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１． 研究課題  

  本研究では、元素固有のライン X線・ガンマ線を抽出し、薬剤の体内伝達から宇宙における元素

合成や伝播の理解まで、放射線イメージングの融合と横断的刷新をはかる。個々の元素がもつ X線

吸収特性を用いた多色 CT イメージングにより、現行 CT の約 1/100の低線量で抗がん剤の伝達およ

び治療の可視化を実現する。さらに原子核から放出されるガンマ線を陽子線や核医学治療のプロー

ブとして利用し、体内核反応や薬剤動態を可視化する。同時に、ライン X線・ガンマ線を用いた宇

宙プラズマの放射機構の解明や小型衛星搭載用ガンマ線カメラの開発、雷のガンマ線観測なども実

施し、身近な大気現象と宇宙・人体の高エネルギー現象の統合的な理解をはかる 

 

２． 主な研究成果 

 2.1 多色 CTイメージング装置の開発 

 現行 CT では X 線パルスごとの信号が微弱であ

り、膨大な線量照射と時間積分で画像はコントラ

スト（白黒）のみとなる。本研究では約 100万倍

の増幅機能を持つ光センサーと高速シンチレー

タを開発し、パルス毎に「色付け」可能なスペク

トラル CT (Spectral Photon Counting CT; 以下 

SPCCT)を開発した。2020年度は、とくに抗がん剤

の一種である金ナノ粒子やシスプラチンの低濃

度撮影(～1mg/ml)に成功し、造影剤であるヨード

やガドリニウムとの同時撮影に成功した(図 1)。 

 

2.2 核医学治療薬の動態イメージング 

 微弱な放射性元素を用いた核医学治療

は 1940年代から行われ、特に近年ではア

ルファ線放出核種 223Ra（塩化ラジウム）

や 211At(アスタチン）を用い、特定の疾

患のみに集中的ダメージを与える治療が

注目されている。本研究では、アルファ

線と同時に放出される X 線・ガンマ線を

プローブとし、マウス体内の薬剤分布 3D

可視化に成功した（図 2）。なお、本研究

図 1: 多色 CT を用いたプラチナ・ナノ粒子(PtNP)および

造影剤ヨードの同時イメージング 

図 2: ハイブリッド・コンプトンカメラを用いたマウス体内の 211At 分

布イメージング  



 

で開発した「ハイブリッド・コンプトンカメラ」は数十 keV から数 MeVの広帯域 X線・ガンマ線を

撮像する世界初の装置であり、8月に本学と大阪大学で共同リリースを行った。 

 

2.3 次世代陽子線治療への挑戦 

 陽子ホウ素捕獲療法(pBCT)ではホウ素と陽子線の核反応で生ずるアルファ線で線量集中性を高

めることが期待されるが、未だ実験的な検証が乏しい。2020 年度は実測によるアルファ線生成量の

測定および、ホウ素薬剤を付与したヒト膵癌細胞株 (Mia PACA-2)への陽子線照射を実施した。今

後は様々な照射条件および細胞を用いて実験物理（核反応）・生化学（細胞致死率測定）の両面か

ら効果の検証を行う。 

 

2.4 雷ガンマ線の高精度観測 

 雷にともない数十 MeVまでのガンマ線が発生し、大気中の

窒素と光核反応を起こす新たな現象が報告されている。雷雲

中での電子加速や核反応については解明されておらず、宇宙

物理の身近な実験室として注目される。本研究では昨年度よ

り新潟県で冬季観測を開始し、既に 10 例程度の事象を検出

した。図 3 に一例を示す。継続時間が 10 ミリ秒と早い稀有

な「ショートバースト」で気象学的にも未知かつ大変興味深

い現象をとらえた。 

 

2.5 X線で探る、天の川銀河中心の過去の活動性 

 当研究室では、約 10 年前から銀河系内の大規模 X

線構造の系統解析を進めている。その結果、銀河中心

から噴出するガンマ線バブルと X線で見られる巨大ル

ープ構造が、ともに 1000 万年前に起きた大爆発の痕

跡である証拠を突き止めた。本年度はドイツとロシア

の X 線天文衛星 eROSITA の詳細観測によりこの提案

が裏付けられる論文が Nature 誌に発表された。同論

文のレフェリーをした関係で、Nature誌に解説記事を

依頼寄稿したほか、世界的に有名な web サイエンス

誌 Quanta Magazine にもインタビュー記事が掲載さ

れた（図 4）。 
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５． 研究活動の課題と展望 

 2020年度は 科研費・基盤研究（A）のほか、JST・ERATO特定領域調査の新たなサポートを受け、

研究が順調に進行した。2021年度はそれぞれのプロジェクトをさらに高度化し、より臨床に近いシ
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ステムの開発と、宇宙・医療横断型の新しい分野開拓を目指す。 


