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Предложено уничтожение раковых клеток за счет сочетания бомбардировки

опухоли отрицательными пионами с введением в нее урана. Минимальная

плотность U238 в опухоли, необходимая для существенного улучшения тера-

певтического эффекта пионной бомбардировки, оценена как приблизительно

3.4 · 10−2
−1.1 · 10−1 g/cm3 .

В 70–90 гг. XX века предпринимались попытки использования отри-

цательных пионов для лечения рака, см., например, [1–4]. Их результаты

оказались не лучше результатов применения других методов, что приве-

ло к прекращению применения пионной терапии [3,4]. Предположение о

целесообразности пионной терапии было основано на том, что останов-

ка отрицательных пионов в опухоли и их последующий захват ядрами

элементов, входящих в состав биологической ткани, сопровождаются

испусканием частиц, поражающих раковые клетки [1–7].
Эффективность пионной терапии можно повысить за счет введения

в опухоль урана. Основное возрастание терапевтического эффекта будет

обусловлено уничтожением раковых клеток осколками деления. Отме-

тим, что возможность уничтожения раковых клеток осколками деления

урана рассматривалась и ранее, в большинстве работ обсуждались

сценарии с делением U235 под воздействием нейтронов [8–10].
При введении урана в опухоль необходимо обеспечить как можно

меньшее попадание урана и образующихся в результате ядерных

реакций радиоактивных элементов в здоровые ткани (см. также [8–11]).
В качестве одной из мер для достижения этой цели может служить

хирургическое удаление облученной опухолевой ткани. Подчеркнем,

что сочетание облучения опухоли ионизирующим излучением с хирур-

гическим удалением тканей используется в онкологии на протяжении

нескольких десятилетий [2,7,12]. Так, например, согласно [7], после
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смертельного лучевого поражения клеток большой опухоли хирурги-

ческое вмешательство необходимо для предотвращения
”
тяжелейших

общих реакций организма“. Достижению приемлемо малого попадания

урана в здоровые ткани будет также способствовать его доставка к

опухолевым клеткам при помощи антител [8,9] и при необходимости

временное изменение кровообращения пациента [8].
Данные из работ [2,13] позволяют сделать вывод, что при пионной

терапии введение урана в опухоль будет оправдано, если оно вызовет

увеличение биологически эффективной дозы Dmal
e f f , соответствующей

воздействию на злокачественные ткани, приблизительно на 10% или

более. При оценке необходимой для выполнения этого условия кон-

центрации nUA изотопа урана с атомной массой A будем рассмат-

ривать ситуации, когда процентный состав опухоли такой же, как в

используемой работе [10] модели мягкой биологической ткани, т. е.

76.2% кислорода, 11.1% углерода, 10.1% водорода и 2.6% азота

по массе. Предположим, что при делении ядра урана π− вносит в

Dmal
e f f средний вклад, приблизительно в пять–десять раз превышающий

средний вклад Dt
e f f при его захвате ядром элемента, входящего в

состав ткани опухоли, а в случае, когда π− захвачен ядром урана, но

деления не произошло, вклад π− в Dmal
e f f приблизительно равен Dt

e f f .

Это предположение основано на данных работ [1,2,6,7,9,14–16] (см.
также [10]).

Рассмотрим ситуацию, когда в опухоль вводится U238. Как показано

ниже, деление ядер этого изотопа будет происходить в основном после

захвата остановившихся π−.

Обозначим вероятность захвата остановившегося π− атомом или

ионом элемента с атомным номером Z через pca p(Z). Согласно

сделанным предположениям, условие роста Dmal
e f f на 10% или более

эквивалентно условию

pca p(92) > (1.1−2.5) · 10−2/pf is
U238, (1)

где pf is
U238 — вероятность деления ядра U238 после захвата им остано-

вившегося π−. Согласно экспериментальным данным из работы [17],

pf is
U238 ≈ 0.67−0.90.

Оценим pca p(92) как

pca p(92) ≈
nU238 f (92)

nU238 f (92) +
∑

i
ni f (Zi )

, (2)
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где ni и Zi — концентрация и атомный номер i -го компонента ткани

опухоли,

f (Z > 6) = Z1/3 ln(0.57Z), (3)

f (1) ≈ [ f (8)]/8 ≈ 0.38. (4)

Выражения (2) и (3) соответствуют модели из работы [18], а выраже-

ние (4) — экспериментальным данным из работы [19] по первичному

захвату π− химически связанными легкими элементами.

