
 

特色专题

粒子加速器驱动的同步辐射光源：现状与展望
焦毅 1,2

摘要　粒子加速器作为大科学装置，在世界科学技术的发展进程中发挥着非常关键的作用。同步辐

射光源是一种利用相对论电子产生同步辐射的粒子加速器，迄今已历经 4 代的发展，在基础科学研究

和应用科学领域扮演越来越重要的角色。阐述了粒子加速器和同步辐射光源的代际演变，剖析了基于

衍射极限储存环加速器的第四代同步辐射光源的主要技术特点，包括紧凑型多弯铁消色散结构设计、

小孔径磁铁与新型真空镀膜技术的协同突破等，结合国际第四代同步辐射光源发展动态，重点介绍了

中国高能同步辐射光源等装置的最新进展，对束流发射度极限突破、人工智能驱动的束流实时调控、衍

射极限储存环与自由电子激光原理融合等加速器光源未来发展的潜在方向做了初步探讨。
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1    粒子加速器大科学装置

大科学装置（亦被称作重大科技基础设施）集科

研、技术、工程三重属性于一身，具有规模宏大、性能

卓越、系统复杂、技术先进等诸多特点。自 20世纪

中叶以来，大科学装置在推动科学技术发展实现前沿

性、原创性突破方面所起到的基础性支撑作用愈发凸

显。回顾历史，1950年以前，凭借大科学装置而获得

诺贝尔奖的成果只有 1项；而 20世纪 70年代之后，

有超过 40% 的诺贝尔物理学奖主要是借助大科学装

置取得的。由此可见，大科学装置已然成为孕育重大

原创成果、实现关键核心技术突破、抢占科技竞争战

略制高点的利器，亦是一个国家科研实力和创新能力

的重要标志。正因如此，世界各国都不惜投入巨额资

源来推动大科学装置的设计与研制。相关统计数据

显示，截至目前，中国已经规划布局并建设超过 70个

国家重大科技基础设施（即大科学装置），其中部分设

施的综合水平位列全球“第一方阵”。

在众多大科学装置中，粒子加速器大科学装置颇

为引人关注。20世纪 80年代以来，中国先后建设并

运行了北京正负电子对撞机[1]、合肥同步辐射装置[2]、

兰州重离子加速器与冷却储存环装置[3]、上海同步辐

射光源[4]等一批粒子加速器大科学装置。它们在中国

基础科学研究和经济社会发展中发挥了重要作用。

其中，由中国科学院高能物理研究所负责建造的北京

正负电子对撞机是中国首台大科学装置。该装置于

1988年 10月完成建设，被评价为中国继原子弹和氢

弹爆炸成功、人造卫星上天之后，在高技术领域所取

得的又一重大突破性成就。北京正负电子对撞机

1990年投入运行后，取得了诸如 τ轻子质量精确测量

等一批在国际高能物理界颇具影响力的重要研究成

果，使中国高能物理研究步入了世界前沿。并且，北

京正负电子对撞机兼作同步辐射装置，为材料科学、

生物医学等相关基础及应用研究提供了重要的实验

平台，取得了包括 SARS冠状病毒蛋白酶大分子结构
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解析在内的多项重要成果。除此之外，这些大科学装

置的建设还推动了中国精密机械加工、精密电子学等

高新技术行业的发展。

粒子加速器是一种通过人工方法产生高速带电

粒子的装置，堪称 20世纪人类最为重要的发明之

一。粒子加速器的诞生和发展与近代物理的发展密

不可分。20世纪初，英国科学家卢瑟福开展了科学史

上著名的“α粒子散射实验”，并依据该实验提出原子

的核式结构模型。这一开创性的实验对近代物理有

着举足轻重的影响。为了探究原子内部的精细结构，

就需要把高能量的粒子当作“炮弹”，去轰击原子或原

子核。于是，一个相应的问题便随之而来，能否通过

人工加速带电粒子来作为核物理实验的“炮弹”呢？

这个问题激发了全世界一代又一代的科学家不断投

入精力，致力于研究和发展能将粒子加速至更高能量

的原理和手段。自 20世纪 30年代世界上建造出第

一台加速器起，在不到百年时间里，人类所能加速的

能量实现惊人的发展。大概每隔 10年，所能加速的

能量提升约 1个量级。1932年，美国科学家劳伦斯建

成了世界上首台回旋加速器，并使用该装置产生了人

工放射性同位素。他因此获得了 1939年的诺贝尔物

理学奖。1940—1960年，加速器科学家先后提出了自

动稳相原理、强聚焦原理、对撞机原理。这些原理构

成了现代高能粒子加速器的发展基石。基于这些

原理，世界各国纷纷建造了各种大型的高能加速器

和对撞机，使产生高能反应的等效能量提高到 10~

1000 TeV。

粒子加速器是一门多专业交叉融合的综合性学

科，涵盖了加速器物理和微波、磁铁、电源、精密机

械、超高真空、束流测控、辐射防护等众多技术领

域。由于其复杂性，大型粒子加速器的建设和运行需

要一支上百人组成、多专业交叉的研究团队。很多国

家通过建立国家实验室的形式来推动粒子加速器大

科学装置的建设。例如，美国布鲁克海文国家实验室[5]

建设了世界首台基于强聚焦原理的质子加速器，与之

相关的物理实验催生了 4项诺贝尔物理学奖。欧洲

核子中心[6]建成了目前世界规模最大的对撞机——大

型强子对撞机。其储存环周长达到 27 km，质子能量

高达 7 TeV。2012年，实验物理学家借助大型强子对

撞机发现了希格斯粒子，提出希格斯粒子理论的 2位

科学家也因此荣膺 2013年的诺贝尔物理学奖。粒子

加速器发展至今，在基础研究、国家安全以及社会民

生等多领域均有重要而广泛的应用。

在基础研究领域，粒子加速器的一个重要的发展

方向是同步辐射光源[7]。根据电磁场理论，当电子以

接近光速作弯转运动时，会沿其轨道切线方向发射电

磁波，这就像雨天我们转动雨伞时所看到的情景一

样。因为这种电磁波是在电子同步加速器上被首次

观测到的，因此被命名为同步辐射。用于产生和利用

同步辐射的科学装置便是同步辐射光源（图 1[8]）。同

步辐射光源所产生的同步辐射光具有宽波段、高准

直、高偏振、高亮度、高稳定性、可供多用户同时使用

等优异性能。发展至今，全世界有超过 50台同步辐

射光源同时运行，已然成为物理化学、能源环境、生

物医学等诸多科学领域进行前沿研究的重要工具。

从光源整体层面来看，在同步辐射光源的众多性

能指标中，亮度占据着最为重要的地位。亮度与电子

束流强之间存在着正比关系，与电子束流发射度大致

成反比关系，同时还与辐射元件参数密切相关。站在

粒子加速器的视角，电子束自然发射度（电子束在四

维或六维相空间中所占据的体积）是电子储存环的一

个最重要的指标，也是决定光源亮度的首要因素。

在 20世纪，基于电子储存环的同步辐射光源已

经历了 3代的重要变革：第一代同步辐射光源“寄生”

于环形对撞机，属于“兼用光源”，其电子束自然发射

度在 100 nm·rad量级；第二代同步辐射光源的储存环

是专门为使用同步辐射光而设计的，电子束自然发射

度降至 10 nm·rad量级，其同步辐射主要从偏转磁铁

引出；第三代同步辐射光源在储存环设计中采用双弯

铁或三弯铁消色散结构，将电子束自然发射度降至

1 nm·rad量级，并大量使用插入件，从而使同步辐射

亮度得到了极大提升。根据储存环的电子能量不同，

同步辐射光源还可分为低能光源（低于 2 GeV）、中能

光源（约 3 GeV）和高能光源（5 GeV以上）。

进入 21世纪，世界各国纷纷推出未来光源的发

展规划。发展新一代光源，对于服务国家经济社会发

展，满足基础科学前沿研究需求，以及在激烈的国际

竞争中占据有利地位均有至关重要的意义。新一代

光源有几个重要的发展方向，即基于直线加速器的能

量回收型加速器光源、自由电子激光和衍射极限储存
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环光源。其中，以 2009年美国斯坦福直线加速器中

