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暗物质的理论研究进展
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摘暋要暋暋文章简要综述了以下内容:(1)暗物质存在的证据,以及它为什么很可能与目前粒子物理研究紧密相关;
(2)暗物质的性质,并以超对称模型和额外维模型为例,讨论了包含暗物质粒子的模型;(3)最近Pamela/Atic/Fermi实

验观测对于暗物质性质的新认识;(4)讨论和展望.
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1暋暗物质的存在

暗物质的研究是与粒子物理和天文学紧密相关

的交叉研究领域.暗物质的提出以及存在证据都是来

自天文学的观测,然而人们并不能够在粒子物理中的

标准模型里找到相对应的粒子去解释暗物质.这表明

了目前理论在基本粒子的小尺度和宇宙观测的大尺

度之间并不能完全自洽,预示着超出标准模型新物理

的可能存在.
1.1暋暗物质存在的证据

目前,天文学已经积累了多种证据证明暗物质的

存在.其中最直接的证据来自于银河旋转曲线测量

(见图1)[1].这种观测测量银心周围物质的旋转速度

与它们和银心距离的关系.观测得到的旋转速度在离

银心很远距离通常趋于常数,与银心距离没有关系,
这种行为是偏离牛顿引力行为的.其他的星系尺度证

据还包括遥远星系的弱引力透镜效果[2],和星系碰撞

有关的观测———“子弹星团(bulletcluster)暠[3]等等.
另外,在宇宙尺度上的观测,从微波背景辐射的

各向异性能够准确推断出,宇宙中总的物质密度应该

是毟Mh2=0.1326暲0.0063[5].其中,h是哈勃常数,
单位是100km·s-1·Mpc-1.通过观测轻化学元素的

含 量 能 够 推 测 出 重 子 物 质 的 准 确 密 度 为

毟Bh2=0.02273暲0.00062[5,6].由此可以得到,宇宙中

80% —85%的物质是不可见的非重子物质,即暗物

质.
1.2暋冷暗物质在早期宇宙的产生

尽管我们目前并不知道暗物质与物质的确切相

互作用,流行的观点是假设暗物质是具有弱的相互作

用的大质量粒子,称为weaklyinteractingmassivepar灢
ticles(WIMPs).在假设了与物质的相互作用后,可以

通过和物质类似的热平衡计算过程得到今天暗物质

的密度[7—9].
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图1暋NGC6503的旋转曲线.下面两条标记为“气体暠和“星盘暠的

曲线表示分别来自气体,星盘里物质的贡献.标记为“晕暠的曲线

表示来自暗物质的贡献,显然只有加上这部分贡献,理论预计才

能和上方的观测数据相符.图来自于文献[4]

假设稳定的暗物质粒子为X,它和标准模型粒子

Y通过XX犠YY进行反应.这个过程可以由玻尔兹

曼方程来描述

dnX

dt +3HnX=-暣氁XX旤v旤暤(n2
X-n2

X,eq) , (1)

其中,nX
是暗物质粒子的数密度.nX,eq是粒子处于热

平衡的数密度.H 曉R
·
/R= (8毿G氀/3)1/2 是宇宙的膨

胀速度.暣氁XX|v|暤是暗物质湮灭截面的热平均值.当

宇宙早期的温度远大于mx 时,XX的产生和湮灭过

程达到动态平衡,所以暗物质和标准模型粒子一样大

量存在.随着宇宙的膨胀,宇宙温度逐渐降低,当降至

mx 以下时,标准模型粒子 Y不能有效的碰撞产生暗

物质粒子X.这是因为假设Y的能量分布是玻尔兹曼

分布,当温度低于mx 时,能量大于mx 的Y粒子数是

指数下降的.而暗物质粒子的湮灭过程仍然在继续进

行,所以可以预料X粒子数密度是在迅速降低的.一
般认为,X粒子此时为非相对论性粒子,所以这时 X
粒子的平衡密度是

nX,eq = gX
(mXT
2毿

)3/2e-mX/T , (2)

其中gX
是X拥有的内部自由度的数目.当宇宙降温

至某个温度Tf以下时,暗物质湮灭过程发生的速度

小于宇宙膨胀速度,即n暣氁XX旤v旤暤曑 H .我们可以

认为暗物质再碰撞的几率很小,其数密度基本只受宇

宙膨胀的影响,即达到热退耦(thermalfreeze灢out),相
应的Tf称为退耦温度.

通过求解玻尔兹曼方程,相应的今天宇宙中暗物

质残留密度可以近似的得到,

毟Xh2 ~g-1/2
* xf

1.17暳10-10

a+3b/xf
, (3)

其中a,b来自暗物质湮灭截面的非相对论展开

暣氁XX旤v旤暤=a+b<v2 >+O(v4),与宇宙温度

相关的变量x 的定义是x曉 mX
/T ,g*是一个外部

自由度(在标准模型中,在T~1TeV 时,g* ~120;在

T~1GeV 时,g* ~65)[9].
从另一个角度来看,如果要求上面假设的过程能

够解释今天观测到的暗物质残留密度,即毟Xh2~0.
11,可以对暗物质的湮灭截面有个大概的估计[8](在
这里只考虑湮灭截面里与速度无关的部分,最后一

步假设g* ~100,xf~20)
暣氁XX旤v旤暤~

g-1/2
* xf

1.17暳10-10GeV-2

毟Xh2 ~10-9GeV-2 ,(4)

而通常一种质量为mX
,相互作用耦合常数为毩粒子

的湮灭截面可以近似写为(最后一步假设毩~0.01,

mX~300GeV)

氁XXv~毩2

m2
X
~10-9GeV-2 , (5)

暋暋 这 就 等 于 说,如 果 暗 物 质 粒 子 质 量 范 围 在

GeV—TeV,并且相互作用在电弱相互作用的量级毩
~0.01,那么它的数密度就是符合目前实验观测的.
这就是所谓的“WIMPmiracle暠,也是为什么很多理论

学家喜欢用 WIMP粒子来解释暗物质的原因.这也

似乎暗示着暗物质问题与粒子物理中的电弱相互作

用部分是有很大关联的.
1.3暋暗物质在今天宇宙中的分布

目前对于大尺度暗物质结构的研究,一种被广为

接受 的 方 法 是 通 过 计 算 机 的 多 体 模 拟 (N灢body
simulations).宇宙大尺度的演化近似的认为初始分布

的暗物质在引力作用下成团,并通过暗物质团与暗物

质团之间的相互引力作用来完成演化计算.最新的多

体模拟认为对于不同质量、处于不同时段、以及初始

分布输入,存在着普适的暗物质分布形式[10,15].对于

暗物质分布的常用参数化为,

氀(r)= 氀0

(r/R)毭[1+(r/R)毩](毬-毭)/毩 , (6)

暋暋不同的研究组最后在银河系中心的部分给出了

不同的结果.虽然可以简单地想象越到银河系中心,
物质密度分布应该是增加的,但是具体形式是怎样的

仍然是有争议的.这里我们列出最常见的暗物质分布

形式.按 照 参 数 (毩,毬,毭)来 看,Navarro,Frenk 和

White(NFW[10])分布是(1,3,1);Moore等(Moore[11])
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分布是(1.5,3,1.5);modifiedisothermal(Iso,例如文

献[12])分布是(2,2,0).可以看到NFW,Moore和Iso
这三种密度分布在r很小的时候,氀(r)正比于r-1,

r-1.5和常数.由此可见银心暗物质分布的研究仍有很

大不确定性.

2暋暗物质的特点

2.1暋暗物质是否是稳定的?
暗物质是否是稳定的主要是指暗物质是否衰变.

如果暗物质的衰变寿命太短就无法解释今天通过天

文观测得到的残留密度.但是如果暗物质衰变寿命远

大于宇宙年龄,就可以不与天文观测相矛盾.例如最

近在解释PAMELA实验数据时,可以用衰变的暗物

质来解释,这一般需要暗物质的寿命在~1026s,远大

于宇宙寿命的~1018s.更一般的情况是假设暗物质是

稳定的.在构造包含暗物质的新模型的时候,通常会

引入一个Z2 分立对称性,使得标准模型粒子带+1
的荷,而新粒子带-1的荷.这样由于Z2 对称性,新粒

子中最轻的一种粒子不可能衰变到一对标准模型粒

子,因而是稳定的.例如,在超对称模型里面具有的分

立对称性是R宇称,在额外维模型里面是KK宇称.
2.2暋暗物质是否是冷的?

暗物质的冷热主要是指运动是否是相对论性的.
以前有人提出热暗物质的可能(hotdarkmatter),其
运动速度是相对论的.可能的候选粒子就是标准模型

里面的中微子.在今天,热暗物质占暗物质多数的提

法在解释实验现象上有很大的困难.因为它预言了宇

宙从上到下的结构形成[13].这是因为热暗物质的自

由程比冷暗物质要长得多,因此它抹掉了早期由于宇

宙物质分布涨落产生的小尺度结构,所以小尺度结构

是在后来由大尺度结构分裂得到的.但是在我们今天

的观测里面星系比超星系团的年龄要大,即小尺度结

构形成得更早.当然少量的热暗物质存在仍然是可能

的,只要它不与大尺度结构形成以及CMB的数据相

矛盾.这样人们可以由宇宙学模型给出中微子质量的

上限.
流行的结构形成理论需要冷暗物质(colddark

matter,CDM),即暗物质粒子的速度在宇宙进入物质

为主的时期以前就已经是非相对论的,于是这些粒子

可以形成小尺度结构.基于冷暗物质的多体模拟与很

多天文学的实验观测相符合.不过多体模拟也有一些

不确定的地方.比如说多体模拟认为银河星系中心的

物质密度会越来越高(例如 NFW 分布),然而对暗物

质为主的星系的旋转曲线观测指出物质的密度分布

在中心是常值.
为了解决这个问题,有人提出暗物质是温的

(warmdarkmatter),即速度介于相对论和非相对论

之间.这样暗物质具有适量的速度,它们比冷暗物质

有更长的自由程,这样就不是那么容易被引力中心捕

获,不容易形成中心的高物质密度.另一方面,它们的

速度也不是太大,这样宇宙的小尺度结构仍然可以形

成.不过温暗物质也有一些自己的问题,现在CDM和

WDM还在进一步的研究之中.
2.3暋暗物质是否是中性的?

在标准模型意义下,暗物质的中性主要是指电中

性(不带电荷)和色中性(不带色荷).有人曾经提出暗

物质可以带电荷.根据自身电荷,它可以俘获电子、质
子或氦离子,组成类似重氢原子的结构,形成束缚态.
这种带电物质束缚态可能广泛存在于自然界中,可以

比较容易的被探测到.比如它可能存在于湖水和海水

中,因此原则上能够被重水提取实验发现,而实验的

结果是并未观测到这种异常物质.还有很多其他实验

对这种暗物质做出了限制,基本上能够将这种带电暗

物质排除掉[14].
如果暗物质带有色荷,那么它将会和普通物质有

很强的相互作用,即暗物质和核子的散射截面会非常

大.而位于地下的暗物质直接探测实验,除了在解释

上有争议的DAMA年调制信号外,目前没有探测到

暗物质的迹象.这类实验对碰撞截面有很大的限制,
因此排除了很大部分带色荷暗物质的参数空间.其他

还有一些天文学观测的限制,例如它们和重子物质的

相互作用会撕裂旋转银河系的银盘.综合各种实验结

果,带色荷的暗物质也不大可能存在[14].

3暋冷暗物质的理论

在近几年,理论学家们构建了很多超出标准模型

的物理模型,其中往往包含一种稳定的、中性的新粒

子可以作为暗物质候选者[15].一般情况下,只要物理

模型中具有一个Z2 分立对称性,那么在该对称性下

荷为奇数的最轻的粒子肯定是稳定粒子.如果该粒子

还不含电荷和色荷,那么它就满足暗物质候选者要

求.因此,构造具有暗物质候选者的物理模型并不困

难.由于之前提到的“WIMPmiracle暠,具有弱的相互

作用,质量较重的暗物质受到更多关注.值得强调地

是,包含暗物质的理论模型一般都与要解决的其他物

理问题相关,比如超对称模型和额外维模型原来的动
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机是解决粒子物理中的等级问题,轴子模型原来的动

机是试图解决强CP问题,镜像粒子作为暗物质的模

型是试图解决宇称破坏问题.
3.1暋超对称模型

目前,基本粒子之间的相互作用是由标准模型来

描述的.这样的理论基于量子力学基本原理、狭义相

对论、杨-米尔斯局域规范作用和最小作用量原理.
量子力学基本原理提供了量子化概念,狭义相对论和

杨-米尔斯局域规范作用分别对应全局时空对称性

和局域内稟对称性,最小作用量原理指导如何从满足

以上对称性的拉式量得到运动方程.上面提到的对称

性分为全局的和局域的.全局变换对称性是指对场做

常数变化(变化量不是时间空间的函数)情况下,作用

量不变.局域变换对称性是指对场做局域变化(变化

量可以是是时间空间的函数)情况下,作用量不变.标
准模型具有的对称性为P煪G.其中,P表示庞加莱

群,即四维时空中的洛伦兹变化加上时空平移.在标

准模型中,认为庞加莱对称性是全局的.如果要将其

局域化,则涉及到广义相对论和引力.由于粒子需要

满足庞加莱不变性,于是庞加莱群决定了可以存在的

粒子的种类,即每种粒子可以按群的基本表示归类.
后面 的 G 表 示 内 稟 对 称 性.在 标 准 模 型 中,

G=SU(3)c煪SU(2)L煪U(1)Y,并且是局域对称性.
局域对称性G描述了标准模型里的强、弱、电磁相互

作用(煪表示群的直积).在标准模型中,根据以上对

称性写出拉式量,并根据最小作用量原理就可以得到

各种粒子的运动方程.
超对称模型是近年来最为流行的一种超出标准

模型的新物理模型.超对称模型与标准模型的唯一不

同在于将前面的庞加莱群P换为更大的时空对称性

S,超对称代数.超对称代数包含了庞加莱群,并且加

入了玻色子和费米子的反对易变换操作.同样的,在
这里S是作为全局对称性处理的,如果考虑局域化的

超对称代数S,则是超引力(Supergravity)的研究范

围.由于S是一个更大的时空对称性,超对称包含的

粒子数比标准模型要多,每一个粒子都有其超对称伴

子(玻色子的超对称伴子是一个费米子,反之亦然).
超对称的引入能够解决在 Higgs粒子质量的圈

图修正计算中遇到的等级问题,并且可以使各种规范

作用常数在高能标处达到统一[16].在早些时候,为了

解决超对称模型里质子衰变的问题引入了R宇称.R
宇称的定义为R= (-1)3B+L+2S (其中B、L、S分别为

重子数、轻子数和自旋).其中,所有的标准模型粒子

和超对称粒子分别具有偶宇称(R = +1)和奇宇称

(R = -1).因此所有的超对称粒子必须成对产生或

消灭,这样最轻的超对称粒子(lightestsupersymmet灢
ricparticle,LSP)就是稳定的,可以作为暗物质的候选

者.超对称粒子的质量谱是由超对称破缺的细节来决

定的.但是,在超对称粒子列表里能够成为暗物质候

选者的粒子并不多.在最小超对称模型里,具有电中

性、色中性的粒子是四种neutralino(中性规范玻色子

以及 Higgs粒子的超对称伴子),三种sneutrino(中微

子的超对称伴子)以及gravitino(引力子graviton的超

对称伴子)[17].
在不加入右手中微子的情况下,sneutrino不能做

为暗物质候选者,因为它大大超过了目前直接探测的

限制,已经被目前直接探测实验排除.Gravitino是合

适的暗物质候选者.它与其他粒子的相互作用极其微

弱,不被目前已有的实验限制,但是因此对它的探测

也相当困难.Neutralino是超对称中研究最广泛的粒

子.在超对称模型中,四种标准模型的超对称伴子

(bino、wino和两个中性higgsino)混合后组成的四个

质量本征态被称为neutralino,其中最轻的neutralino
即是暗物质候选者.
3.2暋额外维模型

除了超对称模型,我们简要介绍一下目前广受关

注的额外维模型,这类模型也可以提供暗物质的候选

者[18].额外维模型假设真实的时空并非通常的3+1
维,而是具有更高的维度.这些额外的维度很小,因此

不为我们所知.比如最早的 ADD模型[19,20]里就包括

由n个小于毫米量级的平坦的额外维度.在 ADD模

型里引力在全空间里传播,而标准模型粒子则限制在

四维膜(四维空间在高维空间中的切片)上.这样的设

置下,在长距离的情况下,引力行为和以前相同.但
是,在距离和额外维的大小差不多时,引力的行为就

会出现偏离,因此得出的普朗克能标比以前低.通过

适当的参数选取,可以使普朗克能标降到 TeV 量级.
这样就解决了前面提到的 Higgs粒子质量的圈图修

正计算中遇到的等级问题.在稍后提出的 Randall-
Sundrum模型里,依旧引入的是极小尺度的额外维,
不过它们具有很大的空间曲率[21].和 ADD模型相

同,RS模型中的引力在全空间里传播,而标准模型粒

子则限制在四维膜上.在 RS模型中,所有基本的物

理参数都可以是四维普朗克能标量级大小,但是由于

空间曲率引起的卷曲因子,这些物理参数在标准模型

四维膜上都被压低到 TeV 量级.这同样地解决了

Higgs粒子质量的等级问题.普朗克能标降到TeV 量

级的另一个重要意义是解释了为什么我们观测到的
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引力作用强度比其他三种力强、弱、电磁力要小很多.
因为牛顿引力系数与普朗克质量平方成反比,当普朗

克质量为TeV 量级,表明引力与弱电相互作用强度

相当.这样使得在额外维模型里面,自然界四种力强、
弱、电磁、引力的相互作用强度是差不多的.那么为什

么我们观测到的引力比其他三种力要小呢? 因为时

空存在更多维度,而引力存在于所有维度.我们作为

四维时空的观测者只看到一部分的引力,所以强度变

小了.用形象的话来说,引力“漏暠到其他维度里面去

了.由于以上两个模型只有引力在全空间里传播,因
此引入的新粒子主要是一些激发态的引力子gravi灢
ton.

普遍的额外维模型(universalextradimensions,

UED)则假设平坦的额外维,但是所有的标准模型粒

子都在空间的所有维度中传播[22].在 UED模型中,
额外维的大小由于实验限制以及理论原因通常取为

R-1~TeV -1.标准模型粒子在额外维中传播可能带

有动量,于是在四维膜上表现为新的重粒子,即 Kalu灢
za-Klein(KK)激发态.由于额外维上的周期边界条

件,在额外维的动量是量子化的.所以,KK激发态在

树图层次上的质量为[18],

m2
X(n) = n2

R2 +m2
X(0) (7)

其中,X(n)是标准模型粒子的第n 个 KK 激发态.
R-1~ TeV-1 是额外维的大小.X(0)是标准模型粒

子,也是KK态的基态.可以看到在这个模型中,粒子

的KK激发态一般在 TeV,这个能标与目前PAME灢
LA和ATIC 实验感兴趣的暗物质质量范围很接近,
也是LHC感兴趣的能量区间.

最轻的KK粒子的稳定性通常由 KK宇称守恒

保证.通常一个额外维假设被紧致为一个圆环S(即r
=0的点和r=R的点是同一个点),两个额外维会紧

致为两个一维圆环的直积,即圆环面.在这种紧致下,
额外维的动量守恒使得 KK数(n)是守恒的.但是,在
实际模型中为了构建手征费米子,额外维取为S/Z2

(x 炣-x的对径捏合)或者T2/Z2 迹形(orbifold).这
个设置破坏了 KK数(n)的守恒,但是仍然存在 KK
宇称守恒,即n的奇偶性守恒仍保留下来.在 KK宇

称下为奇的质量最轻的粒子(lightestKKparticle),比
如光子的第一 KK激发态,是稳定的,可以作为暗物

质的候选者.

4暋暗物质探测实验

暗物质的探测手段包括加速器产生,即直接通过

加速器来研究暗物质的粒子模型;直接探测实验,即
通过探测暗物质粒子与实验靶核子的散射来确定暗

物质的存在;间接探测实验,即探测暗物质湮灭或衰

变产生的各种粒子.
4.1暋暗物质直接探测实验

暗物质可能和普通的核子发生碰撞,通过观测靶

核的反冲效应使得人们可能直接探测到暗物质粒子.
为了屏蔽来自于宇宙射线的干扰,这一类实验往往都

在很深的地下实验室来进行.由于核子反冲效应很微

弱,而且干扰因素很多,这类实验对实验环境和材料

纯度的要求也都很高.目前世界上的直接实验有很

多,主 要 包 括 CDMS,XENON,ZEPLIN,EDEL灢
WEISS,CRESST,CoGeNT,DAMA/LIBRA,COUPP,

WARP 和KIMS.到目前为止,直接探测除了 DAMA
的年度调制信号以外,其他实验组均未看到暗物质碰

撞的正面信号.XENON10和CDMS给出了目前最新

的实验限制,对质量范围在几十到几百 GeV的暗物

质和核子与自旋无关的弹性碰撞截面氁SI
,限制到了

10-8pb[23,24].实验对暗物质和核子与自旋相关的弹

性碰撞截面氁SD
限制较弱,其原因是当前实验主要采

用的重核子,对自旋相关的弹性碰撞不敏感.因此,实
验精度远远低于与自旋无关的弹性碰撞截面测量.
4.2暋暗物质间接探测实验

由于我们的星系里可能存在大量的暗物质,特别

是在像银心这样物质分布的密集区域,暗物质的数密

度很大,发生湮灭的可能性也增大.这就使得人们可

能观测到在这些区域里暗物质湮灭产生的各种标准

模型粒子,比如gamma光,中微子,正电子以及反质

子等等.这就是所谓的暗物质间接探测.如果实验探

测到超过天体物理理论预测的各种射线的流量,这就

有可能是因为暗物质的湮灭产生出的额外射线,以此

来间接地推测暗物质的存在.
4.2.1暋Gamma光探测

探测暗物质湮灭出的光子是最重要的间接探测

方式之一.主要的原因是光子不像带电粒子会在传播

过程中受到磁场作用而偏转,可以对暗物质湮灭的地

点进行推断.由于光子探测是很灵敏的,因此实验的

靶面积不需要很大,测量光子能谱是目前 Gamma光

探测实验的主要目标.但是,暗物质湮灭产生的光子

能谱是跟暗物质的粒子物理结构有关.一般的湮灭产

物会有bb,tt,氂氂以及规范玻色子 W,Z以及 Higgs
玻色子.这些湮灭产物进一步直接发射或是通过级联

衰变产生光子,因此这些过程的光谱是连续分布的.
但是暗物质湮灭产物也可能是单能的光子,比如通过
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高阶过程产生毭毭,毭Z以及毭h.由于是2曻2过程,所
得到的光子具有单能谱.这类单能谱光子是极好的探

测信号,因为天体物理过程很难产生高能的单能光子

谱.不过缺点是可能信号非常弱,因为贡献通常来自

于圈图.能否看到单能光子信号一方面取决于湮灭的

截面大小,另一方面取决于实验仪器的光子能量分辨

率.如果能量分辨率越高,就越容易将单能光子谱从

连续背景中识别出来.目前一个备受关注的探测高能

Gamma光实验是Fermi卫星实验[25].它于2008年上

天,探测的gamma光能段是20MeV—300GeV,另外

它还能探测能段为20GeV —1TeV 的高能正负电

子.[26]

4.2.2暋 带电粒子的探测

除了Gamma光的探测,带电粒子的探测也是非

常重要的实验手段.而由于带电粒子和星际物质反应

以及受星系磁场的偏转,使得人们如何确认观测到的

带电粒子是否来自于暗物质所产生比较困难.实验的

基本原理是通过电磁量能器来测量带电粒子的能量

沉积,以此推断带电粒子的能量.如果实验能够具有

磁场,那么就可以通过磁场偏转方向判断粒子电荷的

正负.实验的探测目标是宇宙射线中的正负电子、正
反质子以及各种反物质重核.2008年末,PAMELA实

验组[27]以及 ATIC 实验组[28]公布了他们的测量结

果,引起了人们的广泛关注.PAMELA实验是一个卫

星实验,具有磁场.PAMELA实验观测到正电子流量

和正负电子流量和的比值e+/(e+ +e-)在10GeV到

图2暋PAMELA实验组2008年公布的正电子流量和正负电子流

量和的比值数据[27].横坐标为电子能量,单位为 GeV.纵坐标为

正电子 的 百 分 比,定 义 为 毤(e+ )/(毤(e+ )+毤(e- )).其 中

毤(e+)和毤(e-)分别是正负电子的流量大小

100GeV是高于背景估计的,呈现上升趋势,见图2.
另外,观测到的反质子流量和质子流量比例p/p和

背景又是符合的.很多研究者试图用暗物质来解释正

电子的超出,但是为了避免反质子的超出,必须接受

一个结果即暗物质的湮灭主要产生轻子对,而不是夸

克对.这对以前传统的暗物质模型提出了挑战,引起

了人们的广泛兴趣.ATIC 实验组是一个南极气球实

验,不具有磁场.ATIC 实验组观测到正负电子流量之

和在300GeV 到800GeV 有一个超出,并且大约在

1TeV 左右回落到与背景一致,见图3.人们猜测

ATIC 的结果与PAMELA的异常可能同时来自于暗

物质.在这里ATIC 实验结果暗示暗物质的质量约为

800GeV.这两个实验结果来自于暗物质的猜测可以

和Fermi的实验结果进行对比,使得人们对暗物质问

题的理解更加深入.

图3暋ATIC 实验组2008年公布的正负电子流量的数据[28].横坐

标为电子能量,单位为 GeV.纵坐标为正负电子流量之和,定义为

E3edN/dEe.红色数据点为 ATIC 在2008年公布的数据(见网刊彩

图),其余数据点为之前实验测量数据.实线和虚线为正负电子流

量的背景预测值,其低能端的区别来自于太阳调制效应

4.2.3暋 中微子的探测

探测来自宇宙的高能中微子需要大型的中微子

探测器.目前正在运行或建造的实验有SuperK[29],

IceCube[30],Antares[31].实验的基本原理是高能中微

子与探测器附近物质里的核子碰撞产生高能毺轻子,
然后通过高能毺轻子在介质,如水、冰中传播发出的

Cherenkov光来反推中微子的能量和方向.由于中微

子和核子的散射截面太小,这类实验需要极大的探测

面积.一般来说,暗物质间接探测对中微子信号的研

究更多的集中探测来自我们临近天体中暗物质湮灭

产生的中微子.这也是因为大质量的天体,比如太阳

和地球,能够通过引力相互作用将一定数量的暗物质

束缚在其内部,从而增大了暗物质湮灭的可能性.产
生的中微子由于和物质的相互作用很弱,从而可以顺
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利到达探测器.来自这些近处暗物质湮灭产生的中微

子流量可能较大,一旦观测到,就可以确定它们的来

源.相比之下,来自于银河系中暗物质湮灭产生的中

微子到达探测器的流量可能就较小,但这种探测仍然

是可能的.IceCube是世界上首个体积将达到1km3

的中微子探测器,使得它有可能探测到低流量的高能

中微子.Antares相较IceCube体积小,不过 Antares
处于北半球地中海地区,可以观测银心.而IceCube
处于南极,对北天区的观测有利,但对银心的观测受

到很大限制.所以两者能够形成互补.如果最近Pam灢
ela观测到的带电轻子是由于暗物质湮灭产生的,我
们的研究表明:带电轻子伴随的中微子信号可能被

IceCube和Antares观测到[32].

5暋暗物质性质的新认识

2008年11月,PAMELA 给出的实验结果暗示

宇宙中存在未知的正电子源,而不存在未知的反质子

源.这引起了人们的广泛关注.同一时期,ATIC 的实

验结果也表明正电子和负电子流强之和比理论估计

的背景流强要高.人们纷纷猜测这是来自于暗物质的

信号.暗物质可以通过湮灭或者衰变产生出正负电

子,给出PAMELA的实验结果.另外,ATIC 的正电

子流强异常很快下降,结束于600—800GeV ,这个暗

示着暗物质的质量大概在O(TeV )这个范围.因为按

照目前冷暗物质的提法,暗物质产生的正负电子能量

不可能高于暗物质质量,于是正电子能谱在快到暗物

质质量附近会很自然的下降,与 ATIC 实验相符合.
而对于天文物理的解释,比如说脉冲星,超新星解释,
它们能够提供的能谱一般是幂律行为,难以解释

ATIC 观测到的陡降行为.暗物质的解释分为两类.一
种是通过暗物质湮灭来进行解释,这类解释通常需要

一个轻的中介粒子,例如质量在O(GeV)的标量粒子

或者矢量粒子[33].实验要求暗物质在今天的湮灭截

面比热退耦的湮灭截面要大 O(1000),主要是通过轻

中介粒子产生的Sommerfeld增强来达到.Sommer灢
feld效应是一种非相对论的量子力学作用,当两个低

速粒子在互相靠近碰撞之前,如果两个粒子之间存在

相互作用势,那么由于相互作用势的存在,对粒子的

波函数造成了影响,不能按照平面波入射来计算.这
里冷暗物质的运动速度是非相对论的,轻中介粒子提

供了长程相互作用,相当于 Yukawa势,对入射粒子

波函数造成影响,最终增大了湮灭反应的截面.在量

子场论的语言里,这对应着所有包含轻中介粒子的梯

形费曼图的贡献.另一方面,实验要求暗物质的主要

湮灭产物是轻子而不是夸克.这也可以通过轻中介粒

子来完成.暗物质可以主要湮灭到轻中介粒子对.然
后由轻中介粒子衰变得到轻子产物.没有重子产物的

原因是轻中介粒子的质量较低,不能衰变出重子产

物.另一种暗物质解释是依靠暗物质衰变.实验要求

暗物质的衰变寿命大约为1026s,并且衰变主要产物

是轻子,即可解释PAMELA和ATIC 实验.我们提出

超对称模型里R 宇称破坏项LLE可以导致上述结

果,暗 物 质 即 是 超 对 称 模 型 里 面 的 neutralino粒

子[34].也有人提出通过R 宇称破坏项使得gravitino
粒子[35]或者右手sneutrino[36]衰变,来解释实验结果.

图4暋Fermi实验组2009年5月公布的正负电子流量的数据[26].
横纵坐标与图3相同.红色数据点为Fermi的实验测量值,灰色阴

影部分为系统误差.蓝色虚线为传统带电粒子传播模型的预言值

(见网刊彩图)

图5暋H.E.S.S.实验组2009年5月公布的正负电子流量的数

据[37].横纵坐标与图3相同.红色和蓝色点为 H.E.S.S.的测量

数据.红色虚线是 H.E.S.S.实验组根据其实验数据进行分段幂

律拟合得到的(见网刊彩图)
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需要提到的是,最近的Fermi(见图4)[26]以及

HESS实验(见图5)[37]没有观测到 ATIC 实验的尖

峰,而是在能量为300GeV—800GeV 能量范围内,测
到幂律正好为-3的正负电子流量能谱.这对于暗物

质解释的影响是暗物质产物倾向于毺以及氂轻子,而
不倾向于电子[38].而在FermiGLAST以及 HESS实

验之前,往往需要暗物质产生电子来提供 ATIC 观测

到的尖峰.但是,在采取毺以及氂轻子这种选择以后,
湮灭暗物质往往需要较大的BoostFactor(BF),因为

它们产生的正电子能量偏软.而这在 Gamma光和中

微子实验观测会受到限制,即BF不能够任意的大,
而衰变的暗物质受这两类实验限制较少.除了暗物质

解释,脉冲星产生的正负电子流量能谱能够很好地符

合以上两个实验,并且不与各种 Gamma光和中微子

实验相冲突[39].

6暋讨论与展望

虽然暗物质存在的证据有很多,但是暗物质的存

在主要是通过引力效果表现出来的.所以寻找暗物质

非引力证据是目前暗物质研究的迫切需要.暗物质在

加速器上的寻找,主要是考虑标准模型粒子碰撞可能

会产生暗物质粒子.这些暗物质粒子是稳定的,而且

不和探测器相互作用,表现为丢失能动量.LHC上如

果观测到大量的能量失踪信号,而且它不能由标准模

型中微子来解释的话(中微子在加速器上也表现为能

动量丢失信号),那有可能就是暗物质粒子被加速器

产生出来了.另外,在最近为了解释PAMELA、ATIC
以及Fermi的实验上,通常需要一个轻的中介粒子来

提供Sommerfeld增强.这种粒子可能在低能的正负

电子对撞机上产生,比如我国的BESIII加速器.我们

最近通过研究发现,BESIII加速器最好可以探测这种

轻中介粒子的耦合系数到O(10-4)-O(10-5)[40].如
果暗物质可以与电弱对称性破缺直接相关,那么暗物

质的探测可能与 Higgs粒子的寻找相关[41].
另外,除了目前大家研究最多的有弱的相互作用

的有质量粒子暗物质(WIMP),还有其他的可能性,
例如SuperWIMP[42],其意义为有极微弱相互作用的

有质量粒子.SuperWIMP的原型就是超对称里面的

gravitino粒子.由于它和其他粒子的作用远比电弱相

互作用要小,于是它自身不能在早期宇宙中达到热平

衡.但是其他的粒子,比如neutralino能够达到热平

衡,最后在宇宙膨胀中热退耦得到合适的残留密度,
然后衰变到更轻的gravitino粒子.这样gravitino可以

得到正确的残留密度.在这种情况下因为相互作用太

小,关于这类粒子的探测都将面临很大困难.
还有人认为,与其添加暗物质来解释天文学的观

测,不如对牛顿引力进行修改来达到同样的目的,通
常被称为 MOdifiedNewtonianDynamics(MOND).
MOND通过修改引力,能够解释银河旋转曲线,但是

在其他实验的解释上并不是很成功,例如宇宙微波背

景辐射的各向异性以及宇宙大尺度结构[9].另外,也
有针对广义相对论进行修改的 MOND,但是最近观

测到的“子弹星团暠不能由这类 MOND来解释.该结

果支持暗物质的假设,而不支持对广义相对论的修

改[3].
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