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项目组成与国际国内合作单位
• 伽玛光子对撞机研究小组:

Ø 中山大学：黄永盛、毕远杰、王为、贺远强、张晋、郑立洋、赵耀、苏伟、刘洋、蒋先涛
Ø 高能所: 周为仁，张闯，郑志鹏，吕军光，裴国玺，刘渭滨，李京祎、李煜辉、孟才
Ø 武汉大学：陈沅
Ø 清华：唐传祥，鲁巍，杜应超
Ø 北京大学：颜学庆，余金清，陆元荣
Ø 北师大：王乃彦，张丰收，谢柏松，桑海波，韩德俊，苏俊，廖斌，张春雷
Ø 西华师范大学：兰小飞
Ø 北航：沈成平，孙保华
Ø 日本广岛大学：高桥彻 (Hiroshima U.: Tohru Takahashi)
Ø 中科大：安琪，刘树彬
Ø 上海光机所：李儒新，冷雨欣，彭宇杰，赵成强
Ø 上海应物所：沈文庆，王宏伟
Ø 复旦大学：马余刚
Ø 国防科大：余同普，银燕
Ø 西安交通大学：栗建兴

• International  collaborators:
Ø Japan: Kaoru Yokoya, K. Homma
Ø Italy: Illya Drebot, Luca Serafini, Vittoria Petrillo, Massimo Ferrario
Ø France: Amplitude Technology Co.
Ø USA: Chris Barty, Bob Byer, Almantas Galvanauskas, Russell Wilcox , Mayda Velasco 
Ø Russia: Valery Telnov 2





























25 Nobel Prizes in Physics that had direct contribution from accelerators
(courtesy: A. Chao)



W. ChouXiang Shan Meeting, 8/30/2018, Beijing

Light Sources

Tens of Thousands Accelerators were built

Neutron Sources

Medical Accelerators Industrial Accelerators 
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First Generation of Colliders – 1960s

1961: AdA first lepton collider 1969: ISR first proton collider

W. ChouXiang Shan Meeting, 8/30/2018, Beijing18
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Scores of Colliders were built

• In the past 50 years,
Ø we built more than 20 e+e- colliders
Ø we built 5 hadron colliders (pp and ion-ion)
Ø we built one ep collider

• However, we have never built any gg collider
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伽马光子对撞机及综合平台：FLASH医疗及单色CT

世界上第一台伽玛光子
对撞机

高亮度γ束平台×𝟐

600keV

高性能电子束平台
×𝟐

强激光束流平台×𝟐

真空到底是什么？
有没有暗光子-暗物质？
光子有没有结构？

Ø 世界首次在实验室中观察和测量实
光子与实光子之间的对撞和散射

Ø 世界首次在实验室中观察和测量从
纯能量(γ)到纯物质(e+e-)的转化

Ø γ静态成像：6cm厚钢材，1-5微
米分辨率

Ø γ动态成像：50帧/s, 金属液滴凝
固过程，材料腐蚀过程研究

发动机叶片探伤？
金属相变过程-液滴凝固？
海水腐蚀机理？
FLASH医疗，单色CT

高温超导体的机理？
极端环境的材料相变？

Ø 材料辐照
Ø 几十fs超快动力学成像
Ø 电子照相
Ø VHEE电子闪放治疗

“人造太阳”中的未知
物理？
材料表面改性，抗腐蚀？

Ø 强激光与物质相互作用
Ø 高能量密度物理
Ø 惯性约束聚变物理
Ø 超快脉冲中子源 ps 𝟏𝟎𝟔"𝟕/s
Ø 金属材料表面处理



伽马光子对撞机及综合束流设施：材料、医学等
学科优势

• 世界首台伽玛光子对撞机

• 世界首次在实验室中观察和测量
实光子与实光子之间的对撞和散
射

• 世界首次在实验室中观察和测量
从纯能量(γ)到纯物质(e+e-)的
转化

• 探索暗光子、光子量子结构、正
负电子偶素等新物理；

• 蕴含并建立加速器、强激光、核
探测器与核电子学、等离子体、
材料应用开发、医学物理等重要
学科

科学前沿应用

• 高亮度伽玛束平台：γ静态成像：
6cm厚钢材，1-5微米分辨率；
γ动态成像：50帧/s, 金属液滴
凝固过程，材料腐蚀过程研究

• 高性能电子束平台：材料辐照；
几十fs超快动力学成像；电子照
相

• 强激光等离子体平台：强激光与
物质相互作用；高能量密度物理；
惯性约束聚变物理；超快脉冲中
子源 ps 𝟏𝟎𝟔"𝟕/s；金属材料表
面处理

产业化应用延展

• 高亮度单色γCT：材料无损探伤、
医用单色γCT，FLASH医疗；

• 强流电子加速器核药制备：
Mo99-Tc99m；Ac226，
Cu64，Cu67等；

• 强流电子加速器FLASH医疗设
备；

• 新型高精度高分辨快速SPECT-
CT：50微米分辨，>1000Hz成
像频率;

