
替使用中子和光子照射
,

疗

效尤为 明显
�

表 � 为  , ! ∀

年 日本国家放射医学研究所

发表的治疗 结 果
�

 , ! , 年

美国华盛顿大学报导了它们

分别用光子和混合射线治疗

早期前列腺癌的 存 活 率 结
原子核物理学和放射医学历来有着密切的关系

�

# 射线的发现
,

奠定了放射治疗学的基础
�

随着中子

的发现
,

又开辟了中子放射生物学和中子放疗学的研

究和应用
。

早在伦琴发现 # 射线不久
,  ! ∃ % 年美国芝 加 哥

& ∋(
) ∗ + ∋) 医学院的物理学家 ,� &� −.

/ 00∗ 首次声

称治疗一例乳腺癌病人
�

不久经过另一些实验治疗
,

直到  % 1 1 年放射治疗才被确认为一种控制恶性 忡 瘤

有效的临床学科
�

1 % 2 1 年 ∗ ( ∋ ∋ 3 4∗ ( 发现了中子
,

人们便开始研究

中子与 # 射线相比较的相对生物效应
�

5 6 7
)∗ 等人于

 % 2 !一  %略2 年间
,

在美国加里福尼亚大学世界上最早

的迥旋加速器上
,

第一次把加速器产生的中子用于治

癌
�

由子当时还不了解相对生物效应与剂量之间的复

杂现象
,

病人接受了过高的剂量
,

导致早期反应严重
�

他们的努力受到了挫折
�

从此这一方面的研究
,

在近

18 年内几乎没有人作进一步的探索
�

从 �夕∃ ∃ 年起
,

在英国哈默史密斯医院的  ∃ 9 7 :

;刃迥旋加速器上
,

在进行了大量的快中子放射生物学

实验后
,

认为快中子的相对生物效应随分次剂量的减

少而有很大提高
,

这是早期快中子放疗研 究 者 所 没

有认识到的复杂现象
�

 % ∀ 。年快 中 子 正 式 用 于 临

床治疗
�

研究表明
,

快中子对某些肿瘤有 明显 的 疗

效
�

为什么快中子治癌对人们有如此大的吸引力< 原

因是快中子的生物作用
,

较之 # 射线;或 二 射线 =
、

剂量

受氧效应的影响小得多
�

目前世界上有近 28 台快中子治癌装置
,

治疗了近

 万病人
,

对某些恶性肿瘤的疗效是肯定的
�

临床治

疗还表明
,

利用混合射线
,
即先用光子再用中子

,

或交

表  用快中子 及光子治疗肿瘤的局部控制率比较

果
,

在单纯用光子治疗的情况下
, ! 年的 存 活 率 为

 > ? ≅ 而用混合射线治疗
, ! 年的存活率为 “?

�

中国科学院高能物理研究所已利用 2Α 9 7 : 质子

直线加速器建立一台快中子治癌装置
�

中国科学院上

海原子核研究所正设想利用现有 的 28 9∗: ;Β = 回 旋

加速器建立快中子治癌装置
�

射线与物质的作用

# 射线和
二
射线是低 Χ, Δ 线

,

是放疗中常用的电

磁辐射
,
两者在物理特性上没有什么差别

,

只表明它们

产生的方式不同
�

# 射线是由核外产生的
,

当高能量

的电子轰击靶;钨或金 =时
,

便产生 # 射线
,

其能量取

决于 电子 的能量和靶金属的 原子序数
�

二
射线是由核

内产生的
,

当不稳定的核分裂或衰变
,

变成稳定的核

时
,
多余的能量以

丫
射线方式放出

�

在放射治疗中把
# 射线和

二

射线当作完全同等的射线
,

统称为光子流
�

# 射线与物质作用的过程
,

决定于 Ε 射线本身的能量

和物质的化学组成
,

当 # 射线光子能量小于 7
�

Φ9 ∗ :

时
,

光子完全被物质原子吸收
,

释放一个电子
,

并产生

特征 # 射线;能量一般为 。
�

, 9 ∗: =
,
这种相互作用的

方式称光电效应
�

光电效应对放疗没有什么意义
�

当

Ε 射线光子能量大于 8
�

Φ9 ∗ : 时
,

光子与物质相互作用

的形式主要是康普顿效应
�

光子与物质原子轨道上的

一个电子碰撞
,

产生一个高速反冲电子
,

人射光子能量

降低
,

形成散射光子而离去
,

散射光子按其能量大小继

续与物质原子碰撞
,

发生康普顿散射或光电效应
�

康

普顿散射如图 � 所示
�

# 射线;或 丫 射线=不能直接引起生物和化学的变

化
,
但通过物质时产生大量的快速运动电子

,

一些电子

能使物质的其它原子电离
,

破坏不可缺少的化学键
,

最
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局部控制率
必
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、
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辞组件

终造成生物损伤
!

