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Ac-225生成法の例
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1.7MVペレトロン・タンデム加速器 100kW出力TRIGA-II型原子炉

（東京都市大学 王禅寺キャンパス）
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都市大原子力研究所
（王禅寺キャンパス）

100kW出力TRIGA炉(TRIGA-II)



α内用療法の特徴

• 体外から中性子や重イオンを照射する方式と

異なり体内からの照射

• β内用療法のβ線に比べて飛程が短く線エネル

ギー付与が大きい

• 多くのα線源は複数回α線を放出するため1核種

あたりのエネルギー付与が大

• 正常細胞の損傷を最小限に抑えつつ、近傍の

腫瘍細胞への効率的照射が可能
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RI製造における発電用軽水炉の特徴

• ビーム（中性子）束高 (∵ Σfφ∝P )

• フルエンス高 (∵長期サイクル＆稼働率高)

• 照射体積大 (∵炉心体積大)

• 除熱能力大 (∵核燃料冷却)

• エネルギー収支優 (∵自律連鎖発熱反応)
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1) Np-237崩壊法
• Ac-225はNp系列に属する核種

• Np-237の半減期は214万年であり太古に消滅 → 自然界からのAc-225取得は不可能

• しかし原発の普及により現在は人工Np系列が復活。使用済燃料中にNp-237が存在

軽水炉使用済み燃料
1tonあたり0.6kg

Np-237自体＆崩壊途中のU-233の半減
期が長いため生成量僅少 →×
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2) Th232(n,γ2β)/U-233崩壊法

• Uよりも豊富に存在するTh-232への中性子照射でU-233を生成

• U-233の崩壊からTh-229→Ac-225を得る方法

• 1tonのU-233崩壊から生成されるTh-229は約30GBq/y
• 膨大な量の核分裂性核種U-233が必要→日本では困難

• U-233の有意量（１個の核爆発装置の製造の可能性を
排除し得ない核物質のおおよその量）はPuと同じ8kg 10

(n,γ)
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3) Ra-228(n,γ2β)法

(n,γ)

• 天然Thに付随するRa-228を原子炉で照射 → 
(n,γ)によりTh-229 → Ac-225を生成

• 1tonのTh-232にRa-228は0.4mgと僅少
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4) Ra-226(n,2n)法

• Raを高速中性子で照射

• 不純物のAc-227も同時に生成されるが、照射後Ac/Raを分離
→Ra-225崩壊で純粋なAc-225生成

• スペクトルが硬く中性子束の高い高速炉利用が有利

(n,2n)
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5) Ra-226(3n,2β)法

(n,γ)

(n,γ)

(n,γ)
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6) Th-230(3n,2βα)法

(n,γ)

(n,γ)

(n,γ) (n,2n)



Ra-226(3n,2β)法
Th-230(3n,2βα)法
の比較解析

炉型 加圧水型軽水炉（PWR）

定格熱出力 2660[MWｔ]

電気出力 870[MWe]

燃料/集合体
濃縮度4.7wt%-UO₂
17×17型燃料集合体

運転サイクル 13か月運転+1か月冷却

照射核種
Ra-226単体、1gram
Th-230単体、1gram

計算コード
核データライブラリ

ORIGEN2
JENDL-4.0

中性子束
3.4E+14［n/cm2/s］
1.0E+14［n/cm2/s］
3.4E+13［n/cm2/s］
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1g照射時のTh-229生成
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Th-230Ra-226

6cycle（2520日）
照射で450MBq

8cycle（3360日）
照射で25MBq

1cycle=420日(運転390日+定期点検30日)



天然ウラン1tonと放射平衡にある娘核種

核種 核種

U-238 993 [kg] U-235 7.20 [kg]

U-234 53.4 [g] Pa-231 330 [mg]

Pa-234 2.17×10-10 [g] Th-231 2.93×10-8 [g]

Pa-234M 4.81×10-10 [g] Th-227 4.99×10-7 [g]

Th-234 1.44×10-5 [g] Ac-227 0.215 [mg]

Th-230 16.2 [g] Ra-223 3.04×10-7 [g]

Ra-226 338 [mg] Fr-223 5.61×10-12 [g]

Rn-222 2.17×10-6 [g] Rn-219 1.20×10-12 [g]

Po-218 1.20×10-9 [g] Po-215 5.29×10-16 [g]

Po-214 1.04×10-15 [g] Po-211 4.21×10-16 [g]

