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摘 要

摘 要

众多的天文学和宇宙学观测都表明了暗物质的存在，且是宇宙物质组成的

主要部分。大质量弱相互作用粒子（Weakly Interacting Massive Particle，WIMP）

被认为是最有可能的暗物质候选粒子。关于WIMP暗物质粒子的直接探测已经

成为当今物理学的前沿课题。最近几十年来，国际上已有各种地下探测实验（例

如 XENON、LUX）展开了对WIMP暗物质的直接测量。

位于中国锦屏地下实验室（CJPL）的 PandaX 实验采用先进的二相型氙时

间投影室技术，对WIMP暗物质进行直接探测，通过测量暗物质等稀有物理事

件在液氙中产生的发光和电离信号，进而得到信号发生的位置和能量。PandaX

实验组由来自上海交通大学、上海应用物理研究所等十多所研究机构的成员组

成。其一期实验 PandaX-I在 2016年已经完成，以 54.0千克 × 80.1天的曝光量

取得了当时国际前沿的暗物质探测结果。二期实验 PandaX-II利用 500千克级的

液氙进行更大规模的WIMP暗物质直接探测，于 2016年开始运行，到 2019年

6月正式结束运行，总共积累了 132吨 ⋅天曝光量的暗物质探测数据。PandaX-II

在 2016和 2017年分别发布了曝光量为 33吨 ⋅天和 54吨 ⋅天的探测数据，对于

40 GeV/𝑐2 的 WIMP质量得到自旋不相关的 WIMP-核子弹性散射截面的上限分

别为 2.5 × 10−46和 8.6 × 10−47 cm2，是当时世界上最好的探测结果。

这篇博士论文将主要介绍 PandaX-II实验以及对 132吨 ⋅天的全部曝光量数

据的分析。数据分析部分主要讨论分析过程里的一些关键课题和各种分析技术

的改进，包括：PandaX-II的数据处理流程，信号的质量选择条件，探测器的响

应修正，对信号的位置、能量进行重建，低能核反冲与电子反冲事例的刻度和信

号模型，探测器中各种本底的估计，对最终候选事例的选择与讨论，以及通过

剖面似然拟合分析最终得到的探测灵敏度和排除曲线。通过对 PandaX-II全部曝

光量数据的分析，我们没有发现相对于本底的明显WIMP信号超出，由此得到

对自旋不相关的WIMP-核子弹性散射截面上限，其最小排除点是在WIMP质量

30 GeV/𝑐2处，散射截面上限为 2.2 × 10−46 cm2。通过该研究，我们完善了关于液

氙探测器的实验与数据分析技术，能够为下一代四吨级液氙实验 PandaX-4T提

供重要经验，以进一步覆盖WIMP暗物质信号的参数空间。
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Abstract

Abstract

Substantial evidence from astrophysical and cosmological observations support the

existence of dark matter (DM), and show that DM is a major part of the composition

of the universe. Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs) are considered to be

one of the most likely candidates of DM particle. The direct search for WIMPs has be-

come a frontier topic in physics today. In recent decades, various underground detection

experiments (such as XENON, LUX) have launched direct search for WIMPs.

The PandaX experiment, located in the China Jinping Underground Laboratory

(CJPL), employs the advanced dual phase xenon time projection chamber to directly

detect WIMPs, and observes the luminescence and ionization signals generated by the

rare DM interaction in liquid xenon, and further reconstructs the location and energy of

the events. PandaX collaboration consists of members from more than ten universities

and institutes including Shanghai Jiaotong University and Shanghai Institute of Applied

Physics. The first phase of the experiment, PandaX-I, was completed in 2016, with an

exposure of 54.0 kg × 80.1 day to obtain the leading DM search results in the world

at that time. The second phase of the experiment, PandaX-II, with a half-ton scale

liquid xenon target, started to performe a extensive WIMP search in 2016, and officially

ended in June 2019, accumulating a total exposure of 132 ton⋅day. PandaX-II reported

the most stringent limit on the spin-independent (SI) elastic WIMP-nucleon scattering

cross section with a total exposure of 33 ton⋅day in 2016 and 54 ton⋅day in 2017, and

the minimum excluded cross section was set to be 2.5 × 10−46 and 8.6 × 10−47 cm2 for

the WIMP mass of 40 GeV/𝑐2, respectively.

In this dissertation, I will focus on the PandaX-II experiment and the data anal-

ysis for the full 132 ton⋅day exposure. For the data analysis, some key topics in the

analysis process and the improvement of various analysis techniques will be mainly

discussed, including the data processing in PandaX-II, data quality cuts, detector re-

sponse and correction, position reconstruction and energy reconstruction, calibration of

low energy nuclear recoil and electron recoil events and the corresponding signal model,
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backgrounds estimation, selection and discussion on final candidates in DM search data,

and the final sensitivity and exclusion limit by the profile likelihood fitting method. In

the analysis on the full exposure data of PandaX-II, no significant excess is found above

the background, leading to an uppper limit of the SI elasticWIMP-nucleon cross section

with a lowest excluded value of 2.2 × 10−46 cm2 at a WIMP mass of 30 GeV/𝑐2. With

the above research, we develop experimental and analysis techniques for liquid xenon

detectors, and acquire crucial experiences for the next generation of PandaX program,

i.e., PandaX-4T, to explore more parameter space of WIMPs in the future.

Keywords: Dark Matter, WIMP, Liquid Xenon, PandaX-II
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3.22 PandaX-II中 83mKr事例关于 𝑆2顶部-底部电荷比与半径的分布，其
中顶部 𝑆2电荷分别不考虑关掉的光电管 (a)和手动补足关掉光电管
对应的电荷 (b)，S2AsyCut质量条件（红线）是基于后者建立的。 ⋅ ⋅ 64

3.23 PandaX-II 中 AmBe 事例的 𝑆2 十分之一高宽 (a) 与全宽度 (b) 相对
于漂移时间的分布，以及由此建立的 GasCut 质量条件（红线），和
GasCut去掉事例（黑点）在水平方向上的分布 (c)。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 65

3.24 PandaX-II中 2018年 AmBe事例关于两种重建算法得到的位置距离
Δ𝑟的径向分布 (a)，和基于 simPAF算法重建位置的似然度 𝐿的径向
分布 (b)，以及相应的 drCut质量条件（红线）。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 66

3.25 PandaX-II中满足所有质量条件的 𝑆1的数量分布和相应的条件（红
线）。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 67

3.26 PandaX-II中两个相邻的触发事例的时间间隔分布和相应的条件（红
线）。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 67

3.27 PandaX-II 中 2018 年 AmBe 事例关于 log10(UnExpQ) vs. 𝑆1 的分布
以及相应的质量条件（红线 𝑦 = log10 280）。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 68

4.1 由 83mKr数据得到的对于 𝑆1和 𝑆2信号的非均匀性修正 map。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 73
4.2 用于 𝑆1修正 map的有效体积三维分块：X-Y平面 (a)和 Z方向 (b)。
其中黑色实线表示具体分块，黑色虚线表示每一小块的中心。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 74

4.3 用于 𝑆2水平方向修正 map的二维平面具体分块。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 76
4.4 利用氚化甲烷事例对 Run 9 𝑆2 map作额外修正：利用 164 keV事例得
到的 𝑆2 map (a)，基于 164 keV map得到的氚化甲烷低能事例的 𝑆2平
均值分布 (b)，以及经过氚化甲烷 𝑆2分布作为额外修正后得到的 Run
9 𝑆2 map (c)。其中 𝑆2 map图都经过了 R2<72000 mm2内的归一化。 76

4.5 利用没有 BLS的 AmBe刻度数据得到的 BLS非线性 𝑓1 (𝑓2)相对于
𝑆1 (𝑆2)的分布。其中红色实线和虚线分别表示相应分布的中位线和
90%分位线。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 78

4.6 单电子信号的典型波形。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 78
4.7 使用费米-狄拉克函数联合三高斯函数对 Run 9 (a)、Run 10 (b)和 Run

11 (c)暗物质数据中的小 𝑆2谱进行拟合。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 79
4.8 Run 9、Run 10和 Run 11暗物质取数期间的 SEG随时间的演化。其变
化趋势和液氙纯净度有明显的关联，其中统计误差可以忽略不计，而

系统误差来自于不同的拟合选项。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 79
4.9 Run 9中利用 𝜒2-拟合方法扫描 PDE和 EEE，包括 1/𝜒2 相对于 PDE
和 EEE的分布 (a)，以及 PDE和 EEE的误差估计 (b)。其中黑色五角
星表示 𝜒2 取得最小值对应的 (PDE, EEE)，红色椭圆描绘出了误差区
域的轮廓。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 81
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4.10 Run 9各个 ER单能峰的重建和拟合。左上角是 Run 9 AmBe数据的
低能谱，右下角是 Run 9 Cs刻度数据的能谱，其余两个图则是 Run 9
暗物质探测数据的本底能谱，具体描述详见文本。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 82

4.11 Run 9 各个 ER 峰的能量分辨率。各个能峰的能谱及高斯拟合也叠
加在图中，为清晰起见，图中各个能谱按不同的比例进行缩小。和高

斯拟合峰对应颜色的各个点表示相应能峰的分辨率，红色实线 𝜎/𝐸 =
𝑝0/𝐸 + 𝑝1表示对能量分辨率的拟合，且空心点没有包括在拟合中。 ⋅ 83

4.12 Run 9对于各个 ER能峰的重建能量 𝐸rec 相对于真实能量 𝐸expect 的

偏差 (a)以及其线性程度 (b)。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 83
4.13 Run 10中利用 𝜒2-拟合方法扫描 PDE和 EEE，包括 1/𝜒2相对于 PDE
和 EEE的分布 (a)，以及 PDE和 EEE的误差估计 (b)。其中黑色五角
星表示 𝜒2 取得最小值对应的 (PDE, EEE)，红色椭圆描绘出了误差区
域的轮廓。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 84

4.14 Run 10各个 ER单能峰的重建和拟合。左上角是 Run 10 AmBe数据
的低能谱，上面右侧的两个图是 Run 10暗物质探测数据的本底能谱，
下面两个图分别是 Run 10 Cs和 Co刻度数据的能谱。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 85

4.15 Run 10各个 ER峰的能量分辨率。各个能峰的能谱及高斯拟合也叠
加在图中。图中各个曲线和点的说明和图 4.11中一致。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 86

4.16 Run 10对于各个 ER能峰的重建能量 𝐸rec相对于真实能量 𝐸expect 的

偏差 (a)以及其线性程度 (b)。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 86
4.17 Run 11各个 ER单能峰的重建和拟合。左图是 Run 11 AmBe数据的
低能谱，右图是 Run 11暗物质探测数据的本底能谱。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 87

4.18 Run 11各个 ER峰的能量分辨率。各个能峰的能谱及高斯拟合也叠
加在图中。图中各个曲线和点的说明和图 4.11中一致。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 87

4.19 Run 11对于各个 ER能峰的重建能量 𝐸rec相对于真实能量 𝐸expect 的

偏差 (a)以及其线性程度 (b)。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 88
4.20 Run 9（蓝色圆圈）、Run 10（品红色方形）和 Run 11（绿色棱形）中典
型伽马能峰的重建能量 𝐸rec 相对于真实能量 𝐸expect 的偏差。图中伽

马能峰包括 39.6 keV (n, 129Xe)、80.2 keV (n, 131Xe)、164 keV (131mXe)、
236 keV (129mXe)、202.8、375、408 keV (127Xe)、662 keV (137Cs )以
及 1173、1332 keV (60Co)。误差主要来源于系统误差。实心点表示用
于 𝜒2拟合扫描的能峰，空心点用于检验能量重建效果。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 88

4.21 Run 9 (a) 和 Runs 10/11 (b) 对应的电子反冲（黑点）与核反冲（红
点）刻度事例关于 log10(𝑆2/𝑆1) vs. 𝑆1的分布，其中浅蓝色和深蓝色
实线分别是 Run 9和 Runs 10/11的电子反冲分布的中位点拟合曲线，
蓝色虚线则是相应的 90%分位点的拟合曲线，橙色和红色实线分别
是 Run 9和 Runs 10/11的核反冲分布的中位点拟合曲线。不同 Run中
PDE/EEE/SEG的不同对于事例分布的影响可以忽略不计。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 90
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4.22 PandaX-II信号模型和刻度数据关于能谱、𝑆1谱、𝑆2谱的比较，按
Run 9和 Runs 10/11、NR和 ER共分类成四组。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 91

4.23 220Rn刻度数据（品红色点）和 Run 11暗物质探测数据（绿点）中
𝑆1 ∈ (45, 200) PE事例相对于 ER中位线的分布和比较。相应的高斯
拟合函数也叠加在图中。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 92

4.24 PandaX-II刻度数据得到的 NR电产额 (a)和 ER光产额 (b)，并与世
界上其他液氙实验的结果（ER:文献 [81–84], NR:文献 [60, 85–89]，具
体见图例）进行比较。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 93

5.1 127Xe通过电子俘获产生 127I的物理过程示意图 [91]。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 96
5.2 Run 9期间 127Xe活度随时间的变化。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 96
5.3 Run 10 DM数据中 [0, 10] keV范围 (a)和 [0, 50] keV范围 (b)的重建
能谱 Ecomb以及本底拟合。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 97

5.4 暗物质探测窗口内 127Xe本底的空间位置分布图。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 97
5.5 暗物质探测窗口内 127Xe本底的概率密度分布图。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 98
5.6 Run 9和 Run 10期间暗物质探测窗口中的事例率随时间的变化。 ⋅ ⋅ ⋅ 98
5.7 暗物质探测窗口内氚本底的概率密度分布图。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 99
5.8 数据和MC中高能能谱的比较。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 100
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5.11 Run 10和 Run 11期间利用 [5.4, 5.8] MeV区间的 𝛼事例计算的 222Rn
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5.12 Run 10和 Run 11期间利用 214Bi-214Po符合事例计算的 222Rn事例率
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5.13 222Rn刻度数据中 218Po、214Pb和 214Bi-214Po的事例率的变化 (a)以
及与 218Po的比值的变化 (b)。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 103

5.14 85Kr的衰变纲图 [97]。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 104
5.15 Run 10、Run 11期间液氙中氪事例数 (a)和浓度 (b)的变化图。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 105
5.16 PandaX-II暗物质取数期间，Run 9、Run 10和Run 11中𝑆1 ∈ (45, 100)PE
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5.17 从模拟得到的AmBe源的中子能谱，两个直方图分别对应 (𝛼, n0)（红
色）和 (𝛼, n1)（蓝色）。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 108

5.18 AmBe 数据里高能中子俘获事例的波形示例，其中瞬时的 NR 信号
发生在延迟的 HEG信号之前。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 110

5.19 Run 9 (a)、Run 10 (b)和Run 11 (c) AmBe数据中的事例分布 log10(∑ 𝑆2𝑏/ ∑ 𝑆1)
vs. 𝐸corr。ER事例分布的 ±3𝜎 线以品红色实线表示。红色虚线表示
HEG事例的 6.2 MeV范围下限。ER分布下方的 𝛼-ER混合信号、𝛼体
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6.4 暗物质探测窗口内事例的空间位置分布和信号分布。对于 Run 9 (a)、
Run 10 (b)和 Run 11 (c)的空间分布，位于 FV外面的事例也展示在图
中。对于 Run 9 (d)、Run 10 (e)和 Run 11 (f)的信号分布，只显示了暗
物质探测数据中的最终候选事例。其中十个最可能的DM候选事例在
图中按数字标记出来。在信号分布图中叠加了 ER中位线（蓝色实线）
和 NR中位线（粉红色实线）作为参照。品红色曲线是暗物质探测窗
口的边界，其中品红色实线和点线分别表示 99.99% NR和 99.9% ER
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布。对所有事例都应用了漂移时间的条件，即要求 Run 9 (a) 满足
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（灰色）圆圈代表顶部阵列上的正常（关掉）的光电管。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 136
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7.3 从 PandaX-II全曝光量数据得到的关于自旋不相关的WIMP-核子弹性
散射截面的 90% C.L.上限，同时叠加了来自 PandaX-II 2017 [51]、LUX
2017 [110] 和 XENON1T 2018 [43] 的结果。绿色区域表示 ±1𝜎 的灵
敏度分布。在低于 8 GeV/𝑐2 的质量区域，本分析的灵敏度中心值比
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5.4 PandaX-II 实验中用于中子本底估计的各种材料及其放射性。对于
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→ 206Pb。对于 232Th，前链（232The）和后链（
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5.7 对于 PTFE 材料的 238U 通过两种自发裂变生成器模拟得到的 𝑃ssnr、

𝑃heg 及其比值。在两个模拟中均生成了 106 个初始事件。其中 “2.0”
来源于每次自发裂变产生的平均中子数。具体情况见正文。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 116
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5.10 Run 9、Run 10和 Run 11中偶然符合本底的总结。 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 125
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ADC Analog-to-Digital Converter 模数转换器
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CY Charge Yield 电产额
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ER Electron Recoil 电子反冲
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HEG High Energy Gamma 高能伽马

LED Light Emitting Diode 发光二极管
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第 1章 引言

暗物质（Dark Matter, DM）是当今物理学悬而未决的重要问题，和暗能量

（Dark Energy, DE）问题一起被称为物理学中新的 “两朵乌云”。暗物质的概念最

初是 1933年由瑞士天文学家弗里茨·兹威基（Fritz Zwicky）提出来的 [1]。自

此之后，天文学和宇宙学中一系列的观测都表明了暗物质是存在的，比如宇宙旋

转曲线、子弹星系团（Bullet Cluster）和宇宙微波背景辐射（Cosmic Microwave

Background，CMB）等等 [2]。宇宙微波背景辐射的数据 [3]表明了正常可见物质

仅仅占宇宙总能量的 4.9%，而暗物质占 26.2%，其余的暗能量占 68.8%。可以说，

我们对宇宙的认知，即可见物质，还不到 5%，看不见的暗物质还是一片未知的

领域，等待着人类去探索。

尽管我们还不清楚暗物质的真实本性，即暗物质是由什么粒子组成的，但

我们可以从已知的观测结果得知暗物质的一些特性。最重要的一点是暗物质和

普通物质间也不存在电磁相互作用，因此才称其为 “暗”物质，而其他可能存在

的相互作用也非常微弱，所以才难以观测到暗物质粒子。到目前位置，科学家

已经提出了很多种暗物质模型，比如弱相互作用大质量粒子（Weakly Interacting

Massive Particle，WIMP）、轴子（axion）、惰性中微子（sterile neutrino）等等。其

中WIMP暗物质是最有希望的暗物质模型之一，也是本论文的主要讨论对象。

近些年来，物理学家已经提出了各种各样的方法、也建造了一些相应的实验

与探测器来探测WIMP暗物质，其中利用二相型液氙时间投影室（Time Projection

Chamber，TPC）的探测器对于大质量的WIMP暗物质具有很高的灵敏度，这也

是本论文中的实验所采用的探测技术。

在本章中，我们将首先介绍一些暗物质存在的证据，并对几种暗物质候选粒

子进行讨论。接着将介绍几种探测WIMP暗物质的方法和实验，并着重介绍二

相型液氙 TPC实验的探测原理。

1.1 暗物质存在的证据

大量的宇宙学和天文学观测证实了暗物质的存在，本节会介绍几种最重要

和明显的观测证据，包括星系旋转曲线、子弹星系团和宇宙微波背景辐射。
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1.1.1 星系旋转曲线

对于典型的螺旋星系而言，大部分质量集中在星系中心，而星系盘上的可

见星体围绕着中心在椭圆轨道上旋转。星系旋转曲线指的就是星体的运动速度

𝑣与星体到星系中心距离 𝑟的变化关系曲线。基于星系盘的可见质量分布，根据

牛顿运动力学可以得到在大半径处星系旋转曲线应当满足 𝑣(𝑟) ∝ 1/√𝑟 的关系，

然而实际观测的结果却与该理论推测大相径庭。以漩涡星系 M-33 [4]为例，如

图 1.1所示，理论预期星系旋转速度（虚线）在大半径处会逐渐下降，而实际观

测得到的旋转速度（数据点及拟合实线）却是随半径增大而增大。理论上这么高

的旋转速度会导致星系直接分崩离析，因此可以推测星系中存在大量不可见的

物质，来提供引力以维持星系盘结构与形状。科学家根据这种观测现象提出了星

系中存在着大质量的 “暗物质晕”的假说。

图 1.1 M-33星系旋转曲线 [4]。

1.1.2 子弹星系团

暗物质假说的最直接、最有力的证据来源于著名的子弹星系团的观测结果。

所谓子弹星系团是指在 1988年观测到的两个星系团的碰撞 [5]，并利用了三种观

测手段，分别为光学观测、X射线和引力透镜 [6]。由这三种方法计算得到的质

量分布如图 1.2所示 [7]，其中亮斑是光学望远镜可见的星系，粉红色团代表的是

钱德拉 X射线望远镜测量得到的可见物质（以气态或等离子态存在）的质量分

布，蓝色团则是根据引力透镜效应计算出来的质量分布，其来源就是暗物质。当

两个星系团发生 “碰撞”、“合并”时，可见的气体物质会由于电磁相互作用而减

慢速度，而暗物质由于不参与电磁相互作用，暗物质与暗物质或可见物质的相互
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作用十分微弱，因此不会像可见气体物质那样慢下来，而会穿过星系团碰撞中心

出现在星系团的两侧。于是暗物质和可见物质便彼此分离开，正如图 1.2中观测

结果所示。

图 1.2子弹星系团 [7]。

依赖于牛顿动力学的星系旋转曲线，可以通过对大尺度下的牛顿动力学进

行延拓修正，使得观测结果得到解释。而子弹星系团的结论不依赖于牛顿动力

学，唯有假设存在相互作用微弱的暗物质可以解释，因此是关于暗物质存在最直

接的证据。

1.1.3 宇宙微波背景辐射

根据大爆炸宇宙学的模型，在宇宙大爆炸后约 38万年，宇宙的温度随着膨

胀而降低至 0.3 eV时，电子和原子核结合成原子，因此出现光子退耦，即光子

与普通物质的相互作用大大减弱，这些古老光子残存至今形成的热辐射，即所谓

的宇宙微波背景辐射。而宇宙暴涨时期的量子涨落导致了物质分布的不均匀性，

最终会造成宇宙微波背景辐射的各向不均匀性（anisotropy）。在广义相对论的框

架下考虑物质不均匀性随时间的演化和光子与普通物质的耦合，结合含有暗能

量的冷暗物质模型，就可以调整宇宙学参数组合，使得计算出的宇宙微波背景辐

射的各向不均匀性与实验观测一致。根据WMAP卫星实验测量得到的宇宙微波

背景图 [8]（见图 1.3）可以得到宇宙中能量-物质组成的三个重要参数，即当前

宇宙的总质量中，暗能量占 72%，暗物质约占 23%，重子物质只约占 5%。而根

据 Planck实验 2018年的数据 [3]，这三个参数分别为 68.78%，26.19%，4.92%。
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图 1.3 WMAP测量的宇宙微波背景辐射图 [8]。

1.2 暗物质候选粒子

尽管大量的宇宙学和天文学观测证实了暗物质的存在，但暗物质的实质是

什么目前仍属未知。标准模型中将所有正常物质都诠释为基本粒子（或场）的组

成，且成功地解释了几乎所有关于正常物质的现象。因此，我们也认为暗物质可

能也是由某种基本粒子组成，但目前仍未找到暗物质粒子，也不清楚暗物质具体

的粒子属性。基于已有的观测结果和理论，我们可以对暗物质的特征作出部分限

制，即暗物质一定满足下列条件：

1. 基于宇宙大爆炸理论的物质合成理论限制了宇宙中的重子物质的含量，

因此暗物质粒子为非重子物质，不参与强相互作用；

2. 根据子弹星系团的观测结果，暗物质不与正常物质发生电磁相互作用，且

暗物质与暗物质之间的相互作用也很微弱；

3. 暗物质的总质量近乎恒定，故暗物质粒子不容易发生衰变，非常稳定。

暗物质不一定就是由某种已知或未知粒子组成，原则上满足上述几个条件的粒

子都是暗物质粒子的可能候选者。标准模型中只有中微子可以满足上述条件，然

而中微子质量过小且以近乎光速的速度运动，无法形成暗物质的晕状结构。而在

标准模型之外，物理学家提出了几种新粒子，作为暗物质粒子的候选者，满足暗

物质模型的要求。每一种暗物质候选粒子都引入了超出标准模型的新物理，还可

能引入了更多的新粒子。本文将只介绍几种被物理学家广泛认可的暗物质候选

粒子，包括惰性中微子、轴子和大质量弱相互作用粒子。
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1.2.1 惰性中微子

中微子由于质量过小，无法用其来解释宇宙中的暗物质质量。但是现在观测

到的、标准模型中的中微子都是手征性为左手的中微子，而根据大统一理论模

型 [9]，中微子质量满足 “跷跷板”（See-Saw）机制，即存在一种与左手中微子对

称的大质量的右手中微子，即所谓的惰性中微子。其质量与左手中微子质量 [10]

成反比，范围在 1 eV到 1015 GeV之间，可以用来解释宇宙中存在的暗物质质量。

根据大统一理论这种惰性中微子不参与强相互作用和电磁相互作用，只通

过弱相互作用和引力相互作用与标准模型中的粒子发生反应。由于其可以与普

通中微子发生混合的特性，原则上惰性中微子能够被间接探测到。因此，惰性中

微子符合暗物质粒子的特征，如果能够被探测到，就是我们在寻找的暗物质粒

子。

1.2.2 轴子

为了解决量子色动力学（Quantum Chromodynamics，QCD）中强相互作用

CP不守恒问题，物理学家们引入了一种新的自发性对称破缺，从而引入了一种

新的中性玻色子，即轴子 [11–13]。根据理论推测，轴子的质量极低且十分稳定，

宇宙中可能存在大量的轴子，可以用来解释宇宙中的暗物质成分。

轴子与光子、电子、核子可能存在弱耦合，且耦合强度是模型依赖的。而在

很强的磁场中，轴子和光子可以相互转化，因此探测轴子的一种主要方法就是在

强磁场中观测轴子-光子转化现象。Axion Dark Matter eXperiment（ADMX）实验

就是利用微波共振腔来探测轴子 [14]。而 CERN Axion Solar Telescope（CAST）

利用大型强子对撞机（Large Hadron Collider，LHC）的强磁铁来探测太阳轴子，

即在强磁场中探测太阳轴子转换成的 X射线光子 [15]。

1.2.3 大质量弱相互作用粒子（WIMP）

超对称理论是一个统一自然界中四种基本作用力的模型，是对标准模型的

一个对称拓展，即要求标准模型中的每一种基本粒子，都存在一种与其自旋相

差 1/2 的超对称粒子。而众多超对称模型中的最小超对称标准模型（Minimal

Supersymmetric StandardModel，MSSM）[16]要求超对称粒子成对出现，且大质量

的超对称粒子会衰变成低质量的超对称粒子，而最低质量的超对称粒子（Lightest

Supersymmetric Particle，LSP）应该是稳定的，不会继续衰变，其质量范围处于
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GeV到 TeV量级。这种稳定的大质量超对称粒子可以用于解释宇宙中的暗物质

丰度，其性质可以说是一种完美的暗物质候选粒子。

除了普遍的引力相互作用，这种超对称粒子与标准模型粒子之间只存在一

种微弱的相互作用，其强度与弱相互作用（Weak Interaction）相近，因此通常又将

这类超对称粒子称为大质量弱相互作用粒子（Weakly Interacting Massive Particle，

WIMP）。目前世界上建立了许多探测器和实验来专门探测WIMP暗物质，我们

将在下一节进行详细介绍。而本文的主题也是对WIMP暗物质粒子的探测，因

此下文中提到的暗物质均默认是WIMP暗物质。

1.3 WIMP暗物质探测

基于WIMP暗物质相互作用方式的不同，如图 1.4所示，一般将暗物质探测

实验分为三种：

1. 利用对撞机实验产生暗物质：基于标准模型粒子间的反应，即把标准模

型粒子加速到极高能量，进而碰撞产生暗物质粒子。而实验中WIMP信号无法

被直接观测到，可以从被WIMP带走的能量、动量缺失来判断暗物质粒子的产

生；

2. 间接探测：基于暗物质粒子之间的反应，即探测暗物质湮灭后产生的高

能伽马射线、高能中微子等标准模型产物；

3. 直接探测：基于暗物质粒子与标准模型粒子的反应，即探测它们反应后

产生的光、电、热等物理信号。

下文中我们将根据上述三种探测方式，对目前世界上的一些暗物质探测实

验进行分类讨论。

1.3.1 对撞机实验

第一种探测暗物质的方法是利用标准模型中的粒子在对撞机中产生暗物质

粒子。LHC是目前世界上能级最高、规模最大的对撞机。2012年，LHC可以将

每束粒子的能量加速到 4 TeV（总碰撞能量为 8 TeV），利用质子-质子的碰撞运

行，ATLAS和 CMS实验组各自独立地在 LHC上找到了标准模型预言的最后一

个粒子，即希格斯玻色子，补全了标准模型的最后一块 “拼图”。而 2015年 LHC

升级后，能将每束粒子加速到 6.5 TeV的能量（总碰撞能量 13 TeV）。原则上，只

要反应道存在、碰撞能量足够高，LHC可以产生任何粒子。而WIMP暗物质的
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图 1.4三种探测WIMP暗物质的方法示意图。

质量范围可以从 GeV到 TeV，因此是可能在 LHC上通过碰撞产生 WIMP粒子

的。

由于暗物质与普通物质的相互作用截面极其小，因此即使暗物质粒子在LHC

上被产生出来了，也基本不可能与普通物质相互作用，进而产生 ATLAS和 CMS

探测器敏感的标准模型内的信号。而因为碰撞产生出来的暗物质粒子极可能 “逃

逸”出探测器，同时带走了相应的能量和动量，在 ATLAS和 CMS探测器的可观

测信号中就会发现能量和动量上的缺失，从而表明暗物质粒子的存在。

在 2017年 ATLAS [17]和 CMS [18]实验分别对碰撞数据进行了分析以寻找

暗物质，但并未发现关于暗物质的超出信号。这两个实验对暗物质反应截面的限

制如图 1.5所示。

1.3.2 间接探测暗物质

暗物质的间接探测指的是探测暗物质的湮灭产物或衰变产物，包括高能伽

马射线、中微子、正电子、反质子等。目前世界上有多个实验在寻找这些间接信

号，本节将根据探测信号对这些实验进行分类，并介绍部分实验的最新探测结

果：

1. 探测超出宇宙射线本底的伽马射线：Fermi Large Area Telescope（Fermi-

LAT）[19]，High Energy Stereoscopic System（H.E.S.S.）[20]和羊八井实验（Yang-

Ba-Jing Cosmic Ray Observatory，ARGO-YBJ） [21]；
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(a) (b)

图 1.5 ATLAS (a) [17]和 CMS (b) [18]实验对暗物质与核子相互作用截面的上限。

2. 测量电子与正电子能谱：PAMELA（Payload for Antimatter Matter Explo-

ration and Light-nuclei Astrophysics）实验 [22] 和 “悟空” 暗物质粒子探测卫星

（DArk Matter Particle Explorer，DAMPE） [23]；

3. 测量质子与反质子能谱：阿尔法磁谱仪（Alpha Magnetic Spectrometer，

AMS-02） [24–26]；

4. 探测暗物质衰变产生的中微子：IceCube中微子观测实验 [27]。

Fermi-LAT是费米伽马射线空间望远镜（Fermi Gamma-ray Space Telescope,

FGST）的一部分，可以测量宇宙天空中 20 MeV至 300 GeV范围的高能伽马射

线。自 2008年以来对 Fermi-LAT的数据分析中，在 1-2 GeV的能量范围内发现了

伽马射线相对于标准天文观测的超出，然而目前还无法证明这些超出是星系中心

的暗物质湮灭导致的 [28]。此外，Fermi-LAT通过其对银河系内矮卫星系（dwarf

spheroidal satellite galaxies, dSphs）的伽马射线的观测数据的分析，对 WIMP暗

物质的湮灭截面进行了限制 [19]，如图 1.6所示。

(a) (b)

图 1.6 Fermi-LAT得到的暗物质湮灭截面的上限，包括 𝑏 ̄𝑏衰变道 (a)和 𝜏+𝜏−衰变道 (b) [19]。
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悟空卫星 530天的数据中在 25 GeV到 4.6 TeV的能量范围内总共观测到了

150万个宇宙射线电子与正电子 [23]，其能谱如图 1.7所示，来自于 AMS-02实

验、Fermi-LAT实验和 H.E.S.S.实验的测量结果也叠加在同一图中。DAMPE能

谱在 1.4 TeV处有一个超出，猜测有可能是来自于暗物质湮灭的信号 [29, 30]。

图 1.7悟空卫星数据中的高能宇宙线电子与正电子能谱 [23]。

AMS合作组是诺贝尔奖得主丁肇中领导的实验团队，其实验设备安装在国

际空间站上。AMS-02观测到了大量反质子的能谱，如图 1.8所示，其相对于已

知的本底能谱有明显的超出，AMS-02测得的质子、电子、正电子谱也同时展示

在该图中 [26]。许多研究发现反质子超出的迹象可能对应着几十 GeV的 DM粒

子 [31, 32]。

图 1.8 AMS-02测得的反质子、质子、电子、正电子谱 [26]。
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IceCube中微子观测实验建立在南极洲，该实验包含冰面上的 IceTop切伦科

夫探测器和冰面下的 IceCube探测阵列。切伦科夫装置能够排除宇宙射线引起的

信号，而冰面下的光敏感传感器可以用来寻找中微子信号。根据 IceCube 2015年

基于 320天的有效数据得到的探测结果，并未观测到中微子相对于预期本底的

明显超出，由此得到对暗物质湮灭的截面上限 [33]，如图 1.9所示，其中包括了

关于 𝑏 ̄𝑏、𝜏+𝜏−和 𝜈 ̄𝜈衰变道的探测灵敏度和湮灭截面上限。

图 1.9 IceCube 实验得到的对暗物质不同湮灭道的探测灵敏度（虚线）和截面上限（实线）

[33]。

1.3.3 直接探测暗物质

暗物质的直接探测指的是探测暗物质粒子与普通物质的反应产生的信号，比

如光、电、热信号等。这里的普通物质即是标准模型粒子，也就是直接探测实验

里的探测媒介或者说靶物质。更具体地，直接探测的是暗物质粒子和靶物质中的

原子核或核外电子的反冲信号。然而由于电子相对于核子的质量过小，暗物质与

电子反冲沉积的能量会很低，同时相互作用的散射截面也会很小，因此相比于暗

物质与核子反冲的信号，其对探测器灵敏性的要求也要高得多。因此大多数直接

探测实验都是为探测暗物质粒子与原子核的反冲而设计的。

暗物质在银河系中的密度分布对于直接探测实验的设计非常重要。由天文

学观测（如星系旋转曲线）和宇宙学演化模型可知，暗物质晕在银河系中的密

度分布在大半径处满足 𝜌𝜒 (𝑟) ∝ 1/𝑟2，并且根据 LAMOST的观测结果 [34]，太阳

系中的暗物质密度为 𝜌𝜒,⊙ = 0.32 ± 0.02 GeV/cm3。而太阳系在银河系中以大约
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220 km/s的相对速度飞快运动，假设暗物质晕和银河系是相对静止的，以地球为

