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摘  要   回旋加速器在核物理研究中发挥过重要的作用 o现在和将来仍然是核物理研究领域的主要工具之一 q随

着核科学 !核技术及核医学等高新技术的发展 o回旋加速器在这些领域中的应用空间和发展前景已引起人们的关注 q

文章介绍了回旋加速器发展概况及其在核物理 !核医学与核技术等领域的主要应用 q
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  加速器是用人工方法使带电粒子受电磁场作用

而加速到较高能量的装置 q目前加速器类型已达 us

多种 o回旋加速器是其中之一 q世界上第一台回旋加

速器于 t|vt 年建成 q随着加速器物理和技术的发

展 o这类加速器经历了普通回旋加速器 !同步回旋加

速器 !等时性回旋加速器的发展过程 o加速粒子的种

类由质子 !氘核 !氦核增加到数十种重离子 o粒子能

量由几 � ∂̈ 提高到 �̈ ∂ 量级 q目前全世界运行的回

旋加速器大约有 uss台 o从 t|x|年召开第一届回旋

加速器及其应用国际会议以来 o到 t||{年已经召开

了 tx 次这种专题的国际会议 o成为回旋加速器发

展 !应用的国际交流论坛 q

回旋加速器作为原子核物理研究的装置 o至今

仍然是科学家们进行核物理基础研究 o包括核反应 !

核结构研究的主要工具之一 o同时随着交叉学科的

发展 o回旋加速器在核医学 !固体物理 !粒子物理 !天

体物理 !材料 !能源 !环境与生态 !航天 !农业等学科

及军工 !国防等多个领域都发挥着重要作用 q本文着

重介绍其主要的应用 q

t  回旋加速器的基本情况

111  回旋加速器基本原理

经典回旋加速器的工作原理基于拉摩定律 o即

在恒定均匀磁场中运动的带电粒子 o其回旋运动的

频率 φ¦ � ΖεΒΠuΠμ 是一个常量 o而与粒子的线速度

无关 q如图 t所示 o若在磁场中放置一对 ⁄形电极 o

其间加上高频电压 o当高频电源的频率 φµ与带电粒

子的回转频率 φ¦相等时 o粒子每运动一圈可两次穿

过加速间隙获得能量 q经多圈加速后 o离子束通过偏

转系统引至靶室供实验使用 q

但在经典回旋加速器中 o由于被加速粒子质量

的相对论效应和为满足粒子运动聚焦要求磁场沿径

向的减弱 o导致了回旋周期的逐渐增长及加速相位
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图 t  回旋加速器原理示意图

