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シンチレーション カメラ

"GAMMA VIEW”の開発
Deve】opment of a Scintillation Camera､､GAMMA VIEW′′

シンナレー･ション カメラは,H.0,A叩el･により考案されて以丸 根医学には,な

くてはならないものとして止こく利絹され､その件能の改革もL卜迂ましいものがあるLさ

今札 新形シンナレ【ション カメラ叫凋先にミ■1たり,シンナレーーション カメラ

に要求される幾つかの端本性能とそれ⊥▲っの州止F対係について検討を加え,L･-_i+ヰJ一分附

能の改善が重安であることを明らかi二L/∴

新形シンナレMション カメラにおし､ては,検J=詩誌のシンナレ一夕かごフ光電十州†了†

管までの光仁三途系を改=汚し,2mmc7‾)L■j]有分解能をり三規Lた.-.

本稿は,この装置の概要･と,臨休に川いたときの糸た果の 一部に′‾八､て糸7う介する‥

山 緒 言

放射性同位九素をイ本山に投与一L,その分イけ條を測1よLご;L蝕

する,いわゆるシンナグラム作成装置は,核【束一:f二,さ今断装F罠と

して欠く ことのできない装置の一 一つである｡

とりわけ1958勺㍉二H.0.Angerにより巧∵来されたシンチレー

ション カメラ1)は,シンナスキャナなどに比べてシンナグラム

作成に要する時間がて如く,イ木内に柁Jj一された放射性川位ノ亡其

の分布,状態の私印与変化をも記録することができるため,-Fjl一に

シンチグラム作成装置とLてだけでなく,劫態憐諭旨検並にも

応fHされてきた｡

本稿では,シンチレーション カメラに要求される杵々のホ

要な性能について,その硯二状及び｢L口題点について述べ,‾如に,

これらの個々の件能の不‖‾/J二関係についても述べる｢.

