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摘要

简略的论述了暗物质研究的历史发展和现状，并且从天文学和粒子物理两个方面出发介绍暗物质，较详细的说

明了其存在的证据以及目前的探测手段，特别是南极的高空气球 ATIC 探测项目。
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1 绪论 3

1 绪论

最能说明科学内在统一性的莫过于将探索宇宙最大物体，即宇宙学，和探索宇宙最小物

体，即粒子物理学，结合正在一起所进行的研究。

E.W.Kolb

“物质的基本组成单元是什么？”这个问题可以追溯到两千多年前德谟克利克提出
·
原
·
子的概念。目前人类

已经得到的最精确的答案是粒子物理标准模型（见下图1），但是这一定不是最终答案，量子场论中无处不在
的无穷大迫使人们引入

·
重
·
整
·
化来解决，这也使得人们意识到目前的理论也只是个低能有效理论，只是终极理

论的一个低能标近似。[1]

图 1: 粒子物理标准模型

另一方面，标准模型并不完美，理论中出现的多达 19个参数必须由实验确定，中微子质量的存在性问题1、

强 CP 问题、夸克禁闭问题等等都预示着一些超出标准模型的物理现象，其中一个一人注目的问题就是暗物
质谜团。

暗物质最早的存在证据都起源于上世纪初对星系以及星系团的引力效应的观测，观测结果与已知的引力

理论相矛盾，要么是引力理论在星系尺度下已经不成立需要修改，要么就是引力理论没问题，还有一些看不见

的物质的影响我们没有考虑进来，也就是所谓的暗物质。目前基于天文学的一系列观测告诉我们2暗物质理论

是必要的，甚至现今宇宙中绝大部分都起源于暗物质（见下图1）。但是粒子物理学家并不满足于唯象的解释，
而是去通过实验探究暗物质究竟是怎样一种超出标准模型的粒子。很遗憾，我们对暗物质所知还是甚少，只知

道它们不能是些什么：

• 它们不能是重子物质，不带电荷与色荷；
1当然可以通过略微修改理论来引入中微子质量项，但是这也会使得标准模型本身看起来相当不自然。[2]
2我们将在后面详细介绍这些观测



2 广义相对论与宇宙学回顾 4

• 它们不能由标准模型粒子组成；

• 它们不参与电磁相互作用，所以不发光也不吸收光，所以我们看不见；

• 它们确实参与引力相互作用，暗物质的引力效应在宇宙中无处不在。

图 2: 宇宙中的暗物质组分图，左侧是宇宙初期，右侧是现今宇宙。图源来自《大英百科全书》

尽管目前来看我们对暗物质所知甚少，还是可以在粒子物理的一些框架下研究暗物质，并且已经有一些包含

暗物质可能候选者的理论模型。目前，暗物质研究正处于实验驱动阶段。由大量的已经完成，正在进行或者正

在建造中的实验来寻找暗物质粒子。这些实验必然会如以太说驱动广义相对论产生般引发一场巨大的物理学

革命！

最后提一下本文的写作结构，本文是读书报告，主要是记录了解暗物质所学习的一些课本或者是论文，所

以
·
基
·
本
·
没
·
有
·
原
·
创
·
之
·
处，所有论断都可以在本文后面的参考文献中找到，不过文中必然出现了不少本人自己对

论文本身的理解，若有不当，还请指教3。

由于文中不可避免的会使用一些定量计算进行论证，所以本文先简略的介绍了一下广义相对论和宇宙学，

然后以此为基础重点论述暗物质存在的天文学证据，这也与暗物质研究发展的历史进程相符；之后再从粒子物

理方面出发介绍暗物质可能的候选者，最后再用比较长的篇幅论述现今暗物质探测的实验手段，尤其是 ATIC
项目。

2 广义相对论与宇宙学回顾

注意，我们这里的介绍是相当简略的，想进一步学习的读者可以阅读 [3] [4]。
首先本文选取 c = h̄ = 1的自然单位制，并且选取平直空间中的 Minkovski 度规号差为 −2，即 (+−−−)

约定，当然为了不给自己找麻烦，Einstein 求和约定贯穿本文始终。
在广义相对论中，空间度规用对称的协变和逆变张量表示，分别是 gµν 和 gµν，它们起到升降指标的作用，

二者之间的关系为：

gµσgσν = δµν (1)
3Email:whuzbf@qq.com

mailto: whuzbf@qq.com
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狭义相对论中我们考虑的坐标变换是 Lorentz 变换 Λµ
ν，而广义相对论中我们更多考虑一般的非线性坐标

变换。在坐标变换 x → x′ 下满足下面的变换性质的量称为
·
张
·
量：

V µ···
ν... → V ′µ···

ν... =
∂x′µ

∂xλ
· · · ∂x

σ

∂x′ν V
λ···
σ... (2)

上述张量的协变导数定义为：

V µ···
ν...;λ =

∂

∂xλ
V µ···
ν... + Γµ

λσV
σ···
ν... + · · · − Γσ

νλV
µ···
σ... − · · · (3)

其中 γλ
µν 叫克氏符号或者仿射联络，由下式给出：

Γλ
µν =

1

2
gλσ (∂µgνσ + ∂νgµσ − ∂σgµν) (4)

其中 ∂µ ≡ ∂
∂xµ .

对于在平直时空中已经得到的各种公式，到狭义相对论中我们只需要将导数换成相应的协变导数就好，比

如电荷守恒连续性方程：

∂µJ
µ = 0 → Jµ

;ν = 0 (5)

在平直时空中的自由粒子不受力，运动方程为：

d2xiµ

dτ 2
= 0 (6)

其中 τ 是粒子的固有时，也可使用世界线长等作为参量。xiµ 理解为局部惯性系下的广义坐标，在局部惯性系

下度规张量就是平直时空中的 Minkovski 度规 ηµν，一般的度规张量为：

gαβ(x
µ) ≡ ηµνPξµxαPξνxβ (7)

上式可以理解为广义相对论中度规张量的定义，在此定义下，世界线长是标量：

ds2 = ηµνdξµdξν = gαβdxαdxβ (8)

利用
·
等
·
效
·
原
·
理，立即得到广义相对论中的测地线方程：

d2xµ

dτ2
+ Γλ

αβ

dxα

dτ
dxβ

dτ = 0 (9)

