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摘 要

摘 要

众多的天文观测证据显示宇宙中存在大量的暗物质，并且暗物质在物质起源

和宇宙演化过程中具有十分重要的地位。弱相互作用大质量粒子是目前最流行的

暗物质候选者之一。近年来，多个实验组先后宣称在 10 GeV/c2附近发现疑似暗物

质信号，与其他实验相矛盾，使得低质量暗物质探测成为当前暗物质研究的热点。

本课题基于在 CDEX-1A原型探测器基础上升级的 CDEX-1B点电极高纯锗探

测器进行暗物质直接探测。旨在建立公斤量级极低阈值高纯锗探测器的暗物质直

接探测系统，有效提高更低质量暗物质的探测灵敏度。本课题设计和研究更低阈

值的点电极高纯锗探测器为更大规模高纯锗暗物质实验奠定了重要基础，对未来

的阵列探测器意义重大。

本课题设计和研制了包括 CDEX-1B点电极高纯锗探测器、碘化钠反符合探测

器、数据获取系统、屏蔽系统、监测系统等组成的暗物质直接探测系统，并研究了

实验系统的性能参数。使用公斤量级的点电极高纯锗首次实现低至 160 eVee的能

量阈值。实验系统连续稳定运行 3.3年，获取了 783天的有效本底数据。

本课题建立了一套完善的数据处理流程，尤其是发展了基于上升时间分布PDF

和计数率比例的体事例/表面事例甄别方法，显著降低能量分析阈值至 160 eVee。利

用 783 天的有效本底数据，经过数据处理得到了总曝光量为 737.1 公斤 · 天的物
理事例能谱。扣除锗晶体内部宇生放射性核素的特征 X 射线的贡献，得到了在

∼2 keVee以下存在上升趋势的剩余能谱。

基于 737.1公斤 · 天的有效本底数据和 160 eVee的能量阈值，利用 WIMP散

射模型和分区间泊松法对暗物质候选事例能谱进行了物理分析，给出了 10 GeV/c2

以下置信度为 90%的自旋无关和自旋相关暗物质灵敏度曲线，将采用单体公斤级

的点电极高纯锗探测器进行暗物质直接探测实验的探测限下推至 2 GeV/c2。对于

自旋无关反应，得到了 6 GeV/c2 以下同类探测器国际最灵敏的水平；对于自旋相

关反应，达到了 4 GeV/c2以下国际最灵敏的水平。

得益于极低的能量阈值和更好的上升时间分辨能力，CDEX-1B还给出了一些

更精细的结构，包括低能区康普顿台阶、超快体事例等，尤其是首次在高纯锗探测

器上看到的低能区康普顿台阶。这些精细结构的出现对于暗物质直接探测实验中

的本底理解非常重要。

关键词：点电极高纯锗探测器；低能量阈值；暗物质；直接探测
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Abstract

Abstract

Compelling evidences from astronomical observations have demonstrated the exis-

tence of dark matter in the Universe, which plays a very important role in understanding

the origin of mass and the evolution of the Universe. Weakly Interacting Massive Par-

ticle (WIMP) is one kind of the most popular dark matter candidates. In recent years,

several direct detection experiments have claimed the discovery of suspected dark matter

signals around 10 GeV/c2, which leaded to conflicts with other experiments. Therefore,

the detection of low mass dark matter has become a hot topic in dark matter research.

This dissertation work focuses on direct detection of dark matter with CDEX-1B,

which is an upgraded point contact high purity germanium detector (PCGe) based on

the first one 1 kg-scale mass PCGe prototype in the world (CDEX-1A). This dissertation

work aims to establish a direct detection system with a kg-scale PCGe with extremely

low energy threshold for dark matter searching, and significantly improve the sensitivity

on the low mass dark matter. It is of great significance that the designing and study of

the extremely low energy threshold PCGe will laid an important foundation for the future

detectors array.

Based on CDEX-1B PCGe detector, a new direct detection system for dark matter

searching was designed and developed, including the NaI(Tl) Anti-Compton detector,

data acquisition system, shielding system and monitoring system. Then the performance

of CDEX-1B system has been studied. For the first time, an energy threshold lower

to 160 eVee with a kg-scale PCGe was achieved. The system has run for 3.3 years

continuously and stably, with 783 day’s valid background data obtaining.

This dissertation work establishes a whole set of data analysis processing, especially

develops a Bulk and Surface events discrimination method (Ratio Method) based on the

probability density function (PDF) of rise time distribution and the count ratios, which

not only lower the energy analysis threshold to 160 eVee but also greatly suppress the

surface events background level. With 783 day’s valid background data, the physics

energy spectrum corresponding to an exposure of 737.1 kg·days was obtained through the

data analysis. The residual energy spectrum was obtained by subtracting the contributions

of characteristic X-rays from the cosmogenic nuclides inside PCGe, showing an obvious

rise at energy below 2 keVee.
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Abstract

The exclusion plots at 90% confidence level (90% C. L.) for spin-independent (SI)

and spin-dependent (SD) were obtained by considering the WIMP elastic scattering model

and Binned Poisson Method, pushing the detection limit of dark matter searching with a

single kg-scale PCGe down to 2 GeV/c2. For spin-independent cross section, the most

sensitive result at WIMP mass less than 6 GeV/c2 achieved during experiments with the

same detection technology. And for spin-dependent cross section, the most stringent

limits at the mass less than 4 GeV/c2 were given.

With very low energy threshold and better rise time resolution, many fine features

have been observed on CDEX-1B, including the Compton steps at low energy, ultra-fast

events (Very-Bulk Events), etc., especially for the first time that Compton steps at low

energy was seen in a Germanium detector. The appearance of these fine features is

particularly important for the background understanding in the direct detection of dark

matter.

Key words: point-contact high-purity germanium detector; low energy threshold; dark

matter; direct detection
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主要符号对照表

主要符号对照表

AC+ 符合事例 (Anti-Compton coincidence event)
AC− 反符合事例 (Anti-Compton anti-coincidence event)
AMS 阿尔法磁谱仪 (Alpha Magnetic Spectrometer)
Br 真实的体事例计数 (Real Bulk events count)
Bm 测量到的体事例计数 (Measured Bulk events count)
CDEX 中国暗物质实验 (China Dark matter EXperiment)
CJPL 中国锦屏地下实验室 (China JinPing underground Laboratory)
CMB 宇宙微波背景辐射 (Cosmic Microwave Background)
cpkkd 每公斤每 keVee每天的计数 (Count Per Kg per KeVee per Day)
DAQ 数据采集系统 (Data AcQuisitions system)
FADC 快速模数转换器 (Flash Analog-to-Digital Converter)
FWHM 半高全宽 (Full Width at Half Maximum)
JFET 结型场效应管 (Junction gate Field-Effect Transistor)
KX K壳层特征 X射线 (K-shell X-ray)
LHC 大型强子对撞机 (Large Hadron Collider)
m.w.e. 等效水深（米）(equivalent water depth)
NIM 核仪器插件标准 (Nuclear Instrumentation Module standard)
PANDAX 粒子物理学与天体物理学中基于氙介质的时间投影室 (Particle

AND Astrophysical Xenon TPC)
PDF 概率分布函数 (Probability Distribution Function)
Planck 普朗克太空望远镜 (Planck space telescope)
PMT 光电倍增管 (Photo Multiplier Tube)
PPCGe P型点电极锗探测器 (P-type Point Contact Germanium detector)
RT 随机触发信号 (Random Trigger)
SD 自旋相关 (Spin-Dependent)
SI 自旋无关 (Spin-Independent)
TEXONO 台湾微中子实验 (Taiwan EXperiment On NeutrinO)
VFE 近前端电子学 (Very Front-end Electronics)
VME VME总线标准 (VersaModule Eurocard bus standard)
WIMP 弱作用大质量粒子 (Weakly Interacting Massive Particle)

VII



第 1章 引言

第 1章 引言

1.1 研究背景

众多的天文观测证据显示宇宙中存在大量的暗物质（Dark Matter）。根据普朗

克卫星的观测结果，人类目前认识的普通物质只占宇宙组成的 4.9%，而暗物质占

了 26.8%，剩下的 68.3%则是被认为与宇宙加速膨胀有关的暗能量 [1,2]。我们对暗

物质是什么以及它的性质了解很少，而暗物质在物质起源和宇宙演化过程中具有

十分重要的地位，因此暗物质已经成为当今基础物理研究的前沿和热点课题之一。

通过 LHC等大型对撞机实验，粒子物理标准模型（Standard Model, SM）得到

了很好的验证。尤其随着希格斯玻色子（Higgs）被找到 [3–5]，标准模型更加完善，

但是在标准模型中并没有满足暗物质性质的基本粒子。为了研究暗物质粒子的基

本性质，物理学家们通过各种探测手段来寻找暗物质。暗物质的直接探测可以直

接了解暗物质的基本特性，是暗物质探测方面最重要的一类实验。我国清华大学

领导的中国暗物质实验（China Dark matter EXperiment, CDEX） [6] 和上海交通大

学领导的 PandaX 实验 [7] 相继在中国锦屏地下实验室（China JinPing underground

Laboratory, CJPL）开展了暗物质直接探测实验并给出了具有国际竞争力的实验结

果。

1.1.1 暗物质存在证据

上世纪 30年代，天文学家兹维基（Fritz Zwicky）对后发星系团（Coma cluster）

的星系运动速度进行了观测研究。他发现通过牛顿的万有引力定律推算出的星系

的引力质量远远大于可见物质推算出的光度质量。他认为星系中存在未知的不发

光物质，于是首次提出了暗物质的概念，并将这些不可见物质称为暗物质 [8,9]。然

而，由于当时观测技术和观测精度的原因，兹维基的发现并没有引起人们的足够

重视。

70年代随着射电望远镜等新探测技术用于天文观测，测量精度得到了显著提

升。鲁宾（Vera Cooper Rubin）等人通过更先进的望远镜对多个星系进行了观测研

究，并得到了精度更高的星系旋转曲线 [10]。同时，出现了更多其他方面的证据如

引力透镜、大尺度结构、大爆炸核合成和宇宙微波背景辐射等 [11]。如今，暗物质

的存在已逐渐被人们接受。
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第 1章 引言

1.1.1.1 星系旋转曲线

星系绕中心旋转速度与距离中心的关系曲线被称为星系旋转曲线（Rotation

Curve），能够体现星系的质量密度分布。图 1.1是对涡旋星系M33的观测结果 [12,13]，

中心的发光恒星盘可见半径 Rd=1.2 kpc 1O，黄色点为M33星系中不同距离的星体的

旋转速度。按照万有引力定律，如果星系质量主要由中心的发光恒星盘以及气体

组成，那么旋转速度将会在可见半径之外出现下降，如虚线所示，与观测结果差别

很大。如果考虑星系可见半径之外仍有不发光的暗物质贡献质量（暗物质晕），则

可以用实线很好的拟合观测结果。

图 1.1 M33的星系旋转曲线 [12,13] 图 1.2 子弹星系团 [14]

1.1.1.2 引力透镜

根据广义相对论，光线在经过引力场附近时会产生弯曲，这种现象被称为引力

透镜（Gravitational Lensing） [15]。引力场的质量分布可以由广义相对论重建出来，

从而推断出遥远星系或星系团的质量；再与根据光度推算出的光度质量进行对比，

就可以证明暗物质是否存在并给出星系中暗物质的质量占比。引力透镜被认为是

宇宙学中最有力的暗物质存在的证据 [16]。

图 1.2是 2006年对子弹星系团（Bullet Cluster） [17] 的观测结果，图中红色分

布为重子气体的质量密度分布，白色的发光星系是可见物质分布情况，蓝色的为

根据引力透镜重建出的总质量密度分布 [18,19]。重子气体质量分布与总质量分布之

间的偏移表明星系中大部分质量由相互作用极弱的不可见物质组成。

1O kiloparsec，千秒差距，天文学单位，1 kpc=3260光年
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1.1.1.3 宇宙大尺度结构

斯隆数值巡天（Sloan Digital Sky Survey, SDSS）给出了目前最精确的宇宙大

尺度结构（Large Scale Structure） [11,18]，如图 1.3所示，在宇宙大尺度结构下，星

系的分布并不完全均匀，具有众多纤维状的小尺度结构。根据对宇宙结构演化和

形成过程的模拟，发现在只有重子物质的情况下，无法形成今天的具有众多小尺

度结构的宇宙 [20]，而加入了非重子冷暗物质（Cold Dark Matter）的模型则能够很

好的模拟出与天文观测类似的宇宙大尺度结构 [21]。

图 1.3 宇宙大尺度结构 [22]，地球位于圆心

位置 图 1.4 大爆炸核合成中各核素原初丰度预

期值与测量结果 [23]

1.1.1.4 大爆炸核合成

宇宙膨胀初期（大约从 0.1 s 到 104 s) 原子核的形成过程称为大爆炸核合成

（Big Bang Nucleosynthesis, BBN）[18]。根据大爆炸模型，宇宙在最初一秒内因为温

度过高无法形成原子核，整个宇宙空间充满了质子、中子、电子、光子和其他短寿

命的粒子。当宇宙逐渐冷却，氚核开始存活下来。这些氚核可以束缚更多的质子

和中子，通过核聚变形成 3He、4He、7Li等核素，这一过程叫做核合成。各个核素

的原初丰度由宇宙膨胀的速度、质子和中子密度之间的关系决定，而宇宙膨胀速

度和宇宙的总质量密度有关，质子和中子密度与重子物质密度有关 [24]。如图 1.4所

示，3He、4He、7Li等核素的原初丰度的实测结果与根据大爆炸核合成计算的理论

预期值存在差异，分析表明总的物质密度远大于重子密度 [25]。非重子类暗物质的

存在可以解释这个差异，而且还可以提供合适的宇宙膨胀速度 [18,26]。
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1.1.1.5 宇宙微波背景辐射

宇宙早期的退耦光子在传播过程中发生红移形成的微波背景（约 2.7 K）称

为宇宙微波背景辐射（Cosmic Microwave Background, CMB）。对 CMB 的观测可

以了解宇宙早期的信息，对基本的宇宙学参数作出限制。根据普朗克太空望远镜

（Planck space telescope, Planck）的观测结果（图 1.5），同时考虑其他观测数据，如

WMAP-9极化数据WP，重子声学震荡（Baryon Acoustic Oscillations, BAO)等，暗

物质占到了整个宇宙的 26.8%。

图 1.5 宇宙微波背景辐射的观测结果 [1] 图 1.6 宇宙的组成 [1]

需要指出的是，为了解释上述观测结果，除了假设暗物质的存在之外，还有人

尝试修改引力理论（Modified Newtonian Dynamics, MOND） [27] 来解释观测结果。

但是到目前为止，对引力理论的修改很难同时调和解释所有的观测结果。因此人

们更倾向于相信暗物质的存在。

1.1.2 暗物质主要性质

根据宇宙学模型，暗物质在大爆炸之后很快形成，并在宇宙冷却时，在星系周

围聚合成暗物质晕。根据天文学观测可以总结出暗物质应至少具有以下性质：

（a）具有引力相互作用：旋转曲线和引力透镜证明了该性质的存在；

（b）不参与电磁相互作用和强相互作用：宇宙膨胀模型和子弹星系团的观测

结果都要求暗物质没有强相互作用，即要求电中性和色中性；

（c）长寿命：暗物质的寿命应该足够长，至少能够从宇宙大爆炸“活”到现在；

（d）非重子暗物质为主：星系的结构形成要求暗物质主要是非重子类暗物质；

（e）非相对论性的冷暗物质为主：考虑冷暗物质（非相对论性）的情况下才能

够模拟出宇宙中的纤维状的小尺度结构，才能与观测相符；

4
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1.1.3 暗物质理论候选

基于暗物质的性质，理论学家提出了众多的暗物质候选者 [28]，其中非重子类

中的冷暗物质被认为是暗物质最主要的成分。冷暗物质的运动速度远小于光速，在

标准模型中找不到可以作为冷暗物质的候选者，只存在于超出标准模型的新物理

中，因此受到了物理学家的重点关注。

很多超出标准模型的新物理模型中都存在着质量最轻的标准模型之外的粒

子，可以自然的作为冷暗物质的候选者 [29]，其中一类粒子就是弱作用大质量粒

子（Weakly Interacting Massive Particle, WIMP）。另外，还有轴子（Axion） [30–33]、

惰性中微子（Sterile Neutrino） [34,35]等。其中受到最广泛关注的是WIMP。

作为暗物质候选者，WIMP在宇宙早期通过热退耦产生 [36]，只能参加引力相

互作用和弱相互作用，质量大约为 GeV 到几个 TeV 量级，其剩余丰度可以很自

然地满足目前观测的限制。并且WIMP可能与标准模型粒子存在微弱的相互作用，

相互作用强度与弱相互作用强度相当 [37]，从而可以通过各种实验手段来寻找他们，

例如与原子核碰撞产生核反冲，湮灭产生宇宙线等等。现在暗物质的热点研究多是

关注包含WIMP在内的质量在 1−1000 GeV范围的暗物质；本课题主要针对WIMP

进行暗物质探测研究。

1.2 国际现状

1.2.1 暗物质探测方法

目前，暗物质的探测方法可以依照作用过程不同分为三类：间接探测、对撞机

研究、直接探测，如图 1.7所示。

图 1.7 暗物质探测方法
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(1) 间接探测， 是通过探测暗物质的衰变/湮灭产物及次级产物来探测暗物质

的方法。这些产物一般包括伽马射线、宇宙射线（正负电子、反质子和反氚核）、

中微子等等。为了减小地球大气层的干扰，实验通常在太空进行，且不确定度很

大。目前，阿尔法磁谱仪（Alpha Magnetic Spectrometer, AMS-02）的测量结果显示

正电子比例在 8 GeV开始快速增加，一直到 275 ± 32 GeV停止增加 [38,39]，而且精

度很高。这说明存在未知正电子源。暗物质湮灭到轻子可以很好的解释这些正电

子的超出，但需要排除是否是附近脉冲星造成的影响。

(2)对撞机研究，是通过探测标准模型粒子高能对撞下的产物来探测暗物质的

方法。标准模型粒子以较高的能量发生对撞时可能会产生暗物质粒子，它极有可

能在穿过所有的探测器时带走部分能量而不留下任何痕迹，从而在谱仪的探测中

就会存在“能量丢失”。据此可以来推断是否有暗物质产生，并研究暗物质的动量、

质量、自旋等性质。对撞机研究要求加速器可以将标准模型粒子加速到极高的能

量，目前主要在欧洲核子中心（CERN）的大型强子对撞机（Large Hadron Collider,

LHC）上开展，但 LHC还没有给出暗物质的可能信号。

(3) 直接探测， 是通过探测 WIMP 与标准模型粒子的散射信号来探测暗物质

的方法 [40]。暗物质粒子可以与探测器靶核发生弹性碰撞 [41]，将部分能量转移给靶

核，因此可以通过测量靶核的反冲信号来研究暗物质的质量、作用截面等性质。

暗物质的直接探测法也有多种方式：第一种是直接测量反冲核的能谱，通过

反冲核的能谱反推暗物质贡献；第二种是测量弹性散射事例率随时间的“调制效

应”。如图 1.8所示，由于地球周期性的公转或自转，会导致暗物质与探测器相互

作用的事例率发生周期性变化，根据调制周期分为年调制效应和日调制效应 [42,43]

（详见第 5章）。如果发现了确定的年调制效应或者日调制效应，将会成为探测到暗

物质粒子的有力证据。另外还在发展的一种新方式是对暗物质入射的方向进行测

量 [44]，通过方向的调制效应压低本底从而探测暗物质。

本课题属于直接探测方法。

�

图 1.8 左：暗物质的年调制效应；右：暗物质的日调制效应 [45]
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1.2.2 直接探测研究现状

直接探测通过测量 WIMP 与探测器靶核发生弹性散射之后的靶核反冲信号

（包括电离信号、闪烁光子或热声子）探测暗物质。理论上，单位质量靶核的微分

事例率 [46]可以写作（详见第 5章）

dR
dER

=
R0

E0r
e−ER/E0r (1-1)

其中：ER 是反冲核的能量，E0 为 WIMP 粒子的最可几动能，r 为动能因子 r =

4mχmN/(mχ + mN )2，mχ 和 mN 分别为WIMP粒子和靶核的质量数，R0 为单位质

量靶核的总事例率。根据实验上测量得到的反冲能谱，基于天文学参数就可以推

出 WIMP 质量和与靶核反应截面的分布区域或排除线。图 1.9是不同靶核在不同

WIMP质量情况下的反冲能谱 [45]，可以看出WIMP与普通物质反应的两个特点：

(1) 事例率极低，因此需要极低放射性本底的环境和更大质量探测器，同时增加

曝光量；

(2) 事例率随反冲核能量的增加而呈指数下降，因此需要尽可能降低探测器阈值，

从而提高暗物质探测灵敏度。

图 1.9 理论预期的对于不同靶核在不同 WIMP 质量下的反冲核微分能谱 [45]。蓝色 Xe，
紫色 Ge，绿色 Ar，棕色 Si，橘色 Ne
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图 1.10 WIMP自旋无关的实验结果（实线，截止至 2013年 10月）与预期结果（虚线）
[45]，同时画出了将很快成为直接探测实验主要本底的“中微子台阶”（橙色虚线）。另外

还画出了目前国际上直接探测实验的两个主要发展方向（红色箭头）

如图 1.10所示，依据暗物质直接探测的特点，国际上暗物质直接探测的总体

趋势向低阈值和高灵敏度两个方向发展。

(1) 高灵敏度方向主要是液氙和液氩为靶核的探测器。国际上使用液氙进行暗

物质直接探测的代表实验有：由美国领导的 LUX 实验 [47]、由欧洲领导的

XENON实验 [48] 和国内上海交通大学领导的 PandaX实验 [7]。高纯度的液氙

自身放射性很低，较大的密度和原子序数使得液氙具有自屏蔽的功能，再加

上成熟的二相探测技术进行粒子甄别可以达到极低的本底水平，而且探测器

有效质量可以做到很大，现在已经达到吨量级 [49]。因此液氙探测技术对大于

10 GeV/c2 的重暗物质有极佳的探测灵敏度，目前处于暗物质直接探测的领

先地位。

使用液氩进行暗物质直接探测的代表实验有：美国领导的DarkSide实验 [50,51]

和加拿大为主的 DEAP 实验 [52]。由于液氩的闪烁光中的快慢成分对于电子

反冲和核反冲比例不同，因此液氩自身就具备极好的波形甄别能力 [53]，缺点

是可甄别能量阈值较高，而且天然 Ar受到宇宙线照射生成的宇生放射性核

素 39Ar是下一代探测器需要考虑的问题。
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(2) 低阈值方向主要是高纯锗探测器和超低温量能器，它们对低质量暗物质

