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摘要：提出了一个由位置灵敏高纯锗探测器组成、用于多重示踪技术的康普顿成像装置。简要介绍

了康普顿成像系统的工作原理以及影响其空间分辨率的各种因素。用蒙特卡洛方法模拟了所提出

的康普顿成像装置对处于不同位置、发射不同能量γ射线的点源可达到的效率和空间分辨率。用现

有的２个多单元高纯锗探测器进行了三个点源成像实验，证明所提出的康普顿成像装置适用于多重

示踪技术。
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中高能重离子加速器的使用加速了多重示踪技术的发展。和通常的单一示踪技术相比，多

重示踪技术具有高效率和高可靠性的优点，被广泛应用于生物学、医学、药学和植物学等领

域［１］。在多重示踪技术中需要一个探测装置来同时测量多个放射性核素在样品中的位置。由于

在多重示踪技术中同时使用多个放射性核素，这些核素发射的γ射线能量范围为几十ｋｅＶ到

几ＭｅＶ，所以用于多重示踪技术的成像装置必须具有好的能量分辨率，以便对不同核素进行

鉴别，还必须同时适用于发射各种能量γ射线的核素。常规使用机械准直器的成像系统只适用

于低能单光子，不能用于多重示踪技术。相反由于多普勒展宽和能量分辨引起的空间分辨率随

着γ射线能量的增加而得以改进，康普顿成像装置适用于高能γ射线。１９７４年Ｔｏｄｄ等［２］首次

提出了康普顿成像装置的原理，并提出将该装置应用于医疗成像。此后，不同研究小组研制了

用于医疗成像［３］和核工业的康普顿成像装置模型［４］，并进行了一系列成像实验和成像方法研

究。近年来，随着核探测技术，尤其是位置灵敏硅和锗探测器技术的发展，越来越多的研究小

组开始研制康普顿成像装置［５，６］并进行康普顿成像装置的成像方法研究［７，８］。但是，到目前为止

康普顿成像装置除了已经成功地用于核天体物理学来测量宇宙中高能 γ射线的发射方向

外［９］，还没有任何一个装置应用于疾病诊断。本工作提出一个由两个位置灵敏高纯锗探测器

组成的康普顿成像装置，研究本装置用于多重示踪技术的可能性。
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　原　理

