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TRTで使用される放射線

尾幡穂乃香博士博士論文発表会資料より

! ray " ray Auger electron

TRTで使用される放射線

尾幡穂乃香博士博士論文発表会資料より

! ray " ray Auger electron

オージェ電子放出核種
• オージェ電子放出核種を⽤いた核医学治療が注⽬されている[1,2]

• 64Cu(半減期：12.7時間[3])
- 𝛽!崩壊(38.5%), 電⼦捕獲(44.0%), 𝛽"崩壊(17.5%)[4]

→ 治療(Therapy)と診断(Diagnosis)を同時に⾏う
セラノスティクス(Theranostics)を実現できると期待[5]

• 77Br(半減期：2.38⽇[3])
- 電⼦捕獲(99.3%), 𝛽"崩壊(0.7%)[6]

- 核医学治療に⽤いる𝛼線放出核種として需要が急速に⾼まっている
211Atと同じ第17族(ハロゲン)元素[7]

→ 𝛼線とオージェ電⼦の⽣物学的効果の違いの理解に有効
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[1] D. Filosofov et al., Nucl. Med. Biol. 94-95, 1 (2021)
[2] H. Obata, Ph.D. Thesis, Hokkaido University (2023)

[3] https://wwwndc.jaea.go.jp/CN14/index.html
[4] IAEA Radioisotopes and Radiopharmaceuticals Series No. 7, IAEA, Vienna (2022)

[5] M. Fani et al., Pharmaceuticals 2017, 10(1), 30
[6] https://www.benchchem.com/product/b15183775#half-life-and-decay-products-of-bromine-77

[7] Y. Feng and M. R. Zalutsky, Nucl. Med. Biol. 100-101, 12 (2021)



64Cu, 77Brをはじめ、応⽤科学分野で有⽤な核種の
最適な⽣成経路を効率良く検討したい...



CCONE-FRIT
• ⽬的核種の最適な⽣成経路の検討に資する核反応計算コードCCONE[1,2]ベースのフレームワークを開発

→ CCONE-FRIT(読み：コーンフリット)
- CCONE-based framework for results of irradiating targets

• 何が分かる？
- CCONEを⽤いて複数の⼊射粒⼦と標的の組み合わせに対して核種⽣成断⾯積を計算

→ ⽬的核種の⽣成断⾯積が最⼤となる反応
- 核種⽣成断⾯積 + 阻⽌能(SRIM[3])

→ ⽬的核種のthick target yield(TTY)[4]※が最⼤となる反応
- ⽬的核種製造時に⽣成されうる不要な核種
- 実験データや評価済み核データライブラリとの整合性
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[1] O. Iwamoto, J. Nucl. Sci. Technol. 44, 5 (2007)
[2] O. Iwamoto et al., Nucl. Data Sheets 131, 259 (2016)

[3] J. F. Ziegler et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B 268, 1818 (2010)
[4] N. Otuka and S. Takács, Radiochim. Acta 103, 1 (2015)

※ 無限厚さの標的に⼊射粒⼦を1個照射した時に⽣成される⽬的核種の個数
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• 以下の条件で77Brの⽣成断⾯積が最⼤となる反応を調査
- 入射粒子：p, 𝛼, 𝛾, n, d, 3He

- 実⽤上使⽤するのが難しい三重⽔素(t)は除外
- 入射エネルギー(𝑬𝐩𝐫𝐨𝐣)：1-50 MeV

- 標的：As, Se, Br, Kr, Rb, Srの天然元素標的および同位体濃縮標的
- 天然元素標的：天然存在⽐に基づく標的

- 77Brの生成断面積の閾値：1 mb
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• 77Brの⽣成断⾯積が最⼤となる反応：
𝛼+75As(𝐸'()*：25 MeV)



77BrのTTY
• 以下の条件で77BrのTTY※が最⼤となる反応を調査

- 入射粒子：p, 𝛼, d, 3He
- SRIMの制約により荷電粒⼦に限定

- 入射エネルギー(𝑬𝐩𝐫𝐨𝐣)：1-50 MeV

- 標的：As, Se, Br, Kr, Rb, Srの天然元素標的および同位体濃縮標的
- 77Brの生成断面積の閾値：1 mb
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• TTY(𝑦)

