
上海交通大学学位论文

利利利用用用 PandaX-4T探探探测测测器器器寻寻寻找找找费费费米米米
暗暗暗物物物质质质吸吸吸收收收信信信号号号

姓姓姓 名名名：：：顾顾顾琳琳琳慧慧慧

学学学 号号号：：：017072910015

导导导 师师师：：：周周周宁宁宁

学学学 院院院：：：物物物理理理与与与天天天文文文学学学院院院

学学学科科科/专专专业业业名名名称称称：：：物物物理理理

申申申请请请学学学位位位层层层次次次：：：博博博士士士

2022年年年11月月月



A Dissertation Submitted to
Shanghai Jiao Tong University for Master/Doctoral Degree

Search for Fermionic Dark Matter Absorption
Signal with PandaX-4T Detector

Author: Linhui Gu

Supervisor: Ning Zhou

School of Physics and Astronomy

Shanghai Jiao Tong University

Shanghai, P.R.China

November 2nd, 2022



上海交通大学学位论文

摘摘摘 要要要

暗物质（Dark Matter，DM）是当今物理学最关注的课题之一。目前，

多个宇宙学和天文学观测证据表明了暗物质的存在，但其真面目至今依

然未能揭晓。物理学家们提出了很多暗物质模型与假设，比如大质量弱相

互作用粒子（Weakly Interacting Massive Particle，WIMP），轴子（Axion），

惰性中微子（Sterile Neutrino）等。其中，WIMP 做为目前暗物质领域最

为主流的候选模型之一，能够和标准模型粒子发生相互作用，并产生能

够被直接探测实验搜寻到的反冲信号。近年来，国际上有多个地下探测实

验在进行对 WIMP 的直接搜索，位于中国锦屏地下实验室（China Jinping

Underground Laboratory，CJPL）的 PandaX-4T探测实验也正是其中之一。

PandaX-4T作为 PandaX系列实验第三代二相氙暗物质探测器，在规模

与灵敏度上都比前两代有了大幅提高。本文将详细论述 PandaX-4T实验的

探测原理、探测器的搭建和运行、刻度以及数据分析。在探测器搭建部分

中，本人主要参与了 PandaX-4T探测器时间投影室（Time Projection Cham-

ber，TPC）的搭建测试，以及光电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）刻

度系统的设计与安装，并实现了这两个模块在探测器取数期间的稳定运行。

在探测器运行期间，实现了电子寿命的快速准确计算，达到实时监控探测

器状态的目的。同时，PMT刻度采用了特殊的方案，令大部分读出通道均

匀接收光，实现高效刻度。在数据分析方面，本人针对 PandaX-4T构建调

整了一套光学蒙特卡洛模拟程序，并基于该模拟程序实现了探测器内事例

水平位置的重建，并通过 83mKr以及中子刻度等物理事例评估其表现。

随着WIMP直接探测实验的灵敏度不断提高，使得更多暗物质模型的

检验成为了可能。越来越多的暗物质模型被排除，理论学家们开始提出新

的 1 GeV以下轻质量暗物质模型，费米暗物质吸收模型正是其中之一。该

模型描述了原子核吸收暗物质的过程，其信号在直接探测实验中有着独特

的窄能谱核反冲特征，与传统的宽能谱暗物质信号不同。本文针对这种特

殊信号进行了深入分析，系统地研究了低能核反冲信号在 PandaX-4T探测

器的能谱，结合刻度数据和模拟仿真的技术，首次运用了窄能谱扫描方法

检验了该类信号响应模型。最终本文使用 0.63吨年曝光量的 PandaX-4T实

验数据，第一次给出了该类暗物质的实验限制。对于质量在 40 MeV/c2 附
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近的轻暗物质，实验将散射截面的限制推到了 1.5× 10−50 cm2 的水平。该

结果对新物理理论可以做出严格的检验，比如对 Z′玻色子（与 Z玻色子类

似，传递弱相互作用）能够给出远强于对撞机实验的限制。

关键词：PandaX-4T，暗物质，费米暗物质吸收模型，信号位置重建，

PMT刻度

II



上海交通大学学位论文

ABSTRACT

Dark matter(DM) is one of the most concerning topics in physics. Its ex-

istence is indicated by multiple cosmological and astronomical evidence, while

its nature remains unknown. So far, physicists have proposed various hypotheses

and dark matter candidates, such as WIMP(Weakly Interacting Massive Particle),

Axion, sterile neu, etc. As one of the most recognized candidates, WIMP could

weakly interact with ordinary particles, inducing recoil signals which can be di-

rectly detected. In recent years, various experiments for WIMP direct detection

are performed underground worldwide. PandaX-4T, located in China Jinping Un-

derground Laboratory(CJPL), is one of them.

The PandaX-4T detector is the third generation of the PandaX low-

background dual-phase xenon dark matter detector, it has been greatly improved

by means of fiducial volume and sensitivity compared to its predecessors. This

thesis illustrates the detection method, construction process, calibration criteria,

and physical data analysis of the PandaX-4T experiment. The detector construc-

tion works include testing and development for the time projection chamber(TPC)

and photomultiplier tube(PMT) calibration system. All those components are in-

stalled and the detector runs successfully. Special tactics are taken to cover the

whole readout plane uniformly during the calibration. Electron lifetime is also

calculated to enable online monitoring of detector status. Meanwhile, we devel-

oped a set of algorithms to reconstruct all event’s horizontal positions, based on

a carefully tuned optical Monte Carlo simulation. Its accuracy is validated with

krypton and neutron physical data.

Thanks to the increasing sensitivity of WIMP experiments, validation of

other proposed DM models is made possible. Some theorists have proposed some

new models for light dark matter, such as the absorption model of fermionic dark

matter. This thesis discusses the fermionic dark matter absorption model, in which

dark matter particles could be absorbed by the nuclear, creating a unique mono-

energy signal. A narrow-window spectrum scanning method is firstly adopted for

the first time to search for this kind of signal, after studying the energy resolu-
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tion of low-energy nuclear recoil detector response. The used response model,

NEST, is verified by both simulation and calibration data. We use the latest 0.63-

ton-year exposure data from PandaX-4T commission run to do the research, and

set the limit of fermionic dark matter absorption cross section to be as low as

1.5x10−50 cm2 at 40 MeV/c2. This result can make a rigorous test for new physi-

cal theories, such as for the Z′ boson, which is similar to the Z boson that transmits

the weak interaction, giving a stronger limit than that of the collider experiment.

Key words: PandaX-4T, dark matter, fermionic dark matter absorption

model, signal position reconstruction, PMT calibration
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第第第一一一章章章 引引引言言言

粒子物理标准模型(SM) [1, 2] 是上世纪物理学最重要的成就之一，被认为

是目前最完备的理论模型。该模型描述了强、弱和电磁相互作用以及这些

相互作用中涉及的 61种基本粒子，如图 1所示。

图 1 标准模型以及基本粒子 [1, 2]。

另一方面，天文学的观测揭露了星系间存在异常的质量分布，即暗物

质。在标准模型中，无法找到符合条件的对应粒子。 2005 年，《Science》

杂志在其 125 周年纪念刊中，总结了未来 25 年内人类所面临的最重大的

125个科学问题 [3]。其中最大的难题就是关于宇宙的构成，解释什么是暗

物质（Dark Matter，DM）和暗能量（Dark Energy，DE）。这两大问题也被

称为物理学天空上出现的两朵新“乌云”。本章将对暗物质的存在证据以

及几个重要的暗物质候选模型进行总结，以及对世界上的暗物质研究和常

见暗物质探测方法进行介绍。

1
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1.1 暗物质存在的证据

1.1.1 星际旋转曲线

星系旋转曲线显示了星系中不同轨道半径上星体的运动速度变化。基

于典型的螺旋星系盘的可见质量分布，其大部分质量集中在星系中心。根

据牛顿经典力学公式，当星体距离星系半径为 r时，其运动速度 v应满足:

v(r) =

√
G×M(r)

r
=

√
G×4π

∫
ρ(r)r2dr

r
, (1.1)

其中， ρ(r)是星系“重子”物质在轨道上的质量密度，可以通过观测星体

亮度，独立计算出星系的“重子”物质质量。根据公式 1.1可以看出，由于

大部分“重子”物质分布在星系的核心区域，它们的自转速度应该随着轨

道半径的增加而急剧下降。然而，实际观测的结果却与理论曲线大相径庭。

1959年，Louise Volders证实旋涡星系 M33并不像预期的那样遵循牛顿-开

普勒运动学定律旋转 [4]，如图 2所示。 1970年，Vera Rubin和 Kent Ford

利用新的成像摄谱仪观测了仙女座星系 (M31)旋转曲线。他们发现星系旋

转速度比理论计算的要快，而且在外围区域这种超出更加明显。这意味着

这些星系中存在着大量的不可见物质 [5]。而且相较于可见物质，这些不可

见物质的质量随着半径的增加呈线性增加，即在星系中呈晕状分布。据此，

物理学家提出了星系中存在大质量“暗物质晕”的理论假说。

1.1.2 引力透镜效应

对星系团的研究则提供了更为直接的暗物质存在证据。在爱因斯坦的

广义相对论中，引力被描述为一种时空属性。在该模型中，时空的曲率与

物质和辐射的能量和动量直接相关。因此，大质量星体周围的空间会发生

扭曲，并对经过的光产生类似透镜的扭曲效果，如图 3所示。最终被地球

上的观察者看到时，就会呈现出大质量区域旁边扭曲的形状，甚至是复杂

的图像，爱因斯坦环等，这就是所谓的引力透镜效应，如图 4所示。

1979年，天文学家第一次观测到了引力透镜效应 [6]。此后，越来越多

的观测结果出现，加上解析手段的不断改进，现在引力透镜已经成为天文

学中一项非常重要的观测技术。借助引力透镜的效应，可以通过扭曲程度

2
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图 2 典型M33旋涡星系的旋转曲线 [4]。图中，横轴为距离星系中心的距离，纵
轴为该处星体的旋转速率。虚线为理论计算下的星系旋转曲线，而实线则为实际
观测到的星系旋转速率。可以看到，观测到的星系旋转速度明显大于理论值。特
别是在外围，观测到的星系旋转速度并没有像理论计算的那样下降，而是随着半
径的增加而略有增加。

测量星系的总质量分布，通过将其与可见物质分布比较，可以重建出暗物

质的分布。天文学家目前已经可以通过弱引力透镜效应，来对暗物质在星

系中的分布进行计算成像 [7][8][9]，如图 5 中就展示了哈勃空间望远镜观

测区域内，通过弱引力透镜效应重建出的暗物质局部分布。

1.1.3 子弹星云

另一个公认的暗物质存在的直接证据来源于对子弹星团的观察。星系

团的质量可以通过其中炙热气体发射的 X 射线来估计。根据这些 X 射线

的能量和通量，我们可以推算出星系团中的压强。在假设星系团内部压力

和引力达到平衡态的情况下，我们可以通过气体压强计算出该星系团的质

量。

2005年，天文学家观测到两个星系团发生了高速碰撞，然后继续背向

运动。在该过程中，本应由于彼此间相互的引力作用而混合在一起的暗物

质与可见光物质产生了分离，形成了所谓的“子弹星云”，如图 6所示。对

3
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图 3 引力透镜效应的示意图。大质量星体周围，由于引力的作用导致遥远星系传
来的光发生了扭曲，产生了类似透镜一样的效果。

该子弹星云的射线观测表明，合并体系内可见光物质聚集在系统的中心区

域（红色）；然而，通过强引力透镜与弱引力透镜效应重建出的质量却集中

在在更远的外侧（蓝色区域）。这是因为可见光物质在碰撞过程中会因为电

磁相互作用的影响而减速，最后集中在中心区域附近。而更大质量的暗物

质，则因为不参与电磁相互作用而继续前进，最终与可见光物质分离，集

中在了子弹星云的两端。由于子弹星云直接观测到暗物质与可见光物质的

分离，不依赖牛顿运动力学，所以它是目前公认的暗物质存在的最直接证

据。

1.1.4 宇宙微波背景辐射（CMB）

宇宙微波背景（Cosmic microwave background，CMB）是宇宙大爆炸

后约 38 万年发生的电磁辐射。在那个时期，宇宙冷却到 3000 K 以下，电

子和质子重新结合成氢原子，热辐射的微波波段电磁波可以自由传播。这

个背景很微弱，只有足够灵敏的射电望远镜才能探测到。它几乎是各向同

4
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图 4 哈勃望远镜观测到的强引力透镜效应 [10]。

性的，与宇宙中的任何其他物体都不相关，因此依然保留了当时宇宙的一

些信息，是目前我们能观测到的宇宙最早时期的记录。 1964 年，美国天

文学家 Arno Penzias和 Robert Wilson意外发现宇宙微波背景，并因此获得

1978年的诺贝尔物理学奖。

宇宙微波背景各向异性的测量结果与冷暗物质 (Lambda cold dark mat-

ter，ΛCDM) 模型非常吻合。冷暗物质模型是目前解释宇宙大尺度结构最

简单、最有效的模型。它主要由两部分组成，宇宙常数 Λ，也就是我们所

说的暗能量，它促进了宇宙的加速膨胀；CDM代表冷暗物质。通过调整该

模型的参数以匹配可能的最佳观测值，我们可以得到宇宙中物质的分布。

ΛCDM成功解释了天文学中的各种观测，如加速膨胀、轻元素丰度的宇宙

5
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图 5 基于哈勃望远镜的观测结果，通过弱引力透镜效应重建的宇宙中部分暗物
质分布 [9]。这张三维地图展示了暗物质的网状大尺度结构分布，揭示了一个松
散的暗物质类似丝网状的结构，在引力作用下逐渐坍塌，并随着时间的推移逐渐
“结块”的趋势。图中方框的三个轴对应于天空经纬度位置（x、y轴），以及通过
宇宙学红移测得的，与地球的距离（z轴）。为了方便展示，这张图在 z轴尺度上
进行了压缩，实际上天文望远镜观察到的区域是个细长锥形区域。

微波背景等，成为目前最流行的宇宙模型。

1992年，Cosmic Background Explorer(COBE)小组发表了他们观测到的

宇宙微波背景分布图 [12]。 COBE实验测量了接近 2.75K黑体辐射的 CMB

光谱，首次证实了 CMB 具有各向异性温度波动。 COBE 实验的巨大成功

为 CMB吸引了更多的实验研究，其中最广为人知的是美国宇航局 2001年

发射的WMAP卫星 [13]和欧洲航天局 2009年发射的普朗克卫星 [14]。

图 7显示了普朗克卫星在 2015年观测到的宇宙微波背景分布。通过普

朗克测得的数据，科学家们拟合出的最佳模型得出，宇宙中重子密度 Ωbh2

为 0.02222± 0.00023，冷暗物质 (CDM)密度 Ωch2 为 0.1197± 0.0022[15]。

6
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图 6 哈勃太空望远镜观测到的子弹星云(1E 0657-558)[11]。其中红色区域为可见
光物资，蓝色区域为通过引力透镜效应重建出的质量集中区域。可以看到可见光
物质相对集中在中心，而重建出的质量集中区域啧相对更靠外侧。

这表示宇宙中可见光物质仅占宇宙质量的 4.8%，而暗物质则高达 26%，其

余 69%是暗能量。

CMB 的观测证明宇宙起源于致密的超高温状态，然后随着不断膨胀

而缓慢冷却，是大爆炸理论得以确立的重要证据。我们今天看到的大尺度

结构源于宇宙早期由量子涨落引起的物质分布的微小不均匀性。由于光与

物质的耦合以及时空属性对光传播的影响，这些不均匀性可以从宇宙微波

背景的各向异性中观察到。对这些不均匀性的精确测量可以为我们提供关

于宇宙的大量信息，包括物质的组成、宇宙膨胀过程中的物理等等。温度

波动主要是由于密度扰动，多普勒频移以及微妙的引力效应造成的 [15]。

CMB的温度各向异性 δT/T 可以用 CMB功率谱来表征，如图 8所示。

1.2 暗物质候选模型

自提出暗物质以来，科学家们对暗物质进行了大量的探索和研究，但

仍然对暗物质的真实面目知之甚少。我们目前知道的暗物质的属性有: 暗

7
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图 7 2015年普朗克卫星观测到的宇宙微波背景 [16]。

图 8 2015 年普朗克卫星测得的宇宙微波背景的功率谱，反映了温度变化与角频
率 l 的关系。图中，横轴为角频率 l，纵轴为温度变化 [15]。峰的位置和高度可以
告诉我们很多关于宇宙的重要信息。例如，位于 l = 220的第一个峰值可以告诉我
们宇宙是平坦的或非常接近平坦的。

物质参与引力相互作用；暗物质不参与电磁相互作用（不携带电荷或极性）

和强相互作用（非重子物质），可能存在弱相互作用，或者一些未知的相

8
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互作用；暗物质一般被认为是冷的，即速度比不上光速，不具有相对论性；

宇宙中暗物质的比例约为重子物质（或可见光物质）的 5倍；如果暗物质

是一种粒子，它的寿命一定很长。

在标准模型中，唯一满足暗物质要求的是中微子，因为它们的寿命长

且相互作用截面极低 [17][18]。然而，这需要中微子的质量为 10 keV量级，

而当前已知标准模型中的中微子质量小于 2 eV [19]。因此，中微子不是我

们要寻找的暗物质，即使中微子是暗物质，它们也只能是整个暗物质的很

小一部分。

由于标准模型中没有合适的暗物质粒子候选者，理论家们根据暗物质

的性质，在标准模型之外提出了各种暗物质模型和许多假设的暗物质粒子

[20]，如轴子、惰性中微子、中性子和大质量弱相互作用大质量粒子等，每

个暗物质模型都可能引入更多新粒子和新物理。本文仅关注大质量弱相互

作用粒子 (Weakly Interacting Massive Particle，WIMP)模型，以及费米暗物

质吸收模型，其他暗物质模型在此不做研究。

1.2.1 WIMP模型

WIMP模型最先是在超对称模型（SUSY[21]）下提出的。作为标准模

型的扩展，超对称被提出来将自然界中的四种基本力（电磁相互作用、弱

相互作用、强相互作用和引力）统一到一个理论框架 [22]。超对称理论要

求标准模型中的每个基本粒子，都存在另一个自旋相差 1/2的超对称粒子，

而几个超对称粒子可以线性组合成另一个全新的超对称粒子。最小超对称

标准模型（Minimal Supersymmetric Standard Model，MSSM）是标准模型

的最简单扩展。其要求超对称粒子成对出现，并且大质量的超对称粒子会

往低质量的超对称粒子衰变。而模型中最低质量的超对称粒子（Lightest

Supersymmetric Particle，LSP），则应该是最稳定的，不再继续衰变。 LSP

的质量范围处于 GeV到 TeV量级，且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。因此，LSP符合

作为暗物质候选粒子的条件，也是超对称框架下的WIMP。

在超对称模型的框架之外，出现了更多类 WIMP 粒子，具有相似的

产生方式和物理性质，例如通用额外维度（Universal Extra Dimensions，

UED）引入的最轻的 Kaluza-Klein 粒子（LKP）[23]，小希格斯理论中最

9
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轻的 T 奇粒子（Lightest T-odd Particle，LTP）[24]，以及扭曲大统一理论

（Warped Grand Unified Theory，GUT）[25]中最轻的 Z3粒子（Lightest Z3

Particle，LZP）等，具体总结见表 1-8。

表 1-8 不同WIMP模型总结。

LKP LZP LSP LTP

模型 UED Warped GUTs SUSY Little Higgs

粒子 Gauge boson Dirac fermion Majorana fermion Gauge boson

宇称 KK-parity Z3 R-parity T-parity

质量 500-1500 GeV 20 GeV - few TeV 50-10000 GeV 80-500 GeV

科学家们通过提出WIMP冻结机制，来解释当前观测到的宇宙暗物质

丰度。宇宙大爆炸之后，剩余暗物质 nχ 的密度应满足:

dnχ

dt
= ⟨σν⟩

(
nχ

2 −neq
2)−3Hnχ , (1.2)

其中 ⟨σν⟩是暗物质湮灭截面和相对速度的平均值， neq 是达到平衡态时暗

物质的个数密度，H 表示宇宙膨胀速率。在大爆炸后的早期宇宙中，初始

nχ 极大，WIMP处于高温 T ≫ Mχ 的热平衡状态，它的丰度是通过 SM中

χχ 和粒子-反粒子对的快速转换来维持的，此时公式第一项占主导作用。

随着宇宙不断膨胀，温度也在不断下降，当宇宙温度降到临界温度
mχ

20 以

下时， WIMP 之间的相互作用截面迅速降低。此时，第二项 −3Hnχ 所代

表宇宙膨胀造成的数密度降低开始占主导地位， nχ 无法继续维持并开始急

剧减少，这个过程被称为“热退耦”（freeze out）。直到速度下降到膨胀率

以下，它们才停止湮灭，到今天依然有暗物质存留。暗物质数量密度的演

变如图 9所示。基于冷暗物质模型的假设，当前宇宙中暗物质的残余密度

为 [22]：

Ωχh2 =
mχnχ

ρc
≈ 3×10−27cm3s−1

⟨σν⟩
. (1.3)

如果 WIMP 的自相互作用截面为 ⟨σν⟩ = 3× 10−26 cm3s−1，则可以计

算出暗物质丰度 Ωχh2 ≈ 0.1，与目前的实测值非常接近，并且该相互作用

10
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恰好处于弱相互作用的量级。这一巧合被成为“WIMP奇迹”，也是WIMP

能令众多物理学家着迷的重要原因。

图 9 宇宙 WIMP 丰度演化图 [26]。假设 mχ 为 100 GeV 的情况下，黑实线描述
了WIMP丰度随着宇宙温度的降低而衰减，并最终稳定在现在宇宙中WIMP丰度
的情况，黄，绿，蓝区域分别表示在黑线基础上将 WIMP 湮灭截面分别浮动 10、
102 和 103 的结果。虚线代表没有热退耦过程的情况下，WIMP丰度的变化。

