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让粒子加速器服务国家
发展、造福人民大众

赵振堂

(中国科学院上海高等研究院 201210)

方守贤院士是著名的加速器物理学家，是我国

高能加速器事业的开拓者，更是一位富有激情和奋

斗精神的战略科学家，他的一生与我国的粒子加速

器发展紧密相连，为祖国的加速器科技做出了重大

贡献。方守贤院士是我博士后工作的合作导师，30

年来我目睹了他深谋远虑，不断地进行战略谋划并

付诸具体行动的工作历程。他立足科技发展前沿，

推动了我国高能物理对撞机、同步辐射光源、散裂

中子源和核能加速器驱动装置等大型粒子加速器

的发展，一批国家项目，如北京正负电子对撞机

(BEPC)重大升级改造工程、上海光源(SSRF)、中国

散裂中子源和加速器驱动次临界系统核能先导专

项相继完成；他致力于加速器科技造福大众健康，

促进了我国质子放疗加速器的研发，国产首台质子

治疗装置也已进入治疗系统调试和装置注册检测

阶段。他的家国情怀、大家风范和对事业的追求，

他的眼界和毅力、严谨和学识、创新和勇气不断地

感染和激励着他的同行人。

第一次见到方先生是在 1983年秋在杭州召开

的中国高能加速器技术研讨交流会上，那时他刚从

欧洲核子中心(CERN)回国参加BEPC建设不久，他

敏捷的思维、渊博的知识和迸发出的豪情与干劲，

给我和参会的研究生们留下了深刻的印象。正是

像他这样的科学家与BEPC这类大型加速器装置的

神奇，深深地吸引着我们这些初入加速器领域的年

轻人。BEPC是中国加速器大科学装置走向世界前

沿的先行者，经过了“七下八上”的跌宕发展历程，

中国第一台高能加速器装置BEPC终于在 1988年

10 月建成，对撞亮度超过美国同能区装置 SPEAR

的 4 倍，中国从此跻身于国际高能加速器俱乐部。

BEPC在设计之初还将发展同步辐射融入到了建设

方案中，形成了“一机两用”的模式，使得这台正负

对撞机兼具专用同步辐射光源的特性，对中国的同

步辐射装置发展发挥了特殊和重要的作用。

1990 年 11 月，我来到中国科学院高能物理研

究所，跟随方先生做博士后研究工作。当时方先生

一边领导BEPC进行高效的运行取数，一边谋划通过

减小对撞点的包络函数和缩短束团长度(即mini-beta

对撞模式)来进一步提高对撞亮度的改进。这项改

进中的一个关键措施是通过在BEPC储存环上安装

CERN 超级质子同步加速器退役的两个 200 MHz

高频腔来压缩束团长度。我工作的一项重要任务

就是进行BEPC高频系统改进，包括负责与CERN

的技术人员一起按照BEPC所需要的工作参数对这

两个高频腔进行改造，并在 CERN 完成高功率老

练，获取所有相关的工作接口要求，最后分两次运

回和安装在BEPC储存环上。方先生不仅提出并与

CERN的主管领导谈定了合作方案，还亲自带着我

于1991年的12月在日内瓦与对方签订了高频腔借

用协议。他特别嘱咐我：这一高频腔改造很重要，

既要高质量完成好这项工作，又要努力发展好与

CERN有关部门和专家的合作关系，提高国际交流

合作的能力，促进BEPC高频系统的性能水平不断

提升。3 年后我们按照方先生的要求圆满完成了
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BEPC 储存环的高频系统改造，为提高 BEPC 亮度

