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A Demonstrative PET and SPECT Scan Experiment

PET 検査と SPECT 検査の原理実証実験
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Abstract
Positron Emission Tomography (PET) is a modern diagnostic meth-

od for cancer. A medical agent labeled with a positron-emitting ra-
dioactive isotope called a tracer is injected into the body. Positrons 
emitted by the tracer annihilate electrons, and pairs of gamma rays 
are consequently emitted in opposite directions. Coincidence mea-
surements of the two gamma rays can determine the position of posi-
tron-electron annihilation. If we use a tracer that tends to concentrate 
within cancer cells, the PET scan becomes useful for imaging cancer 
within the body. In this study, 22Na was used as the positron emitter. 
Gamma rays were detected by 8 scintillation detectors consisting of 
GAGG (Gd3Al2Ga3O12) scintillators mounted on avalanche photodi-
odes. We carried out coincidence measurements of the two gamma 
rays, and demonstrated the principle behind PET scans. Additionally, 
we demonstrated the single-photon emission computed tomography 
(SPECT) scan used in cancer testing, and compared its performance 
with that of the PET scan.
Key words: Positron emission tomography, Single-photon emission 
computed tomography, β+ decay, Fluorodeoxyglucose, 22Na, Pair an-
nihilation, Scintillator, Photodiode, Gadolinium aluminum gallium 
garnet (GAGG), Avalanche photodiode

要旨 

近年の癌検査法として、放射性同位元素で標識した薬剤を体
内に入れ、体内からの放射線を測定することで、癌の位置を特
定する「PET 検査」と呼ばれる方法が確立されている。PET 検
査では、放射性同位体の中でも「β＋崩壊」を起こす同位体を
用いる。β＋崩壊では、陽電子が放出されるが、これが他の電
子と衝突すると、電子と陽電子は対消滅し、2 本のγ線が反対
方向に放射される。この 2 本のγ線を同時計測すれば、陽電

子の発生した位置を決定できるので、あらかじめβ＋崩壊核を
含む薬剤を用いて癌細胞を標識しておくことで、癌の位置を特
定することができる。今回の実験では、β＋崩壊を起こす 22Na
と、放射線が当たると発光する「シンチレータ」、光を電流に
変換する「アバランシェフォトダイオード」を用いて、PET 検
査を再現し、その原理を実証してみた。また、同じく癌検査で
用いられる SPECT 検査も再現し、PET 検査と SPECT 検査の比
較を行った。
重要語句：PET 検査、SPECT 検査、β＋崩壊、FDG（フルオロ
デオキシグルコース）、22Na、対消滅、シンチレータ、フォト
ダイオード、GAGG（Gd3Al2Ga3O12：ガドリニウム・アルミニウム・
ガリウム・ガーネット）、APD（アバランシェフォトダイオード）

1．序論

近年、体内検査に原子核物理学の技術を応用した検査方法
が広く用いられている。その代表例が、Positron Emission 
Tomography（PET）（1）と呼ばれる検査法である。現在、日
本では 50 か所以上の医療施設で PET 検査が実施されており、
一般にも広く知られるようになってきている。また、PET 検査
に使われる物理的手法は原子核物理学を学ぶ上で、重要で基本
的なものであり、原子核物理学の初学者として取り組む価値が
ある（2）。

今回の実験では、PET 検査を簡略化し再現することで、ど
のようなメカニズムで癌の場所の特定を行っているのかについ
て理解を深めると共に、PET 検査がどのような点で有効なの
かを考察した。また、PET と同様に原子核物理学を応用した
SPECT 検査についても同様に再現し、考察した。
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1‒1．”What is PET scanning ？ ”  PET 検査とは？
PET 検査は、日本語では陽電子放射断層撮影と呼ばれる癌を

