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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 现在和将来仍然是核物理研究领域的主要工具之一 随

着核科学 !核技术及核医学等高新技术的发展 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

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

关键词   回旋加速器 核物理 核医学 核技术

ΑΠΠΛΙΧΑΤΙΟΝΣ ΟΦ ΧΨΧΛΟΤΡ ΟΝΣ

≤ ≠ 2≥ ∏  ≥ ∏ 2±
ΚεψΛαβορατορψφορ Ραδιατιον Πηψσιχσ ανδ Τεχηνολογψοφ Εδυχατιον Μινιστρψ Ινστιτυτε οφ Νυχλεαρ Σχιενχε ανδ Τεχηνολογψ

Σιχηυαν Υνιϖερσιτψ Χηενγδυ  Χηινα

Αβστραχτ   × ∏

∏ • √ ∏ ∏

∏ × ∏ 2

√ ∏ 2

Κεψ ωορδσ   ∏ ∏ ∏

3  收到初稿 修回

  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 目前加速器类型已达

多种 回旋加速器是其中之一 世界上第一台回旋加

速器于 年建成 随着加速器物理和技术的发

展 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 加速粒子的种

类由质子 !氘核 !氦核增加到数十种重离子 粒子能

量由几 ∂ 提高到 ∂ 量级 目前全世界运行的回

旋加速器大约有 台 从 年召开第一届回旋

加速器及其应用国际会议以来 到 年已经召开

了 次这种专题的国际会议 成为回旋加速器发

展 !应用的国际交流论坛

回旋加速器作为原子核物理研究的装置 至今

仍然是科学家们进行核物理基础研究 包括核反应 !

核结构研究的主要工具之一 同时随着交叉学科的

发展 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 本文着

重介绍其主要的应用

 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 即

在恒定均 磁场中运动的带电粒子 其回旋运动的

频率 φ ΖεΒΠ Πμ 是一个常量 而与粒子的线速度

无关 如图 所示 若在磁场中放置一对 ⁄形电极

其间加上高频电压 当高频电源的频率 φ 与带电粒

子的回转频率 φ 相等时 粒子每运动一圈可两次穿

过加速间隙获得能量 经多圈加速后 离子束通过偏

转系统引至靶室供实验使用

但在经典回旋加速器中 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 导致了回旋周期的逐渐增长及加速相位
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图  回旋加速器原理示意图

的移动 限制了 终加速能量的提高 世纪 年

代后期 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 实现了粒子既能谐振加速 又满足

束流聚焦要求 从而提高了被加速粒子的能量 继

之 基于分离扇聚焦原理的回旋加速器先后建成

112  国际上回旋加速器概况

年建成的世界上第一台回旋加速器磁极

直径仅 的能量只有 1 ∂ 但到 年

回旋加速器磁极直径已增至 加速氘核的能

量可达 ∂ 世纪 和 年代期间 世界上

余个国家先后建成回旋加速器 余台 其中大的同

步回旋加速器 台≈ 和 年代期间 包括我国

在内的 多个国家建成和运行的回旋加速器多达

余台 其中大多数都是等时性回旋加速器≈ 至

此 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 近 年来 新建回旋加速器的数量相

对较少 但这一时期所建的回旋加速器 其技术上的

先进性 !性能上的优越性是空前的 同时 用于科学

研究的回旋加速器功能上的综合性强 如美国密执

安州立大学的 和 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 而作为

核技术应用的回旋加速器 功能上的专一性更为突

出 如比利时的 ≤≠≤ ∞ 是同位素生产的首选

机型 年 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 年 月韩国肿瘤中心医院设计的

∂ 回旋加速器是专为 °∞× 正电子发射断层 配

套使用的≈

另一方面 为了适应科学研究的要求及交叉学

科发展的需要 对许多回旋加速器进行了技术改造

改善了加速器的性能 拓宽了它的应用范围 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 在一些回旋加速器

实验室构建 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 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 ≤≥ 设计加速能量为 ) ∂Π∏的全

