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シンチグラフィ・SPECT検査 | 九州大学大学院医学研究院 臨床放射線科学分野 (kyushu-u.ac.jp)

シンチグラフィ(Scintigraphy)検査とは

放射性同位元素で標識された薬剤を体内に投与後、放出される放射
線を画像化することによって薬剤の分布を調べる検査

薬剤の種類によってどの臓器に分布し、どの様な機能を反映するか
が決まり、検査の種類が異なる

単純X線写真やCTなど（Radiography検査）は体の構造を調べる形態
診断ですが、シンチグラフィでは体の機能や病気の活動性などを調
べる質的診断が可能

Reduced blood flow by Alzheimer's disease
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医用RI国内供給不安定性の実例
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出典: 日本アイソトープ協会ホームページ「各種お知らせ」
https://www.jrias.or.jp/products/cat/107.html

医用RI国内供給不安定性の実例

9

公益社団法人日本アイソ
トープ協会のウェブサイ
トに示されているとおり、
とりわけ近年における頻
回に及ぶ供給制限及び供
給停止にともなう核医学
検査の中止又は延期に
よって、患者に著しい不
利益が発生しているとい
う現状にある。
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99Mo/99mTc
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Cs-137

Rb-99
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Fission → Decay → Stabilization
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様々な99Mo/99mTc生成法

(n,f) U-235(HEU)

(n,γ) Mo

(n,γ) Mo-98

(n,γ) Mo

(γ,n) Mo-100

(d,n)/(n,2n) C/Mo-100

SHINE (d,n)/(n,f) T/U-235

(TRL)



JAEA 99Mo
• 1972 1979 

• JRR-2( ) JRR-3( )
•
• UO2 (235U: 2.6%)
• 740GBq/week (=20Ci/week) 39 weeks/year

1/10
•

• 1979 1985 
• JRR-2( ) JMTR
• (n,γ)
• MoO3 ( Mo)
• 11,100GBq/week (=20Ci/week) 26 weeks/year
• → →

17<915395B62E786477> (jaea.go.jp)
広瀬 彰、米田 政夫、木名瀬 政美、反田 孝美、和田 茂, JRR-3 を用いた 99Mo 製造に関する概念検討, JAEA-Technology, 2010-007

原研での開発終了→
技術の民間移転

の理由の他に、

安価追求が
国内自給力を蝕んだ?
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Meanwhile, in the United States, 
the White House has established a 
working group to manage the 
radiopharmaceuticals supply 
shortage issue, in order to improve 
self-dependency and to cope with 
the restriction on the export of 
highly enriched uranium used in 
the conventional nuclear fission 
method. In this context, the U.S. 
Department of Energy (DOE) had 
solicited proposals on 
Molybdenum-99 production 
methods and the BWR method 
proposed by GEH was selected as 
a business case to be funded by 
the DOE.
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"Shine process"とは?

SHINE社が手がける"Shine process"とは、加速器により
核融合中性子を発生し、それを低濃縮ウランの溶液に
入射し核分裂を生じさせ、FPとしてTc-99mを生成する
方式。（いわば、加速器駆動核融合によるfission法に
よるMo-99生成）

SHINE社は2010年に設立、Wisconsinに拠点を置く、医
用RI製造会社。

Shine process:
1. 重陽子加速器で電子をはがした重陽子を加速し、

トリチウムガスのターゲットへ入射
2. トリチウムガスのターゲット内でD-T核融合反応を

生じさせ、He-4と14MeVの中性子を発生
3. その中性子を低濃縮ウラン(LEU)を溶かした水溶液

に入射
4. U-235の核分裂よりMo-99を生成
5. 約1週間ほど水溶液を照射した後、ポンプで抽出カ

ラムへ導きMoを分離。LEUは回収されず元の水溶
液タンクへ

Home - SHINE Technologies (shinefusion.com)
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原子炉でのMo-99/Tc-99m生成

• Mo-99 HEU

• HEU LEU

• (n,γ)
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n,γ n,2n



PWRでのMo-99装荷・取出し方法
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• PWRには原子炉容器を貫通し
て炉内外を行き来する「炉内
計装系」が装備されている

• 炉心出力分布管理のため、可
動型の核分裂電離箱を原子炉
容器の下部から恒設案内管
（シンブルチューブ）を通し
て炉内に挿入し、燃料集合体
軸方向の出力分布（中性子束
分布）を測定（約1回/月）

• Mo-99製造には、約50本ある
案内管の何本かを利用し、試
料を約7日周期で挿入・照射・
引き抜きすることで対応予定
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• 炉内中性子束検出器を定期的に出し入れする
既設の 4 本のシンブルチューブを利用

• 数珠つなぎにした全⾧ 3600mm の MoO3 ター
ゲット4本を運転中に挿入／引抜

• MoO3 総装荷量: 760g 
• 98Mo同位体比を天然Mo の約 4 倍となる 98%

に濃縮した Mo の利用を想定

• 7 日照射→ 360 GBq/g-98Mo を生成1)

→ 約 7400 Ci
→ 約 600（6-daysCi/week)

• 日本の週間需要量(1000 Ci)の約 6 割に相当

引用文献:
1. 高橋 静香、中原 隆、円谷 信一、小林 一太、那須 拓哉、高木 直行、「国内の原子力インフラを活用した医用RIの自給技術確立に

向けた研究開発 n (3) PWRを用いたMo/Tc生成の概念検討」、日本原子力学会 ２０２２年春の年会
2. 広瀬 彰、米田 政夫、木名瀬 政美、反田 孝美、和田 茂, JRR-3 を用いた 99Mo 製造に関する概念検討, JAEA-Technology, 2010-007
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出
荷

