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A Particle Accelerator as A Tool Probe 

 พิจารณาการใชแ้สงหรือโฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืนนอ้ยกวา่ 10-15

เมตร มาเป็นเคร่ืองมือวดั จะหาพลงังานของแสงจาก

แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 10-15 เมตร จะมีพลงังานประมาณ  1 GeV ซ่ึง
แสงท่ีมีพลงังานสูงขนาดน้ีไม่สามารถสร้างไดจ้ริงในทางปฏิบติั

 พิจารณาการใชล้  าอนุภาคพลงังานสูงมาเป็นเคร่ืองมือ โดยใช้
หลกัการทางควอนตมัเร่ืองทวภิาคของอนุภาคและคล่ืน (Wave-
particle duality) ซ่ึงอนุภาคท่ีมีโมเมนตมัสามารถแสดงสมบติัของ 
คล่ืนสสาร
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เคร่ืองมือท่ีจะน ามาศึกษาโครงสร้างท่ีมีขนาดเลก็ ตอ้งมีขนาดใกลเ้คียง หรือเลก็กวา่
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สสาร / อนุภาคมูลฐาน ขนาด (m) พลงังาน วธีิศึกษา
เซลล ์เช่น แบคทีเรีย 10-5 - 10-7 0.1-10 eV กลอ้งจุลทรรศน์แสง (optical microscope)

โมเลกลุ 10-9 1 keV
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (electron 
microscope)

อะตอม 10-10 10 keV รังสีซินโครตรอน (synchrotron radiation)

นิวเคลียส 10-14
>100 MeV

เคร่ืองเร่งอิเลก็ตรอนหรือโปรตอน
พลงังานต ่า

อนุภาคเฮดรอน (hadron) 10-15 >1 GeV เคร่ืองเร่งโปรตอนพลงังานสูง
ควาก (quark) และอนุภาคเลป
ตอน (lepton)

<10-18 >1 TeV
เคร่ืองเร่งอิเลก็ตรอนหรือโปรตอน
พลงังานสูง

เคร่ืองเร่งอนุภาค (particle accelerator) คือ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการผลิตและเร่งอนุภาคมีประจุ เช่น 
อิเลก็ตรอน (electron) โปรตอน (proton) โพซิตรอน (positron) หรือไอออน (ion) ใหมี้พลงังาน
จลน์เพิ่มสูงข้ึนโดยอาศยัสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

เคร ือ่งเรง่อนุภาค (particle accelerator) 
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Particles accelerators : different shapes, different sizes and different applications

Electron Microscope

(with a length of meter scale)

Large Hadron Collider (LHC) @ CERN

(27 km circumference)

3-miles Stanford Linear Accelerator 

Laboratory (SLAC), USA
Fermilab Cockcroft Walton pre-accelerator
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สว่นประกอบหลกัของเครือ่งเรง่อนุภาค

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)

DC accelerator

RF linear accelerator

RFQ

1. แหล่งก าเนิดอนุภาคมีประจุ
2. ระบบเร่ง
3. ระบบจ่ายก าลงั
4. ระบบแม่เหลก็
5. เป้าชนหรืออุปกรณ์เพิ่มเติม
เพื่อผลิตรังสีและหวัวดั 

6. ระบบสุญญากาศ 
7. ระบบควบคุม
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1. แหล่งก าเนิดอนุภาคมปีระจ ุ(Charged Particle Source)

แหล่งก าเนิดอนุภาคมีประจุ: อิเลก็ตรอน โปรตอน โพซิตรอน และไอออนของธาตุเสถียร
เกือบทุกตวัตั้งแต่ไฮโดรเจนจนถึงยเูรเนียม 
มีช้ินส่วน 2 ส่วน: ส่วนปล่อยประจุ (charged particle emitter) และ ระบบดึง (extraction
system) ซ่ึงท าใหอ้นุภาคมีความเร็วเพิ่มข้ึน และดึงใหล้  าอนุภาคท่ีผลิตไดเ้คล่ือนท่ีออกจาก
แหล่งก าเนิด

Plasma sourceRF electron sourceDC electron source Ion source
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2. ระบบเรง่ (Accelerating system)

