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1 如何研究新物理模型?

2 为什么超对称是最有希望的理论？

3 最小超对称模型

4 最小超对称模型面临的问题及解决方案

5 次最小超对称模型

6 结论



Section I

如何研究新物理模型?

参考文献：

J. Cao, J. Li, Y. Pan, L. Shang, Y. Yue and D. Zhang, Phys. Rev. D 99,
no.11, 115033 (2019), [arXiv:1807.03762 [hep-ph]].
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1、统计学 - 贝叶斯定理

贝叶斯定理: Θ = (Θ1,Θ2, · · · ) 是理论输入参数。

P(Θ | D,H) ≡ P(D | Θ,H) P(Θ | H)
P(D | H) =⇒ P (Θ) ≡ L(Θ)π(Θ)

Z

P(D | Θ,H) ≡ L(Θ): 似然函数,反映实验结果对 {Θ} 的偏好。
例：多次精细测量后，实验结果服从高斯分布：

L = e−

[
Oth(Θ)−Oexp

]2

2σ2 .

Oth(Θ): 理论预测值，Oexp: 实验测量值，σ: 总不确定度。
P(Θ | H) ≡ π(Θ): 先验概率密度函数；如何选择合理的 π(Θ) ？

1 选择物理可观测量，如粒子质量和耦合常数，作为输入可能更好。

原因：它们的合理范围是确定的。

2 对于实验未能提供有用信息的输入参数，选择均匀分布可能更好。

选择具有明确的物理考量！
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1、统计学 - 贝叶斯定理
贝叶斯定理: Θ = (Θ1,Θ2, · · · ) 是理论输入参数。

P(Θ | D,H) ≡ P(D | Θ,H) P(Θ | H)
P(D | H) =⇒ P (Θ) ≡ L(Θ)π(Θ)

Z

P(D | H) ≡ Z: 贝叶斯证据，归一化因子；它代表平均似然度，反
映理论与数据保持一致的能力。

Z 越小 =⇒ 理论越需要精细调节去迎合实验结果！

Z =
∫
L(Θ)π(Θ)dDΘ.

依赖于 L、Θ、π 和积分参数空间！
应用：对参数空间开展扫描转化为计算 Z 时的蒙特卡洛采样。

P(Θ | D,H) ≡ P (Θ) ：后验概率分布函数。
反映给定实验数据 D 的情况下，对参数 Θ 的认知程度；
可以理解为受实验数据影响以后的先验概率分布；

从 P (Θ)的分布推断模型背后的物理。
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2、贝叶斯统计中常用的统计量

边缘后验概率：反映实验结果对一个或多个参数特定区域的偏好。

1D : P (ΘA) =
∫
P (Θ)dΘ1dΘ2 · · · dΘA−1dΘA+1 · · · · · ·

2D : P (ΘA,ΘB) =
∫
P (Θ)dΘ1dΘ2 · · · dΘA−1dΘA+1 · · · dΘB−1dΘB+1 · · ·

可信区间：数据最偏好的参数区域；这取决于似然函数和相空间。

1D :
∫ ΘA2

ΘA1

P (ΘA) dΘA = 1− α

2D :
∫

P (ΘA,ΘB)≥pcrit
P (ΘA,ΘB) dΘAdΘB = 1− α

1σ：α = 0.317， 2σ：α = 0.055。
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3、频率论中常用的统计量
轮廓似然：参数解释实验结果的能力。

1D : L (ΘA) = max
Θ1,··· ,ΘA−1,ΘA+1,···

L(Θ),

2D : L (ΘA,ΘB) = max
Θ1,··· ,ΘA−1,ΘA+1,··· ,ΘB−1,ΘB+1,···

L(Θ)

置信区间：解释数据最优的区域；这仅取决于似然函数。

1D :
{
χ2(ΘA)− χ2

Best

}
≤ F−1

χ2
1

(1− α),

2D :
{
χ2(ΘA,ΘB)− χ2

Best

}
≤ F−1

χ2
2

(1− α)

χ2
(
ΘA，· · ·

)
≡ −2 logL (ΘA, · · · )， χ2

Best：最佳点的 χ2 值。

F−1
χ2

n
：n自由度卡方分布的逆累积分布函数，

1σ (α = 0.317)：F−1
χ2

1
= 1.00， F−1

χ2
2

= 2.30；

2σ (α = 0.046)：F−1
χ2

1
= 4.00， F−1

χ2
2

= 6.18。

自洽的实验结果：1−
√

2
n ≤

χ2
Best
n ≤ 1 +

√
2
n .
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4、全局拟合 – MultiNest算法

全局拟合：将实验测量结果映射到理论参数空间。

新物理参数空间的特点：维度高、似然函数高度简并、物理的

参数空间常常彼此孤立，随机扫描和马尔可夫链扫描效率低下。

MultiNest算法能很好地适应这种情况，细致地扫描参数空间：
在每次迭代中使用 nlive 个样本来确定等似然度轮廓，能提供
参数空间的诸多细节；

结果具有统计显著性。

借助扫描得到的参数点，全面地探索理论的性质，如对各种实验

测量的预言、理论的精细调节程度、真空稳定性和相变特征等。

为研究人员提供丰富的素材加以仔细理解！

利用各种统计量揭示理论的整体特征：

可以推断理论背后的物理机制。

通过解析公式提供直观的理解。

严重挑战：需要大量样本，计算量巨大。
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4、全局拟合 – 可用实验数据

与天文学不同，已经积累了丰富且精确的实验数据：

电弱精确可观测量；

对各类低能过程开展的精细测量；

重味物理数据；

中微子实验；

希格斯性质测量；

暗物质搜索实验；

LHC寻找超对称结果；
可选：缪子反常磁矩、W 玻色子质量。

丰富的数据为细致分析理论的特点奠定基础!
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4、全局拟合 – LHC寻找超对称结果

信号末态特征：丢失的横向能量 + 高 PT 喷柱 + 多轻子
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4、全局拟合 – LHC寻找超对称结果

ATLAS寻找超对称结果总结
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4、全局拟合 – 技术支持

对超对称理论开展全局拟合研究的团队：

GAMBIT、MasterCode、SuperBayes和本人带领的团队。
1 专门设计的计算集群；

2 SARAH系列计算工具；
模型构建：SARAH；
粒子谱计算工具：SPheno；
暗物质物理计算工具：MicrOMEGAs；
希格斯物理计算工具：HiggsSingal、HiggsBounds；
味物理计算工具：FlavorKit；
蒙特卡洛模拟：MadGraph_aMC@NLO、PYTHIA8和 Delphes；
LHC超对称搜索：SModelS、CheckMATE。

3 扫描策略：并行MultiNest算法；
高性能：可同时计算超过 106个进程。

4 参与 CheckMATE程序包研发：重现超过 40个实验分析。
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4、全局拟合 – 技术支持
表 1: CheckMATE包含的电弱超子产生过程实验分析（仅列举出部分）。

