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青　垣　総一郎
京都産業大学大学院工学研究科情報通信工学専攻

竹　内　富士雄
京都産業大学コンピュータ理工学部

梗　概

PET （positron-emission tomography陽電子放出断層撮影）装置は医用機器として診断治療の
ために非常に有用であり、また、脳研究のためにも今や欠くことの出来ないデバイスとなってい
る。然しこの普及を妨げているのは、その数億円という価格である。PETを製作する際に細か
いシンチレータ結晶を wave-length shifterを用いて読み出すことが出来れば、PET装置が高価に
なっている原因の高価な光電子増倍管の数を画期的に減らしながら、しかも今よりも良い位置分
解能を持つイメージャを製作することが出来る。然し今までこの方法の主な欠点は結晶中で生成
された光子の集光能率が低いことであった。過去数年間に亘る努力の結果、我々はこの集光率を
1桁向上させることが出来た。これによってこの読出し方法は今や実用の域に達したと考えられ
る。
プロトタイプは 16 × 16 本の LYSO（Ce）シンチレータ結晶をマトリックス状に組み立て、2

×16 本のKuraray Y-11 wave-length shifterとHamamatsu H6568ModIII 光電子増倍管によって読
出された。22Na β + 放射線源を用いてコインシデンス実験によってイメージャとしての性能を調
べた。一個の結晶のサイズは 1 mm× 1 mm× 20 mmである。
本論文では、実験の詳しい内容、そこから得られた光子の集率、空間・時間分解能の他、検出
効率などについて報告する。内径 20 cmの動物 PETをこの方法で製作するには実験に用いた様
な百万本の結晶を読み出すのに光電子増倍管は 54 本ですみ、これは USD 100k程しか掛からな
い。

1．緒言

今までPETの開発研究は主に新しいより高性能のシンチレータ結晶を作り出す事に努力の多

くが払われてきた。理想的な結晶は大きな実効原子数を持つためにγ線の殆どが光電吸収され

て、多くの光子が放出され、又、その透明性、一様性の故にγ線測定における高いエネルギー

分解能を保障する。この高いエネルギー分解能は対創成によって放出されたγ線が、検出器に
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到達する前に体内でコンプトン散乱された事象の棄却を可能にするため、より高い位置分解能

