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十多年来
,

宇宙 中暗物质 的研究 已成为天

体物理
、

粒子物理和宇宙学的交叉热点
,

其中的

冷暗物质的观测研究也已成为当今非加速器物

理实验最热门的课题之一
本文将简要地综述

:
宇宙 中存在暗物质的

证据
; 暗物质的探测以及发展趋势

.

一
、

暗物质存在的证据

现代天文观测和暴胀宇宙论的研究表明
:

如果真空能密度口
, = O

,

那么宇宙中的物质绝

大多数是暗物质
,

暗物质 中大多数是非重子暗

物质
,

非重 子暗物质 中主要是冷暗物 质粒 子
.

若口
, = 0. 7

,

那 么其余的部分仍然以冷 暗物质

为主
.

宇宙相对密度口 = p / p
亡 ,

p 是 宇宙密

度
,

户
。

为临界密度 (约为 0
.

4 7 x 10
一 ’99 / e m ,

)
.

口< 1 时
,

宇宙是无限的
,

为开放式
.

口> 1
,

宇宙

是有限的
,

为封 闭式
.

口 = 1时
,

宇宙介于有 限

和无 限之间
,

称为平坦式
.

宇宙属于何种模式
,

取决于口 的观测
.

现代天文观测表明
,

口值 随

观测范围的扩大而增大
.

在星系 (如银河系 )尺

度 内
,

由光 学手 段 观 测 到可 见 的 物 质 密度
:

口< 0. 02
.

在星系团和超星系团范围
,

通过其动

力学观测
,

估计 0
.

1( 口( 0
.

3
.

在大尺度结构
,

由

红移天文观测
,

估计 0. 25 < 口< 2
.

如果口 = 1
,

可见物质仅占 0. 02
,

绝大多数是暗物质
.

暗物

质存在的主要证据
:

所 观测 的螺旋星 系 (银河系
,
N G C 3 1 98

,

N GC 6 50 3 等 ) 中星云旋转速度几乎不随星系盘

径 向的距离而改变
,

甚至在几倍于星系盘半径

处星云的速度仍然几乎为常数
.

按离心力与引

力平衡原理
:
如果星系盘外无暗物质

,

在盘外距

盘心 ;
处的可见物质的旋转速度 V ( : ) 反 比于

石
,

这与观测结果相矛盾
.

为解释星云速度不

变现象
,

必须承认星系晕 中存在着 比可

见物质多十倍以上的暗物质
.

这些暗物

质可能是褐矮星
、

中子星
、

黑洞或人们称

之为重质量致密晕体 (MA C H O )
.

近些

年 来
,

天 文 观 测 表 明
:
确 实 存 在 着

MA C H O
,

其质量在 0
.

1一 1
.

2 倍的太阳

质量 之 间
,

占星 晕总质 量 的 3 0一 50 %
.

那么晕中还有另一半应是非重子暗物质
.

暗物质存在 的另一些证据
:

在星系空 间气

体辐射的X 射线观测 中
,

气体的平均速度大于

其逃逸速度
.

在宇宙微波背景的观测中
,

所测

得的分布很接近绝对黑体辐射分布
.

这些现象

的解释
,

必须 承认 宇宙空 间 中存 在大量 暗物

质
.

质子
、

中子这些重子组成原子核
,

核与电子

构成原子
,

进而是分子
,

这就是通常所说的由重

子组成 的物质
,

它既包括可见物质也包括暗物

质部分
,

如 MA C H O
.

那 么重子物质在宇宙 中

占多少份额 ? 基于大爆炸的核合成理论可计算

出宇宙中由重子组成的轻元素丰度
,

但要解释

近些年来对远河星系 (红移 Z = 3
.

3) 轻元素
ZH

、

,

He
、 4

He
、 7
Li 等丰度的观测结果

,

必须要求重子

物质密度口
B < 0

.

L 这就是说宇宙中非重子暗

物质 占大多数
.

非重子 暗物质分为热 暗物质

(H l ) M ) 和冷 暗物质 (C DM )
.

一般 认为
:

如果

口
, 一 0

,

口 一 口 。 + 口~ 十 口~
= L 相应的

比例 口 。 : 口~ : 口~
= 0. 05 :0. 25 :0

.

70
.

