
物 理 技术 在农 业 上 的应 用

金 仲 辉

随着现代科技的发展
,

物理技术也逐渐应用于农

业
�

核技术在农业上的应用在我国已有数 十 年 的 历

史
,
且有专门的期刊登载这方面的文章

�

但是电场
、

磁

场
、

光学以及电子束和离子束等技术在我国农业上的

应用仅有十余年或数年的历史
,

其特点是大多数应用

还处在摸索的阶段
,

尚未达到推广的地步
,
还有机理方

面的研究很不充分
,

尚待进一步完善
�

本文主要介绍

近年来电
、

磁
、

光和电子束
、

离子束技术在我国农业上

的某些应用
�

由于物理技术较之传统的化学技术在农

业上的应用
,
在达到同样的经济效益情况下

,
有成本

低
,

省时
、

省工
,

不损害土壤
,

不污染环境等诸多优点
,

所以物理技术在农业上的应用应该引起我们物理工作

者的重视和关心
�

我们深信
,

在不远的将来
,
物理学内

将建立起一门新的分支学科
,
即农业物理学

�

一
、

电场技术的应用
� 静电场技术

内蒙古大学物理系梁运 章 从  , !今年开始用静电

场处理甜菜种子
,

并系统地进行了生物效应的研究
�

结果发现甜菜种子经静电场处理后
,

发芽势
、

发芽率
、

幼苗百株重
、

绿叶数
、

株高
、

块根鲜重
、

含塘分等指标与

对照组相比均有明显的提高
�

 , ! ∀一  , # 。年连续四年

在内蒙古
、

吉林
、

辽宁三个省区的  ∃ 个塘厂的试验示

范
,
结果是总面积达 !

