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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」の学内拠点と

して展開している。2025 年 9 月には対面開催となる最初の全体会議を早稲田大学 55 号館で開催し

た。プロジェクトに参加するスタッフと学生 60 名以上が参加し、個々の進捗と今後について議論

を行った。アウトリーチでは 2026 年 3 月に ERATO 主催の公開シンポジウム「X 線・ガンマ線で宇

宙と人体を視る」を早稲田大学リサーチ・イノベーションセンターで開催し、中高生を中心に 30 名

程度の参加者があり盛り上がった。多色スペクトラル CT グループでは、1024ch からなる 2 次元イ

メージングシステムを本格的に導入し、高度なイメージング実験が進行中である。マルチモダリテ

ィによる脂肪肝や腫瘍マウスのイメージング、超高速ダイナミック CT 撮影、積層シンチレータに

よる微量薬剤の高感度撮影などが進行した。核医学・粒子線治療グループでは、放射化金ナノ粒子

の実験を急ピッチで実施した。At-211 をサブミリ解像度かつ広視野でイメージングする X 線カメラ

を開発し、2026 年 3 月の応用物理学会・春季年会の注目講演として選出された（約 3500 件の講演

のうち僅か 15 件のみ）。また、Au-198 に特化した大視野カメラの開発に成功し、Au-198 をがんに

局所投与したマウスの高精細イメージングにも成功した。宇宙・大気物理グループでは、GRAPHIUM

衛星の開発が順調に進んでいる。特に、衛星本体のエンジニアリング・モデル(EM)の構造設計を完

了し、2026 年 3 月には新規開発要素を含む全てを搭載した実機での振動試験を実施した。搭載セン

サである広帯域 X 線ガンマ線カメラ INSPIRE についてはフライト・モデル(FM)と等価な pFM 品を

完成し、実機をもちいた各種性能試験および単体熱真空試験を実施した。 

 
２． 主な研究成果 

2.1 多色スペクトラル CT 関連 

本年度は 64×16ch の PCCT シス

テムを本格的に導入し、昨年度

までの PCCT システム(64×1ch)

を 10倍から 100倍に高速化する

ことに成功した。これにより、薬

物の動態をほぼリアルタイムで

観察するダイナミック CT 撮影

に挑戦した。また、様々な疾患マ

ウス・ラットの PCCT 撮影に

MRI や現行の DE-CT データを

補完的に用いることで、代謝機

図 1: 1024ch PCCT システムを用いた  Gd-EOB 薬剤の体内動態撮影 
(Oshima et al. 2026, submittted) 



