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2017年工作概况

• 暗物质直接探测：67%

– 完成PandaX-4T实验的本底模拟

– 研发四吨级实验的中心探测器

• 暗物质对撞机探测：33%

– 分析ATLAS实验最新数据，通过双喷注反应

道寻找暗物质粒子和标准模型相互作用的中

间传播子

• 获得NSFC⾯上项⺫资助 2018.01-2021.12
– 结合ATLAS对撞机探测和PandaX直接探测实

验最新数据寻找暗物质粒子
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PandaX-4T 实验本底模拟

• 第三代液氙暗物质探测实验PandaX-4T
– 直径1.2米，高度1.2米，灵敏区域液氙靶物质量达到4吨

• 组织模拟了四吨实验的电子反冲和中子核反冲本底。
– 探测器各部件：内外罐、法兰、铜板、电极、PTFE材料、光电管等

– 氙中放射性成分：85Kr，222Rn，136Xe

– 中微子：与电子散射，与核散射
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电子反冲本底分布

中子核反冲本底分布

TPC schematic

1. Inner Vessel
2. Xenon
3. Xenon SD and Skin
4. PTFE reflector
5. PTFE holder
6. PTFE Rib
7. Shaping Ring
8. Resistor
9. Flow Chamber
10. Hoist Rod
11. Electrode Ring
12. TPC PMT
13. Veto PMT
14. Cu Plate
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PandaX-4T 实验本底模拟

• 明确了本底控制的技术指标
– 电子反冲本底控制 < 0.04 mDRU

– 核反冲本底控制< 0.5 事例/吨/年

• 在四吨实验中
– 对暗物质(SI)的灵敏度达到10-47cm2

– 对低能中微子的电子反冲(pp)有灵敏度

– 对中微子核反冲(8B)有灵敏度
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（论文正在内部审核中，即将投稿）



研发PandaX-4T实验的中心探测器

• 带领两名博士后，三名研究生和三名本科生负责中心探测器
的研发

• 时间投影室结构

• 大尺寸透光电场

• 高压、刻度、监控及相应的连通结构
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时间投影室结构

• 时间投影室结构设计基本完成，各
部件正在紧张研制中
– 高纯铜板支撑结构：光电管密集排列

（信号采集效率和位置重建）

– 主体结构：高反射率PTFE材料（信号采
集效率）

– 外层反符合探测系统：充分利用氙（本
底控制）

漂移室特氟龙结构

高纯铜板支撑结构

反符合系统

Veto)System

• Xenon)in)skin)area:)1)ton
• Suppress)gamma)background)

– Compton)scattering)in)skin)area
– Veto)efficiency)50%)(50keVee)

• 1”)PMT:)
– 72)top)and)72)bottom

上海交通大学博士学位论文 第三章 T�N0�tAB实验的设置

kYlY: 光电倍增管系统（TKi bwcj3L）

在 T�N0�tAB 实验中，我们使用光电倍增管（U@RjRLnIjCUIC3a jn$3c，TKic）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（bS）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（bl）。所以，光电管也被称作寻找rBKTc
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（?�L�L�jcn）购
买。顶部光电管我们选用的是 `49lzA:zf系列；而底部光电管则是选用 `SS:SzAKQ/。
图Y kĢS4给出了这些光电管的实物照片。在 T�N0�tAB实验中，`49lzA:zf光电倍管的系
列编号为 Hpuuuu，而 `SS:SzAKQ/的系列编号有两种，xFuuuu和 F�uuuu。光电管本
来是 iT+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。

V�W `49lzA:zf V$W `SS:SzAKQ/

图 kĢS4 T�N0�tAB实验中使用的一英寸和三英寸光电倍增管实物照片。

`49lzA:zf是一英寸的方形光电管，有 Sz个达拿级。其外形尺寸为 l9Ye×l9Ye LL2，最

小的有效光电接收面为 lzY9×lzY9 LL2，即最小光电覆盖面>fkYfX，光电管高度为 l4Yk
LL。`49lzA:zf光电管能够在ASSzo+到 Z9zo+的温度范围内正常工作，并且可以承受
最小 9个大气压的绝对压强。`49lzA:zf光电管最高可以加 Ozz伏的电压，而在 4zz伏
电压下工作时，其典型的单光电子增益为 SYz×Sz6，即达拿级可以将一个光电子放大 Sz6