场景 末态 名称

χ̃0
2χ̃

±
1 →WZχ̃0

1χ̃
0
1 n`(n ≥ 2) + nj(n ≥ 0) + Emiss

T

CMS-SUS-20-001(137fb−1)
ATLAS-2106-01676(139fb−1)
CMS-SUS-17-004(35.9fb−1)
CMS-SUS-16-039(35.9fb−1)
ATLAS-1803-02762(36.1fb−1)
ATLAS-1806-02293(36.1fb−1)

χ̃0
2χ̃

±
1 → `ν̃`˜̀ n`(n = 3) + Emiss

T
CMS-SUS-16-039(35.9fb−1)
ATLAS-1803-02762(36.1fb−1)

χ̃0
2χ̃

±
1 → τ̃ ν`˜̀ 2`+ 1τ + Emiss

T CMS-SUS-16-039(35.9fb−1)

χ̃0
2χ̃

±
1 → τ̃ ντ̃ τ 3τ + Emiss

T CMS-SUS-16-039(35.9fb−1)

χ̃0
2χ̃

±
1 →Whχ̃0

1χ̃
0
1 n`(n ≥ 1) + nb(n ≥ 0) + nj(n ≥ 0) + Emiss

T

ATLAS-1909-09226(139fb−1)
CMS-SUS-17-004(35.9fb−1)
CMS-SUS-16-039(35.9fb−1)
ATLAS-1812-09432(36.1fb−1)
CMS-SUS-16-034(35.9fb−1)
CMS-SUS-16-045(35.9fb−1)

χ̃∓
1 χ̃

±
1 →WWχ̃0

1χ̃
0
1 2`+ Emiss

T
ATLAS-1908-08215(139fb−1)
CMS-SUS-17-010(35.9fb−1)

χ̃∓
1 χ̃

±
1 → 2˜̀ν(ν̃`) 2`+ Emiss

T
ATLAS-1908-08215(139fb−1)
CMS-SUS-17-010(35.9fb−1)

χ̃0
2χ̃

∓
1 → h/ZWχ̃0

1χ̃
0
1, χ̃

0
1 → γ/ZG̃ 2γ + n`(n ≥ 0) + nb(n ≥ 0) + nj(n ≥ 0) + Emiss

T ATLAS-1802-03158(36.1fb−1)
χ̃±

1 χ̃
∓
1 →WWχ̃0

1χ̃
0
1, χ̃

0
1 → γ/ZG̃

χ̃0
2χ̃

±
1 → ZWχ̃0

1χ̃
0
1, χ̃

0
1 → h/ZG̃

n`(n ≥ 4) + Emiss
T ATLAS-2103-11684(139fb−1)χ̃±

1 χ̃
∓
1 →WWχ̃0

1χ̃
0
1, χ̃

0
1 → h/ZG̃

χ̃0
2χ̃

0
1 → Zχ̃0

1χ̃
0
1, χ̃

0
1 → h/ZG̃

χ̃∓
1 χ̃

0
1 →Wχ̃0

1χ̃
0
1, χ̃

0
1 → h/ZG̃

χ̃0,±
i χ̃0,∓

j → χ̃0
1χ̃

0
1 + χsoft → ZZ/HG̃G̃ n`(n ≥ 2) + nb(n ≥ 0) + nj(n ≥ 0) + Emiss

T

CMS-SUS-16-039(35.9fb−1)
CMS-SUS-17-004(35.9fb−1)
CMS-SUS-20-001(137fb−1)

χ̃0,±
i χ̃0,∓

j → χ̃0
1χ̃

0
1 + χsoft → HHG̃G̃ n`(n ≥ 2) + nb(n ≥ 0) + nj(n ≥ 0) + Emiss

T
CMS-SUS-16-039(35.9fb−1)
CMS-SUS-17-004(35.9fb−1)

χ̃0
2χ̃

±
1 →W ∗Z∗χ̃0

1χ̃
0
1 3`+ Emiss

T ATLAS-2106-01676(139fb−1)

χ̃0
2χ̃

±
1 → Z∗W ∗χ̃0

1χ̃
0
1

2`+ nj(n ≥ 0) + Emiss
T

ATLAS-1911-12606(139fb−1)
ATLAS-1712-08119(36.1fb−1)
CMS-SUS-16-048(35.9fb−1)

χ̃0
2χ̃

±
1 + χ̃±

1 χ̃
∓
1 + χ̃±

1 χ̃
0
1 2`+ nj(n ≥ 0) + Emiss

T

ATLAS-1911-12606(139fb−1)
ATLAS-1712-08119(36.1fb−1)
CMS-SUS-16-048(35.9fb−1)
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Section II

为什么超对称是最有希望的理论？

参考文献：

H. E. Haber and G. L. Kane, Phys. Rept. 117 (1985).
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实现强、电和弱三种相互作用的统一

SM和MSSM中规范耦合常数的跑动

大统一的理论动机：宇宙是简单和谐的，对称性！
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自然地预言了暗物质

暗物质不可能全部是轴子和原初黑洞，也不可能由大质量黑洞构成！

R宇称：标准模型粒子量子数为+1，超粒子量子数为-1；
最轻的超对称粒子为理想的暗物质候选者！
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自然地稳定电弱标度

m2
h = m2

0 − δm2

裸量（可调节）

125 GeV Λ2

Fine-tuning:
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自然地稳定电弱标度

玻色与费米圈图对应
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自然地稳定电弱标度

费米子与标量粒子的圈图贡献

p

p+ k

k

Yf Yf = −iΠf
h(p2) = − 4Y 2

f

(2π)4 [−iπ2Λ2] + · · ·

φ
h h−iλφ

= −iΠb
h(p2) = λφ

(2π)4 [−iπ2Λ2] + · · ·

−iΠf
h(p2)− iΠb

h(p2) = [λφ − 4Y 2
f ] 1

(2π)4 [−iπ2Λ2] + · · ·

Note: 没乘上色因子 Nc
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自然地稳定电弱标度

以 h(= H0
2 ) 为例 [NPB272(1986)]

对于一代夸克 u, d，我们有 ũL, ũR, d̃L, d̃R.

Yu = gmu cosα
2mW sin β Yd = gmd sinα

2mW cosβ P22

λũL = g2

2

[
−T 3

uL + eũLs
2
W

c2
W

cos 2α+ m2
u cos2 α

m2
W sin2 β

]

λũR = g2

2

[
−eũRs

2
W

c2
W

cos 2α+ m2
u cos2 α

m2
W sin2 β

]

λd̃L
= g2

2

[
−T 3

dL + ed̃L
s2

W

c2
W

cos 2α+ m2
d sin2 α

m2
W cos2 β

]
P34

λd̃R
= g2

2

[
−ed̃R

s2
W

c2
W

cos 2α+ m2
d sin2 α

m2
W cos2 β

]

λφ − 4Y 2
f = λũL + λũR + λd̃L

+ λd̃R
− 4Y 2

u − 4Y 2
d = 0
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QCD轴子理论的精细调节问题

