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暗物质是粒子物理与宇宙学的一个热点前沿方向。天文学和宇宙学观测表明，非重子的暗物质在宇宙的全部
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物质中占据主导地位。然而，粒子物理的标准模型却无法为暗物质提供候选粒子，这预设着可能超出标准模型新物

理。当前主流的一类暗物质理论是在标准模型之外引入一个弱相互作用大质量粒子(WIMP)，它的产生机制是所谓

的热脱耦，即在宇宙早期，暗物质粒子两两湮灭并和标准模型粒子发生散射从而处于热平衡态，但随着宇宙的膨胀

和冷却，在某个温度之后，暗物质被稀释以至于无法再湮灭，于是它们在共动坐标系中的数量就固定了下来，演化

至今天形成当前的暗物质遗迹。然而，在最近十多年来，暗物质直接探测实验的灵敏度提高了很多个数量级，却没

有探测到信号，这就对WIMP暗物质理论提出了挑战。这启发人们思考，暗物质有没有可能不是简单的WIMP？暗

物质是不是非热产生的？

希格斯是粒子物理前沿的焦点问题之一。自从欧洲核子中心的大型强子对撞机实验在2012年发现了希格斯玻

色子，对希格斯玻色子性质的研究就成为了粒子物理学界的一个中心问题。在标准模型中，希格斯粒子是一个基本

的标量场，它的一个理论缺陷是著名的规范等级问题，即假如标准模型能够适用到很高的能标例如普朗克能标，那

么不受任何对称性保护的希格斯粒子的质量为何只有125GeV？这个问题的一个简单的解决方案就是认为希格斯粒

子是类似于强子模型中的介子，是由更基本的“夸克”通过某种新的强相互作用而形成的束缚态，这类模型被称作

复合希格斯模型。
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图 1

近日，我校物理学院张宏浩教授、蔡成丰博士及其合作者提出了一种基于真空非对齐的新的暗物质非热产生

机制，这一机制可以适用于包括复合希格斯在内的一大类模型。真空非对齐是对称性自发破缺的一种方式，如图1

(a)所示。我们以一个简化的复合希格斯模型为特例阐述了机制的运作方式。在高温时，电弱真空随手征对称性破

缺而发生大的破缺，真空非对齐角在一段时间内维持在90度，即对应于一个无希格斯粒子(Higgsless)的真空。此

时希格斯场会与模型中其它的赝南部-戈德斯通玻色子组合成一个质量复标量场，假定这个复标量可以携带一个新

的U(1)对称性的非零荷，则它在这个真空中不会完全衰变为标准模型的粒子。如果模型中还有一些暗物质粒子也带

有这个U(1)对称性的荷，那么希格斯场在这个真空中与暗物质受到相同对称性保护，同属于所谓的暗的部分。如果

引入的新的U(1)对称性是电弱反常的，则在发生电弱相变时可通过sphaleron不对称地产生正反暗物质，之后正反

暗物质会互相湮灭，直到反物质（或正物质）被全部湮灭，而最终残留的部分就可作为宇宙的暗物质遗迹。在我们

的理论机制中，暗物质遗迹的不对称产生是在无希格斯真空下发生的，但随着温度的降低，真空非对齐角会开始变
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小并最终演化为今天的标准模型真空，真空非对齐角随温度的变化参见图1(b)，而暗的U(1)对称性也随之发生自发

破缺。在真空非对齐角开始偏离90度时，希格斯粒子开始从暗的部分中分离出来，也就是说希格斯粒子有可能在

较高温度时曾经属于暗的一部分，但在温度降低后从暗的部分中演生出来，成为一个不稳定的实标量粒子。另一方

面，还有一些复合暗物质粒子因为受到一个Z_2对称性的保护而不会完全衰变为标准模型粒子，它们虽然在无希格

斯真空下是复标量场，但在标准模型真空下却会劈裂为两个有质量差别的实标量场，于是通过Z规范玻色子与原子

核散射的过程被运动学禁戒，从而不会受到很强的直接探测限制。我们的理论机制预言，总会存在一个轻的赝标量

粒子，这对暗物质直接探测如Xenon1T实验、宇宙学观测、超新星观测以及在对撞机实验中探测“Z规范玻色子衰

变到光子及这个赝标量粒子”过程等结果都有深远的影响，从而可以得到检验。这项研究成果于2020年7月8日在

线发表在Phys.Rev.Lett.125,021801(2020)上。

此项研究工作得到了国家自然科学基金委的面上项目、青年科学基金，中国博士后科学基金面上项目，中山

大学青年教师重点培育项目，以及中山大学物理学院的大力支持。

论文链接：https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.021801
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