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 近年、宇宙から医療まで多岐にわたる分野において放射線可視化技術の需要が

高まりつつある。ガンマ線イメージング装置の一種であるコンプトンカメラは、

数百 keV から数 Me V に渡る幅広いエネルギー領域での撮像が可能であることを

特徴とし、その様々な有用性が着目されている。これまでのガンマ線イメージン

グはレントゲン写真に代表されるように 2 次元かつエネルギー情報を持たないモ

ノクロ画像が一般的であった。本研究はコンプトンカメラを用いることでこ の従

来イメージングを革新し 、「 3 次元かつマルチカラーイメージング」の世界を新た

に切り拓くことを最大の目的とする。本論文 では、環境計測及び医療応用に向け

た新規コンプトンカメラの 考案と開発、また実用化検討を実施した。本概要では

各々のコンプトンカメラ開発と主要な結果について 概説する。  

 

 本論文の前半部では環境用コンプトンカメラ の開発について述べる。2011 年の

福島第一原子力発電所事故により、 1 3 7 Cs を主とする膨大な量の放射性物質 が放

出された。事故から 5 年経過した今なお福島等における 環境中の残留放射線の影

響は深刻である。効率的な除染作業推進のためにこれまでいくつかのガンマ線可

視化装置が開発されてきたが、 いずれも数時間もの計測時間を要する、または装

置重量が数十 kg に及ぶ等の問題があり、迅速かつ柔軟な環境中での放射線分布

取得のためには感度や携帯性の向上が大きな課題であった。 そこで本研究では、

ほぼリアルタイムでの計測を実現する高感度かつ携帯型コンプトンカメラの開発

を目指した。検出器には 1 3 7 Cs からの 662keV の高エネルギーガンマ線にも高い

感度を有する Gd 3 A l 2 Ga 3O 1 2  (GAGG )シンチレータと半導体光検出器 mult i -p ix e l  

photon  counter  ( MPPC)を使用する。一般的に、シンチレータを使用したコンプ

トンカメラは製作が簡単で低コストかつ軽量化が諮れるが、半導体検出器カメラ

等と比較して解像度が悪い。その一つの原因が、ガンマ線の反応位置不定性にあ

る 。 本 研 究 で は シ ン チ レ ー タ 内 で の ガ ン マ 線 3 次 元 位 置 同 定 技 術 (Depth  o f  

Interact ion :  DOI )を新たに考案し、これにより 感度と分解能の両立を初めて実現

することが可能となった 。開発したコンプトンカメラは 大きさ 1 6×15×15cm 3、

重さ 2 .5 ㎏とコンパクトかつ軽量であり、森林をはじめとする様々な環境下でも

携帯測定を可能とした。開発したコンプトンカメラの 基礎性能を評価し、角度分

解能においては DOI 技術を用いない従来カメラからの大幅な性能向上を達成し、

また感度面においても既存のあらゆるガンマ線可視化装置を上回る高感度を 実現

した。加えて、本研究では開発したコンプトンカメラを用いて福島県浪江町の帰

宅困難区域内における実地調査を複数回にわた り実施している。これらの調査を

通して、高いバックグラウンドに囲まれた 実際のフィールド環境中においても、

約 10µSv /h 程の 1 3 7 Cs ホットスポットを数十秒 ~数分とほぼリアルタイ ムでイメ

ージング可能であることを示した。たとえば、 森林道の脇に堆積した落葉がホッ  
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トスポットとなっている様子や樹幹への集積を可視化することで、森林内部にお

ける放射性核種の動態調査にも重要な示唆が 得られることを示した。本研究で得

られた成果は福島での環境計測に限らず、各種産業やテロ対策等防衛面において

大きな役割を果たすことが期待される。今後は 、その軽量性を活かしドローン搭

載による上空からの広域撮像への展開等、 効率的な除染作業の推進に向けて更に

幅広い応用を行っていく。  

 

