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粒子加速器原理

加速器发展历程简要回顾

邵佳航
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❖ 工学学士
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课程相关介绍

➢ 参考教材
❖ T. Wangler，RF Linear accelerators，John Wiley & Sons，1998



课程相关介绍

➢ 更多参考资料
❖ US Particle Accelerator school (USPAS)

• https://uspas.fnal.gov/

❖ CERN Accelerator school (CAS)
• https://cas.web.cern.ch/
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简要发展历史

➢仅涉及本课程重点介绍的粒子加速器类型

直流高压加速器

感应加速器

射频直线加速器 回旋加速器 同步加速器

同步加速器对撞机

同步辐射光源

微波直线加速器

直线对撞机

自由电子激光

多种低能量应用



简要发展历史

➢粒子加速器最高能量基本遵循Livingston规律（每六年提高一个量级）
❖ 得益于新原理、新技术的不断发展

Accelerators for America’s Future, DOE report (2010)

等效能量



早期发展历史



早期发展历史

➢ 粒子加速器的最初需求来自于核物理研究

➢ 新西兰物理学家卢瑟福 – 核物理之父
❖ 1909年卢瑟福散射实验
❖ 1919年首次通过α粒子轰击氮气发现质子

1908年诺贝尔化学奖

P. Lebrun, CAS 2019

❖ 第一个人工核反应
• 7

14𝑁 + 𝛼 → 8
17𝑂 + 𝑝

❖ 后续研究迫切需要更高能量的粒子



早期发展历史

➢ 早期加速器发展的三条主线
❖ 直流高压加速器
❖ 感应加速器
❖ 回旋加速器



直流高压加速器



直流高压加速器

➢ 基本原理
❖ 利用阴阳极之间的直流电压加速带电粒子

• ∆𝑊 = 𝑞𝑉
• 能量增益与沿途场分布形式无关
• 可加速电子、质子、重离子
• 可加速直流束

黄文会，加速器原理，清华大学

➢ 难点：如何获得更高的电压



直流高压加速器

➢ Van de Graaf静电加速器（Van de Graaf generator）
❖ 由美国物理学家Robert J. Van de Graaff提出并研制
❖ 由高压电极、绝缘支柱和输电系统组成
❖ 机械传送的方法将电荷不断的输送到与地绝缘的固定电极上
❖ 动带式输电系统由输电带、上下转轴、喷电与刮电针排、喷电电源等组成
❖ 电极对地的电压随电荷量的积累而升高

• 𝑉 = 𝑄/𝐶

黄文会，加速器原理，清华大学

电极电容

➢ 1931年左右研制成功



直流高压加速器

➢ Van de Graaf静电加速器（Van de Graaf generator）
❖ 最高电压受限于电极放电

高压电极直径4.6米，高6.7米，
电压5.1MV （MIT）

高30.5米，电压24.5MV （ORNL）

黄文会，加速器原理，清华大学 S. Cousineau et al., USPAS 2014



直流高压加速器

➢ Cockcroft-Walton高压倍加器（ Cockcroft-Walton generator）
❖ 由英国物理学家Ernest Walton与John Cockcroft提出并研制
❖ 采用整流充电单元对交流电进行整形
❖ 将多个整流充电单元串联以提升电极电压

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)黄文会，加速器原理，清华大学

𝑉0′−0

𝑉𝑐1′

𝑉𝑐1



直流高压加速器

➢ Cockcroft-Walton高压倍加器（ Cockcroft-Walton generator）
❖ 1932年研制成功
❖ 完成首个人工控制的核裂变反应

• 3
7𝐿𝑖 + 𝑝 → 4

8𝐵e → 22
4𝐻𝑒 + 17.2 𝑀𝑒𝑉

1951年诺贝尔物理学奖

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)P. Lebrun, CAS 2019



直流高压加速器

黄文会，加速器原理，清华大学 S. Cousineau et al., USPAS 2014

HVEE Tandetron brochure



感应加速器



感应加速器

黄文会，加速器原理，清华大学

➢ 感应加速器 （betatron)
❖ 1922年，美国工程师Joseph Slepian提出基本概念 
❖ 1923年，挪威物理学家Rolf Wideroe提出运动稳定条件
❖ 粒子在固定圆周轨道加速
❖ 基本原理

• 随时间变化的磁场感生涡旋电场（楞次定律）

• ׯ 𝐸 ⋅ 𝑑Ԧ𝑙 = − 𝑠׭

𝜕𝐵

𝜕𝑡
⋅ 𝑑 Ԧ𝑆 = −

𝜕Φ

𝜕𝑡
 

• 轨道上的轴向磁场保证电子作圆周运动所需的向心力

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)

𝐵(𝑡)

𝐸



感应加速器

黄文会，加速器原理，清华大学

➢ 感应加速器 （betatron)
❖ 粒子每圈可获得的能量

•
𝑑𝑤

𝑑𝑁
= 𝑑𝑙(𝑍𝑒𝐸−)ׯ = 𝑍𝑒

𝜕Φ

𝜕𝑡

•
𝑑𝑤

𝑑𝑁
=

𝑑𝑤

𝑑𝑡

𝑑𝑡

𝑑𝑁
=

𝑑𝑤

𝑑𝑡

2𝜋𝑟

𝑣

❖ 粒子获得的总能量

• 𝑤 =
𝑣𝑍𝑒Φ

2𝜋𝑟
=

𝑣𝑍𝑒 ሜ𝐵0𝑟

2

❖ 更适合加速电子
• 磁场饱和为1𝑇量级
• 名称的由来：𝛽粒子即高速电子
• 能量多为10-50 MeV
• 更高能量受限于同步辐射效应

平均速度



感应加速器

黄文会，加速器原理，清华大学

➢ 感应加速器 （betatron)
❖ 1940年由美国物理学家Donald Kerst首次建造
❖ Kerst先后建成2.3 MeV-300 MeV多台感应加速器

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)



感应加速器

黄文会，加速器原理，清华大学

➢ 感应加速器 （betatron)
❖ 直线感应加速器



回旋加速器



回旋加速器

➢ 如何重复利用电源电压，提高加速电压？

直线加速器 环形加速器



回旋加速器

➢ 射频直线加速器 （RF linear accelerator)
❖ 1924年由瑞典物理学家Gustav Ising提出基本概念 
❖ 将交流电压加至多个串联排列的分离管道中
❖ 加速过程

• 电压为正时，粒子在管道间缝隙中加速
• 电压为负时，粒子进入管道，不受减速
• 管道长度随着粒子速度的提高而增加

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)P. Lebrun, CAS 2019



回旋加速器

➢ 射频直线加速器（RF linear accelerator)
❖ 1928年由挪威物理学家Rolf Wideroe真正建造

• 88厘米长；1 MHz，25 kV交流电源
• 将钠、钾离子加速至50 keV

S. Sheehy, CAS 2021

“My little machine was a primitive precursor of this type of 
accelerator which today is called a ‘linac’ for short. However, I 
must now emphasize one important detail. The drift tube was the 
first accelerating system which had earthed potential on both 
sides, i.e. at both the particles’ entry and exit, and was still able to 
accelerate the particles exactly as if a strong electric field was 
present.”

