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摘摘摘 要要要

2012年7月欧洲大型强子对撞机LHC的两个实验组ATLAS和CMS同时宣布

发现了一个新粒子。后来的分析表明，这非常可能是标准模型（SM）预言

的Higgs boson。如果它确实是SM Higgs boson，那么标准模型预言的所有粒子

都已经被发现。但是标准模型并不是完美的。宇宙学观测表明宇宙中物质成分

的约85%都是非重子性的又暗又冷的物质，即暗物质。而标准模型却不能为此

提供合适的解释。

现在基本上有三类暗物质探测实验：直接探测、间接探测和粒子加速器。

间接探测是指暗物质通过相互之间作用把自身的能量转化为其它粒子，包括伽

马射线、中微子以及带电粒子。由于引力作用，大量的暗物质会聚集在星系中

心区域。最近有研究组在分析了银河系中心附近的伽马射线辐射后发现，在天

文物理背景之上存在超出，并且呈现出延展弥散的球对称分布。这个超出的峰

值在能谱上处于几个GeV 的位置，并且在很宽能谱范围上与暗物质湮灭的特征

相符。之后Fermi实验组做的分析也初步支持这个结论。

在本文中，我们在超对称框架下讨论用暗物质湮灭来解释银心伽马射线超

出（GCE）。我们基于次最小超对称NMSSM，在考虑了众多实验限制后，寻找

能够同时解释暗物质残留丰度Ωh2和GCE的参数区域。我们的主要结论包括：

• 一对singlino成分为主的neutralino暗物质，质量在30 ∼ 40 GeV之间，通过

赝标量a1传播的s-channel湮灭到bb̄，利用合适的共振可以得到所需要的湮

灭截面，从而能够解释GCE。

• 当2mχ/ma1偏离完全共振1.0比较远时，为了得到正确的Ωh2，早期宇

宙热褪偶时需要有Z波色子在s-channel传播的湮灭贡献来补充。这要

求higgsino质量参数µ不能太大，上限在350 GeV左右。

• 相关参数空间可以在暗物质直接探测实验的自旋相关(SD)散射中有明显

效应。尽管当下LUX实验很难给出限制，但是未来的XENON-1T 和LUX-

ZEPLIN 实验将有能力探测大部分参数区域。
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• 可以通过pp → χ̃±i χ̃
0
j → 2χ̃0

1W±Z → 3ℓ + Emiss
T 产生的三轻子信号在14-TeV

LHC 上探测相关参数空间。大部分（全部）样本点可以在95%置信度

上使用100(200) fb−1积分亮度的数据来排除。此外，部分样本点也可以

在HL-LHC 上使用3000 fb−1的数据来发现。

关键词：超对称，暗物质，银心伽马射线超出，探测器模拟



Abstract

On July 2012, both the ATLAS and CMS experiments at LHC announced a dis-

covery of a new particle, which was later shown to be very like the Higgs boson

predicted in the Standard Model (SM). If it indeed is the SM Higgs boson, then all

particles predicted in SM have been discovered. However, SM is not perfect. It not

only contains some theoretical problems, but also fails to explain some cosmologi-

cal observations. Many cosmological and astrophysical observations have shown that

about 85% of the matter content in the Universe is non-baryonic, cold and dark, which

is called Dark Matter (DM) and cannot be explained by SM.

There are basically three current methods of detecting the DM: direct detection,

indirect detection and collider production. The indirect detection is based on the idea

that DM in today’s Universe, through annihilation with each other, convert their near-

ly rest self-energy into other particles including gamma-rays, neutrinos and charged

cosmic rays. Due to the gravitational effect, a large amount of DM will concentrate

around the center of the galaxies. Recently, several groups analyzed the gamma-ray

data from the region around the Galactic Center and found a diffuse extended excess

above the astrophysical background, which was later confirmed by Fermi Collabora-

tion’s analysis on a similar sky region. The gamma-ray energy spectrum of this excess

peaks around several GeVs and is consistent with DM annihilation in a broad range.

In this paper, we explore the explanation of this Fermi Galactic Center Excess

(GCE) in the Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model (NMSSM). We sys-

tematically consider various experimental constraints and search for proper parameter

space which can explain the DM relic density and GCE simultaneously. Our conclu-

sions include:

• The GCE can be explained by the pair annihilation of singlino-like neutralino

DM around 30 ∼ 40 GeV, through the s-channel χχ → a∗1 → bb̄ near the

resonance region 2mχ/ma1 ∼ 1;

• When 2mχ/ma1 moderately deviates from the resonance, in order to produce the
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measured relic density, a sizable Z boson contribution to the DM annihilation

in the early universe must be present, resulting in the higgsino mass µ upper

bounded by about 350 GeV;

• Although the current experimental bounds on DM-nucleon Spin Dependent (S-

D) scattering cross section σSD
p is less stringent than the Spin Independent (SI)

results, the future XENON-1T and LZ data may be capable of testing most parts

of the GCE-favored parameter region;

• Detailed simulations on the 3-lepton signal from neutralino/chargino associated

production pp → χ̃±i χ̃
0
j → 2χ̃0

1W±Z → 3ℓ + Emiss
T at 14-TeV LHC indicate that

the surviving samples can be mostly (completely) excluded at 95% C.L. with

an integrated luminosity of 100 (200) fb−1, or a large portion of them may be

discovered with an integrated luminosity of 3000 fb−1 at HL-LHC.

Keywords: Supersymmetry, Dark Matter, Galactic Center Excess, detector simula-

tion
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第第第一一一章章章 引引引言言言：：：暗暗暗物物物质质质是是是研研研究究究新新新物物物理理理的的的入入入口口口

2012年在LHC上发现的新粒子是之前从未观测到过的物质形态[1, 2]：一

个没有自旋的标量粒子，并且多方面性质都与标准模型（SM）预言的Higgs

boson很相像。即使这个标量粒子确实是标准模型预言的Higgs，依然有很多未

知的问题需要回答。例如，是什么机制决定了它与quark、 lepton的耦合大小？

这个机制与neutrino 质量有什么关系？Higgs粒子是否与暗物质有耦合？Higgs粒

子数量是一个还是多个？这个Higgs是基本粒子还是复合粒子？它与正粒子和

反粒子的相互作用是否完全相同？因此，虽然现在标准模型预言的所有粒子都

已经被发现，但是标准模型并不能回答这些更进一步的问题。

此外，标准模型对于一些天文学观测现象也不能给出解释。许多宇宙

学观测表明宇宙中物质成分的约85%是非重子性的又暗又冷的物质，即暗物

质（DM）。而标准模型却不能为此提供合适的粒子候选者。人们在新物理模

型中提出了许多暗物质候选者，包括WIMP [3–18]，gravitino [19–26]，axion

[27–31]，sterile neutrino [32–37]，asymmetric DM [38–45] 等，其中涉及到的粒

子质量和相互作用强度跨越了多个数量级。当然，暗物质也有可能是由多个成

分构成的。在上面多种可能性中，WIMP是一个很有希望的候选者。WIMP 可

以通过热褪偶机制来得到与实验观测相符的暗物质残留丰度Ωh2 ≈ 0.11 [46]，

而且所需的WIMP与普通物质相互作用强度正好在电弱相互作用附近。尽管许

多天文观测都证明暗物质与普通物质存在引力作用，但是暗物质其它类型的作

用形式还没有被最终确认。除了在天文观测上继续寻找非引力作用特征的暗物

质证据，现在基本上有三类暗物质探测实验：直接探测、间接探测和粒子加速

器。

• 直接探测的原理是，既然暗物质一直在穿过普通物质，那么它就会偶尔

与普通物质发生相互作用。一个典型的实验方式是WIMP与原子核碰撞

产生的弹性反冲，相关实验包括DAMA/LIBRA [47]，CoGeNT [48, 49]，

CRESST [50]和CDMS [51]。这些实验都曾经看到过疑似的反常事例，但

是与另外一些实验结果不相容，例如Xenon [52] 和LUX [53]。现在直接探

测的实验现状如图1.1 所示[54]。
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图 1.1: 暗物质直接探测实验的现状[54]。

• 间接探测的原理是，暗物质通过相互之间作用把自身能量转化为其它

粒子，包括伽马射线，neutrino和其它带电粒子。由于引力作用，大量暗

物质会聚集在星系内部。信号源发射出的信号强度依赖于今天的暗物质

湮灭截面，而这同时也会影响早期暗物质的湮灭速率，从而影响今天暗

物质的残留丰度。相关的卫星实验包括PAMELA [55, 56]，AMS [57, 58]，

Fermi等，而地面实验包括VERITAS [59–61]、HESS [62, 63]等。

• 暗物质也有可能在高能对撞机上直接产生，这样我们可以在一个可控

的实验室环境中研究它们的性质。由于暗物质与标准模型物质相互作用

可能很弱，因此如果在对撞机上通过pp → χ̃χ̃产生一对暗物质χ̃，那么

类似中微子的特征，末态将体现为不可见的丢失能动量（MET）。为了

探测这种产生过程，通常需要在初态或者末态有一个可见的粒子辐射出

来，从而给暗物质系统一个反冲。这类寻找方法统称为mono-X信号，具

体包括mono-jet [64, 65]，mono-photon [66, 67]，mono-Z [68, 69]，mono-W

[70]，mono-Higgs [71–73]，mono-b [74–76]，mono-top [74–76] 等。对撞

机上的寻找主要针对低质量暗物质，因为这样会有一个较大的产生截面，



第一章 引言：暗物质是研究新物理的入口 3

从而有更多的信号事例。

因此，暗物质将是我们探索新物理的一个重要途径。虽然在理论上可以构

造许多含有暗物质的模型，但是具有紫外完整性（UV-completed）的模型却需

要满足更多的理论要求。超对称是一个很有潜力的理论框架，它不仅可以（部

分）解决标准模型中的精细调节问题和等级问题，也可以提供标准模型中规范

耦合在高能标的统一，并且可以提供一个合适的WIMP暗物质候选者。

最近，有人在分析了银河系中心（GC）附近几度角的伽马射线辐射后

发现，在标准天文物理背景之上存在超出，并且呈现出延展弥散的球对称特

征[77–85]。这个超出的峰值在能谱上处于几个GeV 的位置，并且在很宽范围上

与暗物质湮灭的性质相符。

对于这个银心伽马射线超出（GCE），也有人提出了天文物理的解释[86–

93]。首先，可能在银心区域存在与星团相关的毫秒级脉冲星（MSP），它们也

可以产生伽马射线辐射，只是它们尚未被Fermi-LAT望远镜发现。但是有研究

表明这种可能性很低，MSP贡献的辐射只占观测到的GCE的5% − 10% [90]。另

外一个解释是宇宙线和气体的相互作用。例如在银心附近2 度内，通过电子与

中性分子云的散射，或者银心超级黑洞所加速的质子与气体的相互作用，或许

也能产生观测到的GCE。但是这些解释通常都会依赖于气体分布。最近，Fermi

实验组也对银河系中心附近的区域进行了分析[94]。他们研究了几个不同的背

景模型后发现，对于每个背景模型如果假如存在一个球对称的成分，而且形态

和谱结构上都类似于湮灭的暗物质，那么拟合结果将有极大改善。

在早期的分析中，Dan Hooper等人发现[84]，一对WIMP暗物质湮灭到bb̄,

τ+τ−或者轻quark可以给出GCE很好的拟合。例如31 ∼ 40 GeV 的暗物质湮灭

到bb̄，湮灭截面在2×10−26 cm3/s附近。而质量在10 GeV附近的暗物质可以湮灭

到τ+τ−，倾向的截面在0.5× 10−26 cm3/s 附近。但是在后续的讨论中[85, 95, 96]，

Calore等人在分析Fermi-LAT数据时考虑了背景模板中的系统性不确定度，得到

的伽马射线谱在低能端和高能端都有了延伸，因此有更多的湮灭道可以较好

地拟合光子谱，而且倾向的暗物质范围得到了拓宽。不仅湮灭到一对几乎静

止的SM Higgs粒子可以给出χ2很小的伽马射线谱，如果把标准放宽到3σ，那么

湮灭到一对WW 或者ZZ也可以给出可以接受的拟合。但是，湮灭到tt̄的结果不

太理想，因为top quark质量很重，导致它衰变末态的boost很强，因此最终产生

的光子谱偏硬，峰值处在4 ∼ 5 GeV，而不是分析数据扣除背景后剩下的1 ∼ 3
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GeV。

