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宇宙中的暗物质

dark matter halo

stellar disk

gas

M33

Bullet 星系团Bullet 星系团 旋涡星系 M33旋涡星系 M33

宇宙微波背景宇宙微波背景 Planck 2015

冷暗物质 (25.8%)
Ωch

2 = 0.1186± 0.0020

重子物质 (4.8%)
Ωbh2 = 0.02226± 0.00023

暗能量 (69.3%)
ΩΛ = 0.692± 0.012

在矮星系、星系、星系团、大尺度结构乃至可观测宇宙尺度上，均有确切
的暗物质 (Dark Matter, DM) 存在证据 (通过引力效应推断出来)
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暗物质的宇宙学遗留密度

[Feng, arXiv:1003.0904]

一般认为，暗物质粒子 (χ) 在宇宙早期
经由热平衡过程产生，退耦之后丰度固
定下来，遗留密度由湮灭截面决定：

Ωχh2 ≃ 3× 10−27 cm3 s−1

〈σannv〉
观测值 Ωχh2 ≃ 0.1

⇒ 〈σannv〉 ≃ 3× 10−26 cm3 s−1

(退耦时期湮灭截面标准值)

假设暗物质湮灭过程由两个弱作用顶点构成，SU(2)L 弱耦合常数 g ≃ 0.64，

对于 mχ ∼O(TeV)，有 〈σannv〉 ∼ g4

16π2m2
χ

∼O(10−26) cm3 s−1

⇒ 中性的弱相互作用大质量粒子 (WIMP) 是良好的暗物质候选粒子
WIMP 在各类扩充标准模型的新物理模型中普遍存在 → “WIMP miracle”
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暗物质候选粒子

暗物质粒子基本性质：电中性、不带色荷、稳定或长寿命、冷暗物质为主

WIMP SuperWIMP 惰性中微子 轴子
提出动机 规范等级 规范等级等 中微子质量 强 C P
自然给出 Ωχ 能 能 否 否
产生机制 退耦 衰变 多种 多种
质量范围 GeV− TeV GeV− TeV keV µev−meV
温度 冷 冷/温 温 冷
直接探测

p p
间接探测

p p p
对撞机探测

p p

WIMP: 超对称模型 neutralino χ̃0
1，额外维模型 B(1)、W 3(1) 和 ν(1)，等等

SuperWIMP: 超对称模型 gravitino G̃ 和 axino，额外维模型 KK 引力子
和 KK 轴子，等等

余钊焕 (Zhao-Huan Yu) 在高能对撞机上研究暗物质粒子产生信号 2015 年 6 月 4 / 54



暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

暗物质候选粒子

暗物质粒子基本性质：电中性、不带色荷、稳定或长寿命、冷暗物质为主

WIMP SuperWIMP 惰性中微子 轴子
提出动机 规范等级 规范等级等 中微子质量 强 C P
自然给出 Ωχ 能 能 否 否
产生机制 退耦 衰变 多种 多种
质量范围 GeV− TeV GeV− TeV keV µev−meV
温度 冷 冷/温 温 冷
直接探测

p p
间接探测

p p p
对撞机探测

p p

WIMP: 超对称模型 neutralino χ̃0
1，额外维模型 B(1)、W 3(1) 和 ν(1)，等等

SuperWIMP: 超对称模型 gravitino G̃ 和 axino，额外维模型 KK 引力子
和 KK 轴子，等等

余钊焕 (Zhao-Huan Yu) 在高能对撞机上研究暗物质粒子产生信号 2015 年 6 月 4 / 54



暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

暗物质探测手段
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直接探测

暗物质粒子+原子核→暗物质粒子+原子核
测量原子核被暗物质粒子散射后导致的反冲信号 (光、热、电)

实验: DAMA, CoGeNT, XENON, CDMS, LUX, CDEX, PANDAX, ……
为屏蔽宇宙线背景，一般在深层地下实验室进行实验
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直接探测实验结果 (自旋无关)
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observed limit (90% CL)

Expected limit of this run: 

 expectedσ 2 ±
 expectedσ 1 ±

⇐ XENON100, arXiv:1207.5988
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间接探测

暗物质粒子 (+暗物质粒子)→荷电宇宙线, γ射线, 中微子
暗物质粒子的湮灭或衰变过程额外贡献到这些粒子当中

相关实验: PAMELA, ATIC, Fermi, IceCube, AMS-02, DAMPE, ……
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宇宙线正电子比例反常超出
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用暗物质湮灭到 τ+τ− 解释 AMS-02
正电子比例测量数据

[Yuan, Bi, et al., arXiv:1304.1482]
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用近邻脉冲星 Geminga 解释 AMS-02
正电子比例测量数据

[Yin, ZHY, Yuan, Bi, arXiv:1304.4128]
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伽马射线观测
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[Fermi-LAT, arXiv:1503.02641]

银河系周围有一些绕之旋转的卫星矮星系，其暗物质含量远高于发光物质

Fermi-LAT 卫星实验对 15 个矮星系
进行了 6 年观测，没有发现暗物质
湮灭信号，为暗物质各湮灭道截面
〈σv〉 设置了 95% 置信度上限

灰色虚线对应于能够给出正确遗留
密度的截面值
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高能对撞机

名称 类型 对撞能量
p

s 亮度 (cm−2 s−1) 探测器

LEP e+e− 91− 209 GeV (2− 10)× 1031
ALEPH, DELPHI

OPAL, L3
Tevatron pp̄ 1.96 TeV 4.31× 1032 CDF, DØ

LHC pp 7− 14 TeV (1− 5)× 1034
ATLAS, CMS,
ALICE, LHCb

ILC e+e− 250 GeV− 1 TeV 1.5× 1034 SiD, ILD
CEPC e+e− 240− 250 GeV 1.8× 1034

SppC pp 50− 70 TeV 2.15× 1035

FCC-ee (TLEP) e+e− 90− 350 GeV 5× 1034

FCC-hh (VHE-LHC) pp 100 TeV 5× 1034

CLIC e+e− 1− 3 TeV 6× 1034
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过程与截面

e+e− 对撞机 pp 对撞机

[Han, arXiv:hep-ph/0508097]

