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研究成果の概要（和文）：分子イメージング研究分野において、PETやSPECT、MRIなどが進歩してきたが、それ
らの組み合わせ手法については十分に研究されてこなかった。そこで本研究では、世界初となる実験小動物用
PET-SPECT-MRI同時イメージング法の実現に向けて、鍵となる高磁場MRI内で動作する小型・高解像度PET-SPECT
兼用検出器の開発に挑戦した。具体的には、PET検出器のシンチレータ（放射線感受部）内部にて放射線のコン
プトン散乱現象を計測・解析して、SPECT核種からの単一ガンマ線の入射方向も特定できるようにすると共に、
小動物用MRIに適用できるよう検出器の小型化を目指した。

研究成果の概要（英文）：In a field of molecular imaging research, progress has been made for each 
modality such as PET, SPECT and MRI, but a potential of combining these modalities has not been 
studied well. Therefore, this work aimed at realization of combined PET/SPECR/MRI for small animals.
 Challenges made in this work were the realization of a Compton-PET system and the development of a 
compact depth-of-interaction (DOI) type detector.

研究分野：医用画像工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
PET、SPECTおよびMRIの同時撮像が出来れば、高精細MRI画像に、複数のトレーサーによる生体内分子動態情報
（血流、エネルギー代謝、レセプター、伝達物質等）の完全同時評価が加わるようになる。例えば、脳血流変化
と神経活動の関連付けや、再生治療細胞の生体内位置と治療効果の同時取得など、特異的な生体機能を多角的に
評価することが可能になり、サル等を使った賦活実験で脳機能の解明や薬物動態イメージングによる創薬研究の
推進が期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

Positron emission tomography (PET)や single photon emission computed tomography (SPECT)は、診
療にとどまらず、実験小動物から臨床試験までをカバーする分子イメージング研究において不
可欠な手法となった。特に近年は、PET と MRIの同時撮像などマルチモーダル同時イメージン
グ法が注目されているが、同一視野を、PET、SPECTおよび MRIで同時撮像する方法はまだ実
現されていない。もし、PET、SPECT および MRIの同時撮像が出来れば、高精細 MRI画像に、
複数のトレーサーによる生体内分子動態情報（血流、エネルギー代謝、レセプター、伝達物質等）
の完全同時評価が加わるようになる。例えば、脳血流変化と神経活動の関連付けや、再生治療細
胞の生体内位置と治療効果の同時取得など、特異的な生体機能を多角的に評価することが可能
になり、サル等を使った賦活実験で脳機能の解明や薬物動態イメージングによる創薬研究の推
進が期待される。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、次世代創薬のための分子イメージング基盤として切望される、世界初とな
る実験小動物用 PET-SPECT-MRI 同時撮像の実現に向けて、鍵となる MRI 内で動作する小型・
高解像度 PET-SPECT兼用検出器の開発に挑戦した。 
 
３．研究の方法 
（１）PET-SPECT同時撮影の実現 

PETは陽電子放出核種から約 180度方向に同時発生する 511keVの放射線を同時計測する。一
方で、通常の SPECTは、単一ガンマ線放出核種からのガンマ線入射方向をコリメータで限定す
るため、PETを兼ねることができない。そこで、コリメータを使わずにガンマ線入射方向を特定
できるコンプトンカメラの方法で SPECT核種を画像化することとし、PET兼コンプトンカメラ
の検出器を新規開発した。 
 
（２）MRIボア内設置可能な小型検出器開発 
例えば、市販の 7T 高磁場小動物用 MRI 装置（Bruker 製 BioSpec70/30USR）へ PET 兼コンプ
トンカメラの検出器を適用する場合、ボア内空きスペースは内径 20cmの傾斜磁場コイルと外径
13cm の RF コイルの間の幅 3.5cm のリング状の空間に限られる（他機種もほぼ同様）。そこで、
開発する検出器は高さ 3.5cm 以下にする必要があるが、コンプトンカメラは散乱検出器と吸収
検出器を通常離しておくため、3.5cm以下の実装は不可能とも言える。そこで、放射線感受部で
あるシンチレータの深さ方向にも位置弁別可能な depth-of-interaction (DOI)検出の方法に着目し、
1mm台にまで解像度を高めた DOI検出器を開発した。DOI検出器はコンプトンカメラを兼ねる
ことができる。 
 
