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モンテカルロ計算を用いた SPECT用コリメータの設計

山田恒平

法政大学工学部 t

尾川浩一

法政大学工学部t

SPECT画像における空間解像度の低下やコントラストに影讐を及ぽす要因の一つに収集データに混入

する散乱線の問題がある。本研究では、 SPECT装置のコリメータ部分における散乱線の定量的な評

価をモンテカルロシミュレーションによって行なった。対象としたコリメータは平行多孔型のモデルを

用い、隔壁（セプタ）の厚さ、孔の大きさ、核種等を変えた幾つかのモデルについてシミュレーション

を行なった。

1． はじめに

SPECT (Single Photon Emission CT)とは体内

に投与された放射性同位元素から放射したぅ，線をシ

ンチレーション検出器を用いて被検体の周囲 360"

方向から測定し、その多数の情報からコンピューク

によって断層而の画像再横成を行なうものである。

被検体中に置かれた線涙から放射される光子は被検

体及び検出器においてその構成物質中の原子と相互

作用を起こす。そして、その相互作用の中でも特に

コンプトン散乱を起こした光子は進行方向が変化

し、この光子は SPECT画像の定量性を失わせる原

因となっている。この様な光子を除去するためにコ

リメータと呼ばれる装誼が、検出器に対して様々な

方向から飛来する光子の入射角度をある一定の角度

に揃えるために検出器の前而に取り付けられてい

る。コリメータの形状は格子状で、孔の部分と鉛で

できた隔壁（セプタ）で構成されている。検出器に対

して入射してきた光子がセプクと衝突するとそこで

相互作用を起こし散乱線が生じる。本研究ではこの

コリメータ部分における散乱線の定量的な評価をモ

ンテカルロシミュレーションによって行なうことを

その目的としている。モンテカルロ法とは乱数を用

いた技法の総称であり、乱数を何度も繰り返して用

いて得られた多数の結果の中から普通性のある共通

因子を求めるという方法である。シミュレーション

を行なっていく上で、線源からの光子の放射角度、

相互作用の種類、光子の行路長等の決定等に乱数が

用いられる。

t〒 184東京蔀小金井市梶野町3-7-2

2. モンテカルロシミュレーション

2ふ 光子の相互作用

2ふ 1．干渉性散乱

光子のエネルギーが竃子の静止エネルギーに比ぺ

てずっと小さい場合に、その散乱においては光子の

方向が変わるだけで光子のエネルギーにはほとんど

変化がない、つまり光子から物質へのエネルギーの

見かけ上の移動はおこらない。このような散乱のこ

とを干渉性散乱またはトムゾン散乱という。光子の

進行経路上に置かれた原子内部の電子は、光子が竃

磁波であるがために振動を始める。霞子を振動させ

るにはそれなりのエネルギーがいるから、光子のエ

ネルギーはそれだけ消費される。つまり光子のエネ

ルギーは一時振動する電子の方に移る。ところが電

子は電荷を持っており、これが振動することによっ

て方向は一致しないがその振動数は始めの光子のも

のと一致する宦紐波を放射する。そして電詔波lCエ

ネルギーを与えた電子はエネルギーを失い、振動を

やめてしまう。結局、始めと終りだけに消目すれば

電子に当たった光子がほんのわずかだけその進行方

向を変えただけという結果になる。

2ふ 2. 光電効果

X線や？＇線は電滋波であるので物質に入射すると

その進行経路に置かれた原子内部には激しく捩動す

る電磁界が慟く。そしてその原子に付属する電子は

その竃微界によって強くゆすぶられ、電子が電滋波

から得たエネルギーがその電子に対する原子の結合

エネルギー 0よりも大きい勘合にその言子は原子

の外に飛び出してしまい、光子はそのエネルギーを

全て失って消滅してしまう。このような現象のこと

ー
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を光電効果という。放出された電子は光電子と呼ば

れ、その電子の運動エネルギーは光子の光量子エネ

ルギーを伽とすれば

E = hu-0 (1) 

