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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

基本相互作用
人类对物质间相互作用的认识随着对物质结构的深入研究而不断加深
按照目前的认识，组成物质的基本单元是粒子，自然界中存在四种基本相互作用，

支配着粒子的运动和转化
1 引力相互作用
2 电磁相互作用

}
最先认识的两种长程作用，与日常生活最为相关

3 强相互作用 短程作用，将夸克束缚在核子中、核子束缚在原子核中
4 弱相互作用 短程作用，引起原子核的 β 衰变

描述相互作用性质的要素
源 决定相互作用的种类
相互作用常数 决定相互作用的强度
媒介粒子 传递相互作用的粒子
力程 相互作用的有效范围

余钊焕 （中山大学） 与 LHAASO 实验相关的新物理 2024 年 8 月 2 / 41



标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

引力相互作用

太阳系 广义相对论

所有物质都参与引力相互作用
引力的源是质量，假想中的媒介粒子叫引力子
相互作用常数是牛顿引力常数：GN

4π
= 5.34× 10−40 GeV−2

引起的束缚态：行星系（如太阳系）、恒星系（如银河系）、星系团
经典引力理论：牛顿万有引力定律（弱引力场）、广义相对论
可能的量子引力理论：弦理论、圈量子引力理论等
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电磁相互作用

氢原子 氢分子
极光

所有带电粒子都参与电磁相互作用
电磁相互作用的源是电荷，媒介粒子是光子
电磁相互作用常数是精细结构常数

α =
e2

4π
=

1

137.036

引起的束缚态：原子、分子

19 世纪中叶，麦克斯韦将电和磁统一在电动力学的方程组中
20 世纪中叶建立起量子电动力学 (QED)，它是第一个自洽的量子场理论
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强相互作用

原
子
核

u u
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质
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u d
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原子核内部质子和中子（统称核子）之间的作用力可以
抵消质子之间的同性电磁排斥力，使原子核稳定存在
核子间存在不同于引力和电磁相互作用的另一种相互

作用，它的强度还强于电磁相互作用，称为强相互作用
描述强相互作用的量子场论是量子色动力学 (QCD)

强相互作用的源是色荷，媒介粒子是胶子

相互作用常数是强耦合常数：αs =
g2s
4π

∼ O(1)

引起的束缚态：介子、重子、原子核
核子间强相互作用是夸克间强相互作用的剩余作用，

类似于分子间的范德瓦尔斯力（电磁力的剩余力）
强相互作用的力程很短，约为 1 fm = 10−15 m，作

用范围仅在相邻核子之间
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弱相互作用

原子核 β 衰变
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原子核 β 衰变半衰期为几秒到几年，π± 和 K0
S 介

子寿命为 2.6× 10−8 s 和 8.9× 10−11 s，这些作用时间
与电磁或强作用的典型时间相比，要长 105 − 1020 倍
支配这些衰变的相互作用非常弱，称为弱相互作用
电磁和弱相互作用由电弱规范理论统一描述
弱相互作用的源是弱同位旋和弱超荷，媒介粒子是 W± 和 Z0 玻色子
相互作用常数是费米常数：GF =

g2

4
√
2m2

W

= 1.166× 10−5 GeV−2

弱相互作用强度太弱，力程极短，通常不会引起束缚态
W± 和 Z0 玻色子的质量分别为 80.4 和 91.2 GeV，

比质子质量大 2 个量级，严重压低 GeV 能标以下的衰
变过程，导致弱衰变寿命较长
当相互作用能标远高于 Z0 质量时，弱作用强度与电磁作用相当
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

基本粒子

基本粒子指没有发现内部结构的粒子

第一代、第二代、第三代费米子（自旋为 1/2）

带电轻子：电子 (e)，µ 子 (µ)，τ 子 (τ)

中微子：电子型中微子 (νe)，µ 子型中微子 (νµ)，τ 子型中微子 (ντ )

上型夸克：上夸克 (u)，粲夸克 (c)，顶夸克 (t)

下型夸克：下夸克 (d)，奇夸克 (s)，底夸克 (b)

矢量玻色子（自旋为 1）

电弱规范玻色子：光子 (γ)，W±，Z0

强规范玻色子：8 种胶子 (g)

标量玻色子（自旋为 0）：Higgs 玻色子 (H0)
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基本粒子的相互作用