对撞机上某过程的事例数 N 是产生截面与积分亮度之积: N = σ
∫ L (t)d t

截面 σ 单位: 1 cm2 = 1024 barn= 1036 pb= 1039 fb= 1042 ab

瞬时亮度 L 单位: 1034 cm−2 s−1 ≃ 315 fb−1 year−1
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Credit: Frank Krauss

硬散射过程

部分子簇射 (parton shower)

强子化和衰变

一串方向几乎相同的粒子
⇓

喷注 (jet)
⇓

模拟一个出射高能部分子

下层事例 (underlying event)
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探测器与粒子重建

CMS 探测器

γ e± µ± 带电强子 中性强子 中微子和暗物质粒子
径迹探测器 × p p p × ×
电磁量能器

p p × × × ×
强子量能器 × × × p p ×
µ 子探测器 × × p × × ×

⇒ 丢失能量
/E 或 /ET
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蒙特卡洛模拟

粒子物理模型

FeynRules

硬散射矩阵元计算
MadGraph

部分子簇射
PYTHIA

矩阵元—部分子簇射匹配
CKKW 或 MLM 方法

强子化、衰变、下层事例
PYTHIA快速探测器模拟

PGS/Delphes
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正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究

相比于强子对撞机，e+e− 对撞机不会受到大量强作用过程的影响，标准
模型背景比较干净，适合对物理过程进行精确测量。

不过，对撞能量相对较低，探测质量较大的粒子会比较困难。

设想中的未来高能 e+e− 对撞机实验有 CEPC, TLEP, ILC 和 CLIC，对撞
能量从 240 GeV 到 3 TeV。通过丢失能量信号，可以在这些对撞机上研
究暗物质粒子产生过程。

e+e− 对撞机对暗物质与 e± 的相互作用和暗物质与电弱规范玻色子的相
互作用比较灵敏。

我们用有效算符描述这些相互作用，通过单光子 (monophoton) 和单 Z
(mono-Z) 两个搜寻道研究 e+e− 对撞机对暗物质粒子的探测能力。

相关文章：ZHY, Yan, Yin, Phys. Rev. D88, 075015 [arXiv:1307.5740]
ZHY, Bi, Yan, Yin, Phys. Rev. D90, 055010 [arXiv:1404.6990]
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[Weniger, arXiv:1204.2797]

在树图水平上，暗物质粒子不带电荷，与光子没有耦合
在圈图水平上, 暗物质粒子对有可能湮灭到光子对，但
截面可能只有其它树图阶过程的 ∼ 10−4 − 10−1

当今星系中非相对论性暗物质通过 χχ → γγ 过程湮灭
会产生单能光子，引起能量 ∼ mχ 的伽马射线线谱信号

⇒ 暗物质湮灭的决定性证据

2012 年，一些研究小组在分析 Fermi-LAT 伽马
射线数据时发现，银心附近区域可能存在能量
∼ 130 GeV 的线谱信号，局域显著性约 3− 4σ

如果用暗物质湮灭到双光子来解释，湮灭截面为

〈σannv〉 ∼ 10−27 cm3 s−1
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2013 年，Fermi-LAT 合作组本身分析积累
了 3.7 年的数据，他们发现，虽然线谱信
号的局域显著性在 133 GeV 处达到 3.3σ,
转换为全局显著性却只有 1.6σ. 他们认为
不能确证这个信号，因而为暗物质湮灭设
置了截面上限。

另一方面, 如果暗物质能够通过 χχ → γγ
过程造成线谱信号, 在 e+e− 对撞机上就会
引起 e+e−→ χχγ 过程

⇓
Monophoton 信号 (γ+ /E)

⇓
可在 TeV 量级的未来 e+e− 对撞机上检验
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我们分别用下列有效算符描述暗物质粒子与光子的相互作用：

假设暗物质粒子是 Dirac 费米子，考虑算符 OF =
1
Λ3
χ̄ iγ5χFµν F̃µν

〈σannv〉χχ̄→2γ ≃
4m4

χ

πΛ6
= 10−27 cm3 s−1

� mχ
130 GeV

�4�1272 GeV
Λ

�6
, σ(e+e−→ χχ̄γ)∼ s2

Λ6

假设暗物质粒子是复标量粒子，考虑算符 OS =
1
Λ2
χ∗χFµνFµν

〈σannv〉χχ∗→2γ ≃
2m2

χ

πΛ4
= 10−27 cm3 s−1

� mχ
130 GeV

�2�3348 GeV
Λ

�4
, σ(e+e−→ χχ∗γ)∼ s

Λ4

γ+ /E 搜寻道主要背景是 e+e−→ νν̄γ

次要背景包括 e+e−→ e+e−γ, e+e−→ τ+τ−γ.
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信号基准点: 对于费米子 (标量) 暗物质, Λ= 200 GeV, mχ = 100 (50) GeV

Z0 pole

p
s = 500 GeV 时, 采用如下筛选条件

Cut 1: 要求末态包含 1 个光子, 且满
足 Eγ > 10 GeV 和 10◦ < θγ < 170◦. 不
能有其它粒子

Cut 2: 剔除 50 GeV < mmiss < 130 GeV 的事例
Cut 3: 要求 30◦ < θγ < 150◦

Cut 4: 要求 pγT >
p

s/10
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信号基准点: 对于费米子 (标量) 暗物质, Λ= 200 GeV, mχ = 100 (50) GeV

Z0 pole

p
s = 500 GeV 时, 采用如下筛选条件

Cut 1: 要求末态包含 1 个光子, 且满
足 Eγ > 10 GeV 和 10◦ < θγ < 170◦. 不
能有其它粒子

Cut 2: 剔除 50 GeV < mmiss < 130 GeV 的事例

Cut 3: 要求 30◦ < θγ < 150◦

Cut 4: 要求 pγT >
p

s/10
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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信号基准点: 对于费米子 (标量) 暗物质, Λ= 200 GeV, mχ = 100 (50) GeV

Z0 pole

p
s = 500 GeV 时, 采用如下筛选条件

Cut 1: 要求末态包含 1 个光子, 且满
足 Eγ > 10 GeV 和 10◦ < θγ < 170◦. 不
能有其它粒子

Cut 2: 剔除 50 GeV < mmiss < 130 GeV 的事例
Cut 3: 要求 30◦ < θγ < 150◦

Cut 4: 要求 pγT >
p

s/10
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信号基准点: 对于费米子 (标量) 暗物质, Λ= 200 GeV, mχ = 100 (50) GeV