今川,これらの検討結末に一族づき,r亡引乍能シンチレーショ

ン カメラ`-GAMMA VIEW''を閉ざ己L,二れを臨J木に応川L

て!け結果を柑たので,ここに装帯の手枕安と臨床結果とについ

て幸良一許する1〕

臣l シンチレーション カメラの現斗犬と問題点

2.1 シンチレーション カメラの動作原理

シンテレーーション カメラの動作牧神を,図lによ り簡単に

湖明する｡

体内に分和Lた放射性トJ位止薫かノブ放射されるγ練は,コリ

メータを過してシンナレ【タに人射する.′,この均でう､,コリ ノ

ー｢タの穴に平行な方向に人射するγ線だけが,シンナレーータに

到達することができる｡シンナレータに入射したγ線は,二二

で[吸収されヲ邑光する｡,その発光二〔壬主は入射γ線のエネルギに比例

Lている｡ニグ)光はライト ガイドを経て,うヒノ蛋J′-けJ倍常に三#

かれ,それぞれの光電r一糊代管は入射光量に比例Lた波高を

もつパルス信ぢ一を発生する｡Lたがって,γ線が入射した位置

のj珪くに配置されたうと電子坤‖吉管は大きな†iiサをJlリブするが,

γ線の入射点より遠い位i宣の光電十村十藷皆の山ノJは小きい

のイ言号のノく小の比より,γ線の人射イ立置を求めることができる｡

プ三際のシンチレーーション カメラにおいては,γ線の人射イ立

i琵を_ニニ人心仰Jに求めるため,光1に-i′･叶=た管を蜂の巣北に月凋常

に配置L,図1に示すように,Ⅹ方lり丈はY‾方l｢小二卜り 一グ)行,

長沢康夫* 凡柳.ゞα仰托5ぴ0

石松健ニ**Jざん7ガ氾～占以方ぐ赫■

田渕秀穂* 几占〟Cん一■仇dpんけ

又は列にナ】fそぷ北竜J′一柵イ吉管の信一-ぢ･を,マトリックス アンプで

加えナナわせ,列イ了言-リーXl～X9及び行信号yl～y5を作る｡二れら

Ⅹ1～X9ノ女びyl～y5イ言弓･の人小を,位置計算1口】路で比較し､人射

γ線の付置を計算してⅩ及びY〈7)座標イ言ぢ一を作る｡

一ん,マト■トソクス アンプで作られるZイ‾i言号は,すべての

-)L′iにJ′一榔イたぅうこの亡11力仁子号を力‖え†㌻わせたもので,入射γ線のエ

ネルギー一に比例した人きさをもつイ｢言甘である｡このZイiilJは

披砧分析片ニ‡に噂かれるL〉 沌il二占分析器に送J〕れたイi了り▲か‖的と

--･う‾る放射ノlで1三同位ノヒ素が放射するγ線のエネルギーに木‖二1した人

ききである楊′rナにだけ､披高分析器はアンプランクイii弓･を発

′卜する._)

二のようにLて作ノ_)れたⅩ,Y仁享号及びアンプランク仁子‾り▲

は,Ⅹ-Yオシロスコープグ､)Ⅹ,Y偏rrり回路及びアンプランク

州主格にそれぞれ入力され,γ線が入射Lた付二置に対応Lた､Ⅹ-

Yオシロスコーープのブラウン管佃の位置に嘩ノ∴･二を作る｢二.

ニシ‾)上うにして,二大々にシンナレータに入射するγ線の人射

位;削二村J心Lた輝ノ∴･二を榔瑠うL,1枚のフイルム上に駁積させ

ることにより､休卜勺グ)放射惟l‾l抑ンノ亡素の分和條,すなわちシ

ンナグラムを記錨することができる｡

被′′j二体LIり二分和した方舶･什1汁百J位‾元素から方丈射されるγ7線はシ

ンナレーダにIl′臼老人射するものと,被′弓二休lいで散乱されて人

射するものがある(⊃ j妓二/j二体中で撒こ乱をノ乏けたγ線は,散乱を′安

けた位置に根源かあるかの.ような喜ワトノた情事艮をシンナグラム

に与えるので耽り王攻かねばなJ)ない｡γ満とは散乱を′_受けると,

そ〝)･部のエネルギーを失う｡したがって,披二†j二体中でr牧

.1Lを′安けてシンナレ一夕に入射したγ線によって作られるZイ｢言
り一は,枇二′メ体小のl‾iiJ位ノ亡素か仁)i在接シンナレー1タに人射Lた

γ線によるイ一言ぢ一に比べて人きさが小きい｡

池応分析岩圭は,前述のように, 一三右の大きさのZイi一言リーに対

してだけアンプランク仁子サを党′卜するため,不安なγ線による

輝ノ.tプニを収り隙く働きをする(｡

スケラタイマは､Ⅹ-Yオシロスコー7Uのブラウン管卜の輝

･∴くをフイルム_卜に集柿する条件､すなゴーつち旨註光晴｢了り又は輝ノ.与ニ

グ)数を;別御するためのむのである.-,
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図lシンチレlションカメラの動作原王里 体内の放射性同位元素から放射されたγ線の一つが検出

