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「加速器を用いたアクチニウム-225大量製造」実現のための研究開発を推進

イントロダクション：本日の発表内容のアクションプランにおける位置づけ
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企業理念：優れた自主技術・製品の開発を通じて社会に貢献する

イントロダクション：日立製作所および日立グループの概要

日立は、社会が直面する課題にイノベーションで応えます。

優れたチームワークとグローバル市場での豊富な経験によって、

活気あふれる世界をめざします。

日立グループ・ビジョン

IT, OT, プロダクトを組み合わせた社会イノベーション事業

主力4事業をグローバルに展開

事業領域

放射線治療 PET支援サービス

デジタルシステム＆サービス

エナジーモビリティ

コネクティブインダストリーズ

(2024年度)

原子力発電
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今後の核医学治療(特にAc-225)の急速な進展とAc-225の供給量不足の課題を見据え
日立の強み技術を活用し大量製造技術の開発に挑戦

イントロダクション：Ac-225製造技術の研究開発への取り組みの動機

• 医薬品想定市場 28.8 bn USD（2033年）

（MEDraysintell社2024レポートより）

• Ac-225治療薬の転移がん治療への有効性

• メガファーマの積極投資、Ac-225医薬品開発ベンチャー

の資金調達

• Ac-225に関する研究/臨床開発件数が右肩上がりに

増加（ClinicalTrials.gov等より）

• Ac-225の将来需要は現在の供給量(約78GBq/yr)の

250倍と予測（PanTera社レポートより）

• Ac-225の大量製造手法の確立と

サプライチェーンの構築が喫緊の課題

• GMPベースAc-225を商用供給する

   企業・組織は限定的

The Journal of Nuclear Medicine(2016) より

市場機会 課題

日立の強み技術

5

シミュレーション技術 リアルタイム
ビームモニタ技術
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取扱い技術
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PubMedホームページより (2025.7.1時点)

PubMed articles with 
Actinium and Theranostics

Supply

Demand

•α線核種取扱い

•被ばく/遮蔽評価

•核反応、核種生成

•電子ビーム輸送

•熱負荷、除熱

•高耐放射線

•耐熱/電気ノイズ
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高純度なAc-225を量産可能な『光核反応方式』を採用

Ac-225製造技術の研究開発概要

他の光核反応

• 226Ra(γ,2n)224Ra →  220Rn  →  …      : 224Ra(3.6 d) は226RaとともにAc-225から分離可。長半減期子孫核種なし

• 226Ra(γ,p)225Fr →  225Ra  →  225Ac      : Ac-225 が生成 (225Frの半減期 : 4.0 min)

• 226Ra(γ,pn)224Fr →  224Ra  →  220Rn  → … : 224Fr は 224Ra (半減期 : 3.3 min) に壊変

光核反応のメリット:

• Ac-225以外の Ac同位体が生成しない ⇒ 高純度Ac-225の生成

• 制動放射線を利用：Ra-226ターゲットの大容量化が可能 ⇒ 量産に好適

Ra-226

電子

電子線形加速器

(LINAC)
制動放射線

(γ)

金属
ターゲット

β- 壊変

Ra-225 Ac-225

光核反応
(γ,n)

226Ra + γ → 225Ra + n 225Ra → 225Ac + β－ + ҧ𝜈e  

9.92d14.9d1600y

光核反応によるAc-225製造



©Hitachi, Ltd. 2025. All rights reserved 8

原理検証から研究を開始し製造量をスケールアップ、薬剤適用可能なAc-225製造を実証
研究用サンプル提供を開始

光核反応方式によるAc-225製造方法の原理検証開始 
東北大学・京都大学との共同研究スタート

Ac-225 の初期製造試験
少量 (> Bq) のAc-225 を製造し、核反応断面積等を実験的に把握

製造量スケールアップへの取り組み
kBqオーダからMBqオーダーへ段階的に製造量を増加

Ac-225の品質評価：薬剤適用性を実証
NCCとの共同研究により標識率評価、生体分布試験を実施

50MBqのAc-225製造を実証、研究用サンプル提供を開始

商用製造に向けた技術開発を推進

2019
Nov.

2021ー

2021
Oct.ー

2024

*NCC: 国立がん研究センター 先端医療開発センター

2025ー

2020
Mar.

Ac-225製造技術の研究開発概要
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これまでの研究成果：東北大学の電子線形加速器を用いたAc-225製造試験を実施

Ac-225製造技術の研究開発概要

年度 試験内容 Ac-225製造量 Ref.

2019 原理検証試験 ~300 Bq 1)

2020 製造試験、核反応断面積の評価 ~370 kBq 2)

2021 製造試験、標識試験 ~500 kBq 3)

2022 スケールアップ製造、品質評価 ~4 MBq 4)

2024
スケールアップ製造、サンプル提供

開始
~50 MBq 5)

Ac-225 製造試験（東北大学）

https://www.hitachi.co.jp/New/cnews/month/2021/10/1018.pdf

ニュースリリース (2021/10/18)

1) Tadokoro et al., J. Nucl. Med. 62 (supplement 1) 68, (2021), 2) Maeda et al. Eur. J. Nucl. Med. Mol. Imaging 48, S1-S648 OP-0112

3) Maeda et al.,Eur. J. Nucl. Med. Mol. Imaging (2022) 49, S1-S751. 4) Maeda et al., SNMMI 2023, Chicago, USA, 2023. 