（<10 GeV/c2）比较灵敏。国际上代表实验有国内清华大学领导的基于阵列

式点电极高纯锗探测器技术的 CDEX实验 [6]、美国的 CoGeNT实验 [54]和 Su-

perCDMS实验 [55]、欧洲的 Edelweiss实验 [56,57]以及欧洲的 CRESST实验 [58]。

除了 CRESST实验是基于极低 CaWO4 量能技术的，其他均使用了高纯锗晶

体作为靶材料。此类实验共同特点是探测器自身阈值极低，有利于低质量暗

物质的探索和研究，但共同的缺点是靠近探测器的材料和屏蔽系统对本底影

响较大，单体质量较轻。

低阈值方向是很重要的，在小于 10 GeV/c2 的低质量WIMP探测区域不仅竞

争激烈，而且存在很多悬而未决的问题。如DAMA [59]、CoGeNT [60]、CRESST-

II [61]、CDMS-II(Si) [62] 等实验组先后宣称在小于 10 GeV/c2 以下区域发现了

疑似暗物质信号，但这些疑似的暗物质信号区域已经陆续被其他实验组排除

了，因此在 10 GeV/c2 以下是否存在暗物质依然充满疑问，需要更多的实验

进行检验。

在锗探测器探测更低质量暗物质的技术中，CDEX使用的低阈值点电极高纯

锗探测器和 CDMSLite使用的声子放大技术是两个主要发展方向。其中，低

阈值高纯锗探测器有其不可取代的优势。表 1.1中列出了目前世界范围内使

用高纯锗探测器进行 10 GeV/c2 以下轻暗物质探测的代表实验组相关情况。

SuperCDMS可以测量声子和电离信号，进而进行粒子甄别压低本底，但是目

前运行稳定性较差，而且二相技术难以降低阈值，低质量暗物质探测受到限

制。CDMSLite中，为了降低能量阈值，使用了声子放大技术，但是在低能

区失去了二相技术的最大优势——粒子甄别。相比同样使用点电极高纯锗探

测器的 CoGeNT实验组，CDEX使用的探测器阈值更低，所处的实验室环境

本底水平更低，不仅可以对 CoGeNT给出的年度调制信号进行验证，还可以

得到更灵敏的低质量WIMP探测结果。

表 1.1 使用高纯锗进行 10 GeV/c2以下低暗物质直接探测的代表实验组对比

探测技术 点电极高纯锗探测器 极低温二相高纯锗探测器

信号类型 电荷 声子 +电荷

代表实验组 中国 CDEX、美国 CoGeNT 美国 SuperCDMS、欧洲 Edelweiss

探测器质量 CDEX: 1 kg×2, CoGeNT: 0.47 kg SuperCDMS: 9 kg, Edelweiss: 5 kg

特点 低阈值 本底甄别能力很强，降低阈值比较

困难，对于轻质量暗物质探测受限

9
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图 1.11 SuperCDMS Ge（iZIP）探测单元示意图 [55]。(a)声子和电离传感器布局示意图；
(b)靠近探测器表面的电场（红色）、电势（蓝色）分布；(c) iZIP探测器容器

SuperCDMS实验 [55]是在 CDMS基础上发展而来的。如图 1.11所示，基于锗晶

体在极低温度下的（约 10 mK）声子测量技术，SuperCDMS同时测量锗晶体产生

的声子和电离信号，进行电子反冲与核反冲甄别以去除电子反冲事例本底，进而提

高暗物质探测灵敏度。由于二相技术的能量阈值相对较高，其优势在 10−30 GeV/c2

的暗物质质量区域。2011年，SuperCDMS实验利用 15个同轴型高纯锗晶体阵列

（5×3 单元，单体质量 600 g）在等效水深为 2100 m.w.e. 的 Soudan（SUL）地下

实验室开展暗物质直接探测实验。2014年，SuperCDMS实验发表了物理结果，选

择了 15个探测器单元中的 7个具有较低能量阈值的探测器进行分析，其余的探测

器作为反符合探测器。经过分析之后，发现了 11个疑似暗物质的事例，并且对 8

GeV/c2暗物质的灵敏度达到了 1.2 × 10−42 cm2 [63]。

同时，CDMS 的另一个小组 CDMSLite [64] 还发展了基于 Neganov-Luke 效应

的声子放大探测技术，对工作在较高电压下的 Ge 晶体进行声子测量可以获得极

低的能量阈值。CDMSLite 保持了目前最低的能量阈值（56 eVee），并获得了在

1.6-5.5 GeV/c2暗物质质量区域处于世界最好水平的灵敏度 [65]。但该实验运行稳定

性很差，他们只成功获取了一个晶体的有效数据。由于只测量声子信号，无法进

行粒子甄别，探测器屏蔽系统和自身材料放射性水平较高。SuperCDMS实验计划

将 Ge探测器质量升级到 50 kg，然后转移到加拿大的 SNOLAB地下实验室进行暗

物质探测实验。
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图 1.12 CoGeNT屏蔽体结构及使用的点电极高纯锗探测器 [54]

CoGeNT实验 [54]采用了有效质量为 330 g的 PCGe探测器，在美国 SUL地下

实验室开展暗物质直接探测。使用宇宙线反符合探测器做为主动屏蔽，并搭建了

被动屏蔽体，如图 1.12所示。CoGeNT实验的能量阈值 ∼500 eVee，他们使用多种

数据处理方法分析了有效数据，认为测量到了年度调制效应，并在 10 GeV/c2附近

给出了可能的暗物质区域 [60,66,67]。CoGeNT的结果与其他实验，尤其是使用同样探

测技术的 CDEX实验结果存在矛盾，CDEX合作组 2014年发表的结果完全排除了

CoGeNT的实验结果 [68,69]。关于 CoGeNT实验组的分析方法，也存在一些争议。

1.3 中国锦屏地下实验室 (CJPL)

第 1.2.2节中提到，暗物质与普通物质反应的事例率极低，因此需要极低的环

境放射性本底的环境，尤其是需要屏蔽掉大量的宇宙线，因此暗物质直接探测实

验必须到岩石覆盖很厚的地下实验室进行。在 2010年之前，国内一直没有很好的

地下实验室，尤其是极深地下实验室，像暗物质直接探测这类稀有事例实验多是

与国外实验室联合开展的，科学家们一直希望能够在国内建立一个自主地下实验

平台。2008年 8月 8日，全长约 17.5 km的锦屏山交通隧道的成功贯通，提供了

一个很好的契机。2009年 5月，清华大学与雅砻江水电开发公司合作，开始进行

中国首个极深地下实验室的建设 [70–72]。2010 年 9 月，实验室一期工程基本完成，

2010年 12月 12日，实验室正式投入使用 [73]。如图 1.13所示，实验室位于锦屏山

交通隧道中央，因此命名为中国锦屏地下实验室（CJPL）。

CJPL的岩石埋深超过 2400 m，等效水深约为 6720 m. w. e.，是目前世界上岩

石埋深最深的地下实验室，宇宙线通量最低，仅为 61.7±11.7 m−2·y−1 [74]，约为地面

宇宙线通量水平的亿分之一。这意味着宇宙线造成的瞬时本底影响几乎可以忽略。

目前已经有包括 CDEX和 PandaX [75]在内的多个实验组正在 CJPL开展实验。
11
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图 1.13 中国锦屏地下实验室

CJPL 实验室的运行大大推动了国内稀有事例探测实验及深地科学实验的发

展。优越的实验环境，吸引了大批科学家，对实验室的空间提出了更多需求。2014

年 11月，实验室二期工程（CJPL-II）开始建设，计划在距离原实验室（下称CJPL-I）

不远的引水隧道修建 4组 14 m（宽）×14 m（高）×130 m（长）的实验大厅，内部

总容积约 30万立方米 [76]。目前土建工作和通风系统安装已经基本完成，正在进行

内部装修，预计未来 2−3年可以投入使用。

CJPL-II投入使用后，除了岩石埋深最深、宇宙线通量最低，还将会成为世界

上最大的地下实验室。图 1.14中画出了国际上主要地下实验室的岩石埋深、等效

水深、宇宙线通量水平、可用容积、进出方式等信息。综合各项，CJPL是世界上

实验条件最好的实验室。

图 1.14 国际上主要地下实验室的岩石埋深（右侧纵轴）、宇宙线通量水平（左侧纵轴）、

等效水深（横轴）等信息。黑色实线为宇宙线模拟给出的理论值。圆圈的大小代表了实验

室内的可用容积，红色代表实验室修建在隧道内，可以乘车进出，比较方便；蓝色代表实

验室修建在矿井内，只能通过电梯进出

12
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1.4 中国暗物质实验 (CDEX)

CDEX实验组成立于 2009年，由清华大学领导，联合四川大学、南开大学、原

子能院、雅砻江水电等多家单位组成，使用点电极高纯锗探测器进行暗物质直接

探测，是国内首个完全自主的暗物质探测实验 [6]。计划未来使用吨量级的点电极

高纯锗探测器阵列进行暗物质直接探测和无中微子双贝塔衰变（0νββ）的测量。

点电极高纯锗探测器拥有极低的能量阈值（200 eV以下）和绝佳的能量分辨

率，运行稳定性好、容易模块化升级成大质量阵列探测器等优点，对低质量暗物质

有很高的灵敏度。但是随着探测灵敏度的提高，也面临一些挑战，包括 PCGe附近

材料的本底控制、PCGe宇生放射性含量控制、单体大质量等。

为了解决这些问题，CDEX实验分四个阶段进行，发展规划如图 1.15所示：

CDEX-1：首先采用 1 kg级的 P型 PCGe（PPCGe）原型进行暗物质直接探测

的探索，研究 PPCGe的性能、数据分析流程和物理分析等。然后对原型探测器进

行升级，以期达到更低的能量阈值和更低的本底水平，为下一阶段奠定基础。

CDEX-10+X：利用 10+X kg的 PCGe阵列探测器进行暗物质直接探测实验，其

中 10公斤与法国 Canberra公司合作研制，X公斤由 CDEX合作组自己研制。为证

明高纯锗探测器能够达到吨级实验的本底水平，并探索探测器建造及模块化阵列

的可行性，将同时开始开展低本底近前端电子学 (Very Front-end Electronics, VFE)、

锗提纯与探测器制作、电解铜生产加工、大型液氮直冷系统等关键技术的研究。

CDEX-100：使用 100 kg级的探测器单元组成阵列探测器（其中大部分高纯锗

探测器由 CDEX组自己研制生产）同时进行暗物质直接探测和 0νββ的分析。

CDEX-1T：在该阶段，用于暗物质直接探测和 0νββ 实验的阵列探测器达到

吨量级，概念设计如图 1.15所示。
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图 1.15 CDEX发展规划
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2012年，CDEX实验组自主设计并联合法国 Canberra公司研制了单体质量为

1 kg量级（晶体质量 994 g，有效质量 919 g）的 P型点电极高纯锗探测器原型（为

便于区分，记为 CDEX-1A），是世界上首个单体质量达公斤量级的 PPCGe探测器。

基于这台原型探测器，我们搭建了一套暗物质直接探测系统 CDEX-1A。

图 1.16为 CDEX-1A 屏蔽体示意图，其中“桶形”NaI(Tl) 反符合探测器作为主

动屏蔽，其它作为被动屏蔽体。2012年 6月，CDEX-1A开始正式运行和取数。2013

年，CDEX合作组基于 14.6公斤 · 天的曝光量发表了国内首个暗物质直接探测的
物理结果 [77]，站在了国际暗物质直接探测的第一阵营。2014年，公布了 53.9公斤

· 天的数据，并进行了体/表事例甄别以有效压低本底水平，探测灵敏度相比 2013

年提高了一个量级，并完全排除了使用同类型探测技术的美国 CoGeNT实验组宣

称的发现暗物质的区域 [68]。2016年，基于 335.6公斤 · 天的曝光量发表了相同探
测技术下最灵敏的暗物质物理结果，如图 1.17所示，尤其自旋相关（SD）分析给

出了在 4−7 GeV/c2国际最灵敏的水平 [69]。
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图 1.16 CDEX-1A屏蔽体示意图 [69]

为了提高对低质量暗物质的探测灵敏度，CDEX 未来的发展方向一个是更低

的能量阈值，另一个是更低的本底水平。基于在 CDEX-1A实验中发现的问题，以

及为了得到尽可能低的能量阈值，我们研制了一套公斤量级的点电极高纯锗探测

器（CDEX-1B），来作为 CDEX-10+X阶段的原型探测器（详见第 2章）。本课题便

是基于 CDEX-1B探测器开展的暗物质直接探测研究。
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图 1.17 CDEX-1A实验给出的暗物质直接探测结果 [69]：(a)自旋无关；(b)自旋相关

1.5 课题意义和内容

1.5.1 课题目的及意义

众多的天文观测证据显示宇宙中存在大量的暗物质，并且在物质起源和宇宙

演化过程中具有十分重要的地位。弱相互作用大质量粒子是目前最流行的暗物质

候选者之一。近年来，多个实验组宣称在 10 GeV/c2附近发现疑似暗物质信号，与

其他实验的结果相矛盾，使得低质量暗物质探测成为当前暗物质研究的热点。

本课题基于在 CDEX-1A原型探测器基础上升级的 CDEX-1B点电极高纯锗探

测器进行暗物质直接探测。旨在建立公斤量级极低能量阈值的暗物质直接探测系

统，有效提高更低质量暗物质的探测灵敏度。目前，CDEX-1已经基于首个公斤级

点电极高纯锗探测器 CDEX-1A 发表多篇重要的物理结果，CDEX-10 阵列探测器

也开始运行取数。本课题设计和研究更低阈值的点电极高纯锗探测器为更大规模

高纯锗暗物质实验奠定了重要基础，对CDEX-10以及未来的阵列探测器意义重大。

1.5.2 论文内容及结构

研究内容：利用在 CDEX-1A原型探测器基础上升级的、具有更低能量阈值的

CDEX-1B点电极高纯锗探测器，研制并搭建一套能够长期稳定运行的暗物质直接

探测系统，并详细研究其各项性能；发展基于上升时间分布 PDF及计数率比例的

体/表事例甄别方法，将能量阈值降至 160 eVee；对获取的数据进行数据分析，筛

选可能的暗物质候选能谱，并对其中的本底贡献进行讨论；基于WIMP弹性散射

模型和分区间泊松法对暗物质候选事例能谱进行物理分析，在低质量区域给出具

有国际竞争力的WIMP探测灵敏曲线等结果。
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第一章已经对课题背景尤其是国际研究现状及发展趋势做了阐述，并指出了

课题的研究内容和研究意义；

其余各章节的安排如下：

第二章：介绍基于 CDEX-1B 高纯锗探测器用于暗物质直接探测的实验系统，

包括 CDEX-1B点电极高纯锗探测单元、碘化钠反符合探测器、数据获取系统、屏

蔽系统和监控系统等；

第三章：介绍 CDEX-1B实验系统的各项性能，并与 CDEX-1A进行比较，证

明 CDEX-1B实验系统可以满足低质量暗物质直接探测实验的开展条件；

第四章：详细介绍实验系统运行与数据获取情况、数据处理流程以及物理能

谱分析，其中着重介绍新建立的体事例/表事例甄别方法和对物理能谱的本底分析；

第五章：详细介绍WIMP弹性散射模型、所使用的统计学方法-分区间泊松法、

以及物理分析得到的自旋无关（SI）和自旋相关（SD）物理结果；

第六章：介绍在 CDEX-1B实验中发现的精细结构，然后对课题的工作内容和

创新点进行总结，并对未来的研究工作进行展望。
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第 2章 CDEX-1B暗物质直接探测实验系统

本章介绍 CDEX-1B暗物质直接探测的实验系统，包括 CDEX-1B点电极高纯

锗探测器、NaI(Tl)反符合探测器、数据获取系统、屏蔽系统和监控系统。

2.1 高纯锗探测器

高纯锗探测器是一种半导体探测器，当入射粒子通过半导体介质时通过电离

损失或辐射损失而损失能量 [78]，部分能量激发出了电子-空穴对，在电场的作用下

定向漂移被电极收集而输出信号。半导体探测器的平均电离能（即产生一个电子

−空穴对所需的能量）比气体探测器小 1个量级，比闪烁体探测器小 2个量级 [78]。

这样，相同的能量沉积的情况下，在半导体探测器中产生的载流子数目要比在气

体探测器或闪烁体探测器中大得多，而且半导体探测器的法诺因子比气体探测器

更小，从而电子-空穴对数的统计涨落更小。因此半导体探测器有最好的能量分辨

率和最低的能量阈值。此外，半导体探测器还具有良好的能量线性，高的探测效

率和极低的内部放射性等优点。

高纯锗探测器对材料纯化工艺要求极高，晶体内杂质浓度一般在 1010原子/cm3

的水平 [78,79]，相对纯度达 10−13−10−12（即通常所说的 13个 9，也称 13N）。这种高

纯度的 Ge材料内部所含天然放射性同位素杂质极少，因此自身放射性本底水平很

低，而且用其制成的探测器耗尽层厚度能达到几个 cm，这样能够对 γ射线能谱进

行较高效率的测量。

20世纪 80年代发展出的点电极高纯锗探测器，除了具备上述优势以外，探测

器极电容达到 pF量级，能量阈值极低，可达到 <200 eV [80]，成为了低质量暗物质

直接探测理想选择之一。另外，由于特殊的几何和电场结构，点电极高纯锗探测

器还拥有分辨单点事例和多点事例的能力，并有一定的位置分辨本领 [81]，从而可

以进行信号波形甄别来筛选物理事例。

下面介绍点电极高纯锗探测器的工作原理和主要性能，然后介绍在 CDEX-1A

实验和 CDEX-1B（本课题）中使用的点电极高纯锗探测器。

2.1.1 工作原理

半导体探测器的核心是加了反向偏压的 PN结。PN结是在高纯半导体材料表

面重掺杂或与金属接触产生的，根据材料基底的不同可以制成两种类型的 PN结：

N+PP+（图 2.1）和 P+NN+。其中前者的多数载流子是空穴，而后者的多数载流子
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是电子。PN结内的多数载流子在反向偏压的作用下向电极漂移导致该区域内载流

子浓度很小，从而形成耗尽区，耗尽区内漏电流很小，是探测器的灵敏体积。耗尽

区的厚度 d 与反向偏压 V0以及半导体材料中的杂质浓度 Ni 或电阻率 ρ有关：

d ∝ (V0/Ni)1/2, d ∝ ρ1/2 (2-1)

增大反向偏压 V0 或者降低杂质浓度 Ni 或提高电阻率 ρ可以增加灵敏体积的

厚度。暗物质与靶核相互作用的事例率极低，暗物质直接探测需要探测器的有效

质量尽量大，因此增大灵敏体积十分必要。

(1) 增大反向偏压 V0：耗尽区厚度会随着反向偏压增大而增加，当高压足够高、

但仍小于击穿电压时，全部 P区（对 N型探测器而言是 N区）就可能都处于

耗尽状态，成为整个高纯锗探测器的灵敏体积。此时进一步增加偏压，灵敏

体积显然不会再增加，但晶体内的电场会继续增高，这种状态称为过耗尽。此

时较强的电场强度增加了载流子的漂移速度从而使得载流子收集效率提高，

有更好的时间响应。但是电场过强会导致表面漏电流增加，使探测器能量分

辨率变差，严重时 PN结会被击穿从而损坏探测器。一般情况下，高纯锗探

测器都工作在全耗尽或过耗尽状态。

(2) 降低杂质浓度 Ni 或提高电阻率 ρ：一方面通过改进纯化工艺将杂质浓度降

低，得益于区域熔炼技术的发展，现在用的高纯锗探测器的晶体杂质浓度已

经很低，相对纯度达到 12−13个 9。另一方面通过补偿效应提高半导体的电

阻率，这是在区域熔炼技术出现之前的主要方法。用该方法制成的有 Ge(Li)

和 Si(Li)探测器，其中前者由于必须在低温下保存，已经基本被可以常温下

保存的 HPGe所取代。对于 Si(Li)探测器，由于 Si的熔点较高，精炼过程中

难以除去杂质，因而大耗尽层的 Si探测器仅能用 Li+ 漂移补偿的方法实现。

此外，半导体处于低温时，载流子浓度下降，材料的电阻率将会提高。一般

情况下，高纯锗探测器都工作在液氮温度（77 K） [78]。

大多数高纯锗探测器都是圆柱形的，根据电极结构又可以分为平面型高纯锗

探测器和同轴型高纯锗探测器两类，如图 2.3所示。平面型探测器的电极在圆柱的

两个端面，电场方向与圆柱的轴平行，由于长晶时最大直径和耗尽厚度的限制，通

常灵敏体积较小，一般为 10−30 cm3，质量小于 200 g，因此探测效率较低。同轴

型探测器的电极在两个同心圆柱面上，电场方向与圆柱的轴垂直，PN结沿径向分

布，因此可以做的很长，目前体积可以做到 800 cm3，约 4 kg [18,78,82]。同轴型探测

器常用 P型 Ge制成，其外表面为 N+ 层。由于存在空间电荷分布，P区的电场强

度是不均匀的，电位分布也呈非线性，如图 2.2所示。由于离 PN结越近电场越强，
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为了有较大体积的强场区，利于载流子的收集，通常选外表面形成 PN结，这样耗

尽层随外加偏压的增加从外向内扩散，当增加到耗尽电压时，正好扩展到内表面，

即处于全耗尽状态。

0

0

0

P+ N+P
偏压+V0

信号

电荷分布𝜌

电场分布𝜀

电势分布𝜑

V0

图 2.1 P 型高纯锗探测器结构原理图 [78]，

从上至下分别为 N+PP+ 结构、电荷、电场
和电势分布
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图 2.2 同轴型 HPGe探测器电场强度随半
径的变化关系 [82]

Holes Electrons

𝑛+ contact

𝑝+ contact

Ge disk
-

+

(a) (b)

𝑛+ contact

𝑝+ contact

- +

Electrons

Holes

π-type Ge

图 2.3 平面型和同轴型的高纯锗探测器结构示意图 [82]

全耗尽时的同轴高纯锗探测器电容为

C =
2πϵ l

ln(r2/r1)
(2-2)

其中，ϵ =1.42 pF·cm−1为锗材料的介电常数，l为探测器的轴向长度，r1和 r2分别

为探测器的内径和外径。可以看出，要想减小探测器的电容，减小内径是有效方

式之一。将标准的同轴高纯锗探测器的中心电极缩小至 1 mm时，可以近似为一个
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点，就形成了点电极高纯锗探测器。这种探测器的电极电容非常小，因此可以达

到很低的噪声水平和能量阈值。如对于点电极结构，可以近似假设为半球形，则

PCGe探测器全耗尽时的电容近似为

C ≈ 2πϵr (2-3)

其中 r 为点接触电极的半径。若取 r =1 mm,则 C约等于 0.9 pF，使得大质量 PCGe

探测器的能量阈值有可能达到 100 eVee以下 [80]。

高纯锗探测器直接输出的信号很弱，需要利用前置放大器将信号先进行放大

然后再传送至后端电子学。半导体的结电容与工作高压有关，为了减小反向偏压

不稳定时结电容变化的不利影响，高纯锗探测器通常采用电荷灵敏放大器处理探

测器输出信号 [78,83]。输出信号幅度与输入总电荷量满足关系

VOM =
AQ

Ci + (1 + A)Cf

(2-4)

其中 Ci 为输入电容，大小由探测器自身的电容和分布电容决定，Cf 是反馈电容。

当 ACf ≫ Ci + Cf，即 A足够大时，上式可以简化为

VOM =
Q
Cf

(2-5)

这样，反馈电容的大小便决定了输出信号。只要我们选择稳定性非常好的电容器

做 Cf，就能保证电荷灵敏放大器的输出电压脉冲幅度与入射粒子产生的电子-空穴

对数成正比。因此，高纯锗探测器通常采用电荷灵敏前放。

为了提高信噪比，减小分布电容引起的噪声，在紧靠探测器的部分（∼1.5 mm）

布置了近端电子学（Very Front-end Electronics, VFE）作为电荷灵敏前放的输入级，

将信号进行初步放大再送到低温恒温器探头外的前置放大器。近端电子学的核心

采用噪声很低的的结型场效应管（Junction gate Field-Effect Transistor, JFET）或者

基于 CMOS（Complementary Metal Oxide Semiconductor, 互补金属氧化物半导体）

技术的 ASIC（Application Specific Integrated Circuits,专用集成电路）。

电荷灵敏前放分为阻容反馈、漏反馈、光反馈等种类，相比而言，光反馈式电

荷灵敏前放可以将噪声控制的更低，因此经常被用于低能量阈值的高纯锗探测器。

图 2.4为光反馈电荷灵敏前置放大器的原理图 [18]。正常工作期间，探测器每来一个

信号 Q会使输出电压改变 Q/Cf，没有信号来时，由于探测器中漏电流的存在，也

会使输出电压以恒定速率改变。当电容 Cf 充电到某个阈值，使得 VOM 达到施密特
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触发器阈值 VU 时，施密特触发器输出低电平，将触发 LED（Light Emitting Diode,

发光二极管）发光，光照射在 JFET上，JFET在光照下栅流增大从而导通将 Cf 上

的电荷释放，前放进入恢复时间，这段时间前放无法正常工作。同时，比较器触发

并发出 Reset Inhibit信号可用来标示这段非工作时间。当 Cf 上的电荷释放完毕后，

触发器复原至高电平，LED停止发光，进入下一个工作周期。如图 2.5所示，在没

有物理的能量沉积时，前放输出的波形为锯齿状，周期性的进行放电，同时给出

Inhibit信号，当出现能量沉积时，在锯齿波的基础上给出一个上升沿极快（百 ns

量级）的台阶信号。

Qδ(t)

𝐼𝑅

𝑖𝑖

𝑉𝑆 𝑉𝐿 𝑉𝑈

𝑉𝑂 𝑉𝑜
′

-H.V.