还有几个几何学参数，首先是 Riemann 曲率张量：4

Rλ
βµν ≡

∂Γλ
νβ

∂xµ
−

∂Γλ
µβ

∂xν
+ Γα

νβΓ
λ
µα − Γα

µβΓ
λ
να (10)

分别作一次缩并和两次缩并后得到 Ricci 张量和 Ricci 标量：

Rαβ = Rλ
αλβ R ≡ TrRαβ = Rα

α = gαβRαβ (11)

Riemman 张量有如下对称性：

Rαβµν = −Rαβνµ = −Rβαµν = Rµναβ , Rαβµν +Rαµνβ +Rανβµ = 0 (12)
4这里不同的书又有不同的习惯，Riemman 曲率张量是根据 Aβ;µν −Aβ;νµ = Rλ

βµνAλ 定义的（揭示了协变导数不对易），有的文献和这里相差一

个符号，需要注意。
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还有下面的 Bianchi 恒等式成立:

Rαβµν;λ +Rαβνλ;µ +Rαβλµ;ν = 0 (13)

Einstein 场方程为：

Rµν −
1

2
gµνR− Λgµν = 8πGTµν (14)

方程左边是几何量，右边是能动张量是物质量，G 是万有引力常量，Λ 是宇宙学常数，Einstein 当初引入
这一项是为了得到静态的宇宙学解，被其称为“一生中最大的错误”，然而现在发现这一项对于宇宙演化是必

要的，可以解释为暗物质和暗能量项，后面将详细讨论。

能动量张量可以利用下式进行计算：

T µν =
∑ pµnp

ν
n

E2
n

δ (x − xn) (15)

其中一类非常重要的模型是相对论性理想流体模型，在局部惯性系下5流体相对静止，相应的能动量张量

为：

T µν =


ε

P

P

P

 (16)

P 是压强，ε 是对应的能量。一般的参考系下能动量张量为：

T µν = (ε+ P )UµUν − Pgµν (17)

其中 Uµ 是四维速度。对于一般的在壳粒子，由于 E2 = c2p2 +m2c4，有如下等式成立：

0 ≤ P ≤ 1

3
ε (18)

具体的 P 和 ε 之间的关系称为
·
状
·
态
·
方
·
程，与物质本身的性质有关，例如对于星际尘埃（非相对论性的物

质），上面不等式取左极限，对于辐射和极端相对论性物质（光子），上面不等式取右极限。更多其它物质的状

态方程可以查阅文献 [5]。

3 天文学观测证据

本节主要从历史的脉络出发介绍暗物质存在的天文学证据。首先我们以列表6的形式简要概述一下暗物质

天文观测的历史进程，这里不打算详细介绍这些观测的意义和物理原理，想了解更详细的历史细节可以查阅

这篇比较新的综述文章 [6]。
暗物质早期历史：

• 1922-Kepteyn：猜测银河系星系盘存在所谓暗物质；

• 1933,1937-Zwiky：后发星系团暗物质；

• 1937-Smith：室女座星系团“大质量的星云物质”；
5或者后面 §3.4 将会提到的共动参照系
6这个列表是对 J.Primack 2009 年所作题为 A Brief History of Dark Matter 报告的总结，遗憾的是我未能再次找到其报告的视频网址。
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• 1937-Holmberg：来自于几对星系的质量，5× 1011M⊙；

• 1939-Babcock 观测到 M31 星系7的上升旋转曲线；

• 1940s-许多观测证实了星系团的大 σV 结果；

• 1957-van de Hulst：发现 M31 的高 HI 旋转曲线；

• 1959-Kahn & Woltjer：MWy-M31 交汇处 → MLocalGroup = 1.8× 1012M⊙；

• 1970-Robin & Ford：M31 平坦光学旋转曲线；

• 1973-Ostriker & Peebles：晕稳定了星系盘；

• 1974-Einasto, Kaasik & Saar; Ostriker, Peebles & Yahil:：总结了星系 M/L 随半径增长的证据；

• 1975，1978-Roberts,Bosma：HI 扩展的平坦旋转曲线；

• 1978-Mathews：X 射线揭示了室女座星系团的巨大质量；

• 1979-Faber & Gallagher：提出暗物质存在的令人信服的证据；

• 1980-Now：大多数天文学家相信暗物质存在于星系和星系团周围。

3.1 星系旋转曲线

这是最早的暗物质存在的天文观测证据，也是最容易理解的，提供了大量非重子物质存在的证据。

考虑一个简化的模型，能更清晰的说明问题，考虑两种球对称的质量分布，M(r) 表示在 r 半径球内的总

质量：8

MA(r) = MT

( r

R

)3

θ(R− r) +MT θ(r −R) (19)

MB(r) = MT

( r

R

)3

θ(R− r) +MT

( r

R

)
θ(r −R) (20)

(21)

19就是通常能想到的星系中物质分布，物质分布全部集中在一个半径为 R 的球体中，而20就表明在球体
外还有逐渐减少的物质分布，现在主流解释为“暗物质晕”分布在星系周围。

依据这两种物质分布可以求得对应的星系旋转曲线，即对于旋转星系距离系中心 r 处的旋转速度，满足

方程：
v(r)2

r
= G

M(r)

r2
(22)

下图3.1给出了两种情况下的星系旋转曲线大致形状：
有意思的是，观测到的旋转曲线是 B，而观测到的星系物质分布是 A，显然这意味着还有一些

·
我
·
们
·
看
·
不

·
见
·
的
·
物
·
质，便命名为暗物质。事实上，在考虑 A 物质分布的时候，不难计算出在 resc = 2R 处所有物质的旋转

速度都大于逃逸速度，实际观测发现超过这一半径许多倍仍有许多恒星存在，所以必须要引入所谓“暗物质”

来产生足够的引力从而不至于让星系自转解体。

7这个星系是离银河系星系最近的仙女座螺旋星系

8θ 是阶跃函数，定义为 θ(x) =

0, x < 0

1, x > 0
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Review article

Early history of dark matter
1922 - Kapteyn: “dark matter” in Milky Way disk
1933, 1937 - Zwicky: “dunkle (kalte) materie” in Coma

cluster
1937 - Smith: “great mass of internebular material” in

Virgo cluster
1937 - Holmberg: galaxy mass 5 × 1011 Msun from

handful of pairs
1939 - Babcock observes rising rotation curve for

M3112)

