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摘要 暗物质是具有确凿观测证据的超出粒子物理标准模型的新物理,其质量、自旋以及与标准模型粒子的相

互作用等性质依然不为人所知. 在过去的几十年中,有关暗物质的理论和实验研究方兴未艾,各种暗物质理论模

型以及暗物质的直接或间接探测结果层出不穷,这些科研成果大大地加深了我们对暗物质的认识. 本文将回顾过

去几年中暗物质理论和实验研究的最新进展,其中理论进展主要包括sub-GeV暗物质、超重暗物质、WIMP-核子

弹性散射截面的高阶计算等,而实验进展则主要包括暗物质直接探测的方法、技术、现状,以及一些主要的暗物

质直接探测实验的最新结果.
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1 引言

希格斯 [1]粒子在大型强子对撞机上的发现是高能

物理研究领域的一个里程碑, 它意味着基本粒子标准

模型的所有预言都被证实. 但是标准模型并非终极理

论, 各类实验在证实标准模型的同时也观测到了超越

标准模型新物理的证据, 例如, 中微子的非零静止质

量 [2]、暗物质 [3]、宇宙的物质-反物质不对称 [4]等. 需

要引入新物理来解释这些新现象.

天文学观测表明宇宙中存在大量的冷暗物质. 假

设广义相对论在处理天体物理与宇宙学等问题上的

有效性, 那么可以在各种星系的引力结构中推断出

暗物质的存在, 所利用的观测手段主要包括恒星速

度色散关系、轴对称系统中的旋转曲率、引力透镜

和可观测物质含量的测量等. 综合分析各个宇宙学

参量的观测结果表明暗物质约占整个宇宙的26.8%,

即ΩDMh2 = 0.1189 [5]. 如果与上述假设相反, 即大宇宙

学尺度上的引力相互作用偏离广义相对论, 那么原先

归因于暗物质存在的某些现象也可以用修改引力理论

来解释 [6]. 这些理论可以在有限的尺度范围内模拟暗

物质所造成的影响, 但不能够解释所有的现象. 它们所

面临的严重问题包括: (1) 预测正确的密度扰动谱; (2)

预测观测到的微波背景辐射的各向异性功率谱; (3) 解

释子弹星系团观测到的质量中心与可观测物质中心不

重合的问题; (4) 自洽解释GW170817 [7]的观测结果所

推断出的引力波和电磁波的相对速度等. 鉴于此, 在
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本文中认定暗物质是一个基本粒子并讨论它的性质与

信号.

虽然众多实验观测到了暗物质的证据, 但是暗物

质粒子是什么依然不为人所知. 我们仅仅知道暗物

质是一种电中性的、非重子的、弱作用的基本粒子,

普通中微子是标准模型中唯一在性质上与暗物质相

类似的粒子, 但是它的退耦温度太高(约1 MeV) [8], 只

能作为热暗物质而无法作为冷暗物质的候选者, 我们

需要去构造新的暗物质理论. 在过去的几十年中, 大

质量弱作用粒子(WIMP) [3]一直被认为是最有可能的

暗物质候选者. 但是暗物质直接探测实验PandaX-II [9]

和XENON1T [10]已经把WIMP与核子的自旋无关弹性

散射截面排除到了10−10 pb, 它距离所谓的“中微子地

板” [11](由中微子-核子相干向前弹性散射产生的背

景)仅仅有几个数量级. 这动摇了部分人把WIMP作为

冷暗物质的信念, 并促使他们去探讨其他质量区间的

暗物质的唯象学. 当前, 暗物质领域的研究热点主要有

三个: sub-GeV暗物质 [12]、 (类)轴子暗物质 [13]、原初

黑洞暗物质 [14]. 这些研究方向代表了该领域当前的发

展趋势. 与此同时, 传统的大质量弱作用粒子与核子弹

性散射截面的精确计算也是近年来的重点研究方向.

本文将回顾暗物质理论研究和实验研究的进展.

众所周知, 暗物质是一个能量前沿、亮度前沿、宇宙

学前沿的交叉学科, 它的研究范围十分宽泛, 理论物理

学家已经提出了数百种暗物质理论, 实验物理学家也

提出了数十种直接或者间接暗物质探测手段. 碍于篇

幅, 不能一一回顾这些理论或者实验进展. 在理论进展

方面, 我们将根据暗物质的质量大小对理论模型进行

分类, 分别回顾sub-GeV暗物质、WIMP暗物质以及超

重暗物质理论的一些进展; 在实验进展方面, 将回顾

暗物质直接探测实验的技术、现状以及进展. 本文将

不具体讨论暗物质在对撞机和天文学中的进展. 本文

的结构安排如下: 第2节, 将简述暗物质理论研究的具

体进展; 第3节则主要讨论暗物质直接探测技术及其进

展; 最后一部分是总结和讨论.

2 暗物质理论进展

暗物质的性质及其在早期宇宙中演化的动力学一

直是暗物质理论研究的热点. 在过去的几十年中, 科

学家提出了各种各样的暗物质候选者, 其质量分布在

10−22 eV–1055 GeV的广阔区间上. 由于有超对称、额

外维等理论的支持, 以及所谓的WIMP奇迹的论断

(即一个具有电弱相互作用强度且质量处于电弱能标

的暗物质粒子恰好可以解释暗物质在宇宙中的丰度),

WIMP一直被认为是最有力的暗物质候选者. 但由于

暗物质直接探测实验一直没有观测到WIMP的信号,

物理学家开始更多地考虑其他质量区间的暗物质, 这

推进了sub-GeV暗物质、原初黑洞暗物质、轴子暗物

质等理论的发展. 本节将有选择性地回顾暗物质理论

研究的一些进展, 主要包括sub-GeV暗物质、暗物质

直接探测截面的精确计算、超重暗物质理论等几个

方面.

2.1 Sub-GeV暗物质: 惰性中微子

Sub-GeV暗物质是指质量处于(0.1 keV, 1 GeV)范

围内的暗物质, 它一直是暗物质领域的一个重要研

究方向. 在这个质量区间内最典型的暗物质候选者是

惰性中微子. 为了解释中微子的非零静止质量的起

源, 物理学家引入了跷跷板机制以及各种跷跷板粒子,

比如: 右手中微子(Type-I Seesaw)、弱超荷为1的标量

场三重态(Type-II Seesaw)和弱超荷为零的费米子三重

态(Type-III Seesaw)等. 在这些模型中, 第一类跷跷板

机制是解释中微子质量起源的最简洁的理论. 如果右

手中微子质量降低到GeV以下并且稳定时, 它可以作

为sub-GeV温暗物质的候选者.