�

% 万亩的产物之含糖分平均提

高 。
�

% 度
,

亩产提高 ∀肠 左右
,

经济效益达 “。万元
。

经研究还发现
,
经静电场处理后种子的呼吸强度

耽对照组提高 。
�

& & ∋( ) ∗ )
·

+ ,
电导率降低

,

醋酶同工

酶活性明显提高
,

过氧化酶同工酶增加一条酶带
�

还

进行了 , 射线衍射和利用顺磁共振仪对自 由基 的 测

定
�

实验表明
,
与对照组相比有明显的差异

�

鞍山静电技术设计院也用静电 场 − ∃ ∃一&. ∃/ 0∗

。1
,
照射时间为 。

�

∃! 一 。
�

 ∀ 小时处理作物种子 −玉

米
、

水稻
、

高粱
、

大豆
、

花生1和蔬菜种子−蕃茄
、

青椒
、

黄

瓜
、

茄子
、

芸豆
、

白菜1
�

静电场处理促进了种子萌发
,

提高了抗逆境能力
,

作物增产量达 , 一&∃ 肠
�

吉林工

业大学用静电场处理胡萝卜种子
,

沈阳农业大学用静

电场处理桑蚕和食用菌都取得了显著增产效果
�

& 交变电场技术

华东师范大学叶士憬等自制 2 3 4 0 一   型电刺激

仪
,
连续三年在上海望新鱼苗场对异育银螂和团代鱿

胚胎用  。
‘
0 ∗

。二 左右的低频电场作了 5一. 分钟的辐

射
�

通过这种电刺激
,
胚胎孵化率高

,
鱼苗放养成活

率和成功率高
,
生长速度相对加快 &. 6 以上

�

获得

了明显的经济效益
�

若未经电刺激
,
从上海运在北京

、

东北等地的鱼苗大批死亡
、

成活率很低
,
电刺激后就

解决了这个难题
�

叶士憬还对家蚕卵作了电刺激
,

发

现孵化整齐
,
进行对比饲养

,  # # 年统计资料表明电

刺激可增加丝的产量
,

一般成蚁茧层增加 !
�

&肠
,

经

济收入可增加 , 肠 左右
�

还对甜椒
、

黄壳椒
、

条茄
、

牛

茄种子进行电刺激试验
�

试验表明
,
适当剂量的刺激

能提高种子的发芽势
、

幼苗的株高和增大开展度
,
得到

了增产的效果
�

总之
,
电刺激促进动植物胚胎发育生长

,

增加了生

产效益
�

另外
,
经遗传学方面的研究初步显示有遗传

性
,

为电刺激诱变选育良种的大规模推广 提 供 了 可

能
。

山西农科院农业物理所萧复兴等用高频电场 −频

率 .∃ 兆
、

功率 & ∃∃ 瓦 1处理玉米种子−时间  &∃ 秒1
、

高

梁种子−时间 5∃ 一#∃ 秒1
、

谷子种子 −7∃ 一#∃ 秒1
�

在三

个县布点试验
,
玉米有 7∀ 个试验点

,

其中 ” 个点增

产
,
幅度为 ∀一  . 肠

,

其余 ! 个点与对照组无差异 8 高

粱有 &∀ 个试验点
,

其中 & 个 点 增 产
,

幅 度 为 !一

 5 6
,

其余 % 个点与对照组无差异
,
谷子有 &∀ 个试验

点
,

其中 && 个点增产
,

幅度为 , 一 % 6
,

其余 . 个点无

差异
。

他们在研究中发现
,
用高频电场处理种子时

,

温度

高低与处理效果有较大关系
�

温度过低没有效应
,
过

高种子被烫伤
,
甚至烫死

�

一般温度应控制在 朽
“

一

∀∃ ℃ 范围内
�

温度超过 ∀. ℃ 则出苗差
,
生长不正常

,

杆矮
,

叶色淡
�

二
、

磁场技术的应用

北京农业大学林廷安等在  # ! #一  # # 年用 梯 度

磁场处理冬小麦−品种 9∀ : ;<1
