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Application o/the Electron Micro-Probe to the X-Ray Emission Analysis o/Biolo- 
gical Material. After discussion of some basic principles of the apparatus and tech- 
nique used the following examples of application are mentioned: determination of 
fluorine in teeth, determination of foreign particles in lung tissue, and analysis of 
dried solutions. 

Die Anwendung  der  g 6 n t g e n s p e k t r o m e t r i e  in der  chemisehen Ana lyse  
is t  schon lange bekann t .  Bere i ts  1913 ver6ffent l ichte  Mos~Lw~ die phy-  
s ikal ischen Grund lagen  dieser Technik.  I h r e  Verwendung  in der  ana ly-  
t i schen Al l t agsprax i s  is t  jedoeh ers t  in  neues ter  Zei t  i iblich geworden.  
Das Pr inz ip  is t  sehr e infach:  eine Subs tanzprobe ,  die yon  einem Elek-  
t ronenb i inde l  getroffen wird,  s t r ah l t  ein kompl iz ier tes  R 6 n t g e n s p e k t r u m  
aus, das  die charak te r i s t i schen  Lin ien  der  versehiedenen Elemente ,  die 
sich im b o m b a r d i e r t e n  P u n k t  befinden,  aufweist .  Die Auswer tung  dieses 
Spek t rums  ermSgl ieht  die Bes t immung  der  Zusammense tzung  und  Kon-  
zen t r a t ion  dieser E lemente .  

Aufbau des Mikroanalysators 
Der  E lek t ronens t r ah l -Mikroana lysa to r ,  dessen erstes Modell  yon  GUI~IER 
u. CASTAING [1] (1951) beschr ieben wurde,  ste]lt  eine Anwendung  dJeser 
Teehnik  ffir sehr kleine zu ana lys ie rende  Bereiche dar .  
Das Elekt ronenbf indel ,  das  m a n  aueh , ,Sonde" nennt ,  is t  in  einer k]as- 
sisehen E lek t ronenkanone  en tha l ten ,  die einen Wolf ram-Glf ih faden  ent-  
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hi~lt, der die Elektronen abgibt. Die Geschwindigkeit der Elektronen 
wird durch stabilisierte Hoehspannung festgelegt. Elektronenoptische 
Linsen erlauben die Focusierung des Bfindels auf die Oberfl~ehe der zu 
analysierenden Probe [2]. 
Die Messung der emittierten RSntgenstrahlen erfolgt mit RSntgen- 
spektrometern, die fund um die Elektronenoptik angeordnet sind. Sie 
enthalten Dispersionskristalle und RSntgendetektoren und befinden sich 
im goehvakuum, um RSntgenstrahlen groBer Wellenlange (d. h. kleiner 
Energie) messen zu kSnnen. 
Ein Probenhalter, der sich unter Vakuum bewegen kann, ermSglieht es, 
die zu analysierende Probe oder eine der Eichproben unter die Sonde zu 
bringen. 
Punktanalysen fiber 1 ~m werden durch Vergleich der RSntgenintensi- 
t~ten der Probe und einer Eiehprobe durchgeffihrt. In erster Ann~herung 
ist das Verh~ltnis dieser Intensit~ten dem prozen~ualen Gehalt der zu 
analysierenden Elemente gleich. 

Aufnahme yon Bildern 

Ein solcher Alvparat, der statistische Analysen dutch Erregung eines 
Volumens Materie yon etwa 1 ~m a durchfiihren kann, kann durch ein 
Abtastger~t erg/~nzt werden. Es ist dann m6glich, Bilder aufzunehmen, 
die die Verteilung eines Elementes in einer bestimmten quadratischen 
F1/~ehe der Probe zeigen. Der Schirm eines Oscilloskops nimm~ dieses 
Bild auf und erm6glicht Photographien mit einem Schnellentwicklungs- 
ger/~t (Polaroid Land). 
Es is~ auch wichtig, alle Ergebnisse, die yon der Probe kommen, aus- 
zuwerten: Eine Probe, die dttreh ein Bfindel energetischer Elektronen 
bombardiert wird, ergibt eine Mehrzahl komphzierter Signale, die zum 
gr66ten Tefl aus rfickgestreuten Elektronen bestehen. Diese geben Hin- 
weise auf die Atomnummer und den Zus~and der 0berfi/iche der Probe 
am bombardierten Punkt. Man kann diese Ergebnisse auch auf dem 
Sehirm des Oscilloskops aufnehmen [3]. Die Aufnahme der Bflder ist 
dem Fernsehsystem /~hnhch. Die Vergr613erung kann bis zu 2000fach 
eingestellt werden. 
Die Gleichzeitigkeit der Bildaufnahme und der mikroskopischen Beob- 
achtung erleichtert das Suchen der zu analysierenden Stellen. 

