
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　γ線を検出する複数のセンサ γ線の検出信号を処理

る核医学診断装置におけるγ線の同時計数方法であって、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を する

、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する 、
　前記 同時計数の対象となる最初 γ線と次 γ線の

エネルギの差を算出する 、
　前記エネルギの差に基づいて時間窓を する 、
　前記最初 γ線の 検出時刻と 前記次 γ線の 検出時刻
の差を算出する 、
　前記 時間窓 と、前記検出時刻の差とを比較して同時計数を行う

γ線の同時計数方法。
【請求項２】

10

20

JP 3794644 B2 2006.7.5

から出力される して機能画像を作成
す

測定 工程
と

工程と
センサに検出された の の それぞれの前記

決定された 工程と
設定 工程と

の 前記測定された 、 の 前記測定された
工程と

設定された の広さ 工程と
を有する

　γ線を検出する複数のセンサから出力されるγ線の検出信号を処理して機能画像を作成
する核医学診断装置におけるγ線の同時計数方法であって、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を決定する工程
と、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する工程と、



【請求項３】
　

。
【請求項４】
　

。
【請求項５】

【請求項６】

【請求項７】
　前記エネルギの差と、前記時間窓の広さとの関係は、前記エネルギの差が大きいほど前
記時間窓の広さが広くなるように関係付けられていることを特徴とする請求項

に記載のγ線の同時計数方法。
【請求項８】
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　前記センサに検出された同時計数の対象となる最初のγ線と次のγ線のそれぞれの前記
決定されたエネルギの差を算出する工程と、
　前記エネルギの差に基づいて時間窓を設定する工程と、
　前記最初のγ線の前記決定された検出時刻と、前記次のγ線の前記決定された検出時刻
の差を算出する工程と、
　前記設定された時間窓の広さと、前記検出時刻の差とを比較して同時計数を行う工程と
を有するγ線の同時計数方法。

γ線を検出する複数のセンサから出力されるγ線の検出信号を処理して機能画像を作成
する核医学診断装置におけるγ線の同時計数方法であって、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を測定する工程
と、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する工程と、
　前記センサに検出された同時計数の対象となる最初のγ線と次のγ線のそれぞれの前記
決定されたエネルギの差を算出する工程と、
　前記エネルギの差に基づいて時間窓の広さを補正する工程と、
　前記最初のγ線の前記測定された検出時刻と、前記次のγ線の前記測定された検出時刻
の差を算出する工程と、
　前記補正された時間窓の広さと、前記検出時刻の差とを比較して同時計数を行う工程と
を有するγ線の同時計数方法

γ線を検出する複数のセンサから出力されるγ線の検出信号を処理して機能画像を作成
する核医学診断装置におけるγ線の同時計数方法であって、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を決定する工程
と、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する工程と、
　前記センサに検出された同時計数の対象となる最初のγ線と次のγ線のそれぞれの前記
決定されたエネルギの差を算出する工程と、
　前記エネルギの差に基づいて時間窓の広さを補正する工程と、
　前記最初のγ線の前記決定された検出時刻と、前記次のγ線の前記決定された検出時刻
の差を算出する工程と、
　前記補正された時間窓の広さと、前記検出時刻の差とを比較して同時計数を行う工程と
を有するγ線の同時計数方法

前記γ線の同時計数を行う工程は、
前記検出時刻の差が、前記時間窓を設定する工程によって設定された時間窓の広さより小
さいときに、同時と判定することである請求項１または請求項２に記載のγ線の同時計数
方法。

前記γ線の同時計数を行う工程は、
前記検出時刻の差が、前記時間窓を補正する工程によって補正された時間窓の広さより小
さいときに、同時と判定することである請求項３または請求項４に記載のγ線の同時計数
方法。

１、請求項
２、請求項５のいずれか１項

　前記エネルギの差と、前記時間窓の補正値との関係は、前記エネルギの差が大きいほど
前記時間窓の補正値の大きさが大きくなるように関係付けられていることを特徴とする請



【請求項９】
　前記 γ線の 検出時刻と エネルギに基づいて、検出 γ
線を散乱線として同時計数の対象とするか否か 判断 こと、
を特徴とする請求項 に記載のγ線の同時計数方法。
【請求項１０】

【請求項１１】
　γ線を検出する複数のセンサと、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を する

、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する 、
　前記 同時計数の対象となる最初 γ線と次 γ線の

エネルギの差に基づいて時間窓
前記最初 γ線の 検出時刻と前記次 γ線の 検出時刻

の差を 前記 時間窓 比較して同時計数を行う
を備える核医学診断装置。
【請求項１２】

【請求項１３】

【請求項１４】

【請求項１５】
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求項３、請求項４、請求項６のいずれか１項に記載のγ線の同時計数方法。

センサに検出された 前記 前記 された
を し、前記同時計数を行う

１から請求項８のいずれか１項

　前記センサに検出されたγ線の前記エネルギが、所定の閾値以下の場合は、当該γ線を
同時計数の対象から除いて前記同時計数を行う請求項１から請求項８のいずれか１項に記
載の同時計数方法。

測定 手段
と

手段と
センサに検出された の の それぞれの前記

測定された を設定し、
　 の 前記測定された の 前記測定された と

、 設定された の広さと 手段と、

　γ線を検出する複数のセンサと、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を決定する手段
と、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する手段と、
　前記センサに検出された同時計数の対象となる最初のγ線と次のγ線のそれぞれの前記
決定されたエネルギの差に基づいて時間窓を設定し、
　前記最初のγ線の前記決定された検出時刻と前記次のγ線の前記決定された検出時刻と
の差を、前記設定された時間窓の広さと比較して同時計数を行う手段と、
を備える核医学診断装置。

　γ線を検出する複数のセンサと、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を測定する手段
と、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する手段と、
　前記センサに検出された同時計数の対象となる最初のγ線と次のγ線のそれぞれの前記
決定されたエネルギの差に基づいて時間窓の広さを補正し、
　前記最初のγ線の前記測定された検出時刻と前記次のγ線の前記測定された検出時刻と
の差を、前記補正された時間窓の広さと比較して同時計数を行う手段と、
を備える核医学診断装置。