的移动 o限制了最终加速能量的提高 qus世纪 xs年

代后期 o采用磁场沿方向角调变聚焦原理建成的等

时性回旋加速器 o实现了粒子既能谐振加速 o又满足

束流聚焦要求 o从而提高了被加速粒子的能量 q继

之 o基于分离扇聚焦原理的回旋加速器先后建成 q

112  国际上回旋加速器概况

t|vt年建成的世界上第一台回旋加速器磁极

直径仅 ts¦°o�
n

u 的能量只有 s1{� ∂̈ q但到 t|v|年 o

回旋加速器磁极直径已增至 txs¦°o加速氘核的能

量可达 us� ∂̈ qus世纪 ws和 xs年代期间 o世界上 ts

余个国家先后建成回旋加速器 ws余台 o其中大的同

步回旋加速器 tv台≈t 
qys和 zs年代期间 o包括我国

在内的 us多个国家建成和运行的回旋加速器多达

|s余台 o其中大多数都是等时性回旋加速器≈u 
q至

此 o世界上从事核科学技术研究的机构大都配备有

回旋加速器 q近 us年来 o新建回旋加速器的数量相

对较少 o但这一时期所建的回旋加速器 o其技术上的

先进性 !性能上的优越性是空前的 q同时 o用于科学

研究的回旋加速器功能上的综合性强 q如美国密执

安州立大学的 �xss和 �tuss超导回旋加速器是世

界上先进的综合应用型的回旋加速器之一 q而作为

核技术应用的回旋加速器 o功能上的专一性更为突

出 q如比利时的 ≤≠≤���∞ vs 是同位素生产的首选

机型 qt||v年 y月在悉尼建成的澳大利亚第一台医

用回旋加速器专门用于生产全澳医院所需的放射性

同位素 qt||z 年 z 月韩国肿瘤中心医院设计的

tv� ∂̈ 回旋加速器是专为 °∞×k正电子发射断层l配

套使用的≈v 
q

另一方面 o为了适应科学研究的要求及交叉学

科发展的需要 o对许多回旋加速器进行了技术改造 o

改善了加速器的性能 o拓宽了它的应用范围 q如世界

各国高度重视的放射性核束装置在许多回旋加速器

实验室建成并投入使用 ~具有冷却和加速功能的储

存环作为回旋加速器后续装置 o在一些回旋加速器

实验室构建 o以达到增加粒子能量 !提高束流强度 !