1940s - large cluster σV confirmed by many observers
1957 - van de Hulst: high HI rotation curve for M31
1959 - Kahn & Woltjer: MWy-M31 infall ⇒

MLocalGroup = 1.8× 1012 Msun

1970 - Rubin & Ford: M31 flat optical rotation curve
1973 - Ostriker & Peebles: halos stabilize galactic disks
1974 - Einasto, Kaasik & Saar; Ostriker, Peebles &

Yahil: summarize evidence that galaxy M/L increases
with radius

1975, 78 - Roberts; Bosma: extended flat HI rotation
curves1978 - Mathews: X-rays reveal enormous mass of
Virgo cluster

1979 - Faber & Gallagher: convincing evidence for
dark matter

1980 - Most astronomers are convinced that dark mat-
ter exists around galaxies and clusters.

2.1 Galactic rotation curve

The general pattern of motions of stars in a galaxy, as
well as galaxies in a cluster, provide the bulk of the early
evidence of this non-baryonic matter. A cartoon sketch
of the pattern is given in Fig. 2.1. This figure shows the
stars’ rotation velocity-vs-distance relationship, known
as the rotation curve, of a typical spiral galaxy, in which
the individual stars move around the center of the galaxy
in a circular orbit. The horizontal axis is the distance
from the center of the galaxy and the vertical axis is
the velocity of individual stars. The dashed line A is the
predicted rotation curve based on the observed mass dis-
tribution of the galaxy. The solid line B is the observed
rotation curve. Note that the observed rotation curve
becomes flattened when the distance of a star from the
center increases, and the flatting out of the rotation ve-
locity extends to a large distance where very little visible
matter can be found. Hence there is either non-luminous
matter, i.e., the dark matter, presenting in the halo of the
galaxy, or the Newtonian law of gravitation is no longer
valid in the cosmic scale. The existence of dark matter
with a certain required property is the favored explana-
tion. It is required in some cases, that the dark matter

12)M31 refers to the spiral galaxy Andromeda which is the near-
est major galaxy to the Milky Way. Andromeda is the largest
galaxy of the local group, which includes also the Milky Way, the
Triangulum Galaxy, and about 44 other smaller galaxies.

Fig. 2.1 The typical rotation of stars in a spiral galaxy.
The vertical axis is the velocity of the stars and horizontal
distance to the center of the galaxy.

exits beyond the visible limit of a galaxy by as far as 10
times further.

The feature of the curves A and B of Fig. 2.1 can be re-
produced crudely by the following simple mass distribu-
tions, using freshman mechanics. Let MA(r) and MB(r)
be two spherical symmetric mass distributions which give
rise to total masses contained within a sphere of radius
r of the forms,

MA(r)=MT

( r
R

)3
θ(R− r)+MTθ(r −R),

MB(r)=MT

( r
R

)3
θ(R− r)+MT

( r
R

)
θ(r −R), (2.1)

where R is a fixed radius. For MA(r), within the spheres
of radius R the mass density is constant with a total mass
MT. Outside the sphere of radius R the mass density
vanishes and the total mass is constant for any sphere of
r > R. The mass density in this case is given by

ρA(r) =

(
MT
4π
3 R

3

)
θ(R− r). (2.2)

This represents the case of a galaxy consists of baryon
matter confined in a sphere of radius R. For MB(r),
the mass distribution is the same as MA(r) for r ≤ R.
Outside the sphere of radius R the mass density in MB(r)
is non-vanishing but decrease like r−2. The mass density
is

ρB(r) = ρA(r) +

(
MT

4πR

)
1

r2
θ(r −R). (2.3)

So the total mass in case B in a sphere of radius r in-
creases with r, even for r > R.

Now we can compute the rotational curves for the two
galaxies. An object of a certain mass at a distance r from
the center moving in a circular orbit with a velocity v(r)
satisfies the equation

v(r)2

r
= GN

M(r)

r2
, (2.4)

Bing-Lin Young, Front. Phys. 12(2), 121201 (2017)
121201-9

图 3: 两种质量分布情况下的星系旋转曲线，纵轴为旋转速度，横轴为距离 r

3.2 星系团的质量

正如恒星会在引力的作用下聚集形成星系，星系之间也会在由于引力而结团形成更大的星系团结构。通

过观察星系团中的各个星系的亮度和运动情况，人们可以推算出整个星系团的质量，这里主要有两种方法：

• 根据星系团中星系的数量和整体发光情况去反推星系团的质量，这被称为“光度质量”。

• 测量星系团中大量星系的运动速度，根据速度的离散程度，可以通过引力理论去计算星系团的质量，由
这种方法得到的质量被称为“动力学质量”。

如果星系团中的大多数物质是发光的，那么这两种质量应当不相上下。然而在三十年代，天文学家 Zwicky
和 Smith 却发现了一件不可思议的事：某些星系团的光度质量实际上远小于其动力学质量。这反映出了一个
难以置信的事实：宇宙中发光物质或者说可见物质的总量可能要远少于不发光的物质。这些不发光的物质不

参与电磁相互作用，没有任何电磁信号，人们只能通过其庞大的引力效应去感受它们。这就是暗物质最初的观

测证据。不过，由于当时人们对物质的微观模型了解甚少，且对星系团系统的稳定性存在争议，所以没有暗物

质给予足够的重视。

3.3 引力透镜效应与子弹星系团

Einstein 的广义相对论预言在大质量星体附近测地线是弯曲的，光线在经过这些天体周围时路径会发生
偏折，就像经过了一个透镜一样。所以人们可以根据对引力透镜效应的观测结果反推星系团的质量分布。

2006 年，哈勃望远镜对子弹星系团9的质量分布观测结果为暗物质的存在提供了迄今为止之最好的证据

[7]。下图3.3中粉红色部分是由 X 射线信号反映出的可见物质的分布，蓝色部分则是由引力透镜效应反推出的
总的质量分布，可以看到二者是不重合的。这说明可见物质并不能主导星系团的质量，它们只占星系团总物质