　γ線を検出する複数のセンサと、
　前記センサから出力されるγ線の検出信号に基づいて、γ線の検出時刻を決定する手段
と、
　前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する手段と、
　前記センサに検出された同時計数の対象となる最初のγ線と次のγ線のそれぞれの前記
決定されたエネルギの差に基づいて時間窓の広さを補正し、
　前記最初のγ線の前記決定された検出時刻と前記次のγ線の前記決定された検出時刻と
の差を、前記補正された時間窓の広さと比較して同時計数を行う手段と、
を備える核医学診断装置。



【請求項１６】

【請求項１７】
　前記エネルギの差と、前記時間窓の広さとの関係は、前記エネルギの差が大きいほど前
記時間窓の広さが広くなるように関係付けられていることを特徴とする請求項

に記載の核医学診断装置。
【請求項１８】

【請求項１９】
　

【請求項２０】

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ＰＥＴ（ Positron Emission Tomography）のような核医学診断装置における
、γ線（ガンマ線）の同時計数を行う方法、及び核医学診断装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＦＤＧ（ Fluoro Deoxy Glucose）といったような放射性薬剤を患者に投与して、体内か
ら同時に１８０度反対方向に対で飛び出す消滅γ線を検出して機能画像（ＰＥＴ画像）を
作成する診断方法、及び診断装置が知られている。かかる診断方法、及び診断装置では、
体内から反対方向に飛び出すγ線を、診断装置に複数備えられるセンサのうちの２つのセ
ンサで同時に検出することで、γ線の入射方向（飛来方向）を特定して医学的な診断に用
いられるＰＥＴ画像を作成する。ここで、センサにおける検出時刻の遅れや、検出回路に
おける処理の遅れ、偶発的に３個以上のγ線を検出しない、等を考慮して、例えば８ｎ秒
（８×１０ - 9秒）といった極めて狭い時間窓（ Time Window）を設けて、最初にγ線を検
出してから８ｎ秒以内に次のγ線を検出したならば、最初に検出したγ線と次に検出した
γ線とは、根源を同じにするγ線（対で飛び出したγ線）であるとして計数し（同時計数
）、両γ線の検出結果を用いてＰＥＴ画像を作成する処理を行う。一方、８ｎ秒以内に次
のγ線を検出しない場合は、最初に検出したγ線の検出結果によりＰＥＴ画像を作成する
処理を行わないようにしている（特許文献１）。つまり、所定の広さの時間窓を設定して
、この時間窓内で検出された２つのγ線を、同時に発生したγ線と判定する処理を行って
いる。
【０００３】
　ところで、γ線は透過力が強いことから、γ線は物質と相互作用を及ぼすことは殆どな
いが、それでも、例えば生体内やセンサ内で水やセンサを構成する元素と相互作用を及ぼ
して散乱され、γ線がエネルギの一部を失うといったような場合もある（生体内散乱・コ
ンプトン散乱）。かかる場合は、センサからは、５１１ｋｅＶのエネルギのγ線は検出さ
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前記同時計数を行う手段は、
前記検出時刻の差が、前記設定された時間窓の広さより小さいときに、同時と判定して同
時計数を行う手段である請求項１１または請求項１２に記載の核医学診断装置。

前記同時計数を行う手段は、
前記検出時刻の差が、前記補正された時間窓の広さより小さいときに、同時と判定して同
時計数を行う手段である請求項１３または請求項１４に記載の核医学診断装置。

１１、請求
項１２、請求項１５のいずれか１項

　前記エネルギの差と、前記時間窓の補正値との関係は、前記エネルギの差が大きいほど
前記時間窓の補正値の大きさが大きくなるように関係付けられていることを特徴とする請
求項１３、請求項１４、請求項１６のいずれか１項に記載のγ線の核医学診断装置。

前記センサに検出されたγ線の前記検出時刻と前記エネルギに基づいて、検出されたγ
線を散乱線として同時計数の対象とするか否かを判断する手段を
を備える請求項１１から請求項１８のいずれか１項に記載の核医学診断装置。

　前記センサに検出されたγ線の前記エネルギが、所定の閾値以下の場合は、当該γ線を
同時計数の対象から除く手段を備える請求項１１から請求項１８のいずれか１項に記載の
核医学診断装置。



れず、２００ｋｅＶや４００ｋｅＶといった、５１１ｋｅＶよりもかなり低いエネルギの
γ線が検出される。また、その他の原因で、低いエネルギのγ線を検出する場合がある。
なお、 1 8Ｆ（フッ素１８）による消滅γ線のエネルギは５１１ｋｅＶである。
【０００４】
　従来は、このように散乱されたエネルギの低いγ線（散乱線等）からは、該γ線の飛来
方向を正しく同定できないことから、閾値を設けて、エネルギの低いγ線の検出結果を用
いて画像を作成する処理を行わないようにしていた（特許文献２）。
　しかし、エネルギの低いγ線とはいえ貴重なγ線の検出結果であるので、患者や医療関
係者等に負担をかけないで感度を上げる等といった観点から、最近では、散乱線を利用し
てＰＥＴ画像を作成する試みが行われるようになった。
【特許文献１】特開平１１－７２５６６号公報（請求項、００２１）
【特許文献２】特開２００３－４８５３号公報（請求項、００７３、図７）
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、散乱線を利用してＰＥＴ画像を作成する場合も前記したように同時計数
を行うことになるが、本発明者らの実験によると、通常のエネルギのγ線（後記するＰＰ
領域のγ線）と、コンプトン散乱により散乱されたエネルギの低い散乱線（後記するＣＳ
領域のγ線）とでは、γ線の検出時刻に差が生じることが判明した。このように検出時刻
に差が生じた散乱線の検出データを利用すると、γ線の検出が本来同時（所定の時間窓内
）であるのに同時でないと判定されたり、本来同時（所定の時間窓内）でないのに同時で
あると判定されたりするといった問題が生じる。また、散乱されない高いエネルギのγ線
（ＰＰ領域のγ線）から散乱されて低いエネルギになったγ線（ＣＳ領域のγ線）までの
、広いエネルギ範囲のγ線を利用して同時計数を行おうとすると、前記した時刻差に起因
して時間窓を広げなければ、低いエネルギのγ線を利用することができないことが判明し
た。なお、時間窓を広げると、偶発的に根源の異なる他のγ線を検出する確率が大きくな
るので好ましくないという問題が生じる。
　そこで、本発明は、エネルギの低い散乱線を含めて同時計数を行う際の問題点を解決す
ることを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　前記課題を解決した本発 、γ線を検出するセンサから出力されるγ線の検出信号に
基づいて、γ線の検出時刻を する 、前記γ線の検出信号に基づいて、γ線のエ
ネルギを決定する 、γ線の検出信号に基づいて、γ線のエネルギを決定する