Из выражений (1)–(4) следует, что для опухоли рассматриваемого

состава отношение nU238 к концентрации ядер кислорода должно

превышать (3.0−9.5) · 10−3 . При плотности опухолевой ткани 1 g/cm3

это соответствует

nU238 > 8.7 · 1019−2.7 · 1020 cm−3 (5)

и плотноcти U238 в опухоли ρU238 > 3.4 · 10−2−1.1 · 10−1 g/cm3.

Проанализируем важность процессов деления ядер U238 летящими

π− и продуктами ядерных реакций. Рассмотрим ситуацию, когда опу-

холь представляет собой шар радиусом R = 2 cm. Средний путь 〈s〉
π− в такой опухоли приблизительно равен (2/3)R ≈ 1.3 cm. Предпо-

ложим, что среднее по этому пути сечение 〈σ f is
f l 〉 деления ядра U238

летящим π− составляет приблизительно 3 b (данная величина выбрана

на основании экспериментальных данных из работы [20] по делению

U238 π− с кинетическими энергиями 60−80Mev). Вероятность pf is
f l того,

что летящий π− вызовет на пути 〈s〉 деление ядра U238, определяется

выражением

pf is
f l ≈ 1− exp(−nU238〈σ

f is
f l 〉〈s〉) ≈ 4 · 10−24nU238[cm

−3]. (6)

Из выражений (2) и (6) следует, что

pf is
f l /pca p(92) ≈

(

4 · 10−24
∑

i

ni [cm
−3] f (Zi )

)

/ f (92). (7)

При используемых предположениях о составе и плотности ткани

опухоли это соответствует pf is
f l /pca p(92) ≈ 2.8 · 10−2. При выводе (7)

учтено, что при реалистичных значениях nU238 выполняется соотноше-

ние nU238 f (92) ≪
∑

ni f (Zi ).
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Можно показать, что наиболее важным процессом деления ядер

U238 продуктами ядерных реакций является деление так называемыми

прямыми нейтронами, испускаемыми в результате захвата π− ядрами

O16, C12 и N14. Для этих ядер среднее количество
”
прямых“ нейтронов,

соответстувующее захвату π−, приблизительно равно 1.8, средние кине-

тические энергии
”
прямых“ нейтронов также приблизительно одинако-

вы и находятся в диапазоне 41.4−43Mev [15]. При таких кинетических

энергиях нейтронов сечение деления ядра U238 приблизительно равно

1.64 b [21], а средний пробег нейтронов в ткани опухоли в несколько

раз превышает R [22]. Полагая, что движение
”
прямых“ нейтронов в

опухоли происходит без взаимодействия с ее тканью, а усредненное

по их спектру сечение деления ядра U238 приблизительно равно 1.6 b

(см. [21]), мы получаем, что вероятность деления находящегося в центре

опухоли ядра U238

”
прямым“ нейтроном составляет приблизительно

4% от вероятности захвата остановившегося π− атомом или ионом, в

состав которого входит это ядро.

Таким образом, учет процессов деления ядер U238 летящими π−

и продуктами ядерных реакций может привести к снижению nU238
приблизительно только на 10% или менее по сравнению с оценкой (5).

Представляет интерес изучение целесообразности использования

π− в сочетании с введением в опухоль U235, так как при фиксированном

терапевтическом эффекте введения урана nU235 будет меньше nU238.
Вероятность деления ядра U235 в результате захвата остановившегося

π−составляет приблизительно 0.85−1 [17]. Верхняя и нижняя границы

этого диапазона выше соответствующих границ диапазона значений

pf is
U238. Возможно, что при использовании U235 будет важно деление ядер

под воздействием так называемых испаренных нейтронов, обладающих

начальными кинетическими энергиями порядка 1MeV (см. [15]). Анализ
значимости этого эффекта требует подробного рассмотрения движения

”
испаренных“ нейтронов в опухоли и здоровых тканях. Потенциальный

недостаток U235 по сравнению с U238 состоит в меньшем периоде

полураспада (см. [23]), что делает его попадание в здоровые ткани более

опасным.

Метод, предложенный в данной статье, будет полезен в основном

для уничтожения больших опухолей высокоуязвимых органов, в част-

ности — головного мозга. Отметим, что использование пионов для

облучения малых глубокорасположенных опухолей нецелесообразно

вследствие довольно сильного рассеяния пионов в биологических

тканях [7].
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