假设： φ = ρ+fa√
2 e

i a
fa；

PQ对称性破缺： V0(φ) = λ
(
|φ|2 − f2

a
2

)2
；

瞬子效应： VQCD(a) =
(
0.4fπmπ

fa

)2
f2

a

[
1− cos

(
a
fa

+ θ
)]
；

PQ机制： L = g2
s

32π2

(
θ + a

fa

)
Gµν,aG̃a

µν；

引力效应： Vg(φ) = |g|eiδ

M2m+n−4
P l

|φ|2mφn + h.c.；

Vg(a) =
(
|g|M2

P l

(
fa√

2MP l

)2m+n−2
)2
f2

a

[
1− cos

(
na
fa

+ δ
)]
；

轴子势能： V (a) = VQCD(a) + Vg(a)；

解决强 CP问题： |g| . 10−55 ， 对于 5维对称性破缺算符和

错位机制： Ωah
2 ≈ 0.18×

(
fa

1012GeV

)1.19
(

3θ2
i

π2

)
。
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Section III

最小超对称模型

参考文献：

H. E. Haber and G. L. Kane, Phys. Rept. 117 (1985).
A. Pierce, N. R. Shah and K. Freese, [arXiv:1309.7351 [hep-ph]].
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1、超对称代数
洛伦兹代数, 庞加莱代数, 超代数

[Pµ, Pν ] = 0
[Mµν , Pλ] = i(Pµgνλ − Pνgµλ)

[Mµν ,Mρλ] = −i(Mµρgνλ +Mνλgµρ

−Mµλgνρ −Mνρgµλ)
[Pµ, Qa] = 0

[Mµν , Qa] = −(σ4
µν)abQb

{Qa, Qb} = −2(γµC)abPµ

{Q̄a, Q̄b} = 2(C−1γµ)abPµ

{Qa, Q̄b} = 2(γµ)abPµ

Pµ: 洛伦兹矢量

Mµν : 洛伦兹张量

Qa: 洛伦兹旋量

T a (Internal): 洛伦兹标量

庞加莱代数的Casimir算子：

(1) P 2 = pµp
µ
；

(2) W 2 = WµW
µ

(Pauli-Lubanski算子
⇒ 自旋相关)。

物理意义：

负载其表示的场具有特定质量和

自旋：

标量场、旋量场、矢量场、高自

旋场。

旋量场 (基础表示）：
二分量表示，分左手旋量和右手旋

量，记为 (0, 1
2 )和 ( 1

2 ,0)表示；
两个群表示空间由 CP变换联系，
Dirac旋量所处空间由这两个空间
直和得到。
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1、超对称代数

|F 〉 ↔ |B〉 超对称生成元是费米算符，它将玻色算符

与费米算符进行转换，不可约表示包含不

同自旋的场。

W±H± γ Z h H A u d e ν · · ·

↓ ↓ ↓

χ̃±2 χ̃±1 χ̃0
4χ̃

0
3χ̃

0
2χ̃

0
1

ũLd̃LẽLν̃L
ũRd̃RẽRν̃R

· · ·

每一个标准模型粒子都有其超对称伴子！
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2、构造超对称理论
SM (标准模型)

彭加勒不变

物质场；

规范场；

直接构造不变量。

规范群:
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y；

物质场: 三代轻子与夸克；
电弱对称性破缺: Higgs机制；
势能：Higgs势。

SUSY (超对称理论)

超对称代数不变

手征超场；

矢量超场；

对 Grassman空间积分，
等效于投影方法。

规范群:
SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y ；

物质场: 三代轻子与夸克；
电弱对称性破缺: Higgs机制；
势能：由超势W 定义，需加
软破缺项贡献。

超对称拉氏量具体形式见 G.-L. Kane的 Physics Report附录。
手征超场：ψi −→ (Ai, ψi, Fi), i: 群表示基矢指标，如同位旋指标；
矢量超场：Aa

µ −→ (Aa
µ, λ

a, Da), a: 群生成元指标；
超势W : 根据理论动机，如质量起源、暗物质等，人为指定。
例：WYukawa = −Ydd̂q̂Ĥd − Yeêl̂Ĥd + Yuûq̂Ĥu。
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2、构造超对称理论
超对称包含的相互作用：SM相互作用有其超对称性对应; R宇称守恒，超粒子成对出现。

LSUSY =−1
4Fa

µνFµνa + iλ̄aσ̄µ(Dµλ)a + 1
2DaDa + F†

i Fi

+ (DµA)i(DµA)†
i + iψ†

i σ̄
µ(Dµψ)i + gA†

i T
a
ijAjDa

+ ig
√

2
(
A†

i T
a
ijψjλ

a − λ†aψ†
i Ta

ijAj
)

+Fi
dW
dAi

+ F†
i

(dW
dAi

)†

−1
2

d2W
dAidAj

ψiψj −
1
2

(
d2W

dAidAj

)†

ψ†
iψ

†
j；

其中：

F a
µν = ∂µV

a
ν − ∂νV

a
µ − gfabcV

b
µV

c
ν；

Dµab ≡ δab∂µ + gfabcV
c

µ；

Dµ = ∂µ + igT aV a
µ。

一般的超对称拉氏量构造的详细步骤见Martin书的第二到第四章。
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2、构造超对称理论
超对称拉氏量中新引入的相互作用：

规范多重态自相互作用：

FaµνFa
µν → igfabcλ

aσµλ̄bVc
µ；

规范多重态与物质多重态相互作用：

− gT a
ijV

a
µ

(
ψ̄iσ̄

µψj + iA∗
i
←→
∂ µAj

)
+ ig
√

2Ta
ij

(
λaψjA∗

i − λ̄aψ̄iAj
)

+ g2(TaTb)ijVa
µVµbA∗

i Aj；

物质多重态自相互作用：

1 F项和 D项：
Fi = ∂W

∂Ai
， Da = gA∗

i Ta
ijAj；

2 势能项（−V 是拉氏量中成分）：
V = 1

2DaDa + F∗
i Fi；

3 Yukawa相互作用项与费米子质量项：

−1
2

[(
∂2W
∂Ai∂Aj

)
ψiψj +

(
∂2W
∂Ai∂Aj

)∗

ψ̄iψ̄j

]
；

4 软破缺项引入的贡献。
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2、构造超对称理论
超对称破缺原因？

超对称要求标准模型粒子与其超对称伴子质量简并，需通过显式破缺项破坏提升伴子质量。

软破缺项特点：

规范不变性，不引入规范反常和二次发散（计算标量粒子质量时）。

软破缺项形式：

M̃1A
2 + κ(A3 + h.c.) + M̃3(λaλa + λ̄aλ̄a) + M̃4(λ′λ′ + λ̄′λ̄′)，

其中 A2
和 A3

表示标量场的群不变组合，如 A3 ≡ dijkAiAjAk 等。

M̃1：分开标量场与费米子超伴子的质量；

κ： 引入新的标量相互作用，通过将超势中超场替换为标量场得到；

M̃3, M̃4：规范超子的马约拉纳质量项。

现实模型构建：

超迹定理：树图水平要求超伴子质量平方之和等于对应标准模型粒子质量平方之和；

规避方案：引入量子效应或非局域效应，通过隐藏扇区实现超对称自发破缺，使用中介机制将

破缺效应传递到可见扇区；

工作机制：引力中介（Planck标度高维算子）或规范中介（圈图）。
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3、最小超对称模型