 続いて本論文の後半部では、コンプトンカメラの核医学診断への開発応用につ

いて記す。診断領域における分子イメージング とは、生体内に放射性薬剤を投与

し、放出されるガンマ線をプローブとして生体内の機能を画像化する技術である。

現在臨床で用いられている SPECT や PET はガンやアルツハイマー病 等の早期診

断に高い効果を発揮しているが、一方でその撮像原理から撮像に使用可能な放射

性薬剤のエネルギー範囲は大きく 制限される。もし幅広いエネルギー領域での イ

メージングが実現すれば、これまで使用できなかった多様な放射性薬剤が利用可

能になることに加え、それら複数核種の同時イメージングを行うことにより得ら

れる生体情報量が飛躍的に増加し、癌と炎症との区別や移植臓器の生着率の判定

の実現等その医学的な意義は極めて大きい 。コンプトンカメラはこの分子イメー

ジングにおいても次世代の撮像装置として注目され てきたが、既存の PET 等の装

置と比較して低感度であることや画像再構成の複雑さに起因する定量性の低さか

ら未だ実用化に至っていない。本研究では、前述の環境用コンプトンカメラの開

発を基盤に、核医学への応用を目的とした医療用コ ンプトンカメラの新規開発を

行った。医療用途においては環境用途よりも更に高解像度化が求められるため、

Geant4 シミュレーションを用いて検 出器構成の最適化を行うことで解像度 の向

上を図った。開発した実機評価の結果、検出器から 4 cm の位置に置いた 1 3 7 C s 点

線源を 3mm(FWHM)以下の空間分解能でイメージングすることが可能となり、こ

れは現行の SPECT と同等の性能である。医療用コンプトンカメラの最大の特徴

は 環境 用 カ メラ を 上 回る コ ン パク ト 性 で あり 、 セ ンサ ー ヘ ッド は サ イズ 5×6×

11cm 3、重さ 5 8 0 g と信号処理系を分離することで更なる小型化を実現した。また、

散乱体・吸収体間の距離を変化させることで、分解能・感度・視野等の検出器性

能を測定環境に応じて自由に調整することが可能である。  

 高精度なメージングを実現するには 、上記のような検出器性能に加えて画像再

構成法の確立もまた極めて重要となる。従来、コンプトンイメージングは 2 次元

平面上で行われることが一般的であったが、本研究ではイメージ領域を 3 次元空

間に拡張し、被写体の 3 次元構造及び任意方向 での断層画像を提供する 3 次元マ

ル チ カ ラ ー イ メ ー ジ ン グ の 確 立 を 目 指 し た 。 再 構 成 に は maximum-l ike l ihoo d  

expecta t ion -max imiza t ion(MLEM)法を使用し、イメージ領域内 voxe l -検出器間  
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距離情報やイベント毎の光子の反応確率等を新たにアルゴリズムに組み込んだ。

加えて、複数の異なる角度からデータを取得した上でそれら全ての情報を統合し  

てイメージを構成する 「マルチアングル手法」を提案し、これにより領域内イメ

ージ性能の 3 次元的な等方性を大幅に向上させることに成功した。  

 以上の開発した検出器と再構成アルゴリズムを用いて、様々な放射性トレーサ

ー・ファントムを用いて核医学におけるコンプトンカメラの実証実験を行った。  

以下にいくつかの代表的な結果を記す。これまでコンプトンイメージングにおい

ては、広がった線源等の構造体の画像化精度 に大きな課題があった。そのためま

ず第一に、構造体のイメージング性能評価として 1 3 7 Cs 一様面線源を用いた 3 次

元イメージング及び一様性評価を行った。 1 2 アングルから各 2 0 分間測定を行っ

たイメージングの結果、直方体線源構造の 3 次元描出に成功した。また再構成イ

メージ上での一様性不定性は 1 0 %以下であった。これらの結果は本研究で新たに

提案した複数角度からのデータ取得によりイメージ領域内の再構成精度が向上し

たことによるものであり、 既存のコンプトンカメライメージングでは困難であっ

た構造体の定量的な 3 次元描出の実現を果たした。 続いて、 3 次元マルチカラー

イメージングの実現に向けて、シリンジファントム を用いた複数核種同時イメー

ジングを実施した。1 8 F(511keV)、1 3 7 C s (662keV)、6 5 Zn(1116keV)の 3 つのトレー

サーを直径 4 .5mm のシリンジファントムに 各々封入し、 1 2 アングルからデータ

取得を行った。データ収集時間は各 アングルにつき 5 分である。測定の結果、エ

ネルギースペクトル上で各々の核種のピークが明瞭に確認でき、 それらのエネル

ギー帯域毎に再構成を行うことでシリンジファントムの 3 次元構造を正しくイメ

ージングすることができた。またその際の定量性評価の結果 、再構成アルゴリズ

ム内でイベント毎の 光子反応確率 を考 慮したことにより、 ±2 0 %以下の精度 で線

源強度比が再現できることを確認した。これらの結果を踏まえて、最終的にマウ

スを用いた生体内での多核種同時イメージングの実証実験を実施した 。生体内に

お い て 互 い に 異 な る 臓 器 に 集 積 す る 特 徴 を 持 つ 1 3 1 I (364keV)、 8 5 Sr(514keV)、

6 5 Zn(1116keV)の 3 核種を一匹のマウス (8 週齢 )に注入し、麻酔下状態で 1 2 アン

グルからデータ測定を行った。測定時間は各 アングル 1 0 分である。イメージン

グの結果、各々の核種が甲状腺・骨・肝臓の標的臓器に正しく集積 している様子

が確認できた。半導体検出器ベースの従来研究では十時間以上を要していた マウ

ス生体撮像から大幅な撮像時間短縮化を実現するとともに、 生体内における複数

核種の 3 次元同時イメージングの実用 に向けた飛躍的な一歩を示す結果となった。 

 

以上のように、本研究は環境計測・核医学 の両分野においてコンプトンカメラ

の有用性を示した。これらは 3 次元マルチカラーという次世代 放射線イメージン

グの新たな可能性を切り拓く先駆的な成果である。  
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