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背景
• 所谓“核药”，是指含有放射性同位素、用于医学诊断和治疗的一类

特殊制剂。

• 2016年，在华盛顿举行的第四届核安全峰会提出“最大限度地减少高
浓缩铀的使用、确保核材料安全”，对此各国已达成一致意见。未来
高浓缩铀实验反应堆裂变法将逐步告别历史舞台，基于直线加速器和
LEU 组合方案(235U(n,f)99Mo) 生产99Mo 将是缓解当前99Mo短缺的最佳
选择。
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•据统计，我国常用放射性同位素18F、60Co、89Sr、99Mo、125I、131I、192Ir等
的年总消耗值近10亿元，其下游产业(同位素制品、核医学等)总产值能达
到数百亿元。

•目前国内反应堆生产同位素除了60Co和131I外，其他同位素基本依赖进口。

•而全球同位素生产反应堆大多由于运行年限长，面临退役，届时可能会影
响国内放射性同位素的供应，因而有必要在国内开展重要同位素品种的自
主生产。

•在加速器同位素制备技术方面，近年来发展很快，主要的同位素品种，如
11C、18F、64Cu、111In、123I等，我国都掌握了商品化生产技术，但缺少
70MeV以上能量加速器制备同位素的技术。

•我国可用于放射性同位素生产的七座研究堆均未进行放射性同位素的常规
生产。

放射性同位素需求
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• 中国的同位素医疗应用主要包括影像诊断及治疗用放射性药品、尿素呼气试验药盒
及测试仪、放射免疫分析药盒及医用放射源产品。

放射性同位素需求

• 2017年中国同位素医疗应用的人均支出3.2元，相较其他市场，中国同位素医疗应
用市场渗透率较低，增长潜力巨大。
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动机
• 全世界对99mTc 的需求与日俱增，而中国到目前为止尚未能大规模生产。

如何满足99Mo/99mTc 日益增长的供应需求仍是未来核医学领域发展的瓶
颈问题之一，技术研究对于推动全球医用同位素研究及商业生产、同
位素药物的研发具有十分重要的意义。

• 用99mTc 标记的用于诊断脏器疾病和功能的放射性显像剂。而且还可用
于功能(如脑、心肌，肝功能等)诊断，已占诊断用放射性显像剂的约
85%，可用于诊断脑、心肌和肿瘤等疾病和几乎所有脏器疾病。

• 2017年，我国99Mo的年用量约为1.2万居里，而全球产量为50万
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• 医用放射性核素来源

货源

ü 核反应堆生产

ü 加速器生产

ü 从核燃料后处理废
液中分离纯化

• 目前反应堆生产的医用核素全球供应依赖于少数几个医用研究堆。

反应堆提供的高通量中子流（主要是热中子）同靶核发生（n，
γ），（n，p），（n，α），（n，2n），和（n，f）等各种
核反应。铀裂变产物多达200多种。大部分裂变产物寿命短、
产额低，难以提取。

用加速带电粒子轰击各种靶物质，能引起不同的核反应。由
于靶元素和目标核素不是同一种元素，因此可通过物理或者
化学方法将靶元素和目标核素进行分离，获得比活度、发射
化学纯度及放射性核素纯度都很高的无载体的目标核素。

从235U等裂变材料在辐照后产生的裂片元素及超铀元素中
提取放射性核素，种类很多，可以通过分离获得比活度很
高的裂变放射性核素。
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国内现状
• 我国放射性同位素技术的总体发展状况可以总结为:技术基础基本形成，部
分生产技术达到或接近国际水平。

• 2008年后因放射性核素生产单位进行改制等原因，我国放射性同位素生产几
乎停滞，医用放射源又回到了依赖进口的老路，严重受制于人。
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差距与不足

• 国内生产99Mo使用的是武器级别
的浓缩铀，而我国高浓缩铀资
源本就稀缺，加上我国同位素
生产技术起步较晚，生产的99Mo
质量较差，产量也有限。

• 2020年4月，由中国核动力研究
设计院研制生产的首批国产化
堆照锶-89核素正式交付成都中
核高通同位素股份有限公司，
并经专家验证相关指标达到国
际先进水平。

• 我国99Mo的生产主要依赖于辐照
高浓铀靶技术，低浓铀靶生产
99Mo正处于研发阶段，加上反应
堆的主要任务也不是供应同位
素，离商业化运作距离很远，
而加速器方面仅有两台同位素
生产专用加速器，因此难以国
内需求。
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• 2000年我国从俄罗斯引进了辐照高浓铀靶生产99Mo技术，生产线工艺原理与俄
方相同，其中靶件为俄方提供，2018年底进行试生产，2020年预计可实现规
模化生产。

• 我国生产99Mo的相关研究起步较晚，1988年中国原子能科学研究院和国外同位
素公司合作，利用进口99Mo溶液，在国内研制并生产了99Mo-99mTc发生器。

• 99mTc是99Tc的激发态同质异能核素，半衰期为6.01h，低能伽马射线（140keV）。
其衰变产物99Tc是纯β发射体（0.292MeV），半衰期为2.12*105y