Z0 pole

p
s = 500 GeV 时, 采用如下筛选条件

Cut 1: 要求末态包含 1 个光子, 且满
足 Eγ > 10 GeV 和 10◦ < θγ < 170◦. 不
能有其它粒子

Cut 2: 剔除 50 GeV < mmiss < 130 GeV 的事例
Cut 3: 要求 30◦ < θγ < 150◦

Cut 4: 要求 pγT >
p

s/10
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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信号基准点: 对于费米子 (标量) 暗物质, Λ= 200 GeV, mχ = 100 (50) GeV

Z0 pole 应用这些筛选条件之后

νν̄γ 背景降低了 1 个量级
e+e−γ 背景降低了 2 个量级
信号损失比较少, 显著性明显提升
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Monophoton 搜寻道
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实线对应于 100 fb−1, 虚线对应于 1000 fb−1 (S/
p

B = 3)
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Monophoton 搜寻道
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▲ (Pe− , Pe+) = (0.8,−0.3): ILC 设计中可以达到的极化度
[ILC technical design report, Vol. 1, arXiv:1306.6327]
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Monophoton 搜寻道

采用极化束流前后的 3σ 灵敏度曲线
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使用极化束流大约相当于积分亮度提高 1 个量级

若采用极化束流，对于费米子 (标量) 暗物质，当 ps = 1 (3) TeV 时，采集
2000 (1000) fb−1 数据就足以在 e+e− 对撞机上检验 Fermi 疑似线谱信号
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Mono-Z 搜寻道

Mono-Z 搜寻道：暗物质与 Z Z/Zγ 的相互作用

Z/γ

e−

e+

χ̄

χ

Z
通过这个搜寻道，可以研究暗物质与 Z Z/Zγ
的相互作用。假设暗物质粒子是 Dirac费米子，
考虑如下有效算符：

OF1 =
1
Λ3

1

χ̄χBµνBµν +
1
Λ3

2

χ̄χW a
µνW

aµν

⊃ χ̄χ(GZZZµνZµν + GAZAµνZµν)
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χ̄ iγ5χBµνB̃µν +
1
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χ̄ iγ5χW a
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⊃ χ̄ iγ5χ(GZZZµν Z̃µν + GAZAµν Z̃µν)
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χ̄χ(DµH)†DµH → m2

Z
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Λ3
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+
cos2 θW
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GAZ ≡ 2 sinθW cosθW

�
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Λ3

2

− 1
Λ3

1

�

在前面讨论的 monophoton 信号末态中，除了 /E，只有 1 个光子，现在将它
替换成 Z 玻色子, 讨论未来高能 e+e− 对撞机上的 mono-Z + /E 搜寻道。
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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在前面讨论的 monophoton 信号末态中，除了 /E，只有 1 个光子，现在将它
替换成 Z 玻色子, 讨论未来高能 e+e− 对撞机上的 mono-Z + /E 搜寻道。
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Mono-Z 搜寻道

Mono-Z 搜寻道：暗物质与 e± 的相互作用

e

e−

e+

Z

χ̄

χ

e

e−

e+

χ̄

χ

Z

通过这个搜寻道，也可以研究暗物质与 e+e− 的相互作用。此时，Z 玻色子
来自正负电子的初末辐射。

考虑如下有效算符：

OFP =
1
Λ2
χ̄γ5χ ēγ5e, OFA =

1
Λ2
χ̄γµγ5χ ēγµγ5e
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Mono-Z 搜寻道

带电轻子道：Z → ℓ+ℓ− (ℓ= e,µ)

标准模型背景: e+e−→ ℓ+ℓ−ν̄ν, e+e−→ τ+τ−, e+e−→ τ+τ−ν̄ν

重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个带电轻子 (e± 或 µ±), 满足 pT > 10 GeV 和
|η|< 3, 它们同味异号；没有其它粒子；要求这两个轻子的不变质量满足
|mℓℓ −mZ |< 5 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − pℓ1

− pℓ2
)2；剔除 mrec < 140 GeV 的事例
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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标准模型背景: e+e−→ ℓ+ℓ−ν̄ν, e+e−→ τ+τ−, e+e−→ τ+τ−ν̄ν
重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个带电轻子 (e± 或 µ±), 满足 pT > 10 GeV 和
|η|< 3, 它们同味异号；没有其它粒子；要求这两个轻子的不变质量满足
|mℓℓ −mZ |< 5 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − pℓ1

− pℓ2
)2；剔除 mrec < 140 GeV 的事例
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标准模型背景: e+e−→ ℓ+ℓ−ν̄ν, e+e−→ τ+τ−, e+e−→ τ+τ−ν̄ν
重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个带电轻子 (e± 或 µ±), 满足 pT > 10 GeV 和
|η|< 3, 它们同味异号；没有其它粒子；要求这两个轻子的不变质量满足
|mℓℓ −mZ |< 5 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − pℓ1

− pℓ2
)2；

剔除 mrec < 140 GeV 的事例
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标准模型背景: e+e−→ ℓ+ℓ−ν̄ν, e+e−→ τ+τ−, e+e−→ τ+τ−ν̄ν
重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个带电轻子 (e± 或 µ±), 满足 pT > 10 GeV 和
|η|< 3, 它们同味异号；没有其它粒子；要求这两个轻子的不变质量满足
|mℓℓ −mZ |< 5 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − pℓ1

− pℓ2
)2；剔除 mrec < 140 GeV 的事例
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Mono-Z 搜寻道

强子道: Z → j j

标准模型背景: e+e−→ j jν̄ν, e+e−→ j jℓν, e+e−→ t t̄

重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个 jet，满足 pT > 10 GeV 和 |η|< 3；没有其它
粒子；要求这两个 jet 的不变质量满足 40 GeV < m j j < 95 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − p j1 − p j2)

2；剔除 mrec < 200 GeV 的事例
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标准模型背景: e+e−→ j jν̄ν, e+e−→ j jℓν, e+e−→ t t̄

重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个 jet，满足 pT > 10 GeV 和 |η|< 3；没有其它
粒子；

要求这两个 jet 的不变质量满足 40 GeV < m j j < 95 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − p j1 − p j2)