され,×▼Yオシロスコープのブラウン管に表示された様子を示す｡

左上部の図は二次元的に配列された光電子増倍管の出力信号を加え合わせる方法を線で結んで示す｡

2.2 分 解能

シンチレーション カメラの始も大きな欠ノtl-二の一つは,他の

イメージング装置,例えば,Ⅹ線装置に比べて分角絹旨が劣る

点である｡シンチレ【ション カメラの性肯削二間する改良は,

主としてこの点に多くの努力が集中されてきた｡

シンナレ丁ション カメラの分解能は,測定しようとする放

射性同位元素から放射されるγ線のエネルギー,シンナレ【シ

ョン カメラのコリメータの分解能及びシンチレーション カ

メラの岡有分解能によって決まる｡

近年,放射性医薬品として､その憧れた化学的性宮守と半減

期の短し､特長から99mTcが多用され,従来,用いられてきた放

射性医薬品の多くが99mTcに置き枚えられるようになってきた｡

99mTcの放出γ線のエネルギ【は140keVと低く,このように†氏

いエネルギーに対するシンチレーション カメラの性能が貢祝

される｡

コリメータは,被写体から放射されるγ線をシンナレータに

投影するもので,鉛板に多数の平行な穴を空けたものである｡

低エネルギーのγ線に対しては,コリメータの穴の寸法を小さ

く作り,穴と穴の壁を滞くすることができるので,効率が高

く,かつ分解能の優れたコリメータを作ることができる｡

シンナレータから表示用ブラウン管までの測定系において

生ずるシンナグラムのボケを,伺イ†‾分解能という｡固有分解

能は図2にホすように2),入射γ線のエネルギーが低くなるに

従って悪くなる｡

以+二のことによリシンナレーション カメラの分解能の改良は

低エネルギーγ線,特に99mTcに対する1司有分解能の改良が重

要であることが分かる｡

シンナレ‾ション カメラの岡有分解能の改良されてきた椛

十を図3に示す｡卜刀図の縦軸にホす固有分解能の抑E法は,

ゲ
ー
ト

X-Yオシロ スコープ

図4に示すように帖dの鉛を2(gの同期で並べた鉛バー フア

ント【ムを作り,二のファントームを図5にホすようにコリ

メータを外Lたシンチレーション カメラのシンナレータに宮

前して取り付け,γ線を一様に入射させシンナグラムを撮影し

たとき,二のフアント【ムを分離して撮影できる二最も′トさな
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図2 固有分解能のエネルギー依存性 黒丸は×軸方向の固有分解能で,

白丸はY軸方向の固有分解能を示す｡



シンチレーションカメラl■GAMMA VトEW”の開発 169

20

10

8

月U

4

(
∈
∈
)
★
湛
鞋
呑
仲
囲

＼α

■= ≠GAMMA-∨IEW”

口=大視野シンチレーションカメラ

○=小視野シンチレーションカメラ

ヽ､皿
＼¥

i＼

'66 '68 ,70 '72 '74 '7e; '78 '80 '82 '84

昭和41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

年度
注:* 99mTc†線に対する値

図3 シンチレーション カメラ固有分解能の推移 99汀lTcのγ緑

(川OkeV)で測定した値である｡

dの寸i去を凶有分解能とする｡

2.3 感 度

感度は1枚のシンナグラムを撹吉指するのに要する時間をi央

める重要な件能である｡〉

シンナレⅥション カメラの感度は,主としてコリメータの

効率とシンナレータの効率で決まる｡シンチレーション カメ

ラに用いられるシンテレータの効率は70～80%であるのに対

し,コリメータの効率は0.01%程度で,シンチレーション カ

メラのシステム感度はコリメータの効率でほとんどf欠まるrノ

ー一方,コリメ【タの効率はコリメータの分解能と鵠､接な関

係があり,コリメMタの分角綿巳を良くすると効率は低‾Fする｡
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図4 固有分解能テスト用鉛バー ファントーム 分離でさる限界を

確認するため,三給バーの太さは固有分解能に相当する太さの前後の太さが組み

合わされている｡
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図5 固有分解能測定法 固有分解能測定のための鉛バー ファントーム

