
КОМПТОНОВСКАЯ ГАЗОВАЯ ГАММА-КАМЕРА

ДЛЯ МЕДИЦИНСКОЙ РАДИОНУКЛИДНОЙ 

ИНТРОСКОПИИ

Национальный Исследовательский Ядерный Университет «МИФИ»

Москва 2013

Беляев В.Н., Болоздыня А.И., Бортко Л.Ю., Дубов Л.Ю.,

Канцеров В.А., Сосновцев В.В., Цхай В.С., Штоцкий Ю.В.



Принцип работы комптоновской

гамма-камера
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Рассеивающий 
детектор

Поглощающий 
детектор

Источник

X2, Y2, Z2, E2
X1, Y1, Z1, E1

Рассеивающий детектор :

определение координат 

компт. рассеяния и 

энергии компт. электрона

Задача детекторной 

системы

Определение конуса 
вероятных событий:

А) Направление оси

Б) Угол рассеяния

Поглощающий детектор :

определение координат и 

поглощенной энергии при 

фотоэффекте



ΔЕ - конечное энергетическое 
разрешение рассеивающего 
детектора

Δr - погрешностью в определении 
координат событий

Погрешность определения угла 
рассеяния
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Δ3 – определяется импульсным распределением 
атомных электронов, на которых происходит 
комптоновское рассеяние. 
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рассеивающий детектор

•высокая эффективность 
регистрации гамма излучения

•высокая вероятность 
Комптон-эффекта  и низкая 
фотоэффекта

•высокое пространственное 
разрешение 

•высокое энергетическое 
разрешение

•малый вклад  многократного 
рассеяния

Требования к детекторам 

комптоновской гамма-камеры

поглощающий детектор

•высокая эффективность 
регистрации гамма излучения

•

•низкая вероятность Комптон-
эффекта  и высокая 
фотоэффекта

•высокое пространственное 
разрешение 

•высокое энергетическое 
разрешение

•малый вклад  многократного 
рассеяния 



Геометрия модели

Рассеивающий детектор

Металлическая

стенка (2 мм)

Источник 140 кэВ

Поглощающий детектор

500 мм
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Выбор газа для рассеивающего 

детектора

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16

К
о
м

п
т
о

н
о
в

ск
о

е 
о
т
н

о
ш

ен
и

е 
К

κ

Эффективность рассеяния εк, %

Ne, R=10 ÷ 40 см (P=20 атм)

Ne, P=10 ÷ 80 атм (R=10 см)

Ar,  R=10 ÷ 40 см  (P=20 атм)

Ar,  P=10 ÷ 80 атм (R=10 см)

Ar

Ne

Ne или Ar ?



Подбор параметров

рассеивающего детектора
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Эффективность рассеяния εк, %

Ar, R=5÷50 см (Р=10 атм)

Ar, R=5÷50 см (Р=15 атм)

Ar, R=5÷50 см (Р=20 атм)

20 см

20 см

20 см

30 см
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30 см
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50 см
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Подбор параметров

поглощающего детектора
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Эффективность фотопоглощения εфэ1, %

Хе,  R=5÷50 см (Р=10 атм)

Хе,  R=5÷50 см (Р=15 атм)

Хе,  R=5÷50 см (Р=20 атм)

Хе,  Р=5÷50 атм (R=10 см)

κфэ = nфэ / (n1к+фэ+n2к+фэ+n>2к+фэ )



Отклонения центров тяжести области ионизации от оси 

движения первичной частицы 

Погрешность координаты рассеяния
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Отклонение ΔRе, мм 

Ne, (Ее = 50кэВ)

Ar, (Ее = 50кэВ)

Xe, (Ее = 110кэВ)
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Смещение ΔR, мм 

Фотоэлектрон + характер. квант
Ее-+ Ехар =140 кэВ

Погрешность координаты поглощения

Отклонения центров тяжести области ионизации от оси 
распространения первичной частицы

Фотоэлектрон
Ее-=110 кэВ

Характеристический квант
Ехар =30 кэВ



Классификация совпадений

Тип

Совпадения

Диаграмма

Отбор по 

энергиям
1-ое событие 2-ое событие

0
ПД (фото/е־

(110 кэВ)

РД (характерист. γ-

квант (30 кэВ))

Отсечка 

30 кэВ в РД

1 РД (один К) ПД (ФЭ) эффективен

2 ПД (один К) РД (ФЭ) эффективен

3 РД (один К) ПД (один К) эффективен

4
РД (два К) ПД (ФЭ)

частично 

эффективен

РД (один К) ПД (один К+ФЭ)

5
ПД (два К) РД (ФЭ)

ПД (один К) РД (один К+ФЭ)

6 ПД (один К) РД (один К) эффективен

7 больше двух К
частично 

эффективен



Энергетический отбор совпадений
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Тип совпадений

Ar-Xe без энергетического отбора в 

детекторах, (Е1+Е2) > 100 кэВ



Методы реконструкции изображения

• Простое обратное проецирование (SBP)

• Метод фильтрованных обратных 

проекций (FBP)

• Итерационный метод максимального 

правдоподобия (MLEM)



Простое обратное проецирование (SBP)
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Зависимость пространственного разрешения 
от расстояния между детекторами
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Метод фильтрованных обратных 
проекций (FBP)

h(cos ω) – функция рассеяния точки

Обратная проекция

Функция плотности 

распределения по углу рассеяния

f(θ) ~K(θ)*sin(θ) 

K(θ) – сечение комптоновского рассеяния Клейна-Нишины



Реконструированное изображение

SBP (R = 25 см ) FBP 
с ядром на основе формулы 

Клейна-Нишины

FBP
с ядром на основе 

моделирования

(IEEE Trans. Nucl. Sci. Vol.53 #5 2006 )

Угловое разрешение (FWHM) для различных алгоритмов

SBP FBP MLEM (24 ит.)

азимутальное 47.7° 19.1°/~10° 10.1°

латеральное 61.4° 29.6°/~15° 14.4°

10 см

5
 с

м



Заключение 

При толщине Ar-РД 350 мм, Хе-ПД - 300 мм, давлении газов 

15 атм и длине детекторов 500 мм

• эффективность регистрации совпадений ~ 3 % (без отбора по 

энергиями) и ~1% (при EРД = 10 ÷ 29 кэВ и EПД > 70 кэВ)

• относительный вклад полезных совпадений 67 % (без отбора по 

энергиями) и 88% (с отбором)

• Точность определения координат одиночного события для Ar РД 

~ 1мм, а для Xe ПД ~3мм 

• Пространственное разрешение при простом обратном 

проецировании составило или около 40 мм (при диаметре РД 40 

см ) при отборе и без (угловое разрешение ~ 8°) .

• Применение FBP (или MLEM) позволяет улучшить разрешение 

примерно в 4 раза. 

Оптимизация рабочих параметров детектора по пространственному 

разрешению возможна только после реализации указанных алгоритмов 

для цилиндрического детектора



Сравнение традиционного и 

комптоновского ОФЭКТ

от 6 до 60 мм полученно в экспериментах  от 8
до 30 мм

Светосила источника при механической коллимации

примерно в 100 раз меньше для плоского источника, и

примерно в 1000 раз для точечного

Механическая коллимация Электронная коллимация

Пространственное разрешение



Вероятность событий в поглощающем 

детекторе
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Вероятность событий в 

рассеивающем детекторе
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