能障害関連脂肪性肝疾患

(MASLD)に伴う炎症反応

の判定など、ユニークか

つ新しいテーマの創出に

も取り組んだ。 

まず、金沢大学（理工研

究域）では従来のデータ

処理システムを 64ch か

ら 1024ch に拡張し、生体

マウスの「高速」薬物動態

イメージングに挑戦した。図 1 は造影剤である Gd-EOB をマウスに投与後から 1 時間まで撮影し

たもので、時間とともに肝臓と膀胱に薬剤が集積する状況が、数分でクリアに描出されている。Gd-

EOB は投与 10 分後から蓄積をはじめ、最終的に投与量の 84%が膀胱に蓄積していることが分かっ

た。早稲田大学では浜松ホトニクス社と協力し、2 次元 PCCT に特化した新規データ処理システム

を開発した。本システムは計数率特性を 12Mcps/mm2 （従来システムの 2 倍以上）にまで向上し、

かつエネルギー分解能を 3 割改善、またエネルギー閾値のばらつきを数パーセントレベルにまで調

整することに成功している。また、エッジフィルターを用いることで被写体以外の線量を軽減し、

レート耐性を上げることで、文字通りリアルタイムの超高速 CT 撮影が可能となった。図 2 はシリ

コンチューブに 2 種類の造影剤（ヨード・ガドリニウム）を定速注入した様子で、数秒毎の高速イ

メージングが実証されている。  

疾患マウスに関しては、金沢大学（医薬保健学域）が育成した様々ながんマウスや脂肪肝ラット

を用いたイメージング実験を金沢大学（理工研究域）と早稲田大学が協力して行った。一例として、

図 3(a)は 2 週齢ないしは 4 週齢の脂肪肝ラットに Gd-EOB を投与して健康ラットと比較したもの

で、脂肪肝ラットでは造影剤が取

り込まれない様子が分かる。

PCCT を用いれば MRI や病理検

査と同レベルの精度で、手軽かつ

簡単に脂肪率の測定ができるこ

とが分かった。さらに、MRI の脂

肪率データと PCCT データを相

補的に組み合わせることで、軟部

組織と水の割合を推定すること

に成功した（図 3(b)）。一般的に、

MASLD は脂肪肝が炎症を起こ

すことでがんや肝硬変に変化す

る。水分量は炎症の有無を判断す

る重要なパラメータであり、脂肪

肝において炎症が進行している

様子を PCCT で描出した最初の

結果である。そのほか、早稲田大

学において銅や鉛フィルターを

図 2: 1024ch PCCT システムを用いた超高速複数造影剤イメージング (Ro et al. 
2026, submitted) 

図 3: (a) 脂肪肝の進行度合いによる Gd-EOB の取り込み量の違い (b) 上
記 PCCT データと MRI を組み合わせた水分量（炎症の進行具合）の推定 
(Furuta et al. 2026) 



用いた X 線管スペクトルの変調とセラミックシンチレータの積層により、1mg/mL 程度の超低濃度

AuNP 溶液の撮影に成功している。 

 

2.2 核医学治療・粒子線治療関連  

 2025 年度は大阪大学（放射線科学基盤研究機

構）と共同で、AuNP と金錯体の中性子放射実験

を重点的に行った。特に At-211 の合成日程と調整

することで [Au-198/At-211]AuNP-S-mPEG を用い

たマウス実験を 2 回も実施することができた。ま

た、At-211 単体、または Au-198 単体での実験も

各２回ずつ実施している。これと並行して、早稲

田大学では直径 10cm でマウス全体を一度に撮影

できる、X 線ガンマ線撮影用高解像度カメラを 2

種類、新たに開発した。 まず At-211 に関しては、

α崩壊と同時に放出される特性 X 線(79 keV)をタ

ーゲットに、ピッチが 0.5mm のタングステン・コ

リメータ（5mm 厚）とダイシング加工した

Ce:GAGG アレイ(2mm 厚)を組みあわせることで、

高解像度 X 線カメラを構築した(図 4(a))。大阪大

学で舌がん SAS 細胞をマウスの下腹部皮下に移

植し、粒径 5nm の [At-211]AuNP-S-mPEG を腫瘍

内局所注射した場合の撮影例を図 4(b)に示す。超

解像技術の一種であるピクセルシフトを組みあ

わせることで、0.5mm 程度の解像度を実現した。

本結果は従来の SPECT の解像度を 10 倍程度向上するもので、2026 年春季応用物理学会の注目講演

に選出された。Au-198 に関しては、

崩壊に伴う 412keV ガンマ線をター

ゲットとしてピッチが 1.1mm で砂時

計型のタングステンコリメータ

（20mm厚）とCe:GAGGアレイ(5mm

厚)を組み合わせたガンマ線カメラ

を製作した。マウス実験は、大阪大学

で SAS 細胞を移植して行った。画像

の 1 例を図 5(a)に示す。Au-198 は半

減期が 2.7 日と長いため、投与約 2 日

目まで動態を追うことに成功した。

さらに、At-211, Au-198 それぞれの動

態を個別に追うことができるため、

大阪大学で薬物乖離の様子を粒径

5nm/2nm および時間ごとに追随し

た。静脈投与 4 時間後の一例を図 5(b)

図 4: (a) 小動物イメージング用高解像度 X 線カメラの

構成 (b) At-211 投与したマウスの撮影例 (Kikuchi 
et al. 2026, submitted) 

図 5: (a) ガンマ線カメラでのマウス撮影例 (Koshikawa et al. 2026, 
submitted) (b) アスタチンの AuNP からの剥離調査 



に示す。胃・唾液腺・甲状腺で分布に明確な差が確認され、At が剥がれている様子がわかる。 

QST 放医研では、蛍光飛跡検出器 FNTD によりα線飛跡を 3 次元的求め、標的アイソトープ治療

の（TAT）生存率曲線の取得を目指した。細胞実験においては At-211 標識したハーセプチンを投与

して、加速器（放医研 HIMAC）で生成した He イオン照射の場合と飛跡数や生存率を比較した。外

照射と比較して、TAT では低線量領域において肩を持つ傾向があり、生物学的効果比(RBE)として

は外照射と同程度か、やや劣ることが分かった（図 6(a)）。さらに、大阪大学、早稲田大学と協力し

て、腫瘍内部における TAT の線量評価も進行中である。共焦点顕微鏡を用いて At-211 薬剤を投与

したマウス舌癌腫瘍切片および薬剤から放出されたα線飛跡の共可視化に成功し、薬剤が腫瘍切片

全体に分布していることを確認した（図 6(b)）。 

 