但是，上述简单模型的拟合结果还受到其它宇宙线观测的限制[97–103]，

例如反质子、正电子、微波信号以及对矮星系的观测结果。反质子和微波段的

观测数据都与上述简单模型所倾向的湮灭截面范围有一定的冲突。此外，由于

矮星系的背景亮度很低，具有质量-亮度比很高的特点。如果没有在矮星系中

观测到伽马射线超出，那么将会对暗物质的湮灭截面给出限制。但是这些宇宙

线观测给出的限制都依赖于一些天文学假设，并且所使用的实验数据中存在难

以确定的系统性不确定度，因此上述限制都很可能被弱化很多。

另外需要注意的是，在具有紫外完整性的具体模型中，简单模型给出的结

果往往只有部分能够得到实现。例如在超对称模型中，作为s-channel传播子的

赝标量粒子a与末态up-type quark耦合会被中等大小或者很大的tan β压低，从而

导致暗物质湮灭截面很小，而且这种湮灭道往往也不能作为暗物质湮灭的主

导部分。与之相对的是down-type quark末态，这种湮灭反而会受到tan β的增强，

因此相对容易在超对称模型中实现。

在本文中，我们在超对称框架下讨论用暗物质湮灭来解释银心伽马射线超

出。其余章节安排如下：第二章我们简要回顾超对称的基本概念，并且重点关

注最小超对称MSSM 和次最小超对称NMSSM的基本性质；第三章我们介绍银

心伽马射线超出的相关物理背景和理论方案选择；第四章我们在NMSSM中讨

论合适的参数空间来解释GCE；最后我们在第五 章进行总结。
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粒子物理中的标准模型，除去中微子的质量问题，对于现在已知的现象学

都有很精确的描述。虽然现在LHC的对撞能量已经提升到了TeV量级，但是依

然没有确凿的新物理存在的证据。因此标准模型依然是一个低能标的有效理

论，在高能标需要对它进行拓展。在普朗克能标MP = (8πGN)−1/2 ∼ 1018 GeV，

量子引力效应将变得非常明显，因此在那里必须存在一个新的理论框架。标

准模型中电弱对称性破缺的能标∼ 100 GeV和普朗克能标之间相差16个数量

级。在这个广阔的区域中，应该存在着新物理，其中一个理论线索是标准模型

中Higgs粒子质量受到的圈图修正，即自然性问题，亦称为精细调节问题。

2.1 自自自然然然性性性问问问题题题

当计算SM Higgs质量受到的辐射修正时，我们会碰到依赖于紫外截断Λ的

平方发散。这里Λ一般代表标准模型不再成立的能标，而且在那里新物理开始

出现。图2.1中(a)展示了来自于fermion的单圈阶Higgs质量受到的修正[104]，这

里费米子 f带有自由度重度N f，与Higgs的耦合为λ f。 假设圈中的费米子非常重

以至于外腿Higgs的动量平方可以忽略，那么我们可以得到：

∆m2
h = N f

λ2
f

8π2

[
− Λ2 + 6m2

f log
Λ

m f
− 2m2

f

]
+ O(1/Λ2) (2.1)

这里可以看到依赖于Λ的平方发散，即∆m2
h ∝ Λ2。如果我们选择Λ为大统一能

标MGUT ∼ 1016 GeV或者普朗克能标MP ∼ 1018 GeV，那么m2
h所受到的修正大小

大约是最终|m2
h| ∼ (100 GeV)2的1030倍。如此精确的相消显得很不自然。这个问

图 2.1: 标准模型中Higgs质量受到的来自于fermion和scalar的单圈阶修正[104]。
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题一般称为自然性问题，或者精细调节问题。至于为何Λ ≫ mZ，人们一般称

之为等级问题。

产生自然性问题的原因可以被理解为，标准模型缺少一个针对高能标修正

从而能够保护mh的对称性。对于费米子，手征对称性可以避免费米子质量受到

太大的辐射修正。即使手征对称性破缺了，费米子质量受到的修正也只是依赖

于Λ的对数发散，因此并不严重。对于光子，定域对称性可以避免它获得质量。

然而对于Higgs粒子，并不存在这样一个保护它质量的对称性。值得注意的是，

公式2.1中费米子圈产生的修正并不依赖与Higgs质量，因此即使mh = 0 那里的

平方发散也不会消失。这可以理解为，mh = 0并不会增加标准模型中的对称

性。

现在让我们考虑存在质量为mS的标量粒子，具有自由度重数NS，它

与Higgs粒子的三线性耦合和四线性耦合分别为vλS 和λS。图2.1中(b)展示了

它们对Higgs自能的修正，对应的结果为

∆m2
h =

λS NS

16π2

[
− Λ2 + 2m2

S log
(
Λ

mS

)]
−
λ2

S NS

16π2 v2
[
− 1 + 2log

(
Λ

mS

)]
+ O

(
1
Λ2

)
(2.2)

可以看到，这里也有平方发散。但是，如果我们假设λ2
f = 2m2

f /v
2 = −λS，

即Higgs与这两种粒子的耦合之间存在联系，而且两种粒子自由度重数之间满

足NS = 2N f，那么当我们把两种粒子的贡献求和，可以得到

∆m2
h =

λ2
f N f

4π2

[
(m2

f − m2
S )log

(
Λ

mS

)
+ 3m2

f log
(mS

m f

)]
+ O

(
1
Λ2

)
(2.3)

我们发现，平方发散已经消失了。虽然依然有对数发散，但是即使对于Λ ∼
MP这也不严重。如果我们进一步假设费米子和标量粒子质量之间满足mS = m f，

那么在单圈阶这两种粒子对Higgs质量的总修正为零。

上面的结论告诉我们，如果存在一种对称性能够把某种新标量粒子

与Higgs的耦合，与标准模型中费米子与Higgs的耦合联系起来，那么Higgs 质

量修正将不会存在平方发散，进而自然性问题就得到了解决。更进一步，如

果要求新标量粒子质量与对应的标准模型费米子质量相同，那么对数发散也

会消失。因此，Higgs粒子质量将会受到这种超对称性的保护。这个逻辑可以

推广到Higgs质量受到的标准模型中其它粒子的修正。例如，对于W,Z波色子

和Higgs 粒子自身，可以引入新的费米子伴子，通过调节新粒子与Higgs粒子的

耦合，原本Higgs质量受到的所有平方发散都会消失。
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然而，如果这个新对称性被破缺了，而且新引入的标量粒子对标准模型费

米子和Higgs粒子都重很多，那么等级问题和自然性问题依然会存在，因为这

时总的辐射修正将正比于二者的质量差，即(m2
f −m2

S )log(Λ/mS )。因此，为了保

证最终的Higgs粒子质量处于电弱对称性破缺的能标O(100 GeV)，那么质量平

方差不能太大。更进一步，如果我们希望辐射修正能够与树图阶Higgs质量处

于同一个量级，那么新的粒子质量不能超过O(1 TeV)太多。

2.2 超超超对对对称称称的的的一一一般般般性性性质质质

超对称是一种联系整数自旋粒子（包括自旋为0的标量粒子和自旋为1的矢

量粒子）和1/2自旋粒子（费米子）的对称性。这里我们不讨论自旋为2的引力

子和它的伴子。超对称变换把一个波色子态变为费米子态，反之亦然。把变换

的生成元算符记为Q̂，我们有如下表达式[105]：

Q̂|Boson⟩ = |Fermion⟩, Q̂|Fermion⟩ = |Boson⟩. (2.4)

如果对称性是完全保持的，那么自旋为0的标量场和自旋为1的规范矢量场与各

自自旋为1/2的费米子场伴子相比，除了自旋不同，此外具有完全相同的质量

和量子数。而且它们自身与伴子组成超场。最简单的例子是手征超场，也称为

标量超场，它含有一个复标量场S（自由度为2），一个二分量Weyl旋量场ζ。另

外还有一种矢量超场，在Wess-Zumino规范条件下，它含有一个无质量规范矢

量场Aa
µ，一个二分量Weyl旋量场λa，这里a是规范指标。

上述提到的所有场都具有如下动能拉氏量：

Lkin =
∑

i

{
(DµS i)∗(DµS i) + iψiDµγ

µψi

}
+

∑
a

{
−1

4
Fa
µνF

µνa +
i
2
λaσ

µDµλa

}
(2.5)

这里Dµ是规范协变导数，Fµν是场强张量，σ1,2,3,−σ0是2 × 2泡利矩阵和单位矩

阵。注意这里ψ和λ分别含有4个和2 个分量。满足超对称和规范不变性的相互

作用拉氏量是：

Lint. scalar−fermion−gauginos = −
√

2
∑
i,a

ga

[
S ∗i T aψiLλa + h.c.

]
(2.6)

Lint. quartic scalar = −
1
2

∑
a

(∑
i

gaS ∗i T aS i

)2

(2.7)
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这里T a和ga分别是对应规范群的生成元和耦合常数。至此，所有的相互作用都

是由规范耦合常数给出的。也就是说，如果超对称是严格成立的，那么所有的

相互作用都已经被确定，而且没有可以调节的自由参数。唯一可以调节的自由

度是关于超势W的选择，它会给出标量势能的形式，以及费米场和标量场之间

的作用。然而超势也必须满足超对称和规范变换，并且还需要满足以下三个条

件[104]：

i) 它只能是超场zi的函数，而不能含有超场的共轭z∗i ；

ii) 它只能含有超场自身，而不能含有超场的导数；

iii) 为了保证可重整化，它每一项的量纲只能是2或者3。

超势W导出的拉氏量包括：

LW = −
∑

i

∣∣∣∣∣∂W
∂zi

∣∣∣∣∣2 − 1
2

∑
i j

[
ψiL

∂2W
∂zi∂z j

ψ j + h.c.
]

(2.8)

这里需要对每一个超场zi中的标量场S i进行计算。

树图阶标量势能Vtree中的超对称部分是如下F项和D项之和。F项来自于超

势W对所有标量场S i求导：

VF =
∑

i

|W i|2, W i = ∂W/∂S i (2.9)

而D项来自于上面提到的三个规范群SU(3)C, SU(2)L, U(1)Y：

VD =
1
2

3∑
a=1

∑
i

gaS ∗i T aS i

2

(2.10)

然而，由于我们并没有在实验上发现与标准模型中费米子具有相同质量的超对

称伴子，因此超对称一定被破缺了。但是，我们要求超对称破缺的方式必须使

得超对称伴子质量不会太重，否则等级问题和精细调节问题又会变得严重。此

外，我们还希望超对称能够解决标准模型的另外两个问题，即规范耦合在高能

标的统一问题以及暗物质问题。此外在超对称的破缺中，我们还要求保证规范

不变性以及理论的可重整化。至今在理论上还没有找到完全动力学性质的超对

称破缺机制，因此一个实际操作的方法是先不管具体的破缺机制，而是直接写

下破缺后的拉氏量形式，进而研究相关的现象学。这对应着低能有效超对称理

论，其中最简单的是最小超对称MSSM。
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2.3 最最最小小小超超超对对对称称称：：：MSSM

最一般的最小超对称包含如下假设[104]：

(a) 最小的规范群: 最小超对称MSSM基于与标准模型相同的规范群，

即SU(3)C ×SU(2)L ×U(1)Y。这意味着MSSM含有自旋为1的规范矢量波色子以

及自旋为1/2 的伴子gauginos，其中U(1)、SU(2)和SU(3)规范群分别对应着一

个bino B̃, 三个winos W̃1−3和8个gluinos G̃1−8。这些粒子组成如下矢量超多重态：

超场 S U(3)C S U(2)L U(1)Y 粒子成分

Ĝa 8 1 0 Gµ
a, G̃a

Ŵa 1 3 0 Wµ
a , W̃a

B̂ 1 1 0 Bµ, B̃

表 2.1: MSSM中的矢量超场，以及其中的粒子成分和量子数[104]。

(b)最少的粒子谱: 和标准模型一样，最小超对称只含有三代自旋为1/2的

夸克和轻子，而且不含有右手中微子。标准模型中自旋为1/2的左手和

右手费米子场与它们的自旋为0的超对称伴子场共同组成手征超场，包

括Q̂, ÛR, D̂R, L̂, ÊR。此外，为了消除手征反常，MSSM引入了两个Higgs 手征

超场Ĥd, Ĥu，分别具有超荷−1/2和+1/2。由于超对称的超势中不能含有共轭

场，因此我们不能只用同一个二重态来产生同位旋为−1/2和+1/2的费米子场

质量。 Ĥd, Ĥu的标量成分Hd,Hu分别用来产生同位旋为−1/2和+1/2的费米子场

的质量。表2.2中列出了这些粒子组分。此外，Ĥd, Ĥu的标量成分Hd,Hu将通过

混合产生两个CP-even Higgs h,H，一个CP-odd Higgs A以及两个带电Higgs H±。

Ĥd, Ĥu 的费米场成分，即higgsinos H̃d, H̃u，将与bino和winos混合产生4个电中性

的neutralinos χ̃0
1,2,3,4 和两个带电的charginos χ̃±1,2。

(c) R宇称守恒: 为了保证重子数和轻子数守恒，我们定义一种离散的可相

乘的对称性，称为R 宇称：

Rp = (−1)2s+3B+L (2.11)

这里B和L分别为重子数和轻子数，s为自旋量子数。可以看到，对于标准模型

中的粒子（包括费米子、规范波色子和Higgs波色子），R宇称量子数为Rp = +1。

而对于它们的超对称伴子，则有Rp = −1。这意味着，R宇称守恒将要求超对称
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超场 S U(3)C S U(2)L U(1)Y 粒子成分

Q̂ 3 2 1
6 (uL, dL), (ũL, d̃L)

Ûc 3 1 −2
3 uR, ũ∗R

D̂c 3 1 1
3 dR, d̃∗R

L̂ 1 2 −1/2 (νL, eL), (ν̃L, ẽL)

Êc 1 1 1 eR, ẽ∗R
Ĥd 1 2 −1/2 Hd, H̃d

Ĥu 1 2 1/2 Hu, H̃u

表 2.2: MSSM中的手征超场，以及其中的粒子成分和量子数[104]。

粒子必须是成对产生.它们各自的衰变产物总是带有奇数个超对称粒子，而且最

轻的超对称粒子（LSP）是稳定的。

上述三个条件已经可以构建一个完全满足超对称变换的拉氏量。动能部分

就是把标准模型中的协变导数扩展到超对称形式。而最一般的MSSM超势，如

果它满足规范不变性、可重整化性以及R宇称守恒，将具有如下形式：

WMSSM =
∑

i, j=gen

Yu
i j ûRiQ̂ j ·Ĥu − Yd

i j d̂RiQ̂ j ·Ĥd − Yℓ
i j ℓ̂RiL̂ j ·Ĥd + µĤu ·Ĥd (2.12)

这里SU(2)L二重态之间的乘积运算满足Q · H ≡ ϵabQaHb，这里a, b是SU(2)L指

标，而ϵ 满足ϵ12 = 1 = −ϵ21。Yu,d,ℓ
i j 对应着不同代之间的Yukawa耦合。前三项把

标准模型中Yukawa耦合推广到了超对称空间，而最后一项是一个满足超对称

变换的Higgs质量项。通过这个超势，我们可以推导出树图阶标量势能Vtree中

的F项2.9。

(d)最少的超对称软破缺项: 为了在破缺超对称的同时不重新带来平方发散

问题，我们引入超对称软破缺项，它含有如下部分：

• gluinos, winos和binos的质量项

−Lgaugino =
1
2

M1B̃B̃ + M2

3∑
a=1

W̃aW̃a + M3

8∑
a=1

G̃aG̃a + h.c.

