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1、高流强

• 高功率质子加速器
直线

回旋
？

上世纪90年
代，开展了热
烈的讨论
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CERN
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1、高流强

• 高功率质子加速器
直线

回旋
？

上世纪90年
代，开展了热
烈的讨论

加速器届许多专家倾
向性的观点非常明
显，直线加速器有技
术优势
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MYRRHA

For these reasons, MYRRHA favours the linac option

5 mA100 mA

4 mA
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90年代以来，相继立项、建设

美国SNS（1 mA, 1MW）

日本J-Parc （330μA, 1MW）

中国CSNS （62.5μA,100kW）

等等
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未来高平均功率加速器展望

1998年，PSI，T.Stammbach，

High Intensity Problems. Revisited 
or Cyclotron Operation Beyond 
Limits
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1、高流强

• 高功率质子加速器
直线

回旋
？

上世纪90年
代，开展了热
烈的讨论

加速器届许多专家倾
向性的观点非常明
显，直线加速器有技
术优势

2010年，又10年过去了，当前状况？

美国LANL的LANSCE装置

1972年建成，800MeV, 70μA； 2009年达到1mA。 Research Activities Related to Low Energy Accelerators in CIAE
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LANL低能强流
RFQ加速器LEDA

未来高平均功率加速器展望

注入能量：75keV
引出能量：6.7MeV
平均流强：100mA
平均功率：0.67MW



Research Activities Related to Low Energy Accelerators in CIAE

China Institute of Atomic Energy第六届 OCPA 加速器学校

– 经美国DOE专家论证，LANL的质子直线加速器，
不可能升级到1－2MW的束流功率（Again, 
however, it will not be possible to upgrade the 
LANSCE facility to reach the 1-to 2-MW level.）[8]。

– 美国自1996年开始设计，2006年出束的散裂中子
源SNS建设计划，由6个DOE国家实验室 (Argonne, 
Brookhaven, Jefferson, Lawrence Berkeley, Los 
Alamos, and Oak Ridge) 联合研制，总建设费用约
为116.47亿人民币，年度费用详见表三。

– 该加速器设计指标是束流功率是1.4MW。2006
年建成验收30kW；2007年90kW；2008年底～2009
年初700kW[9]；目前达到1MW 。
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– 经美国DOE专家论证，LANL的质子直线加速器，
不可能升级到1－2MW的束流功率（Again, 
however, it will not be possible to upgrade the 
LANSCE facility to reach the 1-to 2-MW level.）[8]。

– 美国自1996年开始设计，2006年出束的散裂中子
源SNS建设计划，由6个DOE国家实验室 (Argonne, 
Brookhaven, Jefferson, Lawrence Berkeley, Los 
Alamos, and Oak Ridge) 联合研制，总建设费用约
为116.47亿人民币，年度费用详见表三。

– 该加速器设计指标是束流功率是1.4MW。2006
年建成验收30kW；2007年90kW；2008年底～2009
年初700kW[9]；目前达到1MW 。

表三、SNS 的年度投资经费 

年度 前期 2002 2003 2004 2005 2006 总计 

经费概算/百万美元 564.5 291.4 225 143 112.9 74.9 1411.7 

经费概算/亿人民币 46.57 24.04 18.56 11.80 9.31 6.18 116.47 
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中国散裂中子源CSNS（设计）

引出能量：1.6GeV
一期流强：62.5μA（三期：315 μA ）
平均功率：0.1MW
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M. Lüthy 提供

世界最高功率的加速器是怎样炼成的？ 590MeV, 2.3mA590MeV, 2.3mA

散裂中子
源SINQ

PSI强流加速器装置
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升级内容：

更换高Q值高频腔、增加聚束器

升级目标：2.2mA     3.0mA

1.3MW     1.8MW1.8MW

世界最高功率的加速器是怎样炼成的？

M. Seidel报告, IPAC’10，2010，东京

72MeV 10’th 
harmonic buncher

2 New Cavities for Injector II

4 New Cavities for Ring
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国际上质子加速器流强Vs.功率图(2010年)
世界最高功率的加速器是怎样炼成的？

Cyclotron: max Power, 1.3MW, Beam time on target: 5000 hrs
Linac:        max Power, 1.0MW, Beam time on target: 2000 hrs

