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重离子生物分子作用中的电子能损*
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摘暋要:对重离子与生物分子相互作用中能量损失的物理机制进行了分析和讨论,对现有电子能量

损失的研究进展进行了评述,指出将要研究的方向。
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暋暋德国物理学家伦琴在1895年发现了一种具有

高穿透本领的新射线———X 射线,1896年 Freund
首次把X射线用于疾病治疗(生物组织的辐照),研

究X射线与生物分子相互作用,继而奠定了放射生

物学和放射医学的基础。目前人们已开展了 X 射

线、毭射线、电子、中子、毿介子对生物组织的辐照

研究[1—3]和 质 子、重 离 子 对 生 物 组 织 的 辐 照 研

究[4]。重离子束与生物分子相互作用的特点之一就

是其独特的倒转深度剂量分布,即在离子入射通道

有一个低剂量的坪区,而在接近离子射程末端时出

现一个高剂量的Bragg峰区[5]。重离子和其它的辐

射粒子相比有其独特的优势:具有高的传能线密度

(LET),会导致高的相对生物学效应(RBE),细胞

存活率低,DNA 双链断裂几率大而因此修复效应

减小,较低的氧效应,细胞周期各时相辐照敏感性

的差别减小,以及操作中较少的分次治疗方案对正

常组织损伤极少,能够进行正电子发射断层成像术

(PET)的在线观测等[6]。正是由于重离子辐射的这

些特点,近年来重离子治疗癌症、重离子辐照培育

新品种得到普遍重视。
重离子与生物分子相互作用可分为物理过程、

化学过程和生物过程。物理过程主要由不同层次物

质相互作用、激发以及所导致生物分子结构的变化

所致,包括:(1)核相互作用,作用时间为10-22s;
(2)库仑相互作用,即相互作用分子的电离和电子

激发,作用时间为10-15s;(3)生物分子与周围环

境相互作用,即生物分子振动能量和相位的弛豫,
作用时间为10-12s。最终导致生物分子新结构的形

成。经过这3个过程,具有一定能量(能量可以从热

运动能量到几个 GeV)的入射重离子,在与靶生物

分子相互作用中,逐步损失能量,最终停止在靶中。
在传统理论中,这种能量损失过程分为核阻止和电

子阻止,分别对应低能和较高能量的情况。但在实

际发生的重离子辐照中,重离子的入射能量可以从

热能量到几个 GeV,现有模型遇到困难。例如,在

200keV的 V+ 离子辐照花生时,V+ 的穿透深度可

以达到 1 mm,这用现有模型难以解释;用几百

MeV/u的碳离子辐照水溶液时,碳离子与氧原子

核、氢原子作用时,会发生原子核碎裂现象,产生

从氢到碳(电荷Z=1-6)次级核素,现有的重离子

辐照模型还没有考虑碎裂贡献。另外,需要强调的

是,在能量较高时,核阻止和电子阻止是关联的,
需要处理离子灢电子关联动力学,这其实也是凝聚

态物理研究的前沿问题之一。

暋暋本文主要从离子与生物分子相互作用的微观动

力学理论出发,通过和现有研究电子能损理论模型
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的分析比较,对现有电子能量损失的研究进展进行

评述,指出将要研究的方向。对核能损、核能损与

电子能损关联的问题的讨论将在其它地方给出。
首先看高能时(大于1MeV)的情况。对高能带

电离子在物质中的电子能量损失的研究早在20世

纪30年代就开始了。Bethe[7]和 Bloch[8]首先采用

量子力学的微扰理论描述高速带电粒子与固体中原

子的非弹性碰撞过程,在一阶 Born 近似下,得到

了著名的Bethe灢Bloch(BB)公式。20世纪60年代

左右,Lindhard等人将固体中的电子成分看成是一

个均匀的电子气,采用线性介电理论描述带电粒子

与电子气的相互作用过程,并给出了电子阻止本领

的一般表示式。到了80年代以后,Echenique等人

采用非线性密度泛函的方法计算了电子阻止本

领[9—11]。尽管在过去几十年关于带电粒子在物质中

电子阻止本领的理论研究已取得了较大的进展,但

是在这些研究中,总是采用这样或那样的近似。另

外,在研究带电粒子与注入生物材料中,运用 BB
公式得到的理论值与实验所得的数据相差很大。

在高能情况下计算电子能量损失时,其能量损

失主要用于激发或电离靶原子核外的电子,在一阶

Born近似下,得到高速带电粒子在固体中电子阻

止本领的BB公式为
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其中,v是入射粒子的速度,N 是固体的原子密度,

Z1和Z2分别是入射离子与靶原子的电荷,m 为电

子的质量,I为靶原子的核外电子的平均激发能或

电离能。从上式看出,电子阻止本领正比于入射粒

子电荷数Z1 的平方。也就是说,无论对于正离子还

是负离子,用BB公式给出的电子阻止本领都相同。

Fano对 BB公式进行了各种展开[12—15],得到描述

BB公式的相对论和其它修正:
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式中,毬=v/c,C/Z2 为壳层修正,毮/2为密度效应

修正。若令
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其中a2
0曉e2/mc2 是Bohr半径,方程简化为
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则BB公式的一般表述为

