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摘 要 比较了同步辐射（’(）) 射线荧光（)(*）、电子和质子激发的 ) 射线谱，介绍了 )(* 谱的采集方法及数

据处理方法（主要是能谱方法）、能谱方法的无标样（基本参数法）定量分析原理，以及近期在植物微量元素分析中

得到的结果 +
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# !##% T #% T #! 收到

% 引言

科技工作者经过多年的努力，已建立了比较完

整的常规 ) 射线荧光（)6D8B HI0EDJKCJ1CJ )(*）分析

方法（包括全反射 )(* 和显微 )(*）［%—U］，并且开发

了商品仪器 +利用 ) 射线激发样品微区产生的 ) 射

线荧光，可以分析样品中微量元素及其空间分布，获

得样品中成分的二维以至三维信息 +
) 射线荧光分析虽然有较长的发展历史，但由

于常规光源较弱，所以使其应用受到一定的限制 +同
步辐射（KB1C4DEFDE1 D8G58F5E1，’(）光源具有强度高、谱

宽、方向性好和偏振等特性，利用同步辐射进行 )

射线荧光分析，可以大大提高微量元素分析的灵敏

度和空间分辨率，对于生物样品，同步辐射 ) 射线

荧光分析在空间上可以达到单层以至单个细胞的水

平，探测限可以达到 LLO（%#T $ ）以至 LLN（%#T & ）量

级 +因此，自 !# 世纪 V# 年代以来同步辐射 ) 射线荧

光成为一项迅速发展的物质成分分析技术 +

! ) 射线、电子和质子激发 )(* 谱的比较

带电粒子（电子、质子）与 ) 射线一样也可以激

发原子的内层电子，在随后的弛豫过程中发射标识
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! 射线 "电子由于质量小，易于在原子的势场中被减

