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暗物质问题

• 在实验室发现暗物质并研究暗物质的本质会在根本上改变我们对基本粒子和
相互作用的理解
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暗物质 26.8%暗能量 68.3%

4.9%

粒子物理标准模型，
16次诺奖普通物质



暗物质的证据
•

Chandra  X-ray  Observatory  and  
Hubble  Space  Telescope“子弹头”星系

星系旋转曲线

Fritz	  Zwicky	  
(1933)

Vera	  Rubin
(1970’s)



暗物质是什么？
• 暗物质候选：有弱相互作用的大质量粒子（WIMP）



我们周围的暗物质
• 在太阳系附近，暗物质密度 0.3(0.1)	  GeV/cm3

• 暗物质麦克斯韦速度分布（方均根220km/s）

• 一秒大概10万个暗物质粒子(100	  GeV)穿过指甲

5银河系暗物质晕



暗物质直接探测
• Goodman	  &	  Witten,	  1985
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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



暗物质直接探测
• 但是，暗物质和普通物质的反应截面极低！

– 一吨质量探测器观察一年，反冲能量在10keV以下的事例不超过20个

• 暗物质信号很容易被其他已知粒子信号（本底）覆盖
– 宇宙线
– 辐射（岩石，探测器材料，空气等）

• 于是我们
– 深地实验室－屏蔽宇宙线本低
– 提高材料纯度－降低辐射
– 增加探测器质量－提高信号产生事例
– 降低探测能量阈值－提高信号采集事例
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暗物质直接探测
•
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Direct dark matter searches (2013)

Soudan
SuperCDMS
CoGeNT

Homestake
LUX

SNOLab
DEAP/CLEAN
PICASSO
COUPP

Boulby
ZEPLIN
DRIFT

Modane
EDELWEISS

Canfranc
ArDM
ROSEBUD
ANAIS

Gran Sasso
XENON
CRESST
DAMA/LIBRA
DarkSIDE
WARP

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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目前进展
• IDM	  2016暗物质大会
• 中国PandaX和美国LUX实验公布最新结果

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

A. Manalaysay                             LUX: IDM2016

SI WIMP-nucleon exclusion

50

•Brazil bands show 
the 1- and 2-sigma 
range of expected 
sensitivities, based 
on random BG-only 
experiments.

•Factor of 4 
improvement over 
the previous LUX 
result in the high 
WIMP masses

•Minimum exclusion 
of 2.2 x 10-46 cm2 at 
50 GeV
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PandaX实验
• 2016年7月21日，PandaX实验公布了3.3万吨.天的实验结果



四川锦屏山
• 距离西昌240公里
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中国锦屏地下实验室（CJPL）
• CJPL -‐ China Jinping Underground Laboratory
• 世界上屏蔽最深的实验室，水平方向进出
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PandaX实验
• PandaX＝Particle	  and Astrophysical	  Xenon	  Experiments
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Phase	  I:	  120	  kg	  
DM
2009-‐2014

Phase	  II:	  500	  
kg	  DM	  
2014-‐2017

Phase	  III:	  200	  kg	  
to	  1	  ton	  136Xe	  
0vDBD
2016-‐2020

Phase	  IV:	  3-‐40	  
ton	  DM
2016-‐2025



PandaX合作组
• 2009年成立，大约50人

– 上海交通大学，北京大学，山东大学，上海应用物理研究所，中国科学技术大学，
中国原子能研究所，中山大学，雅砻江水电开发公司，Maryland	  University,	  
University	  of	  Michigan
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PandaX实验装置
•
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暗物质和靶核碰撞截面
• WIMP粒子与单个核子自旋无关散射截面 s＝ s0 F2(q)

• 每公斤靶质量，散射事例率
• 假设暗物质的速度服从麦克斯韦分布

• 本地暗物质质量密度
• 暗物质碰撞靶核反冲能谱

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

粒子的事例率和反冲能谱
在本章节中，我们参考 和 在 中关于 粒子的事例率和

反冲能谱的讨论。假设 粒子与单个核子的散射截面为 σ，那么在每公斤的靶标

质量上， 粒子与靶标发生散射的事例率为：

dR =
NA

A
σvdn

这里 A 是指阿伏伽德罗常数，为 × 23 −1， 是靶标物质的原子质量（在我们

的实验中 ）， 是 粒子相对于靶标物质的运动速度， 是粒子的密度，而

式中的 为差分粒子密度，定义为：

dn =
n0

k
f(v, ve)d

3v

其中， 0 是 粒子在当地的粒子密度（等于 ρχ χ，ρχ 则是当地的 粒子

质量密度）， e 是靶标物质（即地球）在暗物质晕中的运动速度， 是归一化参数以使
∫

0，由以下公式给出：

k =

∫ 2π

0

dΦ

∫ +1

−1

d(cosθ)

∫ vesc

0

f(v, ve)v
2dv

esc是当地星系的逃逸速度。假设暗物质的速度服从麦克斯韦分布

f(v, ve) = e−(v+ve)2/v20

0为其最可几速度。而且，对于 e 的情况，

f(v, ve) = e−v2/v20

然后， 粒子散射的差分事例率 可以改写为如下形式

dR =
1

k

NA

A

ρχ
Mχ

σvf(v, ve)d
3v

而归一化参数 也可以改写为如下形式

k = (πv20)
3/2[erf(

vesc
v0

)− 2√
π

vesc
v0

e−v2esc/v
2
0 ]

所以，每单位质量的靶标物质总的事例率为

R0 =

∫ vesc

v=0

dR =

∫ vesc

v=0

1

(πv20)
3/2[erf(vescv0

)− 2√
π
vesc
v0

e−v2esc/v
2
0 ]

NA

A

ρχ
Mχ

σvf(v, ve)d
3v
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对于 ve 以及 vesc ∞的情况

R0 =

∫ vesc

v=0

dR =
2√
π

NA

A

ρχ
Mχ

σv0

根据宇宙观测，本地的暗物质质量密度约为 ρχ −2 −3，而 v0 ，所以

0可以归一化为如下形式（以事例数公斤天为单位）

R0 =
361

MχMt
× σ

1 pb
× ρχ

0.3 GeV c−2cm−3
× v0

220 km/s

记 k0 π 2
0)

