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  为什么要在粒子物理里寻找暗物质？ 

  暗物质研究的现状 
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暗物质存在吗？它有啥特性？ 



天文观测证据 

Rotation curves  

1E0657-558 

Large scale structure  

Planck, arXiv:1303.5062     

CMB anisotropy 

暗物质遗迹： 

Filaments   长丝、纤维 

J.P. Dierich etal, 12July,2012, Nature 

Tucker,etal, APJ,496,L5(1998) 

Bullet clusters  



本科普通物理的力学例子 
银河系 



Gravity Lensing 



DM self interaction 



 我们身边有暗物质吗 ？ 
 

盘型暗物质会触发周期性的彗星导致恐龙灭绝 

http://images.iop.org/objects/phw/news/18/3/7/PW-2014-03-11-Johnston-dinosaurs-rays.jpg


 宇宙演化如何产生当今的暗物质遗迹？流行观点 
 

宇宙高温时暗物质与普通物

质“相互转化”，形成致密

热平衡等离子体。宇宙膨胀，

温度和暗物质密度降低，暗

物质与普通物质粒子之间的

转化率也降低。当哈勃膨胀

速度超过次转化速率后，暗

物质的产生湮灭反应速率不

足以维持体系的平衡。暗物

质退耦，遗迹丰度相对稳定。 



 暗物质与普通物质有什么异同 ？ 
 

  参与引力相互作用  这是它被引入的原因，也是它被称为物质的原因 

  不参与电磁相互作用中性：不发和吸收光、不带电，因而被称为暗的 

  不参与强相互作用中性：不带强作用的颜色 

  稳定或长寿命；对自作用限制弱从早期留存至今，寿命是宇宙寿命量级 

  非重子暗物质为主星系结构形成；大质量致密晕天体在银河系暗物质晕占比<8% 

褐矮星、木星大小的巨行星、恒星级黑洞遗迹、白矮星、中子星等 

  非重子中冷暗物质为主先形成小再合并成大结构，与星系大于星系团年龄相符 

参
与
的
作
用 

种
类 

或足够小的电荷；电偶极矩和磁偶极距 



 暗物质参与弱相互作用吗？或是参与某种新的相互作用？ 
 

  不知道！ 
√ × × ? 

  如果暗物质只有纯引力作用，在地球上无法检测到它 

  如质量在TeV尺度，有弱作用强度作用，产生合适遗迹密度 

  引出热门的弱作用大质量粒子Weakly Interacted Massive Particle 

WIMP miracle  WIMPless miracle  或 

  暗物质可以不参与标准模型作用，可具有某种新的相互作用 



 关于暗物质的细节 
 



为什么要在粒子物理里寻找暗物质 ? 
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 20世纪开始时的经典物理学            21世纪初的基础物理学    粒子物理与宇宙学 

     经典物理的大厦完美无缺   粒子物理标准模型 + 广义相对论 + 大爆炸  

        物理学再没新东西了                       基础物理物理再没新东西了新物理；修改引力….. 

          黑体辐射；   以太 暗能量； 暗物质 

    黑体辐射导致量子力学   暗能量导致？？？ 

经典真空：一直在寻找以太  量子真空： 一直在寻找新物理（暗物质）   

苦苦探寻未果导致 狭义相对论   若真苦苦探寻未果导致 ？？？ 

  大厦建成后没多久就有了新的发展      能否重现百年前的物理学历史？ 



  玛雅历2012.12.21结束后 

     开启了 后希格斯 时代 

1974：c quark observed （SLAC,BNL) 

1974-77：τ lepton observed （SLAC) 

1977：b quark observed （FNAL) 

1983：W and  Z observed （CERN) 

1995：t quark observed （FNAL) 

2000：ντ observed FNAL) 

2012：H observed （CERN） 

2024：dark matter ？ 

1974：Binary Pulsar 

1987：Supernova 

1992：Cosmic Microwave Background 

1998：Universe expanding  

2016：Gravitation Wave 

Party is over 

Higgs 

 非渐近自由的规范作用 

 唯一的标量场 

 负责所有粒子质量产生 

  20世纪初，曾经有两朵小小的乌云，竟然酝酿出漫天的狂飙， 

动摇了几个世纪以来建成的物理学大厦。雨过天晴，相对论和 

量子力学巍然耸立，人类社会进入科学技术迅猛发展的新时代。 

  21世纪初,又有两朵乌云，是否还会像百年前那样酝酿新风暴， 

把人类对宇宙和自然的认识推向新的高峰，拭目以待 ! 
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当被问及如果可以选择，

他希望在有生之年解开什

么谜团时， 

温伯格无需多想：他希望

能够解释观测到的夸克和

轻子质量的模式。 粒子物理进入了新的时代！ 

一般认为：温伯格所提的基本粒子中的费米子质量的问题是下一个时 

代的粒子物理才有可能予以考虑研究的内容。目前是研究基本粒子中 

的玻色子的规范粒子的质量的时代，连玻色子中的希格斯玻色子的质 

量也是无法研究的。规范玻色子的质量的起源在粒子物理标准模型中 

通过引入希格斯场建立希格斯机制得以实现，只是2013年诺贝尔物理 

奖的核心。这个对规范玻色子质量的解释是否就满意了呢？  否！ 

人们相信目前的希格斯场及其相互作用很可能只是一个有效的理论， 

并不是背后真正的基本相互作用，这是当今探索新物理的主要考虑。 



 暗物质与超对称理论 
 

  新物理原来最被看好的是超对称理论 

  它可解决涉及质量起源的希格斯粒子引发的精细调节问题 

  由此导致在TeV能区的粒子物理范围内寻找暗物质的热潮 

  超对称理论预言一定存在暗物质粒子  

  可惜一直没有找到…… 

  人们热切期望在TeV能区发现超对称  



 暗物质是粒子（场）吗？和普通物质有相互作用吗？ 
 

√  修改引力？超出粒子物理范畴 

√  粒子？经验和量子场论要求物质以粒子形式出现 ！ 

 

√  非引力作用？是否参与弱相互作用或其它？ 

√  和哪代作用？和夸克还是和轻子作用？ 

暗物质和普通物质                         同量级也许意味着它们有同样的起源 



暗物质研究的现状 



暗物质候选者 ? 

