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PandaX实验偶然符合本底研究和 8B太阳中微子的探测

摘 要

根据可靠观测结果可知整个宇宙由 4.9% 的普通物质、26.8% 的暗物质和
68.3%的暗能量组成。其中暗物质是目前粒子物理领域无法通过粒子物理标准模
型解释的谜团之一。为了揭开暗物质的真面目，人们设计了各种实验仪器来探测

暗物质。

PandaX是一项位于中国四川省锦屏地下实验室的，其主要物理目标为探测暗
物质的多物理目标实验项目。PandaX 探测器采用的是气-液氙二相性时间投影室
技术，其基本探测原理是，通过光敏器件光电倍增管来探测暗物质跟液氙核碰撞

产生的微弱信号。自从 2009 年 PandaX 合作组成立以来，PandaX 暗物质探测实
验总共经历了三期阶段，它们分别为 PandaX-I、PandaX-II以及 PandaX-4T。其中
PandaX-4T是正在运行的体量最大、灵敏度最高的探测器。目前为止，PandaX各
期暗物质直接探测实验没有看到预期的暗物质信号。然而，PandaX-II实验分别在
2016年和 2017年，PandaX-4T实验在 2021年，关于暗物质-核子相互作用的参数
空间给出了世界领先的限制。

在整个实验中，数据的获取、处理、重建以及保证数据的质量是非常重要的环

节。在本论文中详细讲述了 PandaX-4T实验的数据处理和重建框架以及流程。为
了保证获取的数据质量，我们研发了一套在线监控数据质量的系统。为了方便查

看事例特征，研发了一款跨平台的事例可视化软件工具。除此之外，还研发了各

种数据质量筛选方法来排除各种非物理事例。

由于暗物质与普通物质的相互作用非常微弱，因此难以将信号从来自于环境、

探测器材料以及其它的本底噪声中区分开来。降低本底噪声以及提高探测灵敏度

是本实验的关键点以及难点。随着探测器体积的增大，在探测器本底中，偶然符

合本底的含量会明显增大。在本论文中，对于 PandaX-II以及 PandaX-4T实验偶然
符合本底，利用不同方法进行了精确估计以及验证，并且利用各种数据质量筛选

以及 BDT等方法进一步压制了它的含量，从而提高了探测器的灵敏度。
暗物质直接探测实验的目标是寻找暗物质与普通物质原子核之间的弹性散射

信号。然而，这种信号有可能会被来自太阳、大气和宇宙射线的中微子所淹没，形

成一个难以克服的本底噪声，称为中微子地板。其中，8B太阳中微子是最主要的
干扰源之一。8B 太阳中微子在暗物质探测器中可以通过相中微子-核子相干弹性
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摘 要

散射（CE𝜈NS）产生与暗物质相同信号。目前暗物质直接探测实验的探测灵敏度
已经很接近中微子地板，这也是探测低能暗物质方面的最大的挑战之一。在本论

文中，我们将 8B太阳中微子作为信号，进行了寻找 8B太阳中微子的盲分析并且
利用各种新颖的方法提高了信噪比。根据揭盲结果，没有观测到明显超出预期的

信号，从而对 8B太阳中微子通量以及质量为 3-9GeV/c2的暗物质-核子相互作用的
参数空间给出了世界领先的限制。

关键词：暗物质直接探测，PandaX实验，8B太阳中微子，中微子-核子相干弹性
散射，偶然符合本底，决策树
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STUDY OF ACCIDENTAL COINCIDENCE
BACKGROUND IN THE PANDAX EXPERIMENT AND

SEARCH FOR 8B SOLAR NEUTRINO

ABSTRACT

According to reliable observational results, it is known that the en-
tire universe is composed of 4.9% ordinary matter, 26.8% dark matter, and
68.3% dark energy. Dark matter is one of the mysteries that cannot be ex-
plained by the standardmodel of particle physics. In order to uncover the true
nature of dark matter, various experimental instruments have been designed
to detect dark matter.

PandaX is a multi-target experimental project located in the Jinping un-
derground laboratory in Sichuan Province, China, with the main physics goal
of detecting dark matter. The PandaX detector uses the dual-phase xenon
time projection chamber technology, and its basic detection principle is to
use photomultiplier tubes to detect the faint signals generated by collisions
between dark matter and xenon nuclei. Since the establishment of the Pan-
daX collaboration in 2009, the PandaX dark matter detection experiment
has gone through three phases, namely PandaX-I, PandaX-II, and PandaX-
4T. Among them, PandaX-4T is the largest in size and highest in sensitivity,
and is currently in operation. Currently, none of the PandaX dark matter
direct detection experiments have observed the expected dark matter signal.
However, the PandaX-II experiment provided world-leading constraints on
the parameter space of dark matter-nucleon interactions in 2016 and 2017,
and the PandaX-4T experiment did so in 2021.

In the entire experiment, data acquisition, processing, reconstruction,
and ensuring data quality are crucial steps. This paper describes in detail the
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ABSTRACT

data processing and reconstruction framework and process of the PandaX-
4T experiment. In order to ensure the quality of the acquired data, we have
developed an online monitoring system for data quality. A cross-platform
event visualization software tool has been developed for convenient viewing
of event characteristics. In addition, various data quality filtering methods
have been developed to exclude various non-physical events.

Due to the extremely weak interaction between dark matter and ordi-
nary matter, it is difficult to distinguish the signal from the background noise
coming from the environment, detector materials, and other sources. Reduc-
ing background noise and improving detection sensitivity are crucial and
challenging points in this experiment. As the detector volume increases, the
contribution of accidental coincidences in the detector background becomes
more significant. In this thesis, precise estimation and validation of acciden-
tal coincidences in the background of PandaX-II and PandaX-4T experiments
were conducted using different methods. Various data quality filtering tech-
niques and BDT (Boosted Decision Tree) methods were also employed to
further suppress the accidental coincidence background, thus enhancing the
sensitivity of the detector.

The goal of direct detection experiments for dark matter is to search
for elastic scattering signals between dark matter and ordinary matter nu-
clei. However, this signal may be overwhelmed by neutrinos from the Sun,
atmosphere, and cosmic rays, creating an insurmountable background noise
known as neutrino floor. Among them, 8B solar neutrinos are one of themain
sources of interference. 8B solar neutrinos can generate the same signal as
dark matter through coherent elastic neutrino-nucleus scattering (CE𝜈NS)
in dark matter detectors. Currently, the detection sensitivity of direct dark
matter detection experiments is approaching the neutrino floor, which is also
the biggest challenge in detecting low-energy dark matter. In this paper, we
conducted a blind analysis to search for 8B solar neutrinos as signals and im-
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proved the signal-to-noise ratio using various novel methods. Based on the
unblinding results, no significant signal beyond expectations was observed,
providing world-leading constraints on the 8B solar neutrino flux and the pa-
rameter space of dark matter-nucleus interactions with masses ranging from
3-9 GeV/c2.

KEY WORDS: dark matter direct detection, PandaX experiment, 8B so-
lar neutrino, coherent elastic neutrino-nucleus scattering, accidental coinci-
dence background, decision tree
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第一章 引言

粒子物理是物理学的一个分支, 主要研究构成现实世界的最小可观测粒子的
性质和相互作用。粒子物理学的目标是找到能解释粒子行为的基本规律和统一的

理论。粒子物理学的历史可以追溯到古希腊哲学家，他们试图了解物质的本质和

支配其行为的基本原则。最早的物质理论之一是由德谟克利特（Democritus）提出
的。他认为万物由原子和虚空构成,原子是不可分割的最小单位。这一概念由亚里
士多德（Aristotle）和伊壁鸠鲁（Epicurus）等其他哲学家进一步发展。然而，直
到 19世纪，原子的概念才得到进一步发展和完善。1803年，约翰·道尔顿（John
Dalton）提出新的原子论。他认为所有元素都是由原子组成的，元素的性质取决于
组成它的原子的数量和种类 [1-3]。

20 世纪初人们见证了粒子物理学的许多重大发展。约瑟夫·约翰·汤姆逊
（Joseph John Thomson）在 1897年的一次实验中,证明了电子的存在,并测定了电
子的荷质比 [4-5]。他利用了阴极射线管,通过改变电场和磁场的强度,观察阴极射
线的偏转,发现阴极射线是由带负电的粒子组成的,这些粒子的质量比氢原子还要
小得多。他把这种粒子称为电子,开创了原子物理学的新领域。1911年欧内斯特·
卢瑟福 (Ernest Rutherford)进行了一项著名的实验，他用 α粒子轰击一片金箔薄片，
观察到一些粒子被金原子偏转。这导致原子核的发现 [6-7]。1932年詹姆斯·查德
威克 (James Chadwick)在研究铍被 α粒子轰击时产生的一种穿透力很强的射线的
性质时，发现了中子的存在 [8-9]。他利用反冲核的动量，估算出中子的质量几乎
与质子相同，并证明了中子是一种不带电的粒子。那么，是否质子和中子是最基本

粒子呢？答案是否定的。到了上世纪 60年代，默里·盖尔曼（Murray Gell-Mann）
和乔治·茨威格（George Zweig）提出了夸克模型 [10-11]。他们认为质子和中子
由夸克相互结合形成的复合粒子。在上世纪 60年代到 70年代,物理学家们在研究
夸克模型、弱电统一理论以及量子色动力学的基础上逐步建立和发展起来了所谓

的标准模型（Standard Model）[12]。它能够很好地解释和描述基本粒子的特性及
相互间的作用,并与量子力学及狭义相对论相兼容。几乎所有的实验的结果都合乎
这套理论的预测。

为了研究基本粒子的特性及其相互作用，粒子物理学家使用了一系列实验技

术和仪器。其中包括使用电磁场将粒子加速到高能的粒子以及将粒子以高能碰撞

在一起以产生新粒子并研究其特性的对撞机实验。近年来粒子物理学最重大的发

现之一是 2012年发现的希格斯玻色子，是标准模型预测的基本粒子之一。这种以
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物理学家彼得·希格斯（Peter Higgs）的名字命名的粒子是在欧洲核子研究中心
（Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire，CERN）的大型强子对撞机（Large
Hadron Collider，LHC）中发现的 [13-15]。希格斯粒子的发现对于标准模型来说巨
大的成功。。

1.1 标准模型

标准模型是描述基本粒子和自然力的当前理论框架。这是一个成功且经过充

分检验的理论，可以解释粒子物理学中广泛的实验观察结果。标准模型基于这样

一种观点，即所有物质都由基本粒子组成，基本粒子根据自旋特性（一种量子力

学上的性质）可分为两类：费米子和玻色子。费米子是自旋是半整数（例如 1/2，
3/2，5/2等）的粒子，其包括夸克、轻子及其相应的反粒子。玻色子是自旋是整数
（例如 0，1，2，3等）的粒子，包括规范玻色子和希格斯玻色子。

标准模型的费米子分为两类：夸克和轻子。夸克是构成质子和中子的基本粒

子，在强相互作用力下结合在一起。它们的自旋为 1/2，有六种味：上、下、粲、
奇、顶和底夸克。轻子是一种不参与强相互作用的费米子，它们的自旋是 1/2。轻
子包括电子、𝜇子、𝜏粒子和与之相应的中微子，以及它们的反粒子。

标准模型的玻色子是一种自旋为整数的基本粒子，它们是物质之间的力的媒

介。标准模型的玻色子有四种，分别是光子、胶子、W玻色子和 Z玻色子，以及
希格斯玻色子。这些力的强度由耦合常数决定，耦合常数是粒子间相互作用强度

的度量。表1–1中总结了四种相互作用的特征，包括相对强度、力程、特征时间以
及它的媒介子。

相互作用方式 相对强度 力程/m 特征时间/s 媒介子

强 1 10−15 10−23 胶子

电磁 10−2 ∞ 10−20 ∼ 10−16 光子

弱 10−14 10−18 ∼ 10−17 10−10 𝑊±, 𝑍◦

引力 10−39 ∞ 引力子

表 1–1 四种相互作用力的特征。

标准模型的主要挑战之一是它无法解释引力，引力是自然界的四种基本力之

一。这是该理论的一个主要局限性，也是寻找量子引力理论的主要动机之一 [16]，
它是种将引力与其他自然力统一起来的理论。标准模型的另外挑战是它无法解释

强 CP（Strong CP）问题 [17-18]，以及中微子质量问题。标准模型预测中微子没
有质量，然而，实验结果表明中微子是有质量的 [19-20]。除此之外，标准模型并
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不能解释宇宙中的一些观测现象，例如暗物质（Dark Matter）和 [21-22]。这些现
象被认为是由尚未被理解的粒子和力引起的，寻找这些粒子和力是粒子物理学研

究的一个关键领域。这项研究通常被称为“超标准模型”，其重点是有助于解释这

些现象的新粒子和相互作用力 [23-25]。

图 1–1 标准模型粒子 [26]。

1.2 中微子

中微子也是标准模型预言的一类粒子，属于轻子。它是一种非常微小的中性

粒子，它可以穿透物质而不与之相互作用。中微子的提出和发现是物理学的一个

重要里程碑，它揭示了原子核的结构和衰变的机制，以及宇宙中的一些奇妙现象。

中微子的提出是为了解决一个困扰物理学家的谜题：β衰变。β衰变是一种放
射性衰变，其中一个原子核中的一个中子变成一个质子，同时放出一个电子和一

个反中微子。这个过程看起来很简单，但是物理学家发现，电子的能量并不是一

个固定的值，而是在一个范围内分布的。这似乎违反了能量守恒定律，也就是说，

衰变前后的总能量应该是相等的。

为了解决这个问题，1930 年，奥地利物理学家沃尔夫冈·泡利（Wolfgang
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E.Pauli）提出了一个大胆的假设：β 衰变中除了电子之外，还有另一种粒子被放
出，它是中性的，没有电荷，也没有质量，而且很难被探测到 [12]。泡利称这种粒
子为“中子”，但是后来这个名字被用来指代另一种粒子，即原子核中的中子。因

此，1934年，意大利物理学家恩里科·费米将泡利的粒子重新命名为“中微子”，
意思是“小中性粒子”[27-28]。

中微子的发现是一个艰难的过程，因为它们与物质的相互作用非常微弱，需

要极大的灵敏度和精确度才能观测到。1942年，我国物理学家王淦昌第一次提出
了中微子探测的具体原理 [29]。1956年，克莱德·科温（Clyde Cowan）、弗雷德里
克·莱因斯（Frederick Reines,）等人利用核反应堆首次探测到了中微子 [30]。在
核反应堆实验中产生大量的 β衰变或电子和反中微子。其反中微子跟质子产生正
电子和中子。当正电子和中子入射到探测器内，正电子跟电子发生湮灭产生 γ光
子，中子被吸收产生高能 γ光子。这些光子可以被探测器探测到，从而可以推断
出中微子的存在。

目前已发现的中微子有三种类型，分别是电子中微子、μ中微子和 τ中微子。
它们与相应的带电轻子（电子、μ子和 τ子）相关联，并在某些类型的放射性衰变
中产生。除了这三种中微子外，还有相应的反粒子，称为反中微子。

中微子是宇宙中最多的粒子之一，它们可以来自太阳、恒星、超新星、核反

应堆、宇宙射线等源头。中微子的发现开启了新的物理领域，让我们能够探索太

阳、恒星、超新星、黑洞等天体的内部情况，以及宇宙的起源和演化。

1.2.1 太阳中微子和标准太阳模型

标准太阳模型（Standard Solar Model，SSM）是一种描述太阳内部结构和演化
的理论模型，它假设太阳是一个球对称的、处于静力平衡的、由氢和氦组成的气

体球 [31-32]。标准太阳模型的历史可以追溯到 19世纪末，当时 Lane（1869）首次
写下了描述气体球静力平衡的方程组 [33]。20世纪中叶，随着核物理和天体物理
的发展，人们开始考虑太阳的能量来源和核反应过程，以及太阳的化学组成和年

龄。Schwarzschild、Howard和 Härm（1957）计算了第一批太阳的演化模型，跟踪
了核燃烧核心将氢转化为氦的结构演化过程 [34-35]。Demarque and Percy（1964）
引入了校准太阳模型的概念，即调整太阳模型的混合长度参数和氦丰度，使模型

具有太阳的观测半径和光度，这相当于我们现在所说的标准太阳模型 [31-32]。从
那以后，标准太阳模型不断地根据新的观测数据和理论进展进行修正和改进，例

如太阳的化学丰度、太阳的振动模式、太阳的中微子通量等。

太阳的核心是太阳能产生的区域。在核心中，太阳的氢通过称为聚变的过程
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转化为氦。这个过程释放出大量能量，其反应为：

4𝑝 →4 He + 2𝑒+ + 2𝑣𝑒 + 26.731MeV (1–1)

这个反应被称为 4H过程，其 4个质子最终转化为 1个 4He原子核，释放出 2
个正电子、2个中微子和大量能量（26.7 MeV）。这里涉及到两种聚变过程，分别为
质子-质子链（Proton-Proton Chain，pp-chain）和碳-氮-氧循环（Carbon–Nitrogen–
Oxygen Cycle，CNO-cycle），如图1–2所示。其 pp-chain 是在聚变过程中占主导
（99%），而 CNO-cycle占很小一部分，这个过程只是在较高温度下很重要 [36]。这
些过程中总共有 8个反应能够产生中微子，它们的通量能谱在如图1–3中所示。在
低能区域 pp中微子的通量最高，而在高能区域 8B中微子通量比较高。

图 1–2 pp-chain和 CNO-cycle过程的示意图 [36]。

尽管 SSM在预测太阳结构和成分的许多方面取得了成功，但模型的预测与观
测之间仍然存在一些差异。其中最值得注意的问题之一是“太阳中微子问题”。最

早研究太阳中微子的实验之一是Homestake实验，该实验由雷蒙德·戴维斯（Ray-
mond Davis）在 1960 年代进行。该实验使用了 10 万加仑的干洗液（四氯乙烯）
作为探测器，利用中微子和氯原子的反应来计数中微子 [35,37]。然而，该实验观
测到的中微子通量只有理论预测的三分之一左右这个结果与后来的其他实验，如

SAGE和 GALLEX，也大致一致 [38-39]。这个差异很难用标准太阳模型的变化来
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图 1–3 太阳中微子通量能谱图 [36]。

解释。这种差异被称为太阳中微子问题，是 SSM和我们对中微子的理解存在问题
的首批迹象之一。

这个问题最初被认为是 SSM的问题，但最终因中微子振荡（Neutrino Oscil-
lation）的发现而得到解决。中微子振荡指的是中微子在运动过程中可以在不同的
类型之间转换。上文中提到，中微子是一种没有电荷，质量很小的基本粒子，有

三种类型，这三种类型与三种带电的轻子（电子、μ子和 τ子）相对应，可以通
过弱相互作用产生或消灭。中微子振荡的产生与中微子的质量有关。如果中微子

没有质量，那么它们的类型就是固定的，不会发生变化。但是如果中微子有质量，

那么它们的类型就不是与质量相对应的，而是由质量状态的叠加组成的。质量状

态是指中微子在真空中以确定的速度运动的状态，它有三种质量状态且质量不相

等，目前还不知道它们的确切值。由于中微子的类型是由质量状态的叠加组成的，

当中微子在真空中运动时，不同的质量状态会以不同的相位相互干涉，导致中微

子的类型随着时间和距离的变化而变化。这就是中微子振荡的基本原理。日本的

超级神冈（Super-Kamiokande，Super-K）实验在 1998年首次报告了中微子振荡的
证据，它发现，来自地球大气层的 μ中微子的通量随着中微子穿过的地球物质的
长度的变化而变化，这意味着 μ中微子在运动过程中有一定的概率变成了其他类
型的中微子，如 τ中微子 [40-42]。

Super-K探测器的发现不仅证明了中微子有质量，而且质量不相等，这与标准
模型的预测不符，也为解决太阳中微子缺失问题提供了一个可能的答案 [40-42]。
然而，为了确定太阳中微子是否真的发生了振荡，需要使用能够同时探测到中微

子的弱荷电流和弱中性流的探测器，如重水切伦科夫探测器。它是一种利用重水
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（D2O）作为中微子的靶和探测介质的探测器，当中微子与重水分子发生弱相互作
用时，会产生一个带电的轻子和一个中子，这两个粒子都会在重水中发出切伦科夫

辐射，可以被探测器周围的光电倍增管捕获。根据切伦科夫辐射的时间和空间分

布，可以判断出中微子的类型和能量。重水切伦科夫探测器的一个优点是，它可以

探测到中微子的弱荷电流和弱中性流。这就意味着，重水切伦科夫探测器可以区

分出电子中微子和其他类型的中微子，从而更好地探测中微子振荡的效应 [40-42]。
重水切伦科夫探测器的一个代表是位于加拿大的苏德伯里中微子观测站

（Sudbury Neutrino Observatory，SNO），它是由加拿大、美国和英国的科学家合
作建造的，位于加拿大的苏德伯里镍矿（Sudbury Nickel Mine）的地下，由一千
吨的重水和九千多个光电倍增管组成 [43-44]。SNO探测器在 2001年首次报告了
太阳中微子振荡的证据，它发现，观测到的太阳中微子的总通量与理论预测的一

致，但是其中的电子中微子的通量比理论预测的要少得多，这意味着太阳中微子

在到达地球之前，有一部分变成了 μ中微子或 τ中微子 [43-44]。SNO实验不仅能
够证实中微子振荡的存在，并能够测量 8B中微子的通量，这是一种在太阳核心产
生的太阳中微子。该实验还能够测量太阳中微子与重水的中性流（Neutral Current，
NC）和带电流（Charge Current，CC）相互作用，提供有关其特性的重要信息。中
性流相互作用是中微子与原子核相互作用而不改变其电荷的过程。这种相互作用

由以下反应方程式描述：

𝜈 + 𝑁 → 𝜈′ + 𝑁 ′ (1–2)

在这个方程中，𝜈和 𝜈′代表初始和最终中微子状态，𝑁 和 𝑁 ′代表初始和最终

原子核状态。中性流相互作用对所有三种类型的中微子的存在都很敏感，无论它

们的电荷如何。带电流相互作用是中微子在与原子核相互作用时改变其电荷的过

程。这种相互作用由以下反应方程式描述：

𝜈 + 𝑁 → 𝜈′ + 𝑁 ′ + 𝑒− (1–3)

在这个方程中，中微子从中性状态（𝜈）变为带电状态（𝜈′），原子核也改变

状态（𝑁 到 𝑁 ′）。CC相互作用一次只对一种类型的中微子敏感，这取决于它的电
荷。除了中性流和带电流相互作用外，太阳中微子还可以与探测器中的原子发生

弹性散射（Elastic Scattering，ES）。这种相互作用由以下反应方程式描述：

𝜈 + 𝑒− → 𝜈′ + 𝑒− (1–4)
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在这个方程式中，中微子散射电子，改变其方向和能量。弹性散射相互作用

对所有三种类型的中微子都很敏感，并提供有关它们特性的重要信息。

关于中微子研究，目前世界各地有不少正在进行的实验。例如，位于意大利的

Borexino（Boron solar neutrino Experiment）实验。该实验使用一大罐有机液体闪烁
体，通过它们与电子的相互作用来探测太阳中微子。Borexino实验对太阳中微子通
量进行了重要测量，并且还限制了其他类型中微子的存在 [45-47]。正在进行的实
验的另一个实验是位于日本的KamLAND（Kamioka Liquid Scintillator Antineutrino
Detector）实验。该实验使用一大罐液体闪烁体通过与质子的相互作用来探测太阳
中微子。KamLAND实验也对太阳中微子通量进行了重要测量，也为中微子振荡
提供了证据 [48-50]。除了这些实验之外，还有许多其他正在进行和计划中的实验
在研究太阳中微子。例如，目前中国正在建设中的 JUNO（Jiangmen Underground
Neutrino Observatory）实验将使用一个大型液体闪烁体罐，通过它们与电子的相
互作用来探测太阳中微子。该实验将能够对太阳中微子通量进行精确测量，也将

能够研究中微子的振荡 [51-52]。

1.2.2 中微子-核子相干弹性散射

中微子-核子相干弹性散射 (Coherent Elastic Neutrino-Nucleus Scattering，
CE𝜈NS)是一种弱相互作用过程，在该过程中，中微子从原子核中散射出来，但不
会改变原子核的能量或电荷状态。与带电电流散射等其他形式的中微子-核相互作
用不同，CE𝜈NS是一个相干过程，这意味着原子核表现为单个粒子，而不是单个
质子和中子的集合。CE𝜈NS是一个中性流过程，这意味着它涉及中微子和原子核
之间称为 Z玻色子的中性弱力载体粒子的交换。相反，带电流过程涉及称为W玻
色子的带电弱力载体粒子的交换。中性流过程很重要，因为它们使我们能够研究

中微子的基本特性，例如它们的质量和混合角，以及原子核的弱荷。

CE𝜈NS的第一个预测是由 D. Z. Freedman于 1974年做出的 [53-55]。在这个
预测中，Freedman证明了 CE𝜈NS的散射截面与原子核弱荷的平方成正比，它由
原子核中的质子数决定核。CEνNS的散射截面由以下公式给出 [54]：

d𝜎
d𝑇

=
𝐺2

𝐹𝑀

4𝜋

(
1 − 𝑀𝑇

2𝐸2
𝑣

)
𝑄2

w
[
𝐹w

(
𝑞2) ]2 (1–5)

其中 𝐺𝐹 是费米耦合常数，𝑇 = 𝐸𝑅 = 𝑞2/(2𝑀) = 𝐸𝑣 − 𝐸 ′
𝑣 为核反冲能，𝑀𝑁 是

核质量，𝐹𝑤 (𝑞2)是弱形状因子，𝐸𝑣

(
𝐸 ′
𝑣

)
是入射中微子（出射中微子）的动能，𝑀

为靶核的质量，𝑄𝑤 弱荷。

在 CE𝜈NS过程中，中微子不会转化为另一种粒子，它只是从目标上反弹并继
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续前进。来自散射核的低能反冲是唯一可探测到的特征。直到最近几年，探测器

技术才进步到足以观测这些低能核反冲。CE𝜈NS是 2017年首次由 COHERENT实
验合作组观测到 [54,56]。COHERENT是一个国际物理学合作项目，旨在利用美
国田纳西州橡树岭国家实验室的中子源（Spallation Neutron Source，SNS）产生的
高通量中微子束。SNS是一个高能质子加速器，它将质子束打到一个液态汞靶上，
产生大量的中子和 π介子。π介子会在很短的时间内衰变成 μ介子和中微子，而
μ介子则会停留在靶周围的铝壳中，继续衰变成电子和更多的中微子。这样就形
成了一个高强度、多种（电子中微子、μ中微子和 τ中微子）的中微子束 [57]，如
图1–4所示。COHERENT使用了不同类型和大小的探测器，如碘化钠闪烁体、锗
半导体、铯碘闪烁体等，来增加对 CE𝜈NS信号的探测灵敏度。中微子与原子核发
生弱相互作用时，原子核会以相干和弹性的方式反冲，并释放出一定的能量。

CE𝜈NS过程经常与“中微子地板”相关讨论，这是寻找暗物质粒子的实验灵
敏度的理论极限 [58]。一般，来自太阳、大气和超新星的中微子可以通过与暗物
质探测器中的靶原子核发生相干弹性散射，且在寻找暗物质的实验中产生可观测

的核反冲信号。它们是只能通过它们的反冲谱来区分。因此，中微子本底限制了

寻找暗物质的实验的灵敏度，它是这些实验设计和分析中需要考虑的重要因素。

图 1–4 在 SNS中产生中微子的物理过程 [59]。

1.3 暗物质

从哥白尼那里，我们了解到地球不是宇宙的中心，从伽利略那里，我们知道

了世界远比太阳系更大。而哈勃天文望远镜的观测结果告诉我们，银河系是不断

膨胀的宇宙的一小部分。近几十年来的技术进步使物理学家和天文学家能够在宇

宙学尺度上测量宇宙的性质。来自宇宙微波背景（Cosmic Microwave Background，
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CMB）最新结果表明，我们的宇宙由 4.9%的普通物质、26.8%的暗物质和 68.3%
的暗能量组成 [60-62]。寻找以及理解暗能量和暗物质是已成为 21世纪物理学界
最具挑战性的任务。

1.3.1 暗物质存在的依据

1.3.1.1 星系旋转曲线

天体物理学中暗物质存在的主要证据之一是星系旋转曲线（Galactic Rotation
Curve）[63-64]。星系中恒星的旋转运动可以用来推断星系的质量。例如，如果我
们考虑一颗围绕星系中心运行的恒星，我们可以使用经典力学定律来确定星系的

质量。根据牛顿第二定律以及万有引力定律可知：

𝐹 =
𝐺𝑀⊙𝑚

𝑟2 =
𝑚𝑣2

𝑟
(1–6)

其中 𝐹 是引力，𝐺 是引力常数，𝑀⊙ 是星系的质量，𝑚是恒星的质量，𝑟 是星

系与恒星之间的距离。则 𝑣是恒星的旋转速度 [65]：

𝑣 =

√(
𝐺𝑀⊙

𝑟

)
(1–7)

旋转曲线方程可用于通过测量星系中恒星的旋转速度来确定星系的质量。然

而，观测到的星系中恒星的旋转速度远高于基于星系可见质量的预期。这表明必

须有额外的看不见的质量，称为暗物质。

例如三角座星系（Messier 33）的旋转曲线如图1–5所示。其横轴轴表示距星
系中心的距离，纵轴表示恒星的自转速度。实线表示观测到的恒星自转速度，而

虚线表示基于星系可见质量的预期自转速度。可以看出，观测到的旋转速度远高

于预期，表明存在暗物质。

1.3.1.2 引力透镜

星系引力透镜（Gravitational Lens）是天体物理学中暗物质存在的另一个关键
证据 [67]。引力透镜是一种由广义相对论预言的现象，它指的是当光线经过一个
大质量天体附近时，由于时空的弯曲而发生偏折。为了理解引力透镜的原理，我

们可以考虑点状光源和点状透镜的情况。在这种情况下，来自光源的光被透镜的

引力场弯曲和聚焦，从而产生扭曲和放大的光源图像。失真和放大的幅度取决于

光源、镜头和观察者之间的距离，以及镜头与观察者之间的质量和距离。引力透
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图 1–5 三角座星系（Messier 33）的旋转曲线，（黄色和蓝色点），以及从可见物质分布（灰色
线）预测的旋转曲线。这两条曲线之间的差异可以通过在星系周围添加暗物质晕来解释 [66]。

镜效应可以使用引力透镜方程进行量化，该方程涉及源、透镜和观察者的位置和

距离。引力透镜方程由以下公式给出 [68]：

𝛽 = 𝜃 − 𝐷LS

𝐷S
𝛼 (1–8)

其中 𝛽是光源相对于镜头的位置，𝜃是图像相对于镜头的位置，𝐷LS是镜头到

光源的距离，𝐷S是观察者到光源的距离，𝛼是透镜引力场引起的光线偏转角。

引力透镜方程可用于计算产生给定透镜效应所需的源、透镜和观察者的位置

和距离。例如，如果我们知道光源和透镜的位置和距离，我们就可以使用引力透

镜方程来计算图像的位置和光线的偏转角。同样，如果我们知道光源和图像的位

置和距离，我们可以使用引力透镜方程来计算透镜的位置和光线的偏转角。引力

透镜方程也可以用来确定透镜的质量。由于光线的偏转角取决于透镜的质量，我

们可以利用观察到的透镜效应来推断透镜的质量。这可以通过重新排列引力透镜

方程并求解透镜的质量来完成，如下式所示 [68]：

𝑚 =
𝑐2

4𝜋𝐺
𝐷LS𝐷L𝜃

𝐷S
(1–9)

其中 𝑚 是透镜的质量，𝑐 是光速，𝐺 是万有引力常数，𝐷LS 是透镜到光源的

距离，𝐷L是距离观察者与镜头之间的距离，𝐷S为观察者与光源之间的距离，𝜃为

光线的偏转角。

通过望远镜和其他仪器可以观察星系的引力透镜效应。例如，星系团 Abell
1689的引力透镜效应 [69]，如图1–6所示。

— 11 —



第一章 引言

图 1–6 星系团 Abell 1689引力透镜的图 [69]。

引起引力透镜效应所需的引力远大于星系的可见质量。这表明必须有额外的

看不见的质量，即暗物质。例如，星系团 Abell 1689的引力透镜（如图1–6所示）
已被用于估计该星系团的总质量。星团的质量可以使用引力透镜方程计算。观察

到的透镜效应以及背景和前景星系的位置和距离可用于确定星团的质量。该星团

的估计质量约为 1015个太阳质量，远大于该星团中星系的可见质量。这表明星团

的大部分质量是暗物质。

1.3.1.3 子弹星系团

子弹星系团也是能够表明暗物质存在的天文现象之一 [70]。当两个高速移动
的星系团发生碰撞时，星系团内部的可见星体与不可见的暗物质都会发生碰撞。但

是由于普通物质与普通物质之间碰撞的散射截面要比暗物质之间的散射截面大得

多，可见的普通物质会在星系团与星系团碰撞之后，相对较快的损失动能，并滞

留在碰撞点附近。而暗物质不参与电磁相互作用，只有引力相互作用，可能参与

弱相互作用，在星系团与星系团碰撞的过程中，损失动能较慢，可能会在碰撞点

比较远处滞留。这种普通发光物质和暗物质分离的现象，就好像高速运动的星系

团将内部的暗物质打了出去，如图1–7所示。星系团总体的质量可以通过引力透镜
效应给出，发光星体的质量可以由地球附近的探测器给出。这两种质量的差异说

明了暗物质的存在。
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图 1–7 子弹星云现象 [71]。

