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国际直线对撞机研究现状及未来发展*

高暋杰昄

(中国科学院高能物理研究所暋北京暋100049)

摘暋要暋暋文章介绍了国际直线对撞机(ILC)的科学目标及直线对撞机(LC)与强子对撞机(LHC)的关系.结合对正

负电子直线对撞机历史的回顾及国际直线对撞机方案的选择,对国际直线对撞机的发展现状及未来发展趋势进行了

介绍.对中国科学家在国际直线对撞机中所做的国际合作研究进行了简要的回顾,并强调了中国抓住国际直线对撞

机国际合作机遇对中国科学发展的重要性.
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1暋引言

不断深化对微观世界的认识是当代科学研究最

重要的目标之一.通过试图回答“什么是物质的基本

组成单元? 它们是如何相互结合而构成整个世界

的? 除了我们通常感受到的三维空间之外,是否还

有更多的维度? 自然界的各种力是否都是某个统一

体的不同方面? 物质是从哪里来的? 使星系聚拢的

暗物质的本质是什么?暠等基本问题,使粒子物理学

的研究不断深入,从而使人类对自然界的认识不断

得到深化,这些知识的获得极大地推动了人类文明

的进步.
标准模型理论的建立是20世纪粒子物理研究的

一个重大成就,理论预言的结果经受住了精度达到千

分之一的实验检验.然而很多迹象表明,标准模型还

远远不是一个终极的理论.有关标准模型的主要问题

主要集中在两个方面:第一,从理论本身看,电弱对称

性的自发破缺的机制还有待澄清,这关系到人类对一

切物质质量的起源的了解.更进一步还有相互作用力

的统一,极小尺度的时空结构等非常基本和深刻的问

题,而标准模型尚不能对此提供太多的知识;第二,来
自天文观测的数据表明,宇宙中只有4%是由已知的

物质所构成,其他部分(23%的暗物质,73%的暗能

量)则完全无法用现有的知识所理解,这构成了对当

代粒子物理理论的一个重大挑战.另外,对宇宙演化

过程中出现的正反物质不对称性等现象的物理机制

的理解也依然困扰着当代的粒子物理研究.这些问题

显然都不可能在标准模型的框架内得到解决,存在超

出标准模型的新物理现象应该说已经是不争的事实.
面对这些物理前沿问题,有必要在理论的指导下进行
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相应的实验研究.理论指导下的实验研究是物理学向

前发展的唯一出路.

2暋高能强子对撞机与正负电子直线对

撞机的关系[1]

高能加速器是粒子物理最重要的研究手段.为
了全面研究电弱对称性自发破缺机制和一切质量起

源等基本问题,探索超出标准模型的新物理现象,理
解宇宙观测中暗物质和暗能量的性质,人类需要建

造一个能够达到 TeV(1012电子伏特)能区的强子对

撞机和一个正负电子直线对撞机.目前在欧洲核子

研究中心(CERN)的大型强子对撞机(LHC)已于

2010年3月30日成功地进行了对撞实验,这标志

着LHC正式进入了物理实验阶段.强子对撞机

LHC有能力发现新现象,但要揭示清楚新物理规律

则必须进行足够精确的测量,这是 LHC难以做到

的 (质子与反质子中各由3个夸克组成,对撞的初

始条件复杂).然而,TeV 能量级的正负电子直线对

撞机能够进行非常精确的测量(电子是没有内在结

构的基本粒子,对撞初始条件简单、清晰),因此,在
今后的粒子物理实验研究中,这两台高能对撞机的

相互补充将起到关键的作用.这是国际高能物理学

界经过二十多年的研究后得到的共识.LHC的成功

对撞,为正负电子直线对撞机最终对撞能量参数的

确定创造了条件.

图1暋高能粒子加速器能量前沿图

从图1中可以看到,LHC是强子对撞机的能量

前沿,而LC是直线对撞机(图1中的LC500),它将

是正负电子对撞机的能量前沿,可以预期这两个大

科学装置上的研究工作将成为粒子物理研究的主

流.未来正负电子对撞机之所以采用直线对撞机而

不是环型对撞机,主要是为了避免环型加速器中粒

子偏转过程中沿切线方向产生的,正比于粒子能量

四次方的高功率能量损失.

