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宇宙的组成



暗物质性质：稳定, 低速(冷), 非重子, 弱作用

暗物质不同于标准模型里的任何粒子，很可能是一种（多种）
超出标准模型的新粒子——新物理！

暗物质是什么？
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理论学家眼中的暗物质

超轻暗物质(轴子、类轴子
粒子、暗光子...)：
共振腔实验、射电天文

黑洞(MACHOs):
引力透镜、引力波

惰性中微子：
中微子震荡、
X射线天文

弱作用重粒子(WIMPs): 直接
探测、间接探测、对撞机探测
(见殷鹏飞、蔡岳霖、王雯宇
等老师的讲座)

暗物质的实验探测极具挑战性，天文观测在多种形式暗物质
候选体探测中起着非常重要的作用



MACHO/PBH暗物质
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MACHO/PBH暗物质
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arXiv:2105.03349
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MACHO/PBH暗物质

LIGO/VIRGO黑洞大多数来自天体起源，但也可能有部分为原初黑洞
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MACHO/PBH暗物质
arXiv:2105.03349



LIGO/VIRGO黑洞质量分布：存在约30 Msun的peak，且peak处的双黑
洞质量接近相等，和原初黑洞预言相符

arXiv:2201.01905
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MACHO/PBH暗物质
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Ø 主要用于探测nHz引力波(超大质量双黑洞、随机引力波背景)
Ø PPTA, EPTA, NANOGrav, IPTA, CPTA
Ø 除了引力波以外还可用于很多精密测量相关的科学问题(DM、PBH、 

小天体等)

脉冲星计时阵列PTA



脉冲到达时间TOA
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脉冲星计时模型
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Ø Uncorrelated noise (white noise): instrumental, pulsar 
template or profile

Ø Correlated noise (red noise): spin noise, dispersion measure 
variation noise

Ø Solar system ephemeris noise: perturbation due to Jupiter, 
Saturn, Uranus, Neptune ...

Ø Additional noise term due to specific cases, such as plasma 
cloud in the line-of-sight

噪声模型
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噪声模型参数
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Ø A common power-law process 
was revealed by 12.5 yr 
NANOGrav data

Ø However, the HD correlation 
from GW is not significant
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Ø A similar common power-law excess was shown by PPTA data
Ø No strong evidence to support or against the HD correlation
Ø Possible caveat of “common” nature: may not be truly common
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Ø Confirmed by EPTA and IPTA analyses
Ø Again, NO strong evidence to support or against HD correlation
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利用PTA探测PBH

Ø Doppler效应：PBH经过地
球或脉冲星附近时拖拽地
球或脉冲星运动

Ø Shapiro效应：PBH经过脉
冲星-地球连线时引力场产
生的Shapiro时延



19

利用PTA探测PBH

Xia et al., with PPTA collaboration, 
preliminary

PPTA对PBH占暗物质的比例限制(>1)
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利用PTA探测PBH

未来SKA将可以非常有效地搜寻PBH
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伽马射线PTA

Ø 伽马射线PTA噪声模型比射电PTA
更加简单，可以独立检验射电
PTA结果

Ø Fermi-LAT 12.5年结果比和射电
PTA相比，灵敏度差大约5倍
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PBH穿过宽距双星间时可能会
对双星轨道产生破坏

银河系宽距双星探测PBH

�0: PBH和双星的相对速度
�: 双星束缚能改变量
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银河系宽距双星探测PBH

Ø 冲击模式：PBH非常接近双星中的一个，能量交换明显，双星受严

重影响

Ø 潮汐模式：碰撞参量b大于双星半长轴，轨道受到PBH潮汐力影响
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通过双星的轨道分布可以限制PBH的相关物理参数

银河系宽距双星探测PBH
Yoo et al., 2004, ApJ, 601, 311
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银河系宽距双星探测PBH

Tian et al., 2020, ApJS, 246, 4

Gaia对银河系宽距双星的观测结果明确揭示存在拐折的现象
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银河系宽距双星探测PBH

Preliminary

Sun et al., in prep.
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理论学家眼中的暗物质

超轻暗物质(轴子、类轴子
粒子、暗光子...)：
共振腔实验、射电天文

黑洞(MACHOs):
引力透镜、引力波

惰性中微子：
中微子震荡、
X射线天文

弱作用重粒子(WIMPs): 直接
探测、间接探测、对撞机探测
(见殷鹏飞、蔡岳霖、王雯宇
等老师的讲座)

暗物质的实验探测极具挑战性，天文观测在多种形式暗物质
候选体探测中起着非常重要的作用



Dayabay (2016)

惰性中微子
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3.55 keV线谱？

Ø惰性中微子可能衰变产生常规中微子和光子，由于常规中
微子质量接近为零，光子具有近似单一能量

Ø 2014年，Bulbul et al.和Boyarsky et al.两个小组报道了从星
系团和M31的X射线观测中存在3.55 keV的反常发射线
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3.55 keV线谱：原子能级跃迁？
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arXiv:1408.1699



该结果和Chandra/XMM-Newton对其它星系观测结果存在一定的矛盾
Anderson et al., 2015, MNRAS, 452, 3905

3.55 keV线谱：其它星系观测
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3.55 keV线谱：争论再起？

32



使用30 Ms XMM-Newton观测结果发现不存在3.5 keV的线谱辐射

3.55 keV线谱？
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Ø Dessert et al. (2020)的处理中忽略了3.3 keV和3.7 keV处的两条
线，加上这两条线的话结果会显著地改变

Ø 3.5 keV线谱相关的争论仍在持续，需要更高分辨率的观测设备和
更加仔细的背景模型处理

3.55 keV线谱？
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arXiv:2004.06170



Hitomi对Persus极高能量分辨观测未发现线谱存在的证据，其结果不
足以排除Chandra/XMM-Newton等观测结果

Hitomi (瞳)
arXiv:2004.06170arXiv:1607.07420
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