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《原　著》

2°iTlイメージングのための2°1Hg特性X線ピーク領域における

　　　　　　　　　　　　　エネルギースペクトル解析

古嶋　昭博＊　　松本　政典＊＊

吉良　光子＊＊＊　高橋　睦正＊＊＊

大山　洋一＊＊＊　冨口　静二＊＊＊

　要旨　2°1T1イメージングには，通常，比較的エネルギーの低い2°iHgの特性X線の光電ピーク領域

が用いられている．この特性X線の物体内での散乱について，ガンマカメラと線線源を用いて得られ

たエネルギースペクトルにより解析した．また，モンテカルロ法を用いたシミュレーションにより相互

作用を受けた検出光子のエネルギー分布を分離した．光電ピークすべてを含む領域内の散乱線と直接線

カウントの比（SF）の測定の結果，2°IT1イメージングでは線源からの前方散乱線に加え，後方散乱線の

影響を無視できないことがわかった．また，このSFは光電ピークに中心を持つ対称エネルギーウィン

ドウよりも高エネルギー側ヘシフトした非対称エネルギーウィンドウにより減少させることができるこ

とがわかった．これらのエネルギースペクトルによる解析は，新しい散乱線補正法の開発などへの重要

な基礎データになるものと考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（核医学34：95－103，1997）

1．はじめに

　現在，放射性塩化タリウム（20iTICI）は，心筋，

甲状腺，腫瘍などの核医学イメージングのための

検査薬剤として広く用いられている．2°1T1線源か

らは，201Hgの特性X線（69－83　keV）とγ線（135

keVと167　keV）が放出され，通常の201Tlイメー

ジングには，放出割合の面から特性X線の光電

ピーク領域が用いられている．このような低いエ

ネルギーを持つ光子の体外イメージングでは，物

体内での散乱や減弱が問題となる．散乱線につい

てのエネルギースペクトルを用いた解析は，99mTc
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について多数行われている1～5）．2°iTlに対しては，

代表的な一つの特性X線のエネルギーによるシ

ミュレーション解析があるが2・4），複数の201Hgの特

性X線を対象とした報告は少ない．今回，この

201Hg特性X線の光電ピーク領域での直接線と散

乱線の関係について，ガンマカメラと線線源を用

いた実験によるエネルギースペクトル測定から調

べた．また，モンテカルロシミュレーションによ

り検出光子のエネルギー分布の分離を行った．

II．方　　法

　1．使用装置

　イメージ収集・処理のために，低エネルギー用

平行多孔汎用（GP）コリメータ（検出器視野：55

cm×40　cm）を装着した対向2検出器型ガンマカ

メラGCA－7200A／DI（東芝製）とデータ収集・処理

コンピュータGMS－5500DI（東芝製）を用いた．

　2．線線源と散乱・吸収体

　線線源として，放射能約1MBqの2°IT1を含ん
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だ直径lmm，長さ5cmのポリエチレンチュー

