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研究成果の概要（和文）：本研究では癌の早期発見を目指し、半導体光センサーMPPCを基盤とした3つの次世代PET技術
の開発を行なった。まず、ガンマ線の反応位置を3次元かつ1mm以下の精度で決める新規技術を開発し、小動物用PET装
置を用いて視野端まで歪みのない高解像度(約1mm)を得ることに成功した。続いて小型のMRI併用PET装置を製作し、4.7
テスラの強磁場中でPET/MRI双方の画像に影響が無いことを実証した。さらにMPPC専用の高速LSIを2種類独自に開発し
、ガンマ線の飛行時間差を用いたTOF-PET技術を開拓した。単素子では213ピコ秒、16chアレイでも489ピコ秒(FWHM)の
優れた性能が得られた。

研究成果の概要（英文）：We developed innovative technologies for the next-generation PET scanner 
utilizing the Multi-Pixel Photon Counters (MPPCs). The key technologies developed here are (i) 
Depth-Of-Interaction (ii) Magnetic Resonance, and (iii) Time-of-Flight PET imaging techniques. For (i), 
we invented a novel technique of measuring the 3-D positions of gamma-ray absorption in the scintillators 
by dual-readout of MPPCs. A virtual 18-ch PET gantry system achieved excellent image resolution of 0.9 mm 
(FWHM) at the center of FOV, which only slightly degraded to 1.5 mm at the off-center. We also fabricated 
a compact MRI/PET module designed for small animals that can be used in 4.7 T MRI system. Finally, we 
designed two front-end ASICs for future PET scanners with Time-Of-Flight (TOF) capability to be coupled 
with 4×4 MPPC-arrays. We confirmed excellent time resolution of 213 psec for a MPPC pixel, and 489 psec 
(FWHM) for MPPC-array, as measured using back-to-back 511-keV gamma rays.

研究分野：放射線計測、高エネルギー宇宙物理、医学物理

キーワード： 次世代PET技術　MPPC　DOI-PET　MRI-PET　TOF-PET
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１．研究開始当初の背景 

癌の治癒率向上には、何よりもまず早期に癌
を発見することが不可欠となる。PET (陽電
子断層撮影)は癌の活性度に応じた機能画像
を与え有効な手段になり得るが、従来の PET

装置は大型で解像度も悪く(5－10mm 程度)、
初期病巣の発見が難しい。PET 自体の解像
度・画質を向上することが必要であるが、
PMT（光電子増倍管）を用いた旧態依然の装
置では大幅な改善は難しく、PET 装置そのも
のにブレークスルーが切望されてきた。 

 

２．研究の目的 

本研究では近年注目を集める半導体光増幅
素子 MPPC を積極的に導入し、次世代 PET

装置の鍵となる三つの技術を実証する。すな
わち 1) サブミリに迫る究極の解像度の達成
と DOI(Depth-of-Interaction)技術の実験的
検証 (2) 強磁場下でのMRI 併用を目指した
耐磁場センサーシステムの構築 (3) 超高速
LSI の導入による時間分解能の改善と TOF 

技術への応用を試みる。 

 

３．研究の方法 

大面積 MPPC アレイと微細シンチレータ、超
高速 LSI を新規に開発し、独自の MPPC-PET
ユニット（モジュール）を製作する。さらに、
モジュールを用いた検証・マウスを用いた臨
床実験によりPET装置としての性能を詳細に
評価する。次世代 PET としての計測手法の確
立と、さらなる改善の可能性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
要素技術として(1)大面積 MPPC アレイ(2) 

0.5mm 角までの高精細シンチレータアレイ 

(3) 16ch/32ch 超高速アナログ LSI の開発等
を行った。最初のテーマである DOI-PET 技
術に先立ち、シンチレータ内部でガンマ線の
反応位置 3 次元的かつ 1mm の高精度で求め
る新規手法（図 1: Kishimoto et al. 2013）を
確立し、二件の特許出願を行った (特願 

2011-289480, 2012 -157920)。本技術は 2012

年度の先端技術大賞(特別賞：フジサンケイグ

ループ)を受賞した。図 2 は 2 ユニットからな
るDOI-PETモジュール(GAGG3mm厚 7層)

を用いて仮想的な 18 ユニットのガントリを
構成した結果で、DOI 情報を用いることで視
野 端 で の 解 像 度 が  7.8mm か ら
1.5mm(FWHM)まで、劇的に改善することが
確かめられた (Fujita et al. 2014)。同技術は
汎用であるが故にあらゆる応用が可能で、た
とえば JST 先端計測分析技術における、高感
度コンプトンカメラの開発（浜松ホトニク
ス・早稲田大学）においても感度・解像度を
向上する鍵となった。 

