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医用质子和１２犆离子束的物理性质研究
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摘　要：质子和重离子在现代放射治疗手段中已起着不可替代的作用，这主要取决于其独特的物理

性质。利用一步过程和两步过程的物理模型解释了离子能量损失的机制，同时结合Ｇｅａｎｔ４软件包

模拟质子和１２Ｃ在水中的运输过程，研究了离子束的物理性质，并讨论了计算的结果，说明了质子

和１２Ｃ在医学中应用的优缺点。
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１　引言

现在，放射治疗已成为治疗癌症的重要手段，

其目的就是要求对肿瘤细胞组织进行不可修复的破

坏或者杀灭，同时又对周围正常的细胞组织有较小

的损伤，而且这些损伤是在正常细胞的修复能力之

内［１］。常规放射治疗采用的γ、Ｘ 射线或电子束进

入人体后产生的剂量随深度的增加而指数衰减，对

肿瘤及其前后的正常组织都有一定的杀伤作用。

Ｗｉｌｓｏｎ
［２］认识到离子有不同于轻粒子和传统射线的

物理学特征，它们在物质中有确定的射程，且在射

程的末端剂量分布表现为Ｂｒａｇｇ峰，能使高吸收剂

量的峰区集中于肿瘤部位，而使周围的正常组织处

在坪区，从而有效地保护周围的健康组织，具有相

对生物效应高和受损ＤＮＡ修复效率低等特点，在放

疗上比较理想。于是在１９４６年首次提出用加速器加

速离子来治疗肿瘤细胞。在２０世纪６０年代，由于加

速器技术的发展，用质子治疗的目的逐步成为现

实，９０年代以来瑞士的ＰＳＩ，日本的Ｈｏｙｏｇｏ等用质

子治疗了很多例病人［３］。７０年代美国ＬＢＬ（伯克利

国家实验室）得到治疗癌症所需能量和强度的重离

子束后，Ｈｅ和Ｎｅ离子被首次应用到治疗病人，

到９０年代Ｃ离子应用于治疗并表现出明显的效果。

离子在人体组织中剂量分布的研究是目前离子治疗

学中的热点课题。一般来说，离子在人体组织中剂

量分布的研究有两种方法，即半经 验解析法

和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算法，后种方法是当前所有剂量

计算方法中最精确的一种。２００４年Ｔｕｓｊｉｉ等
［４］通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对离子与物质的相互作用进行随

机模拟，获得离子在人体组织中沉积能量的分布，

提出１２Ｃ离子比质子有更好的物理和生物效应。重

离子在穿过肿瘤细胞时有较高的传能线密度

（ＬｉｎｅａｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒ，简称ＬＥＴ）。Ｉｇｏｒ等
［５］研

究了离子束与类生物组织作用后产生的碎片和次级

中子，指出次级中子对Ｂｒａｇｇ峰的贡献不超过２％。

本文利用一步过程和两步过程的物理模型解释离子

能量损失的机制，同时结合Ｇｅａｎｔ４ｔｏｏｌｋｉｔ研究常用

医用离子束的输运过程，并利用计算的结果研究离

子束的物理性质，讨论不同离子束在医学应用中的

优缺点，得到离子与物质作用后的生物效应是由离

子束的物理性质决定的结论，表明离子束物理性质

的研究是离子治疗学发展的基础。

２　理论模型

治癌束流首先被调节为横向直径相对较小的束

斑，并且要求束流强度稳定，束斑横截面内束流强

度呈高斯或近高斯型分布，这些要 求很容易
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用Ｇｅａｎｔ４软件包模拟实现。人体组织中７０％以上的