减少束流发散度的目的 q如我国兰州中国科学院近

代物理研究所建设中的重离子加速器冷却储存环

��� ƒ�p ≤≥� o设计加速能量为 wss ) |ss� ∂̈Π∏的全

离子 q它的建成将为 ut世纪初我国核物理研究在国

际前沿继续占有竞争地位提供先进的实验条件 q

113  我国的回旋加速器

us世纪 ys年代我国曾生产过 u台 t1u°回旋加

速器 q近十年来 o我国回旋加速器物理和技术取得了

重大成果 qt|{{ 年 o兰州中国科学院近代物理研究

所建成 t1z°等时性回旋加速器和分离扇回旋加速

器组合的重离子加速器k��� ƒ�l o达到 us世纪 {s年

代国际同类重离子加速器先进水平 o标志着我国回

旋加速器技术跨入了国际先进行列 qt||v年中国科

学院上海原子核研究所在世界上首次研制成功超灵

敏小型回旋加速器质谱计 o开创了我国独立设计新

型加速器的先例 qt||y年中国原子能科学研究院研

制的强流质子回旋加速器具有当代国际先进水平 o

为我国生产新一代回旋加速器奠定了基础 q我国现

有 | 台回旋加速器k不包括 °∞× 配备的回旋加速

器l o详见表 t q

表 t  我国的回旋加速器

单  位 概   况

中国原子能

科学研究院

ktlt1u°固定能量加速器 ot|x{ 年由前苏联引进 o

us世纪 zs年代末原器改成等时性

kul强流质子回旋加速器 o质子能量为 tx ) vs� ∂̈ o

自行研制 o于 t||y年建成

中国科学院

近代物理研

究所

ktlt1x°固定能量加速器 ot|yy 年由前苏联引进 o

us世纪 {s年代改成 t1z° 等时性 o作 ��� ƒ�注

入器

kult1z°等时性加速器和分离扇回旋加速器组合

成 ��� ƒ�oΚ� wxs o于 t|{{年建成

中国科学院

上海原子核

研究所

ktlt1u°固定能量加速器 o国产 qt|{w 年改成等时

性 o质子能量为 vs� ∂̈

kul超灵敏回旋加速器质谱计 o自行研制 o于 t||v

年建成

四川大学原

子核科学技

术研究所

 t1u°固定能量加速器 o国产 ot|{t 年出束 ot|{z

年研制建立同位素生产自动上卸内 !外靶装置

北京机械工

业自动化研

究所

 ≤≥2vs等时性加速器 o质子能量 uy� ∂̈ ot|{w年由

美国引进

北京师范大

学低能核物

理研究所

 ≤≥2uu等时性加速器 o质子能量为 uu� ∂̈ ot||y年

由美国引进 o现正在建设中

上海科兴药

业公司

 ≤¼¦̄²±̈ vs回旋加速器 o质子能量为 ty ) vs� ∂̈ o

t||v年由比利时引进
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u  物理研究与回旋加速器

物理学是研究自然界物质结构与性质 !运动形

态及物质相互作用基本规律的科学 q人们对物质微

观世界的认识基本上可分为三个阶段 }第一阶段是

对原子 !分子的认识 ~第二阶段是对原子核的认识 ~

第三阶段是对基本粒子的认识 q科学家们对原子核

和基本粒子结构及其变化规律的研究 o重要手段之

一就是低能k � tss� ∂̈l !中能ktss� ∂̈ ) v�̈ ∂l !高

能k � v�̈ ∂l的粒子加速器 q从 us世纪 vs年代第一

台回旋加速器建成以来 o由于加速器物理与技术的

不断发展 o为物理研究提供了强有力的工具 q同样 o

物理研究对加速器不断提出新的更高的要求 o又促

进了加速器物理和技术的进步 q

211  核物理与回旋加速器

核物理是探索物质微观世界 o研究原子核的性

质 !结构 !核力以及核与核 !核与粒子间相互作用规

律的科学 q

t|t|年 o卢瑟福利用天然放射性同位素的 Α射

线束进行了世界上第一个原子核反应实验以后 o物

理学家开始提出建造人工加速粒子装置的要求 q

t|vu年 o第二台回旋加速器的建成 o实现了当时人

工加速粒子到最高能量进行的核反应 o为核结构研

究及核模型建立创造了科学的实验条件 q正是回旋

加速器在核物理研究中的重要作用 o它的发明人劳

仑兹k∞q± q�¤ºµ̈±¦̈l获 t|v| 年诺贝尔物理奖 q在串

列加速器建成以前 o从数 � ∂̈ 到 us� ∂̈ 能区的核物

理实验主要依靠回旋加速器≈w 
q随着等时性回旋加

速器 !重离子回旋加速器的建成 o使超铀核合成 !新

的核反应机制探索及核物理前沿研究成为现实 q

国内有关核科研单位的研究人员利用回旋加速

器开展了不同能区的大量核科学技术研究工作 q我

所科研人员利用回旋加速器开展的核物理研究工作

重点是核反应激发函数的实验测量 q近年来具有代

表性的测量工作有 }ktly1y ) tv1t� ∂̈ 能量范围的

氘核引起的 t|z
�∏k§o³l

t|{
�∏o

t|z
�∏k§o±l

t|z°
�ªo

t|z
�∏k§ou±l

t|z
�ª及t|z

�∏k§o³u±l
t|y

�∏反应 ~kul氘核

能量在 v1u ) tv1v� ∂̈ 范围内的 �²k§o¬l
|x°

×¦o�²

k§o¬l
|yª
×¦及 �²k§o¬l

|z°
×¦反应 ~kvltv1w� ∂̈ 氘核

辐照 �ª靶产生的 tsz
�ªk§ou±l

ts|
≤§o

ts|
�ªk§ou±l

ts|
≤§o

tsz
�ªk§o³l

tts°
�ª反应 ~kwluy1{� ∂̈ Α束辐照

�ª靶产生的tsz
�ªkΑo±ltts

�±o
tsz

�ªkΑou±lttt
�±o

tsz
�ª

kΑo³lts|
≤§及ts|

�ªkΑou±lttt
�±反应≈x 

~kxlΑ粒子束

ts1w ) uy1x� ∂̈ 能量范围的xx
�±kΑo±lx{°oª

≤²o
xx
�±

kΑou±lxz
≤²和xx

�±kΑoΑχ±lxw
�±反应 ~kyl从阈能到

uy1w� ∂̈ 能区的 Α束引起的t{t
×¤kΑo±lt{w

�¨o
t{t
×¤kΑo

u±l
t{t
�¨反应≈y 等等 q这些核反应参数的实验测量

为核反应机制的研究 !用加速器生产缺中子同位素 !

带电粒子活化分析及核能应用提供了很有意义的依

据 o并丰富了核数据库的内容 q

212  放射性束与回旋加速器

us世纪 {s 年代中期以来 o由于重离子加速器

技术的发展 o放射性束引起了世界许多国家研究机

构科学家的极大关注 o利用放射性束在核结构研究 !

核天体物理 !固体物理 !凝聚态物理和材料科学等领

域已经开展了卓有成效的研究工作 q

放射性束kµ¤§¬²¤¦·¬√̈ ¬²± ¥̈¤° o���l是指具有一

定衰变寿命的不稳定核构成的束流 q目前有两种产

生放射性束的方法 }弹核裂变法k³µ²̈¦·¬̄̈ ©µ¤ª°̈ ±·¤2

·¬²±o°ƒl和在线同位素分离法k¬¶²·²³̈ ¶̈³¤µ¤·¬²± ²±2

¬̄±̈ o�≥��l q在 °ƒ方法中 o类弹碎片产物通过加速器

的高能或中能kxs ) usss� ∂̈Π∏l的弹核碎裂反应产

生 q这类弹核碎片以接近初始束流的速度向前发射 o

所需的放射性核素经分离后传输到实验室供研究

用 q在 �≥��方法中 o使用加速器产生的高能量 !大流

强的轻离子束轰击厚靶产生放射性同位素 o在高温

下 o放射性原子从靶材料内迅速释放和扩散 o传输到

离子源中被电离和引出 o由同位素分离器选择特定

质量的核素 o送到后加速器再加速到适当能量 o传输

到实验室供研究用 q这两种类型的放射性束 o在核素

半衰期 !束流强度 !核素能量及能量单色性等方面各

具特色 o为核物理及其他学科的研究提供了新的工

具 o成为核物理研究的一个重要的前沿领域 q

从两种产生放射性束的方法可见 o加速器 o特别

是回旋加速器是产生和加速放射性束的不可缺少的

基本设备 q目前国际上的主要放射性束装置 o无论是

°ƒ方式还是 �≥��方式大多用回旋加速器 o表 u 列

出了国际上 °ƒ方式产生放射性束若干装置使用加

速器情况统计≈z 
q而�≥��方式产生放射性束 o其前

表 u  国际上 °ƒ 方式产生放射性核束使用加速器概况

装置

�tuss

k美国

�≥�l

��≥∞

k法国

�����l

��°≥

k日本

���∞�l

≤���≥

k俄罗斯

⁄����l

ƒ�≥Π∞≥�
k德国l

�����

k中国

兰州l

使用的

加速器

�xss

与

�tuss

超导

回旋

耦合

≤≥≥�

回旋

��≤

回旋

∏2ussΠ
∏2wssΠ
∏2wss
三台

回旋

≥�同

步回

旋

≥ƒ≤ n

≥≥≤

回旋
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加速基本上使用回旋加速器 o只是后加速使用线性

加速器比回旋加速器多一些 q

���装置可提供种类繁多的放射性核束 o使原

子核研究扩展到远离稳定线核乃至滴线核区域 q对

这些核的研究 o既可验证现有的核理论和核模型 o又

可拓宽核理论的普适性 o探索原子核组成的极限 o研

究极限核的结构和衰变特性 q

中国科学院近代物理研究所研究人员利用

��� ƒ�及国内第一个回旋加速器放射性束装置

k�����l首次合成的新核素达 tz 种 o进行衰变性质

研究的核素 uw种 o在重丰中子区和稀土质子滴线区

已形成了一定优势 o在远离稳定域原子核研究的国

际前沿占有一席之地≈{ 
q

回旋加速器在研究原子核结构 !探索核反应机

制 !测量核反应参数 !合成新核素等核物理研究领域

起着极其重要的作用 q直到 t||| 年 y 月 o美国劳仑

兹#伯克利国家实验室的研究人员 o借助先进的回旋

加速器和伯克利充气分离器 o以大密度高能氪离子

轰击铅靶 o终于探测到了 tty 号和 tt{ 号两种超重

元素的踪迹 o而新核素的发现过程验证了理论上预

言了 us多年的/ 稳定岛0现象 o为探索原子核和元素

化学特性开辟了一个全新的领域≈| 
q

v  回旋加速器在核医学中的应用

核医学是核技术与医学 !生物学相结合的学科 q

它研究放射性核素和核射线在医学和生物学中的应

用 q核医学从临床应用角度可分为诊断核医学与治

