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摘要    虽然暗物质的存在已经得到了大量的天文观测的支持, 但暗物质的属性是什么仍然是个未解之谜. 近期

暗物质探测的实验和理论研究均取得了长足的进展. 本文从暗物质问题的提出讲起, 介绍了暗物质的基本特点和

可能的粒子物理候选者, 之后详细介绍了暗物质研究的最新进展. (1) 暗物质研究的早期历史. 从星系旋转曲线、引

力透镜、微波背景辐射等方面介绍了暗物质的观测证据, 特别是暗物质丰度起源的标准热退耦理论机制和典型的暗

物质粒子候选者, 如弱相互作用有质量粒子等. (2) 暗物质粒子的实验探测的基本原理和手段, 如地下直接探测和

空间间接探测等. 重点综述了近期实验研究的进展. 在地下直接探测方面综述了10 GeV以下轻质量暗物质的探测

实验: SuperCDMS(super cryogenic dark matter search), CDEX(China dark matter experiment)等, 以及大质量暗物质探

测中的液氩探测器DarkSide等. (3) 暗物质未来的碰撞方向性探测实验, 如DRIFT(directional recoil identification

from tracks), MIMAC(MIcro-tpc MAtrix of Chambers)等. 在空间间接探测方面介绍暗物质湮灭到宇宙线粒子中涉及

到的宇宙线粒子产生和传播的基本理论. (4) 已有的实验, 如Fermi-LAT(Fermi large area telescope)和AMS(Alpha

magnetic spectrometer)-02在高能宇宙线电子和核子方面已经取得的成果, 特别是近期DAMPE(dark matter particle

explorer)卫星实验的首个结果中看到的正负电子总流强中的新现象和疑似反常现象以及AMS-02的反质子结果对暗

物质搜寻的影响. 展望了未来在反核子, 如反氘和反氦方面可能取得的结果及其对暗物质研究的重要性. 
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“暗物质”一词最早由Kapteyn[1]在1922年提出 , 

用以指可通过星体的运动间接推断出其周围可能存

在的不可见物质. 1933年, Zwicky[2]利用光谱红移测

量了后发座星系团中各个星系相对于星系团的运动

速度, 发现它们的速度弥散度太高, 对应的质光比在

100 以上, 因此星系团中应该存在大量的暗物质. 之

后陆续有支持暗物质存在的研究结果不断出现. 1970

年, Rubin等人 [3]对仙女座大星云中星体旋转速度开

展了高精度的光谱测量 , 探测到了远离星系核区域

的外围星体绕星系旋转速度和距离的关系 . 观测结

果表明在相当大的范围内星系外围的星体速度是恒

定的. 这意味着或者牛顿万有引力定律是不正确的, 

或者星系中有大量的不可见物质并不分布在星系核

心区, 且其质量远大于发光星体质量的总和. 1973年, 

Roberts和Rots[4]运用21 cm特征谱线观测技术探测仙

女座大星云外围气体的速度分布 , 也从另一角度证

实了这一结论. 至此, 星系及星系团中暗物质存在这

一假说逐渐被天文学界广泛接受.  

星系团中X-射线的观测也强烈暗示暗物质存在. 

星系团中普遍存在能发射出X-射线的炽热气体 , 当
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气体在星系团引力场中达到流体力学平衡后 , 可通