2.3 宇宙観測関連 

 2025 年度は、GRAHIUM 衛星の開発を急ピッチで進めた。とくに東京科学大学（工学院）を中心

に EM (エンジニアリング)モデルが完成し、2026 年 3 月初旬には IMV 株式会社上野原サイトで、1

週間にわたる振動試験を実施した（図 7）。現在、ロケットメーカーと密にインターフェースを調整

中であり、振動レベルは X 軸/Y 軸/Z 軸それぞれに対してイプシロンロケット（強化型）の QT レ

ベルとし、衛星全体が振動に耐えうる構造であることを確認した。一方で、空力パドルの支持構造

等、一部改修が必要な個所も明らかになった。 

 早稲田大学では GRAPHIUM に搭載する広帯域 X 線ガンマ線検出器を開発し、本年度はフルスペ

ックとなる pFM(プロトフライトモデル)の製作を完了した（図 8）。現在キャリブレーションの途中

ではあるが、解像度、感

度ともにほぼシミュレ

ーション通りの性能が

得られている。また、

INSPIREの大きな売りと

なる「全天の 1/4 を一度

に観測する広い視野」に

ついても、実機により検

証することができた。こ

れを受け、軌道上で実際

図 6: (a)標的アイソトープ治療と X 線、外照射による細胞生存率曲線の違い (Kusumoto et al. 2026, submitted) 
(b) 腫瘍切片を用いた各領域の線量分布の可視化 (Uno et al. 2026) 

図 7: GRAHIUM 衛星（EM）の振動試験の様子。右は太陽バドル展開時 （於: IMV
株式会社上野原サイト 2026 年 3/9~13) 



に行う観測のシミュレーションについても詳細な検討を行った。GRAPHIUM は太陽同期軌道を想

定し、軌道面と銀河面が交差する方向を視野中心とし、毎日少しずつ視野を変えながら、1 年かけ

て広く銀河面をサーベイ観測する。そのため、各方向の観測時間は、コンプトンモードで 1.5 Msec 

(1.5×106秒)から 4 Msec と見積もられた。典型的に、1Msec の観測を行った場合の全天マップのシ

ミュレーション結果を図 9 に示す。カニ星雲(Crab)や白鳥座 X-1、銀河中心など定常天体について

も容易に検出できることが分かった。pFM 実機については、2025 年 12 月に帝京大学において熱真

空試験を行った。当初、INSPIRE の内部の断熱性が高く熱的に制御困難であることが問題となって

いたが、熱伝導素材としてグラファイトを散乱体・吸収体間・筐体に適切に挟むことで、全てのセ

ンサ温度を ±5℃の範囲で一致させることにも成功した。また、実機センサを用いた電磁干渉試験

なども実施した。 
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https://www.jsap.or.jp/docs/pressrelease/JSAP-pr20260311.pdf  



「生体マウス撮影用大面積高解像度 X 線カメラによる At-211 投与マウスの全身イメージング」 

菊池 優花（早大理工） 

 

4.6 アウトリーチ活動ほか 

2025 年 9 月 1 日に、初

め て 対 面 と な る

ERATO 全体会議を早

稲田大学において開催

した。会議は午後 13 時

から 17時の 4時間にわ

たり開催した。研究に

参加する学 38 名、スタ

ッフ 23 名が参加し、そ

れぞれ研究進捗の発表

を行った。会議後には

懇親会を開催し、意見

交換を行った（図 10）。 

2026年 3月 28日に、

121 号館コマツホール

において以下のシン

ポジウムを開催した

（図 11）。午前中は、協

賛の加速キッチンが

主体で中高生を対象

とした体験学習（μ粒

子検出器の組み立て

と 測 定 ）、 午 後 は

ERATO プロジェクト

のシンポジウムで、チームから 3 名の若手研究者が講演を行った。午前も午後も、30 名程度の

参加があり、盛況であった。 

 
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。来年度もさら

に多くの成果を挙げるべく尽力する。 

図 10: 2025 年 9 月 1 に開催した ERATO 第 4 回全体会議の様子 

図 11: 2026 年 3 月 28 日に 121 号館（コマツホール）で開催した、ERATO シンポ

ジウムの様子 


