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(57)【要約】
統計的にノイズの多いスペクトルデータセットをデコン
ボリューションする方法を説明する。この方法は、適切
な放射線検出器システムを用いて収集された、サンプル
から測定されたフラックスの分光的な分解データセット
を得る工程ａと、真のスペクトルの初期推定を生成する
工程ｂと、前記測定フラックスデータセットの収集に用
いた検出器の応答関数によって、推定フラックスデータ
セットを生成するよう前記真のスペクトルの推定を修正
する工程ｃと、前記測定フラックスデータセットと前記
推定フラックスデータセットの間の統計的適合に関する
メリット値を算出する工程ｄと、前記真のスペクトルの
推定の値にパータベーションを与える工程ｅと、こうし
て変化した前記真のスペクトルの推定に工程ｃおよびｄ
を繰り返し、得られたメリット値が改善を示すかまたは
得られたメリット値が限界マージン未満の劣化を示す場
合、前記真のスペクトルの推定の変化を許容し、また得
られたメリット値が限界マージン超の劣化を示す場合、
前記真のスペクトルの推定の変化を拒絶するようにする
工程ｆと、前記真のスペクトルの推定のそれぞれのさら
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　統計的にノイズの多いスペクトルデータセットをデコンボリューションする方法であっ
て、
　適切な放射線検出器システムを用いて収集された、サンプルから測定されたフラックス
の分光的な分解データセットを得る工程ａと、
　真のスペクトルの初期推定を生成する工程ｂと、
　前記測定フラックスデータセットの収集に用いた検出器の応答関数を用いて、推定フラ
ックスデータセットを生成するよう前記真のスペクトルの推定を操作する工程ｃと、
　前記測定フラックスデータセットと前記推定フラックスデータセットの間の統計的適合
に関するメリット値を算出する工程ｄと、
　前記真のスペクトルの推定の値にパータベーションを与える工程ｅと、
　こうして変化した前記真のスペクトルの推定に工程ｃおよびｄを繰り返し、得られたメ
リット値が改善を示すかまたは得られたメリット値が限界マージン未満の劣化を示す場合
、前記真のスペクトルの推定の変化を許容し、また得られたメリット値が限界マージン超
の劣化を示す場合、前記真のスペクトルの推定の変化を拒絶するようにする工程ｆと、
　前記真のスペクトルの推定のそれぞれのさらなる値に対して工程ｅおよびｆを繰り返し
て、前記真のスペクトルの修正された推定を得る工程ｇと、
　前記限界マージンを減少させつつ、前記真のスペクトルの連続的な修正された推定に対
して工程ｃ～ｇを繰り返す工程ｈとを備える方法。
【請求項２】
　収集されたデータに適用される、請求項１に記載の方法であって、前記測定フラックス
が、その生成のプロセスの確率的側面に起因する連続的な確率分布を有する統計的ノイズ
を示す、方法。
【請求項３】
　放射性崩壊プロセスから収集されたデータに適用される、請求項２に記載の方法であっ
て、前記測定フラックスが、崩壊プロセスの確率的側面に起因するポアソン分布を有する
統計的ノイズを示す、方法。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれか一項に記載の方法であって、前記測定フラックスデータセット
と前記推定フラックスデータセットの間の統計的適合に関するメリット値を算出する工程
が、前記測定フラックスデータセットと前記推定フラックスデータセットの差を定量化す
る統計的比較法を含む、方法。
【請求項５】
　請求項４に記載の方法であって、前記比較法が、相互相関、平均二乗差、ノイズパワー
スペクトルまたは任意の類似するそのような統計的比較関数に基づく、方法。
【請求項６】
　請求項４または５に記載の方法であって、前記比較法が、前記データセットのそれぞれ
に存在する合計事象数を比較する係数を含む、方法。
【請求項７】
　請求項１～６のいずれか一項に記載の方法であって、工程ｅに与えられるパータベーシ
ョンはランダムに生成されるが、所定の最大絶対値を有する、方法。
【請求項８】
　請求項７に記載の方法であって、前記最大絶対値が、前記値のノイズの予想水準の関数
として調整される、方法。
【請求項９】
　計数データが複数のエネルギーバンドまたはビンのそれぞれの値に分解される分光的な
分解スペクトルに適用される請求項１～８のいずれか一項に記載の方法であって、前記真
のスペクトルの推定の前記エネルギービンのそれぞれの値に順にパータベーションが与え
られる、方法。
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【請求項１０】
　請求項１～９のいずれか一項に記載の方法であって、前記限界マージンが計算サイクル
毎に減少してゼロに近づく、方法。
【請求項１１】
　請求項１～１０のいずれか一項に記載の方法であって、前記限界マージンが数値的に計