と綬i原のレイアウトを示す｡

シンナレMション カメラのシステム分解能:は,コリメータの

分解能とシンチレーション カメラの固有分解能との旨拉響を√受

けることは 2.2 で述べたとおりである｡したがって,同有分

解能の輿なるシンチレーション カメラの感汀空を比較する場合,

システム分角絹旨を一延にしてそのときの感度を比較しなけれ

ばならない｡

このことは1王ノ性的にはよ く知られていることであったが,

這竜的なノ検討はなされていなかった｡岡有分解能とシンナレ

ータのJ享さの共なるシンナレ”ション カメラに,それぞれ日

的とするシステム分解能を実現するために最も高い効率をも

つコリメーータを収り付けた場合,システム感度がどのように

変わるかを定量的に比較したのが図6である｡同図の横軸は,

システム分解能を半価幅(FWHM)で示したものである｡分解

能をi沖価する場fナ,2.2で述べたバー ファントームによる

方法は,測延のために特別な装置を用意する必要もなく,測

定法が存易であるが,データグ)定量的な取拙いや精J空の点で

問題がある｡

定量的;沖佃を行なうため,以後ライン スプレッド ファン

クションのFWHMを用いることにする｡分解能をFWHMで

ホすと,その他の約÷がバⅥ ファントーム テストで得られ

る分解能の伯と一 一ご改する｡
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図6 システム分解能と感度の関係 波高分析器のウインド幅はホト

ピーク全体をカバーするものとする｡

縦軸は単位線源量に対し単位時間当たりに計測されるカウ

ント数,すなわち感度を示す｡)月iは固有分解能,∬はシンナ

レ一夕の厚さを示す｡

図6より.固有分解能を改良することは,高分解能･のシン

チグラムを得ることができるうえにシステム感度を向_Lさせ

ることが分かる｡

2.4 直線性と感度の均一性

直線性は放射性同位元素の分布の形状がひずみ左･く記錨き

れるかどうかをホすものである｡直線性のひずみは,積分直

線性で5%程度以下であれば臨床的にはほとんど問題になら

ない｡Lかし,直線件のひずみがあると,その場所での輝ノキ

の寓†空が変化を′受け,見祁卜け上の感J空の均一一件が悪くなる(_,

感度の均一性は,-一様に分布した放射性同位7亡素のシンナ

グラムを横影したとき,そのシンナグラムの濃度変化の程度

とLて評価される｡臨床的にはシンナグラムの微少な膿僅差

を見ることにより診断を下すため,分解能と同様に重要な性

肯巨である｡

感度の均一一件を劣化させる原担Jには,先に述べた直線性の

ひずみで起こる見#卜け_卜の]句-一一作の悪さによるものと,2.1

で述べたZ信号の大きさがγ線の入射位置によF)変化するため

に起こるものとがある｡後者の原因による感度の均一性をイ米

つためには,シンナレ【タの光を光電√･増倍管に導くライト

ガイドのJ亨さを増すことにより改善される｡しかL,ライト

カ小イドの厚さは間有分解能にも影響を与えるので,ライト ガイ

ドの寸法と形二状には種々の工夫がなされている｡

2.5 視 野

シンチレーション カメラが開発された当初は,大形のシン

ナレータの製作が困難であったため,視野は約25cm直径のむ

のが主流を-1めてし､た｡近年,大口径のシンナレータの製作

が可能になり,視野サイズは拡大される傾向がある｡現在で

は肺又は肝臓をカバーできる35clⅥ直径前後の視野のものが広

く用いられるようになってきた｡

10

核医学の先進国であるアメリカでは,シンチレーション カ

メラをベッド サイドに持ち込めるように,移動形として視野

も25cm程度のものが再び製品化されてきている｡

凶 "GAMMA VIEW”の概要

/｢Lr可開発されたシンチレーション カメラ"GAMMA VIEW-'

の外観を図7に,仕様の概要を表lに示す.｡

GAMMA VIEWはシンナレMションカメラの-最も重要な惟

能である固有分解能が特に優れておr),現在‾1了販きれている

シンチレーション カメラの固有分解の50～60%になっている｡

本装置の固有分解能と感度均一･性をテストした結果を図8,

9にホす｡

固有分解能をrFり上させるために"GAMMA VIEW'1では次の

キを改良Lたで)

(1)従来のシンチレーション カメラでは3in直径の光電子増

†吾管が用いられていたが,本装置では2inの光う電子増倍管を

用いた｡

表】`■GAMMA V】EW”主要仕様 固有分解能において現在市販されて

いるものの鮮]50､-60%と向上し,感度均一性も20%改善されている｡

項 目 仕 様

卜 個有分解能

Z, 感度均一性

き. 視 野

4.使用エネルギー範囲

5. 露光条件設定術式

6. 露光条件計算回路

7, 関心領土或設定匡‡路

2mm(パー ファントーム分離可能)

