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目前北京正负电子对撞机
,

同步辐射实验室和中

国科技大学的专用同步辐射装置均已建成 并 调 试 出

光
,

为我国研究与应用同步辐射光创造了 极 好 的 条

件
�

人们在这些实验室中安装各种相应的仪器设备
,

开展物理学
、

化学
、

生物学等各种学科的研究工作
�

其

中
,

用同步辐射光做光源的毫微秒荧光谱仪
,

则是同步

辐射实验室中不可缺少的仪器
�

毫微秒荧光谱仪
,

是近年来发展起来的一种时间

分辨的荧光分析仪器
�

可用它测定毫微秒级  
! ∀

#的荧

光衰减曲线和荧光寿命
,

测定毫微秒时间分辨荧光发

射谱和荧光发射各向异性的衰变数据
�

从这些曲线和

数据的测定与分析中
,

人们可以更好地了解大分子的

激发态及其能量传递过程
,

研究生物大分子 的结构
、

功

能及其相互间的复杂关系
,

从而获得有关蛋白质 包括

酶#
、

核酸
、

生物膜和其它物质的各种信息
�

它是目前

一个特别活跃的
、

有着广 阔发展前景的新领域
�

一
、

仪器的原理和结构

毫微秒荧光谱仪主要被用来测定物质的荧光衰减

曲线和荧光寿命
�

用适当波长的激发光激发待测 样
∃

拈
,

样品中处于基态的分子受激发
,

吸收了一定的能量

后
,

跃迁到较高的能级
,

过了若干个毫微秒之后
,

分子

又回到它的基态
,

在此过程中
,

它能发射荧光
�

当去掉

激发光后
,

荧光强度随时间 毫微秒数 量级 #而逐渐衰

减
�

分子 的荧光强度衰减到最大荧光强度的 % &
。
所

需要的时间称为荧光寿命
�

在最简单的情况下
,

样品

的荧光衰减可以用单指数来表示
,

有时为双指数曲线

或多指数曲线
�

目前的电子学技术还很难再现单光子

毫微秒时间刻度的荧光强度衰减过程
,

我们只能用 以

下的仪器来检侧并算出其荧光寿命
�

图 ∃ 是同步辐射毫微秒荧光谱仪的原理图
�

它主

要由同步辐射光源
、

激发单色器
、

样品室发射单色器
,

电子学线路和计算机等组成
�

来自同步辐射光源的光

被分成两路一路通过激发单色器分光后照到样品上
,

样品被激发而产生荧光
,
荧光经发射单色器分 光 后

,

由光电倍增管接收
,

由其转换成电信号
,

经放大和定时

甄别后送到时幅转换器  ∋ ( ) #
,

这一信号做为停止脉

冲
,

对应于荧光光子发射的时刻
�

而另一路同步辐射光

则不经过样品而直接由光电二极管接收
,

经放大和定

时甄别后送到 ∋ ( ) ,

这个信号被用作起始脉冲
,

它代

表激发样品的时刻
,

即所谓检测零时刻
�

该起始脉冲产

生一个与毫微秒时间刻度成线性关系的斜坡电压
,

该

斜坡电压被上述样品荧光光子所产生的停 止 脉 冲停

止
,

所以此时 ∋ ( ) 上保持一个信号
,

其信号幅度对

应于从起始时刻到终止时刻所经历的时间差
,

在单光

厂
状
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图 % 同步辐射毫微秒荧光谱仪原理 图

子计数条件下
,

这个时间差与样品的荧光寿命值相关
�

∋ ( ) 上的这个信号经多道分析器和计算机的分 析计

算后
,

就得到了荧光光子数对脉冲幅度  时间 #图谱上

的一个点
�

经过很多次脉冲照射以及荧光光子 的 收

集
、

计算和存贮
,

就可以得到足够的数据积累
,

从而获

得具有一定计数的荧光光子数对脉冲幅度 时间#的直

方图
,

即荧光衰减曲线
,

这样就得到 了我们所需要的毫

微秒荧光的时间信息
�

二
、

同步辐射奄微秒荧光谱仪的特点及其在生物

学中的应用

∃
�

重复频率高
�

同步辐射光的重复频率可达几十

兆赫
,

比一般闪光灯高 /一 0 个数量级
,

也就是说
,

用同

步辐射光源每秒钟收集的数据比一般的闪光灯高 /一

0 个数量级
1

这样可 以大大缩短实验时间
,

更快地得到
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荧光衰减曲线
�

用普通光源几十分钟才能测定一个样

品