2；剔除 mrec < 200 GeV 的事例
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标准模型背景: e+e−→ j jν̄ν, e+e−→ j jℓν, e+e−→ t t̄

重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个 jet，满足 pT > 10 GeV 和 |η|< 3；没有其它
粒子；要求这两个 jet 的不变质量满足 40 GeV < m j j < 95 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − p j1 − p j2)

2；剔除 mrec < 200 GeV 的事例
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标准模型背景: e+e−→ j jν̄ν, e+e−→ j jℓν, e+e−→ t t̄

重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个 jet，满足 pT > 10 GeV 和 |η|< 3；没有其它
粒子；要求这两个 jet 的不变质量满足 40 GeV < m j j < 95 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − p j1 − p j2)

2；

剔除 mrec < 200 GeV 的事例
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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标准模型背景: e+e−→ j jν̄ν, e+e−→ j jℓν, e+e−→ t t̄

重建 Z 玻色子: 要求只有 2 个 jet，满足 pT > 10 GeV 和 |η|< 3；没有其它
粒子；要求这两个 jet 的不变质量满足 40 GeV < m j j < 95 GeV

重建反冲质量: mrec =
Æ
(pe+ + pe− − p j1 − p j2)

2；剔除 mrec < 200 GeV 的事例
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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(积分亮度取为 1000 fb−1; 对 OF1 和 OF2 算符假设 Λ= Λ1 = Λ2)
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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3σ 灵敏度：暗物质与 e± 的相互作用
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(积分亮度取为 1000 fb−1; Fermi 给出的排除限来自 arXiv:1310.0828)
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Mono-Z 搜寻道

极化截面
P

o
s
it
ro

n
 p

o
la

ri
z
a
ti
o

n
 P

e
+

Electron polarization Pe
−

 √s   = 500 GeV,  e
+
e

−
 → llνν

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

σ
  

(f
b

)

P
o
s
it
ro

n
 p

o
la

ri
z
a
ti
o

n
 P

e
+

Electron polarization Pe
−

 √s   = 500 GeV,  e
+
e

−
 → χχ−Z,  Operator F1

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

σ
  

(f
b

)

P
o
s
it
ro

n
 p

o
la

ri
z
a
ti
o

n
 P

e
+

Electron polarization Pe
−

 √s   = 500 GeV,  e
+
e

−
 → χχ−Z,  Operator FP

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

σ
  

(f
b

)

(ℓℓν̄ν, j jν̄ν, j jℓν 行为相似) (OF1, OF2, OFH, OFA 行为相似) (OFP)

虚线方框表示 ILC 可以达到的极化范围：
−0.8≤ Pe− ≤ +0.8, −0.3≤ Pe+ ≤ +0.3

要得到最大的信号显著性，可选择适当的极化束流：

▲ (Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3) 对 OF1, OF2, OFH 和 OFA 算符而言最优

Æ (Pe− , Pe+) = (+0.8,+0.3) 对 OFP 算符而言最优
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结
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(ℓℓν̄ν, j jν̄ν, j jℓν 行为相似) (OF1, OF2, OFH, OFA 行为相似) (OFP)

虚线方框表示 ILC 可以达到的极化范围：
−0.8≤ Pe− ≤ +0.8, −0.3≤ Pe+ ≤ +0.3

要得到最大的信号显著性，可选择适当的极化束流：

▲ (Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3) 对 OF1, OF2, OFH 和 OFA 算符而言最优

Æ (Pe− , Pe+) = (+0.8,+0.3) 对 OFP 算符而言最优
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Æ Æ

(ℓℓν̄ν, j jν̄ν, j jℓν 行为相似) (OF1, OF2, OFH, OFA 行为相似) (OFP)

虚线方框表示 ILC 可以达到的极化范围：
−0.8≤ Pe− ≤ +0.8, −0.3≤ Pe+ ≤ +0.3

要得到最大的信号显著性，可选择适当的极化束流：

▲ (Pe− , Pe+) = (+0.8,−0.3) 对 OF1, OF2, OFH 和 OFA 算符而言最优

Æ (Pe− , Pe+) = (+0.8,+0.3) 对 OFP 算符而言最优
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Mono-Z 搜寻道

极化束流对灵敏度的提升
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带电轻子道 ℓ+ℓ− + /E
Sunpol Spol Spol/Sunpol

OF1 5.69 10.1 1.78
OF2 6.24 10.9 1.75
OFH 5.50 9.70 1.76
OFP 7.47 13.4 1.79
OFA 5.25 9.29 1.77

强子道 j j + /E

Sunpol Spol Spol/Sunpol

OF1 14.3 26.0 1.82
OF2 16.1 28.6 1.78
OFH 13.5 24.8 1.84
OFP 18.7 34.4 1.84
OFA 12.3 23.0 1.87

p
s = 500 GeV, 积分亮度为 100 fb−1 时,
采用最优极化束流后的信号显著性 Spol 与

不采用极化束流时的信号显著性 Sunpol:
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

强子对撞机上的暗物质简化模型研究

与正负电子对撞机相比，强子对撞机可达到的对撞能量要高得多，有机
会产生非常重的粒子，适合作为“发现机器”。

不过，强作用过程引起的背景较为庞大和复杂，因而在强子对撞机上进
行精确测量有一定难度。

目前能量最高的强子对撞机 LHC 尚未发现任何超出标准模型的新粒子。

大家对 LHC 下一阶段实验寄予厚望的同时，也开始设计下一代强子对
撞机，如 SppC 和 VHE-LHC，希望能将对撞能量提升到 O(100) TeV。
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

强子对撞机上的暗物质简化模型研究

接下来，我们将用简化模型 (Simplified Model) 来描述暗物质相互作
用，讨论 pp 对撞机现有数据对暗物质性质的限制和未来实验灵敏度。

相比于 UV 完整模型，这里所说的简化模型不需要包含完整的粒子谱，
而将与特定唯象学研究相关的粒子单独抽取出来讨论，达到简化的目
的，也更贴近于对撞机实验的特定搜寻道。

另一方面，不同于高量纲有效算符，简化模型中的相互作用一般由可重
整的低量纲算符描述，因而考虑了较轻传播子的效应，预言出来的过程
具有更加合理的截面和分布。

相关文章：ZHY, Bi, Yan, Yin, Phys. Rev. D87, 055007 [arXiv:1211.2997]
ZHY, Bi, Yan, Yin, Phys. Rev. D91, 035008 [arXiv:1410.3347]
Xiang, Bi, Yin, ZHY, Phys. Rev. D91, 095020 [arXiv:1503.02931]
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

