einem Vollkreis geschlossen wird. Zwei Vorgehensweisen werden hier vorgestellt, zum
einen das Schneiden mehrerer Spalten in den Kollimatorkérper (230) in einem geeig-
neten Winkelabstand ¢ dazwischen (oberes Teilbild)und zum anderen in einer aus-
gedehnten Torsion, so dass zwischen den Grenzwinkeln g1 und g2 mindestens ein
Vollwinkel von 360° eingeschlossen ist (unteres Teilbild). Bei mehreren Spalten ware
eine geeignete Grole fur & der Vollwinkel geteilt durch die Anzahl der Spalten. Hierbei
konnen im Volumen (230) des Kollimators filigrane Strukturen entstehen, die mit einem
Binde- bzw. Fullmaterial ausgegossen und damit gefestigt werden kdnnen, das fur
Gammastrahlen transparent ist, d.h. aus leichten Elementen wie langkettigen Kohlen-
wasserstoffen besteht. Fur die Anzahl von Spalten wird vorzugsweise eine ungerade
Zahl gewahlt, um eine gegenseitige Beeinflussung gegenuberliegender Spalten nach
Moglichkeit zu vermeiden bzw. so gering wie moglich zu halten. Der Kreisbogen (20)
kann auf beide Arten Uber einen Vollkreis hinaus erweitert werden, wenn detektorseitig
daflr gesorgt wird, dass mehrere Bildzeilen gleichzeitig registriert werden konnen (s.
hierzu auch DE 10 2016 004 624).

[25] Die Rotation des Kollimators (230) zur Bilderzeugung hat zur Folge, dass der

Kreis (20) mit allen Brennpunkten F, zu denen jeweils immer ein Winkel o gehort,
rundum besetzt ist. Zur Funktion einer Kamera gehort aber die Auswahl von Strahlen
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von der Objektseite einerseits zur Bilddetektorseite andererseits. Aus allen Darstel-
lungen geht aber hervor, dass nur diejenigen Strahlen (59), die durch einen Brennpunkt
F auf der Detektorseite laufen, konstruktiv zu einem Bild beitragen. Dies ist in Fig. 7
oben dargestellt, worin auch zu erkennen ist, dass der Punkt P nur dann abgebildet wird,
wenn sein Strahl durch den Brennpunkt £ auf das sensitive Volumen (300) des
Bilddetektors fallt, d.h. die Summe der Winkel o. und ¢ als Richtungsgeber flr den
Punkt P in den Winkelbereich n; ; fallt, der vom Detektor abgedeckt wird. In diesen
Bereich fallen aber auch Strahlen, die durch den Brennpunkte £}, laufen, welcher auf
der gegenuber liegenden Seite der Mittelachse (210) liegt, d.h. der Objektseite zu-
gewandt ist, sich aber auch auf dem Kreis (20) aller Brennpunkte (mittlerer Teil der

Fig. 7) befindet. Da diese Strahlen den Bildaufbau stéren, miussen sie abgeschirmt oder
in geeigneter Weise vermieden werden. Das Prinzip einer Abschirmung ist in der Fig. 7
unten gezeigt, mit einer Abschirmwand (310), die in der Hohe des Kreises (20) mit den
Brennpunkten F einen Spalt (330) fur die bildgebenden Strahlen frei lasst. Prinzipiell ist
die Notwendigkeit einer Abschirmung zuvor gefordert worden (s. DE 10 2016 004 624),
ohne aber eine konkrete Ausfuhrung vorzuschlagen.

[26] Es werden hier mehrere Moglichkeiten vorgestellt, den Einfall invers einfallender
Strahlen (51) auf das sensitive Volumen (300) eines Detektors zu vermeiden. Diese
storenden Strahlen kommen dadurch zustande, dass durch eine volle Rotation des
Kollimators um 360° auch Strahlengange moglich sind, die nach wie vor durch einen
Brennpunkt F, welcher auf dem horizontalen Kreisbogen (20) liegt, und durch die verti-
kale Zentralachse (210) verlaufen, aber mit einem wesentlichen Unterschied. Bedingt
durch die Rotation befindet sich hier dieser Brennpunkt F nicht zwischen Kollimator und
Detektor, sondern auf der dem Objekt zugewandten Seite. FUr eine Abbildung liegt
damit der Brennpunkt F auf einer ,falschen® Seite des Kollimators (230), womit die
betroffenen Strahlen das Bild storen. Deren Eindringen kann mechanisch durch die
Gestaltung geeigneter Abschirmwande unterdrickt werden, die hier noch weiter ausge-
fuhrt wird, prinzipiell sind auch andere Wege mdglich. Detektorseitig ist beispielsweise
ein phasengekoppeltes Gating moglich, d.h. ein An- und Abschalten von Detektorberei-
chen in Abhangigkeit von der augenblicklichen Rotationsstellung des Kollimatorkorpers
(230), d.h. von der momentanen Winkelstellung ¢. Es mUssen dann gezielt diejenigen
Detektorbereiche aktiviert werden, denen ein Brennpunkt F direkt am Kreis (20)
gegenubersteht. Die Detektorbereiche, die von als invers bezeichneten Strahlen (51)
uber die fern gelegenen Brennpunkte F;,, erreicht werden, sind dann inaktiv. Somit
werden nur Strahlen (50) schaltungstechnisch zum Bildaufbau ausgewahlt, die dafur
geeignet sind. Wenn eine solche Schaltung nicht eingerichtet ist, kann auch nachtrag-
lich eine Bildstérung durch die inversen Strahlen (51) rechnerisch durch eine
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Dekonvolution des gestorten Bildes mit einer Funktion erfolgen, die den inversen
Strahlenverlauf beschreibt.

[27] Weitere Méglichkeiten, den Einfluss invers gerichteter Strahlen (51) auf die Bild-
gebung zu unterdricken, bieten mehrere Arten der Gestaltung von Kollimator (230) und
dem daran anschlieRenden Gehause, das entsprechende Abschirmungen auch im
Inneren des Gehauses vorsieht. Beispiele dazu sind in Fig. 8 bis Fig. 10 gezeigt. In Fig.
8 wird eine prinzipielle Abschirmung (310), die in der Fig. 7 zu sehen ist, konstruktiv so
umgesetzt, dass invers einfallende Strahlen (51) moglichst effektiv absorbiert werden.
In dieser Figur ist auch zu erkennen, dass ohne eine solche Abschirmung bei der hier
gewahlten Anordnung des sensitiven Volumens (300) eines Detektors Strahlen aus
verschiedenen Richtungen an derselben Stelle eintreffen, was dann zu einem
Verschmieren des Bildes bzw. ein Uberlagern mit Informationen aus verkehrten
Richtungen fuhren warde.

[28] Eine optimale Abschirmung sollte eine ausreichend lange Strecke s im absor-
bierenden Medium in Richtung des zu absorbierenden Strahl (51) vorsehen. Die Lange
dieser Strecke lasst sich Uber die Projektion auf die x/y-Ebene (11) berechnen, die sich
aus dem Neigungswinkel B;,, des betreffenden inversen Strahls (51) ergibt, der durch
den detektorfernen Brennpunkt F,, lauft. Die projizierte Strecke sp lasst sich in zwei
Teilstrecken s,; und s, zerlegen, die sich jeweils vor oder hinter der Position des Brenn-
punktes F aus der Sicht vom Detektor befinden. Diese kdnnen jeweils in ihrer HOhe 4,
und 4, Uber bzw. unter der x/y-Ebene (11) angeordnet werden, wie es in der Fig. 8
gezeigt ist. Die Betrage dieser Hohen ergeben sich aus dem Neigungswinkel B;.,. In
Formeln ausgedruckt heif3t dies:

Sg1tSe2

s = SP/COS (ﬁinv) = cos(Biny)’

wobei s, < f —rsein muss, um nicht in den Kollimatorkorper (230) hineinzuragen.
Auch fur den Winkel B.., gilt die Beziehung zu a durch die Torsion, d.h. in diesem
FallB;,, = ¢ - @i Mit der MalRgabe, dass der zugehdrige Brennpunkt F auf der Objekt-
seite liegt. Fur die anderen Strecken gilt:

Se1 = hgy - cot(y)und s, = hg; - cot(y),
worin vy allgemein der steilste Wert fur alle Winkel § ist, d.h. damit auch die Neigung der
oberen bzw. unteren Abschirmwand (310) bestimmt. Zwischen diesen beiden Wanden

ist das sensitive Volumen (300) des Detektors angeordnet. An der engsten Stelle
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zwischen der oberen und unteren Deckwand (310) liegt der Brennpunkt F fur die
bildgebenden Strahlen (50). Der Brennpunkt F,,, der sich auf die invers einfallenden
Strahlen (51) bezieht, liegt jenseits des Kollimators (230) vom Detektor aus gesehen.
FUr die beiden Hohenstrecken ergibt sich aus Fig. 8:

hg = (2- f+ Stl) : tan(ﬁinv)und hg, = (2- f- Stz) : tan(ﬁinv)

Nach der Substitution aller Teilstrecken ergibt sich fur die Lange der Wegstrecke s eines
absorbierten Strahls:

4-f/cos(Biny)

tan(y)  tan(Biny)
tan(Bi,)  tan(y)

Die Vermeidung der Verfalschung eines Bildes durch invers einfallende Strahlen (51)
erfolgt durch eine von der Strahlenenergie, dem Absorptionsvermégen des Abschirm-
materials und der GroRe des Kollimators abhangige Abwagung der Parameter fund y
sowie der Toleranzgrenzen fur 3,,,, die man bereit ist zu akzeptieren.

[29] Alternativ Iasst sich die Abschirmung invers einfallender Strahlen (51) durch eine
veranderte Gestaltung des Kollimators (230) mit seinen Spaltverlaufen (100) erreichen.
Dazu wird ein ,halber” Kollimator verwendet, d.h. die SpaltfiUhrung wird auf eine Halfte
des Kollimatorkorpers (230) oberhalb oder unterhalb der x/y-Ebene (11) beiz =0
beschrankt, d.h. einer der beiden Grenzwinkel ¢;, und damit einer der zugehdrigen,
uber die Torsionskonstante ¢ festgelegten Hohenwinkelbegrenzungen y4 2 wird auf den
Wert 0° gesetzt. Alternativ kann dies auch dadurch erreicht werden, dass beide
Grenzwinkel g4 und g2 mit demselben Vorzeichen versehen werden, d.h. ausgehend von
der Urspungsrichtung 0° in dieselbe Richtung weisen. Mit solchen Malinahmen sind nur
noch Strahlenverlaufe von einer Seite oben zur anderen Seite unten oder umgekehrt fur
die bildgebenden Strahlen (50) méglich, wahrend die inversen (51) diametral
entgegengesetzt verlaufen. Eine solche Anordnung ist in Fig. 9 gezeigt, wobei der
Detektor links unten angeordnet ist und somit sich das abzubildende Objekt rechts oben
im Bild befinden muss. Die Brennpunkte F einschlieBlich F,, liegen hier auf der Oberfla-
che (200) des Kollimators. Bei dieser Gestaltung fallt der Kreisbogen (20) mit den
Brennpunkten F mit der Linie der Austrittpunkte (102) zusammen, sodass zum
Detektorgehause mit den Wanden (315) nur ein kleiner Spalt bendtigt wird. Invers
einfallende Strahlen (51) konnen nur noch in der Horizontalebene, d.h. Uber die x/y-
Ebene (11) zum Detektorraum laufen. Um ein Auftreffen auf das sensitive Volumen (300)
zu vermeiden, wurde die obere Abdeckwand (315) des Gehauses leicht gegen die
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Horizontalebene, gegeben durch die x/y-Ebene (11) in der Ho6he des Ursprungs O im
Koordinatensystem (10), geneigt, wie es aus der Darstellung in Fig. 9 mit den durch-
gezogenen Linien zu entnehmen ist. Das gleiche Prinzip kann auch effizienter gestaltet
werden, indem die Brennpunkte in den Kollimatorkorper (230) hinein verlagert werden
(vgl. Fig. 5). Dadurch kann die Strahlenflhrung in der x/y-Ebene (11) durch die
Gehausewand (315) total blockiert werden, wie es in der Fig. 10) gezeigt wird. Hier
liegen die Ausgange fur die bildgebenden Strahlen (50) alle unterhalb dieser Ebene des
Koordinatenursprungs O. Zur Gewichtseinsparung kann der Kollimator (230) abwei-
chend von der Zylinderform als Rotationskorper (201) gestaltet werden, wie es in der
Fig. 2 demonstriert wurde.

[30] Abhangig von den Moglichkeiten, die sich aus einer Entwicklung von Detektoren
ergeben, die an eine Gammakamera der hier vorgestellten Art angepasst sind, kann
auch das Koinzidenzprinzip zur Unterscheidung von bildgebenden (50) und inversen
Strahlen (51) herangezogen werden. Dazu werden zwei getrennte sensitive

Volumina (30) bendtigt, wie sie in der Fig. 11 dargestellt sind. Eines davon befindet sich
zwischen dem Kreisbogen (20), auf dem sich die Brennpunkte F bewegen, und dem
Kollimator, der hier der Ubersichtlichkeit halber in der Zeichnung weggelassen wurde.
Nur die gemeinsame Rotations- und Torsionsachse (210) ist zu sehen. Das zweite
sensitive Volumen (300) befindet sich jenseits des Kreisbogens (20). Vom Punkt P fallt
ein bildgebender Strahl (50) durch das erste sensitive Volumen (320) in das zweite (300)
aulen gelegene. Somit koinzidieren die Signale von den Durchtrittsstellen im ersten
und im zweiten Volumen (300). Abhangig von der Strahlungsenergie und dem
Detektormaterial mussen dabei Richtungsabweichungen aufgrund der Compton-Streu-
ung bedacht werden. Diese kann aber umgekehrt auch zur Bestimmung der Strahlrich-
tung herangezogen werden, wie es prinzipiell in Compton-Kameras praktiziert wird
(beispielsweise US 4 529 882). Somit kann eine elektronische Diskriminierung der
Strahlrichtungen eine Auswahl durch Abschirmung erganzen oder sogar ersetzen.

[31] Bislang wurde bei der Gestaltung des Kollimatorkdrpers (230) nur die Ausrich-
tung eines oder mehrerer Spalten entlang der beschriebenen Regelflache (100)
beschrieben. Zum Strahlendurchgang ist aber auch eine Breite, also ein bestimmtes
Kaliber des Spalts, notwendig. Grundsatzlich wurde das Problem bereits zuvor in Form
einer parallelen oder konvergenten Gestaltung des Spaltlumens angesprochen (s. DE
10 2016 004 624). Noch nicht behandelt wurde die exakte Auslegung fur eine optimal
erreichbare Bildqualitat, besonders in Bezug auf die Bildscharfe. In der Fig. 12 wird
dieses Problem grundlegend angesprochen. Von zentraler Bedeutung fur die Bild-
scharfe ist die Bundelung aller bildgebenden Strahlen im Brennpunkt F vergleichbar wie
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bei einer optischen Linse, nur dass hier nur ein Strahl abhangig vom Winkel o durch die
zentrale Achse (210) verlauft. Langs durch einen Spalt zwischen den oberflachlichen
Offnungslinien (101) und (102) wird hier aber nur Punkt an Punkt eine Zeile abgebildet.
Das volle Bild entsteht erst durch die Rotation des Kollimators (s. 0.).

