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摘要 中微子质量起源和暗物质本质是粒子物理和宇宙学前沿的重要科学问题,相关研究是探索超出粒子物理

标准模型新物理的重要途径. 近二十多年来,中微子和暗物质理论和实验研究均取得了重要进展.本文简单介绍

了中微子和暗物质理论和实验研究的进展和展望,特别是两者之间的交叉关联研究.
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1 引言

粒子物理标准模型是极其成功的理论,但依然不

够完善. 两个需要额外粒子自由度和相互作用的重

要问题是中微子质量起源机制和暗物质本质. 中微子

和暗物质是两个源于20世纪30年代为解释贝塔衰变

中“缺失的能量”和星系团中“缺失的质量”而分别被提

出的理论假设 [1, 2], 至今已接近百年历史. 在“中微子

假说”提出后,共有三种不同类型的中微子在实验上得

以发现,分别称为电子中微子、缪子中微子和陶中微

子,它们成为了粒子物理标准模型中基本粒子的一部

分. 另一个关于中微子的理论猜测是中微子在传播过

程中会发生振荡现象 [3],该现象在实验上得以证实,意

味着中微子具有极其微小的质量和存在代之间的混

合,其质量起源指向需要超出标准模型的新的自由度

或新的相互作用. 众多的天文和宇宙学证据已明确地

表明宇宙中八成以上的物质是非重子物质,主要由所

谓的冷暗物质组成. 虽然目前人们还没有揭示暗物质

粒子的真实面目,但可断定占其主体部分的暗物质粒

子并非来自粒子物理标准模型中. 过去的几十年中,中

微子和暗物质实验极大地深化了人们对自然规律的

认知,包括粒子物理标准模型和宇宙学标准模型的建

立. 在今后的一二十年内,随着更多、更大、更先进的

相关实验投入运行,将提供中微子和暗物质相关物理

参数和其他相关物理的更精确测量,这必将更一步地

提高人们对中微子和暗物质物理的相关认识,以及对

探索超出标准模型的新物理提供重要实验参考. 中微

子和暗物质相关物理是当前粒子物理重要前沿研究领

域,人们试图厘清中微子质量起源机制和暗物质的本

质. 作为超出标准模型物理的两个重要探针,它们之间

是否具有内在关联性是非常吸引人的有趣问题.本文
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究,大致结构如下: 第2节简单介绍中微子混合与质量

机制以及主流的暗物质粒子模型: 第3节介绍中微子物

理与暗物质物理的关联研究,主要包括相关理论模型

构建;第4节介绍利用中微子实验探测暗物质的相关唯

象研究;最后是本文总结.

2 中微子和暗物质

2.1 中微子混合与质量起源

中微子物理对标准模型的建立起了重要的作用,

如弱相互作用下宇称不守恒和中微子二分量理论催

生了弱相互作用的V-A理论. 在粒子物理的标准模型

中, 中微子被认为是一类无质量的粒子. 关于中微子

拥有非零质量且在传播时存在混合的假设最早在二

十世纪六十年代被提及 [3],并被用来解释太阳中微子

的理论预测和实验观测偏差 [4]. 中微子传播过程中存

在味道之间的振荡现象最早于1998年由日本的Super-

Kamiokande实验给出 [5]. 该实验通过探测大气中的中

微子,比较直接从大气中射入探测器的下行中微子和

从地球背面通过穿越地球到达探测器的上行中微子事

例数,发现下行中微子和上行中微子中不同味道的中

微子事例数之比是不同的,从而判断出中微子在飞行

过程中存在振荡现象.此后中微子振荡现象分别在太

阳中微子、反应堆中微子和加速器中微子实验中得到

验证.

实验上人们已经发现了三种类型的中微子, 通

过Z0粒子的不可见衰变模式, LEP实验也基本上确定

了轻的中微子代数为三代. 可在标准模型的框架中

嵌入中微子质量考察三代中微子的混合和振荡, 中

微子混合矩阵一般称为PMNS矩阵UPMNS,具有三个混

合角(θ12, θ23, θ13)和Dirac相角δCP. 若中微子为Majorana

类型粒子,则还包含两个Majorana相角,但在中微子振

荡实验中难以测量. 通过近几十年众多中微子实验的

努力,中微子物理到了所谓的“精确”时代,相关物理参

数的整体数值拟合结果为 [6, 7]

∆m2
21 = 7.41+0.21

−0.20 × 10−5 eV2 ,

∆m2
31(2) = 2.511+0.028

−0.027 (−2.498+0.032
−0.025) × 10−3 eV2 ,

θ12/
◦ = 33.41+0.75

−0.72 , θ23/
◦ = 49.1+1.0

−1.3 (49.5+0.9
−1.2) ,

θ13/
◦ = 8.54+0.11

−0.12 (8.57+0.12
−0.11) , δCP/

◦ = 197+42
−25 (286+27

−32) .

