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XENONnT实验发展

2006

2008

2015

2020

XENON10
25 kg LXe
58.6 livedays
BG: 600 /(t·d·keV)

XENON100
160 kg LXe
477 livedays
BG: 5.3 /(t·d·keV)

XENON1T
3200 kg LXe
279 livedays
BG: 0.2 /(t·d·keV)

XENONnT
8600 kg LXe
300+ livedays
BG: 0.04 /(t·d·keV)

(ongoing)

同类实验中最低的电子反冲本底 200+ Scientists 31 Institutions 12 Countries
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XENONnT探测器：TPC与反符合探测器

液氙暗物质
直接探测

意大利 INFN 格兰萨索国家实验室（LNGS）
地下 1.4 km — 3600 米水当量屏蔽体

700吨水箱内的三层嵌套探测器

1缪子
反符合

掺钆水切伦科夫反符合：

标记缪致中子

被动屏蔽：

天然放射性 γ 和中子

84 只 8″ PMT

JINST 9, P11006 (2014)

2中子
反符合

掺钆水切伦科夫反符合：

标记材料放射性中子

33 m³ 体积

环绕低温恒温器

120 只 8″ PMT

Eur. Phy. J. C 85 (2025) 695

3时间
投影室

双相液氙 TPC

5.9 t 灵敏体积

8.6 t 总质量

1.5 m 漂移长度

1.3 m 直径

494 只 3″ PMT

Eur. Phy. J. C 84 (2024) 784

Phys. Rev. X 15, 031079
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ELECTRONIC RECOIL

NUCLEAR RECOIL

液氙TPC探测原理

双相TPC探测原理

信号探测
能量沉积产生瞬发闪烁光S1；电离电子向上
漂移，在气相产生放大的S2。

三维定位
x–y由S2光斑分布给出，z由S1–S2漂移时间
给出，从而选取最干净的中心有效体积。

能量重建
由S1与S2联合重建沉积能量：E ∝ S1/g₁ + 

S2/g₂。

粒子鉴别
由S2/S1区分电子反冲ER与核反冲NR；中
子、CEνNS与WIMP均产生NR。
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科学运行与分析通道

• 累计取数超过600天，有效质量约4吨

• 氡本底进一步降低；SR2掺钆后中子标记效率约76%

• 统一信号重建，采用盲分析与似然推断

按暗物质质量对应三条分析通道

• “三重符合S1”–S2：标准WIMP（>10 GeV/c²）

• “二重符合S1”–S2：轻暗物质与⁸B CEνNS 

• “S2-only：将质量灵敏区间拓展至亚GeV
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SR0 + SR1 + SR2三次科学运行



标准WIMPs搜寻

• SR0+SR1合计3.1吨·年曝光量；

• 数据与本底预期一致，未见显著超出

• σ_SI ≤ 1.7 × 10⁻⁴⁷ cm² 

@ 30 GeV/c²（90% CL）；

• 继续向更低质量推进，即将进入太阳

中微子雾；

Phys. Rev. Lett. 135, 221003 (2025)

WIMPs搜寻结果

6



中微子雾：从探测瓶颈到可测信号

中微子雾从何而来

• 太阳⁸B CEνNS的核反冲能谱与

约5.5 GeV/c² WIMP几乎一致；

• 约90%的可探测反冲落在0.75–2.25 

keV_NR，信号能量低、特征相近。

⁸⁸YBe刻度：降低低能区的系统误差

• 该能区光产额Ly与电荷产额Qy是系统

误差主导；

• 约183小时专门刻度，将光电产额标

定推进到0.3–5 keV_NR 区间；

• 更新NESTv2 NR 光电产额曲线；
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太阳⁸B中微子CEνNS信号测量

低阈值与偶然符合本底

• SR0+1+2合计6.77吨·年；S1阈值放宽至2–3个PMT符合

• 偶然符合本底由约400事例/天下降至全数据集40.2±1.4 个

观测结果

• 观测62个事例，本底预期42.1，⁸B最佳拟合17±5

• 相对纯本底假设达到3.3σ，中微子雾成为可测信号

太阳中微子与低动量转移弱相互作用

• Φ(⁸B)=(5⁺³₋₂)×10⁶ cm⁻² s⁻¹，与SNO实验结果一致

• 同一数据还可检验低动量转移下的弱相互作用及超出标准

模型情形

RESULTS
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详细内容见17日刘可欣博士的XENON B8报告：
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太阳⁸B中微子CEνNS信号测量

低阈值与偶然符合本底

• SR0+1+2合计6.77吨·年；S1阈值放宽至2–3个PMT符合

• 偶然符合本底由约400事例/天压至全数据集40.2±1.4

观测结果

• 观测62个事例，本底预期42.1，⁸B最佳拟合17±5

• 相对纯本底假设达到3.3σ，中微子雾成为可测信号

太阳中微子与低动量转移弱相互作用

• Φ(⁸B)=(5⁺³₋₂)×10⁶ cm⁻² s⁻¹，与SNO实验结果一致

• 同一数据还可检验低动量转移下的弱相互作用及超出标准

模型限制

详细内容见17日刘可欣博士的XENON B8报告：



在中微子雾中搜寻轻暗物质

将⁸B CEνNS作为本底

• 基于同一低阈值数据，在3–12 GeV/c²搜
寻轻WIMP

• 未见显著超出；在4–7 GeV/c²给出有竞
争力的自旋无关截面上限

中微子雾中继续搜寻暗物质

• 曝光量增加93%

• 5 GeV/c²处中位灵敏度仅提高约10%

• 仅靠增加曝光在该质量区间效率下降，
但更高质量区间仍然有探测潜力
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S2-only通道：打开亚GeV窗口
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• 仅使用电离信号S2，阈值约3–16个电子

• 能区可低至0.04 keV_er

• SR0+1+2总曝光7.83吨·年

• 首次在完整本底模型下开展S2-only盲分析

揭盲结果与物理意义

• 阴极本底与延迟电子本底由数据驱动方法约束

• 观测与本底预期一致，未见显著超出

• 显著改进约5 GeV WIMP、轴子样粒子、暗光

子及暗物质–电子散射约束

• 将液氙TPC灵敏区间拓展至亚GeV

观测数据与分析
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总结与展望

标准WIMP搜寻

• 3.1吨·年盲分析，未见显著超出

• σ_SI ≤ 1.7 × 10⁻⁴⁷ cm² @ 30 GeV/c²

• SR0 + 1 + 2结果即将发布

太阳⁸B CEνNS测量

• 太阳⁸B CEνNS达到3.3σ统计显著度

• 同一数据贯通太阳中微子、轻WIMP与低能弱相互作用

轻质量暗物质的探索

• 曝光量+93%，5 GeV灵敏度仅+10%：中微子雾使增益

放缓；

• S2-only通道将灵敏区间拓展至亚GeV；

未来展望

• XENONnT SR3调试中：

• 更高漂移电场，更好的粒子鉴别能力

• XLZD：面向暗物质与中微子天体物理的多物理平台
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致谢

Thank you!

谢谢！

On behalf of the XENONnT Collaboration
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