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研究成果の概要（和文）：　本研究では、申請者が新規開発を目指す手法（SAC）を用いることで、高空間分解
能かつ感度を損なうことなくPET・SPECT核種を同時撮像する手法を確立した。GATEを用いたモンテカルロ・シミ
ュレーションによって設計したBGO-SAC検出器を開発し、PET核種(22Na)とSPECT核種(57Co)の多核種同時撮像に
成功した。PET核種(22Na)に関しては、従来多核種同時撮像の研究がされてきたSPECT装置と比較して、解像度、
検出効率、S/N比の全てで10倍以上優れた性能を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a BGO-SAC detector designed by Monte Carlo 
simulation using GATE and succeeded in simultaneous quantitative imaging of PET (22Na) and SPECT 
(57Co) nuclides. For PET nuclide (22Na), we achieved more than 10 times better performance in 
spatial resolution, detection efficiency, and signal-to-noise ratio compared with conventional SPECT
 systems that have been studied for simultaneous multi-nuclide imaging.

研究分野： 放射線計測

キーワード： 放射線検出器　PET　SPECT　多核種同時撮像

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究が実用化され、PET核種とSPECT核種の同時定量撮像が可能となった際には、核医学の分野において、これ
まで不可能であったRI内用療法の治療効果予測とその効果判定が1度の測定で可能となり、RI内用療法の安全
性・安心の確保につながる。症例の一例としては、甲状腺癌、前立腺癌骨転移、神経内分泌腫瘍、褐色細胞腫、
前立腺癌、乳癌における治療効果予測と効果判定に活用がすることが可能であり、国民の健康・死亡リスク低減
の観点から、本研究の社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、前臨床・創薬のための分子イメージング分野では、複数の PET・SPECT 核種から放出

される様々なエネルギーのガンマ線を同時かつ定量的に撮像するための研究が進められている。
応用例として、神経内分泌腫瘍（NET）の分化度・悪性度の即時定量評価や多発骨転移における
良性変化と骨転移鑑別の容易化などの研究への展開が期待されている。100keV~511keV までの
幅広い帯域のガンマ線をイメージングする手法としては、高エネルギー用コリメータ Single 
Photon Emission CT（以下、HE コリメータ SPECT）とコンプトンカメラの研究が主流であ
る。HE コリメータ SPECT は、1mm 以下の優れた位置分解能が報告されている一方で、40mm
以上の厚みのタングステンコリメータを用いるため、感度が極端に低い。一方、コンプトンカメ
ラはコリメータを利用しないので感度は高いが、低エネルギー領域での空間分解能が悪い。 
 
２．研究の目的 
前臨床・創薬のための分子イメージング分野において PET・SPECT 核種を同時定量するため

には、検出器が優れた空間分解能と高い感度を両立している必要がある。従来手法である高エネ
ルギー用コリメータ SPECT は、優れた空間分解能を持つが感度が低く定量的な画像が得られて
いない。最新の研究では、画像再構成アルゴリズムの開発などソフト的アプローチが多く行われ
ている一方で、ハードウェアに関する研究はほとんど報告がない。 
 本研究では、申請者が新規開発を目指す手法（シンチレーションアクティブコリメータ）を用
いることで、高空間分解能かつ高感度に PET・SPECT 核種を同時定量撮像する手法を確立す
る。 
 
３．研究の方法 
本研究では、SAC を用いた SPECT・PET 核種同時撮像用検出器のプロトタイプを製作する。そ

して、プロトタイプを用いた SPECT・PET 核種の同時撮像の原理検証、空間分解能および感度の
定量的な評価を実施する。表１に開発スケジュールを示す。 

 
４．研究成果 
 研究の方法として、以下の手順で実験を行った。 
(a) Geant4 シミュレーションによる SAC の形状最適化 
(b) SAC を用いた SPECT・PET 核種同時撮像用検出器のプロトタイプ製作 
(c) 放射性核種を用いた原理検証 
 
(a) Geant4 シミュレーションによる SAC の形状最適化 
 はじめに Geant4 を用いたシミュレーションを行った。シミュレーションに用いたシンチレー
タの材料を表 2に示す。表 2 は、一般に広く用いられているシンチレータのうち、シンチレーシ
ョンアクティブコリメータ（SAC）の候補となりうる物質をリストアップした。本研究では、表
１のシンチレータを SAC に用いた際のシミュレーションを実施した。シミュレーションに用い
たソフトの ver 等やシミュレーション条件を表 3 に、シミュレーション時のジオメトリを図１
に示す。 

表 2．SAC の候補となるシンチレータ 
Materials Zeff Density 

(g/cm-3) 
Light yield 
(photon/MeV) 

Decay 
time(ns) 

Self-
radioation 

Bi4Ge3O12(BGO) 75.2 7.13 8000 300 × 
Ce:Gd3Ga3Al2O12(Ce:GAGG) 54.4 6.63 46000 95 △ 
Ce:Y3Al5O12(Ce:YAG) 32.0 4.57 16000 88 × 

表 1. 研究開発スケジュール. 