𝑦 = (
+

,!"#$ 𝜎 𝐸
⁄𝑆 𝐸 𝜌 𝑑𝐸

𝑆 𝐸 = −
𝑑𝐸
𝑑𝑥

※ 無限厚さの標的に⼊射粒⼦を1個照射した時に⽣成される⽬的核種の個数

𝜎 𝐸 ：核種⽣成断⾯積(cm2)
𝑆 𝐸 ：線阻⽌能(MeV cm-1)
𝜌 ：標的の数密度(cm-3)
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• 77BrのTTYが最⼤となる反応：
p+78Se(𝐸'()* ≥ 22 MeV)



p+78Seで生成されうる全ての残留核
• 以下のいずれかの条件を満たす場合、

p+78Seで⽣成されうる全ての残留核の⽣成断⾯積(CCONE)を図⽰
- 核種⽣成断⾯積(CCONE)の最⼤値> 100 mb

- 𝐸'()*：1-50 MeV

- 核反応実験データベースEXFOR[1,2]に実験値が存在

• EXFOR、評価済み核データライブラリ(JENDL-5[3], JEFF-3.3[4], TENDL-2023[5])から取得した
核種⽣成断⾯積も図⽰
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[1] https://www-nds.iaea.org/exfor/
[2] N. Otuka et al., Nucl. Data Sheets 120, 272 (2014)

[3] O. Iwamoto et al., J. Nucl. Sci. Technol. 60, 1 (2023)
[4] A. J. M. Plompen et al., Eur. Phys. J. A 56, 181 (2020)

[5] A. J. Koning et al., Nucl. Data Sheets 155, 1 (2019)
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• As, Se, Brの様々な同位体
が⽣成されうる



実験データとの整合性
• p+78Seによる77Brの⽣成断⾯積

- 実験データと⽐べてCCONEは...
- ピークの位置が2-3 MeV低い？
- ピークが~200 mb⾼い？

• CCONEのモデルパラメータ調整によって77Brおよび
不要な核種の⽣成断⾯積がどのように変化するか
確認予定
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CCONE-FRITの論文
• 2026年8⽉1⽇にAccept

- S. Sakai et al., “Development of an integrated CCONE-based framework for exploration of nuclide
production paths”, J. Nucl. Sci. Technol. ??, ?? (2026)
https://doi.org/10.1080/00223131.2026.2720183
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https://doi.org/10.1080/00223131.2026.2720183
https://doi.org/10.1080/00223131.2026.2720183
https://doi.org/10.1080/00223131.2026.2720183


CCONE-FRITの機能拡張
• ⽬的核種の最適な⽣成経路の検討に資する核反応計算コードCCONEベースのフレームワークを開発

→ CCONE-FRIT(読み：コーンフリット)
- CCONE-based framework for results of irradiating targets

• 何が分かる？

- 連続エネルギースペクトルを持つ⼊射粒⼦に対する収量
→ 東北⼤学RARiS三神峯事業所(RARiS三神峯)での制動放射線による64Cu製造量の評価
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RARiS三神峯での64Cu製造
• 電⼦ビーム(55.7 MeV)をTaコンバータに照射して制動放射線に変換

→ 制動放射線を66ZnO標的に照射(66Zn(𝛾, x)64Cu)
• 照射後の66ZnOを化学分離 → 北海道⼤学へ供給
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64Cuの製造: 照射
加速電子が物質に入射されたときに発生する制動放射線を利用した
光核反応により、64Cuを製造

Taコンバーター

e−

66ZnO in 石英管

水
光子

(制動放射線)

γ

70 MeV電子線形加速器

横北さん(RARiS)のスライドを引⽤



RARiS三神峯での64Cu製造量の評価
• 64Cu製造量、制動放射線スペクトル、励起関数の関係は以下の通り

𝐴2
f𝑁3 1 − 𝑒453

× 2.66 × 10467𝑀 = .
2

8!
F 𝑘, 𝐸2 3 𝜎 𝑘 𝑑𝑘

• 64Cu反応収率(実験から求まる量)
- 𝐴! ：64Cu製造量(EOB) (MBq)
- f ：平均電流 (µA)

- 𝑁" ：66ZnO標的 (mg)
- 𝑡 ：照射時間 (h)
- 𝜆 (= ⁄ln 2 𝑇#$%&)：崩壊定数 (h-1)
- 𝑇#$%& ：64Cuの半減期 (= 12.7 h))
- 𝑀 ：66ZnOのモル質量

