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《原　著》

コンプトン散乱断層の基礎的研究

遠藤　真広＊　松本　　徹＊ 飯沼　　武＊　舘野　之男＊

　要旨　シンチカメラを利用するコンプトン散乱断層（CST）の物理的特性をファントーム実験により検討

した．0．5～2．5Ciの1921r線源を鉛製の照射器に入れγ線ビームを扇形にコリメートして被写体に照射した．

この際，線源を回転させ照射は90°ごとの4方向より行なった．90°方向の散乱線を垂直上方におかれた東

芝製のシンチカメラGCA－202により検出し，電子計算機TOSBAC－3400にオンライン収集した．同じ計

算機により収集した4方向の画像を重ね合わせ，さらにカメラの不均一性補正と1次線の減弱補正を行なっ

た．計数率は計算と一致し，画像の一様性は数パーセントであり，分解能はFWHMではかつて15　mmで

あり，電子密度の測定値の相対的な大きさは予想と一致した．この方法のCSTはCTにくらべて効率が悪

い点を指摘し，その点を改良するコリメータを提案した．さらに，いくつかの臨床応用の可能性を考察した．

　　　　　　　　1．はじめに

　最近，単一エネルギーのγ線で被写体の断面を

照射し，散乱されるγ線で断面の撮像を行なうい

わゆるコンプトン散乱断層法（Compton　Scatter

TomograPhy－CST）の研究が行なわれるようにな

った．この撮像法には，1）細いビームのγ線で被

写体断面を照射し，断面内の一点に焦点を合わせ

た放射線検出器で散乱γ線を検出する，いわばス

キャナ型の方法1”3）と，2）扇形ビームまたは平面

状のγ線で被写体断面を照射し，断面をシンチレ

ー ションカメラで一度に撮影する方法4”6）とがあ

る．このうち，後者の方法の物理的特性はいまま

で報告されていない．われわれは，後者の方法に

おける散乱線のスペクトル，計数率，一様性，分

解能および散乱線強度と電子密度との関係を実験

的に検討し，臨床応用の可能性も考察したので報

告したい．

2．原 理

Fig．1にわれわれが行なったCSTの原理を示
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Fig．1　Principle　of　CST．
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す．扇形にコリメートしたγ線で被写体断面を照

射し，90°方向の散乱線を照射平面の垂直上方に

おかれたシンチレーションカメラで検出する．

　いま，照射断面内の位置（x，y）にある無限小体

積dVから90°方向に散乱されカメラで検出され

るγ線の計数率をdN（x，　y）と書き，散乱γ線の

減弱を無視すると，

　　dN（x，・y）－4・F（x，・y）・・（x，・y）・箭・GdV（1）

ここで，F（x，　y）は点（x，　y）におけるγ線のフル

エンス率，n（x，y）は点（x，y）での電子密度，　d。σ／

dΩはコンプトン微分散乱断面積，Gはコリメー

タの幾何学的効率7）である．なお，シンチレータ

に入射した散乱γ線は，すべて検出されるものと

仮定した．また，式（1）の係数4πは，（sr）－1で与
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えられるd。σ／d9と，　Gの単位をそろえるために