で与えられる。この式からわかるように光電効果は

光子の量子エネルギー〇よりも小さい場合には起こ

らず、光電効果を起こす確率は原子核との結び付き

の強い電子ほど大きく、 K殻竃子と L殻電子によっ

てほとんど起こる。

2ふ 3. コンプトン散乱

電子に光子が衝突し散乱つまり光子の進行方向が

変わる現象をコンプトン散乱という。エネルギー hv

の光子は衝突により電子にそのエネルギーの一部を

与え、入射方向とは違う方向に振動数v1となり散乱

される。エネルギーを受けた竃子は角度¢の方向に

反跳する、この電子を反跳電子という。モンテカル

ロシミュレーションにおいては光子がコンプトン散

乱を起こした場合にその後の追跡を行なっていくう

えで散乱角を知っておく必要がある。この散乱角〇

は以下に示すコンプトンシフトの式で求める事がで

きる。

h 
△入（X-入） ＝一ー(1-cose) (2) 

m砂

上記の 3つの式より、

如＝→（字）（→）2

(*＋》ー1+ (1-千＋予）2)
(7) 

ここでd9= 2msined0である。 h三 1,m。三

1,c三 1,r三令と定義すると、条件付き確率密度

p(r !入）は次式に比例している。

げ）叶＋ r -1 + （1-知＋が］ （8) 

よって p(rl入）は次の様に表すことが出来る。

p(rい） 0C （正） g土）h1(r)

＋ （ 式 ） 即(r珈 (r) (9) 

ここで
入g1 三¾, h1三4(｝-]） 

しかし、上記の式において散乱後の波長Xが求めら

れないと散乱角eは求められない。散乱後の波長X

はKlein-Nishinaの式より Kahnの方法を用いる事

によって求められる。 Klein-Nishinaの公式は次式

で表される。

心＝信）（｝）2（}+さー 1+ cos20) dn 

(3) 

ここで roは古典竃子半径である。これは波長入光子

の非偏向入射ビームが立体角 dnに波長Xで散乱さ

れるように自由電子に入射する確率を示している。

ここでKahnの方式を用いて、まず散乱後の波長が

入1 と入‘+d入1の範囲になるような確率を与える式に

変換していく。

入＋2 1 g2 三戸， h2 三（（1- ル＋炉＋~) /2 

g1とg2はそれら自身が確率密度である。

［丑釦(r)dr=［サ釦(r)dr= 1 (10) 

ここまでが式の変形であり、ここから乱数を用いて

散乱前と散乱後の波長の比を求める。波長の比は p

とする。

1.乱数nを発生させて、内 s （入＋ 2)(9,¥+ 
2)ならばtrackl(g1hi-track)、そうでなければ

track2(g2朽）。

2 乱数r2を発生させて pを決定する。 1でtrackl

だったなら

長＝（畠）（翌）

コンプトンシフトの式より

cos0=1-（三）（X -入）
h 

訟 ＝（土）sin疇

(4) 

、̀

l

)

5

6

 

、

し

(

track2ならば

p=l+(~) 乃

入＋ 2
p= 

入＋2(1-乃）

(11) 

(12) 
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3 2で得られた数値が採用されるか、却下される

かの検定を乱数 r3を発生させて行なう。

tracklの湯合

1 1 
r3:::; 4 (1―戸） （13) 

track2の場合

1 乃こ（サ ((A-pA + 1)2 + ；) (14) 