过其温度推测出星系团的质量 . 大量的星系团X-射

线观测数据表明典型温度在10 keV以上 , 表明星系

团质量远大于其中发光部分的贡献 . 暗物质虽不可

见 , 但其存在可通过其引力透镜效应改变背景星系

团的影像显现出来 . 通过对强弱引力透镜效应的研

究, 人们发现星系团中大量暗物质存在的证据. 利用

弱引力透镜效应 , 还发现了超大星系团中也存在暗

物质 . 无论是星系中恒星的旋转速度比预期大还是

星系团中星系运行速度过快都意味着它们所受到的

引力比理论预期的要强 , 这可以解释为宇宙中存在

的暗物质贡献了多出的引力 , 但也有一种可能是引

力理论需要修改 . 后一种可能性一直受到重视并被

广泛研究 , 但随着2006年钱德拉X-射线望远镜对子

弹星系团的观测, 暗物质假设得到极大支持. 钱德拉

卫星发现 , 子弹星系团的两个子星系团在垂直于视

线方向上, 发生过了一次高速碰撞, 高速碰撞产生的

激波波前清晰可见. 结合弱引力透镜观测, 钱德拉卫

星发现子弹星系团中的普通发光物质, 即重子物质和

两个星系的质量中心(即引力场分布)并不重合. 这一

观测用修改引力理论很难理解, 因此被认为是暗物质

存在的直接证据. 数值N-体模拟等研究表明若宇宙能

形成观测到的大尺度结构, 宇宙中的绝大部分物质由

非相对论性运动的暗物质构成, 并且暗物质晕的密度

分布存在普适的形式. 在整个宇宙尺度上, 通过对宇

宙中微波背景辐射各向异性的精细观测, 可以确定出

宇宙中暗物质的总量. 目前的观测表明宇宙总能量的

27%由暗物质贡献, 构成天体和星际气体的常规物质

只占5%, 其余为推动宇宙加速膨胀的暗能量.  

1  暗物质丰度起源及候选者 

根据目前主流的宇宙学模型 , 早期宇宙处于高

温热平衡态, 其粒子数密度满足波尔兹曼分布, 宇宙

的温度随着其膨胀而逐渐下降 , 直到今天的温度为 

3 K左右. 在温度下降的过程中与热力学平衡体系相

互作用较弱的稳定粒子会在某个时期脱离热平衡 , 

其粒子数密度不再随温度而快速下降 , 成为剩余丰

度 . 这些剩余粒子最终形成目前宇宙中存在的各类

基本元素 . 这一热退耦机制很好地解释了宇宙中的

轻元素比如氦的丰度 . 暗物质作为一种弱相互作用

的粒子, 其丰度也有可能是来源于热力学退耦. 由剩

余丰度可以推出暗物质粒子的湮灭截面等信息 . 研

究表明如果暗物质的相互作用强度和质量在电弱能

标附近, 可以自然解释宇宙中的暗物质丰度. 这一类

候选者通常被称为弱相互作用的有质量粒子(weakly 
interacting massive particles, WIMP).   

在众多超出粒子物理标准模型的理论模型中 , 

具备R-宇称的超对称模型是一类能够较好地解决规

范等级问题的理论模型, 受到广泛的关注. 在最小超

对称模型中为了防止质子衰变通常可以引进R-宇称, 

并要求超对称粒子和标准模型粒子具有不同的宇称. 

这使得最轻的超对称粒子neutrilino自动成为稳定的

WIMP类型暗物质候选者. 综合目前已有的正负电子

对撞机和暗物质直接探测实验的结果 , 最小超对称

模型的参数空间得到了很强的限制 , 只有联合湮灭

和共振态湮灭等情况还是允许的. 另一类是WIMP类

型的具有费米子属性的暗物质如sneutrino. 其由于与

核子的耦合太强而受到实验的严格限制. Gravitino作

为暗物质的候选者则受到宇宙中轻元素合成的限制.  

在一类额外维度模型中 , 由于KK(Kluza-Klein)

对称性的存在, 标准模型粒子对应的最小KK激发态

可以成为暗物质的候选者 . 比如最小KK激发态B(1). 

它 与 标 准 模 型 粒 子 的 耦 合 与 超 对 称 模 型 中 的

neutralino 有很大不同, 主要湮灭道为费米子对, 其

中以带电轻子为主 . 这导致其与核子的散射截面较

小, 直接探测的难度较大. 但其较大的轻子对湮灭截

面可能在宇宙线轻子能谱中被观测到. 在little Higgs

模型及其各种变种中可以有多种暗物质候选者 . 在

这类模型中为了满足现有电弱精确检验实验的限制

加入了T-宇称. 这使得理论中自然出现稳定的粒子, 

如自旋为1的重光子AH, 主要通过黑格斯耦合到规范

粒子和费米子对.  

当然, 不起源于热退耦的非WIMP类型的暗物质

也是有可能存在的. 比如与强相互作用CP破坏相联

系的轴子(axion)或相关的类轴子粒子(axion-like par-

ticles)等.  

2  暗物质直接探测 

理论研究表明暗物质极有可能与常规物质有微

弱的非引力相互作用 , 这意味暗物质是有可能被实

验室仪器探测到的 . 暗物质与常规物质相互作用的

探测机制研究, 大致可分为空间探测、地面/地下探

测、对撞机探测等三大方面.  

对于暗物质粒子和探测器散射的直接探测 , 在
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非相对论极限下散射可以分为暗物质和核子质量耦

合以及和核子的自旋耦合 , 分别称为自旋无关和自

旋相关的散射截面 
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对自旋无关部分 , fp,n分别是暗物质与质子和中子的

耦合系数 , 而自旋相关截面中 J为核子的总自旋 , 

p,nS 代表核子中质子和中子的平均自旋 , 而ap,n则

是相应的耦合系数 . 如果要探测暗物质和核子的自

旋无关的散射过程, 我们要考虑大质量的原子核, 这

样由于暗物质与核子的相干散射 , σSI 会大大提高 . 

通常的模型中有fp=fn, 因此σSI ~f 
2A2, 随着核子数变

大, 散射截面大大增加. 在某个特定的探测器上可能
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这里NT是核子数, f(v)代表的是在地球参照系上暗物

质的速度分布, 其积分的下限vmin表示能够产生反冲

能ER的最小速度, 而vmax代表的是银河系暗物质的最
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s
. 如果取银河系中暗物质的速度分布是

麦克斯韦分布 , 则事例率可以近似为一个随反冲能

的e指数下降的形式, 因此暗物质的事例率会随着阈

能的下降而迅速提高.  

暗物质直接探测实验近十几年来发展迅速 , 实

验灵敏度不断提升, 预计未来数十年能够在10 GeV

以下轻质量区触及太阳中微子本底、在10 GeV以上

可以达到大气中微子和超新星中微子本底的实验灵

敏度水平, 取得暗物质实验的重要里程碑: 找到暗物

质粒子 , 或者基本完全排除当前暗物质主流理论预

计的WIMP暗物质质量和其与探测器靶核相互作用

截面的二维参数空间 . 当前暗物质直接探测实验主

要有以下3类: (1) 直接探测暗物质粒子与靶核相互

作用产生的事例; (2) 通过探测暗物质的年度调制效

应等特征信号给出暗物质存在区域; (3) 通过暗物质

方向探测和 /或日调制效应研究 , 给出暗物质信息 . 

这些暗物质直接探测实验一般需要在极深地下实验

室开展[5].  

当前大部分暗物质直接探测实验是属于第一类. 

这类暗物质直接探测实验的最重要目标是通过测量

新物理模型描述的暗物质与探测器靶核相互作用后

在探测器中沉积的微小能量 , 找到可能的暗物质引

起的事例 . 暗物质粒子在探测器中沉积的能量通过

电离、闪烁光、或声子效应被测量到, 进而研究可能

的暗物质事例数和能谱. 近年来，暗物质直接探测实

验表现出良好竞争力的几种探测技术包括: 主要探

测10 GeV以下轻质量暗物质粒子的高纯锗探测器技

术、探测中等质量暗物质的气液两相氙探测器技术、

以及探测中重质量暗物质的气液两相氩探测器技术

等 . 这些实验技术目前主要的发展方向是降低探测

器能量阈值和本底水平 , 以及在此基础上进一步增

加探测器靶质量, 进而提高暗物质探测灵敏度. 同时

基于这些探测器技术的实验系统可以进行第二类的

暗物质直接探测实验, 通过较长时间的实验运行, 给

出暗物质年度调制效应实验结果 . 第三类实验目前

处于发展关键探测技术阶段 , 主要技术方向是通过

建立低压气体时间投影室探测器来测量入射暗物质

粒子轰击靶核引起的反冲核事例的径迹、反冲核数量

等来研究暗物质来源和质量等信息.  

探测1~10 GeV质量范围轻暗物质的高纯锗实验

目前有两个技术途径.  