2009~
2010年度
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未来高平均功率加速器展望

原子能院积极参予国际上质子束流功率
最高的、1.3MW的加速器的研究与发展
工作，在大规模并行计算核心算法发展
和数值模拟仿真、72MeV低能端和590 
MeV引出区物理过程研究、实验测量比
对等方面取得了一些有意义的结果。
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未来高平均功率加速器展望

美国自1996年开始设计，2006年出束的
散裂中子源SNS建设计划，由6个DOE
国家实验室 (Argonne, Brookhaven, 
Jefferson, Lawrence Berkeley, Los 
Alamos, and Oak Ridge) 联合研制。束
流功率目前达到1.0MW。
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世界最高功率的加速器是怎样炼成的？
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• 根据PSI和TRIUMF等回旋加速器主要研究机构最近的
两个5年研究计划判断，国际大型质子回旋加速器将继
续向高平均流强和高稳定性的方向发展。2009~2010年
度，PSI回旋加速器束流功率为1.3MW，年靶上束流时
间为5000小时。

• 回旋加速器仍然是高平均功率质子束应用（比如
ADS、嬗变等领域）的有力竞争者。

• 未来高功率加速器面临的问题与挑战：

空间电荷效应等束流集体效应；

高功率RF系统的稳定性、可靠性；

高亮度强流离子源技术、

引出过程束流损失的控制

提升电能的转换效率 ……
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强流回旋加速器在最近20年来的发展，超出了人们的预想。
到底是回旋加速器超水平发挥，还是以前的观念需要修正？
为此，原子能院和PSI开展合作，致力于定量地研究回旋加速
器中的强流问题和理论流强极限，目前已取得一定的阶段性
结果：

1. 为数值模拟紧凑型和分离扇强流回旋加速器中两种不同束流
工作状态下的空间电荷效应，分别建立了“Start-to-Stop”模型
和“中心束团”模型。两个模型都考虑了束团自身的空间电荷
效应和径向相邻的多束团相互作用。

2. 发展了基于PIC 的并行计算方法，编写完成了第一个模拟强流
回旋加速器中三维大规模粒子的并行计算程序OPAL-CYCL，
研究强流回旋加速器中的空间电荷效应。硬件方面：1、依托
瑞士高性能计算中心CSCS；2、构建小规模的高性能计算集
群。

3. 应用OPAL-CYCL 程序，首次研究了强流回旋加速器中自身空
间电荷及径向相邻多束团相互作用对束流性能的影响。

4. 在PSI的Ring上开展了实验测量工作，并和理论研究进行比较

未来高平均功率加速器展望 90年代论证期，00年代建设期
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I: 启动

II: 运行

III: 结束

每周期注入一个束团

没有粒子到达剥离靶

单束团跟踪(不包含相邻束团作用)

多
束
团
跟
踪

不稳定 稳定

对相邻束团作用的建模——“Start-to-Stop”模型

““StartStart--toto--StopStop””模型动画演示模型动画演示

每周期注入一个束团

剥离靶引出到达的粒子

停止注入一个束团

剥离靶引出到达的粒子
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对CYCIAE-100中空间电荷效应的研究
轴向空间电荷限制流强的模拟

1 mA 5 mA

0 mA 0.2 mA

10 mA 20 mA

对于初始匹配束团，空间电荷限制流强约为1mA以上

未来高平均功率加速器展望
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未来高平均功率加速器展望

对Injector II中“圆形紧凑”的模拟和测量
OPAL-CYCL程序模
拟 PSI Injector II 中
1mA，3MeV的束团
在束团演化为“圆形紧
凑”的电荷分布过程。