- Rolf Wideroe             

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)



回旋加速器

➢ 回旋加速器（Cyclotron）
❖ 1929年由美国物理学家Ernest Lawrence受Rolf Wideroe启发

而发明

S. Sheehy, CAS 2021

1939年诺贝尔物理学奖

“Not being able to read German easily, I merely looked at the 
diagrams and photographs of Wideroe‘s apparatus… and readily 
understood his general approach to the problem, i.e. the multiple 
acceleration of the positive ions by application of radio-frequency 
oscillating voltages to a series of cylindrical electrodes.”

- Ernest Lawrence

P. Lebrun, CAS 2019



回旋加速器

➢ 回旋加速器（Cyclotron）
❖  1930年由Ernest Lawrence及其学生Stanley Livingston建造
❖ 回旋频率

• 𝜔𝑐 =
𝑞𝐵𝑧

𝑚

❖ 适合加速质子、重离子（为什么不适合加速电子？）

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)

𝑞𝐵𝑧𝜔𝑟 = 𝑚𝜔2𝑟

“He came bursting into the lab. . . , his eyes glowing with 
enthusiasm, and pulled me over to the black board. He drew the 
equations of motion in a magnetic field.‘ Notice that r appears on 
both sides,’ he said. ‘Cancels out. r cancels r. Do you see what 
that means? The resonance condition is not dependent on the 
radius. . .Any acceleration!”

- Lawrence’s graduate student J. J. Brady



回旋加速器

➢ 回旋加速器（Cyclotron）
❖ 弯曲的奇数和偶数漂移管发展为D形盒电极，置于真空室内；分别与外部的高频电源的两极相连
❖ 上下圆柱形磁极建立垂直于轨道平面的均匀分布的轴向磁场
❖ 中心离子源发出的带电离子，经过D电极间隙被加速
❖ 加速的带电离子，随能量增长，回转半径不断扩大，最后经静电偏移引出

P. Lebrun, CAS 2019黄文会，加速器原理，清华大学



回旋加速器

➢ 经典回旋加速器（Cyclotron）
❖ 离子每旋转一圈，被加速两次

• (∆𝑤)1= 𝑍𝑒𝑉𝑎 cos 𝜑0

❖ 射频频率等于回旋频率

• 𝑓𝑅𝐹 = 𝑓𝑐 =
𝑞𝐵𝑧

2𝜋𝑚
= 1.75 × 107𝐵

𝑍

𝐴

黄文会，加速器原理，清华大学

~

+ -

~

- +

𝜑0

电荷数

核子数



回旋加速器

➢经典回旋加速器（Cyclotron）

黄文会，加速器原理，清华大学

直径0.11 m

直径0.28 m 直径0.69 m 直径1.52 m 直径2.24 m

最大能量约25 MeV（氘核）

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)



回旋加速器

➢ 回旋加速器中的相移现象
❖ 上述讨论中，仅考虑非相对论情况

• 𝑚 = 𝑚0

❖ 相对论情况下，粒子质量随加速而增加

• 𝑚 = 𝛾𝑚0 = 𝑚0/ 1 − 𝛽2

❖ 回旋频率进而随粒子加速而降低，与射频频率出现失配

• 𝑇𝑐 =
2𝜋𝑚

𝑞𝐵𝑧
≠ 𝑇𝑅𝐹

❖ 频率失配导致加速相位出现相移，限制加速能量
• 𝑇𝑐 > 𝑇𝑅𝐹，右移
• 𝑇𝑐 < 𝑇𝑅𝐹，左移

黄文会，加速器原理，清华大学

𝜑1 𝜑2 𝜑3

𝑇𝑐

𝑇𝑅𝐹

𝜑1 𝜑2



回旋加速器

➢ 回旋加速器中的相移现象
❖ 若要保持同步，则需要磁场强度随半径而增大

• 𝑇𝑐 =
2𝜋𝑚

𝑞𝐵𝑧

❖ 而实际设计则要求磁场强度随半径而降低

黄文会，加速器原理，清华大学

𝐵

𝑟

𝐵

𝑟



回旋加速器

➢ 回旋加速器中的横向稳定性
❖ 横向稳定性要求

• 𝐵𝑧 ∝
1

𝑟𝑛 , 0 < 𝑛 < 1

黄文会，加速器原理，清华大学

轴向稳定性：𝑛 > 0 径向稳定性：𝑛 < 1𝜔𝑧 = 𝑛 𝜔𝑟 = 1 − 𝑛



回旋加速器

➢ 稳相回旋加速器（Synchrocyclotron）
❖  通过降低射频频率以保证持续加速

• 𝑇𝑐 =
2𝜋𝑚

𝑞𝐵𝑧
= 𝑇𝑅𝐹

❖ 平均电流强度低于经典回旋加速器的1%

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)

经典回旋加速器

稳相回旋加速器



回旋加速器

➢ 稳相回旋加速器（Synchrocyclotron）

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)

直径4.7 m，质子能量350 MeV 直径6.0 m，质子能量1 GeV



回旋加速器

➢ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）
❖ 固定射频频率

• 平均流强类似经典回旋加速器
❖ 引入角向不均匀磁场，在保证平均值满足持续加速条件的同时，提供额外轴向聚焦

• 解决对磁场的矛盾需求，提升加速能量
❖ 发展出多种磁场形式

• 径向扇型
• 螺旋扇型
• 分离扇形

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)黄文会，加速器原理，清华大学



回旋加速器

➢ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）- 径向扇型
❖ 1938年由英国物理学家Llewellyn Thomas提出
❖ 由于磁铁设计难度大，1950年后才开始尝试建造

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)黄文会，加速器原理，清华大学



回旋加速器

➢ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）- 径向扇型
❖ 磁场沿方位角调变

• 𝐵 𝑟, 𝜃 = 𝐵𝑚(𝑟)(1 + 𝐹 cos 𝑛𝜃)
• 𝐹为调变度
• 𝑁一般大于3

❖ 磁场沿角向平均值满足同步条件

•
𝐵𝑚

𝐵0
=

𝑚

𝑚0
= 𝛾, 𝐵𝑚 =

𝐵0

1−𝜔𝑐
2𝑟2/𝑐2

❖ 粒子轨道不为圆形
• 与圆形夹角称为托马斯角𝜅

• 𝜅 =
𝜋

𝑁

(𝐵ℎ−𝐵𝑚)(𝐵𝑚−𝐵𝑣)