心国家实验室建成世界第一台硬 X射线自由电子激

光装置——直线加速器相干光源 LCLS[9]为标志，自由

电子激光率先取得突破。它具有超高峰值亮度（相比

第三代光源高约 10个数量级）、全相干、超短脉冲等

优异性能。衍射极限储存环光源[10]在 2010年左右成

功突破小孔径磁铁与真空技术等关键技术，确立了以

多弯铁消色散（multi-bend achromat，MBA）结构为主

要特征的技术路线。以 2016年世界首台 MBA光

源——瑞典 MAX IV光源[11]建成为标志，世界正式进

入第四代同步辐射光源时代。在能量回收型加速器

光源[12]方面，专家也正开展相关原理及关键技术研究。

过去几十年中，中国已建成位于中低能区的第一

代光源——北京同步辐射装置（1989年建设完成）、

位于低能区的第二代光源——合肥同步辐射装置

（1989年建成出光）以及位于中能区的第三代光源——

上海同步辐射光源（2009建设完成）；目前正在北京和

合肥分别建设位于高能区和低能区的第四代同步辐

射光源——高能同步辐射光源（High Energy Photon

Source，HEPS） [13]和合肥先进光源 （Hefei  Advanced

Light Facility，HALF） [14]。下面介绍第四代同步辐射

光源的技术特点及设计挑战、国内外发展状况以及中

国首台第四代同步辐射光源 HEPS的设计建设历程。 

2    第四代同步辐射光源
 

2.1    第四代同步辐射光源的技术特点与设计挑战

第四代同步辐射光源的电子储存环在设计上普

遍采用了紧凑型 MBA结构[10]。通过增加储存环内部

弯转磁铁（二极磁铁）的数量，并采用强横向聚焦，使

得在周长和造价均与第三代光源处于同等量级的条

件下，将电子束自然发射度进一步降低 1~2个量级，

达到 0.01~0.1 nm·rad量级，接近或达到 X射线的衍

射极限。此外，第四代同步辐射光源通过保持与第三

代光源相当的流强水平，研发并采用最前沿的插入件

技术，将亮度提升 2~3个量级。

第四代同步辐射光拥有 2项关键技术，即小孔径

磁铁和真空技术[15]。相比第三代光源，在相近周长的

情况下，第四代同步辐射光源需要安装更多弯转磁铁

和聚焦磁铁（四极磁铁），且要求聚焦磁铁具有更短的

长度以及更强的积分磁场。这种要求也就必然需要

尽可能地提高四极磁铁的聚焦梯度。聚焦梯度与磁

铁孔径和磁铁极面的饱和磁场相互关联。为此，一方

面需要最大程度减小磁铁孔径，如将磁铁孔径减小至

25 mm左右；另一方面，需要尽量提高极面磁场，如通

过采用高磁导率或永磁材料的方式，将极面磁场饱和

上限提高到 1 T及以上。通过这些方式，第四代同步

 

加速器

实验站

光束线

图 1    同步辐射光源示意
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辐射光源中四极磁铁的聚焦梯度最终达到第三代光