ブを用いた．水と等価な30cm×30　cmのタフ

ウォータプレートファントム（京都科学社製）を散

乱・吸収体として用い，その厚さを変化させた．

　3．マルチチャンネルエネルギーウィンドウイ

　　メージング

　線線源とコリメータ表面との距離を12cmに固

定し，以下のようにデータ収集した．

　1）後方散乱体（BS）の厚さをOcmにして，前

方散乱体（FS）の厚さを0，2，4，6，8，10cm

と変えた．

　2）BSの厚さを10cmにして，同様にFSの

厚さをO，2，4，6，8，10cmと変えた．

　それぞれ異なったFSとBSの厚さに対して，

エネルギー幅1keVで31．5　keVから120．5　keVま

での90フレームのイメージをマトリックスサイ

ズ64×64，拡大率2，収集時間10分で撮像し

た．1ピクセルサイズは4．3mm×4．3　mmであっ

た．lkeV幅のイメージ収集に関してエネルギー

と直線性についての補正が行われ，イメージの均

一性劣化とエネルギー変動の影響が少なくなるよ

うな補正を用いた6）．

　4．イメージ処理

　マルチチャンネルエネルギーウィンドウで得た

線線源のプラナーイメージそれぞれに23×38ピ

クセルの矩形の関心領域（RODを設定し，その

ROI中の各イメージカウントから局所のエネル

ギースペクトルを得た．このROIの大きさは線線

源のline　spread　function（LSF）の最高値の1／100に

なる広がりから決定した．

　5．エネルギースペクトル解析

　特性X線のエネルギー的広がりにおいて，直接

線のほとんどすべてを含む領域（57．5－90．5keV）を

3keV幅の11個の小エネルギーウィンドウに分

割し，それらのウィンドウ内での散乱線と直接線

の比（SF）を求めた：W1（575＿60．5　keV），　W2

（60．5－63．5keV），　W3（63．5－66．5　keV），　W4（66．5－

69．5keV），　W5（69．5－72．5　keV），　W6（72．5－75．5

keV），　W7（75．5－78．5　keV），　W8（78．5－81．5

keV），　W9（81．5－84．5　keV），　W10（84．5－87．5

100

80

　
　
0
　
　
　
　
　
　
0

　
　
6
　
　
　
　
　
4

ω
一
⊂
コ
O
O
Φ
〉
一
↑
⑩
一
Φ
江

20

40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　100

　　　　Energy（keV）

Total

69keV　LKα2）

71keVIKu1｝

80keV｛Kβ1｝

83keV｛Kβ2）

Measurement
tn　alr

Fig．1　Energy　spectrum　calculated　by　the　Monte　Carlo

　　　method　for　a　line　source　without　scattering

　　　materials．　It　was　composed　of　four　20iHg　X－rays．

　　　The　energy　spectrum　measured　with　the　gamma

　　　camera　and　a　line　source　in　air　is　plotted　together．

keV），　Wll（87．5－90．5　keV）．また，4つのイメー

ジング用エネルギーウィンドウを作成し，それら

のSFについても計算した：S20（63．5－77．5　keV，

中心705keV，幅14　keV），　S28（60．5－80．5　keV，

中心705keV，幅20　keV），　ASI（66．5－86．5　keV，

中心76．5keV，幅20　keV），　AS2（69．5－89．5　keV，

中心79．5keV，幅20　keV）．

　6．線線源イメージのLSFカーブ

　ウインドウS20，　S28，　AS1，　AS2での線線

源イメージから8ピクセル幅のLSFカーブを作
成した．

　7．　モンテカルロシミュレーション

　われわれが以前の報告で使用したモンテカルロ

法7）により，散乱体（水）の大きさが実験で使用し

たタフウォータファントムと同じ30cm×30　cm

で，FS＝O　cm－BS＝10cm，　FS＝4　cm－BS＝O

cm，　FS＝4cm－BS＝10cmの散乱体厚に対して

実験と同様な線線源のエネルギースペクトルをl

keV幅で計算した．発生光子数は2千万個で，実

験と同じROI（10cm×16cm）内に検出器表面の

垂直方向に対して1°以内で入射した光子のみシ

ミュレーションの対象とした．散乱線の散乱回数

は4回まではそれぞれ毎に算出し，5回以上はす

べて加算した．エネルギー分解能は70keVで

12％とし，135　keVと167　keVからのγ線の影響
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Fig．2　Energy　spectra　calculated　by　the　Monte　Carlo　method　for　a　line　source　with　scattering

　　　materials．　The　energy　spectra　measured　with　the　gamma　camera　and　a　line　source　are

　　　plotted　together　with　different　scattering　material　thicknesses：（a）forward　scattering

