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要 旨  

小 型 被 写 体 用 超 高 エ ネ ル ギ ー 用 コ リ メ ー

タ の 設 計 と 作 製 を 行 っ た ． 作 製 し た ピ ン ホ ー

ル コ リ メ ー タ は ，径 0 . 6  m m で 許 容 角 度 は 1 3 °

で あ っ た ． こ の ピ ン ホ ー ル か ら 被 写 体 ま で の

距 離 と 幾 何 学 的 感 度 ， お よ び 距 離 と 視 野 サ イ

ズ の 関 係 を 計 算 し た ． 次 に ガ ン マ カ メ ラ に 装

着 し て 1 8 F に お け る 総 合 空 間 分 解 能 と 総 合 感

度 を 測 定 し た ． ま た 超 高 エ ネ ル ギ ー 用 コ ン バ

ー ジ ン グ コ リ メ ー タ も 設 計 し た ． ピ ン ホ ー ル

コ リ メ ー タ の 計 算 結 果 は ， 距 離 を 近 づ け る と

幾 何 学 的 感 度 は 高 く な っ た が ， 視 野 は 狭 ま っ

た ． 測 定 し た 結 果 に お い て F W H M は 2 . 4  m m ，

F W T M は 9 . 5  m m ， 総 合 感 度 は 6 . 8  c o u n t s  s e c  

– 1  M B q – 1 で あ っ た ． 一 方 ， コ ン バ ー ジ ン グ

コ リ メ ー タ は 視 野 の 大 き さ の 制 限 ， 視 野 周 辺

部 の 感 度 低 下 を 受 け な い こ と が 示 唆 さ れ た ．

こ の よ う に ピ ン ホ ー ル コ リ メ ー タ で 超 高 エ ネ

ル ギ ー の 高 空 間 分 解 能 撮 像 に 成 功 し た ． ま た

コ ン バ ー ジ ン グ コ リ メ ー タ の 方 は ， 臨 床 機 へ

 ２



の 応 用 も 可 能 と 考 え ら れ た ．  

 

S u m m a r y  

R e c e n t l y ,  s m a l l  o b j e c t  i m a g i n g  u s i n g  p o s i t r o n  

e m i t t e r s ,  s u c h  a s  f l u o r i n e - 1 8 - 2 - d e o x y g l u c o s e ,  h a s  

f o c u s e d  o n  b a s i c  n u c l e a r  m e d i c i n e  t e c h n i q u e s .  W e  

h a v e  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  u l t r a - h i g h - e n e r g y  

h i g h - r e s o l u t i o n  c o l l i m a t o r s  f o r  s m a l l  o b j e c t  i m a g i n g .  

F i r s t l y ,  w e  p r o d u c e d  a n  u l t r a - h i g h - e n e r g y  p i n h o l e  

c o l l i m a t o r .  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l e a d  s h i e l d i n g  w a s  

3 0  m m .  T h e  p i n h o l e  d i a m e t e r  o f  k n i f e - e d g e  a p e r t u r e  

w a s  0 . 6  m m .  T h e  a c c e p t a n c e  a n g l e  w a s  1 3 ° .  T h i s  

c y l i n d e r  w a s  e q u i p p e d  w i t h  a  n o n - c o l l i m a t o r  g a m m a  

c a m e r a  a t  a  d i s t a n c e  o f  3 0 . 5  c m .  T h e  r a d i u s  o f  

r o t a t i o n  w a s  6  c m  a n d  t h e  m a g n i f i c a t i o n  w a s  5 . 1  

t i m e s .  I n  s i m u l a t i o n  c a l c u l a t i o n s ,  a s  t h e  

p i n h o l e - o b j e c t  d i s t a n c e  d e c r e a s e d ,  g e o m e t r i c  

s e n s i t i v i t y  i n c r e a s e d  g e o m e t r i c a l l y .  H o w e v e r ,  a s  t h e  

p i n h o l e - o b j e c t - d i s t a n c e  d e c r e a s e d ,  f i e l d - o f - v i e w  

