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1. 理研RIビームファクトリー
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RIBFにおける応用研究用RIの製造
p: 30 MeV, 20 μA
d: 24 MeV, 15 μA
α: 50 MeV, 25 pμA
7Li: 10 MeV/u, 1 pμA
12C, 18O, 19F, 22Ne: 

7 MeV/u, 1 pμA

14N: 135 MeV/u, 0.6 pμA
α: 29 MeV, 35 pμA

18O, 19F, 
22Ne, 23Na:
7 MeV/u, 
3–7 pμA

SRILAC
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理研RIBFが製造する応用研究用RI
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Nuclides Z T 1/2 Accel. Reactions Research fields Nuclides Z T 1/2 Accel. Reactions Research fields
natLi(p,xn) 141Ce 58 32.501 d AVF natBa(α,x) Chem., Med.
natLi(d,xn) 141mNd* 60 62.0 s AVF 141Pr(d,2n) Chem.

24Na 11 14.9590 h AVF natMg(d,x) Ind., Med. 143Pm 61 265 d AVF 141Pr(α,x) Chem.
28Mg 12 20.91 h AVF 27Al(α,3p) Chem. 143Sm* 62 66 s AVF 144Sm(d,p2n) Chem.
42,43K 19 12.360 h, 22.3 h AVF nat,43,44Ca(d,x) Ind., Med. 143,144Eu* 63 2.63 min, 10.2 s AVF 144Sm(d,xn) Chem.

natTi(d,x) 146Gd 64 48.27 d AVF 144Sm(α,2n) Chem.
nat,44Ca(d,x) 149Eu 63 93.1d AVF natSm(α,xn) Chem.

44Ti 22 49 y AVF 45Sc(d,3n) Ind. 155Tb 65 5.32 d AVF natEu(α,xn) Med., Ind.
natTi(p,xn) 162,163Yb* 70 18.87 min, 11.05 min AVF natGd(12C,xn) Phys.
45Sc(α,n) 163,164W* 74 2.75 s, 6.0 s RILAC 144Sm(24Mg,xn) Chem.

48,51Cr 24 21.56 h, 27.702 d AVF natTi(α,xn) Phys., Chem. 165Er 68 10.36 h AVF 165Ho(d,2n) Med.
48Cr 24 21.56 h AVF 46Ti(α,2n) Ind. 169Yb 70 32.018 d AVF 169Tm(d,2n) Ind.

52g,54Mn 25 5.591 d, 312.3 d AVF natCr(p,xn) Pharm. sci., Med. 169Hf* 72 3.24 min AVF/RILAC natGd(18O,xn) Chem.
56,57,58Co 27 77.27 d, 271.79 d, 70.82 d AVF natFe(d,xn) Med. 170Ta* 73 6.76 min AVF/RILAC natGd(19F,xn) Chem.

61Cu 29 3.333 h AVF natZn(d,x) Chem. 170Re* 75 9.2 s RILAC 152Gd(23Na,5n) Chem.
natCu(p,xn) 173Hf* 72 23.6 h AVF natYb(α,xn) Chem.
natCu(d,xn) 173W* 74 7.6 min AVF/RILAC natGd(22Ne,xn) Chem.

66,67Ga 31 9.49 h, 3.2612 d AVF natZn(d,xn) Chem., Ind. 174Re* 75 2.40 min RILAC natGd(23Na,xn) Chem.
70Zn(p,α) natLu(p,xn)

70Zn(d,αn) natLu(d,xn)
69mZn 30 13.76 h AVF natZn(d,x) Chem. natHf(p,xn)
74As 33 17.77 d AVF natGa(α,x) Biol. natHf(d,xn)

75As(p,n) 177W* 74 135 min AVF natHf(α,xn) Chem.
75As(d,2n) 178aTa* 73 2.36 h AVF natHf(d,xn) Chem.

natGe(α,xn) 179mW* 74 6.40 min AVF natTa(d,xn) Chem.
natRb(p,xn) 180Re* 75 2.44 min AVF natTa(α,xn) Chem.
natRb(d,xn) natTa(p,xn)