1.2.2 费米暗物质吸收模型

近几年，关于暗物质的理论和实验都得到了飞快的发展。随着暗物质

直接探测实验的灵敏度的不断提升，对于WIMP的排除线越来越严，已经

靠近中微子地板，即能够探测到中微子信号的灵敏度区域。对于直接暗物

质探测实验，一旦其灵敏度达到中微子地板，则表示探测器能够看到大气

中微子的本底，如果此时依然看不到明显的暗物质超出信号，则会排除所

有与标准模型粒子作用截面较大的暗物质假设。因此，给WIMP模型留下

的空间已然不多了。理论学家们开始设想其他的暗物质候选，去提出小于

1 GeV 质量的轻暗物质的可能模型 [27, 28, 29]。于是，费米暗物质吸收模

11
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型就被提了出来 [30]。与常见的暗物质与标准粒子模型进行弹性散射不同，

在这个模型中，暗物质会被原子核所吸收，并放出单能信号。该过程被称

为费米暗物质吸收模型的“中性流”，表示其反应产物不带电荷。其过程

如公式 1.4所示：
(−)
χ + A

ZX →
(−)
ν + A

ZX, (1.4)

其中 A
ZX是目标原子核，Z 是其原子序数，而 A是其原子质量。

(−)
χ 与

(−)
ν

分别为暗物质与标准模型中微子，及其对应的反物质。

这个过程可以由具有额外U(1)′对称性破缺的紫外（Ultra-Violet，UV）

完整模型生成 [31, 30]。考虑一个简化场景，在这个场景中，只有暗物质和

标准模型夸克在一个新的U(1)′下平等地带电荷，则可以得到：

L ⊃ gχ

(
1
3 ∑

q
q̄γµq+Qχ χ̄γ

µ
χ

)
Z′µ +

ε

2
Z

′
µνFµν ,+

m2
Z′

2
Zµ ′Z′µ (1.5)

其中 gχ 为 U(1)′ 规范耦合系数，这里令暗物质在 U(1)′ 下所带电荷为 Qχ，

并且将夸克电荷设置为 1。还包含了一个动能混合 ε，它具有由环内夸克运

行产生的自然值，约为 egχ/16π2。对 Z
′
进行积分，得到一个 6维算子：

L ⊃
g2

χ

m2
z′

1
3

Qχ ∑
q

q̄γ
µqχ̄γµ χ. (1.6)

可以看出，公式 1.6是一个弹性散射中常常被考虑的算子。现在假设 χ 和

标准模型中微子通过一个标量场 φ（在U(1)′规范下带有 Qχ 电荷）的汤川

相互作用混合，并获得一个真空期望值（给 Z
′
带来一个质量贡献）。为了

简化起见，我们设定在该模型中，一个轻子数为 1的暗物质 χ 与基本无质

量的狄拉克中微子 ν 在一个标量场 φ 下通过汤川反应混合，给出 U(1)′ 的

不变质量项：

12



上海交通大学学位论文 第一章 引言

Lmass ⊃ mχ χ̄χ +(yφ χ̄PRν +h.c.) = (µ̄ χ̄)

 0 0

y⟨φ⟩ mχ

PR

(
ν

χ

)
+h.c.+ ...,

(1.7)

在进行对角化后，χ-ν 混合项自然地给出了一个完全没有质量的态（标

准模型中微子），以及另一个有质量的态
√

m2
χ + y2⟨φ⟩2。此外，左手分量

χR ≡ PRχ 与右手中微子 νR通过混合角 θR混合：

sθR =
y⟨φ⟩√

y2⟨φ⟩2 +m2
χ

. (1.8)

由于混合仅在右手场之间产生，W 主导的 χ → µγ 衰变被严重抑制，

并保持较大的直接检测信号（与惰性中微子的情况相反）。通过一个重 Z′

媒介与夸克和 χ 耦合，其核子尺度上的有效算子为 [31]:

ONC =
1

Λ2 (n̄γ
µn+ p̄γ

µ p)χ̄γµPRν +h.c., (1.9)

直接探测信号由该有效算子控制，其中 1/Λ2 ≡ Qχg2
χsθRcθR/m2

Z′ 为能量尺度

的截取项，造成了上面提到的吸收过程。而 gχ 为 U(1)′ 规范耦合，mZ′ 为

媒介原子质量，以及 Qχ 为暗物质在U(1)′下的电荷量。

暗物质在 χ − ν 混合中可以导致多种衰变，如图 10 所示。可以看出，

在单圈以下的单阶主流衰变模式中，没有产生 1个或 2个光子的衰变模式。

通过动能混合进行的单光子衰变模式被规范不变性禁止，也就是说，在新

的 U(1)′ 下带电的粒子在对角化后不会耦合到标准模型光子。而双光子衰

变模式则是被电荷结合（Furry定理）所禁止。

直到多圈高阶模式中，才出现产生 1或 2个光子的衰变模式，需要多

个 Z′参与。对于我们所关注的暗物质质量（mχ ≲ mπ），这些衰变通道的贡

献都是小到可以忽略不计的。其中也包括由中微子质量插入导致的W环诱

导衰变，类似惰性中微子的模式，但是这个衰变模式会受到额外混合角度

的抑制，并且取决于左右手中微子之间的味结构。这可以通过与无质量中

微子混合来达到任意小，这里做了个假设来简化问题。
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图 10 在”中性流”模型中常见的受约束的衰减模式 [30]。

对于mχ ≳ 2me，其主要约束衰减模式为由动能混合引起的 χ → νe+e−，

衰减率由下式给出：

Γχ→νe+e− =

(
16log2− 31

3

)
m5

χ

512π3

(
εeQχgχsinθRcosθR

m2
Z′

)2

. (1.10)

对于质量较低的暗物质，主要的可见衰变模式为 χ → νγγγ，其衰变率

是通过与 Euler-Heisenberg Lagrangian[32]结合的动能混合来估计的:

Γχ→νγγγ ≃ 10−7m13
χ

((
8Qχgχε

)
sinθRcosθRα2

360m4
em2

Z′

)2

. (1.11)

另外，χ 可以无形地衰减为中微子，χ → 3ν，通过高阶 νR−χR混合角

主导进行：

Γχ→ννν = (16log2−11)
m5

χ

128π3

(
Q2

χg2
χsin3θRcosθR

m2
Z′

)2

. (1.12)

所有的这些衰减都来源于各自非相关的算符，因此这些衰减速率都和

暗物质质量的高次方成正比。因此我们需要确保选个质量稳定的暗物质候
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选，这就导致我们倾向于考虑质量更轻的暗物质。对于暗物质衰变速率的

限制，非常敏感地取决于暗物质质量和特定的衰变通道。对于 χ → νe+e−

和 χ → νγγγ 衰变模式，我们从 [33]中重铸了其约束，而对于 χ → ννν 衰

变模式，我们使用从宇宙微波背景时代到现在未观察到宇宙状态方程异常

变化的界限 [34]作为约束。

1.3 暗物质探测实验

国际上有众多暗物质探测实验，采用的技术手段也十分多样。基于暗

物质相互作用方式的不同，暗物质探测实验可以简单分为三类：直接检测、

间接检测和对撞机产生，如图 11所示。三种方法各有不同，互为补充，接

下来本文将分别对这些方法进行介绍。

图 11 不同暗物质探测方法。

1.3.1 间接探测

暗物质的间接探测是指寻找暗物质湮灭或者衰变产生的信号。当暗物

质为马约拉纳费米子，也就是其反物质是它自身时，暗物质粒子之间能发

生湮灭，并产生出标准模型的粒子，最终被人们探测到。比如WIMP就是

一种典型的马约拉纳费米子
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最小对称标准模型（MSSM）告诉我们，暗物质湮灭能够产生标准模

型内的各种粒子，比如夸克、轻子和玻色子等。因此，通过观测宇宙中暗

物质湮灭产生的标准模型粒子的能谱，如伽马射线、反物质（反质子或正

电子）以及中微子，寻找其在某个能量上的超出，便有可能寻找到 WIMP

的踪迹。一般来说，为了让暗物质粒子有足够大的几率彼此碰撞并湮灭，

人们更倾向于从宇宙中暗物质较为致密的区域，比如星系或星系团的中心

地带，去寻找暗物质湮灭产物的信号。另外，由于正负电子质量小，预期

暗物质湮灭到正负电子的比例较高，且大部分探测器对电子有着较高的探

测效率，因此目前有不少实验对电子能谱的测量比较关心，尤其是正电子

能谱。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

的不同，对部分典型实验进行介绍。

费米大型伽马射线望远镜（Fermi Gamma-ray Large Area Space Tele-

scope，Fermi-LAT）于 2008 年 6 月 11 号发射升空，用于探测宇宙中超

出的伽马射线，来寻找暗物质湮灭事例。 Fermi-LAT 能够探测宇宙天空

中 20% 视角内，能量为 20 MeV 到 300 GeV 甚至更高的伽马射线。 2015

年，Fermi-LAT 合作组基于六年的观测数据，公布了关于银河系内矮卫星

系（dwarf Spheroidal satellite galaxies，dSphs）的伽马射线观测结果 [35]。

通过对伽马射线观测数据的分析，他们对WIMP暗物质的 bb̄和 τ+τ−衰变

道的截面设置了上限 [35]。

阿尔法磁谱仪（Alpha Magnetic Spectrometer，AMS）实验主要是通过

寻找宇宙中的反物质来探测暗物质。 2011 年 5 月 19 日，AMS-02 实验设

备搭乘奋进号航天飞机发射升空。 AMS-02探测器被安装在了国际空间站

上，监测其经过的粒子的信息，并进行分析与筛选。经过数年的数据积累，

AMS-02 观测到了大量反质子的能谱 [36]，其相对于已知本底能谱有明显

的超出。许多研究表明，反质子谱的超出可能对应着几十 GeV的暗物质粒

子 [37, 38]，但由于精度不足，基于目前的观测结果，尚不能完全确定暗物

质的存在。

另一种间接探测实验是寻找太阳中微子。由于太阳系里的绝大部分质

量都来自于太阳，对于WIMP来说，他们更可能由于引力作用而聚集在太

阳附近。当聚集在太阳附近的暗物质密度达到一定程度后，就能够发生可

以被观测到的暗物质湮灭事例，并放出高能中微子。此时暗物质是太阳中
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产生高能中微子的唯一源头，而不像其他暗物质湮灭产物，如正负电子对

或高能伽马射线那样有其他可能的产生机制，也只有中微子能够从太阳核

心逃逸出来，因此可以确定探测到的太阳中微子信号超出完全来源于暗物

质。且由于这种高能中微子都来自于太阳，有着很明确的方向性，在地球

上的探测器就可以将这种方向性很明确的事例筛选出来 [39]。

IceCube实验是一个建造在南极的中微子观测实验。由南极洲大陆冰面

上的 IceTop 切伦科夫探测器组和冰面下 1450-2450 米深处的 IceCube 探测

器阵列组成。其中，IceTop切伦科夫探测器组负责探测由宇宙射线产生的

切伦科夫光，来筛除由宇宙射线引起的噪音信号。而 IceCube 阵列则包括

了一些列切伦科夫探测器和大量光敏传感器，用于探测中微子信号。 2015

年，IceCube 合作组利用其基本完成的探测器有效运行 320 天的数据，发

布了其暗物质的探测结果 [40]。最终的结果没有探测到明显的中微子超出，

该实验基于数据对暗物质湮灭的散射截面设置了上限（包括 bb̄、τ+τ− 和

νν̄ 衰变道） [40]。

1.3.2 对撞机生产

另一种暗物质的探测手段是通过对撞机令标准模型粒子发生对撞，探

测对撞后产生暗物质的事例。如大型强子对撞机（Large Hadron Collider

LHC）作为目前世界上能量最高、规模最大的加速器，就试图通过对撞产

生暗物质的方法来探测暗物质。 LHC 加速的质子能量可以达到 6.5 TeV

（质心系总能量 13 TeV），大大超出目前预测的 WIMP 质量（100 GeV-

1 TeV）。因此，在能量上，通过高能质子对撞来产生暗物质是完全有可能

的，其反应如下：

pp → χχ +X , (1.13)

其中，X为某种标准模型粒子，作为一种可以被探测器记录下来的标记信

号。然而，由于暗物质与标准模型粒子的散射截面非常小，即使 LHC对撞

机中真的产生了暗物质粒子，也很难被现有的探测器探测到。因此，科学

家会通过精确测量碰撞前后标准粒子的能量，来检验碰撞前后的总能量是

否守恒，来确认有没有暗物质的产生。基于能量守恒定律，一旦计算出碰

撞后确定有能量消失，就有可能是暗物质等新粒子产生了。

到目前为止，基于 LHC 的各实验并没有发现明显的暗物质信号超出，
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只能给出一个探测上限。未来通过继续运行，提高数据统计量，或者通过

新的数据分析提高信号分辨率，可能会有更精确的探测结果，这也将会是

今后几十年间加速器实验物理上最重要的课题之一。

1.3.3 直接探测

在理论学家的假设中，整个银河系都充满了暗物质且相对银河系静止。

对于在银河系中快速运动的太阳系（约为 220 km/s）来说，由于相对速度

的存在，可以看作暗物质在不断快速地穿过整个太阳系。 WIMP 暗物质

与标准模型粒子因此发生碰撞，由此产生的反冲能量会沉积于探测器中，

就有可能被人们所观测到。暗物质直接探测，就是去寻找暗物质与标准粒

子之间发生碰撞产生的信号，这里的标准粒子即为直接探测实验里的靶物

质。

在假设WIMP质量约为 100 GeV，与地球的相对速度为 10−3 c的情况

下，对于质子数约为 100的原子核来说，其与原子核散射传递的动能约为

10 keV量级，而与电子散射传递的动能则要小得多。另外，电子反冲信号

一般由电子或伽马射线造成，而宇宙线或者周围材料内的放射性同位素会

在探测器中产生大量的电子反冲本底信号，在其中寻找暗物质信号基本是

不可能的。探测器观测到的电子反冲信号与核反冲信号，是可以通过识别

脉冲波形来区分的。因此，在暗物质直接探测实验中，我们主要寻找暗物

质与原子核碰撞产生的核反冲信号。

由于暗物质与标准模型粒子仅存在弱相互作用，因此碰撞事例的散射

界面极小，也就是说，对于直接探测实验，暗物质的事例率会非常低。要

提高可能的暗物质反冲事例的概率，可以通过提高靶物质总量和延长探测

时间，也就是增加靶物质对于暗物质粒子的曝光量来实现。而材料放射性

本底噪音以及宇宙线等电子反冲本底也会对暗物质信号鉴别产生较为严重

的干扰，使寻找暗物质信号的难度进一步提升。因此，尽可能降低探测器

内的本底噪音，如通过岩层屏蔽宇宙线，选用低本底材料搭建探测器，以

及利用靶物质进行“自屏蔽”等，对暗物质直接探测实验也是必要的。综

上可知，要提高这类暗物质直接探测实验的灵敏度，不仅要增加靶物质对

于暗物质粒子的曝光量，也要利用各种技术降低探测器内的各种本底和噪

声。
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一般来说，暗物质与标准粒子碰撞产生的反冲能量信号会以以下三种

形式被探测到：光（光子）、电（电子）和热（声子）信号。通过测量不同

信号形式，各个暗物质直接探测实验的设计也各有不同。

早期的探测器只能测量三个信号之一。例如，锗/硅二极管对电离敏

感，辐射热计对热敏感，闪烁体对光敏感。在 1985-2000 年，探测器以高

纯锗探测器等固态探测器为主，主要读取单个信号形式。后来，在 2000年

以后，科学家们开发出了一些双读出的低温探测器，实现了同时读取两种

信号形式。如低温辐射热计，能够检测热和电离信号或热和闪烁信号。再

比如二相惰性气体探测器，能够同时收集闪烁和电离两种信号。在 2010年

之后，人们使用大体积二相氙时间投影室，通过增大有效探测液氙体积，

来大大增加与暗物质产生相互作用的概率，让暗物质直接探测实验的灵敏

度更上一层台阶。 PandaX-4T[41] 暗物质探测实验就是使用了二相氙时间

投影室来进行暗物质的直接探测，具体内容将在章节 1.3.3 中进行详细介

绍。

目前，国际上有众多的暗物质直接探测实验。基于探测信号的不同，

展示于图 12，更详细的信息归纳于表格 1-12中。

2021年，PandaX-4T实验利用其首批调试运行数据 0.63 ton · year的曝

光量，对 40 GeV暗物质给出了低至 3.8×10−47 cm2的排除截面 [41]，刷新

了直接暗物质的限制结果，并且在暗物质质量为 6 GeV处附近开始接近中

微子地板。图 13展示了近几年国际上主要的暗物质直接探测实验给出的结

果。

尽管目前为止还没有任何实验观测到 WIMP 信号的超出，目前正在

进行的各个国际实验组依然在不断提高探测灵敏度。如 XLZD（XENON、

LUX-ZEPLIN、DARWIN）和 PandaX-30T 等实验都在如火如荼地研发中。

通过提高靶物质质量，这些实验的灵敏度较目前的暗物质实验都将获得巨

大提升。在未来的十年内，直接探测实验的灵敏度就将达到中微子本底的

水平，人们对暗物质的认知将会继续上升一个台阶。
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CRESST-II
ROSEBUD

…

电

PandaX
XENON
LUX
…

ZEPLIN-I
XMASS
DEAP
…

CUORE
CRESST-I

…

CDMS
superCDMS
EDELWEISS

…

气泡室
PICO

SIMPLE
…

热光

IGEX
CDEX

CoGeNT
…

图 12 近年国际部分暗物质直接探测实验，基于不同探测信号进行了大致分类。

图 13 近几年主要的暗物质探测实验给出的自旋不相关暗物质探测结果，仅收录
2022年以前公开发表的结果。涵盖了 0.3-1000 GeV暗物质质量区间 [60, 41]。图中
最低处浅青色区域为中微子地板 [61]。
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探测器类型 靶物质 实验 实验室 探测信号

Xe PandaX[42] CJPL 电离电子 +光信号

Xe XENON[43, 44] LNGS 电离电子 +光信号

Xe LUX[45] SNOLAB 电离电子 +光信号

惰性气体探测器 Xe XMASS[46] Kamioka 闪烁光

Xe ZEPLIN-III[47] BUL 电离电子 +光信号

Ar DEAP-3600[48] SNOLAB 闪烁光

Ar DarkSide[49] LNGS 电离电子 +光信号

Ge CDEX[50] CJPL 电离信号

Ge/Si CDMS-II[51] SUL 声子

低温半导体探测器 Ge SuperCDMS[52] SUL 声子 +电离信号

Ge CoGeNT[53] SUL 电离信号

Ge EDEWEISS[54] LSM 声子 +电离信号

Ge IGEX[55] LSC 电离信号

闪烁体探测器 NaI DAMA/LIBRA[56] LNGS 闪烁光

CsI(Tl) KIMS[57] Y2L 闪烁光

气泡室探测器 C3F8 PICO[58] SNOLAB 气泡室

C2ClF5 SIMPLE[59] LSBB 气泡室

表 1-12 国际一部分不同类型暗物质探测实验归纳总结。表格中提到的实
验室缩写： LSBB (Low Noise Underground Laboratory)、Y2L(Yangyang
Underground Lab)、 LSC (Canfranc Underground Lab)、 SUL (Soudan
Underground Lab)、LNGS (Laboratori Nazionali del Gran Sasso)、 CJPL
(China Jinping Underground Lab)、 LSM (Laboratoire Souterrain de
Modane)、 BUL (Boulby Underground Laboratory)。
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第第第二二二章章章 PandaX暗暗暗物物物质质质探探探测测测实实实验验验

2.1 中国锦屏地下实验室

PandaX项目合作组在 2009年成立，先后进行了 PandaX-I、PandaX-II

和 PandaX-4T暗物质探测实验。这些暗物质探测实验都在中国锦屏地下实

验室（China Jinping Underground Laboratory，CJPL）进行。CJPL位于中国

四川省锦屏山，距上海约 2400公里，由清华大学和雅砻江水电共同建设。

其实验室处于 2400米的地下，位于总长 17.5公里的锦屏穿山隧道中间，是

中国的首个极深地下实验室，也是世界上最深的实验室。

CJPL包括有一期实验室（CJPL-I）与二期实验室（CJPL-II），PandaX-

4T探测器在 CJPL-II的 B2厅组装与运行，如图 14所示。得益于上方厚厚

的岩体，CJPL通过的宇宙ゼ子总量为 (2.0±0.4)×10−10 cm−2 · s−1[62]，与

国际其他地下实验室相比处于最低水平 [63]，如图 15 所示。这意味着在

CJPL 的宇宙线干扰较少，非常适合做低本底粒子物理实验。目前在 CJPL

运行的地下实验有 PandaX、CDEX [50]和 JUNA [64]等。

(a) CJPL (b) CJPL-II

图 14 左图为中国锦屏地下实验室示意图 [65]。右图为 CJPL-II 各实验厅布局示
意图 [66]，其中PandaX-4T实验位于 B2厅。

2.2 PandaX-4T二相氙探测器

目前，以氙、氩等液态稀有气体为靶物质的探测器被广泛运用于国际

暗物质直接探测实验中。而 PandaX-4T 暗物质直接探测实验采用的二相

22



上海交通大学学位论文 Chapter 2 PandaX暗物质探测实验

(a) CJPL (b) CJPL-II

图 15 世界各深地实验室宇宙线µ子垂直强度（a）以及总µ子通量（b）比较 [63]。
上下两图共用横坐标，都表示该实验室的深度。

氙时间投影室探测器，由于其独特性质在直接探测暗物质领域获得了不可

或缺的地位。本章节将对二相氙时间投影探测器的原理与运作方式进行介

绍。

2.2.1 液氙

液态氙具有出色的电离和闪烁特性，因此被广泛用作高能物理、医学

成像（包括核磁共振光谱）、太阳中微子探测、无中微子双ゲ衰变和暗物质

搜索的探测器介质。对于暗物质直接探测实验，使用氙有以下优势：

首先，液氙拥有大原子系数及高液体密度。氙的原子序数 Z = 54，质

量数 A = 131.3，是除了氡以外惰性气体中最重的元素。高原子序数也使得

液态的氙具有较高的密度，可以带来更高的暗物质碰撞事例率。如图 16所

示，对于典型质量的暗物质粒子，液氙探测器具有相对更高的事例率。另

外，在暗物质探测实验中，为了阻挡从探测器外围产生的伽马射线进入探

测器中心区域，一般会在探测器周围包裹上屏蔽材料，如纯铜，铅等。对

于密度大的氙来说，可以让外侧的氙自身作为屏蔽物质，屏蔽进入探测器

中心灵敏区的伽马射线，减小本底噪声，这也被称为自屏蔽效应。

其次，氙具有不同自旋的稳定同位素。氙没有长寿命的放射性同位素，

因此其作为暗物质媒介不会产生额外的本底信号，也是其作为靶物质的

优势之一。自然界中存在氙以 129Xe（26.44%）、131Xe（21.18%）和 132Xe

（26.89%）为主，都是非常稳定的同位素。宇宙线或者中子轰击有可能会让
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图 16 不同靶标核素 Xe、Ge、Ar 和 Ne 与散射截面为 10−45cm2，质量为
100 GeV/c2 的 WIMP 碰撞的积分能谱 [67]。线上标注的圆点为该类型探测器的
能量阈值。

氙转变为放射性同位素 127Xe，但是其相对 39Ar来说寿命较短（127Xe的半

衰期为 36.3天，而 39Ar的半衰期为 269年）。氙的自然同位素中只有 136Xe

寿命长且带有放射性，但是该同位素的衰变非常罕见而且对本底的贡献极

小。另外，在氙的同位素中，富含自旋为奇数的同位素 129Xe和 131Xe，分

别拥有 1/2和 3/2自旋，使其能够用于研究WIMPs粒子与核子碰撞的自旋

相关散射截面。常见氙的同位素及其丰度等性质归纳于表 2-16中。

另外，氙具有优良的电离与闪烁能力。氙中产生电子离子对或闪烁光

子的平均能量为 13.7 eV，是所有的惰性气体中最低的，这意味着氙可以达

到比氩更低的探测阈值和更高的能量分辨率。

最后，基于氙的光电特性，事例的空间位置信息可以被记录和重建。
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氙同位素 原子质量 自然丰度 自旋 半衰期

124Xe 123.9 0.09% 0 稳定

126Xe 125.9 0.09% 0 稳定

128Xe 127.9 1.92% 0 36.245天

129Xe 128.9 26.44% 1/2 稳定

130Xe 129.9 4.08% 0 稳定

131Xe 130.9 21.18% 3/2 稳定

132Xe 131.9 26.89% 0 稳定

134Xe 133.9 10.44% 0 稳定

136Xe 135.9 8.87% 0 2.165×1021年

表 2-16 氙的同位素及其丰度。

在二相氙时间投影室中，氙可以将沉积的能量转换为闪烁信号与电离信号，

通过这两种信号，我们可以重建出信号在探测器中沉积能量的空间位置。

从而可以通过位置信息来筛选探测器置信区内的事例。具体位置重建的实

现，将会在段落 4.3 中提到。另外，可以通过闪烁信号与电离信号的比值

来判断信号的反冲类型，具体将会在段落 2.2.2中展开。

2.2.2 氙的能量沉积机制

如段落 1.3.3中所提及的那样，粒子在氙中沉积的能量会转化为电离电

子，闪烁光和热能。在液氙中，所沉积的能量主要转化为电离电子和闪烁

光。不过，不同粒子在探测器中沉积能量的具体过程不同，产生的信号类

型也不尽相同。对于电子等带电粒子，能够直接电离或激发运行轨迹上的

氙原子，从而沉积能量。对于中性粒子来说，则需要通过与原子核或核外

电子发生弹性散射或非弹性散射，将能量转移给电子或氙离子，来间接激

发或电离其轨迹周围的氙，从而产生信号。其中，能量较低的 X射线和 γ

射线基本只与核外电子发生散射，产生电子反冲事例。一般暗物质模型如

轴子，dark Photon等就以电子反冲信号为主。中子则主要以产生核反冲事
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例为主，基本只和氙核散射，WIMP模型就以核反冲事例为主。

粒子在液氙探测器中沉积的能量可以由以下公式给出：

E0 = NiEi +NexEex +Niε, (2.1)

其中 Ei 与 Eex 为电离与激发氙原子所需要的最低能量，Ni 和 Nex 是被电离

或激发的原子数量，而 ε 是次激发电子的平均能量，值一般在 4.65 eV 到

5.25 eV之间。对于电子反冲事例，Nex/Ni 一般在 0.06到 0.2之间，对于核

反冲事例来说，这个比例会高很多，并且电离电子往往会更加密集，从而

大大提高重结合概率。因此，在核反冲事例中，闪烁信号会比电子反冲事

例更加明显。

图 17 在液氙中沉积能量的全部过程 [68]。

图 17展示了液氙中各种相互作用与能量沉积的过程。如公式 2.2所示，

氙原子Xe被激发形成Xe∗，我们称之为激子，会形成激发态氙准分子Xe∗2，

当这个激发态氙准分子中的其中一个激发态退激到基态时，就会发出波长

178 nm的闪烁光。
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Xe+ e− → Xe∗+ e−. 氙原子激发

Xe∗+Xe → Xe∗2 +heat. 形成激发态氙准分子

Xe∗2 → Xe+Xe+hν . 退激并发出闪烁光

(2.2)

除此以外，还有另一种产生闪烁光的机制，是电子与氙离子的重结合，

如公式 2.3所示。在这个过程中，通过电离过程产生的 Xe+2 与电子重新结

合，并产生高激发态 Xe∗∗。而在 Xe∗∗ 退激发过程中，会产生热能与一个

激发态 Xe∗，然后通过前面提到的同样过程产生闪烁光。重组过程取决于

外加电场的大小，在没有外加电场的情况下，所有离子将会直接重新结合，

而当外加电场达到 10 kV/cm左右时，闪烁光的产生率将降低三倍 [69]。

e−+Xe → Xe++2e−. 电离过程

Xe++Xe+Xe → Xe+2 +Xe.

e−+Xe+2 → Xe∗∗+Xe. 重结合过程

Xe∗∗+Xe → Xe∗+Xe+heat.

Xe∗+Xe+Xe → Xe∗2 +Xe+heat.

Xe∗2 → Xe+Xe+hν . 退激并发出闪烁光

(2.3)

对于重离子和 α 粒子，由于激子 Xe∗ 密度较大，在闪烁光猝灭时还会

发生一种额外的机制，被称为“双激子”猝灭机制，由 Hitachi在文章 [70]

中提出，反应过程如公式 2.4所示:

Xe∗+Xe∗ → Xe∗∗2 → Xe++ e−. (2.4)

在该“双激子”猝灭过程中，产生的电子会迅速重组。由于通过该过

程需要两个激子来产生一个闪烁光子，因此这个过程会减少产生的闪烁光

子的总量。不同实验测得的核反冲事例的猝灭因子如图 18所示，可以看出

对于不同实验，猝灭因子有着很大的不确定性。

对于这些闪烁光，探测器并不能百分百收集到。受到液氙中的吸收效

应和瑞利散射影响，闪烁光到达光电倍增管之前会产生一些损耗。另外，

在液氙中的一些杂质，如氧和水分子，也会吸收掉一部分闪烁光。比如对

于掺有 1 ppm水的液氙来说，其平均吸收距离为 10 cm[70]。经过提纯后的
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图 18 各个不同实验测得的核反冲事例猝灭因子 Le f f [71]。Le f f 表示对于 122 keV
的 γ射线，核反冲事例闪烁光数量的相对值，从国际各个实验的测量结果来看，该
值对于不同实验来说有很大的不确定性。

液氙，平均吸收距离可以长达 100 cm以上 [72]。

闪烁光在液氙中的总衰减长度 Lt 可以通过公式 2.5计算出：

L−1
t = L−1

a +L−1
s , (2.5)

其中 La 为吸收长度，Ls 是瑞利散射长度。在液氙中，Ls 大约为 30-50 cm，

远小于 La。因此，总衰减长度 Lt 主要取决于 Ls 的大小。为了尽可能收

集到更多的闪烁光，一般需要用高反射率的材料尽可能包围整个氙探测区

域，如 PandaX-4T 探测器就使用了 PTFE 来包围整个时间投影室（Time

Projection Chamber，TPC），其反射率能够达到 95%[72]。

除了闪烁光以外，电离电子也是粒子沉积能量的一种主要手段。前面

说到，在足够大的外加电场下，可以减少电离电子重结合的比率。这些由

于外部电场牵引而免于重结合的电离电子，将沿着电场方向不断漂移。液

氙中电离电子的漂移速度与电场大小的关系如图 19所示。在电场相对较低

时，漂移速度正比于电场大小，在电场超过一定值后，漂移速度会达到一
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个饱和值而很难继续增加。温度对电子漂移速度的影响微乎其微，几乎不

影响其漂移速度。在电子被拽离离子，沿场漂移的同时，离子也在往相反

方向漂移着。不过，离子的漂移速度要比电子慢得多，如 O−
2 在液氙中的

漂移率为 0.7×10−3cm2/(V · s)，大约比电子低了五个数量级。

图 19 图中实线为电子在液氙中的漂移速度与外加电场大小的关系。空心圆与三
角形表示了浓度分别为 0.09%和 1.4%的丁烷对漂移速度的影响 [69]。

一般入射粒子与原子核或电子散射后，会形成一片电子云。在电子沿

着外部电场方向进行漂移的时候，电子也会像四周进行扩散。在 1 kV/cm

的电场下，横向扩散系数 DT 约为 100cm2/s，纵向扩散系数为 12cm2/s，

依此可以计算出电子云的直径为：

σDT =
√

DT t. (2.6)

在电子漂移的过程中，电子会被液氙中的杂质所捕获，因此电子总量

会随着漂移而不断衰减。电子云浓度随着时间的衰减由公式 2.7给出：

d[e]/dt =−ks[e][p], (2.7)

其中 ks 是以 l/(mol · s) 为单位的附着率，与当前电子密度和杂质含量有
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关。根据该公式，我们可以知道电子衰减为标准的指数衰减，我们把时间

τ = (ks[p])−1 称为电子寿命。电子寿命反映了探测器液氙中杂质含量的高

低，最常见影响电子寿命的杂质是氧气分子，氧气对电子的附着率也会受

到电场大小的影响。图 20展示不同杂质对电子的吸附率受外部电场大小的

影响。我们可以通过不同高度事例最终漂移电子的总量的不同来拟合探测

器中的电子寿命，从而判断液氙纯度的高低。具体的电子寿命计算将在段

落 4.1中给出。

图 20 液氙中不同杂质（SF6、N2O、O2）对电子吸收率与外部电场大小的关系
[73]。

当电子从液态氙中被外部电场拽出到气氙中时，会产生电致发光，从

而放大信号。这种放大的信号与电子总数成正比，该过程可以将电离信号

转换为二次闪烁信号，从而被光电倍增管观测到。然而，并非所有的电子

都能被电场拽出到气态氙区域，而是有一个比例，称为拽出效率。拽出所

用的电场越大，拽出效率就越高。对于超过 10 kV/cm的电场，拽出效率可
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以达到 100%，如图 21所示。另外，二次闪烁的信号大小与气氙中漂移长
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图 21 液氙拽出效率与电场大小的关系 [74]。

度呈正比，如公式 2.8所示：

1
n

dNph

dx
= αE −βP− γ, (2.8)

其中，E 为拽出电场大小，单位为 V/cm ，P 是气态氙压强大小，单位为

bar。而 α、β 和 γ 则是拟合系数，拟合结果分别为 0.137V−1、177 bar−1 ·
cm−1和 45.7 cm−1。

2.2.3 PandaX-4T时间投影室

时间投影室（Time projection chamber，TPC）的技术由多丝正比室

（MultiWire Proportional Chamber，MWPC）演化而来，由美国物理学家

David R. Nygren 所设计 [75]。一开始，时间投影室主要用于探测对撞机

中的气体径迹。一段时间之后，Carlo Rubbia进一步提出利用液氩时间投影

室来测量中微子 [76]。

90 年代，A.I.Bolozdynya 等人提出了二相探测器，并且进行了一系列
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的初步研究 [77]。到 2004年，从 XENON合作组开始，世界上开始涌现出

大量二相 TPC实验，PandaX系列探测器也正是其中之一。

作为核心探测模块，PandaX-4T实验采用的时间投影室主要由气液氙，

场笼与光电倍增管（Photomultiplier Tube，PMT）阵列组成，图 22左半部分

展示了其截面结构和对应接收信号。时间投影室内放置至少三个电极，从

上往下分别是阳极（anode）、栅极（gate）、和阴极（cathode），大部分探测

器如 PandaX系列探测器，会在底部再加一个接地的保护电极（screening），

来保护底部光电管不受阴极高压影响。在这几个电场的作用下，会形成两

段竖直电场，分别负责漂移电子的牵引和液面电子的拽出，整个结构也被

称之为场笼。为了抑制电极边缘电场的形变，会在场笼四周设置塑型圈，

并加上逐级电压来令边缘附近的电场尽可能保持竖直。一般来说，场笼

会被设计成圆柱形，在顶部和底部安装光电倍增管来搜集探测器内出现的

任何闪烁光。在场笼内侧，会尽可能铺满反射板，来尽可能搜集所有闪烁

光。

图 22 时间投影室（Time Projection Chamber，TPC）截面示意图与对应信号展示，
来自于文献 [74]。

基于段落 2.2.2所阐述的液氙中能量沉积过程，可以阐明时间投影室的

32



上海交通大学学位论文 Chapter 2 PandaX暗物质探测实验

探测原理。当粒子与氙核或电子发生散射后，会发出一次闪烁光以及电离

电子，该闪烁光被称为初级闪烁信号，记为 S1。而电离电子则沿电场竖

直向上漂移，到达液面，然后被电场拽出，通过电致发光产生次级闪烁信

号 S2。图 22右半部分为 S1与 S2在探测器内的典型波形示意图，一般 S1

信号的宽度较短，S2信号的宽度较宽，S2比 S1晚几个微秒的电子漂移时

间。 S1信号的宽度取决于 TPC本身的结构，而 S2信号的宽度则取决于漂

移时间以及气隙，也就是液面到阳极电极的距离。漂移距离越大，气隙越

宽，S2 信号也就越宽。通过这些主要特征，我们就能从波形上区分 S1 和

S2信号。另外，基于 S1和 S2信号数据，可以精确地重建出每个事例的能

量大小。甚至可以通过漂移时间和 S2信号的光分布，来重建出事例发生的

三维位置信息，具体的能量重建以及位置重建过程，将分别在段落 5.2 以

及段落 4.3中进行详细介绍。

2.3 PandaX-4T实验以及各子系统介绍

PandaX-4T 实验除了探测器外，还有各个辅助系统负责维持探测器的

稳定取数，有着不可或缺的作用。 PandaX-4T 实验设置于 CJPL-II 深地实

验厅，为了屏蔽外界中子与 γ 射线本底，整个探测器置于十米深的高纯水

屏蔽中。其高纯水由设置于附近的提纯系统进行提纯，再输送进纯水罐中。

氙存储系统则设置于附近的二楼平台中，负责对实验用氙进行存储与管理。

而制冷循环系统则是实时对探测器中的氙进行温度控制与提纯，设置于水

罐上方的洁净间中。同样设置在洁净间中的还有电子学系统，将探测器中

测得的信号进行储存，以及探测器的采数控制等。在洁净间另一侧，设有

精馏塔，可以实现对氙的快速精馏提纯。另外还有设置于 CJPL-I实验厅的

低本底检测站以及布置于各个子系统的慢控模块等，也对实验起着非常重

要的作用。本段将会对主要的各个子系统进行介绍。

2.3.1 制冷循环系统

制冷循环系统是稳定探测器内部状况的一套辅助系统，主要由制冷系

统，在线循环提纯系统和气体储存系统组成，分别负责探测器内氙的控

温，实时提纯以及安全存储。为了降低探测器带给探测器的放射性本底，

PandaX-4T的制冷循环系统 [78]被安装在了屏蔽体的外侧，探测器内的液
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氙经由管路在外部实现制冷与提纯，再送回探测器内部。图 23展示了整个

制冷循环系统与探测器之间的关系。

图 23 PandaX-4T探测器与整个制冷循环系统的位置关系 [78]。

超纯水罐为直径 10 米，高度 13.5 米的圆柱形不锈钢水罐，放置于

CJPL-II 里的一个干坑中。其内部容纳了 900 吨高纯度水，将装有探测器

的内外罐放置于其中心来达到水屏蔽的作用，减小外部进入探测器的本底。

PandaX-4T 探测器内外罐均由低放射性的不锈钢制成，其内罐由十层镀铝

聚酯薄膜包裹，放置于外罐中。

制冷系统主要用于对探测器内的氙进行冷却，令气液氙的温度以及探

测器内压在采数期间保持稳定。同时也需要有一定的安全性，对断电或漏

气等意外状况作出保护反应，保护实验室人员安全和探测器元件。PandaX-

4T实验的制冷系统被称为“Cooling Bus”，外观如图 24所示。制冷系统内

总共有三个冷头（RDK-500B[79]）与两个脉冲管制冷机 [80][81]对气体进

行的降温。制冷系统内装有温度传感器，用于实时监控氙的温度，并且通

过负反馈操控加热器来进行热补偿，从而保持氙温度能够一直稳定在合适

的温度区间内。另外，制冷系统还装有内部压力传感器和外部压力表，实

时对制冷系统内部进行监控，防止制冷系统内部压力过高而产生危险事故。

一般来说，当制冷机因为断电等原因停止工作，制冷系统内部压力过高时，

会触发由不间断电源（UPS）供电的液氮紧急制冷系统，通过吸附泵将液

氮送入制冷系统，经由冷头来给内部氙降温，使内压下降回安全水平。爆

破片作为一种一次性的保护措施，将会在内部压力接近危险值的情况下破
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开，释放内部气体，以损失一定量氙气为代价，保护其他设施以及现场人

员的安全。

图 24 PandaX-4T制冷系统，又名”Cooling Bus“。

由于 PandaX-4T探测器处于水罐中心，与水罐外部的制冷系统有一段

距离，因此就需要令一根长管穿过纯水区域才能将制冷系统与探测器内部

连接。这个气体管道直径为 100 mm，带有真空隔热夹套，用于内罐和制冷

系统之间的氙气传输，也可以在内罐充入氙之前作为抽真空的管道。氙气

到达制冷系统后被制冷并液化，受到重力的驱动，沿着倾角 5◦的同心管回

流，最终流出气氙管道，向下流进内罐。在制冷系统中，所有氙都处于直

径 250 mm 的管路中，并且尽可能用镀铝聚酯薄膜包裹所有裸露部分，以

最大限度地减少从外壳产生的漏热。

在线循环提纯系统负责整个探测器内氙的实时提纯与循环。由于探测

器所使用材料产生的缓慢表面放气，其释放的杂质气体会混入探测器内氙

中，导致氙的杂质含量缓慢上升，影响采数效果。 PandaX-4T 探测器在

进行组装时，其各个零部件以及管路都经过进行清洗、擦拭、烘烤、抽气

等处理，以尽可能减少材料的表面放气现象，但该现象无法完全消除。为
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此，PandaX-4T 实验组专门设计了一套高速在线循环提纯系统，令探测器

中的氙不断循环经过提纯装置，以保证氙中的杂质一直控制在较低的范围

内。图 25 为该系统的设计示意图，主要由循环泵，高温纯化器，热交换

器构成。其中，循环泵是整个系统的动力来源。循环泵开启时，会将探测

器中的液氙经由内罐底部的溢流室进行抽取，令这些液氙在经过循环泵与

热交换器后进入高温纯化器进行提纯。高温纯化器为气体提纯模块，其能

够利用惰性气体的化学惰性，在高温下通过化学反应将气体中的水，二氧

化碳，碳氢化合物等杂质固定在纯化器里的滤芯中，而令氙等稀有气体顺

畅通过，从而实现对氙中该类杂质的分离。由于高温纯化器的工作温度要

求，为了达到较好的提纯效果，对于探测器引出的 −90◦C 氙，需要在其

进入纯化器前对其进行升温。同样地，在氙气经过纯化器后，需要对其进

行降温，达到探测器内部氙所需低温后，方可输送回探测器内部。制冷系

统采用了热交换器，令进入纯化器前的冷氙和离开纯化器的热氙进行热交

换，用氙自身便可同时完成热氙的降温和冷氙的加热，减少了热量的浪费，

大大减轻整个系统的温控压力。这套在线循环提纯系统拥有两条并行的回

路（LOOP1，LOOP2）独立运行，最大限度地避免影响探测器的正常运行。

经测试，该系统的循环速度能够达到 155 slpm 左右，能够满足 PandaX-4T

所使用的大量氙的净化要求。

氙储存系统距离探测器运行区大约有 20米左右的距离，主要由 128个

40 升气瓶来对氙进行储存，以 16 个互相连接的气瓶为一组，被存放在实

验平台二楼的气体存放室中，如图 26左半部分所示。每个气瓶组都有一个

控制面板进行控制，并通过面板将各个气瓶组互相连接，并且随时可以让

任意一个组从中隔离出来。所有气瓶组的环境温度和气压大小都通过慢控

系统进行检测和记录，并且可以通过远程操作连接或断开这些气瓶组的连

接。

实验平台一楼，也就是气体存放室的下方，设置有利用液氮快速降温

实现的紧急氙回收系统，如图 26 右半部分所示。四个钢瓶被打包为一组，

与氙存储系统类似，每组钢瓶都有一个控制面板来控制液氮的连接，同样

也会检测每组气瓶的温度与气压等状态。当需要大量回收氙气时，可以利

用液氮给钢瓶降温，从而将氙尽可能回收到钢瓶中。然后再将其连接到气

体存储系统，升高钢瓶温度就可以将回收到的氙推进存储系统中。一般会
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图 25 PandaX-4T在线循环提纯系统的设计示意图，包含两个并联回路来对氙进
行提纯。