( F O V )  d e c r e a s e d  l i n e a r l y .  S p a t i a l  r e s o l u t i o n  w a s  
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m e a s u r e d  u s i n g  a  l i n e  s o u r c e  o f  1 8 F  a n d  w a s  2 . 4  m m  

a t  f u l l - w i d t h - a t - h a l f - m a x i m u m  a n d  9 . 5  m m  a t  

f u l l - w i d t h - a t - t e n t h - m a x i m u m .  T h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  

s y s t e m  w a s  6 . 8  c o u n t s  s e c – 1  M B q – 1  u s i n g  a  p o i n t  

s o u r c e  o f  1 8 F .  I n  a d d i t i o n ,  s e n s i t i v i t y  a t  t h e  r i m  o f  

F O V  w a s  l o w e r  t h a n  t h a t  a t  t h e  c e n t e r .  N e x t ,  w e  

d e s i g n e d  a n  u l t r a - h i g h - e n e r g y  c o n v e r g i n g  c o l l i m a t o r .  

I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c o n v e r g i n g  c o l l i m a t o r  h a d  

u n i f o r m  s e n s i t i v i t y  o v e r  t h e  F O V.  A l s o ,  t h e  F O V  a t  

s m a l l e r  c o l l i m a t o r - o b j e c t  d i s t a n c e s  w a s  n o t  a s  

r e s t r i c t e d  a s  t h e  u l t r a - h i g h - e n e r g y  p i n h o l e  

c o l l i m a t o r .  T h u s ,  w e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

h i g h - r e s o l u t i o n  i m a g e s  f o r  u l t r a - h i g h - e n e r g y  

i m a g i n g  c o u l d  b e  a c q u i r e d  u s i n g  t h e  p i n h o l e  

c o l l i m a t o r .  M o r e o v e r ,  w e  b e l i e v e  t h a t  t h e  

u l t r a - h i g h - e n e r g y  c o n v e r g i n g  c o l l i m a t o r  c o u l d  b e  

a v a i l a b l e  f o r  a  c l i n i c a l  s t u d y .  

K e y  w o r d :  u l t r a - h i g h - e n e r g y  i m a g i n g ,  c o n v e r g i n g  

c o l l i m a t o r ,  p i n h o l e  c o l l i m a t o r  

 ４



Ⅰ ． 緒 言  

 近 年 ， 小 型 被 写 体 用 高 空 間 分 解 能 核 医 学 装

置 の 開 発 が 国 際 的 に 注 目 さ れ て い る ． こ れ に

は 以 下 の ２ つ の 理 由 が あ る ． ひ と つ は ， 小 型

の た め 視 野 が 小 さ く て 済 む の で 比 較 的 安 い コ

ス ト で 実 用 的 な 試 作 機 が 作 製 で き る こ と で あ

る ． こ の 利 点 に よ り 現 在 ま で に ， 術 中 リ ン パ

節 生 検 に 使 用 す る 半 導 体 を 応 用 し た 様 々 な イ

メ ー ジ ン グ 装 置 が 実 用 化 さ れ つ つ あ る 1 ) ． も

う ひ と つ は 小 動 物 に 対 す る 実 験 に 使 用 す る と

い う も の で あ る 2 - 1 0 ) ． こ れ は 核 医 学 の 放 射 性

医 薬 品 の 開 発 だ け に 留 ま る こ と な く ， 動 物 へ

屠 殺 や 激 し く 侵 襲 す る こ と を 全 く 行 わ ず に 体

内 の 物 質 分 布 を 画 像 化 す る こ と が で き ， 医 学

の 基 礎 実 験 に 貢 献 で き る こ と と な る ． 現 在 動

物 実 験 は 倫 理 的 問 題 と 経 費 の 観 点 か ら ， 出 来

る だ け 小 動 物 で 行 わ れ る よ う に な っ て き て い

る ． し か し 小 動 物 の 場 合 は 中 型 や 大 型 動 物 と

違 い ， 機 器 に は 高 空 間 分 解 能 が 要 求 さ れ る ．

一 方 ， ポ ジ ト ロ ン 核 種 （ 例 え ば 1 8 F - F D G ） は

 ５



今 後 の 医 療 を 担 う 非 常 に 重 要 な も の で あ る ．

そ の た め ポ ジ ト ロ ン 断 層 装 置 （ P E T ） は ， 最

近 急 激 に 臨 床 へ 普 及 し て い る ． し か し 通 常 の

P E T 装 置 で は 小 型 被 写 体 に 対 す る ほ ど の 空 間

分 解 能 ま で は ま だ 達 成 し て い な い ． そ こ で 今

回 ， ガ ン マ カ メ ラ を 使 用 し て ポ ジ ト ロ ン 核 種

を 撮 像 で き る よ う な 超 高 エ ネ ル ギ ー ( 5 1 1  

k e V ) 小 型 被 写 体 用 コ リ メ ー タ の 設 計 と 作 製

を 行 っ た ． そ し て そ れ ら の 性 能 に つ い て 検 討

を 行 っ た ．  

 

