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北京正负电子对撞机及其重大改造工程!

张! 闯"

（中国科学院高能物理研究所! 北京! #$$$%&）

摘! 要! ! 作为探索微观世界工具，对撞机在粒子物理近三十年激动人心的进展中崭露头角，已成为一种占主导
地位的高能加速器’北京正负电子对撞机（()*+）瞄准 !,粲能区的物理窗口，自 #&-- 年建成投入运行以来，在高能
物理实验和同步辐射研究领域做出了许多重要成果，已成为在其工作能区性能国际领先的高能加速器’为了在激
烈的国际竞争中继续保持在 !,粲物理领域的领先地位，中国科学家提出了北京正负电子对撞机重大改造计划
（()*+!），于 .$$/ 年底得到国家批准’和 ()*+一样，()*+!“一机两用”，用于高能物理和同步辐射研究，作为对
撞机的主要指标的亮度将比 ()*+高 #$$ 倍，同步辐射的性能也将大幅度提高’文章简要介绍了 ()*+运行成果和
()*+!的建设进展及其发展前景’
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!! 北京正负电子对撞机重大改造工程项目
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#! 对撞机和高能物理
在 .$ 世纪物理学的舞台上，粒子加速器扮演了

重要角色’在粒子加速器问世之前，人们用于研究原
子核结构的粒子束有两种：一种是天然放射性核素

发出的射线；另一种则是来自天外的高能宇宙射线’
前者固然简单方便，但放射线粒子的流强太低，能量

不高，因而产生核反应的几率很小’宇宙线粒子的能

量可高达 #$.#>S，但其强度太弱，适宜于做定性的研
究’就这样，粒子加速器作为一种利用电磁场将带电
粒子加速到高能量的人工装置，在 .$ 世纪 /$ 年代
初随核物理研究的发展应运而生’
用加速器作为“显微镜”研究物质微观结构，其
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分辨能力 !（德布罗意波长）与产生的束流的能量 !
相关：

! " #
$ " #%

!"
， （’）

式中 $ 为粒子动量，" 为相对论速度，# ( #) ’# *
’% +$#,-.· / 为普朗克常数) 对于 ! ( ’,-.，由
（’）式得 ! 0 ’ * ’% +’" 12，与质子的直径相当) 因
此，为了研究质子和中子的结构，束流的能量须高于

’,-.)这也是把 ’,-. 作为中能与高能之分界的原
因)现在，加速器已能把质子加速到 ’3-.，相应的实
验分辨力达到 ’% +’412，深入到强子的内部)
在过去六十多年间，加速器的能量每隔十年增

加一个多数量级，而单位能量的造价则大大下降)这
些改进是与粒子物理互相促进、同步发展，也是加速

器原理和技术发展的结果) 图 ’ 展示了加速器能量
逐年增加的情况)

