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加速器在科研和工业中的应用:

重点介绍中东和欧洲的情况

许多国家正在应用使用低能加速度的先进技术，

但并非全都能立即受益

通常称为粒子加速器的装置，最初
是作为尖端物理学的研究工具发展起来

的，现已广泛地应用于科研、工业、医学、环

境保护等领域。虽然加速器的大小和类型

很多，但产生较低能量束流的加速器已经

成为最强有力的核分析工具之一。例如在

大气污染研究中，低能加速器就是对痕量

元素高度灵敏的科学分析工具。此种加速

器在保健与治疗中也已获得广泛应用。

尽管加速器的实际应用很多，但与工

业化国家的情况完全相反，这种高级技术

在多数发展中国家里迄今还没有扎下根

来。为了缩小这种技术差距，并考虑到应用

低能加速器可带来的健康和经济效益，国

际原子能机构(IAEA)通过其技术援助和合

作计划于 1993 年设立了一个地区项目。这

个在科研和工业中应用低能加速器的项

目，旨在协调在中东和欧洲地区有关国家

中进行的此类工作，是对这个领域内的许

多独立的一国项目的补充。

本文简单介绍低能加速器的常见应

用，并介绍在 IAEA 涉及中东和欧洲国家的

一国和地区项目范围内正在做的工作。有

20 多个国家打算参加该地区项目.

该地区项目将处理有关行之有效的技

Valkovic 先生是 IAEA 设在奥地利的塞伯斯多

夫实验室的物理学、化学和仪器仪表实验室主任，

Zyszkowski 先生是 IAEA 技术合作司职员.详细的

技术参考资料可向作者索取.
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术转让与科研及工业开发之间的互相联系

这样一些基本问题。在工业化国家里，科研

单位和工业界之间的联系一般是相当紧密

的，开发方面的政策十分得力。另一方面，

发展中国家的情况大多不是这样，科研与

工业往往脱节，这一弱点致使这些国家不

能从先进技术获得实际利益。该地区项目

试图帮助这些国家建立这种必要的联系，

帮助它们制定行之有效的政策。就此而论，

重要的是要记住，今天新出现的技术，就是

明天的常规技术。各国必须在能够加强其

竞争地位的领域内认真而有选择地建立自

己的科研和工业能力。

加速器的各种应用

高技术和现代医学的几乎所有分支都

在使用加速器及其产品。下面简要介绍低

能加速器的一些典型应用，这样的加速器

大多是回旋加速器、静电加速器(范德格喇

夫或与其类似的加速器〉和直线加速器。

用作分析工具的加速器。在许多领域，

几种以加速器技术为基础的强有力的分析

技术已经给人留下深刻的印象。(见第 25

页图。〉名单中包括粒子激发 X 射线发射、

卢瑟福反散射、核反应分析、粒子弹性散

射、粒子激发 y 发射、沟道效应显微术、扫

描透射离子显微术和次级电子显微术.

通过正确地利用一种以上的被探测反

应产物，可以获得与该样品的形态有关的
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元素组成方面的完整信息。用点式离子束

扫描的做法 ， 又把这些技术从分析工具发

展成了成象器件。它们因而可以被用来绘

制元素分布图，并成为一种名副其实的核

"显微镜"。

另一种技术--一加速器质谱仪 (AMS)