S=毷Z2

毬2Z2
1L(毬),

L(毬)=L0(毬)+Z1L1(毬)+Z2
1L2(毬)… 。 (4)

对于方程(4)来说,方程右边第1项是BB公式,第

2项是L1(毬)通常称为Barkas效应或者Z3
1 效应[16],

而方程的第3项称为 Bloch修正或者Z4
1 效应。对

方程(4)右边几项的物理意义讨论如下:
基本项L0=f(毬)-C/Z2-lnI-毮/2,其中C/

Z2 为壳层修正。假设粒子的速度远大于靶电子速

度,壳层修正就是一个比较大的修正,对于质子阻

止本领在能量范围1—100MeV 时,最大的修正大

约是10%。修正要求粒子速度远大于束缚电子的速

度。lnI为平均激发能修正。从理论上讲,要涉及到

靶原子的本征函数和本征值。密度效应修正毮/2,
在高能时,相同能量的入射粒子,在不同浓度溶液

中的阻止射程是不同的,这种现象称为密度效应。
只有当粒子的动能超过静止质量时,这种现象才会

变得重要[17]。

Barkas修正L1及更高级修正。在 10MeV 的

质子注入银实验时,不同项的贡献关系是 L0 曋

98.8%,Z1L1曋1.1%,Z2
1L2曋0.1%。然而,有一

些特 殊 的 情 况,高 次 幂 变 得 更 重 要[18]。Ashley
等[19—21]首先给出了非相对论形式的阻止能量 Bar灢
kas修正的计算,Medenwaldt等后来对其进行了修

正,得到了反质子在硅中阻止本领的实验支持[22]。
在高能量(超过 10 MeV/u)Barkas效应变得不重

要。在低能量(小于0.6MeV/u)离子将捕获电子,
引起电荷部分屏蔽效应,导致在粒子/靶相互作用

中靶极化效应被遮蔽。在低能量(烆1MeV/u),在

实验中分离出 Barkas效应是很困难的。对于高能

的离子,虽然有很多人对于 BB公式进行修正,但

至今为止还没有一个完整的理论来研究和讨论Bar灢
kas效应,也一直没有给出在量子理论框架下的

Barkas效应的具体形式。
其次,对低能时(小于200keV)的情况,首先
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讨论低能带电离子的电子阻止本领的散射理论。在

(1)式给出的电子阻止本领中,没有考虑束缚电子

的壳层分布。为此,近年来 Echenique等人给出了

一种建立在非线性密度泛函基础之上的量子散射理

论描述。由于离子的质量远大于电子的质量,可以

认为离子近似不动,而电子气中的电子在离子产生

的势场V(r)中散射。设入射离子的速度小于电子

气的Fermi速度,可以认为离子与电子气中电子之

间的相互作用是弹性的散射过程,入射离子的能量

损失主要用于电子气中散射电子的动能增加。除了

微观理论,下面讨论半唯象理论:即Firsov理论和

Lindhard灢Scharff(LS)理论。在 Firsov的理论模型

中,认为当入射离子的速度v 小于固体中电子气的

Fermi速度vF 时,不可能对固体中的电子气造成明

显的激发,其能量损失主要通过它同固体中的原子

之间的电子传输引起的。在1996年,Lindhard和

Scharff两人采用原子的 Thomas灢Fermi(TF)模型,
给出了如下形式的低速离子(v<v0Z2/3

1 )的电子阻止

本领
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该公式给出的结果能与大多数实验符合得较好,已

被广泛地使用。
对于200keV—1MeV之间能区,电子阻止截

面采用Biersach的插值计算方法得到:

1
S = 1

SLS
+ 1
SBB

, (6)

其中SLS和SBB分别是LS公式和BB公式的计算值,
但实际计算中会出现不连续点。对于中能电子阻止

本领可以通过连接函数(SwitchFunction)来表示,

S=SLU+SH(1-U), (7)

其中U 为连接函数:
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其中C0,C1,C2,C3,C4和C5之值分别是0,0,0,

10,-15和6,这足以保证体系能量守恒和其一阶

导数连续。图1给出了能量从100eV 到300MeV

的 He离子在硅中的电子阻止本领。虚线是 LS公

式计算的结果,可以看出其适合低能的情况;点线

是BB公式计算的结果,可以看出其适合在高能时

的情况,两者都不能合理地给出中等能量时电子阻

止本领。对中等能量,用Biersach内差给出的电子

阻止本领(点划线)出现不连续,而采用我们提出的

连接函数方法(实线)可以给出和ICRU49一致的结

果,说明我们的方法是合理的。

图1 He离子在硅中的电子阻止本领(n为原子密度)

总之,目前虽然对离子生物效应有一些认识,
也得到一些离子在生物组织中的分布规律,但缺乏

系统性,这对于生物育种和重离子治疗癌症有重要

意义。本文仅讨论了重离子与生物分子相互作用中

电子阻止本领的现有模型和结果,对极低能(例如,
热动能)的重离子与生物分子相互作用中截面增强、
对原子核碎裂的贡献等问题没有讨论,对核阻止本

领、核能损和核电子能损关联的问题将在以后工作

中给出。
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