、

春小麦−中凡 % 一1
、

玉

米 −农大 %∃
、

掖单 & 号1种子和马铃薯−克新 7 号1
,

在

北京近郊和延庆县山区进行播种试验
�

种子经 磁 场

处理后
,
出苗率有明显增加

,

冬小麦产量提高  ∃
�

∀ 6
,

春小麦提高  ∃
�

7 肠
,
玉米产量提高  & 6

�

马铃薯对梯

度磁场的反应更为敏感
,

其单株块茎总数增加 % &
�

∀一

∀7
�

5 肠
,

单株块茎平均重量增加 5 %
�

%一 7 凡
�

&6
�

 # # 。

年测产结果
,

增产幅度在  ∃
�

#一朽
�

。6 ,  # # 年增产

为 5 .
�

.6
�



林廷安等测定了梯度磁场对冬小麦
、

春小麦及玉

米三种农作物幼苗的淀粉酶
、

过氧化氢酶活性影响
�

试

验表明
,

处理的三种农作物幼苗的这两种酶的活性均

比对照组要高
,

她们还利用电子顺磁共振仪来探测梯

度磁场处理后的小麦干燥种子内自由基的浓度
,
所得

的 : 9 = 谱为不具超精细结构的单峰波谱
,

与对照组

相比
,

梯度磁场处理的小麦样品内自由基 浓 度 增 加

 5 6
。

林廷安等还对经梯度磁场处理后
,
马铃薯块茎芽

服内的赤酶酸
、

生长素和脱落酸含量进行了侧定
�

与

对照组相比
,

赤酶酸和生长素的含量增加
,

而脱落酸含

量降低
�

生物学研究指出
,
这些都有利于种子的发芽

�

原苏联是最先将磁场大规模地用于农业生产的国
一

家
�

林廷安等所用的磁场梯度装置就是由原苏联农科
、

院农业物理所提供的
�

这个装置主要是由  & 块上
、

下

相间排列的磁板组成
�

西北农业大学傅志东等测定了小 麦 种 子 −咸 农

石!5 1 和水稻种子 −南京   1 经恒定磁场处理后的淀粉

酶和过氧化氢酶
,
肯定了磁场对这二种酶有明显的激

活作用
�

恒定磁场不仅使酶有激活作用
,

而且还影响

整个酶促反应过程
�

这主要是通过提高最大反应速度

和改变米氏常数
,
即改变酶与底物间的亲合势来实现

钓
�

傅志东用的恒定磁场的场 强 在 & ∃∃ 一7∃ ∃ ( > 之

间
,

处理时间在 7一 ! 分钟之间可取得最好的效果
�

总之
,

上述生化方面的一些研究
,

肯定了磁场处理

种子后
,

使种子内某些酶和激素活性增强
,

促进种子发

芽和生长
,

从而提高了产量
�

三
、

光技术的应用

内蒙古农牧学院郝丽珍等用 ” ∀ ( ? ∗
。

砂 的 ≅ 。 Α

激光乒射油菜干种子 −含水最为 , 6 1
�

在激光分别照

射  ∃ 二 、

5Β ” 、

.∃
‘ ’

后
,

提高了出苗率
、

出苗势
,
获得了增

产
,

增产幅度为 7
�

5肠一& ∀
�

‘6
�

他们还作了生化方

面的测试
,

发现经激光照射后过氧化氢酶的活性比对

照组高 ∃
�

#& 一  
�

” 6
,

叶绿素
Α

含量 ∗叶绿素 Χ 含 量
卜

比值降低
�

一般说来该比值低
,

光合效率高
,

且有利于

在弱光下进行光合作用
�

他们还对茄子干种子 −含水

量 !
�

”肠1 作了激光照射
,

结 论 是 !& . ( ? ∗
≅

心 的

≅ < Α

激光照射  ∃
’ ‘、

 5
‘ ’ 、

一.
’‘

后可使前期
、

中期
、

后

期增产效益明显
,
总产量提高  !