疗核医学 q诊断核医学利用放射性同位素示踪原理

及技术对疾病进行诊断 ~治疗核医学利用放射性同

位素或产生电子 !质子 !中子 !重离子的装置对病灶

进行治疗 q核医学对目前世界上威胁人类生命的三

大杀手 ) ) ) 肿瘤 !心脏病和脑部疾病的诊断和治疗

具有特殊的优势 q而回旋加速器无论在诊断核医学

还是治疗核医学都发挥着重要作用 o有些方面甚至

起着不可替代的作用 q

311  放射性同位素与回旋加速器

放射性同位素在核医学上主要用于诊断和治疗

疾病 o在核医学临床应用上有着十分重要的作用 q核

反应堆和粒子加速器都可以用来生产放射性同位

素 o前者利用中子核反应 o主要生产丰中子同位素 o

后者是利用带电粒子核反应 o主要生产缺中子同位

素 q已经发现由加速器生产的医用放射性同位素总

数约 xs 种 o反应堆生产的医用放射性同位素有 xs

多种 q据一个研究机构报道 o加速器辐照生产的 w{

种和反应堆辐照生产的 wz种医用放射性同位素中 o

除了xt
≤µ和t{{

�¨两种同位素既可用加速器生产 o也

可用反应堆生产外 o其他的都只能或者用加速器或

者用反应堆生产 o所以两种核装置生产的同位素是

互相补充和配合的 o谁也代替不了对方≈ts 
q

回旋加速器是生产医用同位素的主要设备 o绝

大多数加速器生产的同位素都是或都能由回旋加速

器生产 q全世界的回旋加速器有 xs h 以上生产同位

素 o而且所生产的放射性同位素 {s h 以上都用于医

学 q由于回旋加速器生产放射性同位素采用带电粒

子核反应 o其产物与靶材不同 o易用化学分离 o纯度

和放射性比度较高 o而且半衰期短 o满足放射性同位

素药物的选择和应用要求 o即适宜的辐射剂量 !较高

的射线分辨率 !高放射性比度 !对器官的专一性等 o

同时回旋加速器能量可调 o适应许多核素反应激发

函数的能量范围 o束流强度大 o耗电少 o成本较低 o很

适合缺中子医用同位素的生产 q

在设有核医学科的医院检查病人时 o将适应于

某种疾病的相应放射性核素或放射性核素标记的药

物注入人体内 o放射性核素发射出 Χ射线 o在体外可

用相应的探测设备进行探测 o从体内发出的 Χ射线

活度与细胞组织的吸收有关 o比较正常细胞组织与

病变细胞对 Χ射线吸收的显著差别构成反映人体吸

收功能的图像 o从这样的图像上医生们可以诊断相

应脏器的疾病 q

我国采用回旋加速器生产同位素先后有 x 家 o

生产的绝大多数是医用同位素 q表 v 列出了各家生

产同位素的情况 q

表 v  国内回旋加速器生产同位素统计

单   位 已生产的同位素品种

中国原子能科学研究院 xz ≤²oust ×̄ oy{ �̈ ottt�± ots| ≤§oyz �¤ot{ƒ 等

中国科学院上海原子核

研究所
usu° oust ×̄ ozz�µoyz�µoyz �¤ottt�±等

上海科兴药业公司 ust ×̄ oyz �¤otuv�ot{ƒ 等

四川大学原子核研究所
xz≤²oyz �¤ot|| ×̄ oust ×̄ outt �·ottt�±ots| ≤§o
zz�µ等

北京自动化研究所 yz �¤ottt�±等

  中国原子能科学研究院具备同位素批量生产能

力 o其中ust
×̄ 和xz

≤²的质量达到或超过国际同类产

品性能 o
xz
≤²和y{

�̈ 产品除提供国内需要外 o还销往

比利时 !美国和芬兰等国家 q

我所利用回旋加速器及自动上卸内外靶装置生

产的xz
≤²穆斯堡尔源为 xs 余家科研单位和大学使
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用 o
xz
≤²2Χ射线源供多家医院的 Χ相机校准用 o