上排从左到右依次为第
0、 5 和 10 圈；下排从
左到右依次为第 20、 30 
和 40 圈。

M.Seidel等 IPAC’10

杨建俊等PRST-AB
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-multiparticle
simulations
-105 macroparticles
- precise field-map
- bunch dimensions:              
σz ~ 2, 6, 10 mm;                 
σxy ~ 10 mm

→ operation with short 
bunches and reduced 
flattop voltage seems 
possible

→ behavior of short bunches, generated by 10’th harmonic buncher

→ optimum parameters of flat-top cavity at these conditions

radial/long. bunch distribution, varying initial bunch length

after 100 turns!

未来高平均功率加速器展望

对590MeV Ring中不同初始相宽束团行为的模拟

Research Activities Related to Low Energy Accelerators in CIAE

China Institute of Atomic Energy第六届 OCPA 加速器学校

未来高平均功率加速器展望

对590MeV Ring中径向束流包络的模拟和测量
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未来高平均功率加速器展望
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美国LBL的著名加速器专家R. Ryne在2008年欧洲加速器会议
(EPAC’08)的特邀报告中回顾过去十年加速器计算物理进展时认为本工作

是过去五年来国际上加速器计算物理的两个重大进展之一 ：

Two more important firsts occurred recently using parallel beam 
dynamics codes that illustrate the increasing complexity of modern beam 
dynamics models: … and this year the first parallel beam dynamics simulation of 
neighboring bunch effects in a cyclotron was performed using OPAL-cycl .
(Invited Talk, EPAC08, p. 2947-2951, Genoa, 2008).

加拿大TRIUMF的著名加速器专家R. Baartmann在HB’08会议总结中
指出：

The space charge code OPAL-CYCL is now developed to the point that 
it can model a bunch surrounded by 9 (radially) neighbouring bunches. The new 
result is that the effect of the space charge from the neighbours is to sharpen 
the bunches further, making for better turn separation. This is a surprise.  
(Proceeding of HB08, Nashville, 2008)
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2010年
• 美国MIT , J. M. Conrad and M. H. Shaevitz, Multiple Cyclotron 

Method to Search for CP violation in the Neutrino Sector, 
Phys.Rev.Lett.104:141802,2010

• 欧洲INFN, L. Calabretta et Al , A Multi MegaWatt Cyclotron 
Complex to search for CP violation in the Neutrino Sector, ICC2010

• They proposed to use high-power proton accelerators able to deliver 
a proton beam whit energy 800 MeV, 1.5 MW power and duty cycle 
of 20% (100 msec beam on, 400 msec beam off). 

• It consists in a two cascade cyclotron complex. The injector 
cyclotron, is a four sector machine, which accelerates a beam of H2+ 
up to energy of 35 MeV/n. The extraction radius is set around 130 
cm and the energy gain is fixed at 1.1 MeV/turn, to obtain a turn 
separation of about 11 mm and then to make very efficient the 
extraction by the electrostatic deflector. The beam is then injected 
inside a 8 sectors Superconducting Cyclotron Ring. The energy gain 
is set at about 3 MeV/turn to reduce the number of turns inside the 
Ring cyclotron. The beam is extracted by the stripper method. 

未来高平均功率加速器展望
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A 250 MeV, 1 mA cyclotron is under construction 
at MIT and a GeV-energy, megawatt-class 
cyclotron is presently under design.
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2009年
• 中国CIAE, 提出中国国内已有大约100台的PET回旋加速器，特

别是少数基于外部离子源的加速器，可升级改造、加速H2+ 剥
离引出mA量级的质子束，用于BNCT，并申请了专利, 2010

• 中国CIAE, 邀请PSI专家来华合作，研究、设计800MeV、mA量
级回旋加速器。2010年提出3～5MW加速器概念设计方案。

• 原子能院通过积极参予PSI提升质子束流功率到1.8MW的加速器
研究、发展工作，并邀请专家合作研究，已经基本具备在国际
力量的支持下，自主设计、建造这样加速器的能力。

