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同步辐射光源是带电粒子在加速器储存环中以接近光速的速度运动时!沿轨道切线方向发射出的

辐射!同步辐射
?

射线荧光分析"

,@*?@8

#是以同步辐射
?

射线作为激发光源的
?

荧光光谱分析技术$同

步辐射
?

射线荧光分析包括了用于微区及微量元素分析的同步辐射
?@8

%用于表面及薄膜分析的同步辐射

全反射
?

射线荧光"

,@*A?@8

#以及用于三维无损分析的同步辐射
?

射线荧光扫描和成像方法"如
?

射线荧

光
BA

%

?

射线荧光全场成像%共聚焦
?

射线荧光和掠出射
?

射线荧光等#$

?

射线荧光光谱法通过测量元

素的特征
?

射线发射波长或能量!识别元素!该方法首先通过测量发射的特征线强度!然后将该强度与元素

浓度联系起来!对给定元素进行量化分析$

?

射线荧光光谱技术可以进行多元素同时分析!同步辐射
?

射线

荧光谱亮度高!可调谐!相干性%准直性及偏振性好!可以用于分析样品元素的含量和空间分布$近些年来

随着新光源技术的使用%分析软件的更新换代和定量分析方法的发展!对同步
?

射线荧光光谱分析产生了

极大促进!采用新型
?

射线光学元件和探测器!能极大提升分辨率和探测效率!促进相关学科应用的发展$

介绍了近几年来国内外同步辐射
?

射线荧光光谱分析技术及其应用发展状况!给出了国内外比较典型的同

步辐射
?

射线荧光光谱分析光束线站最新技术方面的发展概况!并列举了一些典型应用成果!例如在生物

医学%环境科学%地质考古%材料科学和物理及化学等领域的应用$对于本领域及相关领域的专家学者了解

国内外同步辐射技术发展现状%应用研究成果具有一定的参考意义$
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同步辐射光源相较于传统光源具有极高的亮度%可调谐

连续谱%同步辐射储存环平面上线性极化等优点!同时!同

步辐射光源强度比任何实验室光源都要高几个数量级$同步

辐射
?

射线光谱分布从
;++-#

至数
LM-#

!可方便进行各种

单色光荧光光谱分析$

?

射线光学器件可以将光束尺寸聚焦

到
4I

范围!进行极小物体的空间分辨元素测定!并且可以

通过共聚焦
?

射线光学组合!进行一定深度的元素分析$对

于
?

射线荧光光谱分析技术!研究人员一直在持续改进希望

提升其分辨率%灵敏度和探测效率$

近年来!研究人员将目光转向了同步辐射
?

射线荧光联

用技术!如硬
?

射线微纳探针技术!这是一种结合了扫描微

纳米
?@8

光谱法%扫描微纳米
?

射线衍射"

?@N

#和
?

射线

吸收光谱"

?6,

#!以及各种吸收和相位衬度的成像方法!在

生物医学%环境和材料科学中有着极其重要的应用$同时人

们正试图开发出一些强大的数据分析程序!以便能对大量光

谱学数据进行高效分析$
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!

国内研究

%&%

!

仪器设备及技术方法

上海光源硬
?

射线微聚焦及应用光束线站"

OP;FQ;

#是

基于第三代同步辐射装置的高能硬
?

射线微探针装置!可实

现对物质高空间分辨的超灵敏元素分析%元素化学态分析和

晶体结构分析等$

RJ34

K

(

;

)等介绍了硬
?

射线微聚焦光束线

"

OP;FQ;

#的束线特征%国际发展和一些科学进展实例!该

光束线可用于硬
?

射线微纳光谱化学分析!包括
?@8

!

?6,

和
?@N

技术$



OP;FQ;

水平方向为点光源!垂直方向为平行光!波带

片纳米聚焦装置对
?

射线聚焦的两个方向的焦点位置不一

致!因此光斑尺寸较大且形貌较差!影响分辨率$研究人员

将光束近似认为是柱面波!从理论上证明了波带片偏转一定

角度可将柱面波线光源聚焦为一个点$同时!线站还建立了

全反射
?

射线荧光技术实验装置!能量为
;"&FM-#

时
S361

的全反射临界角为
+&;>=T

!与零度角相对误差仅
+&++GT

!全

反射 条 件 下! 薄 膜 面 密 度 的 探 测 限 预 计 可 达
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除了传统探测技术外!微探针技术近年得到迅猛发展$

现代微探针技术主要有
?

射线微探针%电子显微镜%离子束

"质子束#探针以及扫描隧道显微镜"

,AV

#和原子力显微镜

"

68V

#等!同步辐射硬
?

射线微探针具有高空间分辨率"小

于
;++4I

#高探测灵敏度"

((

9

级#!可获得元素含量分布%

化学和晶体结构信息!

OP;FQ;

对
8-

!

B$

!

'7

!

B:

和
R4

的

探测极限可达
+&)

((

9

%

V4

达
+&F

((
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$自动化是硬
?

射线

微探针技术的发展趋势!

OP;FQ;

采用基于高灵敏度%高帧

率数字图像实时成像方法!集成光强%荧光探测和高精度运

动控制等功能!基于实验物理和工业控制系统"

WXYB,

#实现

了一种基于实时数字图像处理的同步辐射微探针自动化扫描

方法$实验证实!采用自动化扫描方法比传统的矩形扫描方

式节省
"+Z

"

)+Z

的时间(

"

)

$

近年来!人们开始积极寻求把硬
?

射线聚焦推进到
;+

4I

的水平$日本大阪大学曾在
,X@Y'S*=

超长测试线实现

小于
;+4I

的光斑聚焦!但该方法需要极高的镜面加工精

度!目前仅处于实验样机状态$上海光源硬
?

射线纳米探针

线站计划选用位相补偿技术结合多层膜
[*O

镜方案实现二

维
;+4I

聚焦!目前的研究工作主要是精确位相测量技术发

展和位相补偿镜研制及在线调节技术发展$

北京同步辐射装置"

O,@8

#

?

射线荧光微分析实验站位

于
!\;O

光束线末端!由
!\;

单级
\7

KK

%-0

插入件引出光

源$该线可实现单色光
[*O

聚焦模式!光斑尺度最小到
;+

#

I

!利用微区分析 "

#

?@8

#和
#

*?

射线吸收近边结构

"

#

?6'W,

#方法可以进行各种材料的微区%微量元素的无损

成分和价态分析$利用毛细管透镜作二次微聚焦可获得
)+

"

;++

#

I

光斑!样品处光通量超过
;];+

;+

(

J1

*

1

U;

$利用双

晶单色器和超环面镜组合系统的单色光掠入射到样品的全反

射方法!可以使最小元素检测限低至
((

I

"

#

K

*

K

U;

#量级!

绝对检测限为
(K

量级$同时该线还可通过硬
?

射线共振非

弹性
?

射线散射"

@Y?,

#研究
)5

过渡金属元素和
!̂

稀土元

素等强关联体系和磁性材料体系$

"+;=

年!北京同步辐射装置的
?@8

站完成了
!

元
#$4

_3I$1

型谱仪的设计%组装%调试工作!并在
!\;O

完成测

试$在
"+;>

年
!\;O

束线实现了粉光二次微聚焦模式!焦点

处光斑可达亚毫米级$经过四刀狭缝后!再经过多毛细管半

透镜二次聚焦!样品点处获得半高宽为
F+

微米的光斑$能

量范围约在
F

"

;=M-#

!样品处的光通量大于
;];+

;)

.

(

1

!

用于开展硬
?

射线发射谱实验&为了减小样品的辐照损伤!

在经过
)+

层铝箔滤波后!获得了能量范围在
;+

"

;=M-#

多

色光!用于
?@8

二维元素分布成像$

%&'

!

