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加速器是利用电磁场来加速带电粒子的装置,

如加速电子、质子、离子等。按能量区分,加速器分

成高能加速器、中能加速器和低能加速器。其中能

量低于 100MeV 的小型低能加速器在医学、工业辐

照、离子注入及核分析技术等领域均有广泛的应用。

一、加速器在医学上的应用

1. 疾病的诊断

传统的XCT 是透射型 CT,测定的是通过肌体的

X射线强度的衰减情况,医生从不同的衰减来分析

病变情况。加速器介入医学后, 促使了一代能测试

脏器功能的新的发射型 CT(简称 ECT)的问世。ECT

测定的是放入肌体内的放射性核素发射出来的�射

线强度,最后获得的是各断层面上放射性核素的密

度分布图像,医生通过病变区的立体图像上不同的

密度分布来分析病变情况,其分辨率不仅大大提高,

而且可以对脏器的功能进行进一步分析。

其诊断疾病的过程是: 将短寿命的放射性同位

素制成特定放射性核素标记的放射性药物, 让病人

服用或注入体内,由于各种放射性药物对不同的脏

器有不同的亲和力,药物进入人体后将会有选择地

浓集到那些需要检查的病变区, 所发射的 �射线将

会穿出体外,通过病体周围的探测仪器,就

可观察到放射性核素在脏器中的异常分

布,由此可诊断脏器的病变情况。此外,医

生还可以通过放射性核素在脏器中 �射线

随时间的异常变化规律, 判断病人的脏器

功能。例如铊 201是一种亲心肌的核素,由

于心肌梗塞坏死的部分将失去对元素铊的集聚能

力,于是在心肌的相片上就会出现 �射线强度较弱

的病变区。再之,病变后的脏器,其功能必然异常,

它不仅表现在放射性核素浓集程度的差异上,也会

反映在清除药物的速度变化即代谢能力变化上, 从

而通过对放射性核素在血、尿或粪便中的变化过程,

了解到脏器功能的变化。

随着ECT 的广泛应用, 目前, 正在形成一门新

的综合性影像诊断学, 它把多种先进的手段 � � �
ECT、XCT 以及核磁共振 CT 等结合在一起, 并辅以

X射线照相、同位素照相等常规方法, 为解决一些诸

如脑神经功能失常和心血管系统疾病等, 提供了新

的诊断途径。

2. 放射治疗癌症

加速器产生的射线具有相当高的能量和一定的

穿透能力。如 X射线、�射线、电子束、质子束、中子

束、介子束等, 都能够穿过人体皮肤和组织,到达肿

瘤。射线在行进过程中,会与生物组织发生作用,射

线的能量传递给组织, 从而造成细胞的损伤或死亡。

如20世纪 90年代初出现的 �刀!技术,专用于治疗
脑颅内的小肿瘤, 这种技术替代了以往复杂的开颅

住蜂鸣片的两面。右手持两支表笔,红表笔接金属

片,黑表笔横放在蜂鸣片表面。然后左手拇指与食

指稍用力压紧一下, 随即放松,蜂鸣片上就先后产生

两个极性相反的电压信号, 使指针向右摆 ∀回零 ∀
向左摆 ∀回零, 摆幅约 0�1~ 0�15V。若交换表笔位
置后重新实验, 指针摆动的顺序为:向左摆∀回零 ∀
向右摆 ∀回零。在压力相同的情况下, 指针摆幅愈

大,蜂鸣片的灵敏度愈高。若指针不动,说明蜂鸣片

内部漏电或破损。

用数字电容表可以直接测量蜂鸣片的电容量,

其电容量应在 0�005~ 0�02�F 范围内。
驻极体话筒的检测

驻极体话筒是常见电- 声转换器件,它属于电

容式话筒的一种。用机械表检测驻极体话筒, 选择

R # 100档, 将黑表笔接话筒的正极, 红表笔接负极,

然后正对着话筒吹一口气, 指针应作大幅度摆动。

假如指针不动,可交换表笔重新试验。两种情况下,

指针都不动,说明话筒已经损坏; 若指针摆幅很小,

说明话筒的灵敏度低。对于三端引线的话筒,应将

黑表笔接正电源端, 红表笔接输出端, 地端可以悬

空。

石英晶体的检测

对于石英晶体、分玻壳与金属壳两种封装形式。

检查它的方法是: 首先从外观看它有无断线或裂纹

故障。若外观正常,则可用万用表 R # 1k 档测量其

引出端的电阻,正常情况下电阻为无穷大,否则说明

石英晶体内部存在漏电或短路; 也可以用数字万用

表的电容档或数字电容表测其电容, 正常情况下石

英晶体应有一定的电容值,如电视机遥控器中的石

英晶体的电容为 10
2
pF数量级。
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手术,不需麻醉、没有流血, 是患者和医生都乐于接