图 ’! 粒子加速器的束流能量逐年提高的情况

相应于直流高压、交变磁场和高频电场这三种

电磁场形态，产生了高压型、感应型和高频共振型三

类加速器)最早的加速器是高压型加速器)这种加速
器的能量受击穿电压的限制，导致了回旋加速器的

发展)在回旋型加速器中，引进主导磁场使束流沿曲

线轨道运动，实现高频电场或感应电场对带电粒子

的多次加速，其偏转半径为

# " $%
&’(， （$）

式中 (为主导磁场强度，’ 为电子电荷量，& 为粒子
电荷数)可见在给定束流能量和种类的情况下，如要
减小加速器的弯转半径（从而机器尺寸），需要尽可

能采用高磁场)
为了克服在恒频的回旋加速器中粒子能量增加

引起的滑相，出现了调频回旋、电子回旋和等时性回

旋加速器)在回旋型加速器中，主导磁场必须覆盖不
同半径的螺旋线轨道) 为了解决由此引起的磁铁庞
大的问题，又发明了磁场随束流能量提高而增强的

同步加速器，将束流约束在环型真空盒内)弱聚焦加
速器真空盒截面太大限制了能量进一步提高，导致

了交变梯度即强聚焦加速器的出现)环型加速器中，
特别是电子环型加速器中，存在的同步辐射阻碍向

更高能区推进，促使了直线型加速器的发展)常规的
磁铁和高频腔的功率损耗限制加速器向超高能进

军，促进了超导技术在加速器中的应用)而让两束相
向运动的粒子对撞来提高有效作用能的对撞机，则

把束流的等效能量推向新的高度)
高能物理需要寻找新粒子，研究新反应，因而关

心的是质心系能量或有效作用能) 在打静止靶情况
下，有效作用能

!5) 6) & $!%! !， （"）
即大部分能量浪费在对撞粒子及其产物的动能上)
式中 !% 为粒子的静止能量)对撞机则可使束流的能
量得以充分利用：

!5) 6) " $!) （#）
在图 ’ 中的“等效能量”即为达到该对撞机的质心
系能量所需打静止靶束流的能量：

!-77 " !5) 6)
$ * $!% ) （&）

对撞机在粒子物理近二十年激动人心的进展中崭露

头角，已成为一种占主导地位的高能加速器) $% 世
纪 8% 年代，9 :! 粒子、" 轻子和 # 粒子等都是同时
或相继在打静止靶加速器和对撞机上发现的，并用

对撞机进行深入的研究；而能量更高的中间玻色子

;<和 =% 以及近年发现的 > 夸克，则在对撞机上找
到并加以研究)
对撞机赢得了有效作用能，但要获得能与打静止

靶加速器相比拟的反应事例，必须提高其对撞亮度：

+ " ,·$) （4）
这里 $ 是反应截面，+ 为反应事例数，, 为对撞亮
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度!因而，为了提高亮度，又需要在加速器中储存尽
可能多的粒子（!"，!#）、减小对撞束团的包络尺寸

（!"，!#），并增加对撞频率（ $ ），即

% &
$!"!#

$"!"!#
’ （%）

由此可见，更高的能量和更高的亮度是高能加速器

发展的两个前沿!
北京正负电子对撞机不是与国外的加速器争能

量、比大小、拼造价，而是从我国的国情出发，量力而

为，瞄准 !&粲物理窗口，占据这一有着重要物理“矿
藏”能区的高亮度前沿!

#’ 北京正负电子对撞机［"］

北京正负电子对撞机（()*+）于 ",-$ 年 ". 月
破土动工，",-- 年 ". 月建成并对撞成功，亮度迅速
达到设计指标［"］!表 " 列出了 ()*+ 的里程碑性质
的大事!

表 "’ ()*+的里程碑性质的大事

",-$ 年 ". 月 ()*+ 工程奠基

",-% 年 / 月 注入器———电子直线加速器安装完毕

",-% 年 "" 月 储存环安装完毕

",-- 年 ". 月 在 ()*+中实现正负电子对撞

",-- 年 "# 月 在 "! 00 123时亮度达到设计值 # 4 ".5. 67 8# 9 8 "

",-, 年 0 月 开始高能物理和同步辐射实验

",,/ 年 / 月 "! 00 123时亮度达到 $! $ 4 ".5. 67 8# 9 8 "

",,, 年 # 月 改进项目通过验收，亮度提高约 # 倍因子

#.." 年 5 月 获取 0-.. 万 : ;"事例

#..# 年 5 月 获取 "$.. 万 "<事例

#..5 年 # 月 "! -, 123时亮度达到 "! # 4 ".5" 67 8# 9 8 "

#..5 年 0 月 获取积分亮度为 50! 0=> 8"的 "?事例

#..$ 年 0 月 高能物理实验圆满结束，()*+#建设开始

()*+由四大部分构成：注入器与束流输运线、
储存环、北京谱仪和同步辐射装置，图 # 是 ()*+ 的
鸟瞰图，它像一支硕大的羽毛球拍，由北向南而卧!
球拍的“把”———注入器是一台长 #.#7的行波正负
电子直线加速器!电子枪产生的电子束在盘荷波导
加速管中，就像冲浪一样骑在微波场上不断得到加