应用

上海光源作为我国现有最先进的中能第三代同步辐射光

源!近年来在各领域取得众多研究成果$

吴爱国(

)*!

)课题组在
OP;FQ;

使用硬
?

射线荧光成像定

量分析了
2

$%M*1J-%%

核壳结构
S5

基上转换纳米载体在药物

敏感乳腺癌以及耐药乳腺癌细胞内的分布!结果表明!纳米

载体能被两种乳腺癌细胞摄取!可克服乳腺癌的多药耐药

性!且表面偶联靶向多肽分子的纳米探针在
_W@"

阳性乳腺

癌细胞内的分布与积累明显高于没有靶向多肽分子修饰的纳

米探针!这表明靶分子可显著提高纳米探针对乳腺癌的特异

性识别与摄入!该药物载体同时具有良好的乳腺癌细胞特异

性$

[$4

K

(

F

)等研究了大气细颗粒物诱导生物体自噬和溶酶

体相关功能紊乱的毒理学机制$他们使用碳黑颗粒和金属离

子作为
XV"&F

呼吸毒性研究的模式材料!观察到碳黑
*

金属

相互作用导致大量金属进入肺组织!破坏了肺组织内某些重

要生命元素的平衡!并造成肺组织的自噬和溶酶体相关功能

的紊乱!导致了显著的呼吸毒性$

近十年来!土壤中的重金属污染引起了人们的广泛关

注!通过同步辐射
?

射线荧光光谱和相关光谱技术对其进行

研究!可以了解土壤中金属离子在有机矿物复合材料中的分

布和结合行为!对于预测金属在环境中的迁移和转化具有重

要意义$

,:4

(

D

)等提出了一种检测土壤中重金属络合官能团

的新方法!该方 法 联 用
"N*

傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 分 析

"

8YA@

#!电子微探针分析"

WVX6

#和
?@8

技术!发现长期

施肥的土壤可降低镉的生物利用度$此外!重金属与土壤水

溶性有机物质"

NCV

#具备改良土壤污染的能力!因此研究

NCV

的络合机制也具有重要意义$刘震(

G

)研究了故宫出土

的明清紫金釉瓷器!他在
OP;FQ

线站对釉层深度的元素分

布特征进行研究!研究结果显示
8-

元素在釉层深度方向上

存在分层现象!呈现低+高+低+高+低交错分层!而其他

元素则没有明显的分层现象$此外!所有元素在釉中气泡周

围的分布均没有表现出明显的富集现象$

北京同步辐射装置作为兼用光源!近年来也有一些突出

研究进展$

邢立达与
@

2

34B& V.[-%%30
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)等在琥珀中发现了有史以

来第一件古鸟类恐龙尾巴的化石标本!在
!\;O

使用
#

*?@8

二维面扫描分析法对化石断面软组织中微量元素分布进行研

究!结果表明!化石断面中钛%锗%锰%铁等元素的分布与化

石的形态吻合度高!蕴含着丰富的埋藏学信息!该研究为理

解羽毛形态和演化方式提供了重要证据$

X-4

K

(

>

)等研究了水稻生命周期中
B:C

纳米颗粒在土壤

U

稻米系统中的转移和积累!利用微
?

射线荧光技术发现

B:C

纳米颗粒可以从土壤向植物!特别是向谷壳转移!促进

B:

在水稻糊粉层的积累$

H34

(

;+

)等研究了基因对籼稻和粳

稻亚种间的
B5

积累的影响!进一步揭示了这些基因对水稻

B5

运输和积累的复杂性$

P7

(

;;

)等对椰纤维生物质炭"

B8O

#

增强土壤钝化铅"

X9

#能力的动态行为及其机理进行了深入

研究!测试分析显示!在混合土壤样品微区中
B8O

颗粒比土

壤颗粒吸附富集
X9

的量更多&该研究有助于理解添加生物

质炭对钝化污染土壤中
X9

的动态行为与机理$

P7:

(

;"

)等用
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光谱学与光谱分析
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带正电荷"壳聚糖修饰!

B1

#和带负电荷 "聚丙烯酸修饰!

X66

#的纳米氧化铈处理黄瓜苗$利用
#

*?@8

分析了植株中

铈的含量%分布和转化$在根中!

B-

主要集中在根尖和侧根

处&在叶中
B-

元素主要积累在叶脉和叶缘$

P7

(

;)

)等发现纳米硒能够降低甲基汞中毒的大鼠体内汞

含量!且能促进血清中高分子量含汞%硒蛋白的形成$

RJ$:

(

;!

)等研究了钙钛矿纳米材料在生物体内的空间分布及

其毒性机制$作者选取
F

种钙钛矿材料研究他们对水生无脊

椎水蚤的急性和慢性毒性!初步研究了将钙钛矿纳米材料释

放在环境中可能对生物造成的影响$

"

!

国际研究

'&%

!

仪器设备及技术方法

同步辐射
?

射线荧光光谱学设备技术及应用研究的主

流趋势是将
?

射线荧光光谱法与其他技术相结合!联用技术

将多种探测技术相结合!能提供样品更全面的信息$同时!

各光源针对同步辐射线站的技术更新和设备升级也一直在进

行!针对实际应用中的问题进行适应性改进!开发了一些各

具特色的数据处理软件$

同步辐射光源
?@8

光谱测量仪器的一个关键指标是能

实现大立体角%高计数率检测和高速扫描模式$

_3̂7̀J

等(

;F

)

介绍了一种名为
6@NW,Y6

的快速扫描
,NN*?

射线光谱仪!

该光谱仪适用于
?@8

和
?6,

!死区时间约
)+Z

!可以实现

)&;GV.

(

1

的优良计数率能力!在
B:*[

$

谱线能量下分辨率

达
"F>&=-#

$检测器能够检测低
R

元素的荧光发射!如碳元

素"

!aD

!

"#a"GG-#

#$同时!该系统已在
W,@8

的
OV*+=

束线(

;D

)进行用于高通量荧光模式
W?68,

的应用$

O:̂$4

等(

;G

)在意大利同步辐射光源"

WPWAA@6

#的

Ab74V7.

光束线上安装多元素
,NN

系统进行荧光光谱分析$

为了提高计数率!该系统基于四个梯形单片
,NN

块"矩阵#!

配备多个
6,YB

读数器!这些读数器具有超低噪声%适应性

强等优点$对于
V

K

*[

$

"能量为
;&"!M-#

#!面积为
>"!II

"

时能量分辨率为
;;D-#

$

[30

2

531

等(

;=

)介绍了
WPWAA@6

各终端站的实验方法及其性能指标$如晶体或多层单色仪用

于从
WPWAA@6

存储环"

"&+

或
"&!S-#

#输出产生单色
?

射

线"

)&G

"

;!M-#

#!分析探针(如
SY*?@8

!

?68,

和
?

射线

反射"

?@@

#)的组合使用可进行纳米结构和块状材料表征$

V30

K

:c

等(

;>

)对
WPWAA@6

的新
?@8

束线进行了
A?@8

分

析能力评估$该束线使用超薄窗口
,NN

在真空条件下能测

量从
'3

到
,-

的元素&使用
[

线!能测量从
@9

到
A%

的元

素$液体样品中低
R

元素"

R

"

")

#的检测极限为
)

#

K

*

P

U;

!

地质和生物固体样品中的检测极限为
+&G

"

+&>I

K

*

M

K

U;

$中

等原子序数元素"

""

"

!

"

)F

#液体样品中的检测极限均
"

;

I

K

*

P

U;

!某些元素"如
B:

#的极限可低至
+&;I

K

*

P

U;

$对于

固体样品!采集时间约
D++1

!检测极限为
+&+)

"

!I

K

*

M

K

U;

$

N73̀ V$0-4$

等(

"+

)介绍了英国钻石光源"

N73I$45

#光谱

学线站$微束
?@8

光谱分析是硬
?

射线微探针束线"

Y;=

#的

核心技术之一!它能将束线聚焦到小于
"

#

I]"

#

I

的光斑!

?

射线荧光分析"

?@8

#提供元素成像!并结合
?6,

和
?@N

进行数据分析$

@3:b$%̂

等(

";

)还介绍了
N73I$45

光源
O;D

光

束线上的亚
#

I

级
?@8

分析装置$当激发能量为
;G&+

和

;"&GM-#

时!光束尺寸为
F++4I]D++4I

!总采集时间为

;+++1

时
PCN

绝对值在
>"3

K

"

B3

#到
F3

K

"

R4

#和
!3

K

"

61

#

之间$该装置可用于生物样品成像!如空间分辨率为亚
#

I

时骨骼和单个癌细胞的成像$

V30/74-̀ B0735$

等(

""

)介绍了欧洲同步辐射光源"

W,@8

#

用于硬
?

射线纳米分析的先进束线
YN;DO

$该束线为波荡器

光源!可提供硬
?

射线纳米光束用于光谱应用!包括
?@8

%

?@N

%

?

射线激发光致发光%

?6,

和
"N

,

)N?

射线成像技

术$该束线是在
F

"

G+M-#

的能量范围内可调的单色纳米光

束!其空间分辨率约为
F+4I

$

法国同步辐射光源"

,CPWYP

#有一条长
;FFI

的光束线!

它具有扫描硬
?

射线纳米探针技术!该光束线的改进目标是

在
F

"

"+M-#

能量范围内分辨率小于
;++4I

!从而为扫描断

层成像奠定设备基础(

")

)

$这些技术包括了
?

射线荧光显微

镜%吸收%相差对比和暗场对比!它可以提供有关元素分布%

种态和样品形态的信息$

V-4-1

K

:-4

等(

"!

)介绍了
B6,AC@

!

这是
,CPWYP

的一种可用于
?@@*SYU?@8

组合分析的新仪

器!可表征厚度在
4I

范围内的薄膜$

最新建造的同步辐射装置
V3dY#

是
"+;D

年
D

月
";

日

在瑞典
P:45

投入使用的$

B-0-47:1

等(

"F

)详细报告了新光源

在发射率%最高亮度和一致性等方面的情况$对
'34$V6?

"一种基于波荡器的硬
?

射线纳米探针技术!其能量范围为

F

"

)+M-#

!光束尺寸小于
;+4I

#和
O6PNW@

(用于扩展
?

射线吸收精细结构"

W?68,

#%近边
?

射线吸收精细结构

"

'W?68,

#和
?@8

的硬
?

射线光谱光束线!用于催化剂研

究%环境研究和生物材料)进行了介绍$

W5b3051

等(

"D

)介绍了斯坦福同步辐射光源"

,,@P

#开发

的一个能实现大范围连续快速扫描的
?@8

成像站$该站扫

描面积为
;+++II]D++II

!负载容量达
"FM

K

!空间分辨

率为
"F

"

;++

#

I

!能对材料进行
?

射线荧光元素成像和
?6,

分析$该设备的目标是将空间分辨率提升至
;+

#

I

以下$

光源亮度和
?

射线荧光检测方法的进步!激发了人们对

全息
?

射线荧光"

?8_

#研究的兴趣!利用这项技术可确定

原子结构$

_3

2

31J7

和
[$0-.M7

(

"G

)介绍了这种原子分辨技术

及
?8_

的最新进展$

O$0/-%

等(

"=

)的研究表明!通过所谓的

-内部源.概念!可以从单个激发能量硬
?@8

全息图中再现

高保真的原子位置!其中原子"该研究中为
'7

#作为
?@8

发

射的内部源!在
W,@8

的
YN;=

线站上!当入射能量为
;!&!

M-#

时!可以在
;1

内获得
?8_

图像!光子强度约为
;+

;"个

光子*

1

U;

$

O$-1-49-0

K

等(

">

)介绍了硬
?

射线微探针终端站
X+D

!

XWA@6YYY

!德国电子同步辐射加速器"

NW,H

#的重要升级!

升级后的终端站能实现快速荧光模式
?6'W,

成像!该方法

使用
V373

探测器!结合
?6'W,

和聚焦光束对样品进行快

速光栅扫描$在
A3

,

A3

"

C

F

结构测试和含
61

磷灰石的地质

薄片样品上进行的
?6'W,

绘图实验表明!使用单色仪和波

荡器进行
"N*?@8

扫描可以获得清晰的光谱图像$在荧光模

式下!获得
?6'W,

谱仅需
+&"

"

)+1

$在单像素水平上!静

F))
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态样品与快速
I3

((

74

K

模式下记录的
?6'W,

光谱具有一

致性$

'&'

!

应用

同步辐射
?

射线荧光技术相较于传统荧光技术具有大

通量%宽频谱%优良的偏振性等优点!同时其灵敏度高!分

析速度快!在生物医学%环境材料%地学等领域中具有广泛

的应用$

A-0̀34$

等(

)+

)介绍了同步辐射技术研究环境样品中

痕量元素的原理!包括
?@8

显微技术!空间分辨
?6,

%

?@8

断层成像和共聚焦检测技术!文章还介绍了加速器相关仪器

的最新发展$

下文将对同步辐射
?@8

近年的一些典型应用进行介绍$

"&"&;

!

环境

元素和化学态成像是环境科学研究中的重要技术$

B31/7%%$*V7.J-%

等(

);

)综述了利用同步加速器进行的
#

*?@8

%

纳米
?@8

以及
?6,

研究工程纳米材料对植物的影响!以及

,@*?@8

和
?6,

的样品制备%数据采集和数据分析等重要的

方法学问题$

BJ-4

等(

)"

)研究了基于
?@8

%

?6,

和
?@N

技

术在福岛核电站放射性微粒分析中的应用!总结了分离和测

量技术!并介绍了同步辐射技术在微粒表征中的应用$

V-03

等(

))

)在巴西同步辐射实验室
N+>O

束线采用
#

*

?@8

技术!研究了甘蓝型油菜和高羊茅对铅污染土壤的植物

修复作用!铅在活体植物根和叶中的空间分布证实!甘蓝型

油菜从土壤中吸收铅并储存在叶片中$这表明其确有修复污

染土壤的潜在价值$

BJ-4

等(

)!

)研究根瘤菌以提高植物对镉污染的耐受性!

利用
#

*?@8

光谱法在
,

(

074

K

*=

的
OP)G?Q

研究了日本莲花

对
B5

的吸收及其在菌根中的分布!这一结果为丛枝菌根真

菌在自由基内固定
B5

的作用提供了直接证据$

@7.$

等(

)F

)研究了氧化铈
'X1

在土壤中的转化及其在植

物吸收中的作用!他们在每千克土壤中添加
"F+I

K

B-C

"

纳

米颗粒!研究的土壤中
B-C

"

纳米颗粒的还原和形态形成!采

用
#

*?@8

光谱测定土壤根界面
B-C"

的空间分布!

#

*?6,

研

究
B-C

"

在土壤
*

根界面的形态$大多数
B-

"

=!Z

"

>+Z

#以纳

米颗粒形式存在于土壤和根表面$在根表面的几个-点.中!

