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СЦИНТИЛЛЯЦИОННАЯ ГАММА-КАМЕРА С ИЗОБРАЖАЮЩИМ 
КРИСТАЛЛОМ GJ{Rb)

Сцинтилляционные камеры являются перспективным инструментом 
исследования и уже входят за рубежом в медицинскую практику.. С', 
их помощью разрешаются многие вопросы, связанные с изучением 
динамических процессов распределения меченых соединений в орга
низме человека и их визуализацией.

В Центральном научно-исследовательском рентгено-радиологиче
ском институте М3 СССР конструируется сцинтилляционная гамма- 
камера для топографических и функциональных исследований'.некото
рых органов человека. Блок-схема камеры, представленная на рис. 1

Рис. 1. Блок-схема сцинтилляционной гамма-камеры.

состоит из следующих основных узлов: датчика, трех усилителей, 
дифференциального дискриминатора, схемы формирования и задержки 
импульсов, низкочастотного осциллоскопа и блока питания.

Основным элементом сцинтилляционной камеры является фото
электронный преобразователь, состоящий из монокристалла О/(/?/;)» 
светопровода и семи фотоумножителей. Диаметр кристалла—155 ммг 
толщина-14 мм. Кристалл упакован в специальный контейнер из дур- 
алюминия. Светопровод изготовлен из оргстекла и имеет форму ци
линдра диаметром 165 мм. высотой 90 мм. Назначение светопрово
да состоит в распределении энергии сцинтилляций между фотоумно-
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жителями и соответствии с их удаленностью от места вспышки. Семь 
фотоумножителей типа ФЭУ--140 расположены на основании свето

провода так. кто образуют правиль
ный шестиугольник с заполненным 
центром (рис. 2). Фотоумножители 
подключены к схеме формирова
ния координатных сигналов. На 
выходе этой схемы возникают сиг
налы. пропорциональные координа
там сцинтилляций. Отдельно фор
мируются импульсы по амплитуде, 
пропорциональные положительным 
и отрицательным значениям коор
динат д՛ и у. Формулы сбора нм-

Рис. 2. Схема расположений фотоум- пульсов следующие: 
по/кнтелей.
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где и Р- амплитуды импульсов на выходе соответствующих фо
тоумножителей.

При таком распределении сигнала все фотоумножители имеют 
одинаковую нагрузку и при этом обеспечивается линейная зависи
мость между величиной координатных сигналов.и координатами сцин
тилляций.

Фотоэлектронный преобразователь и схема формирования коор
динатных сигналов конструктивно объединены н один блок, помещен
ный в свинцовый экран. Этот экран имеет ячеистый коллиматор со 
121 коническими отверстиями' и боковую защиту толщиной 50 лг.и. В 
целом этот блок носит название датчика сцинтилляционной камеры. 
Схема датчика представлена на рис- 3. Сформированные координат
ные сигналы усиливаются и полаются на отклоняющие пластины 
электронно-лучевой трубки. Суммарный импульс, предварительно 
прошедший амплитудный анализатор, поступает на модулятор. Этот 
суммарный импульс пропорционален энергии гамма-кванта и исполь
зуется для отпирания луча осциллоскопа при сцинтилляциях, соот
ветствующих фотопоглощению гамма-квантов. Усилители координат
ных сигналов, амплитудный анализатор и осциллоскоп являются пор- 
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мализрванными узлами электронно-физической аппаратуры, выпускае
мой радиотехнической промышленностью.

Значительные затруднения при конструировании сцинтилляцион
ной камеры были связаны с выбором 
и изготовлением изображающего крис
талла. Наилучшим материалом для этих 
целей несомненно является монокри
сталл /\’а/ (Т1). Однако технология из
готовления больших кристаллов йодис
того натрия еще не освоена отечествен
ной промышленностью, а имеющиеся 
опытные образцы стоят чрезвычайно до
рого. Наиболее доступным материалом 
оказался йодистый цезий. Было прове
дено 11 сел сдова н не с цн 1 >.т и л л я цно ни ы х 
свойств 10 кристаллов йодистого цезия 
с добавками различных активаторов 
(С<7, Си, Вг, Ва, /?/> и 77). Эти сцинтил
ляторы были изготовлены по нашей 
просьбе.. 1абораторией кристаллов .Ленин
градского объединения оптико-механи
ческих предприятий (ЛООМП). Для 
сравнения сцинтилляционных свойств кристаллов йодистого цезия с 
каждого из них сняты спектры гамма-излучения йода 131. Получен
ные результаты сравнивались с гамма-спектром йода 131. снятым с 
помощью кристалла Лч?/ (7'7). Измерения проводились на одноканаль
ном гамма-спектрометре при ширине канала 0,5 и 1 вольт. Оценка 
сцинтилляционных качеств кристаллов производилась по следующим 
параметрам в спектрах гамма-излучения: по амплитуде импульсов в 
фотопике 7/, по ширине фотопика па полувысоте IV и по отношению 
/( скоростей счета в фотонике \'л и во впадине перед фотопиком Л\. 
Принималось, что чем больше величины 77, Л՜., и 7< и чем меньше 
величина IV'. тем лучше по своим сцинтилляционным свойствам ис
следуемый кристалл. В качестве окончательного критерия для отбора 
кристаллов было взято выражение

В результате проведенных исследований установлено, что наилуч- 
ШН.МИ сцинтилляционными свойствами после кристалла Лга/ (77) обла
дают кристаллы (./ (Вг) и С/(/?/>).

В таблице приведены значения фактора В для этих кристаллов, 
а на рис. 4—участки гамма-спектров йода- 131, полученных с по
мощью кристаллов .\:а/(Т1) № 1, (7/ (Вг)— № 2 и (77(7^) № 5. 
Кристалл 61 (Вг), показавший панлучшие свойства из всех испытанных 
образцов йодистого цезия, ввиду технологических трудностей не мог
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быть изготовлен в нужных для лас размерах. Поэтому пришлось ос
тановиться на О/(Яд) с добавкой 1°/0 рубидия. Монокристалл диа
метром 155 мм и толщиной 14 мм из этого материала был изготов
лен Лабораторией кристаллов ЛООМП.

Таблица

Кристалл Добавка ак
тиватора %

шяк 
В~ Г

ЛГл/ (П) 1.0 917

07 (Вт) 1,0 288

<31 (ЯЬ) 0.75 126

(3/ (Ю) 0,8 111

(11 (№) 1.0 125
Рис. 4. Гамма-спектры йода—131.

Выбор диаметра и толщины изображающего кристалла произведен, 
исходя из следующих соображений. Многоканальный коллиматор с парал
лельными отверстиями проецирует на кристалл изображение объекта, 
равное по величине размерам самого объекта. Так как в качестве первых 
объектов исследования намечены щитовидная железа, почки и костные 
метастазы, имеющие в диаметре 80—120 мм, казалось бы можно бы
ло ограничиться кристаллом такого же диаметра. Однако влияние 
краевых эффектов уменьшает полезную площадь изображающего 
кристалла приблизительно на 30% |1]. В связи с этим диаметр кри
сталла выбран нами порядка 150 мм.

При определении необходимой толщины кристалла принимались 
во внимание два условия. С одной стороны, для I повышения эффек
тивности кристалла и упрощения технологии его обработки было же
лательно иметь кристалл толщиной 30—40 мм. С другой стороны, 
увеличение разрешающей способности датчика требовало уменьшить 
толщину кристалла по крайней мерс до средней длины пробега вто
ричного гамма-кванта при комптон-эффекте. Для йода—131 средняя 
длина пробега составляет 6,3 мм 11]. Трудность изготовления боль
шого кристалла такой толщины заставила принять компромиссное 
решение: мы остановились на толщине 12—11 мм. По-видимому, эта 
толщина является оптимальной, так как сконструированные в уже 
работающие за рубежом сцинтилляционные камеры имеют изображаю
щие кристаллы толщиной 0,5 дюйма, т. о. около 12 лг.к [2. 3].

Основными характеристиками камеры, влияющими на качество 
получаемого изображения, являются чувствительность, эффективность 
счета и разрешающая способность. Чувствительность любого измери
тельного прибора оценивается отношением выходного сигнала к сиг
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налу на входе. В сцинтилляционной камере входным сигналом яв
ляется гамма-квант определенной энергии, а в качестве выходного 
•сигнала имеет смысл принять амплитуду импульса на выходе сумми
рующей схемы при возникновении сцинтилляции в центре кристалла.

Для сцинтилляционных датчиков величина чувствительности оп
ределяется общеизвестным выражением

V ух'
Е ~Сг (£)■ (3)

где V — амплитуда импульса на выходе (в вольтах), Е— энергия гам
ма-кванта (в Мэг>), <7 — заряд электрона, х коэффициент вторичной 
эмиссии динодов, е — количество динодов, С выходная емкость, 
г —средняя энергия кванта, затрачиваемая на один электрон, выры
ваемый из фотокатода.

Величина характеризующая свойства кристалла и светопрово- 
дг, зависит от расположения фотоумножителей относительно места 
сцинтилляции. При сцинтилляции, возникшей в центре кристалла, она 
может быть экспериментально определена для каждого положения 
ФЭУ с помощью фотоумножителя с точно установленным параметром 
л՛. Имея в виду, что половину энергии импульса необходимо исполь
зовать на формирование координатного сигнала, искомая чувствитель
ность прибора определится как

V дх' 1
Е 2С ' £« 'г. —1

(4)

Формула (4) может быть использована для оценки чувствитель
ности сцинтилляционной камеры.

