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ดงัสจัธรรมทีว่า่ทกุสิง่เมือ่ขึน้สูส่งูสดุยอ่มกลบัคนืสูส่ามญั เชน่ เกีย่วกบัสถานภาพของโมลบิดนัีม-99 (Mo-99)
ทีเ่ป็นตวั กำเนดิของเทคนเีชยีม-99เอ็ม (Tc–99m) ซึง่ใชอ้ยูอ่ยา่งแพรห่ลายในรปูของเภสชัภณัฑรั์งสสีำหรับ
งานทางดา้น เวชศาสตรน์วิเคลยีรเ์พือ่การวนิจิฉัยโรคตา่ง ๆ ของรา่งกายมนุษยเ์กอืบทกุระบบ ขอ้เท็จจรงิมอียู่
วา่ กวา่ 80% ของ 40 ลา้น ครัง้ทีใ่ชใ้นทางเวชศาสตรน์วิเคลยีร ์ในแตล่ะปีเป็นการใช ้Tc-99m ซึง่ มตีน้
กำเนดิมาจาก Mo-99 ประมาณการ กนัวา่ 90% ของ Mo -99 ทีใ่ชก้นัทัว่โลกมาจากแหลง่ผลติหลกัคอื
เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ีม่อีายมุากแลว้ 2 เครือ่ง คอื เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์NRU ที ่Chalk River เมอืง
Ontario ของประเทศ แคนาดา ซึง่ใชง้านมาตัง้แต ่ค.ศ. 1957 และอกีเครือ่งในเนเธอแลนด ์คอื เครือ่ง
ปฏกิรณน์วิเคลยีร ์HFR Petten ซึง่ใชง้านมาตัง้แต ่ค.ศ. 1961 และกำลงัผลติ ทีเ่หลอืมาจากเครือ่งปฏกิรณ์
นวิเคลยีรอ์ืน่ ๆ อกี 3 เครือ่ง คอื OSIRIS ของฝร่ังเศส BR-2 ของเบลเยยีม และ SAFARI-1 ของแอฟรกิาใต ้
ซึง่กต็ดิตัง้มาตัง้แตท่ศวรรษ 1960 ทัง้หมดนีค้อืแหลง่ผลติหลกัของความตอ้งการใช ้Mo -99 ทัว่โลก การพึง่
พาแหลง่ผลติหลกัซึง่มขีอ้จำกดั โดยเฉพาะอายขุองเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ีใ่ชง้านมานาน ทำใหเ้กดิ ความ
ไมม่ัน่คงของลกูโซอ่ปุทานทีล่ะเอยีดออ่นมากและสุม่เสีย่ง ซึง่ไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้เมือ่ปลายปี 2007 เมือ่เกดิ
วกิฤตการณท์ำใหเ้กดิการขาดแคลน Mo-99 ในอเมรกิาเหนอื อนัเนือ่งมาจากการขยายเวลาปิดการเดนิเครือ่ง
ปฏกิรณน์วิเคลยีร ์NRU ของแคนาดา ในทำนองเดยีวกนักบัการปิดการเดนิเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์HFR
Petten ในเดอืน สงิหาคม 2008 กท็ำใหเ้กดิการขาดแคลน Mo-99 ทัง้ในอเมรกิาเหนอืและยโุรป ซึง่ชดั เจน
วา่เป็นสถานการณท์ีไ่มอ่าจ ละเลยได ้

ดว้ยความตระหนักดงักลา่ว TRIUMF [ Canada’s national laboratory for particle and nuclear Physics มี
ทีต่ัง้อยูใ่น มหาวทิยาลยั British Columbia ทีน่ีม่ไีซโคลทรอนแบบตวันำยวดยิง่ (superconducting
cyclotron) ทีใ่หญท่ีส่ดุในโลก คอืเป็นตน้กำเนดิโปรตอน “Luminous” ขนาด 500 MeV. ชือ่ TRIUMF เป็น
ชือ่ดัง้เดมิยอ่มาจาก TRI–University Meson Facility] รับหนา้ทีเ่ขา้มาดำเนนิการในเรือ่งนีโ้ดยรว่มกบับรษัิท
ลกูชือ่วา่ Adv anced Applied Physics Solutions และกบัมหาวทิยาลยับรติชิโคลมัเบยี (University of
British Columbia). โดยเมือ่ตน้ปี 2008 TRIUMF ไดจั้ดตัง้คณะทำงานเฉพาะกจิภายใตก้ารสนับสนุนของ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตขิองแคนาดา (Canada ‘s Ministry of Natural Resources) เพือ่ประเมนิทาง
เลอืกเพือ่เป็นหลกัประกนัทีจ่ะผลติ Mo-99 ตามความตอ้งการอยา่งตอ่เนือ่ง โดยไมน่านมานีท้มีงาน
ผูเ้ชีย่วชาญประมาณ 24 คน ไดศ้กึษาความเป็นไปไดท้ีจ่ะใชเ้ครือ่งเรง่อนุภาคพลงังานสงู มาแทนทีเ่ครือ่ง
ปฏกิรณน์วิเคลยีร ์เพือ่ผลติไอโซโทปรังสสีำหรับใชใ้นทางการแพทยใ์หไ้ดป้รมิาณมาก ๆ