中子是高 ∀ #∃ 线
,

不带电荷
,
当通过物质时不受

正负电荷的影响
!

它有较强的穿透力
,

但不能直接引起

电离
,
只能与物质的原子核直接碰撞而发生相互作用

!

在放疗中涉及到的是有足够能量的快中子
!

当快中子

与物质中的氢原子核碰撞时
,
由于中子与质子具有近

似的能量
,

相互作用最大
,

全部中子能量转移给质子
,

产生高速反冲质子
,

从而在物质内产生带正电的重粒

子
,
以类似 “ 粒子的方式

,
引起很高密度的电离

!

图 %

说明快中子与氢原子核相互作用的过程
!

当快中子与

物质中的重原子核 &如碳原子核∋作用时
,

可放出 “ 粒

子
!

“ 粒子是致密电离粒子
,

具有重要的生物学作用
!

图 ( 说明快中子与碳原子核作用的过程
!

从前面的介绍可以看出
,

高 ∀ # ∃ 射线的快中子
、

要比低 ∀ # ∃ 线的 ) 射线&或 丫射线∋ 更有效地产生生

物损伤
。

∗ + ∀ , 细胞存活率

中子空气

−
!

− .

/ 0 1 . − .% ./

拉德 2 .− −

能量减低

了的 中子

图 / ∗ +3 , 细胞在空气和氮中受 ./ 兆伏中子及

%4 。千伏
)
线照射后的存活曲线

快中子和 ) 射线的氧增比之比称为治疗增 益 因

素
!

在上例的情况下
,

治疗增益因 素 为 %
!

/八
,

5 6

.
!

/ ,

它是衡量快中子对乏氧肿瘤细胞生物效应的一个

尺度
!

这种增强效应用于临床治疗
,

说明快中子治愈

肿瘤的机会就会大于 ) 射线
!

再来看快中子的相对生物效应 & 7 8 # 指产生相等

生物效应所需 ) 射线剂量与快中子剂量之比∋
!

图 4

是快中子和 ) 射线照射哺乳动物的存活曲线
!

可 以

看出
,

在存活率为 −
!

−. 情况下
,

快 中 子 的 7 8 # 为

.。。− 9 0 0 − , .
!

,
!

若取存活率为 。
!

0 比较
,

这时快中子

的 7 8 # 为 ( − −9 .。。二 (
!

从同一图中可以看到
,

中子分

图 % 快中子与吸收介质中的氢原子核 的相互作用
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快中子的生物学特点

在放射疗法中
,

快中子优子常用的 ) 射线
,

主要

依应它的生物学特点
!

其主要特点是 Φ

一
、

快中子的氧增比 & Γ # 7 ∋ 低于 ) 射线
,

其生物

效应大于 ) 射线
!

二
、

快中子照射后
,

几乎没有细胞亚致死损伤的

修复能力
,
也没有潜在致死损伤的修复

!

氧增比指产生同一水平的细胞杀伤时
,

在乏氧条

件下和有氧条件下的剂量比
!

从图 / 可以看 出
, )

射线对取得 −
!

. 的存活率
,

其氧增比为 .% ) . − − 9 Η )

. −− ‘ %
!

/
!

同一图中可以看出
,

快中子对取得 。
!

. 存

活率
,

其氧增比为 (
!

, ) 一。。9 % 火 . − − , .
!

5

氧增比越大
,

说明这种射线受氧效应的影响越大
,

对乏氧细胞的杀伤力越小
。

7 8# 留%
!

0

图 Ι 2 射线和快中子照射哺乳动物细胞的典型存活曲线

次治疗
,

其 7 8 # 比单次治疗的 7 8 # 大
!

这是因为分

次治疗由多次小剂量组成
,

而小剂量的 7 8 # 大
!

这样

随每次剂量的减少及增加分次数
,

中子逐渐变得比 2

射线更有效
!

放疗 快 中 子 源

按中子物理区分
,

中子能量在 。
!

.旅ϑ 以上称为

快中子
!

放疗中所需的中子能量只有在 4 Κ+ϑ 以上

时
,

才具有治疗恶性肿瘤所需的最低组织穿透深度
!

目前临床放疗使用的快中子治疗装盆
,

其平均中子能

量大多在 5 Κ Γ ϑ 以上
,

有高至6 (− Κ + ϑ 的
!