B-

%对
B-

&吸收显著减少"

FDZ

"

>=Z

#!这表明需要将
B-C

"

'X

降低到
B-

&促进根系吸收
B-

$

,-0e74

等(

)D

)研究了
B-C"

纳米粒子与生物炭和土壤成分之间的相互作用!这些成分可

能会显著影响对生物的毒性$蚯蚓在不同条件下暴露于被

B-C

"

'X1

"

+

"

"+++I

K

M

K

U;

#和生物炭污染的住宅或农业土壤

中
"=5

$在
W,@8YN";

线站中!利用
#

*?@8

和
#

*?6'W,

观察

了蚯蚓净化
;"

!

!=

和
G"J

后
B-

的定位%形态和持久性$

"&"&"

!

生物医学

将
?@8

光谱和
?6,

与其他同步辐射方法(如
8AY@

%拉

曼光谱%扫描透射显微成像"

,A?V

#%磁圆二色"

?VBN

#%

?@N

和
?

射线全息成像)互补使用!可以得到更为全面的样

品信息!该方法已在生物医学研究中广泛应用$

,:0$bM3

等(

)G

)介绍了一种在定量
?@8

元素成像中校正

人体黑质"

,'

#基质效应的方法$作者指出冷冻干燥后薄样

品的密度差异和厚度的变化会显著影响
?@8

定量结果!将

不同厚度的
,'

组织样品安装在氮化硅薄膜上!可以使用半

定量和完全定量的方法校正质量
*

厚度效应!而对干燥样品

形态的研究表明!伴随着干燥过程!样品厚度会减少大约

=+Z

$

C0/-

K

3

等(

)=

)认为铁的含量和分布可以在
$

*

突触核蛋

白过度表达的细胞中改变$利用质子激发
?

射线发射分析

"

XY?W

#和纳米
?@8

成像技术研究表明!暴露于过量铁的神

经元中!人类
$

*

突触核蛋白的过度表达会导致细胞内铁水平

的增加!并导致铁在富
$

*

突触核蛋白的内含物中从细胞质中

重新分布到核周围的区域$作者认为!他们的研究结果与帕

金森氏症中发现的两个特征性分子特征"

$

*

突触核蛋白的积

累和
,'

中铁含量的增加#有关$

,:0$bM3

等(

)>

)使用原位成

像研究了老年人
,'

神经元结构和元素组成$他们分析了
,'

的两个不同区域"神经黑素神经元和神经鞘膜中#的结构组织

和金属积累$使用
XWA@6

&

的纳米聚焦光谱仪!以亚神经

空间分辨率扫描脑切片组织$采用
?@8

光谱分析和
?

射线

相位衬度成像"

?XBY

#对样品密度和厚度的固有像差进行校

正$根据原始
?@8

谱!作者观察到
B3

!

B%

!

B:

!

8-

!

[

!

X

!

,

和
R4

主要在神经元中积累!经过质量
*

厚度修正后!

B%

的分

布变得更加均匀!远场像素探测器记录下小角
?

射线散射

"

,6?,

#信号!从而能够快速计算暗场和差分相位对比度$

数据显示!

,'

神经元和神经纤维产生了明显的差异!这是

由于它们的质量密度和散射强度不同!表明它们在局部结构

上存在差异$

另外一项研究表明!人类细胞高尔基体纳米囊中
V4

的

积累与特定细胞的突变"

,PB)+6;+

#存在一定关联!当
V4

增加时!该突变可导致帕金森样综合征(

!+

)

$实验结果表明!

在功能表达蛋白
,PB)+6;+

的细胞中检测到极少量的
V4

!

可以认定
V4

已从细胞中排出$在突变的
,PB)+6;+

蛋白

中!过量的
V4

仍然存在于高尔基小泡中!因此很可能干扰

高尔基体的功能$

X:1J7-

等(

!;

)介绍了利用同步加速器
?@8

%

?6,

和
8AY@

成像技术研究正常和异常脑功能的化学机制$同步加速器微

纳探针可以进行神经科学研究!也适用于更广泛的健康和生

物科学研究$在一项关于中风的相关研究中!

X:1J7-

等(

!"

)使

用
?@8

成像来观察未受损半暗带"中风病灶核心周围的细

胞#和梗死脑组织中元素分臣的变化!在
,,@P;+*"

束线对

小鼠脑组织切片进行
?

射线荧光成像$结果表明!受影响区

域的
B3

和
B%

浓度增加!但大多数其他元素"包括
B:

!

8-

!

[

!

V4

!

X

!

,

和
R4

#的浓度显著降低$

,34.J-̀*B34$

等(

!)

)在

钻石光源
Y;=

线站借助微聚焦
?@8

成像和光谱技术!通过

C1P*%74-1

检测和
P

&

边缘激发!证实了
C1

能有效穿透

6"G=+

人卵巢癌细胞$

#7

K

347

等(

!!

)在
W,@8YN;D6

进行纳米
?@8

分析!研究

缺铁黄瓜叶片细胞中锌的分布以及锌与铁稳态的相互作用!

在缺铁条件下!锌不仅在叶绿体中积累!也会在线粒体中积

累!但在线粒体中积累程度较小$这些发现为进一步在亚细

胞水平上研究铁和锌相互作用提供了理论指导$

SJ-031-

(

!F

)等综述了空间分辨同步辐射
?

射线荧光光谱

法和
?6,

技术探测人体组织中微量元素的原理!研究了微

量元素在人体组织中的分布及其生物化学结构特点!尤其是

生物样品中的辐射损伤!包括大脑和神经系统%骨骼%牙齿%

D))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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头发%皮肤和内脏器官组织$

"&"&)

!

地质与考古

,7-9-.M-0

等(

!D

)利用
#

*?@8

!

#

*?6,

和
#

*?@N

技术识别

天然富镍土壤"例如蛇纹石土壤和超镁铁质红土#$许多矿物

会影响镍在溶液中的释放和在环境中的流动性!作者利用同

步辐射研究了蛇纹石土壤%镍微量金属的迁移率和相关环境

风险之间的联系$

_-

2

5-4

(

!G

)对多种光谱和成像技术在矿石分析中的原理

和应用进行了详细综述$讨论了在矿石地质学领域中常用的

同步辐射技术!包括
?

射线荧光光谱法和
?

射线荧光成像

法%

?6'W,

%

W?68,

%

?

射线光电子能谱"

?X,

#和
?6,*BA

!

能为从业人员研究地矿相关课题时!选取合适的同步辐射技

术%光束大小%光束能量和元素探测范围提供一定参考$

BJ071/7341-4

(

!=

)等研究了一名古埃及士兵的信件和图书

馆的莎草纸碎片!借助
W,@8*YN";

束线的
#

*?@8

和
#

*

?6'W,

技术分析纸和墨水的组成!发现样品中存在大量的

铜!且两者的墨水具有相似的特性$研究结果表明黑色墨水

和纤维结构中发现的铜化合物的来源是冶金%釉料和玻璃生

产的副产品!这些产业为古地中海的-精制.碳墨水提供了原

料"炭黑#$

P$0-4/̀

(

!>

)等研究了金属工艺对人类健康的影响!探索

古人类头发中金属的生物和环境吸收$在一座距今约
F+++

年的城市遗址中!考古学家发现不同骨骼个体之间铜含量存

在明显差异!他们将古人的头发切片"

;+

#

I

#与现代人头发

进行对比!发现其中一位年轻女性的皮质内铜的含量异常

高!有证据表明该城在古代有密集的金属加工和其他工艺加

工活动$作者认为!铜吸收的来源主要是生物因素$

"&"&!

!