参照系，每时每刻都有大量的暗物质粒子穿过地球，穿过实验室中的靶物质。但

由于暗物质粒子与标准模型粒子的相互作用十分微弱，即散射截面很小，暗物质

粒子与靶物质发生碰撞反冲的事例率也就会非常低。此外，建造探测器本身的材

料乃至靶物质也会无法避免地含有放射性，还有来自地球环境以及宇宙射线的

可能干扰，导致暗物质反冲这种稀有事例可能会淹没在各种本底事例中，使得识

别暗物质粒子的反冲信号变得非常困难。WIMP 粒子和各种本底粒子与靶物质

原子的散射示意图可见图 1.10。综上讨论可知，要提升直接探测实验的灵敏度，

一方面要增加靶物质对于暗物质粒子的曝光量，即增大靶物质的量和加长探测

时间，从而增加暗物质反冲的事例数，另一方面要利用各种技术降低探测器内的

各种本底和噪声。

图 1.10 WIMP粒子、中子、光子和电子与原子的散射示意图 [35]。

另外，理论上直接探测的暗物质信号还存在一种 “年调制”效应。位于地球

上的探测器会随地球绕着太阳进行公转，公转周期为 1年，且公转速度会随地球

轨道变化而出现差异，因此探测器相对于暗物质的运动速度会出现周期性的变

化，进而导致与探测器中靶物质相碰撞的暗物质事例率也出现周期性的变化，这

就是所谓的年调制效应。年调制效应的观测灵敏度不仅依赖于探测器的低本底，

更需要数年乃至更长时间的稳定运行和数据采集。

在探测器中，暗物质粒子与靶物质原子的反冲能量一般可以转化为三种信
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号，即闪烁光信号（光子）、电离信号（电子）和热信号（声子）。各种实验利用

不同的探测技术来探测不同的信号，而实际上目前的实验只能探测其中一种信

号或同时探测两种信号，还没有实验能够同时探测三种信号。根据探测信号类型

的不同，可以对各种直接探测实验进行分类，如图 1.11所示。早期即 1985年至

2000年的固态晶体探测器，比如锗/硅/碘化钠探测器，只能探测一种信号，且对

于WIMP粒子（以 50 GeV为例）与核子散射的探测灵敏度在 10−42 cm2的量级；

而接下来 2000年至 2006年左右建造的极低温固体探测器一般能够探测两种信

号，且可以将暗物质的探测灵敏度提高两个量级；而自 2006年以来，采用二相

型时间投影室（dual-phase TPC）技术的实验，特别是液氙实验，可以同时探测

光信号和电信号，且有强大的本底分辨能力，已经进一步将探测灵敏度提高了三

个量级，达到了 10−47 cm2的水平。全球各类暗物质直接探测实验及所在实验室

的分布如图 1.12所示。本节接下来将按照靶物质和探测信号种类的不同对几个

典型的实验进行介绍。

图 1.11暗物质直接探测实验的信号类型以及使用的相应靶物质。

固态晶体靶物质，光信号：DAMA实验

DAMA（DArk MAtter）实验位于意大利的Gran Sasso国家地下实验室（Lab-

oratori Nazionali del Gran Sasso，LNGS），使用掺铊（Tl）的高纯度碘化钠晶体

（NaI）作为靶物质，只能测量闪烁光信号。DAMA实验分为两代，第一代DAMA/-

NaI实验使用了 100公斤的碘化钠晶体，而第二代实验 DAMA/LIBRA探测器由

25 个十公斤的碘化钠晶体组成，并排成 5 × 5 阵列，总晶体质量升级到约 250
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图 1.12世界上各类暗物质直接探测实验及其所在实验室的地理位置分布。

公斤。DAMA/LIBRA探测器的每个碘化钠晶体都对应着两个低本底光电倍增管

（Photomultiplier Tube，PMT），用于收集反冲产生的闪烁光信号。

DAMA/LIBRA于 2003年 9月开始取数，其一期数据总共有 7年，其长时

间稳定采集的数据可以用来探测暗物质信号的年调制效应。DAMA/LIBRA观测

到的 2-4 keV、2-5 keV、2-6 keV能量范围内的单次散射事例率随时间的演化如

图 1.13所示，由此宣称发现了不依赖于模型的年调制效应 [36]。但这个疑似的暗

物质信号很快被其他实验排除了，特别是 COSINE-100实验采用和 DAMA类似

的实验装置，也排除掉了 DAMA的年调制信号 [37]。

极低温固体探测器，电信号和热信号：CDMS实验

CDMS（Cryogenic Dark Matter Search）是一系列直接探测 WIMP暗物质的

实验，其靶物质是处于mK量级的超低温的锗/硅半导体阵列，能够测量电信号和

热信号。第一代实验 CDMS I运行于斯坦福大学内的地下隧道；接下来的 CDMS

II 实验位于明尼苏达州的苏丹矿井内；而最新的 SuperCDMS Soudan 则位于苏

丹矿井下的深地，在 2011-2015年期间采集数据；下一代实验 SuperCDMS SNO-

LAB位于加拿大的萨德伯里中微子观测站实验室（Sudbury Neutrino Observatory

Laboratory，SNOLAB），2018年开始建造，计划在 2020年开始取数。

CDMS通过电离信号和热信号的比值来区分电子反冲与核反冲，由此区分

WIMP信号和电子反冲本底。自旋不相关（Spin-Indenpendent，SI）的WIMP-原子

核的散射截面与核子数相关，由于锗的核子数多于硅，所以比起硅探测器，WIMP

粒子更容易与锗探测器相互作用，而中子与这两者的散射截面都差不多。因此

CDMS通过比较其中的硅探测器和锗探测器的核反冲事例率，可以估计出来源
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图 1.13 DAMA/LIBRA实验 1.04吨-年数据关于年调制效应的结果 [36]。

于中子的信号比例。而将锗/硅半导体降至超低温是为了减少会干扰声子信号的

热噪声。

最新的 SuperCDMS Soudan实验具有交错的电极、更大的靶质量，且增加了

Z方向上探测电信号与热信号的传感器后，对低能本底的排除能力比 CDMS II提

高了一个量级。SuperCDMS Soudan在 2017年发表了基于 1690千克-天数据的盲

分析结果 [38]，其最终事例分布和由此设置的 WIMP-核子截面上限如图 1.14所

示。在低能区域只探测到 1个候选事例（见图 1.14a中箭头处），和预估本底一

致。其结果显示 46 GeV 的 WIMP 暗物质与核子的自旋不相关散射截面上限为

1.4 × 10−44 cm2，而对质量大于 12 GeV的WIMP与锗核的散射截面设置了当时

最强的上限。

液态惰性气体探测器，光信号和电信号：DarkSide实验和 XENON实验

固态靶物质的暗物质探测实验由于其低能量阈值和高能量分辨率，对低质

量的暗物质具有较强的探测优势，但在大质量区具有优势的却是接下来要介绍

的基于液态惰性气体的暗物质探测器。惰性气体在暗物质探测实验中具有如下

几种优势 [39]：
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(a) (b)

图 1.14 SuperCDMS Soudan实验中最终候选事例分布 (a)和设置的WIMP-核子反应截面的

排除曲线 (b) [38]。

1. 对于核反冲与电子反冲信号具有很强的分辨力：两种反冲在液态惰性气

体中产生的闪烁光信号和电离信号的能量比例不同；

2. 惰性气体稳定且纯净：工业技术以及在线提纯技术可以将惰性气体提纯

至极点，因此电离信号的电子在其中漂移时不容易被吸收掉；

3. 利于建造大型探测器：惰性气体相对于晶体或半导体靶物质在价格上便

宜得多，可以用来建造吨量级乃至几十吨量级的大型探测器；而且液态惰性气体

具有很好的自屏蔽效应，在内部有效体积内能够将外界本底排除至很低，对于大

型探测器来说更具优势。

液态惰性气体探测器根据设计的不同，能探测的信号种类也不同，有的只

能探测闪烁光信号，有的可以同时探测闪烁光和电离信号。并且使用的惰性气

体种类也不同，包括液氖、液氩和液氙。采用液态惰性气体的实验非常多，包

括 ZEPLIN、XENON、LUX、XMASS、DarkSide、DEAP/CLEAN以及本文研究

的 PandaX等实验。这些实验十几年来的运行结果证明了二相型时间投影室技术

的优越性，即同时探测光信号和电信号，具有很好的位置重建能力和本底分辨

能力，因而在探测WIMP暗物质方面更为灵敏。这里将简单介绍一下代表性的

XENON实验。

XENON暗物质探测实验位于意大利的 Gran Sasso地下实验室，以液氙作为

靶物质，使用二相型时间投影室，以光电倍增管阵列探测反冲事例产生的闪烁光

信号和电致发光信号。XENON实验包含多期升级实验：XENON10、XENON100、

XENON1T和正在建设中的 XENONnT。
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XENON10实验仅含有 15千克的液氙，置信体积（Fiducial Volume，FV）内

的液氙也只有 5.4千克，于 2006年 3月开始运行取数，根据其 58.6天有效时间的

数据，对 30 GeV的暗物质与核子的自旋不相关散射截面得到了 4.5 × 10−44 cm2

的上限 [40]。XENON10实验主要是作为 XENON100的先期实验而建立运行的。

XENON100探测器里总共包含 165千克液氙，置信体积内则含有 62千克液

氙。该扩大的探测器仍放在 XENON10实验的屏蔽体内。XENON100根据其在

2010年至 2014年总共 477天的数据，将结果提升至对 50 GeV暗物质与核子的

自旋不相关散射截面上限为 1.1 × 10−45 cm2 [41]。

XENON1T实验是目前液氙实验中最大的探测器，总共包含 3.2吨液氙，其中

探测器中心的 2吨液氙作为靶物质 [42]。XENON1T在暗物质探测敏感的低能区

域，[1.4, 10.6] keV𝑒𝑒，能够达到极低的电子反冲本底，约为 82事例/吨/年/keV𝑒𝑒，主

要来自于氡气。XENON1T于 2018年发布了 278.8天的暗物质探测数据结果 [43]，

其中选取的置信体积内有 1.30 ± 0.01吨液氙，故而总曝光量为 1.0吨-年，其最

终得到的单次散射事例分布如图 1.15所示，并未发现相对于预估本底的明显超

出。由剖面似然分析法得到自旋不相关的WIMP-核子散射截面上限如图 1.16所

示，其中对 30 GeV的WIMP暗物质作出了最小的截面上限，为 4.1 × 10−47 cm2，

对 6 GeV以上的WIMP暗物质截面作出了直到目前为止仍是最强的限制。

图 1.15 XENON1T实验 1吨-年数据的低能候选事例分布 [43]。

XENONnT实验是正在建设中的新一代多吨级液氙探测器 [44]。XENONnT

仍是使用 XENON1T的屏蔽体设施，只是建造了一个更大的探测器，总共包含

8.3吨液氙，其中 5.9吨在 TPC内作为靶物质，是 XENON1T的三倍多。探测器

有两套在线提纯系统，气体提纯速度达到约 1.8吨/天，液体提纯速度更是高达
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图 1.16 XENON1T实验 1吨-年数据得到的自旋不相关WIMP-核子散射截面的上限和相应

灵敏度 [43]。

21吨/天，因此可以保证大量液氙处于超纯净状态。此外上下两列 3英寸光电倍

增管共有 494个。除了继承自 XENON1T的缪子反符合系统，XENONnT还增加

了一个中子反符合系统，即在水屏蔽体里参 0.5%的钆 Gd2(SO4)3，利用钆对中

子的高俘获截面来俘获中子产生高能伽马，继而产生切伦科夫辐射，从而将中子

信号标记出来。该中子反符合系统对于 TPC里的单次散射中子有 80%以上的排

除效率。XENONnT预计在 2020年开始进行取数，将以前所未有的灵敏度对暗

物质-核子散射截面作出更强的限制。

1.4 二相型液氙时间投影室

正如上一节所提到的，利用液态惰性气体作为靶物质的探测器具有诸多优

势，而应用二相型液氙时间投影室技术的多个实验在大部分暗物质质量区间都

具有最好的探测灵敏度。因此本节将对液氙的独特性质进行叙述讨论，并介绍二

相型时间投影室的探测原理。

1.4.1 液氙的特性

液氙作为靶物质在暗物质探测领域具有很多有利的特性，我们将其罗列如

下并进行阐述。

1. 大原子序数和原子量

氙的原子序数为 54，而平均原子量为 131.3。相比其他惰性气体原子，氙是

除了氡以外最重的元素。而且氙也比其他暗物质探测靶物质的元素更重，比如
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钠、锗、碘的原子量分别为 23.0、72.6、126.9 [45]。理论上可知 WIMP粒子与

原子核的自旋不相关散射截面与原子量的平方成正比，即 𝜎SI ∝ A2，因此越重的

原子核与WIMP暗物质发生碰撞反冲的几率和事例率也越大。氙原子核在这方

面具有独特优势。此外氙原子核与WIMP粒子发生碰撞可以产生较大的反冲能

量，从而使得探测器对于暗物质信号具有较高的探测效率。WIMP暗物质的质量

依赖于模型，根据最小超对称标准模型其质量范围在 GeV到 TeV，典型质量为

100 GeV，而 100 GeV的WIMP与各种靶物质核素（包括氙、锗、氩、氖）发生

反冲产生的积分能谱如图 1.17所示，其中假设了WIMP与核子的自旋不相关散

射截面为 10−45 cm2 [46]。由图可知WIMP与氙核具有较高的反冲事例率。

图 1.17 100 GeV的WIMP暗物质与不同靶物质核素（氙、锗、氩、氖）发生自旋不相关散

射产生的积分反冲能谱，其中假设散射截面为 10−45 cm2 [46]。

2. 密度大，自屏蔽效果好

暗物质直接探测实验中，需要严格地控制本底。因此一般在探测器周围都会

布置各种屏蔽体，以屏蔽来自外界的中子或伽马射线。但探测器材料本身含有的

放射性则无法利用这种方法屏蔽掉，其放射出来的光子、𝛼粒子、中子、电子会

在靶物质中沉积能量成为本底，其中主要是伽马本底和中子本底。对于这些放射

性，我们主要依赖靶物质本身的外层作为屏蔽体，而选择靶物质的中心区域作为

暗物质探测的 “置信”体积，在这个区域内这类放射性本底能够被降至最低。通

常来说密度越大的材料，其屏蔽效果越好。屏蔽效果可以用平均自由程来衡量，

也就是一个粒子在材料中进行两次碰撞之间经过的平均路程。平均自由程和粒
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子的种类、能量以及材料的种类、密度相关；对于光子来说，密度越大，平均自

由程越小。不同能量的光子在液氙中的平均自由程如图 1.18a所示，1 MeV的光

子在液氙中的平均自由程大约为 5厘米，由此可见液氙对于伽马射线有极好的

屏蔽效果。图 1.18b中展示了来自于几种反应方式对于光子衰减的贡献，从低能

到高能的伽马光子主要依次通过光电吸收（Photoelectric Absorption）、康普顿散

射（Compton Scattering）和电子对效应（Pair Production）与液氙发生相互作用

进而被 “吸收”衰减 [47]。

(a) (b)

图 1.18不同能量的光子在液氙中的平均自由程 (a)和衰减系数及反应方式 (b) [47]。

由于液氙极好的屏蔽效果，在液氙探测器里本底事例的分布一般从液氙外

围到中心区域急剧降低。图 1.19展示了 XENON1T实验 1吨-年数据得到的单次

散射（本底）事例在探测器中的位置分布 [43]，可明显看出外围和内部的事例分

布的密集程度相差极大。综上讨论，使用液氙作为靶物质的探测器能够选择相对

较大的置信体积来探测暗物质，从而增大曝光量和暗物质信号的事例率。

3. 具有多种同位素，可进行多种物理目标的实验

氙具有多种不同性质的同位素，各自的原子量、丰度、自旋、半衰期、衰变方

式和衰变产物列在表 1.1中 [48, 49]。可以发现，氙的多种同位素中 129Xe、131Xe

和 132Xe占主要成分，这几种同位素连同 126Xe、128Xe、130Xe和 134Xe都是稳定

的同位素，即不会发生衰变。而 124Xe虽然是长寿命同位素（半衰期为 1.8 × 1022

年），但丰度只有 0.095%，对于本底的贡献可以忽略不计。136Xe也是长寿命同位

素（半衰期为 2.165 × 1021年 [50]），丰度为 8.857%，但对于低能区域的电子反冲
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图 1.19 XENON1T实验 1吨-年数据得到的单次散射事例在探测器中的位置分布 [43]。

本底的贡献一般比起其他氪本底、氡本底小两个数量级以上（可参考文献 [51]），

也是可以忽略不计的。而剩下的人工合成的同位素 125Xe、127Xe、133Xe和 135Xe

在天然液氙里是不存在的，但如果液氙曝光于宇宙射线或中子源的辐射中，是可

能通过中子俘获产生这些核素的。不过由于其半衰期都相对较短，在深地实验室

中放置一段时间即可排除其本底影响。在同位素这个方面，氙相比于氩是具有优

势的。氩被宇宙射线激发会产生长寿命的放射性同位素 39Ar，能够发生最大能

量为 565.5 keV的 𝛽衰变，半衰期为 269年，其在低能区域产生的 “本征”电子反

冲本底是无法排除的。只能像 DarkSide实验那样在宇宙射线通量小的地底寻找

长时间衰变干净后的老氩（Underground Argon，UAr），再进一步提纯，但全世

界已勘探可收集的老氩目前是有限的，而不像液氙通过工业生产每年都有固定

的产量，可以对液氙质量和实验规模进行不断升级。

天然液氙中接近一半的氙原子核含有奇数个中子，即 129Xe和 131Xe，分别拥

有 1/2和 3/2的自旋，可以用于探测WIMP粒子与中子的自旋相关散射 [52, 53]。

因此用同一个液氙探测器，就能够对自旋不相关和自旋相关的两种WIMP-核子

散射截面进行研究。相比之下，氩的稳定同位素 36Ar、38Ar和 40Ar的自旋都为

0，只能用于进行自旋不相关散射的研究。

另外我们在上面提到的氙的长寿命同位素 136Xe，在低能区域的电子反冲

本底一般可忽略不计，但另一方面可以利用 136Xe 来寻找无中微子双贝塔衰变

（Neutrino-less Double Beta Decay，NLDBD）的稀有信号。以 PandaX-II实验为例，

TPC内作为靶物质的自然液氙有 580千克，根据丰度可得到其中有 51.6千克的
136Xe，可以用来寻找 NLDBD信号。在文献 [54]中，我们使用了 PandaX-II里
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表 1.1 Xe的各种同位素和相应的原子量、丰度、自旋、半衰期、衰变方式和衰变产物 [48, 49]。

同位素 原子量 丰度 自旋 半衰期 衰变方式 衰变产物

124Xe 123.9 0.095% 0 1.8 × 1022 yr 𝜀𝜀 124Te

125Xe 124.9 syn 1/2 16.9 h 𝜀 125I

126Xe 125.9 0.089% 0 - 稳定 -

127Xe 126.9 syn 1/2 36.345 d 𝜀 127I

128Xe 127.9 1.910% 0 - 稳定 -

129Xe 128.9 26.401% 1/2 - 稳定 -

130Xe 129.9 4.071% 0 - 稳定 -

131Xe 130.9 21.232% 3/2 - 稳定 -

132Xe 131.9 26.909% 0 - 稳定 -

133Xe 132.9 syn 3/2 5.247 d 𝛽− 133Cs

134Xe 133.9 10.436% 0 - 稳定 -

135Xe 134.9 syn 0 9.14 h 𝛽− 135Cs

136Xe 135.9 8.857% 0 2.165 × 1021 yr 𝛽−𝛽− 136Ba

403.1天的暗物质探测的数据集，选择 219千克的液氙区域作为置信体积，相应的

关于 136Xe的总曝光量为 22.2千克-年；我们选择 136Xe衰变 Q值（2485 keV）左

右 400 keV的能量区间，即 [2058, 2858] keV，作为 NLDBD的信号区间（Region

Of Interest, ROI）。在高能区域与 NLDBD ROI区域的数据能谱以及相应的本底

拟合如图 1.20所示，其中并未找到 NLDBD 信号，由此得到了 2.4 × 1023 年的

NLDBD半衰期下限的结果（90%置信水平）以及对马约拉纳中微子的质量限制

𝑚𝛽𝛽 < (1.3 − 3.5) eV。

1.4.2 二相型液氙时间投影室的探测原理

时间投影室指的是一类施加有电场的气体或液体探测器，通过粒子在电场

中的运动来重建粒子沉积能量的位置或者三维径迹。而二相型时间投影室则是

在探测器中同时存在液体和气体，结合二者的优势从而具有更好的信号分辨能

力。下面我们将根据示意图 1.21来说明二相型液氙时间投影室的探测原理。

二相型液氙时间投影室的构造如图 1.21所示，TPC主体是液态氙，顶部是气

态氙。TPC内部的电场由三层网状电极进行构建，分别是底部的阴极网（Cathod

Grid）、顶部的门电极网（Gate Grid）和阳极网（Anode Grid），前两者连接着负高
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图 1.20 PandaX-II 403.1天数据集里 [1, 3] MeV范围的能谱与本底拟合 (a)和 NLDBD ROI

区域的能谱与本底拟合 (b) [54]。

图 1.21二相型液氙时间投影室的探测原理 [55]。
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压，后者接地。阴极和门电极之间形成一个向下的均匀电场，即漂移电场（Drift

Field），能够使游离的电子向上漂移；门电极和阳极一般处于气液交界处两侧的

等间距处，且间距较短，形成一个很强的向下的电场，即萃取电场（Extraction

Field），使漂移至此的电子向上加速，乃至拽出液面进入气氙区域，以极高速度

和气氙里的氙原子相撞，产生电致放光（electroluminescent）现象 [56]。顶部和

底部排列着用于接收光或电信号的敏感元件，比如光电倍增管，可以接收探测器

中源于氙原子的特定波长（178纳米）的光子。

我们前面提到过，入射粒子与靶物质相互作用沉积的能量一般会转化为闪

烁光、电离、热信号，而在二相型 TPC中只能探测闪烁光信号和电离信号，第三

种热信号会在 TPC中耗散掉，无法进行探测利用。入射粒子在液氙中发生散射

沉积的能量会导致局域的氙原子受激发（Xe∗）和电子-离子对（e−+Xe+）的出

现，其中 Xe∗ 退激发会产生闪烁光，而电子-离子对中的部分电子会与离子发生

重结合，再次产生闪烁光，这两部分闪烁光的时间间隔非常短，共同形成了 𝑆1

信号。电子-离子对中的另一部分电子会 “逃逸”出来成为自由电子，在漂移电场

的作用下向上漂移，由萃取电场拽出液面进而发生电致发光，从而形成了 𝑆2信

号 [56]。由于产生 𝑆1的物理过程的时间尺度非常短，所以 𝑆1信号的宽度一般

只有 10-100纳秒，并且还受到漂移电场和后端电子学系统的影响。而 𝑆2信号的

宽度一般在几个微秒的量级，主要由萃取电场中的气氙厚度决定，同时也受到漂

移距离的一些影响。

二相型时间投影室中散射事件的三维位置可以通过 𝑆1信号和 𝑆2信号重建

出来。垂直方向的位置可以通过 𝑆1和 𝑆2信号之间的时间差重建得到。散射事

件发生能量沉积时，在非常短的时间内产生闪烁光，且以光速被光电管接收到，

因此可以认为 𝑆1信号是瞬时发生的。而 𝑆2信号则是电离出来的电子在漂移电

场的作用向上漂移，在萃取电场的作用下加速，最后在气氙里电致发光才被光电

管接受到的，由于萃取电场远大于漂移电场，电子的运动速度在萃取电场中也远

大于在漂移电场中，因此 𝑆2信号自能量沉积发生到信号被接收的时间基本等同

于电子的漂移时间，也即 𝑆1和 𝑆2信号之间的时间差就是漂移时间。在均匀电

场的作用下，电子的漂移速度是恒定的，且可以通过理论计算和实验测量得到，

图 1.22显示了液氙、液氪、液氩等不同液态介质中，电子在不同漂移电场下的漂

移速度 [57–59]。已知漂移时间和漂移速度，我们就能得到漂移距离，也就是能
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量沉积处的纵向位置。而水平方向上的位置可以通过 𝑆2得到，𝑆2信号虽然是

在气氙区域产生的，但却是由电离产生的电子经漂移和萃取垂直向上运动产生

的，因此 𝑆2信号的水平位置即是能量沉积的水平位置，而 𝑆2的水平位置可以

通过其在顶部或底部光电管阵列上的信号分布重建出来。

图 1.22在液氙、液氪、液氩三种介质中电子的漂移速度与漂移电场的关系 [57–59]。

由于WIMP暗物质和液氙的相互作用截面十分小，所以WIMP粒子在液氙

探测器中基本只能发生一次散射，发生两次或多次散射的概率要小上很多个量

级。也就是说，当WIMP-核子散射信号出现时，其沉积的能量可以在 TPC产生

一个 𝑆1信号和一个 𝑆2信号。另一方面，MeV量级的高能光子和中子在液氙中

的平均自由程大约为 10厘米量级，因此在尺寸为 1立方米量级的液氙探测器中

就可能发生多次散射，从而产生单个 𝑆1信号和多个 𝑆2信号。暗物质核反冲信

号和多次散射本底的波形示意可见图 1.23。综上讨论，在二相型 TPC中探测暗

物质信号时，我们一般挑选具有单个 𝑆2的单次散射事例，这样可以排除掉很多

高能中子或光子产生的本底事例。

另外，WIMP或中子产生的核反冲信号与 𝛾 或 𝑒− 产生的电子反冲信号也可

以通过 𝑆1和 𝑆2波形进行区分。核反冲与电子反冲事例在液氙中沉积能量时电

产额（Charge Yield，CY）与光产额（Light Yield，LY）的分配比是不同的。核

反冲发生时产生的初始闪烁光与电离的比例，是高于电子反冲事例的；而之后

电子-离子对发生重结合时，核反冲事例的能量沉积径迹上的电离密度也远高于

电子反冲事例，因而重结合的几率也更大，进而产生更大的 𝑆1信号，使得 𝑆2
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图 1.23二相型 TPC中通过 𝑆1、𝑆2波形区分WIMP信号和本底。

信号相对减小。综合两者，在能量相同、电场相同的条件下，核反冲事例相对于

电子反冲事例具有较大的 𝑆1和较小的 𝑆2，也就是具有相对较小的 𝑆2/𝑆1比例。

核反冲事例和电子反冲事例的波形示意亦可见图 1.23。我们可以根据 𝑆2信号与

𝑆1信号的比值 𝑆2/𝑆1对WIMP核反冲事例与电子反冲本底进行区分。

由于电子-离子对里电子重结合的比例受到漂移电场的影响，所以漂移电场

对于核反冲与电子反冲的区分也有所影响。电子反冲事例的 𝑆2/𝑆1比值或者说

光产额与电产额受漂移电场的影响非常大：随着漂移电场的增强，光产额会减小，

电产额会增大。但核反冲事例的光/电产额受到漂移电场的影响却很小。图 1.24中

以 56.5 keVnr 的核反冲事例、122 keV 𝛾（来自 57Co）的电子反冲事例、5.5 MeV

𝛼（来自 241Am）事例为代表，展示了液氙中三类事例的光产额与电产额随漂移

电场的变化 [60]。从图中可以看到核反冲事例与电子反冲事例的明显差别。（此

处暂时不讨论 𝛼事例，因为其能量一般在几MeV量级，不会与低能区的WIMP

事例混在一起。）因此，在二相型液氙 TPC里，通过增大漂移电场的强度，可以

有效地对核反冲事例和电子反冲事例进行区分。
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图 1.24液氙中核反冲、电子反冲、𝛼事例的光产额与电产额随漂移电场的变化 [60]。
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第 2章 PandaX-II实验介绍

PandaX（Particle and astrophysical Xenon）项目 [61]是位于中国锦屏地下实

验室（China Jinping Underground Laboratory，CJPL） [62]的一系列基于氙的低

本底实验。PandaX 合作组成立于 2009 年，由来自于国内外十几家高校和研究

所组成，总共有 50个成员左右。PandaX一期和二期实验，即 PandaX-I [63]和

PandaX-II [64]，都是采用二相型液氙 TPC技术的暗物质直接探测实验，有效液

氙质量分别为 120千克和 580千克。目前 PandaX-I和 PandaX-II都已经结束暗物

质取数，停止运行。下一代多吨级的暗物质探测实验 PandaX-4T正在安装与调

试中，其探测器内含有 4吨有效质量的液氙。另外同样正在调试中的中微子实验

PandaX-III [65]是利用 200千克到 1吨的 136Xe高压气体来探测 NLDBD的实验。

本文讨论的是 PandaX-II的暗物质探测。

在本章中，我们将先简要介绍中国锦屏地下实验室。然后再介绍 PandaX-II

探测器，主要包括其屏蔽系统、时间投影室和刻度系统。最后我们将简述一下

PandaX-II探测器的运行历史，并对采集的各种数据进行总结。

2.1 中国锦屏地下实验室

暗物质直接探测实验一般都建立在深地实验室中，主要是为了降低来自于

宇宙射线的本底，特别是宇宙射线中的缪子产生的中子，其产生的单次反冲信号

和暗物质信号无法进行区分。图 2.1中展示了世界上主要几个深地实验室的等效

水深和缪子流通量 [66]。

中国锦屏地下实验室位于中国四川省凉山彝族自治州，在锦屏山的山腹中，

被大约 2400米高的山体岩石覆盖，该岩石厚度对于宇宙射线的屏蔽相当于 6800

米的等效水深，其地理位置和山体剖面如图 2.2所示。锦屏实验室是目前世界上

最深的地下实验室，内部测得的缪子通量为 (2.0 ± 0.4) × 10−10 cm−2s−1 [66]，相

当于每立方米每星期有 1个缪子穿过，这在世界各大地下实验室中是最低的。

CJPL目前有两个实验洞，即分为两期实验室，CJPL-I和 CJPL-II。CJPL-I位

于锦屏山隧道的中间，内部总空间约有 4000立方米，其中 A实验大厅大约 40米

长、6.5米宽、6.5米高，大约有 2000立方米的空间。CDEX、PandaX-I和 PandaX-II

27



利用 PandaX二期探测器寻找暗物质

(a) (b)

图 2.1世界上各个深地实验室的深度 (a)和缪子流通量 (b) [66]。

(a) (b)

图 2.2中国锦屏地下实验的地理位置 (a)和锦屏山剖面 (b)。

28



第 2章 PandaX-II实验介绍

实验都位于 A实验大厅中，其布局可见图 2.2b中左下角示意图。CJPL-II是正在

建设中的一个升级实验室，位于 CJPL-I附近，海拔相同，上方同样有 2400米的

岩石覆盖，总共有 4个 130米长、14米宽、14米高的实验大厅，总实验空间约

有 10万立方米 [67]。CJPL-II的布局示意图如图 2.3所示 [68]，其中 PandaX-4T

暗物质实验将在 B2实验大厅（绿色标记）里开展运行。

图 2.3 CJPL-II布局示意图 [68]。

2.2 PandaX-II探测器

PandaX-II实验位于 CJPL-I中 A实验大厅的外侧，其主要设施如图 2.4所示。

本节将介绍 PandaX-II探测器的几个组成部分，包括被动屏蔽系统、时间投影室

和刻度系统。

2.2.1 被动屏蔽系统

在锦屏地下实验室中，尽管大部分来自宇宙射线的本底都能够被 2400米厚

的山体屏蔽掉，但实验室环境里仍有其他放射性存在，可能会成为暗物质探测的

本底，比如山体岩石、水泥、各种实验设施中包含着铀、钍等天然存在的长寿命

放射性核素及其衰变链，甚至空气也含有具有放射性的氡气。因此探测器还需要

额外的屏蔽系统用于屏蔽这些本底。PandaX-II的屏蔽系统包括主动屏蔽和被动

屏蔽两部分。

主动屏蔽是指在探测器中通过某种方式主动测得这些本底，将其标记出来
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图 2.4 CJPL-I里的 PandaX设备照片。

从暗物质探测的候选信号中排除掉，也就是所谓的 “反符合”。比如 PandaX-II在

TPC外围环状液氙区域（“skin”区域）正对的顶部和底部分别安装有两圈 1英寸

光电管，可以接收到 “skin”区域发生散射、沉积能量产生的闪烁光，因此如果观

察到一个在 TPC内部进行单次散射的事例，在 1英寸光电管阵列上还出现信号，

则可以判断这可能是一个双次散射事例，也就不可能是WIMP信号了。

被动屏蔽则是指在探测器周围搭建低放射性的材料，将各种放射性阻挡在

探测器外。实验室里岩石和设备材料中的放射性核素会通过衰变等核反应发射

出伽马射线和中子。伽马射线可以通过高密度材料进行有效屏蔽，比如铅和铜，

其中铜本身的放射性可以通过制作工艺降得更低，所以可以放置得离探测器更

近。而中子可以通过富氢材料进行有效阻挡，比如聚乙烯。PandaX-II的被动屏

蔽系统继承于 PandaX-I，采用了多层的屏蔽材料，并通过蒙特卡罗模拟得到了各

种材料的最佳组合配置以优化屏蔽效率，具体如图 2.5所示，由外到内分别为 40

厘米厚的外层聚乙烯、20厘米厚的铅层、20厘米的内层聚乙烯、5厘米厚的高

纯无氧铜和更靠内的 5厘米厚的铜罐。其中聚乙烯层和铅层都是使用相应厚度

的聚乙烯块和铅块堆砌而成的。

实验室里另外一种放射性来源是空气中的氡气，包括两种同位素 222Rn 和
220Rn。氡核及其子衰变链可以放射出伽马射线，或者放射出 𝛼 粒子与材料通过

(𝛼, n)反应产生中子，成为探测器本底。而由于被动屏蔽体并非密闭性的，作为
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图 2.5 PandaX-I和 PandaX-II实验的被动屏蔽系统。

