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，
狈忧和分析了低能重离子����

��� ����住入小麦种子后离子达到的深度
。

测定结果和计算结 果相符合
，

平均射程约为 �巧��
。
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� 离子注入的射程分布

理论计算
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，
可根据其电子和原子碰撞阻

�
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个入射离子�翼骡髯就
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式中碑 为入射离子在 �点的能量
，

�����和 �����分别是原子核的和电子的阻止截面
，
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。
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，
这样
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分 别是入射离子和靶原子的原子序数和质量数
。
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入总剂量及最可几深度可以算出其不同深度上的绝对浓度
。

图 �是在注入 ��
�

的小麦胚上
，
��“

干

拉 子的背散射谱
。

图 �是在未注入 ��
�

的小麦胚上
，

��
么十

粒子的背散射谱
。

图 �是扣除本底后
，
����

粒子在小麦胚内 ��元素的背散射谱
。

图 �表示

了小麦胚内 ��元素的相对浓度与绝对 浓度随深度的分布数据
。
�� 元素相对浓度最大处的深度为

��� ��
，
它和理论计算值 �巧 �� 符合得相当好

。

该深度处的最大浓度为 �
�

��� �����
�

�协�
“ 。

� 热 穗 效 应

当重离子射入介质后
，

由于它们之间的相互作用
，
使具能离子逐渐损失能量而被阻止

。

当入

射离子速度减到使其 ��� 为 ���一�扩�����
· 。�

一 �

时
，
在蛋 白 质 中离子有效径迹宽度正 比于失

活截面 ‘�〕 。 在无限介质内
，
在离子径迹中心 上 � 二 �处

，
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，
�

、
�

、
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是介质的比热����� ℃�、

密度���
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，
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·
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·
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、
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。
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。
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。

当蛋白质

受高温分解时
，
会转变成象石墨样的残渣

，
因而可预料分解区有着比原来蛋白质更高的热扩散系

数
，
可近似认为横截分解区的温度分布是均匀的

，
于是���式就成为

仃 二 兀�
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蛋白质分解会造成生物活性的丢失
，
所以失活截面应相应于分解区的截面

。

当离子在介质中

停止时
，
由沉积的能量爆炸所形成的球体半径在离子原前进方向上就相应于所谓

“
长射程效应

”
的
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一
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，
�
。 二 ��℃ ，
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�

����� ℃ ，
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。 、 ���℃ 。
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介
一

为例
，
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� 亚激发电子的位移

根据原子核物理学知道
，

带电粒子在通过介质时
一

可以发生两类碰撞
�

一类是擦边碰撞
，
主要

是入射粒子使介质电子激发到较高的能级
�

巨
，
这时

一

处于激发状态的电子并不会从介质原子中逸出
�

另一类是撞出碰撞
，

介质电子就会被入射粒子撞出
，

形成次级电子
，
这类电子的最大能量为 汇�’

气
。 二 � ���勺��一 尸� ��劝

式中 � 为电子的质量
， � 为入射粒子速度

，
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为光速
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现以 ������ 的 �。 ，

为例来求它注入小麦胚内六生的次级电子
。

首先用撞出撞碰 �即使几率

不大 �来算出次级电子的最大能量
，
运用�� �式可得到 ‘ � � 、

为 �
�

��“�
。

这个能量已低于作为小

麦主要成分之一的水分子的第一 激发态能量��
。

����， 通常叫这种能量的电子为亚激发电子�”飞

它们进一步损失能量的机制是分子振荡激发
，
这种激发过程有共振特性

。

根据测不准原理
，
这种

振荡位置的不确定性为
�

△� 、 ���△� ����

式中
，
�二 ���二

、
�为普朗克常数

，
八� 为典型的振 动 量子的能量

，
一般取 �

�

���� � 为亚激发

电子的速度
，
由能量 �

�

�� �� 可得 � 为 �
。

��、 �������
，
于是得到 八�澎 ���

。

� 热 化 距 离

对于入射电子�也可来源于重离子产生的次级电子�以低速�亚激发能�穿过介质时
，
主要能量

损失机理是分子振荡激发
。

对于小麦这类由低原子序数原子组成的分子介质
，

存在一个约为�� ���

的能量界线
，
在这能量以下

，
电子仍然是

“
热

”
的

，
还 需 要通过一 定次数的弹性碰撞才能热化�达

到室温�
。

电子从一�
�

��� 慢化到� 。 �

�����相当于室温�所穿行的距离叫做热化尾巴
，

亦叫做热

化距离
。

对于非极性介质的热化机理主要是弹性散射
，
这时热化距离可以近似估计为￡“ ’

