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１． 研究課題  

  本研究は、戦略的創造推進事業「ERATO 片岡ライン X 線ガンマ線イメージング」および科研費

基盤研究（A）「治療・診断統合による次世代ドラッグデリバリー可視化システムの実証」の両支援

のもと実施している。本年度の総評としては、順調にプロジェクトが推進し、多くの研究成果を生

むことができた。多色スペクトラル CT グループでは 64ch システムをもちいて、複数造影剤の同

時撮影、ナノ造影剤の可視化など、予定していた実験のほぼ全てを滞りなく行うことができた。多

色 CT 用薬剤の合成や機械学習を用いた画像の鮮鋭化なども順調に進んでおり、さらなる進展とし

て肝特異性造影剤を用いたイメージングにも着手した。核医学・粒子線治療では、8 ユニットまで

拡張した小動物用コンプトンカメラ・ガントリを製作し、At-211 の生体マウスイメージングを行っ

た。また、本年度は阪大病院において臨床イメージングの貴重な機会が得られ、患者さん体内の Ra-

223(ゾーフィゴ)薬物動態可視化に成功した。放射化イメージングに関しては、原子炉内でナノ薬剤

やシスプラチンが変性する影響等を詳細に調べ、新たなナノ粒子合成法を開発中である。最後に、

宇宙関連では衛星搭載にむけたセンサーの構造設計を本格始動し、モップアップを製作中である。

衛星環境試験として、センサーの接着熱サイクル評価、ガンマ線照射試験、陽子線照射試験などを

行った。雷ガンマ線の観測についても順調に進んでおり、新潟県十日町市では 3 台のコンプトンカ

メラを用いた観測を開始し、金沢にも 1 台のカメラを設置した。 

 

２． 主な研究成果 

 2.1 多色スペクトラル CT への応用 

本年度はマウスの生体イメージングを通じて、現行用いられるデュアルエナジーCT との差分化

を目標に、フォトンカウンティング CT における多色化のメリットや問題点の洗い出しを行った。

具体的には、複数造影剤の同時イメージングや、肝特異性造影剤(Gd-EOB-DTPA)の空間分布評価、

さらには抗がん剤のキャリアである金ナノ粒子(AuNP)のイメージングを試みた。また、既存の薬剤

のみならず、フォトンカウンティング CT に特化した新しい薬剤の合成や新しい機械学習を用いた

画像再構成にも挑戦している。  

検出器としては、昨年度開発した 64 ch の 1 次元 MPPC アレイおよび YGAG セラミックシンチレ

ータからなるシステムを引き続き用いた。まず、早稲田大学では CT 撮影時に MPPC の温度―ゲイ

ン制御自動システムを新たに構築し、高レート下でもゲインの変動を 60% 抑えることに成功し、

より安定な測定システムを構築した。マウス実験に関しては、金沢大学と共同で (1) 複数造影剤の

in-vivo 同時イメージング (2) Gd-EOB-DTPA の ex-vivo  イメージング (3) 高解像度 AuNP イメー

ジングに挑戦した。(1) では、ヨード造影剤とガドリニウム造影剤を生体マウスに投与し、集積の

違いを多色画像として描出することに初めて成功した。腎臓への集積はヨードのみで見られるのに



 

対し、膀胱へはヨード・ガドリニウム両方が蓄積され、濃度についても精度よく求まることが分か

る（図 1）。(2)の Gd-EOB-DTPA は、肝臓における血流情報と機能情報の両方を可視化する新しい

MRI 造影剤として、近年注目されている。本研究では、まず健常マウスに 0.5mL/2.0mL の Gd-EOB-

DTPA を注入し、肝臓を取り出すことでガドリニウムに特化した 45-60keV のエネルギー帯でイメー

ジングを試みた。 (3) AuNP をはじめとするナノ粒子は、抗がん剤等のキャリアとして注目を集め

ている。本年度は、AuNP を投与したマウスの高解像度イメージングに挑戦した。 

 

2.2 核医学治療・粒子線治療への応用  

 核医学治療に関して、まずハイブリッド・コンプトンカメラを 8 台新たに製作し、小動物用ガン

トリを製作した。アルファ線治療薬である At-211 を投与した生体マウスの 3 次元薬物動態イメー

ジングに成功し、一方では Ra-223（ゾーフィゴ）を投与した患者を対象とし、初めて臨床イメージ

ングを行うことができた。また将来有望な技術として、細胞中のアルファ線の飛跡を直接かつ動的

にイメージング可能な新しい可視化装置の開

発を目指している。金ナノ粒子の放射化イメー

ジングについては、2 本の学術論文が受理され

るタイミングでプレスリリースを行った。粒子

線治療に関しては、即発Ｘ線・ガンマ線および

散乱陽子線を用いた全く新しい治療オンライ

ンモニタの開発を進めている。また、次世代粒

子線治療として、超高線量率照射（FLASH）時

や増感剤に着目し、ラジカル生成剤の評価を行

った。 

製作したカメラ・ガントリの写真を図 2(a) に

示す。これを用いて、大阪大学医学部と協力し、

At-211 NaAt を約 1MBq 投与したマウスの撮影

を実施した。79keV の X 線を対象に、At-211 の

動態を 5 分毎に 3 次元的に可視化した。図 2(b)

