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研究成果の概要（和文）：未だ死亡原因一位のがんに対し、近年、陽電子断層撮影法（PET）や重粒子線がん治療など
に代表されるように、がんの診断法および治療法それぞれについて大幅な技術革新が行われてきたが、診断と治療の組
み合わせがもつポテンシャルについてはほとんど研究されてこなかった。本研究では、PETでみながらの放射線治療やP
ETでみながらの外科手術の実現を目指し、世界初の開放型PET「OpenPET」を開発した。

研究成果の概要（英文）：We developed the world’s first, open-type 3D PET scanner “OpenPET” for 
PET-image guided particle therapy such as in situ dose verification and/or direct tumor tracking by means 
of PET. Following our first idea of a dual-ring Open PET (DROP), we proposed the second-generation 
geometry, single-ring OpenPET (SROP), which is more efficient than the DROP in terms of a cost and 
sensitivity. In this project, we developed a SROP prototype based on a novel detector arrangement, in 
which block detectors originally forming a conventional PET scanner were axially shifted little by 
little.

研究分野： 医用画像工学
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１．研究開始当初の背景 
死因第一位のがんを克服するために、

Positron Emission Tomography (PET)や放
射線治療など、診断・治療法の技術革新が行
われてきた。PET は、ごく微量の陽電子放出
核種で標識したトレーサーの体内分布を画
像化することで、全身のがんや脳の疾病の早
期診断などを可能とする方法である。また、
放射線治療においては、重粒子線治療などの
粒子線治療は、深部のがんでもピンポイント
で切らずに治療できる究極的な方法として
注目を集めている。このように、診断・治療
それぞれにおいて技術革新が行われてきた
が、診断と治療の組み合わせがもつポテンシ
ャルについては、ほとんど研究されてこなか
った。 
そこで本研究では、診断と治療が高度に融

合する未来の放射線がん治療を目指して、放
射線治療しながらでも画像化できる世界初
の開放型 PET 装置「OpenPET」の実現を目
指した（特許第 4756425 登録ほか、周辺特許
出願済 15 件）。 
 OpenPET と放射線治療の融合が可能にす
る未来は、(A)腫瘍を直接見ながら、(B)ビー
ム自体を見ながら、(C)さらには治療効果を見
ながら行う、安全・安心・確実な放射線がん
治療である。まず、FDG など腫瘍イメージ
ング用の PET 薬剤を事前に投与し、その体
内位置をリアルタイムに画像化できれば、呼
吸などにより動く標的でも確実に照射する
ことができると期待する。また、患者体内の
ビーム停止位置をその場で確認しながら治
療を行うことができれば、危険臓器を避け、
腫瘍のみに十分に線量を与えることができ
る。さらに将来、細胞応答、すなわち治療効
果に即時的に反応する PET 薬剤が開発され
れば、治療効果をその場で確認しながら照射
をコントロールすることも夢ではない。なお、
(B)は重粒子線がん治療のみで可能な方法で
あるが、(A)と(C)は、一般的な放射線治療や、
さらには外科治療にも広く応用できるポテ
ンシャルをもつ。 
初期アイディアは、2 つの検出器リングを

離して配置することで確保した開放空間を
画像化する方法であった。これまでに、科研
費基盤 A(H22-H24, 課題番号 22240065)の
支援を受けて小型試作機を開発し、アクリル
模型に照射した重粒子線ビームの体内停止
位置をその場で 3 次元画像化するなど
OpenPET のコンセプト実証に成功した
[Yamaya T PMB 56 p1123 2011]。 
一方、OpenPET の具現化に向けて、課題

および発展性が明らかになった。具体的には、
初期アイディアの二重リング方式は、例えば
検出器数を増やさずに体軸視野を拡張する
などさまざまな応用が期待できる一方で、治
療イメージングでの関心領域は開放空間に
限定されることから、開放空間とその両側の
検出器リングを含めた長い視野を確保する
二重リング方式は、必ずしも効率的な方法と

は言えない。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、第二世代型として、治

療イメージングに最適な単一リング型の
OpenPET（single-ring OpenPET）を提案し、
その実現や発展に不可欠な革新的要素技術
を集約的に研究し、中型試作機を開発するこ
とを目的とした。 

 
図１ H22-24 科研費で研究した二重リング
方式 OpenPET（DROP）と本研究で提案した単
一リング方式 OpenPET（SROP）の比較 
 
３．研究の方法 
開発する第二世代OpenPET実証実験機の最

大の特徴は、検出器ユニットを独立して軸方
向にスライドするようにして、通常の PET と
OpenPET を自在に切り替えられるようにする
点である。リング直径は 25cm 前後にして、
ウサギ等の比較的大きな動物を測定できる
ようにした。並行して、第二世代 OpenPET に
特化した画像再構成手法の開発や、粒子線照
射場での安定性を高めるために必要な高性
能放射線計測回路の開発や放射化影響の対
策など、要素技術開発を行った。また、
OpenPET の応用を広げる技術として、腫瘍ト
ラッキングシステムの開発や、粒子線治療で
の「その場」がん性状計測法の可能性につい
ても検討した。 
 
４．研究成果 
リング状に並べた検出器の各々が体軸方

向に独立して動くようにした可変型の検出
器配置の機能を備えた中型試作機を開発し
た（図 2）。可変機構によって、通常の PET 装
置と OpenPETが同一装置で実現できるように
なるため、装置の応用範囲が広がると考えた。
開発装置では、GSO 結晶とフラットパネル光
電子増倍管 H8500 で構成される 4層 DOI 検出
器を体軸方向に 2つ並べたユニットを、リン
グ状に 16 個配置した。ひとつの手動ハンド
ルによって、10 秒程度で変形できる。まずフ
ァントム実験によって、どちらのモードでも
同等の断層像が得られることを確認した。そ
して、重粒子線がん治療装置 HIMAC に持ち込
みファントム実験を行った結果、開発装置に
よる照射野イメージング性能が実証された
（図 3）。腫瘍トラッキングシステムの開発や、
粒子線治療での「その場」がん性状計測法の
可能性については、紙面の都合上ここでは割
愛する。次世代 PET 研究報告書を参照いただ



きたい。 
http://www.nirs.go.jp/usr/medical-ima

ging/ja/study/main.html) 

 
図２ 開発した中型試作機。通常モードと
Open モードを簡単に切り替えられるように
した。ファントム実験により、開放化しても
画像化可能であることが実証された。 
 

図３ ファントムに照射した重粒子線ビー
ムを可視化した実験結果。通常の安定核照射
では核破砕片として間接的に画像化される
が(b)、RI ビームを用いることにより照射ビ
ーム停止位置そのものを可視化できた
(c)(d)。 
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