一一把加速器及其束流输运系统用作超灵

敏的工具。它能够测定一些小样品(毫克〉

中某些长寿命放射性同位素(镀-10、碳一

14 、铝 -26、氯一 36、钙-41 、腆 -129) 的丰

度(量程为 10- 15到 ] 0一勺。全世界已有 30

多个实验室采用 AMS 。

加速器的应用领域很多，如考古学、艺

术、古人类学、地质学、古气候学、宇宙矿物

学和生物学等。举例来说，放射性碳定年术

大多使用 AMS，它的灵敏度比测定碳-14

6 衰变数的传统方法高得多。

加速器在生命科学和医学中的应用 。

加速器产生的粒子束可在医疗部门用于诊

断和治疗。诊断应用包括使用核分析技术

作元素分析，使用各种放射性同位素，尤其

是使用正电子发射体。-治疗应用不限于放

射疗法 .还包括从特殊材料的使用到外科

手术应用等范围很广的其他活动。

分析人体液体和组织中痕量元素放度

的工作，很有希望成为一种临床检验 。 以加

速器为基础的技术为这些问题的解决提供

了非常有意义的方法，因为它们能同时探

测细小样品(活组织切片、头发、血液等〉中

的几种痕量元素。恐怕别的领域的发展没

有一个象加速器那样在医学中一一

在核医学和放射疗法领域-一产生了如此

显著的影响。核反应堆不能生产的许多医

用放射性同位素是用回旋加速器生产的 。

这些放射性同位素可以帮助人们更深入地

了解人类疾病的发展过程。有些放射性同

位素的半衰期很短，以多少分钟计，因此它

们必须在使用地附近生产，在正电子发射

断层术 (PET) 中最经常使用的放射性核素

是碳-11 、氮 -13、氧-15 和氟一 18 0

除了使用由电子直线加速器产生的 Y

或 X 这类常规射线外，有些研究中心已在

使用中子和质子放射疗法。据报道 ， 目前正
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丰图:用带电粒子束轰击样品 ，会发生许多过程。 所有过程都可以用来获得有

关被研究样品的信息 ，其中许多过程已被开发成可采用的核分析技术 。

下 图:得克萨斯州休斯顿的赖斯大学捐助给克罗地亚萨格勒布 Ruder Boskovic 

研究所的 EN 串列式范德格~J夫加速器 。
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在研究质子放射疗法的十几个单位，在控

制某些疾病方面已取得极好的效果。此外，

不久将可以在某些地方买到作重离子油疗

用的设施。重离子束的照射深度和剂量分

布较好，并有可能应用于神经外科。

加速器在材料学中的应用。加速器在

材料改性及随后的分析方面的应用，一直

是基于加速器的技术中迅速发展的一个领

域。离子注入技术的众多应用己从研究室

转移到工业界。突出的例子是离子注入技

术在改进人造假股耐磨性方面的进展。

一种公认的观点是，建立先进的能创

造下至原子和分子级新材料的先进的材料

处理和机加工技术，将引起一场新的工业

革命。通过开发能聚焦聚束和调节起围宽

的高能离子束，以加速器为基础的技术就

有可能实现这场革命。

随着带电粒子加速器数量的日益增

多，人们正在利用兆电子伏 (MeV)级的离

子束对各种材料进行改性和分析研究。正

在进行的工作包括:离子注入和处理;薄膜.

的综合处理和表面改性 z制作生物材料;研

究腐蚀一剥蚀现象;测量浓度分布;以及研

究扩散现象等。

目前世界上至少有 5 家公司拥有高能

离子注入系统。这些系统均旨在加速诸如

棚、氮、硫、碑和锦等元素的单电荷或双电

荷重离子。通过控制束流能量，这些系统均

可以用来按所希望的表面深度处理材料。

举例来说，用这种方法就可以在普通材料

上形成质量极高的多层膜或经改性的表面

层，使之具有多种功能。

加速器在环境保护中的应用。在监测

环境污染和鉴别污染摞方面，人们也利用

以加速器为基础的分析技术。因为这种技

术能同时分析多种元素租有可能测量浓度

分布，因而它们已被广泛地用于空气污染

研究。(见第 27 页图。〉

尽管燃烧作业的改进和使用静电除尘

器(和电子加速器)之类的气体净化装置能

减少空气污染，但发电和供热用煤的燃烧

仍是主要的空气污染摞之一。此外，电除尘

器对粒径。.1一1.。微米微粒的除尘效率
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极低。与较大微粒相比，这些粒子在大气中

