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暗物质直接探测
• 暗物质是当今物理学天空中的两朵“乌云”之一

• 探测到暗物质会带来物理学的重大革新
• 在太阳系附近，暗物质密度 0.3(0.1) GeV/cm3
• Goodman & Witten, 1985

暗物质粒子入射打在探测器原子核，通
过测量原子核的反冲信号来确定暗物质
的存在

太阳系附近暗物质相对于地球有一定速度
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暗物质直接探测
• 国际直接探测实验不断推进暗物质探测

灵敏度
– 美国 LUX 实验 （370公斤液氙）正在取数
– 中国 PandaX-‐II 实验（500公斤液氙） 正

在取数
– 意大利 Xenon1T 实验（3.5吨液氙）实验

开始运行
– 意大利 XenonNT 实验（7.5吨液氙) 正在

设计
– 美国 LZ 实验（10吨液氙）计划2020年建

成运行
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Direct dark matter searches (2013)
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PICASSO
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EDELWEISS
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ANAIS
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CRESST
DAMA/LIBRA
DarkSIDE
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Jinping
PANDA-X

TEXONO-CDEX

Kamioka
XMASS
NEWAGE
PICO-LON

Yang Yang
KIMS

South Pole
DM-ICE

• XMASS (800 kg LXe, Kamioka, 2011-)
• SuperCDMS (25kg Ge, Soudan, 2012-)
• LUX (350 kg LXe, Homestake, 2012-)
• DarkSide (50 kg LAr, Gran Sasso, 2012-)
• COUPP (60 kg CF3I, SNOLab, 2012-)
• XENON-1T (1 ton LXe, Gran Sasso, 2014-)
• EURECA, DARWIN, ......
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PandaX合作组
• PandaX =  Particle  and Astrophysical  
Xenon  Experiments
• 2009年成立，大约50人

– 上海交通大学，北京大学，山东大学，中科
院上海应用物理研究所，中国科学技术大学，
中山大学，中国原子能科学研究院，，雅砻
江流域水电开发有限公司，Maryland 
University 等
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Phase I: 
120 kg DM
2009-‐2014

PandaX-‐III: 
200 kg to 1 ton 

136Xe 0vDBD
2016-‐

PandaX-‐xT: 
multi-‐ton DM

2016-‐

Phase II: 
500 kg DM 
2014-‐2017 4



PandaX 实验结果
• Latest result of 3.3x104 kg-‐day released on July 21st

• Minimum upper limit for SI elastic cross section at 2.5x10-‐46 cm2, more than a 
factor of 2 improvement compared to the LUX 2015 results
• Accepted by PRL on Aug 16th
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PandaX 四吨级实验计划
• PandaX合作组计划建造4吨级暗物质探测实验，保持世界前沿，为进一步终

极暗物质计划进行技术准备。

• 2016年底四吨级实验设计定型
• 2017年底完成实验各个部分建造
• 2018年初在锦屏深地实验室安装投入运行

• 2018-‐2020年世界上最大的暗物质探测器，散射截面灵敏度达到10-‐47cm2
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锦屏二期PandaX实验洞
• 高14米，宽14米
• 长65米
• 13米深高纯水池

10000 class clean room Semi clean room

crane
Rn free clean 
room

office

Crane rail
Purge 
room

Storage platform

高纯水池实验洞
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实验采用方案
• 气液两相型氙暗物质探测

– 国际成熟技术，
– PandaX 一期，二期成功建造运行
– 氙对中高质量的暗物质信号灵敏
– 液氙对本底有自屏蔽效应
– 两相型有助于信号本底的区分
– 液氙提纯技术成熟
– 液氙易于扩大体量

