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v  研究背景与动机	

v  伽玛光核物理及应⽤研究	

1.  光致蜕变反应 

2.  伽马光致激发 

3.  核材料和化学品识别 

4.  医用同位素产生 

v ⼩结与展望	
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研究背景与动机−−−加速器的发展历史与新⾰命	

									加速器推动着人类文明进步，20世纪近半数的诺贝尔物理和
化学奖与粒子加速及其应用有关！ 



M. Tigner, Does accelerator-based particle physics have a future? Phys. Today 54, 36 (2001) 

研究背景与动机−−−加速器的发展历史与新⾰命	

§  “Livingston	 Plot”	 常规加速器能量增
⻓趋向饱和	
•  常规加速器技术的现实极限	 (RF

⾦属结构)	
•  加速梯度局限于材料损伤阈值	

-  ⽐如，X频段 100	MV/m	
§  最⼤的成本驱动是加速	

•  	~50	MV/m	意味着 ~20	km/TeV	
•  装 置 成 本 随 尺 ⼨ （ 功 率 消 耗）

近似线性增⻓	
§  未来的TeV直线对撞机是⼀个宏⼤甚

⾄超宏⼤的⼯程	
•  加速器新技术或新⽅案能否成

功降低装置尺⼨和成本，⽤于
未来的粒⼦对撞机?	

•  要求加速梯度>数量级的提升： 
>GV/m	



§  超⾼梯度要求加速介质忍受⾼的
场强: 
•  电介质结构（损伤阈值上限） 

~ 1 GV/m 
•  等离⼦体 (“已经被损伤”) ~ 

10 GV/m 
§  ⾼梯度要求⾼的峰值功率:  

•  激光驱动 
•  粒⼦束驱动  

§  国际上⾮常重视先进加速器的研
究&开发，以及在探索新原理⽅⾯
付出了~30年的努⼒. 

§  关键进展: 
•  激光等离⼦体加速 

            － 最新纪录： ~ 8 GeV in 2019 
•  发展激光技术⽤于⾼峰值功
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研究背景与动机−−−加速器的发展历史与新⾰命	

W. P.	Leemans	et	al.,	Phys.	Rev.	Le,.	122,	084801	(2019)	 



Nobel Prize  2018 

First Laser Maiman (1960) 

Ruby Laser 

CHIRPED PULSE AMPLIFICATION (CPA) 
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1985年发明 

研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	



韩国光州GIST 
4拍瓦 

全世界现有～50套拍瓦级强激光装置， 
美国、日本、俄罗斯 正在构思百拍瓦的极强激光装置。 

ELI-ALPS: 阿秒物理（匈牙利赛格德） 
ELI-NP: 核物理、强场物理（罗马尼亚布加勒斯特，2×10 PW, 1022Wcm-2） 
ELI-BL: 激光加速、强场物理（捷克布拉格） 

罗马尼亚ELI-NP 
10.9拍瓦 

欧盟极端强光装置（ELI）
 3个10拍瓦激光装置平台 

研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	



上海超强超短激光实验装置（SULF） 

2016年8月：实现5拍瓦放大输出 

2017年10月：实现10拍瓦放大输出，	
是目前人类能掌握的最高功率光源 

2018年底：300焦，30飞秒；	
																			基本建成 

中物院OPCPA数拍瓦激光装置 

n  能量：168.7焦（压缩前）， 

         91.1焦（压缩后） 

n  激光脉宽：平均18.6飞秒 

n  峰值功率: 4.9 拍瓦 

n  信噪比：优于10-10 

2019年底：建成用户装置 
一分钟一次 

 
中国的百拍瓦激光设施 

2017年立项：极端光物理线站SEL:SHINE 
100 PW Laser@800nm+XFEL@1nm, I>1023 Wcm-2 

（重大科技基础设施项目） 
上海浦东 

 

