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ดงัสจัธรรมที�วา่ทกุสิ�งเมื�อขึ�นสูส่งูสดุยอ่มกลบัคนืสูส่ามญั เชน่ เกี�ยวกบัสถานภาพของโมลบิดนัีม-99 (Mo-99)
ที�เป็นตวั กําเนดิของเทคนเีชยีม-99เอ็ม (Tc–99m) ซึ�งใชอ้ยูอ่ยา่งแพรห่ลายในรปูของเภสชัภณัฑรั์งสสํีาหรับ
งานทางดา้น เวชศาสตรน์วิเคลยีรเ์พื�อการวนิจิฉัยโรคตา่ง ๆ ของรา่งกายมนุษยเ์กอืบทกุระบบ ขอ้เท็จจรงิมอียู่
วา่ กวา่ 80% ของ 40 ลา้น ครั �งที�ใชใ้นทางเวชศาสตรน์วิเคลยีร ์ในแตล่ะปีเป็นการใช ้Tc-99m ซึ�ง มตีน้
กําเนดิมาจาก Mo-99 ประมาณการ กนัวา่ 90% ของ Mo -99 ที�ใชก้นัทั�วโลกมาจากแหลง่ผลติหลกัคอื
เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ี�มอีายมุากแลว้ 2 เครื�อง คอื เครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีร ์NRU ที� Chalk River เมอืง
Ontario ของประเทศ แคนาดา ซึ�งใชง้านมาตั �งแต ่ค.ศ. 1957 และอกีเครื�องในเนเธอแลนด ์คอื เครื�อง
ปฏกิรณน์วิเคลยีร ์HFR Petten ซึ�งใชง้านมาตั �งแต ่ค.ศ. 1961 และกําลงัผลติ ที�เหลอืมาจากเครื�องปฏกิรณ์
นวิเคลยีรอ์ื�น ๆ อกี 3 เครื�อง คอื OSIRIS ของฝรั�งเศส BR-2 ของเบลเยยีม และ SAFARI-1 ของแอฟรกิาใต ้
ซึ�งกต็ดิตั �งมาตั �งแตท่ศวรรษ 1960 ทั �งหมดนี�คอืแหลง่ผลติหลกัของความตอ้งการใช ้Mo -99 ทั�วโลก การพึ�ง
พาแหลง่ผลติหลกัซึ�งมขีอ้จํากดั โดยเฉพาะอายขุองเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรท์ี�ใชง้านมานาน ทําใหเ้กดิ ความ
ไมม่ั�นคงของลกูโซอ่ปุทานที�ละเอยีดออ่นมากและสุม่เสี�ยง ซึ�งไดแ้สดงใหเ้ห็นแลว้เมื�อปลายปี 2007 เมื�อเกดิ
วกิฤตการณทํ์าใหเ้กดิการขาดแคลน Mo-99 ในอเมรกิาเหนอื อนัเนื�องมาจากการขยายเวลาปิดการเดนิเครื�อง
ปฏกิรณน์วิเคลยีร ์NRU ของแคนาดา ในทํานองเดยีวกนักบัการปิดการเดนิเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีร ์HFR
Petten ในเดอืน สงิหาคม 2008 กทํ็าใหเ้กดิการขาดแคลน Mo-99 ทั �งในอเมรกิาเหนอืและยโุรป ซึ�งชดั เจน
วา่เป็นสถานการณท์ี�ไมอ่าจ ละเลยได ้