气体的氡气可以渗透进铜罐外的屏蔽体间隙中，因此被动屏蔽体对于氡气的放

射性无法有效屏蔽。通过商业型的氡探测器 RAD7可以测量氡气含量，测得锦

屏山体内的氡气含量大约为 200 Bq/m3，而 CJPL-I实验室内通过引入外界新鲜

山风并保持空气循环流通，可以将氡气含量降至 100 Bq/m3。为进一步降低屏蔽

体内部空隙的氡气含量，在 PandaX-II运行期间，我们通过往铜屏蔽体与铜罐之

间的空隙持续灌注高纯度（99.99%）氮气，使得空隙内充满高纯氮气，其管道装

置如 2.6所示 [69]。利用 RAD7测量可知，该方法最低可以将屏蔽体内的氡气含

量降至 5 Bq/m3 左右。但该方法的效果依赖于灌注氮气的流速，且 CJPL-I里无

法保证 24小时不间断的高纯氮气供应，所以在 PandaX-II运行期间屏蔽体内部

的平均氡气含量大约为 40 Bq/m3。

2.2.2 时间投影室

PandaX-II大部分实验装置都继承自 PandaX-I，最主要的升级在于新的不锈

钢内罐和更大的二相型氙时间投影室。内罐所使用的不锈钢放射性极低，特别

是 60Co 的放射性比起 PandaX-I 内罐低了一个量级 [70]。而时间投影室则是整

个 PandaX-II 探测器中最核心的部分。我们已经在第一章中介绍了二相型氙时

间投影室的探测原理，而在本节中我们将详细介绍 PandaX-II TPC的设计构造。

PandaX-II TPC是柱状的结构，横截面是由 12块 PTFE反射板围成的正十二边形，
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图 2.6铜罐与铜屏蔽体之间充氮气的管道装置 [69]。

其中灵敏区域包含 580千克的液氙，其设计图如图 2.7所示，而相应的照片和详

细标注可见图 2.8。

(a) (b)

图 2.7 PandaX-II TPC的设计图，分别为包括内层与外层 PTFE反射板的剖面图 (a)和显示

出 “skin”区域的全视图 (b)。

如图 2.7所示，PandaX-II TPC是由顶部和底部的铜板以及中间的场笼构成。

12块 PTFE反射板将场笼包裹起来，其内切直径为 646 mm，柱体的漂移长度是

600 mm。漂移电场由 TPC底部的阴极网和顶部的门电极网构成，其中阴极丝直

径为 200 𝜇m，网格宽度为 5 mm，门电极丝直径为 100 𝜇m，网格宽度也是 5 mm。

阳极网构造和阴极网相同，位于门电极网上方 11 mm。TPC内部的液面可以通
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(a) (b)

图 2.8 PandaX-II TPC组装照片 (a)和标注详细的示意图 (b)。

过溢流机制进行远程调节，使其位于门电极和阳极的中间位置，即距离门电极和

阳极各 5.5 mm。由门电极和阳极形成的萃取电场可以将漂移电子拽出液面。内

层 PTFE反射板外，安装了 58个铜环将其环绕，以保证漂移电场的均匀性。在

内层和外层 PTFE反射板之间有一层 40 mm厚的液氙，被称为 “skin”区域。

在 TPC的顶部和底部有两组完全一致的 PMT阵列，每组阵列包含 55个型

号为 Hamamatsu-R11410的 3英寸 PMT，用于探测 TPC内部产生的光子。顶部

PMT阵列位于阳极上方 46 mm，底部 PMT阵列位于阴极下方 66 mm，而底部

PMT阵列上方 6 mm处安装了一个接地的屏栅极，其构造与阴极网相同，用于

屏蔽阴极高压。而对应于 “skin”区域，在顶部和底部与 3英寸 PMT阵列等高处，

也安装了两组 PMT阵列，每组阵列包含 25个型号为 Hamamatsu-R8520-406的 1

英寸 PMT。这两圈 1英寸 PMT起的是主动屏蔽的作用，如上一节所说，可以把

在 “skin”区域产生信号的外界伽马射线或中子标记出来而从暗物质候选事例中

排除否决（veto）掉，故有时候也称为 “veto PMT”。

2.2.3 刻度系统

我们用放射源来刻度探测器中的电子反冲与核反冲信号。放射源可以放置

在探测器外部或者注入到液氙里。

对于外部刻度源，比如 241Am-Be（AmBe）和 252Cf等中子源，60Co、137Cs

和 Th等伽马源，PandaX-II在铜罐的内表面上安装了两圈 25 mm粗的 PTFE管
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道用于放置刻度源，其高度分别在阴极上方的 15 cm和 45 cm处，如图 2.9a所示。

两圈 PTFE管道连接在不锈钢管道上进行密封，如图 2.9b所示，因此不会破坏铜

罐内部、不锈钢罐外部里的真空。刻度源一般装在胶囊中，并固定在钢丝上，两

条钢丝分别穿过两圈 PTFE细管，可以通过在外部拉动钢丝调整刻度源的角度位

置。

(a) (b) (c)

图 2.9安装在铜罐内表面的两圈 PTFE管道 (a)，与不锈钢管道的密封连接 (b)和位置示意图

(c)。

但由于前文提到的液氙自屏蔽效应，外部的伽马放射源在 TPC内部产生低

能电子反冲信号的效率很低，事例数非常少。因此我们在循环管路（circulation

loop 2）上接入了一个注入系统，可以将气体刻度源均匀地注入到液氙中，比如

氚化甲烷（CH3T）、83mKr和 220Rn [71]。图 2.10即是在探测器的循环管路和提纯

系统中接入 220Rn气体注入装置的示意图。

34



第 2章 PandaX-II实验介绍

图 2.10在探测器的循环管路和提纯系统（黑色）中接入气体源注入系统（红色） [71]。

2.3 PandaX-II运行历史和数据总结

整个 PandaX-II的运行历史和取数操作总结在图 2.11中。PandaX-II在试运行

后，总共采集三段暗物质数据，分别标记为 Run 9、Run 10、Run 11，三个 Run

相应的起始时间、结束时间、探测活时间以及关键的探测器参数总结在表 2.1中。

在 Run 9采集了 79.6天的暗物质数据后，就开始注入氚化甲烷进行电子反冲刻

度，以及探测器调试和液氙精馏；接下来则是 Run 10采集了 77.1天的暗物质数

据，直到因为断电而停下；恢复后紧接着开始 Run 11的取数，从 2017年 7月

17日到 2018年 8月 16日总共采集了 244.2天的暗物质数据。图 2.11中还展示了

PandaX-II期间相应的电子寿命的变化，代表着 TPC里液氙的电负性纯净度。下

面我们将详细论述 PandaX-II探测器的运行历史、各种操作和探测器状况，并解

释运行期间电子寿命相应变化的原因，以及对 Run 9、Run 10和 Run 11中采集

的各种数据进行总结。

2016年初在上海对液氙进行氪精馏后，重新灌入探测器并进行调试后，即

开始 Run 9的取数。这里要注意到，在氪精馏的一个月左右时间里，1.1吨的液

氙曝光在海平面处的宇宙线辐射中，从而液氙中产生很多氙同位素，比如 127Xe

等。在 2016年 5月，由于外真空泵损坏，导致了电子寿命发生短暂下降，这可能

是由于内罐和外罐之间存在漏点，导致微量空气进入到液氙里。在 Run 9暗物质

取数结束后，我们往探测器中注入了氚化甲烷气体进行了一段长时间的电子反

冲刻度。由于甲烷本身的电负性，氚化甲烷注入初期电子寿命发生了急剧下降，
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图 2.11 PandaX-II期间暗物质探测曝光量的累积（黑色折线）和电子寿命的变化（蓝色曲

线，对应右侧纵轴）。四条黑色横虚线代表暗物质探测数据集的划分。不同颜色的竖带

表示 PandaX-II期间相应时间段的运行操作模式，包括AmBe源的NR刻度（蓝绿色）、

氚化甲烷的 ER刻度（淡红色）、220Rn源的 ER刻度（品红色）、83mKr刻度（黄色）、

BLS效应研究（绿色）、液氙精馏（灰色）和探测器调试（浅绿色）。

表 2.1三个暗物质探测数据集的总结以及相应的活时间、PDE、EEE、SEG和平均电子寿命

（𝜏𝑒）等探测器参数。

DM data Begin End Live time PDE EEE SEG 𝜏𝑒

(day) (%) (%) (PE/𝑒−) (𝜇s)

Run 9 Mar.9, 2016 Jun.30, 2016 79.6 11.50 46.34 24.36 623

Run 10 Apr.22, 2017 Jul.16, 2017 77.1 12.05 50.78 23.69 850

Run 11 Jul.17, 2017 Aug.16, 2018 244.2 11.99 47.49 23.53 1367
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随着循环系统中高温纯化器（SAES PS4-M750-R-2 Getter）的提纯，电子寿命才

渐渐上升。因此我们将氚化甲烷刻度数据按电子寿命分成三段，其平均电子寿命

分别为 124 𝜇s、253 𝜇s、706 𝜇s，电子寿命过小会导致探测到的 𝑆2信号偏小，修

正时会带来较大的误差，因此我们最终选择电子寿命为 706 𝜇s的这组数据作为

Run 9的 ER刻度。在氚化甲烷 ER刻度期间，我们发现纯化器 Getter无法有效

地去除掉氚化甲烷，因此我们在锦屏实验室搭建了精馏塔，将液氙回收并进行第

二次精馏以去除氚本底，同时进一步去除氪本底。

将精馏后的液氙重新灌入探测器后，我们于 2017年 4月 22日开始了 Run

10暗物质探测数据的采集。需要注意的是，在精馏过程中由于添加了一瓶曝光

在宇宙射线中的氙气，从而在 Run 10里引入了一些新的 127Xe本底。Run 10期

间出现两次断电，循环系统停止提纯导致电子寿命出现相应的下降。我们将到第

二次断电时的暗物质探测数据归为 Run 10，即 Run 10结束于 2017年 7月 16日，

相应的活时间为 77.1天。

Run 10之后我们并未对探测器条件作任何改变，继续开始了 Run 11的暗物

质取数，从 2017年 7月 17日开始，到 2018年 8月 16日结束，运行时间跨度

超过一年，总的暗物质探测活时间为 244.2天。在 Run 11期间还采集了大量的

AmBe核反冲刻度与 220Rn电子反冲刻度数据，另外还进行了 83mKr刻度和 BLS

（Baseline Suppression，基线抑制）效应的研究。Run 11期间由于各种原因，电子

寿命出现了 4次下降，如图 2.11中 “A”、“B”、“C”、“D”所示。第一次下降 “A”是

在 2017年 8月中旬，由于长达 3个小时的断电造成的。第二次下降 “B”是为了研

究氡本底和循环流速的关联而对后者进行调节导致的，在 2017年 9月末将循环

流速由 55 SLPM（Standard Liter Per Minute，标准公升每分钟）降至 18 SLPM，电

子寿命开始下降，而在 10月末将循环流速恢复为 55 SLPM后，电子寿命也开始

恢复。第三次 “C”是在 2017年 12月初往探测器中注入 220Rn气体（可能含有杂

质气体）带来的电子寿命下降。第四次下降 “D”则是 2018年 1月 18日空压机损

坏导致了环境空气漏进探测器内部导致的，并因此观察到 ER本底的增高。所以

在分析中，我们将 Run 11从时间点 “D”分成前后两部分，“span 1”和 “span 2”，分

别对应着 96.3天和 147.9天的暗物质探测活时间。表 2.2中总结了整个 PandaX-II

期间 8次电子寿命下降的发生时间与原因。在 Run 11结束后，PandaX-II的运行

主要是为了采集刻度数据和对探测器进行系统的研究，直到 2019年 6月 29日
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正式停止探测器的运行。

表 2.2 PandaX-II运行期间发生的 8次电子寿命下降的时间和原因。

序号 取数阶段 时间 原因

1 Run 9 2016-05 外真空泵损坏

2 Run 9 2016-07 注入 CH3T气体

3 Run 10 2017-05 实验室断电

4 Run 10 2017-07 实验室断电

5 Run 11 2017-08 实验室断电

6 Run 11 2017-09 调低循环流速

7 Run 11 2017-12 注入 220Rn气体

8 Run 11 2018-01 空压机损坏

Run 9 期间的阴极负高压和门电极负高压分别设置为 −29 kV 和 −4.95 kV，

在液氙中产生的漂移电场强度大约为 400 V/cm。而 Run 9结束后对液氙进行回

收、精馏、重新灌装后，为了避免阴极发生放电现象，我们降低了阴极的负高压，

保持门电极负高压不变，即 Run 10和 Run 11期间的阴极负高压为 −24 kV，门

电极负高压仍为 −4.95 kV，漂移电场也因此变小了，大约为 317 V/cm。Run 10

和 Run 11期间的电场配置示意可见图 2.12。

图 2.12 Run 10和 Run 11期间探测器电场设置示意图。

Run 9、Run 10、Run 11这三个暗物质探测阶段，都有相应的低能 NR和 ER

38



第 2章 PandaX-II实验介绍

刻度数据用于刻度这两种关键信号的响应，表 2.3中总结了实际采用的 NR和 ER

刻度数据集，包括其活时间、触发事例率和平均电子寿命。对于 NR刻度，我们

都是利用AmBe中子源，在 Run 9暗物质取数间隙和末尾采集了数次AmBe刻度

数据，在 Run 11期间和结束后也采集了超过六组的 AmBe数据。对于 ER刻度，

Run 9采用的是平均电子寿命为 706 𝜇s的氚化甲烷数据集，Run 10和 Run11采

用的是 220Rn数据集。由于 Run 10和 Run 11是相连在一起进行持续采数的，并

未对探测器运行条件作任何手动改变，特别是电极的高压和相应的漂移电场、萃

取电场都保持一致，所以理论上电产额和光产额也保持不变，可以用同样的 NR

和 ER刻度数据来刻度这两个暗物质探测 Run，即共用 AmBe和 220Rn刻度数据。

除了低能NR和 ER刻度外，我们还进行了其他类型的刻度取数，包括注入 83mKr

用于位置重建和探测器的均匀性修正，以及在探测器外放置 137Cs和 60Co用于

刻度探测器对于高能伽马信号的响应（详见2.2.3节和第4章）。

表 2.3 PandaX-II里三个暗物质探测阶段对应的 NR和 ER刻度数据集的总结。

Calibration Live time Trigger rate 𝜏𝑒

data (day) (Hz) (𝜇s)

Run 9 AmBe 6.77 5.06 845

Runs 10/11 AmBe 48.48 4.42 1287

Run 9 CH3T 20.54 3.68 706

Runs 10/11 220Rn 28.90 20.12 1373
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第 3章 PandaX-II数据的事例重建和质量条件

本章将介绍 PandaX-II 的基础数据处理流程，及其在本分析中的主要改进，

包括以下几个方面：在各个暗物质探测数据集里统一关闭部分不稳定的光电管；

对低增益光电管进行增益修正；对位置重建算法做重要改进；完善信号选取的质

量条件。

从这里开始需要注意的一点是，对于 Run 11暗物质探测数据，我们计划采

用 “盲”分析（blind analysis），即 “遮盖”（blind）了 𝑆1<45 PE（Photoelectron，光

电子）（以前对于 Run 9和 Run 10的暗物质探测窗口）的数据，以避免对于其

中的信号作出主观上的筛选。直到第 5章中对暗物质探测窗口中的各种本底做出

了确切的估计后，才在第 6章中 “揭开”（unblind）这部分暗物质探测数据，与估

算的本底进行比较，并对其进行拟合分析，从而判断暗物质信号是否存在或者

对其散射截面作出限制。而对于 Run 9和 Run 10这两个暗物质探测数据集，我

们将在上述改进的基础上对其进行重新分析；而由于我们已经在文献 [51, 64]中

对 Run 9和 Run 10进行过暗物质分析，所以在重分析过程中也就不必再 “盲”掉

𝑆1<45 PE的暗物质探测窗口。并且，本文会对 Run 9、Run 10的重分析结果与

文献 [51, 64]中的结果进行比较，来进一步确认本分析的流程、方法和其中改进

的合理性和可靠性。

3.1 数据处理流程

PandaX的数据分析框架是基于 ROOT和 C++构建起来的，称为UDM（Uni-

fied Data Model），主要包含三部分，即数据结构模型 Bamboo-Shoot、数据处理

算法流程 PandaX-Chain和数据处理工具 PandaX-Tools：

1. Bamboo-Shoot是一个面向对象的数据模型，作为整个框架的基础，可以

将原始数据按固定格式转化为更轻量的数据类型，并获得关于物理事例多个层

次的信息；

2. PandaX-Chain重建出各个层次的信息，并生成各级数据；

3. PandaX-Tools 是关于数据处理的工具包，比如对事例的波形、电荷分布

等信息进行可视化。
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图 3.1展示了 PandaX-II UDM的数据处理流程 [72]。最原始的数据是将一系

列触发事例保存在 LZO格式的压缩包文件里，其优势在于压缩速度较快。最终

是将数据转化为包含一系列物理量为 branch的 ROOT文件。下面我们将按照该

流程图对 UDM进行阐述。
3.1. UNIFIED DATA MODEL 85

.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

Fig. 3.1. Flow chart of UDM. Sands from PandaX Tools are not shown here.
图 3.1 PandaX-II UDM流程图 [72]。

3.1.1 Bamboo-Shoot

图 3.1中红色方框表示的是 Bamboo-Shoot的数据模块，包括 RawData、Cal-

ibData、EsumData、HitData、ClusterData和 SignalData：

1. RawData：记录了基本的 DAQ（Data Acquisition，数据获取）参数，比如

BLS阈值、ADC（Analog-to-Digital Converter，模数转换器）数值、原始的 PMT
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波形信息等。PMT波形信息记录的是每道 PMT的波形，并且由于 BLS效应而

分成许多段。

2. CalibData：对 RawData 进行了基线补偿与 PMT 增益刻度，即把单位为

ADC的幅度信息转化为单位为 PE的光电子数。该数据类型只在脚本里产生，实

际并不保存下来。

3. EsumData：对 CalibData 里刻度过增益的 PMT 波形分别按顶部、底部、

veto光电管进行加和。

4. HitData：记录了每个光电管被光子击中（Hit）的信息，其中每次击中

（SingleHit）的信息包括光电管的编号（PMT ID）、起始时间（start time）、宽度

（width）、高度（height）、面积（area）、击中的信号类型（hit type）等等。

5. ClusterData：将所有光电管的 Hit按时间进行聚类。ClusterData也是暂时

产生，实际并不保存下来。

6. SignalData：在 ClusterData的基础上进一步处理物理信号的信息，特别是

判断信号的类型是 𝑆1、𝑆2还是噪声。SignalData还记录该信号的各种信息，包

括起始时间、信号电荷大小（即光电子数）、各个光电管接收到的 Hit数目、信

号位置以及信号的宽度、高度等波形参数。

3.1.2 PandaX-Chain

图 3.1中绿色方框表示的是 PandaX-Chain的算法流程，即各个数据模块之间

的处理操作，依次对数据进行处理的程序包括 calib-hit、hit-to-signal、analyze_signal、

data_quality等。右侧的黑色方框内表示的是数据处理过程中通过分析计算得到

的一些关键参数，包括光电管增益（Gain）、信号记录时间（Timing）、信号修正

（Mapping）等，在后面的章节中会进行详细讨论。

1. calib-hit：对 PMT 波形进行基线刻度和增益刻度，将 RawData 转换为

CalibData；并基于刻度的波形寻找Hit、记录相应信息、加和处理等，将 CalibData

转换为 HitData和 EsumData。

2. hit-to-signal：对光电管的Hit信息进行聚合，将HitData转换为ClusterData，

并结合 EsumData进行物理信号的重建，记录物理信号的位置、电荷大小、波形

信息等，将数据转换为 SignalData。

3. analyze_signal：将 SignalData转换为具有 tree结构的 ROOT格式的文件，

即 AnaData，方便后续进行进一步的数据分析。
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4. data_quality：从各级数据中提取出关于数据质量（Data Quality）的信息，

并实时监控，以判断探测器的运行和取数状况。

3.1.3 PandaX-Tools和 EventSelector

PandaX-Tools是对各级数据进行一系列处理的工具包，包含多种功能，可以

根据特定需要进行设计，比如对光电管波形、Hit信号分布等进行可视化。

数据处理流程的最后一步有一个关键的程序工具 EventSelector，可以对Ana-

Data 中的物理信号数据作进一步的修正、选择和处理，从而得到 PhysicalData。

特别是由于WIMP暗物质在液氙探测器中最多发生单次散射信号，因而对于暗

物质探测数据我们只需要留下单次散射的事例，而将多次散射的事例去掉，得到

更为轻量级的 ROOT格式的文件，以便于分析处理。而在挑选物理事例时，我

们会在 AnaData进一步施加关于数据质量的选择条件，即要求所挑选的事例满

足一定的物理特征，从而去除掉数据样本中的噪声事例等。关于信号选取的质量

条件，我们会在3.4节中进行详细描述。

3.2 光电管增益刻度

在 PandaX-II液氙探测器中能量沉积产生的信号，无论是闪烁光信号 𝑆1还

是电离的电子在气氙中电致发光产生的 𝑆2 信号，都是由光电倍增管进行探测

的。当信号产生的光子进入光电管时，光阴极会将其转化为光电子；接着光电子

在打拿极构成的电场中加速并形成倍增；倍增后的电子经光电管阳极接收，最后

输出相应的脉冲信号。我们在电子学末端记录得到脉冲信号，需要知道该光电管

的倍增率，才可以反推出最初进入光电管的光子数或者说光电子数，这就是光电

管的刻度。通常将单个光电子（Single Photoelectron，SPE）被放大的倍增率定义

为光电管的增益。光电管增益和打拿极间的电场强度相关，从而与光电管施加的

电压相关；并且各个光电管不可能完全相同，运行过程中老化状态也不相同，因

此增益也各不相同，且会随时间产生变化。本节将会介绍 PandaX-II期间中光电

管的运行状况和增益的刻度与变化。

3.2.1 光电管运行状况

如2.2.2节所述，PandaX-II探测器中顶部和底部各有一组光电管阵列，分别

包含 55个型号为 Hamamatsu-R11410的三英寸光电管。顶部和底部的光电管排
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列完全一致，其编号分布如图 3.2所示。在 PandaX-II的长期运行中，光电管会由

于各种原因发生老化、故障等，因此最终分析里在 110个光电管中关掉了 7个光

电管，其中 5个位于顶部，2个位于底部。

图 3.2 PandaX-II顶部（左图）和底部（右图）光电管阵列分布和相应编号，以及运行期间

物理上手动关掉的 4个光电管（灰色）和软件中关掉的 3个光电管（棕色）的分布。

关掉的光电管中有 3个是在 Run 9和 Run 10期间手动关掉的 [51]，其中一个

（ch10803）是由于严重的跟随脉冲效应，另外两个（ch10604和 ch11201）是由于

光电管 base出现损坏。而在 Run 11期间，有 4个光电管变得越来越不稳定，其中

一个（ch11007）是由于出现打火现象而在物理上手动关掉的；另外三个则是在

软件中关掉的（即在数据分析中完全不考虑这三个光电管接收到的信号），分别

是因为光电管出现严重的跟随脉冲现象（ch11405）和严重的白噪声及其导致的

反常增益（ch10900和 ch11203）。在物理上手动关掉的四个光电管在 PandaX-II

运行时间轴上的分布如图 3.3所示，其排列在图 3.2中标记为灰色，而在软件中关

掉的三个光电管在图 3.2中标记为棕色。

3.2.2 光电管增益的计算

PandaX-II运行期间，我们通过发光二极管（Light Emitting Diode，LED）技术

来刻度光电管的增益。我们在 TPC顶部外侧放置了三个蓝光 LED，其能够放出

波长约为 430 nm的蓝光光子（能量小于波长为 178 nm的氙闪烁光） [73]。LED

光子通过三条光纤传输至位于 “skin” 区域的扩散器，然后从 PTFE 反射板的上

方进入 TPC内部。LED刻度期间，对于光电管接收的信号都处于强制触发状态；

我们通过调节 LED驱动的电压来调节 LED的亮度，并且希望亮度足够低使得光

电管在每个时刻最多接收到一个光子。而同样的亮度对于位于不同位置的光电
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图 3.3 PandaX-II运行期间在物理上手动关掉的四个光电管的时间轴分布（黑色圆圈）。关

掉的光电管编号（原因）依次为 ch10803（严重的跟随脉冲）、ch10604（base损坏）、

ch11201（base损坏）和 ch11007（打火）。

管的光强则各不相同，所以为了刻度顶部和底部的 110个三英寸光电管，我们每

次选择应用三组电压：5.5 V、6.0 V、6.5 V，对每组电压的刻度持续约 4分钟，使

得每个光电管都接收到 50000个信号。而为了连同 48个一英寸光电管也刻度到，

我们会应用更大范围的十组电压。在 Run 9，我们每三天做一次 LED全刻度；自

Run 10开始，则每天做一次对三英寸光电管的 LED刻度，每周做一次对所有光

电管的 LED全刻度。

对于 LED刻度时记录的信号，积分得到其波形的面积，即得到该信号的电

荷大小（以 ADC⋅bit为单位）。将每次 LED刻度期间的信号大小填到直方图中，

得到相应光电管的信号谱，如图 3.4中黑色直方图所示。我们通常用三高斯函数

来拟合基线白噪声、单光电子峰和双光电子（Double Photoelectron，DPE）峰，如

图 3.4红色曲线所示，其中对双光电子峰中心值和宽度有所限制，所以该三高斯

函数共有 7个自由参数，具体形式如下：

𝑓(𝑞) = 𝑝0 × 𝐺𝑎𝑢𝑠(𝑞, 𝜇0, 𝜎0) + 𝑝1 × 𝐺𝑎𝑢𝑠(𝑞, 𝜇0 + 𝜇1, √𝜎2
0 + 𝜎2

1)+

𝑝2 × 𝐺𝑎𝑢𝑠(𝑞, 𝜇0 + 2𝜇1, √𝜎2
0 + 2𝜎2

1). (3.1)

图 3.4中拟合得到的参数 “p5”，即公式中的 𝜇1，就是该光电管的增益，其单

位为 ADC⋅bit/PE。以增益较大的光电管 ch10805为例，其增益在 Run 10和 Run

11中随时间的变化如图 3.5所示，额外进行了下文提到的针对低增益光电管的修

正后的增益也显示在图中，说明了 LED单光电子峰拟合方法对于高增益光电管

的准确性。
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图 3.4三英寸光电管 ch10704的 LED刻度信号谱（黑色直方图）和相应的三高斯拟合（红

色曲线），图例中的 “p5”即单光电子峰的中心值，也就是光电管对应的增益，单位为

ADC⋅bit/PE。

图 3.5 PandaX-II Run 10和 Run 11期间对高增益光电管通过 LED单光电子峰拟合得到的

增益（黄色圆圈）和通过对称光电管进行修正后的增益（浅紫色方形）随时间的变化。
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3.2.3 低增益光电管的修正

为了防止光电管的打火现象，从 Run 10开始调低了多个光电管的高压，因

此这些光电管的增益也显著降低。其中有几个光电管的高压在整个运行期间需

要持续地调低，我们猜测可能是光电管的高压引线由于实验室断电而出现损坏。

对于这些低增益光电管，LED刻度的方法存在不足，因为相应的单光电子峰会

和白噪声混在一起难以区分。在图 3.6a中比较了低增益光电管 ch10707和与之旋

转对称的高增益光电管 ch10300的 LED信号谱，后者有明显的单光电子峰，而

前者的单光电子峰被白噪声掩盖了，因而无法进行准确拟合，比如图 3.6b中对光

电管 ch10707的信号谱进行强行拟合，得到的单光电子峰的中心值（即增益）误

差极大，宽度也过大，拟合结果完全不可靠。

ADC
100− 50− 0 50 100 150 200

210

310

410 10707

10300

(a) (b)

图 3.6低增益光电管 ch10707和高增益光电管 ch10300的 LED信号谱比较 (a)和对低增益

光电管信号谱的三高斯拟合结果 (b)。

因此，我们建立了新的方法来估计这些低增益光电管的增益，即通过比较

均匀分布的高能 𝛼 事例在低增益光电管和与其旋转对称的正常光电管上的 𝑆1，

来修正其错误增益。以低增益光电管 ch10707 为例来说明修正的具体步骤。与

ch10707旋转对称的光电管在示意图 3.7中用蓝色五角星标记出来，包括 ch10200、

ch10202、ch10203、ch10300、ch10400、ch10407、ch10500、ch10502、ch10503、

ch10600和 ch10700。通过 LED刻度得到的增益计算这些光电管对应于 𝛼事例的

𝑆1谱，如图 3.8所示，ch10707与对称位置的光电管的 𝑆1谱的差别说明了此处

ch10707的增益有问题，即这里 ch10707的增益过大使得 𝑆1的光电子数相比于

其他光电管偏小。我们将对称位置光电管的 𝑆1谱的平均值与 ch10707的 𝑆1谱
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的比值作为其增益的修正因子，使得对 ch10707重新计算得到的 𝛼事例的 𝑆1谱

能够和其他对称的光电管相符合。

图 3.7低增益光电管 ch10707和与之旋转对称的光电管的分布。

图 3.8低增益光电管 ch10707（蓝色）和与其旋转对称的光电管（其他颜色）对应的 𝛼事例

的 𝑆1谱。

光电管 ch10707通过LED单光电子峰拟合得到的增益随时间的演化如图 3.9中

绿色空心圆圈所示，其数值非常不稳定。修正后的增益如图 3.9中红色方形所示，

其增益的演化明显更为稳定。
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图 3.9 PandaX-II Run 10和 Run 11期间对于低增益光电管通过 LED单光子峰拟合得到的

增益（绿色圆圈）和通过对称光电管进行修正后的增益（红色方形）随时间的变化。

3.3 信号的位置重建

我们在 1.4.2节简单讨论过在二相型液氙 TPC中重建散射事件的三维位置的

相关原理，本节中将进一步阐述 PandaX-II TPC中关于位置重建的具体做法，分

为两部分：垂直方向和水平方向的位置重建。

3.3.1 垂直方向的位置重建

在 PandaX-II TPC中，垂直方向的位置由漂移时间（即 𝑆1和 𝑆2信号的时

间差）重建得到。我们通常用一个事例的漂移时间来标记其垂直方向的位置，而

最大漂移时间意味着能量沉积在阴极上，即对应着漂移电场场笼的垂直间距，也

就是阴极和门电极之间的距离：60 cm。

由于漂移时间与漂移速度成反比，也就与漂移电场相关；而 Runs 10/11的漂

移电场相比于 Run 9减小了，从而 Runs 10/11对应的最大漂移时间也相对变大

了。最大漂移时间可以从 AnaData数据中得到，以 Run 10为例，其单次散射事

例关于漂移时间的分布如图 3.10所示，可知最大漂移时间为 360 𝜇s。类似地，可

以得到 Run 9的最大漂移时间为 350 𝜇s，Runs 10/11的最大漂移时间均为 360 𝜇s。

3.3.2 水平方向的位置重建

在 PandaX-II TPC中，水平方向的位置由 𝑆2信号在顶部光电管阵列上的分

布来确定。在 PandaX-II期间我们建立了三种水平位置重建的算法：重心（Center

of Gravity，COG）法、模板匹配（Template Match，TM）法和光接收函数（Photon

Accpetance Function，PAF）法，其中光接收函数法又根据其中光接收函数的形
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图 3.10 AnaData数据中 Run 10单次散射事例的漂移时间分布。其最大漂移时间为 360 𝜇s。

式分为两种：解析形式的光接收函数（analytical PAF，anaPAF）和基于模拟的光

接收函数（simulation-based PAF，simPAF）。在 2016年和 2017年对于 Run 9和

Run 10数据的分析 [51, 74]中，我们采用的是 anaPAF算法，在最终分析即本文

中采用的是 simPAF算法。下面我们将简要讨论一下这几种位置重建算法的原理

和优劣。

重心法 COG

水平方向的位置重建算法最简单快速的便是重心法，即对顶部光电管的位

置以相应的电荷进行加权平均，具体如下：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑥COG = ∑𝑖(𝑥𝑖×𝑞𝑖)
∑𝑖 𝑞𝑖

𝑦COG = ∑𝑖(𝑦𝑖×𝑞𝑖)
∑𝑖 𝑞𝑖

,
(3.2)

其中 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)是顶部第 𝑖个光电管的中心位置坐标，𝑞𝑖 是该光电管接收到的电荷

（即光电子数）。对于实际发光位置在中心区域的事例，重心法具有不错的重建效

果。如果实际发光位置在外侧区域，即靠近 PTFE反射板，顶部光电管对于向里

发出的光的探测效率将会高于向外发出的光，导致重心法重建得到的 COG位置

会偏向中心区域。此外如果顶部光电管出现问题，无法接收到电荷，将会极大地

影响 COG位置的重建。因此在 PandaX-II实验中，COG位置只是用于对真实发

光位置的初步判断以及作为其他位置重建算法的参考输入值。

最大似然法

由于模板匹配法和光接收函数法都需要通过最大似然法来找出事例的最可
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几位置，因此在这里会先介绍一下利用最大似然法来重建位置的思路以及如何

构建相应的似然函数。

若已知一个事例产生的顶部光电管电荷分布为 {𝑛𝑖}，最大似然法就是要找

出合适的发光位置 𝑟，使得该电荷分布 {𝑛𝑖}出现的概率最大，这个最可几位置就

作为我们重建出来的位置。因此关键在于构建出代表着电荷分布 {𝑛𝑖}出现概率

大小的似然函数。

对于一个实际发光位置为 𝑟的事例，若顶部光电管探测到的总光子数为 𝑁，

对于单个光子第 𝑖个光电管的探测概率为 𝜂𝑖(𝑟)，则第 𝑖个光电管探测到的光子数

满足一个期待值为 𝜇𝑖 = 𝑁𝜂𝑖(𝑟)的泊松分布，即第 𝑖个光电管探测到 𝑛𝑖 个光子的

概率为

𝑝𝑖(𝑛𝑖) =
𝜇𝑛𝑖

𝑖 𝑒−𝜇𝑖

𝑛𝑖!
. (3.3)

而顶部各个光电管探测到电荷分布为 {𝑛𝑖}的概率则等于各个 𝑝𝑖(𝑛𝑖)的乘积，因此

其似然函数可以构建如下：

ln ℒ(𝑟) = ln(∏
𝑖

𝑝𝑖(𝑛𝑖)) = ∑
𝑖

ln 𝑝𝑖(𝑛𝑖) = ∑
𝑖

ln
𝜇𝑛𝑖

𝑖 𝑒−𝜇𝑖

𝑛𝑖!

