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要旨 

ガンマ線イメージングは、医療や環境モニタリング、核セキュリティ等の分

野で特に関心が高まっており、特にコリメータを必要としない軽量、高感度、

広視野を持つコンプトンイメージング方式を用いたガンマカメラであるコンプ

トンカメラが注目されている。コンプトンカメラは、ガンマ線が検出器中で一

回コンプトン散乱したのち光電吸収される事象に対し、各相互作用点でのエネ

ルギー付与量と２つの相互作用位置から散乱した際の散乱角を計算することで

得られるコンプトンコーンを逆投影し、その重なりから線源方向を推定する手

法である。一般にコンプトンカメラではガンマ線飛来方向を想定し、コンプト

ン散乱事象を収集する前置検出器の後方に光電吸収を収集する後方検出器を配

置する体系をとるが、3 次元的に対称な形状を持たせ、散乱、吸収を区別するこ

となく動作させることにより、全方向に視野をもつガンマ線イメージングが可

能となる。全方向ガンマカメラは、現在、主に半導体を使用した可搬型のもの

が開発されており、原子力関連施設内の汚染検査や環境中のホットスポットの

特定で実績を上げている他、廃棄物中の放射性物質や核セキュリティ分野での

放射性物質検知への応用が検討されている。 

本研究では、主にシンチレータを用いた 3 次元位置敏感型検出器を用いた全

方向ガンマカメラについて、シミュレーションと実験を通じた原理実証を行う

とともに、全方向イメージング法の高度化のために、コンプトンイメージング

法固有の空間的な信号対雑音比を改善し、角度分解能を向上させるための新た

な逆投影法を開発した。また、全方向ガンマカメラの応用について検討を行っ

た。 

 

 

第 1 章 序論 

 本章では、ガンマ線イメージング法のうち、コンプトンイメージングについ

て、その原理、利点、およびコンプトンイメージング法の原理に由来する固有

の課題である逆投影図上の空間的信号対雑音比の劣化について説明し、課題の

解決に向けて取り入れられている既存の手法を紹介した。また、コンプトンイ

メージング法に基づいた全方向ガンマ線イメージングの原理を説明し、既存の

全方向ガンマカメラの応用の紹介を通じて全方向ガンマカメラの応用可能性に

ついて説明した。 



 

 

 

図 1 シンチレータスタックを用いた全方向ガンマ線イメージングの概念図 

 

 

第 2 章 全方向ガンマ線イメージングの原理実証 

 本章では、全方向ガンマ線イメージングのための 3 次元位置敏感型検出器と

して、シンチレータスタック型検出器とピクセル型半導体 3 次元アレイ検出器

について、動作原理及び特性について説明し、モンテカルロシミュレーション

および実験を通じて行った全方向イメージングの実証について述べた。 

 シンチレータスタック型検出器には、ロッド状の Ce:GAGG(Gd3Al2Ga3O12)シ

ンチレータを複数本束ねたスタックの両端に 2 次元位置敏感型の光検出器を配

置したものを用いた。光検出器の位置情報によって相互作用したロッドを特定

し、両端の光検出器の波高値の比からロッド長軸方向位置を推定することによ

って 3 次元的に相互作用位置を特定する。検出器として、2.8×2.8×5.0 mm
3のロ

ッドを 16×16 本を隙間なく敷き詰めたものと、8×8 本を 8 mm ピッチで設置した

ものの 2 つを作製し、効率、分解能の比較を行った。ピクセル型半導体 3 次元

アレイ検出器は、8.0×2.21×12.5 mm
3のサイズの CdTe 半導体素子を 12×30×4 個

並べたものとなっており、それぞれの方向で位置分解能が異なることによる違

いや、シンチレータに比べエネルギー分解能が優れる点がイメージングに与え

る影響について評価した。シンチレータスタック型検出器と CdTe 半導体 3 次元

アレイ検出器を用い、全方向に対して 137
Cs 線源方向が特定可能であることをシ

ミュレーション、実験の両面から示した。 

 

 

図 2 137
Cs 線源の逆投影図（モルワイデ図法で表示） (左)シンチレータスタッ

ク型検出器 (右) CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器 



 

 

第 3 章 角度分解能の向上のための重みづけ逆投影法の開発 

 本章では、本研究で新たに開発したコンプトン散乱角によるイベントの振り

分けを利用した重みづけ逆投影法について述べ、前章の結果に適用した場合の

有効性を評価した。 

 線源方向推定に用いるコンプトンコーンを逆投影した際に、コーンの大部分

が雑音として逆投影図上に現れてしまうという課題を解消するために、測定デ

ータを算出されるコンプトン散乱角の大きさ別に 2 つのグループに分け、それ

ぞれのグループ別に逆投影した時に、雑音成分の現れ方に違いが生じることを

利用し、得られる 2 つの逆投影図をお互いの重み係数とみなして掛け算するこ

とで、信号成分を強めながら雑音成分を除去する重みづけ逆投影法を提案した。

2.8 mm 角の 8×8 シンチレータスタック型検出器と CdTe 半導体 3 次元アレイ検

出器の 137
Cs線源測定結果に本手法を適用し、角度分解能がそれぞれ66°から22°、

80°から 63°に向上すること示し、信号対雑音比の改善と角度分解能の向上を実

証した。 

 

 

図 3 重みづけ逆投影を適用した 137
Cs 線源の逆投影図 (左)シンチレータスタ

ック型検出器 (右)CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器 

 

 

第 4 章 全方向ガンマ線イメージングの応用 

 本章では、全方向ガンマカメラの応用として、医療用サイクロトロン施設で

の放射性物質分布のマッピングについて検討した。 

 全方向ガンマ線イメージングの応用の一例として、医療用サイクロトロン施

設での壁等の放射化の分布測定を行った。サーベイメータを用いて測定した空

間線量率分布との比較を行い、分布測定の有効性を評価した。 



 

 

 

図 4 医療用サイクロトロン施設での加速器周辺でのガンマ線源分布測定結果 

 

 

第 5 章 結論と今後の展望 

 本章では、本研究のまとめと今後の展望について述べた。前章までで、3 次元

位置敏感型検出器を用いた全方向ガンマカメラの原理実証および全方向ガンマ

線イメージングのための重みづけ逆投影法の開発を行い、また、実際に放射性

物質が分布する場での全方向ガンマ線イメージングの実効性について検証した。 

今後の展望として、重みづけ逆投影法の条件の最適化等を通じた発展や、検

出器を移動させながら複数回の測定を行い、各位置で全方向ガンマ線イメージ

ングを行うことで、線源位置の 3 次元情報を取得し、検出器との距離から概ね

の線源強度を推定する手法への適用が望まれる。 
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第 1 章 序論 

 

1-1．ガンマ線イメージング 

 ガンマ線のイメージングは、ガンマ線源の分布を可視化し、直感的に分かり

やすい結果を提示する技術であり、特に、医療分野やモニタリング、核セキュ

リティの分野で応用が広がっている。ガンマ線は、可視光とは異なり、光学的

レンズを用いて集光することができないため、イメージをとるために、様々な

方法が開発されてきた。2 つのコーンの頂点を合わせた様な形状をもつピンホー

ルコリメータを用いたピンホールカメラ[1]は代表例の一つであり、 単一のピン

ホールコリメータを使用したものや、いくつかのピンホールコリメータを並べ

たものが医療用として開発されている[2-4]。また、より鮮明な画像を得るために、

ガンマ線の遮蔽材に、特定の配列パターンで複数の開口部を設けた、コーデッ

トマスクを用いたカメラなどが開発されてきた[5-7]。これらのカメラは、ガンマ

線が光電吸収によって遮蔽されやすく、効率よくコリメートされる 100 keV 以下

の低エネルギーのガンマ線のイメージングにおいて、特に有効である。一方で、

数百 keV~数 MeV のガンマ線は、コンプトン散乱が支配的となるため、開口部

やコリメータ内部、検出器部分での散乱の影響が大きくなる。これに対し、コ

ンプトン散乱過程を利用したイメージング手法であるコンプトンイメージング

は、数百 keV~数 MeV のガンマ線のイメージングに有効であり、コンプトンイ

メージング法を用いたガンマカメラは、近年の電子デバイスの発展や計算機の

能力の向上にともない性能が飛躍的に向上しており、放射性物質の迅速な検知

やモニタリングの効率化、医療分野での短時間での画像診断の実現など様々な

分野において期待が高まっており、注目されているイメージング法である。 

 
図 1-1-1 ピンホールコリメータ型ガンマカメラの例[3]
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図 1-1-2 特定の開口パターンを持つコーデットマスクの一例[6]
 

 

 

1-2．コンプトンイメージングの原理と応用 

 コンプトンイメージング法[8]は、物質とガンマ線との相互作用の一つであるコ

ンプトン散乱に着目したイメージング法である。ガンマ線と電子との相互作用

の 1つであるコンプトン散乱は、電子と光子の弾性散乱として扱うことができ、

電子が静止しており、エネルギーが保存されると仮定する場合には、エネルギ

ー保存と運動量保存から、散乱前のガンマ線のエネルギーEγ と散乱後のエネル

ギーE’γと散乱角 θ の関係は次のように表すことができる。 

 

1

𝐸′𝛾
−
1

𝐸𝛾
=
1 − cos 𝜃

𝑚𝑒𝑐2
 

 

ここで、meは電子の静止質量、c は光速である。この式からコンプトン散乱時に

おける散乱角は、入射した光子の全エネルギーE1、散乱時に電子に付与するエ

ネルギーE2を用いて、 

 

𝜃 = cos−1 [1 − 𝑚𝑒𝑐
2

𝐸1
𝐸2(𝐸1 + 𝐸2)

] 

 

で表されるため、一度コンプトン散乱したガンマ線を光電吸収により捕らえ、

それぞれの相互作用を起こした点でのエネルギー付与量を測定することにより、

散乱時の角度を求めることができる。このとき、各相互作用点の位置の情報が

あれば、飛来したガンマ線はエネルギーによって計算される角度で散乱した後、
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2 点を結ぶ直線の方向に飛んだと推定される。よって、飛来したガンマ線は 2 点

を結ぶ直線を中心線とし、計算される散乱角を開口角に持つコーンの円周上の

いずれかの方向から来たと考えられる。 

コンプトンカメラでは、ガンマ線が散乱した際に電子に付与したエネルギー

および散乱位置を測定するとともに、散乱後のガンマ線を光電吸収によって捕

らえ、そのエネルギーと吸収された位置を測定する必要がある。従来のコンプ

トンカメラでは、図 1-2-1 に示すように、被写体に対して奥行き方向に 2 層ある

いは複数の層の位置敏感型スペクトロメータを設置し、前方の検出器でコンプ

トン散乱したガンマ線を後方検出器で光電吸収させ、両方の相互作用点の位置

とエネルギー付与量を測定する方法がとられている。測定された位置とエネル

ギー付与量から、前述のようにコンプトンコーンを計算し、逆投影する。これ

を多数のイベントについて繰返し、それぞれのイベントについてコンプトンコ

ーンを求め逆投影していくと、図 1-2-2 に示すように線源がある方向にのみコー

ンの円周が重ね合わさっていき、結果として線源方向のみが相対的にカウント

が高くなる。コンプトンイメージング法では、以上のようにして線源方向を推

定する。 

 

