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研究成果の概要（和文）：本研究では、医療現場における100keV～数MeVγ線を放出する低線量放射線源を遠隔
から高感度で撮影可能なコンプトンカメラ技術の開発を遂行した。まず、検出器を回転させながらダイナミック
データ収集を行うことで、少ないカウンター数でもゴーストがないγ線画像を高感度で取得可能であることを初
めて提案・実証した。また、γ線カウンターにCaF2(Eu)を採用することで、これまで困難と考えられてきた
200keV以下の高感度撮影が可能であることを実証した。更に、放射性薬剤を合成中にホットセルから漏れ出した
低線量の11CO2を我々が提案するコンプトンカメラ技術により可視化できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we conducted the development of a high-sensitivity Compton 
camera capable of visualizing radiation sources emitting gamma rays ranging from 100 keV to several 
MeV in the medical field. First, we proposed and demonstrated for the first time that it is possible
 to easily obtain ghost-free gamma-ray images with high sensitivity by implementing dynamic data 
acquisition while rotating the detector. Additionally, we successfully demonstrated the feasibility 
of imaging below 200 keV, which was previously considered challenging, by utilizing CaF2(Eu) in the 
gamma-ray counter. Furthermore, we successfully visualized the leaked 11CO2 from the hot cell using 
the Compton camera technology that we propose.

研究分野： 放射線科学

キーワード： コンプトンカメラ　放射線計測　放射線防護　画像情報工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、空間線量がバックグラウンドレベルの環境下においても高画質で撮影可能なγ線可視化装置が実
現し、実際の核医学施設施設においても環境ガンマ線の可視化モニタリングが可能であることが十分に示され
た。近年、職業被ばくへの関心が国内外において非常に高まっていることも踏まえ、我々が提案する手法は、今
後、低線量ガンマ線源の可視化を短時間で効率よく行うことが可能なこれまでにない環境放射線可視化装置とし
て、保健物理・応用物理学の分野で実際に使用されることが大いに期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
放射性同位元素（Radioisotope）を利用する核医学施設等の放射線管理区域においては、非密

封線源を使用した医薬品や線源を管理しているが、医薬品を投与された患者からの排泄や破損
などでの汚染や漏洩による職業被ばくのリスクが懸念されている。また、放射線治療施設や加速
器施設においては、放射化物質が生成・蓄積され続けており、これらも職業被ばくの大きな要因
のひとつとなっている。現在、汚染等を把握する手段はいずれも空間線量を測定するものであり、
検出器部分でバックグラウンドレベルとなるような汚染（0.05 μSv/h 程度）を検出することは
困難となっている。一方、従来のエリアモニターは設置場所の線量の定点測定のみを行い、汚染
箇所を特定することは出来ない。そのため汚染等が確認された場合には、サーベイメータ等の検
出器を用い、人力でその場所を捜索する必要がある。これらの問題を解決するために、設置場所
の空間線量がバックグラウンドレベルとなる場合でも線源を可視化することができるγ線可視
化装置の実現は急務である。遠隔からγ線を可視化する主な技術として、コンプトンカメラ法が
挙げられる。コンプトンカメラ法によるγ線可視化装置の開発は、2011 年に発生した福島原発
事故をきっかけに主に国内において盛んに検討が行われてきた 1-5)。しかし、これらは空間線量
が 10μSv/h 以上の高線量向けとなっており、検出器位置での空間線量がバックグラウンドレベ
ルでも使用可能な低線量向けγ線イメージング装置の開発はほとんど進んでいなかった。 
このような背景の中、本申請者らのチームは、2015-18 年度科研費基盤(B)（代表：村石 浩）

の支援のもとで、「高感度の実現」を前提とした技術開発を推進し、空間線量がバックグラウン
ドレベルでも使用可能な低線量向け高感度γ線コンプトンカメラの開発に取り組んできた 6-7)。
ここでは 2層のシンチレータからなる検出器を使用し、2つのカウンターによる同時計数イベン
トごとに導出されたコンプトン散乱角θを頂角とするコーンを投影面に逆投影することでγ線
画像を取得する。特に、我々はコンピュータ断層撮影（computed tomography: CT）の画像再構
成法として知られているフィルタ補正逆投影法（filtered back projection: FBP）をコンプト
ン画像再構成に応用する方法を同時に提案することで、高感度γ線オールスカイ型コンプトン
カメラの開発に世界に先駆けて成功し 8)、医療現場への応用のためのブレークスルーを見出した
ところであった。 
 
