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Исследовано производство терапевтического изотопа 186gRe посредством 
протон-индуцированной реакции natW(p,xn) на циклотроне C18/18, размещенном 
на территории Национальной Научной Лаборатории им. А. Алиханяна (Ереван-
ский Физический Институт). Измерена функция возбуждения реакции в области 
энергии протонов от порога реакции до 18 МэВ. Измерения проводились актива-
ционным методом стопок с последующим спектрометрическим анализом на гер-
маниевом детекторе HPGe. Определена активность полученного медицинского 
изотопа 186gRe. Полученные экспериментальные результаты сравнены с теорети-
ческими вычислениями, выполненными посредством кодов TALYS 1.95 и 
EMPIRE 3.2, а также с данными других работ. Показано, что при применении 
обогащенной мишени на циклотроне С18/18 можно производить вышеупомяну-
тый радионуклид в объеме, необходимом для медицинского использования. 

1. Введение 

186gRe – представляет собой β-γ излучатель с периодом полураспада 3.7183 
дня [1]. Благодаря энергиям β-частиц 1069.5 кэВ и 932 кэВ 186gRe является хоро-
шим кандидатом для лечения рака с небольшими размерами опухолей (от не-
скольких миллиметров до нескольких сантиметров). Более того, его гамма-
излучение с энергией 137.15 кэВ (очень близко к энергии  излучения 99mTc) нахо-
дится в диапазоне энергий, подходящих как для гамма-камеры, так и для получе-
ния ОФЭКТ (Однофотонная Эмиссионная Компьютерная Томография – SPEСT, 
Single Photon Emission Computer Tomography) изображений, т.е. достаточно вы-
сокая энергия, чтобы проникали в тело, и достаточно низкая, чтобы ее коллими-
ровали тонкие коллиматоры и регистрировали тонкими детекторами. γ и β 
излучения способны также доставлять высокие дозы концентраций 186gRe в ске-
летные области, сохраняя при этом соседние ткани без повреждений, что способ-
ствует хорошей переносимости облучения пациентами. Одним из наиболее 
распространенных применений 186Re является паллиативное лечение болезнен-
ных метастазов в костях, вызванных раком простаты или груди, а также 
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болезненного артрита [2–4]. В настоящее время 186gRe используется в метаболи-
ческой лучевой терапии с паллиативным устранением боли при костных мета-
стазах с оптимальными перспективами для использования в радиоиммуноте-
рапии (РИТ) [5]. 

Традиционно в коммерческих целях 186gRe получают путем радиацион-
ного захвата нейтронов на умеренно обогащенном 185Re, на ядерных реакторах, 
что приводит к относительно низкой удельной активности [6] (активность/масса 
изотопного носителя, в той же химической форме). 

Хотя термальные и эпитермальные тепловые сечения захвата нейтронов 
высоки (106 и 1632 барн, соответственно) [6], удельная активность 186gRe, необ-
ходимая для использования в медицине, не достигается с помощью реакторов. 
Вместе с тем 186gRe, при производстве на ядерном реакторе, находится в форме с 
носителем (CA – Carrier Added). 

Для повышения эффективности использования радионуклида 186gRe в ра-
диотерапевтических целях необходимо разработать методику для увеличения 
удельной активности. Наиболее подходящими источниками для производства ра-
дионуклидов в форме без носителя (NCA – Non Carrier Added) являются коммер-
ческие циклотроны. В этом случае 186gRe производится в основном через 
бомбардировку вольфрама в качестве мишени протонами 186W(p,n)186gRe или дей-
тронами 186W(d,2n)186gRe. После облучения мишеней заряженными частицами 
186Re выделяется радиохимически, с использованием метилэтилкетона (MEK) 
высокой чистоты. 

В продолжение ранее выполненных в Национальной Научной Лаборато-
рии им. А.Алиханяна (ААНЛ) работ по производству изотопов для медицины на 
фотонных пучках [7], рассмотрен метод получения паллиативного изотопа 186gRe 
в форме без носителя на выведенном протонном пучке циклотрона C18/18 про-
изводства IBA, Бельгия, размещенного на территории ААНЛ. 