受的体外手术治疗方法。

二、加速器在工业领域中的应用

1. 辐照加工

辐照加工的对象有高分子聚合物、合成橡胶、各

种化工原材料、生物制品、食物、粮食和药材等。

MeV级的射线与材料或物品的相互作用, 会产生复

杂的电离过程, 从而在样品中产生物理变化、化学变

化或生物效应, 会导致材料的性能发生改变, 这种复

杂变化称做辐射效应。不同的加工对象, 不同的照

射剂量,材料的不同化学成分配方,可得到不同的辐

照效果。辐照加工技术与传统机械加工、化学加工

和热加工等技术比较, 有加工过程中不形成废物和

残毒,无二次污染,可在常温下加工,节省能源,效率

高及易于控制等优点。

辐照电线和电缆。电线和电缆是由中间的导线

(铜线或铝线)和包裹层组成的, 最外面的包裹层使

用高分子聚合物材料, 如聚乙烯等。这类具有线状

分子结构的材料强度弱,耐压和耐温性能也差。但

是当它们经一定剂量的电子束照射后, 会发生交联

作用。也就是说,射线能使聚合物线状大分子之间

形成交联键, 使原本的一条条线状大分子, 拉起手

来,连接成网状结构(见图 1)。交联作用后的材料

就具有了新的物理性质,如提高了绝缘性、耐热性、

耐磨性、抗老化性等,提高了机械强度。比如, 未经

处理的聚乙烯电缆的长期使用温度为 60~ 70 % ,
105 % 以上就会熔融,而辐照交联聚乙烯电缆的长期

使用温度可达 120 % 以上, 短期使用温度可达
300 % 。因而可以广泛应用于通讯设施、飞机、航天

器、舰船、汽车冶金设备、家用电器等等。

图 1 � 辐照交联作用示意图

辐照加工热收缩材料。通讯事业的发展突飞猛

进,不论是铺设海底电缆,还是埋设光缆,都要解决接

头包裹层的密闭问题。需要用防渗漏、耐腐蚀、强度

大的特殊材料,而这种材料就是经过辐照加工后具有

 记忆效应!的聚乙烯热收缩材料。它是通过辐照手

段,把用电子束照射过的交联的结晶型聚乙烯材料加

热,到呈现出如橡胶状的弹性体时再对其施加外力,

使之变形,待冷却后,保存在变形状态下。当使用时,

利用其加热后可以收缩恢复成原来形状的特性,起到

对器件的保护、密封、绝缘等作用。辐照热缩材料应

用已十分广泛,比如电力电缆、通讯电缆和光缆、高压

和强流引线的接头保护和绝缘;电气元器件的接线和

焊头的保护和绝缘;地下输油管道和输气管道接头的

密封等;高压潜水电机绕组的绝缘层、射频电缆的绝

缘层、大口径管道的防腐包裹等。

制造聚乙烯泡沫材料。聚乙烯材料辐照发泡的

过程是:在聚乙烯原料中,混合一定比例的发泡剂和

添加剂,挤压成板材,接受加速器电子束的辐照发生

交联,再加热到熔融点温度以上,这时发泡剂分解产

生气体,在聚乙烯内形成气泡,就成了泡沫板。在发

泡剂分解过程中, 未交联聚乙烯的黏度很低不能留

住气泡,而交联聚乙烯有合适的黏度,在内部能形成

稳定而细密的气泡。辐照交联聚乙烯泡沫材料用途

很广。在日常生活中常见的各种商品的防震包装材

料、建筑用保温与背衬材料、体育运动防护设备和玩

具等。

涂层的辐照固化。辐照固化顾名思义, 就是衬

底材料上的涂料层经射线照射后,易干而不脱落,光

洁而平滑。比如在木板外表面附上一层可聚合的高

分子单体薄膜,辐照以后产品表面脱落光滑如镜,且

可防止烟头的灼焦。这种固化方法的原理是在电子

束照射下,复合涂料发生了聚合交联反应,形成了三

维网状结构,使粉状的或液态的涂料层很快固化;同

时,涂料又与衬底发生接枝反应,使涂料牢固地附着

在衬底材料上。应用辐照固化来处理在纸制品、塑

料、木制材料、织物、皮革、金属板和箔、石膏板、玻璃

等衬底上的复合涂层, 可用于建筑材料(地板、天花

板、墙壁装饰板等) ;机械、家电、家具、食品等的包装

材料;艺术品和印刷品等。

纤维和织物的改性处理。纤维和织物都是高分

子材料,经射线照射也会发生聚合、交联、接枝的作

用,因此把辐照技术引入纺织工业,可以改进织物特

别是合成纤维织物的性能以及减少对环境的污染,

织物的辐照技改性和辐照固化相结合, 还可生产植

绒织物和无纺布。

医疗品消毒灭菌。辐照消毒与常规消毒相比有

很多优点:应用辐照消毒不仅价格便宜,而且无污染

问题,不会产生化学物质的残留;另外,灭菌彻底,并
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可在常温下进行。

