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摘 要 大量的天文观测证实宇宙中存在暗物质。根据观测对暗物质性质的约束，

目前最受关注的暗物质模型是弱作用重粒子模型。现在的暗物质探测实验也主要围绕这类

暗物质粒子展开。文章介绍了探测弱作用重粒子的三种主要探测方法和各自的优缺点，特别

介绍了在对撞机上探测暗物质的方法，并详细介绍了在大型强子对撞机(LHC)上寻找暗物质

的最新结果及对暗物质粒子性质的最新限制。
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Abstract Many astronomical observations have confirmed the existence of dark matter

in the universe. According to the constraints on the properties of dark matter, the most attractive

candidate is the "weakly interacting massive particles (WIMPs)", and most experiments looking

for dark matter are trying to find the signals of WIMPs. In this paper we describe the three main

methods to detect WIMPs and their respective merits and demerits; the emphasis is on colliders

and in particular the Large Hadron Collider (LHC). The latest observations and most recently de-

fined constraints on the properties of dark matter based on the LHC results are described in de-

tail.
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早在上世纪 30 年代，瑞士天文学家 Fritz

Zwicky 在观测后发星系团(coma cluster)的时候，

发现其中的星系运行速度过大，仅靠发光物质的

引力无法维持整个系统的稳定，因此他提出在星

系团中应当还存在某种不发光的物质，即暗物质

(dark matter，DM)[1]。这一发现揭开了人类对暗

物质认识和研究的序幕。今天，天文学家有更

多、更精密的方法测量星系团的质量，都发现星

系团的总质量远远大于发光物质的质量。上个世

纪70年代，天文学家对许多涡旋星系的旋转速度

进行了精确测量，同样发现星系的旋转速度无法

和发光物质的引力自洽，必须引入不发光的物质

才能解释观测数据[2—5]。

今天对宇宙中暗物质最精确的测量来自对宇

宙微波背景的观测，最新的Planck卫星观测结果

显示我们的宇宙中约 5%的质量来自于可见物质

(主要为重子物质)，而约 27%的质量来自于暗物

质，剩下的来自于暗能量[6]。

·· 714



· 44卷 (2015年) 11期

1 暗物质的性质

虽然已经有大量天文观测表明宇宙中存在暗

物质，但是我们对暗物质粒子本身的属性仍然知

之甚少。根据已有的观测，我们目前所知的暗物

质主要性质有：(1)暗物质粒子必须在大尺度上体

现为电中性和色中性，和通常重子物质的相互作