速!在电子束被加速到 "0.@23 时，轰击一个约 "67
厚的钨靶，由于级联簇效应产生正负电子对，将正电

子聚焦、收集起来加速，就得到高能量的正电子束!
正负电子束流通过输运线注入到球拍的“框”———

储存环中，积累、储存、加速、对撞!正负电子束流在

储存环 #$.7长的真空盒里做回旋运动，安放在真
空盒周围的各种高精密电磁铁将束流偏转、聚焦、控

制在环形真空盒的中心附近；高频腔不断把微波功

率传递给束流，使之补充能量并得到加速；上百个探

头密切检测束流的强度、位等性能；计算机通过各种

接口设备，控制对撞机的上千台设备的工作!当正负
电子束流被加速到所需要的能量时，对撞点两侧的

一对静电分离器被关断，正负电子束流就开始对撞，

安放在对撞点附近的北京谱仪（()A）开始工作，获
取正负电子对撞产生的信息，北京同步辐射装置

（(ABC）的光束线和实验站也可以开展各种实验!
()*+储存环每隔 $—/ 小时重新注入正负电子束
流，重复以上过程!

图 #’ ()*+的鸟瞰

()*+自 ",-, 年投入高能物理实验和同步辐
射研究以来，经过多年的改进，对撞亮度、束流强度

和寿命不断提高，成为 ! ;粲能区能区性能居国际领
先地位的对撞机［#］!表 # 列出了 ()*+的主要参量!

表 #’ ()*+的主要参量

参量 单位 设计值 运行值

工作能量 123 "! .—#! - "! .—#! 0

注入能量 123 "! "—"! $ "! 5

环周长 7 #$.! $ #$.! $

高频频率 @DE ",,! 0#/ ",,! 055

对撞点

包络函数
67 "5. ; ". "#. ; 0

流强
对撞

同步
7F

// 4（( ; #! -）5

"0.

$0G "! -, 123

"0.

寿命
对撞

同步
HI9

0—%

".

-—".

#.—5.

亮度 ".5" 67 8# 9 8 " "! % 4（( ; #! -）$ "! # G "! -,123

北京正负电子对撞机自 ",-, 年投入高能物理实

·!"#·

评’ 述



! "# 卷（$%%& 年）# 期

验和同步辐射研究以来，运行水平不断提高’近年来，
每年约运行 (%%%)，其中高能物理约占 #%*，同步辐
射占 $%*—"%*，故障率为 &*左右，低于国际上高
能加速器的平均故障率’图 " 是 +,-.在 $%%"—$%%#
年度运行时间的分配情况’图#是 +,-.在!/取数运
行时一周的流强 0时间曲线’从图 # 可以看出，正负
电子对撞的峰值流强约为 1%23，束流寿命约为 4)，
每天注入、对撞 (—5次’

+,-. 6 +,7 的高效运行使 +,7 拥有世界上最
大的、直接从正负电子对撞获取的 8 6! 和 !/事例
的样本，这些数据不仅数量大，而且质量也很好，有

希望取得高水平的物理研究成果’ 图 & 和图 ( 分别
给出了 +,-. 6 +,7 获取的 8 6!和 !/事例总数与世
界上其他实验组的比较’ 在 +,-. 上取得了 " 轻子
精确测量、!/衰变的系统研究、胶子球候选粒子 #
（$$"%）的研究、9和 9: 衰变的研究、$—& ;<=能区
的强子 !值测量等国际水平的物理成果’

图 "! +,-.在 $%%"—$%%# 年度运行时间分配情况

! ! +,7 合作组利用这 &4%% 万 8 6! 事例数据，在
分析 8 6!粒子辐射衰变到正反质子的过程中质子
和反质子不变质量分布时，在阈能处发现有奇异的

增长，可解释为一个新的共振态粒子，即 8 6! 粒子
先衰变为一个光子和这个共振态粒子，此共振态再

衰变为质子反质子对’这个结果在 -)>:’ ?<@’ A<BB’
发表后，得到国际高能物理界的重视’图 5 是这个新
共振态的峰位曲线［"］’
作为利用 +,-.同步辐射光源进行科学研究的

装置，+7?C现已装备了 # 台插入件，5 个前端区，D#
个光束线和实验站，成为对社会开放的大型公用科

学设施’ +7?C 有两种运行模式：兼用或专用模式，
兼用模式用于高能物理对撞实验，同时也提供同步

辐射光；专用模式专门用于同步辐射研究’每年都有
来自全国各大科研单位和高等院校的 "%% 多个用
户，在 +7?C上开展凝聚态物理、生命科学、环境科
学、材料科学、地球科学、光学与探测技术、高压物

理、分子与原子物理、化工、化学、微电子和微机械等

研究领域课题，取得一大批高水平的成果，特别是在

生物大分子研究方面的成果，引起了国际上的关注’
图 4 是清华大学实验组在 +7?C测得的“非典”病毒
蛋白质结构’

"! 北京正负电子对撞机重大改造工程
+,-.上的科学成果，激励我们攀登新的高峰’

北京正负电子对撞机重大改造工程（+,-.$）正是
+,-.的自然延伸’
在 +,-.运行的早期，对撞亮度还比较低，

+,7%在大约两年的时间里获取了 1%% 万个 8 6!事
例’ D111 年 +,-. 的改进完成，亮度提高约 $ 倍因
子，加上实验本底问题的解决和运行效率的提高，在

D111—$%%% 年和 $%%%—$%%D 年的两个运行年度
里，+,-. 6 +,7$获取了 &4%% 万 8 6! 事例’在 !/实
验中，+,-. 6 +,7%大约在一年的运行时间里获取
了 "1% 万 !/事例，而 +,-. 6 +,7$在 $%%D—$%%$
年的运行年度里，成功地获取了 D#%% 万个 !/事例’
为了在包括胶子球寻找和粲夸克偶素谱研究等 "E粲
物理前沿课题取得具有世界领先水平的重大物理成

果，需要获取 & F D%1 个 8 6!事例和 $ F D%1 个 !/事
例’如果按 +,-. 6 +,7$的运行亮度来推算，大约分
别需要 D5$ 年和 D#" 年，这显然是不现实的’这就需
要对撞机的亮度有数量级的提高，同时要相应提高

探测器的精度，以减小系统误差，使之与高亮度带来

的低统计误差相匹配’这就是 +,-.$和 +,7&（新
北京谱仪）D）’

D）见中国科学院高能物理研究所’北京正负电子对撞机重大改造工

程初步设计（ GH,- 0 +,-.$ 0 7+ 0 %" 0 %"，$%%" 年 DD 月）

想到这一点的不仅是中国科学家’美国康乃尔
大学的正负电子对撞机 .,7? 原先在质心系
DDI (;<=的 +介子物理能区工作，为了争夺 "E粲能
区的物理成果，他们正在对撞机中安装数十米长的

超导扭摆磁铁，以便在低能量下得到高亮度，其在

DI 41;<=时的设计目标是 " F D%"$ J2 0$ : 0 D，称为

.,7?J’这个指标同采用单环“麻花”轨道多束团对
撞技术提高亮度的 +,-.$方案相当，但比我们早
两年实现’为了继续保持我国在 "E粲物理前沿的领
先地位，经过反复论证，我们决定采用双环方案，在

DI 41;<=时的设计亮度为 D F D%"" J2 0$ : 0 D，在 8 6!
（" K D’ &&;<=）到 !L（" K D’ 41;<=）时为 .,7?J 的
"—& 倍，加上能散度的因素，+,-.$在 "E粲能区将
具有明显的优势’图 1 给出了世界上从 ’到 M粒子
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图 !" #$%&在 !’取数运行一周的流强 (时间曲线

