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粒子物理标准模型

Frank Wilczek. et al., PRD, 1984, 30(1):130

Paul Langacker, RevModPhys.81.1199

Lotty Ackerman. et al., PRD 79, 023519(2009)

➢ 暗物质

标准模型中没有合适的候选者

➢ 强CP破坏问题

QCD轴子axion

➢ 正反物质不对称

➢ …

待解答的问题：

新的粒子？新的相互作用？

1 研究背景



4

1 研究背景

Tongyan Lin, arXiv: 1904.07915 (2019)
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1 研究背景——暗物质散射动量转移

Luo. et al., PRD 112 (2025) 075023

散射中心
（核子）



6

1 研究背景——扭秤技术灵敏度

等效原理检验

2018年弱等效原理检验实验装置
L. Zhu et al., PRL 121, 261101 (2018)
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待测力矩信号：

转台旋转

引起的偏转角：

其中传递函数：

：弹性系数

: 气体阻尼系数

：耗散角 ：转动惯量

2 旋转扭秤测量原理

匀速旋转
(~1000s/rev)

基本结构

自准直仪
细丝
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2 方案设计

暗物质与核子相干散射产生的平均加速度：

暗物质动量转移量

暗物质的动量分布
（Maxwell-Boltzmann）

DM Wind

tungsten
shell

tungsten
cube

mirror

微分散射截面
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扭摆设计

钨块 边长：8.039mm

钨壳 外边长：41.663mm，厚0.05mm

反射镜 15mm 15mm 8.5mm

短杆 40/23.188mm 5/5mm 5/13.769mm

长杆 5mm 5mm 85mm



12

m=1 2 3 4 单位

l=1 -0.000+0.000i - - - g cm

2 0 0 - - g cm2

3 10.06-10.06i 0 -11.84-11.86i - g cm3

4 0 0 0 8349 g cm4

扭摆设计
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暗物质散射信号
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4  测量不确定度——统计

统计不确定度（81天）：

L. Zhu et al., PRL 121, 261101 (2018)
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4  测量不确定度——系统效应

不确定度（N m）

转轴倾斜 0.6╳10-18

转轴晃动 0.3╳10-18

磁场 0.4╳10-18

引力梯度 5.0╳10-18

温度梯度 6.0╳10-18

合计 7.9╳10-18
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4 预期结果

Phys. Rev. D, 112, 075023（2025）

合成不确定度：
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敬请各位专家批评指正！