𝐵𝑚(𝐵ℎ−𝐵𝑣)

❖ 在峰谷交接处得到轴向聚焦

• 𝜔𝑧
2 = −

𝑟

𝐵𝑚

𝜕𝐵𝑚

𝜕𝑟
+ 𝐹2 ≡ −𝑘 + 𝐹2 = −𝛽2𝛾2 + 𝐹2

❖ 径向聚焦形式同经典回旋加速器相同
• 𝜔𝑟

2 = 1 + 𝑘 = 𝛾2

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)黄文会，加速器原理，清华大学



回旋加速器

➢ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）- 螺旋扇型
❖ 使粒子在峰谷交接处的角度不同，得到额外轴向聚焦

• 谷至峰，𝜀 − 𝜅，较弱散焦
• 峰至谷，𝜀 + 𝜅，较强聚焦
• 𝜔𝑧

2 ≈ −𝛽2𝛾2 + 𝐹2(1 + 2𝑡𝑎𝑛2𝜀)

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)黄文会，加速器原理，清华大学



回旋加速器

➢ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）- 螺旋扇型

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)黄文会，加速器原理，清华大学

直径17.2 m，质子能量520 MeV



回旋加速器

➢ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）- 分离扇型
❖ 相比径向扇型回旋加速器具有更高的磁场调变度、更强的轴向聚焦力
❖ 高频结构可放置在空谷处，因此磁铁间隙可做得较小、励磁效率高
❖ 常用于重离子加速器，流强和能量性能优良
❖ 离子轨道在磁场峰区弯曲，在谷区是直线

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)黄文会，加速器原理，清华大学



回旋加速器

➢ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）- 分离扇型

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)黄文会，加速器原理，清华大学

兰州近物所，直径7.2 m，粒子能量K450 MeV 日本理化学研究所，直径12.4 m，超导磁铁，粒子能量K2600 MeV



简要发展历史

➢仅涉及本课程重点介绍的粒子加速器类型

直流高压加速器

感应加速器

射频直线加速器 回旋加速器 同步加速器

同步加速器对撞机

同步辐射光源

微波直线加速器

直线对撞机

自由电子激光

多种低能量应用



近期主要发展



近期主要发展

➢ 1950年以来，粒子加速器能量的提高主要得益于同步加速器和微波直线加速器的进步

Accelerators for America’s Future, DOE report (2010)

等效能量



近期主要发展

➢ 1950年以来，粒子加速器能量的提高主要得益于同步加速器和微波直线加速器的进步

Accelerators for America’s Future, DOE report (2010)

CERN 27 km同步加速器对撞机 SLAC 3 km直线加速器对撞机



同步加速器



同步加速器

➢如何保持环形加速器中的持续加速条件
❖ 持续加速条件

• 𝑇𝑐 =
2𝜋𝑚

𝑞𝐵𝑧
= 𝑇𝑅𝐹

❖ 经典回旋加速器（Cyclotron）
• 非相对论情况

❖ 稳相回旋加速器（Synchrocyclotron）
• 射频频率随加速降低

❖ 等时回旋加速器（Isochronous Cyclotron）
• 磁场沿角向调变

❖ 同步加速器（Synchrotron）
• 磁场随时间增大

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步加速器（Synchrotron）
❖ 1940年左右由澳大利亚物理学家Mark Oliphant提出

（师从卢瑟福）
❖ 粒子在同一环形轨道运动

• 环形运动通过偏转磁铁来实现
• 偏转磁场随能量增大而提高

❖ 采用射频腔加速带电粒子
• 射频场的频率需要和粒子的回旋频率锁定，可以调

变或不调变

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步加速
❖ 在同步加速器中，束团由大量粒子组成，其中大部分为非同步粒子
❖ 非同步粒子

• 同步粒子𝑃1看到相位𝜑𝑠，获得能量增益∆𝑤
• 粒子𝑁1较早到达射频腔，看到相位𝜑 = 𝜑𝑠 − 𝜙，将获得较低的能量增益
• 粒子𝑀1 较晚到达射频腔，看到相位𝜑 = 𝜑𝑠 + 𝜙，将获得较高的能量增益

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步加速关键技术：自动稳相原理
❖ 1944年由美国物理学家Edwin McMillan与苏联物理学家

Vladimir Veksler各自独立提出
❖ 在准共振加速器中，那些相位与同步相位𝜑𝑠有一定偏差的大量非

同步粒子，不会中断加速，其加速相位将围绕𝜑𝑠来回地摆动，从
而得以围绕同步粒子“平均”地得到加速，最终达到和同步粒子
相当的能量

❖ 滑相因子
• 表征回旋时间与能量的依赖关系

• 𝜂 =
𝑑𝑇𝑟/𝑇𝑟

𝑑𝑝/𝑝

黄文会，加速器原理，清华大学

回旋时间

动量

❖ 动量压缩因子

• 𝛼 =
𝑑𝑟/𝑟

𝑑𝑝/𝑝

• 与同步加速器聚焦元件有关
• 𝜂 = 𝛼 + 𝛽𝑠

2 − 1

轨道半径

相对论因子



同步加速器

➢同步加速关键技术：自动稳相原理
❖ 临界能量

• 在粒子加速的初期，𝛽𝑠 < 1，η < 0，平衡相位0° < 𝜑𝑠 < 90°
• 粒子获得较高速度后，𝛽𝑠~1，η > 0，平衡相位90° < 𝜑𝑠 < 180°

• 𝛾𝑐 =
1

𝛼

❖ 示例：𝛼 = 0.01
• 质子：𝐸𝑐 = 𝑚0𝛾𝑐 = 9.39 𝐺𝑒𝑉
• 电子： 𝐸𝑐 = 𝑚0𝛾𝑐 = 5 𝑀𝑒𝑉

❖ 克服临界能量的方法
• 提高入射粒子的能量，使入射能量高于临界能量
• 提高临界能量，使粒子最终加速能量小于临界能量
• 在粒子能量刚好为临界能量时，使射频场相位跳变

黄文会，加速器原理，清华大学 H. Wiedemann，Particle accelerator physics，Springer (2015)

𝜂 = 𝛼 + 𝛽𝑠
2 − 1



同步加速器

➢同步加速器
❖ 在发现自动稳相原理的基础上，同步加速器得到了较快发展

• 1952年，美国Brookhaven国家实验室建成3GeV同步质子加速器Cosmotron

黄文会，加速器原理，清华大学 N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)



同步加速器

➢同步加速器
❖ 在发现自动稳相原理的基础上，同步加速器得到了较快发展

• 1954年，美国Lawrence Berkeley国家实验室建成6GeV同步质子加速器Bevatron

黄文会，加速器原理，清华大学 N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)