图 )" #$* 获取 + ,!事例数与其他实验组的比较

图 -" #$*获取 !’事例数与其他实验组的比较

能区工作的正负电子对撞机的亮度. 图中圆点代表
现有对撞机的亮度，菱形点是正在研制中的对撞机.
下部椭圆内的属于通常的对撞机，#$%& 属于这一
类.中间椭圆内的对撞机亮度在 /012—/011 34 (2 5 ( /

之间，正负电子在对撞时可以产生更大量粒子，故称

为“粒子工厂”.上部椭圆内的是研讨中的“超级粒
子工厂”，亮度达 /01)—/01- 34 (2 5 ( / . 从图中可以看
出，现在世界上有三个粒子工厂，即意大利的 " 粒
子工厂 67"8$和美国与日本的 # 介子工厂 %$% (#
与 9$9#. 在 $:粲能区，#$%& 仍然是目前亮度最高
的对撞机.但是，这个领先地位将在明年 &$*;3 投

图 <" #$*合作组发现的新共振态

图 =" 在 #*;>上测得的“非典”病毒蛋白质结构

入运行后被打破. 因此，#$%&#肩负着夺回 $:粲能
区亮度制高点的重任.
考虑了正负电子束流对撞的相互作用等效应，

（<）式的亮度关系可改写为：
!（34(25(/）" # # # # # # # # # # #

2$ /< % /01!（/ & ’）!(
)（?@A）*B+B（7）

"!(（34）
，（=）
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图 ’! 正负电子对撞机的亮度

式中 ! ( !!" # !!$ 为对撞点处束团截面的形状因子，
即垂直与水平方向尺寸的比值，% 为束流能量，"" 为

垂直方向束 )束作用参量，#"
!是对撞点处垂直方向

的包络函数值，&* 为每一束流中束团的数目，而 ’* 是
每一束团的流强+在能量确定和每一束团的流强受限
于束 )束作用参量 ", 的情况下，提高亮度最有效的
方法是增加束团数目和减小对撞点处的包络函数值+
这正是 -./0!提高亮度的技术路线，见表 "+

表 "! 从 -./0到 -./0!亮度提高的途径（% ( 1+ 2’345）

参量 单位 -./0 -./0! 亮度提高因子

#"
! 67 &+ & 1+ & "+ 89

&* 1 ’" ’"

"" %+ %# %+ %# 1

’* 7: "& ’+ 2 %+ $2

( 1%"1 67 )$ ; ) 1 1+ % 1%% < 1%%

为了将束团的数目从 -./0 的 1 对增加到
-./0!的 ’" 对，就必须让正负电子在各自独立的
储存环里运动，而在对撞点相遇；为了将对撞点处的

包络函数值 #"
!减小为 1+ &67，需要采用安放在探

测器内部的超导聚焦磁铁，还要采用能提供高加速

电压和高微波功率的超导高频腔+图 1% 是 -./0!
储存环的布局示意图+
双环的 -./0!将安装在 -./0现有的隧道里+

经过反复多次的隧道测量、0:= 模拟和仔细研究讨
论，确认了 -./0!双环方案的可行性+表 # 给出了
-./0!的主要参量及其与 -./0的比较+

图 1%! -./0!储存环的布局示意图

表 #! -./0!的主要参量

参量 单位 -./0 -./0!

工作能量 345 1+ %—$+ & 1+ %—$+ 1

注入能量 345 1+ " 1+ 2’

环周长 7 $#%+ # $"9+ &"

高频频率 >?@ 1’’+ &" #’’+ 2

对撞点包络函数 67 1$% A & 1%% A 1+ &

每束流束团数目 1 ’"

流强
对撞

同步
7:

#&

1&%

’"%

$&%

寿命
对撞

同步
BC;

2—1%

$%—"%

$+ 9

$%—"%

亮度 1%"1 67 )$ ; ) 1 1+ $ 1%%

-./0!将继续在 "D粲能区工作，其束流能量范
围为 1—$ 345+由于 -./0!的主要物理窗口是 E A
#（"%’9），#F（"828）和 #G（"99%），其优化束流能
量范围取为 1+ 2’ 345+ -./0!同时也将是一台高
性能的同步辐射光源，其工作能量为 $+ & 345，相应
的流强指标为 $&% 7:+ 为了确保 -./0!的高平均
亮度，注入时间必须尽可能短，这就要求全能量注入