如果

口 八 二 0. 7
,

口~ 接近于 0. 2
.

综上所述
,

重子暗物质是指不可见的由重

子组成的暗物质
,

如 MA C H O
、

褐矮星
、

中子星
、

黑洞等
.

非重子暗物质是指宇宙早期或在宇宙

演化过程中遗留下来的弱作用粒子
.

宇宙大爆

炸后经历了超高能
、

高能
、

低能过程
,

对应 的物

理规律也经历了大统一 (能量尺度 10‘SGe V )
、

弱

电 统 一 (数 百 Ge V )
、

量 子 色 动 力 学 (数 百

Me V )
, ·

⋯⋯ 宇宙大爆炸及其演化所产生的粒

子则遵循这些规律
.

对应于弱相互作用
,

存在

着 退 藕 温 度 Td (约 为 IM e V )
.

当 粒 子 的 质

量m < T d时
,

粒子先退藕
; 失去碰撞湮灭机会而

遗留下来
.

这类弱作用 的粒子称为热暗物质粒
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子
,

其质量很小
,

数量很多
,

速度接近于光速
.

它的候选者如中微子
,

因此中微子性质
,

特别是

其静止质量的测量研究
,

将有助于热暗物质问

题 的解决
.

根据宇宙论的标准模型
,

具有质量

m
,

的中微子对宇宙密度的贡献
:

口~ h Z = 刃m
,

/ 9 4 e V

如果刃m
,

为几个 eV, 口~
匕 0

.

2
,

这似乎可

解释宇宙的热暗物质 问题
.

但有人认为
,

中微

子是费米子
,

据泡利不相容原理
,

它们不可能过

多地聚集在一起而构成热暗物质
.

当粒子的质量
”诬> Td 时

,

粒子先大量湮灭
,

之后
,

少量的退藕而遗留下来
,

这类弱作用的粒

子称为冷暗物质
.

其质量很重而数量很少
,

运

动速度很慢
.

冷暗物质候选者之一
—

宇宙早

期 遗 留 下 来 的 稳 定 的 弱 作 用 的 重 粒 子

(WIMP )
,

是一种未知的新粒子
,

可能是超对称

模型所预言的 ne u tr a l i n o
.

还有人认 为它可能

是一种强作用的重粒子 (SI M P )
,

如超对称模型

的 口
.

这些 w IM p 对宇宙密度的贡献
:

口 w 人’ 一 0
.

1, 。
· e / a A

(
v

>
a ,
为湮灭截面

,

(v >为w I
MP 的平均速度

,

: 方 = 1 0
一 ’‘cm , , c

为光速
·

若取口w = 口 e、
, a 月

等于弱作用截 面
,

(
。

) 为千分之一光 速
,

估计

w IMP 的质量范围为 ro Ge v < 对w < 10 00 Ge V
,

这

为W IM P 的寻找提供依据
.

冷暗物质另一特殊

的候选者
—

轴子
,

它是为解决强作用中 C P 破

坏而引人的粒子
,

可能产生于宇宙早期
,

对宇宙

密度的贡献
:

口ah
’ 一 2 (m

a

/ 1 0
一 ’。v )

一 , ‘“

m
。

为轴子的质量
,

其取值范围
: 10

一 6 e V一

10 ” e V
,

轴子是 一种特殊 的轻 的冷 暗物质粒

子
.

实际上
,

冷暗物质的观测研究就是在宇宙

(宇宙线) 中寻找新粒子的实验研究
,

它对粒子物

理
、

天体物理和宇宙学的发展具有重要的意义
.

二
、

暗物质的探测

(一 ) 重子暗物质的观测

中子星
、

黑洞等多为高空科学气球或卫星

载的空间 X 或 Y射线望远镜所观测
,

这里不再复

述
.

下面主要介绍近些年来对 MA C H O 的观

测
.

如果银晕存在 M叭C H O
,

那么在银河系内
,

例如在地球上用光学望远镜观测银河外星系
,

例如大麦哲伦星系的恒星
,

该恒星的图象将由

点 状变 成 环状
,

称 爱 因斯 坦光 环
,

这是 由于

MA C H O 对星光的引力透镜效应所致的
.

同时

此光环的亮度随时间变化呈周期性
,

而且与光

的波长无关
,

这有别于非引力透镜情况下的变

星现象
,

因而可把其从变星的背景中区分开
.

