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2020年 9月 3日 

報道関係各位 

全方向にわたって高感度で画質の優れたγ線画像を 

取得可能な新手法の提案・実証に成功 
 

 北里大学医療衛生学部 村石浩准教授らの研究グループは、遠隔から飛来するγ線の強度分布

を高感度で撮影可能な唯一の方法として知られている「コンプトンカメラ法」において、画質を

大幅に向上させることが可能な新手法を世界で初めて提案・実証することに成功しました。本手

法により、今後、病院などの放射線管理区域における環境モニタリング可視化装置の実現、福島

原発事故で飛散した放射性セシウムの屋外での可視化による除染作業の効率化、コンプトンカメ

ラ法をベースとした次世代核医学診断装置の高性能化、及び次世代宇宙γ線観測衛星技術の精度

向上などが大いに期待されます。 

本研究成果は、応用物理学分野における国際学術雑誌 Japanese Journal of Applied Physics

において速報（Rapid Communications）にて論文が掲載（日本時間 2020年 8月 25日午前 8時）

されました。 

 

研究成果のポイント 

◆コンプトンカメラ法で得られるγ線画像は、γ線源が存在しない方向に疑似ピーク（ゴースト）

が出現してしまうため、真のγ線強度を表す画像の取得が原理的に困難と考えられてきました。 

◆今回、撮影時に検出器を回転させながらデータ収集し、フィルタ逆投影法（X 線 CT で用いら

れる画像再構成法）を応用した先の提案手法で画像再構成を行うことで、ゴーストのない優れ

たγ線画像の取得が可能であることを世界で初めて提案・実証しました。 

 

研究の背景 

1MeV 領域のエネルギーを持つγ線のイメージング技術は、福島原発事故で飛散した放射性セ

シウムの可視化がトリガーとなり、近年、劇的な進歩を遂げています。なかでも、「コンプトン

カメラ技術」は、高感度で撮影可能な唯一の方法であり、最新の放射線デバイス技術（シンチレ

ータ、光検出器、半導体検出器）を総動員することで、①環境中や施設内で放射性物質を可視化

可能なカメラ開発、②次世代核医学診断装置開発、③次世代宇宙γ線天文衛星における検出器開

発、などが国内外で盛んに行われています。ここで、典型的なコンプトンカメラは、図１(a)に

示すように複数のγ線カウンターを配置し、入射γ線があるカウンターで「コンプトン散乱」し

た後、もうひとつのカウンターで「光電吸収」することで、時間的に同時に２つのカウンターか
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ら出力された微弱な電気信号を同時計数することでデータが収集されます。画像再構成では、γ

線イベントごとにこれらの信号強度（エネルギー損失量に相当）からγ線入射角度θが分かるの

で、図１(b)のように半径θのリングを逆投影して積み重ねていくことで、γ線画像の形成が可

能となります。しかしながら、逆投影するリングのパターンは、γ線カウンターの配置数で制限

されるため、リングを重ねていった際に、γ線ピーク以外のところで疑似的な重なり（これをゴ

ーストと呼ぶ）が出現してしまうので、真のγ線強度を表す画像の取得が原理的に困難であると

考えられてきました。 

 