[32] Um fUr die Bildgebung die Passage eines Strahlenblndels zu erméglichen, muss
der Spalt, der sich an der Regelflache (100) orientiert, eine Breite besitzen, die Uber den
Weg durch den Kollimator konstant sein kann, aber nicht muss. Durch die Torsion, nach
der jeder horizontalen Winkelstellung o Uber die Konstante ¢y ein vertikaler Hohenwin-
kel B zuordnet wird, wird ab einem Torsionsbereich |e, — €,|von etwa 120° ein kreis-
rundes Strahlenprofil quer zur Strahlenrichtung erwartet. Bei einer konstanten Breite
entsteht daraus ein zylindrisches Strahlenprofil, wenn die Breite in Richtung des
Brennpunktes F konvergieren soll, wie es in der DE 10 2016 004 624 bzw.
PCT/EP2017/058883 angedeutet ist, bildet sich ein konisches Profil. Fur die Bildgebung
muss die Ausrichtung auf den Brennpunkt F immer gewahrleistet sein. Dieser Anspruch
ist in der genannten Patentschrift jedoch nicht gewahrleistet. Um ihn zu erflllen, wird
hier mit Hilfe einer parametrischen Beschreibung die Gestaltung der Spaltinnenflachen
(73) vorgestellt, die eine der genannten Profile bzw. Ubergangsmaéglichkeiten zwischen
den beiden beschreibt. Hierzu wird allgemein eine Abstandsfunktion a(u) eingefluhrt, die
an jeder Stelle u langs der Strahlenpassage durch das Kollimatorvolumen (230) den
Abstand der Wandflachen vom Zentralstrahl (62) beschreibt. Diese kann entweder aus
einer Konstanten +q flr einen zylindrischen Strahlenverlauf bestehen oder den Halbwin-
kel £ fur eine trichterformige Spaltoffnung als Parameter haben. Als unabdingbar gilt
dabei generell, dass die Bildscharfe immer davon abhangt, wie gut die Strahlen inner-
halb des Profils (65) im Brennpunkt F geblndelt werden. Idealerweise ist das bei einem
konischen Strahlenverlauf zu verwirklichen. Sowie aus einem Einzelstrahl (52) ein
Blndel mit einem gewissen Profil wachst, entstehen an der Kollimatoroberflache (200)
die in Fig. 12 gezeigten senkrecht stehende Profilflachen (57), die hier vereinfacht als
tangentiale, in der Mitte gekreuzte Rechtecke dargestellt sind.

[33] Langs der Strahlenpassage durch den Kollimator (230), die durch die Variable u
im Bereich von -r bis r beschrieben wird, werden Strahlenprofile, wo immer sie sich
langs eines Strahls befinden mdgen, in senkrechter Stellung quer zur Strahlenrichtung
betrachtet, nicht nur an der AulRenseite (200) des Kollimators. Separat werden zwei
unterschiedliche Profilverlaufe beschrieben, ein zylindrischer und einem konischer
Verlauf, die dann erforderlichenfalls kombiniert werden kdnnen. Letzterer ist gekenn-
zeichnet durch den Offnungshalbwinkel ¢, der seine Konvergenz vorgibt. Da fiir ein
moglichst scharfes Bild idealerweise alle Strahlen im Blndel mit dem Profil (65) im
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Brennpunkt £ zusammentreffen, hat der Winkel ¢ notwendigerweise seinen Scheitel in
diesem Punkt. Der Vorteil eines konischen Profils ist, wie in der Fig. 12 erkennbar, eine
gréRere Offnung zur Objektseite hin und damit eine Erhéhung der Effizienz, ohne dass
malfgeblich die Bildscharfe darunter leidet. FUr die Erweiterung der Regelflache (100)
zu einem Spalt um einen Betrag a bedeutet dies im Fall eines zylindrischen Strahlen-
gangs, dass es sich bei « um eine Konstante handelt. Bei der konischen Form handelt
es sich um eine Funktion der Entfernung vom Brennpunkt . Dies ist eine Grundbedin-
gung, ein Abweichen davon fuhrt zu einem Verlust der Bildscharfe.

[34] Mit der Torsion, die durch den Tensor T (3) ausgedruckt wird, erfahren auch die
Spaltwande (73) zu beiden Seiten eine Verwringung bzw. Torsion. Zwangslaufig bekom-
men sie dadurch eine Schraglage, deren Ausmalf bildlich in der Fig. 13 mit der Herlei-
tung des Winkels & fur die Schrage der Spaltmittelebene (100) an der Stelle des

Punktes P dargestellt wird. In der Mitte, d.h. langs der Drehachse (210) stehen die
Wande noch senkrecht zueinander, d.h. die Abstandsstrecke « hat eine waagerechte
Ausrichtung. Langs des Strahlengangs (52) wird, ausgehend von der Zentralachse (210)
in beide Richtungen in einer Weise tordiert, wie es in der folgenden Fig. 14 als eine
Serie von Strecken (70) zu erkennen ist. Durch die Torsionsbewegung wird ein Punkt
(22) in der HOhe 4 zur Position des Punktes P bewegt (s. Fig. 13). Zur Vereinfachung
sollen beide Punkte Uber dem Kreis (20) liegen, auf dem sich die Brennpunkte F bewe-
gen. Bei einem gegebenen Torsionswinkel o fuhrt der zugehorige zentrale Strahl (52)
durch den Brennpunkt £ und den Punkt P. Die Schragstellung der Abstandsstrecken (70)
zwischen den beiden Spaltwanden (73), die weiter unten beschrieben werden, wird von
dem Weg (160) bestimmt, den der Punkt P bei der Torsion um den Winkel o von der
Position (22) zurtcklegt. Damit wird die Schrage der Innenwande (73), die im Punkt P
parallel gegenlber stehen sollen, von 0° auf den Wert 6 gebracht, der einem
Steigungswinkel v fur die Abstandsstrecke zwischen den Wanden gegenubersteht. Die
beiden Winkel 6 und v sind zueinander komplementar.

[35] Die Strecke (160) entsteht durch Abrollen des Weges, den der Punkt P auf
seinem Weg von der Stelle (22) zurlckgelegt hat, wie es zuvor in der Fig. 13 dargestellt
wurde. Unter der Berlcksichtigung, dass die Hohe % sich mit der Torsion aus dem
Winkel a ergibt, gilt fir den Winkel &:

(5a)

u-m-a/180° )

5 = arctan (m

FUr kleine Winkel unter ca. 10° ist der Unterschied zwischen dem Tangens eines
Winkels und dem zugehérigen Kreisbogen weniger als ca. 1%, wodurch fur diesen
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Bereich mit tan(c; - @) = ¢ - @ - /180 ° folgende Vereinfachung angewendet werden
kann:

) (5b)

& = arctan (CT. )

Eine besondere Situation tritt ein, wenn der Brennpunkt F auf der Kollimatoroberflache
(200) zu liegen kommt. Dann verlaufen die Spaltwande genau waagerecht und die
Abstandsstrecke zwischen ihnen steht senkrecht, d.h. (f + u) = 0 . Deshalb muss in
der Nahe der Oberflache (200) die obige Gleichung folgendermalen ersetzt werden:

6 =90° — arctan (@) (5¢)

In der Fig. 14 sind die Richtungen der Abstandsstrecken (70) mit ihren Steigungswin-
keln d in Relation zur Spaltausrichtung (100) dargestellt. Zur Verdeutlichung ist die
Breite von Wand zu Wand (54), deren Betrag dem Doppelten der Strecke a entspricht,
ubergrold dargestellt. Zu erkennen ist deren flacher Verlauf im Zentrum des Kollimators,
der mit wachsendem Abstand von der Zentralachse (210), d.h. mit grof3er werdendem
Betrag von u steiler wird. Der Winkel & dient weiter zur Gestaltung des Spaltverlaufs.

[36] Das Zusammenspiel zwischen einem Strahlenblndel und den Spaltwanden ist in
der Fig. 15 getrennt fur den zylindrischen (oben) und den konischen (unten) Strahlen-
verlauf dargestellt. Auf dem Strahlengang (52) mit dem Anstiegswinkel 3 liegt der Vektor
pausgehend vom Brennpunkt F zum Punkt P im Kollimator. In beiden Fallen hat das
Strahlenbundel um diesen Gang (52) einen kreisformigen Querschnitt (152). Beim
zylindrischen Profil bleibt der Radius « dieses Querschnitts Uber die skalare Strecke des
Vektors p unverandert, beim konischen hingegen nimmt er zum Brennpunkt F hin
kontinuierlich bis auf den Wert 0 ab. Prinzipiell ist eine Verbreiterung des Strahlenbun-
dels dadurch méglich, dass die Lange des Vektors perhdht wird, womit ein weiterer
Parameter einzufuhren ware. Durch den Anstiegswinkel f bekommt das kreisrunde
Profil bei einem senkrechten Anschnitt des Strahls (52) eine elliptische Form sowonhl
beim zylindrischen (153) als auch beim konischen (154) Strahlenverlauf, sowie man
ober- oder unterhalb der x/y-Ebene (11) auf der Hohe z = 0 schneidet. Der wesentliche
Unterschied zwischen den beiden Verlaufsprofilen liegt in der Lage des Zentrums der
Ellipse. Im ersten Fall (152) bleibt das Zentrum auf dem Strahlengang (52), beim zwei-
ten (154) andert sich seine Lage mit dem Abstand (156) vom Brennpunkt F,
gleichbedeutend mit /' + « . Begrindet ist dieser Unterschied darin, dass beim zylindri-
schen Verlauf die Strahldicke von einem konstanten Wert ¢ bestimmt wird, aber beim
konischen der Halbmesser (155) des Querschnitts vom Offnungshalbwinkel ¢ abhéngt.
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Damit wird der Halbmesser (155) des Strahlenquerschnitts zu einer Funktion vom
Abstand (156) zum Brennpunkt F, d.h. a(u) = (f + w) - tan ({)/cos (B) im Gegensatz
zum konstanten Verlauf im zylindrischen Strahlenbundel mit a(«) = a und £ = 0. Dadurch
erhalt das ellipsenformige Profil (154) an der Stelle P auch eine andere Form als das
zylinderformige (153).

[37] Durch den konvergenten Strahlenverlauf unterscheidet sich, wie in der Fig. 5 zu
erkennen ist, der Mittelpunkt M der Ellipse (154) vom Punkt P auf dem Strahl (52).
Daraus ergeben sich die beiden von der x/y-Ebene (11), in welcher der Ursprung O liegt,
ausgehenden zugehorigen Hohen 7;, und 4p. Beim zylindrischen Verlauf haben beide
Hohen denselben Wert, d.h. hy, = hp = (f +u) - tan(B)mit f = ¢, - a. Bei der konischen
Form hingegen wird der Anstieg vom Punkt P zum Punkt A7 durch den Offnungshalbwin-
kel  nach Sz = ¢ - @ + { verandert. Dies bedeutet fur die HOhe #;, des Punktes M:

'tan(ﬁ + )+ tan(B — Q)
2

hy = (f +u)

In dieser Form liegt der Scheitelpunkt des Offnungswinkels z im Brennpunkt F, was aber
nicht zwingend notwendig ist. Er kann an beliebiger Stelle auf dem Strahl (50) liegen,
der vom Brennpunkt F ausgehend in Richtung des Objektes mit dem Strahl (52)
zusammenfallt. Bezeichnet man den Abstand des verschobenen Scheitelpunktes vom
Brennpunkt F auf der Ebenen des Nullpunktes O mit v, so erweitert sich die obige
Formel unter voller Bertcksichtigung der Verschiebung folgendermalien:

tan(B + Q) + tan(B — ) B

hy = +u+w)- 5

w - tan(B)

Unter BerUcksichtigung der Torsion geht diese Gleichung tber in

hy = (f +u) - tan(CT'MO;tan(CT'Q_O bzw. in

tan(cr-a+{)+tan(cr-a—{)
2

hy=((+u+w)-: —w - tan(cy - @). (6)

Durch die Méglichkeit, den Scheitelpunkt des Offnungswinkels léngs der Strahlrichtung
zu verschieben, er6ffnen sich weitere Gestaltungsmaoglichkeiten der Spaltform, z.B. in
eine Trichterform zum Detektor hin oder gewissermafen als gleitende Lochblende mit
beidseitiger trichterférmiger Offnung.

