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1.1 暗物质

暗物质存在的证据：

1. 星系盘旋转曲线

2. 子弹星云

3. 微波背景辐射

4. 引力透镜

……

暗物质占宇宙23%！



1.2 暗物质粒子直接探测

arXiv: 1904.07915
Direct

Detection

实验 靶物质/探测器 信号类型 所在实验室

XENON LXe 电离、光子 意大利Gran Sasso

DarkSide LAr 电离、荧光 意大利Gran Sasso

CRESST CaWo4 声子、光子 意大利Gran Sasso

EDELWEISS Ge 电离、声子 法国Modane

PandaX LXe 电离、荧光 中国锦屏

CDEX pPCGe 电离 中国锦屏

国际上部分主要暗物质直接探测实验



1.3 中国暗物质实验（CDEX）
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2.1 增强暗物质粒子源

暗物质粒子（ χ ）搜寻实验（包括直接、间接探测和加速器实验）“一无所获”……

Lowe
r 𝑚𝜒

Lower 
𝜎SI

更低的截面？ →更低的辐射本底？更大规模的探测器？

更轻的χ？→更低的阈值？更大的反冲能量？→暗物质粒子有更大的动能！

增强暗物质粒子源？

宇宙线粒子散射（PROSPECT, PandaX-II，CDEX-10，……）；

中微子散射、太阳散射、……；

原初黑洞霍金辐射。



2.2 原初黑洞

arXiv: 1904.07915

原初黑洞（PBH），一种暗物质候选者。

形成机制：

a. 在辐射占优时代密度涨落塌缩；

b. 密度临界塌缩，可能发生在QCD时代；

c. 单一场膨胀塌缩；

d. 复合场膨胀塌缩；

e. 在物质占优时代密度涨落塌缩；

f. 宇宙弦圈坍缩；

g. 气泡碰撞坍缩；

h. 标量场塌缩；

i. 畴壁塌缩。

1997年，MACHO合作组大麦哲伦云微引力透镜结果：0.5𝑀⊙致密天体超出；

2016年，LIGO-Virgo发现恒星级质量黑洞合并引力波，可能是原初黑洞。



2.3 黑洞霍金辐射

CHARYBDIS（2003）和BlackMax（2008）：模拟大型强子对撞机（LHC）高维黑

洞产生SM或BSM初级粒子。

PYTHIA，HERWIG和Hazma：计算次级粒子谱，量子色动力学（QCD）。

更多类型黑洞分布？宇宙中的黑洞？解析近似计算霍金辐射。

2019年5月，BlackHawk v1正式发布。2021年10月， BlackHawk v2增加了BSM！

HR

SMቐ
γ
ν
…

BSMቐ
χ

Axion
ALP

霍金辐射：霍金，广义相对论+量子场论，黑洞以黑体形式发出辐射从而逐渐失去

质量，直至减小到普朗克质量。



2.4 蒸发型原初黑洞丰度限制

a. 大爆炸核合成（BBN）；

b. 宇宙微波背景辐射（CMB）；

c. 银河系内、外γ射线背景；

d. 银河系内外宇宙线；

e. 原初黑洞爆炸；

f. 其他随机效应

Rep. Prog. Phys. 84 (2021) 116902

𝑀𝑃𝐵𝐻 ~ 1016 g（𝑀𝐻𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦 ~ 1018 g）

COMPTEL：0.8~30MeV系内 γ射线；

Voyager-1：𝑒±；

EDGES：21 cm；

JUNO，SuperK：ν。

J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 48 (2021) 043001 



2.5 物理动机

arXiv: 1904.07915
Hawking radiation

BSM粒子探测实验：

一种新颖的增强型粒子源

PBH霍金辐射搜寻实验：

一个新颖的直接搜寻对象

ROI: ~ 𝒪 10−18 𝑀⊙

2022年1月，Calabrese等，XENON-1T，PBH蒸发χ与核散射；

2022年5月，Calabrese等，XENON-1T、Super-K，PBH蒸发χ与电子散射；

2022年9月，Li等，XENON-1T、Super-K，PBH蒸发χ与电子散射；

（类）轴子：Super-K、Hyper-K （2022）；e-ASTROGAM、AMEGO （2023）。
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3.1 原初黑洞蒸发轻暗物质粒子

理论完备：广义相对论+量子场论→霍金辐射（包括BSM）→Blackhawk-v2.1

霍金温度： 𝑇𝑃𝐵𝐻 =
ℏ𝑐3

8𝜋𝐺𝑀𝑃𝐵𝐻𝑘𝐵
(1)

PBH自旋越大，蒸发能谱越硬。

χ：狄拉克费米子，𝑔𝜒 = 4；

PBH：以无自旋、不带电为例。

𝑀𝑃𝐵𝐻↑，蒸发能谱越软！

χ发射率：
𝑑2𝑁𝜒

𝑑𝐸𝜒𝑑𝑡
=

𝑔𝜒

2𝜋

Γ𝜒 𝐸𝜒,𝑀𝑃𝐵𝐻

𝑒𝑥𝑝 Τ𝐸𝜒 𝑘𝐵𝑀𝑃𝐵𝐻 +1
(2)



3.2 到达地球轻暗物质粒子通量

𝑑2𝜙𝜒

𝑑𝑇𝜒𝑑𝛺
=

𝑑2𝜙𝜒
𝑀𝑊

𝑑𝑇𝜒𝑑𝛺
+

𝑑2𝜙𝜒
𝐸𝐺

𝑑𝑇𝜒𝑑𝛺
(3)

𝑑2𝜙𝜒
𝑀𝑊

𝑑𝑇𝜒𝑑
=

1

4𝜋

𝑓𝑃𝐵𝐻

𝑀𝑃𝐵𝐻
׬
𝑑𝛺𝑠

4𝜋
𝑑𝑙𝜌𝑀𝑊׬

NFW 𝑟 𝑠, 𝜙
𝑑2𝑁𝜒

𝑑𝑇𝜒𝑑𝑡
(4)

Navarro-Frenk-White DM 模型, 𝜌𝜒 = 0.4 GeV/cm3.