　　　material　thickness（FS）＝O　cm　and　backward　scattering　material　thickness（BS）＝10

　　　cm，（b）FS＝4cm　and　BS＝Ocm，（c）FS＝4cm　and　BS＝10cm．

は考慮しなかった．2°IHgの特性X線のエネル

ギーと放出割合は，文献8から69keV（K。2）：

0．288，71keV（Kα1）：0．493，80　keV（Kβ1）：0．172，

83keV（Kβ2）：0．047を用いた．

III．結　　果

　1．エネルギースペクトルシミュレーション

　Fig．1に散乱体がない状態でエネルギーと強度

の異なる4つの特性X線を合成したピークと空

中での実験データを示す．合成された特性X線

は，70keVで最高値を持ち80　keV付近にも肩を

有する一つの波形となった．計算と実験データは

よく一致しているのがわかるが，ピークの低エネ

ルギー側でシンチレータ（Nal）のヨードからの特

性X線のエスケープ分の違いが見られる．Fig．2

に散乱体があるときの2°1Hg特性X線領域におけ

るシミュレーションと実験によるエネルギースペ

クトルを示す．シミュレーション結果からそれぞ

れ異なる厚さの散乱体に対して，合成特性X線に

よる直接線と散乱線の分布の違いを理解すること

ができる．シミュレーションと実験で得られたエ

ネルギースペクトルとを比較するとよく一致して

おり，シミュレーションが精度よく行われている

ことがわかる．

　2．実験から得られたエネルギースペクトル

　BS厚をOcmと10cmにし，それぞれにつきFS

厚をOcmから10cmまで変化させたときのガン

マカメラから得られた全特性X線（直接線＋散乱

線）と散乱線のみのエネルギースペクトルの違い

をFig．3に示す．散乱線のみのスペクトルは，空

中で測定されたスペクトルから線減弱係数0．187／

cm9）と前方散乱体厚を用いて直接線カウントを計
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Fig．3　Energy　spectra　measured　by　the　gamma　camera　fbr　a　line　source　with　different
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Fig．4　Relationship　between　the　thickness　of　forward　scattering　materials　and　the　scatter

　　　fraction　for　eleven　narrow　energy　windows　set　at　different　energy　positions：W1

　　　（57．5－60．5keV），　W2（60．5－63．5　keV），　W3（63．5－66．5　keV），　W4（66．5－69．5　keV），　W5

　　　（69．5－72．5　keV），　W6（72．5－75．5　keV），　W7（75．5－78．5　keV），　W8（78．5－81．5　keV），　W9

　　　（81．5－84．5keV），　W　10（84．5－87．5　keV）and　W　11（87．5－905　keV）．

算し，それを全特性X線（直接線＋散乱線）から

引き算することにより求めた．Fig．3aからわかる

ようにBS＝10cmのとき後方散乱線のピークと

特性X線のピークは接近し，その量は前方散乱線

と同程度であることがわかる（Fig．3b）．最高カウ

ントを規格化したグラフから，特性X線ピークの

高いエネルギー側の形状は散乱体厚が変化しても

ほとんど変わらないが，エネルギーの低い方では

散乱体厚に大きく影響を受けることがわかる．

　3．散乱線と直接線カウントの比（scatter・frac・

　　tion，　S］F）

　Fig．4に11個の小エネルギーウィンドウに対

する前方散乱体厚とSF値の関係を示す．すべて

のウィンドウでSF値は散乱体厚の増加に伴いほ

ぼ直線的に増えている．後方散乱体の存在により

すべてのSF値が上がることから，後方散乱線は

すべてのウィンドウに含まれていることがわか

り，特にW1とW2に対しては，前方散乱線の2

倍以上の影響をもつことがわかる．

　4つのイメージングウィンドウに対する直接線

の計数率とSF値の関係をFig．5に示す．ウィン

ドウの中心位置がピーク上にあるS20とS28を

比べると，S28での直接線の計数率（Cp）は高い

が，SF値が大きい．ウィンドウの中心位置を高

エネルギー側ヘシフトしたAS　1とAS2は，　S20

とS28よりもSF値を下げることができるが，
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energy　windows：S20　centered　at　70．5　keV（63．5－77．5　keV），　S28　centered　at　70．5　keV