研究基本粒子间强、电磁、弱相互作用建立起来的量子色动力学和电弱规范理论，
合起来称为粒子物理标准模型
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

粒子物理标准模型

SU(3)C

SU(2)L U(1)Y U(1)EM

粒子物理标准模型是一个 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 规范场论
模型中有三代费米子，每一代包含一种上型夸克、一种下型夸克、一种带电轻子

和一种中微子，规范玻色子传递费米子间相互作用
SU(3)C 部分描述强相互作用，称为量子色动力学，规范玻色子是胶子
SU(2)L × U(1)Y 部分描述夸克和轻子的电磁和弱相互作用，称为电弱规范理论，

理论中包含一个希格斯场，它引起规范群的对称性自发破缺，使 SU(2)L × U(1)Y 群
破缺为 U(1)EM 群
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基本粒子质量起源

希格斯玻色子

电弱对称性破缺前，电弱理论中存在 4 个无质量的规范玻色子和 4 个希格斯场自
由度；左手费米子和右手费米子都没有质量，具有不同量子数

破缺后，3 个规范玻色子与 3 个希格斯
场自由度结合，从而获得质量，成为 W±

玻色子和 Z0 玻色子，传递弱相互作用

剩下的 1 个无质量规范玻色子是光子，
传递电磁相互作用

剩下的 1 个希格斯场自由度对应于 2012
年在 LHC 上发现的希格斯玻色子

与希格斯场的汤川耦合导致左手和右手费米子组合成狄拉克费米子，并获得质量

在标准模型中，中微子没有右手分量，因而没有获得质量
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

标准模型的问题与新物理
标准模型在解释基本粒子相互作用方面非常成功，其预言与大多数实验结果相符
但是，标准模型也存在不少问题，为解决这些问题，许多新物理理论被提出来
标准模型不能解释中微子的微小质量
可通过各类跷跷板机制 (seesaw mechanism) 来解释

标准模型不能解释宇宙中的暗物质和暗能量
标准模型不能解释宇宙的正反物质不对称性
可通过重子创生 (baryogenesis) 机制或轻子创生 (leptogenesis) 机制解释

标准模型中存在强 CP 问题
解决强 CP 问题的 Peccei–Quinn 机制预言了轴子，它是一种暗物质候选粒子

标准模型中存在等级问题 (hierarchy problem)

可在超对称、额外维等新物理理论中解决，并自然地预言 WIMP 暗物质
标准模型不包含引力 量子引力理论可能会引起洛伦兹破坏
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

LHAASO 搜寻新物理的优势

LHAASO 实验对新物理信号的寻找具有独特优势

可测量 PeV 能量的光子和 ∼ 100 PeV 能量的质子，能量远高于 LHC 对撞机

也可以通过探测宇宙学距离上的源来搜寻新物理信号的距离累积效应

mχ > PeV 的重暗物质衰变或湮灭信号

利用距离累积搜寻轴子信号

利用高能量寻找洛伦兹破坏

利用光变曲线和距离累积寻
找洛伦兹破坏
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

宇宙中的暗物质

子弹星系团子弹星系团 银河系银河系 大尺度暗物质分布大尺度暗物质分布

星系团 Abell 2218星系团 Abell 2218 宇宙微波背景宇宙微波背景

大量天文学和宇宙学观测表明，暗物质 (dark matter, DM) 是宇宙中物质的主要
成分，约占总物质含量的 85%
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

宇宙微波背景 (Cosmic Microwave Background, CMB)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

DT
T

`
[µ

K
2
]

30 500 1000 1500 2000 2500
`

-60
-30
0
30
60

∆
DT

T
`

2 10
-600

-300

0

300

600

Planck 2018
[1807.06205, 1807.06209]

冷暗物质 (26.5%)
Ωch

2 = 0.1200± 0.0012

重子物质 (4.9%)
Ωbh

2 = 0.02237± 0.00015

暗能量 (68.6%)
ΩΛ = 0.6847± 0.0073

t ∼ 380 000 yr, T ∼ 3000 K
电子 + 原子核 → 原子

光子退耦
冷却到今天

2.7 K 宇宙微波背景

拟合宇宙微波背景各向异性功率谱，
确定当前宇宙中的冷暗物质比例 Ωc、
重子物质比例 Ωb 和暗能量比例 ΩΛ
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暗物质的热产生机制
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如果暗物质粒子 (χ) 在宇宙早期通过热平
衡过程产生，那么今天它们的遗留丰度 Ωχ 基
本上由退耦时期的湮灭截面 ⟨σannv⟩ 决定：