3/2为 在 esc ∞时的值，那么差分事例率 可以简化为

dR = R0

√
π

2k

v

v0
f(v, ve)d

3v = R0
k0
k

v

2πv40
f(v, ve)d

3v

将 在不同的速度范围内积分，得到不同近似条件下的事例率

R(0, vesc) = R0
k0
k1

[1− (1 +
v2esc
v20

)e−v2esc/v
2
0 ]

R(ve, ∞) = R0
1

2
[
√
π(

ve
v0

+
1

2

v0
v2
)erf(

ve
v0
) + e−v2e/v

2
0 ]

R(ve, vesc) = R0
k0
k
[
R(ve, ∞)

R0
− (

v2esc
v20

+
1

3

v2e
v20

)e−v2esc/v
2
0 ]

在质心坐标内，动能为 1
2 χv2 的暗物质粒子以 θ角散射到核子时，其产生的核反冲

能量

ER = Er(1− cosθ)/2, r =
4MχMt

(Mχ +Mt)2

假设暗物质粒子与核子的散射在 θ是均匀分布的，那么其散射产生的反冲能量 R在

≤ R ≤ 范围内也是均匀分布的。所以 粒子与核子散射产生的差分能谱为

dR

dER
=

∫ Emas

Emin

1

Er
dR(E) =

1

E0r

∫ vmas

vmin

v20
v2

dR(v)

这里 0
1
2 χv20，而 min R 则是产生 R反冲能所需要的最小能量，vmin是其对应的

粒子最小速度。结合公式 ，我们得到

dR

dER
=

R0

E0r

k0
k

1

2πv20

∫ vmax

vmin

1

v
f(v, ve)d

2v

而对于 ve 和 vesc ∞的情况，

dR(0,+∞)

dER
=

R0

E0r
e−ER/E0r
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探测器原理
•
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液氙性质
• 大气中含量低－成本相对其他惰性气体高
• 高沸点－易于液化
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性质 氦（ ） 氖（ ）氩（ ）氪（ ） 氙（ ） 氡（ ）

原子序数（ ）

平均摩尔质量

熔点（ m，标准大气压）

沸点（ b，标准大气压）

三相点温度（ t）

三相点压强（ t）

气体密度 标况

液体密度， 3

附体密度， 3

相对介电常数 ϵr

大气中丰度（ ，体积）

市场价格，美元立方米

气体密度是指 0 ，标准大气压的条件下

表 惰性气体相关物理性质汇总，数据来源：： 以及

“双刃剑”。因为在较高的温度条件下，许多电负性杂质仍然以气态的形式存在，不能被

有效的去除。而在温度更低的液体中，这些电负性杂质将会冻结在液体中，然后随着液

体的循环被纯化器剔除。不过，随着工业水平的发展，通过不断得循环提纯，现在的商

用纯化器已经具备将氙气提纯到暗物质实验所要求的水平的能力。

大原子系数及高液体密度

氙的原子序数为 ，其平均摩尔质量为 。除了氡以外，氙是惰性气体中最重

的元素。高原子序数也使得液态的氙具有较高的密度。在常压下，液氙的密度大约为
3。如果我们假设暗物质与核子碰撞的截面是自旋不相关的，即碰撞几率不依赖于

核子的初始自旋态，那么暗物质与原子核的碰撞总几率则遵循所谓的 2 效应，即与原

子的质量平方成正比。从这个角度考虑，越重的原子核具有更高的暗物质碰撞几率，则

暗物质阈值碰撞产生的事例率也更高。最小超对称标准模型预言的 暗物质质量

在 2到 2之间，并且典型暗物质质量为 2。假设 暗物质与核

子碰撞的自旋不相关截面为 −9 并且探测器有理想的能量分辨率，图 则阐释了
2 的暗物质粒子与不同的核素碰撞产生的反冲能谱 ：绿线为氙（ ， ），

蓝线为锗（ ， ），红线为氩（ ， ），黑线为氖（ ， ）。而线上标注的实点则

显示了该类型探测器的能量阈值。目前的探测技术使得液氙探测器也能达到很低的能量

阈值。因此，液氙探测器对典型质量的暗物质粒子具有相对更高的事例率。

暗物质探测实验中，为了阻挡探测器外围的放射性物质进入探测器中心区域，一般

上海交通大学博士学位论文 第二章 基于两相型液氙时间投影室的暗物质探测技术

图 氙的三相图，来源于

会在探测器周围包裹上屏蔽装置。在本文论述的 实验中，我们在探测器的外围

搭建了常用的铅、铜和聚乙烯组成的被动屏蔽体。来自探测器外围的放射性本底主要分

为两类：中子本底和伽马本底。由于富含氢元素，所以聚乙烯是很好的中子屏蔽材料。

而对于伽马本底，一般来讲，越致密的物质，其屏蔽效果越好。通常意义上，我们用“平

均自由程”（ ）这个概念来衡量一个单能量的粒子（伽马、电子、中子）能

够在材料中穿行多远才发生第一次碰撞。平均自由程依赖于单能量粒子的种类、能量以

及材料本身的密度。对于伽马光子，公式 简单的说明了平均自由程与材料密度的关

系。其中，µ是线性衰减系数，ρ是材料的密度，而 µ ρ则被称为质量衰减系数或反应截

面 。所以，材料的密度越高，则同一能量的伽马光子在材料中穿行的距离就越短，则

材料对伽马的屏蔽效果越好。图 显示了在液氙中，由于不同的反应机理，不同能

量的伽马光子与氙的反应截面 。伽马光子主要通过如下三种方式与材料发生作用：光

电吸收（ ）、康普顿散射（ ）和电子对效应（

）。对于低能量的光子，“光电吸收”具有最高的反应截面；当光子的能量超

过两个电子的静止质量时（ ），则“电子对效应”占据主导；而在上述的过程中

都伴随着光子的“康普顿散射”。如图 所示，在液氙中， 能量的伽马光



液氙性质
• 大原子序数，较高密度

– 高事例率
– 自屏蔽效应
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图 假设自旋不相关散射截面， −9 质量为 2的 粒子与不同靶标核素碰撞的
积分能谱： ， ， 和 。实线上的标记是各实验的典型探测阈值。来源见 。