微分

与选通

施密特触发器

𝐶𝑓

图 2.4 脉冲光反馈电荷灵敏前放

简化电路图 [18]

T-

Inhibit信号 Inhibit信号 Inhibit信号

物理信号

物理信号

时间

电
压

任
意
单
位

重置电压

图 2.5 光反馈电荷灵敏前放输出的波形示意图 [69]

经过前置放大器放大的信号，便可以根据需要接入不同的后端电子学，如常

用来滤波成形的成形放大器和时间信息较准确的时间过滤放大器,详见第 2.3节。

高纯锗探测器需要被置于低温下以减小漏电流，其正常工作温度在

85−100 K [78]。另外作为前置放大器输入级的 JFET 等近端电子学也必须被置于

低温下，以降低其引起的噪声，其最佳工作温度在 100∼140 K左右。目前，对于大

多数探测器来说，低温是通过冷指将内部真空的低温恒温器与装有液氮的杜瓦瓶

相连，然后将晶体和近端电子学置于低温恒温器中。由于冷指的长度差异和热接触

部件的差异，晶体温度一般在 85−100 K之间，并不是液氮的 77 K。目前 Canberra

还提供一种电制冷的高纯锗探测器，这种探测器的温度可控，可以用来研究温度

变化对各性能的影响，但是散热结构不佳，对于小空间使用情况受到限制。还有

一种方式是直接将晶体和电子学浸泡在液氮中，这样液氮一方面提供低温，还能

提供屏蔽，而且液氮比冷指使用的紫铜材料中的天然放射性水平低的多。

为了进行低质量暗物质的直接探测，高纯锗探测器最重要也最难达到的就是
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尽可能的降低能量阈值。这要求探测器的噪声水平尽量小，能量分辨率尽量好。探

测器系统噪声水平的大小取决于晶体的特性和电子学系统的性能，为了达到较低

的噪声水平，需要小心的控制探测器参数，主要包括晶体电容、漏电流、场效应晶

体管（FET）的性能、前放的电子学噪声等。

理想情况下，探测器能够达到的能量分辨率极限由载流子数目的统计涨落决

定。对于一定能量 E 的入射粒子，在半导体探测器中产生电子空穴对的总数 N 是

有涨落的，N 服从法诺分布。仅考虑统计涨落的情况下，能量展宽为

∆E = 2.36
√

F · E · W (2-6)

其中 F为法诺因子，W 为平均电离能，对于 Ge，F = 0.06−0.15（不同实验给出的

F值差异较大），W = 2.96 eV（温度为 77 K时）[78]。式 (2-6)是理想情况下探测器

能够达到的能量分辨率极限。

实际上探测器和电子学的噪声也会影响能量分辨率。探测器的噪声主要由 PN

结反向电流及表面漏电流的涨落造成，电子学噪声主要由近前端电子学中的 JFET

造成，包括零电容噪声和噪声斜率。提高晶体制作和加工安装工艺，可以有效降

低探测器的噪声，此时电子学噪声便成为影响能量分辨率的主要因素。电子学噪

声中影响最大的是电荷灵敏前放的噪声，其与探测器结电容的关系是

电荷灵敏前放噪声 =零电容噪声 +噪声斜率 ×探测器结电容 (2-7)

尽量缩小探测器点电极的尺寸以减小结电容，选用低噪声且与结电容匹配较好的

JFET作为输入级，并维持 JFET在最佳工作温度 ∼120 K，对探测器进行电磁屏蔽

等，均可降低系统的噪声水平。

因此我们使用了电容小的点电极高纯锗探测器和噪声小的脉冲光反馈电荷灵

敏前放来实现极低的能量阈值。

2.1.2 CDEX-1B点电极高纯锗探测器

在 CDEX-1B探测器系统搭建之前，我们已经有一台 1 kg级的 P型点电极高

纯锗探测器（为便于区分，记为 CDEX-1A）。CDEX-1A 是 CDEX 合作组同法国

Canberra公司联合设计并由 Canberra制作的，是世界上首个单体公斤量级的 P型

点电极高纯锗探测器。

CDEX-1A的探测器重要参数如表所示，CDEX-1A为 P型晶体，直径 62.2 mm，

高度 62.3 mm，质量 994 g，死层厚度 1.02±0.05 mm [84]。前放为脉冲反馈电荷灵敏
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前放 (型号 PSC822)，第一级放大使用低噪声 JFET。为了更好的制冷以及屏蔽外部

辐射，晶体被放置在一个铜杯中，通过铅片和螺丝将其固定。铜杯与由液氮杜瓦

（30 L）伸出的冷指相连，使晶体温度维持在液氮温度附近，铜杯、JFET、近端电

子学都被放置在真空的低温恒温器中，如图 2.6所示。低温恒温器为高纯无氧铜制

作的圆柱 [6,18]。图 2.7为 CDEX-1A实验测量到的本底能谱 [69]。

CDEX-1A的噪声水平较高，能量阈值在 475 eV，对于更低质量的暗物质直接

探测受到限制。CDEX 未来的发展方向一个是更低的能量阈值，另一个是更低的

本底水平。如果能量阈值降不下去，那么便失去了对更低质量的暗物质的探测能

力；如果本底水平降不下去，那么未来阵列化的大质量优势也不会显现出来。

图 2.6 CDEX-1A使用的公斤级点电极高纯锗探测器原型 [6]及低温恒温器内部结构
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图 2.7 CDEX-1A得到的物理事例能谱 [69]
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图 2.8 在 CDEX-1A 原型探测器基础上的改进的 CDEX-1B 探测器低温恒温器内部结
构：（1）升级了低温恒温器内部结构；（2）进一步缩小点电极的大小；（3）测试筛选了低
噪声且与探测器结电容匹配的 JFET；（4）升级了脉冲光反馈电荷灵敏前放（未在图中标
出）

为了进一步降低电子学噪声水平以降低能量阈值，我们基于 CDEX-1A探测器

原型，设计研发了一套新的更低阈值的点电极高纯锗探测器 CDEX-1B。在 CDEX-

1A的基础上，（1）进一步缩小点电极的大小，使结电容降低至 O(1) pF水平；（2）

测试筛选了低噪声且与探测器结电容匹配的 JFET；（3）升级了脉冲光反馈电荷灵

敏前放（型号为 PSC-954P）。另外还升级了低温恒温器内部结构，在铜杯顶部加了

一层 2 mm厚的铜盖，与铜杯组成封闭结构，以降低外部辐射的可能影响。图 2.8为

两个探测器低温恒温器内部结构的对比。

CDEX-1B 的晶体尺寸与 CDEX-1A 相当，直径 62.3 mm，高度 62.3 mm，总

质量为 1008 g，死层厚度 0.88±0.12 mm [85]，有效质量 939 g。高纯锗晶体 P+点电

极的输出信号由脉冲光反馈电荷灵敏前置放大器读出，该前放共有 4 路输出，主

要性能如下：能量输出阻抗为低阻 50 Ω，Inhibit信号输出为高水平 TTL脉冲，最

大电流输出为 30 mA，典型上升时间为 100 ns，输出电压范围 ±4 V，积分非线性

≤0.1%，放电持续时间约为 20 µs（可调）。

经过升级之后的 CDEX-1B探测器晶体漏电流减小约 3倍，达到 0.33 pA，电子

学噪声也明显降低，最终能量阈值降至 200 eV以下。具体分析将在第 3.4节讨论。
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2.2 NaI(Tl)反符合探测器

2.2.1 工作原理

CDEX-1B探测器系统中还使用了井式铊激活的碘化钠（NaI(Tl)）探测器作为

反符合探测器。NaI(Tl) 晶体密度较大（ρ = 3.67 g/cm3），而且高原子序数的碘

（Z = 53）占重量的 85%，因此对 γ 射线探测效率特别高，而且能量分辨率也是

闪烁体中较好的一种。如图 2.9所示，NaI(Tl)晶体被加工成井式结构，内环直径为

99 mm，使用时将高纯锗探测器的低温恒温器置于井内，对于井内的高纯锗探测器

来说，立体角接近 4π，因此反符合效率很高。为了防止NaI(Tl)晶体潮解，NaI(Tl)晶

体被低本底放射性的高纯无氧铜包裹密封。NaI(Tl)晶体的闪烁光子由位于 NaI(Tl)

晶体顶部的光电倍增管（Photo Multiplier Tube，PMT）单端读出。为了减小 PMT

的本底放射性对高纯锗探测器的影响，顶部厚度比侧壁厚很多，侧壁厚度 47 mm，

顶部厚度为 130 mm。

CDEX-1B使用的 NaI(Tl)反符合探测器是从 Canberra公司定制的，铜壳、光

导、PMT等都由极低放射性的材料制成，以尽可能降低 NaI(Tl)反符合探测器的自

身本底。光电倍增管使用 ETL 5" 9390型，有一个高压输入和两个信号输出，分别

为 Anode（阳极）和 Dynode（打拿极）。表 2.1中列出了 Canberra公司使用多道分

析仪给出的 NaI(Tl)反符合探测器的主要性能参数。

表 2.1 Canberra公司提供的 NaI(Tl)性能参数

放射源 高压 能量 能量分辨率

137Cs +660 V 662 keV 8.0%
60Co +620 V 1173/1332 keV 5.8%

如图 2.9所示，NaI(Tl)反符合探测器与高纯锗主探测器构成了反符合系统。当

入射粒子在高纯锗探测器中沉积能量并产生过阈触发并触发整个系统时，同时记

下在两个探测器中的信号，然后通过时间关联分析可以筛选出符合事例。符合事

例大多是确定性的物理事例，一般是 γ/X射线的康普顿散射或者级联衰变的两个

粒子在两个探测器上几乎同时产生能量沉积的事例。对于暗物质直接探测实验来

说，γ/X是最主要一类本底，主要通过康普顿散射、光电效应、电子对效应等产生

能量沉积，有较大的概率产生符合事例。而由于暗物质粒子同普通物质相互作用

截面极低，同时在两个探测器中发生反应的概率几乎为 0。因此可以通过反符合

系统将符合事例去除来降低环境本底干扰。符合事例的去除有助于降低本底水平，

从而提高暗物质直接探测的灵敏度。
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𝐀𝐂+

𝐀𝐂−

NaI(Tl)

𝐄𝟏, 𝐭𝟏
𝐄𝟐, 𝐭𝟐

PCGe

图 2.9 CDEX-1B使用的 NaI(Tl)反符合探测器 [6]

NaI(Tl)反符合探测器作用主要有以下几点：

(1) 去除符合的物理事例，压低本底水平（对 CDEX-1A和 CDEX-1B而言，能够

将本底压低至原来本底水平的 40%）；

(2) 使用放射源对高纯锗探测器和 NaI(Tl) 反符合探测器进行刻度，筛选出大量

的物理事例来进行各种与能量相关的事例筛选效率的计算；

(3) 利用符合事例的时间和能量关系，来研究高纯锗探测器外部的本底来源与含

量分布；

(4) 通过低能X射线与高能 γ射线的级联机制，来研究高纯锗探测器内部的宇生

放射性；

2.2.2 工作参数的选择

反符合效率是反符合探测器的一个重要指标，与探测器的几何结构、能量阈

值等有关。对于 NaI(Tl)反符合探测器井内的高纯锗探测器来说，立体角接近 4π，

因此反符合效率主要取决于 NaI(Tl) 反符合探测器的能量阈值。CDEX-1B 所使用

的 NaI(Tl)反符合探测器的能量阈值 ∼6 keV。

除了使用阳极/打拿极其中一路达到尽可能低的阈值进行反符合以外，我们还

希望使用另一路进行高能区的测量为实验本底分析提供有利信息，因此需要考虑

高能区能量线性，碘化钠探测器的能量响应主要取决于其工作电压。

综合考虑能量阈值和能量线性、能量范围等，我们对 NaI(Tl)反符合探测器进
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行了测试，选取了最佳工作电压，以及后端电子学成形时间、放大倍数等参数。选

择最佳工作状态的原则是能量阈值尽可能低，高能区能量线性好，能量分辨率好。

首先将 152Eu 放射源放置在 NaI(Tl) 反符合探测器附近，使用三个能量点

（121.78 keV、244.70 keV以及 344.28 keV）进行能量刻度，刻度参数选用其脉冲波

形的最大幅度 Amax，刻度结果如图 2.10(a)所示。然后测量无 152Eu放射源时的本

底能谱，取本底能谱上噪声边沿作为能量阈值，如图 2.10(b)所示。除能量阈值外，

评价指标还使用了这三个峰的能量分辨率（FWHM1,2,3）以及能量偏差（刻度能量

与真实能量之差）。
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图 2.10 NaI(Tl)反符合探测器的 (a)能量刻度和 (b)能量阈值

表 2.2中列出了碘化钠探测器在不同工作电压下两个通道对应的能量阈值和

能量分辨率，测试条件为固定阳极（Anode, A）和打拿极（Dynode, D）的成形时

间及放大倍数，分别为 0.5 µs×16和 0.5 µs×35，随着工作高压的不同，能量范围在

700 keV左右。我们选择 +750 V作为 NaI(Tl)反符合探测器的工作电压。

选定工作电压后，对后端电子学的成形时间和放大倍数进行了选择。表 2.3和

表 2.4中分别列出了选取成形时间时和放大倍数时的测量结果。
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表 2.2 NaI(Tl)反符合探测器 PMT工作电压的选择

高压 (V)
阈值 (keV) A能量分辨率 (keV) D能量分辨率 (keV)
A D FWHM1 FWHM2 FWHM3 FWHM1 FWHM2 FWHM3

620 10 11 30.5 86.2 67.3 30.5 81.9 66.9
650 7 8 29.5 80.7 65.8 29.1 75.1 67.3
700 7 7 28.2 77.5 65.4 27.4 78.3 66.3
720 7 8 28.7 68.0 64.1 27.2 72.8 65.2
740 7 6.5 32.1 86.1 63.1 33.5 96.7 66.9
750 7 7.5 26.1 69.4 63.5 24.6 64.2 63.6
760 7 7 27.6 90.3 65.6 28.5 97.2 65.7

表 2.3 NaI(Tl)反符合探测器信号后端电子学参数的选择（+750 V）

成形时间
阈值 (keV) A能量分辨率 (keV) D能量分辨率 (keV)
A D FWHM1 FWHM2 FWHM3 FWHM1 FWHM2 FWHM3

0.5 µs 7 7.5 26.1 69.4 63.5 24.6 64.2 63.6
1.0 µs 7 7.5 24.9 92.6 60.3 25.7 86.8 60.1
2.0 µs 8 9 25.1 71.1 62.4 24.2 80.5 61.6

表 2.4 NaI(Tl)反符合探测器信号后端电子学参数的选择（+750 V，成形时间 1 µs）

放大倍数
阈值 (keV) A能量分辨率 (keV) D能量分辨率 (keV)
A D FWHM1 FWHM2 FWHM3 FWHM1 FWHM2 FWHM3

A×16 D×35 7 7.5 24.9 92.6 60.3 25.7 86.8 60.1
A×8 D×14 9 9 25.4 75.9 62.5 27.0 78.8 64.8

经测试，我们选取工作高压为 +750 V。阳极 A和打拿极 D的信号输出分别接

入成形放大器和时间过滤放大器，成形时间均为 1 µs。阳极 A的信号输出能量阈

值较低 ∼6 keV，因此用于符合事例的筛选。同时将打拿极 D的放大倍数调至最低，

进行高能区能谱的测量（能量范围 ∼2 MeV），以便进行本底来源及含量的分析。
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2.3 数据获取系统

图 2.11为 CDEX-1B的数据获取系统（DAQ）框图。高纯锗 P+ 点电极的输出

信号输入至脉冲反馈电荷灵敏前放，该前放共有 4路输出。其中 2路分别接入成

形放大器（Shaping Amplifier, SA），成形时间分别为 6 µs和 12 µs，另外 2路分别

接入不同放大倍数的快成形时间放大器（Timing Amplifier, TA）。整个 DAQ 系统

分为探测器部分、高压模块、成形模块、逻辑处理部分、触发部分、模数转换部分

等。系统基于 NIM和 VME总线标准搭建，各部分设置如下：

1. 高压模块：使用 Canberra 3106D为高纯锗探测器晶体提供高压 +3750 V，使

用 Canberra 2026 插件为高纯锗探测器前置放大器提供低压。这些插件都属

于 NIM标准插件，可以集成在 NIM机箱系统中。另外使用 ORTEC556插件

为 NaI(Tl)反符合探测器的 PMT提供高压。

2. 成形模块：主成形放大器采用 Canberra 2026，成形方式为“单极性”和“高

斯”成形，两个通道成形时间分别为 6 µs和 12 µs，放大倍数设置为高放大

倍数，测量能区为 0−12 keV。为尽可能保留前放输出信号的上升时间等信息，

选用成形时间非常小（ns级）的 Canberra 2111作为时间成形放大器。

3. 逻辑处理模块：脉冲反馈电荷灵敏前放放电重置（Reset）时输出的 Inhibit信

号是一个 TTL脉冲，脉宽约为 160 µs，重置周期 ∼400 ms。放电过程中系统

不能正常取数，并且放电刚结束的一段时间内基线不稳定，容易造成异常触

发。为了减少这种异常信号，在电子学系统中设置门宽度 Tveto = 10 ms的门

信号来关掉（Veto）这段时间。门信号的设置贡献了一定的死时间，详细讨

论见第 3.4节。

4. 触发系统：三类信号都可以触发系统，包括 (a)高精度信号发生器（Tektronix公

司生产的AFG3102）产生周期性触发信号；(b)前放放电重置时产生的 Inhibit

信号；(c)高纯锗探测器的自触发信号。三类信号分别接入甄别器CAEN N844

进行前沿恒定幅度甄别，甄别信号接入逻辑器件 CAEN N405进行“逻辑或”

运算，然后输入至 FADC触发接口。

5. 模数转换部分：快速模数转换（Flash Analog-to-Digital Convertor, FADC）使

用 CAEN V1724记录原始波形，采样频率 100 MHz，精度 14 bit。采样窗口

宽度设置为 120 µs。一块 V1724有 8个通道输入，刚好能够满足 CDEX-1B

数据获取系统的需求，8个通道的特性及可测能量范围如表 2.5所示。FADC

的触发输入收到触发系统传来的标准的 NIM 信号之后，便开始同时将 8 个

通道的模拟信号转换成数字信号记录保存下来。
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图 2.11 CDEX-1B数据获取系统

表 2.5 CDEX-1B DAQ各通道特性

通道 特性 能量范围

0 SA高放大倍数，6 µs成形时间，触发 0−12 keV
1 SA高放大倍数，12 µs成形时间 0−12 keV
2 TA高放大倍数，快成形放大 2111 0−20 keV
3 TA低放大倍数，快成形放大 2111 0−1.3 MeV
4 信号发生器随机触发@0.05 Hz -
5 电子学前放重置 INHIBIT触发 -
6 NaI(Tl)反符合，PMT阳极，主放 反符合

7 NaI(Tl)反符合，PMT打拿极，快放 本底分析

图 2.12所示显示了一个典型的符合事例 AC+ 的 8通道原始波形，事例能量为

10.37 keV。ch#0∼3为高纯锗晶体输出信号，ch#0∼1为主放 6 µs和主放 12 µs，能

量范围为 0−12 keV，能量由主放 6 µs 的波形部分积分 Q 定义（详见第 4.2.2节），

ch#2∼3为快放高增益和低增益输出，能量范围分别为 0−20 keV、0−1.3 MeV。ch#4

为随机触发信号通道，当有 RT 事例触发系统时，该通道将出现一个标准的 NIM

信号，图 2.13为典型的 RT事例原始波形。ch#5为 Reset Inhibit信号通道，当出现

放电重置输出的 Inhibit 信号触发系统时，此时该通道将出现一个标准的 NIM 信

号，图 2.14为典型的 Inhibit事例原始波形。ch#6∼7为 NaI(Tl)反符合探测器的输

出信号，其中 ch#6为 PMT阳极输出经过主成形放大器的输出信号，该通道将用
30



第 2章 CDEX-1B暗物质直接探测实验系统

于符合事例筛选，ch#7为 PMT打拿极输出经过时间成形放大器的输出信号，该通

道将用于高能区本底的测量。

图 2.12 CDEX-1B数据获取系统典型波形：能量 10 keV左右的符合事例 AC+

图 2.13 CDEX-1B数据获取系统典型波形：随机触发事例 RT
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图 2.14 CDEX-1B数据获取系统典型波形：前放放电重置 Inhibit信号

CDEX 合作组基于 LabVIEW 平台开发了专门的数据采集软件，图 2.15为

CDEX-1B 使用的 DAQ 控制软件界面图。软件能够设置 FADC 采集波形时的通

道数、时间窗口宽度、系统触发位置等，还可以实时显示系统运行时间、当前计数

率、平均计数率、FADC各通道的原始波形等。

图 2.15 CDEX-1B所使用的 DAQ控制软件界面
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2.4 屏蔽体系统