生成量評価点

6 days
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Targeted Alpha Therapy (TAT)
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• 体外から放射線を照射する従来の放射線療法と異なり、アルファ線放出核種で標識された抗体を

体内に投与し、体内から病変部を照射する治療法(放射免疫治療)

• アルファ線は、ベータ線に比べてはるかに高い生物学的効果を持ち、治療対象はより広い可能性

放射線利用の現状と課題について (aec.go.jp)
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37放射線利用の現状と課題について (aec.go.jp)



38放射線利用の現状と課題について (aec.go.jp)



( )
(1959 ) BNCT
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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)

Patients
treated

1976 2
1977 12
1978 12
1979 7
1980 5
1981 5
1982 7
1983 13
1984 9
1985 1
1986 5
1987 11
1988 9
1989 10
Total 108



前立腺癌（男性のがん罹患率第1位）の
多発骨転移に対するα線治療

Ac-225担持分子標的薬による末期がん消失例（海外）

出典: Kratochiwil C, et al. J Nucl Med 2016 57(12):1941-19
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JOINT IAEA-JRC WORKSHOP “SUPPLY OF ACTINIUM-225”
IAEA, Vienna October 2018
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• ( U-233/Th-229 )

Th-232(n,2β) 



Th232(n,2β)
• U Th-232 U-233

• U-233 Th-229→Ac-225

• 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8kg43

(n,γ)
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Ra-226(n,2n)法
• Ra

• Ac-227 Ac/Ra
→Ra-225 Ac-225

•

(n,2n)



常陽での照射ターゲット装荷位置と
中性子スペクトル
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中低速中性子照射
減速集合体
照射装置

高速中性子照射
燃料領域
反射体領域

キャプセ
ル

（ターゲッ
ト）

常陽の多様な照射場を有する常陽炉心

照射集合体

Mo-98の(n,γ)断面積

• 常陽は燃料領域、
炉心周辺領域に多
数の照射領域を有
する

• 炉心周辺領域では、
減速材集合体を用
いてスペクトルを
調整可能
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材料の基礎研究

核変換・RI製造 RI製造

減速材(Be)

Ac-225Mo/Tc



Ra-226 σ2n/σγ

高速炉での(n,2n)法

• (n,γ) (n,2n)

• Ac-227

• Ra-226

• Ac-225
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Ra-226(n,2n) Ac-225

×
×
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Ra-226(3n,2β)法

(n,γ)

(n,γ)

(n,γ)
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Th-230(3n,2βα)法

(n,γ)

(n,γ)

(n,γ) (n,2n)
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Plugging deviceとは?
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230ThO2 pellet
or

226RaO2 pellet

4.2m
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Thor Energy’s high density ThMox Pellets are ready for licensing 
in a commercial reactor

Thor Energy - New generation thorium mixed oxide fuel pellets loaded into reactor for testing



Ra-226(3n,2β)
Th-230(3n,2βα)

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)



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） 60



PWR Th-230 Th-229

61

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

核
種

量
[g

ra
m

]

照射日数 [day]

Th-228

Th-229

Th-230

U-232

U-233

Pa-231

-3.00E-06

-2.00E-06

-1.00E-06

0.00E+00

1.00E-06

2.00E-06

3.00E-06

0 200 400

生
成

速
度

（
dN

/d
t）

[g
ra

m
/d

ay
]

照射日数 [day]

Th-228

Th-229

U-233

U-233   

Th-228

Th-229

Th-230

Pa-231

U-232

U-233 Th-228

PWRにおける(n,2n)
反応速度は極めて
ゆっくり・・・



62

-3.00E-06

-2.00E-06

-1.00E-06

0.00E+00

1.00E-06

2.00E-06

3.00E-06

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

生
成

速
度

（
dN

/d
t）

[g
ra

m
/d

ay
]

照射日数 [day]

Th-228

Th-229

U-233

Pa-231

U-233   

Th-228
Th-229

Pa-231

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

核
種

量
[g

ra
m

]

照射日数 [day]

Th-228

Th-229

Th-230

U-232

U-233

Pa-231

Th-230

Pa-231

U-232

U-233 Th-228 粘り強く⾧期照射
することによりTh-
229生成が加速

PWR Th-230 Th-229



Th-230(3n,2βα)
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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]
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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─
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Ac-225 production performances 
in Joyo and PWR 



Ac-225

• 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

Ra-226

Ra-226

Ra-226

Th-230
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Atomic Energy Commission released an action plan on 
May 31 2022 through half-year discussion in a specialist 
meeting on medical RI production and utilization.
It tells
• As for Mo-99/Tc-99m, national preparedness will be 

increased up to 30% by 2027.
• As for Ac-225, R&D using Joyo and accelerator will be 

intensified and demonstration using fast experimental 
reactor Joyo will be performed by 2026.



69IAEA・グロッシー事務局⾧、就任後2度目の来日 | 原子力産業新聞 (jaif.or.jp)

May 18th 2022
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71rays-of-hope-v2.pdf (iaea.org)
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Conclusion

Nuclear reactors have veiled ability
to contribute to human health, 
in addition to their main role of 
carbon-free energy production.
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