摘自国防科大余同普教授报告 

研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	



•  已建或在建的一批超强超短激光装置和伽马光源装置，包括ELI-NP，
XCELS，CLF Vulcan，上海超强超快激光装置，SLEGS等，为重新审视
高品质伽马束产生以及光核研究提供了崭新的窗口期。 

研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	



高度非线性的物理过程，蕴含着丰富的物理现象！ 

超强激光 

固体/气体靶 

等离子体 

1.超紫外光 

2.X射线 

4.韧致辐射 

3.高能电子和离子 

5.Ka射线 

6.中子 核聚变 

核裂变 

7.伽马射线 

研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	



研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	



基于激光加速电子的光核活化实验
示意图	

几种典型靶材的光核活化谱，5000发
激光脉冲，测量时间21.3小时	

K	M	Spohr	et	al.,	New	Journal	of	Physics	10,	043037	(2008)	

利用激光加速电子束开展光核活化研究	

研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	



Beamline 
name 

SSRF-SLEGS 
(China) 

TUNL-HIGS 
(USA) 

UVSOR-II 
(Japan) 

ELI-NP 
(Romania) 

NewSUBARU 
(Japan) 

Spring-8 LEPSII 
(Japan) 

Energy region 
(MeV) 

0.4-20 2-100(158) <6.6 1-19.5 1.7-73 
1500-2900 
1500-2400 

Resolution 
(ΔE/E) 

<5% 0.8-10% − 0.5% − <0.5% 

Flux  
(phs/s) 

0.2 x 105-107 108 >107 1012~13 106 106-107 

Status  2022 running running	 	Late 2022 running	 running	

TUNL-HIGS SSRF-SLEGS 

激光器与常规加速器的完美结合：激光康普顿散射(LCS)光源	

LCS光源具有准直、准单能、能量可调且覆盖范围广等特点	

研究背景与动机−−−超强超短激光技术及应⽤	
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研究背景与动机−−−光核研究的⼀些领域	

光 核 反 应 



γ rays: opens new nuclear physics  
-measurement of neutron cross section of rare nuclei by inverse process (γ, n)  
-nuclear resonance fluorescence and spectroscopy  
-particular excitation      
     *nuclear electroweak excitation such as parity measurement  
     *isomer creation  
     *particular excitation and interaction with inner-shell electrons  
-manipulation of nuclei by more than one gamma pulse  
     *consecutive excitation to higher levels  
     *exploration of exotic nuclear states?  
     *quantum control of nuclear states 

γ beam revolution of nuclear physics: similar to laser revolution of 
atomic physics in’60s 

研究背景与动机−−−光核研究的⼀些领域	

摘自Toshiki	Tajima教授报告 



γ rays: opens new nuclear physics (continued) 
- polarized positrons 
- non-contact and fast detection of nuclear materials  
-  monitoring of nuclear reprocessing  
-  transmutation of nuclei with small neutron cross section  
-  materials research with nuclear resonance, Moessbauer  
-  cold neutron beam generation, etc. etc.  

Dawn of Photonuclear Physics: similar to the eve of the laser invention, 
spawning new atomic physics 

γ beam revolution of nuclear physics: similar to laser revolution of 
atomic physics in’60s 

研究背景与动机−−−光核研究的⼀些领域	

摘自Toshiki	Tajima教授报告 



q 	核反应过程决定了恒星燃烧阶段的演化寿命	

	
q 	核反应过程决定了恒星爆炸的能量释放尺度	
	
总之，核反应是恒星演化和爆炸的引擎！	

伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	



•  Nuclear	 astrophysics	 -	 the	 predic[on	 of	 radia[ve	 neutron	 capture	 cross
	 sec[ons	 for	 short–lived	 radioac[ve	nuclei	 that	are	difficult	 to	measure	can
	be	obtained	using	inverse	photoneutron	reac[on	data	near	threshold	

•  Abundances	 of	 35	 neutron	 deficient	 p–nuclides	 from	 74Se	 to	 196Hg	 not
	produced	in	neutron	capture	chains	of	s–	or	r–types	could	be	explained	using
	photonuclear	reac[ons	data	