 

 
図 1-2-1 従来のコンプトンカメラの概念図  

前置検出器でコンプトン散乱を起こし、後方検出器で吸収されるイベントを測

定する。 
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イベント数: 1 

 

イベント数: 10 

 

イベント数: 100 

 

イベント数: 1000 

図 1-2-2 コンプトンイメージングの一例 

測定されたイベントからコンプトンコーンを計算し逆投影する。逆投影される

イベント数が増加するにつれて、示される線源方向が鮮明になっていく様子が

わかる 

 

 

コンプトンイメージング法は、ピンホールカメラやコーデットマスクを用い

たカメラのように物理的なコリメータを必要としない。そのため、広い範囲か

ら飛来するガンマ線を効率よく検出することができ、広視野、高効率を持った

イメージングを行うことができる。加えて、システム全体をコンパクトで軽量

なものとすることができ、可搬性を持った扱いやすい検出器の作製に向いてい

る。但し、コンプトン散乱イベントを測定する必要があるため、測定対象が低

エネルギーのガンマ線である場合にはイベント数を稼ぐことが困難な場合があ

り、前方検出器での散乱を誘導するために原子番号の小さい物質を使用するな

どの対応が求められる。 

 

 コンプトンカメラの主な応用先として、医療用 PET(Positron Emission 

Tomography)や SPECT(Single Photon Emission Tomography)と呼ばれる画像診断技

術向けのものが多数開発されており[9, 10]、高い検出効率を活かして短時間でのイ

メージングを行うことにより、投与する薬剤の減量や診断の効率化を図り、患
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者への負担を軽減することが期待されている。例えば、前置検出器として、原

子番号の小さい Si 半導体検出器を採用し、後段の検出器として LaBr3を用いた

ものなどがある。その他、広い視野を活かした環境中の広範囲にわたる 2 次元

的 3 次元的な放射性物質分布のプロファイリングを目的として、多層の半導体

検出器を用いたものや[11, 12]、Ce:GAGG(Gd3Al2Ga3O12)シンチレータのプレート状

検出器を 2 層並べたものを用いたものや[13, 14]、小型のヘリコプターに載せ、上

空から広範囲に亘ってホットスポットをプロファイリングする応用例が報告さ

れている[15, 16]。また、核セキュリティへの応用として、荷物の中の放射線源を

検知するための比較的大型のコンプトンカメラ[17]や、宇宙物理の分野では、高

エネルギーの X 線を捕らえるための望遠鏡として、Si 半導体検出器と CdTe 半

導体検出器を組み合わせたものが開発されている[18]。 

 

 

 

 

図 1-2-3 PET 用コンプトンカメラの一例の体系図 

前置検出器としてシリコンストリップ検出器(図中 DSSSD)を、後方検出器とし

て LaBr3検出器を用いており、視野を囲むように 4 方向に設置されている 
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図 1-2-4 福島第一原子力発電所サイトでの放射性物質分布の測定に向けて開発

されたコンプトンカメラ[13] 

 

 

 
 

図 1-2-5 宇宙望遠鏡として開発されているコンプトンカメラ[18]
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1-3．全方向ガンマ線イメージングの原理と応用[19]
 

 従来のコンプトンイメージング法では、前述のように想定した視野方向に対

して奥行き方向に複数の層の 2 次元位置敏感型スペクトロメータを設置した形

状をとり、前方の検出器を散乱検出器、後方の検出器を光電吸収検出器として

動作させるなど、想定した視野方向に対してのみのイメージングを前提とした

設計、最適化がなされてきた。コンプトンイメージング法は原理的にはどちら

の方向から飛来したガンマ線に対してもコーンの重ね合わせにより線源方向を

推定することが可能である。そこで、検出器を 3 次元的に対称に設置し、前方・

後方を区別することなく動作させることにより、検出器周囲のあらゆる方向に

ついて感度を均一化し、全方向視野を持ったイメージングが可能になる。 

 全方向ガンマ線イメージングは、イメージングの対象物がある方向を想定せ

ずに運用することができ、特に被写体となる放射性物質の分布が不明な場合に

有効であると考えられる。例として、原子力災害時におけるプルームの動態の

監視、避難区域でのモニタリング、その後の除染に向けたプロファイリングな

ど広い範囲にわたる迅速な測定が求められる場合。また、原子力関連施設や放

射線治療を行う施設、核融合施設などにおける放射化分布の測定、核不拡散・

核セキュリティ分野での持ち運ばれる核物質、放射性物質の検知など、分布や

位置が不明な場合に特定するときに特に有効であると期待される。 

 3 次元位置敏感型のスペクトロメータを用いた全方向ガンマ線カメラとして、

CdZnTe半導体検出器を用いたものが市販されている[20]。この検出器ではCdZnTe

半導体のストリップ検出器が用いられており、各方向の電極で検出される電流

の量から相互作用位置を割り出し、全方向ガンマ線イメージングを行っている。

原子力関連施設での配管中の 60
Co の分布の測定など、実際の使用例が報告され

ている[21]。また、シンチレータを用いた全方向ガンマ線カメラとしては、CsI(Tl)

を用いた検出器の開発が行われており、主に汚染検査を目的とし、周囲の放射

性物質の分布をリアルタイムで測定する応用がなされている[22]。 
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図 1-3-1 全方向ガンマカメラの概念図 

 

 

 

図 1-3-2 CdZnTe 半導体ストリップ検出器を用いた全方向ガンマカメラ[20]
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図 1-3-3 全方向カメラを用いた原子力発電所の残留熱除去系ポンプ付近での測

定例  

核種ごとに分布を測定しており、上部 2 つはそれぞれ(左)
58

Co、(右)
60

Co の 2π

方向のイメージであり、下の画像は 137
Cs の全方向イメージとなっている[21]
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1-4．コンプトンイメージング法における信号対雑音比の課題 

 前述のように、コンプトンイメージング法は測定されたイベントデータを用

いてコンプトンコーンと呼ばれるコーンを逆投影し、その重なりによって線源

方向を推定する。このとき、一つ一つのコーンはある程度の広がりを持ってい

るが、飛来したガンマ線の真の方向はコンプトンコーンの 1 点のみであり、そ

れ以外の部分のコーンはすべて雑音として逆投影される。このため、コンプト

ンイメージングは原理的に信号対雑音比が悪くなってしまうという課題を持っ

ている。これを解決する方法としていくつかの手法が提案されている。 

 

 

図 1-4-1 逆投影図に現れるコンプトンコーンの様子 図中の赤い点線で囲まれ

た部分が真の線源方向を表す信号成分となり、他の部分はすべて雑音として現

れている 

 

 

 解析的手法として、電子飛跡追跡型検出器を用いたコンプトンカメラがある
[24]。これは、ガンマ線がコンプトン散乱した際に生成される電子の検出器内で

の飛跡を得ることで散乱時の情報を補う手法である。図 1-4-2 に示すように、従

来のコンプトンカメラで測定していた散乱後のガンマ線の方向と散乱角に加え、

反跳電子の飛ぶ方向を得ることで、線源方向をコンプトンコーン上の一点に絞

ることができる。この手法には、電子飛跡をとることができる検出器を散乱検

出器として用いることが必要であり、これまでにガス検出器を使用した例が報

告されているが、検出効率を犠牲にしなければならなかった。最近では、固体

検出器を用いた電子飛跡追跡型検出器の導入も行われており、高い効率を維持

した電子飛跡追跡型コンプトンカメラが期待されている[25]。 
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図 1-4-2 電子飛跡追跡型コンプトンカメラの概念図[24] 

 

統計的手法は、いくつかの種類があるが、多くのコンプトンカメラに取り入れ

られており、広く用いられることの多い手法である。以下に、各種の統計的手

法を列挙する。 

 

最尤推定期待値最大化法 (Maximum Likelihood – Expectation Maximization: 

ML-EM 法) 
[26]

 

 ML-EM 法は、統計的手法のうち最も広く用いられている方法である。あらか

じめ、あらゆる方向から飛来するガンマ線に対して、逆投影結果がどのように

得られるか応答関数を取得しておき、その応答関数を用いて測定結果を解析す

る。測定結果は必ず元の分布と応答関数との畳み込みになるため、その広がり

を応答関数との逆畳み込みを利用して補正する。 

 現在では、1 つ 1 つのイベントから得られるコンプトンコーンに対して応答関

数を用意し、個々のイベントから描かれるコンプトンコーンの形から飛来する

ガンマ線の方向の期待値を最大化する List Mode ML-EM 法の研究が進んでおり
[27]、前述の全方向ガンマ線カメラに適用されるなど、実際の運用に導入されて

いる[28]。この手法は、従来の ML-EM 法が積算したイベントから得られる集合

で再構成される像を対象とするのに対して、個々のイベントを処理することに

より、リアルタイム測定の中で ML-EM 法を適用し、より迅速に鮮明な画像を得

ることを目的としている。 

 ML-EM 法は繰返し計算によって雑音を取り除き鮮明な像を得ることができ

るが、繰返し計算の回数が増加するにつれて次第に特定の雑音が目立つように

なる傾向を持ち、計算を繰り返すたびに像に現れる線源分布の強度が変化して

しまう。これについては、最適な繰り返し回数を決定する理論が構築されてい

ないなどの課題を持っているため、現在も様々な検討が行われている。 
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逐次近似画像再構成法(Ordered Subset Expectation Maximization: OS-EM 法) 
[26]

 

 OS-EM 法は ML-EM 法を基とした画像再構成法である。ML-EM 法が全ての検

出部に対して応答関数を用意する必要があるのに対し、OS-EM ではサブセット

と呼ばれる複数のセットの応答関数を用いて解析を行う。用意する応答関数の

数を適切に選ぶことにより数を減らし、繰返し計算の一回当たりの計算時間を

減らすことができる。 

 OS-EM 法は ML-EM 法に比べ、測定前にシミュレーションあるいは実験によ

り用意するデータを省略することができるが、応答関数の数を減らした分収束

が遅く、繰返し計算の回数を増やすことが求められる。また、ML-EM 法と同じ

く繰り返し回数によるデータの変動があり、最適な繰り返し回数を決定する指

標が得られていない課題を依然として抱えている。 

 

Stochastic Origin Ensemble (SOE)法[29] 
 

 SOE 法は、コンプトンイメージングへの適用が新たに試みられている逐次再

構成法であり、すでにいくつかの報告がなされている。SOE 法では、各コンプ

トンコーンが描くサークルが通過するピクセル上にランダムな点を選択しそれ

をさらにランダムに移動させたときに、画像再構成によって得られたヒートマ

ップを利用して、周囲のヒートマップ上の強度(イベント密度と呼ばれる)の変化

を用いて以前の点と新たな点のどちらがより真の飛来方向でとして確からしい

かを推定する過程を繰り返す。これは、メトロポリス・ヘイスティング法を用

いたモンテカルロマルコフ連鎖法に基づいており、この過程を複数回繰り返す

ことで事象は収束し、無限回の反復に近い値を得ることができる。SOE 法は

ML-EM 法とは異なり、繰り返し回数を重ねることで不自然なピークが現れると

いったことは避けられるが、原理上測定後の解析で行う必要があるためリアル

タイム測定に不向きであること、収束が遅く時間を要することなどの欠点が挙

げられる。 

 

