
энергией, что приводит к ухудшению качества 

изображения. Увеличение толщины маски 

приводит к уменьшению угла обзора камеры. 

К тому же камеры с кодирующей апертурой 

требуют дорогих позиционно-чувствительных 

детекторов. В данной статье рассматривается 

метод комптоновской камеры, который лишен 

вышеперечисленных недостатков.

Комптоновская камера
Впервые метод получения гамма-изображе-

ний на основе принципа комптоновской каме-

ры был опробован в астрономии и медицине 

[1,2]. Данный метод также иногда называют 

электронной коллимацией. Его суть проил-

люстрирована на рис.1. Первичный фотон 

вылетает из источника и попадает на детек-

тор 1, в котором претерпевает комптоновское 

В работе описан принцип получения гам-

ма-изображения на основе комптоновского 

рассеяния.
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Приборы и методы получения 
визуального изображения 
источников гамма-излучения 
на объектах атомной 
энергетики. Часть II

Ю.Л.Теверовский
(НПП Доза, г. Москва, г. Зеленоград)

  предыдущей части данной статьи были 

рассмотрены два вида камер для по-

лучения гамма-изображений: камеры 

с пинхольным коллиматором и камеры с ко-

дирующей апертурой. Камеры с пинхольным 

коллиматором относительно просты в проек-

тировании и используют простые алгоритмы 

получения изображения, однако имеют край-

не низкий угол обзора и большой вес из-за 

наличия коллиматора из тяжелого металла. 

Камеры с кодирующей апертурой не требуют 

тяжелой защиты, позволяют существенно уве-

личить эффективность регистрации прибора, 

но при этом требуют значительных вычисли-

тельных мощностей при реализации алгорит-

мов восстановления изображения. Главным не-

достатком данных камер является пропускание 

кодирующей маской гамма-квантов с высокой 



43АНРИ / № 3 (102) 2020

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

рассеяние (событие P1 ). Рассеянный на угол 

qn фотон затем попадает на детектор 2, в ко-

тором либо поглощается, либо снова рассеи-

вается (событие P2 ). Детекторы регистрируют 

координаты событий P1 и P2 , а также погло-

щенную энергию в каждом из событий. Из 

этой информации можно восстановить область 

наиболее вероятного вылета первичного фото-

на. Эта область будет боковой поверхностью 

конуса, осью которого будет прямая, прохо-

дящая через точки P1 и P2 , а вершина лежит 

в точке P1 . Половинный угол раствора конуса 

qn определяется по формуле:
2 2

e e
n

2 1 2

m c m c
1

E E E
cosq = − +

+
,         (2.1)

где Е1 – энергия, оставленная фотоном в рас-

сеивателе; Е2 – энергия, оставленная фотоном 

в поглотителе. 

Область наибольшего коли-

чества пересечений боковых 

поверхностей конусов, вос-

станавливаемых для массива 

зарегистрированных событий, 

будет являться местом наи-

более вероятного расположе-

ния источника. Такой метод 

восстановления изображения 

называется обратным проеци-

рованием. На рис.2 показано, 

как в зависимости от количе-

ства набранных данных вос-

станавливается изображение 

источника излучения. 

Основная сложность в практической реа-

лизации комптоновской камеры заключает-

ся в том, что события P1 и P2 должны быть 

зарегистрированы в совпадении с очень 

жестким временным разрешением, так как 

фотон пролетает расстояние между детекто-

рами за время порядка одной наносекунды. 

Это накладывает очень жесткие требования 

на качество электроники. Также детекторы 

должны обладать хорошим энергетическим 

разрешением для более точного расчета угла 

qn. Требования, предъявляемые к детекторам 

комптоновской камеры, сведены в табл.1.