离子 它的建成将为 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

113  我国的回旋加速器

世纪 年代我国曾生产过 台 1 回旋加

速器 近十年来 我国回旋加速器物理和技术取得了

重大成果 年 兰州中国科学院近代物理研究

所建成 1 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 ƒ 达到 世纪 年

代国际同类重离子加速器先进水平 标志着我国回

旋加速器技术跨入了国际先进行列 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 开创了我国独立设计新

型加速器的先例 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

为我国生产新一代回旋加速器奠定了基础 我国现

有 台回旋加速器 不包括 °∞× 配备的回旋加速

器 详见表
表  我国的回旋加速器

单  位 概   况

中国原子能

科学研究院

1 固定能量加速器 年由前苏联引进

世纪 年代末原器改成等时性

强流质子回旋加速器 质子能量为 ) ∂

自行研制 于 年建成

中国科学院

近代物理研

究所

1 固定能量加速器 年由前苏联引进

世纪 年代改成 1 等时性 作 ƒ 注

入器

1 等时性加速器和分离扇回旋加速器组合

成 ƒ Κ 于 年建成

中国科学院

上海原子核

研究所

1 固定能量加速器 国产 年改成等时

性 质子能量为 ∂

超灵敏回旋加速器质谱计 自行研制 于

年建成

四川大学原

子核科学技

术研究所

 1 固定能量加速器 国产 年出束

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

 ≤≥2 等时性加速器 质子能量 ∂ 年由

美国引进

北京师范大

学低能核物

理研究所

 ≤≥2 等时性加速器 质子能量为 ∂ 年

由美国引进 现正在建设中

上海科兴药

业公司

 ≤ 回旋加速器 质子能量为 ) ∂

年由比利时引进

## 物理



 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 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 科学家们对原子核

和基本粒子结构及其变化规律的研究 重要手段之

一就是低能 ∂ !中能 ∂ ) ∂ !高

能 ∂ 的粒子加速器 从 世纪 年代第一

台回旋加速器建成以来 由于加速器物理与技术的

不断发展 为物理研究提供了强有力的工具 同样

物理研究对加速器不断提出新的更高的要求 又促

进了加速器物理和技术的进步

211  核物理与回旋加速器

核物理是探索物质微观世界 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

年 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 物

理学家开始提出建造人工加速粒子装置的要求

年 第二台回旋加速器的建成 实现了当时人

工加速粒子到 高能量进行的核反应 为核结构研

究及核模型建立创造了科学的实验条件 正是回旋

加速器在核物理研究中的重要作用 它的发明人劳

仑兹 ∞ ± 获 年诺贝尔物理奖 在串

列加速器建成以前 从数 ∂ 到 ∂ 能区的核物

理实验主要依靠回旋加速器≈ 随着等时性回旋加

速器 !重离子回旋加速器的建成 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

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 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 近年来具有代

表性的测量工作有 1 ) 1 ∂ 能量范围的

氘核引起的 ∏ ∏ ∏

∏ 及 ∏ ∏反应 氘核

能量在 1 ) 1 ∂ 范围内的 ¬ ×

¬ × 及 ¬ × 反应 1 ∂ 氘核

辐照 靶产生的 ≤

≤ 反应 1 ∂ Α束辐照

靶产生的 Α Α

Α ≤ 及 Α 反应≈ Α粒子束

1 ) 1 ∂ 能量范围的 Α ≤

Α ≤ 和 Α Αχ 反应 从阈能到

1 ∂ 能区的 Α束引起的 × Α × Α

反应≈ 等等 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 并丰富了核数据库的内容

212  放射性束与回旋加速器

世纪 年代中期以来 由于重离子加速器

技术的发展 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 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

放射性束 √ 是指具有一

定衰变寿命的不稳定核构成的束流 目前有两种产

生放射性束的方法 弹核裂变法 2

°ƒ 和在线同位素分离法 2

≥ 在 °ƒ方法中 类弹碎片产物通过加速器

的高能或中能 ) ∂Π∏ 的弹核碎裂反应产

生 这类弹核碎片以接近初始束流的速度向前发射

所需的放射性核素经分离后传输到实验室供研究

用 在 ≥ 方法中 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 在高温

下 放射性原子从靶材料内迅速释放和扩散 传输到

离子源中被电离和引出 由同位素分离器选择特定

质量的核素 送到后加速器再加速到适当能量 传输

到实验室供研究用 这两种类型的放射性束 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 为核物理及其他学科的研究提供了新的工

具 成为核物理研究的一个重要的前沿领域

从两种产生放射性束的方法可见 加速器 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 目前国际上的主要放射性束装置 无论是

°ƒ方式还是 ≥ 方式大多用回旋加速器 表 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≈ 而 ≥ 方式产生放射性束 其前

