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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」の支援のもと

で実施した。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 関連では、新たに 2 次元 16×64ch センサーを開発に着手した。健

康ラットと脂肪肝ラットに Gd-EOB-DTPA 造影剤を静注し、造影剤濃度を CT で可視化することに

成功した。また、CT 値推定精度を大幅に向上し、陽子線治療に向けた電子数密度の決定精度も約 2

倍に改善した。核医学・粒子線治療関連では、中性子放射化による薬物動態で顕著な進展が得られ

た。とくに、安定な放射化 AuNP の生成および At-211/Au-198AuNP 薬剤の合成と、これを用いた小

動物メージングに成功した。粒子治療においては、昨年度に引き続き X 線・ガンマ線・散乱陽子線

を用いた手法を独立に検証し、それぞれを高度化することができた。また、金ナノ粒子の増感作用

の機序を OH ラジカルの発生量から検討し、重要な成果を得ることができた。宇宙・大気関連グル

では小型衛星（仮称：INSPIRE）プロジェクトを立ち上げ、主ミッションである MeV ガンマ線開発

に向けた EM センサー開発（エンジニアリングモデル）に着手した。さらに、太陽同期軌道 LST10-

12 時を想定した詳細シミュレーション、電力や重量の詳細見積もりからミッションの成立性につい

て精査した。雷ガンマ線観測ではコンプトンカメラを新潟・金沢に設置し、新潟の観測サイトには

分光性能に優れるゲルマニウム半導体検出器を新たに導入した。 

 
２． 主な研究成果 

 2.1 多色スペクトラル CT への応用 

本年度は疾患モデルラットの多色イメージングを進めた。疾患モデルラットは金沢大学（医薬保

健学域）において脂肪肝になりやすい食事を 4 週間、与え続けることで育成した。ラットに Gd-EOB-

DTPA 造影剤を 2.0ml 静脈注射し、健康なラットと脂肪肝ラットの肝臓に蓄積する造影剤を in-

vivo/ex-vivo 各条件下で多色 CT イメージングし、その差異を定量的に調べた。すべての実験は、金

図 1: (a) 脂肪肝、健康ラットにおける Gd-EOB-DPTA 造影剤有無での CT 値の比較 (b) Gd-EOB-DPTA の濃度分布推定 



沢大学（医薬保健学域・理工研究域）、早稲田大学の学生が主体となり、合同チームで行った。図 1(a)