t||
×̄ ≤̄ v注射液用于人体心肌显像 o取得了与门诊通

过其他方法的诊断结果一致的满意效果 q
utt

�·的生

物医学应用研究取得进展 o用utt
�·2×¨胶体对小白鼠

艾氏腹水癌 !utt �·标记抗胃癌单克隆抗体 v�tt 及

其 ƒ¤¥片段进行的荷胃癌裸鼠实验性治疗都有明显

的抑制率 o展现了utt
�·胶体复合物和单克隆抗体标

记物用于肿瘤的内辐射治疗具有的应用前景 q已形

成批量生产的ts|
≤§放射源能激发从 ≤µ到 �²各元

素的 �p ÷ 射线和从 ×¥到 �各元素的 �p ÷ 射线 o

适用于各种合金和矿物中多种元素的荧光分析 o以

及金矿中金含量的测定 q同时已成功地用于大庆油

田石油井中在线测定原油含水率 o为油田采掘提供

了很有价值的数据≈tt 
q

312  正电子发射断层成像与回旋加速器

随着核医学的迅速发展 o正电子发射断层成像

k°∞×l已是分子水平上医学研究的最先进手段 q°∞×

显像技术利用回旋加速器生产的短寿命放射性同位

素tt
≤ o

tv
�o

tx
� o

t{
ƒ 制成的药物注入人体 o利用符合

探测原理 o由正电子湮没辐射的 xtt®̈ ∂ 光子构成影

像 o具有很高的灵敏度和分辨率 q由于tt
≤ o

tv
�o

tx
� o

t{
ƒ等核素是构成人体组织元素 ≤ o�o� 的同位素 o故

可用来标记人体所需的代谢底物 o如葡萄糖 !脂肪

酸 !氨基酸等进行体内代谢的显像研究 q因此 o°∞×

能从体外无损伤 !动态 !精确 !定量地观察这些物质

进入人体后的生理 !生态变化 o在临床上已成为诊断

肿瘤 !脑部和心脏疾病的最优手段 o是上世纪末生命

科学的一项重大突破 q而这一突破的关键是仪器和

放射性药物 q后者则借助于回旋加速器生产的短寿

命放 射 性 同 位 素 q譬 如 用 回 旋 加 速 器 通 过
us
�̈k§oΑlt{ƒ o或t{

�k³o±l
t{
ƒ o

ty
�kΑo§lt{

ƒ 等核反应

生成的t{
ƒ与葡萄糖相标记 o变成葡萄糖的类似物

t{
ƒ p Αp©̄∏²µ²p u§̈²¬¼ p ⁄ p ª̄∏¦²¶̈ k

t{
ƒ⁄�l p 氟代

脱氧葡萄糖 o它在肿瘤中有很高的浓聚 q因此t{
ƒ⁄�

被认为是目前最有价值的肿瘤显像剂≈tu 
o已经应用

到包括肺 !胸 !乳房 !结肠 !黑瘤 !软组织瘤 !前列腺和

各种甲状腺瘤的诊断≈tv 
q

°∞×显像系统由 °∞× 和计算机 !回旋加速器 !放

射性药物快速合成系统等主要部分组成 q目前全世

界约有 txs个 °∞× 中心 o我国现有 tt 台 °∞× o它们

大多配有回旋加速器 o而这种回旋加速器结构紧凑 !