Damit ist die Torsion in der Hohenbestimmung des Mittelpunktes M enthalten. Diese
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Beziehung gilt allgemein fur den Strahlmittelpunkt M an der jeweiligen Stelle des Punk-
tes P. Dies lasst sich einfach dadurch zeigen, dass flr den zylindrischen Verlauf der
Winkel £ den Wert 0° annimmt. Dies in die Formel (6) eingesetzt ergibt schliefl3lich

hy = hp, d.h. beide Punkte M und P gehen in diesem Fall ineinander tber. Durch die
Torsion lasst sich die Lage des Punktes M analog zu (4) folgendermalien parametrisch
beschreiben:

u - cos(a)
m =| u-sin(a) |, worin hy, entsprechend eingesetzt werden kann.
hy

[38] FuUr die Beschreibung der Ellipsen (153) und (154) werden, wie aus der Fig. 15
zu entnehmen ist, die beiden Halbmesser a und g bendtigt. Bei ¢ handelt es sich ledig-
lich um den Abstand zwischen der Strahlenmitte, gekennzeichnet durch den Verlauf des
Strahls (52), und einer der Spaltwande (73) vor der Torsion oder im Kollimatorzentrum
auch danach. Der Halbmesser g wird unterschiedlich bestimmt, je nachdem ob es sich
um einen zylindrischen oder konischen Strahlenverlauf handelt. Beim ersteren ergibt
sich sein Wert direkt aus dem Parameter a unter Bertcksichtigung der Spaltwande (73)
zu beiden Seiten nach:

g, = a/cos(flund a, = ta. (7a)

Beim konischen Verlauf bleibt a aber nicht konstant, sondern wird mittels des Halbwin-
kels C der Spalt6finung und der Streckenlange (156) festgelegt (s. [36]). Daraus folgt fur
den Halbmesser g in diesem Fall mit tan(B + {) = (hy, + g)/(f + uw) und tan(f — ) =
(hy — @)/ (f +w):

tan(B +4) —tan(B —J)
2

g = (f +u)

bzw. unter Berlicksichtigung einer Verschiebung des Offnungswinkelscheitelpunktes

tan(B+{)—tan(B-{) (7b)
- :

ge=(+u+w)-

Der Halbmesser g des elliptischen Schnittprofils nimmt bei einem Winkel von 1= 0° im
rein konischen Verlauf den Wert 0 an, d.h. es muss zum zylindrischen Profil mit dem
Parameter ¢ Ubergegangen werden, um einen Strahlendurchgang zu ermoglichen. Der
konische Strahlenverlauf erfordert aber auch eine Konvergenz des Halbmessers a zum
Brennpunkt £ hin, d.h. a ist eine Funktion von u, d.h. a; = a(u«), wie folgt:
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a, = (f +u) - tan(+0)
bzw. ebenfalls unter Berlcksichtigung einer Verschiebung des Scheitelpunktes
a = (f +u+w) - tan(£f), (7c)

worin bertcksichtigt ist, dass der Halbwinkel  flr die konische Spalt6ffnung sich auf
den kreisrunden Querschnitt (152) durch das Strahlenbuindel (65), in Strahlrichtung (52)
gesehen, bezieht (s. Fig. 15). Um die Torsion zu berucksichtigen, ist fur den Winkel 8
der Wert ¢y - a einzusetzen. Somit sind die Werte fur g zumindest von der Torsion und
dem momentanen Winkel o abhangig. Die Werte flr « werden von u bestimmt, wenn

¢ # 0°ist, oder bleiben konstant, wenn { = 0°ist. Im ersteren Fall mit { # 0°handelt es
sich hier um einen konischen Verlauf, im zweiteren mit { = 0°um einen zylindrischen,
bei dem zwangslaufig ein Wert fUr den Parameter ¢ angegeben werden muss (s. auch
Abschnitt [45]). Daraus folgt aber auch, dass auf diesem Weg sehr einfach der konische
mit dem zylindrischen Verlauf kombiniert werden kann. In grokerer Entfernung vom
Brennpunkt £ kann der trichterférmige, konische Verlauf vorherrschen, wahrend in den
enger werdenden Bereichen in dessen Nahe zum réhrenformigen, zylindrischen Profil
ubergegangen werden kann. Der Verlauf des Mittelpunktes M des elliptischen
Schnittprofils langs der Strahlrichtung (52) wird in diesem Fall aber stets von der Hohe
hy, d.h. der Formel (6) bestimmit.

[39] Inder Fig. 16 ist das Ergebnis der Konstruktion eines zylindrischen Spalts
wiedergegeben, zur Verdeutlichung mit Ubertriebener Spaltbreite (54). Der zentrale
Strahl (50), hier vom Objektpunkt ausgehend betrachtet, verlauft exakt auf der Regelfla-
che (100) und tritt an der Linie (101) in den Kollimator (230) ein, lauft durch ein
zylinderformiges Lumen (55) und verlasst es wieder an der Linie (102). Zwei Sichtwei-
sen sind dargestellt, einmal mit direktem Blick von vorne in die Spaltrichtung zum
Detektor (oben) und seitlich um 90° gedreht (unten). Die Spaltbreite wird hier durch den
Parameter a festgelegt. An jeder Stelle Iangs des Strahls (50) stehen die Abstandsrich-
tung (70) von einer Spaltwand zur gegenuberliegenden senkrecht auf der Regelflache
(100). Es ist eine der Linien (75) eingezeichnet, auf der sich die Berthrungspunkte B
zwischen dem Profil des Strahlenbulndels (65) und der dazugehdrigen Spaltinnenwand
(73) befinden, wie es auch in der Fig. 12 in der Mitte mit einem Abstand an der zentra-
len Achse (210) dargestellt ist. Deren geschraubter Verlauf zeigt an, dass die
Spaltinnenwande (73) nicht mehr der Definition einer Regelflache folgen.

[40] Ein konischer Strahlenverlauf, der mit dem Winkelparameter  fur die trichterfor-
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mige Offnung des Strahlenkanals (55) anstelle des Parameters a definiert ist, wird in der
Fig. 17 dargestellt. Der obere und der mittleren Bildteil enthalten Abstandsstrecken (70)
und die Linie der Berthrungspunkte (75) flur den konischen Strahlenverlauf. Es wird ein
Grenzfall dargestellt, bei dem sich am Brennpunkt F die Flache des Strahlenquer-
schnitts auf den Wert 0 reduziert. Diese Situation lasst sich durch eine Vorgabe eines
Mindestwertes flr den Parameter ¢ mit verschiedenen Algorithmen verhindern. In der
Fig. 17 wird das grundlegendes Problem der rein konischen StrahlenfGhrung sichtbar,
wenn der Brennpunkt im Kollimatorkérper (230) oder an dessen Oberflache (200) liegt,
namlich, dass am Brennpunkt F das Spaltvolumen auf einen Punkt zusammen-
schrumpft, d.h., dass ein Strahlendurchtritt im Profil an dieser Stelle nicht mehr méglich
wird.

[41] Umgehen lasst sich das Problem des auf einen Punkt zulaufenden konischen
Strahlengangs beispielsweise durch eine Vergrollerung des elliptischen Profils (154),
wie es in der Fig. 15 dargestellt ist, indem man die Strecke |plentsprechend verlangert
und entsprechend die Strecke (156) anpasst. Dabei ist auf die korrekte Lage des
Mittelpunktes A der Ellipse (154) zu achten. Alternativ dazu wird hier in der Fig. 18 eine
Lésung fur eine Strahlenpassage entlang eines sich bis zum Brennpunkt £ verjungen-
den Spaltlumens vorgestellt, indem die konische Gestaltung eines Strahlenkanals (55)
mit derjenigen eines zylindrischen kombiniert wird, wie es bereits im Abschnitt [38] als
Maoglichkeit erwahnt wurde. Besonders bei der Lage des Kreisbogens (20) mit den
Brennpunkten F auf der Kollimatoroberflache (200) oder innerhalb des Kollimators (230),
wie es in der Fig. 5 dargestellt ist, stellt dies eine bevorzugte Losung dar. Sie besteht
aus der Verwendung beider Parameter fur die Spaltbreite « und £ mit der Fallunterschei-
dung, wenn der mit £ errechnete Funktionswert fur a(u) kleiner als ein zuvor festgelegter
Parameter ar ausfallt. Dann wird a(u) durch ay. ersetzt, d.h.

a(u) = (f +u) - tan ({)/cos (B) < Afest = a(u): = Qfest

Die Berechnung der Hohe 7, des Strahlenmittelpunktes M wird aber dabei auf der
Basis von C in seiner gesamten Lange durch den Kollimator beibehalten (s. [37]), um
eine durchgehend geradlinige Ausrichtung des Spaltlumens (55) zu gewahrleisten. In
der Fig. 19 sind die drei grundlegenden Konfigurationen eines Spaltlumens in einem
Kollimatorkorper (230) zusammengefasst. Bei einem zylindrisch geformten Lumen
(oben) kdnnen sich aufgrund der Parallelitat der Spaltwande schrag einfallende Strah-
len (67) kreuzen und somit eine Unscharfe im Bild erzeugen. Die trichterformige
Strahlenflhrung ist bei dem hier vorgestellten Kollimatormodell in einem weit breiteren
Umfang moglich als in einem Parallelloch- oder Soller-Kollimator. Durch eine Kombi-
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nation von konischer und zylindrischer Strahlenfuhrung wird eine Verlagerung des
Schnittpunktes (25) ins Innere des Kollimatorkorpers (230) Gberhaupt erst moglich,
wodurch kompaktere Formen einer Gammakamera verwirklicht werden kénnen. Dieser
Schnittpunkt (25) ist mit dem Brennpunkt £ fur die betreffende Strahlrichtung (52) iden-
tisch.

[42] Beider Ausflhrung eines rotierenden Kollimators sind mehrere Gestaltungen
eines Detektors fur die Bildaufnahme moglich, von Zeilen-, flachenhaften Matrixdetekto-
ren bis hin zu solchen mit einem volumindsen sensitiven Volumen (300) oder (320),
welche besonders fur die Registrierung hochenergetischer Strahlen geeignet und trotz-
dem in der Lage sind, hoch aufgeloste Bilder zu liefern. Letztere sind in einem Bereich
unterzubringen, der sich an dem Kreisbogen (20) orientiert, auf welchem die Brenn-
punkte F aller eintreffenden Strahlen liegen. Ein sensitives Volumen kann entweder aus
einem geeigneten Szintillatormaterial wie beispielsweise BGO bestehen, oder aber
auch aus einem Kristall, in dem Gammaphotonen direkt in elektrische Signale gewan-
delt werden, wie z.B. CdTe. Die Wahl bleibt einem Gesamtkonzept fur den Detektor
uberlassen.

[43] Je nach Gestaltung des Kollimators kdnnen sensitive Volumina sowohl zwischen
der Kollimatoroberflache (200) und dem Kreisbogen (20) mit den Brennpunkten F als
auch aulerhalb dieses Kreisbogens angeordnet werden, wie es die Fig. 20 zeigt. Eine
optimale Ausnutzung des zur Verfugung stehenden Innenraums und die Bereitstellung
einer moglichst langen Absorptionsstrecke fur eine hohe Effizienz wird durch eine
gewolbte Anordnung erreicht, wie sie im unteren Teil der Fig. 20 zu sehen ist. Sie wird
durch senkrecht stehende Kreise (322) begrenzt, deren Mittelpunkt sich auf dem
Kreisbogen (20) aller Brennpunkte F mit dem Radius f'bewegt. Bildlich gesehen bedeu-
tet dies, dass der Raum fur die sensitiven Detektorelemente einerseits durch die
beschriebene Hulle und andererseits durch die Winkel y; und y2 begrenzt ist, die einem
Teil eines Donuts ahnelt, sprich entsprechend gekrimmt ist. Fur die Volumen-
begrenzungen ab dem Kreisbogen (20) kdbnnen zwei Radien d, und 4, eingesetzt
werden. Mit dem Vorzeichen dieser Radien kann die Lage innerhalb oder auRerhalb des
Kreises (20) gekennzeichnet werden. Nach oben und unten werden die Bereiche fur die
Volumina (300) und (320) durch die Winkel y4 2 begrenzt. Parametrisch lasst sich die
Volumenbegrenzung folgendermalien beschreiben, womit auch eine gewolbte
Raumstruktur zum Ausdruck kommt:
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(f +di;- COS(VLZ)) - cos(¢)
v= (f +dq;- COS(VLZ)) - sin(¢)
+dy;- 5in(V1,2)

Bei der Lage des sensitiven Volumens (320) des Detektors zwischen dem Kreisbogen
(20) der Brennpunkte F und der Kollimatororberflache (200) gilt |d, ,| < f — r, mit
Berucksichtigung des Vorzeichens besteht die Einschrankung 0 > d; >d, >r —f.
Anschaulich ausgedrulckt, es muss Platz zwischen dem Kreisbogen (20) und der
AuRenseite (200) des Kollimators vorhanden sein. Detektor und Kollimator dirfen nicht
kollidieren. Keine prinzipielle Einschrankung besteht fur die Abmessungen des sensiti-
ven Volumens (300) jenseits des Kreisbogens (20) mit 412> 0.

[44] Sowohl die Detektorform als auch die Ausfuhrung des Abschirmgehauses
werden malgeblich dadurch beeinflusst, ob der Kreisbogen (20) mit den Brennpunkten
F aulerhalb des Kollimatorvolumens (230), auf dessen Oberflache (200) oder innerhalb
des Kollimators liegt. Im ersten Fall sind Positionierungen des sensitiven Volumens
sowohl zwischen der Kollimatoroberflache (200) und dem Kreisbogen (20) als auch
auBerhalb dieses moglich, wie es auch zuvor in der Fig. 11 gezeigt wurde. In diesen
Fallen muss die innere Abschirmung (315) direkt an die Bereiche angrenzen, in denen
die sensitiven Volumina (300) und (320) untergebracht sind, wie es in Abschnitt [28] mit
der Fig. 8 erdrtert wurde. FUr die vorgeschlagene Koinzidenzschaltung zur Richtungs-
bestimmung einfallender Strahlen [30] ist es aber nicht notwendig, den Detektor auf die
beiden genannten getrennten Bereiche (300) und (320) aufzuteilen. Es kdnnen sich
beide Teile auch im duReren Bereich (300) befinden. Da die Abschirmungen (315) von
oben und unten im Brennpunkt F zusammenstolRen und keinen Raum mehr flir eine
ungehinderte Strahlenpassage frei lassen, muss ein angemessener Freiraum als Spalt-
lumen (340) freigeschnitten werden (s. Fig. 21). Alternativ kann auch der obere und der
untere Teil der Abschirmung (315) in der Hohe konstruktiv oder einstellbar verandert
werden, um ein solches Lumen zu erzeugen bzw. variieren zu konnen. Beide Wege
mussen im Hinblick auf die zu erreichende Bildscharfe gegeneinander abgewogen
werden. Die Hohe dieses Raumes hangt einerseits davon ab, welche Effizienz in Form
von Strahlenausbeute erreicht werden soll, andererseits davon, inwieweit Beeintrachti-
gungen der Bildqualitat durch diese Verbreiterung hinnehmbar sind. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Effizienz der Abschirmung, wie sie in [28] erortert wurde, d.h. es kommt
darin auch die Energie der vorherrschenden Strahlung zum Tragen.

[45] Die in Fig. 20 vorgestellten Raume (300) und (320) fur Detektoren mit inren
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sensitiven Volumina beiderseits des Kreisbogens (20) setzt eine Ausfuhrung voraus, bei
der sich der Kreisbogen (20) auRerhalb der Au3engrenzen des Kollimators (200) befin-
det. Es sind auch Ausfluhrungen realisierbar, bei denen der Kreisbogen (20) auf der
Oberflache (200) oder innerhalb des Kollimatorvolumens (230) zu liegen kommt. Das
Prinzip einer solchen Ausfuhrung wurde bereits im Abschnitt [29] dargestellt. Da hierbei
die Begrenzung des bildgebenden Strahlenbindels am Brennpunkt F in vertikaler Rich-
tung bereits am oder im Kollimator erfolgt, kann die innere Abschirmung im Gehause
(315) entsprechend vereinfacht werden. Dafur entfallt allerdings der Raum flr Detekto-
ren (320) innerhalb des Kreisbogens (20) vollig. Besonders wenn die Verlaufe der Spal-
ten (52) auf Richtungen von oberhalb der x/y-Ebene (11) aus der Objektrichtung
kommend in den Detektorbereich unterhalb dieser Ebene fihren bzw. umgekehrt, d.h.
dass einer der beiden Grenzwinkel 1 oder &2 auf Null gesetzt wird oder beide mit
demselben Vorzeichen versehen werden, reduziert sich das Problem der invers
einfallenden Strahlen (51) deutlich. Die Grenzwinkel y; und vy, werden Uber die Torsions-
konstante ¢y entsprechend angepasst. Es gilt auch die umgekehrte Vorgabe, d.h. ¢4 und
g2 werden durch y4 und y2 vorgegeben und dann mit der Torsionskonstante ¢ festgelegt.