惰性中微子的存在会破坏轻子味混合矩阵的幺正

性, 并且通过与活性中微子的混合参与弱相互作用,

|νL⟩ = cos θ|ν̂⟩ + sin θ|ν̂s⟩, (1)

其中, θ是混合角, ν̂与ν̂s分别为质量本征态下的活性

中微子与惰性中微子. 在早期宇宙中, 当温度降至

100 MeV左右时, 惰性中微子通过中微子振荡过程产

生, 其分布函数可以由如下玻尔兹曼方程来描述:

d fN1

dz
=
Γ(E, z) sin2 2θeff

4Hz
fa(E, z)Θ(E − mN1), (2)

其中, H是哈勃常数, fa是活性中微子的相空间分布函

数, θeff是有效混合角, Γ(E, z)的贡献主要来自于以下几

个过程: νaνβ ↔ νaνβ, νaℓ± ↔ νaℓ±, νaq ↔ νaq和νaνa ↔
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ℓ±ℓ∓. 总的作用率为

Γ(E, z) ≈

1.27G2
FET 4, a = e,

0.92G2
FET 4, a = µ, τ,

(3)

其中, GF是费米常数.

根据方程(3), 可以数值计算方程(2)以得到暗物质

的剩余丰度, 它仅仅是混合角与暗物质质量的函数. 与

此同时, 惰性中微子还可以辐射衰变到活性中微子和

一个光子, 因而产生可以观测的光子信号. 反过来, 可

以利用光子和剩余丰度的测量结果来限制暗物质的质

量和混合角. 结果表明, 这两个参量的观测结果已经可

以排除掉惰性中微子的大部分参数空间! 这驱使我们

去构造满足所有实验限制的惰性中微子理论. 在最近

的文献[15]中, 引入了如下的中微子自相互作用:

L ∼
λϕ

2
νaνaϕ + h.c. , (4)

其中, λϕ是汤川耦合常数, ϕ是一个复标量场单态, νa为

味本征态的活性中微子. 惰性中微子通过混合与标量

场相互作用. 由于该相互作用, 惰性中微子在早期宇宙

中可以通过复标量场传播子产生. 此时, 惰性中微子的

剩余丰度依赖于4个参数: 混合角、暗物质质量、汤川

耦合、复标量场质量, 而光子的结果依然只依赖于暗

物质的质量和其混合角. 适当地调节新的物理参数, 就

可以有效避免光子的观测结果与剩余丰度观测结果之

间的冲突.

虽然方程(4)能够解决问题, 但考虑到活性中微子

处于电弱二重态之中, 如何构造满足所有实验限制的

相互作用而不去破坏电弱对称性是一个很具有挑战性

的课题. 这促使去寻找其他的解决方案. 文献[16]探索

了如何利用赝狄拉克惰性中微子以及交换对称性来缓

解上文提到的矛盾. 在该理论中, 相互作用拉氏量可以

写为

−L =m̂
(
νLNR + νLNC

L

)
+

1
2
µ
(
NC

R NR + NLNC
L

)
+ mNLNR + h.c., (5)

其中, (NL, NR)组成一个赝狄拉克粒子, 并且汤川相互

作用满足一个交换对称性NL ↔ NC
R . 据此拉氏量, 可以

计算中微子的质量本征值. 在基矢(νL, NL, NC
R )下, 中

微子的质量矩阵可以写为

Mν =


× m̂ m̂

m̂ µ m

m̂ m µ

 . (6)

该混合矩阵可以被3 × 3的幺正矩阵对角化, 给出两个

具有微小质量劈裂的Majorana惰性中微子, 其中轻惰

性中微子不与活性中微子相互作用, 而重惰性中微子

与活性中微子的混合角为sin θ ≈
√

2m̂
µ+m .

重的惰性中微子在早期宇宙中通过中微子振荡产

生之后会通过一个U(1)规范相互作用衰变到轻的惰性

中微子和一个暗辐射, 其中轻惰性中微子是真正的暗

物质候选者, 而暗辐射则为宇宙的膨胀贡献一个辐射

能量密度从而缓解哈勃冲突的问题. 在该理论中, 暗物

质的玻尔兹曼方程为

d fN2

dz
=

fN1

Hz
mN1

E
Γ1(N̂1 → N̂2 + A′)

−
fN2

Hz
mN2

E
Γ2(N̂2 → ν̂ + A′), (7)

其中, fN2是暗物质的分布函数, fN1是重惰性中微子的

分布函数(其玻尔兹曼方程可以通过修改方程(2)加入

衰变项来得到), Γ1,2分别是N1和N2的衰变宽度. 根据此

方程, 可以计算出各种粒子能量密度的表达式:

ρ1(a) = ρ∗e
−Γ1[t−t∗]

(a∗
a

)3
, (8)

ρ2(a) ≈ ρ∗(1 − ε)
(
1 − e−Γ1(t−t∗)

) (a∗
a

)3
, (9)

ρDR(a) =
ερ∗a

3
∗e
Γ1t∗

a4

[∫ a

a∗
e−Γ1tda − ae−Γ1t

∣∣∣a
a∗

]
, (10)

其中, ρ∗是指N1在衰变开始时刻t0的能量密度, t0 =

t(a∗), t = t(a), ε = 1 − m2/m1描述惰性中微子的相对质

量劈裂.

根据以上公式, 研究了3种新粒子能量密度随着

宇宙相对尺度因子a/a0演化的图像. 可以看出N1在

早期宇宙中会完全衰变到N2, 因而不会产生可探

测的光子信号. 最终暗物质的丰度ΩDM = ρ2/ρc, 其

中ρc = 1.05 × 10−5h−2 GeV/cm3为标准密度. 暗辐射的

存在会改变有效中微子代数,

∆Neff =
8
7

(
11
4

)4/3
∆ρ

ργ
, (11)
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其中, ργ为光子的能量密度. Planck 2018的测量结

果给出Neff = 2.99 ± 0.17 [5, 17], 这与标准模型的预

言NSM
eff = 3.045 [18–21]相一致. 本理论所预言的∆Neff可

以被未来的CMB-S4实验测量到, 该实验计划达到的灵

敏度为∆Neff = Neff − NSM
eff ∼ 0.03 [22, 23]. 与此同时, 在

该理论中还对哈勃常数等宇宙学参数进行了马尔可夫

链-蒙特卡罗模拟分析. 对Planck+BAO+R19的数据分

析结果表明H0 = 69.2+0.58
−0.59, 这在一定程度上缓解了“哈

勃冲突”问题.

