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粒子物理标准模型
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基本粒子 

规范群

Gauge Higgs Yukawa



超出标准模型的新物理
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中微子质量

带电轻子反常磁矩

B 物理

暗物质的本质

正反物质不对称

 ......

物理场 相互作用 群
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标准模型中的中微子

中微子振荡 

标准模型 

Fl
av

or

M
ass
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标准模型中的中微子

 @higgstan.com

Dirac 或 Majorana 质量

(Planck data)

正序:

逆序:

简并:



Seesaw 机制
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中微子质量矩阵

中微子获得质量项最直接的方法

加入单态的右手中性场

Heavy 
neutrinos

Ordinary
neutrinos



中微子质量模型
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常见的 Seesaw 机制

Dirac 中微子质量模型



中微子质量辐射模型
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暗物质存在证据
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螺旋星系 NGC 6530 旋转曲线 引力透镜效应



暗物质存在证据
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星系团碰撞 宇宙大尺度结构



暗物质粒子性质
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稳定性

        暗物质粒子应该是高度稳定的或者其寿命要远大于宇宙的寿命

电中性

          暗物质粒子不发光也几乎不参与电磁相互作用

 “冷”暗物质

         暗物质在退耦时的速度不能太大

质量范围

           暗物质可允许的质量范围非常大：

 ...



暗物质候选者与 WIMP 奇迹
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暗能量
68%

普通物质
5%

暗物质
27%

目前暗物质在宇宙中的残留丰度

Boltzmann 输运方程

估算结果

暗物质粒子很可能是目前一些超出标准模型新物理模型中的某种粒子，这类
可能为暗物质的粒子被称为 WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles)，这
种理论上的巧合被称为 WIMP 奇迹。



2023/09/17 12

暗物质探测

直接探测 对撞机探测间接探测
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1，利用双三重态 Higgs 门户暗物质模型解释宇宙射
线中正负电子超出



暗物质间接探测
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暗物质晕

星系盘
DM

DM

SM

SM

银河系结构



暗物质间接探测
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带电粒子: 
PAMELA, AMS-02, DAMPE, etc..

中微子: 
ANTARES, SuperKamiokande, IceCube, 
etc..

光子: 
Fermi, H.E.S.S., VERITAS, HAWC, 
LHAASO, etc..



暗物质间接探测

162023/09/17

M. Aguilar, 2019, AMS Collaboration G. Ambrosi, 2017, DAMPE Collaboration 
 

S.-F. Ge et al., 1712.02744 PLB, 2004.10683 NPB; S. Ghosh et al., 2003.07675 
PRD.
T. Li et al., 1712.00869 PLB, 1804.09835 PRD; 



三重态 Higgs 门户暗物质模型
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标量场:

势能项:

Yukawa 项:

物理场:



三重态 Higgs 门户暗物质模型

182023/09/17

2001.09349 [JHEP]

中微子质量项

耦合参数矩阵

质量简并条件

三重态 Higgs 真空期望值

正序  逆序  简并



三重态 Higgs 门户暗物质模型
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中微子质量为正序时



正负电子束流在银河系中的扩散
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扩散损失方程

准静态系统

扩散系数: 能量损失系数:

格林函数法



AMS-02 数据拟合
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正序

直接衰变

次级衰变



AMS-02 数据拟合
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双三重态 Higgs 门户暗物质模型



AMS-02 数据拟合

232023/09/17

单三重态 Higgs 模型

双三重态 Higgs 模型



DAMPE 数据拟合
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小结

 考察了三重态 Higgs 门户暗物质模型，其中三重态 Higgs 场
通过 Type-II seesaw 来提供中微子质量项，同时又作为暗物
质媒介粒子

 解释了暗物质间接探测实验 AMS-02 和 DAMPE 实验中的电
子超出现象

 比较了单三重态 Higgs 模型和双三重态 Higgs 模型在中微子
质量不同次序情况下，模型对 AMS-02 实验和 DAMPE 实验
的拟合，并给出了可以同时拟合两个实验的参数空间
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2，利用 Leptoquark 模型解释带电轻子反常磁矩、B 

介子衰变过程中轻子味普适性破坏和中微子质量
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2104.0328 [PRL]

2.4 σ

4.2 σ

2023/09/17

带电轻子的反常磁矩



B 介子衰变中轻子味普适性破坏

28
 2002.12910 [PRD] 

3 σ 

2023/09/17



B 介子衰变中轻子味普适性破坏

29

[2206.07501] 