• 桌面化台式x、γ光源；

• 激光脉冲中子源等。



伽马光子对撞机及多束流平台参数及运行指标

电子束
能量E 200 MeV
电荷Charge 2 nC
束斑半径
s(x,y)

2 µm

发射度e 6.4 nm
横向振荡β* 626 µm
纵向束长s(z) 2 ps
重复频率Rep 
rate

50 Hz

对撞亮度L 1.6 x 1028

激光束
波长l 1.054 µm

束腰Waist 5 µm

瑞丽长度
Rayleigh

298 µm

脉冲能量
Pulse energy

2 J

脉冲长度
Pulse length

1 ps

频率Rep rate 50 Hz

非线性强度 a0 0.45

伽玛束/ 伽玛对撞参数
能量E(c.m., 峰
值)

1 MeV (2 x 
0.5)

光通量N 
(total)

2 x 1011 /s

频率 50 Hz

束斑半径s(x,y) 2 µm

对撞亮度L 1 x 1027 cm-2s-
1

事例率 7 /小时

30,000 /年
27

平台指标：
600keV,𝟓×𝟏𝟎𝟏𝟏/𝒔, 50Hz,2ps, 束
斑1-5𝝁𝒎

平台指标：2J,50Hz,2ps
/ 1-2J 30fs 30TW

平台指标：
200MeV,50Hz,2ps,2nC

高性能电
子束平台

×𝟐
强激光束
流平台×𝟐

高亮度γ
束平台×𝟐

世界上第一
台伽玛光子

对撞机



伽马光子对撞机及综合束流平台组成部
分及关键技术

Ø 加速器200MeV 50Hz 2ps：束流
测试、真空系统、磁铁

Ø 高平均功率激光：2J 50Hz 2ps
Ø 对撞机谱仪与靶室： 1302通道

1GHz采样
Ø 时空同步系统 1ps 1微米

FEE

FEE

FEE

FEE

FEE

FEE

FEE

FEE

DAQ

DETECTOR

Vacuum Cavity Air

Optical Fiber

x 180

x 180

x 180

x 180

x 180

x 180

x 180

x 180

Ø超高梯度紧凑型永磁铁技术
Ø紧聚焦型高亮度伽玛光源技术：紧聚焦（4-5微
米），焦点处亮度𝟐. 𝟓𝟓×𝟏𝟎𝟏𝟔/(𝒎𝒎𝟐 𝒔)@2.5mrad
Ø高分辨率伽玛成像技术：1-5微米分辨率，cm
量级的钢材等高密度成像
Ø几十fs超快动力学过程成像技术
Ø多粒子综合探测技术：多通道（1300）高采样频率
（1GHz）的，动量能量耦合

Ø600T/m，近2T
千路探测器

MDI

对撞区设计 快速ADC电子学

光阴极枪

直线加速器

束测系统



高亮度γ束线站
与同步辐射源、散裂中子源、工业CT优
势互补：
7.5cm钢材穿透，1-5微米分辨率，准
直性好2.5mrad

成
像
分
辨
率毫米

10微米

微米

穿透深度/能量10cm/MeVcm/100keVmm/keV-10keV

三代
同步辐射光源

高亮度γ束线站
（静态，动态）

散裂中子源

微纳CT

高能CT

静态成像---发动机叶片探伤：6cm厚钢材，1-5
微米分辨率

动态成像---金属相变过程-液滴凝固/海水腐蚀机
理：50帧/s, 6cm厚钢材，1-5微米分辨率



发动机

叶片

齿轮

承压容器

产业需求



需求分析—以航空发动机和燃气轮机（“两机”）为例

原材料

零部件

整机制造

u高温硬质合金
u钛合金、镍合金
u钢材
u复合硬质材料

u铸造件
• 涡轮叶片
• 机匣

u锻造件
• 压气机叶片
• 盘、轴
• 齿轮

u燃烧室、喷管
u轴承

u航空发动机
u燃气轮机

航发动力 中国动力
炼石航空 上海电气

炼石有色 中钢天源
韶关钢铁 章源钨业
光威复材 宝钛股份
火炬电子 西部材料

高穿透

大视场

高分辨

高通量

中航重机 江苏永翰
中国二重 爱乐达
三角防务 成发科技
应流股份 图南股份
新研股份 万泽股份
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逆康普顿
散射源