1.3.1.4 宇宙微波背景辐射

宇宙微波背景辐射是天体物理学中暗物质存在的另一个关键证据 [60-62]。宇
宙微波背景辐射是一种微弱的电磁辐射，可在整个宇宙中观察到。它被认为是大

爆炸遗留下来的残余辐射。宇宙微波背景辐射提供了有关宇宙结构和演化的重要

线索。例如，观察到 CMB辐射具有黑体光谱，这是热辐射的特征。这表明宇宙微
波背景辐射在发射时处于热平衡状态，并为宇宙在其演化早期阶段的高温、致密

状态提供了证据。

宇宙微波背景辐射也被观测到有小的温度波动，这被认为是宇宙中大尺度结

构的“种子”，如星系和星系团。观察到这些温度波动具有标度不变的功率谱，这

与宇宙膨胀模型一致。膨胀模型预测宇宙在其演化的早期阶段经历了一段快速膨

胀的时期，这会产生观察到的温度波动。宇宙微波背景辐射的存在也与宇宙中暗

物质的存在相一致。宇宙微波背景辐射具有少量极化，这是由自由电子的光子散

射引起的。观察到的偏振与大量暗物质的存在相一致，暗物质会增大引力并导致

光子散射。

宇宙微波背景辐射可用于估计宇宙中普通物质、暗物质和暗能量的相对数量。

例如，普朗克卫星任务高精度地测量了宇宙微波背景辐射的温度和极化，并利用

这些测量结果来估计宇宙的成分。普朗克任务的最新结果表明，宇宙由 4.9%的普
通物质、26.8%的暗物质和 68.3%的暗能量组成 [60-62]。
总体而言，宇宙微波背景辐射为天体物理学中暗物质的存在提供了有力证据。

宇宙微波背景辐射的温度和极化无法用已知的物理定律来解释，并且需要存在额

外的、看不见的质量，这些质量对宇宙的引力有贡献。这种看不见的物质被称为
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图 1–8 宇宙微波背景全天图 [72]。

暗物质，被认为是由不与光相互作用的粒子组成的，因此望远镜和其他仪器看不

到它。

1.3.2 暗物质候选粒子

在介绍暗物质候选者之前，我们将首先讨论暗物质的性质。顾名思义，暗物

质原则上不能跟光子发生任何相互作用，换句话说，它不发光也不吸收光，它跟

普通物质间的相互作用应该很微弱，暗物质不能由标准模型粒子组成（除中微子

之外），暗物质大概率会是“冷”，它是稳定的且寿命至少相当于宇宙的年龄。虽然

有些理论家认为暗物质由重子（Baryon）构成的并且试图用重子来解释，但是主
流的理论认为暗物质应该归类为非重子。非重子暗物质根据其运动速度可分为热

暗物质（Hot Dark Matter），温暗物质（Warm Dark Matter），冷暗物质（Cold Dark
Matter）[21,73-74]。
热暗物质是指以接近光速的高速运动的暗物质粒子。热暗物质的粒子包括中

微子 [21]。热暗物质能够穿过星系和其他大尺度结构而不与它们相互作用，因此
无法形成我们在宇宙中观察到的结构。温暗物质是指以中等速度运动的暗物质粒

子，温暗物质的例子包括质量在 10-100MeV范围内的粒子 [21]。其中比较典型温
暗物质候选粒子是惰性中微子（Sterile Neutrinos）[75-76]。冷暗物质是指以低速
运动的暗物质粒子，比光速慢得多。冷暗物质能够形成我们在宇宙中观察到的大

尺度结构，例如星系和星系团。一般大部分主流的暗物质候选粒子都属于冷暗物

质，例如，弱相互作用大质量粒子（Weakly Interacting Massive Particles，WIMPs）、
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轴子（Axion）、超中性子（Neutralinos）、重力微子（Gravitinos）、Kaluza-Klein粒
子、暗光子（Dark Photon）等都属于冷暗物质 [21]。

1.3.2.1 WIMPs

WIMPs 是冷暗物质的主要候选者之一。WIMPs 的存在可以解释宇宙微波背
景辐射中观测到的扰动模式。宇宙微波背景辐射是最早期宇宙辐射在经过数十亿

年后留下的遗迹，反映了当时宇宙结构形成的初期条件。如果没有WIMPs这样的
冷暗物质存在，那么宇宙微波背景辐射中扰动模式会更加平滑和均匀。WIMPs的
形成可以通过冻结机制（Freeze-out Mechanism）来解释 [77-78]。在早期高温高密
度的宇宙中，WIMPs与普通物质之间频繁地发生湮灭和产生反应，并保持热平衡
状态。随着时间推移，由于宇宙膨胀率（Hubble Parameter）𝐻 的增加以及温度 𝑇

的降低，湮灭反应变得越来越少见，并且无法跟上产生反应所需的速率。因此，在

某个临界时刻 𝑡 𝑓 之后，WIMPs就从热平衡状态退耦（Decouple），并停止与普通
物质发生有效交互。

这个临界时刻 𝑡 𝑓 可以用玻尔兹曼方程（Boltzmann Equation）来描述 [79-80]:

𝑑𝑛

𝑑𝑡
+ 3𝐻𝑛 = −⟨𝜎𝑣⟩(𝑛2 − 𝑛2

eq) (1–10)

其中 𝑛 是 WIMPs 的数密度（Number Density），⟨𝜎𝑣⟩ 是 WIMPs 湮灭截面
（Annihilation Cross Section）与相对速度 𝑣乘积的平均值，𝑛𝑒𝑞 是WIMPs在热平衡
状态下达到的数密度。

当 𝑡 > 𝑡 𝑓 时，右边第二项可以忽略不计，并得到一个简单近似解：

𝑛(𝑡) = 𝑛(𝑡 𝑓 )𝑒
−3

∫
𝑡 𝑓

𝑡𝐻𝑑𝑡 (1–11)

由于 𝐻 随时间变化很小，在这个近似下可以认为 𝐻 ≈ 𝐻 (𝑡 𝑓 )，并得到：

𝑛(𝑡) = 𝑛(𝑡 𝑓 )𝑒−3𝐻 (𝑡 𝑓 ) (𝑡−𝑡 𝑓 ) (1–12)

这个方程表明，在解耦时，WIMPs的数密度随着宇宙膨胀而指数衰减。这个过
程称为冻结机制，因为WIMPs的平均能量随着温度降低而不断下降。由于WIMPs
的湮灭截面与其质量成正比，而宇宙膨胀率与其质量成反比，因此WIMPs的解耦
时刻与其质量有关。一般来说，质量越大的WIMPs解耦得越早，数密度越小。这
就导致了一个有趣的现象，被称为WIMPs奇迹（WIMP Miracle）[81]：如果假设
WIMPs的湮灭截面与弱相互作用的典型值相当（约 10−26 cm3/s），那么在解耦后
留下的暗物质丰度（Dark Matter Abundance）恰好与观测值一致（约 0.1）[82]。
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暗物质丰度可以用以下公式来定义:

ΩDM =
𝜌DM

𝜌𝑐

(1–13)

其中 𝜌DM是暗物质的能量密度（Energy Density），𝜌𝑐是临界能量密度（Critical
Energy Density），即使得宇宙处于平坦状态的最小能量密度。
在解耦后，WIMPs的遗迹密度（Relic Density）可以用以下公式来估算 [21,79]:

ΩDMℎ
2 ≈ 3 × 10−27cm3/𝑠

⟨𝜎𝑣⟩ (1–14)

其中 ℎ 是哈勃常数 𝐻0 除以 100 km/s/Mpc的无量纲值。由于 WIMPs在解耦
后不再参与有效交互，因此它们的运动速度会随着温度降低而逐渐减小，并在某

个时刻达到动力学解耦（Kinetic Decoupling）。动力学解耦是指WIMPs与普通物
质之间弹性散射停止发生的过程。动力学解耦之后，WIMPs就完全脱离了普通物
质，并形成了自己的结构和分布。

图 1–9 早期宇宙中WIMPs的数密度 [83]。

1.3.2.2 轴子

轴子是一种假想的粒子，大约是 1970年代为了解决强 CP问题所提出的一个
假想粒子 [84-86]。强 CP问题是指为什么量子色动力学（QCD）中的强相互作用
不违反 CP对称性，即物质和反物质之间的差异。Peccei-Quinn理论是一种解决强
CP问题的方法，它引入了一个新的对称性和一个新的场，这个场被量子化后就产
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生了轴子。轴子是一种 Nambu-Goldstone玻色子，也就是说，它是由于自发对称性
破缺而产生的无质量或近似无质量粒子。

轴子的质量与其衰变常数成反比，衰变常数又与 Peccei-Quinn对称性破缺的
能标成正比。因此，轴子可以有很大范围的可能质量，从 10−6电子伏特到 1012
电子伏特都有可能 [84-86]。目前还没有实验上确定轴子的质量。
轴子可以与其他粒子发生相互作用，其中最重要的两种是与光子和电子的耦

合。轴子-光子耦合（Axion-Photon Coupling）指的是在外磁场或者等离子体中，轴
子可以转化为光子或者光子可以转化为轴子。这种转化过程叫做 Primakoff效应。
轴子-光子耦合的强度由一个无量纲的耦合常数 𝑔𝑎𝛾决定，它与轴子的质量成正比。

轴子-电子耦合（Axion-Electron Coupling）指的是轴子可以与电子交换光子或者与
电子发生康普顿散射。轴子-电子耦合的强度由另一个无量纲的耦合常数 𝑔𝑎𝑒决定，

它与轴子的质量成反比。

轴子也是一种暗物质的候选者之一，因为它们是中性、稳定、非相对论性和

非碰撞性的粒子。太阳是一种可能的轴子源，因为在太阳内部，高温和高密度导

致了大量的 Primakoff效应，使得一部分光能转化为轴子动能 [87]。太阳轴子可以
逃逸到太空，并且可以被地球上的探测器捕获。目前有两种主要的实验方法来探

测太阳轴子，一种是利用轴子-光子耦合，另一种是利用轴子-电子耦合。
利用轴子-光子耦合的实验方法是在一个强磁场中，让太阳轴子转化为可见光

或 X射线，并且用光学或 X射线望远镜来观测。这种方法的代表性实验有 Axion
DarkMatter Experiment（ADMX）[88]和CERNAxion Solar Telescope（CAST）[89]。
ADMX是一个地下实验，它使用了一个超导磁体和一个微波谐振腔来探测太阳轴
子转化为微波光子的信号。CAST是一个地面实验，它使用了一个废弃的 LHC磁
体和一个 X射线望远镜来探测太阳轴子转化为 X射线光子的信号。
利用轴子-电子耦合的实验方法是在一个强磁场中，让太阳轴子与电子发生康

普顿散射，产生可见光或 X射线，并且用光学或 X射线望远镜来观测。这种方法
的代表性实验有 International Axion Observatory（IAXO）[90]和 Dark Matter Radio
（DM Radio）[91]。IAXO是一个地面实验，它使用了一个大型的磁体和多个 X射
线望远镜来探测太阳轴子转化为 X射线光子的信号。DM Radio是一个地下实验，
它使用了一个超导磁体和一个谐振腔来探测太阳轴子转化为微波光子的信号。

1.3.2.3 暗光子

暗光子是粒子物理学标准模型之外的许多理论所预测的假设粒子。这些粒子

类似于构成光的普通光子，但它们与普通物质的相互作用被认为非常微弱。这使
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得它们极难被发现，因此被称为“暗”光子。研究暗光子的一个关键参数是暗光

子与普通光子之间的混合角。这个角度用 𝜃 表示，描述了暗光子和光子混合在一

起的程度。在许多理论中，这个角度极小，意味着暗光子和光子几乎完全分开。暗

光子的质量是另一个重要参数。在许多理论中，预计暗光子的质量非常小，大约

为几个电子伏特。这远小于普通光子的质量，后者为零。

暗光子的特性对我们对宇宙的理解具有重要意义。例如，如果暗光子具有非

常小的混合角和非常小的质量，它可能是暗物质的潜在候选者，暗物质是构成宇

宙中大部分质量的神秘物质。

寻找暗光子是一个活跃的研究领域，目前正在进行许多实验来检测这些粒子。

例如，杰斐逊实验室的 DarkLight实验正在使用高强度激光束寻找暗光子 [92]。其
他实验，例如大型强子对撞机的 LHCb实验，也在寻找高能碰撞中暗光子的迹象
[93]。

1.3.2.4 惰性中微子

惰性中微子是一种假设粒子，类似于更广为人知的活跃中微子，但不参与弱

核力相互作用。这意味着它们不参与普通中微子所做的过程。因此，它们是“惰

性”，因为它们不像活跃的中微子那样与其他粒子相互作用。有证据表明惰性中微

子可能存在，但它们的性质和行为尚不清楚。特别是，它们的质量以及它们如何

与其他粒子相互作用目前尚不清楚。一些理论表明惰性中微子可能能够通过一种

新的、尚未发现的力或通过引力与其他粒子相互作用。

惰性中微子引起物理学家的兴趣，因为它们可能为粒子物理学和宇宙学中的

几个未解之谜提供潜在的解释。例如，目前对中微子振荡的理解，即中微子从一

种类型转变为另一种类型的过程，并不能解释所有观察到的现象。惰性中微子的

存在可能有助于解释这些差异。此外，惰性中微子可能为宇宙学中暗物质问题提

供解决方案。一些理论认为惰性中微子可能是一种暗物质，因为它们很难检测到

并且可以解释观察到的引力效应。

有几项正在进行的实验和观察旨在检测和研究惰性中微子。例如，美国费米

实验室的 MiniBooNE 实验旨在通过寻找探测器中中微子与预期行为的偏差来寻
找惰性中微子的证据 [94]。同样，位于南极的冰立方（IceCube）中微子天文台正
在通过观察大量冰中的高能中微子相互作用来寻找惰性中微子 [94-95]。
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1.4 暗物质的探测

科学家们使用几种不同的方法来尝试探测暗物质，包括直接探测、间接探测

和对撞机实验。

直接探测包括寻找暗物质粒子与普通物质的微弱相互作用。这可以使用灵敏

的仪器来完成，这些仪器能够探测暗物质粒子与原子核碰撞时释放的微量能量。这

些实验通常在地下深处进行，以保护它们免受宇宙射线的影响。到目前为止，还

没有使用这种方法发现暗物质粒子的确凿证据。

间接探测涉及寻找暗物质粒子对宇宙中其他现象的影响。例如，一些暗物质

粒子可能衰变或湮灭，产生伽马射线或中微子等可探测粒子。通过研究这些粒子

的分布和性质，科学家们可以推断出暗物质的存在。然而，这种方法具有挑战性，

因为来自暗物质的信号通常微弱并且难以与其他辐射源区分开来。

寻找暗物质的另一种方法是在实验室中使用粒子对撞机产生暗物质。这些强

大的机器将粒子加速到接近光速，然后将它们碰撞在一起，产生可以产生暗物质

粒子的高能碰撞。通过研究这些粒子的特性，科学家可以更多地了解它们的特性

和行为。

图 1–10 探测暗物质的三种通道。
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1.4.1 直接探测

暗物质直接探测技术涉及使用能够探测暗物质粒子与普通物质相互作用的传

感器。这种相互作用可以多种方式表现出来，例如原子的电离、闪烁光的产生或

热能的转移。

暗物质直接探测技术涉及使用对暗物质粒子与探测器中的原子相互作用引起

的电子电离或散射敏感的探测器。这些探测器通常由目标材料（例如晶体或液体）

组成，目标材料周围环绕着测量电子电离或散射的灵敏探测器件。当暗物质粒子

通过探测器时，它可能与目标材料中的原子相互作用，导致电子释放或散射。然

后探测器中的灵敏器件能够探测到这些变化，从而可以识别暗物质粒子。

通常情况下，暗物质跟探测器内的普通物质间发生相互作用后，可能会产生三

种信号，分别为光、电和热信号。目前世界上大部分的暗物质直接探测实验均利用

这三种信号来试图寻找暗物质信号。不过，目前还没有同时能探测三种信号的探

测实验，它们最多也能探测两种信号。部分实验还仅利用一种信号来寻找暗物质。

比如位于意大利 Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)地下实验室的 XENON
暗物质直接探测实验能够同时探测光和电信号 [96]，同样在 LNGS 的 CRESST
（Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Thermometers）能够同时探测光
信号和热信号 [97]，还有位于美国明尼苏达州 SudanMine的 Cryogenic Dark Matter
Search（CDMS）暗物质直接探测实验能够测量电和热信号 [98]。下面将简单介绍
几种典型暗物质探测实验。

图 1–11 基于各类探测技术，世界各地的暗物质直接探测实验的总结。
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1.4.1.1 CDMS

CDMS是一种典型的暗物质直接探测实验 [98]。CDMS实验有多个阶段和地
点，其中最早的一批实验在斯坦福大学进行，后来迁移到明尼苏达州苏丹矿山地

下深处，以减少宇宙线的干扰。目前正在建设的 SuperCDMS实验将在加拿大安大
略省萨德伯里地下实验室进行。SuperCDMS实验将使用更多、更灵敏、更先进的
探测器，并采用新型电子反冲判别技术，以提高对低质量WIMPs的灵敏度 [99]。
CDMS实验利用低温探测器来寻找 WIMPs与原子核散射产生的微弱信号。低温
探测器由锗或硅制成的半导体晶体组成，它们被冷却到接近绝对零度。CDMS实
验利用了一种叫做“离子化热法”的技术。当WIMPs与晶体中的原子核碰撞时，
会在晶体中产生热量和电荷信号，并根据信号的比例来区分WIMPs信号和其他本
底信号。晶体探测器被安装在一个超导磁体中，以产生一个强大的磁场，可以抑

制来自宇宙射线的背景信号。晶体探测器被连接到一系列的传感器和放大器，用

于测量热量和电荷信号，并将其转换为可读取的电压信号。传感器和放大器也被

冷却到低温，以减少噪声和热漂移。图1–12展示，经典 CDMS探测器探测原理示
意图。

图 1–12 CDMS探测器原理示意图 [100]。

1.4.1.2 CRESST

CRESST暗物质探测项目 [97]，位于意大利的 LNGS地下实验室。CRESST实
验使用低温技术来制造高灵敏度的探测器，这些探测器由两部分组成：一个吸收
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暗物质粒子能量并发出光信号的闪烁体晶体和一个测量晶体温度变化并放大电信

号的超导热计。通过同时记录光信号和电信号，可以区分不同类型的事件，并排

除背景噪声。目前，CRESST实验处于第三阶段（CRESST-III），主要关注降低能
量阈值以提高对轻暗物质粒子的灵敏度 [101]。在 CRESST-III第一阶段，该实验
运行了 13个探测器模块，并取得了一些的结果。通过采用新的探测器技术和概念，
该实验的灵敏度显著提高，尤其是对轻暗物质（Light Dark Matter）。CRESST-III
使用了新型闪烁体晶体材料——钙钼酸镧（CaWO4）和氧化镧铝（LaAlO3），这

些材料具有较低的放射性背景、较高的光产额和较小的能隙。此外，为了降低能

量阈值，超导热计也进行了改进，使用了较薄、较小、较轻且具有更高过渡温度

（T𝑐）和更低噪声水平（NEP）的金属铝片作为敏感元件。图1–12展示，CRESST
探测器探测原理示意图。

图 1–13 CRESST探测器原理示意图 [102]。

1.4.1.3 DAMA/LIBRA

DAMA/LIBRA（DArk MAtter/Large sodium Iodide Bulk for RAre processes）也
是位于意大利 LNGS地下实验室的，以直接探测暗物质为目标的闪烁探测器，它
只能探测光信号 [103-104]。DAMA/LIBRA是上一代的 DAMA/NaI的升级版，探
测器原理以及结构基本上比较类似。该探测器由 25个高度放射性纯的闪烁铊掺杂
碘化钠 (NaI(Tl))晶体组成，这些晶体放置在一个 5 x 5矩阵中。每个晶体都耦合
到两个低背景光电倍增管。检测器放置在一个密封的铜盒内，该铜盒用高纯氮气
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冲洗；为了减少自然环境背景，铜盒周围环绕着低背景多吨屏蔽。此外，由 LNGS
岩石材料制成的 1米厚混凝土几乎完全包围了这个被动防护罩。
该探测器观察了到了所谓的“年度调制”特征 [103]。年调制是指实验探测到

的暗物质粒子数量的季节性变化。这种变化被认为是由于地球绕太阳运行的轨道

造成的。因此，实验检测到的暗物质粒子的数量可能会因一年中的不同时间而有

所不同。这种年度调制被认为是暗物质的潜在特征。然而 CoGeNT, COSINE-100,
SABRE等类似的实验的结果表示，没有明显的年度调制现象 [105]。对于年度调
制的可能解释是，这是有可能数据分析流程导致的。2022 年 8 月，COSINE-100
应用了一种类似于 DAMA/LIBRA使用的数据分析方法，发现了类似的年度调制，
表明该信号可能只是一种统计伪像，从此这一假设得到了新的支持 [105]。

图 1–14 DAMA/LIBRA NaI探测器原理示意图 [106]。

1.4.1.4 XENON、LZ和 PandaX

XENON（位于 LNGS）[96]，LUX-ZEPLIN或 LZ（位于美国 Sanford地下实验
室）[107]以及 PandaX（位于中国四川省锦屏地下实验室）[108]都采用气-液氙二
相性时间投影室技术来探测暗物质信号。三个实验采用的实验技术基本相同，但

是实验细节、基础设施以及噪声水平有所区别。这种气-液氙二相性时间投影室同
时能探测光和电信号。目前在各种暗物质探测器实验当中此类实验有着很大优势，

并且能够探测以及覆盖比较广泛信号区域。关于此类实验在第二章会有更详细的

介绍。

1.4.2 间接探测与对撞机实验

暗物质间接探测是一种利用暗物质与其反粒子湮灭或衰变产生的标准模型粒

子来寻找暗物质的方法。这些标准模型粒子包括光子、带电宇宙射线和中微子，它
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们可以在不同的波段和能量范围内被探测到。暗物质间接探测的优势是可以利用

已有的天文观测设备和技术，而不需要特别设计新的探测器 1。暗物质间接探测
的挑战是要区分暗物质信号和其他天然或人造背景源的干扰，以及要考虑暗物质

分布、湮灭或衰变截面等不确定因素的影响。

目前，有许多实验正在进行或计划进行暗物质间接探测，其中一些主要实验

如下：

• DAMPE:这是中国主导的一个暗物质探测卫星，叫做“悟空”（Dark Matter
Particle Explorer，DAMPE），它于 2015年 12月发射升空，是中国科学院空
间科学战略性先导专项的第一个任务 [109]。它可以观测从几十 GeV 到几
百 TeV范围内的带电宇宙射线，包括电子、正电子、质子、反质子和重核
等。它可以搜索带电宇宙射线能谱中可能存在的异常结构或特征，例如正

电子比率增加或断崖等，这些可能由暗物质湮灭或衰变产生。它还可以观

测高能伽马射线和 X射线。
• Fermi-LAT：这是一个安装在费米伽马射线空间望远镜上的大面积望远镜
（Large Area Telescope）[110]，它可以观测从 20 MeV到 300 GeV范围内的
伽马射线。Fermi-LAT可以搜索来自银河系中心、卫星星系、星系团等地方
的异常伽马射线信号，这些地方预期有较高密度的暗物质分布。Fermi-LAT
还可以搜索来自太阳或地球方向的伽马射线信号，这些信号可能由被太阳

或地球捕获后湮灭或衰变的暗物质产生。

• H.E.S.S.：这是一个位于纳米比亚高原上的大气切伦科夫望远镜阵列（High
Energy Stereoscopic System）[111]，它可以观测从几十 GeV到几十 TeV范
围内的伽马射线。H.E.S.S. 可以搜索来自银河系中心、卫星星系、星系团
等地方的异常伽马射线信号，以及来自超新星遗迹等潜在加强因子（boost
factor）区域的信号。

• AMS-02：这是一个安装在国际空间站上的阿尔法磁谱仪（Alpha Magnetic
Spectrometer）[112]，它可以观测从几百MeV到 1 TeV范围内带电宇宙射线，
包括电子、正电子、质子、反质子、氦核和反氦核等。AMS-02可以搜索带
电宇宙射线能谱中可能存在的异常结构或特征，例如正电子比率（positron
fraction）增加或反核出现等，这些可能由暗物质湮灭或衰变产生。

• IceCube：这是一个位于南极冰层深处的中微子观测站，由 5000多个光学传
感器组成，它们可以探测到由中微子与冰或附近岩石相互作用产生的带电

粒子发出的切伦科夫光 [113]。IceCube可以搜索来自银河系中心、太阳或
地球方向的异常中微子信号，这些信号可能由暗物质湮灭或衰变产生。
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对撞机实验是在能量前沿领域进行的一种实验，它通过高速碰撞原子核或亚

原子粒子来产生新的粒子，并用探测器来观测和分析这些粒子。LHC是目前世界
上最大的对撞机，它可以将两束质子加速到接近光速，并在四个不同的地点进行

碰撞。如果暗物质粒子存在并且足够轻，那么它们有可能在 LHC中被制造出来。
然而，由于暗物质粒子与普通物质之间很难相互作用，它们会逃逸出探测器而不

留下任何痕迹。

那么如何在对撞机实验中寻找暗物质呢？一个可能的方法是利用所谓的“缺

失能量”信号。当两束质子碰撞时，会释放出大量能量，并转化为各种各样的粒

子。这些粒子会被探测器记录下来，并且可以计算出它们总共携带了多少能量和

动量。如果发现这些能量和动量与碰撞前不相等，那么就意味着有一部分能量和

动量消失了。这可能表明有一些未知的粒子被产生出来，并且带走了一部分能量

和动量。这些未知的粒子有可能就是暗物质粒子 [114]。
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第二章 PandaX实验

PandaX（Particle AND Astrophysical Xenon experiment）是一项位于中国四川
省锦屏地下实验室（China Jinping Underground Laboratory，CJPL）的，其主要物理
目标为探测暗物质的多物理目标实验项目。CJPL是目前全球最深的地下实验室。
该实验项目始于 2009年，由上海交通大学主导发起，并在 2022年时已有 20多个
科研单位参与其中。

PandaX实验总共分为四期，其中第一期 PandaX-I（运行时间为 2014年 5月
至 10月），第二期 PandaX-II（运行时间为 2016年 5月至 2019年 7月）以及第四
期 PandaX-4T（运行时间为 2020年底至今）是以气-液氙二相型时间投影室（Time
Projection Chamber，TPC）技术为核心的暗物质以及多物理目标探测实验。PandaX-
I、PandaX-II以及 PandaX-4T的主要差别在于探测器靶物质氙的质量不同，其质量
分别为 120kg、500kg以及 3.7吨。通过不断提高靶物质质量，可以有效提高探测
器灵敏度。第三期的 PandaX-III（正在研发中）的物理目标是探测一种理论预期中
的罕见物理过程，叫做无中微子双 𝛽。即使 PandaX-4T实验的主要物理目标是探测
暗物质，但是由于探测器能探测的信号范围较广，因此可以对更多的理论预测的

新物理事例展开信号搜索。接下来，将详细介绍 PandaX（PandaX-II和 PandaX-4T）
实验项目。

图 2–1 PandaX实验项目运行时间线。
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2.1 中国锦屏地下实验室

一般来说，大多数稀有事例寻找实验地点选为深地下。最主要的原因是为了

避免宇宙射线造成的各种本底噪声。这些本底会干扰信号寻找过程。PandaX也不
例外，实验地点（CJPL）位于中国四川省凉山彝族自治州锦屏山下的深地科学实
验室。该实验室 2009年由雅砻江水电公司跟清华大学合作建立。CJPL是首个用
于开展暗物质探测等国际前沿基础研究课题的极深地下实验室，也是世界上最深

的地下实验室，其宇宙射线通量降至地面水平的千万分之一至亿分之一，为相关

精密实验提供洁净的地下实验环境 [115]。CJPL在锦屏二级水电站修建的长达 18
公里的可通驶汽车的隧道中建造，该隧道上方为厚达 2500 米的山体岩石，可隔
绝穿透力极强的宇宙射线，环境适宜进行极深地下暗物质实验。另外，与其他部

分由矿井改建而成的地下实验室相比，实验室的交通更为方便，研究人员与科研

设备可乘车进入，不必靠电梯升降。2014年 8月 1日，清华大学与雅砻江流域水
电开发有限公司签署共同建设锦屏地下实验室二期的合作协议，二期建设完成后，

实验室总容积将从原来的 4000 立方米扩容至 12 万立方米。2019 年 7 月 20 日，
位于实验室二期的“极深地下极低辐射本底前沿物理实验设施”启动建设。目前

（China Dark Matter Experiment，CDEX）[116]，PandaX以及（Jinping Underground
Nuclear Astrophysics，JUNA）[117] 等实验已入住 CJPL-II，未来会有更多的实验
会入住 CJPL-II。CJPL目前已成为全球深地科学研究的重要基地之一。实验室的
建设不仅提高了中国在暗物质探测和深地科学方面的研究能力，也为国际上的相

关研究提供了重要支持。

图 2–2 中国锦屏地下实验室（CJPL）地理位置 [118]。
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图 2–3 CJPL-II的布局图 [119]。

2.2 PandaX探测器
在上一章内容提到 XENON，LZ以及 PandaX都采用气-液氙二相型 TPC作为

探测器的核心技术来探测信号。下面对具体探测原理展开详细讨论。

2.2.1 探测器靶物质-氙

通常情况下，选择探测器的靶材料时，应尽选择比较稳定、密度高且不容易

发生化学反应的物质。众所周知，元素周期表中最稳定的元素是稀有气体，例如

氙、氩和氖等。表2–1中简要总结了最主流的三种稀有气体的物理性质 [120-121]。
从表中可以看出，无论是哪种惰性气体，它们的各个能级都被电子充满，因此

不容易发生化学反应。其中，氙的原子序数最大，密度也最高，介电系数也

高，这些特点能够提高暗物质与氙发生碰撞的概率。如图2–4所示 [122]，在 30
keV 以下的反冲能区，氙与 WIMP 发生弹性散射的概率或事例率比其他元素
高。密度高的另一个好处是，相对于其他惰性气体，使氙具有良好的自屏蔽功

能。自屏蔽功能可以有效隔离液态氙核心区域与探测器其他材料带来的各种放

射性本底。除此之外，氙的沸点较高，大约为 165K，是三种惰性气体中最高
的一个。这种特点可以降低制冷的难度和成本。氙主要有六种同位素, 分别为：
126Xe(0.09%), 129Xe(26.44%), 131Xe(21.18%), 132Xe(26.89%), 134Xe(10.44%), 136Xe(8.87%)
[123]。除了 136Xe之外，没有放射性同位素。还可以 136Xe来研究无中微子双 𝛽衰
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变 [124]。相比于其他类型的闪烁体，例如在第一章提到的 NaI(Tl)，氙的闪烁效
率也相当可观。在气-液氙二相型 TPC中，能够很好地区分电子反冲（Electronic
Recoil）和核反冲（Nuclear Recoil）。前一种是指入射粒子（例如 𝛽，𝛾，Axion
或 ALP，暗光子等）与氙原子的核外电子发生反应。后一种是指入射粒子（例
如中子，中微子，WIMP等）与氙原子核发生反应。为了更好地理解电子反冲和
核反冲，这里首先定义激发-电离数比例 𝛼 = 𝑁𝑒𝑥/𝑁𝑖，其中 𝑁𝑒𝑥 是激发的原子数

目，𝑁𝑖 是氙离子-电子对数目。对于不同的入射粒子，𝛼 的值也不同。一般来说，

𝛼𝑁𝑅 > 𝛼𝐸𝑅。这里主要的原因是电子反冲粒子的入射径迹相对来说比较狭窄又长，

这导致氙离子-电子对的重结合概率较低，反而核反冲粒子的入射径迹相对来说比
较宽又短，这导致氙离子-电子对的重结合概率较高。换句话说，对于同样的能量
沉积，电子反冲粒子的 S1 信号相比于核反冲粒子的 S1 较小。图2–5描述了氙对
不同类型粒子的阻止本领能谱，从中能够得出以上结论。

物理性质 [单位 ] Xe Ar Ne
原子序数 Z 54 18 10
相对原子质量 131.3 40.0 20.2
在标准大气压中的沸点 [K] 165.0 87.3 27.1
在标准大气压中的熔点 [ K] 161.4 83.8 24.6
在标准大气压中的气态密度 T𝑏

[ 𝑔
l

]
9.99 5.77 9.56

在标准大气压中的液态密度 T𝑏

[ 𝑔
cm3

]
2.94 1.40 1.21

液态介电常数 1.95 1.51 1.53
地球大气中的占比 [ppm] 0.09 9340 18.2
闪烁光波长 [nm] 178 129 80
第一电离能 [eV] 12.1 15.8 21.6
对 𝛼的闪烁能 [eV] 16.3, 17.9 27.1 −

表 2–1 惰性气体 Xe, Ar以及 Ne的基本物理性质。

2.2.2 气-液氙二相型 TPC

如图2–6所示，圆柱形探测器内部的大部分被液氙充满，而顶部则被气氙充满。
此外，探测器的顶部和底部都有光电倍增管（Photo Multiplier Tube，PMT）阵列用
于探测光信号。当外部粒子进入探测器并与液氙原子发生碰撞时，入射粒子的动

能被沉积在液氙中。这种能量以三种形式表现出来：电、光和热。由于该 TPC无
法探测热信号，因此只能探测到光和电信号，这两种信号通道。

当入射粒子与氙原子碰撞时，氙原子处于激发态。处于激发态的氙原子与周
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图 2–4 Xe、Ge、Ar、I和 Na等元素跟WIMP的弹性散射反冲能事例率谱，这里假定WIMP
质量为 100 GeV/c2, Xe跟WIMP的散射截面为 10−45cm2[122]。

围的氙原子形成激发态分子（Excimer），这种激发态分子会立即退激发并发出光
信号，即 S1信号。S1信号实质上是波长为 178nm的紫外线闪烁光，这种闪烁光由
单重态（Singlet）和三重态（Triplet）组成。此外，入射粒子还能够产生氙离子-电
子对。在一般条件下，大部分这些氙离子-电子对会重新结合形成处于激发态的氙
原子，随后与周围的氙原子形成激发态分子，最终退激发并发出光信号，即 S1信
号。因此，S1信号不仅来自于初始的激发态氙原子，还来自于氙离子-电子对的重
新结合过程，而且 S1信号的大部分来自于重新结合过程，如图2–7所示。

