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(57)【要約】
【課題】横方向で識別すべき発光位置の数より数が少な
い複数の受光素子を有し、発光素子に入射した放射線に
よる横方向の発光位置を、受光素子出力の重心演算によ
り求めるようにした放射線位置検出器の位置分解能を向
上する。
【解決手段】発光素子（１２、１３）の受光素子（１０
Ａ、１０Ｂ、２２Ａ、２２Ｂ）側面の間の一部に、横方
向に反射材２０を挿入することにより、発光の横方向へ
の拡散を促進するための反射特性を持たせる。積層され
た発光素子（１３Ａ、１３Ｂ、１３Ｃ）の間の一部にも
、発光の横方向への拡散を促進するための反射特性を持
たせることができる。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　横方向で識別すべき発光位置の数より数が少ない複数の受光素子を有し、発光素子に入
射した放射線による横方向の発光位置を、受光素子出力の重心演算により求めるようにし
た放射線位置検出器において、
　前記発光素子の受光素子側面の間の一部に、発光の横方向への拡散を促進するための反
射特性を持たせたことを特徴とする放射線位置検出器。
【請求項２】
　前記発光素子と受光素子の間の一部に横方向に反射材を挿入することにより、前記反射
特性を持たせたことを特徴とする請求項１に記載の放射線位置検出器。
【請求項３】
　横方向で識別すべき発光位置の数より数が少ない複数の受光素子を有し、積層された発
光素子に入射した放射線による少なくとも横方向の発光位置を、受光素子出力の重心演算
により求めるようにした放射線位置検出器において、
　前記積層された発光素子の間の面の一部、及び、前記発光素子の受光素子側面の間の一
部の少なくともいずれか一方に、発光の横方向への拡散を促進するための反射特性を持た
せたことを特徴とする放射線位置検出器。
【請求項４】
　更に、深さ方向の発光位置も重心演算により求めることを特徴とする請求項３に記載の
放射線位置検出器。
【請求項５】
　前記積層された発光素子の間の面の一部、及び、前記発光素子と受光素子の間の一部の
少なくともいずれか一方に横方向に反射材を挿入することにより、前記反射特性を持たせ
たことを特徴とする請求項３又は４に記載の放射線位置検出器。
【請求項６】
　前記発光素子が、一塊の結晶でなることを特徴とする請求項１乃至５のいずれかに記載
の放射線位置検出器。
【請求項７】
　前記発光素子が、結晶素子配列でなることを特徴とする請求項１乃至５のいずれかに記
載の放射線位置検出器。
【請求項８】
　前記結晶素子配列の少なくとも結晶素子間を跨ぐように深さ方向に反射材が挿入されて
いることを特徴とする請求項７に記載の放射線位置検出器。
【請求項９】
　前記発光素子と受光素子の間に、ライトガイドが設けられていることを特徴とする請求
項１乃至８のいずれかに記載の放射線位置検出器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、放射線位置検出器に係り、特に、核医学イメージングやγ線等の放射線検出
の分野で用いるのに好適な、横方向で識別すべき発光位置の数より数が少ない複数の受光
素子を有し、発光素子に入射した放射線による横方向の発光位置を、受光素子出力の重心
演算により求めるようにした放射線位置検出器の改良に関する。
【背景技術】
【０００２】
　核医学イメージング装置など、検出器を多く備えるため、検出器単体の価格が装置全体
の価格を決定するような場合や、測定範囲が広いため、多くのγ線検出器を使用する物理
実験では、放射線検出器の低価格化が課題となる。空間分解能を劣化させずに放射線検出
器を低価格で作成するために、受光素子を複数配列したものにシンチレーション結晶を光
学結合し、各受光素子からの信号の重心演算により放射線を検出した位置の特定を行う方



(3) JP 2009-53104 A 2009.3.12

10

20

30

40

50

法が良く用いられる。その際、放射線検出位置の分解能は、重心演算の結果が区別できる
２点の最短の距離として決定され、重心演算の結果の違いは、検出位置から発生したシン
チレーション光の受光素子への分配率の違いによって生じる。
【０００３】
　シンチレーション結晶を受光素子に光学結合した構造をとるγ線検出器では、シンチレ
ーション光の拡散を操作することで、受光素子信号の位置演算により、放射線検出位置の
分解能を高めることができる。信号の位置演算の結果は、各受光素子への光分配比で決ま
り、その光分配比をシンチレーション光の発光位置固有のものになるよう操作することで
、より正確な放射線検出位置特定が可能となる。ガンマカメラなどで昔から一般的に行わ
れている方法であり、システムとしての空間分解能を劣化させることなく受光素子数を減