ดว้ยความตระหนักดงักลา่ว TRIUMF [ Canada’s national laboratory for particle and nuclear Physics มี
ที�ตั �งอยูใ่น มหาวทิยาลยั British Columbia ที�นี�มไีซโคลทรอนแบบตวันํายวดยิ�ง (superconducting
cyclotron) ที�ใหญท่ี�สดุในโลก คอืเป็นตน้กําเนดิโปรตอน “Luminous” ขนาด 500 MeV. ชื�อ TRIUMF เป็น
ชื�อดั �งเดมิยอ่มาจาก TRI–University Meson Facility] รับหนา้ที�เขา้มาดําเนนิการในเรื�องนี�โดยรว่มกบับรษัิท
ลกูชื�อวา่ Adv anced Applied Physics Solutions และกบัมหาวทิยาลยับรติชิโคลมัเบยี (University of
British Columbia). โดยเมื�อตน้ปี 2008 TRIUMF ไดจั้ดตั �งคณะทํางานเฉพาะกจิภายใตก้ารสนับสนุนของ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาตขิองแคนาดา (Canada ‘s Ministry of Natural Resources) เพื�อประเมนิทาง
เลอืกเพื�อเป็นหลกัประกนัที�จะผลติ Mo-99 ตามความตอ้งการอยา่งตอ่เนื�อง โดยไมน่านมานี�ทมีงาน
ผูเ้ชี�ยวชาญประมาณ 24 คน ไดศ้กึษาความเป็นไปไดท้ี�จะใชเ้ครื�องเรง่อนุภาคพลงังานสงู มาแทนที�เครื�อง
ปฏกิรณน์วิเคลยีร ์เพื�อผลติไอโซโทปรังสสํีาหรับใชใ้นทางการแพทยใ์หไ้ดป้รมิาณมาก ๆ





ปัจจบุนั Mo-99 ผลติไดโ้ดยอาศยัปฏกิริยิาของ U-235 กบันวิตรอนจากเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีร ์ซึ�งทําใหเ้กดิ
ผลผลติจาก ฟิชชนัทําใหเ้กดิ Mo-99 ประมาณ 6% จากปฏกิริยิา ทั �งนี�มแีหลง่ผลติ Mo-99 หลกั ๆ อยู ่4 ราย
ที�ใชส้ารตั �งตน้จาก ยเูรเนยีมสมรรถนะสงู (HEU = Highly Enriched uranium) แตด่ว้ยขอ้ตกลงในปัจจบุนั
เกี�ยวกบัการไมแ่พรข่ยาย อาวธุนวิเคลยีรแ์ละความตระหนักทางดา้นความปลอดภยั ทั�วโลกจงึหลกีเลี�ยงการ
ใช ้HEU ซึ�งใชเ้ป็นอาวธุนวิเคลยีรไ์ด ้และมกีารควบคมุการใชอ้ยา่งรัดกมุโดยมุง่มาที�การใชย้เูรเนยีมสมรรถนะ
ตํ�า (LEU: low-enriched uranium) ทดแทน HEU โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีร ์OPAL ของ
ออสเตรเลยี ซึ�งอยูใ่นขั �นตอนสดุทา้ยที�จะประจําการ ไดใ้ช ้LEU เป็นสารตั �งตน้ที�จะผลติไอโซโทปทางดา้น
การแพทยอ์ยา่งมนัียสําคญั ซึ�งระบบการผลติและการขออนุญาตยงัไม ่เสร็จสมบรูณ์

แตม่วีธิกีารอื�นที�จะผลติ Mo-99 โดยไมต่อ้งใช ้HEU ซึ�งจัดเกรดเป็นอาวธุนวิเคลยีรโ์ดยใชก้ระบวนการจับยดึ
นวิตรอน (neutron-capture) ตวัอยา่งเชน่ ใชลํ้านวิตรอนความเขม้สงูเขา้ไปเพิ�มนวิตรอน 1 อนุภาคใหก้บัสาร
ตั �งตน้ Mo-98 ทําใหเ้กดิ Mo-99 ในขณะที�กระบวนการ photo-neutron ใชลํ้า Photon เพื�อไปชนนวิตรอน 1
อนุภาค ออกมาจาก สารตั �งตน้ Mo-100 ทําใหเ้กดิเป็น Mo-99 เชน่กนั วธิกีารที�มแีนวโนม้มากที�สดุที�คณะทํา
งานเฉพาะกจิของ TRIUMF ใหค้วามสนใจ คอื การแบง่แยกนวิเคลยีสดว้ยโฟตอนหรอืโฟโตฟิชชนั
(photo-fission) โดยใชลํ้า photon ที�เกดิจาก เครื�องเรง่อนุภาคอเิล็กตรอน (electron accelerator) ไป
ทําให ้U-238 เกดิการแบง่แยกนวิเคลยีส กระบวนการ U-238 Photo-fission จะทําใหเ้กดิ Mo-99 ประมาณ 6
% เทา่ ๆ กบักระบวนการที�ใชน้วิตรอนทําใหเ้กดิการแบง่แยกนวิเคลยีส ของ U-235 กลา่วกนัวา่โอกาสที�จะ
เกดิการแบง่แยกนวิเคลยีสดว้ยโฟตอน มโีอกาสเกดินอ้ยกวา่ดว้ยนวิตรอน 3000 เทา่ตวั ดงันั�น เพื�อที�จะใหม้ี
อตัราการผลติเทา่กนั กต็อ้งใชโ้ฟตอนที�มฟีลกัซข์ดีสงูสดุ

