
建设重器

高能所与我的科研生涯
——从直线对撞机ILC到环形对撞机CEPC

高 杰

（中科院高能物理研究所 100049）

中国科学院高能物理研究所于1973年2月1日

建所，2023年是高能所建所50周年，这五十年也是

中国高能物理大发展的50年。作为高能所的一员，

我的学习、工作和成长也都与高能所分不开。本文

通过回顾个人学习、工作和成长过程中的点滴经

历，从一个具体且特殊的角度祝贺高能所建所 50

周年。

70年代初，读初中学时，我热衷于无线电，自己

动手组装各种类型收音、无线电发射机等，那时候

的梦想就是今后能在无线电厂工作，用上专业的示

波器。1977年高考制度恢复，那股春风扑面的感觉

到现在都记忆犹新。1978年夏的一天，父亲兴奋地

从传达室取回了我的清华大学录取通知书。还记

得当年选择报考专业时的情形，在报纸上刊登的清

华大学专业中选择了工程物理系的加速器物理与

技术专业，感觉这是个核科学领域有力量的专业。

入学不久，大约是1978年的10月份，加速器教

研组便组织新生到中国科学院高能物理研究所参

观。参观实验室感觉就像是亲临战场前线一样，有

着一种真实感和神圣感，既是一种感性认识，又是

一种理性认识。科研人员办公桌上成堆的厚厚的

外文期刊杂志，给我留下很深的印象。参观完实验

室，同学们来到了高能所主楼二层的阶梯教室，一

位年近花甲、精神矍铄的老教授在讲台上给学生们

介绍高能所的研究领域、科研情况及对中国高能物

理未来发展的展望，他讲的具体细节现在记不起来

了，但他重点讲到高能所计划在昌平建造的“87工

程”项目（50 GeV质子同步加速器计划），他就是我

国著名加速器物理与技术专家及“87工程”项目总

设计师谢家麟教授。这次参观给我留下了深刻的

印象，在我人生中与高能所的缘分就是那时建

立的。

大学期间，中美建交，80年代初，加速器教研室

老师们有机会出访美国各大国家加速器实验室，如

SLAC，FNAL，BNL等，带回了大量先进的加速器和

对撞机实物照片，并制成教学幻灯片。看到这些世

界一流的先进的加速器和对撞机，同学们对什么是

当代先进加速器和对撞机有了直观的感性认识，既

感受到我国加速器发展水平与世界的巨大差距，也

明确了今后努力的目标和方向。

五年大学时光一晃就过去了，到了拿上猎枪试

着自己猎取食物的毕业论文阶段。我被教研组推

荐到中科院高能物理研究所做毕业论文实习研

究。高能所的指导老师周立农研究员因为在湖北

还有谢家麟先生提出的新型高梯度驻波剑耦合直

线加速器的加工任务，他介绍了装备齐全的微波实

验室和微波测量仪器的使用方法，留下一张精心准

备的任务书和一长串英文期刊文献目录就匆匆出

差了。在周老师给出的期刊文献和实验室中不断

摸索前进，看着推导出的新的电磁场微扰测量理论

公式与实验测试结果的高度吻合，我慢慢感觉到了

独立从事科学研究的乐趣。三个月后，大学毕业论

文顺利完成了，也是我在高能所完成的第一个科研

题目，多年后这个大学期间的毕业论文研究成果发

表在美国的学术杂志上[1]。

1983年大学毕业后，我顺利考上了清华本专业

的硕士研究生。我的硕士论文是关于产生亚微米

Ga离子束的四电极静电透镜系统的研制，目的是提
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升我国集成电路制造水平。1986 年，电子部提出

