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新規医療イノベーションのためのシンポジウム

加速器と R I 製造

99Mo/99mTcの自給策の可能性 畑澤、加藤



大強度陽子加速器 による放射性医療用薬剤の製造
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RCNP 加速器



(I) AVFサイクロトロン
陽子(65MeV)、α、3He

124I、62Zn、(52Fe)、191Pt ‥ 診断用

210At 治療用？

(II) RINGサイクロトロン
陽子(400MeV,  1μA)

⇒ J-PARC/LINAC (希望)

陽子(400MeV, 300μA)
99Mo-99mTc ミルキング 治療用

(III) AVFサイクロトロン
陽子(20MeV,  1μA)

⇒ PET サイクロトロン （住友）
９９mTcの直接生成 治療用

RING Cyclotron

AVF Cyclotron

Ep= 20〜400 MeV

（d、α、3He、重イオン）

RI使用許可1900種髙橋、林

熊田



99Mo 半減期 67時間

82%

Mo-99の製造

２０１０年４月のアイスランド火山噴火で欧州からの供給ストップ、
カナダの原子炉もトラブルで停止状態。我が国での問題の顕在化。
（日本の年間使用推定数は９０万件）

２０１２年あたりから文科省、内閣府、厚生省、原子力委員会で
官民を交えた議論

オランダ、カナダ、ベルギー、フランス、南アフリカで薬剤を製造

（日本での消費約６０億円） 日本は全てMo-99 の輸入に依存してきた。

核不拡散：高濃縮ウランが使えない状況が来る。

低濃縮ウランで可能か？ 239Puができる問題がある。

核分裂片に多く含まれる Mo-99 のミルキングに
よって得られる Tc-99m が放出する141keV γ線を
使って行う医療用イメージング法 (SPECT) は、
1950年代から原子核分裂の平和利用の代表的
手法として強い支持のもと開発されてきた。
しかし、高濃縮ウランを使う原子炉を必要とする
ので、その供給は世界の５ヶ所にかぎられていた。



原研RI 製造部 Neutron induced fission from ２３５U

↖閣議決定により廃部
RIの供給は輸入に依存すればよい。原研がRIを製造販売することは不適切 ？？

原子炉による 99mTc の製造
JAEA/千代田 98Mo(n,g)99Mo ⇒99mTc

1. 永井 グループ 100Mo(n,2n)99Mo ⇒99mTc

2. 江尻 グループ 100Mo(g,n)99Mo ⇒99mTc

3. RCNP グループ 100Mo(n,2n)99Mo,100Mo(p,pn)99Mo ⇒99mTc

4. RCNP/SHIグループ 100Mo(p,2n)99mTc

加速器による 99mTc の製造

国産化/自給自足
濃縮ウラン使用排除



SPECT : 国内の1,200 を超える病院で核医学検査に活用



核医学検査（単光子放出核種）





99Mo/99mTc に関する核データと薬剤製造に対する要請

１．99Mo の半減期は 67時間。化学操作に
約３日間でも問題は無い。

２．99mTc の半減期は ６時間。
遠距離の輸送は困難。

３．99Mo→99mTcの崩壊を利用するMilking用
機器が製品化されている。(Mo-Generator)

4. Tc投与の場合、高純度が求められる。
99Moについても比放射能は高くなければならない。

５．普及している薬剤製品と同品質の99Moを製造する
必要がある。

99Mo 半減期 67時
間

82%



Spallation Neutron Source



J-PARC

J-PARCの前段加速器(Linac)は負イオンを加速しているが
正イオンを入射することにより、あたかももう１基のLinacが
あるかのように400MeV,300μAの陽子ビームが得られる。

第２期計画に含まれている核変換実験施設に向かう
ビームラインの入り口付近に標的を設ける。



Mo
Ni
Au

Mo
Ni
Au

Mo生成標的(Mo20mmΦ管：管厚1mm

陽子ビー
ム
400MeV  

35nA

ビーム

Feasibility Test Experiment for production of 99Mo via 400MeV Proton Beam @RCNP 

Moペレット(Mo10mmΦx1mm)

* 中性子生成標的(Mo15mmΦ rod)

200 mm

[8]

RCNP-RINGサイクロトロンで
４００ MeV 陽子ビームによる
シミュレーション実験を行った
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Mo etc. 検出器群 中性子分布測定のため



検出器群中のMoペレット
による放射化測定結果

Summary of the Test Experiment @RCNP, and Estimation for J-PARC Experiment  

Moペレット(Mo10mmΦx1mm )  の放射能 kBq/gr 

陽子ビーム
400MeV  35nA

Mo生成標的(Mo20mmΦ管：管厚1mm）
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20.0      17.5        7,4        7,8         3,7           3.
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v 〜10 kBq/gr  

Test exp.@RCNP Scale-up for the J-PARC mission

〜2 GBq/gr

生成標的500gを用いれば〜1TBq/日の99Mo生成が可能、年間5,000時間の
運転ができれば、J-PARCで500TBqの生産が可能である。

４００MeV 陽子の飛程
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(この実験では99Mo生成標的の
位置を誤って設定した。)

ビーム ： 400MeV,  35nA 400MeV,  330μA （Testの104倍）
照射時間： 0.5 時間 10 時間 （Testの 20倍）

(年間輸入量：50,000Ci = 2,000TBq) 





Mo-Tc 分離精製装置

MoO3

MoO3

BiPb中性子ターゲット

溶媒

NaOH

Tc溶出液

陽子 ビーム ⇒

Mo回収

液体リモート回収ライン

99Mo製造ターゲット

ADSテストターゲット
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Tc ジェネレーターによる分離•精製 前後のγ線スペクトル
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Lagunus-Solar

わが国には、PET診断のために50基を超えるサイクロトロン(Ep=20MeV)

が各地で稼働している。それを用いて 100Mo(p,2n)99mTc反応により直接
99mTcを作れば、現場で自給自足できることを確認した。
問題は、同時に生成される目的外のTc同位体を化学的方法では分離
できないので高価な100Moの濃縮ターゲットを使用しなければならない
ことである。そこで濃縮100Moターゲットを繰り返し使用できるシステム
を開発している。