 (2.13)

• 费米子伴子sfermions的质量项:

−Lsfermions =
∑
i=gen

m2
Q̃i

Q̃†i Q̃i + m2
L̃i

L̃†i L̃i + m2
ũi
|ũRi |2 + m2

d̃i
|d̃Ri |2 + m2

ℓ̃i
|ℓ̃Ri |2 (2.14)
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• Higgs的质量项以及双线性项:

−LHiggs = m2
Hu

H†u Hu + m2
Hd

H†d Hd + µB(Hu ·Hd + h.c.) (2.15)

• sfermions和Higgs的三线性耦合项：

−Ltril. =
∑

i, j=gen

(
Au

i jY
u
i jũ
∗
Ri

Q̃ j ·Hu − Ad
i jY

d
i jd̃
∗
Ri

Q̃ j ·Hd − Al
i jY

ℓ
i jℓ̃
∗
Ri

L̃ j · Hd + h.c.
)
(2.16)

而超对称软破缺标量势能含有如下部分：

Vsoft = −Lsfermions − LHiggs − Ltril. (2.17)

至此，MSSM就已经构建完毕。其中涉及到的参数没有进行任何限制，在现象

学上它们往往带来严重问题，例如味道改变中性流（FCNC）、过大的CP破坏

效应等等。我们称它为未受限制的最小超对称。模型中可以含有不同代之间的

混合以及复的相位，而且软破缺项中涉及到的自由参数可以达到105个，远远

比标准模型中的19个要多。这将使得研究相关的现象学变得非常困难，更何况

大多数参数空间将会被不同的实验现象所排除。因此我们可以对上述模型进一

步做假设和限制，从而得到一个更容易研究的最小超对称模型，例如：

i) 所有的超对称软破缺参数都为实数，因此除了标准模型CKM矩阵中含有

的CP破坏相角，不含有新的CP破坏来源。

ii) sfermion质量和三线性耦合的混合矩阵都对角化，因此在树图阶不会产

生FCNC 过程。

iii) 前两代sfermion的软破缺质量和三线性耦合可以假设为相同，以满足一些

很强的实验限制，例如K0–K̄0混合的测量。

上面的这些假设将使得最小超对称只包含22个新自由参数：

• tan β：两个Higgs二重态场真空期望值的比值vu/vd；

• m2
Hd
,m2

Hu
: 软破缺Higgs质量参数的平方;

• M1,M2, M3: bino, wino和gluino的质量参数;
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• mq̃,mũR ,md̃R
,ml̃,mẽR: 前两代sfermion的软破缺质量；

• Au, Ad, Ae: 前两代的三线性耦合参数；

• mQ̃,mt̃R ,mb̃R
,mL̃,mτ̃R: 第三代sfermion软破缺质量参数；

• At, Ab, Aτ: 第三代的三线性耦合参数。

需要注意的是，Higgs和Higgsino的超对称质量参数|µ|和软破缺双线性Higgs项B，

可以通过电弱对称性破缺条件，由上述参数计算出来。或者，我们也可以用更

加物理的赝标量Higgs 质量MA 和参数|µ|来替换上面的m2
Hd
,m2

Hu
。此外，由于三

线性耦合总是与费米子质量相乘，因此一般情况下只有第三代的三线性耦合才

比较重要。

经过上述简化得到的MSSM一般称为现象学最小超对称pMSSM。它比较

容易研究，而且当我们只关注超对称粒子谱的某些部分时，还可以通过一些假

设作进一步的简化。

2.3.1 MSSM的的的Higgs部部部分分分

为了得到物理的Higgs场以及它们的质量，我们需要把两个复标量Higgs二

重态Hu,Hd分解为真空期望值、实部和复部：

Hu = (H+u ,H
0
u) =

(
1
√

2
H+u , vu +

1
√

2
(HuR + iHuI)

)
Hd = (H0

d ,H
−
d ) =

(
vd +

1
√

2
(HdR + iHdI) ,

1
√

2
H−d

)
(2.18)

这里v2
u + v2

d = v2 ≈ (174 GeV)2，实部对应CP-even Higgs部分，复部对应CP-odd

Higgs和Goldstone波色子。对于CP-even Higgs部分，以(HdR,HuR) 为基矢，它们

的质量混合矩阵为：

M2
R =

 µB tan β + m2
Z cos2 β −µB − m2

Z sin β cos β

−µB − m2
Z sin β cos β µBcotβ + m2

Z sin2 β

 (2.19)

这里tan β = vu/vd。容易计算得到两个CP-even Higgs的质量本征值为：

m2
h,H =

1
2

(
m2

A + m2
Z ∓

√
(m2

A + m2
Z)2 − 4m2

Am2
Z cos2 2β

)
(2.20)
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而质量本征态可以通过如下旋转得到： h

H

 =
 cosα − sinα

sinα cosα


 HuR

HdR

 (2.21)

这里的旋转角可以表达为

cos 2α = − cos 2β
m2

A − m2
Z

m2
H − m2

h

, sin 2α = − sin 2β
m2

H + m2
h

m2
H − m2

h

(2.22)

或者是

α =
1
2

arctan
(
tan2β

m2
A + m2

Z

m2
A − m2

Z

)
, −π

2
≤ α ≤ 0 (2.23)

对于CP-odd Higgs和和Goldstone波色子，以(HdI ,HuI) 为基矢，它们的质量矩阵

为：

M2
I =

 µB tan β −µB

−µB µBcotβ

 (2.24)

注意，这里的Det(M2
I ) = 0，意味着有一个质量本征态为0，它对应着Goldstone波

色子G。而另外一个质量本征态就是赝标量Higgs A，它的质量为：

M2
A = µB(tan β + cotβ) =

2µB
sin 2β

(2.25)

而质量本征态可以通过如下旋转得到 A

G

 =
 cos β sin β

− sin β cos β


 HuI

HdI

 (2.26)

最后对于带电Higgs和带电Goldstone波色子，它们的旋转矩阵类似 H±

G±

 =
 cos β sin β

− sin β cos β


 H±u

H±d

 (2.27)

除去质量为零的带电Goldstone波色子，带电Higgs的质量为：

m2
H± = m2

A + m2
W (2.28)

可以看到，超对称的理论结构对Higgs质量谱给出了非常严格的限制。最小超

对称的Higgs部分含有6个参数，即mh,mH,mA,mH± , β和α，但是由于上述质量关
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系，在树图阶只有两个参数是自由的，通常取为tan β和mA。而且Higgs质量谱

有明显的限制，例如mH > max(mA,mZ) 以及mH± > mW。但是更重要的还是最轻

的CP-even Higgs h在树图阶的质量，它有如下上限：

mh ≤ min(mA,mZ) · | cos 2β| ≤ mZ (2.29)

因此为了达到LHC上测得的Higgs质量∼ 125 GeV，MSSM中mh必须受到很大的

圈图修正。

2.3.2 MSSM的的的neutralino/chargino部部部分分分

MSSM中的neutralino质量矩阵来自于bino，电中性wino和电中性higgsino的

混合。拉氏量中它们的质量项为

L ∋ −1
2

(ψ0
N)TMN(ψ0

N) + h.c. (2.30)

其中(ψ0
N)T = (B̃, W̃3, H̃0

d , H̃
0
u)。混合矩阵为

MN =


M1 0 −mZ sWcβ mZ sW sβ

M2 mZcWcβ −mZcW sβ
0 −µ

0


(2.31)

这里左下角部分与右上角对称，并且我们使用了缩写sβ ≡ sin β , cβ ≡ cos β以

及sW ≡ sin θW , cW ≡ cos θW，其中θW 是电弱Weinberg角。通过4 × 4的旋转矩

阵N，我们可以把相互作用本征态转换为质量本征态：χ̃0
i = Ni j ψ

0
N, j，从而把质

量矩阵MN对角化。

对于chargino部分，质量矩阵来自于带电wino W̃± = 1√
2
(W̃1 ∓ iW̃2)和带

电higgsino H̃±u,d 的混合。拉氏量中chargino部分的质量项为

L ∋ −1
2

(ψ+C, ψ
−
C)

 0 MT
C

MC 0


 ψ+Cψ−C

 + h.c. (2.32)

其中ψ+C, ψ
−
C分别为

ψ+C =

 W̃+

H̃+u

 , ψ−C =

 W̃−

H̃−d

 , (2.33)
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而分块矩阵MC为

MC =

 M2
√

2mW sβ√
2mWcβ µ

 (2.34)

通过2 × 2的旋转矩阵U,V，我们可以把相互作用本征态转换为质量本征态：

χ̃+i = Vi j ψ
+
C, j和χ̃−i = Ui j ψ

−
C, j，从而把质量矩阵MC 对角化。

2.4 次次次最最最小小小超超超对对对称称称：：：NMSSM

正如2.3.1节中提到的，MSSM中mh在树图阶总是小于mZ，因此需要很大

的圈图修正才能达到实验上测得的Higgs质量∼ 125 GeV。在这些修正中，由

于top quark的Yukawa耦合最大，因此stop sector的贡献占主导，并具有如下形

式[106]：

m2
h ≃ m2

Z cos2 2β +
3m4

t

4π2v2 ln
m2

S

m2
t
+

3m4
t

4π2v2

X2
t

m2
S

(
1 − X2

t

12m2
S

)
, (2.35)

右边第一项是树图阶Higgs质量，后两项来自于top-stop部分的贡献。这里Xt ≡
At − µ cot β代表了stop部分的混合，而MS =

√
mt̃1mt̃2表示了stop的平均质量。可

以看到，为了有比较大的修正，stop的质量一般需要比较重，或者有很大的混

合。这也显得不是很自然。此外，MSSM中还存在所谓的µ问题，即µ一方面

是MSSM超势中的参数，属于超对称变换成立的部分。但是另一方面，它又

和B,m2
Hd
,m2

Hu
这样的超对称软破缺参数共同来决定一些电弱物理量，例如mZ。

这样的两重身份显得很不协调。因此人们相信，在高能标应该需要对MSSM进

行扩展，这样或许可以有某种方法把超对称破缺机制与低能有效的µ值联系起

来。因此人们提出了次最小超对称NMSSM。

NMSSM相对于MSSM引入了一个新的单态超场Ŝ，它具有如下超势形

式[107]：

WNMSSM = WF + λŜĤu ·Ĥd +
κ

3
Ŝ 3 (2.36)

这里WF是MSSM超势中除去µ项的部分

WF =
∑

i, j=gen

Yu
i j ûRiQ̂ j ·Ĥu − Yd

i j d̂RiQ̂ j ·Ĥd − Yℓ
i j ℓ̂RiL̂ j ·Ĥd (2.37)
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λ和κ是无量纲的参数。当单态超场Ŝ中的标量分量S 获得真空期望vs = ⟨S ⟩后，

MSSM中的µ将被动力学产生µ = λvs。注意，这里的超势只依赖于无量纲的参

数，对于每个超场都可以乘以ei2π/3而保持不变，即Z3对称性。在本文中，我们

只考虑具有Z3对称性的NMSSM。

NMSSM中的软破缺项为

−Lsoft = m2
Hu
|Hu|2 + m2

Hd
|Hd|2 + m2

S |S |2

m2
Q|Q2| + m2

U |U2
R| + m2

D|D2
R| + m2

L|L2| + m2
E |E2

R|

+(yuAu Uc
R Q · Hu − ydAd Dc

R Q · Hd − yeAe Ec
R L · Hd

+λAλ S Hu · Hd +
1
3
κAκ S 3 + µB Hu · Hd + h.c.) . (2.38)

