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基于地下实验室的暗物质直接探测基于地下实验室的暗物质直接探测
实验实验
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摘要摘要 暗物质研究是当前基础物理研究的前沿热点课题之一，对天体物理学、宇宙学和粒子物理学等学科的发展具有十分重要

的意义。暗物质的直接探测实验是进行暗物质研究的手段之一，也被认为是最为重要的一种方法。本文介绍：暗物质的不同探

测方法、暗物质直接探测实验的原理；国际上主要的地下实验室、针对轻质量和重质量暗物质进行直接探测的典型实验及目前取

得的进展；下一代实验将面临的挑战和机遇。
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1 暗物质研究具有重要意义

自20世纪30年代“暗物质”提出以来[1]，就成了物理学家

头顶的“一朵乌云”。暗物质既不发光也不吸收光，因此不能

通过电磁相互作用去寻找。暗物质存在的证据主要来源于

两个方面：引力效应和宇宙的演化。早期，科学家们通过观

测和研究星系的旋转曲线提出并不断验证了暗物质的存在。

随着探测技术的不断发展和进步，不同的探测手段被应用到

暗物质的寻找，最新的空间卫星观测结果和理论计算表明宇

宙中超过80%的物质都是暗物质[2]。虽然，暗物质研究目前取

得了长足的进步，但是对于暗物质本质的认识还基本上是一

无所知[1]。基于天文观测的结果，科学家们总结了暗物质可能

具有的性质，并且构建了不同的暗物质粒子理论模型，其中弱

相 互 作 用 重 粒 子（Weakly Interacting Massive Particles，
WIMPs）是众多暗物质粒子模型中最为流行的一种[3]。

由于暗物质是宇宙组成中最重要的成分，并且极有可能

是超出标准模型以外的粒子。因此暗物质的研究具有十分

重要的意义，不仅可以促进人类更好地认识宇宙结构和演

化、质量的起源等基本问题，还可以促进天体物理学、宇宙学

和粒子物理学等学科的发展，并且可能带来物理学的重大变

革，打开“新物理”研究的大门。

2 暗物质直接探测实验的重要性和方法

由于暗物质粒子是未知的，因此要从实验上探测暗物质

粒子就需要“借助”于已知的标准模型的粒子。一般地，根据

暗物质粒子与标准模型粒子可能存在的作用方式，可以采用

3种方法来探测暗物质粒子。

第 1种方法是加速器实验。其原理是：利用加速器将标

准模型粒子（如质子、电子等）加速到极高能量后再对撞，碰

撞的过程可能会产生暗物质粒子。由于暗物质粒子与探测

器的反应截面非常低（弱相互作用量级），因此不易被探测到

而是直接逃走，称为“消失的部分”。相反地，碰撞产生的大

部分次级的粒子属于标准模型的粒子，可以通过探测器系统

记录下来。通过研究分析探测到的这部分，就可以反推“消

失的部分”的各种性质。这种方法典型的实验是位于欧洲核

子中心（CERN）的大型质子对撞机（LHC），其最大能量可达

14 TeV[4]。LHC一期已经完成运行，但是并没有发现显著的

暗物质粒子信号 [4,5]。目前，LHC二期正在运行，将继续寻找

暗物质粒子的旅程。

第 2种方法是间接探测法。其原理是，假设暗物质会产

生衰变或者与其反粒子（反暗物质粒子）湮灭产生次级粒子，

这些次级粒子是标准模型的粒子（如光子，正负电子和中微

子等）。通过测量这些次级粒子就可以进行暗物质粒子的测

量[6~8]。这种方法主要的实验手段包括太空卫星、高空热气球

和地面望远镜等，一般通过观测次级粒子在理论模型预期能

谱上的超出。典型的实验如ATIC[9]、PAMELA[10]、Femi-LAT[11]

和AMS[12]等，观测到了正电子超出部分，疑似暗物质的贡献。

2015年底，中国发射了第1颗暗物质探测卫星“悟空”，期望此

空间卫星探测系统可以如中国神话中的“齐天大圣”一样用
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“金睛火眼”在万千本底中识别出暗物质粒子[13]。

