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Ｉ．総括研究報告
 

Ａ．研究目的
 
装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌
ー病
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切
望されている。一方、
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中の
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測には
レータと光電子増倍管（
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した
GG
組み合わせた、超高分解能
することで非侵襲血中
が高いが、申請者らは微細シンチレータアレー作製から
を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射
能が無く、従来材の
レータである。当該シンチレータは本開発の
許出願している点も独創性が高い。当該
催し、その承認のもと
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Ａ．研究目的
 本研究の目的は非侵襲型血中
装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌
ー病12万人/年）している。
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切
望されている。一方、
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中の
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測には
レータと光電子増倍管（
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した
GG）系の国産シンチレータを用いたサブミリピクセル結晶アレーと軽量、薄型の
組み合わせた、超高分解能
することで非侵襲血中
が高いが、申請者らは微細シンチレータアレー作製から
を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射
能が無く、従来材の
レータである。当該シンチレータは本開発の
許出願している点も独創性が高い。当該
催し、その承認のもと
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Ａ．研究目的 
本研究の目的は非侵襲型血中

装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌
年）している。

の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切
望されている。一方、PET
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中の
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測には
レータと光電子増倍管（PMT
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した

）系の国産シンチレータを用いたサブミリピクセル結晶アレーと軽量、薄型の
組み合わせた、超高分解能
することで非侵襲血中RI
が高いが、申請者らは微細シンチレータアレー作製から
を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射
能が無く、従来材の5倍以上の発光量と高いエネルギー分解能を有し、
レータである。当該シンチレータは本開発の
許出願している点も独創性が高い。当該
催し、その承認のもと百瀬准教授により臨床試験を
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本研究の目的は非侵襲型血中Radioisotope
装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌

年）している。Positron emission tomography (PET)
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切

PET診断では、診断精度向上のため、投与した
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中の
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測には

PMT）を用いた検出器が用いられているが、感度が低く、装置が重厚長大であると
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した

）系の国産シンチレータを用いたサブミリピクセル結晶アレーと軽量、薄型の
組み合わせた、超高分解能PET装置を開発する。小型軽量なウエラブル

RI濃度測定が可能となる。サブミリ分解能を有する
が高いが、申請者らは微細シンチレータアレー作製から
を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射

倍以上の発光量と高いエネルギー分解能を有し、
レータである。当該シンチレータは本開発の
許出願している点も独創性が高い。当該
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Positron emission tomography (PET)
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切

診断では、診断精度向上のため、投与した
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中の
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測には

）を用いた検出器が用いられているが、感度が低く、装置が重厚長大であると
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した

）系の国産シンチレータを用いたサブミリピクセル結晶アレーと軽量、薄型の
装置を開発する。小型軽量なウエラブル

濃度測定が可能となる。サブミリ分解能を有する
が高いが、申請者らは微細シンチレータアレー作製から
を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射

倍以上の発光量と高いエネルギー分解能を有し、
レータである。当該シンチレータは本開発のPET
許出願している点も独創性が高い。当該PET装置を試作した後は、各種安全試験を経た後、倫理委員会を開
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RI）濃度測定を可能とする
装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌

Positron emission tomography (PET)
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切

診断では、診断精度向上のため、投与した
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中の
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測には

）を用いた検出器が用いられているが、感度が低く、装置が重厚長大であると
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した

）系の国産シンチレータを用いたサブミリピクセル結晶アレーと軽量、薄型の
装置を開発する。小型軽量なウエラブル

濃度測定が可能となる。サブミリ分解能を有する
が高いが、申請者らは微細シンチレータアレー作製からSi半導体受光素子を用いた小型
を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射

倍以上の発光量と高いエネルギー分解能を有し、
PET装置に用いるのに最適な材料であり、吉川らが開発し、特
装置を試作した後は、各種安全試験を経た後、倫理委員会を開

百瀬准教授により臨床試験を行う予定である
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）濃度測定を可能とする
装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌

Positron emission tomography (PET)は癌細胞の検知・アルツハイマーの部位
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切

診断では、診断精度向上のため、投与したRI
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中の
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
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圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測には

）を用いた検出器が用いられているが、感度が低く、装置が重厚長大であると
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した

）系の国産シンチレータを用いたサブミリピクセル結晶アレーと軽量、薄型の
装置を開発する。小型軽量なウエラブル

濃度測定が可能となる。サブミリ分解能を有する
半導体受光素子を用いた小型

を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射

倍以上の発光量と高いエネルギー分解能を有し、Si
装置に用いるのに最適な材料であり、吉川らが開発し、特

装置を試作した後は、各種安全試験を経た後、倫理委員会を開
予定である。 
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東京大学・教授 

