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目前
,

低能离子与生物体的相互作用 已成为国

内外研究的热点问题之一
,

利用离子束对细胞加工
,

即对细胞进行超微加工和手术
,

以便有 目的地在细

胞内切割和拼接基因是其关键技术
,

但是国内现有

加速器对细胞的
“

加工
”

定位精度还不够高
。

如果将

离子聚焦到微米量级甚至更小
,

控制离子的射程
,

瞄

准特定的部位
,

即可在细胞内做手术
,

对细胞核和其

他细胞器进行微细加工
。

因此物理技术发展的关键

是产生直径在微米量级的微束甚至是单离子束
。

目

前美
、

英
、

日等发达国家纷纷开展微束和单粒子束技

术
,

通过离子照射 以达到单细胞甚至亚细胞水平
。

其中美国哥伦比亚大学辐照研究中心和英国戈瑞实

验室都已建成单粒子束装置并在相关领域取得了一

些突破性成果
。

中科院等离子体物理研究所离子束

生物工程学重点实验室正在承担国家十五重点科技

攻关项 目—离子束应用技术研究
,

该实验室正在

抓紧研制单粒子束装置
,

力求使我国在该领域处 于

国际前沿
。

单粒子束装置主要 由静 电加速器
、

偏转磁铁
、

束稳定
、

磁四极场
、

电子开关和瞄准器系统等构成
。

图 是中科院等离子体物理研究所离子束生物工

程学重点实验室单粒子束装置 的离子束线传输原

理图
。

达第一个偏转磁铁即磁分析器
,

通过匹配静电加速

器的高压与磁分析器的磁场使一定能量的离子束经

过第一个偏转磁铁
,

同时使选择的单能粒子水平地

经过束稳定
、

磁四极场
、

束线的电子开关到达第二个

偏转磁铁
。

经第二个偏转磁铁偏转的粒子束再经过

一对狭缝进人到微束室中
。

在微束室
,

粒子通过瞄

准器系统形成单粒子束
,

用于对细胞进行定位
、

定量

辐射
。
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图 微束装置示意图

图 中科院等离子体所单粒子束装置的

离子束线原理图

该实验室采用 静电加速器
,

在射频离子

源产生的离子经加速器加速之后
,

经过聚焦光阑到

卷 期 总 期

由以上束线原理可知
,

从加速器引出的离子束

采用两个 偏转磁铁构成束线的主体
,

使离子束由

垂直向下经水平方向再变成垂直向上的束线
,

为对

进行定位
、

定量辐射提供了便利的条件
。

定量辐射

的精确性和定位辐射的准确性是单粒子束装置的两

个核心技术指标
。

定量辐射的精确控制则是采用离

子个数探测器与束线中电子开关相结合的方式来完

成
,

这就要求粒子探测器有很高的探测效率
,

同时束

线开关的反应速度要在微秒量级
。

因为即使探测器

的探测效率达到
,

如果束线开关的动作不够

快
,

细胞受到的辐射粒子也将会多于设定的注入个

数
。

这里束开关的作用是
,

当细胞被预定个数的离

子辐射后
,

束线能在微秒量级 一般在 娜 时间内

切断
,

以达到定量辐射的目的
。

具体来说
,

当计数器

记录的粒子个数等于设定个数时
,

由计算机输 出

控制束开关的触发信号
,

于是电源在很短时间内给



正电子发射型计算机断层成像技术
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正电子发射型计算机断层成像
。

嗯 简称
,

其原理是将含有发射

正电子的放射性核素
,

如
‘ 、“ 、‘ 、‘

等显像剂

注人或吸入人体
,

通过探测正电子放射性核素衰变

时产生的正电子与组织内电子湮灭产生两个能量相

等
、

方向相反的 光子
,

由计算机重建图像
,

显示人

体代谢和生化等改变
,

被誉为活体的分了断层图像
。

因此 能将人 的思维
、

行为和脑化学联系起来
,

探讨
、

解释和定位人脑的功能活动
,

对于许多精神
、

情感
、

功能及运动障碍等功能性疾病
,

具有理论

意义和实用价值
。

电子对的生成与湮灭

光子与物质作用 时
,

当人射光子 的能量大 于

即
。 ,

时
,

光子在原子核场的作用下

会转换成为一个电子和一个正 电子
,

这种现象称为

电子对的生成
。

正电子在真空 中是稳定的
,

但它在

物质中却不能长期存在
,

它就与一个电子结合起来

转化成为两个能量相同 都是
,

飞行方向

相反的光子
,

这一现象称为电子对的湮灭
。

图 就

是记录正电子湮灭事件次数的实验简图
。

在发生 电

子对湮灭的区域两侧
,

放置两个光子探测器
,

当两个

探测器同时 实际上符合探测有一定的分辨时间
,

目

前这个时间是
一 “

秒 接收到光子时
,

符合电路会

给出一个计数
。

图 电子对湮灭实验的示意图

适用于人体的放射性药物的制备

使用 的标记化合物相当多
。 ”

能与血红

蛋白结合用于测定血容量及红细胞存活率等
, ’‘

脂肪酸用于心肌显像
, ” 一 葡萄糖用于测定葡萄糖

代谢及脑显像
。 ” 标记的 和 ,

用于心肌显像

与脑显像
, ’ 一 谷氨酞氨在肿瘤 中较多浓集

,

可用

于监测肿瘤的化疗效果
。 ” 标记的

, ,

仇 可

用于肺
、

脑
、

心脏显像及其功能性研究
。‘吕 一 ’吕

脱氧葡萄糖 主要用于心脏病学
、

肿瘤和中枢神经系

统三大方面
,

在判断心肌的活力
,

寻找肿瘤病灶和脑

部疾病诊断方面有重要价值
。
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束开关平行板充电而使离子束流偏转
,

从而完成一

次辐射过程
。

定位辐射的准确性主要依赖于微米量

级的束径以及对细胞的识别
。

微米量级束径的实现

是采用预瞄准器与瞄准器相结合的方法完成的
,

其

中瞄准器是用内径为 拼
,

长为 的厚壁毛细玻

璃管
。

在细胞识别和辐射过程中
,

样品的移

动由具有扫描功能的样品架来完成 微图像的成像

和细胞核的识别是由显微镜
、

图像增强器
、

和图

像处理卡共同完成 整个过程的控制则由建立在样

品架控制基础上的控制软件来完成
。

图 为微束装

置示意图
。

在实际辐射过程中
,

先 由显微镜
、

图像增强器
、

和图像处理卡对细胞进行识别
,

把所有细胞的

坐标等参数记录下来
,

再用离子数 目探测器代替显

微镜的物镜
,

置于瞄准器的正上方
,

在程序中设定

每个细胞所需辐射的离子数
,

用细胞识别阶段输出

文件中记录的坐标等参数对每个细胞进行定位
,

利

用样品架把细胞移到瞄准器出 口 处正上方
,

使用程

序控制束线传输系统中的电子开关打开它
,

使束线

经过束流传输系统从瞄准器射出对细胞进行辐射
,

程序中采集离子数 目探测器给出的信号
,

对辐射的

离子数 目计数
。

当程序采集到的离子数 目达到设

定的数 目后
,

程序控制束线开关
,

使之闭合
,

束线断

开
,

移动样品架把下一个细胞移到瞄准器出 口 的正

上方
,

再利用程序打开束线开关进行辐射
。

反复上

述过程
,

直到需要辐射的细胞全部被处理后关闭束

线开关
,

从样 品架上取下细胞盘
,

最后对细胞进行

分析
。
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