（60．5－80．5keV），　ASl　centered　at　76．5　keV（66．5－86．5　keV），　AS2　centered　at　79．5

keV（69．5－89．5　keV）．

1

AS2ではCpが悪くなる．以上の結果より，　AS　l

はCpを大きくすることができると同時にSF値

も小さくすることができる．

　4．線線源イメージのLSFカーブ

　FS＝4cmでBSニOcmとBS＝10cmのときの
各イメージングウィンドウで得られた線線源のカ

ウントプロフィールカーブ（LSFカーブ）をFig．6

に示す．この図からAS1とAS2は，　S20とS28

よりも散乱線量が少ないことがわかる．BS＝O

cmとBS＝10cmの両グラフを比較することによ

り，後方散乱線の影響が最高値の1！10以下の領

域で大きいことが空間分布的に理解できる．

IV．考　　察

　201Tl線源からはエネルギーとその放出強度の異

なる4種類の2°IHg特性X線が放射されている

が，Nalのシンチレータを用いるガンマカメラの

エネルギー分解能が悪い（70keVで約12％）ため

に，これら複数の特性X線は一つのピークを持っ

たエネルギー分布として観測される．通常の2°iTl

イメージングとしてこのピークの最高位置に幅の

狭いエネルギーウィンドウが設定され，その中で

検出された光子によりイメージとして出力され

る．このような複数の特性X線からなる光電ピー

ク領域での検出光子のエネルギー分布は，99mTc

のような単一エネルギーの光子放出核種とは性質

が異なり，さらに99mTcよりも検出エネルギーが

低いため，イメージングに関しては特に散乱と減

弱が問題となる．99mTcに関するエネルギースペ

クトル解析については多くの文献が報告されてい

るが1－－5），201Tlについては少ない2・4）．そこで，われ

われは2°iTlイメージングに関する特性X線領域

でのエネルギー分布について，ファントム実験と

モンテカルロシミュレーションによる分析を行っ

た．

　われわれは以前，実験による99mTcイメージン

グにおける散乱線混入について報告したが5），

99mTcイメージングウィンドウでは後方散乱線の

影響はほとんどなかった．しかし，今回の201Hg

特性X線の実験的エネルギースペクトル解析か

ら，イメージングウィンドウ内に含まれる散乱線

として前方散乱線に加え後方散乱線の影響が大き

いことがわかった．これは放射光子のエネルギー

が70keVのとき，散乱角90°から180°の後方散
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Fig．6　Line　spread　functions　measured　by　the　gamma　camera　and　a　line　source　for　four

　　　different　energy　windows：S20，　S28，　ASl　and　AS2．

乱線のエネルギーが61．6keVから55．O　keVとな

り，直接線のエネルギーと接近し，しかもガンマ

カメラの悪いエネルギー分解能のためにイメージ

ングウィンドウ内に後方散乱線が入ってくるため

である．

　今回，われわれは簡単な実験モデルについてガ

ンマカメラを用いたマルチチャンネルイメージに

より求めたエネルギースペクトルより，散乱線の

含有率を定量的に算出した．このような解析は，

実際に放射性同位元素とガンマカメラを用いなく

てもコンピュータシミュレーションにより行うこ

とができるが，2°ITIでは考慮しなければならない

多くの因子がある．たとえば，直接線の光電効果

によるシンチレータのヨードからの特性X線（29

keV）のエスケープ，135　keVと167　keVのγ線に

由来するわずかの散乱線とコリメータ鉛からの特

性X線（約75keV）の影響，高エネルギーγ線を

放出する2°2T1の含有1°）（散乱線とコリメータ隔壁

透過線），ルームバックグラウンドなどがあり，

すべてをシミュレーションすることは困難であ

る．これらの理由のため，われわれは実際のイ

メージング時に近い条件での散乱線混入状況を調

べた．しかし，より複雑な実験系のモデルに対し

てモンテカルロ法を用いたコンピュータシミュ

レーションは，直接線と散乱線を簡単に分離で

き，その散乱次数等を識別することが可能であ

る．Fig．2に示したようにわれわれが行った実験

とシミュレーション結果は，上記で述べた要因を

除いた条件でよく一致しており，シミュレーショ

ンにより散乱回数別によるエネルギー分布も理解
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しやすい．

