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1. 物质结构

质子、中子由夸克组成

介子、重子、
四夸克态、
五夸克态
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四种基本相互作用
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电磁相互作用与物质构成
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原子核 +电子
电磁相互作用

原子
电磁相互作用

分子
电磁相互作用

凝聚态物质



强相互作用与物质构成
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Van der Waals force

+
-

+
-

The effective interaction between neutral 

atoms:  the residual force of 

electromagnetic interaction outside atom.

Nuclear  force

Residual force of the 

QCD strong interaction 

outside the nucleon

夸克
强相互作用

质子中子
强相互作用

原子核



弱相互作用与物质构成
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质子质子
弱相互作用

质子中子

一种元素
弱相互作用

另一种元素
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引力相互作用与天体运行
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Before electroweak breaking        After electroweak breaking

SU(3)C ⊗SU 2 L⨂U(1)Y SU(3)C ⊗U(1)EM

粒子物理标准模型中的相互作用：强、弱、电磁
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Strong interaction

Gluon discovered

1979, at PETRA

2004 Nobel Prize 

to QCD theorists

Weak interaction

Z & W discovered

1983, at CERN

1984 Nobel Prize 

to experimentalists

强、弱相互作用的实验验证
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物质场的统一 & 相互作用的统一
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？

？
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2. 从标准模型到大统一



没有超对称的SU(5)大统一模型
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Cons of the minimal SU(5) GUT
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超对称（SUSY）
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MSSM
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CMSSM/mSUGRA——最简单的超对称大统一模型
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PLB 2012, Cao, Heng, Li, Yang

PLB 2017, Han, Hikasa, Wu, Yang, Zhang
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arXiv:2509.13437, 
Antusch, Saad, Susic
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3. ෥𝒈SUGRA 超对称大统一模型 JHEP 2018, Wang, Wang, Yang, JZ
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෥𝒈SUGRA: 𝑀3 ≫ 𝑀1, 𝑀2
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෤𝑔SUGRA: parameters and constraints

8

The NUGM scenario

sign(𝜇) = +1

𝐴0 , 𝑀3 < 10 TeV

1 < tan𝛽 < 50

0 < 𝑀0 < 1 TeV

𝑀1 , 𝑀2 < 1 TeV

Parameter select

Constraints

⚫ The constraints of SM-like Higss mass: 𝑚𝐻 = 125 ± 2 GeV .

⚫ The constraints on the squark, gluino, slepton, and chargino

masses: 

𝑚 ෤𝑞1,2 , 𝑚 ෤𝑔 > 2 TeV, 𝑚 ሚ𝑡> 0.7 TeV,

𝑚෤𝜏 > 93.2 GeV, 𝑚෥𝜒± > 103.5 GeV.

⚫ The constraints from direct searches for Higgs and signal 

compatibility of SM-like Higgs.

⚫ The constraints from dark matter relic density and direct search 

results for dark matter: 0 < 𝛺ℎ2 < 0.12 .

⚫ The constraints from B physics:

𝐵r 𝐵 → 𝑠𝛾 = 3.49 ± 0.38 × 10−4,

Br 𝐵+ → 𝜏+𝑣 = 1.09 ± 0.48 × 10−4,

Br 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇− = 3.01 ± 0.87 × 10−9.෤𝑔SUGRA

𝑀1, 𝑀2, 𝑀3,  𝑀0, 𝐴0, 
tan𝛽, sign(𝜇) 

6 free parameters

𝑀3 ≫ 𝑀1, 𝑀2

Predict heavy gluino 

and squark to escape 

constraints

Give light wino bino 

to satisfy other 

observed results

JHEP 2025, Dong, Wang, Yuan, JZ, Zhu



Results and discussion
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Sample surviving conditions

Exclued by Higgs mass data

Exclued by direct search Higgs data

Exclued by dark matter relic density

Surviving samples in the 𝐴0 versus 𝑀3 plane (upper left), the tan𝛽
versus 𝑀0 plane (upper middle), and the 𝑀1 versus 𝑀2 plane (upper 

right and lower three).

1. Negative 𝑀3 tend to give lighter Higgs, positive 

tend to heavier one.

2. Higgs data require tan𝛽 ≥ 5 and 𝑀0 ≥ 20 tan𝛽
GeV.

3. Dark matter relic density has strong constraint 

on the samples with 𝑀1 ≤ 1.5𝑀2. 