ระบบเร่งอนุภาคให้มคีวามเร็วสูงขึน้ ขึน้อยู่กบัชนิดของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทีใ่ช้ในการเร่งอนุภาค เช่น 
 ระบบเร่งโดยใชส้นามไฟฟ้าสถิต (static electric field) 
 ระบบเร่งโดยใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบสนามท่ีมีค่าเปล่ียนไปตามเวลาหรือสนามอาร์เอฟ (radio-

frequency field หรือ RF field) ท่ีมียา่นความถ่ี Hz ไปจนถึง GHz
 ระบบเร่งโดยใชอ้นัตรกิริยาระหวา่งสนาม เช่น การเร่งโดยใชเ้ลเซอร์และพลาสมา (laser-plasma 

acceleration)

Static electric field acceleration RF field acceleration
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3. ระบบจา่ยก าลงั (Power supply system)

ส าหรับสร้างไฟฟ้าศกัยสู์ง หรือระบบสร้างสนามไฟฟ้า
ความถ่ีสูงส าหรับใชเ้ร่งอนุภาคใหมี้ความเร็วสูงข้ึน 
 ระบบจ่ายก าลงัมีขนาดแตกต่างกนัไปตาม

ส่วนประกอบต่างๆ ตั้งแต่ kW จนถึง MW
 ระบบจ่ายก าลงัมีรูปแบบต่างๆ เช่น ไฟฟ้า

กระแสตรง ไฟฟ้ากระแสสลบั หรือระบบสร้าง
สนามไฟฟ้าความถ่ีสูงส าหรับผลิตสนามอาร์เอฟ RF power tunnel

Accelerator tunnel
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4. ระบบแม่เหล็ก (Magnet system)

ระบบแม่เหลก็ใช้ในการล าเลยีงอนุภาค โดยใชค้วบคุมทิศทางและขนาดของล าอนุภาค ซ่ึงแยกประเภทของ
แม่เหลก็และการน าไปประยกุตใ์ชด้งัน้ี
 แม่เหลก็สองขั้ว (dipole magnet): เบนและควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของล าอนุภาค
 แม่เหลก็ส่ีขั้ว (quadrupole magnet): ควบคุมขนาดตามขวางโดยการบีบหรือการกระจายล าอนุภาค
 แม่เหลก็หลายขั้ว (multipole magnet): เช่น แม่เหลก็หกขั้ว (sextupole magnet)  แม่เหลก็แปดขั้ว 

(octupole magnet) 

Dipole magnet Quadrupole and sextupole magnet

Octupole magnet

ระบบแม่เหล็กในเครื่องเร่งอนุภาคเชิงเส้นและเชิงวง
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5. Target, Insertion devices, Detector 
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6. ระบบสุญญากาศ (Vacuum system)

อนุภาคมีประจุท่ีผลิตและเร่งในเคร่ืองเร่งอนุภาคทุกชนิดนั้นมีขนาดเลก็ ดงันั้น ภายในระบบ
เคร่ืองเร่งอนุภาคตอ้งอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นสุญญากาศ โดยมีระดบัความดนัท่ีต ่ามากเพียงพอท่ีจะ
ไม่ท าใหเ้กิดการชนหรือการกระเจิงของอนุภาค อนัเน่ืองมาจากอากาศหรือก๊าซท่ีหลงเหลืออยู่
ภายในระบบเคร่ืองเร่ง
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ป้ัมสุญญากาศ (Vacuum pump) แบ่งเป็น 3 ชว่ง

1. ช่วงความเป็นสุญญกาศต ่าท่ีมี
ความดนัอยูใ่นช่วง 10-3-10-6

torr
2. ช่วงความเป็นสุญญากาศสูง

(high vacuum)  ท่ีมีความดนั
อยูใ่นช่วง 10-6-10-9 torr

3. ช่วงความเป็นสุญญากาศสูง
มาก (ultrahigh vacuum หรือ 
UHV) ท่ีมีความดนัต ่ากวา่ 
10-9 torr
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7. ระบบควบคุม (Control System)

Tevatron's control room (USA)

DESY's  control room (Germany)

LHC's  control room (CERN)