3暋国际直线对撞机(ILC)发展历史与

现状[2]

1989年,在美国斯坦福大学直线加速器中心

(SLAC)建成的斯坦福大学直线对撞机(StanfordLin灢
earCollider,缩写为SLC,其质心能量约100GeV),在
概念和许多关键技术上验证了正负电子直线对撞机

的可行性.其后国际上开始了更大规模开展关于未来

正负电子直线对撞机的研究.在上世纪80年代,美国

SLAC提出了11.4GHz的常温加速结构的下一代直

线对撞机(NextGenerationLinearCollider,NLC);日
本的KEK(高能加速器研究结构)提出了与美国相似

的计划,即建造日本直线对撞机(JapanLinearColli灢
der,JLC),后改为全球直线对撞机(GlobalLinearCol灢
lider,GLC)和常温的 C波段直线对撞机(C-band
(5—6GHz)LinearCollider);德国的 DESY提出了常

温3GHz的S波段直线对撞机(S-BandLinearColli灢
der,SBLC)和基于超导技术的1.3GHz的直线对撞机

(TESLA);俄罗斯提出了14GHz的常温直线对撞机

(VLEPP);欧洲核子中心(CERN)则提出常温双束直

线对撞机(CLIC),加速结构 频 率 为 30GHz.除 了

DESY的SBLC和俄罗斯的VLEPP两个计划于90年

代中期停止以外,另外5个计划分别持续了十几年的

研究.直到2004年8月20日,国际未来加速器委员

会(ICFA)在北京举行的第32届国际高能物理大会

上宣布了下一代大型直线对撞机的技术方案确定为

低温超导加速技术,并命名为国际直线对撞机(Inter灢
nationalLinearCollider,ILC).目前,国际上只存在

ILC和CLIC两个计划.CLIC与2007年提出了CLIC
-12,即加速器频率从30GHz改为12GHz,目的是降

低CLIC的技术难度和尽可能利用上面提到的 NLC
及JLC的长期技术研发成果和人员储备,但CLIC-
12的最高加速梯度则降为100MV/m(30GHzCLIC
加速梯度设计值为150MV/m).由于CLIC-12目前

无论在技术成熟度方面还是加速技术的通用性方面
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与ILC相比都不具明显优势(除了其设计最高能量比

ILC高出3倍外,这也是其存在的最主要的原因),因
此ILC吸引了国际上几乎所有相关加速器研究中心

的关注和合作.
亚洲、欧洲及北美洲的主要高能物理实验室于

2005年5月10日签署了关于国际直线对撞机全球

设计 工 作 组 的 谅 解 备 忘 录 (Memorandum of
UnderstandingfortheILCGlobalDesignEffort),
成立了由亚洲、欧洲、北美州科学家组成,由 Prof.
B.Barish领导的全球性的ILC研制团队.自2005
年起相关预制研究工作以国际合作的方式大规模展

开.目前国际上各大高能物理实验室和相关大学都

在积极参与相关的研究工作,并且进展迅速,在一些

关键技术上也有所突破.设计中的国际直线对撞机

是一台超高能量的正负电子对撞机.它由两台大型

低温超导直线加速器组成.首期目标是分别将正负

电子加速到 0.25TeV 的能量,质心系能量达到

0.5TeV(并 可 升 级 到 1TeV),将 建 造 在 总 长 约

30km 的地下隧道里.按照计划,2005年完成了ILC
的概念设计(baselineconfigurationdesign,BCD);

2006年完成了ILC 的参考设计(referencedesign
report,RDR)以便确定参考造价;2007年2月,在北

京的ICFA 会议上对外正式宣布了ILC的参考造

价;2007至2012年为ILC 技术设计阶段(Techni灢
calDesignPhase,TDP)(在 TDP设计期间会考虑

到LHC运行的物理结果的反馈);ILC指导委员会

(ILCSC)将于2011年初成立ILC建设地点要求委

员会,2013年后进入承建国选择和立项申请阶段.
2015—2022年为ILC的建造阶段.自2004年8月

图2暋国际直线对撞机的组织管理构架

到目前为止,ILC国际合作的进度按计划向前推进.
在政府层面上,国际上成立了大型对撞机基金

委 员 会 (Funding AgenciesforLarge Colliders,

FALC),并定期举行会议.国际直线对撞机的组织

管理构架(加速器部分)如图2所示,其中ILCSC为

国际直线对撞机指导委员会(含世界7大高能物理

研究所所长及三大洲国际直线对撞机指导委员会主

席等);项目顾问委员会(PAC),从属于国际直线对

撞机指导委员会(ILCSC);加速器顾问团(AAP),
从属于全球设计团队(GDE).