速，从而产生轫致辐射（连续谱），使样品的标识 !
射线谱上叠加相当大的背底（噪声）"电子还会在样

品中沉积大量的能量引起样品的损伤 "质子必须在

#$% 量级能量范围内才具有激发原子内层电子的较

大概率 "质子的质量大，轫致辐射小，使 ! 射线谱的

背底显著减小，从而可探测 &&’ 量级的微量元素，

但质子对样品的损伤更大 "电子和质子荧光的优点

是它们都可以聚焦成 (—()!’ 微束对样品进行微

区分析 " ! 射线光学系统（弯晶或凹面镜）可以将 !
射线会聚成微束，但装置复杂 "近来利用多根中空毛

细玻璃管组成的透镜 可 以 将 ! 射 线 束 会 聚 到 约

())!’ 大小 "
! 射线激发的 !*+ 谱的背底也很小，因此可以

进行 &&’ 级微量元素分析 " ! 射线引起的样品损伤

要小得多 " ! 射线激发的 !*+ 谱可以在通常的环境

下获得，而用带电粒子时需要真空 "
图 (［,］（-）和（.）分别是计算得出的 /#$% 质子

和 0)—1)2$% 电子对薄膜样品激发出的 ! 射线谱，

样品为 0,’345’0 的 6 膜（约 ()!’ 厚），上有 0,)734
5’0 的 8(，9，6:，+$ 和 ;<（如均匀分布在体内则为

()&&’ 重量比）"图 (（5）和（=）是 (>2$% 单色 ! 射线

和连续 谱 激 发 的 上 述 样 品 的 !*+ 谱 " 图 (（5）中

(>2$% 附近有两个峰，右边的峰是弹性散射背底峰，

相邻的左侧的背底峰是非弹性散射（康普顿散射）

峰 "
对四张图谱比较后可以看出，质子激发的谱中

6: 以上的谱有大的 94; 比（信号4背底比），电子激发

的谱 94; 比过小，不能进行元素的微量分析 "从 ! 射

线激发来看，单色 !*+ 谱的 94; 比在 6: 以上可以

和质子激发的谱相比，在 +$ 以下则 94; 比优于质子

激发的谱 "但连续谱中的 ! 射线的弹性散射和非弹

性散射引起普遍的较高的背底［注意（5）和（=）两图

纵坐标分别是对数和线性坐标］，使 94; 比普遍较

低，特别是在轻元素特征峰处，信号已淹没在背底之

中 "因此，为了鉴别出微量的轻元素，需要采用 1—

,2$% 的单色光，此时轻元素（如 8?，9 等）峰的 94; 比

可以有数量级上的提高 "
表 ( 是 (!’ 厚样品的内层电子电离数4沉积能

量比值之间的比较 "由表 ( 可见，,2$% 的 ! 射线光

子引起的比值为 )@0(，说明沉积 2$% 量级能量引起

的 8? A 电子电离的概率很大，但它不能使 6: A 电

子、8: B/ 电子电离 "用了 0)2$% 光子，后两者的比值

均为 ()C ( 量级，和 0)2$% 电子以及 /#$% 质子引起

图 ( 质子、电子和 ! 射线激发的 ! 射线谱的比较

的比值相比，大了 (—0 个量级 "由此可见，电子和质

子要激发同样数目的内层电子，引起的损伤要大得

多 "电子能量提高到 D)2$%，6: A 和 8: B/ 比值可提
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高约 ! 倍，质子能量提高到 "#$%，&’ (，)’ *+ 的比

值可提高约 + 倍，改进得都不大 ,

表 - -!. 厚样品中内层电子电离数/沉积能量（0$%）的比值比较

内层电子
光子

"0$% !10$%

电子

!10$%

质子

+#$%

)2 ( 13!- 4 131! 1311"5
&’ ( 4 13165 13111"+ 131111+!
)’ *+ 4 13176 13111"5 131111-8