发现反质子
1959年诺贝尔物理学奖



同步加速器

➢ 大型同步加速器面临的困难
❖ 轴向运动方程的解

• 𝑧 = 𝑧𝑖 cos 𝜔𝑧𝜃 +
𝑧𝑖′

𝜔𝑧
sin 𝜔𝑧𝜃

❖ 轴向振荡幅度（关于角度𝜃的导数）

• 𝑧𝑖
2 +

𝑧′𝑖
2

𝜔𝑧
2

❖ 轴向振荡幅度（关于纵向位置𝑠的导数）

•
𝑑𝑧

𝑑𝑠
=

1

𝑟

𝑑𝑧

𝑑𝜃

• 𝑧𝑖
2 +

𝑟2𝑧′𝑖
2

𝜔𝑧
2

❖ 径向运动有类似的形式

黄文会，加速器原理，清华大学

横向振荡的幅度正比于环的尺寸，能量越高，环越大，束流管道越大，磁铁越重

回旋半径

S. Sheehy, CAS 2021



同步加速器

➢同步加速关键技术：强聚焦原理
❖ 早期同步加速器仍然采用弱聚焦技术

• 依赖偏转磁铁提供横向聚焦力

• 𝐵𝑧 ∝
1

𝑟𝑛 , 0 < 𝑛 < 1

• 受限于磁铁重量与造价，推断同步加速器最大能量不超过10 GeV
• 早期同步加速器仍然采用弱聚焦技术

❖ 1950年由希腊物理学家Nicholas Christofilos首先提出强聚焦原理
❖ 1952年由美国物理学家Ernest Courant, Stanley Livingston, 

Hartland Snyder进一步发展发展

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步加速关键技术：强聚焦原理
❖ 偏转磁铁仅偏转束流，不再负责聚焦
❖ 使用独立元件四极磁铁（quadrupole）提供横向聚焦（径向和轴向）
❖ 聚焦力强度较大，且聚散焦交替出现

• 𝑛 ≪ 0, 𝑛 ≫ 1

黄文会，加速器原理，清华大学

𝐵𝑥 = 𝑘𝑦
𝐵𝑦 = 𝑘𝑥

𝐹𝑥 = −𝑍𝑒𝑣𝑘𝑥
𝐹𝑦 = 𝑍𝑒𝑣𝑘𝑦



同步加速器

➢同步加速器
❖ 自动稳相原理与强聚焦两大关键技术推动同步加速器快速发展

• 1959年，欧洲核子中心CERN建成28GeV同步质子加速器Proton Synchrotron（PS）
• 首个采用强聚焦原理的大型同步加速器，磁铁重量4000 t，为原计划（弱聚焦）的1/10
• 周长628 m

黄文会，加速器原理，清华大学 S. Cousineau et al., USPAS 2014



同步加速器

➢同步加速器
❖ 自动稳相原理与强聚焦两大关键技术推动同步加速器快速发展

• 1960年，美国Brookhaven国家实验室建成33GeV同步加速器Alternating Gradient 
Synchrotron（AGS）

• 磁铁重量3400 t，周长810 m

黄文会，加速器原理，清华大学 S. Cousineau et al., USPAS 2014

1976年诺贝尔物理学奖：发现𝐽粒子
1980年诺贝尔物理学奖：发现CP不守恒现象
1988年诺贝尔物理学奖：发现𝜇中微子



同步加速器

➢对撞机
❖ 完成加速的高能量粒子与静止靶相互作用
❖ 在质心坐标系中（两粒子动能相同）

• 𝑊′ = 𝐸0
𝑊+2𝐸0

2𝐸0
− 1

• 𝐸𝑒𝑓𝑓 = 2𝑊′ = 2𝐸0
𝑊+2𝐸0

2𝐸0
− 1 ≈ 𝑊

2𝐸0

𝑊
≪ 𝑊

黄文会，加速器原理，清华大学 S. Cousineau et al., USPAS 2014

高能近似有效作用能

实验室坐标系

𝑊

质心坐标系

𝑊′ 𝑊′



同步加速器

➢对撞机
❖ 完成加速的高能量粒子与反方向运动的同样动能的另一个

高能量粒子对撞
❖ 在质心坐标系中（两粒子动能相同）

• 𝑊′ = 𝑊
• 𝐸𝑒𝑓𝑓 = 2𝑊′ = 2𝑊

❖ 等效为更高能量的粒子与静止靶相互作用

• 𝑊∗ = 2
𝑊

𝐸0
𝑊 ≫ 𝑊

❖ 示例
• 在北京正负电子对撞机（BEPC）中，电子与正电子的

动能为1.4 GeV，等效于动能为 7671 GeV的电子轰
击静止靶

黄文会，加速器原理，清华大学 S. Cousineau et al., USPAS 2014

P. Lebrun, CAS 2019



同步加速器

➢同步加速器对撞机
❖ 对撞机技术与同步加速器的结合开启了高能物理研究的新篇章

• 1961年，意大利Frascati国家实验室建成250MeV正负电子同步加速器对撞机Anello Di 
Accumulazione（AdA），直径1.3 m

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)



同步加速器

➢同步加速器对撞机
❖ 对撞机技术与同步加速器的结合开启了高能物理研究的新篇章

• 1976年，CERN建成450GeV正负质子同步加速器对撞机Super Proton Synchrotron（SPS），
周长6.9 km

1984年诺贝尔物理学奖：发现𝑊粒子与𝑍粒子



同步加速器

➢同步加速器对撞机
❖ 对撞机技术与同步加速器的结合开启了高能物理研究的新篇章

• 世界上最大的7TeV强子同步加速器对撞机Large Hadron Collider（LHC），周长27 km

P. Lebrun, CAS 2019

2013年诺贝尔物理学奖：𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠粒子



同步加速器

➢同步辐射
❖ 高速电子在磁场中转弯时，在切线方向发出的光
❖ 1947年，在美国通用电器公司的70 MeV电子同步加速器上首次发现

黄文会，加速器原理，清华大学

“On April 24,[1947]... some intermittent sparking had occurred and we asked 
the technician to observe with a mirror around the protective concrete wall. He 
immediately signaled to turn off the synchrotron as "he saw an arc in the tube." 
The vacuum was still excellent, so Langmuir and I came to the end of the wall 
and observed. At first we thought it might be due to Cerenkov radiation, but it 
soon became clearer that we were seeing Ivanenko and Pomeranchuk [i.e., 
synchrotron] radiation.”              