入れられている．

　式（1）からFが一定であれば，dN（x，　y）は

n（x，y）dVに比例し，シンチレーションカメラは

電子密度の分布をそのまま撮影することになる．

実際には，Fは場所の関数であるので，線源を回

転させたり，一様に分布するリング状の線源を用

いてできるだけ一定のFを得る必要がある．

　一様の分布する半径Rのリング状の線源（強

度A）の中央に回転対称な被写体を入れた場合，

F（x，y）は，

　　　　　　F（x，・y）一轟頁・）　　（2）

但しrは中心から点（x，y）までの距離で，ηは一

崩壊あたりのγ線発生数である．1次線の減弱が

ない場合には，f（r）は，

　　　　　　f（・）－1－（in）・　　（3）

　頭部の横断面を対象部位とした場合，円形の水

バック中に頭部を挿入して，CSTを行なえば，回

転対称な被写体という条件をおおよそ満足できる．

この場合，同じ径の水ファントームに対してf（r）

を実験的に求めておけば，γ線のフルエンス率の

場所による変動を補正することができ，測定デー

タからn（x，y）を求めることができる．われわれ

の実験もそのような場合を想定して行なった．体

幹部の縦断面などを対象部位とする場合は式（1）

にもとずく別の考察が必要である．

3．装置および方法

　1）実験装置
　Fig．2に実験装置の概念図を示す．使用線源は

0．5～2．5Ciの1921r（半減期74日，エネルギー310

keV）で，非破壊検査に常用されている10Ciの線

源を減衰させたものである．1921rは（1）CSTの

臨床応用に必要な大線源が容易に製作でき，（2）

エネルギー及び半減期の値が妥当な範囲にあるた

め選択された．

　この線源を自作した鉛製の照射器に入れ，γ線

ビームを扇形にコリメートして被写体に照射した．

ビームの厚みは被写体中心で1cmであり（ただ

し4．2）で述べる実験結果を得る際は2cmとした），

線源と中心の距離は30cmである．一様なγ線

場を得るため，照射器は被写体の周囲を回転でき

るようにしてある．今回は90°ごと4方向より被

写体を照射した．

　照射される断面からの90°方向の散乱線は，垂

直上方に置かれた東芝製のシンチレーションンカ

メラGCA－202により検出され，電子計算機TO一

source　and
COllima七〇r

scinti－

　camera

parallel　hole　collimator
（6000hole，3㎜dia）
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　　　　　Fig．2 Block　diagram　of　experimental　apparatus．
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Fig．3　Cross　sections　of　phantoms．

　　　（a）Awater　phantom　for　measurement　of　the　uniformity．

　　　（b）Abrass　bar（1　cm　dia．）is　inserted　to　the　phantom（a）to　measure　the　resolution．

　　　（c）　Three　different　plastic　bars（6　cm　dia．）are　inserted　to　the　phantom（a）．

SBAC－3400にヒストグラムモードでオンライン

収集された．収集される画像の画素間隔は5㎜

であり，マトリックスサイズは64×64である．カ

メラのレベルおよびウィンドウ幅は，散乱線のエ

ネルギー190keVにあわせて設定した．また，平

行多孔型コリメータ（6．000ホール，孔径3㎜）

を使用した．

　CST像の物理的特性を検討するため，被写体に

は，外径20cm（厚さ1cm）のルサイト製円筒形

水ファントームを用いた．このファントームには，

Fig．3に示すように測定の目的に応じて種々の物

質が挿入される．

　2）画像処理
　収集した画像には，計算機により次のような処

理を施こした．

　（1）異なる方向から照射して撮像した4枚の画

　　　像を重ね合わせる．

　（2）57Co（エネルギー120　keV）の平板線源の撮

　　　像データでカメラ感度の不均一性を補正す

　　　る。

　（3）γ線場の場所による変動の影響を補正する．

　ここで，（3）の処理は次のようにした．Fig．3（a）

に示す円筒形水ファントームをここで述べた方法

で撮像し，（1）（2）の処理を施こす．そして，その

データを角度方向について平均する．すると，
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Fig．4　Changes　of　the　intensity　ofγ一ray　field　in　the

