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摘　要：研究了在较高能入射离子（Ｈｅ离子、
１２Ｃ离子）与靶相互作用中电子能量损失的物理机制，

分别探讨了电子能量损失中的相对论修正、壳修正、密度修正以及Ｂａｒｋａｓ效应和Ｂｌｏｃｈ效应等修正

的贡献，发现壳修正、Ｂａｒｋａｓ效应修正和Ｂｌｏｃｈ效应修正在能量小于１００ＭｅＶ时是重要的，而相对论

修正和密度修正是在能量大于１００ＭｅＶ时起作用。加入各种修正项之后，电子阻止本领的计算结果

和实验值（ＩＣＲＵ４９）符合更好。
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１　引言

从２０世纪３０年代开始，关于带电粒子对物质中

的电子能量损失的研究一直是一个活跃的研究领

域。近年来，随着实验测量技术的发展，已经可以

精确地测量出电子阻止本领，这也促使了人们对电

子阻止本领的深入研究。人们对电子阻止本领不断

地做出各种修正，统称为高阶修正。在对于质子入

射Ａｇ靶的研究中发现，Ｂａｒｋａｓ效应在入射粒子

能量犈＜１０ＭｅＶ时的仅有１．１％，但是实验测出的

入射粒子在靶中的Ｂａｒｋａｓ效应修正却超过了１５％

之多［１］。目前入射粒子为质子的研究开展得较多，

而对重离子的讨论则比较少，人们预计在重离子与

物质相互作用中，高阶效应更重要。

本文系统地给出入射粒子与靶相互作用的各种

修正，并给出这些修正对于入射粒子在靶中的电子

阻止本领中所占比重。本研究为探索重离子入射靶

的剂量和深度提供了研究基础，同时对研究辐射育

种、重离子治癌和辐射防护也有重要的意义［２，３］。

２　理论模型

２．１　犅犲狋犺犲犅犾狅犮犺理论及相对论修正、壳修正和密

度修正

在２０世纪３０年代Ｂｅｔｈｅ和Ｂｌｏｃｈ
［４，５］首先采用量

子力学的微扰理论描述高速带电粒子与靶物质中原

子的非弹性碰撞过程，在能量较高的情况下计算电

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近似下给出了高速带

电粒子在靶物质中电子阻止本领的ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ

（ＢＢ）公式为

－
ｄ犈
ｄ狓
＝
４π犣

２
１犲
４

犿ｅ狏
２ 犖犣２ｌｎ

２犿ｅ狏
２

（ ）犐
， （１）

其中，狏是入射离子的速度，犖是靶物质的原子密

度，犣１和犣２分别是入射离子与靶原子的电荷数，

犿ｅ为电子的质量，犐为靶原子核外电子的平均激发

能或电离能。在ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ公式中，平均激发（电

离）能犐是一个关键的物理量，靶原子的平均电离
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能ｌｎ犐＝∑
犼
犳犼０ｌｎ（ω０），ω０为共振频率。利用经验可

以近似地估计为犐＝犐０犣２，其中犐０大约是１０ｅＶ数量

级，对于原子序数小的靶物质 （犣２＜１３），犐０稍大，

约为１３ｅＶ；而对于原子序数较大的靶物质 （犣２≥

１３），犐０较 小， 此 时 的犐可 以 写 为犐＝９．７６犣２

＋５８．８犣－０．１９
２ ｅＶ。

Ｆａｎｏ对ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ公式进行了各种展开
［６—９］，

得到描述ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ的相对论修正以及其它修正：

－
ｄ犈
ｄ狓
＝
４π犣

２
１犲
４

犿ｅ狏
２ 犖犣２犔０， （２）

式 中，犔０＝ｌｎ（２犿ｅ狏
２／犐）＋犔ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ＋犔ｓｈｅｌｌ＋犔ｄｅｎｓｉｔｙ，

其中犔ｒｅｌａｔｉｖｉｔｉｃ是相对论修正，犔ｓｈｅｌｌ和犔ｄｅｎｓｉｔｙ分别为壳层

修正和密度修正。

对相对论修正，犔ｒｅｌａｔｉｖｉｔｉｃ＝ｌｎ（１／（１－β
２））－β

２，

其中β＝狏／犮。对壳修正犔ｓｈｅｌｌ，在Ｂｅｔｈｅ理论的框架

下，能精确地给出在Ｂｏｒｎ近似下的表达壳修正：

犔ｓｈｅｌｌ＝
１

２∑犼∫
!