材料与催化

N31

等(

F+

)介绍了
SY*?@8

探测纳米结构材料的情况$掠

入射
?@8

是一种非破坏性探针!能提供有关
'X1

在基板表

面积"几平方厘米#上的物理和化学性质等信息$文章介绍了

SY*?@8

光谱法对分散在平面上的金属纳米粒子的表面形貌

进行精确测量的能力!并分析了多种纳米结构材料!如钨薄

膜的结构和硅表面沉积的金纳米粒子$

钙钛矿电池作为第三代太阳能电池!其性能优异%成本

低廉!具备极大的商业前景!一直是新能源的一个重要研究

方向$此外!质子交换膜燃料电池"

XWV8B

#常在电动汽车中

作为储能装置使用!也是极具应用前景$目前钙钛矿电池的

一个热门研究领域是纳米
?@8

与其他技术联用研究其元素

异质性!以及它在太阳能电池性能中的作用$

P:$

等(

F;

)介绍了混合钙钛矿材料中纳米尺度下元素分

布和电荷收集!并介绍了基于同步加速器的无损
?

射线纳米

探针的一些发展成果$

_753%

K

$

等(

F"

)介绍了用于研究卤化铅钙钛矿特性的成像

技术$他们使用空间分辨率约为
F+4I

的
?

射线荧光光谱法

研究卤化铅
X,B1

中
B%

!

8-

和
Y

杂质的分布及对铁污染的耐

受性$

原位纳米分析技术能为同步辐射提供亚
#

I

级和纳米级

的
?@8

能力!

B$00-3O3-43

等(

F)

)将纳米
?@8

光谱数据和
?

射线感应电流测量相结合!研究了卤化物钙钛矿太阳能电池

中碱金属阳离子的作用!该实验在
60

K

$44-

国家实验室的

"*YN*N

束线进行$

\-1/

等(

F!

)提出了一种基于同步辐射的纳米
?@8

和
?

射线感应电流的纳米级原位方法!在工作状态下的
B:

"

Y4

;U$

S3

$

#

,-

"U太阳能电池中收集晶粒核心和晶界面积的数据$与

晶核相比!低
S3

浓度细胞的晶界表现优异!高
S3

浓度细胞

的晶界表现不佳$结果表明!纳米级相关
?

射线显微术可以

为晶粒研究提供信息!实现以较低成本制造高效太阳能电池$

,.Jf

((

-

等(

FF

)利用同步加速器纳米
?@8

光谱法研究了

@9

在高效薄膜
B:

"

Y4

!

S3

#

,-

"

太阳能电池中的分布$这种太

阳能电池的转换效率"

""Z

#可通过使用重碱性元素"如
B1

!

[

或
@9

#对吸收器进行碱性氟化沉积处理提高$

质子交换膜燃料电池是电动汽车上最具应用前景的电力

能源之一$

B37

(

FD

)等在
6X,

的
"*YN*N

束线使用亚
#

I*?@8

实时监测运行中的质子交换膜中的
B$

阳离子迁移率!

B$

的

[

$

*?@8

图谱揭示了由电池电位和电流密度驱动的平面瞬态

B$

输运$同时!膜电极组件的结构对
B$

分布也有很大的

影响$

_$

等(

FG

)在
W,@8YN;DO

束线使用了结合纳米
?@8

和

?@N

的断层成像技术!以证明电沉积用于快速原位合成
@J

,

V

K

,

6%

水滑石型合成气催化剂前驱体的可行性!该催化剂具

有可控的成分%形貌和厚度"

F

"

"+

#

I

#!该实验为
=+4I]

G+4I

的单色能量"

">&DM-#

#纳米束!并辅以
,WV*WN?

"能

量色散
?

射线#光谱%

_@*AWV

和
#

*@3I34

光谱对样品进行

表征$

"&"&F

!

物理

同步辐射光源具有强度高%单色性好和能量可调谐等优

点!为研究原子的基本信息"如
?

射线物质相互作用截面%

荧光产率和
?@8

跃迁几率#提供了理想的激发源$

S:-003

等(

F=

)在
OW,,H*

'

对
'7

的
[

层和
P

层的荧光和
B$1/-0*[0$*

47

K

"

B[

#产率的实验和理论数据进行了详细的比较$采用
N7*

03.*8$.M

方法!包括相对论修正和
gWN

修正!得到了结合

能%

[

和
P

壳层荧光和
B[

产率$

[

壳层理论和实验结果很

好地吻合!但
P

壳层荧光和
B[

产率的理论值和实验值之间

存在较大差异!这些差异可能是由于在理论计算时未考虑大

块金属样品中的凝聚物结合效应$原子基本参数"如质量衰

减系数截面和荧光产率#的不确定性在使用
?@8

技术进行元

素定量!尤其是高精度
?@8

光谱分析中具有决定性影响$

Vh4-

K

:-4

等(

F>

)在
,CPWYP

的
V-/0$%$

K2

束线研究
O7

的

实验和理论
P

荧光产率$当
?

射线能量大于
;M-#

时!实验

值与理论数据之间偏差小!仅在
P

吸收边附近发现了较大的

差异!部分
P

荧光产率的测量值与理论计算结果非常吻合$

_70-I3/J

等(

D+

)研究了晶体结构对
O7

%

_

K

和
X9

化合物

从
P

)

到
V

%

%

'

%

和
C

%

亚壳层的空穴转移概率的影响!研究

结果表明辐射空位转移几率
(

P

)

*?

%

"

?aV

!

'

!

C

&

%a;

!

!

!

F

#与晶体结构密切相关!但与氧化态和化学键无关$

[3:0

等(

D;

)在
WPWAA@6

同步辐射装置的
?@8

光束线

"

;+&;P

#上!研究了化学环境对
N

2

化合物的
P

%

"

%a;

"

)

#亚

壳层
?@8

强度比和
P

)

吸收边能量的影响!测量的
P

层强度

比与光离子化横截面%

?

射线发射率以及两组荧光和
B[

产

G))

第
"

期
!!!! !!!!!!!!

黄宇营等'同步辐射
?

射线荧光光谱国内外研究进展



率计算的值进行比较!最终实验值和理论值之间的差异高达

)DZ

!作者认为这是由于化学效应和多体物的综合影响$

)

!

展
!

望

!!

同步辐射
?

射线荧光光谱分析由于采用来自高亮度同

步辐射光源!相比传统电感耦合等离子体"

YBX

#或电感耦合

等离子质谱"

YBXV,

#等微量或痕量元素分析技术!使其具有

可从事无损%原位分析微区微量或痕量元素含量及空间分布

优势!结合微区
?

射线吸收%衍射和成像技术!可以同时获

取微量物质化学成分%形态%结构和影像信息$这正是当前

或不久的将来国内外同步辐射
?

射线荧光光谱技术发展的

最新趋势$

随着第三代同步辐射光源技术的不断完善和发展!以及

第四代衍射极限同步辐射环的建设!国际上美国
',P,YY

新

光源第一个已经建成一条纳米探针光束线站!可以从事几十

纳米
?

射线荧光光谱分析!随后瑞典
V6?Y#

衍射极限环光

源也建设一条纳米探针光束线站!这些陆续建成的先进微束

和纳束
?

射线荧光分析线站极大推动了国际同步辐射
?

射

线荧光光谱技术迈向新的更高层次的科学发展和应用$

正在建设的上海光源二期工程!除了上海光源一期建设

运行的
OP;FQ

主要应用于
?@8

分析以外!两年后将有新建

成的中能谱学和纳米探针等光束线站!可应用于低
R

元素分

析!以及几十纳米空间分辨的元素含量与价态分析$将满足

我国在环境科学%生物医学!材料科学等微量元素方面分析

的前沿科研和重大产业方面的需求$另外我国将在北京建设

的北京先进高能光源!也将建设先进的中能谱学和纳米探针

等光束线站!届时将更加满足我国在该领域的重要科研和研

发需求!必将极大促进我国同步辐射
?