同時計数の対象となる最初 γ線と次 γ線の
エネルギの差を算出する 、エネルギの差に基づい 間窓を する 、最

初 γ線の 検出時刻と次 γ線の 検出時刻の差を算出する 、
時間窓 と、検出時刻の差と を比較し 時計数を行う

ことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００９】

　 、本発 よれば、検出したγ線のエネルギ に応じて時間 するの
で、幅広いエネルギ範囲のγ線を対象としても、同時計数を正しく行うことができる。ま
た、例えば時間窓を広い値のまま にする場合に比べて、偶発的に検出される他のγ線
の影響を極力排除することが可能になる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　以下、本発明のγ線の同時計数方法、及び核医学診断装置を実施するための最良の形態
（以下「実施形態」と省略する）を、図面を参照して詳細に説明する。
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明は
測定 工程と

工程と 工程と
、センサに検出された の の それぞれの決定され
た 工程と て時 設定 工程と

の 測定された の 測定された 工程と
設定された の広さ 、 て同 工程とを有する

　本発明によれば、次のような顕著な効果を奏することができる。
すなわち 明に の差 窓を設定

一定



【００１１】
　なお、以下に説明する第１実施形態、第２実施形態は、ともに散乱線を利用する実施形
態であるが、第１実施形態は時間窓を固定にした実施形態であり、第２実施形態は時間窓
を可変にした実施形態である。
【００１２】
≪第１実施形態≫
　最初に、時間窓の広さを固定にして散乱線を利用する第１実施形態を、原理、具体例、
具体例の動作の順に説明する。
【００１３】
〔原理の説明〕
　第１実施形態の原理を説明する。
　まず、本発明者らは、図１に単純化して示されるような実験装置を用い、半導体放射線
検出器５１で検出されるγ線のエネルギ（波高値）と検出時刻の差（検出時刻差）との関
係を明らかにした。なお、図１に示される実験装置は、γ線を検出するセンサとしてのＣ
ａＴｅ（テルル化カドミウム）の半導体放射線検出器５１と、検出されたγ線のエネルギ
を決定すると共に検出時刻を決定する機能を有する回路（γ線信号処理部６０’）と、エ
ネルギと検出時刻とからエネルギに対する検出時刻差を測定する機能を有する同時計数回
路８０とを備える。
　この実験装置を使い、ＰＥＴ検診でよく用いられる 18Ｆによる５１１ｋｅＶの消滅γ線
（１８０度反対方向に飛び出す一対のγ線）を発生させ、半導体放射線検出器５１により
検出される両γ線のそれぞれのエネルギと、両γ線の検出時刻の差を測定する実験を繰り
返し行った。
【００１４】
　その結果、図２・図３に示されるようなグラフが得られた。図２は、横軸が検出された
γ線のエネルギ、縦軸がγ線の検出数（カウント数）である。図３は、横軸が検出時刻差
、縦軸がγ線の検出数（カウント数）である。図２において、５１１ｋｅＶを含む４５０
から５５０ｋｅＶの領域がフォトピーク（ＰＰ）領域である。また、２００（あるいは１
５０）から５５０ｋｅＶの領域がフォトピーク（ＰＰ）領域＋コンプトン散乱（ＣＳ）領
域である。ちなみに、コンプトン散乱のため、本来５１１ｋｅＶのエネルギを有するγ線
が、ＰＰ領域よりも低いエネルギでしか検出されないのがＣＳ領域である。
【００１５】
　図２のＰＰ領域同士のγ線の検出時刻差は、図３に破線で示すように、約±８ｎ秒の範
囲内である。つまり、検出された一対のγ線のエネルギがＰＰ領域同士であれば、８ｎ秒
の広さの時間窓を設定すれば、ほぼ確実に対で発生する両γ線の同時計数が行えることを
示している。また、図２のＰＰ領域＋ＣＳ領域同士のγ線の検出時刻差は、図３に実線で
示すように、約±１２ｎ秒（１６ｎ秒）の範囲内である。つまり、検出された一対のγ線
のエネルギがＰＰ領域＋ＣＳ領域同士であれば、換言すると２００ｋｅＶまでのγ線を同
時計数の対象にしようとすると、１２ｎ秒（１６ｎ秒）の広さの時間窓を設定すれば、ほ
ぼ確実に対で発生するγ線の同時計数が行えることが理解される。
【００１６】
　しかし、単純に時間窓を広げたのでは、偶発的に他のγ線を検出して同時と判定する可
能性が高くなってしまうことも理解される（単純に時間窓を広げることは実効的な感度低
下を招く）。
【００１７】
　ところで、図３に一点鎖線で示すように、対で発生するγ線のうち、一方が５００ｋｅ
ＶのＰＰ領域のγ線（ＰＰ領域で検出されるγ線）で、他方が３００ｋｅＶのＣＳ領域の
γ線（ＣＳ領域で検出されるγ線）の場合、検出時刻差が中央値で４ｎ秒生じているのが
判明した。換言すると、検出時刻差のピークが４ｎ秒シフトしていることが判明した。本
発明者らは、このことについてさらに検討を加え、検出されたγ線のエネルギが低いほど
検出時刻に遅れが生じることを見出した（図４参照）。そして、この遅れを補正すれば時
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間窓を広げることなく、ＰＰ領域からＣＳ領域までの幅広い領域のγ線（２００〔１５０
〕から５５０ｋｅＶのγ線）を用いて同時計数が行えることを見出した。
【００１８】
　時刻補正テーブルの一例を示す図４は、横軸が検出されたγ線のエネルギ（ｋｅＶ）、
縦軸が検出時刻の補正値としてのピークシフト量（ｎ秒）である。この図４は、５１１ｋ
ｅＶ（５１１ｋｅＶ以上）をピークシフト量０として、各エネルギのγ線のピークシフト
量をプロットしているが、エネルギが低いほどピークシフト量が大きくなること（＋方向
に大きくなること）が理解される。つまり、図４は、４００ｋｅＶのエネルギのγ線が検
