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MeV能量离子在生物样品中的能量损失与能量离散*
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摘暋要:为了研究 MeV能量离子在生物样品中的能量损失与能量离散,分别使用1.0,1.8和2.8
MeV质子和4.5MeV氦离子分别辐照不同质量厚度的洋葱内表皮膜。当质子穿过该生物样品后,
可以利用透射能谱测量透射离子的能量损失和能量离散。实验结果显示,在以上的生物样品中,

MeV能量离子的能量损失值和 TRIM 程序模拟的结果相吻合,但是透射离子的能量离散值却与

TRIM 程序模拟结果有很大的不同。结合生物样品的结构不均匀的特性,对Bohr能量离散理论进

行了修正,并发现修正后的Bohr能量离散理论计算结果与实验值符合得很好。
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1暋引言

一束单能的带电离子束入射到固体表面时,将

与固体中的原子发生一系列的弹性和非弹性碰撞,
并逐渐损失能量,最终停留在固体内部。由于碰撞

过程的统计性,各个粒子所损失的能量并不完全相

等,而是具有一定的统计分布。显然,能量损失也

受这种涨落的影响,即能量离散。能量损失的实验

研究开始于20纪初,这方面的最早理论是由Bohr
等[1]建立的。这一理论对能量损失过程的基本特性

做了定量的描述,并被量子力学的引入所证实。

Lindhard等[2]进一步发展了Bohr理论,提出了著

名的LSS理论。能量离散的传统理论在描述荷能离

子与金属、绝缘体包括高聚物等结构均匀性物质相

互作用时是比较成功的。然而,在描述荷能离子在

结构非均匀性薄膜中的能量离散时却出现了非常大

的偏差。例如,日本京都大学的 Tosaki等[3,4]利用

不同大小的碳离子粉末制成密度不均匀的、非均匀

结构的薄膜样品,采用热解石墨和金刚石作为均匀

样品,然后用5.5MeV 碳离子分别对上述3种实

验样品做背散射能谱分析。实验结果显示,对于能

量损失而言,无论是均匀样品还是非均匀样品,理

论结果与实验结果符合得都很好;然而能量离散规

律则存在明显的差异:对均匀样品来说,理论结果

与实验结果符合得较好,但对非均匀样品来说,理

论结果与实验结果相差很大。法国巴黎大学 Amsel
等[5]对多空硅材料的研究也显示了类似的实验结

果,此外他们还讨论了能谱展宽与柱状多孔硅的倾

角之间的关系。

暋暋自从1957年前苏联第一颗人造卫星上天以来,
经过近50多年的发展,人类正在朝着永久地占领

近地轨道空间、建立空间站迈进,与此同时,对于

空间环境对地球生命的影响和空间生物学的研究也

应运而生。我国在航天诱变育种方面取得了一系列

的成就,培育出一大批航天新品种或新组合,并取

得了良好的社会经济效益。然而在高能离子与生物

体系的相互作用方面的研究开展得还很少,为了进

一步促进空间诱变育种的发展,开展这方面的研究

是很必要的。

暋暋本文的主要目标是通过 MeV 能量离子的透射

能谱来确定不同能量不同种类的离子透射生物样品

后的能量损失和能量离散值,然后将 TRIM 程序模

型计算结果与实验结果进行比较分析,以期找出实

验结果的能量损失及能量离散与理论的异同,并总

结出一定规律,从理论上给以解释。

暋第24卷暋第2期 原 子 核 物 理 评 论 Vol灡24,No.2暋
暋2007年6月 NuclearPhysicsReview June,2007暋

* 收稿日期:2007灢02灢12;修改日期:2007灢03灢07

暋 暋*暋基金项目: 国家自然科学基金资助项目(10435020)

