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暗物质直接探测的现状 





暗物质实验的主要研究方法 

～15% 

 直接探测 

 
暗物质与物质直接散射 

 间接探测 

 
探测暗物质湮灭后的产物 

 对撞机 
产生暗物质 



暗物质直接探测研究实验 

国外 

国内 

10GeV以下 

轻质量区 

Ge 

10-300GeV 

中等质量区 

LXe 

100-1000GeV 

重质量区 

LAr 



暗物质直接探测最新结果 

XENON1T：PRL121, 111302(2018) 
总质量: 3.2（2, 1.3）T 
灵敏度： 4.1E-47@30GeV 

DS50 S2：PRL121, 081307(2018) 
阈值：0.1 eVee 
本底：1.5 cpkkd@0.5keVee 
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arXiv:1901.02139v2 



CDEX的过去 







2009年5月8日 
清华大学与二滩公司（现雅砻江流域水电开发有限公司）

签订合作协议 



2011.1.27-29 



CDEX的现在 



TEXONO 

• 2009年建立, 现在约70位科学家和研究生 

• 利用点接触P型高纯锗探测器直接探测轻暗物质 



China Jinping Underground Laboratory 

(CJPL) 

CJPL-I 

P-type Point-Contact(PPC) 

 Germanium detector 

Direct detection of low-mass 

WIMPs by Ge detector at CJPL. 

从03年起准备、05年在Y2L用5g锗探测器直接探测暗物质DM  

CDEX-1：   从11年起研发高纯锗探测器, 研究背景 

CDEX-10:    从16年起实验浸泡在LN2中的锗阵列 

CDEX-10X:  自制锗晶体和锗探测器 



CDEX-1A&B：1kg PPC Ge×2 

CDEX-1B 

CDEX-1A 

CDEX-10 Testing tank 

• CDEX-1A(试验, 2011)1B(升级, 2013) 

• 传统单体~1kg PPC Ge 探测器 

• 低本底铅和铜被动屏蔽+NaI反符合探测 



• >500天运行, ~336 dkg 数据 

• 能量阈值: 475 eVee 

• 体/表事例区分 

• 宇生放射性扣除 

 

• 改进SI灵敏度; 

• 6 GeV以下最强限制 

 

CDEX-1A 暗物质结果 

PRD93, 092003, 2016  



PRD95, 052006, 2017  
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•0vββ (304 kg·day data) 

• Natural Ge crystal; 

• Axion (335.6 kg·day data) 

      Solar axions：CBRD processes  

                      and 57Fe M1 transition; 

ALPs: 1 keV下更严格的限制 

CDEX-1A 其它结果 



CPC 42, 023002, 2018 

• 升级探测器、降低电子学噪声和材料背景 

• 运行3.3年, 总共737.1 kg·d数据  

• 达到160 eVee 能量阈值 

• 改进灵敏度到2 GeV/c2 

CDEX-1B 暗物质结果 



CDEX-10: ~10kg PPC Ge array 

• 阵列探测器: 3串每串三个, 全部约10kg 

• 直接浸泡在 LN2 

• 为未来百公斤及吨级实验做测试 

CDEX-10 



PRL120, 241301, 2018 

• 首个 102.8 kg·day的结果，阈值160eV 

• 背景：2 cpkkd @ 2-4 keV 

• 2018年6月在4-5 GeV/c2区SI的限制最强 

• 观测到体超快事例 

CDEX-10 暗物质结果 



王青的博士—杨丽桃，17年毕业，现在CDEX做博士后 

20170802王青与杨丽桃  在锦屏一期实验室 王青的博士—马菁露 

王青的博士—陈楠 



C10A-1 参数 

直径 62mm 

高度 62mm 

高压 +2500V 

FWHM 
70eV@Pulser 

430eV@122keV 

Preliminary • C10A-1 :  

– 新的 Cu 罐 

– 新的两端电子学… 

• 正在 CJPL-I测试 

 

 

CDEX-10 升级 



• 自主研制的世界第一个ASIC-PPCGe，能量分辨率达到商业
水平，阈值~300eV，看到了Ge-68宇生X射线； 

• 高纯锗探测器：重要进展 

• Commercial Ge crystal; 
• Structure machining; 
• Li-drift and B-implanted; 
• Home-made ULB PreAmp; 
• Underground EF-Cu;  
• Underground assemble; 
• Underground testing… 