 
図 1-11 SOE 法の概念図 コンプトンコーンが通過するピクセルのうちランダ

ムな位置に移動したときに、(a)周囲のイベント密度が大きくなったときは新た

な点に移動し、(b)イベント密度が小さくなった時には移動は棄却される 
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図 1-12 SOE 法を用いた再構成画像の補正 (上、a)SOE による 100 回繰返し 

(上、b)SOE による 1000 回繰返し (上、c)SOE による 2000 回繰返し (上、

d)ML-EM による 50 回繰返し (下)真値と SOE、ML-EM との比較 
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1-5．本研究の目的と論文の構成 

 本研究では、環境モニタリングにおいて、短時間で大まかな放射性物質分布

を取得すること、また、核セキュリティ分野での放射性物質の探知といった応

用を目指して、検出効率が高く小型で持ち運び可能な検出器の開発を行った。

全方向に対してコンプトンイメージングを行う際に、2 点の同時計数が生じた際

に散乱点と吸収点を区別することなく扱った場合にも全方向ガンマ線イメージ

ングが可能であることを実証した。また、コンプトンイメージングの課題であ

る再構成画像の S/N 比の向上に関して、従来法とは異なり、逐次再構成法を用

いない新たな方法を提案し、線源強度の情報を維持しつつ画像の角度分解能を

向上させる重みづけ逆投影法を導入した。 

本論文は 5 章で構成される。第 1 章では、コンプトンイメージングの原理を

説明し、既存のコンプトンカメラとそれらの応用について紹介した。また、コ

ンプトンイメージングにおける S/N 比向上の方法として、逐次再構成法をはじ

めとするいくつかの方法を挙げ、それらの利点および課題について紹介し、本

研究の課題を明らかにした。 

第 2 章では、本研究で用いた検出器の体系、特性を紹介し、シミュレーショ

ンによるモデル計算および原理実証実験を通じて全方向ガンマ線イメージング

の実証を行った。本研究では、比較的エネルギー分解能に優れた CdTe 半導体検

出器と検出効率に優れた Ce:GAGG シンチレータを用いたシンチレータスタッ

ク型検出器を用いており、それぞれの検出器を用いた全方向ガンマ線イメージ

ングについて、シミュレーションと実験を通じて、原理実証を行った。 

第 3 章では、本研究で新たに提案する重みづけ逆投影法について、その考え

方とノイズ成分を抑制する方法について説明し、実際の実験結果に対して適用

した結果を述べた。検出器の形状や分解能、測定するガンマ線のエネルギーに

依らず有効な方法であることを確認し、どのような場合についても単純逆投影

の場合と比べ、S/N 比、角度分解能を改善できることがわかった。 

 第 4 章では、実際の全方向ガンマ線イメージングの応用として、医療用サイ

クロトロン施設における放射性物質の分布測定を行った結果について述べた。

実際の応用に向けて、イメージング結果を直感的にわかりやすくするために、

イメージング手法を改良し、実際の測定場所での光学的全天球写真とイメージ

ング結果とを重ね合わせて表示させた。既存の分布測定の手法であるサーベイ

メータによる空間線量率分布の測定結果と照合し、イメージング結果の妥当性

を評価した。また、分布を持つイメージング結果に対して重みづけ逆投影法が

適用できることを確かめた。 
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 第 5 章では、本研究の結論を述べるとともに、重みづけ逆投影法用いた全方

向ガンマ線イメージングの今後の展望について述べた。 
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第 2 章 全方向ガンマ線イメージングの原理実証 

 

2-1．全方向ガンマ線イメージングのための画像再構成アルゴリズム 

 コンプトンイメージングでは、ガンマ線が検出器内で 1 度だけコンプトン散

乱した後、同じく検出器内の違う箇所で光電吸収されるイベントを収集する。

このとき、散乱してから吸収されるまでの時間は極めて短くどちらが散乱でど

ちらが吸収であるかを時間的に区別することができない。従来の視野を限定し

たコンプトンカメラでは、前置検出器での相互作用点を散乱点、後方検出器で

の相互作用点を吸収点として扱いイメージングを行う。このとき、散乱と吸収

の順序を誤認することが考えられるが、これは前置検出器に後方検出器より原

子番号の小さい物質を用いることにより、低減することができる。対して、全

方向ガンマ線イメージャでは、感度を均一にするために原子番号の異なる検出

器を配置することは困難であるため、2 つの相互作用点の順序をどのように扱う

のかが重要になる。例えば、散乱点と吸収点の位置およびエネルギーを基準と

して判断を行う方法が考えられるが、散乱する角度はガンマ線のエネルギーに

より頻度が変化するため、エネルギーによっては誤認率が高まってしまうなど

の問題点が挙げられている[28]。そこで、本検出器では、2 つの相互作用点 P1と

P2のうち、P1が散乱点で P2が吸収点である場合と、逆に P2が散乱点で P1が吸

収点である場合の 2 通りの場合についてそれぞれコンプトンコーンを計算し、

その両方を逆投影して画像を再構成する。このとき、それぞれの相互作用位置

での付与エネルギー量によっては、片方の場合についてしか散乱角が計算でき

ない場合も存在するが、その場合には計算可能な片方の場合についてのみ逆投

影を行う。アルゴリズムの一連の流れをまとめたものを図 2-1-1 に示す。 

また、本研究では、測定データをもとにした線源方向推定像として、全天球

イメージで用いられるモルワイデ図法を用いて像を作成した。モルワイデ図法

は地球の温度や雨量など物理的な量の分布を表示する際に用いられることの多

い図法で、全天球のうちどの位置においても面積が保存される正積図法である

ことから、方向別に得た画像に対して線源強度などを均一に評価可能であるこ

とが期待される。例として、モルワイデ図法を用いて描かれた地球とそれに世

界の平均気温の分布を重ねたものを図 2-1-2 に示す。 
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図 2-1-1 全方向イメージングのための画像再構成アルゴリズム 

 

 

図 2-1-2 (左)モルワイデ図法を用いて描かれた地球儀のサンプル (右)モルワ

イデ図法を用いた平均気温上昇度の分布 

 

  

 

 

3 次元の発光点位置座標 付与エネルギー 

出力データ読み込み P1 (x1
, y

1
, z

1
, P2 (x2
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2
, E

2
) 

 

cos  = 1 −   
2  

 1
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散乱角を計算 
コンプトンコーンの 

中心軸のベクトルを計算 

コンプトンコーンを計算 

検出器を囲む球面上に逆投影 

  

 

Aと B を入れ替えて再びコンプトンコーンを計算 

AとBを入替えて再びコンプトンコーンを計算 

検出器を囲む球面上に逆投影 

 

 

 

 

次のイベントへ 
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2-2．全方向ガンマ線イメージング用検出器 

 全方向視野を持ったガンマ線イメージャの実現には、ガンマ線の付与エネル

ギー量とガンマ線が相互作用した 3 次元的な位置情報の取得が必要となる。本

研究では、環境中での使用を想定し、小型で持ち運び可能な検出器の実現を目

指すため、常温で動作可能なスペクトロメータとして、シンチレーション検出

器と CdTe 半導体検出器の 2 種類を用いた、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器と

シンチレータスタック型検出器について、それぞれの特性評価を行った。 

 CdTe 半導体検出器は、エネルギー分解能に優れ、コンプトンイメージングの

際に計算される散乱角度の不確かさを小さく抑えることができると考えられる。

一方で、シンチレーション検出器は原子番号の大きいものを採用することで、

ピーク効率を向上させ、より短時間での測定や低い強度のガンマ線源分布に用

いることができると期待される。 

 

2-2-1．CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器 

 半導体検出器は、ガンマ線が入射した際に生じる電子が検出器内を通過する

際に他の電子を、価電子帯から伝導帯に励起することを利用し、ガンマ線由来

の電子・正孔対によって生じる電流を測ることでガンマ線を検出する検出器で

ある。この際生じる電荷量はガンマ線によって付与されたエネルギーに比例す

るため、スペクトロメータとして用いることができる。CdTe 半導体は常温で動

作する半導体検出器であり、高純度 Ge 半導体検出器とは異なり冷却装置を必要

としないため、環境中で用いる持ち運び可能な検出器に使用することができる。

本研究では、8.0×2.21×12.5mm
3の大きさの CdTe 素子を 12×30×4 枚アレイ化した

ものを全方向ガンマ線イメージャとして用いた。図 2-2-1、図 2-2-2 に CdTe 半導

体 3 次元アレイ検出器の概要を示す。素子毎に、閾値以上の信号が検出された

際に、タイムスタンプ、素子の空間座標、信号量が記録される。時間幅を適切

に選択することにより同時計数を取得し、コンプトンイメージングを行う。タ

イムスタンプは、50 ns 単位で記録される。これを用いて同時計数をとる時間幅

を調整し、時間幅内に入ったイベントすべてのエネルギーを積算した時のエネ

ルギースペクトルを取得した。ピークのカウントが全体のカウントの中で占め

る割合が最大となる 1.5 µs を最適な時間幅として用いた。図 2-2-3 に、CdTe 半

導体3次元アレイ検出器で測定した662 keVガンマ線のエネルギースペクトルの

一例を示す。 
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図 2-2-1 CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器 (左)外観 (右)内部 

 

 

 

図 2-2-2 CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器体系図 
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図 2-2-3 CdTe半導体 3次元アレイ検出器で測定した 137Cs線源

のエネルギースペクトル 

 

 

2-2-2．シンチレータスタック型検出器 

 シンチレーション検出器は、ガンマ線スペクトロメータとして広く用いられ

ている。ガンマ線がシンチレータ内で相互作用を起こすと、生成された電子が

シンチレータ内を通過する際に周囲の電子を励起する。励起された電子は一定

の時間経過とともに脱励起し、その際遷移するエネルギー準位差に応じた可視

光を発光する。このとき励起される電子の数はガンマ線によって付与されたエ

ネルギーに比例するため、放出される光子の数を測ることでエネルギー付与量

を測定することができる。 

 Tl:NaI シンチレータは優れた発光量を持ち、最も広く用いられるシンチレーシ

ョン検出器であるが、本研究では、高い発光量、大きな原子番号、高い密度を

持った固体シンチレーション検出器である Ce:GAGG(Gd3Al2Ga3O12)
[31]を採用し

た。Ce:GAGG の特性および比較のために Tl:NaI の特性を表 2-1 に示す。 

 

表 2-1 Ce:GAGG と Tl:NaI シンチレータの特性の比較 

名称 Ce:GAGG (Gd3Al2Ga3O12) Tl:NaI 

主な構成元素 64Gd, 31Ga 11Na, 53I 

密度 (g/cm3) 6.63 3.67 

発光量 (photon/MeV) ~45,000 ~40,000 

潮解性 無し 有り 

発光中心波長 (nm) 520 415 
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 シンチレータスタック型検出器は、固体シンチレータである Ce:GAGG を角柱

