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特別講演 1 Radioisotope Production with the Crocker Nuclear Laboratory 

Medium Energy Cyclotron 

J.A. Junqerman, Crocker Nuclear Laboratory 

University of California, Davis, California, U.S.A. 

Medium-energy cyclotrons with variable-beam types and energies such as the Davis accelerator 

and the one in Japan at Chiba are powerful agents for producing radioisotopes. External beam 

current of up to 40ｵ amperes are available at Crocker Nuclear Laboratory with protons, deuterons, 

and alpha particle energies up to 65, 45 and 90 MeV respectively. 

I shall discuss the production of I-123 in some detail because of the interest in.it from 

the point of view of nuclear medicine and also to give you an idea of the process needed to 

produce about 10 curies annually with irradiations twice a week. 

Figure I shows the e.xcitation functions for the pertinent nuclear reactions producing 
123 124 126 125 

Xe. Fortunately both ---xe and ---xe are stable so that ---xe is the only contaminant. 

123 
The relative level of this contaminant versus proton energy will be discussed. ---xe is 
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produced by the --ｷ1(p,Sn) reaction and decays with a 2.1-hour half-life to 1-123. The produc-

tion process including targetry, collection of the Xe-123, and labelling of 1-123 on several 

molecules will be presented. 

Another radioisotope of considerable current interest is Tl-201. At Crocker Nuclear 

Laboratory we are presently producing it weekly for myocardial investigation. Again before 

proceeding with the production, accuェate excitation functions were measured for the Pb-201 

200 _ 202m. 203 _ _ 204m 
parent and the conconnnitant nuclear reactions that produce ---Pb, ----ｷｷPb, ---Pb and ----ｷｷpb in 

201 201 
the natural thallium target. ---Pb(9.4h, EC)• T l. The thin target yields are shown in 

figure 2. 
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PROT0'4S ON 心TURAL THALLIUM 
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200 
Because of production of ---Pb it is necessary to keep the.,cyclotron energy on target below 

203 201 
29 MeV if one uses the ---Tl(p,3n) ___ Pb reactュon. Recent measurements at Crocker Nuclear 

205 _. _. 201 
Laboratory show that the ---Tl(p,Sn) ___ Pb reaction may also be a practical one with greater 

205 
yield than the (p, 3n) reaction if a 99. 5もpure ---Tl target is used. Slides will be presented 

showing the results of this investigation. 

Positron emitters are becoming increasingly useful for biological and medical purposes. 

55 
In the latter case tomographic scanning is an attractive technique. --co is being produced 

55 
by our laboratory particularly as a label for bleomycin. --Co is a promising replacement for 

57 
Cobleomycin (a known tumor-seeking agent) because its radiat.ions have superior imaging 

13 13 14 
qualities and the half life is much shorter, 17.9h, instead.of 271d. --N as --N--N gas, 
13___ 13 

NH4, or --No2 is also being increasingly utュlized at Crocker Nuclear Laboratory. Application 

to denitrification processes in lake beds and inhalation of NO~ will be discussed. 
2 

Also to be mentioned briefly is the production of isotopes of possible future interest 
52 101m 77 18 such as -Mn, ------Rh, • Br and --F. 
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特別講演 2 虹蛉遺窃埓邊程違約繹
塚爺臼謬

