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



Light Sources

Tens of Thousands Accelerators were built

Neutron Sources

Medical Accelerators Industrial Accelerators 



First Generation of Colliders – 1960s

1961: AdA first lepton collider 1969: ISR first proton collider
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Scores of Colliders were built

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

• However, we have never built any  collider
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建设具体内容：伽马光子对撞机及综合束流平台

世界上第一台伽玛光子

对撞机

医疗和材料：高亮

度γCT

高性能电子束

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？

 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

 利用光探针测量质子半径以及核子结构

 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

 细胞级人体器官3D扫描分析

发动机叶片探伤？
金属相变过程-液滴凝固？
海水腐蚀机理？
高分辨高灵敏医疗诊断

高温超导体的机理？
极端环境的材料相变？
高端医疗设备

 材料辐照
 几十fs超快动力学成像
 电子照相
 闪放医疗设备及机理研究

“人造太阳”中的未知
物理？
材料表面改性，抗腐蚀？

 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
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伽玛光子对撞机光子中心
• 两条高亮度逆康普顿散射伽玛光源，实现光光对撞：200MeV电子直
线加速器+两台高平均功率激光器：

• 伽玛光束+高能电子束：材料、医学等应用多粒子束流平台。



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(x,y) 2 m

发射度 6.4 nm

横向振荡β* 626 m

纵向束长(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 1.054 m

束腰Waist 5 m

瑞丽长度
Rayleigh

298 m

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(x,y) 2 m

对撞亮度L 1 x 1027 cm-2s-1

事例率 7 /小时

30,000 /年

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



理学院重点规划：建设世界上第一台伽玛光子对撞机及综合束流设施
建设国重实验室、世界一流的核科学与技术团队、打造产学研一体化格局

伽马光子

对撞机及

其应用

粒子加速，

新加速原

理

强激光与

等离子体

物理

先进探测

器与电子

学

粒子物理

理论-QED、

QCD等

医学物理

量子传感

激光核物

理 交叉
• 等离子体加速新原理

• 强激光驱动谬子正谬子产生及瞬时加速

扩展

• 构建材料设计-结构-性能一体化的自反馈体系

• 光核物理、同位素制备、医学诊断治疗等

自然

• 光光散射、纯能量-物质

• 暗光子、光子的量子结构

应用

• 高精度伽马成像探测

• 高效新型中子成像仪和探测器

• 图像引导的放射治疗、闪放癌症治疗

粒子物理与核物理、等离子体物理、医学物理、
量子传感等学科交叉融合、触类旁通



伽马光子对撞机及综合束流平台组成部
分及关键技术

 加速器200MeV 50Hz 2ps：束流
测试、真空系统、磁铁

 高平均功率激光：2J 50Hz 2ps

 对撞机谱仪与靶室： 1302通道
1GHz采样

 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

超高梯度紧凑型永磁铁技术
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

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
几十fs超快动力学过程成像技术
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

600T/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
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 d（mm） G（T/m） L（mm） 

1# 6 590 9.1 

2# 6 590 15 

3# 6 590 25 

 

14mm

13mm

2.0 T vs. 1.95T @ 3mm

主要部件之四：永久四极磁铁



• 1.996T  vs   1.952T, 

• 665T/m  vs    650T/m  

永久四极磁铁磁场模拟



永久四极磁铁磁场模拟

Gradient homogeneity for different distance between the laser hole and beam hole



主要部件之八： MDI（mechine-detector
interface）
• 探测器+电子学+六块紧聚焦磁铁+两套激光聚焦调节系统+两套水冷系统

+真空系统+CP*2+IP+对撞点电子束探测系统



MDI



MDI



MDI



主要部件之九：探测器与电子学
data

单元数 1302（21*62）

探测粒子 e,γ，positron

能区 0.1MeV-2MeV

能量分辨率 7-8%

时间窗口 2微秒

单元角分辨 5.73度

电子学噪声 3mV

信号幅度 10mV-1V

PS（ BC-408） 1cm

CsI(Na) 6cm

内径 30cm

外径 44cm

长度 31.92（内）47cm(外)

SiPM 1.2cm*1.2cm

荧光波长 420nm

SCA采样频率 1GHz

SCA采样深度 1024*2

死时间 20ms

数据量 1.8Gbps

... x8

DRS4

D
river Circu

its

AD9222

x4

...

