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PandaX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探
测

摘 要

天文观测表明宇宙中大约 85%的的物质由暗物质组成。但是，暗物质的粒子物理属性
仍属于未解之谜。近几十年来，一种主流的理论认为，暗物质由一种冷的，相互间无碰撞的
粒子组成，比如弱作用重粒子组成。冷暗物质模型很好的解释了宇宙大尺度结构的形成。但
是，它在解释星系和亚星系尺度上的暗物质分布时遇到了很多困难。一种新的解决方案认
为，暗物质间存在很强的自相互作用，这就是自相互作用暗物质模型。研究表明，暗物质间
的相互作用可以改变暗物质晕的内部结构，与星系观测的结果更加符合。近年来，这种暗物
质模型也逐渐成为了天文学的一个研究热点。
因此很有必要在直接探测实验上来探测或者验证自相互作用暗物质。这种暗物质模型

预测了一个质量很小 (10 MeV量级)的传播子。当这个传播子和普通粒子发生耦合时，自相
互作用暗物质就可以在直接探测实验中产生区别于传统的弱作用重粒子的特征信号。由于
核反冲过程的动量转移和传播子质量相当，这种信号的能谱更加趋近于低能区。鉴于探测
阈值的限制，实验上也更加难以探测自相互作用暗物质。
依托位于中国锦屏地下实验的 PandaX暗物质实验，本论文开展了自相互作用暗物质的

物理研究和无触发数据采集系统的研发。本论文开始介绍了暗物质的存在证据，探测方法和
实验现状，然后阐述了自相互作用暗物质模型在解释星系结构上的优势。在介绍了 PandaX
实验后，论文详细介绍了利用 PandaX-II 132 吨天全部暗物质数据开展的自相互作用暗物
质的物理分析。在 40 GeV 以下的暗物质质量区间，对 10 MeV 量级及以下的传播子，本
论文报告了迄今为止最严格的暗物质-核子散射截面的限制。在暗物质质量 15 GeV，传播
子质量为 10 MeV 时，本研究得到自旋不相关的自相互作用暗物质与核子散射截面上限为
1.7×10−44 cm2。另外，本论文首次联合了 PandaX结果以及宇宙早期的轻元素丰度对传播子
寿命的限制。我们的结果显示，在本文研究的自相互作用暗物质模型下，早期宇宙中暗区
(暗物质所在的扇区)要比可见区 (可见物质所在的扇区)偏冷，以便符合天文观测数据。这表
明，直接探测、天体物理和宇宙学观测为探测暗物质的自相互作用信息提供了互补的信息。
最后，论文详细介绍了为 PandaX-4T实验研发的一套全新的无触发的数据采集系统。该

系统从根本上解决了以往 PandaX实验受外部触发信号影响造成的探测效率的损失问题。因
此，该系统的建成将更有利于自相互作用暗物质等各种暗物质粒子的探测。本论文报告该
系统在 PandaX-4T实验从 2020年底到 2021年 5月份试运行期间的性能。该系统实现了平
均 96%的单光电子自触发效率，数据采集带宽极限超过 450 MB/s，满足暗物质取数期间的
实际带宽需求。在 PandaX-4T实验试运行期间，该系统表现良好，有力保障了实验的稳定取
数和 PandaX合作组率先国际竞争对手再次发表领先的暗物质探测结果。

关键词：暗物质，WIMP，自相互作用暗物质，液氙，直接探测，PandaX-II
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插图索引

图 1–1 标准模型图，来自于 Quanta Magazine[2]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1
图 1–2 左图为 1978 年鲁宾和福特[9] 等人测量的高亮星系旋转曲线。右图为

NGC6503的旋转曲线[11]。右图中实线为拟合曲线，包括三类引力的贡献：
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分布。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 3

图 1–3 左图为关于引力透镜原理的示意图，图片来源于Wikipedia[15]。右图为 2019
年 4月 10日公布的迄今为止人类拍的第一张黑洞的照片[14]。图中可以清
晰的看到由引力透镜效应光经过黑洞之后产生的扭曲现象。· · · · · · · · · · · · · · · · · · · 4

图 1–4 子弹星团，红色的区域为热重子气体发出的 X射线分布，蓝色区域是引力
透镜效应观察到的引力物质的分布，绿色轮廓表示是用引力透镜信号重建
出来的引力物质按照质量等比例的投影，图片来源于[16]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 4

图 1–5 Planck实验组在 2018年公布的全周天宇宙温度差分布[1]。· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 5
图 1–6 Planck 实验组在 2018 年给出的通过球谐展开 CMB 周天不均匀性所得到

的幂频谱[1]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 6
图 1–7 暗物质粒子数密度的演化，摘自[22]。暗物质质量 mχ = 100 GeV时，作为

温度 T(底部)和时间 t(顶部)的函数，暗物质粒子的联动数密度 Y 左侧和
演化产生的热残留密度 Ω(右侧)的分布。灰色实线轮廓是用于产生正确残
留密度的暗物质湮灭截面，不同的阴影区域代表了不同的截面大小。灰色
虚线轮廓是达到热平衡时粒子的数密度。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 7

图 1–8 三种探测暗物质粒子的方法示意图。(1) 通过探测暗物质与普通物质碰撞
产生的信号，称为直接探测；(2) 通过探测暗物质粒子湮灭之后产生的标
准模型粒子，称为间接探测；(3)探测标准模型粒子对撞之后的能量损失，
称之为对撞机探测。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 8

图 1–9 Fermi-LAT 实验得到的暗物质湮灭截面 (bb衰变道) 随着暗物质质量的上
限[35]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 9

图 1–10我国暗物质探测卫星“悟空”号采集到的高能宇宙线电子和正电子能谱[38]。
在横轴能量约 1.4 TeV的地方有统计上的鼓包 (红色)，疑似暗物质粒子湮
灭的信号，需要更多数据进行确认。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 10

图 1–11 AMS-02实验观测到的质子 (蓝色圈)、反质子 (红色点)、电子 (紫色圈)、正
电子 (绿色圈)能谱[43]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 10

图 1–12 IceCube中微子观测站对不同暗物质湮灭通道给出的灵敏度 (虚线)和截面
上限 (实线)随着暗物质质量变化的分布[50]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 11
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图 1–13自旋不相关的暗物质与核子散射截面的上限随暗物质质量的分布图。图
中概括了世界上现有的主要的暗物质直接探测实验团队最近给出的实验
结果，暗物质质量涵盖了 0.3-1000 GeV 质量区间。由于图中只收录的是
2020 年以前公开发表的结果，所以直接探测灵敏度最强的限制曲线为
XENON1T(红色实线)在 2018年发表的结果。图片数据来源于[52]，PandaX-
4T的实验结果来源于[51]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 14

图 2–1 通过宇宙学测量推断出的物质功率谱。红线显示了最适合 ΛCDM宇宙学
的简化五参数模型，假设平坦的空间几何形状和尺度不变的原始光谱，图
片转载自参考[66]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 16

图 2–2 左图，矮星系 DD0 154观测到的旋转曲线 (黑点)。红色实线是拟合自相互
作用暗物质模型,恒星 (紫红虚线)以及气体 (紫红点)的贡献得到的旋转曲
线，和实际数据吻合的很好，说明自相互作用暗物质模型可以很好的解释
“Core-Cusp”问题。蓝色点表示利用冷暗物质模型来拟合得到的旋转曲线，
在中心区域和数据相差比较明显。右图，冷暗物质模型 (蓝色点)与自相互
作用暗物质模型 (红色线)拟合的暗物质密度轮廓比较。图片来源于[62]。 · · · · 17

图 2–3 左图，七个典型的低亮度的星系的中心密度随着最大旋转速度的分布。图
中每个符号代表了不同模型下暗物质晕的密度分布。从图中可以直观的看
出，对于一个给定的模型，当 Vmax 固定时 ρ0 并不是一个常数。图片来源
于[72]。右图，测量得到的星系总 (平均)旋转速度与最大旋转速度的分布。
黑色实线代表冷暗物质模型的结果，红线代表了宇宙学流体动力学模拟的
结果[73]，蓝色的点为实际观测的数据。图片转自[62]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 18

图 2–4 左图，冷暗物质模拟中，银河系 (虚线)和处女座星团 (实线)内部亚晕的丰
度，与观测到的银河系卫星 (实心圆) 和处女座星团中卫星 (空心圆) 的分
布对比。图片转载自文献[74]。右图，冷暗物质模型 (紫色线)预测的银河系
亚晕的圆周运动线速度剖面分布图。图片转载自[75]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 18

图 2–5 左图，自相互作用暗物质 (Self-interacting dark matter,SIDM)粒子 χ通过传
播子 ϕ耦合产生相互作用的费曼图。中间，暗物质粒子与其自身的反粒子
湮灭后产生轻传播子。右图，暗物质粒子透过传播子与标准模型光子，Z
玻色子或者 Higgs粒子的混合 (mixing)来实现暗物质与标准模型粒子的相
互作用的费曼图。这也是直接探测实验上寻找自相互作用暗物质粒子的主
要方法。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 19

图 2–6 冷暗物质模型和自相互作用暗物质模型在 σ/m = 1 cm2/g 时对应的密度
剖面 (左)、色散分布 (中)和中间暗物质晕圈形状 (右)。暗物质自相互作用
导致热量从冷暗物质晕圈的外部热区域传递到内部冷区域，并使内部晕圈
动力学热化，从而导致更浅的密度剖面和更趋于球形的晕圈形状。图片摘
自[62]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 20

图 2–7 从四个盘状星系观测到的旋转曲线 (黑点)。它们的共同点是随着距离星系
中心半径大小的增加星系的旋转速度都趋近于 80km/s，不同之处是整个
旋转曲线的形状差别很大。蓝色虚线为冷暗物质模型拟合的曲线，红色实
线是拟合自相互作用暗物质晕 (蓝色实线)，恒星 (紫红色虚线) 以及气体
(紫红点)的贡献得到的总的旋转曲线，和实际观测数据吻合的很好。图片
摘自[85]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 21
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图 2–8 根据矮星系和星系团的观测数据得到的暗物质参数分布空间。图中包含了
非对称暗物质 (灰色)和对称性暗物质 (洋红色)。插图是暗物质自相互作用
散射截面和星系旋转速度的最佳拟合曲线，图中蓝色带误差棒的数据点为
观测数据，来自于[88]。上图中黑色实线 (2σ 置信度)为根据星系观测数据
结果反推出来的传播子质量随暗物质质量变化的分布情况。下图，从星系
观测结果出发，得到的系数 gχ 随着暗物质质量 mχ 的分布情况。图片摘
自[89]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 22

图 2–9 PandaX-II实验 2018年 54吨 ·天曝光量数据对自相互作用暗物质传播子质
量的限制结果。图中包含了非对称性和对称性暗物质两种情形。其中非对
称性暗物质仅考虑传播子和 γ光子的动力学混合 (左上)，对称性暗物质考
虑了轻传播子和 γ 光子 (右上)、Z玻色子 (左下)、Higgs粒子 (右下)三种
情形的混合。阴影区域对应矮星系观测所青睐的区域[86, 94, 95]，红色为代表
PandaX-II实验给出的结果，蓝色为文献[86, 94, 95] 给出的结果。左上图中的
交叉阴影区：对于暗物质质量 mχ ≳100 GeV来讲暗物质丰度太大；右上图
交叉阴影区：该区域对于暗物质质量 mχ ≳30 GeV已经被 CMB观测排除
掉了[86]。图片摘自[96]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 24

图 3–1 世界范围各地下实验室和暗物质探测实验分布。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 26
图 3–2 世界范围各个地下实验的类型和岩石覆盖厚度。图片转载自[100]。 · · · · · · · · · · · · 26
图 3–3 左图，中国锦屏地下实验上地图。右图，锦屏地下实验室岩石覆盖示意图。

图片转载自[101]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 27
图 3–4 清华学的 JNE Collaboration测量得到的 CJPL-I宇宙线 µ子的事例率随时

间的变化趋势，横轴以月分测量区间的宽度。图片摘自[103]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · 27
图 3–5 世界上各个地下实验室的垂直强度 (a)和总的 µ子通道 (b)的测量结果比

较。图片摘自[103]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 28
图 3–6 CJPL-II各实验大厅的示意图，其中 PandaX-4T实验位于 B2厅，新一代的

CDEX实验位于 C1厅，而 A1厅是 JUNA实验。其中底本水平最低的是 C
厅和 D厅的四个实验大厅。图片转载自[100]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 29

图 3–7 液氙中闪烁光产生的机制和导致闪烁光猝灭的不同过程。图片转载自[104]。· 30
图 3–8 a 为不同的粒子在液氙中的电磁能量沉积能力 (electronic stopping power)。

表示液氙对不同粒子的能量沉积能力，dE/dx越大，粒子在探测器中的径
迹越短越粗，dE/dx越小，径迹越细长。图片转载自[105]。b液氙中不同粒子
散射后光电产额的电场依赖性。数据包含了 122 keV的电子反冲，56.5 keVr

的核反冲和 5.5 MeV的 α粒子散射。对于携带单一能量的粒子，其光电产
额呈互补关系，而对于不同粒子，在相同的漂移电场强度下光电比例会不
同，α粒子的光电比例最高，NR次之，ER的光电比例最低，实验中可以
利用这些特征进行粒子的鉴别。图片转自[104, 105]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 32

图 3–9 零电场下，液氙原子被电子、α粒子和核裂变产生的中子激发后，退激发
过程产生的闪烁光衰减曲线。图片转自[105]。· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 34

图 3–10在 1 ppm浓度的蒸馏水 (红色实线)和氧气 (绿色虚线)中紫外光的吸收系
数，图中叠加了 Xe(蓝色虚线)闪烁光谱。图片转载自[116]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 35
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图 3–11二相型气液氙探测器原理示意图。暗物质 (WIMP)粒子与 Xe原子碰撞后，
被激发的 Xe原子在退激发过程中产生 S1快闪光信号，被电离的电子在漂
移电场 (Ed)中运动至气液表面，在加速电场 Eg 作用下，电子进入气氙并
激发更多的氙原子，退激发后产生较大的 S2信号。图片来源于[117]。 · · · · · · · 35

图 3–12 PandaX 暗物质探测系列实验时间序列图。PandaX 暗物质探测合作组于
2009 年成立，2012 年 7 月 PandaX-I 期实验设备运抵锦屏实验室一期现
场，2014年 3月 PandaX-I期实验 (120 kg液氙)开始试运行取数，5月至
10月完成物理取数任务。之后 PandaX-I期升级至拥有 580 kg液氙靶物质
的 PandaX-II期实验，PandaX-II期实验于 2016年 7月正式进入物理取数
阶段，直至 2019年 7结束物理取数任务。2019年 8月 PandaX实验进入新
一代的暗物质探测吨级液氙实验，PandaX-4T实验的现场安装阶段。 · · · · · · · · 37

图 3–13左图，PandaX-II实验屏蔽体结构示意图。右图，屏蔽体实物图。 · · · · · · · · · · · · 38
图 3–14 PandaX-I自旋无关的WIMP-核子散射截面的上限 (红色)，90%置信度。图

片转自[124]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 38
图 3–15 PandaX-II暗物质累积曝光量 (黑线)和电子寿命周期 (蓝线)。黑色水平虚

线代表数据集的划分。不同颜色的区块代表不同的取数操作，NR刻度包
括 AmBe源 (青色)，ER刻度包括氚化甲烷 (浅红色)，220Rn源 (粉红色)和
83mKr刻度 (黄色)，baseline suppression study(绿色)，氙精馏 (灰色)，和探
测器调试运行 (浅绿色)。图片转自[107]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 39

图 3–16 PandaX-II结合 run 9和 run 10数据，给出的 90%置信度，关于自旋无关的
WIMP-核子散射截面的上限 (红色实线)。绿色带状为 1σ 的灵敏区。图片
转载自[133]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 40

图 3–17利用 PandaX-II 132吨 ·天曝光量的全部数据，给出的 90%置信度，自旋不
相关的 WIMP和核子弹性散射截面的上限。图中还将 PandaX-II 2017[133]，
LUX 2017[138]，以及 XENON1T 2018[61] 的结果。绿色带状代表 ±1σ 灵敏
度。低于 8 GeV/c2 的部分，最终结果中的灵敏度中值略低于 2017年的结
果，因为我们的核反冲模型重新校准，导致低质量WIMP的信号效率较低。
图片摘自[107]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 41

图 4–1 PandaX-II暗物质直接探测各取数阶段，信号选择窗口内事例的空间位置分
布和信号分布。对于在 FV外面的事例，在 Run 9(a)、Run 10(b)、Run 11(c)
中也分别展现了出来。而对于 Run 9(d)、Run 10(e)、Run 11(f)的信号分布，
仅把最终的暗物质候选事例展现了出来。其中十个最可能的暗物质候选事
例在图中标记了出来。电子反冲中位线 (蓝色实线)和核反冲中位线 (粉红
色实线)也叠加在信号分布图中。品红色曲线是暗物质探测可接受窗口的
边界，品红色实线代 99%的核反冲接受条件，品红色的点线代表了 99%
的电子反冲接受条件，品红色虚线表示 S2=100 PE的下限条件。灰色虚线
代表核反冲能量 (keVnr )下的等能线。图片摘自[107]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 45
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图 4–2 SIDM 相较于 WIMP 粒子，在暗物质直接探测实验上的信号更集中于低
能区域。左右两幅图中选取了暗物质质量 mχ = 100 GeV, 传播子质量
mϕ = 10MeV(红色)，与 WIMP 粒子 (蓝色) 进行比较。左图，黑色点是
从 PandaX-II实验 132吨 · 天的曝光量数据中筛选出的暗物质候选事例在
S1-log10(S2/S1)平面上的分布，红色线围起来的区域为 SIDM信号 (68.3%)
存在的区域，蓝色线围起来的区域为 WIMP 粒子信号 (68.3%) 存在区域。
图片摘自[145]。右图，红色的直方图代表 SIDM模型 S1信号的分布，蓝色
直方图代表了 WIMP模型 S1信号的分布，洋红色的线代表 PandaX-II探
测器对 S1信号的探测效率。图片摘自[96]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 47

图 4–3 利用 NEST 2.0[146] 模拟得到的子相互作用在暗物质质量 mχ = 40 GeV，传
播子质量 mϕ = 10 MeV时，log10(S2/S1)-S1平面暗物质与液氙原子核散射
事例的概率密度分。计算时假设混合参数为 1 × 10−9。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 49

图 4–4 左图，µ =0.5时，经蒙卡模拟得到的测试统计 q̃µ 的分布以及相应的 q̃µ,obs

值所在的位置。图中蓝色阴影区对应 q̃µ 的分布，红色直方图区间为 q̃µ,obs

值所在位置，其右侧灰色阴影区的面积对应着 q̃µ > q̃µ,obs 的积分值，p-
value的大小为该值与整个 q̃µ 积分的比值。右图，扫描 µ值得到的 p-value
的分布，并按照 1 − α = 90%置信度对其进行拟合的结果。两幅图中，暗
物质质量 mχ =100 GeV，传播者质量 mϕ =10 MeV时。左图中计算得到的
p-value对应于右图中 µ值为 0.5，p-value为 0.103的点。经拟合得到纵轴
为 p-value为 0.1时，横坐标 µ = 0.4941。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 51

图 4–5 左图，PandaX-II 90% CL 的零-动量暗物质与核子散射截面随传播子质量
的上限，分布包含了 mχ = 10 GeV(红色实线)和 100 GeV(红色虚线)两种
情况。右图：暗物质与核子散射截面上限随暗质量质量变化曲线，分别取
ϕ = 1 MeV、10 MeV和 1 GeV。在两张图中，绿色带表示给定模型参数的
1σ 灵敏度。为了进行比较，我们将之前 2018年发布的基于 PandaX-II实
验 54吨 ·天数据分析的限制[96](蓝色)画在一起。图片摘自[145]。 · · · · · · · · · · · · · 52

图 4–6 暗物质质量 mχ = 100 GeV，混合参数 εγ−0 = 1 × 10−9 时，自相互作用暗物
质与氙原子核散射事例数随着传播子质量 mϕ变化的分布。传播子质量 mϕ

< 10 MeV以下，期望的散射事例数 Nexp 几乎是不变的。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 53
图 4–7 暗物质质量 mχ = 100 GeV 时，插值法寻找 mϕ−limit 的图解。纵坐标为

log(Nexp)，横坐标为 log(mϕ)，其中蓝色的三条圆点状曲线分别代表混合
参数为 1 × 10−9,1 × 10−9,2 × 10−11 对应的情形，并且计算中暗物质精细
结构常数取天文观测佳拟合的结果 αχ−best f it，深红色三角形点曲线代表
log(Nobs) vs log(mϕ)应的曲线，来自于 CLs+b 90%置信度的计算结果。深
红色三角形点曲线与色圆点曲线的交叉点即为找到的传播子质量 mϕ−limit

取对数之后的值。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 54
图 4–8 PandaX-II 实验 132 吨 · 天曝光量的数据给出的依赖于暗物质质量 mχ 的

SIDM 传播子质量 mϕ 的下限 (红色曲线)，分别取动力学混合参数 εγ =
10−9,10−10,2 × 10−11，暗物质精细结构常数 αχ 取星系观测数据拟合的最佳
值。蓝色带状表示从矮星系到星系团的暗物质晕观测得到的 SIDM参数区
域。图片引自[145]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 54

图 4–9 基于大爆炸理论模型的宇宙起源物质演化示意图。图片摘自[151]。 · · · · · · · · · · · · 55
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图 4–10化学解耦时刻，各个 ζcd 值时，传播子的联动粒子数密度到光子数密度的
比随着标准温度的变化趋势。计算中将化学解耦时标准模型的温度设定在
Tcd = 10 GeV，并且传播子质量为mϕ = 20 MeV，取传播子寿命 τϕ = 105 s(实
线)与 108 s(虚线)。图片摘自[153]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 56

图 4–11宇宙大爆炸核合成对传播子寿命的限制随着传播子质量变化的分布。本文
中耦合常数下限的计算取该图中 ζcd = 1和 ζcd = 0.5两条曲线对应的结果，
其中 ζcd = 1取传播子质量大于 5.5 MeV的结果。图片摘自[153]。 · · · · · · · · · · · · · 58

图 4–12 PandaX-II实验 132吨 ·天曝光量数据给出的 SIDM动力学混合参数的上限
(红色，实线对应 mχ = 10 GeV，虚线对应 mχ = 100 GeV)，以及 BBN计算
得到的混合参数下限 (黑色虚线)，分别对应 ζcd = 1和 ζcd = 0.5。浅蓝色矩
形区域根据天文观测数据得到的传播子质量最佳拟合区域。图片摘自[145]。· 58

图 5–1 PandaX-4T超纯水屏蔽体示意图和实物图。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 60
图 5–2 PandaX-4T探测器内罐在千级洁净间。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 61
图 5–3 PandaX-4T实验所使用的电极实物图。最上面是阳极，中间为门电极，最

下面是阴极，阳极和门电极采用网格状结构，阴极采用了丝状结构。 · · · · · · · 61
图 5–4 PandaX-4T光电探测系统和时间投影室实物图。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 62
图 5–5 探测器安装测试部分参与工作人员，图中左侧起第一位是论文作者。 · · · · · · · 64
图 5–6 PandaX4T气氙存储系统。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 64
图 5–7 PandaX4T探测器外罐和“L”型外真空管路以及热交换模块。 · · · · · · · · · · · · · · · 65
图 5–8 PandaX4T制冷系统组装实物图。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 66
图 5–9 PandaX4T制冷和循环系统。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 67
图 5–10 PandaX4T液氮回收模块。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 67
图 5–11左，Kr-Xe和 Rn-Xe精馏分离原理示意图。右，精馏塔实物图。图片转自[170] 68
图 5–12 Kr,Rn,Xe的饱和蒸汽压曲线。图片转自[170]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 68
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图 5–14 83Rb的衰变纲图。83Rb发生电子俘获后变为 83mKr。图片来源于[176]。· · · · · · · 71
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图 5–17 DD中子刻度隧道。左图是在水屏蔽体内部平视图，中子刻度隧道从水屏

蔽体外穿进来，穿过了水屏蔽体。右图是仰视图，中子刻度隧道穿过水屏
蔽体后抵达外罐。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 74

图 5–18万级洁净间。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 75
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图 5–20 PandaX4T超纯水系统流程示意图。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 76
图 5–21左图，PandaX4T超纯水系统；右图，水屏蔽实物图，由于白炽灯中的红光
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图 5–23 PandaX-4T 读出电子学和 DAQ 硬件设备现场实物照。整个系统包括两个
用于安装新版信号解耦器的机柜 (左起第一、第三个)、一个用于安装数字
化波形采集卡仪阵列的 VME机箱的机柜 (左起第二个)和一个服务器机柜
(最右侧)。正前方为 PMT信号引出线的大法兰。图片摘自[180]。 · · · · · · · · · · · · · · 79

图 5–24 PandaX-4T暗物质直接探测实验所用到的滨松 3英寸 R11410-23光电倍增
管。其石英玻璃窗直径 76 mm，外壳前后长 114 mm。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 81

图 5–25 PandaX-4T 实验中滨松 R11410-23 型光电倍增管各部件的尺寸。图片摘
自[185]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 81

图 5–26 PandaX-4T光电管分压器电路图。K为光阴极接负高压 (-800 V)，A为阳极
接正高压 (+700 V)，中间第五打拿极接地。分压最高的为光阴极 (K)和第
一打拿极 (D1)，高达 307 V，与第一打拿极等电位的是栅极，主要起到聚
焦的作用。图片转载自[186] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 82

图 5–27 PandaX-4T实验上使用的 PMT分压器正反面实物图。分压器 PCB为聚酰
亚胺薄膜经过特殊热工艺多层压制而成，由 PandaX实验组和布朗 PCB联
合研发而成，选用聚酰亚胺薄膜是因为其放射性本底水平低。焊接用到的
电容电阻以及连接器均为经过高纯锗探测器筛选的低放射性器件，焊接用
到的焊锡也是 99.99%的纯锡条，不含铅等杂质。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 83

图 5–28用于烘烤 PMT分压器 PCB板的烤箱以及部分经过挑选后的残次品。左上
为测试中的烤箱，温度被设定为 60◦C，总共测试时间持续 72小时，右上
较为冷却状态的烤箱，下方为烘烤以后经万用表以及外观检测后挑出来的
残次品。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 83

图 5–29光电倍增管分压器在高压打火测试中观测到的打火波形。打火脉冲信号的
波形宽度为 20 ns左右，幅度平均为 14.22 mV，形状特征极其类似于单光
电子的脉冲信号。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 84

图 5–30光电倍增管分压器在高压测试中出现的周期性、“梳子”状打火波形。 · · · · · · 84
图 5–31左图，左边杜瓦罐内为用酒精加液氮的方式调配的低温酒精溶液，左上为

实时监测的温度，右下为测试中封闭起来的杜瓦。右图，现场用 PT100温
度传感器多次测量得到的温度曲线。横轴时间单位为“分钟”，纵轴单位
为“◦C”，整个低温测试进行 90分钟，温度最低能到零下-96◦C，测试结束
时温度将升至-90◦C以上。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 85

图 5–32滨松 R8520-406型 1英寸光电倍增管，主要用于排除来自探测器外部的高
能 γ和中子本底。图片转载自[187]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 86

图 5–33 1英寸光电倍增管分压器分压电路图。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 86
图 5–34左，1英寸光电倍增管分压器正面。右，1英寸光电倍增管分压器背面。 · · · 86
图 5–35双读出分压器分压设计原理图。新的分压器采用了 Dy8 和阳极两个极读

出，Dy8为前级读出，用于读出特别大的信号，阳极为正常的阳极读出。6
个退耦电容并联的方式，可以很好的改善光电管脉冲信号的线性。Dy7到
Dy10的还加了抗阻尼电阻，以去除信号的反射。图片转载自[186]。 · · · · · · · · · · 88

图 5–36早期测试版本中阳极脉冲和 Dy8读出的脉冲信号，阳极为负脉冲信号 (蓝
色)，Dy8为正的脉冲信号 (绿色)，黄色的为触发信号。Dy8脉冲信号为电
子从 Dy8转移至 Dy9产生的感应信号，并非倍增后的电子的累积，所以
为正信号，由于信号在打拿极间的反射而引起下降沿的“振铃”波形。 · · · · · 89
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图 5–37动态双读出 base板测试系统图解。整个测试系统主要包括一个光源、分光
系统、暗箱、波形采集卡和 DAQ服务器。图片转载自[186]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · 89

图 5–38双读出光电管阳极和 Dy8 读出的脉冲信号波形示例，阳极已达到饱和而
Dy8 尚未饱和。图中 Dy8 的信号被缩放了 15 倍以获得更好的视觉效果。
图片转载自[186]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 90

图 5–39测试光电管的阳极读出电荷与监测光电管的读出电荷之间的关系。包括了
对原有分压器和具有不同退耦电容器配置的新设计的测量，电容器并联接
地方式比串联接地表现出更高的动态范围。蓝色曲线是代表两个退耦电容
串联接地的的原有设计的测试结果。在新设计中，我们比较了不同数量退
耦电容并联接地的性能。一个电容器 (图 5–35中的 C2)、三个电容器 (图 5–
35中的 C2、C1和 C4)和五个电容器 (图 5–35中的 C2、C1、C4、C5和
C6)。最终新的双读出分压器选择了五个退耦电容器并联的设计方案。图
片转载自[186]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 91

图 5–40使用测试光电管 Dy8 打拿极读出的电荷与监测光电管读出电荷之间的关
系，图中显示新的双读出分压器动态范围在 200k PE左右，再往上，Dy8
的信号也就达到饱和。图片转载自[186]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 91

图 5–41用于 PandaX-4T R11410-23型光电倍增管的双读出分压器实物图，左图为
正面，右图为反面。图片转载自[186]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 92

图 5–42底部光电探测阵列安装照片。中间的 7个空缺 (下铜板)为双读出 PMT预
留位置，上铜板双读出位置和下铜板对称，同样位于中心位置。 · · · · · · · · · · · · · 92

图 5–43稀有气体 Paschen曲线。黑色方块数据点为氦气 (He)、红色圆点为氖气 (Ne)、
绿色三角形为氩气 (Ar)、蓝色五角为氪气 (Kr)、蓝绿色菱形为氙气 (Xe)。
PandaX-4T探测器在 Dry-run试运行期间充入了 100 Pa的氙气 (0.75 Torr)，
光电管分压器正高压连接器间距是小于 2.5 mm，对应 <0.1875 Torr·cm，正
高压 700 V，从图上可以直观估计，刚好在气 Xe打火点。图片转载自[191]。 93

图 5–44前端电子学出现打火导致 V1725B 信号输入端器件被打坏。左图为显示
V1725B信号输入通路上放大器前端的电阻被打坏，致使信号到地的阻抗
为无穷大。右图为正常情况下信号到地的阻抗，用万用表测量得到 50 Ω。 · 93

图 5–45 PandaX-4T 前端信号解耦器和放大电路。左侧虚线方框部分电路沿用了
PandaX-I、II原有解耦器方案，右侧虚线方框电路部分是新加的放大器电
路。来自 PMT的高频信号经过中间 33 nf(C3)的耐高压解耦电容从高压直
流上被分离出来，进入放大器输入端，经过 1.5被放大后从 BNC接口输出。
此外我们还在放大器前端加了一个 ESD过载保护器件 (连接 +5 V和-5 V
的两个二极管)，可以将掉瞬时大电流卸载掉，从而对放大器起到一定保护
作用。另外我们将放大器前端的接地电阻改为 10 Ω(R4)和 40 Ω(R3)串联，
R4在信号通路上，R3接地，这样信号到地总共有 50 Ω的等效阻抗，既满
足了阻抗匹配的要求，同时 R4和 R3的分压关系，使得有瞬时的超大电流
(譬如打火)经过时将 R4熔断 (打坏)，起到保险丝的作用以保护后端的元
器件。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 94

图 5–46 PandaX4T 信号解耦器内部 PCB 板结构图。上图解耦器正面，主要分布
PMT正高压供电线路、低频滤波电路、解耦电容和放大器电路供电端口。
下图为解耦器背面，主要为放大器电路。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 96
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图 5–47新的信号解耦器设计初期的版本测试期间遇到的信号反射波形图。反射信
号呈现出一定的时间周期性，并且信号的幅度也在逐渐衰减，属于典型的
反射信号。左图是用 15 m长度 LEMO线缆测试中观测到的反射信号，右
图是用 3 m长度相同材质的线缆观测到的反射信号，其他条件保持一致。
左图中两根竖线 (虚线)所标识的反射信号时间间隔为 174 ns，而右图则为
32.6 ns，显然反射信号的前后时间延迟于传输线的长度有关，这说明信号
是在 PMT分压器输出端和信号解耦器之间进行的反射。· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 96

图 5–48早期测试版本解耦器实物图。我们在解耦电路和放大电路之间引出了一个
BNC信号接口，以便和原有的纯解耦器电路进行对比测试，同时方便排除
信号通路中存在的问题。图中我们将中间的 BNC接头与 50Ω的端头相接，
发现放大器输出端的信号反射问题消失。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 97

图 5–49早期测试版本中放大器电路图，这里我们将原有的解耦电路部分简化为一
个 33 nf的电容器，PMT信号从 VIN端经 C3解耦以后，进入放大器电路，
放大器电路部分的原件容阻值是参考的是原厂使用手册的设计。 · · · · · · · · · · · · · 98

图 5–50用于 PMT 高压通路上的 LEMO 转接头泄露导致外真空的改变造成的打
火。PandaX-4T实验中用于光电倍增管正高压供电的线路和信号线路为同
一根线缆，从 TPC内罐引出来的信号线，要经过外真空层到再到电子学，
LEOM 48针转接头连接 PMT大法兰上外真空腔体内外的高压线。转接头
泄露将直接改变外真空腔体的真空度，LEMO接头的插针为密集排布，最
终导致了整个一组 LEMO 线缆发生打火。上图为慢控页面外真空度的监
测数值随时间的变化趋势，下面三幅图发现泄露后进行的三次堵漏的尝试，
最左边是直接用真空封泥堵转接头与法兰接触面，中间的图中尝试用塑料
密封袋包裹，最右侧图中，尝试用环氧树脂 (epoxy)将转接头内部进行密
封，最终将微漏堵住。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 99

图 5–51左图，电子学各设备刚运至现场万级洁净间。右图，从左只有依次为 VME
机柜、服务器机柜、两台高压机机柜。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 100

图 5–52电子学设备移到水罐位置重新搭建后进行各项测试。最左侧为 VME数据
采集机柜，中间为服务器机柜，左右侧为信号解耦器和高压机箱。图中前
排左一为本文作者的导师，电子学课题组负责人，左二为同一课题组的研
究生，后排中间位置为本文作者。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 100

图 5–53左图，电子学 DAQ数据采集系统和信号解耦器及高压输出系统在缓冲区
安装完成进行探测器的安装测试。右图，探测器在千级洁净间测试期间，
服务器机柜移至缓冲区。在缓冲区测试初期，电子学使用的信号解耦器还
是老版本的信号解耦器，在测试后期阶段，分批次陆续更换成了加入放大
器电路的新版信号解耦器。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 101

图 5–54左图，隔离变压器安装电压检测。右图，隔离变压器正常工作，输入电压
380 V，输出电压 380 V，输入电压为 380 V的三相电源。每两相电压源之
间电势为 380 V，单独某一相到地的电势为 220 V。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 102
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图 5–55 PandaX-4T实验电子学各设备单元供电分配示意图。中间为电子学配电箱
内部实物图，最左侧上部代表服务器机柜，上面安装有 6台 Dell R730服
务器、1台 Dell R930服务器，还有一台 Dell R430服务器用作慢控，此外
还安装了一套磁盘柜以及万兆光纤交换机和网络交换机，整个机柜电源由
两套施耐德服务器专用配电装置 (Power distribution unit, PDU)供电，PDU
和电箱之间有两套 16 A标准的电源线通过工业转接头从电箱上 16 A备自
投引出 (红线)，单根电源线额定功率 4 kW。右侧上部表示 DAQ VME 机
柜，包含三台 Wiener VME机箱和一台 CAEN VME机箱，两台机箱共用
一套 4 kW的电源线以及 PDU插排，接电箱 17.5 kW的大功率备自投 (蓝
线)。两台高压机箱接另一个大功率备自投 (黄线)。两个解耦器机柜的供电
为 16 A 4 kW规格电源线 (紫线)。示意图中右上方的线圈表示在 UPS和电
子学配电箱之间连接的隔离变压器。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 102

图 5–56左上图，服务器左侧 PDU正常输出电流 3.35 A，总功率 0.7 kW。右上图，
服务器右侧 PDU正常输出电流 2.16 A，输出功率 0.5 kW。DAQ所有的服
务器至少有两个电源模块，每个电源模块个连接一个 PDU，这样当一组
供电线路出现问题的情况下，另一组供电线路依然可以确保服务器正常工
作。下中图，电子学实验搭建期间用于电源线转接的 16 A 3 芯工业接头
(蓝色的公母接头)。实验中有两种规格的工业接头，服务器机柜和 VME机
柜用电功率较大，使用了 25 A规格的工业接头，其他设备供电均采用了
16 A规格的工业接头。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 103

图 5–57左图，电子学 DAQ机柜转移至水罐上方并完成 BNC信号线的连接之后的
排布。中间为 DAQ VME机柜，机柜上安装有三台Wiener VME机箱和一
台 CAEN VME机箱，两侧为信号解耦器机柜，安装信号解耦器盒子和电源
盒子。右图，高压机柜到解耦器机柜之间的 SHV高压走线。两台 SY4527
高压机箱上下排布安装在同一个机柜上，每台机箱各自安装一个 A7030N
的负高压输出插件和 7-8块 A7030P正高于输出插件。机箱上部按照正反
安装有 13套 R648高压扇出模块，正向安装 7个模块，反向安装 6个模块。104

图 5–58用于电子学设备制冷的四台空调风机。四台空调风机出风口在水罐人孔上
方，空调的温度调，并且我们在两台高压机箱之间、服务器机柜、VME机
箱间以及空调出风口安装有 6 个 PT100 温敏电阻用于实时监测空调房内
部的温度。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 104

图 5–59左，通过三高斯函数拟合得到的 PMT单光电子能谱 (原始能谱)。右，利用
单光电子增益对单光电子能谱归一化后拟合的能谱。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 106

图 5–60左，利用 LED刻度得到的新老解耦器对应的光电倍增管单光子增益比，设
计中放大器放大倍数 1.5，根据 LED测试结果，图中 366道新老解耦器对应
的单光子增益比中绝大部分在 1.555附近。只有其中一个通道的增益比为
3.09，另有两道增益比在 1.75。右，更换新解耦器后光电倍增管单光子增益
的分布，绝大多数的通道在更换新解耦器后，单光子增益超过了 100 ADC，
只有两道小于 90 ADC，其中只有一个通道为 58 ADC，另一个为 89 ADC，
总共 366 道光电管增益的统计平均为 150. ADC，有两个通道的光电管关
掉了。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 107
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图 5–61左，更换新解耦器以后，单光电子能谱的能量分辨率分布，总共 366通道
的统计平均值为 31.6%。右，能量分辨率的比分布，总共统计 366通道的
经放大器后光电管的单光电子能量分辨率平均降低了 1.034倍，能量分辨
率略微变差。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 107

图 5–62左，同一道 3英寸光电管的单光电子能谱在新 (红色线)老 (蓝色点)解耦
器上的得到的分布，图片引用自[180]。右，统计 366道新老解耦器得到的
pedestal宽度比的分布。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 108

图 5–63左，更换新的解耦器后，基线 RMS分布的统计平均值为 2.55 ADC，相对
于 0.31 mV。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 109

图 5–64 CAEN V1725数字化波形采集卡。图片摘自 CAEN官网。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 109
图 5–65由于 V1725B“温度自动校准”引起的基线突变。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 111
图 5–66上，实验测试阶段，出现基线突变的通道数目统计。下，首次基线突变出

现的时间。在软件触发模式下测试显示，所有的 32 块 V1725B 上面的读
出通道均会出现基线跳变，在一次采数中跳变的次数各有不同。一般而言，
首次出现基线跳变往往发生在开始采数 2 µs的时间以内。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 111

图 5–67差分时钟板 (左)和单端时钟扇出模块 (右)。时钟板给数字化波形采集卡提
供同步的外部时钟信号。后者给波形采集卡分发“开始取数”信号和外触
发信号。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 112

图 5–68左，时钟同步性测试示意图。右，时钟同步测试结果。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 113
图 5–69 DAW动态波形采集算法示意图。图片摘自 CAEN官网 V1725手册。 · · · · · · · · 113
图 5–70左，从 PandaX-4T探测器里面 3英寸光电倍增管上采集到的一个典型的单

光电子的波形。右，20 ADC counts的触发阈值下采集到的 3英寸光电倍
增管的单光电子波形幅度大小的分布。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 114

图 5–71 PandaX-4T 实验原始数据时间排序算法示意图。整个排序流程分为两级，
第一级排序共有 16个线程同时进行，每个线程都可以负责 32个通道 (对
应 32块数据采集卡)的数据排序，按照时间顺序分别将每个线程中的数据
写入各自的缓存。第二级排序再对 16个缓存中的数据进行排序，最后写
入磁盘。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 115

图 5–72 PandaX-4T DAQ采数控制界面。网页端 IP为 R930服务器的 IP，登录控制
界面后，先初始化 (Initialize)，再点击开始取数 (Start DAQ)，进入采数进程
后，网页端可以实时监控“DAQ Control Main”的状态，以及数据采集后
“Event Builder”的进程，以及数据传输的总带宽等信息。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 116

图 5–73 PandaX-4T 试运行期间，每个数字化波形采集卡的带宽 (单位:MB/s) 相对
于时间的变化实时的存入数据库，并将其打印在网页端。图片摘自[180]。 · · · 117