 
表 3．シミュレーション条件 

Gate  version: 9.0 
Geant4  version: 10.6.1 
  測定時間: 128s 
  回転速度: 360 deg/128 s = 2.8125 deg/s 
  coincidence timing window: 32ns 
コリメータ形状 thickness: 30 mmt 
  hole: 2 mm 
  septa: 1.4 mm 
  num of holes: 32 x 32 
  shape: square 
  material: BGO, GAGG, YAG 
吸収体形状 pixel size: 1.5 x 1.5 x 10 mmt 
  gap: 0.2 mm (pitch: 1.7 mm) 
  matrix: 64 x 64 pixel 
  material: GAGG 
RIs  122 keV (57Co), 245 keV (111In), e+ (18F, 511 keV) 
画像再構成法 Filtered Back-Projection (FBP) 
散乱、減弱、位置分解能補正なし 

 
 シミュレーションの結果を図２に示す。図２（左）では 122keV、図２（右）では 245keV の核
種をファントムに注入した際のイメージング結果を比較している。図２から分かる通り、BGO を
SAC に用いることで 122keV、245keV の両方を低ノイズに測定することが可能と見積もられた。 

 

図１．シミュレーション時のジオメトリ 

図２．シミュレーション結果。特性の異なる BGO、GAGG、YAG シンチレータについて、特性

の比較を行った。 



(b) SAC を用いた SPECT・PET 核種同時撮像用検出器のプロトタイプ製作 
 シミュレーション結果を元に製作したプロトタイプの画像及び実験セットアップの様子を図
３に示す。SAC には BGO シンチレータ、吸収体検出器には GAGG シンチレータを使用した。 
 

 
 
(c) 放射性核種を用いた原理検証 
 原理検証には、PET 核種を模擬し
て 22Na、SPECT 核種を模擬して 57Co
を使用した。22Na、57Co の 2核種を
同時に撮像した際の画像再構成結
果を図４に示す。２核種を同時に
測定したデータから、57Co から放
出される122keVのガンマ線のイベ
ントを抽出し、そのイベントのみ
で画像再構成を行った結果を図４
右上に示す。同様に 22Na から放出
される陽電子の対消滅に由来する
511keV のガンマ線を同時計数した
イベントを画像再構成した結果を
図４右下に示す。図４から、２核種
を同時に測定したデータから各核
種を個別に撮像することに成功し
た。 
 次に、Pbコリメータを用いた従来方式のSPECTでの撮像結果との比較結果を表２に示す。SPECT
核種を模擬した 57Co の空間分解能に関しては、Pb コリメータ（従来手法）は 13.5mm (FWHM)、
BGO-SAC（本手法）は 15.1mm (FWHM)となり、Pbコリメータの方が若干優れている結果となった。
一方で、PET 核種を模擬した 22Na の空間分解能に関しては、Pbコリメータ（従来手法）は 23.2mm 
(FWHM)、BGO-SAC（本手法）は 3.0mm (FWHM)となり、BGO-SAC（本手法）の方が遥かに優れている
ことがわかった。 
 検出効率に関しては、SPECT 核種を模擬した 57Co では、Pb（従来手法）が 0.68、BGO-SAC（本
手法）が 0.58 であり、差はほとんどなかった。一方で、PET 核種を模擬した 22Na の検出効率で
は、Pb（従来手法）が 1.9、BGO-SAC（本手法）が 100 であり遥かに高い検出効率を実現した。 
 Signal/Background 比に関しては、再構成画像のカウント値が最高値となる数値を Signal と
し、線源外の領域からランダムに 5 点のカウント値を読み取り、その平均値を用いた。表 4から
SPECT 核種を模擬した 57Co では、Pb（従来手法）が 17、BGO-SAC（本手法）が 11であり、Pb（従
来手法）のほうが S/N 比が優れている結果となった。一方で、PET 核種を模擬した 22Na の検出効
率では、Pb（従来手法）が 3.0、BGO-SAC（本手法）が 59 となり、BGO-SAC（本手法）の方が優れ
た S/N 比となることがわかった。 
 
