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研究の概要 
レントゲン撮影や CT、PET検査や手荷物検査に至るまで、一般に放射線イメージングは 2 次元 

モノクロ静止画を基調とする。本研究では革新的 X線・ガンマ線可視化技術により、放射線の 

多色 3D画像や動画を迅速に取得する。医療から環境で汎用的に活用できる次世代放射線イメー 

ジングの基盤技術を純国産ベースで開発し、臨床や産業への迅速なフィードバックを目指す。 

研 究 分 野：複合領域・人間医工学・画像診断システム 

キ ー ワ ー ド：医療用コンプトンカメラ, 低被ばく多色 CT、ドローン搭載システム 

１．研究開始当初の背景 
近年、ステレオセンシング技術を利用した 3
次元動的イメージングが、様々な分野で応用
展開されつつある。一方で放射線イメージン
グは未だレントゲン撮影に代表される 2次元
モノクロ静止画を基本とする。現代医療診断
の根幹をなす X線 CTや PET(陽電子断層撮影)
でも同様で、体内における複数核種の追跡を
同時に行うことはできない。X線からガンマ
線にわたる広いエネルギーで、被写体の立体
構造や材質、現象のダイナミクスにまで迫る
革新的なイメージング技術が望まれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、医療から環境計測にまで広く展
開可能な「3 次元高解像度カラー放射線イメ
ージング」の基盤技術を確立する。独自に開
発した高感度光半導体素子 MPPC (Multi- 
Pixel Photon Counter)と高精細シンチレー
タをベースにシステム全体を“オールジャパ
ン”で開発し、分野全体の活性化と産業界へ
の迅速なフィードバックを目指す。具体的に
は A) 超高解像度 X 線・ガンマ線イメージン
グの開拓 B) 医療用リアルタイム 3D コンプ
トンカメラの開発 C) 広視野環境放射線イ
メージング技術の開発を 5 年間で実施する。 
 
３．研究の方法 
1次元 MPPCアレイを用いたフォトンカウンテ
ィング CTの開発を主題に、これに特化した
専用高速アナログ LSI を開発した。従来 CT
の 1/100の低線量下で様々なファントムを用

いた X線多色撮影を行い、3 次元画像再構成
に挑戦した。一方では世界最小「手のひら」
サイズ医療用コンプトンカメラを開発し、生
後 8週間の生体マウスの撮影を行った。さら
に、放医研サイクロトロンビーム施設では陽
子線治療を模擬した照射実験を行い、人体を
構成する様々な元素から出る即発ガンマ線
のオンライン・イメージングに挑戦した。環
境計測では福島浪江の帰宅困難地域でフィ
ールド試験を定期で実施している。コンプト
ンカメラをドローンに搭載し、GNSSで高精度
に姿勢や位置を制御しつつ、高度 10～20メ
ートルからのガンマ線撮影を行った。 
 
４．これまでの成果 
(1) MPPC と高速シンチレータ Ce:YAP を組み
合わせた低被ばく多色 X 線 CT システムを開
発した。従来 CT の 1/10～1/100 の低線量で
同等以上の高コントラスト画像が取得でき、
K 吸収端をもちいた物質同定やライターの三
次元多色撮影にも成功した（図 1）。 

 図 1 ライターの白黒 CT (左)と 3D 多色 X 線  
 CT画像（右） 
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(2) 医療用コンプトンカメラを用いた生体
マウスの 3次元多色ガンマ線撮影に成功した。
図 2 では、ヨウ素（131I: 364 keV）が甲状腺
に、ストロンチウム（85Sr: 514 keV）は骨に、
また亜鉛（65Zn: 1116 keV）は肝臓を中心と
して肺や心臓、膵臓などに広く取り込まれる
様子が解像度 3mmで確認できる。 

図 2: （左）生体マウスのガンマ線撮影と 3
色合成 (右)マルチアングル撮影による、3D
多色ガンマ線撮影結果 
 
(3) 陽子線治療の高精度化に向けた試みと
して(a) 陽電子放出核種の核反応断面積の
高精度測定 (b)即発ガンマ線イメージング
の両方の観点から研究を進めた。(a)はチェ
レンコフ光の時間発展を CCDで撮影するユニ
ークな手法であり、従来のデータベースを刷
新する高精度を実現した。(b) では 12C から
の 4.4MeV ガンマ線がブラッグピークに高精
度に追随することを初めて実証した(図 3)。 

図 3: (左)CCD で撮影した陽子線照射後のチ
ェレンコフ発光分布 (右)これより導出した
原子核反応断面積 
 
(4) 高感度小型コンプトンカメラ（大きさ
1.9キログラム）とタブレット PCを汎用ドロ
ーンに搭載し、上空 10～20 メートルから地
上 100×100 メートル四方を一気にガンマ線
で撮影することに成功した。サーベイメータ

図 4: (左)DJI S1000+ に搭載したコンプトン
カメラ (右)上空 20メートルからの撮影結果 

を用いた地上測定より、はるかに短時間かつ
正確に、放射線核種のローカルな集積を画像
化できることを実証した（図 4） 
５．今後の計画 
フォトンカウンティング CTにおいては、64ch
までのシステム拡張とさらなる高速化・高性
能化を目指す。医療用コンプトンカメラは、
RI 内用療法での臨床応用を目指した低エネ
ルギー用カメラの最適化と、4.4MeV即発ガン
マ線イメージング用の高エネルギー装置の
開発を同時に行う。環境計測では引き続き福
島でのフィールド試験を実施し、散乱ガンマ
線が画像に及ぼす影響を定量評価する。 
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