同步加速器

➢同步辐射
❖ 辐射功率

• 𝑃𝛾 =
𝑒𝑐2

6𝜋𝜖0
(

𝐸

𝑚0𝑐2)4𝛽4

𝑅2

❖ 每圈辐射能量

• 𝑈𝛾 = 𝑃𝛾
2𝜋𝑅

𝛽𝑐
=

𝑒𝑐

3𝜖0
(

𝐸

𝑚0𝑐2)4𝛽3

𝑅

❖ 同步辐射是环形加速器达到高能量的主要限制因素之一
• 加速腔需要补偿每圈由于同步辐射损失的能量
• 为降低同步辐射损耗，大型环形对撞机多采用质子等强子

❖ 示例
• CERN LEP-II轻子对撞机：17.4 MW
• CERN LHC强子对撞机：3.8kW

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步辐射
❖ 辐射功率

• 𝑃𝛾 =
𝑒𝑐2

6𝜋𝜖0
(

𝐸

𝑚0𝑐2)4𝛽4

𝑅2

❖ 每圈辐射能量

• 𝑈𝛾 = 𝑃𝛾
2𝜋𝑅

𝛽𝑐
=

𝑒𝑐

3𝜖0
(

𝐸

𝑚0𝑐2)4𝛽3

𝑅

❖ 另一方面，同步辐射光具有优异的性质，可以为众多学科
的基础研究提供强有力的工具
• 加速腔不提供加速，仅补偿每圈同步辐射的损耗
• 所有的同步辐射光源均为电子装置
• 每圈辐射能量为𝑈𝛾 𝑘𝑒𝑉 = 88.5𝐸4[𝐺𝑒𝑉]/𝑅[𝑚]

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步辐射
❖ 第一代同步辐射光源

• 用于粒子物理的同步加速器的兼用模式
❖ 第二代同步辐射光源

• 专门用于光子科学的同步加速器/储存环
❖ 第三代同步辐射光源

• 专用、优化的储存环，采用插入设备（扭摆
磁铁和波荡器）产生辐射

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步辐射
❖ 偏转磁铁

• 单块强的磁铁
• 锥角辐射沿偏转磁铁扫过
• 宽谱输出

❖ 扭摆磁铁（Wiggler）
• 小数量的强偏转磁铁磁铁
• 水平方向散角比辐射锥角大
• 宽谱输出
• 从不同偏转磁铁产生的辐射的非相干叠加

❖ 波荡器（Undulator）
• 大数目的弱磁铁
• 散角小于辐射锥角
• 频谱输出限制在一些谐波线
• 不同偏转磁铁产生的辐射的相干叠加

黄文会，加速器原理，清华大学

𝐼~𝑁𝑒

𝐼~𝑁𝑒𝑁𝑏

𝐼~𝑁𝑒𝑁𝑏
2



同步加速器

➢同步辐射装置
❖ 作为用户装置的优异特点

• 光谱频带宽并连续可调
• 方向性强准直性好
• 亮度极高
• 具有特定的时间结构
• 光性能高度稳定
• 高清洁环境
• 同步辐射是偏振光
• 同时为多个用户服务

黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步辐射光源
❖ 世界范围内共有超过50台基于加速器的高亮度光源，服务生物、材料、化学、能源等众多学科

https://lightsources.org/



同步加速器

➢同步辐射光源
❖ 世界范围内共有超过50台基于加速器的高亮度光源，服务生物、材料、化学、能源等众多学科

https://lightsources.org/黄文会，加速器原理，清华大学



同步加速器

➢同步辐射光源
❖ 世界范围内共有超过50台基于加速器的高亮度光源，服务生物、材料、化学、能源等众多学科

APS Brochure

APS
每年用户数>5000



同步加速器

➢同步辐射光源
❖ 世界范围内共有超过50台基于加速器的高亮度光源，服务生物、材料、化学、能源等众多学科

https://http://ssrf.sari.ac.cn/

上海光源



微波直线加速器



微波直线加速器

➢ 如何重复利用电源电压，提高加速电压？

直线加速器 环形加速器



微波直线加速器

➢ 射频直线加速器 （RF linear accelerator)
❖ 1924年由瑞典物理学家Gustav Ising提出基本概念 
❖ 将交流电压加至多个串联排列的分离管道中
❖ 加速过程

• 电压为正时，粒子在管道间缝隙中加速
• 电压为负时，粒子进入管道，不受减速
• 管道长度随着粒子速度的提高而增加

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)P. Lebrun, CAS 2019



微波直线加速器

➢ 射频直线加速器 （RF linear accelerator)
❖ 同步条件

• 𝐿𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 =
1

2

𝑣

𝑓𝑅𝐹
=

1

2
𝛽𝜆𝑅𝐹

• 概念提出后，由于当时射频频率仅为1-10 MHz，故未得到广泛关注

D. Alesini, CAS 2019黄文会，加速器原理，清华大学



微波直线加速器

➢ 射频直线加速器 （RF linear accelerator)
❖ 第二次世界大战中，雷达的发展大大推动了射频功率源的进步



微波直线加速器

➢ 射频直线加速器 （RF linear accelerator)
❖ 狭义地定义微波（microwave）为300 MHz-300 GHz之间的电磁波



微波直线加速器

➢ 漂移管加速器（Drift tube linac，DTL）
❖ 1947年，美国物理学家Luis Alvarez于伯克利制造了第一台高频率DTL

• 频率200 MHz
• 由4 MeV直流高压加速器注入质子，在12m距离内将能量提高至32 MeV

N. Juntong, A brief history of Particle Accelerators (2014)

https://americanhistory.si.edu/collections/search/object/nmah_700150
黄文会，加速器原理，清华大学



微波直线加速器

➢ 漂移管加速器（Drift tube linac，DTL）
❖ 可作为环形加速器的注入器
❖ LHC注入段的LINAC4

• 频率352 MHz
• 将3 MeV（𝛽 = 0.08）氢离子加速至50 MeV（𝛽 = 0.31 ），腔体长度68-264 mm

黄文会，加速器原理，清华大学



微波直线加速器

➢ 微波直线加速器（Linac）
❖ 1950年左右，美国物理学家William Hansen与Russell Varian、Sigurd Varian等人制造了MARK I

型电子微波直线加速器
❖ 频率2856 MHz，加速电子至6 MeV

黄文会，加速器原理，清华大学 https://americanhistory.si.edu/collections/search/object/nmah_700151



微波直线加速器

➢ 微波直线加速器（Linac）
❖ 加速原理与DTL近似
❖ 利用盘荷波导组成谐振腔链（后续课程将详细讨论其原理）

黄文会，加速器原理，清华大学

DTL LINAC

S. Sheehy, CAS 2021



微波直线加速器

➢ 微波直线加速器（Linac）
❖ 1950年后，斯坦福国家实验室成为电子微波直线加速器发展的中心
❖ 建成了一系列能量75 MeV-50 GeV的直线加速器

黄文会，加速器原理，清华大学

MARK-III 75 MeV SLC 50 GeV

P. Lebrun, CAS 2019



微波直线加速器

➢ 微波直线加速器（Linac）
❖ 斯坦福直线对撞机（SLC）
❖ 世界上最长的直线加速器，3 km

黄文会，加速器原理，清华大学 P. Lebrun, CAS 2019

1990年诺贝尔物理学奖：质子与中子的夸克结构



微波直线加速器

➢自由电子激光
❖ 基于电子微波直线加速器

黄文会，加速器原理，清华大学

同步辐射：𝐼~𝑁𝑒𝑁𝑏
2

自由电子激光：𝐼~𝑁𝑒
2𝑁𝑏

2

E. Prat, CAS 2021



简要发展历史

➢仅涉及本课程重点介绍的粒子加速器类型

直流高压加速器

感应加速器

射频直线加速器 回旋加速器 同步加速器

同步加速器对撞机

同步辐射光源

微波直线加速器

直线对撞机

自由电子激光

多种低能量应用



微波直线加速器

➢自由电子激光
❖ 基于电子微波直线加速器

❖ 激光波长：𝜆 =
𝜆𝑢

2𝛾2 (1 +
𝐾2

2
)