源水平的 3~5倍。由于磁铁孔径减小，真空室尺寸也

要相应减小。而这会导致传统真空获取的效率大幅

降低，必须发展新的真空获取技术，如真空室内壁非

蒸散型吸气剂镀膜技术。除了这 2项关键技术，第四

代同步辐射光源还面临紧凑型 MBA结构设计带来的

一系列连锁式的加速器物理与技术挑战。

为了实现超低束流发射度这一目标，不仅需要增

加二极磁铁的数量，还需要采用更强的横向聚焦四极

磁铁以及更强的用于色品校正的六极磁铁。强横向

聚焦会使束流位置及其他性能参数对实际机器中必

然存在的误差更为敏感。为了将第四代同步辐射光

源中的误差效应控制在可接受范围之内，需要从如下

2方面着手：一方面，对与误差源相关的各项技术、各

个环节（诸如磁铁加工、安装准直、地基处理、电源稳

定度和纹波抑制等）严格把关，提高相应的技术要求

和工艺水平；另一方面，研发更为先进的束流校正及

反馈方法和技术。例如，在加速器传统设计中，真空

室尺寸与误差引起的束流轨道畸变基本相当。而在

第四代同步辐射光源中，这一原则被突破，其束流轨

道畸变显著大于真空室尺寸。这就导致在储存环初

期调束时，对束流轨迹进行校正以实现束流首圈、多

圈循环乃至最终存储极为困难，面临极大挑战。为

此，加速器专家结合束流位置逐圈探测技术，开发出

自动首圈调试方法[16]，提高了储存环首圈调试的效

率。另外，第四代同步辐射光源中的电子束尺寸更

小，为了实现设计亮度，必须将电子束的轨道波动控

制在电子束尺寸的 10% 以内。为此，加速器专家开发

出反馈带宽更高的快轨道反馈系统，以将电子束的轨

道波动控制在亚微米量级。

强六极磁铁给束流带来强烈的非线性扰动，这使

得非线性束流动力学所决定的动力学接受度相较第

三代光源显著减小，如动力学孔径就由 10 mm以上减

小至 1 mm量级。传统的脉冲凸轨注入技术对动力学

孔径有较高要求，很难应用于第四代同步辐射光源。于

是，加速器专家提出了新的、适用于小动力学孔径的

在轴注入方法和技术[17−18]。此类方法可有效减小注入

对动力学孔径的需求，有利于最大限度地降低束流发

射度。不过，这对注入系统硬件和注入器设计也提出

全新的或更高的要求。例如，需要开发出纳秒量级的

超快脉冲冲击器及其驱动电源技术，还需要注入器提

供发射度更小、位置和电荷量稳定性更好的电子束。

由于磁铁布局紧凑，磁铁间的磁场干涉效应变得

更为显著。这就需要针对多磁铁联合三维磁场分布

进行模拟和测量，并与物理建模、分析相互迭代 [19]。

超低发射度使电子密度增加，小尺寸真空室会引起更

强的束流阻抗。在这种情况下，要想在与第三代光源

相当的百毫安量级的流强下保持束流稳定是极具挑

战的。这就需要对逐个元件进行系统而细致的阻抗

建模与测量，同时综合采用多种抑制和校正方法或技

术，确保不稳定性发生的流强阈值高于运行流强[20]。

而且，高密度的电子束和光子束也对相关屏蔽和机器

保护系统设计提出了更高要求，需要深入开展设计研

究，以保证装置运行过程中的人身和设备安全。

总体而言，大科学装置所具有的科研、技术、工

程三重属性在第四代同步辐射光源表现得非常突

出。它对加速器物理与相关技术均提出极高的要求，

物理与技术二者的关系愈发紧密难分，相互影响，相

互制约，共同决定着光源装置的整体性能。例如，当

某一项关键技术未能取得有效突破时，该技术瓶颈

就会严重影响光源的物理设计及参数的选择。因此，

第四代同步辐射光源必须在周全考虑各类技术条件

边界的基础上，在多维变量空间对光源开展物理设计

和全局优化。其整体设计与建设需在物理设计与技

术路线之间加以综合考量与权衡，从而在先进性、可

行性、稳定性、经济性等目标之间达到合理平衡。 

2.2    第四代同步辐射光源的发展现状

近 10年来，世界各国积极开展第四代同步辐射

光源的设计与建设。截至 2024年，全球范围内已建

成、正在建设或即将建设的第四代同步辐射光源达

10余台。

瑞典的 MAX IV是世界第一台第四代同步辐射

光源[11]。其储存环采用 MBA结构设计，并集成了小

孔径磁铁与真空技术，首次在世界上将电子束自然发射

度降低至百 pm·rad量级（在 3 GeV下约 330 pm·rad）。

该光源于 2016年建成并向用户开放，目前运行流强

为 300 mA[21]。巴西的 Sirius光源 [22]是世界第二台第

四代同步辐射光源。其储存环电子能量为 3 GeV，

周长为 518 m，自然发射度为 250 pm·rad。该光源于

2019年调试出光，如今运行流强为 100 mA[23]。欧洲
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的同步辐射装置（ESRF-EBS）[24]属于世界上首台由第