+ 9:; 谱的采集

9:; 的采集方法有：光谱法和能谱法 ,光谱法利

用分光晶体采集样品中元素的标识谱线，探测器与

分光晶体适当移动和旋转时，可以分别相继地探测

各种波长（按布拉格定律）标识谱线的强度 ,由于一

种晶体的晶面间距是固定的，布拉格角的变化范围

也受到仪器结构的限制，所以一块晶体只能探测一

定的波长范围，要想探测较大波长范围在电子探针

中使用四块晶体和两个谱仪 ,由于分光晶体的探测

效率难以计算，光谱法一般不能使用无标样定量分

析程序，但光谱法的分辨本领高（-!$%）,
能谱法利用半导体（锂漂移硅）探测器（图 !），

它由厚度为 .. 量级的高阻 < 型硅制成，锂原子漂

移进去后补偿原有杂质能级，形成 .. 量级的 = 本

征区，本征区前后分别形成薄的 < 区和 > 区，形成一

个 < 4 = 4 > 器件 ,加上约 -111% 的偏压后，在本征区

产生强电场 ,漂移进去的锂原子在室温下很容易扩

散，因此探头必须一直保持在液氮温度下（新器件只

需在使用时加液氮），?$ 窗口使探头密封在低温真

空环境中，低温环境还可以降低前置放大器的噪声 ,
能谱法无需复杂的分光系统，探测器可以紧靠样品

放置以增大立体角，其几何探测效率较高 ,但它的分

辨本领不如光谱法，它在 #> (" 处（"@58$%）的能量

分辨率约为 -"1$%，光子能量不同时分辨率由下式

计算：

#!! A（-"1）! B（! ,+""）!!"（! 4 "@58），（-）

这里 ! 是光子能量，!是产生一个电子空穴对所需

的能量（+36—+3@$%），;C>D 因子 " 的值约为 13--—

13-+ ,上式告诉我们，光子能量大于 #> (" 光子能

量，能量分辨率略大于 -"1$%，反之则略小于 -"1$%,
锂漂移硅探测器可以方便地同时测定各个元素的谱

线，因此，使用得比光谱法更多 ,
图 + 是锂漂移硅探测器的计算得到的探测效率

图 ! 锂漂移硅探测器的构造

曲线（计算公式见下面第 " 节，光谱法无此类曲线，

这是无标样定量分析的关键），低能端探测效率的降

低来自 ?$ 窗口（厚度分别为 @!. 和 !"!.）、< 区硅

层（-11>. 厚）、硅外面的导电金层（!1>. 厚）, 9 射线

能量愈低，愈容易被吸收，探测效率愈小 ,高能 9 射

线探测效率的降低是由于它们能量愈高愈容易谱透

过本征区（厚度分别为 -.. 和 +..），从而不能被探

测 ,

图 + 锂漂移硅探测器的探测效率曲线

用 E=（*=）器件探测时会产生假象峰：“逃逸峰”

和“和峰”, E=（*=）器件的主要探测过程是：入射光子

主要激 发 E= 的 ( 电 子，随 后 产 生 E= ("（能 量 为

-3780$%）和俄歇电子等，( 系光子和俄歇电子进一

步激发 E= 的 *，# 电子，最后全部入射能量激发出大

量电子空穴对，它们被本征区电场驱动，输出电脉

冲 ,此过程中产生的 E= ("有一定概率逃逸出 E=（*=）
器件，使最终在器件中转化为电子空穴对的能量少

了 -3780$%，例如在强的 ;$ (" 峰（能量为 63810$%）

出现时，;$ (" 的逃逸峰出现在 8366（6381 4 -378）

0$% 处（F= ("处）, ;$ ($，#> ("，&C ($，&C ("，( ("的

逃逸峰分别出现在 &G ("，EH ("，E ("，I ("，)2 ("
处 ,逃逸峰的强度是主峰的百分之几，在强峰出现时

需要鉴别出它的逃逸峰并从谱中予以扣除 ,
和峰产生的原因是：当 E=（*=）尚未完成第一个
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光子的能量转变成电子空穴对并输出脉冲时，第二

个光子已经进来，此时 !"（#"）会把它们当作一个光

子来处理，输出的脉冲高度相当于两个光子的能量 $
例如强的 %& ’! 峰（能量为 ()*+,&-）会在 ./)0+,&-
处引起和峰，%& ’! 和 12 ’!（能量为 3)04,&-）强峰