射线荧光光谱技术及

相关应用的巨大发展$

()*)+),-).

(

;

)

!

RJ34

K

PP

!

H34,

!

i734

K

,

!

-/3%<':.%<,.7<A-.J<

!

"+;F

!

"D

"

D

#'

+D+;+;<

(

"

)

!

X6'H3$*%74

!

V6CBJ-4

K

*b-4

!

,_QN-*I74

K

!

-/3%

"潘要霖!毛成文!舒德明!等#

<':.%-30A-.J47

j

:-1

"核技术#!

"+;G

!

!+

"

>

#'

;F<

(

)

)

!

R-4

K

P-

2

$4

K

!

X34H:34b-7

!

R$:@:7̂-4

!

-/3%<O7$I3/-073%1

!

"+;D

!

;+)

'

;;D<

(

!

)

!

?73H:34̀J7

!

\:?73$d73

!

RJ3$i74

K

/37

!

-/3%<'34$1.3%-

!

"+;D

!

=

'

;=D="<

(

F

)

!

[$4

K

_:3/74

K

!

?73[37

!

X34P734

K

!

-/3%<B309$4

!

"+;G

!

;;;

'

)""<

(

D

)

!

,:48:1J-4

K

!

V3//J-bPX$%7̀̀ $//$

!

S:34N$4

K

d74

K

!

-/3%<i<_3̀305<V3/-0<

!

"+;G

!

)"D

'

;=<

(

G

)

!

PYQRJ-4

"刘
!

震#

<AJ-,/:5

2

$̂ V7.0$*1/0:./:0-$̂ X:0

(

%-*

K

$%5S%3̀-345H-%%$bS%3̀-Wd.3e3/-5̂0$I/J-8$09755-4B7/

2

"故宫南大库

出土紫金釉和黄釉的微观结构研究#

<,J34

K

J37Y41/7/:/-$̂ 6

((

%7-5XJ

2

17.1

!

BJ74-1-6.35-I

2

$̂ ,.7-4.-1

"中国科学院上海应用物理研

究所#!

"+;=

!

)F<

(

=

)

!

?74

K

P753

!

@

2

34BV.[-%%30

!

?:?74

K

!

-/3%<B:00-4/O7$%$

K2

!

"+;D

!

"D

"

"!

#'

))F"<

(

>

)

!

X-4

K

BJ-4

K

!

?:BJ-4

!

P7:g74

K

%74

!

-/3%<W4e70$4<,.7<A-.J4$%<

!

"+;G

!

F;

"

>

#'

!>+G<

(

;+

)

!

H34_:7%7

!

?:\-4d7:

!

?7-i734

2

74

!

-/3%<'3/<B$II:4<

!

"+;>

!

;+

'

"FD"<

(

;;

)

!

P7i734J$4

K

!

\34

K

,J34%7

!

RJ-4

K

P70$4

K

!

-/3%<S-$5-0I3

!

"+;>

!

)F+

'

F"<

(

;"

)

!

P7:V-4

K2

3$

!

8-4

K

,J-4

K

!

V3H:J:7

!

-/3%<6B,6

((

%<V3/-0<Y4/-0̂3.-1

!

"+;>

!

;;

'

;D>+F<

(

;)

)

!

P7H

!

S-H

!

\34

K

@

!

-/3%<W.$/$d7.$%$

K2

345W4e70$4I-4/3%,3̂-/

2

!

"+;>

!

;D>

'

;"=<

(

;!

)

!

RJ$:A74

K

/74

K

!

834\-4J$4

K

!

P7:H74

K2

74

K

!

-/3%<W4e70$4<,.7<

'

'34$

!

"+;=

!

F

'

G+=<

(

;F

)

!

_3̂7̀JY

!

O-%%$//7S

!

B30I743/7V

!

-/3%<?*@3

2

,

(

-./0$I<

!

"+;>

!

!=

"

F

#'

)="<

(

;D

)

!

_3̂7̀JY

!

O-%%$//7S

!

B30I743/7V

!

-/3%<i<Y41/0:I<

!

"+;>

!

;!

'

+D+"G<

(

;G

)

!

O:̂$4i

!

S734$4.-%%76

!

6J34

K

3073439J307V

!

-/3%<?*@3

2

,

(

-./0$I<

!

"+;G

!

!D

"

F

#'

);)<

(

;=

)

!

[30

2

5316S

!

B̀

2

`

2

.M7V

!

P-347ii

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;=

!

"F

'

;=><

(

;>

)

!

V30

K

:cW

!

_753%

K

$V

!

V7

K

%7$076

!

-/3%<,

(

-./0$.J7I<6./3

!

X30/O

!

"+;=

!

;!F

'

=<

(

"+

)

!

N73̀*V$0-4$,

!

6I9$3

K

-V

!

O31J3I V

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;=

!

"F

'

>>=<

(

";

)

!

@3:b$%̂ V

!

A:0

2

341M3

2

36

!

Y4

K

-0%-N

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;=

!

"F

'

;;=><

(

""

)

!

V30/74-̀*B0735$S

!

#7%%34$e3i

!

A:.$:%$:@

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;D

!

")

'

)!!<

(

")

)

!

,$I$

K2

76

!

V-5

E

$:97[

!

O3034/$4S

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;F

!

""

'

;;;=<

(

"!

)

!

V-4-1

K

:-4H

!

O$

2

-0O

!

@$/-%%3_

!

-/3%<?*@3

2

,

(

-./0$I<

!

"+;G

!

!D

"

F

#'

)+)<

(

"F

)

!

B-0-47:1H

!

_-447-18

!

A3e30-1X8<,

2

4.J0$/0$4@3573/7$4'-b1

!

"+;D

!

">

'

)!<

(

"D

)

!

W5b3051'X

!

\-99,V

!

[0-1/BV

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;=

!

"F

'

;FDF<

(

"G

)

!

_3

2

31J7[

!

[$0-.M7X<i<XJ

2

1<,$.<i

(

4<

!

"+;=

!

=G

"

D

#'

+D;++)<

(

"=

)

!

O$0/-%S

!

837

K

-%S

!

A-

K

-̀V

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;>

!

"D

'

;G+<

(

">

)

!

O$-1-49-0

K

Q

!

@

2

34BS

!

[70MJ3I@

!

-/3%<i<,

2

4.J0$/0$4@3573/<

!

"+;=

!

"F

'

=>"<

(

)+

)

!

A-0̀34$@

!

N-4-.M-V 6

!

83%M-49-0

K

S

!

-/3%<X:0-6

((

%<BJ-I<

!

"+;>

!

>;

"

D

#'

;+"><

(

);

)

!

B31/7%%$*V7.J-%_6

!

P30:-B

!

5-%@-3%6WX

!

-/3%<X%34/XJ

2

17$%<O7$.J-I<

!

"+;G

!

;;+

'

;)<

(

)"

)

!

BJ-48

!

_:i

!

A3M3J31J7H

!

-/3%<i<W4e70$4<@357$3./<

!

"+;>

!

;>D

'

"><

(

))

)

!

V-03V8

!

@:97$V

!

X-0-̀ B6

!

-/3%<@3573/<XJ

2

1<BJ-I<

!

"+;>

!

;F!

'

D><

=))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



(

)!

)

!

BJ-4ON

!

'3

2

:M7[

!

[:

K

3H

!

-/3%<V7.0$9-1W4e70$4<

!

"+;=

!

))

"

)

#'

"FG<

(

)F

)

!

@7.$BV

!

i$J41$4VS

!

V30.:1V 6<W4e70$4<,.7<

'

'34$

!

"+;=

!

F

"

=

#'

;=+G<

(

)D

)

!

,-0e746N

!

