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特集／医学応用に向けたコンプトンカメラ /コンプトンイメージングシステム開発

コンプトンカメラを用いたアクティブ動態イメージング

片 岡　 淳 ＊1　小俣　陽久 ＊1　増渕　美穂 ＊1　越川　七星 ＊1

要　旨
コンプトンカメラは 1970年代に，ガンマ線をイメージングする画期的手法として宇宙分野と医療分
野で独立に提案され，その後は分野間の交流が皆無であった．一方で，電力・スペース・重量が著し
く限られる衛星実験で突き詰めた高度な技術は医療イメージングにおいても必ず有用であり，逆に高
感度・高精度の画像が求められる医療の厳しい要求は，宇宙の身近な実験室として大きな恩恵をもた
らす．本稿では，近年開発が目覚ましい高性能シンチレーターと光センサーMPPC（multi-pixel photon 
counter）を用い，廉価かつ超小型のコンプトンカメラを基盤としたアクティブ動態イメージングについ
て紹介する．特に，宇宙・原子核（基礎科学）と医療（臨床・治療イメージングなど）の連携がもたら
す技術革新や，宇宙実験から得た新たな発想として，薬剤の革新的放射化イメージング法についても提
案する．
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1.  はじめに

1990年に米国 NASAから打ち上げられたコ
ンプトンガンマ線観測（CGRO）衛星は，高エ
ネルギー天文学の歴史を塗り替えた．中でも
COMPTEL［1］は，1～30 MeVの宇宙ガンマ線
をコンプトンカメラで観測し，いまだ唯一無二
の装置である．COMPTELは散乱体・吸収体に
バケツ大のシンチレーターを 20個ほど並べた
高さ 2.5 m，直径 1.7 mにも及ぶ巨大装置であ
り，再び開発するのは技術的にもコスト的にも
至難である．コンプトンカメラは医療分野でも
ほぼ同時に提案されたが［2］，ガンマ線で人体
を見る需要が当時は稀であり，開発の難しさも
相まって医療応用は停滞してきたように思われ
る．
同技術が大幅に前進したのは，2011年に発

生した福島第一原子力発電所事故によるところ
が大きい．ピンホールカメラなどのガンマ線可
視化装置はすでに市販されていたが，137Csの
662 keVガンマ線をイメージングすることは困

難で，またフィールド調査の要請から，軽量か
つ高感度な装置が求められた．幸い，COMPTEL
からの 30年で PMT（photomultiplier tube）に替
わるコンパクトな光素子が台頭し，また CdZnTe
など半導体検出器の利用も可能となった［3］．
コンプトンカメラの構成にはさまざまな選択
肢が存在する．筆者らは衛星実験で APD（ava-
lanche photodiode） やMPPC（multi-pixel photon 
counter）など高感度光センサーの開発を牽引し
てきた経験を生かし，シンチレーターを基盤と
した高感度イメージャーの開発を目指している
［4］．本稿では，医療応用における最新の展開を
紹介したい．

2.  小型かつ高性能化への技術革新

1）DOIコンプトンカメラ
コンプトンカメラの性能は（1）対象とするエ
ネルギー，（2）解像度，（3）感度，（4）視野の広
さで決まる．COMPTELでは 30 MeVを上限とし
大型シンチレーターが必要であったが，ユニッ
ト内での反応位置は得られない．そのため，散
乱体・吸収体を 2 m離すことで実用的な解像度
（5° 程度）を担保したが，これは同時に感度の劣
化を招く．これに対し，医学で興味のあるガン
マ線はせいぜい数MeVまでである．筆者らは，
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散乱体・吸収体ともに数センチ厚の Ce:GAGG
シンチレーターアレイと半導体光素子MPPCを
ベースに，ガンマ線の散乱・吸収位置を 3Dか
つ 1 mmの精度で検出する depth-of-interactionコ
ンプトンカメラ（DOI-CC，図 1（a））を開発した
［5］．散乱体・吸収体を密着することで感度と解
像度を両立することができ，3.1章で述べるマウ
スの 3D多色イメージング，また 4.2章で述べる
即発ガンマ線イメージングに応用した．