根据目前的参考造价,国际直线对撞机的总投

资在100亿美元左右(其中加速器为67亿美元),总
体造价约为100亿美元(不含1.3万人年约7年的

人工费).到目前为止,对ILC未来选址公开做过地

址调查和勘探的国家和地区有:美国,日本,德国,

CERN,俄罗斯.
ILC由加速器和探测器构成.加速器的主要组

成部分为:电子源、正电子源、预加速1.3GHz超导

直线加速器(5GeV)、正负电子阻尼环(5GeV)、束长

压缩器、1.3GHz超导主直线加速器(正负电子能量

分别为250GeV)、对撞点聚焦传输线等.ILC的总

体布局图见图3.
为了在直线对撞机上进行粒子物理实验,进而

达到ILC的科学目标,ILC需要粒子探测器.由于

在直线对撞机上的测量精度更高,要求对反应产物、
特别是强子的簇射(jets)进行精确测量,探测器必须

能够对强子簇射中的各个粒子(包括带电和中性粒

子)的能量和动量进行测量,因此在所采用的探测器

技术上有其独特的考虑和设计,将涉及到高场强的
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图3暋两种ILC加速器布局方案.左图中的双环为在ILC的参

考设计阶段的6.4km 中的正负电子阻尼环;右图中的双环为在

SB2009Re灢Baseline设计阶段的3.2km 中的正负电子阻尼环

超导磁铁技术,高精度的半导体探测器和径迹探测

器技术,高精度的量能器等新型的粒子探测技术.
目前国际上已经提出了两种探测器的整体设计

方案.在大量的模拟研究基础上,对探测器中各子系

统(如径迹探测器、电磁量能器、强子量能器)采用的

技术方案和选用的参数等进行了仔细的探讨,并有

针对性地在小模型实物上验证模拟研究的结论.
2007年,国际高能物理界推举S.Yamada教授领导

有关ILC探测器研究的国际合作团队.以国际上各

高能物理实验室的广泛预研结果为基础,按计划于

2008年底优化出了两个探测器的整体概念设计,组
成国际合作组.目前国际上形成了两个探测器的方

案,包括磁场值的选定,初步确定顶点探测器、径迹

探测器、电磁量能器、强子量能器的性能要求、几何

尺寸、采用的技术和后备方案.这两个探测器合作组

正优化设计,并各自在ILC的一些重要物理目标上

对能达到的测量结果进行研究,并提交建议书.将由

探测器顾问委员会对它们进行评估.其后在2012年

左右完成探测器的工程设计,并确定各参加国的任

务和研究队伍,做好技术和经费方面的准备.图4为

其中一个探测器ILD的整体设计剖面图.
在2006年12月5—6日召开的第294次ILC

香山会议上,我国科学家对中国参加ILC国际合作

达成的共识是:(1)ILC有潜力回答当代物理学的重

大问题,极具科学价值;(2)ILC涉及大量最先进的

加速器技术和探测器技术,中国作为经济、政治和科

图4暋ILD探测器设计剖面图(含顶点探测器、量能器、径迹探测

器、亮度探测器等)

技大国,应该和必须参加,否则中国高能物理界势必

偏离国际高能物理主流,失去历史机遇,使我们在未

来的几十年中处于落后地位.为此,中国应该未雨绸

缪,做出有前瞻性的超前部署,作为有份量的合作伙

伴,在ILC国际合作中占有一席之地;(3)为了对未

来的ILC做出有中国特色的贡献,我们除了首先在

物理上要提出国际认同的好课题外,还要在加速器

技术和探测器技术上围绕物理的需求努力取得更大

的进步和成就;(4)ILC加速器、探测器科技含量高,
很多高科技通用技术可应用于我国计划中的重大科

研项目,参与ILC国际合作必将提升我国有关高科

技工业的技术水平和应用水平;(5)ILC的参与可培

养一批高水平科研人才、学术带头人和中青年领军

人才,充实具有国际合作能力的创新型科学研究队

伍;(6)目前物理研究、探测器和加速器研制方面已

经累积了一定的工作,但为了在这一重大国际合作

项目中做出重要的实质性贡献,需要一定强度的专

项投入,做好关键技术的预制研究工作.