TPC内部有向下的漂移电场。入射粒子碰撞产生的氙离子-电子对中的电子在
漂移电场的作用下向上漂移，如图2–6所示。这里的电场只导致部分氙离子-电子
对参与重组合。向上漂移的电子到达气液氙界面时，会被比漂移电场更强的电场

拽到气氙中，这被称为萃取电场。在气氙中，气氙原子受到激发后再退激发产生

光信号。这种在气氙中产生的光信号大小与电子数成正比，因此称为正比光信号，

简称 S2信号。无论是 S1信号还是 S2信号，都可以被安装在 TPC顶部和底部的
PMT阵列所探测到。此外，S1信号和 S2信号的时间差被称为电子漂移时间。换
句话说，这种时间差可以反映出事例发生的纵向位置。通过 S2信号在上方 PMT
阵列的接收密度，可以确定事例的水平方向位置。利用这种 TPC技术，我们可以
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图 2–5 氙对不同类型粒子的阻止本领。其蓝色和红色分别代表电子反冲和 𝛼事例，绿色和紫

色虚线为核反冲事例 [125]。

获取事例的三维位置信息。这也是气-液氙二相型 TPC技术的最重要的优势之一。
如图2–9所示，PandaX-4T 探测器的 TPC 是正二十四边形的类圆柱体，高度

和直径约为 1.2m左右，这相当于 PandaX-II探测器 TPC（高度和直径约为 60cm）
的两倍左右。大体积能容纳更多的氙。PandaX-4T 能容纳的液氙约为 3.7 吨，是
PandaX-II（500kg）的 7倍多一点儿。
类圆柱体底部和顶部均有直径约为 1.3m的圆形铜板。PMT阵列均安装在铜

板上。两块铜板被 24块相连的白色聚四氟乙烯（（Polytetrafluoroethylene，PTFE）
板来支撑。这些 PTFE有反光作用，从而提高 S1和 S2信号被 PMT采集的效率。
从底部到顶部，在 PTFE板外面有 58圈铜来制作的电场整形环。它的作用是使得
电子在电场中以匀速往上漂移。

在 PandaX-4T探测器的 TPC中，有四个电极：阳极（Anode）、阴极（Cath-
ode）（15-20kV的负高压）、门电极（Gate）（5-6kV的负高压）以及底部保护电极
（Bottom Screening）。其中，阴极到门电极间距离约为 1185mm左右，能形成向上
方向的电场，使得电子漂移。门电极到阳极间的距离约为 10mm左右，气液氙的
分界面位于它们的正中间。此电场的主要作用是从下面漂移过来的电子拽出到气

氙中以及让电子跟气氙原子发生碰撞而产生 S2信号。
阳极和保护电极离 PMT阵列比较靠近，它们均接地，可以避免高压电场击穿

PMT。另外，保护电极跟阴极间的距离约为 100mm左右。由于阴极的电压比较高，
为了避免击穿 PMT，距离相比阳极到顶部 PMT的距离（46mm）大两倍左右。由
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于阴极跟保护电极间的电场方向向上，因此在此区域发生的入射粒子产生的电子

不会拽出到气氙，即不会产生 S2信号。
在 PandaX-II和 PandaX-4T实验中使用的 PMT均由日本滨松光电子公司生产

[126]。总共有 473支 PMT，其中 368支是 3英寸型号为 R11410-23的 PMT2–10，
安装在 TPC顶部和底部的中心区域。105支是 1英寸型号为 R8520-406的 PMT，
安装在 TPC顶部和底部的边缘区域。1英寸的 PMT在本实验中的主要作用是排
除掉在探测器边缘发生的事例或者多次散射的事例（通常WIMP信号是单次散射
事例）。这种 PMT的使用沿用自 PandaX-II实验。它对前文提到的波长为 178nm
的紫外闪烁光有较高的量子效率（约为 38%左右）以及探测效率 [126]。

图 2–6 气-液氙二相型 TPC原理示意图 [127]。

2.2.3 电子学及数据获取系统

在前文中已经提到，无论是 S1信号还是 S2信号，都可以被探测器顶部和底
部的 PMT阵列探测到。PMT是一种电子器件，利用光电效应将光信号转化为电
信号。它通常由光电阴极、几层打拿极和阳极组成，被陶瓷或玻璃包围成真空管

状。打拿极之间有一定的电势差，入射光撞击光阴极产生电子后，电子被加速到

打拿极并产生倍增的二次电子。经过一系列倍增，电子最终到达阳极。PMT具有
高增益、低干扰和高灵敏度对高频信号等优点，因此在高能物理、医学成像和天

文等领域得到广泛应用。
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Energy 
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图 2–7 入射粒子在液氙中能量沉积的物理过程示意图。

图 2–8 通过 PandaX-II实验数据重建出来的典型的 S1和 S2信号的波形。

PandaX-II和 PandaX-4T实验所使用的 PMT均来自于日本滨松光电子公司，其
中 PMT型号为 R11410-23（3英寸）和 R8520-406（1英寸）。它们具有耐低温、耐
高压和低本底等优点，非常符合 PandaX-4T实验的需求。通过 PandaX-II的使用经
验，我们发现，虽然过高的电压可以提高电子的放大倍数，但也会增加 PMT打火
的风险。因此，我们需要调整电压以获得合适的倍增倍数，最终调整得到的电压

约为 750V左右。然而，随着探测器的运行，各个 PMT的状态不一定能保持稳定。
有些 PMT仍可能出现打火，有些 PMT的后脉冲信号可能会增加。为了获得高质
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图 2–9 PandaX-4T探测器 TPC示意图。

图 2–10 在 PandaX实验中使用的一英寸 PMT（左）和三英寸 PMT（右）。

量的数据，我们需要关闭一些异常的 PMT。这会对事例的位置重建和能量重建等
产生一定程度的影响，但我们仍然可以通过各种数据分析方法，一定程度上修正

或补充丢失的数据。

PMT 将收集到的光信号通过专为 PandaX 实验设计的分压器进行读出。
R11410-23型的 PMT具有 12个打拿极，其对应的分压器采用阴极接负高压、阳极
接正高压以及第五个打拿极接地的设计。为了减少高能事例对 PMT造成的饱和，
探测器中心部分的 14支 PMT（7支在顶部，7支在底部）采用了双读出分压器。
这意味着信号不需要经过所有的打拿极到达阳极，只需到达第八个打拿极就能够
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读出信号。这种设计对于高能事例（MeV级别的反冲能事例）提供了更好的硬件
支持。然而，在真实的取数过程发现，双读出设计，对于高能事例的表现不如预

期，这种设计可能下一轮取数阶段有望重新优化或设计。

被 PMT探测到的 S1和 S2光信号，经过分压器读出后，通过电子学和数据
获取系统将光信号转化为数字信号。如图2–11所示，电子学与数据获取系统由三
个部分组成，分别是前端电子学、数据获取与采集模块以及数据处理与传输模块。

前端电子学包括 PMT 分压器、信号解耦和放大模块。数据获取与采集模块包括
V1725B波形采集卡、V2495控制模块、时钟分发板以及 VME机箱。数据处理与
传输模块由服务器、交换机和磁盘阵列组成。

由于 PandaX-4T 探测器比其前任探测器（PandaX-II）体积更大且 PMT 数量
更多，因此电子学和数据获取系统的要求更高。该实验采用 CEAN的 V1725B数
字化波形采集卡，其采样率为 250MS/s。相比于以往的 PandaX-II 实验（采样率
为 100MS/s），采样率得到了大幅提升。此次实验采取“自触发”模式来采集数
据，只要过阈值的信号都会被记录下来，几乎没有信号损失。以往的 PandaX-II或
PandaX-I实验中采用的是“全局外触发”模式，这种触发模式依赖于 S2信号以及
只记录 S2信号前后的固定窗口，因此有可能出现信号损失。PandaX-4T实验共有
473支 PMT，即 473道信号通道。为确保这么多 PMT和高采样率波形采集卡的数
据高效快速传输，该实验采用并行传输方案，总带宽可达 500MB/s。关于更详细
的电子学和数据采集系统内容，请参考 [128]。

2.3 基础设施

为了保证 PandaX实验整个探测器正常运行，除了 TPC之外，还需要诸多的
基础设施。在 PandaX-4T实验中，这些基础设施包括超纯水屏蔽系统、制冷和循
环系统、刻度系统、氙存储系统、精馏塔、PMT、电子学以及数据获取系统等，如
图2–12所示。由于 PandaX-II实验规模相对较小，因此其基础设施相对简单。下面
将以 PandaX-4T实验为主，对这些系统进行简要介绍。

2.3.1 屏蔽体

前文中提到，锦屏地下实验室虽然能够大幅度降低宇宙射线本底，但在实验

室环境内仍存在一定含量的各种放射性元素导致的本底。为了进一步降低来自实

验室环境的本底，PandaX-II实验采用了屏蔽体，包括主动的反符合系统及被动的
屏蔽体。其中，主动的反符合系统是一英寸 PMT，安装在 TPC的顶部和底部边缘，
通过它以及分析采集到的数据，可以标记并排除掉部分来自环境的放射性元素导
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图 2–11 PandaX-4T电子学和数据获取系统示意图。

致的本底。例如，如果一个事例同时被一英寸和三英寸 PMT探测到，那么这种事
例大概率是多次散射，通常情况下，暗物质信号不能够发生多次散射，因此这种

事例被主动屏蔽体排除掉。

被动屏蔽体由多层高密度材料组成，如图2–13所示。外层是 40厘米厚的 PTFE，
其内是 20厘米厚的铅层。在铅层内部，是 20厘米的 PTFE层，其内是 5厘米厚
的高纯无氧铜和更靠内的 5 厘米厚的铜罐。PTFE 和铅均是使用相应厚度的块堆
砌而成，而在被动屏蔽体中使用的材料均为低本底材料。实验室中存在着长寿命

的 232Th和 238U的衰变产物 222Rn和 220Rn（常温下均为气态）。这些元素的衰变链
会产生多种射线，如 𝛼、𝛽 和 𝛾 射线，同时也会产生中子。中子本底信号与暗物

质信号的性质基本相似，不带电的中子穿透性更强，因此降低中子含量尤为重要。

为此，在 PandaX-II实验中，采用了引入外界新鲜山风并保持空气循环流的方法来
降低 222Rn的含量。此外，在实验运行期间，通过往铜屏蔽体与铜罐之间的空隙持
续灌注高纯度（99.99%）氮气，使得空隙内充满高纯氮气。实验室中的 222Rn含
量通过商用 Rn探测器 RAD7来测量 [129]，约为 100-200 Bq/𝑚3[130]。需要注意
的是，PandaX-4T实验没有使用被动屏蔽体。为了更高效地屏蔽实验室环境本底，
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图 2–12 PandaX-4T实验的各个配套系统的展示图。

PandaX-4T实验采用了超纯水屏蔽系统。关于 PandaX-II实验屏蔽体更多细节可参
见文献 [130-131]。

2.3.2 冷却和循环系统

为了降低本底噪声（宇宙射线），不仅要将实验室地点选在深地下，还需为探

测器创造低温环境，此外，为了得到液态氙，必须进行降温。为了保证氙的纯度，

在运行期间，PandaX实验独立研发了一套循环系统，该系统由探测器容器、冷却
总线以及循环提纯系统组成。

探测器容器由内罐（Inner vessel）和外罐（Outer vessel）组成。其中，内罐指
的是低温容器，高度约为 2.4m，内直径约为 1.4m，TPC直接安装在内罐中。而外
罐指的是常温容器，高度约为 3.1m，内直径约为 1.7m，其内罐放置在外罐中，如
图2–14所示。为避免漏热，内罐和外罐之间抽成了水平真空达到 10−3Pa[132]。另
外，由于内罐和外罐距离探测器 TPC核心区域较近，因此内罐和外罐必须采用低
放射性材料。

氙是一种惰性气体，在常温下以气态存在于大气中。如前所述，氙是作为探测

器靶材料使用的，其中大部分以液态形式存在。为了获得液态氙，需要使用冷却

设备。PandaX-4T实验使用的冷却总线装置包括 PC-150、PC-90和 RDK-500B等
三种模块 [132]，以及液氮和真空泵。在将氙注入 TPC之前，需要首先将内罐抽真
空。然后，使用 PC-150、PC-90和 RDK-500B等三种模块对氙气进行制冷，将其
液化。液态氙通过管道从上到下流入 TPC，受重力的作用。由于这三种冷却模块
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图 2–13 在 PandaX-II实验中使用的被动屏蔽体系统。

图 2–14 PandaX-4T探测器的内罐（左）和外罐（右）实拍图。

无法完全满足冷却要求，因此需要使用液氮来辅助冷却。

尽管 PandaX-4T拿到的氙纯度比较高，但这种纯度无法完全满足实验要求。从
工业中得到的氙里面可能含有一些氧气、氮气、氪、氡以及水等杂质。此外，当

液化后的氙流入 TPC的过程中也难以避免杂质进入。另外，可能部分杂志吸附在
探测器材料中，比如，PTFE等。当入射粒子在液氙中释放能量时，产生的电子可
能被这些杂质吸附，从而导致 S2信号转换率或探测效率降低。因此，清除这些杂
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质是必要的。为此，PandaX-4T实验开发了一套循环提纯系统，如图2–15所示。整
个系统由两条独立的循环管道组成，其中一个停止工作时，另一个能够正常运行。

每个循环管道由控制器、纯化器和循环泵（KNF泵）组成。KNF泵的作用是为整
个循环管道提供动力。纯化器的作用是净化氙。其中，纯化器的真空腔体内的高

温金属能够与杂质如氧气、水等发生反应，从而达到净化氙的目的。氙的净化流

速是另一个关键参数。如果流速过快，会给 KNF泵施加压力，使其受损。如果流
速过慢，会增加氙中的杂质。因此，必须找到合适的流速来保证探测器的稳定且

低本底运行。PandaX-4T实验中，氙的平均流速约为 70 kg/h。关于冷却以及循环
系统参见 [132]。

图 2–15 PandaX-4T冷却总线实拍图（左）和循环提纯系统（右）示意图。

2.3.3 精馏塔

在前文中提到，工业氙中含有氪和氡两种元素，这两种元素无法通过循环系

统有效彻底去除。它们的本底会在暗物质信号区间造成不可避免的影响。因此，有

效降低这两种本底有助于提高探测器的探测灵敏度。氪指的是 85Kr，半衰期约为
10.76年，均匀分布在探测器中。氡指的是 222Rn，半衰期约为 3.8天，是由 238U衰
变产生的。氙、氪和氡这三种元素具有不同的物理性质，如沸点和熔点等。因此，

可以通过精馏和吸附等方法从氙中分离出氪和氡。在标准大气压下，氪、氡和氙

的沸点分别为 120K、211K和 165K。据此可知，氪最容易挥发，会在气相中聚集，
而氡则不容易挥发，会分布在液态氙中。利用它们的物理特性可以有效降低氪和

氡的含量。为了去除氪和氡，PandaX-4T实验独立开发了精馏塔系统。该系统氙
气收集效率可达 99%，流速可达 10kg/h，预计可以将从工业氙中的氪含量降低到
7个数量级，并将氡的含量降低到 1.8倍。关于精馏塔系统的更多详细内容，请参
见 [133]。
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2.3.4 超纯水屏蔽系统

即使 PandaX实验地点位于 2400m深的地下，实验室内及周围的岩石和材料
仍然具有放射性，例如自然界中存在的长寿命放射性元素 238U和 232Th等。这些
元素的衰变链中包含 𝛼、𝛽和 𝛾 等衰变，其中 𝛼粒子也能与其他材料一起产生中

子。此外，238U也能通过自发裂变产生中子。如前所述，中子能像暗物质一样产
生核反冲事例，而探测器难以区分这两种事件。因此，排除这些本底对于暗物质

探测非常重要。

为了更有效地屏蔽这些本底，PandaX-4T实验研发了一套超纯水屏蔽系统。该
系统能够去除自来水中的各种杂质和电解质，将自来水转化为超纯净水。平均每

小时能够产生约 10吨超纯净水。该系统通过管道连接到高度约 13m、直径约 10m
的圆柱形大水罐，该水罐被称为屏蔽水罐（Water Shield Tank）（如图2–16（左）所
示）。经过净化后，超纯净水通过该管道流入屏蔽水罐。探测器 TPC被放置于屏蔽
水罐内，即整个探测器完全浸泡在屏蔽水罐中（如图2–16（右）所示）。如图2–12所
示，水罐顶部为实验室的洁净区，因此可以方便地利用其他探测手段（例如高纯

锗探测器、ICP-MS等）来测量水中各种放射性水平。总之，超纯水系统在抑制本
底方面具有关键作用。

图 2–16 PandaX-4T超纯水罐外观（左边）和内观（右边）实拍图。

2.3.5 刻度系统

为了更好地理解探测器的性能以及对不同类型事例的响应，需要使用各种放

射性物质来检测探测器对它们的响应。一般将这个过程称作探测器刻度。PandaX-
4T 实验为此研发了一套刻度系统。探测器刻度是物理实验中不可或缺的一部分，
几乎所有的粒子物理实验室都会对探测器进行刻度，以便了解探测器的性能和对
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不同类型事例的响应。PandaX-4T探测器刻度系统分为内部放射源刻度和外部放
射源刻度。

内部放射源指的是放射源能够直接注入到探测器内部的液态氙中。这种放射

源可以通过循环系统的管道注入到探测器中的液态氙中，比如 83𝑚Kr和 220Rn等寿
命较短的放射性元素。这种放射源的优势是能够让放射源均匀分布在整个探测器

内部。图2–17是内部放射源刻度控制面板，其中包括 83𝑚Kr腔体和 220Rn腔体，这
些腔体是专门为存放 83𝑚Kr和 220Rn而设计的。此外，该控制面板还连接到循环系
统的 loop2管道。

图 2–17 PandaX-4T实验的内部放射源刻度注入控制面板。

外部放射源是指将放射源放置在探测器外罐内部。这种放射源本身不会直接

进入液氙。在 PandaX-4T实验中，常用的刻度放射源包括 60Co、232Th、137Cs、241Am-
9Be以及 Deuterium-Deuterium（DD）等。除了 DD源之外，其余的放射源在以往
的 PandaX-II 实验中使用过，都是固体胶囊大小的。虽然这些放射源都是外部放
射源，但它们产生的次级粒子会在探测器内部产生各种类型的事例。除了 DD源
之外，其他放射源通过超纯水罐顶部的外部放射源端口送到探测器外罐内表面的

放射源细管。如图2–18（左）所示。其中，DD源与其他外部刻度源有所不同。它
是通过长度约为 50cm的圆柱形中子发生器产生中子，然后进入探测器内部，如
图2–18（右）所示。
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图 2–18 PandaX-4T实验的外部放射源刻度管（左）和 DD中子生成器（右）。

2.3.6 慢控制系统

PandaX实验的另一个重要部分是慢控制系统。为了保证探测器本身及外界环
境的稳定性，通常需要通过某种方式来监控它。为此，PandaX实验开发了一套慢
速控制系统（Slow Control System，SCS），它能够在检测到异常状态时发出警报，
从而确保 PandaX实验运行期间的稳定性。慢控制系统的核心部件是各类传感器，
包括温度传感器、液位传感器、高电压传感器以及液体流速传感器等，这些传感器

安装在探测器的各个部位。传感器收集到的实时监控信息通过网页可视化，一旦

出现异常，所有实验室成员会通过传感器收集到的数据及各类通讯设备（邮件或

微信）收到警报信息。慢控制系统的软件部分采用传统的客户端/服务端模式，如
图2–19所示。该系统由三个独立的模块组成，分别为数据采集模块、数据存储模块
以及数据可视化或异常警报模块。它们之间通讯采用标准的 HTTP协议。数据采
集模块的主要功能是从不同的传感器获取信号，将其转换为数字数据，并将结果

数据发送到数据存储模块。该模块还可以将结果数据发送到其他外部目的地，例

如标准输出或文本文件，用于测试目的。传感器信号可分为两类：模拟信号和数

字信号。DAM-8082的模拟输入模块具有 24位 ADC（Analog to Digital Converter），
用于将模拟信号转换为数字化数据。所有数字化数据通过串行接口传输到数据采

集计算机，这里使用的是带有 RS-232或 RS-485协议的 USB转串行适配器。
由于传感器分布在实验厅的不同部位，而且 RS-232 协议的电缆长度限制在

20 m 以下，因此需要部署多台数据采集计算机。在这种情况下，选择 Raspberry
Pi 3 Model B（Pi）作为默认数据采集计算机是合适的。该设备配备了四核 64位
ARMCortex A53 CPU（BCM2837），1 GB RAM，一个以太网端口，机载无线 LAN
和四个 USB 2.0端口。另外，Raspberry Pi的丙烯酸包装盒的尺寸仅为 85 × 65 ×
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35 mm。使用 Raspberry Pi可以使 SCS更经济实惠，其成本（包括内存卡、包装
盒和电源适配器）约为 350元人民币。此外，操作系统采用 Raspbian，该操作系
统是 Debian GNU/Linux [10]的 ARM版本，提供了适当的环境来部署数据采集程
序。数据采集程序使用 Python语言来编写，因此可以在 Raspberry Pi或普通的基
于 x86/x64的计算机上运行，无需进行任何修改。
数据存储模块是一个数据库，用于存储传感器的时间序列数据，采用的是 In-

fluxDB 开源版本 1.7.3。InfluxDB 是一种专门设计用于存储时间序列数据的数据
库。它引入了“测量”这一概念，类似于传统 SQL数据库中的“表”。每个测量是
一个包含字段、标签和时间的容器，表示一个时间序列。字段是键值对，其中键

是字符串，值是实际数据。一组字段的集合构成了一个序列，称为一个点。标签

用于记录测量的元数据，也是由键值对组成的。标签被索引，因此标签查询速度

很快。例如，在 PandaX-4T中测量的温度值位于一个包含“温度”字段的测量中，
并具有标签以表示每个点的位置和设备。当新类型的数据到达时，可以随时创建

新的测量。

PandaX-4T SCS使用开源版本 1.7.7的 Chronograf来实现数据可视化模块，该
模块与 InfluxDB实例安装在同一服务器中并相连。用户可以通过现代桌面或移动
Web浏览器直接访问 Chronograf，并通过其数据浏览器界面直接使用 InfluxQL查
询来对任何测量进行调查。自定义仪表板是访问固定测量集的首选方法，整个系

统的概述页面被实现为自定义仪表板。用户可以通过向仪表板添加大小自定义的

单元格来显示一组测量值，并通过在图形编辑器上配置可视化样式和时间范围来

形成高度表达性的用户界面。默认情况下，仪表板将显示一小时的历史数据，而

查询一天、30天和一年的历史数据可在 1秒、不到 5秒的时间内完成，Chronograf
提供了高效的数据显示界面。

在异常警报模块中，我们使用的是 1.5.2版本的 Kapacitor，它是一种数据处理
引擎。该软件也安装在 InfluxDB的同一服务器上，可以通过 Chronograf接口直接
管理。一旦 Kapacitor实例连接到 Chronograf，就可以在用户界面的“警报”部分
构建警报规则。每个规则只能选择一个时间序列，并提供了三种警报类型（阈值、

相对、死亡）以便构建不同的数据异常情况规则，并在触发时由选定的数据处理

程序进行处理。在 PandaX-4T中，我们使用了电子邮件和 post处理程序来处理警
报，并将警报消息推送到自定义短消息服务（SMS）网关，该网关会向现场工作
的人员发送短信。使用 Chronograf和 Kapacitor几乎满足了 PandaX-4T慢控制系统
的所有要求，系统部署简单，所有配置都可以通过浏览器的用户界面来完成，只

需编写自定义 SMS网关即可发送短信。关于慢控制系统详细讨论参见 [134-135]。
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图 2–19 PandaX-4T实验的慢控制系统软件部分的结构示意图，一共有三个独立的模块，它
们是通过标准的 HTTP协议来通讯 [135]。
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第三章 数据处理与重建

在2.2.3简要介绍了电子学和数据获取系统的运作方式。本章将介绍数字化后
的数据处理过程，包括数据重建和筛选。尽管 PandaX-II和 PandaX-4T在数据处理
和重建方面大体相似，但本章将主要通过 PandaX-4T实验来介绍整个 PandaX实
验的数据处理和重建逻辑。

一旦 S1和 S2信号通过 PMT变成模拟信号，就需要经过进一步的处理才能
进行有效的数字化采集。这些处理步骤包括使用解耦器和放大器对模拟信号进行

传输。解耦器将分离不同通道的信号，避免传输过程中的干扰，而放大器对模拟

信号进行放大，以便进行更准确的数字化采集。

接下来，模拟信号通过波形采集卡（V1725B）进行数字化处理。波形采集卡
采用快速数模转换器技术，可将模拟信号高速、高精度地数字化处理。数字化后

的数据通过光纤连接到四台戴尔服务器上。每台服务器都连接着 8块波形采集卡，
其各自负责若干 PMT的数字化信号的采集。
四台服务器上的数据通过 10 Gbps的光纤交换机传输到另一台服务器。该服

务器将四台服务器上的数据按时间戳排序，并将其打包处理后，保存到磁盘上。这

些数据将在后续的物理分析过程中用于各种不同的分析。

3.1 消息队列

相较于 PandaX-4T实验数据，PandaX-II实验数据规模较小。在 PandaX-II实
验中，通常，将最新采集到的数据在实验室会及时进行处理和粗略分析。然而，由

于实验室基础设施条件的限制，无法建立数据中心进行大规模处理以及数据分析。

因此，采集到的数据会备份到硬盘中，然后通过快递寄送到上海交通大学。上海

交通大学拥有足够的存储和计算资源，因此后续的数据分析会在该校的计算集群

上进行。此外，为了安全起见，原始数据也会备份到磁盘中。

与 PandaX-II 实验的数据不同，PandaX-4T 实验数据规模更大，采样率更高，
因此需要及时保存和处理数据。为了解决数据存储问题，我们在距实验室场地较

近的成都市建立了一个独立的数据中心。实验室采集的数据可以通过移动的高速

专线网络直接传送到成都数据中心。分析人员可以通过远程登录到成都数据中心

进行数据处理和分析。为了自动化整个过程，我们采用了所谓的消息队列管道服

务。

正如上文所述，戴尔的四台服务器将数据通过 10Gbps 的光纤交换机传输到
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另一台服务器。如图3–1所示，这台服务器通过 Event Builder程序处理数据，然后
使用 Blocker Sorter按照时间戳排序。接着，Group Converter将数据转化为 Group
Data，将数据分组以方便后续处理。经过转化后，近期的数据会被保存在服务器
上，而早期数据则被删除。此外，新数据通过 1Gbps的专属网络直接从锦屏传输
到成都。Group Data经过一系列处理后，会生成数据质量图并在网页上显示。这
一系列操作都是在一个名为 Kafka的消息队列系统的帮助下完成的 [136]。

Kafka 是一种高吞吐量的分布式流平台，用于处理实时数据流。由 LinkedIn
公司开发，现已成为 Apache软件基金会的顶级项目。Kafka的主要功能是提供可
扩展、高吞吐量和低延迟的数据流平台，可用于记录日志数据、实时数据处理和

流数据聚合。Kafka采用发布-订阅（Pub-Sub）模型来处理数据流，其中有生产者
（Producer）和消费者（Consumer）两种角色。生产者负责将数据写入 Kafka，消费
者则负责从 Kafka中读取数据。这样，生产者和消费者可以独立运行，互不干扰。
Kafka中的数据以 Topic的形式存储，Topic是一种逻辑分类，用于将不同类型的
数据隔离开来。每个 Topic由一组 Partition组成，Partition是物理存储单元，负责
存储数据并维护数据的顺序。Kafka集群由若干个 Broker组成，每个 Broker是一
个独立的进程，负责存储数据和处理请求。所有 Broker之间是对等的，它们之间
通过网络进行通信。每个 Broker都维护一份所有 Topic的元数据，这样就能知道
数据在哪里和如何复制。当 Producer向一个 Topic发布数据时，数据会被写入该
Topic的所有 Partition中的 Leader Broker上。当 Consumer从一个 Topic读取数据
时，数据会从该 Topic的所有 Partition中读取。

在 PandaX-4T中，使用的Kafka消息队列如图3–1所示，共有四个核心的 Topic，
这些 Topic都在同一个 broker中。如图3–1所展示，Event Builder作为一个生产者，
首先将数据处理完的消息发送到第一个 Topic，然后 Block Sorter 从第一个 Topic
收到消息并将其消费掉，然后开始运行。同样的，Block Sorter运行完后作为一个
生产者，将其消息送到第二个 Topic，以此类推，程序和程序之间通过这四个 Topic
来进行信息交流，最终完成整套数据处理流程。

3.2 数据格式

PandaX-II实验之前使用的是以由欧洲核子研究组织（Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire，CERN）开发的大型数据分析软件包 ROOT[137]作为底层独
立开发的名为 Bamboo-Shoot2的库程序。由于 ROOT版本更新为频繁，因此遇到
了数据格式和 ABI（Application Binary Interface）不兼容问题。ABI描述了编译器
生成的二进制代码如何和系统进行交互，并且规定了编译器如何生成代码，以便
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图 3–1 在 PandaX-4T数据处理过程中的消息队列示意图。

与特定的硬件平台和操作系统兼容。例如，ABI会定义函数调用约定、数据类型的
表示、寄存器的使用等等。ABI不兼容会引发运行时错误，而这些错误本应在链
接时就被报告，数据格式不兼容则更为麻烦。为了消除这些问题，我们重新开发

了第三代 Bamboo Shoot3[138]，并且没有依赖于 ROOT。这个库分为三部分：对象
序列化库（Object Serialization Library），命名为 pbss；文件 IO库（file IO library），
命名为 pbsf；和支持应用（Support Utilities），命名为 pbsu。
对象序列化库采用开放式数据格式，它支持树形数据结构，并通过对每个字

段进行数字标记来提供自定义结构体字段的前向/后向兼容性。目前，该实现在序
列化和解析方面的速度可达数十亿字节每秒。文件 IO库也具有稳定的数据格式，
提供简单的顺序访问和基本的随机访问支持。这两个部分都是围绕单个存储对象

可能很大（通常为 100kB-10MB），顺序访问是主要访问模式的假设建立的。支持
应用程序库提供了一些遵循函数式编程风格的简单支持应用程序。例如，需要加

新的数据结构 CalibData，可以直接在自定义的伪代码文件里写对应的数据结构即
可：

tuple RawPmtSegment {
uint64 startTime;
uint32 channelNumber;
[uint16] adcValue;

};
struct GroupData {

uint32 runNumber = 1;
uint32 groupNumber = 2;
uint64 startTime = 3;
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uint64 endTime = 4;
[RawPmtSegment] segments = 5;

};
tuple CalibPmtSegment {

uint64 startTime;
uint32 channelNumber;
[float] peValue;

};
struct CalibData {

uint32 runNumber = 1;
uint32 groupNumber = 2;
uint64 startTime = 3;
uint64 endTime = 4;
[CalibPmtSegment] segments = 5;

};

3.3 数据库

PandaX数据的产生以及处理过程中需要将一些基本信息保存下来，这些信息
在后期的数据处理以及分析中会用到。PandaX-II 以及 PandaX-4T 中使用的都是
是 PostrgeSQL[139]。PostgreSQL是一个开源关系型数据库管理系统，它具有高稳
定性、高可用性和高扩展性。该系统是一个功能强大的数据库，支持数据库事务、

关系数据模型、SQL 查询语言、表级并发控制、多版本并发控制和全文搜索等。
PostgreSQL是基于对象关系模型设计的，支持存储对象、继承、表类型、函数类
型、触发器和规则等。该系统支持通过存储过程、触发器和函数等来实现规则和

触发器。PostgreSQL支持多种数据类型，包括整型、浮点型、字符串型、日期型、
布尔型、数组型、枚举型、JSON、XML、HSTORE、GEOMETRY和用户自定义数
据类型等。该系统还支持数据类型的转换和运算，并支持类似 SQL的数据定义语
言。PostgreSQL还提供了一些高级特性，如联机备份、分布式事务、分布式数据
库支持、分布式锁定、分布式状态管理和分布式查询优化等。PostgreSQL中最基
本的概念之一是 Schema，它是一种用于组织数据库对象的逻辑结构。例如，可以
使用 Schema来区分不同类型的数据或不同用户的数据。Schema可以包含表，视
图，索引，序列等。其中表是存储数据的容器。表由列和行组成，列存储数据的

元数据，行存储数据的实际值。PostgreSQL中的表可以有很多类型，例如基本表，
视图，临时表，共享表等。除此之外序列是 PostgreSQL中的一种特殊对象，用于
生成自动增量的整数。它可以用作主键或其他字段的默认值。

PandaX-II和 PandaX-4T实验中，从启动数据获取系统到结束时间段所采集到
的数据被称为 run，每个 run由若干个文件（file）组成。在 PandaX-4T（PandaX-II）
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实验中，一般每个正常文件的时长为 90秒（180秒）左右，大小约为 1GB（1GB）
左右。当每次启动数据获取系统开始取数时，会自动将 run以及文件的索引、开始
时间和结束时间保存至 runs和 files表格中。此外，还会将 PMT的各种信息，包括
X-Y坐标、PMT编号、通道编号和 PMT类型等，也都保存在数据中。数据库还可
以用来保存每个 run随着时间变化的总带宽，包括每个通道的带宽等信息。每周
平均进行一次 PMT 增益刻度信息的记录也需要写入数据库。除了以上提到的内
容外，还有很多重要的数据信息都保存在数据库中。可以看出，数据库在整个数

据处理和分析过程中扮演着非常重要且不可忽略的角色。图3–2展示了 PandaX-4T
数据库表结构及关系图。PandaX 数据共有三个镜像，分别在锦屏、成都和上海。
其中，锦屏是主镜像，其余的都是副镜像。写操作只能在主镜像中进行，副镜像