Ⅱ ． 方 法  

Ⅱ － １  超 高 エ ネ ル ギ ー 用 ピ ン ホ ー ル コ リ メ

ー タ の 設 計 と 作 製  

 ポ ジ ト ロ ン の 消 滅 γ 線 5 1 1  k e V に も 対 応 す

る ピ ン ホ ー ル コ リ メ ー タ の 設 計 と 作 製 を 行 っ

た ． 概 略 図 を F i g .  1 に 示 す ． コ リ メ ー タ は 厚

さ 3  c m の 鉛 で 作 製 さ れ た ． こ れ に 直 径 0 . 0 6

c m の ピ ン ホ ー ル を 開 孔 さ せ た ．ピ ン ホ ー ル を

形 成 す る ナ イ フ エ ッ ジ （ ピ ン ホ ー ル は 円 錐 を

 ６
 

F i g .  1  



頂 点 で 上 下 に 接 続 し た よ う な 形 と な る た め ，

ピ ン ホ ー ル の 縁 は 薄 く 尖 っ た 鉛 で 形 成 さ れ る

こ と に な る ） は ， 薄 す ぎ る と 5 1 1  k e V の 消 滅

γ 線 を 容 易 に 透 過 さ せ る ． す な わ ち ペ ネ ト レ

ー シ ョ ン を 起 こ す こ と と な る 1 1 ) ．そ こ で コ リ

メ ー タ 表 面 の 開 口 部 を 直 径 0 . 7  c m と す る こ

と で ， ピ ン ホ ー ル 許 容 角 度 を 1 3 °と し た ． こ

の よ う に ペ ネ ト レ ー シ ョ ン へ の 対 処 を お こ な

っ た ピ ン ホ ー ル 開 口 部 の 写 真 を F i g .  2 に 示 す ． F i g .  2  

Ⅱ － ２  使 用 装 置  

 使 用 し た ガ ン マ カ メ ラ は 東 芝 社 製 G C A －

6 0 2 A で あ っ た ． ガ ン マ カ メ ラ に は 通 常 の コ

リ メ ー タ を 装 着 せ ず に ， 今 回 作 製 し た コ リ メ

ー タ を シ ン チ レ ー タ の 表 面 か ら 3 0 . 5  c m の 位

置 に 固 定 し た ． ピ ン ホ ー ル コ リ メ ー タ の ピ ン

ホ ー ル と 被 写 体 ま で の 距 離 は 最 大 6  c m と し

た た め ， こ の 位 置 に お け る 拡 大 率 は 5 . 1 倍 と

な っ た ．  

Ⅱ － ３  ピ ン ホ ー ル 被 写 体 距 離 と 幾 何 学 的 感

度 と の 関 係 に つ い て の 計 算  

 ７



 感 度 が ピ ン ホ ー ル か ら の 距 離 に 依 存 す る こ

と を 示 す た め に ， ピ ン ホ ー ル 被 写 体 距 離 と 幾

何 学 的 感 度 と の 関 係 に つ い て の 計 算 を 行 っ た ．  

 ピ ン ホ ー ル の 有 効 径 は γ 線 が 孔 の 周 辺 の 壁

部 （ 前 述 の ナ イ フ エ ッ ジ の こ と ） を 多 少 透 過

す る た め ， 実 際 の 孔 の 直 径 d よ り 大 き く な り ，

            

次 式 ( 1 ) で 表 さ れ る 1 2 ) .   

 ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 )  

さ れ る

1 2 ) .  

