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摘要: 评述了天体物理中暗物质的发现以及标准模型所面临的问题，综述了解决这些问题及标准模型之外可

能出现的新物理与暗物质的联系。介绍了暗物质粒子选择条件和可能的暗物质粒子的候选者；对圆柱形暗

物质表面密度与星系和星系团暗物质晕的晕核半径的关系进行了讨论，与其他模型进行了比较，得出暗物

质晕的特征半径 r⋆的暗物质表面密度分布不是一个普适量；并叙述了近几年暗物质研究中提出的新理论模

型-Hidden dark matter，最后叙述了中国暗物质实验探测研究的进展，2016年底DAMPE的第一批数据有

可能给出；中国锦屏地下实验室 (CJPL)的CDEX和PandaX合作组的第一期实验没有发现暗物质粒子存在

的信号，期待他们下期的实验。
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1 引言

二十世纪末，物理学家在探测大尺度宇宙中发现

了暗物质和暗能量[1]，威尔金森微波各向异性探测

器 (WMAP)观测和Planck卫星数据的结果表明[2–3]，

组成现今宇宙成分中重子物质的能量密度 (可见物

质，参与电磁、强、弱和引力相互作用) 是ΩB ≃
0.0456± 0.0016；冷暗物质能量密度 (参与引力相互

作用，可能参与弱相互作用)是ΩDM ≃ 0.227± 0.014；

暗能量Λ密度是ΩΛ ≃ 0.728±0.015，所以，暗物质占

宇宙总物质的 85%左右。迄今，人们对暗物质的物理属

性一无所知。

暗物质物理属性的鉴别研究具有重要意义：在天体

物理方面，暗物质的性质决定着宇宙过去是如何形成的

和未来是如何演化的；在粒子物理方面，暗物质对标准

模型之外的新粒子发现将起决定作用，可以帮助粒子物

理学家深刻理解弱电对称破缺的物理实质。暗物质的鉴

别也是大尺度观测宏观宇宙与极小尺度观测微观宇宙相

联系中的核心问题。暗能量有引力效应，且暗能量使宇

宙产生负压强，是宇宙加速膨胀的根源，其它自然属性

不清楚。所以，暗物质暗能量问题吸引了一大批科学家

的注意力和研究热情。中国科学院也将暗物质暗能量作

为优先发展和支持的研究领域，已经成功发射了暗物质

探测卫星 (DAMPE) (紫金山天文台)[4]，中国有关部门

联合建成了锦屏山地下实验室 (CJPL) (锦屏山)[5]，其

目的就是要参与到国际暗物质探测研究中去。

目前，越来越多的天文观测证据支持暗物质的存

在，其中，最直接的证据之一是对星系和超大星系旋转

曲线的观测，其测量值与暗物质解释的理论值相符[6]，

2006年，钱德拉X射线望远镜对子弹星系团进行了观

测，发现发光物质的质量中心与由引力透镜测定的引力

等势面给出的质量中心并不重合[7]，只能用子弹星系中

存在暗物质形成的晕来解释。对于暗物质，文献[8]对目

前天文观测和理论研究给出了一个较为全面的评述。另

外，宇宙大尺度结构形成理论和观测表明，在 138亿年

的宇宙演化中，仅靠恒星自身的引力完全无法聚成今天

的星系；星系群和星系团存在高温气体，其温度可达上

千亿度，若无巨大暗物质引力场的束缚，那么如此高温

度高能量的热气体，早已经逃逸瓦解。目前科学家急需

知道的主要问题是暗物质的自然属性，暗物质是如何产

生的？如何探测它们？与可见物质有什么本质不同？

本文主要介绍来自标准模型和粒子物理中有关暗物

质候选者。最近几年，来自宇宙探测的丰富数据也对暗

物质性质给出了一些限制，例如它们的自相互作用，物

质辐射平衡温度等，从大尺度角度讨论了暗物质晕的密

度分布和结构。因此，发现满足所有限制的暗物质新粒

子仍然是一件非常困难的事情。暗物质粒子候选者提出

的动机不但是宇宙学要求，而且也可能是解决粒子物理
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学中一些突出问题的关键。

2 暗物质的候选者

尽管我们目前还不知道暗物质是如何形成的，但

是，科学家们认为一个弱相互作用大质量粒子 (Weakly

Interacting Massive Particles，WIMPs)的剩余密度是

早期宇宙高温时期的副产品[9]。二十几年前，美国物理

学家指出：暗物质可能是超对称场论中预言的超对称

伴子 (neutralino)，即光子、Z0玻色子、希格斯玻色子

的超对称伴子的组合体。由于在超对称中存在一个R

宇称，在R宇称下，如果超对称伴子是奇数时，则标

准模型的粒子数就是偶数，因此，最轻的超对称粒子

不会衰变，暗物质粒子 (WIMPs)的最佳候选者之一

是neutralino[9–10]。

2.1 暗物质粒子候选的条件

暗物质存在的天体观测证据无可质疑，但是，暗物

质的自然属性仍然未知，按照我们对普通物质的认识推

测，暗物质也应该是由微粒组成的，因此，科学家们提

出了暗物质粒子的概念，如果自然界存在暗物质的组成

粒子，那它们应该具备什么条件？暗物质粒子选取的条

件是[11]：

(1) 暗物质粒子的寿命比宇宙年龄长，即

τDM >τ0≃ 4.3×1017 s ，

(2) 能量密度要求

ΩDM≃ 0.11。

上述这两条件是宇宙模型的要求，当然，从粒子物理角

度看，暗物质粒子还应该是单色态。

2.2 粒子物理的标准模型

粒子物理中，标准模型是关于基本粒子及其相互作

用非常成功的理论。标准模型中存在的缺陷和开放问题

诱发了暗物质的主要候选者，也为暗物质研究指出了方

向。

标准模型[12]的粒子可分为三类：

(1)自旋1
2费米子。物质粒子包括 6个夸克 (上、下、

粲、奇异、底、顶)，三味带负电荷的轻子(电子、µ 子、

τ子)和三味中微子(电子中微子、µ中微子、τ中微子)，

它们可以分成三代。

(2) 自旋 1规范玻色子。相互作用承载粒子，光子 γ

传递电磁相互作用；8个胶子 g传递强相互作用；规范

玻色子W± 和Z0传递弱相互作用。光子和胶子无质量，

但W±的质量为 80 GeV，Z0的质量为 91 GeV。

(3) 自旋0希格斯玻色子。希格斯玻色子是通过自发

对称破缺机制使规范玻色子产生质量的源，在欧洲核子

中心 (CERN)的大型强子对撞机 (LHC)上发现，其质

量约为 125 GeV。

每个夸克有 3个色量子数，即夸克有 18种，轻子

有 6种，每一种带质量的狄拉克费密子都有其反粒子，

因此，带质量的基本费密子共计 48种；传递相互作

用的波色子共计 12种，再加上一个西格斯玻色子，所

以，标准模型认为组成普通物质的基本粒子有 61种。

标准模型粒子中没有一个是暗物质的最佳候选者，大

多数带质量的基本粒子几乎都是不稳定的，其寿命都

比宇宙的年龄短。剩余的 6个最轻的粒子: 电子、上

和下夸克在原子核内形成稳定的质子和中子 (注：夸

克之间的弱相互作用就会出现电子)；还有三代中微

子。电子带电，与光子有电磁相互作用，因此，不可

能是暗物质粒子的候选者。另外，来自粒子物理和宇

宙学对中微子质量给出的上限暗示中微子的剩余密

度Ων ≃
∑

imνi/47 eV 6 0.012[3]。因此，暗物质的证

据要求暗物质粒子是标准模型之外的新粒子。

表 1 缩写定义和符号

符号 物理含义

χ 最轻的neutralino, 一个超对称暗物质候选者

G̃ Gravitino，一个超对称暗物质候选者

GN 牛顿引力常数

GMSB　 规范介质超对称破缺

LKP 最轻的KK粒子

LSP 最轻的超对称粒子

NLSP 次轻的超对称粒子

Mpl 普朗克质量≃ 1.2×1019 GeV

M⋆ 约化普朗克质量≃ 2.4×1018 GeV

X 一般的暗物质候选者

WIMPs 大质量弱相互作用粒子粒子

2.3 标准模型中的问题和可能的新物理

除了暗物质之外，标准模型中存在的问题有两类：

其一是不能解释实验上发现的中微子质量问题；其二是

标准模型中的参数选取不是自然的。可以概括为如下的

五个问题。

(1) 规范层次问题。规范层次问题[13–14]是为什

么西格斯玻色子质量mh 如此的小，我们知道的 3

个基本常数：光速c、普朗克常数h 和牛顿引力常

数GN，它们的组合有一个质量维数，即普朗克质

量Mpl ≡
√

hc/GN ≃ 1.2× 1019 GeV。物理学家们希

望维数参数要么在对称下为零，要么是Mpl的数量级。

由于在标准模型中，弱电对称破缺，西格斯玻色子质
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量非零，规范层次问题就等同：为什么mh ∼ 125 GeV

≪Mpl。

规范层次问题在弱的标度mweak ∼ 10 GeV∼TeV

下暗指新的物理。许多企图改善规范层次问题还远没有

暗指新粒子出现。所以，暗物质候选者也可能是规范层

次问题的主要动机，例如，WINPS, super WIMPs等

等。

(2) 新物理味的问题。规范层次问题暗示了质量

在mweak左右的新物理，这样一些典型的粒子产生了

许多新问题，它们也许破坏了重子数、轻子数、味或

者CP。这些对称性在标准模型中要么被完整地保留，

要么被轻微地破坏，但新mweak粒子使保留这些对称性

将不能保证。这就是所谓的新物理味的问题。

新物理味问题暗示对规范层次问题的所有解不是均

等的。例如，在超对称理论中，物理味预言的 squarks

和 sleptons通过不同的代而高度简并被支持。这也是

诱发轻引力微子可能是暗物质和提出隐藏区暗物质模

型[15–17]的原因。

(3) 中微子质量问题。在量子场论中，费密子质量

都是通过左右手场耦合在一起来描述的，而标准模型

中，没有中微子右手场，因此，标准模型中所有中微子

都是无质量的，然而，中微子的实验发现了中微子震荡

的三种模式[18–20]，也就是 3种中微子是非退化的，它

们都具有质量，而且不相同！中微子质量和中微子混合

强有力地说明了粒子物理的标准模型是不完整的。这个

问题也是诱发惰性中微子可能是暗物质的原因。

(4) 强CP 问题。标准模型的拉氏量中包含一

项 g23θ3/(32π
2)ϵµνρσGα

µνG
α
ρσ，式中g3 是强作用的耦合

常数，θ3 是角参数，Gµν是胶子场强，(32π2)ϵµνρσ是

个数。这个项对CP 破缺和味守恒观测有贡献，例如，

中子 dn 的电偶极矩。当 θ3∼ 1时，期望值是dn∼ 10−16

ecm。中子的电偶极矩仍然没有观测到，目前的上限

是 dn < 2.9×10−26 ecm[21]。所以，这是一个在 10−10

量级中寻找零后 1的极小微调问题。因此，强CP问题

诱发轴子可能是暗物质的候选者。

(5) 为什么不同费密子质量如此的不同？标准模型

味问题是为什么三代费密子之间的质量差别如此之大？

大统一理论模型试图给出强、弱、电磁相互作用在一个

简单力下的不同表示。另外还有一个问题就是µ轻子的

反常磁矩，尽管这些问题可能对暗物质的候选影响不

大，但有时候它们也应该被考虑。

mh0在标准模型中仅仅是两维数参数之一，也就

是Λ4 量级，它主要对暗能量或宇宙常数贡献，而总

的暗能量密度是Λ ≃ (2.76 MeV)4，如果Λ的自然值

是M4
pl，从另一个角度，因为ΩΛ = 73%，这相当宇宙

的上限给出 ρeff = 10−47 GeV4，而真空期望理论值给

出 ρΛ = 1074 GeV4，物理学家需要面对一个喜剧式的

等式 10−47 = 1074+Λ，如何调节宇宙常数Λ使这个等

式成立，也就是如何选择宇宙常数使得宏观宇宙与微观

世界如此微妙地平衡，这就是著名的一百二十次方的问

题[22–23]，它最后归结为规范层次问题。人们希望宇宙

常数和暗物质有一个统一的解释。

(6) 扩展的问题——关于标量场。在标准模型中，

标量场引入后，弱电对称破缺，使规范玻色子W和Z0

产生质量[11]；在规范场的整体拓扑性质研究中，规

范场可用标量场表达，用其研究相关的整体拓扑性

质[24–25]；在暗能量的Quintessence模型[26] 中，也是

引入了一个标量场解释宇宙产生负压机制。所以，标量

场为什么无处不在？它与暗物质及宇宙常数有何关联？

在隐藏区暗物质模型中也是标量场在起作用，因此，究

竟标量场是什么？值得深入研究。

暗物质的发现给物理学提出了新的物理问题，目

前，理论上挑选暗物质粒子和从实验上鉴别，是暗物质

研究的首要问题。上面的分析说明，标准模型预言的粒

子不大可能是暗物质粒子，而标准模型所存在的问题有

可能给暗物质研究提供了线索。

3 暗物质粒子-WIMPs

暗物质粒子 (WIMPs)的质量范围是mweak ∼ 10

GeV∼TeV 的量级，与W± 和Z0 规范玻色子之间存

在相互作用，但与胶子和光子没有相互作用。所以，

WIMPs是最具研究意义的暗物质候选者[8]。它们有适

合的剩余密度，在外太空[27]、在地下[5]和实验室[16]存

在可能的探测方法。这节将由热冻结给出暗物质的剩余

密度，以及Neutralino和KK(Kaluza-Klein)暗物质候

选者，并一般叙述直接、间接和实验室探测方法。

3.1 热冻结

(1) WIMPs miracle

如果暗物质粒子存在，并且稳定，它们自然产生的

剩余密度就要与暗物质的要求一致。有时候用一个煽情

的词“WIMPs miracle”，这意味着规范层次问题，一

个纯粹的微观物理世界的迷惑，诱导的暗物质粒子是最

好的暗物质粒子候选者。

暗物质也许通过简单和预言的方法产生，例如，宇

宙大爆炸的热遗迹[28–29]。早期宇宙处于高密度高温度，

所有粒子处于热平衡，然后，宇宙冷却到暗物质粒子质

量mX以下的温度T，暗物质粒子的数变成Boltzmann
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抑制，是以指数 e−mX/T 形式下降。除了冷却，暗物质

粒子数将下降为零，宇宙持续膨胀。在这个阶段，宇宙

膨胀如此之大，暗物质粒子气体变得如此之稀薄以致它

们之间不能互相发现而湮灭。那么暗物质粒子被冻结，

即渐进趋于常数称之为热剩余密度。如图 1所示。

图 1 (在 线 彩 图) 共 动 坐 标 数 密 度Y (左)作 为 温

度T (底)和时间t(顶)函数，质量为100 GeV，P -波湮

没的暗物质粒子的热剩余密度

实线表示淹没截面产生合理剩余密度，阴影区域是10, 102,

103 对应的截面，虚线是在热平衡下一个粒子的数目。来

自文献[30]。

这个过程可以用Boltzmann方程描述

dn

dt
=−3Hn−<σAv > (n2−n2

eq) ， (1)

式中n是暗物质粒子X的数密度；H是Hubble参数；

< σAv >热平均湮灭截面；neq是在热平衡下的暗物

质数密度。方程式(1)的右边第一项是来自膨胀稀释

引起的，项n2 是来源过程X X→SM(即暗物质粒子湮

灭产生标准模型粒子过程)，项n2
eq是来自逆过程 SM

SM→X X(标准模型粒子反应产生暗物质粒子过程)。

热剩余密度通过数值解Boltzmann方程确定。然

而，一个粗糙分析具有很强的指导意义。当n <

σAv >=H时，定义冻结时间，得到

nf ∼ (mXTf )
3/2e−mX/Tf ∼

T 2
f

Mpl <σAv >
， (2)

式中下标f 标记在冻结处的量，定义比值xf ≡mX/Tf，

这个量对暗物质性质具有很强的指导意义，可以考虑成

常数值：一个典型值xf ∼ 20 ，则热剩余密度为

Ω=
mXn0

ρc
=

mXT
3
0

ρc

n0

T 3
0

∼ mXT
3
0

ρc

nf

T 3
f

∼ xfT
3
0

Mpl
<σAv >

−1 ， (3)

式中 ρc是临界密度，下标 0标记目前的量。我们看到热

剩余密度对暗物质质量mX和反比例湮没截面<σAv >

敏感。

尽管，mX没有直接在ΩX中显示，但在许多理论

中，仅仅是质量标度决定湮没截面，基于维数，截面可

以写成如下形式

σAv= k
g4weak

16π2m2
X

(1 or v2) ， (4)

