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Abstract

3D visualization of Cherenkov radiation in water generated by an electron beam from the 28 

MeV linac of University of Tokyo was performed. We introduce the light emission computed 

tomography theory. We adopt the fan beam projection using a rotating mirror, a collimator, 

an optical fiber and a photo-multiplier. Cherenkov radiation passing through the collimator 

enter a photo-multiplier via an optical fiber. The optical fiber should be shielded against X 

rays. At the first stage, a transverse distribution of Cherenkov radiation was reconstructed.

ダ イ ナ ミ ッ ク 光 放 出 C T による高速発光現象の 3 次元動画像化

1. はじめに
CT(Computed Tom ography)は診断技術、 

治 療 技 術 の 分 野 に お い て 近 年 著 し く 進 歩 し  
て い る 。ダ イ ナ ミ ッ ク 光 放 出 C T とは、 CT 
の ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 し て 発 光 体 の 3 次元  
動 画 像 化 を は か る も の で あ り 、 ここまで蛍  
光 灯 や 放 電 管 の ミ リ 秒 オ 一 ダ 一 の 発 光 が 得  
ら れ て い る 。本 研 究 の 目 的 は そ の 時 間 分 解  
能 を さ ら に 向 上 さ せ 、ナ ノ 秒 、ピコ秒、フエ 

ム ト 秒 の 発 光 現 象 の 動 画 像 化 を 得 る こ と で  
ある。今 回 は 、そ の た め の 基 礎 実 験 と し て 、 
東 大 ラ イ ナ ッ ク を 使 っ て 水 中 の チ ヱ レ ン コ  
フ 放 射 を 対 象 に 実 験 を 行 な い 、光 放 出 CT 
の 計 算 に よ り 発 光 分 布 画 像 を 再 構 成 し た 。

2 .C T の原理
物 体 の C T 画 像 を 得 る に は 、 まずその物  

体 の 投 影 デ ー タ を つ く る 。光 放 出 C T の場  
合 、物 体 の あ る 断 面 の 発 光 分 布 を f(x，y ) と 
す る と 、0 方 向 の 投 影 デ 一 タ p(r，e ) は 図 1 
に 示 す よ う な x - y 座 標 系 か ら 角 度 <9回転し  
た r -s座 標 系 を 用 い て
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=  f Z o f  : f ( x ，ポ  X  cos0 +  y sin 0 —  r)dxdy 
と 表 さ れ る 。 こ の 式 を R adon変 換 と い う 。
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図 1 : 物 体 の 投 影

し し で 、r = ぶ cos 9+ y sin Q  ヽ s =  —x sin 0+



y c o s G で あ る 。 こ の 変 換 を O S ひ< 2 t t の範  
囲 の 0 に 対 し て 行 い 、投 影 デ 一 夕 が 得 ら れ  
る 。次 に 投 影 デ ー タ か ら 画 像 を 再 構 成 す る  
に は 全 方 向 か ら の 投 影 デ ー タ を 逆 投 影 、つ 
ま り R adon変 換 の 逆 変 換 を 計 算 し 、投 影 方  
向 数 で 割 れ ば よ い 。計 算 方 法 と し て 、2 次  
元 フ ー リ ェ 変 換 法 、フ ィ ル タ 補 正 逆 投 影 法 、 
重 畳 積 分 法 が あ り 、本 実 験 で は 重 畳 積 分 法  
を 使 用 し た 。 重 畳 積 分 法 は 、画 像 の ぼ け を  
補 正 す る た め に フ ィ ル 夕 関 数 の イ ン パ ル ス  
応 答 h ( r ) を 投 影 デ ー タ に か け て 、重 畳 積 分  
を 行 な い 、補 正 さ れ た 投 影 デ ー タ を つ く る 。 
こ の デ ー タ を 逆 投 影 し て f(x，y ) を再構成す  
る 。⑴
h(r)  =  fZ o  Z 7 : x P(r ，のみレ cos 沒 +  y sin 沒