・ ・ ・ ・ ( 2 )  

2
1

1-

2
2 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

αµ tanddd e

こ こ で μ は 開 口 部 材 料 の γ 線 に 対 す る 線 吸 収

係 数 ， μ - 1 は 開 口 部 材 料 の γ 線 に 対 す る 平 均

自 由 行 程 で あ る ． 今 回 5 1 1  k e V を 対 象 と し て

い る た め μ - 1 は 0 . 5 9  c m の 値 を 使 用 し た ． ま

た α は ピ ン ホ ー ル 許 容 角 度 で あ る ．  

 次 に 幾 何 学 的 感 度 は 次 式 ( 2 ) で 表

2  

32d e θsin
  16 b

g =

             ・

 ８



こ こ で θ は ， 点 線 源 と ピ ン ホ ー ル を 結 ん だ 直

線 が シ ン チ レ ー タ 面 と 成 す 角 度 で あ る ． ま た

ｂ が 被 写 体 と ピ ン ホ ー ル と の 距 離 に な る ． 今

， 点 線 源 を 視 野 の 中 心 に 置 い た 場 合 と し ，

θ ＝ 9 0 °と し て 計 算 し た ．  

Ⅱ － ４  ピ ン ホ ー ル 被 写 体 距

回

離 と 視 野 サ イ ズ

1 3 ° で あ る こ と を

 総 合 空 間 分 解 能 の 測 定  

に 線 線 源 を

と の 関 係 に つ い て の 計 算  

 ピ ン ホ ー ル 許 容 角 度 が

用 い て ， ピ ン ホ ー ル か ら の 距 離 と 視 野 サ イ ズ

に つ い て 計 算 し た ． 距 離 は コ リ メ ー タ 面 で あ

る 1 . 5  c m か ら 最 大 で あ る 6  c m ま で 変 化 さ せ

た ．  

Ⅱ － ５

 総 合 空 間 分 解 能 を 測 定 す る た め

撮 像 し た ． 線 線 源 に は 内 径 0 . 8  m m の ヘ マ ト

ク リ ッ ト 管 を 使 用 し た ． 管 内 に は 放 射 能 濃 度

4 0  M B q / m L の 1 8 F を 封 入 し た ． 線 線 源 を ピ ン

ホ ー ル か ら 距 離 6  c m の 位 置 か つ 視 野 の 中 央

に 配 置 し た ． 設 定 し た エ ネ ル ギ ー ウ ィ ン ド ウ

は 5 1 1  k e V ± 1 0 % で あ っ た ．マ ト リ ク ス は 2 5 6

 ９



× 5 6 と し 1 0 分 間 収 集 し た ．撮 像 さ れ た 線 線

源 の プ ロ フ ァ イ ル カ ー ブ か ら ， 半 値 幅

( f u l l - w i d t h - a t - h a l f - m a x i m u m :  F W H M ) と

1 / 1 0 幅 ( f u l l - w i d t h - a t - t e n t h - m a x i m u m :

F W T 計 し た ．  

Ⅱ － ６  総 合 感 度 の 測

2

 

M ) を 算

定  

L の 1 8 F を 直 径 2 . 7  

m m

． 結 果  

ン ホ ー ル 被 写 体 間 距 離 と 幾 何 学 的

ホ ー ル の 有 効 径 は ， 6 . 1 × 1 0 - 2  c m で あ

っ

放 射 能 濃 度 4 0  M B q / m

， 高 さ 2 . 0  m m と な る よ う に 封 入 し て 点 線

源 を 作 製 し た ． 放 射 能 は  4 5 8  k B q で あ っ た ．

こ の 点 線 源 を ピ ン ホ ー ル か ら 距 離 6  c m の 位

置 か つ 視 野 の 中 央 に 配 置 し た ． 収 集 の 条 件 は

前 項 の 線 線 源 と 同 様 で あ っ た ． 撮 像 さ れ た 画

像 全 体 に 関 心 領 域 を 設 定 し ， そ の ト ー タ ル カ

ウ ン ト か ら 総 合 感 度 を 計 算 し た ．  

 