を与えることが分かっている［1］。

然し一方でこのような良好な光子の collectionを可能にするためには、比較的大きめの結晶

を光電子増倍管の様な低雑音、高感度光検出デバイスに直接結びつけることが必要で、それ故

検出器の granularityを上げるためには多数の光検出デバイスが必要となり、これが PETの製作

費用を押し上げる。また、比較的大きめのシンチレータ結晶内での光電吸収点の reconstruction

には複雑な手続きが必要になる等の難しさがある［4 - 14］。

もし、このような光電吸収ピークからの体内でコンプトン散乱された事象の棄却をあきらめ

た場合、γ線の結晶中での検出は光電吸収に限られることは無くなり、結晶の選択肢はずっと

増えることになる。この場合の光子の collectionに科せられた条件は良好な検出効率と timing 

分解能を保障する十分な光子、或は光検出デバイスにおける光電子数である。

結晶内で発生した光子を、直づけした光電子増倍管で検出するのではなく、何らかのライト

ガイドを用いて読み出す試みは今までにも為されてきた。H. Du［15］らは wave-length shifter

（WLS）を仲介にして結晶からの光子を読み出す試みを行った。我々も過去に LuYAP結晶と

Kuraray B-2 WLSを用いて同様の試みを行った［17］。この場合の長所は、一本のWLSによって

多くの結晶を読み出すことが出来るため、光電子増倍管の数を増やさずに結晶の数を増やす事

が出来る事であり、これにより高い granularityによってγ線吸収位置の分解能を比較的容易に

向上させる事が出来ることである。然しこの方法の難点は読み出された光子の数が極度に減っ

てしまうことであり、現に我々の過去の測定においても測定された光電子数は数個に限られて

しまい、γ線検出効率の点でも非常に問題があった。またこの場合には、装置内での他の結晶

でコンプトン散乱されたγ線の再吸収という問題が生ずる為、同時に一個のγ線が複数箇所で

検出されたような事象の棄却が必要となってくる。

WLSを用いたシンチレーション光の読み出しでの光子のロスは、主に結晶とWLSの接合部

で生ずる［17］。それはWLSの形状から来る問題と結晶の高い屈折率から来る光子の取り出し

効率の低さが問題点となる。我々はこの点を改良するための努力を重ねてきた。その結果 LYSO

（Ce）結晶とWLSおよび光電子増倍管を用いて平均光電子数約 20 個と、少なくとも検出効率

の点では問題ない程度まで光子の collection能率を上げることに成功した。本論文ではWLSを

用いたシンチレーション結晶の読み出しの現状において、以上の改良によってどの程度の位置

分解能及び時間分解能が得られるのか。及び得られた光電子数の測定方法と測定結果、検出効

率、及び今後解決しなければならない問題点について報告したい。

本実験においては、1 mm× 1 mm× 20 mmの LYSO（Ce）の全面鏡面研磨した結晶をmatrix

状に組み立てて読み出している。結晶間には何も遮蔽材を挟まず、結晶間には余り圧力を掛け

ないようにして組み立てている。その理由は、一つの結晶内で一定の立体角内に放射された光

子は全反射によって結晶端面まで運ばれて結晶外に出るが、それ以外の、結晶の軸に対して比
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較的大きい角度で放出された光子は、隣の結晶に入射しても、そこでも光子は結晶端面に到達

したとき全反射によって端面から出られないため、結局これらが結晶間のクロストークを引き

起こすことはないと仮定した。この仮定が正しいかどうかの検証は本文中で行う。

本論文第 2章においては実験セットアップと実験方法に就いて述べる。第 3章は得られた光

量と検出器としての効率について述べる。第 4章では時間分解能について考察する。第 5章で

は位置分解能を議論する。第 6章は結論と議論にあてられる。

2．実験セットアップと実験方法

図 2.1 に実験に用いたセットアップの模式図を示す。検出器は 2つあり、1つは図の左側、も

う一つは右側に描いてある。2つの検出器の中央にガンマ線の放射線源がおかれている。1対の

511 keVガンマ線が線源から正反対方向に放出される。ガンマ線源として用いたのは22Na β +線

源である。これは直径 1 mmの球体に閉じ込められ、直径 250 mm厚さ 3 mmのコイン状プラ

スチック片の中央に収まっている。

左側の検出器は長さ 20 mm、断面の一辺 1 mmの直方体シンチレータであり、光電子増倍管

（PM）の光電面に光学グリースを介して直接マウントされている。直方体の中心は 2つの検出

器を結ぶ直線上に位置し、PMにマウントされたのと反対の 1 mm× 1 mm の面が放射線源の方

向を向いており、そこから線源までの距離は 120 mmである。今後我々はこの検出器を針状検

図 2.1　 実験に用いたセットアップの概念図。真中に 22Na β +線源、右側にはマトリックス検出器、左側に
は針状検出器がおかれている。
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出器と呼ぶことにする。シンチレータ結晶としては LYSO（Ce）を用いた。この結晶は大きい実

