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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は磁場とガンマ線を用いた本質的に異なる2つのイメージング手法を統
合するための原子検証試験である。磁場は原子核スピンを用いたMRI(Magnetic Resonance Imaging)に用いられ
ている。一方でPET(Positron Emission Tomography)は不安定原子核から放出されるガンマ線及び陽電子を用い
た高感度なイメージング手法である。本研究においては不安定原子核から連続的に放出されるカスケードガンマ
線を用いることで磁場の情報を高感度に検出し、その情報を用いた位置分解を行うことに成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project is integrating two completely different
 modality using magnetic field and gamma-ray emission. The strong magnetic field is used in MRI
(Magnetic Resonance Imaging) with atomic nuclear spin, on the other hand, PET(Positron Emission 
Tomography) uses gamma-rays and positrons emitted from unstable nuclei with high sensitivity 
molecule detection capability. In this research, focusing on the cascade gamma-rays emitted from 
unstable nuclei, the magnetic information is extracted via gamma-ray spatio-temporal distribution 
with high sensitivity and the position information is successfully reconstructed from the measured 
gamma-ray and magnetic field.

研究分野： 医用イメージング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
MRIは磁場を用いる高解像度な医用イメージング技術であり、一方でPETおよびSPECTはアイソトープを用いる高
感度な医用イメージング技術であるが、それぞれ感度、空間分解能の点で限界が存在する。本研究では不安定原
子核から放出されるカスケードガンマ線を用いることにより、磁場の情報を高感度に微量の分子から抽出するこ
とに成功した。これによりMRIの感度とPET空間分解能を相互に補える技術となる可能性があり、高感度と高分解
能を両立できる技術の目処をつけるという社会的な意義を有している。また学術的には原子核と外場の相互作用
のセンシングとしての高い意義を有している。

※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 

MRI (Magnetic Resonance Imaging)は磁場とラジオ波を用いた高解像度な撮像が可能な医用
イメージング手法である。一方で PET (Positron Emission Tomography)や SPECT (Single 
Photon Emission CT)は不安定核(RI Radio Isotope)から放出される陽電子やガンマ線を用いた
高感度な医用イメージング手法であり悪性腫瘍の早期発見などに用いられている。それぞれ別
に発展・改良が進んでいるが、MRIは原理的に検出に必要な分子数が多く感度が高く取れない、
一方で PETや SPECTは撮像技術の限界から空間分解能に制約が存在していた。そのためこれ
らの特徴からMRIは主に生体の形態イメージング、PETは分子の代謝などの機能イメージング
に用いられてきた。しかしながら、これまで感度と空間分解能を両立できるような医用イメージ
ング技術の開発は未だなされていない。 
 
２．研究の目的 
１で記載したように、MRI には感度、PET/SPECT には空間分解能の問題が存在している。
これらの医用イメージング装置は MRI-PET や MRI-SPECT のような形態画像と機能画像との
融合という形で近年用いられるようになってきている。しかしながら、MRI の技術と
PET/SPECT の核医学の技術を本質的に融合したような撮像技術は考えられてこなかった。し
かしよく考えてみると、どちらもMRIは原子核のスピンを用いており、PETや SPECTは不安
定原子核を用いている点で類似性が存在する。本研究では、この原子核を用いている類似性に着
目し、MRI で検出しているような磁場の情報を高感度に検出する技術の開発の原理検証、およ
び PET の従来型のイメージング手法ではなく、核医学で MRI のような磁場の情報を利用した
位置特定技術を実証することを研究の目的とした。 
具体的には不安定原子核から連続的に放出されるカスケードガンマ線に着目した。カスケー
ドガンマ線放出核種は１本目のガンマ線を放出したあと、中間状態に移行し、ある一定の時定数
をもって２本目のガンマ線を放出して安定状態に戻る。この際ガンマ線の放出方向は磁気量子
数と主量子数の角運動量によって決定され、１本目から２本目の放出角度、空間分布を計測する
と角相関とよばれる核種のスピンに依存した放出方向相関が得られる。更に原子核が中間状態
にいる時間が比較的長く、比較的大きな磁気双極子モーメント、電気四重極モーメントを持つ場
合、原子核周辺の外場と超微細相互作用をすることでガンマ線の放出分布が変更され、これを摂
動角相関とよぶ。逆に考えるとこれらの相互作用を用いることで、原子核周辺の微小電場・磁場
の情報を非常に大きなエネルギーを有するガンマ線の放出相関として取り出す事が可能となる。
本研究ではこの現象を利用し、核医学での応用可能性を検討することを目的とした。核医学応用
では液体中でこれらの現象を利用することが想定される。ここでは液体状態の薬剤を用いたガ
ンマ線の歳差運動を用いた位置弁別可能性、磁場の検出性能の定量化を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 カスケードガンマ線放出核種としては SPECT 用の核種として核医学用に販売されている
111InCl3(塩化インジウム)液体を用いた。111Inは 171 keVと 245 keVのガンマ線を 85 ナノ秒の中
間状態時定数を持って放出する核種である。放出されるカスケードガンマ線の放出空間分布を
計測するために 8×8の GAGG シンチレータに 8×8の SiPM(Silicon Photomultiplier)を接合し
たガンマ線検出器モジュールを 8個開発し、計測対象の 111InCl3液体を取り囲む体系を構築した。
SiPMからの信号読出は開発した dTOT (dynamic Time over Threhold)方式を搭載した並列信号
処理基盤を用いることで、到着時間、エネルギー、検出位置をリストモードで記録するシステム
とした (図 1)。 