85gZr* 40 7.86 min AVF/RILAC natGe(18O,xn) Chem. natTa(d,xn)
natSr(p,xn) 181Re* 75 19.9 h AVF natW(d,xn) Chem.
natSr(d,xn) 182Ta 73 114.43 d AVF natHf(α,x) Chem.

natRb(α,xn) 182a,183,184m,184gRe 75 12.7 h, 70.0 d, 169 d, 38.0 d AVF natW(d,xn) Phys., Chem.
89Y(p,xn) 183Re 75 70.0 d AVF natTa(α,xn) Chem.
89Y(d,xn) 185Os 76 93.6 d AVF natRe(p,xn) Chem.
89Y(p,n) 186W(p,n)

89Y(d,2n) 186W(d,2n)
natSr(α,xn) natOs(α,xn) Med.

88m,88gNb* 41 7.8, 14.5 min AVF/RILAC natGe(19F,xn) Chem. natIr(d,xn) Phys.
natZr(p,xn) natIr(α,xn)
natZr(d,xn) natPt(d,xn)

90Mo* 42 5.67 h AVF/RILAC natGe(22Ne,xn) Chem. 203Pb 82 51.873 h AVF 203Tl(p,n) Med.
natZr(p,xn) natPb(p,xn) Pharm. sci., Med.
natZr(d,xn) natPb(d,xn) Chem.

92,94Tc* 43 4.23 min, 293 min AVF natMo(d,xn) Chem. 206Fr* 87 15.9 s RILAC 169Tm(40Ar,3n) Phys.
93Nb(p,n) 209Fr* 87 50.0 s RILAC 197Au(18O,6n) Phys.

93Nb(d,2n) 211At 85 7.214 h AVF/RRC 209Bi(α,2n) Pharm. sci., Med.
natZr(α,xn) 212Fr* 87 20.0 min AVF 206,207,208,natPb(11B,x) Chem.

93g,94Tc* 43 2.75 h, 293 min AVF 93Nb(α,xn) Chem. 214Ac* 89 8.2 s RILAC 197Au(22Ne,5n) Phys.
95,96Tc 43 20.0 h, 4.28 d AVF natMo(d,xn) Phys. AVF 226Ra(p,2n)

95Mo(p,n) Environ. sci., Chem. RRC 232Th(14N,xnyp)
natMo(d,xn) 229Pa 91 1.50 d AVF 232Th(p,4n) Chem.
93Nb(α,2n) 230Pa 91 17.4 d AVF 232Th(d,4n) Chem.

99Mo 42 65.94 h AVF natZr(α,xn) Chem. 236Np 93 1.54×105 y AVF 232Th(7Li,3n) Environ. sci.
99Rh 45 16.1 d AVF 99Ru(p,n) Chem. 245Fm* 100 4.2 s RILAC 208Pb(40Ar,3n) Phys.
103Pd 46 17.000 d AVF 103Rh(d,2n) Pharm. sci., Med. AVF/RILAC 238U(22Ne,5n)

109mPd* 46 4.696 min AVF natPd(d,x) Chem. AVF 248Cm(12C,5n)
104m,gAg* 47 33.5 min, 69.2 min AVF natPd(d,xn) Chem. 255Lr* 103 22 s RILAC 209Bi(48Ca,2n) Phys.

111Ag 47 7.45 d AVF natPd(d,xn) Chem., Med. 257Lr* 103 0.646 s AVF 248Cm(14N,5n) Phys.
natAg(p,xn) 259Lr* 103 6.3 s AVF 248Cm(15N,4n) Phys.
natAg(d,xn) 261a,bRf* 104 68, 1.9 s AVF/RILAC 248Cm(18O,5n) Phys., Chem.