暋暋 暋暋作者简介: 马暋磊(1980-),男(汉族),河北邢台人,硕士研究生,从事辐射生物学研究;E灢mail:26547094@163.com

暋 暋# 通讯联系人: 王宇钢,E灢mail:ygwang@pku.edu.cn



2暋实验

2.1暋实验装置

暋暋本实验所选用的质子束的能量为1.0,1.8 和

2.8MeV3个能量,氦离子束的能量为4.5MeV。
离子能量选取的原则是离子束能够穿透样品膜且在

样品中的能量损失比较均匀。所有实验均在北京大

学2暳1.7MV串列静电加速器的离子注入线上完

成,辐照环境为高真空环境(真空度可达10-5Pa)。
所用探测器为金硅面垒探测器,能量分辨率为15
keV,对其所加偏压为120V,探测器死时间控制在

25%以内。由于入射离子的电流强度非常弱,已经

无法从束流积分仪读出,离子辐照剂量以透射能谱

曲线(高斯谱线)的波峰处计数达到10000个粒子

左右为宜。

2.2暋实验样品的结构特性和制备方法

暋暋在本实验中所采用的实验样品为洋葱内表皮

膜。洋葱内表皮膜是一种典型的植物样品。洋葱内

表皮膜具有单层细胞结构,厚度比较薄,而且厚度

分布非常不均匀,此外洋葱内表皮膜的内部结构也

是不均匀的。洋葱内表皮膜含有C,H,O和N4种

常见元素,用 VarioEL 元素分析仪测得各元素百

分比含量之比为C暶H暶O暶N=24暶54暶21暶1。
各个样品密度测量值相差比较大,变化范围为0.92
—1.301g/cm3。大量样品实际测量密度平均值为

1.127g/cm3。用测量精度为1毺m 的测微计测量单

层洋葱内表皮膜表面的不同位置可得到洋葱膜的平

均厚度大约为10毺m,最厚的位置厚度甚至超过最

薄位置的两倍多,这说明厚度分布是极不均匀的。

暋暋洋葱内表皮膜样品的制作过程如下:将洋葱切

成4大块,剥开洋葱的表皮,在表皮内层撕下内表

皮膜,然后将膜样品平铺于滤纸上面,待内表皮膜

微干后,用干净的滤纸将其包裹,然后夹于崭新的

厚书中保存2d,这样可保证实验样品平整。取出膜

样品,这时样品比较干而软,然后将洋葱切割成10
mm暳10mm 的正方形样品,将它们放置在盛有硅

胶干燥颗粒的干燥器中密封,在阴凉干燥处保存。
由于生物样品干而脆非常容易损坏,所有样品都在

光学显微镜下观察,选取好的均匀样品做出 MeV
能量离子透射能谱,通过透射能谱给出的信息进一

步挑出好样品。由于实验中需要对不同样品的不同

质量厚度进行辐照,因此,实验前需将所有样品膜

按不同层数堆叠起来,并用铝薄膜将其包裹。根据

TRIM 程序估计离子在样品中的射程以及样品堆叠

后本身的厚度,可以将洋葱内表皮膜堆叠成1—8
层不同的层数。制作流程如下:(1)将样品堆叠成所

要求的层数,用精确度为0.1mg的电子天平称出

其质量,称量时注意样品的干燥性;(2)用精确度为

1毺m 的测微计对堆叠好的样品多次测厚求得其平

均厚度值;(3)将样品用铝薄膜小心地包裹起来,做

好标记,将其放入干燥器中密封,在阴凉干燥处保

存;(4)计算样品的密度和质量厚度等参数。

3暋实验结果与理论分析

3.1暋实验结果

暋暋MeV 能量离子透射实验样品后,测得其透射

能谱近似为高斯分布,能量损失值可以由入射离子

图1 MeV能量离子透射洋葱内表皮膜的实验平均能量损失

值与 TRIM 模拟值比较

能量值减去波峰位置对应能量值计算,能量离散值

可以根据透射能谱的半宽度即FWHM 值得到。用

精确度为0.02mm 的游标卡尺测量出实验样品的

面积,用精确度为0.1mg的电子天平称量出每个

实验样品的质量,从而可得到实验样品膜的面密

·431· 原 子 核 物 理 评 论 第24卷暋



度,即质量厚度。

暋暋图1给出了 MeV 能量离子透过不同质量厚度

的洋葱内表皮膜后能量损失的平均值,其中,(a)为

2.8和1.8MeV 质子透射洋葱内表皮膜的 TRIM
模拟值与实验平均能量损失值的比较;(b)为1.0
MeV质子和4.5MeV氦离子透射洋葱内表皮膜的

TRIM模拟值与实验平均能量损失值的比较。从图

中的测量曲线可以看出,随着样品质量厚度的增

加。离子透过该种样品时的能量损失逐渐增加。在

实验所用的入射质子能量分别为1.0,1.8,2.8
MeV 和 入 射 氦 离 子 能 量 为 4.5 MeV 时,基 于

TRIM 程序的模拟计算结果都与实验测量到的能量

损失的平均值很好地吻合。这说明即使实验样品为

不均匀材料的生物样品,荷能离子在其中的平均能

损亦可以用 TRIM 程序来模拟和描述。

暋暋图2显示了 MeV 能量离子透过不同质量厚度

的洋葱内膜后的能量歧离,其中,(a)为2.8MeV

图2 MeV能量离子透射洋葱内 表 皮 膜 的 能 量 离 散 值 与

TRIM 模拟值比较

和1.8MeV质子透射洋葱内表皮膜的 TRIM 模拟

值与能量离散值比较;(b)为1.0MeV 质子和4.5
MeV氦离子透射洋葱内表皮膜的 TRIM 模拟值与

能量离散值比较。从图中可以看出,MeV能量离子

穿过样品后其能量歧离非常大,且质量厚度越大越

偏离基于 TRIM 程序模拟的结果。

3.2暋理论分析

暋暋带电粒子穿过多元素靶材料时,由 Bragg规

则[5],其阻止本领可写为

-dE
dl=暺

k
nkSk, (1)