x45

FPGA

Cascaded

O/E Fiber

Clock
Distribute

Recovered
Clock

To DRS4 & AD9222

FEE

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

Channel
Sample 
Rate

Sample 
Depth

Power 
Consumpti

on
Bandwidth

8
0.7~5 
GSPS

1024 
/channel

17.5 
mW/Chann

el
950 MHz



中山大学

总体设计+加速器

设计+MDI核心探

测器及数据采集+

物理分析

深圳湾实验室

高亮度伽玛束

平台、Flash

医疗等医学应

用

清华大学负责

激光电子同步

方案设计与调

试

上海光机所-

鲁巍团队负责

对撞机激光系

统制造与调试

中科院高能物

理研究所配合

加速器建造、

安装与调试
中国科学技术

大学-电子学

系统设计与调

试

国防科大-西

华师范 等离

子平台建设与

应用

中国工程物

理研究院 电

子束应用平台

开发

产业用户：

高亮度伽玛束

平台应用
配套总工程师

配套加速器人员

配套超短超强激光实验人员

配套探测器与电子学人员

配套激光电子同步控制

配套探测器数据程序编制和采集后处理

配套产业用户对接人员

中山大学理学院主持，国内关键兄弟单
位协作，培养世界一流团队
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伽马光子对撞机及综合束流平台
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。



   (M. Velasco)
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  b (V. Telnov)
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中能区的对撞机



CLIC-based

SAPPHiRE X band-based

HFiTT

44

高能区的对撞机



𝑺 (arbitrary scale) 

20 eV 140 MeV 1 GeV 10 GeV 3 GeV 126 GeV 

Axion-Like Particles

U boson

Suppressed glueball prod.  

Test of pQCD

Higgs and physics BSM

Rich physics can be accessed

by the gamma-gamma collider
For instance, the long-standing glueball puzzle can be possibly resolved with the help of data from  collisions. 
Glueball productions in  collisions would be highly suppressed. Comparison between meson spectra in e.g. J/
radiative decays at BESIII and  in  collisions can pin down the glueball components within hadrons. 

q 

q 

q 

q 

Exotic hadrons  

Favored prod. of conventional mesons  

赵强



伽马光子对撞机: 唯象学与新物理

与光子耦合的新物理共振态

新物理
标量粒子

额外标量场的实
标量自由度，如
NMSSM中的轻
额外Higgs玻色子

新物理
赝标量粒子

额外标量场的赝
标量自由度，如
NMSSM中的a0；
轴子（Axion）

新物理
矢量粒子

与标准模型费米
子无耦合的轻Z’

（dark photon? 
轻共振态？)

非共振态新物理

波恩-英菲尔德
（Born-Infeld）作用量

与开弦耦合的阿贝尔规范场的低能有效拉氏量

光子 光子

新物理？？？

张昊



总体发展规划：产学研医一体化协同发展

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

1、2022:2023：扬帆起航——

120MeV电子直线加速器

基本立项：基本完成整个项目2/3设备建

设

学科融合：光核物理、材料应用、医学

物理等深度融合发展，积极促进深圳新医

科新工科建设

育才引才：全面推进，一流人才队伍建

设逐步成形，拥有数学、物理、材料、医

学交叉融合的高端人才库

产业化进一步推进：高亮度伽玛CT：材

料无损探伤、高精度生物（整个人体器官）

诊断，启动新产业化路径融资，推进服务

高端制造以及材料相关监测设备的研发成

立地校联合实验室

2、2024-2025：扎实推进——

建成单条高亮度伽玛束线

三个世界首次：世界首台，世界首次

光光弹散实验，世界首次双实光子BW过

程实验验证

世界一流学科：粒子物理领域、材料应用、

医学物理，多学科融合发展，建成世界

一流学科平台

人才高地：培育世界一流核科学技术

人才，站在领域前沿

产业化进一步推进：闪放医疗设备、高精

度伽玛监测设备（或CT），高精度全新

SPECT-CT等，服务国家高端制造、人民健康，

实现产学研医一体化健康发展，打造中国的

MIT、斯坦福，北有清华工物系，南有中大

理学院（产学研一体化标杆）

3、2027：开花结果——建成

世界首台伽玛光子对撞机



项目执行进展—场地准备：选址和效果图

 新的场地解决方案：在光明区找场地建设“伽玛光子对撞机”装置楼



项目执行进展—场地准备：场地参数

装置楼建设经费：约1亿元（需从深圳市政府争取）



资金+场地需求

伽玛光子设备造价：2.0亿：教育部

已批复一期资金7786万，其中3800万学

校已自筹支持；

场地基建费用1.0亿元；场地需求

8000平米左右；

产业化资金需求：第一期1.0亿元

（包括产品1:1000万；产品2:4000万；产

品3：5000万），用于样机测试、关键技

术迭代升级和部分动物实验。



中山大学人力资源管理处

微信公众号

中山大学人才发展办公室

微信公众号

中山大学人才招聘

微信小程序

13811814119 
huangysh59@mail.sysu.edu.cn


