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实验简介

• PandaX实验坐落在中国锦屏地下实验室

• 其目标在于使用气液两相型氙时间投影室
（TPC）对弱相互作用大质量粒子
（WIMP）暗物质进行直接探测

• PandaX-II探测器于2014年建成，顺利运行
至2019年6月，其灵敏质量为0.5t

• PandaX-4T于2021年建成开始取数，其Xe
总质量6t，灵敏质量约4t
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探测器结构
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• 探测器主体为两相氙时间投影室
• 上下采用PMT阵列为读出平面

• TPC漂移区1.2m

• 漂移电场~800V/cm

• 采用低本底材料，探测器总本底
<0.05mDRU (1DRU=1evt/keV/d/kg)

• 直径10m的不锈钢超纯水箱包裹TPC

• 冷却系统

• 气体纯化、储存系统

• 数据获取系统-实时数据压缩和无触
发数据采集



工作原理
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• WIMP质量位于1GeV-1TeV区间，主要的
相互作用方式为与大质量原子核发生核反
冲（NR）

• WIMP与液相Xe原子发生碰撞沉积能量，
产生闪烁光信号S1

• 电离产生的电子漂移至气相Xe中，在强电
场的作用下进行倍增，发生电致发光，产
生光信号S2

• S1与S2信号的时间差给出漂移距离，根据
PMT的相应可以重建相互作用的三维位置

• S1与S2的信号幅度关系反映相互作用的种
类是电子反冲（ER）或核反冲（NR）

• 搜寻超出本底水平的NR事例以搜寻WIMP



原始事例重建
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• PMT信号被根据其波形、幅度特征分为S1、
S2信号，选择S1、S2信号时间差小于1ms的
信号合并成事例

• 使用三类筛选条件获取原始事例
• 信号噪声水平

• S1信号幅度、上下平面信号强度比、信号在PMT
平面内分布限制

• S2信号波形、上下平面信号强度比、信号在PMT
平面内分布rms、位置重建精度

• 采用分别基于解析结果和模拟结果的光子传
输函数(PAF)方法进行水平方向位置重建，
将两者结合给出位置分辨最好的重建结果

• 垂直方向位置分辨为3mm，由S2信号宽度确定

• 水平方向的位置分辨与S2的幅度有关，在S2信号
幅度为1000PE(100PE)时位置分辨为3.0mm(8.2mm)

基本思想都是基于光子传输函数𝜂(𝑥, 𝑦)
构造似然函数，取极大来估计(𝑥, 𝑦)坐标



系统刻度
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• 均匀性刻度
• 垂直方向𝑆2𝑏信号响应的均匀性刻度使用Xe-131m的164keV退激发光

• 3维位置的S1信号响应和水平面内的𝑆2𝑏信号响应刻度使用Kr-83m（能量41.5keV）

• S1响应的rms为19%，𝑆2𝑏响应的rms为15%

• 响应参数刻度
• 事例的沉积能量满足公式

• 通过已知能量的ER事例，进行拟合来确定探测器的PDE，EEE，SEG参数



系统刻度
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• 效率刻度
• 包括信号重建和探测效率以及数据筛选效率

• 信号重建和探测效率使用data-driven方法进行刻度

• 数据筛选效率刻度使用95%分位线内的刻度事例，求出使用所有筛选条件和除去
此筛选条件情况下的事例数比值作为该筛选条件的筛选效率



系统刻度
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• ER/NR事例响应刻度

• 对ER和NR事例，S1与S2信号的幅度关
系有明显差异

• ER事例（蓝）刻度采用Rn220放射源，
NR事例（红）刻度采用两种不同的中子
源Am241-Be源和D-D源分别进行

• 使用不分bin似然函数用数据对ER和NR
响应模型进行拟合，其主要的拟合参数
为原初光产额和原初电荷产额，分位线
由得到的模型抽样得到

Rn220/D-D事例刻度

Rn220/AmBe事例刻度

收集电子数
𝑛𝑒 = 𝑆2𝑏/(𝐸𝐸𝐸 × 𝑆𝐸𝐺𝑏)

