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报告内容

暗物质直接探测实验研究对象

国际上暗物质研究新进展

中国暗物质直接探测实验（CDEX）

CDEX研究进展
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宇宙质量的构成：

暗物质的研究与探测是当前粒子物理学,天体物理学
和宇宙学等研究领域的重大前沿课题，是21世纪物
理学发展中的几个关键性难题。



2010-3-19 理论物理所 4

诸多暗物质的候选者

暗物质
Dark 

matter

重子暗物质
Baryonic dark 

matter

非重子暗
物质
Non-

baryonic 
dark matter

矮星 Dwarf star

中子星 Neutron star

黑洞 Black hole

热暗物质
Hot dark 
matter

冷暗物质
Cold dark 

matter

中微子 μ,τ, e   neutrinos

轴子 Axion

弱相互作
用重粒子

WIMP

（（NeutralinoNeutralino））
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WIMP探测方法

间接探测法

• 探测WIMP粒子湮没产生的次级粒子

(gamma, neutrino, positron…)       

• 空间、地面、地下实验

直接探测实验

• 直接探测WIMP与靶核的弹性散射作用

• 地下低本底实验
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反冲核能量小: 10~100 keV

• 抑制因子 ~1/10

• 降低探测器的能量阈值

本底辐射强 ：

中子，γ射线，宇宙射线

• 建造地下实验室

• 良好屏蔽体和探测器材料

• 剔除γ本底的技术

反应截面小 ： <10-6 pb

• 事例率 <1/kg/day

• 需要大质量的灵敏的探测器

暗物质探测实验困难分析

宇宙线
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Target

CRESST II

CDMS II, 
EDELWEISS I

Light

1% energy
fastest
no surface 
effects

Phonons/heat

100% 
energy
slowest
cryogenics

Ionization
10% energy

WIMP

WIMP

ZEPLIN-I,
DEAP, CLEAN, 
XMASS

CDMS II, 
EDELWEISS II

Ephonons
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ht Background
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Background

Signal
HPGe expts

DAMA/LIBRA
KIMS

Picasso, 
Simple, Coupp
(superheated)

ZEPLIN II/III/Max, 
XENON, LUX, 
WARP, ArDM

暗物质实验探测技术

Future :  Lower Threshold ; Direction Sensitive
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国际上暗物质研究进展

本报告涉及：

CDMS
CoGeNT
DAMIC

其它：

XENON10、WArP
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CDMS Cold Detectors:ZIP

Qinner

Qouter

A

B

D

C

Rbias

I bias

SQUID array Phonon D

Rfeedback

Vqbias

1 μ tungsten
380μ x 60μ aluminum fins

250 g Ge 或 100 g Si 晶体

厚度1 cm， 直径7.5 cm 
平板印刷电路技术

每象限37个单元，四象限。

每单元6x4阵列的钨量热探头。

每一个钨探头有8个铝须覆盖探测器
表面。

Z-sensitive 
Ionization and 
Phonon-mediated

Qouter

Qinner
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CDMS 探测器系统
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CDMS-II探测器

Ge(~250g)*19+Si(~100g)*11
~15mK温度下运行

5个右图所示单元运行

可同时测量电离能和热能

可测量单次击中和多次击中

可记录脉冲电流波形

运行时间2003-2009
最新结果数据时间：
2007.7-2008.9
总数据量：~ 612 kg-days

ZIP 1 (Ge)
ZIP 2 (Ge)
ZIP 3 (Ge)
ZIP 4 (Si)
ZIP 5 (Ge)
ZIP 6 (Si)

SQUID cards

FET cards

4 K
0.6 K
0.06 K
0.02 K

Triple-
scatter

double-
scatter
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直接探测原理：测量暗物质粒子与靶核

散射后靶核获得的反冲能。反冲核的数
量和能量与暗物质粒子质量及两者作用
截面相关

重核反冲时，通过电离损失的能量比

同能量电子小，即存在抑制因子。

对于电子与重核，电离能损的比例不同 电离能损与反冲能量之比
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脉冲波形甄别
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T1Z5

T3Z4
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CDMS实验结果 CDMS未来计划
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CoGeNT
利用大质量、低噪声的高纯锗探测器（ULE-
HPGe）开展中微子、暗物质等物理研究。芝加
哥大学J.Collar 领导。

ULE-HPGe是基于点接触电极技术（Point-
Contact Technology），可以将高纯锗探测器能
量阈由常规的1-2keV‘降到目前的2-300eV。
475g  PPC-HPGe探测器

PPC ULE-HPGe主要应用范围：暗物质、双β衰
变、中微子与核的相干散射（Coherent 
Scattering）。



2010-3-19 理论物理所 17

高纯锗探测器

平面型 同轴型

Vb

p  (n)

p+ (n+)

n+ (p+)
S
0

S
1

p

点电极型
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CoGeNT测量本底谱 CoGeNT暗物质实验结果
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DECam

