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摘要

摘要

暗物质与暗能量是目前粒子物理学界最前沿的两个重大课题，被誉为“二十一世

纪物理学界的两朵乌云”。自从暗物质的存在被天文学上的众多观测结果确认以来，许

多理论物理学家提出了各种理论模型，试图从各个方面解释这些结果。其中，弱相互

作用大质量粒子（Weakly Interacting Massive Particle, WIMP）和轴子 (Axion)是两种最

有希望的候选者 [1]。轴子的存在还可以完美地解决长久以来困扰着物理学家的强相互

作用 CP问题。因此对于轴子的探测是粒子物理学上非常重要的课题之一。

PandaX 实验是由上海交通大学牵头发起的地下暗物质直接探测实验, 实验在四川

省西昌市的中国锦屏地下实验室进行。PandaX由多期实验组成，其中第一期 PandaX-I

实验已于 2014年底结束。目前正在进行的是 PandaX-II实验，该探测器使用了 1.1吨

的氙为探测介质，其中灵敏区占 580 kg，是目前世界上在运行的最大最灵敏的暗物质

直接探测实验之一。PandaX合作组还计划在不远的将来开展 PandaX-4T和 PandaX-III

实验。

PandaX-II 探测器在 2014 年底开始在锦屏地下实验室进行搭建，经过为期一年反

复多次的组装、测试，终于于 2016年正式取数。截至目前，PandaX-II已经连续发表了

四篇对于弱相互作用大质量粒子的探测结果和一篇轴子探测的结果。在实验中没有发

现任何弱相互作用大质量粒子粒子真实存在的迹象，进一步压缩了其可能存在的参数

空间。

北京大学从 2009年就成为 PandaX合作组成员，本人从 2014年参与到 PandaX实

验中，负责了 PandaX-I实验中的位置重建工作。全程参与了 PandaX-II搭建、测试、运

行整个流程，承担了 PandaX-II中 TM方法位置重建，偶然符合本底估计，饱和事例修

正以及其他分析工作。作为主要完成人完成了轴子物理分析的工作。作为在千电子伏

特（keV）量级上对稀有事例最灵敏的探测器之一，PandaX-II对 keV能区的轴子或者

类轴子粒子具有很强的探测敏感度。我们利用 2016年三月到七月之间取得的总有效时

间大约 80天的数据去寻找太阳轴子或者星际类轴子事例，经过分析，未发现任何对应

疑似事例的明显超出，将轴子或类轴子粒子的参数空间进一步压缩，采用 CLs 的方法

给出了截至目前为止该能域轴子探测的最强限制。

关键词：PandaX-II,轴子，类轴子粒子，暗物质
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ABSTRACT

Searches of Axions and Axion-like particles with PandaX-II

Xiaopeng ZHOU (Particle and Nuclei Physics)

Directed by Prof. Yajun Mao, Prof. Xiangdong Ji

ABSTRACT

Dark matter and dark energy are the two major questions for particle physicists all over

the world, and were anecdotally compared to ’two clouds over physics in 21st century ’. Many

astrophysical observations have confirmed that there must be some dark matter among the

whole university, and at the same time many theories raised to explain these observations

by theoretical physicists based on different assumptions. Among these theories, the most

promising candidate are Weakly Interacting Massive Particle ( WIMP in short) and axion[1].

The exist of axion will also solve the ”strong CP” problem in quantum chromodynamics

(QCD). Searching axion is a very important topic in particle physics.

To uncover the nature of dark matter, PandaX project lead by Shanghai Jiao Tong Univer-

sity was organized to direct dark matter directly at China Jinping Underground Laboratory, Xi

Chang, Sichuan province. As a multi-staged project, PandaX is comprised of several indepen-

dent experiments. PandaX-I was closed in the end of 2014. PandaX-II is keep running with

1.1 ton xenon in total among which 580 kg perform as sensitive volume. In the near future,

PandaX-4T and PandaX-III will be operated in CJPL also.

PandaX-II started the building process just after the closure of PandaX-I and begun to

collect physics data in 2016 after several cycles of testings. In the published data from PandaX-

II for now, no obvious excess from WIMPs was observed, so the possible parameter space for

possible WIMPs was compressed with the most constricted up-limit.

Peking University is among the initial institutes of PandaX project from 2009. I joined the

collaboration from 2014 and begun with the development of position reconstruction algorithm

for PandaX-I. After that, I participated PandaX-II, and had experienced the whole phase of

PandaX-II from the building, test, maintance to the physics analysis. My focuses on the

data processing are the position reconstruction, PMTs gain weekly calibration, estimation of

accidental background and signal saturation fixing. And as the main contributor, I finished

the physics analysis on axion or axion-like-particles (ALPs) searching. As one of the most
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sensitivity detector for rear events at keV region all over the world, PandaX-II is also a perfect

apparatus for searching axion or ALPs at corresponding energy scale. In this thesis, I will

introduce the analysis procedure searching axion or axion-like-particles with about 80 days

data. Like WIMPs search results, we didn’t find any excess in the data and gave the most

constricted up-limit on couplings between axion( and ALPs) and electrons.

KEYWORDS: Axions, PandaX-II，Axion-Like Particles，dark matter
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第一章 引言

第一章 引言

1.1 暗物质

2005年《Science》杂志在其 125周年纪念刊中提出了之后四分之一世纪人类所面

临的最重大的 125个科学问题，其中第一个问题就是关于宇宙的构成 [2]。要解决这个

问题我们面临的两大难题就是暗物质 (Dark Matter, DM)和暗能量 (Dark Energy, DE)到

底是什么。这两大问题也被称为物理学天空上出现的两朵新的“乌云”。2015年，欧洲

宇航局的 Planck 卫星公布了其 2015 年的数据及最新的分析结果: 暗能量占宇宙总能

量的 69%,所有的可见物质只占宇宙总能量的 4.8%，而其余的 26%就是暗物质 [3]。目

前为止，我们知道除了引力相互作用外，暗物质基本上不参与其他相互作用。这也是

称其为“暗”物质和我们目前还没探测到暗物质的原因。

69%

5%

26%

Dark Energy

Ordinary Matter

Dark Matter

图 1.1 宇宙的组成，数据来自于 Planck 最新数据 [3]。

丰度达所有的可见物质总和的五倍之多，暗物质的重要性自然显而易见。对于暗

物质的研究对于理解我们宇宙的尺寸、形成及未来都至关重要。宇宙中暗物质的量将

决定我们的宇宙是一直膨胀还是在未来的某一时间点开始塌缩，或者恰好是平的最终

达到平衡。另外只有很好地理解暗物质的存在及作用形式，我们才能正确地理解星系

1



北京大学博士研究生学位论文

及星系团的形成及演化过程。这很容易理解，因为如果没有足够的暗物质的话包括银

河系在内的所有星系都将分崩离析，不复存在。

本章将对暗物质方向的研究历史进行总结，之后会对几个重要的暗物质粒子的候

选者进行介绍，其中着重介绍了轴子，也就是本篇论文的主要研究题目。最后，对目前

世界上轴子探测的现状进行了总结。

1.1.1 发现暗物质

1.1.1.1 暗物质问题的开端

1687 年，牛顿发表了他的伟大著作《自然哲学的数学原理》，开启了之后科学时

代的大门。牛顿的万有引力定律及运动定律取得了伟大的成功，使得人们能准确地预

测太阳系中各类星体的质量及运行轨迹。但是之后随着观察手段的不断进步，天文学

家发现牛顿力学并不能解释天狼星奇怪的运转轨迹。直到 1844年德国著名的数学家贝

塞尔提出伴星系统, 也就是说在天狼星旁边还有一颗观测不到星体就能解释这一运动

形式。这之后两年，利用同样的假设，法国天文学家奥本 ·勒维耶预测了海王星的存在
来解释天王星的轨道。随后的观测都证实了他们的猜想。这也使科学家们意识到宇宙

中并不是所有的星体在发光或者我们并不能通过光学望远镜的方式观测到所有的星体，

于是就有了“暗星体”的概念。

19世纪末，热力学已经基本发展完善。科学家开始借用热力学上的概念和定理来

研究天文学问题，开尔文男爵是这方面的开创者之一。他将银河系中星体比作绝热系

统中的气体分子，星体之间的万有引力作为分子之间的相互作用，并根据银河系中恒

星的速度弥散度得出结论：银河系中的许多星体，甚至是大多数星体都是暗星体 [4]。

法国数学家、天文学家庞加莱 [5] 意识到开尔文男爵的这一想法非常巧妙但并没

有引起天文学家们的足够重视。于是于 1906年发表了《银河系与气体理论》，在这篇

文章里他进一步阐述了首次使用了“暗物质”（法语 “matière obscure”）这一名词来描

述星系中观测不到的物质。

这之后的三十年间，恩斯特 · 奧匹克（Ernst Öpik）、雅各布斯 · 卡普坦（Jacobus

Kapteyn）[6]、扬 ·奥尔特（Jan Oort）[7]等人进一步完善了银河系运转的量化模型，并

由此对银河系中包括暗物质在内的所有物质的密度进行估计，这些工作在现在看来依

然具有很高的参考意义，尤其是对太阳系附近暗物质密度的估计对于暗物质直接探测

至关重要。
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1.1.1.2 Fritz Zwicky与星系团模型

1933 年对暗物质研究是里程碑式的一年，这一年瑞士天文学家弗里茨 · 兹威基
（Fritz Zwicky）发表了他那篇关于系外星云红移的文章 [8, 9]。他将后发座星系团简化

为一个直径为 106光年的球体模型，其中包含有 800个星系，每个星系的质量为 109 M⊙

（M⊙代表一个太阳的质量），将位力定理应用到这个模型中，就会得出各个星系的平均

速度和速度弥散。通过他的计算后发座星系团中各星系的速度弥散应该是 80 km/s 左

右，而通过观测数据 [10]得到的该值确高达 1000 km/s。由此他得到结论，

If this should be verified, it would lead to the surprising result that dark

matter exists in much greater density than luminous matter.

这是人类第一次意识到暗物质的丰度可能远超之前的预测。兹威基之后又在他

1937 年的文章 [11] 里专门阐述了星系团质量的计算问题，其中除了位力定理，他还

提出引力透镜效应可以用于确定星系团质量，关于这部分内容会在后面介绍。

1.1.1.3 星系旋转曲线

星系旋转曲线指的是星系中不同轨道半径上恒星的公转速度的变化趋势。根据牛

顿力学可以很容易的推断出，

v(r) =

√
G × M (r)

r
=

√
G × 4π

∫
ρ(r)r2dr

r
(1.1)

由公式1.1可以看出，基于星系绝大部分的质量（发光物质）都在星系的核心区域，因

此随着轨道半径的增加，轨道速度会有明显的衰减。1970年薇拉 ·鲁宾（Vera Rubin）

和肯特 ·福特（Kent Ford）利用新的成像摄谱仪的方法观测了仙女座星系（M31）旋转

曲线，发现星系旋转速度比理论计算的要快，而且在外围区域这种超出更加明显，这

就意味着星系中还有更多的物质未被发现 [12]。这也许是第一个令物理学家都信服的

星系中存在质量差异的证据 [4]。在此之后，天文学家有发布了大量的其他星系以及其

他观测方法得到的旋转曲线的观测数据。这些结果都显示在星系外围区域的旋转速度

存在明显的平缓延伸的趋势，在这些星系里确实存在大量未被探测到的物质；而且相

较于可见物质，这些未被探测到的物质有一种随着半径增加密度丰度还在继续增加的

趋势，也就是说这些物质的分布不是盘状，而是晕状的。
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图 1.2 上图，典型的星系旋转曲线，数据点来自M33星系旋转曲线的观测结果，虚线代表仅从发
光物质推算出的旋转曲线 [13]；下图银河系的旋转曲线，不同颜色的数据点代表不用的观测结果，
黑色线为基于包含暗物质晕在内不同模型参数的拟合结果，详细信息请见 [14]。除了前面提到的卡
普坦、奥尔特等人的方法外，对银河系旋转曲线的拟合也可以给出太阳系周围暗物质的密度值。目
前各直接探测实验所经常用的 ρDM ≈ 0.3GeV/cm3 就来源于这些方法的综合值 [15–17]。
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1.1.1.4 引力透镜效应

爱因斯坦的广义相对论预言：质量导致时空弯曲。因此如图1.3所示，当来自遥远

星系的光在经过大质量区域（如，星系团，黑洞等）就会发生偏执，最终被地球上的观

察者看到时就会呈现出大质量区域旁边扭曲的形状，甚至是复像，爱因斯坦环等，这

就是引力透镜效应。1979年，天文学家第一次观测到了引力透镜效应 [18]。之后越来

越多的观测结果出现，加上解析手段 [19]的不断进步，现在引力透镜已经是天文学上

一个非常重要的观测技术。前文已经提到，兹威基在他 1937年发表的文章里提到了可

以利用引力透镜的效应来测量星系的总质量。天文学家目前已经可以通过弱引力透镜

效应对暗物质在星系中的分布进行计算成像 [20, 21]。

1.1.1.5 子弹星云

虽然众多观测结果都表明暗物质的存在，但这些都是基于牛顿动力学的普适性假

设。所以就有理论学家提出也许万有引力的 1/R2也许只适用于太阳系尺寸的近似情况，

在大尺度下对万有引力进行简单地修正就可以同样很好的解释先前的观测结果 [23–

25]。这种理论称为MOND（Modified Newtonian Dynamics）。但是 2006年子弹星云（1E

0657-558）的观测结果却否定了修改引力定律的这一模型，支持暗物质确实存在 [26]，

这一观测结果是目前暗物质存在的最直观的证据。

星系团的演化经历了漫长繁复的过程，其中星系团之间也会相互影响，甚至会发

生相互碰撞的情况。1E 0657-558就是这样一个典型的两个星系团碰撞在一起后继续背

向运动而衍化组成的新的系统。如图1.4所示，中间红黄色区域为由 Chandra X 射线

观测望远镜得出的热重子物质分布，可以清晰地区分出两个星系团。绿色等高线代表

利用弱引力透镜效应解析出来的引力分布，同样可以看到引力场构成两个峰，其中白

色等高线就表示这两个峰峰值的区域从内到外分别代表 68.3%, 95.5%, 99.7%的置信水

平。热重子物质和总的质量分布在两个星系团高速碰撞穿过彼此之后发生了分离，分

离的显著度打到了 8σ，总质量的分离速度比热重子物质的速度要快。

物理图像其实很简单。引力场分布主要由暗物质所构成，由于暗物质相互之间、暗

物质与重子物质之间相互作用基本只有引力相互作用，所以在星系团发生碰撞后速度

损耗并没有重子物质多，导致两个中心脱耦。与旋转曲线等证据不同的是，对子弹星

云的解释是不依赖于引力模型的，所以也是否定MOND模型的重要证据。

1.1.1.6 宇宙微波背景辐射

宇宙微波背景辐射（Cosmic Microwave Background，CMB）是宇宙大爆炸后 380,000

年残存的原初等离子体所放出的热辐射，这时候宇宙的温度达到 3000K以下，电子与
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(a)引力透镜的原理示意图

(b)通过弱引力透镜效应得到的宇宙中部分暗物质的分布

图 1.3 上图，引力透镜的原理示意图，来自远方的光源在经过大质量体旁边时因为时空弯曲的原
因发生偏折，并成像于观察者 [22]；下图，通过弱引力透镜效应得到的宇宙中部分暗物质的分布。
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图 1.4 子弹星云（1E 0657 558 ），白色直线代表 200kpc（1kpc = 3262 光年）红黄色区域为
由 ChandraX 射线观测望远镜曝光 500ks 得出的热重子物质分布；绿色等高线代表利用弱引力
透镜效应解析出来的引力分布；其中白色等高线就表示这两个峰峰值的区域从内到外分别代表
68.3%, 95.5%, 99.7%的置信水平。

质子结合成中性的氢原子，热辐射出的微波波段电磁波可以自由穿行。1964年来自美

国的天文学家阿诺 ·彭齐亚斯（Arno Penzias）和罗伯特 ·威尔逊（Robert Wilson）意外

地发现了宇宙微波背景辐射 [27]，并以此获得 1978年的诺贝尔物理学奖。CMB的观

测证明宇宙起源于极热的状态，之后随着不断膨胀而慢慢变冷，是大爆炸理论得以确

立的重要证据。

图 1.5 Planck卫星 2015年的 CMB温度偏差天图。

随着宇宙中各类星体的演化成型，由于物质之间的万有引力以及原初等离子体的

压力之间相互作用，CMB的各向异性开始显现。因此对 CMB的高分辨率测量能够告
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图 1.6 Planck卫星 2015年的 CMB温度密度谱。

诉我们宇宙演化的许多重要信息。1992 年，COBE（Cosmic Background Explorer）实

验组就公布了他们获得的第一张 CMB的天图 [28]。COBE实验测得 CMB频谱接近于

2.75K的黑体辐射谱，并且首次证实了 CMB是存在各向异性的温度涨落的。COBE实

验的巨大成功，吸引着更多的实验在这一方向展开，其中最被广泛提起的是 2001年由

美国宇航局发射的WMAP（Wilkinson Microwave Anisotropy Probe）卫星 [29–31]和欧

洲宇航局于 2009年发射的 Planck卫星 [3, 32]。

CMB的温度各向异性 δT/T 可以通过 Fig.1.1.1.6[3]的 CMB密度谱来刻画。图中

峰的位置，相对之间的峰高等信息可以告诉我们宇宙的许多重要信息。例如第一个峰

位于 l ∼ 220 处，可以告诉我们宇宙是平的或者说是非常接近于平的。另外对于暗能

量暗物质方面来说，通过对 l > 30部分数据的拟合可以得出，暗能量占宇宙总能量的

69%,所有的可见物质只占宇宙总能量的 4.8%，而其余的 26%就是暗物质。

基于暗物质存在以及宇宙在加速膨胀 [33, 34]的观测结果，科学家提出了 ΛCDM

（Lambda cold dark matter）模型。ΛCDM模型是目前解释宇宙大尺度结构最简单有效的

模型。它主要包括两部分，Λ为宇宙学常数，就是我们所说的暗能量，推动宇宙加速膨

胀；CDM代表的是冷暗物质。ΛCDM成功地解释了天文学上的各种观测结果，例如加

速膨胀、轻元素丰度宇宙微波背景辐射等，成为目前最受欢迎的宇宙模型。

从 Zwicky1933年的文章算起，暗物质从发现到现在已经过去八十五载，但我们对

暗物质还是所知甚少，若不考虑MOND这一类的理论模型我们已知，

• 目前所有的观测结果都来自与天文学上的观测，具有引力相互作用；
• 暗物质不参与电磁相互作用（不携带电荷或极性）和强相互作用（非重子物质），
可能有弱相互作用，或者第五种相互作用；

8
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• 暗物质被普遍认为是冷的，即速度与光速不可比，非相对论的；
• 暗物质在宇宙中的占比是重子物质（或称可见物质）的 5倍；

• 暗物质如果是某种粒子，那暗物质粒子必须是长寿命的。
关于暗物质存在的讨论还有很多，例如宇宙大尺度结构的（Large Scale Structure，

LSS）观测和模拟同样支持暗物质存在的观点，冷热暗物质之别，还有一些科学家在

致力于修改牛顿万有引力和广义相对论来试图找到可以解释目前观测结果的合理模型

等。在此不再详述。

1.2 暗物质候选者

暗物质的候选者基本分为两类，一类为很直观地从天体角度出发。例如大质量致

密晕状体（MACHOs，Massive Compact Halo Objects），MACHOs的概念很宽泛，包括

黑洞 [35]、褐矮星、白矮星、中子星甚至是类似与地球的行星等。这些星体的共同点就

是基本不发光或者发光很弱，利用电磁波探测的方式难以探测，这种思想基本沿袭了

上个世纪初天文学家“暗星体”的观点，只是有些星体是世纪初未被提出或是未被观

测到的。尽管MACHOs可以解释星系旋转曲线的问题，但是却解释不了整个宇宙中全

部暗物质的含量 [36, 37]。所以现阶段看来，已经没有太多的发展空间。

另外一种就是从基本粒子的角度出发,是目前暗物质候选者研究的主流。上个世纪

中，粒子物理学发生了革命性的转变，量子力学、标准模型的建立让我们对微观世界

的理解程度从原子到夸克、轻子层级。但是可惜的是粒子物理学与宇宙学并没有被很

好地联系起来 [4]。到了 80年代标准模型基本建立起来，越来越多的粒子物理学家开

始对宇宙学感兴趣，其中重要的一部分就是对暗物质的研究。如今一种或多种暗物质

粒子构成了暗物质这一观点已经为大多物理学家所认同。

标准模型里的中微子就曾被视作一种很好的暗物质候选者，因为它们寿命长，相

互作用截面又极低 [38–40]。但是这要求中微子的质量在 ∼ 10 keV的量级，而现在我们

已知标准模型中微子的质量 [41]

mν < 2 eV (1.2)