主要用于读取信息。

board_rates

id: int8

run_id: int4

board_id: int4

time: timestamptz(6)

rate: float8

boards

id: int4

name: text

busies

id: int4

name: text

busy_rates

id: int8

run_id: int4

busy_id: int4

time: timestamptz(6)

rate: float8

charge_cal

set_id: int4

channel_id: int4

baseline: float8

gain: float8

gain_err: float8

after_pulse: float8

charge_cal_set

id: int4

run_id: int4

description: text

dark_rate

run_id: int4

file_id: int4

channel_id: int4

rate: float8

rate_err: float8

file_comments

id: int4

run_id: int4

file_id: int4

time: timestamptz(6)

content: text

files

run_id: int4

id: int4

file_name: text

file_open_time: timestamptz(6)

file_close_time: timestamptz(6)

size_bytes: int8

quality: bool

stores: text

params: jsonb

pmt_map

set_id: int4

pmt_no: int4

channel_id: int4

gain_type: (Type)

type: (Type)

x_mm: float8

y_mm: float8

radius_mm: float8

rotation_rad: float8

pmt_array: (Type)

pmt_map_set

id: int4

description: text

run_config

id: int4

config: jsonbrun_rates

id: int4

run_id: int4

time: timestamptz(6)

bandwidth: float8

n_segments: int8

n_bytes: int8

run_trigger_rates

id: int4

run_id: int4

time: timestamptz(6)

run_trigger_rate: float8

runs

id: int4

type: (Type)

config_id: int4

description: text

pmt_map_set: int4

charge_cal_set: int4

bad_channels: int4

start_time: timestamptz(6)

end_time: timestamptz(6)

params: jsonb

timing_cal_set: int4

servers

id: int4

name: varchar(128)

ip: varchar(256)

type: varchar(64)

port: int4

timing_cal

set_id: int4

channel_id: int4

delta_time: int4

timing_cal_set

id: int4

description: text

图 3–2 PandaX-4T数据库表结构及关系图。
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3.4 数据处理流程

PandaX-II实验和 PandaX-4T实验的数据处理流程逻辑基本相似，因此本文只
介绍 PandaX-4T 的数据处理流程。有关 PandaX-II 的详细数据处理流程，请参阅
[131]。

首先，数据经过 Group Converter转换成 Group Data，然后使用 PandaX-4T开
发的数据处理链项目 P4-Chain将数据转换为包含事例物理信息的文件。Bamboo-
Shoot3 作为底层库，在整个 P4-Chain 数据处理链中被调用。P4-Chain 数据处理
链的第一步是使用 PMT 增益信息将 Group Data 中的模拟信号单位 ADC 值转换
为光电子（Photo Electron，PE）值，并确定基线（Baseline）。然后，使用 ZLE
（Zero Length Encoding）的方式对数据进行压缩。通常情况下，基线是根据波形前
40个样本（Sample，波形时间宽度的最小单位，在 PandaX-II中一个样本为 10ns，
在 PandaX-4T中 4ns）的平均值确定的。如果一个 Sample的值减去基线值后小于
0.25PE，那么该 Sample的值将被设为 0，这就是所谓的软件 ZLE。经过重新处理
数据，基于基线和 ZLE模式得到所谓的 Calib Data。它是一种过渡数据，一般不
会被保存下来。

图 3–3 增益刻度前后波形对比（上图为刻度前，下图为刻度后的波形）。
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接下来，数据经过寻找脉冲信号（Hit Finder）算法来确定脉冲（Hit）信号，并
计算 Hit的各种信息，例如 Hit的面积（电荷）、高度、宽度和类型。为了进行更底
层的数据分析，数据也可以保存为 Hit Data。一旦确定了 Hit信号，所有 PMT的
Hit通过 Hit聚集（Clustering）算法按照发生时间（起始时间和结束时间）对其进
行组合，形成 Signal。接着对信号进行量化计算，例如计算电荷、高度、宽度、波
形峰位置和 X-Y位置等，以及一些更复杂的信息，例如半峰宽（Full Width of Half
Maximum，FWHM）、峰数（Number of Peaks）和十分之一峰宽（Full Width of Tenth
Maximum，FWTM）等。然后对 Signal进行分类并进行标记，例如 S1、S2、Noise、
Sparking等。在 PandaX-4T中，对于 Signal的分类，其分类条件是跟信号波形的
宽度、波形的峰数以及信号在顶部和底部 PMT中的分布等一些信号特征相关。最
终，Signal以及其相关信息保存为 Signal Data。

图 3–4 经过 Hit Cluster算法来组合的 Hit，不同颜色表示来自不同 PMT的 Hit。

Signal Data只是把数据文件中的所有 Signal按照时间顺序排列在一起。为了
获得事例，需要对在某一时间窗口内的 Signal进行配对。在 P4-Chain数据处理链
中，有一个专门的算法称为 Physical Data Builder，用于对 Signal进行配对和事例
切分。处理完毕后，生成的数据称为 Physical Event Data或简称 PE Data。PE Data
中有多个信号，其中包括 S1、S2、Noise、Sparking、Unknown等，还可能存在多
个 S1或多个 S2。通常情况下，最大的 S1和最大的 S2信号是物理上相关的，而
且 S1必须出现在 S2之前。除此之外，对于 S1的选择还有一些更细微的要求，例
如，在 S1信号附近不能出现其他信号，或者 S1信号的大小必须比附近的信号至
少大三倍。满足这些条件后，对标记的最大 S1和最大 S2信号进行更多变量的计
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算，例如使用更优的位置重建算法（见4.2）对最大的 S2进行 X-Y坐标重建，以
及对最大的 S1和最大的 S2之间的信号信息进行更精细的计算。这些变量在后续
的数据筛选中具有至关重要的作用。

经过以上计算之后将 PE Data 转化为 ROOT 格式的数据文件 [137]。通常，
ROOT文件是用于存储和分析大量数据的常用格式。这些文件是压缩过的二进制
文件，包含一个或多个 TTree对象，每个 TTree包含多个 Branch，每个 Branch存
储一种特定类型的数据，如整数、浮点数、数组等。ROOT文件非常适合存储和
分析大量数据，因为它支持高效的数据压缩和快速的数据检索。PandaX的所有数
据最终也被转化为 ROOT格式的 TTree对象，以便进行快速检查和可视化。

ROOT格式的 PE Data包含了事例的所有信息，它的容量很大。在WIMP信
号区间，为了更方便地进行分析，PE Data进一步压缩成 Analysis Data，简称 Ana
Data。Ana Data是对 PE Data进行初步筛选后的结果，例如去除了死时间和限定
了 S1和 S2的取值范围等条件。由于探测器尺寸较大，信号的光产额和电产额不
均匀，因此在 PE Data筛选过程中还对 S1和 S2大小做了非均匀性修正。
整个数据处理流程的示意图如图3–5所示。此外，数据处理的每个步骤都需要

访问数据库以获取所需的信息，例如 PMT增益、PMT位置坐标等。

图 3–5 PandaX-4T数据处理流程示意图。
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3.5 PMT增益刻度
在上文中提到，将数据从 Group Data转化为 Hit Data或者 Signal Data之前，

首先将 ADC值转化为更有物理意义的 PE值。一般将其称之为电荷（Charge）。这
是通过 PMT增益刻度来实现的。该刻度的意义是将 PMT接受的光子与模拟信号
ADC之间的关系进行参数化。无论是 PandaX-II还是 PandaX-4T实验，都使用蓝光
LED对所有的 PMT进行刻度。在 TPC顶部的外侧放置 3个（PandaX-II）或 4个
（PandaX-4T）LED，并将其电压设置在 1-10V范围内。在 LED刻度时，每个 PMT
尽可能只收到一个光子，此时 PMT光阴极收到的光子数服从泊松分布。由于 LED
与各个 PMT之间的距离不同且 LED位置固定，因此对于每个 PMT，调整 LED电
压以找到最合适的光强。一般情况下，无论是 PandaX-II 实验还是 PandaX-4T 实
验，每周都会对 PMT进行一次 LED刻度，并将结果写入数据库。之后采集的数
据都将根据此结果进行处理和分析。在收集 LED刻度数据后，对每个 PMT的信
号波形面积进行积分，并通过直方图获得每个 PMT的 ADC面积分布，如图3–6所
示。通常情况下，如果没有光子达到 PMT光阴极，则采集到的是 PMT本身造成
的围绕基线的暗噪声，因此此时的 ADC面积积分在零附近浮动，对应于图中的第
一个峰。一般情况下，一个光子有一定的几率产生另一个光子（该几率称为量子

效率），且该几率相对较大。如果 LED光子的能量足够大，则可能导致光阴极的
功函数增加两倍或更多，从而可以产生两个光电子。图3–6中的第二和第三个峰分
别对应单光子和双光子。这里使用三个高斯函数来拟合整个 ADC面积分布：

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

√
𝜎2

0 + 𝜎2
1

)
+

𝑝2 × Gaus
(
𝑞, 𝜇0 + 2𝜇1,

√
𝜎2

0 + 2𝜎2
1

) (3–1)

其中 𝜇1 是第二个高斯的均值，即 PMT 的增益值。这里还可以得到它的分辨率
𝑅𝑆𝐸𝐺 = 𝜎1/𝜇1。根据每周一次 LED刻度的结果来看，正常的 PMT的增益约为 140
ADC左右，如图3–7所示。

3.6 在线数据质量监控系统

无论是 PandaX-II还是 PandaX-4T实验，在整个数据获取阶段都有可能出现异
常情况，比如 PMT突然打火或电极打火等各种问题。为了及时调整探测器并保证
数据质量，PandaX-4T实验开发了在线数据质量监控系统。该系统在数据获取阶
段能够自动生成各种数据质量相关的图表。该系统采用的是 RESTful（Representa-
tional State Transfer）架构的 API（Aplication Programming Interface）[140-141]。它
是一种应用程序接口的架构风格，它遵循 RESTful架构原则，将资源表示为 URI，
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图 3–6 在 PandaX-4T实验中，通道号为 10115的 PMT的 LED刻度 ADC值的分布。

图 3–7 PandaX-4T实验通道号为 10200的 PMT的 LED刻度增益随着时间变化的趋势。

并使用 HTTP 方法（如 GET、POST、PUT 等，简称 CRUD 操作）来操作资源。
RESTful API的核心思想是将资源表示为 URI，并使用 HTTP方法来操作资源。例
如，使用 GET方法读取资源，使用 POST方法新建资源，使用 PUT方法更新资源，
使用 DELETE方法删除资源。这样做的好处是，开发者可以通过简单的 HTTP方
法来操作资源，而无需关心底层实现细节。

PandaX-4T的在线数据质量监控系统包括客户端（前端）和服务端（后端）两个
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部分。客户端指的是用户可以直接接触的网页，它是采用 ReactJS来开发的 [142]。
它是一种 JavaScript库，用于构建用户界面，由 Facebook开发并于 2013年开源。
ReactJS的目标是提供一种简单、灵活的方法来构建和维护复杂的用户界面。Reac-
tJS的核心思想是组件化，将用户界面分解成若干独立的组件，每个组件都具有自
己的状态和行为，从而提高代码的可维护性和可重用性。ReactJS使用虚拟 DOM
技术来渲染组件，将虚拟DOM与真实DOM进行比较，并只更新需要更新的部分，
提高了性能并减少了不必要的渲染。在 PandaX-4T的在线数据质量监控系统中，使
用了一些由第三方提供的现成的组件包，如Material-UI、Material-Table、BizCharts
等 [143-145]，这些组件包提供了现成的组件，如各种按钮、输入框、表格、图标、
选项卡、栅格以及各类型的画图模块等。ReactJS 还提供了一种叫做状态的机制，
用于管理组件的状态。对于组件间的状态分享，采用了 React-Redux[146]，它是一
个专门为 ReactJS应用程序设计的绑定层，它提供了一种方便的方法来连接组件
与 Redux中的总状态（Store）。使用 React-Redux可以使代码更加简洁、易于维护。
数据质量监控主页面如图3–9所示。
在线监控数据质量系统的服务端使用的是 Go语言的 Echo[147]。它是一个高

性能、简洁、高度可扩展的Go语言Web框架。它提供了许多强大的特性，如路由、
中间件、模板渲染和请求验证，可以帮助使用者快速开发Web应用程序。数据质
量监控时需要对数据库访问且从中获取各种信息，因此在服务端，对于 PandaX-4T
的数据库查询我们使用的是Go语言的Go-Pg库。它是是一个Go语言的ORM（对
象关系映射）库，用于连接和操作 PostgreSQL数据库。它是一个非常轻量级的库，
可以轻松地在 Go应用程序中使用 PostgreSQL。Go-Pg 提供了一组简单而强大的
API，可以轻松地进行 CRUD操作。它还支持高级功能，如事务、查询构建器、模
型关联、模型钩子等。

PandaX-4T 数据质量图的生成是独立于服务端和客户端的。这些图片是由
PandaX-4T数据处理链中的 Data Quality Plots Generator程序生成的。在前文中提
到，整个数据处理链通过消息队列和管道进行通讯。一旦 Group Data生成，数据
将被传输到成都，并通过第三个消息队列分别转化为 Hit Data、Signal Data和 PE
Data。接着，Data Quality Plots Generator通过第四个消息队列生成一批数据质量
图。该程序采用面向对象编程，所有图形都使用 ROOT进行绘制并保存到指定目
录下。在网页端点击特定的 run时，会向服务端发送图片对应的URL请求，从而在
网页端显示图片。图3–8展示了在线数据质量监控系统的结构。Data Quality Plots
Generator 的输入文件分别为 Hit Data、Signal Data 和 PE Data，因此数据质量图
也大致上分为三种类型。在网页端共有 50多张数据质量图，包括每个通道的 Hit
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发生频率、不同类型信号的 PMT电荷分布、不同信号的位置分布和电子寿命等。
图3–10展示了部分数据量图。此外，网页端还能显示各个数字化波形采集卡对应
的每个通道的带宽随着时间变化的趋势，如图3–11所示。
在线数据质量监控系统的功能不仅仅是显示图片。一般来说，现场取数人员

使用该系统对每个运行类型做标记，并将标记自动写入数据库中。此外，该系统还

可以标记质量差的数据文件以及异常或坏掉的 PMT。它还可以显示每个 PMT增
益随时间变化的趋势，以及每个 PMT通道的波形。通过网页端，可以计算和显示
各种数据的采集时间。总之，PandaX-4T的在线数据质量监控系统在日常取数阶
段扮演着不可或缺的关键作用。

图 3–8 PandaX-4T在线数据质量监控系统。

3.7 事例可视化工具

在 PandaX实验数据分析中，通常需要频繁查看事例波形以及事例在 PMT阵
列上的电荷分布。在 PandaX-II实验中，直接使用 ROOT来画出事例的波形以及它
在 PMT阵列上的电荷分布。然而，一般ROOT画出的图都是静态的，无法进行进一
步的灵活操作，而且查看事例波形的效率较低。为了解决这个问题，在 PandaX-4T
实验数据分析中开发了一款跨平台的事例可视化工具，命名为 P4-Event-Viewer。
P4-Event-Viewer 同在线监控数据质量系统一样，也使用了 RESTful 框架的 API。
客户端部分同样使用 ReactJS，但打包以及部署部分使用了 ElectronJS[148]。它是
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图 3–9 PandaX-4T实验在线数据质量监控系统主页面。

一个开源框架，它能够使用 JavaScript、HTML和CSS构建跨平台的桌面应用程序。
它提供了一个可以访问桌面系统API的完整环境。ElectronJS的最初目的是为了为
GitHub的Atom编辑器构建一个跨平台的框架，但是现在，它已经发展成为一个十
分流行的开发框架，被许多开发者用来构建桌面应用程序。ElectronJS的最大优势
之一是它能够让开发者使用同一套Web技术来构建桌面应用程序，而不需要学习
一系列新的技术。它能够节省开发者花费在学习新技术上的时间，提高开发效率，

换句话说，开发者只要熟悉Web技术，就能轻松的使用 ElectronJS来搭建一款桌
面应用。ElectronJS还具有跨平台性，可以让开发者在Windows，macOS和 Linux
系统上发布相同的应用程序，而无需重新编写代码。ElectronJS为开发者提供了一
个完整的开发环境，可以让开发者轻松打包和部署应用程序，从而节省开发者的

时间和精力。除此之外，在数据可视化部分使用的是 EChartsJS[149]。EChartsJS
(Enterprise Charts)是一个由百度开发的 JavaScript图表库，用于在web应用程序中
创建各种各样的图表和图形。ECharts支持大量的图表类型，如柱状图、饼图、折
线图、散点图、雷达图、热力图、地图等。同时它支持数据的动态更新，可以实现
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图 3–10 PandaX-4T实验在线数据质量监控系统产生的部分数据质量图。

图表的实时监控和数据可视化。EChartsJS还支持丰富的交互功能，如支持鼠标悬
浮显示数据、支持点击事件、支持拖拽和缩放等。这些交互功能可以让图表更加

直观和互动，提高用户体验。并且它还支持多种数据格式，如 CSV、JSON、Excel
等。这使得它可以从不同的数据来源中读取数据，并且可以方便地与其他数据分

析工具集成。EChartsJS的另外一个重要功能是Down Sampling。Down Sampling是
指在图表中对数据进行采样的功能。这个功能可以帮助开发者处理大量数据时的

性能问题，并且可以使图表更加平滑。EChartsJS提供了两种 Down Sampling的方
式，第一种是 Sampling by data: 是根据数据点的数量来进行采样，只保留一定数量
的数据点。这种方式可以保证图表上的数据点数量不会过多。第二种是 Sampling
by time: 这种方式是根据时间来进行采样的，只保留一定时间间隔内的数据点。这
种方式可以保证图表上数据点的时间间隔不会过短。使用 Down Sampling功能可
以更好地展示大量数据，并且可以使图表更加平滑。一般波形数据点可达上百万

个，因此经过使用 EChartsJS的 Down Sampling（Sampling by time）的方式，可以
对波形可视化性能以及显示效果进行自动优化。

值得一提的是 EChartJS是纯 Javascript库，无法直接在ReactJS中使用它。因此
在项目中使用的是 ECharts-for-React。它是是一个基于 React框架的 EChartsJS库，
可以在 React应用程序中使用 EChartsJS创建图表。ECharts-for-React将 EChartsJS
的功能封装成了 ReactJS组件，开发者可以使用这些组件在 ReactJS应用程序中创
建各种图表。

在前文中提到了 P4-Event-Viewer采用 RESTful框架的 API，因此必然存在服
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图 3–11 PandaX-4T实验每个数字化波形采集卡的带宽随着时间变化的趋势，不同颜色表示
的是不同的通道。

务端。服务端会根据客户端发送的请求将请求的内容发送给客户端，这里发送的

内容是事例数据。下面介绍获取事例数据的流程。

在三中已经介绍了 PandaX-4T实验的标准数据处理流程，但在日常数据分析
中通常需要更改重建算法并计算新的数据变量。然而，如果根据更新后的算法重

新处理数据，会非常耗时（至少需要 4-5天）并占用大量计算资源，从而影响其他
日常数据分析。在日常数据分析中，通常只需要分析一部分筛选过的数据，而不需

要对所有数据进行分析。因此，在 PandaX-4T数据分析中，开发了一个名为 Group
Picker的独立程序。它的功能是仅对某一部分筛选过的数据进行重新处理。这种
处理对计算服务器非常友好，不会占用计算资源，而且处理速度也非常快（一般

在 1小时之内可以处理 5000个左右的事例）。这种数据处理方式与标准的数据处
理方式之间的主要区别在于 Group Data部分。标准的数据处理方式是根据原始数
据进行切分的。而通过 Group Picker处理的数据是根据事例的信息（run number，
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file number，event number，event start time，event end time）从 Group Data版本的事
例数据中提取并合并到一起，并保存到一个文件。随后的数据处理与标准的数据

处理相同（Group Data –> Signal Data –> PE Data –> ROOT file）。此外，它们之间
的另一个区别是原始数据没有索引，而 Group Picker处理后的数据带有索引，这
主要是为了更方便地查询事例而引入的功能。Group Picker 处理的数据本质上是
反向数据处理过程。因为原始的 Group Data中不存在事例的数据结果，事例在 PE
Data中存在。因此，第一次处理必须按照标准的数据处理方式处理数据，才能获
取事例的基本信息并进行筛选。

有了事例数据以后，通过服务端程序可以对事例数据进行读取，处理以及计

算，然后根据客户端请求把对应的数据反馈到客户端。在服务端，我们使用了一个

叫做 yhirose/cpp-httplib的 C++ HTTP/HTTPS库 [150]。它是一个用 C++ 11来开发
编写的库，由 Yutaka Hirose开发的，并在 GitHub上公开发布。它库提供了简单易
用的 API，可以让开发者在 C++项目中轻松实现 HTTP客户端和服务器功能。它
支持 HTTP/1.1和 HTTPS，并且支持常见的 HTTP方法，如 GET、POST、PUT和
DELETE。它还支持Windows、macOS和 Linux等平台，并且兼容 C++11和 C++14
等版本以及许多其他功能，如文件上传、Cookie支持、压缩支持、连接池等。它
还支持许多 C++11和 C++14特性，如 lambda表达式、移动语义等。整个库只有
一个头文件组成，在程序只包含头文件 httplib.h即可。使用这个库可以很容易地
实现一个简单的 HTTP服务器，例如：

#include <httplib.h>

int main() {
httplib::Server svr;

svr.Get("/", [](const httplib::Request& req, httplib::Response& res) {
res.set_content("Hello, World!", "text/plain");

});

svr.listen("localhost", 1234);
}

这段代码实现了一个简单的 HTTP服务器，当客户端发送 GET请求到服务器
的根路径时，服务器会返回”Hello, World!”的文本。
虽然客户端和服务端间的请求/响应可以以各种各样的数据格式来进行，比如

TXT，CSV，XML，HTML以及 JSON等。通常情况下，JSON（JavaScript Object
Notation）格式其中最为流行的数据格式。JSON是一种轻量级的数据交换格式，它
具有简洁明了的语法和良好的可读性。它常用于在网络应用程序中进行数据交换，

因为它可以在各种编程语言中很容易地解析和生成。因此在服务端程序中使用了
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一个叫做 nlohmann/json的 C++ JSON库 [151]。它是由 Niels Lohmann开发的，并
在 GitHub上公开发布。nlohmann/json提供了一个简单易用的 API，可以让开发人
员在 C++项目中轻松实现 JSON的读写操作。它提供了一个 JSON类型，可以表示
JSON数据，并且支持常见的 JSON数据类型，如整型、浮点型、字符串、布尔型、
数组和对象。它还提供了一系列输入输出运算符和函数，可以实现 JSON数据的
读写操作。nlohmann/json还提供了许多其他功能，如 JSON数据的遍历、排序、过
滤等，使用它可以实现自定义数据类型的序列化和反序列化。此外，nlohmann/json
还支持 JSON数据的格式化和验证功能。它也同样地只由一个头文件来组成。它
在 GitHub上有着高达几千次点赞，并且已经成为了许多 C++项目的首选以及标
配。关于更多的 JSON数据操作，请访问 [151]。
在服务端程序中，总共创建了 9个 API的 URL，其中 5个是事例（Event）相

关的，2个是信号（Signal）相关的，还有 2个是关于 PMT通道相关的。例如事例
相关的 API是，/event，/event/next，/event/previous等等。这些API已请求形式发送
到服务端程序后，服务端程序将对应的 JSON数据格式发送客户端。例如在/event
的 API中以 JSON格式包含事例的波形数据以及所有 PMT的电荷数据。为了减轻
客户端的计算压力以及内存资源，所有的数据计算都在服务端进行，这种方式的

可视化由于频繁发送请求在操作中可能会造成一定的延迟。但是它能够提高整个

工具的性能。

通常情况下，该应用的客户端被安装在本地电脑上，而服务端被安装在远程

服务器上。当然，服务端也可以在本地运行，但需要安装 Bamboo-Shoot3和许多
其他相关库。由于不同用户使用不同的操作系统，因此服务端的安装对电脑的兼

容性有相对较高的要求。

然而，远程服务器上已经有了可用的程序运行环境，因此用户通常会在远程

服务器上安装并编译程序，或直接使用已编译的程序。但是，客户端的请求无法

直接发送到远程服务器上的服务端程序。可以通过使用 SSH的端口映射功能来解
决这个问题。

SSH的端口映射，也称为端口转发，是一种在两台计算机之间建立网络连接
的技术。它可以将一台计算机上的某个网络端口映射到另一台计算机上的另一个

网络端口，从而实现远程访问。例如，可以将本地计算机上的端口 22映射到远程
计算机上的端口 22，以便在本地计算机上使用 SSH协议连接远程计算机。
这样就可以在本地计算机上使用 SSH客户端软件连接远程计算机，并在远程

计算机上执行命令或传输文件。SSH的端口映射可以通过加密来保证数据传输的
安全性。这样就可以在不需要直接连接远程计算机的情况下，进行远程控制和访
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问。这对进行远程管理、远程数据备份和远程监控等操作非常有用。

SSH端口映射的命令是 ssh -L或 ssh -R，其中-L表示本地端口映射，-R表示
远程端口映射。例如，使用命令 ssh -L 8080:192.168.1.100:80 root@192.168.1.100可
以将本地计算机上的端口 8080映射到远程计算机 192.168.1.100上的端口 80，从
而在本地计算机上通过浏览器访问远程计算机上的 web服务器。
此外，还可以使用-N参数来禁用远程命令执行，这样可以使用 SSH连接作为

端口转发工具。例如，使用命令 ssh -L 8080:localhost:80 -N user@remotehost可以
将本地计算机上的端口 8080映射到远程计算机上的端口 80，并且禁止远程命令
执行，只作为端口转发工具。另外，用户还可以使用-f参数将 SSH连接放入后台
运行。例如，执行以下命令：ssh -f -L 8080:localhost:80 user@remotehost。这样，在
连接到远程主机后，SSH进程将会在后台运行，这样用户就可以在终端中执行其
他操作。

图3–12展示的是事例可视化工具的事例的信号页面。可以看到，在 Logo下方
有一个输入框，用于输入请求和响应的端口号，所有请求和响应都通过端口映射

实现。输入端口号并按下回车键后，可以进入事例页面。在端口号下方的选项卡

中，可以切换事例和信号页面。如前文所述，事例由多个信号组成，其中包含 S1、
S2和 Noise等。因此，当点击选项卡中的信号时，会显示该事例的所有信号相关
内容。事例页面与信号页面基本相似，唯一的区别在于左侧的表格。事例页面的

表格包含事例的索引（run number，file number，event number），而信号页面的表
格包含该事例的信号索引、信号类型和信号总电荷（单位为 PE）。
在选项卡下方，有一个类似手风琴的组件，单击该组件会显示该事例的基本

信息（事例索引、信号数目、总电荷等）或该信号的基本信息（类型、电荷、宽

度、高度和位置等）。该组件下方是事例或信号的波形，使用 EChartsJs库实现。通
过单击不同图例按钮（Top/Bottom/Veto/Total），可以显示或隐藏不同的波形成分。
由于波形使用 Down sampling显示，无论数据点有多少，可以通过滚动条灵活地
缩放波形。此外，通过单击右上角的下载按钮，可以以 SVG格式下载整个波形。
波形下方是 PMT的电荷分布图，每个圆圈表示一个 PMT，每个 PMT都有唯一的
编号或通道号。当将鼠标悬停在相应的圆圈上时，会自动显示该通道号和该 PMT
的坐标。

PMT的颜色表示该 PMT接收到的光的电荷量，颜色越接近红色，表示电荷
越大；越接近蓝色，表示电荷越小。当将鼠标悬停在某个 PMT上时，该 PMT的
电荷量会在颜色轴上自动显示。PMT电荷分布下方的输入框可以输入 PMT的通
道号，按下回车键可以显示该 PMT通道号对应的波形。

— 62 —



上海交通大学博士学位论文

图 3–12 PandaX-4T事例可视化工具页面。

3.8 PandaX实验数据总结
实验数据的质量和采集时长直接影响分析结果和探测器灵敏度。因此，在保

证数据质量的前提下，采集更多的数据可以更方便地进行数据分析。PandaX-II实
验中有三个高质量的数据集，分别为 Run 9、Run 10和 Run 11。Run 9是 PandaX-II
实验中第一批物理数据，持续了 79.6天。为了对探测器进行电子反冲刻度，氚化
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甲烷被注入到探测器中（详见 [130]）。但是，刻度结束后，无法完全去除氚化甲烷，
这对暗物质能区的分析带来了困难。因此，通过离线精馏探液氙的方式去除了大

部分氚化甲烷。精馏完成后，进入了 Run 10数据集的采集阶段，持续了 77.1天。通
过对 Run 9和 Run 10数据集进行暗物质分析，获得了世界最佳的探测结果。随后，
继续采集了持续 244.2天的数据，形成了 Run 11数据集。表3–1总结了 PandaX-II
实验中的数据参数。PandaX-4T实验尚未发布正式的物理数据集结果。自 2020年
12月开始试运行，经过 95天运行，获得了第一批试运行数据集。于 2021年 8月首
次公布试运行数据集并发布寻找暗物质信号的结果。试运行是了解探测器的过程，

需要对探测器运行条件进行适当调整。因此，根据探测器运行条件，将 PandaX-4T
实验试运行数据集分为 5个子数据集。各个子数据集的主要区别在于探测器 TPC
电极的电压不同。表3–2总结了 PandaX-4T实验试运行数据集的具体参数。

Dataset Live time Cathode (Gate) HV Max drift time PDE EEE SEG 𝜏𝑒

(day) (kV) (𝜇s) (%) (%) (PE/𝑒−) (𝜇s)
Run 9 79.6 -29 (-4.95) 350 11.50 46.34 24.36 623
Run 10 77.1 -24 (-4.95) 360 12.05 50.78 23.69 850
Run 11 244.2 -24 (-4.95) 360 11.99 47.49 23.53 1367

表 3–1 PandaX-II实验数据参数总结。第二列对应的是活时间，其第三列为阴极（门电极）对
应的负高电压，第四列为最大的电子漂移时长。第五、六、七列对应的参数在第四章中讨论。

最后一列为平均的电子寿命，也是在第四章中讨论。

Dataset Live time Cathode (Gate) HV Max drift time PDE EEE SEG𝑏 𝜏𝑒

(day) (kV) (𝜇s) (%) (%) (PE/𝑒−) (𝜇s)
Set 1 1.81 -20 (-4.9) 800 9.0 90.2 3.8 800.4
Set 2 12.28 -18.6 (-4.9) 810 9.0 90.2 3.8 939.2
Set 3 5.13 -18 (-5) 817 9.0 92.6 4.6 833.6
Set 4 32.98 -16 (-5) 841 9.0 92.6 4.6 1121.5
Set 5 33.84 -16 (-5) 841 9.0 92.6 4.6 1288.2

表 3–2 PandaX-4T实验数据参数总结。其第二列是去掉死时间以及质量有问题的文件之后的
活时间。

3.9 暗物质信号区的数据筛选

在3.4中指出，PE Data转换为 ROOT格式后，可以对其进行进一步处理得到
Ana Data。这是对 PE Data进行初步筛选后得到的数据，包括死时间、S1和 S2的
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取值范围以及事例的发生位置等。除了这些筛选，还需对 Ana Data进行进一步的
数据筛选，因为其中仍包含许多非物理的或非常明显的本底。

PandaX-II和 PandaX-4T暗物质数据分析中的数据筛选有很多相似之处，但是
由于 PandaX-4T 实验的数据量庞大且复杂，采用的筛选条件更多。尽管 PandaX-
4T的数据筛选条件大部分能够覆盖 PandaX-II的数据筛选条件，但是为了选取高
质量的物理事例，PandaX-4T实验采用了更多的筛选条件。因此，下面主要介绍
PandaX-4T的数据筛选条件。

1. 文件质量筛选：由于探测器运行不稳定，例如 PMT或电压等问题，会产生
各种打火事例，导致数据文件中会出现更多的孤立 S1或 S2事例，增加了
偶然符合本底的数量。一般情况下，这些文件被放弃使用。关于偶然符合

本底，第六章中进行详细讨论。

2. 死时间条件：通常，当高能物理事例（MeV级别）在液态氙中沉积能量或
产生大量电子时，这些电子在电场的作用下上升，但由于电子数量很多，不

能同时转化为 S2光信号，一部分电子会间歇性地转化为 S2光信号，从而
产生许多非物理事例。通常使用死时间参数去除这些事例，但这样做会丢

失一部分采集数据的时间。

3. 对 S1和 S2信号电荷的限制：这种限制应根据信号特征来确定。例如，在
PandaX-II实验中，对于暗物质信号来说，S1信号的电荷应在 3至 45 PE之
间，而 S2信号的电荷应在 100至 10000 PE之间。而在 PandaX-4T实验中，
S1信号的电荷应在 2至 135 PE之间，S2信号的电荷应在 80至 20000 PE
之间。

4. S1信号点亮的 PMT数量下限：由于 S1信号相对于 S2信号较小，特别是
对于低能事例，S1信号的幅度可能很小，因此被 S1信号点亮的 PMT数量
有时很少。但为了排除其他打火事例造成的 S1信号或暗噪声造成的偶然
符合 S1信号，例如，在 PandaX-II实验中要求被 S1点亮的 PMT数目不少
于三个，而在 PandaX-4T实验中要求不少于两个。

5. 对 S1信号波形中峰数目的限制：由于部分单电子或双电子的 S2信号在波
形中表现为若干个小信号，因此它们中的一个可能被软件算法标记为 S1
信号，而且这种假的 S1信号可能具有许多峰。因此，根据峰的数量来排除
这种情况。

6. 对 S1信号在顶部和底部 PMT接收的信号大小对称性的限制：通常情况下，
在液氙产生的光，通过气液氙表面能够，发生全反射，这时正常物理事例

的 S1信号大部分分配在底部 PMT，因此当沉积能量较低时，顶部 PMT可

— 65 —



第三章 数据处理与重建

能探测不到信号。如果 S1信号只被顶部 PMT探测到，说明这种事例大部
分是非物理事例。这种对称性与 S1信号大小密切相关。因此，通过 S1信
号大小和 S1信号在顶部和底部 PMT的对称性来排除部分非物理事例。从
图3–13中可以看出，大部分只被顶部 PMT探测到的 S1信号事例都被排除
掉。

7. 对 S1信号在顶部或底部 PMT中的分布的弥散程度的限制：有时 S1信号
绝大部分集中在某一个 PMT，这种信号可能是 PMT本身打火的原因而造
成的。因此，可以根据 S1信号在顶部或底部 PMT中的分布的弥散程度来
排除这种事例。