２犿
ｅ
狏
２

ｄ犙
犙
犳犼０（犙）｛ －　　　　　　　

　∫
（ω０

）２／２犿
ｅ
狏
２

０

ｄ犙
犙
［犳犼０（犙）－犳犼０（０ ｝）］ ， （３）

其中，犙＝２犿狏２，犿为入射粒子质量。对于上式，

Ｗａｌｓｋｅ
［１０］在指出随着入射速度的增加壳修正逐渐

消失，可以将壳修正展开成１／狏的形式。Ｆａｎｏ
［１１］给

出：

犔ｓｈｅｌｌ＝－
〈狏２ｅ〉

狏２
－
〈狏４ｅ〉

狏４
＋犗

１

狏（ ）４ ， （４）

式中，狏ｅ为电子轨道速度，犗（１／狏
４）是关于１／狏４无穷

小量。Ｓｉｇｍｕｎｄ和Ｈａａｇｅｒｕｐ
［１２］给出三维谐振子形

式下犔ｓｈｅｌｌ的表示为

犔ｓｈｅｌｌ＝－
３

４
ω０－

２５

２

ω０
２犿ｅ狏（ ）２

２

。 （５）

　　在高能时，相同能量的入射粒子，在不同浓度

溶液中的射程是不同的，这种现象称为密度效应。

对密度修正犔ｄｅｎｓｉｔｙ，只有在能量比较高时才会有一

些轻微的变化，采用Ｓｔｅｒｎｈｅｉｍｅｒ
［１３］给出的密度修

正为

犔ｄｅｎｓｉｔｙ＝

０，　狓＜狓０

１

２
［４．６０６狓－犇＋犪（狓１－狓）

３］，狓∈［狓０，狓１］

１

２
（４．６０６狓－犇），　狓＞狓

烅

烄

烆
１

，

（６）

这里狓为粒子的运动变化，

狓＝ｌｏｇ（η）＝
ｌｎ（η

２


２）

４．６０６
，

其中， 
２
＝１－

１

η
２
，η＝

犈

犿０犮
２
，

而 犇＝１＋２ｌｎ
犐
犺狏ｐ

，

犺狏ｐ＝ ４π狀ｅｌ狉槡 ｅ犮，　狉ｅ＝
犲２

４πε０犿ｅ犮
２
，

犪＝
４．６０６（狓犪－狓０）

（狓１－狓０）
３

，　狓犪＝
犇

４．６０６
，

狀ｅｌ为物质的电子密度，狀ｅｌ＝犣２（犖ａｖρ／犃），犃为靶原

子的原子量，犖ａｖ为阿伏加德罗常数，ρ为靶的质量

密度。对于浓缩的介质有：

犐＜１００ｅＶ时　　　　　　　　　　　　　　

犇≤３．６８１，狓０＝０．２，狓１＝２，

犇＞３．６８１，狓０＝０．３２６犇－１．０，狓１＝２
烅
烄

烆 ；

犐≥１００ｅＶ时　　　　　　　　　　　　　　

犇≤５．２１５，狓０＝０．２，狓１＝３，

犇＞５．２１５，狓０＝０．３２６犇－１．５，狓１＝３
烅
烄

烆 。
（７）

２．２　高阶修正

从公式（１）和（２）看出，电子阻止本领正比于入

射粒子电荷数犣１的平方。也就是说，无论对于正离

子还是负离子，用ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ给出的电子阻止本领

都相同。然而Ｂａｒｋａｓ观察到具有相同入射速度

的π
－粒子在固体中的穿行深度稍大于π

＋粒子的穿

行深度，这意味着π
－的能量损失比π

＋的能量损失

小，这种现象称为Ｂａｒｋａｓ效应。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人测量

质子与反质子的能量损失时发现：同等入射速度下

反质子的能量损失约比质子的能量损失低３％

—１９％。

考虑高阶修正后，对于ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ公式的一般

表述为

－
ｄ犈
ｄ狓
＝
４π犲

４犣２
犿ｅ狏

２ 犣
２
１犔 ，犔＝犔０＋犔１＋犔２＋．．．。（８）

对于方程（８）来说，方程右边第１项 犔０ 是Ｂｅｔｈｅ

Ｂｌｏｃｈ公式，第２项犔１通常称为Ｂａｒｋａｓ效应或者犣
３
１效

应［１４］，而方程的第３项犔２称为Ｂｌｏｃｈ效应或者犣
４
１效

应。Ｂａｒｋａｓ效应修正和Ｂｌｏｃｈ效应修正的具体表示

如下。
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对于Ｂａｒｋａｓ修正有很多种形式
［１５—１７］，主要