图　康普顿成像装置原理示意图

康普顿成像装置原理示意图示于图１。康普顿

成像装置由２个平面高纯锗探测器组成，每个高纯

锗探测器被均匀分割成多个单元，构成位置和能量

皆灵敏的探测器阵列。如果来自样品的γ射线在第

一个探测器中发生康普顿散射，然后被第二个探测

器完全吸收，其在两个探测器中的相互作用位置牨１、

牨２和能量损失爠１、爠２可直接由两个位置灵敏探测器

测量，γ射线的能量爠γ可由爠１加爠２得到。由于高

纯锗探测器具有好的能量分辨率，所以不同的放射

性核素可由其特征γ射线能量得以鉴别。康普顿散

射角犤可由康普顿散射公式计算：

ｃｏｓ犤＝１＋牔０牅２（
１
爠γ
－ １
爠γ－爠１

） （１）

（１）式中牔０牅２为电子的质量。由于康普顿散射公式没有给出任何犺方位角的信息，所以γ射线

的发射位置一定处于一个圆椎表面上的某一点，这个圆椎的顶点为牨１、中轴线为牨１牨２、半角为

犤。

一个最简单的三维像可通过直接叠加由一系列事件所产生的圆椎得到。像的分辨率依赖

于圆椎确定的精度，从而取决于两个探测器的位置和能量分辨率以及几何位置。确定一个圆椎

的误差包括三个方面：顶点的误差Δ犜、康普顿散射角的误差Δ犤和中轴线的误差Δ犝。Δ犜直接

取决于第一个探测器的位置分辨率。Δ犤取决于第一个探测器的能量分辨率和由于探测器中

电子初始动量分布而引起的多普勒展宽。Δ犤和第一个探测器的能量分辨率Δ爠１的依赖关系可

由下面公式给出：

Δ犤＝
牔０牅２

ｓｉｎ犤（爠γ－爠１）２
Δ爠１ （２）

　　所以由第一个探测器的能量分辩率引起的Δ犤随着γ射线能量的降低和康普顿散射角趋

于０°和１８０°而增加。计算由多普勒展宽而引起的Δ犤比较复杂，文献［５］中有详细的描述。由多

普勒展宽而引起的Δ犤也随着γ射线能量的降低而增大，所以康普顿成像装置尤其适用于高能

γ射线。Δ犝取决于两个探测器的位置分辨率和间距，可通过改进探测器的位置分辩率和增加

它们的间距而降低。Δ犜、牞Δ犤和牞Δ犝的统计结合给出康普顿成像装置的空间分辨率，牞为从发射

点到牨１的距离。所以，为了得到好的空间分辨率，源必须尽可能地靠近康普顿成像装置。

　蒙特卡洛模拟
使用ＧＥＡＮＴ蒙特卡洛程序［１０］对康普顿成像装置的探测器系统进行了优化［１１］。ＧＥＡＮＴ

为西欧核子中心（ＣＥＲＮ）研究人员编写的最初用来进行高能物理探测器模拟的一个蒙特卡洛

程序，现在也被广泛应用于核物理、辐射防护和核医学等。本工作根据探测器系统的优化结果

提出了一个下述康普顿成像装置。本装置由两个灵敏体积分别为１０ｃｍ×１０ｃｍ×１ｃｍ和２０

ｃｍ×２０ｃｍ×２ｃｍ的高纯锗探测器阵列组成。由于现在可得到的平面高纯锗探测器的最大面

积大约为５ｃｍ×５ｃｍ，所以以上２个探测器阵列可分别由多个探测器组成。１ｃｍ大约为第一
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个探测器的最佳厚度；第二个探测器厚度选为２ｃｍ，主要是由于现在可以制做的平面高纯锗

探测器的最大厚度为２ｃｍ，更厚的第二个探测器可得到更高的效率。将每个高纯锗探测器的

阳极和阴极分别分割为宽度为２ｍｍ的条形，阳极和阴极的分割方向互相垂直，从而得到两个

方向的位置分辨。厚度方向的位置分辨可由探测器阳极和阴极信号的时间差得到。实验表明

此方法可得到的位置分辨率大约为２ｍｍ［１２］。两个探测器阵列平行放置，其间距为６ｃｍ。

用ＧＥＡＮＴ程序模拟了上述康普顿成像装置的效率和空间分辨率。效率定义为在第一个

探测器中发生单次康普顿散射，然后完全被第二个探测器吸收的γ射线的数目除以从源发射

的γ射线的数目。为了得到空间分辨率，采取了以下简单成像方法：圆椎和成像平面的交线为

椭圆，通过直接相加由一系列事件产生的椭圆可以在成像平面上得到一个二维像。一个点源的

二维像示于图２ａ，通过二维像中心切片而得到的一维位置谱示于图２ｂ。本工作中将此一维位

置谱的半高宽（ＦＷＨＭ）定义为康普顿成像装置的空间分辨率。本工作所有计算中第一个探测

器的能量分辨率为２．４ｋｅＶ（在１３３２．５ｋｅＶ处），没有考虑多普勒展宽。

图（）　点源在成像平面上的二维像　　　　图（）　通过二维像中心的一维切片位置谱

牨和牪分别为成像平面上的牨和牪坐标，图２（ａ）右纵标尺标出二维像中不同深度对应的每道计数

　

图２给出的像为一个能量为６６２ｋｅＶ、处于康普顿成像装置的中心轴线、距离第一个探测

器中心为６ｃｍ的点源由上述康普顿成像装置得到的像；对应的效率和空间分辨率分别为

０．４１％和５ｍｍ，远优于通常采用机械准直器的成像系统使用发射１４０ｋｅＶγ射线的９９Ｔｃｍ时

的效率（１０－４）和空间分辨率（１２ｍｍ）。

点源距第一个探测器中心距离的变化对效率和空间分辨率的影响结果示于图３。点源处

于康普顿成像装置的中心轴线，能量为６６２ｋｅＶ。由图３可以看出，随着源到康普顿成像装置

距离的增大效率减小，空间分辨率变坏。

γ射线能量的变化对效率和空间分辨率的影响结果示于图４。在低能时由于光电效应截面

很大，γ射线很容易被第一个探测器吸收，所以效率随着能量的增加而增加，在３００ｋｅＶ时达

到最大值，然后随着能量的增加而降低，在２０００ｋｅＶ时的效率大约为３００ｋｅＶ时的１燉５。空间

分辨率随着能量的增加而改善，由于由探测器位置分辨引起的空间分辨率对能量的变化不灵
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图　效率和空间分辨率随着点源距第一个探测器中心距离的变化

图　效率和空间分辨率随着炛射线能量的变化

敏，所以由图４可以得到以下结论：和探测器位置分辨的贡献相比，当 γ射线能量大于 ３００

ｋｅＶ时，第一探测器的能量分辨对空间分辨率贡献可以忽略不计，但随着γ射线能量的降低，

第一探测器的能量分辨的贡献越来越大。当γ射线能量大于２００ｋｅＶ时，康普顿成像装置的效

率和空间分辨率优于使用机械准直器的成像装置，所以康普顿成像装置尤其适用于能量大于

２００ｋｅＶ的γ射线的成像。
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　实　验
使用现有的２个多单元平面高纯锗探测器，进行了康普顿成像装置成像的实验研究。实验