E. Prat, CAS 2021

波荡器周期 波荡器强度



微波直线加速器

➢自由电子激光
❖ 世界范围内共有10台左右X射线自由电子激光装置

E. Prat, CAS 2021



微波直线加速器

➢自由电子激光
❖ 直线相干光源（LCLS），利用SLC的后三分之一加速管，加速电子能量至14.3 GeV
❖ 2009年饱和出光，波长0.15-1.5 nm

赵振堂 等，《先进X射线光源加速器原理与关键技术》，上海交通大学出版社 (2021)



微波直线加速器

➢自由电子激光
❖ 直线相干光源二期（LCLS-II），采用超导加速结构，预计将重复频率由120 Hz提升至1 MHz，

将大幅提高光源的平均亮度

赵振堂 等，《先进X射线光源加速器原理与关键技术》，上海交通大学出版社 (2021)



微波直线加速器

➢自由电子激光
❖ 中科院上海应用物理研究所近年来对自由电子激光装置开展了大量研究
❖ 在上海光源园区运行软X射线自由电子激光装置（SXFEL），0.5 km长，1.5 GeV，常温结构
❖ 正在建设上海硬X射线自由电子激光装置（SHINE），3.1 km长，8 GeV，超导结构

赵振堂 等，《先进X射线光源加速器原理与关键技术》，上海交通大学出版社 (2021)



微波直线加速器

➢自由电子激光
❖ 杨学明院士与赵振堂院士领导建设了大连相干光源（DCLS），150 m长，0.3 GeV
❖ 我国首台自由电子激光用户装置，2016年出光，波长50-150 nm



其它类型加速器



其它类型加速器

➢环形

S. Sheehy, CAS 2021

Microtron Rhodotron



其它类型加速器

➢环形

固定磁场交变梯度加速器Fixed-Field Alternating-Gradient（FFAG）

M. Craddock and K. Symon, Cyclotrons and Fixed-Field Alternating-Gradient Accelerators, RAST 1, 65-97 (2008)



其它类型加速器

➢直线形

射频四极加速器（Radio Frequency Quadrupole，RFQ）

黄文会，加速器原理，清华大学



简要发展历史

➢仅涉及本课程重点介绍的粒子加速器类型

直流高压加速器

感应加速器

射频直线加速器 回旋加速器 同步加速器

同步加速器对撞机

同步辐射光源

微波直线加速器

直线对撞机

自由电子激光

多种低能量应用



未来研究方向



未来研究方向

➢高能加速器
❖ 高能环形对撞机
❖ 高能直线对撞机

➢先进光源
❖ 衍射极限环
❖ 高重复频率自由电子激光
❖ 其它先进概念

➢高梯度加速（通用技术）
❖ 基于结构的高梯度加速（与本课程密切相关）
❖ 基于等离子体的高梯度加速

仅涵盖整个加速器领域未来研究方向的一小部分



高能对撞机



高能对撞机

➢未来高能物理研究对大型对撞机的需求
❖ 回答基础物理问题

• 标准模型对更高能量/更小尺度是否依然
适用？

• 标准模型如何针对物质-反物质不对称性
、宇宙中暗物质、宇宙膨胀、量子引力
等现象做出修正？

P. Lebrun, CAS 2019



高能对撞机

➢未来高能物理研究对大型对撞机的需求
❖ 在Higgs粒子被发现的基础上，需要轻子对撞机已提高对其各项性质的测量精度
❖ 未来还需要更高能量强子对撞机以探索未知粒子

M. Litos, USPAS 2020

1981年，SPS发现Z粒子 1987-1998年，SLC对Z粒子性质精确测量



高能对撞机

➢高能环形对撞机
❖ 由我国高能所主导的同步加速器对撞机Circular Electron Positron Collider（CEPC）项目
❖ 周长100 km，最大对撞能量240 GeV
❖ 后续可建设为Super Proton Proton Collider (SPPC)，对撞能量75-125 TeV

CEPC CDR



高能对撞机

➢高能环形对撞机
❖ 由CERN主导的同步加速器对撞机Future Circular Collider （FCC）项目
❖ 周长100 km
❖ 分为轻子对撞机FCC-ee与强子对撞机FCC-hh两步

FCC CDR



高能对撞机

➢高能环形对撞机
❖ 由CERN主导的同步加速器对撞机Future Circular Collider （FCC）项目
❖ 周长100 km
❖ 分为轻子对撞机FCC-ee与强子对撞机FCC-hh两步

FCC CDR

深圳至香港直线距离约30 km

𝑈𝛾 = 𝑃𝛾

2𝜋𝑅

𝛽𝑐
=

𝑒𝑐

3𝜖0
(

𝐸

𝑚0𝑐2
)4

𝛽3

𝑅



高能对撞机

➢高能直线对撞机
❖ 由多国合作推进的直线对撞机International Linear Collider（ILC）项目
❖ 全长31 km ，最大对撞能量1 TeV
❖ 采用超导加速结构，加速梯度~31 MV/m

ILC TDR



高能对撞机

➢高能直线对撞机
❖ 由CERN主导的直线对撞机Compact Linear Collider（CLIC）项目
❖ 全长48 km ，最大对撞能量3 TeV
❖ 采用X波段高梯度常温加速结构，加速梯度~100 MV/m

CLIC CDR



高能对撞机

➢高能直线对撞机
❖ 由CERN主导的直线对撞机Compact Linear Collider（CLIC）项目
❖ 全长48 km ，最大对撞能量3 TeV
❖ 采用X波段高梯度常温加速结构，加速梯度~100 MV/m