三代升级而成的第四代同步辐射光源，同时也是首台

高能区第四代同步辐射光源。其储存环电子能量为

6 GeV，周长达 844 m，自然发射度为 133 pm·rad。该

光源在国际上率先提出并采用了混合型 MBA结构，

有效克服了第四代高能区光源设计过程中，六极磁铁

强度过高给超低发射度设计带来的限制。ESRF-EBS

于 2020年建成并向用户开放，运行流强为 200 mA[25]。

美国正在建设的先进光子源 APS-U[26]同样是由

第三代升级的高能区第四代同步辐射光源。其储

存环电子能量为 6 GeV，周长为 1104 m，自然发射度

为 42 pm·rad。APS-U在国际上率先提出并采用了在

轴置换注入方法和技术。在 2024年，APS-U启动并

完成了电子储存环调试，目前流强超过 100 mA，正在

进行光束线站调试[27]。

中国正在建设 HEPS[13]和 HALF[14]，二者分别定位

为具有世界先进水平的高能区和低能区的第四代同

步辐射光源。其中，HEPS是在“十三五”期间获批的

国家重大科技基础设施，由中国科学院高能物理研究

所负责建造，于 2019年在北京启动建设，计划于

2025年建成。其储存环电子能量为 6 GeV，周长为

1360 m，自然发射度约 35 pm·rad。有关其设计建设

情况将在下节详细介绍。HALF是在“十四五”期间

获批的国家重大科技基础设施，由中国科学技术大学

负责建造，于 2023年在合肥开工建设，计划于 2028

年建成。其储存环电子能量为 2.2  GeV，周长为

480 m，自然发射度为 86 pm·rad。 

2.3    HEPS
HEPS是中国也是亚洲首个第四代同步辐射光源

项目，占地 65.07 hm2（976亩），总投资 47.6亿元，同时

是中国第一个高能区同步辐射光源项目。HEPS加速

器主要包括一台电子能量为 0.5 GeV的直线加速器、

一台将电子能量由 0.5 GeV升至 6 GeV的增强器和

一台电子能量为 6 GeV的储存环。HEPS一期要建

设 14条公共光束线站，如硬 X射线纳米探针线站、

硬 X射线相干散射线站等[28]。

自 2019年 6月启动建设以来，HEPS已取得多项

里程碑进展[29]，受到国内外广泛关注。《Nature》

《Science》等期刊也对其建设进展进行了报道[30−31]。具

体而言，2019年底 HEPS加速器物理总体设计方案冻

结[32]；2022年 7月主环建筑基本完成；2023年 6月直

线加速器完成束流调试并通过工艺验收[33]；2023年

11月增强器完成束流调试并通过工艺验收 [34]；2024

年 7月储存环完成设备安装并启动束流调试[35]；2024

年 1月光束线站完成首条线站设备安装并启动调

试。目前储存环加速器成功存储束流 40 mA以上，这

标志着加速器建设取得成功。首条光束线站启动带

光调试，试运行即将启动。

设计和建设加速器大科学装置，往往耗时 10~20 a

之久。早在 21世纪初，中国科学院高能物理研究所

的光源团队就提出在北京建设一台位于高能区的先

进同步辐射光源，并基于该光源发展成为一个大型综

合性多学科科学中心的构想。自 2007年起，该团队

与国内相关领域专家展开广泛交流，明确了光源的科

学意义、性能指标和主要研究定位。与此同时，光源

的概念设计和前期研究工作也随之启动。在加速器

建设过程中，物理设计是先行要素。在 HEPS工程于

2019年正式启动之前的 10余年间，光源加速器物理

设计方案历经多轮设计、论证、修改和迭代，终于在

2014年初步确定了以混合型 MBA结构为基础的第

四代同步辐射光源的主体设计路线。在 2016年正式

启动的国家“十二五”国家重大科技基础设施——

HEPS-TF（HEPS验证装置）项目中，项目团队历时两

年半，完成了系统的光源物理方案设计及相关问题研

究，实现了 HEPS建设所需关键技术攻关和样机预制

研究，验证了超高梯度磁铁、真空室内壁吸气剂镀膜

系统等高能区第四代同步辐射光源的关键技术的可

行性，为 HEPS启动建设奠定了坚实基础。

HEPS储存环设计 [36−37]在国际通用的混合型

MBA结构基础上进行了创新，融合了包含纵向梯度

二极铁、反向弯转二极铁的新型单元节等多种方法，

在周长为 1360 m的范围内实现约 35 pm∙rad的设计

自然发射度。该指标居于世界领先水平。并且，在国

际高能区第四代同步辐射光源设计中，HEPS率先提

出并采用交替分布的高−低束流包络函数的直线节设

计，在不增加任何造价的条件下，使得半数直线节的

亮度进一步提升 30%。此外，HEPS在国际首次提出

并采用基于增强器高能累积的在轴置换注入方案[38]，

能够实现约 15 nC电荷量的电子束的注入和存储，为

高电荷量束团置换注入开辟了新路径，满足了量子光
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学等前沿研究对单束团电荷量的需求。为了实现预