奠定了基础。

BEPC建成后，很快就在高能物理实验上取得

了令人瞩目的成就，同时在同步辐射应用上也开展

了卓有成效的工作，但不久这台寄生在对撞机上的

同步辐射实验装置在性能与专用机时上和用户需

求的矛盾就逐步显现出来了，难以满足国内日益增

长的科研需求。方先生在BEPC即将建成时就敏锐

地看到了这个问题，他准确地把握了当时正在兴起

的第三代同步辐射光源发展动向，及时部署力量向

这一领域进行前瞻性探索。为了根本改变我国同

步辐射装置在性能及应用范围上的差距和局限性，

他从 1990年起就通过会议和报告的形式进行呼吁

和建议，并在1993年第5期的《科技导报》上发表了

《建设一台第三代同步辐射储存环的建议》。这期

间，结合BEPC的改进提高和后续发展，他还对高能

物理研究所的加速器装置发展提出了大中小三策

的建议，即建造亮度更高的τ-粲对撞机，或进行

BEPC亮度提升重大改造，或建设中等规模的第三

代同步辐射光源。1993 年 11 月，他与丁大钊和冼

鼎昌两位院士共同在中国科学院数理学部会议上

正式提出了在北京建设一台性能先进、规模中等的

第三代同步辐射光源的建议，继合肥第二代光源建

成后，拉开了中国大陆发展新一代同步辐射光源的

序幕。

1995年3月，中国科学院和上海市决定共同向

国家建议，由国家和地方联合出资在上海建设我国

的第三代同步辐射光源。这一光源项目从动议到

15年后建成开放，一直得到方先生的全力支持和帮

助，这期间他作为上海光源预研和建设阶段的科技

委主任，为装置研制出谋划策，对重大技术和工程

问题决策提出咨询意见和建议，全过程指导装置的

设计、建设和调试。他主持进行了上海光源的项目

建议书、可行性研究报告和初步设计的历次技术评

审，主持了上海光源预研和建设期间的历次科技委

年度和专题会议(图 1)，审定了上海光源的科学目

标、总体设计和技术路线等，对上海光源的方案设

计、技术研制和工程建设严格把关。

2004年12月25日，上海光源破土动工，方先生

作为科学家代表在开工典礼上发言，对这台第三代

光源的建设寄予厚望；2009年 4月 29日，上海光源

竣工并于5月6日正式向用户开放(图2)，从此我国

平台型大科学装置揭开了新的篇章；2010年1月19

日，上海光源通过国家验收，方先生作为工艺鉴定

验收专家委员会主任，对上海光源建设及其所达到

的性能水平予以高度肯定(图 3)。运行开放 10 年

来，上海光源已成为我国用户和成果产出最多的科

学装置，已服务了来自全国各省直辖市 550多家单

位2800多个研究组的26000多名用户，用户利用上

海光源在前沿研究、应用研究、产业技术研发和国

家重大科技攻关中取得了一系列重大重要和有影

响力的成果。每每听到上海光源的进展和成绩，方

先生都是由衷地感到欣慰，他和老一辈科学家当年

图1 方先生主持上海光源科技委会

图2 2009年建成的上海光源
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绘制的蓝图已变成现实。我有幸参与了上海光源