其中, 括号内的部分代表的是中微子质量为逆序列

时的拟合结果, 没有括号则代表正序列和逆序列的

结果相同. 中微子质量具有这两种顺序是由于目前

实验上还没有确定m3和m1,2的相对大小. 对于中微

子的绝对质量大小, 目前实验上所能给出的最强的

上限来自KATRIN实验mν < 0.8 eV [8], 更强的限制

则是来自于宇宙学, 给出了中微子质量总和的上限

为
∑

mν . 0.1 eV [9–11].

目前绝大部分中微子振荡实验均符合三味中微子

混合的理论, 但是MiniBooNE和LSND的结果显示, 可

能存在更多类型的中微子,质量量级为eV,其不直接参

与任何标准模型相互作用,但与标准的中微子之间存

在混合,从而可以通过弱带电流与带电轻子发生耦合,

这样的中微子被称为eV量级的惰性中微子. 实验上暂

时没有观测到其存在的明确信号, RENO, NEOS和大

亚湾Daya Bay实验对于3+1模型,即三代标准中微子加

上一代惰性中微子的模型,给出了很强的限制 [12–15].

中微子存在振荡意味着它们具有非零的微小质

量,因此需要超出标准模型的新物理机制来提供中微

子的质量起源. 中微子质量一般通过两种机制来实现,

一种是中微子为Dirac粒子,其质量来源于希格斯机制,

另一种是中微子为Majorana粒子, 即中微子是其自身

的反粒子,通过跷跷板机制获得质量,目前暂时还无法

确定中微子是哪种类型的粒子.

若中微子是Dirac粒子,在标准模型中引入右手中

微子νR,其质量可以由汤川耦合项(yνLLΦ̃νR+h.c.)导出,

在自发性对称破缺后, 希格斯粒子获得真空期待值v,

赋予中微子Dirac质量MD
ν = yνv. 对于Majorana中微子,

可在标准模型框架下引入三代重的单态Majorana右

手中微子NR, 使得中微子质量项除了Dirac质量项

外还有破坏轻子数的Majorana质量项Nc
RMN NR. 在

对称性破缺后, 中微子质量在(νL,Nc
R)的基矢下可以

写成一个6 × 6的方块矩阵, 在对矩阵进行块状对

角化后, 可以得到轻的Majorana中微子的质量矩阵

为MM
ν = −MD

ν M−1
N MDT

ν . 可以看出,当MN足够大时,可

以自然地得到微小的Majorana中微子质量, 这样的机

制被称为第一类型跷跷板机制 [16–19].

更一般地, 若中微子为Majorana类型粒子, 其质

量可以通过破坏轻子数两个单位的五维(Weinberg)算

符 fi j(Lic
L iσ2Φ)(ΦT iσ2L j

L)/Λ + h.c.来生成 [20], 这个算符

在树图层次上有且仅有三种实现的方式 [21], 分别被
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称为第一类、第二类和第三类跷跷板模型, 如图1所

示. 第一类跷跷板模型如前文所述, 引入的是单态

右手中微子. 第二类模型引入的是三重态的希格斯

粒子 [22–26],而第三类模型引入的是三重态费米子 [27].

此外, 在此基础上, 一些模型考虑了加入两种以上

新的粒子, 例如混杂型跷跷板模型 [28–31], 考虑加入

单态右手中微子和三重态希格斯粒子; linear [32], in-

verse [33, 34], double [35]跷跷板模型中, 则是考虑加入惰

性中微子S L和单态右手中微子NR.

Weinberg算符除了可在树图层次上实现, 也可以

通过圈图的方式实现. 相较于树图而言, 由于圈图本

身存在压低因子, 因此在实现中微子质量时, 新加入

的粒子的质量可以更轻,在高能对撞机搜寻上更有优

势. 相关的研究工作有很多,例如文献[21, 23, 36, 37]在

单圈图上实现中微子质量; 文献[23, 38–45]对两圈图

进行了讨论; 对于三圈图的分析和讨论, 相关的工作

见文献[46–49]. 这些在圈图层次上实现中微子质量

的模型, 又被称为辐射中微子质量模型, 相关的详细

综述可参考文献[50]. 除了五维算符外, 微小的中微

子Majorana质量也可以通过更高维算符产生, 相关的

讨论可见文献[51–53].

