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用双光子激光扫描显微镜技术观测 &"")*+ +,离子从不同方向注入花生干种子的深度-浓度分布，发现沿纵向
和横向注入的离子在样品中的深度-浓度分布有显著差别，即分布具有方向效应 .初步分析了造成注入离子分布出
现方向效应的原因 .
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!国家自然科学基金重大项目（批准号：!0#0"’"’）资助的课题 .

! 1 引 言

自 &"世纪 #"年代以来，载能离子束注入生物
种子能产生显著的遗传诱变效应的事实已被广泛验

证［!，&］.离子束作为新的诱变源已经为越来越多的物
理学家、生物学家所关注 .问题的焦点集中在质、能、
电三位一体的低能离子怎样进入生物体，进入生物

体后沉积的深度-浓度分布规律，以及沉积所造成的
影响 .这直接关系到注入离子与生物的遗传物质相
互作用引起生物诱变的机理 .
近年来对低能重离子注入植物干种子深度-浓

度分布的研究，已经取得了很大的进展 .对 &"")*+
的 +, 注入花生种子的实验，陆挺首次用正电子湮

没技术（234）证明注入离子对 &""!5 的深度有影
响［’］；朱光华等人用切片质子激发 6射线荧光分析
（2789）和扫描电镜（:9;）, 6射线能谱微区分析给
出了 "—!’%!5深度范围的分布曲线

［<，%］；周宏余等

用更高灵敏度的双光子激光扫描显微镜（42=:;）观
察到注入离子的分布范围超过 #""!5

［(］；而王超等

用射程理论（=>?@ABC@ :DABCEE :DA>FGG 4A*FCH，=::）计算
这样低能的离子在花生种子中的射程只有

"1<!5
［$］.也就是说，基于均匀凝聚态物质建立起来

的射程理论完全不适用于低能离子和生物体的相互

作用 .那么低能离子和生物体的相互作用到底遵循

什么规律？探索这个问题无论是对基础研究还是对

应用研究都是有意义的 .
最近的研究表明，当离子分别沿纵向和横向注

入花生干种子样品时，其深度-浓度分布有明显差
异 .为了了解和分析这种差异，本文对注入离子的深
度-浓度分布曲线的形状、从不同方向上的注入离子
的平均射程等问题进行了深入的研究，初步探讨了

造成注入离子分布具有方向效应的原因 .

& 1 样品制备

花生种子主要包括子叶、种胚、胚芽三部分（如

图 ! 所示）［#］，其密度为 ! . "!IJD5’，接近于水的密

度 .选用当年风干的花生子叶，将其切成 <55 K #55
K !&55（长 K宽 K高）的小块，截面方式有两种：!）
截面和胚轴方向平行（纵截面）；&）截面和胚轴方向
垂直（横截面）.将准备好的立方体样品固定于靶托
上，使截面与离子入射方向垂直 .

’ 1 离子注入

样品注入和分析的安排如图 &所示 .为便于理
解，图 &中把样品的注入和分析标在一起了，实际上
这两个过程在时间上是完全分开的，是先注入，后

分析 .
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图 ! 花生纵剖面图［"］及注入方式说明

将样品离子注入截面的一半用 !##!$厚的铝
箔包住（图 %中的阴影部分）以阻挡离子束，另一半
裸露在离子束下 &对于切面为纵截面的样品，离子注
入方向为横向；对于切面为横截面的样品，离子注入

方向为纵向 &
离子注入在北师大低能核物理研究所的

’##()*离子注入机上进行，以扫描的方式将能量为
%##()*的 *+均匀且垂直地注入花生样品 &离子注
入剂量为 , - !#!. /0$%，束流为 #1’!2/0$

%，靶室真空

度为（.—"）- !#3 ’ 45，整个注入过程持续 %’6&采取
这种小束流、长时间的注入方式是为了尽量减少注

入离子对样品结构的损伤 &

图 % 花生样品的离子注入和 7489:分析实验安排示意图

’1 注入离子深度;浓度分布的 7489:
分析

离子注入完成以后，用 7489:分析样品 &首先
从样品上剥去包覆的铝箔，再用刀片从离子入射面

的背面与入射束平行逆入射束方向将样品切开，取

其中一半被切开的新鲜表面用于 7489:分析 &逆入
射束方向切割是为了避免切割刀片将浓度较高区域

的注入离子带入低浓度区域，造成分析不准确 &在分
析时必须使 7489:的平行激光束垂直入射切开样
品的新鲜表面 &

7489:的工作原理是以双光子激发为基础的 &
双光子激发是 !,<! 年由 =>??)@A;:5B)@ 从理论上预
言［,］，并在 <#年后被实验观察到 &它来源于两个光
子的同时吸收，其能量基本上为两光子的能量之和 &
例如两个红光光子能够激发出一个紫外光子 &因为
双光子激发需要两个光子，它的激发概率取决于激