検査する方法の一つである。PET 検査の歴史は、まだ新しく、
1979 年に初めて日本に設置された。その後、より精度が高く、
広い範囲を調べられるよう改良が加えられ、1990 年に全身を
検査できる装置が開発された（3）。また、最近では、PET 技
術を使ったヘルメット型 PET が開発され、癌検査以外に、認
知症治療の分野でも応用が期待されている（4）。

この検査では、検査薬を点滴で人体に投与することで、全身
の細胞のうち、癌細胞だけを標識することができ、早期の癌
細胞を発見することが可能になった。最近では、PET–CT（5）
という、PET と CT の画像を同時に撮影できる機器も開発され、
PET 単体での検査に比べ、より精度の高い PET 検査を行うこ
とができるようになっている。

PET 検査では、はじめに、ブドウ糖に近い成分の検査薬（FDG）
を体内に注射する。FDG（6）は、グルコースに陽電子を放出
する放射性同位体（β＋崩壊核種）を組み込んだものである。
次に、しばらく安静にして全身に FDG を行き渡らせる。ブド
ウ糖を活発に消費する癌細胞は FDG を吸収するため、癌細胞
には FDG に含まれるβ＋崩壊核が集中し、癌細胞からγ線が放
出される。

γ線は人体組織を通過して体外まで届くので、体内深くにあ
る癌細胞であっても、γ線を測定することにより癌細胞の位置
を特定できる。つまり、従来のレントゲン（X 線）や CT（コ
ンピュータ断層撮影法）、MRI（磁気共鳴画像）などの検査は、
写し出された造形から癌を見つける検査であるが、PET 検査は
FDG が放出するγ線を測定することにより癌を探しだす検査
である（7）。

1‒2．”What is SPECT scanning ？ ”  SPECT 検査とは？
SPECT 検 査（8） と は、Single Photon Emission Computed 

Tomography の略で、単一光子放射断層撮影のことである。
SPECT 検査では、単独のγ線を用いる。放射性同位体から

放出されるγ線は、全立体角に一様に放出されると考えて良い
ので、単位時間に放出される放射線量を K とすると、線源か
ら r の距離における単位面積当たりの放射線量 X は

と表すことができる。つまり、X は放射線源からシンチレー
タまでの距離の 2 乗に反比例する。この性質を利用したのが、
SPECT 検査である。

1‒3．”Differences between PET and SPECT scanning”
PET 検査と SPECT 検査の違い

PET 検査と SPECT 検査の大きな違い（8）は、PET 検査では
β＋崩壊核から放出される陽電子と電子の対消滅による 2 本の
γ線を同時に測定するのに対し、SPECT 検査では放射性同位
体から放出される単独のγ線を測定する点にある。PET 検査に
用いる薬剤は、陽電子を放出するβ＋崩壊核でなければならな
いが、SPECT 検査は、γ線を出す放射性核種であれば良いので、
検査に用いる薬剤を比較的自由に選択することができる。PET
検査は FDG がブドウ糖と一緒に癌細胞に集積することを利用
するのに対して、SPECT 検査では、特定の細胞や臓器に集積
する薬剤を用いる。薬剤の投与後、検査対象の臓器や細胞から
放出されるγ線を計測し、臓器のイメージングや細胞の分布を
調べる。用いる薬剤によって蓄積される臓器や細胞が違うため、

図１. 22Na からγ線が放出される模式図 .
Fig.1. Schematic diagram showing how γ-rays are emitted from 22Na.
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どの臓器を調べたいかによって薬剤を使い分けている。例えば、
悪性リンパ腫や肺癌に集積する薬剤として、クエン酸ガリウム
が広く使われており（9）、このとき放射線の量が多い場所が、
癌細胞のある場所だと推測できる。その他、血液に集積しやす
い薬剤を使えば、血流に異常がないかも調べることができる。