相对于MSSM，这里出现了两个质量量纲为1的新自由参数Aλ和Aκ。现在把单

态超场Ŝ中的标量分量S分解为真空期望值、实部和复部

S = vs +
1
√

2
(S R + iS I) (2.39)

MSSM中的Higgs部分将和S进一步混合。取CP-even Higgs部分的基矢为(HdR,HuR, S R)，

则质量混合矩阵M2
S为

M2
S ,dd = g2v2

d + µB tan β ,

M2
S ,uu = g2v2

u + µB/ tan β ,

M2
S ,ss = λAλvuvd/vs + κvs(Aκ + 4κs) ,

M2
S ,du = (2λ2 − g2)vuvd − µB ,

M2
S ,ds = λ(2µ vd − (B + κvs)vu) ,

M2
S ,us = λ(2µ vu − (B + κvs)vd) . (2.40)

这里g2 = (g2
1 + g2

2)/2, B = Aλ + κvs。现在把左上角2 × 2部分旋转β角将基矢变
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为(H, h, S R)，这时质量矩阵形式为

M2
S ,HH = m2

A + s2
2β(m

2
Z − λ2v2),

M2
S ,hh = m2

Zc2
2β + λ

2v2s2
2β,

M2
S ,ss = λAλvuvd/vs + κvs(Aκ + 4κvs) ,

M2
S ,Hh = (m2

Z − λ2v2)s2βc2β,

M2
S ,Hs = −λvc2β(Aλ + 2κvs) ,

M2
S ,hs = 2λv

(
µ − (Aλ + 2κvs)sβcβ

)
. (2.41)

从对角元M2
S ,hh = m2

Zc2
2β +λ

2v2s2
2β可以看到，相对于MSSM中树图阶mh的上限mZ，

NMSSM中可以有新的贡献λ2v2 sin2 2β。对于较大的λ和不太大的tan β，这一项

贡献可以缓解stop部分贡献的压力，使stop可以更轻从而在对撞机上有更大的

探测潜力。最后通过旋转(H, h, S R)来得到3个CP-even Higgs质量本征态h1,2,3。

取CP-odd Higgs部分的基矢为(HdI ,HuI , S I)，质量混合矩阵为

M′2P,dd = µB tan β ,

M′2P,uu = µB/ tan β ,

M′2
P,ss = λ(B + 3κvs)vuvd/vs − 3κAκvs ,

M′2
P,du = µB ,

M′2P,ds = λvu(Aλ − 2κvs) ,

M′2
P,us = λvd(Aλ − 2κvs) . (2.42)

这里的M′2
P含有一个无质量的Goldstone boson G，我们通过重新定义A =

cos βHuI + sin βHdI把基矢旋转为(A,G, S I)。把G给分离出去后，对于有质量

的CP-odd Higgs基矢(A, S I)，2 × 2的质量矩阵为M2
P

M2
P,AA =

2 µB
sin 2β

,

M2
P,ss = λ(B + 3κvs)vuvd/vs − 3κAκ vs ,

M2
P,As = λ v(Aλ − 2κvs) (2.43)

最后通过旋转(A, S I)来得到两个CP-odd Higgs质量本征态a1, a2。

对于NMSSM中的neutralino质量矩阵，除了MSSM中bino，电中性wino和电

中性higgsino部分，电中性单态超场Ŝ中feimion分量singlino也将参与混合。拉
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氏量中neutralino质量项为

L ∋ −1
2

(ψ0
N)TMN(ψ0

N) + h.c. (2.44)

其中ψ0
N = (B̃, W̃3, H̃0

d , H̃
0
u , S̃ )。混合矩阵为

MN =



M1 0 −g1vd√
2

g1vu√
2

0

M2
g2vd√

2
−g2vu√

2
0

0 −µ −λvu

0 −λvd

2κvs


(2.45)

这里左下角部分与右上角对称。通过5 × 5的旋转矩阵N，我们可以把相互作用

本征态转换为质量本征态χ̃0
i = Ni j ψ

0
N, j，从而把质量矩阵MN对角化。

由于单态超场Ŝ是电中性，因此NMSSM的chargino部分与MSSM相同，即

只来自于带电wino和带电higgsino的混合，参见公式2.32-2.34。



第第第三三三章章章 银银银心心心伽伽伽马马马射射射线线线超超超出出出(1)：：：理理理论论论分分分析析析和和和选选选取取取方方方案案案

3.1 天天天文文文学学学背背背景景景

装载在费米伽马射线太空望远镜(FGST)上的广空域望远镜(LAT)具有很宽

的能量接收范围（30 MeV-500 GeV），以及高精度的能量分辨率和角分辨率。

通过LAT人们已经绘制出了全天空的伽马射线地图，这将帮助我们理解银河系

宇宙线的来源以及传播。此外，分析LAT数据使我们在银盘南北区域发现了费

米气泡。现在通常认为它们来自于宇宙线电子的逆康普顿散射(ICS)，即高能电

子与星际低能光子场发生碰撞，将光子能量激发到伽马射线能段。

许多宇宙学和天文物理的观测都表明，宇宙中物质成分约85%都是非重子

性的又暗又冷的物质，即暗物质。热褪偶(freeze-out)机制可以得到正确的暗物

质残留丰度，并预言了暗物质的自湮灭截面。暗物质湮灭的产物可以提供地球

上可观测的宇宙线。

最近，有人在分析了银河系中心（GC）附近几度角的伽马射线辐射后

发现，在标准天文物理背景之上存在超出，并且呈现出延展弥散的球对称性

质[77–85]。对于这个额外的超出，峰值在能谱上处于几个GeV 的位置，并且在

很宽范围上与暗物质湮灭的性质相符。图3.1展示了一个具体例子[84]，其中带

有误差区间的离散点是扣除背景后留下的超出，而连续曲线是简单暗物质模型

给出的能谱。但是，为银河系中心附近几百角秒范围的弥散辐射构建背景模板

时存在很大的不确定性，因为点源扣除以及弥散背景建模都具有系统特性，这

个性质会影响建模的结果。鉴于银河系中心高密度的天体物理对象和宇宙线，

以及LAT的高灵敏度，在天文物理辐射之上发现超出也并不让人很意外。

观测到的伽马射线能谱在100 MeV之上的部分基本上来自于银河系中传

播的宇宙线[85]。首先，宇宙线原子核通过与星际气体（核子-核子）非弹性

碰撞产生中性π0，然后π0衰变到一对光子。其次，宇宙线电子与星际气体作用

带来bremsstrahlung 辐射，在银河系气体聚集的区域这个机制可以成为小于几

个GeV的弥散伽马射线的重要来源。最后，宇宙线电子与低能光子通过逆康普

顿散射，把光子提升到伽马射线能区。以上三者是银河系弥散辐射的主要部

分。
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图 3.1: [84]中展示的GCE能谱以及与暗物质湮灭产生的能谱。带有误差区间的

离散点是扣除背景后留下的超出，而连续曲线是简单暗物质模型给出的能谱。

如果观测到的银心伽马射线超出确实是由暗物质湮灭产生的，那么它应该

延展到银心之外几十度角的位置。因此为了确定银心附近几度的超出是由暗物

质湮灭引起的，那么必须在银心几十度角之外也要观测到相同的伽马能谱信

息。文献[83, 84, 108]的分析证实了这一点，它们声称看到延展到几十度高纬度

的超出能谱。

GCE也有天文物理的解释[86–93]。首先，可能在银心区域存在与星团相

关的毫秒级脉冲星（MSP），它们也可以产生伽马射线辐射，只是它们尚未

被LAT发现。但是最近有一些研究表明这种可能性很低，即MSP贡献的辐射只

占观测到GCE的5% − 10% [90]。另外一个天文物理解释是宇宙线和气体的相互

作用。例如在银心附近2 度内，通过电子与中性分子云的散射，或者银心超级

黑洞所加速的质子与气体的相互作用，也有可能产生观测到的GCE。但是，这

些解释通常都会依赖于气体分布。

最近，Fermi实验组也对银河系中心附近区域进行了分析[94]。他们考虑了

几个不同的背景模型后发现，对于每个背景模型如果假如存在一个球对称的

成分，而且形态和谱结构上都类似于湮灭的暗物质，那么拟合结果将有极大改

善。图3.2中a,b,c,d曲线代表了Fermi考虑了4个不同背景模板后，得到的各自最
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佳拟合谱。带有误差区间的是[85]中分析得到的GCE谱形状。考虑到二者关注

的天空区域有所区别，如果把这种差异去除，可以预见两种谱线将符合得很

好。

图 3.2: a,b,c,d曲线代表了Fermi考虑了4个不同背景模板后，得到的各自最佳拟

合谱。带有误差区间的是[85]中分析得到的GCE谱形状。

3.2 暗暗暗物物物质质质湮湮湮灭灭灭产产产生生生的的的伽伽伽马马马射射射线线线谱谱谱

星系中暗物质湮灭产生的信号强度不仅依赖于暗物质的分布，也依赖于粒

子物理学的相互作用性质。单位体积内的湮灭率为[98]：

r =
1
2
⟨σv⟩n2, (3.1)

这里⟨σv⟩是暗物质总湮灭截面乘以两个暗物质相对速度后，对两个暗物质的速

度作热力学平均，n是暗物质粒子的数密度。注意，这里假设了暗物质的反粒

子就是它自身，即暗物质是Majonara 粒子。如果暗物质是Dirac粒子，而且正反

粒子的残留丰度相同，那么这里公式中的1/2因子就需要去掉，同时数密度n需

要替换为n/2，即正粒子和反粒子各占据暗物质总数密度的一半。这导致的结

果是Dirac 暗物质湮灭率是Majorana暗物质的一半。因此为了得到同样的残留

丰度，Dirac 暗物质在热褪偶时的湮灭截面需要是Majorana 暗物质的两倍。
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暗物质湮灭可以通过多个channel和末态来实现，例如湮灭到bb̄或者τ+τ−。

除了中微子，其余被产生的标准模型粒子都可以产生伽马射线。在每次湮灭

后，在光子能谱上的总微分光子个数为

dNγ

dE
=

∑
f

Br f
dN f

γ

dE
. (3.2)

这里Br f是某个特定湮灭道 f的分支比，dN f
γ /dE是在每次湮灭中特定湮灭道 f产

生的微分光子个数。这个总能谱依赖于湮灭产生的标准模型粒子的动能，因

为它们会boost 在末态粒子静止系中产生的光子谱。但是末态粒子的动能又

依赖于初态的暗物质质量和动能，如果暗物质湮灭时是静止的，那么末态

产物的总能量就是两倍暗物质质量。如果末态是一对相同的粒子，例如正

反粒子，那么动量守恒要求每个末态粒子的能量就是暗物质的质量。末态带

电粒子会进行强子化或者衰变，继而产生光子。这个过程中光子的主要贡献

来自于quark强子化中产生的π介子衰变到两个光子，次要贡献来自于quark或

者lepton的bremsstrahlung。

当我们观测天空中某个特定方向n̂时，我们在地球上接收到的伽马射线是

来自于观测视线ℓn̂上的贡献之和。我们考虑如下接收到的光子通量，即单位光

子能量区间、单位探测器接收立体角内、单位时间内、观测方向是n̂时的光子

个数:
dΦ(E, n̂)

dEdΩ
=

∫
dℓ ℓ2 r(ℓn̂)

dNγ(E)
dE

1
4πℓ2

=
⟨σv⟩

8πm2
DM

∑
f

Br f
dN f

γ

dE

 ∫ dℓ ρ2(ℓn̂),
(3.3)

这里我们使用ρ = mDM n把暗物质能量密度ρ、暗物质数密度n 和暗物质质量mDM

联系起来。这里我们使用能量密度ρ 而不是数密度n，是因为天文学通过观测

星系中恒星运动来估计暗物质分布时，得到的结果是使用ρ来表达的。如果接

收到的光子不是通过一对暗物质湮灭而来，而是通过某种暗物质衰变而来（例

如sterile neutrino[32–37]），那么上式可以改写为

dΦ(E, n̂)
dEdΩ

=
1

4πmDM

∑
f

Γ f
dN f

γ

dE

 ∫ dℓ ρ(ℓn̂) (3.4)

这里Γ f是暗物质衰变到某个末态 f的分宽度。注意这里的1/2因子消失了，而

且mDM和ρ不再有平方，因为初态只有一个粒子。
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公式3.3右边可以分为两部分。第一部分是

⟨σv⟩
8πm2

DM

∑
f

Br f
dN f

γ

dE

 (3.5)

这部分只依赖于粒子物理的信息，即暗物质质量mDM、湮灭截面⟨σv⟩、湮灭分

支比Br f，以及末态产生光子的过程（在标准模型中这是通过末态的强子化或

者衰变来实现）。第二部分依赖于星系中暗物质的分布，我们把它定义为J因
子：

J =
∫

dℓ ρ2(ℓn̂) (3.6)