倍。`SS:SzAKQ/使用陶瓷芯柱绝缘，是 k英寸的圆形光电管。其直径为 ef LL，高
Slk LL。最小的有效光电面直径为 f: LL，即最小光电覆盖面 >ezYOX。`SS:SzAKQ/
型光电管同样可以在ASSzo+到 Z9zo+的温度范围内正常工作，并能够承受 k个大气压
的绝对压强。其有 Sl个达拿级，最高能加 Se9z伏的电压。在 S9zzp电压下工作时，典
型的单光电子增益为 9Yz×106。不论是 `49lzA:zf还是 `SS:SzAKQ/，其响应速度都很
快，分别为 SY4 Nc和 9Y9 Nc。

ġ e9 ġ
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时间投影室电场

• 四个电极：阳极，门电极，阴极，屏蔽极

TPMT

Anode
Gate

Cathode

Bttm Screen
BPMT

11mm

1200mm

100mm

46mm

-650V

-650V

Edrift

Eextraction

-55	kV

-5	kV

萃取电场:	6000	V/cm

漂移电场:	400	V/cm

门电极高压:	-5	kV

阴极高压:	-55	kV
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大尺寸透光电极

• 研制出两种大尺寸透光电极

• 拉丝电极
– 透光率高，95%

– 用于阴极（-55kV）和屏蔽极

– 力学控制要求高

• 非均匀丝张力设计（确保每根丝静电场形变<1mm）

• 椭圆型电极环设计（长轴1259mm，短轴1232.5mm）

• 经测试，布丝后椭圆电极环受力形变成正圆（1245±1mm）

– 开发了自动实时精确张力监控系统：伺服电机+激光测量振动基频

– 研发丝固定方式，避免尖端打火：

拉丝电极

不同固定方式的实测张力

Tension test

Wire around the center, 3.3N

Wire closer to the edge, 1.7N

实时张力监控系统 9



大尺寸透光电极

• 研制出两种大尺寸透光电极

• 编网电极
– 用于门电极（-5kV）和阳极，也可用于阴极（-55kV）

– 强度高，易于制作

– 透光率有限制86%，确保编网稳定

– 通过低温和高压测试

编网电极

高压测试

低温测试
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设计高压、刻度、监控系统及连通结构

• 高压加载结构：
– 主要是阴极-55kV高压

– 从内罐穿出维持在氙气中直至实验室

• 刻度系统：
– 设计4个光刻度端口

– 设计3组放射源刻度管

• 监控系统：
– 液位监控系统

– 温度监控系统

• 连通结构（feedthrough）：
– 阴极-55kV高压电缆：内罐氙气和实验室

– 门电极-5kV高压电缆，光刻度，液位温
度监控：内罐氙气和外罐真空，外罐真
空和实验室

– 放射源刻度：外罐真空和实验室

阴极接口
从氙气环境进
入空气接口

门电极高压

放射源刻度管

光纤刻度液位计信号
温度计信号

调节管

备用

11
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液位监控系统

• 监控氙液面位置：萃取电场强度和均匀度

• 原有液位计存在难以长时间稳定读数、两端存在非线性响应
难以准确定位等问题

• 采用了新的读出板
– 实现了长时间稳定读数

• 改进结构设计
– 消除非线性响应

– 精度达到0.1mm

新液位计得到的图像 之前液位计得到的图像

斜率不相同的两段消失

Level sensor UTI board test@JP

• A LS DAQ board is under stability test@CJPL
• Working normally during 10 days

在液氮中进行测试，利用电机，将测
试时间周期从5小时降到15分钟

Figure 16: A photograph and layout of the UTI evaluation board. The pins
from A to F are for connecting capacitors and resistors

Two modes will be used in evaluating the capacitance value: mode 2 and
mode 4.

In mode 2, the range of the measurement is 0-12 pF (within this range,
the linearity will be hold). With one reference capacitance which finally will
be mounted in the liquid Xe, the three SLS can be evaluated at the same
time. The circuit can be seen in Fig. 17.

Figure 17: The circuit for SLS evaluation board.

In mode 4, the range of the measurement depends on the reference capac-
itor (Cref is not necessarily be Cmax. For more details about the constraint,
please read the instruction of UTI). This mode will be used for LLS and
OLS. The circuit for LLS is in Fig. 18, and that for OLS is in Fig. 19.

15

第一版

最新版

液氮测试
12
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ATLAS实验利用双喷注寻找暗物质

• 通过双喷注反应道寻找暗物质和可见物质
相互作用的中间传播子

• 利用最新数据2015+2016寻找带有重味标
识的双喷注不变质量谱的共振态峰

– 高质量 >1.2TeV：inclusive	jet	trigger
– 中质量 500GeV<	m	<1.2TeV：di-b-jet	trigger
– 内部审核中，ATL-COM-PHYS-2016-1561	

• 目前正在2017数据上利用初态辐射来寻找
更低质量的中间传播子

– 低质量 <	500	GeV	: 避开触发阈值限制
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matter in Sec. III. We continue in Sec. IV with the com-
parision of limits on the e↵ective couplings and show that
at the Lhc contact interaction bounds lead to more strin-
gent limits. Di↵erent fundamental theories may be ex-
pected to have di↵erent bounds on the underlying cou-
plings and we address these questions in Sec. V. We con-
clude the paper in Sec. VI.

II. EFFECTIVE COUPLINGS FROM A
FUNDAMENTAL MODEL

We start with a simple formulation of an example
model to describe the interaction of a new dark matter
particle � with Standard Model quarks q. We choose � to
be a Dirac fermion and analyze pair production qq ! ��
from initial state quarks, via a heavy vector mediator V
from an U(1) gauge theory. A particle X is assumed to
have mass MX . We consider the following Lagrangian
for this model,

LUV = q̄(i/@ �Mq)q + �̄(i/@ �M�)�

+
1

2
M2

V VµV
µ � 1

4
V µ⌫Vµ⌫

� gq q̄�
µPLqVµ � g��̄�

µPL�Vµ, (1)

where we have used the projection operator

PL ⌘ (1� �5)

2
. (2)

The first four terms include both kinematic and mass
terms for all the fields (with the standard Abelian field
strength tensor V µ⌫ ⌘ @µV ⌫�@⌫V µ for the vector medi-
ator). The last terms describe chiral interactions of the
vector particle V µ with both fermions � and q via di-
mensionless coupling strengths gq and g�. The particular
choice of a chiral interaction leads to e↵ective operators
that are commonly analysed in experimental studies, e.g.
[32, 34]. We consider di↵erent operators in section V.

The DM particle � is assumed to interact with the
Standard Model only by exchanging the new mediator
V , i.e. it is uncharged under any Standard Model gauge
group and neither couples to the respective gauge bosons
nor the Higgs particle.

The new mediator leads to new interaction channels for
the Standard Model quarks, which are shown in Fig. 1.
At a hadron collider, an o↵-shell mediator that is created
by two initial state quarks can either produce a pair of
quarks, describing elastic quark scattering, or produce a
pair of the new particle �. Since both processes depend
on the strength of the initial state coupling gq, their cross
sections are related.

If we now assume that the mass of the mediator, MV ,
lies far beyond the accessible center of mass energy

p
ŝ of

the partons in any scattering process we want to analyse
at a hadron collider, we can integrate out the vector field
and expand the remainder of the e↵ective Lagrangian up

q

q̄

q

q̄

gq gq
V

(a) Elastic quark scattering

(plus a corresponding

t-channel contribution).

q

q̄

�

�̄

gq g�
V

(b) Pair production of �.

FIG. 1. New interaction modes for quarks in the initial state,
given by the model introduced in (3).

to leading order in ŝ/M2
V (see e.g. [36]),

Le↵ = q̄(i/@ �Mq)q + �̄(i/@ �M�)�

�
g2q

2M2
V

q̄L�
µqLq̄L�µqL � gqg�

M2
V

q̄L�
µqL�̄L�µ�L

�
g2�

2M2
V

�̄L�
µ�L�̄L�µ�L, (3)

with the left–handed component of the quark field qL ⌘
PLq. The last term describes the scattering of the dark
matter particle � with itself, which is of no interest in this
analysis and is therefore omitted henceforth. We combine
the pre-factors of the two remaining e↵ective vertices by
defining the e↵ective couplings Gq ⌘ g2q/M

2
V , describing

a contact interaction (CI) between four Standard Model
quarks, and G� ⌘ gqg�/M2

V , which gives the scattering
strength between quarks and the DM particle �.
To be consistent with the perturbative approach of us-

ing tree-level diagrams only, the dimensionless couplings
g must not be larger than

p
4⇡. Thus, in addition to the

restriction M2
V � ŝ demanded for the e↵ective approx-

imation to be valid, only the limited parameter space
0 < Gi < 4⇡/ŝ is allowed for both e↵ective couplings Gi.