图 5–74在本底 Runs数据中重建得到的 131mXe和 129mXe产生的 164 keV和 236 keV
的 γ事例对应的能谱。该分布用三个高斯函数和来拟合 γ能峰，并用一个
指数函数来拟合连续本底。图片摘自[180]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 118
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图 5–75左，利用低光强 LED刻度 R11410 3英寸光电倍增管得到的单光电子波形
的幅度 (横轴以 PE为单位)分布。图中拟合函数 (红色)是一个双高斯函数
分别用来拟合噪声 (蓝色) 和单光电子 (绿色) 的谱分布。黑色虚线为该通
道的触发阈值。右，单光电子信号的自触发效率和每道 3英寸光电管对应
的增益的分布。图中数据点是测量值，红色的曲线和条带是根据测量结果
得到的预测和不确定度。增益我们取单光电子原始波形积分的平均值。对
于增益为 100 ADC counts×4 ns对应的光电管增益约为 4×106。 · · · · · · · · · · · · · · · 119

图 5–76左，利用 83mKr刻度数据重建得到的 20 keV和 60 keV事例的探测器内部
的位置分布。右，重建的 83mKr衰变后产生的两个转换电子沉积的总能量
为 41.5 keV能峰。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 120

图 5–77一个典型的 83mKr衰变事例的波形。S1信号包含了两个脉冲，第一个脉冲
32.1 keV的转换电子发射，第二个脉冲为 9.4 keV的转换电子，两个转换电
子的发射时间相差 154 ns的半衰期。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 120

图 5–78蒙卡模拟 PandaX-II实验中有无外触发效率对应的暗物质质量mχ =20 MeV
时，WIMP和电子散射事例 S2信号的能谱。红色区域代表无触发时 S2信
号的事例分布，蓝色区域代表加入外触发效率以后 S2信号的分布。 · · · · · · · · · 122

图 5–79 NEST 2.0[146] 模拟 PandaX-4T 实验中有无外触发对应的暗物质质量
mχ =40 GeV，传播子质量 mϕ =10 MeV 时，自相互作用暗物质事例 S2
信号的能谱。红色阴影区为没有外触发效率时情形，蓝色网格区为有外触
发效率影响下的情形。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 122
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表格索引

表 1–1 现有暗物质直接探测实验对暗物质与核子散射截面的最强限制结果总览。
表格中除了 PandaX-4T自旋不相关的结果有更新之外[51]，其他的结果均转
载自[52]。另外 CDEX的结果来自于[53]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 12

表 3–1 惰性气体部分物理性质参数。数据来自: WebElements。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 29
表 3–2 电子在液氙中主要的特征参数。表中主要参数来自于[105]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 33
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拽出效率 (EEE)，单电子增益 (SEG)的总览表。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 39
表 4–1 PandaX-II暗物质直接探测器实验在各个 Run期间在 FV内的本底汇总表。

其中 3H是通过对数据进行最佳拟合得到的[139]，其他电子反冲本底是独立
估计的。电子反冲和中子本底是在 0-25 keV区间估计的。偶然符合本底和
表面本底是估计的能区窗口是，S1∈ (3,45)，S2∈ (100(raw),10000) PE。其
中 1 mDRU = 1 × 10−3 evt/keV/day/kg。Run 9和 Run 10的总的 flat ER本底
是各项的加和，而 Run 11总的 flat ER是根据能区在 20-25 keV间的数据估
计得到的。数据转载自[107]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 44

表 4–2 Runs 9, 10 and 11经过各种筛选条件后留下的事例数。数据转载自[107]。 · · · · · 44
表 5–1 PandaX-4T实验各主要材料的放射性水平，表中放射性活度单位为: mBq。

表格摘自[168]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 63
表 5–2 Pandax-4T实验中用到的刻度源以及主要参数和用途。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 70
表 5–3 PandaX暗物质直接探测实验中电子学和 DAQ系统从 PandaX-I到 PandaX-

4T的演变。PandaX-I和 PandaX-II使用相同的系统。其中触发系统于 2017
年升级，触发阈值从 4个电子下降低到 2.5个电子[179]。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 77

表 5–4 PandaX-4T实验 3英寸光电倍增管分压器在各个测试环节淘汰掉的数量以
及各测试环节通过测试的分压器。其中高温烘烤后淘汰掉了 24片，DAQ
高压测试打火淘汰掉了 32片，有 8片分压器发现打火现场，24片存在焊
接以及外观问题，另外还 49片 DAQ打火测试环节是在现场安装之前完成
的，这里没有统计。在低温测试中共淘汰掉 42片电容存在问题的分压器。· 87

表 5–5 在放大器电路和解耦电容之间的针对信号反射问题进行的不同电阻器配
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出现与脉冲信号极性相同的反射信号 (负反射脉冲)，当等效阻抗为 25Ω(小
于 50)时，出现与脉冲信号极性相反的反射信号 (正反射脉冲)。 · · · · · · · · · · · · · · 98

表 5–6 同类型液氙直接探测实验电子学对照一览。表格中 PandaX-4T的电子学信
息来自于[180]，XENON1T的 DAQ信息来自于[193]，LZ的电子学相关信息
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第一章 引言：暗物质简介

探索宇宙未知是人类社会的本性，可以说自从有了人类文明，就有了对星空的仰望，对
自然规律的思考。上世纪二三十年代，“笼罩在物理学大厦上的两朵乌云”，揭开了二十世
纪近代物理学史上最重要两大发现，即爱因斯相对论力学的创立和薛定谔、海森堡、玻尔等
人共同建立的量子力学。狄拉克巧妙地将量子力学和狭义相对论结合起来，开创了相对论
量子力学，其预言的正电子被安德森发现，人类认识微观世界的大门被彻底地打开。在这近
百年的时间里，粒子物理和宇宙学历经了科学史上最为繁荣的发展，理论和实验上相继出
现了跨时代的重大发现，譬如标准模型的建立、宇宙加速膨胀的发现、中微子的振荡、希格
斯粒子的发现、引力波的测量、第一张黑洞照片等等，人类对物质世界的认知似乎接近“完
美”。但正如李政道先生讲的那样，“二十一世纪笼罩在物理学上的两朵新的乌云”，人类在
认知更加宏观的天体和宇宙时遇到了新的困惑。2018年欧洲宇航局公布的普朗克卫星最新
的探测数据显示，宇宙中可见物质仅仅占总能量的 4.9%，这些可见物质包括了星际间的气
体，重子、中微子等 (标准模型里的基本粒子组成的物质)，暗物质占 26.8%，而暗能量的占
比高达 68.3%[1]。暗物质和暗能量被称为物理学新的“两朵乌云”，被认为是超出标准模型
的新物理之一。寻找暗物质已经成为了 21世纪物理学界最热门的课题之一。

图 1–1 标准模型图，来自于 Quanta Magazine[2]。

目前为止，我们对暗物质的属性仍然知之甚少，但是通过天文学的观测，我们依然得到
了暗物质所具备的一些基本特征。首先，暗物质是有质量的，天文学家通过引力透镜效应对
大量星系团的观测表明，那些不发光的区域存在很大的质量分布；其次，暗物质不发光，我
们无法通过红外或者紫外线等发射或者接收电磁波的望远镜以及相关的手段观测到它；再
者，主流的理论认为暗物质与普通物质之间存在极其微弱的相互作用，这给我们直接探测
暗物质带来希望，同时也带来了巨大的挑战。此外，暗物质的寿命必须很长，长到可以和宇
宙的时间尺度相比。
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有关暗物质的候选粒子有很多种，例如轴子 (axion)、惰性中微子 (sterile neutrino)等，被广
泛接受的暗物质候选粒子的是一种被称作弱作用重粒子 (Weakly interacting massive particles,
WIMPs)，由于暗物质粒子与标准模型粒子间的相互作用极其微弱，因此实验上探测难度相
当大。此外，自相互作用暗物质模型 (Self-interacting dark matter, SIDM)可以解决冷暗物质
模型遇到的诸多困难，在近年来的研究中备受关注。
在本章节中，我们将首先介绍暗物质存在的天文学观测证据，包括人们在早期的探索

历史、星系旋转曲线、引力透镜效应、宇宙微波背景辐射四个方面的内容。其次介绍暗物质
可能存在的候选粒子，将从暗物质所具有的物理学性质出发，介绍现有理论中合理的暗物
质候选者。最后介绍暗物质的实验探测，分为对撞机探测、间接探测、直接探测，此外还将
介绍世界上现有的各种探测方法和代表性实验的现状、结果以及未来发展的趋势等。

1.1 暗物质存在的证据

1.1.1 早期的探索

人类很早之前就对暗物质展开了探讨，只不过人们一开始称之为暗云或者暗星云，1877
年安杰 ·洛赛齐 (Angelo Secchi)在其自传中将其描述为“暗质量”(dark mass)[3]。但是瑞士
裔美籍天文学家弗里茨 ·兹威基 (Fritz Zwicky)被公认为暗物质领域最著名的先驱，出自于
他的与暗物质相关的研究著作被广泛地引用。他在 1933年，研究了 Edwin Hubble和Milton
Humason 发表的各种星系团的红移[4]，并注意到 Coma 星系团内的八个星系的线速度存在
很大的弥散现象，其差异超过 2000 km/s[5]。弗里茨 ·兹威基首次将维里定理应用于星团质
量计算。他估算了 Coma 星团的总质量是观测到的星系数量和一个星系的平均质量的乘积
(Hubble建议的 109倍的太阳质量)。在他计算下，该系统的物理尺度为 106光年。同时他还计
算了 Coma星团的平均动能和速度弥散，发现在 106光年的球形体积内，800个具有 109倍太
阳质量大小的星系的速度弥散应当是 80 km/s，但是，实际观测到的速度弥散却在 1000 km/s
上下。由此，他推测暗物质远大于发光的物质的结论[5]。此外，弗里茨 ·兹威基在 1937年的
研究中完善和扩展了其对 Coma星团的分析[6]。弗里茨 ·兹威基提出了多种方法来确定星系
的质量。他沿用了 1933年提出的维里定理方法，并求解星系的平均质量。他计算得到的每
个星系平均质量的下限为 4.5 × 1013 倍的太阳质量。但事实上通过亮度观测到 Coma星系团
平均每个星系的质量是 8.5× 107倍太阳的质量。如果弗里茨 ·兹威基的计算是合理的，那么
就证明，Coma星团存在大量的不发光的物质，并且质量远远超过了可见的发光物质。
无独有偶，同一时期，也就是 1936年，辛克莱 ·史密斯 (Sinclair Smith)对处女座星云

(Virgo Cluster)的质量计算结果得出跟费里茨 ·兹威基类似的结论。Smith计算得出的处女座
星云中，星系的平均质量为 2 × 1011 倍的太阳质量，但是，Hubble通过观测估计得到的却
是 109倍的太阳质量。这种巨大差异给人们带来了困惑与不解，在他们研究之后很长一段时
间，人们一直处于质疑和争论中。这种争论一直持续到 1961年 8月，这一年在美国圣巴巴
拉 (Santa Barbara)举办了关于星系系统不稳定性的会议，在这次会议上很多人接收了星系质
量差异的真实性，并且认可星系团中不可见的物质占总质量超过 90%。虽然暗物质假说没
有被普遍的接受，但却成功引起了更多的关注[3]。
二十世纪 70年代，随着肯特 ·福特 (Kent Ford)显像管光谱仪的开发，人们对星系团质量

差异这一问题的认知才发生了根本性的改变[3]。薇拉 ·鲁宾 (Vera Rubin)和肯特 ·福特 (Kent
Ford)用显像管光谱仪对仙女座星系进行光谱观测，他们把光学测量数据扩展到了距星系中
心 110弧分的地方，并将测量结果与罗伯茨 (Roberts)[7]在 1966年利用无线电测量的结果进
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行了比对。1970年鲁宾和福特发表的M31旋转曲线的观测结果[8]代表人们对星系团质量差
异问题认知上质的飞跃。

1.1.2 星系旋转曲线

根据牛顿万有引力定律和圆周运动可以得出，在盘状星系中恒星的公转速度满足 ν(r) =√
GM(r)/r，其中 G为万有引力常数，M(r)为运行半径 r内所包含的物质质量，恒星运行的
速度和距离星系中心的大小的开方根成反比关系。上世纪七八十年代，鲁宾、福特、贝格曼
等天文学家通过观测星系旋转曲线 (galaxy rotation curve)[9-11]，发现了大量星系运行速度违
背万有引力理论预言的现象，在当时成为暗物质存在最有力的天文学证据。

图 1–2 左图为 1978年鲁宾和福特[9] 等人测量的高亮星系旋转曲线。右图为 NGC6503的旋
转曲线[11]。右图中实线为拟合曲线，包括三类引力的贡献：星系中发光物质 (虚线)、暗物
质晕 (虚线加点)和星系中的气体 (点)。如果不考虑暗物质晕的贡献，就无法解释星系外围

星系旋转曲线表现为平坦的分布。

如图 1–2左中鲁宾和福特等人的测量结果显示的那样，高亮星系的旋转曲线在星系外围
趋于平坦，这表明星系中除了处于星系最中心的恒星外，多数恒星以一个较为恒定的速度
公转。人们认为这些星系很可能被包裹在暗物质晕当中，暗物质晕模型可以很自然地解释
观测到的星系旋转曲线与万有引力定律的矛盾，如图 1–2右所示的那样，考虑暗物质晕模型
预言的曲线可以很好的和观测数据对应起来。星系外围的暗物质晕给恒星提供了额外的向
心力，保证了外围的物质保持相对恒定的速度运动，从而弥补了万有引力定律预言的在星
系外围物质运动速度的下降。鲁宾和福特的观测结果陆续被后来的天文学家所证实，很快
大多数星系中存在暗物质晕这一事实被科学界所广泛的接受。

1.1.3 引力透镜效应

除了星系旋转曲线以外，天文学家还通过引力透镜效应观测到了暗物质存在的。根据
爱因斯坦广义相对论，光线穿过大质量天体 (比如星系团)时会发生“弯折”，因此人们可以
利用这一点观测到来自大质量天体“背后”的发光物质，如图 1–3左图所示，这也就是所谓
的引力透镜效应 (gravitational lens effect)[12, 13]。图 1–3右图是 2019年 4月 10日公布的人类
迄今为止拍摄到的第一张黑洞的照片[14],爱因斯坦广义相对论又一次预言成功。天文学家们
同样可以利用引力透镜的效应来测量宇宙中暗物质晕的空间分布，并通过相应的数据分析
就可以估计星系中暗物质与普通物质的比例。
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图 1–3 左图为关于引力透镜原理的示意图，图片来源于Wikipedia[15]。右图为 2019年 4月
10日公布的迄今为止人类拍的第一张黑洞的照片[14]。图中可以清晰的看到由引力透镜效应

光经过黑洞之后产生的扭曲现象。

目前所有利用引力透镜原理观测的结果中，最值得一提的是对子弹星系团的观测，也是
迄今天文观测得到的对于暗物质存在最为有力的证据[16]。子弹星系团是两大星系碰撞之后
的产物，对于子弹星系团的观测结果是通过 X射线成像技术和引力透镜成像技术的结合起
来产生的，如图 1–4，图中红色轮廓是 Chandra X射线望远镜观测到的碰撞后残留的重子物
质的空间分布，蓝色轮廓是通过引力透镜原理测量结果重建后得到的引力物质的空间分布。
对比子弹星系团的观测结果可知，两个星系团在碰撞之后引力物质的分布并没有屈从于重
子物质的分布，事实上总得引力质量分布的中心和重子物质的中心偏移了 8σ，这充分证明
了子弹星系团中存在着大量的不可见的物质存在。

图 1–4 子弹星团，红色的区域为热重子气体发出的 X射线分布，蓝色区域是引力透镜效应
观察到的引力物质的分布，绿色轮廓表示是用引力透镜信号重建出来的引力物质按照质量

等比例的投影，图片来源于[16]。

1.1.4 宇宙微波背景辐射

宇宙微波背景辐射 (Cosmic Microwave Background, CMB)来源自宇宙大爆炸约 38万年
后残存的原初等离子体所释放出的热辐射。宇宙自产生起在过去的 137.5亿年的时间里一直
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在膨胀，导致早期的热辐射发生了红移并处于微波频率[17]。CMB的观测结果对宇宙的演化
提供了重要的依据，使得宇宙大爆炸理论得确立。现代宇宙学理论认为宇宙大爆炸后原初
气体的温度和压强都太高不足以形成小结构的天体，必须要有一种非相对论性 (冷)的暗物
质参与到大尺度结构的形成中才能演化出现在的宇宙结构。随着宇宙在演化的过程中因不
断的膨胀而冷却，当温度达到某个临界点，原初重子气体中的质子与电子开始结合形成原
子。此时大爆炸产生的原初热辐射将不再被物质吸收，因而这些热辐射就会被保存下来，在
宇宙中经过亿万年的传播后，就可以被现在的探测器探测到。总体上来讲，当今宇宙的温度
分布是均匀的、各向同性的，但宇宙的在一定范围内仍然存在着温度涨落，高分辨率地测量
这些温度涨落可以得到宇宙早期演化的重要信息。
宇宙微波背景辐射的各向异性理论上可以看成是宇宙初期光子–重子离子体在重力的作

用下相互碰撞产生的声学振荡[18]，重子物质和暗物质通过引力相互作用对宇宙微波背景辐
射的各向异性产生一定的作用，如图 1–5中温度分布的不均匀性 (亮点和暗点)。利用 ΛCDM
宇宙模型来拟合幂频谱，图 1–5，人们得到了重子物质、暗物质以及暗能量的密度参数[19]，
所有可见物质仅仅占宇宙总能量的 4.9%，暗能量占宇宙总能量的 68.3%，暗物质的占比为
26.8%。

图 1–5 Planck实验组在 2018年公布的全周天宇宙温度差分布[1]。

1.2 暗物质可能的候选粒子
有关暗物质的候选者有很多种，这里我们只以弱作用重粒子、惰性中微子、轴子、自相

互作用暗物质粒子为例做简要介绍。

1.2.1 弱作用重粒子

弱作用重粒子 (WIMP) 是目前研究最多最为热门的暗物质候选者，WIMP 质量在
mweak ∼ 10 GeV-TeV 范围内。如果 WIMP 存在并且稳定，那么自然产生的残留密度和暗
物质所需的密度是一致的，这个巧合，被称为WIMP奇迹。主流理论认为WIMP是一种冷
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图 1–6 Planck实验组在 2018年给出的通过球谐展开 CMB周天不均匀性所得到的幂频谱[1]。

暗物质，为宇宙大爆炸后的热产物的遗迹，其粒子数 n密度的演化过可以用玻尔兹曼方程
描述[20, 21]:

dn
dt
= −3Hn − ⟨σaν⟩[n2 − n2

eq], (1–1)

式中 n是暗物质粒子 χ的粒子数密度，H是哈勃常数，⟨σaν⟩为暗物质通过自相互作用
平均热湮灭截面的大小，neq 是暗物质在热平衡状态下的粒子数密度。方程 1–1等式右边第
一项代表宇宙的膨胀造成的暗物质密度的稀疏，第二项中 n2 的部分代表暗物质自相互作用
湮灭到标准模型粒子的过程，n2

eq 项是上述过程的逆过程的贡献，也就是标准模型粒子湮灭
到暗物质的过程。宇宙早期处在一个稠密而炽热的热平衡状态，暗物质和标准模型粒子的
丰度是相当的。当宇宙温度冷却到暗物质粒子质量 mχ 以下时，暗物质粒子的数量以玻尔兹
曼指数 e−mχ/T 形式衰减。同时伴随着宇宙的膨胀，宇宙变得如此之大以至于暗物质粒子的
气体变得如此稀薄，而无法彼此湮灭。此时暗物质粒子被“冻结”，并维持在一个恒定的数
密度。值得一提的时，“冻结”也称为化学解耦，与动力学解耦不同，在热冻结之后，暗物
质粒子的数量由于相互作用带来的改变可以忽略不计，但暗物质和其他粒子之间通过传播
子进行能量交换的相互作用可能仍然有效。图 1–7展示的是由方程 1–1计算的冷暗物质数密
度随时间、温度的演化。
根据宇宙大爆炸标准模型的计算，宇宙中残留暗物质的密度 Ωχh2 可以被简化为[20, 21]：

Ωχh2 ≈ 3 × 10−27cm3s−1

⟨σaν⟩
, (1–2)

若暗物质相互湮灭的截面在弱作用量级，即 ⟨σaν⟩ ∼ 10−25 cm3s−1。其中 ν 为暗物质相
对速度。理论计算的暗物质密度正好和观测到的宇宙暗物质密度处于同一个量级，这一巧
合便是所谓的WIMP奇迹，吸引了科学界的关注。

1.2.2 惰性中微子

由于中微子的质量过于微小并且速度太快，无法用来解释暗物质在宇宙中的质量。根
据实验观测标准模型中的中微子都为左旋中微子，按照大统一理论模型[23]，中微子质量满
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图 1–7 暗物质粒子数密度的演化，摘自[22]。暗物质质量 mχ = 100 GeV时，作为温度 T(底
部)和时间 t(顶部)的函数，暗物质粒子的联动数密度 Y 左侧和演化产生的热残留密度 Ω(右
侧)的分布。灰色实线轮廓是用于产生正确残留密度的暗物质湮灭截面，不同的阴影区域代

表了不同的截面大小。灰色虚线轮廓是达到热平衡时粒子的数密度。

足“跷跷板”(See-Saw)机制，也就是说存在一种大质量的右旋中微子以满足和左旋中微子
的对称，即所谓的惰性中微子 (Neutralinos)。惰性中微子质量与左旋中微子质量[24] 成反比，
其质量范围约在 1 eV∼ 1015 GeV之间。按照大统一理论惰性中微子不参与强相互作用和电
磁相互作用，但可以在引力相互作用和弱相互作用下与标准模型粒子发生反应。因为惰性
中微子可以和普通中微子发生混合，所以它可以被间接探测到。

1.2.3 轴子

理论物理学家们在解决量子色动力学 (Quantum Chromodynamics, QCD) 中强相互作用
CP 破坏问题时，为了得出了自发性对称破缺，而引入一种新的中性玻色子，即轴子 (Ax-
ion)[25-27]。据理论推测，轴子质量极低且非常稳定，宇宙中可能存在大量的这种粒子，可以
用来解释暗物质的存在。
轴子可能与标准模型中的光子、电子、核子存在弱耦合，耦合强度依赖于模型。在强磁

场中，轴子可以和光子相互转化，因此探测轴子的一种主要方法是在强磁场中观测轴子–光
子转化行为。Axion Dark Matter eXperiment(ADMX) 实验就是利用微波共振腔来探测轴子
的[28]。而在欧洲核子中心的 CERN Axion Solar Telescope(CAST)实验就是利用大型强子对撞
机 (Large Hadron Collider，LHC)的强磁铁来探测太阳轴子，即在强磁场中探测来自太阳的
轴子转换成的 X射线光子[29]。

1.2.4 自相互作用暗物质

传统的弱作用重粒子 (WIMP)是一种中性的粒子，彼此之间不存在任何的相互作用，暗
物质和标准模型粒子之间的相互作用是一种接触型相互作用 (Contact interaction)。不同于传
统的WIMP模型，自相互作用暗物质 (Self-interacting dark matter)模型强调暗物质粒子之间
存在相互作用，暗物质与暗物质粒子之间通过一个轻质量传播子 ϕ可以进行相互作用，传
播子可以和普通物质粒子 (比如光子)耦合，产生所谓的耦合型相互作用。并且暗物质有自
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身的反粒子，暗物质粒子和其反粒子发生湮灭后产生一对轻质量传播子。更重要的是最近
的研究表明，自相互作用暗物质模型在解决诸如冷暗物质模型遇到的“小尺度结构”问题 (
“密度尖峰”问题、星系旋转曲线多样性问题、“too-big-too-to-fail”问题等)方面，有明显优
势。

1.3 暗物质探测实验
如图 1–8所示，从暗物质发生反应的过程出发，实验家采用了三种方式对暗物质展开探

测，对撞机探测：将标准模型粒子加速到极高能量，通过碰撞产生暗物质粒子。实验中无法
直接探测到暗物质粒子的信号，但是可以通过被暗物质粒子带走的能量、动量缺失来判断
暗物质粒子的产生;间接探测：探测暗物质粒子湮灭之后产生的高能伽马射线、正负电子对、
高能中微子等标准模型粒子; 直接探测：探测暗物质和标准模型粒子碰撞后产生的光、电、
热等物理信号。

图 1–8 三种探测暗物质粒子的方法示意图。(1)通过探测暗物质与普通物质碰撞产生的信
号，称为直接探测；(2)通过探测暗物质粒子湮灭之后产生的标准模型粒子，称为间接探测；

(3)探测标准模型粒子对撞之后的能量损失，称之为对撞机探测。

1.3.1 对撞机探测

大型强子对撞机 (Large Hadron Collider, LHC)是当今世界上规模最大、能量最高的强子
对撞机，2012年 LHC可以将质子束流的能量加速到 4 TeV(质心系总能量 8 TeV)进行对撞，
ATLAS和 CMS两个实验组各自独立地找到了最后一个标准模型预言的粒子，希格斯玻色
子，填补了标准模型里面的最后一块“拼图”。2015年 LHC进行升级改造后，将质子束流
能量加速到 6.5 TeV(质心系总能量 13 TeV)。原则上讲，如果粒子的反应符合物理规律并且
存在，碰撞的能量足够高，LHC就可以产生出任何一种粒子。考虑典型的暗物质粒子，质
量在 GeV∼TeV范围，因此 LHC是可以通过强子对撞产生暗物质粒子。
因为暗物质与标准模型粒子相互作用的概率太小了，即使 LHC上通过对撞产生了暗物

质粒子，几乎不可能和普通物质相互作用，所以在 ATLAS、CMS探测器上是不能直接探测
暗物质粒子的。而能量是不可能凭空消失的，如果在 ATLAS、CMS探测器上观测到能量和
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动量的缺失，那么就很有可能是被暗物质粒子带走了。ATLAS和 CMS实验组[30-34] 发布了
他们在 LHC对撞机上对暗物质搜寻的分析结果，均未找到超出本底预期的暗物质事例。

1.3.2 间接探测

间接探测是探测暗物质湮灭之后产生的正负电子对、伽马射线、中微子、反质子等粒
子。间接探测暗物质的实验目前世界上有很多，按照探测的信号对这些实验进行分类，有如
下几类：

1. 探测宇宙射线中超出本底的伽马射线。代表性的实验有：美国的 Fermi Large Area
Telescope(Fermi-LAT)项目[35]，位于智利的High Energy Sterecoscopic System(H.E.S.S)实验[36]，
位于中国西藏的羊八井实验 (Yang-Ba-Jing Cosmic Ray Observatory,ARGO-YBJ)[37]；

2.测量外太空正电子和电子的能谱。代表性的实验有：暗物质粒子探测卫星“悟空”(Dark
Matter Particle Explorer,DAMPE)[38]，PAMELA实验 (Payload for Antimatter Matter Exploration
and Light-nuclei Astrophysics)[39]；

3.测量宇宙空间中反质子和质子的能谱。代表实验为国际空间站上的阿尔法磁谱仪 (Al-
pha Magnetic Spectrometer,AMS-02)[40-44]；

4. 探测暗物质衰变之后产生的的中微子。代表性实验为 IceCube 中微子探测实验[45];
美国的 Fermi-LAT 实验作为费米伽马射线空间望远镜 (Fermi Gamma-ray Space Telescope,
FGST)项目的实验之一，可以探测来自于宇宙空间的能区在 20 MeV ∼ 300 GeV的高能伽马
射线。Fermi-LAT自 2008年以来，在能区 1 ∼ 2 GeV的范围内发现了超出标准天文观测的
伽马射线，但是目前的尚无法确定这些超出的伽马射线的来源是暗物质湮灭还是超星系爆
炸[46]。图 1–9为 Fermi-LAT通过对银河系内矮星系 (dwarf spheroidal satellite galaxies, dSphs)
伽马射线观测数据的分析，给出的对WIMP暗物质湮灭截面的限制[35]。

图 1–9 Fermi-LAT实验得到的暗物质湮灭截面 (bb衰变道)随着暗物质质量的上限[35]。

中国的暗物质探测卫星“悟空”号在 530 天的运行数据中，记录了 150 万个能区在
25 GeV∼ 4.6 TeV之间的宇宙线正负电子对[38]，如图 1–10所示，能谱中包含了 Fermi-LAT实
验，H.E.S.S实验和 AMS-02实验的观测结果。可以看出“悟空”号的能谱在 1.4 TeV处有突
起，有可能是来自于暗物质湮灭的信号[47]。

AMS合作组是著名华裔科学家，诺贝尔物理学奖得主丁肇中教授领导的实验团队，其
实验设备阿尔法磁谱仪搭载在国际空间站上。如图 1–11所示，AMS-02观测到的 p̄能谱，同
时图中还包括了 p，e−，e+ 的谱[43]。研究认为，这些反质子超出的现象很可能是 GeV量级
的暗物质粒子湮灭产生的[48, 49]。

第 9页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

图 1–10 我国暗物质探测卫星“悟空”号采集到的高能宇宙线电子和正电子能谱[38]。在横
轴能量约 1.4 TeV的地方有统计上的鼓包 (红色)，疑似暗物质粒子湮灭的信号，需要更多数

据进行确认。

图 1–11 AMS-02实验观测到的质子 (蓝色圈)、反质子 (红色点)、电子 (紫色圈)、正电子 (绿
色圈)能谱[43]。
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IceCube是位于南极的中微子观测站，该实验项目包含架设在冰面上的 IceTop切伦科夫
探测器和冰面以下的 IceCube 光电探测阵列。冰面上面的切伦科夫探测器是为了否决掉来
自宇宙线的信号，冰面下的光电探测阵列主要是为了探测中微子反冲产生的信号。2015年，
IceCube 在 320 天的运行数据中，未找到明显超出本底预期的中微子信号，图 1–12是来自
IceCube对暗物质湮灭截面的上限[50]，图中包含了 bb、τ+τ−以及 νν三种衰变道的探测灵敏
度和湮灭截面的上限。

图 1–12 IceCube中微子观测站对不同暗物质湮灭通道给出的灵敏度 (虚线)和截面上限 (实
线)随着暗物质质量变化的分布[50]。

1.3.3 直接探测

(1) 实验特点

暗物质直接探测是探测暗物质粒子和标准模型粒子碰撞之后产生能量，这些能量以光、
电、热等信号，标准模型粒子就是探测材料或者靶物质。由于暗物质与标准模型靶物质相互
作用截面很小，碰撞发生的几率很低，而且暗物质与标准模物质碰撞沉积的能量在几个 keV
∼ 20 keV之间，所以暗物质直接探测实验具有以下特征：
实验必须在本底水平超低的环境下进行。首先为了屏蔽宇宙线引起的大量高能事例，直

接探测实验必须在地下进行，这样做就可以利用自然岩石层挡住来自于宇宙的高能粒子；其
次，实验中所涉及的各种设备、器件和用到的材料都要经过严格的低本底筛选；最后，数据
处理及分析阶段，利用各种放射性材料在探测器里面的信号特征、能量响应等，将其一一排
除。
低阈值探测。首先，探测器靶物质对低能事例的灵敏度越高越好，例如液氙、高纯锗等；

其次，探测器对微弱的信号或者说小信号要有足够的甄别能力，例如在液氙实验中，要求光
电倍增管的量子效率越高越好，电子学触发阈值越低越好。
探测器要保持长时间的稳定运行。由于暗物质与普通物质碰撞的几率很小，长时间的

稳定运行有利于增加实验曝光量。
暗物质直接探测实验是探测暗物质粒子和探测器靶物质材料碰撞后产生的能量，这些

能量以光、电、热的形式被释放出来。所以如何探测这些光信号、电信号以及热信号就成了
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直接探测实验的关键技术。我们根据实验中所涉及的技术，分别介绍当下世界上流行的暗
物质直接实验。

实验组 靶物质 有效区域质量 [kg] 散射截面 [cm2] 暗物质质量 [GeV]
自旋不相关高质量区 (> 5GeV)

XENON1T Xe 1042 4.1 × 10−47 30
PandaX-4T Xe 2670 3.8 × 10−47 40

LUX Xe 118 1.1 × 10−46 50
SuperCDMS Ge 12 1.0 × 10−44 46
DarkSide-50 Ar 46 1.14 × 10−44 100
DEAP-3600 Ar 2000 3.9 × 10−45 100

自旋不相关低质量区 (< 5 GeV)
LUX Xe 118 6.9 × 10−38 2

XENON1T Xe 1042 3 × 10−40 2
XENON1T Xe 1042 3.6 × 10−41 3
DarkSide-50 Ar 20 1 × 10−41 2
SuperCDMS Ge 0.6 2 × 10−40 2

CDEX Ge 10 8 × 10−42 5
GRESST CaWO4-O 0.024 1 × 10−39 2
NEWS-G Ne 0.3 1 × 10−38 2

自旋相关 (质子)
PICO60 C3F8-F 49 3.2 × 10−41 25

自旋相关 (中子)
XENON1T Xe 1042 6.3 × 10−42 30
PandaX-II Xe 364 1.6 × 10−41 40

LUX Xe 118 1.6 × 10−41 35
CDEX Ge 10 3 × 10−36 5

表 1–1 现有暗物质直接探测实验对暗物质与核子散射截面的最强限制结果总览。表格中除
了 PandaX-4T自旋不相关的结果有更新之外[51]，其他的结果均转载自[52]。另外 CDEX的结

果来自于[53]。

(2) 实验技术方法

一.固体闪烁体探测器
固体闪烁体技术代表性的实验有 DAMA(DArk MAtter)实验和 CRESST(Cryogenics Rare

Event Search with Superconducting Thermometers) 实验，两个实验都位于意大利戈兰萨索
(Gran Sasso) 地下国家实验室。DAMA 实验使用掺铊 (T1) 的高纯度碘化钠 (NaI) 晶体探测
暗物质碰撞之后产生的光信号。CRESST实验使用钨酸钙 (CaWO4)晶体，在低温下探测暗
物质碰撞产生的热能和光信号。

DAMA 实验可以分为两个阶段，DAMA 实验第一阶段使用了 100 公斤的碘化钠晶体，
累积了 0.29 吨年的数据。在第二阶段，DAMA/LIBRA 实验将探测器升级到了 250 公斤，
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由 25 个十公斤碘化钠晶体排成 5 × 5 阵列，每个碘化钠晶体两端都装有低本底光电倍增
(Photomultiplier Tube, PMT)收集碰撞产生的闪烁光信号。DAMA/LIBRA实验自 2003年 9月
开始，历时 7年的数据采集，宣称搜集到了暗物质信号的年调制效应，但实验中的暗物质信
号很快被其他实验排除了。

CRESST实验也经历了两个阶段，在 CRESST-II第二阶段的实验中利用了 33个钨酸钙
晶体模块，每个模块包含一个测量热量的低温热量计和一个探测光信号的光敏器件。实验
初期发现了质量为 25.3 GeV和 11.6 GeV的疑似事例，但是在后续实验中，并未发现超出本
底的事例。
二.低温半导体探测器
CDMS(Cryogenic Dark Matter Search) 实验是典型的低温固体探测器的代表性实验，

CDMS 探测器采用 mK 量级的超低温锗/硅半导体阵列，测量碰撞产生的电信号和热信号。
CDMS实验也是一系列直接探测WIMP暗物质的实验，包括 CDMS-I、CDMS II-Ge、CDMS
II-Si以及 SuperCDMS。第一阶段的 CDMS-I实验位于美国斯坦福大学的地下隧道内；第二
阶段的 CDMS II实验位于明尼苏达州的苏丹矿井内；最近的 SuperCDMS Soudan同样再苏
丹矿井内，2011年至 2015年期间物理取数；下一代的 SuperCDMS SNOLAB实验则位于加
拿大萨德伯里中微子观测站 (Sudbury Neutrino Observatory Laboratory, SNOLAB)。

CDMS 实验的关键技术是采用锗 (Ge) 和硅 (Si) 衬底的半导体阵列探测器，并将探测
器放置于 mK级别的超低温环境下，每个探测器阵列包含 250 g锗晶体和 100 g的硅晶体。
CDMS实验与众不同的地方是，通过电离信号和热信号的比值来区分电子反冲和核反冲事
例，从而区分来自于暗物质粒子的碰撞信号。当下接受度最高的暗物质模型 (WIMP)，被分
为两种类型，一种是自旋相关 (Spin-dependent,SD) 的暗物质，另一种是自旋不相关 (Spin-
Independent,SI)的暗物质，其中自旋不相关的暗物质与原子核散射截面的大小与核子的数目
直接相关，锗原子比硅原子有更多的核子数目，有更大的几率与暗物质发生碰撞。而中子与
锗原子、硅原子碰撞的散射截面相当。这样就可以对比锗探测器单元和硅探测器单元中的
核反冲事例率，从而得到来自于放射性本底产生的中子信号比例。SuperCDMS Soudan实验
提高了靶物质的质量，采用了交错的电极，在 Z方向增加了探测电信号与热信号的传感器，
提高了低本底事例的排除能量，相较于 CDMS II对低本底事例的排除能力提高了一个量级。

CDEX(The China Dark Matter Experiment)位于中国锦屏地下实验室，是利用 p型点接触
高纯锗探测器进行暗物质直接探测的实验[54-56]。CDEX-1B实验最初利用 994克的高纯锗进
行暗物质直接探测，CDEX-10有 10公斤的 p型点接触锗探测器，由三个探测器组成，每个探
测器串带有三个锗晶体。整个探测器直接浸入液氮中。CDEX实验的特点是对反冲能量为几
keV的暗物质事例探测更加灵敏。2018年 CDEX-10公布了 102.8公斤 ·天曝光量结果，对暗
物质质量 5 GeV的自旋不相关的暗物质与核子散射的截面给出了 8 × 10−42 cm2 的限制结果，
对自旋相关的暗物质与核子散射截面给出了 3 × 10−36 cm2 的限制结果[53, 54]。2019年 CDEX
实验组利用 737.1公斤 ·天和 1107.5公斤 ·天曝光量的数据，分别以 160 eVee、250 eVee 的
能量阈值，分析了Migdal效应主导的在几个 GeV量级质量自旋不相关的暗物质与核子散射
截面大小。在 50到 180 MeV的暗物质质量区间，给出了 90%的置信度水平下暗物质与核
子散射截面的上限为 2 × 10−32 ∼ 7 × 10−35 cm2[57]。此外，CDEX实验组还根据模拟分析研究
了锦屏山实验室对暗物质探测的地球屏蔽效应[58]。CDEX 第三代实验将在 CJPL-II 期实验
室 C1厅 (见图 3-6)开展，CDEX-100锗探测器阵列将增加至 100 kg，其后续计划还将升级
至 CDEX-1T。

三.液态惰性气体探测器
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由惰性气体构成的液体闪烁体探测器主要探测暗物质与原子碰撞之后产生的光信号和
电信号。固体靶探测器 (固体闪烁体技术、低温半导体技术)实验具有低能量阈值、高能量
分辨率的优势，所以更适合探测低质量暗物质。接下来介绍的基于惰性气体构成的液体闪
烁体探测器的特点和在暗物质探测上的优势[59]：

•液态惰性气体探测器在鉴别核反冲与电子反冲有优势。由于核反冲和电子反冲在液态
惰性气体中产生的光信号与电信号的能量比例不同，所以由惰性气体构成的液体闪烁体探
测器对电子反冲和核反冲有很强的鉴别能力。

•惰性气体化学性质稳定，不容易被氧化，气体成分纯净。惰性气体可以提高到很高的
纯度，而且不易氧化，暗物质碰撞产生的电离电子在其中漂移可以获得很高的电子寿命。

•液态靶物质有利于探测器大型化。就实验成本而言，晶体闪烁体和半导体探测器比惰
性气体造价要高很多，探测器的体量不适宜建造至吨量级甚至几十吨量级。

•由液态惰性气体构成的探测器有良好的自屏蔽效应，探测器外围的靶物质可以很好的
将外部的放射性本底沉积下来，这样就保证了探测器内部维持低本底的环境，对大型探测
器更具优势。
当前实验上主流的惰性气体有液氖、液氩以及液氙。采用液态惰性气体的实验也有很

多，例如位于意大利戈兰萨索的 XENON实验，美国的 LZ实验，日本的 XMASS实验，意
大利的 DarkSide实验，以及位于中国锦屏地下实验的 PandaX实验等。液态惰性气体实验技
术经过十多年的发展，已经形成了成熟的二相型时间投影室技术，可以同时探测到光信号
和电离信号，在本底鉴别和位置重建方面表现突出，所以在较大质量的暗物质探测上具有
更高的灵敏度。
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图 1–13 自旋不相关的暗物质与核子散射截面的上限随暗物质质量的分布图。图中概括了
世界上现有的主要的暗物质直接探测实验团队最近给出的实验结果，暗物质质量涵盖了

0.3-1000 GeV质量区间。由于图中只收录的是 2020年以前公开发表的结果，所以直接探测
灵敏度最强的限制曲线为 XENON1T(红色实线)在 2018年发表的结果。图片数据来源

于[52]，PandaX-4T的实验结果来源于[51]。
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XENON暗物质直接探测实验在意大利戈兰萨索地下实验室，XENON实验是将二相型
液氙投影室技术最早运用在暗物质直接探测实验的合作组。其最近的 XENON-1T探测器液
氙的总量达到了 3.2吨[60]，2018年 XENON1T选取了有效体积 1.30 ± 0.001吨的液氙靶物
质，运行取数 278.8天，总曝光量 1.0吨-年的暗物质探测数据结果[61]。XENON1T的结果并
未发现明显超出本底预期的暗物质信号，在暗物质质量 30 GeV给出了当时最强的限制结果，
4.1 × 10−47 cm2。