効原子数を持ち、ガンマ線エネルギーあたりの光子の発生数が約 25000/MeVと非常に大きい。

一方右側の検出器は同じく線源から 120 mmの位置に置かれているが、左側針状シンチレー

タと同じ LYSO（Ce）結晶を 16 × 16 個マトリックス状に組んだ 16 mm× 16 mm× 20 mmの

直方体をしている。256 本のシンチレータは中心軸に平行になっている。

すべてのシンチレータ結晶のすべての面は鏡面仕上げになっている。マトリックス検出器の

線源側と反対側にはそれぞれ直径 1 mmの wave-length shifter （WLS）が平面状に平行に 16 本、

透明な両面接着テープを介して貼付けられている。各々のWLSは 1列 16 本の結晶を読み出す

ようになっており、線源側（これを y面と呼ぶ）と反対側のWLSの走る方向は直行している。

各々のWLSの一端は PMの photocathodeの 1つのチャネルに光学グリースを介してマウント

されている。これによって256本のシンチレータ結晶は2× 16 = 32チャンネルの PMによって

読み出すことが出来る。WLSのもう一方の端面は開放端となっている。

PMとしては 3個の HAMAMATSU H6568 MOD IIIを、1個は左に（1チャネルのみ使用）、2個

を右の検出器に用いた。このPMの特徴としては、1）40 %もの高い量子効率を持つ photocathode

を有していること、2）ゲインが一様であるため、きれいなシングル光電子ピークの観測が可能

であること、等が挙げられる。後者については後に 3章で詳しく述べる。この PMは特製のブ

リーダーを備え、アノードの前の Last dynode信号が読み出せるようになっている。この信号は

すべての 16 チャネルの和信号を与える。

WLSとしてはクラレ Y-11 を用いた。採用した複クラッド版は単クラッド版に比べて高い光

子の搬送能力をそなえている。しかし複クラッド版は円柱状のものしか市販されていないため、

先に述べたように結晶の先端に 3M高透明度 fi lm #9483（0.125 mm 厚）をはりつけこれの弾性

を利用してWLS表面の接触面積を広くするように工夫している。この物質の屈折率は 1より

大きく、結晶の端面が空中にある場合に比べてより多くの光子が端面から取り出すことが出来

る。（端面が空気中にある場合は結晶の高屈折率（1.86）のため、端面に到達した光子の 93%が

結晶内部端面で反射されてしまう。）この物質の使用によって光子の搬送率は約 15%向上した。

LYSO（Ce）の発光波長は 440 nmであり、一方WLSの吸収および放出波長はそれぞれ 430 – 460 

nm と 470 – 500 nmである。PMの光電面の最大感度の波長は 410 nmである。これらのことか

ら Y-11 はこの測定にマッチしていることがわかる。

図 2.2 に本実験で用いたエレクトロニクスの模式図を示す。トリガー信号は右側検出器の 2

つの last dynode信号と、左針状検出器側の信号のコインシデンスによって生成した。左右の

3個の PMのすべてのアノード信号、last dynode信号の積分波高は Hoshin C-009H 14 ビット

CAMAC ADCによってディジタイズされ記録された。またすべての信号の時間情報は Philips 

7187 CAMAC TDCによって記録された。データはKinetics 3922 CAMAC crate controllerとVME

インターフェイスを介してコンピュータに取り込んだ。解析には CERN ROOTに基づいて開発
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された OMONプログラム [18]を用いた。

3．光量及び検出効率

3.1　左側の針状結晶からの光量

コインシデントイベントについて、まず左側の針状結晶から PSPMによって読み出されたア

ノード信号の ADCに記録された波高分布を図 3.1 に示す。

この波高分布の特徴は、光電吸収ピークははっきり分離して見えるものの、コンプトンテイル

も亦可成り大きく見えることである。これは下記の事情によると考えられる。コンプトン散乱

の断面積は原子番号 Zにほぼ比例するのに対して光電吸収の断面積は Z5に比例するから、LYSO

のように実効 Zの大きい結晶では、そのサイズが十分おおきければ光電吸収が支配的である。

それはコンプトン散乱の寄与もかなりあるものの、一旦散乱を受けたガンマ線も究極的には光

電吸収されるためであり、発光量の分布においては光電吸収ピークが支配的となることが EGS

によるシミュレーションで裏付けられる。然しこの結晶（検出器）は非常に細いために、511 

図 2.2　 実験に用いたエレクトロニクスの模式図。DAQトリガーは 3つの光電子増倍管の Last dynode信
号のコインシデンスによって生成される。すべてのアノード信号は、片や荷電積分型の ADCによ
り、片やディスクリを通してそのタイミングが TDCによって記録された。
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keVのガンマ線の多くが結晶内でコンプトン散乱を起こした後、光電吸収されることなく結晶

から逃げる。そのためこのような針状結晶ではコンプトンテイルが大きく出る事がこれも EGS

によって確認される。以降では検出器の検出効率測定を計ったりする際は針状結晶に吸収され

るガンマのうち、この光電ピークに含まれる事象のみを扱う事によってこの検出器の閾値など

の影響を受けないようにするようにする。

3.2　Matrix検出器からの光量

次に右側マトリックス検出器であるが、全イベントに関して典型的なアノード信号の ADCに

よる波高分布は図3.2の様になる。この測定においてはノイズの影響を避けるため閾値を15 mV

に設定してあるが、図 3.2 に示されるように single photoelectron peakが見えている。図 3.3 は

実際にシングルフォトエレクトロンピークを測定した場合である、ガウス分布でフィットする

とピークの平均値は同じである。これが我々の用いた PSPM　H6568MODIIIの特色であり、ブ

リーダーの設計に注意して信号の線形性に留意していれば、この peakの位置から実際に測定さ

れた波高が何 photoelectronsに相当するかを直接測る事が出来る。以下、ADCを用いて得られ

た光量は光電子数単位で記すが、それはすべてこの方法で計測されたものである。

図 3.4 と 3.5 にこのコインスデンス測定によって得られたmatrix検出器のWLSを通じて集め

られ、ADCに記録された光量の分布を記す。これは x、y、各々の面について 16 本のWLSのマ

ウントされた PSPMのチャネル信号からの ADC出力の和を、光電子数でプロットしたもので

ある。まず注目されることは、光量の減衰が大きいため、光電吸収ピークは独立しては見えな

図 3.1　左側針状結晶からの信号の ADCによる波高分布。横軸は ADCのチャネル数。



 青垣　総一郎・竹内　富士雄 33

いと言う形状上の特徴である。そして重要な絶対的な光量に着目してみると、y面からの光量の

方が平均して 21.7 と、x面からの光量、平均 17.4 より大きいことが読み取れる。この点は次の

ようにして理解することが出来る。EGSによれば長さ 20 mmの LYSO（Ce）結晶中での一方の

端面から垂直に入射した 511 keVガンマの吸収位置の分布は図 3.6 のようになり、入り口近くの

方がずっと多い。一方我々の独立の測定の結果、この結晶中での（縦方向の）放出光子の減衰

図 3.2　典型的なmatrix検出器のWLSからのアノード信号の ADC分布。横軸は ADCチャネルである。

図 3.3　H6568MODIII single photoelectronピーク（ADC分布）. 図 3.2 と同一WLSからの信号 .
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定数は減衰を e-µxとしてμ = 0.79 /cm と大きいことが分かっているため、結果としてガンマ線の