）濃度測定を可能とするウエアラブルサブミリ分解能
装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌

は癌細胞の検知・アルツハイマーの部位
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切

RIの分布を表す
必要がある。このため体内へのトレーサーの供給量、すなわち、動脈血液中のRI濃度を高
することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
圧に余裕のない高齢者等の患者には大きな負担となる。現状の計測にはBi4Ge3O12 (BGO)

）を用いた検出器が用いられているが、感度が低く、装置が重厚長大であると
いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発した

）系の国産シンチレータを用いたサブミリピクセル結晶アレーと軽量、薄型のSi
装置を開発する。小型軽量なウエラブルPET装置により診断中に手首に装着

濃度測定が可能となる。サブミリ分解能を有するPET装置はこれまでになく独創性
半導体受光素子を用いた小型

を有することから装置の実現は疑いない。新規材料開発から放射線検出器、PET装置までを国産材料、技術
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射

Si半導体受光素子に最適な国産シンチ
装置に用いるのに最適な材料であり、吉川らが開発し、特

装置を試作した後は、各種安全試験を経た後、倫理委員会を開
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PET装置の開発

ウエアラブルサブミリ分解能
装置の開発である。近年の超高齢化に伴い、癌、アルツハイマー病患者数は激増（癌6万年/年、アルツハイマ

は癌細胞の検知・アルツハイマーの部位
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切

の分布を表すPET画像を定量化する
濃度を高精度かつ連続測定

することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中の
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血

Bi4Ge3O12 (BGO)等の既存のシンチ
）を用いた検出器が用いられているが、感度が低く、装置が重厚長大であると

いう問題がある。そのため、採血不要の非侵襲かつ高精度、軽量な連続的かつリアルタイム測定可能な
度測定装置が強く求められている。上述の要請に答えるべく、我々が新規開発したCe:Gd3Al2Ga3O12

Si半導体受光素子アレーを
装置により診断中に手首に装着

装置はこれまでになく独創性
半導体受光素子を用いた小型PETを開発した実

装置までを国産材料、技術
を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射

半導体受光素子に最適な国産シンチ
装置に用いるのに最適な材料であり、吉川らが開発し、特
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年、アルツハイマ

は癌細胞の検知・アルツハイマーの部位
の同定などに用いられる医療画像技術であり、早期診断法としての有効性から需要が増加し、機能向上も切

画像を定量化する
精度かつ連続測定

することが必要不可欠である。現状は動脈血管にカテーテルを挿入し、そのチューブに導いた血液中のRI
定を行っている。長時間カテーテルを刺し続け断続的な採血を行うため、患者の苦痛が大きく、血流量や血
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を用いて垂直統合型に開発できるのは国内では我々のみである。本装置で用いるシンチレータは、自己放射
半導体受光素子に最適な国産シンチ

装置に用いるのに最適な材料であり、吉川らが開発し、特
装置を試作した後は、各種安全試験を経た後、倫理委員会を開
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本研究の目指しているゴールは、自己放射線を持たない新規シンチレータとSi光半導体検出器を用いたサ

ブミリ分解能を有する、小型軽量なウエアラブルPET装置を開発し、従来の採血測定型のシステムに代わる、
連続的かつリアルタイムな非侵襲型血中RI濃度測定を可能とすることであり、その要素技術開発を研究目的
に設定した。具体的には、①GAGG系シンチレータの高感度・短寿命化を行い、②結晶作製、加工ののち微
細シンチレータアレーを作製し、③後段の電子回路を開発し、放射線検出器を開発する。④当該検出器を用
いPET装置を開発・評価する。⑤最後にPET装置を用いたRI濃度測定の臨床試験を行う。 
PET装置の分解能は、用いるシンチレータアレーと光検出器の性能に直結する。近年では、従来用いられた
大型のPMTに代わり、電極間隔2mm（理論位置分解能500μm）のアバランシェフォトダイオード（APD）
やシリコンフォトマル（SiPM）アレーといった小型軽量のSi半導体受光素子の開発が進んでいる。 
本研究では、平成25～26年度にGAGG系シンチレータの開発を行い、発光量BGO比6倍以上、エネルギー