的一小部分，星系团的大部分质量是由不可见的暗物质提供的。而且这个观测结果用引力的修正理论是难以

解释的，另外对其它星系团之间的碰撞观测，例如 MACSJ0025.4-1222 [8]，也显示了可见物质中心和引力中
9国际编号 1E0657-56
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图 4: 可见图中物质中心和引力中心明显不重合

心的明显偏移，而且在星系团的碰撞中，暗物质并未明显减速也限制了暗物质之间以及暗物质和物质之间的

相互作用之强度。

3.4 暗物质与加速膨胀的宇宙

首先我们来简要看一下方程14中宇宙学常数这一项带来了什么，我们将这一项移到右边从而解释为物质
项：

Rµν −
1

2
gµνR = 8πG

(
Tµν + TΛ

µν

)
TΛ
µν

Λ

8πG
gµν (23)

与理想流体的能动张量表达式17对比不难发现：

ϵΛ =
Λ

8πG
, PΛ = − Λ

8πG
(24)

显然这里大于零的 Λ 会产生负压强与辐射和通常物质产生的引力相抗衡，这也是 Einstein 引入宇宙学项
来构造静态宇宙模型的原因。而且上面的状态方程明显是与不等式18相悖的，这意味一种超出现今物理学标
准模型的物质等待着被发现。

我们再来看一下弱场近似下的引力场，真空中，也即不存在重子物质的空间中，引力场方程变为：

Rµν + Λgµν = 0 (25)

这个方程有球对称的解，也即所谓的 Schwarzchild-de Sitter 度规：

gµν =


A(r)

−B(r)

−r2

−r2 sin2 θ

 (26)
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其中：

A(r) = 1− 2GM

r
− 1

3
Λr2 B(r) =

1

A(r)

在弱场近似下，广义相对论退化为牛顿万有引力理论，引力由引力势描述 F = −∇Φ，与度规之间的关系

为：10

g00 ≈ 1 + 2Φ (27)

Λ = 0 时 Φ ≈ −GM
r
，退化到经典引力理论，引力势满足 Poisson 方程 ∇2Φ = 4πGρ(r)；Λ ̸= 0 时

Φ ≈ −GM
r

− 1
6
Λr2，会带来排斥势抵消通常的重子物质的影响，与之前的分析一致。

接下来将目光转向宇宙学，整个宇宙虽然说在星系团尺度上存在物质涨落，但是就整个宇宙的大尺度而

言宇宙是均匀的，对宇宙微波背景辐射（CMB）的观测也说明了这一点。日心说和地心说看来都不正确，宇
宙并不存在一个绝对的中心，不过就研究方便而言，把我们自己选取为宇宙中心是个明智的方法，在这之上我

们还可以选取一个特殊的参照系，随宇宙一起膨胀，所有物质都相对于这个参照系静止，我们称之为
·
共
·
动
·
参
·
考

·
系。

宇宙学原理

在足够大的尺度上，宇宙是均匀且各向同性的。

依据这一原理我们可以导出描述宇宙大尺度的共动参考系下的 Friedmann-Robertson-Walker(FRW) 度
规：[9]

d2s = d2t− a(t)2
[

d2r

1− κr2
+ r2d2θ + r2 sin2 θd2ϕ

]
(28)

其中 a(t) > 1 称为标度因子11，κ 是曲率常数，可以取下面三个数值，对应三种不同的宇宙几何结构：

κ =


+1, 球面，正曲率，封闭宇宙

−1, 超球面，负曲率，开放宇宙

0, 欧几里得，无曲率，平坦宇宙

(29)

目前的天文观测支持 κ = 0 的情况。

在共动参考系下离我们距离为 L 的星系12与我们之间的
·
固
·
有
·
距
·
离可以如下简单计算为：

D(t) =

∫ L

0

dr√grr =


a(t)L, κ = 0

a(t) sin−1 L, κ = +1

a(t) sinh−1 L, κ = −1

(30)

进而可以定义下面的 Hubble 系数：

H(t) ≡ Ḋ

D
=

ȧ

a
(31)

10这里很容易想到 c → ∞ 近似下只有度规的时间分量产生贡献，本文强调的是概念而不是具体的计算，更详细的计算可以在文献 [3] 的第四章中找
到。

11多说一句，标度因子本身不是可观测量，其比值才是。
12前文说过，将我们自己视为宇宙中心
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在现在我们所处的时间 t0，天文观测得到 Hubble 常数 H0 的值为
13：

H0 ≈ 70 km · s−1 ·Mpc−1 = 3× 10−18 s (32)

这意味着我们的宇宙正在膨胀！

现在我们将 FRW 度规作为 Einstein 场方程的宇宙学解代入，并利用理想流体模型，得到下面两个独立
的方程，具体推导见一般的宇宙学书籍：

− ä

a
+ Λ = 4πG (ε+ 3P ) (33)

äa+ 2ȧ2 + 2κ

a2
− Λ = 4πG (ε− P ) (34)

其中 ε 和 P 分别是寻常物质的能量和压强，而且根据宇宙学原理，在共动参考系中它们只和时间有关。

从33和34可以看出唯一使得宇宙膨胀加速，也即 ä > 0 的项是 Λ，这两个方程还可以解出关于 ε 和 P 的

形式：

8πG

3
ε =

ȧ2

a2
+

κ

a2
− 1

3
Λ (35)

−8πGP =
2ä

a
+

ȧ2

a2
+

κ

a2
− Λ (36)

定义
·
减
·
速参量14:

q ≡ − äa

a2
= − ä

H2a
(37)

将 κ = 0 的式36代入 q 的定义式并且注意到目前宇宙中可观测到的物质以及辐射产生的压强相比于 ε 而

言可以忽略不计，即 P ≈ 0。我们得到15：

q0 =
1

2

(
1− Λ

H2
0

)
(38)

Λ = 0 对应有 q0 = 0.5 > 0，宇宙确实由于物质的引力在减速膨胀，但目前的观测 [10] [11] 告诉我们
q0 ≈ −0.5 < 0，也就是说宇宙是在