超对称模型暗物质遗留密度
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0
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m1/2 (GeV)

tan β = 50 ,  µ > 0 

[Ellis, Olive, Sandick, arXiv:0704.3446]

(A0 = 0)

¬

­

®

¯

no
EW

SB

Charged LSP

在超对称模型中，χ̃0
1 湮灭到标准模型费米子的过程受到螺旋度压低，截面

偏小，一般情况下给出的暗物质遗留密度偏大，需要考虑特殊的参数区域

¬ Bulk 区域: χ̃0
1 的主要分量是 bino, 主要通过交换 t 道较轻的 sfermion 湮灭

­ Focus point 区域:
χ̃0

1 是 bino 与 higgsino/wino 的混合态
mχ̃0

1
∼ mχ̃±1 或 mχ̃0

2

χ̃0
1 与 χ̃±1 或 χ̃0

2 共湮灭 (coannihilation)

® Sfermion 共湮灭区域:
mχ̃0

1
∼ mτ̃1

or m t̃1

χ̃0
1 与 τ̃1 或 t̃1 共湮灭

¯ Higgs funnel 区域:
2mχ̃0

1
≃ mA0 , mh0 或 mH0

χ̃0
1 通过某个中性 Higgs 粒子的共振峰湮灭
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

共湮灭图像

一般来说，要通过共湮灭机制来得出正确的暗物质遗留密度，次最轻超对称
粒子 (NLSP) 的质量 mNLSP 应满足

mNLSP −mχ̃0
1

mχ̃0
1

≲ 20%

[Profumo, Yaguna, arXiv:hep-ph/0407036]

在这里，我们考虑 3 种与较轻的 t̃1 有关的共湮灭图像

t̃1-χ̃0
1 共湮灭图像: mχ̃0

1
∼ m t̃1

χ̃±1 -χ̃0
1 共湮灭图像: mχ̃0

1
∼ mχ̃±1 < m t̃1

τ̃1-χ̃0
1 共湮灭图像: mχ̃0

1
∼ mτ̃1

< m t̃1

假设其它超对称粒子比较重，研究这些图像对 LHC 搜寻 t̃1 t̃∗1 对产生过程的
影响
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

t̃1-χ̃0
1 共湮灭图像

在此图像中，假设 t̃1 是 NLSP, 且 mχ̃0
1
∼ m t̃1

, 则 t̃1→ tχ̃0
1 和 t̃1→ bW χ̃0

1 衰
变模式很可能在运动学上被禁闭，而 t̃1→ f f ′bχ̃0

1 衰变模式被 4 体相空间严
重压低，于是圈图过程 t̃1→ cχ̃0

1 很可能成为主要衰变模式

对于 mχ̃0
1
+mc < m t̃1

< mχ̃0
1
+mb+mW 参数区域，我们假设 t̃1→ cχ̃0

1 (100%)

t̃1
t̃∗
1

p

p

c (soft)

χ̃0

1

χ̃0

1

q/g

c̄ (soft)

LHC 搜寻道: monojet+ /ET

标准模型背景: Z(→ νν̄) + jets, W (→ ℓν) + jets, …
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

t̃1-χ̃0
1 共湮灭图像： t̃1→ cχ̃0

1

m
∼ χ
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(G
e

V
)

m∼
t1
  (GeV)

ATLAS  7 TeV, 4.7 fb
-1

, 95% CL

CMS  7 TeV, 5.0 fb
-1

, 95% CL

LHC  8 TeV, 20 fb
-1

, S/√ B   = 5

LHC  8 TeV, 20 fb
-1

, S/√ B   = 3
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∼t 1
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 m c
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∼t 1

 = m
∼χ 1

0 +
 m W

 + m b

m∼t 1
 = 1.2 m

∼χ 1
0

CDF  2
.6 fb

-1

LEP

p
s = 7 TeV 时，利用 ATLAS 和

CMS 合作组在 monojet+ /ET 搜寻
道的 ∼ 5 fb−1 数据分析结果，我
们模拟了信号产生过程，给出对
“共湮灭区域” (m t̃1

< 1.2mχ̃0
1
) 的

限制：
m t̃1
≳ 150− 220 GeV (95% CL)

接着, 我们通过模拟估算在 ps = 8 TeV 的 LHC 上采集 20 fb−1 数据的实验灵
敏度，将筛选条件取为：
/ET > 300 GeV; 领头 jet 满足 pT > 150 GeV 和 |η|< 2.4; pT > 50 GeV 的 jet
不能超过 2 个; ∆ϕ( j1, j2)< 2.5; 没有孤立轻子

⇒ 可以探索到 m t̃1
≳ 270− 340 GeV (3σ 灵敏度)
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

χ̃±1 -χ̃0
1 共湮灭图像

χ̃0
1

χ̃0
1

t̃1

t̃∗1

p

p

χ̃+
1

b

χ̃−

1

b̄

f1 (soft)

f2 (soft)

f3 (soft)

f4 (soft)

在此图像中，假设 χ̃±1 是 NLSP, 且 mχ̃0
1
∼ mχ̃±1 < m t̃1

, χ̃±1 的 2 体衰变道 (如
χ̃+1 →W+χ̃0

1 和 χ̃+1 → νττ̃1 等) 在运动学上被禁止，χ̃±1 主要通过 3 体过程衰
变到 χ̃0

1 及两个轻子或夸克
我们固定 (mχ̃±1 −mχ̃0

1
)/mχ̃0

1
= 10%, 对于 mb +mχ̃±1 < m t̃1

< mχ̃0
1
+mt 区域,

假设 t̃1→ bχ̃±1 (100%) 和 χ̃±1 → f f ′χ̃0
1 (100%)

LHC 搜寻道: 1-2 b-jets +/ET

标准模型背景: top pair, Z/W + heavy flavors, single top, …
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

χ̃±1 -χ̃0
1 共湮灭图像： t̃1→ bχ̃+1 , χ̃+1 → f f ′χ̃0

1

m
∼ χ

1±  
 (

G
e
V

)

m∼
t1
  (GeV)