有３种。

（１）若采用Ｌｉｎｄｈａｒｄ屏蔽势函数，给出的Ｂａｒ

ｋａｓ效应的形式为
［１］

犔１＝
２犣１犲

２
ω０

犿ｅ狏
３ 犔０。 （９）

　　（２）Ａｓｈｌｅｙ等
［１８—２０］给出在远距离碰撞下的Ｂａｒ

ｋａｓ修正为

犔１＝
３π犣１犲

２
ω０

２犿ｅ狏
３ ｌｎ

狏
１．７ω０犪ω（ ）

０

， （１０）

其中犪ω０＝（２犿ｅω０）
１／２．７５，为远距离碰撞参数。

（３）依据质子和反质子的实验数据给出的一种

依赖于犣２的Ｂａｒｋａｓ修正经验公式为

犔１＝
犔ｌｏｗ犔ｈｉｇｈ
犔ｌｏｗ＋犔ｈｉｇｈ

， （１１）

这 里，犔ｌｏｗ＝０．００１犈和犔ｈｉｇｈ＝（１．５／犈
０．４）＋４５０００／

犣２犈
１．６。

对Ｂｌｏｃｈ效应修正主要考虑近心碰撞的贡献。

由于Ｂｏｒｎ近似理论只能描述远距离碰撞的问题，而

对于近心碰撞的问题，Ｂｏｒｎ近似理论遇到困难，

而Ｂｌｏｃｈ理论能成功地弥补Ｂｏｒｎ近似在近心碰撞问

题上存在的缺点［１７］。Ｂｌｏｃｈ利用半经典的方法讨论

了散射截面，为了使计算阻止本领更精确，Ｂｉｃｈ

ｓｅｌ提出了Ｂｌｏｃｈ修正的参数形式，该修正后的参数

形式更适合大范围的高速阻止数据［２１］：

犔２＝－狔
２［１．２０２－狔

２（１．０４２－０．８５５狔
２
＋０．３４３狔

４）］，

（１２）

这里狔＝犣１α／β，α为精细结构常数。

３　计算结果与讨论

本文主要讨论在能量较高的情况下，入射粒子

与靶物质分别为Ｓｉ和Ａｌ２Ｏ３之间相互作用中的能量

损失，分别讨论了在一阶Ｂｏｒｎ近似下给出的相对论

修正、壳修正、密度修正，在二阶Ｂｏｒｎ近似下Ｂａｒ

ｋａｓ效应修正和Ｂｌｏｃｈ效应修正，以及不同修正在总

的电子阻止本领中所起的作用。

对于入射粒子Ｈｅ与Ｓｉ靶之间的相互作用，在能

量大约为１９０ＭｅＶ时，相对论修正开始起作用；随

着入射能量的增加，在能量小于１ＧｅＶ时，相对论

修正在整个电子能损中占１％，而当能量是几个

ＧｅＶ时，相对论修正更重要。对于密度修正来说，

也是在能量较高的情况下发挥作用；在能量大约

为１８０ＭｅＶ时，密度修正在电子阻止本领中开始起

作用；在能量不超过１ＧｅＶ时 ，密度修正大约占整

个电子阻止本领的１％，而当能量更高时，所占比例

更高。与之不同的是，电子阻止本领中的壳修正是

在能量相对较低的情况下起作用，在能量低于１００

ＭｅＶ时 ，壳修正占整个电子能损的１０％之多；在能

量大于１５０ＭｅＶ时，壳修正不起作用，这也就证明

了壳修正在能量较低时的重要性（见图１）。

图１ Ｈｅ离子入射Ｓｉ靶的壳修正、相对论修正和密度修正随

入射能量的变化关系

　　下面讨论在Ｂｏｒｎ二阶近似情况下的高阶修正。

高阶修正分为两个部分：一是关于犣３１的Ｂａｒｋａｓ效应

修正；二是关于犣４１的Ｂｌｏｃｈ修正。对Ｂａｒｋａｓ效应修

正，分别从理论和实验的角度讨论了几种关于Ｂａｒ

ｋａｓ效应修正的研究。通过计算发现，对于不同理论

给出的Ｂａｒｋａｓ修正，Ｌｉｎｄｈａｒｄ采用屏蔽函数给出的

计算值要比Ａｓｈｌｅｙ利用远距离碰撞下给出的计算值

更好一些。虽然实验值很分散而且没有统计性，但

是Ｌｉｎｄｈａｒｄ理论和分散的实验值点更接近（见图２）。

图２ 入射Ｈｅ离子与Ｓｉ靶相互作用时的Ｂａｒｋａｓ修正、实验值

随能量的变化关系［２２］
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　　图３给出了不同入射粒子与Ｓｉ靶之间的相互作