·
加
·
速
·
膨
·
胀的！这一项工作被授予了 2011 年度的 Nobel 物理学奖16。这也告

诉我们必须存在适当的 λ ∼ 10−52 使得宇宙加速膨胀，这可以解释为暗物质的作用17。

3.5 宇宙大尺度结构

上图3.5揭示了宇宙的大尺度结构，可以发现由细丝和空洞构成，细丝的交界处表示物质的高度聚集区域，
那里会发现大量的星系团，而空洞则是宇宙中平均密度很低的区域。在不断膨胀的宇宙模型中，固定在空间纤

维上的任意两个点之间的距离也在不断增大。如果没有某种力来吸住它们，它们之间将永远分离。而单纯靠物

质之间的引力是不够的，需要引入暗物质，对宇宙大尺度结构的模拟和观测更重要的意义是确定暗物质的种

类。

13pc 是天文学单位——秒差距
14为啥是减速而不是加速是个历史原因，因为之前天文学家们坚信宇宙是在减速膨胀
15所有下标 0 都告诉我们代表物理参量在当前宇宙年龄取值
16https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2011/summary/
17当然也有理论认为其来源于量子场论中的真空能，但是解释的并不完美。

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2011/summary/


3 天文学观测证据 12

图 5: 宇宙的大尺度结构模拟示意图

如果暗物质由重的18、低速、非相对论粒子构成，这被称为冷暗物质（CDM）。冷暗物质会使物质聚集到
小的区域，因此宇宙中会弥漫着大量较小的矮星系。反之，如果暗物质是由具有弱相互作用的相对论性粒子组

成的，质量在 eV 量级甚至更轻，则称为热暗物质（HDM）。19

两种不同的暗物质模型预言了不同的宇宙大尺度结构，通过计算机模拟可以得到下面的图3.5：与图3.3对

图 6: 对两种暗物质模型的宇宙大尺度结构数值模拟，上面对应 CDM，下面对应 HDM

比可明显发现，现今的天文观测支持 CDM 暗物质模型。
18可以达到 GeV 甚至 Tev 量级。
19当然介于它们之间还有所谓的温暗物质（WDM）模型，质量在 KeV 量级或者重一点。
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4 暗物质的候选者

在介绍暗物质的可能组成之前，先来总结一下暗物质应有的性质：

• 不参与电磁相互作用和强相互作用，否则会有电磁信号或与原子核强烈作用。

• 必须是稳定的，因为要经过宇宙 138 亿年的演化遗留至今。

• 必须在早期宇宙中产生，因为在 CMB 中有暗物质的信号。

• 暗物质在星系结构开始形成之时是非相对论性运动的，即动能远小于其质量对应的静能。这样才能让宇
宙形成今天这样的网状大尺度结构。（CDM）

基于这些事实，粒子物理学家为暗物质构建了许多合理的模型，绝大部分都来自于超出标准模型的新理

论。比较有名的是以下几类：弱作用大质量粒子（WIMP）、轴子、惰性中微子、超大质量粒子20。接下来分

别介绍一下。

4.1 WIMP

Weakly Interacting Massive Particle，即弱相互作用大质量粒子，这是一类基本粒子模型的统称，指的
是质量在 GeV TeV 数量级，相互作用强度与标准模型的弱相互作用差不多的粒子。这类粒子如果存在的话，
它们会在宇宙大爆炸之初大量产生。然后在宇宙的温度降低至 WIMP 粒子的质量能标之后，它们会快速地相
互湮灭，最终剩余一部分遗留至今成为暗物质。

WIMP 型暗物质可以从许多超出标准模型的理论中得到，它们的相互作用截面适中，且质量在 TeV 数量
级以下也容易被下一代的粒子对撞机检验，因此得到了广泛的关注。最热门的 WIMP 型暗物质候选者是最轻
的超对称粒子21。超对称是人们为了解决标准模型的规范等级问题、大统一问题而引入的一种玻色子与费米子

之间的对称性，认为每一个玻色子都对应一个费米子作为超对称伙伴，反之亦然。因此超对称理论中会引入许

多超对称粒子，其中最轻的超对称粒子不会衰变到其他超对称粒子，所以足够稳定可以充当暗物质的角色。

4.2 轴子

粒子物理标准模型存在一个疑难问题，那就是——为什么强相互作用的 CP 宇称是守恒的？在理论上完
全可以存在强相互作用的 CP 对称性破坏，但实际上却没有发现这种事情。为了解决这一问题，物理学家们
构建了一种新的粒子物理模型——Peccei-Quinn 模型，里面引入了一种叫做轴子的粒子。轴子的质量非常小，
远不到 eV 的数量级，但它可以从极早期宇宙的QCD 相变22中大量产生，从而充满全宇宙，成为暗物质候选

者。[12] [13]

4.3 惰性中微子 νR

标准模型还有一个疑难问题——为什么中微子的质量那么小？为了解决这一问题，物理学家们提出了一

种“跷跷板机制”。也就是，引入某种右手中微子，使它的质量与标准模型的左手中微子相关联。当右手中微

20它还有一个非常中二的名字：哥斯拉级暗粒子。
21超弦理论中的最轻 Kaluza–Klein 粒子
22水在自然界中在不同温度压强下有固液气三种状态，这是水分子在电磁相互作用层面上的相变现象，如果把温度加热到万亿摄氏度，约为宇宙大爆炸

几十微秒后的温度，QCD 预言夸克与胶子将摆脱强作用力束缚，从核子中逃离 (解禁闭)，形成一种由自由夸克与胶子组成的新物质形态，即夸克-胶子
等离子体 (Quark-Gluon Plasma, QGP)。宇宙冷却过程中必定有 QGP 到普通强子物质的相变发生，也即 QCD 相变。
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子的质量足够大时，左手中微子的质量就会被压得很低 [?, PFS] 这种新引入的右手中微子与标准模型粒子没
有直接相互作用，所以被称为惰性中微子，其质量在 keV 量级（WDM）。
当然也有以其它中微子为中心的理论，比如普通中微子 ν，不过其质量如此之小被归类为 HDM，目前的

天文观测不倾向于这种可能，最多贡献也不会超过几个百分点。

4.4 超大质量粒子与超轻矢量粒子

指的是质量大于暴胀能标（约 1013 GeV）的一类粒子。这种粒子如果存在，它会有两种主要的产生途径。
第一种是在宇宙暴胀时期通过真空量子涨落产生，这是一种典型的引力量子效应，暗物质是从真空中“凭空”