Пространственное разрешение комптонов-

ской камеры зависит от точности восстановле-

ния конуса вероятных событий. Погрешность 

определения угла раствора конуса можно 

представить следующей формулой:
2 2 2

n 1 2 3Dq = D + D + D ,            (2.2)

2
1

1 2
1 n

E mc

E E( ) sin
D ⋅

D =
− ⋅ q

,           (2.3)

2 2
2 kr rD ∞ D + D ,              (2.4)

где D1 – погрешность, связанная с неопре-

деленностью энергии E1; D2 – погрешность, 

связанная c определением координаты собы-

тий в детекторах ( 2
krD  – в рассеивателе, 2rD  – 

в поглотителе); D3 – погрешность, связанная 

Рис.1. Принцип работы комптоновской камеры.

Детектор-рассеиватель Детектор-поглотитель

Высокая эффективность регистрации гамма-излучения

Большая вероятность ком-
птоновского рассеяния 
и малая вероятность 

фотоэффекта

Малая вероятность ком-
птоновского рассеяния 
и большая вероятность 

фотоэффекта

Высокое пространственное разрешение

Высокое энергетическое разрешение

Малый вклад многократного рассеяния

Табл.1. Требования к детекторам 
в комптоновской гамма-камере.

фэ

фэ
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с допплеровским уширением, возникающим 

из-за ненулевого момента орбитальных элек-

тронов. Погрешность D3 является величиной 

второго порядка, поэтому в данной статье не 

будет рассмотрена. Соответственно, чем лучше 

пространственное и энергетическое разреше-

ние детекторов, тем точнее будет определен 

угол qn и, соответственно, выше будет угловое 

разрешение самой камеры.

Первый рабочий прототип комптоновской 

камеры был разработан в работе [3]. Рас-

сеиватель представлял собой массив 33×33 
детекторов из сверхчистого германия (HpGe) 

толщиной 6 мм, а поглотитель был из неорга-

нического сцинтиллятора NaI(Tl). Прототип 

камеры был разработан для задач однофотон-

ной эмиссионной компьютерной томографии, 

где диапазон энергий фотонного излучения 

ограничен 511 кэВ.

Показано, что применение детектора-рас-

сеивателя вместо кодирующей апертуры или 

многопинхольного коллиматора позволяет 

увеличить чувствительность прибора более 

чем в 15 раз при одинаковом пространствен-

ном разрешении. В работах [4,5] предложе-

ны прототипы с использованием HpGe как 

рассеивателя, так и поглотителя. Однако все 

предложенные варианты могли работать толь-

ко со стационарной электроникой NIM или 

CAMAC, что затрудняло применение данных 

детекторов в портативных камерах. 

Первая возможность создать портативную 

комптоновскую камеру появилась с изобретени-

ем полупроводниковых позиционно-чувствитель-

ных детекторов на основе кристалла CdZnTe 

(CZT) [6]. Причем такой кристалл можно ис-

пользовать один, а не два, как в традиционной 

схеме комптоновской камеры (рис.4).

Из-за плохого временного 

разрешения и малого рассто-

яния пролета гамма-квантов 

между взаимодействиями 

выделить последовательные 

события можно только по по-

глощенной энергии в каждом 

событии. Детектор состоит из 

анода, разбитого на пиксели, 

и цельного катода на тол-

стом кристалле. Суммарный 

взвешивающий потенциал 

каждого пикселя быстро 

возрастает по мере прибли-

Рис.2. Определение наиболее вероятного месторасположения источника в зависимости от количества 
зарегистрированных событий. Область наибольшего количества пересечений эллипсов дает изображе-
ние источника излучения.

Спроецированный
конус

Источник
излучения (HPGe)

массив
детекторов

Детектор 2

Рис.3. Первый предложенный прототип комптоновской камеры.
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жения к пикселю, а взвеши-

