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提纲提纲

PandaX‐II升级‐>挑战（液氙
技术）技术）;
针对不同的挑战 措施针对不同的挑战‐>措施;
小结和展望小结和展望.
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1 1 PandaX‐II升级1.1 PandaX‐II升级
PandaX-II
总液氙量 ~1 2T

PandaX-4T
总液氙量 ~总液氙量： 1.2T

靶标：~580Kg
总液氙量:~6T
靶标：~4T

PandaX-II

PandaX-4T

一些挑战：
1）漏热大：低温容器表面积

低本底容器：
高：~1.5米；
直径：~0.8米

低本底容器：
高：~2.3米；直径：~1.4米

1）漏热大：低温容器表面积
增大和循环纯化引入热量增加；
2）液化时间的增长；
3）回收氙气时间的增长；3）回收氙气时间的增长；
4）大容器的低温密封性；
5）内部材料放气增多；
6）微量惰性气体氪Kr和氡Rn
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6）微量惰性气体氪 和氡
放射性影响凸显。



1 2 PandaX‐4T挑战1.2 PandaX‐4T挑战

些挑战一些挑战：
1）漏热大：低温容器

表面积增大和循环纯化
应对策略：

表面积增大和循环纯化
引入热量增加；
2）液化时间的增长；

1）有效制冷功率：增大；
2）有效制冷功率：增大；
3）回收氙速率 增高3）回收氙气时间的增

长；
）大容器的低温密封

3）回收氙速率：增高；
4）在工厂必须低温检测验收；
5）循环氙气纯化速率：增高；4）大容器的低温密封

性；
5）内部材料放气增多；

5）循环氙气纯化速率：增高；
6）本底微量惰性气体去除：
精馏塔离线和在线精馏。5）内部材料放气增多；

6）本底微量惰性气体
氪Kr和氡Rn放射性影响
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凸显。



2 1新实验大厅(PandaX‐4T) CJPL‐II2.1 新实验大厅(PandaX‐4T), CJPL‐II

1)实验室尺寸:
L:65m, H:14m,W:14m

2)水屏蔽：
D:10m, H: 14m
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制冷总线 3冷头 1液氮紧急制冷

2.2 液氙相关部分设备的布局

制冷总线，3冷头，1液氮紧急制冷

纯化氙气用的（液态变为气态）：热
交换器交换器

~6m

P d X 4T探测器PandaX‐4T探测器

KNF气体循环隔膜泵：~200slpm

氙气控制面板

KNF气体循环隔膜泵： 200slpm

氙气纯化器：~100slpm
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2.3 液氙系统设计参数比较（PandaX‐II 和PandaX‐4T）

参数
制冷功率(W)

热负载( ) 液化速率 循环提纯 回收速率

PandaX‐II, 液氙量：~1.2T。 绝热外真空一体.

参数
制冷功率(W)

‐95度 热负载(W) 液化速率 循环提纯 回收速率

数值 180 ~75 ~30slpm
(240Kg/day) ~50slpm ~30slpm

(240Kg/day)

模块 制冷机PC150 内罐表面
积:~5.5m2

1*PC150+液氮
盘管

1*K070(HE), 
PS4-MT50-R-2

液氮低温冷冻

P d X 4T 液氙量 ~6T 绝热外真空分区域可分隔 方便维护制冷机

参数
制冷功率(W)

‐95度 热负载(W) 液化速率 循环提纯 回收速率

PandaX‐4T, 液氙量：~6T。 绝热外真空分区域可分隔，方便维护制冷机。

目标 ~590 ~177 ~50slpm
(400Kg/day) ~2*100SLPM 42kg/h

(1ton/day)

模块

3*制冷机
PC150+ PT90+

500B

内罐表面
积 :~13m2

3*制冷机
PC150+PT90+5

00B

2路K205
(热交换

器)

2台纯化器
PS5‐MGT50‐R‐909

+
SimPure 9NG300‐R

高气压压缩泵
4LX‐180‐132 
（与LZ用的同型
号的）
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2 4制冷总线的示意图2.4 制冷总线的示意图

3冷头(PT90 PC150 500B) LN2盘管

LZ（10T)：~1000W

3 冷头(PT90, PC150, 500B) LN2 盘管

加热器

冷指上的温度
传感器PT100 XENON（3T)：~400W)

传感器部分：

PandaX-4T: 
4T(FV) 传感器部分：

外真空，压
力变送器，
爆破片

The next 
step.
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爆破片



2 5制冷总线的安装调试2.5 制冷总线的安装调试

Parts Cooling bus
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2 6冷头的有效制冷功率2.6 冷头的有效制冷功率
工况:

PT90 (PTR)

外真空: 9.0E ‐4Pa, 内腔真空: 6.7E‐4Pa, 多层绝热层包裹：10层。

500B(GM)  PC150(PTR) ( )
~170W at 178K

300
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有效制冷功率：在保持冷指某一温度不变的情况下的加热功率。漏热是小的。