4暋我国开展ILC粒子物理、加速器及

探测器关键技术研究现状

我国科学家在ILC粒子物理理论和实验方面

已经开展了多方面的研究,例如,通过什么粒子反应

过程能探测新物理信号,并为未来的实验提供指导;

LHC和ILC的研究相互补充问题;寻找各种新粒

子和普遍探测现有粒子的有效相互作用;提出新物

理模 型 等.在 ILC 实 验 物 理 方 面,开 展 了 利 用

MonteCarlo方法研究ILC探测器的性能,探索新

物理信号的分析方法,以及粒子的重建方法等内容.
在探测器研究方面,主要集中在以下两个主要

的方向上:一是研究将我国现有的、在国际上具有领
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先水平的探测器建造技术应用到ILC上的可能性;
二是大力开展我国目前还比较薄弱、但未来迫切需

要并有很好应用前景的相关技术研究.
通过近年来建造国内外的高能物理大科学工程

(如北京谱仪栿)和参加LHC上的CMS和 ATLAS
实验组等国际合作,在探测器研究和建造方面积累

了很多具有国际领先水平的关键技术,这些技术在

ILC上的应用前景是我们参加ILC国际合作的一

个重要基础.例如,我国在基于 RPC技术的探测器

研制方面掌握了有我们自己知识产权的技术,在北

京谱仪的升级改造中起到了关键性的作用.目前正

在研究如何做出相应的改进,来适应直线对撞机上

的探测器中缪子探测器和强子量能器的技术要求.
清华大学开展了关于时间投影室(TPC)的研

究,并于2007年正式加入了 LCTPC国际合作组.
在目前ILC上探测器的两个方案中,ILD采用 TPC
作为主径迹探测器.2006年建成了小模型 TPC(国
际上称为 TUTPC)后(见图5),通过一系列测量实

验,性能达到了国外同类小模型的水平.2007年,

TUTPC在 KEK的磁场中进行宇宙线测试,为ILC
上的 TPC研制提供了重要的数据.

图5暋清华大学研制的小型 TPC

另外中国科学院高能物理研究所(以下简称中科

院高能所)、清华大学和中国科学技术大学还联合研

究GEM探测器和电子学读出等技术,也取得了很好

的进展,TUTPC的读出就采用了GEM探测器.
在ILC加速器研究方面,我国在ILC 总体设

计、粒子动力学、ILC 阻尼环设计、1.3GHz9-cell
超导腔制造、低温槽设计制造、高功率耦合器设计、
正电子源研究、ILC功率源研究、ILC-ATF2束线

磁铁制造、ATF2光学设计及束流实验、束流测量等

多方面开展了国际合作研究,取得了国际上认可的

研究成果,并成为ILC国际合作中的重要参与国家

之一.ILC加速器部分所参与的关键加速器物理设

计及关键技术研究内容见图6.

图6暋ILC加速器关键物理及技术主要研究内容

在ILC总体设计方面,提出了中方的对撞机参

数选择;推翻了长期以来国际上 TME 结构设计

ILC阻尼环的方案,采用FODO结构给出了ILC阻

尼环6km 及3.2km 两种设计方案.在 ATF2的束

流光学设计方面,通过与法国 LAL 合作,优化了

ATF2的设计指标,把 37nm 的设计束斑减小到

20nm.在ILC实验装置硬件合作方面,自2006年以

来,中科院高能所为建在日本 KEK的ILC-ATF2
实验装置共生产了34块四极磁铁和3块二极磁铁

并已交付使用,现已应用在 KEK 的 ATF2传输线

上,见图7.这一实质性硬件生产贡献,为中国积极

参与ILC其他方面的合作争取到了有利的条件.