PandaX 实验是位于中国锦屏地下实验室 (CJPL) 的以暗物质直接探测为主的实验，包
括位于 CJPL-I 期的 PandaX-I、PandaX-II，以及位于 CJPL-II 的 PandaX-4T 实验。PandaX-
I和 PandaX-II实验用的是同一套固体屏蔽体，其中 PandaX-I实验以 180 kg液氙为探测器，
PandaX-II更大，直径 60 cm，TPC高度 60 cm，总共 580 kg液氙探测器靶物质，PandaX-II期实
验自 2016开始取数运行至 2019年结束。目前 PandaX暗物质直接探测实验已经进入 PandaX-
4T实验阶段，PandaX-4T实验相比 PandX-II实验探测更大，有更多的靶物质，PandaX-4T实
验探测器直径 1.2 m，高度 1.2 m，总共用到了 6吨液氙，其中有效区域液氙为 3.7吨。2020年
5月 PandaX-4T实验正式进入试运行阶段取数，直至 2020年 12月。2021年 8月份 PandaX-4T
实验试运行取数的结果发布，2021年 12月正式发表。PandaX-4T探测器利用 3.7吨的有效
靶物质质量累积了 0.63吨 · 年的曝光量，在 5至 100 keV的低能核反冲能区，总共收集到
1058个候选事例，未发现超出本底的事例，在暗物质质量 40 GeV处，给出 90%置信度水
平的暗物质和液氙原子核反冲的截面上限为 3.8× 10−47 cm2[51]。PandaX-4T 2021年试运行期
间给出的上限也是目前暗物质探测实验所达到的最强限制结果，并且在 6 GeV附近的暗物
质质量区域接近中微子地板。
表 1–1总结了部分来自直接探测实验给出的自旋相关和自旋不相关暗物质与核子散射

截面的上限结果，包括以液氙为探测器的 XENON1T、LUX、PandaX-II以及 PandaX-4T自
旋不相关的散射截面大小，以液氩为探测器靶物质的 DarkSide-50、DEAP-36000实验，还有
以锗晶体为靶物质的 SuperCDMS 实验等暗物质直接探测实验最近发表的结果。图 1–13显
示了暗物质直接探测实验给出的自旋不相关暗物质与核子散射截面的排除曲线，涵盖了 0.3-
1000 GeV暗物质质量区间。
在本章中，我们从早期人们对宇宙星空的探索历史出发，以星系旋转曲线、引力透镜效

应以及宇宙微波背景辐射三个方面为主，介绍了暗物质在天文观测中存在的依据。并根据
天文观测到的现象，总结出了符合这些天文观测现象的暗物质粒子所具有的必要特征，根
据这些特征，本文进一步引入了暗物质可能的候选者粒子。同时引出了暗物质探测的三种
方法，即对撞机探测、间接探测和直接探测，展开论述了这三种暗物质探测方法代表性的实
验现状、所取得的成果以及未来的发展趋势。
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第二章 自相互作用暗物质模型

本章节通过介绍自相互作用暗物质在相比于传统冷暗物质模型的突出优势，引出在实
验上探测自相互作用暗物质的必要性和重要意义。首先从含宇宙常数的冷暗物质模型出发，
介绍了冷暗物质模型在完善宇宙大爆炸理论和解释宇宙的起源以及演化过程中所扮演的重
要而成功的作用。进而引出冷暗物质模型在解决“小尺度结构”问题时的不足，并以此为主
线，论述了自相互作用暗物质在解决这些问题方面的优势和成功之处。最后阐述了在实验上
探测自相互作用暗物质的方法和可行性。主要内容涉及自相互作用暗物质和氙原子的散射，
包括暗物质间自相互作用的机制、自相互作用暗物质的粒子物理理论模型、实验探测现状。

2.1 宇宙大爆炸标准模型概述
现代天文学和宇宙学的研究表明[62]，宇宙来源于大爆炸，描述宇宙起源的理论学说被

称为大爆炸宇宙学模型 (Big Bang cosmological model)。暗物质在现代宇宙学的构建中起到
了核心的作用，其中 Lambda冷暗物质 (Λ Cold Dark Matter, ΛCDM)模型通过将宇宙大爆炸
模型的参数化，除了成功地预测了物质功率谱 (如图 2–1所示)以外，还成功地解释了诸多星
系形成的重要方面，包括宇宙微波背景辐射的存在和结构特征、星系分布的大尺度结构、轻
元素的丰度以及宇宙在加速膨胀[63, 64]。因此，ΛCDM也被称为是宇宙大爆炸的标准模型[65]。
有关宇宙起源和演化的内容在第四章第五小节有详细的介绍，这里不再赘述。

图 2–1 通过宇宙学测量推断出的物质功率谱。红线显示了最适合 ΛCDM宇宙学的简化五
参数模型，假设平坦的空间几何形状和尺度不变的原始光谱，图片转载自参考[66]。

2.2 小尺度结构问题
ΛCDM虽然成功的解释了宇宙演化和形成的诸多方面，但是冷暗物质预测和天文观测

之间仍然存在四个主要差异，包括星系尺度的“密度尖峰”问题、旋转曲线的多样性问题、
失踪卫星问题等统称为“小尺度结构危机”。
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2.2.1 密度尖峰

图 2–2 左图，矮星系 DD0 154观测到的旋转曲线 (黑点)。红色实线是拟合自相互作用暗物
质模型,恒星 (紫红虚线)以及气体 (紫红点)的贡献得到的旋转曲线，和实际数据吻合的很
好，说明自相互作用暗物质模型可以很好的解释“Core-Cusp”问题。蓝色点表示利用冷暗
物质模型来拟合得到的旋转曲线，在中心区域和数据相差比较明显。右图，冷暗物质模型
(蓝色点)与自相互作用暗物质模型 (红色线)拟合的暗物质密度轮廓比较。图片来源于[62]。

冷暗物质模型中，暗物质晕的密度由 Navarro-Frenk-White(NFW)似然函数[67, 68] 描述，

ρdm(r) =
ρs

(r/rs)(1 + r/rs)2
, (2–1)

式 2–1中 r 为径向坐标，ρs 和 rs 分别是暗物质晕的特征密度和尺度半径。依据该函数模拟
的冷暗物质晕的质量密度分布会向中心增加，暗物质晕中心距离 r 变小，暗物质密度变大，
当 r 趋近于 0时出现所谓的密度尖峰 (cusp)现象。但是，根据星系旋转曲线的观测，暗物
质晕中心是一个密度大致不变的球状结构的核 (core)[69-71]，这与冷暗物质模型显然不符。如
图 2–2左矮星系 DD0 154的旋转曲线，以及右图中的尖峰和核心剖面的拟合结果都可以说
明这一问题。从左图考虑来自冷暗物质晕、恒星以及气体成分叠加之后的旋转曲线在暗物
质晕半径很小的地方与观测数据存在明显的差异。但是考虑到自相互作用暗物质模型拟合
的曲线与观测数据符合的非常好。此外，右图中可以明显的看到在半径越小的地方，暗物质
密度分布对应的核心剖面和“尖峰”情形的显著差别。

2.2.2 旋转曲线的多样性

在冷暗物质模型中，具有内部层次结构的星系团，其暗物质晕往往也有结构，一旦最大
旋转速度 Vmax 固定，暗物质晕密度分布将在所有半径上完全确定。但是观察到的星系旋转
曲线内部却表现出了相当大的多样性。如图 2–3(左)显示的那样，当旋转速度相当时，不同
星系的暗物质晕的密度分布并非某一个定值，而是存在很大的差异性，例如在星系运行速
度 Vmax 约为 80 km/s时，这种差异非常明显。此外，如图 2–3所示，无论是冷暗物质模型还
是流体动力学模型都无法解释，对于相同的最大旋转速度，星系总旋转速度存在很大的弥
散这一事实。例如，当 Vmax ∼ 70 km/s时，冷暗物质模型预测的 Vcirc(2kpc) ∼ 50 km/s，但观
测到的星系旋转速度 Vcirc(2kpc)却从约 20 km/s跨度到 70 km/s。
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图 2–3 左图，七个典型的低亮度的星系的中心密度随着最大旋转速度的分布。图中每个符
号代表了不同模型下暗物质晕的密度分布。从图中可以直观的看出，对于一个给定的模型，
当 Vmax 固定时 ρ0 并不是一个常数。图片来源于[72]。右图，测量得到的星系总 (平均)旋转
速度与最大旋转速度的分布。黑色实线代表冷暗物质模型的结果，红线代表了宇宙学流体

动力学模拟的结果[73]，蓝色的点为实际观测的数据。图片转自[62]。

图 2–4 左图，冷暗物质模拟中，银河系 (虚线)和处女座星团 (实线)内部亚晕的丰度，与观
测到的银河系卫星 (实心圆)和处女座星团中卫星 (空心圆)的分布对比。图片转载自文
献[74]。右图，冷暗物质模型 (紫色线)预测的银河系亚晕的圆周运动线速度剖面分布图。图

片转载自[75]。

第 18页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

2.2.3 失踪卫星

根据冷暗物质模型的预测，星系在合并过程中幸存下来那些较小暗物质晕，经过分层
合并增长会产生很多的亚晕大小的子结构[76]。然而，从本星系群中观测到的小星系的数量
远远少于冷暗物质模型预测的亚晕的数量。此外，根据冷暗物质模型的预测，在银河系中应
当存在数百个亚晕，并且这些亚晕足够大到可以作为宿主星系，但是人们在银河系中发现
的矮星系数量仅仅为 11个[74, 77]。这种理论预测和观测结果的冲突被称为“卫星失踪问题”。
如图 2–4左所示，冷暗物质模型预测的本星系群中卫星的数量与观测数据之间存在明显的不
符。同样的，图 2–4右中，冷暗物质模型预测的银河系中亚晕的旋转速度和对银河系中矮星
系的观测结果存在一定的差异。此外，在冷暗物质模型的预测中，银河系中最明亮的卫星应
当处在最大的亚晕中，但事实上，这些亚晕由于中心区域密度过大而不能形成恒星。这在
对仙女座中矮星系[78]和本星系群[79]的研究中得到了证实。更多详细的内容介绍可以参见文
献[75, 80-83]，这里不再赘述。

2.3 自相互作用暗物质模型

图 2–5 左图，自相互作用暗物质 (Self-interacting dark matter,SIDM)粒子 χ通过传播子 ϕ耦
合产生相互作用的费曼图。中间，暗物质粒子与其自身的反粒子湮灭后产生轻传播子。右
图，暗物质粒子透过传播子与标准模型光子，Z玻色子或者 Higgs粒子的混合 (mixing)来实
现暗物质与标准模型粒子的相互作用的费曼图。这也是直接探测实验上寻找自相互作用暗

物质粒子的主要方法。

在冷暗物质模型中，暗物质粒子之间是不存在相互作用的，暗物质晕就如同暗物质粒
子仅仅是被引力相互作用束缚在一起的一个很大的“球”，而这个“球”又将星系或者星系
团等可见物质包裹起来，形成今天的宇宙。“球”内部的暗物质通过与星系团等可见物质发
生极其微弱“接触型”相互作用，这个”球“的边界就是包括星系和暗物质晕的引力相互作
用的边界，这样一个场景可以理解为冷暗物质模型所描述的宇宙的模样。
正如前面所述，冷暗物质模型在解释星系、亚星系等尺度的宇宙结构时，遇到被统称为

“小尺度结构危机”的诸多困难。相对于无碰撞冷暗物质模型，另一种很有希望的替代方案
是自相互作用暗物质。与冷暗物质模型不同，在自相互作用暗物质模型中，暗物质粒子不仅
参与引力相互作用，暗物质粒子之间也可以发生相互作用。正如图 2–5左侧费曼图描述的
那样，自相互作用暗物质模型引入了一个小质量 (10 MeV左右)的中间传播子 ϕ，来传递暗
物质粒子之间的相互作用。图 2–5右侧费曼图展示的是，自相互作用暗物质与标准模型费米
子 (如夸克)发生相互作用的过程。传递自相互作用的中间粒子 ϕ通过与标准模型中的光子、
Z玻色子或者 Higgs粒子进行耦合从而产生暗物质粒子和标准模型粒子相互作用的过程。与
冷暗物质模型和标准模型粒子之间“接触型”相互作用不同，自相互作用暗物质粒子与标准
模型粒子之间是“耦合型”相互作用。这样一个过程也给自相互作用暗物质粒子的直接探测
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带来了契机，中间传播子 ϕ和光子、Z玻色子以及 Higgs粒子的耦合强度，将直接关系到实
验上探测自相互作用暗物质的难易程度。关于自相互作用暗物质粒子的探测在后面的章节
我们会进行更详细的探讨。这里我们把焦点先聚集在自相互作用暗物质模型本身上面。

图 2–6 冷暗物质模型和自相互作用暗物质模型在 σ/m = 1 cm2/g时对应的密度剖面 (左)、
色散分布 (中)和中间暗物质晕圈形状 (右)。暗物质自相互作用导致热量从冷暗物质晕圈的
外部热区域传递到内部冷区域，并使内部晕圈动力学热化，从而导致更浅的密度剖面和更

趋于球形的晕圈形状。图片摘自[62]。

自相互作用暗物质模型的方案由 Spergel和 Steinhardt提出[84]，并成功地解决了“core-
cusp”和失踪卫星问题。图 2–6展示了，暗物质的自相互作用导致内部暗物质晕结构与冷暗
物质模型预测的根本偏差，自相互作用暗物质晕相比与冷暗物质晕有如下几点预期:

•等温速度弥散：暗物质粒子的速度弥散现象表示暗物质粒子的“温度”不是常数，而
是向内晕的中心减小的。暗物质自相互作用将热量从暗物质晕的较热的外部传输到较冷的
内部区域，使内部的晕被热化并驱动速度弥散随半径一致如 2–6左图所示。

•降低中心密度：在碰撞存在的情况下，由于低熵粒子在致密的内晕中被加热，中心密
度会降低，从而消除了“密度尖峰”问题，如图 2–6中间图所示。

•球形晕圈形状：暗物质粒子之间的相互碰撞使得暗物质粒子速度各向同性并趋于消除
椭圆度。与冷暗物质晕圈相比，自相互作用暗物质预测的短轴与长轴比 c/a更加接近于统一
的中心值，如图 2–6右图。

2.3.1 自相互作用暗物质与旋转曲线的多样化问题

如图 2–7所示，蓝色的虚线代表的冷暗物质模型预测的曲线与四个盘状星系观测到的旋
转曲线存在很大的差异，而在考虑自相互作用暗物质模型、恒星以及气体成份以后，红色实
线代表的总的旋转曲线与数据符合的很好。说明自相互作用暗物质模型可以很好的解释星
系旋转曲线的多样性。

2.4 自相互作用暗物质的探测

2.4.1 暗物质自相互作用截面

为了在宇宙学时间尺度上对暗物质晕产生可观测的影响[86]，暗物质间自相互作用的强
度必须满足：

σ/mχ ∼ 1cm2/g ≈ 2 × 10−24cm2/GeV, (2–2)
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图 2–7 从四个盘状星系观测到的旋转曲线 (黑点)。它们的共同点是随着距离星系中心半径
大小的增加星系的旋转速度都趋近于 80km/s，不同之处是整个旋转曲线的形状差别很大。
蓝色虚线为冷暗物质模型拟合的曲线，红色实线是拟合自相互作用暗物质晕 (蓝色实线)，
恒星 (紫红色虚线)以及气体 (紫红点)的贡献得到的总的旋转曲线，和实际观测数据吻合的

很好。图片摘自[85]。

或者更大。其中 χ为暗物质粒子，σ是暗物质自相互作用截面。从粒子物理角度来看，这一
数值结果比预期的弱作用级别的物理高出了几个量级。对于典型的弱作用重粒子 (WIMP)模
型，对应的自相互作用截面为 σ ∼ 10−36 cm2，此时要求相应的暗物质质量为 mχ ∼ 100 GeV，
给出的平均每个单位暗物质质量对应的自相互作用截面为 σ/mχ ∼ 10−38 cm2/GeV[86]，这
一结果相对于式 2–2而言太小了。因此，自相互作用暗物质存在与否的证据将指向一种新
的暗传播子 ϕ，并且传播子的质量必须比弱作用物理级别还要小，典型的轻传播子质量为
mϕ ∼1-100 MeV[87]。由于自相互作用暗物质的截面[87]

σ ∼
g4
χm2

χ

m4
ϕ

, (2–3)

其中 gχ 为耦合常数，和暗物质精细结构常数 αχ = g2
χ/(4π) 有关。如图 2–8所示，根据矮

星系和星系团实际观测数据做最佳拟合得到的自相互作用暗物质的相关参数分布。上图中
右下角的插图中黑色实线为根据矮星系和星系团观测数据得到的最佳拟合结果，拟合得到
σ/mχ ∼ 0.1− 10 cm2/g，数据覆盖了星系的旋转速度从 30 km/s的矮星系到 ∼ 2000 km/s星系
团，从拟合结果中可以看出，暗物质自相互作用散射截面与星系旋转速度呈现出很强的相关
性，并且对于非常大的星系团尺度的时候，暗物质间的自相互作用可以被忽略。在早期宇宙
中，暗物质粒子可以湮灭为传播子。对应对称的暗物质 (早期宇宙中暗物质粒子和暗物质反
粒子的数量是相等的)，要求湮灭截面为 0.48 × 6 × 10−26 cm3/s[89]，正如图 2–8下图 (洋红色)
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图 2–8 根据矮星系和星系团的观测数据得到的暗物质参数分布空间。图中包含了非对称暗
物质 (灰色)和对称性暗物质 (洋红色)。插图是暗物质自相互作用散射截面和星系旋转速度
的最佳拟合曲线，图中蓝色带误差棒的数据点为观测数据，来自于[88]。上图中黑色实线 (2σ
置信度)为根据星系观测数据结果反推出来的传播子质量随暗物质质量变化的分布情况。下
图，从星系观测结果出发，得到的系数 gχ 随着暗物质质量 mχ 的分布情况。图片摘自[89]。

所示的那样，便得到 gχ ≈ 0.02(mχ/GeV)1/2ξ1/4[89]，其中 ξ为湮灭前后暗物质部分和普通物质
的温度比。依据暗物质自相互作用的散射截面与传播子质量的关系，如式 2–3，进一步中利
用星系旋转曲线、引力透镜和星系团运动学测量，拟合 σχχ/mχ 的最佳结果，给出对于一个
给定暗物质质量 mχ 所对应的最佳传播子质量 mϕ 的值[88]，如图 2–8上图所示。从图中可得，
拟合矮星系和星系旋转观测数据所得到的暗物质自相互作用传播子质量在 9 - 240 MeV。

2.4.2 和标准模型粒子的相互作用

自相互作用暗物质模型中的轻传播子 ϕ可能与标准模型粒子耦合共有三种方式[86]。根
据它的自旋，ϕ可以与光子或 Z 玻色子混合 (如果 ϕ是矢量)，或者它可以与 Higss玻色子混
合 (如果 ϕ是标量)。由于可见物质区域存在规范对称性，所以我们假设测规范对称性也可能
存在于暗物质区域。那么最简单规范对称性就是U(1)χ 对称性，ϕ是相应的矢量玻色子。我
们假设 U(1)χ 被自发破坏，比如被一个暗希格斯粒子，产生一个质量 mϕ 的传播子。如果在
U(1)χ 和标准模型 SU(2)L ×U(1)Y 规范对称性下都存在带电的粒子，就会导致 ϕ和光子或者
Z 玻色子之间的混合。相关的相互作用是

Lmixing =
εγ

2
ϕµνFµν + δm2ϕµZµ, (2–4)

其中 ϕµν ≡ ∂µϕν − ∂νϕµ 是 U(1)χ 场强，Fµν 为光子场强，εγ 为传播子与光子的耦合常数。
式 2–4第一项对应于光子动力学混合[90]，第二项为轻传播子和 Z 玻色子的混合项[91, 92]。在
式 2–4中引入 ϕ到标准模型费米子的耦合，给出

Lint = (εγeJµ
em + εZ

g2

cos θW
Jµ
NC)ϕµ, (2–5)
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其中，Jµ
em 对应电磁流，Jµ

NC 对应弱中性流，εZ 为传播子与中子的耦合常数，θW 为若混合
角。轻传播子 ϕ衰变的事例率可以直接从方程 2–5中进行计算。因为轻传播子质量 mϕ ∼1-
100 MeV 量级，是自相互作用暗物质模型解决小尺度结构异常的优先选择范围，故而仅
e+e−, νν̄, γγ 的终态衰变是允许的。对于动力学混合，ϕ → e+e− 衰变占主导过程，并且衰
变率和寿命为

Γϕ =
αemmϕε

2
γ

3
⇒ τϕ ≈ 3seconds × (

εγ

10−10 )
−2(

mϕ

10 MeV
)−1, (2–6)

αem为标准模型电磁精细结构常数。对于 Z 混合，衰变终态由中微子占主导，可参见[86]，衰
变分支比为 BR(ϕ→ νν̄) ≈ 6/7和 BR(ϕ→ e+e−) ≈ 1/7。为了确保在大爆炸核合成之后 ϕ→
e+e−衰变过程不再出现，要求 1/Γϕ ≲ 1 s，这里只是一个粗略的估计，在后面第四章节有大爆
炸核合成对传播子寿命更详细的限制。因此混合参数被限制在 εγ,Z ≳ 10−10×

√
10 MeV/mϕ

[93]。
为了便于在直接探测实验上寻找轻传播子，我只讨论在光子耦合的情形。直接探测信

号可以从暗物质散射到原子核上以后通过交换轻传播子 ϕ来实现。我们按照文献[86] 中描述
的那样，将 ϕ与质子 (p)和中子 (n)的耦合参数化便得到

Lint = eϕµ(εp p̄γµp + εnn̄γµn), (2–7)

其中 εp,n 为有效核子耦合参数 (单位为 e)。对于动力学混合或者 Z 混合，它们为

εp = εγ +
εZ

4 sin θW cos θW
(1 − 4 sin θ2

W ) ≈ εγ + 0.05εZ, (2–8)

εn = − εZ
4 sin θW cos θW

≈ −0.64εZ, (2–9)

也就是说，动力学混合仅将轻传播子 ϕ耦合到质子，因为只有质子携带电荷，而 Z 混合主
要将轻传播子 ϕ耦合到中子。对于给定的质子数为 Z 和质量数为 A的原子核 N，自旋不相
关暗物质与核子的散射截面 (在零动量转移的极限下 q2 = 0)为,

σSI
χN =

16παemαχµ2
χN

m4
ϕ

(εpZ + εn(A − Z))2, (2–10)

其中 µχN = mχmN/(mχ + mN )为暗物质和核的约化质量。将 q2 = 0的横截面乘以 q2 依赖的
形状因子以构造自旋不相关的暗物质和核子的散射截面：

σSI
χN (q2) = σSI

χN (q2 = 0) ×
m4

ϕ

(m2
ϕ + q2)2

F2(q2), (2–11)

2.4.3 实验探测现状

暗物质直接探测实验主要寻找的是银河系暗物质晕中的暗物质与标准模型粒子发生碰
撞而产生的核反冲信号。如果自相互作用暗物质模型预测的传播子与标准模型费米子发生
相互作用，如图 2–5右图所示，那么就可以在直接探测实验上寻找自相互作用暗物质，或说
寻找轻传播子与标准模型粒子耦合的证据。对于典型的弱作用重粒子，重传播子 (如 Z玻色
子、希格斯玻色子)的质量尺度抑制了直接探测截面。然而，由于自相互作用暗物质却要求
传播子质量很轻，散射横截面由此可以大大增强。
轻传播子的引入拓展了传统的直接探测实验。不同于传统的弱作用重粒子模型，自相

互作用暗物质粒子的传播子质量大小与暗物质与核子反冲过程中的动量转移 q相当。因此，
自相互作用暗物质可以通过长程力与原子核相互作用，这会导致暗物质粒子与核反冲产生

第 23页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

图 2–9 PandaX-II实验 2018年 54吨 ·天曝光量数据对自相互作用暗物质传播子质量的限制
结果。图中包含了非对称性和对称性暗物质两种情形。其中非对称性暗物质仅考虑传播子
和 γ光子的动力学混合 (左上)，对称性暗物质考虑了轻传播子和 γ光子 (右上)、Z玻色子

(左下)、Higgs粒子 (右下)三种情形的混合。阴影区域对应矮星系观测所青睐的区
域[86, 94, 95]，红色为代表 PandaX-II实验给出的结果，蓝色为文献[86, 94, 95] 给出的结果。左上
图中的交叉阴影区：对于暗物质质量 mχ ≳100 GeV来讲暗物质丰度太大；右上图交叉阴影
区：该区域对于暗物质质量 mχ ≳30 GeV已经被 CMB观测排除掉了[86]。图片摘自[96]。
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的反冲能谱更集中于低能区[94, 95, 97]。这一特点有助于在暗物质直接探测实验中区分自相互
作用暗物质和弱作用重粒子暗物质的反冲能谱[95]。

Del Nobile、Kaplinghat和 Yu等人[95]利用 LUX[98]和 SuperCDMS[99]的实验结果，对自
相互作用暗物质参数空间进行了限制，LUX 排除了 εγ ≳ 10−9 和 mχ ≳7 GeV 的整个参数
空间。SuperCDMS的限制相较于 LUX大约弱一个数量级，但它对低质量 SIDM模型更灵
敏，这是因为它具有较低的能量阈值和较轻的靶核 (锗与氙相比)。正如公式 2–10所示的那
样，对于非对称性暗物质而言，自相互作用暗物质与标准模型粒子的相互作用截面大小依
赖于 mχ,mϕ, εγ这三个参数，由于耦合常数 εγ是一个无法给定的自由参数，所以实验给出的
结果无法直接和天文观测进行比较。正如图 2–9所示的那样，Pandax-II实验给出的传播子质
量的限制范围必须要在假设某一个特定的 εγ 下才能和矮星系 (阴影区域)的天文观测结果相
比较。在后面的章节中，我们将引入宇宙大爆炸核合成机制对宇宙早期轻元素丰度的限制，
进而去限制混合参数的大小。

2.5 本章小节
在章节从冷暗物质模型在解释和完善宇宙大爆炸起源学说和解释宇宙大尺度结构方面

的成功案例出发，简要阐述了冷暗物质模型的成功之处，同时指出了冷暗物质模型在面对
星系尺度暗物质分布结构时困难，即所谓的“小尺度结构”危机。从而引出了自相互作用暗
物质模型在解决这方面问题的优势，分别从“密度尖峰”问题、星系旋转曲线的多样性、失
踪卫星几个方面，展开论述的自相互作用暗物质在处理以上问题时的优异表现，阐述了自
相互作用暗物质模型的优势。最后对自相互作用暗物质的探测进行了论述，并简要介绍了
自相互作用暗物质的实验探测的结果。
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第三章 PandaX实验介绍

为了研究清楚暗物质到底是什么，具有什么样的物理性质，全世界有很多实验 (如图 3–
1所示)都展开了紧锣密鼓的暗物质探测。图 3–2，展示了世界上主要的地下实验的类型 (隧
道和矿井)以及实验室的岩石覆盖厚度对比。中国锦屏地下实验室岩石覆盖厚度最深，能最
大程度地屏蔽来自宇宙外太空的高能宇宙线粒子，给暗物质探测提供一个干净的本底环境，
是世界上最具优势的地下实验室。

图 3–1 世界范围各地下实验室和暗物质探测实验分布。

图 3–2 世界范围各个地下实验的类型和岩石覆盖厚度。图片转载自[100]。

本章节主要介绍 PandaX系列暗物质探测实验。首先介绍了中国锦屏地下实验室得天独
厚的实验条件。其次以液氙的各种物理学性质、光电特性为依托，介绍了二相型气液氙时间
投影室技术。紧接着简要介绍了 PandaX-II暗物质直接探测实验的运行历史以及所取得的成
果。
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3.1 中国锦屏地下实验室
中国锦屏地下实验室 (China Jinping Underground Laboratory, CJPL)位于四川省凉山彝族

自治州冕宁县境内，由清华大学和雅砻江水电共同建设，如 3–3所示，其上方有 2400米的
厚度的岩石覆盖层，是目前世界上最深的地下实验室。

图 3–3 左图，中国锦屏地下实验上地图。右图，锦屏地下实验室岩石覆盖示意图。图片转
载自[101]。

根据清华大学地下中微子 (JNE Collaboration)实验组的测量结果，在 CJPL第一期实验
室 (CJPL-I)的 820.28天数据集中探测到 343个高能宇宙线 µ子，测量得到在 CJPL-I地下实
验室宇宙线 µ子通量为 (3.53 ± 0.22stat . ± 0.10sys.) × 10−10 cm−2s−1[102]。如图 3–4所示，横轴
时间区间的宽度为一个月的时间长度，可以看出平均每个月宇宙线 µ子的通量为每平方米
每月 9.15个事例，相当于每平方米每周 2.29个事例[102]。

图 3–4 清华学的 JNE Collaboration测量得到的 CJPL-I宇宙线 µ子的事例率随时间的变化
趋势，横轴以月分测量区间的宽度。图片摘自[103]。

相较于世界上其他的地下实验室，如图 3–5所示，由于具有世界最厚的 2400米岩石覆
盖，CJPL地下实验室宇宙线 µ子的垂直强度是世界最低的，µ子总通量，除了位于加拿大
(Sudbury Neutrino Observatory, SNO)之外，CJPL也是最好的。从图中的拟合结果得出结论，
由于山体泄露的缘由，导致隧道型比矿井型地下实验室宇宙线流强高 (4.0± 1.9倍[103]。目前
中国锦屏地下实验室的二期 (CJPL-II)建设已经启动,基于 CJPL-1的测量，根据蒙卡模拟得
到得 CJPL-II宇宙线 µ子通量预计为 (2.3 − 4.0) × 10−10 cm−2s−1，其中 C厅和 D厅为世界最
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好水平[102]，如图 3–6所示，PandaX-4T实验位于 B2厅，2020年底至 2021年 5月完成了首
次试运行取数，即将正式进入物理取数阶段，新一代的 CDEX实验位于 C1厅，目前还在建
设中，而 A1厅属于 JUNA实验，目前已完成了研究所需要的数据采集。

图 3–5 世界上各个地下实验室的垂直强度 (a)和总的 µ子通道 (b)的测量结果比较。图片摘
自[103]。

3.2 二相型气液氙时间投影室技术
液态的惰性气体 (尤其液氙和液氩)由于其独特的物理特性，被广泛地应用于极低本底

稀有物理事例的实验探测中。二相型气液氙时间投影室的技术更是当下暗物质探测的主流
技术，依托该技术的实验已经对大约 10 GeV以上的WIMP暗物质质量空间给出了世界上最
强的灵敏度限制。本小节将从液氙独有的物理性质出发，阐述基于二相型气液氙的时间投
影室技术。

3.2.1 液氙的物理性质

概括而言，液氙应用于暗物质实验探测的优势包括，较高的沸点、稳定的化学性质、较
高的原子系数和密度、很好的自屏蔽能力、无放射性同位素、容易做成大体积探测器；光电
特性方面，具有高光产额，高能量沉积效率，时间响应速度快；更重要的是，二相型技术能
很好的区分核反冲和电子反冲。
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图 3–6 CJPL-II各实验大厅的示意图，其中 PandaX-4T实验位于 B2厅，新一代的 CDEX实
验位于 C1厅，而 A1厅是 JUNA实验。其中底本水平最低的是 C厅和 D厅的四个实验大

厅。图片转载自[100]。

性质 He Ne Ar Kr Xe Rn
原子序数 (Z) 2 10 18 36 54 86
摩尔质量 (g/mol) 4.0 20.2 39.9 83.8 131.3 222
熔点 (Tm) - 24.5 K 83.4 K 115.6 K 161.4 K 202 K
沸点 (Tb) 4.2 K 27.2 K 87.2 K 121.2 K 165.2 K 211.3 K

三相点温度 (Tt) 2.2 K 24.6 K 83.8 K 115.8 K 161.3 K 202 K
三相点压强 (Pt) 0.05 atm 0.43 atm 0.68 atm 0.72 atm 0.78 atm 0.69 atm
气体密度 0.18 0.90 1.78 3.71 5.85 9.97

液体密度 (g/cm)3 1.25 1.21 1.39 2.42 3.06 4.40
相对介电常数 ϵr 1.06 1.53 1.50 1.66 1.95 -

表 3–1 惰性气体部分物理性质参数。数据来自: WebElements。

惰性气体由于其化学性质非常稳定，所以通常不参与化学反应，故而以单质的形式存
在。惰性气体在常温常压下都是气态形式，比较容易提纯。再者，惰性气体内部介质比较
均匀，各向同性较高，很容易升级到大型的探测器装置。表 3–1列出来惰性气体的一些物
理特性。其中氙气是惰性气体里面最稀少的一种气体，空气中占比仅有 0.1 ppm (particle per
million)，这也导致氙气比其他气体成本价更高。氙气主要是来自钢铁厂压缩空气产生的副
产品，经过逐层分流可得到最终纯度接近 99.999%的氙。

•较高的沸点。氙的沸点在 165 K左右，在 0.8个标准大气压下，三相点在 162 K。标准
大气压下，液氙温度在 162∼164 K之间，其沸点是稀有气体中最高的 (自然界中没有稳定的
氡，不作考虑)。带来的好处是不需要花费高昂的代价进行液化制冷。但同时，由于沸点高，
一些沸点较低的电负性杂志很难去除，比如 O2，这会大大缩短电子寿命，影响电离信号的
大小。但是可以在实验中在线循环时，通过商用的纯化器将其去除。
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•大原子系数、高液态密度。氙在所有可应用于实验的惰性气体中，原子序数是最大的，
这使得它在液化后的密度是最高的。在暗物质直接探测中，自旋不相关的暗物质-原子核散
射截面大小与 A2成正比。所以氙原子核有更高的概率与暗物质发生碰撞。此外，在两体弹
性散射中，散射的能量与两者质量相关，在典型的WIMP理论中,暗物质质量在 100 GeV量
级，与氙核质量相当，他们碰撞时能量沉积效率最高。另外高密度带来的好处是氙可以产生
很好的自屏蔽效果。探测器材料中的放射性核素是实验中本底事例的主要来源之一，外层
的氙可以很好的将来自与周围材料的放射性本底“吸收”掉，从而对内层的探测器靶物质起
到很好的保护作用。

•稳定的同位素。自然界中氙具有几种稳定的同位素，主要有 132Xe、129Xe、131Xe，其
丰度分别为 26.89%、26.44%和 21.18%。氙不存在长寿命的放射性同位素，这对于暗物质探
测来说是个好的特征，意味着氙作为探测器靶物质不会引入自身的本底。特别需要指出的
是 127Xe在受到宇宙线或者中子源辐射以后，会产生 127mXe，其半衰期为 36.3天，但在这种
核素在地下实验室环境避开宇宙线之后，会逐渐衰变殆尽。此外，实验中通根据WIMP粒
子与核子散射的振幅是否跟核子的自旋有关，而将WIMP粒子和核子散射分为“自旋相关”
(Spin-dependent)和“自旋不相关”(Spin-independent)两类。天然氙中的 129Xe和 131Xe的自
旋分别为 1/2和 3/2，自旋为奇数，可以对”自旋相关“和”自旋不相关“两种情形的散射
截面同时研究。另外，136Xe的丰度为 8.857%，可以在液氙为靶物质的探测器上寻找无中微
子双贝塔衰变 (Neutriboless deouble beta decay, 0νββ)的过程。

3.2.2 液氙的光电特性

在液氙中沉积的能量以三种方式得到释放，激发、电离、热能，其中退激发产生的闪烁
光子和电离产生的自由电子带走了绝大多数的能量，而仅有极少部分的能量被热声子带走，
所以忽略热能。

图 3–7 液氙中闪烁光产生的机制和导致闪烁光猝灭的不同过程。图片转载自[104]。

如图 3–7所示，粒子在液氙中的能量沉积会产生激发态的氙原子 (Xe∗)和电子–离子 (Xe+

+ e−)对。氙原子的激发和电子离子对产生的同时伴随着闪烁光信号[105]。被激发的氙原子可
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以和相邻的氙原子发生碰撞形成所谓的“二聚体激发态”(Xe∗2)
[105]。被电离的氙原子同样也

可以通过以下过程形成这种“二聚体 (excimer)激发态”：

Xe+ + Xe → Xe+2 ,

Xe+2 + e− → Xe∗∗ + Xe,

Xe∗∗ → Xe∗ + heat,

Xe∗ + Xe → Xe∗2.

