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研究成果の概要： 

感度と解像度を共に向上し PET 検査の超低被ばくに貢献する検出器として、検出素子配

列を３次元的に光学結合する X’tal cube 検出器を提案し、その実現可能性を実証した。検出

素子間に充塡する接着剤の屈折率の最適化により、性能向上の図れることを実証した。さらに

検出器の層ごとにエネルギーウィンドウを設定して、被検者散乱を低減する手法と時間性能を

向上させる手法を提案した。また、体軸方向に 2分割した検出器リングを離して配置し、物理

的に開放された視野領域を有する OpenPET 方式を新規に提案し、その実現可能性を示した。 
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１．研究開始当初の背景 

トレーサ技術を利用する核医学診断にお

いて陽電子放射撮像法（ＰＥＴ）は、生体内

におけるサブフェムトモル領域の極微量物

質を映像化する優れた手法である。形態の異

常に先立って機能異常を発見できることか

ら、がんの鑑別診断やがん検診に威力を発揮

し、脳科学においてもアルツハイマー病の早

期発見などに極めて有用である。しかし、現

状ではＰＥＴイメージング技術のもつ潜在

力を十分活かしていない。高感度の検出器を

被検体に近づけると、視野全体で一様な高解

像度を得る事は不可能であるため大型の装

置となり、高価な検出器を多数使用せざるを

得ないだけでなく、感度不足のため検査時の

被ばく線量の低減には限界がある。 
 
２．研究の目的 



本研究の目的は、昨年度放医研を中心に作

り上げた国産のＰＥＴ試作機「jPET-D4」を

実際の臨床に使用することを意図して、必要

な要素技術を研究開発し、次世代のＰＥＴ装

置を実現することである。本試作機は高感度

のため検査時間が短縮し、受診者への負担が

軽減されるだけでなく、放射性薬剤の投与量

を減らすことが可能である。具体的な臨床応

用に向けた研究として、体動補正、測定時間

の短縮、被曝線量の軽減、装置製造の低価格

化に関わる技術的課題の克服が標的となる。 

「jPET-D4」には、独創的な検出器である

深さ位置情報が取得可能な放射線検出器が

実装されており、被検体に近づけた検出器配

置でも高解像度を得る事ができる。本研究で

は、試作した人体頭部用の次世代ＰＥＴ装置

を用いて被ばく量を１０分の１以上低減す

る新しいデータ収集法を研究し、次世代ＰＥ

Ｔ用の検出器校正や画像再構成、吸収および

散乱線・偶発同時計数の補正を総合的に研究

する。さらに、臨床応用に関して体動補正の

研究を行い、これらの研究を集学的に行う事

でＰＥＴ画像の定量性向上とＰＥＴ検査時

の被ばく線量低減化手法を実現する。 
 
３． 研究の方法 

（１）次世代 PET の要素技術の開発 

平成 17 年度末には次世代 PET 装置の試

作を完成させ、最初の脳機能画像を得るこ

とに成功した。この試作機の性能向上ため

の重要な要素技術である、高速シンチレー

ション検出器系、散乱線成分補正手法、画

像再校正手法の研究開発を進め、８層の

DOI 方式を実現するとともに、高精度放射

線時間情報の検出器及び情報処理技術の

研究開発を行う。 

①シンチレータの開発研究 

時間情報を高精度に得るために、一般に

はシンチレータの蛍光減衰時定数を短く

することと発光量を増加させることが行

われていが、本研究では、発光初期の立ち

上がり時間を改善することで高精度の時

間情報を得る方式を試行する。シンチレー

タに添加する微量物質とその量を選択す

ることで改善が期待できる。本研究は、主

に放医研内の連携で行う。 

②受光素子の利用研究 

位置感応型光電子増倍管をPET用受光素

子として活用するために、マルチアノード

出力の並列読み出し方式と抵抗チェイン

読み出し方式との比較を行い、最適な方式

になると予想される両者のハイブリッド

方式を研究開発する。具体的には、アノー

ド出力信号の最適グループ化と高速信号

演算方式の開発研究を行う。本研究は、千

葉大・河合秀幸および東大・高橋浩之と連

携する。 

③多層 DOI 検出器の研究 

光分配方式と波形弁別方式を有効に活

用して従来の４層DOI検出器の多層化を目

指す。特に、受光素子から離れた結晶素子

に対して、光を効率よく受光素子に到達さ

せることと、位置弁別性能を向上させるこ

とを同時に満たす光学的条件を探索する

ことが大きな研究課題になる。本研究は、

千葉大・河合秀幸と連携する。 

④高速信号処理の研究 

DOI 検出器の多層化とともに、結晶内多

重相互作用の処理が検出効率及び解像度

向上に重要な鍵になる。検出器ユニット当

たりの結晶素子数が 2000 個以上と膨大で

あり、位置・エネルギー・時間の情報を１

Mcps 以上でリアルタイム処理する技術を

研究する。本研究は、東大・高橋浩之およ

び島津製作所・北村圭司と連携する。 

 