/` はじめに 最近枝融合研克豹発でヽ，療各分3逸往お‘ごな‘‘もれらの糸ーダの亀素声＼，，
改めt認恥ふ1..きてし）つ。い l凸tかくり塑のブ°うパ輝裟重で‘う0 う久ゞ這度のと
滉j縁麟違文おこれ咆浪この増1JOl立もヤ4 つて，フ°ラ大く江い落忍切壁い[0)狙
互鐸遣：全心り多I._笞以§ k 1年狙 1~ フ°ラ大‘直紅と‘{)\‘誤 ')ener3etic \:哲もた
め，壁直故卯穫ゃ、い如：：吸拾しに初養ぷ，たと丸ぱ‘‘知＼0 、、1 9 l)‘ノグ｀‘灯輝gもにるつ
て憩視でヽぎ也 1ヽ効果忌 5 沈 3 不、K紐） Y..してう°う尖‘て内に入，）込む ＝小らの禾、令屯勅幻゜ぅ
戸り椙知ノt ¥,9 3 フ叶源多 1 1 、ノ氾比べ‘，登、、元養で、あ 3 のみ怠うす‘； ぃ恣ま（斑弧‘ヒ
で影恥れgかつたエう怠嵩澤ぅ°うパ lつ入り込む'L, あ咆、度の＼謝遥禽} 1-c ;;s:っ 1 島遺
魂数這諺さ氾 さらにそ炉効果疇矢し 1 人る。 ‘んうす~ I'.,)つ°う欠｀ «を 1 り 3 く往々
砕鱈象も い3豆集クラ紅だ 1ヤのもの℃し遠リ扱え危人謬'), 戸ス‘‘之一禾純物の
応｝紅澤□ 5 わちこれら0)兎冷·分3這痛含こな‘んれら0)晃遜多；ー 1 幻疇 l遺宝に窒
っt人る。ざら l遺い疇鐸も目指すフ吃？ス、マ試§輝鵞 oヽ ｀ざらにK毬祀し）か忌島
を、）妥即知輝向化してゆよ 1-:. した爪‘つt， さら）～祈ぃ図鶉紅是赳し 1 人 3 ＝しも予穂
され 3。 この工う哲憶昧かう，i峰玲ぅ°ラ尖‘々 Y よに這即乞t_ l) ~ <._叡0)，和令這
恥向襄は、．怠3冠疇兎に祈しい象牡豆訊す 3 し □ い，→；釘！輝詞克這—
康のたあ 1-:. 比 いぶらも―./J一つ明らか lくしてゆく収‘怠ぶ‘あ a， ＼し1.,-:::,ふら0) iべ｀乙は
従虹0)オ籟融紅，廃 3 紅臼渇戸．ガ）＼｀‘クしきぷるもの1..``li臼之， 他ヵ分党祝とえ＼匂‘淑
”いい易から見て衷就a\‘｀ありJ こふ也らこうV\う年紅餅ぅ紅き 3 ℃いうこう打演豫
ロ殺多人が 3 違ふふ 3 の C‘）本塙邊ぶ吃のエつ笞義遺しの一つ0,ぎっ臼 lこなげ‘弗"
で、あ 3。

2 、い1 這砕い）和図℃哲 3 ？巧尖‘マ玉紐釦輝囀遠厖から liし‘恣っても＾
心ぅ咎溢粒戸‘- 9 Dゞ竜専lJ‘し：：クし＼てふれてみる。
2、ブ°う尖｀々ー鱈紅疇

2. I フ°ラ尖｀々一粂鱈釦干悧の甚遵条ーりのめ卑注 ブ°ラス、、々紅繹置災、，lを東0)
暉繹で‘ばフ°う父‘< nヽぅ釦位した敬ev から 10q eV のi患Qの粒各が，つ0 う尖‘てもこり呑
｀こあたっ1.. Jたとい｝幻、）＼゜‘、1 9,) ング： っ、、 1) 1、 9 リ｀／グ‘，パ、乳輝，這粒手紅射
応b臼炉這肱セ名＼ざおこす。 2 礼らの？°うズそー壁ネ胆碍呵i. 1鵡玲では 火の 3 つ
汲でヽ篭零疇慈肢襄奇乞

u) ?°ラスベ扱為に対4 3 影謝：澳望懇ぁ 3 ぃは、河らかの目的で‘つoう大‘て違しtい
3 鱈協 叱の条｝午にもな 3 o＼：粒各祝、または n恥叫もしとは‘い邸の｛笈患リをす年。
‘んし 1 エ沐）レや‘ー的に lな常に江如心であ 2。 した Pやつてブ°う灸‘々ー墾相互洋窟1 屹のと
こち渇瑾々疇紺心つ令う尖‘での境昂条1戸競応れ 3 境卑廃のつo う久‘ぐ以、岨虹ゃ
麟＿ぅ易差分和影響 □与え乞 3 仇多見応のt n てり吼のブ°う尖｀々でり少くとも荻酌翻
幻0 う穴‘釘恥とめの 10 倍也くも、あ含ため，覧かうの翁々の商遣謬出砕順：：りる。
し2) 禾純勅の 1° う戸ハの混入：オ藷玲アう尖‘ぐでは水泰以外は衣虹訳：、あ 9。辺し

rd b‘ L.I\ 姦うた
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て禾純渤疇托正釦‘｛いぶ多｛釦疇さぶ 3 ゆえに放詞履矢ち増し 1 `10 う大‘2
賃卸し！ さらに粒合同士の衡袋日数も玲加奇つ。 ークt- tl 逹に二のブ°ラ尖マ内の禾純も
物，））．誉勧屯 10 う夭‘ぐ蒻浙 112.刹用す 3 ここわあつ。