Po-210 7.42×10-5 [g] Bi-211 3.74×10-11 [g]

Bi-214 7.56×10-9 [g] Pb-211 6.31×10-10 [g]

Bi-210 2.69×10-6 [g] Pb-207 582 [kg]

Pb-214 1.02×10-8 [g] Tl-207 8.15×10-11 [g]

Pb-210 4.35 [mg]

Pb-206 894 [kg]

量 量

天然ウラン1tonと放射平衡にある核種の量

ウラン系列 アクチニウム系列

ウラン系列

アクチニウム系列

（ORIGENを用いた計算結果） 19



PWRでのTh-230照射によるTh-229生成
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循環核変換チェーンを構成し
生成を加速するTh-230(3n,2βα)法
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一群断面積
PWR (17×17型燃料集合体)

核種 核反応 断面積

Th-230
(n,γ) 29.4[barn]

(n,2n) 4.6[mbarn]

Pa-231 (n,γ) 46.7[barn]

U-232 (n,γ) 2.9[barn]

Th-228 (n,γ) 36.5[barn]



主なAc-225生成法

• 現生成法 U-233 stockpile中Th-229の崩壊
→ 核兵器開発の産物。日本では不可。

• 新生成法１ 高エネルギー陽子加速器でのTh-232核破砕法

• 新生成法２ 低エネルギー陽子加速器でのRa-226(p,2n)法

• 新生成法３ 電子線加速器でのRa-226 (γ,n)法

• 新生成法４ 高速炉でのRa-226(n,2n)法

• 新生成法５ 軽水炉でのTh-230長期照射法
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毎回照射

不要

必要

必要

必要

必要

不要

原料

Th-232

Th-232
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Ra-226
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2020

現実的な限界値から
見積もった理論値

•加速器消費電力：ビーム効率3%を仮定。
負値。

•文献[2]（黄色の×）はRa-226 をmg単位
の少量照射、短時間照射(7～50時間)の
実験値から1g, 1ヶ月あたりの生成量を
外挿

•文献[1]（青、オレンジの□）の照射Th-
232量は不明）

•右下FBRは高速実験炉「常陽」を想定。
電気出力は正値。

加速器や原子炉のAc-225生成能力
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炉心

二酸化ウラン燃料ピン

制御棒案内シンブル

炉内計装用案内シンブル

新燃料
装荷

使用済燃料
取出し

発電用軽水炉
（例： PWR）

燃料集合体の水平断面 (例)

Th-230酸化物ペレット

• ペレット再処理
• ThからAcのミルキング
• Ac-225製剤化

燃料集合体は
およそ4、5年間

炉内に滞在

燃料集合体

がん細胞を集中侵撃するアクチニウム225の量産技術を考案
─商用原子炉でトリウムを熟成、半永久的な供給を可能に─

Th-230が1gあたり
数mgのTh-229に核変換

Ac-225を約2ヵ月毎に
分離・抽出

炉心に約200体ある
燃料集合体の内1体
の空きシンブルに
100cm3程のトリウム
ペレットを装荷す
れば、現在の世界
供給量と同程度の
生成量に

Th-229の半減期
は約8千年と長
く、半永久的に
Ac-225を生成可
能
安価かつ安定的
な生成法となる
可能性



日本が本気になれば！

• 日本の原子力産業は半世紀以上

前に始動

• これまでに、採掘、精錬、同位

体濃縮、燃料加工、原子炉、再

処理、廃棄物処分等、多様な技

術が培われてきた

• 我が国で蓄積されてきた原子力

技術を（失われる前に）応用

し、α内用療法に用いるα線源を

はじめとする医用RI製造に活用
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Ac-225生成法の例

• 間接法(親核Ra-225生成)

Th-232(p, spallation)

Ra-226(γ,n)

Ra-226(p, pn)

Ra-226(n,2n)

• 直接法

Th-232(p, spallation)

Ra-226(p, 2n)

Ra-226(d, 3n) • 間接法(親核Th-229 生成)

Th-230(γ,n) 

Ra-228(n,γ2β)

Ra-226(3n, 2β)

Th-230(3n, 2βα)

• 間接法(親核U-233/Th-229生成)

Th-232(n,γ2β)

1.7MVペレトロン・タンデム加速器 100kW出力TRIGA-II型原子炉

（東京都市大学 王禅寺キャンパス）



日本の未来に

•モノづくり

•コトづくり

•ヒトづくり
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