2）ハイブリッド・コンプトンカメラ
コリメーターが不要なコンプトンカメラは視
野が広く感度が高い反面，おおむね 200 keV以
下のガンマ線は散乱体で吸収され，イメージン
グできない．そこで，散乱体アレイに小孔を穿
ち，1台で 30 keVから数MeVをイメージング可
能なハイブリッド・コンプトンカメラ（Hybrid- 
CC，図 1（b））を考案した［6］．散乱体自体がア
クティブなピンホールとして働くため，散乱

体・吸収体のヒット情報から任意のエネルギー
で画像を描出できる．同カメラは，3.3章で述べ
る 211Atのマウスイメージングや，5章で述べる
放射化イメージングにおいて真価を発揮する．

3.  核医学イメージングへの応用

本章では，コンプトンカメラを用いた核医学
イメージングの例を紹介する．具体的には，RI
（radio isotope）診断薬・治療薬の体内動態をそ
の場でイメージングし，患者ごとの症状に合わ
せたテーラーメイド医療の実現を目指す．

1）生体マウスの 3D多色イメージング
小動物撮影用に，重量 580 g，大きさ 5×5×10 

cm3の手のひらサイズ DOIコンプトンカメラを
開発した．解像度は 4.2°（FWHM@662 keV）を
実現した．大阪大学医学部において，生体マウ
ス（生後 8週間）2匹に 3種類の放射性薬剤，ヨ
ウ素 131I（364 keV: 4 MBq），ストロンチウム 85Sr
（514 keV: 1 MBq），亜鉛 65Zn（1116 keV: 1 MBq）
を投与し，10分，30° ステップ 12アングルでの
測定を試みた．図 2に示す通り，ヨウ素（緑）は
甲状腺，ストロンチウム（青）は骨に，また亜
鉛（赤）は肝臓を中心に肺や心臓，膵臓などに
広く取り込まれている．生体マウスで初めて多
色かつ 3Dでガンマ線画像の取得に成功し，解
像度約 3 mmを実現した［7］．

2）223Raのヒト体内動態イメージング
近年，骨転移のある去勢抵抗性前立腺がんの
特効薬としてアルファ線（𝛼線）核種である塩
化ラジウム（223Ra）が用いられ，注目を集めて
いる．コンプトンカメラを用いた世界初の臨床
試験として，大阪大学医学部附属病院で 223Ra
を 2.9 MBq投与した患者に対し，大面積コンプ

図 1　（a）DOIコンプトンカメラ，（b）ハイブリッ
ド・コンプトンカメラの構成．

図 2　DOI-CCを用いた生体マウスの RI薬剤 3D多色イメージング（131I，85Sr，65Znの同時撮影）．
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トンカメラ（10×10 cm2サイズ）での撮影を試
みた［8］．撮影は投与 28時間後に 10分間行い，
350±30 keVの核ガンマ線のみをイメージング
に使用した．結果を図 3に示す．さらに，画像
に機械学習（U-netなど）を適用することで，撮
影時間が短縮できる可能性を示した［9］．

3）211Atのマウス体内 3Dイメージング
223Raに続く 𝛼線治療薬として，国内生産可
能な 211Atや 225Acの利用が期待されている．
211Atは 79 keVに強い特性 X線を出すほか，
570 keV / 687 keV / 898 keVにガンマ線を放出す
るが，その強度は 79 keVの 1000分の 1と微弱
である．本研究では 4台の Hybrid-CCを用いた
X線でのマウス 3Dイメージングを行った．マ
ウスは 0.96 MBqの NaAtを投与した 3時間後
に安楽死させ，延べ 12方向から各 10分間の撮
影を行った．図 4に示すとおり，甲状腺と胃に
211Atが強く集積している様子が明らかである
［10］.