　　　water　phantom．

Fig．4のようなグラフが得られるが，これはγ線

場の場所による変動に対応し，2．で述べたf（r）そ

のものとなる．したがって，（2）までの結果をf（r）

で除してやれば，γ線場の場所による変動は補正

できる．

　なお，今回は，ファントームの浅い断面を撮像

したので，散乱γ線の減弱の補正は行なわなかっ

た．
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4．結

1）　スペクトル

果
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　Fig．3（a）に示す円筒形水ファントームを照射

したときの，カメラで検出したγ線のスペクトル

をFig．5に示す．190　keVに90°散乱線に対応し

たピークが見られる．このピークを像形成に有効

に用いるべく，レベルおよびウィンドウ幅を設定

した．なお，ウインドウ幅は20％を用いた．

　2）計数率
　一様な円形物体のCSTを行なった場合の計数

率を求めるため，式（1）にてn（x，y）－noとおく．

また，1次線の減弱とγ線場の場所による変動を

無視してf（r）＝1とおくと，dNは，

　　　　　dN一妥・・瑠一GdV

これを積分すると，カメラの検出するγ線光子の

計数率Nが得られる．Nは，

　　　　　　N一皐・・豊一GV　（4）

ここで，Vは照射される体積である．

　直径12．5cmのルサイト製円柱を0．6　Ciの線源

で照射した場合，A－2．2×1010　dps，η＝1．4，　R＝

30cm，　no＝3．0×1023　e1／cm3，　deσ／d9・－2×10－26

cm2／e1，　G－1．27×10’4，　V＝240　cm2であるので，

N－6×103cpsとなる．一方，実験で求めた計数
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率は4．0×103cpsであった．この計算には1次γ

線の減弱やカメラの光電吸収検出効率を考慮して

いないので，二つの値は妥当なものと思われる．

　3）　一様性

　Fig．3（a）で示した円筒形水ファントームを一

画素あたり5，000～8，000カウント集めて，再度，

撮像し，3．2）で述べた（1）～（3）の処理を施こした後，

中心および周辺部（中心から5cm離れた場所）4

カ所の5×5画素領域の平均値および標準偏差を

求めた．中心部の平均値を100に規格して，結果

をTable　1に示す．平均値の変動は±3％以内で

カメラの仕様程度であり，標準偏差は，ほぼ統計

的なばらつきの範囲内である．

　4）　分解能

　Fig，3（b）に示すように直径20　cmの円筒形水

ファントームの中心に直径1cmの黄銅製の丸棒

を挿入し，CST像を撮った．丸棒を含む6×6画

素の領域をフーリエ変換し，丸棒の形状にもとず

く補正（deconvolution）を行なった後，実空間に

逆フーリエ変換した．この結果は，撮像系の点広

がり関数を示す．

　このようにして求めた点広がり関数の中心を通

る断面をFig．6に示す．この関数のFWHM（半

値全幅）は15mmであり，この場合のFWHMの

計算値13mmとほぼ一致した．

　5）　電子密度との関係

　電子密度と散乱線の強度との関係をみるため，

直径6cmのポリプロピレン（水に対する電子密度

の相対値0・93，以下同じ），ナイロン（1・14），デル

ン（1・35）をFig．3（c）のようにして，直径20　cm

の円筒形水ファントームに挿入し，CSTを行なっ

た．結果をFig．7に示す．散乱線強度は水を1．0

に規格化してある．デルリンを除いて傾き1の直

Table　1 Means　and　standard　deviations　of　the　in－

tensity　of　scattered　ray　in　the　water　phantom．

center

peripherals

（1）　　（2） （3） （4）

　　　　PULSE　　HEIGHT

Fig．5　Energy　spectrum　of　scattered　ray．

mean
s．d．

100　　　　　103　　　　　97　　　　　102　　　　　103

1．5　　　　　1．9　　　　　1．9　　　　　2．2　　　　　1．5

s．d．　means　standard　deviation
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Fig．6　Measured　point　spread　function　of　CST．
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Fig．7　Measured　relationship　between　electron　density