Ωχh
2 ≃ 3× 10−27 cm3 s−1

⟨σannv⟩

遗留丰度观测值 Ωχh
2 = 0.1200± 0.0012

⟨σannv⟩ ≃ 3× 10−26 cm3 s−1

假设暗物质粒子的湮灭过程由两个弱相互作用顶点构成，根据 SU(2)L 耦合常数
g ≃ 0.64，对于 mχ ∼ O(TeV)，有

⟨σannv⟩ ∼
g4

16π2m2
χ

∼ O(10−26) cm3 s−1

一类非常具有吸引力的暗物质候选粒子：
弱相互作用大质量粒子 (weakly interacting massive particles, WIMPs)
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弱相互作用大质量粒子 (weakly interacting massive particles, WIMPs)
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

推测的暗物质粒子性质

1 暗（电中性）： 不会发出电磁辐射，或与光子的相互作用极其微弱

2 非重子： 由宇宙微波背景和原初核合成观测结果支持

3 稳定或长寿命： 从早期宇宙一直存活至今

4 不参与强相互作用： 否则会与原子核形成奇特束缚态

5 冷：退耦时具有非相对论性速度，使宇宙结构由小到大形成

6 丰度： ΩDMh2 = 0.1200± 0.0012，约占宇宙中所有物质的 85%

地球附近暗物质粒子的质量密度 ρDM ∼ 0.3–0.6 GeV/cm3

[de Salas, Widmark, 2012.11477, Rept.Prog.Phys.]
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

暗物质粒子实验探测
F�×

Aÿ

F�×

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

Ù�

§A�×

£TQú

£
T
Q
ú

¨
M
é
Q
ú

散射过程

湮灭过程

对撞机过程

余钊焕 （中山大学） 与 LHAASO 实验相关的新物理 2024 年 8 月 17 / 41



标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

暗物质粒子实验探测
F�×

Aÿ

F�×

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

Ù�

§A�×

£TQú

£
T
Q
ú

¨
M
é
Q
ú

散射过程

湮灭过程

对撞机过程

余钊焕 （中山大学） 与 LHAASO 实验相关的新物理 2024 年 8 月 17 / 41



标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

暗物质粒子实验探测
F�×

Aÿ

F�×

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

Ù�

§A�×

£TQú

£
T
Q
ú

¨
M
é
Q
ú

散射过程

湮灭过程

对撞机过程

余钊焕 （中山大学） 与 LHAASO 实验相关的新物理 2024 年 8 月 17 / 41



标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

暗物质粒子实验探测
F�×

Aÿ

F�×

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

¶uÐ:

Aÿ

Ù�

§A�×

£TQú

£
T
Q
ú

¨
M
é
Q
ú

散射过程

湮灭过程

对撞机过程

余钊焕 （中山大学） 与 LHAASO 实验相关的新物理 2024 年 8 月 17 / 41



标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

间接探测实验中的暗物质源函数
暗物质间接探测实验寻找太空中暗物质湮灭或衰变（假如暗物质粒子不稳定）产生

的稳定粒子，如 γ 射线、宇宙线和中微子
考虑暗物质湮灭或衰变产生的一种稳定粒子 (γ, e±, p, p̄, ν, · · · )，在源上其单

位时间单位体积单位能量间隔内的粒子数为

Qann(x, E) =
⟨σannv⟩tot

2m2
χ

ρ2(x)
∑
i

Fi
dNi

dE （湮灭）

Qdec(x, E) =
1

τχmχ
ρ(x)

∑
i

Bi
dNi

dE （衰变）

天体物理因素

粒子物理因素

mχ 是暗物质粒子质量，ρ(x) 是源处的暗物质质量密度
dNi/dE 是单次湮灭或衰变事件中 i 通道给出的单位能量间隔内的粒子数
⟨σannv⟩tot 是总湮灭截面乘以两个入射暗物质粒子相对速度的热平均值
Fi ≡ ⟨σannv⟩i/⟨σannv⟩tot 是湮灭道 i 的分支比
τχ ≡ 1/Γχ 是暗物质粒子的寿命，Bi ≡ Γi/Γχ 是衰变道 i 的分支比
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

