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НЕУПРУГИЕ СТОЛКНОВЕНИЯ МЕДЛЕННЫХ ПРОТОНОВ

И ЭЛЕКТРОНОВ В ВОДЕ
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В рамках модели фотоионизации рассчитаны интеграль-
ные характеристики, сечения и средние потери энергии,
неупругих столкновений медленных протонов и электро-
нов в воде. Дано сравнение расчетов с эксперименталь-
ными данными. Обсуждаются практические приложе-
ния модели.
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Протонная (ионная) терапия онкологических заболеваний требует точного про-

странственного моделирования ионизации биологических сред в области пика Брэгга,
отвечающей кинетической энергии протона меньше примерно 10–20 МэВ. Вода является
основной составляющей биологических материалов человеческого тела, поэтому иони-
зационные эффекты медленных заряженных частиц, прежде всего протонов и электро-
нов в воде, обсуждались в ряде статей, см. обзор [1] и указанные там ссылки.

В работе [2] была предложена расширенная в область молекулярных возбуждений
по диапазону передач энергии в одном неупругом столкновении модель фотоионизации
(МФИ, photo-absorption ionization (PAI) model). В рамках МФИ среднее число неупру-
гих столкновений d2N̄‖/dxdω на единицу пути частицы x и на единицу передачи энергии
в одном столкновении, ω, имеет следующий вид [2]:
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где α – постоянная тонкой структуры, ~ – постоянная Планка, а β = v/c – отноше-
ние скорости частицы v к скорости света в вакууме c. Множитель Im{−1/ε(ω)} =
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ε2(ω)/|ε(ω)|2 называется функцией потерь энергии (ФПЭ, energy loss function – ELF)
в оптическом приближении. Она связана с оптической диэлектрической проницаемо-
стью среды ε(ω), являющейся комплексной величиной, что отражает поглощение элек-
тромагнитных волн в широком диапазоне энергий (частот). Соотношение (1) отвечает
продольным потерям энергии (‖) из-за кулоновского взаимодействия, которое является
основным механизмом потерь энергии медленных частиц.

В настоящей работе рассмотрены интегральные характеристики МФИ, сечения и
средние потери энергии, которые имеют важное прикладное значение для описания
замедления заряженных частиц в воде. Расчеты сравниваются с экспериментальными
данными и обсуждаются возможные приложения модели.

Для получения интегральных характеристик неупругих соударений медленных за-
ряженных частиц с водой соотношение (1) нужно проинтегрировать от величины
ωmin = 10−3 эВ, которая определяется нижней границей рассматриваемого расширенно-
го в область молекулярных возбуждений воды спектра передач энергии в одном неупру-
гом столкновении до величины ωmax, ограниченной кинематикой столкновения протона
или электрона с атомным электроном. Интегральное сечение получается прямым инте-
грированием (1) в указанных пределах, а средние потери энергии задаются интегралом
от ωd2N‖/dxdω. Интегрирование производится численно, поскольку ФПЭ известна из
экспериментальных данных и задается массивом, длина которого ограничена необхо-
димой точностью, в нашем случае порядка 3–5%, что в свою очередь определяется
точностью оптических измерений коэффициентов преломления и поглощения в воде.

Интегральные характеристики и средние потери энергии вычислялись в рамках про-
граммного пакета Geant4 [3–5], который предоставляет широкий набор вспомогатель-
ных средств (единицы измерения, методы численного интегрирования, удобные контей-
неры с быстрым поиском и т. п.).

На рис. 1 показаны интегральные сечения неупругих столкновений протонов (слева)
и электронов (справа) в воде. Гистограммы – расчет по МФИ. Точки слева эксперимент:
треугольники [6], кружки [7], квадраты [8]. Точки справа: кружки [9], треугольники [10],
квадраты [11].

На рис. 2 показаны средние потери энергии в неупругих взаимодействиях прото-
нов (слева) и электронов (справа) в воде. Гистограммы – расчет по МФИ. Точки слева:
кружки [12]. Точки справа: квадраты [13], кружки [14], перевёрнутые треугольники [15],
звёздочки [16], треугольники [17]. МФИ удовлетворительно описывает сечения и сред-
ние потери энергии для протонов и электронов за исключением области меньше 20 кэВ
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Рис. 1: Интегральные сечения неупругих взаимодействий протонов (слева) и элек-
тронов (справа) в воде. Гистограммы – расчет по МФИ. Точки слева эксперимент:
треугольники [6], кружки [7], квадраты [8]. Точки справа: кружки [9], треугольники
[10], квадраты [11].

