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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は全方位3次元測距とガンマイメージングを融合した俯瞰画像下線源可
視化・定量法の開発である。コンプトンイメージングは高感度なガンマ線イメージング手法の一つであるが、こ
れまでホットスポット等の検出に用いられてきており定量化が困難であった。またコンプトン散乱の反応順序の
特定誤差から画像が劣化する問題があった。本研究では、3次元全方向コンプトンカメラを用いて複数の線源か
らの距離情報を用いた線源強度の推定に成功した。また結晶散乱の拘束時間測定を行うことでTOF(Time Of 
Flight)型のコンプトンカメラの製作、実地試験の実施、取得画像からの探索アルゴリズムの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is the development of omni-directional 
optical and quantitative gamma-ray imaging. Compton imaging is one of the promising gamma-ray 
imaging methods with high sensitivity compared with pin-hole gamma camera, however, the use of 
Compton camera is limited to the detection of Hotspot with relatively less quantitativeness. Also 
the unknown interaction order in Compton scattering degrades the image quality. In this research we 
have successfully confirmed the capability of radioactivity estimation with three-dimensional 4 pi 
Compton camera by utilizing the information with different position. The precise measurement of 
interaction time also enables the reconstruction of interaction order in Compton scattering. In 
addition, TOF-Compton camera prototype was fabricated, the field experiment was conducted and RI 
finding algorithm based on image was developed.

研究分野：ガンマ線イメージング

キーワード： ガンマ線　コンプトンカメラ　ガンマカメラ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では全方向探索可能な3次元TOF(Time Of Flight)型のコンプトンカメラの製作と定量化試験を実施した。
コンプトンカメラにおいては線源の定量化が課題であった。複数の検出器位置からの情報を用いることで、高い
精度で線源強度を推定可能であることを確認した。また高速応答を行うASIC (~50ps)の開発を行い、高速シンチ
レータ(GFAG)と組み合わせることで200ps台のコンプトン散乱検出を可能にし、反応順序の特定に成功した。こ
れにより定量性のあるガンマ線イメージングとしてのコンプトンカメラの改良の道筋をつけ、環境や宇宙、医療
のガンマ線イメージングへの展開が見込まれる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
  ガンマ線イメージングは、医療、宇宙、環境モニタリングなどにおいて非常に重要な技術であ
る。従来はピンホール型のガンマカメラを用いた環境イメージングや医療においては SPECT 
(Single Photon Emission CT)などでは機械的なコリメータを用いた撮像装置が開発されてきた。
一方で、近年ガンマ線のコンプトン散乱原理を用いたコンプトンカメラ(図 1)が、その高感度性
や、広い帯域幅、広い視野の観点から注目され開発が行われてきた。一方で、コンプトンカメラ
はその撮像原理からコンプトンコーンに由来するアーチファクトの問題が存在し、環境モニタ
リングにおいては定量性のないホットスポットの検出などの領域で主に利用されてきた。また
医用イメージングの領域においてもコンプトンカメラは利用され始めているが、これまでは定
量的な評価が行われてこなかった。加えて自動的な環境モニタリングなどへの応用が不十分で
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では 1 で記載したような問題を解決す
るために、コンプトンイメージングに可視光情報
を統合した自己位置推定、TOF (Time Of Flight)
機能、定量的な線源強度推定手法、画像再構成ア
ルゴリズムを融合した 3 次元のガンマ線源可視
化定量化という原理を探求することを目的とし
た。そこで本研究においては 3 次元方法(4π)方
向に等方的な感度を有するコンプトンカメラを
用いて線源強度推定手法の開発を行う。具体的に
は検出器を球構造に配置したコンプトンカメラ
を用いて、複数の位置の撮像情報から、放射線源
の距離と強度の逆二乗則に基づく原理を用いて
正確な強度を推定する手法を確立することを目
標の 1 つとした。また従来のコンプトンカメラ
においては複数のピクセル間でのコンプトン散乱を検出する場合、時間応答の遅い検出器をも
ちいているので反応順序の特定が困難であった。そのため画像再構成においては、2 つの可能性
を両方描画することで画質の低下に繋がっていた。そこで本研究では、高速応答のシンチレータ、
高速応答の光センサ
(SiPM)、高速読出 ASIC
の開発を行うことで数
100 ピコ秒での応答を
計測可能なマルチチャ
ネルシステムを構築し、
反応の順序を特定可能
な TOF 型コンプトンカ
メラのプロトタイプを
製作することを目的と
した。加えて最終的に、
可視光画像とガンマ線
画像を統合し、自己位置
推定が可能なシステム
(図 2 概念図)を用いて、
実地フィールド試験を
行うところまでを目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 まず CdTeタイプの 4πコンプトンガンマカメラを用いて、線源距離の逆 2乗則に基づいて撮
像画像から線源の強度推定が可能かどうかの検証試験を実施した。線源としては 137Cs を用い、
SLAM を用いて自己位置推定、コンプトンイメージングにより位置特定を行うことにより線源強
度の推定を図 3の手法に基づいて実施した。また得られた画像から、線源特定のための次の行動
を決定する Path Planningの手法を検討し、最適な移動について検討を実施した。 
 新たな TOF 型のコンプトンカメラにおいては、40 ns 程度の高速の応答時定数を有する GFAG 
(Mg doped GAGG) 5mm 厚を選定し、8×8アレイを製作した。GFAGアレイを一対一で SiPMのアレ
イと接合した。GFAG-SiPMからの信号を読み出す slew-rate TOT(Time over Threshold)型の ASIC
および 62.5ピコ秒で高速に動作するデータ取得システム (DAQ)の開発を行い、時間分解能、エ

図 1 コンプトンカメラ 

図 2 本研究の開発実施項目、概念図 



ネルギー分解能の計測を実施した。開発した GFAG-SiPMアレイを用いて、コンプトン散乱におけ
る時間分解能の計測を実施した。開発した全方向コンプトンカメラをもちいてフィールド上に
60Coおよび 137Csを配置した実験を実施した。 

 
４．研究成果 
  図 4に 22Naおよび 137Csを配置した空間中を自己位置推定を行いながらコンプトンイメージ
ングを実施し、可視化した例を示す。各位置での線源強度を想定のアルゴリズムから算出し高い
精度で推定することに成功した。開発した GFAG-SiPM-ASICを用いてコインシデンス時間分解能
測定を実施した。511 keVにおいては 250-300ピコ秒の CTR(FWHM)が得られた(図 5 左)。一方で
コンプトン散乱検出のため Time walkおよび Time resolutionのエネルギー依存性を計測した。
200 keV 程度のエネルギーまでは 500ピコ秒 (FHWM)を達成可能であることが確認された。加え
て得られた画像から、線源の特定確率を最大化する移動経路の決定アルゴリズムの開発を行っ
た [2][3]。 

以上によりコンプトンカメラ画像から線源強度を定量化する手法を提案し、実験により実証
をおこなった。また可視光画像、SLAMによる自己位置推定、4πコンプトンカメラによるガンマ
線イメージングの実現、俯瞰画像下での表示、画像から次の行動の決定アルゴリズムの開発、最
後に実地での実証試験までを完了した。 
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図 3 線源強度推定 ([1]より転載) 図 4 イメージング(22Na と 137Cs) 

図 5 Coincidence Time Resolution (CTR)とエネルギー依存性 
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