子的平均自由程小于 毫米，而 的伽马光子的平均自由程大约为 公分。换而言

之，较大的原子系数使得液氙有较高的密度，从而使得液氙本身就可以对探测器外围的

伽马本底产生很好的屏蔽效果，这种屏蔽效应也被称为“自屏蔽”效应（ ）。

l = (µ)−1 = (
µ

ρ
× ρ)−1

由于液氙非常好的自屏蔽效应，在液氙探测器中，来自探测器外围的本底事例被极

大的降低。而实际上，在 和 实验中，外层的液氙将绝大多数的本底事例被

阻挡在置信区域之外，从而在置信体积内营造一个更为干净的暗物质探测区域。图

显示了 探测器内不同位置的本底分布 ，颜色代表事例率， 10 ， 定义

为“ ”（每 能量沉淀每天在 公斤液氙内产生的事例数）。图中

的虚线显示的是 最后选择的置信体积的边界。所以，基于低能区本底事例率的分

布与事例能量不相关的假设，我们可以很明显得看到，本底事例从探测器边缘到内部急

剧减少。相比较事例率最高的区域（暗红色），置信体积内的本底事例率减少了 到

个数量级。

3-4 

developments, again pioneered by LZ groups, have also made this possible: the development, in 
collaboration with Hamamatsu, of very-low-background PMTs compatible with LXe [21]; the 
identification via the LUX program of radio-clean titanium for cryostat fabrication [22]; and the 
development of krypton-removal and -screening technology capable of delivering sub-ppt concentrations 
[23,24]. 
This strategy leads to a WIMP-search background of order 1 event in 1,000 days of live exposure for a 
5.6-tonne fiducial mass. Remarkably, the remaining component will be due to astrophysical neutrinos, 
dominated by solar pp neutrino scattering from electrons, with a small fraction of these events mimicking 
NRs due to the finite S2/S1 discrimination power. Coherent scattering of atmospheric neutrinos from Xe 
nuclei (CNS) will constitute an even smaller, but irreducible, background. These rates are well understood 
and background expectations are calculable with small systematic uncertainty (e.g., these events are 
spatially uniform and their energy spectra are well known). With its pioneering capability, LZ will be 
sensitive to these ultrarare processes. 

3.2"""SelfOshielding"in"Liquid"Xenon"
At the core of any WIMP search experiment is a substantial screening and materials-selection program 
that controls the trace radioactivity of the detector components. In the case of LZ, however, backgrounds 
from detector radioactivity will also be rejected to unprecedented levels by the combination of self-
shielding of external particles and operation in anticoincidence with outer veto detectors. This will render 
external gamma rays and neutrons less problematic than in other experiments. 
The self-shielding strategy, in particular, relies on the combination of a large, dense, high-Z and 
continuous detection medium with the ability to resolve interaction sites in three dimensions with high 
precision. An outer layer of the target can therefore be defined (in data analysis) that shields a fiducial 
region with extremely low background at the center of the active medium. The nonfiducial layer will be 
only a few centimeters thick. Because the size of the LZ detector is much larger than the interaction 
lengths for MeV gamma rays and neutrons, as shown in Figure 3.2.1, when these particles penetrate more 
than a few cm they will scatter multiple times and be rejected (Figure 3.2.2). X-rays, with energies similar 
to WIMP events, penetrate only a few mm into the LXe. 
Double-phase Xe detectors implement this strategy very successfully, and this is reflected in their present 
dominance in WIMP sensitivity — with LUX being a prime example of this concept. In LZ, a fiducial 
mass of nearly 6 tonnes will be practically free of external gamma-ray or neutron backgrounds, which  

Figure"3.2.1.""Mean"interaction"lengths"for"neutrons"[25]"and"gamma"rays"[26]"in"LXe."
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液氙性质
• 不同自旋稳定同位素

– Xe129:	  1/2
– Xe131:	  3/2

– 既能探测自旋无关暗物质散射，
– 又能探测自旋相关
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具有不同自旋的稳定同位素

自然存在的氙包含好几种稳定的同位素。表 罗列了这些稳定的同位素及其丰

度。从表可知，氙最主要的同位素是 132 、129 和 131 ，其各自的丰度分别为 、

和 。不像氩含有放射性同位素 39 （最大值为 的 β 衰变，半

衰期 年），氙不含长寿命的放射性同位素。也就是说，作为暗物质探测的媒介，氙

本身不会引入“本征”的本底。另外，根据 粒子与核子反应的幅度大小是否依

赖于核子的自旋方向， 暗物质与核子碰撞的几率通常被分为“自旋相关”（

）和“自旋不相关”（ ）两类。而氙富含自旋为奇数的同位素
129 和 131 ，自旋分别为 和 。所以，无论是“自旋相关”的散射截面还是“自

旋不相关”的散射截面，都可以利用同一个液氙探测器进行研究。而作为对照，氩的稳

定同位素（36 ，38 和 40 ）的自旋都是 。所以基于液氩研发的探测器就不能用于

粒子与核子碰撞的“自旋相关”散射截面的研究。

同位素 丰度

氦（ ） 3 4

氖（ ） 20 21 22

氩（ ） 40 36 38

氪（ ）
78 80 82

83 84 86

氙（ ）

124 126 128

129 130 131

132 134 136

氡（ ） 没有稳定的同位素

表 自然存在的稳定惰性气体的同位素及其丰度

氙的光电特性

我们知道，任何在惰性气体中沉积的能量可以三种形式释放出来：闪烁光子、电离

能和热能。而相比较电能和光能，热声子带走的能量是非常小的。所以，如果忽略损失

的热能，我们可以用等离子体公式 来代表沉淀能量的释放过程

Edep = NexEex +NiEi +Niϵ



氙光电效应
• 液氙中能量沉积：闪烁光子，电离电子

– 暗物质信号，中子，X射线

• 受激发原子，电子－离子对
– 形成“二聚体”：178nm真空紫外光
– 电离电子

上海交通大学博士学位论文 第二章 基于两相型液氙时间投影室的暗物质探测技术

其中， i 是被沉淀的能量所电离、平均电离能为 i 的电子—离子对的数目； ex 是被

沉淀的能量激发到平均能量为 ex 的激发子数目；而 ϵ则是次级激发电子的平均动能。

电子—离子对的再结合可以产生受激发的氙“二聚体”（ ），然后这些“二聚体”