5) 日立製作所 研究開発グループ 研究トピックス(2024/10/24) (https://rd.hitachi.co.jp/_ct/17726291).

試験条件の一例 (2022) 

• 加速エネルギー: 45 MeV

• 電流値(平均): 196 μA

• 照射時間: 74 h

Ac-225製造試験

Ra-226原料

制動放射線
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これまでの研究成果：高純度のAc-225製造を確認

Ac-225製造技術の研究開発概要

標識試験結果

試験条件

•リガンド: DOTA-E-[c(RGDfK)]2 (MW: 1704.88)

•標識条件: 95℃, 30min

• 0.2M HCl Ac-225溶液 + 2M tris-HCl buffer (pH 9)

• TLC: SiO2, 50 mM EDTA

*Maeda et al., SNMMI 2023, Chicago, USA, 2023. 発表資料を日本語訳 

標識率 <1% 22% >99%

ガンマ線及びアルファ線スペクトル分析結果 標識試験結果

Ra-226/Ac-227

検出下限以下
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商用製造のシミュレーション：0.1gのRa-226から年間約280GBqのAc-225を製造可能

Ac-225製造技術の研究開発概要

*T. Tadokoro, ISTR2023, IAEA Headquarters, Austria, 2023. 発表資料を日本語訳 

試算条件

•加速エネルギー：35MeV

•電流値(平均)：300μA

•Ra-226：0.1g (3.7GBq)

※Ra-226は繰り返し使用

•照射時間：96時間/週

•分離精製時間：72時間/週

Ac-225製造量の試算結果

•最初の3か月：57.4GBq

•年間：280.6GBq

(Ra-226 0.1g使用)

LINACによるAc-225商用製造の試算
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光核反応方式の特徴を活かしたAc-225製造法を社会実装し、他方式と合わせて
Ac-225の普及に貢献

Ac-225製造技術の研究開発概要

国内 (参考)海外

光核反応方式
原子炉

(常陽)

陽子線核反応

方式

核破砕反応

方式

ジェネレータ

(現行法)

開発機関 日立 JAEA
NMP

理研

BNL/ORNL

CNL(TRIUMF),他

ORNL, ITU

TerraPower

製造方法 Ra-226(γ,n)Ra-225 Ra-226(n,2n)Ra-225 Ra-226(p,2n)Ac-225 Th-232(p,x)Ac-225 Th-229→Ac-225

スケーラビリティ
高い

(スケールアップし易い)
高い

限定的

(除熱に課題)※2

高い
(スケールアップし易い)

限定的

品質 (純度) 原理的に高い 高くできる 高くできる Ac-227が混入 高い

製造量(試算)

<海外は実績>

280GBq/y

(原料0.1g)

123GBq/y※1

(原料1g)
(公開情報なし)

16.7GBq/y(BNL)※2

>1GBq/y(CNL)※2

26GBq/y

(ORNL)※2

※1 令和5年第20回原子力委員会資料第1-1号(令和5年6月7日)

※2 Richard Zimmermann, J. Nucl. Med., 64(10), 1516-1518 (2023).
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国内製造

安定供給

実現に

向けた

取り組み

Ac-225

製造量

技術成熟度

レベル

(TRL)

14

開発技術の実用環境での検証・実証を経てAc-225を市場へ供給

Ac-225の国内製造・安定供給に向けて

TRL2 TRL3 TRL4 TRL5 TRL6 TRL7 TRL8 TRL9TRL1

原理検証

コンセプト構築

実験室での

技術検証
実用環境での

検証

実運転条件での

プロトシステム実証

システム完成・

運用

コア技術の確立 プロト設備の整備・実証

～GBq/バッチ(GMP)

商用製造

～MBq/バッチ

今後の課題

◼ 原料Ra-226の安定調達、品質確保

◼ Ra-226を含む廃棄物の処理・管理

◼ 実証のための施設・設備等への投資リスク

◼ 需要に柔軟に対応するオペレーション、サプライチェーンの構築

～TBq/年(GMP)～kBq/バッチ

これまでの成果

◼ 光核反応方式によるAc-

225製造の原理検証

◼ 高純度Ac-225製造を確認

◼ 研究用Ac-225サンプル提供
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Ac-225の国内製造・安定供給に向けて

まとめ

◼ 核医学治療、特にAc-225治療薬は急速な進展が予想される一方で、Ac-225の供給量不足が課題

◼ 国内におけるAc-225治療薬の普及に向けては、Ac-225の国内製造とサプライチェーン構築が必要と認識

◼ 日立の研究開発で光核反応によるAc-225製造を実証、薬剤適用レベルのAc-225を提供

◼ 商用製造を実現するために、プロトシステム設備(実証設備)の整備とそれによるGBqオーダーのAc-225

製造実証が必要

◼ 並行して、Ac-225の原料となるRa-226の確保、およびRa-226を含む廃棄物取扱の整備が課題

◼ 官民の協力により、Ac-225の国内製造・安定供給体制の確立が可能
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