J的量纲是GeV2 cm−5。一般来说，银河系中暗物质分布是未知的，通过测量银

河系中星体运动速度得到的结果具有很大的不确定性。一般在数学上用推广

的Navarro-Frenk-White形式(gNFW)来描述银河系中的暗物质密度分布：

ρgNFW(r) = ρsun(
r

rsun
)−γ

[
1 + (r/rs)α

1 + (rsun/rs)α

]− β−γα
(3.7)

这里ρsun = 0.3 GeV/cm3, rsun = 8.5 kpc, rs = 20 kpc, α = 1, β = 3。参数γ控制了

暗物质分布曲线的陡峭程度。对于标准NFW 分布，γ = 1.0。文献[84]的分析表

明，γ值在1.2或者1.26附近可以很好地拟合GCE能谱。相对于标准NFW 分布来

说，这个暗物质分布更陡峭一些。在讨论接受到的光子通量时，既可以关注某

个特定方向n̂的微分光子通量，也可以讨论某个天空区域内的平均光子通量。

3.3 简简简单单单模模模型型型的的的拟拟拟合合合结结结果果果以以以及及及受受受到到到的的的限限限制制制

早期的分析表明[84]，一对WIMP暗物质湮灭到bb̄, τ+τ−或者轻quark可以

给出GCE能谱很好的拟合。例如31 ∼ 40 GeV 的暗物质湮灭到bb̄，湮灭截面

在2× 10−26 cm3/s附近。而质量在10 GeV附近的暗物质可以湮灭到τ+τ−，倾向的

截面在0.5 × 10−26 cm3/s附近。更多湮灭末态的拟合结果展示在图3.3中。

但是后续的讨论中，Calore等人在分析LAT数据时考虑了背景模板中的系

统性不确定度[85, 95, 96]，得到的伽马射线能谱在低能端和高能端都有了延

伸。扣除背景模板后的GCE能谱如图3.4所示。带有误差区间的离散点为扣除

完背景后的残留GCE谱，既含有统计误差，也有内部相互关联的系统误差。不

同曲线代表不同的理论谱模型，包括暗物质湮灭到bb̄, τ+τ−的能谱，以及broken

power-law和带有指数因子截断的power-law。
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图 3.3: [84]中不同湮灭末态关于暗物质质量和湮灭截面的拟合结果，末态包

括bb̄，cc̄，ss̄和uū, dd̄。

与图3.3相比，此时有更多的湮灭channel可以较好地拟合光子谱，而且倾

向的暗物质范围得到了拓宽。图3.5 和表3.1表明，不仅湮灭到一对几乎静止的

标准模型Higgs粒子可以给出χ2 很小的伽马射线谱，如果把拟合标准放宽到3σ，

那么湮灭到WW或者ZZ也可以给出可以接受的拟合。但是湮灭到tt̄ 的结果不太

理想，因为top quark质量很重，导致它衰变末态的boost 很强，因此最终产生的

光子谱偏硬，峰值处在4-5 GeV，而不是扣除背景后剩下的1-3 GeV。

但是，上述简单模型的拟合结果还受到其它宇宙线观测的限制，例如反

质子、正电子、微波信号以及对矮星系的观测结果。从图3.6可以看到，反质

子和微波段的观测数据都与上述简单模型所倾向的湮灭截面范围有一定的冲

突[101]。上半部分是基于PAMELA的反质子数据给出的限制，蓝色/青色/棕色

曲线分别对应暗物质湮灭到bb̄, cc̄, qq̄ 的截面上限，实线（虚线）对应公式3.7中

暗物质分布inner slope γ = 1.04(1.26)。青色水平线表示在热退耦时暗物质湮灭

的经典值3.0 × 10−26 cm3/s。下半部分是微波信号给出的限制，相比于上图增加

了针对τ+τ− 末态的分析结果，并且[84]的拟合结果也画在了图中。可以看到排

除线基本都处于拟合结果的下方。
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图 3.4: [85]中得到的GCE谱形状。带有误差区间的离散点为扣除完背景后的残

留GCE谱，既含有统计误差，也有内部相互关联的系统误差。不同曲线代表不

同的理论谱模型，包括暗物质湮灭到bb̄, τ+τ−的能谱，以及broken power-law和

带有指数因子截断的power-law。

此外，由于矮星系的背景亮度很低，具有质量-亮度比很高的特点。如果没

有在矮星系中观测到伽马射线超出，那么将会对暗物质的湮灭截面给出限制。

图3.7中的蓝色实线展示了费米给出的对于暗物质湮灭到bb̄ 的最新限制[100]，

其中黑色水平虚线表示在热退耦时暗物质湮灭的经典值3.0 × 10−26 cm3/s。可

以看到，暗物质质量增加100 GeV时蓝色实线才放宽到经典值3.0 × 10−26 cm3/s，

并且与简单模型给出的bb̄ 末态所倾向的截面范围有一定的冲突。但是这些宇宙

线观测给出的限制都依赖于一些天文学假设，并且所使用的实验数据中存在难

以确定的系统性不确定度，因此上述限制有可能被弱化。

另外需要注意的是，在具有紫外完整性的具体模型中，简单模型给出的结

果往往只有部分能够得到实现。例如在超对称模型中，作为s-channel传播子的

赝标量粒子a与末态up-type quark耦合会被中等大小或者很大的tan β压低，从而

导致暗物质湮灭截面很小，而且这种湮灭道往往也不能作为暗物质湮灭的主导

部分。与之相对的是down-type quark的末态，这种湮灭反而会受到tan β的增强，

因此相对容易在超对称模型中实现。
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图 3.5: [96]中考虑了背景模板中的系统性不确定度后，不同湮灭末态对于暗物

质质量和湮灭截面的拟合结果。三个contour分别代表1, 2, 3σ范围。

另一种情形是，简单模型的湮灭道在具体模型中可能受到p-wave压低，从

而导致湮灭截面很小。由于暗物质今天的运动速度很低（∼ 10−3c）。对于这种

非相对论极限，湮灭截面可以展开为⟨σv⟩ ≈ a + b v2。湮灭的s-wave部分主要

贡献到系数a，而p-wave部分只贡献到系数b [109]。因此对于今天暗物质很低

的速度，p-wave对于湮灭截面的贡献非常小。一个具体的例子是，超对称模

型中湮灭末态是两个CP-even Higgs hh或者两个CP-odd Higgs aa时，这种湮灭

完全是p-wave贡献，因此湮灭截面非常小。这可以通过s-channel的过程得到清

楚的解释。对于这两种末态，s-channel的传播子只能是CP-odd Higgs，而超对

称模型中neutralino暗物质是Majorana fermion。初态的量子数必须与传播子的

性质相同，包括总自旋J、总角动量S 和P,C,CP宇称性质。对于两个Majorana

fermion构成的系统，总自旋角动量S 可以是0, 1，而总角动量J是轨道角动

量L与自旋角动量S的组合，介于|L − S |...|L + S |之间。而这个两体系统的P宇称
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图 3.6: [101]中反质子和微波信号的观测对暗物质湮灭截面的限制，以及

与[84]中拟合结果的比较。上图：PAMELA的反质子数据给出的限制，蓝色/青

色/棕色分别对应暗物质湮灭到bb̄, cc̄, qq̄的截面上限，实线（虚线）对应公

式3.7中暗物质分布inner slope γ = 1.04(1.26)。青色水平线表示在热退耦时暗物

质湮灭的经典值3.0 × 10−26 cm3/s；下图：微波信号给出的限制，相比于上图增

加了针对τ+τ− 末态的分析结果，并且[84]的拟合结果也画在了图中。
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湮灭道
⟨σv⟩

(10−26 cm3 s−1)

mχ

(GeV)
χ2

min p-value

q̄q 0.83+0.15
−0.13 23.8+3.2

−2.6 26.7 0.22

c̄c 1.24+0.15
−0.15 38.2+4.7

−3.9 23.6 0.37

b̄b 1.75+0.28
−0.26 48.7+6.4

−5.2 23.9 0.35

t̄t 5.8+0.8
−0.8 173.3+2.8

−0 43.9 0.003

gg 2.16+0.35
−0.32 57.5+7.5

−6.3 24.5 0.32

W+W− 3.52+0.48
−0.48 80.4+1.3

−0 36.7 0.026

ZZ 4.12+0.55
−0.55 91.2+1.53

−0 35.3 0.036

hh 5.33+0.68
−0.68 125.7+3.1

−0 29.5 0.13

τ+τ− 0.337+0.047
−0.048 9.96+1.05

−0.91 33.5 0.055[
µ+µ− 1.57+0.23

−0.23 5.23+0.22
−0.27 43.9 0.0036

]
noICS

表 3.1: [96]中考虑了背景模板中的系统性不确定度后，不同湮灭末态的拟合结

果。

量子数为(−1)L+1，C宇称为(−1)L+S，因此CP宇称量子数为(−1)S+1。需要注意的

是，对于两个Majorana粒子构成的系统，C宇称必须为+1，因此L + S必须为偶

数。因此所有可能的量子数分配可以总结为表3.2。

S L
P

= (−1)L+1

C

= (−1)L+S

CP

= (−1)S+1

s-channel

传播子
分波

J=0
0 0 −1 +1 −1 CP-odd scalar (a) s

1 1 +1 +1 +1 CP-even scalar (h) p

J=1
0 - - - - - -

1 1 +1 +1 +1 vector (Z) p

表 3.2: Majorana暗物质在s-channel湮灭时的量子数关系。

很明显，对于中间是CP-even Higgs传播子的s-channel湮灭过程，轨道角动

量量子数都为L = 1，因此是p-wave贡献。这对于中间是矢量粒子作为传播子的

情形也适用，例如Z 波色子传播的s-channel 湮灭。在下文的讨论中，我们将重

点关注末态是bb̄的暗物质湮灭，因为它可以通过超对称中tan β增强的耦合来得
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图 3.7: 矮星系观测对暗物质bb̄末态的湮灭截面的限制[100]。蓝色实线代

表Fermi Pass 8的最新数据，黑色实线代表之前Pass 7的结果。绿色（黄色）区

间分别对应预期的1(2)σ范围。黑色水平虚线表示在热退耦时暗物质湮灭的经

典值3.0 × 10−26 cm3/s。

到一个合适的湮灭截面，并且有丰富的现象学。

3.4 SUSY中中中轻轻轻暗暗暗物物物质质质的的的湮湮湮灭灭灭方方方式式式

讨论暗物质问题时，一个需要满足的要求是暗物质在今天的残留丰度Ωh2。

为了得到实验上测得的范围Ωh2 ∼ (0.107 − 0.131)（3σ范围），必须存在合适的

湮灭道。超对称模型中的粒子谱非常丰富，它们可以为暗物质提供多种湮灭方

式。除了一对暗物质自湮灭，单独一个暗物质粒子也可以与超对称粒子发生伴

随湮灭。湮灭既可以通过s-channel过程，也可以通过t/u-channel发生。特别地，

s-channel过程中可以通过传播子的共振来提升湮灭截面。

如果暗物质湮灭到bb̄末态，那么简单模型拟合倾向于一个几十个GeV的

暗物质[84, 96]。在[110]中我们指出了s-channel过程可以作为合适的湮灭方式，

传播子可以是CP-even 或者CP-odd Higgs，以及Z波色子。由于对撞机数据的

限制，图3.8中t/u-channel传播子sbottom的质量会受到很强的限制，即一般比较

重，因此t/u-channel的湮灭截面相比于s-channel可以忽略。这可以在很大程度
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上简化问题的讨论。

χ

χ

b

b̄

b̃

图 3.8: 暗物质通过sbottom在t/u-channel的湮灭。

根据之前的分析，为了在今天的宇宙温度下得到足够大的湮灭截面，湮灭

必须通过s-wave的贡献来进行，而CP-odd Higgs a传播的s-channel 湮灭正符合

这样的条件。而如果想进一步通过共振来提升湮灭截面，那么a的质量应该在

轻暗物质质量的两倍左右。对于bb̄末态，考虑到[96]中拟合给出的暗物质质量

在30 ∼ 70 GeV，那么ma最重也应该在140 GeV 左右。在MSSM 中这会受到很强

的实验限制，因为MSSM中mA与mH,mH±有质量关联。过轻的mA会受到CMS实

验组H/A → µ+µ−测量的限制；过轻的mH会与标准模型Higgs h的混合过大，导

致标准模型Higgs与fermion/vector boson的耦合相对于标准模型预言会有很大偏

离，这也会受到LHC测量数据的限制；而过轻的带电Higgs mH±会对B物理的观

测量带来明显修正，因此也受到很强限制。

既然MSSM很难满足湮灭条件，那么我们考虑NMSSM。如2.4节中介绍的，

NMSSM相对于MSSM引入了一个单态超场，Higgs粒子谱扩展到了3个中性CP-

even Higgs h1,2,3，2个中性CP-odd Higgs a1,2和带电Higgs H±。这里的h1, a1都可

以含有很高的单态场成分而且很轻，因此可以产生一个在暗物质质量两倍附近

的a1来帮助湮灭。

在下文的讨论中，我们将考虑一对neutralino暗物质，质量在30 ∼ 40 GeV范

围，主要湮灭到bb̄。我们考虑这样一个小于40 GeV的较轻的暗物质范围，是

希望Z 波色子能够在运动学上衰变到一对暗物质。下文将看到，这会带来

丰富的物理内容。我们假设银心伽马射线超出可以通过具有合适共振性质

的s-channel湮灭来解释，湮灭截面处于(0.4 − 1.3) × 10−26 cm3/s之间。0.4这个下

限来自于对伽马射线谱做拟合时，由于暗物质分布的不确定性所带来的最大允

许范围[84]。1.3这个的上限来自于矮星系观测结果的限制[100]。
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3.5 暗暗暗物物物质质质湮湮湮灭灭灭截截截面面面的的的热热热力力力学学学平平平均均均