表  国际上 °ƒ 方式产生放射性核束使用加速器概况

装置 美国

≥

≥∞

法国

°≥

日本

∞

≤ ≥

俄罗斯

⁄

ƒ ≥Π∞≥
德国

中国

兰州

使用的

加速器

与

超导

回旋

耦合

≤≥≥

回旋

≤

回旋

∏2 Π
∏2 Π
∏2
三台

回旋

≥ 同

步回

旋

≥ƒ≤

≥≥≤

回旋
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加速基本上使用回旋加速器 只是后加速使用线性

加速器比回旋加速器多一些

装置可提供种类繁多的放射性核束 使原

子核研究扩展到远离稳定线核乃至滴线核区域 对

这些核的研究 既可验证现有的核理论和核模型 又

可拓宽核理论的普适性 探索原子核组成的极限 研

究极限核的结构和衰变特性

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

首次合成的新核素达 种 进行衰变性质

研究的核素 种 在重丰中子区和稀土质子滴线区

已形成了一定优势 在远离稳定域原子核研究的国

际前沿占有一席之地≈

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 直到 年 月 美国劳仑

兹#伯克利国家实验室的研究人员 借助先进的回旋

加速器和伯克利充气分离器 以大密度高能氪离子

轰击铅靶 终于探测到了 号和 号两种超重

元素的踪迹 而新核素的发现过程验证了理论上预

言了 多年的/ 稳定岛0现象 为探索原子核和元素

化学特性开辟了一个全新的领域≈

 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

它研究放射性核素和核射线在医学和生物学中的应

用 核医学从临床应用角度可分为诊断核医学与治

疗核医学 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 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 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 有些方面甚至

起着不可替代的作用

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 在核医学临床应用上有着十分重要的作用 核

反应堆和粒子加速器都可以用来生产放射性同位

素 前者利用中子核反应 主要生产丰中子同位素

后者是利用带电粒子核反应 主要生产缺中子同位

素 已经发现由加速器生产的医用放射性同位素总

数约 种 反应堆生产的医用放射性同位素有

多种 据一个研究机构报道 加速器辐照生产的

种和反应堆辐照生产的 种医用放射性同位素中

除了 ≤ 和 两种同位素既可用加速器生产 也

可用反应堆生产外 其他的都只能或者用加速器或

者用反应堆生产 所以两种核装置生产的同位素是

互相补充和配合的 谁也代替不了对方≈

回旋加速器是生产医用同位素的主要设备 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 全世界的回旋加速器有 以上生产同位

素 而且所生产的放射性同位素 以上都用于医

学 由于回旋加速器生产放射性同位素采用带电粒

子核反应 其产物与靶材不同 易用化学分离 纯度

和放射性比度较高 而且半衰期短 满足放射性同位

素药物的选择和应用要求 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

同时回旋加速器能量可调 适应许多核素反应激发

函数的能量范围 束流强度大 耗电少 成本较低 很

适合缺中子医用同位素的生产

在设有核医学科的医院检查病人时 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 放射性核素发射出 Χ射线 在体外可

用相应的探测设备进行探测 从体内发出的 Χ射线

活度与细胞组织的吸收有关 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 从这样的图像上医生们可以诊断相

应脏器的疾病

我国采用回旋加速器生产同位素先后有 家

生产的绝大多数是医用同位素 表 列出了各家生

产同位素的情况

表  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 ≤ × ≤ ƒ 等

中国科学院上海原子核

研究所
° × 等

上海科兴药业公司 × ƒ 等

四川大学原子核研究所
≤ × × ≤

等

北京自动化研究所 等

  中国原子能科学研究院具备同位素批量生产能

力 其中 × 和 ≤ 的质量达到或超过国际同类产

品性能 ≤ 和 产品除提供国内需要外 还销往

比利时 !美国和芬兰等国家

我所利用回旋加速器及自动上卸内外靶装置生

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

× ≤ 注射液用于人体心肌显像 取得了与门诊通

过其他方法的诊断结果一致的满意效果 的生

物医学应用研究取得进展 用 2× 胶体对小白鼠

艾氏腹水癌 ! 标记抗胃癌单克隆抗体 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 展现了 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 已形