用较弱；(2)暗物质粒子必须在宇宙年龄范围内是

稳定粒子；(3)暗物质构成了大约27%的宇宙质量；

(4)暗物质在大型天体结构形成中起着引力种子的作

用，在这个过程中它们必须成团，而不能扩散开。

从微观的角度来看，上世纪中叶建立起来的

粒子物理标准模型取得了巨大的成功，得到了大

量实验观测的证实。在所有标准模型粒子中(包括

我们已知的夸克、轻子、规范玻色子和希格斯粒

子)，中微子看起来最像是暗物质粒子，因为它们

是中性稳定的粒子，和其他物质相互作用也很

弱。然而中微子很轻，在宇宙中以光速运动，构

成所谓的热暗物质，不能解释今天观测到的宇宙

中的大尺度结构。要解释宇宙大尺度结构，要求

暗物质的运行速度要远远小于光速，即所谓的冷

暗物质。而且中微子的质量太小，远远不足以提

供 27%的宇宙质量。这表明标准模型无法解释宇

宙暗物质的存在，一定存在着某种超出标准模型

的新物理的粒子。正是因为这个原因，暗物质研

究不仅在天文学领域备受关注，同样也是粒子物

理研究中非常前沿和热门的领域。

理论物理学家提出了大量的冷暗物质理论模

型，其中最引人关注的是“弱作用重粒子”(weak-

ly interacting massive particles，WIMPs)模型，这

种暗物质粒子质量较大，与标准模型粒子之间存

在弱作用量级的相互作用。由于暗物质粒子和标

准模型粒子之间的相互作用，在宇宙的极早期的

高温环境里，暗物质粒子和标准模型粒子可以相

互转换从而达到热平衡的状态。当宇宙温度随着

宇宙膨胀而不断降低的时候，热平衡最后被破

坏，暗物质粒子从平衡态“解耦”出来，形成了

今天的暗物质。这个过程可以用玻尔兹曼方程描

述，并严格求解暗物质的“解耦”过程以得到暗

物质的密度[7]。如果暗物质粒子和标准模型粒子

间的作用在“弱作用”的量级，计算表明剩余的

暗物质密度和今天的观测恰好是一致的，这正是

为什么这个模型引人关注之处。理论上，许多新

物理模型都预言了WIMPs粒子的存在，比如超对

称模型里的最轻超对称伴子，额外维度模型里的

最轻KK激发态粒子等等。

粒子物理的标准模型完美描述了今天的对撞

机实验所描绘的物理现象，而暗物质则是在宇宙

早期高温高密度的极端条件下产生的，由于今天

的对撞机能量还不能达到这样的条件，因而我们

还没有在实验室直接找到暗物质粒子。而宇宙中

产生的暗物质粒子一般认为是新物理粒子中最轻

的一个，因而可以稳定保留到今天。暗物质可以

看作是连接新物理与标准模型的桥梁，也是连接

微观世界和宇宙宏观世界的桥梁。对暗物质问题

的研究是我们探索更深层次的基本粒子相互作

用、寻找新物理信号的指路牌。

2 暗物质的探测方法

WIMPs粒子和标准模型粒子有弱作用量级

的相互作用，当今的技术手段是可能探测到这样

的粒子的，目前的大部分暗物质探测实验也是针

对WIMPs暗物质的探测。通常可以把暗物质探测

实验分为三大类：直接探测、间接探测和对撞机

探测。这三类探测方式既互相独立，又互为补

图1 WIMPs粒子三种探测方法示意图(该图表明不同探测

方法之间的关联)
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充，它们之间的关系如图1所示。

图 1中的箭头方向可以理解为时间方向。从

左向右的箭头表示一对暗物质粒子湮灭到标准模

型粒子的过程，形成宇宙线中的伽马射线、中微

子、反物质等成分。今天这一过程仍然在各种大

尺度天体结构(例如银河系中心、矮星系、星系团

等)中发生。由于暗物质粒子很重，湮灭产生的伽

马光子、中微子，以及反物质粒子可能具有很高

的能量，因而这些粒子可能被各种高能宇宙线实

验所探测，这类实验被称为暗物质的间接探测。