B31/7%%$*V7.J-%_

!

_-04345-̀*#7-̀.31i6

!

-/3%<i<6

K

07.<8$$5BJ-I<

!

"+;=

!

DD

"

"D

#'

DD+><

(

)G

)

!

,:0$bM36N

!

\0$9-%X

!

V30̀-.V V

!

-/3%<,

(

-./0$.J7I<6./3

!

X30/O

!

"+;D

!

;")

'

!G<

(

)=

)

!

C0/-

K

3@

!

B30I$436

!

@$:5-3:,

!

-/3%<V$%<'-:0$97$%<

!

"+;D

!

F)

"

)

#'

;>"F<

(

)>

)

!

,:0$bM36N

!

A$

((

-0b7-4V

!

O-04J305/V

!

-/3%<A3%34/3

!

"+;D

!

;D;

'

)D=<

(

!+

)

!

B30I$436

!

R$

K

3̀1BW

!

@$:5-3:,

!

-/3%<6B,BJ-I<'-:0$1.7<

!

"+;>

!

;+

"

;

#'

F>><

(

!;

)

!

X:1J7-Vi

!

[-%%

2

VW

!

_3.M-//Vi<643%

2

1/

!

"+;=

!

;!)

"

;D

#'

)GD;<

(

!"

)

!

X:1J7-Vi

!

B03b̂$056 V

!

,

2

%e374'i

!

-/3%<6B,BJ-I<'-:0$1.7<

!

"+;=

!

>

"

F

#'

==D<

(

!)

)

!

,34.J-̀*B34$B

!

@$I-0$*B34-%$4Y

!

S-03M7[

!

-/3%<i<Y4$0

K

<O7$.J-I<

!

"+;=

!

;=F

'

"D<

(

!!

)

!

#7

K

347S

!

O$J7.,

!

83$0$8

!

-/3%<80$4/<X%34/,.7<

!

"+;=

!

>

'

;;;"<

(

!F

)

!

SJ-031-V@

!

8%-I74

K

NWO<B0

2

1/3%1

!

"+"+

!

;+

"

;

#'

;"<

(

!D

)

!

,7-9-.M-0VS

!

BJ34-

2

@P

!

,

(

30M1NP<S-$.J-I<A0341<

!

"+;=

!

;>

'

;!<

(

!G

)

!

e$45-0_-

2

5-4OX<C0-S-$%<@-e<

!

"+"+

!

;;G

'

;+))"=<

(

!=

)

!

BJ071/7341-4A

!

B$//-V

!

P$0-5$*X$0/3%-1@

!

-/3%<,.7<@-

(

<

!

"+;G

!

G

'

;F)!D<

(

!>

)

!

P$0-4/̀ [C

!

5-'$%̂ \

!

B$//-V

!

-/3%<<i$:043%$̂ 60.J3-$%$

K

7.3%,.7-4.-

!

"+"+

!

;"+

'

;+F;>)<

(

F+

)

!

N31S

!

[J$$J36

!

,74

K

J6[

!

-/3%<?*@3

2

,

(

-./0$I<

!

"+;G

!

!D

"

F

#'

!!=<

(

F;

)

!

P:$Hg

!

6J30$4,

!

,/:.M-%9-0

K

-0V

!

-/3%<65e<8:4./<V3/-0<

!

"+;=

!

"=

"

;=

#'

;G+D>>F<

(

F"

)

!

_753%

K

$i

!

B31/0$*V-45-̀ 68

!

B$00-3*O3-43iX<65e<W4-0

K2

V3/-0<

!

"+;>

!

>

"

)+

#'

;>++!!!<

(

F)

)

!

B$00-3*O3-43iX

!

P:$Hg

!

O0-44-0AV

!

-/3%<,.7-4.-

!

"+;>

!

)D)

"

D!"G

#'

D"G<

(

F!

)

!

\-1/OV

!

,/:.M-%9-0

K

-0V

!

S:/J0-

2

_

!

-/3%<'34$W4-0

K2

!

"+;G

!

)"

'

!==<

(

FF

)

!

,.Jf

((

-X

!

,.Jf4J-00,

!

i3.M1$4X

!

-/3%<6B,6

((

%<V3/-0<Y4/-0̂3.-1

!

"+;=

!

;+

"

!G

#'

!+F>"<

(

FD

)

!

B37H

!

R7-

K

-%93:-0iV

!

O3M-06 V

!

-/3%<i<W%-./0$.J-I<,$.<

!

"+;=

!

;DF

"

D

#'

8);)"<

(

FG

)

!

_$X_

!

5-'$%̂ \

!

C1

(

7/3%78

!

-/3%<6

((

%<B3/3%<

!

6

!

"+;=

!

FD+

'

;"<

(

F=

)

!

S:-003V

!

,3I

(

37$iV

!

X30-4/-8

!

-/3%<XJ

2

1<@-e<6

'

6/<

!

V$%<

!

C

(

/<XJ

2

1<

!

"+;=

!

>G

"

!

#'

+!"F+;<

(

F>

)

!

Vh4-1

K

:-4H

!

P-

(2

VB

!

,3I

(

37$iV

!

-/3%<V-/0$%$

K

73

!

"+;=

!

FF

"

F

#'

D";<

(

D+

)

!

_70-I3/JSO

!

V70

E

7,

!

_$13I347V V

!

-/3%<BJ-I<XJ

2

1<P-//<

!

"+;>

!

G;F

'

);G<

(

D;

)

!

[3:0@

!

[:I306

!

B̀

2

`

2

.M7V

!

-/3%<?*@3

2

,

(

-./0$I<

!

"+;>

!

!=

"

"

#'

;"><

/+0

1

+)..0*2

3

,-4+05+0,(6786580,!9(6

3

:;<0+).-),-)2

=

)-5+0>)5+

3

8,

?48,66,7#@)+.)6.

_Q6'SH:*

2

74

K

;

!

"

!

)

!

R_C'S?74*

2

:

"

!

)

;<,J34

K

J37,

2

4.J0$/0$4@3573/7$483.7%7/

2

!

,J34

K

J3765e34.-5@-1-30.JY41/7/:/-

!

BJ74-1-6.35-I

2

$̂ ,.7-4.-1

!

,J34

K

J37

!

"+;"+!

!

BJ743

"<,J34

K

J37Y41/7/:/-$̂ 6

((

%7-5XJ

2

17.1

!

BJ74-1-6.35-I

2

$̂ ,.7-4.-1

!

,J34

K

J37

!

"+;=++

!

BJ743

)<Q47e-017/

2

$̂ BJ74-1-6.35-I

2

$̂ ,.7-4.-1

!

O-7

E

74

K!

;+++!>

!

BJ743

AB.5+6-5

!

,

2

4.J0$/0$403573/7$41$:0.-71/J-03573/7$4-I7//-53%$4

K

/J-/34

K

-4/570-./7$4$̂/J-$097/bJ-4/J-.J30

K

-5

(

30/7.%-1

I$e-74/J-1/$03

K

-074

K

$̂/J-3..-%-03/$03/1

(

--5.%$1-/$/J-1

(

--5$̂%7

K

J/<,

2

4.J0$/0$403573/7$4?*03

2

%̂:$0-1.-4.-343%

2

171

"

,@*?@8

#

7134?*03

2

%̂:$0-1.-4.-1

(

-./0:I343%

2

171/-.J47

j

:-:174

K

1

2

4.J0$/0$403573/7$4?*03

2

31/J--d.7/3/7$41$:0.-<

,

2

4.J0$/0$403573/7$4?*03

2

%̂:$0-1.-4.-343%

2

17174.%:5-13e307-/

2

$̂ I-/J$51

!

