Сечения реакций, вызванных частицами 3He на 186W
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Два изотопа рения 186Re и 188Re представляют интерес для ядерной медицины. Во многом этот интерес обусловлен близостью химических свойств рения и технеция. Это позволяет использовать изотопы рения как терапевтический аналог в паре с технецием-99m. К тому же оба изотопа рения могут рассматриваться как тераностические, поскольку наличие мягкой гамма-линии позволяет визуализировать распределение радионуклида в организме методом ОФЭКТ. Хорошо исследованная химия технеция открывает возможности для разработки рениевых аналогов многочисленных радиофармпрепаратов, созданных на основе технеция-99m.

186Re (Eβmax = 1069 keV, T1/2 = 3.72 d, Eγ = 137 keV, 9.42%) обладает рядом преимуществ в сравнении с 188Re. В частности, больший период полураспада 186Re позволяет иметь большее операционное время, необходимое для синтеза РФП, по сравнению с использованием 188Re. Бета-частицы 186Re имеют меньший пробег в биологической ткани в сравнении с 188Re (3.6 и 11 мм, соответственно). Это дает основание рассчитывать на меньшую иммунотоксичность РФП с 186Re. Рений-186 предлагается использовать для радиоиммунотерапии [1], паллиативного лечения костных метастаз [2], а также для терапии хронических заболеваний суставов [3].

Для наработки рения-186 можно использовать реакторный метод, но (n,γ)-реакция дает продукт с носителем. Так, облучением перрената алюминия, обогащенного по изотопу 185Re, в реакторе потоком нейтронов ~4·1014 нейтронов/см2/с в течение двух недель  был получен продукт с удельной активностью 3 Ки/мг, что составляет менее 2% от теоретической [4].  Для того, чтобы получить радионуклид без носителя, лучше использовать реакции под действием заряженных частиц. Наиболее распространённый способ - облучение вольфрама-186 протонами [5] или дейтронами [6]. Сечения реакций 186W(p,n)186Re и 186W(d,2n)186Re хорошо изучены. Согласно компиляции имеющихся экспериментальных данных, сделанной IAEA [7], максимальное сечение для первой из них, равное ~80 мбарн достигается при 9 МэВ, для второй – ~400 мбарн при 12 мэВ. Близкие величины приводятся и в более поздней обобщающей работе [8]. При облучении протонами лучше удерживать энергию ниже 15.3 МэВ, чтобы не протекала реакция 186W(p,3n)184Re, приводящая к образованию долгоживущего радиоактивного изотопа 184Re. При облучении дейтронами энергию нужно удерживать ниже 17.6 МэВ. Выход реакции на дейтронах примерно в 4 раза выше, к тому же в этом случае нужно меньше облученного материала, поскольку пробег дейтронов меньше, чем протонов. Кроме вольфрамовых мишеней было предложено [9] облучать протонами средних энергий мишени из 192Os. Максимальное сечение реакции 192Os(p,α3n)186Re  составляет примерно 80 мбарн при 25 МэВ. Однако и в этом случае невозможно использовать весь полезный энергетический диапазон, и приходится ограничивать энергию порогом реакции 192Os(p,α5n)184Re, равным 27.3 МэВ. В таблице 1 приведена характеристика основных методов получения 186Re. 
Таблица 1. Циклотронные методы производства 186Re
	Реакция
	Энергия налетающих частиц
	Выход, MБк/(μA∙ч)
	Источник

	186W(p,n)186Re
	15→
	3,7
	[7]

	186W(d,2n)186Re
	17→7
	14,6
	[7]

	192Os(p,α3n)186Re
	27.3→13.4 
	7,76
	[9]


Между тем, радиоизотоп 186Re может быть также получен иным путем:  облучением мишени из  186W ядрами 4He или 3He. Однако данные о функциях возбуждения и выходах 186Re в реакциях 186W(4He,p3n)186Re и  186W(3He,p2n)186Re в необходимом для практического применения объеме в литературе отсутствуют. Кроме того, при планировании получения целевого радионуклида для оценки чистоты продукта важно иметь достоверную информацию о сечениях образования сопутствующих радионуклидов. В настоящей работе предпринята попытка частично восполнить этот пробел. Работа посвящена измерению функций возбуждения и расчетной оценке выходов радионуклидов при облучении 186W ядрами 3He.

Впервые методом стопки фольг измерены сечения реакций образования 183,184,186,188Re, 183,185Os, 187W в диапазоне энергий 3He-частиц 15–45 МэВ. Результаты сравнивались с данными библиотеки TENDL-2019. Используя экспериментальные функции возбуждения, были рассчитаны выходы радиоизотопов рения для толстой мишени, имеющих медицинское значение.
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