SM field Super partner SU(2)L U(1)Y

L =
(
νL

eL

)
L̃ =

(
ν̃L

ẽL

)
2 −1

2

ec
L Ẽ = ẽc

L ⇒ ê∗
R 1 +1

Q =
(
uL

dL

)
Q̃ =

(
ũL

d̃L

)
2 +1

6

uc
L Ũ = ũc

L ⇒ ũ∗
R 1 −2

3

dc
L D̃ = d̃c

L ⇒ d̃∗
R 1 +1

3

Hd =
(
H0

d

H−
d

)
H̃d =

(
H̃0

d

H̃−
d

)
2 −1

2

Hu =
(
H+

u

H0
u

)
H̃u =

(
H̃+

u

H̃0
u

)
2 +1

2

所有费米场都是二分量Weyl旋量；相互作用的全纯性要求 2HD.
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3、最小超对称模型

超势：

WMSSM = µĤuĤd − Ydd̂q̂Ĥd − Yeêl̂Ĥd + Yuûq̂Ĥu;

规范超子质量：

−1
2
(
M1B̃B̃ +M2W̃

aW̃ a +M3g̃
ag̃a
)

;

标夸克与标轻子质量：

−
(
Q̃α

i m
2
Qij

Q̃α∗
j + L̃α

i m
2
Lij
L̃α∗

j + Ũ c
i m

2
Uij
Ũ c∗

j + D̃c
im

2
Dij

D̃c∗
j + Ẽc

im
2
Eij
Ẽc∗

j

)
;

希格斯质量：

−m2
Hu
|Hu|2 −m2

Hd
|Hd|2 + (µBµHd ·Hu + h.c.);

标量三次方耦合项：

Hu · Q̃iÃuij
Ũ c

j +Hd · Q̃iÃdij
D̃c

j +Hd · L̃iÃeij
Ẽc

j + h.c.。
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3、最小超对称模型
CP-Even Higgs质量矩阵: 定义

HSM ≡ sin β Re(H0
u) + cosβ Re(H0

d)，
HNSM ≡ cosβ Re(H0

u)− sin β Re(H0
d)。

选取 (HSM,HNSM) 为基矢，质量矩阵表示为：

M2 =
(
m2

A +m2
Z sin2(2β) −1

2m
2
Z sin(4β)

−1
2m

2
Z sin(4β) m2

Z cos2(2β)

)
，

对角化得到质量本征态： V †
HM

2VH = Diag
(
m2

h,m
2
H

)
。

Stop平方质量矩阵：以 (t̃L, t̃R) 为基矢，质量矩阵形式为：

M2
t̃ =

(
M2

Q+m2
Z cos 2β( 1

2 − 2
3 s2

W )+m2
t mt(At−µ cot β)

mt(At−µ cot β) M2
U + 2

3 m2
Z cos 2βs2

W +m2
t

)
，

对角化得到质量本征态： V †
t̃
M2

t̃Vt̃ = Diag
(
m2

t̃1
,m2

t̃2

)
。
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3、最小超对称模型
Chargino质量矩阵：以 ψ± = (W̃+, H̃+

u , W̃
−, H̃−

d ) 为基矢，

MC =
(

0 XT

X 0

)
，

其中子矩阵 X 为：

X =
(

M2
√

2sβmW√
2cβmW µ

)
=
(
M2 gvu

gvd µ

)
，

对角化得到质量本征态： U∗
CXVC = Diag

(
mχ̃±

1
,mχ̃±

2

)
。

对于Dirac旋量粒子，其质量一定是正定的！

一般性讨论：2×2实对称矩阵的对角化。
结论：有解析表达式，结果可借助质量进行表达。(

cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)(
A B

B C

)(
cos θ sin θ
− sin θ cos θ

)
=
(
M2

1 0
0 M2

2

)
，

M2
1,2 = 1

2(A+ C)∓ 1
2

√
(A− C)2 + 4B2， sin 2θ = 2B

M2
2 −M2

1
。
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3、最小超对称模型

Neutralino质量矩阵: 选取 ψ0 = (−iB̃,−iW̃ 0, H̃0
d , H̃

0
u) 为基矢：

MÑ =


M1 0 −cβsWmZ sβsWmZ

0 M2 cβcWmZ −sβcWmZ

−cβsWmZ cβcWmZ 0 −µ
sβsWmZ −sβcWmZ −µ 0



对角化： NTMÑN = Diag
(
mχ̃0

1
,mχ̃0

2
,mχ̃0

3
,mχ̃0

4

)
;

特 点： mχ̃0
i
'M1,M2, µ,−µ;

久期方程： (m−M1)(m−M2)(m2 − µ2)
−M2

Z(m−M1c
2
W −M2s

2
W )(2µsβcβ +m) = 0。

由此可得质量的近似解 (Majorana旋量粒子，质量可正可负）：

mχ̃0
1
'M1 −

m2
Zs

2
W

µ2 (µ sin 2β +M1), mχ̃0
2
' · · ·

Junjie Cao (郑州大学物理学院) Status of SUSY 2025年 1月 5日 33 / 63



3、最小超对称模型

mχ̃0
1
替代M1作为输入参数, 同时把mχ̃0

2
、mχ̃0

3
和mχ̃0

4
作为输入参数：

Ni,j = 1√
Ci



(
µ2 −m2

χ̃0
i

)(
M2 −mχ̃0

i

)
−M2

Zc
2
W

(
mχ̃0

i
+ 2µsβcβ

)
−M2

ZsW cW

(
mχ̃0

i
+ 2µsβcβ

)(
M2 −mχ̃0

i

)(
mχ̃0

i
cβ + µsβ

)
MZsW

−
(
M2 −mχ̃0

i

)(
mχ̃0

i
sβ + µcβ

)
MZsW


j

Ci: 归一化因子

Ci =M2
Zc

2
W

(
mχ̃0

i
+ 2µsβcβ

)[
M2

Z

(
mχ̃0

i
+ 2µsβcβ

)
+ 2
(
µ2 −m2

χ̃0
i

)(
mχ̃0

i
−M2

)]
+
(
mχ̃0

i
−M2

)2
{
M2

Zs
2
W

[(
m2

χ̃0
i

+ µ2
)

+ 4µmχ̃0
i
sβcβ

]
+
(
m2

χ̃0
i

− µ2
)2
}

利用 Nij 的解析表达式，可得Neutralino的相互作用形式。
这对直观理解背后的物理是很有帮助的！
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Section IV

最小超对称模型面临的问题及解决方案

参考文献：

H. Baer, V. Barger, D. Mickelson and M. Padeffke-Kirkland, Phys. Rev. D 89,
no.11, 115019 (2014), [arXiv:1404.2277 [hep-ph]].
P. Dießner, J. Kalinowski, W. Kotlarski and D. Stöckinger, JHEP 12, 124
(2014), [arXiv:1410.4791 [hep-ph]].
J. Cao, L. Meng, Y. Yue, H. Zhou and P. Zhu, Phys. Rev. D 101, no.7,
075003 (2020), [arXiv:1910.14317 [hep-ph]].
Y. He, L. Meng, Y. Yue and D. Zhang, Phys. Rev. D 108, no.11, 115010
(2023), [arXiv:2303.02360 [hep-ph]].
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MSSM的精细调节问题：实验现状