状のロッドにし、2 次元に並べたものの両端に 2 次元位置敏感型光検出器を設置

した形状になっており、前述のようにシンチレータ内部でガンマ線によるエネ

ルギー付与量に応じて生じる光子を数える。シンチレータ内で生じた光子はロ

ッドの両端に届くまでに指数関数的に減衰し、数が減少するため、ロッドの両

端で光子を測定しその比をとることにより、ロッド長軸方向の位置を推定する。

一方の端から相互作用点までの距離を d、ガンマ線との相互作用点で生じる光子

の数を N0とすると、両端に届く光子の数 N1、N2は、ロッドの長さ L、減衰係数

μ を用いて、 

𝑁1 = 𝑁0 exp(−𝜇𝑑) ,    𝑁2 = 𝑁0exp {−𝜇(𝐿 − 𝑑)} 

で表される。したがって、長軸方向の相互作用位置 d は、 

𝑑 =
𝐿

2
(1 +

1

𝜇𝐿
𝑙𝑛
𝑁2
𝑁1
) 

となる。また、両端で測定された光子数を用いて、発生した光子数 N0は、 

𝑁0 =
𝑁1

exp(−𝜇𝑑)⁄    または、𝑁0 =
𝑁2

exp{−𝜇(𝐿 − 𝑑)}⁄   

で表すことができる。以上の式を用いると、シンチレータロッドの内部でのガ

ンマ線との相互作用位置とその位置でのエネルギー付与量を算出することがで

き、これらのロッドを 2 次元のアレイにすることにより、3 次元位置情報とエネ

ルギー付与量を得る。 

 2 次元の位置敏感型光検出器は、シンチレーション検出器用の光検出器として

従来用いられてきたマルチアノード光電子増倍管(Multi-Anode Photo Multiplier : 

MA- PMT)または、半導体光検出器である Multi Pixel Photon Counter (MPPC)を用

いることができる。Ce:GAGG は従来のシンチレーション検出器と比較して発光

中心波長が長波長であり、量子効率の観点から、長波長側により高い感度を持

つ MPPC との組み合わせが有効であると考えられる。また、MA-PMT の動作に

は-1000 V 程度の高電圧源が必要であるのに対し、MPPC の動作には安定直流電

圧源のみが求められるため、装置全体を軽量でコンパクトなものにできる。本

研究では、シンチレータスタック型検出器として、2.8×2.8×50 mm
3の Ce:GAGG

ロッドを用いた 16×16 本のシンチレータスタックと 8×8 チャンネルの MA-PMT

を組み合わせもの(プロトタイプ A)と、同サイズのロッドを 8 mm ピッチで 8×8

本アレイし各ロッドの両端にMPPCを取り付けたもの(プロトタイプB)の 2種類

を試作した。 

 それぞれの試作検出器について、137
Cs 線源から放出される 662 keV のガンマ

線を測定した際のエネルギースペクトルを測定した。また、図 2-2-6 に示すよう

に、ロッド長軸方向の一部にのみガンマ線が入射するよう 1 mm のスリット状の
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コリメータを用いて実験を行い、各検出器の長軸方向の位置分解能の評価を行

った。代表的なものとしてプロトタイプ B で測定したエネルギースペクトルと

長軸方向位置分解能を図 2-2-7 に示す。 

 本検出器では、いずれかのチャンネルに閾値以上の信号が検出されたときに、

全てのチャンネルの信号量を出力する形式で同時計数をとる。その際、各イベ

ントで閾値以上の信号量をもつチャンネルが 2 つあるものを抜き出して、イメ

ージングに用いた。但し、プロトタイプ A については、それぞれのロッドと光

検出器のチャンネルが 1 対 1 に対応していないため、後述する読み出し方法を

用いて相互作用したロッドの特定を行った。 

 

 

 

 

図 2-2-4 16×16 本のシンチレータスタックを採用したプロトタイプ A の体系図 

 

 

 

 

図 2-2-5 8×8 本のシンチレータスタックを採用したプロトタイプ B の体系図 
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図 2-2-6 長軸方向位置分解能評価のためのスリット状コリメータを用いた実験

の体系 

 

 

 

  

図 2-2-7 プロトタイプ Bを用いた(左)
137

Cs線源のエネルギースペクトルおよび

(右)長軸方向位置分解能の測定結果 

 

 

2-3．シンチレータスタック型検出器における小領域重心演算法によ

る相互作用位置の特定 

 シンチレータスタック型検出器のうち、プロトタイプ A ではアレイ化したシ

ンチレータロッドの数が 16×16 であるのに対し、光検出器として用いる

MA-PMT のチャンネル数が 8×8 チャンネルであるため、ガンマ線が相互作用を
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起こしたロッドを特定するために小領域重心演算を用いた。各シンチレータロ

ッドのサイズが 2.8×2.8 mm 角であるのに対し、MA-PMT の各チャンネルサイズ

は 6.08×6.08 mm
2であるため、反射材としてそれぞれのロッドに巻き付けたテフ

ロンテープを考慮すると、各チャンネルに 2×2 本のロッドが接合する位置関係

になる。ガンマ線由来で放出される可視光は理想的にはロッドそのものが接し

ているチャンネルのみに届くが、実際には接しているチャンネルの周りにクロ

ストークとして染み出してしまうが、1 つのチャンネル対して 4 本のロッドの配

置されている位置が対称でないため、周辺のチャンネルで検出されるクロスト

ークにも相互作用したロッドによって偏りが生じる。小領域重心演算法では、

これを利用して周囲のクロストークの量から重心位置を求め、2×2 本のシンチレ

ータのうちどのロッドの内部で相互作用を起こしたのかを推定する。本検出器

はコンプトンカメラとして用いるため、測定されたイベントのうち、2 つの高い

信号量を持つイベントを用いてイメージングするが、最も高い 2 つの信号が隣

り合ったチャンネルで検出された場合には、小領域重心演算を適用することが

できないため、これらのイベントはプロトタイプ A では用いなかった。 

 図に小領域重心演算の概念図を示す。局所的に高い信号量が得られたチャン

ネルを中心として、周囲 8 チャンネルの 2 次元方向位置座標を xi、yi、信号量を

hiとすると、小領域重心演算により、2 次元での発光位置 X、Y は、 

H

yh

Y
H

xh

X i

ii

i

ii 
 

9

1

9

1       ,   

で表される。ここで、H は中心とその周囲の 8 チャンネルの全 9 チャンネルで

検出された信号量の総和であり、 





9

1i

ihH  

で表される。まず 2×2 本のシンチレータスタックを用いて 1 チャンネルのみに

シンチレータを配置し、周りのチャンネルのクロストークを用いることによっ

てそれぞれのロッドが特定可能であることを確かめた。実験体系および測定結

果から得られた位置 X、Y の頻度分布を図 2-3-1、2-3-2 に示す。さらに、すべて

のロッドを配置し、137
Cs 線源を用いて測定したデータに対して、小領域重心演

算法を適用した際に推定された位置 X、Y の頻度分布を図 2-3-3 に示す。図に現

れているように、MA-PMT の各チャンネル上に 4 つずつのピークが確認され、

それぞれのロッドを分けて測定することができることが示された。但し、最も

外殻の層では、周囲のチャンネルのクロストークの情報が不足するために 4 つ

のピークの判別が困難であったため、これらの位置での相互作用を含むイベン

トをイメージングに用いるイベントから取り除いた。 
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図 2-3-1 2×2 本のシンチレータスタックを用いた小領域重心演算法によるロッ

ド特定実験の実験体系 

 

 

図 2-3-2 1 チャンネル上に 4 本のシンチレータロッドを設置した場合の小領域

重心演算によって推定された相互作用位置の頻度分布 

 

 

図 2-3-3 16×16本のロッドに対して 8×8チャンネルのMA-PMTで測定した結果

について、小領域重心演算を用いて発光したロッドを推定した時の 2 次元ヒス

トグラム 
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2-4．シミュレーション計算に基づく検討 

 モンテカルロシミュレーションを用いたモデル計算を行った。シミュレーシ

ョンには、電磁カスケードシミュレーションコード EGS5 を用いた。図 2-4-1 に

EGS5 で使用した Ce:GAGG16×16 本、8×8 本(2.8 mm 角)と CdTe 半導体 3 次元ア

レイ検出器の計算モデル体系を示す。線源は 137
Cs 線源を模擬し、662 keV 単色

の点線源とした。このうち、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器と 2.8 mm 角の

Ce:GAGG シンチレータロッドを 8×8 本用いたプロトタイプ B について、検出器

の正面および上部に線源を設置した場合を模擬し、シミュレーションおよび画

像再構成を行った。ここで、エネルギー分解能および、シンチレータロッドの

長軸方向の位置分解能は、前節で実験的に求めた値を用いて、不確かさをつけ

た。図 2-4-2 にシミュレーション結果の一例として、それぞれの検出器に対して

50 本のガンマ線を照射したときのトラック図を示す。 

 

 

 

図 2-4-1 シミュレーション上で模擬した各検出器のモデル (左)CdTe 半導体 3

次元アレイ検出器 (右)8×8 本シンチレータスタック型検出器 

 

図 2-4-2 シミュレーションによって得られたガンマ線のトラック図 

青線がガンマ線の飛跡を表している 
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 シミュレーション結果のうち、1 つの光子の運動中に 2 つの素子・シンチレー

タロッドにエネルギー付与があったイベントのみを抜き出しコンプトンイメー

ジングを用いて画像再構成を行った。 

 はじめに、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器のモデルに対して、x, y, z それぞ

れの方向に検出器中心から 20 cm 離れた位置に等方点線源を設置した場合のシ

ミュレーションを行った。線源は 137
Cs 線源を模擬し、662 keV の単色線源とし

た。図 2-4-3 は、各方向に設置した場合のシミュレーション結果から、コンプト

ンイメージングにより線源方向を再構成した結果である。ここで、相互作用位

置は CdTe 半導体検出器の素子中のいずれかの位置であるため、素子のサイズを

用いて一様分布で不確かさを付与している。コンプトンイメージングにより再

構成される画像では、いずれの方向に対しても線源方向に単一のピークを確認

できている。 

 

 

図 2-4-3 CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器による 137
Cs 線源のイメージングシミ

ュレーション結果 線源方向は、(左上) (θ, φ) = (90°, 0°)  (右上) (θ, φ) = (0°, 0°)  

(下) (θ, φ) = (0°, 90°) 

 

 

 シンチレータスタック型検出器のモデル計算では、前述のようにロッド長軸

方向に対しては、実測した位置分解能を用いてガウス分布に従う不確かさを付

与した。x, y方向に関しては、正方形のロッドの中心の位置を相互作用位置とし

て扱った。CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器の場合と同様に、137
Cs 線源を模擬し

た単色等方線源を検出器周りの各方向に設置した場合のシミュレーションを行

い、画像再構成を行った。得られた再構成画像を図 2-2-4 に示す。全方向に対し
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て線源方向に正しくピークが得られたが、z 方向に設置した場合には、線源方向

からみた検出器の断面積が小さくなるため、発生するイベント数に対して、測

定されるイベント数が減少することが分かった。 

 

 

 

図 2-4-4 プロトタイプ B による 137
Cs 線源のイメージングシミュレーション結

果 線源方向は、(左) (θ, φ) = (-90°, 0°) (右) (θ, φ) = (0°, 90°) 

 

 