вающий потенциал катода 

линеен относительно глуби-

ны. Поэтому дрейф электрон-

ного облака, образованного 

в результате взаимодействия 

гамма-квантов с кристаллом, 

дает сигнал на катоде, а на 

аноде срабатывает только тот 

пиксель, к которому обла-

ко дрейфовало. Амплитуда 

сигнала на катоде пропор-

циональна заряду и глубине 

взаимодействия, а сигнал на 

аноде пропорционален только 

заряду. Следовательно, энер-

гия взаимодействия опреде-

ляется по сигналу с анода, 

а глубина взаимодействия 

по соотношению сигнала ка- 

тод/анод. Сработавший 

пиксель анода показывает бо-

ковую точку взаимодействия 

гамма-кванта. Таким образом 

можно определить трехмер-

ную координату взаимодей-

ствия гамма-кванта внутри 

кристалла. Затем из массива 

взаимодействий отбираются 

пары событий, соответству-

ющие двум последовательным 

взаимодействиям одного гамма-кванта, после 

чего производится обратное проецирование. 

Преимуществом кристалла CZT является 

высокое энергетическое разрешение (~1%) и 

возможность регистрировать гамма-кванты, 

прилетающие со всех направлений. Недо-

статками таких детекторов, как и всех полу-

проводниковых детекторов, является низкая 

эффективность регистрации гамма-квантов 

с энергией выше 500 кэВ, сложность в изготов-

лении кристаллов большого объема и сложная 

электроника для считывания с кристалла.

Рассмотрим более подробно процесс восста-

новления гамма-изображения в комптоновских 

камерах. Как было показано ранее, самым 

простым методом получения изображения 

является обратное проецирование. Обратное 

проецирование конуса вероятных событий 

в общем случае выполняется на единичную 

сферу, как показано на рис.5. Если обозна-

чить за g( )W


искомое распределение источни-

ка, а за g ( )′ ′W


получаемую обратную про-

екцию, то искомое распределение источника 

можно представить в виде:

Рис.4. CZT-детектор.

Рис.5. Диаграмма восстановления нескольких конусов [7].

f(W2,w2)

w2

W2

W'1

g'(W'1)
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N

i
i

g g( ) ( )′ ′W = W∑
 

.    (2.5)

Область наибольшего пе-

ресечения проекций и будет 

наиболее вероятным местом 

источника излучения. Изо-

бражение затем проецируется 

на плоскость (рис.6).

Недостатком простого 

метода обратных проекций 

является необходимость на-

бора большой статистики для 

достижения хорошего углово-

го разрешения. В ином случае 

изображение будет весьма 

размытым. Модернизацией 

этого метода является метод фильтрован-

ных обратных проекций. Его можно описать 

следующим образом, согласно [7]. Одиночная 

проекция будет описываться уравнением:

2 2 2 2 2

g

d d f R

( )

(cos ) ( , ) ( , )

W =

= w W W w w w∫ ∫





.   (2.6)

Здесь R(w,w2 ) – это функция отклика систе-

мы на комптоновское событие, f (W2,w2 ) – 

измеренная интенсивность в заданном направ-

лении и угле комптоновского рассеяния.

Функцию R(w,w2 ) можно представить в 

виде:

2
2

n 2 nbp
nn 0

R

2n 1 2
P P

4 H

( , )

(cos ) (cos )
∞

=

w w =

+ π = w w π ∑ ,  (2.7)

где Pn(cosw) являются полиномами Лежандра.

В итоге обратная проекция будет записана 

так:
N

v v
1 2

v 1

g R( ) ( , )
=

W = w w∑


.           (2.8)

То есть каждому событию присваивается 

функция отклика в направлении W1 с изме-

ренным углом рассеяния w2 . Суммирование 

функций отклика для каждого события дает 

метод фильтрованных обратных проекций. 

Сложность данного метода заключается 

в определении функции отклика для каждой 

конкретной камеры.

Существует еще один метод улучшения 

качества изображения – итерационный метод 

максимального правдоподобия (MLEM). Суть 

метода заключается в вероятностном описании 

механизма набора данных. Описание строится 

на предположении, что источник излучения 

является Пуассоновским, и излучение каждого 

элемента источника независимо и характе-

ризуется только собственным средним зна-

чением. Пусть вектор l – искомый источник 

излучения, а вектор y – набранные данные. 