可以在 ./)/4,&- 处引起和峰 $和峰的强度比强峰约

低两个量级 $和峰应该在数据处理中予以扣除 $
在空气中探测时，光路上的微量 56 会引起 78%

谱中的 56 峰，56 的 ’! 和 ’" 峰应当扣除 $为了消除

空气的吸收（.9: 空气相当于几十#: 厚的 ;& 窗）和

56 峰，可以在光路上充氦或抽成低真空 $
利用同步辐射在电子轨道平面内的偏振性可以

降低背底，在荧光站上使样品表面、探测方向和同步

辐射入射方向之间的夹角分别为 *3<和 4+<$ 图 *
（=）［3］是探测方向和入射方向之间的夹角为 33<角和

4+<角时 !"（#"）探测器得到的两个实验 78% 谱 $由图

*（=）可见，后者的背底显著降低，>2 峰的 !?; 比显

著增大 $图 *（@）是常用的样品、探测器、显微镜的配

置示意图 $

图 *
（=）探测方向和入射方向夹角为 33<和 4+<时的两个 78% 谱；

（@）样品、探测器、显微镜的配置示意图

* 78% 谱的数据处理（解谱）

78% 谱的数据处理的目的是获得各个标识 7
射线的峰面积（解谱），为进一步的元素定量分析提

供基础 $这里的关键是：

（.）利用已知标准谱线（如 %& 同位素发出的 12
’!和 ’"线）和定性分析中已确定的若干元素的峰

标定各通道（9A=22&B）的能量值（理想的情况下零道

的能量为零，每道 .+ 或 /+&-）

（/）扣除背底 $ 78% 的背底除了图 . 所示的弹性

和非弹性散射外，还包括光路上的杂散射和激发出

来的电子的轫致辐射等（和电子激发的背底主要来

自轫致辐辐射不同）$背底扣除一般用数学方法，如

利用背底随能量变化缓慢而采取平滑滤波法等 $
（C）以标识 7 射线的高斯峰等合适的峰形函数

去拟合，以获得标识峰的面积 $例如 %& ’!峰为

!" &DE［F（# F #" ）
/ ?$$/］， （/）

这里 !" 是 %& 高斯峰的高度，#" 是 %& 峰的道数，$$
是（.）式给出的峰的半高宽 $ 这些解谱处理可以在

GH 机上进行，处理之前必须将多道分析器中的 78%
谱的数据格式转化为 GH 机内的 78% 数据处理软件

规定的格式 $
（*）’"峰的剥离 $能谱法的分辨率较低，小一号

元素（如 %&）的 ’" 峰常和大一号元素（如 HI）的 ’!
峰重叠，需要把 HI ’! 峰中的 %& ’" 峰扣掉，才能得

到 HI ’!峰是否存在的结论 $ ’"峰和 ’!峰的比值是

固定的，如原子序数从 /+ 增大 *+，此比值由 .+J增

大到 .KJ $在数据处理中按原子序数从小到大，将

前一元素的 ’"峰考虑进去一起拟合，就可以从重叠

的峰中剥离 ’"峰 $ #，1 系峰也需进行类似处理 $
（3）解谱的结果是否足够准确由最小二乘法进

行检验，令

!
/ L !［!" F !（#" ）］/ ?!"（ " L .，/，C，⋯，%），

（C）

这里的 !" 和 !（#" ）分别是 " 道上测得的计数和用高

斯峰拟合计算得到的计数，% 一般为 .+/* 或 /+*0
道，经过反复拟合几次迭代，当前后两次的值之差小

于一定值时（如差别减到 +).J）给出最终结果 $
为了检验某些拟合峰是否有较大误差，程序中

给出各道剩余值如下：

8& &" L［!" F !（#" ）］?（!" ）
.?/， （*）

8& &" 大于 C 或小于 F C 时都表明有较大误差 $
·0+.· 物理
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! 无标样（基本参数法）"#$ 定量分析原理

得到上述谱线强度（峰面积）后，还不能肯定样

品中元素含量的多少，例如 %& 峰强度小于 $’ 峰，但

它们的含量可以相反，主要是 %& 的探测效率和荧光

产额小 (此时需要通过有标样法和无标样法给出各

元素的含量 (
有标样法需制备一系列和待测样品相近的标准

样品，从标准样品中元素的谱线强度和元素含量的

工作曲线得到待测元素的含量 (
无标样法测量根据 "#$ 产生、吸收和探测的物

理公式得出待测元素的含量 (进行分析之前需要先

输入样品的厚度和密度，再输入解谱后得到的各个

元素的谱线强度等 ( 对于氧化物样品，由于一般 )*
（+*）探测器不能测 , -! 线，所以按不同元素的化学

价（如 )*,.，%&.,/ 等）给有关元素配进 , 原子数 (对
仅含少量中等元素、重元素的生物样品可以先给定

一定的比值的 0，1 和 ,，再利用有关公式进行无标

样分析 (同步辐射 " 射线荧光站一般利用硬 " 射线

连接谱进行分析，此时先考虑某一波长 " 射线入射

后引起的 "#$，连接谱的 "#$ 是所有波长 " 射线的

贡献的积分 (
" 射线垂直纯元素样品入射时，其强度 ! 随深

度的变化为（设入射强度为 !）
! 2 ’34［5!"（"）##］，

这里!"（"）是 " 元素的质量吸收系数，## 是质量深

度（#密度，# 深度），!的单位是 67. 89，它和## 相乘

后无量纲 (
以 :; 为例，对不同"的 " 射线的!（"）曲线见

见图 ! ( 图中"-，"+<，"+.，"+/ 是临界吸收边波长，"
小于临界波长时，才能被相应的 -，+<，+.，+/ 电子吸

收，形成相应电子壳层的空穴并出现光电子发射过

程 (各吸收边之间的存在着如下的近似关系：! =
$>"/（$ 为原子序数）(
"?"- 时，吸收 " 射线的电子以 - 电子为主，"

