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１． 研究課題

近年、画像センシング技術の発展は目覚ましく、カーナビや自動運転はもちろん、医療分野でも

手術ナビゲーションシステムの導入が進んでいる。一方で、医療診断では依然としてレントゲンや

CT撮影が主役であり、最近では深層学習（AI）を用いた画像解析が注目されつつある。より高次の

画像提供が不可欠であるが、CT撮影は 100-1000 Mcps/mm2 もの膨大な X線照射を必要とし、電流積

分で画像は白黒となる。一つ一つの X線を分離し CT画像に「色（エネルギー）」を与えることがで

きれば、物質同定やマルチ造影剤の同時撮影、さらには子供や妊婦も安心して使える低被ばく装置

への展開が期待できる。さらに高エネルギーのガンマ線に目を向けると、骨シンチグラフィに用い

られる SPECT(単一光子断層撮影)は 99mTc など 140keV 付近のガンマ線、がんの早期発見に用いられ

る PET(陽電子断層撮影)はβ+核種を用いた 511 キロ電子ボルトのガンマ線のみであり、それ以外は

利用の検討すらされていない。ところが近年、先端医療の現場でガンマ線イメージングの要請が急

激に高まりつつある。たとえば、がんの高精度陽子線治療、2016 年から臨床認可を受けたアルファ

線内用療法は、いずれも「核ガンマ線イメージング」が高精度治療の鍵を握っている。さらに、治

療中に体内で起きるのと同じ核反応が、宇宙の元素合成（ex.超新星爆発）や環境ガンマ線（ex.雷

雲で生ずるガンマ線）の生成に大きな役割を担うことが分かってきた。本プロジェクトでは、高精

度放射線イメージングを通じて新規素材（マテリアル）開発から高度医療・基礎物理・画像処理(AI

予想)を融合し、基礎から応用にわたる次世代放射線イメージングの潮流を確立する。

２． 主な研究成果

2.1 Photon Counting CT の開発

本年度は主に 16 チャンネルのアレイと各

種造影剤を用いた K吸収端イメージングを行

い、得られた得た画像の定量評価を行った。

シンチレータ・アレイは共同研究先である日

立金属株式会社による提供で、時定数や発光

量の異なる YGAG セラミック・シンチレータを

複数用意した。測定対象は異なる濃度

(5,10,15,20mg/ml)を持つヨード造影剤をイ

メージングし、４濃度[mg/ml]の推定精度を見

積もった。次に、ヨードとガドリの同時イメ

ージングに挑戦し、K 吸収端エネルギーの違

いを利用して弁別が可能であることを実証し

図 1: Photon Counting CT で撮影した、複数造影剤の画

像。青はガドリニウム、赤はヨード。定量性についても

5%の精度で確認した (Maruhashi et al. 2018, NIM-A)



た。図１に結果を示す(Maruhashi et al. 2019)。複数造影剤を同時に投与することで、これまで

複数回行っていた CT 撮影を一度に実施することが可能であり、さらなる低線量化が可能であるこ

とを示した。64ch のアナログ LSI については金沢大学の有元を中心に設計・製作を行い、現在チ

ップ本体を性能評価中である。シンチレータアレイについては、YGAG（セラミック）, YAP(単結晶)

ともに準備が出来ており、LSI とのかみ合わせを待つ段階にある。

2.2 MeV ガンマ線用コンプトンカメラの開発

1-10MeV のエネルギー帯は

原子核反応で生ずる核ガンマ

線の宝庫であり、宇宙・医療・

環境など幅広い分野で応用が

期待されている。たとえば天

文学においては星内部の元素

合成や星間物質の空間分布、

さらには宇宙線のエネルギー

分布を「その場で」探る新し

いプローブとしても期待され

る。同様に、粒子線治療中に

生ずる即発ガンマ線、とくに
12C や 16O からの 4.4MeV ガンマ線は陽子線の飛程や線量を直接反映するため、高精度治療オンライ

ンモニタへの応用が切望されている。しかしながら、1-10MeV のガンマ線は検出器内部で多重コン

プトン散乱やエスケープ事象を起こし、正確な画像化は困難を極める。宇宙観測では約 30 年前に

米国 CGRO 衛星が観測に挑戦して以降は開発が停滞しており、「宇宙物理に残された最後の窓」とも

比喩される。本研究では将来の宇宙観測や医療応用に向け、1-10MeV のガンマ線イメージングに特

化した専用コンプトンカメラ試作機を開発し、実機による性能評価を行った。実機イメージング評

価はニュースバル放射光施設において 1.73MeV, 3.87MeV の準単色ガンマ線ビームを用いて実施し

た。図 2に示すように, 1.73MeV のガンマ線に対して角度分解能で 約 3°(FWHM), 3.87MeV に対し

て約 4°(FWHM) を達成した。
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５． 研究活動の課題と展望

2019年度は早々に64ch LSIと製作済みシンチレータアレイを組み合わせたイメージング評価を

行う。とくに、LSI 自身の性能向上が画質に及ぼす影響、また YGAG セラミック・シンチレータと単

結晶 YAP シンチレータの蛍光時定数・発光量の違いが画像に及ぼす影響を精査する。MeV ガンマ線

イメージングに関しては、10×10cm 角サイズの大判シンチレータ・アレイの開発を行い、散乱角異

方性を用いた偏光測定についても実験を行う。また、小型衛星に搭載する場合の軌道シミュレーシ

ョンを始め、より現実的な感度評価に反映する。

https://www.waseda.jp/top/news/59259
https://twitter.com/nikkei_bizdaily
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