CLIC CDR



先进光源



先进光源

➢衍射极限环
❖ 同步辐射光源的亮度

• 𝐵 =
𝑁𝛾

4𝜋2(∆𝜆/𝜆)∆𝑡Σ𝑥Σ𝑥′Σ𝑦Σ𝑦′

❖ 第三代同步辐射光源
• 专用、优化的储存环，采用插入设备（扭摆磁铁

和波荡器）产生辐射

Y. Jiao, OCPA 2019



先进光源

➢衍射极限环
❖ 同步辐射光源的亮度

• 𝐵 =
𝑁𝛾

4𝜋2(∆𝜆/𝜆)∆𝑡Σ𝑥Σ𝑥′Σ𝑦Σ𝑦′

❖ 第四代同步辐射光源 – 衍射极限环
• 通过大幅降低束团横向发射度提高亮度

• 横向发射度接近或达到衍射极限𝜀𝑟 =
𝜆

4𝜋
，

较第三代光源低1-2个量级

Y. Jiao, OCPA 2019



先进光源

➢衍射极限环
❖ 主要依靠多弯铁消色散结构（Multi Bend Achromat, MBA）降低横向发射度

Y. Jiao, OCPA 2019



先进光源

➢衍射极限环
❖ 主要依靠多弯铁消色散结构（Multi Bend Achromat, MBA）降低横向发射度

Y. Jiao, OCPA 2019



先进光源

➢衍射极限环
❖ 世界各国正积极设计、建造衍射极限光源

Y. Jiao, OCPA 2019

北京高能同步辐射光源，能量6 GeV，横向发射度59 pm



先进光源

➢高重复频率自由电子激光
❖ 同步辐射光源重复频率可达数百MHz
❖ 受限于常温加速结构，自由电子激光重复频率仅为

100 Hz左右，严重限制了其平均亮度
❖ 使用超导加速结构，可将自由电子激光重复提升至

1 MHz

Y. Jiao, OCPA 2019

同步辐射

自由电子激光



先进光源

➢高重复频率自由电子激光
❖ 同步辐射光源重复频率可达数百MHz
❖ 受限于常温加速结构，自由电子激光重复频率仅为100 Hz左右，严重限制了其平均亮度
❖ 使用超导加速结构，可将自由电子激光重复提升至1 MHz



先进光源

➢高重复频率自由电子激光
❖ 世界各国同样正积极设计、建造高重复频率自由电子激光

EuXFEL

LCLS-II

DALS

SHINE

S3FEL



先进光源

➢高重复频率自由电子激光
❖ 世界各国同样正积极设计、建造高重复频率自由电子激光

深圳综合粒子设施研究院S3FEL



先进光源

➢其它先进概念
❖ 能量回收加速器（Energy Recovery Linac，ERL）

• 结合环形加速器与直线加速器优点，有望大幅提高光源亮度

A. Jankowiak, CAS 2016



先进光源

➢其它先进概念
❖ 能量回收加速器（Energy Recovery Linac，ERL）

• 束团首先被加速器加速，吸收能量；在下一圈中被加速器减速，释放能量

A. Jankowiak, CAS 2016



先进光源

➢其它先进概念
❖ 能量回收加速器（Energy Recovery Linac，ERL）

• 目前高效率能量回收已被实验证实，正在探索基于ERL方案的光源装置

A. Jankowiak, CAS 2016

KEK 800 MeV ERL概念设计KEK紧凑ERL装置

N. Nakamura et al., Japanese Journal of Applied Physics (2023)



先进光源

➢其它先进概念
❖ 稳态微聚束加速器（Steady state micro-bunching, SSMB）

唐传祥、邓秀杰，稳态微聚束加速器光源，物理学报（2022）



高梯度加速



高梯度加速

➢粒子加速器最高能量基本遵循Livingston规律（每六年提高一个量级）
❖ 得益于新原理、新技术的不断发展

Accelerators for America’s Future, DOE report (2010)

等效能量

高压电极直径4.6米，高6.7米，
电压5.1MV （MIT）



高梯度加速

➢高梯度加速
❖ 加速梯度是衡量加速器性能的重要概念

• 𝐺 = 𝑊/𝐿
❖ 未来大型对撞机、紧凑型光源、小型化医疗/工业用加速器的实现迫切需要加速梯度的进一步提高



高梯度加速

➢基于结构的高梯度加速（常温结构）
❖ 在常温结构中，加速梯度主要受限于射频击穿现象（RF breakdown）

反射功率急剧增大、传输功率急剧降低、暗电流水平迅速提高真空度下降、X射线、发光、发声

200um 60um



高梯度加速

➢基于结构的高梯度加速（常温结构）
❖ 在常温结构中，主要受限于射频击穿现象（RF breakdown）

损伤结构

降低束团能量

改变腔间相移

增大束团偏角



高梯度加速

➢基于结构的高梯度加速（常温结构）
❖ 在常温结构中，主要受限于射频击穿现象（RF breakdown）

• 涉及复杂物理过程，详细机制尚未完全明确，一般认为由表面局部场致发射电流引起
• 射频击穿概率与表面场强、微波脉冲宽度密切相关：𝐵𝐷𝑅 ∝ 𝐸30𝜏5



高梯度加速

➢基于结构的高梯度加速（常温结构）
❖ 此外，世界上多个实验室正在探索更高频段的高梯度研究

• 毫米波、太赫兹加速

D. Zhang et al, Nature Photonics 12, 336-342 (2018) H. Xu et al, Nature Photonics (2021)



高梯度加速

➢基于结构的高梯度加速（常温结构）
❖ 新加速原理：激光驱动介质加速器

https://achip.stanford.edu/



高梯度加速

E. Kako, S3FEL Seminar 2021

➢基于结构的高梯度加速（超导结构）
❖ 近年来，受ILC项目的推动，L波段超导高梯度加速结构得到了广泛研究
❖ L波段超短微波结构已实现>30 MV/m加速梯度，满足ILC需求



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 等离子加速不存在结构限制，加速梯度可达1-100 GV/m

V. Malka, CAS 2019 R. Assmann, CAS 2019



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 等离子呈电中性，电子密度与离子密度相等𝑛𝑒 ≈ 𝑍𝑛𝑖

❖ 当发生扰动时，电子较离子更容易运动

V. Malka, CAS 2019



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 等离子加速可分为激光驱动与电子束驱动两类
❖ 激光驱动时，强激光场的有质动力改变等离子体分布
❖ 电子束驱动时，高能电子束的空间电荷力改变等离子体分布

A. Thomas, CAS 2019S. Karsch, CAS 2019



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 高功率激光或高能电子束在等离子体中激发尾场/尾波，探针束团可其中被加速

P. Muggli, CAS 2019 S. Karsch, CAS 2019



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 已取得一系列重要结果

• 高梯度加速，米级加速

M. Litos, USPAS 2020



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 已取得一系列重要结果

• 自由电子激光



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 未来有可能广泛使用于高能对撞机、自由电子激光光源、小型加速器等应用