另外, 对于Dirac中微子质量, 也可以通过类跷跷

板机制来获得质量, 以避免“不自然”地引入过于小的

汤川耦合系数. 在Dirac跷跷板模型中, 加入单态右手

中微子νR和一个具有真空期待值的标量单态S,另外还

Φ

L
L

L
L

Φ

Weinberg

N, Σ

= +

ν
β

ν
α

ν
βν

α

∆0

φ0

φ0φ0

φ0

图图图 1 (网络版彩图)树图层次上的Majorana中微子跷跷板机
制

Figure 1 (Color online) The tree level seesaw models for Majorana
neutrinos.

需引入新的对称性Z2. 在Z2对称性下,所有标准模型粒

子为偶(+1), 所有新物理粒子为奇(–1), 使得树图层次

上的汤川耦合项被禁戒,中微子的Dirac质量通过一个

五维算符gi jLi
LΦ̃ν

j
RS/Λ + h.c.导出.相应地,树图层次上

对于算符实现也可以分为三类,分别称为第一类、第

二类和第三类Dirac跷跷板模型,引入的粒子为单态费

米子、二重态费米子或是二重态标量粒子,相关的研

究工作见文献[54–59]. 文献[60, 61]中作者对算符做了

系统分析,文献[62–66]讨论了圈图层次上的算符实现.

2.2 暗物质及其探测

从暗物质的概念被提出后,对暗物质的研究已有

相当长的一段历史. 随着天文观测和宇宙学进入“精

确”时代,我们对暗物质的性质有了更深入的了解. 暗

物质候选者应该具有如下的性质: (1) 不参与标准模

型的强相互作用和电磁相互作用; (2) 在宇宙时间尺

度上稳定; (3) 有合适的残余丰度; (4) 大部分由非重

子物质和非相对论性粒子组成. 合格的暗物质候选粒

子的质量范围区间可以很大.质量小的暗物质候选粒

子可以在eV量级以下, 比如轴子, 它是为解决强CP问

题而提出的一种假想粒子, 其玻色-爱因斯坦凝聚物

是理想的冷暗物质候选者, 相关的研究可以参考文

献[67–69]. 暗物质候选者的质量也可以非常大, 例如

原初黑洞 [70–72]. 在暗物质粒子模型中,最受欢迎的是

弱耦合大质量粒子(WIMP)模型. WIMP的质量区间大

致为GeV到TeV量级,是冷暗物质的理想候选者,它们

在早期宇宙中与普通粒子处于热平衡,当宇宙温度低

于其质量时发生退耦, 粒子密度冻结. WIMP粒子恰

好能够自然地解释暗物质在宇宙中的残余丰度,被称

为WIMP奇迹. WIMP粒子可以很好地内嵌在超出标准

模型的新物理模型中,同时现代实验探测技术也对这

样的暗物质有较好的探测灵敏度,所以受到了领域内

广泛的关注. 关于暗物质粒子模型的相关总结可参考

文献[73, 74].

对于WIMP暗物质粒子的探测方式一般分为三种,

即对撞机探测、间接探测和直接探测. 在对撞机上

暗物质粒子和中微子类似, 表现为消失的横动量. 间

接探测则为探测星系中暗物质湮灭或衰变产生的次

级粒子, 通常为正负电子、正反质子、光子和中微

子. 近些年来,卫星和空间站实验PAMELA [75], Fermi-
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LAT [76], AMS-02 [77, 78]和DAMPE [79]观测到的正负电

子超出被认为可能跟暗物质湮灭有关, 受到了极大

的关注. 直接探测则为探测暗物质和地下探测器中

核子散射后核子的反冲能量所导致的信号. 1974年,

Freedman [80]发现,中微子与核子可通过中性流发生相

互作用, 得益于核子相干效应,会使得中微子-原子核

弹性散射截面增强. 1984年, Drukier和Stodolsky [81]讨

论了利用中微子-核子散射来探测中微子的可行性,阐

述了如何确定散射后核子的反冲能量. 随后, Good-

man和Witten [82]在1985年指出, 可以利用类似的机制,

探测暗物质-原子核散射的核反冲信号,从而判断暗物

质粒子是否存在. 这样的探测手段现在成为了暗物质

直接探测的主流方法,暗物质粒子的质量、暗物质-核

子散射截面大小和暗物质粒子相对于探测器的速度,

均会影响实验的探测率.