ATLAS超对称搜索质量排除限总结
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MSSM的精细调节问题：实验现状

最新的 LHC利用三轻子和双轻子信号寻找Wino结果

1 适用情形：简化模型，假定一步或两步衰变链，100%分支比；
2 具体理论：复杂的衰变链和信号、多种信号产生机制；

3 工作要求：需要开展蒙特卡洛模拟来仔细研究。
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MSSM的精细调节：理论根源
MSSM的精细调节

WMSSM = yuQ̂ · ĤuÛ + ydĤd · Q̂D̂ + µĤu · Ĥd + · · ·

µ参数：自然取值为 µ = 0或 µ = ΛGUT。
Z 玻色子质量要求：µ . 1 TeV； LHC要求：µ & 180 GeV。

Giudice-Maserio机制：
通过引力介导的超对称性破缺产生超对称守恒项。

标准模型： m2
h = m2

h|tree + δm2
h = m2

h|tree − 3y2
t

8π2 Λ2;
MSSM：m2

h = m2
h|tree + δm2

h

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2 (m2

t̃1
+m2

t̃2
) log Λ2

mt̃1 mt̃2

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2

2g2
s

3π2m
2
g̃

(
log Λ2

mt̃1 mt̃2

)2
;

因为 δm2
t̃i
' g2

s
3π2m

2
g̃ log Λ2

mt̃1 mt̃2
。 M3|EW = 2.91M3|GUT。

当 Λ = ΛGUT且mt̃ = 1 TeV时，m2
h ' m2

h|tree − 13.6×m2
g̃！

Junjie Cao (郑州大学物理学院) Status of SUSY 2025年 1月 5日 38 / 63



MSSM的精细调节：理论根源
考虑 GUT尺度的 SUSY破缺和重整化群演化效应，

m2
Z ≡ {2(m2

Hd
−m2

Hu
tan2 β)/(tan2 β − 1)− 2µ2 }|Weak scale

= {(3.84M2
3 + 0.32M3M2 + 0.047M1M3 − 0.42M2

2 + 0.01M2M1
−0.012M2

1 − 0.65M3At − 0.15M2At − 0.025M1At + 0.22A2
t

+0.004M3Ab − 1.27m2
Hu
− 0.053m2

Hd
+ 0.73m2

Q3
+ 0.57m2

U3

+0.049m2
D3
− 0.052m2

L3
+ 0.053m2

E3
+ 0.051m2

Q2
− 0.110m2

U2

+0.051m2
D2
− 0.052m2

L2
+ 0.053m2

E2
+ 0.051m2

Q1
− 0.110m2

U1

+0.051m2
D2
− 0.052m2

L1
+ 0.053m2

E1
)− 2.18µ2 } |GUT,

当 tan β = 10时。
m2

Z = (0.45m2
g̃ + 0.82m2

t̃L
+ 0.74m2

t̃R
− 1.27m2

Hu |GUT + · · · )−2m2
H̃.

当考虑 LHC实验结果后，每项贡献都很大。可能的压低机制：
通过对称性（如 R对称性）避免对数抬高；
合适的初始条件，例如所有系数按比例，精细抵消不同贡献；

放松 LHC限制，例如级联衰变、压低产生截面等。
第二项还与暗物质物理密切相关！
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MSSM的精细调节：可能的解决方案
标准模型： m2

h = m2
h|tree + δm2

h = m2
h|tree − 3y2

t
8π2 Λ2;

最小超对称标准模型：m2
h = m2

h|tree + δm2
h

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2 (m2

t̃1
+m2

t̃2
) log Λ2

mt̃1 mt̃2

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2

2g2
s

3π2m
2
g̃

(
log Λ2

mt̃1 mt̃2

)2
;

因为 δm2
t̃i
' g2

s
3π2m

2
g̃ log Λ2

mt̃1 mt̃2
。

MRSSM：软破项 → 超软算符 (Super-safe operators)
m2

h = m2
h|tree + δm2

h

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2 (m2

t̃1
+m2

t̃2
) log M2

3
mt̃1 mt̃2

;

δm2
t̃i

= g2
s

3π2m
2
g̃ log m̃2

m2
g̃
, m̃: Gluino伴子质量;

m2
Z = a1M

2
3 + a2m

2
Q3

+ a3m
2
U3
− 2µ2 + · · · ；

ai: 一圈或二圈压低，无对数增强；
µ: 可以与暗物质物理无关，考虑 LHC限制后仍能够比较轻。
另一种经济的解决方案：对MSSM进行单态场扩充！
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MSSM的暗物质问题：实验现状

简单WIMP暗物质理论：
暗物质质量：mDM ∼ 100 GeV
残留密度：〈σv〉 ' 10−26cm3s−1

自旋无关散射：σSI
χ̃−N ∼ 10−45cm2

自旋相关散射：σSD
χ̃−N ∼ 10−39cm2

Junjie Cao (郑州大学物理学院) Status of SUSY 2025年 1月 5日 41 / 63



MSSM的暗物质问题：理论根源
MSSM：完整表达式很复杂；µ/mχ̃0

1
是希格斯质量/暗物质质量

σSI
χ̃0

1−N ' 5 × 10−45 cm2
(Cχ̃0

1χ̃0
1h

0.1

)2 ( mh

125GeV

)2

σSD
χ̃0

1−N ' 10−39 cm2
(Cχ̃0

1χ̃0
1Z

0.1

)2

Cχ̃0
1χ̃0

1h ' e tan θW
mZ

µ
(

1 −m2
χ̃0

1
/µ2
)(sin 2β +

mχ̃0
1

µ

)

Cχ̃0
1χ̃0

1Z ' e tan θW cos 2β
2

m2
Z

µ2 −m2
χ̃0

1

希格斯粒子质量保守的限：

LZ实验：µ & 380 GeV, LZ + LHC + aµ：µ & 500 GeV
希格斯粒子质量与电弱对称性破缺相关！

m2
Z = 2(m2

Hd
−m2

Hu
tan2 β)/(tan2 β − 1) − 2µ2

电弱对称性破缺中 1%的精细调节。在Giudice-Masiero机制中显著变差。
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MSSM的暗物质问题：可能解决方案
解决方案：对经济的WIMP理论扩充形成孤立的暗物质部分。