出された場合、その検出時刻（測定値）は、エネルギが５１１ｋｅＶのγ線に対して２ｎ
秒遅れが生じていることを示す（ピークシフト量＋２ｎ秒）。また、３００ｋｅＶのエネ
ルギのγ線が検出された場合、その検出時刻（測定値）は、エネルギが５１１ｋｅＶのγ
線に対して４ｎ秒遅れが生じていることを示す（ピークシフト量＋４ｎ秒）。また、２０
０ｋｅＶのエネルギのγ線が検出された場合、その検出時刻（測定値）は、エネルギが５
１１ｋｅＶのγ線に対して８ｎ秒遅れが生じていることを示す（ピークシフト量＋８ｎ秒
）。したがって、４００ｋｅＶのエネルギのγ線が検出された場合は２ｎ秒検出時刻を早
めてやればよく（ピークシフト量の補正値－２ｎ秒）、３００ｋｅＶのエネルギのγ線が
検出された場合は４ｎ秒検出時刻を早めてやればよく（ピークシフト量の補正値－４ｎ秒
）、２００ｋｅＶのエネルギのγ線が検出された場合は８ｎ秒検出時刻を早めてやればよ
い（ピークシフト量の補正値－８ｎ秒）、ということが理解される。
【００１９】
　図４を用いた具体的なピーク補正の例を説明する。相前後して検出されたγ線のエネル
ギが、双方とも５１１ｋｅＶであれば、双方ともピークシフト量の補正をしないでもよい
。また、相前後して検出されたγ線のエネルギが、一方が５１１ｋｅＶで他方が４００ｋ
ｅＶの場合、４００Ｋｅｖのγ線の検出時刻を２ｎ秒減算するピークシフト量の補正をす
ればよい。また、相前後して検出されたγ線のエネルギが、一方が５１１ｋｅＶで他方が
２００ｋｅＶの場合、２００ｋｅＶのγ線の検出時刻を８ｎ秒減算するピークシフト量の
補正をすればよい。
　また、相前後して検出されたγ線のエネルギが、一方が４００ｋｅＶで他方も４００ｋ
ｅＶの場合、双方とも検出時刻を２ｎ秒減算するピークシフト量の補正をすればよい。ま
た、一方が４００ｋｅＶで他方が３００ｋｅＶの場合、４００ｋｅＶのγ線の検出時刻を
２ｎ秒減算するピークシフト量の補正をすると共に３００ｋｅＶのγ線の検出時刻を４ｎ
秒減算するピークシフト量の補正をすればよい。
即ち、検出されたγ線のエネルギに応じてピークシフト量の補正（検出時刻の補正）をす
ればよい。
【００２０】
　なお、γ線のエネルギが、２６０ｋｅＶや３８５ｋｅＶ等のような中間値の場合は、さ
らに細かい値を記述した時刻補正テーブルや時刻補正マップ、１次相関・２次相関・指数
相関等による、エネルギとピークシフト量の関係を示す相関式（時刻補正関数）で、エネ
ルギの値からピークシフト量（補正値）を求めることができる。即ち、時刻補正テーブル
は、検出されたγ線のエネルギに基づいてγ線の検出時刻の補正値を算出する時刻補正関
数に置き換えても本発明の目的を達成でき、このことから時刻補正関数も時刻補正テーブ
ルの概念に含まれるものとする（時刻補正テーブル＝時刻補正関数）。
ちなみに、図４は、一例として５１１ｋｅＶをピークシフト量の０点にしているが、４０
０ｋｅＶを０点にしても、２００ｋｅＶを０点にしてもよいのはいうまでもない。
【００２１】
　次に、本発明者らは、図５に単純化して示される実験装置を用い、半導体放射線検出器
５１で検出されるγ線のエネルギに応じてγ線の検出時刻を補正する実験を行った。なお
、図１に示される実験装置との違いは、図５に示されるとおり、同時計数回路８０の前段
に時刻補正回路７０、及び該時刻補正回路７０で用いられる時刻補正テーブルが設けられ
たことである。他の構成については、図１の実験装置と同じであるので、説明を省略する
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。また、検出時刻の補正の方法も前記説明したのと同様、検出されたγ線のエネルギに応
じて時刻補正テーブルから対応する補正値を取得し、検出時刻からこの補正値を減算する
というものであるから、さらなる説明を省略する。
【００２２】
　図５の実験装置での実験結果を図６に示す。図６は、相対的に太い実線が補正後の曲線
であり、相対的に細い実線が補正前の曲線（図３の実線の曲線と同じもの）である。この
図６に示すように、補正前は±１２ｎ秒（１６ｎ秒）であった検出時刻差を±８ｎ秒に狭
めることができた。また、その分、曲線のピークの高さを高くすることができた。つまり
、８ｎ秒の時間窓を設定すれば、２００から５５０ｋｅＶまでの幅広範囲（ＰＰ領域＋Ｃ
Ｓ領域）のγ線の同時計数を適切に行えることが示された。また、このように狭い時間窓
を設定することができることにより、偶発的に検出される他のγ線の影響を極力排除でき
ることが示された。
【００２３】
〔具体例〕
　次に、第１実施形態の具体例を、図７等を参照して説明する。
　図７・図８に示すように、核医学診断装置としてのＰＥＴ装置１は、カメラ（撮像装置
）１１、データ処理装置１２、表示装置１３等を含んで構成されている。被検者（患者）
は、ベッド１４に載せられてカメラ１１で撮影されるようになっている。カメラ１１は、
γ線を検出する多数のセンサ（半導体放射線検出器）を備え、ベッド１４の上の被検者の
体内から放出されるγ線を検出する。カメラ１１は、そのγ線の波高値、検出時刻を計測
するための集積回路（ＡＳＩＣ）を設置しており、検出したγ線の波高値（エネルギ）や
検出時刻を測定するようになっている。データ処理装置１２は、同時計数装置８０、記憶
装置９０、及び断層像情報を作成する画像再構成装置１００を有する（図８参照）。デー
タ処理装置１２は、検出したγ線の波高値、検出時刻のデータ、及び検出器（チャンネル
）ＩＤを含むパケットデータを取り込む。同時計数装置８０は、本パケットデータ、特に
検出時刻のデータ、及び検出器ＩＤ（アドレスＮ）に基づいて同時計数を行い、５１１ｋ
ｅＶのγ線の検出位置を特定し記憶装置９０に記憶する。画像再構成装置１００は、記憶