　現在，2°ITIイメージングにおける散乱線補正法

として，energy　weighted　acquisition（EWA）法，　dual

energy　window（DEW）法，　triple　energy　window

（TEW）法などが提案されている1日3｝．今回の本研

究のエネルギースペクトル解析の結果は，このよ

うな散乱線補正法の新しい開発や従来法の評価の

ための基礎データとなるものと考えられる．その

散乱線除去を簡単にできる例として，エネルギー

ウィンドウの中心をピーク最高点に置くon－peak

法よりも高いエネルギー側ヘシフトさせるoff－

peak法により直接線を減らさずに散乱線を減らす

ことができることを示唆した．

　最近，散乱線補正とともに99mTcや153Gdなど

を用いた外部線源による透過型（transmission・com－

puted　tomography，　TCT）減弱補正法が定量的な

SPECT（single　photon　emission　computed　tomogra－

phy）イメージングとして注目されている14）．われ

われも20iTl－ECTと99mTc－TCTを組み合わせた

E（）T－TCT同時収集によるSPECTにおける減弱補

正法の有用性を報告しているが15），その中でこの

ような減弱補正を行う前に正確な散乱線補正が重

要であることを述べている．

V．まとめ

　2°iTlイメージングにおける2°iHgの特性X線の

光電ピー一一・・ク領域の散乱について，実験から得られ

たエネルギースペクトルにより解析した．2°IHg

の特性X線の光電ピークは，4種類の特性X線

の複合ピークから成り簡単なガウス分布ではな

かった．さらに，「OiTlイメージングウィンドウで

は前方散乱線だけでなく，後方散乱線の影響が大

きいことがわかった．また，エネルギーウィンド

ウの中心を高エネルギー側ヘシフトさせるoff－

peak法により簡単に散乱線を減らすことができる

ことを示した．以上のことより，われわれが行っ

たエネルギースペクトルによる解析は，新しい散

乱線補正法の開発や従来法の評価などへの重要な

基礎データになるものと考えられる．
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Summary

Energy　Spectral　Analysis　in　a　Photopeak　Region　of　2”’Hg　X・rays　fOr　20’Tl　imaging

Akihiro・KoJiMA＊，　Masanori　MATsuMoTo＊＊，　Yoichi　OYAMA＊＊＊，　Seiji　ToMiGucHi＊＊＊，

　　　　　　　　　　　　　　　　Mitsuko　KIRA＊＊＊and　Mutsumasa　TAKAHAsHi＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　＊Radio輌sotope　Research　Center，　Ku〃ta〃10to　Un　iversity

＊＊D〈～par’〃lentof　Radioto8ical　Tec／inolo8y，　Ku〃m〃10to　University　Co〃e8e　6！∫ルf〈～d輌cal　Science

　　　　　　　　＊＊＊Z）t～ραrr〃tent　ofRad輌0’08y，　Ku〃va〃10ε0〃η輌V｛～rsiりノ∫C／100’（ゾルtedicine

　　For　thallium－201（201Tl）imaging，　a　photopeak　of　X－

ray　region　of　mercury－201（201Hg）around　70　keV　is

usually　employed．　In　such　a　low　energy　region，　scatter

and　attenuation　in　the　body　become　serious　problems

for　quantitative　scintigraphic　imaging．　We　measured

energy　spectra　around　201Hg　X－ray　region　by　a　201Tl

line　source　with　scattering　materials　and　a　gamma

camera，　and　analyzed　them　to　investigate　the　amount

of　scattered　photons　in　20’Tl　imaging　window．　Further－

more，　Monte　Carlo　calculations　were　performed　to

distinguish　primary　photons　from　scattered　photons．

The　results　of　analysis　of　energy　spectra　showed　that

the　20’Hg　X－ray　photopeak　consists　of　four　different　X－

rays　and　do　not　have　a　perfect　Gaussian　shape．　It　was

also　found　that　not　only　forward　scatter　but　also　much

backward　scatter　are　included　in　this　region．　These

scattered　photons　were　reduced　by　using　an　off－peak

window　moved　toward　the　higher　energy　region．　We

conclude　that　the　data　obtained　from　the　analysis　of

scattered　photons　in　201Tl　imaging　window　are　very

useful　to　develop　a　new　scatter　correction　methOd　and

eva！uate　the　scatter　rejection　methods　proposed．

　　Key　words：　20iTl　imaging，201Hg　X－ray，　Energy

spectrum，　Scatter　fraction，　Monte　Carlo　simulation．
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