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暗物质模型简介 
高  昕  康召峰  李田军 

粒 子 物

理学的基本

任务之一是

探究宏观物质世界的微观起源。以粒子物理标准模

型 (二十世纪六七十年代 )为代表性成就的二十世

纪，是粒子物理学的黄金时期。在规范对称性的框

架下，标准模型成功地统一了微观世界中（由夸克、

轻子和传递相互作用的规范粒子组成）除引力之外

的三种基本相互作用： 电磁相互作用（确切地说超

荷相互作用）、弱相互作用和强相互作用。换句话说，

从标准模型出发，几乎可以解释一切目前实验室微

观物理现象。 
但远在标准模型建立之前的 1933 年，天文学家

兹维基（Zwicky）就基于天文学观测（Coma Galaxy 
Cluster 后发座星系团）结果提出：在我们的宇宙中，

除了发光的重子物质之外，还存在着大量的不发光

物质，即暗物质。这个充盈在宇宙空间中的看不见

的幽灵，颠覆了标准模型作为终极理论的可能性。

而进一步确认暗物质的存在性，进而研究暗物质的

各种基本属性，也成了需要粒子物理学家和天文学

家共同承担的时代性科学研究重任。实际上，随着

实验技术的不断改进升级， 暗物质的研究已经成了

当前两个领域交叉的热门课题。本文的主要目的在

于从粒子物理学角度出发，联系粒子物理理论中本

身可能蕴含的超出标准模型的信息，简要介绍粒子

物理学中的暗物质模型构造。当然，最后只有实验

可以告诉我们暗物质究竟如何。 

一、暗物质的基本理论 

虽然暗物质的存在性是一个公认的事实，但由

于它与标准模型的粒子相互作用很弱，使得其直接

探测非常困难。除了暗物质不能参与强相互作用和

电磁相互作用外，目前为止我们并没有关于暗物质

的其他确定性粒子信息。而关于其十分有限的定量

信息来自天文学/宇宙观测，如 CMB（宇宙微波背

景辐射）和 WMAP（威尔金森微波各向异性探测器）

等。首先，现在宇宙中的能量组分主要为暗能量、

暗物质以及重子物质。具体而言， 
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ΩΛ 72%, Ωdm 23%, Ωb 4.6%, Ωγ 0.005%, 
0.1%≤Ων≤1.5%. 

其中ρc 为临界密度，ΩΛ，Ωdm，Ωb，Ωγ，Ων分别代

表为暗能量、暗物质、重子物质、光子和中微子占

总物质密度的百分比。由于我们并不能确认暗物质

是否唯一，所以在模型构造中，对于某一个暗物质

组分，原则上只要求其丰度不超过现在暗物质的剩

余丰度Ωdmh2 0.11，式中 h 是标度变换过的哈勃常

数。其次，为了构成现在物质世界的组分，暗物质

需要足够长的寿命τdm，即长于宇宙年龄 t0(约 137
亿光年)： 

            dm 0>τ t 174.3 10 s× 。         (2) 

所以，一个自然的暗物质理论应该可以提供足够好

的对称性以保护暗物质的稳定性, 即暗物质不衰变

或衰变非常缓慢。 
显然，标准模型没有这样的暗物质候选者。我

们简单看一下标准模型中的稳定粒子以及其保护对

称性或原因：(A) 光子是传递电磁相互作用的无质

量规范玻色子，由于它无质量故稳定；(B) 电子是

带 U(1)EM 荷的最轻粒子，即最轻的带电粒子；(C) 中
微子则是最轻的费米子，洛伦兹对称性保护其稳定

性；(D) 由于标准模型中具有重子数守恒这个偶然

对称性，故质子是稳定的。但是大统一理论中夸克

和轻子处于同一多重态中，重子数会被极重的规范

玻色子传递的高维算子破坏。这些高维算子导致质

子缓慢衰变。另外，非微扰效应如瞬子效应也会诱

导非常微弱的重子数破坏。 
显然，如何产生正确的暗物质剩余丰度是另一

个重要的问题。根据暗物质的早期宇宙学热力学演

化历史，主要有标准的热产生和非热产生两种机制。

其中具有弱相互作用的电弱能标的粒子(WIMP)是
前者的典型代表， 由于可以非常自然地给出剩余丰

度的正确量级且与人们普遍期待的新物理能标吻

合，而成为最热门的暗物质候选者。非热产生剩余

丰度又包括多种方式，如具有 WIMP 性质的不稳定
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粒子通过以后的衰变将其数密度转化为暗物质粒

子， 或者热力学等离子体中的粒子通过极弱的相互

作用，把暗物质粒子（初始丰度可以忽略，称之为

FIMP）通过散射或衰变到合适的丰度。这里不一一

列举。 

二、暗物质模型简介 
1. 最简单的模型 
最简单的暗物质模型只需要引入一个单态实标

量场 S 并引入 Z2 对称性保证其稳定。为了与粒子物

理唯象相自洽，我们发现暗物质质量范围是 ms 5.5 
GeV~1.8 TeV。 

2. 自然的暗物质模型 
标准模型唯象上的巨大成功并不意味着它是一

个令粒子物理学家们完全满意的终极理论。实际上，

它存在诸多基于自然性和美学方面的问题。在解决

这些问题的尝试中，即对标准模型进行合理的扩充，

如果能够自然给出暗物质的候选者，则显然是一件

非常令人感兴趣的事情。 
下面我们讨论标准模型的扩充。在介绍具体扩

充之前，我们先介绍标准模型的两个主要问题：（1）
精细调节问题。首先是宇宙学常数问题，当今宇宙

的宇宙学常数为 CCΛ ～ 122 4
P110 M− ，其中 MPl 是普朗

克能标。为什么宇宙学常数是如此小的非零数还没

有很好的解释。另一个是规范等级问题，如何解释

电弱能标 MEW 相对普朗克能标这么小，MEW～

10−16MPl。还有强 CP 问题，CP 对称性为“空间反

演和正反粒子变换”的复合对称性，所谓强 CP 问

题即为什么描述强 CP 项的θ角如此之小，θ <10−9。

最后还有标准模型费米子质量等级问题，如电子质

量比 top 夸克质量小五个数量级。（2）美学问题。

这类问题涉及相互作用的统一，费米子的统一，规

范耦合常数的统一以及电荷量子化等。这些问题可

通过将标准模型嵌入大统一理论和超弦模型中得以

解决。 
A. 轴子 
对轴子的描述来源于强 CP 项： 
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vGμ 和 aG μν% 分别为胶子场强和它的自对偶。只

要θ≠nπ，这一项破坏了 CP，P，T 等分离对称性。

参数θ =θ+θq 是一个无量纲的耦合常数，并且是无

限可重整的。但是中子的电偶极矩实验限制要求θ
的值小到 10−9。这可由下式看出： 
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其中 mu、md、ms 和 mN 分别为 up 夸克、down 夸克、

strange 夸克和中子的质量。解决强 CP 问题的一种

方案是所谓的 Peccei-Quinn (PQ)机制。PQ 对称性

自发破缺产生轴子 a，有效的θ角变成θ = θ+θq+a/fa，

其中 fa 是轴子衰变长度。由瞬子效应得到的轴子势

能为 InstantonV 4 (1 cos )－QCDΛ θ 。轴子势能的极小值

给出θ =0 的真空。有趣的是轴子可当作冷暗物质的

候选者，宇宙学对轴子暗物质的有效衰变长度的约

束为 1010 GeV<fa<1012 GeV。我们可证明相应轴子

的寿命比宇宙年龄长很多，并且它可以得到合适的

剩余丰度。 
B. 超对称标准模型 
超对称是玻色子和费米子之间的对称性。在

超对称变换下，玻色子变成费米子，和费米子变

成玻色子。故在超对称标准模型中，标准模型粒

子都有相应的超对称伴侣。超对称标准模型有以

下几个特点：（1）解决了标准模型的规范等级问

题。（2）可以实现规范耦合常数的统一，故与大

统一模型自洽。（3）由于 top 夸克质量较大，正确

的电弱对称性破缺可通过辐射修正得到。（4）有自

然的暗物质候选者，如 Neutralino（中性微子），

Sneutrino（中微子超伴子），Gravitino（引力微子），

Axino（轴子）等。（5）可通过电弱重子数产生

（Baryogenesis）解释重子不对称。（6）可以通过

电弱精细检验的约束。 
在超对称标准模型中，我们可以引入 R 宇称。

R 宇称的定义为：R = (－1)3(B－L)+2S，其中 B 为重子

数，L 为轻子数，S 为粒子自旋。标准模型粒子在 R
宇称下带偶数荷而它们的超对称伴侣带奇数荷，因

而在 R 宇称守恒的模型中最轻的超对称粒子（LSP）
是不会衰变的。在超对称标准模型中 Neutralino 是

中性的希格斯粒子、Z 玻色子和光子的超对称伴侣

的混合。其中质量最轻的 Neutralino 0
1χ 可作为暗物

质的候选者。 
由于在超对称标准模型大多数参数空间中这样

的 Neutralino 的物质密度 0
1χΩ 大于实验观测值Ωdm，
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因此 0
1χΩ dmΩ 的参数空间有着特别的意义。一般

来讲有四个区域。在 Bulk 区域： 0 0
1 1 l l－+χ χ → 通过

交换超轻子等。这一区域基本已被目前实验排除。

另一个是集中点区域或双曲区域： 0
1χ 有一个较大的

Higgsino 分量使得 0 0
1 1 W W－+χ χ → 和 Z0Z0 两个湮灭

道占主导。另一个有意思的参数区域是共湮灭区域：

在这个区域次最轻超对称粒子(如τ轻子的轻的超对

称伴侣 1τ% )的质量与 0
1χ 非常接近，并且它的数密度

在 0
1χ 退耦时仍然有可观的数量，这就使得 0

11－χ τ% 发

生共湮灭过程。还有希格斯 Funnel 区域：两倍的暗

物质质量 0
1

2 χm 与 CP 奇的希格斯 A0 的质量接近，因

此可以有如下的湮灭道： 0 0
1 1 0A bbχ χ → → 。 

3. 其余的一些模型 
A. Kaluza-Klein 暗物质模型 
Kaluza-Klein (KK) 暗物质模型的特点是：      

（1）有额外的空间维度。（2）在额外的空间维度

可具有 KK-宇称对称性，不同的粒子处在不同的 KK 
Level 上。（3）存在暗物质候选者如 U(1)Y 规范玻

色子的第一个 KK 激发态。 
B. SO(10)模型和 U(1)B－L 模型 
SO(10)模型或 U(1)B－ L 模型的特点是其中的

U(1)B－L 破缺到 Z2 对称性以保持暗物质的稳定性。

暗物质粒子的候选者包括带 Z2 奇数荷的标量场属

于 SO(10)表示 16，144，560，以及带 Z2 偶数荷的

费米子属于 SO(10)表示 10，45，120，126，210。 
C. 最小暗物质模型 
最小暗物质模型中的暗物质候选者属于

SU(2)L 的高维表示，中性分量在树图上没有与 Z
玻色子的耦合。暗物质粒子的候选者是 SU(2)L 的

五重态或七重态的费米子，或 SU(2)L 的七重态或

九重态的标量场。它们通过高维算子衰变，故寿

命可以非常长。  
D. 镜像暗物质模型 
镜像暗物质模型的镜像部分与可观测部分有相

同的规范相互作用和粒子谱，而这两部分之间只有

引力相互作用。暗物质粒子属于镜像部分。对于太

初核合成，镜像部分的温度小于可观测部分的温度。

这两个部分具有不同的初始条件，它们之间不会达

到热平衡， 各自独立地演化，各自的熵守恒并且近

似保持常数比例。 

E. 隐藏矢量暗物质模型 
下面介绍利用非阿贝尔规范对称性中的矢量场

作暗物质的模型构造。这样的暗物质模型有一个好

处， 就是可以利用规范对称性破缺之后的残余整体

对称性作为暗物质的保护对称性。最简单的实现是

引入 SU(2)HS 规范群，以及其基础表示下的标量场φ。
如果φ获得真空期望值 vφ并且破缺 SU(2)HS，我们发

现有质量的规范场 iAμ相关的拉氏量有残余的 SO(3)

整体对称性，而其余的粒子都是这个对称性下的单

态。因而矢量场可以作为暗物质候选者。通过φ和标

准模型 Higgs 粒子的混合，原则上它可以与标准模

型的粒子有相互作用从而被观测到。 
4. 实验诱导的模型 
A. 非弹暗物质模型 
一方面，INTEGRAL 实验组观测到了银河系中

心约 511 keV 的谱线，故通过非简并暗物质中较重

分量的退激发可以自然解释这条谱线。另一方面，

DAMA (DArk MAtter)实验组一直宣称观测到了暗

物质信号，这与其他直接探测实验的无信号结果却

是不一致的。但是通过非简并暗物质模型中较轻成

分与核子的非弹性碰撞则可以使得它们自洽解释。

有趣的是，两类实验所要求的质量劈裂大概在同一

个数量级上，所以这类模型在唯象上也是很重要的。

非弹性暗物质模型构造如下: 狄拉克费米子可以理

解为两个质量简并的 Majorana 费米子，利用对称性

破缺我们可得到小的质量劈裂。 
B. 最近的进展 
随着实验探测手段的发展，目前已经有了不少

暗物质探测实验。这些实验探测分为间接探测和直

接探测。其中间接探测实验有 PAMELA（反物质−

物质探测与轻核天体物理学载荷），ATIC（高级薄电

离量热仪）或者 Fermi-LAT（费米实验室）等。这类

实验都观察到了宇宙射线的反常，这类实验的特征

是：为得到足够的湮灭截面需要一个增强因子，约为

1000。各种间接探测指向质量在 1 个 TeV 左右的暗

物质，并且主要湮灭或衰变到轻子上。解释这些共性

的方法有：(1)通过非热产生机制产生暗物质的剩余丰

度 。 (2) 湮 灭 截 面 由 Sommerfeld 机 制 或 者

Breit-Wigner 机制提供增强因子。其中 Breit-Wigner
机制的共振质量刚好在两倍暗物质质量下面。(3)衰
变的暗物质模型，暗物质衰变主要末态是轻子。 

直接探测实验主要有：CoGeNT（相干锗中微
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子技术），DAMA，CDMS（低温暗物质搜寻），

CRESST（低温与超导温度计罕见的事件搜索）等。

而这些实验报告的可能事例如果用暗物质解释，则

要求其质量在 10GeV 左右。其中 DAMA 要求暗物

质与核子的自旋无关，弹性散射截面为σN～2×10－4 
pb，CoGeNT 要求暗物质与核子的自旋无关弹性散

射截面为σN～5×10－5 pb。XENON 和 CDMS 没有探

测到暗物质信号，因而更多是以排除线的方式给出

实验约束。较轻的暗物质质量可以通过不对称暗物

质（Asymmetric Dark Matter）给出 MDM～mp×

Ωdm/Ωb = 5 GeV。另外也可由超对称标准模型扩充

单态场 S 得到。直接探测暗物质与核子的自旋无关

弹性散射截面为： 

      
2 2

p n4
*

( )-⎡ ⎤= +⎣ ⎦
μ

σ A
A f Z f A Z

M
。 

其中，fn 和 fp 为暗物质与中子和质子的有效顶角，A
和 Z 为核子数和质子数。为了使直接探测的各种实

验相互自洽，需要考虑同位旋破坏的效应，即−0.74
≤ fn/fp≤－0.63。CRESST 和 XENON 倾向于 fn/fp ～
−0. 7，而为了使 CDMSII 与 CoGeNT 实验相自洽则一

般需考虑 CoGeNT 实验的调制效应。我们可以系统构

造同位旋破坏的暗物质模型，如 U(1)′模型，扩充希格

斯模型以及带色传播子模型等，这里不一一赘述。 
尽管暗物质的研究取得了一定的结果，但仍有

许多问题有待解决，比如如何将直接探测实验与间

接探测实验统一地进行解释，目前还不是很清楚。

但随着实验探测的进一步发展，对模型的约束将会

更加细致，尤其是现在大型强子对撞机已开始运转， 
我们可以将间接探测，直接探测和对撞机实验的结

果联合起来对暗物质模型进行参数约束或进一步得

到一些关于暗物质与模型无关的普适性质。可以看

到当今暗物质探测实验的快速发展将对暗物质的理

论研究提供更加明确的方向和更加强劲的动力。 
（中国科学院理论物理研究所  100190） 

 

美首次用微波让两个离子 
发生量子纠缠 

美国科学家首次用微波替代常用的激光束，让

两个独立的离子（带电原子）发生量子纠缠，这表明，

智能手机中采用的微型化商用微波技术可取代量子

计算机要求的房间大小的“激光器阵列”，这将大大

减小量子计算机的“块头”。最新研究发表在 8 月 11
日出版的《自然》杂志上。 

量子计算机主要利用量子物理学的“奇异”规

则来解决某些问题，量子纠缠对量子计算机的信息

传输和纠错至关重要。离子可作为量子位（量子计

算机中的最小信息单位）来存储信息。尽管包括超

导电路（人造原子）等在内的量子位的其他“候选

者”也能被微波在芯片上操作，但实验表明，离子

量子位的表现更好，因为当粒子数量增加时，对离

子进行控制的精确度更高且信息损失更少。 
量子纠缠是多个粒子联动的状态，到目前为止

制出量子纠缠需要高功率激光等大型装置。而微波

作为无线通信的载体，同复杂且昂贵的激光源相比，

微波元件更容易扩展和升级，以便科学家制造出利用

成千上万个离子进行量子计算和模拟的实用设备。 
此前，科学家们已成功使用微波实现了对单个

离子的操控。现在，美国的科研人员首次借用微波

让单个镁离子的“自旋”发生旋转并让一对离子自

旋发生了纠缠。参与研究的迪特里希·莱布弗里得

称，这是一套常见的量子逻辑操作，旋转和纠缠可

按顺序组合以执行量子力学许可的任何计算。 
在实验中，两个离子被电磁场“扣住”并在一

个由镀在氮化铝衬底上的金电极组成的离子陷阱

芯片上盘旋。有些电极会被激活，在离子周围制造

出频率介于 1GHz 到 2GHz 之间、振动的微波辐

射脉冲，微波产生了让离子自旋发生旋转的磁场。

离子自旋能被看作是指向不同方向的细小条形磁

铁，这些磁铁的方向是一种量子属性，可用来表达

信息。 
使用微波减少了因激光束指向、能量以及被离

子诱导的激光器自发发射的不稳定所导致的错误。

然而，科学家们仍然需要改进微波操作才能使实际

的量子计算或量子模拟成为可能。在实验中，76%
的时间发生了量子纠缠，超过了定义量子属性发生

所要求的 50%这个最低值，但仍然无法与由激光器

操作离子达到的最高值 99.3%相抗衡。 
莱布弗里得表示：“最终，一台中等大小的量子

计算机或许看起来由一部智能手机与激光笔一样的

设备结合在一起形成，复杂的量子计算机可能和普

通台式机一样大。” 
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