Рис. 2: Средние потери энергии в неупругих взаимодействиях протонов (слева) и элек-
тронов (справа) в воде. Гистограммы – расчет по МФИ. Точки слева: кружки [12].
Точки справа: квадраты [13], кружки [14], перевёрнутые треугольники [15], звёздочки
[16], треугольники [17].

для протонов. Следует отметить заметный разброс экспериментальных данных, связан-
ный с различными методиками измерения этих характеристик, в частности измерений
в парах воды с последующим пересчетом плотности в жидкое состояние. МФИ предска-
зывает небольшой рост сечения и средних потерь энергии для протонов и электронов
с кинетической энергией менее 5 кэВ и 10 эВ, соответственно.
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Рис. 3: Кривая поглощения протонов с энергией 177 МэВ в воде. Кривые: сплошная
МФИ, прерывистая Geant4−em−standard−opt0. Точки: эксперимент [18].

На рис. 3 показана кривая поглощения, т. е. зависимость энерговыделения от глуби-
ны проникновения заряженной частицы в материал, для протонов с начальной кине-
тической энергией 177 МэВ в воде, нормированной на максимум кривой (пик Брэгга).
Энерговыделение моделировалось в последовательных слоях воды каждый толщиной
0.5 мм. Кривые: сплошная – расчет по МФИ, прерывистая – результат применения
набора электромагнитных процессов Geant4−em−standard−opt0 программного пакета
Geant4. Точки: эксперимент [18]. Вклад ядерных взаимодействий описывался в обоих
случаях бинарным каскадом [19], который показывает удовлетворительное описание
кривых Брэгга [20]. МФИ несколько лучше описывает область плато кривой Брэгга,
тогда как в области максимума кривые практически неразличимы. Обе кривые пред-
сказывают более узкий пик Брэгга по сравнению с экспериментальными данными. От-
метим, что стандартное Geant4−em−standard−opt0, описание неупругих столкновений
протонов и электронов в воде предусматривает использование параметризации экспе-
риментальных данных [12, 15, 17], тогда как МФИ использует аппроксимацию диэлек-
трической проницаемости в широкой 10−3 эВ – 102 кэВ области передач энергии.

Использование оптических данных для воды в инфракрасном, видимом и ультрафи-
олетовом диапазонах позволяют расширить описание ФПЭ из области атомных частот
в область молекулярных возбуждений. Нижняя граница ФПЭ около 10−3 эВ соответ-
ствует примерно длине волны электромагнитного излучения 100 мкм. Это качественно
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отвечает характерному максимальному размеру клетки человека, линейный размер ко-
торой распределен в интервале до примерно 100 мкм с максимумом в районе 10 мкм.
Таким образом можно перекрыть широкий диапазон передач энергии при неупругих
столкновениях медленной заряженной частицы (протона, электрона) с водой, включая
характерные размеры молекул и клеток человека.

Из рис. 1 для интегральных сечений неупругих взаимодействий σin можно опреде-
лить, что длины свободного пробега λ = 1/(σinNat), где Nat – число атомов среды, от-
носительно неупругих столкновений протонов и электронов в воде находятся на уровне
долей нанометра в минимуме. Это означает, что протоны и электроны с кинетической
энергией порядка 100 кэВ и 100–200 эВ, соответственно, будут испытывать неупругие
столкновения на длинах, близких к расстоянию между молекулами воды. Таким об-
разом открывается возможность прецизионного, на клеточном уровне, моделирования
неупругих столкновений медленных протонов и электронов в воде, учитывая, что МФИ,
в отличие от ряда других моделей, предсказывает еще и спектр передач энергии в одном
столкновении согласно (1). Такое моделирование находит широкую область применения
в биологии и медицине.

МФИ была реализована как С++ класс с интерфейсом, принятым в программном
пакете Geant4, что позволило получить кривую Брэгга на рис. 3. Обсуждается вклю-
чение МФИ в программный пакет Geant4.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках Соглашения № 075-15-2025-453 от 30.05.2025.
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