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病毒和酶的快速重离子失活截面
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摘要 用幂函数电子射程
一能量经验公式推导出的径向剂量分布公式计算病毒和 酶 的重离子失活截

面
，
计算中把这些生物样品看作是一次击中探测器

，
并认为在相同剂量下 �射线和 下射线对生物样品有

相同的失活几率
，
因此

，
失活几率的径向积分便可计算得出失活截面

。

用调整参数�一�� 使计 算的截面

尽可能与实验数据相符合的方法
，

对生物样品的�� 个截面进行了计算
。

截面的计算值和实验值 的 比

值的平均值和标准误差为 。 �

��士 。 。

�
，

而�
�，与 ���

，比值为 �
。

加 士 。 。

��
，
得出了与 实验较 符合 的 结

果
。

关盆询 重离子
，
剂量分布

，

失活截面
，
病毒

，

酶

生物样品的重离子失活截面是辐射生物学实验可准确测量的量
，
它对辐射生物效应和径迹结

构模型的研究都有重 要 的 意义
。
����� ‘�将粒子径迹结构理论与辐射生物学中的靶理论相结合

，

首先提出了重离子对病毒和酶的辐射损伤模型
。

该模型认为
，
生物样品是由一组对辐射敏感性益

同的单元组成的
，
这些敏感元在辐射生物学中称作靶

，
而在径迹物理中称为探测器

。

若重离子在

生物样品中产生的电离事件在这灵敏单元中或其附近
，
则重离子产生的二次电子就有可能击中这

灵敏单元
，

而产生一有效的
“
事件

” ，
例如病毒和酶的某分子键断裂而引起死亡或停止生长 和 分

裂
，

这便认为这靶已被击中 �����
。

若某靶作用一次便产生上述的效应
，
称为

“
一次击中

”
探测

器
。

当一快速重离子轰击生物样品时
，
重离子与该样品原子的核外电子相互作用产生次级电子

，

能量较高者被称 为 �射线
。

它们携带了 �������的 入射重离子动能
，
其射程可达几十微米

。

而距离子径迹中心几毫微米的次级电子的能量沉积
，
由于探测器的剂量响应的饱和性和只包含少

数的灵敏单元等原因
，
其效应是极其有限的

，
因此高能重离子的辐射生物效应主要由 。 射线产生

的
。

粒子径迹结构的 �射线理论还认为
，
在相同吸收剂量和不考虑电子能谱的情况下

，
�射线的

生物样品的失活几率和 �射线产生的次级电子是相同的
。

而 办射线在吸收物质中的能量沉积的分

布与到离子径迹中心的距离有关
，

可用径向剂量分布来表示
。

因此
，
高 ��� 辐射与低 ��� 辐射

效应的主要差别就在于它们在物质中的剂量分布的不同
，
一旦低 ��� 辐射的 ��

�，
由实验确定

，

而人们又知道离子径迹周围的径向剂量分布
，

便可以用低 ��� 辐射响应来标定高 ��� 辐射产生

的辐射效应
。

这样重离子径向剂量分布便代表了一传递函数
，

它把探测器对低 ��� 辐射产生的

均匀剂量分布与高 ��� 粒子非均匀分布联系起来
，
从而给出定量的描述

。
在不考虑 �射线能谱

与 �射线在吸收物质中产生的二次电子的能谱的差别的情况下
，
径迹结构的 �射线理论和靶理论

的结合便可推导出计算生物样品�病毒和细胞等�重离子的失活截面 � 的公式
。

而生物样品的失活

截面是一个由实验测定的量
，
它反映了入射粒子在受照射物质中产生的生物效应的几率

，
是辐射

生物效应和模型研究的重要参量
。
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本文采用幂函数的射程一能量经验公式和考虑电离电位 工对二次电子产生的 影响而 推导出的