Ion beam  control system Medical linac control switch

ระบบควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ไดถู้กน ามาใชใ้นการควบคุมการท างานของเคร่ืองเร่งอนุภาคเพื่อ
 ควบคุมการท างาน
 ตรวจสอบสมบติัท่ีส าคญัของระบบแลพล าอนุภาค
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Types of Particle Accelerator

1. Electrostatic field-based accelerators: direct voltage (DC), pulsed voltage
 Cathode ray tube (late 1800s)
 Van-de-Graff (~1929-1930)
 Cockcroft Walton (1932)
2. Resonant accelerators: time varying field-based accelerators)
 Linear accelerator (linac) - Ising (1924)  & Wideroe (1928)
 Cyclotron – Lowrence (1930)
 Synchrotron - Oliphant (1943)
 Synchrotron & Betatron – McMillan (1943)
 Alvarez linac – McMillan (1946)
 Strong focusing – Courant & Snyder (1952)
3. Other types of accelerator: 
e.g. linear induction accelerator, transformer accelerator, plasma-laser acceleration
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1. Electrostatic Field-based Accelerators

ใชห้ลกัการเร่งอนุภาคมีประจุใหมี้พลงังานสูงข้ึนโดยให้
อนุภาคเคล่ือนท่ีผา่นความต่างศกัยใ์นสนามไฟฟ้าคงท่ี 
 มีพลงังานค่อนขา้งต ่าอยูใ่นช่วง keV ถึง MeV 
 ใชใ้นเคร่ืองเร่งขนาดเลก็
 ใชส้ าหรับเร่งอนุภาคในช่วงตน้ เพื่อท าใหอ้นุภาคมี

พลงังานท่ีเหมาะสม ก่อนท่ีจะส่งเขา้ไปเร่งในเคร่ืองเร่ง
ชนิดอ่ืนใหมี้พลงังานสูงข้ึน

W qV
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~1929-1930 Robert Van de Graaff
developed the first 1.5 MV high voltage 
electrostatic accelerator

เคร่ืองเร่งแวน เดอ กราฟฟ์ 
(Van de Graaff)
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Tamdam accelerators use the high 
voltage generated by two Van-de-
Graaff accelerators (one +, one -) to 
accelerate charged ions 



18

In 1932 J. D. Cockcrof and 
E.T.S. Walton developed the first 
700 keV cascade generator

Greinacker circuit

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)

เคร่ืองเร่งคอคครอฟต์-วอลตัน
(Cockcroft-Walton accelerator)
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Types of Particle Accelerator

1. Electrostatic field-based accelerators: direct voltage (DC), pulsed voltage
 Cathode ray tube (late 1800s)
 Van-de-Graff (~1929-1930)
 Cockcroft Walton (1932)
2. Resonant accelerators: time varying field-based accelerators)
 Linear accelerator (linac) - Ising (1924)  & Wideroe (1928)
 Cyclotron – Lowrence (1930)
 Synchrotron - Oliphant (1943)
 Synchrotron & Betatron – McMillan (1943)
 Alvarez linac – McMillan (1946)
 Strong focusing – Courant & Snyder (1952)
3. Other types of accelerator: 
e.g. linear induction accelerator, transformer accelerator, plasma-laser acceleration
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2. Resonant Accelerators: Time Varying Field-based Accelerators

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)

( , )srf
V E s t ds 

Accelerating field

Energy gain

cos( )z zoE E t

Accelerating voltage

( )i t ks

oW qV q E e ds   

Particles must have the correct phase 
relative to the accelerating voltage

Wideroe linac (1930)

1930 Invention of the first linear accelerator (linac) by Rolf Wideroe

1949 Invention of the first linac for therapy in England by Newberry

1950s Development of compact linacs by e.g. Varian, Siemens, GE, Philipps and others
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Radio-frequency (RF) Linear Accelerators

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)

Superconducting linacNormal conducting linac
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Examples of Resonant Accelerators: RF Linacs

เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นท่ี Stanford Linear 
Accelerator Laboratory (SLAC) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีความยาว 3 ไมลแ์ละ
สามารถเร่งอิเลก็ตรอนใหมี้พลงังานสูงข้ึนถึง 
~10 GeV

