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摘 要 环形正负电子对撞机(CEPC)是中国高能物理学界提议建造的、下一代大型

正负电子对撞机。CEPC不仅可作为Higgs粒子工厂而运行，也可产生海量的Z玻色子以及

W玻色子，进而从Higgs物理、电弱精密测量、味物理和QCD等各个方面对粒子物理标准

模型进行全面、细致的验证，并以此来揭示标准模型背后的物理规律。自倡议以来，我国

高能物理学界对CEPC项目的物理潜力及其各项关键技术进行了积极的研究，并于2018年
11月正式发布了CEPC的概念设计报告。这意味着CEPC项目的初步设计蓝图已经完成。文

章在CEPC《概念设计报告》的基础上简介了其物理潜力及相关技术的研究进展。
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Abstract The circular electron positron collider (CEPC) is a future large collider facility

proposed by the high energy physics community in China. It will serve as a Higgs boson factory,

and produce large quantities of Z and W bosons, so it will be able to perform precise measure-

ments of the Higgs boson properties, weak electromagnetic force physics, flavor physics, and

quantum chromodynamics. Through these high-precision tests, the CEPC could explore new

fundamental principles underlying the Standard Model particle physics. Dedicated studies on the

potential of CEPC and the critical technologies involved have already been performed. In Novem-

ber 2018, the Conceptual Design Report, a preliminary blueprint of CEPC was published; its

successful completion means that the project has now entered the phase of engineering design.

The physics potential and progress of the R&D of CEPC will be reviewed in this paper.

Keywords CEPC, Higgs boson, precision measurement, Standard Model, new physics

1 粒子物理和标准模型

粒子物理负责回答人类最古老、最深刻的两

个问题，即世界是由什么组成的，以及它们的运

行规则是什么。借助不断进步的技术手段，人类

对这两个问题的理解也在不断加深。人们不断发

现原有理论的缺陷，在修正和革新中一步步完善

对自然的认识。

时至今日，我们对自然界的认识被总结为粒

子物理的标准模型(Standard Model)。标准模型预

言了三种粒子：自旋为1/2的费米子，自旋为1的

规范玻色子，以及自旋为 0 的 Higgs 粒子(图 1)。

在标准模型看来，我们的物质世界由费米子(自旋

为 1/2)组成，而运行规律则通过玻色子(自旋为 0
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图1 (a)标准模型基本组分粒子；(b)标准模型粒子之间的