涌现出来的。第二种通过其他热粒子湮灭的“freeze in”机制产生，大体意思就是说宇宙重加热之后有一堆温
度极高的热粒子，这些热粒子可以通过与暗物质粒子直接耦合或者通过引力子作为传播子，来把能量传递给

暗物质场，激发出暗物质粒子。

超轻矢量粒子是指质量小于 eV 数量级（超轻）的自旋 1（矢量）的暗物质粒子模型。它的产生途径也是
在宇宙暴胀时期通过真空量子涨落产生，但与超大质量粒子不同的一点是，超轻矢量粒子在宇宙暴胀时期会

经历一种所谓“快子”状态，这会导致它的产生率激增，从而使得质量如此之小的它也可以达到当前所观测到

的暗物质总量。

4.5 KK 粒子

KK 粒子 (Kaluza-Klein) 是由同名的物理理论所预言的一种粒子。在量子力学尚未完全建立的 1921 年，
为了统一电磁力和引力，可普查引入了额外维的想法。在很多额外维模型中，平常的 3+1维时空被称为膜，它
被嵌入在 3+�+1 维的被称为 bulk 的时空中。额外维被卷缩在很小的尺度而感受不到，甚至现在的高能物理
实验也远不能探测到，但通过量子效应，额外维会对宇宙产生影响。在很多额外维模型中，标准模型粒子被

束缚在膜上，只有引力子可以不受膜的束缚在 bulk 中传播。而在普遍的额外维模型 (UED，universal extra
dimensions) 中如果额外维很小，所有的场都可以自由地在 bulk 中传播。
这种理论认为空间有额外的维度并且在每个时空点卷曲起来。KK 粒子的质量大约是 550 到 650 个质子

那么重，它们能够和可见物质发生引力和电磁相互作用，但是由于它们藏在卷曲的额外空间维度里面，所以在

太空中看不到它。所幸的是，它能够衰变成所能观测到的粒子。但是现在的大型对撞机实验还没有找到这方面

的迹象。

4.6 原初黑洞

在早期对暗物质的探索中，许多大型天体也被认为是暗物质的候选者产生额外的引力，但是现今的天文

观测已经排除了很多此类可能性，这里介绍比较有名的原初黑洞理论。

所谓“原初”，也即在极早期宇宙产生的黑洞，这种黑洞与恒星坍缩成的黑洞非常不同，它不是由天体物

理过程演化形成的，而是从极早期宇宙的密度涨落直接形成的。在宇宙诞生的极早期，宇宙暴胀为宇宙带来

了原初的密度扰动，如果某些时空区域的密度扰动幅度足够大，那么随着视界扩大它就会包含足够多的物质，

直接把这片时空区域坍缩成黑洞，这就是所谓的原初黑洞。

由于霍金辐射效应23，原初黑洞从诞生后会慢慢蒸发损失质量，因此即使原初黑洞在极早期宇宙中产生，

它也不一定能存活到今天。不过，黑洞质量越大蒸发速度越慢，由计算可知质量大于 109 吨的原初黑洞经过

23真正去理解霍金辐射效应涉及到量子场论中很深奥的知识，有意思的是在 Hawking 著名科普书籍《时间简史》中给出了一个比较大众化的解释：真
空中会自发产生正反粒子对，它们一般来说会迅速湮灭，所以能量还是守恒的，不过黑洞附近可能某个粒子被吸收，这样剩下的那个粒子就无法湮灭，看

起来就像是黑洞向外发射粒子，也即 Hawking 辐射，从而慢慢蒸发。不过这一解释虽然通俗易懂，但是很大程度上歪曲了 Hawking 辐射原本的意思。
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了 138 亿年的演化依然可以存活到今天，从而充当暗物质。引力波、引力透镜等实验可以对能够充当全部暗
物质的原初黑洞的质量提供较强的限制。目前基本可以确定如果原初黑洞大量存在的话，它的平均质量应在

太阳质量以下，并拥有一个较宽的质量分布。未来的空间引力波探测实验，如 LISA 或我国的太极计划，可以
对原初黑洞的参数空间提供更强的限制24，进一步检验这种暗物质模型的可行性。

5 暗物质的探测实验

前面说了这么多天文学上的观测，对于天文学家来说暗物质的存在性已经毋庸置疑了，但是对于粒子物

理学家来说，研究暗物质在非引力相互作用下的行为是非常重要的，从而对标准模型进行修正。在现今的理论

框架下，暗物质与普通粒子之间可能存在弱相互作用，这也是驱动所有实验进行的根源。而暗物质候选者如此

之多，需要靠专门针对某种暗物质模型设计的暗物质探测实验来进行验证，单一的实验是不可能成功的，所以

目前正在运行的暗物质探测项目非常多。依据实验环境，大致可以将暗物质探测实验分为三类：深地探测、空

间探测和对撞机实验。

5.1 深地探测

由于暗物质与普通物质之间相互作用十分微弱，这不但是对探测器本身灵敏度的一个挑战，另外我们还

要尽可能的屏蔽掉本底信号的干扰，其中最显著的就是来自宇宙射线 µ 子衰变而成的中子。所以简单粗暴的

方法就是将实验室建在地底，利用地壳屏蔽干扰信号，目前比较有名的实验有：美国的 SuperCDMS 实验，欧
洲的 EDELWEISS 实验、XENON 实验，以及中国的锦屏（CJPL）实验、PandaX 实验等等，详情见下面的
地图5.1。目前的深地实验主要是针对WIMP 型暗物质的直接探测。根据暗物质模型，星系的可见物质被引力
束缚在一个更重的范围更大的暗物质晕中，地球随着太阳系不断地在星系晕暗物质粒子流中穿梭，一旦暗物

质粒子与探测器中的普通物质相互作用，我们就可以通过探测被暗物质敲出来的核子反冲从而确定暗物质的

存在，并测量散射截面等物理量与理论预言相比较。

比如中国的 PandaX 实验（下图5.125），它的主要实验装置是一个装满了 4 吨高纯度液氙的容器，在容
器的顶部与底部布满了光电探测器。如果有暗物质粒子从外部射入这个探测器，它就有一定概率与氙原子的

