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摘 要 暗物质问题目前已受到物理学界的高度关注，因为这一课题的研究和进展，将直接影响到粒子物理、天

体物理和宇宙学的发展方向 &当前世界上已有一些大的实验组正在开展这方面的研究工作，并已取得了一定的结

果；文章重点介绍两个重要的探测实验，即中意合作 ’()( 组（’*+, )*--.+ /+012）"##,3 4*5（67）探测器阵列实验和美

国的 8’)9（807: ’*+, )*--.+ 9.*+;<）实验组的低温探测器实验 &详细介绍了 ’()( 实验的物理分析方法及其实验结

果，并同 8’)9 实验结果进行了相应的比较 &
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! 通讯联系人 & >BE*@7：F<.A3K:X*F-+0FP" & @<.2& *;& ;A

" 前言

宇宙中的暗物质问题由来已久 & "%$R 年，兹维

基首先发现星系团中存在大量的不可视物质 &以后，

天文学中星系旋转曲线的测量结果也预示着漩涡星

系中应存在巨大的暗物质晕；在理论上，人们结合宇

宙动力学测量结果与大爆炸宇宙学核合成理论，人

们推断宇宙中存在大量不发光的暗物质，它们最终

决定了宇宙大尺度结构的发展、演化 &
宇宙的质量密度! 是宇宙学理论中的一个重

要概念 &通常，宇宙的质量密度!用临界密度"; 为

单位来表示：

! Y"Z";， （"）

这里，"为宇宙的物质密度，";""[QQ \ "#V U% 5U
# 3Z

;E$ & 5# 是以 "##,EFV ")2;V "为单位的归一化哈勃常

数，即 5# Y 3# Z（"##,EFV " )2;V " ），3# 为哈勃常数 &
宇宙暴胀理论预言宇宙的质量密度约等于 " &

现在宇宙的密度模型最流行的有两类：即冷 V
热暗 物 质（8=’)）模 型 和 真 空 能 V 冷 暗 物 质

（!8’)）模型 &
在冷 V 热暗物质（8=’)）模型中，宇宙中的物

质分为三类，即重子暗物质、非重子冷暗物质和非重

子热暗物质，它们所占的份额分别为 #[#S，#[R#，

#[US &而在真空能 V 冷暗物质（!8’)）模型中，真空

能和冷暗物质成分比例为 #[R ]#[$ &
在上述两种模型中，冷暗物质成分都是宇宙质

量密度的重要贡献 &按照当前人们对宇宙学的了解，

普遍认为中微子是热暗物质的候选者之一，而弱作

用重粒子（N5)O）是冷暗物质最可能的候选者 &
N5)O 的实验研究是当前物理学领域的一个新

的热点 &人们普遍认为这种粒子具有寿命长、质量大

的特点，它只参与弱相互作用，因此它同其他物质的

·RRS·$" 卷（U##U 年）% 期



作用截面很小，易于在宇宙的发展演化中存在下来；

同时这种粒子的运动速度仅为光速的千分之一量

级，在探测器中作用产生的能量损失一般只有几个

!"# 到几十 !"#，加之在该能区本底信号通常很大，

往往将真正的事例信号淹没，这也是目前实验上探

测 $%&’ 的难点之一 (然而，令人感兴趣的是人们发

现这种粒子并不存在于当前的粒子标准模型当中，

对它的研究进展无疑将对宇宙学、天文学以及粒子

物理学都有非常重要的意义 (

) *+&+ 组 ,--!. /0%（12）实验［,—3］

! "# $%&% 实验概况

中意合作 *+&+（405! 6077"5，*+&+）组的 $%&’
探测实验在意大利 8509 :0;;< 国家低本底实验室进

行 (该实验室位于意大利 8509 :0;;< 山脉 +=>?20 峰

（海拔 )---6）的一条大隧道中，隧道 的 总 长 度 为

,-@A!6(实验室所在的位置深度约为 ,A--6（相当于

BC--6的等效水深），这样岩石层很好地屏蔽了外

部宇宙线的大部分成分，仅有中微子和能量超过

)1"# 的!等才能到达实验室内部；同时，长久形成

的沉积岩内部的放射性杂质含量已变得极低，所有