未来高平均功率加速器展望
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未来高平均功率加速器展望

Peter Peter SiggSigg
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未来高平均功率加速器展望

W. JohoW. Joho

A. A. AdelmannAdelmann
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个人观点：

平均质子束流功率3~5MW水平，回旋加速

器在技术上是可行的，在经济（包括造价
和运行成本）上是有明显优势的。

未来高平均功率加速器展望 Research Activities Related to Low Energy Accelerators in CIAE
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ADS drivers: Linac & cyclotrons

Dr. Klaus Bongardt, July 21, 2010

加速器驱动次临界反应堆：加速器产生的快中子

加速器需求：

Linac: 5mA，0.6GeV （CW）

Cyclotrons: 3mA, 1GeV  (CW)

3MW质子束（CW） 50~100MW反应堆

>100MW质子束（CW） 3GW反应堆
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ADS drivers: Linac （CW?）

0.6 GeV, 5 mA MYRRHA H+ Linac, 240m： NC(常温)+SC（超导）

前端： ~20m:

RFQ(3MeV, 4.5m)
NC-CH-DTL(+2MeV)
SC-CH-DTL(+17MeV)
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ADS drivers: Linac （CW?）

0.6 GeV, 5 mA MYRRHA H+ Linac, 240m： NC(常温)+SC（超导）

前端： ~20m:

SC-CH-DTL(17MeV)：共4段，超导螺线管

SC – CH 结构正在建造，预计2011年在德国的GSI投入测试
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ADS drivers: Linac （CW?）

0.6 GeV, 5 mA MYRRHA H+ Linac, 240m： NC(常温)+SC（超导）

后端： 350/700MHz，~220m:

SC-CH-DTL( 0.6GeV)：共3段，157个独立提供功率的SC腔体

另一位直线加速器专家
告知：国际上，目前仍
未见有强流质子直线加
速器运行在CW模式。有

试验研究，如美国
LEDA-RFQ，意大利、
法国的CW-RFQ还在建

造中，尚未成功。
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ADS drivers:  Cyclotron （CW！）

Cyclotrons: 3mA, 1GeV  (CW)：两级回旋加速器

离子源：100 keV , >5mA

前级回旋加速器：100MeV， >3mA 

后级回旋加速器：1GeV，3mA

PSI目前的升级 ：3mA   1.8 MW

对于3MW左右的质子加速器，回旋的方案比较现实、

造价低、运行费用低。
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2、多用途

• 能源领域

• 国土安全

• 医疗卫生
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核物理基础研究

•在核物理基础
研究中，强流质
子束及其产生的
中子、放射性核
束，对核天体物
理、新核素合
成、核结构等都
有很重要的意
义。
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能源领域

– 强流加速器在能源等国民经济重大领域有重要作
用：

–除了目前的轻水堆核电站、快堆；

–核废物嬗变；

–加速器驱动次临界装置ADS。

强流高平均功率
加速器技术

中子靶技术
次临界驱动
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•嬗变处理长寿命核废物

•化学固化后深埋，封闭储存有时长达几万年，即使这种
方式非常安全有效，对于公众能否长期接受仍然是一个
问题。

•用强流加速器提供的质子束产生中子，嬗变长寿命放射
性核废物；

•这样的废物处理过程也是资源再利用的过程。因为在核
废料的反应过程中大量地释放出能量。
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•加速器驱动裂变装置

•ADS能源系统实验研究已在进行。

•欧洲CERN、意大利ENEA、瑞士PSI、比利时IBA、美国ANL等国家实
验室和商业公司均提出强流的加速器试验方案。

ENEA: ENEA: 
C.RubbiaC.Rubbia, , 
TRADETRADE::
TRTRIGA IGA 
AAccelerator ccelerator 
DDriven riven 
EExperimentxperiment