ขอ้ไดเ้ปรยีบหลกัที�เหนอืกวา่ของ photo-fission กค็อืสามารถใชไ้ดก้บัสารตั �งตน้ที�เป็นยเูรเนยีมธรรมชาตหิรอื
ยเูรเนยีม ดอ้ยสมรรถนะ (depleted uranium) ทําใหข้จัดปัญหาเกี�ยวกบัดา้นความมั�นคงในการขนสง่ การเกบ็
รักษา และการบําบดั HEU นอกจากนี�ยงัไมต่อ้งพึ�งพาเครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีร ์ดว้ยวธิกีารของเครื�องเรง่
อนุภาคการขออนุญาตตา่ง ๆ จะงา่ยขึ�น สามารถที�จะเดนิเครื�องหรอืหยดุเครื�องไดต้ามความตอ้งการ และจะมี
คา่ใชจ้า่ยเมื�อเลกิดําเนนิการ (decommission) ที�ตํ�ากวา่มากเมื�อหมดอายใุชง้าน แตใ่นดา้นขอ้ดอ้ย สถาน
ประกอบการที�ใชเ้ครื�องเรง่อนุภาค มคีวามตอ้งการพลงังาน ไฟฟ้าสงูกวา่สถานประกอบการที�ใชเ้ครื�องปฏกิรณ์
นวิเคลยีรเ์ป็นอยา่งมาก

ตอ่มาคณะทํางานเฉพาะกจิไดเ้ขยีนรายงานเรื�อง Making Medical Isotopes สรปุวา่ จากการคํานวณเบื�องตน้
และการ จําลองสถานการณ ์แสดงใหเ้ห็นวา่ดว้ยกระบวนการ photo-fission ของยเูรเนยีมธรรมชาตโิดยใช ้
เครื�องเรง่อนุภาค สามารถจะผลติ Mo-99 ไดใ้นปรมิาณที�มนัียสําคญั และยงัยนืยนัดว้ยวา่ เทคโนโลยทีี�มอียู่
สามารถสรา้งเครื�องเรง่อนุภาค อเิล็กตรอนที�มลํีาพลงังานในระดบัเหมาะสม (2-3 เมกะวตัต)์ ได ้และคาดวา่
Mo-99 ที�ผลติไดจ้ะมกีรรมวธิทีาง นวิเคลยีรเ์คมทีี�ใชแ้ยกและทําใหบ้รสิทุธิ�ข ึ�น คลา้ยคลงึกบัวธิกีารที�ใชก้บั
Mo-99 ที�ผลติจาก HEU รายงานยงัเสนอแนะวา่ ดว้ยเครื�องเรง่อนุภาคอเิล็กตรอนเครื�องเดยีวที�มรีะดบั
พลงังาน "พห-ุเมกะวตัต"์์ (multi-megawatt) สามารถที�จะ ตอบสนองตลาดของแคนาดา หรอืตอบสนอง
ตลาดความตอ้งการ Mo-99 ทั �งหมดของอเมรกิาเหนอืไดถ้งึ 5-7 % เพื�อความมั�นใจ ถา้สรา้งเครื�องขนาด
ระดบัพลงังาน พห-ุเมกะวตัต ์สกั 6 เครื�องกจ็ะสนองความตอ้งการของตลาด อเมรกิาเหนอืไดถ้งึ 30-50 %

คา่ใชจ้า่ยการตดิตั �งตา่ง ๆ ของสถานประกอบการเชน่วา่นี� เป็นหวัขอ้หนึ�งที�ตอ้งพจิารณา ดว้ยความไมแ่น่นอน
ทางเรื�อง เงนิทนุ และคา่ใชจ้า่ยดําเนนิการ (operating costs) สําหรับสถานประกอบการที�ตดิตั �งเครื�องเรง่
อนุภาคที�วางใจได ้รายงานยงัไดต้ั �งขอ้สงัเกตวา่ มคีวามจําเป็นที�ตอ้งประเมนิตอ่ไปอกี โดยใชป้ระสบการณ์
จากการทดลองตา่ง ๆ ที�ใช ้พลงังานตํ�ากวา่ ผนวกกบัการทดสอบความเป็นไปได ้คณะทํางานเฉพาะกจิกะ