定义此变量作为纵轴是为了
消除不同测试阶段内电子透
过率(EEE)和单电子增益
(SEG)的差异

𝑃(𝑆1𝑖 , 𝑆2𝑖)是此模型给出的产生
(𝑆1𝑖 , 𝑆2𝑖)信号的概率密度，它
是光产额和电荷产额的函数



本底评估

9

• 为了进行暗物质粒子搜寻，需要对探测器本底进
行细致分析

• PandaX-4T实验的主要本底有以下部分：
• 探测器材料本底，高纯锗探测器测量
• TPC内的Rn222本底，alpha事例

• Kr85本底，𝛽 − 𝛾符合测量

• 太阳中微子本底，根据模型估算
• Xe136本底，根据丰度和半衰期计算

• 氚本底

• Xe127本底
• 材料表面吸附本底，表面Po210衰变事例计算

• 中子本底，根据单次/多次散射NR事例比值确定

• B8中微子本底
• 偶然符合本底，根据单独S1，S2信号的事例率计

算

• 在整段数据采集时间内的总本底数估计为1054 ±
39个

flat ER本底



事例筛选条件
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• 暗物质候选事例由以下筛选条件给出：
• S1信号幅度位于[2,135] PE

• S2信号幅度位于[80,20000] PE

• 反符合PMT在时间窗内没有光子信号

• 事例位于99.5% NR分位线之上（图中紫色虚线）

• 在PandaX-4T总计0.63吨年的运行后，得
到候选事例1058个（如右图），它们均匀
地分布在灵敏区域内

• 其中有6个事例位于NR中值线之下



似然函数构造

11

• 对于每一组 𝑚𝜒, 𝜎𝜒,𝑛 参数，理论给出的暗物质NR事例率以及能谱由standard 
halo模型给出

• 并进而结合刻度得到的探测器响应模型，由模拟给出对应的信号事例的pdf
𝑃𝑠
𝑛 𝑆1, 𝑆2, 𝑟, 𝑧

• 本底事例的pdf 𝑃𝑏
𝑛(𝑆1, 𝑆2, 𝑟, 𝑧)根据本底的类型不同，由模拟、刻度结果给出，或

设为均匀分布

• 构造如下形式的似然函数:

• ℒ =  𝑛=1
𝑛𝑠𝑒𝑡 𝑃oiss 𝒩𝑜𝑏𝑠

𝑛 𝒩𝑓𝑖𝑡
𝑛 × 

𝑖=1

𝒩𝑜𝑏𝑠
𝑛

𝑙𝑠
𝑛,𝑖 +  𝑏 𝑙𝑏

𝑛,𝑖 × 𝐺 𝛿𝑠, 𝜎𝑠  𝑏𝐺 𝛿𝑏, 𝜎𝑏

• 将数据按照测试条件不同分为nset组，𝒩𝑜𝑏𝑠
𝑛 为第𝑛组数据中观测到的事例数，𝒩𝑠

𝑛

和𝒩𝑏
𝑛为预计的信号和本底事例数，𝒩𝑠

𝑛与𝜎𝜒,𝑛相关

• 𝛿𝑠和𝛿𝑏为信号和本底事例数的归一化系数，它们由信号和本底对应的高斯补偿函
约束

• 高斯补偿函数的宽度𝜎𝑠和𝜎𝑏由响应模型参数的误差和本底测量的误差给出

• 似然函数ℒ中暗物质反应截面𝜎𝜒,𝑛是待检验参数，其余是冗余参数



暗物质事例搜寻
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• 构造相应的剖面似然比𝜆(𝜎𝜒)=
𝐿(𝜎𝜒,

  𝜽)

𝐿( 𝜎𝜒, 𝜽)

• 检验统计量定义为

• 这样定义是为了在即使在  𝜎𝜒 < 0的情况下，也给出合理结果

• 𝑞𝜒的pdf分布由模拟给出，它与𝑚𝜒有关，将不同𝜎𝜒下的𝑞𝜒结果与其pdf比较得到
对应的 𝑚𝜒, 𝜎𝜒,𝑛 参数下的p值

• 扫描 𝑚𝜒, 𝜎𝜒,𝑛 参数空间后，并未发现数据有明显超出本底(𝜎𝜒 > 0)的迹象



纯本底检验
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• 因此使用纯本底假设检验上述数据

• 对于给定的数据（事例的S1,S2信号幅度和三维位置），
使用纯本底假设对上述测量数据进行拟合，给出拟合优
度p值为0.71

• 令𝑞𝜒中𝜎𝜒 = 0，给出纯本底假设下的检验统计量

• 扫描𝑚𝜒给出不同𝑚𝜒下𝜎𝜒的90%置信上界，如图中红线
所示

• 此结果在40GeV/c2下给出对暗物质-核子无相互作用截
面的最强限制，为3.8 × 10−47cm2



NR事例来源分析
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• 共有6个事例位于NR中值线之下，这6个事例被
认为是“最像”暗物质的事例

• 求出这6个事例在不同本底来源假设下的似然比

• 发现这些事例都最可能来源于氚本底

• 目前，PandaX-4T实验正在对氚本底进行去除，
去除后，在6吨年的数据下，对暗物质的探测灵
敏度有望提升一个量级
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