• 暗物质探测原理
– 入射暗物质和氙原子碰撞
– 通过光电倍增管测量碰撞信号

• S1信号：液氙中产生闪烁光
• S2信号：电离电子在气氙中发光

– 重建碰撞能量和三维位置

3-2 

signal to reject electronic backgrounds; 
however, this achieved modest rejection 
efficiencies and only at relatively high recoil 
energies. When the first double-phase Xe 
detectors were deployed for dark-matter 
searches, in the ZEPLIN-II/III [9,10] and 
XENON10 [11] experiments, the increase in 
engineering complexity soon paid off in 
sensitivity, and this technique has been at the 
forefront of the field ever since. 
Comprehensive reviews on the application of 
the noble liquids to rare-event searches can 
be found in the literature [12,13]. 
The TPC configuration at the core of double-
phase detectors, illustrated in Figure 3.1.2, 
has several notable advantages for WIMP 
searches, in that two signatures are detected 
for every interaction: a prompt scintillation 
signal (S1) and the delayed ionization 
response, detected via electroluminescence in 
a thin gaseous phase above the liquid (S2). 
These permit precise event localization in 
three dimensions (to within a few mm [14]) 
and discrimination between electron and 
nuclear recoil events (potentially reaching 99.99% rejection [15]).   
Both channels are sensitive to very low NR energies. The S2 response enables detection of single 
ionization electrons extracted from the liquid surface due to the high photon yield that can be achieved 
with proportional scintillation in the gas [16-18]. In LUX we have demonstrated sufficient S1 light 
collection to achieve a NR energy threshold below 5 keV [4]. 
The combination of accurate 3-D imaging capability within a monolithic volume of a readily purifiable, 
highly self-shielding liquid is nearly an ideal architecture for minimizing backgrounds. It allows optimal 
exploitation of the powerful attenuation of external gamma rays and neutrons into LXe, distinguishes 
multiply-scattered backgrounds from single-site signals, and precisely tags events on the surrounding 
surfaces. This latter feature is important, given the difficulty of achieving contamination-free surfaces. 
The low surface-to-volume ratio of the large, homogeneous TPC lowers surface backgrounds in 
comparison to signal, and stands in stark contrast to the high surface-to-volume ratio of segmented 
detectors. 
These concepts are illustrated in Figure 3.1.3, which shows neutron interactions occurring just a few 
millimeters apart in the ZEPLIN-III detector. The S1 signals are essentially time-coincident, but the S2 
pulses have different time delays corresponding to different vertical coordinates, making the rejection of 
such multiple scatters extremely efficient. The figure shows also a pulse observed in delayed coincidence 
in the surrounding veto detector, indicating radiative capture of this neutron on the gadolinium-loaded 
plastic installed around the WIMP target. LZ will utilize a similar anticoincidence detection technique to 
characterize the radiation environment around the Xe detector and to further reduce backgrounds. 
Nevertheless, when the first tonne-scale Xe experiments were proposed just over a decade ago, it was 
unclear whether LXe technology could be monolithically scaled as now proposed for LZ, or if it would be 
necessary to replicate smaller devices with target masses of a few hundred kilograms each. The latter 
option, while conceptually simple, fails to fully exploit the power of self-shielding. Since then, several 

Figure"3.1.2.""Operating"principle"of"the"doubleOphase"Xe"
TPC."Each"particle"interaction"in"the"LXe"(the"WIMP"
target)"produces"two"signatures:"one"from"prompt"
scintillation"(S1)"and"a"second,"delayed"one"from"
ionization,"via"electroluminescence"in"the"vapor"phase"
(S2)."This"allows"precise"vertex"location"in"three"
dimensions"and"discrimination"between"nuclear"and"
electron"recoils."

2009-‐2014：
120公斤液氙
PandaX一期

2014-‐2017：
500公斤 液氙
PandaX二期
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实验设计
• 整体实验布局示意图