用中各项修正与整个电子阻止本领（ＳＰ）的对比。

图３（ａ）给出了Ｈｅ离子与Ｓｉ靶之间的相互作用中各项

修正与整个电子阻止本领的对比。发现Ｂｌｏｃｈ修正

在能量小于８ＭｅＶ时达到了７％之多，这也和入射

粒子为质子时仅有０．１％有很大的差别。加入各种

修正之后的电子阻止理论的结果和实验值符合得更

好，这更显示了研究各种修正的必要性。对于高阶

修正来说，Ｂａｒｋａｓ效应和 Ｂｌｏｃｈ修正只是在能量相

对较低的情况下起作用，而能量在超过８ＭｅＶ时，

高阶修正几乎不起作用（见图３（ａ））。同样也计算了

重离子Ｃ入射Ｓｉ靶在能量为１０ＭｅＶ—１ＧｅＶ的电子

阻止本领。研究发现，修正之后的ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ电子

阻止本领适用的能量更高一些。在图３（ｂ）中可以看

出，对于高能离子的电子阻止本领来说，Ｂａｒｋａｓ修

正可以占整个电子阻止本领的９％，Ｂｌｏｃｈ效应修正

也可 以 占７％之 多。由 于 重 离 子Ｃ的 原 子 序 数

比Ｈｅ离子的原子序数大的原因，对于高阶修正，在

大于４０ＭｅＶ时开始趋近于零。

图３ 不同入射粒子与Ｓｉ靶之间的电子阻止本领（ＳＰ）随入射

粒子能量的变化关系

（ａ）Ｈｅ离子入射Ｓｉ靶［２３］，（ｂ）重离子Ｃ入射Ｓｉ靶。

　　图４给出了能量在１ＭｅＶ—１ＧｅＶ的α粒子与

Ａｌ２Ｏ３相互作用中各修正项与整个电子阻止本领的

对比。高能情况下，Ｂａｒｋａｓ效应修正可以占到电子

阻止本领的１３％之多，Ｂｌｏｃｈ效应修正可以占到６％

之多。对于高阶修正来说，Ｂａｒｋａｓ效应和 Ｂｌｏｃｈ修

正只是在能量相对较低（能量不超过８ＭｅＶ）的情

况下起作用，而能量超过８ＭｅＶ时，高阶修正几乎

不起作用。发现加入各种修正之后的电子阻止理论

值和实验值符合得更好，和实验值基本一致，说明

了研究各种修正的必要性。

图４ Ｈｅ离子入射Ａｌ２Ｏ３靶时的电子阻止本领（ＳＰ）随入射粒

子能量的变化关系

４　总结

本文系统研究了入射离子（Ｈｅ离子与Ｃ离子）与

靶（Ｓｉ和Ａｌ２Ｏ３）之间相互作用的电子阻止本领的现

有模型，分别讨论了入射粒子与靶核作用引起的相

对论修正、壳修正、密度修正以及高阶修正 Ｂａｒ

ｋａｓ效应、Ｂｌｏｃｈ效应对于电子阻止本领的影响。结

果发现，在入射粒子与靶之间相互作用的电子阻止

本领中，密度修正和相对论修正仅在能量较高时才

发挥作用，而壳修正、Ｂａｒｋａｓ效应和Ｂｌｏｃｈ效应都是

在能量相对较低的情况下发挥作用，壳修正最高可

以达到整个电子阻止本领的１０％，Ｂａｒｋａｓ修正最高

可以达到１５％左右，而Ｂｌｏｃｈ修正最高达到７％左

右。通过计算发现，考虑了所有的修正之后的电子

阻止本领和实验结果（ＩＣＲＵ４９）符合得更好，这对

以后研究重离子产生的生物学效应起着促进作用。

对于研究生物育种、重离子治癌和辐射防护微观物

理机制有重要意义。
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