2．実験手順

2‒1．実験 1：PET 検査再現実験
今回の実験では、FDG の代わりに、同じように陽電子を放

出する 22Na 線源を使用した。22Na は、自然に存在する 23Na
と比べると、中性子が不足している同位体であるため、約 2.6
年の半減期で核内の陽子を中性子に変えるβ＋崩壊を起こして
22Ne に変化する（10）。このとき放出された陽電子は、物質中
を通過するうちに運動エネルギーを失った後、電子と共に消滅
してエネルギーを放出する。これを「対消滅」という。対消滅
のエネルギーは、2 本のγ線として放出される。

図 1 に 22Na からγ線が放出される様子を模式的に示す。対
消滅する直前の陽電子と電子の運動エネルギーは、対消滅のエ
ネルギーに比べて十分に小さいので、対消滅の直前に陽電子と
電子は静止していた、すなわち、陽電子と電子の運動量の和は
0 であったと近似してよい。対消滅の前後で運動量の総和は保
存しなければならないので、対消滅によって放出される 2 本
のγ線の運動量の和も 0 となる。この条件を満たすために、2
つのγ線は同じエネルギーで互いに反対の方向に放射されなけ
ればならない。PET 検査では、γ線が互いに反対の方向に放射
されるという性質を利用し、γ線が放出された場所を特定する。

実際の PET 検査では、リング状の装置の中に被験者をおく。
このリング状の装置には、検出器が隙間なく配置されており、
これらの検出器を用いて 22Na から放出された 2 本のγ線を同
時計測する。陽電子と電子の対消滅では、2 本のγ線が反対方
向に放出されるので、もし 2 つの検出器で同時にγ線を計測
すれば、放射線源である 22Na は、その 2 つの検出器を結ぶ直
線上にあることがわかる。複数組の検出器で対消滅からのγ線
を計測すれば、それぞれの直線の交点を求めることによって、
22Na の位置を特定することができる。

β＋崩壊によって放出された陽電子は、陽電子が持つエネル
ギーの値によって、物質を通過する距離が決まる。この距離を

「飛程」という。22Na から放出される陽電子の最大エネルギー
は 0.546 MeV なので、既定の公式に当てはめて計算すると、
その最大飛程は約 2mm である。そのため、線源の位置と対消
滅が起こる位置は、最大 2mm ほど食い違う。この食い違いは
PET 診断の誤差（画像の不鮮明さ）につながるが、実際には多
数の事象の平均をとることで、この誤差は打ち消すことができ
ると考察される。

2‒1‒1．実験 1　実験方法
本研究では放射線検出器としてシンチレーション検出器を

用いた。シンチレーション検出器（11）は、放射線が入射す
ると発光するシンチレータの一種である Gd3Al2Ga3O12 結晶

（GAGG）と、光を電気信号に変換するフォトダイオードの一
つであるアバランシェフォトダイオード（APD）から構成され
る。

始めに、APD の表面に GAGG を取り付ける。これを 8 つ用
意し、図 2 のように円周上に配置した。さらに、可視光や周
辺の電子機器からの電磁ノイズを低減する為に、測定装置全体
をアルミホイルで遮蔽した。図 3 にシンチレーション検出器

で測定したγ線のエネルギースペクトルを示す。22Na 線源は、
2 種類のγ線を放出することが知られている。一つは、β＋崩
壊に伴って放出される陽電子と電子の対消滅によって生じる
511 keV のγ線、もう一つは、β＋崩壊後の娘核である 22Ne
から放出される 1275 keV のγ線である。PET 検査再現実験
では、対消滅から放出されたγ線だけを選択するために 511 
keV のピークに含まれる事象のみを解析に用いた。

今回の測定では、8 つのシンチレータにそれぞれ図 2 に示す
ように 1，2，3，．．．，8 と番号を付け、同時に 2 個以上のシ
ンチレータでγ線が検出された場合にのみ、その回数を計測し
た。この時、1 MBq の 22Na 線源の位置を変えながら、それぞ
れの位置で 5 分間の測定を行い、およそ 25000 対のγ線対を
測定した。

2‒2．実験 2：SPECT 検査再現実験
2‒2‒1．実験 2　実験方法

基本的には実験 1 と同じセットアップであるが、2 つの変更

図 2. シンチレータの配置及び番号の振り分け .
Fig.2. Position and numbering of the 8 scintillators used for detection.