入り口側、即ち y面側の方が発光量が平均して多いことになる。

3.3　ブロックを直接 PSPMへマウントした場合の光電子数

我々が今まで使っていた PSPM（H6568MODIII）に 16mm × 16mm × 20mmの結晶ブロッ

図 3.4　図 3.2 と同じ手法で y面WLSから読み出した波高分布。横軸は光電子数で目盛ってある。

図 3.5　図 3.2 と同じ手法で x面WLSから読み出した波高分布。横軸は光電子数で目盛ってある
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クの 16mm × 16mmの面を直接マウントしてγ線ソースの右側に置き、左側には 1mm × 1mm 

× 20mmの結晶を用いて、コインシデンス実験を行った。右側検出器のフォトカソードに接す

る面の大きさは 16 mm × 16 mmであり、一方 PSPMのフォトカソード面の大きさは 18.1 mm

× 18.1 mmであるから、結晶ブロックからの光はほぼ一様に全部読み出せることになる。結晶

面とフォトカソードのカップリングには屈折率 1.45 の光学グリスを使用している。ソースと各

検出器間の距離は今までと同じく 120mmである。この実験の目的は二つあり、一つはブロック

を直接読み出したときの光電子数の測定およびそれと時間分解能との関係の理解のため、もう

一つはmatrix検出器の検出効率測定のコントロールとして用いる為であり、これについては次

節で詳しく述べる。まず、光電子数を数える。

図 3.7 から光電吸収のピークが支配的である事が分かる。図 3.7 は各アノードからの ADCの

和で、横軸は光電子数に換算してある。フィットしたガウス分布から考えてフォトピークの平

均が 1128 であることがわかる。幅はσで 54.62、半値幅で約 125 となる。それぞれ単位は光電

子の数である。全体では平均して920個の光電子が1イベントあたりに検出されている。PSPM

の量子効率が 40%なので。PSPMまで到達した光子は 2.5 倍の 2300 個と推定される。この数が

妥当であるかどうか検証するため実験装置全体のシミュレーションを行った。シンチレータ結

晶とγ線との相互作用は EGSを用いてシミュレーションを行った。結晶が励起された後に放出

する光子の数についてはカタログの値 25000 photons / MeVを使用している。光子の発生場所

は EGSによって得られたγ線とシンチレータ結晶との相互作用点を用いた。光子の進行方向は

乱数によって4π方向に一様になるようにした。シンチレータ結晶の各面が理想的な面として、

図 3.6　EGSによる長さ 20 mmの結晶中での 511 keVガンマ線の吸収位置分布（単位は cm）
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結晶内での光の減衰を無視して光子の反射をシミュレートすると、約 24%のシンチレータ結晶

内で発生した光子が PSPMのフォトカソードまで到達する。（PSPMとは逆のシンチレータの面

は空気と接しているとして、そちらでの反射したものも考えに入れる）。内部で発生した光子は

約 9600 個と推定される。また、前述の EGSによって 1イベントあたりにシンチレータ結晶が

励起される平均エネルギーを求めると 400keVとなる。25000 × 0.4 =10000 となり 9600 に非常

に近い値となる。この事から EGSによるシミュレーションと我々が行っている光子の結晶内で

の移動のシミュレーションが妥当であると考えられる。

次に前節に述べたマトリックス検出器であるが、我々が使用しているWLSは円柱形であるた

めシンチレータ結晶から外へ出る光子の数が光学グリスを使った場合より悪くなる。我々はシ

ンチレータ結晶から出た光子がWLSの内部を通過する過程もシミュレートした。光子がWLS内

のダイを通過する平均距離は 0.90mmあり最短でも 0.64mmある。0.64mmの場合ですら 99.9%

の変換が行われる事がカタログからわかるのでシンチレータ結晶から出た光は必ずWLSで変

換されるとしてシミュレーションを行い、結果を blockの場合と比較して表 4.1 中に纏めた。

この結果から我々の実験結果がよく説明されることが分かった。特に重要なのはmatrix検出

器においてほぼ予想通りの光量が得られていることで、我々が予期していない光のロスは無い

ものと考えられる。光電子数のみならずスペクトルそのものについても、図 3.7 の分布につい

てポアソン分布に decomposeした上で、各コンポーネントに 21.7/920（y）あるいは 17.4/920

（x）を掛けたものを平均とするポアソン分布関数を合成すると各々図 3.4 と図 3.5 にほぼ近い分

布となることが確かめられた。このことは直接読み出しに比べてWLSを使った読み出しの方が

図 3.7　 ブロック検出器からのアノード信号の ADC出力の総和。横軸は光電子数フォトピークをガウス分
布でフィット
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光子数は遥かに小さいが、その減少の割合はイベントによらず常にほぼ一定であることをしめ