CMS  7 TeV, b-jets + E ⁄ T, 4.98 fb
-1

, 1BL, 95% CL

ATLAS  7 TeV, 2 b-jets + E ⁄ T, 2.05 fb
-1

, mCT > 100 GeV, 95% CL

ATLAS  7 TeV, 2 b-jets + E ⁄ T, 4.7 fb
-1

, SR3a, 95% CL

ATLAS  7 TeV, 2 b-jets + E ⁄ T, 4.7 fb
-1

, SR2, 95% CL

LHC  8 TeV, 20 fb
-1

, ≥1 b-jets + E ⁄ T, S/√ B   = 5

LHC  8 TeV, 20 fb
-1

, ≥1 b-jets + E ⁄ T, S/√ B   = 3
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m
∼t 1

 = m
∼χ 1

± +
 m b

m
∼t 1

 = m
∼χ 1

0 +
 m t

m∼χ1
± = 1.1 m∼χ1

0

p
s = 7 TeV 时, LHC 限制来自:

ATLAS, 2.05 fb−1, 2b-jets +/ET 分析
ATLAS, 4.7 fb−1, 2b-jets +/ET 分析
CMS, 4.98 fb−1, b-jets +/ET 分析

⇓
至多排除到 m t̃1

≃ 380 GeV (95% CL)

p
s = 8 TeV, 20 fb−1 数据量 LHC 模拟：

没有孤立轻子; /ET > 200 GeV; HT > 300 GeV;
njet ≥ 3 (pT > 60 GeV); nb-jet ≥ 1 (pT > 30 GeV);
∆ϕ( j1,2,3, /ET) > 0.4; m j j j /∈ (130, 200) GeV

⇒ 至多探索到 m t̃1
≃ 430 GeV (3σ 灵敏度)
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

τ̃1-χ̃0
1 共湮灭图像

χ̃0
1

χ̃0
1

t̃1

t̃∗1

p

p

τ̃+1

b

τ̃−1

b̄

ντ

ν̄τ

τ+ (soft)

τ− (soft)

在此图像中，假设 τ̃1 是 NLSP, 且 mχ̃0
1
∼ mτ̃1

< m t̃1

我们固定 (mτ̃1
−mχ̃0

1
)/mχ̃0

1
= 10%, 对于 mb +mτ̃1

< m t̃1
< mχ̃0

1
+mt 区域, 假

设 t̃1→ bτ̃+1ντ (100%) 和 τ̃±1 → τ±χ̃0
1 (100%)

LHC 搜寻道: 1-2 b-jets +/ET (与 χ̃±1 -χ̃0
1 共湮灭图像相同)
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

超对称模型共湮灭图像与标量顶夸克搜寻

τ̃1-χ̃0
1 共湮灭图像： t̃1→ bτ̃+1ντ, τ̃

+
1 → τ+χ̃0

1

m
∼ τ 1

  
(G

e
V

)

m∼
t1
  (GeV)

CMS  7 TeV, b-jets + E ⁄ T, 4.98 fb
-1

, 1BL, 95% CL

ATLAS  7 TeV, 2 b-jets + E ⁄ T, 4.7 fb
-1

, SR3a, 95% CL

LHC  8 TeV, 20 fb
-1

, ≥1 b-jets + E ⁄ T, S/√ B   = 5

LHC  8 TeV, 20 fb
-1

, ≥1 b-jets + E ⁄ T, S/√ B   = 3
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∼t 1

 = m
∼χ 1

0 +
 m t
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 = 1.1 m∼χ1

0

p
s = 7 TeV 时, LHC 限制来自:

ATLAS, 4.7 fb−1, 2b-jets +/ET 分析
CMS, 4.98 fb−1, b-jets +/ET 分析

⇓
至多排除到 m t̃1

≃ 220 GeV (95% CL)

p
s = 8 TeV, 20 fb−1 数据量 LHC 模拟：

采用的事例筛选条件与 χ̃±1 -χ̃0
1 共湮灭图像相同

(末态中微子较多，使得 b 夸克偏软，/ET 偏小)

⇒ 至多探索到 m t̃1
≃ 370 GeV (3σ 灵敏度)
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

τ portal 暗物质简化模型
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银心区域暗物质密度很大，一直受到间接探测实验
的重点关注。不过，银心附近天体物理环境比较复
杂，伽马射线源较多，通过伽马射线连续谱来寻找
暗物质信号并不容易。

自 2009 年以来，一些研究组发现，在银心区域的
Fermi-LAT 伽马射线数据中，扣除已知天体物理背
景之后，存在着显著性很高的连续谱超出信号，峰
值在 GeV 附近，而且信号的空间分布与 NFW 暗物
质密度分布的平方类似。

若用暗物质粒子湮灭到 bb̄ 解释，需要

mχ ≃ 30− 40 GeV, 〈σannv〉 ∼ 10−26 cm3 s−1

若用暗物质粒子湮灭到 τ+τ− 解释，需要
mχ ∼ 9 GeV, 〈σannv〉 ∼ 5× 10−27 cm3 s−1
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银心区域暗物质密度很大，一直受到间接探测实验
的重点关注。不过，银心附近天体物理环境比较复
杂，伽马射线源较多，通过伽马射线连续谱来寻找
暗物质信号并不容易。

自 2009 年以来，一些研究组发现，在银心区域的
Fermi-LAT 伽马射线数据中，扣除已知天体物理背
景之后，存在着显著性很高的连续谱超出信号，峰
值在 GeV 附近，而且信号的空间分布与 NFW 暗物
质密度分布的平方类似。

若用暗物质粒子湮灭到 bb̄ 解释，需要

mχ ≃ 30− 40 GeV, 〈σannv〉 ∼ 10−26 cm3 s−1

若用暗物质粒子湮灭到 τ+τ− 解释，需要
mχ ∼ 9 GeV, 〈σannv〉 ∼ 5× 10−27 cm3 s−1
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τ portal 暗物质简化模型

τ portal 暗物质简化模型

我们研究一类 τ portal 暗物质简化模型，用暗物质粒子 χ 湮灭到 τ+τ− 来
解释银心 GeV 超出信号，然后讨论在 LHC 上如何验证这个解释

假设有一个中介粒子，与右手 τ 子的相加性量子数相同，考虑两种情形：

χ 是自旋为 1/2 的费米子，中介粒子自旋为 0，记作 ϕ

χ 是自旋为 0 的标量粒子, 中介粒子自旋为 1/2，记作 ψ

对于费米子暗物质的情形，讨论两个模型 DFDM 和 MFDM, 其中 χ 分别为
Dirac 费米子和 Majorana 费米子，通过 Yukawa 耦合与右手 τ 子相互作用：

Lϕ = λϕτ̄RχL + h.c.