(3–1)

这种“二聚体激发态”随后衰变成离解的基态并产生闪烁光

Xe∗2 → 2Xe + hν, (3–2)

在气氙中，闪烁光几乎完全来自于直接激发，因为碰撞导致诸如图 3–7中重结合的可能
几乎是不存在的。在液氙中施加电场的情况下，来自于重结合的闪烁光信号将大大降低。但
是，即便是在零电场的情形下，一些电子也不会发生再结合 (在实际可探测的时间尺度内)，
这也被认为对是“线性能量转移”值较低时光输出减少的解释，与电子的制动能力密切相
关。
在高电离密度下，另一种机制可能对闪烁光的猝灭起作用，例如在 α粒子中观察到的那

样。由于闪烁光的衰减时间不依赖于电离密度，这表明猝灭发生在激发态产生之前[106]，为
此文献中[106] 提出所谓的“双激子”猝灭机制：

Xe∗ + Xe∗ → Xe∗∗2 → Xe + Xe+ + e−, (3–3)

该过程由两个激子碰撞并产生电子–离子对。电子之后可能会重新结合并最终产生一个
闪烁光子。两个激子，通常每个会产生一个闪烁光子，但最终只产生一个。由于激子需要
相互碰撞才能发生这种猝灭，因此这种机制只能适用于非常高的线性能量传递过程，例如 α
粒子、核裂变碎片和核反冲。图 3–7所示展示了上述讨论的过程。

Edep = NexEex + NiEi + Niϵ, (3–4)

Edep = NexEex + NiEi, (3–5)

粒子与液氙原子碰撞时电磁能量的沉积过程可以用稀有气体 Platzman方程 3–4描述，式
中 Eex是Xe处于激发态的平均能量，Nex是被激发的氙原子的个数；Ei是平均电离能，Ni是
电子离子对数目；ϵ 是指次级激发电子的平均动能，一般而言，ϵ 能量很小，这里我们将次级
激发电子的动能算入平均电离能 Ei，于是就有了简化版的 Platzman方程 3–5。模拟碰撞过程
液氙产生光电子数目的模型中，普遍采用 NEST模型 (Noble Element Simulation Technique)，
是一个半经验物理模型，Eex 和 Ei 的测量虽有不同但其确切的值并不重要，NEST中使用一
个根据经验确定的W值，代表液氙原子被激发粒或者电离需要的平均能量，更加最佳拟合
结果，W = 13.7 eV，相当于 1 keV的电磁能量沉积产生 73个激发态或者电离态的原子。这
样在液氙中沉积的总能量就可以这样描述了 Edep = W×(Eex + Ni)，我们将激发和电离的原
子数目比定义为 α = Nex/Ni，电子离子对再结合几率定义为 r。对于不同的粒子，在能量沉
积过程中通过激发和电离耗散的能量占比是不一样的，常见粒子的能量沉积可以分为两种
类型。第一种只与氙核外的电子反应 (如 γ、e−、α、Axion、dark photon等)，称之为电子反
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冲 (Electron recoil, ER)；第二种可以穿越核外电子，与原子核发生反应 (如 neutron、WIMPs
等)，称之为核反冲 (Nucleus recoil, NR)。有效的区分 NR和 ER散射事例，是二相型气液氙
探测器的重要特征，也是暗物质寻找的过程中最主要的判断依据。如图 3–8下图所示，NR、
ER和 α粒子散射过程中的光电比例是不一样的，ER散射事例在探测器中沉积的事例径迹
细长，NR和 α散射事例的径迹短粗，细长的径迹电子和离子再结合的几率小，短粗的径迹
再结合的比例大。如图 3–8上图，以电子为例，dE/dx越小，相应的电子能量越高，径迹越
细长，被电离掉的电子和离子再复合的几率越小。如此光产额越小，电离产额越大，反之对
NR是相反的关系。此外，ER事例随漂移电场变化较明显，NR事例和 α事例则随漂移电场
影响较小，故而从图 3–8下图得知，漂移电场越强，对 NR事例和 ER事例的区分度则越明
显。

图 3–8 a为不同的粒子在液氙中的电磁能量沉积能力 (electronic stopping power)。表示液氙
对不同粒子的能量沉积能力，dE/dx越大，粒子在探测器中的径迹越短越粗，dE/dx越小，
径迹越细长。图片转载自[105]。b液氙中不同粒子散射后光电产额的电场依赖性。数据包含
了 122 keV的电子反冲，56.5 keVr 的核反冲和 5.5 MeV的 α粒子散射。对于携带单一能量
的粒子，其光电产额呈互补关系，而对于不同粒子，在相同的漂移电场强度下光电比例会
不同，α粒子的光电比例最高，NR次之，ER的光电比例最低，实验中可以利用这些特征

进行粒子的鉴别。图片转自[104, 105]。
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3.2.3 氙原子的电离特性

在外加漂移电场的情况下，未参与电子离子对复合的自由电子会向阳极漂移。一方面，
自由电子的产生和漂移过程，与能量沉积、电场强度以及入射粒子类型密切相关，这使得我
们必须对电子漂移速度、扩散速度十分清楚，并且对电子的寿命十分了解；另一方面，由于
二相型气液氙 TPC本身的技术特征，我们还需考虑电子在液面的拽出效率，以及电子到达
气体区域之后，在更强大加速电场作用下，电子在气氙中碰撞，经过正比发光产生更大的信
号，也就是我们通常讲的 S2信号。

液氙的性质 数值

产生一个量子的能量阈值 13.7 eV
电子迁移率 2000± 200 cm2/Vs

电子漂移速度 (400 V/cm) 1.7 mm/µs
空穴迁移率 3.6× 10−3 cm2/Vs

横向扩散系数 DT 80 cm2 , 1kV/cm
纵向扩散系数 DL 0.1 DT

常见电负性气体 SF2 、N2O、O2

PandaX-II漂移电场 400 V/cm
PandaX-II萃取电场 4.5 kV/cm

表 3–2 电子在液氙中主要的特征参数。表中主要参数来自于[105]。

碰撞过程中被电离出来的自由电子在漂移电场的作用下漂移至液面，紧接着在萃取电
场的作用下，电子被拽出到气氙中，被拽出的电子的比例用萃取效率 (Electron Extraction Ef-
ficiency, EEE)进行描述。当电子被加速到气氙中以后，将会获得更长的自由程和更强的电
场。电子被加速并与气氙原子不断碰撞产生 S2信号。所以被称之为电致发光 (electrolumines-
cence photons)，也被称作为正比发光 (proportional scintillation photons)。而这个过程中信号
的大小在实验上我们通过单电子事例来进行刻度，单电子增益 (Single Electron Gain, SEG)是
指停留在液面的单个孤立电子被拽出并加速穿过气氙发生电致发光后产生的信号大小。在
PandaX-II实验中，SEG ≈ 24 PE(Photon electron)[107]。

SEG = Y βη,

Y = (a
Eg

Pg

− b)hgPg,
(3–6)

其中 Y为光产额，β为光子被光电管探测到的效率，η为光电管的量子效率。式中 a =
70 photons·kV−1，b = 1 kV· cm−1· atm−1 是两个常数，Eg、hg、Pg 分别对应于气氙的电场强
度、气氙厚度、氙气的压强。实验中需要确保 SEG的稳定，那么就要求 Eg、hg、Pg保持稳
定，特别是后两个参数的稳定性对制冷系统的要求很高。

3.2.4 氙原子的发光特性

从图 3–7可知，氙的发光来源于激发和电子离子对的复合，激发电离比 α = Nex/Ni，已
有的理论值为 0.06[108, 109]，实验测量得到 α < 0.2[110-112]，这说明液氙中的闪烁光主要来源于
电子离子对的复合。
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图 3–9 零电场下，液氙原子被电子、α粒子和核裂变产生的中子激发后，退激发过程产生
的闪烁光衰减曲线。图片转自[105]。

液氙闪烁光为真空紫外光，波长为 178 nm，对应能量为 7 eV，宽度为 13 nm[113]。闪烁光
的成分由单重态和三重态的退激发产生，分别对应 2.2和 27 ns的衰减时长[114]。这使得氙成
为最快的闪烁体之一。在没有施加电场的情况下，复合时间占主导地位，并且观察到 45 ns
的衰减时长[115]。衰减时间的长短主要取决于单重态和三重态的占比而非电离密度的大小。
如图 3–9所示，α粒子或者核裂变产生的中子与氙核碰撞，激发氙核，然后退激发形成的闪
烁光包含了来自单重态和三重态的闪烁光，其中单重态衰减时间为 4.2 ns(中子为 4.1 ns)，三
重态衰减时间为 22 ns(中子为 21 ns)，如此快速的衰减时间让液氙成为液态惰性气体中发光
最快的靶物质。实验中我们可以利用波形甄别技术 PSD(Pulse shape discrimination, PSD)来
区分不同类型的粒子 (比如电子和中子)，在 PandaX-II实验还需要进一步研究中。

光的特征除与衰减时间有关以外，还跟衰减长度有关，其中衰减长度跟吸收长度和瑞
丽散射长度相关

1/λatt = 1/λabs + 1/λsca, (3–7)

其中 λatt 为光子衰减长度，λabs 为光子吸收长度，λsca 为散射长度。如图 3–10所示，在液
氙实验中吸光杂质 H2O跟氙的闪烁光谱重合的较多。所以电负性杂质、水都会对探测器的
信号产生严重的影响，这就要求实验必须配套一套高效的提纯系统。
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图 3–10 在 1 ppm浓度的蒸馏水 (红色实线)和氧气 (绿色虚线)中紫外光的吸收系数，图中
叠加了 Xe(蓝色虚线)闪烁光谱。图片转载自[116]。

图 3–11 二相型气液氙探测器原理示意图。暗物质 (WIMP)粒子与 Xe原子碰撞后，被激发
的 Xe原子在退激发过程中产生 S1快闪光信号，被电离的电子在漂移电场 (Ed)中运动至气
液表面，在加速电场 Eg 作用下，电子进入气氙并激发更多的氙原子，退激发后产生较大的

S2信号。图片来源于[117]。
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3.2.5 二相型气液氙探测器

二相型气液氙时间投影室技术已经是相当成熟的探测技术了，其原理如图 3–11所示，时
间投影室的构成主要由三部分：探测器介质 (液氙、气氙)；漂移电场和加速电场 (主要有三
个电极构成，阴极 (Cathode)和门电极 (Gate)之间是漂移电场，门电极和阳极 (Anode)之间
是加速电场，也叫萃取电场，液面就位于门电极和阳极之间)；光电探测器件 (光电倍增管)。
PandaX-II实验中，漂移电场大小为 300–400 V/cm，萃取电场大小为 4–5 kV/cm，阴极的下
方还会安装一个接地的栅极来保护底部光电倍增管。时间投影室可以探测液氙退激发之后
产生的闪烁光信号 (S1信号)和液氙原子被电离之后的电子在气氙中经常电致发光产生光信
号 (S2信号)。S1信号宽度一般为 100∼200 ns，S2的宽度约几个到几十 µs，S2信号的宽度
取决于电子扩散尺度和气氙的厚度。TPC周围用 PTFE高反射率材料包围，以提高光子的
探测效率。探测器有效质量区域 (Sensitive Valume)为阴极和门电极之间的液氙靶物质，在
PandaX-II实验中，有效质量 580 kg，而新一代的 PandaX-4T实验液氙总量为 6吨，有效质
量区域为 4吨。暗物质粒子与液氙原子核碰撞的散射截面非常小，碰撞的概率也很低，当暗
物质粒子在液氙有效质量区域内发生碰撞时，就会产生 S1和 S2信号。暗物质散射事例产
生的水平面信息由 S2信号在顶部光电管的给出，垂直方向的信息由电子的漂移时间给出。
相比于单相 TPC，二相型 TPC能同时收集光信号和电离信号，两者之间有很好的反符合关
系。不同粒子产生的信号光电比例不同，由此可以区分核反冲和电子反冲事例，从而提高本
底的排除能力。有关探测器的其他信号，后续章节将会更详细的介绍。

3.3 PandaX-II实验
3.3.1 PandaX系列实验简介

PandaX(Particle AND Astrophysical Xenon observatory)是一个阶段性实验计划，如图 3–
12所示，旨在以氙为靶物质，寻找暗物质并研究中微子的性质。第一阶段 (PandaX-I，120 kg)
和第二阶段 (PandaX-II，580 kg)实验分别于 2014年和 2019年完成。两个实验都位于 CJPL-I。
PandaX-I和 PandaX-II均采用二相型气液氙时间投射室 (TPC)技术探测暗物质–核子散射的
反冲能量和位置。工作原理如图 3–11所示。低温恒温器 (内罐)充满液态氙，两个紧密排列
的光电倍增管 (PMT)阵列位于腔室的顶部 (气体)和底部 (液体)。PMT收集的瞬发闪烁光子
称为 S1信号。为了收集电离电子，对分别位于液态氙底部和顶部的透光阴极 (Cathode)和门
电极 (Gate electrodes)之间施加漂移电场。在门电极 (液体中)和阳极 (气体中)之间设置了更
强的电场。这种所谓的萃取电场可以将电离电子拽出到气态氙气中，随后在靠近顶部 PMT
阵列区域附近产生二次电致发光光子，这种延后的闪烁光被称为 S2 信号。利用顶部 PMT
阵列采集到的 S2的图案 (水平位置)以及 S1和 S2之间的时间间隔 (垂直位置)，可以实现对
相互作用顶点的三维成像。来自探测器外部的事例，由于液氙的自屏蔽效应，不会打到探测
器核心区域，一般会被挡在探测器外围区域，可以在后期数据分析阶段将其去除。另外放
射性本底产生的伽马射线或中子，由于其穿透性较强，在探测器内部会产生多次散射，所
以会产生多个 S2(图 3–11)，这样的事件后期数据筛选中也将被去除。对于剩余的单散射事
件，由于反冲电子 (较强)和原子核 (较弱)的电离能力不同，两者电离电子携带的能量比例
不同。因此 S2/S1比率是另一个判别电子反冲 (Electron Recoil, ER)强有力的依据。液态氙
TPC的优越性也被多个实验数次证实，包括 XENON0[118]，XENON100[119, 120]，ZEPLIN[121]，
和 LUX[122]。
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PandaX-I, 120 kg

PandaX-II, 580 kgPandaX-I startedCollaboration formed

PandaX-I apparatus 
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2014.3

2014.5-102012.7

2016.7-2019.7

2019.8-

PandaX-4T moved 

to CJPL-II

2009.3

Particle and Astrophysical Xenon Experiments

图 3–12 PandaX暗物质探测系列实验时间序列图。PandaX暗物质探测合作组于 2009年成
立，2012年 7月 PandaX-I期实验设备运抵锦屏实验室一期现场，2014年 3月 PandaX-I期
实验 (120 kg液氙)开始试运行取数，5月至 10月完成物理取数任务。之后 PandaX-I期升级
至拥有 580 kg液氙靶物质的 PandaX-II期实验，PandaX-II期实验于 2016年 7月正式进入物
理取数阶段，直至 2019年 7结束物理取数任务。2019年 8月 PandaX实验进入新一代的暗

物质探测吨级液氙实验，PandaX-4T实验的现场安装阶段。

为了降低实验中的本底事例率，在 CJPL-I建造了一个被动屏蔽体来抑制环境中子和伽
马射线，如图 3–13所示，在 PandaX-I和 PandaX-II中使用。从外到内，它由 40厘米聚乙烯
(PE)、20厘米铅、20厘米 PE和 5厘米高纯度无氧铜 (OFHC)组成。最里面的屏蔽是外真空铜
容器，它也是低温恒温器的真空夹套和环境氡气屏障。PandaX-I TPC专为高光输出和低能量
阈值而设计，以寻找低质量的WIMP。TPC场笼由高 15厘米、直径 60厘米的圆柱形聚四氟
乙烯 (PTFE)壁包围。煎饼形目标是在到达 PMT之前减少光子损失。对于光电探测阵列，顶
部有 143个 Hamamatsu R8520-406 1英寸方形 PMT，底部有 37个 Hamamatsu R11410-MOD
3英寸 PMT。经过一系列工程运行，于 2014年 3月至 10月期间，正式进行了暗物质数据收
集[123, 124]，数据总暴光量为 54×80.1 kg·day，并对其进行了盲分析。在信号区域中发现了 7个
事件，预期的本底事例为 6.9± 0.6个，没有发行超出本底的信号。自旋无关 (SI)WIMP-核子
散射的截面如图 3–14所示，在 90%的置信水平下，WIMP质量低于 5.5 GeV的限制是当时所
有液态氙实验中报告的最严格的限制。排除限制强烈反对 DAMA-LIBRA[125]、CoGeNT[126]、
CRESST-II[127] 和 CDMS-Si[128] 声称的信号区域。这个结果是一个 PandaX 实验的重要里程
碑。
为了提高对 WIMP探测的灵敏度，合作组在 2015年对 PandaX-I进行了升级改造，即

升级之后的 PandaX-II。PandaX-II的主要改进在于扩大了 TPC的大小，以容纳 580 kg液氙。
TPC高 60厘米，直径 60厘米。总共装有 110个 Hamamatsu 3英寸的 R11410-20 PMT，并且
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图 3–13 左图，PandaX-II实验屏蔽体结构示意图。右图，屏蔽体实物图。

图 3–14 PandaX-I自旋无关的WIMP-核子散射截面的上限 (红色)，90%置信度。图片转
自[124]。
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PMT的量子效率得到了提高。为了抑制背景噪声，改用了低放射性材料的不锈钢制成低温
恒温器作为内罐[129]。在 TPC场笼和内部低温恒温器之间的区域，顶部和底部各安装了 24
个 Hamamatsu 1英寸 R8520-406 PMT，以进一步排除来自探测器外部的本底事件。

3.3.2 PandaX-II实验探测器运行历史
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图 3–15 PandaX-II暗物质累积曝光量 (黑线)和电子寿命周期 (蓝线)。黑色水平虚线代表数
据集的划分。不同颜色的区块代表不同的取数操作，NR刻度包括 AmBe源 (青色)，ER刻
度包括氚化甲烷 (浅红色)，220Rn源 (粉红色)和 83mKr刻度 (黄色)，baseline suppression

study(绿色)，氙精馏 (灰色)，和探测器调试运行 (浅绿色)。图片转自[107]。

PandaX-II 实验运行的历史和各种取数操作的汇总如图 3–15。PandaX-II 探测器在试运
行之后，总共进行了三段暗物质数据的采集，分别命名为 Run 9、Run 10、Run 11，三段 Run
对应的起始时间、结束时间、探测器活时间以及探测器相关的主要参数都汇总在表 3–3中。
其中，Run 9共采集了 79.6天的暗物质数据以后，进行了氚化甲烷的注入，以作电子反冲刻
度，紧接着是探测器调试和液氙精馏；而之后的 Run 10在进行了 77.1天的暗物质数据采集
之后，不得不因为断电问题临时停下；Run 11从 2017年 7月 17日至 2018年 8月 16日，期
间共采集了 244.2天的暗物质数据。图 3–15还展示了 PandaX-II实验各个取数阶段的电子寿
命的变化，探测器电子的寿命和电负性纯净度是直接相关的。

Run 开始 结束 时长 (天) PDE(%) EEE(%) SEG(PE/e−)
9 Mar.9, 2016 Jun.30, 2016 79.6 11.5±0.2 46.3±1.4 24.4±0.4
10 Apr.22, 2017 Jul.16, 2017 77.1 12.1±0.5 50.8±2.1 23.7±0.8
11 Jul.17, 2017 Aug.16, 2018 244.2 12.0±0.5 47.5±2.0 23.5±0.8

表 3–3 Pandax-II实验各暗物质取数各阶段探测器参数光子探测效率 (PDE)，电子拽出效率
(EEE)，单电子增益 (SEG)的总览表。

3.3.3 PandaX-II实验的成果

PandaX-II中的初始暗物质数据收集于 2015年 11月至 12月 (run 8)。在探测到较高的，
可能是由空气泄漏引入的 85Kr本底 (在天然的 Kr中丰度约为 2 × 1011)之后，停止了取数。
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从数据推断出氪与氙原子比约为 400 ppt。在完成氪精馏之后，于 2016年 3月恢复了数据采
集，精馏之后氪水平降低了 ∼ 10倍，使得本底事例率创下历史新低 2.× 103 evt/(day· kg· kev。
2016年 3月至 6月期间收集的低背景噪声数据 (run 9)，与 run 8相结合，总共收集到 33吨
·天曝光量的WIMP数据，在当时的同行间处于领先地位。在暗物质信号区域，仅识别出一
个事件，预期本地为 2.5个事件。对于自旋不相关弹性的 WIMP-核子散射截面，在 WIMP
质量等于 40 GeV/c2[130]，给出了最严格的限制，最低的散射截面为 2.5×10−46 cm2，这比之前
来自 LUX[131]的最佳极限提高了 2.5倍。此外，由于氙核的净自旋主要携带奇数中子同位素
129Xe和 131Xe，因此相同的数据对自旋相关 (SD) WIMP-核子相互作用也取得了最严格的限
制[132]。

图 3–16 PandaX-II结合 run 9和 run 10数据，给出的 90%置信度，关于自旋无关的
WIMP-核子散射截面的上限 (红色实线)。绿色带状为 1σ的灵敏区。图片转载自[133]。

在 run 9之后，为了刻度探测器对低能电子反冲事件的响应，注入了氚化甲烷，这是 LUX
合作组[134]首创的一项技术。低能刻度完成后，为了去除探测器中残留的氚并进一步抑制氪
本底，在 CJPL-II中进行了第二次精馏。氚被大量去除，氪含量降低到约 6 ppt。另一个低本
底数据采集 (run 10)是从 2017年 3月到 7月。ER本底水平为 0.8×103 evts/(days·kg·keV)，比
run 9压低了 2.5倍，但在信号区域内没有发现超过本底事例。结合 run 9和 run 10，PandaX-II
给出了总曝光量为 54吨 ·天的暗物质探测结果，如图 3–16。在WIMP质量大于 100 GeV/c2

的区域给出了当时的最严格限制。
此外，PandaX-II的实验数据还用于研究非WIMP暗物质粒子和相互作用。例如，轴子

是一种赝标量暗物质粒子候选者，期作用是在强相互作用中检测电荷-宇称守恒或 CP对称
性[26, 27]。假设轴子可以与电子耦合，则使用 ER区域的 PandaX-II数据搜索太阳轴子或类星
系轴子粒子 (ALP)[135]。由于较低的 ER本底率和大曝光量，对两种情况下的无量纲轴子-电
子耦合常数 gAe设置了严格的限制。PandaX-II数据也被用于探测自相互作用暗物质，在自相
互作用暗物质模型中，引入一个轻传播子可以和标准模型中的光子产生动力学耦合发生[96]，
从而实现暗物质与普通物质之间的相互作用。此外，我们还利用 PandaX-II数据进行了基于
有效场论框架下的的分析[136]，在分析中应用了针对氙原子核的最先进的核矩阵元进行了计
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算。
由于天然氙含有 8.9%的 136Xe，一种双 β衰变同位素 (两个中子在原子核中同时转化为

两个质子和电子)，PandaX-II合作还发表了关于 136Xe(衰变阈值值为 2.458 MeV)无中微子双
β衰变 (Neutrinoless Double Beta Decay, NLDBD)搜索的新结果[137]。该分析中使用了总曝光
时间为 403.1天 (2016年 6月至 2018年 8月)的数据，根据事例选择标准，共选取了 219 kg
的天然氙为基准质量，累积曝光量 242 kg·yr，相当于 22.2 kg·yr的 136Xe曝光量。如果在自然
界中发现这种衰变，则直接证明中微子是其自身的反粒子 (所谓的马约拉纳粒子)，这也将对
粒子物理学和宇宙学产生深远的影响。在 PandaX-II实验中，对于有效质量在 1.4到 3.7 eV/c2

区间的马约拉纳中微子，给出 90%置信度的衰变半衰期下限为 2.1×1023 年。这是液态氙暗
物质实验的第一个 NLDBD结果，这也证明了在未来实验中进行更灵敏搜索的可行性。
鉴于 2020年 6月 XENON1T报告的在低能区域 (5 keV附近)电子反冲事例的超出现象。

PandaX-II合作组紧跟国际热点，分析了 100.7吨 · 天液氙曝光数据中的低能电子反冲的事
例，进行了新物理信号的搜索。通过对主要本底谱的强有力的估计，我们对太阳轴子和中微
子的增强磁矩进行灵敏的搜索。我们发现对于质量小于 0.1 keV/c2的轴子，轴子电子耦合常
数 gAe < 4.6×10−12，并在 90%置信度水平下，得到中微子磁矩 µν < 4.9×1011µB。XENON1T
实验测得的低能电子反冲事例的超出在我们的实验限制范围内。

图 3–17 利用 PandaX-II 132吨 ·天曝光量的全部数据，给出的 90%置信度，自旋不相关的
WIMP和核子弹性散射截面的上限。图中还将 PandaX-II 2017[133]，LUX 2017[138]，以及

XENON1T 2018[61]的结果。绿色带状代表 ±1σ灵敏度。低于 8 GeV/c2的部分，最终结果中
的灵敏度中值略低于 2017年的结果，因为我们的核反冲模型重新校准，导致低质量WIMP

的信号效率较低。图片摘自[107]。

PandaX-II物理取数于 2019年 7月结束，累积暗物质搜索曝光总量 132吨 ·天，包括自
2016年 3月至 2018年 8月的所有数据。如图 3–17所示，PandaX-II实验结束物理取数之后，
我们对自旋无关的暗物质和核子相互作用截面上限给出了限制，没有发现超出本底预期的
显着事件。在暗物质质量为 30 GeV/c2时，在 90%置信度的水平下，得到的自旋不相关相互
作用横截面的最低值为 2.2 × 10−46 cm2。
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本章从中国锦屏地下实验室得天独厚的极低宇宙线 µ子通量出发，指出了利用锦屏地
下实验极低的宇宙线本底环境开展以液氙为靶物质的暗物质直接探测的先天优势，从液氙
的物理性质、光电特性、电离特性、发光特性几个方面阐述了二相型气液氙时间投影室探
测技术特点和优点，并着重介绍了 PandaX系列实验的物理目标、前后运行的历史、所取得
的成果，和 PandaX暗物质直接探测的现状。PandaX合作组利用锦屏地下实验室极低的宇
宙线本底环境，从 PandaX-I期的 120 kg级到 PandaX-II期的 580 kg级二相型气液氙探测器，
开拓了国内暗物质直接探测的先河，数次取得了国际领先的实验结果，并依次成为知名的
暗物质直接探测实验项目。PandaX-4T实验已顺利完成试运行阶段的取数任务，发表的成果
再一次领先世界暗物质探测的前沿，经过液氙的再精馏去除氚化甲烷本底后，已重新进入
运行取数，即将进入正式的物理取数阶段。
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第四章 利用 PandaX-II实验寻找自相互作用暗物质

本章我们将围绕在 PandaX-II实验上寻找自相互作用暗物质的信号为主展开论述。第一
小节简要介绍事例选择和本底估计，第二小节将重点围绕利用 PandaX-II全部曝光数据寻找
轻传播子暗物质为主题展开，介绍了直接探测实验对轻传播子模型各个参数的限制结果，内
容包括了轻传播子在暗物质直接探测实验上的信号特征、PandaX-II实验对轻传播子暗物质
模型暗物质与核子散射截面的限制结果、对轻传播子质量的限制结果，以及对动力学混合参
数的限制结果。在动力学混合参数的限制部分，我们根据标准大爆炸核合成理论 (Big Bang
Nucleosynthesis, BBN)对宇宙早期轻元素丰度的限制，结合轻传播子在宇宙早期的衰变和演
化，引入了宇宙大爆炸核合成机制对轻传播子寿命的限制，进一步根据大爆炸核合成理论
得到了对动力学混合参数的限制。最后我们结合大爆炸核合成理论计算结果，PandaX-II直
接探测实验的限制结果，以及对矮星系和星系团的天文观测数据，对非对称自相互作用暗
物质模型做出了最新的限制。如果天文观测得到的自相互作用暗物质的质量区间是可靠的，
我们的研究表明，对 10 GeV到 200 GeV的暗物质量区间，早期宇宙暗区的温度比可见区要
偏低。这也显示了直接探测实验、天文观测和宇宙学可以为研究暗物质的自相互作用性质
提供互补的手段。

4.1 事例选择和本底估计
本小节我们简要介绍 PandaX-II期实验物理分析中事例的选择和本底的估计，其他有关

能量重建、核反冲与电子反冲能量刻度、均匀性修正、以及探测器主要参数 (诸如光子探测
效率，电子拽出效率，单电子增益)等方面的详细内容可参见文献[107]。

4.1.1 本底水平估计

在 PandaX-II期物理数据分析中，最终的本底事例包含四个部分，分别是电子反冲本底、
中子本底、偶然符合本底以及表面本底。电子反冲本底主要来源于探测器中放射性材料产
生的 γ、氙的同位素 127Xe、氚的贝塔衰变、探测器中的氪和氡等。氚本底是在 2016年 Run9
之后进行 CH3T刻度后引入的，精馏之后氚本底水平降低了 ∼100倍。氚本底水平的估计是
基于 (0,10] keV能区数据的拟合得到的。220Rn本底的估计是通过 212Bi-212Po和 220Rn-216Po
的延迟符合事例估计的。对于 222Rn，在暗物质探测能区的本底贡献主要来源于其 β衰变的
子核 214Pb，对于 214Pb事例率估计的详细内容可以参考文献[137]。85Kr本底水平的估计是利
用其衰变 (0.5%的分支比)中 β-γ的延迟符合特征估计得到的 (假设 85Kr的丰度是 2×10−11)。
中子本底的估计是利用中子引起的高能伽马在低能区产生的单次散射事例来确定的[140]。偶
然符合本底由孤立的 S1合 S2信号随机符合产生。表面本底大概率来自析出的 220Rn产生
的子核 210Pb的 β衰变过程。这些事例产生的电子在漂移的过程中容易被探测器周围的特佛
伦 (PTFE)所吸收，从而抑制 S2信号的大小。表面本底的估计是依据数据建立的模型来分
析的[141]。表 4–1中罗列出 PandaX-II期实验各种放射性本底的水平。
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本底类型 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 ± 0.0013

表 4–1 PandaX-II暗物质直接探测器实验在各个 Run期间在 FV内的本底汇总表。其中 3H
是通过对数据进行最佳拟合得到的[139]，其他电子反冲本底是独立估计的。电子反冲和中子

本底是在 0-25 keV区间估计的。偶然符合本底和表面本底是估计的能区窗口是，
S1∈ (3,45)，S2∈ (100(raw),10000) PE。其中 1 mDRU = 1 × 10−3 evt/keV/day/kg。Run 9和

Run 10的总的 flat ER本底是各项的加和，而 Run 11总的 flat ER是根据能区在 20-25 keV间
的数据估计得到的。数据转载自[107]。

4.1.2 暗物质候选事例

暗物质候选事例是通过盲分析方法，在未考虑暗物质候选数据的情形下确定下来的。S1
信号的选择范围是在 [3,45] PE，S2的选择范围在 100 PE(raw)到 10000 PE。同时要求事例在
99.99%的核反冲接受线以上，此外为了去除少量非物理的超大 S2事例，还要求事例在 99.9%
的电子反冲接受线下方，所有的数据采用同样的置信度筛选条件。由于 S1 ∈ (50,70) PE事例
在垂直方向上的分布，对于各个Run不一样，Run 9漂移时间设定在 (18,310) µs，Runs 10和 11
设定在 (50,350) µs的范围内。置信区域液氙的质量为 328.9±9.9 kg(Run 9)和 328.6±9.9 kg(Run
10和 Run 11)，其中误差的估计是基于位置重建算法的 5 mm分辨率得到的。最终曝光量分
别为 Run 9 26.2吨 ·天，Run 10 25.3吨 ·天，Run 11 80.3吨 ·天。

筛选条件 Run 9 Run 10 Run 11
所有事例 24502402 18369083 49885025
单一 S2判选 9806452 6731811 20896629
数据质量选择 331996 543393 2708838

暗物质信号窗口选择 76036 74829 257111
有效体积选择 392 145 710

决策树 (BDT)筛选 384 143 695
Post-unblinding cuts 384 143 693

表 4–2 Runs 9, 10 and 11经过各种筛选条件后留下的事例数。数据转载自[107]。
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a) R2-z in Run 9 b) log10(S2/S1)-S1 in Run 9

c) R2-z in Run 10 d) log10(S2/S1)-S1 in Run 10

e) R2-z in Run 11 f) log10(S2/S1)-S1 in Run 11

图 4–1 PandaX-II暗物质直接探测各取数阶段，信号选择窗口内事例的空间位置分布和信号
分布。对于在 FV外面的事例，在 Run 9(a)、Run 10(b)、Run 11(c)中也分别展现了出来。而
对于 Run 9(d)、Run 10(e)、Run 11(f)的信号分布，仅把最终的暗物质候选事例展现了出来。
其中十个最可能的暗物质候选事例在图中标记了出来。电子反冲中位线 (蓝色实线)和核反
冲中位线 (粉红色实线)也叠加在信号分布图中。品红色曲线是暗物质探测可接受窗口的边
界，品红色实线代 99%的核反冲接受条件，品红色的点线代表了 99%的电子反冲接受条
件，品红色虚线表示 S2=100 PE的下限条件。灰色虚线代表核反冲能量 (keVnr )下的等能

线。图片摘自[107]。

第 45页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

最终的筛选后的暗物质候选事例个数汇总在表 4–2中。累计三个 Run共观测到 1222个
候选事例，在有效探测体积内外的空间分布如图 4–1所示。我们对 1222个候选事例进行了
逐一检查，以确定是否存在非物理事例。在 Run 11中发现了两个虚假事例。第一个是一个
双 S2事例，其中第二个 S2较小，在信号甄别算法中被误判为 S1，由此这个双 S2事例被误
判为一个单次散射事例。第二个虚假事例的 S1由三个光电管的 hit组成，恰好满足三支光
电管同时点亮的条件，但实际上其中两个 hit来源于两道光电管的相干噪声，换而言之，该
S1是一个偶然符合噪声，此事例并非一个正常的单次散射事例。最终的候选事例共 1220个。
PandaX-II实验候所有选事例在 log10(S2/S1)和 S1平面上的分布如图 4–1所示，图中叠加了
核反冲以及电子反冲的中位线作为参照，在核反冲中位线下方候选事例对于 Run 9、Run 10
和 Run 11分别是 4、0和 34个。

4.2 利用 PandaX-II实验寻找轻传播子暗物质
下面介绍自相互作用暗物质和氙原子核的散射事例率，首先暗物质与原子核的散射过

程可以区分为自旋不相关 (spin-independent,SI)和自旋相关 (spin-dependent,SD)[142]

σ = σSI + σSD, (4–1)

为了简化运算，我们只考虑自旋不相关的情形。对于自旋不相关的暗物质与原子核的相互
作用，通常情况下假设散射截面 σ与原子核的原子序数 A的平方成比例，由下式给出

σ = σ0 |F(q2)|2, (4–2)

其中 σ0 为零动量转移时暗物质与原子核的散射截面，F(q2)为依赖于转移动量 q的原子核
形状因子。对于单纯的标量相互作用，

σ0,SI =
4µ2

π
[Z fp + (A − Z) fn]2, (4–3)

Z 为质子数，A-Z 为中子数， fp, fn 分别是暗物质与质子和中子的耦合常数。多数情况下，
fn ∼ fp。暗物质与原子核的散射截面可以根据暗物质与质子的散射截面给出

σ0,SI = σp,SI (
µ

µp
)2 A2, (4–4)

其中 µp是质子与暗物质的约化质量，A是靶物质原子核的原子质量，σp,SI 是暗物质与核子
的散射的截面。我们将式 4–4带入式 4–2，得到

σχN = σp,SI A2( µ
µp

)2 |F(q2)|2, (4–5)

在式 4–5中，对于一个给定的暗物质质量，σp,SI 是仅有的自由参量。其次，对轻传播子
暗物质模型，我们考虑一般情形，即假设暗物质与液氙核子可以通过轻传播子 ϕ和质子或
者中子进行耦合，实现暗物质和液氙原子间的相互作用。那么暗物质与液氙原子核之间弹
性散射截面的形式可表达为[86]，

σ(q2)χN = σ |q2=0 A2( µ
µp

)2
m4

ϕ

(m2
ϕ + q2)2

F2(q2), (4–6)

其中 σ |q2=0是在零动量转移 (q2 = 0)情形下暗物质与核子的相互作用散射截面。A原子核的
质量数，µ(µp)是暗物质与原子核 (核子)的约化质量，mϕ 是传播子质量，依照常规取，我
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们取 F(q2)为 Helmi形式[21, 143],

F(q2) = 3e−q
2s2/2 sin(qr) − qr cos(qr)

(qr)3 , (4–7)

式中 s = 0.9 fm，r 为原子核的有效半径。我们注意到散射截面 σ(q2)χN 的大小和转移动量
是相关的，特别当 mϕ ≫ q时，即转移动量的量级相比于传播子质量可忽略的情形下，散射
截面 σχN 将和标准的WIMP散射情形一致。另外和WIMP散射不同的是，WIMP和原子核
的弹性散射属于接触型相互作用 (Contact interaction)，而轻质量传播子和核子之间是耦合型
相互作用 (Coupling interaction)，两种过程的物理图像是不一样的。在直接探测实验上寻找
自相互作用暗物质实际上就是寻找轻质量传播子的过程。
最后，我们得到暗物质和原子核的散射事例率为 (单位为 counts/day/kg/keV)[142]，

dR
dE
=
σ(q2)χN ρ

2mχµ2

∫
v≥vmin

d3vv f (v, t), (4–8)

式中 ρ = 0.3 GeV/cm3为太阳系附近的暗物质质量密度，mχ 代表暗物质质量， f (v, t)代表相
对于探测器的时间相关的暗物质速度分布，vmin 是产生反冲能量 E的最小暗物质速度。本
文中我们采用标准等温暗物质晕模型[142, 144]，其中暗物质的速度呈麦克斯韦分布，最有可能
的速度是 220 km/s，并且小于银河系逃逸速度 544 km/s。

4.2.1 轻传播子模型的信号特征
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图 4–2 SIDM相较于WIMP粒子，在暗物质直接探测实验上的信号更集中于低能区域。左
右两幅图中选取了暗物质质量 mχ = 100 GeV,传播子质量 mϕ = 10MeV(红色)，与WIMP粒
子 (蓝色)进行比较。左图，黑色点是从 PandaX-II实验 132吨 ·天的曝光量数据中筛选出的
暗物质候选事例在 S1-log10(S2/S1)平面上的分布，红色线围起来的区域为 SIDM信号

(68.3%)存在的区域，蓝色线围起来的区域为WIMP粒子信号 (68.3%)存在区域。图片摘
自[145]。右图，红色的直方图代表 SIDM模型 S1信号的分布，蓝色直方图代表了WIMP模
型 S1信号的分布，洋红色的线代表 PandaX-II探测器对 S1信号的探测效率。图片摘自[96]。

如图 4–2所示，SIDM的信号相比与WIMP更趋近于低能区域。图 4–2左图是从 PandaX-II
实验 132吨 ·天的全部曝光数据中，筛选了 S1信号在 3-45 (PE)，S2信号在 100-10000 (PE)的
事例，黑色的点为实验数据点，蓝色实线围起来的区域为WIMP粒子与液氙原子核反冲信号
(68.3%)分布的区域，红色实线围起来的区域为 SIDM粒子与液氙原子核反冲的信号 (68.3%)
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分布区域，图中我们选择了mχ = 100 GeV的典型暗物质质量，对于轻传播子的质量，如前文
所述，根据矮星系以及星系团观测数据的最佳拟合结果图 (2-8)，我们设定为 mϕ = 10 MeV。
图 4–2左图中，绝大部分的物理事例分布在 1.5 < log10(S2/S1)< 2.5区域，主要是电子反冲
本底，另外还有些事例分布在 log10(S2/S1)< 1.5区域，大多来自于表面事例 (surface events)，
详情可参见[107]。在 PandaX-II全部曝光量中，没有观测到显著超出本底的事例。图 4–2右图
摘自[96]，蓝色直方图为WIMP粒子在质量 mχ = 100 GeV时，S1信号事例数分布，红色的直
方图为相同暗物质质量下，轻传播子质量 mϕ = 10 MeV时，SIDM粒子对应的 S1信号的事
例数分布，图中可以明显看出，SIDM粒子 S1信号更加集中于 10 PE以下。图中为了使得两
种不同暗物质模型下的积分事例数是一样的，我们将 SIDM模型 (mχ,mϕ) = (100,0.01) GeV
的零动量转移下暗物质与核子的散射截面固定在 6.5× 10−44 cm2，而将WIMP与核子的散射
截面固定为 10−46cm2。洋红色的直方图为探测效率随 S1信号大小的分布趋势。从图中对比
可以看到，在 PandaX-II液氙探测器对 S1信号的探测效率在 10-45 PE之间接近一个恒定值，
但是在 S1< 10 PE以下，探测器的效率出现了急剧的下降。但是在 10 PE以下，轻传播子模
型的事例却是最高的。因此，我们预计当轻传播子质量与核反冲的动量转移相当或者小于
转移动量时，暗物质探测灵敏度会变弱。

4.2.2 PandaX-II对轻传播子模型的限制结果

(1) 自相互作用暗物质概率密度分布的计算

为了暗物质数据处理的需要，我们需要计算自相互作用暗物质在液氙探测器里面散射
事例的概率密度分布，为此我们首先需要计算自相互作用暗物质在探测器能谱上的事例率，
也就是微分散射事例率。遵寻前文的理论推导过程，我们将自相互作用暗物质粒子与液氙
原子核之间散射的截面公式 4–5带入微分散射事例率的表达式 4–8得到

dR
dE
= σ |q2=0

A2ρ

2mχµ2
p

m4
ϕ

(m2
ϕ + q2)2

F2(q2)
∫
v≥vmin

d3vv f (v, t), (4–9)

其中，ρ为银河系的暗物质密度，f(v,t)为暗物质相对于探测器的时间相关的速度分布。
并且只考虑轻传播子和光子的动力学耦合[90]，其拉矢量 εγϕµνFµν 中 (式 (2-4))，εγ 为光子和
传播子的耦合常数，ϕµν是传播子场算符，Fµν为光子场算符。在零动量转移条件下 (q2 = 0)，
暗物质与核子的散射截面为

σ |q2=0 =
16παemαχµ2

p

m4
ϕ

[
εγZ

A

]2

, (4–10)

其中 αem = 1/137标准模型精细结构常数，αχ为与之相对应的暗区精细结构常数，Z是氙核
的质子数。我们将零动量散射截面 4–10带入微分散射截面事例率 4–9，有

dR
dE
=

8παemαχρ
m2

χ

ε2
γZ2

(m2
ϕ + q2)2

F2(q2)
∫
v≥vmin

d3vv f (v, t). (4–11)

我们按照 PandaX-II实验各个运行取数 Run9、Run10、Run11期间探测器的运行状态，将
所有的暗物质数据总共分为 24个 RunSet，每个 RunSet在模拟过程中与探测器相关的各种
参数各自独立输入，这些参数包括了 PDE、EEE、SEG、电子寿命 (electron-lifetime)、底部
光电管接收到的 S2信号大小的占比 (S2B fraction)、双光电子比例 (DPE ration)、漂移电场强
度等参数。并且每个 RunSet模拟次数大于 106 以上，并将模拟得到的暗物质与液氙原子核
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散射事例的概率密度分布经 Smooth操作后，应用于最终 CLs+b limit的计算。例如，我们模
拟自相互作用暗物质质量 mχ = 40 GeV，传播子质量 mϕ = 10 MeV时散射事例的概率密度
分布，如图 4–3。
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图 4–3 利用 NEST 2.0[146] 模拟得到的子相互作用在暗物质质量 mχ = 40 GeV，传播子质量
mϕ = 10 MeV时，log10(S2/S1)-S1平面暗物质与液氙原子核散射事例的概率密度分。计算时

假设混合参数为 1 × 10−9。

(2) 实验数据拟合的方法

PandaX-II实验采用剖面似然法 (Profile Likelihood Ratio, PLR)对探测到的暗物质候选事
例进行统计拟合，具体处理按照文献[130, 133, 147]的方法。实验结果分析中 unbinned似然函数
构建为：

Lpandax =

{
nset∏
n=1

[
Poiss(N n

obs |N n
fit) ×

Nn
obs∏

i=1

(ln,is +
∑
b

ln,i
b
)
]}

(4–12)

×
[
G(δs,σs)

∏
b

G(δb,σb)
]
, (4–13)

其中

N n
fit = Nn

s (1 + δs) +
∑
b

Nn
b (1 + δb), (4–14)

ln,is =
Nn
s (1 + δs)Pn

DM(S1i,S2i,r i, zi)
N n

fit
, (4–15)

ln,i
b
=

Nn
b
(1 + δb)Pn

b
(S1i,S2i,r i, zi)

N n
fit

, (4–16)

G(δ,σ) = 1
√

2πσ
exp

(
− δ

2

2σ2

)
. (4–17)
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在数据处理中我们根据不同时期探测运行状况的不同 (漂移电场、电子寿命、萃取电场
等)，将数据划分成 24个数据片段。每个数据片段中，N n

obs为测到的事例数，N n
s 和N n

b 分别
是信号和本底的个数。N n

s 和暗物质–核子相互作用截面 σχn、氙原子核的靶核数目以及原子
核的形状因子[148] 相关。冗余参数 δs 和 δb 分别通过高斯函数 G(δ,σ)来约束信号和本底的
误差 σs 和 σb 得到。σs 设定为 20%，σb 可以在表 4–1获得。在所有的数据片段中，统一假
设 δb 来描述 127Xe、偶然符合本底以及中微子本底相关的系统误差。对于 flat ER本底和表
面本底，用独立 δb 来表征。氚本底在拟合中设置为浮动的值。此外，在最终的分析中，我
们将信号和本底的概率密度分布函数，Pn

s 和 Pn
b
拓展到了四维 (S1, S2, r, z)。暗物质信号和

本底信号 (除表面本底以外)的分布 (S1,S2)和相对应的空间分布 (r,z)是独立的。

(3) 测试统计的构建

在 PandaX-II数据分析中，为了比较数据与本底和本底 +信号两种假设的兼容性，我们
按照文献[149] 中的方法给予上述似然函数构建测试统计 q̃µ

q̃µ = −2 ln
L(data|µ, θ̂µ)
L(data| µ̂, θ̂)

, 0 ≤ µ̂ ≤ µ, (4–18)

θ为冗余参数，θ̂µ为给定信号强度修正 µ以后，拟合“数据”(这里的数据既可以是真实
的物理数据，也可以是蒙卡模拟产生的数据)得到的冗余参数 θ 的最大似然值。分子的值为
(− logL)的最小值。其中 µ为信号强度修正 (signal strength modifier)，该数的值对应某个散
射截面。在计算中我们先假设一个信号观测值 (比如 10个事例)，经过测试统计对所有信号
强度修正的扫描以后，得出 90%置信度水平对应的信号强度修正所在的值 (最佳拟合 µ值)，
和假设的信号观测值 (10)的乘积，就是式 4–12中的实际观测信号N n

obs的大小。分母是关于
所有冗余参数和信号强度修正参数空间 (µ̂, θ̂)拟合“数据”得到的最大似然概率。信号强度
修正 µ值在 0 ≤ µ̂ ≤ µ范围内浮动，其左边界 (0 ≤ µ̂)是由物理决定的，因为信号必须为正
的。其右边 µ̂ ≤ µ是人为设定的，以确保一个单边的置信区间，从物理的角度来看，这意味
着向上的数据波动 (µ > µ̂)是不违反信号假设的。冗余参数 θ̂ 也是浮动的。分子分母两者相
减的值为测试统计 q̃µ 的值，通常将该值命名为 q̃obs