一是以美国 SuperCDMS(super cryogenic dark 

matter search) 、 欧 洲 EDELWEISS(expérience pour 

detecter les wimps en site souterrain)等实验为代表的

极低温高纯锗探测器技术 [6,7]. 这类实验同时测量暗

物质粒子在高纯锗探测器中产生的电离信号和声子

信号, 并通过两种信号结合来甄别掉电子本底, 提高

实验灵敏度 . 这类实验由于高纯锗探测器单元质量

小(千克量级)、几十mK的极低温实验技术难度大、

阵列探测器表面体积比率大导致的本底高等特点 , 

在10 GeV以上质量区间暗物质探测灵敏度与二相氙

(氩)实验相比不占优势. 而同时测量电离信号和声子

信号的二相高纯锗探测器系统的阈值约为1 keV水

平 , 难以进一步降低 , 使其在10 GeV以下轻暗物质

探测实验灵敏度无法有效提升 . 目前这类极低温高

纯锗实验的一个重要技术方向就是发展高纯锗探测

器声子放大技术 , 显著降低探测器阈值到100 eV以

下, 可以有效探测10 GeV以下轻暗物质. SuperCDMS

是这类实验的代表, 4 GeV时, 当前暗物质探测灵敏

度约为2× 10−41 cm2. SuperCDMS实验目前正在建设
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约50 kg的高纯锗探测器系统, 希望进一步发展稳定

的声子放大技术 , 提高暗物质探测灵敏度 . 预计

SuperCDMS实验2020年正式运行.  

二是以中国CDEX(China dark matter experiment)

实验[8,9]、美国CoGeNT实验[10]为代表的点接触电极高

纯锗实验技术 . 这类实验通过创新设计点接触电极

探测器结构和优化前端电子学噪声水平 , 单一测量

电离信号, 把探测器阈值水平降低到100 eV水平, 从

而大幅提升10 GeV以下轻暗物质探测灵敏度. 目前

CDEX实验正在运行的点接触电极高纯锗探测器系

统阈值可以达到160 eV以下, 4 GeV时, 暗物质探测

灵敏度约为4×10−41 cm2[8,9]. 性能优化后的10 kg量级

的CDEX阵列探测器系统预计2019年正式运行取数 . 

高纯锗实验技术远期计划是建设吨级高纯锗探测器

系统 , 暗物质探测灵敏度在10 GeV以下能够达到

~10−45 cm2的灵敏度, 可以触及太阳中微子本底.  

气液二相氙探测器技术在探测10 GeV~数百GeV

范围的中等质量暗物质方面处于优势地位 . 由于这

类探测器可以同时测量液氙中的闪烁光信号和电离

信号 , 并利用这两个信号之间的比例关系可以很好

地去除电子本底, 进而显著提升暗物质探测灵敏度. 

同时这类探测器的灵敏区是一体化的液氙介质 , 因

而在探测器靶质量方面较易实现吨级乃至十数吨级

的探测器 , 需要重点研究的是大体积探测器系统如

何抑制氡本底和保持较低能量阈值等 . 目前国际上

主要有美国LZ(LUX-Zeplin)[11]、美欧联合XENON[12]

和中国PandaX(particle and astrophysical xenon detec-

tor)[13]3个实验, PandaX正在运行有效质量约500 kg的

实验系统, XENON正在运行有效质量约1 t的实验系

统 , 在LUZ实验基础上组建的LZ实验正在建设有效

质量7 t的实验系统 , 预计2019年实验运行 . 目前气

液二相氙暗物质探测实验在40~50 GeV范围最灵敏

的暗物质实验结果是由XENON实验给出, 暗物质探

测灵敏度约为10-46 cm2[12]. 液氙探测器技术远期计划

是建设约40吨级的液氙探测系统 , 在10 GeV~数百

GeV范围内暗物质探测灵敏度达到~10−49 cm2的灵敏

度, 可以触及大气和超新星中微子本底.  

液氩探测器不仅可以同时测量液氩中的闪烁光

信号和电离信号实现气液二相氩探测技术来甄别本

底 , 而且液氩原初闪烁光本身还可以提供良好的电

子信号与反冲核信号的脉冲波形甄别能力, 这两个技

术特点使得二相氩探测器技术在探测100 GeV以上范

围的中重质量暗物质粒子方面处于优势. 目前已经完

成运行的美欧联合DarkSide实验成功运行50 kg液氩

的二相氩探测器系统, 发表了首个液氩暗物质实验成

果, 100 GeV时的灵敏度达到约2×10−44 cm2[14]. 目前

DarkSide合作组已经联合欧洲、美国和加拿大等多个

液 氩 暗 物 质 实 验 团 队 组 成 了 新 的 合 作 组

DarkSide-20K, 计划采用低宇生放射性的贫氩材料 , 

建设质量为20 t的二相氩探测器系统, 预计2020年实

验运行 . 中国科学院高能物理研究所的几位科学家

已经加入了DarkSide合作组开展液氩暗物质实验研

究. 液氩探测器远期计划建设300吨级的液氩探测器

系统开展暗物质直接探测研究 , 希望能够达到触及

大气和超新星中微子本底水平的实验灵敏度.  