分解能5%@662keV程度、密度6.7g/cm3以上、蛍光寿命60ns以下の性能達成を目指すと共に、現状の理論限
界となる500μmピクセルアレー作製技術を確立し、サブミリ分解能を実現する。一方,多ch受光素子からの電
気信号を増幅、デジタル化し、PET画像を取得するためには、多数の入力チャネルを処理可能な電子回路が
必要となるが、これまでに、48ch Time-over-thresould (ToT)-ASICによる電子回路を用いた144ch-APD放
射線検出器を開発し、さらにAPD-PET装置の開発にも成功している。当該装置では1.3mmの分解能を達成し
ている。さらに、平成25～26年度に、上述のASIC、電子回路をシンチレータ、受光素子の仕様に合わせ改良
し、放射線検出器を開発する。一連のデータ処理をデジタル処理可能な回路構成は独創的であり、回路の小
型化に繋がる。 
その後、平成26~27年度に放射線検出器を用い、サブミリ分解能を有するPET装置を試作する。リアルタイ
ム画像再構成は現有のソフトを改良し対応する。 
平成27年度には東大病院での臨床試験を行い、CT等からの血管、手首の構造情報との補正を含めて、本申請
のPET画像から、動脈血管のみのRI濃度を算出し、非侵襲な血中RI濃度評価システムを構築する。サブミリ
分解能を持つPETは世界初であり、検出器部分を手首に装着できるウエアラブルなPET装置は唯一であり独
創的である。 

 
Ｂ．研究方法 
①GAGG系シンチレータの高感度・短寿命化（東北大 鎌田准教授） 
Ce添加(Y, Gd, Lu)3(Al,Ga)5O12の組成について結晶組成とバンドギャップ、4fn-15d1準位の位置を計算し、
物質設計を行う。設計指針を元に-PD法という従来法の50～1000倍高速な単結晶作製が可能な融液成長法を
駆使し、単結晶作製を行う。シンチレーション特性を測定し、結晶作製、評価、バンド理論計算のフィード
バックを行い、高密度かつ蛍光寿命の短い組成を検討する。 
②結晶作製、シンチレータアレー作製（東北大 鎌田准教授） 
最適組成についてCZ法あるいは透明セラミックス作製法によりバルク結晶作製を行う。結晶組成に合わせ、
各種結晶作製条件を最適化する。アレーの作製には、微細かつ高精度な結晶加工技術と高速かつ安価なアレ
ー作製を実現する組立治具の開発が必要となる。既存の切断、研磨設備を用い、加工プロセスを改善するこ
とで、結晶の微細化は可能である。結晶作製、加工、アレー組立については、GAGGシンチレータの結晶量
産、加工技術、設備を有する古河機械金属の協力を適宜仰ぐ。 
③電子回路、放射線検出器の開発（東大 高橋教授、大野特任准教授、島添助教） 
開発当初は古河機械金属で量産、販売を行っているGAGGシンチレータを用いた微細シンチレータアレーとA
PD、SiPMアレーをアッセンブリした検出器を試作する。受光素子としては、2mm角の光電面を有する、市
販の12x12ch APDアレーや4x4ch SiPMアレーを用いる。シンチレータアレーの上下方向に対し、APDとSi
PMを両端に配置し両端の波高値の重心演算をとることで深さ方向のガンマ線検出位置（DOI）情報を取得、
かつ時間分解能に優れたSiPMで時間情報を取得し、エネルギーに対する出力の線形性に優れたAPDによりエ
ネルギー情報を取得する新規方式も検討を行う。ASICを含めた電子回路は既存品を改良することで対応する。 
④PET装置試作・評価・画像再構成（東大 高橋教授、大野特任准教授、島添助教） 
開発した放射線検出器４～8個を用いPET装置を構成する。PETリングについては手首に密接かつ、ウエアラ
ブルにできるよう、開閉式のリング構造を採用する。データ収集回路については既存の回路をカスタマイズ
し対応する。PET装置の試作においては、世界初となるSiPMアレーを用いたMRI-PETを開発した実績を持
つ、名大山本教授の協力を仰ぐ。画像再構成については、既存のAPD-PETの画像再構成法のジオメトリを変
更し、最適化して対応する。連携機関の古河機械金属社では、乳がん診断用のPETマンモ装置（PEM）装置
を実用化した実績があり、当該装置ではリアルタイム2次元画像再構成技術を確立している。本研究での画像
再構成においても古河社の協力を適宜仰ぐ。試作したPETについては、PMDAとの相談の上、点線源、チュ
ーブファントム等による性能試験、専用ファントムを用いた画質評価やプールファントムによる散乱補正と
いった評価を経て基礎性能を確認し、装置仕様を決定する。 
⑤臨床試験（東大付属病院 百瀬准教授） 
上述のPET装置の試作・基礎特性評価が完了した後に、EMC試験等の安全性評価ののち東大病院に移設する。
病院の規定に則り、倫理委員会を開催し、承認を得た後臨床試験を行う。試験においては、PMDAとの相談
の上治験計画を策定し、百瀬准教授が担当するPET-CTを用い、PETを受診する患者に対し、既存の採血によ
る血中RI測定システムでの評価を行いながら、片方の手首に本研究のPET装置を装着し、PET画像取得とRI
濃度の定量性評価を行う。PETの試作と性能評価が完了する時期にもよるが、PET受診患者に対し、20症例
程度の評価を行えればと考えている。 
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