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研究成果の概要（和文）：PET装置の体軸視野は一般的に約20cmであり、全身を撮像する際には複数のベッド位置での
測定が必要となる。一方、マイクロドーズ試験等においては全身を一括で測定できるPET装置が切望されている。本研
究では測定対象部位ごとに体軸視野を可変可能な積層視野可変型PET装置を考案した。検出器はシンチレータと半導体
受光素子を積層した独立型3次元検出器から構成され、検出器の各層を体軸方向にスライドさせることで従来と同程度
の量のシンチレータで体軸視野の拡張が可能になる。また独立型３次元検出器を試作し、192 psという非常に高い時間
分解能を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：Current clinical PET scanners have a 20 cm axial field-of-view (FOV). These 
scanners image the whole body using six or more bed positions. We designed an axially extendable 
multiplex cylinder (AEMC) PET scanner to provide high versatility for clinical and research studies using 
semiconductor photo-sensor based, depth-of-interaction (DOI) detectors. The AEMC-PET scanner consists of 
multiple independent and laminated detector rings using the DOI detectors. The AEMC-PET scanner can 
extend the axial FOV as each stacked detector ring can be slid sideways. We expect the designed AEMC-PET 
scanner will provide high versatility in applications such as for measuring whole-body tracer uptakes 
while keeping the continuous axial FOV; as well, the scan time for static images will be reduced for a 
comparable number of detectors as conventional PET scanners.
Also, we developed prototype detector using the digital photon counters. The developed detector had high 
energy resolution of 192 ps.

研究分野：核医学画像診断装置

キーワード： PET　3次元検出器
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１．研究開始当初の背景 
 PET装置は放射性薬剤を用いて非侵襲的に
体内の薬剤分布を画像化できる事からガン
診断や脳機能研究等に用いられている。また、
薬剤の体内での時間的分布の変化を追跡で
きる事から分子イメージング等の生体機能
の解明に欠かせないツールになっている。
PET 装置は約 3 cm 厚の有感領域（シンチレ
ータ）を持つガンマ線検出器を被験者の周囲
にリング上に配置して薬剤から発生する 1対
の 511 keVガンマ線を検出する事で検出器を
結ぶ線状（同時計数線）に線源の位置を特定
する。現在の PET装置のリング長は約 20 cm
であり一度に画像化できる範囲は限られて
いるため被験者全体の薬剤の時間的分布の
変化を計測する事はできない。また、約 3 cm
厚の有感領域は斜めに入射するガンマ線に
対して空間分解能を劣化させてしまうため、
リング直径は 80 cm程度の装置が一般的であ
る。空間分解能と感度を高めたリング直径の
小さい頭部等の局所撮像装置も開発されて
いるが専用装置になってしまう。一方、マイ
クロドーズ試験等においては全身を一括で
測定できる PET装置が切望されているが、コ
スト面等から実現できていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では測定対象部位ごとに体軸視野
を可変可能な PET 装置の実現可能性につい
てモンテカルロ・シミュレーションを元に検
討した。考案した積層視野可変型 PET装置は
シンチレータと半導体受光素子である SiPM
を積層した独立型 3次元検出器から構成され、
3 次元検出器の各層を体軸方向にスライドさ
せることで従来と同程度の量のシンチレー
タで体軸視野の拡張が可能になる。また、積
層視野可変型 PET 装置では非常に長い同時
計数線を取得することから、飛行時間差
（time-of-flight: TOF）による装置の性能向上
が従来の PET装置よりも期待できる。独立型
3 次元検出器としては単一光子からトリガー
が可能なデジタル SiPM を用いて単層の検出
器を試作し、評価した。 
 

３．研究の方法 
（１）積層視野可変型 PET装置 
 積層視野可変型 PET装置（図１）は独立型
3 次元検出器（図２）のそれぞれの層を独立
にスライドさせることにより任意の体軸視
野を設定できる。それぞれの体軸視野ににお
ける物理的特性をモンテカルロ・シミュレー
ションによって評価した。図１に示すように、
検出器のスライド方法は、1,2 層目と 3,4 層
目を逆方向にスライドさせ、1層目（4層目）
は 2 層目（3 層目）の 2 倍の移動量とした。
各層が完全に分離すれば OpenPET となる。模
擬した PET装置の基本パラメータを表 1に示
す。最も単純な系として点線源を視野中心に
おいた場合と人体のサイズを模擬した180 cm
の線線源の感度を計算した。 
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図１ 積層視野可変型 PET装置
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図２ 独立型３次元検出器 

表１ 積層視野可変型 PET装置の基礎特性 

Crystal material LSO 

Crystal size 2.9 × 2.9 × 7.5 mm3 

Number of crystals 
16 × 16 × 4  

(per detector) 

Number of rings 48 

Ring diameter 80 cm 

Axial FOV 24 - 168 cm 

Time resolution 1.4 ns 

Energy resolution 15 % 

Coincidence time window 6 ns 

Energy window 400-600 keV 

 
（２）独立型３次元検出器試作 
 デジタル SiPM では個々の Pixel は 3200 個
のガイガーモード APD から構成され、光子を
検出した APD の数を出力する。トリガーは単
一光子から可能である。シンチレータブロッ
クは 2.9×2.9×5 mm3の LGSO を 8×8 の単層
アレイを 1 mm 厚のライトガイドを挟んでデ
ジタル SiPM に光学接続した。22Na 点線源を用
いて結晶弁別、エネルギー分解能及び時間分
解能を測定した。 
 
（３）検出器間散乱による感度向上手法 
 一方で独立型3次元検出器は厚みが薄いた
めコンプトン散乱によって一部のエネルギ
ーしか付与せず検出器外に逃げる事象が増
える（図３）。これらの事象は他の検出器と
の相互作用する検出器間散乱を引き起こす
可能性が高い。検出器間散乱を分解能の劣化
を低減しつつ利用することでPET装置の高感
度化手法を開発した。 



 

 
図３ 検出器間散乱 

 
４．研究成果 
（１）積層視野可変型 PET装置 
 図 4 と 5 に視野中心に点線源と 180 cm の
線線源をおいた場合の感度を示す。点線源の
場合、点線源は常に検出器リング内に配置さ
れており、体軸延長による立体角向上よりも
シンチレータが薄くなったことによる検出
効率低下の効果が大きく、体軸視野を延長す
るに連れて感度は低下する。一方、人体のサ
イズを模擬した線線源は体軸視野を延長す
るに連れ、検出器リング内含まれる線線源の
割合が高くなるため、感度は向上する。 

 

図 4 点線源による体軸視野延長による感度の変化 

 
図 5 180 cm 線線源による体軸視野延長による感度の
変化 
 
（２）独立型３次元検出器試作 
 デジタル SiPM を用いた検出器の基本性能
を測定した結果、本検出器は非常に高い結晶
識別が可能であり 12%及び 192 ps の高いエネ
ルギー分解能及び時間分解能が得られた。 
 

（３）検出器間散乱による感度向上手法 
 結晶内散乱による高感度化手法における
シミュレーションによる検証の結果、実行原
子番号が低いシンチレータほど感度向上効
果が高く、検出器の深さ識別能が高いほど測
定誤差を低減できることが分かった。 
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