どちらの場合も上の条件を演たすと,,¥'==p入に

より散乱後の波長を求めることができる。

2.2． 座標変換

コンプトン散乱を起こしコンプトンシフトによっ

て求められる散乱角eは線源を原点とする絶対座標

系に対する角度ではなく光子の進行方向に対する角

度である。そこでそれを絶対座標系に対する角度に

変換する必要がある。今、光子が線源から放射され

Po点においてコンプトン散乱を起こしコンプトンシ

フトによる散乱角 0及び乱数より求められるのの角

度に散乱して、平均自由行程によって凡点まで進ん

だと考え、これを例としてその手順を説明する。ま

ず、 Po点に絶対座標系を平行移動させこれを座標系

Paiとし、 P1点の座標（ふ， Y1,Z1)を座標系 Pa1

から見た座標に変換するため固転行列をかける。

Y1軸を中心に 0o回転させる行列 R(0o)は、
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Zpl軸を中心に伽回転させる行列 R（伽）は、

疇） ＝ （二：： ＿e:1二゚[)
よって、その変換は次式によって表される。

(~J = R(¢0)R（約）（ふ：：）

（口）＝ （二［［；二）

(15) 

xo/ 

X0 

zo 
Z l 

zo 

Za! 

P1 (xa1 yar za1) 

Za! 

(16) 

XO 

Fig. 1座標変換
(17) 

また座標P1は0n+1,¢n+1を用いて次のように表す

ことが出来る。

cos01 = cos0。cose -sin 0。sin0 cos <P (19) 

(18) 

ここで、 0ぃ釘は 0o，伽と eと0から表すことが出

来る。

sin島＝凶ー COS2釘 (20) 
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cos r/>1 ＝ 

sin ¢>1 = 

cos</>。cosOo sinecoso 
sin 01 

＋ 
c偲伽sin0。cosg, 

sin 01 
sin伽sinesin qi 

sin 01 
sin¢。cos0o sine cos <Ii 

sin釘

＋ 
sin伽sin0。coso

sin 01 

＋ 
COS伽sinesin qi 

sin 01 

2.3. 衝突断面積

(21) 

(22) 