成分是水，因而本文在模拟过程中选取吸收物质为

水，并选用边长为３０ｃｍ的水立方体作为靶，用离子

束（质子和１２Ｃ）正对立方体的表面入射。

重离子在吸收物质中的损失能量可以分成两部

分：与吸收物质核外电子的非弹性碰撞能量损失以

及与吸收物质原子核的弹性碰撞的能量损失，即电

子阻止和核阻止两部分［６，７］。对于能量较高的重离

子，主要是第一部分，而第二部分可以忽略不计（后

者比前者小３个量级），只是在入射重离子能量很低

时才考虑核弹性碰撞对能量损失的贡献。由于医用

离子的能量多为中高能，因而以下主要讨论第一部

分；又由于重离子的质量大，与电子非弹性碰撞后

运动方向几乎保持不变，因此重离子在物质中运动

径迹近似是直线的。离子另一重要特性是吸收物质

对它的阻止本领与其速度（狏）平方有关系（１／狏２），

而与其质量无关；阻止本领与入射离子的电荷平方

成正比。如果将修正项忽略掉，可以粗略认为

（－ｄ犈／ｄ狓）犲∝１／犈，即阻止本领随入射离子能量的

增加而减小［８］。

上述物理性质可以用以下的物理模型来讨论。

首先考虑犽＝狕／狏１时，这里的狕和狏（ｍ／ｓ）分别是

入射离子的核电荷数和速度，满足这一条件时狏很

大，也就是离子的动能很大，碰撞时间很短。人们

提出了一个简单的理论模型来解释这个问题，以双

重电离为例：入射离子与靶原子碰撞使其电离，还

来不及继续碰撞就离开了靶原子，完成碰撞过程。

第二个电子的发射是在被电离后的一瞬间，其它电

子均未被扰动仍然处在它们原先在原子时的状态。

这种 物 理 图 像 称 为 震 离（ＳｈａｋｅＯｆｆ）
［９］。Ｓｈａｋｅ

Ｏｆｆ机制称为一步过程，即碰撞一步完成。高速碰撞

亦可以存在两步过程，即入射离子与靶原子的一个

电子发生一次碰撞后离开，而该电子在离开靶的路

程中又与靶原子的另一个电子碰撞，结果两个电子

都离开靶而发生双重电离，将这两步过程的机制称

为第一类两步过程，ｔｗｏｓｔｅｐⅠ（或缩写ＴＳⅠ）。其

次，随着入射离子速度的减小，犽值增大，相互作用

时间延长，靶原子受到的扰动也增强，这时可发生

近距离碰撞，转移动量增大，在这种情况下可以采

用独立电子模型处理。以双重电离为例，可以认为

入射离子先后与两个独立的电子发生碰撞分别使它

们电离，即第一次与一个电子碰撞并使其电离，而

入射离子尚未飞出碰撞区，还来得及与第二个电子

碰撞并使其电离，这种两步过程称为第二类两步过

程，ＴｗｏｓｔｅｐⅡ （ＴＳⅡ）。最后当狏很小时，入射离

子与靶原子相互作用时间很长，使靶原子的多个电

子状态受到扰动，在这样的碰撞过程中，反应的开

放道很多，反应道之间相互有联系。Ｃｏｃｋｅ和Ｒｕｄ

ｄｅｋ等
［１０—１２］提出了完全不同的处理方法，认为此时

的过程可分为两步：第一步是入射离子在碰撞中将

能量传给靶原子中的电子总体；第二步，得到总激

发能为犈犜（犫）的原子中，某些电子将被蒸发（Ｂｏｉｌ

Ｏｆｆ）。这在某种程度上是借用核反应中的复合

核ＢｏｉｌＯｆｆ机制，这一模型有时被称为能量沉积模

型。

由上述讨论可以将离子与吸收物质相互作用能

量损失的机制归结为以下几点：（１）运动离子慢化

的基本机理是介质中离子与电子间的库仑作用；

（２）离子穿过物质损失能量主要通过原子的电离和

激发；（３）运动的离子通过与原子中电子的电磁作