2-5．全方向ガンマ線イメージングの原理実証実験 

2-5-1．CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器を用いた全方向ガンマ線イメージング 

 CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器はシンチレータスタック型検出器に比べ優れ

たエネルギー分解能を持つが、位置分解能が 3 次元のそれぞれの方向について

異なるため、方向別に角度分解能が異なることが予想された。そこで、CdTe 半

導体 3 次元アレイの x、y、z それぞれの方向に設置した 137
C 線源について、そ

れぞれ測定を行い、結果を比較した。以下では、再構成画像のすべてのピクセ

ルの値を頻度分布化し、その時の最頻値をノイズレベルとして扱った。また、

その時のノイズレベルとピーク値の半値全幅を角度分解能として用いた。 

図 2-5-1 はそれぞれの方向別に取得した 137
Cs 線源の逆投影図である。予想さ

れた通り、方向別に角度分解能が大きく異なる像が得られ、最も良かった x 方

向からの入射では 83°が得られたのに対し、z 方向から入射させた場合には 126°

まで劣化することが分かった。x 方向からの入射の場合には検出器の断面像が

12×4 の粗いものであるのに対し、z 方向からの入射では検出器の断面像は 12×30

とよりピクセル数の多い、細かな検出部となっている一方で、入射方向に対し

て奥行き方向のピクセル数は x 方向からの方が圧倒的に多く、位置分解能も高

いことから、得られる再構成画像の角度分解能には、ガンマ線入射方向に対し

て奥行き方向の分解能による寄与が大きいことが示された。検出器の位置分解

能による角度推定の精度への寄与では、入射方向に対して奥行き方向の厚さの
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寄与が最も大きくなることが報告されている[32, 33]。 

異なるエネルギーのガンマ線であってもイメージングが可能であることを検

証するために、60
Co 線源の測定を行った。図 2-5-2 に示す結果の通り、60

Co 線源

では、角度分解能は 60°となり、137Cs 線源に比べてより優れた分解能を得る

ことができた。これは、ガンマ線のエネルギーが高いことにより前方散乱事象

が増えたことによるものだと考えられる。 

 

 

 

図 2-5-1 CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器を用いて測定した 137
Cs 線源の再構成

画像 線源方向は、(左上) (θ, φ) = (0°, 0°) (右上) (θ, φ) = (90°, 0°) (下) (θ, φ) = 

(0°, 90°) 

 

 

 

図 2-5-2 CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器による 60
Co 線源の再構成画像 線源

方向は、(θ, φ) = (0°, 0°) 
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2-5-2．シンチレータスタック型検出器を用いた全方向ガンマ線イメージング 

 全方向ガンマ線イメージングの原理実証実験として、様々な方向に設置した

点線源の測定を行った。図 2-5-3 に、8×8 本のシンチレータロッドを用いたプロ

トタイプ B を用いた際の実験体系を示す。本実験では、全ての方向に対して正

確に線源方向が推定できるかどうかの検証を行うために、137
Cs 線源を検出器の

xy 平面上(θ 方向)、xz 平面状(φ 方向)について位置を移動させて測定を行った。

また、60
Co、22

Na 線源といった放出するガンマ線のエネルギーが異なるものに対

しても同様にイメージングが可能であることを確認するとともに、それらを同

時に測定した場合に、エネルギーでイベントを選択することで、核種別に線源

方向が推定可能であることを確かめる実験を行った。各線源が放出するガンマ

線を測定対象とするため、次の表 2-2 に示すものをエネルギー幅として用いた。 

 

表 2-2 ガンマ線核種別のエネルギー幅 

核種 137Cs 60Co 22Na 

ガンマ線エネルギー(keV) 662 1173、1332 511、1250 

エネルギー幅 (keV) 600-720 1100-1400  460-560 

 

図 2-5-5 は、コンプトンイメージングの単純逆投影法を用いて各方向に設置し

た 137
Cs 線源の方向を推定した結果となっている。ここでは、137

Cs 線源のイメー

ジングのため、測定データのうち、2 点で付与されたエネルギーの和が 600 keV

から 720 keV のイベントのみを用いて逆投影を行っている。線源位置が変化する

につれて推定される線源の方向も追随しており、検出器のあらゆる方向につい

て線源方向を正確に表していることが確認できた。これにより、シンチレータ

スタック型検出器を用いた全方向ガンマ線イメージングが実証された。 

 

 

 

図 2-5-3 プロトタイプ B検出器を用いた全方向ガンマ線イメージングの実証実

験の実験体系 
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図 2-5-4 ブロトタイプ B を用いた 137
Cs 線源測定の様子 

 

  

A (θ, φ) = (90°, 0°) B (θ, φ) = (45°, 0°) 

  

C (θ, φ) = (0°, 0°) D (θ, φ) = (-45°, 0°) 

  
E (θ, φ) = (-90°, 0°) F (θ, φ) = (0°, -45°) 

 

 

G (θ, φ) = (0°, -90°)  

図 2-5-5 (θ, φ)方向に設置した 137Cs 線源の再構成画像 
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 得られた各画像についてラインプロファイルを用いて角度分解能の評価を行

った。図 2-5-6 は、線源位置を θ 方向に変化させていった時の各方向での線源強

度のラインプロファイルである。これにより、θ 方向については角度分解能

70±4°(半値全幅)で推定可能であることが分かった。また、θ 方向では再構成画像

上のピーク強度がどの方向に対しても同程度となったが、θ = -90°の時には、信

号処理系が検出部分と線源との間に挟まれる位置関係となるため、θ = -135°、

-90°、-45°ではピーク強度の若干の減少が確認された。また、60
Co 線源、22

Na 線

源についても同様に単純逆投影によって線源方向を推定することができた。図

2-5-7 に逆投影結果を示す。 

 

 

図 2-5-6 各方向に設置した 137
Cs 線源の再構成画像の θ 方向のラインプロファ

イル 

 

 

  
60Co 22Na 

 

図 2-5-7 60Co、22Na 線源の再構成画像 線源方向は、(θ, φ) = (0°, 0°) 
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複数の線源を同時に測定する実験として、(θ, φ) = (90°, 0°)、(θ, φ) = (-90°, 0°)

といった検出器を挟んで対向する方向に、それぞれ 60
Co 線源と 137

Cs 線源を設置

した場合と、90°毎に 22
Na 線源、60

Co 線源、2 つの 137
Cs 線源の計 4 つの線源を

設置した場合について測定を行った。図 2-5-8 に実験体系を示す。また、各測定

で得られたエネルギースペクトルを図 2-5-9 に示す。測定結果から各エネルギー

ウインドウ別にイメージングを行った結果を図 2-5-10、図 2-5-11 に示す。ここ

で、全エネルギーは測定対象を絞らずに、シンチレータスタック型検出器の検

出閾値として 100 keV を用いていることから、2 点でのエネルギー付与量の和が

200 keV から 2000 keV のものを用いたものを指す。 

 

 

 

図 2-5-8 複数線源の同時測定 (左、複数線源測定#1)
137

Csと 60
Coの測定 (右、

複数線源測定#2)
22

Na、60
Co、137

Cs×2 の測定 

 

 

図 2-5-9 複数線源の同時測定で得られたエネルギースペクトル 

 (左)複数線源測定#1 (右)複数線源測定#2 

 

 

0 500 1000 1500 2000
101

102

103

104

エネルギー (keV)

カ
ウ
ン
ト

 (
a
. 
u
.)

0 500 1000 1500 2000
101

102

103

104

エネルギー (keV)

カ
ウ
ン
ト

 (
a.

 u
.)



35 

 

  

200-2000 keV 600-720 keV 

 

 

1100-1400 keV  

 

図 2-5-10 複数線源測定#1 のエネルギー毎の再構成画像 

 

 

  

200-2000 keV 600-720 keV 

  

1100-1400 keV 460-560 keV 

 

図 2-5-11 複数線源測定#2 のエネルギー毎の再構成画像 

 

 

複数線源測定#1 では、全エネルギーをイメージング対象とした場合には、137
Cs

線源の設置方向にピークが確認されたが、60
Co 線源は相対的に強度が弱いため

設置した方向にピークを確認することはできなかった。エネルギーごとに測定

データを選択してイメージングした結果では、測定対象として選んだ核種を設
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置した方向のみにピークが得られた。これにより、付与エネルギー量で測定デ

ータ選択することにより各種別にそれぞれの像を取得することができるという、

コンプトンカメラの特徴を生かしたイメージングを実証することができた。一

方、複数線源測定#2 では、全エネルギーでのイメージングでは、137
Cs 線源の方

向にピークが確認できるものの、バックグラウンドレベルが高く全体にカウン

トが広がっている。エネルギーごとのイメージングでは、60
Co 線源、137

Cs 線源

のピークは明らかになるものの、22
Na 線源については、線源方向にピークを確

認できなかった。これは、測定対象とした 22
Na の 511 keV のガンマ線のエネル

ギーが 137
Cs 線源の 662 keV と近く、また、137

Cs 線源の強度が相対的に高いこと

から、662 keV ガンマ線のコンプトン連続部のノイズとしての影響が大きいこと

が原因と考えられる。 

 

 

2-6．まとめ 

 ガンマ線の相互作用点の位置情報を 3 次元的に取得可能なスペクトロメータ

であるCdTe半導体 3次元アレイ検出器とシンチレータスタック型検出器を用い

た全方向ガンマ線イメージングについて、モンテカルロシミュレーションを用

いたモデル計算および実証実験を通じてその原理実証を行った。2 つの相互作用

点が同時に計測されたイベントを用いた全方向ガンマ線イメージングアルゴリ

ズムとして、それぞれの相互作用点を区別せずに両方が散乱点・吸収点として

扱える場合には、両方の場合についてコンプトンコーンを計算し、逆投影する

方法を用いた。検出器周囲のあらゆる方向から飛来するガンマ線の線源方向を

取得することができた。また、イベント毎のエネルギー付与量により核種選択

的にイメージングが可能であることを確かめた。 
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第 3 章 角度分解能の向上のための重みづけ逆投影法の開発 

 

3-1．コンプトン散乱角別の逆投影図の特徴 

全方向イメージングを行った際に、逆投影図に現れるコーンの大きさや現れ

方は、そのコーンのもつ開口角すなわちコンプトン散乱角に大きく依存する。

図 3-1-1 は、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器で(θ, φ) = (90°, 0°)に設置した 137
Cs

線源を測定したデータについて、付与エネルギー量から計算されるコンプトン

散乱角の頻度分布を表している。この散乱角を用いて 10°毎にイベントを分け、

それぞれ別々に逆投影を行い再構成した画像を図 3-1-2 に示す。散乱角別にイベ

ントを選択して逆投影することにより、再構成される画像に差異が生じること

が確認できる。特に、線源を設置した方向とは正反対の θ = -90°を中心とした、

θ = 0°～-180°の領域で、ノイズ成分の現れ方に顕著な違いが現れている。 

 

 

 

図3-1-1. CdTe半導体3次元アレイ検出器を用いた 137
Cs線源の測定結果のうち、

600~720 keV のエネルギー付与量を持つイベントについて、算出した散乱角の頻

度分布 
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30°～40° 40°～50° 

  

50°～60° 60°～70° 

  

70°～80° 80°～90° 

  

90°～100° 100°～110° 

  

110°～120° 120°～130° 

  

130°～140° 140°～150° 
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150°～160° 160°～170° 

 

 

170°～180°  

 

図 3-1-2. 散乱角別での逆投影によって得られた再構成画像  

線源設置方向は、(θ, φ) = (90°, 0°) 

 

 