算される、方法。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の方法であって、前記限界マージンが、信号のノイズの関数である統
計的検定によって計算される、方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、前記統計的検定が確率的シミュレーション手順に基
づき、これにより、アルゴリズムの進行にしたがって許容基準が減少する、方法。
【請求項１４】
　分光的な分解放射線データセットの検出方法であって、
　放射線検出器システムを試験対象に適切に近接させて配置する工程と、
　前記検出器において前記試験対象から生じる放射線データを収集する工程と、
　前記検出器において収集された前記放射線を、複数のエネルギーバンドにおいて測定さ
れたフラックスの分解データセットに分光的に分解する工程と、
　そうして得られた測定フラックスの前記分光的な分解データセットに対して請求項１～
１３のいずれか一項に記載の方法を実行する工程とを備える方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の方法であって、望ましくない放射能汚染物質による汚染が疑われる
対象物または環境の検査方法として、このような放射能汚染物質の存在の検出に用いる方
法。
【請求項１６】
　請求項１４または１５に記載の方法を適用する工程を備えた、放射線による対象物また
は環境の汚染の検出方法であって、特に、
　適切な放射線検出器システムを試験する環境内および／もしくは試験する対象物付近に
移動、ならびに／または試験する対象物または環境から採取したサンプルを適切な放射線
検出器システムに近接させることにより、検出器において入射放射線を、該入射放射線が
複数の分離するエネルギーバンドに分光的に分解されるように収集する工程と、
　前記検出器において入射放射線を適切な期間収集する工程とを備える方法。
【請求項１７】
　請求項１～１６のいずれか一項に記載の方法であって、前記放射線がＸ線および／もし
くはガンマ線または亜原子粒子放射線を含む高エネルギー電磁放射線である、方法。
【請求項１８】
　請求項１～１７のいずれか一項に記載の方法であって、処理するスペクトルの生成に用
いられる前記検出器システムが、同時に複数の分離するエネルギーバンドに入射する放射
線を予測される検出スペクトルにわたって区別するよう構成されるという意味で、複数の
分離するエネルギーバンドに分光的に分解されるように入射放射線を検出するよう構成さ
れる、方法。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の方法であって、前記検出器システムが、Ｘ線もしくはガンマ線また
は亜原子粒子放射線などの高エネルギー電磁放射線の検出子として作用するのに適した半
導体材料の１つまたは複数の検出素子を備え、該検出素子の少なくとも１つは、使用する
所期した放射線スペクトルの少なくとも実質的に一部にわたって分光的に可変の応答を示
すのに適した材料である、方法。
【請求項２０】
　請求項１９に記載の方法であって、前記検出素子の少なくとも１つが、直接材料特性と
して、使用する放射線スペクトルの異なる部分に対して固有の直接可変の光電応答を示す
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のに適した材料である、方法。
【請求項２１】
　請求項１９または２０に記載の方法であって、前記半導体材料がバルク単結晶として形
成される、方法。
【請求項２２】
　請求項１９～２１のいずれか一項に記載の方法であって、前記半導体材料が、テルル化
カドミウム、テルル化カドミウム亜鉛（ＣＺＴ）、テルル化カドミウムマンガン（ＣＭＴ
）およびそれらの合金から選択される、方法。
【請求項２３】
　請求項１９～２２のいずれか一項に記載の方法であって、前記半導体材料が、不可避不
純物を除けば、結晶質のＣｄ１－（ａ＋ｂ）ＭｎａＺｎｂＴｅ（ａ＋ｂ＜１であり、ａお
よび／またはｂはゼロであってもよい）から本質的になる、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スペクトルデータセット、例えばデコンボリューションしてノイズ効果が軽
減された分解放射線スペクトルを検出する方法、および収集されたスペクトルデータ、例
えば収集された放射線スペクトルをそのようなデコンボリューションを適用して操作する
方法に関する。
【０００２】
　本発明は、好適な場合において、特に、プロセスの確率的側面に起因するポアソン分布
などの連続的な確率分布を有する統計的ノイズを示す放射線スペクトルを、デコンボリュ
ーションを適用してより代表的な真のスペクトルを再構成することによって検出または操
作する方法に関する。本発明は、好適な場合において、特に、放射線源または汚染された
サンプルからの低カウント数のガンマ線スペクトルなどの低カウント数の放射線スペクト
ルを検出または操作して、より代表的な真のスペクトルを再構成する方法に関する。本発
明をその文脈において論ずる。ただし、本発明の原理は、連続的な確率分布を有する統計