的氙退激发便可以产生直接的闪烁光。而逃逸出去的自由电子则成为后面电离信号的源

头。这些相关的过程用图表的形式表示如图 ：

图 液氙中的电离和闪烁光产生的过程，参考

具体来讲，在氙中沉淀的能量可以制造出一条由受激发的氙原子（ ∗）及电子—

离子对（ + ）构成的“径迹”。然后受激发的氙原子与邻近的氙原子组合成所谓的

“二聚体”（ ∗
2）。该过程描述如下（ ）：

Xe∗ +Xe → Xe∗2

并且，电离的氙原子也可以通过如下过程形成“二聚体”：

Xe+ +Xe → Xe+2 ,

Xe+2 + e− → Xe∗∗ +Xe,

Xe∗∗ → Xe∗ + heat,

Xe∗ +Xe → Xe∗2,
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说，方程 中的次级电子的动能（ϵ）可以忽略。所以，该方程可以改写成如下的形

式：
Edep = NexEex +NiEi +Niϵ,

= NexEex +NiEi

令 α ex i， αEex+Ei
1+α ，然后我们可以得到：

Edep = W × (Ni +Nex)

这里 α被称作激发电离比， 是产生一个受激发氙原子或一对电子——离子对所需要

的平均能量。α会随着不同的反应类型（电子反冲或核反冲）而不同，也可能随着电场

的改变而变化，但是它似乎是一个与能量不相关的量 。对世界上已有的测量数据

的拟合表明，在液氙中，α的值为 。也就是说，液氙中的闪烁发光主要来源于电子

—离子对的再结合，而直接的氙原子激发——退激发产生的闪烁光只占总量的 。另

外，如果我们定义“ ”作为电子—离子对重新结合的可能性，那么：

Nph = Nex + r ×Ni

Ne = Ni × (1− r)

Nquanta = Nph +Ne

这里的 Nph是产生的总的光子数，Ne是电离后逃逸的自由电子数，Nquanta则是光子数

和电子数的总和，也被称作“总量子数”。很显然，“ ”与反应粒子的类型（电子、中子

或 α粒子）、反应能量以及所加的电场都有关系。基于对 模型和

模型中电子—离子再结合模式的研究， （

拟合了世界上已有的实验数据，建立了电子—离子对再结合的模型，并推导出液氙中

不同类型不同能量的粒子在不同电场下的光产额（ ）和电产额（ ）。

最佳拟合的结果显示，“ ”值为 。这也就意味着在液氙中，每 的沉淀能

量，总共会产生 个量子（光子和电子）。这也使得液氙成为惰性气体中光产能最高的

元素。 预测的不同电场条件下，不同能量的电子反冲（γ 或 β）事例的光产额和

电产额如图 所示。

然而，对于核反冲，其情况却大不相同。不像电子反冲，核反冲的事例将损失大部

分的能量（∼ ）来产生热量。所以，在核反冲的框架体系内，方程 应该是如下

的形式：

Edep · L(Edep) = W × (Nex +Ni)

这里， 被称作 系数，也是关于能量的函数。为了拟合实验数据，对于核反

冲的事例，α的值被设定为 ，而不是电子反冲情况下的 。另外，在 里，

W～13.7eV，高光电产额



氙光电效应
• 闪烁光和电离电子产额（NEST模拟）

– 核反冲和电子反冲不同的相对产额
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图 预测的不同电场强度下，不同能量的 γ或 β的光产额（ ，上两幅图 和电产
额（ ，下两幅图） 来源于 。

有一些实验测量得到的结果显示，α 的值可以更高。在 模型中，纯 系

数和 计算的 系数都被考虑进去以拟合已有的晶体实验和液氙实验的结

果 。 模型里，不同电场下不同能量的核反冲给出的光产额和电产额如图 所

示。由 模型的结果可知，在低能区 < ，核反冲事例的光产额和电产额随

能量变化很小，且受电场的影响也不明显。

两相型液氙时间投影室的探测原理

年， 第一次发现了液氙产生的比例发光（ ，

）。而伴随着光电倍增管在紫外区域（ ）的光电转化效率的提升以及气体液化

提纯设备的飞速发展，利用大型的液氙投影室来探测暗物质成为了可能。参照 ，

基于 实验的探测器（本文后面的章节会详细介绍）的设置，两相型液氙时间

投影室的探测机理如图 所示。这里，我们使用三级电网来搭建 的电场：阴极

（ ，负高压）、门电极（ ，负高压）和阳极（ ，接地）。阴极和门电极之间
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图 预测的不同电场强度下，不同能量的核反冲的光产额（ ，左图 和电产额
（ ，右图），来源于 。

