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在银河宇宙射线中，*$$ +,-./012,3/ 的铁离子通量相对来讲是较高的，*$$ +,-./012,3/ 的铁离子对空间辐射引

起的损伤和辐射剂量有重要的贡献 4本文以 5,6/7* 为基础，对 *$$ +,-./012,3/ 8, 离子与物质相互作用后通过核反

应过程产生的次级碎片进行模拟分析 4对铁离子在水中产生的能量沉积和铁离子与水介质发生核反应后产生的次

级碎片的能量沉积进行了模拟研究，得到了通过核反应过程产生次级粒子所导致的剂量贡献 4
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! E 引 言

重离子在物质中的输运是研究辐射防护、放射

生物学等的基础 4随着计算机和计算技术的发展，开

发了很多计算粒子在物质中输运的程序，如表 ! 所

示将它们作了个比较，从表中可看出 5,6/7* 在模拟

重离子输运中的优势 4 5,6/7* 是欧洲核子中心开发

的一套基于蒙特卡罗方法的模拟开源程序包，可从

1,F/ 官方网站下载［!］，蒙特卡罗方法是一种模拟计

算方法，在粒子输运问题上应用广泛，如实验核物

理、反应堆物理、高能物理、医学、生物、探矿等［#］4
5,6/7* 工具包在描述粒子在材料中输运具有物理模

型丰富全面、几何形状灵活，同时入射粒子能量范围

宽，种类多，靶材描述无限制（如表 ! 所示）等特点，

主要应用范围包括高能物理、辐射防护、放射医学等

方面［G，*］4
近年来，深空探测成为航天领域的热点，在空间

表 ! 各模拟计算程序的比较（!! 为入射粒子原子序数，!# 为靶材原子序数）

程序名称 能量范围 入射粒子类型 靶材类型

H:IJ !$E& +,-./012,3/ 无限制（裸离子） #’) 种材料

5,6/7* 大范围 所有粒子 无限制

K6BL $E$$!—#$$ +,-./012,3/ !!!! !"!#"(#（修改）

LIJMN $E$$!—!$$$ +,-./012,3/（O） !"!!"# #& 种元素，*) 种混合

+IJMN $E$$!—!$$$ +,-./012,3/ G"!!"!) #& 种元素，*) 种混合

HJ 大范围 所有粒子 无限制

:5I 几十 P,-—几千 5,-（,） 电子、光子 无限制

+KQL !$ A !!—#$ +,-（/）$E$$!—!$$$ +,-（,，!） 中子、光子、电子 无限制

JNR+ $E$$$$$!!—#$$$ +,- !"!!"(# 所有元素及其他靶

辐射环境中，研究航天器舱内外的辐射环境，以及射 线穿过航天器对航天员的危险性进行评价是在深空
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探测的前沿研究工作，而空间辐射环境中，重离子是

重要的组成部分，所以研究重离子在物质中的输运

被提上了重要研究地位 !银河系宇宙射线是空间辐

射环境的重要组成部分，它聚集了从质子到 " 核的

所有元素，其主要组成部分为由 #$%左右的质子，

&$%左右的!粒子 !其中虽然 ’(（! ) *+）离子丰度

仅为 ,-,*%，但是其对生物效应的贡献却达到了

*,%［.］!重离子与靶材相互作用，不仅会产生原初粒

子效应，次级碎片产生的效应也不能忽略，这类的实

验和理论已经开展较多［+—#］，但通过 /(0123 模拟的

手段来研究重离子特别是铁离子的与靶材作用后的

碎片 效 应 还 比 较 少 ! 在 银 河 系 宇 宙 射 线 中，3,,
4(561789(:1的铁离子通 量 是 相 对 最 高 的，本 文 以

/(0123 为基础，对 3,, 4(561789(:1 ’( 离子与物质相

互作用后产生的次级碎片的产生过程，各种次级粒

子的产生截面，次级粒子的产额及次级粒子的能量

沉积进行模拟研究，并对模拟结果进行分析 !