暗物质有效理论 示例 暗物质丰度 χ̃−N 散射 备注

标准模型+暗物质 标准模型+实单态场

弱/接触的

σSI & 10−45cm2
实验已排除

相互作用
且/或 σSD & 10−39cm2

通过相互抵消抑制 对称性！

微弱的相互作用：
被抑制

精细调节程度增加：

h/Z 共振 ∆ > 150

标准模型+暗物质+X 具有轻规范超子的MSSM 共湮灭/媒介粒子 被抑制
精细调节：∆ > 30；

LHC严格限制

标准模型+暗物质+XY
General NMSSM 可能形成

被抑制
无需精细调节；

ISS-NMSSM 退藕的暗物质部分 三个门户连接标准模型

为什么这种暗物质仍被称为WIMP？
暗物质部分通过与弱相互作用强度相当的作用预言合适的 Ωh2，标准模
型与暗物质部分之间联系微弱从而压低暗物质-原子核散射截面！

至少两个模型构建方向：

自然解决 µ问题：MSSM → Z3-NMSSM → General NMSSM
产生中微子质量：Type-I NMSSM → ISS-NMSSM → B-L NMSSM
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Section V

次最小超对称模型

参考文献：

J. Cao, L. Meng, Y. Yue, H. Zhou and P. Zhu, Phys. Rev. D 101, no.7,
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H. Zhou, J. Cao, J. Lian and D. Zhang, Phys. Rev. D 104, no.1, 015017
(2021), [arXiv:2102.05309 [hep-ph]].
J. Cao, D. Li, J. Lian, Y. Yue and H. Zhou, JHEP 06, 176 (2021),
[arXiv:2102.05317 [hep-ph]].
J. Cao, X. Jia, L. Meng, Y. Yue and D. Zhang, JHEP 03, 198 (2023),
[arXiv:2210.08769 [hep-ph]].
L. Meng, J. Cao, F. Li and S. Yang, JHEP 08, 212 (2024), [arXiv:2405.07036
[hep-ph]].
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1、具有 Z3对称性的 NMSSM (Z3-NMSSM)
规范群及包含的物质场：对MSSM进行规范单态场扩充;

超场 自旋 0 自旋 1
2 代数 (U(1) ⊗ SU(2) ⊗ SU(3)

q̂ q̃ q 3
(

1
6 ,2,3

)
l̂ l̃ l 3

(
− 1

2 ,2,1
)

Ĥd Hd H̃d 1
(
− 1

2 ,2,1
)

Ĥu Hu H̃u 1
(

1
2 ,2,1

)
d̂ d̃∗

R d∗
R 3

(
1
3 ,1,3

)
û ũ∗

R u∗
R 3

(
− 2

3 ,1,3
)

ê ẽ∗
R e∗

R 3 (1,1,1)
ŝ S S̃ 1 (0,1,1)

超势及软破缺项具有 Z3 对称性，经济地解决 µ参数问题;

WNMSSM = WYukawa + λŜĤuĤd + 1
3κŜ

3.

暗物质可能由 Bino或 Singlino主导。对于 Bino主导的情况：

LZ实验：µ & 380 GeV， 希格斯数据：λµ . 100 GeV；

由于 λ . 0.3，暗物质物理与MSSM相同。

Junjie Cao (郑州大学物理学院) Status of SUSY 2025年 1月 5日 45 / 63



2、Z3-NMSSM：暗物质性质
Singlino主导的暗物质：

Neutralino质量矩阵 — 旋转矩阵 N 对角化

M =


M1 0 − g1vd√

2
g1vu√

2
0

M2
g2vd√

2
− g2vu√

2
0

0 −µ −λvu

0 −λvd
2κ
λ

µ

；
暗物质质量及其耦合的近似表达式：µ ≡ µeff ≡ λ√

2vs

mχ̃0
1

≈
2κ

λ
µ +

λ2v2

µ2 (µ sin 2β −
2κ

λ
µ) '

2κ

λ
µ, N15 ' 1,

N13

N15
=

λv
√

2µ

(mχ̃0
1
/µ) sin β − cos β

1 −
(

mχ̃0
1
/µ

)2 ,
N14

N15
=

λv
√

2µ

(mχ̃0
1
/µ) cos β − sin β

1 −
(

mχ̃0
1
/µ

)2 ,

Cχ̃0
1χ̃0

1hi
'

√
2µ

v

(λv

µ

)2 V SM
hi

(mχ̃0
1
/µ − sin 2β)

1 − (mχ̃0
1
/µ)2 + . . . ,

Cχ̃0
1χ̃0

1Z '
mZ√

2v

(λv

µ

)2 cos 2β

1 − (mχ̃0
1
/µ)2 ,
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2、Z3-NMSSM：暗物质性质

Singlino主导的暗物质：
暗物质与核子散射：

σSI
χ̃0

1−N ' 5 × 10−45cm2 ×
( A

0.1

)2
, σSD

χ̃0
1−N ' 10−39 cm2

(Cχ̃0
1χ̃0

1Z

0.1

)2

,

A '
(125GeV

mh

)2
V SM

h Cχ̃0
1χ̃0

1h +
(

125GeV
mhs

)2

V SM
hs

Cχ̃0
1χ̃0

1hs

'
√

2
(125GeV

mh

)2
λ
λv

µ

(mχ̃0
1
/µ− sin 2β)

1 − (mχ̃0
1
/µ)2 ,

Cχ̃0
1χ̃0

1Z ' mZ√
2v
(λv
µ

)2 cos 2β
1 − (mχ̃0

1
/µ)2 .

暗物质性质由四个独立参数描述：

tan β, λ, µ, mχ̃0
1
或 κ, 且 2|κ|/λ < 1.

LZ实验：λ . 0.05，暗物质-Higgsino共湮灭以获得正确的丰度。

贝叶斯证据被严重抑制 → 理论需要精细调节！
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3、一般形式的 NMSSM (GNMSSM)

手征超场及规范群：

超场 自旋 0 自旋 1
2 代数 (U(1)⊗ SU(2)⊗ SU(3)

q̂ q̃ q 3
(

1
6 ,2,3

)
l̂ l̃ l 3

(
−1

2 ,2,1
)

Ĥd Hd H̃d 1
(
−1

2 ,2,1
)

Ĥu Hu H̃u 1
(

1
2 ,2,1

)
d̂ d̃∗

R d∗
R 3

(
1
3 ,1,3

)
û ũ∗

R u∗
R 3

(
−2

3 ,1,3
)

ê ẽ∗
R e∗

R 3 (1,1,1)
ŝ S S̃ 1 (0,1,1)

超势具有更一般的形式：

WGNMSSM = WY + λŜĤu · Ĥd + 1
3κŜ

3+µĤu · Ĥd + 1
2µ

′Ŝ2+ξŜ；

1 解决了 Z3-NMSSM中的畴壁和蝌蚪项问题；
2 系数带有质量量纲的项源自高能标遵从 Zn

4 或 Zn
8 对称性的统一理论；

3 ξŜ 项可以通过场的重定义来消除。
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4、GNMSSM：暗物质性质
Singlino主导的暗物质：

中性粒子超子质量矩阵：µeff ≡ λ√
2

vs，µtot ≡ µ + µeff，

mχ̃0
i

=


M1 0 − 1

2 g1vd
1
2 g1vu 0

0 M2
1
2 g2vd − 1

2 g2vu 0
− 1

2 g1vd
1
2 g2vd 0 −µtot − 1√

2
vuλ

1
2 g1vu − 1

2 g2vu −µtot 0 − 1√
2

vdλ

0 0 − 1√
2

vuλ − 1√
2

vdλ mN

；
Singlino主导的暗物质的质量和耦合由下式给出：

mχ̃0
1

' mN +
1
2

λ2v2(mχ̃0
1

− µtot sin 2β)

m2
χ̃0

1
− µ2

tot

' mN， mN ≡
√

2κvs + µ′，

Cχ̃0
1χ̃0

1hi
= CZ3−NMSSM

χ̃0
1χ̃0

1hi
|µ→µtot， Cχ̃0

1χ̃0
1Z = CZ3−NMSSM

χ̃0
1χ̃0

1Z
|µ→µtot。

暗物质性质由五个独立参数描述：

tanβ, λ, κ, µtot, and mχ̃0
1
. µtot : Higgsino mass.