元素 - 电子的质量吸收系数!"-和原子质量吸收系

数!" 之比为

!"- 8!" 2（$- 5 <）8$-， （!）

这里的吸收边跳跃比$- 是约为 <@ 的数，此比值约为

A@B ($- 可以表示为!（"
5
- ）8!（"-

C ），"-
5 和"-

C 表

示"分别略小于和略大于"- 的值 ("2"+<，"+.，"+/处

有类似的吸收边跳跃比 (将各个 + 吸收边以上曲线外

图 ! :; 的质量吸收曲线

推到"2"+<处（图 !）后，用 +<，+.，+/，D 标记的线段分

别表示 +<，+.，+/ 和 D 以上壳层的电子的贡献 ("?"-

时，- 壳层电子吸收 " 射线的比重最大，+<，+.，+/，D
等电子的贡献小 (

均匀试样中含 " 2 <，.，⋯ % 种元素，" 元素的重

量百分数为 0" ，试样对波长为"的 " 射线的质量吸

收系数!&（"）可以表示为

!&（"）2 ! ’"!"（"）， （E）

这里的 ’" 是 " 元素的重量百分比，即试样中 " 元素

对 " 射线的吸收的贡献是 ’"!"（"）(

图 E " 射线荧光产率

" 元素 - 壳层对 " 射线的吸收需要乘上因子

（$- 5 <）8$-，" 元素 + 或 D 壳层对 " 射线的吸收需

要乘上类似的因子 (
内壳层电子电离后可发射 " 射线荧光，也可以

发射俄歇电子，图 E 表示不同元素的 " 射线荧光产

率%"（发射 " 射线荧光的概率），-，+，D 电子电离

后的荧光产率都随原子序数 $ 变化 (由图 E 可见，$
2 >@ 时%- 比%+ 大好几倍，所以探测 $ F >@ 的元

素的荧光时需要用很硬的 " 射线，以便将它们的 -
电子电离 (

- 电子电离后发射的 " 射线荧光包括 -! 和 -#
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等线，! 电子电离后发射的 " 射线荧光包括 !!，!"#
和 !"$等线 % &!和 !!等最强线在 & 系和 ! 系线中所

占的比率（分支比）!&!
和 !!!

，可以由表格查出，有时

它们可以达到 ’()—*() %
如 " 射线入射角为!（图 +），试样中深 " 处 , "