•  Rare	isotope	measurements	for	the	p-process	nucleosythesis	
p	nuclei	are	very	rare	

核天体物理中的光核过程 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	



H.	Y.	Lan	et	al.,	Physical	Review	C	98,	054601	(2018)	  

光致蜕变反应率的确定：基于高通量的ELI-NP伽玛源的系统
计算和实验提议 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	



H.	Y.	Lan	et	al.,	PRC	98,	054601	(2018)	  

对于40<Z<80的丰质⼦核素，
不同光学势下的(γ, α)反应率

差异⾼达⼀个数量级！ 

由于光学势对p-核素的(γ, α)和(γ, p)反应率有显著影响，开展光致
蜕变反应截面的实验测量，对带电粒子的光学势进行约束，这将

有利于降低p-核素合成反应率的不确定性！ 

开展~3000个稳定核素和丰质
⼦核素的模拟计算 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	



H.	Y.	Lan	et	al.,	PRC	98,	054601	(2018)	  

  

利用高通量的ELI-NP伽玛源和高分辨率的带电粒子探测器阵列，
有望在Gamow窗区开展p-核素的光致蜕变截面直接测量。 

伽玛光流强1011	/秒，辐照1天的计算结果（线条区域指Gamow能
区，星号指探测能量下限） 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	



天体环境中辐射俘获反应和光致蜕变反应不仅来自于核的基态，还很可

能来自于核的激发态。开展核激发态对天体反应率的贡献研究有助于我

们更好的理解天体p-核素的合成！	

伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	

光致蜕变实验可以探测粒子发射

跃迁到核基态或激发态的情形 



伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	

核激发态对天体反应率的贡献 

部分核激发态的产生截面非常显著（相对于基态），这是基于ELI-NP高
强度康普顿伽马光源的模拟结果 



伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	

核激发态对天体反应率的贡献 

可以区分的反应道（其贡献超过90%） 



伽玛光核物理及应⽤研究−−−光致蜕变反应	

核激发态对天体反应率的贡献 

进一步推测天体环境中由核激发态贡献的（带电粒子）辐射俘获反应
截面 



q 在恒星环境中，具有内部区域高达109K量级的温度，
譬如SN-II型超新星，原子核通过热布居可处于各种
能级的激发态，相当大的一部分光核过程可能来自于
这些核激发态。 

q 为精准评估核天体环境中的光核反应率，需要充分考
虑作用于激发态的光核反应截面。 

q 我们认为利用实验室尺度的高通量伽玛光源开展核天
体物理或医用感兴趣的光致激光（同质异能核素）
研究，也是一个非常有意义的课题！ 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−伽⻢光致激发�



ELI-NP上产生同质异能核素的初步方案（见左图）：一束伽玛光（譬如，

激光尾场加速电子驱动的轫致辐射伽玛光，见右图）用于激发核进而产生

同质异能核素；另一束伽玛光（譬如，LCS伽玛光）用于诱发同质异能核

素的光核反应！ 
 
另一种研究方案是：高能伽玛光束同时扮演光致激发和光核反应两种角色！ 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−伽⻢光致激发�



Nuclear isomer产生截面 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−伽⻢光致激发�



能区：[Sn-EL, Sn] 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−伽⻢光致激发�

Nuclear isomer产生截面 



伽玛光核物理及应⽤研究−−−伽⻢光致激发�

Nuclear isomer探测阈值 

-  要达到探测阈值所需要的Isomer靶核的密度。115mIn（蓝线）所需要的
Isomer最少，因此最有可能率先用于实验! 



Bremsstrahlung, φ0(E) 

Shielding 

A 

warhead 

foil 

Transmitted bremsstrahlung, φt(E) 

NRF photons, Φ(E) 

θ#

Figure S.3: Schematic drawing of the system, showing the various components.