相互作用

或1)的交换来实现。这种交换不仅发生在费米子

之间，同样也发生在玻色子之间(自相互作用)。

费米子和规范玻色子中的 W、Z 粒子都通过和

Higgs场的相互作用获得质量，因此Higgs场也被

人们称为质量之源。

标准模型是一个极为成功的理论，它精确地

描述、预言以及诠释了粒子物理加速器实验中观

测到的几乎所有实验现象。标准模型通过优美的

数学结构(规范场)统一描述了自然界中三大基本

相互作用力：电磁力、弱力和强力。直至今天，

标准模型的发展和验证获得了近三分之一的诺贝

尔物理学奖。它不仅是粒子物理学科发展的主旋

律，也是人类智慧的一首壮丽史诗。

虽然标准模型取得了巨大成功，它本身却很

难被认为是一个终极理论。在对撞机实验之外，

标准模型无法解释一系列极为重要、极为基本的

自然之谜，比如暗物质、暗能量、真空能、宇宙

暴涨及演化、宇宙中物质的正反不对称性等一系

列和宇宙演化相关的基本问题。另一方面，标准

模型导致了一系列的理论疑难。比如，标准模型

中的顶夸克和电子在质量上相差30多万倍，而在

标准模型看来，这两者的质量起源是完全一致的

——这是很难让人信服的。在标准模型的面纱

下，必然隐藏着大自然更深邃、更优美的奥秘[1，2]。

Higgs 粒子是我们进一步理解自然的关键。

它同标准模型中的绝大部分理论疑难直接相关。

Higgs粒子是标准模型中唯一的、自旋为0的标量

粒子(图 1)。Higgs场决定了所有粒子的质量。质

量是物质最基础的属性之一，因此，Higgs场极

大地决定了宇宙的面貌。比如，Higgs场决定了

电子的质量，因此确定了原子的尺度；它决定了

W、Z粒子的质量，进而决定了弱相互作用的力

程和强度。Higgs粒子同其他粒子的相互作用对

宇宙形貌的影响是极为深刻的，它们的微小改

动，都可能导致宇宙中无法演化出和我们类似的

生命；甚至会导致宇宙本身的不稳定性，乃至决

定宇宙最终的宿命。正因如此，Higgs粒子是标

准模型中最奇妙、最令人着迷的粒子之一，它被

认为是通向标准模型背后更深刻的物理原理的理

想探针。所以，当Higgs粒子被发现后，对其性

质的精密测量立刻被提上日程。恰如美国普林斯

顿高等研究院的著名理论家Nima Akani-Hamed教

授所言，“Higgs 粒子……是深刻的新原理的预

兆，粒子物理学界无疑要和Higgs粒子研究死磕

到底”[2]。

2 Higgs粒子工厂：强子Vs正负电子，直

线Vs环形

为了探索亚原子级乃至更小的结构，我们需

要借助粒子加速器。加速器把微观粒子加速到越

来越高的能量，以此来探索越来越小的结构。为

了记录加速器所产生的关键信息，人们通过粒子

探测器来测量并记录末态粒子的能量、动量、种

类信息。有些粒子物理实验是不需要加速器的，

比如宇宙线实验(地面、高空、太空)、部分中微

子实验等等，但所有的实验都需要探测器。

为精确测量Higgs粒子性质，我们需要Higgs

粒子工厂。发现了Higgs粒子的大型强子对撞机

(LHC，图 2)本身就是强有力的 Higgs 粒子工厂。
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图2 大型强子对撞机及其上的4个大型实验

图3 可能的正负电子Higgs粒子工厂：ILC(a)，FCC(b)，CEPC(c)以及CLIC

(d)。其中FCC和CLIC示意图中，白色小圈代表LHC

时至今日，LHC已生产了数以千万计的Higgs粒

子，而其高亮度升级计划(HL-LHC)则将带来数以

亿计的Higgs粒子。另一方面，由于LHC的对撞

粒子——质子参与强相互作用，质子—质子的反

应截面非常大，这意味着LHC上的本底噪声水平

非常高。事实上，在 100亿个质子—质子的对撞

事例中只能产生一个Higgs粒子。极高的本底水

平导致LHC上产生的 99%以上的Higgs粒子事例

无法被甄别记录。同时，在标准模型看来，质子

并不是基本粒子，而是由夸克—胶子等成分组成

的复杂系统，这意味着对撞的初态难以准确确

定，也意味着难以控制的理论误差。这些不利因

素，使得LHC难以进行Higgs粒子性质的精确测

量。模拟研究表明，在高亮度升级的情况下，

LHC可将Higgs粒子性质测量测到 5%—10%的极

限相对精度。通过LHC上已经产生的Higgs粒子

事例，人们初步确定Higgs粒子的性质基本同标

准模型预言相吻合。这也意味着，我们需要在更

高的精确度下对Higgs粒子性质进行测量。

相比于强子对撞机，基于正负电子对撞机的

Higgs 粒子工厂具有巨大的优势。正负电子是标

准模型下的基本粒子，这意味着正负电子对撞机

的初态是精确可知且可调的。在合适的对撞能量

下，每 100—1000次正负电子对撞中就会产生一

个Higgs粒子事例，其信噪比比强子对撞机提高

了一亿倍。在先进的探测器系统的支持下，几乎

所有的正负电子Higgs工厂上的信号事例都可以

被甄别、记录。除此之外，正负电子Higgs工厂

还可以对Higgs粒子性质进行模型无关的精确测

量。正负电子Higgs工厂可将Higgs粒子性质测量

到 0.1%—1%的相对精度，超出LHC的极限精度

达一个量级。

正负电子对撞机是极有吸引力的、高精度的

Higgs 粒子工厂。国际高能物理学界普遍认为，

建造正负电子Higgs工厂是未来高能物理对撞机

实验发展的必由之路，并倡议了多个正负电子

Higgs工厂技术方案。这些方案中包括了欧洲核

子中心倡议的未来环形对撞机(FCC)[3]和紧致直线

对撞机(CLIC)[4]，可能被建设于日本的国际直线

对撞机(ILC)[5]，以及由我国高能物理学界提议的

环形正负电子对撞机(CEPC)[6—8]。这些被倡议的

正负电子Higgs工厂可以被分为两大类：直线对

撞机和环形对撞机。前者包括CLIC和 ILC，后者

包括FCC和CEPC(图3)。

为了理解直线对撞机和环形对撞机

的优缺点，我们需简单了解同步辐射这

一物理现象。牛顿定律告诉我们，物体

总是倾向于保持匀速直线运动状态；微

观带电粒子运动状态的改变将导致同步

辐射光子的发射。同步辐射功率同带电

粒子的能量/静质量之比( γ )的四次方成

正比，并反比于其轨道偏转的曲率半径

的平方。由于电子是标准模型中最轻的

带电粒子，这意味着环形轨道上的正负

电子可产生功率巨大的同步辐射(在正

(a) (b)

(c)

(d)
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负电子Higgs工厂中的 γ 因子可达近

百万)。这一方面限制了环形正负电子

对撞机的质心能量，另一方面，也使

得各种基于正负电子加速器的同步辐

射光源成为可能。为了控制同步辐射

功率，我们可以建造大型环形对撞机

(通过巨大的曲率半径来限制同步辐射

功率)，或者可以建造轨道曲率半径无

穷大的直线对撞机，对应着上文提到的

两大类正负电子Higgs工厂。

对撞机上物理事例的产率是其反

应截面和对撞机亮度的乘积。换言

之，亮度体现了Higgs工厂的生产率

和总产量。对环形正负电子对撞机而

言，在限制了同步辐射总功率的情况下，其亮度

随质心能量的 3次方压低；而直线对撞机原则上

不受同步辐射总功率的限制，其亮度随质心能量

缓慢增加。因此，就亮度而言，环形正负电子对

撞机在较低的质心能量上占优；而直线对撞机则

在高能区占优，如图 4所示。同时，直线对撞机

上仅有一个对撞点，而环形对撞机上则可同时拥

有多个对撞点，意味着环形对撞机上可同时运行

多个探测器、进行实验取数。由于Higgs粒子的

质量是125 GeV，质心能量为240—250 GeV的正

负电子对撞即可有效产生Higgs粒子。在这个能

区，环形正负电子对撞机相对于直线对撞机有亮

度上的优势。

相对于环形对撞机，直线对撞机有两个突出

的优点。第一，直线对撞机的质心能量基本同对

撞机长度成正比，相对于环形对撞机，可以相对

简单地提高其质心能量，在现有技术下质心能量

原则上可以比环形正负电子对撞机提高近一个量

级；第二，直线对撞机上原则上可以实现对撞粒

子的纵向极化，这对很多物理测量是有优势的。

在这个意义上，环形对撞机和直线对撞机拥有相

当的互补性。

了解了质子对撞机和正负电子对撞机，以及

直线对撞机和环形对撞机作为Higgs工厂的比较

优势，下面重点介绍我国高能物理学界倡导的

CEPC 项目。CEPC 的主环周长长达 100 km，是

LHC 的近 4 倍大。其总造价约为 360 亿人民币，

相当于北京 5号线地铁造价。在 240 GeV的质心

能量下，CEPC上预期将产生一百万Higgs粒子，

其产额比直线对撞机的代表 ILC大近 6倍，这意

味着精确度上的巨大优势。图 5演示了CEPC上

一个特征的Higgs事例。同时，在相对较低的质

心能量下，CEPC可进行丰富的物理测量：它可

在 91.2 GeV 的质心能量附近作为 Z 粒子工厂运

行，并在161 GeV附近的质心能量下进行W粒子

阈值扫描。CEPC上预期可以在极低的本底噪声

图4 正负电子Higgs工厂上亮度与质心能量的关系[9]。其中CEPC的总功耗被

限制在较低水平，导致其亮度比FCC略低

图5 模拟产生的CEPC上的Higgs事例
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图6 2013年CEPC—SPPC项目启动会合影