放疗所需



分 、

自 自
剥离前 剥离后

图 ∀ 气 一被反应产生中子的
“剥离

,
过程

子
�

这类加速器大多原设计用作质子同步加速器的注

人器
,

为充分发挥其作用
、

兼用作快中子治庙应用研

究
。

图 ! 为三种常见的快中子能谱
�

裂变中子 回流加速器

ϑ 矍篮黯
一

被

Γ 
ϑ

氖
一

氛反应产生
 > 9 ∗ Κ 快中子

!888∃818>8

的中子剂量率至少为  8 一18 拉德 ϑ分
,

不然病人接受

治疗时间过长
,

是不适宜的
�

作为一个合适的放疗快

中子源
,

需要尽 可能大的组织穿透深度;或深度剂量 =

和足够的剂量率
�

常见的快中源有三种 Λ 一
、

裂变中

子源
�

在反应堆中
, ” , Μ 裂变可产生宽能谱的中子

,

其平均能量为 Ν9 ∗ : 日左右
�

可以将裂变中子通过一

个适当的窗 口 引出使用
�

但由于其能量低
,

组织穿透

深度不够
,

实际应用是有限的
,

事实上排除了反应堆快

中子源用作放疗的可能性
�

” 名

ΟΠ 能发生自发裂变
,

并

放出中子和 丫射线
�

密封的 ” ,

ΟΠ 可制成便携的中子

原
�

这种中子源放在腔体内或组织内
,

尚有某些放疗

价值
�

二
、

�咚9∗: 氖
一

氖中子源
�

利用几百 Θ ∗: ;如

2 7 8 Θ∗ : 左右 =的氖束轰击氖靶
,

能产生  > 9 7 : 左右

的单能快中子;一般称  > 9 ∗ : =
�

氖
一

氖反应过程如图

∃ 所示
�

氖
一

氖反应产生的快中子是各相同性的
,

其中 裸

子产额大于 , 8 ’

中子 ϑ秒才有实用意义;相 当 于 距 靶 是
 米处的中子剂量率为 Λ 拉德 ϑ分 =

�

李

− 一 −
. 加速的氖核 氛 艳 ) ∗+

中子能量 / . 0 !

1
图 ) 三种常见的快中子能谱

—自
2 &/ . 0

氦该 快中子

图 ‘ 气
一

氛 3 4 一5 !反应 产生 ∗& / . 0 中子

利用氖
一
氛反应产生 ∗& / . 6 快中子的优点是氖

7

佩中子发生器体积小 , 造价和安装费用较低
8

但它的

缺点是 9 要经常换氖靶
,

维持运行费用较高 , 给出的剂

量率较小
8

要达到较高的剂量率  中子产额 达 到 :
;。

‘’

中子 <秒 !
,

在制造长寿命和含有足够量的氖靶
,

还

有一些技术上的困难
8

三
、

迥旋加速器  或质子直线加速器 !产生的中子

源
8

现今迥旋加速器是产生放疗用中子源的主 要 手

段
,

它可以提供比中子发生器大得多的中子剂量率
8

随着迥旋加速器的能量提高
,

还可以提供比中子发生

器高得多的平均中子能量
8

但它的休积大
,

建造和运

行费用较高
8

利用迥旋加速器的氖束或质子束轰击被

靶产生的中子是宽能谱的中子
,

其平均能量与粒子能

量的关系可以近似地表达为 9 云一
(

8

=> , 一 ∗
8

, / .6
 士 2 / .6 ! , 孟

,

二 (
·

& +凡
8

利用氖
一

披反应产生中子的

过程如图 ∀ 所示
8

世界上第一台用于快中子治癌的小型超导迥旋加

速器 天, ∗(。! ,
于 ∗? ) ? 年 & 月在美国密执安大学调试

出束
,

现已安装在底特律 ≅ 9 Α Β . Α
医院

8

此外
,

也可

用质子直线加速器的质子束轰击被产生放疗用的快中

快中子治癌装里

由加速器  或中子发生器 ! 构成的快中子治癌装

置
,

其基本结构都由一个产生中子的中子源
,

和把中子

束限制在所需截面内并屏蔽掉周围中子束和感生放射

线的屏蔽准直器所组成
8

利用氖束 或质子束!轰击被靶产生的中子源
,

在

人射束的出射方向产生的中子通量最大
8

中子剂量随

粒子流强和能量增加而增加
8

在厚靶情况下  人射位

子能量全部被靶吸收夕
,

获得的剂量最大
8

深度剂量受

靶厚影响较少
,

而基本上取决于最大平均中子能量
8

中子束有较强的穿透力
,

而且中子的散射比 Χ 射

线强得多
8

此外
,

中子活化可使材料产生感生放射线
,

它不像Χ射线那样容易屏蔽准直
8

用于放疗的中子屏蔽准直器有三个主要要求 9 ∗
8

照射野外围的透射剂量低到一个可接收的水平
8

+
8

准

直器上感生放射线水平低到可允许的范围
8

∃
8

准直器

的长度合适
8

为达到上述要求
,
对中子的屏蔽准直

,

通常在距中

子源的第一层
,

采用纯铁以减速初级快中子
8

第二层

选用富氢材料
,

如石蜡
、

聚乙烯等
,

以进一步减速并俘

获中子
、

并填入硼
,

有助于吸收慢中子
8

最后用高密度

材料  铅 !来衰减中子与含氢材料产生的
丫

射线
8

图 ? 为迥旋加速器等中心快中子治癌装置简图
8
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样巨大成就
�

”  ! % >

年 % 月 ! 日在夏洛

滕堡去世
�

这里发

表的短文
,

深刻地

阐明了物理学的研

究如同登山一样不

仅要勤奋刻苦
,

还

要讲究科学方法
�

主张用简洁语宫
、

生动比喻向“外行人”说明物理

攀真谛
,

本刊志此久矣
�

虽四度春秋
,
但成效甚微

�

近

读钱三强论爱因斯坦成功之道
,
颇受启发

�

许多大孚

众望的物理举家
,

除了具有卒越的科学成就和可贵的

思想品质外
,
还有一种深人浅出

、

简明清晰的料学普及

才能
�

鉴于此
,

本刊汇集一些物理学大师短文
、

书信
、

演讲
,

摘取精华
,

略加评点
,

扣以标瓜发表
� 《

现代物理

百家短文
》

这一新栏目
,
如篆读者喜爱

,
则是编者由衷

的愿望
。

标题为编者所加
�

我欣然把自己比作山间的漫游者
,

他不谚山路
,

组

慢而吃力地攀登粉
,

不时要止步回首
,

因为面前巳临绝

境
�

突然
,

或许因念头一闪
,

或许出千幸运
,

他发现一

条崭新前方的蹊径
�

待他最后登上顶峰之时
,

他才羞

愧地发现 Λ 如果当初具有导找正确遨路的智慈
,

本来

就有一条阳光大道宜通山之顶瀚 ;待续 =

召, 召心碑电召 � 召, 魂, 魂, 魂咭召, 召� 召, 月 , 召, 召门理心召 � 魂门月心魂 , 母移

一 登山 ;德= &
�

: 7)
�

亥姆霍兹

编者按

亥姆霍兹 ;& ∗ . + ∋ ) ) : 7 ) & ∗�+ ( 7 � 6 Ρ
=

,

德 国 物

理学家
,

比 1 年  8 月 2 日生于柏林
,  ! > ∀ 年发 表

“

关于力的守恒”讲演而赢得声望
,

并第一次以数学方

式提出能量守恒定律
�

人们熟知的吉布斯
一
亥姆霍兹

方程就是他最早提出的
�

Χ
�

玻耳兹曼评价他 Λ “
在四

个领域中—哲学
、

数学
、

物理学和生物学—
获得同

·

语丝
·

量子场论的主要信条

史蒂文
·

温伯格

本质上
,

这种观点一直遗留至今
,

并且成为量子场

论的主要信条 Λ 根本的实在乃是一组服从特殊相对论

和量子力学的场 ≅ 其它一切都可作为那些场的量子动
、

力学的结果推演出来
�
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图 % 等中心快中子治痛装置

束流传输系统
、

中子被靶
、

屏蔽准直器等组装在一个等

中心旋转车架上
�

车架可以绕垂直中心轴作 士  1 8 “ 旋

转
�

在等中心位置设置治疗床
�

可在诬皮距  ” 厘米

处实现等中心治疗
�

从加速器引出的束流
,
经过 > Α “ 弯转礴铁进人等

中心快中子治癌装置
,

再经过 > 极导向磁铁

和  2 , “
弯转磁铁

,

最后打到靶上
�

在靶前设

有四象限束流位置监测缝
�

中子由厚被靶产生
�

紧接其后设有传输

电离室
、

用作治疗剂量监测
�

电离室有 1 个

搜集电极
,

将信号分别接到 1 个独立的剂量

监测仪
�

围绕靶和可调准直器的屏蔽体
,

采用高

密度含硼压缩木材;尸二  
�

” 克ϑ 厘米
2

=
,
可调

准直器长 ∃> 厘米
,

也由高密度含硼压缩木材

做成
�

更换不同内径的准直器
,

可适应所需
, 照射野;∃ # ∃一1  # 1  厘米

‘

=
�

在电离室和可调准直器间
,

设有减速初

级快中子的纯铁准直器
,

和屏蔽靶上 二射线

的铅档块
�

此外
,

还有照射野指示光源
�

在源皮源  1 , 厘米处中心轴上的剂量率;空气中=

为 。
�

>> , 拉德 ϑ分 ϑ 微安
, 丫
射线分量为Τ 2 肠 ;照射野

  # �� 厘米 =
�

准直器孔径外距中子束边缘 ,
�

Α 厘处

的中子剂量透射率为  汤
�

加速器能量 石, Υ 1 吞9 ∗:
,

,
“

 Α9 ∗: ≅ 流强Τ ∀ 8 微安
�


