
中国基于加速器的粒子物理发展战略研究 

 
第一章：中国基于加速器的粒子物理领域的科学意义和战略价值 

（整体要求：⼀是本领域能够解决的我国经济社会发展及国家安全领域中的关键

科学问题和关键技术问题，尤其是对该领域能够解决的制约我国产业结构升级的

关键技术问题、制约我国提⾼国际竞争⼒的卡脖⼦技术问题等所起到的作用进⾏

具体、深⼊论证。⼆是本领域对于国家科学事业本身的意义和价值。重点回答该

领域对于带动相关科学技术领域发展的贡献等问题。 ） 

一、中国基于加速器的粒子物理领域的科学意义（分⾼能量前沿和⾼亮度前沿阐

述） 

 

二、中国基于加速器的粒子物理领域的战略价值（分⾼能量前沿和⾼亮度前沿阐

述） 

 

 

 
第二章：中国基于加速器的粒子物理领域的现状及其形成 

（整体要求：⼀是对该前沿领域的形成进⾏回溯，从该前沿领域发展历程出发，

回答是哪些内⽣性的动⼒和外在性的需求促成了该前沿领域的出现？由哪些关

键科学发现、科学问题、技术问题或者哪些⼈物推动了该前沿领域的出现、使该

领域成为前沿研究领域？⼆是对本前沿领域的研究现状进⾏综合回顾，从主要研

究成果、专利、期刊著述、研究学会、研究⼈员的学科背景、⼈才培养、研究组

织形式、经费与投⼊、资助管理模式等⽅面，来形成关于本领域发展现状的综合



性认识。三是立⾜国际，对于本前沿领域在国际上的位置和竞争⼒进⾏综合评估，

包括本前沿领域在国际上的发展状况、本领域在国际上的地位和发展态势等。） 

一、中国基于加速器的粒子物理领域的形成（分⾼能量前沿和⾼亮度前沿阐述） 

 

二、中国基于加速器的粒子物理领域的现状（分⾼能量前沿和⾼亮度前沿阐述） 

 
第三章：中国基于加速器的粒子物理领域的关键科学问题，关键技术问题与发展方向 

（整体要求：⼀是从前沿领域发展态势、国家战略需求以及如何应对国际竞争的角度，前瞻

未来15年、特别是未来5年领域的发展趋势，提出未来5~15年前沿领域的关键科学问题和关

键技术问题、发展思路、发展目标、优先发展领域或重要研究⽅向。⼆是结合上述角度，对

以上优先发展领域的战略重要性进⾏研判并排序，并对其理由进⾏充分阐述。） 

一、高能量前沿 

1） 物理综述   （长 document） 

自然界存在四种基本相互作用： 强，弱，电磁和引力相互作用。粒子物理标准

模型描述自然界中基本粒子及其之间的相互作用。2012 年 7 月 4 日，ATLAS 和 

CMS 实验组同时宣布在大型强子对撞机（LHC）上发现了 Higgs 粒子 [1, 2]， 因

此，不仅标准模型中的所有基本粒子都已经被各种实验完全证实，而且标准模型

被目前所有实验确认是正确的低能有效理论。众所周知，标准模型是二十世纪物

理学最伟大的成就之一，但它不是粒子物理的终极理论。粒子物理目前最重要的

前沿研究依然是进一步了解标准模型，特别是寻找超出标准模型的新物理。现阶

段，我们有超出标准模型新物理的一些比较令人信服的证据 [3]：暗能量、暗物

质、中微子质量与混合、重子不对称性 (Baryon Asymmetry) 和暴胀等。同时标

准模型理论自身有两类问题：精细调节问题和理论优美性的问题。精细调节问题

包括：(1) 宇宙学常数问题；(2) 规范等级问题；(3) 强 CP 问题；(4) 标准模



型费米子质量等级问题。理论优美性的问题包括：(1) 规范相互作用不统一；(2) 

费米子的不统一；(3) SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 规范耦合常数在高能标不统

一；(4) 电荷量子化。另外，Higgs 粒子的四次耦合项系数在高能标约 1010 GeV

变负，故电弱真空不稳定，即真空稳定性问题 [4]。 

 

标准模型的理论优美性问题原则上可以在大统一理论 [5] 中解决，除规范耦合

常数统一问题。同时真空稳定性问题在新物理模型中很容易解决。因此，我们首

先研究标准模型的主要问题是精细调节问题和规范耦合常数统一问题，然后研究

大统一模型和超弦模型及其检验。在精细调节问题中，宇宙学常数问题目前可能

的解释是弦景观 (String Landscape) [6, 7]，因为它同时能解决规范等级问题，

所以其在粒子物理方向的预言是超对称破缺能标可以很高，即普适性的高能标超

对称破缺 [8], 故在低能我们可能只观察到非超对称标准模型。因此，我们将研

究非超对称标准模型的构造和唯象。 

 

规范等级问题是研究超出标准模型新物理的主要动机，其最佳解决方案是超对称 

[9]。超对称是费米子和玻色子之间的对称性，在超对称变换下，费米子变成玻

色子，反之亦然。在超对称模型中，费米子和玻色子对 Higgs 粒子质量平方的量

子修正互相抵消，故自然解决了规范等级问题。特别在没有破缺的整体超对称理

论中，宇宙学常数自动为零，故其部分解决了宇宙学常数问题。在具有 Z2 R宇

称的超对称标准模型中，我们可以得到规范耦合常数的统一，最轻的超对称粒子 

(LSP) 如 Neutralino，Sneutrino，Axino，或 Gravitino 等可以是暗物质粒子

的候选者，以及电弱对称性可以通过辐射修正破缺等。因为规范耦合常数统一强

烈地暗示了大统一模型，所以超对称是联系低能粒子物理与高能大统一模型和超

弦模型的桥梁。但是目前大型强子对撞机 ATLAS 实验和 CMS 实验没有观测到超对

称信号，故给超对称参数空间较强的限制。因此，如何构造自然的超对称标准模

型和如何探测超对称是目前面临的两大主要问题。 

 

基于四种基本相互作用具有共同起源的猜想，物理学家们一直在探索描述自然界

最基本规律的大统一理论。大统一模型中不包含引力，而引力量子化是物理学中

另一重大问题。目前超弦理论是最好的量子引力理论的候选者 [10,11]。故将四

种基本相互作用统一在一起的模型可能是超弦模型。特别是超弦大统一模型能自

然解决四维大统一模型遇到的主要问题。大统一理论大致分为超对称和非超对称



大统一理论。两种大统一理论都预言了量纲为六的交换超重规范玻色子的质子衰

变，同时超对称大统一理论预言了量纲为五的交换 Colored Higgsino 的质子衰

变。未来的 Hyper-Kamiokande 实验和 DUNE 实验将测量量纲为六和五的质子衰

变。但是超对称大统一模型预言的质子寿命比 Hyper-Kamiokande 和 DUNE 实验

预计测量到的质子寿命下限要长。遗憾的是这两个实验由于资金问题，不能达到

以前预设的科学目标。在非超对称大统一模型中，我们可以在 TeV 能标引入新

的粒子来得到规范耦合常数统一。这些新粒子可以在将来的对撞机实验中检验。

特别是大统一能标能够降低，故质子衰变有望在将来的Hyper-Kamiokande 和 

DUNE 实验中被检验。同时我们还可以构造低能大统一理论 [12]，它们也可以在

将来的对撞机实验中被检验。 

 

总之，我们将主要围绕 LHC和以后可能的CEPC，FCCee，FCChh，ILC，HL-LHC，HE-LHC，

和 SppC 对撞机实验来探索超出标准模型的新物理，同时结合 B物理实验，Muon

反常磁矩实验，质子衰变实验，暗物质实验, 宇宙学实验，Axion 实验，中微子

实验，和引力波实验等一起全方位寻找超出标准模型的新物理。 
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自然超对称模型 
超对称自然地解释了标准模型中的规范等级问题。特别是在具有 Z2 R宇称

