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摘要    DAMA 实验正在意大利国家核子研究所(I.N.F.N.)的格朗萨索国家实验室(LNGS)运行. DAMA 实验

主要研究银河系银晕内的暗物质粒子. 目前的 DAMA/LIBRA 采用的是 250 kg 高放射性纯度的 NaI(Tl)晶体, 

加上第一代实验 DAMA/NaI(约 100 kg NaI(Tl)晶体), DAMA 实验已经积累了 13 个年周期的数据, 总曝光量高

达 1.17 ton·yr, 观测到显著性为 8.9σ的与模型无关的暗物质年调制信号, 这是银河系银晕内存在暗物质粒子

的证据. 本文描述 DAMA 实验的设置运行情况以及近期主要物理结果.  

关键词    闪烁体探测器, 暗物质, 地下物理实验 
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1  引言 

到目前为止, 暗物质存在的证据还都来自天文

学观测领域. 星系、星系团、大尺度结构观测结果表

明宇宙中  85%的物质是暗物质. 现在对暗物质的性

能特点还很不清楚, 理论预言给出的暗物质可轻可

重, 可热可温可冷. 热暗物质的候选者是中微子; 温

暗物质的候选者是 Sterile Neutrinos, Gravitinos 和

Axino; 冷暗物质的候选者是超对称模型预言的

Neutralino, 轴子, 类轴子粒子. 天文观测表明, 暗物

质至少参与引力相互作用, 不参与电磁作用和强相

互作用, 可能有弱的相互作用, 是非重子物质. 暗物

质参与的反应呈多样性, 可以经湮灭、衰变产生射
线, 这就可以用间接探测射线的实验方法寻找; 也

可以和常规物质发生作用, 如原子核反冲、电子反冲

等, 即使产生的信号很弱, 也可以用多种多样的直接

探测的实验方法寻找.  

DAMA 实验 (前期的 DAMA/NaI[1~3]和目前的

DAMA/LIBRA[4~8])位于意大利格兰萨索国家深层地

下实验室(1500 m 深), 其主要物理目标是观测银晕暗

物质粒子引发的模型无关的暗物质年调制信号. 事

实上, 地球围绕太阳公转, 而太阳系在银河系内向大

力神星座附近的织女星运动, 这样可以预期穿过地

球的暗物质粒子流强应在 6 月 2 日左右较大(地球的

公转轨道速度与太阳系相对于银河系的运行速度是

相加的), 在  12 月  2 日左右较小(两个速度相减)(图

1)[9,10]. 因此, 暗物质粒子引起的年调制信号与地球

上的季节变化引起的效应相比有不同的起源和特殊

性(周期相位预期以及下面列出的其他特点). 如果暗

物质粒子引起的年调制信号存在的话, 就应该具备

六大特征: 

(ⅰ) 事例率必须包含一个余弦函数调制项; 

 0, , 0cos[ ( )],k k m kS S S t t    (1) 

其中 k 标志能量段, Sk 是总事例率, S0,k 是时间无关常 
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图 1  年调制信号产生机制的示意图 
Figure 1  Schematic diagram of generation of annual modulation  

signature. 

 

量, Sm,k是年调制幅度项, 是年调制频率, t0是初相位

时间(自 1 月 1 日算起的峰值时间);  

(ⅱ) 周期 T=2/为 1 年; 

(ⅲ) 相位峰值 t0 大致在 6 月 2 日左右;  

(ⅳ) 这种调制应限于良好的低能量范围内;  

(ⅴ) 必须只适用于那些单次击中事例, 因为暗

物质粒子作用弱, 多次作用可以忽略不计; 

(vi) 如果采用通常的银晕分布, 则预计调制幅

度约为<7%, 但在某些情况下可能较大[11~15], 这会与

探测阈能、靶核特征、暗物质类型等相关联.  

与相互作用模型无关的暗物质年调制信号同时

具备上述区别于各种本底的六大特征, 能够在大范

围的作用截面和银晕物质密度中进行观测; 此外, 使

用高放射性纯度的 NaI(Tl)闪烁晶体作为靶探测器可

以研究广泛的暗物质候选者, 多样的相互作用类型

以及各种天体物理参量. 本文描述 DAMA 实验的设

置运行情况以及近期主要物理结果.  

2  DAMA 实验设置 

高放射性纯度NaI(Tl)晶体闪烁体被DAMA选定

为暗物质粒子直接观测的探测器靶材料[2,7], 因为该

材料在许多方面占有竞争优势, 特别是:  

(ⅰ) 理论预言, 暗物质粒子与靶物质相互作用

时, 既有可能造成核反冲, 也可能造成电子反冲, 以及

引起电磁辐射(包括 e-, , X-ray), 比如沟道效应[16~20] 

(为晶体所特有)和 Migdal 效应[21~25](原子的外层束缚

电子被激发), 不同的靶物质对这些类型作用的敏感

程度强弱不一. NaI(Tl)晶体闪烁体优势在于可以有效

地观测所有这些类型作用产生的信号. 