8. 对 S1信号波形附近的其他信号大小的限制：部分 S1信号附近可能出现各
种杂乱的信号，而且这种信号数量也有可能较多，为了保证 S1信号的物
理来源性，这种事例也会被排除掉。

9. 对电子漂移时间的限制：一般情况下，在探测器顶部（门电极）或底部（阴
极）部分存在各种明显的本底事例。例如阴极事例、气体事例以及各种电压

造成的打火事例。排除这种事例的最直接方法是利用电子的漂移时间，换

句话说，根据 S1和 S2信号发生的时间差来确定这种事例发生的位置。根据
探测器的大小以及电子的漂移速度，限制条件也不一样。例如，在 PandaX-
II实验中（其电子漂移速度 1.7mm/𝜇s），这种条件被限定为 50-350𝜇s，对
于 PandaX-4T实验（其电子漂移速度为 1.4mm/𝜇s），40-800𝜇s。

10. 对于水平方向位置的限制：大部分与真实信号相似的信号通常发生在探测
器中心区域，而探测器边缘部分则会受到很多材料相关的放射性元素发出

的各种射线的影响，这些显然来自于本底信号可以通过水平方向位置来排

除。

11. 根据电子的扩散效应对事例进行筛选：随着探测器体积的增大，电子漂移
距离变长，因此在 PandaX-4T探测器相比于 PandaX-II，电子团漂移时容易
出现扩散现象。这种扩散现象导致 S2信号的波形变宽，并且扩散效应与事
例在垂直方向上的位置有关。当事例发生的位置靠近底部时，扩散效应越

明显。相反，当事例位置较远离底部时，扩散效应不太明显。这是物理事

例的一个非常重要的特性。由于 PandaX-II探测器相对于 PandaX-4T探测
器较小，因此在 PandaX-II实验中，这种扩散效应不太明显。在 PandaX-4T
实验中，我们可以根据事例的这种特点排除绝大部分偶然符合本底（关于

偶然符合本底见六）。因为偶然符合本底是由无关联的 S1信号和 S2信号
偶然符合形成的，因此我们看不到这种扩散效应。电子的扩散效应可以根
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据 S2信号的宽度和电子漂移时长来描述。如图3–14所示，红色线上方和
下方的事例大部分是偶然符合事例。

12. 对于 S2信号波形的对称性的限制：一般，由于探测器核心区域电场相对
于来说较均匀，在此区域发生的正常物理事例导致的 S2信号波形通常具
有类似高斯分布一样的对称性。如果波形对称性较差，则说明这些事例可

能受到强电场的影响，因此这种事例可能来自于电极。通过 S2信号波形
的对称性可以排除这种事例。

13. 对于 S2信号在顶部和底部 PMT接收到的信号大小对称性的限制：低能事
例中，S2信号与 S1信号在顶部和底部 PMT上的分布不同，因为 S2信号
产生的位置在气氙中，因此大部分 S2信号被顶部 PMT探测到。通过这种
特征可以排除一些在 PMT分布上异常的 S2信号事例。

14. 对于不同位置重建算法重建的位置坐标之差的限制：PandaX 实验中采用
了多种位置重建方案（详见 [152]）。如果某个事例通过不同位置重建算法
重建出的位置坐标之差较大，则说明该事例的 S2信号在顶部 PMT上的分
布不均匀，此外，该事例的水平方向上的位置信息误差也较大。因此，可

以排除这种事例。

15. 对于 S2信号波形形状的限制，大部分来自于物理事例的正常 S2信号形状
与高斯分布相似。如果波形形状过于“瘦”或过于“胖”，则说明该 S2信
号可能来自于电极（门电极或阴极）。可以通过 S2信号大小与其宽度和高
度之比作为分布变量来排除这种事例。

16. 根据非 S1和非 S2信号的占比来对事例进行筛选：一般的事例除了 S1和
S2信号之外，还有很多其他的非 S1和 S2信号。为了保证 S1和 S2信号
的环境更加“干净”，我们通过计算 S1和 S2信号在整个事例中的占比来
排除一些质量较差的事例。

以上提到的都是 PandaX实验暗物质能区内使用的最主要的数据筛选方法。一
般会利用刻度数据来确定每个筛选的具体参数。虽然这些筛选方法能够去除大部

分非物理或质量较差的物理事例，但也会对真正的信号造成一定程度的损失。因

此，在计算信号的事例率时，需要考虑这些数据筛选方法对真实信号损失率的影

响。
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图 3–13 PandaX-4T实验刻度数据的电子漂移时长跟 S1信号在顶部和底部 PMT接收的电荷
对称性的二维分布。红色界线之外的部分被排除掉的数据。

图 3–14 PandaX-4T实验刻度数据的电子漂移时长跟 S2信号宽度的二维分布。红色界线之外
的部分被排除掉的数据。

— 68 —



上海交通大学博士学位论文

第四章 探测器的响应参数和刻度

在本章节中，我们首先讨论各种探测器的响应参数，包括 PMT双光电子产生
率、最小的单电子信号的电荷、探测器探测效率、电子的拽出效率等。除此之外，

还讨论探测器的不均匀性修正参数、能量重建以及位置重建等。最后，我们讨论

探测器刻度。

4.1 PMT双光电子产生率
在3.5中介绍，通过 LED光来进行 PMT增益刻度。如图3–3所示，虽然在 LED

光会产生一定比例的双光电子，但是相对于真实的 178nm紫外光，LED光的波长
较大（约为 390nm），PMT的光阴极产生双光电子的几率较小，甚至可以被忽略。
为了得到真实的双光电子产生几率，需要从真实物理信号中寻找最小的 S1信号。
为此，在 PandaX 实验中选取了刻度数据或暗物质数据。对于刻度数据，其中一
个是 241Am-9Be数据（核反冲刻度），另一个是 83mKr数据（电子反冲刻度）。之
所以选取刻度数据，是因为这些数据信号大部分都来自于真实物理事例。选取 S1
的条件是，该信号只由一个 Hit来组成，之后通过直方图来得到其电荷分布，如
图4–1所示。这里使用双高斯函数来拟合数据，拟合后得到的结果（PandaX-4T实
验）是，从 241Am-9Be数据的分布中计算得到 22.8%，而从 83mKr数据的分布中计
算得到 23.9%。这中微小差别可以当作两种数据的系统误差。

4.2 位置重建

2.2.2中对 TPC 介绍时提到，PandaX 实验能够对探测器内部的物理事例进行
三维位置重建，这是它们的最明显的优势之一。在垂直方向（Z方向），位置重建
是根据电子的漂移时长来确定的，也就是 S1信号和 S2信号之间的时间差。例如，
在 PandaX-4T实验中，阴极和门电极之间的距离约为 1185mm，最靠近阴极的事
例（称为阴极事例）产生的电子漂移时间约为 840𝜇s，由此可得电子的平均漂移速
度约为 1.4mm/𝜇s。

PandaX-4T实验中，我们以三种算法来计算了物理事例的水平方向（X-Y）位
置。第一种算法比较直观，是根据物理事例 S2信号在顶部 PMT阵列被接收的电
荷分布来确定，这种算法被称之为 Center of Gravity（COG）：
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图 4–1 PandaX-4T实验刻度数据最小 S1信号（只由一个 Hit信号组成的）的电荷分布（蓝色
直方图），红色实线为全局拟合函数，绿色和粉色分别为单光电子以及双光电子信号的高斯

分布。

𝑥COG =
∑
𝑖

(𝑋𝑖 × 𝑞𝑖) /
∑
𝑖

𝑞𝑖,

𝑦COG =
∑
𝑖

(𝑌𝑖 × 𝑞𝑖) /
∑
𝑖

𝑞𝑖,
(4–1)

其中 i是 PMT的编号，𝑥COG和 𝑦COG分别表示第 i个 PMT的 X和 Y坐标，𝑞𝑖

是被第 i个 PMT接收的电荷。此算法虽然直观且简单，但是对于靠近边缘区域的
事例有一定的误差，因为边缘区域的 PMT数目相对来说较少，因此在这种区域重
建的位置比实际位置更偏向内侧。第二种算法叫做 Template Matching（TM）。它
首先是通过模拟（Geant4模拟）来得到光子在不同位置被顶部 PMT阵列接收的
电荷密度分布以及该事例的确切位置信息，然后通过最大似然法将数据的电荷密

度分布跟模拟的电荷密度分布比较，从而匹配最佳的位置信息。第三种算法叫做

Photon Acceptance Function（PAF），这种算法利用的也是最大似然函数法，但是对
于电荷密度分布，它利用的是根据数据得到的解析函数。计算 PAF位置前，必须
提前算出它的 COG位置，因为 COG位置是 PAF位置算法的初始输入值。关于此
方法更详细的内容请参见 [152]。
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4.3 电荷修正

PandaX-II或 PandaX-4T探测器的体积较大，因此无法保证探测器各项参数和
性能的稳定性。例如，TPC内的电场存在一定的不均匀性，气液氙表面的水平度
也存在不均匀性。此外，在 TPC内发生物理事例时，PMT的光学立体角不同，因
此能够影响能量重建的准确性。因此，无论是 PandaX-II还是 PandaX-4T实验，都
需要修正 S1和 S2大小。通常情况下，可以通过根据探测器内均匀分布的某种已
知的单能峰来修正上述提到的不均匀性。这种单能峰可以是液氙内部的本底，也

可以是从外部注入的放射源。此外，由于暗物质事件主要发生在低能区域，因此

单能峰的能量不能过高，并且需要有足够多的统计量。

在 PandaX-4T实验中，为了修正 S1和 S2的大小，使用放射源 83𝑚Kr采集数
据，它具有 41.6 keV的 𝛽 衰变，统计量约为 6万，满足上述要求。由于 PMT阵
列的光学立体角不同，导致 S1信号的空间非均匀性。因为无法使用一个简单的拟
合函数对 S1信号的大小进行三维修正，因此采用三维直方图的方法对 S1信号的
大小进行三维修正。首先，将整个 TPC在三个（X-Y-Z）方向分割为若干个小块，
但同时也要保证每个小块有足够的统计量。然后，对每个小块使用高斯函数进行

拟合，并得到均值。在得到均值后，通过插值的方法对所有小块进行平滑化，最

终将数值存储在三维直方图中，并生成关于 S1的三维修正映射关系文件。每次对
其他物理事例进行修正时，可以根据该物理事例的电荷和位置信息以及映射文件，

计算出其修正后的 S1大小。这就是对 S1大小进行修正的核心逻辑。
对于修正 S2大小的方法，同样使用了 83mKr。这种修正方法与修正 S1大小的

方法类似，但是对于 S2信号来说，这种映射关系只在水平方向（X-Y）上进行修
正，而垂直方向的修正是根据电子寿命进行的。

首先，我们需要介绍电子寿命的概念。在2.3.2中提到，液氙中的各种杂质通
过循环系统逐步去除。然而，循环系统刚开始运行时无法去掉所有的杂质。例如，

在刚开始采集数据时，液氙中仍然含有一些电负性气体。随着时间的推移，这些

杂质的含量逐渐减少。当物理事件的能量沉积在探测器中，产生的电子在电场的

作用下向上漂移。在这个过程中，部分电子可能会被这些电负性杂质吸收。这种

吸收与事例发生的位置有关。事例发生的位置越靠近阴极，被吸收的电子就越多，

类似于放射性元素的衰变。这个过程服从指数函数：

𝑆2detected = 𝑆2original × 𝑒−𝑡drift/𝜏𝑒 , (4–2)

其 𝑆2detected和 𝑆2original分别为探测到的和原始的 S2信号（电荷）大小，𝑡drift和
𝜏𝑒 分别为电子的漂移时长以及电子寿命。
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为了计算电子寿命，需要在 TPC内部均匀分布的单能峰，同时还要保证其寿
命相对较长。在 PandaX-4T实验中，我们选择 131mXe、222Rn和 218Po作为放射性
单能峰来计算电子寿命。其中，131mXe是中子的刻度导致的核激发产生的亚稳态
同位素。它的退激发会产生 164 keV的单能峰，其半衰期约为 11.9天。探测器液
氙内的一个重要本底是 222Rn，它来自于 238U的衰变链，能放出能量为 5.5 MeV的
𝛼粒子，同时衰变为 218Po。218Po也能放出能量为 6 MeV的 𝛼粒子，同时衰变为
214Pb。由于两种 𝛼粒子的能量比较接近，因此来自 222Rn和 218Po的 𝛼粒子也可以

用来计算电子寿命。

计算电子寿命后，根据电子寿命值，通过指数函数对其他物理事件进行 S2垂
直方向的修正。图4–2展示了两种电子寿命计算结果，其差别很小。正如前文所述，
由于循环系统的作用，液态氙中电负性杂质的浓度逐渐减少，因此电子寿命的数

值也在不断上升。

图 4–2 PandaX-4T实验中电子寿命随着时间变化的趋势。其蓝色和红色分别用 164 keV的特
种峰事例和 𝛼事例计算的结果。

— 72 —



上海交通大学博士学位论文

4.4 能量重建

修正 S1和 S2信号电荷之后，可以使用以下公式对电子反冲事例进行能量重
建：

𝐸ee = 0.0137keV ×
(
𝑆1
𝑔1

+ 𝑆2b

𝑔2b

)
. (4–3)

这里的 𝐸𝑒𝑒 是等效电子反冲能，需要注意的是，由于核反冲产生了额外的热

能，所以在该公式中需要添加 Lindhard因子 [153]。其中 𝑆2𝑏 是指 S2信号中只有
底部 PMT阵列接收到的部分。因为当物理事件的能量沉积较高时，顶部 PMT很
容易出现饱和现象，因此在此只考虑由底部 PMT接收的信号。0.0137 keV是氙原
子激发所需要的平均能量 [154]，g1 是光子探测效率（Photon Detection Efficiency，
PDE），该因子考虑到了 PMT和探测器本身的各种因素。g2b = EEE × SEGb，其中

EEE和 SEG分别代表电子拽出效率（Electron Extraction Efficiency，EEE）和单电
子增益（Single Electron Gain，SEG）。SEG是指电子从气氙中拽出后产生的光电子
信号的大小，SEG的值是通过选取数据中的最小 S2信号来计算的。如图4–3所示，
黑色点是数据中选取的最小 S2信号大小的分布，该分布由费米-狄拉克和双高斯
函数拟合而成，费米-狄拉克函数考虑了硬件和数据重建造成的最小单电子 S2信
号的探测效率，第一和第二个高斯分布分别代表单电子和双电子的光电子峰。单

电子高斯峰的均值即为 SEG的值，根据图4–3的结果，SEG的值约为 19.3 ± 0.1。
同样地，对于较大的能量沉积，PMT很容易出现饱和现象，从而导致 SEG的误差
较大。因此，PandaX-4T实验专门利用底部 PMT来计算 SEGb，约为 SEG的 20%。
EEE是在特定电压下，从液氙中拽出到气氙的电子所占的百分比，一般这个比例
与电压成正比。

通过所谓的 Doke Plot（光电反相关图）[155]，可以确定 𝑔1和 𝑔2𝑏。在探测器

运行期间，存在固有或者外部注入的各种单能峰，例如来自 131mXe的 164 keV，来
自 129mXe的 236 keV，来自 127Xe的 408 keV以及来自 83mKr的 40 keV等。通过数据
筛选可以得到这些单能峰对应的 S1和 S2的分布。图4–4展示了这些单能峰对应的
光产额和电产额。对于不同的能量沉积，电产额和光产额是不同的。图中显示，光

电产额表现为反线性关系。通过这些单能峰的数据以及拟合直线函数，可以得到

𝑔1和 𝑔2𝑏。直线的斜率和截距分别对应 𝑔1和 𝑔2𝑏。表3–1和3–2中总结了，PandaX-II
以及 PandaX-4T实验的 PDE，EEE以及 SEG值。
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图 4–3 PandaX-4T实验中最小的 S2的分布，黑色点代表数据，绿色以及红色分别是根据单
电子和双电子峰，用高斯函数来拟合的曲线，红色是全局拟合函数。蓝色为费米狄拉克函数。

4.5 探测器刻度

探测器刻度是暗物质探测实验中非常重要的一个环节。通过刻度，我们可以

了解探测器对不同类型事件的响应，微调光产额、电产额以及涨落等参数。最重

要的是，通过刻度数据，能够建立信号模型（核反冲信号模型）以及本底模型（电

子反冲本底模型）。建立模型时需要用到半经验的物理模型 NEST（Noble Element
Simulation Technique）[156-157]。NEST能够对惰性元素中的闪烁、电离和电致发
光过程进行较准确和全面的模拟。除了在暗物质探测实验中，NEST 还有其他实
验中的应用，包括双 𝛽 衰变搜索、PET扫描和一般辐射探测技术。NEST已经根
据过去的许多实验结果，对其模拟结果进行了验证。NEST是一个独立的 C++包，
它生成一个用于链接的编译库（对外部应用程序有用）以及用于快速计算的工具。

此外，用户可以方便地创建自己的自定义探测器，以生成快速模拟结果，同时考虑

各种影响，例如探测器效率、探测器本身参数、位置依赖性、光学和电场变化。目

前 NEST开发组推出了最新的 NEST 2.0版本，与以前的版本不同，此版本不需要
GEANT4[158] 或 ROOT库。然而，它允许跟 GEANT4和 ROOT集成在一起。虽
然现有的 GEANT4模拟包可以对惰性元素中的闪烁进行简单的计算，但 NEST半
经验模型提供了更为稳健的光产额和电产额的计算。NEST还考虑了能量和场的
相关性，以及内在复杂的物理过程。有了 NEST以及刻度数据，根据 PandaX实验
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图 4–4 PandaX-4T实验中各类单能峰的 Doke Plot。红线是根据图中几个特征峰点来拟合得到
的。

探测器参数，可以对 NEST模型中的自由参数进行调整，包括对 𝑔1、𝑔2以及 SEG
等。通过参数调整，可以得到对应的信号模型以及本底模型。无论是信号模型还

是本底模型，模型是根据给定的任何能量沉积谱，能够产生对应的 S1和 S2的分
布。换句话说，我们可以利用调整后的模型和任何理论预测的信号能够产生 S1和
S2的分布。模型误差可以根据刻度数据跟模型之差算出来。
在2.3.5中提到，在 PandaX实验中有很多放射性刻度源。PandaX-4T利用 241Am-

9Be和 DD来对核反冲事例进行刻度 [159]。其中 241Am-9Be源是根据如下的（𝛼,
n）反应来产生中子 [160]：

9Be + 𝛼 → n + 12C∗ (4–4)

如4–5图所示，中子有两种衰变通道，分别为基态和第一激发态，它们的比
例分别约为 40%以及 60%。其中第一激发态退激发时会放出 4.4 MeV的 γ射线。
如2.3.5中描述，由于 241Am-9Be是固体，因此通过安装在探测器外罐内侧的刻度
管道来进行刻度。除此之外，PandaX-4T 实验使用 DD 中子来进行核反冲刻度。
在2.3.5中已提到，DD中子是通过专门设计的 DD发生器以及 DD管道来抵达探测
器内部，中子由以下反应来产生 [161]：

D + D → 3He + n (4–5)

PandaX-4T实验采用 220Rn作为电子反冲刻度源。由于地球的年龄约为 46亿
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图 4–5 根据蒙特卡洛模拟得到的 241Am-9Be的两种中子能谱，红色是第一激发态能谱，蓝色
是基态能谱。

年，地球上半衰期较短的核素已经衰变殆尽，现在地球上的放射性核素来源于三

个长期平衡的放射系，分别为 232Th（半衰期约为 1.405 × 1010年）、238U（半衰期
约为 4.468 × 109年）和 235U（半衰期约为 7.04 × 108年）。刻度源 220Rn来自于处
理过且纯度较高的 228Th，而 228Th则来源于长寿命的 232Th。图4–6展示了 232Th的
衰变链，可以看出 220Rn的子核的半衰期较短，最长的也仅有约 10小时左右，最
终衰变为稳定的 208Pb。在衰变过程中，会产生各种 𝛼、𝛾 和 𝛽射线，并且在低能

区域的能谱形状是平坦的。通过这种平坦的能谱，我们可以理解电子反冲事例的

各种物理行为。

根据刻度数据拟合 NEST模型可以得到核反冲信号模型以及电子反冲信号模
型。这里所说的拟合指的是通过调整NEST模型中的自由参数，使得模拟结果与数
据相符。图4–7展示了经过数据筛选后的刻度数据（包括 241Am-9Be，DD和 220Rn），
以及 NEST模型模拟出来的分布，从图4–7中可以看出 S1和 S2的模拟结果与数
据相符较好。这说明根据刻度数据调整的 NEST模型能够较好地描述核反冲或电
子反冲事例。NEST模型的能量区间是根据暗物质反冲能区间来选取的。图4–7左
列的三张图是三种刻度数据的 S1和 S2的联合分布，其中粉红色（241Am-9Be和
DD）或蓝色（220Rn）实线是整个分布的中位线，虚线是它们的 95%分位数线，紫
色的线表示 99.5%的核反冲接收线。通过这条线，可以去除一些来自 TPC表面的
极低能本底。从图中可以看出，除了个别事例之外（浅蓝色圆点），所有的电子反

— 76 —



上海交通大学博士学位论文

232Th
14B Y

232Th
14B Y

228Ra
5.7 Y

228Ra
5.7 Y

228Ac
6.1 h

228Ac
6.1 h

228Th
1.9 Y

228Th
1.9 Y

224Ra
3.6 d

224Ra
3.6 d

220Rn
55 s

220Rn
55 s

216Po
0.14 s

216Po
0.14 s

212Pb
10.6 h

212Pb
10.6 h

212Po
0.3 µs

212Po
0.3 µs

208Pb
stable

208Tl
3.1 m

208Tl
3.1 m

212Bi
61 m

212Bi
61 m

4012.3 
3947.2

45.8

2134

569.9

49992252

969.0   964.8
911.2   463.0
338.3    13.0 

5423.2
5340.4
216.0
166.4
131.6
84.4

5685.4
5448.6
241.0

6288.1
549.7

6778.3
804.9

415.2
300.1
238.7

6340  1620.5
6300   785.4
6010   727.3 

2614.5
860.6
583.2
510.8

8784.9

36%

64%

钍-232衰变链
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                   Beta 衰变。数字表示Q值（keV）   

     8784.9: Alpha 能量（keV）

     2614.5: Gamma 能量（keV）             

273.3

图 4–6 长寿命放射性元素 232Th的衰变链以及衰变信息。

冲事例几乎都在核反冲事例中位线的上方。这说明核反冲与电子反冲之间的区分

度也较好，这对提高探测器的灵敏度有一定的好处。
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图 4–7 调整（或拟合）后的 NEST模型产生的 S1和 S2分布跟各种刻度数据的比较，带有误
差棒的黑色电是数据，红色直方图是由 NEST模型产生的模拟数据。左边三列图分别是经过
数据筛选后的 241Am-9Be，DD和 220Rn的 S1和 S2的联合分布，其中粉红色线是 DD或

241Am-9Be数据分布的中位线，虚线是它们的 95%的分位数线，蓝色的是 220Rn数据的中位
线，对应的虚线是 95%的分位数线，紫色虚线是 99.5%的核反冲接收线，浅蓝色点是落在核

反冲中位线下面的事例。
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第五章 暗物质信号区间的本底估计

PandaX 暗物质探测实验中最重要的关键点是对本底的精确估算以及抑制本
底含量，因为精确估计本底对于发现暗物质至关重要。在粒子物理实验中，通常

会剔除不在暗物质能区的数据，例如在暗物质实验中，我们寻找 100 GeV/c2左右

的弱相互作用粒子，会将能量过高或过低事例视为本底而排除，以提高信号的灵

敏度。在此过程中，人们往往会一边查看数据，一边调整数据筛选条件，以使实

验结果更符合预期结果。然而，这种做法会在调整过程中引入主观因素，从而对

实验结果产生不客观的影响。为避免这种人为因素导致的偏见，需要利用刻度数

据和各种估计方法对数据进行筛选和对本底进行精确估算，而不查看暗物质信号

区间数据的情况下进行分析，这种方法称为盲分析（Blind Analysis）。一旦确定了
筛选条件和本底估计值，就可以查看暗物质信号区间的数据，但不能再对筛选条

件和估算值进行修改，这种做法被称为揭盲（Unblinding）。在 PandaX-II实验的最
终分析中，我们采用了盲分析方法。在 PandaX-4T实验中由于第一批数据是在探
测器调试阶段采集，因此为了对探测器进一步了解没有进行盲分析。

在 PandaX实验中，暗物质信号区间的本底，根据本地来源以及性质，主要分
为四种：电子反冲本底、核反冲本底、TPC表面本底和偶然符合本底。除了偶然
符合本底外，本章中对其他的本底来源以及估计方法进行大致介绍。

5.1 电子反冲本底

在暗物质信号区间内，大部分是电子反冲本底。这些电子反冲事例主要分为

两种：一种是具有特殊能谱形状的，例如氚化甲烷（CH3T，能够产生 𝛽射线）以

及 127Xe（会产生不同特征峰的 X射线）等。另一种电子反冲本底是总的能谱形状
较平，例如来源于 238U等长寿命元素衰变链的 222Rn等，液氙中含有的少量 85Kr
以及探测器材料本身产生的各类 𝛾射线等。

5.1.1 CH3T

PandaX-II实验中 2016年取完暗物质寻找数据以后，将 CH3T作为电子反冲刻
度来注入到探测器内部。刻度结束后，试图利用循环系统来去除它，虽然在此过程

去除了大部分 CH3T，但是依然有一部分 CH3T吸附在在探测器 TPC内部。为了进
一步去除它，将液氙从探测器回收，且进行了精馏。2017年再次将液氙重新装回探
测器内。通过数据分析，发现了 CH3T的含量降低了 100倍左右。PandaX-II实验结

— 79 —



第五章 暗物质信号区间的本底估计

束前，2019年同样地，为了获取电子反冲刻度数据，探测器内注入了 CH3T，刻度
结束后也是通过循环系统以及精馏系统去掉了大部分 CH3T。由于循环以及精馏
系统达到了纯化极限，液氙中依然存在着微量的 CH3T。PandaX-4T实验中使用的
部分氙来自于 PandaX-II实验，因此，PandaX-4T实验也是不可避免的从 PandaX-II
实验引入了 CH3T本底。CH3T放出的 𝛽衰变不是单一的特征峰，它在暗物质能区

能够产生连续能谱的 𝛽衰变，因此无法通过其他的间接放法来估算它的含量。如

图5–1所示，只能是通过对暗物质寻找数据进行拟合估计。在估计其他本底以及得
到它们的能谱的情况下，根据暗物质寻找数据来进行自由拟合就能得到 CH3T的
形状。

图 5–1 PandaX-4T实验暗物质能区（0-30 keV𝑒𝑒）内的数据能谱，其中蓝色的是 CH3T的拟合
曲线，橙色的是其他的电子反冲本底拟合曲线，红色的是总的拟合曲线。

5.1.2 127Xe

天然的氙里面有约为 0.09%的 126Xe，如果 126Xe遇到中子，它会通过中子俘
获的方式转化为不稳定的 127Xe。通常情况下，液氙运输过程受到宇宙射线的原因，
宇宙线照射材料可能产生中子，因此 126Xe通过中子俘获转变为 127Xe。由于 127Xe
本身也不稳定，通过电子俘获的方式转变为激发态的 127I（半衰期约为 36天）。处
于激发态的 127I通过放出 𝛾射线（主要是 203 keV和 375 keV的两种 𝛾射线），或

内转换电子。除此之外，由于电子俘获的原因，外层轨道的电子会跳到内层空穴

位，从而放出 X射线或俄歇电子，如图5–2所示。主要放出的特征 X射线能量分
别为 33 keV和 5 keV，它们产生的比例分别为 83%以及 13%并且数据中能够选出
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33 keV对应的部分。根据 33 keV和 5 keV的比例以及它们在探测器分布密度，可
以推算出 5 keV的在低能区域的贡献。图5–3中可以看出，127Xe事例率随时间不
断下降，通过指数函数拟合可得半衰期约为 35.86天，跟理论值基本上符合。

图 5–2 127Xe通过电子俘获的方式转变为 127I的示意图，在此过程处于激发态的 127I会放出
几种 𝛾射线。随后，由于电子俘获的原因，127I会放出 X射线或俄歇电子。

图 5–3 PandaX-4T实验中的 127Xe事例率随时间变化的趋势。
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5.1.3 探测器材料本底

任何一种材料中会有各种放射性元素，包括在 PandaX探测器内。例如长寿命
的 238U，232Th，235U，60Co，137Cs等。这些元素的衰变链中元素放出的 𝛾射线，在

探测器内会贡献到电子反冲本底。这种本底的一个重要特点是，由于长寿命元素，

半衰期极长，可达数亿年，因此对于探测器来说含量固定，无法通过各种方法去

除。虽然部分的材料本底可以根据一英寸的光电管来识别出来，但是大部分材料

本底是无法区分。一般，在探测器组装之前，我们通过在锦屏地下实验室的高纯

锗探测器来对此进行测量。除此之外，通过 Geant4对探测器材料的放射性进行的
模拟并且根据测量数据进行拟合，从而得到探测器材料的 𝛾 射线在低能区域的贡

献。关于材料本底测量更为详细的内容参见 [162]。

5.1.4 85Kr

通常情况下，在工业中提取的氙中含有部分少量的 85Kr元素，探测器循环系
统无法去掉它，由于它的沸点跟氙的沸点不同，因此可以通过 PandaX实验的精馏
系统来除去 85Kr。即使通过精馏系统来去掉大部分 85Kr，由于精馏系统本身存在一
定的精馏极限，因此需要对剩余的 85Kr本底进行估计。85Kr的丰度约为 11×10−11，

半衰期约为 11年。它有两种 𝛽衰变通道，分别为 99.56%的 680 keV和 0.43%的
173.4 keV。这里的 𝛽衰变导致的反冲能是一个连续的能谱。其中 0.43%的 𝛽衰变

之后，85Kr会变成 85𝑚Rb，半衰期为 1𝜇s，如图5–4（左）所示。由于 𝛽事例和 𝛾事

例发生的时间间隔只有 1𝜇s，这种事例的波形种会有时间间隔约为 1𝜇s的两个 S1
信号，如图5–4（右）所示。因此通过寻找第二种通道造成的 𝛽-𝛾符合事例以及根
据两种衰变通道的比例，可以确定 85Kr在探测器中含量。在 PandaX-II实验最终的
分析中总共看到了 49个 𝛽-𝛾偶然符合事例，而在 PandaX-4T实验中总共看到了 4
个事例。因此可见，在 PandaX-4T实验中 85Kr的含量比 PandaX-II实验下降了 10
倍左右。

5.1.5 220Rn和 222Rn

在4.5中介绍到，220Rn被当作电子反冲刻度源来使用，它的衰变链中的各个元
素的半衰期较短，对后期的采集的低本底数据影响很小，因此它算是一种理想电

子反冲刻度源。然而5.1.3中说到几乎所有的材料中都含有 238U，232Th和 235U等长
寿命放射性元素，220Rn来源于其中的 232Th的衰变链，因此探测器必有 220Rn本底。
然而被当作刻度来使用的 220Rn 是通过特殊处理的纯度较高的 228Th。如图4–6所
示，来自于 232Th的衰变链的 220Rn本底主要是由它的衰变链上的 208Tl和 212Pb元
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图 5–4 85Kr的衰变示意图（左）以及在 PandaX-4T实验中观测到的典型的 𝛽-𝛾符合事例的波
形（右）。

素发射出来的 𝛽 射线产生的。类似于 85Kr，220Rn的衰变链上存在 220Rn-216Po的
𝛼-𝛼符合事例以及 212Bi-212Po的 𝛽-𝛼符合事例，因此 220Rn的含量可以根据这种符
合事例来计算，220Rn含量的系统误差可以根据两种符合事例计算出来的差别来得
到。

跟 232Th一样，238U也是长寿命放射性元素，其中衰变链中 222Rn是在暗物质
能区的另外一个 Rn的本底。它产生的本底主要是来自于衰变链中的 214Pb产生的
𝛽射线并且它能衰变为 214Po，随后 214Po衰变为 210Pb，其半衰期约为 164𝜇s。同样
地，通过 214Bi-214Po的 𝛽-𝛼符合事例，能够估计 222Rn的含量。关于 Rn本底详细
内容参见 [163]。

5.2 核反冲本底

PandaX暗物质探测实验中核反冲本底含量相对于电子反冲事例较小，但是核
反冲本底跟暗物质信号具有相同的性质，它们都是核反冲事例，因此核反冲本底

的压制以及精确估计直接影响到探测器的灵敏度。探测器中的核反冲本底主要分

为两种；中子本底以及 8B太阳中微子本底。下面对这两种核反冲本底进行介绍。

5.2.1 中子本底

优越的实验室（中国锦屏地下实验室）环境，使得探测器远离宇宙射线的影响

并且水系统等基础设施能够避免岩石表面的放射出来的中子达到探测器内部。然

而上文中提到的 232Th，235U和 238U等长寿命元素产生的 𝛼 粒子能够在探测器中
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238U
4.5B Y

238U
4.5B Y

234Th
24.1 D

234Th
24.1 D

234mPa
1.17 m

234mPa
1.17 m

234U
245.5 kY

234U
245.5 kY

230Th
75.4 ky

230Th
75.4 ky

226Ra
1602 y

226Ra
1602 y

222Rn
3.82 d

222Rn
3.82 d

218Po
3.1 m

218Po
3.1 m

214Po
164.3 µs

214Po
164.3 µs

210Pb
22.2 y

210Pb
22.2 y

214Bi
19.9 m

214Bi
19.9 m

4198.3 
4151.5

273.3

2195

1019

3270

1001  1737
1831  1867
1874  1911

4774.6
4722.4
120.9
53.2
13.0

4687.0
4620.5
67.7
143.9
253.7

4784.3
4601.0
186.2

7686.8

铀-238衰变链

                   Alpha 衰变    

                   Beta 衰变。数字表示Q值（keV）   

     4198.3: Alpha 能量（keV）

     3053.9: Gamma 能量（keV）             

273.3

214Pb
26.8 m

214Pb
26.8 m

210Po
138 d

210Po
138 d

210Bi
5.01 d

210Bi
5.01 d

63.5

1162

206Pb
stable

63.3
92.4
92.8

5489.4
510.0

6002.4

351.9
295.2
242.0

609.3   768.4   934.1   1120.3
1238.1  1377.7  1408.0  1729.6  
1764.5  1847.4  2204.2  3053.9