不仅从质量上说标准模型中微子解释不了暗物质问题，而且从大尺度结构演化的角度

看来，标准模型中微子也不是一个很好的暗物质候选者。标准模型中微子在大爆炸中

产生时速度接近与光速，因此也被称为热暗物质（hot DM）[42]。通过数值模拟的方式

可以发现，冷暗物质和热暗物质会导致宇宙大尺度结构出现截然不同的表现形式。冷

暗物质由于速度低表现出的是一种“自下而上”的模式，即冷暗物质先构成小的集团，

然后慢慢融合其他集团。而热暗物质相反，是一种“自上而下”的模式，先形成大的结
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构框架，再完善细节结构。而观测数据表明冷暗物质似乎更符合。标准模型中微子只

能解释很小的一部分暗物质，作为主要候选者的选项已经被排除了 [43]。但是之后又

有科学家提出第四类中微子，惰性中微子（Sterile neutrinos）也可以作为暗物质的候选

者 [44]，对于惰性中微子的质量基本没有约束，所以可以作为一个合格的暗物质候选

者，关于这方向的研究可以参考 [45, 46]。

1.2.1 WIMPs

WIMPs 是目前世界上暗物质研究的重点方向，理论预计 WIMPs 的质量和截面

(cross-section)都在弱相互作用能级 [47–49]，在现有技术水平内完全有条件设计出达到

这一探测灵敏度的实验，除了解决暗物质问题，加上WIMPs还可以作为一窥新物理的

突破口，所以国际上各方面的粒子物理学家都对WIMPs给予了相当的期待，对WIMPs

的各类研究如火如荼。

1.2.1.1 超对称模型

标准模型肇始于上个世纪中期，杨振宁（Chen Ning Yang）与罗伯特 ·米尔斯（Robert

Mills）将阿贝尔群的规范理论拓展到非阿贝尔群 [50]，敲开了标准模型的大门。之后的

谢尔登·格拉肖（Sheldon·Glashow）[51]、史蒂文 ·温伯格（Steven Weinberg）[52]和阿卜

杜勒 ·萨拉姆（Abdus Salam）[53]完成了电弱统一。再加上其他众多科学家的贡献 [54,

55]，标准模型终于诞生 [56, 57]。标准模型展现出了强大的概括及预言的能力，它所预言

的W玻色子、Z玻色子、胶子、顶夸克、粲夸克及希格斯粒子（W±boson, Z0boson,gluon,

top quark, charm quark and Higgs boson）等分别在标准模型建立之后的几十年间被实验

发现。标准模型取得了巨大的成功，上节中已经提到标准模型却并不能提供出暗物质

的合理解释，不能解释中微子的质量问题，不能解释 125 GeV希格斯玻色子所带来的

规范等级问题等等。

为了最终的“大统一理论”很多理论物理学家开始构建超出标准模型的新的理论

框架 (Beyond Standard Model, BSM)，例如超对称（Supersymmetry，SUSY）[41, 58]。

超对称框架下又衍生出最小超对称标准模型（Minimal Supersymmetric Standard Model，

MSSM）[59]、次小超对称标准模型（Next-to-Minimal Supersymmetric Standard Model，

NMSSM）[60]。超对称的思想基础认为存在一种时空对称性能将标准模型中的粒子对

应为超对称粒子，超对称粒子的自旋与标准模型粒子差 1/2，即标准模型中的费米子的

超对称粒子为玻色子，玻色子的超对称粒子为费米子。而MSSM中的“Minimal”指的

是在满足唯像学要求下 SUSY包含最少参数的模型。

在MSSM中，Z玻色子、光子和两个标量希格斯玻色子的超对称粒子由于具有相

10
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同的量子数会混合成具有四个质量本征态的超中性子（Neutralinos）。除此之外，为了

保持质子的寿命所引入的 R宇称守恒，要求所有的标准模型粒子的 R宇称为-1，而超

对称粒子的 R宇称为 +1。

PR = (−1)2s+3B+L (1.3)

其中 s是粒子的自旋，B和 L分别指粒子的中子数和轻子数 [59, 61]。所以质量较高的

超中性子可以衰变为质量较轻的超中性子，同时放出标准模型粒子对，而质量最轻的

超中性子则变成长寿命的稳态粒子，称之为最轻超对称粒子（Lightest Supersymmetric

Particle，LSP)，LSP是典型的马约拉纳费米子（Majorana fermion），这就是WIMP。随

着更多 BSM 模型的建立，涌现出更多的类 WIMP 粒子，他们的产生模式和物理特性

基本类似，例如额外维理论引入的最轻 K-K粒子（lightest Kaluza-Klein particle，LKP）

[62]和小希格斯模型里的最轻 T-odd粒子（lightest T-odd particle，LTP）[63]等。

1.2.1.2 WIMP奇迹

暗物质在大爆炸之后的残留数密度 nχ 随时间的变化应该满足方程:

dnχ

dt
= ⟨σv⟩(nχ

2 − neq
2) − 3Hnχ (1.4)

其中 ⟨σv⟩ 指暗物质粒子湮灭截面与相对速度成绩的平均值，neq 为已经达到平衡态

的暗物质粒子数密度，H是哈勃常数。可以预见，在宇宙形成初期，nχ 极大并急剧减

少，当宇宙温度降到临界温度 1
20 mχ 以下时，暗物质粒子之间的相互作用截面迅速降

低，第二项所代表宇宙膨胀造成的数密度降低开始占主导地位，这个过程被称为“热

退耦”（freeze out）。基于 ΛCDM模型的假设，当前宇宙中暗物质的残余密度 Ωχh2 可

以计算得到 [49]，

Ωχh2 =
mχnχ

ρc
≈ 3 × 10−27cm3s−1

⟨σv⟩ (1.5)

如果 ⟨σv⟩ ∼ 10−25cm3s−1时，暗物质的丰度恰好能与目前观测结果一致，而 10−25cm3s−1

正是弱相互作用的量级。这一巧合被成为“WIMP奇迹”，这是WIMP能如此令众多物

理学家着迷的重要原因。

1.2.1.3 探测WIMP

WIMP 在理论粒子物理及宇宙学上的巨大诱惑力让众多的实验物理学家设计出不

同类型的实验去探测它。事实上不只是 WIMP，对于轴子来说基本上也是类似的三种

探测方式，这三种方式为

• 直接探测；
11
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图 1.7 WIMP丰度演化图 [64]。假设WIMP的质量为 100 GeV，黑色实线代表宇宙中WIMP粒子
数密度随着时间（或者说宇宙温度）衰减并达到目前宇宙中暗物质丰度的情况，阴影的三条带分别
代表在黑线基础上将湮灭截面向上向下分别改变 10，102和 103。虚线代表没有热退耦过程的情况。

• 间接探测；
• 加速器产生。

三种方法互为补充，下面我们就将分别介绍

直接探测

我们地球是浸没在暗物质中的。所以任何时刻都会有大量的暗物质粒子穿过地球，

其中非常稀少的情况下，通过 χ SM → χ SM的过程，WIMP能与普通物质的电子或原

子核发生散射，将自己的动能转移到散射出来的电子或者原子核上。通过捕捉这些及

其稀少的反冲电子或者反冲核的信息，就可以获得WIMP的质量、反应截面、甚至是自

旋 [65, 66]等物理信息。我们假设WIMP的质量在 mχ ∼ 100 GeV，WIMP相对于地球的

速度为 10−3c，对于 A ∼ 100的原子核来说，散射出的原子核的动能约为 < 10 keV量级，

而散射出的电子动能则要小得多。因此这一类型的实验主要观测量是核反冲（Nuclear

Recoil，NR）。

要想得到更高的探测灵敏度，探测器就要尽可能地压低本底噪声，提高真是信号

的探测效率，收集更多的有效曝光量。因此该类实验的探测器需要做到三点，

• 低放射性；
因为真实事例稀少，这类实验必须严格把控放射性本底事例，例如来自环境中或

12
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图 1.8 探测WIMPs的三种方式：（1）从下向上，直接探测，观测WIMP粒子于普通重子物质的
散射；（2），从左向右，间接探测，观测宇宙中WIMP湮灭产物；（3）从右向左，加速器产生，通
过粒子对撞机模拟大爆炸过程，利用重子物质产生出WIMP。

者是真实探测器本身的放射性都会在 10 keV 附近累计大量的信号，这些信号大

多为 γ射线或 β射线引起的电子反冲事例（Electron Recoil，ER）。因此除了在选

取低放射性的实验材料，该类实验一般都会选择在地下实验室进行，这样就可以

利用几千米厚的岩石有效地屏蔽宇宙线并尽可能规避由各类宇生核素放射性带

来的危险。我们一般采用 mDRU（10−3events/(days × kg × keV )）来表示本底水

平。

• 低探测阈值；
直接探测实验的探测信号非常小，在探测器中总的能量沉积只有 ∼ 10 keV量级。

为了得到更多的信号统计，探测器的阈值必须尽可能地低。我们知道，低温半导

体材料的最小电离能是各类探测器中最小的，因此在直接探测实验中，半导体探

测器能达到 < 1 keV的探测阈值。

• 大质量靶与长曝光时间；

目前国际上有众多的暗物质直接探测实验。基于探测方式的不同，主要可以总结

为以下四类：

• 惰性气体探测器；国际上的实验有：PandaX[67]、XENON[68, 69]、LUX[70, 71]、

DEAP[72]、XMASS[73]、DarkSide[74]等；

• 低温半导体探测器：CDEX[75]、CDMS[76]、CoGeNT[77]、EDEWEISS等；

• 闪烁体探测器：DAMA/LIBRA[78]、KIMS[79]等

13
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• 气泡室探测器：PICO、SIMPLE[80]等。

尽管目前为止还没有任何实验观测到WIMP的信号，但是现在正在进行的实验依

然在不断提高探测灵敏度。在未来的十年左右，直接探测实验的灵敏度就将达到中微

子本底的水平 [82]。

间接探测

refch1.2.1中提到WIMP是典型的马约拉纳费米子，即WIMP是自己的反物质，因

此两个相遇的WIMP粒子能发生湮灭产生出标准模型的粒子。χ χ → SMSM 通过观

测宇宙中标准模型粒子的能谱，便有可能寻找到WIMP的踪迹。由于正负电子质量小，

所以预期WIMP湮灭到正负电子的比例是比较高的，而且电子的探测效率很高。所以

目前实验上对电子能谱的测量比较关心，尤其是正电子能谱。2008年，PAMELA实验

在正电子能谱中发现了与理论预期不符的超出，这个超出可能预示着是来自于暗物质

湮灭 [83]。这之后 AMS-02[84] DAMPE[85]等类似的实验也同样发现电子谱上可能来

自于暗物质湮灭的结构，但由于我们目前对于宇宙中正负电子来源的理论和观测结果

都还很粗糙，所以基于这些观测数据，我们并不能确认暗物质的存在。但是不可否认，

这些间接探测的结果依然给我们在暗物质直接探测或者加速器对撞方向上有很大的启

发。

太阳系中绝大部分的质量都来自于太阳。所以通过万有引力或者弱相互作用散射

耗散能量的方式，太阳可能会俘获WIMP。被俘获的WIMP在太阳内部就会发生湮灭

放出高能粒子，例如高能中微子。在地球上的探测器就可以探测这种方向性很明确的

事例 [86]。

加速器对撞机

加速器对撞机寻找暗物质主要是通过探测标准模型粒子对撞出暗物质粒子这类事

例的方法 [87, 88]。这里我们以大型强子对撞机（Large Hardon Collider）为例来说明。

LHC是目前世界上能量最高的对撞机，其质心系总能量可以达到 13 TeV，要比现在流

行的 WIMP的质量在 100 GeV ∼ 1 TeV的说法还要高一个量级，因此在能量上完全有

可能产生出一对WIMP，外加一个标准模型的粒子 pp → χ χ + X。

“Mono X + Emis”的方法是目前在对撞机上探测 WIMP最有效的手段。最简单的

模型是正负质子对撞出一对 WIMP 粒子，但是这类事例是不会被探测器记录下来的，

因为没有任何信号做触发，所以必须在产生WIMP粒子对的同时还产生一个可以被探

测器记录的“X”。这里的 X指代的是一系列的粒子或结构，目前比较成熟的有：喷注

（jet）、光子（photon）、WZ玻色子、希格斯玻色子（Higgs boson）以及重的夸克，如

14
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图 1.9 上图，目前国际上直接探测暗物质实验总结，中间三个圆圈代表三种不同的探测信号，只
能探测一种探测信号的实验及该类实验的探测介质罗列在线框内，双背景色圆角框内的实验表示
探测两种信号 [81]；下图，自旋无关WIMP直接探测情况 [82]。实线代表截至 2017年初已经发表
的结果，虚线代表计划或正在运行实验的预期结果，橙色阴影代表由于中微子相干散射造成的探测
本底。
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图 1.10 “悟空”卫星 DAMPE及其测得的宇宙线电子谱，可以发现在 1 TeV的地方可以看到明显
的下降结构。

顶夸克和底夸克。随着不断发展理论理念，还会有更多的“X”可以用来做标记信号。

由于动量守恒，能量守恒，我们可以根据 X的动能量信息反推出WIMP对的信息，即

Emis。[89, 90]

到目前为止，LHC上没有发现任何明确的超出，也就是说只能给出一个探测上限。

但是 LHC计划会继续运行到 2035年，到那时数据统计量要比现在高两个量级 [88]。在

对撞机上找到暗物质存在的证据是对其他探测方式结果的重要验证方式，我们还有很

长的路要走，这也将会是今后几十年间加速器实验物理上最重要的课题之一。

1.2.2 Axion

同WIMP一样，轴子（Axion）同样是主要的暗物质候选者 [1]。除了暗物质候选

者的身份以外，轴子还是长久以来一直困扰着物理学家的“强相互作用 CP 问题”的

一个近乎完美地解决方案 [91]。轴子或类轴子粒子（Axion Like Particles, ALPs）进一

步扩展了标准模型。从 1978年轴子首次被提出以来 [92, 93]，物理学家对轴子的热情

就一直在稳步提升。最近十年来，伴随着暗物质研究的大潮，轴子方向的科学研究尤

其是实验探测方面也一直在迅猛增长。目前我们已经在不同能区针对不同的轴子模型

进行探测 [94, 95]。下一章中我们会对轴子及类轴子粒子的理论背景简要介绍，之后会
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对目前国际上探测轴子及类轴子粒子的各类实验进行总结。此处不做详细介绍。

1.2.3 其他暗物质候选者

随着大家对暗物质问题的不断研究，一个又一个候选者被提出又被推翻。除了摘

要中提到的两种最有希望的暗物质粒子候选者，弱相互作用大质量粒子（Weakly Inter-

acting Massive Particles，WIMPs）和轴子及类轴子粒子（Axion and Axion Like Particles,

ALPs）之外还有，惰性中微子 [44]、超引力子（gravitino）[96]、WIMPZILLA[97]、Q-

ball[98]......

图 1.11 可能的暗物质粒子候选者及其理论推测的截面及质量范围。

1.3 论文章节安排

我从 2014 年加入 PandaX 实验组，参与 PandaX-I 的位置分析工作。全程参与了

PandaX-II探测器的搭建、测试、运行维护及数据分析工作。这篇论文将详细介绍我的

工作，主要分为六个章节记录：

论文第一章介绍了暗物质及暗物质探测的实验现状。在这一章中，我们已经介绍

了暗物质问题的历史以及天文学上给出暗物质存在的种种证据，之后又总结各种暗物

17



北京大学博士研究生学位论文

质粒子候选者，其中着重介绍了轴子，也就是本篇论文的主要研究题目。最后，对目前

世界上轴子探测的现状进行了总结。

第二章中会对 PandaX实验作一个总体介绍，并会对 PandaX-II探测器的实验原理

和各个子系统进行总结。主要介绍两相型氙时间投影室技术、氙的物理性质及优势、制

冷系统、循环系统、刻度系统和数据获取系统。

PandaX-II探测器的搭建及测试过程会在第三章中进行介绍。第四章主要介绍我在

PandaX-II 数据分析上的工作，包括位置重建、光电倍增管的刻度、饱和事例的修正、

Rn本底的分析和偶然事例本底的分析。

第五章是该论文的主体部分，将介绍利用 PandaX-II探测器的实验数据寻找轴子和

类轴子粒子的工作，本章分为四部分。第一部分主要关于太阳轴子，包括太阳轴子的

来源和探测器对太阳轴子事例的响应；第二部分介绍星际类轴子粒子；第三部分介绍

我们使用的数据分析方法；最后一部分是对实验结果的总结。

最后一章是对整篇论文的总结。
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第二章 Axion

同WIMP一样，轴子（Axion）同样是主要的暗物质候选者 [1]。除了暗物质候选

者的身份以外，轴子还是长久以来一直困扰着物理学家的“强相互作用 CP 问题”的

一个近乎完美地解决方案 [91]。轴子或类轴子粒子（Axion Like Particles, ALPs）进一

步扩展了标准模型。从 1978年轴子首次被提出以来 [92, 93]，物理学家对轴子的热情

就一直在稳步提升。最近十年来，伴随着暗物质研究的大潮，轴子方向的科学研究尤

其是实验探测方面也一直在迅猛增长。目前我们已经在不同能区针对不同的轴子模型

进行探测 [94, 95]。这一部分我们会对轴子及类轴子粒子的理论背景简要介绍，之后会

对目前国际上探测轴子及类轴子粒子的各类实验进行总结。

2.1 Strong CP Problem

CP 对称性指的是当一个粒子变为其反粒子（Charge conjugation），同时宇称反转

（Parity inversion）时，物理规律并不会发生变化。1964年，詹姆斯 ·克罗宁（James Cronin）

与瓦尔 · 菲奇（Val Logsdon Fitch）在研究 K 介子衰变的实验中发现了弱相互作用存

在 CP 破缺的效应 [99, 100]。这一结果震惊了粒子物理学界，并为这二人赢得了 1980

年的诺贝尔物理学奖。差不多与此同时，描述强相互作用的量子色动力学（Quantum

chromodynamics，QCD）也发展起来，并在许多实验中得到了精确的验证。类比强弱两

种相互作用，很自然地就会有这个问题：强相互作用中 CP守恒吗？

QCD的拉格朗日量中有一项为，

Lθ = − θ (αs/8π) G̃a
µνGa

µν (2.1)

这一项被称为 θ 项（θ term），其中 αs ∼ 1，是胶子场 G的耦合常数。从 QCD的

理论角度出发，没有任何理论约束 θ 的取值，所以 θ 为 [−π, +π]之间任意取值量纲为

1的值。θ 项保持电荷共轭不变，但破坏宇称和时间反演，所以是 CP破缺的。所以理

论物理学家会说强相互作用中，CP破缺。

θ 项可以贡献出中子的电偶极矩 dn[101, 102]，

dn =
|e|
mp

θ

4π2 ln
mρ

mπ

= −3.3 × 10−16θ [e · cm]. (2.2)