为了得到正确的暗物质残留丰度，在热褪偶时暗物质的总湮灭截面应该

在经典值3 × 10−26 cm3/s左右。而由于矮星系观测的限制，今天a1传播的湮灭

截面上限1.3 × 10−26 cm3/s已经小于这个经典值。当然，a1在今天提供的湮灭截

面⟨σv⟩a1,GCE 和热褪偶时⟨σv⟩a1,FO是不同的。因为在热褪偶时暗物质的运动速度

在∼ 0.1c，湮灭截面需要对两个准备湮灭的暗物质速度分布同时进行热力学平

均：

⟨σv⟩a1,FO ∝
∫

dv1dv2 f (v1,TFO) f (v2,TFO) × 1(
4E2

DM(v1, v2) − m2
a1

)2
+ m2

a1
Γ2

a1

(3.8)

这里的积分权重是

f (v,T ) ∼ e−EDM/T (3.9)

而今天的宇宙温度已经非常低，暗物质主要速度分布都在很小的值∼ 10−3c。积

分的权重基本都集中在零速度处。

⟨σv⟩a1,GCE ∝
1(

4m2
DM − m2

a1

)2
+ m2

a1
Γ2

a1

(3.10)

这里由于a1中的单态成分比较高，因此Γa1很小，分母上第二项可以忽略。

我们刚才已经要求了作为s-channel传播子的a1质量在两倍暗物质质量左右，

即2mχ/ma1 ∼ 1来提供合适的共振。但是具体是2mχ/ma1 > 1还是2mχ/ma1 < 1，

还是需要仔细讨论。对于非相对论情形，暗物质速度分布的概率密度总是

随着速度变大而减小。因此暗物质低速度处的积分权重最大。如图3.9所

示，对于2mχ/ma1 > 1的情形，红色区域的积分面积⟨σv⟩a1,FO明显小于今天

的⟨σv⟩a1,GCE，因此热褪偶时a1作为s-channel传播子对湮灭的贡献比今天的

值1.3 × 10−26 cm3/s还要小。这并不会给我们带来麻烦，因为其它湮灭道的

贡献可以进行补充从而达到3.0 × 10−26 cm3/s这个要求的值，例如Z波色子的贡

献。

但是对于2mχ/ma1 < 1的情形，速度积分的结果将包含整个共振峰，而且

整个共振峰都处于低速度区域，积分权重一般比较大。这将导致⟨σv⟩a1,FO明显

大于今天的⟨σv⟩a1,GCE，即热褪偶时a1作为s-channel传播子对湮灭的贡献比今天

的值1.3 × 10−26 cm3/s要大得多。这将导致今天得到的暗物质残留丰度过小，与
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图 3.9: 暗物质湮灭截面的热力学平均，其中红色（蓝色）对应2mχ/ma1 > 1(<

1)的情况。

实验测量结果不符。从另一个角度说，2mχ/ma1 < 1情形中为避免⟨σv⟩a1,FO过大，

原则上应该使2mχ/ma1偏离1.0远一些（例如0.9），这样就可以降低共振峰处获

得的积分权重，从而调节出一个合适的热褪偶湮灭截面。但是2mχ/ma1偏离共

振峰太远，又将明显压低今天a1作为s-channel传播子对湮灭的贡献⟨σv⟩a1,GCE，

从而不能解释银心伽马射线超出。综上所述，我们应该选择2mχ/ma1 > 1的情

形。

3.6 热热热褪褪褪偶偶偶时时时Z波波波色色色子子子对对对湮湮湮灭灭灭的的的贡贡贡献献献

如上面所说，对于2mχ/ma1 > 1的情形，热褪偶时a1作为s-channel传播子对

湮灭的贡献⟨σv⟩a1,FO最大值比今天假设的最大值1.3×10−26 cm3/s还要小。这时我

们需要其它湮灭道的贡献来补充从而达到3.0 × 10−26 cm3/s。我们将重点讨论s-

channel 来自于Z波色子传播的贡献。这里应该强调，在热褪偶时的p-wave贡献

并不存在明显压低，因此原则上s-channel中由合适质量CP-even Higgs传播的贡

献也可以比较明显。但是两种共振机制之间相互干涉会将问题复杂化，因此为

了简化讨论，我们要求这些p-wave湮灭中的质量关系明显偏离共振区域，从而

可以忽略它们的贡献。
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为了使Z波色子在热褪偶时对暗物质湮灭的贡献较大，那么Z波色子与暗物

质之间的耦合gZχχ不能太小：

gZχχ =
mZ√

2v
(N2

13 − N2
14) (3.11)

通过耦合的表达式可以看到，这要求暗物质中higgsino的成分不能太小。通过

公式2.45中neutralino质量矩阵可以看到，暗物质中higgsino成分来自于H̃0
d , H̃

0
u部

分。混合的大小取决于higgsino质量参数µ与其它混合项的相对大小。我们把

讨论的情形进行简化，即wino W̃3质量M2很重从而褪偶，剩下的bino质量参

数M1或者singlino质量2κµ/λ只有一个非常轻。这个方案将把neutralino 部分的讨

论有效简化。这时暗物质作为质量本征态，其中的higgsino成分会被µ值明显影

响，呈现反比关系。如果希望higgsino 成分较大，那么µ值就不能太大。而通

过neutralino 质量矩阵我们知道，这将产生两个higgsino成分为主的neutralino。

此外通过公式2.34中的chargino 质量矩阵可以看到，当wino质量褪偶后，较轻

的chargino 中主要成分也是higgsino。因此中等大小的µ值将同时带来两个质量

中等的中性neutralino和带电chargino。那么neutralino 与chargino的联合产生过

程在LHC上的截面将有可能会比较大，从而有较好的探测潜力。当neutralino通

过χ̃0
i → Zχ̃0

1 → ℓ+ℓ−χ̃0
1衰变产生两个带电lepton，chargino通过χ̃±1 → W±χ̃0

1 →
ℓ±νχ̃0

1产生一个带电lepton，末态将由3ℓ +MET组成。我们可以通过3-lepton 信

号对此进行探测。

3.7 选选选取取取一一一个个个合合合适适适的的的模模模型型型方方方案案案

由于超对称框架下的粒子谱非常丰富，因此有必要在参数空间中确定一个

合适的模型方案。这里主要有两个问题：

i) NMSSM中有三个CP-even Higgs h1,2,3，哪个是标准模型Higgs？

ii) neutralino暗物质是bino B̃成分为主还是singlino S̃成分为主？

在第一个问题中我们可以直接忽略掉最重的h3，因为实验上已经对它的质

量下限有了很强的限制。因此基本上有表3.3中的四种可能性:

对于第一个问题，当我们忽略了最重的h3后，答案取决于原本MSSM中

类标准模型的hMSSM
S M 与单态标量场S R混合时哪个更重。当然，混合矩阵中的
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h1 是SM Higgs h2 是SM Higgs

DM是B̃为主 I-B II-B

DM是S̃为主 I-S II-S

表 3.3: NMSSM中的四种候选方案。

非对角元也会有影响。在二者混合后会得到真正的标准模型Higgs，它有可

能是h1，也有可能是h2。对于第二个问题，可以从公式2.45中neutralino的质量

矩阵来观察。这里我们要求wino W̃3质量M2很重从而褪偶，这样可以简化问

题的讨论。类似第一个问题的分析思路，暗物质中的主要成分取决于bino质

量M1和singlino质量2κµ/λ哪个更轻，因为在混合之后最轻的质量本征态将作为

暗物质。

接下来需要回答的问题是，对于表3.3中的四种方案，在理论上是否都能

实现？以及，在实验上是否都能被允许？答案是否定的。我们首先讨论I-S 方

案，即标准模型Higgs是最轻的CP-even Higgs h1，同时暗物质是singlino成分为

主。我们发现这种方案在理论上很难实现。首先，如果要求singlino成分为主的

暗物质质量在30 ∼ 40 GeV，则有

2κµ/λ = 2κvs ≈ 40 GeV (3.12)

同时为了使在s-channel传播的a1处于靠近共振的区域，需要有ma1 ≈ 2mχ ≈ 80

GeV。通过公式2.43中CP-odd singlet 成分质量MP,ss可知

m2
a1
≈ M2

P,ss = λ(B + 3κvs)vuvd/vs − 3κ vsAκ ≈ (80 GeV)2 (3.13)

这已经对其中涉及到的参数有了很强的限制。尤其是为了保证m2
a1
> 0，κAκ一

般需要为负值。而为了进一步要求标准模型Higgs是最轻的CP-even Higgs h1，

这对应着MSSM中类标准模型的hMSSM
S M 与单态标量场S R混合时，S R必须比hMSSM

S M

(∼ 125 GeV)要重。通过公式2.41中CP-even singlet成分质量MS ,ss可知，这要求

M2
S ,ss = λAλvuvd/vs + κvs(Aκ + 4κvs) & (125GeV)2 (3.14)

然而对于几乎固定的κvs ∼ 20 GeV和负值的κAκ，M2
S ,ss很难大于(125 GeV)2。

现在我们讨论I-B和II-B这两种方案，即暗物质是bino成分为主的情形。我

们发现这两种情形对应的参数空间会受到B物理实验的很大限制，从而导
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致a1中的二重态成分不能太大，即a1与末态bottom quark的耦合被压低。带来的

结果就是，今天a1 传播贡献的暗物质湮灭截面⟨σv⟩a1,GCE一般较小，很难达到解

释GCE所需要的数值范围。虽然通过精细地调节参数设置可以逃脱B 物理实验

的限制，但是对于这种不太自然的实现方式，我们在这里不做详细讨论，而只

是展示bencnmark样本点。

在下文中，我们将集中讨论II-S方案。我们将看到，这个方案有较大的灵

活性，可以实现同时解释暗物质残留丰度Ωh2和GCE两个目标。
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4.1 参参参数数数扫扫扫描描描

在做NMSSM参数空间的数值扫描时，我们可以把非紧密相关的粒子部分

给固定或者褪偶，这样可以简化问题的讨论并且提高获得样本点的效率。这些

简化包括：

• 三代squark的所有软破缺质量参数都固定在2 TeV；

• 三代slepton质量都固定在0.3 TeV，并要求解释muon的反常磁矩；

• 对于gaugino部分，我们放开gaugino质量的大统一关系，把gluino的质

量M3固定在2 TeV。同时把wino质量M2固定在1 TeV，使得wino几乎不参

与neutralino和chargino部分的质量矩阵混合；

• 对于squark 部分的软破缺三线性耦合，我们把三代都取为相同，并且允

许它变化来调节Higgs质量从而得到一个类标准模型的Higgs。

经过这些假设，剩下可以变化的参数包括Higgs部分的tan β, µ,λ, κ,Aλ, Aκ，

bino质量参数M1以及统一的软破缺三线性耦合At。这些参数都被定义在2

TeV能标出作为输入。我们使用NMSSMTools-4.3.0 [111]工具包以及马尔科夫

链的方法扫描如下参数区域：

1 < tan β < 40, 0 < λ < 0.7, 0 < |κ| < 0.7,

0 < |Aκ| < 2 TeV, 0 < Aλ < 5 TeV, |At| < 5 TeV,

0 < |M1| < 0.6 TeV, 0.1 TeV < µ < 0.6 TeV. (4.1)

我们保留样本的点的筛选步骤如下：

1) 要求存在一个30 ∼ 40 GeV之间的暗物质，并且满足NMSSMTools-4.3.0中
的所有实验限制，尤其是在实验数据3σ范围内的暗物质残留丰度0.107 <