成批量生产的 ≤ 放射源能激发从 ≤ 到 各元

素的 ÷ 射线和从 × 到 各元素的 ÷ 射线

适用于各种合金和矿物中多种元素的荧光分析 以

及金矿中金含量的测定 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 为油田采掘提供

了很有价值的数据≈

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 正电子发射断层成像

°∞× 已是分子水平上医学研究的 先进手段 °∞×

显像技术利用回旋加速器生产的短寿命放射性同位

素 ≤ ƒ 制成的药物注入人体 利用符合

探测原理 由正电子湮没辐射的 ∂ 光子构成影

像 具有很高的灵敏度和分辨率 由于 ≤

ƒ等核素是构成人体组织元素 ≤ 的同位素 故

可用来标记人体所需的代谢底物 如葡萄糖 !脂肪

酸 !氨基酸等进行体内代谢的显像研究 因此 °∞×

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 在临床上已成为诊断

肿瘤 !脑部和心脏疾病的 优手段 是上世纪末生命

科学的一项重大突破 而这一突破的关键是仪器和

放射性药物 后者则借助于回旋加速器生产的短寿

命放 射 性 同 位 素 譬 如 用 回 旋 加 速 器 通 过

Α ƒ 或 ƒ Α ƒ 等核反应

生成的 ƒ与葡萄糖相标记 变成葡萄糖的类似物

ƒ Α ∏ ¬ ⁄ ∏ ƒ⁄ 氟代

脱氧葡萄糖 它在肿瘤中有很高的浓聚 因此 ƒ⁄

被认为是目前 有价值的肿瘤显像剂≈ 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≈

°∞×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 目前全世

界约有 个 °∞× 中心 我国现有 台 °∞× 它们

大多配有回旋加速器 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 ∂ 中国原子能科学研究院成功研制

≤ 回旋加速器 标志着制造与 °∞× 配套的回

旋加速器国产化能力

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 放射治

疗一直是治疗癌症的重要手段 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 以及电子束打靶产生的 ÷ 射线等对病灶进行辐

照 射线照射人体产生的剂量随深度指数衰减 在对

肿瘤进行照射时 肿瘤附近的正常细胞受到损伤 尽

管它们是目前治疗肿瘤的主要方式 但还不够理想

质子治疗是放射肿瘤学中一种新兴的放射治疗

方法 由于质子束具有优良的剂量分布 使得质子治

疗在全世界范围得到较快的发展 质子是带正电的

粒子 质子进入人体后 由于电离作用 其能量逐渐

损失 我们称粒子在单位距离上的能量沉积为传能

线密度 ∞× 对质子来说 ∞× 随着质子能量的减

少而增加 质子的射程取决于其能量 而且单能质子

的射程分散很小 在质子径迹终点形成一个尖锐的

剂量峰即布拉格峰 峰后尾巴很小 在临床治疗时

通过调节质子能量来移动布拉格峰的位置 使得在

一定射程范围内有均 的剂量 即将布拉格峰展宽

如图 所示 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 即在计划治疗的病灶区 通

常称为靶区 有较高的照射剂量 而对病灶周围的

正常组织损伤很少 能获得电子 !中子 !Χ和 ÷ 射线

不能达到的效果≈ 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

图  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 由

于质子治疗用的质子束能量要求在几十 ∂ 到

∂ 范围 回旋加速器是获得这种质子束的首选

装置之一 目前全世界有近 个质子治疗中心 正

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

治疗始于美国加州大学 回旋加速器实验

室 紧接着是 年 大学 ∏ • 研

究所同步回旋加速器开展质子治疗的研究 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 已治疗患者约 余人 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 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≈ 这种加速器具有足够的质子能量和其他优良

性能 我国的质子治疗研究工作也取得了很好的成

果 随着核医学与放射治疗中先进技术的采用 我国

实现质子治疗也为期不远

此外 据已召开的多次中子治癌国际专题会议

报道 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 目前世界上开展快中子治癌 尤其对喉癌 !骨癌

和恶性黑色素瘤的中子治疗 主要使用回旋加速器

其中仅美国就有 余台 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

 回旋加速器的其他应用

回旋加速器用途较广 除前面叙述的在核物理

和核医学上的应用外 还有多方面的用途

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 采用近代核物理实验技术 分析物质元素

组分和结构 是一种具有高灵敏度的分析方法

1 1  回旋加速器质谱计

加速器质谱计 ≥ 是离子束分析的一门新技

术 问世于 世纪 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 )