厚度中 # 元素对入射 " 射线的吸收为

-./（0"$（#）$% 1234!）&#"#（#）$, "， （+）

乘上（5）式、%’ 和 !&!
后，得到 # 元素的 &! " 射线荧

光强度 , (6 %出射 " 射线荧光被试样的吸收的情况

也见图 +，, " 处产生的 , (6 以&角出射，出射前经过

的质量路程是$"242’，因此从 " 处出射到样品外的

强度为

, (（ "）7 , (6 -./（0"#&$"242’）

图 + " 射线荧光产生和出射被吸收的过程

试样中 # 元素 &! 线总的出射强度是上述函数

的随深度的积分 %一些元素的标识谱线可以引起另

一些元素的二次 " 射线荧光效应，可以利用有关的

公式进行修正 %
将以上这些公式编成软件，并引入有关的各个

物理参数［8—’］，就可以用 " 射线荧光分析能谱方法

对常规的无机厚样品进行无标样（基本参数法）定量

分析，但对有衬底薄膜和生物样品等还需要发展新

的分析软件 %

8 近期的一些进展

提高原子序数大于 95（元素周期表 :; 后面的

元素）的重元素的探测限是同步辐射 ":< 分析关注

的课 题，重 元 素 中 包 括 我 国 富 有 的 稀 土 元 素（从

!=58 到 >?+(）% 这些元素的 & 吸收边已显著大于

$(@-A，以致第一、二代同步辐射在此范围的强度显

著降低 %它们的 &!线也超过常用的 BC（!C）探测器的

探测范围（$(@-A 以内）% 利用这些元素 ! 系标识谱

遇到了荧光产额比 & 系小一个量级的困难 %第三代

同步辐射是解决问题的好办法，它可以提供更强的

硬 " 射线，以激发更多的重元素的 &! 线光子 %此时

探测器可以改用测量范围达到 8(@-A 的 D- 探测器 %
BECF; 等用 BC 单色器从同步辐射中选 8’@-A 的单色

光入射，玻璃标样中的 GH5*，IJ8K，L=+K 的 &!峰很强

（K5—8(@-A 之间），其探测限可以得到数量级上的

改进［*］%
全反射 " 射线荧光（L:":<）分析［K］是近期 ":<

分析的重要进展，它利用 " 射线的折射率（真空或

空气到介质）小于和接近于 #（和可见光的折射率显

著大于 # 不同）的特性，以很小的掠入射角（和样品

表面的夹角为 #M量级）时会发生全外反射（和光的全

内反射相反）% 全反射的临界角和 " 射线的波长成

正比 %全反射时 " 射线进入样品的深度为 NE 量级 %
在与入射方向成 *(M处探测进入样品表层后激发出

来的 " 射线荧光时背底很小，因此探测限可以达到

//?（#(0 *）或 #(0 #$ O 的水平 %北京同步辐射装置的 "
射线荧光实验站已经建立了 L:":< 实验装置和分

析方法［K，9］，并取得了结果，如“细胞中微量元素的分

析”［#(］和“硅中掺杂元素砷的三维微分析”［##］%
利用中空毛细玻璃管聚焦 " 射线进行 ":< 微

区分析是此领域近期的又一重要进展 %毛细管聚焦

" 射线的理论基础仍然是 " 射线的全外反射 %弯曲

的毛细管中的 " 射线的多次全外反射可以使 " 射

线的走向跟踪毛细管的取向，从而使成千根不同弯

曲程度的毛细管组成整体 " 射线透镜 %整体透镜在

细聚焦 " 射线作为光源时可以将 " 射线聚焦到

5(#E%用单毛细管聚焦的商品 " 射线荧光分析仪的

微区探测范围也达到 #((#E，工作距离可达 #(EE%
毛细管聚焦在同步辐射中也已得到应用［#$］%

+ 植物样品中微量元素的 ":< 分析

植物样品中的主要元素是 P，Q，R，S 等轻元素，

其重 量 百 分 比 达 到 百 分 之 九 十 几（如 苜 蓿 中 的

*8TF)），植物样品中的少量元素为 &，Q=，B，G，QU，
VO（如 苜 蓿 中 分 别 为 #W+，(W5’，(W#(，(W+#，(W(+，

(W(’TF)）等，微量元素为 <-，BC，XU，YN，:?，QJ，ZH，
VN（ 如 苜 蓿 中 分 别 为 (W(($+，(W((*K，(W(($5，

(W(((K5，(W(((98，(W((($5，(W((((5，(W(((K8TF)）

等［#K］%植物的干重约为湿重的 9()，损失的是 P，S
等轻元素 %对植物样品中少量和微量元素可以用同

步辐射方便、快速地进行 ":< 分析 %
图 ’ 是南极苔藓的叶 R[L"K（=）和茎 R[L"KK（?）

的 ":< 谱以及采自青岛同一海边水域的红藻鸭毛

·(##· 物理



藻的两个 !"# 谱，其中（$）为 %&’( 年样品（)*’(+），

（,）为 %&&& 年样品（)*&&’）-它们都是用北京同步辐

射装置测得的，探测时间为 .//—0//1-

图 ’ 南极苔藓的叶、茎和青岛红藻鸭毛藻的 !"# 谱

（2）南极苔藓的叶 345!0；（6）南极苔藓的茎 345!00；（$）%&’(
年青岛 鸭 毛 藻 样 品（)*’(+）；（,）%&&& 年 青 岛 鸭 毛 藻 样 品