4. Negative 𝑀3 can only survive when 𝑀1 ≥
1.5 𝑀2+ 200 GeV.

5. Negative 𝑀3 can give additional contribution to 

𝑀1 or 𝑀2 at SUSY scale.



Results and discussion
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The discussion on muon anomalous magnetic moment

The Feynman diagrams of SM contrubiton to 𝑎𝜇 . The Feynman diagrams of SUSY contribution to 𝑎𝜇 .

Surviving samples in the tan𝛽 versus 𝑀0 plane (left and middle) and 

the 𝐴0 versus 𝑀3 plane (right) .

𝑎𝜇
෥𝜇
= 𝑎0

1 + 𝛿2loop

1 + 𝛥𝜇

tan𝛽 ∙ 100 GeV 2

Τ𝑚෥𝜇𝐿
2 𝑚෥𝜇𝑅

2 𝑀1𝜇

𝑓𝑁
Τ1 6

The contrubiton of smuon to 𝑎𝜇

2.1 × 10−9

∆𝑎𝜇
𝑀0~250 GeV

𝐴0 ≤ 1 TeV

𝑀3~4 TeV
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PDG 
2024

PDG 
2025



Results and discussion
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The discussion on dark matter

Surviving samples in the 𝑀1 versus 𝑀2 planes (upper and lower left), the 𝑚෥𝜒1
0

versus 𝑚෤𝜏1plane (lower middle), and the 𝑚෥𝜒1
0 versus 𝑚෥𝜒1

± plane (lower right).

1. Samples are wion-like in Class A and

Class C, bion-like in Class B, and wino-

bino mixing when  Τ𝑀1 𝑀2 ≈ 1.5.

2. Only bion-like and bino-wino mixing 

samples can give sizeable dark matter relic 

density.

3. The mass of ෤𝜒1
0 and ǁ𝜏1 are degenerate for 

the samples in Class B.

• Class A: 𝑀3 > 0,𝑀1 ≥ 1.5𝑀2

• Class B: 𝑀3 > 0,𝑀1 ≤ 1.5𝑀2

• Class C: 𝑀3 < 0,𝑀1 ≥ 1.5𝑀2 + 200 GeV

Samples can be divided into



Results and discussion
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The discussion on dark matter

Surviving samples in the 𝑀1 versus 𝑀2 planes (left), the 𝑚෥𝜒1
0 versus 

𝑚෤𝜏1plane ( middle), and the 𝑚෥𝜒1
0 versus 𝑚෥𝜒1

± plane (right).
Surviving samples in the rescaled spin independence (SI) DM-

nucleon cross-section 𝜎𝑆𝐼 (rescaled by Τ𝛺 𝛺0) versus 𝑚෥𝜒1
0 planes.

Main Feynman diagrams illustrating ǁ𝜒1
± coannihilation (upper) and ǁ𝜏, 

ǁ𝜒1
0 hybrid annihilation (lower).

ǁ𝜏 ǁ𝜒1
0 coannihilation: 

𝑚෤𝜏1

𝑚
෥𝜒1
0
< 1.1

ǁ𝜒1
0 ǁ𝜒1

± coannihilation: 
𝑚෤𝜏1

𝑚
෥𝜒1
0
≥ 1.1, 1 <

𝑚
෥𝜒1
±

𝑚
෥𝜒1
0
≤ 1.05

ǁ𝜒1
± ǁ𝜒1

0 coannihilation: 
𝑚෤𝜏1

𝑚
෥𝜒1
0
≥ 1.1, 1.05 <

𝑚
෥𝜒1
±

𝑚
෥𝜒1
0
≤ 1.1

ǁ𝜒1
0 annihilation: 

𝑚෤𝜏1

𝑚
෥𝜒1
0
≥ 1.1,

𝑚
෥𝜒1
±

𝑚
෥𝜒1
0
≈ 1.1

Main  annihilation mechanism



Results and discussion
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The discussion on collider physics

Surviving samples in the 𝑀1 versus 𝑀2 planes (left), the 𝑚෥𝜒1
0 versus 𝑚෤𝜏1plane 

(middle), and the 𝑚෥𝜒1
0 versus 𝑚෥𝜒1

± plane (right).

𝑟 =
σelements 𝜎×Br×𝜀

upper limit

𝑟 > 1(1.2) is considered excluded by experimental results without (with) 

consider 20% calculation error.