µ 。分子和分母部分的比值大小，表征了
某个 µ值和 best fit以后的 µ̂之间的兼容性，或者可比性。通常 µ就是实验中的观测数据。

(4) p-value的定义

在 PandaX-II实验的数据分析中，采用 CLs+b 的上限计算方法。中我们有两种假设，即
信号 +本底和只有本底的假设。我们根据实际观测这两种假设下的观测 p-value分别定义为
pµ：

pµ =

∫∞

q̃obs
µ

f (q̃µ |µ, θ̂obsµ )dq̃µ, (4–19)

在 PandaX-II实验结果中报告置信度的计算为 90%，对应 CLs+b = 0.1。
我们根据上述方法，利用 PandaX-II 132 吨 · 天曝光量数据，计算的暗物质质量 mχ =

100 GeV，传播子质量 mϕ = 10 MeV时，假设信号强度 µ = 0.5，计算得到测试统计 q̃µ的分布
如图 4–4左图中蓝色直方图所示，q̃µ,obs 的值为红色直方图所在位置，其右侧灰色阴影区直
方图的面积与整个 q̃µ 分布的积分 (蓝色直方图的面积)的比值，即为信号强度 µ = 0.5时的
p-value。对 µ按照式 4–18的定义进行扫描，便得到 4–4右图 p-value vs µ的分布。我们对其
进行拟合，得到 CLs+b = 0.1，即置信度 90%时，信号强度 µ = 0.49，相应的 Nobs = 0.49×10
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图 4–4 左图，µ =0.5时，经蒙卡模拟得到的测试统计 q̃µ 的分布以及相应的 q̃µ,obs 值所在的
位置。图中蓝色阴影区对应 q̃µ 的分布，红色直方图区间为 q̃µ,obs 值所在位置，其右侧灰色
阴影区的面积对应着 q̃µ > q̃µ,obs 的积分值，p-value的大小为该值与整个 q̃µ 积分的比值。右
图，扫描 µ值得到的 p-value的分布，并按照 1 − α = 90%置信度对其进行拟合的结果。两
幅图中，暗物质质量 mχ =100 GeV，传播者质量 mϕ =10 MeV时。左图中计算得到的

p-value对应于右图中 µ值为 0.5，p-value为 0.103的点。经拟合得到纵轴为 p-value为 0.1
时，横坐标 µ = 0.4941。

= 4.9。10为 CLs+b 计算前假设的固定的总信号个数，对 µ扫描计算完成后，best fit的 µ需
要乘以这个数，才是 Nobs 的真实值。
根据式 4–11可知，散射事例数正比于混合参数的平方，即

Nobs ∼ ε2
γ−limit, (4–20)

Nexp ∼ ε2
γ0, (4–21)

由此我们得到

εγ−limit =

√
Nobs

Nexp

· εγ0, (4–22)

式中我们在 PDF计算阶段假设混合参数 εγ0 = 1×10−9，Nexp为考虑散射事例率以及 PandaX-
II实验探测效率下，得到的期望事例数，如此便得到对耦合常数的限制 εγ−limit。该值是根据
实验数据按照 CLs + b 90%置信度的方法计算得到的 εγ−limit 的上限，将其带入零动量转移
条件下自相互作用暗物质与液氙原子核的散射截面式 4–10中，该式中其余各参量为已知常
数，暗物质质量 mχ = 100 GeV，传播子质量 mϕ = 10 MeV，如此便得到零动量转移时，暗
物质与液氙原子核碰撞的散射截面大小。如前所述，自相互作用暗物质与液氙原子核散射
截面中只存在三个参量 (mχ,mϕ, εγ)，根据实验探测数据，以及 CLs+b 90%置信度计算方法，
我们可以得出在某个暗物质以及传播子质量 mχ、mϕ 下所对应的 εγ 的上限值，以及散射截
面的上限。固定其中一个参数改变另一个参数，就可以从暗物质质量以及传播子质量两个
维度给出自相互作用暗物质与液氙原子核碰撞的散射截面的上限。
图 4–5展示了上述两个维度自相互作用暗物质与氙原子核散射的截面上限。其中，图 4–

5左图中展示了暗物质质量为 mχ = 10 GeV(红色)和 100 GeV(蓝色)时，零动量转移下，利
用 PandaX-II 132吨 ·天全部曝光量给出的 90%置信度的暗物质和核子散射截面 σ |q2=0 的上
限随着传播子质量的分布。总得来说，对暗物质与核子的散射截面的限制随着轻传播子的
质量增加而变得更强。对于轻传播子质量 mϕ ≳ 100 MeV的情形，我们的限制结果与WIMP
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图 4–5 左图，PandaX-II 90% CL的零-动量暗物质与核子散射截面随传播子质量的上限，分
布包含了 mχ = 10 GeV(红色实线)和 100 GeV(红色虚线)两种情况。右图：暗物质与核子散
射截面上限随暗质量质量变化曲线，分别取 ϕ = 1 MeV、10 MeV和 1 GeV。在两张图中，
绿色带表示给定模型参数的 1σ灵敏度。为了进行比较，我们将之前 2018年发布的基于

PandaX-II实验 54吨 ·天数据分析的限制[96](蓝色)画在一起。图片摘自[145]。

粒子的情形非常接近[107]，因为式 4–6中的动量转移相较于传播子质量变得可以忽略不计。
这是因为在 PandaX-II实验中，对于重传播子的情形，典型的动量转移为 10-50 MeV[96]，因
此，动量转移可以忽略不计，这样式 4–6 中的分子和分母部分 m4

ϕ 相互约掉，散射截面大
小跟传播子质量不再产生关系，所以散射截面的大小随着传播子质量的增加呈现出水平的
趋势，并且和主分析 WIMP 的搜寻结果接近一致。对于暗物质质量 mχ = 10 GeV 下所有
的传播子质量 mϕ 空间，最新的排除限制都要强于 2018年的分析结果。对于暗物质质量为
mχ = 100 GeV的情形，在传播子质量 mϕ ≲ 30 MeV时，最新的排除限制和之前的分析结果
几乎没有差别。图 4–5右图展示了零动量转移下，PandaX-II全部曝光量数据对暗物质与核
子散射截面的限制随暗物质质量的分布。在WIMP模型中 (相当于传播子质量 mϕ = 1 GeV
时的轻传播子模型)，在暗物质质量 mχ ≲ 20 GeV时，最新的限制结果要强于 2018年的分析
结果。对于传播子质量 mϕ = 1 MeV和 10 MeV的情形，暗物质质量 mχ ≲ 40 GeV，新的限
制结果比之前更强。并且在暗物质质量 mχ ≈ 15 GeV，轻传播子质量 mϕ = 10 MeV，新的结
果 σ |q2=0 < 1.7 × 10−44 cm2，相较于 2018年的分析结果，限制增强了 3.9倍。

4.2.3 PandaX-II对轻传播子质量的限制结果

为了进一步解释我们的搜索结果，我们按照前文 SIDM粒子物理理论中模型中描述的
那样，将 SIDM模型中的暗物质看作狄拉克费米子，并且通过规范耦合与矢量传播子发生
相互作用。正如文献[89, 150]所述，这一模型可以解释从螺旋星系 (spiral galaxies)和星系团中
观测到的暗物质分布，并且可以确定一定暗物质质量区间的传播子质量和规范耦合。在我
们的分析中，我们假设轻传播子和光子的耦合是通过动力学混合产生的[90]。在零动量转移
条件下 (q2 = 0)，暗物质与核子的散射截面与式 4–10类似，

σ |q2=0 =
16παemαχ−best f it µ2

p

m4
ϕ

[
εγZ

A

]2

, (4–23)
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唯一的区别式，这里的暗物质精细结构常数由原来的 αχ 变为 αχ−best f it，将其固定在给定暗
物质质量 mχ 的最佳拟合值[89]。如图 (2-8)所示的下图，从矮星系和星系团观测的结果得到
的 gχ 的最佳拟合结果。再根据 αχ = g2

χ/4π，得到 αχ−best f it 的最佳拟合结果。

3−10 2−10 1−10 1
(GeV)φm

2−10

1−10

1

10

210

310

ex
p

N
  

图 4–6 暗物质质量 mχ = 100 GeV，混合参数 εγ−0 = 1 × 10−9 时，自相互作用暗物质与氙原
子核散射事例数随着传播子质量 mϕ 变化的分布。传播子质量 mϕ < 10 MeV以下，期望的散

射事例数 Nexp 几乎是不变的。

如前所述，自相互作用暗物质与氙原子核散射的截面中只有三个自由参数 (mχ,mϕ,εγ)，
在前文中，我们假设混合参数为 εγ−0 = 1 × 10−9 。从而可以得到给定暗物质质量 mχ，以及
传播子质量 mϕ 时的 PDF以及期望的散射事例数 Nexp。如图 4–6所示，在传播子质量 mϕ <
10 MeV以下，散射事例数的期望值 Nexp 是不变的，这在微分散射事例率的公式 4–11中可
以得到解释。在 PandaX-II实验中，对于重传播子的情形，典型的动量转移为 10-50 MeV[96]，
当 mϕ < 10 MeV时，可以认为传播子质量 mϕ 远小于转移动量 q，微分散射事例率可以看着
是中分母部分传播子质量远小于转移动量大小，即 m2

ϕ ≪ q2，分母部分 (m2
ϕ + q2)2可以简化

为 q4。这样整个微分散射事例率是一个与 1/q4 相关的表达式，故而散射事例数不再与传播
子质量有关。承前所述，我们假设期望的事例数 Nexp 与实际观测事例数 Nobs 是很相近的，
那么在已知 Nobs 的情况下，就可以从图 4–6中利用插值法找出对应的 mϕ−limit 值。图 4–7展
示了我们用实验探测数据得到的 Nobs 利用插值法找传播子质量的方法。图中深红色三角形
点所示为 log(Nobs) vs log(mϕ)的曲线，其中 Nobs 为按照前文所示 CLs+b 计算得到的 90%置
信度的 Nobs，为了计算更加精确，我们取对数。其余三条蓝色圆点为 Nexp和 mϕ的曲线，同
样取对数坐标，其中我们将混合参数 εγ−0 假设为三个值，1 × 10−9,1 × 10−9,2 × 10−11，并且
暗物质部分精细结构常数改用天文观测拟合的最佳值 αχ−best f it。图 4–7中，是在暗物质质量
mχ = 100 GeV时的情形，深红色曲线和三条蓝色曲线的交叉点对应的横坐标即为所求的传
播子质量的限制结果 mϕ−limit 的对数值，342.35 MeV、98.61 MeV、29.07 MeV分别对应于混
合参数 1× 10−9,1× 10−10,2× 10−11三种情形时传播子质量的下限。它们对应图 4–8中横轴 mχ

= 100 GeV处三条红色曲线上的三个点。图 4–8展示了利用 PandaX-II全部曝光量数据，取三
个典型的 εγ (红色)值时，轻传播子质量在 mχ–mϕ 平面上的限制，同时我们将来自天文观测
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图 4–7 暗物质质量 mχ = 100 GeV时，插值法寻找 mϕ−limit 的图解。纵坐标为 log(Nexp)，横
坐标为 log(mϕ)，其中蓝色的三条圆点状曲线分别代表混合参数为 1 × 10−9,1 × 10−9,2 × 10−11

对应的情形，并且计算中暗物质精细结构常数取天文观测佳拟合的结果 αχ−best f it，深红色
三角形点曲线代表 log(Nobs) vs log(mϕ)应的曲线，来自于 CLs+b 90%置信度的计算结果。深
红色三角形点曲线与色圆点曲线的交叉点即为找到的传播子质量 mϕ−limit 取对数之后的值。
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图 4–8 PandaX-II实验 132吨 ·天曝光量的数据给出的依赖于暗物质质量 mχ 的 SIDM传播
子质量 mϕ 的下限 (红色曲线)，分别取动力学混合参数 εγ = 10−9,10−10,2 × 10−11，暗物质精
细结构常数 αχ 取星系观测数据拟合的最佳值。蓝色带状表示从矮星系到星系团的暗物质晕

观测得到的 SIDM参数区域。图片引自[145]。
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最被看好的 SIDM参数区域 (蓝色，摘自文献[89])，画在了一起。我们计算的新结果可以限制
大部分 SIDM参数空间，即便 εγ 的值小到 2 × 10−11，其中 SIDM模型在 mχ ≳ 40 GeV的空
间被排除。探测灵敏度随着 εγ 的增加得到了进一步的提升。对于 εγ = 10−9的情形，暗物质
质量 mχ ≳6 GeV的区域被排除。自然而然地，对于给定暗物质质量 mχ，我们可以推导出 εγ
的上限。这在图 4–12中有展示两个代表性的暗物质质量为 10 GeV和 100 GeV(红色)时，实
验数据对耦合参数 εγ 给出上限。

4.2.4 PandaX-II对动力学混合参数的限制结果

图 4–9 基于大爆炸理论模型的宇宙起源物质演化示意图。图片摘自[151]。

宇宙早期是一个极其热的、致密的、以熵为主导的等离子体，它可能包括标准模型中
所有的粒子热分布 (所谓的“原始汤”)。如图 4–9所示，根据宇宙标准大爆炸模型 (Standard
big-bang model)，以及各种精确地测量和观测表明，宇宙形成的早期主要经历以下事例序
列：大爆炸 (Big bang)、膨胀 (inflation)、重子合成 (baryogensis)、大爆炸核合成 (Big bang
nucleosynthesis, BBN)、再结合 (recombination) 以及宇宙微波背景的解耦 (the decoupling of
the cosomic microwave background)[152]。在大爆炸之后约 t = 10−36 s，宇宙主要经历膨胀阶
段，并产生大量的高能宇宙射线。紧接着在 t = 0.33 × 10−10 s宇宙中的物质由夸克–胶子等
离子体 (QuarkGluon Plasma, QGP)进入强子化过程，开始形成强子和重子 (例如 π介子，质
子，中子等)。在 t = 10−4 s之后，逐渐进入 BBN核合成的过程，这时候也伴随着轻元素 (如
氢、氘、氦、锂等)的产生，一直到持续到约 t = 102 s的时间尺度。
根据最新的研究表明，当宇宙早期的光子-电子-正电子-重子组成的等离子体温度达到
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图 4–10 化学解耦时刻，各个 ζcd 值时，传播子的联动粒子数密度到光子数密度的比随着标
准温度的变化趋势。计算中将化学解耦时标准模型的温度设定在 Tcd = 10 GeV，并且传播
子质量为 mϕ = 20 MeV，取传播子寿命 τϕ = 105 s(实线)与 108 s(虚线)。图片摘自[153]。

约 ∼16 keV时，正负电子湮灭 e−e+ ⇄ γγ的过程出现冻结 (freeze-out)[154]。正负电子湮灭的
过程主要发生在中微子脱离热平衡后和 BBN时期局部热平衡和化学平衡中。我们取自然单
位制，即 c = ℏ = κ = 1，那么 16 keV的温度也就是 1.82 × 108 Kelvin，时间尺度上约在大爆
炸之后 103 s。在以光子-电子-正电子-重子以及中微子够成的等离子体，经历以电弱相互作
用为主导的漫长演化后，时间尺度到 t = 109 年左右，开始出现宇宙微波背景解耦，大量的
宇宙微波背景辐射逃离热反应区域，同时宇宙的大幅冷却，降低至 3000 Kelvin。之后在引
力主导下，经历了漫长 (约 t = 13.8 × 109 年)的恒星、星系团等形成和演化最终形成了今天
的宇宙。
近年来，人们将标准模型的研究扩展到与暗区之间产生轻的和弱的耦合，并且可以显

著影响宇宙的演化，也可能影响由 BBN 产生的对原始元素的丰度的预测或者宇宙微波背
景 (CMB)相关的可观测值。鉴于推断出的轻元素丰度与在标准模型的相应预测之间存在明
显的总体一致性，众所周知，对于亚 MeV 温度，任何与标准宇宙学的偏差都受到强烈的
限制[155-161]。早期的研究主要集中在重衰变的残留上，但最近人们对轻暗区的关注越来越
高[162-166]。质量在MeV范围内的粒子，特别是在 BBN期间从相对论状态过渡到非相对论状
态，对宇宙演化过程中的 BBN过程存在深远的影响[167]。此外，根据理论，在宇宙的演化过
程中，暗物质轻质量传播子可以衰变产生光子和正负电子对 (ϕ→ γγ, ϕ→ e+e−)，而过量的
正负电子对会影响轻元素 (氢、氘、氦、锂)的丰度。衰变产生的效果和传播子在早期宇宙
的粒子数密度以及传播子自身的寿命有关。传播子在早期宇宙的温度越高，则其粒子数密
度越高，为了避免影响轻元素的丰度，传播子的寿命要足够短。
根据研究[153]，在宇宙演化早期，轻传播子 ϕ在暗区内处于热平衡状态，暗区通常具有

与标准模型“热浴”不同的温度。由于逆衰变的存在，由标准模型粒子参与的短寿命平衡过
程会自然地发生。然而，即使对于较长的寿命，如果初始温度比很小 ζcd ≪ 1，逆衰变也会
显著地影响 ϕ的丰度。在这种情形下，由于通过逆衰变“冻结”，对 ϕ的丰度有显著贡献。
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如图 4–10所示，粒子数密度比值由化学解耦时的光子数密度归一化[153]，对于不同的 ζcd, τϕ
和 mϕ 的分布，ζcd 代表了传播子衰变前后暗物质部分的温度和衰变后普通物质温度的比值。
从图 4–10可以看出，对于较大的 ζcd，粒子数密比值度 nϕ 在衰变开始前几乎为一个恒定的
常数，并且初始丰富简单地由温度比 ζcd 确定。并且对于小的温度比值 ζcd，逆衰变对 nϕ 有
着显著的贡献，ϕ → γγ 衰变贡献的比例类似于 ∝ 1/τϕ。对于 τϕ = 105 s和 ζcd = 10−4 的情
形，直接导致化学解耦后粒子数密度的跳跃，而 τϕ = 108 s时，ϕ → γγ 贡献相应地较小并
且不存在跳跃。逆衰变过程在温度在 (T(t=τϕ))为几个MeV左右时，粒子数密度比值变成一
个定值。对于相同的 ζcd = 10−4，比较不同的粒子寿命 105 s和 108 s，可以看到，寿命越长
(108 s)，粒子数密度比值不论是解耦初始时刻还是在平衡态之后，都小于 105 s的情形[153]。
为了避免影响轻元素的丰度，轻传播子的寿命不能太长，要足够短。也就是轻传播子的

衰变要在轻元素的粒子数密度形成稳定值之前完成。因为轻传播子可以通过 ϕ → γγ, ϕ →
e−e+，ϕ→ µ+µ−[152]，其中 µ±介子通过弱相互作用衰变掉了，正负电子对 e±通过背景光子的
快速康普顿散射迅速热化。并且在光子和电子的能量衰退相互作用过程中形成电磁级联，产
生大量的光子，这些光子的来源可以是正负电子对通过 e−+ e+ → γγ湮灭产生的，也可以是
快速康普顿散射热化后的高能电子在运动过程中产生的韧致辐射[152]。在反应过程中关于注
入光子最重要的特征是对于那些能量高于正负电子对 e±产生阈值的光子，Epair ≃ m2

e/(22T)，
其能谱 fγ(Eγ)有一个尖锐的截断。那些高能光子的能量在与原子核相互作用之前就被有效
的耗散掉了，因此对于 Eγ > Epair 的光子，取 fγ(Eγ) = 0的近似。相反的，那些能量低于正
负电子对产生能量阈值的光子可以与轻元素相互作用[152]。

tph ≃


2 × 104s 7Be + γ →3 He +4 He (1.59MeV),

5 × 104s D + γ → n + p (2.22MeV),

4 × 106s 4He + γ →3 He/T + n/p (30MeV)

(4–24)

例如上述 4–24三个过程中，能量较低的光子通过与轻元素反应，产生其他的元素过程，
其中 tph 为对应过程的宇宙时间，其中括号中给出了原子核的结合能[152]。
由上所述，轻质量传播子在宇宙早期通过衰变产生的粒子会对宇宙中轻元素的丰度产

生影响，更多计算过程可见[152]。反过来，根据标准模型关于宇宙早期轻元素丰度的计算结
果，可以限制轻传播子的寿命。如图 4–11即为根据宇宙中轻元素的丰度，计算得到的对轻传
播子的寿命的限制[153]。图中考虑暗物质自相互作用传播子 ϕ衰变为正负电子对 (ϕ↔ e+e−)
的过程。gϕ 代表了矢量传播子的三个自由度，横轴传播子质量只取 mϕ ⩾ 2me，这是能动量
守恒原理要求的，因为电子的质量只有 me = 511 keV。为了简化运算，我们只考虑轻传播
子衰变为正负电子对的情形，并且假设它为一个具有三个自由度的矢量传播子，关于轻传
播子衰变为光子以及其他不同自由度的情形可见文献[153]。ϕ衰变产生的电子对会影响轻元
素 (氢、氘、氦、锂)的丰度，衰变产生的效果和传播子在早期宇宙的密度以及传播子的寿
命有关，传播子在早期宇宙的温度越高，传播子的粒子数密度就越高，为了避免影响轻元素
丰度，它的寿命就要越短。有了传播子的上限，就可以根据轻传播子寿命与混合参数的关
系，得到混合参数 εγ 的下限。这里我只考虑两种情形，即 ζcd = 1和 ζcd = 1/2，图 4–11中
浅绿色的阴影区域主要对应着 ζcd = 1时的排除区域，绿色实线为轻传播子寿命的上限。蓝
色实线为 ζcd = 1/2时，对应的轻传播子衰变寿命 τϕ 的上限，浅蓝色阴影区域为 ζcd = 1/2
所排除的区域。关于传播子的寿命大小，我们从公式 4–25出发定性的说明，为什么传播子
的寿命为无穷大 ∞是不符合理论假设的。当传播子寿命为无穷大时，相当于传播子不发生
衰变，那么暗物质湮灭后产生的传播子会一直随着宇宙的演化留存下来，根据公式 4–25当
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τϕ ∼ ∞，εγ ∼ 0，这样一来传播子和标准模型的粒子 (γ, Z, Higgs)不再发生耦合，如此自相
互作用暗物质的直接探测就无从谈起。此外，传播子衰变之后的产物 (γγ, e−e+)过量会影响
轻元素的丰度，而根据 4–24得到轻元素核合成过程对应的宇宙时间尺度最大在 106 s量级，
所以传播子要在轻元素核合成结束之前衰变掉，否则会影响轻元素的丰度。

图 4–11 宇宙大爆炸核合成对传播子寿命的限制随着传播子质量变化的分布。本文中耦合
常数下限的计算取该图中 ζcd = 1和 ζcd = 0.5两条曲线对应的结果，其中 ζcd = 1取传播子

质量大于 5.5 MeV的结果。图片摘自[153]。
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图 4–12 PandaX-II实验 132吨 ·天曝光量数据给出的 SIDM动力学混合参数的上限 (红色，
实线对应 mχ = 10 GeV，虚线对应 mχ = 100 GeV)，以及 BBN计算得到的混合参数下限 (黑
色虚线)，分别对应 ζcd = 1和 ζcd = 0.5。浅蓝色矩形区域根据天文观测数据得到的传播子

质量最佳拟合区域。图片摘自[145]。
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τϕ =
3

αSMmϕε2
γ

. (4–25)

根据上图中轻传播子寿命 τϕ 的上限结果，我们就可以根据关系式 4–25，计算得到混
合参数的下限。如图 4–12所示，黑色的虚线代表根据 BBN计算结果对混合参数的限制 (下
限)。按照公式 4–25，传播子寿命 τϕ 越短，传播子质量 mϕ 越小，耦合常数就越大，并且
根据图 4–11中 ζcd = 1时，对应的浅绿色排除线随着横轴传播子质量 mϕ 从 5 MeV增加到
10 MeV 的过程中，纵轴传播子的衰变寿命的上限 τϕ 从 10−4 s 量级迅速增加到 0.2 s 左右。
而在 mϕ > 10 MeV时，ζcd = 1对应的传播子寿命排除线趋于水平，接近 0.1 s上下。故在
图 4–12中，ζcd = 1对应的黑色曲线，在传播子质量从 5 MeV增加至 10 MeV过程中，耦合
常数的下限 εγ 会急剧下降，这主要是传播子的寿命急剧上升的结果，而在传播子质量大于
10 MeV以后，传播子的寿命几乎不再变化，耦合常数的大小只受到传播子质量的影响，并
且这种影响接近于线性的。图 4–12中 ζcd = 0.5的黑色曲线是受图 4–11中蓝色曲线对应的传
播子寿命影响的。红色的实线和虚线代表 PandaX-II实验数据对混合参数的限制 (上限)。另
外，从图4–6，可以看出，在暗物质质量 mχ = 100 GeV时，传播子质量 mϕ 在 10 MeV以下，
期望的事例率 Nexp 事例数几乎是恒定不变的，传播子质量 mϕ 大于 10 MeV时，期望的事例
率随着传播子质量增加是减少的，并且呈线性下降趋。而在图 4–7中可以看出，随着传播子
质量 mϕ的增加，实际观测到的事例数的对数值 log(Nobs)变化是很小的 (相比于 log(Nexp)的
变化)，根据公式 4–22，混合参数与期望事例数的开方成反比关系，所以在图 4–12中，实验
给出混合参数的上限 (红色曲线)在传播子质量 mϕ小于 10 MeV时几乎是平的，而在 10 MeV
以上，尤其当 mϕ > 40 MeV之后，随着传播子质量的增加，混合参数的上限呈现线性增加
的趋势。蓝灰色阴影区域，是根据对矮星系、星系团的天文观测，拟合得到的轻传播子质量
最佳值范围，也是图 4–8所示蓝色带状纵坐标的范围。结合 PandaX-II暗物质直接探测实验、
宇宙大爆炸核合成理论以及天文学观测我们为暗物质粒子的自相互作用研究提供互补的信
息。根据我们的研究，在自相互作用暗物质模型下，在宇宙早期发生化学解耦前后，暗物质
质量范围从 10到 200 GeV区间，暗区温度要低于可见区的温度。
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第五章 PandaX-4T电子学和数据获取系统

PandaX-4T实验是继 PandX-I、PandaX-II期实验之后的新一代吨级暗物质直接探测实验。
新的实验在 CJPL-II实验室 B1大厅，作者在博士学位攻读阶段，主要的工作是为 PandaX-4T
实验做前期的研发，包括新版解耦器的研发设计以及测试工作，双读出分压器的设计，3英
寸光电管的测试，分压器的打火测试和抗老化测试，信号线栏的焊接，以及光电探测系统和
电子学数据获取系统现场的组装、搭建，调试测试等工作。本章节将重点围绕 PandaX-4T前
端电子学以及电子学和数据获取系统展开论述。第一小节介绍 PandaX-4T实验各个子系统，
包括探测器、制冷和循环系统、Kr精馏系统、刻度系统、水系统等。第二小节介绍 PandaX-4T
电子学整体方案设计，第三小节为前端电子学相关的介绍，第四小节是电子学系统的现场
安装，第五、六小节分别介绍 PandaX-4T实验波形数子化采集卡以及时钟分发方案。第七小
节介绍自触发动态窗口波形采样算法。第八小节介绍数据汇总和预处理，最后一个小节介
绍电子学的整体性能以及在试运行测试取数期间的表现。

5.1 PandaX-4T实验
PandaX-4T实验是继 PandaX-II期 580 kg液氙暗物质直接探测实验之后，新一代升级版

的二相型气液氙暗物质直接探测实验，液氙靶物质总重 6.0吨，其中探测器部分将达到 4.0
吨量级。PandaX-4T实验位于中国锦屏地下实验室二期 (CJPL-II)的 B2实验大厅，如图 3-6
所示。

5.1.1 PandaX-4T探测器

图 5–1 PandaX-4T超纯水屏蔽体示意图和实物图。

PandaX-4T探测器屏蔽系统与 PandaX-II实验 (见图 3–13)完全不同，新的探测器被矗立
在 13 m 深的基坑中的一个 10 m 直径的水屏蔽体 (tank) 包裹起来，如图 5–1所示。水屏蔽
体中注入的超纯水总重可达 ∼900吨，可以有效的吸收来自于实验室环境中的伽马射线和中
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子。

图 5–2 PandaX-4T探测器内罐在千级洁净间。

为了确保较低的放射性本底水平，PandaX-4T 实验中用到的所有材料，都要经过放射
性本底水平的筛选。图 5–2为，PandaX-4T实验中不锈钢内罐的，形状接近于一个桶状，直
径 1.3 m，高 1.8 m，总重 0.5吨。内外罐直接间隔 12.5 cm，作为真空绝热层，实验时处于
∼10−4 Pa。外罐总重 1.5吨，处于超纯水屏蔽系统的中央，外罐外侧为超纯水，内侧为外真
空绝热层。

图 5–3 PandaX-4T实验所使用的电极实物图。最上面是阳极，中间为门电极，最下面是阴
极，阳极和门电极采用网格状结构，阴极采用了丝状结构。

PandaX-4T探测器时间投影室 (TPC)的直径为 1.2 m，高度 1.2 m，上下铜板厚 20 mm，
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图 5–4 PandaX-4T光电探测系统和时间投影室实物图。
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重约 60 kg，上下铜板之间由 24根 6 mm厚的特氟龙 (polytetrafluoroethylene, PTFE)骨架相连
接，为了增加光采集效率，探测器内存周围用 PTFE光反射材料包围成圆柱桶状，PTFE外
侧由铜条构成的场笼 (shapping ring)围起来。如图 5–4，探测器共有 4个电极，最上面是阳
极 (Anode)，位于上铜板下方，紧接着是门电极 (Gate),阳极和门电极间距 11 mm，阳极接地
(Grounding),处于气氙中，门电极接负 5 kV∼6.3 kV，处于液氙中，气液界面萃取电场强度设计
值 6000 V/cm，气液分界面处于阳极和阴极中间。距离门电极下方 1.2 m处是阴极 (Cathode),
阴极和门电极之间的漂移电场设计强度为 400 V/cm，实际 Cathode电场加到 18 kV∼20 kV。
阴极下方，距离下铜板约 10 cm处还加了一层栅极，实验中栅极接地 (Grounding)，这样做
的目的是为了保护下铜板的光电倍增管，确保其不受阴极强电场的影响而损失光电转换效
率。为了确保电极机械强度的同时增加光透过率和电子的透过率，阳极和门电极以及栅极均
采用的是网状结构电极，阴极采用丝状结构电极，如图 5–3所示。上下铜板各有 169和 199
支 3 英寸的滨松 R11410-23 光电倍增管构成光电探测阵列。上下铜板外围总共有 105 支 1
英寸的滨松 R8520-406光电倍增管，用于排除来自探测器外部的高能伽马和中子散射事例。
图 5–5为探测器搭建完成后与部分工作人员在千级洁净间于探测器内罐的合影。

材质 60Co 40K 137Cs 238Ue
238U1

235U 232The
232Th1

SS 3000 kg 1.03 13.95 2.36 1.7 1.7 2.43 2.74 2.74
Copper 200 kg 0.2 4 0.16 0.38 0.38 0.86 0.51 0.51
PTFE 200 kg 0.027 0.34 0.17 0.25 0.12 0.01 0.04 0.07

R11410 PMT 368 pics 3.5 13 0.3 0.94 0.94 1.17 1.6 1.6
R11410 Window(Quartz) 0.01 0.02 0.01 1.2 0.07 0.02 0.03 0.03

R11410 Stem(Al2O3) 0.02 1.1 0.02 2.4 0.26 0.11 0.23 0.11
R8520 PMT 144 pis 0.75 8.15 0.17 0.25 0.25 0.11 0.46 0.46

表 5–1 PandaX-4T实验各主要材料的放射性水平，表中放射性活度单位为: mBq。表格摘
自[168]。

5.1.2 制冷和循环系统

(1) 氙气存储系统

PandaX-4T 氙气存储系统距离探测器运行区域约 20 m，主要由 128 个气瓶 (40 升) 和
D200黄铜气瓶阀、集合管和气瓶组构成。如图 5–6，气瓶组位于二楼钢平台的气体房间。每
个气瓶组包含 16个彼此相连通的气瓶。所有的气瓶在罐入氙气之前都会进行真空捡漏。每
个气瓶组都有各自的控制面板，通过调节控制面板可以将所有的气瓶组相连通。面板上的
压力传感器、爆破片、高压波纹管以及手动和高压气动阀，可使某个气瓶组从整个气体系统
上单独地断开或者连接，气动阀可以远程操控。慢控系统会监控并记录下整个气体系统的
环境温度和气压。
液氮紧急回收系统位于钢平台一层，如有需要进行氙气回收，可以手动开启。紧急回收

系统由四组气瓶组构成，每个气瓶组包含 4个气瓶。气瓶组中的气瓶与 DISS配套的不锈钢
管路相连。每个气瓶组都有一个控制面板。它们的关键参数也会被慢控系统监控并记录下
来。紧急回收气瓶组中的冷冻氙气可以通过加热推入到存储气瓶组。进行氙气回收时，将两
个气瓶组放置在液氮中，另外两个放置在室温下交替进行使用，可以连续回收 6吨氙气。
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图 5–5 探测器安装测试部分参与工作人员，图中左侧起第一位是论文作者。

图 5–6 PandaX4T气氙存储系统。
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(2) 氙气制冷和循环

图 5–7 PandaX4T探测器外罐和“L”型外真空管路以及热交换模块。

由于 PandaX-4T探测器位于水屏蔽体中，低温和制冷装置必须穿过水屏蔽连接到探测
器。制冷和循环系统选择置于实验室地板上，以便维护。制冷系统和内罐之间输送气体的
管路直径 100毫米，套有真空绝热夹套。氙气被冷头液化后可以在一个 16毫米直径的同心
管道中回流，最后注入探测器。由于管路中的液氙受重力驱动，所以液态路管以 5◦ 角安装
在制冷系统中，然后从气体管路中出来，进入垂直段的管路，最后进入探测器内部。一个
250毫米直径的真空管道中将这些管路密封起来，并且带有镀铝聚酯薄膜以最大限度地减少
外壁的热量泄漏。
图 5–8显示了带有三个冷头的制冷系统。所有制冷系统上的制冷塔都具有相同的长度和

角度，并且可以配备不同的冷头。冷头的功率通过安装在氙气室顶部的无氧高导电性铜制
成的冷指传递到气体管路中的的氙气上。冷指上的翅片可以增加液化氙气的接触面，被液
化的液氙从冷指上滴入一个漏斗，漏斗将把它们引导至液体管道中。直径 150毫米的圆柱容
器将冷指密封起来，容器的内腔与 50毫米直径的波纹管连接到氙气管上。容器底部法兰为
2毫米厚的不锈钢，圆柱体延伸到冷却塔的外腔。由于冷头的真空室与制冷系统的真空室是
分开的，因此，无需打开内部氙气容器和破坏探测器的外真空，可以方便地进行维修或更
换。另一个冷却回路包含为穿过内室和外室的不锈钢缠盘管，盘管安装在冷却塔内。经盘管
内充入液氮，可以冷凝氙气，液氙落入类似于冷头的漏斗。总之，制冷系统的所有冷却装置
都不会直接与氙气接触，辅助冷却装置 (包括传感器、加热器和电缆)也不会直接接触氙气。
外罐上方的长“L”形管路穿过水屏蔽体以垂直管路的方式连接到制冷系统。真空泵模

块外腔直径有 400毫米，可以轻松连接内部管路。底部通过一个 200毫米直径的闸式气动
阀连接到涡轮泵。在顶部，涡轮泵通过金属角阀安装在内腔中。制冷系统安装有内部压力传
感器、爆破片和外部压力表。考虑到有大量镀铝聚酯薄膜和“L”形管路内腔体，还增加了
一套液氮吸附泵，并用直径 250毫米的管路直接连接到外罐，以保持良好的外真空。泵组还
配备了与制冷系统外真空腔体相同的泵、闸阀和仪表。液氮吸附泵用于应对突发紧急情况，
例如泵突然断电或故障。
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图 5–8 PandaX4T制冷系统组装实物图。

(3) 在线纯化系统

通常而言，大型液氙探测器中杂质主要来自材料释气。尽管内罐和探测器各组件可以通
过泵抽和烘烤来抑制释气，但残留的释气仍然存在。为此，PandaX-4T实验专门设计了高速
在线气体净化系统[169]。由两个并行回路 (LOOP1和 LOOP2)构成独立循环，以最大限度地
减少探测器中断运行。每个回路主要包括一个在纯水中的热交换机、一个循环泵（KNF泵）
和一个加热净化器[169]。

环泵为大容量双头隔膜泵，输入端在大气压下可以承受约 250 slpm流量的空气，其输
出端的最大工作压力为 3.0 barg。每个循环回路的 KNF泵的输入和输出端都安装了两个压
力计。KNF泵和净化器之间的流量计，最高校准值为可以达到 300 slpm。循环一净化器的额
定流量为 100 slpm，循环二净化器可以承受 100 slpm氙气流量。循环系统气体管路是 35毫
米直径带有 CF35法兰的不锈钢管管路。
大多数氙气通过热净化器的连续气体循环进行净化，液氙从溢流室带入到热交换器，

净化后的氙气在热交换器内冷却并在返回探测器的过程中液化。溢流室位于内罐的底部。
PandaX-4T实验制冷系统与 PandaX-II实验制冷系统最主要的区别，在于热交换器模块位于
水屏蔽中的平台上，有助于通过压力差将液态氙带入热交换器[169]。
如图 5–9，目前 PandaX-4T实验的低温制冷和气体循环处理系统已经正常工作，更多详

情可参见文献[169]。

5.1.3 精馏系统

氙气中的放射性氪和氡本底是影响暗物质探测实验灵敏度的主要来源之一，为有效去
除氙气中的氪和氡，PandaX-4T实验组专门设计并构建了一套在线精馏系统。该系统氙气收
集效率达到了 99%，流速达到 10 kg/h，预计可将商业氙气中的氪含量减少 7个数量级。此
外，该系统可以通过反向操作来降低氙气中的氡含量。在 PandaX-4T实验中，以 56.5 kg/h
的流速下，氡含量预计下降了约 1.8倍。目前该系统已完成调试，并在各种工作条件下进行
了除氪和除氡操作。精馏之后，产品氙种的氪浓度的上限达为 8.0 ppt级别。
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图 5–9 PandaX4T制冷和循环系统。

图 5–10 PandaX4T液氮回收模块。
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图 5–11 左，Kr-Xe和 Rn-Xe精馏分离原理示意图。右，精馏塔实物图。图片转自[170]

液氙探测器中最终要的放射性同位素为 85Kr和 222Rn。85Kr半衰期为 10.76年[171]。目
前，其在天然氪中的浓度约为 2×10−11 mol/mol。氙和氪之间不同的物理性质使得人们可以
通过蒸馏[172]或吸附[173]的方式将氪与氙分离。PandaX-II[174, 175]采用了基于氪和氙沸点不同
的低温蒸馏法，通过一次精馏使氪含量降低了三个数量级。222Rn是 238U衰变后的核素，主
要来源于探测器材料、管道和部件的释气。氡的半衰期为 3.8天，很容易扩散到液氙中，在
探测器中呈均匀分布。而且 222Rn衰变后的子核 214Pb是一个 β源，也是探测器中重要的本
底之一。
在 PandaX-4T实验中，氪浓度要求小于 0.1 ppt[168]，氪精馏系统净化速度提高至 10 kg/h，

预期氪将去除 107 倍[170]，与此同时，氪精馏系统还可以进行氡的反相精馏。
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图 5–12 Kr,Rn,Xe的饱和蒸汽压曲线。图片转自[170]。
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标准大气压下，氪、氡、氙的沸点分别是 120 K、211 K和 165 K。这就表明氪和氡的
去除过程可以在接近氙沸点的相同温度下实施。在氪精馏期间，氪更容易挥发，所以会在
气相中富集，与之相反的是，氡在去除过程中，氙比氡更容易挥发，所以氡将在液相中富
集。精馏对于不同气体种类的分离能力可以通过相对挥发度 α 来量化，它是饱和蒸汽压的
比率。图 5–12显示了氪、氙和氡的饱和蒸汽压与温度的关系曲线[170]，考虑到液氙的温度范
围较窄，选择工作温度为 178 K，在此温度下，氪和氙之间的挥发比 (αKr )为 10.7，并且氙
和氡之间的挥发比 (αRn)为 11.3.