散乱角が小さい領域では、線源方向のみに単一のピークが現れ、反対の方向

にはノイズを含めてカウントが生じないことがわかるが、ピークの周囲に小さ

なコンプトンコーンが集中して描かれるため、ピークが広がる。散乱角が直角

に近づくと、線源方向にシャープなピークが現れ、幾何形状が現れなくなるが、

線源方向と正反対の方向に擬似ピークが現れることが分かる。これは、コンプ

トンコーンが大円(球面と球の中心を通る平面が交わる線で作られる円)として、

逆投影を行う球面上に現れることに由来すると考えられる。コンプトンコーン

は線源方向の決まった一点を通過するため、コンプトンコーンが大円である場

合、ある一点を通過したコーンは必ず反対の点を通過する。これは地球儀上の

子午線が北極と南極を必ず通過するのと同様である。このため、コンプトンコ

ーンのうち、線源方向以外の部分、すなわちノイズ成分が線源方向と正反対の

方向に集中し、擬似ピークが生じてしまう。 

さらにコーンの散乱角が大きくなり後方散乱の領域に入ると、再度線源方向

のみのピークのみが強く現れる。この原因として、図に示すように、後方散乱

の場合にはコンプトンコーンの中心のベクトルが前方散乱の時とは真逆の方向

をとるのに対して、散乱角が鈍角になることで前方散乱の時と同じように線源

の方向にコーンが逆投影されるからであると考えられる。さらに前方散乱と後

方散乱を比較すると、前方散乱領域では、検出する閾エネルギーが損じするた

め、40°以下の散乱のイベントを検出器できないのに対して、後方散乱ではコン



40 

 

プトン散乱角に物理的な制約が無いため、より小さな開口角を持ったコーンを

描くことができる。コーンの大きさが小さい場合には、必然的にコーンの S/N

比が良いことが期待されるため、後方散乱側のコーンが真である場合には、よ

り S/N 比の良いコーンが得られると考えられる。 

本検出器では、前述の通り、2 つの相互作用点のうちどちらが散乱点でどちら

が吸収点であるかを区別することなく、散乱角が計算可能な場合にはどちらの

場合についてもコンプトンコーンを計算し逆投影を行っている。図 3-3-3 は、同

じ測定データを用いて、片方の相互作用点 P1におけるエネルギー付与量を横軸、

計算されるコンプトン散乱角を縦軸として、Case1 では P1 を散乱点、もう一方

の相互作用点 P2を吸収点として扱った時の計算される散乱角を、Case 2 では、

P2 を散乱点、P1 を吸収点として扱った時の散乱角をそれぞれプロットしたもの

である。図 3-1-3 より、Case1 で鋭角の散乱角、すなわち前方散乱として算出さ

れた場合には、Case2 においては鈍角すなわち後方散乱として算出されることが

分かる。これはどのイベントに対しても同様であり、図 3-1-4 に示すように、2

つの場合についてコンプトンコーンを計算した場合には、2 つのコーンが同様に

線源方向に逆投影されることを表している。 

 

 

図3-1-3 片方の相互作用点P1におけるエネルギー付与量と算出されるコンプト

ン散乱角との関係 (Case 1)P1を散乱点として扱った場合 (Case 2)P1を吸収点

として扱った場合 
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図 3-1-4 P1を散乱点として扱った時(Case 1)に鋭角のコーンが計算される場合、

入れ替えて扱った時(Case 2)では鈍角のコーンが算出され、同じ方向に投影され

る 

 

 

3-2．散乱角別の逆投影図の特徴を利用した重みづけ逆投影法の提案 

 前節で述べたように、コンプトン散乱角別にイベントを分けて逆投影を行う

ことで、それぞれ異なる特徴を持った再構成画像が得られる。これらの特徴を

生かして、より S/N 比を改善した再構成画像を得るために、測定データを線源

方向と正反対の方向に擬似的なピークが現れる散乱角が直角に近い領域(グルー

プ A)と、得られるピークが単一である散乱角が鋭角・鈍角である領域(グループ

B)の 2 つのグループに分けた。CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器で 137
Cs 線源を

測定したときのデータについて、散乱角が 70°～100°のものをグループ A、それ

以外のものをグループ B とした時に、それぞれのグループのイベントのみで得

られる再構成画像を図 3-2-1 に示す。 

 

 

  

図 3-2-1 直角に近い領域(70°～100°、左)とそれ以外(右)の散乱角を持つイベン

トのみで逆投影を行った再構成画像 
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この 2 つのグループにイベントを分けた場合には、上で述べた散乱角ごとの特

徴がより顕著になる。これは、第 1 章でコンプトンイメージングの課題として

述べたコンプトンコーン自身の S/N 比が原因であると考えられる。コンプトン

コーンを逆投影した際に描かれるリングのうちシグナル成分は線源方向にのる

一部分のみであり、それ以外の部分はノイズになる。グループ A で描かれるリ

ングは大円に近い形状をとるため、ピーク周辺では重なりが少なく線源方向に

現れるピークがより鋭くなる一方、正反対の方向でノイズが重なり合い擬似ピ

ークを作ることが問題になる。対してグループ B では小さいリングがピーク周

辺に多数描かれることになり、単一のピークがえられるもののピーク周辺でノ

イズの重なりが顕著になり、なだらかなピークとなってしまう。このようにこ

れらの再構成図では、シグナル成分が現れる領域は共通するのに対し、ノイズ

が顕著に現れる領域が異なる。図 3-2-2、3-2-3 は、グループ A、グループ B の

それぞれから得られる再構成画像について、θ 方向のラインプロファイルをとっ

たものである。グループ A では、ほぼ同じ強度を持つピークが検出器を挟んで

対向する方向に 2 つ見られるのに対し、グループ B では、ピークに対して反対

の方向は谷になっていることが確認できる。これらのことから、グループ A か

ら得られる再構成画像はグループ B のイベントから得られるコーンの重み係数

のマップとして、グループ B から得られる再構成画像はグループ A のイベント

から得られるコーンの重み係数のマップとしてみなすことができ、これらの再

構成画像を掛け合わせることにより、シグナル成分をより強調し、ノイズ成分

を打ち消し合うことができると考えられる。本手法を重みづけ逆投影として、

コンプトンイメージングにおける S/N 比改善の新たな手法として提案した。 

 

 

 

図 3-2-2 再構成画像の θ 方向のラインプロファイル (左)直角に近い散乱角を

持つイベント(グループ A)から得られる (右)直角に近い散乱角を持つイベント

を除いたイベント(グループ B) 
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3-3．重みづけ逆投影法を用いた信号対雑音比の向上 

CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器で 137
Cs 線源を測定した測定結果に重みづけ

逆投影法を導入し再構成した画像を図 3-3-1 に示す。また、重みづけ逆投影法を

用いた場合と用いなかった場合を比較するため、φ = 0°のラインプロファイルを

比較したものを図 3-3-2 に示す。ここで、ノイズレベルは、これまでと同様に、

画像のすべてのピクセルの値の最頻値とし、ノイズレベルをオフセットとして

扱った場合のピークの半値全幅を角度分解能とした。また、ノイズレベルの値

とピーク値の比を S/N 比として評価した。S/N 比は、単純逆投影では 3.4 であっ

たのに対し、重みづけ逆投影を行った場合には、8.3 まで改善された。また、角

度分解能においても 80°から 63°まで良くなっていることが確認された。同様に
60

Co を測定した場合の重みづけ逆投影図およびラインプロファイルの比較を図

3-3-3、3-3-4 に示す。60
Co 線源を測定した場合においても S/N 比が 2.1 から 3.3

まで、角度分解能が 60°から 47°まで、それぞれ向上することが分かった。 

 

 

 

図 3-3-1 CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器を用いて 137
Cs 線源を測定した時の重

みづけ逆投影法を利用した再構成画像 
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図 3-3-2 単純逆投影と重みづけ逆投影を用いた場合の θ 方向ラインプロファイ

ルの比較 

 

 

図 3-3-3 60
Co 線源の重みづけ逆投影法用いた再構成画像 

 

 

図 3-3-4 60
Co 線源の単純逆投影と重みづけ逆投影を用いた場合の θ 方向ライン

プロファイルの比較 
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複数の 137
Cs線源が存在する場合に同じように S/N比の改善が可能であること

を検証するために、検出器を挟んで対向する位置に同じ強度の 137
Cs 線源を検出

器表面から 10 cm 離れた位置に設置した場合について測定を行った。実験体系

を図 3-3-5 に示す。得られた測定データを用いて、単純逆投影と重みづけ逆投影

を行い比較した。2 つの方法で得た再構成画像とラインプロファイルの比較を図

3-3-6 および 3-3-7 に示す。複数の線源が存在する場合においても、線源方向以

外の部分で不自然なカウントが生じることなく角度分解能を改善できることが

示された。 

 

 

 

図 3-3-5 検出器を挟んで対向方向に設置した 137
Cs 線源の測定の際の体系図 

 

 

 

図3-3-6 2つの同じ強度の137Cs線源を測定した場合の再構成画像 (左)単純逆

投影 (右)重みづけ逆投影 
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図 3-3-7 2つの 137
Cs線源の測定について単純逆投影と重みづけ逆投影を用いた

場合の θ 方向ラインプロファイルの比較 

 

 同様にシンチレータスタック型検出器についても重みづけ逆投影法を導入し

た。2.8×2.8 mm 角の Ce:GAGG ロッドを 8×8 本用いたプロトタイプ B で 137
Cs 線

源を測定した際の測定データについて、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器の場合

と同様に、散乱角のヒストグラムおよび、計算された散乱角別にイベントを分

け、それぞれのイベントのみを用いて再構成した画像を図 3-3-8、3-3-9 に示す。

角度別に逆投影を行うことにより、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器の場合と同

様の傾向がみられた。このうち、散乱角が直角に近い 65°から 100°のイベントを

グループ A、それ以外のイベントをグループ B としてそれぞれの逆投影図を取

得し、それを用いて重みづけ逆投影を行った。各グループから得られる逆投影

図と重みづけ逆投影を行った際の再構成画像を図 3-3-10 に示す。また、単純逆

投影の場合と重みづけ逆投影の場合の φ = 0°のラインプロファイルを比較した

ものを図 3-3-11 に示す。この検出器を用いた場合には、S/N 比、角度分解能は

さらに向上し、それぞれ 3.4 から 10、66°から 22°に改善した。これは、シンチ

レータスタック型検出器の幾何形状から生じるノイズが、重みづけ逆投影によ

り、より強く抑制された結果であると考えられる。また、あらゆる方向に対し

て重みづけ逆投影法が適用できることを検証するために、第 2 章で示したいく

つかの方向に設置した 137
Cs線源の測定結果について重みづけ逆投影を用いて画

像を再構成したものを図 3-3-12 に示す。いずれの方向についても S/N 比および

角度分解能の向上が確認され、重みづけ逆投影が有効であることが示された。 
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図 3-3-8 シンチレータスタック型検出器を用いた 137
Cs 線源の測定結果のうち、

600~720 keV のエネルギー付与量を持つイベントについて、算出した散乱角の頻

度分布 

 

  

30°～40° 40°～50° 

  

50°～60° 60°～70° 

  

70°～80° 80°～90° 

0 50 100 150
0

1000

2000

3000

散乱角 (degree)

カ
ウ
ン
ト

 (
a.

 u
.)



