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研究成果の概要： 

 シンチレータのガンマ線の突き抜けによる性能劣化の問題点を解決した深さ方向の弁別可能

な(depth-of-interaction(DOI)高分解能高感度動物 PET 装置の開発を行った。そのための“シ

ンチレータ積層-波形解析方式”を用いた 3層 DOI 検出器を開発した。PET 用検出器の電子回路

の開発も行った。さらに開発した検出器をリング状に配置した小型動物用 PET 装置を組み上げ

データ収集と画像再構成を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 

ポジトロンエミッショントモグラフィー

（PET）は生体の機能を高い精度で画像化で

きるため、分子イメージング研究における中

核的な機器として注目されている。分子イメ

ージング研究において遺伝子発現や再生医

療における再生細胞の機能評価、あるいは新

規薬剤の薬効評価等の研究を進めるために

は動物用のPET装置（動物PET装置）が必要で

ある。しかし現状の動物PET装置はこれらの

研究を効率的に進めるためには空間分解能、

感度ともに不十分である。 

 動物PET装置においては、対象物がラット

やマウスのように小動物が中心であるため、

空間分解能が高いことが要求される。空間分

解能を高めるためには薄い検出器セルを採

用する必要があるが、検出器セルが薄くなる

と斜め方向から入射するガンマ線がシンチ

レータの深い位置で検出された場合にセル

を通過する事象が起こり、空間分解能が劣化



する。この問題点は、深さ方向の情報を得る

ことのできる（これをDepth-of-interactio

n: DOIという）検出器を用いることで解決さ

れる。しかし平面方向と深さ方向の情報を同

時に高い精度で得ることが可能なガンマ線

検出器は技術的に実現が困難であった。 

 
２．研究の目的 

本研究課題では、上記問題点を解決するた

めに高分解能高感度動物PET装置用検出器の

開発を行う。また検出器用の電子回路の試作

を行い、さらに開発した検出器をリング状に

配置した小型動物用PET装置を組み上げデー

タ収集と画像再構成を可能にする。 

 
３．研究の方法 

図１に本研究において考案した 3層 DOI検

出器の原理を示す。GSO シンチレータが Ce 濃

度のより発光減衰時間が調整できることを

利用し、3種の Ce 濃度の異なる GSO を深さ方

向に積層する。積層した GSO ブロックを位置

有感型光電子増倍管（PSPMT）に接続する。 

深さ方向は PSPMTの位置情報を演算するこ

とで求め、DOI 方向は 3 種の GSO の発光減衰

時間を測定することで求める。この方式によ

り 3層の DOI 検出器が開発可能となる。 

 

図１ 3 種の Ce 濃度の異なる GSO を用いた
DOI ブロック検出器の原理 

 

図 2に開発した GSO ブロック検出器の写真

を示す。GSO は 1.5 mol% (decay time ~ 40ns) 、

0.5 mol% crystal (~60ns)、0.4 mol% (~80ns) 

を深さ方向に積層した。これらの 3 種の GSO

は深さ方向に光学結合した。  

GSOシンチレータのサイズはそれぞれ 1.9mm 

x 1.9mm x 4mm（1.5 mol%）, 1.9mm x 1.9mm 

x 5mm（0.5 mol%）, and 1.9mm x 1.9mm x 6mm

（0.4 mol%）とした。これらの GSO シンチレ

ータを 22x22 のマトリクスに配置し GSO ブロ

ックとした。シンチレータの個数は 1ブロッ

ク当り 1452 個となる。反射材には高反射膜

（ESR）を用いた。この GSO ブロックを PSPMT 

(FP-PMT, 浜松ホトニクス H8500)に光学結

合することで検出器ブロックを作成した。発

光減衰時間の評価には 2積分法による波形解

析を用いた。  

 

図 2 開発した 3層 GSO-DOI 検出器 

 

この検出器ブロック 8 個作成し、112mm 直

径のリングに配置し PET 装置を構成した。開

発したPET装置の写真を図３に示す。またPET

用の電子回路も開発した。 

 

図３ 3 層 GSO-DOI-PET 装置 

 
 
４．研究成果 

開発した検出器ブロックの 2 次元位置応答

分布を図 4 に示す。22x22 に配置した GSO の

位置を明確に分解することができた。分布の

ピークの計数と谷における計数の比を求め

たところ、平均で４程度であった。 



 

Fig. 4 GSO ブロック検出器の 2次元位置応答

関数 

 開発した 3層 DOI 検出器ブロック全体にお

ける波形解析スペクトル（A）とエネルギー

スペクトル（B）を図 5 にそれぞれ示す。波

形解析スペクトルにおいては 3種の発光減衰

時間に対応する 3つのピークが得られた。ま

たエネルギースペクトルにおいては単一の

ピークが得られ、検出器全体に比較的揃った

発光が得られていることが確認できた。 

   

(A) 

 

                   (B) 

図 5 3 層 DOI 検出器ブロックの波形解析ス

ペクトル（A）とエネルギースペクトル（B） 

 

図 6に 3層 GSO 検出期間で得られた時間ス

ペクトルを示す。時間分解能は 6nsFWHM であ

った。 

 
図６ 3 層 GSO 検出期間で得られた時間スペ

クトル 

 

1 層目間の同時計数で得られた 5mm 間隔で

配置した 5 個の点線源のサイノグラム（A）

と再構成画像（D）を図７にそれぞれ示す。

ともに優れた空間分解能の画像として得る

ことができた。2層目間（B）と（E）、3層目

間（C）と（F）も同様に再構成画像を得るこ

とができた。 

   

     (A)           (B)           (C) 

   

     (D)           (E)           (F) 

図７ 1 層目間の同時計数で得られた 5 個の

点線源のサイノグラム（A）と再構成画像（D）、

同 2層目間（B）と（E）、3層目間（C）と（F） 
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