　　　and　intensity　of　scattered　ray．　Each　value　is

　　　normalized　so　that　values　of　water　are　1．0．

線にほぼのり，電子密度が正しく測定されている

ことがわかる．4．2～45を通じて，CSTの性能は

ほぼカメラの性能により決められていることがい

えた．

　6）撮像例
　直径12．5cmのルサイト製ファントームにFig．

8（a）のように孔をあけたもののCST像を同図（b）

　
　
　
　
　
め

N「

luci七e
　　　　6

air

（a）

Fig．8
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　　　　　　　　　（b）

Example　of　CST　image．

（a）　Cross　section　of　a　phantom．

（b）　CST　image　of（a）．

に示す．この画像は3．2の処理を施したCSTデー

タを東芝総研の高精度画像入出力装置8）によリポ

ラロイドフィルムに直接出力したものである．デ

ー タの形式と装置の特性が一致していないため必

ずしも良い画像とはいえないが，6mmφの孔を

除いてはファントームの特徴は描出されている．

5．考 察

　1）線量の効率

　CSTでは，散乱線を検出して，画像を形成する

ため，γ線光子の利用効率が必ずしも良好でない

ことが予想される．CST像の画質と被曝線量の関

係を考察し，類似した画像情報の得られるX線CT

の場合と比較してみよう．

　2．で述べたように，リング状の線源で頭部の横

断面を撮像する場合を考えよう．線源強度をA－

3Ci，線源半径をR－25　cm，被写体を半径10cm

の円とし，スライス厚を1cmとしよう．また撮

像時間を5分間とする．すると式（4）より，γ線

の計数率はN－6×104cpsとなる．実際には，

減弱や数え落としなどでN＝3×104cps程度と

なろう．5分間の総計数値は9×106カウントと

なるから，0．5×0．5cm2の画素あたりほぼ104カ

ウントとなる．これは統計精度で1％に相当する．

　1921rのRhm値は0．5（R／h・m2・Ci）であるから，

減弱のため中心で1次γ線が1／2になると仮定す
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ると，被曝線量はほぼ1．O　radとなる．

　一方，X線CTの場合，　CT－1000を例にとると，

1rad程度の被曝で0．15×0．15×1．3　cm3の体積画

素（Voxe1）に対して0．4％の精度を限ることがで

きる9）．被曝線量はX線CTの場合，画素寸法の

3乗，精度の2乗に反比例するから9），CST像と

同じ画質のCT像はおおよそ1／200程度の線量で

得ることができる．

　このようにCSTはX線CTに比して，大変に

効率が悪いといわざるを得ない．この点に対する

解決法の一つは，Fig．9のような平行平板型のコ

リメータを使用することである．このコリメータ

によると，散乱γ線の検出効率を一挙に数十倍に

することができる．ただし，図のy方向はコリメ

ータにより位置を決めることができないので，細

いビームのγ線で走査する必要がある．このコリ

メータによるCSTは現在，検討中である．

　2）　臨床応用の可能性

　以上では，シンチレーションカメラを用いる

CSTの物理的な特性を論じたが，それをもとに

CSTの臨床応用の可能性を考察する．

　第一に，この論文の実験を行なう際に想定した

頭部の横断面の撮像について考える．この分野で

は，すでにX線CTという類似の情報を与える

強力な診断法が確立している．CSTは4で述べた

ように，シンチレーションカメラの性能により分

解能や一様性が制限され，5．1）で述べたように散

し／
YSTAL

I凹ATOR

＼ ρ

目llI川ll　　　　’
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　　　　　＼
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Fig．9　111ustration　of　a　parallel　plane　collimator．