保守估计，中子的电偶极矩应该在 10−16 e cm 量级，但是实验上对中子电偶极矩的测
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量告诉我们 [103]，dn < 2.9 × 10−26 e·cm。也就是说实验物理学家会说，在强相互作用

中，CP未发现破缺。

理论与实验之间存在的 1010 的差别显的十分地不自然，这就是“强相互作用 CP

问题”。

有多种理论可以解决强相互作用 CP问题，但其中最切实可行的就是罗伯托 ·佩切
伊（Roberto Peccei）和海伦 ·奎因（Helen Quinn）在 1977年提出来的引入一个新的整

体对称性—PQ对称（U (1)PQ）[104]。这种方法就是把 θ看成一个场，而不是一个常数，

这个场的稳态就是 θ = 0。PQ对称自发对称破缺就会引入一个新的玻色子，轴子 [92,

93]。

关于轴子，一个非常重要的物理量就是轴子的衰变常数 fa，表示 PQ对称破缺时

的能级。轴子的质量 ma 与 fa 之间的关系为，

ma ≈ 6 eV
(
106 GeV

fa

)
(2.3)

最早提出轴子概念的这批科学家认为 fa 应该为电弱能标，数值大约在 250 GeV左右，

得到的轴子的质量在 100 keV。这类轴子被称为 Peccei-Quinn- Weinberg-Wilczek Axion

（PQWW 轴子）。这一轴子模型很快被加速器上的观测数据所排除 [105]。物理学家意

识到 fa可能远大于电弱能标，也就是说轴子的质量会非常小。不久之后，理论物理学

家又提出了 KSVZ[106, 107]和 DFSZ[108, 109]两种轴子模型，这也是目前引用最广泛

的两种轴子模型。

轴子与物质的相互作用是探测轴子的关键参数，目前理论上认为轴子与胶子、光子

以及费米子都有耦合，耦合强度是依赖于模型的。具体耦合强度的计算可以参考 [91]。

2.2 太阳轴子

太阳是我们周围最活跃的星体，每天向外辐射出大量的光、热和高能粒子，甚至

到达地球表面的流量依然非常可观。鉴于轴子的质量非常低，因此太阳内部很可能产

生出大量的轴子。太阳作为轴子源有几种比较重要的产生方式

• 依赖于轴子与双光子的耦合 gAγγ:

- Primakoff效应，γ → A

• 依赖于轴子与电子的耦合 gAe:

- 类康普顿散射 Compton-like scattering (C)，e− + γ → e− + A

- 韧致辐射 axion-Bremsstrahlung (B)，e− → e− + A

- 电子粒子对复合 atomic-recombination (R)，e− + I→ I− + A where
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- 激发态退激发 atomic-deexcitation(D)，I∗ → I + A

• 依赖于轴子与核子的耦合 gAN :

- 57Fe的核能级跃迁，57Fe∗ →57Fe + A

图 2.1 太阳中产生轴子的各种过程的示意图。

太阳轴子流量的精确计算对轴子探测至关重要。目前以太阳轴子为探测目标的各

类实验，如以 CAST（CERN Axion Solar Telescope）[110]、IAXO（International AXion

Observatory）[111]以及 PandaX[112]、CDEX[113]、LUX[114]等都以此为重要的输入

参数。

2.2.1 Primakoff效应

太阳内部的高温等离子体为太阳中的热光子通过逆 Primakoff效应 [110, 115]转换

成轴子提供了完美的环境。轴子跟光子耦合的拉格朗日量可以写作，

L = −1
4
gAγγFµν F̃µν ϕA = gAγγE · B ϕA, (2.4)

其中 Fµν 是电磁场张量, ϕA是轴子场，gAγγ 是轴子与光子的耦合常数。

在标准的轴子模型中，gAγγ,可以通过公式2.5计算得出

gAγγ =
α

2π fA

[
E
N
− 2(4 + z + w)

3(1 + z + w)

]
(2.5)

α ∼ 1/137是精细结构常数 E/N 是模型依赖的，对DFSZ模型来说 E/N = 8/3，对

KSVZ E/N = 0。一个能量为 E的光子在温度为 T的等离子体中转化为轴子的概率就

是，

Γγ→ a =
g2
AγγTκ2

s

32π
[(1 +

κ2
s

4E2 )ln(1 +
4E2

κ2
s

) − 1] (2.6)
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κs表示屏蔽效应能级 [116]，在太阳的核心区域 κs ∼ 9keV，对整个太阳来说，(κs/T )2 ≈ 12

基本为常数。基于标准的太阳模型，对公式2.6进行积分就可得到地球表面所接收到的

Primakoff太阳轴子的流量为，

dΦA

dE
=

6.02 × 1014

cm2 keV s

(
gAγγ × 108

GeV−1

)2

E2.481e−E/1.205 (2.7)

进一步积分得到，

g10 = gAγγ/(10−10GeV−1), (2.8)

ΦA = g2
103.75 × 1011cm−2s−1, (2.9)

LA = g2
101.85 × 10−3L⊙ . (2.10)

其中 L⊙表示太阳的总亮度。Primakoff太阳轴子的平均能量为 4.2 keV，峰值在 3.0 keV。

2.2.2 CBRD过程

由于轴子与光子物理性质的类似性，所以基本上太阳中能够产生出光子的物理过

程理论上都能产生出相同能量的轴子。

图2.1所展示的几种太阳中产生轴子的过程中，除了 Primakoff效应外，其余五种都

是依赖于轴子与电子的耦合。关于这些过程中轴子的产生机制及流量的计算已经有许

多文章进行了讨论。最早研究的是康普顿散射过程中轴子的产生机制，这在参考文献

[117]有所论述。参考文献 [118]讨论了韧致辐射的贡献，认为韧致辐射是对轴子流量

贡献最大的过程。这两类过程的物理图像并不复杂，结论也比较明确。比较复杂的是

核外电子能级退激发和电子离子复合的过程同样能贡献出可观的流量 [119]。对于这一

过程的精确计算就涉及到对太阳内部各类核素，尤其是低质量核素丰度，核外电子分

布等等众多因素。关于这些过程的具体计算过程，该论文里不再过多讨论，可以参考

[120]，其中有较为全面且详细的讨论。

对于 PandaX这一类的实验来说，探测太阳轴子主要依赖于Axio-electric效应 [121,

122]，Axio-electric效应同样是依赖于轴子与电子之间的耦合 gAe。因此这一类实验中

太阳轴子流量的输入值为 CBRD过程的轴子流量，如图2.2所示。

2.2.3 57Fe太阳轴子
57Fe核的激发态只有 14.4keV，相较于其他核素的能级非常低，除此之外 57Fe在太

阳中的丰度也较为可观，达到 9 × 1019cm−3, 这让 57Fe 成为了太阳中非常特别的核素。
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我们知道，太阳的核心温度就有 ∼keV量级，因此不需要额外的物理过程，仅靠热震动

就能使得 57Fe被激发。如同电子能级退激发的过程一样，57Fe∗退激发时就能放出轴子
57Fe∗→57Fe + A(14.4 keV)。这种轴子的特别之处是其能量为 14.4keV的单能峰，即使考

虑多普勒展宽，σ f =

√
kT
mc2 f0，能量弥散也只有 ∼ 2 × 10−3 keV，基本可以忽略。

单能峰在探测器中产生的信号就只有探测器的能量分辨率，比连续谱的信号有更

好的信噪比，因此有更高的探测灵敏度。57Fe 轴子源同样有着很严重的短板，那就是

对于其流量的计算是依赖于轴子与核子的耦合常数 gAN 的，而 gAN 的计算是模型依赖

的。

Axion energy (keV)

0 2 4 6 8 10 12 14

)
­2

 m
­1

 y
ea

r
­1

 k
eV

2
0

F
lu

x
 (

1
0

1−10

1

Total

Bremsstrahlung

and Deexcitation
Atomic Recombination

Compton

Fe57

图 2.2 地球轨道上太阳轴子流量分布图，该计算基于 gAe = 10−13 的参数假设，并未考虑轴子光
子耦合过程。其中，绿色虚线代表康普顿散射过程的贡献，洋红色虚线源自原子的退激发和复合过
程，红色虚线表示韧致辐射产生的轴子通量，黑色实线为以上几种过程的加和。右侧的蓝色实线代
表 57Fe∗退激发产生出的轴子，这里假设 g

e f f

AN = 10−8。

轴子与核子的拉格朗日量写作，

L = iψ̄Nγ5(g0
AN + g

3
ANτ3)ψNϕA (2.11)

其中 ϕA是轴子场，ψN 是核子的同位旋 m，τ3同位旋泡利矩阵。参数 g0
AN 和 g3

AN 是模
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型依赖的同位旋标量和同位旋矢量轴子-核子耦合常数。在 KSVZ模型里他们与 fA 的

关系可以写作 [123–125]:

g0
AN = −7.8 × 10−8

(
6.2 × 106GeV

fA

) (
3F − D + 2S

3

)
g3
AN = −7.8 × 10−8

(
6.2 × 106GeV

fA

) [
(D + F)

1 − z
1 + z

] (2.12)

其中，z ≡ mu/md = 0.56，F = 0.462 D = 0.808。矩阵元 S是一个限制非常弱的值，取

值范围为 0.15-0.55。

而对于 DFSZ模型来说，g0
AN 和 g3

AN 的值取决于两个希格斯玻色子真空期望值的

比例 βDFSZ。我们定义 Xd = cos2 βDFSZ，Xu = sin2 βDFSZ，这样 g0
AN 和 g3

AN 的表达式

就可以写成：

g0
AN = 5.2 × 10−8

(
6.2 × 106 GeV

fA

) [
(3F − D)(Xu − Xd − 3)

6
+

S(Xu + 2Xd − 3)
3

]
g3
AN = 5.2 × 10−8

(
6.2 × 106 GeV

fA

)
D + F

2

(
Xu − Xd − 3

1 − z
1 + z

)
.

(2.13)

根据参考文献 [126]，我们可以计算出，57Fe第一激发态退激发到基态时放出轴子的概

率与放出光子的概率之比：

ΓA

Γγ
=

(
kA

kγ

)3

1.82 (−1.19g0
AN + g

3
AN)2 . (2.14)

此处我们定义 geff
AN ≡ (−1.19g0

AN + g
3
AN)，再考虑 57Fe 14.4 keV γ 射线的参数就可以得到

对应的轴子的流量为 [125, 127]：

Φ14.4 =

(
kA

kγ

)3

× 4.56 × 1023 (geff
AN )2 cm−2 s−1. (2.15)

kA/kγ 是轴子与光子之间的动量之比，在 mA < 1keV时基本等于 1，随轴子质量接近

于 14.4 keV，逐渐变为 0。为了与其他实验结果做比较，在之后的数据处理部分，我们

将采用 cos2 βDFSZ = 1为基准。

除此之外太阳内部聚变过程同样会放出大量的高能 γ 射线，类似于 57Fe太阳轴子

的产生过程，同样可能存在高能的聚变反应太阳轴子，例如 7Li∗→7Li + A(478 keV)[128]，

p + d → 3He + a(5.5 MeV)[129]等。原则上 PandaX-II可以对这些类型的太阳轴子

进行探测，但在本论文中未涉及。
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2.3 星际类轴子粒子

前文中提到轴子是非常有竞争力的暗物质候选者，而且可以完美地解决强相互作

用 CP 问题，对其更准确的名称应该为 QCD Axion。各类观测数据，主要是天文学上

的观测，如超新星爆炸、红巨星 [130]等都对 QCD轴子的质量区间做出了比较严格的

约束，目前最为物理学家所接受的区间为 [10−6, 10−2]keV。当我们放宽轴子源自 PQ对

称的要求，而仅仅要求其来自一个类似的 U(1)对称破缺的过程，这类扩展出来得到的

Goldonstone 玻色子就称为类轴子粒子（Axion-Like-Particles, ALPs）。理论上 ALPs 没

有太 dam多质量上的约束，因此 ALPs的 σ − m参数空间更广。我们在研究中一般假

设 ALPs构成星际暗物质的主体，输入的 ALPs的密度即为 0.3GeVcm−3，所以又称为

星际类轴子粒子。

在物理表现上，ALPs与轴子基本完全相同，都只有非常弱的相互作用；与标准模

型粒子耦合的方式相同，所以探测手段也都一致。在任何能区或截面上发现ALPs都将

是颠覆性的重大发现。目前有一系列的天文观测结果似乎是预示着 ALPs存在的 [131]。

所以在不远的将来，关于类轴子粒子的研究也非常值得期待。

2.4 Axion的研究现状

从轴子概念提出以来，便不断地有新的实验试图寻找它。目前，国际关于轴子方

向的研究有数十个之多，研究方法也多种多样，例如比较传统技术也比较成熟的微波

腔技术、巡天望远镜技术、Light-Shining-Through-Walls（LSTW）、地下暗物质实验、还

有核磁共振等新的研究方法等，下面我们就将针对几种技术分别介绍。

2.4.1 微波腔探测

1983 年，佛罗里达大学的 Pierre Sikivie 想到了一个探测轴子的绝妙的方法 [132,

133]：与其在加速器中造轴子，我们不如直接找宇宙中的轴子，因为我们的地球就是浸

没在一片轴子的海里。Sikivie假设了一个圆柱形的腔体，腔体内部充满磁场，除了空

间中流动着的宇宙轴子以外，其他一切都不能进入这个腔体。当轴子与磁场发生相互

作用时，轴子的全部能量都转化为光子。如果我们把该腔体的共振频率调节到与轴子

转换出光子的频率相同时，这一反应发生的概率就会更高。因为轴子的质量很小，我

们附近的宇宙轴子又大概以银河系运转速度在运动，所以轴子的能量很小，转换出来

的光子大致在微波波段。转换出的功率为，

PSIG = ηg
2
Aγγ

(
ρA

mA

)
B2

0VCQL (2.16)
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gAγγ、轴子的质量 mA以及轴子在地球处的密度都是一些不可变得物理参数，像磁场强

度 B0、共振腔的体积 V、共振腔的品质因子 QL 以及信号输出效率 η 都是可以进行优

化的。

由于不知道轴子的质量，所以实验就需要不停地调节实验腔的共振频率来扫描可

能的区间，寄希望于能够恰巧匹配到轴子的频率。最终的信号非常小，可能只有 10–21

瓦甚至更小，而伴随而来的噪声也差不多也在同样的量级。因此低噪声高灵敏度的微波

探测器，足够持久的信号收集时间是这类的重中之重。这类实验目前以 ADMX（Axion

Dark Matter eXperiment）[134, 135]为代表。图??就是 ADMX实验的剖面图。

2.4.2 巡天望远镜

巡天望远镜（Heliscope）主要探测的是太阳轴子，2.2中已经对太阳轴子的来源及

流量等进行介绍。由于巡天望远镜技术主要依赖于 gAγγ 耦合，所以作为输入太阳轴子

的流量一般只考虑 Primakoff轴子。与微波腔实验一样，巡天望远镜也需要超强磁场的

环境，如图2.4所示整个磁场垂直于探测腔体的长轴，长轴一直对准太阳中心使得轴子

流可以垂直穿过整个磁场，增强转换的效率。转换出来的 X-ray由探测器后端的探测器

捕获。这就是探测的基本原理，一个轴子转换为光子的概率为，

PAγ = 2.6 × 10−17
(

B
10 T

)2 (
L

10 m

)2 (
gAγγ × 1010 GeV

)2
F

公式中，L为探测腔体的长度，B为磁场强度，F为与动量转移相关的形成因子。

目前正在运行的此类实验中的代表为CAST（CERN Axion Solar Telescope）[110]实

验。而且该实验组计划将整个探测器在未来进行全面的升级，建成 IAXO（International

AXion Observatory），预计灵敏度将提高一个量级以上 [111]。

2.4.3 Light-Shining-Through-Walls

LSTW的方法类似于WIMP探测中加速器对撞的方法。科学家试图将强激光注入

强磁场中，根据 Primakoff 效应，注入的光子可能转换为轴子，并保持原光子的动量，

继续前行越过完全挡光的墙，进入另一端完全相同的另一段强磁场中，再转换为光子

被探测。这种方法的好处是基本不依赖于模型，而且要探测的光子的能量就是入射激

光源放出光子的能量，比连续谱灵敏度要高。但是也存在致命的弱点就是两次转换使

得原本就非常小的反应截面翻倍。其转换概率的计算公式为，

Pγ→A→γ =
1
16
· FPCFRC ·

(
gAγγBl

)4
= 6 · 10−38 · FPCFRC ·

(
gAγγ

10−10GeV−1
B

1T
L

10m

)4

(2.17)
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图 2.3 上图 [94]，微波腔技术探测轴子原理示意图，强磁场环境下当轴子的能量与微波腔的频率
同步时，就会转换成微波信号，被腔体上的天线所接收，之后经过放大，快速傅里叶变换等过程就
转换为频谱，频谱上本底为白噪声，在某一频率上的峰就可能意味着轴子转化出来的信号；下图
[94]，ADMX实验腔的剖面图，整个探测装置高 4米，微波腔位于底部中心，由其外围的超导磁铁
提供腔体中的强磁场，之上是放大器和制冷系统等。

图 2.4 巡天望远镜太阳轴子探测示意图 [94]。
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从公式中可以看出探测概率与磁场长度和强度乘积 BL 的四次方成正比。因此该类实

验的关键点就在于如何提高BL。这一类实验的代表为ALPS I（Any Light Particle Search

I）[136]，和正在计划中的 ALPS II[137]。

图 2.5 LSTW轴子探测示意图 [94]。

图 2.6 轴子 gAγγ − mA。黄色区域代表理论上 QCD轴子所允许的范围，实线代表目前已有的实验
结果，虚线为预计未来的实验所能达到的探测区域。

2.4.4 地下暗物质实验

上面介绍的几种实验方法都是对 gAγγ 进行检验，而另一类如 PandaX这种地下暗

物质实验则可以测量 gAe。

地下暗物质实验一般都可以作为低阈值（∼ keV）量能器。基于 Axio-elertric效应

[121]，轴子会将自己的全部能量转换为探测介质原子核外电子的动能，并最终全部沉

积在探测介质中。因为探测器的探测能量范围只在 ∼ keV量级，所以地下暗物质实验
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所探测的轴子为太阳 CBRD 轴子和 ∼ keV 量级的 ALPs。关于具体的物理过程会在下

一章中详细介绍。下面我们就将该类型探测方式的几个重要的实验进行总结，

2.4.4.1 XENON100

Xenon 是世界上第一个尝试用双相型氙时间投影是技术进行暗物质探测的实验，

实验在意大利的 LNGS（Laboratori Nazionali del Gran Sasso）运行。其第一期的实验

XENON10[138]有效质量只有 15 kg。之后该实验于 2008年升级为 XENON100[69]，有

效质量达到 165 kg。从 2010年到 2014年，XENON100实验获得了 477天的有效数据。

XENON100中轴子及类轴子粒子的研究结果发表在参考文献 [139–141]。

作为最早开展的 TPC类型的暗物质实验，XENON在许多领域的工作都是开创性

的，对后续的如 LUX、pandaX实验都有很高的借鉴与指导意义。XENON合作组现在

正在运行的实验是 XENON1T[68]，该探测器的有效质量达到 1042kg,是国际上同类实

验中在运行体量最大的探测器。在不远的将来会有更多的科研成果产出。

(a) Solar Axion search result from XENON100 (b) ALPs search result from XENON100

图 2.7 XENON100探测轴子及类轴子粒子的结果 [139, 140]，蓝色实线为实验给出的 90%置信水
平的排除线，绿色和黄色阴影区域为预期探测灵敏度的 1σ和 2σ区间。