图 26 PandaX-4T室温氙气存储系统（左）与液氮紧急回收系统（右）。

让两组钢瓶在液氮中回收氙，另外两组钢瓶在室温中回温，通过这样交替

回收与储存，可以连续回收 6吨氙气。
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2.3.2 电子学与数据采集系统

PandaX-4T的电子学与数据采集系统用于读出探测器上所有 PMT采集

到的信号，整个系统示意图见图 27。由于 PandaX-4T 使用了 368 个光电

倍增管，因此其数据量非常庞大，需求的读取精度和处理带宽很高。因此，

与 PandaX-4T 采用的电子学系统具有无触发读数和 450 MB/s 以上的带宽，

达到了较好的数据采集能力。对于 3英寸 PMT探测到的单光子信号，该系

统能达到 96%的平均效率 [82]。

整个系统主要由三部分组成：第一部分包括定制设计的 PMT 信号去

耦和放大模块，从 PMT 中获取并放大波形信号。第二部分包括 32 个数

字化仪（CAEN，V1725），将 PMT 信号数字化，并采用了动态采集窗口

（Dynamic Acquisition Window，DAW）算法实现了无触发信号采集，能够

对每个通道自动识别高于阈值的数字化样本，无需任何外部触发，也称做

自触发。当然，也可以手动调成外触发模式，比如在对 PMT进行光刻度的

时候就会用到这个模式，会在段落 3.3中提到。

最后一部分包括数据采集、处理和存储。一共使用了四个读出数据采

集（Data Acquisition，DAQ）服务器（Dell R730），从 32个数字化仪采集数

据。在数据服务器中，所有接收到的数据按照触发时间标签进行排序，然

后写入磁盘。这些原始数据将被传输到计算机集群进行离线处理和分析。

2.3.3 低本底检测站

基于高纯锗（HPGe）探测器的低本底检测站（Counting Station）用于

测量材料放射性 [83]，其结构如图 28所示。 PandaX-4T探测器以及探测器

周围各个系统所用的材料都通过该检测站进行甄选，以尽可能减少其材料

中的放射性同位素。 PandaX一共有两个检测站，结构非常类似，但检测灵

敏度略有不同，可以分别用于相对高本底材料与低本底材料的检测，提高

样品检测效率。检测站通过对材料所放出的 γ 射线进行测量与计数，通过

简单的蒙特卡洛几何模拟计算该样品的探测效率，从而计算出单位重量样

品所具有的放射性。为了排除氡气的放射性对探测灵敏度的影响，检测站

采用了抽真空的方法，将待测样品以及高纯锗探测器置于真空环境下。另

外，为了尽可能减少宇宙线带来的影响，两个检测站都设置于地下实验室

CJPL-I。同时为了屏蔽周围山体岩石产生的各种射线，高纯锗探测器周围
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图 27 PandaX-4T电子学与数据采集系统示意图。

覆盖了无氧铜和铅砖等屏蔽体，提高了检测站的灵敏度。

2.3.4 慢控系统

慢控制系统（Slow Control）用于实时监控并记录 PandaX-4T各系统的

重要运行参数，主要包括 TPC电极电压以及氙循环系统内内各处压力、温

度与流量等。对于各个参数都设有安全范围，当某一运行参数超出设定的

参考范围时，会发出网页蜂鸣以及微信报警提示，提醒现场实验人员即时

查看与处理。慢控系统的运行极大的分担了实验现场值班人员的压力与工

作量，同时也方便实验人员对各系统参数的查看，记录与溯源。除了各系

统的关键值监控，通过慢控网页我们还能查看每次运行采数的预处理结果，

如电子寿命，信号位置分布等，快速反映探测器内氙的纯度以及打火情况。

同时，我们还能通过慢控网页实时地查看探测器采集到的信号波形，方便

实验人员掌握采数的基本状况。
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图 28 CJPL 低本底检测站示意图 [83]。（a）屏蔽体；（b）导轨；（c）支撑结
构；（d）高纯锗探测器；（e）纯铜腔体；（f）铅屏蔽层；（g）低温冷指；（h）液
氮储存杜瓦罐。

2.3.5 在线精馏系统

氙含有的中的 222Rn与 85Kr等杂质气体，是暗物质探测实验的主要本

底来源之一。为了有效地去除这些杂质气体，PandaX-4T 实验组研发了一

套在线精馏系统，利用不同气体沸点不同的特性，达到对商业氙气（纯度

99.999%）的进一步提纯。在线精馏系统的示意图与外观见图 29。

PandaX-4T所用的精馏塔搭建与 CJPL-II实验室中，主要针对去除氙中

的氪和氡设计，可以选择主要除氡或除氪的模式。经测试，该精馏塔能够

在 10 kg/h的提纯速度下将氪的含量降低七个数量级，其浓度上限达到 8.0

ppt级别，以及能够在 56.5 kg/h的提纯速度下将氡的含量降低 1.8倍 [84]。
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图 29 PandaX-4T 精馏塔与管路布局示意图。左图：精馏塔结构与布局示意图。
右图：精馏塔以及面板实物图。
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第第第三三三章章章 PandaX-4T TPC以以以及及及 PMT刻刻刻度度度系系系统统统

PandaX-4T 的探测器的组装与测试是整个实验中十分关键的环节。整个探

测器从 2019年 8月开始进行组装，到 2020年 5月完成。本章将介绍核心

探测区域时间投影室（TPC）的搭建与高压测试，以及 PMT刻度系统的研

发与测试。

3.1 PandaX-4T TPC搭建与准备

TPC为探测器主要框架以及探测部分，其组装与测试花费数月去完成。

本段将介绍组装 TPC前的准备工作，以及整个 TPC的搭建过程。

首先，需要为上下铜板安装 PMT的圆孔内侧贴上绝缘层。这是为了防

止 PMT外壳与上铜板接触，从而导致的干扰信号或者短路的意外。采用黑

色环氧树脂胶与聚酰亚胺薄片结合的方式，将所有 3英寸 PMT圆孔内壁进

行了绝缘处理。环氧树脂胶完全凝固后，即可使用特氟龙螺丝将所有上反

射板以拼接的方式固定在铜板下表面。与其一同固定的还有特氟龙制杯状

零件，这些零件与上反射板共用固定螺丝，安装在铜板的上表面，用于 3

英寸 PMT的固定，如图 30所示。

环状电极作为 TPC 核心部件，其制作也是探测器组装的准备工作之

一。部分电极在上海交通大学洁净间完成，但由于运输途中的颠簸，电极

的丝网部分难免会出现松弛现象，因此，对于相对重要的阴极阳极与栅极，

仍需在锦屏地下实验室的千级洁净间进行现场制作。电极一共有两种，阴

极使用的丝电极，以及其他电极采用的网电极。两种电极都采用了同样尺

寸的不锈钢圆环作为框架，但是制作工艺却大不相同。网电极制作起来相

对较为简单，将采购的低本底不锈钢网面张开平铺在圆环上，用四周的固

定装置使其均匀受力，如图 31 所示。然后使用点焊机将网面与圆环焊接

在一起，最后用环氧树脂胶对焊点进行均匀覆盖，即可完成。制作完成后，

网状电极会进行超声波清洗，然后进行张力测试。

丝电极，由于其丝状结构，有着更高的透光率与更低的打火率，但是

其制作工艺则较为复杂。由于丝电极只对不锈钢圆环的一个方向牵拉，圆

环本身收到不锈钢丝的牵引会产生轻微形变。因此，需要计算好形变的提

前量，做出略带椭圆的圆环，并计算每根不锈钢丝上所需要的张力，并严
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图 30 TPC 上铜板安装前的准备工作。 PMT 圆孔内壁使用了黑色环氧树脂胶 +
聚酰亚胺薄片双层结构进行绝缘处理。上下表面分别固定酒杯状 PMT 固定部件
（左图）与上层特氟龙反射板（右图）。右图部分反射板未安装，这是由于这些边
缘反射板在设计上需要穿过纵向支撑柱，将会在之后与支撑柱一同进行安装。

图 31 网状电极的制作。左图为制作网电极前的准备工作，用四周的固定装置令
电极网均匀张开，并使用去离子风枪去除其表面的灰尘。右图为使用黑色环氧树
脂胶将网固定在电极环上。等环氧树脂胶凝固后，会使用斜口钳剪去外侧多余的
网，然后再用另一层环氧树脂胶将线头全部覆盖，保证无尖端裸露。
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格按计算结果控制张力，如图 32左图所示。所有的电极丝都通过垂挂精确

重量的金属细柱来实现张力的控制。同时使用吹风并使用激光观测抖动频

率的方式，来对每根丝线的张力进行测量与核验，如图 32右图所示。张好

所有不锈钢丝后，与网电极一样，使用点焊与环氧树脂胶对所有丝的两端

进行固定，即可完成该电极的制作。对于相对较为脆弱的丝电极来说，为

了避免不锈钢丝产生毛刺或者松弛，我们不能将做好的丝电极整个进行超

声波清洗。作为代替，我们选择对圆环进行单独地超声波清洗，并在制作

时对每根不锈钢丝单独用手工仔细擦拭。

图 32 TPC阴极丝状电极制作。左图：使用不同重量负重控制各个丝线张力。右
图：使用点焊与环氧树脂胶对所有不锈钢丝进行固定，同时利用吹风观测抖动频
率的方式对每根丝线的张力进行测量与核验。

电极制作完成后，即可对齐施加较高的电压，以进行高压测试。第一

轮高压测试在大气中进行，旨在用较高的电压检查整个电极是否有过于脆

弱的地方，或是不锈钢丝表面是否有尖端毛刺导致容易打火。在高压测试

中，如果有某处不锈钢丝发生打火，被烧断或者烧黑，我们就会将该丝进

行替换，保证每根丝都能承受足够高压且不打火。通过高压测试后，方可

将电极安装到 TPC上。

在我们进行电极制作与测试的同时，顶部 PMT 的组装也在同时进行

着。在完成上铜板的准备工作后，整个上铜板被放置于临时的铝型材框架
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上，使用铝箔纸对其下表面进行防灰保护，由 PMT组成员进行 3英寸 PMT

的安装与接线，如图 33中所示。

图 33 TPC上铜板的调平。图中也同时展示了完成安装与接线的顶部 PMT。

TPC组装期间，全程都使用负离子吹风机来吹去其表面浮尘，同时在

每完成一个安装步骤后，使用酒精对其表面进行擦拭，保证 TPC洁净度。

TPC主要支撑结构由特氟龙侧壁和上下铜板构成。整个 TPC采用了悬挂式

安装的方法，采用不锈钢双头螺纹杆来将上铜板固定于内罐顶盖，并用工

装将内罐顶盖连带着整个上铜板吊起，然后以上铜板为支撑点，由上而下

组装 TPC。在将上铜板整个吊起来后，需要用激光进行辅助，通过调节不

锈钢双头螺纹杆上的螺母对其进行调平，如图 33所示。

我们使用 T型不锈钢螺丝将特氟龙支撑柱与边缘上反射板一同固定于

上铜板下方边缘。接着将顶部侧面反射板以及阳极与栅极电极，一同用聚

酰亚胺螺丝固定在支撑柱靠近顶部的位置，如图 34所示。在固定完顶部侧

面反射板与电极后，即可安装主要侧面反射板。侧面反射板与铜塑型环固

定槽一同固定于支撑柱上，需要将两者同时进行安装，如图 35所示。在侧

面主体反射板安装完成后，同顶部类似，将靠近底部的反射板，阴极电极

和屏蔽电极固定于支撑柱上，并将准备好的下铜板与支撑柱进行组装，如

图 36所示。

至此，整个 TPC 的特氟龙框架已搭建完成，便可进行铜塑型环的安

装。塑型环通过低本底高纯铜制作而成，经过酸洗去除氧化层后，安装于
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图 34 TPC顶部侧面反射板以及阳极与栅极电极的固定方式。

图 35 TPC侧面主反射板与铜塑型环固定槽的安装。分别展示了组装到一半和全
部组装完后的状态。
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图 36 TPC底部铜板与电极的固定方式。图中尚未安装靠近底部的侧面反射板部
分，其安装方式和顶部类似，都固定在支撑柱上。

TPC侧壁上，如图 37所示。塑型环除了主要的抑制边缘电场畸变功能外，

也有一定的固定 TPC侧壁结构，防止其结构变形的作用。同时，通过焊在

聚酰亚胺薄膜电路板上的电阻将这些塑型环逐层串联起来，首尾与两侧电

极连接，达到形成逐级电压的效果。在安装完塑型环后，再将底部 PMT阵

列安装完成并接线，整个 TPC的主要结构就已经搭建完成。

为了维持探测器的稳定运行，需要对 TPC表面潜藏的打火点提前进行

绝缘处理。绝缘处理旨在避免 TPC在高压状态下由于表面尖端造成的潜在

打火现象。该现象可能会导致电极高压的不稳定，或是对探测器关键部件

产生损毁，因此需要极力避免。通过不断地大气中 TPC高压测试，最终我

们对所有可能产生打火的地方都进行了绝缘保护。具体的高压测试操作会

在段落 3.2 中介绍。绝缘处理主要包括阴极电极侧壁，阴极与栅极电极的

高压输入线，PMT 走线， TPC 侧面靠近底部的不锈钢液位计，以及铜塑

型环之间的裸露电阻等，如图 38所示。其中，液位计采用了接口环氧树脂

胶，金属表面聚酰亚胺膜包裹，以及内侧表面用特氟龙软管包裹的方式进

行多层绝缘，如图 38(a)所示。对塑型环与阴极栅极的连接电阻，由于易于

发生打火，采用了环氧树脂胶覆盖并在其上方再贴一层聚酰亚胺薄膜的方

法来进行绝缘保护，如图 38(b) 所示。对阴极侧面，采用了环氧树脂胶与

聚酰亚胺薄膜多层交替的方式进行绝缘保护，如图 38(c)所示。而阴极高压
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图 37 TPC侧面铜塑型环的安装。右图显示了各层塑型环之间电极的固定方式。

接入线，由于其作为高压输入端极其容易打火，且为了防止其松动导致高

压加不上，我们使用特氟龙固定件对其固定，并对高压线本身外侧使用特

氟龙生料带缠绕，同时在固定件外侧用聚酰亚胺薄膜多层包裹，来对阴极

高压线进行绝缘保护，如图 38(d)所示。底部 PMT的走线要经过 TPC侧壁

到达顶部的信号接口，由于其数量繁多，易于靠近铜塑型环发生打火，也

是我们重点进行绝缘措施的对象。我们将多根信号线合并为若干束，使用

聚酰亚胺薄膜对经过 TPC侧面的所有部分进行表面缠绕包裹，在最外侧套

上侧面剪开的特氟龙软管进行绝缘保护，并将其使用生料带编织成的绳子

固定于纵向特氟龙支撑柱外侧。对其中靠近阴极高压容易产生打火的部分，

在软管外侧进一步追加聚酰亚胺保护层来加厚绝缘层，如图 39(a)所示。

最后，在上述所有可能打火的位置都已经做好了绝缘保护，并且通过

了高压测试后，在将探测器放入内罐之前，将会在整个 TPC外侧包裹一圈

特氟龙绝缘薄片，来将 TPC 与内罐内壁隔开，保护整个 TPC，如图 39(b)

所示。在将 TPC放入内罐后，同样会进行高压测试，来保证 TPC在内罐中

时也不会发生打火现象。
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(a) TPC表面的多处绝缘处理，包含液位
计，阴极电极侧面，塑型环连接电阻，以
及 PMT走线等。

(b) 阴极与铜塑型环之间的电阻绝缘，以
及阴极侧面绝缘保护展示（黑色部分为
环氧树脂胶与聚酰亚胺绝缘层）。

(c) TPC阴极电压接入口展示。使用特氟
龙固定件对其进行固定，并在一定程度
上绝缘。

(d) TPC阴极电压接入口的绝缘保护。通
过内部高压线使用特氟龙生料带缠绕外
以及侧聚酰亚胺薄膜多层包裹的方式进
行绝缘保护。

图 38 TPC表面的绝缘措施。主要包括阴极电极侧壁，阴极与栅极电极的高压输
入线，以及铜塑型环之间的裸露电阻等。
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(a) PMT走线的绝缘保护。 (b) TPC外侧包围的特氟龙薄片。

图 39 TPC外侧包围特氟龙绝缘薄片以及 PMT走线的绝缘处理。
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3.2 TPC高压测试

TPC高压测试是将探测器放入内罐前的一个重要操作，目的是为了杜

绝探测器在加上高压后的打火现象。对于 PandaX-4T的 TPC，其阴极需要

加 20 kV左右的负高压，而栅极则需要 5 kV的负高压。在这些加上高压的

区域周围，就有可能发生打火现象。对于观察到的打火，就需要我们对他

进行绝缘措施，并再次加上高压来查看绝缘效果。相较而言，阴极附近高

压更高，更容易发生打火现象，是我们需要主要观察的区域。

对于电极的高压测试，采用了以另一个网电极为接地，对待测电极加

负高压的方法来进行，如图 40所示。

图 40 电极高压的单独测试。

对于 TPC 整体的电压，我们对 PMT 接线前后，液位计安装前后分别

进行了测试。我们给栅极加上了-5 kV高压，并慢慢增加阴极的负高压，并

不断寻找打火点并解决。打火点的寻找主要靠人眼与红外摄像头的观察，

以及打火电流的监测。对于较为明显的，即时的打火点，可以通过较快增

加高压，采用人眼观察的方式来查找。首先将房间光源全部移除，保证房

间黑暗，同时找 4个以上的人处于 TPC四周并在安全距离外进行观察。当

打火发生时，可以听到明显的响声和微弱的发光点，便可以由此确定打火

点，然后针对打火位置加固绝缘保护，直到观察不到明显打火为止。同时，

通过高压机箱的电流输出，我们也能得知那些无法观察到的打火存在。对
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于 PMT 接线前且没有安装液位计的 TPC，我们可以在栅极 -5 kV 的情况

下，给阴极成功加到 -50 kV并在约 18小时测试期间内保持稳定，如图 41

所示。

(a) 安装 PMT走线与液位计之前的 TPC。此
时打火点相对较少，能够加上更高的电压。

(b) 高压测试结果。在栅极电压 -5 kV 的情
况下，阴极电压达到了-50 kV 并在约 18 小
时的测试期间内维持稳定。

图 41 TPC安装 PMT接线以及液位计前的高压测试结果。能够在约 18小时测试
期间内稳定在 -50 kV。

在安装上底部 PMT接线与液位计后，这两个部分产生的打火较多。在

进行多次测试并且进行绝缘保护后，我们可以在栅极 -5 kV 的情况下，令

阴极电压能够持续约 11 小时测试期间内稳定在-43.8 kV，但能观测到少量

打火电流，如图 42所示。

最后，我们将大部分 TPC放入内罐，只留一个小缝作为观察窗，进行

高压测试，如图 43 所示。在确认无明显打火后，关闭整个内罐并加上高

压。最终在加到 -37.7 kV的高压时观察到了打火电流。

通过高压测试后，TPC基本上就能正常运行了。理论上，电极附近依

然存在极小的，难以观察的打火，这些打火在内罐充入氙后会有所减少，

同时也可以运用 PMT 去观察这些打火，最终选择一个合适的阴极电压作
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(a) 安装 PMT接线以及液位计后的 TPC。此
时虽然已经对走线以及液位计进行了绝缘处
理，但依然较为容易产生打火。

(b) TPC 安装 PMT 接线以及液位计后的高
压测试结果。能够稳定在 -43.8 kV，持续约
11小时，可观测到少量打火电流。

图 42 TPC 安装 PMT 接线以及液位计后的高压测试结果。能够持续稳定在 -
43.8 kV长达约 11小时。

(a) TPC 置入内罐后进行打火测试。打开一
条小缝确认无明显打火后，关上内罐加高
压，并观察打火电流。

(b) TPC 放入内罐后的高压测试结果。在阴
极-37.7 kV时观察到了打火电流。

图 43 TPC置入内罐后进行打火测试。打开一条小缝确认无明显打火后，关上内
罐加高压，并观察打火电流。最终在栅极 -5 kV情况下，阴极加到了 -37.7 kV并观
察到了打火电流。
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为运行电压。在调试运行期间，PandaX-4T探测器采用了栅极-5 kV，阴极-

16 kV左右的电压来运行。

3.3 PMT刻度系统

PMT 作为探测器的“眼睛”，一直密切注视着探测器内产生的所有闪

烁光，起着非常重要的作用。然而对于每个 PMT来说，其增益（每接收到

一个光子发出的信号大小）是不同的，也会随着其状态而略有变化。因此，

就需要我们定时测量所有 3英寸 PMT的增益（大约一周一次），以不断对

所有 PMT的增益进行监测与记录。

在前面段落 2.3.2中提到，在数据采集中有一个外触发模式，通过外部

输入时钟信号便可以在指定时间触发采数。我们利用这个外触发模式，设

计一种同样能够外触发的单光子光源并使用光纤引入探测器中，通过同步

触发让他们同时进行发光和采数，从而得到单光子信号的波形。通过统计

与分析得到的这些波形，我们便能计算出每个 PMT 的增益大小，这就是

PMT刻度（也可以称为光刻度）的基本原理。

3.3.1 光模拟与 PMT刻度方案规划

PandaX-4T探测器中的光分布由 Geant4程序模拟。通过在 Geant4模拟

程序中设定 PandaX-4T探测器的几何与光学相关参数，我们便能够进行光

学模拟。光模拟的具体内容将会在段落 4.2中详细展开。

图 44展示了最终选用的光刻度方案所使用的光源，在探测器顶部和底

部产生的光强分布。

图中可以明显的看到上下左右四个光源，即探测器中固定光纤的位置。

由于 PMT 刻度时，需要尽可能接收单光子光源，而过亮的光源会令我们

难以看到足够的单光子信号去刻度。当然，过暗的光源会让 PMT难以看到

光，只有合适的光强区间内的 PMT才能完成一个较好的光刻度。因此，为

了提高 PMT 刻度效率，要令光强的分布尽可能均匀，就能够在尽可能少

的调节光源亮度的情况下，对更多的 PMT 同时进行刻度。由于光源在靠

近顶部的位置，因此只有顶部的光强分布较为不均匀，底部的 PMT所接收

到的光，如图 44的模拟结果所示，光强分布较为均匀，可以全部一次性刻
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图 44 PandaX-4T 光刻度系统光强分布模拟结果图。左：顶部光强分布。右图：
底部光强分布。