ปัจจบุนั Mo-99 ผลติไดโ้ดยอาศยัปฏกิริยิาของ U-235 กบันวิตรอนจากเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์ซึง่ทำใหเ้กดิ
ผลผลติจาก ฟิชชนัทำใหเ้กดิ Mo-99 ประมาณ 6% จากปฏกิริยิา ทัง้นีม้แีหลง่ผลติ Mo-99 หลกั ๆ อยู ่4 ราย
ทีใ่ชส้ารตัง้ตน้จาก ยเูรเนยีมสมรรถนะสงู (HEU = Highly Enriched uranium) แตด่ว้ยขอ้ตกลงในปัจจบุนั
เกีย่วกบัการไมแ่พรข่ยาย อาวธุนวิเคลยีรแ์ละความตระหนักทางดา้นความปลอดภยั ทัว่โลกจงึหลกีเลีย่งการ
ใช ้HEU ซึง่ใชเ้ป็นอาวธุนวิเคลยีรไ์ด ้และมกีารควบคมุการใชอ้ยา่งรัดกมุโดยมุง่มาทีก่ารใชย้เูรเนยีมสมรรถนะ
ต่ำ (LEU: low-enriched uranium) ทดแทน HEU โดยเฉพาะอยา่งยิง่เครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์OPAL ของ
ออสเตรเลยี ซึง่อยูใ่นขัน้ตอนสดุทา้ยทีจ่ะประจำการ ไดใ้ช ้LEU เป็นสารตัง้ตน้ทีจ่ะผลติไอโซโทปทางดา้น
การแพทยอ์ยา่งมนัียสำคญั ซึง่ระบบการผลติและการขออนุญาตยงัไม ่เสร็จสมบรูณ์

แตม่วีธิกีารอืน่ทีจ่ะผลติ Mo-99 โดยไมต่อ้งใช ้HEU ซึง่จัดเกรดเป็นอาวธุนวิเคลยีรโ์ดยใชก้ระบวนการจับยดึ
นวิตรอน (neutron-capture) ตวัอยา่งเชน่ ใชล้ำนวิตรอนความเขม้สงูเขา้ไปเพิม่นวิตรอน 1 อนุภาคใหก้บัสาร
ตัง้ตน้ Mo-98 ทำใหเ้กดิ Mo-99 ในขณะทีก่ระบวนการ photo-neutron ใชล้ำ Photon เพือ่ไปชนนวิตรอน 1
อนุภาค ออกมาจาก สารตัง้ตน้ Mo-100 ทำใหเ้กดิเป็น Mo-99 เชน่กนั วธิกีารทีม่แีนวโนม้มากทีส่ดุทีค่ณะทำ
งานเฉพาะกจิของ TRIUMF ใหค้วามสนใจ คอื การแบง่แยกนวิเคลยีสดว้ยโฟตอนหรอืโฟโตฟิชชนั
(photo-fission) โดยใชล้ำ photon ทีเ่กดิจาก เครือ่งเรง่อนุภาคอเิล็กตรอน (electron accelerator) ไป
ทำให ้U-238 เกดิการแบง่แยกนวิเคลยีส กระบวนการ U-238 Photo-fission จะทำใหเ้กดิ Mo-99 ประมาณ 6
% เทา่ ๆ กบักระบวนการทีใ่ชน้วิตรอนทำใหเ้กดิการแบง่แยกนวิเคลยีส ของ U-235 กลา่วกนัวา่โอกาสทีจ่ะ
เกดิการแบง่แยกนวิเคลยีสดว้ยโฟตอน มโีอกาสเกดินอ้ยกวา่ดว้ยนวิตรอน 3000 เทา่ตวั ดงันัน้ เพือ่ทีจ่ะใหม้ี
อตัราการผลติเทา่กนั กต็อ้งใชโ้ฟตอนทีม่ฟีลกัซข์ดีสงูสดุ