光子が物質を通過する際、光子は原子や電子に十

分接近しなければならない。いいかえると原子や電

子の作用効果は光子がこれらに衝突したり、通過し

なければならないし、原子や電子は一定の標的とな

る面を呈する。その標的となるのが衝突断面積であ

る。光電効果、千渉性散乱、コンプトン散乱の各相

互作用はそれぞれに断面積を持っており、それらの

値はその相互作用が起こる確率を与える。そして、

各相互作用の断面積の和はその物質の減衰定数であ

るμを表している。各断面積の値は光子のその時の

エネルギーに応じて変化するので、シミュレーショ

ンを行なう際にはその時のエネルギーに応じた各断

面積及びμの値の計算を行なう。

2.4． 平均自由行程

平均自由行程 (meanfree path)とは、線源から放

射された光子がその物質中で相互作用をする前に進

む平均距離として定義される。この平均自由行程は

物質固有の減衰定数μとその時の光子のエネルギー

を考慮し数学的に以下の式で表される。

において光子は減衰しないので、 (1)の場合はプラ

イマリー光子として検出されることになるが、 {2)、

(3)の場合はセプクと衝突したことによって相互作用

を起こし、エネルギーと進行方向が入射してきた時

と変化して検出される事が考えられる。そこでセプ

クと衝突した時点から検出あるいは光電効果によっ

て消滅するまでを常に追跡していかなければならな

い。しかし、 Fig. 2に示す様にコリメークは 3次

元のモデルであり、しかも光子がコリメークを移動

中に孔の部分を横切った揚合には、空気中において

光子は減衰しない事からその分だけ光子を先に進め

なければならない等、非常に計算が厄介になる。コ

リメークに対して Fig. 2に示す様に座標系を設定

しているので、光子がセプタと衝突するかどうかと

いうことは光子の y軸方向及び z軸方向の動きに依

存している。よって本アルゴリズムでは 3次元での

光子の座標を、一時Y-Z平面の 2次元の座標に変換

し、 2次元平面のコリメータにおいて平均自由行程

のy方向成分だけ光子を移動させてから再び 3次元

の座標に変換して光子の追跡を行なった。

/ —ーー フ

ロロ曰口口口区
曰曰曰口口口区
口曰区ロロ日に
ロロロロ区曰曰

'宣言／
Y 

Fig. 2 コリメータと座標系

以下に本アルゴリズムの全体の流れを示す。（エリ
1 

x=--=-logr 
μ 

(23) ア別のアルゴリズムを示は別途）

ここで、 rは乱数である。

3. コリメータにおける光子の輸送

本研究でその対象としているコリメータの形状は

格子状であり、空気である孔の領域と鉛であるセプ

タの領域から構成されている。光子はセプタの領城

のみで相互作用を起こす事が考えられる。よってコ

リメータにおける光子の動きとしては、 (1)セプタ

と接触せずに検出される光子、 (2)セプタにおいて

散乱して検出される光子、 (3)セプタをつき抜けて

検出される光子の以上の 3つが考慮される。空気中

1.シミュレーション開始。

2.シミュレーションを行なう上で必要な初期設定

（発生光子数、光子の初期座標、エネルギー、

放射角度等）を行なう。

3.コリメークの表面及び検出面での光子が入る孔

の位置を計算する。

4. 3で求めたそれぞれの孔の番号を比較し、同じ

であればセプタと接触せずに検出されたとして

→8。同じ孔でなければセプクと接触したこと

になるので→ 5。

法政大学計算センター研究報告
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5．ペネトレーション計算を行なう。（別に示す。）

6.ペネトレーション計算によって移動させた光子

の座標が検出器に入ったかどうかの判定を行な

う。入っていれば→ 8、入っていなければ→7。

7.設定した検出器の領域の中に光子が入っている

かの判定を行なう。入っていれば→ 9、入って

なければ→ 12。

8.検出器に入った時の光子のエネルギー、コリ

メータでの検出位置、散乱回数を記録する。

9.光子が起こす相互作用をその時のエネルギーか

ら各相互作用の断面積を求め、乱数を用いてど

の相互作用かを決定する。千渉性散乱→ 5、コ

ンプトン散乱→ 10、光霞効果→ 12。

10. コンプトンシフト、カーンの方法を用いて散乱

角 0,¢ を求め、座標変換によって設定した座標

系の角度に変換し、散乱によるエネルギーの減

少を計算する。

11. 10において求められた光子のエネルギーがカッ

トオフエネルギー以上かどうか判定し、以上で

あれば→ 5、以下であれぽ→ 12。

12.発生光子のカウントをインクリメントし、設定

した発生光子数だけ光子が出たならば→ 13、発

生していなければ→ 2。

13. シミュレーション終了。

3ふ ペネトレーション光子の計算

YZ平而での光子の翰送は、光子の動きを幾つか

にパクーン化してそれぞれのパターンにあったアル

ゴリズムを適用していく。そこでまず Fig. 3左に

示す様にコリメークをセプタの縦の領域 (areaA)、

セプタの横の領壊 (area B)、縦と横が交わる領域

(area C)の各領域に分ける。そしてこれらの領壊

を一つにまとめたものを blockとし、コリメークを

blockの東合体として考える。そしてエリア単位での

光子の輸送を行なう。ここではまずペネトレーショ

ン計算の必要性とベネトレーション計算全体の流れ

を示す。

YZ平面での光子の翰送は、平均自由行程lのy方

向成分 lyを求め、その ly分だけ y座標を移動させ

る。そしてその時の y座標からx、z座標を求め 3

次元の座標に変換する。 Fig.4に示す様に P点にあ

る光子が移動した場合にはまずPとPlを結ぶ直線

がセプタと孔の境界とぶつかるまでの距離の y方向

J l I L 

r
 

.J 1 9 L. 

