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CDEX实验

 CDEX实验介绍：

目标是利用吨级高纯锗探测器阵列
探测暗物质

CDEX-1
1 kg级高纯锗探测器

探测技术、本底理解、数据处理流程

CDEX-10
10 kg级高纯锗探测器

探测器阵列、液氮直冷技术

CDEX-1T
轻质量暗物质直接探测、双β衰变测量

中国锦屏地下实验室 (CJPL)
中国暗物质实验(CDEX)
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CDEX实验

 实验本底来源分析：

周围环境中的放射性：

• 宇宙线μ子： CJPL的μ子通量：(2.0±0.4)×10-10 cm-2s-1（可忽略）

• 环境中子本底： μ致中子 ~10-10 cm-2s-1（可忽略）

(α, n)中子、238U自发裂变中子 ~ 10-5 cm-2s-1

• 环境伽马本底：岩石、混凝土及液氮恒温器中的天然放射性（U系、Th系、40K）

探测器结构材料和电子学放射性：

• 探测器支撑材料、电子学器件的宇生及天然放射性

电解铜、材料筛选等优化后 10-3 cpkkd @ 2~4 keV

锗晶体内部宇生放射性：

• 长半衰期宇生放射性核素（68Ge、65Zn、3H等）
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 宇生放射性核素产生机制及特点：

• 当高能宇宙射线轰击锗晶体时，会与锗原子发生俘获、非弹散射、

散列等反应，在晶体内部产生一系列具有放射性的不稳定核素；

• 宇生放射性核素依据各自半衰期进行衰变，伴随放出伽马、电子等

粒子，构成本底来源的一种；

• 核素种类繁多（对于Ge来说可能的有：78Se ~ 2H）；

• 核素半衰期分布从数秒到几百年；

• 过程复杂，覆盖能量范围宽，随时间演化。

锗晶体内宇生放射性
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• 在CDEX1、CDEX10上都看到了明显的宇生核素特性射线峰

• 在晶体内部，无法屏蔽，一旦产生短时间内很难有效去除

• 其来源及抑制方法的研究对吨级实验本底抑制意义重大

• 需要先于实验展开研究

CDEX-1B CDEX-10

GeGe

Zn

Ga
Ga

Zn

Fe

Fe

锗晶体内宇生放射性

 宇生本底的重要性：



锗晶体内宇生放射性模拟
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 分析方法

如果认为 Pi为放射性同位素 i 的产生率，那么它可以表示成以下公式：

𝑁𝑗:  稳定的靶核 j 的数量

∅𝑘:  宇宙射线 k 粒子的通量

𝜎𝑖𝑗𝑘:宇宙射线k粒子作用在稳定靶核j上产生放

射性同位素i的反应截面

北京海平面宇宙射线能谱

模拟过程：

• CRY产生的宇宙射线信息作为
源项输入；

• Geant4模拟宇宙射线与物质
的相互作用；

• 统计宇宙线Neutron、Proton、
Muon、Gamma入射情况下宇
生放射性核素产生率。

CRY Geant4 

Pi
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 宇生放射性核素衰变规律

当锗晶体暴露在宇宙射线的照射下，满足：

饱和产额： 𝑁𝑚𝑎𝑥 = lim
𝑡→∞

𝑁 𝑡 =
𝑃

λ

饱和时间 (95%)： 𝑡 =
𝑙𝑛20

λ
≈ 4.322 ∙ 𝑇1/2

𝑇1/2 =17.8 d

𝑇1/2 =271.0 d

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑃 − 𝜆𝑁

𝑁 𝑡 =
𝑃

𝜆
1 − 𝑒−𝜆𝑡 + 𝑁0𝑒

−𝜆𝑡

N：t时刻时某种放射性核素的数量

P：其单位时间内的产额

𝜆：其衰变常数（λ=ln2/T1/2）

锗晶体内宇生放射性模拟

74As

68Ge
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锗晶体内宇生放射性模拟

 主要放射性核素评估（综合考虑半衰期与产生率）
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 锗材料宇宙射线照射场景

锗晶体内宇生放射性模拟
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 宇生核素产额计算过程及参数确定