2.2 WIMP散射截面的精确计算

当前, 实验室中存在3种检测WIMP的方法: (1)

在地下实验室中寻找WIMP和核子之间的散射信号,

测量弹性散射引起的核反冲能(直接探测); (2) 借助

卫星或望远镜探测WIMP湮灭或衰变注入的宇宙射

线通量(间接探测); (3) 在大型强子对撞机(LHC)上

产生WIMP, 其中WIMP的信号是Mono-X+Missing En-

ergy. 在这3种手段中, 第一种探测方法是最直接的, 因

为在间接探测实验中宇宙射线的天体物理来源尚未明

确确定, 而LHC实际上是暗物质的媒介粒子探测机. 得

益于技术进步, PandaX和XENON1T等直接探测实验

在提高探测精度和探测效率方面取得了巨大进步. 理

论上, 可以通过不断增加曝光量来探测任意小的直接

探测截面. 但众所周知, 直接探测实验将很快达到中微

子核子相干弹性散射的背景, 即所谓的“中微子地板”.

如果暗物质的信号位于中微子地板底部之下, 当前的

直接探测技术将无法区分信号是由暗物质引起的还是

由中微子引起的, 需要新的探测技术辨别信号的来源.

也就是说, 中微子地板是新和旧直接探测技术的分界

线. 因此, 如果想借助当前的直接探测技术研究尽可能

多的暗物质模型, 那么直接探测截面的精确计算将非

常重要.

首先在非相对论极限下研究暗物质-核子弹性散

射的有效相互作用. 假设暗物质是Majorana费米子, 散

射过程可以表示为

χ(p) + N(k)→ χ(p′) + N(k′), (12)

其中, p, p′, k, k′是WIMP粒子与核子在初末态的动量.

我们可以用以下4个矢量来构造有效相互作用: 转移

动量q = k − k′, 暗物质速度v, 核子自旋SN和暗物质自

旋Sχ. 有效算符可以分为两类: 自旋无关算符和自旋

相关算符, 其中核子自旋无关算符为 [24]

O1 = 1, (13)

O2 = Sχ · iq, (14)

O3 = Sχ · p, (15)

O4 = Sχ · (p × iq). (16)

在这里暂且不讨论与核子自旋相关的有效算符. 值得

一提的是, 所有依赖于p或者q的有效算符都是被暗物

质的速度压低的. 与上式中的非相对论算符相匹配的

相对论算符为

χ̄χN̄N, (17)

χγµχN̄γµN, (18)

χ̄iγ5χN̄N, (19)

χ̄γµγ5χN̄γµN, (20)

χ̄σµνqνχKµN̄N, (21)

其中, Kµ = kν + k′µ. 根据这些有效算符, 可以写出暗物

质-核子弹性散射振幅, 进而写出微分事例数

dRD

dER
= NT

ρχmT

mχµ2
T

∫
f (v)
v

d3v
dσT

d cos θ
, (22)

其中, NT是单位探测器质量所包含的核子数目, σ是暗

物质与原子核的弹性散射截面, ρχ为暗物质的能量密

度, f (v)为暗物质的速度分布函数, µT为暗物质-核子的

约化质量.

方程(17)–(21)所描述的有效算符均来自于树图级

的相互作用, 为了更精确地计算暗物质与核子的弹性

散射截面, 需要计算辐射修正的贡献. 作为一个具体的

例子, 假设暗物质通过一个新的规范场V与标准模型

粒子相互作用, 相应的拉氏量为

Lχ =
1
2
χ̄iγµ∂µχ +

1
2

gV χ̄γ
µγ5Vµχ −

1
2

mχχ̄χ. (23)

为了计算方程(23)所引起的散射截面, 首先写出与此

相关的有效算符

Leff =κ0χ̄γ
µγ5χq̄γµq +

∑
p=q,g

1
2
κ1pχ̄χOp

s

+
1
2
κ2qχ̄i∂

µγνχOq
µν +

1
2
κ3qχ̄i∂µi∂νχOq

µν, (24)
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其 中, κip为 威 尔 逊 系 数, Oq
s = mq̄q, Og

s =

− 9
8αsG

AµνGA
µν和O

q
µν为Twist-2有效算符, 其定义为

Oq
µν =

1
2

q̄
(
∂µγν + ∂νγµ −

1
2

gµνγµ∂µ
)

q . (25)

在这里假设V的质量为上述有效算符的截断能标. 接

下来需要计算这些算符的威尔逊系数.

威尔逊系数κ0来自于树图级的贡献,

κ0 =
ζg2

V

2m2
V

, (26)

其中, mV为矢量玻色子的质量. κq1,2,3来自于箱形图的

贡献, 可以在零动量转移下计算这些图, 并将振幅用

夸克动量来表示, 然后将其分解成有效算符 [25]. 暗物

质-胶子有效算符来自于双圈图的贡献. 在这里仅考

虑Twist-0胶子有效算符的贡献. 在该图的计算中, 需要

用到规范场在胶子背景场中在Fock-Schwinger规范下

的两点格林函数,

iΠ( f )αβ
VV = −1

3
ig2

s

16π
Ga
µνG

aµν

g2
V

q2 gαβ −
g2

V

q4 qαqβ
 , (27)

其中, gs为强相互作用系数, f为圈图中的费米子, q为

规范玻色子的动量. 利用此公式, 可以将双圈图简化为

单圈图的计算, 并给出威尔逊系数的表达式.

最终, 次领头阶的暗物质-核子弹性散射截面可以

表示为

σNLO
SI =

µ2m2
N

π

∑
q

κA1q f N
Tq + κg f N

Tg

+
3
4

∑
q

(
mχκA2q + m2

χκA3q

) (
qN(2) + q̄N(2)

)2

,

(28)

其中, qN(2)为核子中夸克分布函数的第二动量, f N
Tq
为

夸克矩阵元(⟨N|mqq̄q|N⟩ = mN f N
Tq

), f N
Tg是胶子矩阵

元(− 9αs
8π ⟨N|Ga

µνG
aµν|N⟩ = mN f N

Tg
). 作为说明, 文献[26]的

图5展示了暗物质直接探测截面随着暗物质质量演

化的图像. 红色实线和蓝色虚线分别对应于领头阶

和次领头阶的散射截面. 黑色虚线和绿色虚线分别

是PandaX II [27]和XENON1T [28]实验给出的约束条件.