度完。于是，在基于光模拟结果的情况下，本文得出了最高效的刻度方案，

如图 45所示。

图 45 PandaX-4T PMT刻度方案。图中红色圆圈表示光源开启，黑色光源表示光
源关闭。淡蓝色椭圆表示顶部 PMT中光强相近，可以同时刻度的区域。

光刻度系统一共设有四个光源，被分成了上下和左右两组。对同一

LED 亮度，两组光源分别做两次刻度，就能涵盖几乎所有的顶部 3 英寸

PMT。即使有些 PMT不在最佳的亮度区间，也可以将 LED亮度调节的次

数尽可能地减少。相比于 PandaX-II所采用的所有 3个光源全部点亮并逐级

调整亮度得到方案，该方案的效率更高，刻度次数更少，可以节约大量时

间。并且，该方案受 PMT 阵列面积的影响也较小，对于未来 PandaX-30T
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的更大面积 PMT阵列也同样适用。

3.3.2 PMT刻度系统硬件设计，测试与搭建

PMT 刻度系统主要由短脉冲电路、LED 光源、光纤与末端漫射体

（diffuser）构成。如图 46 所示，光纤从水罐上方实验室，经过水中管道，

一路到达内罐内部。然后分为四路，将刻度所用光送入 TPC中。

图 46 PandaX-4T整个 PMT刻度系统的硬件设计。左：整体结构设计。右：TPC
内部设计。

3.3.2.1 短脉冲电路以及控制系统 由于 PMT刻度最理想的光源就是单光

子信号，所以我们需要有一套短脉冲电路与控制系统，来使 LED光源发出

单光子光。同时，由于整个光刻度系统有 4个光源，我们需要使其能够同

步发光，并且能够俩俩一组单独开关，因此也需要一个控制系统来实现信

号同步与控制。对于光刻度，为了让 PMT 收到单光子信号，我们需要在
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光纤外端发出极短时间的光源，并且能够通过触发信号控制其频率。同时，

还要能够控制其高位电压的大小，从而实现 LED亮度的控制。这里我们参

考了文献 [85]，设计了如图 47所示的电路板，来产生我们所需的极短脉冲

电信号。采用该设计，定制成的印刷板仅需至 20mm× 30mm 的尺寸，且

各个连线也都足够宽，在焊电器元件时也不易被焊笔熔化或者脱落。

图 47 PandaX-4T光刻度光源所使用的短脉冲电路设计图与对应电路板设计。左：
电路原理图设计。右：电路板设计。

经测试，该电路能够产生约 10 ns左右的短脉冲，并且能通过外部输入

的触发信号发出脉冲，也能够通过另一路恒定电压的输入高低来实现输出

脉冲的高位电压大小。另外，该电路能承受 13 V电压后依然能正常输出脉

冲，而平时光刻度使用的电压约为 7-8 V，完全处于安全工作电压内。测试

时该电路板输出信号如图 48所示。

图 48 由触发电路输出的约 10 ns极短脉冲电信号波形，作为 LED的输入。利用
高灵敏示波器查看其输出。
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整个控制系统如图 49所示，所有的电路都放在金属盒子里以减少外部

电磁干扰，并且在盒子上设有必要的输出/输出接口。通过该控制系统，我

们需要接入控制发光频率的外部时钟触发（TTL）信号，以及控制发光亮

度的稳定电压，最终接到 4个发光 LED上。

图 49 LED发光控制系统，将左右电路整合在金属盒子中，仅留下必要的输入/输
出接口。左：控制盒输入/输出接口设计。右：控制盒内部，金属盒有盖子，图中
为了方便拍摄而打开。

3.3.2.2 LED光源 LED的输入端与前面提到的控制盒相连接，而其输出

端（也就是灯泡本身），则使用黑色环氧树脂胶与光纤接口（SMA905）粘

在了一起，如图 50所示。

黑色环氧树脂不仅能够起到固定的作用，也能通过覆盖整个灯泡保证

不会有外界光漏入光纤中。同时，也能一定程度上防止 LED的引脚意外互

相接触而发生短路。另外，整个控制盒与 LED灯泡通过遮光布覆盖，并存

放于避光的机柜中，进一步避免外部光线的漏入。

3.3.2.3 光纤的选择与光路的搭建 光纤是将外部 LED发出的光导入探测

器内部的重要媒介。 PandaX-4T使用的光纤一共有两种，一种是包裹着聚

酰亚胺的裸纤，另一种是金属包覆纤。裸纤带来的本底低，用于内罐内光

的传输裸纤的放射性用段落 2.3.3提过的检测站进行了测量，结果如表 3-50

所示。而金属包覆纤则因为结实、不易损坏等特点，被用在处于大气与外

真空的部分。不同光纤的具体参数罗列于表 3-50 中，并在图 51 中进行展

示。
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图 50 LED 与控制盒和光纤接口的连接。左：控制盒与 LED 连接所用的接口。
右：LED与 SMA905光纤接口通过黑色环氧树脂胶固定。

图 51 两种不同的光纤展示。左：聚酰亚胺包覆纤。右：带有气密馈通的金属包
覆纤。

同时，我们也对光纤的可承受弯折半径进行了测试，证实其在探测器

中不会因为过度弯折而断裂。另外，对于整个光纤回路，馈通也是重要的

一环。除了前面提到的用于隔绝外真空与空气的，两侧焊有金属包覆纤的

KF50馈通外，还有一个用于隔绝内罐内外侧的 CF35四路光纤馈通，如图

52 所示。对这两种馈通，都使用了氩气与 RGA 的组合去检漏，经检验气
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待测放射性同位素 测量结果（mbq/kg）

226Ra(238U) <15.55

222Rn(238U) 0.95±7.38

228Ac(232Th) <10.09

228Th(232Th) 13.12±10.99

235U 13.6±16.17

137Cs <18.97

60Co 8.82±12.59

40K <17.28

表 3-50 聚酰亚胺包覆纤的放射性本底测量结果。分别测量了 226Ra(238U)、
222Rn(238U)、 228Ac(232Th)、 228Th(232Th)、235U、137Cs、60Co和 40K的含
量。

光纤种类 光纤长度 光纤直径 所用接口 生产公司

焊有馈通的金属包覆纤 0.3 m+1 m 600 um SMA905+FC/PC+KF50 北京星源奥特

金属包覆纤 9.5 m 600 um SMA905*2 北京星源奥特

聚酰亚胺包覆纤 2.5 m*3+1.5 m*1 600 um（外径 900 um） SMA905*1 北京首亮光纤

表 3-50 PandaX-4T探测器所使用的各种光纤具体参数汇总。

密性都完好。

3.3.2.4 末端漫射体(diffuser) 特氟龙漫射体被安装在了 TPC 侧壁外侧，

特氟龙龙骨靠近顶部的位置。这样的特氟龙漫射体一共有四个，每 90◦一
个，形成对称的布局。漫射体内部厚度为 3 mm，光纤末端被固定在漫射体

内部，光线在透过它之后形成漫反射而最终发出较为柔和的光。
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图 52 两种光纤馈通展示。左：CF35内罐用馈通。右：大气用 KF50馈通。

图 53展示了特氟龙漫射体的透光性与漫散射性，证明该厚度的漫射体

能够令光透过并形成较为弥散的光。

图 53 PandaX-4T光刻度所用的漫射体。用接近 LED波长的激光笔，将光通过光
纤打入测试用特氟龙漫射体中，可以看到光成功透过特氟龙并发出十分柔和弥散
的光。这里使用的光纤与正式安装在探测器的完全一致。

漫射体设计如图 54 所示，漫射体被固定在了 TPC 侧面特氟龙龙骨外

侧顶部。光经过光纤被漫射体柔化后，经过附近电极与侧边反射板之间的

缝隙投入探测器中，并最终被 PMT 所接收。光纤本身是在侧面包覆着一

层聚酰亚胺（kapton）膜的，但是其末端 1-2 cm的聚酰亚胺膜被我们剥去，

并且保持笔直，如图 46右侧所示，从而令光更好地弥散。为了减少带给探

测器的本底，在将光纤固定于漫射体中，以及将漫射体固定在 TPC 上时，

都采用了特氟龙螺丝作为固定手段。同时，漫射体本身也是由与 TPC相同

的低本底特氟龙材料加工而成。
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图 54 PandaX-4T光刻度系统所用的漫射体。左：漫射体工程设计图。右：漫射
体安装在 TPC上的照片。

3.3.3 PMT刻度系统算法设计

这里将介绍如何处理 PMT 看到的信号并最终得出 PMT 的增益大小。

通过外触发模式，LED 每发一次光，不论 PMT 有没有看到信号，都要采

一次数，记录当前波形。当然，实际上发光和采数有一定时间差，这个也

已经通过电子学设定进行了修正，令 PMT收到的单光子峰，能够正好在采

集到的数据窗口内。

首先，对于每个原始波形，都需要计算其信号峰面积和基线。如图 55

所示，基线是通过前 40 bin的平均值得到的，因为经过统计，前 40 bin的平

均值比峰值附近的基线更稳定。在扣除基线后，每个波形的峰电荷由其峰

值左右各取 10个 bin的窗口计算，其积分值即为该波形的峰电荷大小，也

就是该次信号大小。如果在有效范围内没有明显的峰值（波形最大值与最

小值的和小于 15），将通过默认窗口进行积分。默认窗口是通过将该 PMT

接收到的所有波形进行叠加，并且能看到明显峰的时候，以该峰为中心，

左右各取 10 个 bin 得出。此时如果不能从叠加波形中看到明显的信号峰，

则表示该 PMT 没有接收到有效的刻度信号，程序为给出刻度数据无效的

提示。对于单个 PMT，将其计算得到的所有信号大小都放入同一个直方图

内，就得到了该 PMT 的信号谱。通过对该信号谱进行拟合，就能得到单

光子峰的位置与零光子峰的距离，也就是该 PMT的增益大小，如图 56所
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示。

图 55 PandaX-4T中某一 PMT看到的典型原始信号波形。显示了参与基线计算的
区域和信号峰积分区域的判定范围。

图 56展示了典型的单个 PMT在刻度时收到的信号谱，以及对零光子、

单光子以及双光子峰的拟合结果。

由于 PMT 收到的信号以单光子信号为主，因此我们可以知道其光子

峰应符合泊松分布。在进行信号峰拟合时，先通过经验大致划分了三个区

域，在这三个区域中分别进行高斯拟合，得到三个峰的高斯函数参数。然

后，将这些参数作为初始值，应用于包含这三个峰的多重高斯函数，并对

整个谱进行拟合。在该多重函数中，为了使结果符合泊松分布，要求这三

个高斯峰间距相等，并且其标准差符合误差传递。最后，用拟合得到的结

果分别画出那三个高斯函数，如 56中的绿色虚线所示，验证拟合结果是否

可靠。此时单光子峰的位置与零光子峰的距离即为我们想知道的该 PMT的

单光子增益，同时误差值也由各相关误差传递而来。某一轮 PMT刻度结果

如图 57所示。
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图 56 PandaX-4T 中某一 PMT 看到的典型刻度信号谱，以及其拟合结果。可以
明显看到其符合泊松分布的多个峰。其中蓝线为信号谱本身，红线为对整体波形
的多重高斯函数拟合结果，绿色虚线分别为使用红线结果画出的零光子，单光子，
双光子峰。

图 57 PandaX-4T某一轮光刻度结果，其中黑色圆形表示 3英寸 PMT，其中的数
字为该 PMT的增益刻度结果，空白则表示该 PMT被关闭，或者由于故障而无法
进行刻度。黑色方形则表示1英寸的 veto PMT，由于其使用年限较高，增益不稳
定，经常会出现无法拟合出单光子峰的情况。左：顶部 PMT刻度结果。右：底部
PMT刻度结果。
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第第第四四四章章章 PandaX-4T探探探测测测器器器数数数据据据分分分析析析

4.1 PandaX-4T探测器电子寿命监控

在 PandaX-4T探测器运行期间，探测器状态的监控显得尤为重要，只

有保证探测器持续稳定地运行，才能确保采到有效的数据。除了内压等靠

传感器直接测量的参量外，还有一些状态的检测如电子寿命，PMT 增益，

电极形状等情况需要通过分析数据来得到。下面将会介绍一些探测器状态

的分析与具体过程。

4.1.1 电子寿命概念与重要性

在段落 2.2.2中，我们提到在电子漂移过程中，电子有可能被氧气等杂

质所捕获。因此，电子寿命的大小能够反映探测器液氙中杂质含量的高低。

电子的数量会沿着漂移路径而减少，也就是说，事例发生在探测器越靠下

的地方，最终我们能看到的 S2 信号就越小。由此可以得出，定义为 S2/E

的电荷产率在 z方向（纵向）上不均匀，需要通过事例的漂移时间与电子

寿命对 S2 信号进行校正。同时，为了维持足够的电离电子探测效率，电

子寿命必须足够好。因此，稳定、快速的电子寿命计算程序就变得非常必

要。

电子寿命的定义在公式 2.7 给出，按照该定义我们可以知道，电子寿

命也是电子在漂移过程中减少到其初始数量的 1/e 所耗费的时间。也就是

说，对于相同能量的事例，S2大小与漂移时间应满足：

qS2detected = qS2origine−tdri f t/τe, (4.1)

其中，qS2detected 为探测器所测得的 S2信号大小，qS2origin 为理论上该事例发

生时所产生的 S2 的大小，tdri f t 为电子漂移时间，τe 为电子寿命于是我们

可以通过对单能事例的 S2大小与漂移时间的关系进行公式 4.1的拟合，就

能得到电子寿命的大小。为了方便进行拟合，我们将公式 4.1 左右两边取

自然对数，得到：

ln(qS2detected) = ln(qS2origin)− tdri f t/τe. (4.2)
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由于公式 4.2是线性的，整体就是一条斜线，其斜率即为 −1/τe 的值，

拟合起来更方便。因此我们就采用了直线拟合 ln(qS2detected)与漂移时间的方

法来测量电子寿命。一般而言，为了保证理论上的初始 S2信号大小一致，

我们需要尽可能保证参与拟合事例的能量统一，即使用单能事例进行电子

寿命的拟合，才能保证结果的准确性。为了避免 S2的饱和，我们往往会选

用较低能量的，例如来自 131Xe的约 164 keV单能事例，或者来自 83mKr约

41.5 keV单能事例。

常见情况下，我们使用固体 PuC源置于靠近探测器的刻度管中，从而

将探测器中的一部分氙激发为 131Xe。 131Xe主要产生两种单能事例，其能

量分别为 164 keV与 236 keV。由于该方法能够在短时间内产生较多单能事

例，因此便于我们更加清晰地选择出这些事例，并计算出电子寿命。为了

避免信号饱和带来的偏差，我们用相对不容易发生饱和的底部 PMT测得的

S2b代替全部 S2来对电子寿命进行拟合。

4.1.2 自适应电子寿命拟合算法

为了能够较为稳定快速地测量电子寿命，这里本文首次针对 PandaX-

4T开发了一套电子寿命拟合算法。该算法采用了一种自适应的迭代拟合算

法，算法流程图如图 58所示，其步骤为： 1. 首先设定一个较为粗略的 S1

与 S2的信号范围，大致包含拟合电子寿命所需要的单能事例即可。 2. 在

该范围内的信号分布图中，根据其信号密度，画出最大信号密度一半的半

高等密度线。一开始，该信号分布图会因为受到电子寿命的影响而发生严

重变形。 3. 以该半高等密度线作为基准，大致框选该区域，将其作为筛选

条件，仅保留选区内的事例，也就是自动框选出了可见范围内事例最密集

的区域。 4. 以这些事例画 ln(S2b)−dt分布，并进行线性拟合，则可以通过

拟合结果的斜率得出一个电子寿命的值，记为 τe1 1。 5. 通过该电子寿命

结果对上述事例的 S2b 进行修正，再画出 S2b − dt 分布，并对该分布进行

线性拟合。此时得到的斜率往往和理论上的完全水平有些偏差，则根据该

偏差值对 τe1 1进行修正，得到一个新的电子寿命 τe1 2。 6. 使用上一轮得

到的 τe 2对上述被选中的事例进行修正，得到一个粗略修正后的 S1-S2的

信号分布。 7. 对于新得到的信号分布图，重复两次步骤 2-6，进行两次迭

代，得到 τe2 2与 τe3 2。 8. 对步骤 1中初始看见的所有可见事例通过最后
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一轮迭代得到的电子寿命 τe3 2 进行修正，并使用其中事例的位置信息进

行位置的均匀性修正，得到一个新的，可以明显清晰地看到聚集单能事例

的信号分布。关于水平位置均匀性修正的内容将会在段落 4.5中进行介绍。

9. 基于步骤 8得到的优美信号分布，同样画出其半高等密度线，并基于该

半高等密度线拟合成一个平滑椭圆。 10. 基于上一步得到的椭圆选区，重

复步骤 3-5，得到的 τe4 1即为最终电子寿命。

粗定范围

基于半高等
密度线拟合
框选

拟合电子寿
命

修正电子寿
命拟合结果

基于寿命结
果重新修正

水平位置修
正

基于末轮电
子寿命修正

拟合电子寿
命

得到结
果

重选所有初
始事例

拟合平滑椭
圆选区

重
复
2
次

图 58 自适应电子寿命迭代拟合算法流程图。

电子寿命拟合算法的每一步结果如图 59 所示。其中第一行第一列的

图为原始底部 S2，通过半高等高线选出其中最亮，也就是事例最密集的区

域，并将所选区域内事例展示在第二列中。第三列展示了对 ln(qS2b) 与漂

移时间的线性拟合结果，并使用拟合结果推算出的电子寿命对所有参与拟

合的 ln(qS2b)进行修正。修正结果显示在第四列中，得到近乎水平图像就表

示成功修正，但仍有些微倾斜。可以看见，第一行无论是事例的选择还是
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图 59 某一组数据的电子寿命拟合各步骤结果。对于 PandaX-4T探测器中单能事
例进行拟合，图中以某一次拟合 164 keV 单能事例结果为例。运行顺序为自左而
右，逐行迭代运行。

拟合的结果都比较粗糙，这里我们利用第一行得到的电子寿命结果，对第

二行第一列中的所有 S2b 进行了修正，然后重复上述步骤。一般在进行四

次迭代，也就是到第四行时，会以最亮区域为圆心，选择一个椭圆形区域

作为选区选择事例，然后再进行电子寿命拟合。这时，无论是事例的选择

还是拟合的结果都会相对比较稳定，虽然看起来步骤重复，但是能够得到

一个更加稳定精确的电子寿命结果。一般来说，根据数据量不同，计算电

子寿命需要的时间不同，但一般花费几分钟即可得到结果，对于探测器状

态监控来说完全够用。另外，该算法不仅适用于 164 keV事例，实际上，对

任何能在 ln(qS2b) 与 tdri f t 的关系图中看得到明显亮区的事例，如 236 keV

单能事例，83mKr，来自氡的 α 事例等，都能用这套算法直接得出电子寿

命大小。对于这套算法来说，只要有 500个左右的有效事例就能得到可靠

的电子寿命结果，对事例数要求很低。因此，半小时左右的 164 keV 事例

刻度数据就足够算出准确的电子寿命了。图 59 展示了电子寿命修正前后，
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图 60 电子寿命拟合前后的 164 keV 与 236 keV 单能事例分布对比。两张图的横
坐标都是S1信号大小。左图纵坐标为原始 S2b，右图纵坐标为经过电子寿命修正
后的 S2bC。

164 keV与 236 keV单能事例信号分布对比。

4.1.3 电子寿命结果

图 61 PandaX-4T探测器 2021年 2-5月的电子寿命统计。每个线段表示其电子寿
命结果来自于同一组连续的运行数据。红色与黑色线段分别表示通过底部 qS2b 与
所有 qS2得到的电子寿命，可以看出，由于顶部 PMT存在饱和，黑线代表的通过
全部 qS2计算出的电子寿命往往被高估。而蓝色线条则是对底部 qS2b 得到的结果
的基础上，利用 qS2/qS2b 和 tdri f t 的关系反向推测所有 qS2 得到的电子寿命的结
果。如果黑线和蓝线结果接近，可以侧面说明红线的电子寿命结果是可靠的。最
终我们使用的电子寿命结果是没有饱和问题的红线结果。
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图 61展示了 PandaX-4T探测器 2021年 2-5月的电子寿命统计。以该

段时间为例，电子寿命的监控有助于我们了解探测器内氙的纯净程度。电

子寿命的起伏，反映了探测器的状态变化。在图 61中可以看到，在正常情

况下，即较为早期地部分，循环系统在运行过程中会对探测器内的氙进行

不断地提纯，令电子寿命持续缓慢上升。可以通过电子寿命地上升速率评

估提纯效率，从而选择更好的提纯方案。而一些灌气操作或者某处发生泄

漏或意外污染则会导致电子寿命明显下降。如果在没有任何操作的情况下

电子寿命急剧下降，那就很可能是气体管路的某处发生了泄露，此时就需

要暂停取数，进行大规模的检漏去排查问题，直到问题解决，电子寿命恢

复到较好水平。如图 61中的后半部分，由于高压泵发生了泄露而暂停了循

环提纯，导致电子寿命在该期间不断下降。在图中最后的部分，有重启过

一段时间的循环，令电子寿命短暂回升了一段时间。

对于最终的数据分析，我们将根据每组数据的电子寿命结果对其进行

筛选，保证所有数据采集期间内，都有着良好的电子寿命，从而保证数据

质量。

4.2 应用于信号位置重建的 PandaX-4T光学模拟

本文针对 PandaX-4T构建了一套仅考虑探测器内光学物理过程的蒙特

卡洛模拟程序，为后续位置重建等提供模拟基础。 PandaX-4T实验采用的

两种信号位置重建方法，都依赖于光学模拟产生的结果，来生成参照模板

或拟合模型参数等，具体方法将会在段落 4.3 中详细展开。因此，光学模

拟的准确性非常关键，几乎直接影响位置重建的准确性。 PandaX-4T光学

模拟使用了基于 Geant4的 BambooMC的蒙特卡洛模拟程序，在模拟过程，

仅中仅考虑光学相关的物理过程，并且只使用 TPC部分的几何，部分几何

在图 62展示。

在光学蒙卡模拟程序中，需要描述 PandaX-4T时间投影室以及氙的几

何形状。为了减少冗余的运算并加快模拟速度，这里对 TPC的几何进行了

简化，减去了与光学过程无关的部分，只留下了参与光学过程的 TPC主要

组件。比如溢流室，TPC外侧导线和铜塑型环等，其几何都被删去。内罐

中所有气氙和液氙的几何都得到了保留。另外，TPC 中所用的丝网电极，

被 24边形半透明所替代，相比实际的丝网结构，这些简化后的薄片几何拥
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图 62 PandaX-4T时间投影室与光模拟所用部分几何的对比。左：模拟中使用的
部分几何展示。右：PandaX-4T时间投影室剖面结构展示。