Ⅲ

Ⅲ － １  ピ

感 度  

ピ ン

た ． ピ ン ホ ー ル 被 写 体 間 距 離 と 幾 何 学 的 感

 １０

F i g .  3  



度 の 計 算 結 果 を F i g  . 3 に 示 す ． 距 離 が 近 づ く

に つ れ て 感 度 は 飛 躍 的 に 向 上 す る こ と と な っ

た ．  

Ⅲ － ２  ピ ン ホ ー ル 被 写 体 間 距 離 と 視 野 サ イ

ン ホ ー ル 被 写 体 間 距 離 と 視 野 サ イ ズ の 計

 総 合 空 間 分 解 能  

m m ， F W T M は 9 . 5  

 

感 度 は 6 . 8  c o u n t s  s e c  – 1  

． 考 察  

ン 核 種 に も 対 応 す る ，小 型 被 写 体

用

F i g .  4  

ズ  

 ピ

算 結 果 を F i g  . 4 に 示 す ．距 離 が 近 づ く に つ れ

て 視 野 サ イ ズ は 直 線 的 に 減 少 す る こ と と な っ

た ．  

Ⅲ － ３

 線 線 源 の F W H M は 2 . 4  

m m で あ っ た ．  

Ⅲ － ４  総 合 感 度

 視 野 中 心 上 の 総 合

M B q – 1 で あ っ た ．  

 

Ⅳ

ポ ジ ト ロ

超 高 エ ネ ル ギ ー 用 コ リ メ ー タ の 設 計 と 作 製

を 行 っ た ．  
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こ の コ リ メ ー タ に よ り ， ま ず 小 動 物 の I n  

V i v o の 撮 像 が で き る ． こ れ は m i c r o P E T 1 3 ) と

違 い ， 現 在 最 も 広 く 使 用 さ れ て い る シ ン チ グ

ラ ム 用 放 射 性 医 薬 品 を 使 用 し て の 画 像 を 得 る

こ と が で き る ． そ し て 病 態 の 経 時 的 変 化 を 追

う 場 合 ， 撮 像 時 に 屠 殺 す る 必 要 が な い た め ，

同 一 個 体 を 実 験 に 使 用 す る こ と が で き る ． 従

来 動 物 実 験 を 行 う 場 合 ， 空 間 分 解 能 の 関 係 か

ら 比 較 的 大 き な 体 格 を 持 つ 動 物 に 限 ら れ た ．

そ の た め 動 物 実 験 の コ ス ト は か な り 高 価 で あ

っ た ． ま た 撮 像 時 も か な り 煩 雑 で あ っ た ． ま

た 飼 育 や 実 験 後 の 処 理 も 多 大 な 労 力 を 必 要 と

し た ． し か し こ の コ リ メ ー タ で あ れ ば ， 小 動

物 （ ラ ッ ト 等 ） が 使 用 で き る た め コ ス ト も 労

力 も 大 幅 に 削 減 さ れ る ． 加 え て ， コ リ メ ー タ

で 実 現 す る た め 他 施 設 で も ガ ン マ カ メ ラ を 所

有 し て い れ ば 比 較 的 安 価 で 導 入 す る こ と が で

き る ． そ し て コ リ メ ー タ の 交 換 で 済 む た め ガ

ン マ カ メ ラ の 新 し い 構 築 や 改 造 を 必 要 と し て

い な い ． ま た 実 験 の 際 ， 動 物 を 臥 位 で 固 定 で
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き る と い う 利 点 が あ る ． こ れ は 既 に 報 告 さ れ