平衡状态下气相 yKr 液相 xKr 中挥发性组分浓度的关系可定义为[170]：

ykr =
α · x

1 + (α − 1) · x
, (5–1)

如图 5–11所示，填料塔可以分为几个理论阶段，在这些阶段中保持气液平衡。进料流
在进料阶段流速为 F和挥发性成分的浓度为 yF。挥发性成分在进料阶段上方的精馏段富集，
最终在顶部阶段含量达到 yD，D为提取流量。在精馏塔的另一端，在进料段下方的汽液分
离段中，挥发性较小的组分被逐级消耗，最终在基段中含量下降到 xW，W 为提取流速。

F = D +W,

F· = D · yD +W · xW .
(5–2)

总流量和挥发性成分浓度的守恒方程为分别在 5–2中，回流比 R 定义为顶部冷凝器中
回流液体流量 L和抽取气体流量 D的比值 (R = L/D)。它决定了塔中液体和蒸汽的流量，以
及进料流中的液体的比值 a。氪去除期间，挥发性成分的浓度在精馏段和提馏段可表达为：

Rectifying Section : ym+1 =
R

R + 1
· xm +

1
R + 1

· yD,

Stripping Section : yn+1 =
RD + qF

RD + qF − W
· xn −

W
RD + qF − W

· xw .
(5–3)

其中 m 和 n分别是指精馏段和提馏阶段给出的理论阶段。此外 m + 1和 n + 1分别是
m或者 n的正下方。Rn去除的过程也是类似的关系。有关精馏系统更详细的信息可参阅文
献[170]，这里不再赘述。

5.1.4 刻度系统

探测器的刻度是物理实验基本需求，先进的刻度系统能够帮助实验物理学家更好的了
解探测器的性能以及运行状况。PandaX-4T实验的刻度系统需要验证的物理参数目标包括：
能量重建线性度和能量分辨率；电子反冲与核反冲事例鉴别能力 (n-γ discrimination)；核反
冲事例猝灭因数等。PandaX-4T实验灵敏区体积是 PandaX-II实验的约八倍大小，本底事例
率要求是 PandaX-II实验的 ∼1/16。这对刻度技术提出了更加严格的要求：

•能量刻度必须覆盖全部灵敏区域。
•必须涵盖不同能量区间 (keV-MeV)。
•必须涵盖不同的反冲事例 (电子反冲事例、核反冲事例)。
•任何刻度都不能对探测器的本底水平造成不可逆的明显提高。
表 5–2罗列出了 PandaX-4T实验上主要用到的刻度技术和主要参数及其用途，这些刻度

技术同样适用于其他类似探测手段的低本底实验，如各类暗物质直接探测实验以及中微子
探测实验等。
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刻度源 刻度方式 反冲类型 活度 Bq 功能与用途
60Co 外源 ER 1k 能量重建
137Cs 外源 ER 3.5k 能量重建
232Th 外源 ER 150 能量重建
AmBe 外源 NR 10 粒子鉴别、本底评估
AmBe 外源 n-γ ER - 能量重建

DD DD隧道 NR 1M 能量重建、粒子鉴别、本底评估
220Rn 内源、注入 ER 10k 粒子鉴别
83mKr 内源、注入 ER 2k 能量重建、粒子鉴别

表 5–2 Pandax-4T实验中用到的刻度源以及主要参数和用途。

(1) 外源刻度

将放射源置于探测器旁边对于任何探测器来说都是最直接的刻度方式。表 5–2罗列的放
射源，能够以这种方式进行刻度的源包括：60Co、137Cs、232Th及 AmBe中子源。PandaX-4T
实验中要求这些放射源能被安全的安置在探测器旁边并且以较低的刻度时间取得可观的刻
度数据。PandaX-4T探测器依靠制冷系统运行在零下 90摄氏度以维持液态氙的工作状态，因
此探测器必须安装在由低本底不锈钢制成的内外双层罐中。TPC在内罐里面，工作在低温
高压状态下，而内罐与外罐之间的真空夹层起到绝热保温的功能，外罐外面则是超纯水屏
蔽体。为实现较高的刻度效率，刻度源所能到达的距离探测器最近的位置为内外罐之间的
真空夹层。整个 TPC为直径 1.2 m高度 1.2 m的圆柱体，较大的探测器体积能增加靶物质的
总量从而提高暗物质与探测器碰撞的几率，但同时会引起探测器存在较大的位置不均匀性，
即同种类型、相同能量大小的信号在探测器不同位置处的响应不同。同时不同位置处刻度
效率也会不同，这就需要综合考量外源刻度的方式方法。如图 5–13左图所示，我们在外罐
内壁上，布设了上、中、下三层 PVC管道于内外罐真空夹层间，分别对应探测器顶部、中
部、底部对其进行外源刻度。PVC管道从“L”型的外真空管道中穿过超纯水屏蔽体，到达
万级洁净间地面以上，如 5–13右图所示，在 CF100法兰面上，经波纹软管出来，刻度时将
放射源固定在钢丝上，从波纹软管入口端拉进刻度管路，探测器安装前标记好钢丝绳拉拽
的距离与刻度源位于探测器水平面不同方位角的关系，根据实验需要，每根钢丝绳 (上、中、
下三根)都标记有六个记号点，分别对应探测器水平面 360度六等分的方位角位置。

(2) 内源刻度

由于探测尺度大且氙具有非常好的自屏蔽效果，传统的外源刻度方式，尤其是对暗物
质探测所关心的低能区电子反冲事例刻度，已经很难满足覆盖整个探测器的同时保持较高
的刻度效率，不能满足实验需求。因此需要新型的刻度方式，将能产生低能电子反冲事例的
放射源通过循环系统直接注入到探测器内部，这种刻度方式具有以下几点优势：

•更高的刻度效率。由于直接注入探测器，寿命较长的放射源基本都可以达到过半刻度
效率。较短时间的刻度也能保持在少量放射源注入的情况下取得非常可观的刻度数据。

•覆盖率更高。内源刻度可以覆盖探测器灵敏区内的全部位置。
缺点是存在无法回避的风险，一旦由长寿命的放射性核素随着注入一起进入探测器内

部，将对探测器的低本底水平产生不可逆的破坏，例如 PandaX-II及 XENON-100实验中都
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图 5–13 外源刻度装置。

曾注入氚化甲烷来对低能的电子反冲事例的光电分布进行刻度，刻度结果非常喜人，但是
最终未能将半衰期为 12.43年的氚彻底清除掉，导致探测器停止物理运行，对全都的氚重新
进行物理精馏后才恢复正常取数。此外注入的放射源不能对探测器的光电产额产生任何的
影响。因此注入型的刻度源在注入探测器前必须进行严格仔细的污染评估，将可能带来的
风险全部研究清楚后才能注入。PandaX-4T实验上进行内源注入的刻度源有 83mKr和 220Rn。

83mKr(半衰期为 T1/2 = 1.83 hour)为 83Rb(半衰期 T1/2 = 86.2 day)的衰变产物，其退激发
所放出的低能 γ-ray是非常好的低能电子反冲事例的刻度源，在低能事例能量重建中扮演着
非常重要的角色。实验中可以利用这些刻度数据对整个探测器的位置相关的不均匀性进行
修正从而得到更好的能量分辨率，同时还能为低能电子反冲事例光电分配比例提供重要的
参考，保证能量重建在低能区的线性度。而 83Rb的制备可以简单地通过质子束轰击天然的
氪气 natKr(p,xn)83Rb反应获得。在注入 83mKr时最需要注意的是避免 83Rb粉末一起注入到
探测器内。

图 5–14 83Rb的衰变纲图。83Rb发生电子俘获后变为 83mKr。图片来源于[176]。

220Rn是 232Th衰变链中的一子核，由于同样是惰性地，所以可以注入探测器中作为刻
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图 5–15 83Kr的衰变纲图。83Kr退激发时放出 γ射线引起氙的电子反冲事例。图片来源
于[177]。

度源，220Rn的半衰期 55.6 s，其子核中半衰期最长的核素为 10.6 h的 212Pb，同样可以在几
天的时间尺度内衰变完全。我们主要利用衰变链中的 β 衰变来对低能电子反冲事例的光电
分布比例进行刻度，最终用在粒子鉴别中。我们可以选择天然的 232Th中放出的 220Rn进行
刻度，但经过 PandaX-II中的测试发现，这类放射源中大多含有较多的 238U，其析出的 222Rn
同样会进入探测器，而 222Rn的半衰期长达 3.8 day，会对本底水平造成很大影响，为累积足
够的低能事例，却导致需要花费更长的时间 (大约以月为计)，得不偿失。另外，233Th粉末
随气流漏进探测器的风险同样需要注意。所以 PandaX-4T实验中将采样 228Th源，其制备过
程中采用水溶法提取 Ra元素能力大大降低了 U族核素的污染。
图 5–16所示为放射源注入的气体管理控制面板，从探测器吹出的氙气分别通过不同的

刻度管路携带要注入的气体源回到探测器内，为避免放射源粉末的泄露污染，每条管路上
都有 3个不同口径的过滤器，保证探测的安全。而且在任何一次注入测试前都会提前试注
入一次，以期望及时发现泄露且不至于对探测器造成难以挽回的破坏。83mKr注入的安全性
已经在 PandaX-II end-of-run期间进行了验证，目前的上限为：以 2 kBq的源进行注入，可以
保证在注入 80小时的 83mKr后，来自 83Rb的泄露污染仍小于 0.01 mDRU，这一上限还很可
能随着更多的刻度数据进一步提高。PandaX-4T实验采用将 238Th原液电镀到镜面抛光过的
不锈钢片表面可以既保证较高的析出率，还能让 228Th稳固的留在不锈钢片表面，不被吹到
探测器内。
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图 5–16 内源刻度注入控制面板。83Rb和 228Th源置于两组气体管路的腔体中，被流动的氙
气带入探测器内。

(3) DD中子刻度

核反冲事例的精准刻度一直是暗物质探测的一个难以解决的问题，目前的技术手段主
要依靠中子与靶物质原子核的弹性散射事例来进行核反冲的刻度。但由于该弹性散射很难
获得明确的能量沉积信息，因此在进行核反冲事例的能量重新建时只能依赖与其他实验的
离线测量结果作为输入。然而这些实验大多存在较大的误差，相互之间也存在一定的不一
致性，目前已有的理论计算模型也与实际的实验数据存在一定的出入。这就增加了核反冲
事例能量重建信息的误差。但是核反冲事例能量重建的精度对于约束暗物质与核子散射的
截面-质量参数空间有着巨大的影响。因此如果能对探测器进行在线的核反冲能量刻度则可
以大大降低由模型引入的系统误差。

DD中子发生器的应用可以部分地解决这一问题，提高核反冲事例的重建精度。DD中
子发生器通过氘与氘发生聚变反应 (D + D→He + n)时放出单能的 2.45 MeV的中子束流。然
后利用准直孔对 4π 发射的中子束进行筛选后打到 TPC上，单能中子 (En)在发生弹性碰撞
时所沉积的能量 (Enr )与其散射角 (θ)的关系可以简单地通过公式得到

Enr = En

4mnmXe

(mn + mXe)2
1 − cosθ

2
. (5–4)

因此可以利用 TPC进行位置重建的优势就可以对多次散射事例中第一次散射的能量沉积进
行精确计算，进而可以得到在线刻度能量响应曲线。另外，相较于传统的核反冲中子刻度
源，如 AmBe源，DD中子源还具有低能事例率高，束流可控，安全性高等优势。其实现难
度主要在于准直度好的中子束获得及最终数据分析，同时还需要对中子束流的质量进行实
时监测。为进行在线刻度，需要提供准直后的单能中子束，我们可以充分利用水屏蔽体作为
准直材料，如图 5–17所示，用于 PandaX-4T实验 DD中子源刻度的管道在水屏蔽体和外罐
的位置分部。DD刻度管道从水罐外直通到外罐外壳的不锈钢上面，从中子发生发射出的中
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图 5–17 DD中子刻度隧道。左图是在水屏蔽体内部平视图，中子刻度隧道从水屏蔽体外穿
进来，穿过了水屏蔽体。右图是仰视图，中子刻度隧道穿过水屏蔽体后抵达外罐。

子经过准直后打到探测器上并沉积能量。刻度效率与中子束流的准直度成反比关系，根据
实际情况，可以通过调节中子发生器在刻度隧道内的位置对两个参数进行调节。此外，在进
行中子刻度过程中，需要实时监测中子活度变化，以避免出现意外。除了中子发生器的工作
电流作为参考标准外，我们还开发了利用 NaI闪烁体探测器监测中子活度的变化。我们主
要利用 I原子的中子俘获过程中释放出的高能 γ 射线来标记中子事例，然后统计能量大于
2.45 MeV的信号事例率来推算中子发生器实际的中子活度。

5.1.5 除氡系统

为了确保实验室环境干净，所有的实验仪器及设备均处在万级洁净间里面。万级洁净
间里面的空气是专门从实验大厅外面引入的新鲜空气，但是空气中的放射性含量 (比如氡)
远高于万级洁净间的低本底要求，所以需要对进入万级的新风进行除氡处理。图 5–19为
PandaX-4T实验装置设备所搭建万级洁净间，图 5–19为 PandaX-4T实验搭建的一整套除 Rn
设备系统。

5.1.6 水系统

(1) 水屏蔽和循环系统

为了屏蔽周围岩石和材料的放射性，PandaX-4T 实验在探测器外面设计了超纯水屏蔽
体。探测器将浸入在超纯水中，从而起到保护探测器免受周围岩石和其他放射性材料的影
响。实验现场建造了一个水罐来装载超纯水。水罐位于一个长 27m、宽 15m、深 13m的基
坑内。水罐半径 5m，高 12.5m，材质为不锈钢，罐体厚度因机械强度考虑而异：罐底 3 m，
厚度为 10 mm；罐体中部 3 m，厚度为 8 mm；对于罐顶 4.5 m，厚度为 6 mm。水罐总容积
约 890 m3，净水系统设计供水量为 10 m3/h，换水周期约为 3.8天。
由于水罐表面污染的放射性本底可能会溶解在屏蔽水中并在探测器中引发更多的本底

事例，因此沿水罐壁分布有六个进水口/出水口，使水循环起来以抑制可能的放射性本底。可
以通过选择不同的入口/出口来避免死水区，还可以实现多种循环模式。新生产的超纯水通
过 PVC管道输送到暗物质探测器周围的区域。此外，高于大气压的氮气对水体进行密封，以
避免空气中的氡对水体造成污染。
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图 5–18 万级洁净间。

图 5–19 除氡系统。
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(2) 水净化系统

为了保障实验时超纯水的供应，设计了一套工业净水系统组装在 CJPL-II B实验大厅，
用于连续供应超纯水,如图 5–20说超纯水供应流程示意图，图 5–21左图为现场实物图。首
先，地下水经过多介质过滤器、木炭过滤器、阳离子交换树脂和 5 µm超滤器处理。多介质
过滤器、木炭过滤器和超滤器可以去除水中的沉淀物、藻类和微生物以提高净化效果，而阳
离子交换树脂通过用 Na+和 H+代替 Ca2+和Mg2+来软化水，以增加设备的使用寿命。特别
是活性炭对氡有很好的吸收作用，因此活性炭过滤器有助于降低水中的氡浓度。

图 5–20 PandaX4T超纯水系统流程示意图。

其次，双级反渗透 (RO)可以显著地降低水中溶解离子的浓度。反渗透膜是一种部分渗
透膜，由树脂组成，对水具有高渗透性，但对杂质则不渗透。这样一来，渗透水比输入水更
纯，但浓缩水杂质浓度高。反渗透可以将水的电阻率提高到 15 MΩ·cm左右。然后，纯水通
过去离子 (EDI)膜堆脱盐，电阻率达到 18 MΩ·cm。通过脱气膜降低氡浓度，使水与高纯氮
气接触，使氡从水中分离出来。于此同时，氧气也从水中去除，好氧细菌也被杀死。最后，
使用 0.2 µm过滤器去除亚微米级颗粒以获得超高纯水。水位和电阻率由净化系统中的传感
器进行在线监测。如图 5–21右图，泛蓝色即为超纯水屏蔽体。图中可以清晰的看到探测器
的外罐的顶盖以及外罐支撑结构不锈钢平台等，由于实验室照明灯为气体放电灯，所发出
的光接近于白色，而超纯水的透光率很高，但是对不同波长的光有着不一样的吸收率，所以
灯光穿过水屏蔽体在探测器外罐顶盖和不锈钢平台上会被反射回来，再次穿过超纯水屏蔽
体被人眼看到。由于超纯水对波长较长的红光光吸收能力较强，对波长较短的蓝光吸收能
量较弱，所以灯光光谱中的红光成分几乎被吸收掉了，这样我们看到的水屏蔽体呈现出泛
蓝色。
电子学和数据获取系统是 PandaX-4T 暗物质直接探测实验关键的组成部分之一。

PandaX-4T 实验沿用 PandaX-II 实验中气液二相型时间投影室技术，实验位于中国锦屏地
下实验室 (CJPL-II)二期 B2大厅。探测器靶物质总量 6吨，其敏感区域含有 4吨液态氙，暗
物质粒子与液氙相互作用产生快速闪烁光 S1信号和电离的电子，电子在电场的作用下漂移
至液面，然后通过在萃取电场的作用下被拽出至气氙中，在气氙中加速并与气氙原子碰撞，
经过电致发光产生等比例放大后的 S2信号。探测器顶部和底部各装有 169和 199个 3英寸
日本滨松 (Hamamatsu) R11410-23光电倍增管 (Photomultiplier tubes,PMT)，上下铜板板的两
圈总共装有 105个 1英寸滨松 R8520-406 PMT，用来排除来自探测器外部的中子和高能 γ
事例。整个光电探测系统总共有 500道光电倍增管信号需要读出。PandaX-4T电子学和数据
获取系统就是为了记录来自这 500道光电管的信号而设计的，与之前 PandaX暗物质实验中
使用的电子学系统相比，PandaX-4T电子学和数据获取系统具有无触发采数的特征和更高的
信号读出带宽。无触发读出将尽最大可能保证暗物质搜索不受外部触发效率损失的影响，新
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图 5–21 左图，PandaX4T超纯水系统；右图，水屏蔽实物图，由于白炽灯中的红光成分被
超纯水吸收了，所以水屏蔽体呈现出淡蓝色。

的电子学系统单光子信号的触发效率能够达到 96%，这将更有利于把暗物质直接探测的信
号尽可能的向低能区扩展，从而探测轻暗物质与电子的反冲、轻传播子模型暗物质等多物
理目标。此外，整个系统的数据传输总带宽超过 450 MB/s，在试运行期间成功地保障了实
验的稳定取数。

5.2 PandaX-4T电子学整体方案设计
电子学和数据获取系统的主要目标是将来自 PMT的模拟信号数字化并记录液氙中的物

理相互作用相对应的数据。随着 PandaX探测器的升级，读出电子学设备和 DAQ系统也得
到了发展。在之前的 PandaX-I和 PandaX-II[178, 179]实验中，数字化波形采集卡 (CAEN V1724,
100 MS/s采样率)采用的是全局外触发。触发系统的设计依赖于 S2信号的大小。然后根据
触发的要求，在固定时间窗口内所有读出通道的数据经过数据采集卡的“零压缩”之后被记
录下来。时间窗口的长度通常设置为电子在液氙中最大漂移时间的至少两倍，以确保 S1信
号和 S2信号都会被记录下来。

实验组 光电管数量 采集卡 触发 数据传输

PandaX-I 183 V1724 全局触发 菊花链

PandaX-II 158 V1724 全局触发 菊花链

PandaX-4T 473 V1725B 无触发 并行传输

表 5–3 PandaX暗物质直接探测实验中电子学和 DAQ系统从 PandaX-I到 PandaX-4T的演
变。PandaX-I和 PandaX-II使用相同的系统。其中触发系统于 2017年升级，触发阈值从 4

个电子下降低到 2.5个电子[179]。

表 5–3总结了从 PandaX-I到 PandaX-4T的电子和 DAQ系统的演变。来自探测器光电探
测系统的信号总共有 473道，数据采集卡波形采样率为 250 MS/s，也就是每隔 4 ns采集一个
点，数字化波形采集卡是购买自 CAEN的 V1725B商业插件。无触发 (Triggerless)数据获取
方式，不同于 PandaX-I和 PandaX-II实验中采用的全局触发 (Global-trigger)模式，每道 PMT
信号的采集是根据实际波形幅度的大小是否超过触发阈值 (threshold)进行相互独立的记录。
另外，数据的传输的方式也跟 PandaX-I、II不同，PandaX-I、II实验由于读出通道数少，数
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据量不是很大，所以采用“菊花链”(Dasiy chained)串联的方式将采集到的数据从波形采集
卡 (V1724，100 MS/s) 传输到服务器上。然而 PandaX-4T 实验由于拥有将近 500 道的信号
读出通道，数据量较大，为保证高效快速的传输，采用了并行 (Parallel)传输的方式，每块
V1725B采集卡上的数据通过光纤传输至 R730服务器上。

                                                    

V1725
Digitizers

                                    

General
Logic

Decoupler 
& Amplifier

Decoupled 
Signal

DAQ Servers

10G Switch

Data Server

clock

Data

light
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High Voltage
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HV + Raw 
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图 5–22 PandaX-4T读出电子学和 DAQ硬件系统示意图。图片摘自[180]。

如图 5–22所示，PandaX-4T读出电子学和 DAQ硬件系统示意图，整个系统有三个部分
组成。第一部分是前端电子学，包括自行研制的 PMT分压器与信号解耦和放大模块。第二
部分为数据获取与采集模块，主要由 V1725B波形采集卡、V2495控制模块、时钟分发板、
VME机箱等构成。第三部分是数据排序预处理与打包存储，由四台 Dell R730服务器和一
台 Dell R930服务器，万兆光纤交换机，磁盘阵列组成。来自探测器光电探测系统接收到的
光信号，经 PMT倍增放大后变成模拟信号，通过给 PMT阳极供高压的同轴线缆传输至探
测器外部。每道 PMT信号通过解耦器上的解耦电容从高压直流上分离出来，分离后的模拟
信号再经过放大器放大后，经过 BNC-Mcx的信号线传输给数字化波形采集卡。当 R930服
务器发出采数命令以后，CAEN V2495插件将产生一个“开始取数”(Start Run)的 TTL电平
信号，经过自行研发的单端扇出板 (如图 5–67右图)，将“开始取数”信号分发给 32块数字
化波形采集卡。每个扇出板有两个 1分 20的扇出模块和一个 1分 4的扇出模块。“开始取
数”信号首先从 V2495发送给扇出板上的 1分 4扇出模块，输出的“开始取数”信号再转接
给两个扇出板上的四个 1分 20的扇出模块的输入端，这样就能产生 40道同步等大的“开
始取数”信号。将其中的 32道经 LEMO同轴线缆转接给 V1725B数字化波形采集卡，所有
32块 V1725B数字化波形采集卡将在同一时刻开始采数操作。与此同时，62.5 Mhz的周期
性时钟信号从时钟板 (如图 5–67左图)产生并分发给 V1725B数字化波形采集卡。波形采集
卡将接收到的模拟信号在快速数模转换器 (Fast analog to digital converter, FADC)上经自动获
取窗口 (Dynamic AcquisitionWindow, DAW)算法模式进行数字化，最终连同时钟信息一起保
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存至缓存中，然后经光纤传输至四台 R730服务器。每台 R730服务器均安装有两块 CAEN
A3818C PICE接口卡，每块 A3818C可以连接 4块 V1725B采集卡，所以每台服务器可以控
制 8块 V1725B采集卡。值得一提的是，在 PandaX-I、II实验中，V1724波形采集卡采集到
的数据通过“菊花链”(Daisy Chain)的方式串联后，只通过一根光纤传输至服务器进行后续
处理，而在 PandaX-4T实验中我们采用 V1725B数字化波形采集卡与服务器通过光纤直接
连接的方式，一方面使得服务器可以直接控制单块 V1725B取数，方便某些测试取数以及硬
件和软件层面的故障排除操作，另一方面 V1725B 波长采集卡采集到的数据可以直接传输
至服务器，提高了数据传输的速率，增加了数据传输的总带宽。因为每块 V1725B和服务器
之间数据传输的速率能达到 85 MB/s，所以采用 PandaX-I、II中的“菊花链”串联方式是不
能满足 PandaX-4T实验需求的，比如在 137Cs刻度源取数时带宽能达到 120 MB/s，PuC源刻
度时带宽超过 300 MB/s，DD中子源刻度时带宽也都超过了 100 MB/s，而采用并行连接的
方式，经测试发现，数据传输的总带宽可以达到 450 MB/s。所有 R730服务器上的数据接着
传输至 10 Gbps光纤交换机汇总后再回传至 R930服务器，按照触发时间戳 (Trigger time tag,
TTT)进行时间排序处理，最后原始数据被打包并保存至磁盘上。原始数据将通过网络转移
至位于成都的大型计算集群进行离线处理和物理分析。图 5–23为 PandaX-4T电子学和 DAQ
系统的硬件装置设备。

图 5–23 PandaX-4T读出电子学和 DAQ硬件设备现场实物照。整个系统包括两个用于安装
新版信号解耦器的机柜 (左起第一、第三个)、一个用于安装数字化波形采集卡仪阵列的

VME机箱的机柜 (左起第二个)和一个服务器机柜 (最右侧)。正前方为 PMT信号引出线的
大法兰。图片摘自[180]。
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5.3 前端电子学
光电探测系统是暗物质直接探测实验的关键核心技术，前端电子学的功能是为光电探

测装置 (PMT)提供高压，并将交流的模拟信号从探测器内部引出来。在 PandaX-4T实验上
光电探测器件的读出信号从阳极输出，并且阳极同时为光电倍增管提供正高压，所以从探
测器内部引出来的交流模拟信号需要从直流正高压上解耦出来。前端电子学部分主要阐述
光电倍增管分压器电路的设计，以及光电探测器件的各项性能指标，主要是光电管的各种
性能参数，还有信号解耦器的升级和测试工作。

5.3.1 光电管基座和信号读出

PandaX-4T实验上用到 3英寸光电倍增管型号与 PandaX-II是同一型号，都是 R11410-
23，如图 5–24所示。R11410-23型 3英寸光电倍增管是滨松专门为 PandaX暗物质探测实验
室研制的耐低温、低本底光电探测设备，其他是实验如 XENON-XT、LZ实验采用的也是滨
松 R11410系列光电倍增管。液氙探测器温度平均为零下-93 ∼ -95 ◦C，所以要求光电探测器
件要耐低温，R11410-23型光电管可在零下-110◦C到 50◦C温度范围正常工作，能够探测波
长 160∼650 nm范围内的光子。此外为了维持探测器内部气氙的密度，液氙顶部气氙的压强
往往高于大气压，PandaX-4T实验中探测器内压需要维持在 1.0 barg[169]，约 2倍大气压，正
常情况下探测器内压都不会高于 1.5 barg，R11410-23 型光电倍增管可以承受 0.3 MPa，约
3倍大气压下正常工作。它的光量子效率平均能达到 30%，单光电子增益可以达到 5.0×106，
低温下暗电流事例率在 50∼200个/秒，后脉冲几率 (2 µs窗口)小于 5%，单光电子脉冲上升
沿约 5.5 ns，电子渡约时间 46 ns，渡约时间展宽为 9 ns[181-185]。

R11410-23 3英寸光电倍增管的分压器分压电路沿用了 PandaX-II实验的设计。如图 5–
26为光电管分压器分压电路图，整个分压器总共高压为 1500 V，正高压 700 V，负高压
为-800 V，其中第五打拿极 (D5)接地，K为光阴极，接负高压，A为阳极接正高压。分压最
高的是光阴极和第一打拿极 (307 V)，PMT接收到的光子打在光阴极上，经光电效应产生自
由光电子并从光阴极表面溢出到真空中。紧接着这些光电子经过栅极聚焦，使尽可能多的
光电子到达第一倍增极，而将杂散热电子散射掉以提高信噪比，另外也可以使得光电子的
渡约时间尽可能相等，以保证光电管的快速响应。然后在栅极核第一打拿极之间的高压电
场下加速获得动能，打到第一打拿极上，通过碰撞打拿极表面的二次电子发射材料，输出成
为电子流，二次发射的电子又被加速，再经过聚焦打到第二打拿极上，电子数目再度被二次
发射的过程倍增，如此逐级多次倍增形成较大的光电流信号，被阳极接收并输出。
值得一提的是这里沿用 PandaX-II 的正负高压分开，中间极接地的分压电路设计，而

不采用单独正高压或者单独负高压的设计，原因是单独正 (负) 高压需要在阳极 (阴极) 接
1500 V(或者-1500 V负高压接阴极)，则阴极需要接地 (反之，单独接负高压时，则需要阳极
接地)。这样就会导致单独一极的高压很高，而 PandaX实验中 PMT高压线从探测器内部引
出到探测器外部，需要使用京瓷的 48针脚的 CF35 feedthtrough进行连接，但是在 PandaX-I
实验期间 1500 V高压很容易引起 pin脚间的打火，因为每道高压在 CF35针脚上连接的时候
必须正高压和“地”相邻且成对地连接，所以很容易引起打火。之后 PandaX-II实验将采用
正负高压分开，中间极接地的设计方案，就大大降低了 CF35针脚间的压差，从而避免了打
火，该方案在 PandaX-II上已成功验证是可行的，所以 PandaX-4T继续沿用该方案设计。此
外，在 D11和 D12打拿极之间以及 D12和阳极之间还串联了两个退耦电容用 (C1，C2)以减
弱电子倍增后在光电管最后几个打拿极产生的空间电荷效应，降低光电管的饱和效应。脉冲
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图 5–24 PandaX-4T暗物质直接探测实验所用到的滨松 3英寸 R11410-23光电倍增管。其石
英玻璃窗直径 76 mm，外壳前后长 114 mm。

图 5–25 PandaX-4T实验中滨松 R11410-23型光电倍增管各部件的尺寸。图片摘自[185]。

第 81页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

图 5–26 PandaX-4T光电管分压器电路图。K为光阴极接负高压 (-800 V)，A为阳极接正高
压 (+700 V)，中间第五打拿极接地。分压最高的为光阴极 (K)和第一打拿极 (D1)，高达

307 V，与第一打拿极等电位的是栅极，主要起到聚焦的作用。图片转载自[186]

信号在光电管打拿极间持续的过程中，会在最后一个倍增极和阳极之间形成分压电流，分压
电流会减弱最后一个倍增极和阳极间的分压电场强度，从而影响电子的倍增放大和及时转
移读出。而退耦电容的存在可以通过持续不断的充放电过程抑制最后一个倍增极和阳极之
间电压的减小，起到稳压的作用，从而可以显著改进读出脉冲信号的线性，降低光电管饱和
的几率。此外在这两个退耦电容和地之间还并联了一个滤波电容 (C3)，和阳极信号输出端
的 R15共同组成一个低频滤波电路，用以去除来自于直流高压源的低频的噪声。图 5–27为
PandaX-4T主要光电探测系统 3英寸光电倍增管上用到的光电管分压器电路板，电路板材料
是经过筛选的低本底材料聚酰亚胺薄膜，经过特殊热工艺多层压制而成，该产品由 PandaX
实验组联合 Blan(上海布朗)PCB研发而成，PCB板上所用到的所有电容电阻以及连接器，都
是经过高纯锗探测器筛选过的低本底材料制成的器件。
另外，由于分压器要和 PMT一起工作在零下-93 ∼ -95◦C，所以自然要求 PMT分压器要

耐低温，抗劳损，性能稳定。此外分压器还不能有打火现象发生。所以在安装之前，我们对
所有的 PMT分压器进行了打火测试和高温低温抗劳损测试，再经过严格的电容电阻值的测
试检查，以及外观检查后，最终才通过，用以实验上安装备用。我们在交大搭建了一整套分
压器测试系统，包括高压、暗箱、分压器板承载装置、电子学和 DAQ系统，以及服务器进
行控制采数和后续的数据分析。
这里简要总结一下 PandaX-4T光电管分压器的测试步骤：
•首先是再 CJPL-I利用高纯锗探测器进行放射性本底的测试和确认工作。
•用万用表检查电容电阻以及外观检查，确认是否有断路、虚焊以及焊接时遗留下来的

毛刺等问题。
•用高温烤箱在 60 ◦C下烘烤 72小时，如图 5–28所示。
•再次用万用表进行电容电阻的检查，确认无断路、虚焊以及外观破损的问题。
•进行高压打火测试。测试中我们将分压器用塑料轧带固定在一个正方形约 40×40 cm2

的纸板上，置于木制暗箱中，连上 1500 V高压 (不接光电管)，进行 DAQ取数。高压的供
电用的是 CAEN A7030P/N(P代表正高压输出模块，N为负高压输出)高压输出模块，每个
高压 A7030可以输出 48道正 (负)高压，A7030P/N的高压插件有 CAEN SY4527高压机箱
进行供电，A7030P/N输出的高压经 52针脚连接的 Radiall高压同轴连接器输出至 R648以
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图 5–27 PandaX-4T实验上使用的 PMT分压器正反面实物图。分压器 PCB为聚酰亚胺薄膜
经过特殊热工艺多层压制而成，由 PandaX实验组和布朗 PCB联合研发而成，选用聚酰亚
胺薄膜是因为其放射性本底水平低。焊接用到的电容电阻以及连接器均为经过高纯锗探测

器筛选的低放射性器件，焊接用到的焊锡也是 99.99%的纯锡条，不含铅等杂质。

图 5–28 用于烘烤 PMT分压器 PCB板的烤箱以及部分经过挑选后的残次品。左上为测试中
的烤箱，温度被设定为 60◦C，总共测试时间持续 72小时，右上较为冷却状态的烤箱，下方

为烘烤以后经万用表以及外观检测后挑出来的残次品。
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48道 SHV接口输出，从 R648至 PMT分压器板之间的连线为自制的高压线缆。令人意外的
是，测试中确实有观察到分压器的打火现象，譬如图 5–29所示在某次打火测试中观测到的
脉冲信号，其特征跟真实的单光电子脉冲信号极其相似，脉冲宽度约为 20 ns，幅度平均为
14.22 mV，其电荷平均 140 ADC counts×4 ns大小 (正常情况下，PandaX-4T 3英寸 PMT单
光电子增压在未经放大时，约为 90∼120 ADC counts×4 ns范围)。另外一种打火比前一种要
剧烈，如图 5–30所示，打火的波形呈现一定周期性，并且幅度相当呈“梳子”形状，而且单
个脉冲的幅度远远超过了 100 mV。

图 5–29 光电倍增管分压器在高压打火测试中观测到的打火波形。打火脉冲信号的波形宽
度为 20 ns左右，幅度平均为 14.22 mV，形状特征极其类似于单光电子的脉冲信号。

图 5–30 光电倍增管分压器在高压测试中出现的周期性、“梳子”状打火波形。
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图 5–31 左图，左边杜瓦罐内为用酒精加液氮的方式调配的低温酒精溶液，左上为实时监
测的温度，右下为测试中封闭起来的杜瓦。右图，现场用 PT100温度传感器多次测量得到
的温度曲线。横轴时间单位为“分钟”，纵轴单位为“◦C”，整个低温测试进行 90分钟，温

度最低能到零下-96◦C，测试结束时温度将升至-90◦C以上。

• 模拟液氙探测器进行的低温测试。我们采用酒精加液氮的方式，制备了温度在零下
-86∼-96 ◦C的酒精溶液，将分压器浸泡其中，放置 90分钟，进行低温应力测试。实验时，事
先将准备好的足量酒精置于杜瓦罐中，然后再往酒精溶液中缓慢地注入液氮，过程中需要不
断的搅拌酒精液体，以避免酒精由于局部过冷导致结冰现象的产生。图 5–31左图所示，调
配好测试中的低温酒精溶液以及实时的温度监测。图 5–31右为现场利用 PT100温敏电阻多
次实测的温度曲线，可以看到酒精溶液最初温度为零下-96 ◦C附近，温度随着时间的增加缓
慢上升。测试结束时温度升至-90◦C以上，酒精溶液温度随着测试时间的增加缓慢上升，最
高能升至-84◦C附近。之所以进行高温烘烤，然后又在用低温浸泡这样的老化测试，目的就
是为了将容易老化的分压器挑选出来，因为在冷热交替过程中，不同材料的热力学性质是
不一样的，这样那些虚焊，以及焊接不牢固的板子就会被筛选出来。最大可能地避免在真实
的探测器中出状况而导致光电读出信号通道数的损失。

•再次进行电容电阻检测，外观检查等。
•在超纯水中利用超声波清洗 20分钟，然后在烤箱中烘烤 (50 ◦C)3小时。
经过以上测试步骤后，并且电器性能良好的分压器将用氮气封存，以备正式安装。最终

经过测试，用于 PandaX-4T实验的总共有 559片低本底 3英寸分压器发现 65片存在虚焊等
问题，剩余的 494片中，470片通过了高温烘烤测试，400片通过了高压打火测试，发现 8
片打火的分压器，407片通过了酒精加液氮的低温测试，42片在低温测试后，出现了电容断
裂、虚焊等问题。另外有 49片未进行 DAQ打火测试，直接进行的低温测试。最后有 407片
留作探测器安装使用，我们将各环节测试以及结果整理在表 5–4中。
除了位于上下铜板主探测阵列上的 3英寸 R11410-23型光电倍增管，我们还在上下铜

板的周围安装了两圈共 105支滨松 1英寸的 R8520-406型，如图 5–33所示，其主要的目的
是排除来自探测器外部的中子本底和高能 γ事例。R8520-406型 PMT可以探测波长在 160-
650 nm之间的微弱光信号，有效透光面积为 20.5×20.5 mm2的方正形。在零下-110 ∼ +50 ◦C
可以正常工作，工作高压 800 V，光量子转化效率在 25% ∼ 30%之间，单光电子增益平均为
1×106，暗电流事例率非常小，在黑暗坏境中，每半小时不超过 10次，时间响应方面，电子
渡约时间为 12.4 ns，渡约时间展宽 0.8 ns，阳极输出脉冲上升沿为 1.8 ns。

如图 5–33所示为 1英寸光电倍增管分压器电路图，相较于 3英寸光电管分压器电路，1
英寸光电管采用了正高压阳极供电方案，阴极接地，并沿用了 3英寸的部分设计，即最后两
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图 5–32 滨松 R8520-406型 1英寸光电倍增管，主要用于排除来自探测器外部的高能 γ和
中子本底。图片转载自[187]。

图 5–33 1英寸光电倍增管分压器分压电路图。

图 5–34 左，1英寸光电倍增管分压器正面。右，1英寸光电倍增管分压器背面。
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操作 测试通过 淘汰

初始 559 -
万用表 494 65
高温烘烤 470 24
DAQ+高压 400 32
低温测试 407 42

表 5–4 PandaX-4T实验 3英寸光电倍增管分压器在各个测试环节淘汰掉的数量以及各测试
环节通过测试的分压器。其中高温烘烤后淘汰掉了 24片，DAQ高压测试打火淘汰掉了 32
片，有 8片分压器发现打火现场，24片存在焊接以及外观问题，另外还 49片 DAQ打火测
试环节是在现场安装之前完成的，这里没有统计。在低温测试中共淘汰掉 42片电容存在问

题的分压器。

个倍增极和阳极间串联了两个退耦电容，以及低通滤波电路。其中第一和第二打拿极之间
分压最高，为 126 V，栅极和第一打拿极分压 94 V。图 5–34为 1英寸分压器实物图。

5.3.2 光电管双读出方案

前面的章节有提到 PandaX实验项目不止包括暗物质直接探测和中微子研究，还包括了
无中微子双贝塔 (0νββ)实验探测，主要是在 PandaX-III气体探测器上，寻找 0νββ 过程产
生的两个电子在气氙中的径迹，除了 PandaX-III这样的气体探测器，我们也可以在 PandaX-
4T液氙探测器上搜寻 0νββ 过程能量沉积产生的 S1和 S2信号。在液氙中 136Xe的丰度为
8.857%，PandaX-4T液氙总量达到了 6吨，136Xe的含量总共有约 531 kg，其中 4吨的灵敏区
中 136Xe含量达到了 354 kg，因此 PandaX-4T液氙暗物质直接探测器也可寻找 136Xe 0νββ的
过程，从而验证中微子是否为马约拉纳粒子，如果中微子的反粒子是其本身，那么 0νββ将
破坏轻子数守恒律，这也将是新物理的重要标志。这一方案在之前的 PandaX-II实验上已有
先例[137]，利用 PandaX-II 580 kg液氙测量得到的 136Xe 0νββ过程的半衰期的下限为 2.4×1023

年，这比目前 KamLAND-Zen实验测量到的 0νββ最强的限制 1.1×1026年弱好几个量级。新
一代的 PandaX-4T灵敏区液氙是 PandaX-II的近七倍，0νββ 信号的灵敏度将显著提高。然
而 136Xe 0νββ过程释放出的能量高达 2.48 MeV，这对于液氙暗物质探测器而言是很大的能
量沉积 (典型的WIMP-氙核相互作于产生的能量不超过 10 keV)，在 PandaX-II实验中顶部光
电管对能量超过 100 keV的 S2信号就已经出现饱和，2-3 MeV的能量沉积会导致光电管出
现严重饱和，这会大大减弱对 0νββ 探测的灵敏度。对于 208Tl刻度产生的 2.615 MeV的 γ
峰，顶部光电管接收到的光子数能达到 1000k PEs[137]。并且到达最大光子数的顶部光电管
占比能到 30%。在 PandaX-4T实验中，相比于 PandaX-II实验，气氙厚度将减半，因为更窄
的 S2信号可以更好的识别多次散射事例，如果要探测 0νββ过程的信号，则要求光电倍增
管的读出动态范围超过 150k PEs，这远远超出了 PandaX-4T暗物质取数时 3英寸 R11410-23
光电管的读出动态范围。为在 PandaX-4T液氙实验上利用 R11410-23 3英寸光电倍增管探测
136Xe的 0νββ 过程，就需要对已有的 3英寸分压器分压电路进行改进，使之能够读出并测
准 2.5 MeV能量的大信号。
图 5–26为原有的 3英寸 R11410-23光电倍增管分压电路与信号读出设计，图 5–35为改

进后的分压电路与双读出方案设计。为了确保光电管能够正常且安全的工作，我们在新的设
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图 5–35 双读出分压器分压设计原理图。新的分压器采用了 Dy8和阳极两个极读出，Dy8
为前级读出，用于读出特别大的信号，阳极为正常的阳极读出。6个退耦电容并联的方式，
可以很好的改善光电管脉冲信号的线性。Dy7到 Dy10的还加了抗阻尼电阻，以去除信号的