�

7一& !
�

∀6
�

湖南省原子能农业应用研究所万贤国等近十余年

来用不同激光 −4
Δ 一 Ε Δ 、

≅ < Α 、

教玻璃
、
Ε Α 、

2 Φ Γ 、
Η 2 Ι 1

照射水稻种子
�

研究表明
,

激光同其它理化诱变因素

一样
,

能引起水稻后代出现多种性状的变异
�

特别是

早熟
、

矮杆
、

籽粒变大等有利变异出现的频率较高
�

这

些变异通过 5一. 代的观察
,
多数都能真实遗传

�

在研

究中还发现激光加 ϑ 射线复合处理可以显著地提高诱

变效果 8 4 卜Ε Δ 、
2 Α 十 等激光均对辐射损伤有明显的

缓解作用
。

江苏农学院邵耀椿测量了玫瑰茄
、

蕃茄
、

大豆及小

麦种子的种皮对 4 Δ一 Ε Δ
激光的透射率和部分种子 胚

的吸收率
�

实验得出这些种子皮对于 ;( ? 的 4 卜 Ε Δ

激光 −% 5 & , 孟1 透射率为 &∃ 6 一5∃ 6
,

当照射剂量为

Κ Λ 时
,

约有  ∃ ”一 ∃ ” 个光子被胚吸收
�

他还对激光

育种机理作了初步的探讨
,

认为当激光照射种子时
,

大

量激光光子与 Μ Ε 2 分子作用 −生物遗传与 Μ Ε 2 分

子碱基次序有关1
,
影响周围电环境

,

由于双光子和多

光子效应而激发碱基
�

根据 Μ Ε 2 碱基基态与激发态

能级差
, 4 卜Ε Δ

激光可以直接激发 Μ Ε 2 ,

由此引起

Μ Ε 2 的突变
�

这种解释是否正确尚难决断
,
但我们要

对实验结果作机理上的探讨是值得肯定和重视的
�

沈阳衣业大学王学恕等在辽宁省新宾县人参生产

基地使用蓝
、

绿
、

黄色无纺布代替无色塑料薄膜加苇帘

搭成荫棚的试验工作
�

实验表明用蓝色无纺布可取得

最好的结果
,

它与无色塑料膜加苇帘做荫棚对照
,

使用

蓝色无纺布可对人参的叶绿素含量
、

光合速率及根重

均有不同程度的促进作用
�

由于无纺布不易老化
、

使

用方便
、

省工时
、

有推广价值
�

王学恕等的工作说明
,

在植物生长中光是一个重要的调节因子
�

四
、

电子柬和皿离子京技术的应用

吉林农业大学李肃华等自制非真空电子束仪 −利

用高压放电原理
、

产生脉冲宽度可变
,

能量可调的电子

束1
�

仪器技术特性加 电压 ΝΒ一 9< /0 ,

频率 。
�

.一 ,

4 Ο ,

放电间隙  一% Δ。 ,

脉冲宽度 &”。 , ∃
�

&拜9 , ∃
�

∃ .拌 9 ,

脉冲束流最大值为 , ∃∃ < 2 ,
平均电子束流最 大 值 为

. ∃∃ 拜2
�

他们用上述仪器产生的电子束照射豌豆种子

−种子先吸水抱胀 . 小 时1
,
荆 量 分 别 为 。,  ∀

�

!∃
,

5 !
·

! ∃ , % ∃
·

. . , ! !
·

∃ ∃ , Ν < Ι Η
。

实验结果得出电子束对

供试品种的半致矮剂量和半致死 剂 量 在 .! 一9 < , Ν<

Ι Η 之间
�

再选取 ”
·

! ,  ∃ Ι Η 处理种子的根尖做

染色体畸变率的测量
,

结果表明总畸变率为 ,
�

&5 6
,

说明非真空电子束是一种好的诱变辐射源
�

我国在 “ 年代后期开始用重离子注入种子 的 诱

变育种的工作
�

武汉大学
、

四川大学
、

中科院等离子体

物理所与安徽农科院
、

农学院研究组
、

北师大
、

中国农

科院均采用 5∃ 一Κ < � /Δ 0 的氮离子注入小麦
、

水稻
、

玉

米等种子
,

观察到生长受抑情况
�

安徽组在大田中已

获得明显效果
,

产量提高  ∃ 一  . 肠
,

抗涝性也明显增

强
,
他们还开展了离子诱变机理及生物学效应的研究

�

” 年代初
,

中科院近代物理所与兰州大学
、

甘肃省农

科院研究组采用 Ν Ν </Δ 0 的封Ε
、

牡3 和 幼ΠΔ 离子注

入小麦等种子
,

开展了深入的研究工作
�

由于荷能重离子可能成为一种高效诱变源
,

它在

诱变生物学方面有独特的优势
,

它是一项很有特色
、

很

有前途的研究开发的项目
�

所以
,

重离子注人诱变育

种研究已被国家列人“八五”科技攻关项目和
“

八五”重

点科研项目
。



杨大卫

四百年前
,
伽利略曾利用实验深人地研究了落体和抛体的运动

�

后来
,

从盛

传的比萨斜塔实验中
,
人们发现任何物体的惯性质量 。 ,

都等于引力质量 。Ι�

大约 !∃ 年前
,
上述发现又成了广义相对论的基本出发点—

等效原理
�

爱

因斯坦还告诉我们
,
光子在引力场中也遵循这一原理

�

能否在高塔上把光子下
“
抛

” ,

来验证一下爱因斯坦的理论呢 Θ 第三届全国

中学生物理竞赛− # ! % 年1就有一道试题叙述了这个实验
,
该题

【”内容如下 Α

“
有人从高度 4 Ρ & &

�

, 米的大楼上向地面发射频率为
, 。

的 丫 光子
,

并在

地面测量接收到的 了 光子的频率
0 ,
测得的

,
与

0 �

不同
,
与理论预计一致

�

试从

理论上求出 −
, 一 入 1∗

, 。

的值<’’