这些都有利于降低 $%&’ 探测的实验本底 (
*+&+ 组 ,--!. 探测器晶体阵列是用放射性纯

度较高的 /0%（12）晶体构成 (阵列中的探测器分为两

类：$%&’ 探测器和 :%&’ 探测器 ( 其中，$%&’ 探测

器是由 D 个尺寸为 ,-@) E ,-@) E )F@AG6B 的 /0%（12）
晶体组成，每块晶体的质量可达 D@3-!.；而 :%&’ 探

测器则由四个尺寸为 C E C E B-G6B 的晶体组成，每

块质量为 3@-F!.(所有这些 /0%（12）晶体的总质量为

,,F@F!.，因此该探测器又被称为 ,--!. /0%（12）晶体

（阵列）探测器 (
*+&+ 实验的探测原理如下：$%&’ 与探测器阵

列中的靶核（/0 核与 % 核）发生弹性或非弹性散射，

将自身的部分能量传递给靶核 (靶核反冲在 /0%（12）
闪烁晶体中发生电离，从而使晶体发出荧光 (探测器

两端的光电倍增管收集荧光，并将光信号转换为电

信号，后续的电子学系统记录该电信号并以文件的

形式保存下来 (在实验数据分析过程中，处理核反冲

信息可以得到 $%&’ 作用特点和规律 (
由于 $%&’ 引起的靶核反冲能仅为几千电子伏

至几万电子伏，这样得到的实验信号非常小，因此这

类实验要有低噪声、低阈能的特点 ( *+&+ 用的 /0%
（12）晶体中的放射性杂质含量很低（HI1J K ,-L ,, .I

.），为消除周围环境的光子和中子等的影响，/0%
（12）晶体阵列周围由里向外依次是 ,-G6 的铜、,FG6

的铅、,@F66 的镉和 ,-G6 的聚乙烯屏蔽层 (同时，通

过向晶体阵列内部连续充以纯度很高的氮气来驱除

放射性氡的影响 ( *+&+ 实验通过符合技术排除了

大部分的电子学噪声；同时利用脉冲波形分析的方

法［A］进一步实现了对有效事例信号的提取 (
在实验数据的分析中，*+&+ 组对 $%&’ 的年

调制效应进行了相应的研究和分析 ( $%&’ 的年调

制效应的原因是这样的：由于 $%&’ 广泛存在于我

们银河系的银晕中，其速度分布在银河系坐标系中

服从玻尔兹曼 L 麦克斯韦分布 (太阳系处在银河系

的一条旋臂上，它在银河坐标系中的运动速度为

)B) M )-!6 N ; ( 在太阳系中，地球绕太阳的公转速度

为 B-!6I;，公转轨道平面法线方向与银河系中太阳

的运动速度矢量夹角为 B-@3O(于是，地球在银河坐

标系中的无量纲运动速度可表示为下面的时间函

数：

!（ !）P!- Q"!·G<;"（ ! L !-）， （)）

其中，"为角速度，" P )#IR5；! P ,@-F，"! P -@-3 M
-@-,；初相 !- 对应于每年的 S 月 ) 日 (

根据银河系中 $%&’ 与地球相对运动的这些特

点，实验观测到的 $%&’ 作用事例率将随时间呈余

弦周期变化，周期为一年，并且事例率在每年的 S 月

份达到极大值，在 ,) 月份达到极小值 (
!’! $%&% 实验结果

*+&+ 实验从 ,DDS 年到 ,DDD 年底获得数据的

总曝光量为 F3DCS!.·40R，经历了四个循环周期 (表 ,
给出了每年的曝光量，图 , 显示了 )—S!"# 能量间

隔内的调制信号随时间的变化 (

表 , *+&+ 的相关数据

周期 曝光量I!.·40R

*+&+I/+% L ,（,DDS） AFAD
*+&+I/+% L )（,DD3） ,ADS)
*+&+I/+% L B（,DDC） ))AFF
*+&+I/+% L A（,DDD） ,S-)-
总曝光量 F3DCS

对图 , 数据进行假设检验，它不符合周期性调

制的概率为 A E ,-L A ( 用函数 "（ !）P "6·G<;"（ ! L
!-）对图 , 数据拟合，取 # P )#I" P ,@-- M -@-, 年，!-
P ,F)@F 天（大约为每年的 S 月 ) 日），得 "6 P -@-))
M -@--FGT4I!.I!"#（"6 称为调制量）(