らし、価格を抑えることができる。また、受光素子も高価な小型のものである必要はなく
、安価な汎用の受光素子を用いることができる。
【０００４】
　受光素子信号の位置演算による放射線検出位置特定の原理を図１に示す。この例では、
図１の上段に示す如く、独立した２つの受光素子１０Ａ、１０Ｂ上に、１塊のシンチレー
ション結晶１２が光学結合している。簡単のため、シンチレーション結晶１２は、反射率
１００％の反射材１４で覆われていて、放射線を検出した際の発光は、全て受光素子１０
Ａ、１０Ｂに入るものとする。
【０００５】
　図１（Ａ）に示すように、あるγ線検出位置２点の識別は、発生するシンチレーション
光の２つの受光素子１０Ａ、１０Ｂへの分配が異なる場合、受光素子１０Ａの出力をＡ、
受光素子１０Ｂの出力をＢとすると、位置演算（Ｂ－Ａ）／（Ａ＋Ｂ）によって、図１の
下段に示すヒストグラム上で検出位置の識別ができる。この位置特定のためのヒストグラ
ムを、ここではポジションヒストグラムと呼ぶ。図２に示す如く、図１（Ａ）のシンチレ
ーション結晶１２が結晶素子配列１３になり、図１（Ｃ）に示す如く、ライトガイド１６
を使用する場合や、ライトガイド無しで結晶素子間の深さ方向の反射材（図２の１８）の
長さを短くして結晶配列内で光の拡散を促進する場合も、原理は同じである。
【０００６】
　しかし、図１（Ｂ）に示すように、光の拡散が不十分で、受光素子１０Ａに届かない領
域では、位置演算の結果が全て＋１となり、γ線検出位置の特定が不可能となる。
【０００７】
　このように、複数の受光素子信号の位置演算による放射線検出位置判別においては、分
解能に相当する間隔ごとに、各受光素子へのシンチレーション光の分配が異なっていなけ
ればならない。
【０００８】
　シンチレーション光を発光点から拡散させ、離れた受光素子へ光を分配するために、一
般的には、図１（Ｃ）に示した如く、ライトガイド１６を用いる。ライトガイドとしては
、アクリルなどの透明な物質が用いられる。しかし、隣接する受光素子までの距離が長い
場合、より光を拡散させるためにライトガイドに厚みをもたせる必要があり、それが光分
配の揺らぎや光損失を引き起こし、分解能の劣化につながる。分解能の劣化を防ぎ、より
細かな制御を可能にするため、ライトガイドに最適な長さのスリットをいれたものも提案
されている（非特許文献１、特許文献１－４参照）。
【０００９】
　一方、図２に示した如く、ライトガイドを用いず、シンチレーション結晶部を細かな結
晶素子配列１３にし、結晶素子間に深さ方向に挿入する反射材１８の長さを変えることで
、結晶配列内部で光を拡散させる方法も提案されている。各結晶素子での発光による光分
配比の最適化は、反射材１８の長さの調整により行われる（非特許文献２参照）。
【００１０】
　また、図５（Ａ）に示す如く、結晶素子配列１３を多層（図では１３Ａと１３Ｂの２層
）に積み上げたものが受光素子１０Ａ、１０Ｂに光学結合する構造を持つ多層型放射線検
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出器で、放射線を検出した結晶を特定することで、検出位置の深さ情報も得られる。結晶
特定法の一つに、結晶間の深さ方向の反射材１８を抜くと、そこで接する結晶に光が広が
り、受光素子信号の位置演算の結果である結晶応答の分離が、両結晶で小さくなることを
利用したものがある。このとき逆に反射材１８で仕切られている結晶間の応答の分離は大
きくなる。層ごとに反射材１８を抜く位置をずらすと、結晶応答の分離の大小が層ごとに
異なる結果、深さ方向に積み上げた結晶の応答が分かれ、結晶判別が可能となる（非特許
文献３、特許文献５参照）。
【００１１】
　また、受光素子面の感度の違いや結晶配列において異なるシンチレータを用いることな
どにより、全受光素子の信号の和として得られる光量が、放射線検出位置により大きく異
なる場合がある。光量が異なると、ノイズである散乱線の除去や、回路系のダイナミック
レンジの決定が困難になる。光量を均一にするために、黒い紙などの光吸収材やアルミニ
ウムなどの光遮断物質のマスクを、受光素子とライトガイド間、結晶素子間に挿入したり
、結晶側面に当てたりする試みもなされている（非特許文献４－７参照）。
【００１２】
【特許文献１】特開２００７－７８５６７号公報
【特許文献２】特開２００４－３６１３０２号公報
【特許文献３】特開２００４－３５４３４３号公報
【特許文献４】特開２００４－２３３２４０号公報
【特許文献５】特開２００４－２７９０５７号公報
【非特許文献１】M. E. Casey and R. Nutt, “A multicrystal two dimensional BGO de
tector system for positron emission tomography,” IEEE Trans. on Nucl. Sci., vol
. 33, pp. 460 -463, 1986.