はラット肝臓の CT 値を 6 バンドで示したもので、青が Gd-EOB-DTPA 造影剤を投与した健康なラ

ット、黒が造影剤を投与していない健康なラット、緑が Gd-EOB-DTPA 造影剤を投与した脂肪肝ラ

ット、赤が造影剤を投与していない脂肪肝ラットの CT 値となっている。全体的に、脂肪肝ラット

のほうが健康ラットより CT 値が低く、これは脂肪の CT 値が -120HU 程度であることを反映して

いる。また、健康なラットでは造影剤による CT 値の増加が顕著であるが（青 vs 黒）、脂肪肝ラッ

トでは CT 値の変化がほとんど見られない（緑 vs 赤）。これは Gd-EOB-DPTA が正常な肝細胞のみ

に取り込まれる性質を反映していると考えられる。これより、肝臓にとりこまれた Gd-EOB-DPTA 

の濃度推定を行うことができ、健康なマウスでは 1.2mg/mL, 脂肪肝マウスでは 0.2mg/mL 程度と、

約 6 倍の開きがあることが分かった。さらに、3 次元画像で得られた各ピクセルの CT 値から、造

影剤の空間分布の可視化にも挑戦した。図 1(b)に示す通り、現状ではノイズや統計ゆらぎによるピ

クセル値のばらつきが目立つが、多色 CT を用いることで肝臓中に取り込まれた造影剤の空間分布

まで可視化できることを原理的に示した。 

 多色 CT 画像を用いた電

子数密度推定では、骨や肺な

ど、通常の臓器と著しく密度

が高い（低い）物質について

は密度推定に大きな誤差が生

ずる問題があった。この現象

はフォトン・カウンティング

で決めた CT 値の誤差、とく

に低エネルギー領域で真の値

より CT 値が必ず小さく見積

もられる（＝低エネルギーの

カウント数が過剰になる）問題と密接に絡んでいた。そこで、予め電子数密度が正確に分かってい

る 9 つの校正ファントムに対し、6 つのエネルギーバンドで線減弱係数（μ[/cm]）を実測から求め

た。これを理論値と比較し、μの関数として補正ファクタを求めた。同様に、ビームハードニング

については低エネルギーX 線の欠落を補う補正式を用いることで、CT 値の補正を行った。図 2(a)に

結果を示す。最適なエネルギーバンドの組み合わせを見つけることにより、密度推定の誤差を昨年

の 4.9% から 2.7% (RMSE 値)まで改善することに成功した。関連して、高エネルギーからの疑イベ

ント混入率をシミュレーションから補正し、全てのエネルギー帯で CT 値を正確に求めることに成

功した。結果を図 2(b)に示す。 
 

2.2 核医学治療・粒子線治療への応用  

 本年度は、まず最終目標である At-211/Au-198AuNP 合成の前段階として、放射化金ナノ粒子(Au-

198)を安定かつ迅速に製造する技術の確立を目指した。続いて、上記ナノ粒子に核医学治療薬であ

る At-211 を担持させることにも成功し、本研究の最終ゴールの一つである  [211At/198Au]AuNP-S-

mPEG を初めて生成することができた。続いて、  [198Au]AuNP-S-mPEG(0.3MBq) および、

[211At/198Au]AuNP-S-mPEG（強度は 198Au 0.2 MBq, 211At 0.7MBq）をマウスに投与する動物実験

を行った。実験では、まずマウス腫瘍に[198Au]AuNP-S-mPEG のみを 0.3MBq 局所投与し、ここか

ら生ずる 412keV ガンマ線を、ハイブリッド・コンプトンカメラで可視化した。投与 4 日目でも腫

図 3: (a) フォトン・カウンティング CT を用いた電子数密度推定精度の改良 (Sagisaka 
et al. 2023) (b) 高エネルギーX 線の散乱や特性 X 線による混入を補正した、正確な CT
値推定の例（AuNP 1mg/mL の溶液を想定） 



瘍に薬剤が残存している様子が確

かめられた。 

続 いて 、 [211At/198Au]AuNP-S-

mPEG を同様にマウス腫瘍に局所注

射し、At-211 から生ずる 79keV X 線

および Au-198 から生ずる 412keV

ガンマ線の同時イメージングを試

みた。結果を図 3(a)に示す。投与 9

分後ではどちらも可視化できてい

るが、2 日後には半減期が長い Au-

198(412keV)だけが可視化できてい

ることが分かる。図 3(b) は 2 日後

のコントラスト調整画像と、5 日後

に行った解剖での臓器内  Au-198 

集積状況の比較である。ガンマ線画

像では腫瘍と肝臓への集積が明確

にみられ、解剖結果ともおおむね一

致することが分かった。 

  続いて、粒子線治療関連について

は昨年に引き続き、様々な線種とア

プローチで、線量「その場」可視化

システムの開発を行った。本年度は (1) ポリエステル衣服の放射線発光を用いた照射位置確認 (2) 