124Sb 51 60.20 d AVF natSn(d,x) Chem. 262Db* 105 34 s AVF/RILAC 248Cm(19F,5n) Phys., Chem.
natSn(α,xn) 265a,bSg* 106 8.5, 14.4 s RILAC 248Cm(22Ne,5n) Phys., Chem.
natSb(d,xn) 266Bh* 107 10.0 s RILAC 248Cm(23Na,5n) Phys.

118Te 52 6.00 d AVF 116Sn(α,2n) Ind., Pharm. sci., Med. Multitracer <22 RRC natTi(14N,xnyp)
124I 53 4.1760 d AVF 124Te(d,2n) Ind., Pharm. sci., Med. Multitracer* <29 RRC natCu(14N,xnyp)

133Ba 56 10.551 y AVF 133Cs(d,2n) Chem. Multitracer <47 RRC natAg(14N,xnyp)
133Cs(α,x) Multitracer <72 RRC natHf(14N,xnyp)
natLa(d,x) Multitracer* <73 RRC natTa(14N,xnyp)

135La 57 19.4 h AVF natBa(p,x) Chem. Multitracer <79 RRC 197Au(14N,xnyp)
natLa(p,xn) Multitracer* <83 RRC 209Bi(14N,xnyp)
natLa(d,xn) Multitracer <90 RRC 232Th(14N,xnyp)

* RIs produced with the gas-jet system. 5-Jun-25

Chem., Biol., Med., Pharm. sci., Ind.,
Environ. sci.

89 10.0 d Chem., Med.

102 3.1 min Phys., Chem.

Med., Ind.

206Bi 83 6.243 d AVF

188,189,191Pt 78 10.2 d, 10.87 h, 2.802 d AVF

195,196Au 79 186.01 d/6.1669 d AVF

74 121.2 d AVF Chem.

75 90.64 h AVF Med., Ind.

72 70 d AVF Chem., Environ. sci.

73 56.56 h, 2.36 h, 1.82 y AVF Chem., Environ. sci.

225Ac

255No*

181W

186Re

175Hf

177,178a,179Ta

139Ce 58 137.640 d AVF Chem.

135mBa 56 28.7 h AVF Med.

121mTe 52 154 d AVF Environ. sci.

109Cd 48 462.6 d AVF Biol., Med., Pharm. sci., Ind., Environ.
sci.

95mTc 43 61 d AVF
Chem.

93mMo* 42 6.85 h AVF Chem.

92m,95Nb 41 10.15 d, 34.975 d AVF Chem., Environ. sci.

90m,90gNb* 41 18.81 s, 14.60 h AVF Phys., Chem.

89mZr* 40 4.18 min AVF Chem.

88,89Zr 40 83.4 d, 78.41 h AVF Chem., Ind., Pharm. sci., Med.,
Environ. sci.

86,88Y 39 14.74 h/106.65 d AVF Chem., Biol., Med., Pharm. sci., Ind.

85Sr 38 64.84 d AVF Environ. sci., Chem.

75Se 34 119.779 d AVF Biol., Med., Pharm. sci., Environ. sci.

67Cu 29 61.83 h AVF Pharm. sci., Med.

65Zn 30 244.26 d AVF Phys., Chem., Biol., Med., Pharm.
sci., Ind., Environ. sci.

48V 23 15.9735 d AVF Pharm. sci., Med.

44m,gSc 21 58.6 h, 3.927 h AVF Ind., Med.

7Be 4 53.29 d AVF Ind.
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95mTc 43 61 d AVF
Chem.

93mMo* 42 6.85 h AVF Chem.

92m,95Nb 41 10.15 d, 34.975 d AVF Chem., Environ. sci.
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89mZr* 40 4.18 min AVF Chem.
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AVF: 様々な元素のRI (7Be – 262Db)
RRC: マルチトレーサー (7Be – 225Ac)
RILAC: 超重元素のRI (85Zr – 266Bh)

物理学，化学，生物学，工学，医学，薬学，

環境科学など，様々な研究分野におけるRI
応用研究を展開

RIKEN Accelerator Progress Report
Sect. “Radiochemistry and Nuclear Chemistry”
http://www.rarf.riken.go.jp/researcher/APR/