• 假设探测器制作过程中，产生率P1，制作时间tf

运输过程中，产生率P2，运输时间tt

经过tf+tt后的某宇生放射性个数为：

放入地下实验室后，经过冷却时间tc后的个数为：

锗晶体内宇生放射性模拟

• 由于CDEX-1B探测器的历史清楚并且较为简单，可以利用CDEX-1B的本底

数据对模拟结果进行验证。
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 参数确定

• 用CDEX-1B的实验数据进行验证

处理实验数据得到灵敏区域（Bulk）能谱；

利用统计性较好的65Zn、68Ge两个峰进行参数确定，其他峰进行验证；

CDEX-1B本底数据的上升时间分布 主要特征峰的拟合

锗晶体内宇生放射性模拟
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 正确性检验

计算结果和实验测量结果吻合得很好。

2014: 03-05

• 用CDEX-1B的实验数据进行验证

2014: 09-11

模拟结果与实验数据比较

锗晶体内宇生放射性模拟
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1、天然锗

过程 经历时间 核素状态

原料 均趋于饱和

区熔、拉单晶、探测器制作 30天（有效时间10天）
除68Ge外其余核素

开始计算

探测器运到CJPL 30天 有屏蔽运输

 探测器制作运输方案

锗材料

各宇生核素
趋于饱和

区熔、拉单晶

非Ge宇生核素可以有效去除
68Ge按照饱和计算

探测器制作

每天8小时工作时间

其余地下实验室储藏

工作时间约1个月探测器运输

加屏蔽地面运输
可有将产生率效降低10倍

地下实验室

CJPL
进行实验

高纯锗暗物质实验中的宇生本底评估
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1、天然锗

 暗物质能区的灵敏度分析

10-2cpkkd

• 宇生核素特征峰，

以68Ge为主

• 连续能谱，

以3H为主

地面探测器制作1个月，运输1一个，地下冷却3年能谱

3H

68Ge
68Ga

65Zn55Fe
49V

高纯锗暗物质实验中的宇生本底评估
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1、天然锗

68Ge本底降低方法：1）增加冷却时间 2）减少产生率

 暗物质能区的灵敏度分析

改变冷却时间

𝒑+*Ge𝒏+*Ge

68Ge的产生截面

70
72

73
74

76

70
72

73
74

76

高纯锗暗物质实验中的宇生本底评估
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2、76Ge富集锗

 探测器制作运输方案

过程 经历时间 核素状态

GeF4富集、转化成GeO2储存 40天 68Ge开始计算

GeO2运输至CJPL 15天 有屏蔽运输

金属锗运输到美国 30天 有屏蔽运输

区熔、拉单晶、探测器制作 30天（有效时间10天）
除68Ge外其余核素

开始计算

探测器运到CJPL 30天 有屏蔽运输

同位素富集（俄罗斯电化厂）

非Ge宇生核素可以有效去除
68Ge开始计算

区熔、拉单晶

非Ge宇生核素
开始计算

探测器运输至CJPL

有屏蔽运输
CJPL进行实验

GeO2送至CJPL

有屏蔽运输
CJPL还原锗金属

锗金属送至美国

有屏蔽运输

探测器制作

每天8小时工作时间
其余地下实验室储藏
工作时间约1个月

高纯锗暗物质实验中的宇生本底评估
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 暗物质能区的灵敏度分析

2、76Ge富集锗

3H

68Ge

68Ga
65Zn55Fe

49V

• 68Ge显著压低约 2

个量级，特征峰可

通过拟合扣掉；

• 3H连续本底改善不

明显，连续能谱无

法扣除；

• 10-2 cpkkd依然无法

满足吨级暗物质实

验的本底要求。

依据以上时间节点，地下分别冷却3/6/9年能谱

10-2cpkkd

高纯锗暗物质实验中的宇生本底评估
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 暗物质能区的灵敏度分析

2、76Ge富集锗

3H的产生截面于Ge的各同位素差异不明显

𝒏+*Ge 𝒑+*Ge

高纯锗暗物质实验中的宇生本底评估

18
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 暗物质能区的灵敏度分析

3、在地下实验室进行晶体生长及探测器制作

• 除68Ge、68Ga外，包括3H在内的其他长半衰期宇生放射性核素均降低

到了可以忽略的水平。

~10-4cpkkd

< 10-5cpkkd

天然锗 76Ge富集锗

高纯锗暗物质实验中的宇生本底评估
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 低本底下的新物理

1、太阳中微子探测

• 暗物质直接探测实验组的中微子本底能谱，对于底阈值点电极高纯锗探

测器来说，随着阈值和本底的降低，最有可能先探测到8B太阳中微子。

其他稀有事例探测实验

8B
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 低本底下的新物理

1、太阳中微子探测

• 当本底水平达到2×10−3 cpkkd，探测器阈值达到200 eV的时候，将

不可避免的触碰到中微子台阶。

高纯锗探测器的太阳中微子台阶 太阳中微子事例率与探测器阈值的关系图

CDEX-1B阈值
约160eV

其他稀有事例探测实验
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 低本底下的新物理

2、无中微子双β衰变探测

依据76Ge富集过程，高能区域在3/6/9年冷却时间下的能谱
• 主要本底贡献来自于

60Co (𝛽−)