的滞留时间更长，对健康和空气质量的影

响更大。飞灰含有潜在的有毒痕量元素，由

于飞灰的形成帆制，此类痕量元素的浓度

随粒度的减小而增加，因而小颗粒微粒包

含的此类元素的面浓度通常较大。

加速器在工业中的应用。另一种值得

注意的应用是离子投影印刷术。微电子学

工业要求开发制作高级硅器件用的小于

0.3微米的印刷能力和制作异质结构与量

子搞合器件用的小于0.1微米的印刷能力。

离子投影印刷术可以满足这些严格的要

求，从而冲破光学和 x 射线印刷术的限制。

工业化国家意识到了以加速器为基础

的技术的潜力。例如，德国有 23 台静电加

速器，其中 9 台是串列式加速器，拥有从事

氢分布测定、RBS、离子注入、沟道效应、微

探针和 AMS 的多种实验装置。在这些设施

中，许多设施 50%以上的运行时间从事应

用研究。此外，还有 16 台回旋加速器，其中

几台专门生产同位素，至少 3 台具有 PET

能力;以及 11 台同步加速器与直线加速

器，主要用于加速重离子。在日本，光是医

疗用加速器就有 13 台具有 PET 能力的回

旋加速器，若干台重离子加速器，以及 500

多台治疗用直线加速器。

IAEA 支助的一国项目

过去的 15 年中， IAEA 有关中东和欧

洲地区的技术援助计划一直包括许多与加

速器技术有关的项目。 IAEA 一直在以目的

为改进和建立加速器实验室的许多一国项

目名下，给阿尔巴尼亚、保加利亚、克罗地

亚、希腊、匈牙利、伊朗、约旦、破兰、葡萄牙

和罗马尼亚等国的若干实验室提供援助。

例如，70 年代后期和 80 年代初期，IAEA 动

用大量不可兑换货币基金向诸如保加利

亚、匈牙利、披兰和葡萄牙提供了苏联制造

的加速器。

在匈牙利，德布勒森国家实验室曾收

到一台回旋加速器， 1985 年投入运行。目

前，该加速器正广泛地用于原子物理学相
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在空气污染研究方面，加速器技术(即 PIXE 和 RBS)可以通过测量元素浓度和提供元素浓度分布图来表征飞灰微粒 。 上图是铝硅酸

盐飞灰微粒的面扫描和线扫描的结果 。

核物理学的基础研究，用于t业、农业和医

学方面的各种应用 .包括生产同位素 。 该实

验室已成为该地区的一流实验室之一，并

积极提供专门知识.组织会议、研讨会和适

合于集体和个人的培训 。

在保加利亚，自 1984 年起， IAEA 一直

在对在布尔加斯的高级化学技术研究所内

建立加速器实验室一事提供援助 。 其目的

是支持加速器在石油化工和电缆工业中的

应用。 1991 年安装了一台电子加速器 。预计

该项目将促使保加利亚生产更加耐热的导

线绝缘体和新的包装材料.从而减少此类

产品的进口量 。

在i皮兰 . 最近 10 年中 .IAEA 一直在给

华渺的核化学和技术研究所提供援助 。 初

期，提供了一行来自前苏联的中试规模电

子加速器和一些辅助设备 。 目前.该加速器

正用于试生产热收缩塑料管和塑料带，以

及其他的一些应用 。

在波兰 . 19R7 年汗始在华沙的同一个

研究所实施一个十分引人注目的项目。该

项目涉及用电子束技术净化波兰燃煤电站

的烟道气。 以苏联制造的 2 台加速器为基

础，在华沙建造了一个示范装置，现正在什

切青地区大规模地扩充此概念。由于能有

效地同时除去二氧化硫和氮的氧化物这两

种污染物.而计这一技术会对环境产生积

极的影响 。 该项目正在得到美国和日本捐

助者的大力支持，而且它已在评多方面成

为一个典型项目 。 该地区内外的其他许多

国家都已表示对该技术感兴趣 . 因此需要

继续给予支持。

在阿尔巴尼亚、克罗地区、希腊、伊朗、

葡萄牙和罗马尼亚，IAEA 的援助一直在帮

助配备了范德格喇夫加速器的实验室提高

其实验能力 。 在萨格勒布的 Ruder Boskovic 

研究所，目前在该项目名下进行的工作是

改进先前安装的加嘘器，以便能进行微量

分析。 这台加速器目前的应用包括开发核

分析技术 .研究煤、生物医学样品和其他材

《国际原子能机构通报 )) 1994 年第 I 期 27 
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Ep< l O MeV Ep< 70 MeV 