3台制冷机的总有效功率：~600W。（设计指标：590W）
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3台制冷机的总有效功率： 600W。（设计指标：590W）



2 7双冷头的工作情况2.7 双冷头的工作情况

温度传感器校准（氙饱和
蒸汽压）

实验结果表明双冷头可以协同工作。
1）掌握了多冷头协作的经验，
2）每个冷头可单独维护。

有效 冷功率 大3）有效制冷功率的增大：可行的。
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3 氙气回收 存储系统3. 氙气回收‐存储系统

PandaX-4TPandaX-II PandaX 4T

1）液氙量：6 T

2）高气压压缩泵4LX-180-132（与LZ用的同型号的）

PandaX II

1）液氙量：1.2 T

2）回收速率：~240Kg/day。

3）回收速率： ~1T/day。

4）内罐酒精管道加热：~1KW。

4）内罐自然漏热：~240W。

内罐
高压压缩泵：
~∙1大气压进，60大气压出 常温存储气瓶组

乙醇
管道
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4 大容器低温密封性检测4. 大容器低温密封性检测

PandaX-4TPandaX 4T

1）干冰+液氮；

2）内部1.9BarG氙气；

3）降温到：-75度左右；

4）采用常压质谱仪检测：大法兰密封面；

5）做了三次，通过验收。
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5 1在线循环提纯5. 1 在线循环提纯
实验名称 纯化器 循环流速 管道尺寸 管路总长

PandaX‐II SEAS,PS4‐MT50‐
R‐2(30slpm)

~55slpm 3/8in,
1/2in(~10mm)

~8m

PandaX‐4T
设计指标

SEAS
PS5‐MGT50‐R‐
909（100slpm)

~2*100slpm 大部分35mm,
少量 1inch 

~20m

p )

措施：
1）2台大量流量纯化器；
2）2路独立大流量交换器，提
高热交换效率；
3）主体管路直径增大3倍，减
小流阻。
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5.2 在循环提纯，热交换器部分的安在循环提 热交换器部分的安
装调试

目前 通过的真空和正压检漏 期待现场的安装目前，通过的真空和正压检漏。期待现场的安装
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6 1 85Kr and 222Rn微量杂质气体6.1  85Kr and 222Rn 微量杂质气体

85Kr 同位素的本底:

 85Kr 贝塔 β‐decay，半衰期 T1/2=10.756yβ y 半衰期 1/2 y

 85Kr/Kr ~ 10‐11 空气中

 可均匀分布在液氙里

 系统密封性很重要了

222Rn background:

 3.8天半衰期;

 TPC材料选择，用材料检测站 HPGe;

 管道，纯化器，泵等放气
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6 2 PandaX 4T本底(模拟MC)6.2 PandaX‐4T 本底(模拟MC)

85Kr and 222Rn 的本底贡献凸显出来了

k d fBackground for DM 
search [0,10keVee]

mDRU

ER: Materials 0.020

ER: 222Rn 0.011 (1μBq/kg)

ER: 85Kr 0.005 (0.1ppt)

ER: 136Xe 0.002ER: 136Xe 0.002

ER: Solar Neutrino 0.009

Total ER 0.047
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Total NR 3x10‐4



6 3 Kr/Rn精馏的基本原理6.3 Kr/Rn精馏的基本原理

410

:178

KrP
KT



8.13

4.10





Xe
Rn

Xe

Kr
Kr

P
P





Rn
Rn P

 Krypton 相对于Xenon易汽化；

 Xenon相对于Radon易汽化； Xenon 相对于Radon易汽化；

 Kr and Rn 本身浓度低。

 T=178K为运行温度。
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为 行温度



6 4精馏塔 PandaX6.4 精馏塔‐PandaX
PandaX‐II

精馏速率 5k /h 精馏速率：~5kg/h

 精馏量：1.2 T

 离线精馏 离线精馏

 Krypton的含量水平： 4.4ppt

 完成了其使命 完成了其使命

PandaX‐4T设计指标（塔板数增加，直径增加）

塔高 米 支架 0米塔高：7.7米，支架：10米

 精馏速率：~10kg/h

 精馏量 6 T 精馏量：6 T

 离线和在线结合，Kr和Rn兼容

 Krypton含量水平目标： 0 1ppt
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 Krypton含量水平目标： 0.1ppt

目前状态：工厂调试阶段



小结和展望小结和展望

1）PandaX 4T的升级 液氙体量的增1）PandaX‐4T的升级，液氙体量的增
大带来一系列挑战，我们根据已有
经验对它们采取了相应的对策经验对它们采取了相应的对策。

2）本底杂质惰性气体Kr和Rn的含量水2）本底杂质惰性气体Kr和Rn的含量水
平控制和提纯，将成为影响实验精
度的核心技术 新 代超高纯度精度的核心技术，新一代超高纯度精
馏已经准备待续。

Thanks a lot
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