范围内的超灵敏度质谱计 同时 它可检测反映天体

演变和人类起源的半衰期在 年至 万年的

长寿命同位素≈ 典型的有 ≤ ΣΠ 年 和

≤ ΣΠ 1 ≅ 年 而它们的同位素丰度只有

目前世界上加速器质谱计有 余台 几乎全

是串列加速器质谱计

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 已成功地

研制成世界上第一台 也是目前唯一的一台超灵敏

小型回旋加速器质谱计 开创了回旋加速器新的应

用途径 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 其测量精度分别为 和

左右 已达到当前国际上串列加速器质谱计的测量

水平≈

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 这种质谱计既具有串列加速器质谱

计的优点 又保持了回旋加速器优良的质量分辨特

点 同时采用负离子轴向注入 加速负离子不须电荷

剥离 直接从加速器引出进行计数 效率高 它设备

体积小 !重量轻 !低磁场 !低能耗 且无放射性污染

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

1 1  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 测量反应产物可确定靶核的性质与数量 回旋

加速器加速的 Α离子可以对 ≤ ƒ

ƒ 等元素进行核反应分析具有较高的灵敏

度 近年来我所科技人员与乌克兰科学院合作 利用

回旋加速器加速的氘束 采用 反应 快

速无损伤地测量小麦和稻谷中氮含量≈ 优选出一

批高蛋白含量的谷物种子并进行了第一代种植 可

望培育出蛋白质含量高的小麦和稻谷良种 这对我

国 亿人口有着巨大的实用价值

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 特别是 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 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

空间辐射环境对航天器的危害已引起人们的高

度重视 航天器件受宇宙射线单个重离子辐照 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 导致指令失灵 !功能失效 甚至引起毁

坏性的后果 对这种影响的研究有空间实际测量和

地面模拟等途径 加速器地面模拟是一种经济而有

效的方法 也是空间实验的一种补充手段 它在机理

研究 !器件筛选 !防护措施验证等方面具有优点 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 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 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 / 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≈ 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

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 提供辐照

效应研究 尤其是重离子加速器 目前 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 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 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 通过五六年的实验观察和大

田培养 已获得早熟 !矮杆 !抗病 !优质增产型的新品

系 个 而重离子治疗的研究也在进行之中

我所曾为核动力研究院用氦离子辐照反应堆结

构材料 仿真聚变中子的损伤效应 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

应当指出 本文仅就回旋加速器的主要应用作

了概述 显然并不全面 随着核物理学科前沿研究的

开展 核医学作用的进一步发挥 核技术应用的广泛

推广 必将促进回旋加速器技术的进步和应用领域

的拓展

致谢  国内有关专家提供了相关材料 作者表示衷

心的感谢

参 考 文 献

≈ √ ≥ ° ≠ 2

≤ )

≈ ƒ ° ≤ ≤ 2

× ≠ ∞∞ )

≈ ≠ ετ αλ ≤ ≠ ετ αλ °

° ≤ ∞ × ∏∏ )

≈ 徐建明 加速器原理 北京 科学出版社 ) ≈÷∏

° ≥ °

) ≤

≈ 何福庆等 原子能科学技术 ≈ ƒ ± ετ αλ

∞ ≥ × ≤ 2

≈ 彭秀峰等 四川大学学报 ≈° ÷ ƒ ετ αλ

∏ ≥ ∏ √ ≤

≈ 刘冠华 原子核物理评论 ≈ ∏ ∏

° √ ≤

≈ 罗亦孝 原子核物理评论 ≈ ∏ ≠ ÷ ∏

° √ ≤

≈ 卞晨光等 科技日报 ≈ ≤ ετ αλ ≥

× ⁄ ≤

≈ 庄友祥等 核物理动态 ≈ ∏ ≠ ÷ ετ αλ

× ∏ ° ≤

≈ 曹养书等 四川大学学报 ≈≤ ≠ ≥ ετ αλ

∏ ≥ ∏ √ ≤

≈ 陈盛祖 物理 ≈≤ ≥ • ∏ °

≤

≈ ƒ ⁄ ετ αλ ⁄∏ °

≤ ∏ ≠

° )

≈ 郁庆长 罗正明 质子治疗技术基础 北京 原子能出版社

) ≈≠∏ ± ≤ ∏ ∏ ° 2

∞ ° ) ≤

≈ ≥ ⁄∏ ° ≤

∏ ≠ ° )

≈ 郁庆长 罗正明 质子治疗技术基础 北京 原子能出版社

) ≈≠∏± ≤ ∏ ∏ ° 2

∞ ° ) ≤

≈ ≥ ετ αλ ⁄∏ °

≤ ∏ ≠ °

)

≈ ∏ • ∏

≈ 张坤 曹建华 核物理动态 ≈ ≤

× ∏ ° ≤

≈ 侯东明等 核物理动态 ≈ ⁄ ετ αλ ×

∏ ° ≤

封 面 说 明

× 装置是继俄 !法 !日之后建成的世界上第 个超导托卡马克 经过三年的工程调试
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