* - 物理模型和计算方法

在本文采用的程序中，通过射线与物质相互作

用跟踪各种次级粒子，涉及的物理过程复杂，包含多

种相互作用过程，主要有三大类［;］：电磁相互作用，

放射性衰变和强相互作用 !涉及的物理过程包含多

个层次：入射粒子与靶核核外电子的相互作用，入射

粒子与靶原子核的相互作用及入射粒子与靶原子的

相互作用 !借助以上物理过程，我们可对光子、电子、

质子以及重离子进行跟踪计算 !
宇航员的人体辐射剂量效应分析是一个十分复

杂的问题，将一个真正的人作为对象来研究辐射粒

子的能量沉积，目前并不是一个可行的方法 !为了使

一个复杂的问题有办法获得解决，按照国际上通常

采用的方法，将人体模型化，同时采用生物等效介质

来代替人体中复杂的肌肉、脂肪及骨胳等生物组织

和器官 !
本文主要研究空间辐射中高能铁离子的能量沉

积过程，侧重于研究其中的物理问题 !选取最简单的

几何模型，即立方体，选用水介质为等效介质材料，

水是生物体的重要组成部分，在人体中约 <,% 是

水，血液中约 #$%是水，研究表明，水在物理密度、

电子密度和有效原子序数等方面与肌肉组织都非常

接近，可以说是肌肉组织最好的等效材料［&,］，所以用

水所为靶物质得到的计算结果用于人体剂量分析可

靠性很好 !在上诉模型条件下，本程序模拟的实验为

离子束垂直于入射到三维水箱，水箱厚度设为 &, 8=!
入射粒子及产生的次级粒子通过一系列级联相

互作用，逐渐损失能量而慢化，最终停止在靶材中

（如果靶材足够厚）!射线进入介质后的阻止过程包

含许多种相互作用过程，大致有三类贡献：核阻止，

电子阻止及核反应次级粒子产生引起的阻止 !

!"#" 电子能量损失

粒子与靶材核外电子的非弹性碰撞损失占总能

量损失的 ;;%以上 !带电粒子与靶材发生电磁相互

作用 我 们 选 用 /(0123 中 的 标 准 电 磁 相 互 作 用

（>201?0@? (9(82@:=0A1(2B8 CDE>B8>）来计算初级粒子和

次级粒子由于电磁相互作用而损失的能量 !对于电

离能量损失，我们用 F(2D(GF9:8D 公式计算分析 !
F(2D(GF9:8D 理论在量子扰动理论的基础上，在

一阶 F:D@ 近似下得到 !其表达式为

" )"
!*

#
* !*

&［#,（#）H !& #&（#）H !* #*（#）H ⋯］，（&）

其中#) $
% ，$ 为入射粒子速度，" ) ,-$,<&6&*（在

阻止本领单位为 I(56（=A68=* ）时）! 其中 #& 项为

F0@I0> 修正也称为 !$
& 修正 ! #* 为 F9:8D 修正也称为

!3
& 修正 !式中 #, 可表示为

#, ) 91 *’%*#
*

& J#
( )* J#

* J 91〈 (〉J %
! J $* ，（*）

其中
%
! 为壳层修正，$* 为密度修正，( 为平均激发能 !

F(2D(GF9:8D 公式仅适用于高速入射粒子的情

况，一般要求入射粒子的速度 $, 要大于电子在原子

中运动的 F:D@ 速度 $F )
)*

%
) *&-# K &,# 8=6> !

在本程序中考虑 F0@I0> 修正、密度修正和壳层

修正 !

!"!" 核反应能量损失

在使用 /(0123 软件包处理入射粒子与靶核发

生核反应方面，/(0123 所包含的有 FB10@E，F(@2B1B 核

内级联、复合核过程、核粒子蒸发及衰变等［;］基本的

核反应过程，除此之外还有原子核碎裂反应过程 !高
能重离子核反应碎裂过程的描述有许多模型，本文

在计 算 中 选 择 的 模 型 是 LM@0>B:1GLM902B:1 核 反 应

模型 !
LM@0>B:1GLM902B:1 模型将反应分为 LM@0>B:1 过程
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和 !"#$%&’( 过程 ) !"*$+&’( 过程是指弹核与靶核相

切，形成高度激发的参加者交叠区及激发能较低的

类弹旁观者和类靶旁观者；!"#$%&’( 过程是指系统的

重组织阶段 )假定处于激发态的类弹旁观者经过弛

豫过程达到平衡状态，它将通过蒸发轻粒子、裂变等

过程退激发形成类弹碎片，在整个退激阶段存在这

些过程之间的竞争 ) 这个模型在文献［,,—,-］中已

经详细描述 )

图 , !"*$+&’(.!"#$%&’( 模型示意图

根据 !"*$+&’(.!"#$%&’( 模型，可得到 /00 1234(56#2’(
铁离子碎片的截面图，如图 7所示)离入射铁离子的原子

序数 ! 越远，碎裂过程的截面也越小)