　　　Pencil　beam　ofγ一ray　is　scanned　along　y－direc－

　　　tion，

乱断面積が小さいためγ線光子の利用効率が非常

に悪い．このため，現状では臨床的価値はほとん

どないといえる．しかし，5．Dの平行平板コリメ

ータが成功した場合には，何らかの利用法が開発

される可能性がある．

　第二に，体幹部の縦断面の撮像を考える．この

分野は，現在のところ，X線CTは無力であり，

電子密度の分布を与える撮像法は存在しない．こ

のため，CSTの制限された性能でも何らかの診断

価値のある情報を生み出す可能性はある．特に，

この場合の配置に対して，平行平板コリメータを

用いて細いビームのγ線を走査することは，一様

性の点からも有利である．

　第三に，放射線治療のオンラインモニターとし

ての使用法が考えられる．切線照射の場合に，切

線面の垂直上方にシンチレーションカメラを置け

ば，切断面の形状を把握することは容易であろう．

また通常の外部照射の場合，照射の方向と垂直に

カメラを置けばおおよその線量分布を撮像するこ

とはできよう．n（x，　y）の分布をあらかじめ知り，

式（1）を用いてF（x，y）を求めればより正確な線

量分布を得ることが可能となろう．この応用に際

しては，CSTの制限された分解能，一様性および

γ線の検出効率の悪さも余り問題にはならないと

思われる．しかし，撮像に関係のない散乱線の混

入を防ぐため，より厳重なコリメーションが必要

となろう．

6．まとめ

　シンチレーションカメラを用いたCSTの定量

的な性質をファントーム実験により調べた．その

結果，CSTの性能はカメラの分解能や一様性によ

り制限されていることがわかった．またγ線の散

乱断面積が小さいため，γ線の利用効率が非常に

悪いことを述べたが，γ線の利用効率を大幅に向

上するための新しいコリメータを提案した．CST

は体幹部の縦断断層や放射線治療のオンラインモ

ニターに有用であろう．

常に御指導いただく放医研臨床研究部長梅垣洋一郎博
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士に深く感謝いたします．実験の際に御助力いただいた

放医研技術部データ処理室長福久健二郎氏，同病院部朽

木満弘氏に感謝します．1921r線源を原研大洗研榎本茂

正博士より提供していただいたことを付記し感謝します．

なお，この研究の一部は厚生省がん研究助成金映像班，

文部省科研費尾上班の援助を受けた．
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Summary

Physical　Characteristics　of　Compton　Scatter　Tomography

Masahiro　ENDo，　Toru　MATsuMoTo，　Takeshi　A．　IINuMA　and　Yukio　TATENo

Divisio〃of　C〃〃ica／Research，∧ra’∫o〃al　1カぷr∫1〃e　6ゾRadio　lo8・ical　Scie〃ces

　Compton　scatter　tomography（CST）is　a　hopeful

imaging　method　aquiring　tomographic　distribu－

tions　of　the　electron　density．　We　have　studied　this

method　by　phantom　experiments．　An　object　was

irradiated　by　a　rotating　fan－shaped　gamma　ray

and　orthogonally　scattered　irradiations　were

detected　by　a　conventional　scintillation　camera，

which　thereby　imaged　the　irradiated　section　of　the

object．

　　i921r　was　selected　as　the　gamma　ray　source　since

high　disintegration　rate（1－5Ci）necessary　for　clini－

cal　use　can　be　easily　obtained　and　it　has　a　moderate

half－life（74　days）and　a　peak　energy（300　kev）．　We

used　O．5－2．5　Ci　source　in　this　study　and　objects

were　irradiated　from　four　directions　whose　angular

spacing　was　90　degrees．　A　Toshiba　GCA－202

camera　was　used　as　a　detector　and　a　Toshiba

TOSBAC－3400　computer　system　was　used　for　data

collections．　Each　image　was　made　of　64×64　pixels

and　the　pixel　width　was　5　mm．　The　same　computer

was　also　used　fbr　image　processings，　which　in　this

study　consisted　of（1）superimposing　offour　images

obtained　by　different　directions，（2）correction　of

the　non－unifbrmity　of　the　camera，　and（3）correc－

tion　of　the　attenuation　of　the　primary　ray．

　　Some　physical　characteristics　were　measured　by

the　phantom　study．　Counting　rates　were　agreed

with　calculations．　There　was　a　few　percent　varia－

tions　for　images　of　a　uniform　object（water

phantom）．　The　resolution　was　15mm　in　FWHM

and　was　limited　by　the　camera’s　overall　resolution．

Measured　values　ofthe　electron　density　were　agreed

with　expected　values．　An　eMciency　of　the　exposure

dose　of　this　method　was　considered　in　the　context

ofthe　noise　and　the　resolution　and　was　shown　much

poorer　than　that　of　a　CT－scanner．　This　was　partly

attributed　to　the　very　small　effeiciency　of　the

conventional　collimator．　We　proposed　a　new

collimator　which　was　very　effective　for　CST．　Some

clinical　applications　were　suggested．　Above　a11，　an

application　to　on－line　dose　monitoring　of　radiation

therapy　was　emphasized．

　　Key　words：Compton　scatter　tomography，
image　processing，　image　quality．
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