【非特許文献２】W. H. Wong, S. Yokoyama, J. Uribe, H. Baghaei, H. Li, J. Wang, a
nd N. Zhang, “An Elongated Position Sensitive Block Detector Design Using the P
MT Quadrant-sharing Configuration and Asymmetric Light Partition,”IEEE Trans. o
n Nucl. Sci., vol. 46, pp. 542 - 545, June 1999.
【非特許文献３】T. Tsuda, H. Murayama, K. Kitamura, T. Yamaya, E. Yoshida, T. Om
ura, H. Kawai, N. Inadama, and N. Orita, “A Four Layer Depth of Interaction Det
ector Block for Small Animal PET,” IEEE Trans. on Nucl. Sci., vol. 51, pp. 2537
 - 2542, October 2004.
【非特許文献４】J. H. Jung, Y. Choi, Y. H. Chung, O. Devroede, M. Krieguer, P. B
ruyndonckx, and S. Tavernier, “Optimization of LSO/LuYAP phoswich detector for 
small animal PET,” NIM. A, 571, pp. 669 - 675, 2007.
【非特許文献５】D. Christ, A. Hollendung, H. Larue, C. Parl, M. Streun, S. Weber
, K. Ziemons, and H. Halling, “Homogenization of the Multi-Channel PM Gain by I
nserting Light Attenuating Masks,” in IEEE Nucl. Sci. Symp. Conf. Rec., Portlan
d, OR, pp. 2382 - 2385, 2003.
【非特許文献６】J.-B. Mosset, O. Devroede, M. Krieguer, M. Rey, J.-M. Vieira, J.
 H. Jung, C. Kuntner, M. Streun, K. Ziemons, E. Auffray, P. Sempere-Roldan, P. L
ecoq, P. Bruyndonckx, J.-F. Loude, S. Tavernier, and C. Morel, “Development of 
an Optimized LSO/LuYAP Phoswich Detector Head for the Lausanne ClearPET Demonstr
ator,” IEEE Trans. on Nucl. Sci., vol. 53, pp. 25 - 29, February 2006.
【非特許文献７】C. Moisan, M. S. Andreaco, J. G. Rogers, S. Paquet, and D. Vozza
, “Segmented LSO Crystals for Depth-of-Interaction Encoding in PET,” IEEE Tran
s. on Nucl. Sci., vol. 45, pp. 3030 - 3035, December 1998.
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　結晶素子配列の場合、放射線を検出した検出素子の識別能が、検出器の検出位置分解能
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を決定するが、結晶素子内部で結晶素子固有の光分配を作る方法で、結晶素子間の深さ方
向の反射材１８を取り除いても、結晶と結晶間物質の屈折率の違いや、結晶素子の表面状
態などにより、光が十分に拡散されない場合がある。例えば、結晶素子の表面が十分機械
研磨されていると、結晶配列内の光の拡散は小さく、光のほとんどが結晶の深さ方向へ出
てしまう。従って、図３（Ａ）に示す如く、各結晶素子の底面で直接光学結合する受光素
子（図では１０Ｂ）に大半の光が入射し、他方の受光素子（１０Ａ）の信号が弱くなるた