形成漂移电场（ ）；而门电极和阳极之间形成所谓的萃取电场（ ）。

外来的粒子轰击探测器并与探测器内的液氙相互作用释放能量。这些在液氙中沉淀的

能量，据前文介绍的反应机理，首先产生初始的闪烁光信号，被命名为 以及电子—

离子对。电子—离子对进一步再结合形成进一步的 信号。由于这两者的时间间隔非

常小，所以该过程产生的两个 信号便融合在一起成为一个 信号。在漂移电场的作

用下，那些未与离子复合的自由电子漂移到气液交界面，然后萃取电场将这些漂移至液

面的电子拽出到气氙中。而在气氙中，在更强的电场作用下，电子被加速与气氙原子碰

撞产生所谓的电致发光（ ）或者比例发光。这个过程产生的信号被称

作 。如前文所述，液氙中，初级发光的信号非常快。实验中典型的 信号的宽度为

∼ 。不同实验中的漂移电场和电子学系统都对 信号的宽度有影响。而典型的

的信号则要宽得多，取决于阳极和门电极之间气体层的厚度。为方便软件有效地区

分 和 信号，现有实验的 信号宽度一般在 µ 的量级。

实验中，我们在 的周围会安装光敏型的传感器来探测 内产生的 和

信号。一般来说，选用最多的光敏器件是对紫外光（ ）具有高量子化效率的光电

倍增管。 、 以及本文要阐述的 实验都是在 的顶部和底部安装

了光电管阵列。而且，为了增强探测器的光采集效率，在 的周围，一般会装配具有

高反射效率材料 比如聚四氟乙烯， 构成的光反射墙。基于两相 技术研发的

探测器，其一大特点是可以三维地重建探测器内部事例的发生位置。具体来讲，我们假

设电子在漂移电场线的作用下竖直往上运动。那么，液面处产生 的水平位置也可以

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

图 预测的不同电场强度下，不同能量的核反冲的光产额（ ，左图 和电产额
（ ，右图），来源于 。

形成漂移电场（ ）；而门电极和阳极之间形成所谓的萃取电场（ ）。

外来的粒子轰击探测器并与探测器内的液氙相互作用释放能量。这些在液氙中沉淀的

能量，据前文介绍的反应机理，首先产生初始的闪烁光信号，被命名为 以及电子—

离子对。电子—离子对进一步再结合形成进一步的 信号。由于这两者的时间间隔非

常小，所以该过程产生的两个 信号便融合在一起成为一个 信号。在漂移电场的作

用下，那些未与离子复合的自由电子漂移到气液交界面，然后萃取电场将这些漂移至液

面的电子拽出到气氙中。而在气氙中，在更强的电场作用下，电子被加速与气氙原子碰

撞产生所谓的电致发光（ ）或者比例发光。这个过程产生的信号被称

作 。如前文所述，液氙中，初级发光的信号非常快。实验中典型的 信号的宽度为

∼ 。不同实验中的漂移电场和电子学系统都对 信号的宽度有影响。而典型的

的信号则要宽得多，取决于阳极和门电极之间气体层的厚度。为方便软件有效地区

分 和 信号，现有实验的 信号宽度一般在 µ 的量级。

实验中，我们在 的周围会安装光敏型的传感器来探测 内产生的 和

信号。一般来说，选用最多的光敏器件是对紫外光（ ）具有高量子化效率的光电

倍增管。 、 以及本文要阐述的 实验都是在 的顶部和底部安装

了光电管阵列。而且，为了增强探测器的光采集效率，在 的周围，一般会装配具有

高反射效率材料 比如聚四氟乙烯， 构成的光反射墙。基于两相 技术研发的

探测器，其一大特点是可以三维地重建探测器内部事例的发生位置。具体来讲，我们假

设电子在漂移电场线的作用下竖直往上运动。那么，液面处产生 的水平位置也可以

核反冲
电子反冲

闪烁光

电离电子



电离电子
• 外加电场

– 抑制电子离子重结合
– 采集电离电子

• 电子在外场中漂移
– 漂移速度～2mm/µs
– 扩散效应
– 电子寿命（被杂质吸收）

• 提供信号背景鉴别
• 完整采集反冲能量
• 提供散射位置信息

• 由于电荷传感器噪音，很难直接读取电离电子

§2.4 电离特性

图 2–4: 电子在液氙和气氙中的漂移速度随约化电场的关系。图片来自 [91]。

电子被电负性杂质吸附的过程也可以用一个指数衰减的模型来 述。如果初始的电

离电子数目为Ne(0)，经过t时间的漂移后的电子数目Ne(t)可以表示为

Ne(t) = Ne(0)e
t/τ (2·4)

其中τ被称为电子寿命。在液氙中对电子吸附贡献最大的电负性杂质是氧气，因为

氧气的液化温度比氙低，所以在液氙中仍然可以以气体形式存在而自由移动。液氙

中电子寿命τ受不同电负性杂质的浓度ni和它们各自的电子吸附率ki的影响，其形式

为τ = (
∑

kini)−1。由于电子被杂质吸附的概率跟自身能量有关，所以外加电场的强

度可以影响电子吸附率ki。对于氧气来说，电子吸附率随电场的增加而降低。但是

对于一氧化二氮（N2O）来说，电子吸附率反而随着电场的增加而增加。图2–5总结

了三种电负性杂质氧气、一氧化二氮和六氟化硫（SF6）的电子吸附率随电场场强的

关系。

2.4.2 电子的重结合

如前所述（2.3.1），被电离的电子有几率和氙离子重结合而放出光子，因此在外

加电场作用下闪烁光的光产额会被抑制，相应地电离电子的产额也会增大。最早发

现闪烁光产额和电离产额跟电场相关的是Kubota [94]，这个发现也为液氙中重结合

机制发光 供了强有力的证据。同时，不同电离密度的事例受电场影响也不同。在

高电离密度下，比如α粒子和核反冲事例，外部电场对于事例局域的影响很小，多
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第一章 绪论

有较好的屏蔽能力，这使得探测器中比较内部的体积可以有极低的电子反冲本底。

因此对于这一类探测器来说，事例位置的重建能力十分重要，它对于选取合适的基

准体积（fiducial volume）来降低本底十分关键。液态惰性气体本身是良好的闪烁

体，配备光电倍增管之后可以测量闪烁光信号，而如果在探测器中加上静电场还可

以进一步测量电离信号。同样地，电离信号和闪烁光信号之间的比值可以被用于区

分电子反冲和核反冲。

1.4.3.3.1 二相型电离-闪烁光探测器

二相型（dual-phase）电离-闪烁光液态惰性气体探测器通过同时测量电离信号和闪

烁光信号来寻找暗物质。由于暗物质事例产生的核反冲能量较小，而常用的电荷

读出传感器的噪音往往相对较大，因此直接读电离信号比较困难。在这一类探测

器中，我们利用气态惰性气体的“电致发光”（electroluminescence）效应来“放大”

电离信号。电致发光是指电子在电场作用下在气态惰性气体中穿行时，会和惰性气

体分子发生非弹性散射让其激发，随后退激发时发出闪烁光。通过合理的施加这一

电场，可以把电子的动能控制在产生雪崩效应的能阈之下，从而主要只产生闪烁

光。由于产生的闪烁光光子数和电子数成正比，所以电致发光又被称为正比闪烁光

（proportional scintillation）。 二相型电离-闪烁光液态惰性气体探测器工作原理如

图1–16所示，当入射粒子和液态惰性气体靶核碰撞并沉积能量时，会产生初级闪烁

图 1–16: 二相型电离-闪烁光液态惰性气体探测器工作原理示意图（以液氙为例）。
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电致发光
• 电子在电场作用下在气态惰性气体穿行
• 通过非弹性散射引起惰性气体原子激发
• 退激发发出闪烁光
• 控制电场－正比闪烁光