から、甲状腺の集積にくらべ、胃への集積に時

図 1: ヨード、ガドリニウム造影剤を投与したマウスの同時イメージング (a) 3 次元多色画像 (b) 断面画像紫がヨード、青がガ

ドリニウム。フォトンカウンティングによる多色化で、集積量も精度よく求まる。 

図 2: (a) 新開発した 8 ユニットからなるハイブリッド・コン

プトンカメラガントリ (b) 同ガントリで取得した、生体マウ

ス体内における At-211 の薬物動態イメージング (Koshikawa 

et al. submitted) 



 

間がかかる様子がわかる。続いて AuNP の放射化実験では、粒径 

5nm でポリエチレングルコース(ｍPEG)にて修飾済みのサンプル

を用意した。京大原子炉を用いて複数回の照射を行い、放射化時

の安定性を含め詳細な調査を実施した。粒子線治療に関して、神

戸陽子線センターの治療ビームを用いて様々なアプローチから

オンライン照射モニターの開発を行った。2 種類のピンホール・

カメラを用いて陽子線照射時に発生する即発 X 線（制動放射）

およびガンマ線のイメージングに挑戦した。また、体内で散乱し

た陽子線を捉えることで、線量分布を可視化する全く新しい試み

を検証した。最後に、生物学および化学的見地から、粒子線治療

へのフィードバックも進めている。とくに増感作用に寄与すると

考えられるオージェ電子の発生量を正確に見積もるため、Geant

４-DNA シミュレーションと AES(オージェ電子分光計)および

XPS（X 線光電子分光計）によるスペクトルとの直接比較など、

物理学的観点からも増感剤の機序解明に新しいメスを入れつつある。また、ラジカルスカベンジャ

ーを用いた化学的実験により、増感剤の有無によるラジカル生成量の定量評価を実施した。最後に、

X 線顕微鏡と EM-CCD を組み合わせる新しい発想で、アルファ線の飛跡をリアルタイムかつ数ミ

クロンの超高解像度で可視化する、新しいカメラを開発した (図 3: 2023年 4月にプレスリリース)。 

 

2.3 雷ガンマ線・宇宙観測への応用 

 小型衛星の開発に関しては、搭載センサー（コンプトン・カメラボックス: CC Box）の構造設計

を開始し、モックアップを製作中である。また必要な電力や重量のより精度の高い見積もりを行っ

た。また、USB2.0 と Raspberry Pi 3B+ を用いて軌道上を模擬したデータ処理システムを開発し、セ

ンサーの各種環試験を実施した。雷ガンマ線の観測に関連して、昨年末に新潟県十日町市で観測し

た世界初の雷雲ガンマ線イメージングの結果が論文化され、プレスリリースを行った。本年度は新

潟県十日町市松代の観測サイトでコンプトンカメラを 3 台に増設し、またエネルギー分解能に優れ

る新たなシンチレータシステムを設置して観測を開始した。 

本プロジェクトで目指す「MeV ガンマ線観測ミッション」につき、Geant-4 シミュレーションを

用いて各エネルギーで期待される感度を計算した。また、この感度を考慮した観測戦略と、Success 

Criteria （案）を決定した。本年度はさらに、東京工業大学と協力して CC-box の構造設計に着手し

た。CC-box のコンポーネントであるシンチレ

ータと MPPC の接着剤および接着手順を確立

し、軌道上を想定した温度サイクル試験を実

施した。放射線耐性については、機上で使用予

定のアナログ・データ処理ボードと USB ボー

ドに対し、ガンマ線および陽子線照射試験を

行った。雷観測にしては、「世界初となる雷雲

ガンマ線イメージング」の結果が地球物理分

野のトップジャーナルである  Geophysical 

Research Letter に掲載され、早稲田大学と理化

学研究所（開拓本部）が共同で 9 月末にプレス

図 3:  X 線顕微鏡と EM-CCD を用いた

アルファ線イメージング (Yamamoto et 

al. 2023) 

図 4: 雷ガンマ線の画像に感度補正を施した結果。様々なアーチ

ファクトが、大幅に軽減されている様子が分かる 



 

リリースを行った。さらに、宇宙観測や雷観測に特化した画像解析手法を新たに開発し、連続ガン

マ線に対しても感度マップの補正をかけることに成功した。プレリミナリな結果を図 4 に示す。本

年度の雷観測に関しては、11 月に新潟県松代市の観測サイトにコンプトンカメラを 3 台設置し、ま

たエネルギー分解能に優れる新たなシンチレータ SrI2(Eu) をを設置することで観測を行った。 

  

３． 共同研究者  

ERATO 片岡ライン X 線・ガンマ線イメージングに所属する全メンバー 

（大阪大学、金沢大学、東京工業大学、理化学研究所、量研機構、岡山大学、帝京大学） 

https://www.jst.go.jp/erato/research_area/ongoing/jpmjer2102.html 

https://www.waseda.jp/top/news/75378 
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５． 研究活動の課題と展望 

 本年度は戦略的創造推進事業 ERATO が始動し、実り多い一年となった。早大を中心とする 7 機

関による研究連携体制も確立し、来年度もさらに多くの成果を挙げるべく尽力する。 