• The object is positioned and oriented according to the projection parameters selected (Section 3.1,
step 4). NRF interactions absorb photons from the beam at resonant energies (Section 1). Excited
nuclei immediately decay, but the relaxation photons are emitted into a heavily shielded room so that
no detector is able to measure them.

• The transmitted beam exiting the object is �t(E). This beam is the modified �
0

(E), attenuated both
by NRF as well as non-resonant interactions. There is no known way to directly measure the NRF
attenuation in this beam, but to be sure that no measurements are taken directly, the beam passes
into a second shielded area to ensure that it cannot be measured directly.

• The beam falls incident on the foil. Each isotope of interest is present in the foil with some areal density
X, which is the product of density and the foil thickness. The composition of the foil is unknown to
the inspector.

• The detector is placed at angle ✓ to the beam incident on the foil to measure the NRF decay photons
from the foil, which emerge with spectral exitance (photons per unit surface area per unit energy) M .
The estimated signal measured in the detector is derived in Section 4.

4 Derivation of the Expected NRF Signal

4.1 Uniform object and uniform foil

Consider the simplified case of a uniform object of one isotope and a uniform foil of the same isotope. The
transmitted spectrum �t(E) is determined from

�t(E) = �
0

(E) · exp
✓
�D

NA

A
(�

NRF

(E) + �nr(E))

◆
(S.5)
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核弹头的物理密码验证示意图 

军事需求方面：核武器库存检验、
防止特殊核材料扩散等	

全球的核弹头库存总量仍超过15000枚	

R.	ScoZ	Kemp	et	al.,	PNAS,	113,	8618	(2016);	J.	R.	Vavrek	et	al.,	PNAS	115,4363	(2018)			 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−核材料和化学品识别�



伽玛光核物理及应⽤研究−−−核材料和化学品识别�

Ø   截至2019年12月31日，国际原子能机构非

法贩运数据库（ITDB）共报告了3686起核走

私事件，其中包括高浓缩铀和钚等敏感材料。 

Ø   目前，在港口、边境使用的传统X射线检

测装置不能对特殊核材料进行有效检测。 

Ø  针对特殊核材料走私，开发快速、准确的

无损检测技术迫在眉睫。 

ITBD核走私事件简报 X射线检测系统的集装箱成像 



用于无损检测系统的现有技术 

Passport	Systems	Inc	(US)  

Rapiscan	co.(US)	 D-T neutrons • 　氚:  放射性同位素 
             => ⾃⾝可能导致污染	
• 　超强的中⼦源 
             => 放射性产⽣,   屏蔽问题	

Bremsstrahlung gamma-rays 

• 　⼤的本底 => 低的S/N⽐,   
                           屏蔽问题	

X-rays 
•  短的穿透深度  
•         => 经障碍物隐蔽 
•  不能识别同位素	

•  研发⽤于船⽤集装箱的新的SNM检测系统是必需的！	
检测时间短，容易屏蔽，⽆放射性	

伽玛光核物理及应⽤研究−−−核材料和化学品识别�



ü  核共振荧光是核同位素
的 指 纹 ， 即 物 理 密 码，
这种指纹由核内的质子
和中子数决定。 

ü  核共振荧光可提供一种
同时解析物体几何和同
位素组成的断层扫描方
法 

ü  核共振荧光方法具有无
损性，追加密钥靶测量
时可进一步保护物体的
内在属性包括隐私性。 

NRF过程示意图：退激能量由核的能级决定 

基于LCS-NRF的无损识别方法 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−核材料和化学品识别�
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σ NRF E( ) =

g
2
π
!c( )2

Eγ
2

ΓΓ0
E −Eγ( )

2
+ Γ 2( )2

这里，Γ和Γ0是共振能级的

总衰变宽度和退激到基态

的宽度，与共振能级状态

的平均寿命τ有关，g是统

计因子 

 
 

与激发态和基态的自旋状

态相关。 

1J2
1J2g

0

i

+

+
=

核共振荧光截面及其多普勒展宽后的截面 

NRF反应截面 Breit-Wigner分布 
12C 12C 

14N 14N 

16O 16O 

伽玛光核物理及应⽤研究−−−核材料和化学品识别�



A2n = F2n L1JaJb( ) ⋅F2n L2JcJb( )

W θ( )Dipole =
3
4
1+ cos2θ( )

W θ( )Quadrupole =
5
4
1−3cos2θ + 4cos4θ( )

W θ( ) =1+ A2P2 cosθ( )+ A4P4 cosθ( )+…+ A2nP2n cosθ( )
角分布函数 

P2n cosθ( ) 是勒让德多项式 

P0 cosθ( ) =1

P2 cosθ( ) = 1
2
(3cos2θ −1)

P4 cosθ( ) = 1
8
(35cos4θ −30cos2θ −1)

纯四极和纯偶极发射光子的角分布： 

NRF光子角分布 
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1734 keV共振能级的NRF光子角分布函数 
（假定能级自旋为9/2或11/2） 

•  1782 keV (238U)的共振能级的NRF 反应遵循 0→1→0 的跃迁次序，其角分
布函数可以表示为 W(θ) = 0.75×(1+cos2θ)。 

•  1734 keV (235U)的共振能级的自旋是未知的，并且这些能级之间的跃迁不
包括自旋 0 态，其角分布函数的描述更为复杂。 
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NRF光子角分布 



238U的无损检测以及G4NRF的基准 
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d 3Y
dΩdE

= I (E)σ (E) ρNA

(µnr +µNRF+
µnr
cosθ

)M
[1− exp(−x(µnr +µNRF+

µnr
cosθ

)]εW (θ )
4π

伽玛光流强 

NRF反应截面 

原子衰减系数 共振衰减系数 
全能峰探测效率 

退激辐射角分布 



sNRF+tNRF方法 
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•  通过散射式NRF信号（sNRF）探测，检查铀同位素的NRF峰的存在与否，可以定
性地推测被测物中是否包含 235U 和/或 238U，由于信号显著，检测时间在接受范
围内。 

•  通过透射式NRF信号（tNRF）探测，获取不同测量点的tNRF投影矩阵，对被测
物中的特定同位素进行断层扫描成像，准确度高，但是检测时间长。 

•  由此，提出sNRF+tNRF方法，旨在用于核材料的高效、准确且无损识别！ 



tNRF同位素成像 
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NRF衰减系数 

共振衰减系数 

非共振衰减系数 

tNRF特征信号谱 



tNRF同位素成像 
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tNRF断层扫描成像结果 

图（c）中铀棒与背景的对比
度 最 高 。 这 是 由 于 − l n 
[𝜀𝑁𝑅𝐹(𝑥, 𝜃)]完全扣除了原子衰
减引起的影响，重建出的图
像也更为清晰。	
结果表明，tNRF成像方法获
取被金属包裹的特殊核材料
的断层图像是可行的。	
tNRF成像方法的主要缺点是
成像时间长！ 



（入射光子强度为1010 phs/s，误报率为10-4） 

•  若达到相同的漏检率10–3，sNRF+tNRF方法所需的

测量时间（数秒）比tNRF方法（数十秒）小一个

数量级。 

sNRF+tNRF方法的漏检率/测量时间 
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特殊核材料的sNRF-CT成像 

提出散射法核共振荧光-断层扫描成像（sNRF-CT） 
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sNRF光谱 

不同测量点的NRF信号分布 

sNRF-CT探测布局 



特殊核材料的sNRF-CT成像 

sNRF-CT图像重建 
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获取不同旋转角度下待
测靶的NRF投影值。	
	
