
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 6 月 15 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：分子イメージング分野において、人体に投与した複数の放射性薬剤を

追跡する、あたらしい診断法の実現が望まれている。本研究では、ASTRO-H 衛星 (2014) の
検出器技術を応用した、Si/CdTe 半導体コンプトンカメラのプロトタイプ機を用いた基礎実験

をおこなった。マウスに投与した 2 種類の放射性薬剤を同時に画像化することに成功し、複数

薬剤を同時追跡できる可搬型のイメージングシステム実現にむけて見通しを得た。 
 
研究成果の概要（英文）：In field of molecular imaging, a new imaging method which allows 
tracking of multiple radiopharmaceuticals injected into a body is desirable. Experimental 
studies by using a Si/CdTe semiconductor Compton camera originally developed for 
ASTRO-H satellite mission were conducted. Accumulations of two radiopharmaceuticals 
injected into a living mouse were successfully imaged, meaning that the Si/CdTe Compton 
camera is a promising system for innovative molecular imaging. 
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１．研究開始当初の背景 
 

 光子と物質との相互作用がコンプトン散乱

に支配される 100 keV - MeV のエネルギー帯

域において、撮像能力をもつ宇宙ガンマ線検

出器として、シンチレーターを用いたコンプ

トンカメラが提案されたのは、1970 年代初頭

のことである。実に一桁にわたる広い撮像帯

域を特徴とする検出器の、医療イメージング

における有用性が、まもなく指摘されている。

1990 年代以降、ガス検出器や半導体検出器技

術の進歩を背景として、複数のグループから

次世代コンプトンカメラシステムが提案され

てきた。しかしながら、提案から 30 年あま
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り経った今なお、創薬・臨床用装置の実用化

は成し遂げられていない。装置開発の観点か

らみると、実用的装置に要求される mm レベ

ルの「3D」空間分解能の実証と、10 分程度と

いう現実的な計測時間で高い S/N 比を実現

する最適化されたシステムの設計が最大の課

題となっている。 

 申請者は、次世代の高感度宇宙ガンマ線観

測を開拓するために、Si とCdTe 半導体検出

器で構成する Si/CdTe コンプトンカメラの

開発を進めてきた。高性能半導体素子・低ノ

イズアナログ ASIC 等の、独自のテクノロジ

ーの開発に成功し、世界に先駆けて高角度分

解能コンプトンカメラを実証した。コリメー

ターを必要とせず、コンプトン散乱の運動学

から画像再構成を行うこの手法により、60  

keV という低いエネルギー帯域から 662 keV 

にわたって撮像が可能であることを実証した。

また、Si と CdTe 検出器は常温付近での動作

が可能であり、コンパクトかつ可搬のシステ

ム設計が、Ge や Si(Li) 検出器に比べて容易

であることも、実用上有利である。これらは、 

Si/CdTe コンプトンカメラが、分子イメージ

ングが求める次世代技術としても有望である

ことを示すものである。 

 

２．研究の目的 

 

 放射線同位体で標識した化学物質の体内動

態を探る分子イメージング技術の、PET 装置

を中心とした創薬・臨床医療への応用が進め

られている。しかし、PET 装置の測定では、

単一の化学物質の追跡のみが可能である。広

い撮像帯域をもち、複数核種の同時追跡を可

能とし、新たな視点から創薬や動態解析のた

めの基礎データを提供する、次世代イメージ

ング装置の実現が望まれている。本研究では、

次世代高感度宇宙ガンマ線観測装置として、

申請者が開発に貢献してきた Si と CdTe 半

導体検出器をもちいた半導体コンプトンカメ

ラを基礎として、分子イメージング研究にお

ける革新的なイメージング装置の創出を目的

とした、実証実験と検出器設計を進める。 

 
３．研究の方法 

（１）プロトタイプ機を用いた実証実験 

 大気球実験用に製作した Si/CdTe コンプ

トンカメラシステムを改修して製作した、医

療イメージング用プロトタイプ機を使って

(下図)、空間分解能・視野・感度といった、

医療イメージングの視点に立った性能パラ

メーターの評価をおこない、撮像能力を検証

する。また、数種類の放射性薬剤を投与した

マウスの撮像をおこない、複数の放射性薬剤

の同時イメージングを実証する。 

 
 