在日本九州大学物理系完成。两个探测器平行放置，其间距为６ｃｍ，三个点源６０Ｃｏ、１３７Ｃｓ和
１５２Ｅｕ放置于一个平行于探测器平面、距离第一个探测器中心６ｃｍ的平面上。每个探测器大小

为５ｃｍ×５ｃｍ×２ｃｍ，通过阴极分割为２５个１ｃｍ×１ｃｍ×２ｃｍ的等大小单元。由于受实验

室中现有电子学插件数量的限制，实验中仅使用了第一个探测器中的７个单元和第二个探测

器中的９个单元，采用标准的ＮＩＭＣＡＭＭＡＣ电子学系统。实验数据获取时记录了两个探测

器的符合数据，但数据分析时为避免多次散射效应的影响，仅采用两个探测器中分别同时只有

一个单元有信号的事件来成像。实验测量到的３个源的混合能谱示于图５。由图５可以非常清

楚地鉴别出不同源的全能峰，通过在３个源各自的全能峰上加能量窗，可以得到它们在成像平

面上的二维像。扣除每个像的本底后可以得到源的位置，实验测量到的３个源的位置示于图

６。实验结果证明了所提出的康普顿成像装置适用于多重示踪技术。

图　﹤┄、﹤┈和﹦┊三个炛源的混合能谱
图　实验测量到的三个源的位置

牨和牪分别为成像平面上的牨和牪坐标，

图右标尺标出图中不同深度对应的每道计数

　小 结
本文提出了一个可以同时测量多个核素在样品中位置的康普顿成像装置，简单介绍了其

工作原理，并讨论了影响康普顿成像装置空间分辨率的各种因素。使用ＧＥＡＮＴ蒙特卡洛程

序对所提出的康普顿成像装置的效率和空间分辨率进行了计算，其效率和空间分辨率远好于

常规使用的机械准直器的成像装置，康普顿成像装置尤其适用于发射高能γ射线的核素。使用

现有的２个多单元高纯锗探测器组成一个康普顿成像装置，进行了成像的实验研究，同时得到

了３个发射不同能量γ射线的点源的位置，实验结果证明了所提出的康普顿成像系统适用于

多重示踪成像。本康普顿成像装置虽然主要为多重示踪研究设计，但它也可以用于医疗成像进

行疾病诊断，用于核工业测量核反应堆的泄漏等。

参考文献：
［１］　ＡｍｂｅＳ，ＣｈｅｎＳＹ，ＯｈｋｕｂｏＹ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａＲａｄｉｏａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉｔｒａｃｅｒＳｏｌｕｔｉｏｎＦｒｏｍＧｏｌｄＦｏｉｌＩｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

１５９　第 ３～４期　　　杨永峰等：一个用于多重示踪技术的康普顿成像装置



１３５ＭｅＶ燉ｎｕｃｌｅｏｎ１４ＮＩｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＬｅｔｔ（ｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＪａｐａｎ），１９９１，１４９～１５２．

［２］　ＴｏｄｄＲＷ，ＮｉｇｈｔｉｎｇａｌｅＪＭ，ＥｖｅｒｅｔｔＤＢ．ＡＰｒｏｐｏｓｅｄＧａｍｍａＣａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７４，２５１：１３２～１３４．

［３］　ＳｉｎｇｈＭ，ＢｒｅｃｈｎｅｒＲＲ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅｓｔｏｂｊｅｃｔＳｔｕｄｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙＣｏｌｌｉｍａｔｅｄＳＰＥＣＴ［Ｊ］．ＪＮｕｃｌＭｅｄ，１９９０，

３１：１７８～１８６．

［４］　ＭａｒｔｉｎＪＢ，ＫｎｏｌｌＧＦ，ＷｅｈｅＤＫ，ｅｔａｌ．ＡＲｉｎｇＣｏｍｐｔｏｎＣａｍｅｒａｆｏｒＩｍａｇｉｎｇＭｅｄｉｕｍＥｎｅｒｇｙＧａｍｍａＲａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｏｎＮｕｃｌＳｃｉ，１９９３，４０（４）：９７２～９７８．

［５］　ＬｅＢｌａｎｃＪＷ，ＣｌｉｎｔｈｏｒｎｅＮＨ，ＨｕａＣ，ｅｔａｌ．ＣＳＰＲＩＮＴ：ＡＰｒｏｔｏｔｙｐｅＣｏｍｐｔｏｎＣａｍｅｒａＳｙｓｔｅｍｆｏｒＬｏｗＥｎｅｒｇｙ

ＧａｍｍａＲａｙＩｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＮｕｃｌＳｃｉ，１９９８，４５（３）：９４３～９４９．