散乱陽子線を用いた 3D 照射線量の分布推定を行った。いずれも実験は神戸陽子線センターの治療

ビームを用いて実施した。(1) では、衣服表面での発光は見れるが、深度分布を得ることはできな

い。また、プラスチックシンチレータに比してポリエステルの発光は 10-20%であるが、CMOS カメ

ラを用いればリアルタイムでの動画撮影が可能である。結果の一例を図 4(a) に示す。(2) の散乱陽

子線はラザーフォード散乱によるため、断面積 (∝散乱される陽子数の数 N)は陽子線のエネルギー

Ｅの－2 乗に比例する。一方で、

散乱陽子線による線量はＮ×E 

に比例するため、エネルギー依

存性は電離相互作用と同じく 

E-1 に比例する。本年度は人体フ

ァントムの表面に 64 個の小型

MPPC と CsI(Tl)からなるセンサ

ーをアレイ状に配置し、前立腺

癌を想定した治療ビームを用い

た。つづいて実測とシミュレー

ションの比較から、線量分布推

定を行った。結果の一例を図

4(b) に示す。現状では ビーム

軸方向に約 4mm, ビームと垂直

図 3: (a) [211At/198Au]AuNP-S-mPEG を投与したマウスの多波長同時イメージ

ング。投与 2 日後には 79keV では検出が難しいが、412keV ではイメージン

グ可能 (b) 2 日目のガンマ線画像と解剖結果の比較 (Koshikawa et al. 2024a) 

図4: (a) ポリエステル衣服およびキャップに陽子線を照射した場合の発光の時間プロ

ファイルと発光画像 (Yamamoto et al. 2024) (b) 散乱陽子線モニタ用のコルセット装

着 64ch センサーと推測線量分布、実測と真値の間の誤差 (Sato et al. 2024) 



方向に 0.6mm の誤差が見られるが、BP の位置や線量分布は概ね正しく求められている。 

 

