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1. 概要 

 Tc-99m の母元素である Mo-99 のホットアトム効果を利用した放射化法による製造・水への抽出

のため、α-とβ-MoO3 粒子ターゲット、および透水性包装・フィルター材料としての PTFE フィル

ター+ガラス繊維の中性子照射実験を行った。α- MoO3 に比べて、β- MoO3 粒子では透水性包装を

通した水への Mo-99 抽出率が高く、60℃、5.5 時間で生成した Mo-99 のうち 66％を抽出すること

が可能であった。PTFE フィルター+ガラス繊維は中性子照射により重量減少した。また、Na-24 が

生成し水に溶解した。これらのことから、PTFE フィルター+ガラス繊維は繰り返し照射に向かない

ため、ターゲットを透水性包装して照射するよりも、ターゲットを照射した後透水性のフィルターを

通して通水する方法が好適と判断した。以上の結果を基に Mo-99 生産用工程を計算した。2.4kg の

ターゲットを 8 時間中性子照射した後、60℃5.5 時間水抽出する工程を繰り返し、1 日 3 バッチ行

えば、目標とする Mo-99 の 5TBq/6 日の製造が可能と算出した。 

 

2. 本事業の背景、目的と内容 
2-1 背景 

 医療用放射性同位体 Tc-99m とその母元素である Mo-99 は、海外から 100％輸入されて各病院に

配送後製剤化されているため、その生産用原子炉の停止、火山の噴火や戦争の勃発による空路障害で

供給不足が発生している。これは、Mo-99 が原爆に転用可能な高濃縮ウランを使用する原子炉使用

済核燃料からの分離（核分裂法）で製

造されていて、日本で利用できないた

めである。 

 これに代わり、日本原子力研究開発

機構（JAEA）では、研究用原子炉の中

性子をα-MoO3 ターゲットに照射し

て、核反応で Mo-99/Tc-99m の生産

（核分裂法）を試みている 1, 2)。Fig.1

にその概要を示す。このα-MoO3 高密

度ペレット NaOH 溶解法では、Mo-

98 の三酸化物粒子を焼結し、原子炉で

中性子照射後、NaOH 水溶液に溶解し

Mo-99 を含む溶液を得る。Mo-99/Tc-

99m を取りだす際、NaOH への溶解は

ホットラボで行う必要があり、トラブ

ルを生む可能性がある。さらに、Mo-

99 から Tc-99m を分離する方法の開発
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が進められているが、この方法では半減期 6 時間しかない Tc-99m の各病院への配送・製剤化中に放

射能が大きく減少することが予想されている。一方、既存の配送方法に適した母元素 Mo-99 を取り

出すためには、大多数の Mo 天然同位体から同位体分離のために人体に有害な強酸を使用する必要が

あり、医療用には不適当であった 3)。このため、Mo-99 を容易に抽出できるターゲット開発が強く求

められていた。 

 事業者は、α-やβ-MoO3 を中性子照射ターゲットにして、照射後水に浸すだけで Mo-99 を抽出

する事に成功した 4-7)。これは、核反応で得

た運動エネルギーを有する Mo-99 が拡散を

促進するホットアトム効果によるものであ

ると考えた。さらに、このホットアトム効

果による Mo-99 の水への抽出率は、β-

MoO3 で高い値を示した。これを利用すれ

ば、Tc-99m の配送問題も回避でき、かつ

既存の Mo-99 配送や各病院での製剤化と

言った既存のインフラをそのまま使った Tc

-99m 安定供給が可能になると予想した

（Fig.1）。 

 このホットアトム活用β-MoO3 水抽出法

を実用化するためには、Fig.2 に示す二つの

タ ー ゲ ッ ト が 想 定 さ れ た。一 つ は、β -

MoO3 粒子を透水性包装で包んだターゲッ

トであり、透水性包装ごとカプセルに入れ

て照射し、照射後通水することにより Mo-

99 を回収する案である。この案では、透水

性包装を中性子照射する必要があり、照射

による損傷や、不純物による放射能が水中

に溶解しない材質を選ばなければならな

い。もう一つは、β-MoO3 粒子のみをカプセルに入れて中性子照射し、照射後カプセルの一端または

両端のキャップを透水性フィルターに変えて通水する案である。この案では、キャップの脱着の必要

があるものの透水性フィルターは照射されない。 

 