同步辐射转靶固定靶/微焦管
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逆康普顿散射源特点：

• 通量高

• 能区高

• 谱宽较窄
• 发射度较低
• 建造难度较低

• 成本适中

ü 弥补同步环在超
高能区的不足

ü 光束品质接近同
步光

ü 建设性价比高



实验站1：侧重大视场

实验站2：侧重高分辨

σ =

p
M$

$
+ s M% − 1 $

M%

几何放大M1

几何放大M1 光学放大M2

探测器

探测器

闪烁体

实验站1设计参数

空间分
辨率：



高品质电子束线站

待成像高密度材料
高温超导体/其他材料

2ps，200MeV
电子束

透射200MeV
电子束

电子-光子
快速转换靶

Ø高温超导体的机理、极端环境的材料相变：几十fs超快动
力学成像

多束2ps光子脉冲

几十fs分辨的光学FROG系统



高品质电子束线站

X光机 同步辐射 电子透镜 本项目高能电子照
相

粒子种类 X 光 光子 e- e-
能量 ~100keV <100keV 100keV量级 200MeV
能谱 宽谱+特征谱 宽谱 单能 单能

成像方式 透射、动态 透射、衍射、
静态 透射、静态 透射、动态

焦斑 ~1mm 数十μm / /

样品厚度 <1g/cm2 <1g/cm2 100~500nm 0.3g/cm2 (1g/cm2)

空间分辨率 100~200μm ~μm ~nm 10μm（50μm）

注：0.3g/cm2的样品等效厚度约为1mm厚的铝材料。

Ø电子照相：物态方程，相变分析，mm 铝穿透，5-10微米分辨
Ø材料辐照改性
对于爆轰物理、材料动载响应、高能量密度物理中的物理机制的把握，需要发展从微观、
介观到宏观的不同时空尺度的实验诊断技术。



伽马光子对撞机及多束流平台预算（不含土建）
设备与分束线站 26,319(万元) 

加速器 (*) 5,230
激光器 (**) 5,950
探测器 1,634
对撞区 105
同步系统
物理分析 100
伽玛束线站 4500
电子束线站 5000
强激光束线站 3500



伽玛对撞机发展规划：产学研医一体化协同发展

2022年10月-2023年12月31日

——完成120MeV电子直
线加速器建造

并利用该加速器凝聚人才，吸引并
建立加速器相关的人才队伍，开展
加速器应用于：农业辐照育种、核
药制备验证、医学闪放治疗、材料
辐照胶联以及韧致辐射成像等交叉
研究。

1、扬帆起航

2024年1月-2025年6月

——建成单条高亮度伽玛束
线

借助首台电子加速器建造，推动整个
伽马光子对撞机立项，从广东省发改、
深圳发改，获得部分经费，启动高零
度伽马束线的建设；

建成国内紧凑型高亮度逆康普顿散射
伽马光源，开展材料无损探伤、辅助
高端装备制备、医学器官高清成像
（人脑深入研究）等交叉研究；

2、扎实推进

2025年7月-2027年12月31日

——建成世界首台伽玛光
子对撞机

建成世界首台伽马光子对撞机，开
展世界首次光光弹散、双实光子
BW过程的实验验证，获得关键一
手数据，实现学科融通；

进一步开启产业化之路！

3、开花结果



扬帆起航：120MeV电子直线加速器
推动立项

为整个项目立项奠定
坚实基础，为争取教
育部、广东省以及深
圳市立项经费提供重
要支撑

学科建设

推进加速器物理与设
计、医学物理、材料
相关学科建设与交叉
融合，可筹建省市重
点实验室

凝聚队伍

平台集聚相关人才，
培养加速器以及医学
物理、材料相关人才

促进融资

作为闪放医疗关键原
理验证样机，可启动
天使轮以及Pre-A轮
融资，促进高端医疗
设备研发，成立地校
联合实验室



与农学、材料、医学、生态等结合：模拟太空辐射环
境

• 利用电子束对材料进行辐照，被
辐照物质的物理性质和化学组成
发生变化，用于材料分析，改性
（半导体、纳米材料、磁性材料、
生物材料等）

• 辐照加工
• 辐照损伤试验
• 材料分析等
• 生物医学领域
• 优点：易控制，效率高，无化学
污染，可带包装，冷加工等

碳纳米管辐照交联
（通过化学键连接形
成网状结构

3年内不生虫、霉变；
延长保存期6～12个月



重点与医学结合：开展中型动物闪放研究

• 闪放机理开放课题，待解
• 开展猫狗等动物的闪放机理研究

“FLASH X-ray spares intestinal crypts from 
pyroptosis initiated by cGAS-STING activation 
upon radioimmunotherapy”为题，2022-10月
发表于PNAS杂志

该团队提出了全新的“DNA完整性”假说，
以解释FLASH效应；相较于常规剂量率X射
线，平均剂量率为110-120 Gy/s的FLASH光
子照射显著缓解了免疫检查点PD-L1敲除
小鼠的肠道损伤，显著提高了小鼠的生存

