
2014.7   Laser Focus World Japan14

　ミシガン大からスピンアウトした米
H3D社は、ポラリス‐H（Polaris-H）と呼
ぶ軽量（4kg）の携帯式放射線カメラを
商品化した。これは、ガンマ線源の同
位体組成を識別するだけでなく、放射
線源の分布位置を撮像することもでき
る小型イメージングスペクトロメータ
である。 
　高解像度スペクトロメータは高エネ
ルギーのガンマ線検出を通して放射源
を特定する。高純度ゲルマニウムを使っ
た標準高解像度スペクトロメータは662 
keVで0.4%以下の半値全幅（FWHM）

のエネルギー分解能を達成できるが、
低温冷却が必要であり、放射線イメー
ジング機能がない。
　これまで、ガンマ線イメージングは3つ
の方法のうちのいずれか1つで実行さ
れてきた。符合化開口結像では、高原
子番号のマスクを検出器面の前に置き、
そのマスクが検出器上に落とす影を使
って順方向の放射線源分布をデコンボ
リューションする。しかし、ガンマ線
の約半分がマスク内で失われるため、
イメージング効率は低い。イメージン
グは、関心の方向に回転する検出器上

の厚いコリメータを使って実行するこ
ともできる。しかし、検出効率はまっ
たく低く、観測に要する時間も非常に
長い。3つめのイメージングは2つの検
出器面を使って、それらの面間のコン
プトン散乱対を記録することによって
実行される。各面の1つの相互作用に
よるイベントの確率は小さいので、イ
メージング効率も低い。
　対照的に、H3D社のカメラは、1つの
ブロックの結晶材料を使って、シールド
なしで撮像できる。これはピクセル化さ
れたテルル化カドミウム亜鉛（CdZnTe
または「CZT」）結晶を使用し、50keV
から3MeVのガンマ線相互作用に対し
てゲルマニウムベーススペクトロメー
タと同程度のエネルギー分解能を維持
しながら、放射線源の位置の確認と撮
像の両方を実行するイメージングスペ
クトロメータとして機能する。さらに、
スチルベンまたは結晶シンチレーショ
ン検出法とは異なり、ガンマ線エネル
ギーをより正確に決定し、線源分布の
画像も形成する。

3D位置検出
　ポラリス‐Ｈ検出器は、ピクセル化さ
れ、パターン化された121ピクセルか
ら成るアノード表面をもつバルクCZT
結晶で構成され、特定用途向け集積回
路（ASIC）チップに接合されている。
　貫通性が非常に高いので、ガンマ線
はあらゆる方向から20×20×15mmの
CZT結晶に入射するであろう。そのとき、
ガンマ線はコンプトン散乱を受け、検
出器内で二度相互作用することになる。
結晶のアノード‐カソード間に印加され

放射線の位置を突き止める
携帯式イメージングスペクトロメータ

イメージングスペクトロメータ
world news

カソード
γ

アノード

h＋
e－

x
z

y

図1　携帯式放射線カメラ内のピクセル化CdZnTe結晶検出器は放射線源からのガンマ線イベン
トを同位体特定識別する（上）。ここで、色分けされた画像はパイプエルボー内のコバルト60と
マンガン54のビルドアップを示す（下）。
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た電界は各相互作用の結果として生じ
た電荷をアノード画素へと移動させ、そ
のxとy位置を特定する（図1）。それ
から、アノード／カソード信号比または
電荷ドリフト時間を使って、ガンマ線
相互作用のz位置または深度を計算し、
検出器内の相互作用エネルギーと位置
の3Dマップを生成する。これらのエ
ネルギーと位置は、ガンマ線が放出さ
れた方向についての情報を提供する。
　データは内臓コンピュータによって
実時間で処理される。ユーザーはその
ユニットから最長15ftまでのケーブル
で接続されているタブレットディスプ
レイ上でスペクトルと画像を実時間で
見ることができる。遠隔監視用のイン
ターネット接続を介した伝送も利用可

能であり、オペレータの人間は強いガ
ンマ線源の極近くいることを望まない
であろうということを考えれば、特に
有用である。
　画像生成に向けて、画素毎の相互作
用情報が多種多様な再構成法を使って
処理される。例えば、単純逆投影（SBP）
アルゴリズムは、検出器システムを取
り囲むメッシュ上の放射線源の空間分
布を識別するコンプトン画像処理技術
を使う。CZT結晶の高い原子番号が数
百keV以上のコンプトン画像の捕獲を
可能にする。
　ポラリス‐Hは、ゲルマニウムベース
のスペクトロメータで可能な0.4%以下
のFWHMには、いまだ達していない。
しかし、最新のシステムは全イベントに

対して662keVで1.1%のFWHMと単一
の相互作用イベントに対して662keV
で0.8%のFWHMに近づいている。
　「これまで、迅速に起動し、特定の
ガンマ線源の撮像に使える、超小型な
機器は誰も持ったことがなかった」と
H3D社のR&Dエンジニア、クリストファ
ー・ワール氏（Christopher Wahl）は言
う。「それが現場に存在する以上、ユー
ザーは、これまで不可能であった新し
い応用を次々と見出すであろう。最近、
原子力発電所は他の機器では見落とさ
れていた床下のパイプ内のホットスポ
ットを発見した。直ちに、ホットスポ
ットを遮蔽し、作業者の被曝量を抑え
ることが可能だ」と付け加えた。

（Gail Overton） 　LFWJ