[46] Da es auch bei der zuletzt beschriebenen Anordnung sowohl bildgebende (50)
als auch umgekehrt verlaufende Strahlen (51) gibt, wie es prinzipiell in der Fig. 7 bereits
beschrieben wurde, muss mit einem geeigneten Gehausebau der Detektor vor den
umgekehrten bzw. ,falschen® Strahlen (51) geschutzt werden. Dies kann beispielhaft mit
einem Gehause erfolgen, das pyramidenformig auf einem Detektor steht und auf dem
der Kollimator in geeigneter Weise schrag aufgesetzt ist, wie es mit der Aussparung
(345) fur den Kollimator in Fig. 22 angedeutet ist. Die Schrage fur die Aussparung fur
den Kollimator und dessen Halterung wird dann so ausgerichtet, dass die stérend invers
verlaufenden Strahlen (51) auf die abdeckende Abschirmwand (315) gelenkt werden.
AulRerdem kann diese pyramidenformige Vorrichtung auf einen beliebigen flachigen
Matrixdetektor (360) aufgesetzt werden, womit auch kommerziell vorhandene Detekto-
ren fur eine Gammakamera eingesetzt werden konnen. Der Vorteil eines flachen
Matrixdetektors ist, dass in der Bildgebung eine als Kisseneffekt bezeichnete Verzer-
rung, wie sie in DE 10 2016 004 624 gezeigt wird, hierbei nicht auftritt. Nachteilig ist
aber, dass zunehmend in den Randbereichen die Bildscharfe, besonders bei dicken
sensitiven Volumenschichten im Detektor, durch einen Schrageinfall der bildgebenden
Strahlung beeintrachtigt werden kann.

[47] Weitere mogliche Offnungen flr das Eindringen unerwlinschter Strahlen in den

Detektorraum sind in der Fig. 23 dargestellt. Diese Freiraume bzw. Spaltllicken (78) fur
irregulare Strahlen entstehen durch die Spaltéffnungen (54) an der Oberflache (200)
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des Kollimators, welche hier zur Verdeutlichung Ubergrol} gezeichnet sind. Die seitlich
passierenden Strahlen (79) verlaufen entlang der Spaltoffnungslinien (101) und (102),
die auf der Oberflache (200) liegen, und nutzen die an diesen Stellen die durch den
Spalt entstandene Licke zur seitlichen Passage am Kollimator vorbei. Diese Moglich-
keit fur storende Strahlen (79) ist bei der Auslegung einer seitlichen Abschirmung und
auch bei der Festlegung des horizontalen Sichtbereiches zwischen den Winkeln n4 und
N2 zu berucksichtigen. Mit Hilfe der hier beschriebenen Parameter Iasst sich abschatzen,
wie weit eine solche Einschrankung des Sichtbereiches erforderlich ist, die das seitliche
Eindringen solcher stérenden Strahlen (79) in den Detektorraum unterdrickt. Sie
passieren dann den Kollimator seitlich, wenn sie durch die Punkte P, und P, laufen, in
der Fig. 23 zu sehen. Damit Iasst sich der Steigungswinkel der Sekante berechnen, die
durch den Strahl (79) entsteht. Die Punkte P; und P, lassen sich mit den Vektoren
p.und p, leicht mit Hilfe der Gleichung (4) beschreiben, da der Winkel ¢ hierbei nicht
geandert wird und deshalb keine Rolle spielt:

r-cos(ay) r - cos(ay)
DL = r-sin(a,) und p, = r-sin(a,)
(f +7) - tan(cy - @) (f +7r)-tan(cy - a3)

[48] Aus der Lage der zugehdrigen Punkte P, und P, Iasst sich der Steigungswinkel o
fur den vorbeilaufenden Strahl (79) wie folgt berechnen. Zwischen den beiden zugehori-
gen Winkeln a4 und a2 entsteht die Sekante zwischen den beiden Punkten Py und Po,
welche auf die Strecke (89) projiziert werden kann, die auf der x/y-Ebene (11) liegt.
Diese Strecke (89) bildet mit den zugehdrigen Radien ein gleichseitiges Dreieck (87),
d.h.:

cos(a,) = cos(az)und sin(a,) = —sin(a,), womit fir die Strecke (89) gilt:
r-cos(a;) —r-cos(a,) =0und |r-sin(ay) — r - sin(ay)| =r - |dsin(a)|.
Aus der Fig. 23 lasst sich fur den Winkel o herleiten:

_ (+f)-tan(cr-az)=(r+f)-tan(cr-ai) _ (r+f)latan(cr-a)|

tan(o) = bzw. |tan(o)| =

r-|asin(a)|

r-|4sin(a)|

Der Winkel c muss mit dem Steigungswinkel v an den Spaltéffnungen (101) und (102),
wie er im Abschnitt [34] und der Fig. 13 beschrieben wurde, in diesem Bereich in Be-
ziehung gesetzt werden, d.h. dass die Differenz Ac = |o - 8| zwischen ihnen innerhalb
gewisser Grenzen bleiben muss, damit eine Seitenpassage des Strahls (79) Uberhaupt
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moglich ist. Diese Grenze ist erreicht, wenn sich die Spaltllicken (78) an den Punkten P4
und P in Richtung des Detektors nicht mehr Gberlappen. Anders ausgedrickt heif3t das,
dass sich die Spaltlicken (78) mit ihrer Breite (54) gegenseitig Uberlappen und so auf
derselben Geraden bzw. Strahlrichtung liegen missen, damit ein seitlich passierender
Strahl (79) aufden am Kollimator vorbei in den Detektorraum gelangen kann. In Formeln
ausgedruckt heildt das nichts anderes als:

2-a

r - |4sin(a)| - [tan(o)| < 2 - agleichbedeutend mit [tan(o)| <

r-|4sin(a)|
Zusammen mit der Bestimmung des Winkels o ergibt sich daraus:
(r+f)-ldtan(cr-a)| <2-a

Da es sich hier um einen sehr kleinen Winkel handelt, gilt fir das Auftreten seitlich am
Kollimator innerhalb der Aulzengrenzen (200) vorbeilaufender Strahlen (79) naherungs-
weise:

T
180°

2-a-180°/¢w
cr(r+f)

2-a
cr - |Aal - < mbzw. |Aa| <

Dieser Wert fUr |Aa| muss bei der Festlegung der horizontalen Bereichsgrenzen n; und
N2 zur Vermeidung eines offenen Bereichs zwischen Kollimator und Abschirmung,
bertcksichtigt werden. Konkret heilt das, dass ein Bereich, welcher vom Winkel |Aa/|
bestimmt wird und seitlich an der AuRenflache (200) des Kollimators entsteht, sorgfaltig
mit einer Abschirmung abgedeckt werden muss, um die seitlich vorbeilaufenden Strah-
len (79) wirksam abzuschirmen. Aus der hergeleiteten Beziehung lasst sich aber auf
jeden Fall ablesen, dass kleinere Spaltbreiten, starkere Torsion (¢7) und eine grolRere
Entfernung der Brennpunkte F von der Achse (210) den Raum fUr die seitlich einfal-
lende und vorbeilaufende Strahlung verringert. Praktisch bedeutet dies, die Spaltbreite «
in angemessenen Grenzen zu halten, wahrend eine starkere Torsion sich hier glnstig
auswirkt.

[49] Die formbestimmenden Parameter flr den Kollimator sind schliel3lich die Hohen
h12 ausgehend von der x/y-Ebene (11) mit dem Koordinatenursprung O, die Aullengren-
zen (200) des Rotationskorpers, der den Kollimator bildet, der Kreisbogen (20) fur die
Brennpunkte mit dem Radius £, die Torsionskonstante ¢y, der Abstand « der Spaltwande
von der Flache (100), die die Spaltrichtung vorgibt, der Halbwinkel £ der Spalt6ffnung
fr eine konisch geformte Strahlenfihrung und die Anzahl der Spalten im jeweiligen
Winkelabstand &. Als Parameter, die das Innere des Kollimators beschreiben, haben «
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und ¢ Einfluss auf die Bildqualitat in Form von Intensitat und Ortsauflosung. Die Aulen-
mafde des Kollimators werden von den HOhen %1 und 42 und dem Radius r festgelegt.
Als richtungsweisend fur die Hohen kbnnen die vertikalen Grenzwinkel y4 und y2 gelten,
allerdings nicht zwingend, solange der gesamte Strahlengang nicht beeintrachtigt wird.
Hohen und Radius haben auf die Charakteristik der eigentlichen Bildgebung keinen
direkten Einfluss, solange die Mindestanforderungen an die Abschirmung erfullt sind.
Sie kdnnen konstruktionsbedingt und nach Anforderung der erforderlichen Schichtdicke
zur Abschirmung gewahlt werden. Ausschlaggebend fur die Bildgebung ist die Torsions-
konstante ¢y, die fest alle Winkelverhaltnisse B/a, yi/e1 und yo/ez vorgibt. Umgekehrt legt
einer dieser Quotienten die Torsionskonstante ¢y und damit den Wert aller anderen
Winkelverhaltnisse fest. Somit ist die Hohe des Abbildungsbereiches entweder durch y4
und v2 oder durch g1 und ez festgelegt. Richtwerte fur die Hohen 242 und die Grenzwin-
kel e12 kdnnen sich gegenseitig ersetzen wie Winkel und Kantenlange in einem
rechtwinkligen Dreieck. Die Raume fur die Unterbringung der sensitiven Volumina (300)
bzw. (320) von Detektoren werden Uber die Entfernungen di und d2 geregelt, der
horizontale Bildbereich durch die Winkel n4 und n». Die Variable « beschreibt den Weg
eines Strahls (50) von -r bis » mitten durch das Kollimatorvolumen (230) hindurch und
stellt damit selbst keine formbestimmende GroRke dar.

[50] Die Ausfihrung des Kameragehauses hat im Inneren die Aufgabe, die bei der
Bildgebung stérenden Strahlen zu unterdricken. Diese Aufgabe erfullt beispielsweise
die Gestaltung des Spaltlumens (340) in der Fig. 21 mit seiner Umgebung, wie es
beispielsweise in der Fig. 8 gezeigt wurde, oder auch die Wandstellung in Beziehung
zur Rotationsachse (210) wie es in der Fig. 9 zu sehen ist. Eine vereinfachte Losung ist
in der Fig. 10 dargestellt, wobei die Strahlenflhrung durch eine geeignete Wahl von f
und g1 bzw. g2 eingeschrankt ist, und zwar von der oberen Kollimatorhalfte in Richtung
der unteren oder umgekehrt. Der rotierende Kollimator ist seitlich zur Strahlrichtung
derart vom Gehause einzuschlief3en, dass keine Storstrahlen an seinen Seiten vorbei
eindringen, wie es in [51] und [52] er6rtert wurde. Im Inneren kann der Raum eng an
den Bedarf des Detektors mit seinem sensitiven Volumen (300) bzw. (320) angepasst
werden oder sich auch wahlweise nach vorhandenen Detektorsystemen richten. Nach
aufden ist lediglich dafur zu sorgen, dass der Detektor allseitig vor Fremdstrahlung
geschutzt ist, woflr in der Regel das Zehnfache der Halbwertschichtdicke fur die in
Frage kommenden Strahlung ausreichen sollte.

[51] Die Auswahl von Strahlen, die auf einen bestimmten Brennpunkt £ gerichtet sind

und in der Funktion ein Bild erzeugen, erfolgt ausschliellich Gber die Winkel o und ¢.
FUr eine hochprazise Bestimmung des Hohenwinkels {3 in der Bildgebung Uber den
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Winkel o ist bei einer konischen Strahlenfuhrung, d.h. 7> 0, eine Korrektur fur den
zentralen Strahl nach der Formel (6) durchzufuhren. Der zuletzt genannte Parameter
und alle weiteren legen die Bauform und die Ausfuhrung der Gammakamera fest. Diese
sind entsprechend den Anforderungen an Schichtdicken fur die Abschirmung, Grofken
und Gewichten, Handhabung, d.h. schlief3lich des bestimmungsgemalien Einsatzes frei
in praktisch angemessenen Grenzen skalierbar. Grenzen fur die Bauart bestimmenden
Parameter sind oben in [16], [21], [45], [47] und [52] hergeleitet. Auch die Bedingungen
und MaRRnahmen, die unerwinscht einfallende Strahlung in den Detektorraum (300)
bzw. (320) einschranken bzw. vermeiden sollen (s. [25]-[30], [51]-[52]), sind mit den
genannten Parametern beschreibbar.

[52] Die durchgehend zusammenhangende Beschreibung einer Gammakamera
anhand der aufgefuhrten Parameter erlaubt die Konstruktion von Ausfuhrungen, die fur
unterschiedliche Anwendungen in verschiedenen Umgebungen angepasst werden kann.
Ausgehend von der grundlegenden Aufgabe, strahlende Gegenstande aufgrund ihrer
Eigenstrahlung abzubilden, stellt sich das Problem in sehr unterschiedlichen Anwendun-
gen. Ein Beispiel ist die Nuklearmedizin, in der die seit Gber einem halben Jahrhundert
gebrauchliche Anger-Kamera mit den Kollimatoren vom Soller-Typ im Einsatz sind und
durch ihre Grolke und Gewicht gekennzeichnet sind. Trotz ihres Gewichtes ist die
Palette an einsetzbaren Isotopen seitens ihrer Strahlenenergie begrenzt. Fur
héherenergetische Strahler werden in der Forschung Lochkameras eingesetzt, mit den
bekannten Nachteilen.