２．研究の目的 
本申請では、100keV～数 MeV の広いエネルギー領域に渡るγ線を放出する低線量放射線源を

遠隔から高感度で撮影可能なコンプトンカメラ技術開発を独自に遂行し、医療現場における以
下の３つのエネルギー領域ごとの重要な研究課題の解決に挑むことを目的とした。まず、従来の
511keVγ線の高感度イメージング技術を更に深化させることで、PET 薬剤（18F, 11C）による院内
汚染のモニタリングの実現をめざすと同時に、がん治療評価判定を背景とした核医学分野にお
ける新しい医療評価指標の開発を目指した。次に、低エネルギーγ線（100～250keV）向けの高
感度イメージング技術を新たに構築し、これまで困難とされてきた核医学診断で頻繁に使用さ
れる放射性医薬品(99mTc,123I,131I,111In など)による放射能汚染箇所の可視化に挑んだ。更に、
>1MeV のγ線の高感度イメージング技術を新たに開拓することで、放射線治療室における低線量
放射化物質の可視化、及び被写体内における治療ビームのオンライン可視化を目指した。 
 
３．研究の方法 
本申請課題では、先に我々が開発した「高感度γ線コンプトンカメラ（ガンマアイ）6-8)」で使

用したハードウェア、及びソフトウェアの各コンポーネント技術を最大限に利用することで、主
に以下に示す 3 つのエネルギー領域ごとに更なる技術開発をそれぞれ遂行し、医療現場への応
用の可能性についてそれぞれ検討を遂行した。 
①511keVγ線イメージング技術：先に開発を行ったオールスカイ型コンプトンカメラ 8)の大幅な
改良を遂行した。具体的には、従来から使用してきたプリアンプと電源一式をボード化し、結晶
シンチレータの読み取りに使用していた光電子増倍管を小型のメタルパッケージ型に置き換え
ることで、リチウムバッテリーで動作可能な小型で可搬性に優れた検出器を実現した。加えて、
コンプトンカメラの再構成画像に出現するゴーストを大幅に低減することを目的として、デー
タ収集時に検出器部分を自動回転ステージで回転させることで、見かけ上の検出器配置パター
ンを増加させることによるゴーストの低減を実現した 9)。ここでは、オンライン PC 上で、「デ
ータ収集プログラム」とは独立に「回転ステージ制御プログラム」を同時に走らせ、現在の回転
角情報を共有メモリに格納・共有することで、収集イベントごとに回転角の情報を同時に保存可
能とした。更に、2カウンター同時計数のトリガーロジックを、これまでの「2層トリガー（γ
線カウンターを第１層と第２層に分け、それぞれの層で 1hit が同時に起きた時のみデータ収集）」
から「Any 2 hit トリガー（任意の２つのカウンターが同時に hit した時にデータ収集）」に変
更することで、hit パターンの増加による感度向上を実現した。 
②100～250keVγ線イメージング技術：上述の技術を共有・継承すると同時に、従来の 3.5cm 角
CsI(Tl)に代わりCaF2(Eu)(φ2.5cm×2.5cm)結晶を４つ用いたコンプトンカメラ（テトラタイプ）
の製作を遂行し、実際の核医学施設において放射性医薬品の可視化撮影試験を遂行した。 
③1MeV 以上の高エネルギーγ線イメージング技術：Geant4 による大規模モンテカルロシミュレ
ーションによる調査研究を実施した。 
 