安全可靠 !自动化程度高 !运行方便 !质子能量不低

于 tt� ∂̈ q中国原子能科学研究院成功研制

≤¼¦̄²±̈ vs回旋加速器 o标志着制造与 °∞× 配套的回

旋加速器国产化能力 q

313  质子治疗与回旋加速器

癌症是威胁人类生命的三大杀手之一 o放射治

疗一直是治疗癌症的重要手段 q传统放射治疗是采

用放射源产生的 Χ射线或电子加速器产生的电子

束 o以及电子束打靶产生的 ÷ 射线等对病灶进行辐

照 o射线照射人体产生的剂量随深度指数衰减 q在对

肿瘤进行照射时 o肿瘤附近的正常细胞受到损伤 o尽

管它们是目前治疗肿瘤的主要方式 o但还不够理想 q

质子治疗是放射肿瘤学中一种新兴的放射治疗

方法 q由于质子束具有优良的剂量分布 o使得质子治

疗在全世界范围得到较快的发展 q质子是带正电的

粒子 q质子进入人体后 o由于电离作用 o其能量逐渐

损失 o我们称粒子在单位距离上的能量沉积为传能

线密度k�∞×l q对质子来说 o�∞× 随着质子能量的减

少而增加 q质子的射程取决于其能量 o而且单能质子

的射程分散很小 o在质子径迹终点形成一个尖锐的

剂量峰即布拉格峰 o峰后尾巴很小 o在临床治疗时 o

通过调节质子能量来移动布拉格峰的位置 o使得在

一定射程范围内有均匀的剂量 o即将布拉格峰展宽 o

如图 u所示 q质子剂量分布的这一特点决定了它在

临床应用上的适形治疗 o即在计划治疗的病灶区k通

常称为靶区l o有较高的照射剂量 o而对病灶周围的

正常组织损伤很少 o能获得电子 !中子 !Χ和 ÷ 射线

不能达到的效果≈tw 
q特别是对眼部黑色素瘤 !颅底

肿瘤 !垂体肿瘤 !前列腺癌等的疗效已被充分肯定 q

图 u  质子剂量随深度分布曲线

质子治疗装置包括加速器 !束流输运系统 !治疗

计划系统 !剂量监测系统及患者定位和控制系统 q由

于质子治疗用的质子束能量要求在几十 � ∂̈ 到

uxs� ∂̈ 范围 o回旋加速器是获得这种质子束的首选

装置之一 q目前全世界有近 us个质子治疗中心 o正

在计划新建的有十几个这种中心 o其中大多采用回
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旋加速器或同步回旋加速器≈tx 
q世界上第一例质子