図 3. GAGG シンチレータで測定された 22Na のエネルギースペクトル .
Fig.3. Energy spectrum of γ-rays emitted by 22Na measured by a GAGG 

scintillator.
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点がある。第 1 に、実験 1 では、同時に 2 個以上のシンチレー
タでγ線を検出した場合にデータを取得するよう設定していた
が、実験 2 では、1 個以上のシンチレータでγ線を検出した場
合にデータを取得するよう設定した。

第 2 に、陽電子と電子の対消滅から生じる 511 keV のγ線
ではなく、22Na がβ＋崩壊した娘核である 22Ne から放出され
る 1275 keV のγ線をデータ解析に使用するよう変更した。変
更理由は 2 つある。1 つ目は、SPECT 検査では、線源から等
方向にγ線が放出されることを仮定していることである。1 つ
の 511 keV のγ線が生成されると、必ず反対方向にも放出さ
れるので、一つのγ線を測定すると、もう一つのγ線の方向が
完全に決まってしまう。SPECT 検査では線源からγ線が等方
的に放出されることを利用しているので、放出角度に相関をも
つ 511 keV のγ線は、SPECT 検査に適していない。2 つ目は、
511 keV のγ線を測定する上で、1275 keV のγ線がバックグ
ラウンドとなることである。1275 keV のγ線がコンプトン散
乱すると、エネルギーが減少し、511 keV のγ線のエネルギー
に近づいてしまう。1275 keV のγ線のみを測定対象とすれば、
放出角度の相関やバックグラウンドの影響を避けて SPECT 検
査を行うことができる。

2‒2‒2．実験 2　データ解析
データ解析の概念図を図 4 に示す。5 分間測定したのち、円

の中心を挟んで向かい合った位置にある 2 つのシンチレータ
でのγ線の検出回数を比較すると、先ほど記した公式から、任
意のシンチレータから 22Na までの距離 R1 と、反対側のシンチ
レータから 22Na までの距離 R2 の比（R1：R2）は、反対側のシ
ンチレータでγ線を検出した回数 M2 の平方根と任意のシンチ
レータでγ線が検出された回数 M1 の平方根の比（
）と同じことが分かる。対になる 2 つのシンチレータのそれ
ぞれでγ線が検出された回数を調べることで、それぞれのシン
チレータから 22Na までの距離の比を決定することができる。
そして、この比を満たす点の集合は、「アポロニウスの円」と
なり、図 4 の赤線で示すように円弧となるため、線源は円弧
上のどこかにあると推測できる。これを他のシンチレータ対に
対しても行えば、円弧の交点上に線源があると決定できる。

3．結果と考察

3‒1．実験 1　結果（PET）
測定の結果を図 5 に示す。図 5 において、円の大きさはそ

れぞれのシンチレータ対におけるγ線の検出回数を表す。1 回
目の測定では、シンチレータを配置した円の中心に 22Na 線源
を置いた。この結果、図 5-1 に示すように、1-5，2-6，3-7， 
4-8 の 4 組のシンチレータでのγ線検出回数が高かった。それ
ぞれの組み合わせについて、二つのシンチレータの中心を通る
直線を描くと、その直線は円の中心で交わった。これは、円の
中心に 22Na 線源があるという事実と一致する。2 回目の測定
では、中心より左の位置に 22Na 線源を設置したところ、1 回
目と同様に正確な 22Na 線源の位置を決定することができた（図
5-2）。しかし 3 回目の測定では、2 回目よりもさらに左側のシ
ンチレータに近い場所に 22Na を設置したところ、交点が 2 個
得られた（図 5-3）。この結果、線源は二つの交点の中間にあっ
たと予測されたが、これは実際に 22Na 線源が置かれた位置よ
りも 0.6cm 上方であった。