  図 1  GAGG-SiPM システムで計測した 111In エネルギースペクトルと同時計数時間スペクトル 



また体系としては 111InCl3液体線源を中心に配置し、磁場を 0-3T まで強度を変えながら印加す
ることで、ガンマ線の放出の次空間分布の変動を計測した。(図 2に計測体系の図を示す) 図 1
で示される時間スペクトルからコインシデンスイベントを抽出し (-50 ナノ秒から 400 ナノ秒
程度の時間窓)、そのコインシデンスイベント内のガンマ線１(171 keV)とガンマ線２(245 keV)
の空間的な座標から角度を計算しヒストグラム化した。また磁場印加ポールは中心部が一番磁
場強度が高く、端にいくにつれて強度が低下する。これらの磁場強度分布を既知として、空間的
に異なる場所に配置した線源が、観測されるガンマ線の振動から再構成可能かどうか検証を行
った。また観測されるガンマ線カウントの振動を定量化した。 

図 2  GAGG-SiPM 信号読出システムと磁場印加システムの構成 
 

４．研究成果 
  111In 原子核に磁場を直接印加することで、原子核磁気双極子モーメントと相互作用を行い、
原子核がラーモア歳差運動を行う事が想定される。その際連続的にガンマ線を放出するため、中
間状態の長さによって磁場の印加されている時間が変動す
る。そのため図１の右図に示す減衰時定数の中で、ガンマ
線１とガンマ線２の角度が 90 度と 180 度のカウント比を
グラフ化することでラーモア歳差運動がガンマ線の放出か
ら観測可能であると考えられた (図 3 上)。111Inには磁気
双極子相互作用以外に電気四重極相互作用等他の相互作用
も起こりうるため実際に液体状態の核医学薬剤でラーモア
歳差運動が観測されるか検証を実施した。図 3 下にガンマ
線のカウント比から観測されたラーモア歳差運動のプロッ
トを示す。印加した磁場強度に対応して液体の薬剤におい
てもラーモア周波数が抽出可能であることが確認された。
またこの計測に利用した 111InCl3の線源強度は数 MBq 程度
であり分子数にすると数 p Molに対応する。そのため非常
に高感度に少数の分子集団から磁場強度を検出可能である
ことが結論できる。観測された周波数を線形フィットする
ことでおよそ 2.4 MHz/T 程度の周波数が検出された （図
3 真ん中）。 
 またこの磁場強度とラーモア歳差運動の周期の関係をも
とに、異なる磁場強度位置に配置した線源の位置推定が可
能かどうかの検証を実施した。図 3 の下段に、計測された
周波数から大まかにではあるが位置特定が可能であること
が示された。 
 
以上により核医学で用いられるガンマ線を用いて、MRI
で用いられるような磁場強度を数 p Molの超高感度なカ
スケード崩壊核種をもちいて検出可能であることが示さ
れた。またガンマ線の時空間分布から検出されるラーモ
ア歳差運動の周波数をもちいて位置分解の原理検証に初
めて成功した。これにより MRI と核医学の融合技術への
道を拓くことが可能となったと考えられる。 
 
[1] Ueki, T., Uenomachi, M., Shimazoe, K., Tomita, H., 
Kamada, K., & Takahashi, H. (2023). Precession 
measurement of perturbed angular correlation in 
double-photon emission nuclides with magnetic field for 
novel RI imaging method. NIMAt, 1050, 168122. 

図 3 ラーモア歳差運動の検出 
(文献[1]より転載) 
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