1. Direct search SUSY particles experimental 

results have strong constraint on the 

samples with 𝑀1 ≥ 1.5𝑀2 expect 𝑀1 ≈

1.5𝑀2 or 𝑀1 ≈ 1.5𝑀2 + 200 GeV.

2. Direct search SUSY particles experimental 

results have strong constraint on lighter 

𝑚෥𝜒1
0 and 𝑚෤𝜏1 .

3. When the integral luminosity of the HL-

LHC reaches 3 ab-1 and CLIC1500 achieves 

2.5 ab-1, all samples can be fully covered

by collider experiments.
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立德树人：教育的根本任务

◆ 基础研究人才：名校直博/硕博连读→……

◆ 基础教育人才：

➢ 优秀科学教师

➢ 物理竞赛教练

➢ 国际物理教师

➢ 国优计划（国家优秀中小学教师培养计划）

◆ 应用研究人才：高端仪器国产化、……

◆ ……

4. 相关教学研究



4.1 培养基础研究人才

34

◼教研项目：以理论力学课程为基础的理论物理拔尖创新人才培养研究
◼相关课程：《物理学专题讲座（现代物理导论）》、《宇宙学》、

《高等量子力学导论(“量子/相对论+X”)现代物理研讨班》

From 刘玉斌教授：理论力学课程群建设的思考 From 刘玉鑫教授：北京大学研教融汇，培育引领未来的人
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◼项目研究内容与研究方法：
①深化理论力学与电动力学课程的关联：探索在电动力学教学中引入分析力学方法，如利用拉格朗日量或哈

密顿量来阐述电磁场的动力学特性，从最小作用量原理推导出麦克斯韦方程组的基本形式等，使学生能从更深刻的角度理解电
磁场与力学之间的内在联系。

②深化理论力学与热力学与统计物理课程的关联：建立分析力学与统计物理之间的桥梁，例如探讨如何

从理论力学的哈密顿体系出发，推导统计力学中的刘维尔定理等，进一步理解热力学中的宏观物理量与微观粒子运动之间的关
系。

③深化理论力学与量子力学课程的关联：深化理论力学与量子力学的交叉融合，探索以分析力学为基础，引

入量子力学的核心概念，如从经典路径积分到量子路径积分的过渡，甚至从最小作用量原理出发，以经典类比的方式引入薛定
谔方程，帮助学生逐步建立起从经典到量子的思维转换。

④理论力学课程的优化和提升：结合上述三点的研究成果，深化课内和课间关联，并融入非线性力学、混沌等现

代物理元素，丰富课程内容。采用多元化教学方法，如翻转课堂、项目式学习，提升学生参与度。引入程序计算与模拟，辅助
解决复杂问题，直观展示力学现象，增强教学效果。

⑤现代物理导论和现代物理研讨班课程的建设：结合上述四点研究内容，以理论力学为基础融合四大力学

等中高级理论物理课程的重点内容，综述与量子论、相对论等相关的前沿领域，邀请全国理论物理专家开展科学前沿讲座，并
每年举办河南大学物理理论与计算竞赛，引导学生夯实理论物理基础，拓展现代物理视野，逐步完善现代物理导论课程。定期
组织现代物理研讨班，建立朋辈导学研讨机制，围绕最新科研成果，组织专题讨论，培养学生科研思维和批判性思维能力。

⑥中学物理拔尖学生四大力学课程提前教学的研究与实践：针对中学物理竞赛优异者，提前开设四

大力学课程，采用小班化、个性化教学。设计符合其认知水平的课程体系，强化理论物理基础，培养其科研潜力和创新思维。
通过实践项目，培养其科研能力。
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◼研究目标：

➢ 以理论力学为基础，有机融合四大力学等中高级理论物理课程，优化教学内容和
方法，提升学生的理论物理基础。

➢ 在理论力学等理论物理课程基础上，结合理论物理科学前沿和相关学术交流活动，
培养学生在理论物理科学研究中的原始创新能力。

➢ 培养一批理论物理功底扎实，有志于基础科学研究或中学物理竞赛教育的拔尖创
新人才。

◼研究重点：

➢ 探索理论力学与其他中高级理论物理课程的有机联系，更好地服务于全国理论物
理拔尖创新人才培养工作。

➢ 提高河南大学理论物理教学水平，培养理论物理拔尖创新人才，提升河南省在全
国中学物理竞赛中的成绩。
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《物理学专题讲座（现代物理导论）》
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随堂测试120人无人缺席，4人监考，保证了公平性、难度和及格率。未来将扩展为
“物理理论与计算竞赛”的形式，感兴趣的学生每年都可以参加一次，引导学生逐步
夯实理论与计算基础。
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2023.11.19 前沿报告：