４．研究成果 
（１）PET-SPECT同時撮影の実現 

PETとコンプトンカメラを兼ねるイメージングシステムを開発した。具体的には、通常の PET
検出器リングの内側に、もう一つ検出器リングを追加する（図 1 (a)）。追加した検出器リングを
散乱検出器（S）、外側の PET検出器リングを吸収検出器（A）と見なすことで、コンプトンカメ
ラとして画像化することができるようになる。また、消滅放射線に対しては、A-Aの同時計数の
ほか、S-Sの同時計数や S-Aの同時計数も可能である。 

WGIの原理実証のため装置を試作した（図 1 (b)）。吸収検出器は、別プロジェクトで開発した
「OpenPET」の検出器 160 個を再利用して、直径 66 cm のリング状に並べた①。検出器の方式
は、放射線をシンチレータで微弱な蛍光に変換するシンチレーション検出器である。具体的には、
我々独自の depth-of-interaction（DOI）検出器であり、2.8 x 2.8 x 7.5 mm3の珪酸ガドリニウム（GSO）
結晶を 16 x 16 x 4段に配置したシンチレータブロックを、64チャンネルのフラットパネル光電
子増倍管に光学結合している。1 周 40 個の検出器から構成される検出器リングを体軸方向に 4
つ並べて、214 mmの体軸方向視野を確保した。 
散乱検出器もシンチレーション検出器タイプであるが、今回新規開発した。設計のポイントは、
コンプトン散乱角の計算精度を高くするのためできる限りエネルギ分解能を高めること、1 MeV
前後のガンマ線に対してなるべくコンプトン散乱の確率が高くなるようにすること、散乱ガン
マ線が（そのまま吸収検出器に向かうよう）なるべく相互作用せずに抜けること、の 3 つであ
る。計算機シミュレーションの結果②、発光量に優れるガドリニウムアルミニウムガリウムガー
ネット（GAGG）結晶（0.9 x 0.9 x 6.0 mm3）を 24 x 24に並べたブロックを、薄いシリコンフォ
トマル（3.2 mmピッチの 8 x 8 MPPCアレイ）と組み合わせることとした。1周 10個の検出器で
構成された直径 10 cmの検出器リングを 2つ並べて、52 mmの体軸視野を得た。 
データ収集は、すべての相互作用イベントを記録した後、ソフトウェア上で同時計数やコンプ
トン散乱の判定をする方式である。PETモードでは、消滅放射線の同時計数イベントのみを抽出
し、コンプトンカメラモードでは、散乱検出器でコンプトン散乱して吸収検出器で光電吸収した
イベントのみを抽出する。そして、list-mode ordered-subset expectation-maximization (LM-OSEM)法
③を用いて画像再構成を行った。 
そして、89Zr投与マウスの撮像試験を行った。89Zrは約 3日の長い半減期を持つため、次世代



核医学を担う核種の一つとして期待されている④。半減期約 2時間の 18Fは、動態の早い糖代謝
検査などにはちょうどよかったが、時間のかかる抗体反応に着目した新しい腫瘍イメージング
の実現のためにはより長い半減期が求められている。一方で、89Zrは、陽電子放出よりも約 4倍
の頻度で 909 keV ガンマ線を放出する。89Zr がおもしろいのは、同じ分布が PET でもコンプト
ンカメラでも計測できることである。よって、コンプトンカメラが PET の限界を超えられるの
かどうかを検証する試金石となろう。 