从图中可以得出, 即使领头阶贡献被暗物质速度所抑

制, 它仍然是相当大的, 并且当前的约束已经排除了低

暗物质质量区域(6 GeV< mχ <120 GeV). 对于非常轻

的MDM, 次领头阶贡献占主导. 次领头阶贡献对暗物

质质量敏感的原因是σNLO与g8
V成正比, 而σLO与g4

V成

正比. 因此, 轻微增加gV可能会明显提高σNLO. 图中的

垂直虚线是微扰性的约束 [29, 30].

2.3 超重暗物质的自洽理论

暗物质直接探测的实验结果表明WIMP作为冷暗

物质的可能性越来越小, 物理学家开始考虑其他质

量区间暗物质的唯象学. Sub-GeV暗物质因此成为一

个研究热点, 而对于超重暗物质唯象学的研究还比较

少. 众所周知, 如果暗物质在早期宇宙中是通过freeze-

out机制产生的, 则它的质量上限不能超过100 TeV, 否

则该理论将破坏幺正性 [31–33]. 因此一个超重的暗物质

理论需要新机制来压低暗物质粒子的数密度. 在近期

的工作中, 除了传统的冻结机制外, 物理学家还尝试用

其他手段来规避幺正性约束, 包括热冻结机制 [34]、热

浴中粒子的非弹性散射 [35]、一级相变期间的过滤效

应 [36, 37]等.

超重暗物质理论及其直接探测截面的限制无疑将

成为一个研究热点. 在本文中由于篇幅的限制不可能

一一回顾各个超重暗物质理论. 作为具体实例, 我们将

具体讨论一级宇宙学相变对暗物质的过滤效应. 暗物

质与宇宙学相变的相互作用已经被广泛研究 [36–69], 结

果表明, 如果暗物质质量源自对称性自发破缺, 则暗物

质的冻结温度和数密度都与相变紧密相关. 本文遵循

参考文献[36, 37]的思想, 并通过假设赝标量场暗物质

的质量仅部分来源于相变, 来研究赝标量暗物质穿过

真空气泡的过滤效应.

一级相变是由真空中的核合成来实现的. 假设气

泡壁沿负z方向以速度vw移动, 让F p代表等离子体的静

止坐标系, 让Fw代表气泡壁的静止坐标系. 在一级相

变期间, 在F p框架中以动量p撞击膨胀气泡壁的大质

量粒子χ只有在Fw框架中其z方向动量足够大时才能

穿透气泡壁,

γw(pz + vwE) >
√
∆m2 , (29)

其中, γw = 1/
√

1 − v2为洛伦兹因子, E =
√

p2 + m2
0,

其中m0为χ在气泡壁之外的质量, ∆m2 = m2
χ − m2

0 (这

里mχ是χ在相变之后的质量). 公式(29)来自于能量守
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恒, 也是一个粒子穿透气泡壁的条件. 与无质量粒子的

穿透条件相比, γw(pz + vw|p|) > mχ [36], 有质量粒子的

穿透条件更加复杂, 并且大的m0可能会导致暗物质在

气泡之外就已经退耦掉了, 值得详细研究.

为了计算暗物质的穿透率, 首先借助文献[37, 53,

54]的方法估计暗物质在气泡内部的分布, 然后再去

讨论暗物质的丰度. 首先假设暗物质在气泡之外处于

热平衡, 则其分布函数可以用玻色-爱因斯坦统计来

描述,

fχ =
1

eγw(
√
|p̃|2+m2

0−vw p̃z)/Tn − 1
, (30)

式中, Tn表示核合成温度, p̃z是气泡壁的速度. 由于能

动量守恒, 只有 p̃2
z > ∆m2的暗物质能穿透气泡. 于是来

自于气泡之外的暗物质通量可以写为 [37, 53]

J̃χ = gχ

∫
d3p̃

(2π)3

p̃z

Ẽ
fχΘ

(
p̃z −

√
∆m2

)
, (31)

这里, gχ = 1是暗物质的自由度. 于是暗物质在气泡内

部的数密度可以写为 [37, 53]

nin
χ =

J̃χ
γwvw

. (32)

暗物质的穿透率Rχ为

Rχ =
nin
χ

nout
χ

, (33)

其中, nout
χ 是暗物质在气泡之外的数密度. 继续推广这

些论断, 可以计算那些在相变之前就已经退耦合暗物

质的穿透率, 并估计暗物质的真实剩余丰度.

为了更形象地表示相变的过滤效应, 文献[70]的

图3描述了暗物质相对数密度Yχ随着相对温度Tn/T演

化的曲线. 我们假设暗物质在相变之前就已经退耦. 图

中红色曲线表示数密度, 浅黄色区域为对称相而浅蓝

色区域为破缺相, 可以看出暗物质在相变的过程中被

过滤掉了几个量级! 众所周知, 气泡在形成之后就会

扩散、碰撞、融合, 最后充满整个宇宙以完成相变. 当

暗物质被过滤后它就处于对称相, 随着相变的进行, 对

称相所占宇宙的比例会越来越小最后完全消失, 在这

个过程中, 处于对称相的暗物质的数密度越来越大, 以

至于其湮灭相互作用重新进入热平衡, 并最终导致对

称相的暗物质都湮灭掉了. 如果暗物质无法湮灭, 则它

们有可能被累积起来形成费米球体或者原初黑洞等.

2.4 小结

在本节中分别回顾了sub-GeV暗物质、WIMP和

超重暗物质3个领域的一些进展. 实际上每一个领域都

值得做一个长篇综述, 由于篇幅的限制不能够面面俱

到地详细回顾这些领域的其他进展. 感兴趣的读者可

以阅读这些领域的专题性综述文章. 虽然科学家已经

提出了众多的暗物质理论模型, 但它们还需要接受暗

物质直接探测或者间接探测实验的检验. 接下来将回

顾暗物质直接探测实验的进展.

3 暗物质直接探测进展

作为暗物质研究的另一个重要领域, 对暗物质的

探测实验也在近几十年来逐渐成为粒子物理非常热门

的研究领域, 吸引了大量科学家的目光. 暗物质探测同

时也是探索超出标准模型新物理可能的重要突破点之

一, 实验学家们设计了各种各样的实验试图探测暗物

质粒子. 如前所述, 暗物质探测实验有直接探测、间接

探测和对撞机探测3种. 其中直接探测是目前暗物质探

测实验的主战场, 世界范围内有20多个采用不同技术

的暗物质实验正在运行.