1

2

4.J0$/0$403573/7$4?@8.349-:1-574/J-

I7.0$30-3345/03.--%-I-4/1343%

2

171

!

/$/3%0-̂%-./7$4?*03

2

%̂:$0-1.-4.-1

2

4.J0$/0$403573/7$4

"

,@*A?@8

#

:1-574/J-1:0̂3.-

345̂7%I343%

2

171

!

1

2

4.J0$/0$403573/7$4?*03

2

%̂:$0-1.-4.-1.34474

K

3457I3

K

74

K

I-/J$51

"

1:.J31?*03

2

%̂:$0-1.-4.-BA

!

?*03

2

%̂:$0-1.-4.-̂ :%%*̂7-%57I3

K

74

K

!

.$4̂$.3%?*03

2

%̂:$0-1.-4.-345

K

03̀74

K

-d7/?*03

2

%̂:$0-1.-4.-

!

-/.<

#

:1-5̂$0/J0--*57I-417$43%

4$45-1/0:./7e-343%

2

171<?*03

2

%̂:$0-1.-4.-1

(

-./0$I-/0

2 (

0$e75-13 I-341$̂ 75-4/7̂

2

74

K

34-%-I-4/

!

9

2

I-31:074

K

7/1

.J303./-071/7.?*03

2

-I7117$4b3e-%-4

K

/J$0-4-0

K2

<AJ-I-/J$53%%$b1/J-

j

:34/7̂7.3/7$4$̂ 3

K

7e-4-%-I-4/9

2

7̂01/I-31:074

K

/J--I7//-5.J303./-071/7.%74-74/-417/

2

345/J-40-%3/74

K

/J7174/-417/

2

/$-%-I-4/3%.$4.-4/03/7$4<AJ-1

2

4.J0$/0$403573/7$4?*

03

2

%̂:$0-1.-4.-1

(

-./0:IJ31J7

K

J907

K

J/4-11

!

/:4397%7/

2

!

K

$$5.$J-0-4.-

!

.$%%7I3/7$4345

(

$%307̀3/7$4<Y/.349-:1-5/$343%

2

-̀

/J-.$4/-4/3451

(

3/73%571/079:/7$4$̂ -%-I-4/17413I

(

%-1<Y40-.-4/

2

-301

!

b7/J/J-3

((

%7.3/7$4$̂ 4-b/-.J4$%$

K2

!

/J-

:

(K

03574

K

$̂ 343%

2

1711$̂/b30-

!

345/J-5-e-%$

(

I-4/$̂

j

:34/7/3/7e-343%

2

171 I-/J$51

!

1

2

4.J0$4$:1 ?*03

2

%̂:$0-1.-4.-

>))

第
"

期
!!!! !!!!!!!!

黄宇营等'同步辐射
?

射线荧光光谱国内外研究进展



1

(

-./0$1.$

(2

/-.J4$%$

K2

J319--4

(

0$I$/-5<O

2

35$

(

/74

K

4-b?*03

2

$

(

/7.3%-%-I-4/13455-/-./$01

!

/J-0-1$%:/7$43455-/-./7$4

-̂̂7.7-4.

2

J319--4

K

0-3/%

2

7I

(

0$e-5

!

345/J-5-e-%$

(

I-4/$̂ 0-%3/-5571.7

(

%74-1J319--4

(

0$I$/-5<AJ-5-e-%$

(

I-4/$̂

1

2

4.J0$/0$403573/7$4?*03

2

%̂:$0-1.-4.-1

(

-./0$I-/0

2

3457/13

((

%7.3/7$474BJ743345$e-01-31740-.-4/

2

-30130-74/0$5:.-5<6/

/J-13I-/7I-

!

/J-/

2(

7.3%9-3I%74-/-.J4$%$

K2

5-e-%$

(

I-4/3457/13

((

%7.3/7$417497$I-57.74-

!

-4e70$4I-4/3%1.7-4.-

!

K

-$%$

K

7.3%1.7-4.-

!

30.J3-$%$

K2

!

I3/-073%1.7-4.-

!

(

J

2

17.1345.J-I71/0

2

30-5-1.079-5<AJ-0-e7-b J31.-0/3740-̂-0-4.-

17

K

47̂7.34.-̂$0-d

(

-0/13451.J$%30174/J71̂7-%53450-%3/-5̂7-%51/$:45-01/345/J-5-e-%$

(

I-4/1/3/:13453

((

%7.3/7$40-1-30.J

0-1:%/1$̂1

2

4.J0$/0$403573/7$4/-.J4$%$

K2

74BJ743345$e-01-31<

C)

3

D0+7.

!

,

2

4.J0$/0$403573/7$4

&

?*03

2

$

(

/7.1

&

?*03

2

%̂:$0-1.-4.-1

(

-./0$I-/0

2

"

@-.-7e-5i34<!

!

"+";

&

3..-

(

/-56

(

0<;F

!

"+";

#

!!

欢迎投稿
!!!

欢迎订阅
!!!

欢迎刊登广告

&光谱学与光谱分析'

'E''

年征订启事

国内邮发代码"

="*D=

!!!!!

国外发行代码"

V>+F

/光谱学与光谱分析0

;>=;

年创刊!国内统一刊号'

B';;*""++

,

C!

!国际标准刊号'

Y,,';+++*

+F>)

!

BCNW'

码'

SHS8WN

!国内外公开发行!大
;D

开本!

))"

页!月刊&是中国科协主管!中国光学

学会主办!钢铁研究总院%中国科学院物理研究所%北京大学%清华大学共同承办的学术性刊物$北京大

学出版社出版!每期售价
>F

元!全年
;;!+

元$刊登主要内容'激光光谱测量%红外%拉曼%紫外%可见

光谱%发射光谱%吸收光谱%

?

射线荧光光谱%激光显微光谱%光谱化学分析%国内外光谱化学分析领域

内的最新研究成果%开创性研究论文%学科发展前沿和最新进展%综合评述%研究简报%问题讨论%书刊

评述$

/光谱学与光谱分析0适用于冶金%地质%机械%环境保护%国防%天文%医药%农林%化学化工%商

检等各领域的科学研究单位%高等院校%制造厂家%从事光谱学与光谱分析的研究人员%高校有关专业的

师生%管理干部$

/光谱学与光谱分析0为我国首批自然科学核心期刊!中国科协优秀科技期刊!中国科协择优支持基础

性%高科技学术期刊!中国科技论文统计源刊!-中国科学引文数据库.!-中国物理文摘.!-中国学术期刊

文摘.!同时被国内外的
BiB@

!

B'[Y

!

B,BN

!

,BY

!

66

!

B6

!

W7

!

6i

!

)*

!

VWNPY'W

!

,.$

(

:1

等文献

机构收录$根据中国科学技术信息研究所发布信息!中国科技期刊物理类影响因子%引文量及综合评价总

分 /光谱学与光谱分析0都居前几位$欢迎国内外厂商在 /光谱学与光谱分析0发布广告 "广告经营许可'

京海市监广登字
"+;G+"D+

号#$

/光谱学与光谱分析0的主编为高松院士$

欢迎新老客户到全国各地邮局订阅!若有漏订者可直接与 /光谱学与光谱分析0期刊社联系$

!!

联系地址'北京市海淀区学院南路
GD

号 "南院#!

/光谱学与光谱分析0期刊社

邮政编码'

;+++=;

!!

联系电话'

+;+*D";=;+G+

!

D";=">>=

电子信箱'

.J4

K(

d

2K(

d̂

!

e7

(

&1743&.$I

修改稿专用邮箱'

K(

"++=

!

e7

(

&1743&.$I

网
!!

址'

J//

(

',,

bbb<

K(

d

2K(

d̂&.$I

+!)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