2.4.4.2 LUX

LUX（Large Underground Xenon experiment）[70]是由美国能源部支持的在美国本

土进行的暗物质实验，与 XENON一样同样采取两相型氙时间投影室的技术，实验位

于 Stanford地下实验室，其有效探测质量大约在 300 kg左右。其探测器 61×2的 R8778

光电倍增管，包含中心区域本底水平达到 < 10mDRU。LUX在暗物质探测的许多领域

都作出了开创性的工作，例如在国际上首次采用氚化甲烷对探测器进行电子反冲的 3D

刻度 [142]，首次利用 2.45 MeV单能 D-D中子源对核反冲进行刻度 [143]，并且在较长

29



北京大学博士研究生学位论文

(a) Drawing of the XENON100 detector (b) Illustration of the XENON1T TPC

图 2.8 XENON100与XENON1T探测器示意图 [69]。2.8a中还标示出XENON100不同的屏蔽材料，
及制冷单元；2.8a为 XENON1T的时间投影室的剖视图 [68]，这个时间投影室由经过放射性本底筛
选过后的特氟龙、高纯无氧铜、不锈钢等材料搭建，上下探测平面各有 127 和 121 个 Hamamatsu
R11410-21光电倍增管。

的一段时间内都是世界上最灵敏的暗物质探测器。但 LUX在某些探测器方面做的工作

也并没有达到理想的状态，例如其电场问题一直伴随其整个实验过程。

LUX实验于 2016年停止运行，最终累积了 3.35 × 104kg·day的总曝光数据。此后

LUX实验组与 ZEPLIN实验组合并为 LZ，将要建设一个 7吨液氙的探测器 [144]，如

图2.10b。

2.4.4.3 XMASS

XMASS实验是位于地下 1000米的神冈实验室的单相高纯液氙探测器，主要物理

目标同样为暗物质探测。探测器分为内外两部分，内探测器由 642个光电管组成一个

球形探测阵列，阵列内部为高纯液氙，有效探测区的氙总量达 835kg。外探测器为分布

有 72个 20英寸光电倍增管的水切伦科夫探测器，起到反符合宇宙线 µ和屏蔽环境放

射性的作用。
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(a) Solar Axion search result from XENON100 (b) ALPs search result from XENON100

图 2.9 LUX探测轴子及类轴子粒子的结果 [114]，红色实线为实验给出的 90%置信水平的排除线，
蓝色实线为预期探测灵敏度的中心值，绿色和黄色阴影区域为预期探测灵敏度的 1σ和 2σ区间。

(a) Illustration of the LUX detector

(b) Illustration of the LZ Detector

图 2.10 LUX与 LZ探测器示意图。2.10aLUX探测器示意图 [70]；2.10aLZ探测器示意图 [144]。

XMASS用了 5.6t·day的数据来对太阳轴子的 gAe − m参数空间进行约束。
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图 2.11 XMASS太阳轴子探测结果。黑色粗实线为 XMASS的排除曲线 [145]。

图 2.12 XMASS探测器示意图 [73]。该探测器为球型液相氙探测器。
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2.4.4.4 Majorana Demonstrator

从字面意思上就可以猜测到Majorana Demonstrator是双贝塔衰变探测实验，同

时也可以进行暗物质探测方面的研究。实验采用 P型点电极高纯锗阵列作为探测介质，

总质量达到 44.1 kg，其中 29.7 kg为 76Ge富集的高纯锗。在参考文献 [146]中，478 kg·d
的数据被用来进行 ALPs和 57Fe太阳轴子的分析。

(a) Illustration of the Majorana Demonstrator
detector

(b) ALPs search result from Majorana
Demonstrator

图 2.13 Majorana Demonstrator探测器示意图 [147]及类轴子粒子探测结果。

2.4.4.5 CDEX-1

CDEX（China Dark Matter Experiment）实验与PandaX共同位于CJPL（China JinPing

underground Laboratory），实验方法与 Majorana Demonstrator相同，采用高纯锗的

技术。探测器总质量为 994 g，探测阈值达到 400keVee。总的有效探测时间为 335.6天。

现在，CDEX已经将探测器升级为 10 kg量级的 CDEX-10[148]，在将来 CDEX计划升

级到吨量级，除了暗物质探测还将涉及无中微子双贝塔衰变的研究。
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(a) Solar axion search results from CDEX-1 (b) ALPs search result from CDEX-1

图 2.14 黑色实线为 CDEX-1对太阳轴子及类轴子粒子探测结果 [149]。

图 2.15 CDEX-1T探测器示意图 [150]。

2.4.4.6 EDELWEISS-II和 CoGeNT

EDELWEISS-II[125]、CoGeNT实验 [151]与 CDEX-I基本是完全相同的实验方法。
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(a) EDELWEISS-II 探测器实物图

[152]。

(b) EDELWEISS-II对太阳轴子及类轴子粒子探测结果，红线为 EDEL-

WEISS的结果，其中虚线为 57Fe 轴子的探测结果。灰色实线为 Co-

GeNT对 ALPs的排除线 [125]。

图 2.16 EDELWEISS-II探测器及其实验结果。

2.4.4.7 KIMS

KIMS（Korea Invisible Mass Search）运行于Yangyang Underground Laboratory (Y2L)，

岩石覆盖达到 700米。整个探测器由 12个低本底的 CsI(Tl)晶体组成，晶体周围安装

光电倍增管来探测晶体放出的闪烁光。KIMS 利用从 2009 年到 2012 年收集的 34,596

kg·day曝光量的数据进行太阳轴子探测。

(a) KIMS探测器实物图 [153]。 (b) KIMS对太阳轴子的探测结果 [154]。

图 2.17 KIMS探测器及其实验结果。
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Experiments Laboratory Detector Exposure[kg·day] Year

PandaX-II CJPL Xe TPC 2.7 × 104 2017

LUX SURF Xe TPC 1.1 × 104 2017

Majorana Demonstrator SURF Ge 478 2017

CDEX-1 CJPL Ge 335.6 2017

KIMS Y2L CsI(Tl) 34,596 2016

XENON100 LNGS Xe TPC 7,636 2014

EDELWEISS-II LSM Ge 448 2013

XMASS Kamioka LXe 5.6 × 103 2013

CoGeNT SUL Ge - 2011

CDMS SUL Ge 443.2 2009

表 2.1 地下实验探测轴子总结，列出了实验地点、探测器材料、曝光量和发表时间。实验室名称对
应：CJPL（China JinPing underground Laboratory,）SURF（Sandford Underground Research Facility）、
Y2L（Yangyang Underground Laboratory）、SUL（Soudan Underground Laboratory）、LSM(Laboratoire
Souterrain de Modane)。

2.4.5 其他探测方式

轴子的弱相互作用特性使得，类似于中微子在从星体内部高热环境逃逸时会带走

大量的热量，进而会影响星体演化进程。因此天文学上的观测也能对于轴子进行约束

[130, 155–158]。

除了以上介绍的几种探测方式外，最近还涌现出许多新的实验室探测的概念，例

如核磁共振技术 [159, 160]等，在此不再赘述。
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第三章 PandaX实验介绍

PandaX（Particle AND Astrophysics experiment with Xenon）是世界上最大的暗物

质直接探测实验之一，合作组成立于 2009年，由上海交通大学牵头运行。PandaX-I为

该项目组的第一个实验，探测器的有效质量为 150 kg，已于 2014年底结束。目前实验

进行到第二期有效质量为 580 kg的 PandaX-II，预期会运行到 2018年底。下一阶段的

PandaX-4T（暗物质直接探测实验）和 PandaX-III[161]（无中微子双贝塔衰变实验）正

在前期准备阶段，将于目前正在建设中的 CJPL-II[162] 实验室的 B2 实验大厅进行实

验。

在这一章前两部分中会对CJPL和 PandaX进行整体的介绍，之后会对整个 PandaX-

II各个系统进行总结。

图 3.1 PandaX Logo。

3.1 CJPL

CJPL（China JinPing underground Laboratory）是中国第一个深地实验室，位于中国

西南的四川省凉山彝族自治州锦屏山隧道内，距离西昌市约 100公里。实验室的岩石

覆盖厚度达到 2,400米，等效水深度为 6,720米，实验测得宇宙线通量为 (2.0 ± 0.4) ×
10−10cm−2s−1[163]，是世界上最深，宇宙线本底水平最低的地下实验室。另外，锦屏地下

实验室的岩石放射性本底也非常低，这就为开展稀有事例物理课题的研究提供了非常

好的物理条件。除此之外，实验室位于交通隧道旁,相较于矿井式的深地实验室在实验

物资运输、科研人员交通等方面更加灵活便捷。目前实验室可利用实验空间为 4, 000m3。

现阶段共有四个实验在运行，分别是 CDEX、Jinping Neutrino Experiment[164]、极低本

底测量平台以及 PandaX。
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(a) Map of CJPL

(b) Illustration of CJPL

图 3.2 锦屏地下实验室地图及实验室概况示意图。
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(a) µ flux - depth of CJPL-II

(b) Schematic diagram of CJPL-II

图 3.3 a）CJPL-II宇宙线通量，圆的面积代表实验室可以用空间的大小，颜色代表进出实验室方
式，红色为隧道蓝色为矿井。b）CJPL-II设计图，共建有四个实验大厅 [165]，红色隧道代表交通
洞，橙色为辅助洞，蓝色为排水洞。
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现阶段，在科研需求的不断扩张下，CJPL在实验室原址旁重新开挖一系列的隧道

和洞坑，将要建成 CJPL-II。二期工程共包括四个实验大厅，每个实验大厅又分为两个

半区，建成后的体积将达到 300,000 立方米，成为世界上埋深最深，可利用空间最大

的地下实验室。目前已经确定会在 CJPL-II建设的实验有锦屏地下核天体实验（Jinping

Underground Nuclear Astrophysics Experiment, JUNA）、CDEX和 PandaX。优良的实验

条件也正吸引越来越多的合作组申请到 CJPL-II开展实验。

3.2 PandaX实验总体介绍

PandaX是中国最大的暗物质直接探测实验之一，由上海交通大学牵头成立于 2009

年。经过十年的发展壮大，现参与单位包括：上海交通大学、北京大学、山东大学、中

科院上海应用物理研究所、中国科技大学、中国原子能研究院、中山大学、雅砻江流

域水电开发有限公司、马里兰大学、苏兰拉里理工大学、萨拉戈萨大学、法国原子能

和替代能源委员会。从 2009年到现在短短十年间，PandaX迅速吸收国外技术与经验，

整合国内有利资源，迅速发展扩张，现在已经跻身于暗物质直接探测领域最好的实验

项目之一。

PandaX-I

PandaX-I是 PandaX项目组的第一个实验，整个实验系统包括：制冷系统、氙气回

收储存系统、循环系统、探测器、数据获取和屏蔽体组成。中心探测器为扁平状的时间

投影室，如图3.3a所示，直径为 60 cm，高 15 cm，TPC内部共有 120 kg的液氙作为探测

介质。信号收集采用上下两个光电倍增管（PMT）阵列完成，顶部阵列位于气相区，共

有 143个 1英寸见方的 Hamamatsu R8520-406 PMT呈环形分布所组成，底部阵列有 37

个光电转换与氙光谱 (178 nm)匹配的直径 3英寸的 Hamamatsu R11410-MOD PMT呈

六边形紧致排布。探测区域的萃取电场和漂移电场由从上到下阳极（接地）、栅极（-5

kV）、阴极（-15 kV）、保护电极（接地）以及 TPC外围的 14个电场整形环所提供。

2012年，经过三年的前期研发与测试，PandaX-I中心探测器于该年八月运抵 CJPL，

经过一年半的组装调试，于 2014 年初完成整套探测器的组装。5 月份开始数据采集，

到 11 月 PandaX-I 实验结束。2015 年，PandaX-I 的最终分析结果发表在 PHYSICAL

REVIEW D杂志上 [166]。该结果与国际上同期的 XENON100及 LUX实验相比还存在

一定差距，但 PandaX-I为 PandaX合作组奠定了国际声誉，积累了大量宝贵的经验，培

养了一批优秀的研究生力量，为合作组将来的发展奠定了基础。

PandaX-II
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PandaX-II 是目前世界上最大的双相型氙暗物质直接探测实验之一 [167]，其总共

利用 1.1吨的氙，中心时间投影室（直径 65 cm，高 60 cm）包含 580 kg的氙。该实验继

承沿用了 PandaX-I的大部分子系统，主要在中心探测器上做了升级。PMT阵列包含三

部分：顶部和底部各 55个六边形紧致密排的 3英寸 Hamamatsu R11410-MOD，时间投

影室外侧排布 48个 1英寸的Hamamatsu R8520-406。外侧 48个光电管可以探测内管内

壁到时间投影室外壁之间大约 5 cm 间距之间的液氙放出的闪烁光，作为反符合信号。

电极及电场的形式最终也是选择与 PandaX-I保持一致，只是场强不及后者高，具体场

强随着取数进程略有改变，但数据主要都取在漂移电场强度为 399V/cm（阴极-29kV），

萃取电场强度为 4.56kV/cm（阳极-4.95kV）的情况下 [168]。

PandaX-I运行同时，PandaX-II的研发工作就已经开始。2014年底，时间投影室组

装开始在 CJPL现场进行，直到 2015年 11月份真正的数据获取 Run8（从 PandaX开

始以此命名不同的采数时段）开始。由于探测器体量的巨大增加，伴随而来的是探测

器组装难度和出现意料之外工况风险的增加。这一年间 PandaX-II 遇到了众多之前在

PandaX-I中并未出现过的问题，如电极打火、氙气泄漏污染、PMT失效、PMT高压源损

坏等问题。最终 PandaX-II于 2016年 7月 21日在英国举行的 International Identification

of Dark Matter conference 上，合作组发言人季向东教授发布了 PandaX-II 的第一个物

理分析结果 [169]。目前为止，PandaX-II 已经发表了多篇重要的物理结果，四篇发表

于 PHYSICAL REVIEW L[112, 168, 170–172]，两篇发表于 PHYSICAL REVIEW D[167,

173]。

到如今 PandaX-II还在继续获取数据，预计将持续到 2018年底，与 PandaX-4T实

验对接。本论文会在后面章节3.3对 PandaX-II进行详细的介绍。

PandaX-4T

PandaX-4T是 PandaX-II的升级实验，时间投影室内氙的重量达到 4吨，直径和高

度都将从 PandaX-II的 60 cm扩大为 120 cm。光电管的数目相应地也变为顶部的 169个

环形排布，和底部 199个六边形紧致密排。电极的设计也与 PandaX-II保持一致，主要

是阴极的电压值相应的变为两倍。PandaX-4T将会在 CJPL-II进行，预计将在自旋无关

WIMP-nucleon相互作用截面的测量上达到 ∼ 10−47cm2。

PandaX-III

PandaX-III[161]是一个无中微子双贝塔衰变（Neutrinoless double beta decay，NLDBD）

探测实验。NLDBD过程的实验确认将证明中微子是马约拉纳费米子，即它的反物质就

是其自身。目前国际上有十数个实验都试图找到 NLDBD，PandaX-III将在不远的将来
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加入到这一行列。PandaX-III将首次采用高压气体时间投影室的技术，相对于其他探测

方式，PandaX-III能够获得粒子在探测器中运行的轨迹，能极大地压低本底 [174]。目

前，PandaX-III正在进行前期 R&D的研究。将来的正式运行同样会在 CJPL-II中进行。
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(a) PandaX-I

(b) PandaX-II

(c) PandaX-III

(d) PandaX-4T

图 3.4 PandaX系列实验:PandaX-I、PandaX-II、PandaX-4T为暗物质探测实验，PandaX-III为无中
微子双贝塔衰变探测实验。
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3.3 PandaX-II

任何稀有事例探测器都必须将放射性本底尽可能地降低。PandaX-II探测器中所有

用到的材料，如不锈钢，无氧铜，特氟龙（PTFE），光电倍增管等都需要经过放射性甄

选。同时，氙作为探测介质，同样需要经过严格地提纯，将工业产品氙中的主要放射

性核素氪-85（85Kr）降到最低的水平。除此之外我们还将探测器用层层屏蔽体保护起

来，进一步降低外部放射性射线进入探测器的可能。在探测器搭建期间，所有的组装，

维修过程都在洁净室中进行，所有部件在安装前都经过仔细的酒精擦拭或超声波清洗。

除此之外，PandaX-II的位置重建，反符合，波形信息甄别等功能都可以进一步的压低

放射性本底，使得其对暗物质的探测灵敏度达到最高。

在这一章节，我们会对 PandaX-II的各个系统进行详细的介绍。

3.3.1 氙

氙是惰性气体中较重的一个元素，平均质量数为 131.293，在大气中的含量大约为

0.1ppm（part per million）。1898 年由英国人发现并以希腊单词“xenos,陌生人”来命

名。氙气的制备主要通过液化空气的分流，经过层层分流最终产品的纯净度可以达到

99.999%，其中对低本底探测器比较危险的杂质为氪。氪的一种同位素 85Kr,具有 10.739

年的半衰期，衰变模式为贝塔衰变。因此为了降低氪的含量，工业氙还需进一步经过

精馏才能得到能够用于实验的氙。空气含量低加上制备过程繁复，使得氙的价格一直

居高不下，基本维持在 10,000 RMB/kg。尽管价格昂贵但是国际上很多实验项目仍然采

用氙作为探测介质，这也从侧面显示氙在暗物质探测领域的巨大潜力。

3.3.1.1 物理性质

表 3.2罗列出氙的部分物理性质 [175, 176]。氙的以下几条物理特性是氙能做为低

本底事例探测介质的重要原因：

稳定同位素

自然界的氙具有稳定的同位素，没有长衰变周期的放射性同位素，136Xe 俘获中

子将会得到半衰期为 36.3天的 127Xe，这种核素在地下实验室环境下会慢慢衰变殆尽。
129Xe和 131Xe两种同位素具有非零的核自旋，可以用来探测自旋相关WIMP-neculon散

射截面。136Xe可以发生双贝塔衰变，可以用来探测无中微子双贝塔衰变过程。利用氙

可以做非常丰富的物理课题。

大质量数/密度高
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自旋无关WIMP-neculon散射截面是与 A2成正比的，因此有更高的几率发生散射。

同时典型的WIMP的理论预测质量在 100 GeV左右，正好与氙原子核的质量非常接近，

发生散射时的能量转移效率最高。

具有自屏蔽效应，暗物质探测实验需要为中心探测器提供非常干净的探测环境。来

自探测器外的放射性主要为各种材料放出的 γ射线。3D位置重建使得我们可以只选取

探测器最中心的区域做最终的有效探测，利用外侧的氙同样作为屏蔽材料。一般屏蔽

的效果与屏蔽材料的密度是正相关的，恰恰液氙的密度非常高，是非常好的屏蔽材料。

W值低
在所有的惰性气体中，Xe 中产生电子离子对或闪烁光子的平均能量为 13.7eV 是

最低的，这意味着 Xe可以达到比 Ar更低的探测阈值和更高的能量分辨率。

液态

氙的沸点较高，技术上对制冷要求不是太高，容易实现。液态的工作状态使得氙

比较容易做到大质量升级，而且我们可以实现对液氙的在线提纯，这都是锗硅等固体

探测器所不能实现的。

物理性质 数值

原子数 54
124Xe(0.09%),126 Xe(0.09%),128 Xe(1.92%),

同位素 129Xe(26.44%),130 Xe(4.08%),131 Xe(21.18%),
132Xe(26.89%),134 Xe(10.44%),136 Xe(8.87%)

平均原子量 131.293

气体密度 5.8971 g/L (273 K, 1 atm)

液体密度 3.057 kg/L (165.06 K, 1 atm)

熔点 161.40 K (1 atm)

沸点 165.051 K (1 atm)

外层电子排布 [Kr]4d105s25p6

三相点 161.3 K, 0.805 bar, 3.08 g/cm3

热容 44.58 J/K/mol (161-165 K)

介电常数 1.95

表 3.2 氙的物理性质。
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物理性质 数值

产生电子离子对平均能量Wi 15.6 eV

产生闪烁光子的平均能量Wph 13.8 eV

产生电子离子对或闪烁光子的平均能量Wq 13.7 eV

闪烁光波长 178 nm

折射率 1.69 (178 nm)