［６］　ＰｈｌｉｐｓＢＦ，ＩｎｄｅｒｈｅｅｓＳＥ，ＫｒｏｒｇｅｒＲＡ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａＣｏｍｐｔｏｎＴｅｌｅｓｃｏｐｅＵｓｉｎｇＰｏｓｉｔｉｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＧｅｒｍａｎｉｕｍＤｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＮｕｃｌＳｃｉ，１９９６，４３（３）：１４７２～１４７５．

［７］　ＳａｕｖｅＡＣ，ＨＥＲＯＡＯ，ＲｏｇｅｒｓＷＬ，ｅｔａｌ．３ＤＩｍａｇｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒａＣｏｍｐｔｏｎＳＰＥＣＴＣａｍｅｒａＭｏｄｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｏｎＮｕｃｌＳｃｉ，１９９９，４６（６）：２０７５～２０８４．

［８］　ＢａｓｋｏＲ，ＺｅｎｇＧ，ＧｕｌｌｂｅｒｇＧＴ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｐｈｅｒｉｃａｌＨａｒｍｏｎｉｃｓｔｏＩｍａｇｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒａＣｏｍｐｔｏｎＣａｍｅｒａ

［Ｊ］．ＰｈｙｓＭｅｄＢｉｏｌ，１９９８，４３：８８７～８９４．

［９］　ＫｕｒｆｅｓｓＪＤ．ＣｏｍｐｔｏｎＳｃａｔｔｅｒＩｍａｇｉｎｇｉｎＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＮｕｃｌＳｃｉ，１９９８，４５（３）：９３６～９４２．

［１０］　ＢｒｕｎＲ，ＢｒｕｙａｎｔＦ，ＭａｉｒｅＭ，ｅｔａｌ．ＧＥＡＮＴ３Ｕｓｅｒｓ＇Ｇｕｉｄｅ．ＤＤ燉ＥＥ燉８４１，ＣＥＲＮ１９８７．

［１１］　ＹａｎｇＹＦ，ＧｏｎｏＹ，ＭｏｔｏｍｕｒａＳ，ｅｔａｌ．ＡＣｏｍｐｔｏｎＣａｍｅｒａｆｏｒＭｕｔｉｔｒａｃｅｒＩｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＮｕｃｌＳｃｉ，

２００１，４８（３）：６５６～６６１．

［１２］　ＭｏｍａｙｅｚｉＭ，ＷａｒｂｕｒｔｏｎＷＫ，ＫｒｏｅｇｅｒＲＡ．ＰｏｓｉｔｉｏｎＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａＧｅＳｔｒｉｐＤｅｔｅｃｔｏｒ［ＥＢ燉ＯＬ］．ｈｔｔｐ：燉燉ｗｗｗ．ｘｉａ．

ｃｏｍ．１９９９０７．

﹢﹤┄│┅┉┄┃﹤│┇┄┇┊━┉┉┇┇┃┆┊

ＹＡＮＧＹｏｎｇｆｅｎｇ１，Ｙ．Ｇｏｎｏ２，Ｓ．Ｍｏｔｏｍｕｒａ２，Ｓ．Ｅｎｏｍｏｔｏ３，Ｙ．Ｙａｎｏ３

（１．爤牕牞牠牏牠牣牠牉牗牊爩牗牆牉牜牕爮牎牪牞牏牅牞，爞牎牏牕牉牞牉爛牅牃牆牉牔牪牗牊爳牅牏牉牕牅牉牞，爧牃牕牫牎牗牣７３００００，爞牎牏牕牃；

２．爟牉牘牃牜牠牔牉牕牠牗牊爮牎牪牞牏牅牞，爦牪牣牞牎牣爺牕牏牤牉牜牞牏牠牪，爡牣牑牣牗牑牃８１２８５８２，爥牃牘牃牕；

３．爞牪牅牓牗牠牜牗牕爞牉牕牠牉牜，爲爤爦爠爫，爳牃牏牠牃牔牃３５１０１９８，爥牃牘牃牕）

﹢┈┉┇┉：ＡＣｏｍｐｔｏｎｃａｍｅｒａｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｔｗｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｅｒｍａｎｉｕｍｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｉｔｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

ｔｈａｔａｆｆｅｃｔｉｔｓｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄＣｏｍｐｔｏｎｃａｍｅｒａｆｏｒａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇａｍｍａｒａｙｓｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ．ＴｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣｏｍｐｔｏｎｃａｍｅｒａｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｒｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．

┎┌┄┇┈：ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｒ；Ｃｏｍｐｔｏｎｃａｍｅｒａ；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１６０ 同　位　素　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １４卷　