検索 RIKEN APR



理研RIによる社会貢献
MTA（研究成果有体物を提供）

FY2007 – FY2024
Activity (MBq)UsersOrdersRIs

634.93212065Zn
151267Cu

86.2122585Sr
14.1331688Y

225.151740109Cd
000139Ce

975.3865203Total

Activity (MBq)OrdersFY
2,400122019
3,200162020
4,600162021
6,550182022
7,400152023
7,100152024

31,25092Total

理研RIBF阪⼤RCNP

QST
⾼崎研 QST

量医研

東北⼤RARiS
⻘葉⼭・三神峯短寿命RI供給プラットフォーム

211At

FY2016 – FY2024 from RIBF
Activity (MBq)UsersOrdersRIs

2.85227Be
84728Mg

304744mSc
2905767Cu

51286Y
29152088Zr
201289Zr
2181395Nb
2011103Pd

2.7235111Ag
1045121mTe
422124Sb

1.24226141Ce
201115175Hf
8.568179Ta
111181W

8,33330146211At
8,806100249Total 6
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製造技術開発と供給
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・α粒子は飛程が短く，高い線エネルギー付与

・高い細胞毒性，正常細胞への影響が低い

・播種性のがん，血液由来のがん，微小転移がん，

手術後の部位に残存する微小がんの治療に期待

・ガンマ線放出が少ない 外来治療が可能

・加速器を用いて製造可能：209Bi(α,2n)211At
・短寿命のため複数拠点での供給体制が重要

211At
7.214時間

電子捕獲壊変
(58.2%)

211Po
0.516 s

207Pb
安定

207Bi
31.55年

α壊変 (41.8%)
Eα = 5.87 MeV

α壊変 (100%)
Eα = 7.45 MeV

アスタチン-211（211At）

線エネルギー付与
(keV/μm)

組織内飛程
(μm)

エネルギー
(MeV)

粒子

8040~1005~9α
0.250~12,0000.05~2.3β

鷲山幸信, Drug Deliv. Syst. 35, 102 (2020).

A. Hermanne et al., Appl. Radiat. Isot. 63, 1 (2005).

毒RI
210At(210Po)

が生成211Atの製造

< 29 MeV

AVF

29-MeV α

がん細胞

正常細胞

α

β

211At
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C03

E7b

理研リングサイクロトロンAVFサイクロトロン

超伝導重イオン
線形加速器

核化学実験室

理研RIBFにおけるアスタチン-211の製造技術開発
4He2+: 29 MeV, 25 pμA 4He+: 29 MeV, 35 pμA

ホットラボ室

4He2+: 29 MeV, 0.2 pμA

・3基の加速器を独立に運転して
211Atを製造可能

・施設内でバックアップ体制を確保

・3基の加速器を独立に運転して
211Atを製造可能

・施設内でバックアップ体制を確保

RI

SRILAC
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E3b



C03

E7b

理研リングサイクロトロンAVFサイクロトロン

超伝導重イオン
線形加速器

核化学実験室

理研RIBFにおけるアスタチン-211の製造技術開発
4He2+: 29 MeV, 25 pμA 4He+: 29 MeV, 35 pμA

ホットラボ室

4He2+: 29 MeV, 0.2 pμA

・3基の加速器を独立に運転して
211Atを製造可能

・施設内でバックアップ体制を確保

・3基の加速器を独立に運転して
211Atを製造可能

・施設内でバックアップ体制を確保

RI

SRILAC

11

E3b

電流値

価数

（例）4He2+ 1 μA = 0.5 pμA
4He+ 1 μA = 1 pμA

電流値

価数

（例）4He2+ 1 μA = 0.5 pμA
4He+ 1 μA = 1 pμA

1 pμA = 6.2×1012 粒子/s

単位【pμA】: 