46.5

5304.3
803.1

图 5–5 长寿命放射性元素 238U的衰变链以及衰变信息。

的其他材料中通过（𝛼，n）反应产生中子。𝛼粒子打到能产生中子的大部分材料的
原子序数较小，例如 PMT中的 Al元素以及 PTFE中的 F元素。除此之外，中子还
可以通过 238U的自发裂变的放射被发射出来，如图5–6所示。中子信号跟暗物质
物质信号最主要的区别是，中子有可能发生多次散射。利用中子的这种特点能识

别出部分中子。中子的估计方法大体上分为两种；一种是基于蒙特卡洛模拟 [164]，
另一种是基于数据。对于蒙特卡洛模拟方法来说，首先探测器安装之前，通过在

锦屏地下实验室的高纯锗探测器来对探测器材料进行测量，随后它的放射性活度

跟能谱形状之间关系是通过 Sources-4A 来得到 [165]。最终将得到的能谱形状作
为输入，通过 Geant4模拟就能得到中子本底的含量。这种方法的一个缺点是过于
依赖于模拟，无法预测真正的误差。其中 Sources-4A对中子的处理较简单，尤其
是在发生（𝛼，n）反应时只考虑中子，而忽略此过程产生的 𝛾射线，即使在 Geant4
模拟中改进了此缺陷，但是无法预测估计值的有效误差。因此需要通过另外一种

方式是来估计中子本底，即基于数据的估计方法。当中子产生且能量沉积后，有可

能被氙的同位素 131Xe来俘获，从而转变为 132Xe。由于 132Xe不稳定处于激发态，
通过放出高能 𝛾射线而退激发，因此产生高能 𝛾事例信号。除此之外中子第一次
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能量沉积后有可能继续多次能量沉积，从而产生多次散射事例信号。利用中子在

数据中的这种特征可以选出对应的信号（多次散射信号或者高能 𝛾信号）。值得一

提的是，无论是多次散射或高能 𝛾事例，它们跟单次散射的比例是通过 Geant4模
拟来得到的。因此最终的中子本底是根据以下公式来算的：

𝑛neutron =
𝑛feature

𝑟MC
(5–1)

其中 𝑛feature是在数据中筛选出来的多次散射事例或者高能 𝛾事例数目，𝑟MC是

通过 Geant4 蒙特卡洛模拟来得到的单词散射事例跟多次散射事例或高能 𝛾 事例

的比例，𝑛neutron 是最终算出来的中子本底的估计值。中子本底的系统误差可以根

据基于蒙特卡洛模拟方法和基于数据的方法的差别来算出来。关于 PandaX 中子
本底更为详细内容请参见 [166-167]。

图 5–6 探测器材料中子本底的产生机制，（a）图是通过（𝛼，n）反应产生中子本底的机
制，（b）图是通过自发裂变的方式产生中子本底的机制。

5.2.2 8B太阳中微子

根据标准太阳模型可知，由于太阳内部复杂的聚变过程，大量的中微子不断

地产生。近年来，XENON、PandaX等暗物质直接探测实验的探测器靶物质已经发
展到了吨级，根据理论模型，它们现在的探测器灵敏度能够达到了通过中微子-核
相干弹性散射来探测太阳中微子的程度。由于 PandaX-II 实验探测器体量相比于
PandaX-4T实验探测器较小，其灵敏度也较弱，因此在 PandaX-II暗物质寻找分析
中可以忽略它的含量。而在 PandaX-4T实验中中微子是不可忽略的本底。如图1–
3中所示，在 pp-chain太阳中微子的所有来源中，由于 15MeV的 Q值，在 8B的 𝛽

衰变中产生的中微子最有可能被探测到：

— 85 —



第五章 暗物质信号区间的本底估计

8B → 8Be★ + e+ + 𝑣e (5–2)

根据几个中微子探测实验的测量，地球上 8B 太阳中微子的通量约为
5×106 cm−2s−1[168-169]。与暗物质事例率计算类似，中微子事例率是通过中微子-
核子散射截面与中微子通量的卷积来计算 [170]：

𝑑𝑅𝜈

𝑑𝐸𝑟

= 𝑀𝑇 ×
∑
𝐴

𝑓𝐴

∫
𝐸min
𝜈

𝑑𝑁

𝑑𝐸𝜈

𝑑𝜎 (𝐸𝜈, 𝐸𝑟 )
𝑑𝐸𝑟

𝑑𝐸𝜈 (5–3)

其 𝑀 为靶物质质量，𝑇 为采集数据时长，𝑓𝐴为靶物质元素的同位素分数，𝐸𝜈

为中微子动能，𝐸𝑟 为反冲能，
𝑑𝑁
𝑑𝐸𝜈
为中微子通量，𝑑𝜎 (𝐸𝜈 ,𝐸𝑟 )

𝑑𝐸𝑟
为微分中微子-核散射

截面。根据计算可知，将氙作为靶物质，核反冲能阈值为 1 keV探测器，采集 1吨
·年的数据之后，将通过相干中微子-核散射能够探测到大约 100个 8B的太阳中微
子事例 [170]。
图5–7所展示，各类太阳中微子在液氙中的核反冲能谱，在大于 0.1 keV区域，

主要是由 8B的能谱占主导。不难看出，中微子-核相干弹性散射中产生的核反冲信
号极其微弱，大部分信号主要在 1 keV以下。这种微弱核反冲信号跟低质量暗物质
（质量为 6 GeV/c2，散射截面为 4.7×10−45 cm−2）的反冲信号是无法区分的 [170]。
根据 PandaX-4T探测器目前的灵敏度来说，理论上可以探测 8B太阳中微子在液氙
中的相干弹性散射信号。因此寻找暗物质分析中需要考虑它的含量。利用图5–7中
的 8B太阳中微子核反冲能谱以及 NEST模型，最终在 PandaX-4T实验中算出来的
8B太阳中微子本底含量约为 0.6 ± 0.3个。

图 5–7 8B太阳中微子通过中微子-核相干弹性散射在液氙中产生的核反冲能谱 [170]。
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5.3 表面本底

在 PandaX 实验中，另外一种比较重要的本底是表面本底。所谓的表面指的
是 TPC 内部的 PTFE 材料。4.3中提到，物理事例的能量沉积后电子往上漂移的
过程中受到电负性杂质的影响电子的数量逐步减少，如果事例发生在 TPC内部的
PTFE材料附近，有一部分电子会吸附在 PTFE材料，最终达到气氙的电子数量会
更少。虽然这种事例通过在3.9中提到的对事例水平方向位置的数据筛选方式排除
掉，但是有可能极少部分事例落入到暗物质能区，尤其是位置重建算法对低能事

例带来的不确定性会导致部分的表面本底被选为暗物质候选事例。其中，来源于
222Rn的 210Pb发出的 𝛽射线（能量为 65 keV）和 𝛾射线（能量为 47 keV）极有可
能产生表面事例。PTFE表面吸附的还有来源于 222Rn的 210Po，但是 210Po能放出
能量为 5.3MeV的 𝛼射线，因此数据中可得到该事例的分布（位置分布以及 S1和
S2信号的分布）且能够构造概率密度分布。利用这种概率密度分布可以估计落入
暗物质能区的表面本底的含量。如5–8图中展示，210Po事例对于不同水平位置 R
（𝑅 =

√
𝑥2 + 𝑦2，其中 x和 y是事例的水平面的坐标），S1和 S2信号大小的二维概

率密度分布也不一样，除此之外，大部分表面本底在极低能区，尤其是聚集在核

反冲事例 S1和 S2信号大小二维分布 99.5%分位数线的下面。因此表面本底的有
效去除且精确估计对于提高探测器低能区域的灵敏度至关重要。关于表面本底详

细讨论参见 [171]

a) b)

图 5–8 210Po事例对于不同的水平位置 R（𝑅 =
√
𝑥2 + 𝑦2,其中 x和 y是事例的水平面的坐标）

的 S1和 S2信号大小的二维概率密度分布，其中（a）是当 R=515mm时的概率密度分
布，（b）是当 R=600mm时的概率密度分布。
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5.4 本底总结

以上除了偶然符合本底以外，对 PandaX 暗物质信号区间内所有本底进行了
总体介绍。对于偶然符合本底，在下一章进行详细介绍。

表5–1和5–2中汇总了 PandaX-II 以及 PandaX-4T 实验暗物质信号区间内经过
所有数据筛选之后的总本底含量 [172-173]。不难看出，大部分本底是来自于电子
反冲事例，其 PandaX-II实验中在核反冲中位线以下，接近一半的贡献来自于材料
表面本底。表5–1最后两列和5–2的最后两行结果来看，总的估计值跟实际观测数
据在误差范围内基本一致。表5–1中的最佳拟合值是根据暗物质信号 +本底信号假
设下拟合得到的结果，其暗物质质量假设为 400 GeV/𝑐2。表5–2中的最佳拟合值是
根据仅本底假设下得到的。总结以上，在暗物质信号区间内没有观测到明显超出

预期的疑似暗物质事例。因此，根据已知的本底以及信号模型，对暗物质的物理参

数空间进行限制。一般来说，在粒子物理实验领域，这种限制是通过统计学中的假

设检验来进行。其采用的统计检验量为剖面似然比（Profile likelihood ratio，PLR）
方法 [174]。这是在粒子物理或高能物理领域内非常主流的统计检验量（在7.4中，
对此展开详细讨论）。图5–9展示的是暗物质质量跟原子核自选无关的弹性散射界
面的排除线，其中包括其他的暗物质探测实验的结果。它的物理意义是在 90%的
置信水平下，对暗物质质量和它跟核子的弹性散射截面的二维参数空间进行排除，

换句话说，图中的红色线上方是已被间实验数据结果排除掉的二维参数空间，只

能从红色或黑色线下面寻找暗物质。由于不同实验的具有不同的本底水平以及探

测器体量，因此通过它们得到的结果有所不同。
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ER Accidental Neutron Surface Total fitted Total observed
Run 9 381.5 2.20 0.77 2.13 387 ± 23 384

Below NR median 2.7 0.46 0.37 2.12 5.6 ± 0.5 4
Run 10 141.7 1.08 0.48 2.66 145.9 ± 16 143

Below NR median 1.7 0.24 0.22 2.65 4.8 ± 0.6 0
Run 11, span 1 216.5 1.04 0.60 6.24 224 ± 22 224

Below NR median 4.2 0.32 0.32 6.22 11.1 ± 1.1 13
Run 11, span 2 448.2 1.60 0.92 9.58 460 ± 35 469

Below NR median 8.26 0.50 0.50 9.54 18.8 ± 1.7 21
Total 1187.9 5.9 2.77 20.6 1217 ± 60 1220

Below NR median 16.8 1.52 1.42 20.5 40.3 ± 3.1 38

表 5–1 在 Run 9，10，11数据中的各个本底的估计值以及通过数据筛选之后的寻找暗物质数
据的事例数汇总，其中的拟合值是根据暗物质的质量为 400 GeV/𝑐2 的信号分布来拟合的结

果。其单位是，事例数。

图 5–9 暗物质质量跟原子核自选无关的弹性散射界面的排除线。其中除了 PandaX之外，还
包括其他的暗物质探测实验的结果 [172-173,175-176]。
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Set1
Set2

Set3
Set4

Set5
Total

Below
N
R

m
edian

BestFit
Rn

6.9±3.8
42.8±23.5

22.7±12.5
162.0±88.9

112.1±61.5
346.5±190.2

1.42±0.78
-

K
r

1.1±0.7
7.7±4.9

3.2±2.1
20.4±13.1

20.9±13.4
53.3±34.2

0.21±0.13
-

M
aterial

0.8±0.1
5.7±0.7

2.4±0.4
15.2±1.9

15.6±1.9
39.7±5.0

0.16±0.02
-

solar
𝜈

0.8±0.2
5.4±1.1

2.3±0.5
14.3±2.9

14.6±2.9
37.4±7.5

0.16±0.03
-

136X
e

0.7±0.1
4.6±0.9

1.9±0.4
11.8±2.4

12.1±2.4
31.1±6.2

0.05±0.01
-

FlatER
(data)

4.0±2.9
54.5±10.5

12.2±4.9
240.5±21.8

180.9±18.9
492.1±31.2

2.06±0.14
509.6±22.8

CH
3 T

17±5
88±11

21±6
258±24

148±17
532±32

5.1±0.3
532±32

127X
e

0.19±0.04
1.08±0.25

0.96±0.22
3.99±0.92

1.91±0.44
8.13±1.07

0.12±0.02
8.41±2.08

N
eutron

0.02±0.01
0.15±0.08

0.07±0.03
0.45±0.22

0.46±0.23
1.15±0.57

0.69±0.35
0.82±0.41

8B
0.01±0.01

0.05±0.03
0.03±0.02

0.26±0.13
0.29±0.15

0.64±0.32
0.62±0.31

0.61±0.17
Surface

0.01±0.01
0.07±0.02

0.03±0.01
0.18±0.05

0.18±0.05
0.47±0.13

0.42±0.12
0.44±0.11

A
ccidental

0.04±0.01
0.32±0.05

0.03±0.01
0.99±0.18

1.05±0.21
2.43±0.47

0.80±0.15
2.31±0.45

Sum
21±6

144
±15

34±8
504±32

333±25
1037

±
45

9.8
±0.6

1054
±
39

D
ata

21
148

34
496

359
1058

6

表
5–2
在

Set1、
2、

3、
4
和

5
子
数
据
集
中
的
各
个
本
底
的
估
计
值
以
及
通
过
数
据
筛
选
之
后
的
寻
找
暗
物
质
数
据
的
事
例
数
汇
总
，
其
中
的
拟
合
值
是
根

据
仅
本
底
假
设
下
拟
合
得
到
的
。
其
单
位
是
，
事
例
数
。
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第六章 偶然符合本底

在前一章中，除了偶然符合本底外，介绍了暗物质信号区间内的所有本底。这

些本底的共同特点是它们都有明确的物理来源。换句话说，这些本底的 S1和 S2
信号都源自于同一个物理事件。与这些本底不同的是，PandaX暗物质探测实验中
还有一种本质不同的本底，即偶然符合本底。偶然符合本底本质上是由一个孤立

的 S1 信号和一个孤立的 S2 信号偶然地出现在同一个事例波形窗口而形成的本
底。换言之，形成偶然符合本底的 S1和 S2信号并不来自同一个物理来源，因此它
是一种非物理来源的本底。偶然符合本底是探测器里最主要的四种本底之一，因

此通过精细估计它的含量以及排除它，能够有效提高探测器灵敏度。

6.1 偶然符合本底的来源

偶然符合本底是由孤立的 S1信号和孤立的 S2信号组成的。一旦这些孤立信
号出现在同一个波形窗口中，它们很可能被软件重建为正常的物理信号，如果该

事例落在暗物质能区，极有可能被误判为暗物质信号。因此，有效去除且准确估

计偶然符合本底，对于提高探测器的灵敏度至关重要。

为了去除或识别偶然符合本底，首先需要了解形成偶然符合本底的孤立 S1和
S2信号的来源。对于孤立 S1信号的来源来说，它本身可能是物理来源或非物理
来源，以下是孤立 S1信号可能的物理来源：

• 在 TPC电极上的打火事例，由于电极上的电压高，容易产生打火事例，这
些打火事例被软件误判为 S1信号，但是它一般不产生电子；

• 在阴极和底部 PMT 阵列的屏蔽电极之间的物理事例（图6–1中的区域 2），
由于电场方向向下，因此电子不能漂移到气氙中，因此不能产生 S2；

• 能量沉积很小的物理事例，因为产生的电子特别少而且电子可能电负性杂
质吸附，因此电子无法达到气氙，也不会产生 S2；

• 发生在阳极上方的气氙（图6–1中的区域 5）的物理事例，由于该区域没有
电场，因此无法产生 S2；

• 单电子信号有可能被软件错误的识别为 S1信号；
• 在 TPC外部发生的高能物理事例产生的 S1或 S2信号的光有可能漏进 TPC
内，产生假的 S1信号（图6–1中的区域 6）；
孤立 S1的主要非物理来源是 PMT的暗噪声。暗噪声是 PMT在运行中随机产

生的微弱噪声信号，它能产生非常微弱的信号，在每个 PMT中都会出现暗噪声，
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因此它们有一定概率偶然符合，在事例重建过程中可能形成可观的 S1信号。
对于孤立 S2，主要以下四种可能的来源：
• 在探测器核心探测区域（图6–1中的区域 1）发生的真实物理事例，由于探
测效率的原因，微弱的 S1没有被探测到或软件识别；

• 在探测器核心探测区域（图6–1中的区域 1）发生的真实物理事例，由于离
液氙表面太近，导致 S1和 S2信号叠在一起，被识别为一个 S2；

• 在门电极上面且在阳极下面的区域（图6–1中的区域 3和 4）中发生的物理
事例，如果在区域 4中发生，只有 S2信号，如果在区域 3中发生，S1和 S2
信号叠在一起被识别为一个 S2，这种信号可能具有更小的波形宽度和不对
称的波形形状；

• 高能物理事例（MeV量级）的产生的电子可能没有同时拽出到气氙区域，部
分电子可能聚集在液体表面，并逐步释放到气体中，产生较小的 S2信号。

图 6–1 PandaX暗物质探测器 TPC示意图，可能产生孤立 S1和孤立 S2信号的区域用红色数
字来标记。
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6.2 偶然符合本底的估计方法

偶然符合本底的估计方法相对来说比较直观。前文提到，偶然符合本底是由

孤立的 S1和 S2信号组成的。因此，一旦获得它们各自的发生频率，就可以根据
以下计算公式估算偶然符合本底的含量：

𝑛acc = 𝑟1 · 𝑟2 · Δ𝑡𝑤 · 𝑇 · 𝜖 . (6–1)

为了计算孤立 S1和孤立 S2信号发生频率，我们将每个数据集（Run9，10和 11）
切分为等同时长的子数据集，并对每个子数据集的孤立 S1和 S2信号单独计算它
们的发生频率，这些计算得到的发生频率的平均值作为各个数据集中信号发生频

率的估计。其中 𝑟1和 𝑟2分别为孤立 S1和孤立 S2的平均发生频率，Δ𝑡𝑤 是电子在

液氙中的最大漂移时间，𝑇 是暗物质寻找数据集的采集时长，𝜖 是数据筛选效率。

6.3 在 PandaX-II实验中的偶然符合本底
下面对在 PandaX-II实验中的偶然符合本底进行单独讨论。

6.3.1 孤立 S1和孤立 S2信号的选取

为了精确计算孤立 S1 信号的出现频率，需要首先正确识别数据中的这种类
型信号。在 PandaX-II实验中，采用了三种方法来选取孤立 S1信号并计算其频率。
其中，第一种方法是基于特殊类型的“随机触发”数据集来进行选取，而另外两

种方法则基于暗物质数据（极低本底情况下采集的数据）进行选取。下面详细描

述这三种方法。

在 PandaX-II实验中，通常情况下，当 PMT探测到信号并且信号通过提前设
定的信号阈值时，数据获取系统将以该信号开始的时间为起点，记录该信号前后

500𝜇s的窗口（所有事例的波形窗口大小固定且为 1ms）。这是 PandaX-II实验中
的标准采集数据模式。此外还有一种采集数据的模式是“随机触发”模式。在这

种采集模式下，数据获取系统并不会设定信号阈值，而是在采集数据的过程中随

机记录 1ms的窗口。之后，从这种模式下采集的数据中选取只有 S1信号的事例
并进行筛选（筛选方式与暗物质寻找数据筛选方式相同），其发生频率为：

𝑟1 =
𝑛𝑖𝑆1

𝑇
, (6–2)

其中 𝑟1为孤立 S1信号的发生频率，𝑛𝑖𝑆1为通过筛选条件的孤立 S1信号的数
目，𝑇 是数据采集时长。
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第二种选取方法是通过暗物质寻找数据来进行的。在暗物质寻找数据中有一

部分只有 S1信号的事例，这种事例被 S1信号触发并且其前后记录 500𝜇s，然而，
后 500𝜇s 窗口中没有出现 S2 信号。其孤立 S1 是从前 500𝜇s 的窗口中寻找（如
图6–2中的 Δ𝑡𝐴𝐵）。为了避免触发事例的 S1（𝑆1𝑚𝑎𝑥）跟孤立 S1有物理关联性，从
触发事例的 S1信号的开始时间到往前 10𝜇s窗口不允许被寻找孤立 S1信号。通
过第二种方法来计算孤立 S1信号出现的频率为：

𝑟1 =
𝑛𝑖𝑆1

𝑛𝑡𝑆1
· 1
Δ𝑡𝐴𝐵

, (6–3)

其中 𝑛𝑖𝑆1为被选取的孤立 S1信号的数目，𝑛𝑡𝑆1为触发事例的 S1信号的数目，
Δ𝑡𝐴𝐵为选取孤立 S1信号的时间窗口。

图 6–2 在 PandaX-II实验选取孤立 S1的第二种方法的示意图。

为了验证孤立 S1信号跟触发事例的 S1信号间是否有关联性，可以通过它们
间的时间差分布来判度。如图6–3所示事例数目随着时间差的变大而变少，尤其是
在数据 Run 11较明显。这说明它们间存在某种物理的关联性。有一种可能性是，
这部分事例是来自于在阴极下面发生的 214Bi-214Po符合事例。由于这部分只能存
在 S1信号，因此看到事例数随着时间差指数下降的趋势，通过指数函数来拟合得
到的半衰期约为 173.59 ± 12.53 𝜇s，这结果跟 214Po 的理论半衰期 164 𝜇s 基本符
合。因此直接采用这种方法来得到的结果会导致孤立 S1的发生频率高估，因此去
除 214Bi-214Po产生的孤立 S1部分才能得到真正的孤立 S1的发生频率。
第三种选取方法也是根据暗物质寻找数据来进行的。选取孤立 S1信号之前，

首先通过数据筛选的方式选取一批真实的物理事例，除了在3.9中提到的质量筛选
条件之外，对 S1和 S2信号的大小有额外的条件，即 S1>100PE且 S2>10000PE。
主要的原因是为了跟最终使用的暗物质寻找数据区分开。其后，从这种提前选出

来的事例的前 500𝜇s窗口中寻找孤立 S1信号，同时要求，物理是事例的 S2信号
跟孤立 S1的距离足够远或大于等于电子的最大漂移时间，如图6–4所示。通过这
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图 6–3 在 PandaX-II实验中，选取孤立 S1的第二种方法来选取的孤立 S1跟触发事例 S1的
时间差分布。

种选取方式可以保证选出来的孤立 S1 跟物理事例的 S2 信号间没有物理关联性。
其孤立 S1的出现频率可以根据以下公式来计算：

𝑟1 =
𝑛𝑖𝑆1∑ (𝑡𝑆2 − Δ𝑡𝐴2)

, (6–4)

其 𝑛𝑖𝑆1是选取的孤立 S1的数目，如图6–4所示 𝑡𝑆2是物理事例的 S2信号的开始时
间，Δ𝑡𝐴2是物理事例的开始时间与电子的最大漂移时间的时间差。

图 6–4 在 PandaX-II实验中，选取孤立 S1的第三种方法的示意图。

同第二种方法一样，为了验证物理事例的 S1和孤立 S1信号间是否具有关联
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性，可以通过它们的时间差分布来判度。如图6–5所示，它们间的时间差分布在
0-350𝜇s之内随着时间差逐步增长，350-500𝜇s之内的分布整体较平。对于 Run 9，
最大的电子漂移时间是 350𝜇s，而对于 Run 10和 Run 11来说它的值为 360𝜇s（见
表3–1）。由于物理事例的 S2信号跟孤立 S1信号间的时间间隔被电子的最大漂移
时间限制，因此可知，这种限制条件导致离物理事例 S2近的地方孤立 S1信号较
少，远的地方较多，而超过最大电子漂移时间的地方分布较平。这种分布特征可

以根据蒙特卡洛模拟来得到。具体的模拟方法是，首先从物理事例的 S1 信号后
500𝜇s内随机抽样物理事例的 S2信号，然后根据最大漂移时间的限制条件从物理
事例 S1信号前 500𝜇s内抽样，这样可以得到如图6–5中的蒙特卡洛模拟结果（黑
色直方图）。假设孤立 S1信号的发生频率为 500Hz，而模拟结果是 498.9Hz，基本
符合理论预期。对于 Run 10来说，由于采集数据时间较短的原因（见表3–1），这
种特征不是很明显。在 Run 11中 Δ𝑡 < 120 𝜇s的区域，时间差分布不符合模拟结
果，孤立 S1信号的出现频率相对于模拟预期超出了 11.6%。对这部分事例单独查
看了它们的漂移时间分布（物理事例的漂移时间）。如图6–6所示，这部分的事例
发生在阴极附近，对此具体的物理来源暂时没有结论。

图 6–5 在 PandaX-II实验中通过第三种选取孤立 S1的方法来选取的孤立 S1跟物理事例 S1
的时间差分布，其中（a）为原始的事例分布，（b）为归一化后的分布。

孤立 S2信号的选取方式相当于来说较直观，在将所有的事例筛选条件加上的
条件下，直接将被 S2信号触发的且没有跟 S1配对的事例选取即可。它的发生频
率为：

𝑟2 =
𝑛𝑖𝑆2

𝑇
, (6–5)

其 𝑟2为孤立 S2信号的发生频率，𝑛𝑖𝑆2为通过筛选条件的孤立 S2信号的数目，
T是采集数据的时长。
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图 6–6 在第三种选取孤立 S1的方法来选取的物理事例的漂移时间分布，这里选取的物理事
例是孤立 S1跟物理事例 S1的时间差小于 120𝜇s的部分。

为了计算孤立 S1和孤立 S2信号发生频率以及它们的误差，我们将每个数据
集（Run9，10和 11）切分为等同时长的子数据集，并针对依照前述方法在每个子
数据集中分别处理。这些计算得到的发生频率的平均值作为各个数据集中信号发

生频率的估计，其无偏差的标准差作为估计值的误差：

𝑟1 =
1∑
𝑖 𝑇𝑖

∑
𝑖

𝑟1𝑖 · 𝑇𝑖, (6–6)

𝑟2 =
1∑
𝑖 𝑇𝑖

∑
𝑖

𝑟2𝑖 · 𝑇𝑖, (6–7)

其 𝑟1 和 𝑟2 为孤立 S1 和孤立 S2 信号的平均发生频率，𝑇𝑖，𝑟1𝑖 和 𝑟2𝑖 分别为

子数据集的时长，孤立 S1 和孤立 S2 信号的发生频率。表格6–1中总结的是，在
PandaX-II实验中，不同数据集的孤立 S1和孤立 S2信号的平均发生频率以及它们
的误差。

从表6–1中的结果可知，数据集 Run 9的孤立 S1的发生频率较高。其中的主
要原因是在 Run 9的数据采集期间，由于 PMT的增益相对来说较高，PMT的暗
噪声的频率也较高，因此导致 Run 9的孤立 S1信号发生频率相比于其他两个数据
集来说高三倍左右。对于 Run 9，10，和 11，每个 PMT的平均的暗噪声频率分别
为 1.9, 0.17以及 0.23 kHz。由于 Run 9采集数据期间没有采集随机触发模式的数
据，因此对于 Run 9，没有对应的的结果。对于 Run 10和 Run 11，通过第一种和第
三种方法来计得到的孤立 S1 信号的发生频率在误差范围内比较一致。随机触发
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Run Duration [days]
𝑟1 [Hz]

𝑟2 [Hz]
Method 1 Method 2 Method 3

9 79.6 - 1.40 ± 0.83 1.53 ± 0.69 0.0121 ± 0.0007
10 77.1 0.46 ± 0.28 0.27 ± 0.27 0.47 ± 0.08 0.0130 ± 0.0025
11 244.2 0.77 ± 0.31 0.37 ± 0.61 0.69 ± 0.38 0.0121 ± 0.0004

表 6–1 在 PandaX-II实验中，不同数据集的孤立 S1和孤立 S2信号的平均发生频率以及它们
的误差。

模式来采集的数据时长比较短，因此它引入的误差相对来说也较大。值得注意的

是，由于第二种方法中对孤立 S1信号的发生频率存在高估问题，因此在表格中的
结果是均为修正后的结果。孤立 S2信号的发生频率在三个数据集中都比较稳定。
最终的统计推断分析中，我们采用了第三种方法的结果。

图 6–7 第三种方法来计算的孤立 S1信号以及孤立 S2信号发生的频率随着时间变化的趋势。

图6–7中显示第三种方法来计算的孤立 S1 信号以及孤立 S2 信号发生的频率
随着时间变化的趋势。总的来看，孤立 S2信号发生的频率随着时间比较稳定。而
孤立 S1信号发生的频率在某些采集数据的阶段出现异常，例如 Run 9数据集中，
频率随着时间的变化较大。Run 9采集数据期间的不稳定的电极电压或 PMT的随
机打火可能导致这种不稳定的变化趋势。在 Run 11数据采集期间的频率不稳定性
来自于 PMT本身，如图6–8所示，其中编号为 11001，11002以及 11003的 PMT
的对此有主要的贡献。

如图6–9中显示，孤立 S1信号的大小分布主要聚集在小于 10PE的部分。然而
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图 6–8 2018年 3月 11日至 2018年 4月 6日期间的孤立 S1信号电荷在顶部 PMT上的分布。

数据集 Run 9的孤立 S1的大小分布在小于 6PE的地方明细比其他的数据高了一
个数量级。如同上文中提到，由于 Run 9的 PMT的增益较大，因此这部分主要是
PMT的暗噪声偶然符合造成的，而且暗噪声偶然符合形成的 S1信号号比物理事
例引起的 S1信号小。对于 Run 11，在 10PE附近的峰同样地来自于不稳定的 PMT
（编号为 11001、11002以及 11003）打火。

图 6–9 第三种方法来得到的孤立 S1（a）和孤立 S2（b）信号的大小分布。
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6.3.2 偶然符合本底的模拟

选取孤立 S1和孤立 S2信号事例之后，可以进行基于数据的蒙特卡洛模拟并
且能得到偶然符合本底的模拟样本。偶然符合本底的模拟方法相对来说较直观，通

过将孤立 S1和孤立 S2信号随机配对的方式来可以得到偶然符合本底的样本，随
机配对的同时，对每一个模拟事例分配随机的漂移时间，水平方向的位置是由孤立

S2信号来定。除此之外模拟过程中对孤立 S1和孤立 S2信号进行修正，同时通过
在3.9中提到的跟漂移时间相关的数据筛选条件来对模拟数据进行筛选。表6–2中
的结果是根据公式6–1计算得到的各个数据集中的偶然符合本底的含量。由于 Run
9数据集中，孤立 S1信号的发生频率较高，因此相比于其他数据集，在 Run 9中
偶然符合本底的含量也较高。其中 𝜖 为数据筛选效率。

上文中多次提到，暗物质信号是核反冲事例，如果一个事例在核反冲中位线

下面，说明这种事例的暗物质信号的可能性更高，因此对在表格6–2中专门对核反
冲中位线下面部分的偶然符合事例，单独计算了它们的含量。

Run Type 𝜖 𝑛acc

9
total 21.9% 8.15 ± 3.70

below NR median 3.5% 1.31 ± 0.59

10
total 25.6% 3.16 ± 0.81

below NR median 8.5% 1.06 ± 0.27

11
total 18.2% 9.87 ± 5.45

below NR median 5.6% 2.93 ± 1.62

表 6–2 在 PandaX-II实验中，经过所有数据筛选之后的，Run 9、10和 11的偶然符合本底含
量。其单位是，事例数。

图6–10（a、b、c）是通过蒙特卡洛模拟方法来得到的 S1和 S2信号的联合分
布。图6–10（d、e、f）是经过同样的数据筛选之后的核反冲刻度数据的 S1和 S2
信号的联合分布，其中红色线是中位线。在 S1和 S2的联合分布中可以看出，由
于孤立 S1和孤立 S2的信号特征，大部分的偶然符合本底聚集在 S1和 S2较小的
区域，跟核反冲事例的有一定的交接部分。因此压制偶然符合本底能够有效的提

高探测器灵敏度。

6.3.3 偶然符合本底的抑制

偶然符合本底跟其他本底之间最主要的区别是偶然符合本底的 S1和 S2信号
之间没有物理的关联性，尽管模拟得到偶然符合样本经过了所有的数据筛选条件，

— 100 —



上海交通大学博士学位论文

图 6–10 通过蒙特卡洛模拟方法来得到的 S1和 S2信号的联合分布，其中 a，b，c分别对应的
是 Run 9，10，11的偶然符合本底，d，e，f分别对应的是 Run 9，10，11的的核反冲刻度数据。

但还是有一定含量的偶然符合本底没有被完全去除。这种情况下，不能光用 S1和
S2信号的联合分布来排除更多的偶然符合本底。因此这里需要用多变量分析来更
有效的去除偶然符合本底。在 PandaX-II实验中为了去除更多的偶然符合本底，我
们使用了增强型决策树（Boosted Decision Tree，BDT）[177]。决策树（Decision
Tree）是一种常见的分类和回归方法，即是一种机器学习算法，用于通过一系列
预测问题来预测一个目标变量的值。决策树是一种树形结构，其中的每个非叶子