第 3种方法是直接探测法。其原理是：暗物质粒子与靶

物质发生散射（一般简化为弹性散射）产生反冲核，通过测量

反冲核就可以测量暗物质粒子的相关性质。基于直接探测

法的实验一般可以通过两种方式进行暗物质粒子的测量：一

种是直接测量反冲核的能谱，再反推暗物质粒子的能谱，可

以得到暗物质粒子质量和反应截面的限制信息（即排除线）；

另一种是测量暗物质粒子与靶物质弹性散射的反应事例率

随时间的变化规律。由于地球公转，导致暗物质粒子相对于

地球的相对速度会发生年度的变化，从而暗物质粒子的事例

率会有一个年度调制的效应，将是暗物质存在的一个非常重

要的证据[14]。

暗物质探测的3种方法相互补充、相互验证，都具有非常

重要的意义。相比其他两种方法，直接探测法是其中最直接

的方法，并且因为“年度调制效应”是暗物质存在的一个非常

重要的证据，因此直接探测法也被认为是最有前途的一种方

法。对于直接探测实验，一方面暗物质粒子散射产生的反冲

核在探测器中沉积能量转化为电离、闪烁光或者热（声子等）

信号，通过不同的探测器技术测量其中的一种或者多种信号

就可以探测暗物质粒子，如图1所示[14]。另一方面，反冲核的

理想能谱表现为指数衰减的能谱，并且因为散射截面很低，

事例率很少（通常为每千克每 keV能量区间每天 1个事例率

的量级）。因此，直接探测实验需要在本底很低的环境中进

行。地下实验室为直接探测实验提供了很好的宇宙线屏蔽

环境。

3 暗物质直接探测的必要条件——极深地下实验室

3.1 国际地下实验室超10个，多人由此获诺奖

地下实验室的岩石覆盖可以有效地屏蔽宇宙射线及其

次级粒子或者产生的宇生放射核素等本底，为低反应事例率

的物理实验提供了良好的环境，如暗物质粒子探测、无中微

子双贝塔衰变（0υββ）、质子衰变和中微子探测等，也为国家

环境监测如极低放射性本底测量提供了很好的平台。同时，

也为岩石力学、地球科学和极深地下环境生态学等学科提供

了良好的实验环境[15]。因此，地下实验室特别是极深地下实

验室为重大基础学科研究提供了一个综合性的平台，对国家

的科学进步具有十分重要的意义。

目前，国际上有超过 10个地下实验室正在建设和运行，

实验室容积从几百到十几万立方米，岩石覆盖厚度从几百到

几千米，主要分布在发达国家。表1列出了其中典型的实验

室，岩石覆盖厚度从浅到深，大部分是在矿井的基础上建立

起来的，还有一部分是在隧道里建设起来的。相比于矿井型

的地下实验室，隧道型的地下实验室一般进出交通更为方

便，便于大型设备的输运。目前，位于意大利的格兰萨索国

家实验室（LNGS）是世界上容量最大的地下实验室，达到了

180000 m3，位于一条长约 10 km的隧道中间。LNGS目前已

经开展了或者正在开展数十个不同学科的科学研究，包括暗

物质找寻和中微子探测等。日本的神岗地下实验室容积达

到了 50000 m3 [16]。该实验室最著名的是太阳和大气中微子

实验，观测到了太阳中微子振荡现象，该实验负责人小柴昌

俊因此而获得了2002年的诺贝尔物理学奖。2015年梶田隆

章也因为确认了中微子具有质量而获得了诺贝尔物理学

奖。加拿大的SNOLAB实验室也进行了太阳中微子实验，确

认了太阳中微子振荡和中微子具有质量，加拿大科学家麦克

唐纳也因此分享了2015年的诺贝尔物理学奖[17]。

3.2 中国锦屏地下实验室建设进展

2010年以前，中国没有好的地下实验室，很多科学研究

无法独立自主展开，只能以合作者的身份参加国外地下实验

室的项目，如中国科学院高能物理研究所的科学家参加了意

大利LNGS的DAMA暗物质实验，清华大学的科学家参加了

韩国的暗物质实验等。

2008年，雅砻江流域水电开发有限公司（原名为二滩水

电开发有限责任公司）为了满足水电站建设的需要，在中国

四川省凉山彝族自治州内的锦屏山下开通了两条平行的长

约 17.5 km的交通隧道（如图 2）[18]。2009年 5月，清华大学和

雅砻江流域水电开发有限公司联合在隧道中间位置修建中

图1 暗物质粒子直接探测法的实验

表1 国际上典型的地下实验室

实验室名称

苏丹（Soudan）
神岗（Kamioka）
格兰萨索（LNGS）
杜塞尔（DUSEL）一期

杜塞尔（DUSEL）二期

莫丹（Modane）
斯洛（SNOLAB）
中国锦屏地下实验室（CJPL）

岩石覆盖

厚度/km
0.6
1.0
1.4
1.5
2.3
1.7
2.0
2.4

环境

条件

矿井

矿井

隧道

矿井

矿井

隧道

矿井

隧道

所属

国家

美国

日本

意大利

美国

美国

法国

加拿大

中国
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国第1个粒子物理的极深地下实验室——中国锦屏地下实验

室（China Jinping Underground Laboratory，CJPL）。2010年 12
月，CJPL一期（CJPL-I）正式建成投入使用，其垂直的岩石覆

盖厚度约2400 m，相当于约6700 m的水深度，非常有效地屏

蔽了宇宙线及其次级粒子，使其通量降至（61.7±11.7) m-2·y-1，

是目前国际上宇宙线通量最低的地下实验室[19]。同时，CJPL
周围岩石的放射性水平也很低。这些条件使得中国锦屏地

下实验室拥有国际一流的实验环境[20]。

CJPL-I的容量达到了约 4000 m3，其中主实验厅 6.5 m
（高）×6.5 m（宽）×40 m（长），包括了3个不同的实验：清华大

学主导的中国暗物质实验（China Dark matter Experiment，
CDEX）和低本底测量装置（Low-Background Facility，LBF）以