European X-ray Free-Electron Laser (European XFEL) 
มีความยาว 3.4 km และเร่งอิเลก็ตรอนใหมี้พลงังาน
สูงข้ึนถึง ~17 GeV
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Examples of Resonant Accelerators: Cyclotron

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)

•1930: Lawrence proposed the Cyclotron
•1932: Lawrence and Livingston used a cyclotron for 1.25 MeV protons
•1939: Lawrence used the cyclotron in the first tests of tumor therapy with neutrons via a process

2 3 4

1 1 2D T He n  

First Medical 
Applications (1939)

E. O. Lawrence
& 

M S. Livingston
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Examples of Resonant Accelerators: Microtron

• Electrons are quickly relativistic and cannot be accelerated in a cyclotron.
• In a microtron, trajectory length increases  to gain the extra time that each turn 
takes must be a multiple of the RF period
• Today: microtrons are used for medical applications with one magnet and 20 MeV

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)
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Examples of Resonant Accelerators: Synchrotron

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)

• 1945: Veksler (UDSSR) and 
McMillan (USA) invented the 
synchrotron
• 1946: Goward and Barnes 
built the first synchrotron 
(using a betatron magnet)
• 1949: Wilson et al. at Cornell 
were the first team to store 
beam in a synchrotron
1949: McMillan built a 320 
MeV electron synchrotron
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Types of Particle Accelerator

1. Electrostatic field-based accelerators: direct voltage (DC), pulsed voltage
 Cathode ray tube (late 1800s)
 Van-de-Graff (~1929-1930)
 Cockcroft Walton (1932)
2. Resonant accelerators: time varying field-based accelerators)
 Linear accelerator (linac) - Ising (1924)  & Wideroe (1928)
 Cyclotron – Lowrence (1930)
 Synchrotron - Oliphant (1943)
 Synchrotron & Betatron – McMillan (1943)
 Alvarez linac – McMillan (1946)
 Strong focusing – Courant & Snyder (1952)
3. Other types of accelerator: 
e.g. linear induction accelerator, transformer accelerator, plasma-laser acceleration
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Examples: Betatron

Transformer accelerator e.g. betatron
• 1924: Wideroe invented the betatron
• 1940: Kerst and Serber built a betatron for 2.3 MeV electrons

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)
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Examples: Spallation Neutron Sources (SNS)

(A. Sessler and E. Wilson, Engines of Discovery: A Century of Particle Accelerators)

• Today: 1 GeV proton accelerator with an average current of 1 mA giving the power of 
1.4 MW in 0.7 microsecond burst

Spallation Neutron Source (SNS) site at Oak Ridge National Laboratory 



29

Examples: Laser-plasma acceleration (LWA)

(Credit: J. Benlliure)
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32F Albert et al (2014), Plasma Phys. Control. Fusion 56, 084015

• LWA Requires laser peak power on the order of 𝑃peak ~10
12 W
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การประยกุตใ์ชเ้คร่ืองเร่งอนุภาค

 เคร่ืองเร่งอนุภาคเพื่อการศึกษาฟิสิกส์พลงังานสูงและฟิสิกส์
อนุภาค

 เคร่ืองเร่งอนุภาคเพื่อการผลิตรังสี
 การประยกุตใ์ชเ้คร่ืองเร่งอนุภาคทางดา้นการแพทย์
 การประยกุตใ์ชเ้คร่ืองเร่งอนุภาคทางดา้นวทิยาศาสตร์และ

อุตสาหกรรม
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Particle Accelerators Worldwide

(total 100%)
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Accelerators in Medical and Industrial Applications

Total 26,000 units
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เคร่ืองเร่งอนุภาคเพื่อการศึกษาฟิสิกส์
พลงังานสูงและฟิสิกส์อนุภาค
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Large Linear Accelerators (Linacs) for High Energy Physics

เคร่ืองเร่งอนุภาคเชิงเส้นท่ี Stanford Linear Accelerator Laboratory (SLAC) ประเทศสหรัฐอเมริกา 
ซ่ึงมีความยาว 3 ไมล ์และสามารถเร่งอิเลก็ตรอนใหมี้พลงังานสูงข้ึนถึง 10 GeV
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Synchrotron Accelerators for High Energy Physics: Colliders