装置９０に記憶された情報に基づいて機能画像を作成して、表示装置１３に表示する。
【００２４】
　なお、センサとしての半導体放射線検出器は、被検者を取り囲むため、円周状にカメラ
１１の内部に配置されている。ちなみに、被検者は、放射性薬剤、例えば、半減期が１１
０分の 1 8Ｆを含んだフルオロ・ディオキシ・グルコース（ＦＤＧ）を投与される。被検者
の体内からは、ＦＤＧから放出された陽電子の消滅時にγ線（消滅γ線）が放出される。
【００２５】
　図９に示すように、ＰＥＴ装置１は、γ線検出信号処理部６０、同時計数回路８０、記
憶装置９０、画像再構成装置１００、を含んで構成される。なお、γ線検出信号処理部６
０は、カメラ１１に備えられる。また、同時計数回路８０、記憶装置９０、画像再構成装
置１００は、データ処理装置１２に備えられる。γ線検出信号処理部６０、及びデータ処
理装置１２（同時計数回路８０、記憶装置９０、及び画像再構成装置１００）が「処理装
置」に該当する。ちなみに、図９には、γ線検出信号処理部６０を１つ（１系統）しか記
載していないが、γ線検出信号処理部６０は、数十（数十系統）あるいはそれ以上設けら
れる。よって、同時計数回路８０は、γ線検出信号処理部６０の数に応じた数の信号の入
力ポートを備えることになる。
　なお、符号５１（５１ａ，５１ｂ，…５１ｎ）は、半導体放射線検出器（センサ）を示
す。また、図９において、符号５１や６１等の添字ａ，ｂ，…，ｎは、構成を個別に説明
する際に使用し、その他の場合には省略する。
【００２６】
　図９に示されるγ線検出信号処理部６０は、半導体放射線検出器５１がγ線を検出した
際に出力するγ線検出信号を処理するが、その構成として、前置増幅回路６１、低速波形
増幅回路６２、γ線弁別回路６３、波高分析回路６４、高速増幅回路６５、タイムピック
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オフ回路６６、高速クロック６７、アドレス判別回路６８、イベントデータ出力回路６９
、時刻補正回路７０を含んで構成される。なお、低速波形増幅回路６２、γ線弁別回路６
３、波高分析回路６４が低速信号処理系であり検出されたγ線のエネルギ（Ｅ）が決定さ
れる。また、高速増幅回路６５、タイムピックオフ回路６６、高速クロック６７、アドレ
ス判別回路６８が高速信号処理系であり、γ線の検出時刻（τ）、及びアドレス（Ｎ→γ
線を検出した半導体放射線検出器のＩＤ）が決定される。波高分析回路６４、及びアドレ
ス判別回路６８には、半導体放射線検出器５１ａ，５１ｂ，…５１ｎからの信号がそれぞ
れ入力される。ここで、高速クロック６７は、ｎ秒単位で検出時刻を決定できるような速
さのクロックを発生する。なお、前置増幅回路６１等は、符号６１ａ，６１ｂ，…，６１
ｎ等で示されるように、半導体放射線検出器５１ａ，５１ｂ，…５１ｎの数に対応した数
、γ線検出信号処理部６０に備えられている。
　ちなみに、半導体放射線検出器５１は、半導体素子５２、アノード５３、カソード５４
を含んで構成される。この半導体放射線検出器５１のアノード５３とカソード５４との間
には、電源５５により、電荷収集用の数百Ｖの電圧が印加される。
【００２７】
　なお、γ線検出処理部６０の符号６１から符号６９までの構成は、既に種々の文献で明
らかにされているので、詳細な説明は省略する。また、この構成が図９に示したものとは
異なる他の構成に置き換えられても、γ線の検出時刻（τ）と検出されたγ線のエネルギ
（Ｅ）とを、時刻補正回路７０に出力するものであればよい。
【００２８】
　次に、図９に示すように、本実施形態のγ線検出信号処理回路６０は、時刻補正回路７
０を備える。この時刻補正回路７０は、図示しない時刻補正テーブル（図４参照）或いは
時刻補正関数を備え、γ線のエネルギに応じて検出時刻の補正値（τ E）を設定する機能
を有する。さらに、補正値により検出時刻を補正（τ－τ E）する機能を有する。ちなみ
に、本実施形態では、２００ｋｅＶ以上のγ線を同時計数の対象とするが、２００ｋｅＶ
未満のエネルギのγ線を、一連の処理の対象から除くのは、例えば、γ線弁別回路６３や
波高分析回路６４である（閾値により足切りする）。なお、１５０ｋｅＶ未満のエネルギ
のγ線を一連の処理から除くようにして、１５０ｋｅＶ以上のエネルギのγ線を同時計数
の対象とするようにしてもよい。ちなみに、通常は、４５０ｋｅＶ未満のγ線を一連の処
理から除くようにしている。
【００２９】
　アドレス（Ｎ）、補正された検出時刻（τ－τ E）、エネルギ（Ｅ）は、時刻補正回路
７０から、データ処理装置１２の同時計数回路８０に出力される。
同時計数回路８０は、最初に入力された信号（ある系統のγ線検出信号処理部６０からの
信号（Ｎ，τ－τ E，Ｅ））と次に入力された信号（他の系統のγ線検出信号処理部６０
からの信号（Ｎ，τ－τ E，Ｅ））とにより、同時計数を行う機能を有する。具体的には
、同時計数回路８０は、最初にある系統のγ線検出信号処理部６０から信号を入力した後
、次に他の系統のγ線検出信号処理部６０から信号を入力した際、両方の検出時刻差を求
める機能、検出時刻差が時間窓（例えば８ｎ秒）以内であるか否かを判定する機能、検出
時刻差が時間窓以内であれば、入力したある系統のアドレス（Ｎ）と他の系統のアドレス
（Ｎ）とを、後段の記憶装置９０に出力する機能、検出時刻差が時間窓を超える場合は、
入力された信号をリセットする機能を有する。
【００３０】
　なお、この同時計数回路８０の構成も既に種々の文献で明らかにされており、他の構成
に置き換えることも可能である。また、時間窓の広さも適宜設定することができる。
【００３１】
　記憶装置９０には、同時計数された半導体放射線検出器のアドレス（Ｎ）が記憶される
。そして、画像再構成装置１００は、記憶装置９０の記憶内容を読み出してγ線の飛来方