实际上
,

该实验是由美国哈佛 大 学 的 =
�

0
�

Σ∋Τ
Υ ς 和 Ι

�

2
�

= ΔΧ /Ω 在
 , % ∃ 年做的川

�

他们以半衰期为 &∀ 。天的 器3” 核为光源
,

发射  7
�

斗/Δ 0 的 了

光子
,
以 北Π。 核为靶

,

光源高于靶子 &&
�

% 米
,
在后者下方记录共振吸收的情

况
�

为了消除核在发射或吸收 丫 光子时的反冲对光子频率的影响
,

他们利用了

Ξ % “ Χ Ω Τ < Φ
的方法

,

将 ”≅ 。

和 ”ΠΔ 分别嵌入两块铁板 −一上一下1 表面的晶格

中
,
同时把温度降得很低

�

这就象把大炮埋在地里
,

反冲由整个地球担负一样
,

放射性原子核与铁板晶格联系牢固
,
极低温又把晶格振动减弱到最低限度

,

从而

现代物理知识典型习题中的
�重量�吗 �光�有

五
、

农作物农学参数和生理参数的光谱提取方法

为了更好监测农作物的生长情况
,

有必要了解农

作物的一些农学参数 !例如叶面指数等 ∀ 和生理参数

!例如吸收光合作用有效辐射系数
、

叶绿素含量等 ∀
#

这

些参数与农作物产量直接相关
,
它们也与土壤

、

水
、

肥

料各类逆境!例如病虫害 ∀及气象等因素有紧密 关 系
#

因此
,
在农学中侧出这些参数就可为采取某种田间措

施
,
达到增产的目的提供了依据

#

农作物群体叶面积一般以叶面积指数
,
即单位土

地面积中绿叶面积与土地面积之比来表示
#

在农学中
,

传统的测定叶面积指数有多种方法
,
它们的共同特点

是从农田中拔取有代表性的若干数量的植株 !例如 ∃%

株∀
,
然后在室内测量叶片的面积或重量或厚度等

#

总

之
,
传统的测量既是破坏性的测量

,

又手续很烦杂
、

费

时
#

如果用光谱方法测定叶面积指数
,
则可克服上述

缺点
#

在光谱方法测定中
,
经常使用近红外波段!例如

%
#

&∋ 一。
#

( %胖) ∀ 反射率 ∗ #

和红色波段 !例如 。
#

∋+ 一

。
#

∋( 拜) ∀ 反射率 ,’
#

笔者曾在麦田里测定冬小麦各

个生长期下的 ∗
。

和 ∗ , ,

得出用以下二式估计小麦的

叶面积指数具有最佳的效果
− . / 二 %

#

, , 0 1 2 ∗ 3 +
#

∋ 、! 4 5 一 %
#

+ ∀ 6
,

当 4 5 7 %
#

( 6 ,

− . / 二 (
#

, ∃ 2 6 % 一 , 1 2 ,8 6 &
#

( 9 ! 4 5 一 %
#

+ ∀ :
,

当 4 5 ∀ %
#

( 6 ,

其中 −;< 为叶面积指数
, 4 5 二 ! ∗

一 八 ∀ = ! ∗ 。
>

∗ ,

∀
#

光合作用有效辐射数量系数指的是能发生光合作

用波段的入射光有多少比例被农作物截取 !或吸收∀
#

在农作物整个生长期内
,
它所吸收的光合作用有效辐

射数量的总和直接与作物产量相关的
,

所以这个系数

对于监测农作物生长情况和预报作物产量模型是很重

要的
#

我们可以测量农作物的光谱反射率 ∗ #

和 ∗ , ,

根据一定的光谱模型推算出这个系数
#

笔者测量了冬
#

小麦的 ∗
。

和 ∗
? ,

得出利用下式估算小麦的光合作甩

有效辐射数量系数 ,; ≅ 是最可靠的
#

,; ≅ Α & Β
#

∋ ,Χ < > 9 9
#

∃ ,

其中 ∗ Δ / Α Ε
·

( + ( ∗

一
%

·

+ Φ Φ ∗ ?
> %