率

30
cm

5cm 120MeV, 5cm Beam

• 一般放疗仪中低能电子（<20MeV）穿透能力小，不能治疗深度肿瘤；
• 一般放疗仪中X射线在10cm处的剂量为最大值的75%;
• 高能120MeV电子束的能量在10cm处达到最大值，适合治疗深度肿瘤。



重点与医学结合：开展放射性药物研究
1. 一台强流电子直线加速器，以高流强轰击标靶，获得足够地区医院使

用的99Mo同位素产量。

2. 先进的自动化标靶系统，提高同位素转化及生产效率。

3. 辐照后同位素从靶件上的分离，提纯与封装技术，保证辐射安全及满

足医疗使用条件。

（1）100Mo+γ→99Mo+n；
（2）100Mo+γ→99mNb+p, 99mNb（T1/2=15s）→99Mo+β；

（3）100Mo+γ→99mNb+p, 99mNb（T1/2=12.6m）→99Mo+β；
（4）100Mo+n→99Mo+2n

•规划以习近平总书记关于健康
中国的重要指示精神为指引，依
据《“健康中国2030”规划纲
要》，结合核工业发展实际，坚
持问题导向和需求牵引，明确了
指导思想、主要原则、发展目标、
重点任务以及保障措施，将用于
指导“十四五”和今后一段时期
内我国医用同位素的发展。

•医用同位素中长期发展规划
（2021—2035年）规划从
自主到走出去

•计划推动符合条件的核药纳入
医保



创始人、首席科学家

Ø 教育经历
ü 2001.08-2009年07： 清华大学工程物理系 本科、直博，导师：

王乃彦院士、高喆教授

Ø 工作经历
ü 2009年08-2017年06：中国原子能科学院研究院 副研究员，历任

研究室主任助理、副主任主持工作

ü 2017年07-2021.06：中国科学院高能物理研究所引进优秀人才，
实验物理中心，研究员，北京试验束负责人。

ü 2021.06-现在：中山大学理学院 副院长，教授，博导

ü 2008年-09-2021.07：核工业研究生部兼职讲师、副教授、教授

ü 2018年08-2021.07：中国科学院大学兼职教授
ü 2021.07-现在 中国科学院高能物理研究所 客座研究员

ü 2022.04-现在 Matter and Radiation at Extremes 编委

ü 2015年-现在高能量密度物理青年论坛学术委员会 委员

ü 2022年-现在 深圳湾实验室同舟学者

• 在超强激光驱动等离子体强场加速离子及

短寿命谬子束瞬时加速机制、

• 世界首台伽玛光子对撞机及中国未来正负

电子对撞机等大科学装置前沿研究

• 极紫外光源和加速器核药制备以及闪放癌

症治疗等前沿技术产业化均有重要成果。

黄永盛中山大学理学院教授、博导、副院长
百人计划领军人才
广东省重大人才工程引进杰出人才
深圳湾实验室同舟学者

项目负责人： 黄永盛 13811814119（微信手机同号）
huangys82@ihep.ac.cn/huang_y_s@163.com



数学、物理学两个一级学科，
产学研一体化，实现理学院跨越式发展

助理中国跨越中等收入陷阱



理学院——产学研一体化
实现路径（聚焦十四五）：

与地方研究院、相关企业成立
联合研发中心，激活企业对高科技
的需求，反哺理学院的教学和科研

Ø 粒子医疗联合实验室（推进
中）
Ø 中大学科融合：中法核学院、
物理学院、药学院、医学院、中
大第七附属医院等
Ø 与深圳湾实验室联合成立：
粒子医疗研发中心（意向）
Ø 正在与深圳其他科研院所商
讨可能的合作开发模式（推进中）

加速器

核探测器
与电子学

激光等
离子体

ü 核药制备
ü CT诊断
ü 癌症治疗
质子束治疗、BNCT

ü 高可靠抗辐照电子学芯片
ü 高灵敏高分辨快速新型SPECT/CT
ü 高效灵敏中子、伽玛探测器

ü 强激光脉冲中子源
ü 桌面强激光x、γ光源
ü 强激光THz波源



筹备成立大湾区粒子医疗技术发展联盟，打造世
界一流医疗设备研发高地！

医用单色CT

闪放医疗

核药制备&中子BNCT

•高清诊断,结合功能影像SPECT\PET

•图像引导治疗

• <50微米高分辨,kHz以上快成像

•电子束，伽玛束

•质子束、重离子束

• 辐解氧耗竭假设？炎症免疫反应？其他？

•强流电子束加速器，Mo-Tc99m，Ac225

•强流质子加速器-F18，Ga68等，中子产生