向を同定すると共に、ＰＥＴ画像を再構成する。なお、記憶装置９０、画像再構成装置１
００も従来のものと同じであるので、説明を省略する。
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【００３２】
〔具体例の動作〕
　以上説明した具体例の構成のＰＥＴ装置１の動作を説明する（図４から図９を適宜参照
）。
　被検者の体内から放出された一対のγ線がそれぞれ半導体放射線検出器５１（ある系統
半導体放射線検出器５１と他の系統の半導体放射線検出器５１）に検出されると、両半導
体放射線検出器５１からはそれぞれγ線検出信号が出力される。このそれぞれ出力される
γ線検出信号は、対応する系統のγ線検出信号処理部６０のスロー系でγ線のエネルギが
決定され、ファースト系で検出時刻、及び半導体放射線検出器５１のアドレスが決定され
る。検出時刻は、時刻補正回路７０によりγ線のエネルギに応じて補正される。補正され
た検出時刻を含む信号は同時計数回路８０に入力される。そして、ある系統のγ線検出信
号処理部６０からの信号と他の系統のγ線検出信号処理部６０からの信号が入力された同
時計数回路８０は、補正後の検出時刻から検出時刻差を求め、この検出時刻差が時間窓以
内であれば、一対のγ線を検出したそれぞれの半導体放射線検出器５１のアドレス（Ｎ）
を記憶装置９０に出力する。そして、画像再構成装置１００は、記憶装置９０に記憶され
たアドレス（Ｎ）のデータからＰＥＴ画像を再構成して、表示装置１３に表示する。
【００３３】
　この第１実施形態によれば、表示装置１３に表示されるＰＥＴ画像は、ＣＳ領域のγ線
検出信号（散乱線）も利用しているので、従来に比べて感度が高くなっている。しかも、
時間窓を広げることなくＣＳ領域のγ線検出信号を利用しているので偶発的に他のγ線を
検出する確率を低くできる（感度落ちがない）。このため、撮影時間を短くしたり、被検
者に投与する放射性薬剤の量を少なくしたりすることができる。なお、撮影時間が短くな
れば、時間当たりの被検者の処理数（検診回数）を増やすことができる。また、被検者に
投与する放射性薬剤の量が少なくなれば、被検者や医療関係者の被爆量を少なくすること
ができる。
【００３４】
　ところで、被検者の体内から放出された一対のγ線について、両方とも検出されない場
合があるが、かかる場合は、該γ線からは、当然ながら画像の再構成は行われない。また
、一対のγ線について、一方のγ線だけが検出される場合もあるが、この場合は、８ｎ秒
という時間窓の関係から、該γ線からも、画像の再構成は行われない（偶発的な同時計数
の場合を除く）。ちなみに、第１実施形態によれば、検出時刻の補正により、散乱線を利
用しつつ時間窓を短い時間に設定できるので、前記したとおり、偶発的に他のγ線を検出
する確率を低くできる。
【００３５】
　なお、散乱線処理について説明を省略したが、散乱線処理は、例えばコンプトン散乱に
より、例えば最初の半導体放射線検出器５１に２００ｋｅＶのエネルギを落とし、例えば
近隣の半導体放射線検出器５１に残りのエネルギを落とした場合、両γ線のエネルギの合
計値、検出時刻、半導体放射線検出器５１のアドレスの関係から、両γ線を散乱線として
１つのγ線と見なす処理である。この散乱線処理を行う構成を、例えば、イベントデータ
出力回路６８や、同時計数回路８０（同時計数回路８０の前段）に設けることができる。
ちなみに、散乱線処理されたγ線についての検出時刻が決定された後に検出時刻を補正す
るようにすると、現在ある散乱線処理の構成をそのまま利用できるので都合がよい。この
場合、最初に検出されたγ線のエネルギとその検出時刻に基づいて、検出時刻の補正を行
うことができる。
　もちろん、散乱線処理を行う構成を設けないでも、時間窓を広くすることなく、適切な
散乱線を利用することができる。
【００３６】
　ちなみに、図４のピークシフト量（検出時刻の補正値）は、半導体放射線検出器５１や
γ線検出信号処理部６０による個体差があるので、統計処理等をして個体差を吸収するよ
うにしてもよい。
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【００３７】
≪第２実施形態≫
　次に、時間窓の広さを可変にして散乱線を利用する第２実施形態を、原理、具体例、具
体例の動作の順に説明する。なお、第１実施形態と共通する部分については、説明を省略
する。
【００３８】
〔原理の説明〕
　第２実施形態の原理を説明する。
　本発明者らは、第１実施形態で説明した実験装置（図１参照）による実験により、前記
したとおり、γ線のエネルギに応じて検出時刻に差（検出時刻差）が生じることを見出し
た（図３参照）。第１実施形態では、この知見に基づき、検出時刻を補正することとした
が（図４・図５参照）、第２実施形態では、検出時刻の補正ではなく、時間窓を補正する
こととした。
【００３９】
　時間窓補正テーブルの一例を示す図１０は、横軸が相前後して検出されたγ線のエネル
ギの差（ｋｅＶ）、縦軸が時間窓の補正値（ｎ秒）である。この図１０から理解されるよ
うに、相前後して検出されたγ線のエネルギに差がなければ、時間窓の補正値は０ｎ秒で
ある。例えば、時間窓が８ｎ秒に設定されている場合（５１１ｋｅＶ－５１１ｋｅＶ，２
００ｋｅＶ－２００ｋｅＶのようにエネルギに差がないとき）は、８ｎ秒のままである。
また、相前後して検出されたγ線のエネルギ差が３００ｋｅＶ（２００ｋｅＶ－５１１ｋ
ｅＶ）であれば、時間窓の補正値は８ｎ秒である。例えば、時間窓が８ｎ秒に設定されて
いる場合は、時間窓は１６ｎ秒に拡げられる。
【００４０】
　ところで、図４に示すように、ピークシフト量は曲線で表される（特に３００ｋｅＶ以