利用滤波反投影算法或
迭代算法，可以有效重
建特殊核材料的空间分
布，有望快速实现核同
位素的高分辨率CT成
像。 



典型毒品的NRF信号谱探测 

特点：	
低本底、无放射性、采用
高通量的伽玛光源时，拥
有高的信噪比和短的检测
时间。	
	
由于准单能的LCS光源具
有能量可调的特点，非常
适合用于特定核素的核共
振荧光检测。 

Cocaine 可卡因 
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H.	Y.	Lan	et	al.,	Nuclear	resonance	fluorescence	drug	inspecaon.	Scien4fic	Reports	11	(2021)	1306		



典型毒品的氮碳、氧碳含量比 

     通过选择合适的伽⻢光源（能谱）、⾼分辨率的NRF探测器、优化的探测
器⽅位⾓，准确模拟不同核素的共振荧光峰，可以在较短时间内预测⼏种典
型毒品的核素含量⽐，与理论值相当吻合，可以⽤于准确预测毒品的种类。	

提出利用元素比方法来准确预测毒品的种类 
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H.	Y.	Lan	et	al.,	Nuclear	resonance	fluorescence	drug	inspecaon.	Scien4fic	Reports	11	(2021)	1306		



Nuclear	medicine	uses	radia[on		
(1)  to	 provide	 informa[on	 about	 the	 morphology	 (形态学)	 and	 funcaoning	 of	 a	

person‘s	specific	organs	（分子成像）	
(2)  but	also	to	direct	highly	destruc[ve	charged	par[cles	to	pathological	sites/processes	

aiming	pallia[ve	or	cura[ve	effects	（放射治疗）	

放射性同位素用于医学领域已有百年历史，在医学诊断和
放射治疗中发挥至关重要的作用！	
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分子成像 
（靶向）	
放射治疗 



Supply	ends	
2016 

Supply	ends	
2022 

英国自然杂志多次报导：核反应堆关闭，全球医用同位素
紧缺！	

Paula	Gould,	Nature	460,	312-313	(2009);	Van	Noorden,	Nature	504,	202-204	(2013). 

Nature	News	in	Brief:	Researchers	urge	ac[on	on	medical-isotope	shortage	
(敦促采取形动来应对医⽤同位素短缺) [J].	Nature	459,	1045	(2009). 
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50	
Mission:	Nuclear	Physics	studies	with	high-intensity	

lasers	and	brilliant	γ	beams	

High	Intensity	Gamma-Ray	Source	(HIGS) 
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国际上HGIS,	ELI-NP等大科学装置对医用同位素产生非常有兴趣 

技术设计报告：同位素产⽣⽤于医学应⽤	
罗文 

Romanian	Reports	in	Physics,	68	(2016)	S847–S883	 



几种感兴趣的光核医用同位素 
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探讨利用ELI-NP装置开展医用同位素产生研究	

(举例) 225Ra/225Ac	isotopes.		A	possible	
isotope	producaon	with	an	acanide	target.		

766 Wen Luo et al.

with a density of 4.7 g/cm3 was used for the production of 99Mo/99mTc,
the metallic targets of 187Re and 226Ra with densities of 21.04 g/cm3 and
5.0 g/cm3 were used for 186Re and 225Ra/225Ac, respectively.

The convolution between the �-beam spectrum and the reaction cross
section plays a key role in the production of the radioisotopes. We investi-
gated the dependence of the saturation specific activity of the radioisotopes
on the incident �-ray energy. Figure 1 shows specific activity of 99Mo/99mTc,
186Re and 225Ra/225Ac radioisotopes produced by photonuclear reactions as
a function of the incident �-ray energy. It is found that for the given iso-
topic target dimension, the � beam with an end-point energy of 14.7 MeV,
13.8 MeV and 12.6 MeV could result in the highest specific activity for the
99Mo/99mTc, 186Re and 225Ra/225Ac, respectively. We have used the opti-
mized energy of the � beam in the Monte Carlo simulation presented below.

-ray energy (MeV)γ
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Fig. 1. Saturation specific activity of 99Mo/99mTc, 186Re and 225Ra/225Ac radioiso-
topes as a function of the incident �-ray energy. The isotopic target with radius of
2.0 mm and thickness of 1.0 cm was used.