2-2 目的 

 本事業では、どちらのターゲットが適しているか、また、実用化のための原子炉の要件を算出する

ため、β-MoO3 のホットアトム効果を活用した水への Mo-99 抽出と、透水性包装・フィルター材料

の中性子照射実験を行った。さらに、今後建設される次世代の試験研究炉での設計に役立てるよう、

ターゲット重量など必要要件の知見を得ることを目的とした。 
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2-3 本事業の内容 

 小型管状成長炉でβ-MoO3 粒子を合成し、これと PTFE

フィルター+ガラス繊維の透水性包装・フィルターを、京都大

学およびベトナム原子力研究所で中性子照射した。照射後の粒

子を水に分散した後、透水性包装・フィルターをとおしてから

水中に抽出された Mo-99 の量をγ線スペクトロスコピーによ

り測定した。同時に、不純物原子による放射化をも測定した。

最後に、Mo-99 と Tc-99m の必要量から、中性子束と照射体

積を見積り、敦賀または大洗での新しい研究用原子炉の要求性

能として提案する。 

 

3. 照射材作製・選定・中性子照射 
3-1 ターゲット 

1）α-MoO3 

 市販のα-MoO3 粉末と、これを粉砕して表面積を増やした粉

末を用意した。この走査型電子顕微鏡（SEM）像を Fig.3 に示

した。 

2）β-MoO3 

 管状炉を用いてα-MoO3 粉末原料を蒸発させ、酸素気流中で

冷却することにより、450℃以下でしか合成例のないβ-MoO3 粉末を合成した。この SEM 像を

Fig.3 に、粉末 X 線回折（XRD）図形を Fig.4 に示す。α-MoO3 のピークは見られず、単一相のβ-

MoO3 粒子の合成に成功した。 

3）MoO3-II 

 キ ュ ー ビ ッ ク ア ン ビ ル 型 高 圧 発 生 装 置 を 用 い て、

5.5GPa、500-800℃において、Ag2O 酸化剤と共に熱処理

し、酸素量調整を行った。酸素量と格子定数の関係は判明し

たが、酸化剤と MoO3-II が反応する場合があり、Ag が不純

物として混入しやすい欠点が判明した。 

 

3-2 中性子照射 

 量産性と不純物量から、α-MoO3 粒子とβ-MoO3 粒子を

ターゲット材として選定し、中性子照射に供した。Fig.3 照

射は、γ線スペクトル測定装置の遮蔽が良好である京都大学

複合原子力科学研究所の KUR にて行った。熱中性子束 3 ×
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1013n/cm2・s、20 分照射後、3 日間冷却した。照射後のターゲット材

からの放射線をγ線検出器で測定し、Mo-99 の放射能を測定した。 

 中性子照射したターゲット材を室温～ 60℃の純水に分散し、過去実

績のある PTFE フィルター+ガラス繊維からなるフィルターで濾過し

た。これも、上記同様京都大学複合原子力科学研究所にて行い、放射

線をγ線検出器で測定した。これと、ターゲット材に生成した Mo-

99 の量と比較することにより Mo-99 抽出率を算出した。この際、

Mo-99 の半減期（66 時間）を考慮し、両者の放射能を、ターゲット

を水に分散した時点での放射能に換算した。 

 また、透水性包装材の不純物分析や望まれない放射性同位元素の

水への溶解を調べるため、透水性包装材の中性子照射と水への分散実

験を行った。これは、照射試料の自由度が高いベトナム原子力研究所の TRIGA 炉にて 2 × 1012n/

cm2・s、53 時間中性子照射し、2 日間冷却後、水に分散してγ線スペクトル測定を行った。 

 

4. KUR でのターゲット照射結果 

 照射後のターゲット材を水に分散し、透水

性包装・フィルター材料で濾過した時の様子

を Fig.5 に示す。透水性包装・フィルターで

α-MoO3、β-MoO3 粒子と水を容易に分離で

きることが判明した。結果を Fig.6 に示す。

温度が上がり、時間が経過するに従い、水中

への Mo-99 の抽出率は増加し、60℃、5.5 時

間で最高の 66％に達した。 

 