 

図３．実験のセットアップ（左）と試作した BGO-SAC（右） 

図４．BGO-SAC を用いた多核種同時撮像の実証試験結果 



表 4．BGO-SAC（本手法）と Pb コリメータ（従来手法）の性能指標比較結果 
 Pb コリメータ（従来手法） BGO-SAC（本手法） 

57Co 22Na 57Co 22Na 
空間分解能 [mm (FWHM)] 13.5 23.2 15.1 3.0 
検出効率 [cps/MBq] 0.68 1.9 0.58 100 
Signal / Background 比 17 3.0 11 59 

 
今後の取り組みとしては、この課題を解決する手段を模索していくことが最優先事項となる。 

 課題解決のための方策として、下記が挙げられる。 
１． SAC に用いるシンチレータ材料の探索 
 本研究では、SAC に BGO シンチレータを使用したが、Pb と比較して有効原子番号・密度が低い
ために、性能劣化の要因となった。そこで、BGO よりも有効原子番号・密度の重いシンチレータ
の材料探索が重要となる。候補としては、W、Pb、Hf、Lu などの原子番号の大きい元素を含む化
合物を中心に単結晶材料の探索を行っていく。 
 
２． 吸収体検出器に用いるシンチレータ材料の探索 
 従来手法よりも性能が
劣っていた SPECT 核種の
イメージングに関して
は、SPECT 核種から放出さ
れるガンマ線を検出する
吸収体検出器を改善する
ことで空間分解能、S/N 比
を改善することが可能で
あるということが考察か
らわかっている。図 6は、
吸収体検出器で検出した
イベントのうち、真のデ
ータとして利用するエネ
ルギーウィンドウを変化
させたときの画像再構成
結果の比較になっている。図 6から、エネルギーウィンドウを狭くしたほうが、空間分解能、S/N
比が向上する。そのため、吸収体検出器に用いるシンチレータ材料に求められる性能は、エネル
ギー分解能が優れていることである。エネルギー分解能が優れているシンチレータを用いるこ
とで、よりエネルギーウィンドウを狭く設定することが可能となり、特性改善が可能となる。 
 本研究では、申請者が新規開発を目指す手法（シンチレーションアクティブコリメータ、SAC）
を用いることで、高空間分解能かつ感度を損なうことなく PET・SPECT 核種を同時定量撮像する
手法を確立した。具体的には、 
１． GATE を用いたモンテカルロ・シミュレーションを実施し、多核種同時撮像が可能なシ

ンチレーションアクティブコリメータ検出器の材料・形状設計を実施した。 
２． １の結果を元に、BGO-SAC コリメータ検出器を開発し、シンチレーションアクティブコ

リメータ検出器のプロトタイプを試作した。その検出器を用いて、PET（22Na 線源）/SPECT
（57Co 線源）核種を多核種同時撮像することに成功した。 

３． PET 核種（22Na）に関して、従来手法である Pb コリメータを用いた通常の SPECT の手
法と比較して、空間分解能・検出効率・S/N 比の全てで 10 倍以上優れた性能を達成した。 

４． SPECT 核種（57Co）に関して、従来の SPECT の手法と比較して、空間分解能・S/N 比の
観点で 10%程度性能が劣る結果となったが、エネルギー分解能が優れているシンチレータを
用いることで、よりエネルギーウィンドウを狭く設定することが可能となり、特性改善が可
能となる結果を得た。 

特に重要な成果は、２に記載した内容で、本研究の提案手法であるシンチレーションアクティ
ブコリメータを用いることで、従来の SPECT の手法では実現が困難であった多核種の同時撮像
が実現可能となった点である。これにより、内分泌腫瘍の特異受容体発現の病変内診断に加え、
223Ra、211At などの RI 内用療法核種の体内集積位置の特定など核医学診断に新たな途を拓い
た。４で示した SPECT 核種で従来手法と比較して空間分解能が劣っていた点が今後の課題とし
てあるが、吸収体検出器に用いるシンチレータのエネルギー分解能を向上することで、空間分解
能を改善することが実証できており、エネルギー分解能の優れたシンチレータ結晶の開発が今
後の研究課題である。 

図 6．SPECT 核種のデータとして使用するガンマ線のエネルギー幅

（エネルギーウィンドウ）が画像に与える影響の比較結果。エネル

ギーウィンドウが狭い方が、画像が改善する。 
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