及上海交通大学主导的PandaX实验。目前，CDEX和PandaX
实验都发表了暗物质直接探测的物理结果，使得中国在自主

暗物质研究领域取得了很大的进展，在国际暗物质研究的领

域占有一席之地并且处于一流水平[21~23]。CDEX和PandaX实

验都在计划下一代的实验，将需要更大的实验空间。同时，

为了满足其他实验的需要，CJPL二期（CJPL-II）于 2013年开

始计划筹建，总空间将达到 300000 m3，分为 4个主实验大厅

及配套连接隧道，2015年底实验室主体空间建成[24]。

4 暗物质直接探测实验现状

经过几十年的发展，暗物质直接探测实验取得了很大的

进展。一方面得益于探测器技术的进步，对暗物质粒子的探

测灵敏度不断的提高，几乎每18个月灵敏度就会提高一个量

级[25]。另一方面不同种类的探测器技术不断被应用到暗物质

粒子直接探测实验中，包括电离型高纯锗探测器、半导体或

者闪烁体低温量能器、液氩/氙两相时间投影室和单相液氩/
氙探测器和阈值探测器等。如图3[25]所示为自旋无关作用机

制的暗物质粒子-核子反应截面和暗物质粒子质量的二维相

空间：实线为各个典型实验已经取得的成果（即排除线）；虚

线为各个典型实验下一代探测器设计预期达到的物理目标；

阴影区域为几个实验得到的暗物质粒子存在区域。

由图 3可见，在未来暗物质直接探测实验中将会面临着

中微子本底（黄色粗实线），包括来自太阳的中微子、大气中

微子和超新星中微子[25]。并且中微子本底在不同暗物质粒子

质量区间有很大的差异，大致以10 GeV为“分水岭”，可以将

直接探测实验分为轻质量和重质量暗物质两大类实验。下

面将按这两类介绍其中典型的实验。

4.1 轻质量暗物质粒子的直接探测实验

此类直接探测实验典型的探测器技术包括点电极高纯

锗探测器（Point-Contact germanium，PCGe）和低温量能器

等。目前直接探测实验取得的物理结果还没有得到统一的

暗物质粒子存在区域，并且得到的排除线距离低质量区间的

中微子本底还有较大的空间，各个轻质量暗物质粒子直接探

测实验的下一代探测器设计的预期灵敏度都是接近中微子

本底的水平。

采用点电极高纯锗探测器的主要实验有 CoGeNT[26]、

TEXONO[27]和CDEX实验。TEXONO和CDEX实验组开展多

年的合作，在韩国Y2L地下实验室和台湾国圣中微子实验开

展了先期实验，论证了低能量阈值的高纯锗探测器对于低质

量暗物质粒子具有很好的灵敏度。CoGeNT实验利用 330 g
的PCGe实验，分别于2011年和2013年发表了轻质量暗物质

粒子存在的区域，但是两次结果并不吻合，而且置信度也不

高，所以具有较大的争议。CJPL地下实验室2010年建成后，

CDEX实验组率先在其中开展利用 1 kg级的PCGe探测器直

接探测暗物质的实验。2013年CDEX实验组发表了第一次

物理结果，接近了CoGeNT的信号区域；2013年底加入了NaI
（Tl）反符合探测器技术并重新开始正式运行取数（如图4[28]），

2014年发表了第 2次物理结果，完全排除了CoGeNT提出的

暗物质信号区域。

采用低温量能器的实验目前主要有：SuperCDMS[29]和

EDELWEISS[30]实验，两者均采用高纯锗低温量能器，而

CRESST[31]实验采用CaOW4低温量能器。SuperCDMS实验采

用 1个 600 g的低能量阈值Ge低温量能器测量声子信号，能

量阈值达到了56 eVee ，灵敏度在1.6~5.5 GeV的暗物质粒子

图2 CJPL地理位置（左）及CJPL-I在锦屏隧道中的位置（右）

图3 WIMPs直接探测实验的现状和规划
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质量区域达到了世界最好的水平。CRESST实验将暗物质粒

子的灵敏度扩展至了<1 GeV的区域。

4.2 重质量暗物质粒子的直接探测实验

这类直接探测实验采用的探测器技术主要包括双相液

氩/液氙时间投影室（Timing Projection Chamber，TPC）和单相

的液氩/液氙探测器。目前，重质量暗物质粒子的直接探测实