的ノイズを示す任意のスペクトルデータの収集または処理に適用してもよい。
【背景技術】
【０００３】
　放射線スペクトルにわたって収集された強度データを、例えば放射線スペクトルにわた
って複数のエネルギーバンドに分解する最新式のエネルギー識別放射線検出器を用いて、
実験室および現場の両方における様々な試験サンプルから正確な放射線量測定値を得るこ
とが求められている。全線量読取値をその構成エネルギーバンドに分割することができる
場合、サンプルの放射線源成分の性質およびその推定される起源も明らかにできることが
重要である。土壌または食品のサンプルにおける人工放射性同位体、例えばセシウムの人
工放射性同位体などの存在の正確な検出に、特に関心が寄せられている。１３７Ｃｓは、
核分裂を用いた発電プロセスによる汚染を示し、この同位体は、分裂生成物の大部分を占
める。１３７Ｃｓは、その特徴である６６２ｋｅＶのガンマ線放出から検出することがで
きる。多様な試験サンプルから正確にガンマ線スペクトルを測定することに関心が寄せら
れている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　サンプル全体の正確なアクティビティ（放射能）の測定値を得るためには、統計的に有
意な崩壊事象数を集めることが必要であり、アクティビティが低いサンプルにおいては長
時間かかり得る。この問題は、正確なアクティビティレベルをガンマ線スペクトル全体に
おける離散的なエネルギー範囲にわたって得ることにより、ガンマ線放出ピークエネルギ
ーからの線源の識別を可能にする場合に悪影響を及ぼす。その結果、如何にして不十分な
計数統計しか持たないアクティビティの低いサンプルのガンマ線スペクトルを再構成する
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かという問題が生じる。
【０００５】
　最近では、リチャードソン・ルーシー法などのデコンボリューションアルゴリズムによ
って、特定の種類の検出器で記録されたカウント数からガンマ線スペクトルを再構成する
ことに成功することが分かっている。信号がログ記録される前に、入射フラックスが検出
器の計器応答によって修正される場合、記録された信号からこの計器関数をデコンボリュ
ーションして、入射ガンマ線フラックスの真の測定値を得ることが必要である。その結果
、デコンボリューションされたスペクトルを、表から見つけられる適正なエネルギー・線
量係数で重み付けすることによって全線量率を評価することができる。検出器アセンブリ
内、またはその周囲における放射線の相互作用の物理的なプロセスの直接的なコンピュー
タシミュレーションによって、様々な検出器種、構成および環境に対して計器応答関数を
生成することができる。
【０００６】
　当然ながら、デコンボリューション法では、特定のガンマ線スペクトルの再構成に成功
するため、ログ記録された事象の最小の数が必要であることが分かっており、スペクトル
特性のエネルギーが高いほど、より多くの記録カウント数が必要とされる。カウント数が
少なすぎる場合、再構成されたスペクトルの高エネルギー端に向かってピークが生じる（
spiked）特性が導入され、検知された線量の大幅な過大評価につながり得る。これは、ガ
ンマ線エネルギーの増加にしたがって計器検出器応答が低くなると生じ、高エネルギーの
デコンボリューションは最終的に、データのノイズが多く数値的に不安定になりやすい。
計数データは離散的なログ記録された事象を示して、整数値の形でもたらされる必要があ
り、また、これらが放射性崩壊プロセスのポアソン特性から生じる統計的不確実性の影響
を受けることを覚えておく必要がある。これは、統計的にノイズが多いデータセットを生
成するエネルギーの各値で、非常に少数の記録事象の低計数率の場合に悪影響を及ぼす。
【０００７】
　これは、汚染された可能性のある食品または土壌のサンプルなど、低いアクティビティ
を有することが想定されるサンプルから可能な限り短時間でガンマ線スペクトルを測定し
ようとする場合に直面する問題である。本発明は、別のデコンボリューション方法を適用
することによりこの問題を軽減することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明によると、第１の態様では、統計的にノイズの多いスペクトルデータセットをデ
コンボリューションしてより代表的な真のスペクトルを生成するための方法が提供される
。この方法は、特に、収集された分解放射線スペクトルをデコンボリューションするため
の方法であり、また特には、放射プロセスの確率的側面に起因するポアソン分布などの連
続的な確率分布を有する統計的ノイズを示す放射線スペクトルをデコンボリューションす
るための方法である。この方法は、最も好ましくは、収集された低計数率ガンマ線スペク
トルをデコンボリューションするための方法である。
【０００９】
　本発明の第１の態様の方法は、
　サンプルから測定されたフラックスの分光的に分解されたデータセット、例えば適切な
放射線検出器システムを用いて収集された分解データセットを得る工程ａと、