• 放大电离电子信号

§2.4 电离特性

图 2–6: 液氙对于α粒子、电子反冲（ER）以及核反冲（NR）的相对发光产额和相对电离产额
随电场强度的变化。图片来自 [95]。

2.4.3 电致发光

由于液氙的相对介电常数大于气氙（见表2–1），当液氙中的电离电子漂移到气

液交界面附近时会受到一个排斥的镜像电势。如果施加一个足够高的电场加速这

些电子，当平均动能大于这个电势能时，它们就有可能越过气液交界面的势垒而被

“拽出”到气氙中。电子的拽出率显然和电场强度相关，在大于10 kV/cm的电场下3，

电子的拽出率可以达到100% [96]。在气氙中，电子在高电场加速下获得动能并且和

氙原子发生碰撞。如果在两次碰撞之间电子能够积累足够的动能，则可以激发氙原

子并使其发出闪烁光。这个效应就被称为电致发光，或者也叫做正比发光，因为发

出的总光子数和在气氙中漂移的电子数成正比。每个电子在单位距离内产生的光子

数dNph/dx可以由经验公式给出 [97]

dNph

dx
= α

(
Eg

p
− β

)
p (2·5)

3此处习惯上指的是气氙中的电场强度，因为此电场还负责产生电致发光效应。但是实际让电子从液氙被拽出
到气氙的是气液交界面之下的液氙中的电场，由于液氙的相对介电常数近似为2，故这个电场强度大约为气氙中
的一半。
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a = 70 photon/kV
b = 1kV / cm / atm



光电管倍增管
• 收集光子，放大信号
• 位置和能量重建

25

S1 S2

S1	  waveform

S2	  waveform



气液两相型氙探测
• 实验构成

– 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

26



First	  delivery	  of	  PandaX	  equipment	  to	  Jinping	  lab,	  
Aug.	  16,	  2012



PandaX一期实验
• 120公斤液氙
p Completed	  in	  Oct.	  2014,	  with	  54.0	  x	  80.1	  kg-‐day	  exposure
p Data	  strongly	  disfavor	  all	  previously	  reported	  claims
p Competitive	  upper	  limits	  for	  low	  mass	  WIMP	  in	  xenon	  experiments
•

28

Phys.	  Rev.	  D	  92,	  052004(2015)



探测器响应
• 用不同放射源刻度探测器：

– 信号和背景的分布谱

29

第三章 PandaX-I暗物质实验时间投影室

图 3–30: PandaX-I时间投影室基准体积内60Co刻度的电子反冲能带（图(a)）和252Cf刻度的核反
冲能带（图(b)），蓝色和红色实线分别为电子反冲以及核反冲能带的拟合中心线，图(a)中的蓝
色虚线为电子反冲能带的±2σ轮廓线，粉色虚线表示S2等于300PE的阈值，灰色虚线为分别对
应电子反冲和核反冲的S1-S2结合能标等能线。

3.6 PandaX-I物理结果

PandaX-I的全部暗物质探测数据采集自2014年5月26日至10月16日期间，累计

为80.1天的有效数据。根据刻度数据预先定义的基准体积为R2 < 500 cm2，漂移时

间10 ns < dt < 80 ns，对应于54.0±2.3 kg液氙质量。我们采用了“盲分析”（blind

analysis），即信号的甄选方法以及甄选效率的估计、本底的估计8、暗物质探测窗

口的确定等等都通过γ和中子放射源刻度数据、暗物质探测窗口之外的数据以及蒙

特卡洛模拟数据预先确定，而暗物质探测窗口之内的数据一开始是保密的，直到所

有分析方法都确定之后才公开，并且最终分析得到探测结果。这么做是为了避免人

为主观影响以得到客观而正确的物理结果。最终暗物质探测数据在Log10(S2/S1)能

带图上的分布如图3–31左图所示，在总共观察到的542个事例中有7个落在预先定义

8液氙中残余的氪和氡产生的本底在公开暗物质探测窗口之内的数据后确定，但是分析方法是预先确定好的。
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ER	  median	  and	  ± 2s

80天暗物质采集数据本底谱

信号谱



PandaX二期实验
• 500公斤液氙

30

p特种不锈钢内罐

p 60cm时间投影室和新电极

p更多 3”	  PMTs和设计改进

p独立的外层反符合系统



PandaX二期实验组装
•

31

2016/3/4 8

Assembling the detector

2016/3/4 8

Assembling the detector

2016/3/4 8

Assembling the detector



二期运行

p We	  had	  a	  series	  of	  engineering	  runs	  in	  2015,	  fixing	  various	  
problems	  as	  we	  were	  testing	  all	  the	  components	  of	  the	  setup

p Commissioning	  run	  (Run	  8):	  Nov.	  22	  – Dec.	  14	  (19.1	  live-‐day	  
x	  306	  kg	  FV)	  but	  with	  high	  Kr	  background	  (Phys.	  Rev.	  D.	  39,	  
122009	  (2016))	  

p After	  a	  Kr	  distillation	  campaign,	  the	  detector	  was	  refilled.	  
Physics	  data	  taking	  started	  in	  Mar.	  2016	  (Run	  9)



二期初步结果（Run8）
•

pSimple	  counting	  analysis	  
based	  on	  an	  expected	  
background	  of	  3.2(0.7)	  evts	  
and	  2	  observed	  evts

pSizable	  (x2)	  difference	  of	  
using	  original	  NEST	  or	  tuned	  
NEST	  to	  predict	  DM	  
distribution	  due	  to	  DM	  
acceptance,	  but	  within	  1s
band

pLow	  mass:	  competitive	  
with	  SuperCDMS;	  high	  mass:	  
similar	  exclusion	  limit	  as	  
XENON100	  225-‐day

Phys.	  Rev.	  D.	  39,	  122009	  (2016)



二期 Run9
•

Items Status	  in	  Run	  9
Krypton	  level Reduced by	  x10
Exposure Increased	  x4	  (79.6	  vs	  19.1	  day)

ER	  calibration Now	  have	  tritium calibration
NR calibration Statistics	  x6

Analysis Improved position	  reconstruction

Background Accidental	  background	  suppressed	  
more than	  x2 using	  BDT



电场设置
•



不同电场设置数据
•

Mar.	  9-‐Jun	  30,	  in	  total	  79.6	  live-‐day	  of	  under	  slightly	  
different	  conditions	  (optimization	  of	  drift	  and	  
extraction	  fields).	  	  