图 7 /00 1234(56#2’( 铁离子碎片截面

-8 模拟结果及讨论

高能重粒子进入物质后，首先通过电离激发等

过程在物质中沉积能量，高能重粒子与介质中原子

层次的相互作用导致其能量沉积，能量沉积的空间

分布具有在入射束方向布拉格曲线的分布形式，末

端出现布拉格峰（9*$:: ;2$<），其次，入射粒子还会

与物质发生核反应而产生次级粒子，如质子、!粒

子、中子及其它带电粒子 )在入射高能重离子的径迹

周围，核反应产生大部分的次级碎片，这些次级粒子

也会引起能量沉积，次级粒子的能量沉积会改变介

质中高能重离子能量沉积的分布 )
基于上述模型分析，我们计算 =2 离子入射到三维

水箱中的能量沉积分布曲线，图 - 为 /00 1234(56#2’(
=2 离子入射到三维水箱中在入射方向得到的总线性能

量沉积，图 / 为 /00 1234(56#2’( =2 离子入射到三维

图 - /00 1234(56#2’( =2 离子入射到水中的总线性能量沉积和

次级碎片的线性能量沉积

图 / /00 1234(56#2’( =2 离子入射到水中的次级碎片线性能量

沉积

水箱中在由于核反应过程产生大量次级粒子，这些

次级粒子在介质中产生的线性能量沉积的分布 ) 图

> 为 /00 1234(56#2’( =2 离子入射到水介质中在由于

核反应过程产生的不同原子序数 ! 的次级粒子的

产额 )入射重离子进入介质后通过核反应过程产生

?@,A 物 理 学 报 >B 卷



的次级碎片的原子序数 ! 主要分布在入射重离子

的原子序数附近，次级碎片的原子序数小于入射重

离子的原子序数 !入射重离子在介质中发生的各种

核反应过程中碎裂过程具有重要的贡献 !

图 " 经过 " #$%&’ 水屏蔽后的不同原子序数的归一化通量

重离子具有高的生物效应与其在靶物质中的径

迹结构有关［()］!而径迹结构与粒子种类、所带电荷、

能量等有关 !由带电粒子的电子阻止本领可以看出

入射粒子的原子序数越高，电子阻止本领就越大，即

受到激发和电离的电子数越多 !所以与!粒子相比

较，*+ 粒子沿其径迹方向产生更多的"电子，并且

入射粒子通过核反应而产生很多碎片，通过这些电

子和碎片在径迹以外沉积能量，产生簇损伤而导致

高的生物效应 !
从本文模拟结果可看出以下特点：

(, 入射离子通过电离激发过程的能量沉积占

有较大的份额，入射离子通过核反应过程产生次级

粒子的能量沉积贡献相对比较小，总的线性能量沉

积中，通过产生次级粒子而来的线性能量沉积是不

可忽略的 !
’ , 碎片能量沉积在 *+ 离子的入射方向上也有

一个尖锐的峰并且碎片能量沉积的峰与拉格峰差不

多重合 !对这一点我们可初步解释如下：碎裂反应后

次级碎片的单核子能量和初级射线的单核子能量很

接近，其电子阻止过程行为很相近，在布拉格峰附近

有较多的能量沉积 !
- , 布拉格峰右侧的总的能量沉积缓慢下降趋

势和次级碎片能量沉积的下降曲线符合很好，说明

布拉格峰右侧的剂量基本上由核反应产生的碎片所

造成 ! *+ 粒子不断在其径迹周围产生次级碎片，这

也是导致布拉格峰尾部能量沉积缓慢下降的主要

原因 !
) , 由于核反应过程产生的次级粒子，会影响高

能重离子的能量沉积行为，导致布拉格峰尾部剂量

值缓慢下降；高能重离子产生的次级粒子其能量沉

积在离子径迹末端有较大的贡献，次级粒子的能量

沉积曲线在布拉格峰处产生峰值 !
" , 低能带电粒子进入介质中后会通过核阻止

和电子阻止过程来消耗其能量，而对高能重离子除

了核阻止和电子阻止过程参与外，还会有高能重离

子引起的核反应过程参加 !高能重离子引起的核反

应产生的次级碎片的原子序数主要分布在和入射重

离子的原子序数很接近范围内 !
从以上讨论分析中得出结论，重离子在介质中

的能量沉积主要来自三类贡献：核阻止，电子阻止及

核反应阻止，核反应阻止就是入射离子在介质中发

生核反应过程产生的次级粒子引起的阻止过程 !核
阻止和电子阻止仍然是高能重离子能量沉积中的主

要贡献，高能重离子在介质中的能量沉积除了原子

层次的相互作用外，还会有核反应阻止过程的贡献 !
对高能重离子由于原子核反应而来的能量沉积占有

相当的份额，在空间辐射效应分析及防护方面应该

考虑空间辐射重离子通过核反应过程产生次级粒子

场的能量沉积贡献 !
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