Вероятность того, что элемент источника j 

даст сигнал в элементе детектора i обозначим 

Pij. Тогда функция распределения вероятности 

набора данных от неизвестного источника l 
с учетом того, что y = P l, будет иметь вид [9]:

( ) ( )
( )

i
y

j ij j
ij j

jii

P Pf y
y

exp
!

Σ l  − ll =  
 
∑∏ .  (2.9)

Подход алгоритма MLEM заключается 

в нахождении такого l, что f y( )l , либо моно-

тонная функция от f y( )l  будет иметь макси-

мальное значение. Рекуррентная формула для 

оценки вектора l на шаге k:

Рис.6. Качество итогового изображения в зависимости от 
количества событий [8].

Original position
of gamma ray source

3 events detected 32 events detected 128 events detected

384 events detected 615 events detected
After data processing
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k
ij ik 1

k
q qk k ik ki

P y

P P
+ l

l =
Σ Σ l∑ .         (2.10)

Первоначальное предположение о значении 

l можно взять из простого метода обратных 

проекций. Применение метода MLEM требу-

ет меньших знаний о характеристиках самой 

камеры, но может потребовать существенных 

затрат на вычисление. Применение данного 

метода возможно только при постобработке 

изображения.

Одной из первых камер, построенных на 

методе комптоновской камеры, является каме-

ра Polaris H-100 (рис.7) [10] с детектором на 

основе полупроводникового кристалла CZT.

Характеристики камеры приведены в 

табл.2, примеры изображений – на рис.8.

Детектор камеры обеспечивает высокую 

чувствительность на небольших энергиях и 

хорошее энергетическое разрешение. Однако Рис.7. Камера Polaris и детектор.

Рис.8. Пример изображений камеры Polaris H-100 [8].

Рис.9. Камера Temporal d и ее структурная схема.
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камера обладает невысоким 

угловым разрешением поряд-

ка 20° и малой эффективно-

стью регистрации при высо-

ких энергиях.

Перспективной разработкой 

является камера Temroral d 
фирмы Damavan Imaging 

[10] (рис.9). Эта камера 

состоит из двух детекторов на 

основе сцинтилляторов CeBr3 

размером 32×32 мм, считы-

ваемых цифровыми SiPM 

Philips DPC3200. Главное 

преимущество камеры, поми-

мо высокой эффективности 

регистрации излучения, яв-

ляется временное разрешение 

менее 300 пс, что позволяет 

с высокой избирательностью 

отбирать истинные события. Установленная 

оптическая 3Д камера в будущем позволит 

получать объемное изображение источника из-

лучения. Также камера оснащена дальномером 

и спектрометром на основе кристалла CZT. 

Характеристики камеры приведены в табл.2, 

примеры получаемых изображений приведены 

на рис.10. 

Из-за большого сечения фотоэффекта при 

энергии фотонов менее 250 кэВ использо-

вать камеры Polaris H100 и Temporal d для 

визуализации источников с энергиями менее 

250 кэВ невозможно. Для покрытия диапазона 

визуализации 50–250 кэВ можно использовать 

метод кодирующей апертуры, рассмотренный 

в первой части данной статьи.

Примеры практической реализации методов 

получения изображений источников гамма-из-

лучения, анализ влияния условий измерения, 

характерные ошибки и области применения 

различных методов будут рассмотрены в тре-

тьей, заключительной части статьи.

Рис.10. Пример изображения с камеры Temporal d.

Табл.2. Характеристики камер Polaris и Temporal d.

Polaris Temporal d δ

Объем кристалла, см3 6 26

Разрешение на Cs-137, % < 1 < 7

Угловое разрешение, ° ° 20 6

Энергетический диапазон, кэВ 250–3000 250–3000

Чувствительность 3 мкР/ч < 1 мин 3 мкР/ч < 1 мин
0,03 мкР/ч ∼ 1 час
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Instruments and Methods for Gamma-Ray 
Visualization at Nuclear Facilities. Part II
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Abstract. The arcticle gives review of gamma-ray visualization method based on Compton 

camera.
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