信号位置重建
• Z－方向

– S1,	  S2	  信号时间差

• XY－平面
– 重心法
– Template	  method
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信号位置重建



信号能量重建
• 每个事例，对应电子等同能量

• W=13.7	  eV平均产生一个电子或者光子所需能量
• PDE：光子探测效率
• EEE：电离电子萃取效率
• SEG：单电子信号率PE/e

3

on the charge pattern of S2 on the top PMT array.
Like in PandaX-I, both a center-of-gravity and a tem-
plate matching reconstruction methods are used and
cross checked. The average di↵erence between the two
is 10.8 mm within the fiducial volume (FV, defined
later). This is a measure of the reconstruction uncer-
tainty, which leads to an uncertainty in the fiducial vol-
ume determination. The vertical position is obtained by
the drift time, i.e. the time di↵erence between S2 and
S1, taking a drift speed of 1.7 mm/µs estimated from
measured maximum drift time of 350 µs, also consistent
with Ref. [19] under a drift field of 400 V/cm.

IV. DETECTOR CALIBRATIONS

To calibrate the detector response, a neutron source
(252Cf) and two � sources (60Co and 137Cs) were deployed
through two PTFE tubes at di↵erent heights surround-
ing the inner vessel. Neutrons can excite xenon nuclei or
produce metastable nuclear states, leading to de-exciting
� rays at 40 (129Xe), 80 (131Xe), 164 (131mXe), and 236
keV (129mXe). Photo-absorption � peaks were used to
calibrate the detector response. The 164 keV � events
were uniformly distributed in the detector and were used
to produce a uniformity correction for the S1 and S2 sig-
nals. A 3-D correction map was produced for S1. For
the S2 signals, the vertical uniformity correction was ob-
tained by fitting S2 vs. the drift time using an exponen-
tial decay constant ⌧ , known as the electron lifetime. As
expected, ⌧ improved over time due to continuous xenon
purification from 240µs to 552µs with an average of 324µs
during the entire run. The S2 distribution in the hori-
zontal plane was used to produce a 2-D correction map,
independent of the drift time.

The above uniformity correction was applied to all
events. For each event, the electron equivalent energy
Eee can be reconstructed as

Eee = W ⇥
✓

S1

PDE
+

S2

EEE⇥ SEG

◆
, (1)

in which W = 13.7 eV is the average work function to
produce either an electron or photon [20]. PDE, the
photon-detection e�ciency, EEE, the electron extraction
e�ciency, and SEG, the single-electron gain in PE/e, are
the three key detector parameters to be determined. To
obtain SEG, the smallest S2 signals in the data were
identified as the single electron signals. Their photo-
electron distribution was fit with a Gaussian function,
from which SEG= 22.1 ± 0.7 with a resolution � =7.41
PE/e was obtained. To extract the other two parame-
ters, the peak values of S1/Eee and S2/Eee are plotted
for all � peaks (Fig. 2), where the true energy of the �s
are taken as Eee. A linear fit is then performed on the
data points. The scattering of data points along the line
indicates systematic e↵ects such as the non-uniformity
and nonlinearity in S1 and S2. The best fit values,
PDE = 11.7%,EEE = 48.1%, were compared with those
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Xe, 40 keV129
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FIG. 2. Linear fit in S2/Eee vs. S1/Eee for all � peaks. Each
� peak was fit with a 2-D Gaussian in the (S1, S2) plane with
anti-correlation taken into account; only fit uncertainties are
reflected on the data points.

obtained by taking the ratio of the observed peaks in S1
and S2 to the expected yield of photons and electrons
from the NEST model [20]. The di↵erence leads to a
relative uncertainty of 5.6% in PDE and 7.1% in EEE.
The detector response to the low energy nuclear re-

coil (NR) events was calibrated using 252Cf data. The
log10(S2/S1) vs. S1 of the NR events is shown in Fig. 3.
In total, 547 NR events are identified for S1 between
3 to 45 PE in the FV. The MC predictions of the NR
signal distribution were obtained from a combination of
Geant4-based program and the NEST model with the
extracted PDE, EEE, and SEG from calibration. In sim-
ulating photoelectrons, results from Ref. [21] were used
to incorporate double photoelectron emissions from the
3-in PMTs. Vertical uniformity in S2 due to electron life-
time in the data and the S2 trigger threshold were also
considered in the MC. The median value of the MC is
compared to the data in Fig. 3. A much better agree-
ment can be achieved by tuning the ratio of the initial
number of excitation and ionization by a factor of 1.5
in NEST. The width of the NR band in the tuned MC
also agrees with the data. Therefore, we adopted the
tuned MC as the default model to predict the WIMP
NR distributions. The NR e�ciency was evaluated by a
comparison between the data and MC on the event 2-D
distribution in (S1, S2), leading to a parametrization

✏ = 0.94
h
e�

S1�6.21
1.66 + 1

i
�1 h

e�
S2raw�79.3

20.8 + 1
i
�1

, (2)

where S2raw is the raw S2 before the electron lifetime
correction. The energy independent factor, 0.94, was ob-
tained by choosing high energy NR events with S1>20 PE



单电子信号率
• 单电子信号

p Identify	  smallest	  S2	  in	  the	  data
p Varying	  selection	  method	  and	  fits	  to	  study	  systematic	  uncertainty