ประมาณการกอ่สรา้งเครื�องเรง่อนุภาคแบบ photo-fission วา่จะใชเ้วลาประมาณ 3 - 4 ปี ดว้ยคา่ใชจ้า่ย
ระหวา่ง 50 ถงึ 120 ลา้นเหรยีญแคนาดา (40–100 ลา้น ดอลลารอ์เมรกินั) นอกจากนี�ยงัตอ้งรวมถงึ
งบประมาณในการสรา้งขึ�นทดแทนสิ�งอํานวยความสะดวกตา่ง ๆ ของวงจร การผลติไอโซโทปทั �งหมด เชน่
การเตรยีมประกอบสารตั �งตน้เป้าหมาย การจัดเกบ็กากกมัมนัตรังส ีและระบบตูผ้ลติ (hot cell) สําหรับ
กระบวนการแยก Mo-99 ออกจากสารตั �งตน้ และการทําใหบ้รสิทุธิ� ซ ึ�งจะมมีลูคา่อยา่งนอ้ยอกี 50 ลา้น
ดอลลารแ์คนาดา ในขณะเดยีวกนัคา่ใชจ้า่ยดําเนนิการทั �งหมดจะตกหนักที�คา่ใชจ้า่ยทางดา้นพลงังานที�ตอ้ง
ใช ้

หากถามวา่จะฝากอนาคตการผลติ Mo-99 ไวก้บัวธิกีาร photo-fission อนัเป็นเทคนคิใหมน่ี�ไดห้รอืไมนั่�น
คณะทํางานเฉพาะกจิไมไ่ดก้ลา่วอยา่งเดน่ชดั ที�จะเลอืกระหวา่งการใชเ้ครื�องปฏกิรณน์วิเคลยีรผ์ลติ Mo-99
กบัเทคนคิ ของ Photo-fission แตไ่ดส้รปุวา่วธิ ีphoto-fission จากเครื�องเรง่
อนุภาค “มคีณุลกัษณะที�ดงึดดูใจมากพอประกนัวา่ องคก์ารภาครัฐและเอกชนจะใหค้วาม
สนใจ” ขั �นตอ่ไปกค็อื การจัดตั �งคณะกรรมการกําหนดแนวทาง (Steering Group) จากหุน้สว่นองคก์ารภาครัฐ
และเอกชนที�จะพัฒนาเทคโนโลย ีควบคมุดแูลการสาธติการพสิจูนห์ลกัการ (proof-of-principle) แลว้นํามา
ประเมนิความอยูร่อดเชงิพาณชิย ์(commercial viability) สําหรับการทา้ทายที�สําคญัทาง วทิยาศาสตร์
วศิวกรรม ตลอดจนการดําเนนิการ นั�น คณะทํางานเฉพาะกจิแนะนําโครงการวจัิยและพัฒนาที�มุง่เนน้ ใน
ภารกจิตอ่ไปนี�

● การจัดทํารายงานเชงิแนวคดิ ( conceptual report ) สั �น ๆ (ใชเ้วลาประมาณ 6 เดอืนเศษ) อธบิาย
การออกแบบเครื�องเรง่อนุภาคอเิล็กตรอนพลงังานสงูเชงิเสน้ที�ใช ้photo-fission สําหรับผลติ Mo-99
ที�เหมาะที�สดุ

● การคํานวณงบลงทนุและงบดําเนนิการตามรายงานเชงิแนวคดิ รวมถงึการพจิารณาคดัเลอืกสถานที�ตั �ง
โครงการ

● การทวนสอบการผลติ Mo-99 โดยวธิกีาร photo-fission วา่เทา่เทยีมกบัผลติภณัฑ ์Mo-99 ที�ผลติอยู่
ในปัจจบุนั ทั �งนี�โดยอาศยัการทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร

● การออกแบบอปุกรณส์ารตั �งตน้ ที�สามารถรองรับกบัลําอเิล็กตรอนพลงังาน 2-3 เมกะวตัตไ์ด ้