[53] Die hier vorgeschlagene Kamera verspricht eine kleinere Grolie, geringeres
Gewicht, hoheres Auflosungsvermogen gegenuber der Anger-Kamera mit den Gblichen
Parallelloch-Kollimatoren, sowie grofiere Gesichtsfelder und erweiterte Moglichkeiten
der Bildgebung bei hochenergetisch strahlenden Isotopen gegenlber einer Lochkamera.
Der letztgenannte Aspekt kommt besonders im Umweltbereich zum Tragen, wenn es
darum geht, nukleare Ruckstande oder unerwartet auftretende vagabundierende
Strahlenquellen zu analysieren. In der zerstorungsfreien Priufung waren Ront-
genruckstreuverfahren zu nennen, in denen zurtckgestreute Compton-Strahlung beim
Anstrahlen von Objekten mit einer Rontgenrohre ausgewertet werden. In der Forschung
kénnen durch die erweiterte Palette von Isotopen, die mit hGheren Energien strahlen,
vollig neue Bereiche erschlossen werden. Auch vorstellbar ist die Nutzung von prompter
und verzogerter Strahlung nach Neutronenbestrahlung. Aus der Sicht moglicher
Entwicklungen von Detektoren ist die spektral aufgeldste Bildaufnahme, die bei
Mischungen verschiedener Isotope in der Lage sein kann, elementar aufgeldste Bilder
farbcodiert wiederzugeben.
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[54] Zusammengefasst wird hier ein Weg vorgeschlagen, anhand eines Uberschau-
baren Satzes von Parametern eine Gammakamera zu konstruieren und zu bauen, die
fur sehr unterschiedliche Aufgaben und Einsatzbedingungen angepasst und optimiert
werden kann. Fur das Spektrum unterschiedlicher Strahlungsenergien kann durch
Skalierung von Kollimatorgrof3e und Abschirmdicke eine Anpassung erfolgen, wobei das
Prinzip der Bildgebung unverandert beibehalten werden kann. Besonders flr hohe
Energien entfallen Einschrankungen bzw. Zugestandnisse an die Bildauflosung, wie sie
beispielsweise bei den Ublichen Parallelochkollimatoren durch dickere Septen not-
wendig waren. Das hier vorgeschlagene Konzept einer Gammakamera verspricht
darUber hinaus einen Zugang zur Bildgebung in Energiebereichen, der zuvor wegen der
erforderlichen Abschirmschichtdicken praktisch nicht realisierbar war. Durch Anpassung
der Anzahl von Spalten und Gestaltung der Spaltéffnung kann eine gewulnschte oder
erforderliche Sensitivitat oder Bildqualitat erreicht werden. Mit der Wahl und auch der
Weiterentwicklung von Detektoren unterschiedlicher Bauart und durch gegenseitige
Anpassung aller Komponenten besteht das Potenzial einer Miniaturisierung hin zu
kleinen und handlichen GréRen von Gammakameras. Dem stoérenden Einfluss invers
oder seitlich einfallender Strahlen wird mit unterschiedlichen MaRnahmen und Konzep-
ten begegnet. Fur die Ausfihrung bestimmend flieRen aber ausschliellich die genann-
ten Parameter und die davon abgeleiteten Grolen ein, es kommen keine weiteren
hinzu.

[65] Vorzugsweise umfasst ein Kollimator zur Erzeugung eines konvergierenden
Strahlenverlaufs einer einfallenden Strahlung, vorzugsweise Gammastrahlung, einen
rotierbar gelagerten rotationssymmetrischen Blendenkorper (230) aus einem flr die
einfallende Strahlung intransparenten Material, der von einem oder mehreren Spalten
durchschnitten ist, wobei die Seitenwande des Spalts als Flachenpaare (73) von einer
zwischenliegenden und als tordierte Regelflache ausgebildeten imaginaren Zentralfla-
che (100) beabstandet sind, wobei die Zentralflache (100) die Richtung des jeweiligen
Spalts vorgibt um die von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen auf einen Bildpunkt
zu fuhren, wobei bei der Rotation des Blendenkédrpers (230) die Strahlen im Brennpunkt
F entlang eines Brennkreises fokussiert werden, wobei der Blendenkdrper (230) entlang
seiner Korperhohe h auf der Rotationsachse z im Querschnitt eine kreisformige aullere
Begrenzung mit einem héhenabhangigen Aulenradius r(z) um die Rotationsachse z
aufweist, wobei sich der Auldenradius r(z) des Blendenkérpers (230) zu den Enden hin
verjungt. Im Stand der Technik werden zylinderformige Blendenkérper verwendet. Da
jedoch mit steigendem f die Schichtdicke mit 2-r/cos(f) zunimmt, kann der Kollimator
bei mindestens gleicher Abschirmung zum unteren und oberen Ende hin verjingt bzw.
verschmalert werden. Folglich kann das Volumen des Kollimators (230) verringert
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werden, um Gewicht einzusparen, ohne dabei die abschirmende Wirkung zu
beeintrachtigen.

[66] Vorzugsweise weist der Strahlenkanal (55) zwischen den als Flachenpaaren (73)
ausgebildeten Seitenwanden des Spalts entlang der Richtung des Spalts konische oder
zylindrische Abschnitte aufweist. Wahrend die Mitte des Strahlenkanals somit als
tordierte Regelflache ausgebildet ist (Zentralflache), konnen die Seitenwande des
Spalts von dieser Form abweichen. Die Flachenpaare (73) kbnnen insbesondere
Abschnitte aufweisen, bei denen der Abstand zwischen den Flachen konstant bleibt
(zylindrisch) oder veranderlich ist (konisch). Dies ermoglicht eine zusatzliche
Blendenfunktion innerhalb eines Spalts. Im Stand der Technik sind mit der Zentralflache
auch die Wande des Spalts als Regelflache ausgebildet.

[57] Vorzugsweise liegen die Brennpunkte F entlang des Brennkreises auf der
Oberflache des Blendenkorpers (230) oder innerhalb des Blendenkdrpers (230). Dies
hat den Vorteil, dass auf einen Teil der im Stand der Technik erforderlichen Abschir-
mung verzichtet werden kann, da der Brennkreis bereits durch den Blendenkédrper (230)
abgeschirmt wird.

[58] Vorzugsweise liegen alle zu einem Spaltverlauf gehérenden Brennpunkte F auf
einem Kreisbogen (20) der durch die Spaltfihrung bzw. durch die Anordnung mehrerer
Spalten mindestens zu einem Vollkreis geschlossen wird. Die Erstreckung des Kreis-
bogens (20) ergibt sich dabei aus der Torsion, d.h. 0° = keine Torsion und 360° =
Torsion, z.B. 180° links herum und 180° rechts herum. Die Effizienz kann bei einer
Gesamttorsion von < 360° durch mehrere Spalten erhdht werden, wodurch dann
mindestens ein Vollkreis geschlossen wird.

[59] Vorzugsweise ist die FUhrung der Strahlen (50) auf eine Halfte des Blendenkor-
pers (230) beschrankt und es sind ausschliel3lich Strahlenverlaufe von einer Halfte zu
der jeweils anderen Halfte moglich. Dadurch lassen sich invers einfallende Strahlen (51)
abschirmen.

[60] Vorzugsweise ist der Blendenkorper (230) einseitig rotierbar gelagert, wodurch
die Gesamtkonstruktion einer Gammakamera erleichtert wird. Dies ermoglicht weiterhin
einen besseren optischen Zugang zum Blendenkorper (230) und gestattet einen
einfacheren Austausch. Ermoglicht wird dies insbesondere durch das gegenuber dem
Stand der Technik reduzierte Gewicht und die verbesserte Ausgestaltung der
Blendenfunktion.
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[61] Vorzugsweise sind die zwischen den Spalten liegenden inneren Strukturen des
Kollimators mittels eines fur die Strahlung transparenten Materials in den Spalten oder
in den AulRenbereichen der Spalten mechanisch stabilisiert. Die Stabilisierung kann
durch AusgiefRen mit einem Binde- bzw. Fullmaterial, bevorzugt mit langkettigen
Kohlenwasserstoffen, erfolgen. Im Volumen des Kollimators (230) konnen filigrane
Strukturen entstehen, welche empfindlich gegenuber mechanischen Stérungen sind.
Um diese Strukturen zu stabilisieren, kdnnen diese durch ein fur die Strahlung
transparentes Material verfestigt sein.

[62] Eine Gammakamera umfasst vorzugsweise einen Kollimator und einen
flachenhaften, vorzugsweise gekrummten, Matrixdetektor. Weiterhin kann eine
Gammakamera ein Gehause umfassen, wobei das Gehause eine Abschirmung (315)
aufweist.

[63] Vorzugsweise umfasst eine Gammakamera zur Erzeugung eines Abbildes eines
strahlenden Objektes, dessen Strahlen penetrierende Eigenschaften haben, die nur mit
dickeren Schichten eines fur die Strahlen dichten Materials abgeschirmt werden kdnnen,
bestehend aus einem rotierenden Kollimator mit einem oder mehreren Spalten fur die
Strahlenpassage, deren Innenwande von der Gesetzmafigkeit von Regelflachen abwei-
chen, mit angepasstem Abschirmgehause mit erganzender inneren Abschirmung, das
Raum fur Detektoren unterschiedlicher Bauart und Funktionsweisen Iasst, wobei die
funktionale Ausflhrung sich durchgehend parametrisch beschreiben Iasst, um sie an
unterschiedliche Anforderungen in verschiedenen Anwendungen anzupassen, beispiels-
weise in der Nuklearmedizin, in der zerstorungsfreien Prifung, im Strahlenschutz, in der
Sicherheit von kerntechnischen Anlagen und bei deren Rlckbau, bei der Bestandsauf-
nahme in Lagern von radioaktiven Abfallen, beim Lokalisieren von vagabundierenden
Strahlenquellen, bei bildgebenden Rontgenrickstreuverfahren, allgemein bei der
Ortung von Strahlenquellen jeglicher Art, auch von solchen mit hochenergetischer
Gammastrahlung, wobei

a) die funktionellen Formen der Komponenten und die Arbeitsweise der Kamera
anhand folgender Parameter durchgehend und hinreichend beschrieben werden kann:
dem maximalen Radius r des Kollimators zur Auswahl eines Strahlenbindels fur die
Bildgebung als Rotationskorper, wobei eine ausreichende Abschirmung gewahrleistet
sein muss, der Radius f des Kreisbogens (20), auf dem alle Brennpunkte F liegen, wel-
che alle den Ordinatenwert y = 0 besitzen und von jedem bildgebenden Strahl
detektorseitig (50) durchlaufen werden, der Variablen u fir den Weg von -r nach r durch
die zentrale Rotations- und Torsionsachse (210), der Torsionskonstante ¢y, mit der die

34



WO 2018/220053 PCT/EP2018/064257

Bricke zwischen dem horizontal ausgerichteten Torsionswinkel oo und dem vertikalen
Hoéhenwinkel B geschlagen wird, wobei 3 seinen Scheitel auf dem zu jedem Wert von o
zugehdrigen Brennpunkt F hat, dem Rotationswinkel ¢ flr die Vorgabe der horizontalen
Richtung, den Abstandswinkel £ zwischen benachbarten Spalten bei der Ausfihrung
eines Kollimators mit mehreren Spalten, dem Halbwinkel £ mit Scheitel im Brennpunkt F
fur die Spalt6ffnung bei konischem Verlauf des zum Detektor fihrenden Strahlenbln-
dels und der Halbbreite « des Spalts gemessen vom Zentrum des Strahls (50) bzw. (52)
zu den Spaltinnenwéanden bei einem konischen Spaltverlauf, wobei

b) die Grenzen fur den Torsionswinkel a. mit €1 und &2 zu beiden Seiten unterschied-
lich festgelegt werden kbnnen, womit die zugehdrigen Mindesthohen #1 und /42 des
Kollimators Uber die Torsionskonstante ¢y festgelegt sind [Dies ist ein Ansatz zur
Beschrankung des Spaltenverlaufs, um den Einfall inverser Strahlen auf den Detektor
zu vermeiden. Wenn g4 und ¢z gleiche Vorzeichen haben, trifft das auch auf y4 und y2 zu.
Dann ist der Strahlenfacher eingangsseitig nur auf den einen Kollimatorteil begrenzt
(z.B. oberhalb der Koordinatenurpsprungsebene) und ausgangsseitig nur auf den ande-
ren (z.B.) unteren. Dies ist eine wirksame MalRnahme gegen den Einfall inverser Strah-
len.],

C) der Wertebereich fur die Torsionskonstante ¢y mit diesen Vorgaben begrenzt ist
auf |cp| « arctan (|hy |/ (f —1))/|€12|, auf jeden Fall aber deutlich gréRer als 0,

gleichbedeutend mit keiner Torsion, zu sein hat,

d) sich diese Grenze fUr ¢y entsprechend in Richtung
ler| < arctan (|hy2|/(f +7))/|e.2| verschiebt, wenn fund r nahe beieinander liegen,

e) sich aus den Grenzwinkeln y4 und y2 fur den vertikalen Abbildungsbereich Richt-
werte fur die prinzipiell frei wahlbaren Kollimatorhéhen 74 und 42 ergeben, in dem sich
der Hohenwinkel B mit Scheitel im Brennpunkt F bewegen kann [Impliziert eine
Einschrankung (Halbierung) des durch den Kollimator verlaufenden Strahlenfachers
wenn y; , vorzeichengleich sind.],

f) die Grenzwinkel y1 und y2 in dem Bereich 0 < |y, 5| « arctan(|h,|/(f — 7))
liegen mussen,

g) sich der Bereich zwischen den Grenzwinkeln y4 und y2 in Richtung
arctan(|h, .|/ (f + r))verengt, wenn fund r nahe beieinander liegen,
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h) der horizontale Abbildungsbereich vom abschirmenden Gehause und Detektor-
grofie zwischen den beiden horizontalen Winkeln ns und n2 mit dem Scheitel im
Ursprung O des Koordinatensystems liegt,

i) die Tiefe des sensitiven Volumens (300) bzw. (320) im Detektor einen Wert
zwischen den Entfernungen di und d> hat, gemessen ab dem Kreisbogen (20) mit den
Brennpunkten F,

j) die bildbestimmenden Variablen o. und ¢ sind,

k) der Kollimator bestehend aus einem Gammastrahlen absorbierenden Material
eine rotationssymmetrische Form besitzt, die in einem einfachen Fall zylindrisch ist,
aber davon abweichen kann, um, unter Beibehaltung einer flur eine ausreichende
Abschirmung erforderlichen Schichtdicke, Gewicht einzusparen,

) die Aulienform des Kollimators (200) parametrisch als Rotationskdrper beispiels-
x> r-cos(B) - cos(p)

weise mit k = (y = r-cos(pB) - sin(ep) beschrieben werden kann, worin 3 einen
z f-tan(B) +r-sin(B)
vertikalen Winkel fur die Strahlenpassage der beschriebenen Art mit Scheitel im Brenn-
punkt £ auf der Hohe z = 0 und r den AulRenradius auf der x/y-Ebene des
zugrundeliegenden Koordinatensystems (10) in der Hohe z = 0 darstellt [Beschreibt eine
Hullkurve, aus der hervorgeht, dass der Kollimator eine sich nach oben und unten
verjingende Form hat und besonders effektiv bei f < r ist (Brennkreis an der Oberflache
oder innenliegend).],

m)  der Raum fur das sensitive Volumen (300) bzw. (320) des Detektorsystems den
Bereich umfasst, der von den horizontal liegenden Winkeln ns und n2 , ausgehend vom
Koordinatenursprung O, sowie den vertikalen Hohenwinkeln y1 und y2 und der Tiefe d1
und d2, beides ausgehend vom, bzw. mit Scheitel im Kreisbogen (20) mit den
Brennpunkten F, begrenzt ist, der in der Tiefe nicht mit der Aufzenseite (200) des
Kollimators kollidieren darf und eine Wélbung besitzen kann, die beispielsweise

(f +dyp- COS(VLZ)) - cos(p)
parametrisch mit v = (f +d,- COS(h,z)) . sin(g) | beschrieben werden kann, worin

+d, ;- 5in(V1,2)
die Winkel y4 und y2 inren Scheitel in den dazugehoérigen Brennpunkten F haben und
der Winkel ¢ seinen Scheitel im Koordinatenursprung O,
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n) der Raum fur das sensitive Volumen (300) bzw. (320) auf hintereinander geschal-
tete Detektoren aufgeteilt werden kann, beispielsweise in (320) zwischen dem Kreisbo-

gen (20) mit den Brennpunkten £ und in (300) aul3erhalb des Kreisbogens (20), zu dem
Zweck, dass die getrennten Detektoren in einer Koinzidenzschaltung fur die Erkennung

von Strahlen ausschliefdlich aus dem Kollimator (230) zusammengeschaltet sind,

0) die innere Abschirmung im Gehause (315) die Aufgabe Ubernimmt, invers und
seitlich einfallende Strahlen, die das aufzunehmende Bild stéren, auf verschiedene Art
und Weise zu absorbieren [Die Stellung der (AuRen-)Wand (315) Gbernimmt die Auf-
gabe der Abschirmung (310) (Spaltblende zwischen rotierender Blende und Detektor),
die dann anderweitig entfallen kann. Es wird also die Aufgabe, invers einfallender Strah-
len auszublenden, quasi vom Brennkreis auf der Oberflache bzw. im Inneren Gbernom-
men, unter der Voraussetzung gleicher Vorzeichen von g4 und e2.].