有更简单的几何形状，且保持与实际电极相同的光学特性。在程序中，栅

极被设在了在氙液面以下 5.5 mm处，阳极电极则在液面上方 5.5 mm处。

特氟龙是光学模拟中最需要关注的材料之一，它几乎覆盖了 TPC内除

了 PMT观察窗外的所有内表面。探测器中的大部分光都会被四周的特氟龙

反射板反射。因此，我们花时间微调了特氟龙材料与其光学特性参数，例

如反射率与折射率等。最终，为了与实际探测器数据分布更加吻合，特氟

龙材料的反射率设置为 99%，而折射率为 1.61。所有 Teflon零件的表面模

式都设置为“groundteflonair”，该模式表示材料表面有着与实际特氟龙材

质相同的漫散射。

另一方面，液态和气态氙的光学性质也在该模拟中占有重要地位。由

于我们最关心的是 S2信号的模拟，它通常发生在靠近液面稍高的位置，因

此液面的反射率或折射率对模拟结果影响很大。参与 PandaX-4T光学模拟

的重要参数设置如表 4-62所示。

对于位置重建来说，重建算法仅仅与 S2信号的顶部发光分布有关。因

此，在蒙卡模拟程序中，我们需要在 PandaX-4T探测器中模拟 S2光信号，

并使其发光模式尽可能接近实际情况，以作为发光源。在这套光学模拟中，

光源，也就是 S2闪烁光发生在气相氙中，处于液面与阳极电极之间。考虑

到漂移过程中电子的水平位移，令光子按照二维高斯分布在水平方向上按

σ = 3mm进行弥散。在竖直方向上，我们也尽可能按实际 S2发光情况，令
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材料/部分 吸收长度 反射率 折射率 瑞利散射长度

GXe 100.0 m 1.00 100.0 m

LXe 10.0 m 1.61 50.0 cm

GXe mesh 0.1255 cm 1.00

LXe mesh 0.134 cm 1.61

LXe grid 0.35 cm 1.61

Teflon 99% 1.61

表 4-62 部分参与模拟的主要材料或部分的光学参数一览。

光源遵循了类似的分布。

(a) 用于 PandaX-4T蒙特卡洛光学模拟的 S2
仿真光源的竖直方向分布。

(b) 单电子事例（Single Electron，SE）的平
均信号。

图 63 用于 PandaX-4T蒙特卡洛光学模拟的 S2仿真光源的竖直方向分布。左图：
用于 PandaX-4T蒙特卡洛光学模拟的 S2仿真光源的竖直方向分布，基于右图 SE
平均波形拟合得到的参数给出。右图：单电子事例（Single Electron，SE）的平均
信号。不同半径范围内的各个信号按照波形开始时间对齐并合并在一起。虚线是
每个平均 SE波形的拟合结果。

该分布是根据单电子（SE）事例的真实数据波形拟合得到的。我们将

同一径向范围内的所有信号按开始时间对齐并合并，然后得到一个平均波

形。我们假设 S2信号与高度的原始分布是常数和指数函数的简单组合。但

在实际情况下，平均波形应该包含成比例的闪烁信号和增加的发光信号。

考虑到气氙 [86]中的退激发所需要的衰变时间，以及位置上的波动，我们
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将原始曲线通过卷积进行模糊操作，并拟合到上述 SE数据的平均波形，如

图 63(a)所示。最终通过拟合得到的参数，得到了不同位置的 S2光子原始

初始分布，如图 63(b)所示。

为了提高位置重建的精度，需要使光学模拟得到的光分布更接近探测

器中真实低能事例的实际 S2信号分布。为了检查模拟信号和真实信号的一

致性，主要使用 83mKr 事例作为参考来微调模拟中的参数。我们主要关注

信号的弥散程度，因此我们使用均方根（Root Mean Square，RMS）作为信

号光分布弥散程度的指标，由公式 4.3计算得出。

χ(ϕ) =

√
∑i[[(Xpmt,i(ϕ)−Xpos(ϕ))2 +(Ypmt,i(ϕ)−Ypos(ϕ))2] ·Qpmt,i(ϕ)]

∑i Qpmt,i(ϕ)
,

(4.3)

其中，χ(ϕ) 表示这个光分布的均方根， (Xpmt,i,Ypmt,i) 是第 i 个 PMT 的位

置坐标， (Xpos(ϕ),Ypos(ϕ)) 是该真实事例的重建位置或蒙特卡罗模拟中生

成光源的中心位置。Qpmt,i(ϕ)是第 i个 PMT在这个信号分布中接收到的总

电荷大小。

对于高能量事例，由于 PMT 中的饱和效应，RMS 值往往大于低能量

事例，这意味着此时我们所看到信号的弥散程度比实际情况更弥散。这会

使那些造成明显饱和的高能事例更容易被重建于远离 PMT中心的位置，从

而导致重建稳定性变差。但是，在 PandaX-4T暗物质探测实验中，我们更

关心的是低能量事例，因此 41.5 keV单能峰的 83mKr事例作为模拟信号的

参照是一个不错的选择。对于容易发生饱和的高能量事例，可以采用去饱

和算法对其饱和模式进行修正，并采用同样的重构方法进行处理。

我们从探测器中筛选修正并得到原始 83mKr 信号，使用其相同分布

作为输入来进行模拟，如图 64(a) 所示。然后我们比较了模拟的 S2 信号

和 83mKr 信号的弥散程度，并对光学模拟中的一些参数进行了微调，比如

Teflon反射板的反射和折射。最终模拟数据与真实 83mKr数据呈现的 RMS

分布基本一致，如图 64(b)所示，此时我们可以判断，该光学模拟的结果与

探测器中的信号是一致的。
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(a) PandaX-4T探测器中重建出的真实 83mKr
事例的 S2发光信号大小分布。

(b) 真实 83mKr事例和光学模拟数据的 RMS
分布比较。

图 64 PandaX-4T 真实 83mKr 事例和光学模拟数据的一致性比较。右图光学模拟
以左图真实 83mKr事例信号大小分布作为输入。

4.3 位置重建算法研发

在 PandaX-4T双相氙气探测器中，当进入的粒子撞击灵敏区域内的氙

原子时，产生的电离电子向上漂移并在电场下被放大，并产生二次闪烁信

号。于是该 S2信号就会被探测器顶部的 PMT阵列收集，得到一个亮度分

布，如图 65所示。通过对这个分布进行分析，我们能够得到该事例的水平

位置信息，这个过程被称为位置重建。

在数据分析中，位置重建在能量分辨率和本底抑制等方面起着重要作

用。探测器中每个散射事例的三维（3D）空间位置信息，包括垂直和水平

位置，在事例识别、本底抑制和电荷修正等方面发挥着重要作用。垂直位

置可以通过 S1和 S2信号的时间差，即漂移时间得出。而水平位置信息则

通过分析顶部 PMT阵列看到的亮度分布重建得出，其过程比垂直位置的计

算复杂得多。

我们为 PandaX-4T 实验开发了两种位置重建算法，模板匹配算法

（Template Matching，TM）和光子接受函数算法（Photon Acceptance Func-

tion，PAF）。这两种方法使用了不同的算法对所有信号水平位置进行重建，

他们的结果可以用来交叉验证，并作为两者性能的比较。根据 PandaX-4T
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图 65 PandaX-4T 探测器内闪烁信号示意图。在 PandaX-4T 中，S2 信号在顶部
PMT阵列留下明显的光分布，且由于电场几乎竖直，S2与 S1信号的水平位置可
以视为相同。

探测器调试运行期间的 83mKr 刻度数据、侧壁事例数据和中子刻度数据，

我们可以评估这两种算法相应的精度和分辨率。

4.3.1 TM位置重建算法

模板匹配（TM）位置重建算法是一种基于似然函数的方法，用于将

最可能的模板匹配到目标信号。每个待重建信号的光分布将与 BambooMC

光学蒙特卡洛模拟在不同位置生成的大量模板进行比较。运用最大似然

法（Maximum Likelihood，ML），找到与目标 S2 信号光分布最相似的模

板，通过附近模板的对应发光位置与相似度，就能推断出目标事例的水平

位置。

简化似然度可以表示一个模板与目标 S2信号相似度，具体由公式 4.4

给出:

L (⃗r) =
r

∏
i=1

p(ni, pi) =
r

∏
i=1

e−N pi (N pi)
ni

ni!
, (4.4)

其中，pi是对于发光位置在 r⃗ = (x,y)模板中，该 PMT吸收光子的概率。而

ni 是待重建信号中，第 i个 PMT接收到的光子数， N = ∑(ni)即为总光子

数，r则是所有运行中的顶部 PMT的总数。运算过程中，只考虑运行中的

顶部 PMT。如果有 PMT 未启动或者损坏，那在计算似然值时，会直接跳
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过该 PMT。

可以看出，对于具有 169 个顶部 3 英寸 PMT 的 PandaX-4T 探测器来

说，简化似然度 L 需要将过百项概率进行相乘，不仅计算量大，得到的 L

的值也十分巨大，不便于进行比较。为了方便计算，我们对公式 4.4 两边

取对数，得到公式 4.5：

lnL (⃗r) =
r

∑
i=1

ln p(ni, pi) =
r

∑
i=1

(−N pi +ni lnN pi − lnni!) . (4.5)

对于同一个待重建信号与不同模板，lnL 越大，表明该模板与信号的

光分布更相似。为了高效地从大量模板中找到具有最相似的模板，我们使

用批量梯度下降（BGD）算法代替逐个遍历。我们将模板对应的发光点水

平位置称为其模板位置。运用梯度下降算法，我们可以选择任意一个水平

位置作为起点，并计算其周围位置模板的 lnL值。如果有更大的 lnL，就往

该位置移动，并重复上述步骤，最终就能在相对较少的计算次数下找到最

相似的模板。在我们的算法中，我们使用每个待测信号的重心（COG）作

为其起点，因为重心往往不会离该事例的真实水平位置太远，起点更近就

可以让计算量更少，也不容易被局部峰值捕获。

可以看出，为了达到足够好的分辨率，模板阵列之间的距离应尽可能

接近。但是，过于密集的模板会在计算中花费太多时间。因此，最终我们

选择 10 mm 作为每个模板之间的距离，也就是在 X、Y 轴方向，每间隔

10 mm 的格点上都会生成一个模板。显然，不可能所有的事例都刚好发生

在模板格点位置上，所以需要一个模糊操作来确定它们在模板格点位置之

间的真实位置。最终精确位置由所选模板的周边模板（半径 15 mm内）给

出，然后最终重建位置由公式 4.6给出。

Xsmear =
∑iWi ·Xi

∑iWi
.

Ysmear =
∑iWi ·Yi

∑iWi
. (4.6)

76



上海交通大学学位论文 第四章 PandaX-4T探测器数据分析

其中，每个周边模板的权重Wi由公式 4.7给出：

Wi =
lnLi

(lnLi − lnLmax) · (
√

(Xmax lnL −Xi)2 +(Ymax lnL −Yi)2)
, (4.7)

其中 Li 和 Lmax 是分别是周边模板和最大似然模板的似然值，而 Xi 和 Yi 则

是周边模板的位置，XmaxL 和 YmaxL 则表示最大似然模板的位置。这种算法

的优点之一，是它能够快速处理来自探测器的大量数据，并且还保持了可

接受的精度。

对于靠近 TPC中心的部分，用该方法计算出的精确位置在均匀性方面

表现良好。但是，对于 TPC边缘附近的事例，这种模糊方法会使边缘处信

号的重建位置略微向中心产生偏移。这是由算法本身引起的，但这种不确

定性控制在 10 mm以内的可接受水平，对我们真正关心的基准体积内的信

号位置重建没有影响，所以我们在 PandaX-4T实验中仍然采用这种算法进

行位置重建。

图 66 在 TM位置重建算法中，参与模糊算法的周边模板示意图。

4.3.2 PAF位置重建算法

光子接受函数（PAF）是将每个 PMT 的光占比描述为事例位置的函

数。基于该函数对闪烁传感器内事例进行位置重建的方法已经被开发了出

来，详见文献 [87]。在 PAF位置重建中，第 i个 PMT的光占比 PAFi 由来
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自 BambooMC蒙特卡洛进行的 PandaX-4T光学模拟数据进行刻度。由于这

些数据是通过模拟生成的，因此里面所有事例的真实位置都是已知的。

单变量 PAF，与 PandaX-II[88]使用的方法相同，其基本形式如公式 4.8

所示：

η
0
i (ιi) = Ai · exp

−
ai · ιi

ri

1+
(

ιi
ri

)1−αi
− bi

1+
(

ιi
ri

)αi

 , (4.8)

其中，i 表示 PMT 序列，ιi 是发光点到 PMTi 中心的距离。其他的，包括

Ai、αi、ri、ai和 bi等，都是拟合参数。图 67展示了某一个 PMT训练得出

的 PAF结果。
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图 67 PandaX-4T中，某一个 PMT基于光学模拟数据训练得出的 PAF结果。

另外，为了修正 TPC 侧壁反射带来的不对称性，我们引入了“虚”

PMT，如图 68所示。这些“虚”PMT并不是实际存在的，而是为了对重建

结果进行修正而引入的假设概念，有点类似于“虚电荷”的概念，对 PAF

本身产生了两组参数的扩展，如公式 4.9所示：

ηi (ιi) =
1

1+ωI
· (1−ρI) ·η0

i (ιi) , (4.9)

其中，PMT按照其到 TPC中心的距离，被分成了若干个组，而 I表示 PMT

所处的组号。 1
1+ωI

则表示边缘 PMT收到的光与“虚” PMT分享的比例。
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图 68 PandaX-4T 中，为了修正侧壁反射带来的不对称性而引入的“虚”PMT。
红线：边界反射板。黑色实线圆圈：实际存在的 PMT。黑色虚线圆圈：引入
的”虚”PMT。加粗斜杠圆圈表示 PandaX-4T 调试运行过程中关闭或者损坏的
PMT。

ωI 仅对于边缘 PMT有意义，该项对于中心区域的 PMT都为零。我们将 ωI

简化为一个参数 ωe，令其对于 PandaX-4T探测器中的所有边缘 PMT都相

同。对于“虚” PMT的 PAF由公式 4.10给出：

ηi,im (ιi,im) = ωe ·ηi,im (ιi,im) . (4.10)

参数组 {ρI}对所有 I 都非常重要，用于帮助纠正全局反射效应。在公

式 4.9，ρi前面的减号表示对截断的校正。

与 TM算法相似，PAF重建算法也使用似然来搜索最佳重建位置，似

然值由公式 4.11给出：

lnL (⃗r) = ∑
i

qi · ln
ηi (ιi (⃗r))

P (⃗r)
. (4.11)

通过对待重建事例遍历所有 r⃗ = (x,y)，来得到最大似然值所在的位置。

其中，qi 是第 i 个 PMT 接收到的 S2 信号大小。另外，P (⃗r) = ∑i ηi，而

ιi (⃗r) =
√
(x−Xi)

2 +(y−Yi)
2，其中 (x,y)表示事例散射点位置，(Xi,Yi)是第

i个 PMT的中心坐标。同样地，这个求和只考虑正常运行中的 PMT，而直
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接跳过损坏或者关闭的 PMT。此时如果再考虑“虚” PMT，则该似然函数

则变为公式 4.12所示形式：

lnL (⃗r) = ∑
edge

(
1

1+ωe
·qi · ln

ηi (ιi)

P (⃗r)
+

ωe

1+ωe
·qi · ln

ηi,im (ιi,im)

P (⃗r)

)
+ ∑

inner
qi · ln

ηi (ιi)

P (⃗r)
,

(4.12)

其中 P (⃗r) = ∑i (ηi +ηi,im)。

4.3.3 累积分布函数与波形预处理

在对真实数据的位置进行重建的过程中，我们发现一部分事例的重建

位置发生了明显地偏移。这些事例重建出的位置，明显地偏向了远离 PMT

中心的位置。这是由于 S2信号发光时，通过光电效应在电极上引起一些无

法预测其位置的额外电荷，不利于信号位置重建。该现象会导致信号波形

的后半部分出现所谓的拖尾信号，让最终得到的信号分布比实际情况更弥

散，令重建位置结果产生偏移。

因此，在进行位置重建前，本文提出使用累积分布函数（Cumulative

Distribution Function，CDF）来对信号波形进行预处理，去除后半段时间的

波形，从而避免拖尾信号带来的干扰。如图 69右侧图所示，CDF方法将计

算顶部 PMT收到一半总电荷的时间，并且只保留所有顶部 PMT通道在该

时间之前的电荷。经过 CDF 处理后，S2 信号的光分布变得更加集中，并

提供比以前更好的重建位置结果。现在在 PandaX-4T数据分析中，所有的

位置重建都是基于 CDF方法处理过 S2信号进行处理的。

4.4 信号位置重建效果以及分辨率估计

在本节中，我们将通过不同事例的重建结果，对两种重建算法的均匀

性与精确度进行评估。在评估两种算法的精确度之前，我们先通过使用不

同的重建方法对均匀分布模拟数据进行重建，来估计位置重建的分辨率。

位置重建的均匀性则通过 41.5 keV的 83mKr事例信号进行估计。在 Kr刻度

运行期间，83mKr事例应该均匀分布在整个 TPC中。这意味着我们可以通
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图 69 CDF 对波形进行处理的示意图。左：随机挑选的一个典型信号的光分布，
以及其重建后的位置。右：对该典型信号的波形通过 CDF 进行处理。其中右侧
图像为对左侧图像波形的处理结果，蓝色部分为保留信号，红色区域为舍弃信号。
从上到下分别展示了总波形，最亮 PMT波形，另一非最亮 PMT的波形处理。所
有波形的截断时间相同，并保证最终只保留该 S2信号的一半总电荷。

过这些均匀 83mKr 事例来评估探测器中低能量事例的重建均匀性。探测器

边缘事例位置重建的不确定性，是通过 TPC反射板侧壁附近发生的壁事例

估计的。

对于模拟事例来说，由于发光点已知，因此可以通过将重建位置与原

发光点之间的差异来直接评估重建的分辨率。图 70展示了不同大小 S2信

号的位置重建分辨率。可以明显看出，在未发生信号饱和的情况下，S2信

号越大，位置重建的分辨率越好。同时，也可以看出，对于相同大小的 S2

信号，PAF位置重建算法的分辨率要优于 TM算法。事实上，两种算法给

出的结果非常接近，甚至无法用肉眼从看出重建位置的区别，两者都能给

出较为准确的位置重建结果。为了避免过多的重复图像展示，在之后的位

置重建效果展示中，本文将会使用位置分辨率更高的 PAF位置重建结果进

行展示。最终在 PandaX-4T数据分析时，我们也选择了使用 PAF位置重建

结果作为位置筛选条件应用于所有事例，而 TM重建出的位置则作为一种

参考基准。即只有两种算法重建出的位置差距足够小，我们才会认为该事

例的重建结果是有效可靠的。
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图 70 PandaX-4T 中，不同顶部 S2 电荷的不同算法位置重建分辨率，通过模拟
数据评估得到。红色曲线表示 TM算法的分辨率，蓝色曲线表示 PAF算法的分辨
率。

利用上述算法对均匀 83mKr 事例进行重建，其分布的均匀性能够反映

算法的准确性。 83mKr 事例是 41.5 keV 的单能事例，我们默认其在整个

TPC中均匀分布。图 71展示了我们对 83mKr事例的筛选结果。

图 71 PandaX-4T刻度运行中筛选出的 83mKr事例。左：所选 83mKr事例。右：所
选 83mKr事例的能量分布。

图 72展示的是通过 PAF重建出的 83mKr事例在 Kr注入期间和之后的

位置分布。可以看到这两个阶段的 Kr 分布差异非常明显。在我们进行 Kr

注入的过程中，83mKr事例集中在注入口附近。而在我们停止 Kr注入一段

时间后，83mKr 事例便在探测器中形成均匀分布。因此可以认为位置重建
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对 83mKr事例的重建是有意义的。

图 72 通过 PAF算法对 PandaX-4T中的 83mKr事例进行重建得到的位置分布。

壁事例是 TPC中的主要本底来源之一，主要是由周围材料的同位素引

起的，或者是一些由特氟龙反射板引起的随机电荷损失事例，往往都发生

在 TPC 侧面反射壁附近。 210Po 事例通常发生在 TPC 边界的侧面特氟龙

反射板附近，占壁事例中的很大一部分。考虑到 210Po事例能够通过其 S1、

S2区间方便地筛选出来，我们使用 210Po事例来评估位置重建在 TPC边缘

的分辨率。
210Po事例在 PandaX-4T TPC中的位置分布如图 73(a)所示。该事例在

不同角度和高度的径向分布都有些不同。如图 73(b)所示，径向偏移在不同

的角度和高度上有所不同。这种壁事例的径向波动是由 TPC的结构和电场

在某个角度的畸变引起的。因此，我们根据它们的角度和径向位置，通过

减去它们相应的径向位移来校正所有角度 210Po事例的径向位置。

在 D-D中子刻度中，由于中子呈束流状打入探测器，因此这些 D-D事

例的位置分布有很强的特征，我们也可以通过它们来确认位置重建的效果。

关于 D-D中子刻度将会在段落 5.3.1中进行具体介绍。通过 PAF方法重建

的 PandaX-4T 刻度运行期间 D-D 事例的分布如图 74 所示，我们可以明显

的看到这类事例独特的直线状位置分布。

总的来说，我们开发了两种算法，对 PandaX-4T探测器事例水平位置

进行重建。这两种算法都基于具有相同 TPC 几何形状的光学蒙特卡洛模
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(a) 壁事例位置分布。 (b) 某一高度的壁事例径向位置的角度分
布。