Fig. 3左：YZ平面でのコリメーク、右：光子の翰送

成分屯を求める。そして lgともを比較し、り<

もであれば光子はそのセプタの中に留まることにな

り、りごもであれば孔を横切る事になるので、

lg = lg -dgとして光子を Plまで移動させる。

以下の各小節に示す紅ea別のベネトレーション計算

はどれも、その areaから光子が出る勘合は次の area

との境界まで移動させ、りくもとなるまで再掃的

にarea別の計算を繰り返していく。

1.ペネトレーション計算開始。

2.平均自由行程1から y方向成分lyを算出。

3.光子が属する areaに対応する area別アルゴリ

ズムを適用する。

4.光子が lyだけ移動したかどうか判定を行ない、

移動していなければ→ 3。移動していれば→ 5。

5.ペネトレーション計算終了。

3.1ふ エリア Aにおけるペネトレーションアルゴ

リズム

これはセプクの縦の領城である。いま光子がエリ

アAに含まれているとすると、そこから光子が出る

方向を考える。簡単に見ると辺ab又は辺beのどち

らかと横切るということに大別でき、図の 1~4の

どれかに属すると考えられる。

基本的な考えは、光子の 2次元平面状での軌跡

とyrぷepta及び yr..septa十Hとの交点の Z座標を求

め、それと zt..septaとを比較していく。以下にその

手順を示す。

1. areaAにおけるペネトレーション計算開始。

（光子の現在の座標を P(YnOW,z”ow)、移動先の

座標を Pl(ym“'zmem)、平均自由行程の y方向

成分をりとする。）

第8巻
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yl_s�pta y�_septa yr_septa+H 
A A 

4---! ！---～-4-

! 1 ↑ ! 2/ ! 3 ! 
---- --＞ 

寸 �:::��l
zt_septa 

□---~--―, 

9. エ リアCに進入したことになるので、ly = 
lg - dy ヽYnow=yr..septa+H、Znow =zt..septa

とする→12。

10. エ リアAに進入したことになるので、ly
= 

lg -dy ヽYnow =Yr..septa+H、Znow= Z2とする
→12。

11. エ リアAの中にのこることになる、つまりペ
ネトレ ー ション計算はこれ以上必要ではなく
なる。よってl

y
から光子の移動先を求める→

12。

12. areaAのベネトレ ー ション計算終了。

Fig. 4 エリアA
3.1.2. エリアBにおけるペネトレーションアルゴ

リズム

2. pとPlを結ぶ直線がyr.septaと交わる点のZ
座標をZlとする。

3. Zlの値を判定する。

霧 Zl > zt.septaならば→4。

疇 Zl :s; zt..septaならば→6。

4. zt..septaとの交点のy座標をYlとし、Ylから
珈ow までの距離をもとしりと比較する。

o d11 :; 111
→ 5。

@ d
y

>り→11。

5. エ リアCに進入することになるのでl
y

= l
y -

もとし、Ynow = Yl、Znow=zt..septaとす
る。

これはセプタの横の領械である。これも先に示し
たエリアAの時と同様に計算を行なう。以下にその
流れを示す。

6. Ynowからyr..septaまでの距離をもとしly と比
較する。

o dg Sly 
→ 7。

馨 d
11

> 1
11

→ 11。

7. pとPlを結ぶ直線とyrぷepta+Hが交わる点
の座標を(Y2、Z2)とし、Z2の判定を行なう。

• Z2 > ztふepta→8。

• Z2 = zt...septa→ 9。

• Z2 < ztぷepta→10。

8. エ リアBに進入したことになるので、l,, = l '!I 

dぃ珈ow=Y2、znow ：：：咋.septaとする→12。

ta
 了→
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エリアB

l. areaBにおけるペネトレー ション計算開始。
（光子の現在の座標をP(Yn 如, Znow)、移動先の
座標をPl(Ynext, Znext)、平均自由行程のy方向
成分を［g とする。）

2. pとPlを結ぶ直線がyr.septaと交わる点の座
標を(Yl、Zl)とする。

3. Zlの値を判定する。

會 Zl < zt.septaならば→4。

鬱 Zl � zt.septaならば→6。
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4. gnowから yr.septaまでの距離をもとし lyと比

