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实验室整体布局

• 地下实验室(辅助洞A通道内)
• 洞口实验室(辅助洞监控楼)
• 远端数据中心(清华大学工物系)
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中国锦屏地下实验室实验室平面规划
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中国锦屏地下实验室发展规划

future
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中国锦屏地下实验室组织结构图

中国锦屏极深地下实验室
管理委员会

中国锦屏极深地下实验室

物理科学部

工程技术部

综合管理部

专家委员会（筹）
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2009年香山科学会议

• 2009年10月25－26日S11次香山会议“深地科学重大前沿
问题 ”在北京香山饭店举行。

• 与会专家在广泛交流和深入讨论的基础上，高度肯定了建
设锦屏极深地下实验室的重大意义：

——建设我国自己的深地实验室，开展深地科学实验是我国国民经济
发展的迫切需求，并对提升我国在国际科技相关前沿领域的地位具有
重大意义。

——锦屏深地隧道，是世界垂直岩石覆盖最深的隧道，具有国际一流的
综合条件，为我国深地实验室建设提供了理想的环境与条件。

——深地实验室建设符合国家中长期科技发展规划的基础研究规划，是
我国相关学科发展的重要机遇。
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暗物质研究的重要物理意义
暗物质(Dark Matter) 占宇宙物质总质量
的约90％。暗物质确定存在，是什么还
没有研究清楚。

2003年，美国自然科学基金委、能源部
的一份有众多物理学家参与的研究报告
提出《21世纪的11个基本科学问题》
中， “什么是暗物质？”位列第一 。

中国科学院战略研究系列报告《创新
2050：科学技术与中国的未来》
（2009）提出：暗物质是不远的未来可
能出现革命性突破的重大基本科学课题。

暗物质探测研究已经成为当前粒子物理
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
几个关键性难题之一。
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暗物质粒子的候选者

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
轴子 Axion

弱相互作用重粒子
WIMP

暗物质是什么？根据

当前暗物质理论，有

很多暗物质候选粒子，

其中最可能的暗物质

候选者就是WIMP。
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暗物质WIMP直接探测实验的原理

测量弹性散射后的

反冲核能量ER

反冲核能谱按指数分布

能量越高，事例率越低

特点：极低本底

低能量阈
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国际上几个代表性实验及结果

DAMA：NaI晶体~200kg
（意） 2008年 闪烁光

CRESST：Al2O3  262g
（法） 低温量热技术

CDEX/TEXONO：2009
ULE-HPGe Detector 
Array（中） 测量电离

CDMS：极低温Ge探测器
（美） 250g×7   2009年

电离及低温量热

XENON10：液态氙 10kg
（美）电离及闪烁光
XENON100:
100kg LXe 2010年

CoGeNT：2008年
PCGe Detector 

（美） 测量电离

可以看到：在低质量区探测灵敏度
较差。近年来低质量区间的实验研
究成为了新的研究热点。
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国际暗物质实验研究现状分析

2009年CDEX实验组利用低阈值高纯锗探测器在地面实验室
复合屏蔽体中测量得到了首个暗物质实验结果，在10GeV以
下的低质量区得到了世界上最好的灵敏度。（Physical 
Review D，061101R）

2009年10月美国CDMS实验组发表了新的暗物质研究结
果，在低能量区间测量到两个可能的暗物质事例，在暗物质
研究领域引起了热烈的讨论。CDMS计划进一步降低探测器
能量阈值来探测和研究暗物质。

2010年2月，美国CoGeNT实验组利用能量阈值约为300-
400eV，质量为475g的PCGe探测器，测量得到新的低质量
区灵敏度曲线，并同时给出了暗物质可能存在的区域：
10GeV附近。
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XENON100 最新实验结果
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CDMS 旧数据新分析
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近期国际暗物质实验结果总结

越来越多实验结果表明低质量区可能存在暗物
质，国际暗物质研究的质量区间向低能区方向
转移。

一些在几十GeV的较高质量区开展研究的实
验，也正在将其能量阈值进一步降低，以便可
以开展低质量区间的暗物质测量工作。

暗物质低质量区竞争加剧，我们需要加快步
伐，继续保持我国暗物质实验在这个区间的领
先地位。
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国际暗物质实验技术的发展

暗物质实验技术的两个发展方向：

提高探测效率

—— 增大探测器靶质量
—— 降低探测器能量阈

降低本底

—— 屏蔽宇宙射线
—— 采用铅、铜、聚乙烯等被动屏蔽系统
—— 采用闪烁体等主动屏蔽系统
—— 发展高效信号甄别方法
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近期锦屏地下实验室计划的实验项目

