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Z3对称下的跷跷板门户与超重暗物质
为了解开暗物质之谜以及中微子质量和问题，研究对跷跷板模型进行了一个简单扩展，在跷跷板机
制中引入右手中微子，将暗区与中微子物理联系起来，不仅能够解释观测到的微小中微子质量问题，
还能通过轻子生成过程解释宇宙的重子不对称性，构建“跷跷板通道”的暗物质模型。然而，在离散
的Z2 对称模型中，当暗标量ϕ粒子的质量小于右手中微子 N时，即质量排序为mN > mϕ ，暗标量ϕ

会因为衰变宽度受到混合角及多体相空间的抑制而表现出长寿命，在大爆炸核合成时期后的衰变会破
坏轻元素丰度的宇宙学图景，因此这种情况在Z2 模型中会被大爆炸合成观测所排除。
为了规避这一严峻挑战，我们将暗对称性扩展至Z3 对称性，暗区包含在Z3 对称变换下的暗标量ϕ和
暗狄拉克费米子χ，其中χ作为最轻的暗粒子，是稳定的暗物质。如此情况下，除了与右手中微子通
道的相互作用yNϕχN 外，Z3 对称性还允许引入一个新的汤川耦合相互作用yχϕχ

cχ，使ϕ获得了一
个全新的衰变通道：ϕ→χχ。这样即使耦合常数yχ 非常微弱，该衰变道的存在也足以确保暗标量ϕ的
寿命远短于大爆炸核合成的时间尺度（约 1秒）。因此，原本在Z2 对称模型中被严格排除的质量排
序mN > mϕ ，在Z3 对称模型中变得似乎可行，为暗标量提供了一幅无需精细调节就能符合宇宙学观
测的物理图像。
对于这个模型的唯象研究进一步聚焦于超重暗物质粒子χ的产生机制，其质量尺度高达1010GeV的量
级，与通过轻子生成所要求的重右手中微子能标（通常高于109GeV）自然契合。暗物质χ的丰度主要
通过“冻结”机制产生，具体依赖于暗区粒子与右手中微子之间的质量排序。存在两种典型情形：A型，
mϕ > mN，暗物质χ主要通过散射ϕχ→h过程产生，效率由中微子汤川耦合yN 与再加热温度TRH 控
制。B型，mN > m，暗物质χ主要来自右手中微子的衰变过程N→ϕχ，所需要的汤川耦合yN 取决于
质量比mN/mχ。在Z3 对称模型中，由于ϕ→χχ衰变道的存在，暗标量的转化效率更高，因此产生的
暗物质遗迹丰度度通常高于Z2 对称模型。通过对玻尔兹曼方程的详细求解，可以在参数空间中确定
能满足观测的暗物质丰度区域。同时，再加热温度TRH 是一个非常关键的参数，它直接决定了产生正
确遗迹丰度所需要的汤川耦合yN 的强度；而新引入的耦合yχ 虽然对解决大爆炸核合成问题至关重要，
但对yN 的影响相对较小。总之，Z3 对称的跷跷板通道模型为连接中微子质量、重子不对称性和超重
暗物质这三大宇宙学谜题提供了一个能经受住宇宙学观测检验的理论框架。
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