　真のスペクトルの初期推定を生成する工程ｂと、
　測定フラックスデータセットの収集に用いた検出器の応答関数を用いて、推定フラック
スデータセットを生成するよう真のスペクトルの推定を操作する工程ｃと、
　測定フラックスデータセットと推定フラックスデータセットの間の統計的適合に関する
メリット値を算出する工程ｄと、
　真のスペクトルの推定の値にパータベーションを与える工程ｅと、
　こうして変化した真のスペクトルの推定に工程ｃおよびｄを繰り返し、得られたメリッ
ト値が改善を示すかまたは得られたメリット値が限界マージン未満の劣化を示す場合、真
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のスペクトルの推定の変化を許容し、また得られたメリット値が限界マージン超の劣化を
示す場合、真のスペクトルの推定の変化を拒絶し、また、限界マージン自体は例えばラン
ダムに生成された変数に由来する工程ｆと、
　真のスペクトルの推定のそれぞれのさらなる値に対して工程ｅおよびｆを繰り返して、
真のスペクトルの修正された推定を得る工程ｇと、
　限界マージンを減少させつつ、真のスペクトルの連続的な修正された推定に対して工程
ｃ～ｇを繰り返す工程ｈとを備える。
【００１０】
　本発明は、低計数データを有する統計的にノイズの多いスペクトルのデコンボリューシ
ョンが、入力データのわずかなパータベーション（摂動）にも非常に影響を受けやすいと
いう知見に依拠している。例えば、放射性崩壊プロセスの場合、計数データが離散的なロ
グ記録された事象を示して、整数値の形である必要があり、また、これらが放射性崩壊プ
ロセスのポアソン特性から生じる統計的不確実性の影響を受けることを覚えておく必要が
ある。
【００１１】
　統計的にノイズの多いデータセットに対し、記録スペクトル中のエネルギーの各値にお
いて記録された事象の数にパータベーション、例えばランダムでわずかなパータベーショ
ンを与えることにより、デコンボリューションアルゴリズムが、多くの広く異なる結果を
もたらすことが分かっている。これらは、推定された線源スペクトルの一見すると忠実な
再現から、急なピークが生じたり、非物理解を示す線源スペクトルの再現まで、様々であ
る。
【００１２】
　任意の、パータベーションを与えられデコンボリューションされた再構成のメリットは
、検出器の応答関数で再コンボリューションして再生成データを得た後、元々記録された
データとデコンボリューションされたスペクトルとの差を比較することによって評価する
ことができる。この原理は上述のプロセスの工程ｄに採用され、測定フラックスデータセ
ットと推定フラックスデータセットの間の統計的適合に関するメリット値または性能指数
を生成する。
【００１３】
　測定フラックスデータセットと推定フラックスデータセットの間の統計的適合の性能指
数を算出する詳細な方法は、厳密に言えば本発明に関係していない。ただし、それは、両
者を比較して、次のことが可能である場合、すなわち得られる性能指数が改善を示す（測
定フラックスデータセットと推定フラックスデータセットの間の統計的適合が、パータベ
ーションを与える前よりも良い）場合、または得られる性能指数が劣化を示し（測定フラ
ックスデータセットと推定フラックスデータセットの間の統計的適合が、パータベーショ
ンを与える前よりも悪く）、ただし限界マージン未満の劣化を示す場合には、パータベー
ションが与えられた推定フラックスデータセットが許容されるが、得られる性能指数が限
界マージン超の劣化を示す場合には、パータベーションが与えられた推定フラックスデー
タセットを拒絶することが、可能である場合のことである。
【００１４】
　性能指数は、測定フラックスデータセットと推定フラックスデータセットの差を定量化
する任意の適切な統計的比較法に基づき得る。性能指数は、例えば相互相関、平均二乗差
、ノイズパワースペクトルまたは任意の類似するそのような統計的比較法に基づき得ると
ともに、各関数に存在する事象の合計数を比較する係数を含み得る。パータベーションを
与えられた多数のファイルのメリット関数の一般的なグラフは、異常に高い数値および低
い数値の要素を含む数値のバンドを示すことが予想される。これらの異常な要素は、忠実
なまたは最悪の場合のパータベーションを与えられた記録データにおけるスペクトルの再
構成を表し、またこれらの異常な要素は、試験対象のサンプルについて後に正確なアクテ
ィビティレベルまたは線量率を求めることが可能となる最適なデコンボリューションスペ
クトルを選択するための基準となる。
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【００１５】
　上記の改良されたデコンボリューションプロセスは、本発明にしたがって、記録データ
のより代表的なデコンボリューションされたスペクトルに反復的に近づく手順として改変
される。この方法では、サンプルの推測された真のスペクトルにパータベーションを与え
、検出器の応答関数でコンボリューションして推測されたフラックスを生成した後、この