为了降低背景干扰,暗物质直接探测实验装置均

位于深地实验室中, 并使用高纯度的探测材料. 目前,

对于暗物质-核子自旋无关散射截面, 当暗物质粒子

的质量大于3 GeV时, 最强的限制来自PandaX-4T [83],

XENONnT [84]和LZ [85]实验;在质量低于3 GeV的区间,

DarkSide-50 [86]和CRESST-III [87]的限制最强. 未来的

暗物质直接探测实验的敏感度相较于目前的实验,有

望提高一到两个量级. 有关暗物质直接探测的综述可

以参考文献[88, 89].

由于中微子无法被屏蔽, 中微子与靶材料中的

核子散射所产生的背景在暗物质直接探测实验中

不可忽略 [90], 中微子-核相干散射所造成的本底被

称为暗物质直接探测实验中的“中微子地板”, 是下

一代暗物质直接探测实验需要面对的重要问题 [91].

此外, 中微子可以与靶材料中的电子发生弹性散射,

导致电子反冲 [92], 这样的过程会在没有能力区分电

子反冲和核反冲的实验中形成显著的背景. 对于

中微子相干散射, COHERENT [93, 94]实验组于2017年

宣布探测到了相应的信号, 随后CONNIE [95, 96], NCC-

1701 [97]和CONUS [98]实验公布了探测结果.

3 中微子和暗物质物理的关联研究

作为超出标准模型的两个重要新物理,在一个模

型框架下解释中微子质量起源和提供暗物质粒子是极

具诱惑力的. 实际上,早在二十世纪六七十年代,人们

就开始探讨标准模型中微子作为暗物质的可能性,直

到八十年代,通过多粒子模拟,认识到标准模型中微子

作为热暗物质不能成为暗物质的主体 [99]. 随着在实验

上确定了中微子具有质量, 以及“高精度”天文和宇宙

学实验时代的到来,中微子和暗物质物理的关联研究

成为揭示超出标准模型新物理的重要航标,为此人们

做了大量深入的理论探索和唯象研究.在这一节中,我

们简单总结了一些有代表性的途径,介绍中微子和暗

物质物理的统一和关联研究,梳理了相关的理论模型.

所涉及的理论模型包括门户暗物质模型、右手惰性中

微子暗物质模型、sneutrino暗物质模型以及暗生中微

子质量模型.

3.1 门户暗物质模型

一般暗物质模型中,为保证暗物质的稳定性,通常

暗物质具有特定的对称性. 为区别标准模型粒子,通常

把跟暗物质粒子具有类似特定对称性的粒子称为暗部

分(Dark Sector)粒子. 在一类简化模型中,暗物质粒子

通过特定媒介粒子与标准模型粒子耦合,这样的模型

被称为门户(Portal)暗物质模型. 根据媒介粒子类型,模

型又被称为矢量门户模型 [100–102]、希格斯粒子门户模

型 [103–105]和中微子门户模型 [106, 107]等. 对于门户暗物

质模型有效理论的考察可参考文献[108]. 接下来我们

将简要介绍单态右手中微子门户模型和三重态希格斯

粒子门户模型.

单态右手中微子门户暗物质模型 单态右手中微

子门户暗物质模型,是在标准模型基础上引入了单态

右手中微子作为标准模型粒子和暗物质粒子的媒介粒

子. 单态右手中微子不携带标准模型规范对称性的量

子数, 可以与暗物质粒子耦合, 成为连接标准模型粒

子和暗物质粒子的媒介子. 同时, 右手中微子的引入,

可以通过第一类型跷跷板模型来产生中微子的微小

质量.

在最初的单态右手中微子门户暗物质模型中 [106],

中微子质量通过第一类跷跷板机制来获得, 模型中

暗物质粒子湮灭至右手中微子对, 由冻出机制产生

合适的暗物质丰度.而右手中微子作为一个不稳定粒

子, 衰变至标准模型粒子. 更多类似和推广的工作见

文献[108–119]. 单态右手中微子门户模型中, 除了冻

出机制以外, 还有别的机制同样可以生成合适的暗
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物质遗迹丰度.如使用冻入机制 [120–125]和非热产生机

制 [126, 127].

右手中微子除了较自然地提供中微子质量外,还

可由轻子生成机制产生宇宙物质正反不对称. 若暗物

质跟重子物质类似地存在粒子-反粒子不对称性,这样

的暗物质粒子通称为非对称暗物质. 拓展轻子生成机

制,利用单态右手中微子退耦后衰变同时产生重子物

质和暗物质的不对称,从而可以实现中微子质量、暗

物质和宇宙正反物质不对称三者起源的统一 [128, 129].

右手中微子门户暗物质模型的直接探测截面通常

受到大幅度的压低,对于模型的实验检测研究,主要集

中在间接探测中,如高能中微子末态 [109, 126]、电子末

态 [116]和光子末态 [112, 115]等, 更多对此类模型探测及

限制的讨论可以参考文献[117, 125, 130, 131].