（)*&&’）

从这些谱可以看出：不同元素谱线的强度有

.—0 个数量级的差别，每道计数需要用对数坐标，

较轻元素谱峰弱的原因是探测效率低（.(!7 厚 89
窗和空气的吸收显著）-图中单独由元素符号标示的

都是它们的 :"峰 -有些未标示的是逃逸峰 -
由于标识谱峰的绝对强度受入射 ! 射线强度、

样品数量等多种因素的影响，不同样品之间难以比

较 -在 !"# 分析中可以取少量元素的 : 峰（或 ;2
峰）强度为 %，得到其他元素标识谱峰 的相对强度，

以便在不同样品间进行比较 -取 : 峰比取 ;2 峰好，

因为 : 峰前的 <= 峰弱、:#的干扰小，而 ;2 的 :" 峰

受到 : 的 :#峰的干扰较大 -在 : 峰比 ;2 峰低得多

时，也可以取 ;2 峰强度为 % -表 . 和表 0 是专用计算

机软件得出的上述四个谱的主要微量元素的相对强

度 -

表 . 南极苔藓 !"# 谱（2：345!，6：345!00）中

主要微量元素 :"峰的相对强度

样品 > ;? : ;2 @A #9 ;B CA <1 8=

% /D/E /D/+ %D// ./D0 &DFE (FE .D0& %D/. ED&F .D0&
. /D(/ /D+F %D// %FD/ +.D+ .F+. %/D0 ED/( ED’F %/D%

表 0 青岛鸭毛藻 !"# 谱（$：)*’(+，,：)*&&’）中

主要微量元素 :"峰的相对强度

样品 > ;? : ;2 @A #9 ;B CA 8=

0 /D/( /D/0 %D// /D(E /D.+ /D’0 /D/’ /D/E +&D.
+ /D/% /D/& %D// %DEF /DE+ +D.. /D/F %D/( E(DE

由图 ’（2），（6）和表 . 可以看出，采自同一植株

的叶和茎具有相同的谱型，但茎 345!00 的元素峰高

于叶 345!0 峰约一个量级，这是因为叶片很薄，探

测体积远小于茎 -显然，此时测定的相对峰强误差较

大，多层叶片叠起来检测会有较好的 >G8 比 - 茎的

!"# 谱中出现 ;B，CA 和 8= 的弱峰，叶的 !"# 谱中

很难看出，计算机软件可以处理出叶中的这些弱峰，

但标准偏差大（峰值小于 0 倍标准偏差应略去）-苔
藓微量元素的特点［图 ’（6）和表 .］是：: 峰显著弱

于 ;2 峰，特别是大大弱于 #9 峰（很强的 #9 峰在

%.D’H9I 等处还引起 #9 J #9 等和峰），和沙因等从地

衣得到的结果一致［%(］-
由图 ’（$），（,）和表 0 可以看出，%&’( 年的红藻

鸭毛藻（)*’(+）和 %&&& 年样品（)*&&’）相比，!"#
谱型几乎一样，显示了其相当稳定的元素相对浓度，

但 %&&& 年样品含有较多的 ;2，@A，#9 和 CA，说明海

水已被污染 - 值得提出的是：8= 的峰值在两个谱中

强度最高，说明鸭毛藻对 8= 有极高的富集特性 - 这

是其他植物［如图 ’（2）和（6）］所没有的 - 这种特性

在其他海藻中也有，但鸭毛藻生长地较低，富集的

8= 更多 -
从这些例子可以看出，植物样品中微量元素的

同步辐射 !"# 分析是表征植物和环境关系的一个

有效方法，值得推广 -
植物样品和其他生物样品一样，在 !"# 定量分

析方面还有困难 -因为它们含有大量的 ;，3，K 等轻

元素，需 要 用 带 有 超 薄 窗 口 的 探 测 器 探 测 - :L=6M