している。

3.4　検出効率

EGSを用いて厚さ 20 mmの LYSO（Ce）結晶の 511 keVγ線の吸収率を見ると約 81 %であ

ることがわかる。これに比較して我々のMatrix検出器の検出効率が実際にどの程度低くなって

いるのかを測定する目的で、前節に述べたセットアップで、Matrix検出器に変えて、Matrixと

同サイズの単一シンチレータブロックを用意し、それを直接 PSPMにマウントして計数の比較

を行った。
22Na放射線源、線源までの距離等すべてマトリックスを用いた計測と同じにした。この計測

においてはイベントのトリガーは左側針状ディテクタからの信号のみを用い、右側ディテクタ

については tag modeでデータ取得を行った。（matrix検出器に就いてもこのモードで取り直し

た）データ解析において、前述の通り針状検出器の光電吸収ピークに含まれるイベントのみを用

いた。ノイズの入っていないことを確かめる目的で取った針状検出器─Matrix検出器間のTDC

スペクトルは図 3.8 に示すようであり、ノイズを除く目的で 16.5 から 32nsまでのイベントを採

用した。

結果は表 3.2 に示す通りであった。

Block検出器の場合 4155 イベントに対しマトリックス検出器では 4191 イベントと、比率は

100%を越えてしまう。しかしこの場合のADC分布は図3.9に見えるように非常にパルスハイト

の小さい領域にノイズと考えられるイベントの過剰が観察される。マトリックス検出器がトリ

表 3.1　 シンチレータ結晶から PMにいたるまでの各部分での光子の数の変化のシミュレーションと、実験
結果（最下行）との比較

Block検出器
（PMに直接マウント）

Matrix検出器
（WLSを使い読み出し）

511keVのγ線が 16mm × 16mm × 20mmの
LYSOに入射したときの平均 energy deposit

400keV 400keV

平均発生光子数 10000 10000
シンチレータの一面から出る光子の個数（結晶
面が完璧な平面としたシミュレーション）

2400（LYSOからグリスへ） 780（LYSOから空気へ）

WLSの一端から出る光子の個数
47（シンチレータから出た
光子が全てWLSで変換さ
れたと仮定）

PMで検出できる光電子の個数（量子効率はカタ
ログから 40%であるとして。）

960 19

実験で得られた光電子の個数 920
21.7 （y面）
17.4 （x面）
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block検出器 matrix検出器 比
イベント取り込み数 100000 100000 1.0
Coincidentイベント数 4155 4191 1.009 ± 0.001
閾値5（block検出器では）
118 の場合のイベント数

4074 3927 0.964 ± 0.001

表 3.2　Block検出器とmatrix検出器の検出効率の比較

図 3.8　 TDCスペクトラム。スタートは左側針状ディテクタ、ストップはマトリックス検出器。横軸の単
位は ns。縦軸は頻度である。

図 3.9　マトリックス検出器からの ADCスペクトラム。x、y両面の和
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ガーに使われているときは小さいパルスは閾値で切られて図 3.4、3.5 のようになるはずで、それ