注意：

与 Z3-NMSSM不同，mχ̃0
1
、λ和 κ之间不存在关联！

在 λ→ 0极限下，矩阵分解：5× 5 = 4⊕ 1，解耦！
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4、GNMSSM：希格斯物理
软破缺项：

−Lsoft =
[

λAλSHu · Hd +
1
3

AκκS3 + m2
3Hu · Hd +

1
2

m′
S

2
S2 + h.c.

]
+m2

Hu
|Hu|2 + m2

Hd
|Hd|2 + m2

S |S|2.

CP 奇希格斯质量矩阵，基矢 (ANSM, Im(S)) ：

M2
P,11 =

2
[
µeff (λAλ + κµeff + λµ′) + λm2

3
]

λ sin 2β
≡ m2

A,

M2
P,22 =

(λAλ + 4κµeff + λµ′) sin 2β

4µeff
λv2 −

κµeff

λ
(3Aκ + µ′) −

µ

2µeff
λ2v2 − 2m′ 2

S ,

M2
P,12 =

v
√

2
(λAλ − 2κµeff − λµ′)≡

λv
√

2
(Aλ − mN).

在 λ → 0极限下，矩阵分解：2 × 2 = 1 ⊕ 1，单态解耦！

mA：重双态质量尺度; mB ≡
√

M2
P,22：CP奇单态希格斯质量。

m2
3 =

λm2
Asin2β − 2κµ2

eff − 2λµeffµ′ − 2λµeffAλ

2λ
;

m′2
S = −

1
2

[
m2

B +
µ

2µeff
λ2v2 +

κµeff
λ

(
3Aκ + µ′

)
−

(λAλ + 4κµeff + λµ′) sin2β

4µeff
λv2
]

.
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4、GNMSSM：希格斯物理
CP偶希格斯质量矩阵，基矢 (HNSM, HSM, Re[S])：

M2
S,11 = m2

A +
1
2

(2m2
Z − λ2v2) sin2 2β,

M2
S,12 = −

1
4

(2m2
Z − λ2v2) sin 4β,

M2
S,13 = −

1
√

2
(λAλ + 2κµeff + λµ′)v cos 2β ≡ −

λ
√

2
(Aλ + mN )v cos 2β,

M2
S,22 = m2

Z cos2 2β +
1
2

λ2v2 sin2 2β,

M2
S,23 =

v
√

2

[
2λ(µeff + µ) − (λAλ + 2κµeff + λµ′) sin 2β

]
,

≡
λv
√

2
[2µtot − (Aλ + mN) sin 2β],

M2
S,33 =

λ(Aλ + µ′) sin 2β

4µeff
λv2 +

µeff

λ
(κAκ +

4κ2µeff

λ
+ 3κµ′) −

µ

2µeff
λ2v2.

在 λ → 0极限下，矩阵分解：3 × 3 = 2 ⊕ 1，单态解耦！

mC ≡
√

M2
S,33：CP偶单态希格斯质量，

Aκ =
m2

C + µ
2µeff

λ2v2 − λ(Aλ+µ′)sin2β
4µeff

λv2 − 4κ2

λ2 µ2
eff − 3κ

λ
µeffµ′

µeff
λ

κ
。
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4、GNMSSM：输入参数

原始拉氏量中的输入参数：

软破缺质量：m2
Hu
、m2

Hd
和m2

S；

希格斯部分的 Yukawa耦合：λ和 κ；

软破缺三线性系数 Aλ和 Aκ；

双线性质量参数 µ和 µ′，及其软破缺参数m2
3和m′ 2

S 。

物理输入参数：λ、κ、tan β、vs、mH±、mhs、mAs、mχ̃0
1
和 µtot。

真空期望值：vu、vd、vs；

希格斯部分的 Yukawa耦合：λ和 κ；

电弱超子质量：mχ̃0
1
' mN 和 Higgsino质量 µtot；

希格斯玻色子质量：m2
H± ' m2

A、mAs ' mB 和mhs ' mC；

软破缺三线性系数 Aλ：对绝大多数可观测量都不敏感的参数。
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4、GNMSSM：关键特征
Singlino主导的暗物质：

假设所有输入参数平坦分布，贝叶斯分析表明：

暗物质主要倾向于由 Singlino主导。
单态主导的粒子形成一个孤立的暗物质部分。

观测到的暗物质丰度由以下过程负责：

s-波过程 χ̃0
1χ̃

0
1 → hsAs；

主要通过 s-道交换 Higgs和 t-道交换 χ̃0
1 实现，

丰度要求： |Cχ̃0
1χ̃0

1hs
| = |Cχ̃0

1χ̃0
1As

| =
√

2κ ' 0.15 ×
(

mχ̃0
1

300 GeV

)1/2

。

p-波过程 χ̃0
1χ̃

0
1 → hshs, AsAs;

类似地通过调节 κ可以实现正确的丰度。

hs/As-共振。
通过调节mhs/mAs 可以实现正确的丰度。

暗物质-核子散射被 λ4 抑制：

目前 LZ实验要求 λ . 0.05。未来直接探测实验将进一步抑制 λ，
但不影响GNMSSM现象学。
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暗物质湮灭过程：χ̃0
1χ̃

0
1 → hsAs

热平均湮灭截面表达式：

〈σv〉hsAs
xF

'
1

64πm2
χ̃0

1

×√√√√[1 −
(mhs + mAs )2

4m2
χ̃0

1

][
1 −

(mhs − mAs )2

4m2
χ̃0

1

]
× |As + At|2;

其中：

As '
−2mχ̃0

1
Cχ̃0

1χ̃0
1As

ChsAsAs

m2
As

− 4m2
χ̃0

1

;

At ' −2Cχ̃0
1χ̃0

1hs
Cχ̃0

1χ̃0
1As

[
1 +

2m2
As

4m2
χ̃0

1
− (m2

hs
+ m2

As
)

]
.