較する。

⑲ dy siy → 5。

Rも＞ ly→ 11

5.エリア Cに進入することになるのでし＝ lg -

もとし、 Yno山＝ Yl、 Znow = Zlとする→

13。

6. pとPlを結ぶ直線が ztふeptaと交わる点 (Y2、

Z2)を求め、リnowから Y2までの距離を今と

しlyと比較する。

• dy s; ly→ 7。

Ill dy > ly→ 11。

7. Zlの値を判定する。

藝 Zl> ztふepta+H→ 8。

111 Zl = zt...septa+H→ 9。

轡 Zl< zt..septa+H→ 10。

8.エリア Bに進入したことになるので、 ly = 
lg-dぃ 珈ow=Yl、知UI=zt..septa+Hとする

→ 12。

，鴫エリア Cに進入したことになるので、 Ig = 
lg - dyヽ 珈o切＝yr..septa、知ow=zt..septa+ H 

とする→ 12。

10` エリア Aに進入したことになるので、 lg=l戸

dyヽ 枷ow=yrふepta、 Znow = Zlとする→

12。

11.エリア Bの中にのこることになる、つまりペ

ネトレーション計算はこれ以上必要ではなく

なる。よってんから光子の移動先を求める→

12。

12. areaBのペネトレーション計算終了。

3.1.3. エリア Cにおけるベネトレーションアルゴ

リズム

これはセプタの縦と横が交わる領域である。これ

も先に示したエリア Aの時と同様に計算を行なう。

以下にその流れを示す。

1. areaCにおけるペネトレーション計算開始。

（光子の現在の座標を P(Ynow,Znow)、移動先の

座標を P1(Ynexl,Zn ext)、平均自由行程の y方向

成分を lyとする。）
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Fig. 6エリア C

2. pとPlを結ぶ直線が gr...septaと交わる点の座

標を (Yl、Zl)とする。

3. Zlの値を判定する。

e Zl > ztふeptaならぽ→ 4。

@ Zl'.S ztぷeptaならば→ 6。

4. pとPlを結ぶ直線が zLseptaが交わる点 (Y2、

Z2)を求め、 Y2から ynowまでの距離を dyと

しlyと比較する。

鍔も~ ly→ 5。

e d11 > ly→ 12。

5.エリア Aに進入したことになるので、 iy= lr 

もとし、恥w= Y2、Znow= ztふseptaとす

る→ 13。

6, Ynowから yrふeptaまでの距離を今とし l'/Iと比

較する。

o dg S ig → 7。

鬱も＞ ly→ 12。

7. pとPlを結ぷ直線が yr..septa+Hと交わる点

(Y2、Z2)を求め、 Z2の値を判定する。

鬱 Z2> zt..septa+H→ 8。

尋 Z2= zt...septa+H→ 9。

囃 zt..septa< Z2 < ztふepta→ 10。

霰 Z2< zt..septa→ 11。
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8.エリア Bに進入したことになるので、 ly = 
ly -dyヽ 珈ow=Y2、 Znow=zLsepta+ Hとする

→ 13。

9.エリア Cに進入することになるので l11= l!I― ＋・-
dyとし、 Ynow=Yrふepta+H、Znow=zt..septa+H collimator detector 

とする→ 13。

10.エリア Aに進入したことになるので、 ly = 
l, -dgヽ 珈ow=yrふepta+H、Znow==Z2とする

→ 13。

11.エリア Bに進入したことになるので、 ly= ly― 
dgヽ Ynow =yr.sept a、Znow=Zlとする→ 13。

12.エリア Cの中にのこることになる、つまりペ

ネトレーション計算はこれ以上必要ではなく

なる。よって lyから光子の移動先を求める→

13。

13. areaCのペネトレーション計算終了。

4. シミュレーションおよび結果

以下にシミュレーション条件を示し、次頁の Fig.