(= 81.4 g mol-1)

19

第4回瀬⼾内ニュートリノ研究会(OLivES 2026)

𝐴2
f𝑁3 1 − 𝑒453

× 2.66 × 10467𝑀 = .
2

8!
F 𝑘, 𝐸2

• 制動放射線スペクトル
- PHITS[1,2]を⽤いて取得

- ジオメトリを⽤意

(RARiS三神峯での実験セットアップを再現)
- 電⼦ビームを照射
- 66ZnO標的における制動放射線スペクトルを取得

• 励起関数
- CCONE

- 評価済み核データライブラリ
• 𝐸!：電⼦ビームのエネルギー (= 55.7 MeV)

[1] https://phits.jaea.go.jp/indexj.html
[2] T. Sato et al., J. Nucl. Sci. Technol. 61, 1 (2023)



RARiS三神峯での64Cu製造量の評価
• 64Cu製造量、制動放射線スペクトル、励起関数の関係は以下の通り

𝐴2
f𝑁3 1 − 𝑒453

× 2.66 × 10467𝑀

• 64Cu反応収率が安定していない → 64Cu反応収率を⼤きく変化させる要因は？
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実験セットアップ
• 2024年度前半の実験セットアップ

(PHITSで再現)
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File = yz_electron.out YZ-electron track at Target Date = 11:12 18-Jul-2025

calculated by PHITS 3.34 plotted by ANGEL 4.51
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セル番号 物質名 厚さ
(cm)

3 Taコンバータ 0.1

4 冷却⽔ 0.15 

5 Taコンバータ 0.1

6 冷却⽔ 0.15 

7 Taコンバータ 0.1

8 空気 0.2 

9 SUS-316L
(ステンレス材) 0.025

セル番号 物質名

21 ZnO標的※

30 封⼊Heガス

40 SiO2管

50 冷却⽔

0.825 cm

※ 半径0.55 cm、厚さ0.342 cmの円柱
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File = yz_electron.out YZ-electron track at Target Date = 11:10 18-Jul-2025

calculated by PHITS 3.34 plotted by ANGEL 4.51
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• 2024年度後半の実験セットアップ

(PHITSで再現)
- 真空窓と空気が追加

セル番号 物質名 厚さ
(cm)

98 真空 -

1 真空窓 0.003 

2 Heガス 1

100 真空窓 0.002

101 空気 2.4

セル番号 物質名 厚さ
(cm)

3 Taコンバータ 0.1

4 冷却⽔ 0.15 

5 Taコンバータ 0.1

6 冷却⽔ 0.15 

7 Taコンバータ 0.1

8 空気 0.2 

9 SUS-316L
(ステンレス材) 0.025

セル番号 物質名

21 ZnO標的※

30 封⼊Heガス
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※ 半径0.55 cm、厚さ0.342 cmの円柱
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File = yz_electron.out YZ-electron track at Target Date = 11:31 18-Jul-2025

calculated by PHITS 3.34 plotted by ANGEL 4.51
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• 2025年度以降の実験セットアップ

(PHITSで再現)
- Taコンバータの総厚さが変化

(総厚さ：3 mm → 5 mm)

セル番号 物質名 厚さ
(cm)

3 Taコンバータ 0.125

4 冷却⽔ 0.15 

5 Taコンバータ 0.25

6 冷却⽔ 0.15 

7 Taコンバータ 0.125

8 空気 0.2 

9 SUS-316L
(ステンレス材) 0.025

セル番号 物質名

21 ZnO標的※

30 封⼊Heガス

40 SiO2管

50 冷却⽔

セル番号 物質名 厚さ
(cm)

98 真空 -

1 真空窓 0.003 

2 Heガス 1

100 真空窓 0.002

101 空気 2.4

0.825 cm

※ 半径0.55 cm、厚さ0.342 cmの円柱
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• ZnO標的における制動放射線スペクトル

- 2025年度以降では⾼エネルギー制動放射線の数が減少
- ⾼エネルギー制動放射線の⽴体⾓が減少
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File = yz_photon.out YZ-photon track at Target Date = 20:22 18-Nov-2025

calculated by PHITS 3.34 plotted by ANGEL 4.51
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実験セットアップ
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• ZnO標的における制動放射線スペクトル

- 2025年度以降では⾼エネルギー制動放射線の数が減少
- ⾼エネルギー制動放射線の⽴体⾓が減少
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File = yz_photon.out YZ-photon track at Target Date = 09:40 18-Nov-2025

calculated by PHITS 3.34 plotted by ANGEL 4.51
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実験セットアップ
• 64Cu反応収率(∫!