𝑑2𝜙𝜒
𝐸𝐺

𝑑𝑇𝜒𝑑𝛺
=

𝑓𝑃𝐵𝐻𝜌𝐷𝑀

4𝜋𝑀𝑃𝐵𝐻
𝑑𝑡׬ 1 + 𝑧(𝑡)

𝑑2𝑁𝜒

𝑑𝑇𝜒𝑑𝑡
(5)

𝜌𝐷𝑀 = 2.35 × 10−30 g/cm3,

𝑡: 辐射和物质平衡期→现在。



3.3 到达实验室轻暗物质粒子通量

弹道轨迹近似（BTA）

𝑇𝑑 𝑇0 =
2𝑚𝜒𝑇0

2𝑚𝜒𝑒𝜏−𝑇0 1+𝑒𝜏
(6)

式中， 𝜏 = 𝑑/𝑙, 𝑑 = 2400 m。

𝑙 = σ𝑁 𝑛𝑁𝜎𝜒𝑁
2𝑚𝑁𝑚𝜒

𝑚𝑁+𝑚𝜒
2

−1

(7)

岩石密度和成分参考：

[Phys. Rev. D 105, 052005 (2022)].

𝜎𝜒𝑁 = 𝜎𝜒𝑝
SI𝐴𝑁

2 𝑚𝑁 𝑚𝜒+𝑚𝑝

𝑚𝑝 𝑚𝜒+𝑚𝑁

2

(8)

到达实验室χ通量：

𝑑2𝜙𝜒
𝑑

𝑑𝑇𝑑𝑑𝛺
≈

4𝑚𝜒
2𝑒𝜏

2𝑚𝜒+𝑇𝑑−𝑇𝑑𝑒
𝜏 2

𝑑2𝜙𝜒

𝑑𝑇0𝑑𝛺
(9)



3.4 核反冲能谱

核反冲微分事例率：

𝑑𝑅

𝑑𝐸𝑟
𝐸𝑟 = 𝜎𝜒𝐺𝑒𝑁𝐺𝑒 𝑑𝑇𝑑𝑑𝛺׬

𝑑2𝜙𝜒
𝑑

𝑑𝑇𝑑𝑑𝛺

Θ 𝐸𝑟
𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑟

𝐸𝑟
𝑚𝑎𝑥 (10)

𝜎𝜒𝐺𝑒 = 𝐹2 𝐸𝑟 𝜎𝜒𝑝
SI𝐴𝐺𝑒

2 𝑚𝐺𝑒 𝑚𝜒+𝑚𝑝

𝑚𝑝 𝑚𝜒+𝑚𝐺𝑒

2

(11)

𝐹(𝐸𝑟)为Helm 核形状因子，

𝐸𝑟
𝑚𝑎𝑥 =

𝑇𝑑
2+2𝑚𝜒𝑇𝑑

𝑇𝑑+ ൗ𝑚𝜒+𝑚𝐺𝑒
2

2𝑚𝐺𝑒

(12)

χ

χ



3.5 预期能谱

预期事例率：

𝑑𝑅

𝑑𝐸𝑑𝑒𝑡
=

𝑑𝑅

𝑑𝐸𝑟
∙

𝑑𝑓𝑛𝑟

𝑑𝐸𝑟
∙ 𝐸𝑟 + 𝑓𝑛𝑟

−1
(13)

淬灭因子𝑓𝑛𝑟：Lindhard，𝜅 = 0.16

CDEX-10 能量分辨：

𝑠𝑡𝑑 = 35.8 + 16.6 × 𝐸 keV 1/2 (eV).

曝光量： 205.4 kg · day
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4.1 排除结果——𝝈𝝌𝒑
SI

𝜒2 𝑀𝑃𝐵𝐻, 𝑓𝑃𝐵𝐻 , 𝑚𝜒, 𝜎𝜒𝑝
SI

= σ𝑖
𝑛𝑖−𝐵−𝑆𝑖 𝑀𝑃𝐵𝐻,𝑓𝑃𝐵𝐻,𝑚𝜒,𝜎𝜒𝑝

SI 2

Δ𝑖
2 (14)

Feldman-Cousins χ2方法，单边90% 置信度。

CDEX-10: 205.4 kg · day，𝐵𝐾𝐺~ 2.5 cpkkd；

CDEX-50: 50 kg · yr , 𝐵𝐾𝐺~ 0.01 cpkkd。



4.2 排除结果——𝒇𝑷𝑩𝑯

(𝑚𝜒, 𝜎𝜒𝑝
SI )和 𝑀𝑃𝐵𝐻, 𝑓𝑃𝐵𝐻 简并……

现在： 𝑀𝑃𝐵𝐻 , 𝑓𝑃𝐵𝐻 → (𝑚𝜒, 𝜎𝜒𝑝
SI )；

未来：(𝑚𝜒, 𝜎𝜒𝑝
SI ) → 𝑀𝑃𝐵𝐻, 𝑓𝑃𝐵𝐻 ？

𝑚𝜒 = 0.1 MeV



谢谢！

汇报完毕！
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