8~ 11には 2次元画像、 Table1には検出されたカ

ウント数を示す。

線源点線源でコリメーク表面から 100mmに位置。

核種 99mTc(141keV),123 I(159keV), 

111 In(l 71,245keV), 131 I(364keV) 

発生光子数 10M

相互作用光電効果、コンプトン散乱、干渉性散乱

コリメータ 4つのモデルを用意したが、検出器は Fig.

7に示す様にセプクがなく、ピクセルサイズ 5

mmで67X 67のサイズにした。よって各コリ

メータクイブによってそれぞれの大きさは以下

に示すサイズにした。

MODEL hole size septa thickness total size 

LEGP 2.5mm 0.25mm 121 X 121 

LEHR 3.0mm 0.30mm 101 X 101 

300GP 3.01nm l.OOrmn 83 X 83 

MEGP 3.0mm 2.00mm 65 X 65 

Fig. 7 コリメータと検出面の関係

5. 考察及びまとめ

Table 1の検出された光子のカウント数より、全

てのエネルギーにおいて LEHRが他のモデルより

もトークルカウントが多くなった。これは孔の大き

さとセプタの厚さのバランスによるものと考えら

れる。 LEHRとLEGPを比較すると、 LEHRの方

がHOLEは0.5mm大きく、 SEPTAは0.05mm厚

くなっている。 SEPTAが厚いという事はそれだけ

光子が散乱を起こしやすいと考えられるが、この場

合は HOLEが0.5mm大きくなった事により検出さ

れる光子が増える割合の方が、 SEPTAが厚くなっ

た事により増えた散乱線の割合よりも大きかったと

考えられる。また、全てのモデルにおいて核種のエ

ネルギーが高くなる程トータルカウントに対して散

乱線の占める割合が大きくなっている事、又 1`ータ

ルカウントが 245keV,364ke Vにおいて急増してい

る事が分かる。これは核種のエネルギーが低い時は

光電効果が起こりやすく、高くなる程コンプトン散

乱や千渉性散乱が起こりやすくなるからである。

核種のエネルギーについてコリメーク鉗に表 1を

見ると、エネルギーが 141keV、159keV、171keV

の時は LEGP、LEHRの方が 300GP、MEGPに比

ペてトータルカウントに対する散乱線の占める割合

が大きくなっている。しかし、 245keVにおいては

ほぼ等しく 364keVにおいては 300GP、MEGPの

方が SEPTAが厚くなっているにも関わらず、散乱

光子の占める割合が大きくなっている。これは核種

のエネルギーが高く、 SEPTAが厚いという事でそ

れだけ光子が相互作用特にコンプトン散乱を起こす

確率が LEGP、LEHRよりも大きくなるという事

が考えられる。そしてさらにコンプトン散乱を起こ

してエネルギーが低下することによって、次第に光

竃効果を起こす確率が増えるために結局は他のモデ

ルよりもトータルカウント数は少なくなっている。

Fig. 8 ~ 11にはそれぞれのモデルにおける

検出された光子の画像を示したが、どのモデルにお

いても線源のエネルギーが高くなるにつれて線源

部分のピクセルを中心として光子の分布が広がっ
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＾ Fig. 8 Images of left to right, 141k色V,159keV, 

141ke¥「,1り9keV.、171ke¥「,?45keV,and 
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ているのが分かる。線源のエネルギー別にそ

を見ていくと、まず 141、 }51keVの勘合どのモデ

ルにおいてもその画像に散乱及びベネトレーショ

ン光子の影磐はあまり見られな八 LEHRの画像

だけ中心の点が大きいのはシミュレーショノに担

いて検出諾を 5rmnのピ；クセ．汽'-な”-

し

LEHR 

ネトレーショ

はLEGP、 LEHRにおいてはかなりはっきりと

られ，、 300GPで

の周りの 1ピクセルに散乱・ペネトレーション光子

る,, :364keVでは LEGP、認HR

にも

広がり、 300 GPにおいても光子の分布が多少十

に広茄っていること

Tabie 1 

MEGP 

られ

た。

きいの
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Table 1光子のカウント数（単位：個数、括弧内の数字はトータルカウントに対する割合）