４．研究成果 
(1)ダイナミックデータ収集によるγ線画像の高精度化の実証[Muraishi et al.,JJAP(2020)]：
6 カウンター型コンプトンカメラを自動回転ステージに搭載し回転させながら測定可能なシス
テムを構築し、更に、断層撮像装置で用いられているフィルタ補正逆投影法に基づく解析的画像
再構成手法を応用することで、シフトインバリアントな全方向γ線イメージングが可能である
ことを実証した。実験で得られた 511keV 全方向γ線画像の例を図 1に示す（視野中心（水平・
垂直 0度方向）に 22Na 密封線源を配置、線源-検出器間距離 1m）。まず、従来法（図 1(a)：単純
逆投影、検出器回転なし）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
が形成されるのが見て取れる。ここで、先の提案手法を適用すると（図 1(b)：フィルタ補正逆
投影法、検出器回転なし）、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る。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った。そこで、今回、検出器回転によるダイナミックデータ収集を更に適用
したところ（図 1(c)：フィルタ投影逆投影法、検出器回転あり）、たった 6本のγ線カウンター
しか使用していないにもかかわらず、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初めて実証
することに成功した。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 2（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 2（右））であることが確認された。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る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 511keV 全方向γ線画像の実測例（視野中心に 22Na 密封線源（放射能：1.6MBq、511keVγ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））
[Muraishi et al., JJAP(2020)の Fig.2 より抜粋]。(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）。 

図 2 γ線源がさまざまな方向にある場合の実測例（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）[Muraishi et al., JJAP(2020)の Fig.3,5 より抜粋]。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。 



(2)低エネルギーγ線（100-250keV）の撮影が可能な高感度コンプトンカメラの検討[Katagiri et 
al., NIM-A(2021)]:我々が提案する全方向γ線コンプトンカメラ技術において、CaF2(Eu)結晶を
カウンターに採用することで、低エネルギーγ線放出放射性医薬品（ 99mTc (141keV)、
111In(171,245keV)）による汚染箇所の可視化が可能であることを実証した。図 3は、CaF2(Eu)(φ
2.5cm×2.5cm)結晶＋PMTからなるカウンターを4本用いたテトラ型コンプトンカメラを用いて、
核医学施設内で撮影された 99mTc からの 141keVγ線イメージ（赤）を全方向光学写真と重ねた結
果である。これより、室内の遠隔にある 99mTc 線源の位置をわずか 15秒で特定可能であることが
示された。 

図 3 核医学施設内での 99mTc の測定結果（赤：141keVγ線画像、カラー：全方向光学写真、放射
能 50MBq、線源-検出器間距離 1.5m、測定時間(a)5 分,(b)15 秒）[Katagiri et al., NIM-A(2020)
の Fig.14 より抜粋]。 
 
(3)回転型コンプトンカメラの可搬型化[Ishikawa et al., IEEE NSS-MIC (2022)]：上述(1)で
開発に成功した回転機能付き高感度コンプトンカメラを実際の医療現場で利用可能とするため、
検出器の可搬型化を遂行した。①エレクトロニクスの小型化・軽量化とリチウムバッテリーによ
る検出器駆動（10 時間）を実現し、検出器の総重量を 5kg に抑え、市販のカメラ用三脚に固定
して動作可能とした。②検出器回転モードを、従来の片道運転（0度～360 度まで離散的に動作）
から、往復運転（0度～360 度を等速回転運動で動作、往復 2分で繰り返し動作）に変更するこ
とにより、測定終了時間を任意に設定可能とした。③検出器回転を考慮した再構成画像をオンラ
イン PC上でリアルタイムで表示可能とした。 
 
(4)放射性ガスの拡散の検知[石川 他、放射線 (2022)]：上述(3)で開発した検出器を、国立がん
研究センター東病院核医学施設内の PET 薬剤調製を行うホットラボ室に設置して測定を行った
結果、11C 薬剤合成中にホットセルからの漏洩γ線の可視化に加え、放射性ガスの拡散をイメー
ジングにて検知することに成功した。図 4（左）は、新しい合成装置を設置した初期において、
ホットセル前で測定したγ線画像（赤）である。これを見ると、全面にあるクリーンルーム内の
上方に広がった分布が見られ、11CO2 が合成装置からクリーンルーム内にごく微量に漏れ出した
可能性を示唆する結果となった。一方で、検出器付近での空間線量は、最大で 0.26μSv/h 程度
と十分に低いレベルであった。この結果を受け、合成装置におけるガスの封じ込めを行うプロセ
スの見直しが行われた。改良後に同様の合成試験を行い、コンプトンカメラも同様の場所に配置
して測定を行った。その結果、図 4（右）に示すとおり、合成装置が設置されているホットセル
③の方向を中心に点源として分布のみが見られ、少なくともクリーンルーム内への 11CO2 の漏れ
出しが改善されたことがわかる。以上より、11CO2のクリーンルームへの流出をイメージング技術
により示すことができ、実際の核医学施設における環境γ線可視化の有用性を実証した。 