修正および推測された真のスペクトルの結果を、記録されたフラックスデータの結果と比
較して、例えば上述したいずれかの方法で計算された、測定されたフラックスと推測され
たフラックスの差を定量化する性能指数を得る。
【００１６】
　第１の事例では、初期の推測されたスペクトルは記録されたデータから導出され得、こ
れは、適正に調整され、ランダムに生成され、記録されたデータに作用するリチャードソ
ン・ルーシーアルゴリズムの最初の数回の反復により導出され、または生成される。
【００１７】
　本発明は、計数データが複数のエネルギーバンドまたはビンのそれぞれの値に分解され
る分光的分解スペクトルに適用される。推測スペクトルのエネルギービンのそれぞれの値
を、順にランダムに、ただし所定の最大絶対値の範囲内でパータベーションを与える。最
大絶対値は、例えば値のノイズの予想レベルの関数として調整される。
【００１８】
　改善された性能指数を生成するかまたは限界マージン範囲内の劣化をもたらすそれらの
パータベーションはすべて、最初の推測スペクトルへの変化として許容され、他のすべて
は拒絶される。
【００１９】
　限界マージンにより、さらに許容され得る性能指数の劣化のランダムに導出された許容
基準パラメータが課せられる。このプロセスは、連続する計算サイクルの限界マージン許
容基準パラメータの範囲を減少させつつ、真のスペクトルの連続的な修正された推定に対
して工程ｃ～ｇを繰り返すことによって、連続的および反復的に実行される。好ましくは
、限界マージン許容基準パラメータは、計算サイクル毎に減少し、例えば最も好ましい場
合では、ゼロに近づく。そして、性能指数の改善のみを示す変化、または性能指数の次第
に減少する劣化のみが許容されるように、許容基準が厳しくなり、例えば好適な場合では
、性能指数の改善のみが許容される点まで許容基準が厳しくなる。したがって、連続する
反復によって、真のスペクトルに近づくスペクトルの連続的な修正された推定が生成され
やすくなる。許容基準の変化率は、反復計数器から得ることができる。計算速度のために
高速のプロトコルまたはスケジュールを選択し得、または正確性のために時間のかかるス
ケジュールを選択し得る。全ての試験事例において、１／（反復回数）に比例する率での
許容基準の減少は、論理的に理想である１／Ｌｏｇ（反復回数）での結果と同等の結果を
もたらした。より大きなデータセットの全体的な結果を最適化するために、より複雑な適
応性のあるスケジュールを容易に考え出すことができる。
【００２０】
　限界マージンは、例えば計算された統計的検定の出力として数値的に計算することが好
ましく、この計算された統計的検定は、例えば、信号のノイズの関数であって、例えば信
号のノイズによって調整される計算された統計的検定である。好適な場合では、統計的検
定が確率的シミュレーション手順に基づき、これにより、アルゴリズムの進行にしたがっ
て許容基準が減少する。この種の方法は、最も良い結果を生じるが、計算コストが高い。
ただし、（例えば１つの実行可能な最も簡単な実施形態ではデータが、多次元が排除され
ないとはいえ二次元的であったとしても）データ量を相対的に少なくすることができ、速
度は問題と認識されない。遺伝的アルゴリズム、凸射影法（シンプレクティック法）の方
法、またはＧＮＣ（Graduated Non-Convexity）法を含む別の方法は、実行速度が問題と
なるこのタスクに特によく適合し得る。
【００２１】
　本発明は放射線スペクトルを復元する一次元問題に言及するが、この技術はこれに限定
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されない。検出器応答関数は、検出器スペクトル応答の温度への依存などの環境パラメー
タを含むよう拡張することができる。このような場合、生成された真のスペクトルでは、
検出器の物理特性および付随する電気特性への温度の影響が自動的に補償される。計数率
効果および他の検出器／電子的不均一性出現に対する補償も実現され得、例えばこの方法
でパルス・パイルアップを処理することもできる。
【００２２】
　本発明の方法は、例えば、測定スペクトルを事前確率とするベイズ法を用いて、測定ス
ペクトルにデコンボリューションを適用しようとする従来技術の方法と比較および対比す
ることができる。このような方法は、測定スペクトルを出発点として用い、検出器応答関
数を適用して真のスペクトルをデコンボリューションしようとする。対照的に、本発明の
方法は、完全に恣意的であり得る真のスペクトルの推定に始まり、真のスペクトルのより
良好な近似値に漸進的に近づくことを確実にするように、真のスペクトルのこの推定を反
復的に修正する。
【００２３】
　記録データのこの分析および検出器応答関数による推定スペクトルのコンボリューショ
ンから得られた再生成データから、この方法は、記録データの統計的不確実性を取り除き
、真のスペクトルのより良い近似値を得ることができる。スペクトルの低エネルギー領域
の値は、通常電子ノイズの存在により失われるが、この方法は、これらの値を復元させる