发光源瞬时强度的平方 & 7489:发明于上世纪 C#年
代［!#］，它有两个突出优点：一是具有亚微米级的空

间分辨率；二是由于它既不会产生韧致辐射本底，又

能几乎完全避免低能单光子激发产生的荧光本底，

因而有非常高的信号本底比 &本文用的 7489:是由
DE>F5G公司生产的 :FH!#%’ :4，它具有 C%:IJ 的
锁模频率、"#KL的脉冲宽度、"%#—!#C#M$的波长范
围、#1%!$ - #1.!$的最高空间分辨率 &本实验选用
的激光束的扫描范围为 ! & <$$ - !& <$$，跨越样品
注入区和覆盖区的分界线，并越过样品表面，以使注

入区和周围环境形成一个鲜明对比 &扫描矩阵是
N!%点 - N!%点，两点之间的空间距离是 %1N’!$&

N 1 结果和讨论

图 <（5），（O）是花生 ! 与花生 % 样品分别经
%##()*的 *+ 沿横向与纵向注入后，由 7489: 用
CN#M$波长的入射光和 ’.#—.##M$ 的带通光学滤
波器扫描所得的荧光图像 &荧光强度的分布就反应
了注入钒离子的分布 &图 ’（5），（O）是分别由图 <
（5），（O）注入区的荧光强度分布转化得到的相应的
深度;浓度分布曲线图，它们表示了注入钒离子由表
及里的分布 &其纵坐标的浓度值只具有相对意义 &
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图 ! "##$%&的 &’注入花生干种子样品后采用 ()*+,扫描得到的荧光图 （-）横向注入；（.）纵向注入

图 / 转化后得到的深度0浓度分布图 （-）从图 !（-）转化所得；（.）从图 !（.）转化所得

分别比较图 /（-）与图 /（.），可见 "##$%& &’

沿花生子叶横向与纵向注入后的分布有明显的差

异 1由图可见，离子浓度变化在最初阶段是很相似
的，即在达到峰值后马上经历了一个极为迅速的衰

减过程 1这表明样品表层阻停了大量的离子，使得这
个区域的离子沉积浓度最大 1在峰值点以后的离子
浓度分布曲线形状就有了明显差异：在离子沿纵向

注入的样品中（图 /（.）），离子浓度分布有一个很长
的平台，在平台区离子浓度有起伏，但起伏不大，在

/##—2##!3深处似乎有一很宽的峰；而在离子沿横
向注入的样品中，离子浓度衰减速度很快，没有平

台 1从注入离子的最大射程看，差别更加突出 1图 /
（.）右端对应的深度为 44/#!3，而离子浓度仍未衰
减至零；在图 /（-）中，离子浓度在 5##—6##!3深度
已经衰减至零 1虽然由于扫描范围的限制，无法看到

纵向注入离子的浓度在什么深度衰减至零，目前还

无法知道它的最大射程，但根据已有的实验结果初

步计算出离子在横向注入样品中的平均射程为

"6#78!3，在 纵 向 注 入 样 品 中 的 平 均 射 程 为
8#!7/!31如前所述，如图 !（-）所示的横向注入的最
大射程已经测定，因此其平均射程是准确的，而纵向

注入的最大射程已经超出现在的测量范围，实际的

平均射程比现在给出的还要大 1所以可以肯定，沿纵
向注入的离子在样品中的平均射程远大于沿横向注

入的离子的平均射程 1
为什么纵向注入比横向注入离子所达到的最大

射程和平均射程都要大？这种类似晶体沟道效应的

生物沟道效应是如何产生的？要解释这些问题，就

要研究生物样品的结构 1陆挺等人的正电子湮没实
验研究已经证明：干的花生子叶是一种结构疏松的
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多孔物质，在干的花生子叶中有 !"#的体积是平均
直径为 $%&’(的孔洞［!!］，这是 )**理论对生物体不
适用的主要原因 +如果再设想花生子叶中的这些孔

径大小有一定的分布，沿纵向的孔径大，沿横向的孔

径小，则前面所发现的不同方向上注入离子的深度,
浓度分布差异就可以得到合理的解释 +
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