2 つ目のテーマである MRI-PET に関し、
MPPC の磁場耐性を生かした ABS 樹脂製の
小動物用 PET ガントリを新たに構築し、4.7

テスラの強磁場中に配置して試験を行なっ
た。FSE (Fast Spin Echo), GE (Gradient 

Echo)どちらの撮影中においても PET/MRI

画像双方の画像にほとんど影響が無く(S/N

の劣化は 5%程度)、両装置が共存できること
を実証した (Kurei et al. 2014: 図 3) 

最後に TOF 計測について、開発した 2 種類
の専用アナログ LSI (32ch, Matsuda et al. 

2013; 16ch Ambe et al. 2015)については単
体で 200psec 程度の優れた時間応答を示し、
16ch のMPPCアレイ及びLYSOシンチレー
タ と組み合 わせた評 価で も 489 psec 

(FWHM)を達成した（図 4）。対向ユニットを
用いたガンマ線の実測結果では、70mm 離れ
た二つの線源が時間(TOF)情報だけで明確に
分離した。さらに、今後の MPPC 素子自体
の性能改善を見込んで、オシロスコープを用
いたデジタル波形処理による TOF 分解能の
限界性能評価を行なった(Tsujikawa et al. 

2014)。単素子同士の試験ではあるが室温環
境で 213 psec (FWHM)も性能が得られ、こ
れは現状の TOF-PET 装置としてワールドレ

図 3: (左)開発した 樹脂製・小動物用 MRI-PET ガ
ントリと、MRI 動作中の PET による 2 線源画像。
S/N の劣化は僅かに 5％程度 

図 1: 本研究で開発した新規 DOI 計測手法（上
段）と実測データ（下段） 

図 2: (左) 非DOI型 (右) DOI対応型PETにおけ
る点線源の解像度改善の様子 



コードに近い良好な値となっている。 

これら新規の要素技術とあわせ、システ
ムレベルの PET データ処理装置の開発を
行なった。具体的には、モノリシック
MPPC アレーと微細シンチレータを組み
合わせた汎用 MPPC-PET モジュールを多
数製作し、8 ユニットを用いて内径 70mm
の小動物用 MPPC-PET 装置（ガントリ）
を製作した。8 ユニットからの信号は独自
に製作したデータ処理システムで重心演算
してガンマ線吸収位置を計算し、また到来
時間の同時性を調べる。図 5 に取得したイ
メージの一例を示す。解像度は視野中心で
0.9mm(FWHM)と頗る良好な値が得られ、
大阪大学医学部において脳ファントムや生
体マウスを用いた臨床実験を行った。結果
の一例を図 5 に示す。マウスの下顎の骨格
が明瞭に見て取れ、同時取得した X 線 CT
の画像とも良く一致している(Kataoka et 
al. 2015)。 
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(28) 松田英憲, 片岡淳ほか「APD を用いた拡
張型・高解像度 PET モジュールの開発とその
実証」,  応用物理学会秋季年会（招待講演）,
長崎大学, (2010 年 9月) 
 
〔図書〕（計１件） 
「震災後に考える  
 －東日本大震災と向き合う９２の分析と   
 提言－ 第 2部: 原子力発電所事故をめぐ  
 って」 
15 章 大震災と放射能汚染 ―福島県の里山
に大気沈着した放射性物質の動態と除染 ― 
大河内 博、黒島碩人、緒方 裕子、岸本 彩、
片岡 淳 
鎌田 薫 監修/ 早稲田大学・震災復興研究
論集編集委員会 編 2015 年 3月 
 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計６件） 
 
名称：「放射性物質の三次元分布を計測する
方法及びそ装 置」 
発明者：片岡淳, 岸本彩, 岩本康弘 
権利者：早稲田大学 
種類：特願 
番号：2015-12203  
出願年月日：2015 年 1月 26 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：「放射線検出用素子および放射線検出
装置」 
発明者：中森健之、片岡淳 ほか 
権利者：山形大学・早稲田大学・古河機械 
種類：特願 
番号：2014-38739 
出願年月日：2014 年 2月 26 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：「コンプトンカメラ」 
発明者：片岡淳,西山徹ほか 