对银河外星系的上百万颗恒星 的观测
,

经统计

分析
,

即可确认银晕 中 M A C H O 是否存在
.

自

19 9 0 年以来
,

MA C H O
、

E RO S 和 OG L E 等合作

组分别对 MA C H O 进行了观测
,

确认了银晕中

M叭C H O 的存在
,

其质量在 0
.

1一 1
.

2 倍的太 阳

质量之间
,

占银晕总质量的 3 0一 50%
.

(二 ) 冷暗物质的观测

1
.

轴子的探测

如上 述
,

轴子 的质量 很小
,

在 10 ’ 6 e V一

10 ”e V 之间
,

寻找它的实验很 困难
.

通常的实

验方法是借 助于轴子在 强磁场中转化 为 丫射

线
,

通过此下射线在谐振腔 中产生的共振
,

或与

激光产生的相 干效应来确认轴子
.

已进行 的

实 验 均 未 找 到 轴 子
.

较 大规模 的 实 验 (如

L LNL 和 日本 T ok y o) 还在进行
,

人们期待着他

们的结果
.

2
.

W IM P 的寻找

有加速器物理实验
,

也有非加速器物理实

验
.

不少加速器物理实验如在 LEP 的四个实验

做 了很多努力
,

但都未能获得正结果
,

仅给 出

托9 95 粒子质量下限 90 Ge V / c 2
.

下面主要介绍非加速器物理实验
.

19 8 5 年以来
,

w IM p 的观测研究逐渐成为

非加速器物理最热门的课题之一 其探测方法

有二
,

即间接法和直接法
.

( l) 间接法

W IMP 被太阳
、

地球或银晕俘获
,

湮灭产生

次级粒子
:

欢 , , 。或 y 或 p 或 e 十

间接探测法即是通过探测次级粒子来确认

w I
MP

.

观测在空间湮灭所产生的 p
, e 十 ,

Y 的

如丁肇中领导 的 A M S
,

将于 2 000 年后投人 运

1 1卷 3期 (总6 3期 )



行
.

观测在 太阳
、

地球 中心湮灭产生中微子的

有大型中微子探测器
,

为屏蔽宇宙线背景
,

它们

被装在地下或山洞中
,

主要基于探测 由中微子

在岩 层 或 探 测 器 介 质 中产生 的户子 来 确 认

W IM p
.

此类户子多选择向上事例
.

某些地下

中微子探测器的性能及其所测量的和理论预期

的向上户事例 列于表 1
.

_

流强单位 为 10
一 ” /

e m Z ·
s

·

S r
.

基于 S U SY
,

预期 W IMP 被地球俘获
.

所

产生的 拜 uP 流强为 10
一 ‘4

一 10
一 ‘7

/ c耐
·

s. 由表

l 可见
,

地下 中微子探测器所观测到向上户事例

率主要是 由大气 中微子所产生 的
,

而 由W IMP

产生 向上召 事例率至少 比它低一 个量级
.

显

然
,

期望测到 W IN [P 信息尚需更大的探测器规

模和更长的观测时间
.

总之
,

这类探测器规模

大
,

接收度高
.

但有二个 问题
:

一是大气 中微子

等本底很高
.

二是 中间过程多 (如俘获
、

湮灭
、

转换等)
,

待定参数也多
,

而且难以算准
,

因此间

表1 地下中橄子探测器的性能及其所测到的向上“数据

vvv
探测器器 超神冈冈 神冈冈 IM BBB M A C R ( ))) BA KS ANNN

探探测技术术 水切仑柯夫夫 水切仑柯夫夫 水切仑柯夫夫 闪烁径迹量能器器 闪烁量能器器

探探测器规模 (m , ))) 盯 ] 6
.

92 x 3 6 222 兀 7名Z x 16
.

111 18 X 17 K 2 2万万 12 X 7 7 X 999 17 X 17 X l lll

地地下深度度 2 7 0 000 2 70 000 15 7 000 3 70 000 8 5 000

(((等效水深m )))))))))))))

有有效运行时间间 0
.

6 333 一 777 2
.

5 333 3乃666 1 1
.

9 444

(((年 )))))))))))))

获获取尸 阑能能 ) 666 > 333 ) 1 888 > 111 > 111

((((又 V )))))))))))))

向向上尸事例数数 2 6 777 3 6 444 4 3 000 2 5 555 5 5 888

向向上尸流强强 1
.

7 6 土0
.

1000 1
.

9 1士 0
.

1000 2 2 2 士0
.

1 111 3 6 2土 0
.

5 555 3
.

2 5士 0
.

1999

大大气
v 产 生向上上 1

.

8 111 2 2 111 2
.

5 111 2名555 2名555

尸尸流强的理论值值值值值值值

WWW」MP产生 向上上上上上 < 0 3 1 (地球 ))) < 0
.

2 1 (地球 )))

户户流强的上限限限限限 < 0 66 (太阳))) < 0 3 5 (太阳)))

注
:

表中 (地球 )
、

(太 阳)分别表示W IM I
〕

被地球
、

太阳俘获
、

湮没的情况
.

接观测法较难获得准确的观测结果
.

(2) 直接法

此法是通过探测 W IMP 与靶核弹性 (非弹

性 )散射信号直接探测 w IM p
.

1 9 9 2 年在法籍

华人学者陶嘉琳博士的倡议和帮助下
,

在北京

召开
“

宇宙中的暗物质
”

国际研讨会
,

并成立 了
“

B e ij i n g一 p ari s 一凡”n e-- S ac l叮
”

BPRS 合作组和
“

Beij ing 一 R o n l e ”

D AM A 合作组
.

随后
,

我们这

两个合作组采用含不同靶核的多种闪烁探测器

直接探测 W IM P
,

取得很重要的进展
.

关于非弹性散射
,

则是通过探测 由W IM P

激发靶 核后其 退激发所发射 的 Y 射线来探测

W IM P 的
.

其有靶核数 N 的探测器所测到的这

类Y射线的计数率正比于 w IMp 与靶核 的非弹

性散射截面 a , 、

w IMP 的密度 p w 和平均速度
,

而反 比于 W IMP 的质量 材w
.

原则上
,

如果知

道 p w
、

a , ,

由所测的计数率可拟合处理 而得到

w IMP 的质量叽
·

由于 目前探测技术所限
,

仅

能给出参量 u ,

(或 p w) 的极 限值
.

以MA 组采

用 6
.

s k g 的液氮
,

通过测量由W IM p 激发
”gX e 退

激所发射的 39
.

6ke V 丫谱线
,

给出p w一M w参数

平面 内的新排除域
,

p w 的下限为 10Ge v / c m ,
·

os ak a 组曾用 N自l (卫)晶体
,

测量
’

勺 被 w IM p 激

发而发射能量为 57 ke V 的Y射线
,

给出p w 的下

限一 l0 00e v / e m , ·

关于弹性散射
,

是通过测量 W IM P 引起的

靶核反冲能谱来寻找 W IM P 并确定其质量的
.

但目前仅能给出一些极限值
,

即在设定天体物

现代物理知识



理参数p
w
后

,

给出弹性作用截面 口。对叽 关系

极限曲线
.

或设定核物理参数 a0 后
,

给出p w对

M w关系极限曲线
.

用于测量核反冲信号 的探

测 器 有 闪 烁 体 (Na I( 卫)
、

C a F Z (Eu )
、

液 氛

(li 卿d x e) ⋯ ⋯
,

半导体探测器 (Ge
,

si ) 和低

温量热器 B of om e te r
.

它们的规模
、

性能及观测

结果 ( 自旋无关 (sI )的作用截面上限 )如下
:

A
.

闪烁体

其规模
、

性能及观测结果见表 2
.

显然
,

B PRS & D A MA 组的 Na l( 卫)晶体

表2 闪烁体探测器的规模
、

性能及观测结果

合合作组组 实验室室 闪烁体类型型 规模 (k g ))) 放杂浓度度 阑能能 实测本底 (在闭能处 ))) 口。上限 (p b ) (5 1)))

(((((((((((((((((((((((((((((k
e
均均 (c 冈 / ke V kg ))) (用

w
在60 仪v 处 )))UUUUUUUUUUU/ Thhh

3 9KKKKKKKKK

BBB P RS (B
e ij i n ggg L N G SSS N 台1(卫))) 1 0 000 Zpp ttt 50 PPbbb 222 lll s x l o 一‘‘

...

