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天体粒子物理学（AstroParticle Physics）
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暗物质存在的确切证据

子弹星系团碰撞

星系旋转曲线
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Illustration: ESO/L Calçada
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暗物质是什么？是不是一种粒子？
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马约拉纳中微子 无中微子双贝塔衰变

1935, Goeppert-Mayer

双贝塔衰变

Two-Neutrino double beta decay

1937, Majorana

马约拉纳中微子

Majorana Neutrino

1939, Furry

无中微子双贝塔衰变

Neutrinoless double beta decay
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高能物理重要问题

中国科学院“重大科技基础设施战略研究” 高能物理组 规划研究报告
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暗物质探测

美国P5 欧洲APPEC
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无中微子双贝塔衰变

• 国内学科发展战略研究专题（2021） • 美国核科学10年规划
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如何探测暗物质粒子？
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暗物质探测全景图

PDG 2024

每吨年～1个事例
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如何探测无中微子双贝塔衰变

例子:

Sum of two electrons energy

2νββ

0νββ

• 测量双电子的能量 （～MeV）

• 测量双电子的径迹 （～10 cm）

• 鉴别衰变子核

Simulated track of 0νββ in high pressure Xe

T-REX: arXiv:1512.07926

52
130𝑇𝑒 → 54

130𝑋𝑒 + 2𝑒− + (2 ҧ𝜐)

54
136𝑋𝑒 → 56

136𝐵𝑎 + 2𝑒− + (2 ҧ𝜐)
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超长半衰期，极低信号量

• 双贝塔衰变：二阶弱衰变；半衰期～1020年

• 下一代实验的NLDBD半衰期最低限制约1027年

• 吨级探测器，每年～1个信号

209Bi (𝛼)

Phase space factor Nuclear matrix element
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本底控制-地下实验室抑制缪子影响

• 缪子直接击中探测器

• 宇生放射性

• 地下存储，地下加工

Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 67, 231 (2017)
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韩柯（交大）：无双实验
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本底控制-低放射性材料筛选

• 探测器材料天然放射性

• 天然放射性 1-100 Bq/kg

• 实验要求至少1 mBq/kg

• 探测器部件表面放射性

• 表面处理方式

• 氡气抑制

• 地下实验室环境放射性

• 额外低放射性屏蔽体

U/Th K
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探测器性能要求

• 大体量

• 极低能量阈值（本征噪声低）

• 核反冲鉴别

keV 10 keV 100 keV 1 MeV

• 大体量

• 高能量分辨率（本征噪声低）

• 粒子鉴别
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探测器技术 Phonon

PhotonElectron

SuperCDMS
CUORE

PandaX
DARWIN
XENON/LZ
DarkSide
EXO/nEXO
NEXT
SuperNEMO

ANAIS/COSINE
KamLAND-Zen
SNO+
JUNO-0νββ

CRESST
AMoRE
CUPID

CDEX 
LEGEND
NνDEX

上海交大 韩柯 25暗物质探测与双贝塔衰变



低温量能器

• CRESST

• 克量级CaWO4晶体，低质量暗物质

• 能量阈值 <10 eV

• SuperCDMS

• Ge/Si晶体

• 能量阈值 100 eV

• AMoRE/CUORE/CUPID/CUPID-CJPL

• 千克量级TeO2/Li2MoO4晶体，无中

微子双贝塔衰变

• 吨级阵列

• 2-3 MeV能量分辨率：5-10 keV 
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闪烁体探测器

• ANAIS/COSINE

• 极低本底 NaI 晶体闪烁体，

• 验证或者否定DAMA疑似暗物质信号

• KamLAND-ZEN (and SNO+)

• 千吨液体闪烁体

• 内部气球充满含～800 kg 136Xe的液闪

• 国际领先的无中微子双贝塔衰变实验

• JUNO-0νββ

• 20 kton LS 可掺约100吨量级Te/Xe

• 1028年量级的半衰期灵敏度

• 高能量分辨率<3% @ 1 MeV

Xe-LS
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气体探测器

• MIMAC等低气压气体探测器

• 记录核反冲方向：暗物质方向性

探测

• 目前立方米量级探测器

• AXEL/NEXT/ NνDEX /PandaX-III

高气压气体探测器

• 利用双贝塔衰变的径迹特征提取

信号，压低本底

• 多种探测器读出技术

• 当前目标建成百公斤级探测器
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高纯锗：CDEX实验

• 屡次发表轻质量暗物质区域国

际领先的结果

• 国内首个76Ge的无中微子双贝塔

衰变结果

CDEX-50
(DM)