CDEX实验计划，极低能量阈高纯锗阵列探测器。合作研
究单位：清华大学、四川大学、中国原子能科学研究院、
南开大学、二滩水电开发有限责任公司。

PandaX实验计划，液氙探测器。合作研究单位：上海交
通大学、上海应用物理研究所、山东大学。
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高纯锗探测器用于暗物质测量的优势

高纯锗探测器在提高探测效率方面：
—— 能量阈值低（200－300eV），探测灵敏度高
—— 模块化设计可以在低阈值的同时提高探测器靶质量

高纯锗探测器在降低本底方面：
—— 自身放射性纯度高，12N-13N，本底低。
—— 探测器密度较高，体积相对小，易屏蔽。
—— 具有脉冲波形甄别能力，可进一步降低本底。
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CDEX实验介绍
实验地点：中国锦屏地下实验室

探测系统：

—— 国际上纯度最高的高纯锗晶体材料；
—— 单体质量为1kg，模块化，1000个探测单元；
—— 点接触高纯锗探测器单元，能量阈值小于300eV；
—— 液氩、铜、铅、聚乙烯等构成的复合屏蔽体；

研究团队：

—— 清华大学
—— 四川大学
—— 中国原子能科学研究院
—— 南开大学
—— 二滩水电开发有限责任公司

海外合作团队：

—— 台湾中研院

—— 台湾新竹清华大学

—— 韩国首尔大学

—— 韩国庆北大学
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CDEX历史

2003年完成第一篇低能量阈高纯锗探测器

直接探测暗物质的研究文章，启动清华大
学自主高纯锗探测器测量暗物质实验计划。

2009年发表第一篇利用低能量阈高纯锗探测器探测暗物质
粒子的研究论文。（国际著名Physical Review D杂志）
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CDEX实验复合屏蔽系统
在中国锦屏地下实验室，利用厚达
2400m的巨大山体，将宇宙线通
量降到地面水平的千万分之一到亿
分之一，极大降低宇宙线的影响，
提供“干净”的实验环境；

1m厚的聚乙烯将岩石产生的中子
降低到原来的亿分之一以下；

20cm铅、20cm含硼聚乙烯和
10cm高纯无氧铜降低外部伽马射
线、中子对探测器的本底贡献；

除氡技术降低空气中放射性氡气对
暗物质探测器的本底贡献；

利用液氩反符合系统，进一步降低
环境、铅、铜以及探测器自身的放
射性本底。
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CDEX实验探测器系统
10个1kg高纯锗探测器单元模块构成一个探测器真空封装结构；

将其浸泡在液氩中，液氩不仅作为低温介质，还是反符合探测器系统；

液氩中的闪烁光通过低温低本底大口径光电倍增管读出；

液氩闪烁光收集局部
10kg高纯锗探测器

高纯锗探测器
信号读出结构

高纯锗探测器信号
与高压输入输出
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CDEX项目组物理目标
在质量为10GeV范围内得
到10-46cm2以下的国际最好
暗物质探测灵敏度；还可以
覆盖几十GeV以上的大质量
区。

取得具有突破性的暗物质探
测灵敏度测量结果，测量到
暗物质的存在和分布范围；

或者没有测量到暗物质，但
大范围排除理论预期的暗物
质空间，对当前暗物质理论
进行重大检验。
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CDEX项目发展路线图
2000年，清华大学参与国际合作，开展暗物质研究工作；

2003年，清华大学开展自主理论分析研究，确定利用极低能量阈高纯
锗探测器自主开展暗物质直接探测实验的技术路线；

2005年，开展1kg级低能量阈高纯锗探测器性能研究；

2009年，项目组在Physical Review D发表第一个暗物质质实验结
果，在10GeV以下能区得到国际最灵敏的暗物质测量结果；

2009年，清华大学与二滩水电开发有限责任公司开展战略合作，共同
建设中国锦屏地下实验室；

2010年, CDEX合作组率先在CJPL开展暗物质实验研究；

2010年，自主建设液氩反符合系统，利用定制的10kg级高纯锗阵列探
测器开展暗物质实验；同时开展自主高纯锗探测器制作工艺研究；

2015年起，自主掌握高纯锗探测器研制工艺，利用自主研制的吨量级
高纯锗阵列探测器开展暗物质探测实验。
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CDEX实验关键科学技术问题

暗物质物理研究，特别是低质量区间的暗物质物
理问题，是近年来研究热点区域，是本研究项目
需要研究的关键问题。

高纯锗探测技术和工艺的研究是本项目的核心技
术问题。

反符合探测器的研制也是关系到本项目未来能否
发展到较大规模的一项关键技术问题。
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CDEX研究进展