图 1中箭头为上下方向时，表示暗物质粒子

和标准模型粒子的散射过程。通过暗物质粒子和

探测器散射所产生的信号探测暗物质的实验称为

暗物质的直接探测实验。这类实验要设置在很深

的地下或山体中，以屏蔽来自于宇宙线粒子撞击

靶核的干扰。

图1中箭头从右向左表示标准模型粒子碰撞

产生暗物质粒子的过程。在大型对撞机上通过加

速质子或者正负电子，可使其达到很高的能量并

发生对撞，从而可以模拟宇宙早期的状态，如果

能量足够高，就可能产生出暗物质粒子。暗物质

粒子的特别之处在于它和普通物质的相互作用很

微弱，即使产生出来也将迅速逃离出探测器而不

产生任何的信号，这一点和中微子非常相像。由

于暗物质会带走一定的能量和动量，因而在一个

对撞事例中表现为存在“丢失”的能动量。实验

学家通过观测其他和暗物质一起产生的粒子，来

推算被暗物质带走“丢失的”能动量，并进一步

确定暗物质粒子的性质。

3 暗物质不同探测方法的关联

上节介绍的三种探测方式相互补充，相互验

证，在任何一种探测方式上发现暗物质WIMPs粒

子的信号，原则上我们就可以期待在其他探测方

式实验上也能看到信号。比如说，如果直接探测

实验观测到暗物质碰撞原子核的信号，则这种暗

物质和夸克或胶子有一定的相互作用，从而Teva-

tron或LHC这样的质子对撞机就可以产生出来这

种暗物质。同样的，这种暗物质也可以湮灭产生

出夸克，从而给出间接探测信号。三种暗物质探

测方式各有自己的优势和劣势，结合不同探测手

段以得到一个统一的暗物质图像是非常重要的。

三个实验方法最新的观测结果见文献[8]。

直接探测实验结果不仅取决于暗物质的粒子

性质(即暗物质的质量和它与核子的散射截面)，

还依赖于暗物质的天文性质，例如暗物质在银河

系中的密度分布和速度分布。如果由于某种偶然

的因素使得暗物质在太阳系附近的密度和预期的

不同，那么暗物质直接探测信号也会不同于理论

预期。此外不同的暗物质直接探测实验也是针对

特定的暗物质粒子与标准模型粒子的相互作用形

式设计的，在暗物质低速运动的情况下，这些相

互作用形式分为与靶核的自旋无关和相关的两种

情形。诸如闪烁体、低温高纯锗、两相液态惰性

气体实验对自旋无关的相互作用有很强的探测能

力，而气泡室实验更易于探测自旋相关相互作

用。目前的直接探测实验对暗物质的自旋无关相

互作用有非常强的探测能力，在几十GeV的质量

区间，这是三种探测方式中灵敏度最高的。

相比于直接探测，对撞机探测不依赖于尚未

完全确定的局域暗物质分布。而且在对撞机高能

对撞中，暗物质产生截面对相互作用形式的依赖

大大降低。我们将会看到不同的相互作用形式，

它们在 LHC 上有着非常相近的产生率。另一方

面，由于直接探测实验里自旋相关相互作用没有

相干增强，通常给出的限制较弱。对撞机探测的

结果通常对这类相互作用有更好的探测能力。此

外，直接探测实验通常很难探测轻于10 GeV的暗

物质粒子。而在对撞机上，轻暗物质粒子更容易

产生，从而弥补直接探测无法触及的参数区间。

间接探测的优点是能够探测来自于远处的某

个暗物质结构所产生的信号，而不仅仅局限在太

阳系附近的暗物质产生的信号。另外，间接探测

有大量的实验可以同时在多个能量段对不同的宇

宙线粒子进行探测，因此它能覆盖很大的暗物质

质量区间，并且不同的观测之间可以互为检验。

一般来说，暗物质湮灭信号非常依赖探测目标的

暗物质密度分布形式。在星系靠近中心的区域，

暗物质密度变得很大，能够产生很强的暗物质信
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号。暗物质产生的带电反物质粒子在银河系中传