为了提高暗物质直接探测的灵敏度，CDEX-1B实验系统需要在非常低的本底

水平环境下运行。对于暗物质直接探测实验，本底的主要来源有：

(1) 宇宙射线及次级粒子：包括宇宙线直接打到探测器产生的本底，以及打到探

测器周围材料上产生的中子本底。前者可以通过宇宙线反符合探测器进行去

除，后者造成的核反冲信号与WIMP核反冲信号基本相同，目前还没有有效

的甄别手段；

(2) 锗晶体内的宇生核素：宇生核素是指宇宙线打入材料产生的核素。锗探测器

的加工或运输过程中不可避免受到宇宙线的照射，从而生成 56,57,58Co、68,71Ge

等宇生放射性核素。这些宇生核素的衰变通常会伴随特征 X 射线或 γ 射线

的产生，从而在我们感兴趣的低能区产生本底贡献。特殊的，3H发生 β衰变

造成的连续本底（Qβ = 18.6 keV）是目前高纯锗探测技术需要克服的问题；

(3) 环境及材料中的中子本底：长寿命的天然放射性核素衰变时放出的 α粒子与

周围岩石或者其它材料（如混凝土、屏蔽体材料）可以发生（α, n）反应产生

中子，产生的中子能量范围较宽，从热中子能区到几个MeV能区，对于不同

核素产生的截面不同，具体通量和能量与周围岩石或材料具体组分有关。另

外，这些天然放射性核素（238U、235U、234U、232Th）还可以发生自发裂变产

生中子，其中 238U的自发裂变中子贡献最大，是自发裂变中子的主要来源；

(4) 环境及材料中的伽马射线本底：主要指环境材料中包含的长寿命天然放射性

同位素（如 238U、232Th、40K）材料的本底。由于天然放射系是在地球演化过

程中由地壳中一些重的放射性核素逐渐形成的，因此广泛的存在于几乎所有

材料中。特别的，氡（222Rn）来源于 238U衰变链，是一种惰性气体。氡的长

寿命子体可以吸附在探测器表面，发生衰变从而贡献本底。

为了降低宇宙射线及次级粒子造成的本底，我们选择在世界上岩石埋深最深

的中国锦屏地下实验室进行实验。CJPL是目前世界上宇宙线通量最低的地下实验

室，宇宙线通量极低仅为 61.7±11.7 m−2·y−1 [74]。在如此低的宇宙线通量下，宇宙射

线及次级粒子造成的本底影响可以忽略。

为了降低锗晶体内的宇生核素，可以采取锗富集的方式，同时富集材料和探测

器制造的宇宙线曝光时间要尽可能的短。对于在法国 Canberra 生产的 CDEX-1B，

是使用天然锗制作的高纯锗探测器，在空运至 CJPL的过程中经历了大量的高通量

宇宙线照射，因此宇生放射性影响较大。但是大部分宇生放射性核素的半衰期不

太长，在 CJPL运行三年之后已经降低到很低的水平。

环境及材料中的中子本底和伽马射线本底，主要来自探测器周围的岩石、支
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撑结构、屏蔽体材料、装修材料等。因此通常在探测器周围设计复杂的屏蔽体来

减少环境辐射本底对探测器的影响，而且还要小心的筛选制作屏蔽体、支撑结构

的材料。但屏蔽体无法屏蔽探测器内部材料的本底，因此越是离探测器晶体越近

的材料，所要求的放射性含量越低，如 CDEX-1B探测器的低温恒温器和结构部件

均由高纯无氧铜制成。对下一代实验，目前灵敏度的情况下，商业的高纯无氧铜

已经不能满足进一步的需求，需要更低放射性水平的电解铜，为了避免宇宙线的

活化，电解铜的生长和零件加工都需要在地下实验室进行。

基于以上的分析，CDEX在 CJPL内搭建了一套复杂的屏蔽体系统，来尽可能

的降低本底。首先在位于 CJPL-I的实验大厅最里端，如图 2.16所示，搭建了 1 m

厚的聚乙烯屏蔽体（PE室），来慢化和吸收环境中的中子。在 PE室内部，还搭建

了 20 cm厚的铅屏蔽体及 20 cm厚的含硼聚乙烯构成的 PE(B)室，来阻挡环境中

的 γ/X射线，并进一步慢化中子和吸收热中子。实验测量显示，PE室和 PE(B)室

对外部环境的中子和 γ 射线有良好的屏蔽效果，图 2.18是使用伽马谱仪对实验大

厅和 PE室内 γ通量的测量结果 [86]，表 2.6列出了 CJPL实验大厅和 PE室及 PE(B)

内部的 γ和中子通量测量结果 [86–90]。

图 2.17是 CDEX-1B系统在 PE室内部的屏蔽体结构。首先，高纯锗探测器的

低温恒温器位于 NaI(Tl)反符合探测器井内，组成主动屏蔽系统，能够去除大量由

高能 γ/X射线导致的符合事例以压低本底。高纯锗探测器和 NaI(Tl)反符合探测器

被放置在 PE(B)室内的 20 cm厚的高纯无氧铜组成的屏蔽体包围，然后被密封在

一个 1 cm厚的亚克力箱子中。实验运行时持续向箱子内部冲入氮气进行吹洗，以

降低环境中氡气的影响。

图 2.16 CDEX实验大厅
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图 2.17 CDEX-1B屏蔽体系统

图 2.18 CDEX实验大厅及 PE室内的 gamma谱 [86]
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表 2.6 实验大厅和 PE室内的 γ、热中子、快中子 (1−10 MeV)通量对比 [86–90]

位置 实验大厅
PE室内部

PE室内 PE(B)内
γ通量 72.7 cps@40−2700 keV 3.76 cps –

热中子 (cm−2s−1) (4.00±0.08)×10−6 (2.2±0.2)×10−7 (2.8±1.2)×10−8

快中子 (cm−2s−1) (1.51±0.03(stat.)±0.10(syst.))×10−7 (4.9±0.9(stat.)±0.5(syst.))×10−9

2.5 监测系统

为了了解实验环境对系统的影响，实验还对环境中各参数进行了监测，包括

聚乙烯室内的氡气浓度、温度、湿度等参数。一方面，电子学系统状态会受到温

湿度的影响；另一方面，探测器附近的 222Rn及其子体产生的本底可能会受到聚乙

烯室内 222Rn浓度的影响。为了降低环境氡气影响，整个铜屏蔽体密封在亚克力箱

内，箱内不断充入有流量监测的 N2进行冲洗。

图 2.19(a) 是实验室内使用的 SAPHYMO GmbH 公司生产的 Alpha-GUARD

PQ2000型测氡仪 [91]。除了测量氡浓度，还能够同时记录聚乙烯室内的温度、湿度

等参数。我们采用测氡仪的扩散模式（Diffusion Mode），通过测量自主扩散到电离

腔内发生 α 衰变的个数进行测量，测量周期 60 min。图 2.19(b)是一段时期内 PE

内部氡气含量监测结果，以及温度和湿度随时间的变化关系。长期监测结果表明，

在通风设备工作良好的情况下，PE室内的氡气含量能维持在约 40 Bq/m3。

另外，还对吹入探测器空间的氮气流量速度进行了远程实时监测，以确保探

测器处于稳定的 222Rn浓度环境。一旦发现氮气流量异常，便需要进入实验室检查

氮气储罐以及氮气管道的状态。
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图 2.19 左 (a)：测氡仪；右 (b)：PE室内氡气含量随时间的变化
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第 3章 实验系统的性能研究

第 2章已经介绍了基于 CDEX-1B 点电极高纯锗探测器和 NaI(Tl) 反符合探测

器搭建的 CDEX-1B 暗物质直接探测实验系统。为了提高低质量暗物质直接探测

的灵敏度，CDEX-1B实验系统的各项性能至关重要。尤其是尽可能低的能量阈值，

因此需要深入研究系统的能量线性、能量分辨率、探测效率、电子学噪声、触发效

率等。另外，为了通过体事例/表面事例甄别压低本底水平，还需要研究 CDEX-1B

高纯锗探测器的时间响应，以了解电子学噪声对时间分辨率的影响。本章主要介

绍 CDEX-1B实验系统的各项性能，并与 CDEX-1A实验系统进行对比。

3.1 能量刻度

低质量暗物质（mχ <10 GeV/c2）与锗原子核反冲能量的沉积能量大多在几个

keV以下，因此暗物质直接探测重点关注 <10 keVee的低能量区域。鉴于低能区与

高能量区域的关联，为了理解低能区的本底来源，有时还需要关注 ∼1.3 MeV的高

能量区域。在 DAQ 系统中对高纯锗探测器的输出信号分别进行高增益/低增益的

放大来实现低能/高能区事例原始波形的采集。首先我们需要分别对低能区和高能

区进行能量刻度。

对于低能区（<10 keVee），探测器外部的低能 γ射线无法穿透低温恒温器铜壳

和高纯锗晶体外侧的死层。探测器在地面加工制作或运输的过程中，受到宇宙线

的照射会产生宇生放射性核素。这些宇生核素通常以电子俘获（Electron Capture，

EC）的方式发生衰变，同时伴随着特征 X射线或 γ射线的产生。这些特征 X射线

的能量较低，一般在 12 keV以下，因此会在晶体内部全部沉积能量，实际上测量

到的是对应核素的壳层结合能。表 3.1中列出了高纯锗被宇宙线照射产生的主要宇

生核素及其衰变方式、半衰期、壳层结合能等。利用这些特征 X射线以及随机触

发信号作为能量零点分别对 ch#0（低能区，0∼12 keVee）和 ch#2（中能区，0∼20

keVee）进行能量刻度。

图 2.12展示了 DAQ系统获取的一个符合事例的原始波形。在几百 eVee时，电

子学噪声对波形的最大幅度影响已经比较显著。为了降低电子学噪声对能量刻度

的影响，对低能区和中能区进行能量刻度时刻度参数分别选用 ch#0波形的部分积

分 Q和 ch#2波形的相对幅度 Ach2（详见第 4.2.2节）。

图 3.1(a)是利用 ch#0波形的部分积分 Q对低能区进行能量刻度的结果，利用

刻度结果画出本底测量能谱，然后计算出刻度能量与真实能量的能量偏差 ∆E，如
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图 3.1(b)所示，最大能量偏差 ∆E < 0.2%，显示了很好的能量线性。图 3.2(a)是利

用 ch#2 波形的相对幅度 Ach2 对中能区进行能量刻度的结果，同样方式计算出能

量偏差 ∆E，如图 3.2(b)所示，同样具有很好的能量线性。选用的刻度点在表 3.2中

列出，包括 RT（0 keV）、68,71Ge（10.37 keV和 1.298 keV）、68Ga（9.66 keV）、65Zn

（8.98 keV），同时还列出了各个能量峰使用高斯函数拟合得到的标准差 σ，以便

在 3.2节进行能量分辨率的研究。

表 3.1 高纯锗被宇宙线照射产生的主要宇生核素以及核素的衰变方式 [92,93]

核素 衰变类型 半衰期
特征 X射线能量（keV） 1O

主要 γ峰能量（keV）
KX射线 LX射线

73As EC 80.3 d 11.10 1.415 53.5, 13.3
71Ge EC 11.2 d

10.37 1.298
–

68Ge EC 270.95 d –
68Ga EC, β+ 68.1 min 9.66 1.194 1077.3, 1883.2
65Zn EC, β+ 243.93 d 8.98 1.096 1115.5
60Co β− 5.27 y

7.11 0.845

1173.3, 1332.5
58Co EC, β+ 70.8 d 810.8
57Co EC 271.74 d 121.1, 136.5
56Co EC, β+ 78.8 d 846.8, 1037.8, 1238.3,

1771.4, 2598.5
55Fe EC 2.744 y 6.54 0.769 –

54Mn EC 312.20 d 5.99 0.695 834.8
51Cr EC 27.7 d 5.46 0.626 320.1
49V EC 330 d 4.97 0.564 –
3H β− 12.32 y – – –

1O 由于这些特征 X射线的能量较低，会在晶体内部全部沉积能量，实际上测量到的能量是对应核素的
壳层结合能

表 3.2 CDEX-1B能量刻度-低能区

刻度源 真实能量 E0（keV） 刻度能量 E（keV） 标准差 σ（eV）
RT 0 (−0.7244 ± 5.82) × 10−4 32 ± 0.3

68,71Ge LX 1.298 1.309 ± 2.407 × 10−3 50 ± 2.4
65Zn KX 8.98 8.948 ± 2.235 × 10−3 87 ± 1.7
68Ga KX 9.66 9.679 ± 3.685 × 10−3 71 ± 3.4

68,71Ge KX 10.37 10.376 ± 1.665 × 10−3 74 ± 3.4
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图 3.1 CDEX-1B低能区的能量刻度结果

表 3.3 CDEX-1B能量刻度-中能区

刻度源 真实能量 E0（keV） 刻度能量 E（keV） 标准差 σ（eV）
RT 0 (1.0784 ± 4.0112) × 10−4 43±0.2

68,71Ge LX 1.298 1.291 ± 3.677 × 10−3 44±3.3
65Zn KX 8.98 8.941 ± 2.832 × 10−3 89±2.2
68Ga KX 9.66 9.671 ± 4.804 × 10−3 78±4.2

68,71Ge KX 10.37 10.378 ± 1.884 × 10−3 75±1.1
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图 3.2 CDEX-1B中能区的能量刻度结果
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对于高能区（0∼1 MeV），由于 CDEX-1B高纯锗探测器前置放大器的放大倍

数以及 FADC动态范围的限制，最大可测量能量仅为 1.3 MeV。因此高能区的刻度

除了使用 68,71Ge、68Ga、65Zn的 KX射线，还使用了本底测量能谱中由天然放射性

核素产生的多个 γ 射线峰（见表 3.4）。刻度参数使用 ch#3波形的相对幅度 Ach3。

拟合结果和能量偏差如图 3.3所示。在小于 1 MeV的能区，∆E< 0.3 keV，具有较好

的能量线性。

表 3.4 CDEX-1B能量刻度-高能区

刻度源 真实能量 E0（keV） 刻度能量 E（keV） 标准差 σ（eV）
65Zn KX 8.98 8.881 ± 4.6 × 10−2 138±4.4
68Ga KX 9.66 9.610 ± 4.7 × 10−2 107±9.3

68,71Ge KX 10.37 10.318 ± 4.6 × 10−2 134±2.4
210Pb 46.5 46.508 ± 4.75 × 10−2 193±10.8
212Pb 238.632 238.725 ± 5.56 × 10−2 337±9.5
214Pb 295.213 295.295 ± 6.16 × 10−2 386±13.8
214Pb 351.921 351.996 ± 6.46 × 10−2 398±10.1
208Tl 583.191 583.437 ± 1.02 × 10−1 510±42.0
214Bi 609.3 609.294 ± 1.01 × 10−1 511±34.9
228Ac 911.2 910.925 ± 1.39 × 10−1 724±56.4
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图 3.3 CDEX-1B高能区的能量刻度结果

低能、中能、高能区的能量刻度是采用不同通道进行的，因此需要检查在重

合的能量区域刻度结果是否一致。图 3.4(a)为分别根据低能区（0∼12 keV，黑色）、

40



第 3章 实验系统的性能研究

中能区（0∼20 keV，红色）、高能区（0∼1 MeV，蓝色）刻度结果画出的本底能谱，

在重合的能量区域能量刻度结果符合的很好。这样，便得到了从低能区到高能区

的全能量谱（图 3.4(b)）。
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图 3.4 CDEX-1B高能区、中能区、低能区能量刻度合并之后的能谱

3.2 能量分辨率

对于高纯锗探测器，能量分辨率一般指 γ 峰的半高全宽（Full Width at Half

Maximum, FWHM）。由于拥有小尺寸的电极，相比普通高纯锗探测器，点电极高

纯锗探测器的电子学噪声水平更低，能量阈值更低，能量分辨率更好。好的能量

分辨率对于识别能量接近的能峰至关重要。

第 2章讨论了影响能量分辨率的多个因素，包括统计涨落和电子学噪声。高纯

锗探测器能量分辨率的标准表达式为：

FWHM(E) = 2.36
√

c2
0 + F · E · W (3-1)

其中 c0是反映电子学噪声部分，W是平均电离能，F是法诺因子。对于锗，W在温

度为 77 K时等于 2.96 eV，法诺因子 F 的测量值从 0.06到 0.15。进行较长时间的

数据采集时还需要包含更高阶项来描述长时间内能量刻度的漂移或电荷俘获效应：

FWHM(E) = 2.36
√

c2
0 + c1 · W · E + c2 · E2 (3-2)

其中 c2 的附加项可以描述能量刻度的漂移以及电荷俘获效应带来的影响，c1 中除

了包含法诺因子外，还包含不完全由法诺因子决定的贡献项的影响。
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使用经过能量刻度的本底能谱，用高斯函数拟合各个计数较多的 X/γ 射线峰，

计算出该X/γ射线峰能量处对应的能量分辨率，列于表 3.2和表 3.4中。使用式 (3-2)

进行拟合，便可得到低能区和高能区的能量分辨率曲线。图 3.5画出了各能量峰的

能量分辨率以及拟合得到的能量分辨率曲线。使用放射源刻度得到的能量分辨率

如表 3.5所示，表中同时列出了 CDEX-1A对应的能量分辨率以进行比较。可以看

出，CDEX-1B实验系统的能量分辨率显然比 CDEX-1A好了很多。
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图 3.5 CDEX-1B探测器能量分辨率，左 (a)为低能区，右 (b)为高能区

表 3.5 CDEX-1B以及 CDEX-1A实验系统的能量分辨率

刻度源 Energy (keV) CDEX-1A FWHM (keV) CDEX-1B FWHM (keV)

68,71Ge 10.37 0.207 0.195
pluser 10 0.130 0.080
241Am 59.5 0.682 0.438

57Co 122 0.796 0.575
137Cs 661.6 2.027 1.251
60Co 1173.2 3.019 4.248 1O

1O 能量大于 1 MeV时，刻度所使用的 ch#3波形的相对幅度拟合不准确，造成在大于 1 MeV时能
量分辨率变差
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3.3 时间分辨率

实验上测量到的上升时间与电场分布和电子学噪声有关。对于 PCGe探测器，

其电场分布很不均匀，因此不同沉积位置产生的事例其收集时间会存在一定差异，

但这个差异在较低的能量区域会因为电子学噪声的影响而无法观测到。因此时间

分辨率可以反映了电子学噪声的影响大小。如果时间分辨率足够好，就有可能通

过事例的上升时间来推测该事例对应粒子在探测器中发生相互作用的位置，从而

有助于理解本底来源，优化探测器设计和更好的控制材料放射性含量。

测量到的上升时间分布展宽 στ 可以表示成

σ2
τ = σ

2
0 + σ

2
n (3-3)

其中 σ0、σn分别表示电场分布和电子学噪声对上升时间分布的影响。于是定义本

征时间分辨率为电场分布对上升时间分布展宽的贡献，用 σ0表示。定义时间分辨

率为电子学噪声对上升时间分布展宽的贡献，即 σn。电子学噪声越小，时间分辨

率越好。

对于较高的能量区域（几个 keV），电子学噪声影响很小，上升时间主要由电场

分布决定，因此测量到的上升时间分布反映了晶体内部电场分布的均匀性。CDEX-

1B所使用的 P型 PCGe，在灵敏体积的外侧存在 ∼1 mm厚的死层，因此根据事例

能量沉积位置可分为体事例（灵敏体积内）和表面事例（死层内），其中表面事例

由于存在能量损失不能反映真实能量因此需要被去除（详见第 4.3节）。上升时间

是进行表面事例甄别去除的重要参数，因此这里分别考虑体事例和表面事例的本

征时间分辨率。

PCGe晶体内的宇生放射性核素 68Ge在晶体内是均匀分布的，衰变放出 10.37

keV的特征 X射线，这些 X射线射程很短。因此可以用 10.37 keV的峰事例来表征

探测器体事例的本征时间分辨率。如图 3.6(a)所示，利用高斯函数进行拟合，可以

得到体事例的本征时间分辨率 σ0为 0.0169 µs。
241Am伽马源放出的 γ射线能量为 59.5 keV，很难穿过高纯锗探测器低温恒温

器的铜壳和 PCGe的死层，测量到的事例主要为表面事例。因此可以使用 241Am在

∼2 keV处的事例来表征表面事例的本征时间分辨率。如图 3.6(b)所示，利用高斯

函数进行拟合，可以得到表面事例的本征时间分辨率 σ0为 0.549 µs。

CDEX-1A的体事例/表面事例的本征时间分辨率分别为 0.031 µs和 1.133 µs [83]，

可以看到 CDEX-1B的本征时间分辨明显优于 CDEX-1A。
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图 3.6 体事例/表面事例本征上升时间的分布：(a)使用 68Ge KX射线计算得到的体事例
本征上升时间分辨率；(b)使用 241Am刻度数据中能量为 2 keV的事例计算得到的表面事
例本征上升时间分辨率

图 3.7和 3.8为 CDEX-1B对不同能量的体事例和表面事例，得到的上升时间平

均值和标准差与能量的关系。首先，对不同能量的体事例和表面事例的上升时间

使用高斯函数进行拟合，得到的上升时间平均值和标准差（黑点），其中标准差即

为上升时间展宽 στ；然后使用函数
1O对其进行拟合得到光滑的曲线关系（红线）。

根据图 3.6中得到的本征时间分辨率 σ0（绿线）按照式 (3-3)进行计算，便得到了

时间分辨率 σn与能量的关系曲线（蓝线）。

可以看到事例能量越小，上升时间展宽 στ越大，时间分辨率 σn越差，即电子

学噪声的影响越大。这对于低能量阈值的 P型点电极高纯锗探测器是不利的，会

影响到体事例和表面事例的甄别，从而影响低质量暗物质探测的灵敏度。

另外，对于体事例来说，电子学噪声的影响大于电场的影响，即在图 3.7中蓝

线一直在绿线之上，并且噪声的影响随能量减小而显著增加，说明电子学噪声是

影响体事例上升时间分布展宽的主要因素。对于表面事例来说，上升时间展宽 στ

随能量降低先减小后增加，在 3 keVee处有极小值，这表明大于 3 keVee的事例已

经不能再假设死层内电场均匀了，即表面事例的本征时间分辨率 σ0 = 0.549 µs只

能在能量小于 3 keVee时成立。而且，这还表明我们进行体事例/表面事例甄别时，

对于能量小于 2 keVee的区域采用 241Am作为纯的 Surface事例源是合理的。详细

将在 4.3.1节中讨论。

1O 此处使用指数函数和一次函数的组合
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升时间分布展宽（红线）、本征时间分辨率（绿线）和时间分辨率（蓝线）

3.4 探测效率

通常，高纯锗探测器的探测效率取决于探测器对射线的吸收系数和探测器的

灵敏体积，另外还与射线的能量有关。锗的原子序数为 32，常温下密度为 5.33

g·cm−3，对 γ 射线等有较大的吸收系数。CDEX-1B实验所用的 1公斤级点电极高

纯锗探测器，晶体直径和长度均为 62.3 mm，死层厚度为 0.88±0.12 mm [85]，因此

灵敏体积很大，对MeV的 γ射线同样具有很高的探测效率。

特别的是，由于使用了脉冲光反馈电荷灵敏前放，除了导致周期性的放电重

置贡献了一定的死时间之外，还使得探测器对高能 γ 射线的探测效率降低，会改

变高能区能谱的形状 [94]。下面对脉冲反馈前放引起的效率问题进行讨论。
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根据 2.1.1节中讲到的脉冲光反馈电荷灵敏前放的工作原理，当下面条件满足

时前放将会重置：

T− · Aleakage +
∑
i

Qi ≥ QR (3-4)

其中 T− 为距离上一次重置的时间（图 2.5），Aleakage 为探测器漏电流，Qi 为电

离辐射引起的电荷沉积，QR 为使得前放放电重置的电荷量，与前放的设置有关。

式 (3-4)可以表达成能量项：

W · T− · Aleakage

e
+
∑
i

Ei ≥ ER (3-5)