(G. Hoffstaetter, USPAS, June 2010)

 1961: First storage ring for electrons and positrons (AdA) in Frascati for 250 MeV
 1972: SPEAR electron positron collider at 4GeV for study of  quark model and quantum 

chromodynamics
 1979: 5GeV electron positron collider (CESR)
 Today: 14 TeV Large Hadron Collider (LHC) at CERN
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LHC @ CERN

European & International collaborations
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International Linear Collider (ILC)

(A. Sessler and E. Wilson, Engines of Discovery: A Century of Particle Accelerators)

www.linearcollider.org  

It is initially planned to have a collision
Energy of 500 GeV, with the possibility 
for a later upgrade to 1000 GeV (1 TeV).
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เคร่ืองเร่งอนุภาคเพื่อการผลิตรังสี
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Accelerators for High Energy Physics    Accelerator-based Light Sources

Several accelerators for high energy physics have been stopped or conversed to be the accelerator-
based light sources

HERA @ DESY, Germany 
End: June 30, 2007 after 15 years of operation

Tevatron accelerator @ Fermilab, USA
End: September 30, 2011 after 20 years of operation
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Electromagnetic Waves and Applications
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Accelerator-based Light Sources

Modern light sources are accelerators optimized for the production of electromagnetic 
waves from the far-IR to the hard x-rays.
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Main Components of Synchrotron Light Source
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Generation of Synchrotron Radiation
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Synchrotron Light Source Worldwide
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Siam Photon Source (SPS) @ SLRI
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What is Synchrotron Radiation?
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Characteristics of Synchrotron Radiation
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Light Sources Provide 3 Types of Synchrotron Radiation
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Synchrotron Beamline
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How to Choose Beamline Locations?
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Applications of Synchrotron Radiation
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Coherent Emission  Free Electron Lasers (FEL) 
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How bright is a synchrotron light source and FELs?



57

Incoherent X-ray from SR  Coherent X-ray FELs
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Examples of Accelerator-based MIR-THz Facility Worldwide 

Fritz Haber Institute (FHI), Germany

Tokyo University of Science, JapanFELIX Laboratory, Radboud University, Netherlands

UCSB FEL, Santa Barbara, USA 
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Applications 

การตอบสนองของสารชีวโมเลกุลในช่วงอินฟราเรดในลักษณะการสั่นพันธะ และสเปคตรัมย่าน MIR

W. Petrich, Appl. Spectrosc. Rev. 36:2-3 (2001) & L.M. Miller, G.D. Smith, G.L. Carr, J. Biol. Phys. 29: 2-3 (2003) 219.
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Applications (cont.)

THz radiation properties:
 penetrate non-conducting materials e.g. wood, plastic, paper. 
 blocked by metals absorbed by water or liquid 
Examples of applications:
 quality inspection, security screening, medical applications, etc.
 Non-destructive THz imaging and spectroscopy of drugs using 

spectral fingerprints   
 Fingerprints of hydrogen bonds revealed by mid- and far-IR 

spectroscopy  
 Pump-probe experiments e.g. Study dynamics of biomolecule.

K.K awase, Y. Ogawa, Y. Watanabe, Opt. Express 11 (2003) 2549.
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Applications (cont.)

Two colors time-resolved pump probe  experiments: IR FEL & Ti:Sapphire Laser
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PBP-CMU IR-FEL (future)
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Storage
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Research activities:

 Coherent MIR & THz light source

 4-MeV electron linac for polymeric 

material processing
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Electron Injector System
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Medical Applications

 Diagnostics

 Isotope production 

 PET  Scan, SPECT, CT Scan, MRI

 Treatments

 X-ray, -ray radiotherapy

 Photon/Electron beam therapy

 Hadron therapy

 Proton / Ion beam therapy

 Neutron Therapy 

 Possible Future Applications

 Equipment sterilization
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Medical Applications
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 Photon/Electron beam therapy

 Hadron therapy

 Proton / Ion beam therapy

 Neutron Therapy 

 Possible Future Applications
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Applications of Isotopes