暗物质产生的伽马射线
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暗物质湮灭或衰变为 e+e−、µ+µ−、τ+τ−、qq̄、W+W−、Z0Z0 或 H0H0 等
然后通过末态辐射或粒子衰变过程产生伽马射线
对于湮灭和衰变过程，伽马能谱 dN

dEγ
的截断能量分别是 Ec = mχ 和 Ec =

mχ

2

不同通道的 dN
dEγ

可通过蒙特卡罗产生子 PYTHIA 模拟
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

搜寻区域

银盘和银晕 本星系群

应当在相对邻近的暗物质密集区域寻找相应的伽马射线信号
银心：高背景，高信号，信号大小敏感依赖于暗物质密度分布模型 (cups/core)

银晕：邻近，大天区，背景复杂
矮星系：邻近，低背景，绝佳的搜寻区域
暗物质子结构：数量多，尺度小，由冷暗物质的结构形式理论预言
河外星系和星系团：距离远，暗物质含量多，可能包含红移信息
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

暗物质密度分布
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m
3
)

Sun

Galactic Dark Matter Profiles

Burkert
NFW

文献中有多种模型描述暗物质晕的
质量密度分布，下面举两个例子

Burkert 分布
ρ(r) =

ρs

(1 + r/rs)[1 + (r/rs)2]

可以很好地拟合测量到的矮星系旋转曲线
[Burkert, ApJ, 447, L25 (1995)]

Navarro-Frenk-White (NFW) 分布
ρ(r) =

ρs

(r/rs)(1 + r/rs)2

可以在很宽的暗物质晕质量范围内统一地描述 N 体模拟结果 [Navarro, Frenk, White,
astro-ph/9611107, ApJ]

这两个分布在 r ≫ rs 时行为类似，ρ(r) ∝ r−3；但在暗物质晕中心 (r → 0) 处，
NFW 分布 ∝ r−1 是发散的 (cusp 型)，而 Burkert 分布给出常数密度 (core 型)
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

LHAASO-KM2A 对银晕中超重暗物质衰变信号的搜寻

01 23 4

Regions of interest [Equatorial coordinates]

利用 LHAASO-KM2A 探测器阵列 570 天数据搜寻银晕中超重暗物质衰变引起
的伽马射线信号 [LHAASO Coll., 2210.15989, PRL]

选择 5 个感兴趣区域 (region of interest, ROI)，全都避开 Fermi bubble 和银盘
以减少弥散天体物理辐射的影响
信号区域 ROI0 尽量靠近银心，大概对应于 15◦ ≤ b ≤ 45◦ 和 30◦ ≤ ℓ ≤ 60◦

4 个控制区域 ROI1–ROI4 与 ROI0 拥有相同赤纬，从而具有相同的探测器响应
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

LHAASO 数据对暗物质寿命的限制

105 106 107 108 109

Mass, mDM [GeV]

1026

1027

1028

1029

1030

L
if

et
im

e,
τ D

M
[s

]

HAW
C20

18
Ishiwata2020

DM→ bb̄

KM2A (this work)

KM2A (prompt only)

IceCube fit

105 106 107 108 109

Mass, mDM [GeV]

1026

1027

1028

1029

1030

L
if

et
im

e,
τ D

M
[s

]

HAW
C2018

Cohen2017

Chianese2021DM→ τ+τ−

KM2A (this work)
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对 5 个 ROI 开展联合似然函数分析，设各向同性宇宙线引起的背景与 ROI 无关
假设银河暗物质晕服从 NFW 密度分布，寿命为 τDM 的暗物质粒子经衰变产生伽

马射线，考虑 γγ → e+e− 引起的光深和逆康普顿散射，通过视线积分得到信号强度
如果暗物质信号存在，则似然函数在某个 τDM 值处会出现尖峰
在数据中没有发现这样的暗物质信号，从而给出对 τDM 的限制

余钊焕 （中山大学） 与 LHAASO 实验相关的新物理 2024 年 8 月 23 / 41



标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

LHAASO 搜寻矮星系中的超重暗物质信号
利用 756 天的 WCDA 数据和 794 天的 KM2A 数据搜寻 16 个邻近矮星系中超

重暗物质湮灭或衰变产生的伽马射线信号 [LHAASO Coll., 2406.08698, accepted by PRL]