(ⅱ) 对于核反冲, 既有暗物质粒子与靶原子核

之间的自旋无关弹性散射, 又有自旋相关弹性散射, 

以及非弹性散射. 不同的靶物质对这些类型作用的

敏感程度强弱不一. NaI(Tl)晶体闪烁体优势在于对这

几种作用形式都比较敏感.  

(ⅲ) 对于自旋无关弹性散射, 靶原子核质量越

接近暗物质粒子质量, 作用越强, 信号的事例率越高. 

NaI(Tl)晶体闪烁体优势在于既对重质量暗物质敏感

(I), 又对轻质量暗物质敏感(Na).  

(ⅳ) NaI(Tl)晶体闪烁体已经实现了超低放射性

本底.  

(ⅴ) 在深层地下, 加上各种屏蔽, 并且对运行

条件严格控制, 从而得到很低的本底, 在 2 keVee(等

效电子能)约为 1 事例(kg1 day1 keV1). 

(ⅵ) NaI(Tl)晶体具有高光产额, 与高性能光电

倍增管匹配后能达到 5.5~7.5 ph.e.·keV1. 

(ⅶ) NaI(Tl)晶体高光产额和高放射性纯度, 保

证了探测阈能能够低至 2 keVee. 

(ⅷ) NaI(Tl)晶体阵列能够达到较大的探测规模, 

目前 DAMA/LIBRA 采用的晶体阵列已经达到 250 

kg.  
(ⅸ) NaI(Tl)晶体具有好的长期稳定性, 能够 多

年连续、安全、可靠的运行. 

DAMA 探测器(图 2)的基本单元为高放射性纯度

NaI(Tl)晶体闪烁体模块. 前期 DAMA/NaI 由 3 行 3

列模块组成, 晶体总重约 100 kg; 现在 DAMA/LIBRA

由 5 行 5 列模块组成, 晶体总重约 250 kg. 每个模块

的结构是: 中间是形状为长方体的重达 9.7 kg 的 NaI 

(Tl)晶体, 大小为 10.2 cm×10.2 cm×25.4 cm; 长方体

两端各接一个 10 cm 长的高放射性纯度石英光导, 然

后各外接一个带石英窗的具有高量子效率、高放射性

纯度的光电倍增管, 晶体、光导、光电倍增管一起装

在高放射性纯度的 OFHC(无氧高阻抗)铜盒中.  

在探测器模块阵列外围是多层屏蔽, 由内到外

依次是: >10 cm 的尽量填充的 OFHC 铜砖, 15 cm 的

低放射性铅砖, 1.5 mm 的镉板, 约 10~40 cm 的聚乙

烯/石蜡板块(厚度依可用空间而定), 封闭在一个树

脂玻璃箱中. 实验室(图 3)几乎被厚约 1 m 的混凝土

完全包围, 混凝土是由格朗萨索岩石材料做成的, 其

中C室为Supronyl板所封闭. 整个实验室安装空调为

电子学系统提供合适和稳定的工作温度. 铜盒、树脂

玻璃箱(两者都充满高纯度氮气)和  C 室的 Supronyl 板

分别形成三级封闭系统将探测器与外界空气相隔离, 

从而减少氡气的放射性污染. 整个实验室设有多个 
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图 2  DAM/LIBRA 探测器结构图 
4 根立柱承载标定用放射源. 外围是多层屏蔽不同颜色代表不同

材料 

Figure 2  Structure diagram of the DAMA/LIBRA apparatus. The 
four bars are radioactive sources holders for calibrating the detectors. 
Different colors are for different material which are described in text. 

 

 
 

图 3  DAMA/LIBRA 实验室结构 
A 为标定室, 装有用于标定的手套箱; B 为操作间; C 为探测器和

电子学系统; D 为控制室 

Figure 3  The DAMA/LIBRA experiment laboratory structure. A, 
calibration room; B, operation room; C, detectors and electronics  

system; D, control room. 

 
监控/预警系统, 对实验室内温度、压强、氮气流量、

氡气水平、事例率变化作长期监测. 