（２）シミュレーションによる検出器設計 

 コンプトンカメラを小動物撮像・臨床に応

用するには、対象の 3 次元的構造・位置を正

確に測定できる能力が要求される。これまで

に実証してきた 2D 撮像能力の 3D への拡張

を可能にする、解析方法の開発や検出器配置

の最適化が不可欠である。Geant4 ベースのモ

ンテカルロシミュレーターを発展させ、ピク

セルサイズや検出器配置を最適化し、現実的

な測定時間で 3D 構造を分解する実用機の設

計に取り組む。 

 
４．研究成果 
 
（１）プロトタイプ機を用いた実証実験 



 

 

 理化学研究所と群馬大学医学部の協力の

もと、ファントムを用いた撮像性能の評価と、

マウスを用いた複数薬剤の同時イメージン

グの実証をおこなった。 

 

 上図に撮像性能の評価実験の一例を示す。

この実験では、検出器表面から 30 mm の平面

上に 133-Ba (356 keV)の点線源を配置し、20 

mm ピッチで移動させた。左側が取得したイ

メージで、右側がそれぞれの位置での Point 

Spread Function (PSF)である。左図から、

Si/CdTe コンプトンカメラは、検出器サイズ

よりもはるかに広い視野を持つことがわか

る。これはコリメーターを用いない撮像方式

であるコンプトンカメラの特徴であり、将来

的には小型・可搬のシステムで広い撮像領域

をカバーする実用化システム設計が可能と

なる。空間分解能は視野中心において 4.7 mm 

(FWHM) を達成し、分子イメージングで必要

とされる mm レベルの空間分解能実現に向

けて技術的見通しを得た。 

 性能評価実験ののち、マウスを用いた実証

実験に取り組んだ。例として、2 つの放射性

薬 剤  131-I methylnorcholestenol と 

85-SrCl2を同時に投与したマウスの断面画像

を下図に示す。131-I methylnorcholestenol

の腹部と解離した 131-I の甲状腺への集積、

85-Sr の骨への集積が確認でき、両者の分布

は明らかに異なっている。エネルギーウイン

ドウを個々の核種に対して設定する解析に

より、2核種の同時イメージングに成功した。

これは、Si/CdTe コンプトンカメラの優れた

エネルギー分解能と角度分解能により成し

遂げられた結果であり、国内外の可搬型コン

プトンカメラ開発を遥かに先行する成果で

ある。 

 

 
（２）シミュレーションによる検出器設計 

 上述したように、Si/CdTe コンプトンカメ

ラは複数薬剤の同時画像化装置として、高い

潜在能力を持つことが分かった。しかし、実

用化に向けた課題もある。ひとつはプロトタ

イプ機の感度が低いことであるが、これは半

導体検出器を多層化することで改善でき、例

えばSiを32層、CdTeを8層積層するASTRO-H

衛星の SGD 検出器のデザインならば、検出器

モジュールひとつで、現行の SPECT システム

に比して約 4倍の感度が期待できる。もうひ

とつは、「3D」画像化である。生体は 3 次元

の構造をもつので、集積分布を 3D 画像化す

ることは、実用途では必須である。そこで、

Geant 4 ベースのモンテカルロシミュレータ

ーを用いて、データ解析方法や検出器配置の

最適化の研究を進めた。 

 分子イメージング用に装置最適化を図り、

2014 年打ち上げ予定 ASTRO-H 衛星搭載の軟

ガンマ検出器（SGD）をベースデザインとし

て、マルチヘッドの検出器システムを提案し

た。下図左に示したのが、SGD-Light Array 

Detector (SGDLAD)のデザインである。撮像

対象の周りにリング状に検出器を配置し、多

角度から見たデータを用いて、「3D」再構成

をおこなう。例として、正八面体の頂点に配

置した 6つの点線源に対して、SGDLAD で得ら

れるMIP (Maximum Intensity Projection) 画



 

 

像をシミュレーションしたものを下図右に

しめす。500 keV のガンマ線を各点から等方

的に 4.8×108個放射した。1 MBq の線源強度

とすると 480 秒の測定に相当する。点線源間

の距離は 3.5 mm である。画像からは各点源

がきれいに「3D」分解されていることがわか

る。ガンマ線のエネルギーを変えながらシミ

ュレーションを行い、数100 keV から MeV の

帯域で、2–3 mm 程度の「3D」空間分解能が

達成できることが分かった。この程度の分解

能があれば、マウスのような小動物であって

も、腹部各器官への集積を分離できるように

なる。コンプトンカメラを用いた第一世代実

用機のデザインとして、分子イメージングで

要求される装置レベルを満たしていると考

えられる。今後、解析方法の更なる研究をす

すめ、定量性に優れた解析法を開発するとと

もに、SGDLAD 実現に向けた検出器開発を進め

る。 
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