หลงัจากการดําเนนิการภารกจิเหลา่นี�เสร็จสิ�นแลว้ คาดวา่คณะกรรมการกําหนดแนวทางน่าจะสามารถนําเสนอ
ขอ้เสนอแนะเทคโนโลย ีphoto-fission ไดภ้ายใน 3-4 ปี

ในขณะนี� TRIUMF เองกกํ็าลงัวางแผนที�จะสรา้งเครื�องเรง่อนุภาคอเิล็กตรอนเครื�องใหมสํ่าหรับงานวจัิยทั�วไป
ซึ�งมรีะดบั พลงังานตํ�ากวา่เครื�องเรง่อนุภาคเชงิแนวคดิสําหรับผลติ Mo-99 ปรมิาณมาก ๆ (เบื�องตน้ในปี
2013 จะมรีะดบัพลงังาน 100 กโิลวตัต ์และสามารถยกระดบัเป็น 0.5 เมกะวตัตไ์ด)้ โดยเครื�องนี�จะใช ้
เทคโนโลยพีื�นฐานเดยีวกนั ทําใหส้ามารถ ทดสอบความสมเหตสุมผลเชงิหอ้งปฏบิตักิารได ้กบัระดบัความ
หนาแน่นของพลงังานที�เทยีบเทา่กบัเครื�องผลติ Mo-99 ระดบัพลงังานเต็มที� TRIUMF คาดการณว์า่เครื�องเรง่
อนุภาคนี�จะพรอ้มสําหรับการทดสอบการผลติ Mo-99 ที�ระดบั พลงังานตํ�า ๆ ภายใน 2-3 ปี ซึ�งจะทําใหม้ี
ตวัอยา่ง Mo-99 ที�ผลติไดไ้วสํ้าหรับตรวจสอบความสมเหตสุมผลตา่ง ๆ ไดแ้ก ่ลําพลงังานที�ตอ้งการ
ไอโซโทปที�ผลติได ้สมรรถนะของสารตั �งตน้ การคนืสภาพทางเคม ีและการทําใหบ้รสิทุธิ�ตลอดจน ความ
บรสิทุธิ�ของ Mo-99 ที�ผลติได ้

อยา่งไรกต็าม TRIUMF คงไมส่รา้งเครื�องเรง่อนุภาคเพื�อการผลติ Mo-99 เป็นของตวัเอง "เนื�องจากโดยหลกั
TRIUMF เป็นหอ้งปฏบิตักิารสําหรับการวจัิยพื�นฐาน แตก่พ็รอ้มเป็นหุน้สว่นกบัวสิาหกจิใด ๆ ที�สรา้งเครื�องเรง่



อนุภาคเพื�อผลติ Mo-99 และไมค่ดิวา่ TRIUMF จะดําเนนิการเพยีงลําพัง” โดยมขีอ้แนะนําคอื การดําเนนิการ
ทางหอ้งปฏบิตักิารตา่ง ๆ ให ้Canadian radioisotope เป็นผูรั้บผดิชอบแลว้สง่ตอ่ใหห้น่วยงาน MDS
Nordion ในขณะที� Nordion ยงัเป็นเจา้ของและ ดําเนนิการเครื�องเรง่อนุภาคไซโคลทรอน (cyclotrons) เล็ก
ๆ 3 เครื�องเพื�อผลติไอโซโทป “เบา” ที�มคีรึ�งชวีติสั �น ๆ ขณะที� TRIUMF เป็นหน่วยงานควบคมุดแูลดา้นความ
ปลอดภยั การใหใ้บอนุญาตและดา้นการกํากบั ตลอดจนเป็น หน่วยงานกระจายพนักงานเพื�อชว่ยเหลอืการ
ดําเนนิงานของเครื�องไซโคลทรอน

โดยแนวคดินี�คอืรปูแบบที�จะพสิจูนถ์งึอนาคตความเป็นไปไดข้องการผลติ Mo-99 โดยวธิ ีphoto-fission กค็ง
จะตอ้ง รอดกูนัตอ่ไปวา่จากสามญัจะขึ�นไปสูจ่ดุสงูสดุของ Mo-99 เพื�อบรรเทาการขาดแคลน Mo-99 ได ้
อยา่งไร
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