播的时候会受到星系介质、磁场和辐射场的作

用，因此失去了事例的方向性。中微子和光子信

号可以直线传播，因而可以直接寻找其起源地。

中微子信号由于较弱的相互作用而较难探测，因

此往往需要极大的探测器(例如立方公里级别的

IceCube探测器)。而当今的伽马射线探测器灵敏

度非常高，是探测暗物质湮灭信号的主要探测方

式。暗物质间接探测面临最大的问题是，它比直

接探测更加敏感地依赖于暗物质的密度分布，因

而有很大的不确定性。

相比于间接探测，对撞机探测的优点同样是

不依赖于暗物质的天文分布，可以纯粹地测量暗

物质的粒子性质。这里需要强调的是，在某些情

形下，对撞机探测对间接探测的补充作用。暗物

质的湮灭截面可能依赖于暗物质的相对速度，这

意味着今天暗物质的运行速度很低，暗物质湮灭

变得很弱，间接探测不能有效地探测这类暗物质

相互作用。这种情形下，高能对撞机实验依然可

以有效检验这种暗物质的相互作用。另外一种情

形下，暗物质粒子的湮灭同样非常微弱，但在宇

宙早期“解耦”过程中，通过和它质量接近的某

种粒子进行所谓的“共湮灭”。在这种图像下，

间接探测同样无法探测到湮灭信号。而在对撞机

上，那种较重的粒子可能直接产生然后衰变到暗

物质粒子，并检验这种“共湮灭”图像。

综上所述，暗物质对撞机探测可以对很多直

接探测和间接探测的空白区域进行填补。当然对

撞机探测也有自己的缺陷，例如对撞机上能够产

生的暗物质粒子质量受限于对撞机的质心能。对

撞机探测的优势在于它不受天文学因素的干扰，

可以较为纯粹地测量暗物质粒子和其他中介粒子

或者共湮灭粒子的信息。

4 对撞机上的新物理与暗物质探测

4.1 对撞机暗物质探测介绍

我们通过高能粒子的碰撞探索物质的基本属

性及其相互作用。在过去的许多年里，我们建造

了一系列大型粒子对撞机，不断提高对撞能量，

扩大探索能区。探寻暗物质[9]是大型粒子对撞机

实验的重要物理研究方向之一[10，11]。

一般来说对撞机上的暗物质有两种产生方

式。第一种方式是，入射粒子产生一些其他较重

的新粒子，这些新粒子是不稳定粒子，它们会衰

变到轻的、稳定的暗物质粒子。新粒子产生和衰

变的过程中伴随大量标准模型粒子的产生，因此

信号包括了多种粒子。第二种是，入射粒子直接

碰撞产生一对暗物质粒子。由于暗物质粒子迅速

逃离探测器，实验上要求必须还有另外一个来自

于初态辐射的高能粒子被观测到，通过能动量守

恒可以推算出“丢失能量”，其反应机制见图2。

对撞机实验具有相对固定的对撞能量，在对

撞能量范围内的暗物质都有很强的灵敏性，尤其

是小质量的暗物质。并且，由于对撞机能够直接

产生出暗物质，这对我们理解暗物质的粒子性质

及其产生机制有很大帮助。一旦对撞机上发现新

粒子的迹象，利用直接和间接探测去确认产生出

来的新粒子就是宇宙中占很大比重的暗物质，则

显得至关重要。在这里，我们着重讨论LHC质子

对撞机上探测暗物质的情况。

LHC 是位于欧洲核子中心(CERN)的大型质

子质子对撞机，其具有目前世界上最高的对撞能

量，达到 14 TeV(1 TeV=1012 eV)，并将在以后的

20年内保持这个纪录。在这个我们从未探索过的

高能量区域内，我们期待新物理寻找的突破。在

LHC 上，我们放置了 4 个大型探测器 (ALICE，

ATLAS，CMS和LHCb)，其中ATLAS和CMS是

专注于广泛寻找新物理的两个实验。在LHC一期

数据(7 TeV和8 TeV对撞能量)上，ATLAS和CMS

系统地进行了暗物质寻找工作，发布了数十个分

析结果，但是并没有发现暗物质的显著信号。近

期开始的LHC二期数据(13 TeV对撞能量)上的暗

物质寻找工作正在紧锣密鼓地进行。

为了寻找暗物质，我们首先需要知道暗物质

是怎样从对撞机上产生出来的，这也反映了暗物

质本身的物理性质。一般来说，对于暗物质产生
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理论，我们可以分成以下三类：