（即注入能量和对撞能量相同），以便实现随时补充

束流运行；同时，占主要部分的正电子注入时间也要

尽量缩短，要求注入器提供更高的正电子流强，使其

注入速率不低于 &% 7: A 7HI+ + 注入器的改造包括：
采用高功率速调管，改进微波功率源，重复频率从

1$+ & ?@ 提高到 &% ?@；更换八节加速管；将电子枪
流强从 &:提高到 1%:；正电子打靶能量从 1&% >45
提高到 $#% >45；研制高性能正电子源，提高效率；
改进聚焦和轨道校正系统；脉冲宽度从 $+ &I; 减小

·!"#·
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为 !"#；研究双束团注入的可能性等$图 !! 是 %&’(
!改进后的注入器照片$

图 !!) 改进后的注入器照片

高亮度需要高流强，%&’(!储存环中每束流强
达 *$ +!,$高流强又带来各种束流集体效应，包括束
团拉长效应、耦合束团不稳定性、阻抗壁不稳定性、

离子俘获、快离子不稳定性、电子云不稳定性和束 -
束相互作用等$ 在 %&’(!的设计中仔细研究了这
些效应，尽可能减小真空盒部件的耦合阻抗，提高不

稳定性的阈值流强，还设计了束流反馈系统来阻尼

这些不稳定性［.］$
高亮度对加速器技术提出了一系列挑战$ %&’(

!中的关键技术有：/**012 超导高频系统、低阻抗
冲击磁铁、大功率高精度开关电源、快速束流反馈装

置、基于 &’3(4 环境的控制系统、大束流负载下的
超高真空系统、对撞区和超导磁铁等等$经过精心设
计、精心研究，%&’(!关键设备的样机已全部完成，
现已进入批量生产阶段$图 !5 是储存环弧区一个单
元的磁铁、真空盒等设备在实验室预组装的照片$
%&’(!储存环弧区共有 6* 个这样的单元，都要在
实验室安装、准直好，再整体运输到隧道安装，以避

免在狭窄的隧道里做单件安装，节省时间$
对撞区是 %&’(!中空间最紧迫的部位$ 对撞

区的超导磁铁 4(7、低温设备、真空盒、束测装置、切
割磁铁 4’%和双孔径聚焦磁铁 7!, 与 7!% 等部件
都要安放在一个移动支架上，安装妥当后再移向对

撞机点，与另一侧的真空盒连接，如图 !8 所示$
北京谱仪 %&4"安放在 %&’( 储存环的对撞

区$图 !. 是 %&4"的结构示意图$ %&4333 是一台多
种探测器组成的大型综合谱仪，它以高精度与

%&’(!的高亮度、高计数率相匹配，减小统计误差
和系统误差，并具有大到 +89的空间接受度和高达
8:12 的在线事例接收能力$ %&4"由主漂移室

图 !5) 储存环弧区单元的预组装

图 !8) 移动支架上的对撞区设备

图 !.) %&4333的结构示意图

0;(、飞行时间计数器 <=>、电磁量能器 &0(,?、#
子鉴别器 #(、超导磁铁 440、前端电子学、触发判选
系统、数据获取系统和离线计算机系统等部分组成$

%&’(!的工程总投资估算为 @$ . 亿元人民币$
计划在 5**8 年底批准开工的 . 年内建成$ 图 !/ 为
%&’(!工程的计划$
目前，%&’(!注入器的安装已经按计划完成，

即将开始调试$储存环安装和北京谱仪的离线装配

·!"#·
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图 ’&! ()*+!工程的计划（,’ 表示上半年，,$ 表示下半年）

将在 $%%& 年中开始，$%%- 年初开始调束，年中谱仪
移到对撞区，年底开始物理运行.这样，当 $%%/ 年奥
运会在北京举办的时候，()*+! 0 ()1222 0 (134 也
将有一批成果产生，在“科技奥运会”上夺取奖牌.
计划中的“金牌”目标有：

