
2009年度予定
1. TPCの基本性能測定 (継続）

2. 新規真空テスト容器を製作して、2 x 2 =4個の光電子増
倍管（PMT）、ドリフト距離5cm程度のTPCを作成する
（基本性能試験）。このシステムにより、PMTマトリック
スからのガンマ線反応時間の精密測定、その反応位置の３次
元概略情報（Region of Interest）等の最小システム構築

3. エレクトロニクスの基本設計
　- エレクトロニクスシステムグループの協力

4.  TXePET シミュレーション  ( GATE, 性能評価）
　- 放医研メンバー？、新人？



基盤Ａ・Ｂ（一般）－３ 
研究計画・方法 
本欄には、研究目的を達成するための具体的な研究計画・方法について、冒頭にその要旨を記述した上で、平成２０年度の計画

と平成２１年度以降の計画に分けて、適宜文献を引用しつつ、焦点を絞り、具体的かつ明確に記述してください。ここでは、研究
が当初計画どおりに進まない時の対応など、多方面からの検討状況について述べるとともに、研究計画を遂行するための研究体制
について、研究代表者及び研究分担者の具体的な役割（図表を用いる等）及び研究分担者とともに行う必要がある場合には、学術
的観点から研究組織の必要性・妥当性及び研究目的との関連性についても述べてください。また、研究体制の全体像を明らかにす
るため、連携研究者及び研究協力者（海外共同研究者、科学研究費への応募資格を有しない企業の研究者、大学院生等（氏名、員
数を記入することも可））の役割についても必要に応じて記述してください。 
研究計画・方法の要旨 
 
従来のフルスケール PET 感度の少なくとも 10 倍を達成するため、PET 視野にあたる TPC のドリ
フト距離の最終目標を 24cm とする。光電子増倍管(PMT)は早稲田大学グループにより液体キセノ
ンシンチレーション光測定用に開発され、その量子効率で最高性能を持つ浜松ホトニクス製
R5900-06AL12S-ASSY を使用する。これの断面積は 3cm x 3cm の正方形である。十分な ROI 測定性
能評価のため、PMT の配列はドリフト方向に 8個、それに直行するほうこうに 4個、すなわち8 x 
4 のマトリックスとなり、PMT 総数は 32 本である。入射ガンマ線進行方向にあたる液体キセノン
の厚さは、511keV ガンマ線の 93%が反応を起こす 9cm とする。その反応の割合は、78%がコンプト
ン散乱で残りの 22%が光電効果である。したがって、本研究目的である PET の基本性能の実験的検
証に必要な TPC の容積は 24 x 12 x 9cm3 (2.6!)となる。 
 
この大きさの TPC の製作と性能評価が本研究の最終成果となるが、次のように段階的な方法を
採用する。液体キセノンおよび液体キセノン純化・冷凍機システムは既存のもの（高エネルギー
加速器機構 KEK、素粒子原子核研究所 IPNS、測定器開発室所有）を利用する。初年度に、4 x 2
の PMT マトリックス配列で半分のドリフト距離 12cm のプロトタイプ TPC を製作し、TPC の基本構
造を確立する。次年度には TPC 本体とパイプライン方式によるエレクトロニクスシステムの製作
を行う。最終年度には、8 x 4 の PMT マトリックス配列の TPC を完成させ、本研究の目的を達成す
る。 
 
平成 20 年度の計画 
 
 先ず、図 3に示した 4 x 2 PMT マトリ
ックス配列のプロトタイプを製作する。
ここで TPC での液体キセノンの厚さは既
存の圧力容器（KEK、IPNS、測定器開発
室所有）に収められるように 5cm である。
TPC の主要構成部品で一様電場形成を行
うカソード、フィールドケージ、グリッ
ド、アノード、そしてそれらを支える構
造体の構造・冷却試験を行う。典型的な
電場の強さは 2kV/cm である。次に、液
体キセノン中での TPC 性能試験を以下の
ような課題について実行する。 
 
(1) フィールドケージからの漏れる電
場による PMT への影響（信号出力の均一性など） 

  PMT 周辺を金属メッシュで覆う電場シールドの効果の測定と評価 
(2) 標準ガンマ線源 Na-22(511keV)などを使用し、アノードシグナルの電場強さ依存性測定 
  電離電子の再結合率の電場依存性の測定と評価から電場の強さを最適化する 
  (S.Kubota et al., PR B20(1979)3486-3496, E.Aprile et al., NIM A307(1991)119-125) 