 Industrial – Gauging & calibration

 Medical – Diagnostics & treatments

 PET

 SPECT

 Brachytherapy

 Accelerators: Linacs & Cyclotrons (protons or deuterons)

 PET – 7 to 20 MeV with current less than 200 µA

 SPECT – 22 to 70 MeV with current up to 2 mA
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Isotope Production Using Cyclotrons

 Low energy (7 - 20 MeV) cyclotrons are used for production of short-lived 
isotopes

 Medium to high energy (20 - 70 MeV) cyclotrons are used for production of 
long-lived isotopes

[http://cerncourier.com/cws/article/cern/49056]

1.2 m× 1.3 m 17 MeV PETTRACE 

cyclotron with a height of 1.9 m
30 isotope-producing cyclotron with 2.7 m in 
diameter and 2.8 m high
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Isotope Production Using Linear Accelerators

 Low energy (7 - 70 MeV) proton linacs are used for production of short-
lived isotopes

 Medium to high energy (70 - 100 MeV) proton linacs are used for 
production of long-lived isotopes

100 MeV proton beam from the 0.5 mile linac 
of Isotope Production Facility (IPF), Los Alamos

[D. R. Fisher, Medical Isotope Production and Use]

7 MeV proton linac, AccSys Technology
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Positron Emission Tomography (PET) 

[www.sepscience.com/Sectors/Pharma/Articles/429-/Radio-IC-for-Quality-Control-in-PET-Diagnostics]
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PET Imaging

[http://learn.genetics.utah.edu/content/addiction/brainimaging/]
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Computed Tomography (CT scan)

[http://cardiaccare.info/ct-scan/, www.drugs.com/cg/pelvic-and-abdominal-computerized-axial-tomography.html]
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Integration of Imaging and Treatment

 TomoTherapy: combination of CT scanner and linac

 6 MV linac mounted on a CT type ring gantry

 Megavoltage CT (3-3.5 MV)

[http://ogdenregional.com/service/why-tomotherapy, http://openi.nlm.nih.gov]



77

Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT Scan) 

 SPECT scan uses a radioactive substance and a special camera to create 
3-D pictures by integrating two technologies to view your body: 
computed tomography (CT) &  radioactive material

[www.nature.com/jcbfm/journal/v20/n11/fig_tab/9591014f9.html;http://www.mindspect.com/spec%20scan.html]
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Magnetic Resonance Imaging (MRI)

Medical application of nuclear magnetic resonance spectroscopy

https://nationalmaglab.org/education/magnet-academy/learn-the-basics/stories/mri-a-guided-tour
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Spin Precession in Magnetic Field

http://wikidoc.org/index.php/Basic_MRI_Physics
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MRI Images

https://en.wikipedia.org/wiki/Rasmussen%27s_encephalitis
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Medical Applications

 Diagnostics

 Isotope production 

 PET  Scan, SPECT, CT Scan, MRI

 Treatments

 X-ray, -ray radiotherapy

 Photon/Electron beam therapy

 Hadron therapy

 Proton / Ion beam therapy

 Neutron Therapy 

 Possible Future Applications

 Equipment sterilization
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Treatments of Cancer

[http://aboutbrachytherapy.com/about-brachytherapy/]
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External  Beam Radiotherapy (Radiation Therapy)

[J. Debus, Accelerators for Medicine: Achievements, Challenges, Opportunities]

 Low linear-energy-transfer (low LET) radiation: 

 Electron, photon, proton

 The damage is done by primarily activated 

radicals produced from atomic interactions. 

 Homogenous deposition of radiation dose.

 The damaged tumor cell has a good chance to 

repair itself and continue to grow.

 High linear-energy-transfer (high LET) radiation: 

 Ion beam / neutron

 The damage is done by  is done primarily by 

nuclear interactions. 

 Local deposition of high dose.

 The chance for a damaged tumor cell to repair 

itself is very small.