假设每个矮星系中的暗物质密度都遵循 NFW 分布，分布参数由其它观测得到
联合 WCDA 和 KM2A 的数据，利用三维似然比分析方法同时包含暗物质信号

的能谱信息和空间信息
没有发现显著的伽马射线超出，联合 16 个矮星系的观测结果限制暗物质性质
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

LHAASO 数据对暗物质湮灭或衰变的限制
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

强 CP 破坏与 θ 真空
在满足洛伦兹对称性和规范对称性的情况下，量子色动力学 (QCD) 的拉氏量可以

包含一个破坏 CP 对称性的 θ 项 Lθ = − g2s θ

32π2
Ga

µνG̃
a,µν

Ga
µν 和 G̃a

µν 分别是胶子场的场强张量和对偶场强张量

θ 项是由 QCD 的 θ 真空 |θ⟩ =
+∞∑

n=−∞

e−inθ |n⟩ 引起的，其中 |n⟩ 是无穷多个拓

扑不同的规范场拓扑真空态，由缠绕数 n =
g2s

32π2

∫
d4xGa

µνG̃
a,µν ∈ Z 描述

拓扑真空态 |n⟩ 与 |n′⟩ 之间可通过非微扰的瞬子 (instanton) 过程发生量子隧穿
规范场瞬子解的存在打破了不同 θ 真空之间的简并，使其势能 V (θ) ∝ − cos θ

V (θ) 对 θ 具有 2π 的周期性，可将真空角 θ 的取值范围定作 [−π, π)

不同 θ 真空之间的跃迁涉及到规范场边界条件的不连续改变，因而是被禁戒的
在路径积分中考虑 θ 真空的贡献，则 e−inθ 因子在拉氏量中给出 θ 项 Lθ
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

强 CP 问题与 Peccei-Quinn 机制
θ 项会贡献到中子的电偶极矩 dn 上，后者引起中子与光子的 CP 破坏相互作用
理论计算得到 dn = 2.4× 10−16 θ e cm [Pospelov & Ritz, hep-ph/9908508, NPB]

然而，实验上并没有测量到中子的电偶极矩，给出它的上限：

|dn| < 1.8× 10−26 e cm (90% C.L.) [Abel et al., 2001.11966, PRL]

这意味着 |θ| < 7.5× 10−11，但理论上 θ 取 [−π, π) 中的任何数值都是自然的
这是一个非常严重的精细调节 (fine tuning) 问题，称为强 CP 问题

解决此问题的一个优雅办法是 Peccei-Quinn 机制，它引入一个复标量场 ϕ(x) 和
发生自发破缺的 U(1)PQ 整体对称性 [Peccei & Quinn, PRL, 38, 1440 (1977)]

假设 ϕ 场和标准模型费米子都携带 U(1)PQ 荷

U(1)PQ 对称性自发破缺由势能项 Vϕ = λϕ

(
|ϕ|2 − f2

a

2

)2

实现，它使 ϕ 场得到

真空期待值 ⟨ϕ⟩ = fa√
2
，从而可将 ϕ 场参数化为 ϕ(x) =

fa + ρ(x)√
2

eiã(x)/fa
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这意味着 |θ| < 7.5× 10−11，但理论上 θ 取 [−π, π) 中的任何数值都是自然的
这是一个非常严重的精细调节 (fine tuning) 问题，称为强 CP 问题
解决此问题的一个优雅办法是 Peccei-Quinn 机制，它引入一个复标量场 ϕ(x) 和

发生自发破缺的 U(1)PQ 整体对称性 [Peccei & Quinn, PRL, 38, 1440 (1977)]