It was also interesting to optimize the isotopic target dimension, at de-
fined irradiation time interval such to maximize the activities of the radioiso-
topes. Using an appropriate �-beam energy shown in Fig. 1, we demon-
strated in Fig. 2 the saturation specific activity of 99Mo/99mTc, 186Re and
225Ra/225Ac radioisotopes as a function of the target thickness. It is shown
that the thinner the isotopic target, the higher the specific activity was.
This is mainly caused by the attenuation effect of photons in the target
material. Since the 187Re target had a higher density than the other two
targets, 100MoO3 and 226Ra, it led to a larger mass attenuation coefficient
for a specified � beam irradiating on the target, the specific activity of the
186Re decreased more rapidly with the increase of the target thickness. It
was also demonstrated in Fig. 2 that the highest specific activity of approx-
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creased. On the other hand, the activity decreased from 2 mm radius for
225Ra/225Ac, which was different from the 99Mo/99mTc and 186Re cases.
These trends were attributed to the matching the CBS �-beam spectrum
with a peaked photonuclear cross section. By using an appropriate � beam,
the target with a small radius provided a relatively high specific activity
for these radioisotopes at which a good convolution between the �-beam
spectrum and the reaction cross section occurred.

Figure 4 shows the dependence of the specific activities of 99Mo/99mTc,
186Re and 225Ra/225Ac on the irradiation time integral. For the cases of
99Mo/99mTc and 225Ra/225Ac, the generator radioisotopes 99Mo and 225Ra
have larger half-life than those of their daughters 99mTc and 225Ac, the
radioactive decay equilibrium between them can be achieved after a long
enough irradiation integral. Then, the daughter radioisotopes had almost
the same activities with the generators (Fig. 4). Taking 99Mo/99mTc as an
example and using an optimal �-beam energy (14.7 MeV) and a thin target
(radius 2 mm, thickness 1 cm), the specific activity of the 99Mo and 99mTc
radioisotopes reached 0.36 mCi/g and 0.24 mCi/g, respectively after one day
irradiation, while their specific activities have a saturation value exceeding
1.6 mCi/g. In the production case of 186Re, the specific activity shown
in Fig. 4 exceeded 0.25 mCi/g after one day irradiation and then reached
1.5 mCi/g after about 5–6 times half-life irradiation integral.
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Fig. 4. Specific activity of 99Mo/99mTc, 186Re and 225Ra/225Ac as a function of
irradiation time integral. Here, T1/2 represents the half-life of the radioisotopes
99Mo (T1/2 = 2.8 day), 186Re (T1/2 = 3.7 day) and 225Ra (T1/2 = 14.8 day)
produced by photonuclear reaction. The optimized �-beam energy shown in Fig. 1
was used and the input parameters for the isotopic target were 2.0 mm radius and
1.0 cm thickness.

W.	Luo	et	al.,	Appl.	Phys.	B	122,	8	(2016);	Nucl.	Sci.	Tech.	27,	96	(2016)	
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225Ac被称为“地球上最稀有的药物” 



Product 
isotope 

T1/2 

(day) 
(γ,n) 
target 

Target 
Mass* 

(g) 

Eγ,max† 
(MeV) 

Cross 
section 

r.m.s. width 
(MeV) 

σmax 
(barn) 

e-beam 
energy 
(MeV) 

γ-ray 
energy 
(MeV) 

γ-beam 
flux 
(s-1) 

Specific 
activity†† 

(mCi/g) 

Amount 
per day 
(MBq) 

99mTc 0.25 100MoO3 0.40 14.5 2.09 0.15 650 14.7 1011 1.6 8.9 

186Re 3.7 187Re 2.64 13.0 1.72 0.43 630 13.8 1011 1.5 24.7 

225Ac 10.0 226Ra 0.63 12.0 1.65 0.29 600 12.6 1011 1.1 1.2 

65Cu 0.53 64Cu 1.12 17.0 2.27 0.09 710 17.6 1011 1.6 65 

*An	isotopic	target	with	2.0	mm	radius	and	1.0	cm	thickness	was	used	for	calcula[on.	
†Corresponds	to	a	γ-ray	energy	at	the	maximum	of	the	reac[on	cross	sec[on.	
††Corresponds	to	a	satura[on	specific	ac[vity	aqer	a	long	enough	irradia[on	integral.	