FANL建造的Blanco 4m
望远镜计划2010年升空

厚CCD探测器

厚度从20-30μm— 200-300μm

特点：噪声极小，质量可以做大

DAMIC
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DAMIC：
短时间内给出了一
个暗物质直接探测
结果。

比低能量区间的最
好水平低1-2个量级。

在100m的浅地下实

验室开展工作，本
底有进一步降低的
潜力。

利用低噪声新技
术，推动了暗物质
实验在低质量区间
的探索。
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中国暗物质研究现状和机遇

国内多年来一直寻找好的地下实验室未果。

我国科学人员参加了相关的实验，积累了经验。

清华大学开展了近十年的前期实验研究工作。

我国现在有一个非常好的机遇来建设一个国际

一流的极深地下实验室（Deep Underground Lab）。

国内暗物质研究热情很高，形成了研究氛围！
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4X5g 
ULEGe

研究基础：

TEXONO
⇓

CDEX
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暗物质排除线

TEXONO : 20 g 
ULEGe at        
220 eV threshold 
⇒ low WIMP 
masses [PRD 2009]

Data Taking at KS 
with 500g Point-

Contact Ge Underway
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CDEX研究目标

在中国锦屏极深地下实验室中，利用重约10kg的
极低能量阈高纯锗阵列探测器开展暗物质直接探
测实验研究，探测质量在1GeV－1000GeV以上较宽
质量范围内的暗物质分布状态，得到国际先进水
平的暗物质探测灵敏度，特别是在10GeV以下暗物
质质量空间范围，得到国际上最好的暗物质探测
灵敏度。为我国未来开展“吨”量级大规模暗物
质探测实验奠定地下实验室条件、探测技术、研
究队伍等方面的基础。
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开展暗物质直接探测研究，取得我国首个国际水平的暗

物质探测实验结果。

为未来我国建设能够达到10－47－10－48 cm2的暗物质探

测灵敏度、能够开展年度调制信号研究、探测器有效质

量在“吨”量级的大型暗物质探测装置，奠定扎实的实验

技术基础，培养高水平的研究队伍。

通过本项目高纯锗探测器技术的研究，带动我国高纯锗

晶体加工和高纯锗探测器及配套电子学系统研制的自主

创新和产业化，推动我国新型半导体材料和先进辐射探

测器及电子学技术的创新和发展。

课题意义
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物理目标
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中国暗物质探测实验

China Darkmatter EXperiment (CDEX)

清华大学， THU

四川大学， SCU

中国原子能科学研究院， CIAE

南开大学，NKU

二滩水电开发有限公司， EHDC

TEXONO
中研院物理所，AS

KIMS
首尔大学，SNU
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研究方案

实验室：中国锦屏极深地下实验室

探测器：低能量阈高纯锗阵列探测器

（10kg探测器、模块化、低能量阈）

配套设施：复合屏蔽系统

FADC为核心的电子学系统

数据平台
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探测器与屏蔽体

锗靶

低温容器

反符合探测器

高纯无氧铜

液氮
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Detector and Shielding

铅

聚乙烯

高纯无氧铜

含硼聚乙烯
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PPC-HPGe探测器的新技术：

多次散射信号与单次散射信号的甄别能力（上）

电极分块法可以提高单次事件和多次事件的能力（下左）

点电极Ge探测器可以提供一定的位置信息（下右）
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CDEX研究计划

2010年9月，20g ULE-HPGe探测器开始实验运行。

2010年12月，500g、900g、1000g三个PPC-Ge探测器

运行。

高纯锗探测器低能区（<100keV）和高能区（~2MeV）的

本底研究

屏蔽体性能研究（中子、γ、μ本底）

反符合探测器的研究（固体或液体主动反符合系统）

高纯锗探测器制作技术（晶体、前端电子学、低温等）
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国际上相关实验计划

CoGeNT：500g PPC-Ge探测器，更多数据、降
低能量阈、理解数据。

MALBEK：表面效应

Majorana：60kg PPC-Ge 探测器（DBD 、DM）

GERDA： PPC-Ge 、Segmented-Ge探测器
（DBD 、DM）

CDMS/EDELWEISS: 降低能量阈

DAMIC：Si-CCD
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总结

暗物质直接探测研究是粒子物理、宇宙学、天体物理学等领域的

重大前沿研究课题，开展这项研究工作意义重大。

清华大学与二滩公司合作，正在建设中国锦屏极深地下实验室，

用于暗物质实验研究，2009年年底已完成。

采用大体积极低能量阈高纯锗阵列探测器（～10kg）开展暗物

质直接探测实验研究，期望取得世界水平的研究成果，推动我国

乃至世界的暗物质研究的发展。

组建了由海内外科学家组成的合作组，在前期研究的基础上，开

展吨量级的大规模的暗物质直接探测实验研究，并早日取得突破

性的的暗物质研究结果。

2010年是地下实验室建设和暗物质实验项目极为重要的一年：建

成首期地下实验室，运行暗物质探测器，正式开展自主暗物质实

验研究。
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