Эффективность счета определяется, как отношение 

где .V—число гамма-квантов, участвующих в формировании изобра
жения, Л’о — общее число квантов, изотропно испускаемых объектом.

Для равномерно распределенной активности без учета поглоще
ния [4]

/V = 3,7-1 О’ Д г,рп, (6)

где Аг — активность в поле зрения одного отверстия коллиматора (в 
мккюри), 7 геометрический фактор, т, — эффективность поглощения. 
р — доля фотопоглощений, попадающих в окно амплитудного анали
затора, «֊—число отверстий коллиматора в пределах проекции актив
ной зоны

= 3,7-10* Л, (7)

где Л—активность исследуемого объекта.
Для тонких слоев активности /1г и А относятся как площади 

отверстия коллиматора и активной зоны. В этом случае
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$=О,785поа2гс(р, 

где п0 — плотность отверстий.
В случае, когда Н'/рЬ, ( мало, а d « Н (рис. о) 

а-
1 ~ 16//-

н следовательно
</•*5 < 0,06 ----- п^р.Г1‘

(8)

<9>

(10)

С помощью формулы (10). учитывая глубину залегания иссле
дуемого объекта и поглощение излучения в окружающих тканях, 
.можно вычислить те количества активности, которые необходимы для

получения удовлетворительного изо
бражения объекта на экране осцилло
скопа.

Общая разрешающая способность 
складывается из разрешающих способ
ностей коллиматора ТСАлм, кристалла

и электронных устройств И79у. т. е.

и7 = /(ГХОл, Гкр, №9у). (11)

М'кад зависит от параметров отверстия 
коллиматора и от его материала. Она 
может быть оценена, как ширина кри
вой скорости счета от точечного источ
ника на половине высоты этой кривой- 
и7кР связана со средним отклонением

Рис. 5. к выводу формулы (10). места «^ИНКНОВеНИЯ сцинтилляции от 
точки входа гамма-кванта в кристалл.

Разрешающая способность электронных устройств опреде
ляется, как произведение ширины окна дискриминации на чувстви
тельность системы отклонения луча осциллоскопа. Таким образом, 
любой точечный источник на экране электронно-лучевой трубки бу
дет изображаться светящимся пятном с определенным законом рас
пределения яркости. Очевидно, что расстояние между соседними от
верстиями коллиматора Ь должно быть таким, чтобы выполнялось 
условие его численного равенства разрешающей способности 1Р.

Практический выбор параметров коллимационной решетки может 
быть сделан по характеристике пятна, полученного от равномерно 
распределенной активности под единичным отверстием коллиматора- 
В этом случае /> -2г, где г радиус окружности, на которой яркость 
/ подчиняется требованию

27= Л,.-. (12)
где /т — максимальная яркость пятна (в центре).
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Соблюдение данного условия обеспечивает наилучшую равномер
ность свечения экрана от распределенного на поверхности источника 
активности. При этом выполняется равенство Ь= Н”.

.Ш1ИРРИ Поступило 22.VH.196G.К и. ՕՍԻՊՈՎ» Ա. Մ. 0ՎՋԻՆՆ1ՊՈՎ. Լ. Մ. ՇՉԵՐՈԱնՈՎՍ8ԻՆՏԻԼՅԱ8ԻՈՆ ԴԱՍ’1րԱ-ԿԱՍ'ԵՐԱ QI (Rb) ՊԱՏԿԵՐՈՎ ՈՅՈհՐԵՂՈՎ
Ա մ փ ո փ ո ւ մ

նկարագրված կ (^1 պատկերող /'/"'/'/"/"Հ ււցինտիլյացիոն գամմա֊ 
կամերայի րլոկ֊սխեման, որը նախատեսված ( կեն գան ի օրգանիզմների վրա 
սագիոակւո իվ իգսաոպների միքոցով ֆունկցիոնալ ե տեղագրական հեաաղո- 
տություներ կատարելու համար։ Կամերայի հիմնական բաղկացուցիչ հան- 
ւլւսյցներն են' ւովիչր, ուժեղս։ րարներր, գիֆերևնցիալ ղիսկրիմ  ինատո րր, իմ
պուլսների ձեավորման և կասեցման սխեման, ցածրահաճախային օսցիլոս֊ 
կոպր և սնման րէոկր։ Շարագրված են սցինաիլյացիոն միարյուրեղին 
ներկայացվող ։գա Հանջներր: Pերվшծ են ս ցինս։ իլյա ցիոն կամ ե բա յի զգայու
նակության, էֆեկտիվության և լուծիչ րնգւււնակության տեսական հիմնավո
րումները։ Արտածված են բանաձևեր կամերայի նշված պարամետրեր։՛ 
Էրսպերիմ ենտալ որօչման Համար։
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