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研究成果の概要（和文）：本研究では、研究期間の途中で申請者の所属が変わるという、開発環境の大きな変化
があったが、宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所(ISAS/JAXA)の研究協力者と、沖縄科学技術大学院大学
(OIST)の所属長の理解を得て、研究開発を継続することが出来た。最終的に2台のコンプトンカメラユニットを
完成させ、OISTの放射線管理区域にインストールした。本研究は、OIST、ISAS/JAXA、東京大学工学部、3者の共
同研究へと発展している。

研究成果の概要（英文）：In the midterm of this research, my affiliation has changed. However, thanks
 to the warm understanding by the collaborators of ISAS/JAXA and the supervisor of OIST, I have 
continued this research after moving to OIST. Finally, I completed the prototype of Compton cameras 
and installed it into the radiation controlled area in OIST for 3-D imaging study with unsealed 
liquid radioisotopes. Hands-on imaging experiment is now ready. This research has generated new 
collaborative research among ISAS/JAXA, The University of Tokyo and OIST. 

研究分野： 放射線計測
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１．研究開始当初の背景 

申請者は宇宙航空研究開発機構宇宙科学

研究所に所属し、次世代の高感度宇宙ガンマ

線観測を開拓するために、Si と CdTe 半導体

検出器で構成する Si/CdTe コンプトンカメ

ラの開発を進めてきた。高性能半導体素子・

低ノイズアナログASIC 等の、独自のテクノ

ロジーの開発に成功し、世界に先駆けて高角

度分解能コンプトンカメラを実現した。  

一方、宇宙物理学実験に端を発する最先端

コンプトンカメラ技術の、地上応用を目指し

た実証実験を牽引してきた。分子イメージン

グや核医学に代表される医療イメージング分

野や、原発事故で飛散した放射性セシウムの

可視化などの放射線モニタリング分野を対象

とする。マウスと放射性薬剤を用いた分子イ

メージング実験(図1)、福島でのセシウム可視

化実地試験を進めてきた。これらの先行実験

の結果は、Si/CdTe コンプトンカメラが、ガ

ンマ線可視化シーズとして、地上の計測が求

める次世代技術としても極めて有望であるこ

とを示すものであった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．研究の目的 

放射性同位体(RI)からのガンマ線を検出し、

3 次元位置を再構成する技術は、核医学や放

射性物質のモニタリングなど、研究分野を超

えて応用できる基本的な技術である。これま

で、コリメーターを用いる手法が採られてき

たが、コリメーターがガンマ線に対して透明

になる 200 keV 以上の帯域で感度を失い、高

エネルギーガンマ線放出核種の位置決定は、

依然として困難なままである。本研究は、申

請者らが次期 X 線天文衛星用に開発を進め

てきた宇宙ガンマ線検出器技術を基礎として、

Si/CdTe コンプトンカメラによる放射性同位

体「3D」可視化技術の確立と、実用の現場へ

の展開を目的とする。  

３．研究の方法 

本研究では、医療イメージング分野への展

開を目指して、コンプトンカメラを用いた

「3D」可視化実証システムを製作する。核医

学用に対向配置型回転撮像式のコンプトンカ

メラを製作し、これらを用いて、残されたま

まの重要課題である「3D」可視化アルゴリズ

ムを一気に確立し、現場への展開を図る挑戦

的な計画である。放射性同位体の分布を要求

される精度で「3D」再構成するには、複数台

の装置を用いた多角度からのデータを解析す

ることが不可欠であるが、通常、そのような

規模の実証システムを製作するには多くの開

発費と開発期間を必要とする。本研究では、

これまでに ASTRO-H 衛星や福島用コンプ

トンカメラ開発の枠組みで蓄積してきた設計

資源を最大限に利用し、大幅な開発期間の短

縮とコスト削減を実現し、申請期間内に実証

機を作り上げ、飛躍的に研究を進展させる。 

４．研究成果	

(1)	同期式データ処理ロジックの開発	

本研究では複数台のコンプトンカメラを

同時に動作させて多角度プロジェクション

I (364 keV)131 Sr (514 keV)85

（図 1）Si/CdTeコンプトンカメラによる
マルチプローブイメージングの実証。	

131-I メチルノルコレステノールと	
85-SrCl2の 2 種類の放射性薬剤を同時に
マウスへと投与し撮像を行った。131-I メ
チルノルコレステノールの腹部およびそ

の代謝物 131-I の甲状腺への集積と、
85-Srの骨組織への集積が確認出来る。 

	