假设 ϕ 场和标准模型费米子都携带 U(1)PQ 荷

U(1)PQ 对称性自发破缺由势能项 Vϕ = λϕ

(
|ϕ|2 − f2

a

2

)2

实现，它使 ϕ 场得到

真空期待值 ⟨ϕ⟩ = fa√
2
，从而可将 ϕ 场参数化为 ϕ(x) =

fa + ρ(x)√
2

eiã(x)/fa
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

轴子

g g

a

γ γ

a

U(1)PQ 对称性自发破缺之后，手征色反常给出角向场 ã(x) 与 Ga
µνG̃

a,µν 的耦合
项，与 θ 项合并得到 Lθ,ã = − g2s

32π2

(
θ − Cã

fa

)
Ga

µνG̃
a,µν

色反常常数 C ∼ O(1) 依赖于费米子 U(1)PQ 荷的设置

非微扰的瞬子效应给出有效势 Veff ∼ − cos
(
θ − Cã

fa

)
因此在势能极小值处 ã(x) 场取得真空期待值 ⟨ã⟩ = faθ

C

由此推出有效 θ 参数 θeff = θ − C⟨ã⟩
fa

= 0，从而禁止了强 CP 破坏

将 ã(x) 场展开为 ã(x) = ⟨ã⟩+ a(x)，其中 a(x) 对应于 U(1)PQ 破缺给出的无质
量 Nambu-Goldstone 玻色子，称为轴子
手征色反常引起的轴子与胶子的耦合项为 Lagg =

g2s C

32π2fa
aGa

µνG̃
a,µν

类似地，手征电磁反常可引起轴子与光子的耦合项
Laγγ = −gaγγ

4
aFµν F̃

µν = gaγγ aE · B
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

轴子质量和轴子模型
由于 U(1)PQ 对称性被夸克禁闭和手征反常显明破坏，轴子并不是严格的 Nambu-

Goldstone 玻色子，而是具有微小质量的赝 Nambu-Goldstone 玻色子
利用手征微扰论估算轴子的质量为 ma ≃ 6× 10−6 eV

(
1012 GeV
fa/C

)
如果轴子衰变常数 fa 很大，轴子会非常轻且非常稳定，可作为暗物质候选粒子

Peccei-Quinn 机制可通过多种 QCD 轴子模型实现
Peccei–Quinn–Weinberg–Wilczek (PQWW) 模型：复标量场 ϕ(x) 作为 SU(2)L

双重态引入，与标准模型希格斯双重态相关，导致 fa ≃ 250 GeV，已被实验排除
Kim–Shifman–Vainshtein–Zakharov (KSVZ) 模型：除了 ϕ(x) 场之外还引入与
之耦合的重夸克场，利用很大的 fa 给出很大的重夸克质量，并极大地压低轴子
与标准模型费米子的树图阶耦合（不可见轴子）
Dine–Fischler–Srednicki–Zhitnitsky (DFSZ) 模型：除了 ϕ(x) 场之外还引入与
之耦合的第二个希格斯双重态，轴子与标准模型费米子的耦合被很大的 fa 压低
（不可见轴子），轴子与 Ga

µνG̃
a,µν 的耦合来自标准模型夸克的圈图，给出 C = 6
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

类轴子

Calabi-Yau 流形的三维投影

类轴子 (axion-like particle, ALP) 是一类与轴子性质相近的粒子
1 类轴子是一种赝 Nambu-Goldstone 玻色子，对应于在 fa 能标处自发破缺的一
种 U(1) 整体对称性

2 Λa 能标处的非微扰效应（如夸克禁闭）和量子反常导致 U(1) 对称性显明破缺，
使类轴子质量 ma ∼ Λ2

a/fa

3 手征电磁反常引起类轴子与光子的耦合 Laγγ = −gaγγ
4

aFµν F̃
µν

4 在模型无关讨论中，类轴子的 ma 和 gaγγ 可视作自由参数

类轴子广泛存在于弦理论中
超弦理论里面存在 10 维时空，额外的 6 个时空维度

被紧致化在小尺度的 Calabi-Yau 流形中，Calabi-Yau 流
形上反对称张量的 Kaluza–Klein 零模给出类轴子
高维规范对称性保证类轴子在微扰论所有阶都是无质

量的，但非微扰效应给予类轴子微小的质量
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

轴子和类轴子的实验限制
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

河外背景光对甚高能伽马射线的吸收效应
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[LHAASO Coll., 2310.08845, Sci. Adv.]

高红移天体产生的甚高能 (very high energy, VHE) 伽马射线 γVHE 在星系际空
间中传播时，会与红外波段的河外背景光 (extragalactic background light, EBL) 发
生电子对产生过程 γVHE + γEBL → e+e− 而衰减，导致高能端光子数减少
考虑 EBL 吸收效应，可以从 LHAASO 测量到的最亮伽马射线暴 GRB 221009A

能谱推导出源上的内禀能谱（红移 z = 0.151，距离 ∼ 752 Mpc）
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

光子－轴子振荡
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[LHAASO Coll., 2310.08845, Sci. Adv.]