Y. Feng and M.R. Zalutsky, Nucl. Med. Biol. 100–101, 12 (2021). *: Updated on Aug. 4, 2025 (H. Haba)

YieldBeamAcceleratorFacilityLocation
(GBq/h)(pμA)(MeV)

max. 9.3/45028Int.CS-30Duke Univ. Med.
Ctr., Durham, USA

North 
America

max. 4.3/42929.0Ext.MP-50Univ. Washington
Med. Ctr., Seattle, USA

max. 0.395/5528.4Ext.BC3015Univ. Philadelphia, USA
max. 1.71/121.529.8Int.CS-30NIH, Bethesda, USA

1.5/93.528.8K150 VECTexas A&M Univ., USA
max. 3–4/41029Int.MC-32Copenhagen Univ., DenmarkEurope 0.5–17.528Cyclone 70Arronax, Nantes, France

3 (expected)28.2Ext.K140 AVFRCNP, Osaka Univ., Japan

Asia

0.3/32.2528.1Ext.K110 AVFQST, Takasaki, Japan
0.74–1.11/55–6.528.5Ext.AVF-930QST, Chiba, Japan

1/125*28Ext.K70 AVFRIBF, RIKEN, Wako, Japan 1.4/135*28*Ext.*RRC*

max. 2/41029Ext.CYPRIS MP-30Fukushima Med.
Univ., Japan

max. 0.2/27.5–1028CS-30Sichuan Univ., China

世界の211At製造施設

12



2.1. AVFサイクロトロン
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0 50 [mm]

AVFサイクロトロンを用いた211Atの製造技術開発（FY2015～）

理研AVFサイクロトロンを用いて，25 pμAの4He2+ビームによる211At製造

1時間の照射で ~1.2 GBq（照射直後）の211Atを製造

水・ヘリウム冷却式
標的照射装置AVF

29-MeV α
25 pμA

N. Sato et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 50, 262 (2017). 10 pμA
Y. Wang et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 53, 192 (2020). 16 pμA
X. Yin et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 56, 151 (2023). 20 pμA
X. Yin et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 57, 149 (2024). 25 pμA

10o (15o)

Be真空窓
(15 μm)

静電型ピックアップ

冷却ヘリウム (30 L/min)29-MeV 4He2+ ビーム
(25 pμA)

209Bi標的 (融点: 271℃)
Al板 (t1 mm)上に真空蒸着

冷却水
(4 L/min)

ビーム軸回転
(Φ3 mm, 2 Hz)

T. Watanabe et al., Proc. of 
PASJ12, 1198 (2015).

209Bi(4He,2n)211At

209Bi金属標的

Bi化学純度: 99.9999%12 mm

69 mm

46 mm

12 mm
厚さ: ~20 mg/cm2

厚さ: ~13 mg/cm2

FY2022 阪大RCNPに技術移転

10o

15o

14



850oC, 15 min

211Atの化学分離

冷却PFAトラップ
(i.d. 1 mm x 1 m, 
C2H5OH, –96oC)

数100 μL H2O, CH3OH, 
CHCl3などに溶解
(化学収率: 約80%)

酸素

(10 mL/min)

209Bi標的 (銅ボート)

Y. Wang et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 53, 192 (2020).
X. Yin et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 56, 151 (2023). 

固体211At製造

15



原子数比210At/211At
210At/211At

(%)
Eα

(MeV)
参考文献

<2×10–328.0Yin et al. (2025)
<1.0×10–228.6Henriksen et al. (2001)
2.2×10–3*28.5Nagatsu et al. (2015)

*5 h after EOB
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Qaim et al., IAEA Technical Report Series 
No.473, IAEA, Vienna, Austria (2011).