三重态希格斯粒子门户暗物质模型 希格斯粒

子门户模型 [105], 是指暗部分粒子与标准模型粒子之

间的媒介子是希格斯粒子的一类模型. 最早的希格

斯粒子门户模型是由Silveira和Zee [103]于1985年提出

来的. 模型中暗物质粒子为实标量粒子X, 通过耦合

项X2H†H跟希格斯粒子耦合. 近年来, 希格斯粒子门

户暗物质模型受到大量关注和发展,暗物质粒子类型

包括标量粒子 [104, 132, 133]、矢量类型粒子 [134–136]和费

米子类型暗物质 [137, 138]. 对模型中相关参数的限制,

主要来自于暗物质直接探测和希格斯粒子不可见衰

变 [139–144]. 更多关于希格斯粒子门户模型的讨论可以

参考综述[145].

如果将媒介粒子替换成三重态的希格斯粒子,即

三重态希格斯粒子门户暗物质模型, 可以很自然地

将暗物质与中微子质量起源联系起来. 由于三重态

希格斯粒子可直接跟轻子耦合,利用三重态希格斯粒

子来解释暗物质间接探测实验中的电子超出现象是

可行且自然的 [146–148],中微子的质量则通过第二类型

跷跷板机制产生. 许多工作对三重态希格斯粒子门

户暗物质模型进行了讨论, 例如, 文献[149–154]讨论

了三重态希格斯粒子门户暗物质模型对Fermi-LAT,

AMS-02和DAMPE实验所观测到的电子超出谱的

解释.

3.2 右手惰性中微子暗物质

惰性中微子一般指单态中性费米子,其不直接参

与标准模型规范相互作用,惰性中微子常出现在中微

子质量起源机制——跷跷板机制中. 在一般惰性中微

子暗物质模型中,惰性中微子通过与标准模型中微子

混合,可衰变到三个轻中微子. 当其与普通中微子的混

合较小且其质量较轻,如在keV量级时,其寿命可远大

于宇宙的年龄, keV量级的右手惰性中微子满足作为

暗物质候选者的基本条件.

Dodelson和Widrow [155]曾提出keV惰性中微子在

早期宇宙中可以通过与普通中微子的微小混合来产

生, 并且能够充当所有的暗物质, 这样的机制被称

为Dodelson-Widrow机制.在此机制下，轻的普通中微

子可以在退耦前通过振荡产生大量的惰性中微子,这

样的机制本质上是一种冻入机制.另外惰性中微子因

为和标准模型中微子的微小混合,可辐射衰变到普通

中微子νs → νγ. 因此,若通过Dodelson-Widrow机制来

产生合适的暗物质丰度, 则会受到来自X射线观测的

强烈限制 [156, 157]. 为避免这一限制, 挽救惰性中微子

作为暗物质候选者的可能,有许多理论工作提出了其

他机制来生成合适的暗物质丰度 [158–164], 如其中Shi-

Fuller机制 [158], 在Dodelson-Widrow机制的基础上, 考

虑了惰性中微子和普通中微子之间存在共振效应,加

大了惰性中微子的产生,从而压低混合参数.

利用跷跷板机制来产生轻的中微子质量,加入的

右手中微子质量一般较重. 若模型除了自然得到小的

中微子质量外,还需容纳keV量级的惰性中微子,往往

在模型构造中,需要一些压低机制,使得右手惰性中微

子的质量发生分离, 其中最轻的质量被压低至keV量

级, 成为合适的暗物质候选者. 文献采用的方式包括

使用所谓的Split跷跷板机制 [165]、Froggatt-Nielsen机

制 [166]、添加额外的味对称性 [167–169]或更为复杂的跷

跷板机制等方法,可参见综述[170]. 关于keV惰性中微

子暗物质的理论、探测手段、早期产生及相关模型建

立的完整综述,可见文献[156, 171, 172].

3.3 Sneutrino暗物质

在超对称理论中,最轻的超对称粒子可以作为暗

物质候选粒子,常见的候选者为中性伴随子neutralino.

中微子的超对称伴随粒子sneutrino很早就被考虑为

冷暗物质候选者 [173, 174], 但由于左手sneutrino存在

和Z玻色子的直接耦合, 使得其与核子的散射截面
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超过了直接探测实验给出的上限限制 [175], 因此左

手sneutrino暗物质模型被排除了. 若加入右手中微

子, 左右手sneutrino之间的混合可减弱sneutrino暗物

质粒子与Z玻色子的耦合强度, 最轻的混合态作为暗

物质可以有合适的遗迹丰度以及压低的散射截面大

小 [176–178], sneutrino系统的研究综述可见文献[179].