�� � �� “ �

����

式中
， � 为散射的平均自由程

，
本文近似地取电子在碳氢化合物固体介质中的 �值约为 �� ��

一 ‘ 。

�
， � 是达到热化所要求的弹性碰撞平均数

� � ���外�氛
·
�

�
，
� �� 、

�� �一二丈�一 一一 �
、 七

�
， ，

�
‘ � ‘ ，

����

式中
， �。

是热化电子的起始能量
， “

·

���
��七� 是热化时的能量�

二

补
�

�
， �

·

�‘
���晰

口氏
�

分

别是一次弹性碰撞前和后的能量
，
由于电子与水分子的碰撞主要是大角散射

，
这时����式分母值

为 �
�

�� � ���
�。

最后算得热化距离 �� 二 �� ��
。

� 讨 论

根据上面计算
，
可以将 ������ 的 ��

十

在小麦胚内本身的射程及其岐离
，
与 ��� 引起的一些

次级过程所造成作用范围的扩
一

大可以示意如下
�

拍鸳
� 。汾鳍����

��，” �、 苟���℃

山�������汰。 �至衣又�������

��戈�七

‘ 如一‘ 一如一�
由
一呼一

�

一�
� �

一作一
��知� ��

， 只������ ��九��

七抽
�翻��主跪亡��� �����

��肠�一已�以
�� 。
卿

����磁��的
�

���

�
�

���� 。 必�。 ”����立��乞��� ������溯
�几�

。认匀口�习心兰甘妇。
�。己﹄︸明

就重离子本身的作用深度
，

最大也只能等于其射程
、
因为重离子与介质原子或电子相互作用

具有统计学上的随机性质
，
所以射程就会发生岐离

，
在无沟道效应时服从高斯分布

。

但实测得到
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的图 理井不是严格的高斯分布
，

在小麦胚表面
， �� 元素浓度的增大是 ��

�

离子在入射过程中由于

散射效应造成的堆积
。

分布曲线的
“
拖尾

” ，
增大了射程的岐离

，
这主要是由于小麦这种生物材

料属于准晶结构
，
也会出现沟道效应

。

从结 果
一

可 知
，
浓 度 占一定 比 例�例如 ����的离子可达

�����，
将图 凌曲线外推到浓度为零时

，
将近 、 ���� 。

但
�

这样 的 深度也难以进入细胞核
。

即使

加上离子本身在射程末端所造成的热穗效应也只能使它的作用范围扩充 �一���
。

关于孟离子造成的一些次级过程
，
由于它产生的次级电子能量很低

，
基本上就地消耗

，
由它

们造成的分子振荡激发也只能得到 ��� 左右的位移
。

然而
，
这些次级电子本身从 �

�

��� 慢化到

。 。 。理���室混
�

�时所拖的热化尾巴可达 �� �� 之长
，
但这 �甘所耗散的剩余能量是微不足道的

，
因

此热化尾巴对熏离子作用范围尽管起了延伸的作用
，
但它沉积能

一

量很少
，
对细胞的损伤作用并不

会很大
。

因此
、

低能重离子�这里讨论了 ������ 的 ��
�

�为 什么会在比它射程更深处造成比较明显的

生物效应
，
甚至使细胞核中的染色体受到了损伤

，
这是一个有待更深入研究的课题

。

木工作得到了肖宗礼
、

付宝君等同志在重离子注入工作中的密切合作
，
还得到了刘正民等同志在 ���测量

与解谱中的大力协助
，

在此一并表示感谢
。
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