第一类，有效场模型[10，11]。如果连接暗物质

粒子和标准模型粒子的一个或者数个中间传播子

超出了对撞机能量达到的范围，我们就可以利用

有效场理论去近似描述这种产生机制，传播子可

以是标量场、矢量场等。对于一个有效场理论，

自由参数仅仅是暗物质的质量和有效场的能量标

度参数。有效场模型的优点在于它的参数很少，

可以利用实验数据有效限制模型参数。但是需要

强调的是，有效场模型有其适用范围，即要求对

撞能量不超过有效算符的能量标度，这在使用中

需要慎重对待。

第二类，简化模型[12]。如果中间传播子质量

不是那么大，有效场理论就不是好的近似。于

是，中间传播子的信息就不能忽略。相比于有效

场模型，我们还需要考虑中间传播子的质量和标

准模型以及暗物质耦合常数等参数。另外，中介

粒子根据自旋可能是标量、矢量或者旋量，它们

可能和光子、Z玻色子或者希格斯粒子相混合。

第三类，完备模型[13]。完备模型的典型代表

就是超对称理论模型。在超对称理论模型中，最

轻的超对称粒子是很好的暗物质 WIMPs 粒子。

这种暗物质粒子是对撞产生的超对称粒子级联

衰变的最后产物。在暗物质产生的同时，一些

标准模型粒子也同时被衰变产生出来。完备模型

往往有很多自由参数，暗物质产生的情况因而更

加复杂。

虽然简化模型和有效场模型可能忽略了深层

次的物理规律，但是它们往往能够抓住事物的主

要矛盾，“有效”描述暗物质在对撞机上的产生

过程。这类唯象模型的好处在于它们的参数较

少，易于从实验上对模型的参数区间进行较为详

尽的探索。

在许多有效场模型和简化模型中，和暗物质

粒子共同产生出来的标准模型粒子有可能来自于

初始夸克或者胶子辐射，也有可能直接来自于中

间传播子。一般来说，单个标准模型粒子由这样

产生的几率很大。ATLAS的奇异物理组就重点寻

找这种单个大动量标准模型粒子和暗物质粒子共

同产生的过程。在超对称理论的完备模型中，由

于暗物质是来自于超对称粒子的级联衰变，会有

多个标准模型粒子同时产生。ATLAS的超对称物

理组系统性地寻找各种超对称模型反应过程。由

于超对称模型的复杂性和本文的篇幅限制，这里

主要讨论单个大动量标准模型粒子和暗物质粒子

的产生过程。

4.2 LHC探测暗物质的结果

LHC-ATLAS实验组分别做了单喷注、单光

子、单W玻色子、单Z玻色子，甚至是利用最近

发现的希格斯子的单希格斯子等一系列最终态的

图2 对撞机上由夸克湮灭产生暗物质的费曼图(图中由初

态夸克辐射出可见粒子有：喷注，γ光子，Z玻色子，W玻

色子，希格斯子(Higgs))

图3 ATLAS一期数据中单喷注反应道的横向丢失能量谱(实

验数据(黑点)和标准模型背景没有显著偏差)
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都有其独特的灵敏度，下面我们分别来展开讨论。

如果暗物质和夸克或者胶子有直接的耦合，

在产生暗物质的同时，从初态辐射出来最多的成

分就是胶子，从而形成单喷注最终态(见图2)。因

此，在LHC上，从单喷注最终态寻找暗物质就是

一个自然的选择[14]。暗物质的信号反映在丢失横向

能量谱上的反常超出[15]。这个反应道对众多暗物质

有效场模型和简化模型具有极强的灵敏度(见图3)。

为了压低本底并减少事例采集率，实验仅采集

横向丢失能量超过80 GeV的事例。为了进一步降

低本底，需要分析这些事例并作进一步筛选，只有

那些拥有不超过两个喷注并不含有电子、缪子的事

例才能保留。在这样的选择下，主要的标准模型背

景来自于Z玻色子和喷注共同产生过程并且Z玻色

子要衰变成中微子。这种背景事例和信号难以区

分，实验可以通过测量Z玻色子衰变到电子或者缪

子的事例数来估算Z玻色子衰变到中微子的贡献。

从目前发表的ATLAS单喷注的结果看，LHC

一期数据上并没有发现显著的信号，于是对暗物

质性质给出了限制(见图4)。比如对于矢量有效场

模型，在暗物质质量小于几百GeV的情况下，实

验基本上排除了有效场能量尺度低于 1 TeV的参

数空间。随着暗物质质量的增大，对撞机产生暗

物质粒子则变得越来越困难，实验能够排除的参

数空间也相应变小。对撞机对暗物质性质的限制

可以和直接探测对比并互相补充。

和直接探测实验相比，对撞机实验对于小质

量暗物质有特别的灵敏度，和直接探测形成很好

的互补 (见图 5)。在与核自旋无关的碰撞过程

中，对撞机实验给出的限制达到了 10－40 cm2(夸

克耦合矢量有效场模型)，甚至是 10－45 cm2 (胶子

耦合有效场模型)。由于质子对撞产生暗物质对

核自旋不敏感，对撞机实验在整体上超越了直接

探测实验对与自旋相关的暗物质和原子核碰撞截

面的限制，基本上达到了 10－41 cm2(夸克耦合轴

矢量有效场模型)和 10－42 cm2(夸克耦合张量有效

图4 从单喷注反应道分析结果给出的有效场模型的排除限

(实验排除了能量尺度低的区域)