·

% (
#

绿色植物内含有叶绿素
。、

叶绿素 Γ 和类胡萝 卜

素等色素
#

这些色素尤其是叶绿素对植物光合作用起
着极其重要的作用

,

直接影响光能的吸收和各类有机

物 !如淀粉
、

脂肪
、

蛋白质等 ∀ 的制造
#

土壤中的水份
、

肥料
、

环境条件!例如气温
、

大气中 Η Ε
Ι

含量
、

各种灾

害 ∀ 都对植物中色素的含量有影响
#

所以侧定作物叶

绿素含量对作物生长情况的监测是很重要的
# 。

通常测量色素浓度有分光光度和目视比色法
,

它

们的共同特点是首先采用损坏性的化学技术
,

用有机

溶剂从叶片中提取色素
,
然后用光度计或有关方法进

行测量
#

从 ∋% 年代起有人采用非损坏性技术
,
测量新

鲜叶片的光谱反射率
,
得出叶片总叶绿素含量

#

近年

来有人用一种反射光谱比例分析方法
,
可以非损坏性

测量新鲜叶片的叶绿素
。、

叶绿素 Γ 和类胡萝 卜素的

含量
#

所谓反射光谱的比例谱是待测物的反射光谱除

以一个参考物的反射光谱所得的比例谱
#

这个比例谱
将加大某些波长处的光谱差异

#

例如对于叶绿素
, 、

叶绿素 Γ 和类胡萝卜素可选定 ∋ & 9
、
∋ , 。和 9 % % ϑ ) ,

它

们分别为叶绿素
。、

叶绿素 Γ 和类胡萝 卜素的吸收波

长
#

他们研究了大豆叶片色素含量和叶片光谱反射率

之间的关系
,
用以下式子计算色素含量是很准确的

。

叶绿素
Κ ! 拜Λ = ) − ∀ Α ∃ ∃

#

& + 9 2 一 6 %
#

Φ % &
,

其中
二 二 ! Μ

。, ,

= Μ
Ι # 。

∀ = ! ≅
1 , ,

= ≅
, 。。

∀ Ι

叶绿素 Γ ! ”Λ =。− ∀ 一 ∃
#

, Φ Ν > Ε
·

+ & Β
,
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五
、

在我国高能物理研究所开展质子治摘研究的

有利亲件
 

�

开展质子治癌研究的前提条件
,

是需建造一台

小型质子同步加速器
�

它的能量可变 −∀∃ 一 &. ∋Ξ Δ 0 ,

相当于在体内深度可达  ∃ 一 5 5 < ( 1
、

流强较弱−每脉冲

 ∃
, ,

质子
,
每 & 秒  个脉冲 1

�

加速器的平均直径约

!一  ∃ 米
�

在该能量范围内的质子同步加速器
,
较同

能量的质子直线加速器和回旋加速器经济
,
且输出能

量可调
�

目前世界上已建成或拟建的质子治癌用加速

器
,

大多采用同步加速器
�

设计和建造这种小型加速

器
,

对已成功建造北京正负电子对撞机的高能物理所

是完全有能力的
�

图 & 和表 5 给出了加速器的初步方

案和主要参数
�

它是一台强聚焦
、

分离作用和慢加速

周期的同步加速器
�

主要设备是 % 块偏转磁铁
,  & 块

聚焦磁铁
, Ν 个高频加速站−不调频

、

低功率1
�

 套注

人和引出设备及自控
、

束测
、

真空和电源设备等
�

表 5 治癌研究用质子同步加速器主要参数

加加速器周长长 5 . (((

平平均半径径 .
。

9(((

注注人能量
、

流 强
、

脉宽宽 5 .
�

ΨΞ Δ Ζ , [  . ( 2 ,  ∃尸 ���

引引出能量量  & ∃ 、  ! ∃ 、 & 5 ∃ Ξ Δ ΖΖΖ

引引出流强强 Ν< Υ 2 −即 5
�

 & 丫  ∃
’<

质子 ∗脉冲
, ∃

�

...