由于轴子与光子具有相互作用 Laγγ = −gaγγ
4

aFµν F̃
µν = gaγγ aE · B，甚高能

伽马光子有一定概率通过与源附近背景磁场的相互作用转换为轴子（或类轴子）
而轴子与其它物质的相互作用很弱，可以

无阻碍地自由传播很长距离
然后轴子有一定概率与银河系磁场相互作

用，再度转化为伽马光子，从而被地球上的
探测器所探测，这就是光子－轴子振荡效应

它可以削弱 EBL 对甚高能伽马射线的吸
收，使伽马能谱与传统理论预言不同
右图给出轴子对 EBL 吸收因子 e−τ(Eγ)

的影响，其中 τ(Eγ) 是光深
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标准模型和新物理 暗物质 轴子与类轴子 洛伦兹破坏 总结

LHAASO 测量对轴子－光子耦合常数的限制
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[LHAASO Coll., 2310.08845, Sci. Adv.]

从 LHAASO 测量结果推导 GRB 221009A 内禀能谱时，如果考虑光子－轴子振
荡效应，那么最佳拟合的 χ2 只会下降 1.7，即没有发现显著的轴子信号
由此给出对轴子－光子耦合常数 gaγγ 在 95% 置信度下的排除限（红色区域）
图上其它限制来自以下实验观测
棕色区域：欧洲核子中心的轴
子太阳望远镜 CAST 对太阳
产生的轴子的观测
蓝色区域：ARGO-YBJ 和
Fermi-LAT 数据对 blazar 天
体 Mrk 421 伽马能谱的观测
紫色区域：成像切伦科夫望远
镜阵列 H.E.S.S. 对 BL Lac 天
体 PKS 2155-304 伽马能谱的
观测
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洛伦兹对称性与洛伦兹破坏
在狭义相对论中，狭义相对性原理要求物理定律在不同惯性参考系中具有相同的

形式，而任意两个惯性系之间是由洛伦兹变换联系起来的
从而，满足狭义相对性原理的理论应该具有洛伦兹对称性
相对论性量子场论就是这样的理论，它是标准模型的理论基础

在广义相对论中，广义相对性原理表明非惯性系与惯性系是平权的
于是，洛伦兹对称性不再全局地成立，但仍然存在局域洛伦兹对称性，即洛伦兹

对称性局域地存在于无穷小的时空区域之中
但是，在量子引力理论（如弦理论、圈量子引力理论、Hořava-Lifshitz 引力理论）

中，洛伦兹对称性有可能遭到破坏，即出现洛伦兹破坏 (Lorentz violation)，也称为洛
伦兹不变性破坏 (Lorentz invariance violation, LIV)

比如，弦理论中的相互作用有可能导致洛伦兹对称性的自发破缺 [Kostelecky &

Samuel, PRD 39, 683 (1989)]
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洛伦兹破坏的色散关系

洛伦兹破坏会导致多种效应，其中比较容易理解的一种是对色散关系的改变

洛伦兹对称性表明一个自由运动的粒子具有相对论性色散关系 E2 = m2 + |p|2

这里 E、m、p 分别是粒子的能量、质量、动量

在模型无关的讨论中，洛伦兹破坏对色散关系的修正可以表达为

E2 = m2+|p|2
[
1 + a1

|p|
MPl

+ a2

(
|p|
MPl

)2

+ · · ·

]
= m2+|p|2

[
1 +

∞∑
n=1

an

(
|p|
MPl

)n
]

普朗克质量 MPl = 1.22× 1019 GeV 是量子引力效应预期开始显现的能标

an (n = 1, 2, · · · ) 是衡量洛伦兹破坏大小的无量纲参数

这个修正色散关系在低能极限 |p| → 0 处回到相对论性色散关系

因此，高能量处的物理过程有利于探测洛伦兹破坏效应
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洛伦兹破坏对光子运动学的影响