'! F 𝑘, 𝐸! 6 𝜎 𝑘 𝑑𝑘)を計算

→ 2024年度後半 → 2025年度以降で64Cu反応収率が15-16%減少

第4回瀬⼾内ニュートリノ研究会(OLivES 2026)

励起関数 64Cu反応収率 (10-28 source-1)

2024年度前半 2024年度後半 2025年度以降

CCONE 8.35 8.30 7.00

JENDL-5 2.64 2.62 2.21

ENDF/B-VIII.0[1] 9.10 9.04 7.59

JEFF-3.3 4.95 4.92 4.18

TENDL-2023 6.96 6.92 5.88
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[1] D. A. Brown et al., Nucl. Data Sheets 148, 1 (2018)



ビームと標的の相対位置
• PHITS(2025年度以降)で電⼦ビームの位置をずらしてZnO標的に

おける制動放射線スペクトルを取得

→ 64Cu反応収率(∫!
'! F 𝑘, 𝐸! 6 𝜎 𝑘 𝑑𝑘)を計算(励起関数：CCONE)

→ ~5.6 mmずれると64Cu反応収率が半分に
(ZnO標的の半径：5.5 mm)

第4回瀬⼾内ニュートリノ研究会(OLivES 2026)
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64Cu反応収率
• 2026/4/20の実験値(4.58 × 10-28 source-1)が最⼤

→ ビームと標的の相対位置にずれがなかったと仮定し、64Cuの励起関数を評価
→ JEFF-3.3が実験値に最も近い
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励起関数 64Cu反応収率
(10-28 source-1)

実験値に対する⽐

CCONE 7.00 1.53
JENDL-5 2.21 0.48

ENDF/B-VIII.0 7.59 1.66
JEFF-3.3 4.18 0.91

TENDL-2023 5.88 1.28



ビームと標的の相対位置にずれがあった場合でも評価したい...
64Cuと副⽣成物の⽐を⽤いるのはどうか？



𝜸+66Znで生成されうる全ての残留核 30
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• 以下のいずれかの条件を満たす場合、

𝛾+66Znで⽣成されうる全ての残留核の⽣成断⾯積(CCONE)
をCCONE-FRITで図⽰
- 核種⽣成断⾯積(CCONE)の最⼤値 > 1 mb

- 𝐸)*+,：1-60 MeV

- EXFORに実験値が存在
→ Ni, Cu, Znの様々な同位体が⽣成

→ 65Znが使えそう？
- 核種⽣成断⾯積が⼤きい
- 半減期が⻑い
- 計算値‧ライブラリ値の差が⼩さい



64Cuと65Znの比
• 65Zn反応収率(∫!

'! F 𝑘, 𝐸! 6 𝜎 𝑘 𝑑𝑘)を計算

(2025年度以降、励起関数：CCONE)

→ 64Cuと65Znの⽐(64Cu/65Zn)を計算
→ ~6 mmずれても6%程度の誤差に抑えられる

第4回瀬⼾内ニュートリノ研究会(OLivES 2026)

電⼦ビームの位置 (cm) 64Cu反応収率 (source-1) 65Zn反応収率 (source-1) 64Cu/65Zn

(0, 0, -20) 7.00 × 10-28 1.16 × 10-26 0.0603

(0, 0.2, -20) 6.47 × 10-28 1.08 × 10-26 0.0599

(0, 0.4, -20) 5.02 × 10-28 8.51 × 10-27 0.0590

(0, 0.6, -20) 3.15 × 10-28 5.58 × 10-27 0.0565

(0, 0.8, -20) 1.61 × 10-28 3.07 × 10-27 0.0524

(0, 1, -20) 7.13 × 10-29 1.54 × 10-27 0.0463

(0, 1.2, -20) 3.04 × 10-29 7.62 × 10-28 0.0399
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64Cuと65Znの比
• 64Cu/65Znを各評価済み核データライブラリで計算