め、同じ受光素子（１０Ｂ）上の結晶素子の間で位置演算の結果が類似し、識別能が劣化
して、γ線検出位置１と２の識別（結晶の識別）が不可能になる。
【００１４】
　又、図４（Ａ）に示す如く受光素子１０Ａ、１０Ｂの境界付近のγ線検出位置１では、
受光素子１０Ａの信号が弱いため、応答はγ線検出位置２と似たようなものになり、識別
（結晶の識別）が困難になる。一方、結晶が隣り合う筈のγ線検出位置３の応答とは不必
要に隔たる。
【００１５】
　又、図５（Ａ）の左側に示したような３次元結晶配列の多層型検出器において、結晶間
の深さ方向の反射材１８を一部取り除き、反射材を抜く位置を層毎にずらすことによって
、深さ方向に積み上げた結晶の識別が可能になるが、反射材１８を抜いたことによる光の
拡散が小さい場合、図５（Ａ）の右側に示す如く、深さ方向の結晶の識別が困難となる。
【００１６】
　又、図１（Ａ）に示したような一塊のシンチレーション結晶１２を用いる場合、２つの
受光素子１０Ａ、１０Ｂの境界辺り以外の部分では、放射線検出位置の分解能が劣化する
。これは、中央付近では隣接する受光素子まで距離があるため、光分配の違いを作りにく
いためである。
【００１７】
　なお、非特許文献４－７に記載されているように、光遮断物質のマスクを受光素子とラ
イトガイド間や結晶素子間に挿入したり、結晶側面に当てる方法では、光量が減ってしま
う。
【００１８】
　本発明は、前記従来の問題点を解消するべくなされたもので、横方向で識別すべき発光
位置の数より数が少ない複数の受光素子を有する放射線検出器において、光の横方向の分
配を改善して、位置分解能を向上することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　本発明は、横方向で識別すべき発光位置の数より数が少ない複数の受光素子を有し、発
光素子に入射した放射線による横方向の発光位置を、受光素子出力の重心演算により求め
るようにした放射線位置検出器において、前記発光素子の受光素子側面の間の一部に、発
光の横方向への拡散を促進するための反射特性を持たせることにより、前記課題を解決し
たものである。
【００２０】
　ここで、前記発光素子と受光素子の間の一部に横方向に反射材を挿入することにより、
前記反射特性を持たせることができる。反射材としては、例えば住友スリーエム社製　Ｅ
ＳＲフィルム（反射率９８％の高反射）や東レ社製　ルミラー３８Ｘ２０（半透明で光の
吸収はあまり無い）を用いることができる。
【００２１】
　本発明は、又、横方向で識別すべき発光位置の数より数が少ない複数の受光素子を有し
、積層された発光素子に入射した放射線による少なくとも横方向の発光位置を、受光素子
出力の重心演算により求めるようにした放射線位置検出器において、前記積層された発光
素子の間の面の一部、及び、前記発光素子の受光素子側面の間の一部の少なくともいずれ
か一方に、発光の横方向への拡散を促進するための反射特性を持たせることにより、前記
課題を解決したものである。
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【００２２】
　更に、深さ方向の発光位置も重心演算により求めることができる。
【００２３】
　ここで、前記積層された発光素子の間の面の一部、及び、前記発光素子と受光素子の間
の一部の少なくともいずれか一方に横方向に反射材を挿入することにより、前記反射特性
を持たせることができる。
【００２４】
　前記発光素子は、一塊の結晶、あるいは、結晶素子配列でなることができる。
【００２５】
　又、前記結晶素子配列の少なくとも結晶素子間を跨ぐように深さ方向に反射材を挿入す
ることができる。
【００２６】
　又、前記発光素子と受光素子の間に、ライトガイドを設けることができる。
【発明の効果】
【００２７】
　本発明によれば、横方向で識別すべき発光位置より数が少ない複数の受光素子を有し、
発光素子に入射した放射線により横方向の発光位置を、受光素子出力の重心演算により求
めるようにした放射線位置検出器において、結晶内での光拡散を促進させ、位置分解能を
向上することができる。
【００２８】
　検出器構造も単純で作り易く、核医学装置に必須である量産に耐え得るものである。更
に、もともと安価な汎用受光素子を、なるべく少ない数用いて目的の検出器性能を達成さ
せる可能性が拡がる。これにより、費用と効果の比率を上げるだけでなく、信号処理回路
を簡潔にし、測定装置の安定した運転に貢献する。
【００２９】
　特に、結晶素子配列を用いた場合には、結晶配列内での光拡散を促進させ、結晶識別能
を改善することができる。又、一塊の結晶を用いる場合は、２つの受光素子の境界以外で
