
新規医療イノベーション
のためのシンポジュウム 
2014年11月10日‐11日 

Theragnosis（Therapy＋Diagnosis)
を目的とするRadioisotopesの製造 

大阪大学大学院理学研究科 
高橋成人 

https://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://pds.exblog.jp/pds/1/200711/29/03/e0093903_034180.jpg&imgrefurl=http://kariud.exblog.jp/6863209&docid=Q_71gc2Cq_3RAM&tbnid=SfCGrAKfZrWqdM:&w=900&h=600&ei=lENPVJnPEY3t8AXi0IKwCA&ved=0CAIQxiAwAA&iact=c


かって原子核実験施設で稼働していたサイクロトロンも今ではモニュメントと
して展示されています（このサイクロトロンにてAtが造られた） 





Naruto Takahashi* 

Dept. of Chem., Grad. School of Sci., Osaka Univ. 

○ Astatine is the heaviest element in the halogens. 
○ Astatine has no stable isotopes. They are short-lived     
isotopes and even the longest half-lives is 8.1 hours. 
○ The At-211 and At-210 can be produced by a cyclotron. 
○ Generally, the chemical properties of astatine are similar 
to iodine, but in partly they are different from iodine. 
 ○ Astatine is useful element for nuclear medicine. 

*E-mail: naruto@chem.sci.osaka-u.ac.jp 

Episode １ 



1) The boiling point of astatine is lower than the 
extrapolated value from the other halogens.  
 
2) The chemical form of astatine is diatomic molecule 
same as the other halogens. 
 
3)The reactions of astatine with organic solvents are 
induced by the radioactive decay.  



○ Nuclear reaction: 209Bi(α,xn)213-xAt 
 

211At(T1/2=7.21 h)  
Decay mode: α（ 5.867 MeV ）41.7% 
                        EC 58.3% 
○ Activity produced  
Target thickness: 10mg/cm2 

Beam energy: 30 MeV 
           current: 1 μA 
Irradiation time: 8 h 
Cross section: 0.9b 
211At activities: 40 MBq 

AVF cyclotron at Osaka University 

RI production port 



Astatine samples were analyzed by means of a 
radiogaschromatography. 
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Radiogaschromatograms of I2     
+ At2 

I) Chromatogram of I2 (detect 
β+α） 

II) I2+At 2(detect β+α） 
III) I2+At2(detect α） 
IV) At2 (detect α） 

 
A: I2 peak 
B: AtI peak 
C: At2 peak 



At2 → At・+ X  (1) 
 
At・+ Organics → 
                      At-compd. (2) 
 
(1) Radioactive decay 
(2) Chemical reaction 











Decay 

Radiolysis 



Reaction rate equation 



■ 製造用ターゲット 
      ↓ 

  ・目的性生物の分離 

  ・薬剤合成への接続 

PET核種の製造、分離、標識、撮像 

AVFサイクロトロン 

化学分離 
標識化合物合成 

Episode 2 



Produced radionuclide and related data 

Nuclide Half life Nuclear reaction Q value(MeV) Decay mode Major gamma(keV) 

52Mn 5.59 d 50Cr(α,pn)52Mn -12.95 EC(70.3%) 1434(98.3%) 

β+(29.7%) 511(β+) 
52Fe 8.275 h 52Cr(3He,3n)52Fe -16.37 EC(44.5%) 168.7(99.2%) 

    50Cr(α,2n)52Fe -15.64 β+(55.5%) 511(β+) 

6１Cu 3.33 h 58Ni(α,p)61Cu -3.1 EC(38.6%) 283(12.2%),656(10.8%) 

  β+(61.4%) 511(β+) 
62Zn 9.26 h 63Cu(p,2n)62Zn -13.26 EC(91.6%) 507.6(14.6%),548.4(15.2%) 

60Ni(α,2n)62Zn -16.77 596.7(25.7%) 

        β+(8.4%) 511(β+) 
65Zn 244.1 d 65Cu(p,n)65Zn -2.13 EC(98.6%) 1115.5(50.8%) 

        β+(1.4%) 511(β+) 
124I 4.18 d 124Te(p,n)124I -3.94 EC(75%) 602.7(61.0%),1691.0(10.4%) 

        β+(25%) 511(β+) 
210At 8.1 h 209Bi(α,3n)210At -28.08 EC(99.8%) 245.3(79%),1181.4(99.3%) 

        α(0.2%)   
211At 7.21 h 209Bi(α,2n)211At -20.33 EC(58.3%) 687(0.24%) 

        α(41.7%)   



B.Scholten et al., Appl. Radia. Isot. 46, 225(1995) 

Production of 124I 



Excitation function of  209Bi(α, xn)213-xAt 
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A. Hermanne et al., Appl. Radiat. Isot. 63, 1–9 (2005). 

211At 

210At 



RI棟 

RI製造システム 

K-コース照射装置 

搬送パイプ、----キャピラリー 

圧気輸送管のカプセル 

 受取装置 

ガスジェットターミナル 

RI棟（化学用２室）： 
  非密封RI取り扱いのための設備 

F-コース照射装置(2013年夏設置） 

S 実験室 M 実験室 

AVFサイクロトロン 

大阪大学核物理研究センター（RCNP) 



Fig.3  Photograph of the irradiation system （K-course) 



Fig.4 Photograph of the irradiation system （F-course) 



F-コース照射装置 

Pb-Box（３個収納） 

ターゲット
落下 

奥より
ビーム 



照射装置（上方より見た図） 

ビーム 

ターゲット（背面より水冷、
表面より冷却Ｈｅガス） 

ターゲット押さえ（グラファイト） 

冷却
Ｈｅ 









PET/MRI装置（RIセンター・吹田） 



I-124を用いたラット甲状腺のPET イメージング 

80 min 420 min 26.8 hr 50.8 hr 



32 

Tissue Distribution of 210At in rat 

Results of T-test 

†: p < 0.05, *: n.s. 
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新型RI分離装置 

特許 
(国内）発明の名称：RIの単離装置、出願人：国立大学法人大
阪大学、発明者：高橋成人、特願2012-224859 
（外国）Title: RI isolation device、Application person：Osaka 
University、Inventor：Naruto Takahashi ,国際公開番号：
WO2014/057900 A1 

2槽型溶媒抽出装置 

特徴：多量の試料を処理できる 
欠点：デスクトップサイズ→ 
    ラップトップまでコンパクト化 



Future 
• 211At124Iを用いたin vitro, vivoでの実験（がん細胞へ
の取り込み、がん組織の変化の観測） 

• At標識薬剤の開発（Carrier freeでの反応の困難、 

 新しいアイデアによる標識化） 

• 若い研究者の自由な発想が必要 

Episode 3 



御清聴ありがとうございました 