4）ピンホール / PET /コンプトン同時撮影
Hybrid-CCは広帯域イメージングを特徴とす
るため，原理的には SPECT（ピンホール）/ PET /

コンプトンすべての機能を 1台で実現すること
ができる．このトリモーダルイメージングを実
測で検証した結果を図 5に示す［10］．241Am（60 
keV / ピンホール），22Na（511 keV / PET），137Cs
（662 keV / コンプトン）で同時に撮影を行った．
現状の装置では，解像度が PET＞ピンホール＞
コンプトンの順で径庭があるが，今後は用途や
目的に応じた Hybrid-CCの最適化をはかる．

4.  陽子線治療イメージングへの応用

粒子線を用いた放射線治療は QOLの高い先
進医療として年間 5,000件以上実施され，特に
陽子線治療は世界的にも需要が高い．一方で，
ビームが照射されているかをその場で確認する
手法が確立されていない．そこで，陽子線と体
内の主要元素（H，C，O）の核反応で生じる即
発ガンマ線の可視化に挑戦した．

1）核反応と 2即発ガンマ線の種類
陽子線による線量付与は電離であり，即発ガ

ンマ線は核反応で生じるため，両者に物理的な
相関を期待することはできない．実際，陽子線
で生じる最も強い即発ガンマ線は 12C（p,x）11C，
16O（p,x）15Oの反応による 511 keVガンマ線であ
るが，これを特殊な PET装置で可視化しても，
陽子線量分布とは掛け離れた画像しか得られな
い．これは，核反応の閾値が 15 MeVと高く，ま
た反応の極大が鈍いためである．陽子線量と類
似した画像を得るためには，（1）反応閾値が低
く，（2）閾値付近で鋭い極大をもつ反応が好ま
しい．図 6に示す通り，これに最適なガンマ線
は 12C（p,p）12C＊を通じた 4.4 MeVガンマ線であ
ることがわかる［11］．この事実はさまざまなシ
ミュレーションで指摘されていたが，実測によ

図 3　10×10 cm2サイズコンプトンカメラを用い
た 223Raの臨床イメージング．頭から足先まで，10
分間で可視化することが可能．

図 4　Hybrid-CCを 用 い た 211Atの マ ウ ス 3Dイ
メージング．79 keVの X線で撮影．

図 5　Hybrid-CCを用いたピンホール / PET /コン
プトンのトリモーダルイメージングの実施例．



226 Med  Imag  Tech  Vol. 39  No. 5  November  2021

るイメージングで成功した例は報告されていな
かった．

2）4.4 MeV即発ガンマ線イメージング
筆者らは，散乱体として 0.5×0.5×3 mm厚の

Ce:GAGGシンチレーターを縦横 22列 DOIで
2層，吸収体として 2×2×4 mm厚の Ce:GAGG
シンチレーターを縦横 22列 DOIで 10層積層
した高エネルギー用 DOI-CCを新たに製作した
［12］．実験は 70 MeVの陽子線ビームを 5 mm
厚のアクリル板に打ち込むことで実施した．図
7に示す通り，4.4 MeVガンマ線のピークはブ
ラッグピークに正確に一致し，一方で，511 keV
は陽子線飛程の中ほどで極大を示している．4.4 
MeVガンマ線の可視化は世界初となる成果であ
るが，実際の治療環境に比べてビーム強度を大
きく抑えていること，その結果イメージングに
時間を要することが今後の課題となる［13］．
最後に，炭素線ビームを用いた重粒子線治療

でもコンプトンカメラの使用は可能であるが，

炭素の場合は 12C+ 16Oの破砕反応で生じる 11C
（𝛽+ 核種）が比較的低エネルギーに閾値をもち，
PETを用いた 511 keVイメージングでも炭素線
量分布と類似した画像が得られることをコメン
トしておきたい．

5.  革新的放射化イメージングの提案

RI薬剤に限らず，適材適所に抗がん剤を届け
るドラッグデリバリーシステム（DDS）におい
ても，薬剤の動態可視化は必須の課題である．
最も汎用的な手法は蛍光色素を用いた光赤外イ
メージングであるが，マウスなど対象が小さい
場合にのみ可能である．また，鉄やガドリニウ
ムなどの金属元素を用いたMRIイメージング
も試行されているが，磁性体金属の選択肢がご
く限られること，また副作用の有無も検討課題
である．本稿では，これらとまったく独立かつ
新しいアイデアとして，放射化による一般薬剤
のアクティブ動態イメージングを提案する．

1）衛星実験と放射化
放射化とは，高エネルギーの陽子線や中性子

線が原子核に衝突することで励起し，さまざま
な半減期をもちながらガンマ線や電子・陽電子
などを放出して基底状態に落ち着く現象であ
る．特に衛星実験では，時間変化しながらバッ
クグラウンドを増大させる由々しき現象である．
一例として，図 8では Ce:GAGGシンチレー
ターに 70 MeV陽子線を照射した場合の放射化
スペクトルを示した［14］．一方で，放射化によ