48 

 

  

90°～100° 100°～110° 

  

110°～120° 120°～130° 

  

130°～140° 140°～150° 

  

150°～160° 160°～170° 

 

 

170°～180°  

 

図 3-3-9 プロトタイプBを用いた 137Csの測定結果から散乱角別での逆投影に

よって得られた再構成画像 
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30°～65° 100°～180° 

  

65°～100° (グループ A) 65°～100°以外(グループ B) 

 

 

重みづけ逆投影法による再構成画像  

 

図 3-3-10 再構成画像の特徴別に散乱角の範囲を選択した再構成画像および重

みづけ逆投影法を用いた再構成画像 

 

 

図 3-3-11 シンチレータスタック型検出器での 137
Cs 線源の測定についての単純

逆投影と重みづけ逆投影を用いた場合の θ 方向ラインプロファイルの比較 
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(θ, φ) = (0°, 0°) (θ, φ) = (-45°, 0°) 

  

(θ, φ) = (-90°, 0°) (θ, φ) = (0°, -45°) 

 

 

(θ, φ) = (0°, -90°)  

 

図 3-3-12 重みづけ逆投影法を用いた各方向に設置した線源の再構成画像 

 

 

異なるエネルギーへの適用が可能であることを確認するために、60
Co、22

Na

線源の測定についても重みづけ逆投影を用いた画像再構成を行った。得られた

再構成画像を図 3-3-13 に示す。第 2 章で示した単純な逆投影法で得た再構成画

像と比べると、どちらの線源についても S/N比が大きく向上したことが分かる。

また、複数の異なるエネルギーのガンマ線を放出する核種を同時に測定した場

合においての適用可能性を確認するために、第 2 章で述べた複数線源測定#1、

#2 のデータを用いて重みづけ逆投影を行った。複数線源測定#1 について、逆投

影に用いるイベントのエネルギーを 200-2000 keV、600-720 keV、1100-1400 keV

とした時の重みづけ逆投影結果をそれぞれ図 3-3-14 に示す。第 2 章で示した単

純逆投影の図と比べてどの図においても S/N 比と角度分解能の向上が確認され

た。特に核種を指定しない全エネルギー範囲(200-2000 keV)での逆投影図におい

ては、線源強度の違いにより見えていなかった 60
Co 線源の方向のピークが、重

みづけ逆投影によってはっきりと見えるようになっている。さらに、複数線源

測定#2について、逆投影に用いるイベントのエネルギーを 200-2000 keV、600-720 
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keV、1100-1400 keV、460-560 keV とした時の重みづけ逆投影結果を図 3-3-15 に

示す。エネルギーで選択することのみでは、従来の単純逆投影法を用いた場合

では確認することができなかった 22
Na 線源のピークが、重みづけ逆投影法を用

いることにより現れることが分かった。 

 

 

  
60

Co (1100-1400 keV のイベントを使用) 
22

Na (460-560 keV のイベントを使用)
 

 

図 3-3-13 60
Co、22

Na 線源の測定結果について重みづけ逆投影を適用した再構成

画像 

 

 

 

  

200-2000 keV 600-720 keV 

 

 

1100-1400 keV  

 

図 3-3-14 複数線源測定#1 の重みづけ逆投影による再構成画像  

付与エネルギーによりイベントを選ぶことで線源別に再構成すると同時に、重

みづけ逆投影を用いることで角度分解能が改善できている 
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200-2000 keV 600-720 keV 

  

1100-1400 keV 460-560 keV 

 

図 3-3-15 複数線源測定#2 の重みづけ逆投影による再構成画像 

 

 

 重みづけ逆投影により得られた再構成画像において、線源強度の反転などが

起こらないことを確認するために、重みづけ逆投影に用いるイベント数に対す

る再構成画像のピーク強度の依存性を求めたものを図 3-3-16 に示す。元の単純

逆投影では、線源が 1 つであれば、測定されるデータ数に対してピーク強度は

比例する。対して重みづけ逆投影では線形性は失われるものの単純増加でピー

ク強度が増していくことが確認され、強度の反転は起こらないことが示された。

また、従来のコンプトンイメージングで広く用いられてきた逐次再構成法とは

異なり、繰り返し回数などに依らず一定の増加傾向があるため、補正を行うこ

とで元の線源強度を推定可能であることが考えられる。 

 本手法は、第 1 章で紹介した逐次再構成法とは異なり、あらかじめ応答関数

を用意する必要がなく、また、単純に測定されたデータから算出される散乱角

で弁別し、それぞれ別の像に逆投影したものを掛け合わせればよいので、リア

ルタイム測定に適用できることなどが利点として挙げられる。 
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図 3-3-16 重みづけ逆投影を用いた場合の測定されたイベント数の増加に対す

るピーク強度の変化 

 

 

 

3-4．まとめ 

 本章では、コンプトンイメージングで問題となる空間的 S/N 比の劣化を改善

するための新たな手法として、全方向ガンマ線イメージングの際に計算される

コンプトン散乱角の大きさ別にイベントを分けて逆投影することで再構成画像

に大きな特徴の違いが現れることを利用し、それぞれの特徴を生かしてコンプ

トンコーンのノイズ部分を再構成画像上から除去し、S/N 比と角度分解能を改善

する重みづけ逆投影法を提案し、その有効性を評価した。本研究で用いた、体

系や分解能が大きく異なる CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器および Ce:GAGG シ

ンチレータスタック型検出器について重みづけ逆投影法を導入し、本手法が検

出器の形状や特性に依らず有効であることを確認した。また、測定するガンマ

線のエネルギーが異なるときにも適用できることを確認すると同時に、2 種類の

核種を同時に測定した場合であっても同じように角度分解能を向上させること

ができることを確認した。 
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第 4 章 全方向ガンマ線イメージングの応用 

 

4-1．医療用サイクロトロン施設におけるガンマ線源分布測定 

 放射線を用いた医療向け画像診断法として、単一光子放射断層撮影(SPECT)

や陽電子放射断層撮影(PET)が広く用いられるようになってきている。これらの

画像診断では、患者に放射性物質を含む薬剤を投与し、一定の期間を経たのち

に、その薬剤を捕らえた細胞の分布を放射線測定により特定する方法である。

いずれの方法にしても、放射性物質を含む薬剤の調剤が必要であり、このとき

用いられる放射性物質は数時間から数日程度の短い半減期を持つものが適して

いるため、これらの放射性物質は診断を行う医療施設で作製される。作製には、

医療用サイクロトロンと呼ばれる小規模の加速器が用いられる。これは、ター

ゲットに加速した陽子線を照射し目的の放射性物質を得る施設で、10 MeV や 18 

MeV といった高速の陽子線を照射する。このとき、副次的に生成される中性子

がサイクロトロン周囲の構造物に衝突することで構造物が放射化され、サイク

ロトロン施設の空間線量率を高めることが分かっている。現場で調剤する医師

らの被曝量の評価、低減のために、エリアモニタの設置やサーベイメータを用

いた空間線量率の細かな測定が行われているが、サーベイメータを用いた空間

線量率の測定には時間や手間を要する。そこで、全方向ガンマ線イメージング

を用いて放射化された物質がどこに存在するかといった、いわゆるホットスポ

ットを特定することで、迅速に放射化の影響を調べることができると期待され

る。本研究では、全方向ガンマ線イメージングの応用の一例として、医療用サ

イクロトロン施設での CdTe半導体 3次元アレイ検出器による放射化分布測定を

行った。 

 今回は名古屋放射線診断クリニックの医療用サイクロトロン施設で測定を行

った。本サイクロトロンでは 10 MeV の陽子ビームをターゲットに照射し、薬剤

を生成する[34]。表 4-1 に生成される放射性核種、生成反応をまとめた。 

 

表 4-1 名古屋放射線診断クリニックのサイクロトロンで生成される薬剤 

生成される核種 生成反応 崩壊形式 
18

F 
18

O(p, n)
18

F β
+ 

(97%)、軌道電子捕獲(3%) 
15

O 
15

N(p, n)
15

O β
+ 

(99.9%) 
13

N
 13

C(p, n)
13

N β
+ 

(100%) 
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4-1-1．光学写真と逆投影画像との重ね合わせ 

 実際の場で取得する放射性物質分布を分かりやすく示すために、これまでの

ように得た画像を光学写真と組み合わせ、どこにホットスポットがあるのかを

示すような画像を作成した。光学カメラとして、全天球写真を撮影することが

できる RICHO Theta s を用いた。放射性物質分布を測定するための模擬実験とし

て、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器周りに 22
Na 線源と 137

Cs 線源を同時に置い

て測定を行った。図 4-1-1 に、実験体系および検出器の位置で RICHO Theta s を

用いて撮影した全天球写真を示す。この写真は専用のアプリケーションを利用

することで視点を中心とした球状の写真として鑑賞することができるが、元の

データは正距円筒図法を用いたものとなっている。この写真に重ねるための逆

投影図を得るためには正距円筒図法の逆投影図が必要となるが、正距円筒図法

は面積を保存する正積図法ではないため、特に鉛直方向で線源強度が誤って表

示されてしまう。そこで、正積図法の一つであるランベルト正積円筒図法を用

いて得た逆投影図を鉛直方向に引き伸ばし、正積図法で得られた強度分布を維

持したまま正距円筒図法と同様の画像を得ることを行った。ランベルト正積円

筒図法を用いて描かれた世界地図を図 4-1-1 に示す。正距円筒図法は角度毎にピ

クセルを区切った図法であり、その大きさは 360×180 pixels の整数倍となる。一

方ランベルト正積円筒図法では、図上の面積を保存するために、単純に鉛直方

向のピクセルの幅を極に近づくにしたがって短くしていった図法であるため、

鉛直方向の長さは、 

∫ 𝜃 cos 𝜃 𝑑𝜃 = 
𝜋

−𝜋

2

𝜋
 

となり 360×120 pixels の整数倍のサイズの図が作成される。よって、ピクセルの

鉛直方向位置に応じて幅を元に戻すように補正し、引き伸ばすことで正距円筒

図法に合わせた画像を得ることができる。図 4-1-2 に、ランベルト正積円筒図法

に投影した逆投影図と、それを引き伸ばして正距円筒図法に合わせた図、さら

に、その透過率を 60%として全天球写真と重ね合わせた図を示す。図 4-1-2 に示

される通り、逆投影で得られたピークの位置と線源位置が重なっていることが

確認できる。さらに 137
Cs 線源、22

Na 線源のエネルギーごとにイメージを得た時

の画像を図 4-1-3、4-1-4 に示す。第 3 章で得られた時と同様に、線源ごとにイメ

ージングできていることが確認されたのと同時に、各線源を設置した方向がピ

ークと重なっている様子が明確に示された。 
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図 4-1-1 ランベルト正積円筒図法で描かれた世界地図 

 

 

 

 

図 4-1-2 分布測定の模擬実験の実験体系および CdTe 半導体 3 次元アレイ検出

器周囲の全天球写真 
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図 4-1-3 200-2000 keV のイベントを用いた逆投影図のランベルト正積円筒図法

から正距円筒図法への変換 (上)ランベルト正積円筒図法 (中)正距円筒図法 

(下)光学写真との重ね合わせ 
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図 4-1-4 600-720 keV のイベントを用いた逆投影図と写真との重ね合わせ 