瑞利散射长度 29∼50 cm

原子数 54

表 3.3 氙作为探测介质的物理性质。

3.3.1.2 光电特性

入射粒子在氙中沉积的能量主要以两种形式释放：闪烁光和电离。但是具体的过

程是因粒子种类不同有所差异。带电粒子直接电离或激发运行轨迹上的氙原子，而对

于中性粒子则较为复杂，需要先与电子或原子核发生弹性或非弹性散射，将能量转移

给电子或氙离子，然后这些获得反冲能的电子或氙离子再激发或电离其轨迹周围的氙

原子。而中性粒子又可以分为两类：与电子散射和与原子核散射；低能量的 X射线和

γ射线基本只与核外电子发生散射，如产生电子反冲事例（ER）探测器响应与 β射线

的响应一致，类似的暗物质粒子为轴子、dark Photon等，中子基本只与氙原子核发生

散射产生核反冲事例（NR），类似的暗物质粒子有WIMP，如图3.5a所示。
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(a)入射粒子分类 (b) X射线和 γ射线与氙的反应截面

(c)探测原理 [177]

图 3.5 入射粒子分类及 X射线和 γ射线与氙的反应截面 [178, 179]以及液氙 TPC探测原理图。

类似于 PandaX的时间投影室技术对同一个事例可以同时测量其发光及电离信号。

非常容易理解，当没有漂移电场时，入射粒子打出的所有的自由电子和离子最终将复

合并发光，但当在探测区域加上漂移电场，他们就将在电场的作用下背向而行，最终

漂移电子被探测到，随着电场强度的增加，更多的电子能在复合前漂走，光信号变弱，

电信号增强。同时，对于相同能量沉积条件下不同的反冲种类，光电信号的比例也会

不同：核反冲单位径迹上的能量沉积密度（dE/dx）要比电子反冲大得多，对应地电子

反冲的射程要比核反冲的射程长得多，核反冲单位径迹上的能量沉积密度更大，电离

出的电子离子对密度更大，更容易发生复合转换为光子，具体响应如图3.6。不同反冲

类型在光电比例上的区别让探测器具备了一定能力的粒子鉴别，对于WIMP的探测可

以极大地降低本底。
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图 3.6 液氙中光产率和电离产率随电场强度的变化趋势。红色代表电产率，蓝色代表光产率，不
同的图标代表不同的入射粒子：菱形，57Co的 122 keVγ射线引起的电子反冲；空心方块，56.5 keV
中子散射核反冲；圆点：241Am的 5.5MeV α射线 [175]。

3.3.1.3 Axio-electric效应

由于在地下暗物质探测器中探测轴子主要依赖于探测主要的信号 Axio-electric 效

应 [121, 125]

a + e + Z → e′ + Z . (3.1)

所产生的反冲电子信号。所以我们在这里将轴子在氙中产生信号做一个介绍。类似于

光子与电子的光电效应，Axio-electric效应同样是将入射轴子的全部能量转换为核外电

子的动能（束缚能 ∼ 10eV基本可以忽略），经过理论计算可知 Axio-electric作用截面

σAe 与光子与核外电子的截面 σpe 之间的关系为

σAe(EA) = σpe(EA)
g2
Ae

β

3E2
A

16παm2
e

(
1 − β2/3

3

)
, (3.2)

同第一章的定义一致，gAe是轴子与电子之间的耦合常数，α为精细结构常数，β = v/c，

EA为轴子的总能量。σpe 的值如图3.5b所示，可以看出在 PandaX敏感的 ∼keV的区域

光电效应占绝对主要过程。

3.3.2 时间投影室

时间投影室的技术脱胎于多丝正比室（Multi Wire Proportional Chamber，MWPC），

上世纪 70年代由美国物理学家 David R. Nygren发明 [180]，当时主要应用于对撞机的

气体径迹探测。之后，Carlo Rubbia提出可以利用液氩做时间投影室的介质来做测量中
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图 3.7 Axio-electric过程原理示意图，a + e + Z → e′ + Z 。

微子 [181]。90年代，A.I.Bolozdynya等人提出了双相探测器的概念并进行了一系列的

初步研究 [182]。到 2004年，从 XENON合作组开始，世界上开始涌现出大量双相 TPC

实验。

时间投影室的主要部分包括：氙、电极、反射层、PMT阵列。

• 氙的物理性质在3.3.1已经做了总结。作为探测介质和光传播介质，氙中的杂质（例

如，水、氧气）等会吸附漂移电子，吸收信号光子等，因此必须利用循环系统保

证氙的纯度。

• PandaX-II包括四个电极：阳极、栅极、阴极、底部光电管保护电极。实现电极达

到实验所需的高电压是时间投影室的关键，也是最大的挑战，PandaX-II在测试阶

段，大部分的时间都在做电极的优化及测试。在设计电极时应注意几个容易打火

的地方，固定电极的螺母、电源芯线接入点、电场整形环与底部光电管的走线。

• 为了提高光吸收效率，整个时间投影室内表面都铺满对 178 nm紫外光反射率达

到 > 90%的特氟龙反射层 [176]。

• PMT阵列，PandaX-II在光电管的排步上，优先将量子效率（Quantum Efficency，

QE）比较高的光电管排布在底部光电管的中央，这样同样是为了提高对光信号的

探测效率。值得注意的是，光电管的供压，出于安全考虑，PandaX-II中三英寸光

电管的电压改装成双端供压，即阳极阴极各加 ±700左右的电压，中间打拿极接

地的方式。另外，适当的降低工作电压可以大幅降低光电管的暗噪声，PandaX-II

三英寸光电管的平均暗噪声率为 ∼ 0.5kHz。在探测器运行期间，Run8期间有四

个三英寸光电管失效，两支顶部，两支底部，经修复后 Run9有三个三英寸的光

电管因为各种原因不能正常工作，其中两个为底部光电管，一个为顶部光电管。
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光电管 ID 10204 10602 11100 11407

所属阵列 底 底 顶 顶

失效时间 2015, Dec.26 2015, Dec.26 2015 Dec. 24 2015, Dec. 24

失效原因 打火 波形异常 打火 打火

表 3.4 PandaX-II在 Run8期间失效的四支三英寸的光电倍增管。

光电管 ID 10803 10604 11201

所属阵列 底 底 顶

失效时间 2016, Mar.12 2016, Jul. 27 2016, Nov. 16

失效原因 波形异常 光电管损坏 打火

表 3.5 PandaX-II在 Run9期间失效的三支三英寸的光电倍增管。

下面我们就将探测过程中涉及到的具体的物理过程详细介绍一下。

3.3.2.1 发光机制

当入射粒子与氙原子发生3.3.1所述的能量沉积过程，产生激发态氙原子和电子粒

子对，氙原子退激发加上部分未及时分离的电子离子对复合，发出荧光，这个荧光称为

瞬时荧光（Prompt scintillation），这些光子马上被光电管阵列探测到（光在液氙中的速

度约为 5m/ns）。这个信号标记了粒子撞到氙上的时刻，我们简称之为 S1。图3.8显示了

从能量沉积到最终放出光子的详细过程。受激 Xe原子与邻近的基态 Xe原子碰撞形成

受激分子 Xe∗2，Xe离子也通过复合过程形成受激分子。最终受激分子退激发发出中心

波长在 178 nm（7eV）的真空紫外光（VUV，vacuum ultraviolet）[183]。Xe∗2 → 2Xe+hν

其中大部分的闪烁光都来自Xe离子的复合。除此之外，还有一种“双激子（bi-exciton）”

的机制会抑制发光过程 [184]，如图中灰色路径所示。
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图 3.8 液氙中的闪烁光产生的过程。从左上开始，能量沉积激发或电离氙原子，经历多重作用最
终放出光子，黑色过程为发光过程，灰色为抑制发光过程 [185]。

3.3.2.2 电子漂移及萃取

未发生复合的电子在漂移电场的作用下向阳极漂去，漂移的速度与电场强度有不

是很强的正相关性，如图3.9中空心点所示。随着电场强度的增加，电子的自由程也迅

速降低，加剧了能损，漂移的速度逐渐饱和。在 PandaX-II的电场条件下，电子的漂移

速度为 1.7 mm/µs，最长的漂移时间为 350µs。

图 3.9 电子在固体（空心）和液体（空心）氙中的漂移速度随电场强度的变化 [186]。

尽管经过各级的提纯，液氙中仍然会含有大量的杂质分子，这些杂志主要有两种

来源，一为探测器各种材料表面会一直析出各种之前束缚在材料表面上杂质分子；二

就是任何真空腔都会有漏气的现象，对于复杂的装置更是存在更高的风险。这些杂质

对于液氙的透光性有影响，同时一些电负性的杂质气体（如水、氧气等）会吸附自由
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电子，影响电离电子的收集效率，这个损失率是满足指数衰减规律的。假设初始电离

电子的数目为 Ne(0)，经过一段时间 t 的漂移后剩余的电子数可以写作，

Ne(t) = Ne(0)e−t/τ (3.3)

其中 τ被称为电子寿命。

当这些电子团漂到栅极与阳极之间时在萃取电场的作用下就会以一定的初速度，

脱离表面电势能（由于液氙介电常数大于气氙）的束缚，到达气体区。萃取出的效率

（EEE，Electron Extract Efficiency）与电场强度是相关的 [187]。

3.3.2.3 正比发光

在气体区，氙原子的密度要小 500倍左右，意味着电子自由程变大，与气相中氙

原子发生两次相隔碰撞的距离足以获得足够的能量来激发下一次碰到的原子，放出荧

光，但这一过程还没有达到雪崩的地步，所以最终放出的荧光的多少是与萃取出液面

的电子数成正比的，这一过程称为正比荧光，在这一过程里，单个自由电子可以被放

大为几百个光子，具体数值可以通过下面的经验公式得到 [188]：

dNph

dx
= α(

Egas

p
− β)p (3.4)

式中，α = 70 ph/kV，β=1kV/cm/ctm是两个常数，Egas 为气氙中的电场强度这一信号

被称为 S2。

S1和 S2携带有这次散射事例的全部物理信息。比较直观的信息如，

• 能量，S1、S2的大小可以反推出这次事例的能量沉积，

Eee = Wq (
S1

PDE
+

S2
EEE × SEG

) (3.5)

其中 PDE，EEE，SEG分别代表光子（S1）探测效率（Photon Detection Efficiency）

电子萃取效率（Electron Extract Efficiency）和单电子增益（Single Electron Gain）；

• XY位置，由于 S2信号发生在阳极与栅极之间，离顶部光电管阵列比较近，所以

会在顶部光电管上呈现出一定的强度分布，靠近发光点的光电管收集到的光子越

多，利用这种信息可以反推出 S2的发光点，电场均匀情况下，电子漂移在 XY平

面上不会发生太大的偏移，故同时也是这次事例的 XY坐标。

• Z坐标，在电场均匀的情况下，电子的漂移速度是基本恒定的，简单地利用 S1、

S2信号之间的时间差 ∆L = ν ×∆T 就可以推算出，这次散射在 Z方向上与液面之
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间的距离，即-Z坐标。

• 其他物理信息，例如根据 S2的个数可以确定是单次散射事例还是多次散射（暗

物质事例只可能单次散射）。
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(a) PandaX-II 中 run19825 event

170067 的 S1 信号在光电管阵列

探测情况。上图为顶部光电管阵

列，下图为底部光电管这列，数字

表示该光电管探测到的信号的大

小，单位为 PE。
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(b) PandaX-II 中 run19825 event

170067 的 S2 信号在光电管阵列

探测情况。上图为顶部光电管阵

列，下图为底部光电管这列，数字

表示该光电管探测到的信号的大

小，单位为 PE。
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(c) PandaX-II中 run19825 event 170067的波形，两个小的窗口分别为 S1和 S2放大后的波形。

图 3.10 PandaX-II中一个典型的事例。S2中没有数值的三个光电管为失效的三个光电管。
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3.3.3 制冷系统

将 PandaX-II的温度维持在-94.4◦C，气压维持在 1.86 bar，就需要非常稳定的制冷

系统。该制冷系统需要提供足够的制冷量，还需要一定的负反馈自动调节能力，在出

现断电、真空泄露等紧急情况时需要自动做出相应的反应，为现场工作人员赢取足够

的时间查找解决问题。

PandaX的制冷系统称为”Cooling Bus’’，为了尽可能减低本底放射性，Cooling Bus

安置在屏蔽体的外侧。Cooling Bus主要由五部分组成：真空泵，热交换器，制冷机，紧

急制冷和传感器。

探测器内罐与外罐之间需要真空环境以尽可能防止漏热，我们称之为外真空。外

真空真空泵的作用在于保持这个真空。当出现紧急停电情况，真空泵与外真空之间的

气动阀会自动关闭，同时连接于外腔室的吸附泵被自动加装液氮，将漏进外真空的空

气吸附到泵上。避免外腔室真空的严重破坏，尽可能降低漏热。

热交换机是与循环系统配合使用的，从探测器抽出的氙温度为-90◦C，不利于提纯，

而提纯过后的氙在回到探测器前是室温，同样会带入大量的热量，所以将这两者的热

量平衡一下就可以实现双赢的局面，这也是大多数类似的装置都会采取的一种方式。

整个制冷系统由一台 Iwatani PC150的脉管式制冷机（pulse tube refrigerator，PTR）

提供制冷量，在-100◦C时的制冷量达到 180W左右 [189]。整个探测器的整体漏热并没

有 180W，所以 PandaX采用“温控仪 +加热棒”的方式对制冷量进行热补偿，热补偿

功率在 50W左右。

同样出现紧急断电情况时，由于漏热和制冷机停止工作，不可避免地探测器内部

的气压会继续增长，当压力值超过设定的阈值时，紧急制冷开始工作，液氮由底部的

液氮罐压入紧急制冷，通过冷头将制冷量传递给氙，以达到制冷效果，当制冷过量，气

压降低到低阈值以下时，紧急制冷停止。这些操作的电力供应由不间断电源（UPS）提

供。

传感器部分安装有内罐气压计及外真空规，监测这两个在探测器运行过程中最重

要的两个参数，同时作为开关控制紧急制冷的开闭。此外在这一位置上还装有爆破膜

作为最后的保护措施，当紧急制冷也不再工作，探测器内部气压大于 3.5bar时，爆破

膜破损，将氙气放出，在损失氙气的代价下保护现场人员及其他设施的安全。
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图 3.11 PandaX中的制冷系统，该系统主要分为 5个部分：真空泵、热交换器、制冷机紧急制冷
和传感器。

3.3.4 循环系统

3.3.2.1中提到了氙中的杂质分子会影响电子寿命，进而影响到 S2的探测效率。探

测器中的各种材料会一直持续不断的放气以及整个腔体不停地漏气，因此必须及时将

这些杂质气体从氙中提取出来。这就是循环系统的作用。

3.12是循环系统的示意图。循环泵（型号为 PM26937-1400.12）是整套系统的动力

来源，当循环泵开启时，将液态的氙从探测器（溢流室，3.3.6.6会介绍）中汲取出来经

过换热器发生热量交换后气化，经过循环泵就进入提纯器。该提纯器为 SAES 公司的

高温纯化器 PS4-M750-R-2，其工作原理为在高温下，通过化学反应的方法将气体中的

水、二氧化碳、碳氢化合物等杂质固定在纯化器中心的滤芯里，而惰性气体则不发生

任何反应继续流回制冷系统，经过 Cooling Bus的液化，流回探测器的底部。我们通过
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管路上的阀门调节循环系统的流速，在 PandaX-II运行中，我们保持循环系统的流速维

持在 45 SLPM（Stand Liter Per Minute）左右，为了安全性以及系统的可扩展性，我们

安装了两套循环系统，互做备份。

(a) PandaX-II的循环系统示意图，蓝色部分代表循环系统 (b) Getter
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(c) PandaX-II运行中电子寿命的变化趋势，在 Run9初期电子寿命的增长趋势就不如 Run9后期 Run10，

推测此时就已经有泄露存在，直到 16年五月份，由于震动这个漏点突然变大，得以发现并马上修复。在

Run10期间有多次比较严重的实验室电力故障，持续时间在几个小时左右，期间循环系统停止工作，但

依然明显看得出对电子寿命的巨大影响。

图 3.12 PandaX-II的循环系统。

值得一提的是我们在第二套循环系统上还安装了氚化甲烷的刻度系统。对探测信

号的理解需要进行大量的刻度数据的收集，我们在 Run9和 Run10期间采用了由 LUX
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合作组开发的甲烷刻度方案 [142]。我们将含有氚化甲烷的气瓶接入到纯化器后端，让

纯化后的氙将甲烷带入探测器内，完成刻度数据的采集。之后我们发现我们并不能重

复 LUX的实验结果，在 LUX实验中他们测得，纯化器能很快地将氚化甲烷提纯殆尽，

甲烷含量指数衰减，衰减常数为 6小时。但在 PandaX-II中经过 3个月的提纯，依然有

可观的甲烷未被清除。

3.3.5 电子学与数据获取系统

PandaX的电子学与数据获取系统 [190, 191]对光电倍增管的信号进行处理及记录，

主要包括数据采样与模数转换，触发及数据存储。其设计目标为实现探测阈值低于 1

keVee，对应于 S2信号的大小大约小于 100个光电子（PE）的程度。PandaX-II的最长

漂移时间为 350µs，为了将整个波形记录下来，PandaX-II采取 1ms的采数窗口，触发

信号前后各记录 500µs。3.13为 PandaX-II电子学与数据获取系统的示意图。信号从光

电管的阳极读出，首先经过 Decoupler Box 将直流高压成分滤掉，将信号成分输出到

×10的快速放大器（型号为 Phi.779）使得小信号能被记录到。经过放大的信号被输送

到模数转换器（CAEN V1724）。该模数转换器的动态范围为 2.25Vpp，分辨率为 14bit，

采样率为 100MHz，就是说该转换器能记录的最低的幅值为 2.25V/214 = 0.137mV 最

窄时间尺度为 10ns。在数字转换过程中，开启了 ZLE（Zero Length Encoding）功能，

即当波形幅度低于一定阈值时，并不记录，这一功能大大节省了数据传输所用的带宽

和存储空间，实验中共用到了 21块 V1724同时记录，所以需要对每一块做时钟同步，

daisy-chaining的方法可以将时间同步在 2ns以内，小于其最小时间分辨率。从 V1724

输出的信号有两种，一种为转换出的波形数字化数据，暂存于其缓存空间内，另一种

信号为“Maiority”信号 [192]，即其输入信号大于一定阈值时就输出一个标准的“时

间过阈”信号（Time Over Threshold），之后将所有的三英寸光电管对应的 TOT信号进

行加和积分放大（ORTEC 575A）然后经过甄别器（CAEN V814）并与 Busy等信号进

行逻辑运算（CAEN V1495），判断要不要将该数据读取存盘。另外通过比较读取数和

甄别器过阈数就可以简单地计算死时间。

Majority 采数模式的采用极大地降低了探测阈值，S1 的触发阈值为 60PE，S2 为

90PE[191]。
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(a) PandaX-II数据获取系统示意图

b: Channel 1 FADC waveform 
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(b) Maj取数模式示意图，(a)100MHz时钟信号，(b)(c)来自两块不同的

V1724的波形，虚线代表Maj的阈值，(d)Maj信号的加和，(e)经过积

分放大的信号，(f)触发信号

图 3.13 PandaX-II的电子学与数据获取系统 [191]。
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3.3.6 PandaX的其他系统

3.3.6.1 低本底检测站

[193, 194]里有详细的关于 PandaX实验中利用高纯锗探测器做低本底材料甄选的

过程及经验。为排除氡气的放射性对探测灵敏度的影响，PandaX设计了真空测试的方

法，将被检材料及探测器置于真空环境下，同时周围层层覆盖无氧铜、铅砖等，使探测

灵敏度极大地提升。PandaX合作组还在北京大学建立了洁净室，购置了电感耦合等离

子体质谱 (ICP-MS)，可以对多种材料进行精细的元素丰度分析。

(a)低本底检测站，位于锦屏地下实验室 (b) ICP-MS，位于北京大学物理学院

图 3.14 PandaX的低本底检测装置。

3.3.6.2 慢控制系统

慢控制系统（Slow Control）将 PandaX各系统的重要的参数进行收集，当某些值

超出设定的参考范围时就会发出蜂鸣报警，同时短信实时通知。慢控系统的稳定运行

极大地分担了现场值班人员的工作量。

图 3.15 PandaX慢控系统页面。
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(a) Realtime Waveforms page for PandaX