にあわせてマトリックス検出器のイベントを閾値 5 光電子で切るとイベント数は 3927 となり、

これは block検出器については閾値約 118 に相当し、その場合のイベント数は 4074 となり、比

率は 96.4 ± 0.01%となる。すなわちマトリックス検出器の検出効率は block検出器に比べてほ

ぼ遜色無く、絶対値にして 78%程度となる。WLSを介して読み出す方法でも検出効率が悪くな

る事は無いと考えてよい

4．時間分解能

高い event rateを必要とする PETにおいては、一つのベータ崩壊からの 1対のガンマの正し

いペアの同定のために、良い時間分解能は非常に重要である。高い時間分解能は狭いタイムウィ

ンドウを許し、よって高い event rateに於る測定が可能となる。

時間分解能はおもに統計的な揺らぎに由来するものであるから、測定時に得られる光電子数

で決まってくる。我々のWLSを用いた結晶の読み出しにおいては、前述のように得られる光

量、すなわち光電子数がかなり限られてしまう。そこで、この読み出し方法によって一体どれ

ほどの時間分解能が期待できるかを知ることが重要になってくる。

時間分解能を知るために我々は針状の左側カウンターと右側カウンターのタイミングの差を

測定した。右側のカウンターのタイミングとしては回路からみられるように x、y面のタイミン

グの早いほう、それも各面のWLSのタイミングの一番早いものを取っている。各面で、一番早

いタイミングを与えるWLSは、当然のことながらたいていの場合、最大の光量を与えるファイ

バーである。

さらに x、y両面のタイミングの時間差の分布を測定した。また、さらに我々の回路系や、

PSPMの持つ時間的uncertaintyを推定する目的で、3章で検出器の検出効率を実験的に測定する

目的で行った右側のmatrix検出器の代りに 16 mm× 16 mm× 20 mmの鏡面に仕上げた LYSO

ブロックの正方形の面を直接 PSPM 6568MODIIIにマウントした検出器を用いた測定データか

らの左側、針状カウンターとの間の時間差のデータを解析にもちいた。

測定にはすべて Philips 7187 CAMAC TDCをもちいた。このユニットの時間分解能は 25 

ps/channel、フルレンジは 100 nsで測定した。x、y面それぞれ 16 本のWLSが PSPMの各

photocathodeにマップされているが、時刻はこの 16 個のアノード信号のタイミングを整列させ

て得ている。実際はこの PSPMが小さいこともあって、ほとんど有意な整列のための時間のシ

フトは必要でなかった。

図 4.1 は右がわに LYSOブロックをおいた場合の左右の時間差の分布であり、横軸には ns単

位の時間である。TDCのスタートは左側針状カウンター、ストップは右側カウンターである。

分布の半値幅は 1.28 nsと小さいが、これは推定される光電子数、左側針状検出器で平均 700/
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event、右側ブロック検出器で 960/eventと大きいためである。この光電子数の推定方法につい

ては 3章で述べた。

図 4.2 は針状の左側カウンターと右側カウンターのタイミングの差の分布をプロットしたも

のである。半値幅は 5.4 ns、ピークの右側は padのカウンターからの光電子数が少ないことに

よって長いテイルを曵いている。

3章で実験的に得られた padの光電子数の分布を用いてタイミングの揺らぎをシミュレート

図 4.2　 針状の左側カウンター（start）と右側 padカウンター（stop）のタイミングの差の分布をプロット
したもの。半値幅は 5.4 ns、ピークの右側は padのカウンターからの光電子数が少ないことによっ
て長いテイルを曳いている。曲線については本文参照。

図 4.1　 Start: 左側針状カウンター , stop: 16 mm× 16 mm× 20 mmの鏡面に仕上げた LYSOブロックの正
方形の面を直接 PSPM 6568MODIIIにマウントした検出器からのタイミングシグナルとしたとき
の時間差のプロット。曲線については本文参照。
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した。このシミュレーションには回路系および PMPMに由来する時間揺らぎの情報が必要であ

り、この揺らぎは正規分布に従うものと仮定して、図 4.1 の分布と図 4.2 の分布を同時に再現で

きるような正規分布の標準偏差を決めた結果、標準偏差を 0.194 + 5.5/ ‾N  ns と選んだときに最

も再現性が良いことがわかった。ここに Nは光電子数である。図 4.1、図 4.2 中にはこのシミュ

レーションの結果が曲線で記してある。

図 4.3 は上に述べた x、y面のタイミング差をプロットしたものである。スタートは y面、ス

トップは x面の信号となっている。両面とも光電子数が少ないため分布はテイルを引いており、

図 4.3　 x, y面のタイミング差をプロットしたものである。スタートは y面、ストップは x面の信号となっ
ている。両面とも光電子数が少ないため分布はテイルを引いており、半値幅は 11 nsである。曲線
については本文参照。

図 4.4　 以上の測定とシミュレーションの結果を用いて予測された同一の matrix検出器を用いて PETを
作ったときに予想される 2つの検出器間のタイミング差の揺らぎ。
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半値幅は 11 nsである。すでに上の 2つの図に用いられたシミュレーションに基づいてこの分