(99mTcによる)

±8%以下(視野の80%領土或において)

33cm≠

50､680keV

(り 情報密度のプリセット

(2)プリセット タイム

(3)プリセット カウント

(4)ダイナミック スタデイ(プリセット タイム)

プリセットされた情報密度に対して最適露光条件

の設定可能

円又は長円の2領土或

長円の形状,大きさ傾き可変

準
湧

箋

図7 ■`GAMMA VIEW''の外観 左は検出器と検出器支持スタンドを示

す｡右は,シンチグラム掘影用カメラ(左端)を装着したコンソールを示す(コン

ソール右の柱上のオシロスコープは,モニタ用オシロスコープ)｡
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2.0

2.5

4.0

3.0

図8 固有分解能 "GAMMA V忙W”の99mTcによる固有分解能テスト結

果を示す｡ウインド幅15%,lcml当たりのカウント数4,000で撮影,鉛バー太

さは2｢珊,2.5mm,3mm及び4mmである｡

(2)シンテレータでヲ邑生する微弱な光を効率よ〈うと電子増倍

管に伝達するため,シンナレ一夕の厚さを通常川いられてい

る12.7mmから9mmに変更L,これに伴い,シンナレータ,ラ

イト ガイド及び光電子増倍管の光学的接†ナ法に改良を加えた｡,

シンナレ一夕の厚さを薄くしたことによる感度の低下は,

図6にホすように,システム感度にほとんど影響を与えてい

ない｡

(3)位置計算回路は,凹中らにより開発された遅延線位置計

算回路3)を採用した｡

固有分解能を向上させるとともに,高分角絹巨コリメ∽タの

製作技術の開発が必要になる1｡従来のコリメ【タ製作技術に

改良を加えることにより,高分角年能コリメータの開発に成功

した｡"GAMMA VIEW''用に開発されたコリメータの仕様と

99mT｡に対するこれらのコリメータを含めたシステム分解能と

感度を表2に示す｡

コリメ叩タの表面から披写休までの柑嫌が変わると,コ)j

メrタの分解能は変化する｡表2におけるコリメータの分解

能及びシステム分解能は,コリメータと被写休との距離が10

cInのときの値である｡

シンチレーション カメラの掘長詩条件は,視野内の平均の輝

ノごコニの数で決められていたが,輝点の分布が根占を与する部位によ

り変わるため,最適露光条件を得ることは凶難であった｡

本装置では,シンナグラムの任意の場所を選び,その場所

図9 感度均一性テスト結果 ■`GAMMA V肥W''の感度均一性テストの

結果.撮影条件は図8に同じである｡

の画質と濃畦を-一定にする露光制御回路が組み込まれている

ため,最適露光のシンチグラムが容易に得られる｡

シンチレーション カメラでは,視野内の特定領域を限定し,

その領土或内に入射するγ線の数を測定することが必要となる｡

この領土戎の設定は,臓器の形二状に沿って行なわれる｡

本装置では,円又は長円の領〕或設定ができ,更に艮円の位

置,長Hの長径と無主径の寸法及び長円の傾きが変えられるた

め,精度の高い領域設定ができる｡

【】 臨 床 例

"GAMMA VIEW''に,今回開発された超高分解能コリメM

タを取り付け99mTcを用いて得られたシンナグラムの例を図10～

12にホす｡

図10(a)は,本装置で撮影した脳のシンナグラムである｡同

図(b)で示すように,脳表面を走る微細血管が表現されている(,

図11(a)は心臓のシンナグラムで,心臓の左室及び右三三を見

分けることができ,近傍の血管も明確に読み取れる(同図(b)参

月弓)｡)

図12(a)は,腎臓のシンチグラムである｡左腎の欠‡員像は従

火の装吊でも表現できる｡j上常と考えられる右腎巾の の

存存は従来の装置でも見えることもあったが,本例のように

陰影の人きさや形状を表現することは困難であった(同図(b)

