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１． 研究課題  

  本研究では高精度放射線イメージングをキーワードに、宇宙物理から医療・環境計測に広く応用

可能な検出器開発と、これを用いた最先端の科学研究を並行して実施する。レントゲン写真や X線

CTに代表されるように、これまで放射線イメージングはエネルギー情報をもたない「モノクロ」か

つ「静止画像」が基本であった。本研究では、放射線の高解像度・多色（カラー）イメージを 3次

元かつリアルタイムで取得することを目指し、被写体の立体構造や材質、現象のダイナミクスに至

るまで、画像情報量を格段に向上する。とくに、これまで独自に開発したガンマ線可視化技術をベ

ースに、理工医の枠組みを超えた「次世代放射線計測」の開拓を目指す。大きなテーマとしては [1] 

Ｘ線・ガンマ線天文衛星を用いた高エネルギー宇宙物理実験への展開（理学研究） [2] 最先端の

放射線センサーの開発と産業・医療・工学分野への展開（応用研究）の二つを掲げている。以下で

は 2018 年度の主要な成果を報告する。本年度が研究重点教員として 2 期目最後の年であり、2009

年から通じての成果については、「理工総研報告特集号」 第 15 号 ASTE Special Issue on the 

“History of the Priority Researches” を併せて参照されたい。 

 

２． 主な研究成果 

 2.1 高エネルギー宇宙物理（解析） 

 本年度は Chandra 衛星および Fermi衛星の観測データを用いた電波銀河 Centaurus Aの詳細解析

(Tanada et al. 2018)、フェルミ・バブルに付随する銀河中心巨大ループ構造 Loop I の観測（Akita 

et al. 2018）、PoGO+による白鳥座ブラックホール Cygnus X-1の観測 (Chauvin et al. 2018)、さ

らには「ひとみ」衛星搭載機器や CALET を用いた宇宙線の観測で多くの論文成果を出版した。たと

図 1: 電波銀河 Cemtaurus A における (左)ブラックホールからの距離と逆コンプトン散乱の種光密度の関係 (中)

電波から TeV ガンマ線までの他波長スペクトル (右) 距離をパラメータとした、ジェット内部の磁場の強さの変化

の様子 (Tanada et al. 2019, ApJ) 



えば Centaurus A のガンマ線観測では GeV-TeV 領域に顕著なバンプ構造が確認され、その起源は

未だ不明である。図 1に示す通り、論文ではブラックホール近傍からの距離に応じて逆コンプトン

散乱で寄与する種光子の密度分布が変化する様子を定量的に調べ、その結果、sub-pc ジェットと 

kpc-ジェットの重ね合わせとしてバンプが説明できることを解明した。さらに、それぞれのスケー

ル（ブラックホールからの距離 d）でジェット中の磁場の強さ(B)を正確に見積もることに成功し、

B ∝ d
-0.88±0.14 の関係を初めて見出した。これは、電磁流体力学シミュレーションの予言と正確に一

致し、観測としては世界初の成果である。Cygnux X-1 の偏光観測は Nature Astronomy に掲載さ

れ、ブラックホールに物が吸い込まれる直前での膠着円盤の構造に制限を与えることに成功し、広

島大学、東京大学、名古屋大学と共にプレスリリースを行った。 

 

2.2 医療応用 –  RI 内用療法での臨床試験  

近年、骨転移のある去勢抵抗性前立腺ガンの

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、欧米では数

百億円の市場規模に拡大しつつある。我が国

でも 2016 年に 223Ra 利用が認可されたが、骨

転移巣への 223Ra分布は患者ごとに異なり、ま

た投与量により疼痛の緩和度が異なることも

示されている。もし、投与後に 223Raの体内分

布を迅速かつ正確に評価することができれば、

患者に合わせた投与量や投与間隔を設定し、

テーラーメード医療に貢献が期待できる。
223Ra はガンマ線放出核種でもあるので、原理

的にはその体内分布をガンマカメラで求める

ことが可能であるが、既存の SPECT（単一光

子放射断層撮影）装置は同一体位で長時間撮影が必要であり、疼痛を有する患者全例に対して行う

のは現実的ではない。また、視野は 50×50cm2程度と限られ、腹部を中心とした狭視野での 2 次元

画像となる。本研究ではヒト体内、全身における 223Raの分布そ迅速に可視化すべく、コンプトンカ

メラを用いた世界初の臨床試験を行った。結果を図 2に示す。現状ではコンプトンカメラのサイズ

が SPECT の 1/100 と小さく画質で SPECT に劣るが、わずか 10 分で体の全範囲の薬剤集積を捉える

ことに成功した。 

 

