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本発表の内容 

○医療用薬剤99Tcmの製造：γ核反応 

・99Mo/99Tcm製造の現状 

・99Mo/99Tcmの安定供給に向けて 
 （原子炉以外の99Mo/99Tcm製造法） 

・（現有の）加速器による99Mo/99Tcm製造の見積もり 
・プロトン照射 

・まとめ 

・制動放射線照射 



99Mo/99Tcmについて 

○99Tcm：核医学検査の中で利用件数が最も多い 
      放射性核種 （年間90万件） 

○99Mo： 99Tcmの親核種。日本は100%輸入 

○99Moは高濃縮ウランを用いて原子炉（研究炉） 
    で製造。世界で5-6か所 



世界的な99Moの供給不足 

2009- 99Mo製造用原子炉のトラブル 
2010  火山噴火により99Moの航空輸送ストップ 

病院での検査に支障 

○原子炉の老朽化により世界的な99Mo供給不足 
    の可能性 

各国で安定供給の方策を議論 



99Mo/99Tcmの安定供給に向けて 

安定供給の方策の一つが国産99Mo 

OECD/NEA report, 2010 Japanese report, 2012 



加速器を用いた99Mo製造 

OECD/NEA report, 2010 

○核拡散等の問題から原子炉を用いない99Mo製造が提案されている。 



99Mo安定供給計画 

OECD/NEA report, 2010 



プロトンビームを用いた99Mo製造 

OECD/NEA report, 2010 

○10-30 μA，6 h照射で700-2100 mCi （30-90回の検査；25 mCi/1回） 

Enriched 100Mo metal target (~1000 mg/cm2)  

100Mo(p, 2n)99Tcm 

24MeV 



海外でのRI製造 

EuCheMS International Conference on Nuclear and Radiochemistry (NRC-8) 
Como, Italy, Sep.16-21 (2012) 講演プログラムより 

2/13セッションが 
RI製造 



海外でのRI製造 

ARRONAX is unique through the association of several characteristics: 
-a 70 MeV energy whereas the energy of the majority of biomedical cyclotrons  
-does not exceed 30 MeV - a maximal intensity of 750 µA (2 X 3755 µA )whereas  
-the intensity of the majority of biomedical cyclotrons does not exceed 100 µA  
-- the possibility to accelerate protons, deutons and alpha particles whereas  
-the majority of biomedical cyclotrons accelerates only protons. ARRONAX HPより 

○（NRC8の発表では）いくつかの施設で300-1500 µAでRI製造 



プロトンビームを用いた99Mo製造 

OECD/NEA report, 2010 

○100-300 μA，6 h照射で7000-21000 mCi  （300-900回の検査；25 mCi/1回） 

Enriched 100Mo metal target (~1000 mg/cm2)  

100Mo(p, 2n)99Tcm 

24MeV 

○ターゲット量：~ 0.2 g （直径6 mm，厚さ1 mm） 

11MeV 



制動放射線を用いた99Mo製造 

e- γ 
converter target 

(Bremsstrahlung) 

○ELPH(LNS)-Linac 
○KUR-Linac 



電子光ライナックの現状 

50MeV 
~120 µA 
6-7 kW 



制動放射線を用いた99Mo製造 

99Mo：~40 Ci / week 

OECD/NEA report, 2010 



海外でのRI製造 

TRIUMF/ARIEL HPより 

2012年：25 kW 

2017年：500 kW 



問題点 

○放射性同位元素使用数量 
東北大・ELPH：99Mo，  40 MBq / 日 
                         99Tcm， 40 MBq / 日 
東北大・CYRIC：99Mo，  400 MBq / 日 
                           99Tcm， 400 MBq / 日 

○100Mo濃縮同位体 
高価 再利用，収率のよい化学分離法 

cf.)１ Ci = 37000 MBq 

○照射中の空間線量 
中性子，γ線 

マクロ量のターゲット，副反応生成物 



まとめ 

○プロトン照射，制動放射線照射による99Mo/99Tcm 

    製造に関して 

○現有施設でも照射装置，化学分離装置の改良で， 
    有事の際に99Mo/99Tcm供給が可能？ 

○最大使用数量が大きな問題 
    （ビーム量増強しても製造可能量が制限） 
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