布をシミュレートした分布が曲線で記されている。これを見ると simulationはほぼ実験結果を

再現しており、この、実測された光電子数の分布を用いたモデルは妥当なものと思われる。

以上の simulationに基づいて、我々に取って一番重要な、このような検出器を 2つ反対側に

おいたときにその時間差にどれだけの揺らぎが生ずるかを推定する。

これまでに用いたモデルを用いてこの 1対の検出器の時間差の揺らぎを推定したのが図 4.4

である。これによればタイミングウィンドウを 10 nsまで狭めても検出効率は 96.5 %まで保証

されるものと考えられる。

5．位置分解能

22Na 放射線源からは正反対方向に 1対のガンマ線が放出される。マトリックス検出器の検出

位置分解能を測定する目的で前述のように左側針状検出器との間のコインシデンス測定を行っ

た。仮に放射線源に広がりがなかったとし、又左側針状検出器が十分に細かったすると、左側

検出器で検出されたガンマ線と対のガンマ線は右側検出器のただ 1本の結晶（ここではこれを

x = y = 7 とする。）に入射する。すると信号はこの結晶だけから得られ、見かけの位置分解能は

単に 1/ ‾12 mm = 0.29 mm RMS になる筈である。然し既に見たように、中心の結晶に入射した

γ線はしばしばコンプトン散乱を受け、その周りの結晶に光電吸収されるため、発光は広がり

を見せる。（ここで隣接しない結晶で光電吸収されたガンマ線を含むイベントは、データ解析の

段階で棄却する。）また、もし結晶間に光子のクロストークがあれば、この広がりは更に大きく

なる可能性がある。又結晶とWLSの間には両面接着テープがあり、ここでも光子のクロストー

クが存在する。我々は最大光量を記録した両面のWLSで決定される1本の結晶を入射結晶とし

ているが、この入射結晶の多くの事象での分布は当然 0.29 mmよりも大きくなる。我々はこの

分布から決定される位置分解能を検出器自体の位置分解能とする。

図5.1はコインシデンス測定に於る結晶マトリックス状の2次元ヒストグラムを示す。縦軸横

軸にはそれぞれ結晶の x座標、y座標がプロットしてある。ヒストグラム中の正方形は、その

面積が相当するイベント数を表している。図 5.2 はこの 2次元ヒストグラムの y = 7 におけるス

ライスとしてのヒストグラムを示している。この分布をガウシアンでフィットすると幅 1.03mm 

RMS または 2.25mm  FWHMが得られた。我々は左側針状検出器、放射線源と右側マトリック

ス検出器の相互位置を変えながら同様の測定を行い、いずれの位置でもほほ同様な幅が得られ

ることを確かめた。このことは検出器の位置分解能の一様性のチェックになっている。

然しこのようにして得られた「幅」は検出器自体の位置分解能ではない。その理由は、放射

線源が大きさをもち、又左側針状検出器も亦有限の大きさを持つためである。その上 22Naが崩

壊する時放出されるβ + 粒子は可成りの大きさの運動エネルギーを持つ（E
max

 = 540 keV）ため、
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対消滅が起こるのが必ずしも直径 1 mmの球体内であるとは限らない為である。そこで、我々

の有限の大きさの線源と、左側針状検出器で決められるいわば「ガンマ線束」の広がりを実験

的に確かめるための測定を行った。図 5.3 はこの測定のセットアップを示している。今までの

図 5.1　 コインシデンス測定に於る結晶マトリックス状の2次元ヒストグラムを示す。縦軸横軸にはそれぞ
れ結晶の x座標、y座標（単位 mm）。ヒストグラム中の正方形は、その面積が相当するイベント
数を表している。

図 5.2　 図5.1の y = 6におけるスライス。 単一ガウシアンでフィットの結果、幅1.03mm RMS または 2.25mm  

FWHMが得られた
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コインシデンス測定と位置関係はおなじであるが、右側マトリックス検出器の代わりに水平で、

上下可動のこれも 1 mm× 1 mm× 20 mmの LYSO（Ce）結晶を PSPMにマウントしたものを

置き、左の検出器信号をトリガーにして右側検出器からの信号（TDC 及び ADC情報から異常

なヒットは棄却した）の計測を行った。結果が図 5.4 に示されるとおりで、「ガンマ線束」の半

値幅は 2.5 mmであることが分かった。そこで、この幅を再現するシミュレーションプログラム

を作り、検出器自体の位置分解能を畳み込んだ結果が実験的に求められた幅になるようにする

ことにより、検出器自体の位置分解能は、ほぼ場所によらずに 0.64 mm RMSであることが判明

した。

図 5.3　「ガンマ線束」の広がりを測る実験のセットアップ

図 5.4　「ガンマ線束」の広がりを測った。半値幅 2.5 mmであった。
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6．結論と議論

