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Настоящая работа посвящена измерению 

выхода в насыщении радиоизотопов рения 186Re, 
188Re, 189Re при облучении на циклотроне мише-
ни из 186W ядрами 4

Не, 3He, 1H и 2H. Ядерно-
физические свойства и способность рения легко 
связываться с органическими молекулярными 
комплексами позволяют применять радиоизото-
пы рения в медицине для терапии онкологи-
ческих заболеваний, в паллиативной терапии 
для купирования болевого синдрома при кост-
ных метастазах, для терапии хронических вос-
палительных заболеваний суставов (радиосино-
вэктомия) (табл. 1). На основе 188Re в нашей 
стране разработаны следующие радиофармпре-
параты: «Фосфорен, 188Re», «Гепарен, 188Re», 
«МСА, 188Re, 5—10 мкм», «Золерен, 188Re», «Си-
норен, 188Re». 188Re получают с помощью гене-
ратора 188W—188Re. Разработки радиофармпре-
паратов с 186Re и 189Re пока не ведутся, однако 

их использование могло бы расширить число 
препаратов в ядерной медицине. В этой связи 
исследования возможностей получения радио-
изотопов рения без носителя на циклотроне 
представляются актуальными. 

На циклотроне У-150 НИЦ «Курчатовский 
институт» радиоизотопы рения 186Re, 188Re, 189Re 
могут быть получены посредством облучения 
мишени из 186W ядрами 4

Не, 3He, 1H и 2H.  
При облучении ядрами 4Не можно нарабатывать 
одновременно 186Re, 188Re и 189Re в реакциях 
186W(4He, p3n)186Re, 186W(4He, pn)188Re и 
186W(4He, p)189Re, 3He — одновременно 186Re  
и 188Re в реакциях 186W(3He, p2n)186Re, 
186W(3He, p)188Re, 1H и 2H — 186Re в реакциях 
186W(1H, n)186Re и 186W(2H, 2n)186Re. В настоящее 
время данных об экспериментальных сечениях и 
выходе указанных радиоизотопов рения при об-
лучении 186W ядрами 4Не и 3He нет, информация 
о сечениях 186W(1H, n)186Re и 186W(2H, 2n)186Re 
противоречива. Например, измеренное макси-
мальное сечение реакции 186W(1H, n)186Re в ра-
ботах [1, 2] отличается в 3 раза, 186W(2H, 2n)186Re 
[3, 4] — в 1,8 раза. С учетом этого, а также с це-
лью получить новые ядерные данные и уточнить 
эффективность ядерных реакций, приводящих к 
получению радиоизотопов рения, в настоящей 
работе был измерен выход в насыщении радио-
изотопов 186Re, 188Re, 189Re при облучении 186W 
ядрами 4Не, 3He, 1H и 2H. 

 
Т а б л и ц а  1. Характеристики радиоизотопов рения 

 

Радио-
изотоп 

T1/2,  
ч 

Характерис-
тики  

γ-квантов Eβ макс, 
МэВ 

Eβ средн, 
МэВ 

Средний 
пробег 
β-частиц 
в ткани, 

мм 
Выход, 

% 
Eγ, 

кэВ 
186Re 
188Re 
189Re 

90,64 
16,98 
24,3 

8,7  
14,9 
7,8 
5,7 

137,2 
155 
217 
219 

1,07 
2,12 
1,01 

0,35 
0,76 
0,31 

1,2 
3,2 
0,9 
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Энергия ядер 4Не, 3He, 1H и 2H для облу-
чения мишеней из 186W. При облучении мише-
ней из 186W ядрами 3He или 4He энергией не-
сколько десятков МэВ наибольший выход име-
ют радиоизотопы осмия в реакциях 186W(3He, xn) 
и 186W(4He, xn), рения в реакциях 186W(3He, pxn) 
и 186W(4He, pxn) 

и вольфрама в реакциях 
186W(3He, 2pxn) и 186W(4He, 2pxn). При облуче-
нии мишеней из 186W ядрами 1H или 2H наиболь-
ший  выход имеют радиоизотопы рения в реак-
циях 186W(1H, xn) и 186W(2H, xn), вольфрама —  
в реакциях 186W(1H, pxn) и 186W(2H, pxn), танта-
ла — в реакциях 186W(1H, 2pxn) и 186W(2H, 2pxn). 
Материал мишени 186W, радиоизотопы осмия, 
вольфрама и тантала радиохимическими мето-
дами могут быть отделены от целевых 186Re, 
188Re и 189Re. Радиоизотопы рения 184Re, 184mRe, 
183Re имеют большой период полураспада 38, 
165 и 70 сут соответственно, поэтому не при-
годны для терапии [5]. Поскольку радиоизотопы 
рения химически неотделимы от целевых ра-
диоизотопов, для минимизации их активности 
энергия 47, 25, 15,3, 19 МэВ ядер 4

Не, 3He, 1H и 
2H соответственно при облучении 186W была вы-
брана в области наиболее низких порогов реак-
ций, приводящих к образованию 184Re. Энерге-
тические пороги реакций определяли с помо-
щью ядерных данных [6]. 

