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研究成果の概要： 
 Positron Emission Tomography (PET)装置はガンの診断や神経伝達物質の画像化など高度な
臨床や生体機能の解明に欠かせないツールになっている。また小動物を使った遺伝子発現など
の分子イメージングの分野でも今後主導的な役割となることが期待されている。そのため、よ
り高感度で信号対ノイズ比（S/N）が高い PET 装置が求められている。本研究は PET 装置におけ
るノイズ成分である偶発・散乱同時計数の割合を低減することで PET 装置の S/N を改善するた
めに、結晶内多重散乱に対して消滅放射線の入射方向を大まかに特定することで偶発同時計数
の低減する手法及び３次元検出器を用いて上層（被検者に近い方）のシンチレータを散乱線の
吸収体とみなすことによって下層のエネルギーウィンドウを広げ、装置感度を高める手法（DEEW
法）を検討した。256 チャンネルの位置弁別方光電子増倍管の出力を独立して読み出せる検出
器系によるモンテカルロによるシミュレーションの結果では約 8割の結晶内多重散乱の識別能
を達成した。全身用 GSO-PET 装置を模擬したシミュレーションの結果から、DEEW 法を用いれば
10 から 25%の感度向上を見込めることが期待される。 
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１．研究開始当初の背景 
 Positron Emission Tomography (PET)装置
はガンの診断や神経伝達物質の画像化など
高度な臨床や生体機能の解明に欠かせない
ツールになっている。また小動物を使った遺

伝子発現などの分子イメージングの分野で
も今後主導的な役割となることが期待され
ている。そのため、より高感度で信号対ノイ
ズ比（S/N）が高い PET 装置が求められてい
る。 



 1 対の消滅ガンマ線を 3 次元的に検出する
3D-PET では、被検体の近傍に検出器を大立体
角に配置することでガンマ線の検出効率を
高め、感度を飛躍的に向上することができる。
しかしながら、同時計数の検出器ペアが増大
することで偶発同時計数や散乱同時計数と
いったノイズ成分も増大するため、得られる
画像の S/N が頭打ちになる傾向がある。その
ため、真の同時計数の感度を向上しながら、
偶発や散乱同時計数を低減する技術が必要
とされている。 
 偶発同時計数はタイムウィンドウを狭め
ることで、散乱同時計数はエネルギーウィン
ドウを狭めることで、それぞれ低減すること
ができるが、時間分解能やエネルギー分解能
は主としてシンチレータ結晶によって決ま
るため、性能の大幅な改善には限界がある。
消滅ガンマ線の検出時間差を利用して画像
の S/N を改善する Time Of Flight (TOF)方式
の PET も提案されているが、高速かつ高感度
なシンチレータ結晶が存在しないため実用
化に至っていない。また TOF の効果は体型の
大きな人に限られ、日本人を対象とした臨床
や小動物に応用することが難しい。 
 また検出器内のコンプトン散乱を利用し
てガンマ線の入射方向を推定するコンプト
ンカメラも研究されているが、感度とエネル
ギー分解能を両立させる検出器の開発が困
難な上、入射方向の推定精度に限界があるた
め、シングルガンマ線のみでは高分解能かつ
高感度な画像を得ることが難しいのが現状
である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は PET装置におけるノイズ成分であ
る偶発・散乱同時計数の割合を低減すること
で PET 装置の S/N を改善する手法を開発する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 これまでに、検出器内で複数回の相互作用
した事象（結晶内多重散乱）に対して消滅放
射線の入射方向を大まかに特定することで
偶発同時計数の低減する手法を提案した。し
かしながら、結晶内多重散乱に関する情報を
取得するためには微細な結晶素子に対して
独立した検出素子が必要とされる。本研究で
は主成分分析（PCA）を用いてブロック検出
器における結晶ブロック内での多重散乱の
識別方法を検討した。256 チャンネルの位置
弁別方光電子増倍管の出力を独立して読み
出せる検出器系（図 1）を想定して、出力デ
ータに統計的クラスタリングの手法を多重
散乱識別に用いた。また、汎用の PET 装置シ
ミュレータと検出器シミュレータを組み合
わせることによって消滅放射線の発生から
検出器内での光の振る舞いまでをシミュレ

ーションできる環境を構築し、結晶内多重散
乱が空間分解能に与える影響を検討した。 

 

図 1 256 チャンネル読み出しの 3 次元検出
器 
 
 前述の偶発同時計数低減手法は検出器内
でのガンマ線の分布を解析する必要があり
検出器の高度化が必須である。そこで本研究
では３次元検出器を用いて上層（被検者に近
い方）のシンチレータを散乱線の吸収体とみ
なすことによって下層のエネルギーウィン
ド ウ を 広 げ 、 装 置 感 度 を 高 め る 手 法
（ DOI-dependent extended energy 
window:DEEW 法）を開発した。（図 2）従来の
エネルギーウィンドウ法ではウィンドウを
広げて感度を上げてもそれ以上にノイズが
増えてしまうため、画質は逆に悪くなってし
まう。DEEW 法はノイズの増加を低減しつつ感
度を上げるため画質改善に寄与できる。 

 

図 2 DEEW 法と従来法の比較 
 
４．研究成果 
 256 チャンネルの位置弁別方光電子増倍管
の出力を独立して読み出せる検出器系によ
るモンテカルロによるシミュレーションの
結果では約 8割の結晶内多重散乱の識別能を
達成した。（図 3）また、256 チャンネルの位
置弁別方光電子増倍管の 192チャンネル分の
独立読み出しシステムを構築し、実測データ
に本手法を適用した結果、実測データに対し



ても取得されたデータから結晶内多重散乱
成分を識別できることを確認した。 

 

図 3 シミュレーションによる光電吸収 
（PE）と結晶内多重散乱（ICS）の識別。a) Peak 
Search:簡便法、 b) PCA 
 
 PET 装置を模擬できるシミュレータを用い
て小動物 PET装置を模擬した系で結晶内多重
散乱が空間分解能に与える影響を検討した。
結晶内多重散乱は視野中心においては半値
幅にはほとんど影響を及ぼさないが、視野中
心を離れるほど空間分解能を劣化させる傾
向が見られた。1/10 幅においては線源位置に
関係なく 2割程度空間分解能が劣化した。結
晶内多重散乱を取り除けば空間分解能が少
し改善するが感度が大幅に低減されるため
PET 装置の高感度計測を生かすためには結晶
内多重散乱成分も利用することが望ましい
と考えられる。 
 全身用 GSO-PET装置を模擬したシミュレー
ションの結果から、DEEW 法を用いれば 10 か
ら 25%の感度向上を見込めることが期待され
る。実行原子番号が低いシンチレータではコ
ンプトン散乱の確率が高いため GSO等の実効
原子番号が高いシンチレータよりも高い感
度向上が見込める。LaBr3を用いた全身用 PET
装置を模擬したシミュレーションを行った
結果、DEEW 法を用いれば 40%以上の感度向上
が確認できた。  
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