て い る 小 動 物 撮 像 シ ス テ ム と は 違 い ， 被 写 体

の レ ス ピ レ ー シ ョ ン や 血 液 サ ン プ リ ン グ が 行

い や す い と い う こ と に な る 4 ,  5 ) ．  

次 に ガ ン マ カ メ ラ に 用 い ら れ て い る N a I シ

ン

に つ い て  

能 に 限 界 が

あ

チ レ ー タ は B G O よ り は エ ネ ル ギ ー 分 解 能

が 高 い た め に ， 2 核 種 同 時 収 集 が で き る と い

う 大 き な 利 点 が あ る 1 4 ) ．こ れ に よ り ，違 う 薬

剤 を ま っ た く 同 じ 条 件 下 で 実 験 し 画 像 化 す る

こ と が で き る 1 5 - 1 7 ) ．臨 床 的 応 用 と し て は ，術

中 に お け る セ ン チ ネ ル リ ン パ 節 の 撮 像 の 際 ，

9 9 m Tc コ ロ イ ド 製 剤 と 同 時 に F D G の 検 査 も で

き る た め ， 転 移 な ど 非 常 に 多 く の 情 報 を 提 供

で き る こ と に な る ．  

Ⅳ － １  空 間 分 解 能

ガ ン マ カ メ ラ は ，固 有 空 間 分 解

る ．平 行 多 孔 型 コ リ メ ー タ で 撮 像 し た 場 合 ，

F i g .  5 に 示 す よ う に 点 は 暈 け て 広 が り ２ 点 を

識 別 す る こ と は 不 可 能 と な る ． 一 方 ， ピ ン ホ

ー ル コ リ メ ー タ あ る い は コ ン バ ー ジ ン グ コ リ
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メ ー タ に よ る 撮 像 は ， 像 が 始 め に 拡 大 し て ，

そ の 後 に 暈 け る こ と に な る ． そ の た め 暈 け た

と し て も ２ 点 を 分 離 す る こ と が 可 能 と な る ．

今 回 の ピ ン ホ ー ル コ リ メ ー タ は 拡 大 率 が 5 . 1

倍 で あ る た め 高 空 間 分 解 能 を 達 成 で き た ． 今

回 1 8 F に お い て F W H M が 2 . 4  m m で あ っ た が ，

1 8 F は ポ ジ ト ロ ン の 飛 程 が あ る た め に 空 間 分

解 能 に は 限 界 が 存 在 す る 1 8 ,  1 9 ) ． ま た 臨 床 に

用 い ら れ て い る 全 て の P E T 装 置 よ り 高 空 間 分

解 能 と な っ て い た た め ，今 回 の コ リ メ ー タ は ，

十 分 な 性 能 で あ っ た と い え る ．  

Ⅳ － ２  感 度 に つ い て  

ピ ン ホ ー ル に 被 写 体 を 近 づ け た 場 合 ，感 度

が

F i g . 6  

飛 躍 的 に 向 上 す る ． 極 限 ま で 近 づ け た と 仮

定 す る と F i g .  3 で 示 さ れ る よ う に 平 行 多 孔 型

コ リ メ ー タ の 感 度 も 凌 駕 す る こ と が 可 能 と な

る ． こ の 理 由 は F i g .  6 の よ う に 表 さ れ る ． 点

線 源 か ら は ， す べ て の 方 向 に 放 射 線 は 放 出 さ

れ る ． こ の う ち ピ ン ホ ー ル を 通 過 す る の は 立

体 角 s お よ び t で 示 す こ と が で き る ． ピ ン ホ
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ー ル へ の 距 離 が 近 い 場 合 ， 立 体 角 s が t よ り

大 き く な る こ と で 示 さ れ る よ う に 通 過 す る 放

射 線 の 個 数 は 多 く な る ． し か し 距 離 が 近 づ く

と F i g .  4 の よ う に 視 野 は 小 さ く な る と い う 欠

点 が あ る ． 小 動 物 実 験 に 限 れ ば 視 野 が 小 さ く

て も 支 障 は 少 な い が ， 臨 床 の 検 査 に 用 い る 場

合 で は ， か な り 使 用 し に く い も の と な っ て し

ま う ． ま た ピ ン ホ ー ル コ リ メ ー タ で は ， 被 写

体 が 視 野 の 周 辺 に あ っ た 場 合 ， 感 度 が 低 く な

る ． こ の 理 由 を F i g .  7 に 示 す ． 被 写 体 が 視 野

中 心 に あ っ た 場 合 ， ピ ン ホ ー ル を 通 過 す る 放

射 線 は 立 体 角 u で 表 さ れ る ． し か し 視 野 周 辺

の 場 合 で は 立 体 角 v の よ う に 狭 く な り ， 感 度

が 低 下 す る ． 以 上 の よ う に ピ ン ホ ー ル コ リ メ

ー タ に は ， 感 度 に お い て 問 題 が 存 在 す る ．  

Ⅳ － ３  将 来 構 想  

ピ ン ホ ー ル コ リ メ ー タ の 欠 点 を 克 服 す る

た め ， 超 高 エ ネ ル ギ ー 用 の コ ン バ ー ジ ン グ コ

リ メ ー タ を 設 計 し た ．概 略 図 を F i g .  8 に 示 す ．

コ リ メ ー タ 隔 壁 を 2  m m と 通 常 の コ リ メ ー タ
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と 比 較 し て か な り 厚 い も の と し ， ま た コ リ メ