研究内容と成果 

 このような背景の中、我々の研究グループは、先の研究において、X 線 CT、SPECT、PET など

の断層撮像装置の画像再構成法として用いられている「フィルタ逆投影法」の原理をコンプトン

カメラ法に簡易的に応用する手法を初めて提案し、実際のコンプトンカメラで得られたγ線画像

において、画像の鮮鋭化や、バックグラウンド領域をゼロレベルに抑えることが可能であること

を実証しました（Watanabe et al., Japanese Journal of Applied Physics (2018)）。これによ

り、コンプトンカメラ法においてシフト不変（注１）な線形システムの実現に近づきましたが、

一方で、ゴースト成分の除去が大きな課題として残っていました。 

 そこで、今回、撮影時に検出器を回転させながらデータ収集を行い（図 1(c)）、更に、フィル

タ逆投影法による先の提案手法で画像再構成を行うことで、ゴーストがなくバックグラウンド領

域をフラットなゼロレベルに抑えた優れたγ線画像の取得が容易に可能であることを提案・実証

しました。図２は、今回の実証試験に用いたコンプトンカメラの模式図と外観です。結晶シンチ

レータと光電子増倍管を組み合わせたγ線カウンターをわずか 6本のみ使用（オクタヘドロンの

頂点に結晶を配置）し、自動回転ステージに固定・制御することでダイナミックデータ収集を実

現しました。ここで、360度にわたって回転する際にカウンター配置が重ならない（繰り返さな

い）ように、垂直方向の位置をわざとずらしてカウンターを配置したことがポイントとなります

（リングパターンの更なる増加を実現）。図３は、実験で得られた全方向γ線画像の例を表して

います（視野中心（水平・垂直 0 度方向）に 22Na 密封線源を配置）。まず、従来法（図３(a)：

単純逆投影、回転なし）では、視野中心に広がったγ線ピークが現れるものの、γ線源以外に多

数のゴーストが出現し、更にバックグラウンド領域がかさ上げされたゼロレベルでない画像が形

成されます。ここで、先の提案手法を適用すると（図３(b)：フィルタ逆投影法、回転なし）、視

野中心のピークがシャープになると同時にバックグラウンド領域をゼロレベルにおさえた画像

の取得が可能となります。しかしながら、ゴーストが残存してしまい画質の向上が困難であるの

が見て取れます。そこで、今回、回転によるダイナミックデータ収集を行うことで（図３(c)：

フィルタ逆投影法、回転あり）、γ線源の鮮鋭化を維持しつつ、バックグラウンド領域において

ゴーストがなくフラットなゼロレベルに抑えた画像の取得が可能であることを実証しました。こ

の結果は、γ線源が視野内のあらゆる位置にある場合においても同様の傾向を示し（図４（左））、

更に、2 つの線源がある場合においても独立な線源の重ね合わせとして画像が取得可能（図４

（右））であることが確認されました。すなわち、今回の提案手法は、コンプトンカメラ法にお

いてこれまで困難とされてきたシフト不変なγ線画像の取得が容易に可能（言い換えると、シフ

ト不変な線形システムの実現が可能）であることを意味しています。 
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図１(a)コンプトンカメラの模式図  (b)画像再構成法（従来法） (c)画像再構成法（提案手法） 

 

図２ 今回の実証試験に用いたコンプトンカメラの模式図と外観写真 

 

図３ 実験で得られた全方向γ線画像の例（視野中心に 22Na密封線源（放射能：1.6MBq、511keV

γ線放出）、検出器—線源間距離 1m、エイトフ図法で表示（左右が水平方向、上下が垂直方向を

表す）） 

(a) 単純逆投影、回転なし（従来法） 

(b) フィルタ逆投影法、回転なし（先の提案手法 Watanabe et al.,JJAP,2018） 

(c) フィルタ逆投影法、回転あり（本研究による提案手法） 
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図４ γ線源がさまざまな方向にある場合の結果（22Na 密封線源、検出器—線源間距離 1m、画像

フィルタあり、回転あり） 

左側 (a)-(h)：γ線源を１つ配置した場合 

右側 (a)-(h)：γ線源を異なる方向に 2つ配置した場合 

 

今後の展開 

 「放射線検出器を動かしながらデータ収集を行う」というアイデアは、核医学診断で用いられ

ている SPECT装置（コリメータ式ガンマカメラを患者の体軸の周りで回転させながらデータ収集

を行うことで、体内における放射性医薬品の集積を表す断層像を取得する検査）で行われていま

す。今回、我々はコンプトンカメラにおいて世界で初めてダイナミックデータ収集を遂行し、優

れたγ線画像の取得が可能である結果を実証しました。今回実証したタイプのコンプトンカメラ

は、福島フィールドや東日本全体における 0.23（注２）～1μSv/hの低線量放射能汚染箇所の可

視化を大幅に容易にすることが期待され、本技術の製品化の検討が大いに期待されます。また、

病院や加速器施設における放射線管理区域では、現在、電離箱をベースとしたエリアモニタを施

設内に設置することで、「検出器位置での空間線量の定点観測データ」を放射線管理指標として

いますが、本手法を適用することで、今後は、「イメージング機能を備えたエリアモニタ」の実

現に期待がかかります。更に、SPECT、PET に代わる次世代の核医学診断装置として、コンプト

ンカメラ法をベースとした検出器開発の基礎研究が国内外で盛んに行われていますが、本手法で

提案するように、ダイナミックデータ収集機能を備えることで画質向上が大いに期待されます。 
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注釈 

（注１）シフト不変：ここでは、「撮影されたγ線点源の画像が視野内のどの方向においても同

じ形状となる」ことを意味します。このことは、広がったγ線強度分布が点線源の重ね

合わせとして表すことが可能（すなわち、コンプトンカメラにおいて線形システムを実

現）であることを意味します。 

（注２）0.23μSv/h：環境省が設定した除染対象地域における線量の下限値を表しています（ち

なみに、国内の屋外におけるバックグラウンドレベルは、通常、0.05μSv/h程度です）。 
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