= ∑
𝑖

(𝑛𝑖 ln 𝜇𝑖 − 𝜇𝑖 − ln(𝑛𝑖!))

= ∑
𝑖

(𝑛𝑖 ln(𝑁𝜂𝑖(𝑟)) − (𝑁𝜂𝑖(𝑟)) − ln(𝑛𝑖!))

= −𝑁 ∑
𝑖

𝜂𝑖(𝑟) + ∑
𝑖

(𝑛𝑖 ln 𝑁 − ln(𝑛𝑖!)) + ∑
𝑖

(𝑛𝑖 ln(𝜂𝑖(𝑟)))

= −𝑁 + ∑
𝑖

(𝑛𝑖 ln 𝑁 − ln(𝑛𝑖!)) + ∑
𝑖

(𝑛𝑖 ln(𝜂𝑖(𝑟))),

(3.4)

其中利用了关系式 𝜇𝑖 = 𝑁𝜂𝑖(𝑟)和∑𝑖 𝜂𝑖(𝑟) = 1。注意到前两项为常数，因此相应

的似然函数可以修正如下：

− ln ̃ℒ(𝑟) = − ∑
𝑖

𝑛𝑖
𝑁 ln 𝜂𝑖(𝑟). (3.5)

综上，利用最大似然法来重建位置也就是要寻找最合适的 𝑟 = (𝑥, 𝑦) 使得

− ln ̃ℒ得到最小值，并且关键在于获得每个顶部光电管对于位于 𝑟的单个光子的

探测概率 𝜂𝑖(𝑟)。我们建立了两种方法来获得 {𝜂𝑖(𝑟)}，即模板匹配法和光接收函数

法。

模板匹配法 TM
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由于无法直接在探测器中放置一个可以水平移动的光源来进行光刻度，我

们可以尝试通过Geant4 [75, 76]对探测器进行光学模拟，从而得到相应的 {𝜂𝑖(𝑟)}。

这个光学模拟考虑了探测器的几何和探测器材料的光反射效应。在该光学模拟

中，𝑆2信号产生于液面和阳极之间的 5.5 mm气体间隙中，并假设液面和阳极

之间的发光强度是均匀不变的。我们将 X-Y平面划分成 225 × 225个正方形的小

格子（边长为 3 mm），并得到每个小格子中心处 𝑟𝑗 = (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)的事例发光产生的

光电子数在顶部 55个光电管上的分布 {𝜂𝑖(𝑟𝑗)}，每一个小格子 𝑟𝑗 对应一个模板

（template）。遍历所有的小格子，找到使得 − ln ̃ℒ(𝑟)取得最小值的 𝑟𝑗，这就是模

板匹配法重建得到的水平位置。

在具体重建过程中，为了减少计算量，我们会以重心法计算得到的位置作为

中心，在其周围寻找最似然的模板。找到最似然的模板后，对其周围 7 × 7个模

板计算得到的 − ln ̃ℒ(𝑟𝑗)值进行二维抛物线拟合，其最低点才是最终重建出来的

位置。

相较于重心法，模板匹配法重建得到的位置更为准确，特别是位于外侧区域

的事例；而且即使顶部阵列有部分光电管失效，在计算 − ln ̃ℒ(𝑟𝑗)时跳过该光电

管也影响不大。然而模板匹配法的缺点在于其严重依赖于探测器光学模拟的准

确性。相比于从数据中得到的光电子数分布 {𝑛𝑖}，通过光学模拟得到的 {𝜂𝑖(𝑟)}

整体上更为弥散，并且无法通过调节光模拟程序中的瑞利散射、光吸收长度和

PTFE反射率等自由参数得到明显的改进。这可能是因为在光学模拟中无法准确

地模拟 TPC顶部的光泄露。这个问题对于靠近 PTFE反射板的外侧事例更为明

显，重建出来的位置会像重心法一样出现往探测器中心区域偏移的趋势。因此我

们进一步建立了光接收函数法来重建位置，即基于数据得到每个顶部光电管对

应的 PAF，即 {𝜂𝑖(𝑟)}。

解析形式的光接收函数法 anaPAF

相较于模板匹配法，光接收函数法是基于数据的，因此可以避免模拟与数据

之间的光分布差异。光接收函数法关键在于通过数据获得相应的光接收函数，即

{𝜂𝑖(𝑟)}。这里我们先介绍解析形式的光接收函数，即用含有自由参数的解析函数

对数据分布进行拟合 [77]：

𝜂𝑖(𝑟) = 𝐴𝑖 ⋅ 𝑒𝑥𝑝 (− 𝑎𝑖 ⋅ 𝜌
1 + 𝜌1−𝛼𝑖

− 𝑏𝑖
1 + 𝜌−𝛼𝑖 ) , 𝜌 = 𝑟𝑖

𝑟0
𝑖

(3.6)
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其中 𝑟𝑖 是发光位置 𝑟与光电管 𝑖中心的水平距离，𝐴𝑖、𝑟0
𝑖、𝑎𝑖、𝑏𝑖 是相应光电管

对应的待拟合参数。

光接收函数法选择的训练样本数据是均匀分布于探测器中的事例。在 Run

9 中我们利用 131Xe 退激发产生的 164 keV 事例作为拟合光接收函数 𝜂𝑖(𝑟) 的样

本。我们首先以重心法得到的位置 𝑟COG 对数据分布进行拟合得到光接收函数

{𝜂(1)
𝑖 (𝑟)}（即确定公式 3.6中的自由参数）；然后根据 {𝜂(1)

𝑖 (𝑟)}用最大似然法对所

有样本事例重建出新的位置 𝑟(1)，根据此位置再一次拟合数据得到新的光接收

函数 {𝜂(2)
𝑖 (𝑟)}。依次反复迭代，直到光接收函数的自由参数发生收敛，得到最终

的光接收函数 {𝜂𝑖(𝑟)}。该迭代过程以及相应的 164 keV 事例的位置分布变化如

图 3.11所示。图 3.12展示了某个外围光电管对应的光接收函数的拟合结果。得到

最终的光接收函数 {𝜂𝑖(𝑟)}后，对于任意的事例都将以该光接收函数作为输入值，

通过最大似然法计算其重建位置。

图 3.11 anaPAF算法的迭代示意和迭代过程中 164 keV事例的位置分布变化。

相比重心法 COG和模板匹配法 TM，光接收函数法 anaPAF重建得到的径

向位置分布更为均匀。对于训练样本数据，即均匀分布的 164 keV事例，三种算

法重建得到的径向分布如图 3.13所示。重心法有将外围事例重建向中心区域的

趋势；模板匹配法则倾向于将事例重建于模板方格的中心处，从而导致在径向上

出现梳子状的事例分布；而光接收函数法 anaPAF重建得到的位置更为平滑和均

匀。

基于模拟的光接收函数法 simPAF

实际探测器中 𝑆2信号对应的光子的物理行为非常复杂，特别是考虑到光子

在 PTFE反射板上的反射。因此在 PAF算法中，解析形式的光接收函数可能无

法准确描述真实的探测器状况。事实上，我们发现 anaPAF算法重建得到的位置

会出现局部的变形，即重建的位置会聚集于光电管的中心；并且在光电管关闭的
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图 3.12外围光电管（标号为 PMT66）的光探测概率分布 𝜂𝑖(𝑟) vs. 𝑟以及使用光接收函数进

行拟合的结果。

图 3.13重心法 COG、模板匹配法 TM和光接收函数法 anaPAF对 164 keV事例进行位置重

建得到的径向分布及比较。
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位置其重建效果不稳定。这个现象可以通过 2018年采集的 83mKr刻度数据清楚

看到。83mKr刻度数据中的 41.6 keV ER事例均匀分布于整个探测器中，这些事

例通过 anaPAF算法重建得到的水平方向位置分布如图 3.14b所示，可以看到在

光电管中心处出现事例聚集，在左下角关闭了两个光电管（ch11201和 ch11203）

的地方事例出现明显的缺失。于是在本文中我们根据 83mKr数据的 41.6 keV事

例，利用探测器的光模拟来建立一个非解析形式的光接收函数，使其更接近真实

的物理情况。simPAF算法的流程罗列如下：

1. 根据 anaPAF算法重建的位置，我们首先在 83mKr数据中挑选出重建到 55

个顶部光电管中心位置的事例，得到这些事例在顶部阵列上的 𝑆2电荷分布。

2. 建立一个基于 Geant4的探测器光模拟，其中考虑了 PandaX-II探测器的

实际几何结构和光学特征，并假设 𝑆2光子是从气氙中的点光源发射出来的。对

于 55 个光电管中心的水平位置 (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)，分别调节发光点在气氙中的垂直位置

𝑧𝑆2(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)，使得模拟中 55 个顶部光电管接收到的光分布和数据中得到 𝑆2 电

荷分布最为符合，我们将该垂直位置 𝑧𝑆2 称为有效发光位置（effective photon

emission vertex）。以光电管 ch10905的中心 (163 mm, 141 mm)为例，在不同的特

氟龙反射率和不同的垂直发光位置的光模拟得到的光分布与数据中的 𝑆2 电荷

分布的比较可见图 3.15，通过计算 𝜒2可以得到最佳的有效发光位置。

3. 对于非光电管中心处 (𝑥, 𝑦) 的有效发光位置可以通过对 55 个垂直位置

𝑧𝑆2(𝑥𝑐 , 𝑥𝑐)在 X-Y平面上进行差值计算得到，即 𝑧𝑆2(𝑥, 𝑦)。

4. 根据连续的 𝑧𝑆2(𝑥, 𝑦)可以在探测器光模拟中得到对应于每个顶部光电管

的光接收函数 𝜂𝑖(𝑟)，此时它并非解析形式的函数，而是关于 𝑟 = (𝑥, 𝑦)的二维映

射。根据这组新的光接收函数对 83mKr事例进行位置重建，进而得到一组新的顶

部光电管中心位置的 𝑆2电荷分布。

对这个流程进行迭代，直到 83mKr事例的重建效果变得稳定，即得到最终的

基于模拟的光接收函数 {𝜂𝑖(𝑟)}。光电管 ch10906 对应的光接收函数如图 3.16所

示。基于改进的光接收函数 {𝜂𝑖(𝑟)}，利用最大似然法就可以得到任一 𝑆2电荷分

布对应的最可能的水平位置 𝑟 = (𝑥, 𝑦)。

新的 simPAF 算法的重建效果相较于旧的 anaPAF 算法具有极大优势，如

图 3.14所示，simPAF算法重建得到的 83mKr事例更为均匀，事例聚集于光电管

中心的现象大大改善，特别是在左下角光电管关掉处的位置重建缺陷也被完善。

56



第 3章 PandaX-II数据的事例重建和质量条件

因此，本分析中进行水平位置的重建时最终采用的是 simPAF算法。基于 83mKr

事例的重建效果，可以估计出水平位置的误差为 5 mm，这个误差可以进一步用

于估计最终选定的置信体积的误差。
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图 3.14采用 simPAF算法 (a)和 anaPAF算法 (b)重建得到的 83mKr事例在水平方向上的分

布，以及两者在径向分布上的比较 (c)。simPAF算法相比于 anaPAF算法得到的分布

在两个光电管关掉的左下角处更为稳定。

图 3.15在光电管 ch10905的中心 (163 mm, 141 mm)处，不同参数（特氟龙反射率 r，垂直

发光位置 z）下的探测器光模拟得到的光分布和数据中的 𝑆2电荷分布的比较。通过计

算 𝜒2 可以得到该光电管中心位置对应的特氟龙反射率和垂直发光位置的最优值。
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图 3.16基于模拟得到的光电管 ch10906对应的光接收函数。

3.4 信号选取的质量条件

利用AnaData层次的 ROOT数据文件可以对物理事例进行分析，但AnaData

包含了光电管和数据获取系统得到的大部分事例信息，其中可能包含了多次散

射事例和各种各样的噪声干扰。而为了在探测器中寻找WIMP暗物质的低能核

反冲信号，我们会对 AnaData作进一步筛选，留下单次散射的事例，并对这些事

例施加质量条件（Quality cuts），从而排除噪声干扰，挑选出我们关心的真实物

理信号。本节将会介绍 PandaX-II对低能事例研发的数据质量条件，主要包括：

1. S1AsyCut：对 𝑆1在顶部-底部光电管上的电荷非对称性与其垂直位置的

关联条件；

2. S1PerPmtCut：对 𝑆1在点亮的光电管上的平均电荷大小的要求；

3. S1PatternCut：对 𝑆1信号在光电管阵列上的分布（Pattern）的要求；

4. S1NoiseFilter：去除掉呈现 “波状起伏”的相干噪声，防止将其误判为 𝑆1

信号；

5. S2AsyCut：对 𝑆2在顶部-底部光电管上的电荷比值与其径向位置的关联

条件；

6. GasCut：对发生在气氙区域的信号的条件；

7. drCut：对事例的位置重建效果的要求；

8. nS1Cut：对 𝑆1信号数量的限制条件；
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9. TimeDiffCut：对触发事例的时间间隔的限制条件；

10. UnExpQCut：对于事例波形里噪声水平的限制条件。

3.4.1 对 𝑆1信号的质量条件

对 𝑆1 信号的质量条件主要包括 S1AsyCut、S1PerPmtCut、S1PatternCut 和

S1NoiseFilter，我们将在下面对这些条件分别进行描述。

S1AsyCut

我们将 𝑆1信号的顶部和底部光电管上的电荷大小的非对称性 𝐴𝑇 𝐵 定义为

(𝑆1𝑡 − 𝑆1𝑏)/𝑆1，S1AsyCut是关于该比值与漂移时间的关系，因为在物理上 𝑆1

信号的顶部-底部电荷的分布比例和其垂直位置有关。我们以 2018年的 Run 11

AmBe数据为例，在图 3.17中展示了 AnaData事例的 𝑆1电荷非对称性和漂移时

间的关系，其中按 𝑆1的电荷大小分为三段，即 (0, 40] PE、(40, 200] PE和大于

200 PE。S1AsyCut也是按照三段 𝑆1范围分别设置的，如图 3.17中红线所示。对

于 𝑆1 ∈ (0, 40] PE的低能事例，其产生的光子数较少，有可能只被底部光电管观

察到，于是顶部-底部非对称性 𝐴𝑇 𝐵 等于 −1，所以我们只考虑单边的质量条件。

对于 𝑆1 ∈ (40, 200] PE和大于 200 PE的事例，可以明显观察到 𝑆1电荷非对称

性与漂移时间的线性关系，我们在上下两侧都添加了质量条件。S1AsyCut具体

由下列关系式给定（其中 𝑑𝑡的单位是 ms）：

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝐴𝑇 𝐵 ≤ 0.18 + 3 × e−𝑑𝑡/0.076272 𝑆1 ≤ 40 PE

−1.8 × 𝑑𝑡 − 0.55 ≤ 𝐴𝑇 𝐵 ≤ −1.8 × 𝑑𝑡 + 0.35 40 < 𝑆1 ≤ 200 PE

−0.55 + 0.18 × 𝑑𝑡 − 4 × 𝑑𝑡2 ≤ 𝐴𝑇 𝐵 ≤ −2 × 𝑑𝑡 + 0.15 𝑆1 > 200 PE

(3.7)

S1PerPmtCut

对于低能事例来说，𝑆1 电荷应该和其击中的 PMT 数量（记为 nPMT）正

相关。我们基于这个关系建立了 𝑆1 电荷在光电管阵列上的分布的质量条件

S1PerPmtCut，即考察每个点亮的光电管的平均 𝑆1 电荷 𝑆1/nPMT 与 𝑆1 本身

大小的关系，主要目的是为了去除那些大部分 𝑆1电荷集中于某几个光电管上的

事例，这些事例可能是来自非正常事例，比如阴极的微小放电。2018年的 Run

11 AmBe数据中事例关于 𝑆1/nPMT与 𝑆1的分布如图 3.18所示，我们将 𝑆1的

范围分为三段，分别给出了相应范围的 S1PerPmtCut，如图 3.18中红线所示，即
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(a) (b) (c)

图 3.17 PandaX-II 中 2018 年 AmBe 事例的 𝑆1 顶部-底部电荷非对称性相对于漂移时间

的分布以及相应的 S1AsyCut（红线），并按照 𝑆1 大小分成三段：𝑆1 ≤ 40 PE (a)、

40 < 𝑆1 ≤ 200 PE (b)和 𝑆1 > 200 PE (c)。

排除掉红线上方的零散事例。S1PerPmtCut具体由下列关系式给定：

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝑆1/nPMT < 2.6 + e−𝑆1/10 𝑆1 ≤ 15 PE

𝑆1/nPMT < 2.706 + 7.8 × 10−3 × 𝑆1 15 < 𝑆1 ≤ 200 PE

𝑆1/nPMT < 2.32 + 9.71 × 10−3 × 𝑆1 𝑆1 > 200 PE

(3.8)

(a) (b)

图 3.18 PandaX-II 中 2018 年 AmBe 事例关于 𝑆1/nPMT vs. 𝑆1 的分布，分为两段：𝑆1 ≤

200 PE (a)和 𝑆1 > 200 PE (b)。相应的 S1PerPmtCut如图中红线所示。

S1PatternCut

如果一个多次散射事例的某次散射发生在液氙敏感区域中，而其他散射发

生在阴极下方等死角，其沉积能量产生的闪烁光可以被光电管探测到，但电离信
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号则无法探测到；因此这种多次散射事例会产生一个较大的 𝑆1和一个相对偏小

的 𝑆2，我们一般将之称为 “X事例”。相比于正常单次散射事例，X事例仅仅是

𝑆2偏小，或者说 𝑆1偏大，但无法从波形上将 X事例区分出来，因此会干扰正常

事例的辨别。由于 X事例一般发生在阴极下方这样的死角区域，非常靠近光电

管，因此 𝑆1在光电管阵列上的分布可能存在明显的不均匀性，我们根据这个特

征建立了 S1PatternCut来排除探测器中的 X事例。我们分别定义 𝑄𝑏
𝑚𝑎𝑥 和 𝑄𝑡

𝑚𝑎𝑥

为底部和顶部光电管接收到的最大 𝑆1 电荷。PandaX-II 中 2018 年 AmBe 事例

的 𝑄𝑏
𝑚𝑎𝑥/𝑆1𝑏和 𝑄𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝑆1相对于 𝑆1的分布如图 3.19所示。𝑄𝑏
𝑚𝑎𝑥/𝑆1𝑏和 𝑄𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝑆1

这两个比值过高，意味着闪烁光 𝑆1产生时太过接近光电管，很可能是 X事例。

因此，如图 3.19中红线所示，我们按照不同的 𝑆1范围去除了比值 𝑄𝑏
𝑚𝑎𝑥/𝑆1𝑏 和

𝑄𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝑆1较高的零散事例，即 S1PatternCut，具体由下列关系式给定：

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

𝑄𝑏
𝑚𝑎𝑥/𝑆1𝑏 < 0.2 + 2.0 × e−𝑆1/20 𝑆1 ≤ 1000 PE

𝑄𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝑆1 < 0.16 + 1.35 × e−𝑆1/12.0 𝑆1 ≤ 40 PE

𝑄𝑡
𝑚𝑎𝑥/𝑆1 < 0.2242 − 0.01 × log10(𝑆1) 𝑆1 > 40 PE

(3.9)

(a) (b)

图 3.19 PandaX-II中 2018年 AmBe事例关于 𝑄𝑏
𝑚𝑎𝑥/𝑆1𝑏 vs. 𝑆1 (a)和 𝑄𝑡

𝑚𝑎𝑥/𝑆1 vs. 𝑆1 (b)的分

布，以及相应的 S1PatternCut（红线）。

S1NoiseFilter

PandaX-II实验中会出现 “波状起伏”的相干噪声，其典型波形如图 3.20所示。

因为这种噪声会由于屏蔽电子学高压供电和连接而减弱，所以很可能是电子学
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的电磁干扰造成的。这种噪声会同时出现在多个光电管上，因此可能会被误判

为 𝑆1信号。我们根据其波形特征建立如下两个质量条件（合称为 S1NoiseFilter）

来去除这种噪声：

1. 相干噪声的波形中，正向与反向脉冲信号的大小相近，因此要求正向与

反向的脉冲信号比例小于 0.4，可以排除这类噪声。2018年 Run 11 AmBe事例关

于正向-反向脉冲信号比和 𝑆1信号大小的分布以及相应的质量条件如图 3.21a所

示。

2. 计算 𝑆1 的电荷有两种方式，一是对 Hit 加和后的波形（重新刻度了基

线）进行积分，记为 𝑆1𝑒𝑠𝑢𝑚；二是直接将所有 Hit对应的电荷相加起来，即通常

的计算方法得到的 𝑆1。Run11 AmBe事例的 𝑆1𝑒𝑠𝑢𝑚/𝑆1比值相对于 𝑆1的分布如

图 3.21b所示。对于 “波状起伏”的相干噪声来说，Hit相加的波形会出现正向与

反向的脉冲信号相互抵消，导致 𝑆1𝑒𝑠𝑢𝑚的数值明显小于 𝑆1，因此我们的质量条

件要求两者比值 𝑆1𝑒𝑠𝑢𝑚/𝑆1大于 0.85，且小于 1.25，如图 3.21b中红线所示。
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(d) Noise hits to normal hits

Fig. 4.6. Distribution in PandaX-I. (a) An example of ripple-like noise. NR data were selected
to draw the following figures. (b) Distribution of positive to negative pulse ratio vs. S1 charge.
Events in the gray zone are removed. The cut is placed at 0.45. (c) Distribution of difference
between two charge calculations vs. S1 charge. Events in the gray zone are removed. The cut
is placed at 0.7. (d) Distribution of number of noise hits to number of real hits vs. S1 charge.
Events in the gray zone are removed. The cut is placed at 1.5.

图 3.20呈 “波状起伏”的相干噪声的波形示例。

3.4.2 对 𝑆2信号的质量条件

在气氙区域发生能量沉积的事例（一般称作气体事例），电离出的电子会在

电场作用下漂移至阳极下方，然后在萃取电场的加速作用下产生电致发光，其

𝑆2信号与在液氙里发生能量沉积的事例的 𝑆2有所不同。为了排除气体事例我
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(a) (b)

图 3.21 PandaX-II中 2018 年 AmBe 事例的正向-反向脉冲信号比 (a) 和 𝑆1𝑒𝑠𝑢𝑚/𝑆1 比值 (b)

相对于 𝑆1的分布，以及相应的 S1NoiseFilter质量条件（红线）。

们建立了 S2AsyCut和 GasCut这些对于 𝑆2信号的质量条件，将在下面分别进行

描述。

S2AsyCut

由于 𝑆2信号是气氙区域通过电致发光产生的，所以顶部光电管比底部光电

管接收到的 𝑆2电荷更多，顶部-底部电荷比 𝑆2𝑡/𝑆2𝑏大约是 2.2 : 1。而对于气体

事例来说，底部光电管阵列接收的 𝑆2信号过小，所以 𝑆2𝑡/𝑆2𝑏相比正常事例会

偏大一些。因此我们根据顶部-底部电荷比的分布建立了质量条件 S2AsyCut 来

去除气体事例。在 PandaX-II中我们观察到，随着半径 𝑟增大，𝑆2𝑡/𝑆2𝑏有减小的

趋势，这可能是 𝑆2发光处相对于顶部和底部光电管阵列的立体角在不同半径处

的不同变化程度导致的。以 83mKr刻度的均匀事例为例，𝑆2𝑡/𝑆2𝑏 相对于半径 𝑟

的分布如图 3.22a所示，因此质量条件 S2AsyCut也是关于半径 𝑟的函数。

在图 3.22a中 𝑟 ∼ 150 mm处存在一个明显的向下的 “鼓包”，即有一团事例

的 𝑆2𝑡/𝑆2𝑏偏小。查看这些事例的位置分布，可以发现它们正对着关掉的光电管

ch11405。如果 𝑆2产生的位置恰好在某个关掉的光电管下方，发出的光子中会

有很多 “丢失”掉，因此顶部光电管阵列接收的信号 𝑆2𝑡会明显减少，𝑆2𝑡/𝑆2𝑏也

就会偏小。这些事例其实也是正常的物理信号，其能量也可以通过刻度数据进

行修正而准确重建出来。但是这里如果在 𝑆2𝑡/𝑆2𝑏相对于半径 𝑟的分布图上建立

S2AsyCut，这个质量条件对于和光电管 ch11405 在相同半径处却不同角度的其
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(a) (b)

图 3.22 PandaX-II中 83mKr事例关于 𝑆2顶部-底部电荷比与半径的分布，其中顶部 𝑆2电荷

分别不考虑关掉的光电管 (a)和手动补足关掉光电管对应的电荷 (b)，S2AsyCut质量条

件（红线）是基于后者建立的。

他事例也会同样处理，因而存在偏差。可以通过建立一个 𝑆2𝑡/𝑆2𝑏相对于二维平

面 (𝑥, 𝑦)的条件而避免这个偏差，但较为复杂。因此我们通过算法 “重建”出关掉

光电管对应的 𝑆2电荷（𝑆2𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎），从而避免关掉的光电管带来的 𝑆2顶部-底部

比的偏差。这里 𝑆2𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 是根据下列要求进行重建的：在顶部 𝑆2分布中补上了

𝑆2𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎后，并不影响根据 𝑆2的顶部阵列分布重建得到的水平位置。补足 𝑆2𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎

后，83mKr事例关于 (𝑆2𝑡 + 𝑆2𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎)/𝑆2𝑏和半径 𝑟的分布如图 3.22b所示，相应的

质量条件 S2AsyCut将上下零散分布的事例排除掉，如图中红线所示，具体由下

列关系式给定：

1.55 − e(𝑟−350)/70 ≤ (𝑆2𝑡 + 𝑆2𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎)/𝑆2𝑏 ≤ 3 (3.10)

GasCut

气体事例电离出的游离电子团在弱电场作用下在气氙中向下漂移，在PandaX-

II探测器中其典型的漂移时间大约为 40 𝜇s。相比于液氙中产生的正常事例在相

同漂移时间的情况，在气氙漂移过程中对游离电子团产生的涨落更大，可能导

致 𝑆2的宽度较正常偏大。我们根据这个特征建立了质量条件 GasCut来排除探

测器中的气体事例。由于波形在基线附近的涨落，𝑆2的全宽度𝑤𝑆2这个量无法

很好地刻画 𝑆2的宽窄，所以我们也采用 𝑆2的十分之一高宽 𝑤𝑡𝑒𝑛𝑆2来判断 𝑆2

的宽窄。PandaX-II AmBe事例的 𝑤𝑡𝑒𝑛𝑆2和 𝑤𝑆2相对于漂移时间的分布分别如

图 3.23a和3.23b所示，可以观察到漂移时间为 40 𝜇s附近存在一些宽度相对较大
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的事例，很可能是气体事例。对比图 3.23a和3.23b可以发现 𝑤𝑡𝑒𝑛𝑆2这个量相比

于𝑤𝑆2能够更明显地将气体事例与正常液氙事例区分开来。质量条件GasCut如

图 3.23中红线所示，将𝑤𝑡𝑒𝑛𝑆2和𝑤𝑆2相对较大的零散事例（即图中黑点）去除

掉，这些事例在水平面上的分布如图 3.23c所示，有部分事例在第二象限出现聚

集，即光电管 ch11405的位置，这是由于关掉了该光电管导致的。对于𝑆1 < 50 PE

的 GasCut具体由下列关系式给定（其中𝑤𝑆2和𝑤𝑡𝑒𝑛𝑆2的单位是 ns，𝑑𝑡的单位

是 𝜇s）：
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑤𝑡𝑒𝑛𝑆2 < 4.044 × 𝑑𝑡 + 3000

𝑤𝑆2 < 9000
(3.11)

(a) (b) (c)

图 3.23 PandaX-II中 AmBe事例的 𝑆2十分之一高宽 (a)与全宽度 (b)相对于漂移时间的分

布，以及由此建立的 GasCut质量条件（红线），和 GasCut去掉事例（黑点）在水平

方向上的分布 (c)。

3.4.3 对事例位置重建的质量条件

二相型氙时间投影室探测器是通过 𝑆2 在顶部光电管阵列上的分布（PMT

pattern）来重建事例的水平位置。我们根据不同算法得到的位置差别和位置重建

的效果来建立质量条件 drCut。

PandaX-II使用光接收函数的算法来重建水平位置，而光接收函数可以使用

解析函数拟合数据得到（anaPAF），也可以基于探测器的光模拟和数据对比得到

（simPAF）。我们根据这两种不同算法重建出来的位置的差别建立了一个宽松的

质量条件，即要求两种位置的距离小于 40 mm。以 2018年的 Run 11 AmBe事例

为例，两种位置的距离的分布如图 3.24a所示，其中红色横线即相应的质量条件。

另外，基于光模拟的 simPAF算法得到位置重建的似然度 𝐿代表着其重建效果，

通过其相对于半径平方的分布（见图 3.24b），要求对于低能事例的似然度大于 1
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且小于 3.2。综上所述，drCut具体由下列关系式给定：

⎧⎪
⎨
⎪⎩

Δ𝑟 < 40 mm

1 < 𝐿 < 3.2
(3.12)

(a) (b)

图 3.24 PandaX-II中 2018年 AmBe事例关于两种重建算法得到的位置距离 Δ𝑟的径向分布

(a)，和基于 simPAF算法重建位置的似然度 𝐿的径向分布 (b)，以及相应的 drCut质

量条件（红线）。

3.4.4 其它质量条件

除了关于 𝑆1、𝑆2和位置重建的质量条件外，我们还对数据应用了其他质量

条件，包括对 𝑆1信号数量的限制、事例触发的时间差的限制和对波形里噪声水

平的限制。

nPostCutS1≤2

PandaX-II要求单次散射事例的波形里只有一个电荷大于 45 PE的 𝑆2信号，

而满足所有关于 𝑆1的质量条件的 𝑆1（“good 𝑆1”）的数量最多只能有 2个，我

们选择其中较大的那个 𝑆1和 𝑆2配对组成一个物理事例。PandaX-II中 good 𝑆1

的数量分布和相应的限制条件如图 3.25所示。

TimeDiff>0.01

高能事例产生的电子团在漂移过程中其末端可能会出现一些游离散落的电

子，因此其 𝑆2 的主脉冲后面可能会出现一些稍小的脉冲，称为 “after-pulsing”
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图 3.25 PandaX-II中满足所有质量条件的 𝑆1的数量分布和相应的条件（红线）。

或跟随脉冲。跟随脉冲也可能会触发信号，且可能会成为核反冲本底；为了避

免跟随脉冲的影响以及电极放电等因素，我们对相邻的两个触发事例的时间差

TimeDiff作出了限制，即要求 TimeDiff>0.01 s。这个时间差的（对数）分布和相

应的限制条件如图 3.26所示。

图 3.26 PandaX-II中两个相邻的触发事例的时间间隔分布和相应的条件（红线）。
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UnExpQCut

对于单次散射事例，其波形里只有一个 𝑆1和一个 𝑆2是属于真实的物理信

号。而如果波形里存在其他信号，则它们可能是噪声，或者是偶然符合的信号干扰，

甚至挑选出来的 𝑆1是由噪声误判的，或者这个波形对应的并非单次散射事例。

我们将整个波形里除 𝑆1和 𝑆2外的所有其他信号的电荷总和记为 UnExpQ，这

个量代表着事例波形里的噪声水平以及判断为单次散射事例的可信度：UnExpQ

越大，说明噪声水平越高，物理信号被其他信号干扰的可能性也越大。2018年的

Run 11 AmBe数据在应用了上述各种质量条件后关于 log10(UnExpQ) vs. 𝑆1的事

例分布如图 3.27所示，其中红线表示质量条件UnExpQCut，即UnExpQ < 280 PE。

图 3.27 PandaX-II中 2018年 AmBe事例关于 log10(UnExpQ) vs. 𝑆1的分布以及相应的质量

条件（红线 𝑦 = log10 280）。

3.4.5 信号质量条件的 “平顶”选择效率 𝜖plateau

上述所有的质量条件都能够或多或少地去掉一些可疑的噪声和本底，但同

样也会将一些真正的物理信号一起去除掉，这就是质量条件的选择效率。我们

在具体确定上述的质量条件时，都要求该条件可以去掉尽量多的噪声本底，而同

时对物理信号保留尽量高的选择效率。其选择效率可以通过下列方法进行保守

的估计：将上述各种质量条件应用于刻度数据，通过比较事例数在应用前后的差

别，计算其比值。

由于我们要探测的是暗物质核反冲信号，因此选取的刻度数据为 AmBe刻
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度的低能单次散射事例；并且为了避免探测效率的影响，我们选取的是探测效率

100%的 “plateau”区域，即 𝑆1 ∈ (20, 45) PE且 𝑆2 ∈ (500, 10000) PE范围内的事

例，并要求事例位于核反冲 log10(𝑆2/𝑆1) vs. 𝑆1分布的 ±3𝜎 范围内。唯一的例

外是 GasCut，这个质量条件去掉的是宽度较大的 𝑆2信号，而 𝑆2宽度和其电荷

大小之间具有强关联，因此去掉的事例也大多是大 𝑆2信号。因此我们选取 [3,

45] PE范围的暗物质探测区间里的事例来计算 GasCut的平均选取效率。

表 3.1中总结了利用 Run 9、Run 10和 Run 11分别对应的 AmBe刻度数据计

算得到的质量条件的 “平顶”选择效率 𝜖plateau。其中将除 GasCut外的其他所有质

量条件合称为 mainQC。表格中的等式表示对所选区域里的事例应用质量条件后

的事例数除以原本的事例数，从而得到相应选择效率的过程。对于 Run 9、Run

10和 Run 11，计算得到的所有质量条件的 “平顶”选择效率 𝜖plateau 分别为 92%、

90%和 90%，而平均的选择效率 𝜖plateau 则为 91%，这个效率将用于最终对暗物

质探测的候选事例的似然拟合过程中。

表 3.1 通过 AmBe 数据得到的 Run 9、Run 10 和 Run 11 中质量条件的 “平顶” 选择效率

𝜖plateau。

Run mainQC GasCut 𝜖plateau

Run 9 AmBe 716/771 = 92.9% 3496/3547 = 98.6% 92%

Run 10 AmBe 1850/2045 = 90.5% 8842/8923 = 99.1% 90%

Run 11 AmBe 2132/2334 = 91.3% 10882/11005 = 98.9% 90%
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第 4章 PandaX-II探测器的响应和刻度