 3.4 σ 

2023/09/17



Leptoquark 模型
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 Leptoquarks 是一类玻色子
           SU(5) GUT 模型, SU(4) Pati-Salam 模型等

 直接与轻子和夸克耦合
           携带有颜色量子数, 分数电荷, 重子数 (B) 和 轻子数 (L) 

 自旋为 0 或 1
           标量 Leptoquarks 和矢量 Leptoquarks
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手征性压低：

2023/09/17

标量 Leptoquark 相互作用一般形式:

带电轻子的反常磁矩

× × ×
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B 介子衰变中轻子味普适性反常

最佳拟合:

2023/09/17
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B 介子衰变中轻子味普适性反常

2023/09/17

最佳拟合:
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中微子质量起源

中微子质量矩阵：

混合参数: 

可能的组合：

2023/09/17
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对相关物理现象的统一解释

最小 Yukawa 耦合系数:

2023/09/17

两种可能组合: ① ②

①

中微子振荡
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2023/09/17

可行参数空间



Benchmark Points 
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Benchmark Points 
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Benchmark Points 
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小结

 通过 TeV 量级的 Leptoquarks 同时解释了带电轻子反常磁矩、
B 介子衰变中轻子味普适性破坏和中微子质量

 至少需要三个 Leptoquarks 才能给出对相关物理过程的统一
解释

 结合了相关低能物理过程对模型参数的限制，找出了可行的
最小参数空间
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3，构建 scotogenic Georgi-Machacek 模型，同时实现中

微子质量起源、轻子产生机制和提供暗物质候选者



Scotogenic 中微子质量模型
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三个单态费米场

一个二重态标量场

引入     对称性来禁闭掉树图阶中微子质量项，同时提供暗

物质候选者

中微子质量相关的拉氏量

中微子质量矩阵

E. Ma, hep-ph/9805219



Scotogenic Georgi-Machacek 模型
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Georgi & Machacek 1985
     三重态复标量场

     三重态实标量场

Scotogenic 中微子质量模型 Scotogenic GM 模型



Scotogenic  Georgi-Machacek 模型

442023/09/17

标量场:

类矢量费米场:

引入两个额外的分离对称性:



Scotogenic Georgi-Machacek 模型
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Higgs 势:

物理场:

模型参数空间限制:

 真空稳定性条件  电弱精细观测量

 对撞机限制 轻子味破坏过程



暗物质
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暗物质领域自由参数:

与暗物质遗迹丰度相关的自由参数:

× ×



暗物质候选者为�1
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参数:



暗物质候选者为�1
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参数:



暗物质候选者为�1
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参数:



轻子产生机制
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类矢量费米子衰变产生的不对称

Boltzmann 方程

净轻子数

宇宙中的重子数
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小结

 通过拓展双二重态 Higgs 和 Georgi-Machacek 模型构建了 
scotogenic Georgi-Machacek 模型

 新的物理模型中同时实现中微子质量起源、轻子产生机制和提
供暗物质候选者

 结合目前实验和理论对模型参数空间的限制，详细分析了模型
的可行的参数空间



总结
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 基于中微子质量产生机制，暗物质本质和宇宙中正反物质不对称，并结
合标准模型与目前实验数据间的反常现象，考察了它们在超出标准模型
的新物理模型中的统一性

 利用中微子的 type-II seesaw 模型中的三重态 Higgs 场作为暗物质与标
准模型中粒子的媒介，解释 AMS-02 和 DAMPE 实验中关于正负电子的
超出

 采用 Leptoquark 模型同时解释带电轻子反常磁矩、B 介子衰变过程中轻
子味普适性破坏和中微子质量，结合目前最新的实验数据寻找模型的可
行参数空间

 构建 scotogenic Georgi-Machacek 模型，同时实现中微子质量起源、轻
子产生机制和提供暗物质候选者

2023/09/17



总结
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 基于中微子质量产生机制，暗物质本质和宇宙中正反物质不对称，并结
合标准模型与目前实验数据间的反常现象，考察了它们在超出标准模型
的新物理模型中的统一性

 利用中微子的 type-II seesaw 模型中的三重态 Higgs 场作为暗物质与标
准模型中粒子的媒介，解释 AMS-02 和 DAMPE 实验中关于正负电子的
超出

 采用 Leptoquark 模型同时解释带电轻子反常磁矩、B 介子衰变过程中轻
子味普适性破坏和中微子质量，结合目前最新的实验数据寻找模型的可
行参数空间

 构建 scotogenic Georgi-Machacek 模型，同时实现中微子质量起源、轻
子产生机制和提供暗物质候选者
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