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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

核医学イメージングにおける陽電子断層撮影法（Ｐ

ＥＴ）は、陽電子放出核種を用いて生体内のプローブ

分布を可視化する手法である。プローブの分布とダイ

ナミクスを非侵襲的に画像化できるため、基礎研究か

ら臨床診断にまで幅広く利用されている。特に、プロ

ーブとしてがんや、その他の病変へ特異的に集積する

薬剤と合わせて使用することにより、疾患の早期発見

が可能となることから、一般的な定期検診などにも利

用されている。しかしながら、一般に、がんなどの疾

患は、病態が進行すればする程治療が困難になること

が知られており、近年増加の一途をたどる国民医療費

に歯止めをかけるためにも、より早期の診断を可能と

する新規の高性能ＰＥＴ装置の開発要望は高く、現行

の装置よりさらに高機能な装置を開発し、微小な病変

を発見可能とするべく日進月歩の研究が行われている。 

この様な状況の中、我々の研究チームでは、ＰＥＴ

とガンマ線スペクトロメトリーの融合により、従来困

難であった複数のプローブを同時イメージング可能な

新規のＰＥＴ装置の開発プロジェクトを進めている。

このプロジェクトに、計算機シミュレーションを用い

た検証を導入し、装置開発を迅速に進めることが本課

題の目的である。また、プロジェクトでは、簡易型の

ＰＥＴ装置（プラナー型ＰＥＴ）にゲルマニウム半導

体ガンマ線検出器を組み合わせた原理実証用のプロト

タイプ装置を構築している。このプロトタイプ装置を、

計算機上に再現しシミュレーションを行う。シミュレ

ーションにより、実際の複数プローブの同時イメージ

ング実験を再現し、装置の問題点を洗い出すことも本

課題の目的である。特に、新規ＰＥＴ装置においては、

検出器の時間分解能が性能を決める重要なパラメータ

となるため、デジタル信号処理技術を用いて検出器信

号の波形解析により時間分解能を向上させる開発を進

めている。時間分解能をパラメータとしたイメージン

グ性能をシミュレーションにより調べることにより、

時間分解能向上の目標値（検出器の種類の選択等にも

反映される）を設定することが可能となる。 

さらに、今後、プロトタイプ装置の次のステップと

して、リング状ＰＥＴ装置をベースとした実用機を構

築する予定である。この実用機についても、計算機シ

ミュレーションを行うことにより、装置の構築前に持

ち得る性能を予測することが可能である。また、装置

を構築する際には、シミュレーション結果をベースと

して、具体的な検出器配置を最適化し、装置性能の向

上を図ることができる。さらに、実用機を実際に使用

した場合に、どれくらいの放射線投与量でイメージン

グが可能であり、被験者や作業従事者がどれくらいの

被曝を受けるか等の実用に即した定量的検討を行うこ

とも本課題の目的である。 

これらの研究は、逆にシミュレーション結果の妥当

性を評価することにもなり、核医学イメージングのみ

ではなく、放射線計測全般にわたって、モンテカルロ・

シミュレーションおよび、それに用いられる物質と放

射線の相互作用確率のデータベース等が、どれくらい

の精度を持つか検証することにもなる。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

本研究は具体的には、物質と放射線の相互作用をモ

ンテカルロ法によりシミュレートするツール

Geant4[1]と、それを核医学イメージング装置に特化さ

せたツール GATE[2]を用いて進めた。これらのツールは、

放射線の放出時刻、放出方向、物質との相互作用を、

乱数をベースとした、飛跡追跡（トラッキング）によ

り計算するものであり、多数の事象についてこのトラ

ッキングをおこない、最終的に放射線検出器における

放射線のエネルギー分布、検出位置分布などを統計的

に得ることができる。これらのシミュレーション・ツ

ールは、任意の素材の検出器を自由に配置することが

可能であり、このシミュレータ上に、イメージング装

置を構築し計算を実行する。また、イメージング装置

は多数の検出器により構成されているが、より精度の

高いシミュレーションを行うために、個々の検出器単

体で検出効率等の測定が可能なものについては、測定
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結果とシミュレーション結果を直接比較する。なお、

実際の演算においては、１回の放射線放出を１つのイ

ベント単位として、イベントそれぞれを独立した演算

として実行するため、イベント単位で複数コアに振り

分けることにより並列計算を実行するが、これらのプ

ログラムはすでに導入済みである。 

 

３． 結果 

複数プローブ同時イメージングＰＥＴ装置では、脱

励起ガンマ線の検出に基づいてプローブの同定を行う。

したがって、脱励起ガンマ線の検出効率が、装置性能

を決める上で、重要なパラメータとなる。そこで、シ

ミュレーションにより、追加検出器(Ge)とＰＥＴ検出

器の脱励起ガンマ線検出効率のエネルギー依存性およ

び位置依存性を調べた（表１）。その結果、ＰＥＴ検

出器の方が、追加検出器より検出効率が高いが、エネ

ルギーの高いガンマ線に対しては、追加検出器の方が、

検出効率の低下が抑えられていることがわかった。ま

た、ガンマ線源の位置により検出効率の依存性も、追

加検出器の方が小さいことがわかった。 

 さらに、ロッド状に２核種が分布したファントムの

イメージングシミュレーションも行った（図１）。そ

の結果、リング状のＰＥＴに検出器を追加した装置に

より、通常のＰＥＴ装置と同等の解像度、定量性で、

複数プローブの同時イメージングが可能であることが

分かった。 

 

 

 

 

４． まとめ 

モンテカルロ・シミュレーションにより、複数プロ

ーブ同時イメージングＰＥＴの詳細な性能を定量的に

計算した。その結果、リング状のＰＥＴに検出器を追

加した装置により、通常のＰＥＴ装置と同等の解像度、

定量性で、複数プローブの同時イメージングが可能で

あることがわかった。また、装置性能を決める具体的

なパラメータである、脱励起ガンマ線の検出効率につ

いて、エネルギーおよび位置の依存性を詳細に計算し

た。これにより、実際の装置を構築する際の検出器配

置等に関する重要な情報を得ることができた。 

 

５． 今後の計画・展望 

今後、新規の装置を用いた場合の、最適な放射能投

与量や、撮像対象の放射線被爆量などの。実用に則し

たシミュレーションを進めて行く計画である。これに

より、最終目標である、臨床用の大型装置の開発にま

で、プロジェクトを推進して行く計画である。 
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図１：３次元イメージング用、リング状複数プロー

ブ同時イメージングＰＥＴによる、ロッド・ファン

トムの 2 核種同時撮像シミュレーション(プローブ

A:18F,B:44Sc(脱励起ガンマ線放出核種))。 

左:脱励起ガンマ線検出無しの画像（プローブ A＋B） 

右:脱励起ガンマ線検出有りの画像（プローブ B) 

 

表 1 : 追加検出器（Ge）とＰＥＴ検出器についての

脱励起ガンマ線の検出効率。ガンマ線源の位置は、Ｐ

ＥＴ検出器の軸方向（ｘ）と動径方向（ｚ）で示した。 

 

 

新規ＰＥＴのプロトタイプ装置 
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