期的加速器及光源整体性能，HEPS磁铁、电源、真

空、注入、机械、准直、高频、束测、控制、定时、插入

件等硬件方面的指标处于国内乃至国际领先水平。

例如，HEPS纵向梯度二极磁铁在国内首次实现了永

磁方案的工程化应用，大大节约了光源运行的能源消

耗；在国际上率先提出并成功研制了芒果型扭摆磁

铁；在国际上首次设计和制造四阵列 Apple-Knot型波

荡器，该波荡器具有低热负载、极化可调等优势。

HEPS光束线站容量不少于 90个，能够提供能量

达 300 keV的 X射线，在典型硬 X射线波段的同步

辐射亮度达 1×1022 phs/(s·mm2·mrad2·0.1%BW），具备

10 nm量级空间分辨能力、1 meV量级能量分辨能力

以及 100 ps量级时间分辨能力。HEPS建成后，中国

将成为世界上第 3个拥有高能区第四代同步辐射光

源的国家，实现中国同步辐射光源能区的全面覆盖，

为能源环境、生物医学、先进材料等诸多领域的前沿

研究提供强有力的支撑。 

3    加速器光源的未来发展展望

当前，国际同步辐射光源领域已然步入了第四代

同步辐射光源时代，中国正在积极投身于第四代同步

辐射光源的设计研制。当下的核心任务是按计划高

水平如期建成 HEPS、HALF等第四代同步辐射光源

装置。此后，按照国际通行做法，根据国家战略和前

沿研究需求，分批次规划布局光束线站建设。凭借这

些先进的光源装置，吸引全世界的科研人员前来开展

合作研究，培育并汇聚一批顶尖科技人才，推动多学

科交叉融合和突破创新，充分发挥第四代同步辐射光

源作为科技创新基础平台所具备的全部潜能。

对同步辐射光源的发展历程加以审视，每一代光

源从概念的萌生到实际的达成，从初次构建到走向成

熟，均需要 15~20 a时间。当前，第四代同步辐射光源

正处于蓬勃发展阶段，有必要持续深入地针对基于第

四代同步辐射光源的核心物理问题、关键技术与方法

展开研究，实现装置高水平稳定运行，并不断提升光

源性能。

电子束的自然发射度是同步辐射光源最为关键

的指标之一。目前已建及在建的第四代同步辐射光

源已将自然发射度的指标推进至 10 pm·rad量级水

平。在未来的 5~10 a，如何有效突破当前超低发射度

储存环的物理设计瓶颈，提出新的设计理论或思路，

实现 1 pm∙rad量级极低发射度的可行设计，将会成为

光源加速器领域内竞争异常激烈的前沿研究课题。

在实现第四代同步辐射光源超高性能的同时，确

保装置的高水平稳定运行，是第四代同步辐射光源作

为平台型大科学装置的一项极为关键的基本需求。

因此，有必要进一步发展和完善针对轨道、发射度等

束流关键参数的补偿方法与技术。在近 10年“人工智

能驱动的科学研究”（AI for Science，AI4S）的浪潮下，

如何把大数据、机器学习与人工智能技术同大型加速

器日常运行产生的海量数据有机结合，发展基于人工

智能的大型粒子加速器装置的设计、预测和控制，实

现机器及束流状态的实时监测、快速诊断和控制，发

展并建成智能化光源，这将会是包括第四代同步辐射

光源在内的加速器光源发展的又一个重要课题。

另一方面，中国还需要积极开展有关下一代光源

的原理探索、可行性验证及设计研究，从而为中国同

步辐射光源实现未来的代际跨越培育理论与技术根

基。第四代同步辐射光源有高稳定性、可供多用户同

时使用等优异性能，但在峰值亮度、纵向相干性等方

面与自由电子激光相比存在着巨大差距，而自由电子

激光在稳定性、多用户支撑性等方面尚有广阔的发展

空间。如何有效地将二者结合，发展性能更优异、运

行更稳定的加速器光源，这是未来新一代加速器光源

的一个重要研究方向。另外，基于等离子体尾波加速

等新原理的先进光源，同样也是未来新一代光源的潜

在发展方向。除了追求更高的光源性能，未来新一代

加速器光源作为大科学装置，也需要在其可行性、稳

定性、经济性等方面开展更多的探索及验证研究。

参考文献 （ References ）  

张闯. 北京正负电子对撞机及其重大改造工程[J]. 物理 ,
2005, 34(4): 262−269.

[1]

合肥同步辐射装置[J]. 中国科学院院刊, 2019, 34(增刊2):
26−29.

[2]

肖国青, 李振中. 兰州重离子研究装置[J]. 中国科学院院刊,
2009, 24(1): 97−101.

[3]

王立楠. 上海同步辐射光源通过验收[J]. 强激光与粒子束,
2010, 22(2): 456.

[4]

科技导报   2025， 43 （ 5 ） 研究

42 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


Brookhaven  National  Labortory  website[EB/OL].  [2025-01-
10]. https://www.bnl.gov/world/.

[5]

CERN website[EB/OL]. [2025-01-10]. https://home.cern/.[6]
Zhao Z T. Storage ring light sources[J]. Reviews of Accelera-
tor Science and Technology, 2010, 3(1): 57−76.

[7]

同步辐射光源[EB/OL].  (2019-07-05)  [2021-05-01]. https://
ihep.cas.cn/edu/tpzs/202105/P020210531613560847081.pdf.

[8]

Emma P, Akre R, Arthur J, et al. First lasing and operation of
an ångstrom-wavelength free-electron laser[J]. Nature Photon-
ics, 2010, 4: 641−647.

[9]

Hettel  R.  DLSR  design  and  plans:  An  international
overview[J]. Journal  of  Synchrotron Radiation, 2014, 21(5):
843−855.

[10]

Martensson N, Eriksson M. The Saga of MAX IV, the first
multi-bend  achromat  synchrotron  light  source[J].  Nuclear
Instruments  and  Methods  in  Physics  Research  Section  A:
Accelerators,  Spectrometers,  Detectors  and  Associated
Equipment, 2018, 907: 97−104.