研究機関名 高エネルギー加速器研究機構 研究代表者氏名 田内 利明 

図３：ＰＥＴプロトタイプの概念図。ＲＯＩ
情報や精密位置情報取得など基本的な仕様を
満たす最小システムで試験を開始する。 

PMT 2 x 2 マトリックス, 5cmドリフト
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ケーブルで取り出す



IDEFIX (16ch, ASIC)

Front-End Readout system (Subatech)



2x2 マトリックスのPMT-TPC : PMTの大きさが
28x28x40(長さ)mm2、そして、現行のフィールドゲー
ジ用の電極の大きさが50x50mm2です。この電極を
60x60mm2くらいにして、２個のPMTをできるだけ隙
間無く並べる。真空容器の内径は少なくとも、150mm
必要である。
また、PMTは片側だけ配置、TPCの電場方向は現行の
ものと90°違い、上下（垂直）方向とする。高さとして
は、PMTx2=6cm + 10cm = 16cm（全長）程度であ
る。

２.の新規の真空テスト容器を製作



期待される性能

1.  ３次元位置精度 (TPC )
　　　　σ(x,y,z) = 0.2mm

2.   エネルギー分解能 (TPC )
　　　　σ = 6 %  for Eγ=511keV

3.   時間分解能（PMT)
            σ = 130 psec

TPC中のドリフト距離 < 24 cm

液体キセノンＴＰＣによる高分解能ガンマ線検出器の開発研究（提案）、2007年 4月10日



 

基盤Ａ・Ｂ（一般）－４ 
研究計画・方法（つづき） 
 
(3) 電離電子のドリフト中の電荷減衰の測定： 
  不純物(O2, H2O など）混入比の ppb レベルでの直接測定は困難。 
  M.Ichige らによると、0.1ppb 以下で、2m 以上の減衰長が得られる 

(M.Ichige et al., NIM A333 (1993) 355)。 
(4) シンチレーション光と電離電子のそれぞれによる  

ガンマ線のエネルギー分解能： 
  これら２つの分解能間の相関も調べる。 
(5) コリメートした標準ガンマ線源とアノードパッド 

(3x3mm2)による位置分解能： 
  パッドサイズの最適化を検討する。 
(6) 電離電子の拡散率（diffusion）の測定： 
  T.Doke らによると、24cm ドリフト時にσ=1mm 程度
である（T.Doke et al., NIM 196 (1992), 87 )。 
 
上記の結果を踏まえて、TPC の最終設計を行う。平行し
て次年度製作するエレクトロニクスシステムの設計を
開始する。 
 
平成 21 年度の計画 
 
前年度の最終設計に基づき、TPC 本体を製作する。このとき、図 4に示すような真空容器も製作す
る。先ず、真空容器単体で純化・冷凍機システムに接続し、容器内に液体キセノンが満たされるのを
確認する。次に、TPC を挿入し、2倍のドリフト距離での前年度と同様な性能試験を行う。 

 

図 5：エレクトロニクスシステ
ムの概要。 
シンチレーション光の情報
（ＲＯＩ情報）、電離電子の情
報（精密位置、エネルギー情
報）をそれぞれＦＰＧＡ技術
用いてオンボードでパイプラ
イン処理する。 

図６：エレクトロニクスボー
ド上でパイプライン処理さ
れる信号情報の概念図。 

図４：液体キセノン用真空
容器の概念図。外部よりガ
ンマ線を入射するためマイ
ラーウィンドウを有する。 

 

エレクトロニクスシステム概要



2009年度予算の概算
(1) 新容器     　　　        50万円
(2) PMT用HV電源　        50万円  -CP control
(3) PMT 4本　　　         80万円
(4) APD 一式　　　　      20万円
(5) DAQテストシステム  210万円 ;A/Dテストボード
(6) 液体キセノン液化・純化システム関係  　50万円
(7) 消耗品（工具等）       50万円
(8) 超低温恒温槽            100万円
合計　　　　　              610万円 
できれば、国際会議参加用旅費として120万円



改良点
（１）PMT   ベースと一体もの  
　　　　　ガラス部分の破損を防ぐ
（２）フィードスルー
　　　　　HV（高耐圧）とシグナル（高接触）の両方
（３）マルチchケーブル（カプトン・フラット）で取出す
（４）すべてのケーブルを底面より読み出せないか？　　
　　　すぐに真空層に入れケーブルで取り出す？  
　　　Nantesグループ方式



佐賀大 : 1,001,500円 
東大：　　294,000円
横浜国大：112,600円
放医研：　  91,900円
--------------------------
合計 :    1,500,000円

2009年度 員等旅費要求額