2004年原子能院确定100MeV2004年原子能院确定100MeV强流回旋加速器采用紧凑型结构作为建强流回旋加速器采用紧凑型结构作为建
造方案造方案，，2个月2个月后后ENEAENEA项目建议书140MeV回旋也为紧凑型结构项目建议书140MeV回旋也为紧凑型结构
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20042004--C.Rubbia Group: No machine of this type has been constructed C.Rubbia Group: No machine of this type has been constructed 
up to now, 2005up to now, 2005--Nantes, 2008Nantes, 2008--INFNINFN--LNL, ORNL, 70MeV, LNL, ORNL, 70MeV, compactcompact

2004年中国原子能科学研究院提出100MeV强流回旋加速器采用紧凑型结构作为建造方案
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LANL LANL -- ATWATW
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• （ATW）

LANL LANL -- ATWATW
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比利时核子研究中心（SCK•CEN）
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国土安全

1、必要性

Of all the world’s great industries, shipping is arguably the most international, and today the 
global commerce is more accurately defined as international trade by ship. 
In fact approximately 95% of the world’s cargo moves by ship. That translates into over 200 
million cargo containers moving between major seaports around the world each year. 
It is estimated that less than 10% of all containers are checked to verify that transported 
goods corresponds to the declared content. The very large movement of containers around the 
world increases the risk that the containers could be used by a terrorist group. As a result, 
the maritime industry must take any potential threat for disruption of the trade very seriously.

Major Container Ports in the 
world
- 1st Hong Kong :18,1 MTEU/y
- 2nd Singapore  : 17,0         "
- 5th Rotterdam :   6,2         "
- Le Havre (F)   :    1,5          "
TEU/y = Twenty Equivalent Feet 
Unit per Year
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Plutonium under Pressure
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2、多用途

• 能源领域

• 国土安全

• 医疗卫生
核医学

放射医学
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•• 回旋加速器在核医学中的应用回旋加速器在核医学中的应用

–– 正电子断层用放射性同位素（正电子断层用放射性同位素（PETPET））

～～10 10 MeVMeV
–– 其他放射性诊断、治疗用放射性同位素其他放射性诊断、治疗用放射性同位素

～～20 20 MeVMeV
～～30 30 MeVMeV

–– 中子、质子治疗中子、质子治疗

～～50 50 MeVMeV
～～70 70 MeVMeV

～～250 250 MeVMeV

回
旋
加
速
器
的
能
量

mA量级，BNCT
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肿瘤学

Neuroendocrine tumors
68Ga DOTA-GOC

Parathyroid cancer
11C Methionine

Adrenocortical tumors
11C Metomidate

Pheochromocytomas
11C Hydroxyephedrine

Neuroendocrine tumors
11C 5-Hydroxytryptophan

Prostate cancer
11C Acetate

Malignant tumors 
18F Fluorodeoxyglucose

Bone metastases
18F-Fluorine

嗜
铬
细
胞
瘤(

 

一
种
交
感

神
经
系
统
的
肿
瘤)
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甲
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神经学

Glucose metabolism 
18F Fluorodeoxyglucose

Inflammation 
11C D-Deprenyl

Dopamine reuptake 
11C BCIT

D2-receptors 
11C Raclopride

Amino acid uptake 
11C Methionin

Blood flow 
15O Water

Oxygen Consumption 
15O Oxygen

Dopamine synthesis 
18F Dopa

Central BZ-receptors 
11C Flumazenil

Microglia activation 
11C PK11195
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心脏病学

Anatomofunctional fusion 

Adrenergic innervation
11C Hydroxyephedrin

Glucose metabolism 
18F Fluorodeoxyglucose

Lactate metabolism 
11C Lactate

Oxidative metabolism 
11C Acetate

Blood flow 
15O Water
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质子与X射线治疗的比较

腮腺癌

X射线2向照射 X射线5向照射 质子3向照射
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质子与X射线治疗的比较

