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Rotation curves

暗物质存在证据物质组成

 宇宙组成

 暗能量，暗物质，普通物质

 暗物质

 轴子，弱相互作用大质量粒子（WIMP）

3/17



WIMP WIMP

SM SM 
直接探测

间

接

探

测

加

速

器

探

测

WIMP

地下探测

空间探测 LHC

暗物质探测方式

DAMA、Xenon 等

AMS02 等

CMS、ATLAS 等
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 直接探测分类：自旋无关，自旋相关；

 WIMP与靶核散射：测量核反冲能量；

 信号类型：类似于中子与核子弹性散射信号;

 本底： 主要来源为γ，事例率比信号高三个量级以上；

世界上的地下实验室和大量的暗物质实验

信号
类型

电离

闪烁 热

DAMA等

DarkSide CDMS 

CRESST

COUPP

CDEX
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暗物质直接探测



自旋无关 Mx[GeV]

直接探测实验现状
 自旋无关

 规模大，灵敏度高，接近中微子本底

 自旋相关

 实验规模小，灵敏度低（比自旋无关截面低7个量级），需要做大

 含F晶体在自旋相关暗物质探测方向很有优势， 19F具有最大的自

旋相关因子
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自旋相关（质子）Mx[GeV]自旋相关（质子）
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比自旋无关低7个量级



实验预期与待解决问题

 CaF2(Eu)与BaF2晶体内部放

射性本底较高；

 CaF2(Eu)与BaF2本底区分能

力尚无准确结果；

束流测试

灵敏度预期

1 t*yr
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1、实验装置：中国原子能研究院高压倍加器，14.7 MeV脉冲中

子束流；

2、测试晶体：CsI(Na)【1】、CaF2(Eu)、BaF2；
8/17【1】 Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 818 (2016) 38–44



实验布局图

束流数据—事例组成

飞行时间谱

γ-γ

n-γ

n-n- elastic

n-n- inelastic
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国内外发表的同类实验中最为准确的飞行时间谱；



事例挑选

中子探测器PSD 飞行时间谱

中子探测器能量与飞行时间的二维分布 飞行时间谱

 使用二维cut条件，有效去除本底

中子

γ

弹性散射

非弹性散射
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弹性散射事例模拟

中子能谱 晶体

ND

X

Y

Z

 中子能量按照能谱进行抽样；

 弹性散射事例均匀分布于晶体之内；

 出射方向按照截面进行抽样；

 中子探测器按照击中位置的不同而产生不同的效率；
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CsI(Na)能谱 CaF2(Eu)能谱

BaF2能谱

 黑点为数据，蓝线为
模拟，红线绿线为拟
合结果；

 模拟结果与数据结果
一致；
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Cs/ I Ca

F

F
BaF2光产额低；
Ba核反冲能小；
淬灭效应严重；
低能端触发效率低；



淬灭因子

淬灭因子：𝑄 =
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑠

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑠：实验中测到的能量；

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙：反冲能，计算得到的能量；

CsI(Na)  淬灭因子

CaF2(Eu)  淬灭因子
BaF2 淬灭因子（首次）
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 淬灭因子对暗物质能量测量至关重要



晶体n/γ分辨能力【2】

 品质因子为区分核反冲、电子反

冲 事 例 的 标 志 ， 取 值 范 围

（0~+∞），越接近0，代表分

辨能力越强！

 品质因子：𝐾 =
 𝛽(1−𝛽

𝛼−𝛽 2

𝛼：某一判别条件下，信号通过的比例；

𝛽：同一判别条件下，本底通过的比例；

 提出新的判别因子，将KIMS结果

(之前发表最好)提高一个量级；

【2】Neutron beam tests of CsI(Na) and CaF2(Eu) crystals for dark matter direct search，NIM A 18 (2016) 38–44； 14/17

CsI(Na)品质因子



BaF2晶体结果讨论【3】

典型的γ事例（346p.e.）

典型的n-事例（344p.e.）

15/17【3】Neutron beam tests of barium fluoride crystal for dark matter direct detection ，NIM A 833 (2016) 39–53；

A2:信号前25ns的电荷；
A1:整个信号的电荷；
A2/A1:快信号所占的比重；



BaF2晶体结果讨论

 BaF2晶体在高能端具有很好的n/γ分辨能力；
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— γ事例

—非弹性散射事例

n-

n-γ



 通过调研、计算发现，自旋相关的暗物质直接探测实验是一个

“浅矿区”，理论预言含F晶体在此领域具有一定的优势；

 为测试晶体的n/γ分辨能力进行束流测试实验，获得晶体n/γ分辨

能力的准确结果；

 CsI(Na)晶体在低能端具有一定的n/γ分辨能力，CaF2(Eu) 晶体没

有发现明显的n/γ分辨能力，BaF2晶体在高能端具有极好的n/γ分

辨能力；

 CaF2(Eu)与BaF2 晶体内部放射性过高是其在自旋相关暗物质探测

领域的应用的主要限制，降低其内部天然放射性是关键；
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backup



波形举例

事例波形—13p.e. 事例波形—512p.e.

1、CsI(Na) 衰减时间：630ns；

2、CaF2(Eu) 衰减时间：940ns；

3、BaF2衰减时间：0.9ns(~1/6)，650ns（~5/6）；

 不同于普通的高能物理实验，晶体衰减时间长，基线影响大



能量重建—浮动基线法

实验波形

模拟波形

 加速器带来干扰，基线波动大；

 实现利用浮动基线法计算能量的新想法，提高能量重建精度；



BaF2晶体结果讨论

γ-γ events n-γ events

n-n  inelastic eventsn-n  elastic events



实验结果—淬灭因子误差分析

晶体 系统误差

CsI(Na) 18.6%

CaF2(Eu) 15.4%

BaF2 41.5%

系统误差

效率误差

淬灭因子：𝑄 =
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑠

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑠：实验中测到的能量；

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜𝑖𝑙：反冲能，计算得到的能量；



触发效率模拟

 阈值设置：两PMT收到1p.e.以上，且时间时间间隔在100ns以内；

 晶体衰减时间长，光子按照晶体衰减时间向外发射，在低能时触发效率
较低；

 10p.e. 以上效率接近100%，对目标能量影响不大；



暗物质能量沉积

核子反冲能：

𝐸𝑅 =
𝑀𝜒𝑣

2

2

4𝑀𝜒𝑀𝐴

𝑀𝜒 + 𝑀𝐴
2

1 − cos𝜃

2

假设暗物质与核子对头碰撞，且𝑀𝜒=𝑀𝐴，那么核子平

均能量：

< 𝐸𝑅 >=
1

2
𝑀𝜒𝑣0

2 ≈15 keV

核子最大能量：

𝐸max =
1

2
𝑀𝜒𝑣𝑒𝑠𝑐

2 =
𝑣𝑒𝑠𝑐
2

𝑣0
2 < 𝐸𝑅 >≈ 6 < 𝐸𝑅 >

𝑀𝜒= 50 GeV/c2

𝑣0 = 220 𝑘𝑚/𝑠



束流与中子探测器飞行时间谱

n-n- elastic