ー タ の 高 さ を 8 7  m m と す る こ と で 5 1 1  k e V の

エ ネ ル ギ ー で も ペ ネ ト レ ー シ ョ ン を 起 こ さ な

い よ う な も の と し た 2 0 ) ．コ ン バ ー ジ ン グ コ リ

メ ー タ も 像 を 拡 大 し て 撮 像 す る た め ， ピ ン ホ

ー ル コ リ メ ー タ と 同 様 に 高 空 間 分 解 能 と な る

こ と が 期 待 で き る ． ま た 感 度 が 向 上 す る 理 由

を F i g .  9 に 示 す ． コ ン バ ー ジ ン グ コ リ メ ー タ

の 孔 は 広 が っ て い る た め に ， 平 行 多 孔 型 の 孔

と 違 い 開 口 部 は 広 く な る ． F i g .  9 は 被 写 体 側

か ら 見 た 模 式 図 で あ る が ， コ ン バ ー ジ ン グ コ

リ メ ー タ の 孔 は 平 行 多 孔 型 の 孔 よ り 広 い 面 積

の シ ン チ レ ー タ が 確 認 で き る ． そ の た め ガ ン

マ カ メ ラ に 入 射 す る 放 射 線 の 個 数 は 増 え る こ

と と な る ． ま た 文 献 に よ る と ， 臨 床 機 に お い

て フ ァ ン ビ ー ム コ リ メ ー タ は 平 行 多 孔 型 コ リ

メ ー タ の お よ そ 1 . 5 ～ 2 倍 の 感 度 向 上 が 得 ら

れ る ． そ の た め フ ァ ン ビ ー ム コ リ メ ー タ に よ

る S P E C T 画 質 改 善 の 要 因 は ，拡 大 に よ る 空 間

分 解 能 の 向 上 の 効 果 と い う よ り は ， 感 度 が 向

F i g .  9  
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上 す る こ と に よ る 効 果 に よ る と こ ろ が 大 き い

と 報 告 さ れ て い る 2 1 ) ．こ の よ う に コ ン バ ー ジ

ン グ コ リ メ ー タ も 同 様 に 画 質 改 善 が 期 待 で き

る ． ま た F i g .  8 に 示 す よ う に コ ン バ ー ジ ン グ

コ リ メ ー タ の 場 合 で は ピ ン ホ ー ル と 違 い ， 被

写 体 が 視 野 の 周 辺 に 存 在 し て も シ ン チ レ ー タ

に 届 く 放 射 線 の 立 体 角 が 狭 く な る と い う 現 象

は 起 き な い ． そ の た め 視 野 全 体 の 感 度 は 向 上

す る と い う こ と が 期 待 で き る ． そ し て 被 写 体

コ リ メ ー タ 間 距 離 が 小 さ く な っ た と し て も 視

野 が 狭 窄 す る こ と は な い ． そ の た め 臨 床 に お

い て も 視 野 が 確 保 さ れ る こ と に よ り ， 検 査 施

行 が 容 易 に な る と 考 え ら れ る ．  

 

Ⅴ ． 結 語  

ギ ー に も 対 応 す る 小 型 被 写 体 用

 

 超 高 エ ネ ル

コ リ メ ー タ を 設 計 し 作 製 し た ． そ し て 高 空 間

分 解 能 の 性 能 を 達 成 し た ． た だ し ピ ン ホ ー ル

コ リ メ ー タ は 距 離 を 近 づ け た 場 合 ， 視 野 サ イ

ズ の 制 限 を 受 け た ． コ ン バ ー ジ ン グ コ リ メ ー
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タ と し た 場 合 で は 視 野 の 大 き さ の 制 限 ， お よ

び 視 野 周 辺 部 の 感 度 低 下 を 受 け な い こ と が 示

唆 さ れ た ． こ れ に よ り 臨 床 機 へ の 応 用 も 十 分

可 能 で あ る と 考 え ら れ た ．  
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1 5 ( 2 ) , 5 9 - 6 4 ,  1 9 7 4  

h e r r y  S R ,  S h a o  Y ,  S i

M i c r o P E T :  a  h i g h  r e s o l u t i o n  P E T  

s c a n n e r  f o r  i m a g i n g  s m a l l  a n i m a l s .  