5. ダラットでのフィルター照射結果 

 ダラットでのターゲット準備中の写真を

Fig.7 に示す。照射後の透水性包装・フィル

ター材料を Fig.8 に示す。照射中に透水性フィルター

材料は気体を生じ、かつ脆くなったことが判明した。

これを水に分散した後のγ線スペクトルを Fig.9 に示

す。バックグラウンドのγ線量が高く、トリウム系列

（Th-232）や ウ ラ ン 系 列（Ra-226）と と も に、ダ

ラットで生産されている医療用 I-131 が検出された。

また、Mo-99 と Tc-99m は、本研究で使用している

MoO3 が混入した物と考えられた。これ以外に、透水

性包装・フィルター(Filter)から Au-198 が検出され
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た。これは Au が混入したためと考えられたが、Au は水

に不要なため水（Solution）からは検出されたなった。こ

れ以外に生成し水に溶解したのは Na-24 のみであった。こ

れは人間の汗からの不純物の NaCl または、ガラス繊維中

のソーダ成分の Na が放射化し水に溶解したと考えられ

た。 

 以上の結果より、今回使用した透水性包装・フィルター

材料は、Mo-99 の抽出用として水とβ-MoO3 粒子を分離

するのには好適だが、気体の発生と脆化から、照射には適

さないことが分かった。 

 この結果から、Fig.2 のターゲットを透水性

包 装 し て 中 性 子 照 射 す る 方 法 は 不 適 で、β-

MoO3 ターゲットを照射後、透水性フィルター

を通して通水する方法が適していることが分

かった。 

 

6. 実用化のためのターゲット量試算 

 β-MoO3 粒子をターゲットとし、中性子照射

後フィルターを通して通水することによりホッ

トアトムとして Mo-99 を抽出するバッチ処理

法の試算を行った。 

 8 時間 KUR で中性子照射+60℃5.5 時間通水

の場合、1 バッチ 8 時間で 234MBq/g の Mo-

99 が生成し、抽出率 50％としても 117MBq を

水中に抽出可能である。これを 1 日 24 時間で

3 バッチ、6 日間行うと、2.4kg のβ-MoO3

ターゲットを 3 バッチで 5TBq/週生産可能です。冷却に 3 日要しているため、12 のターゲットを準

備すれば良い。 

 これに比較して、JAEA では、450g のα-MoO3 高密度焼結体を JRR-3 で照射、NaOH 溶液への

溶解と Tc-99m 回収により、6-7 日間に 5TBq の生産を目指している 8)。ターゲット重量は少ないも

のの、半減期 6 時間のため、輸送中に放射能が急速に失われことが予想される。また、Tc-99m を溶

媒抽出またはカラム法で回収する方法の開発も必要である。一方、本方法では、ターゲットを水にさ

らすだけで半減期 66 時間の Mo-99 の半分を抽出出来、各病院への輸送中の放射能減少は少なく、か

つ既存のミルカーで Tc-99m を製剤化できる利点がある。これは、原子炉、輸送会社、各病院での既

存のインフラを使いながら、医療用放射性同位元素を国内生産・安定供給する“健康の安全保障”に大

きく寄与する方法であると結論した。 
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8. 結論 

 ホットアトム法を用いて、原子炉で MoO3 ターゲットに中性子照射した通水するだけで Mo-99 を

抽出する方法の実証試験を行った。透水性包装・フィルターとして PTFE フィルター+ガラス繊維を

選定し、これを通して水と照射後のβ-MoO3 粒子を濾過出来ることを実証した。60℃5.5 時間で、生

成した Mo-99 の 66％が水中に移行することが分かった。 

 一方、透水性包装・フィルター材は中性子照射により気体が発生し脆化することが分かった。ま

た、Na-24 が水に溶解することも判明した。このことから、ホットアトムを活用した Mo-99 の製造

には、MoO3 ターゲットを照射後、透水性フィルターを通して通水する方法が適していると判定し

た。 

 この結果を使って試算したところ、2.4kg のβ-MoO3 粒子ターゲットを 8 時間中性子照射後、5.5

時間 60℃の水中に透水性フィルターを通して抽出するプロセスを 1 日 3 バッチずつ行えば、6 日間

で目標とする 5TBq の Mo-99 を抽出出来ると算出された。 

 これらが実現できれば、我が国の研究用原子炉の中性子照射での核反応と容易に Mo-99 を抽出出

来るターゲットを開発し、国内で Tc-99m 利用を継続できる”健康の安全保障”体制を構築が可能であ

ると結論した。 
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