等［%+］在斯坦福直线加速器中心的表面分析装置上

用 .H9I 以下的软 ! 射线激发 !"# 谱并用超薄窗口

>L（NL）探测，探测限可以达到 >L 片上 /D% 单原子层

>LK. 中的 K-没有超薄窗口探测器时，可以制备只含
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微量重元素的相同厚度的轻元素标样，测重元素的

强度和元素含量之间的工作曲线，以进行定量分析 !
但这种方法需要制备多种标样 !目前商用无标样定

量分析软件还不能应用于生物样品的分析，因此需

要发展新的分析软件进行无标样定量分析 !
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进入用阿秒的时间量级来测量物理现象

（!""#$%&#’( )*+$,&$ -.$ !//,0%(）

最近在奥地利 ] 加拿大 ] 德国联合研究室以 2!(,$4&Y 教授为首的研究小组第一次探测和测量到一个孤立的阿秒（"<] "O &）
量级的脉冲 !他们产生的这个脉冲的持续时间是 D?< 阿秒，其频率处于电磁波谱的软 / 射线范围 !利用它能测量单个电子从原

子内剥离的图像，这是一个阿秒量级的物理现象 !
他们的物理实验以及其他许多研究组的工作（如：P$,J’3& !" #$ !，6$J4,’ "> #431 ;<<<；CB,*&J-S !" #$ !，AB1&! K’S! @’JJ ! "" #4%’

;<<"；A$43 !" #$ !，I+*’%+’ " #431 ;<<"）表明，阿秒物理学已成为物理学中短时间尺度的前沿，在这一方面，它将代替飞秒（"<] "? &）
的时间尺度 !科学研究表明，不同的时间尺度可以研究不同的物理现象，正如当年的频闪光灯可以拍摄水滴在落下时的瞬间

相片，飞秒级脉冲可以捕捉到在多原子或分子间进行快速化学反应过程的各种图像，而现在的阿秒级脉冲是拍摄和记录在原

子内电子快速活动的各种图像的强有力工具 !
（云中客摘自维也纳科技研究所内部报告：<"" ] E> ] " ] ?OO<" ] >OF""，;= 6-S!;<<"
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微波材料及其应用 ;<<; 国际会议预告
“微波材料及其应用 ;<<; 国际会议（)*+,-7$S’ )$J’,*$3& $%L \B’*, 5..3*+$J*-%& ;<<;）”将于

;<<; 年 = 月 "—> 日在英国历史名城约克举行 !该会议的目的是希望与会者能在微波材料的

研究、开发与应用等领域交流最新的进展 !会议内容包括：（"）微波材料：制备、表征、新材料；

（;）介电性质的模拟计算；（>）测量技术；（E）电磁场模型；（?）微波材料在通信、成像、生物领

域中的应用；（D）集成系统 !
欢迎国内有关领域的同行参加 !论文摘要截止时间为 ;<<; 年 E 月 "< 日 !有关消息请查

看 BJJ.：̂^777! 4N*&J ! $+ ! 49^))5 ;<<;^，或同大会主席 K! 2,’’, 教授（X ] N$*3：,-V’,J ! W,’’, _
4N*&J ! $+ ! 49）和 6!53W-,L 教授（X ] N$*3：$3W-,L%_&V4! $+ ! 49）联系 !
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