关于sneutrino暗物质的相关研究, 并不仅仅局限

于对最小超对称模型(MSSM)的简单扩充. 例如, 文

献[180]考虑了在MSSM中加入三重态标量粒子, 该模

型下最轻的sneutrino实部可以作为暗物质的候选者;

文献[181]则是考虑在MSSM中引入额外的规范对称

性和单态希格斯超场及右手中微子,使得最轻的CP为

偶的sneutrino成为暗物质候选者; 以及在次最小超

对称模型(NMSSM)中, 加入Type-I跷跷板机制, 如文

献[182–186];而在文献[187]中,作者考虑在NMSSM中

引入inverse跷跷板机制,使sneutrino成为不对称暗物质

候选者. 类似的相关工作还有文献[188–196].

3.4 辐射中微子质量起源和暗物质模型

在辐射中微子质量模型中, 有一类模型可以提

供暗物质粒子候选者, 其中被讨论和研究得最多的

被称为暗生中微子质量模型(Scotogenic模型). Scoto-

genic模型最早是由Ma [197]于2006年提出, 如图2所示.

该模型中, 除标准模型粒子外, 额外引入了三代重的

单态Majorana右手中微子和一个二重态标量粒子η,并

且引入了额外的Z2对称性. 在Z2对称性下,标准模型粒

子量子数均为偶,新物理粒子量子数均为奇,树图层次

的跷跷板机制被禁戒, 并且二重态标量粒子η不具有

真空期待值, 中微子没有Dirac质量, 而是通过单圈图

生Majorana质量. Z2对称性为奇的最轻右手中微子或

ν
βν

α N

η
0

η
0

φ
0 φ

0

图图图 2 (网络版彩图)暗生中微子质量模型
Figure 2 (Color online) Neutrino Scotogenic mass model.

最轻中性标量粒子可以作为合适的暗物质候选者.

在Scotogenic模型的基础上, 有许多工作进

行 了 推 广 和 扩 充, 例 如 引 入 味 对 称 性, 包

括 分 立 对 称 性A4
[198–200]、 ∆(27) [201, 202], 连 续 对

称性U(1)Lµ−Lτ
[203–205]、U(1)D

[202, 206]、U(1)B−L
[207–210],

或者是模对称性S 3
[211]、A4

[212, 213]、S 4
[214];将模型中

的右手中微子替换成三重态费米子 [215, 216],或是引入

额外的粒子,如单态标量粒子 [217–219]、三重态标量粒

子 [220–222]、带颜色的标量粒子和费米子 [223]; 将原有

模型中的三代右手中微子和一个二重态标量粒子推广

到多个右手中微子和多个二重态标量粒子 [224] 等; 对

于所有可能的紫外扩充的讨论可见文献[225]. 类似的

可以在单圈图层次实现中微子质量和提供暗物质候选

者的模型还有许多, 比如文献[226–242], 系统的分析

可以参考文献[243, 244].

在两圈或者是三圈层次上, 将辐射Majorana中微

子质量模型与暗物质关联考察的相关工作也有很多,

比如,文献[245]在两圈图Zee-Babu模型的基础上,引入

了Z2对称性, 并且加入了一个具有真空期待值的单态

标量粒子和两个可以作为暗物质候选者的单态费米

子; 两圈层次上的系统分析可见文献[45]; 文献[46]是

最早在三圈图层次上对中微子质量进行考察的工作,

所提出的模型被称为KNT模型,在这个模型中,最轻的

右手中微子可以作为暗物质的候选者;在三圈层次上

实现中微子质量且提供暗物质候选者的经典模型还

有AKS模型 [47]和Cocktail模型 [246].

4 暗物质和中微子实验

在这一节中，我们将简要梳理与暗物质探测相关

的中微子实验. 对暗物质进行探测,除了利用直接探测

的方式, 还可以通过间接探测的手段. 暗物质间接探

测,是指通过检测暗物质湮灭或者衰变产生的标准模

型粒子来寻找暗物质的方法. 这些标准模型粒子可以

是电子、质子这样的带电粒子,也可以是中微子、光

子这样的中性粒子. 对于中微子末态,我们可以借助大

型的中微子探测器,来识别相应的信号,从而更好地了

解暗物质在宇宙中的分布情况. 关于利用中微子实验

间接探测暗物质的综述可见文献[247].