P面
s 一Ro m eeeee C a FZ (B OOO 0

.

4444444 444 l 555 s x l o 一555

一一Sac lay ))))) U q
.

Xeee 6
.

5555555 l 000 33333

DDD AM少气气气气气气气气气气

(((Be ij ing
一

Ro m e )))))))))))))))))))

OOO Sak
aaa K王U 刀lo k a ll deee N a l(卫))) 3666 0

.

3P P bbb 0. S P Pmmm 555 66666

UUUKKK B ul 饰饰 N a l(卫))) 6666666 777 222 Zx l o 一 555

阵列与英
、

日组相 比
,

具有规模最大
,

放射性杂

质浓度
、

闽能 实测本底等都最低
,

因而给 出的

作用截面 a0 上限也最低
.

BPRS & DA MA 组

最 先采 用 C a
瓦(Eu ) 和液 氛 (li qu id X e ) 探测

w I
MP

,

在世界上首次给出 a 。的上限
,

对于 自旋

相关的作用截面分别为 4P 议C a
巩)和 l p城X e)

·

B
.

半导体探测器

通过测量 W IMP 引起靶核反冲的电离信号

(电子 一 空 穴对) 来探 测 W IMP
.

U C SB/ U C B/

LB L 合作组最先采用 Zkg Ge 探测 W IM p
,

给出

自旋无关作用截面的上限 10 0 p b
.

近些年来
,

He ide lbe rg 一Mos co w 组采用富集

76 Ge 半导体探测器 l okg
,

在做双刀衰变实验的同

时兼做 W IMP 实验
,

给出 自旋无关作用截面上

限 Z x l o
一 ’p b (Mw 在 6 o Ge V 处)

,

但不如DA MA

组 Na I( 卫)所给出的结果
.

C
.

低温热能测量计 (B of o m e te r)

它工作于低温 (几十 mK)
,

可测量由核反

冲产生的温度变化
,

具有低阂能
,

高能量分辨的

特点
,

是探测 W IM P 的理想探测器
,

但 目前尚处

于研制阶段
,

还未投人观测实验
.

现在所研制

的 B of ~
te r
的种类及性能简列如表 3

.

比较上述的三种探测器
,

就现阶段而言
,

闪

烁体已达到低放射性
、

低闭能低本底
、

大规模
,

很适合于 W IMP 的直接观测
.

直接法与间接法相比
,

具有过程简单
,

待定

参数少等优点
,

可望获得较准确的结果
.

但 由

于 W IM P 是 弱作用的
,

其事例率很低 (10
一 ’
一

10
’ 4 c Pd / ke v

·

k g )
,

另外
,

w IM p 所 引起 的核

反冲信号很弱
,

仅几个 ke V
,

因此这类实验的关

键在于研制相 当规模
、

低本底探测系统和开发

相 应 的 实 验 技术 与方 法
.

下 列 是 B PRS &

D A MA 组所采用的主要措施
:

a
.

探测器装在山洞中或地下
,

利用厚岩层

屏蔽宇宙线
.

b
.

大幅度降低探测器件的放射性杂质 (如

U / Th 一 10 一 ’2)
.

北京组在国家 自然科学基金

委的支持下
,

曾建成低本底测量装置
,

为 B PRS
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组挑选器件作出贡献
.

c
.

探测器的中子
、

Y屏蔽采用低放射性的

材料
:
石 蜡 (30 em ) + C d ( 1

.

snun ) + p b ( 15 e m )

+ Cu ( 10 e m )
.

d
.

封闭探测器系统
,

用纯氮气驱赶系统内

部的氛气
.

e
.

低噪声
、

低阑能的数据获取系统 D A Q
,

北京组设计了多路混合调制器
,

使系统的闽能

达 4 ke V
.

f
.

从本底 中提取核反冲信号的有效方法
:

根据 w IMp 在 Na I( 卫) 中产生核反冲信号
的脉冲波形与Y 射线所产生的波形的不同

,

法

国和罗马组采用参考脉冲法扣除本底
,

北京组

采 用 统计分 析 法 扣 除本 底
,

共 同的 努 力使

D AMA 组获得最好的结果
.