Экспериментальная методика. Выход в 
насыщении радиоизотопов рения определяли с 
помощью активационной методики. Мишени в 
форме дисков диаметром 8, толщиной 1,2 мм из 
металлического порошка 186W обогащением 
99,7% упаковывали в мишенные устройства, 
имеющие на входе пучка окна из алюминия 
толщиной 0,1 мм. Мишенные устройства уста-
навливали в камеру циклотрона У-150 НИЦ 
«Курчатовский институт» и облучали ядрами 
3He, 4He, 1H и 2H 

током ~0,15 мкА до достиже-
ния суммарного заряда 0,1 мкА·ч. Мишени име-
ли насыпную плотность 6,385—6,169 г/см3. 
Энергия ядер 4He, 3He, 1H и 2H на входе в 186W 
составляла 47, 25, 15,3 и 19 МэВ соответствен-
но. Пробег ядер 4He, 3He, 1H и 2H 

укладывался в 
толщину мишеней. В течение облучения с по-
мощью специального интегрирующего прибора 
регистрировали суммарный заряд ядер, падаю-
щих на облучаемые мишени. Энергетическая 
ширина ∆E/Ei пучков ускоренных ядер состав-
ляла ±0,5%. 

После облучения и примерно 3 ч выдержки 
определяли активность радиоизотопов рения по 
пику полного поглощения γ-квантов: 186Re по 
линии Eγ = 137 кэВ (Кγ = 8,7%), 188Re — Eγ =  
= 155 кэВ (Кγ = 14,9%), 189Re — по суммарному 
пику полного поглощения двух неразрешенных 
линий с Eγ = 217 кэВ (Кγ = 7,8%) и Eγ = 219 кэВ 
(Кγ = 5,7%) [7]. Измерения проводили с по-
мощью гамма-спектрометра фирмы ORTEC 
(США) с детектором из сверхчистого германия 
объемом ~100 см3. Мишени во время измерений 
устанавливали в зависимости от загрузки спект-
рометра на расстоянии 10—40 см от поверх-
ности детектора. Энергетическую зависимость 
эффективности регистрации γ-квантов детекто-
ром определяли экспериментально с помощью 
образцовых спектрометрических гамма-источ-
ников из комплекта ОСГИ. Время набора аппа-
ратурных гамма-спектров составляло 1 ч. Ак-
тивность каждого радиоизотопа рения измеряли 
несколько раз в течение примерно трех перио-
дов полураспада. При определении активности 
вводили расчетные поправки на распад радио-
изотопа за время измерения и самопоглощение 
γ-квантов в мишенях. Поправку на самопогло-
щение γ-квантов в мишени рассчитывали как 
интегральный по слоям мишени коэффициент 
ослабления γ-квантов измеряемой γ-линии в 
направлении детектора. Расчет проводили в  
10-групповом (10-слойном) приближении. Мас-
совые коэффициенты ослабления взяты из спра-
вочника [8]. Длину пробега и энергетическое 
распределение заряженных частиц по слоям 
мишени рассчитывали по программе SRIM [9]. 
Для оценки количества радиоактивных ядер в 
каждом слое мишени использовали сечения из 
библиотеки TENDL [10]. 

Выход радиоизотопов в насыщении опреде-
ляли по формуле 

           V = A/[1 – exp (–λТ)],  (1) 

где A — активность радиоизотопа в мишени, 
приведенная на окончание облучения и ток 
1 мкА, Бк/мкА; λ — постоянная распада, с–1;  
Т — время облучения, с. 

Экспериментальные результаты (табл. 2). 
Погрешность измеренного выхода в насыщении 
радиоизотопов рения находится в интервале 
10—23% при доверительной вероятности 68%. 
Измеренный выход 186Re в реакции 
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186W(2H, 2n)186Re в пределах экспериментальной 
погрешности и с учетом корректировки на энер-
гию ядер 2H согласуется с измеренным выходом 
[11], в реакции 186W(1H, n)186Re — [12]. 

Заключение. Из полученных эксперимен-
тальных результатов следует, что на циклотроне 
У-150 наибольший выход рения в мишени из 
186W может быть получен в реакции 
186W(2H, 2n)186Re. За 10 ч работы циклотрона на 
токе 20 мкА по этой реакции можно нарабаты-
вать 186Re активностью ~4,8 ГБк, что эквива-
лентно по числу радиоактивных ядер 188Re ак-
тивностью ~25,6 ГБк. Так как терапевтический 
эффект определяется числом ядер, распавшихся 
в опухоли, а используемая для радиоиммуноте-
рапии активность 188Re составляет ~3,7·107 Бк/кг 
массы пациента, 186Re, нарабатываемый на цик-
лотроне по реакции 186W(2H, 2n)186Re, также  
может найти практическое применение в  
радиоиммунотерапии. Выход 186Re в реакции 
186W(1H, n)186Re примерно в 3,7 раза ниже. По-
этому сферой применения 186Re, получаемого по 
этой реакции, могут стать не требующие боль-
шой активности радиоиммунотерапия детей, 
исследования, направленные на разработку но-
вых радиофармпрепаратов или радиосиновэкто-
мия [13]. Выход радиоизотопов рения из мише-
ни 186W в реакциях с ядрами 3He и 4He недоста-
точен для практического применения указанных 
реакций. 

Работа выполнена при поддержке НИЦ 
«Курчатовский институт», приказ № 1869 от 
21.08.2019. 
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Т а б л и ц а  2. Измеренный выход в насыщении  
радиоизотопов 186Re, 188Re и 189Re при облучении  
мишеней из 186W ядрами 4Не, 3He, 1H и 2H 

 

Тип иона 
Энергия, 

МэВ 

Выход в насыщении, МБк/мкА 
186Re 188Re 189Re 

4He 47 3,6 ± 0,7 38 ± 6 17 ± 3 
3He 25 76 ± 11 1,10 ± 0,25 — 
1H 15,3 871 ± 110 — — 
2H 19 3240 ± 330 — — 

 