耿朝强教授，探寻科学之美——从微观极小到宏观极大世界

余洪伟教授，黑洞—宇宙之光
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人才培养举例：
指导本科生科研训练
大三暑假拿到直博资格
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人才培养举例：指导2021级明德班本科生史青阳科研训练，

大三暑假通过高端竞争拿到直博资格，本科毕业直接博士生
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4.2 培养中学物理竞赛教练

2016年第33届全国中学生物理竞赛由武汉大学
和黄冈中学承办，当年1-11月本人作为命题2组
成员参加复赛、决赛命题和改卷工作，命题3道
并多次参加专家讨论。
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在命题基础上撰写
教学研究论文1篇，
发表于物理与工程。
指导相关课题本科
生毕业论文，尝试
培养中学物理竞赛
教练。
◼ 四大力学理论基础
◼ 现代物理科学前沿
◼ 自动化计算能力
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中学物理竞赛教练培养基本训练

◼四大力学等理论基础
◼现代物理科学前沿
◼Mathematica等计算编程能力

◼大中衔接物理考题剖析 本科毕业设计
◼大中衔接物理考题剖析 参与论文写作

培养中学物理竞赛教练

多种方法交叉验证
贯通科学前沿研究
弥补计算能力不足
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大中衔接考题剖析——以相框悬挂问题为例
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高能物理科研论文改编为中学物理竞赛考题

第33届全国中学生物理竞赛复赛第8题（2016年9月）



我国中小学教育长期以来以应
试教育为主，科学教育普遍不
被重视，近年来国家连续发布
相关政策文件支持科学教育发
展。

◼ 2023年2月21日习近平
总书记在中央政治局集
体学习时提出：

要在教育‘双减’行动中
做好科学教育加法，激发
青少年好奇心、想象力、
探求欲，培养具备科学家
潜质，愿意献身科学研究
事业的青少年群体。
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4.3 培养优秀科学教师
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科学教育是
提升国家科
技竞争力、
培养创新人
才、提高全
民科学素质
的重要基础。
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科学教师队伍现状 我国小学科学教师队伍现状、影响与建议：

基于 31 个省份的大规模调研

中国小学科学教师专业背景占比
◼ 在科学教育中，科学教师素质

至关重要。

◼ 我国小学科学教育专业招生规
模小、课程设置不合理、培养
模式封闭等，这影响了科学教
师的培养质量。

◼ 中学理科教师培养过于专业化，
物理科学素养和跨学科能力培
养比较欠缺。

◼ 当前小学科学教师以单科专业
背景的高校毕业生为主，科学
教育和物理学专业的比例仅为
3.2%和2%。

◼ 单科专业职前科学教师跨学科
培养十分必要！
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《粒子宇宙与生命起源》物理通识课教学

◼ 2022-2023学年第二学期，54/55

◼ 2024-2025学年第二学期，60/60

◼ 2025-2026学年第一学期，39/60
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《粒子宇宙与生命起源》课程简介