\_3) 壁叫鱈·. 10 う久只？ー雙相互i詞にもとす‘ヽ＜壁からの粒手謎賂壁因へのj認()) i麦
心畦遭傷怜もたらす。
ヒの 3 つのプ°ラ臼鬼狛釦心疇果a ざお：：ざれる回賎豆輝レ，節森ず 3 ために
は叡這社遺麟ざ鱈心紅叫：：と訳疇鱈直蝕：：匂ってく 2。棗直
各ー表釦叩紅狂が I 7._ Ici:さ< /Jヽ遠鯰這象しした以外の分野疇人五賃、が見
らふる餃丸小らの系／りについてば． 劣つものはい玲疇面し (.L）い籾顎 I：：ヽんのま＼

か．直咎 8 姐争炉碍這っ 1適印す 3 ：：と1J\,でき含。 V ひしいえは‘ス）＼゜‘‘/ 9 リンり‘`
を応い1...も遥戌関0 恥紅たっ1..竜i x 、／一釦底知紅：：つ Il ては、多くの乞 9 の羞
知、あつ。 これらはい奇れも棧融ら以外の応用も目指レたり、 浣向的＄洪味から久）V 、ソり

りンり‘‘の迎或奔の多い℃こちを町豫にしている。 光し 1 わう尖‘々—畦れ担 l'.f-命で亀卑打氷
尉麟麺遠信＼ ke~ 以や）口疇 I繹｛らいか‘℃うしtもネーり〇＼疇 5 ものについて
叫つ lこは喫唆もり屯むっかしさから 祀量釣g余／ダか‘わず｀かし Pヽ 得ら如てい苔いの A‘現
知、が含。口：：釦てこれらの粒 3 ー恙旬狙恥輝0) ｛日Qのデ‘- 9 1：つヽ＼ても核紐もの虹邊
から 1必考苔ヂ‘- 9 を菰＼洪しt ~l 表当面戎11 定の 1ッ要苓 70ラス｀｀マー表面袢豆作回逢屯和9

~9 1-;z—途 o\、防含。

2.2 1必要哲甚慮系ーダ
虚の羞礎系ー 9 (J)榜卑ヽ）生につ

Processes Energy Data to be mc,,sured Importnnt parameters 

(1) Reflection of lOeV -lOOkeV 
hydrogen ond helium 

reflection coefficient 
• nec gy and angular 
distribulions 
charge state 
excitation state 

angle of inddcn,e 
surCacc structure 

¥) 1.. t<t. 今念 C｀多.t.._ 0)令怨設塚む (2) acco血edat伍of loV. -lOOkcV accomodation 

で翁じ‘ら小しおりし校しとぼ文

詠'.l. ),3 k i8 なのデ‘- 9 12 つ\\

ても枝絃らの面が危痢発IT>亀危江
を｀うし 1 も 1)2泡裕ものにつ＼＼ 1... 

屯当面してし、 3 人直 l這って

頑遊P渇泳て＼＼谷。

（初 6 年 l 1 月鱈 C以／ ha fl\
両尻汁て哺袖ぶた IAEA已祖n

~ ¥ ~ Advlsory知“f> H砥
惰叫知mし‘c. and Mo/ec.u.（釘‘

区四、和西SI`oへの表釦幻的
2) 

ーキシ介‘•り‘‘)しーフ0 0)詑巷唱を
は Verncckeし叶唸設 1) tもと
にして当面剤祖ー(JJ1,)Z、魯目基護デ
-9 0)り久＼、•アッ分〖待った。
-::.ふ~f 1..辰 1-::. 祁す。 之＼で掛
象兄怠っ即惰＼サ技融合で用いる

すべ‘（の壁兄0) ~的巧久‘ぐ氾将
奇 a 沿料で＇あつ。

hydrogan atoms • coefficient 

(3) Trappinc of 10ev -100keV trapping coe ffi c i en t— an gle of incidence 
hydrogen nn~ helium temperature, dose 

(4) Dctrapping 
processes for 
hydrogen and helium 

lOeV -lOOkeV 

(S) Sput-tering by threshold 
hydrogen, helium, -lOOkeV 
(and "impurities") 

(6) Blistering by lkeV -lOOkeV 
hydrogen and helium (hydrogen) 

(7) Desorption by 
ions (hydrogen, 
helium, impurities) 