反射。图片转载自[186]。

计中保留了原有的分压电阻的配置，阳极接 +700 V高压，阴极接-800 V高压，中间级 Dy5
接地。通常情况下，为了改善光电管输出脉冲信号的线性，会在最后几级连接退耦电容，而
退耦电容的连接方式有串联和并联，最为常见的是串联方式，如图 5–26设计中的 C1和 C2，
但在新的设计中，我们改用并联的方式，如图 5–35中的 C1、C2、C4、C5和 C6使用 10 nf
退耦电容并联接地的方式，我们在焊接时使用耐高压的陶瓷电容，这样既满足了并联电路
中耐高压的要求，又尽可能的降低了元器件带来的放射性本底。并且经过测试显示，采用五
电容并联的设计方案能够很好的改善光电管输出脉冲信号的线性。此外阳极端的 C3和原有
设计中的 C3一样，和 R15一起组成一个低通滤波电路，用以过滤直流正高压源中带来的杂
波和噪声。另外为了去除信号在打拿极间的反射，去除输出脉冲下降沿的“振铃”现象，如
图 5–37所示的 Dy8输出的正脉冲波形 (绿色)下降沿处的第二个凸起峰，我们参考了滨松应
用资料[188] 的建议，在 Dy6、Dy7、Dy9和 Dy10的引脚端增加了 50 Ω的抗阻尼电阻。Dy8
为前级信号输出端，跟阳极一样，采用了 100 k的电阻，必须要强调的是，Dy8只作为前级
信号读出，不必单独从外部供给高压。
为了测试动态双读出的电子学性能，我们搭建了一套测试系统，如图 5–37所示，激光

二极管[189] 在一台力科 (Lecroy)函数波形发生器[190] 的驱动下，发射具有固定频率和持续时
间的光信号。并且可以调整光的强度，使得被测试的光电倍增管可以达到饱和状态。为了
测量新版分压器分压器的读出脉冲动态范围，我们将发光的持续时间设置为 10µs，对应在
PandaX-4T 实验中预期的 MeV 能量下 S2 信号对应的典型波形宽度。并将发光频率设置为
50 Hz。同时为了提高光电倍增管的光探测效率，通过聚焦透镜对光信号进行聚焦。然后使
用三维平可移动光学平台和分光光纤将聚焦后的光束分成两束。两个独立光束的相对强度
比通过两个额外的三维可移动光学台进行调整，之后这两束光分别被监测光电倍增管和测
试光电倍增管探测到。每个光电倍增管都位于一个木制暗箱中。测试过程中，将输出光强度
比调节至稳定状态，使得监测光电管的阳极保持正常状态 (不饱和)，并以此作为检查被测光
电倍增管读出脉冲动态范围的参考。所采用的监测光电管和测试光电管接收到的光信号比
率分别为 1:10和 1:30，来测量测试光电倍增管的阳极脉冲和 Dy8打拿极的读出脉冲信号。
从两个光电管的阳极和测试光电管的 Dy8打拿极三个读出信号。阳极信号在 PandaX-II实验
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图 5–36 早期测试版本中阳极脉冲和 Dy8读出的脉冲信号，阳极为负脉冲信号 (蓝色)，Dy8
为正的脉冲信号 (绿色)，黄色的为触发信号。Dy8脉冲信号为电子从 Dy8转移至 Dy9产生
的感应信号，并非倍增后的电子的累积，所以为正信号，由于信号在打拿极间的反射而引

起下降沿的“振铃”波形。

中备用为正高压供电的解耦器上分离出来。然后当数字化波形采集卡接收到与 LED光发射
同步的触发信号时，这三个信号都被数字化波形采集卡 (CAEN V1725B，采样率 250 MS/s)
数字化，并将记录到的数据发送到服务器进行进一步分析。
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Anode
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Laser Diode
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StageCondenser 
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图 5–37 动态双读出 base板测试系统图解。整个测试系统主要包括一个光源、分光系统、
暗箱、波形采集卡和 DAQ服务器。图片转载自[186]。

图 5–38是来自测试光电管的阳极和 Dy8打拿极记录记录的波形的示例。在示例波形中，
来自阳极的信号幅度在光信号发射期间呈下降趋势，这意味着信号已经饱和。而另一方面，
来自 Dy8打拿极的信号没有饱和。减去基线以后对波形进行积分，如果光电管未达到饱和，
则获得的面积应与增益和光电管对应电荷的乘积成正比。对于阳极，增益大小是通过测量光
强很微弱的 LED刻度中的单光电子 (Single photoelectron, SPE)信号的电荷得到的。当测试
光电管未饱和时，测得阳极与 Dy8打拿极之间的电荷比为 100:1，这个比值反应的是光电管
Dy8到阳极之间的倍增极对电荷的放大倍增能力，不同的光电管这个参数是不一样的，但
是普遍而言这个比值是在 100-400之间。当 Dy8用于真实信号的测量时，该比值会用于光
电管阳极电荷的评估。
如上所述，在新的双读出分压器中，去耦电容的数量和连接方式与普通阳极读出的设计
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图 5–38 双读出光电管阳极和 Dy8读出的脉冲信号波形示例，阳极已达到饱和而 Dy8尚未
饱和。图中 Dy8的信号被缩放了 15倍以获得更好的视觉效果。图片转载自[186]。

有很大差别。图 5–39显示了测试光电管的阳极测量到的电荷与监测光电管测量到的电荷之
间的关系。从图中可以看出，当入射光高于 1000 PE时，测试光电管分压器的阳极开始饱和，
并逐渐达到完全饱和。完全饱和的电荷约为 4k PE。当电容器并联连接时，完全饱和发生的
时间要晚得多。对于五电容和三电容版本，阳极电流在某个电流水平开始向上偏离线性，并
随着入射光强度的增加逐渐达到饱和。这种有点违反直觉的转向行为与参考文献[188]中描述
的相一致，由于电压重新分配，早期打拿极级放大率的增加克服了最后两级二次发射率的
降低。五电容新设计的完全饱和电荷约为 40k PE，比原来的分压器设计大 10倍。图 5–40显
示，如果使用Dy8来测量，测试光电管读出脉冲信号的动态范围可以进一步扩展。动态范围
可以达到大约 200k PE，但在 150k PE和 200k PE之间有一些明显的非线性存在，但是这可
以使用实际数据进行刻度校准。这与光电管预期的 PE数量相等，在液态氙中进行 3.5MeV
能量沉积时具有最大电荷。因此，该范围包括 0νββ 信号的最感兴趣区域。图 5–41为用于
R11410-23型 3英寸光电倍增管双读出分压器实物图。图 5–42为 PandaX-4T实验探测安装
过程中，在下铜板光电探测阵列上预留出来的给双读出光电管的安装位置，位于整个光电
探测阵列的中心位置，上铜板也有与之对称的七个双读出光电管。
特别要说明的是，图 5–39中蓝色曲线 (对应的 PandaX-4T 现有 2 个退耦电容串联的设

计方案)其读出脉冲信号在约 2×103 PE之后就达到了饱和，其 2电容串联的方案在线性度
上的表现比 1 个电容并联的设计还要差，而 PandaX-4T 实验中 S2 的能量筛选范围在 800-
20000 PE，这就意味着有很多 S2信号对应的光电管已经饱和，S2信号是测得不准的，这对
于 50 keV以下的低能区物理的寻找是有影响的，换句话说，光电管的饱和会影响暗物质事
例的寻找。同样我们也可以在图 5–39绿色的曲线 (对应于 3个退耦电容并联的情形)在阳极
读出脉冲到底约 27×103 PE时达到饱和，这个范围完全可以覆盖 PandaX-4T实验中低能区
S2信号的上限筛选条件。从物理的角度出发，我们应该将现有 PandaX-4T的 2电容串联分
压器更换成 3电容并联的方案，但是如前所述，我们已经制备了大量 2电容串联方案的分压
器，这期间花费了很多时间精力，而且从实验的角度出发，时间紧迫，再重新做一批新的分
压器势必拖延整个探测器安装的进度。但是在 PandaX-4T 实验试运行取数 (Commissioning
run)结束以后，我们将会把 2电容串联的分压器更换成 6个退耦电容并联的方案，也就是
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图 5–39 测试光电管的阳极读出电荷与监测光电管的读出电荷之间的关系。包括了对原有
分压器和具有不同退耦电容器配置的新设计的测量，电容器并联接地方式比串联接地表现
出更高的动态范围。蓝色曲线是代表两个退耦电容串联接地的的原有设计的测试结果。在
新设计中，我们比较了不同数量退耦电容并联接地的性能。一个电容器 (图 5–35中的 C2)、
三个电容器 (图 5–35中的 C2、C1和 C4)和五个电容器 (图 5–35中的 C2、C1、C4、C5和

C6)。最终新的双读出分压器选择了五个退耦电容器并联的设计方案。图片转载自[186]。

图 5–39中所示的的红色曲线，预期阳极读出脉冲在 38×103 PE时才达到饱和，以期在未来
的暗物质取数期间在 50 keV以下的低能区获得更好的能量分辨率。
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图 5–40 使用测试光电管 Dy8打拿极读出的电荷与监测光电管读出电荷之间的关系，图中
显示新的双读出分压器动态范围在 200k PE左右，再往上，Dy8的信号也就达到饱和。图

片转载自[186]。
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图 5–41 用于 PandaX-4T R11410-23型光电倍增管的双读出分压器实物图，左图为正面，右
图为反面。图片转载自[186]。

图 5–42 底部光电探测阵列安装照片。中间的 7个空缺 (下铜板)为双读出 PMT预留位置，
上铜板双读出位置和下铜板对称，同样位于中心位置。

第 92页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

5.3.3 信号解耦器的升级研发

(1) 解耦器研发的动机

图 5–43 稀有气体 Paschen曲线。黑色方块数据点为氦气 (He)、红色圆点为氖气 (Ne)、绿色
三角形为氩气 (Ar)、蓝色五角为氪气 (Kr)、蓝绿色菱形为氙气 (Xe)。PandaX-4T探测器在

Dry-run试运行期间充入了 100 Pa的氙气 (0.75 Torr)，光电管分压器正高压连接器间距是小
于 2.5 mm，对应 <0.1875 Torr·cm，正高压 700 V，从图上可以直观估计，刚好在气 Xe打火

点。图片转载自[191]。

图 5–44 前端电子学出现打火导致 V1725B信号输入端器件被打坏。左图为显示 V1725B信
号输入通路上放大器前端的电阻被打坏，致使信号到地的阻抗为无穷大。右图为正常情况

下信号到地的阻抗，用万用表测量得到 50 Ω。
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传统的信号解耦器在实验中有两层作用，首先是负责给光电倍增管的阳极进行直流正
高压供电，其次通过信号解耦器将来自于光电倍增管的高频交流信号从高压直流上解耦出
来。PandaX-I、II实验使用的信号解耦器的电路设计也是按照上述目的来设计的，其中关键
的元器件是一个 33 nf的耐高压电容器 (可承受 2 kV)，将高频交流信号从直流高压解耦，另
外在高压直流的供电通路上加了五组低通滤波电路，用以过滤来自高压机箱的噪声和杂波。
图 5–45所示为 PandaX-4T实验上新版解耦器 (Decoupler)电路设计原理图，其中左侧虚线方
框中的部分 (Decoupling circuit)为原有的信号解耦器的电路图，中间的 C3为 33 nf的解耦电
容，下面的五组 15 kΩ电阻和 33 nf的电容对构成低通滤器，所有 33 nf的电容均为耐 2 kV
高压的陶瓷电容，滤波器的左端 Vss700 接 +700 V高压源，上面 Vin 接光电倍增管阳极。光
电倍增管信号经 C3解耦后，在经 BNC接头 (图中 Sin-in信号测试点)输出至后端电子学系
统。新版 PandaX-4T实验用解耦器加了图 5–45右侧虚线框中的放大器电路部分 (Amplifying
circuit)。这样做是有缘由的，例如在 PandaX-4T探测器 Dry-run试运行期间，探测器内部充
了 100 Pa压强的氙气 (Xe)，光电倍增管高压开启的情况下出现了打火，如图 5–43稀有气体
帕邢曲线 (Paschen Curve)中，Xe气数据点所示，光电管正高压在 700 V的高压下，100 Pa
氙气，在光电管分压器上的连接器间对应约为 ∼0.1875 Torr·cm，恰好构成了气氙打火的条
件。打火造成的直接后果导致 2块 V1725B数字化波形采集卡被打坏。例如图 5–44图所示，
打火导致某个 V1725B信号输入端放大器前端的输入电阻被打坏，输入阻抗变为无穷大，而
正常的通道如5–44右图所示，输入阻抗应该为 50 Ω。

(2) 新解耦器研发要求
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图 5–45 PandaX-4T前端信号解耦器和放大电路。左侧虚线方框部分电路沿用了 PandaX-I、
II原有解耦器方案，右侧虚线方框电路部分是新加的放大器电路。来自 PMT的高频信号经
过中间 33 nf(C3)的耐高压解耦电容从高压直流上被分离出来，进入放大器输入端，经过

1.5被放大后从 BNC接口输出。此外我们还在放大器前端加了一个 ESD过载保护器件 (连
接 +5 V和-5 V的两个二极管)，可以将掉瞬时大电流卸载掉，从而对放大器起到一定保护
作用。另外我们将放大器前端的接地电阻改为 10 Ω(R4)和 40 Ω(R3)串联，R4在信号通路
上，R3接地，这样信号到地总共有 50 Ω的等效阻抗，既满足了阻抗匹配的要求，同时 R4
和 R3的分压关系，使得有瞬时的超大电流 (譬如打火)经过时将 R4熔断 (打坏)，起到保险

丝的作用以保护后端的元器件。

为了规避打火导致 V1725B 数字化波形采集卡出现大规模被打坏的风险，我们决定将
Pandax-I、II实验上原有版本的信号解耦器进行升级改进，也就是是图 5–45所示的新版信号
解耦器的方案设计。这样做的优势有：
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•保护后端电子学插件，主要是避免 V1725B数字化波形采集卡被类似情况打坏。一旦
出现类型打火的大脉冲信号，可以将被打坏的风险转移至信号解耦器放大器电路部分，即使
信号解耦器放大器或者放大器前端电路的器件被打坏，可以比较方便的进行更换或者修复，
因为信号解耦器部分元器件成本较低廉，维修径迹成本和时间成本相对很小，而 V1725B数
字化波形采集卡一旦被打坏，修复需要返回原厂维修，时间成本和经济成本都太过高昂。

•放大器输出信号的放大倍数可调节性。我们在设计初期考虑了从 TPC引出了的信号
需要经过约 16-18 m 长的传输线，有可能造成信号的衰减，所以考虑在解耦器电路上加放
大倍数可灵活调节的放大器电路，用以放大来自探测器光电探测器件的脉冲信号。此外在
PandaX-II实验中，遇到一些光电管由于内真空微弱的泄露导致光电倍增管的打火现象，这
时候往往是通过降低光电管的高压，来缓解打火情形的持续性恶化，但是降高压的同时也
带来了光电管单光电子增益的损失。这个时候，信号解耦器上放大器放大倍数的灵活性、可
调节性就变得非常有意义。

(3) 新解耦器设计方案

如图 5–45所示新版的解耦器电路设计原理图，除了 Decoupling circuit和 Amplifying cir-
cuit我们还在放大器的前端加了 ESD过冲保护器件 (图中的二极管器件标识)，该器件可以
在瞬间电流很大的情况下将电荷卸载到地，从而保护后面的放大器。放大器的我们选用的是
AD8009高速放大器，该型放大器的转换率 (slew rate)高 (5.5 V/ns)，带宽也很高 (700 MHz，
G=2在-3dB对于小信号)。因此该放大器对 PMT脉冲信号的波形形状影响很小。如图 5–46所
示，我们将解耦器和放大器整合到一个 PCB板上,并且将 3英寸光电管部分的放大器的放
大倍数调至 1.5倍放大，而对于 1英寸的光电管，我们通过改变图 5–45中 R2的电阻值大小，
将放大倍数调至 5 倍放大。这里放大器的放大倍数由 Gain = 1 + R1/R2 决定，R1 固定为
330 Ω，而对于 3英寸要求增益为 1.5倍，所以相应的 R2为 660 Ω，对于 1英寸，所以 R2
实际焊接了 50Ω的电阻，理论上放大倍数应该为 7倍，但由于信号的衰减实际放大倍数为
5倍。

(4) 阻抗不匹配造成的信号反射

值得一提的是，我们在新版解耦器早期的测试版本中，在早期的测试版本中遇到的信
号反射问题。如图 5–47所示，我们用了两根不同长度的信号线缆在测试中都观察到反射信
号。而且反射信号之间的时间间隔跟传输线的长度相关，说明信号是从光电管分压器和信
号解耦器之间反射。第一组测试中，我们使用了约 2 m长的聚酰亚胺绝缘信号线和 15 m长
的 LEMO线缆做测试，而脉冲信号在导线中的传输速度是 2/3的真空光速，即传输 1 m需要
5 ns，故而在信号线中反射，第一个信号和反射信号间的时间间隔为 (15+ 2) × 2× 5 = 170 ns，
这跟示波器上实际测得的时间延迟 172 ns是相吻合的 (如图 5–47左图所示)。第二组测试中，
我们使用了 3 m长的 SHV线缆，理论上分压器板和解耦器之间的反射信号和第一个信号之
间的时间延迟为 3 × 2 × 5 = 30 ns，而在图 5–47右图所测得的第一个信号与反射信号之间的
延迟是 32.6 ns，这跟理论估算是吻合的。再者，从图 5–47左右两幅图中可以看出，他们的
共同特征是存在周期性的反射信号，而且信号的幅度呈衰减趋势，信号传输线长的情形，反
射信号衰减的越明显。由此可以判定，反射信号是存在于分压器和解耦器之间无疑了。而光
电管分压器已有很成功的使用经验，故而问题只能出在新设计的信号解耦器上面。
为了解决新版解耦器出现的信号反射问题，我们做了各种尝试，幸运的是，当我们将解
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Amplifier

RC filters
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图 5–46 PandaX4T信号解耦器内部 PCB板结构图。上图解耦器正面，主要分布 PMT正高
压供电线路、低频滤波电路、解耦电容和放大器电路供电端口。下图为解耦器背面，主要

为放大器电路。

图 5–47 新的信号解耦器设计初期的版本测试期间遇到的信号反射波形图。反射信号呈现
出一定的时间周期性，并且信号的幅度也在逐渐衰减，属于典型的反射信号。左图是用

15 m长度 LEMO线缆测试中观测到的反射信号，右图是用 3 m长度相同材质的线缆观测到
的反射信号，其他条件保持一致。左图中两根竖线 (虚线)所标识的反射信号时间间隔为

174 ns，而右图则为 32.6 ns，显然反射信号的前后时间延迟于传输线的长度有关，这说明信
号是在 PMT分压器输出端和信号解耦器之间进行的反射。
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耦器板子的“测试输出”接头连接到示波器上以后 (无论示波器打开与否，工作不工作)，惊
奇的发现从放大器输出端的信号反射消失了，由此我们推测，在放大器的信号输入端需要
一个 50Ω的接地电阻，因为我们从示波器连接“测试输出”端反射消失的巧合中，示波器
的功能相当于一个 50 Ω的接地电阻。那么同样的，我们就可以将示波器更换成一个 50 Ω的
BNC端子，来测试放大器输出端的反射信号是否消失，来验证我们的推测。

图 5–48 早期测试版本解耦器实物图。我们在解耦电路和放大电路之间引出了一个 BNC信
号接口，以便和原有的纯解耦器电路进行对比测试，同时方便排除信号通路中存在的问题。
图中我们将中间的 BNC接头与 50 Ω的端头相接，发现放大器输出端的信号反射问题消失。

如图 5–48所示，我们在早期的测试版本上，在解耦电路和放大器电路中间引出一个BNC
的信号接头，最初的目的是为了方便和原有的解耦器进行比较测试和对放大器电路进行调
试。一方面我们可以直接从中间的 BNC接口将信号引出，和原有的解耦器直接对比。另一
方面我们可以从中间 BNC接口处输入测试脉冲信号，从放大器末端输出来调试放大器电路。
在测试过程中，遇到信号反射问题后，很巧合的是，将中间的 BNC接头与示波器相连以后，
反射信号便消失了，于是我们将示波器用 50 Ω的 BNC端头代替，测试发现反射信号也消
失了。由此我们得知这是由于解耦器信号通路上阻抗和 PCB板阻抗 (板厂生产的时候要求
对 PCB板铜皮做了 50Ω阻抗匹配)不匹配导致的信号反射。改进的方法有很多种，最简单
的就是在放大器前端加一个 50 Ω的接地电阻，这样信号通路的等效阻抗就变成了 50Ω，从
而和 PCB板的阻抗匹配起来。
针对上述 50 Ω 的阻抗匹配问题，我在设计初期的电路 5–49图上，进行了各种阻抗匹

配的测试，主要是按照表 5–5中罗列，改变解耦电容器和放大器电路间的 3 个电阻器 (R3，
R4，R6)的配置，而进行的信号是否反射的验证测试。测试结果显示，当解耦电容器 C3和
放大器之间的信号通路的等效阻抗为 50 Ω时，没有信号反射的问题，而当两者间等效阻抗
为 100 Ω时会出现与信号极性相同的负脉冲反射信号，当等效阻抗为 25 Ω时，出现与信号
极性相反的正脉冲反射信号。
基于上述不同方法的对照实验我们得出结论，要消除解耦电路和放大器电路间的存在

的信号反射问题，就必须调整放大器前端的信号通路的阻抗为 50 Ω，使之与 PCB板信号线
50 Ω阻抗进行匹配 (板厂做 PCB加工的时对信号线进行了阻抗匹配)。同时我们在实验中也
认识到，阻抗匹配的电器电路是分段来讲的，具有一定的“局域性“特征要求，与放大器电
路后端的示波器负载的阻抗无关。在最终的设计方案中，我们选用了最为简洁的电阻器配
置，即保留了 R6 15 k，将 R4改成了 10 Ω，而将 R3改为 40 Ω接地，如图 5–45，这样信
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图 5–49 早期测试版本中放大器电路图，这里我们将原有的解耦电路部分简化为一个 33 nf
的电容器，PMT信号从 VIN端经 C3解耦以后，进入放大器电路，放大器电路部分的原件

容阻值是参考的是原厂使用手册的设计。

R3 R4 R6 等效阻抗 (Ω) 是否反射

50 0 15 k ≈50 无

50 50 15 k ≈100 反射、负脉冲

15 k 0 50 ≈50 无

50 0 0 ≈50 无

50 0 50 ≈25 反射、正脉冲

15 k 50 50 ≈100 反射、负脉冲

表 5–5 在放大器电路和解耦电容之间的针对信号反射问题进行的不同电阻器配置的测试。
测试显示，只要放大器电路和解耦电容之间的信号通路的等效阻抗为 50 Ω，便不再出现信
号反射问题，而当等效阻抗为 100Ω(大于 50)时出现与脉冲信号极性相同的反射信号 (负反
射脉冲)，当等效阻抗为 25 Ω(小于 50)时，出现与脉冲信号极性相反的反射信号 (正反射脉

冲)。

号到地的等效阻抗也是 50 Ω，而且有个好处是，R3和 R4两者分压比例会使得进入放大器
的电压只有原始信号的 80%，如果有非常大的电流 (如打火产生的大电流信号)，是在 R4上
产生非常大的焦耳热，将 R4熔断，相当于一个保险丝，从而保护后端放大器的电路部分不
被打坏。这一点在试运行期间，如图 5–50，LEMO连接器打火导致 24道信号解耦器被打坏
的事件中得到了证实 (2020年 6月 2日)。从图中可以看到，正常情况下探测器外真空度在
1.7 × 10−4 ∼ 2.6 × 10−4 Pa之间，但是发生打火事件期间，探测器外真空明显超过了 10−3 Pa。
无独有偶，在试运行结束以后，探测器经 N2吹扫，氙精馏去除氚本底，探测器再次罐氙后，
电极加高压和光电管测试中 (2021年 9月 28日)，共有 14道信号解耦器再次被打坏。2021
年 12月 16日由于误操作导致探测器内压以及外真空升高，出现大面积打火最终导致将近
500道信号解耦器均被打坏。巧合的是，这三次打火事件中，破坏性的电流都是将电阻 R4
打坏掉，其他的电子学器件完好无损，信号解耦器的设计达到了我们预期的要求，并且成功
的保护了读出电子学，被打坏的器件也可以很方便进行更换维修。
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图 5–50 用于 PMT高压通路上的 LEMO转接头泄露导致外真空的改变造成的打火。
PandaX-4T实验中用于光电倍增管正高压供电的线路和信号线路为同一根线缆，从 TPC内
罐引出来的信号线，要经过外真空层到再到电子学，LEOM 48针转接头连接 PMT大法兰
上外真空腔体内外的高压线。转接头泄露将直接改变外真空腔体的真空度，LEMO接头的
插针为密集排布，最终导致了整个一组 LEMO线缆发生打火。上图为慢控页面外真空度的
监测数值随时间的变化趋势，下面三幅图发现泄露后进行的三次堵漏的尝试，最左边是直
接用真空封泥堵转接头与法兰接触面，中间的图中尝试用塑料密封袋包裹，最右侧图中，

尝试用环氧树脂 (epoxy)将转接头内部进行密封，最终将微漏堵住。

5.4 PandaX-4T电子学现场安装
电子学系统各设备是从 2019年 9月 20日左右到达锦屏二期实验现场的。由于所有的

实验设备需要安装搭建在万级洁净间里面工作，所以需要对所有的设备、器件都要进行除
尘工作，大到机柜、VME机箱、服务器，小到所有的接头和线缆。这是一项极其细微而繁
琐，同时又比较耗时的工作，为了使实验室处在一个低本底的环节中，就必须要尽可能的将
环境中的放射性成份去除掉，而空气中的尘埃等颗粒物含有大量的氡的放射性同位素，对洁
净间里面的工作的各种设备、器件、工具等进行除尘清洁可以有效的降低实验环境中的放射
性本底。电子学系统设备很多，涉及到的清洁工作量很大，刚到现场的几天时间，其他组的
很多同事协助完成了大量的工作。图 5–53左为完成清洁工作后的电子学设备，图图 5–53右
为将各个设备安装到机柜上准备各模块联合调试前的情形。完成组装后，我们在洁净间门口
的缓冲区就近利用实验室电箱电源，对整个电子学系统进行了初步的测试，确认 DAQ、服
务器、高压等可以正常工作后，为方面与探测器的后续联合调试。
在缓存区的组装完以后不久，我们将设备移至电子学电箱附近的水罐上方位置，准备

探测器内外罐合罐前的安装测试，图 5–52所示为电子学设备组装完成后，在电箱附近进行
初期测试情形。初期测试主要验证电子学电箱供电功率和检测实验室环境下电子学 DAQ系
统白噪声水平，经测实验室环境下，DAQ数据采集系统基线 RMS在 2.5 ADC以下，由于实
验室其他子系统的设备并未全负荷工作，所以当时的实验环境相当干净。随着探测器的搭
建以及光电探测系统安装任务的完成，整个探测器需要在千级洁净间进行各种加高压测试、
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图 5–51 左图，电子学各设备刚运至现场万级洁净间。右图，从左只有依次为 VME机柜、
服务器机柜、两台高压机机柜。

图 5–52 电子学设备移到水罐位置重新搭建后进行各项测试。最左侧为 VME数据采集机
柜，中间为服务器机柜，左右侧为信号解耦器和高压机箱。图中前排左一为本文作者的导
师，电子学课题组负责人，左二为同一课题组的研究生，后排中间位置为本文作者。
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打火测试，光电管相关的暗噪声测试、后脉冲计数率测试、增益的刻度等，所以我们将真个
电子学系统的设备转移至距离千级洁净间最近的缓冲区，进行后续的联合测试。

图 5–53 左图，电子学 DAQ数据采集系统和信号解耦器及高压输出系统在缓冲区安装完成
进行探测器的安装测试。右图，探测器在千级洁净间测试期间，服务器机柜移至缓冲区。
在缓冲区测试初期，电子学使用的信号解耦器还是老版本的信号解耦器，在测试后期阶段，

分批次陆续更换成了加入放大器电路的新版信号解耦器。

图 5–53为电子学设备在缓冲区和万级洁净间门口位置测试的情形。整个电子学系统的
四台机柜呈品字形布局，信号解耦器和高压机箱以及 R648高压分压盒共用一个机柜，机柜
的下面安装高压机箱，正面高压机箱上部安装信号解耦器，背面安装 R648分压盒子，探测
器在千级洁净间测试期间，电子学组合了两个这样的机柜，如图图 5–53左图所示。连接信
号解耦器和 V1725B FADC数字化波形采集卡的 BNC-Mcx信号线长达 3米，安装过程中我
们将信号线按照一定规律用轧带固定在机柜的边框上，以便于测试期间的拔插和问题排除。
信号解耦器和高压机柜临时摆放在缓存区到洁净间的过道上，DAQ VME机柜和服务器机柜
一前一后摆放在精馏组高压泵和千级洁净间之间的空隙当中，空袭宽度约 80 cm，机柜宽度
60 cm，恰好够这两个机柜的摆放，这位整个实验室节省了空间的同时，也给处理各种信号
接线、电源拔插等问题带来了极大不便。服务器和 DAQ机柜之间通过光纤控制，VME机箱
电源是从服务器机柜上的插排供给的，服务器机柜和 DAQ机柜之间仅有约 40×60 cm2 的地
面空间，如此狭小的空间给后续测试中各种问题的排除带来了极大的不便。如图 5–53右图
所示，服务器相关的各种现场操作空间也极其狭小，此外整个电子学系统所有用电设备只
用了两个 10 A标准的塑料插排，极其不规范，存在很大的安全隐患，尤其在测试期间，实
验室突发的几次漏水事故中，大量的积水漫过洁净间地面渗透到服务器机柜下面，不但带
来很大安全风险，同时又很难清理机柜下面的积水。这给我们在后续设备的摆放以及设备
供电的问题上提出了很高的要求，同时我们也汲取了教训。
电子学系统在万级洁净间缓冲区测试期间，用于探测器和光电探测系统的联合调试以
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图 5–54 左图，隔离变压器安装电压检测。右图，隔离变压器正常工作，输入电压 380 V，
输出电压 380 V，输入电压为 380 V的三相电源。每两相电压源之间电势为 380 V，单独某

一相到地的电势为 220 V。

图 5–55 PandaX-4T实验电子学各设备单元供电分配示意图。中间为电子学配电箱内部实物
图，最左侧上部代表服务器机柜，上面安装有 6台 Dell R730服务器、1台 Dell R930服务
器，还有一台 Dell R430服务器用作慢控，此外还安装了一套磁盘柜以及万兆光纤交换机和
网络交换机，整个机柜电源由两套施耐德服务器专用配电装置 (Power distribution unit, PDU)
供电，PDU和电箱之间有两套 16 A标准的电源线通过工业转接头从电箱上 16 A备自投引
出 (红线)，单根电源线额定功率 4 kW。右侧上部表示 DAQ VME机柜，包含三台Wiener

VME机箱和一台 CAEN VME机箱，两台机箱共用一套 4 kW的电源线以及 PDU插排，接
电箱 17.5 kW的大功率备自投 (蓝线)。两台高压机箱接另一个大功率备自投 (黄线)。两个解
耦器机柜的供电为 16 A 4 kW规格电源线 (紫线)。示意图中右上方的线圈表示在 UPS和电

子学配电箱之间连接的隔离变压器。
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图 5–56 左上图，服务器左侧 PDU正常输出电流 3.35 A，总功率 0.7 kW。右上图，服务器右
侧 PDU正常输出电流 2.16 A，输出功率 0.5 kW。DAQ所有的服务器至少有两个电源模块，
每个电源模块个连接一个 PDU，这样当一组供电线路出现问题的情况下，另一组供电线路
依然可以确保服务器正常工作。下中图，电子学实验搭建期间用于电源线转接的 16 A 3芯
工业接头 (蓝色的公母接头)。实验中有两种规格的工业接头，服务器机柜和 VME机柜用电
功率较大，使用了 25 A规格的工业接头，其他设备供电均采用了 16 A规格的工业接头。
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图 5–57 左图，电子学 DAQ机柜转移至水罐上方并完成 BNC信号线的连接之后的排布。
中间为 DAQ VME机柜，机柜上安装有三台Wiener VME机箱和一台 CAEN VME机箱，两
侧为信号解耦器机柜，安装信号解耦器盒子和电源盒子。右图，高压机柜到解耦器机柜之
间的 SHV高压走线。两台 SY4527高压机箱上下排布安装在同一个机柜上，每台机箱各自
安装一个 A7030N的负高压输出插件和 7-8块 A7030P正高于输出插件。机箱上部按照正反

安装有 13套 R648高压扇出模块，正向安装 7个模块，反向安装 6个模块。

图 5–58 用于电子学设备制冷的四台空调风机。四台空调风机出风口在水罐人孔上方，空
调的温度调，并且我们在两台高压机箱之间、服务器机柜、VME机箱间以及空调出风口安

装有 6个 PT100温敏电阻用于实时监测空调房内部的温度。
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及各项测试。所有的设备供电走线都是从电子学电箱出发，服务器机柜、VME机柜以及两
台高压机箱皆通过两根 10A的电源线和额定输出功率 2.2 kW的插线板供电，但是电子学实
际使用功率是远超出 4.4 kW的，这导致电源线加速老化，引发安全隐患。为安全起见，我们
按照电子学各模组电源功率的大小，重新对供电走线进行了分配。如图 5–55所示，电子学
电压源从实验室总电箱出来，经过 UPS(Uninterrupted Power Supply)电池组以后，再经过一
台 380 V的隔离电压器 (如图 5–54所示)，再到电子学控制电箱。电子学 UPS在满负荷工作
的情况下可以工作至少 2小时以上，在 DAQ不取数，只有服务器机柜工作的情况下也能维
持电子学供电约 6小时。为了给电子学提供干净稳定的电源，我们加装了隔离电压器用以阻
隔实验室电压源中携带的噪声。整个电子学电箱可以提供 60 kW功率的电源，其中最大功
率的两个备自投各自能输出 17.5 kW，两个大备自投总功率为 35 kW。用于用电功率最大的
设备 VME机柜和高压机柜，VME1和 VME2两个机箱共用一套 16A的电源线 (如图 5–55中
蓝色实线所示)，从最左端的 17.5kW功率的备自投输出，至 VEM机柜上的 PDU，VME3和
VME4两台机箱共用一套 16A电源，从同一个 17.5kW的备自投输出至另一个 VME机柜上
的 PDU。两台用于光电管供电的高压机箱共用另一个 17.5kW的备自投，分别经两路 25A的
电源线 (如图 5–55中黄色实线所示)，输出至各自高压机箱上的 PDU。由于实验中 VME机
箱和高压机箱消耗的功率最大，所以我们将功率输出最大的两个备自投分配给了 VME机柜
和高压机柜。服务器机柜的供电用两套 16A的插头和电源线从电箱第二排最左侧两个备自
投输出至服务器机柜的两个专用 PDU(如图 5–55中红色线所示)。这里需要说明的是，前面
VME机柜上的两个 PDU以及高压机柜上的两个 PDU为普通“大唐卫士”牌电源插排，每
个插排额定总输出功率为 4 kW，每个插排上可以显示实地监测电流电压输出，供电插孔为
斜三角，而服务器机柜上面的两个 PDU为施耐德 (Schneider)服务器专用 PDU，供电插孔为
平行三插孔，电源线全部为 C20-C21规格 16A标准的服务器专用电源线，服务器左右两侧
的施耐德 PDU也可以显示监测电压电流以及功率输出，如图 5–56所示。R930有四块电源
模块，两个 PDU上各接两个电源模块，每台 R730服务器都有两块电源模块各连接左右两
侧的连个 PDU，这样能保障一路供电故障中断后，另一路任然可以让服务器正常工作。电
箱第二排的第三、四两个备自投供电给两个信号解耦器机柜，虽然信号解耦器机柜功率较
小，10 A的电源线就够了，但为了保险起见我们还是选择了 16 A的电源线。每根电源线从
备自投到 PDU端都由 16 A或者 32 A的三芯工业转接头相连接，如图 5–56中下图所示，方
便电源线和接头的更换。

2020年 4月 22日前后，电子学和 DAQ数据采集系统完成了探测器在千级洁净间的测
试工作，转移至水罐上方位置准备探测器合罐之后的测试工作。如图 5–57左图所示，中间
为 DAQ VME机柜，两侧为信号解耦器机柜，每 8个信号解耦器盒子中间安装一个备用解耦
器盒子用于更换有问题的通道。每 9个信号解耦器盒共享一个电源盒子，每 10个盒子 (包
括 power box)空出 1 U的空间。每个信号解耦器机柜单独走一套供电线路从电箱到解耦器
机柜上的 PDU插排，信号解耦器机柜额定功率 10 A标准就够了，但实验中保险起见我们
用 16 A标准的电源线、PDU插排以及工业转接头。图 5–57左图中所示的 BNC-Mcx信号线
的走线为实验最终方式，在实际测试过程很便于各种插拔线的操作。图 5–57右图中，两台
SY4527高压机箱和 A7030P/N高压输出插件均整合在一个高压机柜上，高压插件通过 R648
分压模块将高压输出转为 SHV标准，SHV高压线从 R648将高压输出至信号解耦器。两台
高压机箱各自有一套单独的 16 A标准的电源线和 PDU插排，图中两个蓝色的为高压机箱电
源线的工业转接头。在电子学信号线和高压线的连接过程中，需要统筹考虑从 PMT光电管
到 FADC波形采集卡之间信号走线的 mapping，以及每根信号与高压线两端都需要贴标签，
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以减少连接出错的几率，并便于后续的问题排查，PMT组的同事在这期间给予了很大的支
持和帮助。最终电子学系统包含一个服务器机柜、两个信号解耦器机柜、一个 DAQ VME机
柜、一个高压输出机柜，总共五个机柜全部摆放在一个集中的区域内。为了避免电子学设备
长时间工作带来的过热问题，我们专门搭建了一个铝型材的小棚子，棚子顶部密封，四周安
装有磁吸式可拆卸的塑料帘子用于隔绝小棚子和万级洁净间的热交换，同时为了使小棚子
的环境温度维持在一个相对低并且适于电子学设备工作的环境，我们还在棚子内部安装了
四台空调风机，如图 5–58所示。空调风机的出风温度是可调节的，此外我们在服务器机柜
上、DAQ VME机箱间、高压机箱间以及空调出风口位置总共安装 6个 PT100温敏电阻用于
实时监测设备工作的环境温度，值班人员可根据监测温度调整空调的出风温度。最终电子
学个设备安装好之后的情形如图 5–23所示。

5.4.1 前端电子学测试结果

在 2020年 2月至 3月我们将锦屏实验室现场的老版本解耦器 (PandaX-I、II的方案)分
批次地更换成了新版的，并用 LED对其进行了测试。我们采用文献[181] 中的三高斯函数对
LED刻度数据中的单光电子能谱进行拟合。

f (q) = c1×G(q, µ1,σ1)+ c2×G(q, µ2+ µ1,
√
σ12 + σ22)+ c3×G(q,2µ2+ µ1,

√
σ12 + 2σ22), (5–5)

其中G(q, µ,σ) = e−(x−µ)
2/2σ2 是标准高斯函数，µ和 σ分别是高斯分布的中心值和宽度，第一

项描述电子学基线噪声 (pedestal)的分布，第二项为单光电子峰，第三项为双光电子峰。光
电倍增管单光电子能谱 (原始)如图 5–59左所示，图中第一个 (蓝色实线)高斯峰为基线噪声
(pedestal)，第二个高斯峰为单光电子峰 (绿色实线)，第三个高斯峰为双光电子峰 (亮绿色实
线)。红色实线为三高斯联合拟合数据后得到的曲线。我们取图 5–59左，经 5–5拟合后得到
的第二个高斯峰的中心值 (也就是式 5–5中的 µ2)作为单光电子增益 (SPE Gain)。
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图 5–59 左，通过三高斯函数拟合得到的 PMT单光电子能谱 (原始能谱)。右，利用单光电
子增益对单光电子能谱归一化后拟合的能谱。

如图 5–60左所示，新老解耦器的对比得到的单光子增益比的分布，我们总共统计了 366
个通道，其中通道 10703 的增益比为 3.09 以外，其他的通道都在 1.555 附近，有两个通
道的增益比在 1.75。解耦器的放大器的增益设计为 1.5，测试结果符合设计的要求。图 5–
60右显示了更换新的解耦器以后光电倍增管单光电子增益分布，绝大多数都超过了 100 ADC
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counts×4 ns，总共统计了 366个通道，其单光电子增益的统计平均值为 150 ADC counts×4 ns，
其中增益小于 60 ADC counts×4 ns的只有一个通道，另外还有 9个通道的单光子增益大于
200 ADC，有两个光电管关掉了。

单光电子的能量分辨率是光电探测系统中一个极其重要的性能参数，在 PandaX-4T实
验中，我将单光电子能谱 (图 5–59左图)拟合后得到的第二个高斯峰的半高宽和中心值的比
值作为单光电子的能量分辨率 (SPE energy resolution = σ2/µ2)。图 5–61左所示为单光电子能
谱的能量分辨率，总共 366通道的统计平均值为 31.6%，更换新解耦器后相对于以前未经放
大前的解耦器，单光电子能量分辨率减弱了 1.034%，如图 5–61右图所示，这说明新的解耦
器对单光子能量分辨率的影响是很小的。
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图 5–60 左，利用 LED刻度得到的新老解耦器对应的光电倍增管单光子增益比，设计中放
大器放大倍数 1.5，根据 LED测试结果，图中 366道新老解耦器对应的单光子增益比中绝
大部分在 1.555附近。只有其中一个通道的增益比为 3.09，另有两道增益比在 1.75。右，更
换新解耦器后光电倍增管单光子增益的分布，绝大多数的通道在更换新解耦器后，单光子
增益超过了 100 ADC，只有两道小于 90 ADC，其中只有一个通道为 58 ADC，另一个为
89 ADC，总共 366道光电管增益的统计平均为 150. ADC，有两个通道的光电管关掉了。
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图 5–61 左，更换新解耦器以后，单光电子能谱的能量分辨率分布，总共 366通道的统计平
均值为 31.6%。右，能量分辨率的比分布，总共统计 366通道的经放大器后光电管的单光电