(b) Data quality monitoring page for PandaX

图 3.16 PandaX的数据监测与波形实时显示页面。

3.3.6.3 数据监测与波形实时显示

取数过程中，数据质量监控也是很重要的一环。例如，在 PandaX运行过程中出现

多次打火状况，会浪费取数时间，甚至会对探测器造成不可逆的损坏。因此，我们设

计了 Realtime Waveforms和 PandaX Data Management Systems，对探测器的情况进行监

控，对数据质量进行初步检测和标记。
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3.3.6.4 精馏塔

精馏塔的作用为将从供货商买入的 99.999%的氙进一步提纯，最主要是利用沸点

不同尽可能去除其中的 Kr成分，因为 85Kr的放射性会引入极大地本底，例如 Run8中

Kr的含量就超出预期。PandaX的精馏塔由上海交通大学机械与动力工程学院制冷与低

温实验室设计建造，现搭建运行于 CJPL-II中 [195]。该精馏塔的生产率约为 10 SLPM，

原料氙的损耗率为 1%。

(a)精馏塔示意图，1纯化器，2换热器，3、4冷头，5冷凝
器 6精馏区，7液位计，8再沸器，9真空罩。

(b)精馏塔实图

图 3.17 PandaX的精馏塔。

3.3.6.5 屏蔽体

尽管探测器位于世界上最深的地下实验室，而且岩石中的放射性也是同类实验室

中较低的，PandaX实验仍需要额外的屏蔽材料来屏蔽从实验室周围墙体中放出的中子，

以及混在空气中的氡气的放射性。从外到里，PandaX 的屏蔽体包括：40cm 厚的聚乙

烯、20cm铅、20cm聚乙烯、5cm铜、5cm铜的外真空腔，如3.18a所示。
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(a) (b)

图 3.18 PandaX的屏蔽体。

3.3.6.6 溢流室

位于底部光电管阵列下面的溢流室可以保持液位稳定，也可以在 TPC的液位处于

阳极与栅极之间，其具体的高度由从溢流室伸出的不锈钢管的顶端开口（溢流口）决

定。探测器内的氙一直处于流动的状态，有流入（从 cooling Bus 注入 TPC 底部）也

有流出（从溢流室流向循环系统）。而在完全没有泄露，探测器处于完全平衡状态时，

流入速率等于流出速率。但探测器不可能永远保持这种状态，但是溢流室能够在一定

范围内依然保持液位的稳定，当流入速率大于流出速率,多余的氙会从溢流口流入溢流

室。当流入速率大于流出速率，最先损失的是溢流室内的氙，通过循环系统将溢流室

内的氙转到 TPC。在首次罐装氙时，溢流室是最后补充氙的，当溢流室内充满一定量

的氙（假设为溢流室体积的一半），便停止罐装。这样就能保证探测器内氙的总量在损

失或增加溢流室体积的一半的量的情况下 TPC的液位都可以保持不变，同时改变溢流

口的高度，TPC内的液位也会随之改变。
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图 3.19 PandaX溢流室。

3.3.7 PandaX-II的物理结果

自旋无关WIMP

自旋无关的测量结果是国际上最关注的结果。目前 PandaX-II利用正式的物理数据

已经发布了两次分析结果，两次都在当时达到了国际上最高的探测灵敏度，其中第一篇

分析结果（图3.20a）利用了Run8和Run9加起来 98.7的数据，总曝光量为 3.3×104kg·day，

得到了 5-1000 GeV/c2 质量区间内最严格的约束。其最低点位于 40 GeV/c2，在这一点

的探测下限达到 2.5 × 1−−46cm2。

一年之后，PandaX-II又发表了 54吨天曝光量的分析结果，这一结果与 XENON1T

的结果 [196]十分接近，在小于 100GeV的区域，XENON1T的结果略好，在大于 100GeV

的部分则是 PandaX-II稍强。到现在为止，这两个实验结果依然是目前世界上最严格的

结果。
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图 3.20 PandaX-II自旋无关WIMP-nucleon截面排除线 [168, 172]。

自旋相关WIMP
3.3.1.1中提到，假设WIMP-necleon的散射截面是自旋相关的，由于 129Xe和 131Xe

的存在使得 PandaX-II 同样可以测量。2017 年利用与 [168] 相同的数据，PandaX-II 给
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出了探测结果 [170, 171]。
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图 3.21 PandaX-II自旋相关WIMP-nucleon截面排除线 [170, 171]。

WIMP非弹散射

非弹散射的理论假设为WIMP与原子核散射后前后存在着微弱的质量差（∼300keV）

,PandaX-II利用 Run9的数据对这一理论模型同样进行了探索 [173]，这也是该理论模型

的第一次实验验证结果。
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图 3.22 PandaX-II自旋无关WIMP-nucleon非弹散射截面排除线 [173]。

轴子

关于轴子的数据分析结果，我们会在第四章进行详细的介绍，这里不再介绍。

3.3.8 PandaX-II重要时间节点

• 2014.12.4：探测器开始组装。
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• 2015.2.9-2015.2.20：Run6，在内罐大法兰处出现漏点。

• 2015.3.28-2015.7.9：Run7，改用碳钢螺栓密封大法兰，但出现大量小的 S2，最终

发现是栅极在放电。

• 2015.7.9-2015.8.24：电极优化测试。

• 2015.11.11：Run8开始，发现 Xe被 Kr污染。

• 2015.12.22：Run8结束。

• 2015.12.24：将 1.1吨氙运回上海交大进行精馏。

• 2016.1.31：Run9开始，发现大量 127Xe信号，来自运输氙的路上宇宙线激发。

• 2016.3.9：开始采集暗物质探测数据。

• 2016.7.6：注入氚化甲烷，开始 ER刻度。

• 2016.7.21：PandaX-II第一批物理数据公布。

• 2017.2.21：回收氙进行精馏以除去氚化甲烷和 Kr。

• 2017.4.20：Run10开始。

• 2017.8.23: PandaX-II公布 54吨 ·天的结果。
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第四章 PandaX-II的离线软件与数据分析

4.1 Unified Data Model

PandaX 的数据处理框架是基于 ROOT[197] 和 C++ 设计的，我们称之为 UDM
（Unified Data Model）。主要包括三部分：Bamboo-Shoot（数据结构模型）、pandax-chain

（数据处理算法链）、pandax-tool（数据处理工具包）。

4.1.1 Bamboo-Shoot

Bamboo-Shoot是整个框架的基础，定义了不同级别的数据模块。这些数据模块有，

- RawData，是从二进制数据转化而来的最原始的数据形式，包括一些数据获取的

信息（如 ZLE的阈值，ADC的道址等）和最原始的各光电管的波形信息。

- CalibRawData，是对 RawData进行基线补偿，并将幅度信息（单位为 ADC）根据

每支光电管的增益转换为光电子数（单位为 PE）。

- EsumData，是将光电管的波形依据顶部底部和 Veto分别进行加和，例如3.10c中

的波形就是顶部和底部光电管分别相加所得。

- HitData记录的是每个光电管在这次事例中被光子击中的信息。每次击中组成 Sin-

gleHit结构，其中记录的信息有光电管编号（PMTId）、前后基线平均值及均方根

值（Baselines）、开始时间（Start Time）、峰值时间（Peak Time）、面积（Area）、

高度（Height）、宽度（Width）、击中类型（HitType，正常 Hit、噪声及饱和三种）。

其中，如果相邻的几次击中（SingleHit）相隔时间在一定范围内就看做是来自于

一次发光，组成一个 PmtHit结构。

- ClusterData是将所有光电管的 HitData进行整理。

- SignalData 是基于 ClusterData 进一步整理提取出的物理信息更明确的数据结构，

在 SignalData中将对信号进行判别区分信号类别（SignalType，例如 S1、S2、噪

声等），除此之外在这一级数据结构里还定义了位置、Charge（光电子数）、点亮

的光电管数、信号宽度半高宽、开始时间、终止时间以及一些波形上的参数等。

4.1.2 pandax-chain

pandax-chain通过重建算法，生成各级数据。按照数据处理的顺序：

cahit→hit2signal→analyze_signal。
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cahit对原始数据进行处理，对各个光电管进行波形基线刻度、增益刻度后对 hit进

行标记整理，完成的是从 RawData到 HitData的过程，其中在完成 HitData后并不保存

CalibRawData，可节省大量数据空间，输出的数据为 HitData和 EsumData。

.dat

.lzo

CalibrationRawDataConverter

CalibData Hit Finding

HitData Clustering

EsumData

ClusterData
Signal Bulding
Identification

Reconstruction

SignalData

PhysicalData

Correction
Selection

AnaData

Gain, Timing

PMT Mapping

Data Quality

Rn, Kr,
Accidental,
dark rate
...

Monitor

Bamboo-Shoot PandaX-Chain

图 4.1 UDM的流程图。展示从压缩的二进制数据到 SignalData的全部过程，红色框内为 Bamboo-
Shoot的内容，绿色框内为 pandax-chain，最右侧的框为 PandaX-II各类信息的数据库，例如各光电
管的位置、增益等。图中虚线的框图代表并未被保存的部分 [81]。

hit2signal以 HitData和 EsumData为输入，对 hit信息进行归类加和，并结合 Esum-

Data将 SignalData中的各项信息（例如，位置、电荷、波形信息等）提取出来。处理
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的是从 HitData、EsumData到 SignalData这一过程，同样并不保存 ClusterData。

analyze_signal 是将 SignalData 转换成 ROOT 可以直接处理的的格式，采用的是

Tree的结构，便于数据的可视化和分析。

除此之外，我们开发出 DataQuality 和 stats-report 等程序实时监测数据获取情况，

例如图3.16b中的各个统计图就是由 DataQuality获得。

pandax-tools，包括各种能对各级数据进行可视化呈现的工具，例如呈现某一事例

的波形，各个光电管 hit分布等。

从 PandaX-I开始，我们就一直在不断地优化数据处理的过程，增加新的物理变量，

发展出新的算法，采取更有效的运行方式等。这都是依赖于大量的论证工作，其中的

细节可以参考 [81]。

下面我将就 PandaX对事例的位置重建、能量重建过程进行介绍。之后会对 PandaX-

II数据中的各项本底成分进行总结。

4.2 位置重建

3.3.2.3中提到，事例的 Z坐标由 S1与 S2之间的时间差决定，XY坐标由 S2在顶

部光电管上的分布来确定。相较于普通的闪烁体探测器，液氙时间投影室技术的一大

优势就是可以对事例进行 3D位置重建。我么开发出三种位置重建算法：COG（Center

Of Gravity）、TM（Template Match）和 LRF（Light Response Function）。最后做物理分

析时，我们选用 LRF的结果，TM的算法作为参考。

4.2.1 COG

最简单的办法就是 COG，即顶部 55 个光电倍增管的位置进行加权平均，权重为

该光电管占 55个光电管总光电子数的比例。

N =
r∑
i=1

ni,

XCOG =

∑r
i=1(xi × qi)

N
,

YCOG =

∑r
i=1(yi × qi)

N
.

(4.1)

其中，N为顶部光电管阵列探测到的总的光电子数。qi, xi, yi 分别为第 i 顶部光电管的

光电子数、X坐标和 Y坐标。我们假设光电管阵列远大于整个可发光区域的尺寸的话，

COG的方法就没有问题，发出的所有的光都能被探测到。但是实际情况是光电管的面

积并不比发光区域大，考虑最外层光电管的中心点的话，甚至比电极的尺寸还要小。当
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一个事例发生在 TPC外围，靠近特氟龙发射墙的话，从真实的发光中心向里与向外发

出的光的探测效率是不对称的，导致 COG 的中心往投影室的中心偏离。由于顶部光

电管的数目只有 55支，所以相较于 PandaX-I我们知道这种情况在 PandaX-II中会更严

重。除此之外 COG 很难解决的一个问题是没法规避失效光电管带来的影响。所以在

PandaX-II中，COG重建出的位置基本只用作其他两种位置重建算法的输入。

4.2.2 TM

我们定义 pi 为位置 A处放出一个确定被探测到的光子时，第 i个光电管探测到的

概率。那么就有
r∑
i=1

pi = 1. (4.2)

在真实实例中，N的值确定，那么第 i个光电管探测到的光电子数就应该满足一个期望

值为 νi = N pi 的泊松分布，

p(ni) =
e−Npi (N pi)ni

ni!
. (4.3)

似然函数 L(pi; ni)就可以写作

L(pi; ni) =
r∏
i=1

p(ni) =
r∏
i

e−Npi (N pi)ni

ni!
. (4.4)

log L(pi; ni) =
r∑
i=1

log
e−Npi (N pi)ni

ni!

=

r∑
i=1

(−N pi + ni log N + ni log pi − log ni!)

= −N +
r∑
i=1

(ni log N − log ni!) +
r∑
i=1

ni log pi .

(4.5)

式4.5中的前两项为常数，所以决定 log L(pi; ni)大小的仅为最后一项，

− log L′(pi; ni) = −
r∑
i=1

ni

N
log pi . (4.6)

当式4.6取最小值时，最似然。

所以问题的关键就在于得到 pi，我们的探测器没法进行光学刻度，即在探测器内

放置一个可以精确移动的光源，所以我们只能依赖于对光学过程的蒙特卡洛模拟。因

此，基于 Geant4[198]的光学模拟，建立了一套光学模拟的程序。在该程序中，我们假
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设从液面到阳极之间的发光强度是均匀的。可以输出每次光学模拟中，所有光电管收

集到的光电子数。我们将 XY 平面划分成边长为 3mm 的小格子，共 225×225 个小格

子，将这个小格子里的所有蒙卡事例加起来得到这些事例在顶部光电管阵列上的平均

分布情况，这就是一个 template，每个小格子对应一个 template。然后我们将真实事例

S2在顶部光电管的分布去跟这些 template作比较，找到最似然的 template，我们为了

节约计算量，以 COG的中心值作为起始点，开始寻找其周围最似然的 template，如果

没有明显趋势显示确实是最似然的 template，就扩大搜索范围。找到最似然的 template

之后对其周围的 7×7个 template同样计算出 − log L值，并对这些值进行二维抛物线拟

合，得到最低点，就是我们重建出来的位置。相较于 COG，TM的精确度得到很大的

提升，尤其是在比较靠外围的事例。而且当光电管阵列中出现失效光电管时，可以很

容易的在计算中跳过该光电管。

但是 TM 也同样存在巨大的问题，就是依赖于光学模拟的准确性。我们在比较

template与真实事例的 RMS值（表征分布的聚集程度）时发现，蒙卡模拟得到的 RMS

值始终大于真实事例的该值，就是说真实的事例分布更集中，我们尝试调节了蒙卡程

序中瑞利散射和发射率等数值，虽然有所改进，但并不如意。对于靠近反射墙的事例

依然会遇到类似于 COG中出现的情况，即重建出的位置有向探测器中心偏移的趋势。

之后我们尝试利用真实事例的分布情况作为 template，并不断迭代，依然不能解决墙周

围事例的重建问题。

4.2.3 LRF

参考 [199]中的算法开发出了 LRF的位置重建算法。跟 TM的方法类似，LRF同

样需要知道 pi。不过跟 TM不同的是 LRF是依赖于数据得出 pi 的。

pi (r) = Ai × exp(− ai × ρ
1 + ρ1−α −

b
1 + ρα

), ρ =
ri
r0
i

(4.7)

其中 ri是事例距离光电管 i的距离，Ai, r0
i , ai, bi, αi都是需要拟合的参数。我们将用COG

重建出来的数据的这些值作为输入，可以对 pi (r)进行拟合，得到所有 i的 Ai, r0
i , ai, bi, αi

的参数值，然后反过来重新计算位置，再用重新计算出的位置替代 COG作为输入得到

Ai, r0
i , ai, bi, αi，如此反复，直到收敛。在处理反射墙附近的事例时，我们假设最外围的

光电管以反射墙为镜面在 TPC外还有一圈光电管，这样就可以近似于得到反射墙的作

用。为了让重建的位置不溢出 TPC范围，我们还做了限制项，让实力重建始终在墙以

内。经过多次的迭代，就可以得到所有光电管的 LRF函数。把这些函数的参数作为输

入，每次重建位置时，只需调用这些数值就可以了。
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(a) S2的光学模拟过程，图中绿色折线代表光子的运
行轨迹，在这次模拟中共有 10个光子。
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(b)对一个真实事例的重建结果，数据点来自真实的事例，红色直方图为匹配到的
最似然的直方图。

图 4.2 TM的光学蒙卡与 TM重建的一个结果。
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图 4.3 LRF迭代过程中事例位置的变换过程。
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(d) Comparision of 3 Position reconstruction methods

图 4.4 PandaX-II中三种位置重建算法的比较 [81]。数据选自 PandaX-II的中子刻度数据。可以看
出重建效果上 LRF>TM>COG。
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图4.4展示了同一批数据三种不同位置重建方法重建出来的位置。可以看出 TM和

LRF的重建要远好于 COG的结果，而在墙附近事例的重建上 LRF要好于 TM。所以我

们最终采用的是 LRF位置重建的算法做最终的物理分析，用 TM的结果对 LRF进行验

证。

4.3 能量重建

公式4.8给出了能量重建的公式。对一个事例来说，我们首先要知道它的 S1和 S2

的具体的数值。然后确定 PDE、SEG、EEE的取值。

4.3.1 S1和 S2的刻度及修正

4.3.1.1 LED刻度

S1和 S2的单位为光电子数（PE, Photon Electron），但是我们从 DAQ取得的是事

件的波形，我们需要知道一个光电子对应于波形上的面积是多少，这个数值就是光电

管的增益。光电管的增益可以由 LED刻度获知。我们通过三根光纤将发光二极管的脉

冲光引入到探测器内部，当调节 LED 的脉冲电源就可以使得光强维持在较低的水平，

使得基本上每次脉冲只有一个光电子能被测到，多次测量就能得到单光电子谱（Single

Photon Spectrum），如图4.5所示，光电倍增管 10804在一次 LED刻度时得到的单光子

谱。可以明显地看出单光子峰的峰值位于 120ADC左右，通过拟合可以得知该单光子

峰峰值为 122.06ADC，这就是单光子增益。

我们每次 LED刻度要对所有的光电管（110 3英寸 + 48 1英寸）进行刻度，每次

刻度的数据量为 50000次 LED点亮。这样的刻度每周进行两次。

4.3.1.2 S1与 S2的 3D修正

PandaX-II的体积巨大，会存在非常明显的探测效率非均匀性的问题。所以我们要

对这个非均匀性进行修正。我们选用 131mXe放出的 164keV的 γ − ray的数据作为参考

为 S1和 S2进行修正。

S1的修正

我们将数据按照 XY×Z坐标分为 24×6个小块，对不同小块内的 164keV的数据筛

选出来进行拟合，就可以得到各个区域内对应的峰值。

S2的修正
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图 4.5 在 LED刻度中得到的单光电子谱，图中显示出来的红绿蓝三个结构分别为：基线、单光电
子峰、双光电子峰。

由于氙的均一性，所以 S2的修正中可以将 XY和 Z拆开修正。Z方向上的不均匀

性就是电子寿命，同样利用 164 keV的数据可以对电子寿命进行确定，对所有的数据修

正过后再进行 XY平面的修正。

(a) S1 XY correction (b) S2 XY correction

图 4.6 S1和 S2 XY修正。
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4.3.2 SEG