其中Sk 和nk 分别表示多元素靶材料中第k 种元素

的阻止截面和靶原子密度,nk 也可写为以下形式:

nk=NA

mk
dk,

NA 为阿伏加德罗常数,mk 为k 元素的原子质量,

dk 为k元素的体密度。由方程(1)可得出的能量损

失为
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假设多元素靶的厚度l很薄,则上式可化为
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对变量dk 和Sk 取微分,可得

毮(殼E)= 暺
k
毮(殼Eck)+暺

k
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氀
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è
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k
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其中,为氀k 为k元素的面密度,殼Eck是由入射离子

与k元素的原子碰撞而引起的能量损失。如果假设

多元素靶中各元素面密度偏离分布是一样的,即

毮氀1

氀1
曋毮氀2

氀2
曋 … 曋毮氀k

氀k
曋毮氀

氀
。

方程(2)可化为

毮(殼E)曋毮(殼Ec)+毮(殼Ec)毮氀
氀

。

如果毮(殼Ec),毮氀 的分布为高斯分布,则上式可写

为

毟2=毟2
0 +(殼Ec)2 2.355殼氀æ

è
ç

ö

ø
÷

氀

2
, (3)

其中,毟 为修正后的能量离散值,殼Ec和毟0 为基于

TRIM 程序模拟的平均能量损失值和能量离散值,

殼氀/氀为样品面密度偏离。由此可以看到,在生物样

品中能量离散值与基于 TRIM 模拟的能量离散值

的偏差来源于生物样品的面密度偏离所引起的能量

离散。

暋暋由方程(3)可得实验样品的面密度偏离
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殼氀
氀

= 毟2-毟2
0

2.355殼Ec
。 (4)

由2.8MeV质子透射洋葱内表皮膜的实验能量离

散值和基于 TRIM 模拟的能量损失和离散值,通过

方程(4),可以得到洋葱内表皮膜的面密度偏离

殼氀/氀的平均值约为0.3。利用此值和方程(3)可以

算出修正后的1.0MeV质子和4.5MeV氦离子能

量离散值,计算结果如图3所示。

图31.0MeV质子和4.5MeV氦离子透射洋葱内表皮膜的

实验能量离散值与修正后的能量离散值

暋暋从图3可以看出,在实验误差范围内,修正后

的能量离散值与实验能量离散值符合得很好。由此

可以看出,面密度偏离 殼氀/氀与入射离子的种类和

能量无关,可以作为描述材料面密度不均匀程度的

参数。当靶材料的密度是均匀的,而表面比较粗糙

时,殼氀/氀 可以用来描述材料的粗糙 程 度,这 时

TRIM 模拟值与实验能量离散值的偏差主要来自靶

材料厚度的不均匀分布,这已被 许 多 实 验 所 验

证[6,7]。

4暋结论

暋暋MeV 能量离子透射能谱的实验证实,对于非

均质材料,如生物样品洋葱内膜,其理论值与平均

能损的实验值符合得很好,这说明 TRIM 程序不但

可以用来模拟匀质材料的能量损失,也可以用来模

拟非匀质材料的能量损失。然而在能量歧离上,我

们发现生物样品的能量离散的理论值和实验值相差

很多。结合生物样品不均匀的结构特性和对实验结

果的理论分析,我们认为这种在生物样品中的能量

歧离增大很多的现象起源于生物样品结构及质量密

度的极度不均匀。
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Abstract:InordertostudytheenergylossanditsstragglingofMeVenergyionsinbiologicalsamples,

onionmembranesampleswithdifferentthicknesswereirradiatedwith1.0,1.8,2.8 MeV H+and4.5
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MeV He+ ,respectively.Theenergylossandstragglingoftheseionsafterpenetratingthebiologicalsam灢
plesweremeasuredwithtransmissionenergyspectrum.Theexperimentalresultsshowthattheenergy
lossesofMeVenergyionsinthebiologicalsamplesmentionedaboveareconsistentwithTRIMsimulation
buttheirenergystragglingaredifferentfromthesimulations.Consideringtheinhomogeneousmassdensi灢
tyandstructureofbiologicalmaterials,wemodifiedBohr暞senergystragglingtheory,andthentheresults
areingoodagreemenwiththeexperimentalenergystragglingvalues.

Keywords:MeVenergyion;energyloss;energystraggling;biologicalsample

·731·暋第2期 马暋磊等:MeV能量离子在生物样品中的能量损失与能量离散