图7暋安装在ILC-ATF2传输线上的中科院高能所研制的四极磁铁

在1.3GHz超导加速技术方面,北京大学及中科

院高能所都在超导实验室建设1.3GHz超导加速腔、低
温槽、高功率耦合器、调谐器、低电平控制、低温系统等

方面积极开展了国际合作研究,并取得了重要进展.图

8为北京大学研制的TESLA型9-cell超导腔,图9为

中科院高能所研制的低损耗型9-cell超导腔,他们均

获得了20MV以上的加速梯度.

5暋ILC国际合作是我国科学发展的重

要机遇

ILC是继国际热核聚变实验反应堆(ITER)计
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图8暋北京大学研制的我国第一支 TESLA型9-cell超导腔

图9暋中科院高能所研制的我国第一支低损耗型9-cell超导腔

划启动之后人类又在筹划的又一超大规模的国际合

作科学工程,涉及大量最先进的加速器技术、探测器

技术和先进的高科技通用技术,中国应着眼长远,未
雨绸缪,抓住机遇做出有前瞻性的战略部署,为中国

参与或承建ILC 做必要的人才和技术储备.参与

ILC国际合作必将提升我国有关高科技工业的技术

水平和应用水平,并能培养一大批时代需求的具有

国际水平和创新能力的科学研究队伍和一批高水平

的领军人才.中国应把握世界科学发展的新特点和

新趋势,通过ILC国际合作,在综合国力竞争中占

据更有利的战略地位,增强国家核心竞争力,带动我

国社会生产力的发展,以便在激烈的国际竞争中赢

得和保持发展的主动权.

致谢暋感谢中国科学院高能物理研究所李卫国、翟

纪元,清华大学高原宁等同事的协助.
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PAMELA合作组的测量数据挑战宇宙射线理论

欧洲PAMELA合作组的科学家声称,PAMELA合作组所获得的测量数据对宇宙射线在宇宙中如何加速的理论提出了

挑战.根据他们的说法,通过宇宙的质子和氦核的能谱不仅彼此不同,而且不符合宇宙射线理论中用于描述这些粒子的能谱

(通量与能量之间的关系)的简单幂律.这种不一致可能意味着物理学家不得不寻找对宇宙射线加速的新的解释.
宇宙射线是在宇宙空间穿过的带电粒子,其能量比地球上的粒子加速器产生的粒子能量高.绝大多数的宇宙射线是质子

与氦核,通常认为这些粒子是被超新星爆发的冲击波所加速的.
按照这种机制,冲击波应该以相同的方式加速所有的宇宙射线,最终产生相似的能谱.长期以来,天体物理学家认为,这

种关系可用一个简单的幂律来描述,通量在低能处高,随着能量的增加,通量逐渐降低,在约1015eV时,能谱曲线形成一个“膝
部暠,此后通量下降加快.

的确,近几年来有迹象表明,单个的幂律不足以描述在能谱曲线形成宇宙射线粒子能谱曲线形成“膝部暠之前的宇宙射线

通量.例如,2010年进行的CRAEM 气球实验表明,质子及氦核的能谱曲线在200GeV 以上时,向高处弯曲.另一个气球实验

ATIC似乎也发现能谱曲线与幂律的偏离,虽然后来的几次实验结果并不一致.
PAMELA合作组的实验支持了这些发现.由意大利、德国、俄罗斯和瑞典的科学家组成的合作组 PAMELA 的实验是在

空间进行的,在那里,来自地球大气层的噪声很小,所测量的宇宙射线的能量在1GeV—1TeV 之间,在这个能量范围内,其他

实验不能精确地进行测量.
PAMELA合作组的测量结果显示出两个重要的特点:一个特点是质子与氦核的能谱形状不同,为了定量化,研究人员用一

种幂律拟合这两个能谱,发现拟合质子谱的斜率拟合比氦谱的斜率大0.1左右;另一个特点是对每个谱的幂律拟合都不好.在

30—230GeV之间,能谱偏离拟合曲线,向下弯曲,而在230GeV以上,曲线向上弯曲.有关论文发表在Science.1199172上.
天体物理学家需要等待在国际空间站上进行的毩磁谱仪的实验结果,才可能弄清产生这些差别的原因.

(树华暋编译自PhysicsWorldNews,4Mar2011)
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