2. Экспериментальная методика и техника 

Для оценки эффективности метода производства 186gRe в форме без носи-
теля была измерена функция возбуждения natW(p,xn)181,182,183,184,186Re в облаcти 
энергии протонов от порога реакции до 18 МэВ. Для этого был использован ак-
тивационный метод стопок. Толщина стопки определяется из условия полной 
остановки протонов в мишени. Стопка состояла из 10 чередующихся комплектов 
фольг. Каждый комплект состоял из фольг натурального вольфрама W (толщина 
20 мкм), натуральной меди Cu (толщина 20 мкм) в качестве монитора пучка про-
тонов и алюминия Al (толщина 15 мкм) в качестве замедлителя пучка. Схемати-
ческий вид стопки представлен на Рис. 1. Фольга из титана Ti толщиной 50 мкм 
предназначена для отделения вакуума пучкопровода от внешней среды. 

Натуральный вольфрам состоит из смеси пяти изотопов (180W – 0.12%, 
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182W – 26.50%, 183W – 14.31%, 184W – 30.64% и 186W – 28.43%). Поскольку 186Re 
образуется только на 186W, то предметом исследования была лишь реакция 
186W(p,n)186Re. Затем результаты исследования  были скорректированы для обо-
гащенной мишени 186W. 

Порог образования 186Re в реакции 186W(p,n) совместно с распадными ха-
рактеристиками нуклида, взятые из NuDat 2.8 [8], представлены в Таблице 1.  

Энергетическое распределение протонов в каждой фольге было опреде-
лено методом Монте-Карло посредством программного пакета SRIM/TRIM [9]. 
При вычислениях учитывались также потери энергии протонов в титановой 
фольге. Значения энергий протонов в стопке представлены в Таблице 2 попарно, 
т.е. наряду с энергией протонов в фольге natW приведена также и энергия прото-
нов в предыдущей фольге из natCu. 

Стопка, составленная из чередующихся фольг вольфрама, меди и алюми-
ния была облучена в течение 10 минут на выведенном пучке циклотрона C18/18 
при энергии протонов 18 МэВ и токе пучка 1 мкА. Через несколько часов после 
облучения стопка была распакована и были проведены измерения каждой фольги 
мишени W и монитора Cu на сверхчистом германиевом детекторе HPGe фирмы 
ORTEC. Для калибровки детектора в качестве источников  были использованы 
155Eu, 57Co и 22Na, которые давали следующие гамма-линии: 86.5 кэВ (155Eu), 
105.3 кэВ (155Eu), 122.06 кэВ (57Co), 136.47 кэВ (57Co), 511 кэВ (22Na) и 1274.6 кэВ 
(22Na). Эффективность детектора была определена при различных расстояниях 
между детектором и источниками в интервале 0−50 см. Обработка результатов 
была произведена программой MAESTRO [10]. 

Рис.1. Схема сборки мишени-стопки. 

Табл.1. Порог реакции 186W(p,n)186Re и распадные характери-
стики полученного нуклида 

Нуклид Порог  
реакции, МэВ 

Период  
полураспада, T1/2 

Тип распада Энергия  
Eγ, кэВ 

Интенсив
ность, % 

186gRe 1.36 3.7186 дня 
β- : (92.53 %) 
EC: (7.47 %) 

137.157 9.47 

186mRe 1.52 2105 лет IT (100 %) 99.36 1.07 
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3. Анализ результатов и обсуждение 

Поперечное сечение реакции 186W(p,n)186Re на i-ом образце в стопке опре-
делялось с помощью известной формулы [11] 

 
   1 1i c mt t t

d

C

I N l e e e  



 

   
, (1) 

где C – число событий под фотопиком, λ – постоянная распада, λ =  
ln2/T1/2 (час–1), Iγ – интенсивность излученной гамма-линии, ε – эффективность 
детектора при данной гамма-линии, Nd – число атомов мишени (атом/см2), i – 
интенсивность протонов в i-ом образце (частиц/см2ꞏсек), l – толщина  
мишени (см), ti, tc, и tm – длительности облучения, времени от конца облучения 
до начала измерения, измерения, соответственно (час). 