下の領域）。従って、本実施形態では、図１０に示すように、便宜上、最初に検出された
γ線のエネルギに応じた時間窓補正テーブル（時間窓補正マップ／時間窓補正関数）を有
するものとする。ちなみに、この図１０の時間窓補正テーブルの値を８ｎ秒分上にオフセ
ットすれば、そのままエネルギの差から時間窓の値が得られる時間窓テーブルになる。な
お、図１０では、２００ｋｅＶの場合、５１１ｋｅＶの場合の２本のラインを示している
が、３００ｋｅＶの場合、４００ｋｅＶの場合等、さらにラインを設けて細かく時間窓を
補正するようにするのが好ましい。
【００４１】
〔具体例〕
　次に、第２実施形態の具体例を、図１１等を参照して説明する。
　第２実施形態のＰＥＴ装置１’も第１実施形態と同様の外観構成をしている（図７参照
）。図１１に示すように、半導体放射線検出器５１が検出したγ線検出信号は、γ線検出
信号処理部６０’で処理されるが、第１実施形態のγ線検出信号処理部６０とは異なり、
時刻補正回路７０（及び時刻補正テーブル）を備えない一般的な構成をしている。これは
、第２実施形態が、γ線の検出時刻を補正するのではなく、時間窓を可変にする実施形態
だからである。
【００４２】
　図１１に示すように、第２実施形態の同時計数回路８０’は時間窓補正テーブル８１を
備える。この同時計数回路８０’は、最初に入力された信号（ある系統のγ線検出信号処
理部６０’からの信号（Ｎ，τ，Ｅ））と次に入力された信号（他の系統のγ線検出信号
処理部６０’からの信号（Ｎ，τ，Ｅ））とにより、時間窓を可変にして同時計数を行う
機能を有する。
　具体的には、同時計数回路８０’は、最初にある系統のγ線検出信号処理部６０’から
信号を入力した後、次に他の系統のγ線検出信号処理部６０’から信号を入力した際（相
前後して信号を入力した際）、両方の信号のエネルギの差を求める機能、このエネルギの
差に基づいて、時間窓補正テーブルからエネルギの差に対応する時間窓の補正値を取得す
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る機能、時間窓を時間窓の補正値により補正して該時間窓を可変にする機能、両方の系統
のγ線の検出時刻差を求める機能、検出時刻差が可変にした時間窓以内であるか否かを判
定する機能、検出時刻差が該時間窓以内であれば、入力したある系統のアドレス（Ｎ）と
他の系統のアドレス（Ｎ）とを、後段の記憶装置９０に出力する機能、検出時刻差が該時
間窓を超える場合は、入力された信号をリセットする機能を有する。
【００４３】
　記憶装置９０、画像再構成装置１００は、第１実施形態のものと同じであるので、説明
を省略する。
【００４４】
〔具体例の動作〕
　以上説明した具体例の構成のＰＥＴ装置１’の動作を説明する（図１０・図１１等を適
宜参照）。被検者の体内から放出された一対のγ線がそれぞれ半導体放射線検出器５１（
ある系統の半導体放射線検出器５１と他の系統の半導体放射線検出器５１）に検出される
と、両半導体放射線検出器５１からはそれぞれγ線検出信号が出力される。このそれぞれ
出力されるγ線検出信号は、対応する系統のγ線検出信号処理部６０ 'のスロー系でγ線
のエネルギ（Ｅ）が決定され、ファースト系で検出時刻（τ）、及び半導体放射線検出器
５１のアドレス（Ｎ）が決定される。
【００４５】
　そして、相前後して、ある系統のγ線検出信号処理部６０ 'からの信号（Ｎ，τ，Ｅ）
と他の系統のγ線検出信号処理部６０ 'からの信号（Ｎ，τ，Ｅ）が入力された同時計数
回路８０ 'は、エネルギの差を求めて時間窓補正テーブルから対応する時間窓の補正時間
を取得し、時間窓を補正する（可変にする）。一方で、検出時刻差を求める。そして、検
出時刻差が可変にした時間窓以内であれば一対のγ線を検出したそれぞれの半導体放射線
検出器５１のアドレス（Ｎ）を記憶装置９０に出力する。そして、画像再構成装置１００
は、記憶装置９０に記憶されたアドレス（Ｎ）のデータからＰＥＴ画像を再構成して、表
示装置１３に表示する。
【００４６】
　この第２実施形態によれば、表示装置１３に表示されるＰＥＴ画像は、ＣＳ領域のγ線
検出信号（散乱線）も利用しているので、従来に比べて感度が高くなっている。しかも、
時間窓の広さはガンマ線のエネルギの差に応じて可変にされるので、時間窓を広くしてい
る割合を少なくしつつＣＳ領域のγ線検出信号を利用することができる。よって、偶発的
に他のγ線を検出する確率を低くできる（感度落ちを少なくできる）。このため、カメラ
１１（図７参照）による撮影時間を短くしたり、被検者に投与する放射性薬剤の量を少な
くしたりすることができる。なお、撮影時間が短くなれば、時間当たりの被検者の処理数
（検診回数）を増やすことができる。また、被検者に投与する放射性薬剤の量が少なくな
れば、被検者や医療関係者の被爆量を少なくすることができる。
【００４７】
　なお、散乱線処理についても、第１実施形態と同様である。また、エネルギの差につい
ても、半導体放射線検出器５１やγ線検出信号処理部６０’による個体差があるので、第
１実施形態と同様、統計処理等をして個体差を吸収するようにしてもよい。
【００４８】
≪補足説明≫
　γ線の検出時刻の決定方式について、補足説明する。
　γ線の検出時刻の決定方式は、大別して、図１２の（ａ）に原理を模式的に示すＬＥＤ
（ Leading Edge Trigger）方式と、（ｂ）に原理を模式的に示すＣＦＤ（ Constant Fract
ion Discriminator）方式とがある。
【００４９】
　図１２（ａ）に示すように、ＬＥＴ方式は、γ線のエネルギ（強度）が立ち上がる際に
、設定した閾値（Ｖ th）にエネルギが到達した時点を検出時刻とするγ線の検出時刻決定
方式である。このＬＥＴ方式によると、検出時刻の決定を、素早く、かつ容易に行うこと

