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研究背景：WIMPs 的实验限制

最有动机的暗物质候选者：
Weakly Interacting Massive

Particles (WIMPs)

• 实验没有发现任何结论
性的信号

• 新的参数空间的探索：

a. 更小的质量

b. 更小的耦合系数

Credit: J. Cooley al. (2014) 
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研究背景：WIMPs 的遗迹密度限制与 Minimal Higgs portal 模型

遗迹密度对WIMPs质量的限制：

➢ Lee-Weinberg bound：m  ≥ 2 GeV

想要逃过质量限
制，只能引入新
的媒介粒子

轻的 WIMPs （𝜒）+ 轻的 媒介子（𝜙）
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研究背景：暗物质的早期动力学解耦

化学解耦（ Freeze-out ）

动力学解耦𝑇𝜒 = 𝑇𝑆𝑀
仅需考察
数密度演
化

早期动力学解耦
𝑇𝜒 ≠ 𝑇𝑆𝑀

温度的演化
与数密度的
演化均需要
考察

⚫ 传统情形：
    热平衡态被有效维系

⚫ 实际情形：
    热平衡态被破坏

更小的质量与耦合系数

化学解耦（ Freeze-out ）

更弱的反应

N𝜒 N𝜙 T𝜒 T𝜙四个独立的演化变量：

（如：DarkSUSY, micrOMEGAs）
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研究内容：轻暗组分的数密度与温度的演化方程

聚焦于三种典型的情形：
a. Forbidden ： 𝒎𝝌 < 𝒎𝝓

b. Resonance ： 𝟐𝒎𝝌 ≈ 𝒎𝝓

c. Secluded ： 𝒎𝝌 ≫  𝒎𝝓

五个自由参数：

𝑚𝜒 𝑚𝜙 sin 𝜃 𝑐𝑠 𝜆𝜙H

计算总花费~200000核时
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主要结果：演化结果与实际反应率

Forbidden DM ：

• 𝒎𝝌 = 0.10 GeV

• 𝒎𝝓 = 0.13 GeV

• 𝐬𝐢𝐧𝜽 = 0.001 

• 𝒄𝒔 = 0.1

• 𝝀𝝓𝑯 = 1.0

复杂的相互作用下有
趣的温度演化关系，
揭示出考虑温度演化
的必要性

1
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主要结果：遗迹密度的精准计算

Forbidden

Resonance

Secluded

Erros to Only-𝒀𝝌 2 BEs 4 BEs

Forbidden DM 10% 72%

Resonance DM 1000% 1000%

Secluded DM --- 9%

Planck error is around 1%

(TT + TE + EE + lowE + lensing)

1
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总结

1. 该工作针对于质量轻于李-温伯格约束的暗物质，考虑了一种简单模型，其中

包含有一种新的轻媒介粒子。

2. 我们发展了一套包含有轻暗物质、轻媒介子和标准模型在内的四个完全耦合

的玻尔兹曼方程。

3.  精确计算出了暗物质和媒介子的数密度与温度的演化以及暗物质的遗迹密度。

4. 通过对照实验测量得到的遗迹密度的误差，我们发现如果不把温度演化考虑

在内，所造成的误差将会严重影响人们对暗物质参数空间的判断。
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感  谢  耐  心  聆  听



附页：Forbidden DM



附页：Resonance DM



附页：Secluded DM
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