其中 ER为重置能量，e为电子所带的电荷，W 是产生一个电子空穴对的平均能量。

如果探测器中没有能量沉积，且探测器漏电流稳定，则前放有固定的重置周

期 TR：

TR =
eER

W Aleakage

(3-6)

因此可以在数据采集过程中可以通过测量 TR 来测量漏电流的变化。图 3.9是

本底数据中相邻两个 Inhibit信号间无自触发事例的重置周期分布，此时重置完全

是由漏电流引起的，重置周期对应 356 ms处的峰。由于漏电流随时间有微小改变，

因此 356 ms 处的峰有一定的展宽，但并不对称。在主峰的右侧 712 ms 处有一个

小峰，是由于 Inhibit 信号未被 DAQ 系统记录下来造成的，但这此类情况占比很

小。用高斯分布拟合 356 ms处的主峰，可以得到中心值为 TR = (356.3 ± 2.1) ms，

σTR
= (1.968 ± 0.001) ms。根据统计，重置周期小于 TR − 3σTR

= 350.4 ms和大于

TR + 3σTR
= 362.2 ms的事例数分别只占到了总事例数的 1.48%和 0.69%。

高能量事例相比于低能量事例有更大的概率引起前放重置。根据式 (3-5)，理

想情况下只有能量小于 ER的能量沉积才可能被完全记录，实际上还取决于发生能

量沉积的时刻，也就是所在周期已经累积的漏电流电荷的大小。
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CDEX-1B探测器在屏蔽体系统中正式运行时，电离能量沉积在 200 eVee以上

的自触发事例计数率 ∼0.03 Hz，而前放重置计数率约为 2.8 Hz，前放连续两次发

生放电重置的时间间隔内包含超过一个电离能量沉积事例的概率非常小。因此可

以进行简化，只计算所在重置周期中至多有一个能量沉积事例情况下的能量相关

效率。在 T−时刻一个能量 Ei 的能量沉积可以被观察到的条件是：

T− > Tveto

T− < TR(1 − Ei

ER

) (3-7)

其中 Tveto 是 DAQ 中设置的 veto 时间，对于 CDEX-1B，Tveto = 10 ms。由

式 (3-7)，可观测到的最大能量为：

Emax = ER(1 − Tveto

TR

), 仅当T− = Tveto时. (3-8)

图 3.10画出了重置周期与事例能量的关系。根据式 (3-5)，二者呈直线分布，其

中 y轴和 x轴截距分别为 TR 和 ER。但是由于漏电流 Aleakage和重置周期 TR 的变

化，分布展宽变成了一条带。受到 FADC的动态范围的限制，CDEX-1B能够采集

采集到完整波形的最大能量为 1.3 MeV。即使采用不完整波形的尾部基线来进行能

量刻度，最大可观测能量可达到 1.6 MeV，仍小于 ER，因此在 x轴上并没有看到

数据点。
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图 3.10 (a)CDEX-1B本底数据中重置周期随事例能量的关系，其中 Inhibit触发和 RT触
发信号已经被移除；(b)使用直线拟合，确定前放的重置能量

重置能量 ER 通过拟合的方式来确定。对每 50 keV 进行能量切片，投影到

y 轴，使用高斯分布进行拟合，计算平均值、方差，然后对每个切片得到的平均

值与能量拟合，拟合结果如图 3.10(b) 所示。用这种方法计算得到的重置能量为

ER = 2180.7±6.7 keV。对于典型的重置时间TR = 354.9 ms，Veto时间Tveto = 10 ms，

由式 (3-8)得到的最大可观测能量为 Emax = 2119.3 ± 6.7 keV。
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图 3.11 CDEX-1B 电荷灵敏前放导致的效率曲线，分别对应三种前放重置周期：

(a) 0−1.6 MeV；(b)放大至低能区 0−40 keV的效率曲线

对于在时间上均匀随机分布的物理信号，相应的效率为：

ϵpreamp(E) =
{

1 − E
Emax
, for E < Emax

0, for E ≥ Emax

(3-9)

这个效率是能量线性的。如果漏电流随时间稳定性差，则重置时间 TR变化很

大，导致最大可观测能量 Emax 以及效率曲线发生变化。图 3.11是前放导致的效率

−能量关系，其中红线、黑线、蓝线分别对应三种重置周期：350.4 ms、354.9 ms
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和 362.2 ms。可以看到，当重置时间变化不大时，对于大多数可观测能量范围

（<1.6 MeV），三种情况下的效率曲线是相似的，随着能量的增加效率呈线性减小，

在 1.6 MeV之后，效率已经低于 20%。尤其是在 76Ge的 Qββ = 2039 keV处效率极

低，因此这种前放并不适合用来进行 0νββ实验。但是在我们进行轻质量暗物质直

接探测最关注的低能区（<10 keV），效率接近于 1，随能量变化很小，最大约 0.5%

（10 keV处），基本不需要考虑脉冲光反馈电荷灵敏前放的放电重置对能谱的修正。

探测器的漏电流可以用式 (3-6) 计算出来。CDEX-1B 前放的重置周期在整个

运行过程中变化不大，对于典型的重置时间 354.9 ms以及重置能量 2180.7 keV来

说，CDEX-1B的漏电流为：

Aleakage =
eER

ϵTR

=
(1.60 × 10−19 C) × (2180.7 keV)

(2.96 × 10−3 keV) × (354.9 × 10−3 s)
= 0.33 pA (3-10)

对于 CDEX-1A，重置能量为 9800 keV，重置周期 600 ms，漏电流为 0.88 pA。

3.5 系统噪声水平

系统噪声对能量分辨率有重要的影响，系统噪声导致的能量展宽与能量大小

无关，因此在低能量区系统噪声的影响尤为显著。系统噪声主要来源于高纯锗探

测器的漏电流和电子学噪声。

由于随机触发信号相对于自触发信号在时间上是完全随机的，受到系统噪声

的影响，随机触发信号的脉冲波形应该存在以能量 0 为中心值的基线波动，这个

基线波形水平直接反映了实验系统的噪声水平，因此使用随机触发信号的基线波

动水平来表征系统噪声水平。

首先通过 ch#4通道筛选出大量的随机触发事例，然后抓取该事例在能量刻度

ch#0通道的原始脉冲波形（图 3.12(a)）。然后将 ch#0原始脉冲波形投影到幅度谱

上得到能量分布，如图 3.12(b)所示，用高斯函数进行拟合，便得到了系统的噪声

水平。CDEX-1B的系统噪声分布的 σRT 等于 31 eVee，均值几乎为 0。
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图 3.12 CDEX-1B系统噪声水平

3.6 系统触发效率

CDEX-1B系统中自触发来自于 ch#0脉冲信号的前沿甄别。理想情况下，当信

号经过甄别器，若信号幅度大于甄别器设置的阈值时，就会触发 DAQ系统然后记

录下特定时间窗宽的信号（向前 40 µs，向后 80 µs），若信号幅度小于甄别器阈值，

则不会触发。实际上，由于电子学噪声的干扰，信号幅度会有一定的涨落。随机

的电子学噪声可以认为服从均值为 0的高斯分布，叠加到真实能量等于甄别器阈

值的物理信号上之后，信号幅度会有 50%概率超过阈值从而触发系统。因此若定

义系统触发效率为该能量信号产生触发的比例，则触发效率近似为一个误差函数，

误差函数的斜率与电子学噪声大小有关。

触发效率可以用下式计算：

ϵT =
该能量 bin中的触发事例数Ns

总的事例数Nt

(3-11)

其中，Ns 为该能量 bin中的触发事例数，Nt 为总的事例数。前者可以对数据进行

统计得到，后者可以通过拟合波形最大幅度的分布推算出来。

图 3.13(a) 为放射源物理事例（AC+）的刻度能量 E 和 ch#0 波形最大幅度

Ach0 的二维分布图，这里的能量是用 ch#0 脉冲波形的部分积分 Q 能量刻度得到

的（见 3.1节）。对能量进行切片，投影得到波形幅度最大值 Ach0 的一维分布，如

图 3.13(b)所示。可以看到，能量较高时（蓝色，对应能量 0.30−0.31 keVee），波形幅

度最大值是很好的高斯分布。但在近阈值附近时（红色，对应能量 0.13−0.14 keVee），

由于设置了硬件阈值，因此是不完整的高斯分布。对每个能量 bin，可以根据高斯函

数拟合得到的参数值计算出理论上全高斯的面积（图 3.13(b)中黑线下方的面积），

即为总事例数 Nt。
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图 3.13 ch#0通道波形最大幅度与能量的二维图，来自放射源 AC+事例

Amplitude (FADC Units)
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

C
ou

nt
s

0

10

20

30

40

50

60

70

120-130 eVee

Amplitude (FADC Units)
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

35

40

130-140 eVee

Amplitude (FADC Units)
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

140-150 eVee

Amplitude (FADC Units)
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

150-160 eVee

Amplitude (FADC Units)
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

35

160-170 eVee

Amplitude (FADC Units)
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

170-180 eVee

Amplitude (FADC Units)
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

180-190 eVee

Amplitude (FADC Units)
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

C
ou

nt
s

0

5

10

15

20

25

30

190-200 eVee

图 3.14 从 120 eV开始每 10 eV进行能量切片，计算各能量 bin的总事例数及触发效率

图 3.14是采用放射源 AC+ 事例从 120 eVee开始每 10 eVee进行切片得到的波

形最大幅度 Ach0分布（黑色阴影），使用高斯函数进行拟合的结果（红线），对于

每个能量 bin，计算全高斯的面积作为总事例数，然后用式 (3-11)计算该能量 bin

对应的触发效率。

图 3.15为使用放射源 AC+ 事例计算出的各能量 bin的触发效率，使用误差函

数对数据点进行拟合，蓝线为拟合结果，粉色阴影区域为 1σ 的误差带。能量为

126 eVee时对应的触发效率为 50%。CDEX-1B的分析阈值 160 eVee时，系统触发
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效率已经等于 1。这意味着，如果不考虑死时间的影响，能量大于 160 eVee的所有

事例都能够触发系统被记录下来。
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图 3.15 系统触发效率，黑色数据点为使用放射源 AC+ 事例计算结果，蓝线为拟合的触
发效率曲线，粉色阴影区域为 1σ的误差带

表 3.6是 CDEX-1B实验系统的部分性能参数，同时列出了 CDEX-1A的相应参

数进行比较。CDEX-1B的电子学噪声为 31 eVee，CDEX-1A为 55 eVee。使用精密

的脉冲发生器（Pulser）测量了 CDEX-1B的能量分辨率（FWHM）为 80 eVee，相

比于 CDEX-1A的 130 eVee能量分辨率更好。对于 10.37 keVee X射线的能量分辨

率为 177±3 eVee。可以看到，相比于 CDEX-1A，CDEX-1B的各项性能参数都大大

提升，另外我们发展了新的数据处理方法（见 4.3节），成功将分析阈值降低至 160

eVee，远低于 CDEX-1A的 475 eVee。这将十分有利于低质量暗物质的直接探测。

表 3.6 CDEX-1B与 CDEX-1A的主要性能比较

Detector CDEX-1A CDEX-1B

Pulser FWHMCanberra
1O 140 eVee 90 eVee

Pulser FWHMMeasured 130 eVee 80 eVee
FWHM@10.37 keV 207 eVee 177 eVee

RT-noise σ 55 eVee 31 eVee
Energy@50% Trigger Efficiency 246 eVee 126 eVee

Physics Analysis Threshold@Combined Efficiency 475 eVee @80% 160 eVee @17%

1O Canberra公司提供的测量结果，比我们在锦屏地下实验室的测量结果略差。
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第 4章 暗物质候选事例的筛选

第 3章对实验系统的各项性能进行了研究。结果表明 CDEX-1B实验系统能量

阈值低、电子学噪声小、能量分辨率好，能够满足开展对低质量暗物质（mχ<10

GeV/c2）直接探测的需求，而且性能比 CDEX-1A更好，可以对更低质量的暗物质

给出更灵敏的物理结果。CDEX-1B实验系统经过长达 3.3年的稳定运行，累计获

得了 783 天的本底有效数据和大量的放射源刻度数据。为了进行暗物质分析，需

要将获取的数据进行数据处理得到物理事例能谱，并尽可能理解物理能谱中本底

的贡献，最终得到暗物质候选事例的能谱。本章主要介绍实验运行与数据获取情

况、数据处理流程、体/表事例甄别方法、物理能谱分析等。

4.1 实验运行与数据获取

CDEX-1B 实验系统在 2014 年 3 月 27 日搭建完毕，然后经过一系列电子学

参数调试确定了系统的运行参数，其中接地测试降低了因接地不佳导致的电子学

噪声。从 2014 年 5 月 24 日开始正式运行和本底取数。表 4.1和图 4.1中列出了

CDEX-1B实验系统自 2014年 3月至 2017年 8月长达 3.3年的运行情况。期间为

检查探测器稳定性，在本底取数过程中交替进行了多种放射性样品刻度实验，包

括 γ放射源实验、中子放射源（252Cf）实验，以及信号发生器（Pulser）刻度实验

等。本底连续取数共分 5次，累计 783天，连续运行时间最长的两次分别是 2015

年 3月-2016年 3月（12个月）和 2016年 6月-2017年 8月（14个月）。

表 4.1 CDEX-1B实验系统运行情况

运行时间 运行状态 目的

2014.03.27-2014.05.20 试运行：参数调试、接地测试 性能测试、测试运行

2014.05.24-2014.07.28 本底取数，正常运行（63天） 物理分析

2014.07.29-2014.09.22 样品刻度：137Cs、241Am等 效率刻度、死层测量

2014.09.27-2014.11.08 本底取数，正常运行（40天） 物理分析

2014.11.09-2014.12.08 样品刻度：252Cf、Pulser实验 中子响应、电子学响应测量

2014.12.08-2014.12.31 本底取数，正常运行（23天） 物理分析

2015.01.01-2015.03.08 样品刻度：252Cf 热中子响应研究

2015.03.08-2016.03.15 本底取数，正常运行（ 12月） 物理分析

2016.03.16-2016.06.01 样品刻度：133Ba、57Co等 探测器均匀性测量

2016.06.01-2017.08.02 本底取数，正常运行（ 14月） 物理分析
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图 4.1 CDEX-1B实验系统运行情况，横轴为日期，纵轴分别为活时间比例以及累计曝光
量。浅灰色为本底正常取数；I：参数调试、测试运行；II：γ刻度实验；III：中子刻度实
验、Pulser刻度实验；IV：热中子响应研究；V：γ刻度实验

为了解系统运行稳定情况，对以下参数进行实时监测，包括系统触发计数率、

高纯锗自触发率、活时间比例等。如图 4.1和图 4.2所示，系统稳定运行时间 >3.3年，

系统触发计数率基本保持稳定，活时间比例保持在 99.5%以上。图 4.2中黑色圆圈

为系统总触发率；红色空框为高纯锗自触发率；绿色实框为高纯锗自触发中能量大

于 0.2 keVee的计数率。其中，IV-V期间，总计数率和高纯锗自触发计数率变化幅

度较大主要是由于期间实验室内部电路改造、PE室内部其他实验系统调试引起的

电子学噪声导致的。经过后续数据分析，这些事例大多集中在分析阈值（160 eVee）

以下，少数由 Inhibit触发事例诱发的电子学噪声分布在 ∼0.3 keVee（见 4.2.3.4节），

数据处理时可以使用筛选条件进行去除，因此对我们的物理分析不会造成影响。

图 4.3是实验系统运行期间噪声水平随时间的变化关系。可以看到，在整个运

行期间噪声水平基本稳定在 ∼31 eVee，变化幅度不超过 3 eVee。图 4.4是运行期间

PE室内氡气含量及温湿度监测结果，基本保持稳定，后续分析显示氡气含量变化

对低能区影响不大，更多分析还在进行中。
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率；绿色实框为高纯锗自触发中能量大于 0.2 keVee的计数率
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图 4.4 PE室内氡气含量及温湿度监测结果：(a)氡气含量；(b)温度；(c)湿度
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4.2 物理事例筛选

数据获取系统采集到的本底数据中除了物理事例之外，还包含了大量的电子

学噪声，需要进行离线的数据处理与分析。首先需要进行数据质量检查，剔除系

统运行异常或不稳定的时间段。然后，稳定运行时间段的事例需要经过波形信息

提取、噪声事例去除、反符合/符合事例甄别、体事例/表事例甄别、效率修正、误

差计算等一系列流程，才能得到用于暗物质分析的物理事例能谱。

数据处理所使用的主要工具是由欧洲核子中心（CERN）开发的 ROOT [95] 软

件包，它可以针对大批量数据进行统计分析，具备可视化等功能，在高能物理及核

物理领域得到了广泛应用。

4.2.1 数据质量检查

数据质量检查是为了确保实验系统的运行状态，剔除不稳定时间段的数据，来

降低系统不稳定带来的系统误差。我们选取了系统触发率和高纯锗自触发率、随

机触发效率、ch#0和 ch#1的基线水平来进行数据质量检查：

(1) 系统触发率和高纯锗自触发率：按照 DAQ部分描述，系统触发有三个来源：

高纯锗晶体（自触发）、前放放电重置（Inhibit触发）、随机事例（RT触发）。

正式运行时，系统触发率约为 5 Hz，其中 RT触发率设置为 0.05 Hz，Inhibit

触发率与漏电流有关，基本维持在 ∼2.8 Hz，因此高纯锗自触发率约为 2.2

Hz。系统触发率反映了电子学的稳定性，实验发现该部分受到环境温湿度的

影响。

(2) 随机触发效率：定义为 DAQ 采集到的随机触发事例数与信号发生器产生的

总事例数之比，其中信号发生器产生的总事例率可以由系统运行时间和 RT

触发率（0.05 Hz）计算出来。由于随机触发与整个探测系统相互独立，因此

系统死时间效率、活时间、运行时间、随机触发效率之间的关系为：

系统死时间效率 = 1 −随机触发效率

活时间 =运行时间 ×随机触发效率 (4-1)

(3) ch#0和 ch#1的基线水平：如图 4.5(c)(d)所示，由于自触发由 ch#0提供，因

此 ch#0基线水平的波动会影响自触发率以及系统触发率；CDEX-1B实验系

统运行过程中基线水平波动不大，仅在实验室电路改造或者接地异常时出现

不稳定；
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图 4.5 数据质量检查：(a)系统触发率、高纯锗自触发率；(b)随机触发效率、活时间比例
等；(c) ch#0触发通道的基线水平；(d) ch#1通道的基线水平

图 4.5是以 2014 年 06 月 01 日-2014 年 06 月 12 日期间获取到的本底数据为

例进行质量检查的结果。可以看出，系统的各项参数指标在运行时间内比较稳定。

经过检查，所有本底数据质量正常，可进行后续物理事例的分析。

4.2.2 信息提取

DAQ系统记录下了每个触发时所有通道的原始波形。在离线进行数据分析时，

根据分析需求将波形参数化，提取出相关信息，然后再进行后续分析，可以提高数

据处理效率。

如图 4.6所示为信号在 ch#0和 ch#2通道的波形，以 ch#0和 ch#2为例说明提

取的波形信息主要包括：

(1) Ped, Pedt：波形的前沿基线、尾部基线，分别定义为采数时间窗口前 2 µs和

最后 2 µs的幅度平均值；

(2) Amax , Tmax：波形幅度的最大值以及达到最大值的时刻；

(3) Amin：脉冲波形幅度的最小值；

(4) Q: ch#0的波形的部分积分，用于低能区的能量刻度；

(5) Ach2, τ：Ach2为 ch#2通道波形相对幅度，定义为最大值 Amax 与基线 Ped之

差；τ为上升时间，定义为波形的 5%-95%,该上升时间将用于进行体事例/表

58



第 4章 暗物质候选事例的筛选

面事例甄别，详见第 4.3节。针对 ch#2和 ch#3通道的波形，使用 tanh（双曲

正切函数）进行拟合，

f (t) = 0.5 × p0 × tanh(p1 × (t − p2)) + p3, (4-2)

其中, Ach2 = p0, τ5−95% =
ln(19)

p1
(FADC Time Unit) (4-3)

除了以上与幅度相关的参数外，还定义了一些与时间相关的参数，包括：

(1) tNaI、tGe、∆t：tNaI 是 NaI(Tl)反符合探测器的触发时刻，定义为 ch#6波形通

过一个恒定阈值的时刻，若波形最大幅度最大值小于该恒定阈值，则 tNaI 为

0 µs。tGe 为 PCGe 的自触发时刻，tGe = 40 µs。∆t 为同一事例在 PCGe 和

NaI(Tl)反符合探测器中的触发间隔：∆t = tGe − tNaI。图 4.7是一个典型的符合

事例各个通道的原始波形，各参数已在图中标出。∆t将用于符合事例的判选，

并用于物理事例筛选效率的计算，详见 4.4.1节；

(2) T−：距离其最近的前一个 Inhibit触发事例的时间间隔。图 2.5是 CDEX-1B高

纯锗探测器所使用的脉冲反馈前放输出的“锯齿波”信号。当没有能量沉积

时，漏电流基本以稳定的斜率为电容充电，当有物理事例在探测器内发生能

量沉积时，将产生一个快速充电过程。当累计电荷量使得电压达到重置电压

时，则发生一次快速放电，同时输出一个 Inhibit信号并触发系统。

(3) T：该事例发生的绝对时刻，可以从 FADC读出，精度达到 10 ns。可以用来

计算不同信号之间的关系，以及研究本底随时间的变化关系等。
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放通道
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图 4.7 波形时间相关的参数提取：tGe、tNaI分别为 PCGe和 NaI(Tl)反符合探测器的触发
时刻，tGe = 40 µs，tNaI定义为 ch#6波形通过一个恒定阈值的时刻，若波形最大幅度最大
值小于该恒定阈值，则 tNaI为 0 µs。触发间隔 ∆t = tGe − tNaI将用于符合事例的判选

4.2.3 物理事例筛选

为了得到暗物质的候选事例能谱，需要根据暗物质粒子与探测器反应的特点

选择物理事例。由于暗物质粒子与普通物质的反应截面极低，因此暗物质粒子几

乎不可能同时与 PCGe和 NaI(Tl)探测器发生反应。因此实验测量到的符合事例需

要被去除。另外，物理事例的筛选需要将非高纯锗触发的事例、信号记录不完整

的事例、电子学噪声事例等去除。下面对各个筛选条件进行介绍。
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4.2.3.1 自触发事例筛选