验的灵敏度在10 GeV附近已经很接近此区域内的中微子本

底水平；在更高质量区域还存在一定的空间。

采用两相液氙TPC的典型实验是XENON[32]，实验装置和

工作原理示意图如图5[28]所示。入射粒子分别在液态和气态

氙中产生闪烁光 S1和 S2，电子反冲和核反冲信号产生的 S1/
S2不一样，因此可以进行电子/核反冲的甄别。采用类似探

测技术的还有LUX[33]、PandaX等实验。采用两相液氩TPC的

典型实验是DarkSide[34]。采用单相液氙/液氩的典型实验有

XMASS[35]和DEAP3600[36]等。

目前，LUX实验给出了重质量暗物质粒子区域最灵敏的

实验结果，对于 30 GeV的暗物质探测灵敏度达到了<10-46

cm2的水平[37]。

图4 CDEX点电极探测器的探头示意（a）及CDEX实验的实验装置示意（b）

图5 XENON实验装置图（a）及核反冲核电子反冲信号（b）

5 暗物质直接探测实验展望

暗物质直接探测实验已经取得了很大的进展，暗物质可

能存在的区域也在被实验逐步地缩小。目前的直接探测实

验都已经在开展或者正在进行下一代探测器的设计。下一

代探测器总的趋势是提高探测器的质量和降低能量阈值。

例如中国的 CDEX 实验下一代探测器将设计 100 kg 级的

（a） （b）

（a） （b）
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PCGe阵列探测器，PandaX实验也计划开展数吨级的液氙实

验。这将是中国暗物质直接探测实验继续处于国际暗物质

直接探测研究前沿水平的一个重要机遇期，同时也是一个巨

大的挑战，面临着很多技术问题，包括庞大的制冷系统、信号

读出和有效的本底控制等。国际下一代暗物质直接探测实

验的预期灵敏度将提高2~3个量级，希望直接探测到暗物质

粒子或者接近中微子本底的水平从而进一步缩小暗物质存

在的区域。
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Dark matter direct detection experiments in underground laboratory

AbstractAbstract The research of dark matter is one of the most fundamental and challenging topics in the frontier of modern physics, which is
significant to the development of cosmology and particle physics. The direct detection experiment of dark matter is one of methods to the
research of dark matter, which is thought to be the most compromising. This paper represents: the dark matter detection methods, especially
emphasizing on the principle of the direct detection; the main underground laboratories in the world; the typical direct detection
experiments aiming at light and heavy dark matter respectively; the prospects of the next generation of dark matter direct detection
experiments.
KeywordsKeywords light dark matter; heavy dark matter; direct detection; underground laboratory
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