
Positron emission tomography(PET)は，放射

性核種で標識した特殊な薬剤を体内に投与し，薬剤

の体内分布を画像化する断層撮影法です．特に，ブ

ドウ糖に似た性質をもった薬剤であるフルオロデオ

キシグルコース (FDG)を用いるPET検査は，全

身のがん診断に有効であると大きな注目を集めてい

ます．ちなみに，通常のFDG-PET検査1回あた

りの被曝の程度は，1年間に自然界から日常的に受

ける被曝の1.5倍程度であるとされています ．現

在，PET装置は日本国内に数百台ほど導入が進ん

でいますが，空間解像度と装置感度に課題が残さ

れ，次世代装置の研究開発が各国で盛んに行われて

います．

そもそも放射線自体が光ですが，それ以上にPET

と光には深い関係があります．診断用としてはエネ

ルギーの高い511keVの放射線を効率よく検出す

るために，一般的なPETの検出器では，シンチレ

ーターで放射線を可視光 (シンチレーション光)に

変換し，光電子増倍管などの受光素子でそれを電気

信号に変換するという2段階の方式を用いていま

す．放射線1カウントごとに，放射線の入射位置，

入射時間，エネルギー情報を得る必要があります

が，その精度を高めるためには，シンチレーション

光がもつ情報量をなるべく落とさずに受光素子へ導

くことが重要になります．筆者らのグループは，シ

ンチレーター間に挿入する反射材の配置パターンを

シンチレーターの深さ方向に変化させる方式を開発

し，三次元放射線位置 (DOI)検出器の実用化に成

功しています ．DOI検出器については文献2)な

どを参照していただくとして，本稿では，DOI検

出器の応用として考案に至った，世界初の開放型

PET装置“OpenPET”についてご紹介します．

PETは，フッ素や炭素など同位体である陽電子

放出核種を使用し，崩壊によって180度反対方向に

発生する一対の放射線 (消滅放射線)を検出しま

す．具体的には，2つの検出器で消滅放射線のそれ

ぞれ一方を同時に計測したとき，2つの検出器を結

ぶ線分 (同時計数線)上に核種が存在することがわ

かります．画像再構成には多方向からの計測データ

が必要であることに加え，さまざまな方向に放出さ

れる放射線を効率よく検出するために，最近の

PET装置は，図1(a)に示すようにトンネル状に

検出器を配置しています．しかし，長いトンネル状

の患者ポートは，検査中の患者の心理的ストレスを

高めてしまったり，医師や技師による患者へのケア

の障害になったりします．これに対して筆者らは，

図1(b)に示すように，体軸方向に2分割した検出

器リングを離して配置し，物理的に開放された視野

領域を有するOpenPETを提案しました ．PET

装置は装置中央が最も感度に優れる特性があります

が，OpenPETは，装置中央を囲む検出器を除去

し，感度最大エリアを開放化している点に特徴があ

ります．

OpenPETは，PETデータがもつ冗長性に着眼

した方法です．同時計数線には，同一リング内のも

のと，異なるリング同士のものがありますが，前者

だけからでも，断層画像を積層していけば三次元ボ

リュームが画像再構成できます．よって，後者の同

時計数線は冗長成分と考えられます．従来のPET

画像再構成研究では，後者の冗長成分を前者の同時

計数線に加算する方法について議論がなされてきま

したが，OpenPETでは，この冗長成分のみから画

像化を行うことになります．OpenPETの画像再構

成問題は，低周波成分に欠損が生じる不完全問題に

属しますが，計算機シミュレーションや実験の結

果，開放化しても良好に画像化できることがわかり

ました．物体依存の性質は残りますが，逐次近似型

の画像再構成による修復効果が効いているのではな
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いかと予想され，現在詳しい解析を進めています．

OpenPETには3つの応用が期待できます．

OpenPETは，検出器数を増やすことなく視野範囲

を拡大する効果があります．つまり，体軸視野20

cm程度の装置をスライドしながら全身撮影する従

来方式に対して，全身を一度に診断できる装置を比

較的低コストで実現できる可能性があります．全身

同時視野の装置は，医薬品の開発効率を劇的に高め

る方法として注目されているマイクロドーズ試験

の推進に役立つものと期待されます．従来の創薬に

おいては，動物実験などさまざまな基礎実験をパス

してはじめてヒトでの試験を行いますが，動物実験

ではうまくいった薬剤がヒトではうまくいかないこ

とが多く，これが薬剤の開発期間とコストを高める

要因であると指摘されています．マイクロドーズ試

験は，創薬の早期段階において，超微量の化合物を

はじめからヒトに投与して，ヒトにおいて最適な薬

物動態を示す開発候補を選択する方法です．

一方，検出器を分離した開放空間は，治療スペー

スやX線CT装置など別の診断装置の設置場所と

して活用でき，粒子線がん治療における治療ビーム

モニタリングの実現や新しいマルチモダリティー装

置への応用が期待できます．具体的には，マルチモ

ダリティー装置としてPET/CT装置が普及してい

ますが，従来装置は，単にPET装置とX線CT装

置を並べた構造であるため，同一部位を同時に撮影

することができません．これに対してOpenPET

を用いれば，図2(a)に示すように，開放空間にX

線CT装置を組み合わせることによって，同一部位

をリアルタイムに撮影する新しいPET/CT装置が

実現できます．

また，診断で見つかったがんに対する治療も重要

です．重粒子線や陽子線による粒子線治療は，線量

集中性が高いため，正常組織への線量を極力抑え

て，がん病巣に絞り照射できる放射線治療法として

注目されています ．照射は，患者のCT画像をも

とに綿密に計算された治療計画に基づいて行われま

すが，照射中に体内の標的が動いたり変形したりし

て，治療計画からずれてしまう可能性は否定できま

せん．しかし，実際の患者体内において，毎回の照

射が計画通りの線量分布になっているかを外部から

経時的に確認する手法は確立されていません．これ

に対して，粒子線ビーム照射による核反応によっ

て，照射野に沿って陽電子放出核種が生成される現

象が注目されています．これまでに，対向ガンマカ

メラ型のPET装置を用いて，照射野を二次元画像

として可視化する試みがなされてきましたが，ビー

ムを通す𨻶間を有し，かつ三次元の画像化が可能な

PET装置が切望されてきました ．OpenPETは，

開放空間を利用してビーム経路を確保することがで

き，照射野の三次元画像化を可能とし，治療精度の

向上に貢献できると期待されます．

OpenPETは，まだまだアイデアの段階でありま

すが，開放化という点で，PETのフィールドを大

きく広げるポテンシャルをもつと自負しています．

その実現には，ハードウェアとソフトウェアの要素

技術と，それらを統合するシステム化が重要です．

OpenPETの実現および普及を通じて，国民の生活

の質向上に役立てればと思います．

(放射線医学総合研究所 山谷泰賀)
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図2 期待されるOpenPET装置の応用．(a)リアル

タイムPET/CT装置，(b)粒子線がん治療のモニタ

リング．