[11]

Schliessmann F, Arnold M, Juergensen L, et  al. Realization
of  a  multi-turn  energy  recovery  accelerator[J].  Nature
Physics, 2023, 19: 597−602.

[12]

Jiao Y, Xu G, Cui X H, et al. The HEPS project[J]. Journal
of Synchrotron Radiation, 2018, 25(6): 1611−1618.

[13]

白正贺, 刘刚文, 何天龙, 等. 合肥先进光源储存环初步物

理设计[J]. 强激光与粒子束, 2022, 34(10): 104003.
[14]

焦毅, 白正贺, 李晓. 第四代同步辐射光源加速器物理与技

术[J]. 物理, 2024, 53(2): 71−79.
[15]

Sajaev  V.  Commissioning  simulations  for  the  Argonne
advanced photon source upgrade lattice[J]. Physical Review
Accelerators and Beams, 2019, 22(4): 040102.

[16]

Emery  L,  Borland  M.  Possible  long-term  improvements  to
the  advanced  photon  source[C]//Proceedings  of  the  2003
Bipolar/BiCMOS  Circuits  and  Technology  Meeting  (IEEE
Cat. No. 03CH37440). Portland: IEEE, 2003: 256-258.

[17]

Aiba M, Böge M, Marcellini F, et al. Longitudinal injection
scheme using  short  pulse  kicker  for  small  aperture  electron
storage  rings[J].  Physical  Review  Special  Topics-Accelera-
tors and Beams, 2015, 18(2): 020701.

[18]

Le Bec G, Chavanne J, Liuzzo S, et al. Cross talks between
storage ring magnets at the Extremely Brilliant Source at the
European  Synchrotron  Radiation  Facility[J].  Physical
Review Accelerators and Beams, 2021, 24(7): 072401.

[19]

Nagaoka R, Bane K L F. Collective effects in a diffraction-

limited  storage  ring[J].  Journal  of  Synchrotron  Radiation,

2014, 21(5): 937−960.

[20]

Tavares P F, Al-Dmour E, Andersson Å, et al. Commission-

ing and first-year operational results of the MAX IV 3 GeV

[21]

ring[J]. Journal of Synchrotron Radiation, 2018, 25(5): 1291−

1316.

Liu  L,  Milas  N,  Mukai  A  H C,  et  al. The  Sirius  project[J].

Journal of Synchrotron Radiation, 2014, 21(5): 904−911.

[22]

Lin L,  Alves  M,  Oliveira  A C,  et  al.  Sirius  Commissioning
results  and  operation  status[EB/OL].  [2021-05-01].  https://
accelconf.web.cern.ch/ipac2021/papers/moxa03.pdf.

[23]

Raimondi  P,  Benabderrahmane  C,  Berkvens  P,  et  al.  The
extremely  brilliant  source  storage  ring  of  the  European
synchrotron  radiation  facility[J].  Communications  Physics,
2023, 6(1): 82.

[24]

Raimondi P, Carmignani N, Carver L R, et al. Commission-
ing of the hybrid multibend achromat lattice at the European
Synchrotron Radiation Facility[J]. Physical Review Acceler-
ators and Beams, 2021, 24(11): 110701.

[25]

Borland  M,  Berenc  T,  Lindberg  R,  et  al.  Lower  emittance
lattice for the advanced photon source upgrade using reverse
bending  magnets[C]//Proceedings  of  the  2nd  North  Ameri-
can  Particle  Accelerator  Conference  (NAPAC2016).
Chicago, 2016.

[26]

Peoples-Evans  E.  Status  and  first  results  of  the  APS-
U[R/OL].  [2021-05-01].  https://accelconf.web.cern.ch/ipac
2024/pdf/TUZN2_talk.pdf.

[27]

焦毅, 潘卫民. 高能同步辐射光源[J]. 强激光与粒子束,
2022, 34(10): 220080.

[28]

潘卫民, 李京祎, 焦毅. 高能同步辐射光源建设进展[J]. 科
学通报, 2025, 70(1): 60−69.

[29]

Conroy  G. World's  brightest  X-rays:  China  first  in  Asia  to
build next-generation synchrotron[J]. Nature, 2024, 629(8013):
740.

[30]

Stone R. China poised to turn on one of world's most power-
ful sources of X-ray light[R/OL]. (2024-11-22) [2024-11-22].
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-
one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light.

[31]

Jiao  Y.  Latest  physics  design  of  the  HEPS  accelerator[J].
Radiation  Detection  Technology  and  Methods,  2020,  4(4):
399.