图5 单喷注反应道分析结果给出的暗物质和原子核散射截面的排除限(这里采用的是有效场暗物质模型) (a)与核自旋无关的散射

模型；(b)与核自旋相关的散射模型
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场模型)。

对撞机的结果同样可以和间接探测实验的结

果对比并相互补充(见图6)。

LHC的初始夸克同样可以辐射出光子、W玻

色子、Z玻色子等标准模型粒子，但是由于这些

玻色子辐射是电弱相互作用过程，其产生截面相

比于单喷注反应道下降了一个数量级甚至更多。

因此，这些反应道对于暗物质和夸克直接耦合的

模型不如单喷注反应道敏感，可以起到补充验证

的作用。比如人们在暗物质间接探测实验Fermi-

LAT上发现银河系中心有 130 GeV的伽马射线信

号，可以用 130 GeV的暗物质粒子湮灭成光子的

模型解释。如果这个信号真实的话，我们在对撞

机实验上也可以产生这样的暗物质和光子直接耦

合过程(见图 7)。通过单光子反应道，我们可以

寻找这样的信号。经过对 LHC 上一期数据的单

光子反应道的分析 [16]，我们同样也没有找到显

著的信号，最后给出暗物质和光子直接耦合的

排除限。

在质子对撞机上，单W玻色子和暗物质共同

产生的过程有一个特别的地方。由于W玻色子的

产生过程涉及到夸克味道的改变，对于同一个

初、末态，反应中既存在暗物质和上夸克耦合的

过程也存在暗物质和下夸克耦合的过程，这两个

过程存在干涉效应(见图 8)。于是通过单W玻色

子反应道的研究分析[17]，我们可以研究暗物质和

夸克不同味之间耦合的差异[18]。如果暗物质和上

下夸克的耦合正好反号，这个干涉效应会对反应

截面有很大的增强，并且大大提高出射W玻色子

的动量，从而使得这个反应道具有更强的信号灵

敏度。分析结果给出的矢量有效场模型下，暗物

质和原子核碰撞截面的排除限接近了 10－42cm2。

而单W玻色子反应道同样可以对暗物质和W玻色

子直接耦合的模型给出限制。希格斯子引导的暗

物质模型就是这样一个模型，暗物质和标准模型

粒子的相互作用是通过希格斯子传播的(见图 9)。

通过这个过程，我们可以给出希格斯子衰变到暗

物质粒子的分支比的限制。但是由于背景控制的

局限，单W玻色子过程对这个希格斯子引导的暗

物质模型不是最灵敏的。

单Z玻色子分析[19]利用了其双轻子衰变具有

很好的能量分辨率和Z玻色子的重建效率，提高

了对希格斯粒子衰变到暗物质分支比的排除限。

这种希格斯子引导的暗物质模型同样可以给出暗

物质直接探测信号，于是可以将这个实验结果转

图6 单喷注反应道给出的暗物质湮灭产生夸克的排除限

（横坐标是暗物质候选粒子的质量，纵坐标是暗物质湮灭

界面，图中各线是各个实验室给出的排除线)

图7 暗物质和光子直接耦合给出的单光子反应道费曼图

图8 暗物质和W玻色子共同产生的费曼图

图9 希格斯子引导的暗物质模型给出的单W玻色子和单

Z玻色子反应道费曼图
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图10 通过单Z玻色子反应道给出的暗物质和原子核散射

截面的排除限(这里采用的是希格斯子引导的暗物质模型)

化为暗物质和原子核碰撞截面的限制(见图 10)。

由于希格斯质量的限制，对撞机实验仅对暗物质

质量低于希格斯质量的一半有灵敏度。而且碰撞

截面的限制对暗物质的自旋有很强的依赖。对

于矢量暗物质，碰撞截面的限制甚至可以达到

10－49cm2。这对于我们探索暗物质的物理特性有

重要意义。

希格斯粒子的发现，给我们探索新物理提供

了一个新的窗口。除了上面提到的希格斯引导的

暗物质，我们还可以寻找暗物质和希格斯粒子共

同产生的过程[20]。希格斯粒子的重建可以通过光

子或者重味b-喷注。目前ATLAS实验组发布了通

过双光子态重建希格斯粒子寻找暗物质的信息，

并对一系列暗物质模型给出了排除限。

以上是我们在对撞机实验上寻找暗物质的

实验工作的介绍。在暗物质物理性质仍然不明

了的今天，我们通过一系列的反应道，全面地

展开LHC上对暗物质的寻找工作。在LHC二期

实验上，对撞机的质心能被提高到 13 TeV，对

暗物质的搜寻范围会进一步扩大，暗物质寻找

工作目前正在如火如荼地进行，让我们拭目以

待新的发现。
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