Þ 24.4± 0.7	  PE/e



电子光子效率估计
•

p Gaussian	  fits	  to	  all	  ER	  
peaks	  in	  data

p Uncertainty	  on	  each	  data	  
point	  estimated	  using	  
energy	  nonlinearity

p Linear	  fit	  in	  S1/E	  vs	  S2/E	  
to	  extract	  PDE	  and	  EEE

Xe129
Xe131

Xe127 Xe129m

Xe131m

Co60
Cs137
Co60

Xe127



探测器性能研究和刻度
•

p Internal/external	  ER	  peaks:	  
p Detector	  uniformity	  corrections
p Light/charge	  collection	  parameters

p Low	  rate	  AmBe neutron	  source:	  
Þ Simulate	  DM	  NR	  signal

p CH3T	  injection:	  tritium	  beta	  decays
Þ Simulate	  ER	  background



探测器均匀性刻度修正
•

p LY:	  PE/keV	  @	  164	  keV	  vs.	  horizontal	  
position

p CY:	  PE/keV	  @	  164	  keV	  vs	  horizontal	  
position

p Vertical	  non-‐uniformity	  corrected	  by	  
electron	  lifetime

131mXe	  
164	  keV

S1修正

S2修正



电子寿命随时间变化
•

Commissioning	  
Run	  (run	  8,	  
19.1	  days)

1st Physics	  Run	  (run	  9,	  
79.6	  days)

Krypton	  
Distillation

A	  leak	  in	  the	  
recirculation	  
loop	  
discovered	  
and	  fixed	  



光电产额和NEST模拟对比
•

NEST	  ER	  
model

p Reasonable	  agreement	  observed	  between	  NEST	  ER	  model	  
and	  values	  extracted	  from	  our	  data



能量线性关系和分辨率
•

131Xe	  (n,g)

129Xe	  (n,g)

127Xe

<	  2%
nonlinearity	  
achieved	  for	  
[33,	  1332]	  keV

Resolution	  
approaching	  
5% @	  high	  
energy



核反冲信号刻度
•

p 162.4	  hours	  of	  AmBe	  data	  taken,	  with	  ~3400	  low	  energy	  single	  
scatter	  NR	  events	  collected

p NR	  median	  curve	  and	  NR	  detection	  efficiency	  determined



核反冲信号效率
•



电子反冲刻度
• 氚化甲烷（短寿命，注入探测器内部均匀分布）

p 18.0	  hours	  of	  tritium	  data	  taken,	  with	  ~2800	  low	  
energy	  ER	  events	  collected

p 9	  events	  leaked	  below	  NR	  median,	  (0.32	  ± 0.11)%
p Consistent	  with	  Gaussian	  expectation



背景研究

Like	  before,	  ER	  and	  accidental	  background	  identified	  in	  the	  

data

p ER	  background
p 127Xe	  (due	  to	  surface	  exposure	  of	  xenon	  during	  distillation)

p 85Kr	  (suppressed	  by	  a	  factor	  10)

p Others	  

p Accidental	  background	  (determined	  by	  data)



Xe127
•

Rate	  of	  127Xe	  estimated	  by	  fitting	  the	  408	  keV	  (375	  keV+33.2	  keV)	  peak



Kr85
•

p Estimated	  from	  delayed	  
b-g coincidence	  analysis

p Uniformly	  distributed	  
p Significantly	  reduced	  after	  
distillation

Commissioning	  
run	  (Run8)

1st Physics	  
run	  (Run	  9)

Waveform:	  one	  b
one	  g



偶然背景
•

Isolated	  S1	  before	  an	  S1 Isolated	  S2	  	  	  	  	  

pair
Isolated	  S1	  and	  S2	  
were	  selected	  and	  
randomly	  paired	  to	  
simulate	  accidental	  
events



信号区域确定
•

p Horizontal	  cut	  determined	  by	  
distribution of	  events	  with	  S1	  between	  
[45,200]	  PE	  and	  suppressed	  S2

p Vertical	  cut:	  Upper	  boundary	  consistent	  
with	  the	  previous	  analysis;	  Lower	  
boundary	  determined	  by	  X-‐events	  from	  
127Xe	  MC

p FV	  in	  Run	  9	  with	  328.9	  kg

p S1	  cut:[3,45]PE	  &	  S2	  cut[100raw,	  10000]	  
PE:	  consistent	  with	  previous	  analysis



最终选择事例
•

p 389	  total	  candidates	  
found	  in	  the	  FV

p 1 below	  NR	  median

p Outside	  FV,	  edge	  
events	  more	  likely	  to	  
lose	  electrons,	  
leading	  to	  S2	  
suppression

Gray:	  all
Red:	  below	  NR	  median
Green:	  below	  NR	  median	  and	  in	  FV



最终选择事例（Run9）
•



结果
•

Minimum	  upper	  
limit	  for	  isoscalar	  SI	  
elastic	  cross	  section	  
at	  2.5x10-‐46 cm2,	  
more	  than	  a	  factor	  
of	  2	  improvement	  
compared	  to	  the	  
LUX	  2015	  results



中国PandaX-‐xT计划
• 2016-‐2020：4吨液氙（灵敏区），计划2018年建成运行
• 率先探索未知信号区域，并和未来美国LZ 7吨实验（2020）相互验证
• 为进一步30吨级终极暗物质实验做技术研发储备
•

22"

理论预测信号
区域

目前直接探测
排除区域

PandaX-‐xT灵敏度



4吨级暗物质实验设计
• 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
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时间投影
室

內罐压力容器 外罐真空容器

內罐压力容
器

氙气提纯系统



探测器主体部分设计
• 圆柱形时间投影室探测器

– 有效直径： 1185mm，高度：1185mm
– 液氙（灵敏区）：5.5吨（4吨）

• 电极：屏蔽极，阴极，栅极，阳极
– 网状结构
– 漂移电场：400伏／厘米
– 萃取电场：6000伏／厘米
– 60个整形环确保探测器内部匀强电场

• 光电倍增管：低本底3吋
– 上下各约200个紧密排列

• 特氟龙反射板：包围探测器内壁
– 确保光子采集效率

1185mm

－55kV

光电倍增管

阳极

栅极

阴极

屏蔽极

漂移电场区

萃取电场区



其他系统
• 本底测量系统，制冷系统，屏蔽系统，氙提纯系统，电子学系统等
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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

高精度氪测试系统

极低本底测量系统电子学系统

小型液氙探测器系统



小结
• 我们在中国推进暗物质直接探测，跻身世界领先行列。
• 计划发展终极暗物质探测器
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