X. Yin et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 57, 149 (2024). 16



国立がん研究センター
東京大学カブリ数物連携宇宙研究機構

•放射線科学基盤機構
•大学院理学研究科
•医学部附属病院

理研神戸
・健康・病態科学研究チーム

理研和光
•田中生体機能合成化学研究室
・低速RIビーム生成装置開発チーム
・安全業務室
•健康・病態科学研究チーム
•非天然型アミノ酸技術研究チーム
長崎大学生命医科学域
東京大学大学院薬学系研究科
東北大学RARIS青葉山事業所

星薬科大学薬学部
PDRファーマ

金属技研株式会社

RIBF

東京大学
•大学院工学系研究科
•アイソトープ総合センター
•医学部附属病院
•埼玉医科大学

近畿大学原子力研究所

日本アイソトープ協会

MTA (2019~)

MTA (2022~)

量研機構
（高崎）

金沢大学
理工学域物質化学類

千葉大学大学院薬学研究院

理研211Atの供給

国内25グループに供給実績

2024年度：57回（10グループ）

国内25グループに供給実績

2024年度：57回（10グループ）

出荷

先進的技術支援と効率的推進マネジメント
薬物動態イメージング・DDS化のための

技術支援（2023年度～）

2016年度～ 2023年度～

渡部直史先生ら, 医師主導治験
[211At]NaAt (2021–2024)
[211At]PSMA5 (2024–)

17



2.2. 理研リングサイクロトロン
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照射室

化学実験室

フッ素樹脂管
（12 m）

4Heビーム

冷却ヘリウムガス
（30 L/min）

回収ヘリウムガス
(1 L/min)

排気

冷却⽔
(4 L/min)

モーター

209Bi標的⾼周波誘導
コイル

ベリリウム真空窓
（厚さ15 μm×2）

211At

液体窒素
（－196℃）

211At

標的容器

大規模211At製造装置の開発

回転標的

容器を加熱
Biを溶かす
300～400℃

容器を回転
液体Biが容器の
側面に張り付く

H. Arata et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 57, S45 (2024).
理研プレスリリース（2023年8月31日）: 
https://www.riken.jp/press/2023/20230831_3/index.html

FY2017–
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照射室

化学実験室

フッ素樹脂管
（12 m）

4Heビーム

冷却ヘリウムガス
（30 L/min）

回収ヘリウムガス
(1 L/min)

排気

冷却⽔
(4 L/min)

モーター

209Bi標的⾼周波誘導
コイル

ベリリウム真空窓
（厚さ15 μm×2）

211At

液体窒素
（－196℃）

211At

標的容器

大規模211At製造装置の開発

回転標的

容器を加熱
Biを溶かす
300～400℃

容器を回転
液体Biが容器の
側面に張り付く

H. Arata et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 57, S45 (2024).
理研プレスリリース（2023年8月31日）: 
https://www.riken.jp/press/2023/20230831_3/index.html

FY2017–

20

製造効率増⼤の利点
1. より多くの利⽤者に，より多くの211Atを提供
2. 加速器の運転時間を短縮し，211Atの製造コストを低減

211At薬剤の開発費や薬価の低減化
3. 211At原料の純度が⾼まり，薬剤の合成効率の向上や⾼

品質化が期待
4. より遠隔地において211Atを利⽤可能



照射室

化学実験室

フッ素樹脂管
（12 m）

4Heビーム

冷却ヘリウムガス
（30 L/min）

回収ヘリウムガス
(1 L/min)

排気

冷却⽔
(4 L/min)

モーター

209Bi標的⾼周波誘導
コイル

ベリリウム真空窓
（厚さ15 μm×2）

211At

液体窒素
（－196℃）

211At

標的容器

大規模211At製造装置の開発

回転標的

容器を加熱
Biを溶かす
300～400℃

容器を回転
液体Biが容器の
側面に張り付く

H. Arata et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 57, S45 (2024).
理研プレスリリース（2023年8月31日）: 
https://www.riken.jp/press/2023/20230831_3/index.html

FY2017–
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照射室

化学実験室

フッ素樹脂管
（12 m）

4Heビーム

冷却ヘリウムガス
（30 L/min）

回収ヘリウムガス
(1 L/min)

排気

冷却⽔
(4 L/min)