X-rays 质子
乳癌
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与常规射线治疗比较：患者将负担更少的剂量
X射线 质子
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脑癌治疗脑癌治疗

质子照射脑
癌的束斑

(E.Pedroni, 
PSI)
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Accelerators used for proton therapy in 2006

Total        Non Hospital  Specific/Hospital
Cyclotrons                       15                     11      4
Synchrocyclotrons            4                     4
Synchrotrons                     6                     2        4

HCL                                                             FHBPTC
1949-2002                                                            2001 –
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常用的医用回
旋加速器：

质子治疗用

第一台质子治疗用的回旋加速器

IBA质子治疗

回旋加速器
235MeV

IBA质子治疗

回旋加速器
235MeV
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ACCEL质子治疗用回旋加速器(PSI)ACCEL质子治疗用回旋加速器(PSI)

Cyclotron
COMET

Optis

Gantry
I

Gantry II

Medical Pavillon

Material 
Research
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CYCIAE-230

原子能院具备设计、建造230MeV质子回旋

加速器的能力，已经开展了必要的前期研究
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头颈部肿瘤复发
多发行脑转移瘤

恶性脑肿瘤复发
皮肤粘膜黑色素恶性肿瘤
恶性胸膜皮肿瘤
多发性肝肿瘤
多发性肺转移肿瘤
膀胱皮内肿瘤
局部乳腺癌复发

初发恶性脑肿瘤

恶性黑色素癌

脊髓肿瘤
骨、软组织肿瘤

单发性肝肿瘤
早期肺肿瘤
前列腺肿瘤
头颈部肿瘤

XX线治疗
粒子治疗

（重离子・质子）

BNCTBNCT

※资料来源：京都大学原子反应研究所・鈴木実教授提供

各种肿瘤治疗统计各种肿瘤治疗统计

BNCT对恶性脑肿瘤、头颈部肿瘤、
侵润性、多发性、复发肿瘤有较好效果

BNCT对恶性脑肿瘤、头颈部肿瘤、
侵润性、多发性、复发肿瘤有较好效果
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回旋加速器

型号：HM-30
质子：３０MeV，２ｍA

用外部离子源的
高束流回旋加速器

BNCT硼中子俘获治疗系统BNCT硼中子俘获治疗系统

回旋加速器
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•• 回旋加速器在核医学中的应用回旋加速器在核医学中的应用

–– 正电子断层用放射性同位素（正电子断层用放射性同位素（PETPET））

～～10 10 MeVMeV
–– 其他放射性诊断、治疗用放射性同位素其他放射性诊断、治疗用放射性同位素

～～20 20 MeVMeV
～～30 30 MeVMeV

–– 中子、质子治疗中子、质子治疗

～～50 50 MeVMeV
～～70 70 MeVMeV

～～250 250 MeVMeV

回
旋
加
速
器
的
能
量

mA量级，BNCT

用加速器生产反应堆用加速器生产反应堆
生产的同位素生产的同位素
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表 1、不同小型回旋加速器的 99mTc 产额比较 

PET Cyclotron Energy on target (MeV) Yield (mCi) 

CYCIAE-14 14 5600 

GE PETtrace 16 2600 

IBA Cyclone 18 18 4000 

ACSI TR19 19 4200 + 

100Mo (p,2n)99mTc

100Mo(p,pn)99Mo
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招标：15MeV回旋加速器
生产Mo-99, Tc-99m
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招标：35MeV回旋加速器生产Mo-99, Tc-99m
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2、多用途

• 能源领域

• 国土安全

• 医疗卫生
核医学

放射医学

其它
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日本RIKEN的回旋加速器辐照樱花
改变颜色、延长花期
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CIAE回旋

Y-120，50年代

C
Y

C
IA

E
-30

，1994

CYCIAE-10 ，2009
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Welcome to visit CIAEWelcome to visit CIAE
Tjzhang@ciae.ac.cnTjzhang@ciae.ac.cn