主因 :在典型的医院条件下的一台 3 级加速器的示意图 。

下困 2加速器的工业应用包括研究和开发微电子学用的材料。

Ep= 200 MeV 

料中的痕量元素，以及从事有关核反应和

剂量学方面的研究。

在希腊，在美国资助的一个项目名下，

向雅典的 Demokritos 研究中心加速器实验

室提供了一台测角器 。 这将为加速器在材

料科学和其他领域中的应用开拓新的可能

性。 类似的情况是，已经为葡萄牙现有的一

台范德格喇夫加速器配备了一些设备，以

便进行原子物理学和固体物理学领域的研

究 。 配备的主要设备包括一台计算机、一台

多道分析器、一台半导体探测器和一些真

空设备。 他们已经在利用 PIXE 、 RBS 技术

及其他分析方法进行生物学样品、气溶胶

和硅器件方面的研究。

该地区的许多国家对回旋加速器在现

代放射疗法方面的应用越来越感兴趣。伊

朗正在建造一个回旋加速器实验室，由

lAEA 提供指导、专业人才、培训和某些设

备。该回旋加速器打算用于医学应用(包括

生产钝-201、镣 -67 和碗一 123 之类的放

射性同位素 ;将来还要使用 PET)和核物理

学研究。土耳其也在规划类似的项目，认EA

正在帮助该国主管部门进行可行性研究。

直线加速器的使用也同样受到重视。

例如，葡萄牙工程和技术工业实验室就配

备了一台苏联制造的电子束加速器，以支

持研究和开发有前途的辐照工艺。 它们包

括表面涂层固化和用作电缆护套的塑料的

感生交联或聚合作用。

IAEA 正在支助萨格勒布的 Ruder



Boskovic 研究所安装一台由德国捐赠的直

线加速器。在波兰，IAEA 已向罗兹技术大

学的应用辐射和化学研究所提供了一些设

备，其中包括一台直线加速器。该研究所的

工作包括下列诸方面的应用研究:聚合物

化学，标记化合物的合成，生物学和生物活

性材料，以及医疗用品的工业化灭菌。

此外，该地区的几乎所有国家一直对

电子束技术用于食品辐照感兴趣，这属于

单独的一个 IAEA 地区项目。但是，只有波

兰已决定建造一个设施，IAEA 一直在支助

那里的加速器建造工作。

地区的需要和新倡议

尽管有多种多样的一国技术援助项

目，但不是所有国家都已经有能力实现加

速器技术的实际应用。最成功的项目是具

备必要的基础设施和得到本国支持的那些

项目。匈牙利和波兰的情况就是这样。包括

土耳其、叙利亚和塞浦路斯在内的其他许

多国家的情况则是另-个极端，例如它们

几乎没有或根本没有加速器技术方面的经

验。这种情况说明在建立行之有效的多年

期项目方面确实存在着许多困难，并说明

要把扎实的准备阶段(包括拨款决定)作为

使项目行之有效和具有广泛基础的先决条

件的重要性。

从规划以加速器为基础的项目和促进

参加者之间的有效合作这两个角度看，建

立数据库是一种实际的需要。同核动力堆

和研究堆的情况不同，例如，不管是地区内

还是世界范围内，都缺乏加速器及其应用

方面的完整信息。 IAEA 己开始汇编低能加

速器(能量范围为 100 keV-100 MeV)方面

的数据库。虽然已计划要进行世界性的调

查，但第一步只是对中东和欧洲进行试验

性调查，IAEA 已将调查表寄给该地区的成

员国。

1993 年 1 月， IAEA 又为中东和欧洲设

立了一个有关低能加速器及其在科研和工

业中应用的地区项目。该项目有两个最重

要的目标:

特写

·通过地区合作把先进国家新开发的

方法和技术传播给发展中国家，促进低能

离子加速器的工业应用;

·通过地区合作，促进以加速器为基

础的分析技术在环境和生物医学研究中的

应用，使更多的专家熟悉该地区先进国家

所用的此类技术。

该项目的工作计划包括三项基本任

务:第一项涉及有关该地区现有加速器的

数据的收集和整理。收集范围包括加速器

的所在地、类型和参数等信息。这项工作将

进一步整理出该地区现有的专业力量、普

遍感兴趣的领域和培训需求。

第二项任务涉及通过一系列专题讲习

班提高科研能力。专题范围将涉及例如:以

加速器为基础的分析技术用样品的制备;

以加速器为基础的技术在找矿和勘探方面

的利用 P评价 X 射线、y 射线和带电粒子谱

所需的软件;和参加实验室之间的比对演

练。还打算举办其他课题的讲习班。

第三项任务有关在工业界内部推广以

加速器为基础的涉及特定应用的技术。打

算为科学家、加速器专家、工业管理人员和

决策者举办几期讲习班。为此，将利用该地

区先进实验室一一例如意大利帕多瓦的莱

尼亚罗国家实验室一一的经验和决窍，以

促进技术转让。 IAEA 正在考虑编写一本如

何进行详细的可行性研究的手册，供或许

想要进行此种研究的国家参考。

总之，IAEA 的这个新的地区项目必将

有助于人们更多地了解以加速器为基础的

技术，有助于对应用此技术感兴趣的国家

之间更密切的合作。此领域内 IAEA 支助的

许多一国项目已在该地区(包括试图建立

配备医学和科研用加速器(回旋加速器)的

新研究中心的那些国家)产生了积极的影

响。但愿这些倡议将有助于加强科研机构

和工业界之间的联系，有助于发展中国家

制定出能考虑到基础科学、研究开发以及

技术转让之间的相互衔接的政策。这种做

法可以为中东和欧洲地区的国家有效地应?

用先进技术创造更多的机会，最终有利于

他们的社会和经济发展。 口
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