68Ga (EC or 𝛽+)，

可以通过多点事例甄

别进行进一步降低。

有希望到10-7cpkkd，结

合中微子有效质量，可

以确定正反序。

其他稀有事例探测实验
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 低本底下的新物理

2、无中微子双β衰变探测

• 目前国际水平

GERDA: 1.9−1.4
+3.0 × 10−6cpkkd

Majorana: 4.9−3.0
+8.5 × 10−6cpkkd

LEGEND-1000：10−7cpkkd

𝟏𝟎−𝟔cpkkd

𝟏𝟎−𝟕cpkkd

𝟏𝟎−𝟖cpkkd

• 地下生长晶体及探测器制作

（仅包含富集40天、运输45天）

地面生长晶体及探测器制作 地下生长晶体及探测器制作

其他稀有事例探测实验



总结

在暗物质探测及0vββ探测等稀有事例探测实验中，宇生本底分析和

抑制非常关键；

通过Geant4与CRY建立了一套完整的宇生本底评估方案，计算得到的

宇生核素产额可以与已有实验很好吻合，有利于对未来吨级暗物质实

验的宇生本底进行预测；

在低能区的主要宇生本底贡献来自于68Ge和68Ga的特征X射线峰以及
3H的β−衰变连续谱。在2 MeV高能区的主要宇生本底贡献来自于68Ga

的β+衰变以及60Co的β−衰变连续谱。

长时间的地下冷却是降低宇生本底的一种方法，长远来看在地下进行

晶体生长及探测器制作将会是未来实验发展的必然方向。
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补充

 实验本底研究进展

MAJORANA实验 ~0.1 cpkkd @ 5 keV GERDA实验 ~0.009 cpkkd @ 500 keV

高纯锗探测器的本底水平：CDEX-1T目标10-3 cts/(keV∙kg∙day) @ 1 keV

CDMS实验 1~5 cpkkd @ 1 keV EDELWEISS实验 ~ 0.2 cpkkd @ 1 keV

暗物质实验：

无中微子双贝塔（0νββ）衰变实验：
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补充

• 基坑直径和深度：Φ18m×H18m

• 液氮容器： Φ 16m×H19m

• 液氮保温层：1.5m

• 液氮屏蔽体： Φ 13m×H13m

 CDEX-1T吨级高纯锗阵列探测器：暗物质及无中微子双β衰变探测

• 液氮冷却/屏蔽系统

• 极低本底环境

• 高纯锗阵列增大靶物质质量
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补充

 实验本底来源分析：

周围环境中的放射性：

• 宇宙线μ子： CJPL的μ子通量：(2.0±0.4)×10-10 cm-2s-1（可忽略）

• 环境中子本底： μ致中子 ~10-10 cm-2s-1（可忽略）

(α, n)中子、238U自发裂变中子 ~ 10-5 cm-2s-1

• 环境伽马本底：岩石、混凝土及液氮恒温器中的天然放射性（U系、Th系、40K）

经过液氮屏蔽后的环境中子本底 10-8 cpkkd @ 2~4 keV

环境伽马本底 10-6 cpkkd @ 2~4 keV

液氮自身本底：7Be、85Kr、222Rn，纯化后10-4 cpkkd @ 2~4 keV

探测器结构材料和电子学放射性：

• 探测器支撑材料、电子学器件的宇生及天然放射性

电解铜、材料筛选等优化后 10-3 cpkkd @ 2~4 keV

锗晶体内部宇生放射性：

• 长半衰期宇生放射性核素（68Ge、65Zn、3H等）
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 宇宙线

• 相同海拔，通量增量在几倍的范围内；

• 相同纬度，通量增量往往超过两个数量

级，随之而来的是宇生核素产额的急剧

增加，避免探测器的高空运输。

• 宇宙射线粒子与各同位素反应产生放射

性核素的截面不同，同位素丰度也会影

响某些核素的产生率。

补充



2018/6/22 29

 参数确定

• 由于CDEX-1B探测器的历史清楚并且较为简单，可以利用CDEX-1B的本底

数据对模拟结果进行验证。

2012年预定并在法国CANBERRA制作 -- P1、tf

2013年11月运抵北京（约10小时飞机运输）-- P2、tt

在CJPL调试并在中子刻度实验前采集的数据

tc

补充
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补充

 未来吨级实验中的宇生放射性评估：

2、对于0vββ探测（2MeV附近能区）

(2)富集76Ge的锗 Enriched Ge

可以利用多点事例甄别有效降低高能区本底水平。在2MeV附近，对于60Co来说多

点事例率大于90%，对于68Ga来说多点事例率大于70%。

60Co 68Ga