在方向暗物质探测方面 , 目前代表性实验是英

美科学家联合开展的DRIFT(directional recoil identi-

fication from tracks)[15]实验 , 和法国科学家开展的

MIMAC(MIcro-tpc MAtrix of Chambers)[16]实验. 这

类实验都采用低气压气体时间投影室探测器技术来

测量暗物质粒子入射引起的反冲核径迹, 确定暗物

质粒子的入射方向. 这类实验目前还没有给出重要实

验结果, 主要是发展高灵敏度的反冲核径迹识别技术, 

来降低本底水平, 提升暗物质探测灵敏度, 是未来暗

物质直接探测的重要发展方向.  

上述几类暗物质直接探测实验目前处于暗物质

实验事例探测阶段. 未来, 一旦某一个或几个实验探

测到暗物质事例 , 则需要更大规模实验增加暗物质

有效事例 , 以及多种探测技术的实验结果相互补充

和交叉检验 . 预计未来数十年是暗物质直接探测实

验取得突破性研究成果的重要时间窗口 , 国际竞争

激烈.   

3  暗物质间接探测 

暗物质间接探测实验通过探测暗物质粒子湮灭

或衰变的产物来研究暗物质的属性. 研究表明, 宇宙

中的暗物质粒子碰撞后有一个很小的概率湮灭产生

标准模型的粒子. 或者, 暗物质粒子可能不是完全稳

定的、有很小的几率会发生衰变, 其衰变产物也是标

准模型的粒子 . 可以通过探测这些暗物质粒子湮灭

或者衰变产物研究暗物质粒子性质 . 宇宙中这些暗

物质相互作用的产物通常会叠加在普通的宇宙线本

底上 , 因而就要求实验的灵敏度要非常高才能够有

效区分本底和信号. 为了避免宇宙线本底的干扰, 通
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常要寻找本底较小的暗物质湮灭信号 , 比如伽马射

线、中微子、正电子、反质子等. 此外, 为了更加清

晰地探测到暗物质信号 , 有些实验还要在大气层以

外的空间进行 , 这就需要发射卫星或者把实验设备

安装在空间站上.  

近年来宇宙线实验取得了巨大的进步 , 实验精

度和灵敏度都得到快速提升 , 因而暗物质的间接探

测方面取得了重要的进展 . 当前国际上最重要的间

接探测实验包括在国际空间站上进行的AMS(Alpha 

magnetic spectrometer)-02实验和美国发射的Fermi卫

星实验等 . 它们分别对寻找暗物质粒子湮灭或衰变

所产生的带电粒子和伽玛射线信号做出了重要贡献. 

大型磁谱仪实验AMS-02由丁肇中教授领导, 于2011

年5月搭载奋进号航天飞机发射升空, 并安装在国际

空间站上. AMS-02能够准确区分高能的宇宙线粒子

的类别并精确测量其能量 , 它最主要的科学目标就

是力图发现暗物质湮灭所产生的信号 , 及寻找宇宙

中的反物质. 经过几年的运行, AMS-02对宇宙线能

谱进行了极为精确的测量 , 获得了大量非常宝贵的

观测数据 , 如精确地测量了宇宙线中正电子的比

例 [17]、反质子的比例 [18]、质子和氦的能谱 [19]等, 这

些数据对寻找暗物质信号是极为重要的. Fermi卫星

于2008年发射升空, 至今一直在稳定运行, 获取了大

量的观测数据和研究成果. 然而, 到目前为止它仍然

没有发现明确暗物质湮灭产生的伽马射线信号 , 因

而Fermi-LAT(Fermi large area telescope)对暗物质性

质给出了严格的限制[20].  

与伽马射线不同 , 带电粒子在银河系中的传播

过程要复杂得多 . 首先带电粒子会受到银河系无规

则磁场的散射, 它的运动轨迹也是一种随机的运动, 

因此它在银河系内的传播要用扩散方程来描述 . 带

电的宇宙线粒子在扩散过程中还会和银河系星际气

体以及星际辐射场发生相互作用, 产生次级产物、损

失能量等等. 因而, 需要对宇宙线的传播过程有比较

精确的理解才能解释实验数据并寻找是否存在暗物

质湮灭的信号.  