→ ずれが~8 mm以内であれば(CCONEとENDF/B-VIII.0を除いて)
取り得る値の範囲が被らない
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電⼦ビームの位置
(cm)

64Cu/65Zn
(CCONE)

64Cu/65Zn
(JENDL-5)

64Cu/65Zn
(ENDF/B-VIII.0)

64Cu/65Zn
(JEFF-3.3)

64Cu/65Zn
(TENDL-2023)

(0, 0, -20) 0.0603 0.0169 0.0622 0.0332 0.0417

(0, 0.2, -20) 0.0599 0.0168 0.0616 0.0331 0.0415

(0, 0.4, -20) 0.0590 0.0164 0.0607 0.0325 0.0411

(0, 0.6, -20) 0.0565 0.0157 0.0580 0.0313 0.0394

(0, 0.8, -20) 0.0524 0.0145 0.0536 0.0291 0.0366

(0, 1, -20) 0.0463 0.0128 0.0472 0.0261 0.0327

(0, 1.2, -20) 0.0399 0.0109 0.0403 0.0228 0.0284



64Cuと65Znの比
• 64Cu製造(2026/3/17)

- 照射後の66ZnOを塩酸で溶解
- 化学分離前のサンプル(50 𝜇L)のガンマ線スペクトルをGe検出器で取得

→ 64Cu/65Znを導出
- 64Cu/65Zn = 0.0355

→ JEFF-3.3が実験値に最も近い
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電⼦ビームの位置
(cm)

64Cu/65Zn
(CCONE)

64Cu/65Zn
(JENDL-5)

64Cu/65Zn
(ENDF/B-VIII.0)

64Cu/65Zn
(JEFF-3.3)

64Cu/65Zn
(TENDL-2023)

(0, 0, -20) 0.0603 0.0169 0.0622 0.0332 0.0417

(0, 0.2, -20) 0.0599 0.0168 0.0616 0.0331 0.0415

(0, 0.4, -20) 0.0590 0.0164 0.0607 0.0325 0.0411

(0, 0.6, -20) 0.0565 0.0157 0.0580 0.0313 0.0394

(0, 0.8, -20) 0.0524 0.0145 0.0536 0.0291 0.0366

(0, 1, -20) 0.0463 0.0128 0.0472 0.0261 0.0327

(0, 1.2, -20) 0.0399 0.0109 0.0403 0.0228 0.0284



64Cuと65Znの比
• 64Cu製造(2026/3/17)

- 照射後の66ZnOを塩酸で溶解
- 化学分離前のサンプル(50 𝜇L)のガンマ線スペクトルをCZT(CdZnTe)検出器で取得
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64Cuと65Znの比
• 64Cu製造(2026/3/17)

- 照射後の66ZnOを塩酸で溶解
- 化学分離前のサンプル(50 𝜇L)のガンマ線スペクトルをCZT(CdZnTe)検出器で取得

→ 64Cu/65Znを導出
- 64Cu/65Zn = 0.0382 ± 0.0032

→ TENDL-2023が実験値に最も近い
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電⼦ビームの位置
(cm)

64Cu/65Zn
(CCONE)

64Cu/65Zn
(JENDL-5)

64Cu/65Zn
(ENDF/B-VIII.0)

64Cu/65Zn
(JEFF-3.3)

64Cu/65Zn
(TENDL-2023)

(0, 0, -20) 0.0603 0.0169 0.0622 0.0332 0.0417

(0, 0.2, -20) 0.0599 0.0168 0.0616 0.0331 0.0415

(0, 0.4, -20) 0.0590 0.0164 0.0607 0.0325 0.0411

(0, 0.6, -20) 0.0565 0.0157 0.0580 0.0313 0.0394

(0, 0.8, -20) 0.0524 0.0145 0.0536 0.0291 0.0366

(0, 1, -20) 0.0463 0.0128 0.0472 0.0261 0.0327

(0, 1.2, -20) 0.0399 0.0109 0.0403 0.0228 0.0284



まとめ
• ⽬的核種の最適な⽣成経路の検討に資するCCONEベースのフレームワーク(CCONE-FRIT)を開発した

• CCONE-FRITを⽤いてRARiS三神峯における64Cu製造量の評価を⾏っている
- 実験セットアップ‧ビームと標的の相対位置が64Cu反応収率に⼤きく影響
- 絶対値評価：JEFF-3.3に軍配
- 相対値(64Cu/65Zn)評価：JEFF-3.3, TENDL-2023に軍配