Anwendungen 

Auf zahlreichen Gebieten kann die Mikrosonde Anwendung finden. Es 
seien nur einige Beispiele genannt: Seigerungen, Diffusionsprobleme, 
Untersuchung yon Einsehlfissen, unbekannte Phasen, Oxydations- 
problemen usw. in der Metallurgie, Mineralogie und Biologie. 
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Biologische Proben 

Wenn ein Elektronenbfinde] auf die 0berfi~che yon biologischem Material 
trifft, entstehen elektrische Ladungen, die abgeleitet werden mfissen. 
Da biologische Proben keine elektrischen Leiter sind, werden diese 
Ladungen durch einen dfinnen Film leitender Substanz (Kohlenstoff, 
Aluminium, Kupfer), der durch Verdampfung unter Hochvakuum fiber 
die Probe gelegt wird, abgeleitet. Die Dicke dieses Films bleibt immer 
kleiner als 200 Zt, um die R6ntgenemission der Probe nicht zu st6ren. 
Um die Pr~parate leicht handhaben zu k6nnen, gibt es zwei MSglich- 
keiten: dfinne Pritparate werden fiber ein Elektronenmikroskop-Gitter 
gelegt, dickere werden auf ein B16ckchen yon poliertem ](upfer oder 
Beryllium gesetzt. Diese Methode gilt auch ffir L6sungen: ein Tropfen 
wird auf die Oberfl~che des Blocks gegeben und getrocknet. 
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Abb.la u. b. Fluorverteilung in Z~hnen. Behandlungszei$: a 10 min; b 15 rain 

1. Bestimmung der Fluorverteilung in Ziihnen. Die Vorbereitung der Probe 
ist sehr einf~ch : die Oberfli~che wird mit Diam~ntpaste poliert, dann mit 
Kupfer bedampft. Die Zs werden zuvor mit einer NaF-LSsung be- 
handelt (Elektrophorese). Die zwei Kurven (Abb. 1), die die Eindring- 
tiefe des Fluors zeigen, wurden naeh 10 bzw. 15 min Behandlungszeit 
erha]ten. Besonders interessant ist der Fluorgehalt der Z~hnoberfls 

2. Verteilung /remder Teilchen in Lungengewebe. Diese Prs wurden 
auf KupferblSckchen gelegt und mit Koh]enstoff bedampft. Ein Tell der 
Proben stammt yon Personen, die ungef~hr 10 J~hre ]ang in einer Eisen- 
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grube arbeiteten. Die Elektronenbilder zeigen die Oberflaehe des 
Prgparats und einige Fremdteilehen (weiBe KSrner auf dem Bild). 
Auf den RSntgenbildern sieht man, dab es rich nm Eisenteilchen handelt 
(Abb. 2). 
Andere Proben s tammten yon einer Person, die in einem Metall- 
absehleifungs-Labor gearbeitet hat. In  diesem Fall haben wit naeh Ti, 
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Mo und W gesncht, konnten aber nur Silicium 
feststetlen. Es scheint, dab die Teilchen vom Poliermittel nnd nicht yon 
den Metallen herr~ihren. 

Abb.2 a -c. Verteilung fremder Teilchen 
in Lungengewebe. Erl~iu~erung: a, b 
Elektronenbild; c FeKe. Originalver- 
grSBerung 600 X 

3. Quantitative Analyse in L6sungen. Die L6sung wird mit  einer 1 nl 
fassenden Pipette auf ein B16ekchen aus poliertem Beryllium gegeben und 
getroeknet. Da nur sehr wenig Materie auf dem Halter  sitzt, ist keh~e 
Bedampfung nStig. Bei diesen Untersuchungen haben wir die Gehalte 
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an  Phosphor ,  Ka l ium,  N a t r i u m ,  Calcium und  Eisen bes t immt .  I m  M1- 
gemeinen bl ieben die K o n z e n t r a t i o n e n  dieser E lemen te  zwischen 5-10 -4 
u n d  5 .10  -2 g/nl. Das  heiBt, dab  der  s ta t i s t i sche  Feh le r  die Grenze der  
Methode  da r s t e l l t :  bei  diesen E x p e r i m e n t e n  bl ieb 2 ~ immer  kleiner  als 
5~ und  dies is t  noch besser  als die I~eproduzierbarke i t  der  P ipe t t en .  
Es wurden  l ineare  E i ehku rven  erhMten. 

Zusammenfassung 
Einige  biologische Anwendungen  des E lek t ronens t r ah l -MikroanMysa to r s  
werden  beschr ieben  und  kurze  Hinweise  auf  die A p p a r a t u r  gegeben. 
I m  einzelnen wi rd  die F l u o r b e s t i m m u n g  in Z/ihnen, die B e s t i m m u n g  
f remder  Teilehen in Lungengewebe  und  die Ana lyse  ge t rockne tc r  L6sun- 
gen erw/thnt.  
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Application o] Activation Analysis in Biochemistry. The first part comprises a short 
introduction to the basic principles of activation analysis. The second part is a 
survey of activation analysis in life sciences. The special techniques needed for analys- 
ing biological material are outlined and using selected examples it is shown how 
various problems have been solved with ~ctiva$ion ~nMysis. The problems were 
classified as follows : determination of the main constituents (light elements C, N, 0 ;  
other elements); derivative activation analysis; stable tracers, isotopic analysis; 
determination of trace elements; activation analysis in rive. 