式中因子 v2缺失或者出现在暗物质粒子X的 S-或P-波

湮没中，忽略 v高阶相。常数gweak ≃ 0.65是弱相互作

用规范耦合。k是这种估计中出现的偏差参数。

给出参数 k的选定，作为mX 函数的剩余密度就

确定了[30]。让 k从 1/2到 2变化，考虑S-和P -波湮灭

时，图 2给出的是带的宽度。从图中看到预言的所有暗

物质粒子的质量范围是：mX∼ 100 GeV∼1 TeV；组成

暗物质粒子百分之十的质量在 30 ∼ 300 GeV之间。这

就是暗物质粒子奇迹：弱标度粒子成为最好的暗物质候

选者。所以，暗物质粒子奇迹也许预示许多粒子物理模

型提供可望实现的暗物质候选者，期待粒子物理和天体

物理相关联的关键点变得如此强烈，因此，寻找规范层

次问题和暗物质粒子的本质为在弱标度范围发现新物理

提供了很好的机遇。

图 2 (在线彩图) 在(mX， ΩX/ΩDM)平面里，热剩

余X的自然值带(红黑色)来自文献[30]

(2) 稳定性

如果弱标度下新粒子存在，它们其中之一至少应

该是稳定的，这也是从 1989年到 2000年，大电子-正电

子 (large Electron-Positron collider，LEP)碰撞的宇宙

遗产。一般地，为了解决规范层次问题而引入的新粒子
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应该期待诱导新的相互作用。

SMSM→NP→ SMSM ， (5)

这里 SM和NP分别为标准模型粒子和新粒子，如果

新粒子重，它们就不能产生，不过它们的影响是对标

准模型粒子性质产生干扰。为了寻找这些相互作用，

LEP(Stanford Linear Collider)限制新粒子的质量标度

大致是 1∼ 10 TeV，这依赖于涉及的标准模型粒子，与

此同时，为了解决规范层次问题，新粒子不能是完整减

弱，至少，对西格斯波色子质量而言，新粒子应该改变

了量子关联，这就预示着新粒子必须与西格斯波色子通

过如下耦合相互作用：

h←→NPNP ， (6)

它们的质量应该比mweak ∼ 10 GeV∼TeV大一些。如

果存在一个守恒离散宇称要求涉入的偶数新粒子的所有

相互作用，这些相互矛盾的要求就可以得到调和。当保

留(5)式中适合的反应时，这样的守恒定律排除了(4)式

中有问题的反应。作为副效应，离散宇称的存在暗示最

轻的新粒子不能衰变，因此，是稳定的。这正是暗物质

所要求的。

暗物质对湮灭仍然是允许的，这个原始的离散宇称

之一就是R-宇称，即R=(−1)3(B−L)+2S，其中，B是

重子数，L是轻子数，S是自旋，这是超对称场论提出

的。离散宇称可以通过许多方法实现，依赖于弱标度的

新物理。

(3) 探测方案

WIMPS在弱标度下为暗物质提供了模型独立，

然而，如何探测暗物质粒子是一个棘手的问题。对

于WIMP X 有一个可观测的剩余密度，它们必须湮

没成另外的粒子。假定另外的粒子是标准模型粒子，

即XX→SMSM中必要的相互作用，建议 3个有希望探

测暗物质粒子方法。

间接探测：如果暗物质在早期宇宙中湮没，而且必

须通过方式X X→SM SM 湮没，具体而言是通过 t-道

的χχ→ qq̄, l̄l和χχ→W+W−，ZZ湮没的产物就可以

被探测。

直接探测：暗物质通过方式XSM→ XSM与普通

物质散射，沉积能很敏感地被观测，但如何排除复杂的

背景射线？

粒子对撞：暗物质也许通过方式 SMSM→XX在实

验室产生，这样的事件是不可探测的，但它们通常伴随

着相关的产生机制，象过程 SMSM→XX+SM，这些事

件是可观测的，提供了实验室对撞下可能可观测的暗物

质的信号。

WIMPS奇迹暗示不仅暗物质相互作用存在，而

且暗物质与标准模型粒子的相互作用必须有效的，尽

管WIMPs不可能给出暗物质的巨大数量，但它们一定

不能有一个超过ΩDM 的能量密度。因此，宇宙对相互

作用率提供了一个下线。这为实验探索WIMPS和它们

的性质提供了多种多样的目标。

可实现的粒子物理理论的设计旨在自然确定规范层

次问题：预言新粒子：(I)质量在∼mweak范围；(II)稳

定的；(III) 有一个暗物质的热剩余密度。粒子物理和

宇宙学的结合要求新物质态为暗物质诱发出许多新的方

案。

3.2 暗物质的候选者

(1) Neutralinos

考虑量子修正，标准模型中西格斯玻色子的物理质

量是

m2
h =m2

h0+∆m2
h ， (7)

其中，

∆m2
h∼

λ2

16π2

∫Λ d4p

p2
∼ λ2

16π
Λ2 (8)

是来自单圈图的量子关联贡献。式中参数λ是一个零阶

无维耦合参数，Λ是能量标度[30]。

规范层次问题，几乎被超对称完美解决。在超对称

标准模型的超对称扩展中，每个标准模型粒子还有一个

没有被发现的伴随粒子，即伴子，它们有相同的量子数

和规范相互作用，但自旋相差 1/2。是来自对西格斯玻

色子质量携带相反符号贡献的标准模型量子修正的已知

补充[31]，带有相反自旋统计的新粒子引入，则有

∆m2
h∼

λ2

16π2

∫Λ d4p

p2
|SM−

λ2

16π2

∫Λ d4p

p2
|SUSY

∼ λ2

16π2
(m2

SUSY−m2
SM) ln

Λ

mSUSY

， (9)

式中mSM和MSUSY分别是标准模型质量和相应的超对

称伴子质量。对于mSUSY ∼mweak，这是一阶关联，甚

至Λ∼Mpl。这是对规范层次问题不可解，即我们必须

理解为什么mSUSY ∼mweak≪Mpl。关系(9)式意味着

建立机制的量子效应将不能破坏层次，并且规范层次问

题可能被真地解决。

这并不奇怪，标准模型粒子的加倍对宇宙有许多意

义，对暗物质，列举电中性的所有新粒子是很自然的

事。超对称模型要求两个西格斯玻色子。中性的超对称
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粒子如下：

Spin3/2 Fermion :Gravitino G̃ (10)

Spin1/2 Fermions : B̃, W̃, H̃u, H̃d

−→Neutralinos χ1,χ2,χ3,χ4 (11)

Spin0 Scalars : Sneutrinos ν̃e, ν̃µ, ν̃τ 。 (12)

正如所示，中性自旋 1/2 费密子混合形成四个

质量本征态：Neutralinos。它们中最轻的χ ≡ χ1，

是WIMP暗物质候选者[31]。这些超中微子不是好的

暗物质候选者，它们的湮没和散射截面比较大，所以它

们是被排除的，即对于所有质量接近mweak的直接探测

实验给出了零结果。Gravitino也不是WIMP，但它是

可观测的和迷人的暗物质候选者。

(2) KK暗物质

对于新弱标度物理而言，一个替代的可能是额

外维模型。额外空间维可以追本溯源到 1920 年代，

由Kaluza和Klein 的工作[32]中提出的，但现在已经被

发展成为通用额外维模型 (Universal extra dimensions

(UED))[33].

在额外维模型中，所有粒子在平直空间传播，额

外维紧致化为 10−15 cm或者更小的尺度。在最简单

的UED即最小UED中[34]，额外维是一维，其紧致化

为一个圆R，圆上两个点分别用 y 和−y 标记，也就
是 y是额外维的坐标。每个标准模型的粒子都有无穷

个伴随粒子，每个Kaluza-Klein(KK)n级的粒子质量

是∼ nR−1. 相比超对称，这些伴随粒子有同样的自旋。

然而，UED 不能解决规范层次问题；它们的耦合变得

很大，在远低于普朗克标度下的能量区是非微扰的。这

促使考虑UED提供的相互作用和超对称的代替理论。

所以，如何解决规范层次问题和在普朗克标度区构造好

的定义，可能使UED在低能近似成一个更完整的理论。

事实上，额外维模型中隐藏着超对称[35]。

最小UED仅由两个参数决定，即标准模型西格

斯质量mh 和额外维紧致化半径R。最小UED保持

一个分离的宇称，即KK宇称，这意味着最轻的KK

粒子 (LKP) 是稳定的，是可能的暗物质候选者[36]。

最轻的KK粒子也就是通常的粒子B1，一个超荷规

范玻色子的一级伴子。也许在实验室可以通过衰

变 η → γ + B → π0 + 2γ 探测暗B 失量规范玻色

子。对于LKP，适合的热剩余密度要求质量是 600

GeV6 mB1
6 1.4 TeV。LKP是通过 S-波过程湮没的。

期待给出WIMP奇迹。

最近，ATLAS合作组[37]和CMS合作组[38]的实验

数据暗示在 750 GeV附近存在一个双光子共振态，是

一个自旋为 2的质量粒子，理论分析认为可能是KK引

力子，被解释成KK-暗物质[39]。

(3) 轴子 (action)

轴子是在研究强CP问题中引入的[40]，轴子的解来

自引入一个赝标量场 a与如下耦合

La =−
g23

32π2

a

fa
ϵµνρσGα

µνG
α
ρσ, (13)

式中 fa 是一个新的质量标度，即轴子衰变常数。

是 ϵµνρσGα
µνG

α
ρσ的动力学系数。真空能依赖于这个系

数。对于轴子，允许的参数意味着它是非常轻的和具

有弱相互作用，因此，轴子也一个不同的暗物质候选

者[41]。

轴子的质量和相互作用由一个模型相关的常数 fa

确定。即

ma =

√
mumd

mu+md
mπfπ

1

fa
≈ 6 µeV

(
1012 GeV

fa

)
，

(14)

这里，mu≃ 4 MeV，md≃ 8 MeV，和mπ≃ 135 MeV

分别是上夸克、下夸克和π介子质量，fπ≃ 93 MeV是π

介子的衰变常数。

轴子与胶子通过式(13)发生相互作用，在一圈水平

上，也与光子通过以下耦合相互作用

Laγγ =−gγ
α

π

a

fa
E ·B≡−gaγγaE ·B ， (15)

这里，α是精细结构常数，gγ是模型依赖的参数。

式(15)给出轴子的衰变寿命

τ(a→γγ)=
64π

g2aγγm3
a
≃ 8.8×1023 s

g2γ
(
eV

ma
)5 。 (16)

当ma 6 20 eV和 gγ取−0.97[42]；0.36[43] 时，式(16)给

出轴子的寿命比宇宙的寿命长。

轴子也许在天体中产生，然后逃离，轴子导致能量

损耗的新源，这也是天体物理学的一个很强的限制。约

束来自红巨星和超新星 1987a中微子脉冲的长期观测，

考虑另外的天体物理的限制，则要求 fa > 109 GeV，也

就是ma 6 10 m eV[44]。轴子可能不是热产生的，存在

几种非热产生机制. 当宇宙温度冷却到T ∼ fa 时，轴

子场在不同地方取值，这就是Peccei-Quinn(PQ)相变，

如果PQ 相变后膨胀出现，可观测的宇宙就是像补丁一

样组成，而每个补丁只有一个轴子场的简单值。在T ∼
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TeV 时，轴子场趋于于最小值。这种“真空重排”产生

了一个剩余密度[45]

Ωa≃ 0.4θ2i (
fa

1012 GeV
)1.18 ， (17)

这里 θi是原始真空度角，假定剩余密度不被后来宇宙

熵产生稀释，要求Ωa 6 ΩDM，意味着 fa ≤ 1012 GeV

θ−2
i 。

另一方面，膨胀在PQ相变之前出现，这导致两个

效应，可观测的宇宙由许多带有不同 θi的补丁组合而

成，来自真空重新校准的剩余密度由式(17)给出的，具

有有效的 θi ∼ O(1) (零阶近似)。加之，许多不同的补

丁是可观观测，在PQ相变中，拓扑缺陷存在可观测效

应，影响到了真空重构。但剩余密度是相同的[46]。总

之，PQ相变后如果膨胀出现，轴子允许的参数空间大

致是

1012 GeVθ−2
i > fa > 109 GeV ，

6 µeVθ2i 6ma 6 6 meV ， (18)

式中 θi是小于 1的任意常数。如果PQ相变前膨胀发

生，式(18)中的 θi∼ 1，这对 fa的上限要求很强。

对ma的下限要求来自轴子不能离宇宙太近。当这

一下限饱和时，轴子可能是暗物质的全部，这是暗物

质探测首选的靶区。相比较WIMPs和SUper-WIMPs，

轴子没有一个自然的正确剩余密度。

在实验室，轴子可以通过与标准模型粒子散射直接

探测[47]。

(4) 其他暗物质粒子

上面介绍了目前主要的 3种暗物质粒子候选者，它

们都具有弱相互作用的特征，而且它们的剩余密度很自

然地有一个合理的值。然而，最近的研究表明，还有另

外的两个机制也能导致暗物质粒子，它们扩展了WIMP

奇迹，拥有正确的剩余密度。但具有很大不同的相互作

用和探测方法。

1) 超 暗 物 质 粒 子 (SuperWIMPs-superweakly-

interacting massive particles)

“超暗物质粒子”(superWIMPs)有一个好的剩余

密度，但它的相互作用比标准模型中的弱相互作用还要

弱得多。这种极端弱的超暗物质粒子被认为是探索暗物

质的一场噩梦。事实上，超WIMPs 方案预言的信号，

来自实验室和天体物理中的宇宙射线远比WIMP方案

引人注目，非常适合实验研究“超暗物质粒子”[48]。

“超暗物质粒子”方案在许多粒子物理模型中可以

实现，原型的超暗物质粒子是引力微子 G̃[49–50]，引力

微子是自旋 3/2引力子的超对称伴子。它们存在在所有

超对称理论中，其质量为

mG̃ =
F√
3M∗

， (19)

这里F 是超对称破缺标度的平方及M∗ = (8N)−1/2 ≃
2.4×1018 GeV是约化普朗克质量。在最简单的超对称

模型中，标准模型的超对称伴子的质量为

m̃∼ F

M∗
。 (20)

规范层次问题要求F ∼ (1011 GeV)2，所以，所有超对

称伴子和引力微子具有弱标度的质量。引力微子的剩余

密度和寿命也符合暗物质的条件。

2) 轻引力微子(Light Gravitinos)

轻引力微子也可能是暗物质的候选者，它的质量

在 eV∼ keV范围，对实验而言具有非常不同意义[51]。

对暗物质剩余密度而言，允许的值约化为ΩDM ≃ 0.23。

相对弱标度引力微子，轻引力微子的相互作用要比引

力微子的强，这是被自旋 1/2纵向Goldstino部分增强

的。

4 暗物质大尺度结构-晕的密度分布

在第 2和 3节中，从粒子物理角度介绍了暗物质粒

子的各种可能模型、探测方法及其对物理学的挑战，尤

其是对标准模型的冲击，同时也为发现标准模型之外的

新物理提供了机遇。越来越多的天体观测表明暗物质确

实存在[8]，而且暗物质影响星系的形成和演化。尽管我

们不知道暗物质属性是什么，但不影响我们根据星系的

结构研究暗物质大尺度的密度结构和分布、运动，如何

影响星系架构。

4.1 星系中暗物质

为了方便讨论，引入光度-质量比L/M。另一方面，

由哈勃参数H0 = 100h0kmMpc−1c−1、光速 c和引力

常数GN，可以定义一个临界密度

ρc =
3H2

8πGN
=1.88×10−29h2

0g cm−3 ， (21)

这里h0是无维哈勃参数。如果星系的总光度为L，则

光度函数ϕ(L)就是星系数密度。星系光度密度定义如

下：

L=

∫
Lϕ(L)dL≃ 0.29±0.20×108h0L⊙Mpc−3 ，

(22)

式中L⊙ =3.8×1033erg ·s−1是太阳的总光度。
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物质占宇宙成份总量为ΩM = ρ/ρc 与光度-质量

比L/M的关系为

ΩM =
ρ

ρc
=

(
M

L

)
/

(
M

L

)
c

， (23)

如果定义一个临界质量-光度比：(
M

L

)
c

=
ρc
L
≃ 1390 h0

(
M⊙

L⊙

)
。 (24)

在天体物理或者宇宙物理学里，将太阳的质量-光

度比M⊙/L⊙ ≡ g⊙作为一个基本量，其他星球或星系

及星系团质量-光度比g以太阳的g⊙为单位表示。星系

和星团的比一般有特征g≫g⊙。质量-光度比有三种典

型的取值：

(1) M/L = (10− 20)h0 g⊙ (ΩM ≃ 0.01)，星系中心部

位；

(2) M/L=(60−80)h0g⊙ (ΩM≃ 0.10)，小星系群；

(3) M/L=(200−250)h0g⊙ (ΩM≃ 0.30)，星系团；

科学家还没有直接探测到暗物质，但它通过引力作用

影响宇宙的演化、星系和星系团的形成。在天体物理

学中，观测星系和星系团时，人们发现了一些“反常”，

目前物理解释这些反常有两种方案(a)假定宇宙中包含

大量的不可见物质；(b)人们给出的引力规律是不正确

的。

1933年， 星 系 团 的 尺 度 下， Zwicky[52]测 量

了Coma 星系团内八个星系的径向速度≃ 1200

km/s，由此他发现质量-光度比M/L ≃ 400 比最新

的测量值大许多 (M/L ≃ 160)[53]。最典型的例子

是螺旋星系的旋转曲线，仙女星系M31 接近于银河

系 (MW)，根据测量的速度 v = −125 km/s，计算得

到的总质量[8]为MTot = 4.8× 1012M⊙，新的测量给

出：M31(total) = 1.23+1.8
−0.610

12M⊙
[54]，MW (total) =

(1.26±0.24)×1012M⊙
[55]。Rubin和Ford[56]将观测仙

女星系的范围扩大到 24 kpc，如果观测体系处在维

里 (粒子所受合力与位置的标积)平衡，它的圆周速度

是 v2c = GM/r，其中M 是给定半径 r 内的质量。这

意味着 vc ∝ 1/r，导致“开普勒沦陷”，而他们未观

测到“开普勒沦陷”。如果 vc =常数，意味着M ∝ r，

除了那些不发光的点之外，那里存在人们没有观测到

的大数量的物质。星系的旋转曲线暗示在星系中存在

大量的观测不到的不明物质，名为暗物质。假定暗物

质是球形分布的，质量与半径成比例，即M(r) ∝ r，

这意味着在星系远离可见区域暗物质分布是一个奇

异等温球 (SIS) 密度分布 ρ ∝ 1/r2，正好符合伪等

温 (isothermal profile(ISO))ρISO = ρ0/(1+(r/r0)
2)。从

上述两个例子中，看到Coma星系团和M31的实际质量

比探测到的质量大很多。那么多出的这些看不见的物质

就是暗物质，详细内容可参考文献[8]。

4.2 星系中暗物质分布

在螺旋星系中，暗物质的信息来源于旋转曲线。螺

旋星系有几个特征：星球和星际物质旋转形成盘子状；

中央星际部分主要是老的星球组成类似一个椭圆星系；

一个近似于许多星球包括球状星团组成的球形晕；在中

央星际中心的地方存在一个巨大的黑洞。一个星系的

旋转曲线 (RC)由计算星球或气体踪迹的旋转速度给出，

而踪迹由测量沿星系长度的多普勒效应和绘制这些量与

星系中心的各自距离。跟踪强度加权速度为

Vint =

∫
I(v)vdv∫
I(v)dv

， (25)

式中 I(v)是给定半径的强度分布，而且是给定半径的径

向速度 v的函数，则旋转速度定义为

Vrot =
(Vint−Vsys)

sin i
， (26)

这里 i是倾角，Vsys 是星系的质心速度。为了得到星系

中暗物质的分布，人们使用好几种技术，其中首先使用

的是“fit 技术”。可以将旋转速度写成[8]

V 2
rot =V 2

disk,∗+V 2
HI+V 2

halo+V 2
bulge ， (27)

这里Vdisk,∗ 是星际盘子的速度； VHI是与气体相

关的观测速度； Vhalo来自暗物质的理论密度分

布。最常用的分布是：NFW(Navarro-Frenk-White)分

布、Einasto分布、Burkert分布或伪 -Isothernal分布。

NFW分布为

ρ(r)NFW =
ρ0

( r
r0
)(1+( r

rs
))2
， (28)

式 中 ρ0 和“标 量 半 径” rs是 从 晕 到 晕 的 参 数。

Burkert分布为

ρ(r)Burkert =
ρ0

(1+r
r0

)(1+( r
r0
)2)

(29)

和Isothermal 分布

ρ(r)ISO =
ρ0

(1+( r
rs
))2

, (30)

这里的 ρ0，r0是晕中心密度和半径。式 (28), 式 (29)或

式 (30)曲线如图 3所示。
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图 3 (在线彩图)NFW(绿色点线)，Burkert(蓝色点

线)，Quasi ISO(红色实线)密度分布比较，取自文

献[8]

4.3 暗物质晕的表面密度

上面看到人们用“fit技术”，给出了暗物质分布的

简单关系。但问题之一是确定暗物质晕的总质量与密

度分布，关于密度分布问题中存在一个矛盾，就是宇

宙模型的预言与星系中心暗物质分布之间的矛盾，在

过去十到十五年间，尽管理论模型和实验观测改善显

著，这个矛盾仍然没有解决[57]。在大尺度范围，宇宙

常数问题，即前面提到的规范层次问题，也影响模型。

探索这种差异的源头是很复杂的，主要归于人们对在

高温等子离体中复杂的流体力学的知识所造成的。解

决这个问题有效的途径是确定暗物质晕参数与大量

星际之间的关系。Kormendy和Freeman[58]在暗物质

晕参数中发现了几个有益的关系，关键是他们发现了

量µ0D= ρ0r0≃ 100 M⊙/pc−22，与任意核心晕分布的

晕中心表面密度成比例，而几乎不依赖于星系本身。下

面介绍µ的物理意义。

修改的牛顿第二定律-MOND：引入一个具有加速

度维数的常数 a0，牛顿第二定律由F =ma变成

F =mµ[a/a0]a ， (31)

式中µ[x] 是插值函数，定义如下：

µ[x] =

1, for|x |≫ 1

x, for|x |≪ 1
。 (32)

一般取 a0 = 10−10 m/s2，称为万有常数。当粒子的加

速度满足条件 a≪ a0时，牛顿万有引力定律成立

F =GM/r2 =µ(a/a0)aN ， (33)

导致

aN =
√
GMa0/r. (34)

a ≫ a0 时，牛顿第二定律成立。这就是修改了

的牛顿定律 -MOND 理论[59]，适用研究天体动力

学。从方程(33)和(34)得出两个结论：(1) 远离星系

总质量M 环形轨道上的速度与半径无关； (2) 渐

进旋转速度仅仅依赖于星系总质量。回到前面，

Kormendy和Freeman[58]分析了近 1000 个螺旋星系

的旋转曲线，发现了星系中心存在稳定的圆柱形

暗物质密度证据，并且给出了 logµ0D = 2.15 ±
0.2，以 log(M⊙/pc2))为单位。在此基础上，Boyarsky

等[60]发现在 ρBurkert分布下，圆柱形暗物质密度S由

下式给出

logS=0.21log
Mhalo

1010M⊙
+1.79 ， (35)

这里，S是以M⊙/pc2为单位。

暗物质表面密度的稳定性和质量的依赖性对

“fit”暗物质晕的观测特性是最基础的。我们使用DEl

Popolo和Kroupa引入的方法[61]研究这个问题。这个

方法被称为 SIM，考虑了角动量、动力摩擦[62]等概

念。“fit”旋转曲线可以给出式(28)中的两参数 r0，ρ0，

由此给出暗物质的分布，然后，由µ0D = ρ0r0 可以计

算出表明密度。

在矮星系的情况下，许多研究表明暗物质密度分

布的内部有一个像核一样的结构，而椭圆星系的暗物

质分布是尖牙形的。所以，研究暗物质表面分布不但

能“fit”核形密度，而且也能“fit”尖牙形密度，或者

它们的中间状态。因此，我们引入一个暗物质圆柱形密

度[63]，S，对中心部分作平均：

S=
2

r2⋆

∫r⋆

0
rdr

∫
dzρDM(

√
r2+z2)。 (36)

Z的积分扩展到暗物质晕的边界。式(36)暗示表面密

度S与暗物质密度 ρ⋆和 r⋆的乘积成正比例。这个表达

式对任何暗物质密度分布都可用，所以，更有普遍性。

针对星系和星系团，使用 3种不同的暗物质分布密度

式(28)、式(29)和式(30)，“fit”暗物质分布在图 4中给

出，注意式(29)中的 r0对应 ISO核半径；式(27)中 rs对

应典型的NFW特征半径。

图 4 显示我们的结果与 Stadel 等[64]的结果以及

Governate等[65]的结果符合得很好。利用我们模型得

到的暗物质密度[63]，使用式(36)，确定S，“fit”关

系S(rs)= logM200是
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logS(rs)=0.18log( M200

1010M⊙
)+1.9, for M200 > 5×1010M⊙

2.09, for M200 6 5×1010M⊙
，

(37)

这里，M200是暗物质晕的质量。对于文献[66]的情况有

logS(rs)= 0.16log(
M200

1012M⊙
)+2.11 ， (38)

对于文献[60]的情况有

S(rs)≃ 0.21log(
M200

1010M⊙
)+1.79。 (39)

图 4 (在线彩图)用我们的模型进行数据模拟暗物质密

度的比较

(a) Stadel等[64]的结果(实线)；我们的结果(虚线)。 (b)

我们的结果(点-虚线)； DG1[65]的结果(纯蓝线)，星

系DG2[65]的结果(纯黑线)。

Cardone和Tortora[66] “fit” 暗 物 质 晕 比 我 们[63]

和Boyarsky[60]结果要小。图 5显示的是S(rs)与M200

的依赖关系，我们的结果与Boyarky的结果一致，但除

了在M200 ≤ 5×1010M⊙处。质量标度的不同是因为在

我们的模型里考虑了重子，而Boyarky仅仅考虑了暗物

质。基于简单的SIM，Boyarkyd的另外一篇文章[67]的

结果与其基本一致。

为了进一步与Boyarky等[60]和Saburova等[68]的

结果比较，我们使用式(27)和(35)分别得到NFW的暗

物质分布的圆柱形表面分布为

SNFW(R)=
4ρsr

3
s

R2

[
arctan

√
R2+r2s −1√

R2/r2s −1
+log

(
R

2rs

)]
(40)

图 5 S(rs) 作为暗物质质量M200的函数

我们的结果[63](长的短划线)；Boyarky[60]的结果(虚线)及

文献[67]的结果(点-虚线)；

和 ISO的暗物质分布的圆柱形表面分布为

SISO(R)=
2πρcr

2
c

R2
[
√

R2+r2c−rc]。 (41)

计算相关的旋转曲线以及“fit”式(40)和NFW的暗

物质分布，发现关系：rs ≃ 6.1rc，ρs ≃ 0.11rc。对

于NFW和 ISO的暗物质密度分布，得到它们的圆柱形

表面分布之比为

SNFW(rs)

SISO(6rc)
≈ 0.91。 (42)

同理，对于式(41)和(39)，“fit”发现关系：rs ≃ 1.6r0，

ρs ≃ 0.37ρ0，对于Burkert和NFW的暗物质密度分布，

得到它们的圆柱形表面分布之比为

SNFW(rs)

SBurkert(1.6r0)
≈ 0.98。 (43)

从中看到，圆柱形表面密度SNFW 与SBurkert及SISO

之间的差别少于 10%。 我们有SNFW(rs) ≈ 0.98

SBurkert(1.6r0)≈ 0.91SISO(6rc)≈ 1.89 r0ρ0。

图 6是我们给出的不同情况下，暗物质表面密度的

结果，图中实线表示，仅仅考虑星系由暗物质组成时，

我们给出的暗物质表面密度结果；虚灰色线表示，考虑

星系中所有物质成份因素时，我们得到的暗物质表面密

度的结果，其它线是其他研究者的结果，并与他人和天

文观测结果进行了比较，请看文献[63]。图 6表明对于

质量小于≈ 5×1010 M⊙，星等小于MB =−14时，暗
物质表面密度是一个常数。

使用Del Popolo引入的 SIM模型，我们研究了中

央表面密度与星系晕核心半径和星系团暗物质晕之间的

关联。发现晕里的圆柱状密度特征半径 r⋆不是普适量。

得到的表面密度S∝M0.18±0.05允许在一个小的空间内

是常数值。
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图 6 ρ0r0 以M⊙/pc
2 为单位，作为不同星系和哈勃型

的星等函数。仅仅考虑星系由暗物质组成时，我们

给出的暗物质表面密度的结果[63] (实线)；考虑星系

中所有成分因素时，我们得到暗物质表面密度的结

果[63](虚灰色线)。图 6取自文献[63]

5 暗物质研究中的新模型

尽管暗物质研究取得巨大的进展。但有两个基本事

实需要牢记：可信赖的暗物质存在的证据都来自引力；

另一个强烈的证据是暗物质没有强和电磁相互作用。一

个自然而然的逻辑可能性是隐藏暗物质 (hidden dark

matter)，也就是暗物质没有标准模型的规范相互作用。

近二十年来[69–72]，在隐藏暗物质探索过程中建立了许

多模型重建自由度，产生了大量的不同暗物质候选者。

最初的模型中没有解决标准模型中几个基本问题，但最

近的研究已经在涉及尝试解决这些问题[16,72–73]。

5.1 隐藏区(Hidden sector)和可部分(Visible

sector)

暗物质可能在隐藏区，而标准模型粒子在可见部

分。隐藏区的热演化不同于可见部分的热演化，然而，

隐藏区的温度，随它的大小，应该有个约束，在一定程

度上影响了可见部分宇宙的演化。隐藏区的约束之一由

大爆炸核合成 (BBN)提供，BBN的成功对宇宙膨胀率

在时间 tBBN ∼ 1 ∼ 1000 s里高度敏感。隐藏区的轻自

由度改变着宇宙的膨胀率，即使没有标准模型相互作

用，也影响BBN。

文献[16]探索了标准模型与隐藏区的联系问题，

设H 是西格斯场，ϕ是“隐藏“西格斯场，它们之间

可以通过西格斯桥门

Vportal =λhϕH
+Hϕ+ϕ (44)

联系。隐藏西格斯场ϕ对应隐藏区规范对称破缺。假

定，隐藏区赋予U(1)或SU(N)规范对称，质量规范场

相当自然地扮演了WIMP 型的暗物质。事实上，它们

与标准模型有弱耦合，归功于固有的离散对称性，也是

稳定的。

能够描述暗物质的标准模型扩展方法就是在标准模

型拉氏量的基础上增加隐藏区里场的拉氏量，再考虑希

格斯桥门和分离对称性，就是比较完整的模型了。

5.2 标量暗物质模型

标量场的暗物质模型在 20 世纪 90 年代就提出

了[74]，也是研究比较广泛的一个暗物质模型。标量

场暗物质模型是标准模型的一个简单的扩展，考虑标量

简单场ϕ，其总拉氏量可以写成如下形式[75–76]：

L=LSM+LHidden+LPortal ， (45)

其中，LSM是标准模型的拉氏量，而

LHidden =
1

2
∂µϕ∂

µϕ−m2
0

2
ϕ2− λϕ

4
ϕ4 (46)

是隐藏区标量场的拉氏量[74]，对于单态的标量场，其

热平衡冻结能满足暗物质密度条件，因此隐藏区标量场

与标量暗物质相对应。希格斯桥门为

LPortal =λhϕϕ
2H+H, (47)

其中，H 是希格斯双态。这个拉氏量是重整的，兼

容SU(3)×SU(2)×U(1) 规范不变性，并且存在一个分

离对称性，即ϕ→−ϕ下，拉氏量不变。
这是标准模型的一个标量单态的扩展，包含 3个新

参数m0，λϕ，λhϕ。λϕ 仅仅决定了单态自相互作用的

强度，与这个模型的唯象无关联和约束。注意标量单态

与标准模型的耦合仅仅通过希格斯玻色子实现，其相互

作用由λϕ决定。

利用真空自发破缺方法，并且取
√
2H+ = (h,0)，

其中h是实的，可以得到标量势为

V =
1

2
(m2

0+λhϕv
2
EW)ϕ2+

λϕ

4
ϕ4+

λhϕvEWϕ2h+
λhϕ

2
ϕ2h2 ， (48)

其中， vEW = 246 GeV是标准模型的参数，这里

的希格斯质量为m2
h = λϕv

2
EW 和标量场ϕ 的质量

为m2
ϕ =m2

0+λhϕv
2
EW。重量mϕ 可能在几个GeV到几

百GeV的能量标范围，因此，隐藏区的标量场可能就

是暗物质后选者。

5.3 质量规范场暗物质

(1) U(1) 规范矢量场暗物质模型

在隐藏区，阿贝尔规范场是最简单的矢量暗物质模

型，赋予自然的Z2对称性。这种情况下，Z2 相当于电



第 4期 李希国：暗物质理论研究进展 · 403 ·

荷共轭对称。考虑一个携带单电荷标量场ϕ 的U(1)规

范理论，

LHidden =−
1

4
FµνF

µν+(Dµϕ)
+Dµϕ−V (ϕ) ， (49)

式中Fµν 是规范场Aµ的场强张量，V (ϕ)是标量场势。

为了容易与非阿贝尔情况比较，取ϕ的电荷为+1/2，

假设标量势真空期望值的极小值为< ϕ >= 1/
√
2ṽ。ϕ

的虚部被规范场吸收后，要求mA = g̃ṽ/2，其中 g̃是规

范耦合量。ϕ 的实部作为一个自由度被保留，用 ρ表

示，正则化有ϕ = 1/
√
2(ρ+ ṽ)，则得到下面的规范-标

量相互作用：

∆Ls−g =
g̃2

4
ṽρAµA

µ+
g̃2

8
ρ2AµA

µ 。 (50)

这个理论中拥有Z2对称

Aµ→−Aµ, (51)

这就是普通的电荷共轭对称。在原始标量项里，这个

对称是：ϕ→ ϕ∗和Aµ→−Aµ，被拉氏量和真空保留。

Z2对称使质量规范场稳定。

与可见区的相互作用通过西格斯桥门耦合

Lportal =−λhϕ|H|2|ϕ|2 ， (52)

这也导致了西格斯与 ρ的混合。在统一规范下，西格

斯场是HT = (0,v+ h)/
√
2)。场 ρ和h可用质量本征

态h1,h2表示如下：

ρ=−h1 sinθ+h2 cosθ ，

h=h1 cosθ+h2 sinθ ， (53)

这里的混合角 θ 由实验给出，最值得关注的是LEP

和LHC实验。 sinθ上限依赖较重的态h2 的质量。对

于TeV 量级的mh2
，sinθ的值大约是 0.3，而较轻的

态h1与 125 GeV的西格斯粒子相当。

当西格斯桥门必须保护Z2对称时，Aµ就是有望实

现的暗物质候选者。通过交换h1 和h2所有相关的散射

过程方法，包括DM湮没成标准模型粒子如同DM与与

核子散射一样。

(2) SU(2) 规范矢量场暗物质模型

U(1)很容易扩展到SU(2)中去，然而，稳定的对

称性要改变。考虑SU(2)规范理论，并且存在一个成双

的标量场ϕ，则拉氏量为

LHidden =−
1

4
F a
µνF

aµν+(Dµϕ)
+Dµϕ−v(ϕ) ， (54)

其中，a=1,2,3。假设ϕ在真空期望值处取最小值形式

ϕ=
1√
2

 0

ρ+ ṽ

 ， (55)

式中 ρ是实场，ṽ是真空期望值，规范耦合用 g̃表示，

则规范玻色子质量mA = g̃ṽ/2。标量-规范场，规范

场-规范场相互作用如下：

∆Ls−g =
g̃2

4
ṽρAa

µA
aµ+

g̃2

8
ρ2Aa

µA
aµ ， (56)

∆Lg−g =− g̃ϵabc(∂µA
a
νA

µbAνc−

g̃2

4
((Aa

µA
µa)2−Aa

µA
a
νA

µaAνb) ， (57)

这个体系拥有Z2×Z′
2对称，

Z2 : A
1
µ→−A1

µ ，A2
µ→−A2

µ ，

Z′
2 : A

1
µ→−A1

µ ，A3
µ→−A3

µ 。 (58)

这就是所有 3个Aa
µ 场是稳定的，扮演了暗物质的角

色。上述的对称性足够保证暗物质的稳定性。对于大

的SU(N)群，扮演关键角色的是离散对称群。Z2涉及

规范变换，而Z′
2影响电荷共轭对称性。隐藏区与可见

区的耦合通过西格斯桥门λhϕ |H |2|ϕ |2实现。
(3) SU(3) 规范矢量场暗物质

SU(2)的情况直接可以推广到SU(N) 的情况，但

大的SU(N)展现了更复杂的破缺模式。在唯象切实可

行的基础上，对称必须完整地破缺，为了躲避无质量场

的存在。一个可能的方案是在基础表示中两个标量场多

重态 (三重态)破缺SU(3)对称群。

SU(3) 破缺和Z2×Z′
2：两个三重态的标量场可以

完整破缺SU(3)对称性，这样的反对称标量场的形式为

ϕ=


0 ϕ1 0

−ϕ1 0 0

0 0 0

 。 (59)

这种破缺模式理解如下：第一个三重态的真空期望

值约化为SU(2)对称，与此同时第二个三重态破缺保

留SU(2)对称性。在SU(3)空间里真空期望值不重和

代表了一般的情况，这些形成具有SU(3) 对称的一般

标量势的极小值。因此，这种破缺模式是唯象可实现

的。

现在来确定李群的离散对称，这重对称是确保暗物
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质稳定性的。我们首先从结构常数开始讨论。

f123 =1 ，

f147 =−f156 = f246 = f257 = f345 =−f367 =
1

2
，

f458 =f678 =

√
3

2
。 (60)

根据规范场和生成元的变换性质，定义一特殊的变

换

Aa
µ→ ϵ(a)Aa

µ 。 (61)

容易看到结构常数在如下的变换下不变。

Z2 : ϵ(a)=−1 for a=1,2,4,5 ，

ϵ(a)=+1, for a=3,6,7,8 ， (62)

和

Z′
2 : ϵ(a)=−1, for a=1,3,4,6,8 ，

ϵ(a)=+1 for a=2,5,7。 (63)

这些对称性被Yang-Mills拉氏量继承。如果CP守

恒，他们在物质区也被保留，导致可实现的暗物质。

实实实例例例

在作为隐藏SU(3)规范的三重态的两个复标量场

的ϕ1和ϕ2的变换下，考虑标准模型的扩展，其拉氏量

为

LSM+Lportal+Lhidden, (64)

式(37)中，

−Lsm⊃VSM =
λH

2
|H |4 +m2

H |H |2 (65)

−Lportal =Vportal =λH11
|H |2|ϕ1 |2 +

λH22
|H |2−(λH12

|H |2 ϕ+
1 ϕ2+h.c) ，

(66)

Lhidden =−
1

2
tr{GµνG

µν}+

|Dµϕ1 |2 + |Dµϕ2 |2−Vhidden 。 (67)

这里，Gµν = ∂µAν−∂νAµ+ig̃[Aµ,Aν ] 是SU(3)规范

场Aa
µ的场强张量，Dµϕi = ∂µϕi+ig̃Aµϕi 是ϕi的协变

微商，H是西格斯双态。最一般的可重整化的隐藏区标

量势为

Vhidden(ϕ1,ϕ2)=m2
11 |ϕ1 |2 +m2

22 |ϕ2 |2−

(m2
12ϕ

+
1 ϕ2+h.c.)+

λ1

2
|ϕ1 |4 +

λ2

2
|ϕ2 |4 +

λ3iϕ
d
1m2ϕd

2m2+λ4 |ϕ+
1 ϕ2 |2 +

[λ5

2
(ϕ+

1 ϕ2)
2+

λ6 |ϕ1 |2 (ϕ+
1 ϕ2)+λ7 |ϕ2 |2 (ϕ+

1 ϕ2)+h.c.
]
。 (68)

使用SU(3)规范自由度，ϕ1有 5个实的自由度，ϕ2有 3

个自由度，因此，统一的规范ϕ1和ϕ2可重新写为

ϕ1 =
1√
2


0

0

v1+φ1

 ,

ϕ2 =
1√
2


0

v2+φ2

(v3+φ3)+i(v4+φ4)

 , (69)

式中 vi(i= 1,2,3,4,5)和φj(j = 1,2,3,4)是标量场的真

空期望值。类似的，我们期望在统一规范下西格斯场变

换为HT = (0,v+H)/
√
2。在标量势使CP不变和标量

场ϕ1，ϕ2的真空期望值是实的两个条件下，矢量暗物

质的稳定性得到保证。

规范波色子质量：当 v3 = 0时，规范波色子的质

量[16]

m2
A1 =m2

A2 =
g̃2

4
v22 ，m2

A4 =m2
A5 =

g̃2

4
v21 ，

m2
A6 =m2

A7 =
g̃2

4
(v21+v22)。 (70)

标量场的质量：标量场质量本征值为

m2
h1,h2

≈ 1

2
(λ2v

2
2+λHv2)∓ λ2v

2
2−λHv2

2cos2θ13
，

m2
H≈λ1v

2
1 。 (71)

式中θ13的表达式是tan2θ13 ≈
2λH22

vv2

λ2v
2
2−λHv2 , 本征值h1，

h2是典型的轻质量态，而H 是重质量态。在暗物
质唯象分析中，相关的轻场是暗物质分量A1，A2

和A′3 = cosαA3
µ + sinαA8

µ，其中，tan2α =
√

3v2
2

2v2
1−v2

2
。

粒子h1，h2 是将隐藏区的暗物质粒子与标准模型的费

米子和规范波色子的相互作用承传。

6 中国的实验研究

暗物质虽然是在宇宙天体观测中发现的，但科学家

们至今仍然没有真正发现暗物质粒子。为了直接探测探

测暗物质粒子，地下实验室是适合直接探测暗物质粒子

的首选方法。国外利用废弃矿井和坑道进行宇宙线探测
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实验开展的比较普遍[5]。间接探测主要利用太空站和发

射空间探测卫星，国外开展的也比较早[4]，我国主要从

太空间接探测和地下直接探测两个方面寻踪WIMPS。

6.1 锦屏山地下实验室-CJPL

清华大学的兼职教授李金研究员 (中国科学院高能

物理研究所退休)，由于参加韩国地下暗物质实验室的

工作，从电视新闻上发现我国锦屏山二滩水电开发有限

公司的坑道有两千五百米深，是建立地下探测宇宙线的

优良场所，建议清华大学有关人员(岳骞教授)，与锦屏

山二滩水电站联系，在国家有关部门的支持下，于 2009

年建成了我国第一个地下实验室 (CJPL)，2010年 12

月 12日正式投入运行。CJPL是目前世界上宇宙射线屏

蔽条件最好的地下实验室，比意大利国家实验室宇宙线

通量小200 倍，比韩国地下实验室宇宙线通量小 3 000

倍。目前，两个合作组在CJPL已经开展了暗物质的实

验研究。另外一个组正在探测器的研制阶段。

(1) 清华大学合作组-CDEX

目前，清华大学合作组的成员单位[5,77]有清华大

学、四川大学、中国原子能科学研究院、南开大学、

雅砻江流域水电开发有公司、台湾中研院物理所、台

湾新竹清华大学、韩国首尔大学，一起组成了中国暗

物质实验组 (China Darkmatter Experiment-CDEX)，

CDEX的第一篇实验论文[78]利用低能量阈 994 g点接

触高纯鍺探测器给出了 7 GeV 能区国际上最灵敏的暗

物质探测区域。但没有发现暗物质粒子存在的确定信

号。进一步实验方案是设计公斤级[79]和吨级高纯鍺阵

列探测器。期待CDEX组能够给出暗物质粒子探测信

号。

(2) 上海交大合作组-PandaX

上海交通大学合作组的成员单位[80–82]有上海交通

大学、山东大学、中国科学院上海应用物理研究所、密

歇根州立大学 (美国)、北京大学、马里兰大学 (美国)、

中国原子能研究院和雅砻江流域水电开发公司。他们组

成了中国暗物质试验的另一合作组PandaX。PandaX-

I的实验结果[80–81]已经发表，利用公斤级的液体氙作

探测器，没有发现暗物质粒子。在PandaX-I 基础上改

进的PandaX-II的实验结果[82]也没有发现暗物质粒子

信号。

(3) 中国科学院高能物理研究所合作组

高能物理研究所研究员杨长根组，在国外地下实验

室探测器的基础上，提出了利用液态氬作探测器靶的

方案[83]，它有两个方面的优点，探测器体积可以做大，

同时可能做到“零”本底，有关氬探测器所需要的实验

数据也基本完成[84]，期待他们的实验顺利进行。

6.2 中国暗物质粒子探测卫星-DAMPE

二十多年前，物理学家从超对称场论预言的超对

称伴子中，列出的Neutralinos[9]是最可能的暗物质粒

子 (WINPS)，这些超对称伴子是马约拉纳费密密子，

可以湮没产生标准模型中的夸克对、轻子对和玻色子

对W±，这些标准模型粒子又可以产生正电子、反质

子和一些反轻核，这就为太空间接探测暗物质粒子提

供了可能。其现象是在太空中这些反粒子数量会增加。

太空卫星PAMELA[85]给出了反质子动能在 50 GeV时

增加的谱，2014年，AMS-02 又得到正电子增加的结

果[86–87]，解释这些实验结果，可能是暗物质粒子所

致[88]。中国暗物质粒子探测卫星(DAMPE)是根据这

些实验结果提出的。参与建造的单位有中国科学院紫

金山天文台、高能物理研究所、近代物理研究所、空

间科学中心、中国科学技术大学、日内瓦大学、和意

大利的Perugia大学及Bari大学。其设计指标如表 2所

列[27]。

表 2 DAMPE 的设计指标

类别
能量分辨率

/GeV
空间分辨率

/GeV
几何因子
/(m2·sr)

电子 5∼ 104 1.5% @800 0.3

γ 5∼ 104 1.5% @800 0.2

核素 100∼ 105 40% @800 0.2

从表 2可以看出，DAMPE能对 1 ∼ 10 TeV的电

子射线能谱探测和GeV∼TeV伽玛射线线谱探寻；而

且DAMPE还有区分质子和电子的功能[27]，设计寿命

三年。DAMPE 于 2015年 12月 17日成功发射，经过

三个月的试运行，探测器接受功能正常。预计 2016年

底观测数据结果就可能出现。期待DAMPE在暗物质和

宇宙线探测方面取得重要贡献。

7 结论与展望

对暗物质的研究是物理学和天文学的重点和热点

问题之一。从二十多年来的理论研究进展来看，暗物

质理论的研究有望解决标准模型中存在的基本问题、

完善标准模型、为寻踪标准模型之外的新物理和新粒

子提供物理基础，然而，许多暗物质模型的假设没有

可信赖的实验支持，我们无从选择。目前从直接探测、

间接探测和LHC实验三方面的结果都没有给出确凿

无疑的WIMPs证据。期望我国CJPL—— 这个世界

上宇宙线屏蔽最好的地下实验室和暗物质粒子探测卫

星 (DAMPE)能够给出高显示度成果。
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虽然，WIMP目前还没有发现存在可靠的证据，但

天体观测的证据都指向星系和星系团中存在大量的暗物

质，并且是星系体和宇宙的演化的主要因素。星系和星

系团的观测暗示暗物质存在晕形分布。在晕形分布中存

在晕核结构和面密度分布，面密度与暗物质的总质量相

关联，即S ∝M0.18±0.05。面密度也与星系和星系团暗

物质晕的晕核心半径密切相关。随着天体观测数据的不

断积累和精度的提高，星系和星系团中暗物质晕的结构

和分布将会得到进一步细化。

WIMPs最初来自超对称模型，由此可知WIMP可

能参与弱相互作用，但目前还没有实验支持。同时，理

论家们提出的隐藏区暗物质模型，其暗物质相互作用是

通过桥门，即隐藏区标量场与标准模型的希格斯场 (也

是标量场的一种)耦合实现的，目前，隐藏区暗物质理

论还处在完善中，但是，将希格斯场与暗物质相互联

系，这可能是研究暗物质的一个关键的线索[89]。探寻

暗物质与重子类物质除引力之外的新型相互作用也是研

究暗物质的重要问题之一，这是确立标准模型之外新物

理的基础。也可能为LHC实验室发现暗物质粒子提供关

键线索[90]。
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Progress of Theoretical Study on Dark Matter

LEE Xiguo1)

( Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China )

Abstract: A review of the evidence of the dark matter found in universe and the problems faced by the

standard model. To address these issues as well as the possible relationship between the new physics beyond the

standard model and dark matter, and given the selection condition of dark matter and possible candidates of the

weakly-interacting massive particles (WIMPs). The correlation between the column surface density and the halo

core radius of the dark matter halos of galaxies and cluster of galaxies is discussed, and the other models are

compared. We find that the surface density within the halo characteristic radius r⋆ is not an universal quantity;

The new model (hidden dark matter)proposed in the study of dark matter is described. At last, the research

progress of dark matter experiment in China is commented. At the end of 2016, the first batch of DAMPE

data may be given；No significant excess events of WIMPS were found in the first stage of both the CDEX and

PandaX experiments located in the China Jinping Underground Laboratory(CJPL). Look forward to their the

next stage of these experiments in CJPL.
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