寻找 W IM P 的另一有效途径
—

W IM P 年

调制效应的观测
,

太阳对 W IM P 相对运动的速

度约 2 3 0 k n 口s
,

地球以速度 30 k m / s 绕太阳公转
,

其公转 平面 与太 阳速度 的倾角 为 60a
,

这样
,

wi MP 对地球的速度
:

v 二 = 2 30 + 1s e o s 曰 ( t 一 t 。 )

曰 = 2 汀 / 3 6 5
,

t0为 6 月 2 日 (此 日w IMP 对地球的速度达

极大值 )
.

由 v
,

引起的核反冲事例率
:

S ( t) = S 。 + S m e o s 。 ( r 一 t 。)

S 。

为 w IMp 的年调制量
.

5 (t) 随时间有周

期 变 化 (周 期 为 一 年 )
.

现 在 D AM[A 组 的

卜厄I(卫 )晶体阵列本底很低
,

且没有周期变化
,

100 吨 的规模 可 获 足够 统 计 量 的事例
,

因此

D A MA 组于 19 9 6 年 5 月开始对 W IMP 的年调

制效应进行 了观测
,

初获结果
:

在能量为 2一1 2 ke V 范围内
,

S
。

的平均值

(凡> = 0
.

0 3 7 士 o
.

o o s cPd/ k e v
·

k g
,

参数估 计
:

材w ” 60 Ge V / 。 ’,

自旋无关作用截面约为
:
s x

10 ’ 6

Pb
.

此结果在 TA uP
’

97 上首次发表
,

而后

刊于 Ph y s
.

Le tt
.

B 4 2 4 ( 19 9 5 ) 19 5
,

引起同行的密

切关注
,

因这可能隐含着 W IM P 的存在
.

当然

尚需要更高统计量的验证和重复性 的检验
.

3. S IM P 的寻找

D
.

S ta r ki m e n 等人综述了以往 的实验结果

及有 关模 型
,

提 出了 S IMP 在作用截面 a 。与

SIMP 质量 m
,

参数平面 内可能存在的三个 区

域
.

B PRS 组期望在这些 区域内寻找 S IN IP
,

并

于 19 9 3 年 开始 了此项实 验 (主要 由北京组 负

责 )
.

S IMP 具有千分之一光速
,

又属于强作用

性质
,

因此 可采用 成对 卜厄I(卫 )晶体作符合测

量
,

进而获取 SI M P 事例
.

实验采用 了北京组

的排除本底 的有效措施
:

同时设置时间窗 口 (据 S IM P 的速度

和每对晶体之间距离) 和能量 窗口 (据 m
;

的范

围 )大量排除符合本底
.

采用脉冲波形分析法排除本底
、

噪声
.

采用多路符合法再次降低本底
.

从而获得新成果
,

即在 D
.

S ta r k ln e n 等人所

列的 SI M P 可能存在 区域中给出新 的排除域
.

三
、

展望

D A MA 组获得首例的 W IM P 年调制效应
,

并引起同行的密切关注
.

为确认之
,

D A MA 组

将扩大 Na I( 卫)晶体阵列规模 (如 500 吨 以 上 )
,

北京组将负责扩展 的 D AQ 和采用神经网络分

析法更有效地从本底中提取核反冲信号
.

从而

在更高统计量的水平上检验 W IM P 的年调制效

应
.

英国的 卜厄I(卫 )组也将扩大规模和降低本

底
,

目 的 也 在 于 检 验 此 效 应
.

正 如 C ER N

C O U RI E R (9 7 年 1 1 月 ) 所 报道 的
:
H D M S 组

、

C DMS 组和 C旧卜nUS 组分别将在半导体探测器

和低温热能测量计方面大规模 (如吨级 )地投人

以及尽可能地提高其性能
,

期望在更低本底水

平下寻找 W IMP
,

在更高统计量 的范围内检验

W IM I〕的 年 调制 效 应
,

进 而 确 定 W IM P 的存

在
.

在 间接 观 测 W IM p 方 面
,

S u pe r K 田n i o
-

k an d e 继续的长期运行
,

可望获新结果
.

关于轴子的寻找
,

L L N L 和 日本 T ok yo 尚

在进行
,

不久将有新结论
.

至于 MA CH () 的观

测
,

MA C H O
、

E R O S 和 O G L E 等合作组仍在继

续
,

可望获得更高统计精度的结果
.
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