図 4 11C 薬剤合成試験中にホットセル前で測定した 511keVγ線画像（赤）を全方向光学写真と重
ねて表示した結果[石川 他、放射線(2022)の図 13より抜粋]。左：合成装置改良前、右：合成装
置改良後。 
 
(5)高感度全方向γ線イメージングのデモ[Muraishi et al.,JoVE(2020)]：アメリカの学術雑誌
JoVE より環境放射線可視化測定に関する動画論文作成依頼を受け、11ch 型コンプトンカメラ
（3.5cm 角 CsI(Tl)を使用）を用いた低線量放射線源の可視化に関するレビュー論文を執筆した。
動画撮影は、北里大学、及び同病院核医学施設で行われ、現在、web で公開中である（動画サイ
トは[その他]を参照、2023.6.7 現在の動画再生回数：10828 件）。 



(6)核医学分野における新しい医療評価指標の開発（511keVγ線）[渡辺 他、第 59 回日本核医学
学会学術総会]：PET 患者が排泄した便器内の尿中放射能を遠隔から測定可能な 8ch 型コンプト
ンカメラを製作した（CsI(Tl)結晶（1cm 角）、メタルパッケージ PMT(TO-8)を使用）。国立がん研
究センター東病院核医学施設 PET 患者専用トイレ内で測定を行った結果、便器内の尿中放射能
を 0-150MBq の広範囲に渡り 10 秒以内で測定可能であることを実証した。現在、病院において実
際の患者から排泄された尿中放射能の長期モニタリング測定を継続中であり、これらのデータ
をもとに、新しい医療評価指標提案の可能性について、後日、原著論文にて報告予定である。 
 
(7)神経内分泌腫瘍をターゲットとした新しい放射線治療薬剤（177Lu）による院内放射能汚染箇
所の可視化に向けたコンプトンカメラの設計[塚本 他、第 70 回応用物理学会春季学術講演会
(2023)]： Geant4 モンテカルロシミュレーションにより 177Lu から放出される低エネルギーγ線
（208keV,113keV）のイメージングに最適な結晶の種類・サイズ等について調査した。その結果、
感度、角度分解能、及び Contrast to noise ratio の観点から「2.5cm 角サイズ以上の CaF2(Eu)
結晶を 6個用いた回転型コンプトンカメラ（オクタヘドロンタイプ）」が優れていることを見出
した。現在、プロトタイプ機を実際に製作中であり、今後、病院の核医学施設での実際の 177Lu 汚
染モニタリング測定を遂行後に原著論文として報告する予定である。 
 
(8)陽子線治療ビームのオンライン可視化を想定した基礎的検討[特許申請準備中]：陽子線治療
中に被写体内から治療ビームに沿ってわずかに発生する 4.4MeV 即発γ線をコンプトンカメラ技
術にて最も高感度で測定・可視化が可能な方法について、3カウンター同時計数をキーワードと
した大規模モンテカルロシミュレーション実験を遂行した。その結果、3カウンター同時計数に
新たなアイデアを加えることで、実際の治療中における高線量率環境下においても 4.4MeVγ線
を効率よく可視化することが可能な新たな知見を得た。この内容は、2023 年度科研費の新規採
択課題（基盤（B）代表：村石、研究課題名：陽子線治療中に体内線量分布の可視化が可能なγ
線コンプトンカメラの検討）において原理実証試験を遂行予定である。 
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