可能性があることにも留意すべきである。
【００２４】
　本発明のより完全な第２の態様の方法は、スペクトルデータセット、例えば分解放射線
スペクトルを検出する方法であって、
　放射線検出器システムを試験対象に適切に近接させて配置する工程と、
　検出器において試験対象から生じる放射線データを収集する工程と、
　検出器において収集された放射線を、複数のエネルギーバンドにおいて測定されたフラ
ックスの分解データセットに分光的に分解する工程と、
　そうして得られた測定フラックスの分光的に分解されたデータセットに対して本発明の
第１の態様の方法を実行する工程とを備える方法を含む。
【００２５】
　本発明の第２の態様の原理によれば、検出器において収集された放射線を、複数のエネ
ルギーバンドにおいて測定されたフラックスの分解データセットに分光的に分解する工程
があり、この工程は、検出器によって、検出器に固有の分光的な分解の結果として行われ
ることが好ましい。データは、少なくとも３つのエネルギーバンドにおいて測定されたフ
ラックスの分解データセットに分光的に分解することが好ましい。多くの事例において、
例えば５の、例えば１５０～３００以上の、より多数のバンドが望まれる。
【００２６】
　このように、第２の態様の方法は、第１の態様の方法にしたがってデコンボリューショ
ンされる放射線データの収集方法であり、したがって、本発明の２つの態様の好適な特徴
は、類推により理解されるだろう。
【００２７】
　本発明の第２の態様の方法とともに用いる検出器システムまたは本発明の第１の態様で
処理されるスペクトルを生成する検出器システムは、複数の分離するエネルギーバンドに
分光的に分解されるように入射放射線を検出するよう構成されるが、これは、複数の分離
するエネルギーバンド、好ましくは少なくとも３つのそのようなエネルギーバンドに同時
に入射する放射線を予測される検出スペクトルにわたって区別するよう構成されるという
意味である。例えば、検出器は予測される検出スペクトルの少なくとも一部にわたって分
光的に可変の応答を示し、複数のエネルギーバンドへの入射放射線をこのように同時に区
別することを可能にする。
【００２８】
　本発明の第２の態様で検出される放射線または本発明の第１の態様で処理されるスペク
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トルは、例えば電離放射線などの高エネルギー放射線、例えばＸ線および／もしくはガン
マ線または亜原子粒子放射線などの高エネルギー電磁放射線であり、検出器は、このスペ
クトルの放射線の検出に対応するよう構成される。本発明の第２の態様で検出される放射
線、または、本発明の第１の態様で処理されるスペクトルは、例えば放射線源から生じ、
例えばガンマ線スペクトルである。本発明は、特に、サンプル、例えば放射線源からまた
は放射能汚染物質により汚染された土壌または食品のサンプルからの低カウント数のガン
マ線スペクトルなどの低カウント数の放射線スペクトルを検出または操作する方法に適用
可能である。
【００２９】
　本発明の方法特別な利点は、このような測定スペクトルにおける放射線源成分の性質の
識別を可能にすることである。また、これにより、それらの放射性成分の推定起源を明ら
かにし得る。これは、特に、核分裂を用いた発電プロセスによる汚染を示すセシウム１３
７などの特定の汚染物質を識別することが望まれる場合であり得る。
【００３０】
　したがって、好適な場合では、方法は、対象物または環境、例えば望ましくない放射能
汚染物質による汚染が疑われる対象物または環境からのサンプルの検査方法を含み、特に
、この方法は、放射能汚染物質内の特定の放射線核種を識別する方法を含む。
【００３１】
　したがって、本発明の第２の態様の方法は、特に、放射線による対象物または環境の汚
染の検出方法であって、
　例えば、適切な放射線検出器システムを試験する環境内および／もしくは試験する対象
物付近に移動、ならびに／または試験する対象物または環境から採取したサンプルを適切
な放射線検出器システムに近接させることにより、検出器において入射放射線を、該入射
放射線が複数の分離するエネルギーバンドに分光的に分解されるように収集する工程と、
　検出器において入射放射線を適切な期間収集する工程とを備える方法を含む。
【００３２】
　本発明の第２の態様の方法とともに用いる検出器または本発明の第１の態様で処理され
るスペクトルを生成する検出器は、好ましくは、このスペクトルの少なくとも一部にわた
って分光的に可変の応答を示し、分光情報の読み出しを可能にし、入射放射線情報を複数
の区別されるエネルギーバンドで同時に検出することを可能にする。入射放射線データは
、少なくとも３つのエネルギーバンド間で同時に分光的に分解されることが好ましい。
【００３３】
　本発明の実施に適した検出器は、高エネルギー放射線、例えばＸ線もしくはガンマ線ま
たは亜原子粒子放射線などの高エネルギー電磁放射線の検出器として作用する材料などの
、高エネルギー物理用途に適した半導体材料の１つ以上の検出器素子を備える。得られる