暗物质源太阳中微子探测 当太阳系穿越银河系

暗物质晕时,暗物质粒子可能被太阳捕获并聚集在太
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阳内部 [248–251]. 暗物质粒子在太阳内部湮灭，可产生

标准模型粒子, 如bb̄, τ+τ−和W+W−, 然后衰变产生中

微子末态,也可能暗物质直接湮灭产生中微子对νν̄. 若

俘获和湮灭过程达到平衡,产生的中微子信号束流取

决于暗物质与核子的散射截面大小. 通过地球上的中

微子探测器探测相应的暗物质湮灭产生的太阳中微子

信号,可探测暗物质和核子之间的散射截面,这也为地

下暗物质直接探测实验提供了一个良好补充. 文献中

有大量的研究工作考察了这个过程的相关唯象学,例

如文献[252–264].

目前在实验上, Super-Kamiokande超级神冈探测

器 [265, 266]、 IceCube冰立方探测器 [267–269]、Antares探

测器 [270, 271]和Baksan探测器 [272, 273]对暗物质源太阳中

微子信号进行了搜寻.实验所关注的暗物质质量通常

在4 GeV以上,这是因为质量更小的暗物质粒子会在太

阳内部受到蒸发的严重影响,导致湮灭信号会被大幅

度压低.

由于太阳主要由较轻的元素构成, 中微子实验

对WIMP暗物质自旋无关散射截面的探测能力往往

要弱于暗物质直接探测实验. 但对于自旋相关散射

截面, 中微子实验则可以提供相当的探测能力. 如

图3所示, IceCube实验 [268, 269]利用暗物质直接湮灭到

中微子末态的湮灭道,对暗物质-质子散射截面给出了

很强的限制, 未来的Hyper-Kamiokande顶级神冈探测

器 [277, 278]和IceCube-PINGU探测器 [279, 280]可以进一步

对自旋相关的暗物质-质子散射截面存活区域进行检

验.

银河系中心暗物质源中微子信号 由于引力的束

缚,银河系中心会聚集大量的暗物质粒子. 因此,如果

暗物质发生湮灭,就有可能在地球上发现相应的湮灭

末态的信号 [281–285]. 相对于对带电粒子末态的探测,

对银河系中心暗物质湮灭产生的中微子进行搜寻具有

明显的优势. 中微子在银河系中心产生后可以不受银

心区域磁场偏转以及宇宙中其他物质的影响,几乎沿

着直线到达地球,因此方向的信息往往非常明确.

目前,依靠暗物质湮灭的中微子信号,在1 GeV以

上的银心暗物质湮灭截面可以被中微子探测器Super-

Kamiokande [286], IceCube [287–290]和Antares [291–293]所限

制, 这些限制可以受到未来的Hyper-Kamiokande探

测器 [278, 294]、 JUNO江门中微子实验 [295]、DUNE实

验 [296]、KM3NeT实验 [297]以及IceCube-Gen2 [298]探测
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图图图 3 (网络版彩图)暗物质-质子自旋相关散射截面限制.这
些限制来自PICASSO [274], PICO-60 [275], IceCube [268, 269, 276],
Super-Kamiokande [266]和Hyper-Kamiokande [277]

Figure 3 (Color online) Limits on the spin-dependent DM-proton scat-
tering cross section from PICASSO [274], PICO-60 [275], IceCube
[268,269,276], Super-Kamiokande [266] and Hyper-Kamiokande [277].

器的进一步检验. 对于暗物质湮灭截面限制的完整总

结可见综述[299].

轻暗物质和中微子实验 质量在GeV量级以下

的WIMP暗物质常被称为轻暗物质. 加速器中微子

振荡实验装置可以满足产生轻暗物质的要求, 并

且对于MeV量级的轻暗物质探测具有很高的敏感

度 [300–305]. 在加速器中微子装置中, 质子束流打到固

定靶上时,有可能会直接产生暗物质粒子以及介子. 介

子进一步衰变到暗物质粒子,随后暗物质传播到附近

的探测器中. 当暗物质粒子与探测器中的物质,如电子

或者核子,发生散射时,我们就能看到相应的信号.

MiniBooNE实验对于矢量粒子门户的轻暗物

质进行了搜寻 [306–308], 对于矢量粒子与暗物质粒

子质量比mV/mχ数值较大的模型, 其参数空间会

受到遗迹丰度和MiniBooNE实验的严格限制 [308].

正在运行和升级的长基线加速器中微子实验,

T2K [278, 309]和NOvA [310], 以及下一代加速器中微子

实验, 如DUNE [296], SBND [311], MicroBooNE [312, 313],

ICARUS [314]和JSNS2 [315]等, 可以对轻暗物质模型进

行更为全面的检验.