由第 2.3节可知，CDEX-1B实验中的 DAQ系统触发有三个来源：高纯锗（自

触发）、前放放电重置（Inhibit触发）、随机事例（RT触发）。如图 2.13和 2.14所

示，当产生 RT触发或 Inhibit触发时，将会在 ch#4或 ch#5出现标准的 NIM信号，

并且具有固定的幅度最大值 Amax 和最大值时刻 Tmax。因此可以根据 ch#4和 ch#5

波形的 Amax 与 Tmax 筛选出 RT触发或 Inhibit触发，然后剩下的就是高纯锗自触

发事例。

4.2.3.2 完整波形筛选

FADC具有一定的动态范围，只有在动态范围内的信号才可以记录下完整的波

形。对于不完整的信号，无法提取到真实的特征参数，从而无法分析，因此需要将

这类信号剔除。CDEX-1B实验系统所使用的 FADC（CAEN V1724）精度为 14位，

动态范围为 0−16383道。因此在进行低能区（0−12 keVee）分析时，在 ch#0∼ch#7

的任一通道中有最小值 Amin = 0或最大值 Amax = 16383，则剔除该事例。在对中

能区或者高能区分析时，需要忽略低能区通道 ch#0和 ch#1。

4.2.3.3 反符合事例筛选

第 2.2节中讲述了 CDEX-1B 系统中使用 NaI(Tl) 反符合探测器的目的和工作

原理。暗物质几乎不可能同时与两个探测器发生反应，因此实验上观测到的符合

事例均为本底事例，主要包括：γ射线产生的多次康普顿散射事例、环境中子或宇

宙线事例。符合事例是通过两探测器的触发时间差筛选的。

对于符合事例来说，粒子在两个探测器内都有能量沉积。NaI(Tl)反符合探测

器收集的是光子信号，几乎是瞬时完成的，并且后端电子学的成形时间很短为 1 µs，

而 PCGe探测器收集的是电子-空穴对的漂移信号，收集时间一般在几百 ns-几 µs，

然后经过成形时间为 6 µs 的成形放大器，并使用前沿恒定幅度甄别触发，因此

PCGe内的信号触发时刻与在 NaI(Tl)反符合探测器内的信号有一定时间差，并且

这个时间差与 PCGe内沉积能量的大小有关（详见 4.2.3.4节中对 Tmax的讨论）。实

际上如果 PCGe使用快放定义触发时刻的话，则得到的时间差基本为常数，与能量

无关，从图 2.12和图 4.7可以看出：ch#2与 ch#6几乎是同时在 ∼35 µs时刻开始上

升的，比 ch#0触发时刻 40 µs要更早一些。

在 4.2.2节中已经定义了两探测器的触发时间差∆t = tGe − tNaI，其中 tGe = 40 µs。

图 4.8为触发时间差 ∆t与 PCGe中沉积能量的二维散点图，可以看到中间 ∆t∼ 10 µs

的带在低能区出现了弯曲，这条带上的事例即为符合事例，用 AC+ 表示。其余的
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为反符合事例，用 AC− 表示。最终暗物质候选事例位于反符合区域。根据随机触

发事例来计算反符合事例筛选的效率，效率几乎为 100%。

虽然 AC+ 事例最后将被扣除来压低环境本底的贡献，不会进入到暗物质的候

选事例中。但是由于 AC+事例几乎全部都是物理事例，并且噪声边沿比 AC−事例

的更低，因此可以被拿来优化物理事例的筛选条件并计算筛选条件的效率。

图 4.8 符合事例（AC+）的筛选

4.2.3.4 噪声事例去除

高纯锗自触发事例中则包含了大量的电子学噪声和非物理事例，需要进行甄

别。我们使用两类筛选条件（Cuts）：一类是与能量无关的（Energy Independent），

包括前沿基线（Ped）、尾部基线（Pedt），这些筛选条件可以使用 RT事例或者 AC+

事例计算效率；另一类是能量相关的（Energy Dependent），包括 Ach2-E cut、Amin

cut、Tmax cut、Amax0-Amax1等，这些筛选条件需要使用 AC+计算效率。下面按照

数据处理时所用的 Cuts顺序依次进行介绍，为方便表述，统一用本底事例表示高

纯锗自触发事例。

(1) Ach2-E cut：ch#2波形相对幅度与能量的线性关系
图 4.9和 4.10是两个典型的噪声事例的原始波形，特点是波形在 ch#2 通道表

现为连续上升或者连续下降，而在 ch#0则与其他噪声事例类似。经过检查这类事

例是由前一个前放放电重置的 Inhibit事例或者令放大器饱和的高能量物理事例诱

发（Induced）出来的电子学噪声。由于 ch#2波形相对幅度 Ach2也代表了能量，因

此对于真实的物理事例，ch#2波形相对幅度与刻度能量应该符合良好的线性关系。

对于这类误触发的异常波形来说并非如此。
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图 4.11是使用本底事例和放射源 AC+事例画出的 Ach2-E二维散点图，其中黑

色为本底事例，红色为 AC+事例。可以看到 AC+事例大都分布在一条带上，呈良

好的线性关系，而本底事例中有大量的事例偏离了这条带，能量集中在 ∼0.3 keVee，

经过检查这些事例的波形都类似于图 4.9或 4.10。因此可以通过 ch#2 波形相对幅

度与能量的线性关系（Ach2-E）将这些异常事例去掉。数据处理时，先使用Ach2进

行能量刻度，然后画出这条带上 AC+ 事例两种能量刻度的能量差分布，使用高斯

函数拟合得到能量差的中心值（∼0）和标准差 σ。以能量差的 ±3σ为标准，将偏

离 ±3σ以外的事例当做噪声去除，然后利用放射源 AC+事例进行效率修正。

图 4.9 两个典型的噪声事例的原始波形 (1)

图 4.10 两个典型的噪声事例的原始波形 (2)
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图 4.11 Ach2-E cut：本底事例（黑色）和放射源 AC+事例（红色）的 Ach2-E分布：纵轴
为 ch#2相对幅度 Ach2刻度的能量，横轴为 ch#0波形部分积分 Q刻度的能量

(2) Ped cut与 Pedt cut：ch#0-ch#3波形的前沿基线与后沿基线
信号的基线分布反映了系统的噪声水平，是能量无关的。以 ch#0为例，分别

画出 ch#0通道的前沿基线 Ped和后沿基线 Pedt与能量的二维散点图，如图 4.12所

示，其中黑色为本底事例，红色为随机触发事例。使用高斯函数对随机触发事例

的基线分布进行拟合，然后以 ±3σ为标准去除基线异常的本底事例。这部分事例

集中在能量阈值附近，大多是由前放放电重置过程导致的。其它通道类似。

图 4.12 Ped cut与 Pedt cut：ch#0通道的前沿基线和后沿基线与能量的二维散点图
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（3）Amin cut：ch#0-ch#3波形幅度最小值
信号波形的幅度最小值 Amin 反应了基线以及噪声水平的大小，Amin cut是对

Ped cut和 Pedt cut的补充。以 ch#0为例，画出 ch#0通道波形幅度最小值与能量的

二维散点图，如图 4.13所示，其中黑色为本底事例，红色为放射源AC+事例。可以

看出 AC+事例的 Amin绝大部分都分布在一条水平带上，仅在阈值附近有部分本底

事例发生偏离。使用高斯函数对 AC+ 事例的 Amin 分布进行拟合，然后以 ±3σ 为

标准去除 Amin异常的本底事例，利用放射源 AC+进行效率修正。其它通道类似。

图 4.13 Amin cut：ch#0通道波形幅度最小值 Amin 与能量的二维散点图，其中黑色为本

底事例，红色为放射源 AC+事例

（4）Tmax cut：ch#0-ch#1波形幅度最大值时刻
如图 4.15所示，为 ch#0通道波形幅度最大值时刻 Tmax 与能量的二维散点图，

其中黑色为本底事例，红色为放射源 AC+ 事例。由于采用了前沿恒定幅度甄别的

触发方式，因此该分布是能量相关的，低能区 Tmax 会向下弯曲
[83]。

对于 CDEX-1B所使用的成形放大器，设置为高斯成形，输出波形形状近似为

高斯分布。对于理想的高斯分布波形，

A(t) = Ped + (Amax − Ped) · exp
(
− (t − t0 − µ)2

2σ2

)
(4-4)

其中A(t)为 t时刻波形幅度值，Ped为波形基线，Amax为波形幅度最大值，t0 = 40 µs

为 DAQ设置的触发时刻，µ和 σ为高斯函数的两个参数，与成形放大器的参数设
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置有关，这里 µ =6 µs。

为求得波形幅度最大值时刻 Tmax 随能量的关系，令 Amax = Amax(E)，t =

Tmax(E)，A(t) = c0为甄别器的阈值为常数，则上式 (4-4)可写为

Tmax(E) =
√

2σ
√

ln(Amax(E)) − ln(c0 − Ped) + µ + t0 (4-5)

假设系统稳定运行，则 c0和 Ped为常数，于是上式可简化为

Tmax(E) = p0
√

ln(Amax(E)) − ln(p1) + p2 (4-6)

其中 p0、p1和 p2为待定参数，可由数据拟合得出。如图 4.14所示，黑色数据点为

使用放射源 AC+事例不同能量段的 Tmax分布平均值，对这些进行拟合。由于放大

器的输出波形并不是标准的高斯分布形状，而且系统运行时阈值和基线可能有微

小抖动，因此需要增加两个修正项才能跟数据很好的吻合：

Tmax(E) = p0
√

ln(Amax(E)) − ln(p1) + p2 + p3 · Amax(E) + p4

Amax(E) (4-7)

由于电子学噪声的影响，物理事例的 Tmax 分布会在上述分布的基础上展宽成

一条带。阈值附近有大量的电子学噪声并不符合上述分布。因此调节上述公式中

的参数，上下移动这条曲线，使得能够尽可能多的保留物理事例的同时去除尽可

能多的噪声。图 4.15是 ch#0通道的 Tmax cut曲线，ch#1通道的分布曲线类似。这

个 cut是能量相关的筛选，因此使用放射源 AC+事例进行效率修正。
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图 4.14 使用式 (4-7)对放射源 AC+事例不同能量区间 Tmax 分布平均值的拟合结果
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图 4.15 Tmax cut：ch#0通道波形幅度最大值时刻 Tmax 与能量的二维散点图，其中黑色

为本底事例，红色为放射源 AC+事例

（5）Amax0-Amax1 cut：ch#0-ch#1波形幅度最大值相关性
如图 4.16所示，为 ch#0 和 ch#1 通道波形幅度最大值间的二维分布，其中黑

色为本底事例，红色为放射源 AC+事例。Amax0-Amax1服从线性分布，由于电子学

噪声的原因扩展为一条带。值得说明的是，在能量阈值附近，ch#0通道波形幅度

最大值 Amax0 由于甄别器阈值的原因被"切掉"了一部分而表现为“半椭圆形”分

布。远离噪声边沿的高能区域，线性关系符合的很好，在噪声边沿附近及以下，大

量的噪声事例分布偏离了线性关系。放射源 AC+ 数据中噪声所占的比例比本底中

噪声所占的比例小很多，因此噪声边沿更低。沿着本底事例 Amax0-Amax1分布的噪

声边沿选择一条直线，去除噪声边沿以下的噪声信号，然后利用放射源 AC+ 事例

进行效率修正。
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图 4.16 Amax0-Amax1 cut：ch#0 和 ch#1 通道波形幅度最大值 Amax0-Amax1 的二维分布，

其中黑色为本底事例，红色为放射源 AC+事例

图 4.17画出了物理事例筛选过程中本底能谱的变化。其中黑色为本底自触发

事例的原始能谱，红色的为增加 Ach2-E cut之后的本底能谱，蓝色为增加其他波形

筛选条件（Ped、Pedt、Amin、Tmax、Amax0-Amax1 cuts）以及去除符合事例（AC+）

之后的本底 AC−能谱。另外，粉色的为简单的体事例筛选条件下的 AC−体事例能

谱（详见 4.3节）。为了表示各个 cut的效果，图 4.17没有考虑效率修正以及系统误

差，将在第 4.4节中详细讨论。
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图 4.17 物理事例筛选过程中各步得到的本底能谱。注意到这里还没有考虑效率修正以

及系统误差，将会在 4.4节中详细讨论
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4.3 体/表事例甄别

CDEX-1B实验中所用的点电极高纯锗探测器为 p型高纯锗探测器，表面的N+

电极的制作采用了锂扩散技术，在表面存在一定厚度的死层和过渡层。在死层和

过渡层区域，电场强度较弱，载流子漂移速度慢，在漂移过程中容易被俘获损失

掉，最终导致电荷收集不完全，测量到的能量低于真实的沉积能量。相对地，发

生在灵敏体积内部的事例产生的电荷则可以被全部收集，并且有较快的上升时间。

按照事例的能量沉积位置不同，可以将事例分为体事例（Bulk Event）与表面事例

（Surface Event）。图 4.18为两个能量为 2 keV的体事例与表面事例的原始波形，可

以看出相对于体事例，表面事例的上升时间更长。其中，上升时间（rise time）定

义为脉冲幅度达到最大幅度 5%-95%的时间间隔，用 τ表示（见 4.2.2节）。

图 4.18 能量为 2 keV 的体事例和表面事例的原始波形，红线为使用 tanh 函数对波形进
行拟合的结果

由于表面事例的能量损失大小与粒子打入死层的深度以及死层内电场分布有

关，很难准确的进行能量修正。因此需要将表面事例筛选并去除。同时还要对灵

敏体积进行修正，我们使用 133Ba 测量了 CDEX-1B 的死层厚度，分析结果显示

CDEX-1B的死层厚度为 0.88 ± 0.12 mm [85]，与 Canberra公司提供的说明文件中给

出的数值 1 mm吻合，与 CDEX-1A中使用的高纯锗晶体死层厚度接近。

图 4.19为本底事例的上升时间与能量的二维分布，很明显的存在两条带，分

别对应体事例与表面事例。这两条带在 2 keVee以上分布相隔明显，可以简单的用

一条直线将体事例与表面事例区分开，在本分析中我们用 bm（τ = 0.8 µs）这条直

线来区分体事例与表面事例。图 4.17中蓝线和粉线分别为利用 bm这条直线进行体

事例筛选前后的本底 AC−事例能谱。
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图 4.19 CDEX-1B本底 AC−事例的上升时间与能量的二维分布

由于电子学噪声的影响，在 2 keVee以下两条带慢慢展宽并相互渗透，随着能

量降低，表面事例所占的比例增大，而且渗透导致的体事例计数越来越多，因此需

要进行效率修正。

为表述方便，测量到的（用 bm区分）体事例和表面事例计数分别记为 Bm和

Sm，修正后的真实体事例和表面事例计数分别记为 Br 和 Sr。于是物理事例可表

示为“AC−(+)⊗Br(m)”和“AC−(+)⊗Sr(m)”，其中上角标 −(+)表示反符合（符合）事
例，Br (m)或 Sr (m)表示经过体表事例修正后（前）的体事例或表面事例计数。其
中，暗物质的候选事例应为“AC−⊗Br”。

为了修正得到真实的体事例计数 Br，CDEX-1A 使用的方法是基于探测器模

拟和能谱形状的效率修正方法（Band Method） [68,96]，随着探测器结构的复杂度

提升，能量分辨和时间分辨率的提高，能量阈值的降低，该方法不再能准确的求

解。因此我们重新发展了一套基于计数率比例的体事例与表面事例甄别方法（Ratio

Method） [97]，并使用新建立的 Ratio Method对以前发表的 CDEX-1A数据重新进

行了处理，与 Band Method的结果进行了对比，得到了一致的结果，但分析阈值可

以更低 [97]。

不论是新建立的基于计数率比例的甄别方法（Ratio Method），还是以前基于

探测器模拟和能谱形状的效率修正方法（Band Method），两者都是采用放射源刻

度数据来对本底数据的体事例/表面事例甄别进行修正的，因此首先对放射源样品

和本底的上升时间分布进行一致性检查。
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4.3.1 上升时间一致性检查

只收集电离信号的高纯锗探测器没有粒子甄别能力 [98]，无法区分电子反冲和

核反冲，因此不能从波形上区分入射粒子的类型（电子、γ 射线、或中子）。最近

有研究指出 n/γ 在高纯锗中发生能量沉积，其上升时间有微弱的区别，在 ∼10 ns

量级 [99]。高纯锗中体事例的上升时间 τ一般在 ∼1 µs量级，RMS也在 ∼1 µs量级，

目前时间分辨率的精度下还无法进行粒子甄别。实验数据也证实了这一点，即不

同放射源（γ源或中子源）产生的相同能量体事例的上升时间分布相同 [97]。

如图 4.20所示，为高能区 5.0−5.5 keVee，不同放射源（60Co、137Cs、241Am）与

本底事例 AC−、AC+间的上升时间分布对比结果。其中，

（1）左图 (a) 按照体事例分布部分（−0.425,−0.225）归一，可以看到不同放

射源的体事例上升时间与本底事例的分布一致。但是本底事例（AC− 及 AC+）在

Bulk上升时间分布的左侧略有不同，后续分析显示其为一类上升时间更快的超快

事例（Very-Bulk 事例），电场模拟发现这类事例发生在 P+ 点电极面附近电场较

强的区域；我们在本分析中暂不处理这部分 Very-Bulk事例，需要进一步研究（详

见 6.1.2）。

（2）右图 (b)按照表面事例分布部分（log10(0.9), log10(5.0)）归一，可以看到在
表面事例分布左侧一致，右侧不一致，看起来分布不完全相同，尤其对于低能 γ源

（241Am）和高能 γ源（60Co、137Cs），原因是能量沉积在表面死层时载流子需要一

定的时间漂移至灵敏区域，而不同能量的粒子入射时能量沉积点在死层内的位置

分布不同，从而有不同的漂移时间以及不同的波形。因此，对于能量大于 1 keVee

时，来源于高能 γ源、低能 γ源的表面事例，其上升时间分布会有所不同。

另外可以看到，高能放射源（60Co、137Cs）在超慢区域（τ非常大的区域，定

义为 Very-Surface事例）与低能放射源（241Am）的上升时间分布存在微小的差异，

本底 AC− 和 AC+ 事例的上升时间分布则更接近于高能 γ 源的分布，这表明本底

AC−和 AC+事例的来源比较复杂，主要是高能 γ源的贡献，但是也有低能 γ源的

贡献。

在输入Ratio Method进行体/表事例甄别之前，需要先将这些上升时间分布不一

致的部分去除。在使用分布一致的部分进行修正以后，再将这部分 Very-Surface事

例加回到表面事例中。这是因为这部分事例大多是表面事例，后续分析解出的上升

时间 PDF（Probability Distribution Function,概率密度分布函数）可以看出体事例泄

露至该区域的比例很小，几乎可以忽略；而且我们需要计算的是体事例与表面事例

之间的渗透，因此需要重点考虑的是表面事例中靠近体事例一侧的分布。在CDEX-

1B分析中，使用的 Very-Surface事例定义为 τ > 1.6 µs，即 log10(τ) > log10(1.6 µs)。
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图 4.20 放射源样品与本底事例的上升时间对比-高能区（5.0−5.5 keVee），横坐标为
log10(τ(µs))，黄色阴影为归一化区间：(a) 按照体事例分布部分归一（−0.425,−0.225）；
(b)按照表面事例左侧部分归一（log10(0.9), log10(5.0)）
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图 4.21 放射源样品与本底事例的上升时间对比-低能区（0.2−0.4 keVee），横坐标为
log10(τ(µs))，黄色阴影为归一化区间：(a) 按照体事例分布部分归一（−1.0,−0.5）；(b)
按照表面事例左侧部分归一（log10(0.9), log10(1.6)）

如图 4.21所示，为低能区 0.2−0.4 keVee，不同样品（60Co、137Cs、241Am）与

本底事例 AC−、AC+间的上升时间对比结果。其中，

（1）左图 (a)按照体事例分布分布（−1.0,−0.5）归一，可以看到不同样品与本

底事例的体事例上升时间分布一致。

（2）右图 (b) 按照表面事例分布部分（log10(0.9), log10(1.6)）归一，可以看到
在表面事例分布左侧一致，右侧不一致的部分同样按照 Very-Surface 去除。值得

注意的是，由于 241Am衰变放出的 γ 射线的能量为 59.5 keV，较难穿透死层，因

此在 2 keV以下我们测量得到的 241Am事例均为表面事例（图 4.22），于是可以使

用 241Am的上升时间分布作为表面事例的上升时间分布 PDF来对 Surface计数进

行限定，防止 Bulk计数被高估。尽管在高能区对比时我们看到不同能量样品的低

能事例沉积在死层内的深度差异会导致上升时间 PDF有所差异，但是利用波形模
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拟的方式可以证明在近阈值附近能量区域电子学噪声的影响会使得他们无法分辨

（图 4.23），导致我们得到一样的上升时间分布，因此用 241Am的上升时间分布来

作为 Surface事例上升时间 PDF是合理的。

图 4.22 (a) 241Am的上升时间与能量二维分布；(b)使用 bm（τ = 0.8 µs）筛选出的体事
例能谱与表面事例能谱。可以看到在 2 keV以下，241Am的体事例能谱计数已经接近于 0，
与表面事例计数相差约 3个数量级。因此 241Am的上升时间分布可以作为表面事例的上
升时间分布

探测器波形模拟的核心思想是：在高能区，取多个物理事例的波形叠加计算

出平均波形，将电子学噪声的影响“平均”滤除掉。然后将波形幅度按照能量大小

缩放至低能区（如 0.6 keV），然后叠加随机噪声再进行上升时间计算，就可以得到

低能区对应两个能量沉积位置的上升时间分布。

图 4.23是高能区和低能区波形模拟的结果。其中，红色和蓝色虚线表示能量

为 10.37 keV的事例沉积到探测器内两个不同位置时的上升时间分布，展宽是因为

电子学噪声导致的。两个分布可分辨的原因已经在第 3.3节讨论过，上升时间分布

由电场分布和电子学噪声共同决定，在较高能量（>8 keVee）时，电场分布占主导

作用（见图 3.7），因此探测器内不同能量沉积位置的电场分布差异会导致 Bulk上

升时间分布的差异，在模拟和实验上也确实观察到了点电极附近事例与远离点电

极区域的事例的原始波形间的差异（见 6.1.2），这种差异会导致在上升时间拟合时

得到的上升时间分布有所差异。

图 4.23中的红色和蓝色实线是分别对探测器内两个不同位置的 0.6 keV事例模

拟得到的上升时间分布，带误差棒的黑色数据点是本底数据的 AC− 在该能量区域

的上升时间分布。可以看到，对于本质上上升时间不同且在高能区可分辨的两事

例，在低能区由于电子学噪声的影响，其差异已无法分辨。
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图 4.23 探测器波形模拟与本底数据的对比：带误差棒的黑色数据点是本底数据的 AC−，

红色虚线和蓝色虚线分别对应两个发生在探测器不同位置的 10.37 keV的体事例上升时间
分布，计算多个事例的平均波形，然后缩放至低能区（0.6 keV），叠加随机电子学噪声再
进行上升时间计算，分别得到红色实线和蓝色实线的分布。可以看到，对于本质上上升时

间不同且高能区可分辨的两事例，在低能区由于电子学噪声的影响，其差异已无法分辨

能量小于 1 keV时，电子学噪声对波形上升时间的影响不能忽略。来源于不同

放射源的物理事例，即使真实的上升时间尽管会有所差别，也会在电子学噪声的

影响下分布趋于一致。因此如前所述，我们在本次分析中不处理 Very-Bulk事例的

做法并不影响我们的物理目标。综上，在我们所关注的低能量区域，不同刻度源

产生的体事例和表面事例都具有相同的上升时间分布。

4.3.2 基于 Ratio的体/表事例甄别方法

本分析中使用放射源刻度数据和本底 AC+、AC−数据，用下标 i表示。分析目

的是得到某能量 bin中体事例计数 Bri(E)和表面事例计数 Sri(E)。而体事例/表面

事例计数与体事例和表面事例的上升时间分布的 PDF有关，上升时间分布 PDF一

般是能量和上升时间的函数，可以分别表示成 NBi(E, τ)和 NSi(E, τ)。于是真实的
体事例和表面事例计数可以表示为：

Bri(E) =
∫
all τ

NBi(E, τ)dτ, Sri(E) =
∫
all τ

NSi(E, τ)dτ (4-8)