的超对称标准模型中，我们能得到规范耦合常数统一和暗物质粒子候选者，同时

通过辐射修正自然破缺电弱对称性等。但是目前大型强子对撞机(LHC)的实验没

有观测到超对称的信号，故给超对称参数空间较大的限制（如 Gluino 和前两代

Squark质量大于 2 TeV 左右等）。因此，一般认为超对称标准模型在电弱能标

存在精细调节问题。为了满足 LHC 实验的限制，人们构造了各种自然超对称模型，

如 Natural Supersymmetry， Compressed Supersymmetry， Stealth 

Supersymmetry，Supersoft Supersymmetry，Radiative Natural Supersymmetry，

Super-Natural Supersymmetry 等。为了定量研究超对称标准模型的电弱精细调

节问题，我们需要定义精细调节测度。一般来说有两类定义：高能标定义和低能

标定义。高能标精细调节测度ΔEENZ-BG 是由 Ellis，Enquist，Nanopoulos 和 Zwiner，

以及 Barbieri 和 Giudice给出；低能标精细调节测度有两种：一种是由 Kitano

和 Normura给出的ΔKN；另外一种是由 Baer，Barger，Huang，Michelson，

Mustafayer 和 Tata给出的ΔBBHMMT，这两种低能标定义ΔKN 和 ΔBBHMMT 对参数空间

给出的限制大致差不多，并不很强，但是高能标定义ΔEENZ-BG 的确对参数空间给

出了极强的限制。 



Kitano 和 Normura 的低能标精细调节测度要求自然超对称标准模型具有比

较轻的 Higgsino， 其质量小于 400 GeV, 同时轻的 Stop 质量小于 1.2 TeV, 

Gluino 质量小于 1.5 TeV. Baer，Barger，Huang，Michelson，Mustafayer 和

Tata 低能标精细调节测度也要求自然超对称标准模型具有比较轻的 Higgsino，

但是轻的 Stop 和 Gluino 可以比较重. 故低能标精细调节测度对自然超对称

标准模型的一致预言是比较轻的 Higgsino， 同时希望 Gluino 和 Light Stop 

比较轻。 

因为超对称是联系低能标准模型与高能大统一模型和超弦模型的桥梁，故我

们需要解决高能标精细调节测度定义ΔEENZ-BG 导致的精细调节问题。目前自然的

解决方案是 Super-Natural Supersymmetry。其要点是在超对称标准模型中，所

有的质量参数在大统一能标下来源于同一个超对称破缺参数，如 No-Scale 

Supergravity 中的 Gaugino Mass M1/2等。我们通过解析和数值计算分别论证了

它的高能精细调节测度ΔEENZ-BG 在此情况下自动为 1，故从根本上解决了超对称电

弱精细调节问题。 同时我们可将 Super-Natural Supersymmetry推广到

Effective Super-Natural Supersymmetry，其要点是所有具有大的精细调节测

度的质量参数在高能标均有一个共同起源。这类模型一般预言了比较轻的 Bino, 

sleptons, 和 sneutrinos,其中 Bino 是 LSP neutralino 的最主要组成部分。 

因此，对于以后 CEPC 的超对称研究可以重点研究 Higgsino, Bino, 

sleptons 和 sneutrinos 等。 

 

短 document：标准模型中基于 SU(2)W×U(1)Y对称性的电弱统一模型尽管取得了

巨大成功，但仍有很多不足，例如强作用和弱电作用不能统一，不能自然解释

Higgs 粒子质量的二次发散问题，不能解释宇宙中占 23%的暗物质，不能解释中

微子质量等问题而不被认为是一个终极理论，我们需要一个更基本的粒子物理理

论。在众多新物理理论模型中，超对称理论 SUSY 被普遍认为是这个更为基本的

粒子物理理论的候选者之一，并可能对宇宙中 23% 的暗物质做出自然解释。另

外还有 composite higgs（复合希格斯）, 额外维空间，W’,Z’等，实验上寻

找其预言的新粒子或新物理现象是对其检验的最直接手段，这也是处于对撞机能

量最前沿的 LHC 实验和未来强子对撞机最主要物理目标之一。 

 



  超对称是费米子和玻色子之间的对称性，在超对称变换下，费米子变成玻

色子，反之亦然。故标准模型中每一个粒子都有其相应的自旋相差 1/2 的超对称

粒子。在超对称标准模型中，费米子和玻色子对 Higgs 粒子质量平方的量子修正

互相抵消，故自然解决了规范等级问题。在具有 Z2 R宇称的超对称标准模型中，

我们可以得到规范耦合常数的统一，最轻的超对称粒子 (LSP) 如 Neutralino，

Sneutrino，Axino，或 Gravitino 等可以是暗物质粒子的候选者，以及电弱对称

性可以通过辐射修正破缺等。因为规范耦合常数统一强烈地暗示了大统一模型，

所以超对称是联系低能粒子物理与高能大统一模型和超弦模型的桥梁。但是目前

大型强子对撞机 ATLAS 实验和 CMS 实验没有观测到超对称信号，故给超对称参数

空间较强的限制。因此，如何构造自然的超对称标准模型和如何探测超对称是目

前面临的两大主要问题。目前低能标定义的精细调节测度对自然超对称标准模型

的一致预言是比较轻的 Higgsino，并希望 Gluino 和 Light Stop 比较轻。同

时在 Super-Natural Supersymmetry 中， 其高能标定义的精细调节测度自动为 

1,故从根本上解决了超对称电弱精细调节问题。这类模型一般预言了比较轻的 

Bino, 带电 sleptons, 和 sneutrinos,其中 Bino 是 LSP neutralino 的最主

要组成部分。 

因此，对于以后 CEPC 的超对称研究可以重点研究 Higgsino, Bino, 带电

sleptons 和 sneutrinos 等, 或说 Neutralinos, Charginos, 和sleptons等. 

 

 

2） LHC，Tevatron ⽬前结果的介绍, HL-LHC 的未来规划 

LHC 自 2010 年 10 月开始获取实验数据以来，ATLAS探测器运行良好，已获取了

积分亮度为 5 fb-1（21fb-1）左右的 7 （8）TeV 的 Run-1 数据，2015 年 LHC 在

Run-2 阶段已实现了质子－质子质心系能量 13 TeV的对撞，2015－2018年已获

取了 140 fb-1左右的 Run-2 数据。在超对称粒子寻找方面，LHC 实验取得了良好

进展，大幅度扩展了 Tevatron 实验所涉及过的超对称质量参数空间。除了从产

生截面最大的多喷注加上大的横向丢失能量来寻找超对称信号外，也全面开展了

从弱电作用超对称粒子的产生和衰变以及第三代超夸克和超轻子的产生及衰变

来寻找超对称粒子。目前基于 2015-2017（-2018）年获取的 80 （140） fb-1的

数据，利用超对称简化模型，约 2 TeV 以下的 gluino 粒子[1][2][3][4]，～1 TeV 以

下的 stop 粒子[5][6][7][8],～700-1000GeV 以下的 electroweakino 粒子[9][10][11][12] ,

和～400-700 GeV 以下的 slepton[13][14][15]粒子基本已被排除。在一些质量参数空

间发现了~2s的超出，需要更高统计量的数据去证实或排除。随着积分亮度的增

加，为超对称粒子和其它新物理的发现提供了前所未有的机遇，我们应牢牢抓住



该机遇。如果人类能够发现标准模型里没有的粒子，那将是粒子物理领域的最重

大突破。 

LHC 经过几个阶段的升级，最终 2035-2038 年将获得 14TeV 3 ab-1的对撞数据，

是目前数据的 20 倍左右，也叫高亮度 LHC，即 HL-LHC。如果 HL-LHC 发现了新物

理的迹象，很有可能升级到 HE-LHC，即质心能量为 27 TeV ，采集数据为 15ab
-1
 的

质子质子对撞机。预期研究表明，HL-LHC（HE-LHC）可排除约 3 （6） TeV 以下

的 gluino 和 squark 粒子，排除 1-1.7 （1.8-3.6）TeV 以下的 stop 粒子，1.1 （2.3）

TeV 以下的 gaugino 粒子，300 （600）GeV 以下的 higgsino 粒子和 730 GeV 以下的 stau

粒子
[16]

。一般来说，HE-LHC 的发现和排除潜力约为 HL-LHC 的两倍。 
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3） FCC, ILC，CLICK 等主要未来加速器的物理预期⽬标 

世界各国提出的未来强子对撞机主要为欧洲提出的FCC_hh 和 中国提出的SppC。

主要轻子对撞机有欧洲提出的FCC_ee，中国提出的CEPC，日本提出的ILC，还有

欧洲提出的CLICK等。 

 

一般而言，我们可以将 FCChh 和 SppC 统称为 100 TeV 质子质子对撞机。考虑 

3ab-1 的积分亮度或说数据，对于 Gluino 的寻找，其被发现的质量上限约为 11 

TeV. 对于 Light Stop 的寻找，其质量的排除限和发现限分别为 7 TeV 和 6 

TeV. 如果 Gluino 和前两代 Squark 质量大致相等，假定 LSP Neutralino 质

量可以忽略不计， 它们质量的排除限和发现限分别为 16 TeV 和 15.5 TeV. 

如果积分亮度为 3ab-1 ， 它们质量发现限可能提高至 20 TeV. 

 



考虑 Mild-Split SUSY, 如果 Gluino 质量小于 4 TeV, 对于 Gluino-LSP 质量

近似简并和非兼并的情况，前两代 Squark 的质量的发现限分别为 37 TeV 和 

32 TeV. 依赖于 Squark 质量和衰变动力学，Wino 和 Bino 的质量发现上限分

别为 3.5-6 TeV 和 1.7 TeV. 

 

FCChh 和 SppC 上的超对称寻找的结果总结如下： 

 

 

 

 

关于轻子对撞机，中国将来可能建造 CEPC，欧洲将来可能建造 FCCee，日本将来

可能建造 ILC。这些对撞机质心能量不高。故它们只能寻找超对称标准模型中可

能很轻的超对称粒子如 Neutralinos，Charginos 和 Sleptons 等。一般而言， 此

类粒子能探测到的质量上限约为质心能量的一半。同时 Bino LSP 可以通过 

Mono-Photon 方法寻找。同时可以考虑的超对称 Scenarios 包括 Compressed 

Scenarios 和 R-Parity Violation Scenarios 等。 

 

欧洲高能物理发展战略总结了各未来加速器的物理预期目标，具体参考

https://arxiv.org/pdf/1910.11775.pdf 。 

 



 

4） CEPC, SPPC 的计划和前景，与 FCC, ILC 的⽐较 

SPPC对SUSY和其他 BSM粒子的研究基本和上面描述的 FCC_hh的预期结果类似。

CEPC将进一步扩展 LEP 实验的探索空间（LEP 实验排除了～90-100 GeV 以下的

slepton，gaugino 和 higgsino 粒子）。下面主要介绍 CEPC BSM 的研究。只挑

选几个重要的典型的 scenario介绍。 

a) Stau 和 smuon粒⼦的寻找 

第三代轻子 τ（tau）的超对称伴子 stau 理论上比第一代和第二代轻子的超对

称伴子 selectron, smuon 要轻，其中轻 stau 粒子 SUSY理论模型给出的暗物质

残遗密度与宇宙观测值是一致的；质量较轻的超轻子在 neutralino-stau 

coannihilation 中还扮演重要角色。而质量较轻的 smuon 可自然解释实验上观

测到的 muon g-2 的超出现象。故 stau 和 slepton 粒子在 CEPC 上的寻找非常的

重要，是 CEPC BSM 研究中非常重要的课题。 

由于强子对撞机对低动量的 tau 粒子和 muon 粒子的重建非常困难，而且由于

trigger 的原因，很难探测低横动量的 tau 和 muon 粒子，这使得低质量尤其是

紧致的 stau 和 smuon 粒子的寻找在 LHC 实验变的非常困难。然而低质量的 stau

（smuon）粒子对暗物质（muon g-2 超出）非常重要。预计 CEPC 可发现或排除

120 GeV 以下的 stau 粒子和 smuon 粒子。 

b) Gaugino 和 higgsino粒⼦的寻找 



Gaugino 粒⼦和 higgsino 粒⼦的产⽣截⾯在 CEPC 实验相对其他过程较⾼，是

CEPC 的重点研究过程之⼀。其中 nature SUSY 要求 higgsino ⽐较轻，然⽽强⼦

对撞机由于本底⾮常⼤，轻的 higgsino 的 object 的横动量⼀般较⼩，由于强⼦对

撞机的 object 的鉴别的精度⽐轻⼦对撞机要差，再加上 trigger 的原因，很难重建

特别低动量的 object，所以在强⼦对撞机对 higgsino 的寻找变的⽐较困难。然⽽

轻⼦对撞机的本底⾮常⼩，⽽且没有 trigger，可以探测质量⼩于 120 GeV 的

higgsino 粒⼦。 

c) Long-lived particle 粒⼦的寻找 

在规范传导的超对称破缺的模型中， Gravitino 是最轻的超对称粒⼦ LSP.

并且次最轻的超对称粒⼦ NLSP 的候选者包括 Bino, Higgsino, 和 Light 

Stau 等。因为这些 NLSP 衰变时间较长，故我们将有 Long-Lived Bino, 

Higgsino, 和 Light Stau， 并需要对这些粒⼦的寻找分别做相应的研究。 

在引⼒传导的超对称破缺的模型中，Bino ⼀般是最轻的超对称粒⼦ LSP.如

果没有⼀些特殊机制，如 Bino 和 Light Stau 共淹灭等， Bino 的剩余丰度

将太⼤， 并可能 Over Close the Universe. 其解决⽅案是引⼊轴⼦ Axion 的

超对称粒⼦ Axino, 并且 Bino 可以衰变为 Axino 和 光⼦。因为 

Bino-Axino-Photon 耦合系数很⼩，所以 Bino 也将成为 Long-Lived Particle. 

d) R 宇⾠破缺模型（RPV）SUSY 粒⼦的寻找 

引⼊ R 宇⾠破缺的算⼦，我们可能可以降低 LHC 超对称寻找的限制。同时

超对称粒⼦的寻找⽅法可能完全不⼀样。举例⽽⾔，如果我们引⼊ Qi Lj D
c
k 

算⼦， 带电 sleptons 和 sneutrinos 都将衰变到两个夸克， 并且没有 Missing 

Engergy. 如果我们引⼊ Li Lj E
c
k 算⼦, 我们将在 CEPC 上有 



Sneutrino S resonance,  同时 Sneutrino 可以衰变到两个带电轻⼦， 如正负

电⼦等。 

e) Mono-photon 末态 SUSY, 暗物质，额外维空间的寻找 

在额外维空间理论中， 考虑 KK Parity, 最轻的光⼦的 KK mode 可以是暗

物质后选者。总之， 超对称标准模型中的暗物质如 LSP neutralino, 额外维

空间理论中的暗物质如最轻的光⼦的 KK mode， 以及其它的相关暗物质模

型， 都可以通过 Mono-photon 末态来寻找。 

二、高亮度前沿 

 
第四章：围绕中国基于加速器的粒子物理领域发展的相关政策建议 

一、 中国基于加速器的粒子物理领域发展的政策建议 

（针对关键科学问题、关键技术问题和优先发展领域的表述，提出前沿领域

发展的资助策略等政策建议。） 

 

二、 中国基于加速器的粒子物理领域资助战略实现的配套措施 

（从能⼒建设、队伍建设、制度建设、法规建设、环境建设、国际合作政策、

组织保障等⽅面出发，提出有利于前沿领域资助战略实现的配套措施。） 

 

第五章：中国基于加速器的粒子物理领域发展路线图 



（总结前面四章内容，对我国基于加速器的粒⼦物理领域发展给出⼀个明晰

的路线图。） 