3.1 直接探测实验

基于暗物质粒子与核子散射的测量是目前最主

要的暗物质直接探测方式. WIMP是目前理论学家

和实验学家都非常青睐的暗物质候选者. 1985年,

Goodman和Witten [71]提出在地球表面可以通过测

量WIMP与探测器靶核的散射过程探测暗物质, 自此

绝大多数暗物质直接探测实验都把它作为首要的探测

目标. 直接探测实验最直接的方法是测量WIMP与靶

原子核弹性碰撞后的反冲核的能量, 通过对反冲核能

谱的分析给出WIMP质量与截面的参数限制. 除此之

外, 根据暗物质晕模型, WIMP与地球表面探测器之间

的相对运动会随地球公转和自转出现周期性的变化,

测量由此造成的WIMP与靶核散射事例率或WIMP方

向的调制效应也是非常重要的探测方式. WIMP与靶

核的散射截面分为自旋相关截面和自旋无关截面. 自

旋相关截面取决于靶核总的自旋. 自旋无关截面与靶

核质量数的平方成正比, 预期的事例率相对自旋相关

要大得多, 因此自旋无关的WIMP-核子相互作用是目
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前直接探测中最主要的暗物质探测通道.

总的来说, 基于核散射的暗物质探测是非常有

挑战性的, 一方面是因为散射截面很小导致事例数

非常稀少, 另一方面散射过程中转移给反冲核的能

量很小, 而且产生的能谱为连续能谱并随着能量的

增加指数衰减. 这些限制对探测器系统的本底水平

和阈值等都提出了很高的要求. 暗物质实验中本

底包括宇宙射线、周围环境以及探测系统自身的

天然放射性本底和宇生本底. 为了减小宇宙射线

的干扰, 几乎所有的暗物质直接探测实验都必须在

地下实验室进行. 除宇宙线外, 来自外部的环境本

底可以利用被动及主动反符合屏蔽来尽可能地降

低, 来自探测器内部的本底则必须通过材料纯化、

放射性筛选以及宇生放射性控制技术来降低. 此

外合理的信号甄别技术也是非常重要的本底抑制

方法.

3.1.1 暗物质粒子-原子核弹性碰撞

WIMP与探测器靶核散射后会将部分能量转移给

反冲核, 反冲核在探测介质中沉积能量能够进一步产

生可测量的信号, 该过程称为核反冲, 产生的信号称为

核反冲信号. 根据探测介质的不同, 可测量的信号可以

是光、电离或热, 通过测量这些信号可实现对反冲核

能量的测量. 值得注意的是, 可以测量其中一种信号,

也可以利用合适的探测技术同时测量两种甚至三种信

号, 两种信号同时测量往往能够实现对核反冲与电子

反冲的甄别, 这对暗物质探测本底的降低是非常有利

的. 例如, 气液两相氙时间投影室可以同时测量光信号

和电离信号, 半导体低温量热器可以同时测量电离信

号和热信号, 这都极大地提高了它们对WIMP的探测

灵敏度, 成为非常有竞争力的探测技术方案. 现有的主

要暗物质直接探测实验根据所采用的探测技术可以分

为液态惰性气体探测器、极低温量热器、半导体探测

器和过热液体探测器4类.

液态惰性气体探测器

液氙或液氩是目前最主要的液态惰性气体暗物质

探测介质. 氙和氩的沸点分别为−108◦C和−186◦C, 容

易实现液化. 液氙和液氩的提纯技术也都比较成熟, 可

以达到很高的纯度. 二者都是良好的闪烁体, 单位能量

沉积产生的闪烁光子以及电子离子对都比较可观.

具体而言, 液氙/氩探测器可以分为单相探测器和

双相探测器两种. 单相探测器仅测量液氙/氩的闪烁光

信号, 这种探测器一般设计成球形, 并在4π方向上都布

置光电倍增管来收集闪烁光信号. 根据闪烁光时间信

息以及空间分布信息可以重建粒子的相互作用位置.

双相探测器一般为圆柱形, 内部分成两部分, 下面为

液相氙/氩, 上面为气相氙/氩, 其中液相占据探测器体

积的绝大部分. 探测器的顶面和底面布置可以直接接

收液氙/氩闪烁光的低本底光电倍增管阵列. 三级电网

结构在探测器内形成漂移电场和萃取电场. 粒子入射

到液氙/氩后通过电离和激发沉积能量, 分别产生电子

离子对和闪烁光, 其中闪烁光被底部及顶部的光电倍

增管收集, 称为闪烁光信号(S1). 电子在漂移电场作用

下向上漂移到达气液交界面, 并被萃取电场拽入气相

氙/氩, 进入气相后电子在强场的作用下与气相氙/氩原

子碰撞产生电致发光并被光电倍增管收集, 称为电离

信号(S2). 根据闪烁光信号的空间分布以及电子的漂

移时间可以重建粒子的相互作用位置. 相对于电子反

冲, 核反冲事例S2与S1比值更小, 利用S2/S1可以区分

电子反冲事例与核反冲事例.

氙的放射性同位素中除136Xe和124Xe外半衰期都

很短, 因此自身放射性水平低. 氙的质量数比较高、

密度大, 在实现大质量的同时探测器可以做得相对

紧凑, 同时外界γ本底在氙中射程短, 主要分布在灵敏

体积的外侧. 根据对粒子相互作用位置的重建, 可以

只取中心γ事例较少的部分作为有效探测区域, 也就

是它具有很好的自屏蔽效果. 利用气液两相时间投影

室技术又具有了良好的核反冲与电子反冲的甄别能

力. 得益于这些优点, 液氙对WIMP具有优异的灵敏

度, 基于液氙的实验一直引领着自旋无关WIMP相互

作用几个GeV以上到TeV区间大质量WIMP的探测. 此

外, 氙中129Xe和131Xe的丰度分别为26.4%和21.2%, 这

使得它对自旋相关WIMP相互作用的测量也具有较高

的灵敏度.

目前采用气液两相氙时间投影室技术的有3个

实验组, 分别是意大利LNGS地下实验室的XENON实

验、中国锦屏地下实验室CJPL的PandaX实验以及美

国SURF地下实验室的LZ实验. 日本神冈的XMASS [72]

实验则采用了单相液氙方案.