课程代码：TSKO3186

课程中文名称：粒子宇宙与生命起源

课程英文名称：Particle, Universe, and the origin of Life

主讲教师：朱经亚（物理学院）

课程类别：通识课

课程学分：2学分

课程学时：36学时

授课对象：全校本科生、研究生

本课程的前导课程：高中数学、物理、化学、生物，学过大学物理更好

小学科学→中学分科教学→大学科学（本课程）

教学目的：

◆提高学生的科学素养，加强科学世界观，增加对现代自然科学的整体了解；

◆开拓学生的知识面，促进思考深层次问题，促进学科交叉和科研创新。

◆培养优秀科学教师，包括中小学科学课教师、科技辅导员、科技场馆教师等。

参考课程：中国科学院大学通识课《宇宙与生命》，章德海老师主讲



课程简介

自古以来，人类就对宇宙、物质、生命充满好奇。宇宙有多大？宇宙是什么样子的？物质能否无

限分割？物质之间能否不受时间空间限制发生相互作用？生命如何起源？恐龙如何灭绝？极大宇宙、

极小粒子、鲜活生命之间有何关联？如何检验我们的相关猜想？当今科学对这些根本问题了解到什么

程度？相关科学探索对我们的科技发展有什么作用？

本课程试图对这些有趣的问题做深入浅出的介绍和探讨，使学生对物质粒子、宇宙空间、生命起

源等相关科学前沿和工程技术有个一般性的了解，提高学生的科学素养；本课程突出学科交叉，使学

生对天体物理、天体化学、天体生物学、核技术、核医学、天文地理学、遥感科学与技术、数学物理

、科学计算软件、量子计算、脑科学、心理学、科学教育、科幻文学、科学史、科技考古、科技哲学

、科技翻译、产业经济、科技管理、知识产权等交叉学科有一定的了解，开阔学生眼界，打开学科交

叉思路，为将来从事蓬勃发展的相关交叉学科研究、中小学科学教育等工作起到一定的启蒙作用。

当然，本课程不可能解答所有科学难题，但是却提供了师生之间、各学科同学之间的交流平台，

供大家相互启发和争辩。好奇，一直是科学进步的强大动力。欢迎参加到我们的大讨论中来吧！
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《粒子宇宙与生命起源》课程内容

1. 万物之图——一张图囊括宇宙万物
2. 物质结构之层次——从宇宙到生命到基本粒子
3. 相互作用之类别——从宇宙万物到四种基本相互作用
4. 粒子之小——粒子物理标准模型简介
5. 宇宙之大——宇宙学标准模型简介
6. 极小与极大——粒子物理与早期宇宙学的关联
7. 时间之初——宇宙大爆炸与超弦、大统一理论简介
8. 时间与空间——相对论简介及其在时空大数据技术中的应用
9. 新物理——基本粒子与新物理
10.新物质——强子物理与新强子态
11.化学元素起源——大爆炸核合成、恒星核合成
12.对撞机检验——高能粒子对撞机模拟宇宙早期物理过程
13.生命起源——原初生命物质合成
14.物种灭绝——暗物质诱导地质、气候变化与恐龙灭绝
15.非对撞机检验1——利用卫星等探测原初生命物质与地外生命
16.非对撞机检验2——利用卫星等探测高能宇宙线与暗物质
17.大科学之用——相关大科学工程对现代科技的推动

1- 6：解剖宇宙
7-16：重建宇宙
17：大科学之用
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遥感科学与技术（时空大数据）

天体核物理

天体化学、天体生物学

《河南省卫星产业发展规划》
2022

软件、电子、通讯、材料、生物、
医学、……
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空间尺度
普朗克尺度10-35米→可见宇宙930亿光年

时间尺度
普朗克时间10-44秒→宇宙年龄138亿年
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推荐参考书

1. 《“宇宙与生命”系列讲座之1-8》，章德海，《现代物理知识》连载，2008-2009

2. 《时间简史》，Stephen Hawking著，许明贤、吴忠超译，湖南科学技术出版社，2018；

3. 《大爆炸简史》，Simon Singh著，王文浩译，湖南科技出版社，2018；

4. 《原子与宇宙》，Science News杂志社编著，杨兵、丁一译，电子工业出版社，2016；

5. 《从夸克到宇宙》，中国科学院理论物理研究所编，科学出版社，2018；

6. 《从夸克到宇宙》，谢一冈、张家铨、赵洪明、刘倩编著，科学出版社，2018；

7. 《1小时粒子物理简史》，Pauline Gagnon著，钱思进译，浙江教育出版社，2020；

8. 《生命是什么》，Erwin Schrodinger著，周程、胡万恒译，北京大学出版社，2018；

9. 《太阳、地球、生命的起源》，Muriel Gargaud等著，冷伟等译，四川科学技术出版社，2025；

10. 《最初三分钟》，Steven Weinberg著，王丽译，重庆大学出版社，2013；

11. 《对称与不对称》，李政道著，朱允伦、刘怀祖编译，中信出版集团，2021；

12. 《宇宙新概念》，赵江南编著，武汉大学出版社，2018；

13. 《物理宇宙学讲义》，俞允强编著，北京大学出版社，2002；

14. 《基础天文学》，刘学富主编，高等教育出版社，2004；

15. 《暗物质与恐龙》，Lisa Randall著，苟利军、李楠、尔欣中译，浙江人民出版社，2016；

Dark Matter as a Trigger for Periodic Comet Impacts，L. Randall and M. Reece，Phys. Rev. Lett. 112, 161301 (2014)；