– 13米深纯水屏蔽体
– 外罐真空容器，內罐压力容器
– 探测器：时间投影室
– 氙气提纯系统
– 液氙制冷及存储系统
– 电子学系统

时间投影
室

內罐压力容器 外罐真空容器

氙气提纯系统

9

內罐压力容
器
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探测器设计
• 圆柱形时间投影室探测器

– 有效直径： ~1.2米
– 有效高度：~1.2米
– 液氙使用总量：5.5吨
– 敏感区域液氙总量：4吨
– 信号区域液氙总量：3吨

• 组成部分：
– 漂移室（特氟龙反射板）
– 高压电极（漂移电场，萃取电场）
– 光电倍增管（信号采集）

10周宁
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光电倍增管阵列
• 滨松公司提供3吋光电管

– 高采集效率
– 低本底，低暗电流

• 阵列设计
– 优化位置重建和能量重建
– 位置重建精度~5mm

上海交通大学博士学位论文 第三章 实验的设置

光电倍增管系统（ ）

在 实验中，我们使用光电倍增管（ ， ）或简称

光电管，来测量探测器液氙内能量沉淀所产生的初级光信号（ ）以及电离的电子进

一步在氙气中电致发光产生的比例发光信号（ ）。所以，光电管也被称作寻找

暗物质的“眼睛”。我们所使用的光电管都是从日本滨松光电子公司（ ）购

买。顶部光电管我们选用的是 系列；而底部光电管则是选用 。

图 给出了这些光电管的实物照片。在 实验中， 光电倍管的系

列编号为 ，而 的系列编号有两种， 和 。光电管本

来是 中的一部分，但是由于其特别重要，所以我们在本章节中单独予以介绍。

图 实验中使用的一英寸和三英寸光电倍增管实物照片。

是一英寸的方形光电管，有 个达拿级。其外形尺寸为 × 2，最

小的有效光电接收面为 × 2，即最小光电覆盖面> ，光电管高度为

。 光电管能够在 o 到 o 的温度范围内正常工作，并且可以承受

最小 个大气压的绝对压强。 光电管最高可以加 伏的电压，而在 伏

电压下工作时，其典型的单光电子增益为 × 6，即达拿级可以将一个光电子放大 6

倍。 使用陶瓷芯柱绝缘，是 英寸的圆形光电管。其直径为 ，高

。最小的有效光电面直径为 ，即最小光电覆盖面 > 。

型光电管同样可以在 o 到 o 的温度范围内正常工作，并能够承受 个大气压

的绝对压强。其有 个达拿级，最高能加 伏的电压。在 电压下工作时，典

型的单光电子增益为 ×106。不论是 还是 ，其响应速度都很

快，分别为 和 。

底部光电管 199个 顶部光电管 169个
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电场设计
• 四个电极：屏蔽极，阴极，栅极，阳极

– 确保>90%的透光率，网状结构
– 漂移电场强度：~400 伏／厘米
– 萃取电场强度：~5000 伏／厘米
– 60个整形环确保探测器内部匀强电场

-‐55kV

1185mm

100mm

二期电极

二期电极 周宁 12



电场模拟
• 静电场模拟
• 优化电场的均匀度

漂移电场

周宁 13
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Dark-matter results from 332 new live days of LUX data

A. Manalaysay                             LUX: IDM2016

Grid-conditioning side effects

17

LUX2016

•After grid conditioning, the radial field 
component increased significantly.

Measured position of wall 
(after grid conditioning)
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Dark-matter results from 332 new live days of LUX data

A. Manalaysay                             LUX: IDM2016

Grid-conditioning side effects
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LUX2016

•After grid conditioning, the radial field 
component increased significantly.
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探测器本底
• 探测器本身材料的辐射引起的电子反冲和中子本底

• 选取干净材料
– Teflon反射板，内外罐等
– 目标两年背景事例数小于2个

• 调整信号区域，去除液氙表面
– 信号区域达到3吨
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中微子本底
• 太阳中微子，大气中微子，弥散超新星

中微子
• 中微子引起的背景 (2-‐years 3ton FV)

– 电子反冲 0.3 events 
– 核反冲 0.1 events 
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原子核整体散射

Neutrino Energy [MeV]
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电子学和数据获取系统
• 400-‐道电子学，类似PandaX二期设计
• 优化设计，降低触发阈值(x2) 和提高带宽(x10)

FADC (模数转换）

Clock & Trigger (时
钟和触发）

DAQ Server （数
据获取服务器）

light

PMT

Decoupler

HV+signal

signal
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制冷系统和氙存储系统
• 制冷采用类似PandaX二期的设计

– 在线提纯

• 氙存储系统
– 6组 4x4 (50kg, 40L)
– 满足五吨氙存储
– 氙的充放速度：600－1000kg/day

利用 一期的探测器寻找低质量的暗物质 上海交通大学博士学位论文

总线的设计图和现场的实际装置。同主探测器相配套，制冷总线的结构也分为内容器和

外容器，并分别与探测器的内外容器相通。其主要包括四个组分：脉冲式制冷机（

， ）、热交换机（ ）、紧急制冷装置（ ）

和传感器。制冷总线的内罐容器内都安装着压力传感器和温度传感器来监控其运行状

态。同时，这些传感器也为系统的控制模块提供反馈信息。另外，考虑到探测器内部的

英寸光电倍增管只能承受 个大气压左右的压力，在制冷总线的内容器上也同样装着

爆破膜（阈值为 个大气压）以确保罐内的大气压不会太高而损坏光电倍增管。不过，

只有在最坏的情况下，爆破膜才会破裂发挥作用，而我们希望它永远不会启动。

制冷总线的设计图 制冷总线实物装置

图 制冷总线

制冷总线的核心是脉冲式制冷机（ ， ）。 实验中所

使用的 是商用产品， 。在实验运行的过程中，它提供了系统主要的制

冷功率。通过让 接上热负载，并使 的制冷功率与热负载的加热功率达到平衡，

我们可以估算 的制冷功率的大小。图 显示了在不同的温度设定下， 的

制冷功率大小。 的制冷功率与其需要制冷达到的温度成比较好的反相关关系，即需

要制冷到达的温度越低，其制冷功率也越小。当设定的制冷温度是零下 摄氏度时，

可以提供大约 瓦的制冷功率，而这个功率足以维持一个吨级液氙实验的正常

运行。在 实验运行的过程中，系统的温度设定在 o 。扣除漏热等原因造

成的能量损失后， 剩余的制冷功率仍有 瓦。而依靠这样的制冷功率，我们可以

将氙气以 的速度或 （ ，每分钟标准大气压下的一

升体积）液化并灌注进探测器内容器中。

然而，在实际的实验操作中，我们利用液氮来加快灌氙的速度，并在实验正式开始

前做了测试。测试的结果显示，利用连接在紧急制冷装置上的液氮，氙的灌装速度可
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Kr提纯测量和低本底测量系统
• Kr85 放射性本底