おこる放射線検出位置の分解能の劣化を防いで、位置分解能を向上することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３０】
　以下図面を参照して、本発明の実施形態を詳細に説明する。
【００３１】
　本発明の第１実施形態は、図３（Ａ）に示すような放射線検出器の問題を解決するべく
、図３（Ｂ）に示す如く、一方（図では右側）の結晶素子の下に反射材２０を挿入するこ
とにより、受光素子１０Ｂに入射する筈の光の一部を反射させ、受光素子１０Ａ側に拡げ
るようにしたものである。
【００３２】
　これにより、それぞれの結晶素子から発生されたシンチレーション光の光分配に違いに
でき、結晶識別が可能となる。
【００３３】
　本発明は、このように、結晶と結晶間物質の屈折率の違いや結晶素子の表面状態などに
より、結晶素子間の反射材を取り除いても光が十分に拡散されない場合や、一塊のシンチ
レーション結晶で光拡散の微調整をしたいときなどに特に効果的であり、図３（Ｂ）に示
したように、結晶と受光素子間の適切な場所に横方向に反射材２０を挿入し、直接光学結
合する受光素子に入射するはずの光の一部を反射させることで、結晶配列内での光拡散を
促進させ、結晶識別能の改善を図ることができる。
【００３４】
　本発明の第２実施形態は、図４（Ａ）に示したような放射線検出器の問題を解決するべ
く、図４（Ｂ）に示す如く、中央の結晶素子の下に横方向に反射材２０を挿入することに
より、γ線検出位置１では受光素子１０Ａへの光分配が増し、γ線検出位置２との識別が
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可能となる。又、γ線検出位置３の応答も近づく。
【００３５】
　結晶素子間での光の拡散が小さい場合、境界付近の結晶においても直接接する受光素子
に大半の光が入射する結果、ポジションヒストグラム上で端の結晶との識別が困難となり
、隣り合うが異なる受光素子に直接接する結晶の応答とは不必要に隔たるが、図４（Ｂ）
に示したように、中央の結晶素子の下に横方向に反射材２０を挿入することにより、結晶
配列内の光拡散が促進し、ポジションヒストグラム上での結晶応答が均一に分布するよう
になり、識別能が向上する。
【００３６】
　本発明の第３実施形態は、図５（Ａ）に示したような多層型放射線検出器の問題を解決
するべく、図５（Ｂ）に示す如く、層間の一部に横方向に反射材２０を挿入することで、
光の拡散を改善し、識別を可能とし、端の結晶との光分配の差異が生じるようにしたもの
である。
【００３７】
　このように、層間の適切な位置に横方向に反射材２０を挿入することで、識別が可能と
なり、端の結晶との光分配の差異も生じる。
【００３８】
　本発明の第４実施形態を図６に示す。本実施形態は、本発明による反射材をライトガイ
ド１６と併用したものである。通常、ライトガイド１６の厚みｔは、図６（Ａ）に示す如
く、目的とする光の拡散の程度に比例させるが、本発明により、図６（Ｂ）に示す如く、
ライトガイド１６と結晶配列１３間に横方向に反射材２０を挿入することで、図６（Ｃ）
に示す如く、結晶配列１３内での光の拡散を促進させることにより、必要なライトガイド
１６の厚みｔを減らすことができる。
【００３９】
　２層の３次元結晶配列の場合に適用した本発明の第５乃至第８実施形態を、それぞれ図
７～図１０に示す。図７に示す第５実施形態は、結晶配列１３Ａと１３Ｂの層間に横方向
に反射材２０を挿入したもの、図８に示す第６実施形態は、結晶配列１３Ｂと受光素子１
０Ａ、１０Ｂ間に横方向に反射材２０を挿入したもの、図９に示す第７実施形態は、結晶
配列１３Ａと１３Ｂの層間と結晶配列１３Ｂ－受光素子１０Ａ、１０Ｂ間の両方に反射材
２０を挿入したもの、図１０に示す第８実施形態は、結晶配列１３Ａと１３Ｂの層間の反
射材２０と、切り込み１６Ａを入れて最適化したライトガイド１６を併用したものである
。
【００４０】
　３層の３次元結晶配列の場合に適用した本発明の第９実施形態を図１１に示す。
【００４１】
　本実施形態の各層の結晶配列１３Ａ、１３Ｂ、１３Ｃは、互いに異なるシンチレータで
作られている。各層は信号の波形で識別されるため、ヒストグラム上で重なっても構わな
い。従って、積層型であるが反射材挿入は１層の場合と同じになる。
【００４２】
　２次元結晶配列における反射材の挿入例を、図１２～図１４に示す。図において、２２
は、受光素子としての光電子増倍管（ＰＭＴ）であり、反射材が挿入されていない所は、