WLSを用いてmatrix detector から511 keVガンマを読み出す場合どれほどの性能が得られる

かを調べた。結果を表にまとめると次の通りである。

光量については従来の結果より著しく向上した。これは直接読み出しに較べて約 1/47 に相当

する。位置分解能は　ガンマ線束の幅を deconvolveしたもの　で、検出器中の位置によらない

ことが確かめられた。時間分解能については、シミュレーションによるこの検出器を複数並べ

た PETを使った時のタイミングウィンドウ幅は 10 nsでほぼ 96.5 %検出可能。という結果がえ

られた。

今回のセットアップの特徴はWLSを用いたことと細分化した結晶を用いたことである。今回

断面丸型複クラッドのWLSを用いたが。キーポイントになるのは結晶とWLSの接合である。

今回は両面接着テープを用いたが、これによって可成り理想に近い photon collectionを行うこ

とが出来た。今回の実験結果の特徴は、減衰がイベントや光路に殆ど依存しないと考えられる

事で、3章で述べたようにブロックで得られた光電子数分布にそのまま一定の減衰率（1/47）を

掛けることによってmatrix 検出器の光電子数分布が得られる。これが良い検出効率につながる

事はもちろんであるが、シミュレーションも容易になる。今回の実験ではγ線の入射による光

子の発生に EGSを用いたが、それ以外に結晶面での全反射を仮定した光子の結晶端面までのト

ランスポートのシミュレーション、WLS中の二次光子のトランスポートのシミュレーションと、

一番やっかいな、結晶端面から出た光子がWLSに吸収される部分のシミュレーションを行った

が、この最後の部分については単に 1定のロスがあるというロス率だけで結果が再現できるこ

とが分かった。

次に細分化した結晶を用いること、即ち断面 1 mm× 1 mmの結晶をmatrixにして読み出す

こと、言い換えれば 16 mm× 16 mmの結晶を細分して読み出すことであるが、この場合の利点

と欠点がある。主な欠点は製造上の困難、ひいては結晶が高価になることであるが、利点は高

い granularityの為に比較的容易に intrinsicな位置分解能（1mm× 1mm）に近い位置分解能が

得られる点である。然し。間に空気層が入ることによって全反射が保障されるのでなければそ

の特徴は生きない。今回製作過程で強く圧迫することによって光学的な密着は生じても、普通

に積み上げれば全反射が保障されることが分かった事は非常に良かった。これによって、細か

い結晶では特に重要な間にものを挟む事による検出効率のロスは避けられることができる。ま

た、積み上げ作業も容易である。更に予想通り結晶の軸に対して大きい角度で放出された光子

光量 光電子数平均 21.8（y面）  17.5（x面）
検出効率 厚さ 20 mmの単体ブロックを直接 PMにマウントしてものとほぼ同等
位置分解能 0.64 mm RMS（1.5 mm FWHM）で検出器中の位置によらない。
時間分解能 針状結晶との間の時間差分布　半値幅で 5.4 ns
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は隣の結晶に逃げるが、結局WLSに到達することは無く、クロストークを起こさない事がいろ

いろな実験事実をシミュレーションと比較することで分かった。例えば 5章で一本の結晶の中

心にガンマ線が入射したときその周りの結晶も光る現象は、中心の結晶でコンプトン散乱を起

こしたガンマ線が隣の結晶で光電吸収を起こした物として説明できることがEGSを用いて判っ

た。これは放射光子によるクロストークの少ないことを示している。

今回用いたガンマ線束は、ビームの太さは半値幅約 1.8 mm（RMS 0.78mm）で、勿論 yieldは

一定であり、種々の測定に大変便利である。そのため他の測定にも使用して効果を確かめてい

る。既に GSO結晶を用いた読み出しの測定に用いた他、今後 DOIの測定などに使えると思わ

れる [21]。

今回用いた PSPM　Hamamatsu 6568MODIIIは光電面の量子効率が非常に高い上に single 光

電子ピークが綺麗に観測できる featureを持っている。そのため高電圧、ブリーダーなどに気を

つけて linearityに注意を払えば、今回のように光電子数の小さい実験を行って光電子数を測定

するのには大変適している。

本研究に於ける集光能率の向上により、WLSを読み出しに用いたシンチレータ結晶の読み出

しについては実用の段階に入ったと考えられる。図 6.1 に実際にこれを動物 PETに用いたとき

の考えられるその模式図を掲げる

図 6.1　本研究に基づいて製作可能となる動物 PETの例。
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この PETは内径約 20 cm、軸方向の長さは 23 cmある。用いた 1 mm× 1 mm× 20 mmのシ

ンチレータ結晶の数は 135,680 本であるが、これを 864 本のWLSで読み出している。これに必

要な、この実験でも用いた PSPM、6568MODIIIの数は 54 本にすぎない。図には 864 本のWLS

の内、内側、外側各々 16 本ずつのものを赤線で記入してある。16 本のWLSの先には 1個の

PSPMがつけられている。直径 1 mmのWLSは可塑性があるので、これに PSPMをつけるには

何ら問題はない。我々の用いたWLS、Kuraray Y-11 は減衰長は 3.5 m以上であるため、400 mm

程度のWLSの長さからくる影響は殆ど問題にならない。本モデルにおいては読み出しは費用の

節約の為に 54 本の PSPMで行っているが、仮にWLSの両端に PSPMをつけて読みだすことに

すれば、集光能率は 2倍近くに向上させることが出来る。

シンチレータ結晶として、本研究でも用いた LYSO(Ce) を用いるとすると、検出効率の点か

ら結晶の長さは 20 mm程度が必要になり、視野領域の端における位置分解能の劣化の問題が生

じてくる。しかし、我々は 1個の結晶について両端での光（電）子数をはかっており、この比

から DOI（Depth of Interaction）を求めることが出来る。我々は DOIの測定はまだ直接行って

いないが、Du et al.の研究［15］によれば、WLS を用いた 1 mm× 1 mm× 20 mm LYSO結晶

の読み出しに於いて約 6-7mmと報告されており、我々の場合にもほぼ同等の分解能が得られる

ものと考えられる。
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