“七五”期间我国集成电路技术“531”发展战略，即

普及推广 5微米技术，开发 3微米技术，进行 1微米

技术科技攻关。三年的学习和研究进展顺利，经过

艰苦努力终于在1986年从实验上得到了亚微米Ga

离子束。

自 1983年在高能所开始建造的北京正负电子

对撞机（BEPC)工程始终是我关注的重点，心里总

有着要为国家大科学工程做贡献的追求与理想。

1986年硕士毕业后，我考取了中科院高能所北京正

负电子对撞机工程总经理谢家麟先生的博士生。

来到高能所，谢先生给我定的博士论文工作是用于

北京自由电子激光装置的微波电子枪的理论与实

验研究。在1986年，基于直线加速器的自由电子激

光装置世界上只有美国的实验搞成功了。在当时

的“里根时代”，美国苏联正在进行大国战略竞争，

美国的“星球大战”计划中的天基武器之一就是当

时只有美国掌握的基于直线加速器的自由电子激

光器技术。我的研究工作的起点就是从谢先生到

美国斯坦福大学直线加速器中心访问并从自由电

子激光发明人 John M. J. Madey教授那里带回来的

一些草图和 John M. J. Madey的博士生G.A. Weste-

nskow等撰写的微波电子枪手册[2]开始的。记得那

时时常到谢先生的家里讨论问题，从微波技术到阴

极材料，从粒子动力学到束流实验。谢先生邀请美

国洛斯阿拉莫斯（Los Alamos），阿贡（Argonne）和美

国其他国家实验室的科学家来讲解自由电子激光

原理和加速器物理。在这段时间里，无论是通过谢

先生的介绍还是与国外科学家的面对面讨论都感

到国际视野、国际交流与国际合作的重要性和必要

性。谢先生时常对井底之蛙式的狭窄视野的批判

和“想吃馒头，先种麦子”的迎难而上，从研制基本

关键部件做起，从人才队伍培养抓起的研究方法对

我之后的思想方法和工作方法都起到了重要的指

导性作用。

我的研究工作除了理论设计，就是画图纸，跑

材料，找工厂，出差，联系合作伙伴，安装和实验。

在实验方面，谢先生强调的要把东西做出来是最重

要的观点对我也产生了很大的影响。一年多以后，

工作有了很大进展，微波电子枪系统开始联调，电

子返轰阴极问题基本得到控制。

1988年暑期的一天，谢先生领着一对法国夫妇

来实验室参观。被告知那位先生是法国国家科研

中心(CNRS)直线加速器研究所（LAL）的所长Prof.

M. Davier后，我给他们介绍了北京自由电子激光微

波电子枪装置和实验结果[3]。临别前，所长对我说：

欢迎你到法国LAL来。之后很快我就收到了法方

的邀请信。1989年4月，我来到了巴黎法国国家科

研中心直线加速器研究所，我的博士学习阶段也转

到了巴黎第十一大学加速器物理与技术专业。我

于 1992 年获得博士学位，1996 年获得大博士学位

（Habilitation à diriger des recherches，指导研究资

格），1993年1月1日成为法国国家科研中心的终身

研究员。

位于法国巴黎郊区奥赛的LAL，是世界上第一

台环形正负电子对撞机Ada实验验证成功的诞生

地，并建有世界第一台带有螺线管探测器的环形正

负电子对撞机ACO和第一台双环正负电子对撞机

DCI[4]。一些世界知名的科学家在这里的对撞机上

开 展 过 研 究 工 作 ，如 B. Touschek，P. Marin，J.

Haïssinski，J. Le Duff（我的法国导师）等。除了环

形正负电子对撞机加速器物理与技术方面历史厚

重，在正负电子直线加速器方面也有深厚积淀与传

统。欧洲核子中心CERN的27km周长的正负电子

对撞机 LEP 于 1989 年 8 月 13 日首次实现对撞，其

600MeV 正负电子直线加速器注入器 LIL 由法国

LAL承建。在粒子物理领域，LAL的前任所长An-

dre Lagarrigue (任期1969—1975)，在1964年提出并

领导在 CERN 建造的 Gargamelle 实验装置（运行

1970—1979）和实验合作组。于 1973 年在 Gar-

gamelle上发现的中性流首次在实验上预示着Z0玻

色子的存在，为电弱理论的后续证实奠定了重要的

实验基础。

LAL的图书馆收藏了很多宝贵学术资料，有机
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会在像LAL这样在高能物理领域有着深厚历史积