子能量分辨率平均降低了 1.034倍，能量分辨率略微变差。
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图 5–62 左，同一道 3英寸光电管的单光电子能谱在新 (红色线)老 (蓝色点)解耦器上的得
到的分布，图片引用自[180]。右，统计 366道新老解耦器得到的 pedestal宽度比的分布。

为了进一步研究解耦器放大器电路对信噪比的影响，我们将图 5–59左的单光电子能谱
进行了归一化处理，具体的操作就是将 LED刻度数据得到的单光电子波形的积分值 (ADC)
除以单光电子增益，从而得到了 5–59右图，其横坐标单位为 PE。然后我们同样利用式 5–5中
定义的三高斯函数进行拟合，如上所述，第一个高斯峰 (蓝色)对应于基线噪声，第二个高斯
峰 (绿色)对应归一化后的单光电子增益，第三个高斯峰 (亮绿色)对应与归一化后的双光电
子峰。图 5–62中，左图展示了归一化后新老解耦器的单光电子能谱。从能谱中我们可以得
出，经单光电子增益归一化后的新旧解耦器对应的单光电子能谱的宽度没有发生变化，而
新解耦器 (红色线)相比老的解耦器 (蓝色点)，其对应的 pedestal宽度变窄了。换而言之，新
的解耦器由于放大器的存在，信噪比变的更好了，这跟我们预期的设计是符合的。为了更好
的反应信噪比变好的程度，我们将新老解耦器归一化得到的单光电子能谱， 5–59右图，按
照式 5–5进行三高斯拟合，然后把拟合后得到的第一个高斯峰 (pedestal)的宽度 (σ1)单独拿
出来做比值，如图 5–62右所示。图中除了极少数通道以外，99%的通道 pedestal宽度比分布
在 0.65∼0.95之间，只有 4个通道 (占比 1%)的 pedestal宽度比小于 0.65。单光电子能谱归
一化后新老解耦器 pedestal宽度比的统计平均值为 0.763。由此可见，相比于老的信号解耦
器，新的信号解耦器噪声宽度减少了 24%。
此外，电子学基线 (baseline)的白噪声 (RMS)，是反应电子学噪声水平的重要参考依据，

白噪声的高低将直接影响自触发阈值的设定，而自触发阈值的大小又直接影响单光电子的
触发效率。PandaX-4T实验中，为了尽可能完整的保存有效波形信息的同时，减少无用信息
采录，从而节省存储空间，触发阈值的设定遵循的原则是可以过滤掉无用的白噪声触发事
例。从而白噪声幅度的大小，变得尤为关键。然而，实验室其他系统的设备 (如制冷系统的高
压泵组)、实验室照明、实验室接地情况等都会影响电子学的噪声水平。为了研究评估真实
实验中，电子学的白噪声水平，我们选取触发率为 50 Hz的 LED刻度数据中，原始波形片段
(segment)的前 30个来计算基线，和基线 RMS。选择 LED刻度数据的原因是，LED刻度是采
用外触发获取的，不依赖于触发阈值，另外数据量的大小也是认为可控的。如图 5–63所示，
更换新解耦器后，基线 RMS分布的统计平均值为 2.55 ADC，也就是 0.31 mV。在 PandaX-4T
实验进行物理取数时，自触发阈值设定在 20 ADC counts，相当于 2.44 mV，远高于白噪声
幅度大小。
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图 5–63 左，更换新的解耦器后，基线 RMS分布的统计平均值为 2.55 ADC，相对于
0.31 mV。

5.4.2 波形采样和数字化模块

图 5–64 CAEN V1725数字化波形采集卡。图片摘自 CAEN官网。

PandaX-4T实验中总共用到了 32块 CAEN V1725B数字化波形采集卡，每块数字化波
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形采集卡上有 16个信号读出通道。数据采集卡分辨率为 14–bit，250 MS/s采样率，也就是
每隔 4 ns采一个点，波形幅度动态范围 2.0 Vpp，相当于每个 ADC计数点对应 0.122 mV。在
PandaX-I、II实验中采用的 V1724波形采集卡采样率为 100 MS/s，相当于 10 ns采一个点，
PandaX-4T采用 250 MS/s采样率的数字化波形采集卡，将有利于核反冲和电子反冲的波形
甄别。比如典型的中子与液氙原子核反冲产生的 S1信号单重态衰减时间为 4.1 ns,三重态为
21 ns，α粒子在液氙中能量沉积后，S1信号单重态衰减时间 4.2 ns，三重态 22 ns，而相对
论性的电子在液氙中只能与核外的电子进行电磁相互作用，衰减曲线仅有有一种成分，在
零漂移电场的情形下，其 S1的衰减时间为 45 ns，而在 4 kV/cm的漂移电场中，相对论性
电子与液氙碰撞产生的电子和离子将不再复合，其短衰减时刻为 2.2±0.3 ns，长衰减时间为
27±1 ns[105]。PandaX-I、II实验上的 FADC波形采样率为 10 ns,对于几十纳秒的波形，无法
进行有效的辨别，但是 PandaX-4T实验 FADC的波形采样率为 4 ns，典型的单光电子 (single
photoelectron, SPE)的高度为 7 mV，宽度约 20–30 ns，如图 5–70左图所示，上升沿约 4–5 ns，
所以在 PandaX-4T 实验上进行几十纳米级别 (刚好对应 S1 信号的宽度) 的波形鉴别是可行
的。
除了 250 MS/s的采样率，V1725B同时支持内部时钟和外部时钟两种时钟模式，V1725B

内部时钟 (Clock Master)可以输出 62.5 Mhz的时钟，前面有时钟输入 (CLK In)和时钟输出
(CLK Out)两个接口，可以通过菊花链 (Dasiy-Chain)的方式将 V1725B串联起来，共享时钟。
但是在 PandaX-4T实验上，我们将所有的 V1725B数字化波形采集卡设置为外部时钟模式
(External Clock)，从自行研制的时钟板上发送 62.5 MHz的时钟信号给 V1725B。

V1725B在实验中支持 3种触发模式，分别时软件触发，自触发和外触发。其中软件触
发模式为每秒钟采一次数，主要用于 DAQ系统软件和硬件的调试。外触发主要用于对光电
倍增单光电子的增益进行 LED刻度取数，以及 S2触发效率的研究，实验时需要将一个 TTL
标准的电平信号好用单端的触发分发板 (图 5–67右所示)发送给 V1725B。自触发是指每个
数字化波形读出通道按照其设定的触发阈值，对接受到的波形进行甄别和数字化的处理的
过程，主要用于暗物质本底取数以及各种核反冲和电子反冲刻度，是实验中最主要的触发
方式，自触发取数的逻辑将会在后续章节，自触发动态化波形采样中进行更加详细的介绍。
此外 V1725B还支持 LVDS触发，由于实验中几乎没有用到，这里不再赘述。
采集到的数据通过 V1725B前面板上的光纤接口，传输至服务器进行后续处理和分析，

其单块插件的数据传输带宽能达到 85 MB/s。
在 PandaX-4T实验调试期间我们遇到了V1725B数字化波形采集卡基线跳变的问题，如

图 5–65所示，某信号读出通道在开始采数 2 µs以后，出现了基线的跳变，前后两端基线之
间相差约 60 ADC。如图 5–66所示，我们在软件触发模式下，对所有的 V1725B数字化波形
采集卡进行了测试，发现几乎所有的读出通道都会出现基线跳变的情况，而且每个通道首
次基线跳变通常是在开始采数后 2 µs的时间内。之后我们和 CAEN沟通后，确认是 V1725B
存在“温度自动校准”的功能，所以每次开始采数以后会进行一次“温度自动校准”导致基
线在受到校准信号的干扰出现跳变，我们在软件层面关闭“温度自动校准”之后，这一问题
便消失了。

5.4.3 时钟分发模块

在 PandaX-4T实验中，我们采用外部时钟供应给 V1725B数字化波形采集卡，如图 5–
67左图所示，我们自行研制了一块用于时钟产生及分发的符合 VME标准的时钟板，该时钟
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图 5–65 由于 V1725B“温度自动校准”引起的基线突变。

图 5–66 上，实验测试阶段，出现基线突变的通道数目统计。下，首次基线突变出现的时
间。在软件触发模式下测试显示，所有的 32块 V1725B上面的读出通道均会出现基线跳变，
在一次采数中跳变的次数各有不同。一般而言，首次出现基线跳变往往发生在开始采数

2 µs的时间以内。
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板可以有内部时钟和外部时钟两种工作模式。内部时钟通过板子中心位置的一个 62.5 Mhz
的晶振产生时钟，之后通两块时钟扇出芯片，可以输出超过 12通道的差分时钟信号。同时
我们利用开关电路，使得时钟板上的两个时钟芯片也可以接受来自外部的时间信号，让时
钟板只作为时钟信号的扇出板使用。在 PandaX-4T实验中我们总共用到了五块这样的时钟
板，其中一块作为时钟源，上面的晶振能产生 62.5 MHz的周期性时钟信号，然后用等长的
差分信号线将主时钟板输出的时钟信号，分发给另外四块时钟板，每块时钟板都安装在四
个 VME 机箱中间位置的卡槽中，时钟板扇出的时钟信号再用 18 cm 等长的信号线传输给
V1725B。每个 VME机箱安装有 6∼12块 V1725B，每个 VME机箱上的 V1725B数字化波形
采集卡共享同一个时钟板扇出的时钟信号。

CLK-IN

12 CLK-OUT

11 CLK-OUT

CLK-IN

CLK-IN

CLK-IN

4 CLK-OUT

10 CLK-OUT

10 CLK-OUT

Differential clock
fanout board

Single-ended clock
fanout board

图 5–67 差分时钟板 (左)和单端时钟扇出模块 (右)。时钟板给数字化波形采集卡提供同步
的外部时钟信号。后者给波形采集卡分发“开始取数”信号和外触发信号。

如图 5–68左所示的，我们数字化波形发生器产生了一个宽度在 15∼20 ns，高度约 10 mV
的信号，分别送给两块 V1725B，然后将两块 V1725B数字化波形采集卡记录到的波形的最
低点的时间信息进行比较，来评估时钟的同步性。如图 5–68右所示，相邻两块 V1725B的
时钟同步性很高，绝大多数事例都保持时钟同步，极少数个别情形，时钟会出现 4 ns的抖
动，这表现在波形上，就是一个采样点的前后移动，对实验而言这样的抖动是可以忽略的。

5.4.4 自触发动态波形采样

前文提到 PandaX-I和 PandaX-II实验中采用的是全局触发 (global trigger)。这种基于全
局触发的数据采集方案是比较直接了当的，可能的物理事件由触发来进行定义。然而，暗物
质搜索的灵敏度不可避免地受到触发效率损失的影响。许多暗物质–氙原子相互作用，包括
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图 5–68 左，时钟同步性测试示意图。右，时钟同步测试结果。

弱作用重粒子–核子相互作用、基于轻传播子模型的暗物质–核子相互作用、轻暗物质–电子
散射等，产生的 S2信号大致呈指数下降分布。特别是，来自轻传播子模型的信号[96, 145] 和
轻暗物质模型[192]的信号更集趋向于WIMP模型触发阈值，也就是低能区域。例如，在轻暗
物质–电子散射的分析中[192]，S2信号筛选的设置下限与触发阈值相同。在这在这种情况下，
全局触发效率低下成了信号探测效率损失的主要原因之一。

图 5–69 DAW动态波形采集算法示意图。图片摘自 CAEN官网 V1725手册。

在 PandaX-4T 实验中，读出电子系统设计用采用新的数字化波形采集卡 V1725B。该
数字化波形采集卡能够在不依赖全局触发的情况下采集数据。每个数字化采集卡的读出通
道都可以独立自触发，即自触发动态窗口 (Dynamic acquisition window, DAW)波形采样。每
个自触发的读出通道都对应于可能被闪烁光击中的 PMT，每个通道的数据与自触发时间
信息一起将被保存到采集卡的缓存中。如图 5–69所示，在 DAW取数模式下一个完整的波
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形可以被分为三个片段，最前面是触发前 (Pre-trigger)，代表触发时刻之前的采样点个数，
在 PandaX-4T实验中被设定为 10个采样点,相当于 40 ns，过阈后采样个数 (Samples under
threshold，SUT)也叫做 After-trigger，代表在一个波形取样结束前，阈值以下采样点的最少
个数，PandaX-4T实验中同样设定为 10采样点，Over threshold代表高于触发阈值的采样点。
在 PandaX-4T电子学 DAQ配置中，基线的计算由 V1725固件逻辑决定，取得的每个原始波
形片段的前 30个点的平均值，触发阈值设定为 20 ADC counts，相当于 2.44 mV。还有一个
配置参数是最小记录长度 (Minimum record length)，设定为 100个采样点，相当于 400 ns。在
一个原始波形片段中，如果 Pre-trigger、Over threshold和After trigger三个部分的长度小于最
小记录长度，则实际的波形的长度为 100个采样点，After trigger之后不够的采样点由基线
数据补充，如果三个部分总长度大于最小记录长度，那么原始波形片段实际的长度为三者之
和。如果第一个波形的 After trigger区间未结束就出现了第二个过阈值的波形，则原始波形
片段的大小自动延长至第二个波形的 After trigger结束。如果有好多个波形在第一个波形的
Over threshold结束前持续过阈，则原始波形的长度自动延长至最后一个波形的 After trigger
结束点为结束。这也就是所谓的“自动获取窗口”采数模式。如图 5–70，在 PandaX-4T实验
试运行阶段 20 ADC counts触发阈值下，DAW模式采集到的某个单光电子波形 (左图)以及
单光电子信号幅度的分布 (右图)。如图 5–70右图所示，典型的单光电子幅度为 60 ADC，触
发阈值相当于 1/3 PE大小。这里的触发阈值是可以根据物理信号的高度大小进行人为调节
的，值得一提的是，PandaX-4T实验 20 ADC counts的触发阈值对应的单光电子触发效率为
96%(本章后面又效率测量和结果)，这将有利于寻找信号更趋近于低能区物理过程，比如轻
传播子暗物质模型和轻质量暗物质和电子的反冲过程。
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图 5–70 左，从 PandaX-4T探测器里面 3英寸光电倍增管上采集到的一个典型的单光电子
的波形。右，20 ADC counts的触发阈值下采集到的 3英寸光电倍增管的单光电子波形幅度

大小的分布。

除了 DAW自触发采数模式，V1725数字化波形采集卡还可以被配置成全局外触发模式
采数，就是在 PandaX-I、II实验上应用的全局触发 (globlal trigger)，此模式下，所有的采集卡
将不经过“零压缩”而记录下一段固定时间窗口内的所有数据。外触发模式在 PandaX-4T实
验中用 LED来做光电倍增管单光电子增益的刻度。此外，V1725还有软件触发模式 (Software
trigger mode)，被配置为该模式的采集卡将每隔一秒触发并采集一次长度为 100 ns的波形，
这种采数模式通常用来做 DAQ的故障排除测试。
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5.4.5 数据汇总与服务器预处理
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X 16
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图 5–71 PandaX-4T实验原始数据时间排序算法示意图。整个排序流程分为两级，第一级排
序共有 16个线程同时进行，每个线程都可以负责 32个通道 (对应 32块数据采集卡)的数据
排序，按照时间顺序分别将每个线程中的数据写入各自的缓存。第二级排序再对 16个缓存

中的数据进行排序，最后写入磁盘。

在 PandaX-4T中，数据采集系统通过基于网络的界面进行控制，如图 5–72所示。每次
运行前，可在该界面上配置触发方式 (自触发或外触发)、各通道自触发阈值、每次触发所记
录的原始数据最小长度等参数，并将其写入数据库。DAQ数据库安装在一台 Dell R930服务
器上面，同时 R930作为 DAQ采数进程的总控制服务器。网页端发出的指令会通过 R930将
准备采数的指令发送给 V2495，V2495会生成一个高电平信号，作为“开始取数”信号传输
给图 5–67右所示触发分发板 (Fan-out board)，将同步的“开始取数”信号分发给 V1725B数
字化波形采集卡。同时 R930发送准备采数的命令给四台 R730服务器，四台 R730服务器
开启主控 (Control main)进程，通过光纤控制 V1725B开启准备采数的进程，一旦 V2495将
“开始取数”信号送到 V1725B数字化波形采集卡，V1725B便会开启采数进程。在暗物质本
底取数中按照 DAW自触发动态波形采样模式进行数字化，然后采集到的数据再通过光纤将
数据回传至 R730服务器，之后四台 R730服务器上的数据统一传输至万兆光纤交换机，经
光纤交换机汇集后传输至 R930服务器，在 R930服务器上经过 Event Builder按照原始波形
片段的“触发时间戳”进行时间排序，如图 5–71所示，原始数据在 930服务器上经过两级
排序以后，最终打包存储至磁盘。正如图 5–72中显示的那样，网页端可以实时监控 Event
Builder的进程。
此外，在 PandaX-4T实验中，我们将V1725B数字化波形采集卡通过光纤和CAEN A3818

PCIE卡直接将数字化波形采集卡和服务器连接起来进行数据传输。而在 PandaX-I和 PandaX-
II中，多个数字化仪以菊花链方式连接，它们的数据仅通过一条光纤传输至用一台 DAQ服
务器。但是在 PandaX-4T中，通过并行连接的方式，使用了四台 R730 DAQ服务器，可以提
高 DAQ数据传输的带宽。如图 5–73所示，我们将每个 V1725B数字化采集卡的带宽信息存
入数据库，并将其打印至网页端。在 2020年 PandaX-4T实验试运行期间，利用 PuC中子源
进行测试得到 DAQ最大带宽为 470 MB/s。数据传输带宽的高低取决于采数条件，试运行取
数期间大多数取数带宽在 20 MB/s到 80 MB/s。通常我们希望 DAQ采数时的总带宽不要超
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图 5–72 PandaX-4T DAQ采数控制界面。网页端 IP为 R930服务器的 IP，登录控制界面后，
先初始化 (Initialize)，再点击开始取数 (Start DAQ)，进入采数进程后，网页端可以实时监控
“DAQ Control Main”的状态，以及数据采集后“Event Builder”的进程，以及数据传输的总

带宽等信息。
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过 100 MB/s，一方面数据量太高 DAQ容易出现 busy导致数据丢失，另一方面采集到的原
始数据需要通过 1 Gbps的光纤从 CJPL-II传输至成都计算机集群，其最大传输的带宽约为
100 MB/s。

图 5–73 PandaX-4T试运行期间，每个数字化波形采集卡的带宽 (单位:MB/s)相对于时间的
变化实时的存入数据库，并将其打印在网页端。图片摘自[180]。

这里我们简要说明一下数字化波形采集卡产生的 busy对数据损失的影响，因为数据丢
失会在事例重建时引入不可忽略的系统误差。在一暗物质寻找为主的本底取数中，数据传输
带宽仅仅只有 20 MB/s，平均每个波形采集卡能够贡献 1.5 MB/s的数据量，如图 5–73所示。
如此带宽大小的数据量引起的波形采集卡的 busy是可以忽略不计的，因为波形采集卡上每
个通道的缓存空间有 10 MB，并且每块数字化波形采集卡读出带宽的上限可以达到 85 MB/s。
这点我们可以通过对比本底 Runs和刻度 Runs中已知的 γ 射线的能峰，来证实在 20 MB/s
的带宽不会影响能量的重建。如图 5–74所示，统计量最大的两个能峰分别来自于 131mXe和
129mXe衰变产生的 164 keV和 236 keV事例。图中来自于数据的两个能峰为 164.32±0.02 keV
和 235.92±0.02 keV。在 DD中子源往探测器中注入的过程中，总带宽可以达到 60 MB/s至
80 MB/s，其中每个数字化波形采集卡的带宽可以达到 5∼6 MB/s。其中在这些数据中两个
能峰分别是 163.8±0.1 keV和 235.1±0.1 keV，和本底 Runs的差别为 0.3%，这和不同的本底
Runs 当中 164 keV 能峰的差别为 0.3% 是相一致的。这样也就证实了数字化波形采集卡的
busy在这些不同情形下的取数是可以忽略不计的。
在测试运行期间，我们尝试将 137Cs 放在了 DD 注入隧道中，总带宽 120 MB/s，其

中单块数字化波形采集卡的带宽达到了 11 MB/s，上述两个能峰变成了 161.7±0.2 keV 和
233.6±0.4 keV，和本底数据相比，最大差别为 1.6%。说明在这种条件下运行的数字化采集
卡的 busy会产生明显的系统误差，因此这种运行条件下采用外部触发的获取模式更加适合，
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图 5–74 在本底 Runs数据中重建得到的 131mXe和 129mXe产生的 164 keV和 236 keV的 γ事
例对应的能谱。该分布用三个高斯函数和来拟合 γ能峰，并用一个指数函数来拟合连续本

底。图片摘自[180]。

但是由于数字化波形采集卡的限制，S1和 S2信号不能在一个触发中同时记录下来。因为现
有的波形采集卡只能记录不超过几 µs长度的数据。

5.5 电子学整体性能
如前所述，在真实的物理取数中，我们采用自触发获取方式取数，自触发阈值设定在

20 ADC，相当于 2.44 mV，而通常情况下 (老的解耦器对信号进行解耦)，PMT单光子信号
的高度在 5∼10 mV，新解耦器又对信号有 1.5倍的放大作用，原则上来说单光电子的触发效
率会提高。但是为了定量化电子学系统的性能，以及为了对 S1信号的触发效率进行后续的
评估，有必要将单光电子的触发效率单独进行研究。同样为了避免触发阈值的干扰，我们
选用外触发获取得到的 LED刻度数据进行分析单光电子的触发效率。如图 5–75左所示，我
们对光电管单光电子信号高度 (已经通过单光电子增益将单位由 ADC转化为 PE)进行统计，
然后对信号幅度的分布进行拟合，但这里我们对信号的高度只进行双高斯拟合，即式 5–5的
前两项。值得一提的是，为了确保研究的可靠性以及拟合效果的可靠性，在进行 LED刻度
时，需要注意 LED 的光强不能太高，微弱的光强能够保证光电管接受到的是单光子信号。
图 5–75左所示，第一个高斯峰 (蓝色)为 pedestal，第二个高斯峰 (绿色)代表单光电子的高度
分布，黑色虚线代表该读出通道的触发阈值大小，红色实线为双高斯拟合函数对应的曲线。
触发效率的定义为超过触发阈值的信号对应的统计量，和全部单光电子事例的统计量之间
的比值。

Trigger Efficiency =
Over threshold events

Total SPE events
, (5–6)

式 5–6分子部分为图 5–75左虚线触发阈值右侧直方图的积分值，分母部分为所有单光
电子事例的统计量，也就是整个第二个高斯分布数据的统计量。为了尽可能减少噪声事例
(pedestal)对分母的影响，而又不至于损失单光电子事例的统计量，分母部分我们分为两部
分进行处理。在进行双高斯拟合时，我们找出 pedestal(蓝线)和信号 (绿线)的交叉点，交叉

第 118页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Amplitude (PE/4 ns)

1

10

210

310

410
N

um
be

r 
of

 e
ve

nt
s/

(0
.0

1 
P

E
/4

 n
s)

self-trigger threshold

 

40 60 80 100 120 140 160 180
 4 ns)×Gain (ADC counts 

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

S
el

f-
tr

ig
ge

r 
ef

fic
ie

nc
y

图 5–75 左，利用低光强 LED刻度 R11410 3英寸光电倍增管得到的单光电子波形的幅度
(横轴以 PE为单位)分布。图中拟合函数 (红色)是一个双高斯函数分别用来拟合噪声 (蓝色)
和单光电子 (绿色)的谱分布。黑色虚线为该通道的触发阈值。右，单光电子信号的自触发
效率和每道 3英寸光电管对应的增益的分布。图中数据点是测量值，红色的曲线和条带是
根据测量结果得到的预测和不确定度。增益我们取单光电子原始波形积分的平均值。对于

增益为 100 ADC counts×4 ns对应的光电管增益约为 4×106。

点右侧的部分对单光电子数据分布的直方图进行积分，交叉点左侧混杂在 pedestal里面的信
号事例的统计量，我们用高斯拟合 (绿线)的积分贡献进行替代，这两部分加起来便是分母对
应的所有单光电子事例的统计量。图 5–75右中黑色带误差棒的点，即为我们按照此方法计
算所有 3英寸光电管的单光电子触发效率 (SPE-trigger efficiency)相对于单光电子增益 (SPE
Gain)的分布结果。由于 20 ADC的触发阈值，相对于某个单光电子增益而言是个定值，如果
我们知道所有通道单光电子信号幅度的平均值，并且知道单光电子信号幅度的宽度 (高斯拟
合的半高宽)，那么原则上我们就可以预测任意一个给定范围内的单光电子增益所对应的触
发效率。我们按照图 5–75左中所示，对所有通道的单光电子信号的幅度进行统计并做双高斯
拟合，得到所有通道单光电子信号幅度的统计平均值为 0.39 PE/4ns，并且各通道间的相对差
异为 4%，并且平均值的大小不依赖于单光电子增益的大小。在更换新解耦器后，随着单光
电子增益的增加，单光电子信号幅度分布的半高宽从 0.09 PE/4 ns增加到 0.12 PE/4 ns，各通
道之间存在 8-11%的差异。如果我们考根据所有通道单光电子幅度的平均值和增益相关的
幅度宽度，得到任意给定增益对应的触发效率的预测值，也就是图 5–75右边的红色的曲线。
如果进将通道之间的差异性考虑进来，就可以评估触发效率的变化范围，也就是图 5–75右
边的黄色条带，如果进一步将通道间的差异取单光电子信号幅度分布的 2σ，触发效率的变
化范围便成了图 5–75右边的绿色条带所示。单光电子增益我们选用原始波形的积分的平均
值。可以看到，在 70 ADC以下，随着光电管增益的增加，单光电子触发效率基本呈线性上
升趋势，光电管增益越小，触发效率也越低，反之，光电管单光电子增益越大，单光电子触
发效率越高。增益在 100 ADC时，触发效率超过 90%，增益再往上升高，触发效率将无限
接近 100%。总之，3英寸光电读出通道的单光电子触发效率平均为 96%。
与之前的 PandaX实验不同的是，PandaX-4T没有定义 DAQ级别的物理事例。在 DAQ

级别，原始波形信息是在每个读出通道的基础上记录的，并且在所有读出通道之间是相互
独立的。S1和 S2信号的信息是利用所有通道的信息在离线分析中进行识别的。然后，将识
别成功的 S1和 S2信号在 1 ms的窗口内配对，形成一个物理事件。这里我们使用真实的物
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图 5–76 左，利用 83mKr刻度数据重建得到的 20 keV和 60 keV事例的探测器内部的位置分
布。右，重建的 83mKr衰变后产生的两个转换电子沉积的总能量为 41.5 keV能峰。
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图 5–77 一个典型的 83mKr衰变事例的波形。S1信号包含了两个脉冲，第一个脉冲 32.1 keV
的转换电子发射，第二个脉冲为 9.4 keV的转换电子，两个转换电子的发射时间相差 154 ns

的半衰期。
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理数据来验证 DAQ的性能。需要指出的是，我们在分析中所用到的所有数据都是在 2020年
11月至 2021年 5月探测器调试阶段记录的。在此期间，探测器的阴极采用-16 kV或-18 kV
的高压。电子在液体中的漂移速度约为 2 mm/µs，最大电子漂移时间约为 800 µs。探测器的
门电极施加了-5 kV的高压，以将电子提取到气体区域，电子的萃取效率在 90%以上。物理
事例在液氙中沉积的能量信息，和探测器的其他参数包括光探测效率、电子拽出效率、单
电子增益以及其他校正信息[51]，可以根据 S1和 S2信号得到。图 5–76左图显示了 83mKr刻
度数据中重建得到的能量在 20 keV到 60 keV之间的物理事例的位置分布。最大漂移时间为
840 µs，与预期一致。图 5–76右图为 83mKr衰变产生的总能量为 41.5 keV的两个转换电子的
重建能谱。数据筛选中我们挑选单次散射事例，也就是选择只有一对 S1和 S2信号的事件。
事例的位置分布要求满足 R2 < 2500 cm2 和 20 µs <tS2 − tS1 < 700 µs以减少探测器外部的本
底事例。图 5–77为挑选出的一个 83mKr的 S1和 S2信号的波形。在这个事例的波形图中，来
自 83mKr级联衰减 (见图 5–15)产生的两个类 S1脉冲信号没有很好地分离开，从而合并为一
个 S1信号。这些刻度结果验证了电子学和数据采集系统的有效性。

实验组 光电管数量 数据采集卡 采样率

PandaX-4T 473 V1725B 250 MS/s
XENON1T 332 V1724 100 MS/s

LZ 788 custom desgin 100 MS/s
实验组 动态读出范围 单光子触发效率 带宽

PandaX-4T 2 V ∼96% 450 MB/s
XENON1T 2.25 V ∼93% 300 MB/s

LZ 2 V ∼90% ?

表 5–6 同类型液氙直接探测实验电子学对照一览。表格中 PandaX-4T的电子学信息来自
于[180]，XENON1T的 DAQ信息来自于[193]，LZ的电子学相关信息来自于[194, 195]。

表 5–6列出了同类型以液氙为靶物质的暗物质直接探测实验的电子学主要参数。其中
XENON1T 电子学的参数来自于 2019 年的文献[193]，PandaX-4T 电子主要参数可参照[180]，
LZ实验的电子学主要参数可以在文献[194] 以及文献[195] 的第十一章节中找到。从横向对比
三个实验来看，LZ 实验的读出通道最多，总共 1278 道读出，488 道 3 英寸光电管全部采
用双读出，而 1 英寸的反符合光电管有 120 道读出，此外还有 180 道 8 英寸的 µ 子反符
合光电管。LUX-ZEPLIN实验的电子学为自行研发的，其波形数字化采集卡有 32道信号读
出[195]。XENON1T实验用的是 CAEN V1724数据采集卡，采样率 100 MS/s，和 LUX-ZEPLIN
实验一样，动态读出范围 2.25 V，是三个实验中最高的[193]。PandaX-4T实验采用的波形采
集卡是来自 CAEN V1725B，采样率 250 MS/s，是三个实验中最高的。另外整个电子学数
据读出带宽 450 MB/s也是三个实验中最高的[180]。单光电子的触发效率三个实验在同一水
平，均在 90%以上。其中 LUX-ZEPLIN实验的触发阈值为 33 ADC(相当于 4.026 mV)，而
PandaX-4T实验为 20 ADC(相当于 2.44 mV)，XENON1T实验自触发阈值为 15 ADC(相当于
2.06 mV)。PandaX-4T和 XENON1T实验给出的数据传输带宽上限均来自于真实实验刻度采
数，XENON1T为 300 MB/s，而 PandaX-4T实验为 450 MB/s，但是 LUX-ZEPLIN实验带宽
上限 400 MB/s来自于 LED测试，只作为参考[180, 193-195]。

PandaX-4T电子学系统最大的特点是，不同于 PandaX-II实验中的全局外触发采数模式，
而是采用了无触发数据采数模式。PandaX-II实验外触发采数模式中触发信号的产生会依赖
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图 5–78 蒙卡模拟 PandaX-II实验中有无外触发效率对应的暗物质质量 mχ =20 MeV时，
WIMP和电子散射事例 S2信号的能谱。红色区域代表无触发时 S2信号的事例分布，蓝色

区域代表加入外触发效率以后 S2信号的分布。
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图 5–79 NEST 2.0[146] 模拟 PandaX-4T实验中有无外触发对应的暗物质质量 mχ =40 GeV，
传播子质量 mϕ =10 MeV时，自相互作用暗物质事例 S2信号的能谱。红色阴影区为没有外

触发效率时情形，蓝色网格区为有外触发效率影响下的情形。
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于 S2信号的大小，并且触发采数以后会将整个漂移时间窗口内的一个完整的物理事例所包
含的 S1和 S2信号全部都采集下来。但是在 PandaX-4T实验中，采数是按照单通道自触发
模式进行的，一方面数据的采集不再依赖 S2信号的大小，另一方面在 DAQ采数过程中没
有物理事例的概率，只有原始的波形片段 (segment)，物理事例所包含的 S1、S2信息在离线
分析中完成。PandaX-II 触发效率依赖于 S2 信号的大小，所以对于那些信号集中于低能区
域 (S2<100 PE)的物理事例的寻找是极为不利的。而 PandaX-4T实验中，电子学采用无外部
触发的采数模式，更有利于低能区物理事例的寻找。如图 5–78所示，我们针对对 PandaX-II
实验 WIMP 和电子散射事例进行蒙卡模拟结果显示，在 S2<100 PE 以下的低能区，外部
触发 (图 5–78中对应的蓝色区域)采集到的事例率是无触发采数模式 (图 5–78对应的红色区
域) 时的约 23.13%。图 5–79中我们对 PandaX-4T 实验暗物质质量 mχ =40 GeV，传播子质
量 mϕ =10 MeV时的 SIDM事例的 S2信号利用 NEST 2.0[146] 模拟，并考虑文献[179] 提及的
PandaX-II实验用费米狄拉克函数 ( f (x) = 1/(e(p0−x)/p1+1))拟合的触发效率曲线，得到有无触
发效率对应的自相互作用暗物质 S2信号的能谱。模拟结果显示，在暗物质质量为 40 GeV，
传播子质量 10 MeV处，无外触发的情形 S2信号比外触发的情形多出 33%，而在 S2<200 PE
以下的能区，无触发的情形 S2信号比有外触发时的情形多出 34.6%。由此可见，PandaX-4T
实验由于无触发电子学在低能区物理譬如 SIDM、WIMP 和电子散射等的寻找方面更具优
势。
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总结和展望

本文依托 PandaX-II暗物质直接探测实验，探讨了在 PandaX-II暗物质直接探测实验上
寻找轻质量传播子信号以及直接探测实验对自相互作用暗物质模型的参数限制。全文可总
共划分有五个章节，第一个章节引言部分，主要介绍了暗物质存在的证据，包括星系旋转曲
线、引力透镜效应、宇宙微波背景辐射，并且回顾了暗物质研究的历史由来，概括了暗物质
可能的候选粒子，以及暗物质探测方法和当今世界上主流的暗物质探测实验。第二个章节
介绍了自相互作用暗物质模型，从最新的理论研究出发，针对自相互作用暗物质在解决宇
宙小尺度结构问题方面存在的优势，逐一进行了论述。第三个章节主要介绍 PandaX系列实
验，包括中国锦屏地下实验室的宇宙线本底水平，二相型气液氙时间投影室技术，还详细介
绍了液氙的物理形状、氙的发光特性、电离特性以及二相型探测技术。还包括 PandaX-II期
实验的简介和运行历史及简介。
在第四章中我们利用了 PandaX-II 132吨天数据开展了针对自相互作用暗物质的物理分

析，其中我们阐述了 PandaX-II暗物质直接探测实验的事例选择、本底的估计以及统计分析
方法，利用 PandaX-II 132吨天全部曝光数据对自相互作用暗物质与液氙原子核碰撞信号的
寻找，根据宇宙大爆炸核合成理论计算得到的宇宙早期轻元素丰度的上限，从而根据轻传
播子在宇宙早期演化的理论，对自相互作用暗物质模型的参数限制。
第五章节首先简要介绍了 PandaX-4T实验各个子系统，接着作为重点内容详细介绍了

PandaX-4T电子学和数据获取系统。从电子学的整体方案设计、前端电子学、波形采集卡、
时钟分发、自触发动态波形采样、数据汇总与服务器预处理、PandaX-4T电子学现场搭建的
过程以及电子学的整体性能表现。尤其本人在刚进组时，花费了大量时间和精力在前端电
子学的研发、测试工作中，这些包括光电倍增管基座的设计与测试、信号解耦电路的设计研
发和测试，以及 PandaX-4T各个子系统的实验介绍。

本论文创新点可以归结为如下几点：
(1)利用 PandaX-II期实验 132吨 ·天全部曝光数据给出了自相互作用暗物质暗物质与核

子散射截面的新限制，在暗物质质量 40 GeV以下的参数空间，得到了所有直接探测实验对
轻传播子暗物质模型 (传播子质量为 O(10) MeV)最强的限制结果。比如，考虑 15 GeV的暗
物质和 10 MeV的传播子，最新的截面上限要比 2018年的结果好 3.9倍。

(2) 本文提出一种新的方法将直接探测实验、天体物理观测、宇宙学观测联系在了一
起，解决了以往研究中直接探测结果和天文观测结果无法直接比较的不足。首先，通过分析
PandaX-II实验全部曝光数据，可以对暗物质质量、传播子质量以及混合参数给出直接探测
实验上的限制；其次，天体物理观测给出了传播子和自相互作用暗物质的质量的可能区间；
再者，标准宇宙大爆炸核合成机制成功预言了早期宇宙轻元素的丰度，过量的传播子衰变
为正负电子对 (ϕ→ e+e−)会影响轻元素的丰度[152]。由此，可以根据标准宇宙大爆炸核合成
机制得到的轻元素丰度对传播子衰变寿命的上限[153]，从而进一步得到宇宙大爆炸核合成对
传播子与标准模型粒子混合参数的下限。在本文考虑的自相互作用暗物质模型下，在 10到
200 GeV的暗物质质量区间，早期宇宙中暗区的温度要比可见区温度偏低。这是首次由直接
探测实验给出的类似结果。

(3)本论文的研究首次表明，直接探测实验、天体物理和宇宙学观测可以为研究暗物质
粒子的自相互作用提供互补的有效手段。

第 124页共 142页



PANDAX暗物质实验数据采集系统和自相互作用暗物质的探测

(4) 本文为 PandaX-4T 实验研发了一套全新的基于无触发电子学的高带宽数据采集系
统，解决了以往 PandaX实验由于外触发信号造成的在低能区探测效率损失的问题，有力提
升了 PandaX实验暗物质的探测能力，特别是将促进本论文研究的自相互作用暗物质等物理
信号的探测。

(5) 新的 PandaX-4T 数据采集系统整体性能在同类型的暗物质实验中已处于领先水平，
比如单光电子触发效率达到了 96%，数据采集带宽上限超过 450 MB/s(参考表 5-6)，是 PandaX
前期实验的 6倍以上。该系统在 PandaX-4T实验试运行期间取数稳定，有利保障了 PandaX
实验 2021年再次发表世界领先的暗物质探测结果，提升了 PandaX实验的国际影响力和竞
争力。
目前，PandaX-4T实验已经于 2021年 8月公布了首批试运行期间累积的 0.63吨 ·年曝光

量的结果，再次刷新WIMP的探测极限，并且在暗物质质量 6 GeV附近接近中微子地板 (见
图 1-13)。PandaX-4T实验已完成液氙的精馏工作重新运行，预计最终总曝光量将达到 6吨 ·
年。PandaX-4T实验在WIMP粒子探测，136Xe无中微子双贝塔衰变探测，自相互作用暗物
质等多物理目标上，将期望产出更大的成果。
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DATA ACQUISITION SYSTEM ON PANDAX DARK
MATTER DETECTION EXPERIMENT AND

SELF-INTERACTING DARK MATTER DETECTION

Astrophysical observations show that about 85% of the matter in the universe is composed of
dark matter. However, the particle nature of dark matter remains to be elusive. In recent decades, one
of the most popular theories believes that dark matter consists of cold, self-collisionless particles,
such as weakly interacting massive particles (WIMPs). The cold dark matter model explains well the
large-scale structure of the universe. However, it is difficult to explain the dark matter distributions at
(sub)galactic scale. One promising solution believes that there exits a strong self-interaction between
dark matter, namely the self-interacting dark matter (SIDM) model. Dark matter self-interaction can
change the internal structure of the dark matter halo, being more consistent with observations. In
recent years, this dark matter model becomes a research focus in Astronomy.

Therefore, it is necessary to detect or verify SIDM in direct detection experiments. This model
predicts a light mediator with a typical mass around 10 MeV. When the light mediator couples with
ordinary particles, SIDM can produce characteristic signals in direct detection experiments com-
pared to the traditional WIMPs. The SIDM signal spectrum is more peaked towards low energies
because the mediator mass is comparable to the momentum transfer in the nuclear recoil. Due to the
experimental threshold, it is more difficult to detect SIDM particles.

In this thesis, based on the PandaX dark matter experiment located in China Jinping under-
ground laboratory, we perform the SIDM physics research and develop a triggerless data acquisition
system. We begin to introduce the evidence of dark matter, detection methods and experimental
status. Then, we describe the advantages of the SIDM model in explaining the structure at galac-
tic scales. Following an introduction to the PandaX experiment, this thesis describes in details a
SIDM analysis using the complete data that corresponds to 132 tonne-day dark matter exposure
from PandaX-II experiment. We report the strongest constraints on dark matter-nucleon cross sec-
tion upper limits with a light mediator with masses below O(10) MeV, for dark matter masses below
40 GeV. In addition, for the first time at direct detection experiments, we combine the PandaX-II re-
sults with the constraints on the mediator lifetime from observations of the light element abundances
in the early universe. Our result indicates that, for the particular SIDM model under investigation,
for dark matter mass ranging from 10 to 200 GeV, the dark sector was colder than the visible sector
at the early universe, in order to be consistent with the astrophysical observation. This shows that
direct detection experiment, astrophysics and cosmological observations provide complementary
information in probing the self-interacting nature of dark matter.

Finally, the thesis describes in detail a completely new triggerless data acquisition system for the
PandaX-4T experiment. This system fundamentally solve the problem that is related to the detection
efficiency loss in previous PandaX experiments due to external global trigger signals. Therefore,
with this system, it will be more advantageous to detect dark matter particles including SIDM. This
thesis reports the performance of this system in PandaX-4T commissioning runs from Nov 2020 to
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May 2021. An average self-trigger efficiency of 96% for single-photoelectron signals is achieved.
The data acquisition bandwidth exceeds 450 MB/s, which satisfies requirement during data taking.
This system has performed well during the commissioning runs of PandaX-4T, and guaranteed the
stable data taking and helped PandaX Collaboration to publish another world-leading dark matter
results in 2021.
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