III. EXPERIMENTAL LIMITS ON THE
EFFECTIVE COUPLINGS

The two e↵ective couplings we derived have to be
probed di↵erently at a hadron collider. Firstly, Gq de-
scribes the elastic scattering of quarks and can be anal-
ysed by looking for deviations compared to Standard
Model predictions for high energy di-jet production. This
analysis has been performed by both the Atlas [32] and
Cms [34] collaborations at the Lhc. Since there also ex-
ist Standard Model diagrams for this type of scattering,
limits on Gq depend on how the Standard Model terms
interfere with the new contribution of the e↵ective oper-
ator. We conservatively take the lowest limits given for
destructive interference, which Cms quotes as,

Gq  4⇡(7.5 TeV)�2 (4)

at 95% CL, determined with an integrated luminosity of
2.2 fb�1 at 7 TeV center of mass energy.
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Figure 54: Observed (filled circles) and expected 95% credibility-level upper limits (dotted line) on the
cross-section times the acceptance A times efficiency. The model of b⇤ and Z0 decays are used for the
limit settings.
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国际会议邀请报告和会议组织

• 直接探测会议报告：代表PandaX合作组给关于PandaX-II最新
结果和PandaX-4T进展的报告
– TAUP2017,	Sudbury,	Canada,	2017年7月

– TIPP2017,	北京,	2017年5月

– AFAD2017,	兰州,	2017年1月

• 对撞机探测会议报告：受邀代表ATLAS,	CMS和LHCb合作组做
大会报告“Dark	matter	searches	in	colliders”
– GRC2017	Particle	Physics	Conference,	香港,	2017年6月

• 2017年6月在上海交通大学共同主办了第四届国际TeV物理暑
期学校 iSTEP2017
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2018年度工作计划

• PandaX实验：
– 开展四吨级暗物质实验探测器原型机的建造和联动测试

– 确定四吨级实验的最终设计，争取2019-2020年在锦屏地下实验室进
行装配和测试

– 继续PandaX-II的实验数据采集和分析工作

• ATLAS实验：
– 开展2017-2018年数据（～150fb-1）的分析工作，充分利用双喷注反

应道来寻找暗物质粒子的产生和中间传播子。随着更多数据的到来，
进一步拓展暗物质寻找方向和优化暗物质信号灵敏度。
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• 谢谢各位专家评委！
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2017工作小结

• 主要从直接探测和对撞机探测这两个方面去寻找暗物质

– PandaX实验：负责第三代液氙实验PandaX-4T探测器的设计和建造，
设计目标将暗物质探测灵敏度提高到10-47cm2，继续保持世界领先地
位，有望率先发现暗物质。

– ATLAS实验：从双喷注最终态寻找暗物质和可见物质相互作用的中间
传播子。

• 科研项目及经费情况：
– NSFC面上项目：结合ATLAS对撞机探测和PandaX直接探测实验最新

数据寻找暗物质粒子，2018.1-2021.12

– 中组部青年千人：暗物质实验寻找，2015.1-2017.12

– NSFC应急管理：ATLAS实验上高动量b喷注标识，2016.1-2016.12
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PandaX-4ton探测器的基本设计

• 圆柱形时间投影室
– 漂移区直径~1.2米

– 漂移区高度~1.2米

– 液氙使用总量～5－6吨

– 灵敏区域液氙～4吨
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• 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）

– 外层反符合探测系统
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TPC: Electric Field

• Uniform electric field in a large volume
– To ensure ER/NR separation, energy and position resolution, 

signal efficiency, etc

• Four electrodes: drift and extraction 
– Anode, grid, cathode and screen

• Shaping rings:
– 60 sets to maintain upward field at the edge

Electric Field
(V/cm)

Drift	(LXe) Extraction (GXe)

Xenon100 530 12000

LUX 50-600 3000

PandaX-II 400 6000

PandaX-4ton 400 6000

TPMT

Anode
Gate

Cathode

Bttm Screen
BPMT

11mm

1200mm

100mm

46mm

-650V

-650V

Edrift

Eextraction

-55	kV

-5	kV
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设计信号feedthrough

• 内罐氙气和实验室空气feedthrough
– 阴极-55kV高压电缆

• 内罐氙气和外罐真空feedthrough
– 门电极-5kV高压电缆

– 液位、温度监控和光刻度

• 外罐真空和实验室空气feedthrough
– 门电极高压电缆

– 液位、温度监控和光刻度

– 放射源刻度

HV feedthrough

门电极高压

放射源刻度管

光纤刻度
液位计信号
温度计信号

Sensor feedthrough
Light calibrition

F021R-4-275(Accu-Glass Company)

调节管

备用
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R&D 大尺寸透光电场

•
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