[64] Insbesondere kann der Kreisbogen (20) fur alle Brennpunkte £ mit dem Radius f
einer Gammakamera kleiner ausfallen kann als der maximale Aulenradius r des
Kollimators, wodurch die Brennpunkte auch auf der Oberflache (200) oder innerhalb
des Kollimatorkorpers (230) zu liegen kommen [Hierdurch kann der Detektor auf eine
gekrimmte Zeile reduziert werden, wobei die Bildordinate (H6he) Uber die Rotations-
phase bestimmt wird, die z.B. durch eine Lichtschranke ermittelt werden kann.].

[65] Vorzugsweise weisen der Spalt oder die Spalten im beschriebenen Kollimator
sowie die dazugehorigen Wande eine Form auf, die folgendermalfien beschrieben wer-

den kann:

- durch die Torsion, beschreibbar mit dem Tensor

cos(a) —sin(a) 0
T = sin(a)  cos(a) 0 , der die Torsionskonstante cr enthélt, die
f+u
0 0 — - tan(cy - a)

h
Spaltinnenwande eine Schrage mit dem Winkel & zur z-Achsenrichtung erhalten, die in

Abhangigkeit von o und « mit einer dieser Beziehungen beschrieben werden kann (5 a-

e u-m-o/180° _ u . . . _
C): 6 = arctan (—(ﬂu).tan(q.a)), 6 = arctan (CT.(eru)) bei kleinen Winkeln o bzw. § =
90° — arctan (@) wenn sich « dem Wert -f'nahert [Die Form der Spaltinnenwande

kann von der Regelflachenform der zugehdrigen Zentralflache abweichen.].

[66] Vorzugsweise werden die Spaltinnenwande (73) des beschriebenen Kollimators
durch die Torsion und Schragstellung fur einen Durchlass eines Strahlenbundels (55)
mit folgenden Eigenschaften so geformt, dass
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a) dieses Strahlenblndel durch einen Brennpunkt F auf dem Kreis (20) und durch
die zentrale Drehachse (210) fUr die Rotation und auch fur die Torsion fuhrt,

b) der Strahlendurchlass beispielsweise einen annahernd kreisférmigen Querschnitt
mit dem Radius a besitzt, der langs des Weges durch den Kollimator (230), der mit der
Variablen u mit den Werten von -r nach r beschrieben wird,

C) der Querschnitt der Strahlenpassage langs seines Weges durch den Kollimator
(230) beispielsweise mit einem festen Radius a konstant bleibt und somit ein zylindri-
sches Strahlenprofil erzeugt wird,

d) dieser Querschnitt langs des Weges mit einer Funktion a() veranderlich gestaltet
werden kann, beispielsweise zum Brennpunkt £ hin sich mit dem Winkel , der
beispielsweise seinen Scheitelpunkt im Brennpunkt F oder dahinter auf der Verlange-
rung des Strahls (50) Uber den Brennpunkt F hinaus haben kann, abnehmen kann und
somit dem Strahlenblindel ein konisches Profil verleiht,

e) ein beispielsweise kreisrundes Schnittprofil durch das Strahlenbindel (55) immer
dann, wenn es nicht durch den Koordinatenursprung O verlauft, im senkrechten
Anschnitt ein ellipsenformiges Erscheinungsbild bekommt, jeweils unterschiedlich fur
ein zylindrisches (153) oder ein konisches (154) Strahlenprofil,

f) das zylindrische Strahlenprofil mit g, = a/cos ()und a(u) = anur vom
Parameter ¢ abhangt,

tan(B+{)—tan(B—4)
2

g) das konische Strahlenprofil mit g, = (f + u +w) - und a(u) =

(f +u+w) - tan(+{) beispielsweise vom Parameter { bestimmt wird,

h) wenn einer der Parameter a oder £ den Wert 0 annimmt, der andere grofier als 0
zu sein hat, um eine Strahlenpassage zu ermadglichen,

i) die Mitte M des Strahlenbundels, welche das Zentrum der durch den senkrechten
Schnitt erzeugten Ellipse (153) bzw. (154) bildet, als

hy =(f+u+w)- tan(CT'““);tan(CT'“{) —w - tan(cy - @) berechnet wird,

j) bei mehreren Spalten jeder einzelne auf den vorangehenden in einem Abstand
vom Winkel & folgt, d.h. nach einer Rotation mit dem Winkel ¢ = n - £setzt ein neuer
Spalt an, wobei n die Nummer des auf den ersten Spalt folgenden Spalts ist.
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[67] Insbesondere kdnnen beide Strahlenprofilformen im beschriebenen Kollimator,
zylindrisch und konisch, nach a(u) = (f +u) - tan ({)/cos (B) < afese = a(u): = appse @N
Stellen kombiniert werden, an denen ein Engpass durch die Lage der zugehdrigen
Brennpunkte F auf der Kollimatoroberflache (200) oder in dessen Innerem (230) entste-
hen kann, wobei fur die Berechnung der Mitte A/ des Strahlenbindels (55) der Parame-
ter  seinen Wert beibehalt.

[68] Im beschriebenen Kollimator kbnnen durch eng aneinander gesetzte Spalten und
mit dadurch entstandenen sehr filigran ausfallenden Strukturen entstehen. Diese
werden in einem solchen Fall vorzugsweise mittels eines fur Gammastrahlen
transparenten Materials in den Spalten oder zumindest in den Aul3enbereichen mecha-
nisch stabilisiert.

[69] Insgesamt ist die zuvor beschriebene Gammakamera vorzugsweise in ihrer
gesamten Ausfuhrung skalierbar, womit Dicken von abschirmenden Schichten den zu
erwartenden Strahlenverhaltnissen angepasst und dabei Groke und Gewicht auf ein
notwendiges Mal reduziert werden kénnen, ohne dabei die Bildwiedergabe mit ihren
Merkmalen zumindest wesentlich zu verandern.

[70] Invers einfallende Strahlen (51), die einen Brennpunkt F auf dem Kreisbogen (20)
in der Hohe z = 0 auf der vom Detektor abgewandten Seite des Kollimators (230)
durchlaufen, werden mit folgenden MafRnahmen unterdrick:

a) unabhangig vom gesamten mechanischen Aufbau der Gammakamera auf
elektronischem Wege bestimmte Detektorbereiche, die in bestimmten Phasen einer
Rotation von den inversen Strahlen (51) getroffen werden kénnen, beispielsweise
mittels Aktivierung und Deaktivierung mit der Rotationsbewegung des Kollimators
synchronisiert werden konnen [Eine Taktung kann als elektronische Malinahme zur
Einsparung der Zwischenabschirmung (310) erfolgen.],

b) aufderhalb der Kollimatoroberflache (200) die Abschirmung (315) direkt an den
Raum, der mit dem oben genannten Vektor vbeschrieben wird, in dem sich das sensi-
tive Volumen eines Detektorsystems befindet, herangefuhrt werden kann, wobei am
Kreisbogen (20) der Brennpunkte F ein horizontaler Spalt (340) fur die Strahlenpassage
ausgespart wird und in dessen Nahe die Absorptionsstrecke flr invers einfallende
Strahlen beispielsweise nach s = —~L£c05Piny) sperechnet werden kann, worin B;,, den

tan(y) tan(Biny
tan(Biny)  tany)

Hohenwinkel eines invers einfallenden Strahls mit Scheitel im zugehdrigen Brennpunkt
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auf der Objektseite des Kollimators bezeichnet, um damit die Gesamtform der Kamera
entsprechend den jeweiligen Anforderungen zu gestalten,

C) auf der Kollimatorobeflache (200) oder innerhalb des Kollimatorkorpers (230)
durch eine besondere Ausflihrung eines Kollimators, in dem g1 und &2 mit demselben
Vorzeichen versehen werden bzw. g1 = 0 oder &2 = 0 gesetzt wird, wodurch Strahlen nur
von oberhalb der im Koordinatenursprung O des Koordinatensystems (10) liegenden
x/y-Ebene zur unteren oder, je nach Anordnung des sensitiven Volumens des Detektors
(300), umgekehrt von unten nach oben durch den Kollimator gelangen kénnen,

d) zusatzlich durch entsprechende Positionierung und/oder Schragstellung der
Boden- oder Deckenabschirmung relativ zur Ausrichtung des Kollimators (230), inverse
Strahlen (51) vorzugsweise aus horizontalnahen Richtungen auf die innere
Abschirmumg (315) und nicht mehr auf den Detektor treffen.

[71] Das seitliche Eindringen von Strahlen zwischen Kollimator und auf3erer Abschir-
mung an Stellen der Spaltéffnungen lasst sich vorzugsweise durch seitliches Abdecken
bzw. Verringerung des horizontalen Blickwinkels mindestens Uber einen erforderlichen

Bereich verhindern, der sich beispielsweise nach |4a| > %berechnen lasst
-

[Hierbei handelt es sich um eine Malinahme gegen die ,Bypass-Strahlen®, besonders
bei reduziertem Kollimatorvolumen. Daraus folgt die Berechnungsgrundlage fur die
notwendige Grolie der Abschirmung.].

[72] Insbesondere weist die beschriebene Gammakamera die Moglichkeit auf, mit
bereits vorhandenen flachenhaften Matrixdetektoren kombiniert zu werden, indem der
Raum fur das sensitive Volumen (300) eines Detektorsystems soweit vom Kollimator
weggehend vergroflert wird, bis der vorhandene Detektor darin integriert werden kann.

[73] Die beiliegenden Zeichnungen veranschaulichen die parametrische Beschrei-
bung der Gammakamera, insbesondere die Gestaltung des rotierenden Kollimators mit
dem Spalt oder den Spalten fur die Strahlenpassage. Ebenso enthalten sind funktio-
nelle Aspekte der Gehauseform und des sensitiven Volumens eines Detektors.

Es zeigen:
Fig. 1: Punkt P in dem Koordinatensystem (10) mit Ursprung O mit seinen kartesischen
und polaren Koordinaten und den vom Brennpunkt F in der x/y-Ebene (11) durch den

Koordinatenursprung O (z = 0) auf diesen Punkt weisenden Vektor p. Weiterhin ist ein
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Rotationskorper mit der AuRengrenze (200) und dem Radius » um die Rotationsachse
(210) und den Ho6hen £, und 7,, ausgehend von der x/y-Ebene (11), gezeigt, der den
Kollimator (230) ausmacht. Die Hohen %; und /#, mUussen nicht einander gleich sein.

Fig. 2: Volumenreduktion des Kollimatorkorpers (230) zur Gewichtsreduktion. Der
Radius r der Auftengrenzen (200) lasst sich ohne Einschrankung der Abschirmung in
einer reduzierten Hohe #,., auf einen Wert r,., verengen.

Fig. 3: Kollimator mit einer schneidenden Flache (90) fur die Strahlenpassage durch
den Rotationskorper (230) mit den AufRengrenzen (200) und der Rotationsachse (210)
und dem Schnittpunkt (21) der begrenzenden Geraden (80), hier noch ohne Torsion.
Die Hohen 21 und 42 mussen nicht gleich sein. Nach Rotation und Torsion um den
Winkel o wird die ebene Flache (90) zur Regelflache (100). Wenn der Punkt (21) mit
seinem Vektor p und seinem Brennpunkt F an derselben Stelle verbleiben soll,
verschiebt sich die Position des Punktes (21) entsprechend. Mit der Torsion wird hier
auch der Rotationswinkel ¢angepasst. Die Torsion in den Richtungen (30) bewirkt ein
Wandern des Brennpunktes F auf dem Kreisbogen (20) in Abhangigkeit des Winkels 3,
wodurch die Lage des Punktes P bei bestehender Torsion nur noch durch die beiden
Variablen  und u festgelegt ist.

Fig. 4: Auswirkung von Torsionen unterschiedlichen Ausmafes aus dem Blick von oben.
Durch eine Torsion wandert der Punkt (22) auf dem Kreis (120) in der HOhe % in Rich-
tung (31) zur Position P. Auf der Linie (101) liegen alle Punkte, die vor der Torsion senk-
recht Ubereinander lagen. Von der Flache (100) wird zusatzlich der Teil (110) abgetrennt,
der von der Rotationsachse (210) aus gesehen jenseits aller moglichen Brennpunkte F
liegt und hier gestrichelt gekennzeichnet ist.

Fig. 5: Ausdehnung des Kollimatorkorpers (230) mit seinem Radius r, seinen
Aulengrenzen (200), Korperhéhen 71 und %2 und einer tordierten Spaltflache (100) mit
den Seitenlinien (101) und (102) in Relation zum Kreisbogen (20) mit den Brennpunkten
F. Die Torsionsrichtung ist mit Pfeilen (31) angegeben, sie ist oberhalb und unterhalb
der x/y-Ebene (11) entgegengesetzt.