节点代表一个特定的预测问题，而叶子节点代表预测的结果。为了决定预测的结

果，决策树从根节点开始，根据每个预测问题的答案向下遍历，直到到达叶子节

点。决策树的优点是它易于理解和解释，同时还具有很高的分类精度。决策树的

缺点是如果遇到统计涨落较大的数据集会容易过拟合。增强型决策树是对决策树

的一种改进，它通过对多个决策树的预测结果进行组合，以提高分类精度。增强

型决策树是通过训练一系列的决策树来实现的，每棵决策树都在上一棵决策树的

基础上进行训练，并针对其预测错误的样本进行改进。最终，所有决策树的预测

结果进行加权组合，以得到最终的预测结果。增强型决策树的优点是它可以有效

地避免过拟合的问题，同时具有很高的分类精度，而且比决策树的计算复杂度要

低。在二分类问题上，增强型决策树的有较大优势，尤其是对于在高能物理领域

的信号本底的区分问题经常使用增强型决策树。

关于增强型决策树，有诸多开源且现成的软件框架。其中 Scikit Learn是目前
最为主流的用 Python来写的开源机器学习框架 [178]。它提供了许多机器学习算
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法，包括决策树、还有支持向量机、最近邻，朴素贝叶斯以及随机梯度下降等算

法。它的接口易于使用，并且提供了大量的文档和示例，方便初学者学习。然而

在高能物理领域更为常用的开源的机器学习框架是 TMVA（Toolkit for Multivariate
Data Analysis）[177]。它是一种为用户提供多种分类器和回归器的工具，并且支
持多种数据输入格式。TMVA是 ROOT的一部分，支持 C++和 Python编程语言。
它提供了多种分类器，如，决策树、神经网络、支持向量机、Boosting和 Bagging
等，以及多种回归器，如，回归树和神经网络。TMVA具有强大的性能评估功能，
允许用户通过交叉验证、训练和测试数据集和多个性能指标评估分类器的准确性。

此外，TMVA支持将分类器的输出与其他算法或工具结合，以提高分类器的效率。
TMVA还支持对分类器的超参数进行调整，以获得更好的分类效果。它提供了一
个简单的用户界面，可以轻松地使用和管理分类器。

图 6–11 通过 TMVA的提供的现成数据来得到的不同算法的本底抑制率与信号效率（“ROC
曲线”）的示例，其中 BDT或MLP等方法的本底抑制率明显高于普通极大似然方法。

我们使用了 TMVA来抑制在 PandaX-II实验中的偶然符合本底。偶然符合本
底的抑制本质上是一种二分类过程（信号及本底的分类），它的基本原理是使用

某种算法（例如 BDT），来学习从输入特征到输出类别的映射关系。无论是 BDT
的训练学习或其他的机器学习算法的训练学习，首先需要要给它提供训练数据集。

对于压制偶然符合本底，信号是来自于位于核反冲中位线下面的核反冲事例，本

底是来自于位于核反冲中位线下面的偶然符合模拟事例。训练数据的输入特征或

变量是如下：
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• 修正之后的 𝑆1信号 (qS1);
• 修正之后的 𝑆2信号 (qS2);
• 修正之前的 𝑆1信号 (qS1R);
• 修正之前的 𝑆2信号 (qS2R);
• 𝑆2信号的宽度 (wS2);
• S2信号在波形高度的 10%的位置的宽度 (wTenS2);
• S1信号在顶部和底部 PMT中探测到的比例，可以表示为：𝑟 = 𝑞𝑆1top−𝑞𝑆1bottom

𝑞𝑆1top+𝑞𝑆1bottom

(S1TBA);
• S2信号被顶部和顶部 PMT探测到的比例，可以表示为：𝑟 = 𝑞𝑆2top

𝑞𝑆2bottom
(S2TBR);

• S2 信号波形的前半部分跟整个波形的比例，能够反映出波形的对称性
(S2SY1是对原始波形对称性, S2SY2是光滑的波形的对称性);

• S1信号中的局部峰的数目 (S1NPeaks);
• 在底部 PMT 阵列中接收的光最多的 PMT 跟 S1 信号电荷的比例
(S1LargestBCQ);
图6–12是，来自于 Run 11数据集的 BDT变量分布。

6.3.4 BDT训练结果

在训练数据时使用的程序是 TMVA 官方提供的标准分类程序（参考地址）。
BDT算法有很多可调参数，例如，森林中的决策树数目，决策树的最大深度，树叶
节点中所需训练事例的最小百分比，决策树的增强型等。关于决策树的增强类型，

比较主流的有 Adaptive Boost和 Gradient Boost。Adaptive Boost，简称 Ada Boost是
一种在决策树中非常有效的增强类型，通常用于二分类问题，但也可以用于多分

类问题。Ada Boost的工作原理是通过联合多个弱分类器来实现强分类器的效果。
它通过分配不同的权重给训练样本，来解决分类错误率高的问题。它通过迭代地

对样本进行分类，并通过加大分类错误样本的权重，使分类器更加注重分类错误

样本，从而达到不断提高分类准确率的目的。Ada Boost的过程可分为 5步：1. 初
始化所有样本的权重分布。2. 训练一个弱分类器，并计算它的分类错误率。3. 对
于分类错误的样本，加大其权重分布。4. 计算当前弱分类器的权重，并将其与其
他弱分类器的权重相加。5. 如果当前弱分类器的分类错误率已经达到最小值，则
终止迭代，否则继续进行第 2步。
除了 Ada Boost，Gradient Boost 是另一种常用于 BDT 的增强类型。与 Ada

Boost不同，Gradient Boost通过不断地拟合残差，使分类器更好地预测样本的标
签。随着迭代次数的增加，Gradient Boost能够构建出一个高度复杂的决策树，从
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图 6–12 BDT训练数据（Run 11数据集核反冲中位线以下的数据）的输入特征或变量的分布，
蓝色是信号（核反冲事例），红色是本底（偶然符合事例）。

而得到更高的准确率。然而，Gradient Boost也存在过拟合的风险，因此需要通过
一些技巧来防止过拟合，比如剪枝或者使用正则化等。Gradient Boost的核心过程
也可以分为 5步：1. 初始化一个基分类器，如决策树或线性回归。2. 计算基分类
器的输出与真实标签的差距（残差）。3. 构建一个新的决策树来拟合残差。4. 将
新的决策树与基分类器的结果相加，得到更新后的分类器。5. 如果模型的准确率
已经达到最大，则终止迭代；否则继续第 2步。
这两种增强类型对偶然符合本底有着相同的分类结果，但是由于 Gradient
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Boost需要较长的训练时间，最终的训练中使用的是Ada Boost。通常情况下，BDT
分类使用的数据分为两个部分，训练集以及测试集。训练数据集是用于训练 BDT
模型的数据集。一般训练结束后 TMVA会产生一个 XML模型文件，对于新的位
置数据可以利用 XML模型文件来进行预测或分类。测试数据是用于评估机器学
习模型性能的数据集。在测试过程中，机器学习模型将使用测试数据集中的数据

进行预测，并将预测结果与测试数据集中真实的结果进行比较，从而评估模型的

准确性和可靠性。在偶然符合本底的分类中，将 70%的数据分为训练数据集，30%
数据分为测试数据集。除了增强类型，BDT的类外一个重要的参数是 NTree，它
是决策树增强迭代的最大数目。如果 NTree太少，会导致欠拟合，如果 NTree太
大，会导致过拟合。因此NTree值对于分类结果产生较大的影响。对于NTree值的
调整，我们使用的是 Kolmogorov-Smirnov（K-S）测试。K-S测试是一种统计学方
法，用于比较两个分布的相似性。该测试主要用于检验数据是否符合某种理论分

布。如果两个分布的差异较小，则说明数据可能符合理论分布。否则，数据可能不

符合理论分布。K-S测试的基本思路是计算两个分布的极差（Maximal Difference），
然后根据极差的大小来判断两个分布是否相似。具体来说，K-S测试通过计算样
本分布与理论分布的累积分布函数（Cumulative Distribution Function，CDF）之间
的极差来实现：

𝐷 = max
𝑥

|𝐹1(𝑥) − 𝐹2(𝑥) | (6–8)

其中，𝐹1(𝑥)和 𝐹2(𝑥)分别表示样本分布与理论分布的 CDF。𝐷表示两个分布的极

差。如果 𝐷较小，说明两个分布较为相似。如果 𝐷较大，说明两个分布较为不同。

在偶然符合本底的分类中，通过训练数据集和测试数据集的 BDT分数分布，可以
算出 Kolmogorov-Smirnov (K-S)测试值，从而判断，BDT结果是否过拟合。通过若
干次的训练，最终得到了如图6–13中的结果。当 NTree的值为 90时，其本底（偶
然符合本底事例）和信号（核反冲事例）的 BDT分数分布的相似度最高，其 K-S
测试值分别 0.067和 0.458。
图6–13中的是 BDT的分数分布，根据这个分布，可以得到最优的分类界限，

使得信噪比最大化或“性价比最大化”。优化公式是：

𝑆 =
𝜖𝑠𝑛𝑠√

𝜖𝑠𝑛𝑠 + 𝜖𝑏𝑛𝑏
, (6–9)

其 𝑛𝑠 和 𝑛𝑏 分别为本底和信号数目，𝜖𝑠 和 𝜖𝑏 是在某一个分类界限下的本底和

信号的排除效率。图6–14所展示，Run 9，10，11的本底抑制率随着信号效率的变
化趋势。从图中可知，随着信号效率的增大，本底的抑制率缓慢减少。对于不同的

Run，表6–3中总结了最大的信噪比 S对应的本底抑制率和信号接受率。总体来说，

— 105 —



第六章 偶然符合本底

图 6–13 训练和测试数据集的 BDT分数分布。其 K-S测试值用于衡量过拟合。

通过 BDT算法，能够去除 70%的偶然符合本底的同时能够保留 70%的信号。这
结果相比于一般的筛选条件来讲，对探测器灵敏度是很大的提升。在训练的过程

中虽然使用了在上文中提到的所有的输入变量，但其中在表6–4中按照灵敏度来列
出来的五个变量有着最为核心的分类作用。图6–12中可以看出，偶然符合本底 S2
信号的宽度相对于核反冲事例来说较小而且波形对称性也更差，这是因为部分偶

然符合本底的 S2信号来自于 TPC电极。对于 S1TBA的分布来说，多数核反冲事
例的 S1TBA值为-1，说明顶部 PMT没有探测到 S1信号，这是因为当 S1较小时，
TPC液氙面的反光作用，导致所有的光只被底部 PMT探测到。与此相反，在偶然
符合本底的分布中这种趋势不明显，说明不少 S1信号产生跟顶部电极或 PMT打
火的有关。因此，表6–4中的变量灵敏度排名结果跟图6–12分布基本符合。

Run 𝑆 𝜖𝑠 1 − 𝜖𝑏

9 25.9 90.4% 70.2%
10 26.5 91.1% 74.6%
11 26.2 90.7% 73.7%

表 6–3 对 Run 9、10和 11，最大的信噪比 𝑆对应的信号接收率 𝜖𝑠 本底抑制率 1 − 𝜖𝑏。
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图 6–14 Run 9、10和 11的本底抑制率随着信号效率的变化趋势（ROC曲线）。

Variable Importance
S1TBA 0.135
wS2 0.101
S2SY2 0.093
qS1R 0.089
qS2R 0.081

表 6–4 训练过程中，灵敏度最好的五个变量以及它们的重要性排名。

6.3.5 BDT对偶然符合本底的应用

BDT模型训练之后，通过 XML模型文件对任何事例或样本可以计算它们的
BDT分数。在表6–2中已给出不考虑 BDT的偶然符合本底的估计值。通过XML模
型文件对偶然符合本底计算 BDT分数以及最佳信噪比的 BDT分数限制条件来去
除偶然符合本底之后，能够得到最终的偶然符合本底估计值。BDT分类之后，对
于 Run 9，10，11，计算出来的偶然符合本底的含量分别为 2.09± 0.95，1.03± 0.26
以及 2.53± 1.39，其在核反冲中位线以下的含量分别为 0.39± 0.18，0.27± 0.07以
及 0.77 ± 0.42[172]。

BDT训练模型不仅用于估计偶然符合本底，还要对其他所有本底事例上应用
还包括信号模型。BDT分类对不同类型的事例有不同的效果。图6–15（a，d，g）
所展示的是，核反冲或电子反冲事例的 BDT接收效率随着 S1信号电荷变化的趋
势，BDT对电子反冲和核反冲事例，除了小 S1区域之外，均有较高的接收效率。
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图中的曲线被视为效率曲线，在建立信号模型的时会用到。而从图6–15（b，c，e，
f，h，i）中的 S1和 S2信号的二维接收效率分布来看，对电子反冲事例来讲，BDT
的主要去掉的是 S1<5PE部分，而核反冲来说，主要被去掉的是 S2较小的部分。
其最主要的原因是，由于电子反冲事例的 𝑆2/𝑆1值相比于核反冲较大，这种特征
更像是偶然符合本底，因此 BDT对 S1信号较小的部分更为敏感。

图 6–15 BDT对电子反冲和核反冲事例的接受效率跟 S1和 S2信号的关系图。其（a，d，g）
为 BDT接收效率随着 S1信号电荷变化的趋势。（b，c，e，f，h，i）为 S1和 S2信号的二维

接收效率分布。
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6.4 在 PandaX-4T实验中的偶然符合本底
随着探测器体积和规模的增大，相应地探测器的灵敏度也会提高，但是在探

测器运行过程中，不可控因素也会增多。例如，探测器 TPC中电场的稳定性、PMT
数量的增加等。这些因素会导致探测器中偶然符合本底的几率越来越大。因此，在

大型探测器中准确估计偶然符合本底对于提高暗物质探测灵敏度至关重要，特别

是对于低能暗物质探测。在 PandaX-4T实验中，偶然符合本底也是一个重要的本
底之一。接下来将详细讨论 PandaX-4T实验中的偶然符合本底。

6.4.1 孤立 S1和孤立 S2信号的选取

在2.2.3中介绍，PandaX-4T实验采用了“自触发”模式来采集数据。与 PandaX-
II实验不同的是，PandaX-4T实验中每一个事例的波形窗口大小不同，因此选取孤
立 S1和孤立 S2信号的方式也不同。相对于孤立 S2信号，选取孤立 S1信号相对
较为直观，其筛选条件为：整个事例窗口中不存在任何被判定为 S2信号的波形。
由于 PMT的数量比 PandaX-II实验多了约三倍，导致孤立 S1信号的暗噪声较多。
图6–16显示了 PandaX-4T实验中孤立 S1信号在数据筛选之前的 S1大小分布

以及 S1信号跟 S1TBA的二维分布。从图中可以看出，PandaX-4T实验中孤立 S1
信号的特征基本类似于 PandaX-II 实验中的孤立信号特征，大部分信号集中在小
S1信号区域。然而，如图6–16（a）所示，在 7PE-15PE范围内，PandaX-4T实验
中的孤立 S1信号存在一个明显的峰。而图6–16（b）则显示，该峰对应的 S1TBA
值大于 0，并且从信号电荷来看，有可能被软件错误地标记为 S1信号的单电子信
号。通过对大量此类事例波形的查看，我们发现其中大部分是由于单电子信号波

形较为分散所致，其中最大的一部分被错误地标记为 S1信号。因此，在数据筛选
过程中，我们需要对这类问题进行更为细致的处理。

PandaX-4T实验中，数据筛选之前，孤立 S1信号的平均频率约为 18.7Hz，相
比于 PandaX-II实验高了 40倍左右。其中最主要的原因是因为 PandaX-4T实验使
用的 PMT数量比 PandaX-II实验更多，这导致暗噪声的增加，从而增加了孤立 S1
信号的发生频率。图6–17显示，孤立 S1信号的发生频率随时间变化呈现出一定的
趋势。特别地，在 2021年 1月 17日至 2021年 1月 24日期间，孤立 S1信号的发
生频率比平均频率高出两倍左右。通过数据质量监控系统发现，这是由于顶部的

四个 PMT不稳定导致的，进而增加了孤立 S1信号的发生频率。
经过 S1信号质量筛选后，PandaX-4T实验中孤立 S1信号中被错误地标记为

S1信号的单电子基本被排除，如图6–18所示。此外，孤立 S1信号的平均发生频
率下降为 9.5Hz。从图6–19中可以看出，经过 S1信号质量筛选后，在高频率部分
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图 6–16 （a）为数据筛选之前的孤立 S1的分布，（b）为数据筛选之前的 S1和 S1TBA的二
维分布。

图 6–17 数据筛选之前的孤立 S1信号的发生频率随着时间变化的趋势。

反而比平均频率更低（与图6–17相比）。可能的原因是，当顶部四个 PMT不稳定
而打火时，质量较好的 S1信号变为质量更差的信号，因此经过质量筛选后，这部
分事例更多地被排除掉。

在 PandaX-4T实验中，选取孤立 S2信号的方式与 PandaX-II实验类似，即在
波形窗口内不能出现被认为“合格”的 S1信号。所谓“合格”的 S1信号是指在
S1附近相对较“干净”或没有其他跟随信号的信号，为了避免 S1信号来自单电
子或其他信号的一部分。因此，在选取孤立 S2信号时，这种筛选条件必须被考虑
在内。在6.3.1中已介绍，孤立 S2信号的最主要来源之一是 TPC电极（阳极、阴
极和门电极）。在 PandaX-4T实验中，使用空心不锈钢圆环来制作电极，圆环采用
的是低本底的不锈钢。为了保证电场的均匀性，圆环中心覆盖了透光率较高的用

不锈钢丝制成的细网。尽管这种不锈钢材料具有低本底特性，但它仍含有一定量

的放射性元素，这些放射性元素会产生一定程度的本底。此外，网丝在强电场下

会发射电子。图6–20显示了孤立 S2信号、门电极事例和阴极事例的大小、S2TBA
和宽度分布。门电极事例和阴极事例是根据电子漂移时间选择的，其漂移时间范
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图 6–18 （a）为 S1信号质量筛选之后的孤立 S1的分布，（b）为 S1信号质量筛选之后的 S1
和 S1TBA的二维分布。

图 6–19 S1信号质量筛选之后的孤立 S1信号的发生频率随着时间变化的趋势。

围分别为 0-5𝜇s和 800-845𝜇s。从 S2大小和 S2TBA的分布来看，孤立 S2信号的
分布形状更像门电极事例，但从 S2宽度分布来看，孤立 S2事例相比于门电极或
阴极事例具有较大的宽度。这部分事例很有可能来自气氙部分。如2–9图所示，顶
部 PMT光阴极有约 750V的电压，因此它与阳极可以形成向上的电场。如果某种
入射粒子在该区域产生能量沉积，产生的电子将向下漂移并产生 S2信号。气氙区
域的电场相比于阴极和门电极之间的电场较弱，因此电子到达阳极时会导致较为

明显的扩散效应，并且 S2信号波形的宽度较大。因此，孤立 S2事例的宽度分布
中含有较宽的部分。图6–20中各个事例分布的 S2取值范围为 200-1200PE。此外，
更大的孤立 S2信号中的大部分来自于大能量信号产生的“尾巴”信号或被算法错
误判断为 S2的其他噪声。
经过一系列 S2信号相关的数据筛选后，孤立 S2信号的发生频率为 0.0045Hz。

图6–21展示了孤立 S2 信号的发生频率随时间变化的趋势。与孤立 S1 信号类似，
2021年 1月 17日至 2021年 1月 24日孤立 S2信号的发生频率明显低于其它时间
段的频率。这主要是因为，跟孤立 S1信号一样，不稳定的 PMT导致了 S2信号质
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图 6–20 孤立 S2事例（蓝色），阴极事例（红色）以及门电极事例（绿色）的 S2大小，
S2TBA和 S2信号宽度分布

量的变差，经过 S2信号的质量筛选后，更多的 S2信号被排除。此外，由于孤立
S2信号的发生频率远低于孤立 S1信号，因此相比于孤立 S1信号，它的变化浮动
更大。

图 6–21 S2信号质量筛选之后的孤立 S2信号的发生频率随着时间变化的趋势

孤立 S1和孤立 S2信号的发生频率的误差是根据频率随着时间变化的浮动来
计算。它们的相对误差分别为 10.5%（孤立 S1）和 12.7%（孤立 S2）。表6–5中总
结了 PandaX-4T实验暗物质信号区间孤立 S1和孤立 S2在数据筛选以及数据筛选
之后的发生频率。

Type Live duration [Days] Isolated S1 rate [Hz] Isolated S2 rate [Hz]
Pre-selection 86.04 18.74 ± 0.47 0.12 ± 0.1
Post-selection 86.04 9.51 ± 0.96 0.0045 ± 0.0006

表 6–5 PandaX-4T实验暗物质信号区间孤立 S1和孤立 S2在数据筛选以及数据筛选之后的发
生频率。
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6.4.2 偶然符合本底的抑制

PandaX-4T 实验中，与 PandaX-II 实验类似，通过选取孤立 S1 和孤立 S2 信
号，利用随机配对的方法来得到偶然符合本底的样本。PandaX-II实验中，采用一
系列数据筛选和 BDT 方法来去除大部分的偶然符合本底。而在 PandaX-4T 实验
中，仅采用通常的数据筛选方法也能将偶然符合本底抑制到很低水平，因此没有

使用 BDT方法。在数据筛选中，漂移电子的扩散效应起到了最关键的作用。由于
PandaX-4T实验探测器相比 PandaX-II实验探测器更大，漂移电子的扩散效应更加
明显，这主要体现在 S2信号的宽度和电子漂移时长上。对于正常的物理事例，S1
和 S2信号间具有关联性，S2信号的宽度随着电子漂移时长的增加而增大。因此，
物理事例的电子漂移时长和 S2 信号宽度的二维分布具有特征。而对于偶然符合
本底，S1和 S2信号没有物理关联性，因此它的电子漂移时长和 S2信号宽度的二
维分布上没有物理事例的特征。基于蒙特卡罗模拟方法得到的偶然符合本底样本

的电子漂移时长和 S2信号宽度的二维分布如图6–22所示。在图6–22(a)中，显示
了未经过电子扩散效应的限制条件的分布。可以看出，S2信号的宽度没有随着电
子漂移时长的增加而增大，表明 S1和 S2信号间没有关联性。而在图6–22(b)中，
显示了经过电子扩散效应的限制条件之后的分布。可以看出，大部分偶然符合本

底可以被这种数据筛选方式排除。综上所述，漂移电子的扩散效应在抑制偶然符

合本底中具有非常关键的作用。

图 6–22 偶然符合本底的电子漂移时长跟 S2信号宽度的二维分布，（a）图是经过电子扩散效
应的限制条件之后的分布，（b）图是经过电子扩散效应的限制条件之前的分布。

如图6–23所示，PandaX-4T实验的偶然符合本底总体上跟 PandaX-II实验的偶
然符合本底具有类似的分布特征。从 S1和 S2信号的联合密度分布来看，大部分
信号聚集在 S1信号较小的区域。经过所有数据筛选之后以及根据公式6–1计算得
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到的偶然符合本底的含量为 2.43 ± 0.47，其核反冲中位线以下有 0.80 ± 0.15，其
误差根据通过误差传递公式来计算。表6–6中总结了 PandaX-4T实验暗物质能区各
个子数据集偶中经过所有数据筛选之后的然符合本底的含量。

Dataset
Live time
(Days)

Max drift time
(𝜇s)

𝑛𝑎𝑐𝑐

Set 1 1.81 800 0.04 ± 0.01
Set 2 12.28 810 0.32 ± 0.05
Set 3 5.13 817 0.03 ± 0.01
Set 4 32.98 841 0.99 ± 0.18
Set 5 33.84 841 1.05 ± 0.21
Total 86.04 - 2.43 ± 0.47

表 6–6 PandaX-4T实验暗物质能区各个子数据集偶中经过所有数据筛选之后的然符合本底的
含量。其单位是，事例数。

图 6–23 经过所有数据筛选之后的偶然符合本底的 S1和 S2信号联合分布，其 S1和 S2均已
修正。红色线是核反冲中位线。

6.4.3 死窗口的偶然符合本底

在 PandaX-4T实验中，我们采用了另一种独立的方法来估计偶然符合本底，即
死窗口的偶然符合本底。一般情况下，S1和 S2信号相关的物理事例产生的电子
会在最大漂移时长内到达门电极。由于探测器的高度是有限，在 PandaX-4T中物
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理事例最大漂移时长约为 840𝜇s左右。如果漂移时长超过 840𝜇s，则说明 S1和 S2
信号不来自同一个事例，即为偶然符合事例。图6–24中的红色阴影部分表示死窗
口偶然符合本底，其中的事例选取范围为 850-1000𝜇s区间。图中 845𝜇s附近的峰
对应的是阴极事例，而其余部分对应的是物理事例窗口。通过比较物理事例窗口

和死窗口的分布高度，可以得知物理事例窗口中包含相当多的偶然符合本底。因

此，可以通过死窗口偶然符合本底来估计物理窗口中的偶然符合本底含量：

𝑛phy =
𝑛off · Δ𝑡phy

Δ𝑡off
, (6–10)

其 𝑛phy为物理事例窗口的偶然符合本底估计值，𝑛off为死窗口内的偶然符合本

底的事例数，Δ𝑡phy和 Δ𝑡off 分别为物理事例窗口以及死窗口大小。另外如图6–25所
示，死窗口偶然符合本底的 S2跟孤立 S2信号的一维分布也比较一致。然而死窗
口偶然符合事例的统计量较少，如果直接使用 850-1000𝜇s内的事例来估计，经过
数据筛选后估计值的统计涨落非常大。因此为了提高事例统计量，将死窗口扩展

到 5000𝜇s。经过数据筛选之后，根据公式6–10计算得到，在物理事例窗口中的偶
然符合本底的含量为 2.48 ± 0.87，其误差来自于统计涨落。其结果在误差范围内
跟6.4.2中的结果（2.43 ± 0.47）基本一致。

图 6–24 寻找暗物质数据（数据筛选之前）的电子漂移时长分布，其在 845𝜇s附近的峰为阴
极事例，红色阴影部分为死窗口偶然符合本底。
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图 6–25 孤立 S2信号（蓝色）跟死窗口偶然符合本底的 S2信号（红色）分布的比较（数据
筛选之前）。
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第七章 利用 PandaX-4T实验数据寻找 8B太阳中微子

PandaX实验的主要目标是探测暗物质。然而，由于探测器可以探测到的信号
范围相对广泛，因此不仅可以探测暗物质，还可以探测中微子。正如在1.2.2中所
述，8B太阳中微子通过 CE𝜈NS过程，能够在低能区域产生与暗物质信号难以区
分的核反冲事例。换句话说，8B太阳中微子是暗物质寻找分析中的一种本底。因
此，我们通过 PandaX-4T数据可以寻找 8B太阳中微子信号。
通常情况下，在探测器中寻找信号时需要确定信号的能量区域，即感兴趣的

能量区间（Region of Interest）。确定感兴趣的能量区间以后，根据它才能进行本底
估计以及建模。根据图5–7可知，8B太阳中微子核反冲信号大部分都聚集在 1 keV
以下。因此相比于暗物质分析，此分析中需要将核反冲探测阈值下降到更低的水

平。8B 太阳中微子分析中我们将探测阈值从暗物质分析中的 1.33 keV 下降到至
0.95 keV，整个感兴趣的能量区间为 0.95-5 keV。如图7–1所示，8B太阳中微子分
析中的信号接受效率（红色实线）在低反冲能区域比暗物质分析的信号效率（粉

色虚线）更高。

图 7–1 8B太阳中微子分析中的信号接受效率（红色实线）图。其中包括 8B太阳中微子（黑
色实线）和暗物质（4 GeV/c2和 8 GeV/c2灰色虚线）反冲能普。除此之外，图中还包括数据重

建（蓝色实线）、数据筛选（绿色实线），感兴趣区间以及 BDT（粉色实线）的信号接受效率。

在本章节，我们采用标准的盲分析来寻找 8B太阳中微子信号。
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7.1 本底模型

根据表5–2可知，在暗物质分析中含量最多的是电子反冲本底。而在极低能区，
偶然符合本底变成主导的本底。相比于偶然符合本底，核反冲、电子反冲以及材

料表面本底的含量非常少，甚至可以忽略。因此偶然符合本底的估计及抑制是本

分析的难点也是关键点。

在 PandaX-4T实验暗物质分析中提到，基于物理事例的电子扩散效应特征将
偶然符合本底抑制到很低水平，因此没有进一步使用 BDT方法来进一步去除偶然
符合本底。但是 8B太阳中微子分析中由于偶然符合本底主导，因此需要利用 BDT
方法来去除偶然符合本底。此分析中同样地使用了一些基础的数据筛选。例如，死

时间条件，电子扩散效应条件，一英寸 PMT的限制条件，单次散射条件，TPC有
效体积条件以及波形窗口的“干净”条件等等。这些数据筛选条件能够去除大部

分的噪声以及偶然符合本底。另外跟 PandaX-4T实验暗物质分析不同的是，由于
Set 3数据集中噪声较多，因此这部分数据在此分析中被放弃使用。由于死时间条
件比 PandaX-4T实验暗物质分析更严格，5个子数据集的活时间为 64.7天。
与暗物质分析不同的是，在 8B太阳中微子中分析中感兴趣的能量区间 0.95-5

keV对应的 S1信号不是以它的电荷大小来定义，而根据 S1信号包含的 Hit信号
数目来定义，它可以分为三个观测通道，分别为 1，2以及 3 Hit。其 S2信号的取
值范围是 65-300PE。
如上文2.2.3所述，在 PandaX-4T实验暗物质分析中为了避免信号损失，采用

的是“自触发模式”，因此每个事例的波形窗口不一样。但是这种触发模式对于孤

立 1 Hit的偶然符合本底估计带来了偏差。原则上，偶然符合本底的 S1和 S2信号
时间差分布是均匀的，由于事例的波形时间窗口是没有限制，这导致时间差约小

偶然符合事例发生的概率越大。因此在 8B太阳中微子分析中为了消除这种偏差，
我们采用了跟 PandaX-II实验类似的固定的波形时间窗口 1ms模式。但是这是在
软件上实现的。因此通过这种事例重建模式来也能避免更多的信号损失。

在 8B太阳中微子分析中，偶然符合本底的估计原理与暗物质分析基本相似。
但是，孤立 S1和孤立 S2信号的选取存在一些区别。由于事例重建模式采用了固
定的事例窗口模式，因此基本上找不到孤立 S1信号。换句话说，在固定事例窗口
模式下，根据 S1和 S2信号的配对逻辑，不能存在孤立 S1或孤立 S2信号事例。
因此，我们采用了从数据中随机开 1ms窗口的方式来计算孤立 S1信号发生的概
率。这种方法类似于 PandaX-II实验中采用的“随机触发”模式。对于孤立 S2信
号，我们将固定窗口扩大到 1.5ms，并且选取 S1和 S2信号时间差在 0.9-1.5ms范
围内的数据来计算孤立 S2的发生频率。换句话说，在扩展的死窗口内发生的事例

— 118 —



上海交通大学博士学位论文

率来定义孤立 S2信号的发生频率。选取孤立 S1和孤立 S2信号之后，同样地，基
于蒙特卡洛方法对它们进行随机配对，从而得到完整的偶然符合本底信号分布。

由于 8B 太阳中微子分析是盲分析，且偶然符合本底是主要的本底，因此需
要精确估计。在揭盲数据之前，需要使用不同的数据验证估计方法和估计值的有

效性。为此，我们定义了所谓的“相邻能量区间”（Side Band），即不包含目标信
号（8B太阳中微子信号）的能量区间。我们将 S2信号的 300-800 PE定义为相邻
能量区间，其 S1与感兴趣的能量区间相同，包含 1、2和 3 Hit等三个观测通道。
表7–1总结了相邻能量区间中 1、2和 3 Hit观测通道的各种本底估计值和观测到的
事件数。其中物理本底包括核反冲、电子反冲和材料表面本底。这些本底的估计

方法与暗物质分析相同。可以看出，三个观测通道的估计值和观测值在 30%的相
对误差范围内基本一致。该相对误差是根据 S1和 S2信号的分布形状差异计算的，
如图7–2所示。其紫色阴影部分表示 30%的相对误差带。

NHit Physical AC Total Observation
1 9.4 2060.5 2069.9 2043
2 10.1 33.8 43.9 47
3 6.9 2.2 9.1 7

表 7–1 在相邻能量区间（300-800PE）内的各个本底的估计值以及观测到的事例数。其单位
是，事例数。

图 7–2 相邻能量区间中的 2 Hits本底（偶然符合，核反冲以及电子反冲本底）以及数据分布
的比较，（a）为 2 Hit S1信号的分布，（b）为 S2信号的分布。

根据相邻能量区间的结果来看，偶然符合本底的估计方法以及本底建模是有

效的。在感兴趣能量区间内，利用同样的方法估计的偶然符合本底在表7–2中显示。
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它的相对误差跟相邻能量区间一样根据 S1和 S2信号分布形状差别来计算的，如
图7–3所示，其紫色阴影误差带，即 30%。

NHit Physical 8B AC Total
1 0.60 5.14 4636.53 4642.27
2 0.32 2.64 71.65 74.61
3 0.15 0.51 1.05 1.71

表 7–2 在感兴趣能量区间（65-300PE）内的本底和信号估计值。其单位是，事例数。

图 7–3 感兴趣能量区间中的 2 Hits本底（偶然符合，核反冲以及电子反冲本底）以及数据分
布的比较，（a）为 2 Hit S1信号的分布，（b）为 S2信号的分布。

7.2 信号模型

在4.5中提到，暗物质信号模型是基于所谓的 NEST模型来建立的。在 8B太
阳中微子分析中，我们同样使用了 NEST模型，由于 8B太阳中微子对应的反冲能
更低，因此对于核反冲对应的光产额及电产额的误差，应采用更为精确的值。为

此在 8B 太阳中微子分析中使用的光产额及电产额对应的误差均来自于最新的结
果 [179]，如图7–4所示。

在 8B太阳中微子分析中，信号模型跟暗物质分析有所不同。在此分析中，我
们采用了波形模拟技术以及 NEST模型。波形模拟技术是基于 NEST模型提供的
S1和 S2信号分布，通过重新组合刻度数据中选取的 S1脉冲信号以及 S2单电子
信号来生成模拟事例波形和 PMT阵列接收的信号分布。为了更接近真实数据，需
要考虑各种物理过程，包括 PMT接收的 S1脉冲信号波形、单重态/三重态/再结合
概率、液氙中的紫外光散射、单电子波形、液氙表面反射、电子扩散效应、物理事
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图 7–4 在 8B太阳中微子分析中使用的电产额及光产额跟其他实验中测到的实际观测值的比
较，本分析中使用的误差是阴影的误差带 [179]