一 r}dr0

3 .装 置 • 方 法
図 2 に 実 験 体 系 を 示 す 。

エ ネ ル ギ ー 28M eV、電 荷 量 3.2nC /pulse、 
パ ル ス 幅 2 n s の 電 子 ビ ー ム を 、両 端 を T i 窓 
で ふ さ ぎ 、 中 を 水 で 満 た し た 円 筒 形 の ガ ラ  
ス 管 の 片 端 か ら 入 れ る 。そ の と き 、水中から  
放 射 さ れ る チ ェ レ ン コ フ 光 を ガ ラ ス 管 の 側  
面 か ら コ リ メ ー タ で 取 り 込 む 。 コリメー夕  
はファイバーにつながっており、光信号はフ  
ァ イ バ ー を 通 つ て M CP-PM P Multi Chan
nel Plate 付  Photo M ultiplier、 オシ  ロスコ 
ー ブ に 入 る 。 ガラス管の径は多50m m 、長さ 
175m m で あ る 。 コ リ メ ー タ の 径 は 冷 46mm  
で 、フ ァ イ バ ー の 外 径 は 多 2 0 0 パ m 、長さ 
1 0 m で あ る 。 ま た 、光 電 子 増 倍 管 の 電 圧 に  
は-2 k V を 印 加 し た 。光 放 出 C T の 場 合 、測 
定 値 そ の も の が コ リ メ 一 夕 の 軸 上 の Radon 
変 換 の 積 分 値 と な る の で 、測 定 デ 一 夕 が 投  
影 デ ー タ に な る 。測 定 面 は 、 ガ ラ ス 管 の 軸  
に 対 し て 垂 直 で 、 ビ ー ム の 入 射 か ら 約 8cm  
の 場 所 で あ る 。 こ の 測 定 面 内 で 、 ガ ラ ス 管  
の 周 り で コ リ メ ー タ の 位 置 を 変 化 さ せ 、 さ 
ら に 各 位 置 で 、 コ リ メ ー タ の 角 度 を 変 化 さ  
せ て 測 定 し た も の が 投 影 デ ー タ に な る の で  
あ る が 、今 回 は 、物 体 が 回 転 対 称 な の で 実  
際 の 測 定 は 投 影 方 向 は 一 方 向 、 さ ら に 投 影  
デ ー タ が 中 心 か ら 左 右 対 称 で あ る の で 、 コ 
リ メ ー タ の 角 度 変 化 も 投 影 方 向 に 垂 直 な 角  
度 を 0 ° と し て 50 ° 〜 90 ° の片 側 の 範 囲 に つ  
い て の み 行 な っ た 。 コ リ メ ー タ の 角 度 変 化

は 図 の よ う に ミ ラ ー を 使 っ て 行 な っ た 。 回 
転 ス テ ー ジ の 軸 に一 辺 10m m の正方形のミ  
ラ ー を 貼 り 、 ミ ラ ー の 角 度 を 変 化 さ せ 、測 
定 方 向 の 光 を 反 射 さ せ て コ リ メ ー タ に 入 る  
よ う に す る 。 ミ ラ ー を 使 う こ と で 直 接 ガ ラ  
ス 管 ( X 線 の 発 生 部 分 ） を見込まないよう  
に す る こ と が で き 、X 線 の ノ イ ズ を 減 ら す  
こ と が で き る 。

Cherenkov radiation

4 _ 果
発 光 測 定 デ ー タ の 一 例 を 図 3 に 示 す 。 こ 

こ で ピ ー ク 値 は 、-12 .16m V で 、横 軸 目 盛 は  
5 n s /d iv で あ る 。コリメータの入口を紙でふ  
ざぎ、光 を カ ッ ト し た 時 の X 線 の 測 定 値 が - 
3 .48m V で あ る の で 、これを引いた -8.68mV  
が 光 の デ ー タ で あ る と 考 え ら れ る 。