湮灭过程的主要特征：

条件：2mχ̃0
1
> mhs +mAs；

实现：s-道交换 Z和 CP为齐
Higgs粒子, t-道交换 χ̃0

i。

简化表达式：假定

|mχ̃0
1
−Aκ| � (4m2

χ̃0
1
−m2

As
)/|mχ̃0

1
|：

〈σv〉hsAs
xF

' κ4

4πm2
χ̃0

1

;

丰度对参数的要求：

〈σv〉hsAs
xF

' 2× 10−26cm3s−1；

|κ| ∼ 0.15×
( mχ̃0

1

300 GeV

)1/2

.
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暗物质湮灭过程：χ̃0
1χ̃

0
1 → hshs

热平均湮灭截面表达式：

〈σv〉hshs
xF

'
v2

F

192πm2
χ̃0

1

√
1 −

m2
hs

m2
χ̃0

1

×{
8Chshshs C3

χ̃0
1χ̃0

1hs
m3

χ̃0
1
(2m2

hs
− 5m2

χ̃0
1
)

(m2
hs

− 4m2
χ̃0

1
)(m2

hs
− 2m2

χ̃0
1
)

+
3C2

hshshs
C2

χ̃0
1χ̃0

1hs
m2

χ̃0
1

(m2
hs

− 4m2
χ̃0

1
)2

+
16C4

χ̃0
1χ̃0

1hs
(9m8

χ̃0
1

− 8m6
χ̃0

1
m2

hs
+ 2m8

hs
)

(m2
hs

− 2m2
χ̃0

1
)4

}
。

丰度对参数的要求：

|κ| ∼ 0.23×
( mχ̃0

1

300 GeV

)1/2
。

湮灭过程的主要特征：

s-道交换 CP为偶 Higgs粒子，
t-道交换 χ̃0

i ;
成为最重要湮灭通道的条件：

mχ̃0
1
> mhs

；

mAs
> 2mχ̃0

1
−mhs

.

简化表达式：

〈σv〉hshs
xF

' 3v2
Fκ

4

16πm2
χ̃0

1

；
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暗物质湮灭过程：χ̃0
1χ̃

0
1 → AsAs

热平均完整湮灭截面表达式：

〈σv〉AsAs
xF

'
v2

F

128πm2
χ̃0

1

√
1 −

m2
As

m2
χ̃0

1

×{
32C4

χ̃0
1χ̃0

1As
m4

χ̃0
1
(m2

As
− m2

χ̃0
1
)2

3(m2
As

− 2m2
χ̃0

1
)4

+
4C2

χ̃0
1χ̃0

1hs
C2

χ̃0
1χ̃0

1As
m2

χ̃0
1
m2

hs

(m2
hs

− 4m2
χ̃0

1
)2 + m2

hs
Γ2

hs

}
主要特征：

发生条件：

mhs
> mAs

；

mhs
> 2mχ̃0

1
−mAs

。

产生机制：与 χ̃0
1χ̃

0
1 → hshs 类似。

〈σv〉AsAs
xF

与 〈σv〉hshs
xF

的区别：

额外依赖参数mAs ；

若mhs ' 2mχ̃0
1
，共振抬高 ；

具有更复杂的行为。

简化表达式：若m2
hs
� m2

As
，

〈σv〉AsAs
xF

' v2
Fκ

4

48πm2
χ̃0

1

。

丰度对参数的要求：

|κ| ∼ 0.40×
(

mχ̃0
1

300 GeV

)1/2
。
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4、GNMSSM：关键特征

特点：

1 避免了畴壁和蝌蚪项问题；

2 比MSSM具有更稳定的真空；

V des
min = · · · − κ2

λ4µ
4
eff −

1
3
κAκ

λ3 µ3
eff .

3 显著缓解 LHC寻找超对称带来的限制；
重的超粒子倾向于先衰变为较轻的超粒子，逐次衰变。

这使得超粒子的衰变链变长，衰变产物更加复杂。

4 理论变得更加自然；

考虑 LZ + LHC + aµ约束，

Z3-NMSSM：mχ̃0
1
& 260GeV，µ & 550GeV，vs & 2 TeV；

GNMSSM：mχ̃0
1
& 10GeV，µtot & 200GeV，vs < 1 TeV。

5 贝叶斯证据远大于 Z3-NMSSM。
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示例：超对称粒子的多步衰变

信号末态特征：丢失的横向能量 + 高 PT 喷柱 + 多轻子
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5、GNMSSM：存在的问题及解决方案
深层次问题:
暗物质直接探测实验：λ . 0.05，不自然地小!
µtot � µeff，丧失引入 S 场的主要动机！

中微子质量由何而来？

潜在解决方案：B-L NMSSM、跷跷板扩充的 MRSSM、· · ·
共同特点：暗物质物理与标准模型粒子退藕！

ν̂R 和 Ŝ 形成孤立的暗物质结构；

特色湮灭过程：ν̃Rν̃R → SS；

S 或 ν 作为媒介，连接暗物质和标准模型部分。

B-L NMSSM:
自然地将 Seesaw机制与NMSSM相结合；

自然地解释 µ参数和R宇称等诸多理论优点。
R-对称性 + 跷跷板机制:

R-对称性：超对称代数自同构群的最大子群，它与洛伦兹群对易。
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R宇称超对称的关键特征：Super-safe
标准模型： m2

h = m2
h|tree + δm2

h = m2
h|tree − 3y2

t
8π2 Λ2;

最小超对称标准模型：m2
h = m2

h|tree + δm2
h

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2 (m2

t̃1
+m2

t̃2
) log Λ2

mt̃1 mt̃2

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2

2g2
s

3π2m
2
g̃

(
log Λ2

mt̃1 mt̃2

)2
;

因为 δm2
t̃i
' g2

s
3π2m

2
g̃ log Λ2

mt̃1 mt̃2
.

MRSSM：软破项 → 超软算符
m2

h = m2
h|tree + δm2

h

' m2
h|tree − 3y2

t
8π2 (m2

t̃1
+m2

t̃2
) log M2

3
mt̃1 mt̃2

;

δm2
t̃i

= g2
s

3π2m
2
g̃ log m̃2

m2
g̃
, m̃: 胶超子质量；

m2
Z = a1M

2
3 + a2m

2
Q3

+ a3m
2
U3
− 2µ2 + · · ·。

ai: 一圈或二圈压低，无对数增强；
µ: 与暗物质物理无关，在不违背 LHC限制的情况下可能很轻。
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Section VI

结论
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结论

1 所谓的WIMP危机仅意味着最经济的WIMP理论面临挑战 −→
这激励我们研究更复杂的理论！

2 最小超对称理论受到强烈的实验限制，表现出很不自然的行为 −→
这是模型自身的缺陷，而非超对称性，导致的！

3 奥卡姆剃刀在过去被错误地应用于次最小超对称模型！

Z3对称性导致 NMSSM存在精细调节问题，掩盖理论本质特征。
4 一般次最小超对称理论应该引起重视！

最简单的超对称理论之一，能够自然地与当前实验符合。

贝叶斯统计首选 Singlino暗物质！
具有诸多显著的理论优势！

5 考虑当前实验后，超对称仍旧维持诸多优点，是最有希望的理论！

低谷时期可能很快过去，未来仍有希望成为研究热点。

6 表面独立的问题可能有共同的物理根源！

暗物质、LHC寻找超粒子、精细调节？
以开放性思维和更加先进的技术去探索大自然规律。
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