
図 1: (左) 薄型MPPC2枚を用いた 3次元ガンマ線検
出器 (右) 662 keVガンマ線を照射時の、実測による 

DOI位置決定（この図は 2mm の精度で x, y, z 3次

元位置を特定した様子） 
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研究の概要 

我が国における生活習慣病として癌（ガン）・心臓病・脳血管疾患は三大疾病とよばれ、中でも 

癌の致死率は男女ともに筆頭の位置を占めている。癌の早期発見にむけ、本研究では革新的半 

導体イメージセンサーMPPC を用いて次世代 PET技術(MRI, TOF, DOI-PET計測)の開拓を目 

指す。これにより分子イメージング研究の活性化と産業界への迅速なフィードバックをはかる。 

研 究 分 野：総合領域 

科研費の分科・細目：人間医工学・医用システム 

キ ー ワ ー ド：画像診断システム、 PET、 光半導体増幅素子 (MPPC)  

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
これ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)、早期の発見が難しい。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 
 新規に開発した大面積 MPPCアレーと微
細シンチレータ、超高速 LSIを用いた独自の
MPPC-PETユニットを製作し、これを用い
た検証・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
の計測手法の確立は勿論、今後生ずるであろ
う問題点や課題を同時に明らかにする。 

４．これまでの成果 
 MPPC-PET 開発のための要素技術として
(1)大面積 MPPC アレー (2)0.5mm 角までの
微細シンチレータアレーの製造と確立 (3) 

16ch超高速アナログ LSIの開発等を行った。
とくにLSIについては単体で 200psec程度の
優れた時間応答を示し、MPPC 単素子及び
LYSO シンチレータと組み合わせた評価でも
491psec (FWHM)を達成している。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、シンチレー
タ内におけるガンマ線の反応位置を 3次元的
に求める新規手法（図 1）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)を受賞した。薄い半導体素子ゆえ
の特長を生かした計測法で、これを用いれば、 
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図 3：(左) 4.7T 小動物用MRIと、MPPC-PETユニ

ット。神戸 BioView 株式会社にて実験 (右)PET 稼
働中のMRI 画像。  

ガンマ線のDOI測定も 1mmの精度で可能
となる。また、今後はコンパクトかつ高感
度なガンマカメラ（コンプトンカメラ）の
構築等、様々な放射線計測への応用が期待
できる。 

これら新規要素技術とあわせ、システム
レベルの PET 装置の開発実証も進めてい
る。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。取得したイメージの解像度は視
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 2に示す。マウスの
下顎の骨格が明瞭に見て取れる。さらに、
視野端での画像歪み改善のため 2種類の異
なるシンチレータ(LYSO, Ce:GAGG) を用
いた波形弁別処理により、DOI構成で解像
度が 3割程度向上することを確認した。 
 最後に、MPPC-PET ユニット二つを対
向し、4.7T の小型動物用 MRI 中で動作さ
せることで(1) MRIがPET画像に与える影
響 (2) PET がMRIに与える影響の双方を
定量的に調べた。結果、PET画像には何の
悪化も見られず、MRI の S/N が僅か 5%
低下するだけで実用上は何の問題も生じな
いことが確認できた。 

５．今後の計画 
 現在、MPPCアレーと LSI(ver.3)を組み合
わせた試験システムを構築中であり、2 ユニ
ットを用いた対向試験により、TOF分解能お
よび時間情報を用いた画像 S/N の向上を定
量化する。MRIについては、8chガントリを
非磁化対策して同様な試験を行い、実際の
MRI-PET の動作環境により近い状態で画像
取得を行う。DOI技術については、すでに 2

層 DOI で画像歪みの改善が実証されたが、
今後は独自に開発した新規 DOI 測定法（3次
元シンチレータ）をシステムに盛り込むこと
で、さらなる解像度の向上を測りたい。最終
的に、MRI, TOF, DOI すべての技術を PET

システム（小動物用）として検証することを
目指す。 
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図 2：(左)本研究で開発した小動物用 MPPC-PET ガ

ントリ。8unit から構成される (右)同装置で取得し
た、生体マウスの頭部画像 