PandaX-II探测器通过顶部与底部的光电管阵列来探测事例产生的光电信号，

而探测器中不同位置、不同能量的事例产生的信号被光电管探测到的效率并不相

同，即探测器对于信号的响应各不相同，因此需要通过选择出来的数据对探测器

的响应进行刻度与修正。本章将对 PandaX-II探测器对于信号的响应特征进行研

究，主要包括对不同空间位置产生的 𝑆1、𝑆2信号的非均匀性进行修正、基线抑

制效应的非线性修正、对单电子信号的增益进行刻度、通过 𝑆1、𝑆2信号对事例

沉积的能量进行重建，以及估计探测器内部的平均光探测效率（Photon Detection

Efficiency，PDE）和电子拽出效率（Electron Extraction Efficiency，EEE）。这些

探测器响应特性将会用于各种刻度数据以及暗物质探测数据的分析中。

此外，在二相型氙探测器中WIMP粒子产生的低能信号为核反冲事例，而中

子和伽马射线等主要的本底产生的信号分别为核反冲事例与电子反冲事例。因

此液氙暗物质探测实验中对低能核反冲与电子反冲事例的刻度十分重要。因此

本章还会叙述利用中子源、电子源来分别对核反冲与电子反冲事例进行的刻度，

以及基于上述探测器响应特征建立 PandaX-II的信号与本底产生模型。

4.1 探测器的非均匀性修正

在 PandaX-II实验中，我们一般选择液氙中均匀分布的单能事例来刻度探测

信号在空间分布上的不均匀性。𝑆1信号是直接通过一个三维映射（map）来进

行修正的。𝑆2信号的修正分为两部分，即垂直方向和水平方向上的分布：前者

是通过拟合 𝑆2信号相对于漂移时间（即垂直位置）的指数衰减得到的，其衰减

常数即电子寿命；后者是一个二维映射来进行修正的。

理论上，单能的本底峰事例是用于进行 𝑆1、𝑆2 信号均匀性修正的最好选

择，因为本底数据（即暗物质探测数据）中的事例反映了探测器运行状况的随时

变化，能够更好地刻度响应取数阶段的探测器响应。然而本底数据中合适的单能

事例可能存在统计量过少的问题，因此单能的刻度数据（83mKr数据）有时也用

于信号的均匀性修正。Run 9、Run 10和 Run 11三个暗物质探测数据集进行均匀

性修正利用的单能事例各有不同，其总结可见表 4.1。
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表 4.1 Run 9、Run 10和 Run 11三个暗物质探测数据集进行均匀性修正所利用的事例总结。

Item Run 9 Run 10 Run 11

𝑆1 131mXe 83mKr 83mKr

𝑆2 electron lifetime 131mXe 131mXe internal 𝛼

𝑆2 horizontal 131mXe + tritium 131mXe 83mKr

在 Run 9中，由于液氙曾曝光于地表宇宙射线中，中子激发导致的 131mXe

会在探测器中产生较多的 164 keV伽马事例，可以用于建立 𝑆1和 𝑆2信号的修

正映射。在 Run 10中，𝑆2水平方向的修正和电子寿命是通过 131mXe事例获得

的，而 𝑆1信号的三维修正则是基于 2019年采集的 83mKr数据，其中含有充足

的 40 keV单能事例。在 Run 11中，131mXe事例率太小，没有足够的统计量用于

均匀性修正，因此我们利用 83mKr数据来进行 𝑆1的三维修正和 𝑆2的水平修正；

而电子寿命则是通过本底数据中 222Rn和 218Po的 𝛼事例计算得到的，且为了避

免光电管的饱和效应，我们使用底部光电管阵列探测的 𝑆2信号，即 𝑆2𝑏，来拟

合电子寿命。

Run 11中利用 83mKr数据得到的 𝑆1修正映射（分别投影于水平面和垂直剖

面）和 𝑆2水平修正映射如图 4.1所示。PandaX-II探测各阶段对应的电子寿命的

演化详见图 2.11中蓝色曲线。

另外，注意到 𝑆2光子在顶部光电管阵列上的分布较为聚集，因此会受到饱

和效应的影响。在本文中，我们根据表 4.1对 𝑆2和 𝑆2𝑏 的非均匀性分别使用相

应的修正映射。此外，我们发现 Run 9（那个时间段大多数光电管的增益较为正

常）的 𝑆2修正映射由于饱和效应而存在较大的偏差，因此 𝑆2水平映射会根据

氚化甲烷刻度数据中的 𝑆2平均值作进一步的修正。𝑆1、𝑆2信号非均匀性修正

的具体方法和步骤将会在下面分别进行阐述和讨论。

4.1.1 𝑆1信号修正

𝑆1信号的空间非均匀性主要是相对于光电管阵列的光学立体角的不同。由

于不存在一个简单的解析函数能够对 𝑆1信号进行三维修正，我们选择将 TPC内

的有效体积分割成很多个小块，以每个小块为单位分别对 𝑆1信号进行相应的修

正。这个过程中，要确保分割后的每个小块足够小，使得在小块里的探测器响应

基本相同；并且对每个小块对应的修正因子作插值，从而得到一个平滑的三维修
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(a) 𝑆1,水平，y vs. x (b) 𝑆1,漂移时间 vs. x (c) 𝑆2,水平，y vs. x

图 4.1由 83mKr数据得到的对于 𝑆1和 𝑆2信号的非均匀性修正 map。

正 map。建立 𝑆1修正 map的具体过程罗列如下：

1. 选择单能事例：对于 Run 9挑选本底数据中 164 keV能峰的事例，对于

Run 10和 Run 11则挑选 83mKr数据中 40 keV能峰的事例；同时也要求应用相应

能区的质量选择条件。

2. 对 TPC内有效体积进行分块：分块要求足够精细，同时要保证小块内的

单能事例有足够的统计量，因此我们将有效体积分成 150块，如图 4.2中黑色实

线所示，Z方向上分成 6层（20-350𝜇s平均分成 6层，每层高度为 55𝜇s），每层在

X-Y平面上分成 25块（0-300 mm从径向上平均分成 5层，每层宽度为 60 mm，

每层块数从里向外依次为 1、3、5、7、9块），图中黑色虚线代表相应小块的中

心位置。

3. 分块后对 150个小块分别用高斯函数拟合其 𝑆1的平均值（即代表相应

区域中心位置处 𝑆1信号的非均匀性），然后对各小块的数值进行插值平滑化处

理，具体做法是对 X-Y平面上的每一层在 2𝜋角范围用三角函数拟合，再在层与

层之间进行线性插值。最终将数值存储在 X、Y、Z均分成 512个 bin的 3维直

方图 “TH3”中，即为 𝑆1信号的 3维修正 map。

Run 11中利用 83mKr数据得到的 𝑆1修正 map在水平面和垂直剖面的投影

如图 4.1所示，可以看出中心区域相比于外围的 𝑆1平均值较大，底部（靠近阴

极）相比于顶部（靠近门电极）的 𝑆1平均值也较大，这个结果正和光学立体角

反映出的探测效率的非均匀性相符合。
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(a) (b)

图 4.2用于 𝑆1修正 map的有效体积三维分块：X-Y平面 (a)和 Z方向 (b)。其中黑色实线

表示具体分块，黑色虚线表示每一小块的中心。

4.1.2 𝑆2信号垂直方向的修正

𝑆1信号在 TPC内不同位置的探测效率不均匀性主要来自于光学立体角，所

以我们将有效区域分成 3维小立体块进行修正，而 𝑆2信号的产生过程分成两部

分，即液氙中电子群的向上漂移过程和阳极下方气氙区域的电致发光过程，两个

过程较为独立，因此 𝑆2信号的修正也可以两部分。电子漂移过程中受到液氙中

电负性气体的吸附导致信号的减弱，其减弱程度与垂直方向的漂移距离直接相

关。我们可以用一个指数函数拟合垂直方向上 𝑆2信号的减弱趋势，指数函数的

特征值即所谓的电子寿命（electron lifetime）。在得到每一段时间里的电子寿命，

即可以对相应时间段的 𝑆2信号进行垂直方向上的修正。

在 Run 9和 Run 10暗物质探测数据中，我们选择 131mXe的 164 keV事例来

拟合电子寿命。在 Run 11暗物质探测阶段，由于 164 keV事例的低统计量，我

们选择 TPC内部 222Rn/218Po产生的 𝛼事例来拟合电子寿命。222Rn/218Po产生的

𝛼事例的能量分别为 5.5/6.0 MeV，对应的 𝑆2约为 60000 PE，与低能 ER事例的

𝑆2较为接近，因此可以用于暗物质探测能区的 𝑆2信号的垂直修正。对于刻度数

据，如果存在相应的单能峰事例和足够的统计量，则会选择该能峰事例来拟合电

子寿命，比如对 83mKr数据中 𝑆2信号的垂直方向修正，我们选择的就是 40 keV

事例来拟合电子寿命。
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4.1.3 𝑆2信号水平方向的修正

𝑆2信号的电致发光过程发生在阳极下方的 5.5 mm气氙区域，其相对于光电

管的探测效率主要由平面位置的光学立体角决定，其垂直位置的差别可以忽略

不计。因此该过程带来的 𝑆2信号不均匀性需要在水平方向上进行修正，此二维

修正过程和针对 𝑆1信号的三维修正过程类似，即在 Z方向修正完成后，将 X-Y

平面分割成多个小块，对每个小块中事例的 𝑆2进行高斯拟合，以每个小块为单

位对 𝑆2信号进行二维修正，再进行插值平滑化处理，从而得到一个平滑的二维

修正 map。建立 𝑆2水平方向上的二维修正 map的具体过程罗列如下：

1. 选择单能事例：对于 Run 9和 Run 10挑选本底数据中 164 keV能峰的事

例，对于 Run 11则挑选 83mKr数据中 40 keV能峰的事例；同时也要求应用相应

能区的质量选择条件。

2. 对二维平面进行分块：我们将 X-Y平面分成 67块，如图 4.3中黑色实线

所示，其中内圈小块的面积较小，外围小块的面积较大，以保证每个小块内的单

能事例有足够的统计量。

3. 分块后对 67个小块分别用高斯函数拟合其 𝑆2的平均值（即代表相应区

域中心位置处 𝑆2信号的非均匀性），然后对各小块的数值进行插值平滑化处理，

具体做法是对 X-Y平面上的每一圈在 2𝜋角范围用三角函数拟合，再在圈与圈之

间进行线性插值。最终将数值存储在 X、Y [-340 mm, 340 mm]均分成 800个 bin

的 2维直方图 “TH2”中，即为 𝑆2信号水平方向上的 2维修正 map。

在 Run 9中我们利用 164 keV能峰的事例来得到 𝑆2水平方向上的修正 map，

但由于 Run 9期间光电管的增益较为正常，可能会导致 164 keV的 𝑆2在顶部光

电管上出现饱和效应，因此相应的 𝑆2修正 map在中心区域可能会存在较大偏

差。于是我们利用氚化甲烷刻度数据中的低能事例的 𝑆2分布作进一步的修正。

由于 Run 9进行氚化甲烷刻度时，氚化甲烷气体均匀分布于 TPC内部，相

应的 𝑆2信号大小实际上也应该是均匀分布的。仅仅利用 Run 9 164 keV事例得

到的 𝑆2修正 map如图 4.4a所示，而基于该 164 keV map对 Run 9氚化甲烷数据

进行修正后，我们发现其 𝑆2信号的分布并不均匀。选择其中 𝑆1 ∈ (3, 100) PE

范围内的事例，按照图 4.3的分块计算每个分块里的 𝑆2平均值，再对其作插值

平滑化处理，得到的 𝑆2平面分布如图 4.4b所示，可以发现在中心区域存在明显

的不均匀性。这个不均匀性正是由于 164 keV map出现饱和效应带来的偏差。我
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图 4.3用于 𝑆2水平方向修正 map的二维平面具体分块。

们可以将图 4.4b中的 𝑆2分布作为 164 keV map的额外修正因子，即两者相乘得

到最终的 Run 9 map，归一化后如图 4.4c所示。

(a) Run 9 𝑆2 map, 164 keV
(b) Run 9 CH3T 𝑆2分布，基

于 164 keV map

(c) Run 9 𝑆2 map, CH3T cor-

rection

图 4.4利用氚化甲烷事例对 Run 9 𝑆2 map作额外修正：利用 164 keV事例得到的 𝑆2 map

(a)，基于 164 keV map 得到的氚化甲烷低能事例的 𝑆2 平均值分布 (b)，以及经过氚

化甲烷 𝑆2 分布作为额外修正后得到的 Run 9 𝑆2 map (c)。其中 𝑆2 map 图都经过了

R2<72000 mm2 内的归一化。

4.2 BLS非线性修正

PandaX-II 实验中，当一个事例由 𝑆1 或 𝑆2 触发时，每个光电管接收到的

模拟波形会被线性放大约 10 倍，并由 100 MHz CAEN V1724 数字转换器数字
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化 [78]。而数字转换器使用 BLS固件来抑制低于阈值的信号读出，也就是说，当

某个光电管接收到的光电信号的幅度低于某个阈值时，该信号不会被记录下来，

从而使得探测到的整体 𝑆1和 𝑆2信号小于实际信号大小。

每个数字转换器通道的 BLS阈值均设置为比基线高 2.75 mV（增益为 106的

SPE信号对应于 4.4 mV的平均幅度）。尽管光电管的增益各不相同，但是对各个

光电管都采用了固定的 BLS阈值，以避免基线噪声导致的冗余数据过量。对于

Run 9，所有光电管都在正常增益下运行，BLS效应导致的信号损失效率可以忽

略不计，但在 Run 10和 Run 11期间光电管的增益越来越低，BLS效应也变得更

加明显。因此，探测到的信号 𝑆1𝑑 和 𝑆2𝑑 小于真实的 𝑆1和 𝑆2信号。只要 𝑆1𝑑

和 𝑆2𝑑 处于信号选择窗口中，BLS效应就不会导致事例的缺失，而会使得 𝑆1和

𝑆2信号大小出现非线性的变化；并且 BLS效应对于小能量的信号效果更明显，

而对于大能量信号的抑制效率则趋于 100%。

BLS的非线性效应依赖于单个光电管上的 𝑆1和 𝑆2信号的波形和实际分布。

因此，在 Run 11中我们没有采用文献 [51]的 LED数据来刻度单道光电管的 BLS

效率，而是使用 AmBe中子刻度数据中的低能事例对进 BLS效率进行直接测量。

我们采集了一段没有 BLS 的 AmBe 数据，即在这段特殊数据中禁用了 BLS 固

件，因而保存了所有波形数据（其中无阈值效应），然后按照正常方式识别出 𝑆1

和 𝑆2信号。另一方面，我们将 BLS算法应用于上面的数据，从而得到每个低能

事例相应的 𝑆1𝑑 和 𝑆2𝑑，以及相应的 BLS非线性 𝑓1 = 𝑆1𝑑
𝑆1 和 𝑓2 = 𝑆2𝑑

𝑆2 。𝑓1 和

𝑓2的分布如图 4.5所示，可以观察到由于数据的涨落导致 𝑓1和 𝑓2出现明显的波

动。在稍后在信号和本底模型中将 𝑆1和 𝑆2转换为 𝑆1𝑑 和 𝑆2𝑑 时，BLS非线

性的相应涨落也会考虑进去，从而得到平滑的概率密度函数（Probability Density

Function，PDF）。为简单起见，在本文的其余部分中除非另有说明，𝑆1和 𝑆2指

的都是实际探测到的 𝑆1𝑑 和 𝑆2𝑑。
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图 4.5利用没有 BLS的 AmBe刻度数据得到的 BLS非线性 𝑓1 (𝑓2)相对于 𝑆1 (𝑆2)的分布。

其中红色实线和虚线分别表示相应分布的中位线和 90%分位线。

4.3 单电子增益

二相型液氙探测器能看到的最小 𝑆2信号是单电子信号，即一个自由电子被

拽出液面后电致发光产生的 𝑆2信号。典型的单电子信号的波形如图 4.6所示。单

电子信号产生的光子数即所谓的单电子增益（Single Electron Gain，SEG），可以

用来刻度 𝑆2信号的特征。
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图 4.6单电子信号的典型波形。

我们通过选择暗物质探测数据中的小 𝑆2信号来计算 SEG的具体数值，Run

9、Run 10和 Run 11的小 𝑆2信号谱如图 4.7所示，利用费米-狄拉克函数（Fermi-

Dirac function）联合三高斯函数对其进行拟合，其中费米-狄拉克函数代表着由

选择条件或者信号识别算法导致的探测效率，而三个高斯函数分别对应单电子

信号、双电子信号和三电子信号，第一个高斯峰的中心值即相应的 SEG 数值。

由图 4.7中的拟合结果可得到 Run 9、Run 10和 Run 11期间的平均 SEG分别为

24.36 ± 0.37 PE/e−、23.69 ± 0.80 PE/e−和 23.53 ± 0.79 PE/e−，其中系统误差来自

于不同的拟合选项。实际上 SEG在取数期间会发生波动，而且是液氙的纯净程
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度相关联，也就是说探测器发生泄露导致电子寿命下降的同时，也会使得 SEG

出现下降的趋势，而随循环系统运行使得液氙纯净度增高时，SEG会出现上升

的趋势。在 PandaX-II暗物质取数期间的 SEG演化如图 4.8所示。
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(a) Run 9 SEG
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(c) Run 11 SEG

图 4.7使用费米-狄拉克函数联合三高斯函数对 Run 9 (a)、Run 10 (b)和 Run 11 (c)暗物质

数据中的小 𝑆2谱进行拟合。
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图 4.8 Run 9、Run 10和 Run 11暗物质取数期间的 SEG随时间的演化。其变化趋势和液氙

纯净度有明显的关联，其中统计误差可以忽略不计，而系统误差来自于不同的拟合选

项。

4.4 信号的能量重建

对于探测器中的单次散射事例，根据探测到的 𝑆1和 𝑆2信号可以按照下面

公式进行能量重建：

𝐸rec = 0.0137 keV × (
𝑆1

PDE + 𝑆2
EEE × SEG) , (4.1)

其中 𝑆1 和 𝑆2 已经进行了相应的非均匀性修正，以及 BLS 非线性修正（针对

Run 10和 Run 11）。注意到在三个 Run中，对于能量大于 200 keV的事例，𝑆2
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信号会出现饱和，准确地说是顶部光电管发生饱和，而底部光电管地饱和程度远

低于顶部。因此为保守起见，对于能量大于 30 keV的事例，进行能量重建时 𝑆2

数值会通过底部光电管探测到的 𝑆2𝑏来进行估计，即令 𝑆2 = 𝛼 × 𝑆2𝑏。利用低能

暗物质探测区域的数据来估计比例 𝑆2/𝑆2𝑏，可以得到，对于 Run 9 𝛼 = 3.0，对

于 Run 10和 Run 11 𝛼 = 3.18。

在 4.3节中我们已经得到了能量重建公式中的待定参数 SEG。本节将通过扫

描参数空间的方法来找到合适的 PDE和 EEE数值，使得对于重建出的 ER峰能

量和理论数值最为接近，从而得到最佳的 PDE和 EEE。对于各个 ER能峰的重

建能量和真实能量的差别，我们用 𝜒2方法来进行描述，即：

𝜒2 = ∑
𝑖

(𝐸𝑖
rec − 𝐸𝑖

true)
2

(Δ𝐸𝑖
rec)

2

(Δ𝐸𝑖
rec)

2
= (𝛿𝐸𝑖

rec)
2

+ (𝐸𝑖
true ⋅ 𝑥%)

2 ,

(4.2)

其中 𝑖表示选择的各个 ER能峰，𝐸𝑖
rec是第 𝑖个峰的重建能量，𝐸𝑖

true是第 𝑖个峰的

真实能量，Δ𝐸𝑖
rec
是重建能量的总误差，𝛿𝐸𝑖

rec
是用高斯函数拟合重建能量时的统

计误差，𝐸𝑖
true ⋅ 𝑥%是重建能量的系统误差。当 ER能峰的事例数统计量足够时，

统计误差 𝛿𝐸𝑖
rec
一般小到可以忽略不计，因此总误差主要由系统误差决定。在这

里我们将各个能峰的初始系统误差设置为 𝐸𝑖
true ⋅ 1%，然后根据各个能峰的准确

度对系统误差进行额外调整，比如对于 1000 keV能峰可能存在的饱和效应，对

于 AmBe的 40/80 keV能峰会和 NR能量混合，因此设置更大的系统误差。最终

扫描得到的 PDE和 EEE的误差由 Δ𝜒2 = 1对应的参数范围进行估计。下面我们

将分别对 Run 9、Run 10、Run 11的 PDE和 EEE的计算过程进行详细的描述。

4.4.1 Run 9 PDE和 EEE的扫描

扫描 PDE和 EEE计算 𝜒2 所选择的 ER能峰来自于本底数据和相应的刻度

数据。对于 Run 9，我们选择了由于中子刻度导致的瞬时退激发伽马射线峰，即

来自于 129Xe的 39.6 keV和来自于 131Xe的 80.2 keV，在拟合这两个峰时我们修

正了 NR 能量混合导致的能峰位移。同时我们也选择了中子激发的另外两个能

峰，164 keV (131mXe)和 236 keV (129mXe)。由于 Run 9光电管的增益正常，对于

高能事例 𝑆2容易发生饱和效应，因此对于更高能的 ER能峰，我们只选择来自

于 137Cs刻度数据的 662 keV。表 4.2中总结了 Run 9中选择的这 5个 ER峰以及
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相应的系统误差。

表 4.2 Run 9中扫描 PDE和 EEE时选择的 ER能峰和相应的系统误差。

ER peak (keV) 39.6 80.2 164 236 662

Sys. uncertainty 1% 1% 1% 1% 1%

将上述能峰及系统误差代入公式 4.2，并扫描 PDE和 EEE计算 𝜒2，在参数

空间中 1/𝜒2的分布如图 4.9a所示，当 PDE=0.1150，EEE=0.4634时，𝜒2取得最

小值 2.89604。由于该扫描过程中使用了 5个能峰，理论上 𝜒2的最小值应该 ∼ 5，

因此估计 PDE和 EEE的误差时，我们要求 Δ𝜒2 < 2.89604 ⋅ 1/5，其对应的参数

分布如图 4.9b所示，PDE和 EEE的相对误差分别为 1.7%和 3.1%。因此最终得

到 Run 9的 PDE和 EEE分别为 0.1150 ± 0.0020和 0.4634 ± 0.0144。
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(a)扫描空间中的 1/𝜒2 分布
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(b) Run 9 PDE和 EEE的误差

图 4.9 Run 9 中利用 𝜒2-拟合方法扫描 PDE 和 EEE，包括 1/𝜒2 相对于 PDE 和 EEE 的分

布 (a)，以及 PDE和 EEE的误差估计 (b)。其中黑色五角星表示 𝜒2取得最小值对应的

(PDE, EEE)，红色椭圆描绘出了误差区域的轮廓。

根据上述得到的 PDE 和 EEE 进行能量重建，对于各个 ER 能峰的拟合如

图 4.10所示。除了上述选择的 5个 ER峰外，图 4.10中还拟合了来自于 127Xe衰

变产生的 202.8、375.0和 408.2 keV能峰，这几个能峰由于事例统计量少以及和

其他能峰混合在一起，导致拟合的准确度较差，因此在计算 𝜒2 没有考虑进去。

图 4.10中蓝色直方图是代入 PDE和 EEE按公式 4.1重建的能谱；红色实线是对

相应能谱的拟合，其中混合了一个本底函数和多个高斯函数；蓝色曲线表示该本

底函数，或为线性函数，或卷积了一个费米-狄拉克函数以代表康普顿坪；灰色

竖直虚线或阴影区域表示相应能峰的真实能量；其他颜色的曲线表示各个能峰

对应的高斯拟合函数，相应颜色的竖直实线表示高斯峰的中心值。另外对于 39.6

和 80.2 keV能峰的拟合中，分别卷积了 1.17和 2.23 keV的 NR能量。
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图 4.10 Run 9各个 ER单能峰的重建和拟合。左上角是 Run 9 AmBe数据的低能谱，右下角

是 Run 9 Cs刻度数据的能谱，其余两个图则是 Run 9暗物质探测数据的本底能谱，具

体描述详见文本。
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Run 9各个 ER能峰的能量分辨率如图 4.11所示，其中用√𝑝0/𝐸 + 𝑝1形式的

函数对能量分辨率进行拟合，得到 𝑝0 = 0.212 ± 0.022和 𝑝1 = (1.74 ± 0.11) × 10−3，

由此可以知道 Run 9高能区域的能量分辨率趋于 4.2%。各个 ER能峰的重建能量

相对于真实能量的偏差如图 4.12所示，可知对所有能峰的重建偏差都小于 3%。
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图 4.11 Run 9各个 ER峰的能量分辨率。各个能峰的能谱及高斯拟合也叠加在图中，为清晰

起见，图中各个能谱按不同的比例进行缩小。和高斯拟合峰对应颜色的各个点表示相

应能峰的分辨率，红色实线 𝜎/𝐸 = 𝑝0/𝐸 + 𝑝1 表示对能量分辨率的拟合，且空心点没有

包括在拟合中。
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图 4.12 Run 9对于各个 ER能峰的重建能量 𝐸rec相对于真实能量 𝐸expect 的偏差 (a)以及其线

性程度 (b)。

4.4.2 Run 10 PDE和 EEE的扫描

对于 Run 10中 PDE和 EEE的扫描，挑选 ER能峰时，为了避免低能区 BLS

效应带来的偏差，我们略过了AmBe刻度数据中的 39.6 keV和 80.2 keV能峰，而

83



利用 PandaX二期探测器寻找暗物质

挑选更高能量的 ER能峰，包括 164 keV、236 keV、408.2 keV、662 keV和 60Co

刻度数据中的 1173 keV与 1332 keV伽马能峰。表 4.3中总结了 Run 10中选择的

这 6个 ER峰以及相应的系统误差，其中 164 keV和 236 keV由于能量更接近暗

物质探测区间，所以设置了较小的系统误差 0.75%，而更高能的四个能峰由于拟

合的准确度以及高能区域位置重建、饱和效应带来的偏差，所以设置了较大的系

统误差 1.5%。

表 4.3 Run 10中扫描 PDE和 EEE时选择的 ER能峰和相应的系统误差。

ER peak (keV) 164 236 408.2 662 1173 1332

Sys. uncertainty 0.75% 0.75% 1.5% 1.5% 1.5% 1.5%

与对Run 9的做法类似，将上述Run 10能峰及系统误差代入公式 4.2，并扫描

PDE和 EEE计算 𝜒2，在参数空间中 1/𝜒2的分布如图 4.13a所示，当 PDE=0.1205，

EEE=0.5078时，𝜒2取得最小值 5.34506。由于该扫描过程中使用了 6个能峰，理

论上 𝜒2 的最小值应该 ∼ 6，因此估计 PDE和 EEE的误差时，我们要求 Δ𝜒2 <

5.34506 ⋅ 1/6，其对应的参数分布如图 4.13b所示，PDE和 EEE的相对误差分别

为 4.1%和 4.1%。因此最终得到 Run 10的 PDE和 EEE分别为 0.1205 ± 0.0050和

0.5078 ± 0.0209。
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(a)扫描空间中的 1/𝜒2 分布
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(b) Run 10 PDE和 EEE的误差

图 4.13 Run 10中利用 𝜒2-拟合方法扫描 PDE和 EEE，包括 1/𝜒2 相对于 PDE和 EEE的分

布 (a)，以及 PDE和 EEE的误差估计 (b)。其中黑色五角星表示 𝜒2取得最小值对应的

(PDE, EEE)，红色椭圆描绘出了误差区域的轮廓。

根据上述得到的 PDE和 EEE对 Run 10进行能量重建，对于各个 ER能峰

的拟合如图 4.14所示。除了上述选择的 6个 ER峰外，图 4.14中还拟合了来自于

AmBe刻度数据的 39.6 keV、80.2 keV能峰，以及来自于 127Xe衰变产生的 202.8、
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375.0 keV能峰，这几个能峰在计算 𝜒2并没有考虑进去。图 4.14中各个颜色的曲

线说明和对应于 Run 9的图 4.10一致，详见 4.4.1节中的文字说明。
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图 4.14 Run 10各个 ER单能峰的重建和拟合。左上角是 Run 10 AmBe数据的低能谱，上面

右侧的两个图是 Run 10暗物质探测数据的本底能谱，下面两个图分别是 Run 10 Cs和

Co刻度数据的能谱。

Run 10各个 ER能峰的能量分辨率如图 4.15所示，其中用√𝑝0/𝐸 + 𝑝1形式的

函数对能量分辨率进行拟合，得到 𝑝0 = 0.156 ± 0.018和 𝑝1 = (1.85 ± 0.13) × 10−3，

由此可以知道 Run 10高能区域的能量分辨率趋于 4.3%。Run 10各个 ER能峰的

重建能量相对于真实能量的偏差如图 4.16所示，可知对所有能峰的重建偏差都

小于 3%。

4.4.3 Run 11 PDE和 EEE

Run 11期间本底数据中没有大于 300 keV的明显单能峰，也没有相应的 Cs

和 Co刻度数据，缺少足够多的 ER能峰，不足以用 𝜒2 拟合的方法扫描 PDE和

EEE。鉴于 Run 11和 Run 10的探测器电场条件完全相同，并且 164 keV能峰有

足够的统计量及代表性，我们通过比较 Run 11和 Run 10的 164 keV对应的 𝑆1

和 𝑆2𝑏，根据 Run 10的 PDE和 EEE按比例可获得 Run 11的 PDE和 EEE。

分别挑选出 Run 10和 Run 11暗物质探测数据中的 164 keV事例，用高斯函

数拟合相应的 𝑆1谱和 𝑆2𝑏 谱，可以得到 𝑆1中心值分别为 773.35 PE（Run 10）

和 769.7 PE（Run 11），𝑆2𝑏的中心值分别为 20755 PE（Run 10）和 19280 PE（Run
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图 4.15 Run 10各个 ER峰的能量分辨率。各个能峰的能谱及高斯拟合也叠加在图中。图中

各个曲线和点的说明和图 4.11中一致。
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图 4.16 Run 10对于各个 ER能峰的重建能量 𝐸rec 相对于真实能量 𝐸expect 的偏差 (a)以及其

线性程度 (b)。

11），因此可得到比例系数 𝑓𝑆1 = 𝑆1𝑅𝑢𝑛11
𝑆1𝑅𝑢𝑛10

= 0.9953，𝑓𝑆2𝑏 = 𝑆2𝑏𝑅𝑢𝑛11
𝑆2𝑏𝑅𝑢𝑛10

= 0.9289。Run

11的 PDE和 EEE×SEG可以乘以相应的比例从 Run 10的数值得到，PDE和 EEE

的相对误差和 Run 10保持一致（即 4.1%），因此最终得到 Run 11的 PDE和 EEE

分别为 0.1199 ± 0.0049和 0.4749 ± 0.0195。

根据上述得到的 PDE和 EEE对 Run 11进行能量重建，对于各个 ER能峰的

拟合如图 4.17所示，图中展示了 Run 11期间明显的 4个能峰，来自于AmBe刻度

数据的 39.6 keV和 80.2 keV，来自于暗物质探测数据的本底峰 164 keV和 236 keV。

图 4.17中各个颜色的曲线说明和对应于 Run 9的图 4.10一致，详见 4.4.1节中的

文字说明。
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图 4.17 Run 11各个 ER单能峰的重建和拟合。左图是 Run 11 AmBe数据的低能谱，右图是

Run 11暗物质探测数据的本底能谱。

Run 11中 4个 ER能峰的能量分辨率如图 4.18所示，其中用√𝑝0/𝐸 + 𝑝1形式

的函数对能量分辨率进行拟合，得到 𝑝0 = 0.227±0.020和 𝑝1 = (1.43±0.12)×10−3，

由此推测 Run 11 高能区域的能量分辨率趋于 3.8%，这个结果和 Run 9 与 Run

10的高能分辨率非常接近。各个 ER能峰的重建能量相对于真实能量的偏差如

图 4.19所示，同样其重建偏差都小于 3%。
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图 4.18 Run 11各个 ER峰的能量分辨率。各个能峰的能谱及高斯拟合也叠加在图中。图中

各个曲线和点的说明和图 4.11中一致。

综上所述，将 Run 9、Run 10和 Run 11的能量重建参数总结在表 4.4中，能

量重建的效果汇总如图 4.20所示，对其中展示的所有 ER能峰，重建能量相对于

真实能量的偏差都小于 3%。
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图 4.19 Run 11对于各个 ER能峰的重建能量 𝐸rec 相对于真实能量 𝐸expect 的偏差 (a)以及其

线性程度 (b)。

表 4.4 PandaX-II实验三个暗物质探测数据集中的 PDE、EEE和 SEG的总结。

Run PDE (%) EEE (%) SEG (PE/𝑒−)

9 11.50 ± 0.20 46.34 ± 1.44 24.36 ± 0.37

10 12.05 ± 0.50 50.78 ± 2.09 23.69 ± 0.80

11 11.99 ± 0.49 47.49 ± 1.95 23.53 ± 0.79
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图 4.20 Run 9（蓝色圆圈）、Run 10（品红色方形）和 Run 11（绿色棱形）中典型伽马能峰

的重建能量 𝐸rec相对于真实能量 𝐸expect 的偏差。图中伽马能峰包括 39.6 keV (n, 129Xe)、

80.2 keV (n, 131Xe)、164 keV (131mXe)、236 keV (129mXe)、202.8、375、408 keV (127Xe)、

662 keV (137Cs )以及 1173、1332 keV (60Co)。误差主要来源于系统误差。实心点表示

用于 𝜒2 拟合扫描的能峰，空心点用于检验能量重建效果。
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4.5 核反冲与电子反冲刻度