ขอ้ไดเ้ปรยีบหลกัทีเ่หนอืกวา่ของ photo-fission กค็อืสามารถใชไ้ดก้บัสารตัง้ตน้ทีเ่ป็นยเูรเนยีมธรรมชาตหิรอื
ยเูรเนยีม ดอ้ยสมรรถนะ (depleted uranium) ทำใหข้จัดปัญหาเกีย่วกบัดา้นความมัน่คงในการขนสง่ การเกบ็
รักษา และการบำบดั HEU นอกจากนีย้งัไมต่อ้งพึง่พาเครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีร ์ดว้ยวธิกีารของเครือ่งเรง่
อนุภาคการขออนุญาตตา่ง ๆ จะงา่ยขึน้ สามารถทีจ่ะเดนิเครือ่งหรอืหยดุเครือ่งไดต้ามความตอ้งการ และจะมี
คา่ใชจ้า่ยเมือ่เลกิดำเนนิการ (decommission) ทีต่่ำกวา่มากเมือ่หมดอายใุชง้าน แตใ่นดา้นขอ้ดอ้ย สถาน
ประกอบการทีใ่ชเ้ครือ่งเรง่อนุภาค มคีวามตอ้งการพลงังาน ไฟฟ้าสงูกวา่สถานประกอบการทีใ่ชเ้ครือ่งปฏกิรณ์
นวิเคลยีรเ์ป็นอยา่งมาก

ตอ่มาคณะทำงานเฉพาะกจิไดเ้ขยีนรายงานเรือ่ง Making Medical Isotopes สรปุวา่ จากการคำนวณเบือ้งตน้
และการ จำลองสถานการณ ์แสดงใหเ้ห็นวา่ดว้ยกระบวนการ photo-fission ของยเูรเนยีมธรรมชาตโิดยใช ้
เครือ่งเรง่อนุภาค สามารถจะผลติ Mo-99 ไดใ้นปรมิาณทีม่นัียสำคญั และยงัยนืยนัดว้ยวา่ เทคโนโลยทีีม่อียู่
สามารถสรา้งเครือ่งเรง่อนุภาค อเิล็กตรอนทีม่ลีำพลงังานในระดบัเหมาะสม (2-3 เมกะวตัต)์ ได ้และคาดวา่
Mo-99 ทีผ่ลติไดจ้ะมกีรรมวธิทีาง นวิเคลยีรเ์คมทีีใ่ชแ้ยกและทำใหบ้รสิทุธิข์ ึน้ คลา้ยคลงึกบัวธิกีารทีใ่ชก้บั
Mo-99 ทีผ่ลติจาก HEU รายงานยงัเสนอแนะวา่ ดว้ยเครือ่งเรง่อนุภาคอเิล็กตรอนเครือ่งเดยีวทีม่รีะดบั
พลงังาน "พห-ุเมกะวตัต"์์ (multi-megawatt) สามารถทีจ่ะ ตอบสนองตลาดของแคนาดา หรอืตอบสนอง
ตลาดความตอ้งการ Mo-99 ทัง้หมดของอเมรกิาเหนอืไดถ้งึ 5-7 % เพือ่ความมัน่ใจ ถา้สรา้งเครือ่งขนาด
ระดบัพลงังาน พห-ุเมกะวตัต ์สกั 6 เครือ่งกจ็ะสนองความตอ้งการของตลาด อเมรกิาเหนอืไดถ้งึ 30-50 %

คา่ใชจ้า่ยการตดิตัง้ตา่ง ๆ ของสถานประกอบการเชน่วา่นี ้เป็นหวัขอ้หนึง่ทีต่อ้งพจิารณา ดว้ยความไมแ่น่นอน
ทางเรือ่ง เงนิทนุ และคา่ใชจ้า่ยดำเนนิการ (operating costs) สำหรับสถานประกอบการทีต่ดิตัง้เครือ่งเรง่
อนุภาคทีว่างใจได ้รายงานยงัไดต้ัง้ขอ้สงัเกตวา่ มคีวามจำเป็นทีต่อ้งประเมนิตอ่ไปอกี โดยใชป้ระสบการณ์
จากการทดลองตา่ง ๆ ทีใ่ช ้พลงังานต่ำกวา่ ผนวกกบัการทดสอบความเป็นไปได ้คณะทำงานเฉพาะกจิกะ



