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研究成果の概要（和文）：Mcps領域でX線フォトンをカウントしてエネルギー弁別可能なダークカウントが無い
検出器に関する基礎研究を行い，エネルギー分解能の向上をはかった。次いで，デュアルエネルギー（DE）フォ
トンカウンターを作製し，第1世代CTスキャナーに組み込み，ヨウ素（I）とガドリニウム（Gd）の造影剤が入っ
たファントムを用いてKエッジCT撮影を行った。さらにクアッドエネルギー（QE）カウンターを試作し，QE-CT撮
影を行なった。最後に，空間分解能が0.1 mmのCdTeアレーを用い，DE-CTに関する基礎実験を行い，I-KエッジCT
によりI原子を高コントラストで描出できた。

研究成果の概要（英文）：We performed fundamental experiments concerning zero-dark-counting 
Mcps-range X-ray photon detectors of LSO-MPPC and YAP(Ce)-MPPC. In these experiments, the count rate
 was increased, and the special resolutions were improved. Next, we developed a dual-energy (DE) 
photon counter to select two different energy ranges, and K-edge CT using iodine (I) and gadolinium 
(Gd) media was performed. The quad-energy (QE) counter was developed to perform QE-CT, and four 
different energy tomograms were obtained simultaneously. Finally, high-spatial-resolution DE-CT was 
accomplished using a CdTe-array detector with a spatial resolution of 0.1 mm, and 
high-spatial-resolution I-K-edge CT was performed.

研究分野： X線画像工学
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１．研究開始当初の背景 
日本におけるエネルギー弁別Ｘ線 CT
（ED-CT）スキャナーに関する研究は，法政
大学の尾川等そして静岡大学の青木等によ
って始められ，これらの ED-CTスキャナーに
は既成のテルル化カドミウム（CdTe）ライン
検出器が用いられた。 
筆者等は後発ではあるが，エネルギー分解
能 1.2 keVの CdTe検出器を用い，検出器を振
動させてプロジェクションデータを撮るよ
うな第一世代の ED-CT スキャナーを構築し
た。これを用いてヨウ素（I）やガドリニウム
（Gd）造影剤を使った Kエッジ撮影を行い，
比較的良好な成果が得られた。さらに
Feuerlein 等が CdTe の検出器アレーを使って
前臨床用の ED-CTスキャナーを構築し，Kエ
ッジ撮影を行ったが，まだ臨床用の装置は実
現されていないようである。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，まずマルチピクセルフォ
トンカウンター（MPPC），小型光電子増倍管
（ sMPT），そしてマイクロ光電子増倍管
(μPMT)を用い，ダークカウントが無い Mcps
のエネルギー弁別 X 線フォトン検出器の基
礎研究を行い，カウントレートの増加，エネ
ルギー分解能と空間分解能の向上を目指し
た。次いで，デュアルエネルギー（DE）とク
アッドエネルギー（QE）のカウンターを製作
し，基礎研究用の DE-CTと QE-CTを開発し
た。最終的にこれらの研究成果をもとに前臨
床用の ED-CT スキャナーを開発し，臨床用
ED-CTの実現を試みた。 
 
３．研究の方法 
(1) YAP(Ce)-MPPCと LSO-MPPCの検出器を
試作し，新しい電流・電圧増幅器と組み合わ
せてダークカウントが無い Mcps 級の検出器
を開発し，エネルギー分解能を測定した。 
(2) YAP(Ce)-sPMT， LSO-sPMT， YAP(Ce)- 
μPMT，LSO-μPMT の検出器を試作し，新し
い反転増幅器と組み合わせてダークカウン
トが無い検出器を開発し，エネルギー分解能
を測定した。 
(3) コンパレーター，マイコン，周波数電圧
変換器を組み合わせたデュアルエネルギー
（DE）フォトンカウンターを作製した。 
(4) 上記 6 種の検出器と DE カウンターを第
一世代の CT スキャナーに組み込み，DE-CT
スキャナーを構築した。次いで，Iや Gdの造
影剤を用いて DE-CT撮影を行った。 
(5) クアッドエネルギー（QE）カウンターを
試作し，既成のCdTe検出器と組み合わせて，
QE-CTスキャナーを構築した。 
(5) XCounter社のCdTeアレー検出器を用いて
高空間分解能 DE-CT撮影を試みた。 
(5) 前臨床用 ED-CTの基礎研究として，被写
体を固定して，X線管と検出器を回転する方
式の ED-CTスキャナーを構築した。 

 
 
４．研究成果 
(1) MPPC を使った検出器では MPPC のバイ
アス電圧をプリガイガーモードで調整する
ことによりダークカウントを 0 cps にするこ
とができた。カウントレートは 1 Mcps を超
えたが，カウンターの最大レートが 100 kcps
であったため，DE-CTの最大レートは約 100 
kcpsであった。造影剤を使った Kエッジ撮影
により，Iと Gdが高コントラストで撮影でき
た。またエネルギー分解能は 30%以下まで改
善できる。 
(2) sPMTや μPMTを使った検出器では増幅器
の時定数を200 ns程度まで長くすることによ
り，ダークカウントを無くすことができた。
よって，ダークカウント無しの条件下では 1 
Mcps のレートを達成できなかった。DE-CT
撮影におけるレートは約 100 kcpsで，Kエッ
ジ CT 撮影により造影剤が高コントラストで
撮影できた。また，エネルギー分解能は 15％
程度まで改善することができた。 
(3) 既成の CdTe 検出器のエネルギー分解能
は約 1% at 122 keVであることから，QE-CT
撮影ではコントラストが異なる 4種の断層像
が同時に得られた。 
(4) CdTeアレーを用いたDE-CT撮影の空間分
解能は CdTe ピクセルの大きさに相当し，約
0.1×0.1 mm2であった。I造影剤を使った Kエ
ッジ CT 撮影により，微小血管が高コントラ
ストで撮影できた。 
(5) 前臨床用ED-CTスキャナーにおいても断
層像のエネルギー弁別効果を確認し，コーン
ビームの補正を行っているところである。 
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