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研究成果の概要（和文）：1μm径の共晶体シンチレータとテーパー型ファイバープレート、高感度CCDカメラを
組み合わせ、アルファ線の飛跡をリアルタイムで画像化するイメージング装置の開発に成功した。テーパー型フ
ァイバープレートを2段用いることにより、空間分解能を飛躍的に向上させ、共晶体シンチレータ中を走行する
α線に飛跡画像をリアルタイムで撮像できた。α線に対する空間分解能は約11μmであった。画像の飛跡方向の
プロファイルを解析することで、アルファ線のブラッグピークも観察できた。α線の飛跡をリアルタイムで画像
化できる装置開発は世界初の成果である。

研究成果の概要（英文）：We developed an ultrahigh-resolution, real-time alpha-particle imaging 
system for observing the trajectories of alpha particles in a scintillator. The developed 
alpha-particle imaging system is made from a 1-micron-diameter fiber-structure scintillator plate 
that is optically coupled with the first of two sequentially connected tapered optical fiber plates.
 The output of the second, larger tapered optical fiber plate was imaged by an electron-multiplied 
(EM) cooled CCD camera. With our developed imaging system, we observed images of alpha particles 
having a spatial resolution of ~11 microns. We could also observe the trajectories of alpha 
particles with Bragg peaks for the angled incident alpha particles. We conclude that this imaging 
system, which can observe the trajectory of alpha particles in a fiber-structure scintillator, is 
promising for research on targeted alpha-particle therapy or alpha emitter detection at nuclear 
facilities.

研究分野：放射線計測学

キーワード： アルファ線　飛跡　リアルタイム　 共晶体シンチレータ　空間分解能　高感度CCDカメラ　テーパー型
ファイバープレート
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の学術的成果は極めて大きい。アルファ線の飛跡をリアルタイムで画像化できる装置開発は世界初の成
果である。また11μmのアルファ線に対する空間分解能は、リアルタイム放射線検出器としては世界最高分解能
である。アルファ線のブラッグピーク画像をリアルタイム画像から得たのも世界初である。
開発したイメージング装置は、アルファ線内用療法のための、細胞から放出されるアルファ線の分布をリアルタ
イムで画像化することを可能にする。腫瘍細胞にアルファ線放出核種が集まっているかどうか、さらには細胞内
小器官に集まっているかなどを実時間に知ることが可能になるものと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
アルファ線は、生体中において飛程が数十μmで、腫瘍を殺傷する能力が高いという特性が
あり、転移がんなどに対する治療にアルファ線放出核種を用いた内用療法が期待されている。
アルファ線放出核種であるアスタチン（At-211）はアルファ線のみを放出するため、目標とす
る腫瘍細胞に集まればその細胞に多くのエネルギーを与えることができ殺傷することができる。
しかし、細胞を用いた実験において、腫瘍細胞に At-211標識化合物が集まっているかどうか、
さらにどの細胞内小器官に集まっているかを実時間に知ることは不可能であった。 
この問題を解決するために、CR-39固体飛跡検出器を用いてアルファ線の飛跡を検出する方
法が開発された。CR-39固体飛跡検出器を用いる方法は、細胞から放出されるアルファ線によ
って生じる固体検出器のキズをエッチングでサイズを大きくし、顕微鏡で観察する。この方法
により、1 個の細胞から複数のアルファ線が放出されている画像を得ることができるようにな
った。 
しかしこの方法では、アルファ線のスポットはエッチングにより数十 µm程度にまで大きく
なり、細胞中におけるアルファ線放出核種の位置を正確に知ることができない。またエッチン
グなどの処理後に分布画像が得られるため、手間と時間が掛かる。さらに、アルファ線放出に
伴う、時間経過による細胞の形状の変化や細胞死などの重要な現象を観察することは不可能で
ある。細胞内部から放出されるアルファ線を高い空間分解能で、実時間に画像化できれば、細
胞内小器官への核種の蓄積と、細胞の形状の時間変化を同時に知ることが可能になり、アルフ
ァ線内用療法に関する研究を飛躍的に発展させると期待される。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、アルファ線を極めて高い空間分解能で、かつ実時間で画像化可能な装置を開発し、
アルファ線内用療法などの超高分解能を必要とする放射線イメージング研究を飛躍的に発展さ
せることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
開発した超高分解能アルファ線イージング装置全体の概念図を図 1(左)に示す。東北大学金
属材料研究所吉川研究室で開発された 1μm径の共晶体シンチレータとテーパー型ファイバ
ープレート、高感度 CCD カメラを組み合わせ、イメージング装置を構成した。シンチレ
ータ部の拡大図を図 1(右)に示す。1μm径の共晶体シンチレータで検出されたアルファ線
は飛跡に沿って生じる発光を、位置情報を保存したまま、テーパー型ファイバープレート
に導き、拡大し、テーパー型ファイバープレートの出口で結像する。その結像を、接写リ
ング装着電子増倍 CCD カメラで撮像することで、リアルタイムイメージングを可能にし
た。 