検出器素子は、このような材料の少なくとも１つの層を備え、すなわち、高エネルギー物
理用途に適したデバイス、例えば、Ｘ線もしくはガンマ線または亜原子粒子放射線などの
高エネルギー放射線用の検出器である。
【００３４】
　本発明によれば、線源のスペクトル内の少なくとも２つ、好ましくは少なくとも３つ、
例えば多数のエネルギーバンドにわたって収集データを分光的に分解する。少なくとも１
つの検出器素子の半導体材料は、好ましくは、使用する所期の放射線スペクトルの少なく
とも実質的な部分にわたって分光的に可変の応答を示すのに適した材料である。特に、直
接材料特性として、使用する放射線スペクトルの異なる部分に対して固有の直接可変の電
気的応答、例えば光電応答を示す半導体材料を用いる。
【００３５】
　好適な実施形態では、半導体材料は、バルク結晶、例えばバルク単結晶として形成する
（ここで、バルク結晶は厚さが５００μｍ以上、好ましくは１ｍｍ以上のものを指す）。
【００３６】
　好適な実施形態では、半導体材料は、ＩＩ－ＶＩ族半導体、特にはテルル化カドミウム
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、テルル化カドミウム亜鉛（ＣＺＴ）、テルル化カドミウムマンガン（ＣＭＴ）およびそ
れらの合金から選択し得、例えば、不可避不純物を除けば、結晶質のＣｄ１－（ａ＋ｂ）

ＭｎａＺｎｂＴｅ（ａ＋ｂ＜１であり、ａおよび／またはｂはゼロであってもよい）から
本質的になる。検出器は、追加機能のために他の材料の他の検出器素子を有し得る。
【００３７】
　本発明の方法は、例えば、低エネルギー領域が求められる情報のかなりの割合を含む場
合、後方散乱測定のためのＣＺＴ型の検出器の使用を可能にする。まず、応答行列の低エ
ネルギー領域を無視することにより、新たな方法で最適なスペクトルを決定することがで
きる。その後、検出器の全応答行列を活用してこの復元されたスペクトルをＲＬデコンボ
リューションアルゴリズムに渡して、今度は低エネルギー値を含む最も確実そうなスペク
トルを得る。ＲＬデコンボリューションアルゴリズムは、より高速な結果のためのアルゴ
リズムの良好な初期出発点を提供する確率的最適化アルゴリズムに先立って用いることも
できる。スペクトルビン値のゼロという値が維持され、ＲＬアルゴリズムにそれらを修正
する手段がない場合を除いて、復元されたスペクトルがＲＬデコンボリューションルーチ
ンに読み込まれる場合はすべて、非物理的なピークが生じる特性が再導入される。この場
合、ＲＬアルゴリズムは、すでに復元されたスペクトルをわずかに修正するが、最低エネ
ルギー領域の値の再導入に用いることができる。
【００３８】
　本発明の方法は、ハイブリッド検出器システムから得られた信号の最適化ほどではない
にせよ、同等に適切である。つまり、本発明の方法は、特に、少なくとも２つの異なる種
類の放射線検出器を備えた検出器システムに適用し得、また、これらの検出器システムは
、少なくとも２つの異なるエネルギー分解能および／または異なる効率を有する複数の放
射線検出器からの少なくとも２つの異なる応答特性を有し得る。２つ（またはそれ以上）
の線源からの信号を処理して、記録された信号をもたらすフラックスを、物理的に分離し
た異なるチャネル応答によって正確に反映させる、最適な方法がもたらされる。
【００３９】
　本発明の実施方法の例について、以下の添付図面の図１～３を参照して説明する。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】従来のＲＡアルゴリズムによる低１３７セシウム計数データのデコンボリューシ
ョンの失敗のグラフである。
【図２】測定され、再生成されたデータのＸ相関を示す。
【図３】パータベーションを与えられた入力データセットからのデコンボリューションオ
プションを示す。
【図４】本発明の原理にしたがって適用されたデコンボリューションの結果を示す。
【図５】本発明の原理にしたがって適用されたデコンボリューションの結果を示す。
【図６】本発明の原理にしたがって適用されたデコンボリューションの結果を示す。
【発明を実施するための形態】
【００４１】
　本発明のデコンボリューション原理を具現化するプロセス概要の例を以下に説明する。
好適な数値的方法をプロセスの各工程について考慮する。これらの例のそれぞれは、独立
して、プロセスの特定の工程の好適な実施態様の例を示し、これらの好適な実施態様は、
本発明による完全なプロセスの実施において任意の適切な組合せで用い得ることが理解さ
れるだろう。
【００４２】
　ここでは、放射線源または汚染されたサンプルからの低カウント数のガンマ線スペクト
ルを検出または操作して、より代表的な真のスペクトルを再構成する例を説明する。ただ
し、本発明の原理は、連続的な確率分布を有する統計的ノイズを示す任意のスペクトルデ
ータの収集または処理に適用してもよい。
【００４３】
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　適切なプロセス例は以下のとおりである。