用向后者传递能量，传递的能量足够使电子电离，

或者使电子处于非电离状态原子的激发态；（４）离

子在与一个电子碰撞中，仅传递一小部分能量，碰

撞中方向偏转可以忽略；（５）在考虑离子与原子核

相互作用时，均忽略了离子的反冲，即离子均近似

直线穿过物质。

３　结果与讨论

使用Ｇｅａｎｔ４软件包进行ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟，模

拟的布局如图１所示，离子束正对立方体的一侧入

射。计算出质子和１２Ｃ分别以不同的能量入射在吸

收物质水中。计算的结果如图１至图３所示。

图１ 不同能量的质子束入射到水中的侧面图

　　图１中，分别用能量不同而其它条件相同的质
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子束入射到用Ｇｅａｎｔ４创建的几何体上，图中外面的

正方体是由Ｇｅａｎｔ４创建的整个物理过程中所定义的

最大几何体，里面的正方体是吸收物质水，其边

长犔为３０ｃｍ，入射的离子数设定为１０００个。为了方

便观察与比较，把不同入射能量的质子束放在一个

图中，在图中从上到下的能量分别是１１０，１６０和２００

ＭｅＶ／ｕ的质 子 束。图２是 图１对 应 的 横 截 面 图。

图３是入射能量不同而其它条件完全相同的１２Ｃ入射

到水中的情况，设定入射的离子数是１０００个，图（ａ）

到（ｃ）分别是能量为２００，３００和４００ＭｅＶ／ｕ的１２Ｃ入

射到水中的侧面图，图（ｄ）到（ｆ）是对应的横截面

图。在图３中比较密集且近似直线传播的束流是主束，

主束旁边无规则的向四周散射的线代表散射出来的

次级离子（主要是电子和中子）。

图２ 不同能量的质子束入射到水中的横截面图

图３ 不同能量的１２Ｃ离子束入射到水中的输运图

其中，（ｂ）—（ｅ）和（ｆ）的坐标与（ａ）的相同。

　　从图１中可以看出，随着能量的升高，除射程增

加外，它产生的次级离子也逐渐增多。图２中显示出

随着能量增高其散射出的横截面也越大。图３是不

同能量１２Ｃ离子束入射到水中的射程图，从图中看

出与质子的情况相似，随着能量的升高，离子束在

水中的射程也增大，散射出的次级离子也增多，由

图２和图３可知随着入射能量的变化，１２Ｃ离子束散

射横截面变化比质子的小。由图１和图３相比可知，

质子与水相互作用产生的次级离子数目很少，１２Ｃ

离子束与水作用时产生的次级离子较多；随着能量

的升高，质子和１２Ｃ离子与吸收物质相互作用产生

的次级离子都逐渐增多，但质子产生的次级离子要

远小 于１２Ｃ离 子 束 所 产 生 的。能 量 分 别 为１１０，

１６０和２００ＭｅＶ／ｕ的质子束在水中的射程分别是

９．２，１７．９和２６．１ｃｍ，能量分别为２００，３００和４００

ＭｅＶ／ｕ的１２Ｃ离子束入射到水中其射程为 ８．７，

１７．２和２７．６ｃｍ。４００ＭｅＶ／ｕ的１２Ｃ离子束穿过水后

其主束末端散射横截面的半径不超过１ｍｍ，２００

ＭｅＶ／ｕ的质子穿过水后其主束末端散射横截面的

半径大约４ｍｍ。
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图４给出了４００ＭｅＶ／ｕ的１２Ｃ和２００ＭｅＶ／ｕ质子