Ωh2 < 0.131，在90%置信度上的LUX排除线，以及多个B物理测量的限制

结果[110]。
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2) 使用HiggsBounds-4.1.2 [112]系统地施加Higgs数据的限制，包括LEP, Teva-

tron和LHC的数据。我们也使用[113]中的方法对Higgs数据进行拟合，并

最终保留2σ范围内的样本∆χ2 = χ2 − χ2
min < 6.18。

3) 使用micrOMEGAs-3.6.9.2 [114]计算今天的暗物质湮灭截面，并且保留处

于(0.4 − 1.3) × 10−26 cm3/s的样本。

我们发现，最终保留的样本点具有如下基本性质：9 < tan β < 33,

170 GeV < µ < 350 GeV 以及mh± > 500 GeV。如上文所说，由于higgsino质量参

数µ不是很大，这些样本点可以在14 TeV LHC上通过pp → χ̃±i χ̃
0
j → 2χ̃0

1W±Z →
3ℓ + Emiss

T 产生的3ℓ + Emiss
T 信号来探测。对于每个保留的样本点，我们进行如下

对撞机模拟：

1) 使用MadGraph5 [115]产生树图阶相关事例，使用Pythia [116]进行后续

的parton shower。

2) 参考[117]中6个信号区域（SR），我们使用集成在CheckMATE-1.16 [119]中

的Delphes [118]进行对撞机事例筛选，得到每个信号区域的cut 效率。

3) 使用Prospino2 [120]计算pp → χ̃±i χ̃
0
j在次零头阶（NLO）的产生截面，继

而计算每个信号区域的显著水平S = s/
√

b + (10%b)2。这里s和b分别是信

号事例个数和背景事例个数，10%是假设的来自背景的系统不确定度。

4) 为了对µ比较大的区域提升探测的灵敏度，我们引入了第七个信号

区域SRZd。它的具体要求与[117]中的SRZc对比基本相同，不同之处

是SRZd 要求Emiss
T > 165 GeV。这是由于更大的µ对应更重的neutralino和chargino，

因此它们衰变时产生的暗物质有机会获得更大的能量，因此MET可能更

大。

表4.1中我们给出了标准模型背景加上不同信号区域的cut后对应的截面。

我们也在8-TeV LHC上进行了3-lepton信号模拟，发现由于产生截面较低导

致3-lepton信号的显著水平较低，因此无法对保留的样本点进行限制。
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预期截面(fb)

SRnoZa SRnoZb SRnoZc SRZa SRZb SRZc SRZd

Z(∗)Z(∗) 1.32 0.20 0.03 0.90 0.12 0.04 0.01

Z(∗)W (∗) 4.33 1.96 0.23 22.28 2.06 0.58 0.24

tt̄ 4.97 1.31 0.28 0.90 0.11 0.06 0.00

总和 10.62 3.47 0.54 24.08 2.29 0.68 0.25

表 4.1: 对于文献[117]中6个信号区域以及本文中新添加的SRZd区域，施加

上cut后标准模型背景在14-TeV LHC上预期的剩余截面。

4.2 样样样本本本点点点的的的性性性质质质分分分析析析

我们首先来理解为何II-S方案能够有比较大的自由度和调节空间，能够同

时解释暗物质残留丰度和今天的银心伽马射线超出。对于a1传播的s-channel湮

灭χχ→ a∗1 → bb̄，我们先写下含有两个Yukawa耦合的拉氏量: [121–124]

−Lint = iya1χχa1χ̄γ
5χ + iya1bb̄a1b̄γ5b, (4.2)

这里ya1χχ和ya1bb̄分别是传播子a1与暗物质和bottom quark的耦合。对于今天发生

的χχ→ a∗1 → bb̄湮灭过程，截面可以表示为

⟨σv⟩a1,GCE ≡ ⟨σv⟩bb̄|v→0 ∝
y2

a1χχ
y2

a1bb̄
m2
χ

(4m2
χ − m2

a1
)2 + m2

a1
Γ2

a1

. (4.3)

上式表明，为了得到一个较大的⟨σv⟩a1,GCE，一个方法是分子上ya1χχya1bb̄有足够

大的乘积，另一个方法是分母上ma1靠近2mχ。在NMSSM中，B物理和LEP实验

限制会要求a1中单态场成分很高，因此它的衰变总宽度Γa1非常小，可以忽略。

由于II-S 方案中暗物质中主要的成分是singlino，而a1中单态场成分又很高，因

此ya1χχ主要来自于超势中的κŜ 3项，大小近似为
√

2κ [107]。而作为对比，对于

暗物质主要成分是bino的I/II-B方案，ya1χχ近似表达式为λ(mZ sin θW/µ)2(mχ/µ)，

这里θW是温伯格角。可以看到I/II-B方案中的ya1χχ会受到明显压低。由于II-S中

的ya1χχ可以比I/II-B明显要大，因此II-S中的分母可以被允许取稍大的数值，

即ma1和2mχ的关系可以被允许偏离共振峰一定距离，只要保证整体有比较大的

湮灭截面来解释GCE。表4.2中我们对三种方案给出了benchmark 样本点。可以

看到I/II-B 的两种情形中，2mχ/ma1都非常靠近1.0，因此需要非常精细的调节。
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而II-S情形相对来说宽容度很大一些。但是需要强调的是，三种情形都要求µ值

不能过大。 II-S方案中h2是标准模型Higgs，这往往在理论上要求µ < 400 GeV。

对于I/II-B 情形，ya1χχ会受到分母上µ值的压低。

mχ ma1 mh1 mh2 mh± At M1

(II-S) 35.1 69.1 56 125 4700 2360 -286

(II-B) 40.63 81.25 56 126 3500 2670 43.9

( I-B) 40.88 81.74 126 882 4340 3690 43.4

⟨σv⟩bb̄|v→0 λ κ tan β µ Aλ Aκ

1.0 × 10−26 0.43 0.034 20.3 227 4830 -110

0.6 × 10−26 0.12 0.017 12.6 256 3760 -61

0.6 × 10−26 0.24 0.40 16.7 271 3890 -4.1

104ΓZ,inv Ωh2 Brhinv
SM

104σSD
p 1010σSI

p |ya1χχ| |ya1bb̄|
4 0.13 11% 3.4 5.0 0.048 0.008

0.1 0.13 13% 0.3 3.5 0.001 0.002

0.08 0.13 6.0% 0.2 1.4 0.002 0.003

表 4.2: II-S, II-B和I-B方案的Benchmark样本点。这里的具有质量量纲的物理量

省略了单位GeV，而暗物质湮灭截面单位是cm3/s，暗物质直接探测试验中的

散射截面单位是pb。

现在我们根据得到的II-S样本点来具体分析暗物质在今天和热褪偶

时分别是如何湮灭的。从表4.2我们看到三种情形的benchmark样本点都满

足2mχ/ma1 > 1，与我们在3.5节中的分析一致。这对应着今天a1通过s-channel传

播的湮灭截面⟨σv⟩a1,GCE比热褪偶时⟨σv⟩a1,FO要大。图4.1中我们展示了随着质量

比例2mχ/ma1偏离共振峰的距离，ya1χχ, ya1bb̄以及⟨σv⟩a1,FO是如何变化的。

可以看到，当2mχ/ma1不断增大从而逐渐偏离1.0的完全共振位置时，两

个Yukawa耦合必须同时增大来保持住一个合适的⟨σv⟩a1,GCE来解释GCE。虽然如

此，⟨σv⟩a1,GCE还是在整体上明显被压低。如果我们观察一个固定数值的ya1χχ或

者ya1bb̄，样本点的颜色会从⟨σv⟩a1,GCE 数值较高的红色向数值较低的蓝色变化，

一直降低到我们要求的数值范围下限0.4×10−26 cm3/s。但是从另一个角度观察，

对于一个固定位置的2mχ/ma1，不断增大的ya1χχ 或者ya1bb̄ 将明显增强⟨σv⟩a1,GCE，

样本点的颜色从蓝色逐渐变为红色。但是对于过于偏离共振峰的位置，例
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图 4.1: 随着质量比例2mχ/ma1偏离共振峰，ya1χχ, ya1bb̄以及⟨σv⟩a1,FO的变化情况。

如1.03 < 2mχ/ma1 < 1.04，已经没有⟨σv⟩a1,GCE较大的红色样本点了。

3.6节中提到，为了得到一个正确的暗物质残留丰度，在热褪偶时Z波色子

通过s-channel传播的湮灭贡献⟨σv⟩Z,FO 也需要比较大。我们希望通过一个方法

来直观地展示出这个效应。一个选择是观察Z波色子衰变到一对暗物质的不可

见分宽度ΓZ,inv，因为这个过程中也含有Z 波色子与暗物质的耦合gZχχ。我们在

保留样本点时要求暗物质质量小于40 GeV也是基于这样的考虑，因为必须在运

动学上允许这个衰变的发生。这个不可见分宽度的表达式为：

ΓZ,inv =
GFm3

Z

12
√

2π
(N2

13 − N2
14)2

1 − 4m2
χ

m2
Z

3/2

(4.4)

这里GF是Fermi常数。可以看到ΓZ,inv不仅含有Z波色子与暗物质的耦合gZχχ =

(mZ/
√

2v) × (N2
13 − N2

14)，也依赖于两体衰变的β因子(1 − 4m2
χ/m

2
Z)3/2。β因子会

随着mχ与mZ/2的靠近而迅速减小，因此我们选择暗物质质量mχ上限为40 GeV，

以避免与mZ/2 ≈ 45 GeV靠得太近。

从图4.2中可以看到，随着2mχ/ma1越来越偏离完全共振的1.0，样本点颜

色从红色变为蓝色，纵轴⟨σv⟩a1,GCE整体上被明显压低，这与图4.1中的观察一

致。同时横轴ΓZ,inv整体趋势上在明显增加，样本点颜色从左端的红色区域

逐渐移动到右端的蓝色区域。这间接地印证了我们的预期，即热褪偶时如



42 银心伽马射线超出的超对称解释和在LHC二期上的探测

图 4.2: 随着质量比例2mχ/ma1偏离共振峰，⟨σv⟩a1,FO和ΓZ,inv的变化情况。

果a1对暗物质湮灭的贡献⟨σv⟩a1,FO被明显压低，Z波色子通过s-channel传播的

湮灭贡献⟨σv⟩Z,FO将明显增加，从而将总湮灭截面⟨σv⟩total,FO补充到需要的经典

值3.0 × 10−26 cm3/s附近。

将Z波色子通过s-channel传播的湮灭费曼图旋转90度，对应着暗物质直接

探测实验中暗物质与核子的散射，如图4.3所示。

χ χ

q q

Z

图 4.3: 暗物质直接探测实验中暗物质与核子的自旋相关（SD）散射， t-

channel传播子为Z玻色子。

由于这里t-channel的传播子是Z波色子，因此是自旋相关（SD）的散射过

程。既然Z 波色子与暗物质的耦合gZχχ不能太小，那么这个散射截面σSD
p 有可能
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比较大。虽然今天实验给出的SD散射排除能力相比于自旋无关（SI）来说要弱

很多，但是鉴于将来XENON-1T和LUX-Zeplin（LZ）具有良好的探测潜力，因

此有必要对此作一些讨论。在图4.4中我们在mχ − σSD
p 平面上展示了II-S样本点

所处的区域，以及一些实验现在给出的排除结果或者未来的预期能力。

30 32 34 36 38 40
10-5

10-4

10-3

10-2

Z, inv(MeV)

m
1

LZ

XENON1T

LUX

COUPP (2012)

XENON100 (2012)

S
D p

0
0.40
0.80
1.2
1.6

图 4.4: mlsp-SD平面上II-S样本点所处的区域，以及一些直接探测实验现在给出

的排除线或者未来的预期能力。

可以看到，虽然现在LUX的限制很难探测这些样本点，但是未来的XENON-

1T和LZ将可以部分或者完全覆盖相关的参数空间。值得注意的是，随着暗物

质质量从30 GeV增加到40 GeV，σSD
p 在不断下降，而且颜色所代表的ΓZ,inv也在

下降（从蓝色变为红色）。这个原因来自于被压低的gZχχ。这是因为gZχχ对λ/µ因

子的依赖关系与mχ正好相反

gZχχ ≈ (
λ

µ
)2 v2, mχ ≈ 2(

λ

µ
)κ (4.5)

因此当暗物质质量mχ增加时，gZχχ整体上会被压低，因此σSD
p 和ΓZ,inv整体上在
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减小。此外，当暗物质质量越来越靠近mZ/2时，两体衰变的β因子将会迅速压

低，这也是导致ΓZ,inv被压低的另一个原因。

由于II-S中h2是标准模型Higgs，而h1是单态场为主而且可以很轻，因此

在暗物质直接探测试验中有可能会带来较大的SI散射截面σSI
p ，如图4.5所

示。 4.1节中已经指出，我们保留的样本点都已经通过了LUX实验的排除限

χ χ

q q

h1

图 4.5: 暗物质-核子的自旋无关（SI）散射，t-channel传播子为h1。

制。能够通过限制的原因在于，这里单态场为主的h1与暗物质的耦合形式

为|gh1χχ| ∼
√

2κ，而singlino为主的暗物质质量近似为mχ ∼ 2κ(µ/λ)。 30 ∼ 40

GeV之间的轻暗物质往往对应较小的κ，因此σSI
p 很难有较大的值。我们检查了

样本点的性质，发现都处于0.02 < κ < 0.043 和20 GeV < mh1 < 100 GeV的范围，

而且对于最危险的非常轻的mh1 < 30 GeV（个数很少），κ数值会迅速下降。因

此II-S方案要想满足直接探测试验的限制并没有太大困难。

4.3 14-TeV LHC上上上的的的3-lepton信信信号号号模模模拟拟拟

我们可以通过pp → χ̃±i χ̃
0
j → 2χ̃0

1W±Z → 3ℓ + Emiss
T 产生的3-lepton信号

来探测NMSSM 参数空间中能够解释GCE的区域。事实上，当所有squark、

slepton和gluino质量都非常重以至于褪偶时，LHC上最重要的超对称产生过程

就是chargino和neutralino的产生。它们的后续衰变如图4.6所示。

chargino可以通过如下方式衰变：

• sneutraino：χ̃±1,2 → ν̃ℓ± → χ̃0
1ν；

• 带电slepton：χ̃±1,2 → ℓ̃±ν→ χ̃0
1ℓ
±ν；

• W波色子χ̃±1,2 → W±χ̃0
1 → ℓ±νχ̃0

1。
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图 4.6: chargino和neutralino的衰变方式。