線源のエネルギー コリメークの種類 プライマリーカウント

14lkeV LEGP 7783(96.82) 

LEHR 11150(97.99) 

300GP 7590(99.16) 

MEGP 4769(99.39) 

159keV LEGP 8073(94.35) 

LEHR 11623(95.97) 

300GP 7706(98.34) 

MEGP 4813(98. 75) 

171keV LEGP 8659(93.17) 

LEHR 12358(94.55) 

300GP 7842(97.88) 

MEGP 4883(98.19) 

245keV LEGP 41876(84.38) 

LEHR 59701(87.70) 

300GP 8749(88.78) 

MEGP 5175(88.81) 

364keV LEGP 569255(80.07) 

LEHR 587080(80.37) 

300GP 

MEGP 

にその影薯が顕著に表れないのは、トータルカウン

トが他のモデルよりもかなり少ない事と、散乱・ペ

ネトレーション光子の分布が十字方向に強く分布す

る以前に、中心から円状に少量ずつ分布しているた

めと考えられる。

今回の結果からエネルギーが高い場合には LEGP,

LEHRのモデルでは散乱・ベネトレーション光子の

影響から解像度がかなり低下し、又300GP、MEGP

では高エネルギーの線源でも散乱・ペネトレーショ

ン光子の影響が少なくある程度の解像度が確保出来

る一方でカウント数が少ないためにコントラストが

悪くなると思われる。

36313(71.53) 

9594(66.27) 

散乱カウント トータルカウント

256(3.18) 8039 

228(2.01) 11378 

64(0.84) 7654 

29(0.61) 4798 

483(5.65) 8556 

488(4.03) 12111 

130(1.66) 7836 

61(1.25) 4874 

635(6.83) 9294 

712(5.45) 13070 

170(2.12) 8012 

90(1.81) 4973 

7750(13.62) 49626 

8373(12.30) 68074 

1106(11.22) 9855 

652(11.19) 5827 

141693(19.93) 710948 

143426(19.63) 730506 

14450(28.4 7) 50763 

4883(33. 73) 14477 
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Summary 

Collimator analysis using a Monte Carlo method 

in single photon emission CT  

Kouhei YAMADA 

College of Engineering, Hosei University t 

Koichi OGAWA 

College of Engineering, Hosei Universityt 

l07 

In Single Photon Emission CT(SPECT), compton scattering and penetration in collimator septa have 

an effect on spatial resolution and contr邸 tof reconstructed images. In order to reconstruct accurate 

SPECT images, it is important to analize the behavior of these photons. To the t邸 k,Monte Carlo simu-

lation is an effective method in estimating scattered and penetrated photons quantitatively. The purpose 

of the study is to estimate the distribution of incident photons to the detector surface equipped with a 

parallel-hole collimator accurately. In the collimator model the hole shape w邸 supposedto be square 

and the distance between the collimator and the point source w邸 10cm. We examined four kinds of 

parallel-hole collimators. Collimator typ邸 arelow energy general purpose(hole size:2.51nm/septa thick-

ness:0.25mm), low energy high resolution(3.0rrun/0.3mm), general purpose for 300keV(3.0mm/1.0mrn), 

and medium energy general purpose(3.0mm/2.0mm). The results showed that when the energy of a 

point source was low, few photons were scattered and penetrated inもhecollimator septa. In case of a 

high-energy source, many photons were scattered and penetrated at the collimator septa. 

Key Words 

Monte Carlo simulation, Single Photon Emission CT, collimator, cornpton scattered 

t 3 -7 -2, Kajino-cho, Kog皿吐如， Tokyo184, Japan 
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