• 工序复杂

该生产技术的缺点：

• 废物量大
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当前技术



• 集中生产(使用光源设施) Vs
离散生产（各医院安装小型加
速器）

• 使用光源集中生产，满足大湾
区，以至于华南地区需求

应用场景
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99mTc: 6小时的半衰期，3小
时能覆盖整个大湾区

99Mo: 66小时的半衰期，可
以供应国外
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应用场景



技术路线
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加速器驱动裂变法235U(n, f)99Mo

• 质子加速器驱动裂变法通过加速质子(能量从几十到数百MeV) 
• 重核靶(如铅、钽、钨、铀等) 碰撞产生中子(每次碰撞产生

2030 个快中子，中子能量为110MeV)，中子减慢并轰击235U引
发裂变。

• 2000 年，法国萨克莱核研究中心开展了兆瓦级先导实验
(MEGAwattPilot Experiment，MEGAPIE)，采用PbBi 作为重核
靶产生中子，辐照富集度为19.75% 的235U 靶(密度约13.6 
g/cm3) 生产99Mo，

• 7 d 后99Mo 的产量为135Ci，约为裂变法的5%
• 美国SHINE 医药技术有限公司提出通过加速氘离子源轰击气态
氘靶或氚靶发生DD或DT 聚变反应产生中子， 中子轰击次临界
装置内的硫酸铀酰(UO2SO4) 溶液引发LEU 裂变生成99Mo

• 中国科学院核能安全技术研究所FDS 凤麟核能团队也在进行该
类技术的研发(1013,LEU:125g/L--27.2Ci/24h)



技术路线
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使用proton synchrotron：
•回旋加速器质子撞击高浓缩
100Mo(p,2n)99mTc 
•500μA，24MeV两次(一次 6 h) 
轰击可产生高达 70 Ci 的99mTc
（ 诊断患者平均注射量为25 
mCi， ～0.5%）
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技术路线
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目前全球小型医用回旋加
速器超过950 台，其中
能量超过20 MeV 的有39 
台，可用来生产99mTc，



Xfel：电子直线加速器
•加速电子，轰击转换器中的靶件使
其发生韧致辐射，产生𝛾射线诱发
100Mo(𝛾，n)反应
•反应阈值约为9 MeV；在14.5 MeV 
下出现截面最大，约为150 mb。一
般选择电子束流强度在25-50 MeV之
间的加速器。
•照射高浓缩100Mo靶7天，99Mo产量约
650 Ci

• 3GeV的直线加速器，建议在前端引出50MeV电子束
• 增建线站，专门研发技术+试产

5种光核反应同时发生共同产生99Mo：
100Mo(γ,n)99Mo  主反应(Et=9.1MeV)
100Mo(γ,p)99mNb(T1/2 =15s)→99Mo  (Et=16.5MeV)
100Mo(γ,p)99mNb(T1/2 =12.6m)→99Mo  (Et=16.9MeV)
100Mo(n,2n)99Mo  (Et=8.3MeV)
100Mo(n,γ)99Mo 
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直线电子加速器

转化靶

样品靶

锝钼发生器

引出电子束（35-60MeV）

金属钨W/金属钽Ta

韧致辐射产生γ光子，与样品靶发生
光核反应

100Mo（>99.5%）

分离纯化提取出99Mo，封装

最终产品，目标核素99mTc
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技术路线



电子加速器

靶盒

转化靶
样品靶

机器人

机电
传送带

热室

高功率电子加速器生产医用同位素
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举个例子



转换靶

底盘

转换靶安装示意图 不锈钢底盘剖面示意图

冷却通道

进水通道 出水通道
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进水口

出水口

样品靶安装结构剖视图

样品靶

外层壳体

冷却腔体

水冷套

内层壳体
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转化靶及样品靶安装结构示意图

转化靶 水冷套

底盘



样品靶的分离纯化方法之一

目标核素99mTc分离提
纯流程（锝钼发生器）
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产品（锝钼产生器）
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产品（锝钼产生器）
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• 锝钼发生器中99mTc随母体的衰变不断增长
• 同时又随自身衰变不断减少，属于两级衰变链的发生器

母核 第一
代子
核

第二
代子
核

23
CEPC第五次应用工作坊， 东莞散列， 23-24/4/2021

产品（锝钼产生器）



应用计算公式计算99mTc间隔1-
24小时不同时间段淋洗量占初
始量的百分比。
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产品的国家标准
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• 开发新型99Mo/99mTc 生产技术，基
于加速器的新型生产方式摒弃HEU 
和反应堆的使用，是未来研究的
重点。

• 加速器的建造、99Mo的分离提取、
放射性废物的处理等方面仍然存
在需要重点攻克的难题。

• 单独依赖一项技术难以达到满意
的效果。在解决99Mo/99mTc供求关
系中，必须根据生产的工艺、区
域需求量、靶材回收利用以及当
地经济情况，采用不同方法或多
种方法并进行优化组合，实现覆
盖地区的同位素产品供应网络。

总结
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