16. 《相对论在现代导航中的应用》，费保俊著，国防工业出版社，2015.
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人才培养举例：
指导本科生毕业设计创作科学教育
动画视频、发表教研论文

https://mp.weixin.qq.com/s/h0Mr5_1C0UBSaQGmPZgn4Q

https://mp.weixin.qq.com/s/h0Mr5_1C0UBSaQGmPZgn4Q
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A-Level（General Certificate of Education Advanced Level），英国高

中课程，是英国全民课程体系，是英国普通中等教育证书考试高级
水平课程，也是英国学生的大学入学考试课程。
A-Level课程证书被几乎所有英语授课的大学作为招收新生的入学标
准。在中国开设A-Level课程旨在为中国学生提供进入国外大学的有

效途径，具体目标为：培养在国内初高中成绩优秀的学生进入世界
顶尖大学；培养在国内初高中成绩中等的学生进入世界一流大学；
培养在国内初高中成绩一般的学生考取适合自己的大学。
• 美国大学先修课程AP（Advanced Placement）
• 美国高考SAT（Scholastic Assessment Test）
• 国际文凭大学预科IBDP（International Baccalaureate Diploma 

Programme）
• 香港中学文凭考试DSE（Hong Kong Diploma of Secondary 

Education Examination）
• 中国大陆的国际教育品牌？

4.4 培养国际物理教师
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5. 结论与展望
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近年来我国基础研究科研群体
迅速扩大，科研论文数量已经
跃居世界第一，但是科学普及
方面与发达国家还存在较大差
距。希望本文能激发更多科研
人员兼顾科普工作，把更多科
研论文进行科普转化，扩大科
研成果传播范围，共同促进我
国科普事业的发展。
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Thanks!
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Backup slides



暗物质与恐龙：宇宙万物的互联

⚫ 两暗一黑三起源：暗物质、暗能量、黑洞、宇宙

起源、天体起源、生命起源

⚫ 著名理论物理学家丽莎.兰道尔女士结合地球上大

量陨石坑等观测数据，提出暗物质导致了太阳系

外围奥尔特云中小天体周期性撞向地球，从而导

致包括恐龙灭绝在内的周期性物种大灭绝的假说。

相关成果发表于物理学著名期刊PRL，以及科普

畅销书《暗物质与恐龙》。

⚫ 与普通物理知识不同，粒子物理、宇宙学和天体

物理学、天体生物学等科学前沿知识难以通过简

单实验探究的方式为中小学生所接受，毕业设计

《“暗物质与恐龙”动画设计与制作》通过动画

的形式，将这一前沿科学理论以生动、直观的方

式呈现给公众。
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科学教育动画设计与制作本科毕业设计要求

物理学院没有动画类毕业设计先例，参考了美术
学院本科毕业论文（设计、创作）工作实施细则。

◼ 动画制作毕业设计包括动画作品和毕业论文两
个部分。

◼ 毕业论文的结构原则上应遵循《河南大学本科
生毕业论文（设计、创作）格式规范》，原则
上字数不少于4000字，并应插入多个原创图片
以展现创新性和充实论文内容。

◼ 动画作品内容应保证物理正确，有一定的深度
和教育意义。
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视频内容——暗物质

暗物质

是什么

有什么性质

存在依据

研究动态

暗物质篇
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视频内容—银河系

银河系结构

银河系结构及运动篇

银河系盘状结构成因
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视频内容

恐龙灭绝

恐龙因何而灭绝

“小行星”撞击地球篇

导致恐龙灭绝的天体

周期性撞击地球的天体

周期性扰动的机制 77



视频内容

撞击地球的

天体类型

“小行星”类型及分析篇
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视频内容

恐龙灭绝

恐龙因何而灭绝

导致恐龙灭绝的天体

周期性撞击地球的天体

周期性扰动的机制 79
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The puzzles of SM

Hierarchy problemDark matter Muon g-2

The composition of the universe

𝐻
𝑓

∆𝑚𝐻
2 = −

𝜆𝑓
2

8𝜋2
𝛬UV
2

𝑎𝜇
SM = 116591810 43 × 10−11

𝑎𝜇
exp

= 116592059 22 × 10−11

∆𝑎𝜇≡ 𝑎𝜇
exp

− 𝑎𝜇
SM = 24.9 ± 4.8 × 10−10

SM predict:

Experimental measurement:

Deviation:

𝑀𝑃 = 2.4 × 1018 GeV 𝑀𝐸𝑊 ≈ 102 GeV

𝑚𝐻
2 = − 92.9 GeV 2

𝑉 = 𝑚𝐻
2 𝐻 2 + 𝜆 𝐻 4

𝛬UV~𝑀𝑃𝑙

125 GeV Higgs

𝜆 = 0.126

Asymmetry between matter and antimatter, 

the origin of neutrino mass, Great Unification .....
other problems 

246 GeV VEV
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The supersymmetry

The SM and SUSY

The particles in MSSM

supersymmetry transformation

𝑄ห ۧ𝑓 = ȁ ۧ𝑉 𝑄ห ۧ𝑉 = ȁ ۧ𝑓

Names spin0 spin 1/2

quark

squarks

𝑄 ෤𝑢𝐿 ሚ𝑑𝐿 𝑢𝐿 𝑑𝐿

ത𝑢 ෤𝑢𝑅
∗ 𝑢𝑅

†

ҧ𝑑 ሚ𝑑𝑅
∗ 𝑑𝑅

†

lepton

slepton

𝐿 ෤𝑣 ǁ𝑒𝐿 𝑣 𝑒𝐿

ҧ𝑒 ǁ𝑒𝑅
∗ 𝑒𝑅

†

higgs

higgsinos

𝐻𝑢 𝐻𝑢
+ 𝐻𝑢

0 ෩𝐻𝑢
+ ෩𝐻𝑢

0

𝐻𝑑 𝐻𝑑
0 𝐻𝑑

− ෩𝐻𝑑
0 ෩𝐻𝑑

−

Chiral supermultiples in MSSM

∆𝑚𝐻
2 =

1

8𝜋2
𝜆𝑆 − 𝜆𝑓

2
𝛬𝑈𝑉
2 +. . . .

𝐻
𝑓

𝐻
𝑆

SM

SUSY

−
𝜆𝑓

2

8𝜋2
𝛬UV
2

𝜆𝑆
8𝜋2

𝛬UV
2



The SM and SUSY

5

The supersymmetry

R Parity 

SM 

SUSY 

𝑃𝑅 = 1

𝑃𝑅 = −1

DM candidate 

𝑎𝜇
෥𝜇
= 𝑘0

𝑡𝑎𝑛𝛽 ∙ 100 𝐺𝑒𝑉 2

Τ𝑚෥𝜇𝐿
2 𝑚෥𝜇𝑅

2 𝑀1𝜇

Additional contribution to g-2

Three coupling versus energy scale

arXiv: 9709356

SM

SUSY



6

MSSM and pMSSM

The SM and SUSY

The Lagrangian of MSSM

tan𝛽
𝑚𝐻𝑢
2 , 𝑚𝐻𝑑

2

𝑀1, 𝑀2, 𝑀3

𝑚 ෤𝑞 , 𝑚෥𝑢𝑅 , 𝑚 ෨𝑑𝑅
, 𝑚ሚ𝑙 , 𝑚 ǁ𝑒𝑅

𝑚 ෨𝑄 , 𝑚 ሚ𝑡𝑅 , 𝑚 ෨𝑏𝑅
, 𝑚෨𝐿 , 𝑚෤𝜏𝑅

𝐴𝑢, 𝐴𝑑 , 𝐴𝑒
𝐴𝑡 , 𝐴𝑏 , 𝐴𝜏

New parameters

more than 100
The parameter of pMSSM

1. All the soft SUSY–breaking parameters are real.

2. The matrices for the sfermion masses and the trilinear 

couplings are all diagonal.

3. First and second sfermion generation universality at low 

energy.