  
図１ 開発した超高分解能アルファ線イージング装置全体の概念図（左）と、シンチレータ部
の拡大図(右) 



 
開発した超高分解能アルファ線イージング装置全体の写真を図２(左)に示す。共晶体シンチ
レータは上部のテーパー型ファイバープレートの上に光学結合した。テーパー型ファイバ
ープレートは 2段にし、上が 5倍、下が 2.5倍で、組み合わせることで、画像を 12.5倍に
拡大した。高感度 CCDカメラには EM-CCDカメラを用い、高感度リアルタイムイメージ
ングを実現した。共晶体シンチレータと上部のテーパー型ファイバープレートの拡大写真
を図２(右)に示す。発光を効率よく出力部に導くために、アルミマイラー膜でシンチレー
タ上部を覆い、その上からアルファ線を照射し、画像化実験を行った。 
 

   
図２ 開発した超高分解能アルファ線イージング装置全体の写真（左）と、シンチレータ部の
拡大写真(右) 

 

 
４．研究成果 
図３(左)に開発した超高分解能アルファ線イージング装置で撮像した Am-241 のアルファ線
(5.5MeV)の画像を示す。斜め方向に長細い画像が得られた。得られた画像のプロファイルを図
３(右)に示す。短軸方向と長軸方向でプロファイルの幅が異なる画像が得られた。短軸方向の
プロファイルから評価したイメージング装置の空間分解能は 11μmであった。 
 

   

図３ 開発した超高分解能アルファ線イージング装置で撮像した Am-241 のアルファ線
(5.5MeV)の画像(左)とプロファイル(右) 
 
 アルファ線の飛跡の画像をより明瞭に得るために、より高いエネルギーのアルファ線の撮
像を行った。撮像には自然界に存在するラドン娘核種である Po-218（7.7MeV）を電場補捕集す
ることで撮像可能とした。 
図４(左)に開発した超高分解能アルファ線イージング装置で撮像した Po-218 のアルファ線



の画像を示す。斜め方向に長細い画像が明瞭に得られた。得られた画像のプロファイルを図３
(右)に示す。短軸方向と長軸方向でプロファイルの幅が大幅に異なる画像が得られた。長軸方
向のプロファイルにはブラッグピークが明瞭に観察された。 
 

  
図４ 開発した超高分解能アルファ線イージング装置で撮像した Po-218 のアルファ線
(7.7MeV)画像(左)とプロファイル(右)：ブラッグピークが明瞭に観察される。 
 
アルファ線に対する空間分解能 11μmのリアルタイム画像化は世界発の成果である。画像の
飛跡方向のプロファイルを解析することで、アルファ線のブラッグピークを観察できたのも世
界発の成果である。今後、細胞内小器官へのアルファ線放出核種の蓄積と、細胞の形状の時間
変化を同時に撮像することが可能になる可能性があり、アルファ線内用療法に関する研究を飛
躍的に発展させるものと期待される。 
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