SEG（又被称为 gas gain）指的是一个自由电子被拽出液面后放出的光子数。我们

利用数据中小的 S2 信号来研究 SEG 的具体数值。典型的 SEG 的信号如图4.7a所示，

SEG的能谱如图4.7b所示，通过拟合我们就可以确定 SEG的具体数值，在 Run9中为

24.4 ± 0.7PE/e−, Run10中为 23.9 ± 0.5PE/e−。同时，我们可以看出 SEG的变化是随着

时间逐渐变大的，我们猜测这与探测器的循环系统一直在循环气体区的氙纯净度越来

越高有关。

4.3.3 EEE和 PDE

我们探测器中有多种放射性本底，利用这些确定能量值的本底事例，就可以对探

测器的 EEE和 PDE进行确定。我们知道不同能量沉积会导致 S1、S2的产额比有所不

同，存在明确的反相关关系。当我们把每个能量峰的 S1/E和 S2/E画在一张图上，就

得到“Doke plot”。由公式4.8略加变形可得：

1/Wq =
1

PDE
S1
E
+

1
EEE × SEG

S2
E

(4.8)

通过线性拟合，从“Doke plot”的斜率和截距就可以推算出 PDE和 EEE× SEG的具体

值：11.76±0.20%，11.2±0.4。
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加上一个 F-D 的效率函数进行拟合，红实线为拟合
结果，绿虚线为 SPE的高斯峰
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(c) Run10中 SEG随时间的变化

图 4.7 PandaX-II的单电子增益。
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图 4.8 光产额与电荷产额的反相关关系。

目前为止我们已经知道了所有的参数，所有事例的 Eee 就都可以计算出来

Eee = 0.0137keV × (
S1

0.1176
+

S2
11.2

) (4.9)

4.4 本底估计

稀有事例探测要尽可能地控制所有的本底，同时必须要对所有的本底来源及放射

性水平有清晰的了解。PandaX-II中最主要的几种放射性本底有：85Kr、127Xe以及来自

探测器材料的放射性。除了放射性本底，还有一种重要的本底就是偶然符合本底。

4.4.1 Kr与 Rn本底的分析

4.4.1.1 Kr

85Kr[200] 是 PandaX-II 探测器中低能段最主要的本底来源。作为短寿命（半衰期

10.739年）的核素，天然 85Kr在自然中的丰度非常低，但是作为核裂变的产物之一，近

几十年的核工业发展使得 85Kr 的含量急剧增长。2009 年末，大气中的 85Kr 的含量为

5500 PBq[201]。
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能量 [keV] 源 光产额 [PE/keV] 电荷产额 [PE/keV]

33.2 127Xe 5.76 258.2

40 129Xe 5.91 251.2

80 131Xe 5.71 292.5

164 131mXe 4.45 412.1

203 127Xe 4.56 389.7

236 127,129mXe 4.73 373.2

375 127Xe 4.08 423.2

408.2 127Xe 4.22 258.2

662 137Cs 3.54 258.2

1173 60Co 3.35 258.2

1332 60Co 3.35 258.2

表 4.1 PandaX-II中不同能量峰对应的光产额和电荷产额。

85Kr的衰变模式有两种：99.563%通过 β 衰变到 85Rb基态，最高能量为 687 keV；

0.434%β衰变到 85mRb，伴随一个能量为 1.015µ的 514 keV γ射线。衰变过程如图4.12。

在 PandaX-II中我们可以通过寻找 85Kr的 β − γ 级联衰变确定 85Kr的含量，进而

推断出在低能区 85Kr的贡献 [203]。

根据蒙特卡洛模拟，这种方法的甄别效率为 36.4%（主要包括时间Cut和能量Cut），

通过事例率就可以反推出 85Kr的丰度，进而可以推算出 85Kr的本底水平，在 Run9中

为 1.19(44.5 ppt)±0.20 mDRU，Run10中为 0.20(6.6ppt)±0.07 mDRU。

4.4.1.2 220Rn and 222Rn

类似于 85Kr，220Rn与 222Rn同样存在类似的级联衰变过程，如图4.11中标志出来的
220Rn衰变链中的 220Rn

α−→216Po
α−→212Pb α − α级联衰变、212Bi

β−→212Po
α−→208Pb β − α

级联衰变和 222Rn衰变链中的 214Bi
β−→214Po

α−→210Pb β − α级联衰变。这些迹象衰变过
程的时间尺度都是 PandaX-II可以囊括的，因此同样可以用来计算 220Rn与 222Rn对本

底的贡献，PandaX-II中他们的总贡献值为 0.14±0.07 mDRU。
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图 4.9 85Kr的 β − γ级联衰变能级图 [202]。
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图 4.10 典型的 85Kr衰变事例波形。
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图 4.11 220Rn与 222Rn衰变链，红色绿色标注的衰变反应为分析活度用到的衰变过程，绿色代表
β衰变，红色代表 α衰变。
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4.4.2 127Xe

3.3.8中提到，由于 Kr的污染，Run8之后 PandaX-II中所有的氙被重新回收运回上

海交大进行精馏提纯后又分两批运回 CJPL,第一批约 400 kg暴露在高通量宇宙线环境

下 21天，第二批约 700 kg暴露 33天。宇宙线所激发的热中子被 126Xe所俘获就能产生
127Xe[204]。127Xe的半衰期为 36.4天，通过电子俘获的过程衰变为 127I的激发态，激发

态的寿命都非常低（∼ ns）。最主要的两个能级：375 keV（47%）和 202.9 keV（53%）

[202]。被俘获的电子来自于K，L，M，N的几率分别为 83.37%, 13.09%, 2.88%和 0.66%，

俘获过程会造成对应电子层上的电子空穴，当更外层电子或自由电子补充该空穴时就

会放出 X射线或俄歇电子，不论形式如何，最终这四个能级在Xe中对应的能量沉积为

32.2 keV, 5.2 keV, 1.1 keV,和 186 eV[205]。一般情况下这些能量沉积过程与核能级退激

发放出的 γ射线是级联的，但是会出现 γ射线逃出探测灵敏区的情况，这时的 32.2 keV,

5.2 keV 就会对低能区的本底水平有贡献。对 PandaX-II 来说影响最大的就是 5.2 keV。

通过对 33.2 keV的拟合再乘上 5.2 keV与 33.2 keV之间的比例可以得到其本底水平为

0.37±0.05 mDRU，另外直接拟合 5.2 keV的高斯峰以及通过对低能事例率衰变率（只有
127Xe的寿命与探测器运行时间可比）可以分别得出 0.42±0.08和 0.40±0.13 mDRU。我

们最终选择 0.42±0.10 mDRU作为最终来自 127Xe的本底水平。

图 4.12 127Xe的衰变过程 [202]。
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4.4.3 其他放射性本底

组装探测器所用材料的 γ 放射性是通过蒙卡模拟得到的，输入值为利用低本底监

测站测得的所有材料的放射性 [193, 194]，由于 PandaX-II采用的所有材料都是经过严

格筛选的，所以这部分的贡献并不大，只有 0.2±0.1 mDRU。同样通过这种方法，可以

得到中子本底。中子的本底主要来自 PTFE材料中 238U的（α,n）反应，最终其本底水

平为 0.0013±0.0007mDRU。太阳中微子相干散射和 136Xe 双贝塔衰变的贡献太少，可

以忽略。

4.4.4 偶然符合本底的分析

偶然符合是粒子物理和核物理探测领域里很重要的概念，当两个完全不相干事件

发生的时间恰好处于符合时间窗口之内，这两个事件就组成了偶然符合事例。PandaX

实验中的最危险的偶然符合事例就是独立 S1（Isolated S1）信号和独立 S2（Isolated S2）

信号之间的偶然符合。

4.4.4.1 独立 S1的筛选

首先，我们比较明确的是我们要找的 S1是不能够触发数据获取的，因为我们关心

的事例 S1所处的范围为 [3PE, 45 PE],而 S1的触发阈值为 60 PE[191]。我们针对独立

S1的计算采取了几种不同的估算方式。

最早的方法是延续 PandaX-I中的方法，先找到整个波形中只有 S1没有 S2，而且

trigger 是由最大的 S1 提供的事例，我们称这些事例为候选者事例，假设我们找到了

Ncan 个候选事例，再在候选者事例 trigger信号前 [10µs, 350µs]的时间窗口内寻找 S1

的信号。即这段时间（340×N µs）内是没有任何正常的放射性事例，没有独立 S2事例

的，只可能出现独立 S1的事例。在这段时间内找到 S1的个数为 NiS1，那么独立 S1的

事例率 niS1 =
NiS1

350×Nµs
。
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图 4.13 方法一中独立 S1的选取。

在 PandaX-I 和 PandaX-II 的 Run8 中，这种方法并没有发现问题。但是 Run9 和

Run10中我们发现，这两个 S1之间也许并不是完全不相关的。图4.14中可以明显的看

出两者之间的时间差是成指数衰减的，意味着两者之间有部分是相关的。

图 4.14 方法一中两个 S1的时间差。
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而拟合得到的常数平台的值为 2.419，对应的事例率 0.5 Hz，是由方法一得出的数

值的 25%左右，这部分应该是由真正的独立 S1贡献的。

为了验证我们的算法，我们取了一系列随机触发的事例。在 3323481个事例里排

除 631782个含有 S2的事例，在 1ms窗口的前 500µ窗口内共找到 548个 S1，得到的

独立 S1 的事例率为： 548
(3323481−631782)×500µs = 0.41 ± 0.2Hz。此外，我们还采用了在一个

S1触发且只有一个 S2的事例的前 500µs窗口内寻找独立 S1的方法，得到的事例率为

0.53±0.06 Hz。相互独立的三种方法都得出一致的结果。最终我们采用 0.41 ± 0.2Hz用

到 Run10的数据分析中。

4.4.4.2 独立 S2的筛选

独立 S2的筛选比较简单直接，我们只需要找到在整个波形里只有 S2，没有 S1的

事例。通过观察独立 S2 的波形我们发现独立 S2 可能部分来源于栅极电极，图4.15所

展示的就是疑似栅极独立 S2，我们在这个 S2 前面 3.5µs 附近可以明显的看到一个非

常小的信号，这个信号太小或者观测到该信号的光电管只有 1-2支而没有被标记为 S1。

∼ 3µs的时间差正好对应于栅极，而这个独立 S2的宽度也比较小（∼ 2µs），说明电子

团在漂移过程中的扩散较小，即漂移距离小。大约有 18%的独立 S2的事例表现出这

种形式。针对这些特征，我们利用 boosted-decision-tree（BDT）[206]的方法来压低偶

然符合的事例率，具体 BDT方法的研究过程在 [81]中有详细的表述，我们不再介绍。

BDT cut效果非常明显，对于核反冲中心线下的偶然符合事例压低到 27%，同时保

证对真实事例 93%的探测效率。
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图 4.15 一个疑似的来自栅极的独立 S2信号。

4.4.4.3 随机匹配独立 S1和独立 S2

我们已经得到了独立 S1和 S2的事例率 niS1和 niS2，则偶然符合事例的事例率为:

nacc = τ × niS1 × niS2 (4.10)

τ 为符合时间窗口。同时我们得到了独立 S1和独立 S2的能谱，就可以将得到的独立

S1和独立 S2随机匹配，来模拟偶然符合事例。该偶然事例的 S1随机来自我们找到的

独立 S1信号，S2随机来自我们找到的独立 S2信号，两者之间的时间差同样随机取值，

就可以得到偶然符合事例的概率密度分布函数，如图4.17所示。
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图 4.16 PandaX-II中的独立 S1和 S2。
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图 4.17 偶然符合事例的二维分布。红色曲线为核反冲中心线。

4.5 CH3T刻度

在3.3.5中我们提到过氚化甲烷的刻度。氚的衰变模式为 β衰变，能量极值在 18.59

keV，半衰期为 12.32年 [202]。其能量范围刚好覆盖液氙类实验的敏感区域，LUX实

验的成功经验 [142] 使氚化甲烷刻度非常具有吸引力。通过氚的刻度数据可以对探测

器的多个方面提供重要的信息：

• 能量重建。将数据的能谱与理论值作对比，通过扫描 PDE和 EEE×SEG的方式可

以找到与理论曲线最接近的一组数值，起到和 Doke plot一样的作用。

• 光产额和电荷产额。在之前的实验中，0-10keV区间只有很少的刻度数据，导致

对低能区的事例的光电产额对 NEST模型 [207, 208] 1的依赖度非常高。而氚化甲

烷的数据恰好可以对这一区域的 NEST模型进行检验。

• ER 事例的探测效率。利用理论与数据之比就可以得到探测器对 ER 事例的探测

效率。

1 NEST(the Noble Element Simulation Techique)是对惰性气体光电产额进行估计的半经验模型。
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图 4.18 LUX氚化甲烷刻度。

PandaX-II在 Run9与 Run10之间进行了氚化甲烷的刻度。这批刻度数据让我们对

PandaX-II中 ER事例的分布有了更好的认识，在进行最后的物理分析中，我们就采用

刻度数据在 Log10(S2/S1) − S1图中的分布情况去模拟 ER本底事例和轴子事例的分布

情况。图5.8中上图灰色数据点就为氚化甲烷的数据，绿色的线框表征 Y方向上离中心

点 ±2σ的区域。
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图 4.19 PandaX-II对于电子反冲事例的探测效率。不同颜色的曲线代表对数据加上不同级别的判
断条件后，黑色为探测器最终的探测效率。

值得一提的一点是，PandaX-II并没能像图4.18那样很快地去除掉甲烷，当甲烷的

含量降到一定水平时下降速度变得非常缓慢，甚至基本不再降。怀疑纯化器及管路被
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污染的可能性，我们试过更换循环系统，但未见明显效果。经过数月的测试无果，我们

重新对氙进行精馏，才将整个探测器内的氚含量降到可以接受的程度。根据种种迹象

表明，探测器内有结构吸附了氚化甲烷，然后慢慢析出充当放射源的角色，析出速度

非常慢（以月为量级），最终析出速率与纯化速率达到平衡氚的整体活度变保持不变。

PandaX以后将放弃氚化甲烷的刻度方案，而采用 220Rn的刻度方案。
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第五章 寻找轴子及类轴子粒子

这一章我们将介绍 PandaX-II中寻找轴子和类轴子粒子的物理分析。

5.1 Data set

由于 Run8中来自 85Kr的污染比较严重，而进行这项分析时 Run10的数据任务还

未完成，所以我们利用 Run9的数据来进行轴子探测。

根据电场情况的不同，Run9的数据可以分为四个阶段，由于电子寿命和 127Xe活

度的不同，整个 Run9的数据又被分为 14段数据，每段数据的物理参数略有不同。但

根据刻度数据，可以明确地确认各段数据的具体参数。其中四个电场不同阶段的探测

器主要信息列在表格 5.1中。

十四个时间段中各主要的本底水平列在表格 5.2中。

与 [168]中一样，有效探测体积限定在 r2 < 720cm2和 18µs < ∆t < 310µs。总的有

效探测靶质量为 329±16 kg，总的活时间为 79.6天，曝光量为 2.7×104 kg·d。

5.2 CLs 方法

5.2.1 Profile likelihood fitting

我们利用 Profile likelihood fitting的方法 [209, 210]对轴子和类轴子粒子进行拟合。

我们可以构建如下不分道的似然函数

Lpandax =
[ bins∏
n=1

Ln

] × [
Gauss(δA, σA)

∏
b

Gauss(δb, σb)
]
, (5.1)

活时间 漂移电场 萃取电场 PDE EEE SEG τe
(day) (V/cm) (kV/cm) (%) (%) PE/e (µs)

1 7.76 397.3 4.56 11.76 46.04 24.4 348.2

2 6.82 394.3 4.86 11.76 54.43 26.9 393.1

3 1.17 391.9 5.01 11.76 59.78 26.7 409.0

4 63.85 399.3 4.56 11.76 46.04 24.4 679.6

表 5.1 Run9中四个主要的时间段中探测器的主要参数。
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活时间 127Xe 85Kr other ER 偶然符合 中子 电场
(day) (mDRU) (mDRU) (mDRU) (mDRU) (mDRU) 表 5.1

1 2.03 0.59 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 1

2 1.14 0.57 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 1

3 4.51 0.54 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 2

4 1.17 0.51 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 3

5 2.31 0.44 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 2

6 4.59 0.41 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 1

7 18.3 0.31 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 4

8 0.56 0.24 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 4

9 2.34 0.22 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 4

10 11.57 0.2 1.3 0.31 4.16×10−2 0.0013 4

11 5.12 0.13 1.3 0.31 2.63×10−2 0.0013 4

12 11.36 0.11 1.3 0.31 2.63×10−2 0.0013 4

13 6.36 0.09 1.3 0.31 2.63×10−2 0.0013 4

14 8.24 0.08 1.3 0.31 2.63×10−2 0.0013 4

表 5.2 Run9中各时间段数据中主要放射性本底的水平。
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轴子 127Xe 85Kr other ER 偶然符合 中子

δ 0.2 0.25 0.14 0.50 0.45 1

σ 0.2 0.2 0.18 0.2 0.2 0.5

表 5.3 似然函数中各成分的冗余参数及其高斯约束值。

其中

Ln = Poisson(Nn
m |Nn

ept) × (5.2)[ Nn
m∏

i=1

(
Nn

A (1 + δA)Pn
A(S1i, S2i)

Nn
ept

+
∑
b

Nn
b

(1 + δb)Pn
b

(S1i, S2i)
Nn

ept

+-
]
.