治疗始于美国加州大学 �̈ µ®̈ ¯̈ ¼ 回旋加速器实验

室 o紧接着是 t|xz 年 �³³¶¤̄¤大学 �∏¶·¤̄ • µ̈±̈ µ研

究所同步回旋加速器开展质子治疗的研究 q美国马

萨诸塞总医院长期利用哈佛大学的同步回旋加速器

进行质子治疗 o已治疗患者约 zsss 余人 q目前专用

质子治疗回旋加速器及治疗装置已由比利时 ��� 公

司和日本住友公司联合研制成功 o并已装配在美国

马萨诸塞总医院东北质子治疗中心和日本癌症中

心≈ty 
o这种加速器具有足够的质子能量和其他优良

性能 q我国的质子治疗研究工作也取得了很好的成

果 o随着核医学与放射治疗中先进技术的采用 o我国

实现质子治疗也为期不远 q

此外 o据已召开的多次中子治癌国际专题会议

报道 o由于回旋加速器在中子产额和中子剂量利用

率方面比中子发生器及直线加速器具有较突出的优

势 o目前世界上开展快中子治癌 o尤其对喉癌 !骨癌

和恶性黑色素瘤的中子治疗 o主要使用回旋加速器 q

其中仅美国就有 ts 余台 o而德国 !法国 !英国 !日本

和比利时都开展了回旋加速器中子治癌的研究和临

床应用 q

w  回旋加速器的其他应用

回旋加速器用途较广 o除前面叙述的在核物理

和核医学上的应用外 o还有多方面的用途 q

411  核分析技术

核分析就是通过射线与物质中的原子或原子核

相互作用 o采用近代核物理实验技术 o分析物质元素

组分和结构 o是一种具有高灵敏度的分析方法 q

w1t1t  回旋加速器质谱计

加速器质谱计k��≥l是离子束分析的一门新技

术 q问世于 us世纪 zs 年代末的现代加速器质谱计

是指探测放射性同位素丰度灵敏度在 ts
p tu ) ts

ptx

范围内的超灵敏度质谱计 q同时 o它可检测反映天体

演变和人类起源的半衰期在 xsss年至 tsss万年的

长寿命同位素≈tz 
q最典型的有tw

≤kΣΠu � xzvs 年l和
vy
≤̄ kΣΠu � v1s ≅ ts

x 年l o而它们的同位素丰度只有

ts
p tu

q目前世界上加速器质谱计有 xs余台 o几乎全

是串列加速器质谱计 q

中国科学院上海原子核研究所利用回旋加速器

的共振特性所能获得的优良质量分辨率 o已成功地

研制成世界上第一台 o也是目前唯一的一台超灵敏

小型回旋加速器质谱计 o开创了回旋加速器新的应

用途径 q利用这台质谱计已成功地测定了一批考古

样品和古代地质样品 o其测量精度分别为 t h和 v h

左右 o已达到当前国际上串列加速器质谱计的测量

水平≈t{ 
q

上海回旋加速器质谱计的建成 !运行和提供的

研究结果表明 o这种质谱计既具有串列加速器质谱

计的优点 o又保持了回旋加速器优良的质量分辨特

点 o同时采用负离子轴向注入 o加速负离子不须电荷

剥离 o直接从加速器引出进行计数 o效率高 q它设备

体积小 !重量轻 !低磁场 !低能耗 o且无放射性污染 o

在考古 !天文 !地球 !材料和生命科学等领域有很好

的应用前景 q

w1t1u  核反应分析

用回旋加速器产生的离子束与原子核发生特定

反应 o测量反应产物可确定靶核的性质与数量 q回旋

加速器加速的 ³o§oΑ离子可以对 ≤ o� oƒ¨o�o�̄ o�¤o

ƒ o�o�ª等元素进行核反应分析具有较高的灵敏

度 q近年来我所科技人员与乌克兰科学院合作 o利用

回旋加速器加速的氘束 o采用tw
�k§o³l

tx
�反应 o快

速无损伤地测量小麦和稻谷中氮含量≈t| 
o优选出一

批高蛋白含量的谷物种子并进行了第一代种植 q可

望培育出蛋白质含量高的小麦和稻谷良种 o这对我

国 tu亿人口有着巨大的实用价值 q

412  射线环境模拟研究

用回旋加速器加速的带电粒子引发的核反应事

件 o特别是|
�̈ k§o±l

ts
�̈ 等反应产生的高通量 !连续

能谱的中子场是一种良好的核爆环境模拟方式 o对

核爆现场使用的相关仪器 !设备的校验及防护措施

的实施提供模拟实验条件 q

空间辐射环境对航天器的危害已引起人们的高

度重视 q航天器件受宇宙射线单个重离子辐照 o因能

量沉积形成的瞬时电流脉冲可能引发微电子器件逻

辑状态改变 o导致指令失灵 !功能失效 o甚至引起毁

坏性的后果 q对这种影响的研究有空间实际测量和

地面模拟等途径 q加速器地面模拟是一种经济而有

效的方法 o也是空间实验的一种补充手段 q它在机理

研究 !器件筛选 !防护措施验证等方面具有优点 q目

前航天科技发达国家利用回旋加速器开展宇宙射线

环境模拟研究取得了进展 q中国科学院近代物理研

究所在重离子加速器辐照终端建成了国内第一台用

于单粒子效应研究的大型专用实验装置 o已经成功

地开展了/ 风云一号0卫星计算机主板单粒子效应实

验 o/ 实践四号0 !/ 实践五号0卫星微电子系统地面考

核及屏蔽措施的验证≈us 
q这些研究对我国航天事业
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的发展有很好的使用价值 q

413  带电粒子辐照效应研究

回旋加速器可作为带电粒子辐射源 o提供辐照

效应研究 q尤其是重离子加速器 q目前 o国际上的几

台重离子回旋加速器如法国的 �����!日本 ���∞�

的 � � ≤ 及我国兰州的 ��� ƒ�都在开展这方面的基

础和应用研究 o中国科学院近代物理研究所在生命

科学方面的研究已取得了不少成果 o如用各种不同

能量 !不同离子连续多年对不同品种的春小麦进行

重离子辐照诱变育种 o通过五六年的实验观察和大

田培养 o已获得早熟 !矮杆 !抗病 !优质增产型的新品

系 tw个 o而重离子治疗的研究也在进行之中 q

我所曾为核动力研究院用氦离子辐照反应堆结

构材料 o仿真聚变中子的损伤效应 o为研究反应堆材

料及其力学 !机械性能变化提供有价值的设计参考 q

应当指出 o本文仅就回旋加速器的主要应用作

了概述 o显然并不全面 q随着核物理学科前沿研究的

开展 o核医学作用的进一步发挥 o核技术应用的广泛

推广 o必将促进回旋加速器技术的进步和应用领域

的拓展 q

致谢  国内有关专家提供了相关材料 o作者表示衷

心的感谢 q
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