モーター

209Bi標的⾼周波誘導
コイル

ベリリウム真空窓
（厚さ15 μm×2）

211At

液体窒素
（－196℃）

211At

標的容器

大規模211At製造装置の開発

回転標的

容器を加熱
Biを溶かす
300～400℃

容器を回転
液体Biが容器の
側面に張り付く

H. Arata et al., RIKEN Accel. Prog. Rep. 57, S45 (2024).
理研プレスリリース（2023年8月31日）: 
https://www.riken.jp/press/2023/20230831_3/index.html

FY2017–

22

本装置の特徴
1. 標的容器を⾼速で回転させることにより、熱負荷を分散
2. ビーム照射によってBi標的が融けても遠⼼⼒によって標的

の形状を維持させ、確実にビームを標的に命中させて安定
的かつ⼤量に211Atを製造

3. ⾼周波誘導加熱装置を⽤いて標的容器を昇温することによ
り、211Atを標的から化学分離し、ヘリウムの気流に乗せ、
化学実験室まで運んで回収

4. 照射中または直後に化学分離し、211Atの放射壊変による損
失を低減

5. Bi標的は容器内に置いたまま、繰り返して使⽤可能
6. 建設コストのかかる垂直ビームラインが不要



He+ 211At

遮へい (コンクリート)

化学実験室
Filter,
Pump

At回収部

PFAチューブ
約12m

ポンプ 排気

He
He

αビーム
冷却銅板

回転時，カップが
銅板に密着．回転
停⽌時（回収時），
銅板から離れる

回転真空窓

コールド
トラップ

O2 電気炉
⽯英ウール

チャコール
トラップ

スポークレス回転真空窓
1000 rpm

15μm Ti箔

冷却板脱着式Bi標的容器

23

照射室

大規模211At製造装置の改良
・スポークレス回転真空窓の開発

・冷却板脱着式Bi標的容器の開発



理研リングサイクロトロン

・28 MeV×35 pμAの4He+ビーム照射

（約1 kW）を実施（従来比：+40%）

※R7年9月，50 pμAでの試験を予定

・650 MBqの精製211Atを製造

（照射時間2.7 h）
・最大回収率: 約80%，安定化が課題

・28 MeV×35 pμAの4He+ビーム照射

（約1 kW）を実施（従来比：+40%）

※R7年9月，50 pμAでの試験を予定

・650 MBqの精製211Atを製造

（照射時間2.7 h）
・最大回収率: 約80%，安定化が課題

211At製造装置

1バッチ当たりの重量 [ng]
元素

回転式Bi標的固定式Bi標的

41<1Na
<113Mg
3359Al
2.112Fe
<113Cu
<122Zn
<11.5Bi
1.48.9Pb

*>1 ng重量で定量された主な元素

不純物元素

大規模211At製造装置の性能試験

24

4He+ビーム



2.3. 理研超伝導重イオン線形加速器
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–

SRILAC

核化学実験室

RI製造ビームライン

= AVF X >4

28 GHz ECRIS

SRILAC
(2020.1~)

大規模211At製造装置

SRILACを用いた大規模211At製造を計画

・>100 pμAの4He2+ビームによる211At製造を計画

・2024年12月，29 MeV 4He2+ビームの初加速に成功

・>100 pμAの4He2+ビームによる211At製造を計画

・2024年12月，29 MeV 4He2+ビームの初加速に成功

26

冷却
He

αビーム

回転真空窓
(Ti 10μm)

回転209Bi標的⾼周波誘導
コイル

回収He
(1 L/min)

冷却⽔
(4 L/min)

PFA管
(12 m)

211At

ホットラボへ



3. まとめ
理研RIBFの3基の重イオン加速器を用いて，アスタチン-211の
製造技術開発と頒布を実施

1) AVFサイクロトロン

従来装置を活用し，211Atを安定製造・供給

2024年度：10グループに57回供給

2) 理研リングサイクロトロン

大規模211At製造装置の開発：真空窓，冷却機構

ビーム強度：25 pμA → 35 pμA（+40%）

実用量（＞600 MBq）の精製211Atの製造

3) 理研超伝導重イオン線形加速器
211At製造ビームラインの建設完了
211At製造に必要な29 MeV 4He2+イオンの初加速 27
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