图 ) 是对自旋无关耦合方式的候选者在$·#T L
$U 平面内、在 D-V显著性下的允许域 (图中$P%U I

·C3F· 物理



图 ! "#$# 实验的调制信号随时间的变化

!%，!& 为 ’($) 的 密 度，!% * +,-./01%2-，"3 是

’($) 4 核子的标量散射截面，!& 是 ’($) 的质量 5

#·"3 的单位为 36，!36 * !+4 -7 %28 5

图 8 自旋无关耦合方式的候选者在

#·"3 4 !& 平面内的允许域（9+:显著性下）

（" 为 "#$#1;<( 4 !；# 为 "#$#1;<( 4 8；$ 为 "#$#1;<( 4 -；

% 为 "#$#1;<( 4 =）

!"# $%&% 实验中可能的系统效应［8］

"#$# 实验以 ="显著性在 8—7>/0 能量间隔

内测到了 ’($) 信号的年调制效应 5一方面，我们看

到 "#$# 实验的数据量还不够大，其显著性还有待

继续提高；另一方面，就要考虑这个年调制效应是不

是由系统的其他方面的原因引起的 5 对于这一点，

"#$# 合作组从以下六个方面对系统进行了分析：

（!）空气中的放射性氡；（8）温度；（-）噪声；（=）能量

标定因子；（?）探测效率；（7）背景等 5实验观测结果

显示，前五种因素的变化皆没有周期性 5而在对背景

的考虑中，主要包括低能康普顿电子，@ 射线或俄歇

电子以及!子的影响，"#$# 组认为，只有高能!子

具有某种可能性，关于!子流量具有周期性的实验

结果迄今为止只有 $#ABC 报道过［!8］，图 - 是其结

果 5!子 流 量 的 这 种 周 期 性 是 一 种 温 度 效 应［!-］5
"#$# 通过计算后认为，$#ABC 的效应对 "#$# 年

调制量的影响小于 +,-:，不足以影响 "#$# 实验

结果 5

图 - $#ABC 的结果

!为$子计数率与平均计数率的比值；

"为每月的平均温度与一年内的月平均温度之比

! ’( $%&% 的现状

"#$#实验 8+++ 年（第五个年循环）的数据正

在处理的过程中 5第六个年循环的数据采集已开始

进行 5相应的数据采集系统也进行了升级改造，脉冲

波形采样系统由原来的多个 )$D 波形相加后采集

变成了对单个 )$D 波形采集，大大提高了识别背景

事例 的 能 力 5 探 测 器 系 统 正 在 扩 大，最 后 将 实 现

8?+>E ;<(（DF）的探测规模 5 新增加的晶体其放射性

纯度会更高，G H DI 含量将小于 !+4 !- E1E，探测阈能将

由现在的 8>/0 降到 !>/05 这两项指标已在新晶体

初样检测的实验中达到 5

- A"$J 实验及与 "#$# 的比较［?，!+］

A"$J（%KLME/NO% P<K> 2<QQ/K R/<K%I）是在美国进

行的采用低温技术的半导体（硅，锗）暗物质探测实

验 5其原理是 ’($) 粒子与靶核（硅核或锗核）发生

碰撞，靶核获得的反冲能沉积在半导体中产生声子

和电子 4 空穴对 5由低温测量仪测量声子振动产生

的热量，而由电极收集测量电子 4 空穴对，从而达到

测量靶核反冲能的目的 5
A"$J 在 !+2 左右的地下实验室进行，它的覆

盖层相当于 !72 的等效水深 5探测器放在由铜制成

的恒温箱中，由特制的冰箱使恒温箱的温度保持在

8+2S5恒温箱的内外都有屏蔽，最外面是一层塑料

闪烁体 反 符 合 探 测 器，对!子 的 探 测 效 率 可 达

99,9:，可用于排除!子 5 塑料闪烁体内侧是 !?%2
的铅，用于减少光子，其系数为 !+- 5 再往里是 8?%2
的聚乙烯，可以将小于 ?+$/0 的中子慢化 5 恒温箱