(c) 修正后某一高度的壁事例径向分布。 (d) 对所有壁事例的径向分辨率分布。

图 73 对所有壁事例（主要为 210Po）的位置重建结果。同时展示了对径向位移进
行的修正，以及最终得到的不同高度与 S2信号大小的边缘径向分辨率。
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图 74 D-D刻度事例在 PandaX-4T探测器中的位置分布。

拟，通过模拟程序我们生成了用于 TM 算法的模板和用于 PAF 拟合的均

匀模拟数据。对于 PandaX-4T事例，两种重建方法都可以达到毫米级的分

辨率。对于 PandaX-4T 探测器中的 S2 信号，TM 算法对于 1e2/1e3/1e4 PE

事例的位置分辨率可以达到 15 mm/5 mm/3 mm 左右，而 PAF 算法对于

1e2/1e3/1e4 PE事例可以达到约 8 mm/3 mm/1 mm位置分辨率。由于 PAF位

置重建的分辨率较好，因此在主要分析中，我们使用 PAF重建的位置信息，

并参考 TM算法给出的位置信息，来检验其位置结果是否可靠。

4.4.1 位置重建鲁棒性（robustness）探讨

在 PandaX-4T 实验过程中，总会出现一些不可控的事故，比如部分

PMT发生损坏等。在 2021年的调试运行期间，就有 4个顶部 3英寸 PMT

发生了损坏。因此，有必要研究损坏的 PMT对附近事例重建位置的影响。

本节将讨论损坏的 PMT对位置重建的影响，即位置重建的鲁棒性。

我们使用 10000个模拟的均匀 S2信号来测试关闭的 PMT对位置重建

过程中的影响。这些均匀信号也是通过 BambooMC光学模拟产生的，令水

平位置为随机均匀分布。得到模拟后，我们移除不同数量的 PMT 通道信

号，来模拟 PMT关闭的情况，并分别重建所有信号的位置。图 75显示了

重建位置如何受到关闭的 PMT的影响。在图 75(a)、图 75(b)、图 75(c)中，

黑色圆圈是我们移除的“损坏的 PMT”通道，每个位置的颜色表示其重建
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位置在移除这些 PMT 通道后产生的偏移量大小。红点是“损坏的 PMT”

的中心，是图 75(d)中曲线的 x轴零点。

从上述图 75中，我们可以看到，少数损坏的 PMT对位置重建的偏移

是可以接受的，对于 1-3个受损 PMT，其偏移量大约都在 10 mm以内。然

而如果有太多受损 PMT聚集在某个区域，可以预见其对附近事例的重建位

置必然产生较大的影响，就需要对附近的事例做出一些取舍来维持探测器

的位置分辨率。

4.5 基于位置重建结果进行的相关分析

本节将介绍一些基于位置重建结果的有用分析，以提高 PandaX-4T探

测器在暗物质搜索中的灵敏度和性能，例如置信体积选择、本底评估和均

匀性校正等。

4.5.1 信号水平均匀性修正

在对探测器内事例进行能量重建之前，需要先对探测器内不同位置事

例的 S1与 S2大小进行均匀性修正。探测器内信号水平方向上的不均匀性

主要是由电场的扭曲、周围 TPC材料对电子的吸附等原因造成的。这会导

致同一能量的事例，在不同水平位置产生的信号大小不同。而 S2信号在垂

直方向上的不均匀性，则主要是氙中电负性杂质气体引起的衰减，可以通

过电子寿命对其进行修正，具体将会在段落 4.1阐述。

探测器中均匀分布的 41.5 keV单能 83mKr事例，是用于刻度探测器均

匀性和性能的一个很好的参照。在通过位置重建算法得到所有事例位置信

息后，这些 83mKr 事例也能用于水平均匀性修正。根据均匀 83mKr 事例去

记录不同位置事例的电荷波动，得到一个各个水平位置事例的信号大小的

映射。对于能量相近的低能事例，我们可以通过该水平映射根据其水平位

置对其信号大小进行修正，从而进一步提高探测器的能量分辨率。由于事

例率有限，在信号水平均匀性修正中，我们将探测器水平面划分为了若干

个区域，如图 76所示，并对每个区域内的信号大小进行拟合，从而得到该

区域的信号大小映射。于是，水平位置上的电荷波动就得到了校正。在这

种情况下，位置重建分辨率越高，该电荷校正就更准确。对所有信号进行
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(a) 重建位置在移除 1个 PMT通道后的偏移
量分布。

(b) 重建位置在移除 2个 PMT通道后的偏移
量分布。

(c) 重建位置在移除 3个 PMT通道后的偏移
量分布。

(d) 事例与“损坏 PMT”中心位置之间距离，
与重建位置偏移量之间的关系。

图 75 位置重建算法的鲁棒性研究，该图以 PAF算法为例。前三张图中，黑色圆
圈表示移除的 PMT通道，红色圆点为所有被移除的 PMT的中心。其颜色反映了
该处的位置重建结果偏移量。右下角图展示了事例与红色圆点的距离，对其重建
位置偏移量的影响。
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三维事例均匀性修正后，就可以对所有事例的电子等效能量进行计算，能

量重建的具体细节将在段落 5.2阐述。

(a) 信号水平细分区域示意图。 (b) S2信号水平涨落。

图 76 PandaX-4T 探测器水平区域划分以及信号水平涨落。左图：PandaX-4T 探
测器信号水平细分区域示意图；右图：PandaX-4T探测器 S2信号水平涨落，对应
于栅电极负高压为 -5 kV运行情况。

4.5.2 表面事例的估算

由周围材料内的同位素或者随机电荷损失引起的壁事例是我们需要考

虑的重要本底之一。材料内的放射性同位素会不断产生本底事例并渗入

TPC内部，在边缘处最多，往中心会慢慢衰减。随机电荷损失则是电离电

子在漂移过程中，由于附近特氟龙侧壁的影响而损失一部分电离电子，从

而使 S2/S1低于实际情况，令电子反冲（Electron recoil,ER）事例容易被误

识别成核反冲（Neutron recoil,NR）事例。这两种事例都集中在 TPC内壁附

近位置，都可以称为壁事例。图 77(a)所示为一个由真实数据生成的概率分

布函数（Probability Distribution Function，PDF），通过为不同高度的外侧壁

事例生成二维高斯模糊点得到。壁事例的筛选条件与暗物质基本相同，但

是所用的位置筛选条件范围更为宽松，允许更大的半径范围。

前面我们提到，210Po事例可以用于评估不同 S2信号大小的边缘事例

的位置重建分辨率。基于这个，我们可以估算出壁事件可能渗透到置信体

积中的比率。考虑到分辨率分布随 S2信号大小而变化（如图 73(d)所示），
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我们使用了一种壁事件渗透率映射模型。通过将渗透率映射模型应用到图

77(a) 所示的壁事件 PDF 上，就能计算出在置信体积中渗入的壁事例的分

布，如图 77(b)所示。最后，对于我们关注的暗物质信号候选的 NR带，即

低于 NR 中值和高于 99.5%NR 分位的信号区域，通过该壁事例渗透分布，

对这个关注信号区域内的壁事例概率进行积分，就能得到壁事例本底的期

望值。基于本节表面事例的位置分布与估算结果，有助于我们选择用于暗

物质分析的基准体积，如图 78中的红色虚线所示。
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(a) 壁事例的信号的概率分布。
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(b) 置信体积中渗入的壁事例信号概率分
布。

图 77 PandaX-4T壁事例信号概率分布模型，以及置信体积中渗入的壁事例信号
概率分布。

4.5.3 置信体积的选择

探测器材料中的放射性同位素是本底的主要来源之一。这些放射性同

位素产生的事例会渗入液氙区域，并沉积能量到探测器中，主要都分布在

TPC边缘附近的区域。通过位置重建，可以对所有周边材料本底的分布进

行统计，如图 78 所示。通过这些本底分布，我们可以在尽可能保持足够

大的探测器置信区的同时，将周边本底控制在一个可接受的范围内。同时，

通过模拟得到的材料本底、数据估算出的内部杂质污染、段落 4.5.2估算得

到的壁事例，以及通过数据与模拟结合的中子本底估计等，最终确定了最

合适的置信体积。最终确定的置信体积如 78中的红色虚线表示，其对应质

量约为 2.67吨，不确定度为 1.7%。
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图 78 PandaX-4T物理分析最终确定的置信体积区域。图中红色虚线表示置信体
积的边界，黑色圆点为中子本底，浅灰色圆点为宇宙线等造成的均匀 ER本底，蓝
色圆点为材料放射性造成的 ER本底。
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第第第五五五章章章 利利利用用用 PandaX-4T实实实验验验数数数据据据进进进行行行费费费米米米暗暗暗物物物质质质吸吸吸
收收收信信信号号号的的的研研研究究究

5.1 费米暗物质吸收信号特征

与 WIMP自旋不相关（Spin-Independent，SI）弹性散射模型类似，对

于费米暗物质吸收信号，其吸收事例率与原子核质量数平方正相关，那么

质量数较大的氙就成了一种相对完美的靶物质。对于一个给定的暗物质质

量，费米暗物质吸收过程中氙的核反冲能量能够达到自旋不相关弹性散射

的 ∼ 106 倍，从而使基于氙探测器搜索 MeV/c2 尺度的暗物质成为了可能。

对于 PandaX-4T等使用氙作为靶物质的探测器来说，此时费米暗物质吸收

的“中性流”过程反应式变为了:

(−)
χ +AXe →

(−)
ν +AXe, (5.1)

其中 A = { 128 (1.9%), 129 (26.4%), 130 (4.1%), 131 (21.2%), 132 (26.9%),

134 (10.4%), 136 (8.9%) } 表示 Xe 各个较为常见的同位素的质量数（丰

度）。

通过地球周围暗物质分布的标准晕模型（Standard Halo Model，SHM）

[89]，原子核吸收暗物质的“中性流”信号的微分事例率如下：

dR
dER

=
ρχσNC

χ−N

2m3
χMT

∑
j

q j

pν , j
N jM jA2

jF
2
j

〈
1
v

〉
v>vmin, j

, (5.2)

其中，ER 为反冲能量， j 表示氙的某一种同位素。 ρχ = 0.3 GeV/cm3

为局部暗物质密度 [90]， σNC
χ−N = m2

χ/(4πΛ4) 是每个核子在中性流过程

中的吸收截面， q j =
√

2ER, jM j 是转移到目标原子核的动量， pν , j =√
q j(2mχ −q j −2ER, j) 表示输出中微子的动量， MT = ∑ j N jM j 为靶原子

核的总质量， N j 和 M j 对应于每个同位素的数量和质量， A j 为原子质量

数， Fj ≡ F(q j)为归一化 Helm核形状因子 [90]。

这里面暗物质质量占绝大部分能量，因此动量传递量 q j ≃ mχ，在核

反冲能谱中给出了一个非常窄的能峰，不同氙同位素的能峰位置略有偏移，
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见图 79。
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图 79 预期费米暗物质吸收事例率率与氙的核反冲能量的关系，其中暗物质质量
mχ = 40MeV/c2，吸收截面 σNC

χ−N = 10−49cm2。不同颜色代表各个氙同位素产生的

贡献。右图青色曲线为应用了 Lindhard系数 [91]去重建得到的能量。

5.2 PandaX-4T信号能量重建

为了对段落 5.1 中提到的费米暗物质吸收特有的单能核反冲信号进行

研究，需要先将 PandaX-4T探测器测得的信号转换为事例能量，方便后续

分析。由于在 PandaX-4T探测器中，顶部 PMT离 S2发光点较近，对于较

大 S2 信号容易发生饱和现象，从而导致重建能量低于实际值。因此，为

了避免这一信号饱和现象，我们使用底部 PMT阵列接收到的信号，也就是

S2b来进行所有的信号能量重建分析。总 S2与底部 S2的比值 S2total/S2b ≈
4.2。与电子反冲事例不同，对于探测器中的核反冲事例来说，只有一部分

能量被转化为了闪烁光子和电离电子。因此我们需要对其能量损失进行修

正，重建得到其电子等效能量，便于进行分析。对任一事例信号的电子等

效能量 E，可以通过公式 5.3给出：

E = 13.7eV× (
S1

PDE
+

S2b

EEE×SEGb
), (5.3)

其中 PDE、EEE和 SEGb都是能量重建参数，分别为 S1光子探测效率、电

子拽出效率和 S2b推算出的单电子增益，前面的系数 13.7 eV是液氙的最低

自由能。SEGb单电子增益，指的是单个电子从氙液面被拽出后，在气氙中

电致发光转化的光电子数。其具体数值是通过筛选最小 S2b 事例，并拟合
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其信号大小得到的。 PDE和 EEE则是基于一些已知能量的刻度事例数据，

通过公式 5.3 拟合得出。参与拟合的单能事例峰有：131mXe（164 keV）、
129mXe（236 keV）、127mXe（408 keV）以及 83mKr（41.5 keV）。 PandaX-

4T调试运行 95.0天的稳定数据，根据其运行时的硬件配置不同，被分为了

set1-5五组，采用了不同参数应用于能量重建。表 5-79展示了每组数据所

使用的 PDE、EEE和 SEGb的值。

数据组（Set） 1 2 3 4 5

运行时间（天） 1.95 13.25 5.53 35.58 36.51

⟨τe⟩ (µs) 800.4 939.2 833.6 1121.5 1288.2

dtmax (µs) 800 810 817 841 841

Vcathode (−kV) 20 18.6 18 16 16

Vgate (−kV) 4.9 4.9 5 5 5

PDE (%) 9.0±0.2 9.0±0.2

EEE (%) 90.2±5.4 92.6±5.4

SEGb (PE/e) 3.8±0.1 4.6±0.1

表 5-79 探测器 set1-5运行参数总结，以及各组能量重建参数 PDE、EEE
和 SEGb的值。 ⟨τe⟩ 以及 dtmax 分别表示平均电子寿命和最大漂移时间。
Vcathode与 Vgate分别为运行时阴极与栅极负高压的大小。

5.3 PandaX-4T响应模型以及低能事例刻度

当核反冲或电子反冲事例在 PandaX-4T探测器中沉积能量时，为了知

道多少能量的事例会在探测器中产生多大的信号，就有必要通过已知能量

的事例对探测器响应进行刻度。在 PandaX-4T实验中寻找WIMP或者费米

暗物质吸收信号时，我们主要关注的都是低能事例。因此，本段将主要阐

述低能反冲事例的相关刻度，包括 NR和 ER的低能刻度，以及结合 NEST

（Noble Element Simulation Techinque）程序得到的 PandaX-4T响应模型。
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5.3.1 低能 ER、NR事例刻度

为了对 NEST响应模型的自由参数进行调整，我们需要对探测器低能

事例进行刻度作为参照。对于 NR事例，我们使用 AmBe与 D-D这两种中

子源进行刻度。这里的 AmBe 指的是 241Am−9 Be 中子源，是一种固体点

状源，其中心部分的241Am 衰变产生的 α 与外围 9Be 通过（α ,n）反应放

出中子，其主导衰变的能量为 4.4MeV。作为点状源，我们通过探测器外

罐内壁的刻度管与钢丝滑索控制源的位置，从而将源放在贴近探测器的不

同位置进行刻度。而 D-D中子管则是一种直线状的中子刻度源，可以放出

2.45 MeV的单能中子源。其原理是通过产生氘离子并对其加速，再与靶中

的氘或氚撞击，从而产生单能中子束流。该反应如公式 5.4所示：

2H+2 H →3 H+n(2.5MeV). (5.4)

对于 ER事例，我们用 220Rn作为刻度源。 220Rn本身半衰期很短，约

为 55.6 秒，其衰变链子核中半衰期最长的是 212Pb（约 10.6 小时）。因此

可以在几天内衰变完全，在停止注入后不会长时间存在于探测器，不会对

正常采数产生影响。对于低能 ER刻度，我们主要利用 220Rn衰变链中的 β

衰变，其能谱是一个较为平坦的形状，本质上是 β 衰变康普顿平台到低能

区域的延伸。

基于上述低能刻度事例，我们可以得到 ER、NR带。 ER、NR刻度事

例分布，以及 ER、NR带拟合结果如 80所示。

5.3.2 基于 NEST的 PandaX-4T探测器响应模型

NEST 是一个响应模型拟合程序，其通过能量在惰性气体中的沉积过

程，来模拟一个事例在探测器中的响应，包括其涨落。物理过程中涉及的

具体参数受到靶物质与探测器本身设计有关，需要通过具体实验数据来对

这些参数进行调整（tune）。对于 ER和 NR事例，由于其物理过程的不同，

NR 和 ER 事例的响应模型需要分别拟合。我们使用 NESTv2.2.1 [92] 来模

拟 PandaX-4T探测器的响应模型。

在前文段落 2.2.2中，本文曾阐述氙中的能量沉积机制。 NEST响应模

型正是基于该机制建立的。以 NR 事例的能量为例，沉积的能量会分为三
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图 80 ER、NR刻度事例分布，以及 ER、NR带拟合结果。图中横坐标为 S1大
小，纵坐标为 log10(ne/S1)， ne 定义为 S2b/(EEE×SEGb)。图中浅青色圆点为
220Rn 事例，而品红色圆点为 D-D 刻度事例。蓝色实线与红色实线分别代表拟合
出的 ER、NR带中位线。蓝色虚线则表示 ER带相应的 95%分位线。特别标注出
来的六个深青色圆点表示来自位于 NR带中位线下方的 220Rn ER事例。紫色虚线
表示 99.5% NR 事例接受曲线。灰色虚线标注了该处对应的核反冲能量（单位为
keVnr）。
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个部分：激发子（Nex，excitons）数目，电子 - 离子对数目（Ni，electron-

ion pairs）以及一部分转化为热能的损耗。能量沉积产生的总量子数遵循能

量守恒，这里我们使用猝灭因子 L来描述热能形式的损耗：

Nex +Ni =
E0L(E0)

W
, (5.5)

其中，E0为该事例沉积总能量，W = 13.6eV 为产生一个量子（即产生单

个激发子或电子 - 离子对）所需要的平均能量，其中考虑了次级激发电子

（sub-excitation electrons），可能略微高于实际所需能量。猝灭因子 L(E0)的

定义基于 Lindhard理论模型 [91]：

L(E0) =
κg(ε)

1+κg(ε)
, (5.6)

式中 ε = 11.5(E0/keV )Z`7/3 ，与原子核系数 Z 相关，这里我们取氙的

Z = 54。而 κ 为电磁阻滞力与原子核震动频率的比例系数， g(ε) = 3ε0.15 +

0.7ε0.6 + ε 为能量沉积函数。

激发子与电子 -离子对的比值可以通过公式 5.7给出：

Nex/Ni = αF−ξ (1− e−βε), (5.7)

式中 F 为电场场强大小（单位 kV/cm），而 α、β 和 ε 都是自由拟合参数，

需要通过数据拟合得出。将式 5.5与 5.7联立，即可得出 Nex与 Ni的值。

另外，考虑到激发子以及电子 -离子对重结合产生的闪烁光（即 S1信

号），我们通过 Thomas-Imel模型 [93]来计算重结合概率：

r = 1− ln(1+Niς)

Niς
, (5.8)

其中 ς = γF−δ，而 γ 和 δ 都是需要通过数据拟合得到的自由参数。于是我

们就能根据公式 5.9计算出该事例的总光子与电子数量:

nphoton = Nex + rNi.

nelectron = (1− r)Ni.
(5.9)

96



上海交通大学学位论文 第五章 寻找吸收型费米暗物质

最后根据公式 5.10我们就能得到 S1与 S2响应信号的大小：

S1 = nphoton ×PDE.