(8) llesorption by 
electrons 

(9) Desorption by 
photons 

or 3,5MeV 
(helium) 

threshold 
-" 30keV 

threshold 
-lOOkeV 

5eV -lOOkcV 

detrapping 
cross-sections, 

energy distribution 

yields, angular and 
energy distribution of 
sputtered matcrinl, 
chemical composition 
of sputtered material 

critical dose 

cross-sections, 
charge stale, 
excitation slate, 
energy distribution 

cross-section, 
charge state, 
excitation state 

cross-sections, 
charge state 

(10) Chemical reaction s --- -reaction prnbob!Tity 
o! hydrogen atoms 
and ions 

(11) Secondary lOeV -20 keV coefficient 
electron emission 
due to ions and 
electrons 

-5 -

influence of 
radiation da四ge

angle of incidence, 
target temperature, 
influence ol radiation 

da四ge

angle o! incidence 
temperature !or 
mul ti-compornent 
&urfaces 

ene<gy and angula, 
distributions of 
incident panicles 
(simultaneous lie and 
H bombardment) 

angle of inddcncc, 
surface damoge, 
surface composition 

surface damage, 
sudace composition 

surface da四gc

energy of hydrogen otom, 
surfacc tcmperaturc. 
effect o(sor(ace 
conthmlnatloo, flux 
density of locldcnt 
porticle 

angle of iucldenco, 
surfnce composition 



、4 疇か 1臼ズ‘でー壁距碍印碁衝そ‘---9 で‘炉鴫l浅令のはい和挽象は表面0)
ン快態にi糾戸 3 こ'l. fJゃ多いがら， 4` の雌稔っ‘‘lう K ついてであ 3。 たとえ I'd.衷面の”ざfく貨

さ＂ちむの浜うに兒板し， 兄ふ乞余ーダの一つの）＼゜~)7. -9- 'l l tも、0)ぷう l＝位覆釘i

つかf)ゞ l譴であ乃う。見贅もかえ-z.,惰肛し乙オーりリッジの松Yneせぶ出し c し＼尼ヂ
-9 宜 'Atom[-C. D巫伍乙如ol/e.d Ft.砕‘o n.,府es⇔ rcん '13 ）に出t < 3 2 火粒子放射につ ll て
も鮫瞼ネーダ氾し1- I呼0 年後半かう 50 耳代のものが噂I]合多丸 ；該条｛和も功 1 も澳知ゞ
IO-s~ lO―(,Torr 叶彗で，しかも談料の表面 lこつい 1 の詳レぃ託載のg\.、ものか＼．、多い。？ふ

ら 1-:. ついても多麟遣困澳空り細璃疇応もこ l：：希検討してゆく＇必啄か‘あちう。
屯う一つ， 70 う 'X'<. ー表釦甘豆惇用で．劾深0) 1直盛＼生 UJ疇near Super po:;u·t五）ぶ
疇1コいている。 2 れは接融合 — 

フ〇ぅスベのるぅg禾、縄物捻もい 。ミ
遺雑な粒知l 釦，全炉して 旦呂
直のう w a 初知直\.,t 1日との こ§
椒面現象の一次う謬和であらわざ g-
れるIJ\ X‘｀うかt n ぅ：： ℃である。 笞 0.1
さらに長幻鵡疇？t. L\ 凶 g 

洋ス）＼°ツダリンク｀｀で熟分影ぽ、 0.. 

釦和釦氷養イずソビ｀ームもあ ぎ
t fc tきのメ 9‘ノの比或逢を邁晨

疇装氾して測足し疇累4) " 

）国にかす。この結夏：：姦 3 x , 直釦濯、東鈴＼平詞筑知わ疇心3メダ‘注蝉
知o"c 近くて、、メタンの迂坂頂ど—·

ク后堂し 1 もし刈狐象ビ‘ームぶ光の念、メダ‘ノの比応叫し1..し'~ 1::す 3 叉と謡°l。
疇知ぷつこ℃か‘いp＼つ。一う見ぢもか免小ぱ｀｀ゞこのふぅぢあし＼鯰疇桑x誌
して簡繕灌渭厄出愁没であるメタンり＼‘生或す 3 ご')'.. 1-;t:幻知＼、あり｀ この比叔栽構 1::. つ 1\ t 