 

 

 

図 4-1-5 460-560 keV のイベントを用いた逆投影図と写真との重ね合わせ 
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4-1-2．ガンマ線分布測定 

 図 4-1-5 は、測定を行った名古屋放射線診断クリニック(名古屋市中村区)にあ

る医療用サイクロトロンの配置図および、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器を設

置した位置①～③を示したものである。各位置にてサーベイメータによる空間

線量率分布測定を同時に行った。測定を行った日は平常業務がなされており、

その日の午前にはターゲット 6 のビームラインが、午後にはターゲット 5 のビ

ームラインが稼働していた。測定点は稼働したビームラインを見込むような位

置を選択し、ビームラインと同じ地面から 150 cm の高さに検出器を設置した。 

 サーベイメータを用いた空間線量率分布の測定結果を図 4-1-6 に示す。特に当

日稼働していたターゲット 5、6 のビームラインの出口付近の空間線量率は 20 

µSv/h を超えるなど高い値が得られた。また、部屋の奥に設置されていた小型空

気圧縮機から高い値が得られた。 

図 4-1-7 は、各測定点で取得したエネルギースペクトルである。中性子を放出

することで生成される β
+崩壊核種から放出される 511 keVのガンマ線をはじめ、

中性子由来の放射化で作られる放射性 54
Mn、24

Na などのピークが見られる。今

回の測定では、代表的なエネルギーとして、中性子の放射化によりできること

の多い様々な β
+崩壊核種から放出される 511 keV と 54

Mn から放出される 834 

keV のガンマ線を対象としてイメージングを行った。 

図 4-1-8～4-1-13 は、各測定点での逆投影図を光学全天球写真と重ね合わせた

ものである。全体の特徴として、視野に見込んだサイクロトロンのビームの窓

と一致する方向にピークが現れていることが確認できる。511 keV と 834 keV を

対象としたイメージング結果を比較すると、511 keV のピークの中心がやや下方

に位置している。これは、834 keV がビームの窓を中心にサイクロトロン内部に

分布しているのに対し、511 keV を放出する β
+崩壊核種は外のコードなどの周辺

の構造物にも分布しているために、ピーク位置がずれたことが原因と考えられ

る。また、測定点①、測定点②で 834 keV を対象にした逆投影図では、直前まで

使用されていたビームラインを中心とした上下方向に共通して分布が見られる

ことが確認できる。測定点③では、511 keV を対象にした場合には 2 つのピーク

が見られるのに対して、834 keV を対象にした場合には片方のピークが消え、サ

イクロトロンの窓の方向のみになることが分かる。511 keV で現れ 834 keV では

消えるピークは前述の小型空気圧縮機がある方向であり、同時に測定された空間

線量率分布と比べても妥当な結果であることが分かる。これにより、小型空気圧

縮機には β
+崩壊核種のみが堆積していることが判明した。原因としては、小型空

気圧縮機内部に β
+崩壊核種を生成しやすい材質が存在するか、あるいはサイクロ
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トロンの稼働中にサイクロトロン内で生成された β
+崩壊核種が、何らかの過程

を通じて小型空気圧縮機に集中してしまうことが考えられる。 

イメージング結果から、線源分布のうち特に強度の強い領域をより見やすく

するために、得られた分布のうちカウントの高い部分のみを残して表示させて

いる操作を行った。図に示すように得られた元の画像は 360×180 pixels で構成さ

れており、ピクセルごとに値を持っている。このピクセルの値を用いて頻度分

布を作成し、最も頻度の高い値をイメージングのオフセットとして扱った。オ

フセットと最大値の中間値をとり、その値以下のカウントをもつピクセルは表

示させないこととした。この操作を用いて測定点③での結果について作成した

画像を図 4-1-15、4-1-16 に示す。 

サイクロトロンでの測定結果に第 3 章で述べた重みづけ逆投影を導入した。

測定点③でのデータに対して、重みづけ逆投影によって得られた逆投影画像を

光学写真に重ねたものを図 4-1-17、4-1-18 に示す。重みづけ逆投影の結果、どち

らの画像についてもピークが細くなり、より精度の高い分布測定が可能になる

ことが示された。特に、エネルギーの高い 834 keV を対象とした場合には、S/N

比が大きく改善され、ピークとサイクロトロンの窓がほぼ重なった。 

全ての測定点において、サーベイメータによる空間線量率分布の測定結果の

うち特に高い空間線量率を持つ位置と全方向ガンマ線イメージングによる線源

分布のピークの一致が見られ、妥当なイメージングが行われたことが確認でき

た。今回はサイクロトロンの稼働直後に測定を行ったために、特にサイクロト

ロン内部や、稼働中に集積した β
+崩壊核種の影響が目立つ結果となった。目的

となるサイクロトロン周辺の放射化分布を取得するためには、サイクロトロン

停止後数日程度経過した状態で、改めて測定を行う必要があるが、今回の結果

により、視覚的な放射化分布の測定が可能であるという見込みが得られた。 
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図 4-1-6 名古屋放射線診断クリニックのサイクロトロン施設の室内構造および

CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器を設置した配置 

 

 

 

図 4-1-7 サーベイメータを用いて測定した空間線量率分布 
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図 4-1-8 各測定点において取得したエネルギースペクトル 

 

 

 

図 4-1-9 測定点①での測定結果から得られた再構成画像  

対象エネルギー460-560 keV 
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図 4-1-10 測定点①での測定結果から得られた再構成画像 

対象エネルギー810-880 keV 

 

 

図 4-1-11 測定点②での測定結果から得られた再構成画像  

対象エネルギー460-560 keV 
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図 4-1-12 測定点②での測定結果から得られた再構成画像  

対象エネルギー810-880 keV 

 

 

図 4-1-13 測定点③での測定結果から得られた再構成画像  

対象エネルギー460-560 keV 
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図 4-1-14 測定点③での測定結果から得られた再構成画像  

対象エネルギー460-560 keV 

 

 

 

図 4-1-15 元の再構成画像(左上)からピクセルごとのカウントの頻度分布(右上)

を作成し、最頻値と最大値の中間値以下のピクセルを除去した画像(下) 
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図 4-1-16 測定点③での測定結果から得られたピーク以外の部分を除去した再

構成画像 対象エネルギー460-560 keV 

 

 

図 4-1-17 測定点③での測定結果から得られたピーク以外の部分を除去した再

構成画像 対象エネルギー810-880 keV 
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図 4-1-18 測定点③での測定結果から得られたピーク以外の部分を除去した重

みづけ逆投影法を用いた再構成画像 対象エネルギー460-560 keV 

 

 

図 4-1-19 測定点③での測定結果から得られたピーク以外の部分を除去した重

みづけ逆投影法を用いた再構成画像 対象エネルギー810-880 keV 
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4-2．まとめ 

 本章では、全方向ガンマ線イメージングの実際の応用の一例として行った医

療用サイクロトロン施設における放射性物質の分布の測定結果について述べた。

応用に向けた準備として、イメージング方法を改良し、測定場所の光学的全天

球写真とイメージング結果を重ね合わせる表示方法を導入した。イメージング

結果とサーベイメータによる空間線量率分布を比較したところ、高い空間線量

率が得られた箇所がイメージングにおいてもホットスポットとして現れ、よい

一致が得られていることを確認した。また、各測定結果について重みづけ逆投

影法を適用し、実際の分布測定においても S/N 比を向上させることができるこ

とがわかった。 
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第 5 章 結論と今後の展望 

5-1．結論 

 あらゆる方向から飛来するガンマ線の線源分布を取得するための全方向ガン

マ線イメージングについて、3 次元位置敏感型のスペクトロメータを用いた実証

実験を行った。また、S/N 比を向上させるための新たなイメージング方法とし

て、散乱角別の逆投影によって得られる再構成画像において、信号と雑音が現

れる領域が異なることを利用した重みづけ逆投影法を導入した。従来広く用い

られる逐次再構成法などと比べて、本手法では元の単純逆投影で得られた線源

強度の情報を維持したまま角度分解能を向上させることができることが示され

た。実際に放射性物質が分布している場での測定においても本手法の有効性を

確認し、リアルタイムで測定する場合への指針を得た。 

 本研究で得られた結果についての要約を以下に示す。 

 

(1) 全方向ガンマ線イメージングの実証 

 3 次元位置敏感型スペクトロメータとして、CdTe 半導体 3 次元アレイ検出器

およびシンチレータスタック型検出器を用いて、全方向ガンマ線イメージング

の実証実験を行った。本研究で用いたイメージングアルゴリズムでは、2 点で相

互作用が同時に起きたイベントを対象として、2 点のうち散乱点と吸収点を区別

せず、2 つの場合が両方ありうる時には両方の場合についてコンプトンイメージ

ングを行うが、この手法を用いた場合であってもあらゆる方向について線源方

向を推定可能であることが分かった。 

 

(2) 重みづけ逆投影法の提案 

測定されたイベントを、そのエネルギー付与量から算出される散乱角によっ

て分け別々に逆投影を行うと、得られる再構成画像で特にコンプトンコーンの

ノイズ成分の現れ方が大きく異なることを見出した。直角に近い散乱角を持つ

イベントから再構成される画像では、線源方向と反対の方向でノイズが重なり

合い、疑似的なピークが生じるのに対し、それ以外のイベントで再構成される

画像では、線源方向に比較的鈍い単一のピークが現れ、反対方向にはノイズ成

分がほとんど現れないという特徴をもつ。これらの特徴から、それぞれの再構

成画像をかけ合わせることにより、ノイズ成分を抑制し、角度分解能を向上さ

せる重みづけ逆投影法を提案した。本手法は従来の逐次再構成法とはことなり、

アルゴリズムが簡便であること、応答関数の用意など測定以前の準備を省略で

きること、線源強度の情報が維持されることを示した。 
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(3)全方向ガンマ線イメージングの有効性 

 実際に放射性物質の分布が不明な医療用サイクロトロン施設における測定を

行い、全方向ガンマ線イメージングの有効性を確認した。イベントをエネルギ

ーによって選別し核種ごとに再構成画像を得ることにより、どの核種がどのよ

うな場所に集まりやすいかといったような、既存の手法であるサーベイメータ

による空間線量率分布測定や、スペクトル測定では得られない情報を取得する

ことができた。 
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5－2．今後の展望 

 重みづけ逆投影法を用いた画像再構成において直角に近い領域を選択する際

に、検出器の形状や配置、測定される位置やエネルギー情報の不確かさに応じ

て、適切な角度を選択するための指針を求める、または、さらに発展させ、グ

ループ分けの方法や重みの付け方を工夫することにより、より効率的なノイズ

の除去方法を確立することが望まれる。 

 また、応用例としてあげた医療用サイクロトロンにおけるガンマ線分布測定

では、稼働直後のサイクロトロン周辺のように高い空間線量率を示す場におい

て、一度の設置、測定で周囲すべての分布が取得可能な全方向ガンマ線イメー

ジングは、作業の簡略化、効率化による被ばく量の低減においても有効である

と考えられる。今後、放射性物質分布の迅速な測定のために、リアルタイムで

信号処理を行い、全天球での動画撮像との連携を通じた測定方法の高度化や、

測定中の検出器の移動や複数点での測定結果を用いた 3 次元的な放射性物質の

位置特定、分布の取得が期待される。 
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