PandaX-II实验中用于 Run 9、Run 10、Run 11的核反冲与电子反冲刻度数

据总结在表 2.3中。由于 Run 10和 Run 11的电场设置等探测条件并未发生改变，

低能 NR与 ER信号的响应也应该保持一致，因此我们用同样的 ER和 NR刻度

数据来刻度 Run 10和 Run 11。

在 PandaX-II实验中，我们利用探测器外部的 AmBe中子源来进行核反冲刻

度。AmBe的具体放置位置可见 2.2.3节。在整个暗物质取数期间，我们间断性地

采集了很多 AmBe刻度数据，其在时间轴上的具体分布如图 2.11中的浅蓝色条

状所示。根据探测器运行状况的不同，特别是 Run 9和 Runs 10/11中漂移电场的

变化，我们将 AmBe数据分为两组，分别用于 Run 9和 Runs 10/11的核反冲刻

度，即 Run 9 AmBe和 Runs 10/11 AmBe，相应的活时间分别为 6.77天和 48.48

天，相应的平均电子寿命等特征总结于表 2.3中。

对于电子反冲刻度，Run 9依旧和文献 [51]一样利用高电子寿命的氚化甲烷

数据集进行刻度，并且基于更新的光电管设置、新的位置重建算法和相应的均匀

性修正等探测器响应，对该刻度数据进行了重新分析。而对于 Runs 10/11，我们

利用在 Run 11期间采集的两组 220Rn数据集，合并在一起进行相应的电子反冲

刻度。

基于这些核反冲与电子反冲刻度数据，我们将建立 PandaX-II的信号产生模

型，从而给出暗物质信号和各种本底的概率密度分布函数。

4.5.1 核反冲与电子反冲事例分布

在暗物质探测的 FV和低能探测窗口里，Run 9 AmBe 和 Runs 10/11 AmBe

分别有 3236和 19158个单次 NR散射事例，Run 9 CH3T和 Runs 10/11 220Rn分

别有 7089和 3463个单次 ER散射事例，两者关于 log10(𝑆2/𝑆1) vs. 𝑆1的分布分

别如图 4.21中红点和黑点所示。可以观察到，由于 Run 9和 Runs 10/11中不同

的漂移电场，ER事例分布出现了明显的位移，而 NR事例分布则没有，这与理

论预计和其他实验结果一致（见 1.4.2节以及其中的图 1.24 [60]）。PandaX-II探

测器对于 ER 本底的分辨能力可以用 ER 事例泄露率 𝑟 进行估计，𝑟 定义为 ER

事例泄露到 NR中位线下方的比例。根据图 4.21的分布可以计算得到，Run 9中

𝑟 = 53/7089 = 0.75 ± 0.10%，Runs 10/11中 𝑟 = 28/3463 = 0.81 ± 0.15%。
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(a) Run 9 (b) Runs 10/11

图 4.21 Run 9 (a)和 Runs 10/11 (b)对应的电子反冲（黑点）与核反冲（红点）刻度事例关

于 log10(𝑆2/𝑆1) vs. 𝑆1的分布，其中浅蓝色和深蓝色实线分别是 Run 9和 Runs 10/11

的电子反冲分布的中位点拟合曲线，蓝色虚线则是相应的 90%分位点的拟合曲线，橙

色和红色实线分别是 Run 9和 Runs 10/11的核反冲分布的中位点拟合曲线。不同 Run

中 PDE/EEE/SEG的不同对于事例分布的影响可以忽略不计。

4.5.2 PandaX-II信号模型

本文中，PandaX-II使用的NR和ER信号响应模型是基于所谓的NEST2.0 [79]。

初始的激发-电离比𝑁ex/𝑁i直接采用 NEST2.0中的数值，但模型中 CY与 LY的

初始值是从 PandaX-II本身的刻度数据中拟合得到的：

CY0 = 𝑆2
EEE × SEG/𝐸rec , LY0 = 𝑆1

PDE/𝐸rec , (4.3)

其中对于电子反冲事例，𝐸rec是所谓的电子能效能量（electron-equivalent energy），

根据公式 4.1进行能量重建所得；对于核反冲事例，其对应的 NR能量由 𝐸rec除

以所谓的 Lindhard因子（Lindhard factor）计算得到 [80]。注意到 𝐸rec包含了 𝑆1

和 𝑆2统计涨落带来的能量弥散，因此拟合得到的 CY0 和 LY0 也会有相应的波

动分布；所以在基于 NEST2.0的信号模型中，我们会不断地迭代调整模型的 CY

和 LY输入值，以使得根据模型输出得到的 CY和 LY二维分布和刻度数据相符

合。

PandaX-II信号响应模型还考虑了上面计算得到的各种探测器参数和 𝑆1、𝑆2

信号的非均匀性（见 4.1节），双光电子发射（比例 ∼21.5%) [51]以及单光电子分

辨率，从而将信号涨落合理地包含进模型中。此外，在模型中 𝑆1对应的光子随

机分布在各个光电管上，因此 three-PMT-coincidence（至少有三个光电管同时点
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亮）这个选择条件在模型能够模拟出来。BLS非线性修正也包含在对 𝑆1和 𝑆2

的计算过程中。电子重结合比例的涨落也进行了适当调整，使得模型和刻度数据

的事例分布能够相符合。最终得到 PandaX-II信号模型和刻度数据关于 𝑆1、𝑆2

和 𝐸rec谱的比较如图 4.22所示，可以发现模型和数据符合得非常好。
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(l) Runs 10/11 220Rn 𝑆2

图 4.22 PandaX-II信号模型和刻度数据关于能谱、𝑆1谱、𝑆2谱的比较，按 Run 9和 Runs

10/11、NR和 ER共分类成四组。

我们还比较了ER信号模型和Run 11暗物质探测数据关于ER事例的 log10(𝑆2/𝑆1)

vs. 𝑆1分布，其中选择的是 𝑆1 ∈ (45, 200) PE（在暗物质探测窗口外，详见 6.1节）
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的 ER事例。我们发现两者的信号分布中位线符合得很好，但是暗物质探测数据

中的 ER分布宽度比 220Rn刻度数据（等同于 ER信号模型）的更大，如图 4.23所

示，这很可能是由于暗物质探测期间长时间取数导致的累积涨落。因此对于 Run

10和 Run 11的 ER本底模型，我们会相应地调高其涨落程度，从而导致其 ER事

例泄露率 𝑟会比 ER刻度数据更大（详见表 6.2）。
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Dispersion

0

0.1
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0.3

0.4

0.5
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Rn calibration fitting220
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Run 11 data fitting

图 4.23 220Rn刻度数据（品红色点）和 Run 11暗物质探测数据（绿点）中 𝑆1 ∈ (45, 200) PE

事例相对于 ER中位线的分布和比较。相应的高斯拟合函数也叠加在图中。

PandaX-II实验中最终拟合得到的 NR CY和 ER LY，以及和其他液氙实验的

比较如图 4.24所示。PandaX-II的 NR信号模型在误差范围内和其他实验结果相

符合；而 ER信号模型和文献 [81]的结果一致，但与其他文献 [82–84]有一定的

差别。尽管如此，由于我们的信号模型能够很好地描述我们的刻度数据，也就是

说这是一个自洽的模型，能够产生符合 PandaX-II探测器的正确的信号与本底事

例分布。

4.5.3 𝑆1和 𝑆2信号选择效率

在数据中应用各种质量选择条件后，可以保留下来所谓 “好质量”的单次散

射事例，同时也会对这些 “好质量”事例产生一定的选择效率。一般对于低能事

例，会出现更明显的事例缺失，也就是具有更低的选择效率，而能量逐渐增大时，

选择效率会趋于平稳。在本分析中，事例的总选择效率可以分成独立的几部分：

𝜖 = 𝜖1(𝑆1)𝜖2(𝑆2)𝜖BDT𝜖plateau , (4.4)

其中 𝜖plateau 表示所有信号质量条件产生的 “平顶”效率（∼ 91%，具体计算过程

可见3.4.5节），𝜖BDT 表示用于降低偶然符合本底的 BDT（Boosted Decision Tree，
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图 4.24 PandaX-II刻度数据得到的 NR电产额 (a)和 ER光产额 (b)，并与世界上其他液氙实

验的结果（ER:文献 [81–84], NR:文献 [60, 85–89]，具体见图例）进行比较。

增强决策树）条件带来的效率（详见5.3.3节），而 𝜖1(𝑆1) (𝜖2(𝑆2))代表对于 𝑆1

(𝑆2)信号的质量条件效率（在高能量区域令该效率趋于 100%）

在上述信号模型中 𝑆1和 𝑆2并未考虑来自数据质量条件的选择效率。通过

比较模拟和刻度数据的 𝑆1、𝑆2 谱（令其分布在高能区域一致），可以得到公

式 4.4中的 𝜖1和 𝜖2。图 4.22中对这个方法也进行了展示，即把黑色和蓝色直方图

进行相除就可以得到相应的 𝜖1 × 𝜖2。

NR和 ER事例对应的 𝜖1非常相近，因此我们对同一组 Run的 NR和 ER采

用同一个 𝜖1，即 𝜖1 = 1/(1 + exp(𝑆1−3.1
0.075 ))（Run 9）和 𝜖1 = 1/(1 + exp(𝑆1−4.0

0.8 ))（Runs

10/11）。此外，我们发现考虑了 𝑆1 效率 𝜖1 后，不需要再考虑 𝑆2 效率 𝜖2，即

𝜖2 = 1.0可以使得模拟和数据的 𝑆1和 𝑆2谱符合得非常好。这可能是由于我们

的数据选择条件要求 𝑆2raw > 100 PE，而 𝑆2的实际触发阈值大约为 50 PE [90]，

所以在我们的事例选择范围内，基本不需要考虑 𝑆2效率。
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第 5章 PandaX-II暗物质探测数据中的本底估计

PandaX-II等暗物质直接探测实验本质上是要将暗物质信号从各种本底中辨

别出来，因此对于低本底条件有极高的要求，同时要对探测器中的各种可能本底

作出精确的估计。由于本文中对 Run 11暗物质探测数据进行盲分析，所以需要

在揭开低能区的暗物质探测数据前，估计出其中各种本底的数值。PandaX-II实

验中暗物质探测的低能区域里的本底主要可以分为四类：电子反冲本底，中子本

底，偶然符合本底和表面本底。本章中将对各类本底进行详细的讨论和估计。

5.1 电子反冲本底

电子反冲本底可以根据能谱的形状进一步分为两类，一是具有特定形状的

非平整能谱的电子反冲本底，其来源包括 127Xe的低能 X射线、氚化甲烷的 𝛽衰

变、太阳中微子和 136Xe的双 𝛽 衰变；二是具有平整能谱的电子反冲（flat ER）

本底，其来源包括探测器材料产生的放射性 𝛾 射线、氡气和氪气产生的的 𝛽 衰

变。本节将对上述各类电子反冲本底分别进行估计。

5.1.1 127Xe本底

自然氙的成分里并没有 127Xe，所以正常情况下液氙探测器里是不会有 127Xe

本底的。然而如果液氙曝光在中子源前，其中丰度为 0.089%的 126Xe则可能俘

获中子，生成 127Xe。127Xe会通过电子俘获（EC，也即 𝜖衰变）生成处于激发态

的 127I，其半衰期为 36.35天。激发核 127I通过发射一个或多个 𝛾 射线或内转换

电子进行退激发；并且内部电子壳层因电子俘获出现的空缺会被轨道电子填充，

127I原子也会因此发射级联 X射线或俄歇电子。该物理过程如图 5.1所示 [91]。

PandaX-II实验中的 127Xe是在两次对液氙的精馏提纯过程中产生的。第一

次是 2016年初对 1.1吨的液氙在上海进行氪精馏，使得液氙曝光在宇宙射线中

约一个月时间。此次精馏结束后将液氙重新灌进探测器中即开始 Run 9的取数，

因此在 Run 9数据中可以观察到因为 127Xe的衰变而发生事例率的减少。我们通

过识别挑选 33 keV的 X射线信号可以估计出 127Xe的含量，其在 Run 9开始与

结束时的衰变强度分别为 1.1 ± 0.3和 0.1 ± 0.03 mBq/kg。在 [18, 49] keV𝑒𝑒能量区

间内的事例率变化如图 5.2所示，其中红色曲线是对该变化的指数衰变拟合，拟
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图 5.1 127Xe通过电子俘获产生 127I的物理过程示意图 [91]。

合得到的半衰期系数为 35.74 ± 0.03天，和 127Xe半衰期的理论值相符合；而品

红色虚线则代表其他本底的贡献。
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图 5.2 Run 9期间 127Xe活度随时间的变化。

127Xe在暗物质探测的低能区域产生的 ER本底是由 127I发射的 1.1 keV和

5.2 keV 的 X 射线/俄歇电子形成的。通过 MC 模拟我们可以根据 33 keV 的 X

射线事例率按比例得到 10 keV𝑒𝑒 以下的事例率，相应本底为 0.37 ± 0.05 mDRU

（1 milli-differential rate unit = 10−3/keV/kg/day），与通过能谱拟合得到的 0.42 ±

0.10 mDRU的本底数值相符合。经过简单转换并除去掉探测效率的因素可以反

推出 [0, 25] keV𝑒𝑒能量窗口内 Run 9 127Xe的平均本底为 0.14 ± 0.03 mDRU。

第一次精馏导致的 127Xe本底在 Run 10开始已经衰变得可忽略不计了，但第

二次精馏过程中，额外增加了一瓶 200升的氙气，该氙气此前同样曝光于宇宙射

线中，因此在整体液氙中带进了部分 127Xe，故而在接下来开始的Run 10取数中也

含有少量的 127Xe本底，但因为事例率较小，我们仅通过能谱拟合（如图 5.3所示）

得到平均本底为 0.021 ± 0.005 mDRU。经过简单转换并除去相应的探测效率可以

得到 [0, 25] keV𝑒𝑒能量窗口内 Run 10 127Xe的平均本底为 0.0069 ± 0.0017 mDRU。

由于 127Xe的半衰期只有 36.35天，几个月后 Run 11开始时 127Xe已经几乎
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图 5.3 Run 10 DM数据中 [0, 10] keV范围 (a)和 [0, 50] keV范围 (b)的重建能谱 Ecomb 以及

本底拟合。

衰变干净了，估计其平均本底小于 0.0001 mDRU。

虽然 127Xe在探测器中均匀分布，但其产生的低能本底事例在探测器中却并

非均匀分布的，因为 127Xe衰变产生的 33 keV的X射线和 5.2 keV的X射线在时

间是关联的，因此当 127Xe在探测器中间区域衰变时可以观察到这种符合事例，

将之从单次散射本底中排除；若 127Xe在探测器边缘区域衰变，可能出现 33 keV

的 X射线向外发射，而 5 keV的 X射线向内发射的情况，从而成为 ER本底。所

以，127Xe低能本底在空间位置上呈现从外向里减少的分布。利用 BambooMC进

行探测器模拟得到的结果和数据一致，其位置分布如图 5.4所示。
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图 5.4暗物质探测窗口内 127Xe本底的空间位置分布图。

根据 127Xe的低能能谱和 PandaX-II信号模型，可以得到暗物质探测窗口内
127Xe本底的概率密度分布如图 5.5所示，
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图 5.5暗物质探测窗口内 127Xe本底的概率密度分布图。

5.1.2 氚本底

2016年 Run 9 DM取数结束后，我们向探测器中注入了氚化甲烷来做电子

反冲刻度，氚本底就是由那时候引入的。注入氚化甲烷后，我们利用高温纯化

器 Getter对其进行去除，但只有初始阶段有效，最终氚化甲烷的衰变率稳定在

2.0 ± 0.4 𝜇Bq/kg，这说明氚化甲烷气体可能附着在探测器的内表面，其放气率

和纯化器 Getter的去除速率最终达到了平衡。氚化甲烷衰变事例率随时间的变

化可以从图 5.6中清楚看到。因此，为了进一步去除掉液氙中的氚化甲烷和氪气，

我们将液氙从探测器中回收出来，进行了第二次精馏。于 2017年 2月，再重新

将液氙灌回探测器，调试后即开始 Run 10 DM和之后 Run 11 DM的取数。对液

氙的精馏过程将氚化甲烷含量降低了大约 100倍。

图 5.6 Run 9和 Run 10期间暗物质探测窗口中的事例率随时间的变化。

氚的 𝛽 衰变产生的能谱并非一个特征峰（截止能量为 18.6 keV），因此无

法利用别的间接方法将其标记出来，只能通过对低能数据的拟合来估计。Run
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10 里的氚本底在文献 [51] 中是对 Run 10 数据进行最大似然法拟合得到的，为

0.27 ± 0.08 mDRU，其拟合结果的能谱如图 5.3所示。

Run 11和 Run 10的取数在时间上和操作上都是连在一起的，且期间也没有

再次注入氚化甲烷从而引入源，同时纯化器 Getter的去除效率也到达极限，因此

对于 Run 11中的氚本底，我们保守地估计为和 Run 10相同。因此在本分析中，我

们重新对 Run 10和 Run 11的数据能谱在 (0, 10] keV范围进行拟合，得到相应的

氚含量稳定在 0.030 ± 0.004 𝜇Bq/kg，在 [0, 25] keV𝑒𝑒的能量窗口内，该本底可以

转换为 0.11 mDRU，作为最终进行最佳拟合（best-fit）时所采用的输入值，且在

best-fit时不考虑其误差，也就是说氚本底在 best-fit中时自由浮动的（见 7.1节）。

氚本底在探测器内均匀分布，其在低能的暗物质探测窗口内氚本底的概率密度

分布如图 5.7所示。
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图 5.7暗物质探测窗口内氚本底的概率密度分布图。

5.1.3 探测器材料伽马本底

探测器材料里含有的放射性元素，比如 238U、235U、232Th、137Cs、60Co和
40K，会衰变放出的 𝛾 射线等，从而在液氙里产生 ER本底。由于这些放射性元素

的半衰期都是十分长（百万年以上），远远高于我们探测器的运行时间（几年）的

量级，因此可以认为其放射性强度是恒定的，故而这部分 ER本底在 Run 9、Run

10和 Run 11里也是保持不变的。此外，探测器材料的伽马本底几乎可以说是内

禀的，即其放射性源于材料本身，无法通过循环提纯等方式进行去除。对于一些

在径向位置上的材料，比如 TPC外部的不锈钢壁、铜壁等，产生的 𝛾 射线可以

通过 PTFE反射板外的 1英寸光电管进行判定，可以有效地将多次散射事例排除
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掉。而其余材料产生地 𝛾 射线只能依靠液氙本身的自屏蔽。

对于 PandaX-II实验中使用到的各种材料，我们利用位于锦屏地下实验室中

的高纯锗探测器测量其放射性，具体测量方法可以参考文献 [92]。各种材料的放

射性测量结果如文献 [93]中表 5所示。

对探测器中各个材料里各种放射性元素进行 BambooMC模拟，且其相应的

放射性允许在各自误差范围内进行浮动，以此对数据中的高能区能谱进行拟合，

拟合结果如图 5.8所示，各种元素对应的能谱也在标记在图中。将调整后的放射

性作为输入值，利用 BambooMC可以得到这些 𝛾 射线在液氙中产生的低能单次

散射事例。所有材料在 FV内产生的 ER本底估计为 0.20 mDRU，其相对误差根

据放射性测量误差和能谱拟合误差保守地估计为 50%。

图 5.8数据和MC中高能能谱的比较。

由于探测器中这些含有放射性的材料都位于敏感的液氙区域的外部，加上

液氙的自屏蔽效应，因而相应的低能 ER本底在三维位置上应该存在一个由外向

里减少的分布。但由于来自于材料放射性的 ER本底占比较小，加上在 Run 9和

Run 10的暗物质探测数据里的低能候选事例在径向和垂直方向上都呈现均匀性，

因此为方便起见，在最终的本底拟合时，我们假设材料 ER本底在液氙中时均匀

分布的。

5.1.4 136Xe的双 𝛽 衰变和太阳中微子本底

本分析中还考虑了 136Xe 的双 𝛽 衰变和中微子导致的本底，具体计算方法

可参考文献 [94]及其中引用文献，这里将不进行详细讨论，只列出在 PandaX-II
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中的本底估计值 [74]。136Xe的双 𝛽 衰变产生的 ER本底为 0.10 ± 0.01个事例每

10000千克 ⋅天。而中微子产生的 ER本底主要来自于 pp太阳中微子，假设中微

子磁矩的下限和上限分别为零和当前实验限制值 [95]，从而估计出中微子 ER本

底的范围为 0.2到 6.0个事例每 10000千克 ⋅天。

5.1.5 220Rn本底

220Rn衰变链如图 5.9所示，其中红色的箭头分别表示 220Rn-216Po的 𝛼-𝛼 延

迟符合以及 212Bi-212Po的 𝛽-𝛼延迟符合。

图 5.9 220Rn衰变链。

220Rn本底主要是由衰变链上的 212Pb和 208Tl核素的 𝛽 衰变产生的。220Rn

的放射性水平可以通过 220Rn-216Po 的 𝛼-𝛼 符合事例以及 212Bi-212Po 的 𝛽-𝛼 符

合事例进行估计，对于 Run 11的结果分别为 0.52 𝜇Bq/kg和 0.23 𝜇Bq/kg，因此

我们以 220Rn-216Po估计作为最终数值，将两种估计的差别作为误差，即 0.52 ±

0.29 𝜇Bq/kg。Run 9、Run 10 和 Run 11 的 220Rn 的放射性含量总结在表 5.1中。

通过 BambooMC探测器模拟可以得到 220Rn在低能区域的 ER本底均为 0.01 ±

0.01 mDRU。

表 5.1 Run 9、Run 10和 Run 11中 220Rn放射性水平的总结。

Item Run 9 (𝜇Bq/kg) Run 10 (𝜇Bq/kg) Run 11 (𝜇Bq/kg)

220Rn-216Po 0.38 0.63 0.52

212Bi-212Po 0.27 0.22 0.23

Result 0.38 ± 0.11 0.63 ± 0.41 0.52 ± 0.29

5.1.6 222Rn本底

222Rn衰变链如图 5.10所示，其中红色箭头表示 214Bi-214Po的 𝛽-𝛼延迟符合。
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图 5.10 222Rn衰变链。

222Rn衰变链产生的 ER本底是直接来源于 214Pb的 𝛽 衰变。我们可以通过
218Po的 𝛼 衰变和 214Bi-214Po符合事例去估计 214Pb的含量。两种方法估计得到

的放射性强度在 Run 10 和 Run 11 期间随时间的演化分别如图 5.11和图 5.12所

示，并没有观察到 222Rn 本底因为探测器泄露事故而产生明显的增加。在各个

Run中平均的 222Rn放射性强度则列于表 5.2中。
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图 5.11 Run 10和 Run 11期间利用 [5.4, 5.8] MeV区间的 𝛼事例计算的 222Rn事例率变化图。

我们很容易发现，利用 218Po 𝛼 得到的放射性远大于 214Bi-214Po，前者比后

者大五倍以上。这可能是因为在衰变链上的带电核素，比如 𝛼衰变后的离子，会

在漂移电场的作用下向下漂移 [96]，从而衰变链上各元素的含量存在一个比例

关系，即利用 218Po的 𝛼 事例得到的衰变强度会大于 214Pb，而利用 214Bi-214Po

符合事例估计的衰变强度则小于 214Pb。所以这两种方法估计得到的数值都不是
214Pb的真实放射性强度，若要进行准确的估计，则需要知道 222Rn衰变链上这

几种核素放射性之间的比例关系。

我们可以利用 222Rn刻度数据去估计 222Rn链上 218Po、214Pb和 214Bi-214Po
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图 5.12 Run 10和 Run 11期间利用 214Bi-214Po符合事例计算的 222Rn事例率变化图。

事例之间的比例关系 [71]：222Rn刻度是向液氙中注入氡气实现的，且较为均匀

地分布在液氙中，和液氙里原本存在的 222Rn本底情况相一致。222Rn刻度数据

中三种事例随时间的变化如图 5.13所示，对图 5.13b中的比值进行拟合，可以得

到 214Pb和 218Po的比值平均为 37%±1%，而 214Bi-214Po和 214Pb的比值平均为

43%±1%。
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图 5.13 222Rn刻度数据中 218Po、214Pb和 214Bi-214Po的事例率的变化 (a)以及与 218Po的比值

的变化 (b)。

对于 DM数据中的 214Pb放射性强度，我们分别根据 218Po和 214Bi-214Po的

放射性及其与 214Pb间的比例关系，可以计算出两个数值，如表 5.2所示，两种结果

是一致的，对于Run 10和Run 11其差别不超过 20%。我们以两者的平均值作为最

终结果，以标准差作为误差，可以得到 Run 10的 214Pb水平为 9.98 ± 1.12 𝜇Bq/kg，

Run 11的 214Pb水平为 11.10 ± 1.44 𝜇Bq/kg。在 BambooMC探测器模拟中，我们
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以 214Pb的放射性强度作为 222Rn的输入值，且放射源 222Rn衰变链假设处于久

期平衡，从而估计出 222Rn链（主要是 214Pb）在 [0, 25] keV的低能区域产生的

ER本底在 Run 10和 Run 11中分别为 0.17 ± 0.02 mDRU和 0.19 ± 0.02 mDRU。

表 5.2 Run 9、Run 10和 Run 11中 222Rn采用新方法估计的放射性水平。

Item Run 9 (𝜇Bq/kg) Run 10 (𝜇Bq/kg) Run 11 (𝜇Bq/kg)

218Po 𝛼 22.53 24.83 27.24

214Bi-214Po 5.14 4.63 5.21

214Pb (from 218Po) 8.34 9.19 10.08

214Pb (from 214Bi-214Po) 11.95 10.77 12.12

平均 214Pb 10.15 ± 2.55 9.98 ± 1.12 11.10 ± 1.44

5.1.7 氪本底

液氙中含有少量的氪气，无法通过纯化器 Getter的提纯将其去除掉，只能利

用精馏塔技术去除。因此溶解在液氙中的氪气含量一般保持恒定，而如果探测器

发生空气泄露事故，空气中的氪也会溶解在液氙中，从而导致氪含量的增加。自

然氪气中丰度为 2 × 10−11的 85Kr可以发生 𝛽 衰变，其半衰期为 10.756年，因此

在液氙中的连续 𝛽 谱会产生低能 ER本底。85Kr的衰变纲图如图 5.14所示 [97]，

其中有两个衰变分支，有 99.563%的分支比发生单 𝛽 衰变，0.434%的分支比发

生 𝛽 衰变生成 85mRb（最大能量为 173.4 keV），而 85mRb很快退激发会放出一个

514 keV的 𝛾，其准确的半衰期为 1.015 𝜇s。我们通常利用第二个分支上的 𝛽-𝛾 符

合事例来估计氪含量。

图 5.14 85Kr的衰变纲图 [97]。

在 Run 11取数期间，探测器发生过一次由于空压机损坏导致的空气泄露事

故（见2.3节），因此可能引入了氪气、氡气等 ER本底。该空气泄露发生在 2018
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年 1月 18日，即第四次电子寿命下降的时间点 “D”（见图 2.11）。在上节中我们

知道氡本底并没有发生显著的变化。而我们接下来会对氪本底进行估计，其结果

表明氪本底在 Run 11期间确实增大了。

首先，我们还是采用传统的方法，即寻找 85Kr的 𝛽-𝛾符合事例来估计氪本底。

整个Run 11期间，在 361.5 kg的液氙中心区域内总共找到了 49个事例。假设氪气

中 85Kr的丰度为 2 × 10−11，则可以得到 Run 11中平均氪气浓度为 12.3 ± 1.8 ppt

（part per trillion，万亿份之一）。Run 11 期间 𝛽-𝛾 的事例数变化和浓度变化如

图 5.15所示，从中可以明显观察到氪气浓度的增加趋势，特别是在空气泄露时

间点 “D”前后有明显的变化。以时间点 “D”作为间隔，Run 11 span 1和 span 2

期间的 𝛽-𝛾 符合事例分别有 12和 37个，两个时间段里相应的氪气浓度分别为

7.7 ± 2.2 ppt 和 15.2 ± 2.5 ppt，进而估计在暗物质探测区域的相应本底分别为

0.20 ± 0.06 mDRU和 0.40 ± 0.07 mDRU，可以发现后者大约是前者的两倍。
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图 5.15 Run 10、Run 11期间液氙中氪事例数 (a)和浓度 (b)的变化图。

从 Run 11 DM数据中，也可以发现 ER本底随时间的增加。我们在暗物质

探测窗口之外的低能区域，即 45 < 𝑆1 < 100 PE，挑选事例，其事例数的变化如

图 5.16所示，可以发现其在 Run 11 span 2期间相对于 span 1有明显的增加。最

终我们根据 20-25 keV能区内的事例率相对于 Run 10期间的变化，估计出 Run

11 span 1和 span 2的 flat ER本底为 0.73 ± 0.08 mDRU和 1.03 ± 0.08 mDRU。因

此，在 Run 11的低能 flat ER本底中，除去 222Rn、220Rn、材料伽马本底、136Xe

和太阳中微子本底这些 flat ER本底的贡献（皆随时间保持不变），即可得到 Run

11 span 1和 span 2的氪本底分别为 0.32 ± 0.13 mDRU和 0.62 ± 0.13 mDRU，在

误差范围内与通过 𝛽-𝛾 符合方法估计出的氪本底相符合或者极为接近，亦佐证了
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氪本底在空气泄露事故后的增加。
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图 5.16 PandaX-II暗物质取数期间，Run 9、Run 10和 Run 11中 𝑆1 ∈ (45, 100) PE区间内

的 ER事例率变化图。

5.2 中子本底

在液氙探测器里，中子产生的单次核反冲信号和暗物质粒子产生的信号非

常相似，无法进行区分，因此是 PandaX-II实验里不可忽视的一项重要本底，需

要进行准确的估计。中子的来源包括探测器材料产生的放射性中子和外界中子。

其中外界中子包括宇宙射线缪子流产生的次级中子和实验室环境（山体等）产生

的中子，而这两者分别会被锦屏山山体和探测器外的聚乙烯材料屏蔽体屏蔽掉，

所以这部分中子本底在 PandaX-II实验中可以忽略不计。而探测器本身的材料含

有铀、钍等放射性元素，可以通过两种方式放射出中子，即 (𝛼, n)反应和 238U的

自发裂变反应；这部分中子只能依靠液氙本身的自屏蔽，仍旧有可能在 FV内产

生核反冲本底。因此在本节里，我们只考虑探测器材料产生的中子本底估计。

5.2.1 估计中子本底的新方法

传统的中子本底估计方法非常依赖于蒙特卡罗模拟。单次核反冲（Single-site

Scattering Nuclear Recoil，SSNR）的中子本底包括三个要素：

1. 探测器材料的放射性，

2. 将材料放射性转化成产生的中子数目及其能谱的模型，

3. 完整的探测器蒙特卡罗模拟，以上述模型作为事例产生子，能够详细模

拟中子在探测器里的运动、反应以及探测器本身的响应和信号产生。
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SSNR本底可以按如下公式计算：

𝑁ssnr = ∑
𝑖𝑗

𝑃ssnr,𝑖𝑗 × 𝑛𝑖𝑗 × 𝑇

𝑛𝑖𝑗 = 𝑌𝑖𝑗 × 𝐴𝑖𝑗 × 𝑀𝑖 . (5.1)

其中 𝑛𝑖𝑗 是来自于探测器部分 i中放射性衰变链 j的中子产生率，可以通过结合

单位质量的放射性 𝐴𝑖𝑗、中子产额 𝑌𝑖𝑗 和材料质量𝑀𝑖计算得到。中子产额 𝑌𝑖𝑗 通

常由 SOURCES-4A程序来计算，该程序可以通过已知的数据库计算 (𝛼, n)和自

发裂变的中子产生率及相应能谱。𝑃ssnr,𝑖𝑗 是单个发射中子产生一个 SSNR信号的

概率，可以通过探测器蒙特卡罗计算得到，而 𝑇 则是指实验的探测时长。

上述方法有两个主要的缺点。首先，SOURCES-4A及其相应的中子发生器

将每个发射出的中子视为孤立的粒子。实际上，这是一个有偏颇的假设：在 (𝛼,

n)反应和自发裂变过程中，中子产生时有很大概率伴随着单个或多个 𝛾，从而导

致多次散射和 ER-NR混合的能量沉积。其次，对于极低本底材料的放射性 𝐴𝑖𝑗

测量其实具有较大的不确定性，在上述方法里对材料放射性的测量误差会直接

带来 SSNR事例率的误差，即影响中子本底的估计准确性。

考虑到上述原因，我们发展出一种基于数据本身的新方法，即利用中子导

致的高能伽马 (High Energy Gamma，HEG)信号作为基准，来计算中子本底 [98]。

我们还开发了一种完整的中子发生器，其中考虑了中子和 𝛾 的联合发射这个因

素。这使我们能够更准确可靠地模拟得到 SSNR事例和中子诱发的 HEG事例之

间的关系。SSNR中子本底可以由下面公式进行估计：

𝑁ssnr = 𝑁heg × 𝑅mc = 𝑁heg × (
∑𝑖𝑗 𝑃ssnr,𝑖𝑗 × 𝑛𝑖𝑗

∑𝑖𝑗 𝑃heg,𝑖𝑗 × 𝑛𝑖𝑗 ) (5.2)

其中 𝑁heg 是从暗物质探测数据中识别出的 HEG事例的数量（可作为中子本底

的一个参照基准），𝑅mc是由蒙特卡罗模拟得到的各个材料引起的 SSNR和 HEG

总事例数之比，该比例是通过结合各种材料各个衰变链的中子产生率 𝑛𝑖𝑗 和产生

相应的 SSNR（HEG）事例的概率 𝑃ssnr,𝑖𝑗（𝑃heg,𝑖𝑗）得到的。接下来，我们将首先

利用 AmBe中子刻度来理解 SSNR和 HEG事例之间的关联，然后分别讨论如何

去估计 𝑅mc和𝑁heg这两个关键数值。
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5.2.2 利用 AmBe数据进行刻度

我们用到的两个 AmBe中子源都是由原子高科技有限公司制造的，且其设

计构造相同。AmBe源是通过 (𝛼, n)反应产生中子的：

9Be + 𝛼 → n +12 C∗ .

其中有两个反应道 (𝛼, n0)和 (𝛼, n1)占主导地位，分别对应着 12C∗处于基态和第

一激发态。后一个反应道发射出中子的同时会伴随着一个 4.4 MeV的退激发 𝛾射

线。我们通过结合一个基于 Geant4的独立模拟（𝛼 的能量损失过程）和 JENDL

数据库（中子产生）来计算两个反应道的中子能谱，如图 5.17所示。这两个AmBe

源中的一个曾放置于大亚湾探测器中，并通过测量验证了模拟得到的能谱。而另

一个则用于 PandaX-II的中子刻度。

Neutron energy [MeV]
0 2 4 6 8 10 12

a.
u.