The assuming of pMSSM

Mass terms

Trilinear couplings



The mSUGRA/CMSSM and its extension 

7

Non-universal gaugino masses

arXiv: 1508.5951

𝑀1 ≠ 𝑀2 ≠ 𝑀3 ≠ 𝑚1/2

Non-universal Higgsino masses

Non-universal slepton masses

𝑚෥𝑢𝑅𝑖
≠ 𝑚 ෨𝑑𝑅𝑖

≠ 𝑀0

𝑚෨𝐿𝑖
≠ 𝑚ሚ𝑙𝑅𝑖

≠ 𝑀0

𝑚𝐻𝑢 ≠ 𝑚𝐻𝑑
≠ 𝑀0

Non-universal squark masses

The assuming of CMSSM

𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀3 = 𝑚1/2

𝑚 ෨𝑄𝑖
= 𝑚෨𝐿𝑖

= 𝑚෩𝐻𝑖
= 𝑀0

𝐴𝑖𝑗
𝑢 = 𝐴𝑖𝑗

𝑑 = 𝐴𝑖𝑗
𝑙 = 𝐴0

bino wino gluino

squark slepton Higgsino

CMSSM and its extension

𝑚1/2, 𝑚0, 𝐴0, tan𝛽, sign(𝜇) 

trilinear couplings

The five free parameters in CMSSM

The extension

arXiv: 1112.4391
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14

⚫ Higgs data restricts the parameter space by requiring tan𝛽 ≥ 5 and 𝑀0 ≥ 20tan𝛽 GeV. Moreover, negative 

𝑀3 typically favors a lighter Higgs boson, whereas positive 𝑀3 tends to yield a heavier one.

⚫ Small values of 𝐴0 , 𝑀3, and 𝑀0 tend to provide a larger contribution to ∆aµ. In particular, a sample with M0 ~ 

250 GeV, 𝐴0 ≤ 1 TeV, M3 ~ 4 TeV, and tanβ ~10 yields a sizable contribution to ∆aµ (~2.1×10−9).

⚫ The lightest neutralino ෤𝜒1
0 is predominantly wino-like when Τ𝑀1 𝑀2 ≥ 1.5, bino-like when Τ𝑀1 𝑀2 ≤ 1.5, and 

wino-bino mixing when Τ𝑀1 𝑀2 ≈ 1.5.  

⚫ The main dominant annihilation mechanisms are ǁ𝜏 ෤𝜒1
0, ෤𝜒1

0 ෤𝜒1
±, ෤𝜒1

± ෤𝜒1
0, ෤𝜒1

0 annihilation. ෤𝜒1
0 ෤𝜒1

± coannihilation can 

hardly to generate a large dark matter relic density.

⚫ Direct searches for SUSY particles impose strong constraints on wino-like samples. When the integral 

luminosity of the HL-LHC reaches 3 ab-1 and CLIC1500 achieves 2.5 ab-1, all samples can be fully covered by 

collider experiments.
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arXiv: 9308335

Trilinear couplings Slepton masses
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MSSM and CMSSM

The SM and SUSY

The particles in MSSM

Soft breaking parameters

Mass terms

Trilinear couplings

Phase angle

New parameters

Over 100

The assuming of CMSSM

Three coupling strength versus energy scale

𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀3 = 𝑚1/2

𝑚 ෨𝑄𝑖
= 𝑚෨𝐿𝑖

= 𝑚෩𝐻𝑖
= 𝑀0

𝐴𝑖𝑗
𝑢 = 𝐴𝑖𝑗

𝑑 = 𝐴𝑖𝑗
𝑙 = 𝐴0

𝑚1/2, 𝑚0, 𝐴0, tan𝛽, sign(𝜇) 

The five free parameters in CMSSM

arXiv: 9709356

SM

SUSY

bino wino gluino

squark slepton Higgsino



The CMSSM and its extension 
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CMSSM and its extension

Non-universal gaugino masses

෤g-SUGRA

The puzzle of CMSSM

arXiv: 1508.5951

Muon anomalous magnetic moment

𝑀1 ≠ 𝑀2 ≠ 𝑀3 ≠ 𝑚1/2

Non-universal Higgs masses

Non-universal slepton masses

𝑚෥𝑢𝑅𝑖
≠ 𝑚 ෨𝑑𝑅𝑖

≠ 𝑀0

𝑚෨𝐿𝑖
≠ 𝑚ሚ𝑙𝑅𝑖

≠ 𝑀0

𝑚𝐻𝑢 ≠ 𝑚𝐻𝑑
≠ 𝑀0

Non-universal squark masses

𝑀1, 𝑀2, 𝑀3,  𝑀0, 𝐴0, 
tan𝛽, sign(𝜇) 

free parameters

𝑀3 ≫ 𝑀1, 𝑀2

Predict heavy gluino 

and squark to escape 

constraints

Give light wino bino 

to satisfy other 

observed results