径向剂量分布的扩展靶模型所计算的病毒和酶的失活截面
，
和拟合参数 ���

与实验数 据相比较
，

得出了比 ����
〔 ‘ ’ 计算结果与实验更符合的结果

，
同时也证明以径迹结构为基础辐 射损伤 模型能

定量地描述病毒和酶等较为简单的生物体的辐射损伤
。

� 失活截面计算公式的理论推导

假定随机事件的平均击 中数是 �
，

一次击 中的几率与一定义为截面 。 的量有关
。

一平行入射

的离子束
，

可用一注量 �来表示
，
当吸收剂量为 � 时

，
�为穿过单位面积的粒子数

，
这时一次击

中靶的存活率可用下式表示
，

���
。 � �一 。 ， � �一 ��

� �“ �
���

� � �� ��� ���

� 为线性能量转移
， �为靶密度

。

���式可看出
，
作用截面 。 是一个粒子穿过一单位面积产生一

有效作用事件的几率
。

根据辐射与物质相互作用随机事件服从的统计分布
，
某一单元被击中 � 次

的几率为 �
、 �一 ‘ 。

每一个灵敏单元被击中一次 或 一次以上 的 几率是 �减去 � 二 。 的几率
，
因 而

由 �一�
一 �
给 出

。

在一个受到 夕射线均匀照射的样品中
，
每个灵敏单元被击中一次的剂量为 �

���，

它又称为特征剂量
，
受这剂量照射的生物体的存活率为 ���

。
����

。 ，
为该单元平均击中数

。

因

此
，
样品受到剂量为 � 的 夕射线照射时被击中一次或一次以上的几率为

�������� �一 ����一 ������
，。 �� ���

作用截面应为

。 � �

可���
��” ‘” “ ‘

���

�������为某一灵敏单元与径迹中心距离为 �处的作用几率
。

若 ����是沉积在离子径迹中心距离

为 �处的圆柱体灵敏单元的平均剂量
，
所有问题便简化为计算径向剂量 ����

。

为了计算径向剂量分布
，

还需作如下的简化假定
�

��� 重离子与被照射物质中的原子相互作

用所产生的二次电子均以垂直于径迹方向发射， ��� 二次电子的能量分布以经 典 ����� 分布函数

表示， ��� 二次电子在介质中所走过的路程是直线的
，
射程一能量关系可用幂函数 表 示

。
基于上

述假定
，
径向距离为 �处的能量通量应为

、通
�尹、�尸匀八�

尹‘、 ��、�����

��

山
一

「��。
， ， 、

��
，

�。
、 �� ��， ��一石石厂����

�，�� � �

�， �

日
�

�� � ��
�

兀��
�

功�� ���

、，了、�户只︶�口
�‘、矛�、

���式中 � 为吸收物质中的电子密度�电子数����
，
� 为电子质量

， ��

为离子有效电荷
。

若用一函数表示电子的射程一能量关系

� 二 ��。 �

则其反函数可表示为

。 � ����

由此可得到二次电子的剩余能量函数表达式为

���
， 。 �二吸��一 �� ����
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将���式代入���式便得到
·����

华招
�
��卜

�

城‘
入扮

�。

����

则径向分布函数可表示为

�
、

�，�� � � 「。 ， ， 、

�
����二 �石庵一一 七于

�

�从
一��� 一 ��一丈六污书尸�。一

、 ‘ � 一 日
�

�� �。 七 、 、 一 “ �

�。 � ��
�

一

微分后得到下列表达式

�
‘

�，�� � 「。 �
� ， 、

�
����� �石二二石厄一 �从一��

，
��一 ��

�

万了二万万丁�。
一

、 ” 一 �兀日
�

�。 、 、 “ 、 ‘ “ �

�。 � ��
乙

一

考虑到如下关系成立
，
即

����

����

�
，、
��一 ��� 一 �

，�
��一 �� ����

方程����便可表示为

�
， 、

�，�� “ 「�
�

� ， � � 』 、

�
，
���

����� 厄而爵�
、 �’

�� 一 不�万砍巧丁万厂
�� ����

这便是二次电子能量沉积所产生的径向剂量分布的通式
，
可进一步导出径 向 分 布函数 ����的解

析表达式
。
�����等��】 曾用拟合电子的射程一能量实验数据得出的幂函数公式和考 虑了吸 收物质

中原子的电离电位 �
，

从而导出与实验结果符合得更好的径向剂量分布公式

�����
����� �

�����
��

��一 〔��� ����� � ��〕�
�� �

����

公式���� 中
， �是到离子径迹中心的距离

，
�� 是相对速度为 ����

��。 为光速�离子的有效电荷
，

� 是吸收介质中每立方厘米的电子数
，
� 为电子质量

，

拟合得出的电子射程
一能量关系式为

� � ��
�

�� �� ��
一 ����

一 ����
一 “

“ � �
�

���，
������

射线的最大能量

� � �
�

���
，
������� �� ��

。

����

����

。 是 �射线的初始能量
，
�

� 为 �

�
� � �����

�

���一 日
�
� ����

� 结 果 与 讨 论

一些作者 〔 “ 一 “ �通过实验测出了多种病毒和脱水酶的重离子的失活截面
，
表 �一�给出了这些截

面的数据和部分样品的 �射线的特征 剂 量 ��
��
的 实 验值

。
����� 和 ���� 已对 �一������

， 甲�二

��������
， ������

，
�一���������血�� 等样品的 ��重离子失活截面作了计算

，
得出的 ���

与 �射线

照射测定的 �、 �

相比较
，
得到的比值的平均值和误差为 �

�

�� 士�
�

��
。

当采用公式���� 给出的径

向分布和扩展靶模型�靶的半径为 � �
，
以及辛普生积分计算的重离子作用的失活截面

，

一并由表

�一�列出
。

在计算过程中
，
对同一生物样品

，
用改变特征剂量值 ���

使不同电荷 和能量的重离子

失活截面计算值与实验值尽可能地相符合
。

本文对 �一������
， 甲�一��������

， ������
，
日一�����

�������
��， 。 ����� ， ����������，�，

��
�������和 ���������等生物样品的 ��个截 面 进 行 了 计
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算
。

所有截面的计算值和实验值的比值的平均值和标准误差为 �
�

�� 士�
�

��，
而 ���

与 ��
��
比值为

�
�

��士�
�

��
。

图 �给出了 �矶�� 和���� 所用的一次击中的点靶模型计算的 � 和本文计算的 ���

与

实验所给出的 ��
��

的关系
，

并可看出本文结果

炸 ”
�� ’ 川 ” ， 一

�’’�
’，” “ ’ ‘， ’ 丁 「一

哭
与 �� 度角线更接近

。

由 此可见
，
以幂函数电

�����，，飞

汤
卜 �

�����

��名

子射程一能量关系为基础的剂 量 分布公式所表

示的扩展靶模型
，
能更好地描述病毒和酶等简

单生物体的辐射效应
。
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