开展了地下实验室重要参数测量，为暗物质实验提供关键
参数。

—— 宇宙线通量测量

—— 中子本底测量

—— 伽马本底测量

—— 氡气含量测量

—— 超低放射性核素测量平台的建立

1kg级高纯锗测量暗物质的实验研究正在CJPL中开展。

已经开始研究10kg高纯锗探测器测量暗物质的关键物理
和技术问题，为开展未来吨量级高纯锗测量暗物质实验奠
定技术基础。
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高纯锗探测器实验室
真空蒸镀设备

磁控溅射设备
电子学低温测试平台
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高纯锗晶体样品及化学蚀刻
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超低噪声电子学前放研制

JFET裸芯架

前放电子学

点电极晶体信号引出结构示意图
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多年的高纯锗探测器实验经验

正在安装的探测器 探测器结构模拟图

探测器系统及实验人员探头部分细节－炭窗
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数据处理和分析方法已建立

实验结果文章：PRD(79)061101,2009

探测器结构图 测量得到的能谱

脉冲波形甄别
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高纯锗探测器单元设计
质量为1kg的P型点接触高纯锗探测器，每10个探测器组
成一个真空密封模块。

将这种高纯锗探测器模块组成阵列，浸泡在液氩反符合探
测器的介质中工作。

由10个探测器组
成一个模块。内
部真空，外壳为
高纯材料

高纯锗探测
器晶体单元

多个模块排放在一起
组成高纯锗探测器阵
列，浸在液氩反符合
探测器中
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暗物质实验已经开始
20gHPGe探测器测试和运行、1kgHPGe下月开始测试
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本项目特色及创新
研究工作切入点有创新：本项目主要采用极低能量阈高纯锗阵
列探测器，探测和研究质量小于10GeV的低能量区间暗物质粒
子，是国际暗物质研究热点领域。

探测手段有特色：以低能量阈高纯锗阵列探测器为探测工具，
开展相关物理问题、以及探测器技术、低温技术、屏蔽技术，
电子学等方面的关键技术研究，实现吨量级暗物质直接探测实
验的研究目标

前沿基础研究和先进探测技术研发有机结合：将暗物质研究与
自主研制高纯锗探测器结合起来，极大推动自主暗物质项目的
研究以及先进探测器的研究，为未来吨量级的暗物质探测研究
奠定技术基础。
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总 结（一）

暗物质研究是基础物理前沿课题，孕育重大突破，各国研
究热点。

经过近十年的研究，CDEX项目组具备了良好的暗物质实
验经验，建立了研究队伍，掌握了很好的实验技术。

CDEX项目组2003年启动的高纯锗探测器测量暗物质的实
验方案得到了国际社会的广泛认可，是非常具有竞争力的
实验方案。

在自然科学基金委员会、教育部、清华大学、四川大学等
单位的大力支持下，项目组将首先在10GeV以下能区开展
暗物质实验研究，期望尽快取得我国自主暗物质测量结果。
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清华大学与二滩水电开发有限责任公司联合建设的中国锦
屏极深地下实验室（CJPL）已经建成，重要实验室参数
测量工作正在展开，为中国暗物质直接探测实验的发展提
供了国际一流的实验室条件。

中国暗物质直接探测实验组（CDEX）已经启动10kg级
高纯锗阵列探测器的相关物理和关键技术问题研究，希望
能够在世界上第一个建成10kg量级的极低能量阈高纯锗
阵列探测器系统，取得国际一流的暗物质实验结果，为顺
利开展吨量级暗物质实验奠定基础。

总 结（二）
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总 结（三）
国际高纯锗探测器技术由奥泰克和堪培拉两家公司垄断，
价格昂贵，我国各行业每年大量采购高纯锗探测器。

国际上基础研究不同领域的吨量级高纯锗探测器实验有多
家，对于高纯锗晶体和探测器需求非常大。高纯锗探测器
的价格也是开展这些实验研究的重要制约因素。

为了配合暗物质实验研究工作，清华大学开展了高纯锗探
测器的自主研制，目前进展顺利。

我国是锗储量最大国家，主要提供低纯度锗材料和锗晶体。
没有高端产业拉动，无法产业升级。开展高纯锗探测器的
自主创新研究非常重要，可以提升我国高端产业竞争力，
也能够促进暗物质等重大基础前沿科学研究。



第72页
2010-12-13

中国科学院理论所冬季研讨会
-- 暗物质与重子物质起源

谢谢！