– 精馏塔精馏目标：0.1-‐0.01 ppt
– 测量系统精度目标：0.1-‐0.01 ppt

• 伽马低放材料检测站
– 检测放射性元素
– 两套，地面与地下相结合

 

初步模拟显示，PandaX 实验材料内的放射性元素含量都需要控制在每公斤

（或每件）0.1mBq 量级。在 PandaX 整体设计完成之后，我们将通过 Geant4软

件来模拟各部分材料带来的本底，从而给出放射性上限，包括不锈钢内罐、

PTFE反射层、信号线和高压线、光电管 base、mesh等等，然后用材料检测站

筛选符合要求的材料。 

放射性本底的控制是暗物质探测的关键技术之一。我们综合多种技术来测

量极低放射性本底，包括中子激活分析（NAA），电感耦合质谱仪（ICP-MS）和

高纯锗伽马射线计数器等。高纯锗伽马射线计数器在低本底控制测量中广泛得

到应用。高纯锗在测量伽马射线具有优异的能量分辨率，能够利用伽马能谱鉴

定出释放不同伽马射线能量的放射性同位素，并确定其在材料中的含量。高纯

锗计数器能够测量的伽马射线能量最低到几个 keV，对几百个 keV能量伽马射

线特别敏感，例如我们材料中包含的 60Co, 40K元素以及来自于 U和 Th衰变链的

放射性同位素。高纯锗计数器的敏感度可以达到大约～20ppt(g/g)。另外，高

纯锗计数器不破坏样品，其既能用在材料筛选，也能用在成品零件测量。 

 
图 16  PandaX 在锦屏实验室建设的低本底测量系统，其测量精度能达到 0.1mB/kg. 

 

由于高能宇宙射线能够来带各种放射性事例，因此我们需要将高纯锗计数器

同样放在中国锦屏地下实验室。宇宙射线中的缪子通量在锦屏地下实验室中测量

为 2.0+/-0.4 x 10-10 cm-2 s-1，比海平面降低了 8个量级。作为 PandaX 实验的

一部分，我们已经在锦屏地下实验室搭建了一套材料检测站，使用了 Ortec公司

生产的高纯锗探测器，探测效率 175％，外部用 10cm厚的高纯无氧铜和 20cm 厚

的纯铅做屏蔽，最外层是密封的有机玻璃罩。检测腔内用 7L／min 的干燥氮气吹

过，以排除氡气，将氡气含量从 200Bq/m3降到 1.5Bq/m3。在 20keV 到 3MeV 能量

范围内的本底记数率为 0.04Hz。我们已经检测了不锈钢、铜、1英寸和 3 英寸光

电管以及 base 等多种样品，灵敏度已经达到 PandaX实验要求的 0.1mBq 量级。 

不锈钢是暗物质探测器的重要组成材料，用于建造探测器压力容器。由于不

锈钢压力容器用钢量很大并且靠近有效信号区域，我们对不锈钢放射性有特殊要

极低本底测量系统

Kr测量系统

利用 一期的探测器寻找低质量的暗物质 上海交通大学博士学位论文

精馏塔设计图 精馏塔实际装置

图 实验中除氪的精馏塔

“废料”，而产品氙则从塔底提取。经过测量，最终的产品氙的氪杂质的含量在 左

右（ ， ）。 实验的精馏塔平均提纯速度为每小时 公斤。在 年

底前， 实验需要的将近 公斤氙，都在上海交通大学制冷与低温研究所提纯

完毕，并通过卡车运输到锦屏地下实验室。

图 精馏塔中不同位置的氪含量演化图 ：（ ）顶部；（ ）底部（黑线），进料口（红线）

提纯系统精馏塔
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实验预期
• 计划2018年建成并运行
• 找到暗物质或很大程度上排除WIMPs  这类最可能的暗物质
• 目标两年运行的背景事例数约2个，从而探测灵敏度达到10-‐47cm2

19

22"

理论预测信号
区域

目前直接探测
排除区域

PandaX-‐xT灵敏度

周宁



小结
• 暗物质探测是新物理寻找的重大课题

• 中国PandaX实验最新结果给出了世界上最强的暗物质限制

• 为了保持世界领先地位，进一步探测暗物质信号，PandaX正在发展四吨级暗
物质探测计划，预计2018年初开始运行

• PandaX合作组进一步探索终极暗物质计划
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