（’）寻找胶子球，夸克 5胶子混杂态和奇异粒子；
（$）寻找 6 0" 家族中尚未发现的重要成员’*’

和 #78；
（"）精确测量 +9:矩阵元（+9:是 " 个人名的
缩写，+9:矩阵元是由基本物理常数组成的描述夸
克对 ;玻色子的耦合强度）；
（#）研究粲夸克偶素谱及其衰变性质和轻强子谱；
（&）精确测量 $—& <=>能区强子的 !值；
（-）粲物理研究，包括 ? 和 ?@，衰变的性质，衰

变常数 "? 和 "?@
的测定等；

（A）利用粲夸克偶素衰变研究重子激发态；
（/）$轻子物理，包括提高 $ 轻子质量和 $ 中微
子质量的测量精度，研究 $ 轻子的衰变性质及其带
电流的洛伦兹结构；

（B）寻找 $轻子和粲夸克偶素衰变中的 +*破坏；

（’%）寻找 ?% 5 ?
5
% 混合和 +*破坏.

我们预期，其中若干原始创新性物理成果将对

国际高能物理研究产生重要或重大的影响.

#! 从 ()*+和 ()*+!走向未来

研究无有穷期. ()*+ 的成功和 ()*+!的建
设，正是我们走向未来的新起点. 图 ’- 展示了北京
正负电子对撞机走向未来的前景.

图 ’-! 北京正负电子对撞机走向未来的前景

()*+!建成后，将成为 $C粲物理的研究中心，继续
保持在这一能区的国际领先地位. ()*+!坚持“一
机两用”，又是同步辐射的“工厂”，虽然能量和亮度

比不过上海光源，但仍是一台高通量的广谱 D 射线
源，成为纳米中心和结构生物中心的研究平台.利用
()*+!高性能的注入器，我们将完善已有的试验束
和慢正电子束装置.利用 ()*+和 ()*+!建设中发
展的技术，我们将大力推进核技术产业化. ()*+ 和
()*+!又为建设未来的加速器装置储备了技术.我
们正在和中国科学院物理研究所合作，开展散裂中

子源的设计研究，与兄弟单位联合进行高增益自由

电子激光装置的研究，并在国家高技术发展研究计

划的支持下，着手加速器驱动的核能源 E?1 的研
究.
未来的高能量前沿的实验装置投入巨大，必须

要走国际合作的道路.最近，国际高能物理界已经对
未来的国际直线对撞机的技术做出了选择，决定采

用超导作为主加速器的技术方案. ()*+!发展的高
技术，特别是超导高频腔和超导磁铁以及低温系统

的研制，为我们参加国际直线对撞机的合作准备了

条件.我们将积极参与国际合作，为科学技术的发展
做出我们应有的贡献.

参 考 文 献
［ ’ ］ 4FGH 1 D，+I=G 1 J. KI= (=LMLGH )N=8OPQG 5 *Q@LOPQG +QNNLC

R=P. 2G：*PQ8. ’# 5 OI 2GO. +QGS. QG ,LHI )G=PHT E88.，’B/B
［ $ ］ UIFGH + SQP ()*+ V ()*+! K=FW@. *=PSQPWFG8= QS OI=

()*+ FGR *PQHP=@@ QS OI= ()*+!，*PQ8. E*E+X%#，$%%#
［ " ］ ()1 +QNNFYQPFOLQG. *IT@. 3=Z. [=OO.，$%%"，B’：%$$%%’
［ # ］ ;FGH 6 \ #$ %&. E88=N=PFOQP *IT@L8@ 2@@]=@ LG OI= ()*+!. 2G：

*PQ8. ;QP^@IQ_ QG = ‘ = 5 LG OI= ’—$ <=> PFGH=：*IT@L8@ FGR
E88=N=PFOQP *PQ@_=8O@，$%%"

·!"#·

评! 述