下产生上亿W粒子，以及数以千亿计的Z粒子。

它不仅可以对Higgs粒子进行精确测量，同时可

以以超过现有水平达一个量级的精确度对电弱可

观测量进行测量，同时，CEPC可进行丰富的味

物理、QCD测量。一言以蔽之，CEPC可在各个

方面，对标准模型进行精确的测量/验证，进而进

行新物理规律的探索。同时，CEPC项目还可以

作为能量极高的同步辐射光源运行，继而为包括

核物理、凝聚态、生物、医药研究在内的其他学

科发展提供技术支持。

环形正负电子对撞机还可以被升级为质子对

撞机。由于质子的静质量比正负电子大近 2000

倍，质子对撞机质心能量受同步辐射功率的限制

要远小于正负电子对撞机，这意味着质子对撞机

的质心能量可以远超正负电子对撞机。CEPC可

以被升级为超级质子对撞机(SPPC)，其质心能量

将高达 100 TeV，超过目前的 LHC 达一个量级。

除质子对撞外，SPPC 上还可运行重离子对撞，

对宇宙极早期行为进行探索。CEPC项目及其后

续的 SPPC项目的生命周期长达数十年，一旦建

成，将不断为粒子物理探索提供重要的前沿数据。

除了正负电子对撞机和质子对撞机之外，粒

子物理学界也在积极探索其他类型的Higgs粒子

工厂，包括光子对撞机、Muon子对撞机、等离子

体加速技术等等 [10]。综合考虑物理潜力、可行

性、造价以及项目时间线，正负电子对撞机，特

别是我国倡导的CEPC项目，在诸多选择中拥有

巨大优势。这一点得到了国内外高能物理学界的

一致共识。2013 年的香山会议指出，“CEPC—

SPPC 项目是我国高能物理发展的重要机遇”。

2014年，ICFA就CEPC项目和未来高能物理发展

表态：“ICFA支持能量前沿环形对撞机研究并鼓

励全球协调”，“ICFA鼓励国际环形对撞机研究，

其最终目的是能量远超 LHC 的质子—质子对

撞”。2016年3月的亚洲未来加速器委员会(ACFA)

和亚洲高能物理委员会就 ILC，CEPC与高能物理

未来发展发表声明：“过去几年，对大型环形对

撞机的兴趣一直在增长。这首先是一个希格斯工

厂，最终成为一台高能质子—质子对撞机。我们

鼓励中国领导的这个方向，并期望尽快看到技术

设计完成” [1]。2016年 8月，中国物理学会高能

物理分会年会明确表示，“CEPC是我国未来高能

加速器物理发展的首选项目”。

3 概念设计报告：CEPC离我们有多远？

2012年，国内高能物理学界开始进行CEPC

项目的讨论。2013年 9月，CEPC工作组正式成

立(图 6)。2015年初，CEPC工作组发布了CEPC

的《预备概念设计报告》 [6]，这一报告明确了

CEPC项目的可行性。报告认为CEPC项目不存在

原理性的困难，同时，报告甄别出大量需要仔

细 研究的关键技术。根据

CEPC预备设计报告，CEPC工

作组进行了大量的科研攻关，

完成了对撞机、探测器上一系

列关键技术的预研。2018年11

月，CEPC 研究工作组在北京

正式发布 CEPC 的两卷《概念

设计报告》(CDR)[7，8]，这意味

着 CEPC 项目的初步设计蓝图

完成。

CEPC 的概念设计报告包

括《加速器卷》和《探测器和

物理卷》两部分。《概念设计

·· 152



·48卷 (2019 年) 3 期

图7 CEPC对撞机系统主要结构[7]