• 原初黑洞 （1040 -1055 GeV） 

• 超重暗物质：WIMPzilla  1015  GeV 

• 常规 WIMPs 暗物质理论模型 ( GeV- 1 TeV) 

        e.g MSSM, Extral dimension, Little Higgs,  Singlet DM models 

• 轻DM 粒子 (keV)   Sterile neutrinos 

• 极轻暗物质 (10-10-10-22 eV)   Axion and Axion-like particles， Fuzzy DM  



 基本粒子理论中的暗物质： 
 

 弱作用大质量粒子 WIMPs ：相互作用截面和弱相互作用界面相当。 

 惰性中微子 Sterile neutrinos ：除引力外不与标准模型粒子作用的中性轻子。 

 中性微子 Neutralinos ：中性规范粒子和希格斯对应的超对称伙伴的组合。 

 非对称暗物质 Asymmetric dark matter ：不具有物质反物质对称性的暗物质。 

 轴子、类轴子 Axions ：为解决QCD中强CP问题由Peccei–Quinn提出的粒子。 

 暗光子 Dark photon：可以和光子发生混合的U（1）规范粒子 

 镜像暗物质 Mirror world dark matter ：与现实物质形成镜像的世界中的粒子。 

 额外维度暗物质 Extra dimensional dark matter ：额外维空间所产生的粒子。 

 强作用大质量粒子 SIMPs ：具有强作用自作用的大质量粒子。 

 复合暗物质 Composite dark matter ：形成束缚态的暗物质粒子。 





     一般讨论的都是 

自旋0和1/2的暗物质粒子 

偏离 WIMP，理论越来越复杂、任意… 



Some anomalies 

No evidence 
In tension 

DM ? 
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 暗物质与普通物质可能的非引力相互作用： 
 

            tension 多讲             anomaly 少讲         no evidence基本不讲     many facts 讲过了  



调制 
天鹅座 











王青的博士—杨丽桃2017，现在就职清华工程物理系 

20170802王青与杨丽桃 

    在锦屏一期实验室 

王青的博士—陈楠2014 

王青的博士—马菁露2018 王青的博士—王轶2020 



PRD90，091701R(2014) 

←调制 

←非调制 

←调制+非调制 

←非调制 





12 October 2020 



2020年9月，清华 加入XENON国际合作组 



PandaX-II 

ICHEP2020：PandaX-4T, and new results for PandaX-II,with roughly  

similar excess in low energy ER  spectrum as XENON1T - by N. Zhou 

数据里有太多tritium和Xe127, Xe127，                                           它们在XENON1T里面不存在 





 暗物质的间接探测 

Dark Matter Particles 

正电子和反质子是非源初的！ 电子和质子依赖初始源！ 





Fermi γ-ray Bubbles as foreground  

for DM search from Galactic center 



 Fermi-LAT合作组2017没有发现拐折 

 日本CALET合作组2018没有发现拐折 

 AMS-02合作组(2021 Phys. Rep. 894, 1):  

        在～0.9TeV处发现了电子能谱的拐折 

 



 暗物质的对撞机寻找 
 



 暗物质的对撞机寻找 
 



暗物质研究的未来 



Sub-GeV 

Axion 

Dark photon 

PBH 



Detector size x time 

Threshold & atomic mass 

白居易 的长恨歌 :  上穷碧落下黄泉，两处茫茫皆不见 



 暗物质的寻找与已在粒子物理里发现的希格斯粒子的寻找对比 
 

  都寻找了很多很多年….. 

  希格斯粒子若找不到，理论幺正性要求 TeV能区 有新物理！ 

  暗物质在天文上已经发现了 

  希格斯粒子也巡遍理论实验的所有能区，最后在犄角旮旯 

  但在最有希望的 TeV 能区迟迟没有发现 

  暗物质的质量没限制，和普通物质的耦合可以没下限…. 



 暗物质的寻找与已发现的引力波的寻找对比 
 

  都寻找了很多很多年….. 

  都对能区没有限制；理论上都有很大的不确定性 

  暗物质在天文上已经发现了 

  引力波在寻找了40年后被发现被认为是机遇和好运气 

  暗物质探寻的技术和分析离极致尚有很大的距离 

  引力波的探测技术和数据分析做到了极致 



 引领和促进新技术及产业的发展！ 
 

  科学家在上天、入深空、进深地、下深海去探寻暗物质….. 

  发展各种各样的探测手段，各种奇思妙想层出不穷…… 

  暗物质的寻找成为科学问题牵引技术和产业升级的范例 

  促进核物理、AMO、凝聚态与粒子和天体物理的交叉融合 

  例如：高纯锗的制备、加工工艺有可能形成新的产业 



 暗物质的寻找引领的高技术进步 
 



The future is bright dark ！ 