データを取得する。各検出器モジュールの間

で、時刻の同期を取ることができれば、モジ

ュール間にまたがるコンプトン散乱イベン

トも画像再構成に用いることができ、検出効

率の向上が見込まれる。本研究専用の時刻付

けロジック FPGAコードを開発し、ひとみ衛

星で使用したデータ取得デジタル I/O ボード

の FPGAに実装した。22-Na 由来の 511 keV

対消滅線を用いた検証をおこない、実証実験

を行う上で、十分な精度で時刻付けが出来て

いることを検証した。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

(2)	対抗配置型コンプトンカメラの構築	

本研究の最大の目的は、「3D」可視化の実

証実験に供することができる、対抗配置型の

コンプトンカメラ実験プラットホームを実

現することであった。研究期間の途中で、申

請者の所属が変わる (宇宙科学研究所

ISAS/JAXA-> 沖 縄 科学技術大学院大学

(OIST))という、開発環境の大きな変化があ

ったが、ISAS/JAXA の研究協力者(渡辺伸、

高橋忠幸)と、沖縄科学技術大学院大学の上

長(菅原寛孝)の理解を得て、研究を継続する

ことが出来た。最終的に 2台のコンプトンカ

メラユニットを完成させ、沖縄科学技術大学

院大学の放射性同位体(RI)管理区域にインス

トールした (図 3)。 

単体のコンプトンカメラモジュールは、

Si の両面ストリップ検出器が 2 層、CdTe の

両面ストリップ検出器が 3 層積層された、5

積層構造からなる。2 台のモジュールは対抗

配置され、中心に被写体を設置する。被写体

中心からの距離は、41.35 mmである。被写体

は、ロータリーアクチュエータで回転させる

ことができ、多角度データを用いた「3D」可

視化アルゴリズムの研究をする上で、十分な

質のデータを取得することができる。コンプ

トンカメラの角度分解能は 245 keVのガンマ

線に対して 4.7 degreeを実測した。世界的に

見ても、このエネルギー帯域で、これほど高

い角度分解能を持つコンプトンカメラは存

在しない。コンプトンカメラの医療イメージ

ングへの応用展開を目指す実証機として、世

界で最も先進的なシステムであると言える。	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

(3)	非密封線源を用いた実証実験	

沖縄科学技術大学院大学(OIST)のRI管理
区域の整備を、放射線管理主任と協力して進

めた。コンプトンカメラの実験で使用する核

種の変更・追加を原子力規制庁に申請し承認

された。これにより、OIST 内で、111-In や
131-Iなどの非密封線源を用いた、実践的な実
験ができるようになった。 

（図 2）本研究用の時刻付けロジックを実

装したデータ処理ボード。複数のコンプト

ンカメラジュール間の時刻同期ができ、

検出効率を向上させることができた。 

（図 3）沖縄科学技術大学院大学の、放射

線管理区域にインストールした、「3D」可

視化の実証用のコンプトンカメラ実験プラ

ットホーム。2 台のコンプトンカメラ

(CC1,CC2)を対抗配置している。本研究の

ハイライト写真である。 



	 対抗配置した 2 つのカメラ (CC1,CC2) 
の相対位置およびエネルギーのキャリブレ

ーションを行った後に、111-In (171 keV, 245 
keV) の非密封線源を用いた実証実験を進め
てきた。図 4 に撮像結果の一例を示す。こ
れは、150 kBq (10µL) の点線源を 14 mm ピ
ッチで 3つ並べたファントムを用いた撮像結
果である。単純なバックプロジェクション法

を用いるだけで、3 つの点線源が分離されて
いることがわかる。コンプトンカメラが正し

く動作し、良質の実験データが得られている

ことを示している。現在、これらの優れたデ

ータを用いた、3D 再構成アルゴリズムの研
究を進めている。本研究提案の最大の開発項

目であった 3D 撮像用コンプトンカメラ実証
機は、申請者の所属組織の変更など多少の紆

余曲折があったものの、最終的には当初の計

画を実現することができた。 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

(4)	コンプトンカメラ研究の広がり	

当初、申請者個人の申請課題としてスター

トした本研究であったが、今、コンプトンカ

メラ実証機を用いた共同研究へと発展して

いる。コンプトンカメラの技術は、将来的に

は、宇宙観測、分子イメージング、核医学、

放射性物質モニターなど、広い分野で、応用

が期待されるものである。写真(図 5)は、沖縄
科学技術大学院大学(OIST)、JAXA宇宙科学
研究所、東京大学工学部の研究者の集合写真

である。申請者が in-vivo 分子イメージング
用に整備した、OIST内の RI管理区域におい
て、これまで計 3回の撮像実験を共同で進め
てきた。取得したデータは 3者で共有し、キ

ャリブレーションの検証、撮像シーケンスの

検証、3D 再構成アルゴリズムの研究開発が
目下進行中である。今年度には、マウスを用

いた in-vivo イメージングも実施する予定で
ある。得られた知見は、次世代のコンプトン

カメラの設計・実現の礎となる。コンプトン

カメラ研究は、大きな拡がりを見せている。 
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