淀的研究所学习和研究感到是十分幸运的。LEP

建成以后，世界各大高能物理实验室继续从两个方

向寻找标准模型预测的Higgs玻色子，一个是正负

电子直线对撞机，如苏联的VLEPP，美国的NLC，日

本的 JLC，CERN的CLIC，德国的SBLC和TESLA，

一个是强子对撞机，如美国的 SSC 和 CERN 的

LHC。正是在这样的以高能物理前沿为目标的工

作环境中和国际高能物理发展大趋势的历史背景

下，自 1992年起，我的研究方向指向了以发现和研

究希格斯玻色子的未来高能对撞机，并在直线对撞

机总体设计、加速器结构和粒子动力学方面取得了

一系列成果[5-9]，我的法国大博士学位论文题目就是

未来高能正负电子直线对撞机相关加速器物理研

究[10]。1996年8月，应李政道教授的邀请，我回国在

中国高等科技中心(CCAST)做了为期三天的未来

正负电子直线对撞机加速器物理关键问题的系列

报告。1999年应SLAC R.Ruth教授的邀请赴SLAC

与 T.Raubenheimer 教授开展 NLC(Next generation

Linear Collider)MDI合作研究。

在环形正负电子对撞机方面，除了正在CERN

运行的LEP，在上世纪90年代中期高能所BEPC进

行亮度升级，日本KEK B Factory美国SLAC PEP-II

开始建设，因此，环形正负电子对撞机设计与实验

中关键物理问题也开始成为我的主要研究内容，在

例如束团纵向和横向不稳定性、动力学孔径解析理

论、束束相互作用物理机制与极限解析公式等方面

取得一系列重要突破性成果[11-16]，其中束束相互作

用极限解析公式在后来的CEPC设计中发挥了重要

作用 [16]。2003 年应美国 SLAC PEP-Ⅱ 加速器负责

人 J. Seeman 的邀请赴 SLAC 开展 PEP-Ⅱ亮度优化

提升及束束相互作用合作研究。 2004 年应 J.

Urakawa教授的邀请，赴KEK在直线对撞机阻尼环

ATF开展合作研究。

在法国近16年中，我的研究工作集中在高能粒

子直线对撞机和环形对撞机研究，解决了一系列相

关加速器领域的理论难题。我的法国同事、国际著

名正电子源专家 Dr. R. Chehab 一次在自助咖啡机

前看到我的手在兜里一个劲地找零钱，便跟我开玩

笑地说：“高先生，您丢了您的公式吗？”对于我来

说，这不只是一个高水平的法国式幽默，更是对我

研究工作成果的一种认可，是我到目前为止听到的

最为受用的“恭维”话，毕竟科学的最终目标是建立

起基于数学公式体系并与实验相符的科学规律。

通 过 与 欧 洲 核 子 中 心 CERN（CTF2/CTF3/

CLIC），德国 DESY(SBLC/TESLA)的密切合作，和

赴美国SLAC，日本KEK等实验室进行短期访问交

流等国际合作研究，为今后的科学研究和国际合作

打下了重要的基础。

2005年我辞去法国国家科研中心LAL的终身

职位，回到高能所任研究员，并得到 2005年度国家

杰出青年科学基金和中科院“百人计划”择优支持

资助。临行前，中国驻法国大使馆教育处和全法中

国科技工作者协会为我举行了欢送会，使我终生

难忘。

2004 年 8 月国际未来高能粒子加速器委员会

(ICFA)决定下一代高能粒子对撞机为超导型直线

对撞机，命名为国际直线对撞机（International Lin-

ear Collider，ILC）。2005年 1月回国后我立即组织

研究所内及国内各方面的力量建立国际合作团队，

成立 ILC国际合作组，开展 ILC国际合作。2005年

在美国 Snowmass 召开的 ILC 启动会上，我成为代

表中国参加的 ILC GDE成员，并作为 ILC阻尼环负

责人之一和 ILC参数变化控制委员会成员在Barry

Barish教授的领导下开展国际合作研究[17]，并从中

学习和体会国际大科学工程推进过程中的经验与

艰辛。Barry Barish 教授因引力波在 LIGO 上的实

验发现而分享2017年的诺贝尔奖，他在 ILC推进过

程中的踏实务实的工作方式与领导LIGO的成功经

验密不可分。

ILC所采用的先进超导加速器技术是当时我国

相对落后的技术和人才队伍短板，积极参加 ILC国

241



现代物理知识

际合作不仅可以融入国际高能物理发展前沿，也能

尽快提升我国超导加速器技术水平和建立起一支

高水平的人才队伍。2006年12月申请成功并召开

了议题为：“面对国际直线对撞机(ILC)大科学国际

合作项目，中国将如何应对”第 294次香山会议，来

自国内外的高能物理理论、物理实验、加速器和探

测器专家参加了会议，对希格斯粒子研究的重要

性、紧迫性，及相关加速器和探测器关键技术预研

等方面进行了充分讨论，形成了重要的会议成果。

在随后的所创新项目、中央财政部、北京市科委等

方面的经费支持下，经过大家的艰苦努力，掌握了

1.3GHz超导加速组元，超导腔，高功率耦合器，调谐

器，低电平，超导腔表面处理、实验室测试装备等一

系列关键技术，并实现我所 1.3GHz 超导腔生产产

业化。在这发展过程中，通过 ILC国际合作，与日

本 KEK，美国 JLab，FNAL 等国家实验室在超导加

速器技术方面开展了实质性合作，促进了关键技术

的掌握，培养和锻炼了队伍，同时也培养了一批对

撞机加速器物理与技术的博士生。在环形正负电

子对撞机研究方面也结合BEPCII的亮度设计目标

在 2007 年提出了小动量压缩因子，短束长和小βy

（1.2cm）的优化方案[18]。

在开展相关对撞机加速器物理与超导加速器

技术的研究及人才培养的同时，也着眼未来及时开

展了等离子体加速研究和人才培养。2005年11月

作为会议主席在中国高等科技中心(CCAST)召开

了激光等离子体加速研讨会，并以此为契机积极开

展了与国内国际合作研究与人才培养，为今后的发

展，特别是在等离子体加速技术在CEPC注入器的

可能应用积蓄了力量。

2010年5月我接替日本KEK黑川真一教授，被

亚洲未来加速器委员会 ACFA 任命为亚洲直线对

撞机指导委员会主席，并在 ICFA直线对撞机理事

会（LCB）的十年工作中经历和见证了国际国内高

能物理发展的重要历史阶段。

2012年 7月 4日，欧洲核子中心宣布发现了标

准模型预言的希格斯玻色子，这个是科学领域的历

史性重大发现，科学意义和影响极为深远。我国科

学家于 2012年 9月及时提出了在中国建设未来环

形正负电子对撞机CEPC-SppC的宏伟设想。我国

的高能物理发展在希格斯粒子等前沿科学研究方

面终于有了以为我为主开展国际合作的高远目

标。作为CEPC的核心科学家之一，我与CEPC团

队同事和年轻学子们投入到这一具有宏伟科学目

标的国际合作项目研究中去，并发挥了自己应有的

作用。2013年6月首次提出了带角度Crab-waist对

撞的局部双环对撞机的设想[19]。2015年 3月CEPC

完成了预概念设计报告 (Pre-CDR)，2018 年 11 月

CEPC团队对外发布了CEPC概念设计报告(CDR)，

开展了关键技术预研，并于2022年底完成CEPC技

术设计报告(TDR)。在建所 50 周年之际，CEPC 也

将进入关键的工程设计报告（EDR）阶段，并为开工

前的建设做好准备，希望CEPC在2035年左右建成

并投入使用。自 2012 年希格斯粒子被发现和

CEPC-SppC设想被提出并不断推进的这十年，中国

高能物理在国际的影响力和竞争力有了巨大的提

升，中国的高能物理也必将在多变的国际合作与竞

争中发展壮大，并为人类的知识增长做出中国

贡献。

除了本职科研工作，还在全国政协、致公党、侨

联等平台，通过建言献策发挥自己的社会作用，我

建议的北京海外学人中心于2008年12月正式挂牌

成立。我于2009年、2013年、2018年连续三次获得

中国侨联和国务院侨办授予的全国归侨侨眷先进

个人荣誉称号，2012年获得中国侨联第四届中国侨

界贡献奖(创新人才)。

回想起 1978 年第一次参观高能所，到 2023 年

作为高能所的一员庆祝高能所建所50周年，个人的成

长经历、人生轨迹和所取得的研究成果都与高能所这

一大平台的发展壮大密不可分，我也将同大家一起共

同努力，通过坚实的科学研究继续为高能所和高能物

理事业的发展添砖加瓦[20,21]，高能所未来的发展也将
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收获更加丰硕的科学技术成果与辉煌（图1）。
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