的能量沉积图，在计算过程中没有考虑次级离子效

应。上述计算结果表明了质子束和１２Ｃ在水中输运

时表现出来的物理性质，在射程基本相同的情况

下：质子束流的侧向发散比１２Ｃ大得多，１２Ｃ离子束

的基本上没有太大的变化；其次１２Ｃ的能量要比质

子的大，在离子束末端形成Ｂｒａｇｇ峰沉积的能量也

相对较多，因而在束流传输的末端Ｃ的ＬＥＴ要远大

于质子的，如图４所示。又由于散射后横截面小，因

而在治疗时剂量分布相对集中。

图４１２Ｃ和质子能量沉积图

我们知道，肿瘤中存在乏氧细胞，它们是导致

临床 许 多 放 射 治 疗 失 败 的 一 个 重 要 因 素［１３］。

低ＬＥＴ射线照射时，细胞在无氧条件下的辐射敏感

性显著下降。通常用Ｘ射线和其它常规射线治疗肿

瘤时，低氧和无氧细胞（都是乏氧细胞）对辐射很不

敏感，氧 增 比（ＯＥＲ）约 为２．５—３．０。若 采 用 高

ＬＥＴ射线，可以显著降低ＯＥＲ值，一般随ＬＥＴ的增

加，ＯＥＲ值逐渐下降，当ＬＥＴ值接近２００ｋｅＶ／μｍ

时，ＯＥＲ值接近于１，也就是说此时没有氧效应。

对于１２Ｃ离子束，其Ｂｒａｇｇ峰区与离子通道坪区的平

均ＬＥＴ的 比 值 约 为６∶１， 坪 区 的ＬＥＴ只 有 几

十ｋｅＶ／μｍ，因而坪区还 会出现氧效应，处在

Ｂｒａｇｇ峰区的肿瘤组织由于ＯＥＲ值已经接近于１，可

以提高肿瘤内乏氧细胞的放射敏感性 ，因而１２Ｃ对

治疗肿瘤的疗效会显著增加。一般认为，细胞致死

与不可修复ＤＮＡ双链断裂（ＤＳＢ）直接相关。德

国ＧＳＩ的研究表明
［１４］，峰坪ＤＳＢ产额比约为２∶１，

而ＤＮＡ分子修复３ｈ后，测得的峰坪区ＤＳＢ产额比

约为６∶１，可见在坪区照射的ＤＮＡ分子有较大断裂

修复率，而在峰区肿瘤细胞的辐射损伤得不到较好

的修复，因此在治疗时，在坪区内被照射的正常组

织能得到很快的修复，而在峰区被照射的肿瘤部位

不能修复，从而达到较好的治疗效果。重离子束有

明确的射程，射程歧离和侧向散射很小，这说明重

离子具有精确的能量沉积范围，同时剂量的边缘清

晰，利于医学应用的精确定位。入射离子束的能量

不同，产生Ｂｒａｇｇ峰的位置不同，在医学应用时可

以调节峰位以达到对肿瘤区的高剂量分布，还可以

用磁铁扫描系统作精确的适形照射。同时，由于重

离子产生的Ｂｒａｇｇ峰沉积的能量较多，即具有高

的ＬＥＴ，因此照射的时间短疗效高。

核子数多的重离子在与物质相互作用时容易发

生核反应，产生很多的次级离子及碎片，在医学应

用中这些碎片会对正常的组织有一定影响。较轻的

离子在射入较深的组织中峰区的ＬＥＴ相对重离子的

低，也不利于杀死癌细胞。由于１２Ｃ的很多物理性质

适合用于放射性治疗，因此现在放射性治疗手段中

更倾向于选择１２Ｃ。当然，加速重离子的设备要比加

速质子的昂贵，在临床应用方面，其技术也没有质

子的成熟。

４　 结论

本文借助Ｇｅａｎｔ４工具包模拟了质子和１２Ｃ离子

束在水中的输运，从计算结果中比较了它们之间的

相似和不同之处，得出在医学应用中１２Ｃ相对质子

的一些优越性。重离子与质子比较，不仅具有生物

学优势，而且剂量分布优势（Ｂｒａｇｇ峰）更为显著。

因此重离子束在治疗中表现出一系列的独特优点：

治疗精度高（ｍｍ量级）；剂量相对集中、照射治疗

时间短和疗效高；对肿瘤周围健康组织损伤小；治

疗时能实时监测，便于控制位置和剂量，提高治疗

精度。离子碎片及次级离子对总沉积能量的影响和

贡献将在以后的工作中继续研究。
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