光学グリースが塗られるか、空気とされている。又、ｘとｙは、いずれを横方向にとるこ
ともできる。
【実施例】
【００４３】
　本発明の効果を実験により実証した。結晶配列は２次元とし、図１５に示すｘ方向の結
晶識別能について最適化を行なった。受光素子としては、図１５（Ａ）に示すサイズの２
チャンネル位置弁別型光電子増倍管（ＰＳ－ＰＭＴ）を２つ（２２Ａ、２２Ｂ）使用した
。表面状態が機械研磨である、大きさ２．４５ｍｍ×５．１０ｍｍ×１５．００ｍｍのＬ
ＹＳＯ結晶を９×４に配列したもの（結晶配列１３）を、受光素子２２Ａ、２２Ｂに光学
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グリース２４で結合した。反射材１８は、反射率９８％で厚み０．０６７ｍｍのフィルム
状のものを用い、結晶配列１３内では、図１５（Ｂ）に示す如く、ｘ方向の端の結晶素子
間にのみ挿入した。端の結晶素子以外は、結晶識別のために直接接しない受光素子にも光
が分配される必要があり、ライトガイドを使用する代わりに結晶素子同士を光学グリース
２４で光学結合させることで光を拡散させた。結晶配列１３全体は、受光素子２２Ａ、２
２Ｂとの結合面以外は反射材１４で覆った。
【００４４】
　図１６に、Ｃｓ線源からの６６２ｋｅＶγ線を一様照射して得られた２次元（２Ｄ）ポ
ジションヒストグラムを示す。計数値は濃淡で示される。
【００４５】
　図１６（Ａ）に、一般的に行なうライトガイド１６を用いた場合の結果を示す。結晶素
子間全てに反射材１８が挟まれ、結晶配列１３は、最適化されたライトガイド１６と受光
素子２２Ａ、２２Ｂに結合する。この場合、結晶の表面状態は、あまり結晶識別能に影響
しない。
【００４６】
　図１６（Ｂ）は、ライトガイドを使用する代わりに結晶配列１３内で光を拡散させた例
であり、図１５（Ｂ）に示すように、端以外の結晶について光を拡散させるために反射材
１８を取り除いた結晶配列１３により得られた２Ｄポジションヒストグラムである。結晶
の配列状態が機械研磨であることが影響し、光の拡散が不十分で、図３（Ａ）と同様に、
ｘ方向で２列分の結晶素子応答が重なり、識別不可能になっている。
【００４７】
　この応答の重なりは、図１６（Ｃ）に示す如く、本発明により反射材２０を横方向に挿
入することで改善されることが確認できた。
【００４８】
　なお、前記実施形態においては、いずれも受光素子が２個とされていたが、受光素子の
数はこれに限定されず、３個以上であっても良い。
【００４９】
　又、前記実施形態においては、いずれも、横方向に反射材２０を挿入することにより反
射特性を持たせていたが、反射特性を与える方法はこれに限定されない。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
【図１】受光素子信号の位置演算による放射線検出位置特定の原理を示す図
【図２】結晶素子間に反射材が挿入された検出器の例を示す断面図
【図３】（Ａ）光のほとんどが結晶の深さ方向へ出る場合の一つの問題点、及び、（Ｂ）
これを解決した本発明の第１実施形態を示す図
【図４】（Ａ）同じく他の問題点、及び、（Ｂ）これを解決した本発明の第２実施形態を
示す図
【図５】（Ａ）多層型放射線検出器における問題点、及び、（Ｂ）これを解決した本発明
の第３実施形態を示す図
【図６】（Ａ）ライトガイドを用いた場合の問題点、及び、（Ｂ）これを解決した本発明
の第４実施形態を示す断面図
【図７】本発明の第５実施形態の要部構成を示す断面図
【図８】同じく第６実施形態の要部構成を示す断面図
【図９】同じく第７実施形態の要部構成を示す断面図
【図１０】同じく第８実施形態の要部構成を示す断面図
【図１１】同じく第９実施形態の要部構成を示す断面図
【図１２】２次元結晶配列における本発明による反射材の挿入の一例を示す平面図
【図１３】同じく他の例を示す平面図
【図１４】同じく更に他の例を示す平面図
【図１５】実施例で用いた検出器の構成を示す図
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【図１６】同じく測定結果を示す図
【符号の説明】
【００５１】
　１０Ａ、１０Ｂ、２２Ａ、２２Ｂ…受光素子
　１２…シンチレーション結晶
　１３、１３Ａ、１３Ｂ、１３Ｃ…結晶配列
　１４、１８、２０…反射材
　１６…ライトガイド

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【図１５】 【図１６】
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