γ

e
−

e
+

在洛伦兹对称性成立的情况下，真空中的自由光子是稳定的，光速 c = 1

然而，洛伦兹破坏却会会改变它的运动速度，也可能导致高能光子的衰变

假设光子的色散关系中只有一个洛伦兹破坏项，有 E2 = |p|2 ± |p|n+2

(E
(n)
LIV)

n

E
(n)
LIV > 0 是第 n 阶洛伦兹破坏能标，满足 ±1

(E
(n)
LIV)

n
=

an

Mn
Pl

光子的群速度变成 v(E) =
∂E

∂|p| ≃ 1± n+ 1

2

(
E

E
(n)
LIV

)n

可见，± 号取正号时对应于超光速，取负号时对应于亚光速

对于超光速的情况，高能光子具有有效质量 meff
γ ≡

√
E2 − |p|2 =

√
|p|n+2

(E
(n)
LIV)

n

如果 meff
γ > 2me，高能光子就可以通过 QED 过程 γ → e+e− 发生衰变

另一方面，洛伦兹破坏还可能导致高能光子分裂成 3 个光子的过程 γ → 3γ
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LHAASO 超高能伽马射线观测对洛伦兹破坏的限制
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[LHAASO Coll., 2106.12350, PRL]

洛伦兹破坏引起的光子衰变或分裂导致伽马能谱在高能端出现明显的截断

将能谱参数化为 f(E) = ϕ0

(
E

E0

)−α−β ln(E/E0)

θ(E − Ecut)

Ecut 是截断能量
洛伦兹对称性对应于 Ecut → ∞

洛伦兹破坏导致的 Ecut 则依赖于 E
(n)
LIV

于是，利用 LHAASO 实验观测到的来自蟹
状星云和 LHAASO J2032+4102 的超高能伽
马射线，可以对超光速情况下的洛伦兹破坏参
数给出严格的限制
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洛伦兹破坏对 EBL 吸收效应的影响
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洛伦兹破坏可能会影响 EBL 吸收效应
对于亚光速的 1 阶洛伦兹破坏，发生电子对

产生过程 γVHE + γEBL → e+e− 的 EBL 光子能

量阈值被提升为 ϵthr =
m2

e

E
+

E2

8E
(1)
LIV

这使得 EBL 对甚高能伽马光子而言更加透明
右下图展现 E

(1)
LIV 了对 EBL 吸收因子 e−τ(E)

的影响
从 LHAASO 测量结果推导 GRB 221009A

内禀能谱时，如果考虑洛伦兹破坏效应，那么
最佳拟合的 χ2 只会下降 2.6，即没有发现显著
的洛伦兹破坏信号
由此得到对 E

(1)
LIV 的限制 E

(1)
LIV > 1.5MPl
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洛伦兹破坏引起的时间延迟效应
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[LHAASO Coll., 2402.06009, accepted by PRL]

n 阶洛伦兹破坏使光子运动速度 v(E) ≃ 1± n+ 1

2

(
E

E
(n)
LIV

)n

依赖于能量 E

如果红移为 z 的源上同时发射两个能量分别为 Eh 和 El 的光子，其中 Eh > El

那么它们的到达时间之差为 ∆tLIV = th − tl = ∓n+ 1

2

Eh − El

(E
(n)
LIV)

n

∫ z

0

(1 + z′)n

H(z′)
dz′

H(z) = H0

√
Ωm(1 + z)3 +ΩΛ 是哈勃膨胀率

将 LHAASO 对 GRB 221009A 的观测数据分成
10 个不同的能量段作光变曲线，从中寻找这种时间
延迟效应，通过极大似然法在 95% 置信度上给出对
洛伦兹破坏参数的限制
超光速：E

(1)
LIV > 1.1× 1020 GeV

E
(2)
LIV > 7.0× 1011 GeV

亚光速：E
(1)
LIV > 1.0× 1020 GeV

E
(2)
LIV > 6.9× 1011 GeV
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总结

1 尽管粒子物理标准模型在解释大多数实验现象上非常成功，它仍然存在不少问题，
许多超出标准模型的新物理理论被提出来解决这些问题

2 LHAASO 实验能够观测能量很高的伽马射线，并能够利用长距离累积效应，因而
对新物理信号的寻找具有独特优势

3 目前在 LHAASO 实验上已经开展了超重暗物质、轴子和类轴子、洛伦兹破坏等新
物理搜寻工作，得到一些重要的观测限制

谢谢大家！
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