除加速器中微子实验外,高能中微子探测器同样

具有对轻暗物质模型进行限制和检验的潜力. 如果

来自系外的高能中微子在传播到地球的过程中,在穿

越银心的暗物质晕时与暗物质发生了散射并失去一
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部分能量, 那么高能中微子的谱线就会发生变化, 银

心方向的中微子束流强度会被压低,也有可能发生味

道的改变 [316, 317]. 这样的过程在门户暗物质模型或暗

物质与中微子存在耦合的模型 [318, 319]中可以被自然

地实现. 在实验上, 可以利用河外中微子信号的各向

同性性质来搜寻银心暗物质与中微子的相互作用. 当

中微子与暗物质耦合强度足够大时,来自银心的中微

子束流会被压低, 在探测器上会观察到明显的信号.

高能中微子实验对于中微子-暗物质散射截面的限制

强度依赖于中微子束流的能量大小, IceCube探测器

对于质量在GeV能标下的轻暗物质具有较高的敏感

度 [316, 320–324].

重暗物质和高能中微子实验 一般来说,对于热产

生机制的WIMP,由于幺正性对湮灭截面的限制,质量

一般在GeV到TeV能标之间. 更高质量的暗物质可以

通过非热过程产生,并得到合适的暗物质丰度 [325]. 对

于重暗物质,由于其质量可以远大于目前对撞机的能

量,因此通过对撞机对其进行搜寻十分困难,但是借助

其湮灭或者衰变产生的中微子信号,可以利用高能中

微子探测器来进行间接搜寻.

暗物质通常被认为是稳定的粒子, 但是严格

上来说, 暗物质粒子不需要完全稳定, 只需要寿命

比宇宙年龄长即可. 如果暗物质以足够高的速率

衰变, 其衰变产物就可能被检测到. 在一些理论

模型中, 如大统一模型 [326–328]和R宇称破坏的超对

称模型 [146, 329–332], 暗物质候选粒子可以发生两体

或多体衰变, 从而解释早期Fermi-LAT [76], HESS [333],

PAMELA [75]和ATIC [334]等实验中电子超出的反常

现象 [327, 335]. 在这些模型中, 暗物质通常是亲轻

子(Leptophilic)衰变的, 伴随有中微子末态, 也就是

说, 通过中微子末态去考察暗物质衰变也是自然且

可行的 [336–338]. 在2013年, IceCube实验组宣布测量到

了PeV量级的高能中微子 [339, 340], 有一系列的探测数

据分析证实了其结果的可靠性 [341–343]. 随后, 有许多

理论工作将高能中微子事例与重暗物质的衰变联系起

来, 如文献[344–358], 这些研究工作考查了高能中微

子信号对于不同模型中的重暗物质寿命及相关参数的

限制.

现有的高能中微子实验, 如IceCube [290, 321, 359, 360]

和Antares [291–293], 对质量在1 TeV–10 PeV范围内的暗

物质湮灭和衰变所产生的中微子信号具有较高的敏感

度,可以很好地限制重暗物质的湮灭截面和寿命. 当位

于银河系中心、系晕以及银河系外的暗物质发生湮灭

或者衰变时,有可能直接或者间接产生高能中微子. 这

些中微子往往有特定的方向分布及能谱,因此探测器

可以从天文事例产生的高能中微子中分析并识别出相

应的信号,信号的背景主要来源于高能宇宙射线撞击

大气层时所产生的缪子和大气中微子.

未来的中微子实验对于探测重暗物质的湮灭和

衰变到中微子的能力会有极大的提高, 目前正在升

级或是建设中的高能中微子及超高能中微子实验

有P-ONE [361, 362], KM3NeT [297], TAMBO [361], IceCube-

Gen2 [361], RNO-G [361]和GRAND [361]等.关于高能中微

子实验对于重暗物质湮灭截面和寿命限制的总结可见

文献[299, 363],实验现状及未来发展的详细介绍可见

文献[364].

5 总结

中微子和暗物质物理是极其丰富的前沿领域,中

微子质量和混合起源机制和暗物质本质是亟待解决的

重大科学问题,也是探索超出标准模型新物理的重要

途径. 我们简单介绍了中微子混合与质量机制、主流

的暗物质粒子模型,以及中微子物理与暗物质物理在

理论模型和实验探测的关联研究.可以预见,随着更多

国内和国际中微子和暗物质实验的投入运行,以及理

论研究工作的持续推动,人们对中微子质量起源机制、

暗物质的本质和超出标准模型新物理将有更深入的认

识.
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The origin of neutrino masses and the identity of dark matter are both significant scientific problems in particle physics
and cosmology. They play crucial roles in the searching for the new physics beyond the Standard Model. This paper
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