报告》给出了对撞机和

探测器的基线设计 (图

7，8)，意味着我们得到

了“在纸面上可以运行

的对撞机—探测器设

计”。其中《加速器卷》

介绍了加速器整体设

计，包括直线加速器、

阻尼环、增强器和对撞

机。另外，还介绍了低

温系统、土木工程、辐

射防护等一系列重要支

撑设施，并讨论了CEPC

升级的可能选项。《探测

器和物理卷》展示了

CEPC的物理潜力，介绍

了探测器的设计概念及其关键技术选项，重点对

CEPC的探测器和物理研究做了深入评估，并讨

论了未来探测器研发和物理研究的初步计划。根

据该设计报告，CEPC的主环周长长达100 km，是

目前世界上最大的高能物理对撞机——LHC主环周

长的4倍。CEPC上将至少会有两台探测器同时进

行科学实验。

CEPC 项目拥有巨大的物理潜力和比较优

势，不仅获得了国内物理学界的全力支持，也得

到了国际高能物理学界的积极参与。来自近 140

个国际研究机构的近 300名外国物理学家积极参

加了CEPC《概念设计报告》的研究。

CEPC《概念设计报告》的完成受到了广泛

的赞誉和支持。国际未来加速器委员会和亚洲未

来加速器委员会主席、墨尔本大学教授Geoffery

Taylor评价：“这是CEPC这样一个用于基础研究的

大型科学装置的重要发展里程碑”，“毫无疑问，

国际高能物理界非常希望参加CEPC的研发和将来

的科学实验，这将会大大促进对物质最基本组成

单元的进一步理解。”2017年诺贝尔物理学奖获

得者、加州理工大学教授Barry Barish(领导LIGO

实验发现引力波)祝贺说：“加速器的发展历史是实

现越来越高的能量，并在过去几十年中一直都是

众多粒子物理重大发现所依赖的核心工具。而

CEPC 将延续这一伟大传统！我衷心祝贺 CEPC

《概念设计报告》团队做了如此出色的工作。”

CEPC项目团队计划以《概念设计报告》为

基础完成关键技术预研，计划于 2018 年至 2022

年间建成一系列关键部件原型机，验证技术和大

规模工业加工的可行性。按照目前的进度安排，

CEPC将在 5年左右的时间内完成《技术设计报

告》，这将是CEPC项目的最终蓝图，《技术设计

图8 CEPC上的基线探测器剖面图[8]
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图10 CEPC主环上的低温单元设计图。整个系统利用液氦冷

却稳定在2 K的低温，以保持650 MHz超导高频腔正常工作[7]

图9 CEPC主环上的、650 MHz超导高频腔样机及其垂直

测试[12]