XENON实验是世界上最早开展的基于液氙的双

相时间投影室暗物质探测实验. 该实验组的第一个
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主要用于技术验证的实验装置XENON10 [73]于2005年

在LNGS建成并运行. 2008年探测装置升级为XENON-

100 [74]. 2016年XENON1t [10]的运行标志着暗物质直

接探测进入吨量级实验新阶段. 目前该实验组含5.9 t

液氙(灵敏区质量, 下同)的XENONnT [75]实验已经处

于调试阶段. PandaX实验是我国开展的两个主要的

暗物质直接探测实验之一. PandaX前两个阶段的实验

PandaX-I [76]和PandaX-II [9]在CJPL-I运行, 目前含3.7 t

液氙的第三阶段PandaX-4T [77]实验已经在CJPL-II实

验室运行. 随着探测器规模不断扩大, 一些实验组从竞

争走向合作, 如同样采用双相氙探测技术的LUX实验

组与ZEPLIN实验组合并组成了LZ实验组, 目前含7 t

液氙的LZ实验正在测试中 [78]. DARWIN [79]实验是构

想中的未来液氙实验, 计划采用40 t液氙, 该实验将会

是利用该技术探测WIMP的终极实验.

采用液氩作为暗物质探测介质的实验包括位于

LNGS的DarkSide实验, 以及位于加拿大SNOLAB的

DEAP-3600实验. 相对于液氙, 液氩的成本更低, 对

电子反冲具有更强的波形甄别能力, 但是从大气中

提取的氩含有长寿命的宇生核素39Ar, 严重影响探测

灵敏度. DarkSide-50 [80]实验采用双相氩时间投影室技

术, 并采用地下采集的氩来减小39Ar的影响. DarkSide-

20k [81]是该实验组正在准备的下一阶段实验, 将采

用20 t的液氩. DEAP-3600 [82]实验采用约3.2 t液氩, 该

实验为单相液氩闪烁探测器, 仅测量液氩中产生的闪

烁光信号. 未来百吨级的液氩实验ARGO也在规划中,

计划21世纪20年代末用300 t地下氩开展实验.

极低温量热器

相较于大质量WIMP, 对几个GeV以下的WIMP的

测量, 与靶核散射产生的反冲核能量更小, 因此除了同

样要求极低的本底外, 还需要探测器有极低的能量阈

值. 在mK量级的极低温条件下, 分子运动几乎被冻结,

微弱的能量转移也能引起显著的信号. 固体极低温量

热器可以基于微小的温度变化测量热声子信号, 其阈

值可以小于100 eV, 而且结合对闪烁光或者电离信号

的测量, 可以实现核反冲与电子反冲的甄别. 这种实验

方案在GeV到sub-GeV能区具有显著优势.

目前采用极低温量热器的实验组包括super-

CDMS [83], EDELWEISS [84]和CRESST [85]实验. Super-

CDMS利用工作在约50 mK下的低温半导体探测器同

时测量电离信号和声子信号, 并达到了56 eVee的阈值.

该实验组目前利用总共约30 kg的各种不同类型的硅

和锗探测器在SNOLAB开展实验. EDELWEISS-III实

验位于法国的LSM地下实验室, 探测装置包括24个

锗晶体低温量热器, 该实验组设计的约33 g的小质

量高纯锗探测器阈值可以达到60 eV. CRESST实验组

采用CaWO4晶体同时测量闪烁光信号和声子信号,

CRESST-III实验中利于单体质量更小的CaWO4晶体进

一步降低阈值, 目前已经可以达到30 eV.

半导体探测器

高纯锗探测器是主要的用于暗物质直接探测实

验的半导体探测器, 主要测量核反冲产生的电离信号.

得益于区域熔炼技术的发展, 目前高纯锗晶体可以达

到13个9的纯度. 同时作为半导体探测器, 高纯锗拥有

目前最好的能量分辨率. 采用点电极结构的高纯锗探

测器电容较小, 电子学噪声更低, 可以实现较低的能量

阈值, 非常适合对轻质量WIMP进行直接探测.

国际上采用该技术的实验包括TEXONO [86], Co-

GeNT [87]和CDEX. TEXONO最早在我国台湾利用20 g

极低能量阈高纯锗探测器开展实验, 并于2011年将

探测器转移至CJPL. CoGeNT采用了点电极高纯锗探

测器开展实验. CDEX实验是我国开展的另一个主

要的暗物质直接探测实验, 该实验在位于四川省凉

山彝族自治州的CJPL进行. 同样采用工作在液氮温

度下的点电极高纯锗探测器对轻质量WIMP进行测

量. CDEX第一阶段包括两个均为1 kg的探测器CDEX-

1A [88]和CDEX-1B [89], 阈值分别达到了475和160 eVee.

目前第二阶段CDEX-10 [90]实验正在运行.

近年来, 一些新的半导体技术也被用来进行暗

物质的直接探测. 如DAMIC [91]实验采用硅电荷耦合

装置(即CCD)技术, 实现了三维位置重建以及对本底

事例的有效甄别. 该实验目前采用总质量约40 g的

7个CCD开展实验, 阈值达到了50 eVee. SENSEI [92]实

验基于CCD利用新型读出技术在几个MeV以下给出

了对暗物质-电子散射最强的限制.

过热液体探测器

过热液体探测器包含过热液滴探测器和气泡室.

液体介质被保持在过热的亚稳定状态, 当粒子进入液

体并产生足够的能量沉积时就会产生气泡, 并通过拍

照的方式记录下来. 气泡形成的概率与粒子的能量损

失率有关, 一般电子反冲能量沉积较小, 不足以形成气

泡, 因此具有排除电子反冲事例的能力. 过热液体探
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测器无法测量每个事件中的反冲核能量, 因为只要大

于某个能量的反冲都会产生一个气泡. 实际上它是一

种阈值探测器, 阈值大小可以通过控制液体的温度和

压强来调节. 这些实验介质的选择上比较灵活, 但几

乎所有的实验都含有F, 因为F原子核有一个未配对的

单独的质子, 对自旋无关暗物质探测具有较高的灵敏

度. 采用过热液体探测技术的实验主要有COUPP [93],

PICASSO [94], SIMPLE [95]和PICO [96]实验. PICO实验

组由COUPP和PICASSO合并而来, 目前该实验组含

57 kg C3F8的PICO-40L实验正在SNOLAB实验室运行.

3.1.2 年度调制

相对于地下实验室的暗物质直接探测器, 暗物质

的方向随着地球的公转会有周期性的变化, 二者之间

的相对速度也会有周期性的变化, 这将导致暗物质粒

子与靶核散射事例率的年度调制效应. 目前针对年度

调制效应的测量主要使用结构简单, 能够长期稳定运

行的NaI(Tl)闪烁体探测器阵列来开展实验.