9.8 MBqのシュウ酸ジルコニウム-89（89Zr）を正常マウスに投与してから 22時間後に、1時間
計測した。89Zrのコンプトンカメラ計測はおそらく我々が世界初だと思われるが、コンプトンカ
メラ開発の先行研究において、既存 SPECT核種のマウスイメージングの報告はいくつかある⑤
-⑧。しかし、先行研究のコンプトンカメラの画像は、既存の PET や SPECT の画質には到底及
ぶレベルではなかった。 
我々の結果を図 2 に示す。Zr は骨に集まることが知られており、PET モード（解像度が最も
高い S-S同時計数の結果を表示）では、マウス骨格が明瞭に画像化されている。そして驚くべき
ことに、コンプトンカメラモードでも、PETモードに近い画質の画像を得ることができた。 

 

 
図１ 開発した PET-SPECT同時撮影法の原理図(a)と開発した試作機(b)。吸収検出器（A）を兼
ねる PET 検出器リングの内側に、コンプトン散乱事象検出のための散乱検出器（S）を挿入し、
PETにコンプトンカメラ機能を追加した。 
 

 

図２ 9.8 MBqのシュウ酸ジルコニウム-89（89Zr）を投与 22時間後の正常マウスを 1時間試作
機で計測した結果。同じ計測データから、PETモードとコンプトンカメラモードの画像を作るこ
とができる。PETモード（上）に迫る画質を示した世界初となる 909 keVガンマ線のコンプトン
カメラ画像（下）。 

 



（２）MRIボア内設置可能な小型検出器開発 
上記技術をMRI内に設置し、MRIとの相互干渉を抑えるためには、コンプトン・PET複合機
を非磁性体にて構成し、RFシールドを念入りに施すことに加えて、限られたMRIボア内に設置
できるよう小型化する必要がある。そこで、高解像度の DOI検出器を開発し、一つの DOI検出
器で散乱検出器と吸収検出器を兼用できるようにした（図 3）。 

近年、SSLE (subsurface laser engraving)により、セグメント化結晶配列の効率的かつ精密な加工
が可能となった。SSLEでは、超微細な亀裂の層を結晶内に生成することで、光学的な拡散層と
して機能し、光を散乱させたり反射させたりするようにできる。我々は、SSLEによってセグメ
ント化されたクリスタルバーによって構成された両端読み出しの DOI 検出器を開発した。サイ
ズが 3x3x20 mm3 と 1.5x1.5x20 mm3 の 2種類のクリスタルバーを用いて、それぞれ、DOI 7層
と 13層、DOI分解能 3 mmと 1.5 mmを達成することができた⑨。さらに、サブミリレベルの空
間分解能へと向上させることに注力し、SSLE の技術によって、1x1x20 mm3 サイズの LYSO ク
リスタルバーを 12の DOIセグメントにセグメント化することにも成功した。そして、図 4に示
すようにクリスタルバーの間は反射材とした 8ｘ8 の結晶配列を作成した。4x4 配列のＴＳＶ
（through silicon via） MPPC (浜松ホトニクス製 S13361-2050AE-04)を 2つ、セグメント化され
た結晶配列の底面と上面にセットした。MPPC の各ピクセルの有感面積は 2x2 mm2 であり、ピ
クセル間の不感領域の間隔は 0.2 mmである。 

137Cs 点線源を用いて検出器の上下より検出器に照射した。相互作用の位置は Anger 計算によ
って推定した。クリスタルバーの配列の中間の層のポジションマップとカウントプロファイル
を図 4に示す。結晶配列の中心及び端のすべてのセグメントの応答が分離し識別できていた。ま
た、12 のセグメントも z 方向のカウントプロファイルにおいて明確に分離できていた。すなわ
ち、サブミリメートルの空間分解能を持つ、12段 DOIにセグメント化された 1x1x20mm3のクリ
スタルバーを用いたプロトタイプ検出器の開発に成功した。 
 

 
図３ 市販の小動物用MRI装置に組み込む PET検出器兼コンプトンカメラ（DOI検出器）。 
 



 
図４ 12段 DOIをレーザー加工したクリスタルバー（1.0 x 1.0 x 20 mm3）から成る DOI検出器
の開発と位置弁別性能を示すキャリブレーション結果。個々のシンチレータセグメントが分離
されている。 
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