Fig. 6: Gestaltungsmdglichkeiten eines oder mehrerer Spalten zur Ausnutzung einer
vollen Rotation des Kollimators (230) um seine Achse (210) zur Bildgebung, oben mit
drei Spalten, die jeweils um einen Winkel & versetzt sind, unten mit einer Torsion um
einen vollen Winkel von g; = -180° bis ¢, = 180°.

41



WO 2018/220053 PCT/EP2018/064257

Fig. 7: Eintreffen eines regularen (50) und eines invers einfallenden Strahls (51) auf das
sensitive Volumen eines Detektors (300) mit Blickwinkeln von n4 und n2 von der
Mittelrichtung, entsprechend der x-Achse, ausgehend, die nicht gleichgrof3 sein mussen.
Zusatzlich wird das Prinzip eines Abschirmschildes (310) gezeigt, um invers einfallende
Strahlen (51), die durch einen auf der detektorfernen Objektseite des Kollimators liegen-
den Brennpunkt F;,, verlaufen, vom sensitiven Volumen des Detektors (300) fernzuhal-
ten. Ein waagerechter Spalt (330) Iasst die regularen Strahlen (50) passieren.

Fig. 8: Einrichtung zur optimalen Ausblendung invers einfallender Strahlen (51), die
sonst im sensitiven Volumen des Detektors (300) mit regularen (50) kollidieren wurden.
Besonders flach einfallende inverse Strahlen mit kleinem Neigungswinkel ;. sind ein
Problem, dem mit einer effektiven Abschirmung von der Gehauseseite (310) entgegen
zu wirken ist. Enthalten sind alle Teilparameter zur Berechnung einer moglichst optima-
len Absorptionsstrecke s fur einen invers einfallenden Strahl (51).

Fig. 9: Variante zur Abschirmung von invers einfallenden Strahlen (51) durch eine
eingeschrankte Strahlenfuhrung durch den Kollimator mit der Lage aller Brennpunkte F
auf der Oberflache (200) und entsprechender Ausrichtung von oberer und unterer
Gehausewand (315). Die HOhe 43 ist bei der Anlage der Spaltausrichtung auf O gesetzt,
wodurch Strahlen (50) nur von der oberen rechten Objektseite in die linke untere
Detektorseite verlaufen kdnnen. Alle invers einfallende Strahlen treffen entweder auf
einen Teil der oberen Abschirmung (315) oder gelangen erst gar nicht ins Gehause-
innere. Zur Vermeidung waagerecht invers verlaufender Strahlen ist die obere Abdeck-
wand (315) des Gehauses leicht nach unten geneigt.

Fig. 10: Ausfihrungsvariante zur Verhinderung des Eindringens invers verlaufender
Strahlen (51) mit gedrungener Bauform, die durch im Kollimatorvolumen (230) liegende
Brennpunkte F zu erreichen ist. Alle regular einfallenden Strahlen treten durch den
Kollimator (230) in den Gehauseraum mit dem sensitiven Volumen (300) des Detektors.
Durch eine von der Zylinderform abweichende Gestaltung der Au3enform des Kollima-
tors (200) wird eine kleinere GerategrofRe und somit auch eine zusatzliche
Gewichtsersparnis erreicht.

Fig. 11: Elektronische Variante zur Ausfilterung invers einfallender Strahlen gegenuber
regularen (50), ohne auf mechanische Abschirmung zurackzugreifen, mit der Moglich-
keit, Compton-Effekte ahnlich wie in einer Compton-Kamera zu nutzen. Basis ist hier
die Anordnung von zwei sensitiven Volumina (300) und (320) von Detektoren, letzteres
zwischen dem Kreisbogen (20) und dem Kollimator, das andere (300) jenseits dieses
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Bogens (20). Der Kollimator zwischen dem inneren Detektorvolumen (300) und dem
Objektpunkt P ist der Ubersichtlichkeit halber in der Zeichnung weggelassen worden,
nur die Drehachse (210) ist eingezeichnet. Diese Ausfuhrung kann mit deutlich weniger
Abschirmmaterial auskommen.

Fig. 12: Grundlagen und Parameter fur ein Spaltlumen fur die Passage von Strahlen
(52). Ausgehend von der Darstellungsweise eines senkrecht stehenden Profils (57) quer
zur Strahlrichtung werden hier grundlegende Parameter fur die Spaltform und -breite
vorgestellt, der Abstand « von der Strahlenmitte zu je einer Seitenwand und der
Offnungshalbwinkel ¢ einer konischen Strahlenflihrung mit Scheitel im Brennpunkt F,
die sich zur Objektseite hin 6ffnet. Das durch den Kollimator laufende Strahlenbindel
wird durch die Geraden (65) begrenzt, die aber nicht durchgangig eine der Spaltinnen-
wande berlhrt, sondern aus der Gesamtpassage des Strahlenbundels durch den
Kollimator resultieren.

Fig. 13: Abrollen der Bogenstrecke (160) vom Ausgangspunkt (22) vor einer Torsion zu
seinem Zielpunkt P nach Torsion, um die Schragstellung der Innenwande, ausgedruckt
durch den Winkel 3, bzw. die Steigung v der Abstandsstrecke zwischen ihnen zu
bestimmen. Durch die Torsion erfahren die ursprunglich senkrecht stehenden Innen-
wande eine Verzerrung Uber die Strecke (160) in der HOhe 4, woraus sich die
bezeichneten Winkel ergeben.

Fig. 14: Steigung der Abstandsstrecken (70) zwischen den Spaltwanden entlang eines
Strahls (50) in Aufsicht und Seitenansicht mit der tordierten Flache (100) und dem
Bogen (20) fur die Brennpunkte F. Die Breite des Spaltlumens (54) ist zur Verdeutli-
chung Ubertrieben dargestellt.

Fig. 15: Beschreibung eines zylindrischen und eines konischen Strahlenverlaufs mit
senkrecht stehenden Strahlenprofilen quer zum Strahlenverlauf (52). Besonders sind
die Unterschiede zwischen den Profilen beim zylindrischen (153) und konischen (154)
Strahlenverlauf. Es sind die Punkte, Strecken und Winkel bezeichnet, die fur die
parametrische Beschreibung des Spalts durch den Kollimator fUr die StrahlenfGhrung
von Bedeutung sind, |p| symbolisiert die Streckenldnge vom Punkt F zum Punkt P.

Fig. 16: Strahlenkanal (55) durch den Kollimator (230) mit von der Horizontalebenen
abweichendem Verlauf (50) mit Blick in den Strahlengang und in Seitenansicht, um 90°
gedreht (190), zur Verdeutlichung vergroRert dargestellt. Die spiralig verlaufenden
Wande (73) hillen den Gang (55) in einer Breite (54), entsprechend der doppelten
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Entfernung « von der Strahlenmitte auf der tordierten Flache (100) kreisférmig ein. Zu
sehen sind die Abstandsstrecken (70) von Wand zu Wand und die Linien der
Berlhrungspunkte (75) zwischen dem Kanal (55) und den Seitenwanden (73), weiterhin
die Verlaufe der Eintritts- (101) und Austritts6ffnungen (102) des Spalts, hier vereinfacht
mit dem Kreisbogen (20) fur die Lage der Brennpunkte zusammenfallend dargestellt.

Fig. 17: Strahlenkanal (55) wie in Fig. 16 dargestellt, aber mit konischem Verlauf, der
sich zwangslaufig am Kreisbogen (20) fur die Lage der Brennpunkte verschliefl3t. Zum
Blick in den Strahlengang (oben) sind zusatzlich zwei Seitenansichten wiedergegeben,
jeweils um 90° (190) und um 270° (192) gedreht. Deutlich ist das Zulaufen des
Strahlengangs zum Brennpunkt F zu erkennen.

Fig. 18: Losung des Problems eines zu einem Punkt zusammenlaufenden Strahlen-
gangs, wie es in Fig. 17 dargestellt ist. Die Losung besteht in einer Kombination von
konischem und zylindrischen Verlauf. Letzterer ist in der Nahe des Brennpunktes F
notwendig, um Uberhaupt eine Strahlenpassage zu ermdéglichen. Sowohl die schemati-
sche Darstellung als auch der Blick in den Strahlenkanal (55) zeigen die trichterformige
Form der Strahlenfihrung zur Anpassung bzw. Optimierung der Bildqualitat.

Fig. 19: Zusammenfassung der moglichen Anordnungen eines zylindrischen, konischen
und kombinierten Strahlengangs.

Fig. 20: Anforderungen fUr Bereiche, in denen sich Raume der sensitiven Volumina (300)
bzw. (320) von Detektoren beiderseits des Kreisbogens (20) fur die Brennpunkte F
Befinden konnen. Die Tiefen d, und d, solcher Bereiche kdnnen innerhalb und auler-
halb des Kreisbogens (20) unterschiedlich sein.

Fig. 21: Spaltlumen (340) im Abschirmgehause am Kreisbogen (20) mit den Brennpunk-
ten F fur die Strahlenpassage.

Fig. 22: Beispiel eines Aufbaus eines Gehauses fur eine Gammakamera auf einem
handelsublichen Flachdetektor (360) mit Aussparung fur den Kollimator und dessen
Halterung.

Fig. 23 : Problem von seitlich, die Kollimatoroberflache (200) in einer Spaltéffnung (101)
schneidenden Richtung vorbeilaufender Strahlen (79) mit inrem Steigungswinkel ¢ und

den beiden Punkten P1 und P2 auf der Linie (101), durch die dieser Strahl verlauft, und
deren Abstand (89) auf der x/y-Ebene (11). Die Spaltbreiten (54) sind zur Verdeutli-
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chung Ubertrieben grof dargestellt.

[74] Durchgangig im gesamten Text und allen Figuren werden folgende global
verwendete Bezugsbezeichnungen fur Details, geometrische Grofken, Strecken und
Winkel, Strahlen, Flachen und Bauteile verwendet:

5a-c

7 a-c

10

11

20

21

parametrische Beschreibung, mit der sich ein Kollimator (230) mit seiner
Oberflache (200) darstellen lasst,

Festlegung der Grenzwinkel y4 2 zur Erhaltung eines geschlossenen
Kollimatorkorpers (230),

Tensor T fir die Torsion fir die Uberflihrung aller Strukturen, die sich auf
einer Ebene der Flache (90) befinden, in eine auf der Regelflache (100),

parametrische Beschreibung eines Spalts ohne Rotation,

Formeln fur die Berechnung des Winkels & zur Beschreibung der
Spaltinnenwandschragen,

Formel zur Berechnung der Hohe 7;, der Strahlenmitte im Punkt A7,

Formeln zur Berechnung der Parameter fur die ellipsenformigen Profile
(153) und (154) der Strahlenprofile,

vollstandige parametrische Beschreibung eines senkrechten Schnittprofils
eines Spalts im Kollimator,

Koordinatensystem mit den Achsen x, y und z,
x/y-Ebene durch den Koordinatenursprung O im Koordinatensystem (10),

Kreisbogen mit dem Radius f auf der x/y-Ebene (11), auf dem sich der
Brennpunkt £ nach der Torsion bewegt, auch mit ,Brennkreis® bezeichnet,

Schnittpunkt der Begrenzungsgeraden der senkrecht stehenden

Ausgangsflache (90) als Leitstruktur fur die Spaltfuhrung vor der Torsion,
gleichzeitig Scheitelpunkt des senkrecht stehenden Winkels  unter
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22

23

25

30

31

50

51

52

54

95

57

derselben Bedingung,

Punkt auf einem Kreis (120) des Kollimators in einer HOhe # auf der
Flache (90) vor der Torsion, der sich durch diese zur Stelle P verschoben
wird,

Punkt auf dem Kreisbogen (20), der aus dem Punkt (21) aus der Torsion
und der damit verbundenen Bewegung der Geraden (80) nach (83)
entstanden ist,

Schnittpunkt aller Strahlen eines konisch verlaufenden Strahlenblndels
durch den Strahlenkanal (55), unabhangig von der Lage innerhalb aul3er-
halb des Kollimatorkdrpers (230), gleichbedeutend mit einem bestimmten
Brennpunkt F,

Richtung der Torsion mit einer gegebenen Torsionskonstante ¢y,
Bewegungsrichtung eines Punktes P durch die Torsion auf einem
waagerechten Kreis um die z-Achse bzw. Drehachse (210) innerhalb oder

auf den Grenzen des Kollimators als Rotationskorper (200),

Strahl von einem Objektpunkt ausgehend in die Kamera durch den langen
Spalt (101) in Richtung Detektor (300), bezeichnet auch die Strahlenmitte,

invers verlaufender Strahlengang auf der Spaltflache (100) in umgekehrter
Richtung mit Lage des Brennpunktes F;,, auf der Objektseite der Kamera,

geometrischer Strahl ausgehend vom Brennpunkt F bzw. in dessen
gedrehter Lage G mit dem Steigungswinkel 8, d.h. in Richtung p,
unterscheidet sich von (50) nur in Anfangspunkt und Richtung,

Breite des Spaltlumens an der Eintritts6ffnung (101), entspricht 2-a,
Strahlenkanal durch den Kollimator, zylindrisch oder konisch,

senkrechte Profilflache eines Strahlenblndels, bildlich als Fenster darge-

stellt, fur einen Strahl (52) durch den Kollimator (230) mit Strahlen zum
Brennpunkt F,
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65  rundes Profil eines Strahlenbundels durch den Kollimator (230) mit
Eintritts- und Austritts6ffnung in vertikaler Lage bzw. in Strahlrichtung (52),

67 Randstrahlen eines Strahlenbulndels durch einen Strahlenkanal (55),

68  Verlauf von Randstrahlen (67) bei einem Strahlenkanal mit parallel
verlaufenden Wanden (73) zum Vergleich,

70  Abstandsstrecken von Wand zu Wand quer zur Spaltrichtung, die sich aus
der Torsion ergeben,

73  Spaltseiten- bzw. Innenwand, eine Seite eines Flachenpaares,

74  Richtung der Spaltwande (Pfeile) als Tangenten (Wandschrage) in den
Berlhrungspunkten B zu den elliptischen Schnittprofilen (153) bzw. (154),
die auch die Schrage der Innenwand (73) an dieser Stelle mit dem
Winkel & angibt,

75  Linie der Beruhrungspunkte B zwischen Spaltinnenwand und Querschnitt
des Strahlenbulndels durch den Kollimator,

78  Lucke an der Kollimatoroberflache (200), entstanden durch eine Spaltoff-
nung entlang der Linie (101), prinzipiell auch (102),

79  seitlich passierender Strahl durch die bzw. entlang der Spaltéffnungen an
der Oberflache (200) des Kollimators,

80  Begrenzungsgerade nach oben bzw. unten flr die senkrecht stehende
Flache (90), die durch die Rotationsachse (210) und den Scheitelpunkt (21)
des Winkels B vor der Torsion verlauft, gleichzeitig Schenkel fur die Winkel
v1 und vy,