DAMA/LIBRA [97]是首个宣称发现暗物质年度调

制效应的实验, 探测器为总重约250 kg的NaI(Tl)闪烁

晶体阵列. 该实验已经在LNGS实验室运行了20多

年, 给出的实验结果显示出了极强的年度调制信

号. 但是采用锗、氙等其他靶物质的暗物质实验并

不支持该实验结果. 目前COSINE-100 [98]和ANAIS-

112 [99]实验正在采用相同的技术方案对此进行验

证. COSINE-100实验位于韩国Y2L地下实验室, 采用

106 kg低本底NaI(Tl)晶体. ANAIS-112实验位于西班

牙Canfranc地下实验室, 共有112.5 kg NaI(Tl)晶体.

除了上面3个实验之外, 其他一些针对年度调制

的实验也在逐渐开展. 例如LNGS的SABRE [100]实验

和日本神冈的PICOLON [101]实验都计划研制超高纯

NaI(Tl)晶体, 并利用被动屏蔽及液闪反符合技术将现

有本底水平进一步降低. LNGS的COSINUS [102]实验

则计划基于CRESST实验的技术发展NaI极低温量热

器, 借助对核反冲与电子反冲的甄别来更精确地检

验DAMA/LIBRA的实验结果.

3.1.3 方向性测量

按照暗物质晕模型, 相对于地下实验室的暗物质

直接探测器, 暗物质的方向随地球的公转和自转也会

有所变化, 但是本底的方向总是随机的或者指向固定

来源. 如果利用位置灵敏的探测器在测量核反冲能量

的同时重建出反冲核的运动径迹, 就可以区分暗物质

信号和其他本底信号, 并确定暗物质的方向. 反冲核径

迹的长度取决于转移的能量以及靶物质的密度, 例如

对于几十keV的反冲核, 其在固体介质中径迹长度约

为几百纳米, 在低压气体介质中, 径迹长度则可以达到

毫米量级. 对于固体介质, 目前只有核乳胶探测器能满

足这样的精度. 因此, 目前的基于方向性测量的暗物质

实验大都采用低压气体作为探测介质, 探测器基本结

构均为大体积的时间投影室. 常用的气体介质为CF4,

对自旋相关耦合作用很灵敏. 相比于核反冲, 电子反冲

径迹更长且电离密度更小, 因此该方法也可以区分核

反冲与电子反冲.

DRIFT [103]实验是最早开展的基于方向测量的暗

物质实验, 其探测器体积约为1 m3, 探测介质为0.14 kg

的CS2, CF4和O2的混合气体, DRIFT-II实验给出了目

前方向性探测器最灵敏的结果. 其他正在运行的同类

型实验包括LSM地下实验室的MIMAC [104]实验、日

本神冈的NEWAGE [105]实验以及美国的DMTPC [106]实

验. 此外, LNGS的NEWS-dm [107]实验采用了核乳胶探

测器来进行暗物质的方向性测量. 值得注意的是, 如果

能够测到暗物质信号, 那么这种方法可以给出暗物质

的速度分布, 进而得到暗物质的来源. 而且该方法可以

区分中微子信号和暗物质信号, 因为二者造成的反冲

核的角分布是不一样的. 因此这种方法可以突破中微

子地板的限制.

3.2 中国的暗物质探测

虽然我国在暗物质探测领域起步较晚, 但是经过

十余年不断的努力与发展, 目前在该领域已经实现了

从跟跑到并跑的质的飞跃, 甚至在一些方面已经逐渐

显示出领跑的趋势. 2010年, 我国首个极深地下实验

室——中国锦屏地下实验室CJPL建成并投入使用. 该

实验室位于四川省西部崇山峻岭之中一条17 km长的

隧道中, 岩石覆盖厚度达到了2400 m. 从图1可以看出,

CJPL是目前世界上深度最深、宇宙线通量最低的地

下实验室. 加上便利的交通条件, CJPL可以说是开展

暗物质直接探测等稀有事例实验的得天独厚的实验

场所.
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图图图 1 (网络版彩图) 世界各主要地下实验室深度及宇宙线通

量, 图片来自文献[108]
Figure 1 (Color online) Depth and muon flux of major underground
laboratories in the world, images from ref. [108].

伴随着CJPL的建设, 我国同时支持了采用不同技

术方案的多个暗物质直接探测实验, 主要包括基于点

电极高纯锗探测器技术的CDEX实验和采用气液两相

氙时间投影室的PandaX实验. CDEX实验组早期是利

用我国台湾TEXONO实验的20 g超低能量阈高纯锗探

测器进行了暗物质探测的技术探索. 随后, 实验组自

主设计并与国外公司合作研制了我国首个用于暗物质

直接探测的1 kg点电极高纯锗探测器CDEX-1A. 2013

年, CDEX发表了首个物理结果 [88]. 随着CDEX-1B的

运行, 该实验不断取得世界一流的探测结果. CDEX实

验组第二代探测器CDEX-10采用液氮直冷技术, 探测

器质量也提高到了10 kg, 进一步提高了暗物质探测能

力. 基于前两代的探测装置, CDEX实验取得了一系

列国际一流的物理成果, 同时也在无中微子双贝塔衰

变领域进行了探索 [109]. PandaX实验组于2014年开始

运行首个实验PandaX-I, 液氙有效质量为150 kg. 在此

基础上建设的PandaX-II探测器液氙有效质量提高到

了580 kg, 并持续运行了两年多的时间. PandaX实验组

也取得了大量国际一流的物理成果, 并逐渐成为当前

主要的液氙实验之一.

随着暗物质直接探测等实验的发展, 我国又建设

了CJPL-II地下实验室. 目前该实验室已经基本建成,

并部分投入使用. 与CJPL一期4000 m3的总体积相比,

二期实验室可利用空间达到了300000 m3, 共有4个大

型实验大厅, 继最深之后也成为了世界上最大的地下

实验室. 基于更大的实验空间, CDEX实验组目前正

在建设规模更大, 探测能力更强的CDEX-50和CDEX-

300v实验. 未来该实验组计划在CJPL-II实验室运行

1 t高纯锗探测器同时开展暗物质探测以及无中微子双

贝塔衰变实验. PandaX实验组目前含3.7 t液氙的第三

阶段的实验PandaX-4T已经在CJPL-II运行. 该实验组

还提出了未来含30 t液氙的PandaX-30T实验.