[32]

孟才, 曹建社, 何大勇, 等. 高能同步辐射光源直线加速器

初期调束取得重要进展[J]. 强激光与粒子束, 2023, 35(5):
230061.

[33]

Peng Y M, Cao J S,  Chen J H, et  al. Milestone progress of
the  HEPS  booster  commissioning[J].  Nuclear  Science  and
Techniques, 2024, 35(1): 16.

[34]

Xu H S,  Cui  X H,  Duan Z,  et  al.  First  beam storage  in  the
High  Energy  Photon  Source  storage  ring[J/OL].  Radiation
Detection  Technology  and  Methods,  2025[2025-02-14].
https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0.

[35]

研究 科技导报   2025， 43 （ 5 ）

www.kjdb.org 43

https://doi.org/10.1142/S1793626810000361
https://doi.org/10.1142/S1793626810000361
https://doi.org/10.1142/S1793626810000361
https://ihep.cas.cn/edu/tpzs/202105/P020210531613560847081.pdf
https://ihep.cas.cn/edu/tpzs/202105/P020210531613560847081.pdf
https://doi.org/10.1038/nphoton.2010.176
https://doi.org/10.1038/nphoton.2010.176
https://doi.org/10.1038/nphoton.2010.176
https://doi.org/10.1107/S1600577514011515
https://doi.org/10.1038/s41567-022-01856-w
https://doi.org/10.1038/s41567-022-01856-w
https://doi.org/10.1107/S1600577518012110
https://doi.org/10.1107/S1600577518012110
https://doi.org/10.7693/wl20240201
https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.22.040102
https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.22.040102
https://doi.org/10.1103/PhysRevSTAB.18.020701
https://doi.org/10.1103/PhysRevSTAB.18.020701
https://doi.org/10.1103/PhysRevSTAB.18.020701
https://doi.org/10.1103/PhysRevSTAB.18.020701
https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.24.072401
https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.24.072401
https://doi.org/10.1107/S1600577514011928
https://doi.org/10.1038/s42005-023-01195-z
https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.24.110701
https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.24.110701
https://doi.org/10.1103/PhysRevAccelBeams.24.110701
https://doi.org/10.1038/d41586-024-01346-4
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://www.science.org/content/article/china-poised-turn-one-world-s-most-powerful-sources-x-ray-light
https://doi.org/10.1007/s41605-020-00212-x
https://doi.org/10.1007/s41365-024-01365-w
https://doi.org/10.1007/s41365-024-01365-w
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s41605-024-00518-0
http://www.kjdb.org


Jiao Y, Chen F S, He P, et al. Modification and optimization
of  the  storage  ring  lattice  of  the  High  Energy  Photon
Source[J].  Radiation  Detection  Technology  and  Methods,
2020, 4(4): 415−424.

[36]

Xu  H  S,  Meng  C,  Peng  Y  M,  et  al.  Equilibrium  electron
beam parameters of the high energy photon source[J]. Radia-

[37]

tion Detection Technology and Methods, 2023, 7(2): 279−
287.
Duan  Z,  Chen  J,  Guo  Y,  et  al.  The  swap-out  injection
scheme for the High Energy Photon Source[C]//Proceedings
of  the  9th  International  Particle  Accelerat  Conference.
Vancouver, 2018.

[38]

Current status and prospect of particle accelerator-driven synchrotron
radiation light source

JIAO Yi1,2

1. Institute of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract　As  one  kind  of  large-scale  scientific  facilities,  particle  accelerators  play  a  vital  role  in  the  progress  of  global  science  and

technology.  Synchrotron  radiation  light  sources  driven  by  storage  ring  accelerators,  have  already  undergone  four  generations  of

development.  They  are  playing  an  increasingly  significant  role  in  both  basic  scientific  research  and  applied  science  fields.  This  article

briefly reviews the generational evolution of particle accelerators and synchrotron radiation light sources. It offers a detailed description of

the technological features of the fourth-generation synchrotron radiation light sources based on diffraction-limited storage rings, such as

compact  multi-bend  achromat  (MBA)  design,  synergistic  breakthroughs  in  small-aperture  magnet  and  advanced  vacuum  coating

technologies. Following a birdview of global advancements in fourth-generation synchrotron radiation facilities, the latest progress of the

High Energy Photon Source is reported in detail. Moreover, it makes a preliminary exploration into the potential directions of the future

development  of  accelerator-based  light  sources,  including  breakthrough  in  beam  emittance  limit,  AI-driven  real-time  beam  control,

integration of storage ring light source with free-electron laser principles.

Keywords　particle accelerator; large-scale scientific facility; synchrotron radiation light source; diffraction-limited storage ring ●
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