も 3 た滋虚したもので‘苔丸今悛の喬霞：： 3 たね l念念う芍\f\ b

3．一っ。ラ尖で由での祖純瓢順］す紅原令分宍逼色
以とのゞうに 7° うス‘‘マの禾純勁遠釦ぼってい 3 つo ラ久‘‘て一長面相釦輝につしI l.も

緋吠さぶね 14もら町叫知喝叫あ 3 成さらにこの禾純均幻°うス‘‘ぐに入っ托ときの滸蝕
についtも｝たとえばづ°う久‘ヽ？診輝 Wヽ｝耳認澤畔遭の芥純甥\!.. aJ衛克JO? 父‘て

冷却呑沙につい1..敬る2...可暉ぷあ含。念鑓〕叫智知．言恥位n oヽ わり＼羞迎輝豆DA

直I 沐 l吋‘ー沿）から出さぶた 5) こ氷らの直ち＼濯来しも 11 ふば‘なら打＼＼言樹雅t刹烙し
1 およ。

3. I 7° う父‘マ診断

食う久、マ診刹ば． つo ぅ大‘々杓吋角々の滋手房｝迅社足島し 1 印危々のつ°う A‘ マ・八゜う文

-9 -t淀竜砂遺つ＝し C B 9りと l t l9 3。翌危と‘‘0ヽ らの不純物 ll＼喜滋 7° つ久‘マ炉入

つと．詭 3 ℃の 1釣灸\::.苓り多悔＼こイずン化され 3 か‘, 1° ぅ久‘ヽて診浙で、 l'<tこ小らの不純均令
1面イオツからの発光久ヤク＼）レ菟計痢し． X 0)スヘo J) ),.)V 遥 l, 唸知憩蔑 0ヽら 1° う大｀？遥

度， 烹危． 1抵和渓陵哲もいい豆
(_l) 強い笈 D鯰皐屯もっすべ‘ての蒐i x 、ノ禾純吻のすぺ‘1 0)イタン牝状態 1＝消す 3 エネ IV

゜

300 500 700 900 
TEMPERATURE (K) 

1100 
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妥‘ー我住違い計茸ぃ直

(,2) 篭スガ‘ノ禾＄いい疇疇翁，反応也危孫数ふ‘るな‘墨叩餞屯粂払 3 貨院の撻純｀

l3) 多僑のこ 0, 丑ぁー三ね恥‘‘A 1 牙y疇す 3 亀 3 麟戸か｀イ文冴濾面猜遺
免直、速

3. 2 \'.f')輝3 入慰訓懇

進知0) 1-ガ々り雙位置のアラ尖々 nn熟は ジ‘公一 lV 叫い贅ぶていた砥 2 い出は
戸公‘々 m 藩度は 2 ~ 3)(lo70C 以とにあ h る：： ℃は一椴 l-::. でぎg V\。口違っ'2., Il" 

1巧久·， 2 疇蛯置ゃ,、ん(JI梵違融紐t、自謹沢t如り知柄橋\-: -;;s: a ク()っ久心

f這疇臼ぅ疇か‘ぷる。い／つか‘V麟3 入町疇げ，'= Jt l;f. -e nerd e七t C 匂氷
知知も？°ぅ公碍 1-:: 沢曼にうち込しで加熟奇 3 ク灸で、）含奇水廃吃うかバらしJ 迫紅
ヱ ;+..)v ゃ‘／し叶譴し 兄の後印、卜年 1わし 11° ぅ穴‘々叫ゴ算入し， ‘{ ＝で租従されt 1° う久9 之

\~ f,,, ~ IV や‘，，，芯埒1- 3, こヽt‘‘勇い0)は多り立純的 4 欠、／＼つ 5 ? t w-r"立守か＿ 4 オ‘/iも
され 'L ;巧紅ゃ遣槌される淡牡でぷ恥

U）甲、生党認—れ玖）衡免 lコお It}荷襄衿f?JJ喝誂罰却復をポ‘あ 3 ：：と
3 、 3 つ°ラスさ3詞
築弟狂条 1° うス、そで、氏 づ°ラスヽ々中の毛もエ沐 IV 寺｀ーキ藁矢 1-:t氷委 1 X 、//J) ~l 爺hX~I：：姦

3 四禾純如｛牙、9‘混入i 3 と‘パそ令む多翁翡這 3 分 3迅莉オ哲わち， 喝各 1召沃る

励厄 4 カ＞似筒屡移肋疇紅名，二匡舌函緒ら哲℃ l-c吝 3 1 ネ）レヤ＇翡沢かさら
l2 つげ姻わ 9 。 ‘んしてこれらのエネ IV や‘ー痛失は 1° つ大‘« <1)冷却ももセらす。
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