3.3 直接探测实验结果

经过几十年不断的探索与发展, 暗物质直接探测

实验在取得一系列重要进展的同时, 也带动了超低本

底稀有事例探测技术的发展, 尤其是在对暗物质粒子

探测灵敏度方面取得了长足的进步. 目前暗物质直接

探测实验可谓是“百花齐放”, 表1为当前运行的主要暗

物质直接探测实验. 与此同时, 很多实验组都在规划下

一代的暗物质实验, 一些新的技术也不断地被应用于

暗物质直接探测实验.

表表表 1 当前运行的主要暗物质直接探测实验

Table 1 Current experiments for Dark Matter direct detection

实验 探测技术 靶材料 质量 (kg)

XENONnT [75] 双相TPC 液氙 5900

PandaX-4T [77] 双相TPC 液氙 3700

LZ [78] 双相TPC 液氙 7000

XMASS [72] 单相闪烁体 液氙 832

DarkSide-50 [80] 双相TPC 液氩 46.4

DEAP-3600 [82] 单相闪烁体 液氩 3279

EDELWEISS [84] 低温量热器 锗 ∼20

SuperCDMS [83] 低温量热器 锗、硅 ∼30

CRESST-III [85] 低温量热器 CaWO4 0.24

CDEX-10 [90] 高纯锗 锗 10

DAMIC [91] CCD Si 0.04

SENSEI [92] CCD Si 0.1

PICO-40L [96] 气泡室 C3F8 57

DAMA/LIBRA [97] 闪烁探测器 NaI 250

COSINE-100 [98] 闪烁探测器 NaI 106

ANAIS-112 [99] 闪烁探测器 NaI 112

DRIFT [103] TPC CS2,CF4, O2 0.14

MIMAC [104] TPC CHF3,CF4, C4H10 –

NEWAGE [105] TPC CF4,SF6 0.01

DMTPC [106] TPC CF4 –

NEWS-dm [107] 核乳胶 核乳胶 0.01
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图2为对于WIMP-靶核自旋无关作用目前主要的

探测结果(使用Dark Matter Limit Plotter绘制, https://

supercdms.slac.stanford.edu/dark-matter-limit-plotter, 下

同). 如前所述, 液氙对大质量WIMP具有优异的灵

敏度, 在约3 GeV以上的WIMP质量区间, XENON [10],

LUX [110]及PandaX [9]实验所采用的气液两相氙时间

投影给出了最强的限制. 对于轻质量WIMP, 低能

量阈值的极低温量热器和点电极高纯锗探测器

具有优势. 目前在1.8–3 GeV质量区间, DarkSide-50

单独使用电离信号S2的结果给出了最好的限制 [80], 小

于1.8 GeV的质量区间最强的限制由CRESST-III给

出 [85]. 考虑Migdal效应后, 目前的暗物质直接探

测实验可以将灵敏度扩展到sub-GeV质量区间, 如

XENON1T [111]和CDEX [89]都基于此给出了更低质量

区间的限制结果. 图3和4为自旋相关暗物质直接探测

结果. 对于WIMP-质子自旋相关作用, 3 GeV以上的质

量区间, PICO-60给出了最灵敏的结果 [112], 在2–3 GeV

区间, PICASSO给出了最强限制 [94]. 对于WIMP-中

子自旋相关作用, 3 GeV以上的WIMP质量区间液氙

实验给出了最灵敏结果, 3 GeV以下区间最好限制

由CDMS [83]以及CRESST [113]给出. 对于年度调制效

应, DAMA/LIBRA实验最新的结果基于约20年的数据

给出置信度为12.9σ的极强的年度调制信号 [97]. 但采

用其他探测介质的XENON [74]以及CDEX [114]实验都

未观测到显著的调制信号, 同样采用低本底NaI(Tl)闪

烁探测器的COSINE-100 [98]和ANAIS-112 [99]实验由于

目前的曝光量较低, 还不足以验证或排除该结果, 均需
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图图图 2 (网络版彩图) WIMP-靶核自旋无关实验结果

Figure 2 (Color online) Exclusion limits on the spin-independent
WIMP-nuclei scattering cross sections.
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图图图 3 (网络版彩图) WIMP-质子自旋相关结果

Figure 3 (Color online) Exclusion limits on the spin-dependent
WIMP-proton scattering cross sections.
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图图图 4 (网络版彩图) WIMP-中子自旋相关结果

Figure 4 (Color online) Exclusion limits on the spin-dependent
WIMP-neutron scattering cross sections.

要更多的实验数据来给出更加精确的结果.

4 讨论和结论

暗物质是能量前沿、宇宙学前沿与亮度前沿的

一个交叉学科, 它的理论研究和实验探索是当前高能

物理领域的前沿和热点. 本文主要回顾了暗物质理论

和实验的进展. 在理论方面, 分别回顾了sub-GeV暗物

质、WIMP暗物质以及超重暗物质三个方向的理论研

究进展. 考虑到每一个方向都包罗万象, 我们有选择性

地重点回顾了它们子方向上的进展: 对于sub-GeV暗

物质, 回顾了惰性中微子领域的进展; 对于WIMP暗物

质, 回顾了暗物质散射截面的精确计算; 对于超重暗物

质, 则主要讨论一级宇宙学相变对暗物质的过滤效应.
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在实验进展方面, 则主要回顾了暗物质直接探测实验

的进展, 包括现有的直接探测技术及其现状、各个直

接探测实验的进展和具体结果等. 值得一提的是, 暗物

质还没有被发现, 其理论和实验研究还在高速发展之

中. 在这里也只是回顾了其部分进展(中国在暗物质的

直接探测领域也做出了重要的贡献 [115–117]). 随着探测

技术的进步和理论研究的突破, 我们期待人类在不久

的将来能够发现这一神秘粒子.

致谢 向对该文有帮助的研究生与博士(李秀飞、姜思宇、金明杰)表示谢意.
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Dark matter is new physics beyond the standard model with solid evidences. What is dark matter made of and how it
interacts with the SM particle still elude us, which catalyze model building of dark matter and experimental research in the
energy, intensity and cosmic frontiers. This paper briefly reviews recent dark matter theoretical studies and experimental
researches progress. For theory, we focus on the following issues: sterile neutrino dark matter, precision calculations of
dark matter-nuclei scattering cross section and super-heavy dark matter theory. For experimental detection, we focus on the
recent progress of dark matter direct detection in underground laboratories and the latest results for experimental detection.
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