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1 – сцинтилляционный кристалл; 
2 – SiPM; 
3 – схема включения SiPM; 
4 – компаратор;
5 – микроконтроллер; 
6 – цифровой дисплей; 
7 – источник питания; 
8 преобразователь напряжения
Uсм- напряжение смещения SiPM
Uпор- пороговое напряжение 
компаратора

Гамма-зонд - прибор, позволяющий локализовать 
местоположение злокачественных образований в 

организме пациента (основное назначение).

Гамма-зонд для ядерной медицины
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Цель: изучение характеристик детектора на основе 
кристалла GAGG в сочетании с фотоприёмником SiPM

Задачи: 
1. Выбрать оптимальное отражающее покрытие для 

кристалла GAGG;
2. Оценить световыход кристалла GAGG при помощи 

SiPM;
3. Оценить ослабление пучка гамма-квантов 

сцинтиллятора GAGG;
4. Оценить координатное разрешение на основе 

детектора GAGG 3x3x10 мм3 и SiPM.

Гамма-зонд с с вынесенным 
сенсором для эндоскопии:
• Минимальный диаметр – 4 мм;
• Хорошая чувствительность;
• Варьируемое поле зрения;
• Длина кабеля не влияет на 

производительность детектора.



Характеристики GAGG

*GAGG обладает сравнительно хорошими 
характеристиками:

*Высокий световыход;
*Не гигроскопичен;
*Отсутствует собственный фон;
*Диапазон излучения находится в 

окрестности максимума эффективности 
регистрации SiPM.

*Есть доступ к изготовителю кристалла 
GAGG.

GAGG:CeLYSO:CeNaI:TlХарактеристики 
сцинтиллятора

6,627,13,67Плотность, г/см3

7,47,17,5Энергетическое 
разрешение, %

403238Световыход, ф/МэВ

520420415Длина волны 
излучения, нм

9250230Время 
высвечивания, нс

--+Гигроскопичность

-+-Наличие 
собственного фона
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Ослабление пучка гамма-квантов сцинтиллятора GAGG
Модель создана в Geant4

Не было фотонов, разыгрывались только гамма-кванты

Источник: Tc-99m

Энергия: 140 кэВ

Сцинтилляторы: 

GAGG:Ce

LYSO:Ce

LaBr3:Ce
GAGG:Ce
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Среда: хим. состав соответствует воздуху;
Размеры рабочего объема: 20x20x20 мм3;
Число розыгрышей: 1 млн;
Анализ осуществлялся по области в окрестности 140 кэВ.

Комптоновские 
электроны

Комптоновские 
гамма-кванты

Фотопик



Результаты моделирования

• 99% поглощение потока частиц наблюдается при значении 

толщины рабочего вещества:

• GAGG: 9mm

• LYSO: 5mm

Длина ослабления в e раз:
• GAGG: 1,984±0,002 мм;
• LYSO: 1,374±0,002 мм;
• LaBr3: 3,002±0,004 мм.

GAGG:Ce
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Выбор оптимального отражающего покрытия для сцинтиллятора 
GAGG

Средний коэффициент 
отражения:
• Зеркальной плёнки ~ 95% 
• Тефлона ~ 95%
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*Напряжение питания: 28.4 В
*Источник: 137Cs
*Энергия излучения: 662 кэВ
*Осциллограф использовался 
для получения спектров.



Результаты определения лучшего светоотражающего покрытия
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Синий: зеркальное покрытие
Черный: диффузное покрытие
Красный: без покрытия

Температура варьировалась в пределах 1оС.
Объясняет различие между зеркальным и 
диффузным покрытиями.

Вывод: зеркальное и диффузное 
покрытия показывают себя одинаково 
эффективными в случае их применения 
в сцинтилляционном детекторе.



Методика измерения световыхода
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1.Определение коэффициента усиления SiPM: 
измерение одноэлектронного спектра;

2.Измерение спектров с кристаллом GAGG:Ce без 
отражателя;

3.Расчёт световыхода.



Измерение одноэлектронного спектра
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A0 – A1 = (1,60 ± 0,04)*10-10 В*с – площадь под кривой сигнала от одной ячейки



Измерение спектров с кристаллом GAGG:Ce без отражателя
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137Cs:
Xc = (-26,90±0,02) нВ*с
Число сработавших ячеек: 3377

241Am:
Xc = (-2,514±0,002) нВ*с
Число сработавших ячеек: 332



Определение эффективности регистрации
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Оценка световыхода GAGG:Ce
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Методика определения координатного 
разрешения – выставление порога

• Энергия излучения 241Am = 60 кэВ;

• Порог был выставлен по значению энергии 34 кэВ (под 
фотопиком);

• Время измерения: 100 сек;

• Источник находился на расстоянии 30 мм;

Производилось перемещение источника с шагом  1 мм. 
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Энергетический спектр 241Am с 
выставленным порогом 34 кэВ

34 кэВ

60 кэВ



Координатное разрешение
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Соотносится со значением, полученным из геометрической оптики.



Заключение
Длина ослабления в е раз для энергии 140 кэВ:

. 

Световыход GAGG (Число сработавших ячеек, источник 137Cs: 3377):

.

Координатное разрешение: 

.

Для гамма-локатора со сцинтиллятором GAGG необходимо использовать 
кристалл 3х3х10 мм3. 10 мм – оптимальная толщина. Лучший вариант покрытия 
для сцинтилляционного детектора - диффузное, поскольку диффузное покрытие 
проще в применении. Координатное разрешение, в первом приближении, 
описывается геометрической оптикой. GAGG имеет хороший световыход, что 
было подтверждено. В установке не требуется применение усилителя.
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Чувствительность – количество 
зарегистрированных в секунду гамма-квантов, 
отнесённое к единице активности гамма-источника.

Пространственное разрешение – полная
ширина на половине высоты (FWHM)
координатного распределения скорости счёта
гамма-зонда вдоль оси, перпендикулярной
оси симметрии гамма-зонда.

Пространственная селективность - полная ширина 
на половине высоты (FWHM) углового 
распределения скорости счета гамма-зонда 
(варьируется угол наклона гамма-зонда 
относительно прямой, соединяющей источник 
гамма-квантов и центр входного окна детектора).
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Основные характеристики прибора



Сравнение характеристик гамма-зондов

Gamma Pen [10] Гамма-локатор [5]

Преимущества в чувствительности:
Gamma Pen

Преимущества в разрешении / селективности:
Гамма-локатор

Gamma PenГамма-локатор

CsI:Tl + SiPMLaBr3:Ce + SiPMПараметры детектора

Тест по стандарту NEMA NU3-2004, расстояние до источника 30 мм

Вода/воздухВода/воздух

3050/3500653/1074Чувствительность, (имп/c)/МБк

87/7720,3/17,8Координатное разрешение, мм

47/4026,6/19,1Координатная селективность, град
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Коллиматор

• Эскиз коллиматора:
• Отверстие коллиматора – 3 мм;
• Толщина передней стенки – 6 мм;
• Материал: Pb
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Измерение спектров с кристаллом GAGG:Ce без отражателя
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137Cs:
Xc = (-26,90±0,02) нВ*с
Число сработавших ячеек: 3377
Энергетическое разрешение: 12%

241Am:
Xc = (-2,514±0,002) нВ*с
Число сработавших ячеек: 332
Энергетическое разрешение: 43%