2.3 医療応用 –  4.4MeV即発ガンマ線イメージング 

 昨年に引き続き、陽子線治療中に発生する即発ガンマ線のイメージングに挑戦した。陽子線と体

内の原子核で生ずる核ガンマ線の多くは 1－10MeV の領域に集中する。100keV 以下を対象としたレ

ントゲンや CT に比して、これらの核ガンマ線は透過力が強く、その撮影は困難を極める。とくに

陽子線の線量分布を反映する 12C からの 4.4MeV ガンマ線は検出器内部で多重散乱やエスケープを

起こすため、イメージングが難しい。本年度は、昨年度 PMT ベースで構築した小型ガンマ線カメラ

を一新し、半導体光センサーMPPCを用いて新たなカメラユニットを製作した。これにより、1-10MeV

イメージングのさらなる高感度化・高解像度化を目指した(Mochizuki et al. 2019)。図 3 に開発

した新カメラの写真と、得られた即発ガンマ線イメージを示す。解像度は 4.4MeV ガンマ線に対し

図 2: 現行コンプトンカメラを用いた、阪大病院での臨

床実験の結果。わずか 10 分で、ほぼ全身の広視野撮影

を実証した (Fujieda et al. 2019, NIM-A) 



約 5°(FWHM)で、旧カメラの約 15°(FWHM)より大幅に改善している。従来 PET でイメージングされ

ていた 511keV は Bragg Peak と全く異なる強度分布を示すが、4.4MeV は場所も強度比も正確に一

致することが確かめられた。 

 

2.4 環境応用 –  中性子イメージング 

 陽子線治療は正常細胞への被ばくを最小限に抑えつつ、主要にダメージを与える有効な治療法と

して注目を集めている。一方で、放射線を絞る過程で用いられる真鍮製コリメータから発生する 2

次的な高速中性子や、体内原始と入射粒子が起こす核反応で生ずるガンマ線の寄与は、現状の治療

システムでは正しく評価されていない。本研究では、陽子線照射下で発生する、数 MeV程度までの

高速中性子の線源方向を可視化する手法を開発し、実証した。開発したセンサーは前後 2層のレイ

ヤーからなり、n/γ波形弁別シンチレータ(EJ299-34)と小型 PMT (R9880-210U)を組み合わせた構成

とした。中性子が一層目で反跳した陽子のエネルギーと、反跳した中性子のエネルギーを

Time-of-Flight で計測することで、到来方向を決定する。装置構成と測定結果を図 4に示す。真鍮

に陽子線(70MeV)を照射した際に生ずる 2 次中性子を、正しくイメージングできることが確かめら

れた。 

 

図 3: (左) 新規に開発した高エネルギー用コンプトンカメラの概観 CAD 図面 (中) 同カメラで取得した、511keV

ガンマ線画像  (右) 同・4.4MeV ガンマ線画像。4.4MeV ガンマ線の画像は陽子線量分布と正確に一致した 

(Mochizuki et al. 2019, NIM-A)  

図 4: (左) 開発した中性子カメラの構成 (中) 70MeV 陽子線を真鍮ファントムに照射し、真正面から撮影した場合の

画像 (右) 同・15°オフセットした位置からの撮影結果 (Tagawa et al. 2019, NIM-A)  
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早大・東大理・理研・金沢大 
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い 架け橋へ 
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日経産業新聞 
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科学新聞 
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５． 研究活動の課題と展望 

 宇宙から医療まで、対象が広大なため試行錯誤しながらの研究開発で苦労は多かったが、重点

教員(2 期 10 年)の成果としては十分な成功を収めたと自負している。今後は研究をさらに加速し、

10キロ電子ボルト(keV)から 10メガ電子(MeV)ボルトの 3桁にわたるエネルギー帯で 3D動的カラー

放射線イメージング技術を実現する。とくに、MeV 以上のエネルギーは励起核から生ずる核ガンマ

線の主要なチャンネルであるが、宇宙・医療ともに応用研究が全く進んでいない。宇宙科学におい

ては小型衛星を利用した MeV ガンマ線天文学の開拓を目指す。医療においては核ガンマ線が粒子線

治療の高度化の鍵を握り、また近年ではα線内用療法やホウ素陽子線捕獲療法などへの展開も期待

されている。環境においては雷放電で発生する核ガンマ線のイメージング探査にも新しい切り口が

期待できる。今後の研究においては、本研究で実現できなかった「機械学習を用いた医療画像処理」

にも着手し、学術研究を新しい潮流へと導きたい。 

 

https://www.waseda.jp/top/news/60439
https://www.waseda.jp/top/news/59259
https://academist-cf.com/journal/?p=8135
https://www.nikkei.com/article/DGXLRSP
https://twitter.com/nikkei_bizdaily
https://sci-news.co.jp/