,

而在同步辐射上只要几分钟就能完成
�

这对于研

究不稳定的生物样品特别有利
,

如有的生物样品不能

长时间照射
,

否则容易发生变化乃至变性死亡
,

用同步

辐射则可解决这一问题
�

/
�

同步辐射光的光强比一般闪光灯强得多
,

这很

适合于测定低量子产额的样品
�

在生物样品中
,

经常

碰到计数率很低的情况
,
例如

,

在研究藻类蛋白中的
) 一

藻兰样品时
,

每秒钟计数只有 234 左右
,

要达到一定

的统计学精度
,

使其荧光衰减曲线的峰值计数积累到

似 %。
,

. ∃于 时
,

测量一个样品需要几十分钟
,

若完成

一组生物样品实验
,

往往要一两天时间
,

而用同步辐射

光源
,

则可大大节省时间
�

0
�

同步辐射光的波长范围宽
�

对于毫微秒荧光谱

仪常用的真空紫外
、

紫外和可见光波段
,
同步辐射光源

能提供很强的连续光谱
,

这个特性对于研究许多上在

该区域内发荧光的样品是非常重要的
,

这是普通光源
,

从各种闪光灯到激光器所无法比拟的
,

如一般闪光灯

的波长范围在 0 55 一 6 5 5 ! 7 比较好用
,

这就使其应用具

有局限性
�

8
�

同步辐射光具有优良的时间结构
�

其光脉冲的

半宽度可小至 5
�

∃ 毫微秒
,

这对于研究荧光寿命短的

样品特别有利
�

一般说来
,

为了提高测量精度
,

激发光

脉冲半宽度至少应比荧光寿命短 ∃一 / 倍
�

而在普通

毫微秒荧光谱仪中
,

闪光灯光谱的半宽度约 0一 9 毫微

秒
,

当测量寿命短的样品时
,

误差就较大
�

如 : ; : ; : 乙

醇溶液样品
,

其寿命为 %
�

0 !∀ ) 一
藻兰样品为 ∃

�

∀ !∀ 左

右
,
若应用同步辐射光源可大大提高测量精度

�

图 / 中曲线 ( 为二核昔酸 3 (
一
3 ( 的毫微秒荧光衰减

谱
,

曲线 < 为同步辐射光脉冲谱
�

其激发光脉冲的半

宽度约 扣
, ,

荧光寿命约 0
�

= 5
�

另外
,

从图中可以

看出同步辐射光脉冲的形状好
,

几乎呈高斯分布
,

没有

由于同步辐射毫微秒冀光谱仪具有上 述 许 多 优

点
,

使其成为研究物质结构与功能的重要工具
�

它被

用于研究大分子的结构
,
测定大分子在溶液中的大小

、

形状及其运动情况 > 用于研究大分子的活性位置
,

研究

大分子的构象及其变化 > 用于研究给体与受体或基团

与基团之间能量转移的速率
,

测定它们相互间的别
?

离 >

用于研究极快过程
。

如研究反应速率
,

辐射动力学过

程
,

跟踪毫微秒级的光化学和光生物学的变 化 过程

等
�

在某些情况下
,

由于应用 了同步辐射光
,

将使仪器

和实验方法的灵敏度和时间分辨率得到很大的 提 高
,

所以说同步辐射毫微秒荧光谱仪除 了能做普通毫微秒

荧光谱仪能做的工作外
,

它还可以完成许多普通毫微

秒荧光谱仪不能完成的工作
�

可以予料
,

随着同步辐

射研究的开展
,

它在生物学等领域上的应用
,

要将显示

出更大的优越性
�

北京正负电子对摘机已通过国家验收

 本刊讯# 北京正负电子对撞机  < ≅ ΑΒ# 工程于
∃ Χ , 。年 6 月 /∃ 日正式通过了国家验收

�

< ≅ Α ) 工程

于 ∃ Χ 98 年 ∃5 月开工
, ∃ Χ9 9 年实现了每秒 ∃ /= 万次的

正负电子对撞
, ∃ Χ 9 Χ 年开始运行

,

能够满足对撞实验

和专 用同步辐射两种工作模式
�

它是国内目前用于基

础学科
、

应用研究的最大实验装置
�

整个工程包括正

负电子对撞机
、

北京谱仪和 北京同步辐射装置
,

整 书

性能达到八十年代国际先进水平
�

国家验收委员会Δ

为 1 北京正负电子对撞机的建成
,

是我国科学技术研

究水平的一个里程碑
�
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�

同步辐射光还具有光斑小
,

容易聚焦
,

束流寿命

长
,

光脉冲幅度稳定以及偏振性能好等优点
�
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