参照)｡

表2 "GAMMA VIEW''のコリメータの仕様とシステム分解能及び感度 コリメータの分解能及び

l●GAMMA VIEW”に,二れらのコリメータを装着Lたときの分解能とシステム感度を示す｡

項 目

使用エネルギー範囲 乱 数
コリメータニ分解能 システム分角牢能

シ ス テ ム 感 度

種 菜頁
(コリメータ表面より10c汀-) (コリメータ表面より10cm)

低エネルギl

超高分解能コリメータ

低エネルギー

高分解能コリメータ

～150keV

〉150keV

76.000 FWHM 5.lmm FWHM 6.3mm l13dots/min/JCi

37′000 7mm

/10mm

7,9mm 195dots/min/`Ci

472dots/min/∠Cjイ亀エネルギー

高感度コリメータ
～150keV 3了′000 10.7mm

11
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(a)

1mm¢程度の血管

クヾ

核種,卸Tc標識赤血球

10mCi

(b)

図10 脳血管 …一丁c標識赤血王刺二よる脳血管

のシンチグラムで,脳表面を走る微細血管の存在が

認められる｡

(a)

左上脈動脈

上大静脈¶ + -

左肺1
石室 左室

核種99mTc標識赤血球

大動脈弓

肺動脈

右肺

(b)

図11心臓 州mTc標識赤血掛こよる心臓シンチ

グラムて,左室,右室の境界が示され,他の血管の

も明りように表示されている｢_

田 安全対策

本尊さ置は`･に1も女1モにf災=ノては,｢薬一打法+で)上めJノれた′左1モ

非戦に北づき.主謀.汁され,検_軒二も†㌻桁している.

検■■糊紺;分は約500kgのホj--主があり,二の丘j王立を支えて横山

詩誌を一卜下させるためのナットは∴_屯ナットをけぃ､て慌械｢桝;

柑什を試めている⊂⊃

検｢tl講話の祁1托の超勤は,モータで即効されるが､そのモーー

タのj‾鮒三スイッチグり妄ノ1=存弟など不測の村政に対Lて,▲∴巾

スイッチを設けるととい二,緊急､作止用スイッチとLてノ心炊

を心安切断できるスイッチを川ノエしたり 仲う‾にl!､fに心-ポ･を検在

位r汚か⊥l〕辿れ.111しにくい北態にあるときは,手動ハンドルで

根=詩話を上に朽ち卜げる二･とかできるようにノぢ佃されている.ニ

コリメータの睨荊は,1り口1具で行なう構j立とLた′_ コリ

メータの収りつけをちょうjユじなどを用い千で行なえるよう

にするとより恍利になることも巧-えられるか,締付けがイこぃ

分であ′1たり,突起物がノむれ･二∴つかノノたりすることを巧塘

Lたものてある｡｡

田 結 言

99mTcの胤lけ線に対して､l.仙一分何機を2mmとすることに戊

J▲力L/二(鉛バー フ7Iントーム テストに.よる)

12

硝
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鯛
伊
W

損
γ欠

一

(b)

図12 腎臓 リ9-nTcによる腎のシンチグラムで,正

常腎においても明りような陰影が表示されている｡

ニグ)肺は,f′七光り払1.JT化されているシンチレーション カメラ

グ川i】イJ一分軒能の50-､60%の伯である.｡また,システム感度は

約1.7～1.8イ√†にすることができた｡.

本装こ琵の臨味テストについては,r一億大学医学部放射線科

のL宝`:アニ博‾上有水教授をはじめ同村の満先生プJ及び干葉県ガン

センタRI冶断部の医′!jた博士油井先_′卜をはじめ-とする諸先′卜

ん1二協ブJ･と御指やを札 貴亜な資料を姥供いただいたことに

感湖する_､

--GAMMA VIEWl■叫洞発にご1たっては,口立製作所r†1央研

′先巾節4部/之び原十力研究所,､】rそぴにU､ンニ電線株式会社研究

所の協力を柑て完成したもので,併せて謝意を表わす次第で

ある._.
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