M. Litos, USPAS 2020



高梯度加速

➢基于等离子体的高梯度加速
❖ 有望为整个加速器领域带来全新的突破

M. Litos, USPAS 2020 V. Malka, CAS 2019



粒子加速器主要应用



粒子加速器

Kevin Doyle

周长~27 km

长度 ~1km

SACLA

Spring-8

长度<10 m

医疗 工业 安全



粒子加速器

➢对物理研究的巨大推动作用
❖ 1939-2009年间，28%的物理研究得益于加速器科学
❖ 1939-2009年间，由加速器贡献和推动的研究平均每3年产生一项诺贝尔物理学奖

S. Sheehy, CAS 2021



粒子加速器

➢对多学科基础研究的重要意义
❖ 世界范围内共有超过50台基于加速器的高亮度光源，服务生物、材料、化学、能源等众多学科

APS Brochure

APS
每年用户数>5000



粒子加速器主要应用

➢粒子加速器主要应用
❖ 高能量（>10 GeV）：粒子物理研究
❖ 中能量（1-10 GeV）：化学、生物、材料、信息、交叉学科基础研究
❖ 低能量（<100 MeV）：医用及工业用加速器

S. Cousineau et al., USPAS 2014S. Sheehy, CAS 2021



医疗应用

仅涵盖整个低能加速器应用领域的一小部分



医疗应用

➢在医疗健康领域的重要作用
❖ 放疗是当前癌症治疗的三大主要手段之一
❖ 2010年数据，每年有数百万患者接受基于粒子加速器的诊断与治疗

Accelerators for America’s Future, DOE report (2010)



医疗应用

➢生产医用同位素
❖ 放射性同位素在肿瘤检测、治疗方面发挥着日益重要的作用

T. Stora, CAS2015



医疗应用

➢生产医用同位素
❖ 粒子加速器是放射性同位素生产的关键器件

T. Stora, CAS2015



医疗应用

➢放射治疗
❖ 通过电离辐射损伤肿瘤细胞DNA (同时影响正常细胞，即副作用)
❖ 相对于正常细胞，很多类型的肿瘤细胞对电离辐射耐受的程度低（修复能力差，复制频繁）

H. Zha, OCPA 2019



医疗应用

➢放射治疗
❖ 主要采用X射线、质子、重离子等手段

• X射线穿透性强，但剂量率随深度指数衰减
• 质子、重离子具有布拉格峰，可减少表面正常组织损伤

H. Zha, OCPA 2019



医疗应用

➢放射治疗
❖ 随着医学成像技术和电子计算机技术的进步，放疗技术正在加速发展

• 适形治疗技术（Conformal Radio Therapy，CRT）
• 调强放疗技术（Intensity Modulated Radio Therapy，IMRT）
• 图像引导治疗（Image Guided Radiation Therapy，IGRT）
• 立体定向治疗技术（Stereotactic body radiotherapy，SBRT）
• 闪疗（Flash-RT）

H. Zha, OCPA 2019



工业应用

仅涵盖整个低能加速器应用领域的一小部分



工业应用

➢在工业发展中的广泛应用
❖ 2012年数据，由粒子加速器生产、消毒、检验的工业产品年产值超过5000亿美元

R. Hamm and M. Hamm, Introduction to the beam business, World Scientific (2012)
Accelerators for America’s Future, DOE report (2010)
查皓，辐照灭菌中的加速器技术



工业应用

➢离子注入
❖ 令高速离子轰击并掺入材料表面，改变材料电特性

• 广泛应用于半导体行业
• 主要使用低于10 MeV的低能离子
• 主要使用高流强的直流高压加速器

J. Lindner, CAS 2005



工业应用

➢无损检测与安检
❖ 利用X射线透视成像

• X射线在物体中的衰减𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥

• 医用透视成像常用X光机/X光管；但穿透更大型或重Z物质则需要能量更高的X射线

H. Zha, OCPA 2019

线性衰减系数

物体厚度



工业应用

➢无损检测与安检
❖ X射线透射特别适合在货流量极大的海关口岸稽查走私

H. Zha, OCPA 2019



工业应用

➢无损检测与安检
❖ 还可利用双能加速管，通过衰减系统的差异，对物品材料进行分辨

H. Zha, OCPA 2019



工业应用

➢辐照消毒与加工
❖ 电离辐射能量足以打断能量为eV级的化学键

• 消毒灭菌：破坏DNA与蛋白质
• 污水处理：降解大分子变为小分子
• 化学键重建：高分子铰链，材料改性

H. Zha, OCPA 2019

应用

0.2 MeV 1 MeV 5 MeV 10 MeV

包装薄膜 热缩管 电缆 废水处理 杀菌消毒

能量



工业应用

➢辐照消毒与加工
❖ 消毒灭菌

• 电离辐射的热效应非常小，属于“冷消毒”，常用于食品、化妆品和医疗机械等的加工
• 对于食物还能抑制发芽并延迟成熟；辐照在常温下进行，因此还可以保留原有风味并增加品质

H. Zha, OCPA 2019 M. Cleland, CAS 2015



工业应用

➢辐照消毒与加工
❖ 消毒灭菌

• 电离辐射的热效应非常小，属于“冷消毒”，常用于食品、化妆品和医疗机械等的加工
• 对于食物还能抑制发芽并延迟成熟；辐照在常温下进行，因此还可以保留原有风味并增加品质

H. Zha, OCPA 2019 M. Cleland, CAS 2015



工业应用

➢辐照消毒与加工
❖ 辐照改性

• 应用范围包括：增加材料的强度、绝缘性和隔热性，用于橡胶加工、电缆、热缩管、复合材料、
凝胶等领域

H. Zha, OCPA 2019



工业应用

➢辐照消毒与加工
❖ 辐照改性

• 应用范围包括：增加材料的强度、绝缘性和隔热性，用于橡胶加工、电缆、热缩管、复合材料、
凝胶等领域

H. Zha, OCPA 2019

宝石改色

S. Sheehy, CAS 2021



其它应用

仅涵盖整个低能加速器应用领域的一小部分



其它应用

➢文化领域：考古断代
❖ 加速器质谱技术：探测丰度极低的同位素
❖ 对样品材料进行加速，在质谱仪中分析样品组成
❖ 6

14𝐶参数
• 半衰期：𝑇1/2 = 5730 ± 40 𝑦𝑟

• 天然丰度： 6
14𝐶

𝐶
= 1.2 × 10−12

• 天然放射性：226 ± 1 𝐵𝑞/𝑘𝑔

➢示例
❖ 1 mg样品，达到5‰精度
❖ 放射计数法需要七年计数时间
❖ 加速器质谱仅需1小时计数时间

J. Plicht, CAS 2005



其它应用

➢文化领域：材料分析
❖ 利用加速器产生的高速离子，配合质子激发X射线荧光分析、卢瑟福背散射等方法，无损分析物体

表面材料

A. Denker, CAS 2005



其它应用

➢文化领域
❖ 一般采用直流高压加速器

卢浮宫博物馆，2 MeV直流高压加速器
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