宇宙线传播过程通常要通过宇宙线重元素来研

究 . 这些重元素在传播的过程中会通过和星际气体

的作用而产生次级粒子 , 要求传播过程首先能够解

释次级粒子的数量 . 例如 , 在宇宙线中发现存在某

些元素如锂、铍、硼等的比例远远高于恒星核合成

过程所能够产生的比例 , 它们通常被认为是宇宙线

中原初元素, 如碳、氮、氧等与星际气体相互作用而

产生的次级产物 . 测量这些次级元素与原初元素的

比就可以确定出宇宙线在传播过程中所经历的相互

作用. 硼碳比(B/C)是最常被用来确定宇宙线的扩散

参数的量 , 而不稳定的次级元素的丰度测量 , 比如
10Be/9Be, 则可以用来确定宇宙线被银河系束缚的时

间, 及在银河系内宇宙线扩散的范围大小. AMS-02

对于B/C等的测量无论能量范围和精度都大幅度的

提高 , 可以用来研究宇宙线的传播过程及严格限制

传播系数.  

AMS-02寻找暗物质信号主要是通过宇宙线中带

电的正电子和反质子的测量. AMS-02一个非常重要

的发现就是测量到宇宙线中正电子所占的比例远远

高于宇宙线传播过程中通过相互作用所产生的次级

粒子的量, 证实了之前PAMELA的观测结果. 目前有

大量的研究试图理解AMS-02的这一观测结果, 但仍

然没有一个统一的认识. 宇宙线正电子“超出”的解释

主要有如下两类模型:  暗物质湮灭或衰变和天体物

理起源. 暗物质虽然是可能的解释之一, 但如果这个

超出是暗物质湮灭起源的话 , 暗物质粒子质量约为

数百个GeV, 速度加权平均截面大约为10~23 cm−1 s3. 

这比能够自然给出正确的暗物质残留密度所需要的

暗物质湮灭的截面大了3个量级[21~26]. 而且简单暗物

质模型不能解释为何Fermi-LAT没有观测到伴随的

伽马光子 , 也没有在宇宙微波背景辐射中留下可观

测的痕迹. 现有光子数据排除了简单的暗物质模型, 

只有假设湮灭截面包含复杂的温度依赖关系才有可

能和现有观测不发生矛盾 . 暗物质衰变假设由于不

和剩余丰度发生联系, 模型的参数空间要大一些, 但

也基本被光子数据排除了 . 另外一种可能的解释认

为这些正电子也可以来自于邻近的一些脉冲星的贡

献 . 但HAWC实验的最新结果排除了两个最可能的

已知脉冲星贡献的可能性 . 目前这方面的研究仍然

在继续深入当中.  

宇宙线正负电子之和是另外一个重要的观测量. 

由于宇宙线负电子的主要贡献是初级宇宙线 , 我们

对其起源的了解还很有限 . 在背景还不是很清楚的

情况下, 判断其是否存在超出有较大难度, 除非看到

了明显反常的能谱结构. 2008年, ATIC[27]发现在几百

GeV能量的正电子和负电子总和的能谱存在突起的

鼓包(bump)结构. 但Fermi[28]卫星的结果显示正负电

子能谱整体符合幂律谱 , 不过谱指数比预期的偏硬
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一些. 目前Fermi, AMS-02和CALET的结果都支持正

负电子能谱在高能区是单一幂律谱 . 我国于2015年

12月 17日成功发射了暗物质粒子探测卫星 (dark 

matter particle explorer, DAMPE), 到2017年8月底已

经在轨稳定运行600余天 , 共记录宇宙线事例32亿 . 

