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个人简历：杨勇

• 2001-2005 中国科技大学，本科，核与粒子物理专业

• 2005-2012 加州理工学院，博士，LHC CMS实验
– 7万多块晶体能量精确刻度（CMS成就奖）

– Higgs双光子道寻找和发现

– m*寻找

• 2013-2016 苏黎世大学，博士后，LHC CMS实验
– 双顶夸克末态暗物质寻找

• 2016.2- 上海交通大学，参加PandaX暗物质实验

杨勇
刻度+物理分析为主

电子学(为主)
+物理分析



本次汇报重点

• PandaX-4T实验 DAQ和电子学研发
– 基于商业波形采样插件的DAQ开发

– 自主研发的波形采样插件

– 自主研发的触发插件

• PandaX-II 自相互作用暗物质粒子的寻找
– 自相互作用暗物质理论背景

– PandaX-II数据对该暗物质的限制

– PRL 编辑推荐发表

杨勇

交大PandaX暗物质实验
电子学和DAQ负责人

和理论学家的成功合作，
论文通讯作者之一

合作者:
郁海波
（UCR)



PandaX暗物质实验和电子学系统的发展
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实验 光电管数 波形采样插件 触发阈值 数据传输

PandaX-I 183 V1724 (100MS/s) 4电子 单光纤读出

PandaX-II 158 V1724 (100MS/s) 42.5电子 单光纤读出

PandaX-4T
（未来）

512 
V1725B 

(250MS/s)+自主
研发

单电子 并行光纤读出

PandaX-I:
120公斤液氙
(2009-2014)

PandaX-xT: 
4吨-30吨液氙
（未来）

PandaX-II: 
580公斤液氙
（2014-2019）

更多通道 更高采样率 更低阈值 更高带宽



主导完成了PandaX-4T原型电子学和DAQ系统开发
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 初期采用商业Flash ADC插件
 16-通道，250MS/s, 14-bit 2Vpp 
 无法修改FPGA固件，不断和CAEN工程师沟通

 实现多服务器多光纤并行读出
 目前实验采用单光纤读出

 在交大和山大部署了光电管测试的DAQ系统



研制更高采样率的波形采样仪器

杨勇

• 由于氙分子的“单重态”和“三重态”不同退激发时间
（3ns 和 24ns)，暗物质信号与本底中两态比不同

• 可以利用波形信息大幅度提高暗物质信号和本底的甄别能力

信号波形 本底波形



完成研制高速波形采样样机

杨勇

 主要指标
 8通道，14-bit,500 MS/s ADC + FPGA + 千兆光纤传输

 从零开始，带领团队
 完成自主设计，硬件调试，FPGA代码编写，以及和

光电管联合测试



完成波形采样样机和光电管联合调试

• 成功采集单光子信号

• 验证了硬件和固件设计

• 下一步目标实现规模化和工程化
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和商业插件
相互验证



再次完成PandaX实验触发系统的升级
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PandaX-II
2014-2017

PandaX-II 2017
升级第一步

PandaX-II 2018
升级第二步

 触发方式：

所有采样通道
的对应TOT的
模拟加和,积分，
阈值判断

 触发方式：

采用每通道的TOT数
字信号+FPGA算法

 触发方式：

模拟信号采样
+FPGA算法

触发阈值：
4个电子 触发阈值：

2.5个电子
触发阈值：
~1个电子（初步结果）

Qinyu wu et. al, Yong Yang(通讯作者),
2017 JINST 12 T08004



第二部分：物理分析

• PandaX-4T实验 DAQ和电子学研发
– 基于商业波形采样插件的DAQ开发

– 自主研发的波形采样插件

– 自主研发的触发插件

• PandaX-II 自相互作用暗物质粒子的寻找
– 自相互作用暗物质理论背景

– PandaX-II数据对该暗物质的限制

– PRL 编辑推荐发表

杨勇

PandaX暗物质实验电子学
和DAQ负责人

和理论学家的成功合作，
论文通讯作者之一

合作者:
郁海波
（UCR)



冷暗物质模型的危机

杨勇

IC 2574矮星系

恒星距星系中心距离（千秒差距）
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• 冷暗物质模型(以WIMP暗物质粒子为代表)很难解释星系尺度
的宇宙结果（小尺度危机）

• 即便是质量相当的星系，观测到的恒星旋转速度曲线也很不
一样

灰色曲线：CDM模拟



理论学家提出：暗物质有自相互作用
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“Self-Interacting Dark Matter Can Explain Diverse Galactic Rotation Curves”，A. Kamada, M. Kaplinghat, A. Pace, 
and Hai-Bo Yu, PRL 119, 111102 (2017)

• 暗物质在星系内部相互碰撞达到热平衡

• 如果可见物质分布很分散，暗物质热平衡的密度就很低，星系中心的旋

转速度就可以很低

• 如果可见物质很集中，引力场把暗物质聚集起来，中心旋转速度就很高

颜色曲线：自相互作用
暗物质模拟



自相互作用暗物质的质量区间

• 暗物质通过一个很轻的传播子（f）来相互作用

• 利用天文数据，理论学家们预测了暗物质质量-传播子质量

可能存在的参数空间

杨勇

暗物质质量（GeV）

传
播

子
质

量
（

G
eV

）

矮星系观测数据偏好
质量区间

Phys.Rev. D89 (2014) 3, 035009 

s/mc~ 2x10-25-2x10-23 cm2/GeV



在PandaX实验上寻找自相互作用暗物质

• 通过传播子和光子等的耦合，自相互作用暗物质有可能在直接探

测实验上观测到

• 由于探测器阈值的影响，和WIMP探测相比，探测自相互作用暗物

质更为困难

• 这也是前面提到的进一步压低暗物质实验阈值的一个原因

杨勇

S1光信号的能谱在WIMP模型

和自相互作用暗物质模型下的
比较



取得了最强的自相互作用暗物质的限制
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 首次由暗物质直接探测实验给出的结果
 很大程度上“挑战”自相互作用暗物质模型
 被选为PRL“编辑推荐”（1/6接收文章）亮点发表



2018会议报告

分会报告

（粒子探测分会

召集人之一）
杨勇

大会报告

大会报告

（IDM是暗物质领域
最重要的大会之一）



总结

• 2016年回国后，在物理分析上保持良好势头
– 2017，2018年作为通讯作者之一各发表一篇PRL，都选为
编辑推荐发表

– 2018年成功申请到暗物质物理分析的面上项目

• 在PandaX暗物质实验的建设上,带领交大电子学团队

取得了若干良好的进展
– 研发了多通道读出电子学和并行读出DAQ系统

– 自主研发高速波形采集插件，有望改变PandaX对进口插
件的依赖，以及提升信号和本底的甄别能力

– 自主研发了极低触发阈值的FPGA插件

• 未来，继续向本领域专家学习，在暗物质电子学方

面做出更踏实的贡献。 杨勇



杨勇

杨继军（
博士生）

任祥祥
（博后）

黄彦霖
（硕士生）

郑其斌
（讲师）

何昶达
（大四)

余悦超
（硕士毕业
正考本组博）

 感谢交大PandaX暗物质电子学团队成员们！
 感谢PandaX所有成员以及理论朋友！
 最后，感谢各位专家评委！

致谢

交大暗物质电子学团队

理论学家
Hai-bo Yu
(UCR)