Интенсивность протонного пучка i для каждой энергии определяется по-
средством мониторной фольги из меди, предшествующей i-ому образцу воль-
фрама. В качестве мониторных рассматриваются natCu(p,x)63Zn и natCu(p,x)65Zn 
реакции, для которых рекомендованные со стороны МАГАТЭ значения сечений 
были взяты из [12]. Таким образом, интенсивность протонного пучка определя-
ется по формуле 

 
   1 1i c mt t t

d

C

I N l e e e  



 

   
. (2) 

Обозначения те же, что и в формуле (1). Принимая во внимание, что 

Табл.2. Значения энергий протонов в фольгах natCu и natW, вычис-
ленные посредством пакета SRIM/TRIM 

N 
 

Энергия, МэВ 

Cu W 

1 17.36 ± 0.44 16.94 ± 0.5 

2 16.44 ± 0.48 15.99 ± 0.66 

3 15.47 ± 0.54 15.01 ± 0.65 

4 14.44 ± 0.75 13.97 ± 0.68 

5 13.37 ± 0.79 12.88 ± 0.70 

6 12.24 ± 0.80 11.73 ± 0.62 

7 11.01 ± 0.93 10.48 ± 0.62 

8 9.70 ± 0.87 9.08 ± 0.79 

9 8.24 ± 0.88 7.52 ± 0.90 

10 6.54 ± 0.97 5.71 ± 0.90 
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образцы мишени W и Cu очень тонкие (20 мкм), считаем, что поток протонов для 
каждой пары образцов Cu и последующего W постоянен. 

В результате вычислений были получены сечения реакции 186W(p,n)186Re 
для всех 10 значений энергий протонов. Были проведены теоретические вычис-
ления функции возбуждения реакции 186W(p,n)186R с использованием кодов 
TALYS 1.95 [13] и EMPIRE 3.2 [14]. При вычислениях по коду TALYS 1.95 рас-
сматривались несколько моделей. Наилучшее описание экспериментальных дан-
ных было достигнуто при использовании MLD (Microscopic Level Density) 
обобщенной модели. На Рис.2. приведено сравнение полученных значений сече-
ний с теоретическими вычислениями посредством кодов TALYS 1.95 и 
EMPIRE 3.2, а также с экспериментальными данными других авторов [15–19]. 
Наблюдается сильное различие (более чем в два раза) как между эксперименталь-
ными данными различных авторов [15, 17], так и с расчетами по кодам TALYS 
1.95 и EMPIRE 3.2.  

С точки зрения производства радиоизотопов, наиболее важной является 
информация относительно зависимости выхода радионуклида от энергии, по-
скольку она более существенна для прикладных целей. Активность полученного 
радионуклида для тонкой мишени определяется с помощью измеренного попе-
речного сечения посредством формулы [20] 

  EOB 1 bA t

ze

d IN
A e

A


  , (3) 

где AEOB – активность произведенного радионуклида после окончания облуче-
ния (Бк), d – толщина мишени (см), ρ – плотность вещества мишени (г/см3),  
I – ток пучка протонов (А), NА – число Авогадро (6.022137 г/мол), σ – сечение 
реакции (см2), λ – постоянная распада ядра-продукта (час–1), tb – длительность 

Рис.2. Сравнение полученных экспериментальных данных с данными 
работ [15–19] и вычислениями по кодам TALYS 1.95 и EMPIRE 3.2. 
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облучения (час), z – заряд падающей частицы, e – заряд электрона  
(1.60217710–19 Кл), А – атомный номер вещества мишени. 