The goal of  radiation therapy is to use the radiation to kill cancer tumor tissues  

while minimizing the damage to healthy tissues.
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Photon/Electron Radiation Therapy (DC X-ray Apparatus)

1895  Wilhelm Conrad Röntgen discovered the X-rays on November 8th

at the University in Würzburg by using a cathode ray tube

1896 Röntgen announced his discovery on January 23rd

1897 Leopold Freund used X-rays for first treatments of tissue at 
University in Vienna

1901 Physics Nobel price was awarded to Röntgen

[D. Robin, UPAS, UC Santa Cruz, January 2010]
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Photon/Electron Radiation Therapy (DC X-ray Apparatus)

1899 First X-ray treatment in Sweden by Stenbeck and Sjögren

1906 Vinzenz Czerny founded the first “Institute for Experimental 
Cancer Research” in Heidelberg 

1913/4 Invention of part- and full-rotation radiation instrumentation

1920s Industrially manufactured X-ray apparatus with high voltage 

(e.g. 150 kV X-ray apparatus by Reiniger-Gebbert & Schall AG 
or later called Siemens) 

Cancer therapy apparatus in Heidelberg (1913)

http://www.medicalexpo.com/prod/villa-sistemi-medicali-70463.html

Present dental x-ray apparatus

[DOE Workshop, October 26, 2009]
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Medical Electron Linacs (developed 1930 )

[http://www.tcropa.com/services.]

4-25 MeV Linacs use microwave RF fields in
the S-band frequency range.

 Accelerator systems for treating a patient 

with high energy electron beams or x-rays.

 The whole accelerator (except controller 

and power supplies) is mounted on a gantry, 

which can be rotated around the patient.

 The radiation can be delivered to the tumor 

from all directions with precise control for 
positioning and dose.
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RF Linacs & Intensity Modulated Radiation Therapy (IMRT)

[www.upmcwhitfieldcancercentre.ie/IMRT.htm] [www.vmoc.com/services/radiation-oncology/imrtigrt/]
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Usage of Photon / Electron Beams

 Medical linacs are used for external beam radiation treatment for

 Photon therapy (hard or soft X-rays) 

 Electron therapy

 Aim of Radiotherapy : to deliver maximum dose to tumor while minimizing 
dose to adjacent normal tissues

electron beams with energies 6, 9, 12, 18 MeV photon beams with 6 and 15 MV

[S. Hanna, RF Linear Accelerators for Medical and Industrial Applications]
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Limitations of Photon/Electron Therapy

[http://www.accelerators-for-society.org/health/index.php?id=7]

 Charged particle beams slow down and stop inside the human body 

 X-rays keep going inside the human body at the speed of light
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Hadron Therapy

 Hadron therapy (proton / ion / neutron) allows for the treatments with deep tumors 
with minimized dose to heavy tissues

 It was proposed by Robert Wilson to take advantage of the Bragg Peak

[http://www.accelerators-for-ociety.org/health/index.php?id=7]
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Range of Different Proton / Ion Beams in Water

[J. Debus, Accelerators for Medicine: Achievements, Challenges, Opportunities]
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Comparison of Protons, Neutrons, Pions, Ions, Photons 

[J. Debus, Accelerators for Medicine: Achievements, Challenges, Opportunities]
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Proton Radiation Therapy

Center for Proton Therapy (CPT) at PSI

[http://lpap.epfl.ch/page-59250-en.html; D. R. Fisher, Medical Isotope Production and Use]

Compact French 65 MeV cyclotron 
for proton and neutron therapy
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250-MeV Cyclotron Proton Therapy Chulalongkorn Hospital

Varian ProBeam Compact system with fully rotational intensity modulated proton therapy (IMPT).

23 มิถุนายน 2562 การติดตั้งเคร่ืองไซโคลตรอน ศูนยโ์ปรตอนสมเดจ็พระเทพรัตนราชสุดาฯ
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Synchrotron Proton/Ion Beam Therapy Facility

Proton Therapy Synchrotron at Fermilab, USA

[H. Eickholf and U. Linz, Medical Applications of Accelerators]

Ion beam cancer therapy at Heidelberg
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Neutron Therapy

p(66)Be(49) produces neutrons

[A. J. Lennox, Medical Applications of Accelerators, Sacramento AAPT/APS 2004]

 Neutrons have a greater biologic impact on cells than other types of radiation, which 
do not damage all cells to the same extent.

