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医療応用について



μTPC (Time Projection Chamber）
---反跳電子の

3次元飛跡+エネルギー
GEM (Gas Electron Multiplier) F.Sauli1997

μPIC (micro PIxel Chamber) 
--- 2次元平面検出器

 2D readout + Drift time  3D track

Pixel Scintillator Array(GSO or LaBr3)
---散乱ガンマ線の

吸収点+エネルギー
Scintillator

μPIC
GEM

e-

Electron-Tracking Compton Camera 

(ETCC)

事象毎にガンマ線の到来方向を再構成できる。
３ｓｔｒの大立体角
運動学を用いたBG除去



新しい核種

 新しいRI 薬剤の開発.

 長半減期核種, 金属核種 ⇒ 抗体医薬品,酵素, タンパク質反応を画像化

複数核種同時画像化

 複数核種を用いれば複数の機能を同時に画像化できる。

高エネルギー核種

 体への影響が小さい。

広い視野

 中動物、大動物の画像化が可能になる。

ETCCの核医学への応用
Electron Tracking Compton Camera (ETCC)

: 広いエネルギーダイナミックレンジ (300-1500 keV)

: 広い視野 (3str)



今回の目的

 核医学では３次元画像が期待される。

 ２次元画像から３次元画像へ

 １ヘッドカメラでの３次元再構成法の確立

 ２ヘッド カメラへの拡張
 計数率の向上



TPC 

Pixel Scintillator Arrays (PSA)
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開発中のETCC



再構成空間座標系

Z方向
深さ方向

Ｙ方向

X方向

線源
ガンマ線

TPC
PSA



ETCCの再構成

線源

Photo absorption

Compton scattering



コンプトン法を用いた
2次元再構成

 線源の深さ方向の位置を仮定。

2 events
１ 2 3

5 10 100



3次元再構成

入射ガンマ線の到来方向は円錐型に再構成される。

深
さ
方
向



3次元再構成



3次元再構成

Z軸 (深さ方向)

X軸 Z軸

Y
軸

深さ方向は一台でも
認識できるが精度が悪い

X,Y軸面は精度が良い。



解析手法：List Mode MLEM
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m,k :画素
n      :事象
l : 逐次レベル

λm
l+1 : 画素mの逐次ｌ＋１回目の値

Sm : 画素mの効率
tn m   :画素mからのガンマ線を事象nで検出する確率
cn : 事象nで生成した分布が視野に入る割合

List mode Maximum Likelihood Expectation Maximization 
医療業界でよく使われる画像再構成法 (2008年物理学会秋季大会)

S.J. Wilderman, IEEE Trans.Nucl. Sci. 45 (1998) 957

A. Zoglauer,Diploma thesis, Technical University Munich(2000)

画素⇒Voxelへ変更。
3次元での空間で画像
再構成



3次元再構成用の感度関数

Camera内

Z方向 X、Y方向



Point source の3次元再構成

FWHM：15.5mm

X方向 ：98.4mm

FWHM： 70.1mm

Z方向 ： 262.1mm (ほぼ6mmずれ)

20cm

20cm

深さ方向はまだ一致していない。
感度関数の精度？
3次元空間の重みづけ？

Z軸 Z軸

X

Y

X

Z



Two Heads ETCC

LaBr3
PSA

GSO
PSA

PIC

PIC

TPC
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3D imaging results 
Ba-133 (356 keV) 点線源 3D image.

Transverse Coronal

20cm 

強度が一番強い場所が線源の位置となる。
上下に分布が広がるのは空間的な感度関数が合っていないため。
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Tumor

Drug Delivery System (DDS)

Other organs
Drug carrier No side effect

Inside

Drugs

Au nano particleHemoglobin       Ribosome

TUS

Yuasa lab. 

WEB page

Drug carrier candidates

Drugs



I-131 imaging 
(365keV, two heads)

全身 2.75 MBq

心臓 0.01
肺 0.01
肝臓 0.48
胃 0.04
腫瘍 0.01
BG 0.00

初の2ヘッド画像化
生かしたまま撮像。

肝臓への集積が確認でき
た

筑波大 長崎研究室

投与24h後の画像

腫瘍



Summary

 ETCC はEnergy dynamic rangeが大きく, 視野が広いので医療用ガン
マ線カメラとして大きな可能性をもつ。

 Hardware update ⇒ 高速化、3D画像化に成功
 Two heads ETCC

      ⇒ 深さ方向の精度をあげるため、3台に拡張。
      ⇒ 3次元空間感度関数の精度向上

⇒ 別のアルゴリズムの試験
⇒ 今後、定量性の評価を行う。

 2ヘッド、Energy window modeにより、小動物を生かしたまま撮像可能に。
 DDS (cross linked micelle) imaging

     ⇒ 同一個体での経時変化が追え、
        新薬の開発が容易になった。