S2 = nelectron ×EEE ×SEG.
(5.10)

其中 PDE、EEE和 SEG分别为光子探测效率（Photon Detection Efficiency）、

电子拽出效率（Electron Extraction Efficiency）和单电子增益（Signle Elec-

tron Gain）。在该 NEST响应模型中，光产额（Light Yield，LY）与电产额

（Charge Yield，CY）也是自由参数，可以通过数据对其进行调整。

5.3.3 NEST响应验证以及分辨率估计

在通过刻度事例进行一系列参数调整后，我们得到了 PandaX-4T探测

器的响应模型。在使用调整完毕的 NEST 响应模型对信号进行模拟之前，

我们需要先对该模型进行验证，从而保证在我们关注的低能范围内，其响

应与探测器实际信号表现一致。

对于低能 ER 信号的响应，我们使用 83mKr 信号来进行检验。

在 PandaX-4T 调试运行结束时，我们向探测器注入了一些 83mKr 源

（41.5 keVee，电子等效能量）[94]，得出在 41.5 keVee 处的能量分辨率为

σE/E = 6.8± 0.1%，与探测器电子反冲信号响应模型给出的值（7.0%）非

常一致，如图 81所示。

为了对段落 5.1 中提到的费米暗物质吸收特有的单能核反冲信号进行

研究，我们需要得到单能NR信号在 PandaX-4T探测器中的响应。因此，在

我们关心的能量区间内，确定 NEST模型对单能 NR事例的响应与 PandaX-

4T探测器一致是非常必要的。然而前文所提到的 AmBe或 D-D中子源，在

探测器中产生事例的能谱都是平滑谱，两者都无法在探测器中留下单能事

例，我们目前也没有单能 NR事例的刻度源。

因此，本文选择利用“切片法”来间接验证 NEST响应模型对于单能

NR事例模拟的准确性。通过一系列比较窄的能量区间，来比较每个区间里

的 S1和 S2b的分布在信号响应模型和刻度数据之间的区别。这个窄电子反

冲等效能量区间宽度为 1 keVee，我们对 1 到 16 keVee 每个能量区间的 S1

和 S2b 的分布进行逐个扫描比对。图 82中展示了我们关注范围内的 NR事

例比对结果。
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图 81 83mKr等效电子（τ = 1.83 h）能谱与 41.5 keVee单能电子反冲信号模拟能谱
的比较。

比较后发现，对于各个能量区间的 NR事例信号，其 S1和 S2b 的分布

都与响应模型给出的模拟结果基本一致，这可以表明，基于 NESTv2.2.1的

信号响应模型模拟的 NR信号与 16 keVee以下能量的 NR数据是一致的。

进一步地，我们还可以通过 D-D反向散射能量峰来进一步验证 NR事

例模拟结果与实际数据的一致性。对 D-D事例的模拟由 PandaX实验专用

的蒙特卡洛模拟包 BambooMC[95] 生成，并使用信号响应模型进行处理。

然后我们将重建的能量分布与实际数据进行比较。将 D-D后向事例散射峰

的右半部分执行高斯拟合，如图 83所示。拟合结果收到探测器分辨率高低

的影响，拟合宽度对于模拟和实际数据都取了相同范围，两者的相对差异

（∼ 5%）即可以看作 NR能量分辨率的系统不确定性。可以看出，NEST响

应模型给出的 D-D重建能谱与实际刻度谱基本吻合，但是 NEST给出的分

辨率稍差一些。因此，我们可以通过 NEST模拟给出我们关心能量区域内

单能 NR事例的分辨率，作为一个较为保守的分辨率估计。
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图 82 模拟事例与 241Am-Be 与 D-D 刻度数据之间的比较，从 1.5-2.5 keVee 到
15.5-16.5 keVee 能量区间进行扫描。红线：通过 NEST 响应模型模拟的 S1 或 S2b
分布。黑点：241Am-Be和 D-D刻度数据的归一化 S1或 S2b 分布。可以看出，在
我们关注的 1-16 keV 区间内，NEST 响应模型得到的数据分布与真实核反冲事例
数据吻合。
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图 84 NEST分辨率与信号能量大小的关系。
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最终在我们感兴趣的能量区间内，模拟给出的重建能量分辨率如图 84

所示，可以很好地拟合到公式 5.11：

σE

E
=

a√
E
⊕ b

E
, (5.11)

其中，对于拟合参数 a 和 b，拟合结果为 a = 0.498 和 b = 0.324，得到在

1 keVee（16 keVee）处的能量分辨率
σE
E 为 0.59（0.13）。

5.4 本底事例估计

在 PandaX-4T物理分析中，最终的本底事例包含：平滑电子反冲本底

（Flat ER）、氚、127Xe、中子本底、8B、表面本底以及偶然符合事例。

其中，Flat ER包括氡、氪、探测器材料放射性本底、太阳中微子本底

以及 136Xe 本底。探测器材料的放射性本底是通过将样品材料放入高纯锗

探测器进行测量的 [96]。在 PandaX-4T探测器中，材料放射性背景主要来

源于 PMT 和不锈钢内外罐。氡的本底是通过其 α 衰变事例来估算的。在

低能区域，氡的本底主要来源于222Rn 的 β 衰变的子核 214Pb。由于其衰

变产物的正离子会受到电场影响产生漂移，214Pb 并非在探测器中均匀分

布，而是会倾向于吸附在阴极附近。 85Kr 本底则是根据其亚稳态 85mRb

（514 keV，0.43%）衰变道产生的 β -γ 的延迟符合特征事例估算的。另一部

分由太阳中微子引起的电子反冲本底，则是根据标准太阳模型、三味中微

子振荡和标准模型异常磁矩 [97]来估计的。 136Xe双中微子 β 衰变事例本

底，则是通过文献 [98]给出的寿命来估算。

探测器中的氚本底可能是来源于 PandaX-II运行结束后进行的 CH3T刻

度引入的，在部分氙里面残留的 [99]。 ER本底中还有一些 127Xe是氙被宇

宙线所激发产生的，其半衰期约为 52.5天。中子本底则是通过中子产生的

高能 γ 射线在低能区所产生的单次散射事例计算得出，也可以通过 NR事

例的单次与多次散射的比例来估算。来自太阳的 8B中微子能够与氙原子核

进行相干中微子-核散射，也是我们考虑的本底之一。表面本底主要来源于
220Rn衰变产生的 210Po β 衰变事例。由于 220Rn主要来源于 TPC特氟龙侧

壁的表面缓慢放气，导致这些事例大都发生在 TPC侧边缘附近，因此，这

些事例产生的漂移电子容易被附近的特氟龙吸收，导致 S2信号发生较为明
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本底成分 Set 1 Set 2 Set 3 Set 4 Set 5 Total Below NR median Best Fit

Rn 6.9±3.8 42.8±23.5 22.7±12.5 162.0±88.9 112.1±61.5 346.5±190.2 1.42±0.78 -

Kr 1.1±0.7 7.7±4.9 3.2±2.1 20.4±13.1 20.9±13.4 53.3±34.2 0.21±0.13 -

Material 0.8±0.1 5.7±0.7 2.4±0.4 15.2±1.9 15.6±1.9 39.7±5.0 0.16±0.02 -

solar ν 0.8±0.2 5.4±1.1 2.3±0.5 14.3±2.9 14.6±2.9 37.4±7.5 0.16±0.03 -

136Xe 0.7±0.1 4.6±0.9 1.9±0.4 11.8±2.4 12.1±2.4 31.1±6.2 0.05±0.01 -

Flat ER (data) 4.0±2.9 54.5±10.5 12.2±4.9 240.5±21.8 180.9±18.9 492.1±31.2 2.06±0.14 509.6±22.8

CH3T 17±5 88±11 21±6 258±24 148±17 532±32 5.1±0.3 532±32

127Xe 0.19±0.04 1.08±0.25 0.96±0.22 3.99±0.92 1.91±0.44 8.13±1.07 0.12±0.02 8.41±2.08

Neutron 0.02±0.01 0.15±0.08 0.07±0.03 0.45±0.22 0.46±0.23 1.15±0.57 0.69±0.35 0.82±0.41

8B 0.01±0.01 0.05±0.03 0.03±0.02 0.26±0.13 0.29±0.15 0.64±0.32 0.62±0.31 0.61±0.17

Surface 0.01±0.01 0.07±0.02 0.03±0.01 0.18±0.05 0.18±0.05 0.47±0.13 0.42±0.12 0.44±0.11

Accidental 0.04±0.01 0.32±0.05 0.03±0.01 0.99±0.18 1.05±0.21 2.43±0.47 0.80±0.15 2.31±0.45

Sum 21±6 144 ±15 34±8 504±32 333±25 1037±45 9.8 ±0.6 1054±39

Data 21 148 34 496 359 1058 6

表 5-84 PandaX-4T实验中考虑的各本底在置信体积内的估值。包括平滑
电子反冲本底（Flat ER）、氚、127Xe、中子本底、8B、表面本底以及偶然
符合事例。 PandaX-4T调试运行期间一共采了 5组数据，其探测器运行状
态如电极高压值等各有些微不同，因此对 set1-set5这五组数据的本底都需
要进行分别估算。

显的损失。通过合理选择置信体积（Fiducial volume，FV）后，表面本底

可以得到较大控制。偶然符合事例由立的 S1和 S2事例偶然配对产生。通

过随机将孤立的 S1和 S2事例随机配对，可以得出其被误认为信号的概率，

从而估算偶然符合事例的期望值。表格 5-84中展示了 PandaX-4T实验中考

虑的各本底的估值。

5.5 PandaX-4T对费米暗物质模型的限制结果

5.5.1 基于 NEST生成的信号概率分布

在确认 NEST响应模型与实际探测器响应一致后，我们使用该模型对

所关注的信号以及本底的概率分布（Probability Distribution Function，PDF）

进行了模拟。关于信号部分，正如前文段落 1.2.2所阐述的，费米暗物质吸

收信号会在探测器中产生单能事例。对于不同暗物质质量假设，我们将其

能谱作为 NEST的输入，并对探测器不同运行环境的响应分别进行了模拟，

得到了其对应的 PDF。对于不同运行环境的 set1-5五组数据，我们需要分
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别给出其暗物质吸收信号的 PDF。图 85 中以 set5 数据为例，展示了通过

NEST响应模型给出的费米暗物质吸收信号的概率分布。

对于探测器中的本底，我们考虑了电子反冲本底、氚、127Xe、中子本

底、8B、表面本底以及偶然符合事例等，也同样基于 NEST生成了各个本

底事例的信号概率分布。

5.5.2 暗物质候选事例选择

对于探测器测得的各种信号，我们需要通过一系列信号处理，并对其

进行筛选，从而得到我们所需要的暗物质候选事例。对于WIMP信号和费

米暗物质吸收信号，我们采用了相同的物理事例的选择标准 [41]。除了置

信体积筛选外，我们还删去了波形重建质量低的事例。我们仅保留关注区

域内的信号，具体为 2 PE到 135 PE的 S1，以及从 80到 20,000 PE的原始

S2，其上限对应于大约 24 keVee。这个区域相对比较保守，为了能够保证

信号响应模型可以应用上去，也保证一个较为保守的分辨率估算。通过前

文提及的刻度事例，我们可以得到 PandaX-4T探测器中的 NR事例带，以

及 ER事例带。为了尽可能去除 ER本底，我们要求候选事例在 ER事例带

的 99.9%排除线下方，同时也要在 NR事例带的 99.9%接受线上方。

在 PandaX-4T 调试运行的 86.0 天有效数据中，总共筛选出了 1058

个在我们关心区域内的事例，如图 86 所示。图中还将暗物质质量 mχ =

100 MeV/c2对应的 PDF的 68%和 95%等值线叠在图上，作为参照。其中，

68%等值线内观察到了 26个事例，预期背景贡献估计为 21.0±2.2。

5.5.3 基于剖面似然比计算排除截面

5.5.3.1 整体似然函数 在感兴趣的能量区间里，我们对 30到 125 MeV/c2

质量的暗物质（对应的最高能量沉积峰为 16 keVee）进行了一一计算。为

了寻找费米暗物质吸收信号的“中性流”信号，我们采用了双侧构造的剖

面似然比（Profile Likelihood Ratio，PLR）的方法 [89]，来对费米暗物质吸

收信号的“中性流”进行了测试。这里我们构建了一个标准的整体似然函

数 [100, 101]：
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布。

图 85 基于 NEST响应模型在 set5运行环境下生成的费米暗物质吸收信号在关注
范围内的分布。下图 85(b)展示了 30-125 MeV范围内不同暗物质假设质量下的吸
收信号预期信号分布，其中每张图采用的坐标系都与上图 85(a)相同。
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图 86 最终筛选出的暗物质候选信号的分布。红色与蓝色实线曲线表示 68% 和
95% 中性流吸收费米子暗物质的概率密度函数的等值线，这里暗物质质量 mχ =
100 MeV/c2。红色虚线表示 241Am−Be和 D-D刻度数据拟合出的 NR事例带的中
值。
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Lpandax =

[
nset

∏
n=1

Ln

]
×

[
∏

b
G(δb,σb)

]
×

[
∏
p∗

G(δp∗,σp∗)

]
, (5.12)

其中总数据集数量 nset = 5，对于每个数据集的似然函数 Ln为：

Ln =Poiss(Nn
obs | Nn

fit)×

[
Nn

obs

∏
i=1

1
Nn

fit

(
Nn

s Pn
s
(
S1i,S2i)+∑

b
Nn

b (1+δb)Pn
b
(
S1i,S2i))] .

(5.13)

对于每个数据集 n，Nn
obs 和 Nn

fit 分别为观察到的和拟合得的探测到

的物理事例的总数， Nn
s 和 Nn

b 代表 DM（信号）和背景事件的数量，而

Pn
s (S1,S2)和 Pn

b (S1,S2)则表示它们的二维概率分布函数。信号（σs）和背

景（σb）的系统不确定性通过高斯函数 G(δ ,σ) 来评估，该函数能够约束

信号响应模型的滋扰参数和每个背景成分的归一化系数 δb。

5.5.3.2 CLs+b测试统计的构建 在构建似然函数后，就可以开始进行测试

统计，来将数据与不同信号假设进行比较。这里构建了一个检验参数 q̃µ：

q̃µ =−2ln
L(data|µ, θ̂µ)

L(data|µ̂, θ̂)
,0 ≤ µ̂ ≤ µ. (5.14)

这里 µ 为信号强度修正参数，这个参数反应不同信号强度的假设，一

般对应于某个散射截面或是期望观测事例数。而 θ 表示冗余参数，一般

表示各个本底成分等。 L(data|µ, θ̂µ) 表示给定 µ 的值的情况下，遍历该

情况下所有可能的 θ 后，得到的最大似然值，此时 θ 的取值即为 θµ。而

L(data|µ̂, θ̂) 则表示遍历所有可能的 µ 值对应的 L(data|µ, θ̂µ) 后，找到的

最大似然值，也就是所有可能的 µ 和 θµ 组合中能够得到的最大似然值 L。

此时 µ 的取值即为 µ̂，对应 θµ 的取值即为 θ̂。 q̃µ
obs表征了该 µ 值与最佳

拟合情况下的适配性，或者说是接近程度。将公式 5.14应用到观测到的实

际数据中，得到的 q̃µ 值记为 q̃µ
obs。

接下来需要通过蒙特卡洛模拟生成大量的虚构数据。这需要基于上面

提到的最佳拟合情况的 µ̂ 与 θ̂ 值来生成大量的虚构信号。生成虚构信号的
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过程中，会对信号应用一定的高斯涨落，并且考虑实际测量到的本底误差。

针对每个虚构信号，理论上都能通过公式 5.14 得到一个 q̃µ 值，我们将这

些都记为 q̃µ
s+b。在进行大量模拟后，我们对这些大量 q̃µ

s+b的值进行统计，

计算出其对应 p-value的值。 p-value的定义如公式 5.15所示：

pµ =
∫

∞

q̃µ
obs

f (q̃µ |µ, θ̂µ

obs
)dq̃µ , (5.15)

我们仅需要统计该 µ 值对应的所有q̃µ
s+b中，大于 q̃µ

obs 的数据比例，即为

p-value的值。

对于需要计算的 90% 置信度（Confidence Level，C.L.），也就是 90%

该假设情况下得到的信号都不会超过观测值，此时 pµ = 0.1。一般我们对

p-value在 0.1附近的多个 µ 值都进行计算，最终拟合得到 pµ = 0.1所需的

精确 µ 值。该 µ 值即为 90%置信度下的排除截面大小。

5.5.3.3 灵敏带的计算以及强限制 灵敏带的计算依赖于大量的

background-only 虚拟数据。由于 q̃µ
s+b 的值不依赖于虚拟数据本身，

我们可以一组仅考虑本底的虚拟数据为中心，基于其最佳拟合值产生涨落，

大量生成多组虚拟数据，并分别计算其对应排除截面。而在得到的这些大

量排除截面中 ±1σ 浮动的对应位置，即为排除截面的灵敏带。

由于我们采用的CLs+b对真实数据的向下波动（downward fluctuation）

没有保护，因此通过这个方法得到的排除截面有可能会过低，甚至于令期

望观测信号小于 1的情况出现。因此，为了避免这种不合理的过低排除截

面，需要令最终结果中的排除截面不低于 −1σ 灵敏带，这被称为强限制

（power constrain）。

5.5.4 估算结果

运用上述的测试统计方法，在最终的拟合结果中，没有发现超过 1σ 的

明显超出信号。 90% 置信度排除线如图 87 的上半部分所示，该排除曲线

处于 ±1σ 灵敏度区间范围内，除了在暗物质质量 [30,60]MeV/c2的范围内

有些轻微的向下波动，这些点位的排除线被强限制在了 −1σ 处 [102]。最

强排除线达到了 1.5× 10−50 cm2，此时暗物质质量为 40 MeV/c2。图 87中
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的阴影区域显示了来自对撞机实验的 Z′的直接约束 [103, 30]。

正如前面段落 1.2.2提到的那样，在具有介体 Z′的 UV完全模型中，暗

物质 χ 能够衰变为中微子 χ → ννν，为了与宇宙微波背景观测到的暗物质

密度结果一致，避免暗物质沿该通道过快地衰变为中微子，需要对宇宙状

态方程的一些微调参数给出一些限制 [104]。在文献 [30] 中采用的反应参

数，即 mZ′ = 18GeV/c2、sθR = 0.01以及 Qχ = 0.1，其基于WMAP三年数

据给出的 CMB谱 [105, 106]，对这个三重中微子衰变通道给出了非常强的

约束为了与该结果自洽，需要对这些参数进行微调 [30]。所需要微调的水

平如图 87灰色虚线所示。在给出 U(1)′ 规范耦合 gχ 与能量截止尺度 Λ之

间的关系后，就能直接将图 87上半图的截面上限直接转换为耦合 gχ 上的

约束。最终约束量级为 10−10 (TeV · cm)1/2，如图 87下半部分所示。

在这个章节的分析中，我们在 PandaX-4T 0.63 吨年数据中试着寻找

费米暗物质吸收的中性流信号。这是在直接探测实验中首次寻找单能核反

冲特征事例，在预期背景之上没有观察到明显的超出信号。但我们对小于

1 GeV的暗物质-核子相互作用设置了一个新的与模型无关的排除线，排除

了低至 1.5× 10−50 cm2 的散射截面，对应于 40 MeV/c2 暗物质。考虑到宇

宙学间接探测和对撞机搜索，该结果为具有 Z′ 介体的完全 UV模型提供了

强大的约束。如果未来探测器能有更多的数据，将会有更好的结果。
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图 87 通过 PandaX-4T调试运行数据测试费米暗物质吸收中性流截面得到的，对
应于不同暗物质质量的 90% 置信度排除线。其中绿色区域为 ±1σ 灵敏度带。灰
色阴影区域表示对撞机实验对于 Z′ 给出的直接约束 [103, 30]。下半部分图表示了
PandaX-4T调试运行数据中，对于不同 mχ 给出的 U(1)′ 规范耦合的排除线和灵敏
度带。图中标记为 FTν 的灰色虚线，代表为了避免过快 χ → ννν 衰变进行微调所
需的水平。
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第第第六六六章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

PandaX-4T 是位于四川锦屏的深地暗物质直接探测实验。由于目前 WIMP

的限制接近了中微子地板，更多新的暗物质模型正在引起关注。本文基于

PandaX-4T调试运行期间数据，对费米暗物质吸收中性流信号进行了寻找，

并首次给出了该类信号的限制结果。

本文简要地介绍了暗物质的存在证据，并展示了一些暗物质候选理论

假设如WIMP和费米暗物质吸收模型，并阐述了较为主流的暗物质探测方

法，介绍了一些世界上较为具有代表性的暗物质探测实验。同时对 PandaX-

4T暗物质探测实验进行了介绍，包括其探测原理以及各个子系统的简要说

明。

本文对 PandaX-4T 核心探测部分，TPC 以及 PMT 刻度相关的硬件工

作进行展开，详细阐述了 TPC的制作与搭建，以及高压测试等工作。本文

研发了PMT刻度系统、电子寿命检测系统以及位置重建算法，详细介绍了

PMT刻度系统的原理以及具体设计和使用效果。并展示了自适应电子寿命

监控算法以及信号位置重建算法的相关细节，对其效果分别进行了评估。

最后本文利用 PandaX-4T探测器数据对费米暗物质吸收信号进行搜寻

的过程，包括响应模型的核验，本底估计以及事例选择等。最终给出了费

米暗物质吸收信号的搜寻结果，并对小于 1 GeV 的暗物质-核子相互作用

给出了该信号的一个限制，在 40 MeV/c2 暗物质质量处达到了最低 1.5×
10−50 cm2的散射截面排除结果。

本文作者在PandaX-4T 暗物质实验中有着重要贡献，主要的创新点

为：

• 运用 PandaX-4T 实验调试运行期间 0.63 吨年曝光量的数据，首次对

费米暗物质吸收信号给出了新的限制。

• 本文首次使用窄能谱扫描方法，在关注能量范围内没有单能核反冲刻

度源的情况下，实现了单能核反冲事例的响应模型检验。并运用刻度

数据以及模拟仿真技术对核反冲信号响应模型进行了进一步检验。

• 本文作者为 PandaX-4T构建了光学蒙特卡洛模拟程序，对探测器内部

光信号的分布进行了模拟，并基于该模拟研发了一套位置重建算法，
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实现了通过 S2信号分布对事例水平位置进行高效重建，并利用刻度

数据验证其重建的准确性。

• 本文作者独立设计并搭建了 PMT刻度系统，并开发其配套程序，实

现了 PandaX-4T 探测器 PMT 快速精确地刻度。同时开发了 PandaX-

4T探测器电子寿命监控程序，实现了探测器内氙纯度的快速监控。

• 本文作者全程参与了 PandaX-4T TPC以及电极的搭建与高压测试，保

证了探测器高压在运行期间稳定运行。

2021年 8月，PandaX-4T实验已公开其首批调试运行期间累积的 0.63

吨年曝光量的结果，刷新了WIMP的探测极限，未来计划对 TPC以及 PMT

进行进一步维护升级，以保证探测器运行状态的稳定，在后续积累更多

数据量。而更进一步的 PandaX-30T 探测器也在设计组装阶段，其相比于

PandaX-4T 有着更大的探测体积，灵敏度也将得到巨大提升。相信在累积

更多数据以及搭建更大体量探测器后，PandaX实验能够得到更好的WIMP

探测结果。同时，对于费米暗物质吸收信号的探测灵敏度也必将得到进一

步的提升，甚至有可能发现该类信号。最后，希望 PandaX实验能够顺利运

行，在未来的某一天揭开暗物质的真面目。
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