值得强调的是, DAMA 在降低 NaI(Tl) 探测器中

的剩余污染方面做了长期坚持不懈的工作, 积累了

大量经验. 首先是对低本底晶体材料进行了认真选

择, 并且对所有用到的材料进行放射性本底检测, 包

括在地下操作的低本底 HPGe 检测, 高精度质谱仪和

原子谱仪检测, 中子活化分析等, 并且对标准残留(U, 

Th, K)和非标准残留放射性本底做了深度研究. 然后

对晶体材料做了有效的化学/物理提纯, 选择合适的

晶体生长方法, 对低本底添加剂也进行了选择. 另外, 

对晶体生长等操作工序进行了严格控制, 对装配、运

输、存储、安装、维护等严格的流程进行严格控制. 经

过努力 , 1992~1996 年完成的 100 kg 超低放射性

NaI(Tl) 晶体阵列的探测器系统(称为 DAMA/NaI), 

U-238, Th-232 等含量达到<10 ppt(1ppt = 1012 g·g1); 

2003 年后, 扩大为 250 kg 具有超低放射性 NaI(Tl)

晶体阵列的探测器系统(称为 DAMA/LIBRA), U-238, 

Th-232 等含量达到< 1 ppt. 

在运行的过程中, 探测器标定工作持续进行, 既

采用各种外部源包括 241Am(定期标定 ), 133Ba, 

137Cs, 60Co, 又利用内部 X 射线或射线包括 40K, 

125I, 对低能部分和高能部分标定得到能量线性.  

电子学系统采用 FADC 做脉冲波形采样, 用于

区分噪音和信号. PMT 噪音和闪烁信号时间特征不

同, 衰减分别为~10 ns 和 240 ns, 这样就可以采用下

面的两个量做区分:  

 
1

2

0~600 ns
,

0~600 ns

0~50 ns
.

0~600 ns

X

X





脉冲从10 的面积

脉冲从 的面积

脉冲从 的面积

脉冲从 的面积

 (2) 

如图 4 所示, 在 X1-X2 分布中, 噪音与闪烁信号

的区分是明显的. PSD 去除噪音是在数据分析中唯一

采用的事例筛选步骤, 特别是在阈能附近这一手段

十分有效, 而且保证了较高的探测效率. 最后得到在

低能区单次击中闪烁事例的能谱(图 5), 实验的能量

阈值设定在 2 keVee. 这一能谱是本底和信号叠加在

一起的结果.  

3  实验结果 

DAMA/NaI 的曝光量为 0.29 ton·yr, 共测得 7 个

年调制周期. DAMA/LIBRA 到 2010 年初为止的曝光

量为 0.87 ton·yr, 共测得 6 个年调制周期. 这样, 

DAMA 到 2010 年初为止总曝光量为 1.17 ton·yr, 共

测得 13个年调制周期[7,8]. 在 2~4, 2~5, 2~6 keVee3个

能段, 单次击中事例中都观测到年调制信号(图 6). 用

Acos[(tt0)]拟合单次击中事例数据, 得到年调制幅

度A, 周期T, 相位 t0(表1). 对于2~6 keVee, A=0.0116 

±0.0013 事例(kg1 day1 keV1), T=(0.996±0.002) y, t0= 

(146±7) d (5 月 26 日), 显著水平达到 8.9. 

为了检验年调制信号是不是由本底造成的 , 

DAMA 作了全方位的数据检查: 在单次击中事例的

更高能段 6~14 keVee 没有测到年调制信号; 在多次

击中事例中, 在相同的低能段(2~4, 2~5 , 2~6 keVee)

没有测到年调制信号; 对各项系统误差和边界效应

作了研究, 发现系统误差以及边界反应不可能对年 
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图 4  X1-X2 分布图 
左边两图是单次击中事例, 包括了光电倍增管噪音和闪烁体信号. 右边两图是源事例, 只有闪烁体信号. 上边两图是 2~4 keVee 事例,  

下边两图是 4~6 keVee 事例 

Figure 4  Distribution of X1-X2. The left two plots are single-hit events including PMT noise and scintillation signal. The right two plots are  
gamma events, only including scintillation signal. The upper two plots are 2~4 keVee events. The lower two plots are 4~6 keVee events. 

 

 
 

图 5  在低能区单次击中闪烁事例的能谱(横坐标是等效电

子能) 
Figure 5  Spectrum of single-hit events at low energy (the X  

coordinate is equivalent electron energy). 

调制结果造成影响, 各稳定性参量变化很小, 对年调

制没有贡献(表  2). 特别需要指出的是, MACRO[26], 
LVD(Selvi M. on behalf of the LVD coll., Analysis of 
the seasonal modulation of the cosmic muon flux in the 
LVD detector during 2001–2008. In: Proceedings of 
The 31st International Cosmic Ray Conference 
(ICRC2009) Lodz, Poland, 2009), Borexino(Coll B, 
D'Angelo D talk at the Int. Conf. Beyond the Desert 
2010, February 2010, Cape Town, South Africa)等实验

看到了地下宇宙线子流强的幅度约为  2%年调制变

化, 而且 LVD 相位是 July 15th((185±15) d) (显著性 
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图 6  DAMA 实验在单次击中事例中观测到的模型无关的年调制信号 
Figure 6  The model-independent annual modulation signal observed by DAMA in single-hit events. 