図 6　陽子線と体内元素から生じるさまざまな即
発ガンマ線に対する核反応断面積．

図 7　陽子線を PMMAファントムに照射した際に
生じる即発ガンマ線の実測 1Dプロファイル．（a）
511 keV，（b）4.4 MeV．黄色がブラッグピークの位置．

図 8　70 MeV陽子線を Ce:GAGGに照射した場合
の放射化スペクトルの時間変化．
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り非常に微量な元素でも精度よく検出すること
が可能で，スペクトルを用いた微量元素分析は
材料分野を含めさまざまな分野で応用されてい
る．また，時間軸，エネルギー軸それぞれが元
素の情報をもつため，さまざまな励起核を精度
よく同定し，分離することが可能である．次節
では，一般薬剤を軽く放射化し，その特徴的な
X線ガンマ線を用いた薬剤伝達の可視化に挑戦
する．

2）薬剤放射化イメージングの実証
これまで，RI薬剤を用いた動態イメージング
では 𝛽+ 核種を薬剤に添加し，511 keVガンマ線
を PETでイメージングする手法が提案されてき
た．しかしながら，𝛽+ 核種の添加により薬剤そ
のものの性質や集積状況が変化する問題点も指
摘されている［15］．放射化で薬剤の可視化を狙
う場合も，原子番号，つまり元素そのものを変
えることは望ましくない．本稿では最初の試行
実験として，希薄な金ナノ粒子（AuNP，5 mg/
ml）を用いたイメージングを試みた．理化学研
究所の小型中性子源 RANS-IIで行った実験結果
を図 9に示す．AuNPは EPR（enhanced perme-
ation and retention）効果により抗がん剤のキャ
リアとして近年非常に注目されている．金原子
は 197Auが安定であるが，熱中性子の照射で一
部が 197Au（n,𝛾）198Au反応により放射化する．こ
の過程で，半減期 2.6日の 412 keVガンマ線と
962 keVの 𝛽−線が生じる．つまり，AuNPでは
ガンマ線による薬剤伝達の可視化と，𝛽−線によ
る核医学治療効果の両方が望め，一石二鳥の新
規薬剤となり得る．現在，さまざまな薬剤の陽
子線・中性子線可視化による小動物実験を進め
ており，結果については稿を改めて紹介してい
きたい［16］．

6.  おわりに

本稿では，シンチレーターと高感度光セン
サー MPPCをベースに開発した各種コンプト
ンカメラの医療応用を紹介した．早稲田大学の
グループは，宇宙物理で培った技術・考え方を
横断的に医学に応用し，また修士 2年までの若
い学生を中心に，常にフレッシュなアイデアで
特色のある研究を国際的に発信してきた．一方
で，本特集でもさまざまな視点から特徴のある
コンプトンカメラが開発されているのは素晴ら
しく，現在わが国がこの分野を牽引しているこ
とは間違いない．今後の展開に期待したい．
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Active Dynamic Imaging with Compton Camera

Jun KATAOKA ＊1, Akihisa OMATA ＊1, Miho MASUBUCHI ＊1, Nanase KOSHIKAWA ＊1

＊1 Faculty of science and engineering, Waseda University

In the 1970s, the Compton camera was proposed both for space physics and nuclear medicine as an innovative 
method for imaging gamma-rays, but there has been no mutual communication between the two fields since then. On 
the other hand, the advanced technology developed in satellite experiments, where the power, space and weight are 
extremely limited, will surely be useful in medical imaging. In this paper, we introduce “active” dynamic imaging based 
on an inexpensive and ultra-compact Compton camera using a high-performance scintillator coupled with MPPC 
arrays. In particular, we propose a technological innovation through the collaboration of space/nuclear （basic science） 
and medical （clinical/therapeutic imaging, etc.）, as well as novel “active radiation imaging” of drugs as a new idea 
obtained from space satellite experiments.
Key words: Diagnostic nuclear medicine, Visualization of drug delivery system (DDS), Activation imaging
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