2.3 雷ガンマ線・宇宙観測への応用 

 小型衛星（仮称：INSPIRE）について理学、工学それぞれのミッションを明確化した。また、主

ミッションである MeV ガンマ線開発に向けたセンサー開発で、大きな進展が得られた。50kg クラ

ス衛星である INSPIRE の打ち上げ機会が得られやすい太陽同期軌道 LST10-12 時を想定した詳細シ

ミュレーションや計算からメインミッションであるMeVガンマ線観測の成立性について精査した。

これを受け、銀河面を視野とした場合に現実的に達成できる観測時間（~106 秒/視野）を見積もり、

ここで達成される感度の計算、さらには優先的に観測すべき天体やサイエンスについても検討を進

めた。さらに、MeV ガンマ線カメラの装置の構成を固め、予定通りエンジニアリングモデル(EM)の

開発に着手した。EM はコンプトンカメラ 1 ユニットを実際のセンサー（GAGG シンチレータ・ア

レイ、MPPC アレイ）で構成し、残り 3 ユニットをダミー・センサーとなる同サイズのガラスや樹

脂で構成する。センサーの接着方法や組み立ての手順、ケーブル類の引き回しの大筋は既に確立し

ており、図 5 に概要を示す。環境試験については、各コンポーネントについて－60℃～＋40℃を想

定した熱サイクル試験、放射線耐性試験などを昨年度から引き続き実施しているが、EM が完成し

た段階で改めて実施する予定である。とくに、振動試験については未だ行っていたいため、早期の

実現を目指したい。最後に、コネクタ変換基板等における電気的接続試験や通信試験も実施した。

ガンマ線カメラの信号は、GAGG シンチレータが 80ch, BGO シンチレータが 12ch で、これを 6

枚の 16ch 用アナログ信号処理ボードに入力する。6 枚のアナログボード出力は USB ボードでイベ

ントデータとしてパケット化された

のち、USB2.0 を経てRaspberry PI に

送られ、SPI 通信で衛星バスに送ら

れる。これらの一連のコマンド操作、

データ通信について問題なく動作す

ることを確認した。 

最後に雷ガンマ線観測について、

京都大学が進める「雷雲プロジェク

ト」と連携し、小型の放射線モニタ

ーである「コガモ」の設置個所を 70 

図 5: MeV ガンマ線カメラの校正と組み立て、EM モデルにおける筐体など 

図 6: 新潟県の観測サイトに設置中のコンプトンカメラ（左）と、新しく設置

した HPGe 検出器。これを用いた晴天・雨天時のバックグラウンド測定スペ

クトル 



箇所まで拡大した。また、コンプトンカメラを金沢大学にも設置して、観測を継続している。さら

に、シチズンサイエンスの最初の大きな成果として、多拠点観測の「コガモ」データを連携し、雷

ガンマ線と一致する領域から可視の雷がはじまる現象を発見した。新潟県十日町市松代の山間部で

は雷ガンマ線装置を配置し、観測を継続している。2023 年度は、北向き（日本海側）、西向きにシ

ンチレータを配置する他、コンプトンカメラを 3 台設置した。さらに、分光性能と検出感度にすぐ

れるゲルマニウム半導体検出器(HPGe：図 6)を設置し、世界初となる雷からの核ガンマ線検出に挑

戦している。 
 

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、京都大学、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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[1] TRT dose 2023 優秀発表賞 

「セラノスティクスに向けたアルファ線放出薬剤の微視的・巨視的動態イメージング」 



（越川七星・先進理工学研究科・片岡研究室・修士 2 年） 

[2] 第 84 回 応用物理学会・秋季学術講演会・放射線分科会・学生最優秀講演賞 

「薬物動態イメージングに向けた特定元素の放射化抑制」 

（越川七星・先進理工学研究科・片岡研究室・修士 2 年） 

[3] 早稲田大学理工学術院・先進理工学部・応用物理会賞（飯野賞） 

「積層シンチレータ検出器を用いたフォトンカウンティング CT の提案」     

（皆川遼太郎・先進理工学部・片岡研究室・学部 4 年） 

 [4] 早稲田大学理工学術院・先進理工学研究科・物理応用物理専攻 優秀修士論文賞（宮部賞） 

 「次世代医療イメージングに向けた薬物動態可視化手法の開拓」 

（越川七星・先進理工学研究科・片岡研究室・修士 2 年） 
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4.4 国内学会発表（一部のみ抜粋） 

[1] 越川 七星ほか 

「薬物動態イメージングに向けた特定元素の放射化抑制」 

第 84 回応用物理学会秋季年会、 2023 年 9 月 

[2] 岩下 稜司ほか 

「小型科学衛星搭載に向けた広帯域 MeV コンプトンカメラの開発」 

第 84 回応用物理学会秋季年会、 2023 年 9 月 

[3] 片岡 淳ほか 

「INSPIRE: challenge of 50kg satellite for MeV gamma-ray astronomy」 

日本天文学会 2024 年春季年会 

[4] 小笠原 聖純ほか 

「小型衛星 INSPIRE 搭載 BGO アクティブシールドの最適化と性能評価」 

日本天文学会 2024 年春季年会 

[5] 森 椋平ほか 



「小型衛星搭載コンプトンカメラの構造及び Raspberry Pi 制御システムの開発」 

日本天文学会 2024 年春季年会 

[6] 越川 七星ほか 

「コンプトンカメラ画像の先鋭化に向けた新規手法の提案と実証」 

第 71 回応用物理学会春季年会 

[7] 越川 七星ほか 

「広帯域 X 線ガンマ線による放射化イメージングの in vivo 実証」 

第 71 回応用物理学会春季年会 

[8] 神田 健志ほか 

「新潟県山間部における雷ガンマ線観測システムの開発と観測成果」 

第 71 回応用物理学会春季年会 

[9] 皆川 遼太郎ほか 

「フォトンカウンティング CT における低エネルギー精度の改善と積層化の提案」 

第 71 回応用物理学会春季年会 

 

4.5 プレスリリース 

[1] 2023 年 4 月 27 日 

「世界初 物質中のアルファ線飛跡のリアルタイム画像化に成功」 

早大, 東北大、名古屋大学 

https://www.waseda.jp/top/news/89846 

[2] 2022 年 11 月 9 日 

「シチズンサイエンスで挑む雷の謎  

－ 宇宙線と雷雲の相互作用は、雷の始まりに影響を与えるのか？」 

京都大、早大、名古屋大など 

https://www.waseda.jp/top/news/91856 

 
５． 研究活動の課題と展望 

 本年度も戦略的創造推進事業 ERATO のサポートにより、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。 