原子核发生碰撞，从而产生光电信号，被探测器捕捉到。然而，绝大多数的实验至今都没有发现超出本底的信

号，也就是说，从统计的角度没有发现暗物质的显著痕迹。

5.2 空间实验

空间实验和深地实验是对立的两面，空间实验室搭建在绕地卫星上，比较著名的实验包括：国际空间站的

AMS 实验、美国的 Fermi 卫星、中国的 DAMPE 卫星（悟空号）等等。
不过空间实验主要采用的是

·
间
·
接
·
探
·
测手段，间接探测与直接探测最大的区别就在于其信号可以来源于各

种天体，并不局限于太阳系，可以让我们进一步了解暗物质在宇宙中的分布情况。

间接探测通过探测暗物质粒子相互碰撞后产生的看得见的粒子（普通例子），来推测看不见的粒子（暗物

质），特别要关注的是反物质信号相对于宇宙线背景的反常，因为反物质本来宇宙中就很稀有。比如丁肇中先

生领导的 AMS02 项目就是通过磁谱仪探测反粒子在磁场中偏转从而测定其动量，观测得到的正电子 e+ 以及

反质子 p̄ 在高能段下与理论模型相比有明显的
·
超
·
出现象，不过由于 AMS02 本身观测能段的限制，目前还无

法分辨这个超出来源于暗物质还是特殊天体。

24暗物质研究实验总是在做排除法。
25图源自：粒子物理与粒子辐照教育部重点实验室

http://www.pppi.sdu.edu.cn/info/1041/2937.htm
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Fig. 6.1 Worldwide distribution of underground physics research laboratories. It is noted that #26, the ANDES Deep
Underground Laboratory, being presently a proposal, will be the only science underground laboratory in the southern
hemisphere.

which are summarized in Figs. 6.158) and 6.259) Figure
6.1 shows the worldwide locations of existing deep under-
ground laboratories. Figure 6.2 gives the relevant phys-
ical parameters of those laboratories that are active in
physics and astrophysics research, their depths in meters
of standard rock, depths in meters of water equivalent
(MWE), and their remaining cosmic ray muon intensi-
ties.

Note that the underground laboratories #22 in
Fig. 6.1, which did not appear on the original plots, is
the Daya Bay underground laboratory, housing the on-
going reactor neutrino experiment of the same name. It
is the first experiment which determined accurately the
neutrino mixing angle θ13. Underground laboratory #24,
the China Jinping Deep Underground Laboratory (CJPL),
is a relatively new addition. It has the world’s deepest

58)The present figure is an updated version of the plot which,
appearing in 2007 in an article entitled Deep Science, and con-
taining 21 sites. It be found in http://www.deepscience.org/
contents/facilities.shtml

59)A plot of this kind also appeared in the 2007 “Deep Science”
article and can be found in http://www.deepscience.org/contents/
underground_universe.shtml The present figure is adopted from
P. Cushman’s talk in Ref. [26], entitled WIMP Direct Detection
Searches: Background Technology.

Fig. 6.2 Deep underground science laboratories together
with their rock overburdens (top scale), meters water equiv-
alent (bottom scale), and expected cosmic ray muon fluxes
and neutron fluxes (vertical scales). This figure is adopted
from P. Cushman’s talk in [26].

overburden of 2400 m rock or 6720 MWE. Its measured
cosmic muon intensity is about 40 per meter square per

Bing-Lin Young, Front. Phys. 12(2), 121201 (2017)
121201-41

图 7: 世界上现在正在运行的暗物质深地实验

目前我国的悟空号暗物质探测器主要是通过探测伽马射线谱线以及高能电子的能谱来探测暗物质粒子，

观测能段在 TeV 量级，能量分辨率小于 1.5%，本地抑制率大于 105，在世界上处于领先阶段26。

5.3 对撞机产生

如果暗物质粒子是在早期宇宙的高温环境中产生的，那么它应该也可以在高能加速器，例如 LHC上产生，
除非它们只和轻子相互作用。但是遗憾的是，目前人类没有在对撞机上探测到任何有关信号，要么说明暗物质

粒子的质量太大，超出了对撞机的最高有效能量；要么质量太小，淹没在了标准模型粒子的背景中；也有可能

它们与标准模型粒子的相互作用太弱，以至于产生的数量太少，没有明显的统计信号。

26暗物质粒子探测卫星

http://pmo.cas.cn/dampe/
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图 8: 中国的 PandaX 实验

5.4 其它实验

除了上面讲的这些实验，在前面 §4 中的讨论中我们还介绍过轴子、惰性中微子等。它们也有对应的探测
实验，比如用于探测轴子的 ADMX 实验，通过探测中微子来判断暗物质的超级神冈（Super-K）27 [14]、冰立
方（IceCube）[15] 实验等。

说了这么多实验，但实际上到目前位置人类还没有探测到任何暗物质的信号，或者说观测到了很多反常

现象却无法确定是不是由暗物质产生的，在暗物质探测这件事上，人类还有很长的路要走。

6 ATIC 项目

6.1 项目简介

1997 年，美国宇航局在南极成立了一个名为“ATIC”（Advanced Thin IonizationCalorimeter，先进薄
电离量能器）的科考项目，用来观测宇宙线。仪器本身是一个在南极洲上空平流层飞行的气球携带探测设备观

测宇宙线的组成，旨在对从氢到铁的原子核进行 50GeV 到 100TeV 的宇宙射线元素光谱测量。这些测量结果
有望提供有关当今天体粒子物理学中一些最基本问题的信息。

该项目的主要实验装置结构与如下图5.1所示，既然是探测宇宙线，基本想法就是用不同性质的材料做成
多层网格结构，不同层对应不同功能根据材料本身性质测量宇宙线的不同组成部分，当宇宙射线打到仪器上

时，与材料之间发生相互作用就会被记录下来，网状的结构便会精确记录下宇宙线的径迹，剩下要做的事情就

是使用原始数据对宇宙线进行径迹重构，并据此分析宇宙线的组成。

图中最上面那层是使用 4480 个硅晶单元排列而成的四块平面，通过传感器的宇宙线在废弃区域产生电
离，与粒子电荷的平方成正比，所以主要是用于对于宇宙射线所带电荷的精确测量。标注 2 的的三个平面学
名叫“闪烁体描迹仪”（Scintillator Hodoscopes），顾名思义，就是精确的描绘粒子的径迹，主题就是三块由
塑料闪烁体28打造而成的平板。再往下走那三块比较厚的板是石墨靶，引起强子相互作用，于是会在最下面的