DAMPE的能量范围和高能电子的能量分辨率都要优

于AMS-02, 对更大能量范围、更精确的能量分辨的

电子能谱测量将有助于寻找暗物质所产生的湮灭或

者衰变信号和排除天体源本底的干扰. 最近DAMPE

发表了首个物理结果 [29], 把高能宇宙线电子的空间

直接测量能段首次拓展到了4.6 TeV, 超越了AMS-02

和Fermi-LAT的现有探测范围. 其收集的数据量也比

日本的同类型卫星探测器CALET要多. DAMPE的一

个重要的结果是观测到了比较明显的电子谱TeV“拐

折”即电子数目在TeV能量附近快速减少. 这对当前

美国的Fermi-LAT和日本CALET的结果构成了挑战, 

这两家实验都宣称未看见拐折现象. 但DAMPE的结

果与2009年大气切伦科夫望远镜HESS地面间接探测

实验的结果吻合 . 这对“拐折”是否存在的持续争论

提供了新的佐证 , 是一个重要的进展 . 除此之外 , 

DAMPE也看到大约在1.4 TeV附近有疑似的新超出

背景预期的尖锐信号. 受数据统计量的限制, 目前还

无法下结论. 如果被证实, 意义将十分重大. 因为通

常的天体是不会产生如此尖锐的信号的. 无论是“拐

折”还是疑似的“超出”信号, 都可能与邻近暗物质有

着密切的关系. 暗物质分布在小范围并不均匀, 可能

在自身引力作用下或邻近黑洞的引力吸引下聚集 , 

其湮灭到正负电子对能够产生尖锐的能谱信号 . 

DAMPE看到的疑似信号也可能于此有关. 另外, 邻

近的高能天体如脉冲星 , 超新星遗迹等的加速机制

可能没有以前想象的那么简单 . 在特殊机制下出现

尖锐能谱的可能性也不能排除[30].  

另外一个重要的测量结果是精确宇宙线中反质

子流量. 从AMS-02的结果总体上看, 反质子的测量

结果和理论估计的次级反质子背景基本吻合 . 在低

能处(10 GeV)一些研究指出存在超出背景置信度约

4 σ的可能性为0[32]. 但在考虑了相互作用截面的不

确定性后, 这种可能性的局部(整体)统计置信度下降

为2.2 σ(1.1 σ)[34]. 另一种可能性是寻找100 GeV以上

可能的超出现象 [35]. 在高能区有利的一面是反质子

受太阳调制、星际风对流、磁场重加速等效应的影响

变弱, 理论预言的不确定性下降, 有利于对比数据寻

找暗物质信号 . 不利的一面是目前高能区反质子的

统计量也比较低, 测量精度还不够高.  

另外一个寻找暗物质信号非常重要的量是反氘

核 . 因为宇宙线在传播过程中产生的反氘核的流强

远低于反质子的流强 , 通过反氘来寻找暗物质信号

具有一定的优势, 因为次级反氘核通常能量比较高. 

因此低能的反氘核更有可能来自暗物质 . 反氘核和

反质子的信号可以起到优势互补的作用 , 在不同的

能段它们具有各自的优势.  

间接探测对伽马射线信号和带电粒子的处理方

式是截然不同的. 伽马射线在宇宙中直线传播, 因而

探测的时候可以寻找暗物质密度高的区域并进行观

测 . 我们已知的暗物质湮灭信号最强的区域包括银

河系中心、银河系周围的矮星系、河外的星系团等. 

银河系中心应该是暗物质信号最强的区域 , 但同时

这个区域的物质分布也最为复杂 , 天体物理过程丰

富 , 因而 , 本底很强而且目前仍然没有完全理解清

楚. 与此相反, 矮星系的暗物质信号较银心稍弱, 但

是天体物理过程的活动也非常弱、本底干净, 是非常

适合于寻找暗物质信号的地方. Fermi卫星对银河系

附近的矮星系进行了细致地观测 , 没有发现暗物质

湮灭的信号, 因而能够限制暗物质的湮灭截面.   

如果暗物质直接湮灭到光子 , 产生的伽玛射线

信号有可能是一个线谱结构 , 并且信号的空间分布

直接与暗物质的空间分布高度关联 . 天文学过程一

般不会产生类似的伽马射线发射线信号 , 所以探测

高能光子发射线谱是探测暗物质信号的重要方面 . 

2012年 , 一些研究发现在 Fermi-LAT数据中存在

1~130 GeV 的可能的伽马射线线谱信号 [36,37]. 引起

了广泛的讨论. 但随着更多的数据积累, 此信号的置

信度在逐步下降 . 文献 [38]利用Fermi-LAT公开的

1~500 GeV的Pass 8数据进行了线谱的搜寻, 在16个

近距离的大质量星系团的位置方向上发现了整体置

信度为~3 sigma的42.7 GeV的疑似线谱信号[30,31].  

地面探测更适合在更高的能段如10 TeV以上开

展测量. 目前HESS已经测到20 TeV范围. 在中国四川

稻城正在建设中的大型高海拔宇宙线实验LHAASO 

(large high altitude air shower observatory)的一个重要

的科学目标也是探测来自于暗物质的湮灭信号 . 