（２）生体動きの計測手法の開発 

既に独自の頭部動き計測手法を考案し

て特許出願済みである。この手法は、１つ

の立体マーカと１つの動画撮影装置から

構成され、細長いトンネル状の患者ポート

にも適用できるという従来にない特徴を

有する。それゆえ、開発中の頭部専用次世

代 PET 装置に適する手法である。具体的に

は、装置性能向上と立体マーカの精度向上

により計測精度・スピードを向上させる。

また、頭部の動きをモデル化し、計測デー

タの相関関係を利用しながら最終的な計

測精度を高める手法を開発する。 

 

なお、連携については主たる連携という

意味である。また、本申請書に氏名を記さ

ない大学院生や卒業研究生なども適宜本

研究の遂行に協力する。 
 
４．研究成果 

全身用PET装置へ応用できるような低価格

な検出器の開発を試みた。ライトガイドを用

いず結晶配列内で光の広がりを作ることを考

えるが、その際に、結晶間の反射材を取り除

くだけでなく、底の一部にも反射材を挿入す

る手法を新規に考案し、低価格で汎用の光電

子増倍管を用いる基礎研究を行った。新しい

手法により位置弁別型光電子増倍管が不要な

低価格な検出器の実現可能性を示すことがで

きた。 



Depth-of-interaction (DOI)検出器は、シ

ンチレータを積層することによって検出深さ

の情報を得ることができる。散乱線は検出器

に到達する前に511 keVのエネルギーの一部

を損失していることから検出深さが深いほど

散乱線の影響を受けにくいと考えられる。DOI

検出器の層ごとにエネルギーウィンドウを最

適化することで散乱線を低減しつつ、装置の

S/Nを改善する手法を提案した。全身用

DOI-PET装置を模擬したシミュレーションに

より、被検者散乱を低減しつつ検出器散乱を

取得するためにエネルギーウィンドウをDOI

検出器の層ごとに拡張する本手法の有用性を

示すことができた。 

体軸方向に 2分割した検出器リングを離し

て配置し、物理的に開放された視野領域を有

する OpenPET について、画像再構成手法を開

発し、HR+（検出器リング直径 D=827.0 mm, 体
軸視野 W=153.6 mm）を 2台配置した OpenPET

をシミュレーションし、OpenPET の実現可能

性を示した。また、OpenPET における体軸分

解能劣化の主原因は、検出器の欠損ではなく、

結晶厚みによる視差であることが明らかに

なった。結晶を薄くすると感度が低下してし

まうことから、検出器の深さ位置(DOI)情報

を計測可能な検出器を用いて、結晶厚みを維

持しつつ視差を抑制することが重要である。

また、Open PET 方式において画像最構成が

可能な検出器の配列の条件を導出し、体軸視

野を拡張するための検出器配列法を考案し

た。 

PET 装置の解像度と感度をともに向上

する DOI 検出器の性能向上は重要である。

DOI 検出器を構成する結晶素子間に充塡する

接着剤の屈折率により DOI 特性は変化する。

そのため実験により、素子に使用する結晶の

条件により最適な屈折率を持つ結晶間物質

を選ぶことで、検出器の結晶識別性能が向上

することを明らかにした。また、DOI 検出器

において、層ごとにシンチレータの種類を変

えることにより散乱成分の軽減が可能とな

り画質が向上できることを、シミュレーショ

ンで立証した。また、四角柱型結晶を三角柱

型に変えることで、全身 PET 用検出器として

サンプリング間隔の大きな位置弁別型の受

光素子を用いる場合に結晶配列内の光の広

がり方が変わり、結晶識別を向上できる可能

性があることを示した。さらに、受光素子と

して光電子増倍管の代わりにガイガーモー

ド APD を用いた４層 DOI 検出器を試作し、そ

の DOI特性が良好であることを実験により示

した 

感度を向上するための TOF-PET装置用の検

出器では、時間特性の向上が望まれる。その

ための検出器を設計する場合、結晶ブロック

の視野に近い側に受光素子を光学結合した

方が、時間特性を向上でいることから、画質

向上を期待できることを基礎実験で示した。

さらに、PET の次世代高速・高感度・高解像

力検出器として、シンチレータ素子配列に対

して受光素子配列を３次元的に光学結合す

る X’tal cube 検出器を新規に提案した（図

１）。実用的な X’tal cube 検出器を実現す

る第一歩として、一面に受光素子を配列した

検出器を試作し、位置弁別を最適化する受光

素子配列法を見いだした。 

 

 
 

 図１ X’tal cube 検出器の概念図 
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