• 	 The	 opamum	 values	 of	 the	 on-axis	 γ-beam	 energy	 at	 a	 LCS	 γ-source	 facility,	with	 respect	 to	 the	
energy	(Eγ)	at	the	maximum	of	the	reacaon	cross	secaon	(σmax)	for	the	above	discussed	radioisotopes.		
• 	 Table	 1	 also	 shows	 the	 esamates	 of	 the	 achievable	 specific	 acaviaes	 for	 99Mo/99mTc,	 225Ra/225Ac,	
186Re	and	 64Cu	 radioisotopes	which	are	of	 the	order	of	a	 few	mCi/g	 for	 thin	 targets	with	about	one	
gram	of	mass,	a	γ-beam	flux	of	1011	s-1	and	a	beam	radius	of	2.5	mm	for	an	opamized	e-beam	energy.	
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探讨利用ELI-NP装置开展医用同位素产生研究	

W.	Luo	et	al.,	Appl.	Phys.	B	122,	8	(2016);	Nucl.	Sci.	Tech.	27,	96	(2016)	



高能电子束及其诱发的韧致辐射优
化产生 

Z.	G.	Ma	et	al.,	Ma,er	and	Radia4on	at	Extremes	4,	064401	(2019)		

探讨强激光驱动的医用同位素产生	

350TW,	33fs 

强激光驱动的64, 62Cu同位素产生示意图  
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Z.	G.	Ma	et	al.,	Ma,er	and	Radia4on	at	Extremes	4,	064401	(2019)		

PET同位素产生潜力与激光辐照强度
呈近似线性增长趋势 

有望超过PET源所需的剂量 
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探讨强激光驱动的医用同位素产生	
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基于XGIII装置的医用同位素产生实验	
激光参数：~100 J, ~0.9 ps；N2⽓体：0.5-1.0 Mpa 
转换体+反应体：2mm Ta + 5mm Cu + 5mm Ga2O3 

基于XGIII装置的医用同位素产生实验布局 

自调制尾波场加速电子及其诊断布局 

Main 
beam 

Convertor/Target 
Gas jet 

LSD #1 

BF3 

Pinhole 
camera 

Long distance 
microscope 

Long distance 
microscope 

LSD #2 

Bubble #1 

#2 

#3 

#4 
#5 

S	

W 

N 

E 

不同气压下的加速电子能谱分布 
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初步估计，本次打靶实验的医用同位素62,64Cu产量为5×106 per shot 

基于XGIII装置的医用同位素产生实验	

活化产物的特征伽马射线测量结果 放射性同位素62, 64Cu的衰变曲线 
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基于XGIII装置的医用同位素产生实验	

液闪探测器（LSD）解谱获取的中子能谱图 



p 常规加速器驱动的高能准单能伽玛光源是开展光核物理研究及其
应用的重要工具。 

p 由于激光器和先进加速器技术的突破性进展，基于激光等离子体
的X/伽玛光源及其应用研究，正在受到国际上的广泛重视。 

p 本研究团队和国内外多个科研团队紧密合作，已在伽玛光核物理
领域开展一些研究工作，并取得了一些研究结果。 

p 国内已经建成多个超强超短激光实验平台，以及正在建设多个高
功率拍瓦激光装置和加速器驱动的LCS伽玛光源，期待可以进一步
利用这些科研装置开展丰富多样的光核物理研究及其应用探索！ 

⼩结与展望�



感谢各位的聆听和建议 
Thank you for your attention! 

南华大学 罗文 