１．　低アクティビティ源のガンマ線試験スペクトルを推測する。これは、本来ランダム
なものであってもよく、または記録された事象から得てもよい。
２．　上記推測されたスペクトルに検出器応答関数を乗じて記録された事象が何であった
かを推定する。推測されたスペクトルが一次元ベクトル内にあり、各要素はエネルギー域
内の推測されたフラックスを示す。検出器応答は行列である。
３．　記録フラックスと２で算出されたフラックスの間の数値的メリット関数（つまり適
合度関数）を算出する。また、この例では、スペクトル形状および合計のフラックスの差
をそのメリット関数として考慮する平均二乗差に言及しており、これは最小化する必要が
ある。
４．　推測スペクトルのベクトル内の値をランダムな量で順にパータベーションを与える
。この量の最大値は、値のノイズのパータベーションレベルおよび全体として必要とされ
得る最大の変化によって調整される。
５．　各推測を行った後、３のように新たな性能指数を算出する。これが改善である場合
、変化は許容され、プロセスは推測スペクトル内の別のエネルギービンに進む。そうでな
い場合、変化はマクスウェル＝ボルツマン確率分布に基づいて決定される。「温度」と称
される制御パラメータによって調整される、メリット関数の劣化の程度は、ＭＢ分布から
確率を得るのに用いられる。次に、この得られた確率を０～１の範囲内で生成されたラン
ダムな数と比較する。計算された確率がこのランダムな数よりも大きい場合、劣化が所定
の統計的限界以内と見なすため、変化は許容される。そうでなければ、スペクトルへの変
化は拒絶される。
６．　５のスケジュールのように、プロセスが温度の減少とともに繰り返される前に、ア
ルゴリズムは試験スペクトルの各エネルギービン値を順に幾度も訪れる。各エネルギービ
ン値に訪れる回数によって、一次元のランダムウォークに基づいて十分な合計の変化が生
じることを可能にする必要がある。アルゴリズムが進むと、温度パラメータが減少し、許
容基準が厳しくなり、性能指数への改善のみが許容される点に変化にする。これにより、
最適化問題に対する全体的に最適な解を可能なものにする。
７．　ステップ６の適切な温度減少サイクルの後、さらなる変化が生じ得ない場合、また
はこのような変化が最小限の効果しか持たない場合、最良の推測スペクトルが得られる。
８．　復元されたスペクトルをＲＬ型デコンボリューションアルゴリズムの初期推測とし
て用いてもよく、その逆も同様である。この組合せが、全アクティビティレベルのより正
確な測定をもたらし得る。
【００４４】
　検出器のモデル化された応答は、入射放射線に対するエネルギー感度に加えて、温度を
はじめとする環境因子への感度を含み得る。その結果、方法は、放射線エネルギー依存性
と同時に検出器温度効果（または他の測定可能な不均一性）のデコンボリューションに完
全に適合する。
【００４５】
　説明のために図を参照すると、図１はその問題を示し、低計数データを生じる１３７Ｃ
ｓによって汚染された汚染食品サンプルからのデータのデコンボシューリョンに対するＲ
Ａ（リチャードソン・ルーシー法による）アルゴリズムの失敗例を示している。ＲＡアル
ゴリズムデコンボリューションのグラフの図では、相対的に少ないカウント数でのデコン
ボリューションにより、異常なピークとなる高エネルギー１が生じる。
【００４６】
　図２は、測定され、再生成されたデータのＸ相関を示す。図３は、パータベーションを
与えられた入力データセット（１０００）からのデコンボリューションオプションを示す
。高い自己相関値により、ＲＡアルゴリズムを用いて有効なデコンボリューション結果が
得られる。好適なデコンボリューションを丸で囲んでいる。
【００４７】
　図４～６は、本発明の実施結果の例を示し、それぞれ測定スペクトル、確率的デコンボ
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リューション、および（平滑化された）生成された応答を示す。４時間での１００Ｂｑの
食品汚染測定のデータが示されている。結果はピークで９１Ｂｑ、合計で１０４Ｂｑであ
る。図５の確率的探索デコンボリューションでは、６６２ｋｅＶで、復元された光電ピー
ク２が見られる。図６の、ノイズ除去して再生されたフラックスのグラフは、より明白な
コンプトン端３を示す。
【００４８】
　デコンボリューションされたガンマ線スペクトルの確率的最適化は、このような測定に
おける低い計数統計を処理する着実で最適な方法であると考えられる。 

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【要約の続き】
なる値に対して工程ｅおよびｆを繰り返して、前記真のスペクトルの修正された推定を得る工程ｇと、前記限界マー
ジンを減少させつつ、前記真のスペクトルの連続的な修正された推定に対して工程ｃ～ｇを繰り返す工程ｈとを備え
る。より完全には、上記を具現化してスペクトル分解放射線データセットの検出方法を説明する。
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