27预计 2027 年超级神冈将会升级为顶级神冈（Hyper-K）实验，神冈项目在探测太阳中微子上为日本赢得了两个诺贝尔奖，所以一致在政府的支持下
不断升级！

28X 射线、CT、核医学放射性核素成像、环境辐射监测、高能射线探测，其原理都是利用光子流作为射线源，射线穿透人体或物质，再从人体或物质

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/hk/
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BGO热量仪里产生簇射。热量仪中的能量沉积确定了粒子能量，并提供跟踪信息，所以其也被称作“BGO量
能器”，负责宇宙线能量的测量，并通过测量簇射沉积能量的空间分布来进行粒子种类鉴别（区分电子和强子）

图 9: ATIC 项目装置图，左图为发射时的外观图，右图为实验装置的简化示意图

似乎 ATIC 项目设计之初就是对宇宙线的测量，并不是暗物质观测，不过值得一提的是，其计划提出同
年，中国科学家

·
常
·
进经过反复演算后向该项目首席科学家发邮件建议充分利用 ATIC 的性能来观测高能电子，

因为宇宙线的流量相对于高能电子或是高能 γ 光子而言要大得多也更容易观测，故 ATIC 设计时并没想到去
观测高能电子。后来美国科学家经过测试和计算采纳了常进的这一建议，前面我们说过暗物质可能会导致高

能电子谱的超出现象，所以这一建议也直接催生了 ATIC 最有价值的一项发现——宇宙射线正负电子在高能
段超出天体物理标准模型。常进先生目前也是我国暗物质探测卫星“悟空号”的首席科学家。29

6.2 ATIC 与暗物质

ATIC 对暗物质的测量手段属于间接测量，2008 年，报告 [16] 声称利用 ATIC 项目观测到了宇宙射线中
高能电子与标准模型的“超出”现象。在此之前宇宙线探测卫星 PAMELA 项目其实也观测到过高能正电子
谱的“超出”现象，不过 ATIC 是无法区分正电子和电子的，所以这两次实验相互印证，说明了暗物质的存在
性。更加可喜可贺的是，它与暗物质候选者 KK 粒子30相互作用并湮灭成电子-正电子对时的预期信号类型一
致。而且峰值的 620GeV 能量大致是粒子物理理论预期的 KK 粒子的质量，很好的支持了这一理论模型，但
是测量到的信号强度非常高，这是不容易解释的，只能认为我们太阳系正在经过一个非常密集的暗物质团，这

显然不是让人满意的解释，也没有其它实验能说明这一点。

但是这仅仅只是一种看似合理的对超出现象的解释，比如脉冲星，类星体这些天体都可能对电子谱产生

影响。所以别高兴太早，我们仅仅只是确定了存在异常数据，但是完全无法解释清楚其根源究竟是什么！

中发射出来或射线直接被探测器接收而形成影像。所以探测器系统对射线的接收程度就成为关键的因素之一，而闪烁晶体因其固有的吸收射线辐射发光

的特性就成为测量射线能量和强度的良好材料。而塑料闪烁体是有机闪烁物质在塑料中的固容体，一般由基质闪烁物质及移波剂组成。基质材料多是聚苯

乙烯等闪烁物质，移波剂的作用是把闪烁光有效的快速传输及延长。顺便说一句，塑料闪烁体不是晶体，只是有机闪烁体，可用于快中子、质子、宇宙射

线等的探测。
29国家天文台——常进
30见 §4.5

http://nao.cas.cn/gkjj/zb/xrld/202010/t20201026_5722201.html
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6.3 对 ATIC 项目现状的评论

从 2000 年 ATIC 项目第一期升空到 08 年的 ATIC-4 项目完美运行，ATIC 项目已经顺利完成了四期宇
宙线探测任务，ATIC项目的重点是探测宇宙射线，但其对暗物质的意外发现无疑称为 ATIC最重要的科研成
果，即使知道现在我们也无法对 ATIC 所观测到的电子谱超出现象提供确切的物理起源解释，但是这一怪异
的现象激起了科学界讨论暗物质的热潮，引起了人们对暗物质实验的兴趣，从这一点上看 ATIC 项目是非常
成功的。其为理论测试和超出标准模型的新物理寻找都提供了机会，对天体物理学家来说，通过 ATIC 提供
的宇宙线观测数据，也能一瞥极端宇宙环境中发生的过程和现象，如超新星、脉冲星等极端天体的性质。

7 总结

这篇文章31由于是读书笔记类型，所以很多讨论都可以在文中注明的文献中找到。

虽说选修的是粒子物理课程，不过为了大致能看懂暗物质的一些初级文献，所以用了一个多月时间抽空

学习广义相对论和宇宙学相关的极初步内容32，它们构成了本文前半部分内容，后半部分就是对暗物质专门的

讨论了，通过精读暗物质的经典综述文章 [17]，以及历史性综述文章 [6]，它们构成了本文 §3 和 §4 的内容。
最后就是关于暗物质探测实验方面的内容，这一方面主要是去查阅相关项目组的官方网站，并略读了相

关的一些论文（相关的论文在文中都有提及），这构成了本文的 §5，由于 ATIC 项目是小组选题，所以看了更
多关于这个项目的有关资料33，单独写成 §6，这便是本文的全部结构了。

31本文是粒子物理课程上关于暗物质主题讨论的课程报告，读书笔记类型，本文使用 LATEX 编写，项目 Github 地址为：https://github.com/WHUZB
F/MyReports/tree/main/��������

32其实就是懂了点基本假设，看得懂几个 GR 里重要的方程
33可以浏览宇宙线物理组官网浏览更多信息：https://cosmicray.umd.edu/index.php

https://github.com/WHUZBF/MyReports/tree/main/粒子物理中期报告
https://github.com/WHUZBF/MyReports/tree/main/粒子物理中期报告
https://cosmicray.umd.edu/index.php
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