0

0.001

0.002
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0.008

0.009

Ground state

1st excited state

图 5.17从模拟得到的 AmBe源的中子能谱，两个直方图分别对应 (𝛼, n0)（红色）和 (𝛼, n1)

（蓝色）。

PandaX-II中的 AmBe刻度 run是穿插在 DM数据中取数的，且进行了 20次

以上。在 2.3节和表 2.3中，我们叙述了 PandaX-II的运行历史和其中 AmBe刻度

的取数情况，其中我们使用 Run 11期间和结束后采集的所有 AmBe数据来进行

Runs 10/11的低能 NR刻度，特别是不对 Run 10和 Run 11作区分。而在此处为

了利用 AmBe数据对于 SSNR和 HEG信号作更细致的刻度，我们对 Runs 10/11

AmBe数据进行划分，以分别对应 Run 10和 Run 11的情况：将紧接在 Run 10后

面的 22.77天 AmBe数据称为 “Run 10 AmBe”，将更之后的 25.71天 AmBe数据

称为 “Run 11 AmBe”（注意该划分和名称只在本章中使用）。而 Run 9 AmBe仍
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是在 Run 9期间采集的 6.77天 AmBe数据。进行刻度时，AmBe源放置于特氟龙

管道的不同位置（相对于时间投影室中心对称）；而对于不同的位置，在数据或

蒙特卡罗中都没有发现明显的差异，因此我们在 AmBe刻度数据的分析中对源

的不同位置不作区分。

当 AmBe产生的中子在 TPC中和氙原子核发生了弹性散射，且只散射一次，

那么该中子就会产生 SSNR信号。但是更多时候，AmBe中子会与氙核发生非弹

性散射，产生的核反冲信号同时也会与原子核退激发导致的的电子反冲信号混

合在一起。对于以上两种情况，能量沉积都是“瞬时”发生的，并且可能会与

4.4 MeV的 𝛾 射线产生的“瞬时”电子反冲信号混合在一起。另一方面，中子经

过多次散射损耗动能、成为热中子后，也很有可能被氙原子核捕获，从而产生

“延迟”的高能 𝛾 射线，其延迟时间在几微秒左右。这些中子诱发的 HEG信号，

无论是瞬时产生的还是通过延迟俘获产生的，都与该中子产生的 SSNR事例有

物理上的关联。

在 AmBe刻度数据集中，SSNR事例的选择条件和对暗物质数据进行选择使

用的条件完全相同，即其中 𝑆1为 3至 45 PE，𝑆2为 100 PE（未修正）至 10000 PE

（作位置均匀性的修正）。该选择条件大致对应于 1到 10 keV𝑒𝑒间的能量范围。这

里暂时选择的置信体积和最终对暗物质数据采用的置信体积有所不同，其中径

向条件仍旧为 𝑟2 < 720 cm2，而垂直方向上对漂移时间的限制条件在 Run 9、Run

10和 Run 11里分别为 [18, 310] 𝜇s、[20, 350] 𝜇s和 [20, 350] 𝜇s。

在探测器里 HEG信号很容易识别出来，因为它们的总能量能够比自然放射

性产生的信号高很多。此外，多个 𝛾 射线（瞬时或延迟）的产生时间可能有所不

同，并且在液氙中极可能发生多次散射，从而导致出现多个 𝑆1和多个 𝑆2信号。

其中一小部分事例在延迟俘获的 HEG信号前会包含一个低能的 NR信号，这种

事例波形的一个例子如图 5.18所示。

在选择HEG事例时，对每个𝑆1和𝑆2的质量选择条件都和 PandaX-II 2016年

的文章 [64]保持一致。每次散射的水平位置使用 anaPAF算法进行重建（ 3.3.2节），

其垂直位置是通过将这些 𝑆2与最大的 𝑆1进行配对来近似地给出。由于我们感

兴趣的是能量大于 5.0 MeV的 HEG事例（5.0 MeV是 208Tl的 Q值，即自然放

射性所能产生的最大 ER能量），这个能量范围里没有其他 ER本底，也就不需

要对 HEG事例的径向位置作限制。另外，HEG信号会发生 PMT饱和效应，使
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图 5.18 AmBe 数据里高能中子俘获事例的波形示例，其中瞬时的 NR 信号发生在延迟的

HEG信号之前。

得水平方向位置的重建出现偏差（倾向于重建在 TPC靠中心处），这也是我们

对 HEG事例径向位置不作限制的一个原因。因此，我们在一个扩展的置信体积

（Extended Fiducial Volume，EFV）内选择所有 𝑆2信号，该 EFV在径向上的具体

条件为 𝑟2 < 1000 cm2（十分宽松，包含了 PTFE反射板的范围），垂直方向上距离

阴极和门电极的距离分别大于 1.7厘米和 3.3厘米，其对应的液氙靶质量为 502

千克。HEG事例的总能量则是将 EFV里的所有 𝑆1和 𝑆2信号考虑进来计算。为

了避免 PMT在这么高能量下发生的饱和效应（𝑆2的数值会偏小），进行能量重

建时我们选择的是底部 PMT阵列接受到的 𝑆2信号（𝑆2b），并乘以 3.5倍的比

例。对于由 𝑆1和 𝑆2b 重建得到的能量，我们还会进一步地作一个多项式修正，

将几个识别出来的 𝛾峰的能量校准到其对应的真实能量，从而得到高能事例的修

正能量 𝐸corr。进行能量校准时，我们选择的 𝛾 峰包括 609 keV（214Bi）、911/934

keV（228Ac/214Bi）、1173 keV（60Co）、1332 keV（60Co）、2614 keV（208Tl）、4439

keV（12C∗）、6467 keV（132Xe∗）和 9255 keV（130Xe∗）。

对于 Run 9、Run 10和 Run 11的 AmBe数据，其事例按 log10(∑ 𝑆2𝑏/ ∑ 𝑆1)

vs. 𝐸corr 的分布如图 5.19所示。HEG信号的选择区域也显示在图 5.19上，即位

于高能 ER分布的 3𝜎范围内，且 𝐸corr > 6.2 MeV（距离 5 MeV约 3𝜎外），对于

Run 11 HEG的选择，我们最终要求 𝐸corr > 6.5 MeV。图 5.19中主体的 ER分布

下方还存在着一些与 𝛼 相关的事例，因此具有较小的电离信号（即 𝑆2）。根据

这些事例在图 5.19中的纵向分布，从高到低可以分为三类，即来自于 TPC内部

的氡气本底的 𝛼-ER混合信号，TPC内部的 𝛼体事例，靠近 PTFE反射板的 𝛼墙

事例（其电离信号会被 PTFE板吸收，故而测量值偏小）。在 AmBe刻度数据中，
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𝛼-ER混合事例的发生率远低于 AmBe中子引起的 HEG事例率，因此其对估计

HEG的影响可以忽略不计。
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图 5.19 Run 9 (a)、Run 10 (b)和 Run 11 (c) AmBe数据中的事例分布 log10(∑ 𝑆2𝑏/ ∑ 𝑆1) vs.

𝐸corr。ER事例分布的 ±3𝜎线以品红色实线表示。红色虚线表示 HEG事例的 6.2 MeV

范围下限。ER分布下方的 𝛼-ER混合信号、𝛼体事例、靠近 PTFE反射板的 𝛼墙事例

也进行了标记。

表 5.3中总结了选择出来的 HEG和 SSNR事例的数量及其比例，且该比例

会和下面讨论的模拟结果进行比较。

表 5.3 Run 9、Run 10和 Run 11 AmBe刻度数据中 SSNR、HEG事例的数量及其比例。模

拟得到的相应比例也列在表中。

AmBe Run
Data MC

# SSNR # HEG Ratio Ratio

Run 9 3415 49159 1/14.4 1/14.7

Run 10 10390 151783 1/14.6 1/15.2

Run 11 13182 164195 1/12.5 1/13.4

对于模拟 AmBe源在探测器中的能量沉积，我们使用自定义的基于 Geant4

的程序（BambooMC），其中包含了 PandaX-II探测器完整的几何结构，所使用

的产生初级粒子的事例生成器是按图 5.17中的中子能谱随机采样，并对于 (𝛼, n1)

反应道考虑了 4.4 MeV 𝛾 射线和中子的关联发射。要注意一点，该生成器中的 𝛾

的关联发射是手动实现的，而这实际上和稍后在 5.2.3节讨论的改进后的 (𝛼, n)生

成器是等效的。对于 SSNR事例，我们使用了基于 NEST的模型将沉积能量转化

为模拟的 𝑆1和 𝑆2信号 [80]。而对于 HEG事例，我们无需运行基于 NEST的模

拟程序来生成 𝑆1和 𝑆2，而是简单地对 EFV内的真实能量沉积求和，然后做一

个能量依赖的高斯函数展宽（Gaussian smearing），以使得能谱可以和 AmBe数
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据中测得的 HEG能谱匹配对上。该高斯函数展宽从 1 MeV到 10 MeV的能量分

辨率 𝜎在 4%到 10%之间。在模拟 SSNR和 HEG事例时，也考虑了从 AmBe数

据得到的探测效率和事例选择条件的效率。

我们通过了多种方式对MC模拟进行了验证。在图 5.20中，将测量得到的能

谱（减去了非 AmBe产生的本底部分）和模拟得到的能谱 𝐸corr 叠加在一起进行

比较，其中将模拟能谱和数据能谱在 2到 20 MeV之间的积分调成一致。Run 9、

Run 10和 Run 11的能谱之间存在一些差别，这可能是由于不同时间段里 PMT饱

和效应的差异（来源于运行中电极的电压变化） [51]。数据和MC的 HEG能谱

在 6.2至 20 MeV之间（积分值或面积）的相对差别对于 Run 9和 Run 10分别为

16.3%和 18.3%，这个差别将用来估计 HEG事例数的系统误差。
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图 5.20 Run 10中的原始 AmBe能谱（黑色）、本底能谱（红色）和 AmBe净能谱（蓝色）。

本底能谱是从 DM数据中得到的，并按运行时间作了缩放。AmBe净能谱是通过从原

始 AmBe能谱中减去本底能谱得到的。MC模拟得到的能谱（绿色）也叠加在一起。

为了验证 MC里的中子俘获过程，我们比较了数据和 MC中瞬时和延迟能

量沉积之间的时间间隔。数据中的许多中子事例没有瞬时 𝑆1信号，因为瞬时信

号的能量可能沉积在死区中而未被探测到。为了将具有真正的瞬时 𝑆1的事例准

确干净地挑选出来，我们在数据和MC上都加了 40 keV的选择条件。40 keV对

应着由中子激发的 129Xe的退激发 𝛾 能量。然后我们寻找同一中子被延迟俘获产

生的第二个 𝑆1，并从而得到其时间差的分布。数据与MC里该时间差的分布比

较如图 5.21所示，其中在 1 𝜇s以上的区域两者符合得非常好。而低于 1 𝜇的区域

里的差别很可能是在数据里两个 𝑆1很接近时无法被有效地识别出来。此外需要

强调的是，从数据中选择 HEG事例时并不要求瞬时 𝑆1和延迟 𝑆1同时存在，因
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此不存在 𝑆1识别效率的问题。
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图 5.21在 Run 10 AmBe数据（红色）和MC（蓝色）中，来自 129Xe∗的 40 keV瞬时 𝛾 射线

与中子俘获产生的延迟 HEG信号之间的时间差的分布。

最后，为了定量化地确认 AmBe 数据和 MC 之间总体的一致性，我们在

表 5.3中比较了两者的 SSNR 和 HEG 事例数的比值。对于 Run 9、Run 10 和

Run11这三个运行时间段，数据和MC的比例均在 4%之内。此外，通过MC模

拟，我们发现在 AmBe源的事例生成器里不考虑 4.4 MeV𝛾 的情况下，SSNR事

例的数量增加了 20%。而当中子源是在 PTFE或 PMT这些更靠近液氙的位置产

生时，是否考虑伴随 𝛾 的差异会进一步增大。这说明了在中子产生模型中考虑 𝛾

和中子的关联发射是非常重要的。

5.2.3 中子探测器模拟的改进

在本节中，我们对 MC模拟进行了改进，从而能够准确地计算 DM数据中

材料中子导致的 SSNR事例和 HEG事例之间的比率（即公式 5.2中的 𝑅mc）。

238U、235U和 232Th衰变链能够发射 𝛼，且半衰期很长。由于其低库伦势能，

探测器中 (𝛼, n)反应主要在轻核上发生，例如 PTFE反射板中的氟（F）、PMT陶

瓷芯柱中的铝（Al）、PMT石英窗中的硅（Si）等等。此外，这些衰变链还会产

生自发裂变中子。表 5.4总结了探测器中产生中子的最重要成分及相应的放射性

（用来作为模拟的输入）。

我们用 SOURCES-4A程序来计算中子产额 𝑌𝑖𝑗，并总结在表5.5中。238Ue的

自发裂变中子产额为 1.1 ×10−6中子/衰变，而其他链的自发裂变可忽略不计。表

中还列出了每种材料的中子产生率∑𝑗 𝑛𝑖𝑗（通过结合放射性和中子产额得到），其
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表 5.4 PandaX-II实验中用于中子本底估计的各种材料及其放射性。对于 238U，其前链（238Ue）

表示 238U → 230Th，后链（238Ul）表示
226Ra → 206Pb。对于 232Th，前链（232The）和后链

（232Thl）分别指
232Th → 228Ac和 228Th → 208Pb。SS和 PTFE的放射性来自于 PandaX

锗探测器的测量 [93]，并假设其衰变链满足久期平衡测量。而 3英寸 PMT的放射性则

来自文献 [99]。

Component (Material) Quantity
Radioactivity (mBq/kg or mBq/piece)

238Ue
238Ul

235U 232The
232Thl

PTFE 55.5 kg 3.2 3.2 1.3 1.5 1.5

Cryostat (SS) 256.9 kg 1.7 1.7 2.4 2.7 2.7

PMT stem (Al2O3) 110 piece 2.4 0.3 0.1 0.2 0.1

PMT window (SiO2) 110 piece 1.2 0.07 0.02 0.03 0.03

中可以发现 PTFE占主要贡献。自发裂变对中子产生的贡献大约为 (𝛼, n)的 4%。

表 5.5不同材料里 238U、235U和 232Th的中子产额。在所有反应道中，氟具有最大的 (𝛼, n)

中子产额。自发裂变仅发生在前链中，且其中子产额与 (𝛼, n)相比大约低 2个数量级。

表中还列出了相应材料 𝑖的中子产生率∑𝑗 𝑛𝑖𝑗。

Material
Neutron yield (neutrons/decay) ∑𝑗 𝑛𝑖𝑗

238Ue
238Ul

235U 232The
232Thl (neutrons/day)

PTFE 7.6 ×10−6 5.5 ×10−5 8.9 ×10−5 7.9 ×10−7 8.6 ×10−5 2.1 ×100

SS 1.1 ×10−6 4.1 ×10−7 3.4 ×10−7 4.9 ×10−11 1.5 ×10−6 1.7 ×10−1

Al2O3 1.3 ×10−6 6.3 ×10−6 9.5 ×10−6 1.3 ×10−8 1.1 ×10−5 6.6 ×10−2

SiO2 1.2 ×10−6 9.9 ×10−7 1.5 ×10−6 7.8 ×10−9 1.6 ×10−6 1.5 ×10−2

近年来，一些更新后的低能核反应模型和数据库已被纳入 Geant4 [100]中。

因此，我们用 Geant4（版本 10.03p03）替代 SOURCES-4A程序，并发展出了一

种新的 (𝛼, n)中子生成器，其中考虑了对于末态核的激发/退激发过程。

在此Geant4模型中，用 INCL++模型处理核反应过程，且用G4ExcitationHandler

处理核激发/退激发过程 [100]。长寿命的衰变链由 Geant4自动触发衰变，并且对

于中子由 (𝛼, n)反应道产生的事例，每个出射粒子的能量和 ID信息都会记录下

来。另外，我们发现原始的 G4ExcitationHandler程序中，级联衰变过程中的第一

个 𝛾 的能量与末态核的已知能级并不符合，而这会导致 (𝛼, n0)的几率相对于其

他反应道出现明显错误的低估。于是我们对这个 𝛾 能量施加了一个修正，使其能
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量值与相应的能级差一致，并将该能量修正差值吸收到中子的动能中。我们最终

记录下来并用于 BambooMC的初始中子生成器的即是修正后的中子动能以及各

个 𝛾（如果存在的话）的能量。为了简单起见，我们假定中子和 𝛾 的出射方向是

各向同性的。

我们使用改进后的 (𝛼, n)中子生成器进行了 BambooMC模拟，以 PTFE材料

里的 238U为例，其结果总结在表 5.6中，表中同时列出了以 SOURCES-4A的中

子作为生成器模拟的结果。显然，由于 𝛾 的关联发射，前者使得 SSNR事例数减

少到了原来的 1/4，这个结论和我们在 5.2.2节中的预期一致。

表 5.6对于 PTFE材料的 238U通过两种 (𝛼, n)中子生成器模拟得到的 𝑃ssnr、𝑃heg 及其比值。

在两个模拟中均生成了 106 个初始事件。具体情况见正文。

Generator 𝑃ssnr 𝑃heg Ratio

Improved 1038/106 27602/106 1/26.6

SOURCES-4A 3997/106 26171/106 1/6.5

和 (𝛼, n)反应类似，238U的自发裂变过程会产生多个中子和多个 𝛾，且平均

的中子数和 𝛾 数分别为 2.0和 6.4个 [101]，而 SOURCES-4A中子生成器并未将

这种多粒子发射的情况考虑在内。依照参考文献 [101]中的步骤，我们采用了一

个基于 Geant4的特定程序来模拟 238U的自发裂变。该程序结合了数据库 LLNL

Fission Library 2.0.2，其中包括一个特殊的 FREYA模型 [102]。这个 FREYA模

型考虑了多中子发射、中子的能量、角度以及中子与 𝛾 之间的能量关联。我们在

BambooMC中使用这个新的生成器，模拟了 PTFE材料中 238U的自发裂变，其关

于 SSNR和HEG事例数的结果如表 5.7所示。该表中还列出了使用 SOURCES-4A

的中子能谱作为事例生成器的结果。由于新的事例生成器中有多个中子和多个 𝛾

同时发射出来，因此相比于 (𝛼, n)反应，238U自发裂变导致的 SSNR事例会变少

到几乎可以忽略的水平。

我们使用了改进的中子生成器对表 5.4中的所有探测器材料进行了 Bam-

booMC模拟。然后使用了与 AmBe MC分析中相同的条件来选择 SSNR和 HEG

事例，相应结果如表 5.8所示。由于 PTFE材料中的较高的 238U放射性元素含量

和氟的高中子产额，SSNR和HEG事例主要来源于 PTFE的贡献。根据公式 5.1直

接估计得到的 SSNR本底在 Run 9和 Run 10中分别均约为 0.2个事例。然而正如
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表 5.7对于 PTFE材料的 238U通过两种自发裂变生成器模拟得到的 𝑃ssnr、𝑃heg及其比值。在

两个模拟中均生成了 106个初始事件。其中 “2.0”来源于每次自发裂变产生的平均中子

数。具体情况见正文。

Generator 𝑃ssnr 𝑃heg Ratio

Improved 89/2.0/106 86693/2.0/106 1/974.1

SOURCES-4A 3885/106 27771/106 1/7.1

我们在5.2.1节中提到的，这个数值在很大程度上取决于材料放射性强度的输入

值，因此缺乏可靠性。在 Run 9和 Run 10中，总体 SSNR事例和 HEG事例之间

的比值分别为 1/26.6和 1/24.6。其差异主要来源于 Run 9和 Run 10中选择 SSNR

事例时（因为 127Xe本底水平的不同）采用了不同的 FV [51]。根据 5.2.2节中讨

论的 AmBe数据和MC中 HEG能谱的差别，我们估计得到对于 Run 9和 Run 10

的 𝑅mc 的相对误差分别为 16.3%和 18.3%。对于 Run 11进行类似的分析，可以

得到总体 SSNR和 HEG事例事例率分别为 2.3 × 10−3 和 6.0 × 10−2 个/每天，两

者的比值为 1/26.3，该比值与 Run 10的差异主要来自于 HEG事例的能量选择范

围的不同。

表 5.8 PandaX-II中使用更新后的中子生成器进行模拟得到的 SSNR和 HEG事例数（单位：

数目/天）及其比值。

Components
Run 9 Run 10

# SSNR # HEG Ratio # SSNR # HEG Ratio

PTFE 1.9 × 10−3 5.8 × 10−2 1/30.8 2.0 × 10−3 5.8 × 10−2 1/28.8

Cryostat 3.4 × 10−4 2.8 × 10−3 1/8.2 3.5 × 10−4 2.8 × 10−3 1/7.9

PMT Stem 1.2 × 10−4 1.3 × 10−3 1/10.4 1.6 × 10−4 1.3 × 10−3 1/7.8

PMT Window 5.1 × 10−6 3.9 × 10−4 1/76.3 6.5 × 10−6 3.9 × 10−4 1/59.7

Total 2.3 × 10−3 6.2 × 10−2 1/26.6 2.6 × 10−3 6.3 × 10−2 1/24.6

5.2.4 新方法得到的 PandaX-II中子本底

如 5.2.2节中所述，中子可以在氙靶上激发产生 HEG事例，其事例率远高于

SSNR事例。因此，我们将在 PandaX-II DM数据中寻找HEG事例，并根据 5.2.3节

中得到的 𝑅mc估算源自于探测器材料的 SSNR本底。

我们采用了和分析 AmBe数据时相同的步骤，来从 DM数据中选择 HEG事
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例。Run 9、Run 10和Run 11 DM数据中几MeV的高能事例的 log10(∑ 𝑆2𝑏/ ∑ 𝑆1)

vs. 𝐸corr 分布如图 5.22所示。Run 9、Run 10和 Run 11的 PMT的工作电压有所

不同 [51]，因此对于较大的 𝑆1和 𝑆2饱和效应也不同，从而导致了高能事例的

分布也存在一些差别。在 Run 9、Run 10和 Run 11中分别找到 36、20和 57个

HEG候选事例。然而，与 AmBe数据里不同的是，DM数据里 HEG的事例率低

得多，𝛼-ER混合事例就变得很显著，有可能和真正的 HEG事例混合在一起，从

而对其选择造成干扰。
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图 5.22 Run 9 (a)、Run 10 (b) 和 Run 11 (c) DM 数据中的事例分布 log10(∑ 𝑆2𝑏/ ∑ 𝑆1) vs.

𝐸corr。

由于 𝛼在探测器中不能散射两次，因此我们预期 𝛼混合事例所含有的 𝑆2数

量要少于 HEG的 𝛾 级联衰变含有的 𝑆2数量。在图 5.23中进一步证实了这一点，

其中比较了 AmBe 数据中 HEG 事例和 DM 数据中 ER 分布下方的 𝛼-混合事例

（如图 5.23所示）关于 𝑆2数量与 𝐸corr 的分布。于是我们提出了一个排除 𝛼的选

择条件（𝛼-rejection cut），如图 5.23中的绿色曲线所示，其对于 HEG事例的选择

效率可根据 AmBe数据进行估计，在 Run 9、Run 10和 Run 11分别为 82%、61%

和 82%，而其系统误差为 10.5%。该 𝛼排除条件对于 𝛼混合事例的排除效率可根

据 DM数据进行估计，分别为 91 ± 1%、89 ± 1%和 68 ± 11%。

应用 𝛼排除条件后，Run 9、Run 10和 Run 11 DM数据中剩余事例的信号分

布如图 5.24所示。在 Run9、Run10和 Run 11中的 HEG候选事例分别剩下了 16、

8和 40个。最终的 HEG候选事例具有多个 𝑆2，与 AmBe数据中的 HEG事例一

致，其示例波形如图 5.25所示。根据上文里得到的条件选择效率和排除效率，可

以估计得到这些候选事例中残余的 𝛼 混合本底分别为 1.7 ± 0.7、0.9 ± 0.7和 4.5

个事例。因此，减去了本底并考虑了效率修正的 HEG事例数，𝑁heg，在 Run 9中

为 17.5 ± 5.6个事例，在 Run10中为 11.6 ± 5.7个事例，在 Run 11中为 43.1 ± 19.4
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图 5.23 Run 9及 Run10 AmBe数据中的 HEG事例 (a)和 DM数据中的高能 𝛼混合事例 (b)

关于 𝑆2数量 vs. 𝐸corr 的分布。其中绿色曲线代表 𝛼排除条件。

个事例，其中误差部分包含了统计误差和系统误差。
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图 5.24 Run 9 (a)、Run 10 (b) 和 Run 11 (c) DM 数据中应用了 𝛼 排除条件后的事例分布

log10(∑ 𝑆2𝑏/ ∑ 𝑆1) vs. 𝐸corr。
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图 5.25 Run 10 DM数据里的 HEG波形示例。

利用从数据中得到的 𝑁heg 和公式 Eqn. 5.2，改进后的 SSNR本底的估计值

对于 Run 9、Run 10和 Run 11分别为 0.66 ± 0.24、0.47 ± 0.25和 1.64 ± 0.82个，

其中包含了 𝑁heg 和 𝑅mc 两者的误差。表 5.9总结了最终结果，同时也列出了我

们先前发表的论文里估计的 Run 9和 Run 10中子本底 [51]。这项新的估计方法
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在 SSNR概率计算方面有了重大改进，并且以数据中测得的 HEG作为本底估计

的参考基准，因此相比以前的估计更可信。

表 5.9用改进方法估计得到 Run 9和 Run 10里的中子本底，同时列出了以前发表论文里的

估计结果以作比较。

Methods Run 9 DM Run 10 DM

新方法 0.66 ± 0.24 0.47 ± 0.25

文献 [51] 0.85 ± 0.43 0.83 ± 0.42

注意到5.2.2节和和5.2.3节中对于SSNR计算所采用的信号模型仍是文献 [51]

中基于 NEST 的模型，并在其中考虑了当时计算的探测效率。在本分析中，我

们更新了 PandaX-II信号模型以及相应的探测效率。因此将上述的结果除去其中

的探测效率，可以得到信号模型无关的中子本底数值，即 Run 9、Run 10和 Run

11在 [0, 25] keV𝑒𝑒能区内的中子本底分别为 0.0025、0.0021和 0.0021 mDRU。在

实际实验中，由于材料的中子放射性保持不变，所以在中子本底事例率在整个

PandaX-II运行期间应当也是恒定的，并且由于中子本底事例率极小，为了减少

统计量带来的误差，在本分析中将 Run 9、Run 10和 Run 11的中子本底进行加和

以及取平均，最终得到 PandaX-II期间的平均中子本底为 0.0022 ± 0.0011 mDRU，

其中对相对误差保守估计为 50%。这个数值也将作为 best-fit时 Run 9、Run 10和

Run 11的中子本底的输入值。

总而言之，我们对 PandaX-II实验中源自于探测器材料的中子本底进行了详

细研究。我们提出并建立了一种新的中子生成器模型，该模型具体地考虑了中子

和 𝛾 的关联发射。并且我们采用了一种基于数据的全新方法，将 SSNR本底和

HEG事例关联起来，从而准确地估计出 PandaX-II里的中子本底。更新后的中子

本底水平低于以前发表的结果，并且能够对误差有更加可靠的估计。在 PandaX-II

的下一代实验，即 4吨级的 PandaX-4T实验 [103]中，有望通过应用这种新方法

对中子本底进行准确的估计。该方法也可以更普遍地用于其他暗物质实验的中

子本底估计。
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5.3 偶然符合本底

偶然符合本底来源于孤立 𝑆1信号和孤立 𝑆2信号的随机符合。因为 𝑆1和

𝑆2信号没有物理关联，所以组成的偶然符合事例像什么都有可能。而部分偶然符

合可以满足所有选择条件和质量条件，且信号特征恰好和暗物质信号相同，于是

成为了暗物质探测时的一种本底。典型的孤立 𝑆1和孤立 𝑆2的波形如图 5.26所

示。估计偶然符合本底的方法是寻找满足条件的孤立 𝑆1和孤立 𝑆2信号，并通

过模拟手动对其进行随机配对；然后应用各种选择条件和质量条件进行筛选，即

可得到偶然符合本底的概率密度分布以及位置分布等等。而分别估计出孤立 𝑆1

和孤立 𝑆2的事例率，则可以按一定比例得到偶然符合本底的事例率。
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图 5.26 PandaX-II中孤立 𝑆1 (a)和孤立 𝑆2 (b)的波形。

5.3.1 孤立 𝑆1信号

孤立 𝑆1信号可能来源于阴极下方或者表面事例。如果能量沉积发生在阴极

下方，产生的电子由于反向电场无法向上漂移产生电信号 𝑆2；而如果能量沉积

发生在 PTFE反射板表面附近，产生的电子可能被 PTFE表面吸收从而无法形成

𝑆2；这两种情况下，光信号 𝑆1都不受影响仍被光电倍增管接收到，于是形成了

孤立 𝑆1信号。

在 PandaX-II期间，我们总共提出了三种方法来选择孤立 𝑆1信号：

1. 在文献 [64]中我们在 Run 9 DM数据里选择孤立 𝑆1信号时，选取的是只

有 𝑆1信号而无 𝑆2信号的事例，然后将产生触发的 𝑆1前的时间窗口内的 𝑆1作

为孤立 𝑆1。然而我们发现该孤立 𝑆1和触发 𝑆1之间存在时间上的关联，也就是
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说这种方法选择出来的孤立 𝑆1和触发事例有物理关联，而非真正随机产生出来

的偶然信号。这种现象可能是由于该方法挑选的事例可能混有 Bi-Po符合信号。

2. 在文献 [51]中我们利用随机触发数据来挑选 Run 10里的孤立 𝑆1。然而

在 Run 10期间我们只有短时间的随机触发取数，挑选出的孤立 𝑆1的分布和事

例率都无法代表和反应整个暗物质取数期间的运行状况。

3. 因此在这篇论文里，我们改进了在暗物质探测数据中挑选孤立 𝑆1 的方

法。我们在同时具有 𝑆1（>100 PE）和 𝑆2（>10000 PE）信号的较高能量的事例中

挑选孤立 𝑆1，其选择窗口在该触发 𝑆1前，且为了排除该孤立 𝑆1和这个事例的

物理关联，还要求它和 𝑆2的时间差大于最大漂移时间。我们发现用这种方法挑

选出来的孤立 𝑆1和触发 𝑆1间不存在时间关联。这种新方法估计的 Run 9、Run

10里的孤立 𝑆1事例率和前两种方法一致，然而该方法得到的孤立 𝑆1谱分布更

能真实地反应暗物质取数期间孤立 𝑆1变化状况，以 Run 11为例，其孤立 𝑆1分

布如图 5.27a中蓝色谱所示。而 PandaX-II期间的孤立 𝑆1事例率变化如图 5.28所

示。Run 9、Run 10、Run 11里平均的孤立 𝑆1事例率分别为 1.53 Hz、0.47 Hz、

0.69 Hz，由各自时间段内事例率的变动估计出相对误差分别为 46%、17%、55%。
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图 5.27 PandaX-II中孤立 𝑆1 (a)和孤立 𝑆2 (b)的谱分布。

5.3.2 孤立 𝑆2信号

孤立 𝑆2信号可能来源于门电极（gate）事例。在门电极附近电场畸变，光

产额偏小，而由于 PandaX-II探测器中的光探测效率（PDE）只有 10%左右，因

此事例对应的 𝑆1信号可能无法观测到，从而成为孤立 𝑆2信号。
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图 5.28 PandaX-II暗物质取数期间，Run 9、Run 10和 Run 11中孤立 𝑆1、孤立 𝑆2、偶然

符合本底的事例率变化图。
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关于挑选孤立 𝑆2信号，我们是在暗物质探测数据中挑选只有单个 𝑆2且没

有 𝑆1信号的事例，最终得到的孤立 𝑆2事例率在三组 DM数据中都是 0.012 Hz。

由于孤立 𝑆2的候选事例足够多，其统计误差可以忽略不计；其事例率变化同样

展示在图 5.28中。以 Run 11为例，其孤立 𝑆2分布如图 5.27b中蓝色谱所示。

5.3.3 随机匹配孤立 𝑆1和孤立 𝑆2与 BDT方法

挑选出孤立 𝑆1和孤立 𝑆2信号后，通过模拟随机匹配两种信号，即可组成

偶然符合事例。偶然符合事例的信号质量水平、位置信息、能量信息、概率密度

分布完全从组成该事例的孤立 𝑆1和孤立 𝑆2得到。比如其水平位置由孤立 𝑆2

的重建位置决定，垂直位置由孤立 𝑆2与孤立 𝑆1的在 1 ms窗口内的时间差决

定。而偶然符合事例率 𝑅acc可以按如下公式进行计算：

𝑅acc = 𝑅ss1 × 𝑅ss2 × 𝜏 (5.3)

其中 𝑅ss1 是孤立 𝑆1 的事例率，𝑅ss2 是孤立 𝑆2 的事例率，而 𝜏 指的是 𝑆1 和

𝑆2 信号时间差的窗口长度，即对于 Run 9 漂移时间的限制为 [18, 310 𝜇s]，则

𝜏 = 292 𝜇𝑠，对于 Run 10和 Run 11漂移时间的限制为 [50, 350 𝜇s]，则 𝜏 = 300 𝜇𝑠。

在暗物质探测数据中的偶然符合本底𝑁acc可以按下列公式计算：

𝑁acc = 𝑅acc × 𝑇 × 𝜖 (5.4)

其中 𝑇 是指该 DM数据集对应的活时间，𝜖则是结合了暗物质探测窗口、质量条

件效率、探测效率等的选择效率，其中也包括我们接下来建立的专门排除偶然符

合本底的 BDT条件。

所谓 BDT条件是我们基于 BDT方法建立的 [104]，其中将 AmBe刻度数据

中 NR中位线以下的事例作为输入信号，将随机配对的 𝑆1-𝑆2事例作为输入本

底。而输入的数据集都平分为两组统计量相等的数据集，一组用于条件的训练，

另一组用于条件的测试。BDT条件的目的是为了去除一些可能的非物理事件，比

如漂移时间和 𝑆2的宽度不符合正常的比例关系，或者 𝑆2的波形更类似于发生

在门电极附近或者气氙区域的信号。我们总共使用了 13个物理量用于 BDT条

件的训练，包括 𝑆1，𝑆2的电荷、漂移时间、宽度、10%宽度、上升沿、波形的对

称性、𝑆2的顶部-底部比、最大 PMT电荷与总电荷的比例、𝑆1的顶部-底部比、

𝑆1内部或周围的突刺以及 𝑆2前 1.5至 3𝜇s窗口内的信号面积等。
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对于 Run 9、Run 10和 Run 11三个数据集，我们分别使用相对应的 AmBe