ประมาณการกอ่สรา้งเครือ่งเรง่อนุภาคแบบ photo-fission วา่จะใชเ้วลาประมาณ 3 - 4 ปี ดว้ยคา่ใชจ้า่ย
ระหวา่ง 50 ถงึ 120 ลา้นเหรยีญแคนาดา (40–100 ลา้น ดอลลารอ์เมรกินั) นอกจากนีย้งัตอ้งรวมถงึ
งบประมาณในการสรา้งขึน้ทดแทนสิง่อำนวยความสะดวกตา่ง ๆ ของวงจร การผลติไอโซโทปทัง้หมด เชน่
การเตรยีมประกอบสารตัง้ตน้เป้าหมาย การจัดเกบ็กากกมัมนัตรังส ีและระบบตูผ้ลติ (hot cell) สำหรับ
กระบวนการแยก Mo-99 ออกจากสารตัง้ตน้ และการทำใหบ้รสิทุธิ ์ซ ึง่จะมมีลูคา่อยา่งนอ้ยอกี 50 ลา้น
ดอลลารแ์คนาดา ในขณะเดยีวกนัคา่ใชจ้า่ยดำเนนิการทัง้หมดจะตกหนักทีค่า่ใชจ้า่ยทางดา้นพลงังานทีต่อ้ง
ใช ้

หากถามวา่จะฝากอนาคตการผลติ Mo-99 ไวก้บัวธิกีาร photo-fission อนัเป็นเทคนคิใหมน่ีไ้ดห้รอืไมนั่น้
คณะทำงานเฉพาะกจิไมไ่ดก้ลา่วอยา่งเดน่ชดั ทีจ่ะเลอืกระหวา่งการใชเ้ครือ่งปฏกิรณน์วิเคลยีรผ์ลติ Mo-99
กบัเทคนคิ ของ Photo-fission แตไ่ดส้รปุวา่วธิ ีphoto-fission จากเครือ่งเรง่
อนุภาค “มคีณุลกัษณะทีด่งึดดูใจมากพอประกนัวา่ องคก์ารภาครัฐและเอกชนจะใหค้วาม
สนใจ” ขัน้ตอ่ไปกค็อื การจัดตัง้คณะกรรมการกำหนดแนวทาง (Steering Group) จากหุน้สว่นองคก์ารภาครัฐ
และเอกชนทีจ่ะพัฒนาเทคโนโลย ีควบคมุดแูลการสาธติการพสิจูนห์ลกัการ (proof-of-principle) แลว้นำมา
ประเมนิความอยูร่อดเชงิพาณชิย ์(commercial viability) สำหรับการทา้ทายทีส่ำคญัทาง วทิยาศาสตร์
วศิวกรรม ตลอดจนการดำเนนิการ นัน้ คณะทำงานเฉพาะกจิแนะนำโครงการวจัิยและพัฒนาทีมุ่ง่เนน้ ใน
ภารกจิตอ่ไปนี้

● การจัดทำรายงานเชงิแนวคดิ ( conceptual report ) สัน้ ๆ (ใชเ้วลาประมาณ 6 เดอืนเศษ) อธบิาย
การออกแบบเครือ่งเรง่อนุภาคอเิล็กตรอนพลงังานสงูเชงิเสน้ทีใ่ช ้photo-fission สำหรับผลติ Mo-99
ทีเ่หมาะทีส่ดุ

● การคำนวณงบลงทนุและงบดำเนนิการตามรายงานเชงิแนวคดิ รวมถงึการพจิารณาคดัเลอืกสถานทีต่ัง้
โครงการ

● การทวนสอบการผลติ Mo-99 โดยวธิกีาร photo-fission วา่เทา่เทยีมกบัผลติภณัฑ ์Mo-99 ทีผ่ลติอยู่
ในปัจจบุนั ทัง้นีโ้ดยอาศยัการทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร

● การออกแบบอปุกรณส์ารตัง้ตน้ ทีส่ามารถรองรับกบัลำอเิล็กตรอนพลงังาน 2-3 เมกะวตัตไ์ด ้