报告》的完成意味着 CEPC 项目的建设即可启

动。一旦获批，项目的建设需要 7—10年左右的

时间，因此，在乐观的情况下，我们将在2030年

左右获得来自CEPC的第一批实验数据[11]。

4 CEPC对高精尖技术的依赖和推动

在人类目前已经建立的正负电子对撞机中，

大型正负电子对撞机(LEP)是在质心能量和对撞

机尺度上最接近 CEPC 的。LEP 是 LHC 的前身，

它于 1989年至 2000年运行在位于日内瓦的欧洲

核子中心。LEP上产生了数以千万计的Z粒子和

大量W粒子，对标准模型中的电弱可观测量进行

了非常精确的测量。2001 年，LEP 开始进行到

LHC 的升级，后者于 2009 年开始对撞，并在

2012年宣布了Higgs粒子的发现。

CEPC的主环周长比LEP提高了近4倍。运行

于Higgs工厂时，CEPC的质心能量比LEP最高质

心能量提高了15%，而其亮度则比LEP提高了近

3个数量级。运行于Z工厂模式下时，CEPC的亮

度则比LEP提高了 4个量级以上。更高的亮度意

味着更大的物理事例产额，意味着需要对撞机技

术上的重大突破；同时，更高的亮度也意味着

CEPC需要更加精良的探测器系统，意味着需要

探测器设计、制造上的重大突破。

大型对撞机和探测器是需多种尖端技术支持

的综合系统，是工业皇后皇冠上的明珠。CEPC

的加速器系统包括有电子/正电子源、直线加速

器、超导高频、高效率速调管、大功率电源、磁

铁、低温、冷却、真空、准直、束流测量、辐射

防护、控制、机械、对撞区等数十个核心子系

统。而CEPC的探测器则由高精度顶点—径迹系

统、量能器、磁铁—轭铁子系统组成，同时包括

有配套的机械、准直、冷却、电子学、数据存储

和处理系统。同时，CEPC工作组对对撞机和探

测器的设计、优化、关键技术攻关、物理及工程

样机的制备均进行了大量的工作，在子系统研究

方面取得了大量进展。

举例而言，高频系统是对撞机的核心组件，

其作用是为粒子提供加速电场，加速到所需的

能量。对于高频系统，CEPC预期将采用世界上

先进的低温超导加速器技术。CEPC主环和增强

器将分别采用 650 MHz和 1.3 GHz的超导腔实现

(图 9)。超导腔除了选用传统超导高频技术中所用

的高纯铌外，还将使用目前世界上前沿的掺氮技

术，进一步减小超导腔本身的能量损耗。此外，

还将完善一些列的超导腔处理工艺和设施，如超

导腔电抛光装置，使我国的超导高频技术步入世
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界领先水平。为了维持超导状态，高频腔被安装