10

20

30

40

50

(12) JP 3794644 B2 2006.7.5



ができるという特性があるが、低いエネルギのγ線については、高いエネルギのガンマ線
に比較して検出時刻の遅れが生じ易いという特性を有する。
【００５０】
　図１２（ｂ）に示すように、ＣＦＤ方式は、γ線の時間－エネルギ（強度）曲線につい
て、測定値を例えば０．２倍した曲線と、測定値のままの曲線とを横軸（時間時軸）方向
にずらすと共に、縦軸方向にもずらして（Ｗａｌｋを履かせて）、両曲線の交点をγ線の
検出時刻とする方式である。このＣＦＤ方式によると、低いエネルギのγ線から高いエネ
ルギのγ線まで、検出時刻の差を少なくできるという特性がある。しかし、Ｗａｌｋ（オ
フセット電圧）を履かせる関係もあり、やはり検出時刻に差が生じる。
【００５１】
本発明は、何れの方式にも適用することができるが、特にＬＥＴ方式に効果がある。ちな
みに、第１実施形態、及び第２実施形態は、ＬＥＴ方式によりγ線の検出時刻を決定して
いる。ちなみに、ＬＥＤ方式やＣＦＤ方式による動作は、図９のタイムピックオフ回路６
６で行われる。
【００５２】
　以上説明した本発明は、前記した第１実施形態や第２実施形態に限定されることなく、
その技術思想の及ぶ範囲で変形実施することができる。
　例えば、ＰＰ領域のγ線だけを用いて同時計数を行う場合に、第１実施形態の構成や第
２実施形態の構成を用いて、時間窓の広さを狭めるようにしてもよい。
　また、本発明は、半導体放射線検出器以外の、シンチレータのような放射線検出器にも
適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００５３】
【図１】第１実施形態で用いた実験装置のブロック図である。
【図２】半導体放射線検出器の検出特性を示した図である。
【図３】検出されたガンマ線のエネルギの違いによる検出時刻と検出数（カウント数）の
関係を示した図である。
【図４】検出されたガンマ線のエネルギとピークシフト量（検出時刻の補正値）の関係を
示した図である（第１実施形態の時刻補正テーブルを示す図）。
【図５】第１実施形態で用いた実験装置のブロック図である（時刻補正回路あり）。
【図６】図５の実験装置での実験結果を示す図である。
【図７】第１実施形態でのＰＥＴ装置の外観を示す図である。
【図８】図７のＰＥＴ装置の半導体放射線検出器の配置と患者の位置関係を模式的に示す
図である。
【図９】第１実施形態のＰＥＴ装置のγ線の検出から画像の再構成までを示すブロック図
である。
【図１０】第２実施形態の時間窓補正テーブルを示す図である。
【図１１】第２実施形態のＰＥＴ装置のγ線の検出から画像の再構成までを示す図である
。
【図１２】γ線の検出時刻の決定方式を説明する図である。（ａ）はＬＥＴ方式の原理を
模式的に示し、（ｂ）はＣＦＤ方式の原理を模式的に示す。
【符号の説明】
【００５４】
　　１　　　ＰＥＴ装置（第１実施形態）
　　１　　　ＰＥＴ装置（第２実施形態）
　　１１　　カメラ
　　１２　　データ処理装置
　　１３　　表示装置
　　１４　　ベッド
　　５１　　半導体放射線検出器（センサ）
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　　６０　　γ線検出信号処理部
　　６０’　ガンマ線検出信号処理部
　　７０　　時刻補正回路
　　８０　　同時計数回路
　　８０’　同時計数回路（第２実施形態）
　　８１　　時間窓補正テーブル（第２実施形態）
　　９０　　記憶装置
　　１００　画像再構成装置                                                       
                          

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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