对于标量暗物质的情形，讨论两个模型 CSDM 和 RSDM, 其中 χ 分别为复
标量粒子和实标量粒子，也通过 Yukawa 耦合与右手 τ 子相互作用：

Lψ = κχτ̄RψL + h.c.
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τ portal 暗物质简化模型

低速极限下暗物质湮灭到 τ+τ− 的截面

DFDM 模型：
1
2
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64π(m2
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CSDM 模型：
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χ
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τ
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RSDM 模型：
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�
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(βτ ≡
q

1−m2
τ/m

2
χ , 近似结果对应于 mτ≪ mχ ≪ mϕ , mψ)
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(ϕ↔ψ: 复标量暗物质与原子核散射)

DFDM 和 CSDM 模型中暗物质粒子与核子的自旋无关散射截面分别为

σχN =
Z2e2B2µ2

χN
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在 MFDM 模型中，领头阶贡献
来自 anapole moment 算符

[−χ̄γµγ5∂
νχ + h.c.]Fµν

在 RSDM 模型中，领头阶贡献
来自交换 2 个虚光子的双圈图

不
受
实
验
限
制
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τ portal 暗物质简化模型

LHC 搜寻：pp→ ϕϕ∗/ψψ̄→ τ+τ−χχ
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LHC,  mediator pair production

DFDM / MFDM

(scalar mediator)

CSDM / RSDM

(fermionic mediator)

8 TeV

14 TeV

中介粒子 ϕ 和 ψ 带有弱超荷和电荷，可
以通过 Drell-Yan 过程 (交换 s 道 γ/Z) 在
对撞机上成对产生，然后衰变为 τ± 和 χ

τ 轻子衰变分支比：
eνeντ 为 17.9%, µνµντ 为 17.4%

强子模式总共 64.7%

强子衰变的 τ 子会形成 jet，在 LHC 上能通过 τ-tagging 技术将它重建出来：p
s = 8 TeV 时, 采用 ATLAS 适中 (严格) 的 τ-tagging 技术，
正确率约为 60% (40%), QCD jet 误判率约为 5% (2%)

我们模拟信号并对比实验结果，发现 8 TeV LHC 数据还不能限制这些模型

下面研究 14 TeV LHC 的搜寻能力，假设采用严格的 τ-tagging 技术
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eνeντ 为 17.9%, µνµντ 为 17.4%
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s = 8 TeV 时, 采用 ATLAS 适中 (严格) 的 τ-tagging 技术，
正确率约为 60% (40%), QCD jet 误判率约为 5% (2%)

我们模拟信号并对比实验结果，发现 8 TeV LHC 数据还不能限制这些模型

下面研究 14 TeV LHC 的搜寻能力，假设采用严格的 τ-tagging 技术
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τ portal 暗物质简化模型

14 TeV LHC 搜寻：pp→ ϕϕ∗/ψψ̄→ τ+τ−χχ
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DFDM 模型
mϕ = 225 GeV

MFDM 模型
mϕ = 250 GeV

CSDM 模型
mψ = 300 GeV

RSDM 模型
mψ = 200 GeV

2τh + /ET 搜寻道: 要求有 2 个异号 τh; 没有
其它粒子; mT2 > 90 GeV

τℓτh + /ET 搜寻道: 要求有 1 个 τh 和 1 个 ℓ,
符号相反; 没有其它粒子; mT2 > 90 GeV

2τℓ + /ET 搜寻道: 要求有 2 个异号 ℓ, 如果同
味, 要求 |mℓℓ −mZ |> 10 GeV; 没有其它粒子;
mT2 > 100 GeV
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符号相反; 没有其它粒子; mT2 > 90 GeV

2τℓ + /ET 搜寻道: 要求有 2 个异号 ℓ, 如果同
味, 要求 |mℓℓ −mZ |> 10 GeV; 没有其它粒子;
mT2 > 100 GeV
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τ portal 暗物质简化模型

14 TeV LHC 搜寻：pp→ ϕϕ∗/ψψ̄→ τ+τ−χχ
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信号基准点：
DFDM 模型
mϕ = 225 GeV

MFDM 模型
mϕ = 250 GeV

CSDM 模型
mψ = 300 GeV

RSDM 模型
mψ = 200 GeV

2τh + /ET 搜寻道: 要求有 2 个异号 τh; 没有
其它粒子; mT2 > 90 GeV

τℓτh + /ET 搜寻道: 要求有 1 个 τh 和 1 个 ℓ,
符号相反; 没有其它粒子; mT2 > 90 GeV

2τℓ + /ET 搜寻道: 要求有 2 个异号 ℓ, 如果同
味, 要求 |mℓℓ −mZ |> 10 GeV; 没有其它粒子;
mT2 > 100 GeV
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

τ portal 暗物质简化模型

综合结果
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Z′ portal 暗物质简化模型

LHC monojet+ /ET 搜寻道
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[CMS coll., arXiv:1408.3583]

在 LHC 上产生暗物质粒子对的同时, 为了重建出
/ET 信号，可以要求有一个来自初态辐射的部分子
与之伴随产生，形成 monojet+ /ET 信号。

在有效场论框架下，用有效算符描述暗物质粒子
与夸克的相互作用，可以很方便地比较对撞机搜
寻结果与其它探测实验结果。7 TeV 和 8 TeV 的
LHC 运行数据为暗物质相互作用设置了排除限。

右上图对应于自旋无关散射截面, 对于 χ̄γµχ q̄γµq
算符, LHC 的排除能力只有在 mχ 小于几个 GeV
时才能够胜过直接探测实验。

右下图对应于自旋相关散射截面，直接探测实验
灵敏度比较低，对于 χ̄γµγ5χ q̄γµγ5q 算符，LHC
的排除能力要比直接探测实验强得多。
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Z′ portal 暗物质简化模型