予定等
• CCONE-FRITの機能拡張とサーバーベース化
• 64Cu製造量の評価における系統誤差の⾒積もり
• 東北⼤学RARiS⻘葉⼭事業所において77Br製造を実施中

- 77Br製造量の評価

- CCONEのモデルパラメータ調整による77Brおよび不要な核種の⽣成断⾯積の変化を確認
• 医療⽤RIに関する評価済み核データライブラリ(TOMOE Medical Nuclear Data Library)の構築
• 基礎科学への展開
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TOMOEプロジェクトの班構成 38
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核力(相互作用)を
インプット

C班：冷却原子実験(堀越(大阪公立大))
計算手法の精度検証のための
ベンチマークデータ

D班：応用科学展開(大津(理研))
量子多体精密計算を基礎と応用の橋渡しの
役割を担う「核データ」のリソースとする
→ 核データの革新
• 核データ(岩本(JAEA))
• 医療用RI製造(菊永(東北大))
• RIの医療応用・薬剤開発(小川(北海道大))
• 総括補佐(深堀(JAEA))

A班：三体核力の決定
三体核力を含む高精度な核力を完成
• 少数核子系偏極実験
(関口(京都大))

• カイラル有効場核力理論
(E. Epelbaum(ルール大))

B班：量子多体精密計算
核子100体系の原子核構造・反応計算の確立
• 無限小変位ガウス・ローブ関数展開法
(肥山(東北大))

• 密度汎関数法(中務(筑波大))
• 原子核反応計算(緒方(九州大))

計算手法
リクエスト

検証と妥当性確認
(Verification & Validation)



オージェ電子
• 内殻電⼦の空孔形成に伴い放出される低エネルギー

(eV-keV, 特性X線と同等のエネルギー)の電⼦
• 電⼦捕獲(EC, Electron Capture)や内部転換(IC,

Internal Conversion)するRIが放出
• オージェ電⼦放出核種を⽤いた核医学治療が注⽬

されている
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オージェ電子放出核種
• オージェ電⼦放出核種を⽤いた核医学治療が注⽬されている[1,2]

- ナノスケールの範囲内で⾼いエネルギーを付与できる
→ 的確に標的化できれば理論上副作⽤のない治療が可能

- 𝛼線放出核種と⽐べて娘核がさらに崩壊することが少ない
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TRTで使用される放射線

尾幡穂乃香博士博士論文発表会資料より

! ray " ray Auger electron

TRTで使用される放射線

尾幡穂乃香博士博士論文発表会資料より

! ray " ray Auger electron

𝛽 ray 𝛼 ray Auger electron

Energy 50-2300 keV 5-9 MeV eV-keV

Range 0.05-12 mm 40-100 𝜇m 2-500 nm

Linear energy transfer 0.2 keV/𝜇m 80 keV/𝜇m 4-26 keV/𝜇m

Range / tumor cell size (50 𝜇m) 1-240 0.8-2 4 × 10-5-0.01

Cytotoxicity ○ ◎ △

[1] D. Filosofov et al., Nucl. Med. Biol. 94-95, 1 (2021)
[2] H. Obata, Ph.D. Thesis, Hokkaido University (2023)



CCONE-FRITの今後の機能拡張
• ⽬的核種を⽣成可能な⼊射粒⼦‧標的の⾃動探索
• 化合物標的のTTY計算への対応
• ⽣成粒⼦のエネルギー‧⾓度分布の⽐較
• 残留核の放射能に基づく評価‧⽐較
• ⼆乗平均平⽅根誤差(root-mean-square error, RMSE)、𝜒-などによる定量評価と不確かさ評価
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反応収率 42
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イメージングプレート測定
• (2025/5/14に)直径15 mmのOHPフィルムをTaコンバータと
⽯英管に貼り付けてビームを照射
→ イメージングプレートで測定
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ビームと標的の相対位置
• ビーム位置(0, 0, -20) cmでの66ZnO標的における制動放射線スペクトルに対する⽐

44
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64Cuと65Znの比 45
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