CDEX-300ν
(0νββ)

CDEX-1000CDEX-1 CDEX-10 {
2009-2016 2016-2022

CDEX-10 SRDM results

PRL (2024)
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暗物质探测与无中微子双贝塔衰变并行开展

JCAP (2024)

CDEX-50

CDEX-300ν

详见杨丽桃老师报告上海交大 韩柯 30暗物质探测与双贝塔衰变



液氙探测器：PandaX
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PanaX-4T暗物质探测

• 液氙探测器具有ER/NR鉴别，有效自屏蔽等优点

• 在高暗物质质量区与XENONnT，LZ实验交替领先

• 最新结果在100GeV以上区域在此再次领跑

arXiv:2408.00664 陶奕报告
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PRL 2021
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PanaX-4T 无中微子双贝塔衰变

• 克服高能信号饱和等问题，MeV能区标定能量分辨率达到1.5%

• 给出多个双贝塔衰变结果，最灵敏134Xe (NL)DBD 半衰期限制

• 预期136Xe NLDBD 半衰期灵敏度2⨉1024年，比PandaX-II结果提升一个数量级

PRL (2024) 颜玺雨报告
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首个太阳中微子-氙核散射的迹象（indication)！！！

• 1.5 tonne-year 曝光量

• (S1+S2) and (S2-only) 数据

• 2.64 !

• 7.8 IDM2024 公布, 7.15 arXiv, 投稿

PRL

34

国际竞争：XENONnT 2.73 , 7.10 IDM公布，8.6日arXiv
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首个Ee<150 keV的 pp 中微子结果
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Chin. Phys. C 48, 091001 (2024) 
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PandaX-xT 暗物质与中微子实验

• 有效体积43吨自然氙：国际最大型同类探测器

之一

• 趋近暗物质探测的中微子地板

arXiv:2402.03596 上海交大 韩柯 36暗物质探测与双贝塔衰变



PandaX-xT 暗物质与中微子实验

• 改进的PMT读出平面，反符合系统，罐体等更加有效的开展MeV能区研究

• 预期灵敏度覆盖中微子反质量序区间，与国际最领先专有实验持平

• 积极推进同位素精馏富集，未来使用富集材料寻找双贝塔衰变

arXiv:2402.03596
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未来趋势

• 暗物质与双贝塔衰变的融合交叉

• 共同的探测器技术

• 一致的大体量诉求

• 类似的低本底挑战
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未来趋势

• 暗物质与双贝塔衰变的融合交叉

• 共同的探测器技术

• 一致的大体量诉求

• 类似的低本底挑战

• 探测器做大、做精

• 吨级、十吨级双贝塔衰变实验
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KamLAND2-ZEN CUPID

LEGEND

nEXO暗物质探测与双贝塔衰变



未来趋势

• 暗物质与双贝塔衰变的融合交叉

• 共同的探测器技术

• 一致的大体量诉求

• 类似的低本底挑战

• 探测器做大、做精

• 吨级、十吨级双贝塔衰变实验

• 低质量暗物质探测百花齐放

R. Essig/Stony Brook University; APS/Carin Cain
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未来趋势

• 暗物质与双贝塔衰变的融合交叉

• 共同的探测器技术

• 一致的大体量诉求

• 类似的低本底挑战

• 探测器做大、做精

• 吨级、十吨级双贝塔衰变实验

• 低质量暗物质探测百花齐放

• 物理目标的外延：探测中微子

• 低本底、低能量阈值

• 与现有更大型中微子探测器相辅相成
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总结

• 暗物质直接探测与双贝塔衰变

实验试图解决天体粒子物理的

核心问题，是深地实验的两颗

明珠

• 高性能、低本底探测器开辟新

的窗口

• 更大型的多物理目标探测器

（科学技术化）

• 更精巧的新型探测器

（技术科学化）
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