LHC monojet+ /ET 搜寻道
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[CMS coll., arXiv:1408.3583]

在 LHC 上产生暗物质粒子对的同时, 为了重建出
/ET 信号，可以要求有一个来自初态辐射的部分子
与之伴随产生，形成 monojet+ /ET 信号。

在有效场论框架下，用有效算符描述暗物质粒子
与夸克的相互作用，可以很方便地比较对撞机搜
寻结果与其它探测实验结果。7 TeV 和 8 TeV 的
LHC 运行数据为暗物质相互作用设置了排除限。

右上图对应于自旋无关散射截面, 对于 χ̄γµχ q̄γµq
算符, LHC 的排除能力只有在 mχ 小于几个 GeV
时才能够胜过直接探测实验。

右下图对应于自旋相关散射截面，直接探测实验
灵敏度比较低，对于 χ̄γµγ5χ q̄γµγ5q 算符，LHC
的排除能力要比直接探测实验强得多。
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Z′ portal 暗物质简化模型

Z ′ portal 暗物质简化模型

有效场论的适用范围有限，当相互作用过程的动量转移足够大，可与中介粒
子质量比拟，甚至超过中介粒子质量时，有效场论就失效了

为此，更合理而又简单的方式是研究简化模型，此处我们讨论一类 Z ′ portal
暗物质简化模型，假设中介粒子是自旋为 1 的中性粒子 Z ′, 考虑 3 种情况

FV 模型：暗物质粒子是 Dirac 费米子，发生矢量流耦合

LFV =
∑
q

gq Z ′µq̄γµq+ gχZ ′µχ̄γµχ

FA 模型：暗物质粒子是 Dirac 费米子，发生轴矢量流耦合

LFA =
∑
q

gq Z ′µq̄γµγ5q+ gχZ ′µχ̄γµγ5χ

SV 模型：暗物质粒子是复标量粒子，发生矢量流耦合

LSV =
∑
q

gq Z ′µq̄γµq+ i gχZ ′µ[χ∗∂ µχ − (∂ µχ∗)χ]
这部分工作属于 SppC pre-CDR，将对撞能量取为 33 TeV, 50 TeV 和 100 TeV
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Z′ portal 暗物质简化模型

Monojet+ /ET 搜寻道事例筛选条件
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信号基准点：
mχ = 1 TeV
mZ ′ = 5 TeV
gq = gχ = 0.1

暗物质产生信号：pp→ Z ′(∗)(→ χχ̄/χχ∗) + jets
主要标准模型背景：pp→ Z(→ νν̄) + jets, pp→W (→ lν) + jets

要求末态中至少有 1 个高能 jet, 对于 ps = 33/50/100 TeV, 要求领头 jet j1 满
足 |η( j1)|< 2.4 和 pT( j1)> 1.6/1.8/2.6 TeV, /ET > 1.6/1.8/2.6 TeV

pT > 100 GeV 且 |η|< 4 的 jet 不能超过 2 个，第 2 个 jet j2 是允许的，只要它
满足 ∆ϕ( j1, j2)< 2.5

不能含有 pT > 20 GeV 且 |η|< 2.5 的孤立电子、µ 子、τh 和光子
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Z′ portal 暗物质简化模型

SppC 预期排除能力 (90% 置信度) 与直接探测实验排除限
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虚线为对撞机预期排除限

实线为直接探测排除限，对应于
gq = gχ = 0.5

淡红色区域破坏幺正性，对应于
gq = gχ = 1

余钊焕 (Zhao-Huan Yu) 在高能对撞机上研究暗物质粒子产生信号 2015 年 6 月 51 / 54



暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

Z′ portal 暗物质简化模型

SppC 预期排除能力 (90% 置信度) 与暗物质遗留密度
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虚线为对撞机预期排除限

实线对应于暗物质遗留密度观测值
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

总结

在以上工作中，我们主要研究对撞机上的暗物质唯象学。由于对撞机上的探
测器不能探测暗物质粒子，暗物质产生过程表现为 “丢失能量” 信号。通过
蒙特卡洛模拟，我们考查了对撞机搜寻暗物质的灵敏度，并与直接和间接探
测实验的灵敏度比较。

(1) 在有效算符框架下，我们研究了未来正负电子对撞机上 monophoton 和
mono-Z 搜寻道的灵敏度。我们发现，采用适当的极化束流可以非常有
效地提高灵敏度。如果对撞能量达到 1 TeV 或 3 TeV, monophoton 搜寻
道可以检验 Fermi-LAT 数据中的银心线谱疑似信号。

(2) 在超对称模型中，通过共湮灭效应能够提高暗物质候选粒子 χ̃0
1 的有效

湮灭截面，从而得出正确的暗物质遗留密度。我们考虑了 3 种可能的共
湮灭图像，并讨论它们对 LHC 搜寻标量顶夸克 t̃1 的影响。在这些图像
中，LHC 对 t̃1 的限制要比一般情况弱。
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暗物质 高能对撞机物理 正负电子对撞机上的暗物质有效相互作用研究 强子对撞机上的暗物质简化模型研究 总结

总结

在以上工作中，我们主要研究对撞机上的暗物质唯象学。由于对撞机上的探
测器不能探测暗物质粒子，暗物质产生过程表现为 “丢失能量” 信号。通过
蒙特卡洛模拟，我们考查了对撞机搜寻暗物质的灵敏度，并与直接和间接探
测实验的灵敏度比较。

(3) 在一类 τ portal 暗物质简化模型中，我们用暗物质湮灭到 τ+τ− 来解释
Fermi-LAT 数据中的银心 GeV 连续谱疑似超出信号。在 LHC 上，可以
通过 2τh + /ET, τℓτh + /ET 和 2τℓ + /ET 这三个搜寻道来寻找模型里中介粒
子的产生过程。我们发现，对于以费米子为中介粒子的模型，LHC 有能
力检验这种解释。

(4) 作为 SppC pre-CDR 的一部分，通过 monojet+ /ET 搜寻道，我们研究了
对撞能量分别为 33, 50 和 100 TeV 的未来 pp 对撞机对 3 种 Z ′ portal
暗物质简化模型的探测能力。对撞机搜寻灵敏度在一些情况下能够胜过
直接探测，也有可能探索遗留密度观测值允许的大部分参数空间。
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谢谢大家!
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