内侧有 !%2 厚的老铅 5 A"$J 探测器还可以从以下

·9T?·-! 卷（8++8 年）9 期
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两个方面进一步排除背景；第一，它可以区分核反冲

事例和电子反冲事例；第二，可以记录粒子作用位置

（!，"，#）的像，如!粒子、低能"等背景其作用点只

发生在探测器的表面 !
"#$% &#结果包括了两组数据：第一组是 ’(()

年 * 月至 + 月收集的，探测器为 ’,,- 的硅探测器，

有效观测时间为 .. 天，可用曝光量为 ’/01-·234；另

一组数据是在 ’(() 年 ’’ 月至 ’((( 年 ( 月间收集

的，用的探测器是 . 块 ’05- 锗探测器，有效观测时

间为 (0 天，曝光量为 ’,/01-·234!在 ’/01-·234 硅探

测器数据中，找到了 * 个核反冲事例 !在 ’,/01-·234
锗探测器数据中，在 ’,—’,,167 能量间隔内，找到

了 ’. 个单次散射核反冲事例，* 个多次散射事例 !
’. 个锗探测器单次散射事例在计数率上与 #8$8
的计数率是相近的，然而，"#$% 对这 ’. 个事例进

一步分析后认为，这些事例是由中子引起的 !

表 9 #8$8 和 "#$% 实验的一些数据

#8$8 "#$%

曝光量 5+()01-·234 ’,/01-·234（:6）; ’/01-·234（%<）
实验室深度 *,,,= 等效水深 ’0= 等效水深

事例数 !9,,, ’.（:6），*（%<）

* 讨论

在以上两个实验中，#8$8 探测规模较大，观测

时间比较长，有较大的数据统计量，来自周围宇宙线

背景的干扰较小，在数据分析中，利用 >?$@ 作用的

年调制效应选取事例是一种有效的手段；"#$% 统

计量相对较小，宇宙线干扰比较大，它可以有效地测

量计数率，对核反冲信号和电子反冲信号有很好的

区分 !
但是，#8$8 实验和 "#$% 实验结果还不能完

全回答 >?$@ 是否存在的问题 ! #8$8 实验结果只

是表明 >?$@ 存在的迹象，要确定这一结论还需要

更多的实验数据的支持 ! 而 "#$% 利用电离能与核

反冲能的比率这个特征在排除电子、"、$等背景方

面是成功的，但对中子核反冲背景却不能排除，这一

点仍需要新的实验研究 !
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［\L \ ]! A<- A3C- "VG=VRV-4! A6<^<C-：A6<^<C- TC<[6BG<J4 @B6GG，

9,,’!*（<C "F<C6G6）］

［’9］ 8=DBVG<V $ $% &’ ! 8GJBVZ3BJ ! @F4G!，’((+，+：’,(
［’.］ ?SOSQIS:%! 8CCL3R E6ZVBJ !’((0，
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·读者和编者·

读 者 来 信
物理编辑部并转阎守胜主编：

《物理》今年第 + 期刊登“《物理》创刊 ., 年（’(+9—9,,9）大事记”一文，介绍了很多有价值的历史资料，

但有显著不足之处，就是文革一段（’(+9—’(+0）的叙述并不完全符合历史事实 !
《物理》创刊于文革时期，在宣传、普及物理学知识方面有很大成绩，但也不可避免留下时代的印迹 !当

时开辟了“把批林批孔运动普及、深入、持久地进行下去”、“沿着毛主席的革命道路前进”、“工农兵学员科学

研究总结报告选登”等栏目，也刊登过一些“批判”相对论的文章 !
当然，这些栏目下的文章，现在看来并不都是负面的 !对具体问题的看法尚可见仁见智，但客观事实是

不可抹杀的 !向当代青年如实介绍历史是我们的责任，这段历史留给我们物理学界更多的深思，正视过去正

是为了开辟未来 !
此致

敬礼！

中国科学院物理研究所

王 龙

9,,9P+P9*

·,)5· 物理