脉脉脉冲 ∗秒111

偏偏转磁铁 −% 块111 最高场强  
�

. >>>

磁磁磁铁长度 Ν
·

% (((

间间间隙 %
�

. 只 &! Δ ∴Τ
,,

聚聚焦磁铁 −仪 块111 场梯度 % > ∗ (((

长长长度 ; < ≅ (((

孔孔孔径   
·

% ≅ (((

高高频加速站 ∋ 个 111 频率 &
�

 ,
�

ΚΞ 4 ‘‘

电电电压 7 . Β一 5 ∃ ∃ΖΖΖ

功功功率源 ; /???

图 & 质子同步加速器示意图

] Α 噢阵专磁铁

Β Π Α 聚焦 四极磁铁

Β Μ Α 散焦四极磁铁

9Ξ Α 切割磁铁

: 99 Α 静电切割器
= Π Α 高频加速器

9Α 六极磁铁
∋ Α 八极磁铁

&
�

质子同步加速器必须有一台注人器
,

它将质子

预加速到一定能量后
,

才能注入到同步加速器中继续

加速
�

高能物理所现有一台 5. Ξ Δ 0 质子直线加速器
,

多年来运行稳定可靠
,

完全可用作注入器
,
从而可以大

量节省建造经费
�

5
�

高能物理所现有快中子治癌研究实验室
,
对于

用粒子束进行治癌研究有一定的经验
,
对射线的剂量

侧定
,

治疗及定位装置等
,
均有设计和建造经验

�

此

外
,

与北京市几家大医院的肿瘤和放疗方面的 医学专

家已建立了有效的合作途径
�

还应特别指出的是
,

高

能物理所现有快中子治癌的中子束
,

是由 5. Ξ < 0 质子

束轰击被靶产生的
,

中子束的平均能量偏低
,
若用同步

加速器输出的 ∀ ∃Ξ < 0 质子束轰击被靶
,
可产生平均

能量高于 7 <Ξ Δ 0 的快中子束
,
将使中子束的放射生

物效应更好
,
对继续发挥中子治癌的优势又是一个有

力的推进
�

实际上美
、

日
、

苏
、

英
、

法
、

瑞典等国的质子治癌研

究工作
,
都是首先在各自的高能物理所开始的

�

建造质子同步加速器及治癌装置
,
可在三年内建

成
�

预期建成后每年可治疗 5 , 。一.∃ 。名患者
�

它将

为我国深入进行质子治癌研究
,
造福人民作出重大贡

献
�

此外
,
通过建造这台加速器及小型化研究

,
在取得

经验后
,

还可为我国生产和出口该类医用加速器打下

坚实的 基 础
�

−上接第  % 页1

其中 ϑ 二 〔9
。Α ,

∗ −9
。, � ⊥ 9

, 。。

1_ ∗ ⎯ =
。, ,

∗ −=
。, 。 , =

, 。。

1_ 8

类胡萝 卜素 −拜) ∗ ( α 1 一 斗一 7 , 二 一 一
∀ 一,

其中
, Ρ −9

, 。。

∗ 9
, 。。

1∗ −=
, 。 �

∗ =
, 。。

1
�

以上三式中的字母 Ψ 和 = 分别表示待测叶片和参

考物的反射率
,

它们的下标表示以
。 ( 为单位的波长

数
�

将上述室内光谱的技术应用到野外光 谱 技 术 巾

去
,

还需走一段路程
,
主要是考虑到植冠中叶片等分布

的特点及其和辐射相互作用的方式
,
太阳的方位和如

何消除土壤背景的影响等等
�


