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宇宙中正反物质不对称性

v 宇宙中重子不对称性(BAU)

v 普朗克2018：Astron. Astrophys. 641 (2020) A6
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中微子质量问题
v 中微子振荡实验：

v 标准模型中：无右手中微子、中微子无质量

Ø Dirac or Majorana？

中微子有质量，轻子部分有混合(PMNS 矩阵)

v Mass limit: Astron. Astrophys. 641 (2020) A6

质量如何产生？
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暗物质问题

v 已知信息：
不带电；无色(color)；不衰变或寿命非常长；不属于标准模型任何粒子；
残余丰度：

如何产生？
Astron. Astrophys. 641 (2020) A6
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各种反常
Bhupal Dev’s talk (2021) 
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味物理反常

v 缪子反常磁矩

v B介子衰变：

4.2𝜎 Fermilab+BNL

RK: 3.1𝜎 R. Aaij et al. LHCb (2021)

RK*: 2.2-2.4𝜎 R. Aaij et al. LHCb (2017)

RD*, RD: 3𝜎 BaBar (2012); Belle(2015,2017,
2020);LHCb(2015;2018) 
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Baryogenesis

v 2种重要的机制：

v Sakharov 三个基本要素
Ø 重子数B破缺

Ø C和CP宇称破缺

Ø 非平衡过程（1965）

标准模型可以提供这个3个要素，但不足以产生足够的𝜂#

Ø 电弱重子生成机制 (electroweak baryogeneis)

Ø 轻子生成机制 (leptogenesis) Sphaleron∆𝐿 ∆𝐵, ∆𝐿

Dirac or Majorana BAU + Neutrino
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经典狄拉克生成机制
• 基本思想：K. Dick, et al, Phys. Rev. Lett. 84 (2000) 4039
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纯热力学狄拉克生成机制 Shao-Ping Li: arXiv: 2005. 02927, 2105. 01317,
2201. 04977, 2202.10250  
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有限温效应

Ø 这个模型：
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热力学质量

非对角矩阵！
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热力学质量对角化
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热力学质量对角化
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最轻中微子生成机制
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最轻中微子生成机制
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最轻中微子生成机制
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类希格斯机制（真空质量生成）
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类希格斯机制：观测性

Shao-Ping Li: arXiv: 2202.10250  
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Scotogenic中微子模型
• 基本思想：

Ø 中微子质量还可以通过跷跷板机制、1圈图和2圈图等实现

Ø 暗物质参与其中

• 以d=4为例：
E. Ma and O. Popov, Phys. Lett. B 764, 142 

Active

DM + Neutrino
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一个想法：同一理论框架下解决尽可能多问题
Shao-Ping Li et. al 2204. 09201



2022/9/9 24

从d=4的算符出发

E. Ma and O. Popov, Phys. Lett. B 764, 142 

Seesaw One-loop

Ø 考虑它的树图(seesaw)、1圈图和2圈图等实现

Ø 只考虑新粒子的SUL(2)单态、二重态和三重态！
Minimal
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LQ和DM
暗物质

• 暗物质候选者条件：

Ø 为避免来自暗物质直接测量实验的
限制，要求暗物质：𝛼 = 𝑇* = 0;
如果是标量二重态，则𝛼 = ∓1/2

• 保证暗物质的稳定性，
引入Z2对称性：

Ø Z2(+): 所有标准模型粒子以及右手中微子；

Ø Z2(-): 暗物质候选者
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LQ和DM可共存的图

Ø 至少要2圈图！

确定新粒子的量子数，

建立相应唯象模型。

Shao-Ping Li et. al 2204. 09201
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唯象模型
T1-1

Ø 𝑈1或者𝑉3 ；

Ø (i) 𝑆1+ 𝑆*; (ii) 𝑅3+ 𝑆*;

v 3个选择：

Z2(-)奇宇称、有色、与夸克和

暗物质X2耦合，可产生强子invisible衰变

v未来模型的唯象研究：

Ø 模型参数的限制；

Ø 中微子质量的计算

Ø BAU、DM残余分度
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总结与展望
• 自然界依然存在很多问题，标准模型无法解答：中微子质量、
宇宙中正反物质不对称、暗物质以及实验上发现的各种反常。
需要新物理和新机制。

• 这些问题可以相互关联。寻求在同一理论框架下解决尽可能多
问题。

• 纯热力学狄拉克轻子生成机制：用简单的质量生成机制，在有限
度效应下可实现宇宙正反物质不对称的生成；具有简单性、预言性、
关联性和可检验性。

• 兼容LQ的scotogenic狄拉克模型有很大几率可同时解释中微子质量、
暗物质形成以及味物理反常等问题。

• 期待未来进一步建立更系统、更丰度的狄拉克中微子物理研究领域。