组装和测试实验室 真空系统 



• 已购置的21kg的高纯锗探测器； 

• 几个自制探测器； 

• 逐步移到CJPL-II液氮恒温器中。 

ORTEC 2+5 

T1 

Bare HPGe detectors 
Bare HPGe in LN2 



晶体宇生本底抑制研究 

• 详细模拟高纯锗探测器从原料处理、制备、运输和探测器
研制等各个环节的本底控制，建立了探测器生产标准流程； 

• 两个月地面探测器制备时间可以把H-3本底控制在
0.01cpkkd@2-4keV水平； 

• 未来地下晶体生长和探测器制作可以进一步降低本底水平
到 



CDEX的未来 



1kg 
PCGe 
C1A  

1kg 
PCGe 
C1B  

DM sensitivity（cm2） 

           10-40                 10-41                   10-42                 10-43                    10-44                   10-45              

Large 
LN2 

10kg 
PCGe 
Array 

CDEX 
100 

CDEX-1T 

CJPL-I CJPL-II 

PCGe 
Home-
Made 

EF-Cu 

LT/LN 
LB VFE 

PRD88, 052004, 2013 

PRD90, 032003, 2014 

PRD90, 091701, 2014 

PRD93, 092003, 2016 

PRD95, 052006, 2017 

Sci. China (2017) 60: 071011 (0vbb) 

CPC42, 023002, 2018 

PRL120, 241301, 2018 

CDEX-1 CDEX-10+X CDEX-100 CDEX-1T 

CDEX实验路线图 

1026y         1027y        1028y     
76Ge 0vbb 



国家“十三五”重大科技基础设施 

 







• 液氮恒温器完成安全审批流程，

正在建设，预计今年上半年完成 

• 液氮介质的原生放射性、氡等放

射性核素的测量和去除正在研究。 

施工机具进场 

液氮采购合同 
四川安监局批复 



 1、空气不流通：焊接产生的烟无法排出 

 2、现场湿度过大 

                           预计今年上半年完工 





重点专项目标设置 

暗物质探测灵敏度：10-43 cm2量级（<10GeV），低
质量区间灵敏度国际领先； 

 

 

 

 

关键技术：本底降到<1cpkkd（3-5keV） 

  ——自主掌握降低本底的关键技术； 

暗物质理论研究 

自主突破关键技
术之后才能继续
向更低本底迈进 

1 cpkkd =1 kg-1 keV-1 day-1 



      中国锦屏地下实验室建设的

“十三五”国家重大科技基础设

施“极深地下极低辐射本底前沿

物理实验设施”可行性研究报告

已于2018年12月13日由国家发

改委正式批准。该项目是清华大

学作为独立法人单位承担的首个

国家重大科技基础设施。 

2019年1月7日，清华大学召开了

重大科技基础设施工程领导小组第

一次会议。项目专门成立了由清华

大学各相关部处和雅砻江流域水电

开发有限公司共同组成的工程领导

小组。本人是其科学委员会的委员。 



 感谢大家厚爱已发售4千余本 

 原来过于仓促，翻译很烂 

 寒假期间进行第一次修订 

 欢迎大家帮忙指出错误 

 指出新错误可得一本免费新书 



Page87   Line2:  “因此，如果我说氢原子中的电子占据轨道态|3 1〉和自旋态|1/2 

1/2〉，我再告诉你l=2，…”应改为“因此，如果一个氢原子中的电子占据轨道态|3 

-1〉和自旋态|1/2 1/2〉，那么它的l=3， ml = -1 ，…”; 

  

Page101  Line1:  “赝矢量”应为“赝标量”； 

  

Page103  Line3:  “右手反中微子”应为“左手反中微子”； 

  

Page176  外线Feynman Rule入射正电子\bar{\nu} 出射正电子\nu; 

  

Page249  第一行文字应为table9.2的注解文字而非正文，“为零”二字多余； 

  

Page105， (4.72)式第二行“10-11s”应为“10-8s” 

  

Page233，第一行，“而给定若衰变”改为“考虑到弱衰变”；第二行“大概能满

意”改为“应该满意” 

  

Page228, (9.30)后第一行，“当粒子3和4图像上与粒子2反向时”改为“当粒子3和4

与粒子2截然反向时” 
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