 
表 1  DAMA 实验在单次击中事例中观测到的模型无关的年调制信号拟合结果 
Table 1  The fitting results of the model-independent annual modulation signal observed by DAMA in single-hit events 

能段 keVee 年调制幅度 A(事例(kg1 day1 keV1)) 周期 T=2/(yr) 初相位时间 t0 (d) 显著水平 

2~4 0.0194 ± 0.0022 0.996 ± 0.002 136 ± 7 8.8 

2~5 0.0149 ± 0.0016 0.997 ± 0.002 142 ± 7 9.3 

2~6 0.0116 ± 0.0013 0.999 ± 0.002 146 ± 7 8.9 

 
表 2  DAMA 实验系统误差以及边界反应的研究 
Table 2  Systematic uncertainty and side effect of the DAMA experiment 

影响因素 注解 对年调制影响的上限(90%置信水平) 

氡气 三级封闭系统充入氮气等 <2.5106 事例(kg1 day1 keV1) 

温度 空调控制温度; 几吨的屏蔽材料有很高的热容量, 温度长期记录 <104 事例(kg1 day1 keV1) 

噪音 用波形甄别方法有效去除阈能附近的噪音 <104 事例(kg1 day1 keV1) 

能量标度 常规/内禀标定 <1~2104 事例(kg1 day1 keV1) 

效率 用细致的标定测得 <104 事例(kg1 day1 keV1) 

本底 
在 6 keVee 以上没有年调制信号; 在 2~6 keVee 的多次击中事例中没

有年调制信号; 这些限制囊括了所有可能的本底来源 
<104 事例(kg1 day1 keV1) 

边界效应 子流强在 LNGS <3105 事例(kg1 day1 keV1) 
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>5),这是与地球大气温度变化相符合的. 比较而言, 

DAMA相位是 May 26th((146±7) d), 这是与地球速度

矢量变化相符合的. LVD 相位和 DAMA 相位两者相

差 5.6, 这进一步说明 DAMA 看到的年调制信号与

所谓“季节变化”并不相同. 另外, 有人提出 I128 俘获

环境中子, 从而产生低能 X-rays/Auger electrons,可能

对调制产生影响. 经过计算, I128 的影响与调制信号

相比要低两个数量级. 总之, 在 2~6 keVee 的单次击

中事例中观测到的年调制信号满足全部六大暗物质

年调制特征. 

COGENT[27]不仅在去年宣布测到了暗物质候选

事例, 而且在今年也宣称看到了年周期调制信号. 就

在前不久, CRESST[28]也声称测到了暗物质候选事例. 

这样到目前为止, 有两家实验印证了 DAMA 的结果. 

有意思的是,  DAMA, CoGenT, CRESST 3 家实验采

用的探测方法不一样, 但是得到的结果相近, 3 家看

到的暗物质信号都更符合轻暗物质的特征, 暗物质

质量应在 10 GeV 左右. 另一方面, XENON[29]虽然有

候选事例, 但是与本底估计相一致, 因此这些实验认

为没有找到暗物质. 这里需要强调一点: 由于暗物质 

探测的复杂性, 在比较各家实验给出的结果时, 就要

特别注意所假设的理论模型、所选择的参数大小是否

相同, 给出灵敏度的暗物质质量范围是否相同, 而且

实验的探测阈能、探测效率、能量分辨、粒子分辨本

领等性能究竟如何. 只有在这些方面相一致的情况

下, 作出比较才能是切实可行的. 

4  DAMA 下一步工作 

DAMA 实验第一次硬件更新是在 2008 年, 更换

一些光电倍增管, 修复 1 个模块, 并且采用了新 FADC

作波形采样以及相应的新数据采集系统. 2010年底进

行了新的硬件更新, 主要是更换新的具有更高量子

效率的光电倍增管以降低阈能, 提高灵敏度, 从而对

各种暗物质物理模型给出更强的限定. 现在更新后

的探测器正在运行, 有望在不久给出在更低能量的

年调制信号观测结果, 并且进一步研究二级效应. 这

是向 1996 年提出的吨级的极低本底 NaI(Tl)闪烁晶体

实验[30]迈进重要的一步. 
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The DAMA experiment is running at the Gran Sasso National Laboratory (LNGS) of the I.N.F.N. to focus on 
investigation of dark matter (DM) particles in the galactic halo. The present DAMA/LIBRA having a sensitive mass 
of about 250 kg highly radiopure NaI(Tl) and the former DAMA/NaI (the first generation experiment having an 
exposed mass of about 100 kg) have cumulatively released the results of data collected over 13 annual cycles (total 
exposure: 1.17 ton·year). Model-independent evidence of the presence of DM particles in the galactic halo on the 

basis of the investigated DM annual modulation signature at 8.9 C.L. for the cumulative exposure is obtained. In 
this paper, we describe the experiment setup and summarize the main results in the experiment 
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