Nn
m为观测到的事例数，Nn

ept为拟合得到的事例数

Nn
ept = Nn

A (1 + δA) +
∑
b

Nn
b (1 + δb) (5.3)

Nn
A 和 Nn

b
为轴子与本底事例的数目，他们的分布满足概率密度函数 (PDF)Pn

A(S1i, S2i)

和 Pn
b

(S1i, S2i)。各种成分的冗余参数 δ及其高斯约束项 σ罗列在表格5.3中。

5.2.2 CLs

基于定义好的似然函数，对于给定的轴子质量，我们可以给出固定反应截面的似

然值，也可以给出最大似然估计值 σ̂的似然值。

参考 [210]我们定义一个类似于 χ2的检验参数

qσ =


−2 ln λ(σ) σ̂ < σ

0 σ̂ > σ
(5.4)

λ(σ) =
max
σ fixed

L
(
σ, δA, δER, δacc, δnbkg

)
maxL

(
σ, δA, δER, δacc, δnbkg

) =

L
(
σ, ˆ̂δA, ˆ̂δER,

ˆ̂δacc, ˆ̂δnbkg
)

L
(
σ̂, δ̂A, δ̂ER, δ̂acc, δ̂nbkg

) (5.5)

其中 ˆ̂代表当 σ固定时各冗余参数的最大似然估计值。̂指包括 σ内都自由浮动时

的最大似然估计值。0 ≤ λ(σ) ≤ 1,因此 qσ ≥ 0。qσ 越大就代表数据与信号假设 Hsignal
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越偏离。

f (qσ |Hσ)是基于信号假设的 qsigma 概率密度分布函数。ps+b 为该概率密度函数从

一定值积分到无穷大。于是我们可以定义∫ ∞

q90%
σ

f (qσ |Hσ)dqσ = 1 − 90%. (5.6)

此时 90%置信水平上拒绝该信号假设，这种方法称为 CLs+b。

但是，当探测器得到的数据比本底估计值还要少，我们甚至能得到比探测器灵敏

度更低的探测下限，保守起见我们将 CLs+b 方法做一定改变得到 CLs。

我们定义一个新的 p值，

ps =
ps+b

1 − pb

, (5.7)

1 − pb =

∫ ∞

a

f (qσ |H0)dqσ (5.8)

H0为只有本底的假设。我们可以发现，相同置信区间下 CLs 得到的排除线要比 CLs+b

更加保守。我们在后面的分析过程全部基于 CLs 的方法。

5.3 太阳轴子的寻找

2.2.2中已经有过对太阳轴子产生机制的详细讨论。我们在此再总结一下，太阳轴

子主要来源于基于轴子与电子耦合 gAe 的 CBRD过程，图2.2为经过计算得到的地球轨

道上太阳轴子的能谱。而探测方面，太阳轴子与氙的主要作用方式为 Axio-electric 效

应3.3.1.3，同样依赖于轴子与电子之间的耦合 gAe。轴子在太阳中的产生过程和在探测

器中的反应过程的截面都与 g2
Ae 成正比，所以探测器对轴子的预期探测值就与 g4

Ae 成

正比。

5.3.1 筛选条件

PandaX-II在大约八十天的数据采集期间共获得 24502402个暗物质探测事例，这些

事例中绝大部分来自于本底放射性。而用于探测暗物质的数据应该只位于低能区。我

们知道由于自屏蔽效果，探测器中心的区域放射性本底最少，对暗物质探测的灵敏度

最高，所以我们还圈定了探测器的有效区域（Fiducial Volume，FV）。表格5.4罗列出用

于太阳轴子探测所用到的筛选条件及经过该筛选条件后剩余事例的数目及频率。

我们对全部数据主要加了表格5.4中的选择条件。这些选择条件大致主要分为三类：
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Cut #Events Rate (Hz)
All triggers 24502402 3.56

1 Single S2 cut 9783090 1.42
2 Quality cut 5853125 0.85
3 Skin veto cut 5160513 0.75
4 S1∈[3PE, 45PE] 197208 2.87×10−2

5 S2 ∈[100PE, 10000PE] 131097 1.91×10−2

6 18 µs FV cut 21079 3.06×10−3

7 310 µs FV cut 7361 1.07×10−3

8 268 mm FV cut 398 5.79×10−5

9 BDT cut 389 5.66×10−5

表 5.4 太阳轴子数据的选择条件。

• 位置选择条件包括 6、7、8，确定相对更“干净”的探测区域；

- 6,要求 S1信号和 S2信号之间的之间差要大于 18 µs，这主要可以除去竖直

Z方向上整个探测区域中被来自顶部的放射性（顶部光电管阵列，阳极，栅

极等）污染的区域。

- 7,要求 S1信号和 S2信号之间的之间差要小于 310 µs，类似于 5，可以除去

被来自底部的放射性（底部光电管阵列，阴极，保护电极等）污染的区域。

- 8,要求信号的 XY位置重建在离探测器中心半径为 268 mm的圆内。

• 能量选择条件包括 3、4，尽可能保持探测效率的情况下降低偶然符合事例率；

- 4,对 S1信号的大小进行约束，暗物质探测的灵敏区应该在低能区，另外对

S1>3 PE的约束可以极大地抑制光电管暗噪声偶然符合出假的 S1信号的几

率。

- 5,对 S2信号的大小进行约束。

• 质量选择条件包括 1、2、3、8。尽可能排除噪声、多次散射、偶然符合事例。

- 1,一个暗物质粒子最多只可能与探测器发生一次散射过程，因此多次散射的

事例必然来自于放射性本底。对于 S2个数的约束是最有效的多次散射事例

排除条件

- 2,排除噪声信号；另外来自探测器内部的事例应该满足一定的分布规律，例

如对 S1信号来说，顶部光电管阵列应该能收集到更多的光电子，对 S2来说

情况相反。明显不符合这一规律的事例应该被排除。

- 3,反符合；当多次散射事例有一次散射发生在反符合区，这类的事例同样应

该排除。

- 8,如在4.4.4中讨论的 BDT可以排除大部分的偶然符合本底事例。

经过筛选 24502402个事例中 389个事例被筛选出来用于太阳轴子的探测。这些事
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例的分布信息在图5.1中展示，这些事例基本位于电子反冲事例区域，在 FV内分布均

匀。

5.3.2 信号与本底的MC模拟

要对轴子进行探测我们需要知道轴子事例在探测器中形成信号的形式，确切来讲，

我们需要知道特定能量的轴子信号对应的S1和S2信号的分布情况。同样对各类本底我

们同样需要知道其对应的分布情况。利用 PandaX-II探测轴子简单来讲就是在 PandaX-

II 的数据中寻找符合轴子分布规律的结构。我们知道轴子流量分布和反应截面就可以

通过蒙特卡洛模拟的方式将轴子信号的 S1S2分布情况模拟出来，在模拟过程中我们将

用到 NEST模型 [207, 208]。

NEST 模型是基于国际上所有关于液氙中光电产额测量实验结果而整理出来的半

经验的模型。我们的蒙卡程序中将 NEST整合进来，可以对特定能量的 ER或 NR事例

的光电产额分配比例给出估计。估计过程中将各种造成信号涨落的随机过程考虑在内，

例如光子损失，电子俘获，电子萃取效率，电子倍增，光子探测效率等。最终给出的 S1

和 S2信号就是真实探测到的信号的模拟值。NEST模型的有效性和准确性已经过众多

实验的验证。

其中对太阳轴子来说，我们将太阳轴子的理论能谱（如图2.2所示）做为输入就能

得到太阳轴子在 PandaX-II中的信号 PDF，图5.2b。可已看出绝大部分的太阳轴子事例

位于 S1 ∼ 5PE的区域，而且在 S1 ∼ 25PE的区域还有一个较强的区域，这是由于氙原

子在 5 keV处 Axio-electric反应截面增强导致的。

同样各本底成分的 PDFs也可以生成，图5.3。127Xe在该能量范围内主要的本地贡

献为 5.2 keV的级联俄歇效应。而来自 85Kr和其他电子反冲事例的本底为平的。
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(a) 用于太阳轴子探测的数据在 Log10(S2/S1) − S1 上的分布，蓝色曲线为电子反冲事例分布
中心线，红色为核反冲事例中心线。

(b)用于太阳轴子探测的数据在 −∆T − R2 上的分布，灰色点为数据点，红色框表
示 FV的区域，上下右三块数据集中的区域分别位于栅极、阴极和反射墙。

图 5.1 用于太阳轴子探测的数据。
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(b) 太阳轴子在 Log10(S2/S1) − S1 平面上的概率密度

函数。

图 5.2 太阳轴子在 PandaX-II中的事例率及其在 Log10(S2/S1) − S1平面上的分布。

5.3.3 拟合结果及分析

通过最似然函数的拟合，从数据中没有发现明显的轴子信号的超出，所以我们给

出太阳轴子在 gAe − m平面上的探测排除线。按照5.2中介绍的 CLs 的方法，我们给出

了 90%置信水平的排除曲线及 PandaX-II对应的探测灵敏度。

在计算 90%置信区间所对应的 qσ 时，在 gAe −m平面内选择了 462个点，每个点

都进行 1000次的无信号蒙卡模拟和 400次的有信号蒙卡模拟。在进行有信号蒙卡模拟

时，我们利用我们得到的信号 PDF和各类本底事例的 PDFs进行抽样，抽样的比例为

各类本底按高斯分布抽样，每次抽样都类似于重新进行了一次 PandaX-II 的探测过程，

最终得到对应的 qσ 分布。举例来说，我们以 mA = 10−4 keV/c2，gAe = 4.8 × 10−12为例，

得到的无信号蒙卡模拟和有信号蒙卡模拟的 qσ 分布如图5.4所示。可以预见，由于无

信号蒙卡与拟合模型不匹配，所以得到的 qσ 分布要比有信号的分布偏大，而且假设给

出的 gAe 值越大则偏差也越大。
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(a) 127Xe本底的概率密度函数
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(b) 85Kr 及其他电子反冲本底的概率密度
函数
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(c)偶然符合本底的概率密度函数
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图 5.3 太阳轴子探测中的主要本底在 Log10(S2/S1) − S1平面上的概率密度函数。
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图 5.4 对于 mA = 10−4 keV/c2，gAe = 4.8 × 10−12的 1000次（归一化到 400次）的无信号蒙卡模拟
（红色）和 400次的有信号蒙卡模拟（黑色）所得到的 qσ 的分布。
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结合两种蒙卡模拟，我们得到 90% 置信水平上对应的 q90%
σ 值，如图5.5所示。同

时，可以给出每次无信号蒙卡结果得到的探测下限，这些下限的分布就给出了探测器

的灵敏度。最终得到的 qσ 在 2.47左右，在接近 1 keV处的下落趋势是由静止能量接近

总能量时 β 值得变化造成的。通过多项式拟合，并将拟合的函数作为之后排除线计算

的标准。

 [keV/c2]Am
510 410 310 210 110 1

90
%

q

0

0.5

1

1.5
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2.5

3

3.5

4

 / ndf 2  1.062 / 36
p0        0.03603± 2.465 
p1        0.09068±0.2809  

图 5.5 太阳轴子 q90%
σ 。

通过对真实数据进行拟合，我们就可以得到 PandaX-II这次对太阳轴子探测的 90%

置信水平的排除线。由于太阳轴子的能谱基本只与太阳中 CBRD过程相关而与其质量

基本无关，所以我们在进行太阳轴子质量点扫描时只选择 mA = 10−5, 0.1, 1 keV/c2 三

个质量点进行拟合。图5.7中给出了 PandaX-II 首个太阳轴子的探测结果。由于参考文

献 [120]在计算太阳轴子流量时并没有考虑到轴子质量 >1 keV/c2 时的修正问题，所以

与类似实验保持一致，我们只分析轴子质量 <1 keV/c2的区域。PandaX-II给出了直接探

测太阳轴子 gAe 耦合强度最严格的探测下限之一。在轴子质量 <1 keV/c2的质量区间内

排除了 gAe > 4.35 × 10−12 太阳轴子存在的可能性。LUX实验的排除线比 PandaX-II略

严格，但我们有足够的证据表明，LUX在进行这一分析时采用了比较激进的 CLs+b 方

法。
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图 5.6 PandaX-II对太阳轴子的拟合结果的一维能量投影图，黑色为数据点，红色为总的拟合结果。
其他颜色为几个主要的本底成分。
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图 5.7 PandaX-II 首个太阳轴子的探测结果（红色实线）, 绿色与黄色的区域为探测器 1σ 和 2σ
灵敏度。为了比较，我们还把世界上其他实验的结果也作于图上，包括 solar neutrinos [156], Si(Li)
target [211], CDEX-1 [149], XMASS [145], EDELWEISS-II [125], KIMS [154], XENON100 [212],
LUX [114]以及来自红巨星星系团的天文学间接观测结果 [130]。

103



北京大学博士研究生学位论文

5.4 星际类轴子粒子的寻找

假设 ALPs为暗物质，那它们在地球轨道上的密度就应为 0.3 GeV/cm3，与地球的

相对速度为 1/1000 c。与氙的核外电子发生 Axio-electric 反应的截面已经由公式3.2给

出。就可以推算出 ALPs在 PandaX-II中的事例率约为

R ≃ g2
Ae

(
1.2 × 1019

A

) (
mA

keV/c2

) ( σpe

barn

)
kg−1day−1, (5.9)

其中 A为氙的平均质量数。

ALPs与氙发生 Axio-electric反应后将全部的能量转移给电子。由于速度很低，所

以探测器看到的信号就应该是一个单能峰。我们就要在 PandaX-II的数据中寻找是否在

某一能量点有明显的超出。

5.4.1 筛选条件

为了扩大ALPs的探测范围，我们把数据筛选条件的能量条件放松。我们把 S1，S2

的上限约束去掉，而去约束重建能量，要求重建能量小于 25 keV（避开来自 127Xe的 30

keV）。其他选择条件都与太阳轴子的条件一致。最终选择出的候选事例有 911个，其

分布如图5.8中上图红点所示，基本上绝大多数事例位于电子反冲事例区域。
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图 5.8 用作 ALPs分析的数据。横坐标为能量。上图: 红色点代表用作 ALPs分析的数据。灰色点
代表氚化甲烷刻度中的数据点，绿色框为甲烷刻度数据 ±2σ区域。下图: 数据点投影到能量坐标的
一维直方图（黑色点），及拟合结果。不同成分的本底以不同颜色的实线区别，其中红色代表全部
本底。另外两条虚线代表假设 gAe 等于 5 × 10−12 时太阳轴子的能谱 and 5 × 10−13 时 mA = 16keV/c2

的 ALPs的能谱。

5.4.2 信号与本底的MC模拟

同样类似于太阳轴子的模拟过程，我们可以很容易地给出 ALPs信号与本底的MC

模拟（PDFs）。值得注意的是，为了保持与事例选择条件一致，我们在 85Kr及其他电

子反冲本底的模拟中要求重建能量必须小于 25 keV。
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图 5.9 14.4 keV/c2的 ALPs在 Log10(S2/S1) − S1平面上的概率密度函数。同样也是 57Fe太阳轴子
的分布情况。
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(c)偶然符合本底的概率密度函数
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图 5.10 ALPs探测中的主要本底在 Log10(S2/S1) − S1平面上的概率密度函数。
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5.4.3 拟合结果及分析

分析的过程与太阳轴子的分析过程类似，我们先要提取出不同质量下 90%置信水

平对应的 qσ 值。对此我们选择了 600个点进行蒙卡模拟，每个点进行 1000次的无信

号假设蒙卡模拟和 400次的有信号假设蒙卡模拟。得到的 q90%
σ 如图5.11所示，q90%

σ 与

探测器的信噪比有较强的相关度，本底水平高、信号反应截面低的区域，q90%
σ 普遍偏

高。由于形式比较复杂，无法拟合，所以我们在计算最终的探测下限时直接从该图中

取值进行计算。PandaX-II得到的 ALPs的探测下限画在图5.12中，其中 5 keV处的下落

是由于 Axio-electric反应截面在该处变强所致。

PandaX-II探测星际类轴子粒子的这一结果是目前世界上最严格的限制。
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图 5.11 ALPs的 q90%
σ 。
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图 5.12 PandaX-II首个星际类轴子粒子的探测结果（红色实线），绿色与黄色的区域为探测器 1σ
和 2σ 灵敏度。此外 solar neutrinos [156], CDEX-1 [149], CoGeNT [151], CDMS [213], EDELWEISS-
II [125], Majorana Demonstrator [146], XENON100 [140], LUX [114]的结果。

5.4.4 57Fe太阳轴子

57Fe太阳轴子的信号与 14.4 keV/c2 的 ALPs在探测器中的响应是完全一样的。在

进行物理分析中所用到的信号和各类本底的 PDFs 都是一样的，所用的数据样本也是

完全一样。所以虽然属于太阳轴子一类，当我们还是把 57Fe太阳轴子的分析结果放在

这一章节中介绍。

57Fe太阳轴子在地球上的流量可以由公式2.15进行计算。其反应截面同样由公式3.2给

出。通过对 PandaX-II能谱中 14.4 keV单能峰的搜索，结合2.2.3中关于 g
e f f

AN 的讨论可

以得到 57Fe太阳轴子的排除曲线。这是直接探测实验的结果（[2 keV, 10 keV]）超过天

文观测 [130]的结果。
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keV γ射线动量之比逐渐接近于 0，导致探测灵敏度逐渐变差。
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(b) PandaX-II对 57Fe太阳轴子的排除线。同样给出了CDEX-1 [149], EDELWEISS-

II [125], Majorana Demonstrator 146的结果以及来自红巨星星系团的天文观测

结果 [130]。我们将 gAN 的理论计算结果考虑进来，就可以得到对 gAe 的探测上

限。

图 5.13 PandaX-II对 57Fe太阳轴子的探测结果。
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5.4.5 Dark Photon

暗光子（以 V代表）同样是粒子物理学家非常关心的一种暗物质候选粒子 [214]。

由于与正常光子类似，暗光子会与正常物质发生光电效应等，与 ALPs的表现形式非常

一致。暗光子与物质相互作用的截面可以写作，

σV (EV = mV )vV ≃ κ2σγ (ω = mV )c, (5.10)

vV 是入射的暗光子的速度，κ为暗光子与光子之间的混合强度。该反应截面与ALPs和

物质之间的反应截面只存在质量参数的不同，所以利用 ALPs 的探测结果稍作修改就

可以得到暗光子的排除线。
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图 5.14 PandaX-II对暗光子探测的排除线，其他结果来自文献 [215]。

5.5 小结

PandaX-II 可以对多种类型的轴子进行探测。我们利用 PandaX-II 的数据对 CBRD

太阳轴子，星际类轴子粒子，57Fe太阳轴子三种类型的轴子进行分析。都未能发现明显

的超出迹象，所以给出了目前为止该探测方向上最严格的限制。对于 CBRD太阳轴子，
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PandaX-II的结果以 90%的置信水平将质量小于 1 keV，gAe耦合强度大于 4.35×10−12的

参数空间全部排出。将 1 keV/c2到 10 keV/c2质量区间星际类轴子粒子限制在 gAe < 10−13

量级以下。57Fe太阳轴子探测下限的最低点位于 10.5 keV/c2 处，达到 6.3 × 10−14 是目

前为止，所有探测技术中最低的下限。该分析结果已经于 2017年发表在《PHYSICAL

REVIEW LETTERS》杂志上 [112] 1。

此外，还值得一提的一点是，从图5.8我们发现在 3-4 keV 左右实验测量值比估计

值略高一点，但仍处于 2σ 范围以内。这似乎与 [131]中论述的天文观测中 3.5 keV线

超出可能来自于轴子的假说恰好对应上。但是我们通过估计原子尺寸范围内电磁场强

度及尺寸来估计轴子通过 gAγγ 耦合与氙反应的事例率发现还远远不能解释这几个事例

的出现。我们期待未来在更多数据量公布后能给这一问题以明确的答案。

1 https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.119.181806

111

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.119.181806


北京大学博士研究生学位论文

112



第六章 结论与展望

第六章 结论与展望

暗物质问题是上个世纪天文学上最重要的发现之一。来自星系动力学、引力透镜、

大尺度结构演化等方面的研究都指出宇宙中存在着大量的暗物质。暗物质究竟是什么

将是本世纪最重大的物理课题之一。大多物理学家倾向于一种或多种相互作用非常弱

的新粒子的说法，其中弱相互作用大质量粒子和轴子是两种最有希望的暗物质粒子候

选者。

轴子的存在不仅可以解释暗物质问题，还是强相互作用 CP 问题最自然的解决方

案。因此轴子的研究在最近的二十年吸引了越来越多的物理学家的关注。各类不同的

实验技术被开发出来期望能在轴子的探测上有所突破。其中双相型氙时间投影室技术

在位置重建，放射性本底控制，易于升级等方面的优势，使其成为目前暗物质粒子探

测领域发展速度最快地实验技术。

PandaX所采用的就是这一技术。虽然起步时间较晚，但是依靠合作组各成员的不

断努力、精诚合作，PandaX已经跻身于世界暗物质直接探测领域最有影响力的实验之

一。作为在千电子伏特 (keV)量级上对稀有事例最灵敏的探测器之一，PandaX-II对该

能区的轴子或者类轴子粒子具有很强的探测灵敏度。我们利用 PandaX-II于 2016年 3

月到 7月取得的总有效时间约 80天的数据去寻找太阳轴子或者星际类轴子事例，经过

分析，未发现任何疑似事例的明显超出，将轴子或类轴子粒子的参数空间进一步压缩，

给出了截至目前为止该能域轴子探测的最强限制。

PandaX-II 还在不断地获取更多的数据，预计到 2018 年末将会获得 5 倍与目前结

果的数据量，将对该方向的探测不断向前推进。另外，PandaX正在搭建更大更灵敏的

PandaX-4T探测器，将 PandaX-II的结果进行投影可以得到如图6.1虚线所示的轴子及类

轴子粒子的探测下限。相较于目前的探测结果将有巨大的提升。

PandaX 还有计划要进行数十吨级的探测器，以达到 WIMP 直接探测的最终下

限---中微子相干散射本底，届时轴子探测的结果也将会有极大地提高。

暗物质粒子的探测将在未来的十到二十年迎来重大的机遇，各实验组都在计划更

大更灵敏甚至是全新技术的实验方案。虽然没有人可以断言我们一定能发现暗物质粒

子，但是“未知”正是基础物理最本质的特点也是最吸引人之处。最后以欧洲核子中

心的 James Beacham博士的一句话作为我博士论文的结尾。

The only failure is to stop searching. — James Beacham
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(b) Estimated ALPs search results for PandaX-4T

图 6.1 PandaX-4T在 5.6吨年的曝光量下对于太阳轴子和类轴子粒子探测下限的预期值。114
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