図 3 : 発 光 測 定 デ 一 夕

次 に 、測 定 デ ー タ を 補 間 し て コ リ メ ー 夕 の  
角 度 変 化 範 囲 1 4 0 。、サ ン プ ル 数 29、サン



ブ ル 間 隔 5 ° 、 投 影 方 向 数 7 2 と し て C T の 
計 算 を 行 な い 、水 中 の チ ェ レ ン コ フ 光 発 光  
分 布 の ピ ー ク 時 の 画 像 再 構 成 し た 結 果 を 図  
4 に 示 す 。 図 1 で の 投 影 デ ー タ は 、s 軸の  
角 度 に 平 行 な 線 で 積 分 さ れ て い る の に 対 し  
(平 行 ビ ー ム 投 影 ) 、実 験 で は 、s 軸を中心と  
し 扇 状 に 角 度 変 化 す る 線 で の 積 分 値 な の で  
(フ ァ ン ビ ー ム 投 影 ) 、他 の 投 影 方 向 か ら s 
軸 に 平 行 と な る デ ー タ を 集 め て 平 行 ビ ー ム  
投 影 に し て 計 算 し て い る 。計 算 は 重 畳 積 分  
法 に よ り 、’ 次 式 に 示 す よ う な Shepp-Logan 
の フ イ ル タ 関 数 を 使 用 し 、 イ ン パ ル ス 応 答  
h (n s )と の 畳 み 込 み 積 分 を 行 な い 、補正 投 影  
デ 一 夕 を 用 い た 。 
h(ns)  =  2/7r2(A r)2( l 一 An2)
.こ こ で 、s は’サ ン プ ル 間 隔 で あ る 。
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図 4 : 水 中 の チ ェ レ ン コ フ 光 の 断 面 図 の 再  
構 成 画 像
今 回 の 実 験 で は 、 ガ ラ ス 管 の 断 面 の 位 置 決  
め と 、 回 転 ス テ ー ジ の 操 作 を 手 動 で 行 な い  
測 定 し た が 、ス キ ャ ン の 位 置 決 め と 、スキャ 
ン を 自 動 で で ぎ る 図 5 の よ う な 装 置 を 作 製  
中 で あ る 。 ス キ ャ ナ ー の 構 造 は 一 軸 ス テ 一  
ジの上に自動回転ステージがのっており、回 
転 ス テ 一 ジ は 投 影 方 向 を 決 め る も の で コ リ  
メータとミラーがついている。ミラーはモ ー  
タ ー で 回 転 し て 1 回 転 で 1 投影方向のスキャ  
ンを行なう。また、X 線 を 遮 蔽 す る た め に 鉛  
の 円 柱 が 物 体 を 覆 う よ う に な っ て お り 、円柱  
に は 光 を 取 り 込 む 穴 が 開 い て い る 。 この穴  
が 常 に コ リ メ ー タ の 位 置 と 合 う よ う に 鉛 円  
柱 は 回 転 す る 。 こ の 装 置 で さ ま ざ ま な 位 置  
で の 断 面 の 投 影 デ ー タ が 得 ら れ れ ば 、 それ  
を 画 像 再 構 成 し て 発 光 の 様 子 の 動 画 像 が 得

られ る 。 光 検 出 器 も 当 初 は 光 電 子 蔵 倍 管 を  
使 用 し 、ナ ノ 秒 の 時 間 分 解 能 で あ る が 、その 
後 ス ト リ ー ク カ メ ラ を 導 入 し 、ピコ秒、フエ 
ム ト 秒 へ と 高 時 間 分 解 能 化 を は か る 予 定 で  
あ る 。 ま た 、空 間 分 解 能 も 向 上 さ せ 、個体  
内 部 発 光 分 布 も 測 定 で き る よ う に す る 。

図 5 : 3 次 元 自 動 測 定 装 置  

5• まとめ
水で満たした円筒形のガラス管にライナッ  

ク で 発 生 し た 28M eV 電 子 ビ ー ム を 入 射 さ  
せ 、水 中 か ら の チ ェ レ ン コ フ 放 射 を ミ ラ ー  
で反 1̂*させてコリメータに取り込み、フアイ 
バ ー と 光 電 子 増 倍 管 を 使 っ て 測 定 し た 。測 
定 し た デ ー タ を 投 影 デ ー タ と し て 、光放出  
C T の 原 理 で 計 算 L 、画 像 を 再 構 成 し た 。再  
構 成 は 重 畳 積 分 法 で 、 フ ィ ル タ 関 数 と し て  
Shepp-Loganの 関 数 を 用 い た 。今 後 は 3 次  
元 自 動 測 定 装 置 と さ ら な る 高 時 間 分 解 能 化 、 
高 空 間 分 解 能 化 を は か る 。
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