1 回目から 3 回目の測定では、シンチレータの中心を結ぶ直
線の交点上に 22Na 線源を設置したが、4 回目の測定では、直
線の交点ではない場所に 22Na 線源を配置した。この測定では
図 5-4 に示すように、22Na 線源は円の中心にあるという実際
とは異なる結果が得られた。4 回目の測定では、実際に円の中
心に 22Na 線源を置いた 1 回目の測定とは異なり、多くのシン
チレータの組み合わせでγ線が検出されている。これらの情報
を用いれば、22Na 線源の位置を正確に決定できる可能性があ
り、今後、精査する必要がある。

3‒2．実験 1　議論（PET）
今回の実験では、22Na 線源がシンチレータの中心を結ぶ直

線の交点上にある場合には、22Na 線源の正確な位置を決定す
ることができた。しかし、22Na がシンチレータに近すぎると、
期待される組み合わせ以外のシンチレータ対でも多くのγ線対
を検出してしまい、22Na 線源の位置分解能が悪くなることが
わかった。これは、シンチレータが有限の大きさをもつ効果を
無視できなくなるからだと考えられる。

今回の解析では、検出回数の多いシンチレータ対のみを考慮
して、その中心を結ぶ直線の交点を考えたが、本来は検出回数
の少ないシンチレータ対の情報も考慮して 22Na 線源の位置を
決定するべきである。実際の PET 検査では、より多くのシン
チレータの組み合わせにおけるγ線の測定回数を考慮すること
で線源の位置を決定している。しかし、これには複雑な数学的
処理を必要とするために、今回の研究では行うことができな
かった。位置分解能をさらに向上させるには、シンチレータの
数をもっと増やすことも必要である。

図 4. 実験 2 における解析方法 . あるシンチレータから 22Na 線源までの距離（R1）と、別のシンチレータから 22Na 線源までの距離（R2）の比は、それぞれの
シンチレータでの検出回数（M1, M2）の平方根の逆比となる . このとき、R1:R2 の条件をみたす点の集合は円となる . 4 対のシンチレータについて円弧を描き、
その交点を決定すれば 22Na 線源の位置を推定できる . R1: 任意のシンチレータから 22Na までの距離 , R2: 反対側のシンチレータから 22Na までの距離 , M1: 任意

のシンチレータでのγ線の検出回数 , M2: 反対側のシンチレータのγ線の検出回数 .
Fig.4. Data analysis in Experiment No.2. The ratio between the distances (R1 and R2) of the scintillators from the 22Na source is the same as the inverse ratio 

between the square roots of the number of counts by each scintillator (M1 and M2). The loci of the points satisfying the condition form a circular arc. The inter-
esection points of the arcs determined by different pairs of the scintillators gives the position of the 22Na source. R1: distance from one scintillator to 22Na, R2: 
distance from opposite scintillator to 22Na, M1: number of γ-ray reactions at a scintillator, M2: number of γ-ray reactions at the opposite side of the scintillator.
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図 5. 1–4: 実験１における 1 回目～ 4 回目の測定結果 . 左図ではシンチレータ対ごとのγ線の同時計測回数を円の大きさで示す . 右図はシンチレータ対と線源
の位置関係を示す . 右図中の直線は同時計測回数の多いシンチレータ対を示し、丸印は 22Na 線源の場所を表す .