在工作温度为 4 K、长度为 11 m的低温单元中，

CEPC的主环上将安装40个低温单元，如图9，10

所示。

高效速调管是 CEPC 所需的另一个关键技

术。速调管产生大功率微波，并以其在高频系统

中建立起强电场，以加速粒子束团。目前，百千

瓦量级的连续波速调管功率仅在 60%，也就是说

有近一半的能量将在速调管部分损失。因此，

CEPC项目开展了高效速调管的研究，可使速调

管的输出功率和工作效率提高到800 kW及80%以

上。为达到这一目标，研制中，不仅在关键技术

上有着新的突破，还将提出新的理论和方法。速

调管作为最重要的微波电真空器件之一，不仅

用于加速器领域的大科学工程，在国防科技和

工业领域也有非常广泛的应用，如雷达、通讯广

播等。

磁铁对 CEPC 对撞机和探测器都极端重要。

在对撞机上，磁铁系统负责将束流粒子约束在预

期轨道内，调控束流束团的几何，并最终实现高

亮度的对撞。在探测器上，磁铁系统包括有大体

积的螺线管磁铁和前端安装的反螺线管系统。前

者保证了物理事例中径迹动量的准确测量，而后

者则保证了对撞机的高亮度运行。CEPC项目研

究涉及多种磁铁系统，其技术要求和技术难点各

不相同，其中包括增强器磁铁、主环磁铁、对撞

区磁铁，以及质子对撞机高场磁铁等等。图11显

示了目前CEPC主环上的几种主要磁铁的设计截

面图。目前，增强器磁铁重点开展了最低工作磁

场为30 G的高精度低场二极磁铁的研制。这一工

作在国内外均属于首次，研制过程中一些全新方

案、工艺、乃至磁场测量将被采用，这将为同类

磁铁的研制奠定基础。主环磁铁研制的一个重要

方向为高精度永磁二极铁的研制。目前，世界上

大型加速器工程所采用的均为电磁铁，其优点在

于控制的便捷，然而从另一方面，则需要电源及

电功率为其配套。因此，永磁铁研究的开展不仅

可以降低磁铁系统的造价，也将大幅节省对撞机

的运行费用。本课题的开展中将需要对一系列难

点攻关，如对永磁材料抗辐射性能进行系统的研

究，实现在较大范围内对永磁磁铁场强的调节，

对永磁材料的温度系数进行精细的补偿等。此

外，该磁铁的研究将以双孔径磁铁为基准开展，

即一块磁铁可以同时满足两个束线的使用，其孔

径间距仅为几十厘米，这不仅降低了磁铁的造

价，也将使对撞机本身的结构更加紧凑，从而降

低隧道的尺度。

高场磁铁是高能质子对撞机的核心组件，其

磁场强度直接决定了质心能量。高场高温超导磁

体在能源、运输、军事等方面均具有不可估量的

作用。通过高温超导磁体的研究，人们希望能够

将其性能提升 10倍、造价压缩 10倍，达到大规

模量产和应用的程度。CEPC—SPPC加速器周长

100 km，其建设需要成千上万个超导磁体，因此

未来高能量粒子加速器的建设，对超导材料的性

能及造价都提出了挑战。

为了这个目标，2016年CEPC工作组联合国

内的18家单位，包括科研机构和企业，成立了实

用化高温超导材料产学研合作组。经讨论论证，

认为铁基超导材料的高场性能和规模化线材制作

成本等方面具有显著优势，合作组明确了基于铁

基超导体的基本技术方案。在各成员单位的高效

协作下，该合作组若干研究工作已经取得了若干

突破性进展：

(1)铁基超导材料的短样电流密度已经突破了

1450 A/mm2，处于国际领先水平；

图11 CEPC主环上的二级、四级及六级铁的设计图截面[7]
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图12 高场超导二极磁体样机及其性能测试结果[12]