例波形窗口暗噪声发生的概率、PMT的打火、PMT的后脉冲信号、以及由门电极
或阴极不锈钢网丝光致电离效应。通过波形模拟技术以及参数化以上提到的物理

过程，能够产生与真实数据相近的大量波形模拟数据。与真实数据相同，将波形

模拟数据可以直接用于重建效率、筛选效率和 BDT效率等方面的分析。图7–5中
展示了波形模拟数据和中子刻度数据的 S1和 S2信号的波形宽度分布，可以看出
波形模拟数据基本上能够较好的描述真实数据。

波形模拟技术的本质是基于数据中的物理参数，产生一批虚假数据的过程。近

年来，基于深度学习的生成模型在生成假数据方面展现出了巨大的潜力，例如生

成对抗网络（Generative Adversarial Networks, GANs）、变分自编码器（Variational
Autoencoder, VAE）、流模型（Flow Model）和扩散模型（Diffusion Model）等 [180-
183]。这些生成模型的本质是通过深度学习方法学习数据的分布，从而能够生成
符合该分布的新样本。其中，扩散模型是最近备受关注的一种基于时间的生成模

型，它使用扩散过程来生成新的样本。在这个过程中，每个时间步都会将前一个

时间步中的样本向周围进行扩散，并在周围的样本中进行采样。这个过程可以看
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图 7–5 波形模拟数据跟刻度数据的 S1（a）和 S2（b）信号波形宽度的比较，其红色直方图
为波形模拟数据，黑色点为刻度数据。

作是一个从先前样本的密度向目标密度的不断迭代的过程。通过多次迭代这个过

程，我们可以逐渐逼近目标密度，从而得到高质量的样本集合。论文 [183]将扩散
模型与非平衡热力学相结合，提出了一种新的深度无监督学习方法。这个方法使

用扩散模型来学习数据的分布，通过最小化非平衡热力学势函数来进行优化。该

势函数包括两个项：一个是负对数似然项，用来学习数据的分布。另一个是非平

衡项，用来控制数据生成过程的不确定性。通过最小化这个势函数，可以得到高

质量的数据分布，并产生高质量的样本。在实现扩散模型时，通常使用神经网络

来模拟扩散过程，该神经网络被称为扩散模型的动力学网络。它的输入是一个初

始样本，输出是一个新的样本。在每个时间步中，网络将前一个时间步中的样本

向周围进行扩散，并在周围的样本中进行采样。这个过程可以通过反向传播算法

进行优化，以最小化扩散模型的目标函数。扩散模型在图像生成、自然语言生成

等方面具有广泛的应用。
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虽然在 8B太阳中微子信号模型中没有使用扩散模型，但是在基于真实数据建
立信号模型方面，扩散模型具有巨大的应用价值，同时扩散模型可以与波形模拟技

术相结合。在这里，利用扩散模型和中子刻度数据，产生了一批假数据，如图7–6所
示。通过比较它们的分布，可以知道通过扩散模型产生的假数据的各类分布基本

与真实中子刻度数据一致。各个变量之间的相关性也符合得较好，如图7–7所示。

图 7–6 利用扩散模型以及中子刻度数据产生的一批假数据（红色），其蓝色为中子刻。

图 7–7 利用扩散模型产生的假数据（左）跟真实的中子刻度数据（右）的变量相关系数。
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7.3 BDT方法
由于数据筛选能够将偶然符合本底抑制到较低水平，在 PandaX-4T实验的暗

物质信号区间，没有进一步使用 BDT方法来抑制本底。然而，在 8B太阳中微子
信号区间，偶然符合本底是主导因素，因此需要使用 BDT方法。与 PandaX-II实
验暗物质分析不同的是，在 8B太阳中微子分析中，为了减小信号样本带来的统计
误差，BDT训练所使用的信号样本来自于波形模拟数据。BDT训练的输入特征或
变量与 PandaX-II实验相似，但其数量更多。在此介绍一些 PandaX-II实验暗物质
分析中未曾使用过的输入变量：

• S1信号的宽度（wS1）。
• 组成 S2信号的 Hit电荷的标准偏差（S2HitStd）。
• S2信号的电荷跟它的宽之比（S2QW），其定义为：𝑆2/𝑤𝑆2。
• S2信号顶部 PMT阵列中接收最多光的 PMT的电荷跟 S2信号总电荷之比
（S2MaxCHQ）。
• S2信号的前 1𝜇s波形的电荷（S2F）。
• S2信号的前 1𝜇s波形的 TBA（S2FTBA）。
• 组成 S2信号的前 1𝜇s波形的脉冲信号大小的标准偏差（S2FHitStd）。
• S2信号的前 1𝜇s波形的大小跟它的宽度之比（S2FQW）。
图7–8展示，BDT训练过程中最为敏感的前 6个变量分布。它们的灵敏度排名

为：S2HitStd > S2TBA > wS1 > S2FQW > S2MaxCHQ > wS2。根据 S2HitStd分布
可知，物理事例的 S2信号的 Hit信号分布相对于偶然符合分布来说，涨落比较小。
这一结果能够反应在6.3.1中所述偶然符合本底的来源。从其他 S2 信号变量的分
布中也能看出，本底变量分布中跟信号分布不同的部分很有可能电极（门电极或

阴极）事例有关。这结果符合在6.4.1中讨论的结论。在6.4.1中提到，在 PandaX-4T
实验中有相当一部分的单电子或单电子信号碎片被错误地标记为 S1 信号。因此
对于图7–8中本底 S1信号的宽度分布里较大的部分可能跟单电子或单电子信号中
一些碎片有关。

在上文中提到，偶然符合本底是根据孤立 S1和孤立 S2信号通过蒙特卡洛随
机配对的方法来得到。由于孤立 S2信号的事例数有限，在随机配对时，务必避免
重复使用孤立 S2信号，重复使用孤立 S2信号，会导致过拟合以及错误的测试结
果。为了避免这种问题，模拟偶然符合本底时，将孤立 S1和孤立 S2信号分为两
个部分，分别为训练数据集以及测试数据集。为了防止过拟合，根据 K-S测试，将
BDT的NTree参数的值定为 50。图7–9所示，训练和测试数据集的 BDT分数分布。
跟暗物质分析不同的是，在 8B太阳中微子分析中，我们采用了盲分析，因此
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图 7–9 训练和测试数据集的 BDT分数分布。其 K-S测试值用于判断训练模型的过拟合程度。

寻找最优的 BDT分数界限时，使得观测到 8B太阳中微子信号的概率最大化。一
般来说，在粒子物理实验中单位时间内事例发生的概率服从泊松分布，因此使得

最大化 8B太阳中微子信号观测到的概率的定义是：∑
𝑁obs>𝑁𝑚𝑎𝑡ℎ𝑟𝑚𝑐𝑟𝑖

(𝐵 + 𝑆)𝑁obs

𝑁obs!
𝑒−(𝐵+𝑆) , (7–1)
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其 𝑆是 8B信号的估计值，𝐵为本底的估计值。其 𝑁𝑐𝑟𝑖的含义为：在已知的本

底估计下，观测 8B太阳中微子信号的概率为小于 𝑁𝑐𝑟𝑖 的阈值。这里我们取 𝑁𝑐𝑟𝑖

为 2.28%（两倍标准偏差的显著性）。上文中提到的 65-300PE是被定义为初步的
感兴趣区间，而不是最优的感兴趣能量区间。因此我们寻找最优的 BDT分数界限
的同时还确定了 S2的上下限，换句话说，通过三维扫描寻找最优值的方法来确定
S2信号的上下限以及 BDT分数界限。图7–10所示的是对 3 Hit观测通道的 S2信
号的上下限以及 BDT分数界限的三维扫描的结果。其横轴是 S2的上线，纵轴是
S2信号的下限，颜色轴表示 8B太阳中微子信号观测到的概率。红色四角星对应的
是其 8B太阳中微子信号观测到的概率最大的坐标，即 65-230PE。因此可知，对于
2 Hit观测通道来说，最优的 BDT分数界限为 0.3，最优的 S2上下限为 65-230PE。
同理，对 3 Hit的观测通道能够得到对应的最优的 BDT分数界限以及最优的 S2上
下限。由于 1 Hit观测通道相比于本底含量，信号的估计值几乎可以忽略。因此 1
Hit的观测通道被视作为相邻区间。优化所有的参数以后，可以对数据进行揭盲。
表7–3中总结了，2 Hit以及 3 Hit观测通道的优化后的本底，信号以及观测到的事
例数。根据 BDT应用之前和之后的结果来看，优化后的 BDT分数界限将 2 Hit（3
Hit）观测通道的偶然符合本底抑制到 98%（96%）的同时保留 39%（31%）的 8B
太阳中微子信号。图7–11所示，BDT应用之前和之后的偶然符合本底以及 8B太阳
中微子的 S2信号分布。从图中不难看出，无论是偶然符合本底或 8B太阳中微子
信号，它们对 BDT分数界限的响应，随着 S2信号没有明显的改变（BDT分数界
限跟 S2信号的大小没有明显的关联性）。最终通过应用 BDT之后，在 2 Hit以及 3
Hit观测通道中观测到数据只有一个（其 S1 = 1.6 PE以及 S2 = 165 PE），然而，总
的估计值（信号 +本底）约为 3.21。这说明没有明显超出预期的信号，因此跟暗
物质分析类似，可以对 8B太阳中微子信号或暗物质信号的物理参数空间给限制。

NHit S2 range (PE) BDT ER NR Surface AC Total prediction 8 B Observation

2 65 − 230
pre 0.04 0.10 0.14 62.43 62.71 2.32 59
post 0.02 0.04 0.03 1.41 1.50 1.42 1

3 65 − 190
pre 0.01 0.05 0.08 0.79 0.93 0.42 2
post 0.00 0.02 0.03 0.02 0.07 0.29 0

表 7–3 对 BDT以及 S2上下限优化后的各类本底以及信号估计值。其中包括 BDT应用之前
和之后的对数据的揭盲结果。其单位是，事例数。
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图 7–10 根据公式7–1，对 2 Hit观测通道的 S2信号的上下限以及 BDT分数界限，三维扫描
的结果。其横轴是 S2的上限，纵轴是 S2信号的下限，颜色轴表示 8B太阳中微子信号观测

到的概率。

7.4 统计诠释

在粒子物理实验中，根据本底和信号模型，需要对观测到的数据进行统计上

的诠释。通常情况下，有两种情况；一种是发现新的粒子，对于这种情况来说，需

要计算它的显著性。另外一种是没有发现新粒子，在这种情况下，对物理模型的

物理参数空间设置上限。PLR是一种在粒子物理领域广泛应用的统计方法，用于
检验新物理模型并设置模型物理参数空间的上限。对于发现新粒子，PLR用于检
验数据中存在新粒子信号的假设，其思路是将数据在信号 +本底假设下的可能性
与仅本底假设下的可能性进行比较。相对于本底预期，如果在数据中观测到的事

例数显着过量可能表明存在新粒子信号，并且这种过量的显着性可以通过从 PLR
计算的 P值进行量化。另一方面，如果在数据中没有观测到明显超出预期的事例，
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图 7–11 BDT应用之前（蓝色直方图）和应用之后（红色直方图）的偶然符合本底（a）以及
波形模拟信号（b）的 S2分布。

则可以在给定的置信水平下对各种信号模型参数设置上限。无论是计算 P值或计
算物理参数的上线，整个流程涉及到统计学中的假设检验。在科学研究中，假设是

对一种现象或一组现象的陈述或提出的解释。假设检验涉及收集和分析数据，以

确定观察到的结果是否与假设一致，或者它们是否表明应该拒绝假设。在假设检

验中，第一步是制定零假设，它代表默认假设或现状。零假设通常被选择为已经

过先前测试和确认的完善的理论或模型。备择假设代表感兴趣的假设，它可能是

一个新的理论或对现有理论的修改。下一步是选择检验统计量，它是观察数据的

函数，用于衡量数据与零假设和备择假设的兼容性。检验统计量的选择取决于要

解决的具体问题，但一些常见的选择包括似然比、t检验和卡方检验。第三步是定
义拒绝区域，这是在零假设下不太可能出现的检验统计值的范围。拒绝区域通常

是根据预先确定的显着性水平选择的，该显着性水平是当零假设为真时拒绝零假

设的概率。显着性水平的常见选择包括 0.05和 0.01。第四步是计算 P值，它是在
零假设下观察到的检验统计量与观察到的值一样或更极端的概率。P值用于确定
是否拒绝或无法拒绝零假设。如果 P值小于选定的显着性水平，则拒绝零假设以
支持备择假设。如果 P值大于所选的显着性水平，则不会拒绝零假设。在粒子物
理实验领域，PLR是最为常用的检验统计量。大多数情况下，很难发现新粒子，例
如 8B太阳中微子分析中也没有观测到超出预期的信号，因此需要给模型物理参数
计算上限。计算上限的第一步是构造似然函数。它将观察数据的概率描述为模型

参数的函数。似然函数可以写成：

𝐿 (𝜽 |data) =
𝑛∏
𝑖=1

𝑓 (𝑥𝑖 |𝜽) (7–2)
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其中 𝜽 表示模型的参数， 𝑓 (𝑥𝑖 |𝜽) 是观测数据 𝑥𝑖 的概率密度函数 (Probability
Density Function，PDF)。参数的最大似然估计量定义为使似然函数最大化的 𝜽 的

值。PLR检验统计量用于将零假设（无信号存在）与备择假设（信号存在）进行
比较。PLR被定义为两种假设下的似然比，并列出了干扰参数（影响背景形状的
参数）：

𝜆(𝜇) = 𝐿 (𝜇, ˆ̂𝜽)
𝐿 ( �̂�, 𝜽)

(7–3)

其中 𝜇为信号强度参数，𝜽 为冗余参数，𝐿 ( �̂�, 𝜽)为似然函数在整个参数空间
中的极大值，𝐿 (𝜇, ˆ̂𝜽) 是给定 𝜇值的备择假设下的最大似然。检验统计量 𝑞𝜇 定义

为：

𝑞𝜇 =


−2 ln𝜆(𝜇), �̂� ⩽ 𝜇

0, �̂� > 𝜇
(7–4)

为了得到 𝑞𝜇分布，通常使用蒙特卡洛方法在零假设和备择假设下大量模拟生

成伪观测数据并为每个伪数据计算检验统计量。零假设下检验统计量的分布用于

计算 P值。P值是针对无效假设的证据的度量。它是一个概率值，用于确定观察
到的效果的统计意义。P值通常表示为介于 0和 1之间的数字。P值越小，反对零
假设的证据就越强。通常，P值小于或等于 0.05（或 0.10）被认为具有统计学意
义。它可以计算为：

𝑃𝜇 =
∫ ∞

𝑞𝜇,ob

𝑓
(
𝑞𝜇 | 𝜇

)
d𝑞𝜇 (7–5)

一些实验需要检验的信号强度 𝜇的数值非常小，这会导致得到相近的 𝑓
(
𝑞𝜇 | 𝜇

)
与

𝑓
(
𝑞𝜇 | 0

)
的分布，这时在接受某个 𝜇值时，其对应的 p值与信号不存在（𝜇 = 0）

情况的 P值相当接近，这样实验在这个 𝜇值附近已经缺乏灵敏度。这时，一种 CL𝑆

的方法被用来对 P值进行修正 [184]。首先，需要计算仅本底假设下的 P值：

𝑝𝑏 =
∫ 𝑞𝜇,𝑜𝑏𝑠

0
𝑓
(
𝑞𝜇 | 0

)
𝑑𝑞𝜇 (7–6)

修正后的定义为：

𝐶𝐿𝑆 =
𝑝𝑠+𝑏

1 − 𝑝𝑏

(7–7)
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对于某一个特定的置信水平 1 − 𝛼（95%或 90%），若根据某个信号强度 𝜇的

值计算得到的 CL𝑆 ≤ 𝛼，我们将拒绝这个假设。由于 1 − 𝑝𝑏的值小于 1，CL𝑆 的值

通常大于对应的 𝑝𝑠+𝑏，从而能够得到更加保守的结果。图7–12展示的是通过简单
的计数实验（Counting Experiment）来得到的，对于不同 𝜇对应的 CL𝑆以及 CL𝑠+𝑏

（𝑝𝑠+𝑏）值分布，其中包含一倍和两倍标准误差带（绿色和黄色区域）。

为了便于横向比较各个实验室得出的结果，2021年主流的暗物质直接探测实
验联合发布了关于统一采用暗物质直接探测相关的统计分析方法的白皮书 [185]。
在白皮中提到，后续的暗物质直接探测相关的分析中，推荐一致采用 CL𝑠+𝑏，因此

在 PandaX-4T暗物质以及 8B太阳中微子分析中，我们统一采用 CL𝑠+𝑏。

图 7–12 通过简单的计数实验来得到的，对于不同 𝜇（横轴）对应的 CL𝑆 以及 CL𝑠+𝑏值的分布

（红色和蓝色虚线），黑色虚线为预期的 CL𝑆 值，绿色和黄色区域为一倍和两倍标准误差带。

在通常情况下，为了的得到更准确的结果，需要做大量的蒙特卡洛模拟去产

生伪观测数据并计算检验统计量。这做法需要耗很多时间且计算资源。Cowan等
人为此提出了渐进近似方法 [174]。渐近方法是一种在某些假设下近似检验统计量
分布的技术。在粒子物理学中的假设检验中，通常使用渐近方法来近似零假设下

的轮廓似然比检验统计量的分布。渐近方法的主要假设是样本量足够大，因此测

试统计量的分布近似正态。具体而言，对于给定的测试统计量 𝑞，渐近分布由下

式给出：

𝑓 (𝑞𝜇) =
1

2√𝑞𝜇

exp
(
−
𝑞𝜇

2

)
(7–8)
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这种分布被称为具有一个自由度的卡方分布，它提供了在大样本量极限下测

试统计量分布的良好近似。然而，重要的是要注意，在样本量小或似然函数表现

不好的情况下，渐近逼近可能不准确。在这种情况下，蒙特卡洛模拟来估计测试

统计的分布。

对于这种复杂的统计分析，有几种现成且成熟的软件包，例如附属于 ROOT
的 RooStats[186]，附属于 Scikit-HEP软件项目 HepStats和 PyHF[187-188]。前者
由 C++来开发的，后者用纯 Python来开发的。在 8B太阳中微子分析中我们使用
的是 RooStats。RooStats在粒子物理实验领域广泛应用的统计分析的开源软件包。
它是跟 ROOT集成在一起。RooStats旨在与 RooFit一起使用，RooFit是一个数据
建模和拟合工具包，也是跟 ROOT集成在一起。RooFit提供了一套的非常实用的
功能，用于将复杂模型拟合到数据，包括定义自定义概率密度函数和同时拟合多

个数据集。RooStats通具有进行假设检验、构建置信区间和计算 p值的能力计算
物理参数的上限。RooStats的优势之一是其灵活性和可扩展性。该工具包设计为
易于扩展和定制，以满足不同应用程序的需求。例如，用户可以定义自己的统计

测试或实现用于拟合数据的自定义模型。

为了简化建模部分，这里使用了专门构建概率密度函数的工具 HistFac-
tory[189]。它是一种基于 RooFit/RooStats框架，采用 XML文件的和 ROOT直方
图，构建参数化概率密度函数的工具。该工具采用模块化方法从更原始的概念构

建复杂的概率密度函数。

<!DOCTYPE Channel SYSTEM 'HistFactorySchema.dtd'>

<Channel Name="channel1" InputFile="example.root" >
<Data HistoName="data" HistoPath="" />

<StatErrorConfig RelErrorThreshold="0.05" ConstraintType="Poisson" />

<Sample Name="signal" HistoPath="" HistoName="signal">
<OverallSys Name="syst1" High="1.05" Low="0.95"/>
<NormFactor Name="SigXsecOverSM" Val="1" Low="0." High="3." />
</Sample>
<Sample Name="background1" HistoPath="" NormalizeByTheory="True"

HistoName="background1">
<StatError Activate="True" HistoName="background1_statUncert" />
<OverallSys Name="syst2" Low="0.95" High="1.05"/>
</Sample>
<Sample Name="background2" HistoPath="" NormalizeByTheory="True"

HistoName="background2">
<StatError Activate="True" />
<OverallSys Name="syst3" Low="0.95" High="1.05"/>
</Sample>
</Channel>

— 131 —



第七章 利用 PANDAX-4T实验数据寻找 8B太阳中微子

以上是使用 HistFactory规范来写的 XML配置代码示例。该代码定义中了一
个名为 channel1的单一通道，其中包含三个样本：signal、background1,background2。
该通道指定一个位于 example.root的输入文件，以及一个名为 data的数据直方图。
该通道还将统计误差类型设置为 Poisson，相对误差阈值为 0.05。信号样本有一个
名为信号的直方图，以及一个名为 syst1的系统误差，范围为 0.95到 1.05。它还具
有一个名为 SigXsecOverSM的归一化因子，值为 1，范围为 0到 3。background1样
本有一个名为 background1的直方图，并按理论归一化。它还具有基于名为 back-
ground1statUncert的直方图统计误差，以及名为 syst2的系统误差，范围为 0.95至
1.05。background2样本具有跟 background1类似的结构。从整个 XML配置代码文
件的结构可见，利用 HistFactory来构造 PDF及其简单且明了。因此整个 8B太阳
中微子分析的统计诠释部分通过 RooStats和 HistFactory进行的。
由于在 8B 太阳中微子分析中没有观测到明显超出预期的事例，因此可以对

8B太阳中微子的物理参数给出限制。在此分析中我们将对 8B太阳中微子的通量
给出限制。除此之外，在 8B太阳中微子的信号区间，对于该信号区域的暗物质能
区也可以给出质量对应的散射截面的上限。

对揭盲之后的两种观测通道 2 Hit和 3 Hit，我们利用 PLR方法，对结果进行
了统计诠释。其似然函数定义为：

L =𝐺 (𝛿𝜖 )𝐺 (𝛿𝑠)𝐺 (𝛿𝑏)𝐺 (𝛿Φ)

×
[∏

𝑖

𝐺
(
𝛿𝑖BDT,𝑠

)
𝐺

(
𝛿𝑖BDT,𝑏

) 𝜆𝑁𝑖

𝑖

𝑁𝑖!
𝑒−𝜆𝑖

]
,

(7–9)

其 𝑖 表示 2和 3 Hit的观测通道，𝛿和 𝛿𝑖 分别为 2和 3 Hit之间的独立以及相
关的冗余参数。它们是均值为 0的高斯分布的标准偏差。𝛿𝜖BDT应用之前对物理
本底以及信号的系统误差，其来自于数据重建以及数据筛选。它的值是根据波形

模拟和刻度数据的差别来算出来的。𝛿𝑏 是偶然符合本底在 BDT应用之前的系统
误差，其值是基于图7–3中的数据跟偶然符合本底模型的分布之差来计算出来的。
𝛿𝑖BDT,𝑠 为 BDT应用之后被引入的系统误差，其值是 BDT对波形模拟以及中子刻
度数据应用之后的效率分布差别来给出的，如图7–13所示。𝛿𝑖BDT,𝑏 是 BDT对偶然
符合本底应用之后被引入的系统误差,它是根据 BDT对在暗物质分析中使用的方
法来得到的偶然符合本底的效率跟在 8B 太阳中微子分析中模拟出来的偶然符合
本底的效率之差来得到的。𝛿Φ 是来自于

8B太阳中微子通量的系统误差。𝛿𝑠 为来

自于NEST模型或电产额以及光产额的系统误差，如图7–4所示。值得注意的是 8B
太阳中微子信号，暗物质信号以及中子本底都属于核反冲信号，因此 𝛿𝑠 是对于不

同的核反冲信号能谱取不同的值。这里通过 𝑓𝑖 的转换系数来表示不同信号的相对
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误差，例如 𝑓 𝜈𝑖 和 𝑓 𝜒𝑖 分别对应的是
8B太阳中微子信号，暗物质信号。在 2 Hit（3

Hit）观测通道，对于 8B太阳中微子信号，4 GeV/𝑐2的暗物质信号以及，8 GeV/𝑐2

的暗物质信号，对应的 𝑓𝑖值分别为 0.29（0.39），0.45（0.60）以及 0.16（0.24）。在
表格7–4中总结了它们对应的值。𝜆𝑖 和 𝑁𝑖 分别为信号和本底的估计值以及观测到

的事例数。对于 8B太阳中微子信号有：

𝜆𝜈
𝑖 =𝑁𝜈

(
1 + 𝛿𝑠 𝑓

𝜈
𝑖

)
(1 + 𝛿𝜖 )

(
1 + 𝛿𝑖BDT,𝑠

)
+ 𝑁AC (1 + 𝛿𝑏) (1 + 𝛿𝜖 )

(
1 + 𝛿𝑖BDT,𝑏

)
+ 𝑁other ,

(7–10)

对暗物质信号有：

𝜆𝜒
𝑖 =𝑁𝜒

(
1 + 𝛿𝑠 𝑓

𝜒
𝑖

)
(1 + 𝛿𝜖 )

(
1 + 𝛿𝑖BDT,𝑠

)
+ 𝑁𝜈

(
1 + 𝛿𝑠 𝑓

𝜈
𝑖

)
(1 + 𝛿𝜖 )

(
1 + 𝛿𝑖BDT,𝑠

)
(1 + 𝛿Φ)

+ 𝑁AC (1 + 𝛿𝑏) (1 + 𝛿𝜖 )
(
1 + 𝛿𝑖BDT,𝑏

)
+ 𝑁other,

(7–11)

其 𝑁𝜈, 𝑁AC, 𝑁other,和 𝑁𝜒 分别代表
8B中微子信号，偶然符合本底，其他本底

（中子本底，电子反冲本底以及表面本底）以及暗物质信号预期估计值。

将 8B太阳中微子作为信号的假设下，对于它的通量，90%的置信水平上限为
9.0×106/cm2/s。考虑到 NEST模型误差，相比于 XENON1T的 1.4×107/cm2/s来说
[190]，这一结果更为严谨且保守。与此同时，将 8B太阳中微子视为本底的假设
下，我们还对质量为 3-9 GeV的暗物质给出了对应的散射截面的 90%的置信水平
上限，如图7–14所示。同样地，这一结果在该质量区间内最为严格且保守的结果。
根据表7–3可知，观测到的事例数比估计值更为低，这就导致暗物质质量对应的散
射截面上限在向下方向的涨落，因此图7–14中，排除曲线靠近在一倍标准偏差带
的下方边界。除此之外，排除线已经触碰到中微子地板，虽然这次实验数据中没

有看到中微子信号，但是这种趋势会给暗物质探测带来更大的挑战。

表 7–4 计算上限时使用的各类冗余参数（系统误差）以及它们的估计方法。

Nuisance parameters
Stdev.

Estimated by
2-Hit 3-Hit

pre-BDT eff. 𝛿𝜖 0.14 WS vs. NR
NR signal rate 𝛿𝑠 𝑓𝑖 𝑓𝑖 NEST uncert
AC rate 𝛿𝑏 0.30 Pred. vs Side-band
BDT eff. to signal 𝛿𝑖BDT,𝑠 0.14 0.13 WS vs. NR
BDT eff. to AC 𝛿𝑖BDT,𝑏 0.19 0.18 Alter. models
Solar 8B flux 𝛿Φ 0.04 Ref
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图 7–13 对于中子刻度数据（黑色）和波形模拟数据（蓝色），BDT信号接收效率随着 S2信
号电荷的变化趋势。它们的差别作为 BDT模型对信号系统误差来在计算上限时使用。
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图 7–14 根据 8B太阳中微子分析揭盲结果来计算得到的分别对 8B太阳中微子通量（上）以
及暗物质-核子自旋相关散射截面（下）的 90%置信水平的上限。上图蓝色线为标准太阳模
型预测的 8B太阳中微子通量（5.46± 0.66)×106/cm2/s[191]）。下图中灰色阴影区域为在不同
的曝光量（分别为 1，10和 1000吨.年）下的中微子地板 [192]。其中还包括其他实验的结果

[96,176,193]。
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第八章 总结与展望

目前暗物质直接探测是国际粒子物理研究的热门课题之一。PandaX 是一项
位于中国四川省锦屏地下实验室的以探测暗物质为主要目标的多物理目标实验项

目。PandaX暗物质探测实验总共经历了三期，它们分别为 PandaX-I、PandaX-II以
及 PandaX-4T。其中 PandaX-4T是正在运行的体量最大、灵敏度最高的探测器。尽
管 PandaX各期暗物质直接探测实验到目前为止没有观测到预期的暗物质信号，然
而，对于暗物质-核子相互作用的参数空间分别在 2016、2017以及 2021年给出了
世界领先的限制。

在本论文第一章，首先对暗物质和中微子相关理论和实验进行了简要介绍。在

第二章，对 PandaX实验的探测原理以及对它的基础设施进行了概括性的介绍。在
第三章，对 PandaX实验以及实验数据重建、处理进行了详细的介绍。除此之外，
还介绍了为了获取较高质量的数据以及数据分析开发的在线数据质量监控系统以

及跨平台的事例可视化软件工具，最后对数据以及数据筛选方法进行了总结。在

第四和第五章对探测相应参数以及各类本底以及它们的估计进行了大致讨论。

对于探测稀有事例信号的实验包括 PandaX 实验来说，有效降低或排除本底
噪声的干扰是该类实验的最大难点。在第六章，对 PandaX 实验中非常重要的本
底之一，即偶然符合，进行了系统性介绍。首先是对偶然符合本底的本质以及性

质进行了讨论，其中包括它的来源、形成机制以及估计方法等。由于 PandaX-II和
PandaX-4T实验规模不同，偶然符合本底的估计方法有所区别，尤其是组成偶然符
合本底的孤立 S1和孤立 S2信号的选取方式。因此我们对 PandaX-II和 PandaX-4T
实验的偶然符合本底进行了分开讨论。对于 PandaX-II 实验的偶然符合本底的孤
立 S1信号，采用了三种独立的选取方法，并且在误差范围内得到了相同的结果。
为了进一步抑制偶然符合本底，除了一般性的数据筛选之外，还采用了 BDT方法
来进一步排除了偶然符合本底。在暗物质信号区间，BDT方法在保留 70%的信号
下，能够排除 90%的偶然符合本底。在 PandaX-II实验中，BDT对提高探测器灵
敏度方面具有不可或缺的作用。然而，在 PandaX-4T实验中探测器体量以及采集
数据模式跟 PandaX-II 实验有所不同，因此我们采用了不同的方法来选取了孤立
S1信号以及孤立 S2信号。在 PandaX-4T实验中通过死窗口的偶然符合本底来验
证了其估计值的有效性。PandaX-4T实验暗物质分析中，通过物理信号的电子扩
散效应，能够有效排除掉大部分偶然符合本底。因此在 PandaX-4T暗物质分析中，
没有用 BDT方法来进一步排除偶然符合本底。
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随着探测器体量的增大以及灵敏度的提高，探测器能够探测更多的稀有事例

信号。然而，当实验达到一定规模时，他们就会遇到一个极限：来自于太阳、大

气层和宇宙射线的中微子也会与探测器中的原子核或电子发生弹性散射，并产生

类似于暗物质信号的事例。这些中微子信号就会成为一个无法消除的本底，被称

为中微子地板。中微子地板会影响实验对暗物质信号的辨识能力。其中，8B太阳
中微子是最主要的干扰源之一。8B太阳中微子在暗物质探测器中可以通过相中微
子-核子相干弹性散射（CE𝜈NS）产生与暗物质相同类型和能谱分布的信号。目前
PandaX-4T以及其它类似的实验已经接近了中微子地板。在第七章中，我们进行
了寻找 8B太阳中微子信号的分析，整个分析是严格遵循盲分析的标准。在 8B太
阳中微子信号区间，最为核心的本底是偶然符合本底。因此对偶然符合本底的估

计以及抑制相比于暗物质分析更为细致且严格。由于盲分析，对信号区间揭盲之

前，我们通过相邻区间的信号，对本底以模型进行验证以及评估它们的有效性。对

于信号模型，由于 8B太阳中微子信号区间，没有足够的信号样本（核反冲刻度数
据），因此我们采用了波形模拟技术来产生了大批量模拟信号，从而避免统计涨

落。随后，基于波形模拟信号以及模拟的偶然符合本底训练了 BDT模型，并通过
BDT对偶然符合本底进行了进一步排除。根据最终的揭盲结果，没有观测到明显
超出预期的信号事例。因此根据揭盲结果对 8B太阳中微子的通量以及该信号区间
的质量为 3-9 GeV/c2的暗物质-核子相互作用的参数空间给出了世界领先的限制。
在论文中对偶然符合本底分析结果来看，暗物质信号区间内，虽然偶然符合

本底含量随着探测器体积增大而增高，由于它的信号特征比较明显，因此通过数

据筛选的方式能够排除掉大部分的偶然符合本底。根据偶然符合本底信号的特征

来看，它的信号相对来说较小，正因为这种小信号特征，它在 8B太阳中微子信号
区间，变成了主导的本底。尽管通过各种数据筛选方法以及 BDT方法来能够抑制
偶然符合本底的含量，但是目前的信噪比以及观测事例的统计误差来看，未来需

要进行更为精细且全面的分析。对于下一轮要进行的 8B太阳中微子分析，有以下
方面可以改进：第一，尽量保证探测器的稳定运行，从而避免各种非物理的打火

事例进入到信号区间。第二，对偶然符合本底的估计，采用更多的方法以及验证，

从而降低估计带来的误差。第三，对偶然符合本底的含量进行更加精确且细致的

定量分析。第四，提高采集数据的时长，从而提高 8B太阳中微子事例率。第五，
需要降低信号模型包括 NEST模型以及波形模拟带来的误差。第六，由于探测效
率以及探测阈值等原因，很多 S1信号没有被探测到，因此这时需要把仅电子信号
（仅 S2信号）观测通道以及传统的 S1和 S2符合观测通道同时考虑，从而提高信
号的事例率。
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第八章 总结与展望

目前 PandaX-4T实验已采集完成第一批的科学数据，总的活时长约为 150天。
通过以上提到的改进方案以及整合两批数据，有望在下一轮的中观测到 8B太阳中
微子信号。
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