Fig.5. 1–4: Results of Experiment 1 based on four different measurements. The number of events in each pair of scintillators is presented by the circles in the 
figure on the left. The figure on the right shows the layout of the scintillators and the γ-ray source. Lines in the large circles show scintillator pairs detecting 

many events, and the small circle at the center of the large circle in each figure represents the position of the γ-ray source.
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3‒3．実験 2　結果（SPECT）
図 6 の示すように、8 個のシンチレータのうち、互いに向

かい合うシンチレータの組を、A1-A2、B1-B2、C1-C2、D1-D2 と
名付け、それぞれの組について、γ線の検出回数から図 5 の
R1：R2 を満たす円弧を求めた。その結果を図 7 に示す。A の
組み合わせで求めた円弧は、紫で示し、B は水色、C は青色、
D は橙色で示した。22Na 線源を中心に置いた 1 回目の測定で
は、図 7-1 に示すように 4 つの円弧が全て円の中央で交わり、
誤差も 0.2cm と小さかったため、22Na は円の中心にあると特
定することができた。中央より右寄りに 22Na 線源を置いた 2
回目の測定では、円弧の交点に若干のばらつきが生じ、誤差も
0.7cm に上がったものの、ほぼ正確な位置を示した（図 7-2）。
22Na 線源の位置をさらに右端へ動かした 3 回目の測定は、さ

らに円弧の交点のばらつきが大きくなったが、誤差は 0.7cm
で、線源の位置の決定が困難になるほどの大きなばらつきでは
なかった（図 7-3）。また、中央寄りではあるが、シンチレー
タの中心を結ぶ直線の交点ではない場所に 22Na 線源を置いた
4 回目の測定では、図 7-4 に示すように円弧の交点のばらつき
は小さく、誤差も 0.02cm と一番小さく、高い精度で 22Na 線
源の位置を決定することができた。

3‒4．実験 2　議論（SPECT）
この実験 2 では、22Na 線源がシンチレータの中心を結ぶ直

線の交点上に置かれているか、交点ではないところに置かれて
いるかにかかわらず、比較的高い精度で 22Na 線源の位置を決
定することができた。位置分解能は、シンチレータを配置した

図 6. シンチレータの配置及び記号 .
Fig.6. Layout of scintillators and their identifying symbols.

Fig.7-2 　2 回目
誤差0.7cm

Fig.7-3 　3 回目
誤差0.7cm

Fig.7-4 　4 回目
誤差0.02cm

Fig.7-1  1 回目
　誤差 0.2cm

図 7. 実験２の結果 . 1 〜 4: 4 対 (ABCD) のシンチレータについて、放射線源までの距離比の条件を満たす円弧を描いた .
Fig.7. Results of Experiment 2 based on four different measurements. 1–4: Circular arcs determined by the scintillator pairs (ABCD) are drawn, and the error 

is indicated below the respective figures.



47

理学　物理学

円の中心付近では高く、中心から外れると低くなることがわ
かった。

今回は簡便化のために実施しなかったが、円の中心をはさ
んで向かい合う 2 つのシンチレータの組み合わせだけでなく、
それ以外のシンチレータの組み合わせでも同様の方法で円弧を
求め、得られた多数の円弧の交点について平均を求めれば、さ
らに位置分解能を向上できると期待できる。

4．結論

PET 検査は、放射線源がシンチレータの中心を結ぶ直線上に
あった際に、線源の場所を決定する能力に非常に優れていた。
シンチレータをさらに多く使用し、且つ複雑な計算をしている
PET 検査は、癌診断に大いに利用できることが確認できた。一
方、SPECT 検査では、放射線源が中心にある場合、癌細胞の
場所を特定する能力に優れていることが分かった。

以上の事から、PET も、SPECT も、癌検査の分野において
大変利用価値の高い検査法であることが確認できた。また、ど
ちらも今回の実験では考慮しなかった複雑な計算にも立脚して
いることが分かった。今後さらに PET、SPECT に関する知識
を深め、より完成度の高い再現実験をすることができれば、今
回の結果よりも高い精度の結果を得ることができることが期待
される。

5．今後の展開

限られた時間内で、PET 検査の仕組みを理解したとはいいが
たい。

今後、さらに研鑚を積み、実験 1 の解析に数学的なアルゴ
リズムを導入し、高い分解能で線源の位置を決定できる方法を
学びたい。
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