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摘 要： 讨论了重离子辐照生物中核碎裂效应，给出与此相关的核碎裂研究现状和进展。 
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射线对生物组织的辐照研究已有很长的历史， 

近年来重离子对生物组织的辐射研究取得了长足进 

展l1。]。目前对宇航 中太空辐射的影响、医疗 和环 

境中的辐射、辐射导致生物新品种的产生等受到广 

泛关注，但由于人们的认识和探测设备的局限性， 

国际上对离子与生物组织作用的基础研究十分缺 

乏，某些方面仍属空白。这方面的研究对系统研究 

重离子与生物分子相互作用的物理机制，正确指导 

离子辐照培育新品种、深入研究宇宙航行中太空辐 

照对生物体的影响有重要的意义，也为进一步研究 

重离子治疗癌症、开展重离子束治疗癌症的临床试 

验、减少临床治疗中的盲目性有十分重要的意义。 

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、激发并导致生物分子结构的变化所组 

成。包括核相互作用(弹核碎裂，1O s)l8]、库仑 

相互作用(相互作用分子的电离和电子激发，1O一 

s)【。 
、 生物分子与周围环境相互作用(生物分子振 

动能量和相位的弛豫．1旷 s)̈1 ，最终导致生物 

分子新结构的形成。离子与生物分子相互作用中物 

理过程所形成的生物分子新结构，是化学过程、生 

物过程的基础。本文主要讨论物理过程中核相互作 

用阶段原子核碎裂的贡献。 。 

重离子与生物组织相互作用的主要特点是在离 
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子入射通道中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u 。图 1 

所示为 200，300和 400 MeV／u的 O核在水 中的 

射程，分别为7．2，14．2和23．0 cm，而弹核碎裂碎 

片是 Bragg后的区域剂量的主要 贡献者 。另外 ，从 

图中看出，随着轰击能量的增加，核碎裂的相对影 

响增强，因此要准确给出中能重离子剂量，就需要 

精确给出核碎裂截面。 
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图 1 200，300和 400 MeV／u的 ()重离子在水 中的剂量随 

深度变化的比较(此图取 自文献[11]) 

描述原子核反应中原子核碎裂的理论模型有两 

类，即动力学模型和静态模型(如热力学模型、统计 

模型等)。由于静态模型是动力学模型在原子核反 
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应中长时间反应后期时的截断，因此研究原子核多 

重碎裂的关键是建立一个恰当与合理描述重离子碰 

撞动力学演化的微观输运理论，并用于研究重离子 

碰撞机制，特别是原子核多重碎裂的研究。 

在以前的计算 中，采用同位旋相关的 Boltz— 

mann—Langevin方程(IBLE)模型计算的核碎裂截面 

结果能够与实验结果较好地符合，这为研究入射弹 

核碎裂提供了基础。图 2给出了利用 IBLE研究入 

射能量为 28．7 MeV／u的不同弹核¨O， Ö和埔O 

轰击同一靶核 Be生成核素的截面。 
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图2 28．7 MeV／u“ “0+ Be生成核素的产生截面随同 

位素质量的变化关系 

口表示偶数核同位素链的结果；_表示奇数核同位素链的结果。 

从图 2(b)可以看出，在 He(Z--2)到 O(Z一8) 

区间 中产 生 的 核素 有 He， ， Be， 

s．10,̈B， 。C， 4N和  ̈ O，若不包括弹核和 

靶核的贡献，共 19个核素。而缺中子核H O轰击 

Be生成的核素(图 2(a))与稳定核¨O引起反应产 

生的核(图 2(b))相比，它有“N和”O两个新的缺 

中子核素产生，而缺少了丰中子核或稳定核 Be， 

11 B，13C，14 N和15,̈ O共 6个核素。同时可以看出， 

丰中子核素的产生截面下降，而丰质子核素的产生 

截面升高，例如 L』， Be，。B， C， N和¨O， 

这似乎表明缺中子弹核会导致缺中子核素的产生。 

图 2(c)是丰中子炮弹1。O轰击靶核 Be反应生成核 

素的产生截面，与图 2(b)稳定核 Ö轰击靶核 Be 

相比，有 He，。 ， Be， B， C̈， _|1 N和” 。O 

共 10个丰中子核素生成，而缺中子核素产生截面 

减小， Be，。B， C，地N和H O等 6个缺中子核素 

没有生成。 

从上面稳定核 O轰击 Be的反应结果分别与 

缺中子弹核“O和丰中子弹核 O轰击 Be的反应结 

果比较来看，发现缺中子核素引起的反应(图 2(a)) 

更容易产生缺中子核素；丰中子核素引起的反应 

(图2(c))，则更容易产生丰中子核素。比较图2中 

不同情况下各核素产生截面的数值大小，不难发 

现，对于越是缺中子的反应系统，生成缺中子核素 

的产生截面数值越大，如图 2(a)中的 Li，。B， C 

和 N等；越是丰中子的反应系统，生成的丰中子 

核的产生截面数值越大，如图2(c)中 B和nC等所 

示 。 

因此，在实际的辐照实验中，除了要考虑初级 

入射弹核的贡献，也需要考虑核碎片的贡献。如果 

从简单的 Bethe—Bloch公式出发，可以近似得到入 

射弹核碎片 F(其中质量数和电荷数分别为 A 和 

Z )的射程R 与入射初级弹核 P(其中质量数和电 

荷数分别为A 和 Z )的射程 R 的关系为 

"72 ^ 

RF= RP 72 。 
F n P 

从此式看出，弹核碎裂碎片有更大射程，这也正是 

Bragg峰后区域剂量分布的主要贡献来源。由于篇 

幅限制，有关核碎裂碎片对辐射剂量的影响将在以 

后的工作中给出。 

从上面分析中看出，中高能重离子束贯穿靶物 

质期间会以一定的几率与靶原子核碰撞发生核反 

应，核反应导致弹核碎片的产生。同时，由于弹核 

碎片基本上比主束在靶体中有较长的射程，而这些 

放射同位素衰变中会发射正电子，因而可以应用 

PET成相技术 ，通过对正电子湮灭辐射的监测，来 

进行实时在线监控束流照射的位置，这是放射性核 

束用于放射治疗的另一个特点。 
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Effect of Nuclear Fragmentation in Interactions 

of Heavy Ions with Biomolecules 
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Abstract：The effect of nuclear fragmentation in the interactions of heavy ions with biological molecules is 

discussed．The stat us and perspectives of this topic are presented based on calculations and experimental 

data． 
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