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缪子反常磁矩与暗物质间接探测
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近日美国费米国家实验室公布了最新的缪子反常磁矩实验的首个结果, 发现缪子的

磁矩偏离标准模型理论预期达3.3倍标准方差[1]. 结合布鲁克海文实验室2004年的实验

结果[2], 缪子反常磁矩和理论计算的偏差可达4.2倍标准方差[1].

对于这一实验结果, 通常有两种物理解释. 第一种认为标准模型的计算, 尤其是强

子部分的贡献不够完备. 这是因为强相互作用的耦合系数比较大, 无法用微扰论的方法

进行计算. Borsanyi等人利用格点量子色动力学的方法得到的结果和最新的实验结果基

本相符[3]. 另一种观点认为理论和实验的偏差来自于某种(或多种)未知粒子的量子涨落.

事实上这样的模型实在是太多了, 比如超对称模型、左右手对称模型、解释中微子质量

的跷跷板机制、双希格斯粒子二重态模型、重子数减轻子数(B-L)模型和缪子轻子数减

陶子轻子数(Lµ − Lτ )模型等, 详细情况见Lindner等人的综述[4].

缪子反常磁矩可以通过多种方式与暗物质粒子产生联系. 比如在最小超对称模型和

次最小超对称模型中, 作为暗物质粒子候选体的最轻中性伴随子的量子涨落对缪子的反

常磁矩有直接的贡献[5]. 此外解释缪子反常磁矩引入的新粒子还可以作为传递暗物质和

标准模型之间相互作用的传播子. 这种新粒子的性质同时也限制了暗物质湮灭的末态产

物, 可以利用暗物质间接探测的数据来限制这类模型. 基于上述思想, 我们开展了两个相

关的研究.

首先, 我们研究了次最小超对称标准模型. 超对称是一种时空对称性, 是庞加莱群

的最大扩充. 超对称算符作用到粒子态上, 会使粒子的自旋改变1/2, 也就是费米子和

玻色子的转换. 最小超对称标准模型是把已知粒子扩充一倍, 每种粒子都有对应的超

对称伴子, 但是大型强子对撞机的实验结果对这一模型有非常强的限制. 而次最小超

对称标准模型又额外增加了一个标量粒子和其伴子, 新粒子的加入能够帮助超对称模

型符合强子对撞机的观测数据. 在超对称模型里有一个自然的暗物质粒子候选体—最

轻中性伴随子. 通过自由参数扫描, 发现存在能同时解释缪子反常磁矩、银心GeV超

出和AMS-02反质子超出的参数[5], 同时这些参数还满足大型强子对撞机和暗物质直

接探测的限制. 满足所有实验结果的参数所对应的暗物质质量大约为60 GeV, 湮灭截

面⟨σv⟩约为10−26 cm3 · s−1, 暗物质主要的湮灭产物是正反底夸克粒子, 这些信息还暗示

了后续暗物质信号搜寻的方向. 底夸克后续的衰变和强子化过程会产生大量的高能光

子、正电子和反质子等次级粒子, 这表明研发新一代大天区伽马射线望远镜是非常有必
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要的.

我们的第2项工作是带有Lµ − Lτ核的暗物质粒子模型
[6]. 这一模型引入了一个新

的U(1)Lµ−Lτ
对称性, 这表明缪子轻子数减陶子轻子数是一个守恒量. 这一对称性的自

发对称破缺过程会产生一个新的适量粒子X, 它的量子涨落可以用来解释缪子的反常磁

矩. 暗物质粒子也带有这一守恒核, 通过X粒子传递相互作用湮灭为中微子、缪子和陶

子等轻子. 在这一模型中, 暗物质质量比较大的参数空间受到暗物质直接探测很强的限

制而被排除, 只剩小于几个GeV的参数空间未被排除. 暗物质粒子主要的湮灭产物是中

微子, 其他湮灭末态则依赖于暗物质的质量. 大于1.78 GeV的暗物质粒子湮灭为缪子和

陶子, 而更轻的暗物质只湮灭为缪子. 这些带电轻子可以进一步衰变为低能电子, 成为

电子宇宙线的一部分, 进而受到各种传播效应的影响. 这些低能电子受到宇宙线重加速

效应的影响可以被加速到GeV能段, 所以会受到电子宇宙线观测数据的限制. 我们的计

算结果表明: AMS-02的数据对暗物质模型参数的限制在小质量区间强于微波背景辐射,

能够排除暗物质粒子质量在110–300 MeV之间的参数区域.

总之, 缪子反常磁矩可能预示存在一种未知粒子, 而新粒子可能和暗物质粒子有直

接或者间接的联系. 结合两方面的数据, 或将帮助我们揭开新物理和暗物质的神秘面纱.
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