食品防腐和保鲜。根据许多国家通过对辐照产

品安全性和营养成分进行分析研究后,制定的对不同

照射对象的辐照剂量标准。对粮食及蔬菜水果等食

品投放合适的射线剂量,可以达到彻底杀灭微生物和

病虫、抑制霉变及发芽,防腐和保鲜的功效,既没有因

为使用药物或防腐剂造成的毒副作用,又可保证人体

服用后的绝对安全及延长了保存期和减少了损失。

2. X射线无损检测技术

X射线(或中子束)有很强的穿透能力, 既可以用

它来对人体进行透视,也可以用来检测物体内部的缺

陷和构造。这项技术叫做 X射线无损检测技术!,它

能在不破坏或不损伤被检测对象(材料、零部件等)的

前提下,给出其内部缺陷的形状、位置、大小和性质,

技术人员据此可以判断缺陷对产品性能的影响。

其主要的应用领域涉及重型机械制造、石油化

工设施、航空航天器制造业、造船业、冶金工业及军

工制造等。大型集装箱检测技术是 X射线无损检

测技术的一种特殊应用。我国清华大学 1998 年初

研制成功了一套大型集装箱检查系统, 电子加速器

能量为9MeV,现在已正式应用于海关口岸的集装箱

检查。

3. 离子注入技术

离子注入机是一种小型高压加速器,是工业领

域使用最多的粒子加速器。用离子注入技术制作半

导体元器件和集成电路, 可以精确控制注入杂质的

浓度和深度。可用来制作半导体二极管、双极晶体

管、集成电路、化合物半导体器件、光电器件等。在

我们现代生活中所使用电器中的微小电路, 几乎都

少不了离子注入的加工过程。

另外,离子注入技术还可用于金属材料的改性,

如将一定能量的某种离子均匀地注入到金属材料的

表层或掺入到表层下的晶格内, 致使金属表层微观

结构发生变化。这种变化会导致金属材料物理性质

的改变。

三、加速器在治理环境方面的应用

虽然净化燃煤烟气已有化学法、脉冲电晕法等,

但比较而言,用加速器电子束辐照方法的优点更为

突出。

燃煤烟气的辐照处理过程如下: 设想在烟道内

有一个由电子束形成的 帘!, 当烟气遇到电子束时,

必然与电子束发生复杂的相互作用。烟气中的 N2、

O2、H2O被电离和激发,生成游离基( OH、O、N等)和

水,燃煤烟气中的 SO2 和 NO2 又与游离基和水进行

化学反应,生成硫酸 (H2SO4 )和硝酸( HNO3)。在这

个过程中, 还加入氨气( NH3) , 与硫酸和硝酸发生反

应,生成硫酸铵和硝酸铵。由于硫酸铵和硝酸铵都

是可以利用的化肥,因此没有二次废物。图 2是电

子束法脱硫脱硝工艺流程图。

图 2� 电子束法脱硫脱硝工艺流程图

四、加速器在农业中的应用

在农业方面,除了用加速器技术进行杀虫和防

毒外,还用来改良作物品种。用射线照射诱发作物

遗传基因发生变异,可培育出高产和高品质的良种,

经选育后大面积推广。其基本原理是在射线照射

下,在生物体内发生电离作用,会使生物细胞内所含

蛋白质和核酸发生一系列生化反应, 而导致染色体

断裂、易位、结构重组, 从而改变了遗传特性。这种

变异改性也许有利,也许不利,需要经过人工培育和

择优筛选,最后得到具有高产、抗病虫害能力强、营

养价值高的优良品种。也可以用照射枝条、胚芽、花

粉等方法培育新品种。常规杂交育种方法培育一个

新品种的周期是 10年左右,而辐照育种从第一代到

推广应用只需4到 5年,缩短了一半时间。可见,辐

照育种的推广应用是很有发展前途的。

辐照育种可以利用各种射线源,应用较多的是

钴 60放射源、反应堆及电子加速器。不同作物对射

线的敏感性差异较大, 因此,在研究工作中严格控制

照射剂量是特别重要的,这要求加速器能量稳定,要

有足够的流强,能量稳定且可调。

此外,加速器应用范围还遍及环境科学、考古研

究等领域。如超灵敏加速器质谱技术( AMS) , 用于

 夏商周断代工程!课题中的 �14C测定, 其最高灵敏
度可达 0�3%,对于年龄小于 1万年的样品,相应的

测年误差为 & 50年。
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