的预研、建设、开放运行和二期工程建设，一路走

来，亲身感受到了方先生的远见和坚韧。1998年 8

月在我即将担任上海光源工程指挥部副总经理时，

他鼓励我担起这份历史责任，在建设我国第一台第

三代同步辐射光源发挥作用。2001 年 3 月上海光

源没有如期立项，他再次鼓励我坚定信心，利用立

项前的这段时间和团队一起继续优化设计、积累技

术，为建设这个国家不可或缺的科研平台做好扎实

的准备工作。在上海光源的建设过程中，他还一再

要求我们要不断创新，要在新的发展中勇于争先。

他身体力行，不仅多次组织和参与有关我国未来同

步辐射光源和自由电子激光发展的香山会议，谋划

未来发展，而且还亲自上阵，为北京同步辐射装置

升级构想了一种双环同步辐射光源方案，带领高能

物理研究所的年轻人进行创新探索。

方先生努力探索的步伐并没有止步于科研类

加速器大科学装置建设，他心里还有一个强烈的愿

望，那就是要利用已经积累的加速器技术造福于广

大民众。他在多个场合说过，“我一生做了好几个

大科学装置，最后一定要做一台能为老百姓服务的

加速器。”质子和重离子治疗装置就是这样一种加

速器，自从 20世纪 80年代末美国建成第一个医院

专用的质子治疗装置以来，这种装置已经发展成为

世界上最先进的放射治疗装备。质子治疗装置是

一种规模大、投资大、技术复杂的高端医疗装备，目

前主要由国外少数几家公司所垄断。我国肿瘤病

人数量大，对先进治疗装置有持续的迫切需求，如

果全依赖进口，昂贵的费用将会严重阻碍中国肿瘤

患者使用这一先进治疗手段。为此，高能物理研究

所的研究人员在20世纪90年代就提出了开展质子

治疗装置研究的建议并进行了可行性研究和多方

面尝试，但因种种原因和条件限制而未能真正起

步。进入21世纪后，方先生察觉到国际上粒子治疗

的强劲发展趋势和国内经济腾飞带来的机遇，认为

发展质子治疗装置的时机已到，他下决心组织和推

动国内加速器力量向这一目标进发。他先是组织

和领导高能物理研究所的研究人员进行质子治疗

加速器装置的设计研究，同时多方争取支持，还在

2006 年 10 月向中国科学院提交了《关于在我国发

展质子治疗装备的意见》。这个时期高能物理研究

所正在进行中国散裂中子源(CSNS)的研究和设计，

因此所设计的质子治疗装置也采用了与CSNS类似

的快循环同步加速器方案，方先生领导设计人员于

2007年完成了初步方案的设计并在广东省发改委

的支持下完成了《广东粒子治疗装置可行性评估报

告》。经过一段时间的优化研究，又将设计方案调

整为采用三阶共振慢引出的慢同步加速器方案，

2009年 1月完成了阶段性工作，形成了《先进质子

治疗装置概念设计》。质子治疗装置研制难度大、

周期长，需要一支由多领域专业技术骨干组成的研

制队伍集中攻关，加上业内对研制这种以放疗应用

为导向的医疗装备有多种不同的思路和技术路线，

从而导致实质性的装备研制迟迟无法在国内正式

立项。为把我国质子治疗装置的研制启动起来，方

先生一直坚韧地努力着，他始终坚信这件事利国利

民，一定要为之。

2008年底，上海光源建设接近尾声，即将进入

用户开放阶段。方先生认为光源这支技术队伍经

过10多年的技术积累和工程锻炼，出色地完成了上

海光源工程的建设任务，接下来应该做一件对社会

和大众健康有重要意义的事，为此他强烈呼吁和建

议上海应用物理研究所和上海光源团队组织一部

图3 方先生作为专家组长在工艺鉴定验收意见书上签字
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分力量开展质子治疗装置研制。他的建议得到了

中国科学院与上海市有关领导及部门的高度重视

和大力支持，随后的几年里，质子治疗装置项目作

为上海市战略性新兴产业项目从立项建议到可行

性研究与初步设计不断扎实地推进和落实，上海市

发改委于2012年正式批准了《首台国产质子治疗示

范装置研制项目的资金申请报告》，研制工作正式

启动。2016年，这一项目的增强版又得到了科技部

国家重点研发计划的支持，成为我国自主发展质子

治疗装置的一个代表。

方先生是这台质子治疗装置(图 4)建设的倡导

者，项目伊始他组织高能物理研究所和上海应用物

理研究所的研究人员进行专题交流，促使上海的研

制团队尽快在高起点上开始工作。他是项目的总

顾问，为推进项目呕心沥血，不辞辛劳，耄耋之年还

经常奔波于京沪两地。他瞄准发展前沿，要求团队

始终将目标锁定在建成时质子治疗装置处于国际

先进的水准上。在装置方案设计和工程建设的过

程中，他力主有所创新，强调方案的先进性，不仅在

装置的总体方案和技术路线上，而且在具体技术和

参数指标上都引领着设计团队按高标准不断优化，

他提出采用高饱和弯转磁铁来减小同步加速器周

长并提高束流性能的设计思路，提出发展具有大治

疗室空间的 180度旋转束治疗系统，并亲自参与装

置指标、物理方案设计和相关技术研究，解决研制

中的技术难题，在确定重大技术方案和关键技术路

线上发挥了重要作用(图6、图7)。他密切关注着领域

发展动态，在察觉到质子治疗装置的小型化发展和

图4 2017年建成的上海质子治疗同步加速器

图5 方先生在检查质子治疗装置固定束治疗头系统 图6 方先生在上海质子治疗装置旋转机架预装现场
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Flash技术正在走向应用的动向后，迅速组织和带领