На Рис.3 представлено сравнение результатов вычислений активности для 
тонкой мишени с результатами работы [19]. 

Как видно из Рис.3, полученные нами величины активности при тонкой 
мишени ниже, чем данные работы [19], что обусловлено тем, что полученные 
нами значения для сечений также ниже сечений из работы [19] (см. Рис.2). 

При производстве 186gRe на мишени из обогащенного вольфрама следует 
рассмотреть также сопровождающие реакции [21]. В Таблице 3 приведены со-
провождающие реакции 186W(p,xn)184m,184g,185Re при использовании обогащенной 
мишени и их пороги.  

Наличие в конечном продукте стабильного 185Re приводит лишь к сниже-
нию удельной активности радионуклида 186gRe. Для обеспечения радионуклид-
ной чистоты конечного продукта во избежание образования радионуклидов 
184m,184gRe необходимо ограничиться энергией протонного пучка 15.5 МэВ. Тео-
ретические вычисления по кодам TALYS 1.95 и EMPIRE 3.2 показывают, что се-
чение образования рения в метастабильном состоянии 186mRe значительно ниже 
(около 8 %), чем в основном состоянии 186gRe. 

Рис.3. Зависимость активности полученного радионуклида 186gRe от 
энергии протона совместно с данными работы [19]. 

Табл.3. Сопровождающие реакции 186W(p,xn)184m,184g,185Re и их пороги 

Нуклид Реакция Период 
полураспада 

Порог  
реакции, МэВ 

184mRe 186W(p,3n) 169 дней 15.485 
184gRe 186W(p,3n) 35.4 дня 15.296 
185Re 186W(p,2n) Стаб. 7.584 
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4. Заключение 

Посредством активационного метода стопок исследовано производство 
паллиативного изотопа 186gRe в форме без носителя (NCA) на внешнем протон-
ном пучке циклотрона C18/18. Измерения проводились на сверхчистом германи-
евом детекторе HPGe с последующей обработкой данных программой 
MAESTRO. Теоретические вычисления функций возбуждения проведены с ис-
пользованием ядерных кодов TALYS 1.95 и EMPIRE 3.2. Измерена активность 
полученного радионуклида для тонкой мишени. Показано, что для обеспечения 
высокой радионуклидной чистоты конечного продукта производство должно 
проводиться в энергетической области протонов до 15.5 МэВ. Для организации 
производства радионуклида 186gRe в коммерческих объемах необходимо повыше-
ние тока протонного пучка. 

Авторы выражают благодарность обслуживающему персоналу цикло-
трона С18/18 за предоставление стабильного пучка во время облучения мишеней, 
а также коллективу Отделения производства изотопов Национальной Научной 
Лаборатории им. А.Алиханяна за содействие при проведении измерений. 
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PRODUCTION  OF  186gRe  MEDICAL  ISOTOPE  ON  THE   
PROTON  BEAM  OF  CYCLOTRON  C18/18 

R.V. AVETISYAN,  A.G. BARSEGHYAN,  Yu.A. GARIBYAN,   
A.V. GYURDJINYAN,  I.A. KEROBYAN,  H.A. MKRTCHYAN 

The production of the therapeutic 186gRe radioisotope by proton-induced  
natW(p, xn) reaction at the cyclotron C18/18 was investigated. The cyclotron is located 
at the A.Alikhanyan National Science Laboratory (Yerevan Physical Institute). The 
excitation function of the reaction in the proton energy range from the reaction 
threshold up to 18 MeV was measured. The measurements were carried out by the stack 
activation method followed by spectrometric analysis on the high purity germanium 
detector (HPGe). The activation of the obtained medical isotope 186gRe was determined. 
The current experimental results are compared with theoretical calculations performed 
by TALYS 1.95 and EMPIRE 3.2 codes, as well as with the other available 
experimental data. It has been shown the possibility of production of above-mentioned 
radionuclide on the cyclotron C18/18 in the amount required for medical purpose using 
an enriched target. 
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