刻度数据和相对应的随机配对得到的偶然符合事例，作为输入的信号和本底进

行 BDT条件的训练，因此该 BDT条件对于三组数据的效率也是分别计算。在

图 5.29中，我们列出了 BDT条件应用于各自 Run的 AmBe核反冲事例、氚化甲

烷的电子反冲信号和偶然符合事例的效率。以 Run 11为例，应用了 BDT条件能

够将偶然符合本底减少至 30%左右，同时对于 AmBe核反冲信号的效率保持在

90%左右。此外应用了 BDT条件后孤立 𝑆1和孤立 𝑆2分布的变化如图 5.27中所

示。
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图 5.29 BDT条件对于 Run 9 (a)、Run 10 (b)和 Run 11 (c)中 NR、ER、偶然符合事例的效

率。

考虑了各种数据质量条件和 BDT 条件后，根据公式 5.5和 5.4计算得到的

DM数据中的偶然符合本底总结在表 5.10中，并分别给出了整个暗物质探测窗口

内的本底和位于 NR中位线下方区域内的本底，其中前者在 Run 9、Run 10、Run

11分别为 2.1、1.0、2.5个，并由孤立 𝑆1事例率在 PandaX-II期间的变动给出平

均的相对误差为 30%。最终的偶然符合本底相应的概率密度分布和空间位置分

布则如图 5.30所示。
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表 5.10 Run 9、Run 10和 Run 11中偶然符合本底的总结。

Item Run 9 Run 10 Run 11

𝑅ss1 (Hz) 1.53 0.47 0.69

𝑅ss2 (Hz) 0.0151 0.0160 0.0152

𝜏 (𝜇s) 292 300 300

𝑇 (day) 79.6 77.1 244.2

𝜖𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒 4.5% 6.9% 3.8%

𝜖𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 0.8% 1.4% 1.2%

𝑁𝑎𝑐𝑐,𝑤ℎ𝑜𝑙𝑒 2.1 1.0 2.5

𝑁𝑎𝑐𝑐,𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 0.4 0.2 0.8
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图 5.30暗物质探测窗口内偶然符合本底的概率密度分布 (a)和空间位置分布 (b)。
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5.4 表面本底

PTFE反射墙上吸附的 222Rn气体的子核衰变形成的事例即表面事例，而由

于位置重建算法分辨率的原因，这些事例有概率会被重建到暗物质探测的 FV内

部。特别是 210Pb发生 𝛽 衰变信号（半衰期为 22.2年），在沉积能量时由于电子

被 PTFE表面吸收，其低能事例会分布在 NR信号区及其下方，成为暗物质探测

区域的本底。PTFE墙附近事例的信号分布如图 5.31所示。随着 PandaX-II运行

取数时间的增加，特别是 Run 11很长的时间跨度，222Rn气体不断在 PTFE墙上

累积，因此表面本底也越来越多，成为一种不可忽略的重要本底。在本分析中，

我们通过建立一个基于数据数据的表面本底模型 [105]来计算该本底。

图 5.31表面事例的 log10(𝑆2𝑏) vs. 𝑆1分布及表面本底来源。

我们一开始尝试通过波形特征对表面本底与 NR事例进行分辨：选取分布在

NR中位线和 −2𝜎边界之间的表面事例和 AmBe NR事例，对比它们的波形特征，

发现没有显著的区别，即无法单从波形特征去掉表面本底。因此我们通过数据建

立模型来描述表面本底的概率密度分布，根据表面事例的特征，该模型包含电荷

大小与位置四个参数，即 𝑃𝑏wall(𝑟𝑤, 𝑆1, 𝑆2, 𝑧)，并将此概率密度分布函数分成两

部分，即径向分布 𝑃𝑅(𝑟𝑤, 𝑆2)和纵向分布 𝑃𝑑(𝑆2, 𝑆1, 𝑧)：

𝑃𝑏wall(𝑟𝑤, 𝑆1, 𝑆2, 𝑧) = 𝑃𝑅(𝑟𝑤, 𝑆2) × 𝑃𝑑(𝑆2, 𝑆1, 𝑧) (5.5)

径向分布 𝑃𝑅(𝑟𝑤, 𝑆2)代表表面事例在径向上的分布和 𝑆2的关系，𝑆2越小，其

位置重建带来的分辨率或误差越大，表面事例泄露到 FV 内也就越明显。我们
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选取 𝑆1 ∈ (50, 500) PE 范围内的事例来构建 𝑃𝑅(𝑟𝑤, 𝑆2)，以避免暗物质探测区

域内的表面事例的影响。因为水平位置是根据顶部 𝑆2 重建得到的，理论上表

面事例的径向分布只和 𝑆2有关，和 𝑆1无关，该径向分布也就适用于低能区域

𝑆1 ∈ (3, 45) PE内的表面事例。此外，纵向分布 𝑃𝑑(𝑆2, 𝑆1, 𝑧)的构建形式是由于

若不看径向分布（即对 𝑟𝑤积分），只看 𝑆2电荷分布，其明显还依赖于 𝑆1电荷与

垂直方向上的位置 𝑧；我们利用数据中重建浮位置浮动到 PTFE墙外 (𝑟𝑤 > 0)的

事例来构建 𝑃𝑑(𝑆2, 𝑆1, 𝑧)。最终通过表面事例模型得到概率密度分布如图 5.32所

示，其分别投影到空间位置和 (𝑆2, 𝑆1)分布上。

(a) (b)

图 5.32表面事例投影到空间坐标上的分布 (a)以及 FV内表面本底的概率密度分布 (b)。

表面本底模型和数据中事例在𝑅2上分布的比较如图 5.33所示。数据（模型）

中在 ER分布的 −4𝜎 线下方且 𝑆1 ∈ (50, 100) PE和 𝑅2 ∈ (0, 720) cm2 在 Run 9、

Run 10、Run 11分别为 20 (17.4)、28 (31.6)、187 (161.8)个，其中应用了和暗物质

探测数据同样的质量条件。表面本底模型的误差可以根据位置重建的 5 mm分辨

率保守地估计为 20%。最终根据表面本底模型估计出 Run 9、Run 10、Run 11的

暗物质探测区域中分别有 2.9 ± 0.6、3.6 ± 0.8、15.4 ± 3.3个表面本底。PandaX-II

暗物质取数期间表面事例率的变化如图 5.34所示，证实了表面事例确实在随时

间不断增多。
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图 5.33 (a)和 (b)：Run 9（蓝色）、Run 10（品红色）、Run 11（绿色）中数据（点）和表面本底

模型预期（线）的表面事例的 𝑅2分布的比较。(c)：FV外面的表面事例的 log10(𝑆2/𝑆1)

vs. 𝑆1分布。ER中位线（黑色虚线）、NR中位线（红色虚线）和 ER −4𝜎线（蓝色虚

线）也叠加在图中。
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图 5.34 Run 9、Run 10和 Run 11 DM数据中表面事例的事例率变化图。

5.5 PandaX-II本底水平总结

根据本章中的讨论，我们将 PandaX-II各个时间段的各类电子反冲本底、中

子本底、偶然符合本底和表面本底总结在表 5.11中。所有的本底指的都是 FV内

的本底水平，将用于对暗物质探测数据进行 best-fit 时的本底输入值。其中 ER

和中子本底是在 0-25 keV能区内估计的，并且未考虑相应的探测效率（将通过

PandaX-II信号模型并考虑探测效率，得到最终暗物质探测窗口 𝑆1 ∈ (3, 45) PE，

𝑆2 ∈ (100 (raw), 10000) PE范围对应的本底事例数，从而和数据中的候选事例比

较，见第6章）。偶然符合本底和表面本底则是对应于暗物质探测窗口内的本底事

例率。此外，偶然符合本底由于在 best-fit中采用同一个惩罚项，因而在表中将

各个 Run的数值合并为一行。
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表 5.11 PandaX-II各个暗物质探测 Run在 FV内的本底总结。其中 3H是通过对数据的最

佳拟合得到的，其他 ER本底是独立估计的。ER和中子本底对应的是 0-25 keV的估

计值。偶然符合本底和表面本底对应的是 𝑆1 ∈ (3, 45) PE，𝑆2 ∈ (100 (raw), 10000) PE

探测窗口的估计值。Run 9和 Run 10的总 flat ER本底是各项的加和，而 Run 11的总

flat ER是根据 20-25 keV范围的暗物质探测数据从 Run 10估计得到的（具体描述见正

文）。

Item Run 9 Run 10 Run 11, span 1 Run 11, span 2

85Kr 1.19 ± 0.2 0.18 ± 0.05 0.20 ± 0.06 0.40 ± 0.07

Flat ER 222Rn 0.19 ± 0.10 0.17 ± 0.02 0.19 ± 0.02 0.19 ± 0.02

components 220Rn 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01

(mDRU) ER (material) 0.20 ± 0.10 0.20 ± 0.10 0.20 ± 0.10 0.20 ± 0.10

Solar 𝜈 0.01 0.01 0.01 0.01

136Xe 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022

Total flat ER (mDRU) 1.61 ± 0.24 0.57 ± 0.11 0.73 ± 0.08 1.03 ± 0.08

127Xe (mDRU) 0.14 ± 0.03 0.0069 ± 0.0017 < 0.0001

3H (mDRU) 0 0.11

Neutron (mDRU) 0.0022 ± 0.0011

Accidental (event/day) 0.014 ± 0.004

Surface (event/day) 0.041 ± 0.008 0.063 ± 0.013
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第 6章 PandaX-II暗物质探测数据中的最终候选事例

本章将首先确定对于最终暗物质候选事例的选择条件，特别是暗物质探测

窗口和 FV条件。然后揭开 Run 11低能窗口内的暗物质探测数据，得到其中的

候选事例及分布；同时也将展示 Run 9和 Run 10暗物质探测数据经过重新分析

后，得到的候选事例及其分布。最后，我们将对这些最终候选事例与第 5章中预

估的本底进行比较，并对 NR中位线下方的泄露事例进行讨论。

6.1 暗物质信号探测的选择条件

本文对于新采集的 Run 11暗物质探测数据使用盲分析方法，因此对于最终

候选事例的选择条件需要在查看相应的实际数据前确定下来。通过要求对质量

为 40 GeV/𝑐2的暗物质获得最佳的灵敏度，可以确定最优化的寻找暗物质候选事

例的能量窗口（𝑆1范围）和置信半径（FV的半径），该过程中的灵敏度是在低

于 NR中位线（Below-NR-Median，BNM）的范围内利用 cut-and-count方法来计

算的。对于 𝑆1，我们采用和以前分析中同样的选择范围，即 [3, 45] PE，因为当

上限从 45 PE变到 70 PE时灵敏度会趋于平稳，变化极缓。对于 𝑆2，选择范围也

和以前一样，即 100 PE (raw)到 10000 PE。此外，除了要求事例在 99.99%的 NR

接受线上方，为了去除一些非物理的超大 𝑆2事例，本分析还要求事例在 99.9%

的 ER接受线下方。我们将这几个关于 𝑆1、𝑆2范围的选择条件合并称为暗物质

探测窗口（DM search window）。

根据灵敏度扫描，对三个暗物质 Run都使用相同的置信半径条件，即 𝑅2 <

720 cm2。而对于漂移时间的选择条件，基于 𝑆1 ∈ (50, 70) PE事例在垂直方向

上的分布（如图 6.1所示），为了排除阴极和门电极事例的干扰，将 Run 9中漂

移时间的范围确定为 (18, 310) 𝜇s，将 Run 10和 Run11中漂移时间的范围确定为

(50, 350) 𝜇s（注意到其下限 50 𝜇 比文献 [51]中的更高）。由此分别确定了各个

Run的 FV，进而得到 FV内的液氙质量为 328.9 ± 9.9 kg（Run 9）和 328.6 ± 9.9 kg

（Run 10与 Run 11），其中误差是基于位置重建算法的 5 mm分辨率进行估计得

到的。此分析中三个暗物质探测 Run使用的最终曝光量分别为 26.2吨 ⋅天（Run

9）、25.3吨 ⋅天（Run 10）和 80.3吨 ⋅天（Run 11）。
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(a) Run 9 DM (b) Run 10 DM (c) Run 11 DM

图 6.1 Run 9 (a)、Run 10 (b)和 Run 11 (c) DM数据中 𝑆1 ∈ (50, 70) PE区间内的事例在垂直

方向上的分布图。

暗物质探测数据中，应用一系列选择条件后剩余的事例数总结在表 6.1中。

三个 Run 中总共得到 1222 个候选事例。在揭开暗物质探测数据后，我们对这

1222个候选事例逐个检查其波形，以判断其中是否存在非物理事例。最终我们

在 Run 11中观察到两个虚假事例，其具体波形分别如图 6.2和图 6.3所示。第一

个事例是一个双 𝑆2事例，其中第二个 𝑆2较小，在我们的信号辨别算法中被误

判为多个 𝑆1，因此这个双 𝑆2事例被错误地判断成一个单次散射事例。第二个

虚假事例的 𝑆1由三个光电管 hit组成，恰好满足 three-PMT-coincidence条件，但

实际上其中两个 hit来源于两道光电管（ch10506和 ch10507）的相干噪声，也就

是说该 𝑆1是一个偶然符合噪声，该事例实际上并非一个正常的单次散射事例。

我们将检查候选事例的波形以排除虚假事例这个做法，也作为一个选择条件，即

“post-unblinding cuts”，应用该条件后三个 Run的最终候选事例数如表 6.1最后一

行所示，总候选事例数最终变为 1220个。
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表 6.1 Runs 9、10和 11暗物质探测数据中经过一系列选择条件后的事例数。

Cut Run 9 Run 10 Run 11

All triggers 24502402 18369083 49885025

Single S2 cut 9806452 6731811 20896629

Quality cut 331996 543393 2708838

DM search window 76036 74829 257111

FV cut 392 145 710

BDT cut 384 143 695

Post-unblinding cuts 384 143 693

图 6.2标记为 run20922 event167193的事例波形。在我们的信号识别算法中，第二个 𝑆2被

误判为多个 𝑆1，因此该事例被错误地判断成一个单次散射事例。

图 6.3标记为 run22940 event112727的事例的部分波形。组成该事例 𝑆1的三个 hit中的两

个是来源于光电管 ch10506和 ch10507的相干噪声。
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6.2 最终候选事例及分布

Run 9、Run 10和 Run 11中的候选事例在 FV里面和外面（相同的 𝑆1和 𝑆2

选择范围内）的空间分布如图 6.4所示，可以观察到在 Run 11中有更多的事例聚

集在 PTFE墙上，这和表面本底增加的结论相符合。满足 𝑆2即 𝑆1范围条件（即

暗物质探测窗口内）的事例在 X-Y平面上的分布如图 6.5所示，图中同时标记出

了五个关掉的顶部光电管的位置以及十个最像暗物质信号的候选事例的位置。

三个 Run中最终候选事例关于 log10(𝑆2/𝑆1) vs. 𝑆1的分布也显示在图 6.4中，

其中还叠加了 NR和 ER中位线作为参照，由此可以得到各个 Run中位于 NR中

位线下方的候选事例数 BNM。
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(a) 𝑥-𝑦 in Run 9 (b) 𝑥-𝑦 in Run 10 (c) 𝑥-𝑦 in Run 11

图 6.5三个暗物质探测 Run中满足 𝑆2和 𝑆1范围条件的事例的 𝑥 vs. 𝑦分布。对所有事例都

应用了漂移时间的条件，即要求 Run 9 (a)满足 (18, 310)𝜇s，Run 10 (b)和 Run 11 (c)满

足 (50, 350)𝜇s。十个最可能的DM候选事例也标记在图中。两圈虚线分别表示𝑅2 = 720

cm2和 𝑅2 = 600 cm2。十二边形表示探测器的边界，即 PTFE反射板。黄色（灰色）圆

圈代表顶部阵列上的正常（关掉）的光电管。

6.3 泄露事例的讨论

从图 6.4可以得知，Run 9、Run 10和 Run 11中的 BNM候选事例数分别为

4、0和 34个。第 7章中会对候选事例数作统计上的解释，因此这里我们只讨论

一些一般性的特征。

对于 Run 9，其中一个 BNM事例就是以前的分析 [74]中的唯一一个 BNM

事例，该事例的 𝑆1 ∼ 40 PE，𝑅2 ∼ 330 cm2。而另外三个 BNM事例在以前的分

析中位于 NR中位线的上方，其水平位置靠近 TPC的中心区域，采用改进后的

均匀性修正 map后，𝑆2数值相对于以前变小了，从而出现在 NR中位线以下成

为 BNM事例。对于 Run 10，和以前的分析 [51]一致，并不存在 BNM事例。

对于 Run 11，大部分的 BNM事例和估计的表面本底与 ER本底事例数相符

合。如果在 Run 11中将最大半径条件减小到 𝑅2 < 600 cm2，排除掉表面本底事

例的干扰，BNM事例数会减少到 14个，其中 11个非常靠近 NR中位线（很可

能是 ER本底事例泄露下来的）。

数据中探测到的候选事例数和预估的本底数目的比较总结在表 6.2中，表中

也给出了各类本底的最佳拟合数值（详见第 7章）。从简单的 cut-and-count角度

来看，实验中观测到的事例数相对于本底并没有出现明显的超出。
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表 6.2根据 𝑚𝜒 = 400 GeV/𝑐2 的信号模型通过 best-fit得到的 Run 9、Run 10和 Run 11的总

本底事例数和 BNM本底事例数。BNM本底是根据 PDF估计得到的。相应的冗余项

来自于表 7.1，其误差会传递到总拟合事例数的误差中。实验中观测到的事例数展示在

最后一列。

ER Accidental Neutron Surface Total Total

fitted observed

Run 9 381.5 2.20 0.77 2.13 387 ± 23 384

Below NR median 2.7 0.46 0.37 2.12 5.6 ± 0.5 4

Run 10 141.7 1.08 0.48 2.66 145.9 ± 16 143

Below NR median 1.7 0.24 0.22 2.65 4.8 ± 0.6 0

Run 11, span 1 216.5 1.04 0.60 6.24 224 ± 22 224

Below NR median 4.2 0.32 0.32 6.22 11.1 ± 1.1 13

Run 11, span 2 448.2 1.60 0.92 9.58 460 ± 35 469

Below NR median 8.26 0.50 0.50 9.54 18.8 ± 1.7 21

Total 1187.9 5.9 2.77 20.6 1217 ± 60 1220

Below NR median 16.8 1.52 1.42 20.5 40.3 ± 3.1 38
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第 7章 PandaX-II实验的WIMP探测灵敏度和排除线

在本章中，我们将结合前面讨论确定的 PandaX-II信号模型和本底估计等结

果，对暗物质探测数据中的最终候选事例做剖面似然拟合分析，以探讨候选事例

的信号可能性，并最终得到 PandaX-II全曝光量数据对于WIMP-核子自旋不相关

弹性散射截面的探测灵敏度和排除曲线。

7.1 剖面似然拟合分析

我们用剖面似然比（Profile Likelihood Ratio，PLR）方法对暗物质探测数据

中的最终候选事例进行统计拟合，具体处理方法类似于文献 [51, 74, 106]。对于

ER本底，除了 127Xe和氚本底，其他 ER本底在暗物质探测能区的能谱是平的，

因此我们将其合并起来作为一个 “flat ER”本底以简化似然拟合过程。本分析中

无 bin似然函数构建如下：

ℒpandax =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

nset

∏
𝑛=1

⎡
⎢
⎢
⎣
Poiss(𝒩 𝑛

obs|𝒩
𝑛
fit) ×

𝒩 𝑛
obs

∏
𝑖=1

(𝑙𝑛,𝑖
𝑠 + ∑

𝑏
𝑙𝑛,𝑖
𝑏 )

⎤
⎥
⎥
⎦

⎫⎪
⎬
⎪⎭

×

[
𝐺(𝛿𝑠, 𝜎𝑠) ∏

𝑏
𝐺(𝛿𝑏, 𝜎𝑏)

]
, (7.1)

其中

𝒩 𝑛
fit = 𝑁𝑛

𝑠 (1 + 𝛿𝑠) + ∑
𝑏

𝑁𝑛
𝑏 (1 + 𝛿𝑏), (7.2)

𝑙𝑛,𝑖
𝑠 =

𝑁𝑛
𝑠 (1 + 𝛿𝑠)𝑃 𝑛

DM(𝑆1𝑖, 𝑆2𝑖, 𝑟𝑖, 𝑧𝑖)
𝒩 𝑛

fit
, (7.3)

𝑙𝑛,𝑖
𝑏 =

𝑁𝑛
𝑏 (1 + 𝛿𝑏)𝑃 𝑛

𝑏 (𝑆1𝑖, 𝑆2𝑖, 𝑟𝑖, 𝑧𝑖)
𝒩 𝑛

fit
, (7.4)

𝐺(𝛿, 𝜎) = 1
√2𝜋𝜎

exp (− 𝛿2

2𝜎2 ) . (7.5)

我们并非简单地将暗物质探测数据划分成三个部分，而是对 Run 9、Run 10、

Run 11分别划分成 14、4、6组（因此 nset = 24），划分依据是按照不同的探测

器运行状况，比如漂移电场、萃取电场、电子寿命等影响信号分布的因素。对

于每组数据 𝑛，𝒩 𝑛
obs 为观测到的事例数，𝑁𝑛

𝑠 和 𝑁𝑛
𝑏 分别为信号和本底事例数。
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本分析中，𝑁𝑛
𝑠 和WIMP-核子反应截面 𝜎𝜒𝑛、氙原子核的靶数目以及 Helms形状

因子相关 [107]。冗余项 𝛿𝑠 和 𝛿𝑏 分别由相应的误差 𝜎𝑠 和 𝜎𝑏 通过高斯惩罚函数

（Gaussian penalty function）𝐺(𝛿, 𝜎)进行约束。为了能够包含 DM入射流、靶质

量和探测器效率带来的整体误差，𝜎𝑠 设置为 20%。𝜎𝑏 可以从表 5.11得到。对于
127Xe、偶然符合本底和中微子本底，我们在所有数据组中都假设一个统一的 𝛿𝑏

来反映其相关的系统误差。而对于 flat ER本底和表面本底，在各个数据组中有

独立的 𝛿𝑏来表征其在各个数据组中的变化。在拟合中，氚本底是设为浮动的，即

没有相应的惩罚项。

在本分析中，信号和本底的 PDF，𝑃 𝑛
𝑠 和 𝑃 𝑛

𝑏，拓展到四维 (𝑆1, 𝑆2, 𝑟, 𝑧)。除了

表面本底，暗物质和其他本底的信号分布 (𝑆1, 𝑆2)和相应的空间分布 (𝑟, 𝑧)是独

立的。中子本底和 127Xe本底的空间分布是从基于 Geant4的探测器模拟得到的，

而偶然符合本底的空间分布则来源于孤立 𝑆1-𝑆2的随机配对。表面本底的四维

分布是通过基于数据的表面模型 [105]产生的，其中 𝑆1、𝑆2和 𝑟是关联的，而

𝑧是独立的。所有其他本底和暗物质信号的空间分布是均匀的。ER本底的 (𝑆1,

𝑆2)分布由 PandaX-II基于 NEST2.0的 ER信号模型（见 4.5.2节）给出。暗物质

信号的（𝑆1, 𝑆2）分布则是由同样基于 NEST2.0的 NR信号模型（见 4.5.2节）给

出，其中暗物质 NR能谱则是基于标准晕模型，并假设 WIMP-核子的自旋不相

关弹性散射计算得到的。信号的选择效率也整合进 PDF中，即在产生事例时以

总选择效率 𝜖（见公式 4.4）作为相应的比重。为了方便说明，我们给出了 NR事

例的探测效率关于反冲能量的函数，如图 7.1所示。
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图 7.1 Run 9（蓝色）、Run 10（品红色）和 Run 11（绿色）中的探测效率 vs. NR能量。
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基于上述似然函数，我们对所有合并的数据进行标准的拟合，以使得不同暗

物质质量 𝑚𝜒 下的 PLR统计检测（𝑞𝜎）最小化。对于 𝑚𝜒 = 400 GeV/𝑐2进行的最

佳拟合得到的各个冗余项如表 7.1所示，并且对于 𝑚𝜒 > 200 GeV/𝑐2 的拟合结果

和表 7.1近乎一致。对于 𝑚𝜒 = 400 GeV/𝑐2，𝜎𝜒𝑛的最佳拟合值为 4.4 × 10−46 cm2，

对应于探测到 5.7个暗物质信号。基于假设只有本底（background-only）的 MC

检测，该最佳拟合对应于 0.17的 𝑝值（𝑝-value），也就是 0.96 𝜎的置信度，这和

相对于本底没有明显信号超出的结论相一致。

表 7.1对于 𝑚𝜒 = 400 GeV/𝑐2 的最佳拟合得到的各个冗余项数值。

𝑚𝜒 = 400 GeV/𝑐2

𝛿3H −0.03 ± 0.27

𝛿f lat ER, Run 9 −0.08 ± 0.07

𝛿f lat ER, Run 10 0.02 ± 0.13

𝛿f lat ER, Run 11, span 1 0.08 ± 0.11

𝛿f lat ER, Run 11, span 2 0.10 ± 0.08

𝛿127Xe 0.00 ± 0.13

𝛿Accidental 0.02 ± 0.29

𝛿Neutron −0.04 ± 0.49

𝛿wall Run 9 and 10 −0.26 ± 0.20

𝛿wall Run 11 0.03 ± 0.16

我们还通过本底和暗物质信号的 PDF，根据公式7.3和7.4进行计算各个事

例是某种本底或暗物质信号的可能性（likelihood）。对于标记在图 6.4中对应

𝑚𝜒 = 400 GeV/𝑐2的十个最可能是暗物质信号的事例，其各种信号成分的可能性

的比例显示在图 7.2中。这个统计检查确认了我们在6.3节中对候选事例的讨论结

果，即 38个 BNM事例中，大部分事例可能是表面本底和 ER本底。事例 1和 2

最有可能是暗物质信号或偶然符合本底。
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图 7.2对于 𝑚𝜒 = 400 GeV/𝑐2，最可能是暗物质信号的十个事例的信号组成可能性。

7.2 探测灵敏度和最终排除线

基于上一节中的讨论和分析，可以计算出该暗物质探测中WIMP-核子反应

截面的上限。我们采用标准的 CL𝑠+𝑏方法 [108]，其中对二维网格 (𝑚𝜒 , 𝜎𝜒𝑛)进行

扫描计算。对于每一个格点，都会生成大量具有相近统计量的 toy蒙特卡罗，并

根据信号假设进行拟合，将得到的 𝑞𝜎,𝑀𝐶 分布与观察到的 𝑞𝜎,𝑑𝑎𝑡𝑎相比，从而确定

90%的排除置信度。对于 10 GeV/𝑐2 以下的结果，会在灵敏度分布的 −1𝜎 处进

行 power constrain [109]，其中灵敏度分布是基于同样的 PLR统计方法，通过只

有本底的蒙特卡罗模拟数据生成 90%排除线得到的。最终结果如图 7.3所示，最

低的排除点为 𝑚𝜒 = 30 GeV/𝑐2 时，𝜎𝜒𝑛 = 2.2 × 10−46 cm2，对应于探测到 1.7个

暗物质信号。在更大的质量区域，比如对于WIMP质量为 40（400）GeV/𝑐2，其

上限为 2.5 × 10−46 (1.6 × 10−45) cm2，对应于探测到 13.7（20.1）个暗物质信号。

本分析得到的排除曲线相比于文献 [51]有所削弱，这是因为在文献 [51]中

本底出现向下的涨落，power constrain 会将排除上限约束到灵敏度分布的 −1𝜎。

在 15 GeV/𝑐2附近，排除曲线有一个拐点，这是因为数据中最可能是暗物质信号

的几个事例的 𝑆1 > 10 PE（见图 6.4），所以当WIMP质量超过 15 GeV/𝑐2 后它

们成为暗物质信号的可能性也就增大了。

近年来 PandaX-II 和国际上其他暗物质实验的探测结果在 WIMP-核子的参

数空间中的分布和比较如图 7.4所示。PandaX-II [51, 74]、LUX [110]、XENON1T [43]、

DarkSide [111]和 CRESST-III [112]等实验展开了对暗物质的迅猛探测，并持续

地提高了探测灵敏度和更新了在 1-104 GeV/𝑐2 WIMP质量区域的排除上限，但目
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图 7.3 从 PandaX-II 全曝光量数据得到的关于自旋不相关的 WIMP-核子弹性散射截面的

90% C.L.上限，同时叠加了来自 PandaX-II 2017 [51]、LUX 2017 [110]和 XENON1T

2018 [43]的结果。绿色区域表示 ±1𝜎的灵敏度分布。在低于 8 GeV/𝑐2的质量区域，本

分析的灵敏度中心值比 2017年的结果稍弱，这是由于我们重新刻度的 NR信号模型会

导致对于低质量WIMP的信号探测效率比以前更低。

前为止还没有一个实验观察到可信的暗物质信号。但这些直接探测实验的探测

灵敏度不会永远提升下去，因为任何探测器都存在一种无法降低的本底，即来自

于太阳中微子和大气中微子与核子的相干散射。这些中微子相干散射本底会与

暗物质信号混合在一起，无法分辨开来，进而对探测灵敏度带来限制，如图 7.4中

橙色点区域所示，即所谓的 “中微子地板”（neutrino floor） [94]。图 7.4中灰色

轮廓对应的区域为最小超对称理论（minimal-SUSY，mSUSY）预言的暗物质参

数范围 [113]，主要在几十到几千 GeV/𝑐2的WIMP质量区间内，目前 PandaX-II、

LUX和 XENON1T等液氙实验已经探索了其中大约三分之一的参数空间，距离

“中微子地板”上方的待探测区域还差 3-4个数量级。为此，PandaX和国际上多

个实验组都在升级建造下一代具有更大靶质量的暗物质探测器，希望覆盖剩余

的参数空间，从而 “捕获”到暗物质粒子或者排除掉 mSUSY等理论模型。
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图 7.4 国际上各个实验对于 WIMP-核子自旋不相关散射截面设置的 90% 上限 [114]。其

中列出了来自于 PandaX-II [51, 74]、LUX [110]、XENON1T [43]、DarkSide [111]和

CRESST-III [112]得到的最好的排除曲线，以及 PandaX-4T的预期灵敏度 [103]。位于

下方的橙色点区域表示中微子相干散射导致的探测极限 “中微子地板” [94]，灰色轮廓

区域表示 post-LHC-Run1 minimal-SUSY允许的WIMP参数空间 [113]。
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第 8章 总结和展望

大量的天文学和宇宙学观测，包括星系旋转曲线、子弹星系团和微波背景辐

射等研究，都证实了暗物质的存在。但暗物质的本质，即其粒子属性，仍是当今

物理学未能解决的重大物理课题。在多种暗物质模型中，WIMP是其中一种最有

希望的暗物质粒子候选者。针对WIMP暗物质的探测，物理学家发展了多种探

测方式和实验技术，其中二相型液氙时间投影室技术由于在放射性本底控制、信

号-本底分辨能力、易于建造大型探测器等多方面的优势，近些年来在暗物质探

测领域得到了迅猛的发展。

PandaX项目正是一系列采用该技术的暗物质探测实验，其二期实验 PandaX-

II是第一个吨级的液氙暗物质探测器，并由于其低放射性本底、强漂移电场、长

时间运行等优势，对WIMP-核子散射截面的限制取得了一系列国际领先的结果，

是目前国际上暗物质探测领域最有影响力的实验之一。PandaX-II实验于 2016年

开始运行，到 2019年 6月正式结束，有效低本底数据曝光量为 132吨 ⋅天，其

中 2016年和 2017年公布的 33吨 ⋅天和 54吨 ⋅天的阶段性结果均取得了当时国

际上最强的对暗物质-核子相互作用的限制。

本文作者从 2015年开始加入 PandaX合作组，其时 PandaX-II探测器已经搭

建完成，而在之后的实验测试、运行、维护和数据分析工作中，直到 PandaX-II

实验结束都全程参与。每年有数个月在锦屏地下实验室参加现场工作，对探测器

的运行和采数进行维护。对于 PandaX-II的数据分析，则深度参与了大多数分析

课题，特别是数据选取的质量条件、探测器的响应和刻度、ER和中子本底的估

计以及对暗物质候选事例的分析等。攻读博士学位期间，作为主要完成人完成了

对 54吨 ⋅天曝光量数据和 132吨 ⋅天全曝光量数据关于WIMP-核子自旋不相关

散射的分析工作。

本论文主要展示了我们根据 PandaX-II 实验 132 吨 ⋅ 天的全部曝光量数据，

进行分析得到的WIMP探测结果。在数据分析过程中，我们对信号的数据质量

筛选条件、位置重建算法、能量重建算法、电子反冲/核反冲信号刻度、探测器

响应模型、本底估算方法及探测结果的统计分析方法等做了一系列重要改进，

进一步提高了对信号的灵敏度。在最终候选事例中，并未发现相对于本底的明
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显WIMP信号超出，并基于此对自旋不相关的弹性WIMP-核子散射截面设置了

90%的上限，其中最低排除点是在WIMP质量为 30 GeV/𝑐2时，散射截面上限为

2.2 × 10−46 cm2。

在 PandaX-II实验的长时间运行中，我们对液氙探测器进行了一系列系统的

研究，并完善了暗物质探测过程与数据分析过程中的各种技术，为下一代四吨级

液氙探测器 PandaX-4T [103]的运行和探测积累了更多经验。目前 PandaX-4T探

测器正在 CJPL-II中进行安装测试中。PandaX-4T TPC是一个直径和高度分别为

1.2米的圆柱体，总共含有 6吨的液氙，有效靶质量为 4吨。PandaX-4T计划将在

两年的曝光时间里将WIMP暗物质的探测灵敏度推进到 1 × 10−47 cm2 以下（如

图 7.4所示），有望覆盖大量的暗物质信号的参数空间。

目前国际上多个实验组都在建造更加灵敏的探测器，对WIMP暗物质信号的

探测竞赛正如火如荼地进行中。XENON合作组的下一代多吨级实验XENONnT [44]，

LZ合作组的 10吨级液氙探测器 [115]，连同 PandaX-4T实验，都计划在 2020年

开始试运行，并且具有相近的探测灵敏度。我们希望在接下来的几年中，这些多

吨级液氙实验能够探知更多的WIMP参数空间，乃至发现WIMP暗物质粒子的

存在迹象。
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