年轻人着手进行探索，进而形成了基于同步加速器

的单治疗室小型治疗装置概念设计，目前已完成紧

凑型360°旋转束治疗室的工程设计，关键技术设备

也已在研发之中。在这台质子治疗装置研发过程

中，方先生特别关注关键路线和核心技术，每次到上

海他都深入到第一线，详细了解项目进展和遇到的

问题，指导并与团队一起落实应对技术和工程挑战

的具体措施。他鼓励我投身到这一研制工作中来

并把我推到项目实施的最前线，多次跟我强调项目

的重大意义和研制的紧迫性，不断在安全可靠和创

新有特色上下功夫。过去的10年中，方先生常常在

清晨就给我打电话询问进展和问题，讨论对策和解

决办法，确定工作重点。他还多次跟我深入讨论队

伍的组织问题，他强烈建议要在国立研究机构的框

架下组建长期专注于这一方向的精干技术团队，借

鉴日本放射线综合医学研究所的经验，积累技术、

建立学科，持续不断与创新发展加速器放疗装置。

在推动我国发展质子治疗装置的进程中，方先

生不仅聚焦技术研发中的关键问题，还非常关注医

疗装备研发的规范和注册检测等重要环节，努力加

快从技术研发到形成符合法规和标准要求的医疗

器械的进程。他带头研究质子治疗装置的临床要

求，参与国家医疗器械相关指导原则的制定，呼吁

有关管理部门制定科学的检测标准，努力促进我国

粒子治疗装置跨越发展。他还多次和项目组成员

前往国家食品药品监督管理局医疗器械技术审评

中心、北京市医疗器械检验所等相关单位，与医疗

器械领域的专家和领导交流讨论，详细了解医疗器

械的注册检测和临床试验要求，为首台国产质子治

疗装置顺利完成检测和注册审批进行充分的准

备。2019年春节后不久，方先生来上海组织和参加

了“质子放疗系统性能、安全评价方法研讨会”，与

来自国家食品药品监督管理局医疗器械技术审评

中心、北京医疗器械检验所、上海质子重离子医院

和中国医学科学院附属肿瘤医院等 12家单位的专

家交流、探讨检测与审评质子治疗装置的性能和安

全评价方法和要求，以推动上海质子治疗装置尽快

获得上市许可、开始治疗患者。所有人都没想到，

这竟然是方先生最后一次与大家在一起工作……

斯人已去犹忆影，海棠花开魂依旧。张江高科

技园区里，上海光源一如既往地高效运行着，支撑

着我国科学家解决重大科技问题。2019年又有两

项用户成果入选中国科学十大进展。2020年春节

期间，上海光源为满足抗疫科研攻关需求紧急恢复

运行，支持用户开展病毒蛋白结构和药物分子与靶

点结合的复合物晶体结构等专项研究，为理解病毒

在人体内的复制机制，以及为筛选潜在药物和抗体

提供了分子层面的实验依据。瑞金质子治疗中心

的建设现场，上海质子治疗装置正在紧张、有序地

进行治疗系统调试和装置的注册检测，将于2021年

进行临床试验。回首过往、展望未来，方先生的光

源和放疗加速器梦想已经和正在变成现实，他倡导

的科研方向充满着生机和机遇，他未尽的事业正在

蓬勃发展，他推动的加速器项目正在加紧实施……

他诠释的锐意进取精神永远激励着年轻一代科技

工作者为祖国的加速器事业努力奋斗！

图7 在方先生建议下研制的180°旋转机架
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