หลงัจากการดำเนนิการภารกจิเหลา่นีเ้สร็จสิน้แลว้ คาดวา่คณะกรรมการกำหนดแนวทางน่าจะสามารถนำเสนอ
ขอ้เสนอแนะเทคโนโลย ีphoto-fission ไดภ้ายใน 3-4 ปี

ในขณะนี ้TRIUMF เองกก็ำลงัวางแผนทีจ่ะสรา้งเครือ่งเรง่อนุภาคอเิล็กตรอนเครือ่งใหมส่ำหรับงานวจัิยทัว่ไป
ซึง่มรีะดบั พลงังานต่ำกวา่เครือ่งเรง่อนุภาคเชงิแนวคดิสำหรับผลติ Mo-99 ปรมิาณมาก ๆ (เบือ้งตน้ในปี
2013 จะมรีะดบัพลงังาน 100 กโิลวตัต ์และสามารถยกระดบัเป็น 0.5 เมกะวตัตไ์ด)้ โดยเครือ่งนีจ้ะใช ้
เทคโนโลยพีืน้ฐานเดยีวกนั ทำใหส้ามารถ ทดสอบความสมเหตสุมผลเชงิหอ้งปฏบิตักิารได ้กบัระดบัความ
หนาแน่นของพลงังานทีเ่ทยีบเทา่กบัเครือ่งผลติ Mo-99 ระดบัพลงังานเต็มที ่TRIUMF คาดการณว์า่เครือ่งเรง่
อนุภาคนีจ้ะพรอ้มสำหรับการทดสอบการผลติ Mo-99 ทีร่ะดบั พลงังานต่ำ ๆ ภายใน 2-3 ปี ซึง่จะทำใหม้ี
ตวัอยา่ง Mo-99 ทีผ่ลติไดไ้วส้ำหรับตรวจสอบความสมเหตสุมผลตา่ง ๆ ไดแ้ก ่ลำพลงังานทีต่อ้งการ
ไอโซโทปทีผ่ลติได ้สมรรถนะของสารตัง้ตน้ การคนืสภาพทางเคม ีและการทำใหบ้รสิทุธิต์ลอดจน ความ
บรสิทุธิข์อง Mo-99 ทีผ่ลติได ้

อยา่งไรกต็าม TRIUMF คงไมส่รา้งเครือ่งเรง่อนุภาคเพือ่การผลติ Mo-99 เป็นของตวัเอง "เนือ่งจากโดยหลกั
TRIUMF เป็นหอ้งปฏบิตักิารสำหรับการวจัิยพืน้ฐาน แตก่พ็รอ้มเป็นหุน้สว่นกบัวสิาหกจิใด ๆ ทีส่รา้งเครือ่งเรง่



อนุภาคเพือ่ผลติ Mo-99 และไมค่ดิวา่ TRIUMF จะดำเนนิการเพยีงลำพัง” โดยมขีอ้แนะนำคอื การดำเนนิการ
ทางหอ้งปฏบิตักิารตา่ง ๆ ให ้Canadian radioisotope เป็นผูรั้บผดิชอบแลว้สง่ตอ่ใหห้น่วยงาน MDS
Nordion ในขณะที ่Nordion ยงัเป็นเจา้ของและ ดำเนนิการเครือ่งเรง่อนุภาคไซโคลทรอน (cyclotrons) เล็ก
ๆ 3 เครือ่งเพือ่ผลติไอโซโทป “เบา” ทีม่คีรึง่ชวีติสัน้ ๆ ขณะที ่TRIUMF เป็นหน่วยงานควบคมุดแูลดา้นความ
ปลอดภยั การใหใ้บอนุญาตและดา้นการกำกบั ตลอดจนเป็น หน่วยงานกระจายพนักงานเพือ่ชว่ยเหลอืการ
ดำเนนิงานของเครือ่งไซโคลทรอน

โดยแนวคดินีค้อืรปูแบบทีจ่ะพสิจูนถ์งึอนาคตความเป็นไปไดข้องการผลติ Mo-99 โดยวธิ ีphoto-fission กค็ง
จะตอ้ง รอดกูนัตอ่ไปวา่จากสามญัจะขึน้ไปสูจ่ดุสงูสดุของ Mo-99 เพือ่บรรเทาการขาดแคลน Mo-99 ได ้
อยา่งไร
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