当 i表示经过电子学噪声去除、符合事例去除、效率修正之后的 AC−时，Bri(E)即
为暗物质候选事例的能谱。
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在 4.3.1节，我们已经对不同放射源刻度数据和本底数据中的上升时间分布一

致性进行了检查，证明了在高能区或低能区，都有相同的上升时间分布。因此可

以假设体事例和表面事例的上升时间的 PDF（Probability Distribution Function, 概

率密度分布函数）分别为 fB(E, τ)和 fS(E, τ)，那么

NBi(E, τ) = βi(E) fB(E, τ)

NSi(E, τ) = ξi(E) fS(E, τ) (4-9)

其中 βi(E)和 ξi(E)是与 τ 无关的比例系数，他们正比于真实的体事例计数 Bri(E)
和表面事例计数 Sri(E)。
于是第 i个样品的计数可写为

Ni(E, τ) = NBi(E, τ) + NSi(E, τ) = βi(E) fB(E, τ) + ξi(E) fS(E, τ) (4-10)

为了得到真实的体表事例计数 NBi(E, τ)与 NSi(E, τ)，上式 (4-10)需要增加限

制条件才能求解。例如，CoGeNT实验组 [67] 中假设了 fB(E, τ)和 fS(E, τ)的形式，
TEXONO [96]以及 CDEX-1A [68,69]分析时通过模拟给出了刻度样品

∫
NBi(E, τ)dτ的

值。

由式 (4-9)可以看出，不同刻度样品的体事例与表面事例计数的比例可以提供

所需要的限制条件。这也正是 Ratio Method名字的由来。对于确定的能量和上升

时间 bin (E, τ)，比例系数是与上升时间 τ无关的。

NBi(E, τ)
NBj(E, τ)

=
βi(E)
βj(E),

NSi(E, τ)
NS j(E, τ)

=
ξi(E)
ξj(E) (4-11)

因此我们可以选取一段相对纯净的体事例区域和表面事例区域，将计数

Ni(E, τ)按照 τ积分，得到比例系数 βi(E)和 ξi(E)：

βi(E) =
∫ b1

b0

NBi(E, τ)dτ≈
∫ b1

b0

Ni(E, τ)dτ

ξi(E) =
∫ s1

s0

NSi(E, τ)dτ≈
∫ s1

s0

Ni(E, τ)dτ (4-12)

如图 4.24所示，为上升时间与能量二维分布关系图（数据来源于TEXONO [100]）。

其中蓝框（τ∈[b0, b1]）和红框（τ∈[s0, s1]）分别是选取的相对“纯净”的体事例区
域和表面事例区域。b0、b1、s0以及 s1的选取带来的系统误差在 4.4.2节讨论。
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图 4.24 上升时间与能量二维分布关系图，数据来源于 TEXONO [100]。左（a）：宇宙线系
统反符合与碘化钠探测器反符合之后剩下的事例（CR− ⊗ AC−），即暗物质候选事例；右

（b）：宇宙线系统符合和碘化钠探测器反符合事例（CR+ ⊗ AC−），即与宇宙线相关的高能

事例；蓝色区域和红色区域分别是相对纯净的体事例和表面事例分布区域。在两区域重叠

的部分有体事例和表面事例的渗透

实际上，我们对 fB(E, τ)和 fS(E, τ)的绝对值并不感兴趣，我们真正感兴趣的
的是体表事例的积分计数率，即 βi(E) fB(E, τ)和 ξi(E) fS(E, τ)。对于最简单的情形，
即有两种刻度样品时，下标分别标记为 0和 1，可以解出：

β0(E) fB(E, τ) =
N1(E, τ) − [ξ1(E)/ξ0(E)]N0(E, τ)
[β1(E)/β0(E)] − [ξ1(E)/ξ0(E)] (4-13)

值得说明的是，上式在 β1/β0 = ξ1/ξ0 时无解，即对于体事例与表面事例的比例完
全相等的两组样品，不可以使用该方法求解。因此该方法至少需要两种体/表事例

比例不同的样品才能求解。

βi(E)和 ξi(E)的绝对值是不相关的，他们的比例才是相关的。因此来源于纯
净体/表事例上升时间分布区域的计数可以代替 βi(E)和 ξi(E)。对于多个放射源样
品的情况，βi(E) fB(E, τ)和 ξi(E) fB(E, τ)的值可以通过用 χ2最小化来得到：

χ2(E, τ) =
∑
i

[βi(E) fB(E, τ) + ξi(E) fS(E, τ) − Ni(E, τ)]2
∆Ni(E, τ)2

(4-14)

由于 χ2 的计算对于每个 (E, τ)是分别进行的，因此该方法得到的结果各个能
量 bin之间是相互独立的。

实际上，我们选择的“纯净”的体事例和表面事例区域并不是完全没有渗透。

图 4.25是能量区间 500−700 eVee的求解结果，可以看到体事例与表面事例在所选

择的“纯净”区域存在渗透。因此需要对 βi(E)和 ξi(E)的初始值进行修正，利用
首次求解出的 βi(E) fB(E, τ)和 ξi(E) fS(E, τ)进行修正：
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图 4.25 AC−、AC+、137Cs和 60Co联合求解出的 0.5−0.7 keVee能量区间体事例分布与表
面事例分布，横轴为上升时间 log10(τ(µs)).其中直方图为测量到的分布，蓝点与红点分别
为 χ2最小化得到的体事例分布和表面事例分布，空心方框为二者之和 [97]

β(n)i (E) = β0
i (E) −

∫ b1

b0

ξ (n−1)
i (E) f (n−1)

S (E, τ) dτ

ξ (n)i (E) = ξ0
i (E) −

∫ s1

s0

β(n−1)
i (E) f (n−1)

B (E, τ) dτ (4-15)

其中 β0
i (E)和 ξ0

i (E)为式 (4-12)中比例因子的初始值， f (n−1)
B (E, τ)和 f (n−1)

S (E, τ)为
第 (n − 1)次循环中最小化 χ2得到的体事例和表面事例的上升时间分布。经过 n次

迭代修正之后，体事例与表面事例的计数分别为

Bri(E) =
∫
all τ

NBi(E, τ) dτ =
∫
all τ

β(n)i (E) f (n)B (E, τ) dτ

Sri(E) =
∫
all τ

NSi(E, τ) dτ =
∫
all τ

ξ (n)i (E) f (n)S (E, τ) dτ (4-16)

我们对比了进行 10 次迭代修正和 100 次迭代修正的结果，给出的结果差异很小，

小于 0.01%。因此在本分析中我们进行了 10次迭代循环。同时，迭代修正的次数

作为系统误差的一项来源。
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为了验证 Ratio Method的可靠性，我们首先对 CDEX-1A已发表物理结果 [68,69]

使用的数据进行了重新处理。图 4.26中黑色数据点为 Ratio Method方法分析得到

的 CDEX-1A的 AC−⊗Br (E)能谱，红色数据点为 CDEX-1A采用 Band Method分析

发表的结果。可以看到，Ratio Method给出了与之前分析（Band Method）一致的

结果，并且将分析阈值下推了 25 eV。

图 4.26 Ratio Method与 Band Method对 CDEX-1A数据分析得到的 AC−⊗Br (E)比较 [97]

表 4.2 不同体表事例甄别方法的比较

实验 甄别方法 假设 缺点

CoGeNT Maximum
Likelihood [67]

基于假设的上升时间分布

PDFs： fB(E, τ)和 fS(E, τ)
PDF 没有太强的依据，且
结果对 PDF形式敏感

CDEX-1A、
TEXONO

Band
Method [68,69,96]

基 于 模 拟 得 到 的∫
B(E) fB(E, τ)dτ

探测器模拟不确定性、无

法适用于更低阈值

CDEX-1B Ratio
Method [97]

基于上升时间分布 PDF和
计数率比例

需要足够统计量

Ratio Method 相比于 Band Method 系统误差更小，可以适用于更低的分析阈

值，而且不依赖于探测器模拟和放射源刻度的实验数据。除此之外，还可以对探

测器进行长期稳定性监测，不必将本底取数停下来进行放射源刻度实验，对未来

阵列化系统长期稳定运行非常有利。最重要的是，在 CDEX-1B实验系统硬件阈值

足够低的情况下，Ratio Method的应用成功的将分析阈值降至 160 eVee。
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4.3.3 CDEX-1B体/表事例甄别结果

将 Ratio Method应用于 CDEX-1B的数据分析，在 4.3.1节，我们已经检查了不

同放射源数据和本底数据的上升时间分布一致性。在 CDEX-1B分析时，采用的输

入项包括AC−、AC+、60Co、137Cs，以及作为纯 Surface源项的 241Am。图 4.27和 4.28分

别为本底 AC−事例和 AC+事例的上升时间与能量的二维分布，其中红线 b0和 b1、

蓝线 s0和 s1分别为所选择的“纯净”体事例区域 [b0, b1]和“纯净”表面事例区域
[s0, s1]，将用来计算不同放射源间体/表事例上升时间 PDF的比例系数 [97]。粉色虚

线 bm（τ = 0.8 µs）将用来计算测量到的体事例计数 Bm和表面事例计数 Sm，在低

能区时需要修正才能得到真实的体事例计数 Br 和表面事例计数 Sr。
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图 4.27 本底 AC−事例的上升时间与能量的二维分布
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图 4.28 本底 AC+事例的上升时间与能量的二维分布
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图 4.29和图 4.30分别为利用 Ratio Method 在低能量区间 0.25−0.35 keVee 和

0.35−0.45 keVee 计算得到的体/表事例上升时间分布 fB 和 fS，列出了所有输入源

项（AC−、AC+、60Co、137Cs）以及纯 Surface源项 241Am的结果。
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图 4.29 250−350 eVee能量区间计算得到的体/表事例上升时间分布 fB 和 fS
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图 4.30 350−450 eVee能量区间计算得到的体/表事例上升时间分布 fB 和 fS

图 4.31和图 4.32分别为修正前后的本底 AC−和 AC+的体事例能谱，起始能量

为 160 eVee，bin宽为 50 eVee，其中黑色为AC∓⊗Bm，红色为AC∓⊗Br，纵轴计数率

单位为 cpkkd（count per kg per keVee per day）。可以看到体/表事例甄别在 1 keVee

以下效果明显，尤其在阈值附近，AC−体事例能谱从 >30 cpkkd降低到 <10 cpkkd。

另外，在图 4.32中，AC+⊗Br 能谱上可以清晰地识别到一些宇生放射性核素的

特征 X射线峰，包括 68Ga（9.66 keV）、65Zn（8.98 keV）、57,60Co（7.11 keV）、54Mn

（5.99 keV）。这些核素衰变放出特征 X射线的同时会伴随着级联的高能 γ射线，有

一部分高能 γ射线逃逸出 PCGe探测器被 NaI(Tl)反符合探测器探测到。这个结果

是不平凡的，因为每个能量 bin的处理都是相互独立的。
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(a) (b)
图 4.31 修正前后的本底 AC− 体事例能谱，其中黑色为 AC−⊗Bm，红色为 AC−⊗Br：(a)
为 0−12 keVee的结果；(b)为放大至低能量区 0−4 keVee的结果
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图 4.32 修正前后的本底 AC+体事例能谱，其中黑色为 AC+⊗Bm，红色为 AC+⊗Br

图 4.33和图 4.34分别为修正前后的本底 AC−和 AC+的表面事例能谱，起始能

量为 160 eVee，bin宽为 50 eVee，其中黑色为 AC∓⊗Sm，红色为 AC∓⊗Sr，纵轴计

数率单位为 cpkkd。可以看到，修正后的表面事例 Sr 能谱显示出很好的单调上升，

符合预期。
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图 4.33 修正前后的本底 AC−表面事例能谱，其中黑色为 AC−⊗Sm，红色为 AC−⊗Sr
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我们看到 Ratio Method对于低能区的体事例与表面事例甄别效果不错，但是

还存在一些缺点。由于上升时间分布的 PDF求解是“bin-by-bin”进行的，因此需

要足够的统计量。当统计量较小时，误差较大，下一步可能需要继续优化方法以

降低误差。图 4.35从不同视角画出了 CDEX-1B求解得到的体事例上升时间分布的

PDF fB(E, τ)随能量的变化关系。可以看到， fB(E, τ)随能量变化基本光滑，如果
在 Ratio Method求解时考虑加入该光滑性作为约束条件，可能使得到的结果误差

更小。
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图 4.35 CDEX-1B 计算得到的体事例上升时间分布的 PDF fB(E, τ) 随能量的变化关系，
(a) (b) (c) (d)分别为从不同视角画出的 fB(E, τ)
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4.4 效率修正与误差分析

4.4.1 效率计算

筛选条件会带来效率问题，这里考虑三种效率：系统死时间、能量无关 cut的

效率、能量相关 cut的效率，其中前两种利用随机触发事例进行计算，最后一种使

用放射源 AC+事例来计算“效率-能量”曲线。

(1) 系统死时间：计算系统死时间的目的是为了得到系统有效的取数时间-活时

间。死时间通常是因为存储过程或者 DAQ 设置导致的，如系统正在记录一

个信号时另一个信号无法触发系统被记录，或存储速度不足导致事例无法被

记录等。另外 DAQ中在前放放电重置 Inhibit信号之后设置了 10 ms的硬件

Veto时间，也会贡献死时间。我们利用随机触发事例的触发效率来计算系统

死时间比例 εdead 和活时间比例 εlive：

εdead = 1 −
Nm

RT

NRT

, εlive =
Nm

RT

NRT

(4-17)

其中 Nm
RT 和 NRT 分别为系统记录到的随机触发事例数和信号发生器产生的

随机触发总事例数。DAQ部分提到信号发生器频率设置为 0.05 Hz，因此 NRT

可以由系统运行时间 T0计算得出，NRT = T0(s)/20。由于系统总触发率较低，

约为 ∼5 Hz，因此系统死时间很小，小于 0.1%。

(2) 能量无关 cuts的效率 εI：基线的筛选（Ped、Pedt）是能量无关的，符合事例

AC+的筛选相当于计算偶然符合事例比例，也是能量无关的，这部分能量无

关 cut的效率使用随机触发事例进行计算：

εI =
N I

RT

Nm
RT

(4-18)

其中 N I
RT 为通过能量无关 cut 后仍留下来的随机触发事例计数。计算得到

εI ∼99%。

(3) 能量相关 cuts 的效率 εD：Ach2-E, Amin, Tmax , Amax0-Amax1 cuts 是能量相关

的。首先将上述 cuts应用到筛选出的放射源 AC+事例中，然后“bin-by-bin”

的计算出这些 cuts在各个能量的效率，再使用误差函数 Erf进行拟合得到效

率曲线。

εD =
ND

AC+

NAC+
(4-19)
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其中 NAC+、ND
AC+ 分别为放射源样品 AC+事例数，应用了能量相关 cuts之后

剩下的 AC+ 事例数。如图 4.36所示，红色数据点为利用放射源 AC+ 事例计

算出的能量相关 cuts的筛选效率，蓝线为使用误差函数 Erf进行拟合得到的

效率曲线，粉色为 1σ的误差带。
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图 4.36 能量相关 cut的筛选效率 εD 的计算结果，红色数据点为利用放射源 AC+事例计
算结果，蓝线为拟合得到的效率曲线，粉色为 1σ的误差带

在体事例/表面事例甄别部分，体事例和表面事例计数是通过对使 χ2 最小的

PDF积分得到的，因此体表事例甄别不涉及效率问题，甄别效果仅受到统计量的

影响。因此仅在 4.4.2节讨论甄别过程引起的误差。综合效率 ϵ 等于系统活时间比

例、能量无关 cuts效率、能量相关 cuts效率、系统触发效率的乘积，即

ε = (1 − εdead) · εI · εD · εT = εlive · εI · εD · εT (4-20)

得益于 CDEX-1B实验系统极低的硬件阈值和新发展的 Ratio Method，我们选

取 160 eVee作为本次物理分析的能量阈值。在 160 eVee处，所有效率及死时间引

起的综合效率为 17.4+0.6
−0.7%。
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4.4.2 误差分析

数据处理时，还需要对筛选条件进行误差分析，包括统计误差和系统误差。

统计误差：主要包括死时间和各种甄别方法效率计算中的统计误差，以及体事

例表面事例甄别过程导致的统计误差。后者已经在第 4.3节中进行了计算。第 4.4节

中的效率计算的误差都可以按照二项分布计算得到：

∆ε =

√
ε(1 − ε)

N
(4-21)

其中 N 为效率计算时的分母，当 N 足够大时，上述统计误差很小，甚至可以忽略。

如死时间的效率和能量无关 cut的效率都是由 RT事例数计算的，而且 RT的事例

数量很大，因此死时间和能量无关 cut导致的统计误差可以忽略。

对于能量相关 cut效率，由放射源样品中的AC+事例计算得到，根据式 (4-21)，

其误差为

∆εD =

√
εD(1 − εD)

NAC+
(4-22)

其中 NAC+ 为放射源样品中的 AC+ 事例数。由图 4.36可知，∆εD 在阈值附近也很

小，约为 1%，因此对误差的贡献也很小。

系统误差：包括取数过程中死时间、触发效率、有效质量、物理事例筛选等导

致的系统误差，以及体事例/表面事例甄别过程中的系统误差。前边几项是在实验

系统运行过程中，由于实验设备的精度和稳定性等导致的，这部分系统误差很小，

可以忽略。本分析主要考虑体事例/表面事例甄别过程中的系统误差。

体事例与表面事例甄别过程中的系统误差来源包括：

（1）放射源的选取：Ratio Method方法适用的前提是不同刻度源有相同的体事

例和表面事例分布，尽管 4.3.1节已经检验了不同放射源与本底事例的上升时间分

布，并且证明了高能区的微小差异在低能区无法分辨，但为了降低本项系统误差

的贡献，提前对使用的放射源进行了初步选择，只使用（高能区）上升时间分布与

本底事例接近的放射源作为 Ratio Method的输入项进行计算。

本次物理分析使用的输入项除了暗物质候选事例 AC−，还包括本底数据中的

符合事例 AC+，以及放射源数据 60Co、137Cs、241Am。进行系统误差估计时，以

AC−⊗Br 的数值作为标准值。依次拿掉 AC+、60Co、137Cs中的一个，然后计算 AC−

中的体事例计数，与标准值的最大差异作为该项系统误差。
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（2）“纯净”区间的选取：如图 4.19所示，纯净区间的选择为

[b0, b1] = [log10(0.1), log10(0.5)],

[s0, s1] = [log10(1.0), log10(1.7)] (4-23)

扫描 b1和 s0的取值，使得“纯净”区间增大或缩小至原宽度的 25%，取结果与标

准值的最大差异作为该项系统误差。

（3）上升时间系统性偏差：假设不同放射源的固有上升时间分布 PDF与本底

数据存在差异，取高能区体事例的上升时间分布进行高斯拟合，拟合得到不同放

射源与本底事例的中心值的偏差，按照此偏差对放射源的整个上升时间分布 PDF

进行平移来计算系统误差。在本次分析中，将 AC+、60Co、137Cs、241Am的上升时

间分布 PDF相对于 AC−的上升时间分布左右平移 0.02（log10(µs)），然后计算 AC−

中的体事例计数与标准值的最大差异作为该项系统误差。

（4）上升时间 bin的宽度：由于本方法是“bin-by-bin”进行计算的，因此各上

升时间 bin和各能量 bin是相互独立的。计算 χ2 时结果受到了各 bin中统计量的

影响，因此 bin的宽度一定程度上也造成了系统误差。将 bin放宽至原来的 2倍或

缩小至原来的 1/2来进行计算，与标准值的最大差异作为该项系统误差。

表 4.3列出了靠近阈值的第一个能量 bin（0.16−0.21 keVee）和较高能量的一个

能量 bin（1.96−2.01 keVee）计算得到的统计误差和系统误差。

表 4.3 第一个能量 bin（0.16−0.21 keVee）和较高能量的一个能量 bin（1.96−2.01 keVee）
计算得到的统计误差和系统误差

Energy Bin 0.16−0.21 keVee 1.96−2.01 keVee
AC−⊗Br and Errors 8.38 ± 1.41(stat) ± 2.19(sys) 2.93 ± 0.36(stat) ± 0.17(sys)
(kg−1keV−1day−1) = 8.38 ± 2.61 = 2.93 ± 0.40

I) Statistical Uncertainties : 1.41 0.36

II) Systematic Uncertainties :
(i) Choice of [b0, b1], [s0, s1] 1.09 0.13
(ii) Choice of sources 1.18 0.05
(iii) Shift of τ by 0.02 (log10(µs)) 1.22 0.09
(iv) τ bin-size 0.87 0.03
Combined : 2.19 0.17
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4.5 物理能谱分析

经过数据处理，CDEX-1B 获取到的本底数据曝光量为 737.1 公斤 · 天。基于
737.1公斤 ·天的本底数据和 160 eVee的能量阈值，使用上述的物理事例筛选流程

以及体/表事例甄别方法，考虑效率修正和误差分析，最终得到了用于暗物质分析

的真实体事例能谱 AC−⊗Br，如图 4.37所示，左图和右图的纵轴分别为线性坐标和

对数坐标的计数率，单位为 cpkkd。

图 4.37 CDEX-1B测量到的 AC−⊗Br，分别为线性坐标（左）和对数坐标（右）

直接探测中，由于暗物质与探测器靶核的反应截面极小，暗物质事例对能谱

的贡献极低，探测器测量到的往往是大量的环境本底，因此我们需要对测量得到

的能谱进行分析，理解其中各项本底的贡献，最后得到暗物质的贡献或给出反应

截面上限。

在第 2.4节中已经对暗物质直接探测实验的本底来源进行了详细讨论，在此不

再赘述。为了理解 AC−⊗Br 能谱中各类本底的贡献，我们按照以下几个方面进行

讨论：宇生放射性核素的贡献、宇宙线Muon的贡献、环境或材料产生的中子的贡

献、环境及材料中 γ、α或 β射线的贡献。

4.5.1 宇生放射性核素的贡献

表 3.1中列出了高纯锗被宇宙线照射产生的主要宇生核素和核素的衰变方式

等信息，这些宇生核素发生衰变时放出的粒子包括：低能的特征 X射线、高能的

γ射线、连续能量分布的 β+射线和 β−射线，以及单能的内转换电子。

这些特征 X射线的能量较低，一般在 12 keV以下，因此会在晶体内部沉积全

部能量，实际上测量到的是对应核素的壳层结合能。在 CDEX-1B的 AC−⊗Br 能谱

上可以清晰的识别出 7种核素产生特征 X射线峰，包括：73As、68Ge、68Ga、65Zn、
55Fe、54Mn、49V。如图 4.38所示，使用多个高斯函数和连续本底对 4−12 keVee进
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行拟合，

f (E) = p0 + p1 · E +
∑
i

ai ·
1

√
2πσi

exp
(
− (E − Ei)2

2σ2
i

)
(4-24)

其中 p0、p1为连续本底
1O的截距和斜率，ai、Ei、σi 分别表示第 i个核素特征 X射

线峰的高度、峰位能量和能量分辨率。根据拟合结果计算出各特征 X射线对应的

峰面积，即为各核素 K-Shell X-ray（KX射线）的贡献。计算峰面积和峰面积误差

的公式分别为

Ii =
√

2π · ai · σi, ∆Ii =
√

2π ·
√

a2
i · (∆σi)2 + σ2

i · (∆ai)2 (4-25)