(2)研制的国内第一个高场超导二极磁体，在

4.2 K、两个孔径内最高磁场达到了10.2 T(图12)；

(3)国际上首次完成了铁基超导线圈高场性能

测试，实验验证了铁基超导高场应用的可行性。

这些研究确立了我国在高场加速器磁体技术

领域的国际先进地位[13，14]。

CEPC探测器设计中将使用先进的半导体探

测器技术以及读出电子学技术。在过去的几十年

中，得益于LHC等实验应用需求以及半导体工艺

的快速发展，半导体探测器和电子学的性能得到

不断提升。性能的提升也进一步拓展其在其他辐

射探测和辐射成像领域的广泛应用。研发中所积

累的器件抗辐照设计、辐照加固等技术也能够为

其他领域的应用、设计提供直接或间接的参考。

针对未来高能物理及其他相关领域若干重要应

用，硅径迹探测器技术发展将主要体现在传感器

工艺和设计、前端电子学工艺及设计、集成硅探

测器、先进连接技术等重要方面，持续提升硅径

迹探测器性能。

国际上硅径迹探测器技术快速发展，而国内

由于起步较晚且由于存在抗辐照工艺禁运等问

题，在技术水平方面与国外前沿存在明显差距。

以笔者所在的中国科学院高能物理研究所为例，

近年来针对先进光源同步辐射探测、成像的需

求，利用国内厂商提供的CMOS工艺，成功研制

前端读出电子学ASIC芯片，主要性能已接近国

外同类产品。与国内研究所设计、制作的硅像素

传感器集成，逐渐开发出符合设计指标的整机系

统。此外，还积极参与LHC实验探测器升级，通

过国际合作的方式，努力打破技术禁运的同时通

过参与实际研发项目提高硅径迹探测器设计水

平。所参加的ATLAS实验硅微条径迹探测器升级

课题所需经费部分已经得到国家重点研发计划支

持。与此同时，基于已有设计经验，我们也在自

主研制高性能的集成式硅探测器，满足未来对撞

机实验的需求，并积极拓展应用范围。伴随着国

家对于半导体工艺的持续投入，将有机会更多尝

试国内工艺厂商提供的工艺，研制高性能的硅径

迹探测器，走向国际前沿。

除上述硬件研究外，CEPC上的数据处理也

将涉及大量的算法、软件、计算方面的先进技

术。以目前CEPC项目的基线重建算法——Arbor

粒子流算法为例，该算法能够准确重建CEPC上

Higgs 粒子事例中产生的所有关键物理标的物，

进而对探测器信号进行全面准确的物理诠释，见

图 13。为充分发掘 CEPC 的物理潜力，追求

CEPC上物理可观测量的极限测量精度提供了工

具和保障。与此同时，CEPC工作组也在积极进

行机器学习、并行计算等技术的测试和研究。为

高效处理海量的物理事例进行前期准备。

CEPC的对撞机和探测器系统均为涉及多种

高精技术的复杂系统。CEPC项目研究的核心之

一就是多种关键技术的开发、验证、以及大规模

工业量产。为了推动上述研究和工业化，在2017

年 11 月，CEPC 产业促进会(CIPC)于北京成立，

目前已吸引了 50 多家在业内领先的工业企业参

加，其技术范围包括超导、微波、低温、精密仪

器、控制、电子、芯片、真空、计算、土建等

方面。CIPC为CEPC的技术预研、关

键部件和装备制造、产业化、建设以

及推广应用提供了重要的支撑平台[15]。

同时，随着CEPC项目研究的进一步

深入，各子系统技术指标的进一步深

化细化，CEPC产业促进会的规模和

影响力还将进一步提升。

CEPC 的建造也将对我国经济、

社会、文化、教育乃至外交等方面产

生深远影响。在此不再详述。
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5 小结

经过半个多世纪的发展，

人类对粒子物理世界的认识被

总结为粒子物理的标准模型。

作为最后一个被发现的标准模

型粒子，Higgs 粒子为粒子物

理的进一步探索，为寻找标准

模型背后的、更为基础的物理

规律，提供了极佳的探针。

由我国高能物理学界倡导

的CEPC项目拥有巨大的物理

潜力。它是高精度的 Higgs 粒子工厂，其预期

精度超过高亮度 LHC 的极限精度达一个量级；

在电弱精密测量方面，CEPC 的预期精度将超

过现有水平一个量级以上。同时，CEPC可通过

味物理和 QCD 精确测量对标准模型进行全面、

细致的验证。CEPC的后续升级——超级质子对

撞机，可以在比LHC高一个量级的质心能量下，

对超出标准模型的新物理现象进行直接探索。

因其在科学上的巨大意义，CEPC项目得到了国

内外高能物理学家的高度赞赏、积极参与和大力

支持。

针对CEPC项目的物理潜力及其所需的各项

关键技术，CEPC 工作组进行了积极的预备研

究，并于 2018 年 11 月份发布了《概念设计报

告》。该设计报告是CEPC项目的初步设计蓝图，

它不仅全面验证了CEPC项目的可行性，同时明

晰了未来重点研究的方向。CEPC工作组将继续

深入进行相关预备研究，预期将在 5 年内完成

《技术设计报告》，一经完成，CEPC项目即可进

行建设。在最乐观的情况下，CEPC将于 2030年

左右建设完毕，并开始取数。

CEPC 需要高精尖的工业技术支持。针对

CEPC 项目所需的各项关键技术，在 2017 年 11

月，CEPC产业促进会(CIPC)于北京成立，目前

已吸引了50多家在业内领先的工业企业参加，其

业务范围涵盖了CEPC所需的多种先进技术。相

辅相成，CEPC的建设也将带动一大批高新技术

的成熟成长，将在我国技术创新、技术积累和产

业升级方面发挥龙头作用。事实上，粒子物理实

验一直在挑战现有工业技术的极限，也一直是新

技术的源头。

知识和技术是互为表里的，每次认知的巨大

进步，都蕴含当时无法想象的技术突破；对自然

真理海洋的不断探索，总是给人类带来巨大的惊

喜和力量。我们期待着对CEPC的探索将带给我

们全新的知识，也期待着这些知识背后蕴藏的无

限可能。

图13 Arbor算法重建出的τ轻子信号(a)，及其重建出的、强子末态下的W、Z和Higgs

粒子信号(b)。图中可见，目前CEPC的基线探测器—重建算法可有效区分W、Z以及

Higgs粒子，这对CEPC的物理潜力至关重要
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