而neutralino的衰变方式包括：

• slepton：χ̃0
2,3,4,5 → ℓ±ℓ̃∓ → ℓ±ℓ∓χ̃0

1；

• Z波色子：χ̃0
2,3,4,5 → Zχ̃0

1 → ℓ±ℓ∓χ̃0
1；

• Higgs粒子：χ̃0
2,3,4,5 → hχ̃0

1 → ℓ±ℓ∓χ̃0
1。

4.1节中提到，所有slepton（包括电中性的和带电的）被固定在300 GeV，

而最终得到的χ̃0
2,3和χ̃±1基本都在350 GeV 以下，因此slepton贡献的衰变过程

可以忽略。此外，由于这里的3-lepton指的是electron或者muon [117]，而标

准模型Higgs粒子衰变到electron或者muon的分支比非常低（因为耦合正比

于fermion质量），因此标准模型Higgs对衰变的贡献也可以忽略。因此相关

的衰变就是χ̃±i χ̃
0
j → 2χ̃0

1W±Z → 3ℓ + Emiss
T 。

4.3.1 事事事例例例重重重构构构和和和预预预筛筛筛选选选

根据ATLAS的实验报告[117]，搜集事例样本需要满足如下触发条件。这些

条件能够在整体上把基准触发效率提升到90%以上。而且即使被触发的对象具

有不确定的pT，结果也不会受到影响。真实实验数据和蒙卡模拟都要满足这些

触发条件。

• 含单个或者两个electron/muon，并具有对称的和反对称的横向动量pT；
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• electron/muon 必须满足预先筛选条件，即electron需要满足pT > 10 GeV以

及|η| < 2.47，而muon需要满足pT > 10 GeV以及|η| < 2.4；

• 对于具有单个electron或者单个muon的事例，至少有一个electron或者muon必

须满足pT > 25 GeV；

• 对于具有对称双muon的事例，至少有两个信号muon满足pT > 14 GeV。然

而对于具有反对称双muon的事例，至少有两个信号muon必须满足pT >

18 GeV和pT > 14 GeV；

• 对于对称双electron的事例，至少有两个信号electron满足pT > 14 GeV。对

于具有反对称双electron的事例，至少有两个信号electron必须满足pT >

25 GeV和pT > 10 GeV；

• 对于包含electron+muon的事例，至少有一个信号electron满足pT > 14 GeV以

及一个信号muon满足pT > 10 GeV。而对于包含muon+electron的事例，

至少有一个信号electron满足pT > 10 GeV以及一个信号muon满足pT >

18 GeV；

jets的重构方案是anti-kt算法，其中cone半径参数选为R = 0.4。对于jets的

保留条件是pT > 20 GeV和|η| < 2.5。对于b-jets，b-tagging算法的正确识别率

可以达到85%，而把同样处于pT > 20 GeV和|η| < 2.5范围的轻flavor jets误识别

为b-jets的概率大约在10%。

Emiss
T 的定义为下列横向动量/能量之和：

• pT > 10 GeV的muon；

• pT > 10 GeV的electron；

• pT > 20 GeV的jets；

• 量能器中沉积的不属于上述分类的能量簇。

识别lepton的标准之一就是，它们必须与其它lepton或者其它jets明显地分

开。如果两个候选electron满足∆R < 0.1，那么低能量的那个electron会被丢弃。

如果一个候选jet距离一个候选electron在∆R = 0.2之内，那么这个jet会被舍弃。
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为了压低charm/bottom quark通过semi-leptonic衰变带来的lepton，所有lepton候

选者与候选jet的距离都必须满足∆R > 0.4。此外，通过bremsstrahlung效应重构

出来的muon很可能会与候选electron重合。为了排除这种情形，对于那些已经

与jets良好分离的electron和muon，如果它们二者之间相聚∆R < 0.1，则二者都

会被舍弃。

4.3.2 信信信号号号区区区域域域的的的选选选择择择

被选择的事例必须含有三个信号lepton。由于neutralino通过Z的衰变会产生

相同味道相反电荷的一对lepton（SFOS），因此至少存在一对这样的lepton。这

一对SFOS lepton的不变质量必须大于12 GeV以保证低质量共振带来的背景能够

被压低。为了压低top quark带来的背景，事例不能含有pT > 20 GeV的b-jets。

实验报告[117]中定义了6个信号区域：三个是Z-depleted区域，即SFOS lep-

ton对的不变质量偏离mZ至少10 GeV，即mℓℓ < 81.2 GeV 或者mℓℓ > 101.2 GeV，

包括SRnoZa, SRnoZb和SRnoZc。另外三个是Z-enriched区域，要求至少有一

对SFOS lepton的不变质量mℓℓ处于mZ附近10 GeV 之内，即81.2 GeV < mℓℓ <

101.2 GeV，包括SRZa, SRZb, SRZc。Z-depleted 区域探测目标是neutralino 通

过off-shell 的Z波色子衰变，而Z-enriched区域目标是neutralino通过on-shell的Z波

色子衰变。对于Z-depleted和Z-enriched区域，分别定义loose，medium和tight区

域。

• loose 区域（SRnoZa和SRZa）对应中等大小的MET。SRnoZa针对的是较

轻的两个neutralinos 之间质量劈裂比较小的情形，而SRnoZb关注质量劈

裂略微小于mZ的情况；

• tight信号区域SRnoZc通过要求第三个信号lepton pT > 30 GeV来探测质量

劈裂很大的情形。对于横向质量变量mT

mT =

√
2 · Emiss

T · pℓT · (1 − cos∆ϕℓ,Emiss
T

) (4.6)

tight区域必须满足mT > 110 GeV。这里被计算mT的lepton 是不属于SFOS

lepton对的第三个lepton，因为SFOS指的是不同lepton对组合中不变质量

最靠近mZ 的组合。这个对mT的要求可以压低来自于WZ事例的背景，因

为W → ℓv 衰变的主要特征是mT < mW。而在SRZc区域中，对Emiss
T 的要求

提升到120 GeV 从而进一步压低WZ背景;
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• 为了使不同信号区域之间没有重合，通过SRnoZa 和SRnoZb 的事例不允

许再满足SRnoZc;

• 在任何信号区域，都没有对非b-jets的jets个数有要求。

为了对µ比较大的区域提升探测的灵敏度，我们引入了第七个信号

区域SRZd。它的具体要求与[117]中的SRZc基本相同，不同之处是SRZd要

求Emiss
T > 165 GeV。这是由于更大的µ对应更重的neutralino和chargino，它们

衰变时产生的暗物质有机会获得更大的能量。表4.3和表4.4分别列出了七个不

同信号区域的具体内容。

SRnoZa SRnoZb SRnoZc

mSFOS(GeV) < 60 60 − 81.2 < 81.2 或者> 101.2

Emiss
T (GeV) 　> 50 > 75　 > 75　

mT (GeV) - 　 - > 110

pT 3rd ℓ (GeV) > 10 > 10 　 > 30

SR veto SRnoZc 　 SRnoZc -

表 4.3: Z-depleted区域的探测器变量要求。

SRZa SRZb SRZc SRZd

mSFOS(GeV) 81.2 − 101.2 81.2 − 101.2 81.2 − 101.2 81.2 − 101.2

Emiss
T (GeV) 75 − 120　 75 − 120　 > 120　 > 165

mT (GeV) < 110 > 110 > 110 > 110

pT 3rd ℓ (GeV) > 10 > 10 > 10 > 10

SR veto - - - -

表 4.4: Z-enriched域的探测器变量要求。

在信号区域有多种标准模型过程会贡献类似的信号事例，主要分为不可约

（irreducible）和可约（reducible）两类。如果某种背景事例会贡献三个真实的

并且可以良好区分开的lepton，那么我们称之为irreducible背景。而reducible背

景指的是至少含有一个被错误识别的粒子，例如：

• 一个重quark的semi-leptonic衰变产生的lepton；



第四章 银心伽马射线超出(2)：数值分析和对撞机模拟 49

• 轻quark或者gluon jet被错误识别为lepton；

• 光子转换来的electron被误识别为信号lepton；

具体的reducible背景包括top quark的单个产生或者成对产生，WW，以

及单个W/Z伴随jets或者光子产生。其中最主要的贡献来自于top quark的产

生，其次是Z+jets。而irreducible背景包括di-boson产生（WZ, ZZ），tri-boson产

生（WWW,ZZZ, ZWW），以及tt̄ +W/Z产生过程，这里的规范波色子可以是on-

shell或者是off-shell。这些背景的贡献通过对应的蒙卡模拟来确定，其中的某些

类型，例如lepton和b-jets的接受率还需要通过实验数据来进行修正。ATLAS实

验组针对这里的蒙卡模拟，尤其对于WZ的产生，在多个validation区域进行了

检验，发现与实验数据符合很好。

4.3.3 3-lepton信信信号号号的的的模模模拟拟拟结结结果果果

图4.7展示了在14-TeV LHC上排除一个样本点所需要的积分亮度。可以看

到:

• 在95%置信度上，100 fb−1的数据可以覆盖大部分的II-S样本，而200

fb−1可以探测所有保留的样本点；

• 对于图中的每个样本点，我们选取了信号显著水平S最高的信号区域，并

且计算S = 1.96所对应的积分亮度作为排除条件。对于mχ̃±1
≤ 230 GeV我

们发现SRZc区域最灵敏。而对于mχ̃±1
≥ 280 GeV则是SRZd效果最好，这

符合当初我们构建SRZd区域时的预期；

• 由于横轴代表的mχ̃±1
与µ基本相当，可以看到µ值很小的样本点被探测所需

要的积分亮度明显较小。随着µ值增大，所需要的积分亮度整体上在增

加；

• 我们使用红色方块（绿色圆圈）标出了在5σ置信度上能够用1000 (3000)fb−1

数据发现的样本点。可以看到在将来的高亮度LHC (HL-LHC) 上，大部分

样本点也有希望被发现。
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图 4.7: 对于II-S方案，14-TeV LHC在95%置信度上排除一个样本点所需要的积

分亮度，或者在5σ置信度上能够用1000 (3000)fb−1数据发现的样本点。
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在本文中，我们在超对称框架下讨论用暗物质湮灭来解释银心伽马射线超

出（GCE）。我们基于次最小超对称NMSSM，在考虑了众多实验限制后，寻找

能够同时解释暗物质残留丰度Ωh2和GCE的参数区域。我们的主要结论包括：

• 质量在(30 ∼ 40)GeV之间、singlino成分为主的neutralino暗物质，通过赝

标量a1传播的s-channel湮灭到bb̄，利用合适的共振可以得到所需要的湮灭

截面，从而能够解释GCE。

• 当2mχ/ma1偏离完全共振1.0比较远时，为了得到正确的Ωh2，早期宇宙热

褪偶时必须有足够的Z波色子在s-channel传播的湮灭贡献来补充。这将要

求higgsino质量参数µ不能太大，上限在350 GeV左右。

• 样本点对应的参数空间可以在暗物质直接探测实验的自旋相关(SD)散射

中有明显效应。尽管当下LUX实验很难给出限制，但是未来的XENON-

1T 和LUX-ZEPLIN 实验将有能力探测大部分参数区域。

• 可以通过pp → χ̃±i χ̃
0
j → 2χ̃0

1W±Z → 3ℓ + Emiss
T 产生的3-lepton信号在14-TeV

LHC上探测相关参数空间。在95% 置信度上，大部分（全部）样本点可

以使用100 (200) fb−1积分亮度的数据来排除。同时，部分样本点也可以

在HL-LHC上使用3000 fb−1的数据来发现。

我们注意到最近有文章指出，由一个CP-even Higgs和一个CP-odd Higgs组

成的末态ha也可以提供GCE能谱很好的拟合[125]，甚至在湮灭靠近阈值附近

时比通常讨论的bb̄拟合更好。 3.3节中提到hh, aa末态会受到p-wave压低，但

是ha末态可以通过CP-odd Higgs作为s-channel的传播子。根据表3.2可知这是s-

wave贡献。不同于[125]中讨论的情形，即h被要求是标准模型Higgs，我们更关

注h和a中有较高单态场成分的情形。我们已经在NMSSM中初步得到了实现这

个方案的样本点，下一步将继续分析它们的性质，以及探讨在对撞机上寻找末

态中单态Higgs的方法。一个可能的思路是利用单态Higgs与bottom quark的联合

产生，因为它们的耦合中含有tan β的增强[126]。
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