I E E E  T r a n s  N u c l  S c i ,  4 4 ( 3 ) , 1 1 6 1 - 1 1 6 6 ,  

1 9 9 7  

u r u  S V

h i g h  e n e r g y  g a m m a  r a y  i m a g e r s .  N u c l  

I n s t r u m e n t  M e t h o d s  P h y s  R e s  S e c t i o n  A  

A c c e l  S p e c t r o m e t  D e t e c t  A s s  E q u i p ,  

3 7 8 ( 3 ) , 6 1 2 - 6 1 9 ,  1 9 9 6  

H e  Z X ,  S h i  R F ,  W u  Y J ,

i m a g i n g  o f  e x e r c i s e - i n d u c e d  

 ２１



m y o c a r d i a h e m i a  w i t h  

f l u o r i n e - 1 8 - l a b e l e d  d e o x y g l u c o s e  a n d  

T c - 9 9 m - s e s t a m i b i  i n  c o r o n a r y  a r t e r y  

d i s e a s e .  C i r c u l a t i o n ,  

1 0 8 ( 1 0 ) , 1 2

t o l l  H P ,  H e l l w i g  N ,  A l e x a n

l  i s c

0 8 - 1 2 1 3 ,  2 0 0 3  

1 6 .  S d e r  C ,  e t  a l :  

y g l u c o s e / t e c h n e t i u m - 9

- p h o t o n  

1 7 .  S n  J A ,  e t  a l :  

f i e d  

 u

1 8 .  B  M o s e s  W W ,  e t  

M y o c a r d i a l  m e t a b o l i c  i m a g i n g  b y  m e a n s  

o f  f l u o r i n e - 1 8  

d e o x 9 m  

s e s t a m i b i  d u a l - i s o t o p e  s i n g l e

e m i s s i o n  t o m o g r a p h y .  E u r  J  N u c l  M e d ,  

2 1 ( 1 0 ) , 1 0 8 5 - 1 0 9 3 ,  1 9 9 4  

a n d l e r  M P ,  B a x  J J ,  P a t t o

F l u o r i n e - 1 8 - f l u o r o d e o x y g l u c o s e  

c a r d i a c  i m a g i n g  u s i n g  a  m o d i

s c i n t i l l a t i o n  c a m e r a .  J N c l  M e d ,  

3 9 ( 1 2 ) , 2 0 3 5 - 2 0 4 3 ,  1 9 9 8  

u d i n g e r  T F ,  B r e n n a n  K M ,

a l :  A d v a n c e s  i n  P o s i t r o n  T o m o g r a p h y  

f o r  O n c o l o g y .  N u c l  M e d  B i o l ,  
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2 3 ( 6 ) , 6 5 9 - 6 6 7 ,  1 9 9 6  

C h o  Z H ,  C h a n  J K ,  E r i c1 9 .  k s s o n  L ,  e t  a l :  

i n g  r a d i o n u c

2 0 .  F :  

2 1 .  田 口 正

P o s i t r o n  r a n g e s  o b t a i n e d  f r o m  

b i o m e d i c a l l y  i m p o r t a n t  

p o s i t r o n - e m i t t l i d e s .  J  

N u c l  M e d ,  1 6 ( 1 2 ) , 1 1 7 4 - 1 1 7 6 ,  1 9 7 5  

D e w a r a j a  Y K ,  L j u n g b e r g  M ,  K o r a l  K

A c c u r a c y  o f  1 3 1 I  t u m o r  q u a n t i f i c a t i o n  

i n  r a d i o i m m u n o t h e r a p y  u s i n g  S P E C T  

i m a g i n g  w i t h  a n  u l t r a - h i g h - e n e r g y  

c o l l i m a t o r :  M o n t e  C a r l o  s t u d y .  J  N u c l  

M e d ,  4 1 ( 1 0 ) , 1 7 6 0 - 1 7 6 7 ,  2 0 0 0  
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