LHAASO的面积达到一个平方千米 , 对高能的伽马

射线探测具有非常高的灵敏度 , 可以用来探测非常

重的暗物质粒子所产生的信号.  
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4  结论与展望 

总体而言 , 暗物质的理论和实验研究在最近几

年里呈现出了蓬勃发展的势头 . 目前空间探测观测

到的最具挑战性的现象是正电子超出理论预期以及

DAMPE观测到的疑似TeV电子反常能谱结构. 这些

反常现象是否与暗物质的湮灭或衰变相联系是当前

研究的热点 . 简单的暗物质模型虽然可以解释这些 

现象 , 但受到其他数据如光子观测结果的限制也很

强 . 暗物质的直接探测的灵敏度在近年来有非常大

的提高 . 虽然存在一些疑似的暗物质与靶物质相互

作用的事例, 但十分可靠的实验证据尚未被发现. 可

以肯定的是, 暗物质的实验搜寻不会停止. 近期与未

来还有多个与暗物质相关的实验会投入运行 . 很有

可能在不久的将来在暗物质属性方面取得突破性的

进展.  
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This study aims to review the early history of dark matter study, such as observational evidence from galactic rotational 
curves, gravitational lensing, and the cosmic microwave background, among others. The observation of the bullet clus-
ters, which strongly supports the existence of dark matter rather than the theory of modified gravity, is discussed. The N 
body simulations also suggest the existence of cold non-relativistic dark matter and the existence of a universal form of 
the dark matter density distribution profile. We introduce a standard mechanism of thermal freeze-out for dark matter 
relic abundance, i.e., an explanation of how the dark matter particles that were kept in thermal equilibrium in the early 
stages of the universe are later unable to stay in equilibrium due to the expansion of the universe. The typical dark matter 
candidates are the so-called WIMPs (weakly interacting massive particles). Popular WIMP candidates include the lightest 
supersymmetric particles such as neutralinos. Other WIMP candidates such as the lightest T odd particles in the little 
Higgs models and the lightest KK (Kluza-Klein) modes in the universal extra dimension models are also discussed. 
Non-WIMP dark matter candidates such as axions are briefly discussed. The basic ideas and methods of dark matter de-
tection, such as underground direct detection, which involves dark matter scattering off target nuclei, and indirect detec-
tion in space, which involves dark matter annihilation or decay in galaxies, are reviewed with a focus on recent experi-
mental developments. For underground direct detection, we begin with the basic formulas for elastic dark matter nuclei 
scattering and the general features of nuclear number dependence. Three types of observables are discussed: (1) direct 
recoil events, (2) solar modulation of the recoil events, and (3) directional effects or the day-night differences of the 
events. Then, we focus on the experiments studying low-mass dark matter below 10 GeV, such as SuperCDMS (super 
cryogenic dark matter search) and CDEX (China dark matter experiment), among others, with a special focus on the 
CDEX experiment, which uses point contact germanium detectors. Experiments studying high-mass dark matter using 
liquid argon, such as Xenon, PandaX (particle and astrophysical xenon detector), and DarkSide are also discussed. Direc-
tional detection experiments, such as DRIFT (directional recoil identification from tracks) and MIMAC (MIcro-tpc MA-
trix of Chambers), are briefly discussed. For indirect detection experiments in space, we first introduce the basic theory 
of dark matter signals in cosmic rays and then discuss the importance of the propagation effects of high-energy cosmic 
rays, such as electrons, positrons, protons, antiprotons, and heavier cosmic ray nuclei. The uncertainties originating from 
various sources are also discussed. We then review recent experimental results, such as that from Fermi LAT (Fermi 
large area telescope) and AMS-02(Alpha magnetic spectrometer 02), with a focus on the most recent dark matter particle 
explorer (DAMPE) experiments. As nearby sources may contribute to CRE (cosmic ray electron) structures at high ener-
gies, the recently released DAMPE results on the CRE flux, which hinted at a narrow excess at energy of 1.4 TeV, is 
discussed in some detail. In general, a spectral structure with a narrow width appears to reveal the space time distribution 
of the sources. Future perspectives of heavier cosmic-ray nuclei, such as anti-deuteron and anti-helium, are also re-
viewed.  

dark matter, direct detection, indirect detection 
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