権利者：早稲田大学・浜松ホトニクス 
種類：特願 
番号：2013-212844 
出願年月日：2013 年 10 月 10 日 
国内外の別： 国内/PCT 国際移行 
 
名称：「コンプトンカメラ」 
発明者：片岡淳, 岸本彩ほか 
権利者：早稲田大学・浜松ホトニクス 
種類：特願 
番号：2012-157920 
出願年月日：2012 年 7月 13 日 
国内外の別： 国内 
 
名称：「放射線検出器」 
発明者：片岡淳, 岸本彩ほか 
権利者：早稲田大学・古河機械金属 
種類：特願 
番号：2011-289480 
出願年月日：2011 年 12 月 28 日 
国内外の別： 国内/PCT 国際移行 
 
名称：「携帯型放射線検出器」 
発明者：片岡淳, 鎌田圭ほか 
権利者：早稲田大学・古河機械金属 
種類：特願 
番号：2011-231544 
出願年月日：2011 年 10 月 21 日 
国内外の別： 国内 
 
 
○取得状況（計 0 件） 
全件審査中もしくは審査請求中 
 
〔その他〕 
【受賞】 
(1) 平成 26 年度・第１回早稲田大学リサー
チアワード（国際研究発信力）： 片岡 淳 
(2) 平成 26 年度・早稲田大学物理応物修士
論文賞 「3 次元シンチレータと MPPC を用
いた高解像度 DOI-PET 装置の開発」（藤田卓
也： 指導教官 片岡 淳） 
(3) 平成 24 年度科学技術分野・文部科学大
臣表彰（若手科学者賞）：片岡 淳 
(4) 第 26 回（2012 年度）独創性を拓く 先
端技術大賞（特別賞） 「PET 装置の高解像度
化に向けた新規三次元位置検出器の開発」 
岸本 彩（早大理工 M1） 指導教官：片岡 淳 
(5) 平成 24年度・小野梓賞 「MPPC を用い
た高解像度小動物用 PET 装置の開発」（加藤
卓也： 指導教官 片岡 淳） 
(6) 第 32 回 応用物理学会講演奨励賞 「大
面積モノリシック MPPC アレイを用いた新規
DOI 測定手法の開発」 岸本彩, 片岡淳ほか
2012 年 4月 
(7) 平成 23 年度・早稲田大学物理応物修士
論文賞 「MPPC を用いたフォスウィッチ型
ガンマカメラの開発」（三浦大陽： 指導教
官 片岡 淳） 
(8) Best Poster Award “Improvement of 

energy thresholds for scintillation 
detector using a monolithic 2x2 MPPC array 
with coincidence technique”, T.Miura,  
J.Kataoka,T.Nakamori et al., PSD8, UK, 
(2011) 
(9) 第 29回 応用物理学会講演奨励賞 「APD
を用いた拡張型・高解像度 PET モジュールの
開発とその実証」 松田英憲, 片岡淳, 池田
博一ほか 2010 年 10 月 
 
【報道・プレス発表】 
(1) 2014 年 7 月 23 日 (静岡第一テレビ、日
経産業新聞、日刊工業新聞、ハフィントンポ
ストほかで紹介) 
「ガンマ線撮像用コンプトンカメラの高性
能化に成功～除染のさらなる効率化、環境調
査、医療、理学応用へ期待～」 
http://www.jst.go.jp/pr/announce/201407
23-2/index.html 
(2) 2013 年 9月 10 日（日本経済新聞(全国版・
朝刊) 朝日新聞(全国版・朝刊) 日経産業新
聞(全国版) 日刊工業新聞(全国版) 中日新
聞 静岡新聞ほかで紹介） 
「放射性物質の除染作業を効率化するガン
マ線撮像用コンプトンカメラを製品化～高
感度コンプトンカメラとして、従来より 
も大幅な小型・軽量化と低価格化を実現～」 
http://www.jst.go.jp/pr/announce/201309
10/ 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 片岡 淳（Kataoka Jun） 

  早稲田大学・理工学術院・教授 

 研究者番号：90334507 

 
(2)連携研究者 
   池田  博一 (Ikeda Hirokazu) 
  宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究 
  所・教授 
   研究者番号：10132680 
 
   中森  健之（Nakamori Takeshi） 

   山形大学・理学部・准教授 

  研究者番号：30531876  

   

  (2010-2011 年度のみ) 

   錦戸  文彦（Fumihiko Nishikido） 

   放射線医学総合研究所・分子イメージン 

                グ研究センター・研究員 

  研究者番号：60367117 
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