 For the same amount of radiation, a lethal dose can be delivered to the cancer cells, 
while a sub-lethal dose is delivered to the healthy tissue surrounding the cancer.
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Proton Accelerator for Neutron Therapy
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Possible Future Applications

 Plasma Therapy 

 Assoc. Prof. Dr. Dheerawan BOONYAWAN

 Laser Wakefield Plasma Acceleration (LWPA)

 LWPA combined with electrons or protons is possible to 
increase the effectiveness of irradiation on tumors and reduce 
side effects .

 Dielectric wall accelerators

 Smaller high energy proton machine with pulse-to-pulse 
energy and intensity variation

 THz (T-ray) imaging & MIR/FIR/THz spectroscopy

 Alternative technique for medical imaging and analysis
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Medical Applications
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Medical Equipment Sterilization

[www.ichtj.waw.pl/ichtj/market/m-eng/dep_07/medster.htm; www.dasheng.com/en/rhodotron-center.html]
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X-ray Sterilization Using Electron Accelerators

[http://medicaldesign.com/contract-manufacturing/electron-beam-sterilization-more-versatile-you-think]

DC accelerator RF Linacs

[A. J. Lennox, Medical Applications of Accelerators, Sacramento AAPT/APS 2004; 
www.iba-industrial.com/downloads/sterilization-of-medical-devices/17]
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Mobile Sterilization System

[http://www.niowaveinc.com/index.php/products/x-ray-sources/]

Compact portable scanning system based on a superconducting CW electron linac.
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การประยกุตใ์ชเ้คร่ืองเร่งอนุภาคทางดา้นวทิยาศาสตร์
และอุตสาหกรรม

• Electron microscope

• Ion implantation

• Electron beam irradiators

• Ion beam analysis

• High energy x-ray inspection

• Neutron generators

• Synchrotron radiation

เคร่ืองเร่งขนาดเลก็

เคร่ืองเร่งขนาดใหญ่



104

กลอ้งจลุทรรศนอ์เิล็กตรอน (Electron microscope) 

กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope หรือ TEM)
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กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope หรือ SEM) 
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การฝังไอออน (Ion implantation)

การฝังไอออน คือกระบวนการฝังไอออนลงบนผวิวสัดุ เพ่ือเป็นการปรับปรุงให้ผวิวสัดุมี
สมบัติกายภาพดขีึน้
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เคร ือ่ง Ion implantation ของศูนยว์จิยัฟิสกิสข์องพลาสมาและล าอนุภาค มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่

Varian Ion Implanter

CMU Nitrogen Ion Implanter



108

การวเิคราะหด์ว้ยล าไอออน(Ion beam analysis)
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เคร ือ่งเรง่แทนแดม (Tandem accelerator) @ CMU

เคร่ือง 1.7 MV Tandem " Tandetron " Accelerator ของศูนย์วจิยัฟิสิกส์ของพลาสมาและล า
อนุภาค มหาวทิยาลยัเชียงใหม่
• Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS)
• Proton Induced X-ray Emission (PIXE)
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การประยุกตใ์ชล้ าอเิล็กตรอน / รงัสจีากล าอเิล็กตรอน

การอาบด้วยล าอเิลก็ตรอน / รังสีจากอเิลก็ตรอน ในภาคอุตสาหกรรม
 การฆ่าเช้ือ (Sterilization) ในผลิตภณัฑท์างการแพทย ์เช่น เขม็ฉีด

ยา ถุงมือ
 การอาบรังสีจากล าอิเลก็ตรอนบนอาหารและผกัผลไมเ้พื่อถนอม

อาย ุหรือก าจดัแมลง 
 การอาบรังสีจากล าอิเลก็ตรอนบนพลอยเพื่อเปล่ียนสีของพลอย
 กระบวนการเช่ือมปฏิพนัธ์ (cross-linking) ในวสัดุ โดยการใชล้  า

อิเลก็ตรอนอาบท ายางหรือโพลิเมอร์โดยไม่ตอ้งใส่ก ามะถนั 
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การประยุกตใ์ชล้ าอเิล็กตรอน / รงัสจีากล าอเิล็กตรอน
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Natural Rubber Vulcanization with Electron Beam @ CMU