83  Gerade, die durch eine Torsion um den Winkel o in den Richtungen (30)
aus der Geraden (80) entstanden ist,

87  gleichschenkliges Dreieck aus der Entfernung der Punktlagen Py und P»
(89) und den dazugehorigen Radien
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89  Abstand auf der x/y-Ebene (11) zwischen zwei Punkten P4 und P> seitlich
auf der Oberflache des Kollimators (200) im Spalteingang (101), gleichzei-
tig Basis eines gleichschenkligen Dreiecks mit Ao an der Spitze,

90 ebene Ausgangsflache, senkrecht auf der x/y-Ebene (11) stehend, die
durch zwei Geraden mit den Anstiegswinkeln y4 und y2 durch den Punkt
(21) bzw. F laufen, und den Kollimatorkorper (230) schneidet,

100 Regelflache, die als Leitflache aus der Torsion hervorgegangen ist, und
die Mittelebene des Spalts durch den Kollimator ausmacht,

101  Linie von Punkten auf der Regelflache (100) von der z-Achse ausgehend
betrachtet gegentber dem zugehoérigen Brennpunkten F, die vor der
Torsion senkrecht aufeinander standen, vorzugsweise Lage der Spaltoff-
nung zur Objektseite hin,

102 Linie von Punkten auf der Regelflache (100) zwischen der z-Achse und
den zugehorigen Brennpunkten F, gleichbedeutend mit Spaltdffnungs-
punkten zur Detektorseite hin, wenn sie auf der Kollimatoroberflache

liegen, vorzugsweise Lage der Spalt6finung zur Detektorseite hin,

110 Teil der Regelflache (100), die sich an den Brennkreis nach auf3en
anschliefdt, d.h. dessen Strahlenteile nicht durch die z-Achse laufen,

120 Dbeliebiger Kreis in einer Hohe # um die Rotationsachse (210),
152  kreisformiger Querschnitt durch ein Bundel von Strahlen (52),

153 senkrecht stehendes ellipsenformiges Profil eines zylindrischen Blndels
von Strahlen (52) mit dem Punkt P als Mittelpunkt,

154  senkrecht stehendes ellipsenférmiges Profil eines konischen Bundels von
Strahlen (52) mit dem Punkt A als Mittelpunkt,

155 Halbmesser (Radius) der Spaltéffnung in Abhangigkeit des Offnungswin-
kels & bei konischem Strahlenverlauf,

156  Strecke zwischen den Punkten F und P, entsprechend f+u,
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157

160

190

192

200

201

210

230

300

310

315

320

Strecke (156) als Projektion in die Bildtiefe gezeichnet,

kreisformige Wegstrecke vom Punkt (22) zum Punkt P fur die Berechnung
des Winkels & fur die Wandschrage an dieser Stelle bzw. Strecke, welche
durch Abrollen dieses Kreisbogens entstent,

Drehung um 90° zwischen zwei Ansichten,
weitere Drehung um insgesamt 270° zur nachsten Ansicht

kreisformigen Begrenzung des Kollimators als Rotationskdrper mit dem
(ggf. hGhenabhangigen) Radius » um die z-Achse des Koordinaten-
systems, bzw. Rotationsachse (210), innerhalb seiner Kérperh6he 7, und
ha,

kreisformige Begrenzungen des Kollimators mit reduzierten,
héhenabhangigen Radien r..; zur Gewichtseinsparung und Bezeichnung
des entsprechenden Rotationskorpers,

zentrale Drehachse des Blendenkdrpers, der von den kreisformigen
Begrenzungen (200) eingefasst ist, sowohl fur die Torsion als auch fur die
Rotation,

Korper des Kollimators,

sensitives Volumen eines Bilddetektors aulzerhalb des Kreisbogens der
Brennpunkte F,

Abschirmung zwischen dem Kollimator, der um die Achse (210) rotiert,
und dem sensitiven Volumen des Detektors (300) zur Ausblendung von
invers einfallenden Strahlen (51),

Teil des Kameragehauses zur Abschirmung nach aulien,

sensitives Volumen eines Bilddetektors zwischen Kreisbogen (20) fur

Brennpunkte F und Kollimatoroberflache (200), letzteres der
Ubersichtlichkeit wegen hier nicht eingezeichnet,
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322

325

330

340

345

360

cr

di, d2

wy

senkrecht stehender Umgrenzungskreis eines gewdlbten sensitiven
Volumens (300) oder (320) von Detektoren mit den Radien d1 bzw. da, der
mit seinem Mittelpunkt auf dem Kreisbogen (20) in die Pfeilrichtungen
(325) rotiert werden kann,

Ausbreitungsrichtung des sensitiven Volumens (300) und (320) von
Detektoren bis zu den Grenzwinkeln ns und ng,

Spalt in der Abschirmung (310) flr den Durchlass bildgebender
Strahlen (50),

Spaltlumen zwischen oberer und unterer Gehauseabschirmung (315) am
Kreis (20) der Brennpunkte F,

Aussparung fiir Kollimator mit (Spalt-)Offnung in Richtung Detektor,
sensitives Volumen eines Flachdetektors einer tblichen Bauart,
Abstand der Spaltinnenwandflachen von der Spaltmitte, welche in der
Ebene (100) liegt, ausgehend, gleichzeitig Radius (Halbmesser) des
kreisrunden Querschnittprofils eines Strahlenblndels (65), in

Strahlrichtung (52) gesehen,

Bertuhrungspunkt zwischen elliptischem Profil (153) zw. (154) eines
Strahlenbundels (65) und der Spaltinnenwand (73),

Torsionskonstante, die den Verlauf eines Spalts (100) in einem Kollimator
(230) charakterisiert,

Radien von der Zentralachse (210) aus und Mal} fur die Tiefe von
Bereichen von sensitiven Volumina (300) bzw. (320) von Detektoren
jenseits des Kreisbogens (20) und zwischen diesem und dem
Kollimatorkérper (230),

Vektor vom Mittelpunkt M zu allen Punkten der Ellipse (153) bzw. (154),

Strecke, die die Entfernung zwischen dem Koordinatenursprung O und
jedem Brennpunkt £ bzw. F;,, auf dem Kreis (20) angibt,
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Scheitelpunkt des senkrecht stehenden Winkels  und Brennpunkt mit
dem Ordinatenwert z = 0, der sich mit der Torsion um den Winkel o und
der Rotation der zylindrischen Blende (200) um den Winkel gpauf einem
Kreisbogen mit dem Radius /' bewegt,

Brennpunkt in entsprechender Rotationsstellung ¢ auf der Objektseite der
Kamera, entspricht in seiner Position G,

Vektor mit der skalaren GroRRe f, der den Kreisbogen (20) beschreibt, auf
dem sich alle Brennpunkte F oder F;,, bewegen,

Scheitelpunkt des Winkels 8 in einer gegenuberliegenden, d.h. um 180°
gedrehten Position, entspricht in seiner Position F,,,

Hohe des Ellipsenhalbomessers im senkrecht stehenden Profil (153) bzw.
(154) eines Strahlenblndels,

senkrechte Ellipsenhalbmesser bezogen auf ein zylindrisches und auf ein
konisches Strahlenprofil,

Hohe im Rotationskorper (230) im Abstand von der x/y-Ebene (11), die
Indizes 1 und 2 stehen flr die Hohe des Kollimators jeweils nach oben
und nach unten der Index O fur die HOhe der Strahlenpassage auf der

z-Achse,

Hoéhe zum verschobenen Punkt A7 in der Mitte eines Strahlenblndels
aufgrund eines konischen Strahlenverlaufs,

Héhe zum Punkt P in der Mitte eines Strahlenblindels,

reduzierte HOhe im Rotationskorper (230) zur Einsparung von
Absorptionsmaterial,

Differenz zwischen #,.; und Ay, gleichbedeutend mit r - cos(f),

Hohenlage von Teilen der Strecke s eines Strahls, der in einem Medium
absorbiert wird,
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Vektor, der ein funktionell reduziertes Volumen eines Kollimators
beschreibt.

Mittelpunkt des senkrecht stehenden elliptischen Profils eines
Strahlenbundels (52) mit konisch verlaufendem Strahlengang,

Vektor zum Mittelpunkt des Strahlenprofils (153) bzw. (154),

Nullpunkt, Ursprung des Koordinatensystems (10) mitx =y =z =0,

beliebiger Punkt auf der Spaltflache (100) mit den Koordinaten x,, y,
und z,,

Vektor zu einem beliebigen Punkt im Raum mit den kartesischen
Koordinaten xp, yp und zp, Indices verweisen auf den Kontext,

Vektor quer zur Hauptrichtung eines Strahls (50) oder (52) bzw. zum
Vektor p, in Richtung der Wande (73) weisend und somit mit der Torsion
verbunden,

Radius des Rotationskorpers mit dem Begrenzungsring (200) um die
Rotationsachse (210) auf der H6he 7,

reduzierter Radius der Aul3enseite des Kollimators zur Gewichtsreduktion,
Strecke eines Strahls in absorbierendem Medium, die Indizes beziehen
sich auf Projektionen von Teilstrecken auf die waagerechte Ebene: P fur
die gesamte Strecke s, ¢; und ¢, auf die Teile zwischen Detektor und

Brennpunkt F sowie zwischen diesem und dem Kollimator (230),

Vektor zur Beschreibung eines Strahlenprofils in Form einer Ellipse (153)
bzw. (154),

Abstand eines Punktes P von der senkrechten Achse z vom
Koordinatensystem (10) bzw. der Rotationsachse des Kollimators (210),

Stelle, d.h. Entfernung des Scheitelpunktes fur eine trichterférmige
Spaltéffnung vom Brennpunkt F auf der Ebene des Nullpunktes O,

52



WO 2018/220053 PCT/EP2018/064257

Aa

Y1, Y2

€1,2

Niz2

U

horizontaler Torsions- bzw. Positionswinkel o fir einen detektierbaren
Strahl innerhalb des Kollimatorzylinders auf der x/y-Ebene (11) des
Koordinatensystems (10) mit einem Scheitelpunkt in O,

Winkel zwischen zwei unterschiedlichen Richtungen o4 und oy,

vertikaler Einfallswinkel eines detektierbaren Strahls mit Scheitel im
Brennpunkt £ durch die z-Achse bzw. Rotationsachse (210),

Anstiegswinkel der beiden Begrenzungsgeraden (80) fur die Flache (90),
gleichzeitig konstruktionsbedingte Grenzen fur die Werte des Winkels £,

Winkel der Wandschrage im Inneren des Spalts, der nach der
Regelflache (100) ausgerichtet ist, mit Scheitel im betreffenden Punkt P
auf der Flache (100),

Grenzwinkel fur o zu beiden Seiten. In der Regel haben beide Werte
entgegengesetzte Vorzeichen,

Offnungswinkel horizontal zu beiden Seiten zum Detektor auf der x/y-
Ebene (11) mit Scheitel im Koordinatenursprung O,

Komplementarwinkel zum Winkel 6 der Wandschrage, Steigung der
Abstandsstrecke zwischen gegenuberliegenden Innenwanden

Grenzen der sensitiven Volumina (300) und (320),

beliebiger Winkel auf der horizontalen x/y-Ebene (11) ausgehend von der
Richtung der x-Achse,

seitlicher Strahl, der den Kollimator in seinen Grenzen (200) als Sekante
durch eine Spalt6ffnung (101) oder (102) schneidet,

Richtungswinkel in der Ellipse (153) bzw. (154) mit Scheitel im Punkt A/
zum Beruhrungspunkt B in der Spaltinnenwand (73),

Winkel zwischen zwei benachbarten Spalten in einem mehrspaltigem
Kollimator,
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g Offnungshalbwinkel von der Strahlenmitte (52) aus eines konisch
geformten Strahlengangs.
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Patentanspriiche

1.

Kollimator zur Erzeugung eines konvergierenden Strahlenverlaufs einer
einfallenden Strahlung, vorzugsweise Gammastrahlung, umfassend einen
rotierbar gelagerten rotationssymmetrischen Blendenkorper (230) aus einem fur
die einfallende Strahlung intransparenten Material, der von einem oder mehreren
Spalten durchschnitten ist, wobei die Seitenwande des Spalts als Flachenpaare
(73) von einer zwischenliegenden und als tordierte Regelflache ausgebildeten
imaginaren Zentralflache (100) beabstandet sind, wobei die Zentralflache (100)
die Richtung des jeweiligen Spalts vorgibt um die von einem Objektpunkt
ausgehenden Strahlen auf einen Bildpunkt zu fihren, wobei bei der Rotation des
Blendenkdrpers (230) die Strahlen im Brennpunkt F entlang eines Brennkreises
fokussiert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Blendenkorper (230) entlang seiner Kérperhohe h auf der Rotationsachse z
im Querschnitt eine kreisformige aufere Begrenzung mit einem
héhenabhangigen AuflRenradius r(z) um die Rotationsachse z aufweist, wobei
sich der AuRRenradius r(z) des Blendenkdrpers (230) zu den Enden hin verjlngt.

Kollimator nach Anspruch 1, wobei der Strahlenkanal (55) zwischen den als
Flachenpaaren (73) ausgebildeten Seitenwanden des Spalts entlang der
Richtung des Spalts konische oder zylindrische Abschnitte aufweist.

Kollimator nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Brennpunkte F entlang des
Brennkreises auf der Oberflache des Blendenkorpers (230) oder innerhalb des
Blendenkorpers (230) liegen.

Kollimator nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei alle zu einem
Spaltverlauf gehdrenden Brennpunkte F auf einem Kreisbogen (20) liegen, der
durch die Anordnung mehrerer Spalten mindestens zu einem Vollkreis
geschlossen wird.

Kollimator nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei die Flhrung der
Strahlen (50) auf eine Halfte des Blendenkorpers (230) beschrankt ist und
ausschlieRlich Strahlenverlaufe von einer Halfte zu der jeweils anderen Halfte
moglich sind.



10.

WO 2018/220053 PCT/EP2018/064257

Kollimator nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei der Blendenkorper
(230) einseitig rotierbar gelagert ist.

Kollimator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zwischen den
Spalten liegenden inneren Strukturen des Kollimators mittels eines fur die
Strahlung transparenten Materials in den Spalten oder in den Auf3enbereichen
der Spalten mechanisch stabilisiert sind.

Kollimator nach Anspruch 7, wobei die Stabilisierung durch Ausgief3en mit einem
Binde- bzw. Fillmaterial, bevorzugt mit langkettigen Kohlenwasserstoffen, erfolgt.

Gammakamera, umfassend einen Kollimator nach einem der vorhergehenden
Anspruche und einen flachenhaften, vorzugsweise gekruimmten, Matrixdetektor.

Gammakamera nach Anspruch 9, weiterhin umfassend ein Gehause, wobei das
Gehause eine Abschirmung (315) aufweist.
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