表 4.4中列出了利用式 (4-25) 计算出的各 KX 射线的强度及误差，以及理论

上 K/L/M-Shell X-ray（KX/LX/MX射线）间的强度比例。根据 KX射线的强度和

KX/LX/MX射线间的强度比例可以计算出对应 LX和 MX射线的贡献，将其进行

扣除便得到了扣除特征 X射线贡献后的剩余能谱，如图 4.39所示。
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图 4.38 使用多个高斯函数和连续本底对 AC−⊗Br 的 4−12 keVee 区间进行拟合，得到
K-Shell X-ray的贡献

1O 此处取一次函数
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表 4.4 内部宇生放射性核素产生的特征X射线 [93]及KX/LX/MX强度比例 [101,102]

核素
特征 X射线能量 (keV) KX射线强度 特征 X射线强度比例

KX射线 LX射线 MX射线 (kg−1day−1) LX/KX MX/KX
73As 11.10 1.414 0.180 2.25 ± 0.58 0.118 0.0193

68Ge 1O 10.37 1.298 0.160 119.24 ± 5.46 0.133 0.0189
68Ga 9.66 1.194 0.140 11.43 ± 1.21 0.111 0.0185
65Zn 8.98 1.096 0.123 38.05 ± 2.49 0.119 0.0182
55Fe 6.54 0.769 0.082 6.19 ± 0.81 0.117 –

54Mn 5.99 0.695 0.074 0.66 ± 0.48 0.106 –
49V 4.97 0.564 0.059 4.11 ± 0.78 0.106 –

1O 由于 71Ge半衰期很短 (T1/2 = 11.2 d)，正式取数之前 CDEX-1B已经在地下实验室放置超过 5个
月，因此几乎全部是 68Ge的贡献，LX/KX射线的强度比例按照 68Ge计算
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图 4.39 根据表 4.4中列出的 K/L/M 比例计算出 L/M-Shell X-ray 的贡献；将 L/M-Shell
X-ray在低能区的贡献扣除后的剩余能谱；同时画出了 WIMP质量 mχ = 3 GeV/c2，自旋

无关相互作用截面 σSI
χN = 2 × 10−40 cm2时预期的暗物质能谱

可以看到扣除特征X射线贡献后的剩余能谱在 2 keVee以下存在连续上升，这

个上升的来源是什么？下面对其他可能的贡献来源进行分析。

首先需要指出的是，宇生放射性核素 3H（半衰期 12.32年）会通过 β衰变贡

献连续能量分布的本底，能谱形状可以表示为 [103]

I(E) ∝
√

E2 + 2Emec2(Eβ − E)2(E + mec2)F(Z, E) (4-26)

其中，Eβ为 β粒子的最大能量，对于
3H，Eβ = 18.6 keV。mec2 = 0.511 MeV，F(Z, E)
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为费米函数，与子核电荷数 Z 和 β粒子能量 E 有关 [104]，当 Z 值较小时（对于 3H

的 β衰变，子核 Z = 2），F(Z, E)在非相对论近似中可表示为

F(Z, E) = x
1 − e−x

, (4-27)

x = ±2πZc
137v

(对β−取正号，对β+取负号),

v为β粒子的速度 [105], v =

√
E2 + 2Emec2

E + mec2

对于 CDEX-1B 高纯锗探测器，通过对探测器经宇宙线曝光的历史模拟，得

到了 CDEX-1B 中 3H 的本底贡献，为能量最大值 Eβ = 18.6 keV 的连续能谱，如

图 4.40所示。能谱在 0−18.6 keVee的总计数率为 1.86 kg−1·day−1，大大低于扣除特

征 X射线后的剩余能谱的计数率水平。而且由于其贡献连续的 β本底，不容易通

过拟合扣除，因此暂时不扣除 3H的贡献。

在使用固体探测器进行暗物质直接探测的实验中，3H所贡献的 β连续本底不

可避免。但其贡献在当前本底水平下很难精确测量，一般通过宇宙线模拟得到。模

拟时需要综合考虑探测器在地面加工的时长、加工地点、空运路径、空运时长等与

宇宙线曝光量有关的因素，因此给出的误差较大。如何降低探测器中宇生核素 3H

的贡献，是目前高纯锗探测技术需要克服的问题。可能的方向包括使用富集 3H产

生截面较小的核素的探测器，如Majorana实验组使用的富集了 76Ge的高纯锗探测

器，其 3H的贡献上限已经降低到天然锗高纯锗探测器的 ∼1/10 [106]。另外减少地面

加工时间、优化运输方式等都有可能降低探测器中 3H的含量水平。
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图 4.40 模拟得到的 CDEX-1B探测器中 3H的贡献
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内部宇生放射性核素产生的高能 γ 射线以及 β+ 射线或 β− 射线在低能区的贡

献可以忽略不计，以 65Zn为例说明。65Zn以 EC(轨道电子俘获)或者 β+方式衰变

放出 X射线、连续能量分布的 β+射线，以及 1115.5 keV的 γ射线。图 4.41是模拟

得到的 65Zn贡献的全谱以及低能区能谱。可以看到，高能的 γ射线或者 β+射线在

低能区的贡献相比于 X射线的贡献可以忽略不计，而且能谱形状是平的。需要说

明的是，图 4.41(b)中低能区能谱上出现的台阶是 X射线与 γ射线的符合相加导致

的，这是因为内部宇生放射性核素产生的高能 γ射线必然伴随着 X射线、β+射线

或 β− 射线 [105]，而探测器的响应时间极短无法区分这两个先后发出的粒子，于是

会被当做同一个事例记录并且测量到的能量等于两者能量之和。由于 X射线与 γ

射线的符合相加，导致出现了康普顿坪的右移，在高能区也会出现全能峰“分裂”

的现象 [105]。
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图 4.41 模拟得到的内部宇生放射性核素 65Zn 的产生的 (a) 全谱以及 (b) 放大至低能区
20 keV以下的能谱

4.5.2 宇宙线 Muon

宇宙线 Muon 造成的影响指直接打入探测器的或者周围材料产生的中子所造

成的本底，对于目前的探测技术，无法甄别中子与WIMP产生的核反冲信号，因

此暗物质直接探测实验都位于很深的地下实验室，借助岩石来阻挡穿透力极强的

宇宙线。CDEX-1B在世界上岩石埋深最深的 CJPL运行，CJPL的宇宙线通量水平

仅为 61.7 m−2·y−1，如此低的通量水平下，宇宙线Muon造成的影响可以忽略。

4.5.3 环境或材料产生的中子

环境或材料产生的中子主要是指长寿命的天然放射性核素（238U、235U、234U、
232Th）衰变时产生的 α粒子与周围岩石或者其他材料（如混凝土、屏蔽体材料）发

生 (α, n)反应产生的中子，以及天然放射性核素发生自发裂变产生中子（238U的自
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发裂变中子贡献最大）。这些中子能量范围较宽，从热中子能区到几个 MeV的快

中子能区，因此分快中子和热中子进行讨论：

热中子的贡献：使用 3He正比管热中子探测器测量 PE室内部不同位置的热中

子通量 [88]，测量结果（图 4.42）显示，在 CDEX-1B铅屏蔽体顶部的热中子通量为

(4.9 ± 1.5) × 10−8 cm−2s−1，CDEX-1B含硼聚乙烯内部与铜屏蔽体外部夹层空间的

热中子通量为 (2.8± 1.2) × 10−8 cm−2s−1。CDEX所搭建的 1 m厚聚乙烯房间将环境

热中子本底降低了近 20倍，而位于 PE室内部的 CDEX-1B屏蔽体则进一步将热中

子本底降低了近 10倍。因此，AC−低能区的上升由热中子的贡献基本可以忽略。

图 4.42 PE室内部热中子通量的测量位置分布（红点）与测量结果 [88]

快中子的贡献：研究 CDEX-1B 高纯锗探测器的中子响应时使用的中子源是
252Cf自发裂变中子源。252Cf每次自发裂变平均放出 3.76个中子，中子能量集中在

快中子能区，平均能量为 2.348 MeV [107,108]。实验时将 252Cf中子源置于铜屏蔽体外

侧并对准高纯锗晶体（图 4.42中绿点位置）。快中子在高纯锗探测器内发生弹性散

射、非弹性散射、辐射俘获等，会在测量能谱的高能区产生多个特征峰 [92]，在低

能区产生连续上升的能谱（主要 ∼60 keV以下），而且快中子俘获产生的 71mGe会

使得 10.37 keVee处的 KX射线计数率明显升高。如图 4.43所示，为 252Cf中子实验

得到的低能区的能谱，不论是 AC−还是 AC+事例能谱在低能区都是连续上升的。

图 4.44为 252Cf实验的 Geant4模拟结果，与实验结果基本吻合，同样在低能区

是连续上升的。但是我们在本底事例的 AC+⊗Br 能谱上并没有观测到明显的上升，

因此 AC−⊗Br 低能区的上升由快中子的贡献应该很小或者可以忽略。

另外，我们还研究了 10.37 keV处 Ge的 KX射线的计数率随时间的变化关系，

拟合计算得到的半衰期与其理论值符合的很好，这也说明环境快中子对 CDEX-1B

探测器的影响几乎可以忽略。
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图 4.43 CDEX-1B 252Cf实验测量到的 (a)总能谱以及 Bm、Sm；(b)总能谱以及AC−、AC+；
(c) AC−能谱以及 AC−⊗Bm、AC−⊗Sm；(d) AC+能谱以及 AC+⊗Bm、AC+⊗Sm
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图 4.44 CDEX-1B 252Cf 实验模拟得到的 (a) 总能谱、AC−、AC+ 以及 (b) 放大至低能区
50 keV以下的能谱
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4.5.4 环境及材料中 γ、α或 β射线的贡献

分别就环境中高能 γ的贡献、材料中 α或 β射线的贡献、材料中低能 γ的贡

献进行讨论：

环境中高能 γ 的贡献：环境 γ 主要指环境或材料中含有的长寿命天然放射性

核素（如 238U系列、232Th系列、40K等）衰变产生的 γ射线。包围着高纯锗探测

器的铜和铅屏蔽体可以屏蔽掉 PE室内环境中的大部分 γ辐射，靠近探测器的材料

中释放出的高能量的 γ 射线可以容易的穿过探头铜壳打入到探测器，而对低能区

的体事例计数产生贡献。如图 4.45为模拟近前端电子学中均匀分布的 214Bi和 208Tl

以及 40K在高纯锗探测器低能区的计数贡献。可以看出高能 γ 在低能区贡献主要

是连续的康普顿坪贡献，基本上能谱是平的，不会贡献 AC−的上升。
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图 4.45 模拟铜屏蔽体中均匀分布的 214Bi 和 208Tl 在高纯锗探测器低能区的计数贡献：
(a) 0−2.7 MeV模拟能谱；(b)放大至 0−100 keV，可以看出高能 γ 在低能区贡献主要是连
续的康普顿坪贡献，基本上能谱是平的。

材料中 α 或 β 射线的贡献：238U和 232Th衰变链过程中会产生大量的 α 和 β

辐射，由于 α和 β射程较短，因此这类本底只需要考虑离高纯锗晶体非常近的材

料。但是由于 α和 β的贡献强烈依赖于晶体附近部件的结构尺寸、相对位置、放

射性核素含量等影响，定量估计较为困难，因此本次分析中暂不考虑这部分贡献。

现在我们正在研究如何定量估计这部分的贡献，这对未来探测器结构设计和材料

筛选控制极其重要。

材料中低能 γ 的贡献：低能的 γ 射线主要考虑探测器附近材料中的核素，如

210Pb。210Pb 是一种 238U 衰变链中的长寿命同位素，半衰期 22.2 年。在制造过程

中，210Pb可能被引入材料，尤其是屏蔽使用铅材料和锡焊料中。图 4.46为 210Pb的

衰变纲图，210Pb发生 β衰变到 210Bi，然后再发生 β衰变到 210Po，最后衰变到稳定
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的 206Pb。其中，210Pb发生 β时有一定的概率会放出 46.5 keV的 γ射线以及一系列

低能电子或 X 射线，但是低能电子或 X 射线无法穿透高纯锗探测器表面的死层。
210Bi发生 β 衰变时会放出一个截止能量为 1.16 MeV的 β 射线。如果该衰变发生

在 Pb中，将会引起韧致辐射或打出 Pb的 X射线。韧致辐射的连续谱在约 170 keV

处有最大值，Pb的 X射线能量有 72.8、75.0、84.9和 87.4 keV。

图 4.46 210Pb衰变纲图 [109]
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图 4.47 CDEX-1B高能区的本底能谱，其中红线和蓝线分别是 Bulk事例和 Very-Bulk事
例的能谱，关于 Very-Bulk的讨论见 6.1.2节。可以清晰的看到来自于 210Pb的 46.5 keV γ
峰、来自于 Pb位于 70−90 keV之间的一系列 X射线，以及 214Bi的 609 keV γ峰，而且绝
大部分集中在 Very-Bulk能谱上
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图 4.47为 CDEX-1B高能区的本底能谱，其中红线和蓝线分别是 Bulk事例和

Very-Bulk事例的能谱，关于 Very-Bulk的讨论见 6.1.2节，根据探测器模拟，Very-

Bulk事例大部分来源于晶体 P+点电极面附近。在 CDEX-1B的本底能谱上可以看

到来源于 210Pb的 46.5 keV的 γ峰，以及位于 70−90 keV之间的一系列 Pb的 X射

线，而且绝大部分集中在 Very-Bulk能谱上。低能的 γ 或是 X射线很难穿过探测

器铜壳和晶体 N+电极的死层，这表明 CDEX-1B高纯锗探测器有可能受到了位于

晶体 P+点电极面附近或者晶体内部的 210Pb的影响。

经过分析，可能的 210Pb来源包括：

(1) 在晶体信号读出的 P+ 点电极、高压接触点以及近前端电子学焊接时使用了

普通焊料，而普通焊料中含有大量的 210Pb。通常普通焊料中的 210Pb活度比

极低本底的焊料中 210Pb活度高 500倍以上 [110]；

(2) 高纯锗晶体是用一个黄铜制作的铜杯罩住的，而黄铜中有 3-4%的铅 [111]，可

能含有大量的 210Pb。铜杯下方小孔（用于中央信号线的通过）可能过大而使

晶体暴露在了近前端电子学元件视野内，还有用黄铜制作的弹簧针和连接器

等都可能含有大量的 210Pb。

(3) 为了将高纯锗晶体保持在适当位置，铜杯上安装了固定螺钉，铜杯内侧与晶

体之间有几个铅贴片作为定心垫片，这些贴片一般使用老铅制作。CDEX-1B

探测器中的铅贴片有可能是用现代铅制作的，现代铅中 210Pb的活度水平很

高，最高可达 2500 Bq/kg [94]。

为了定量解析 210Pb在低能区的贡献，需要在整个测量能量范围内模拟结果与

实验结果相一致。但到目前为止，由于对探测器内部结构部件的尺寸缺乏精确数

据，以及内部材料的组分设置存在误差，模拟得到的能谱还不能与测量能谱很好

地吻合。我们计划下一步更换晶体附近的材料，并测量内部各结构件尺寸，以期

理解内部各结构件的本底贡献。
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第 5章 暗物质候选事例的物理分析

上一章中我们得到了物理事例能谱，并对物理事例能谱进行了分析。扣除宇

生放射性核素的特征 X射线的贡献之后，剩余能谱在低能区 <2 keVee以下存在上

升趋势。由于对探测器内部结构、材料放射性等参数的缺乏，目前还没有能从本

底贡献上解释这个上升趋势。但是我们看到，CDEX-1B达到了预期的极低能量阈

值的目标，可以对更轻质量的暗物质给出更灵敏的结果。因此我们首先进行最保

守的物理分析，假设扣除宇生放射性核素特征 X射线贡献之后的剩余能谱均为暗

物质的贡献，给出了低质量暗物质直接探测结果。本章主要介绍WIMP弹性散射

模型，以及所用的统计学方法-分区间泊松法，然后对得到自旋无关（SI）和自旋

相关（SD）物理结果进行讨论。

5.1 WIMP弹性散射模型

5.1.1 理想模型

通常，我们考虑暗物质粒子与探测器靶核的弹性散射过程，单位质量的靶核

与暗物质的散射事例率为 [18]：

事例率 dR = 靶核粒子数 NT

×暗物质微分粒子数密度 dnχ

×暗物质相对探测器靶核的运动速度 v

×弹性散射截面 σ (5-1)

其中靶核粒子数由探测器各个核素的贡献求和得到，暗物质微分粒子数密度与暗

物质粒子运动速度分布有关，相对探测器靶核的运动速度依赖于模型中的逃逸速

度和地球运动速度的调制作用，弹性散射截面与发生弹性散射时的动量转移相关。

接下来分别就这四项进行讨论。

5.1.1.1 靶核粒子数

单位质量靶核粒子数为

NT =
N0

A
(5-2)
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其中 N0为阿伏伽德罗常数，N0 = 6.02 × 1023 mol−1，A为靶核的相对原子质量数。

对于多种核素组分的探测器来说，总的散射事例率等于各核素的散射事例率

的质量加权平均。对于天然锗，平均原子质量 mN = 67.66 AMU（原子质量单位），

平均原子质量数 A = 72.64 [112]。由于式 (5-1)中其余三项对不同锗核差异不大，因

此可以直接使用平均值计算锗核粒子数，即

NT =
N0

A
(5-3)

5.1.1.2 暗物质粒子数密度和速度分布

暗物质微分粒子数密度 dnχ 可表示为
[46]

dnχ =
n0

k
f (v, vE)d3v (5-4)

其中 k 为速度分布的归一化常数，使得
∫ vesc

0 dnχ ≡ n0，即

k =
∫ 2π

0
dϕ

∫ +1

−1
d(cosθ)

∫ vesc

0
f (v, vE)v2dv (5-5)

这里 n0 是暗物质粒子平均数密度，n0 = ρχ/mχ，其中 mχ 是暗物质粒子的质量，

ρχ = 0.3 GeV/cm3为地球附近的暗物质密度。v是暗物质相对探测器靶核的运动速

度，vE 是地球在银河系中的速度，vesc 是银河系的逃逸速度。

按照标准的暗物质晕模型 [113]，暗物质在银河系中的运动速度 f (v, vE) 满足
Maxwell-Boltzmann速度分布，速度最大值有一个截断，截断值为银河系的逃逸速

度：

f (v, vE) = e−(v+vE )2/v2
0Θ(vesc − (v + vE)) (5-6)

其中 v0 是暗物质的最概然速率，一般取 v0 = 220 km/s [114]，银河系的逃逸速度

vesc = 544 km/s [115]。由于地球绕太阳公转，因此地球在银河系中的速度 vE 存在年

度调制：

vE = v⊙ + uEcosγcosω(t − Φ) (5-7)

其中 v⊙ = v0 + 12 km/s是太阳在银河系中的速度，uE = 30 km/s为地球绕太阳公转

的速度，cosγ = 0.51为地球公转的黄道夹角，ω = 2π/year 为角速度，Φ为相位，
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一般取 6月 2日。速度的年调制现象可以使得反冲事例率存在年调制，调制幅度

通常不会大于 7% [113,116]。这里忽略了地球自转，因为地球自转导致的日调制幅度

更小，当前测量精度还无法进行探测。

5.1.1.3 散射截面

暗物质和靶核的作用截面可以写成自旋无关（SI）和自旋相关（SD）两部分

的贡献之和 [117]：

σ = σSI + σSD

= σSI
0 F2

SI (ER) + σSD
0 F2

SD(ER) (5-8)

其中 σSI
0 和 σSD

0 分别为零动量转移下 SI 和 SD 的暗物质与靶核的作用截面，

F2
SI,SD(ER)是形状因子，用来计算非零动量转移时的相干性损失，这将会导致 SI和

SD贡献的事例率压低效应。下面分 SI和 SD两种情况对这些参数进行讨论。

(1)自旋无关的情况：

零动量转移下的WIMP-靶核的相互作用截面可以写成 [117]：

σSI
0 =

4µ2
N

π
[Z fp + (A − Z) fn]2 (5-9)

其中 µN 为暗物质与靶核的约化质量，µN = mNmχ/(mN + mχ)，Z、A分别为探测

器靶核的原子序数和质量数， fp、 fn 分别为自旋无关情况下暗物质与核子（质子

和中子）的有效耦合因子。通常认为暗物质的相互作用是保持核子的同位旋守恒

的，即 fp = fn，因此上式可以写为

σSI
0 = ( µN

µp
)2 A2σSI

χN (5-10)

其中 σSI
χN 为暗物质与核子（质子或中子）的散射截面，µp 为暗物质与靶核单个核

子的约化质量。

可以看到自旋相关情况下，作用截面与 A2成正比。因此，在暗物质直接探测

中一般选用较重的靶核，如 Ge、Xe、I等 [118]。然而，为了解释国际上各个实验组

之间结果的差异，在许多暗物质模型中，暗物质与靶核的相互作用中 fp , fn，即

同位旋是破缺的。

上述的相互作用截面是在零动量转移情况下推导出来的，而有效相互作用截
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面会随着动量转移 q 的增加而减小，因此需要定义形状因子来对相互作用截面进

行修正。

在非相对论近似的情况下，散射过程中发生的动量转移为

q =
√

2mNER (5-11)

其中 ER 为反冲核得到的反冲能量，mN 为反冲核的质量。在自然单位制（ℏ = 1）

下，

q = q/ℏ =
√

2mNER

ℏ

=

√
2 × 0.932(GeVc−2)AER(keV)

6.582 × 10−10MeV · s
= 6.92 × 10−3 A1/2E1/2

R ( f m−1) (5-12)

因此 qrn = 6.92 × 10−3 A1/2E1/2
R 为无量纲常数。其中 rn 为原子核有效半径，单位为

f m。

形状因子与无量纲常数 qrn有关，对相互作用截面的抑制作用可以表示为

σ(qrn) = σ0F2(qrn) (5-13)

形状因子的物理意义是核子在原子核核子密度分布函数 ρ(r) 的傅里叶变
换 [119]，在自旋无关的情况下，

F(q) = 1
A(2π)3/2

∫
ρ(r)e−iq ·rd3r (5-14)

形状因子在很多文献中取 Helm形式 [46]，

F(qrn) = 3
j1(qrn)

qrn
× e−(qs)

2/2 (5-15)

其中 j1(x)是第一类球 Bessel函数，s为壳层厚度。

j1(x) =
sin(x)
(x)2 − cos(x)

x
(5-16)
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原子核的有效半径与壳层厚度的关系为：

rn =

√
c2 +

7
3
π2a2 − 5s2 (5-17)

a ≃ 0.52 f m, s ≃ 0.9 f m, c ≃ 1.23A1/3 − 0.60 f m (5-18)

对于大多数 A，可以用下式很好的拟合: rn ≃ 1.14A1/3。

图 5.1画出了自旋无关情况下 Ge、Na、I三种原子核的形状因子随反冲能的变

化曲线。可以看到，在反冲能较小的情况下，形状因子随反冲能的增大逐渐减小，

即有效相互作用截面受到抑制，并且对于原子序数越大的靶核，这种抑制作用越

显著。
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图 5.1 三种典型原子核的形状因子：黑线（Ge）、红线（Na）、绿线（I）

(2)自旋相关的情况：

零动量转移下的WIMP-靶核的相互作用截面可以写成 [117]：

σSD
0 =

32µ2
NG2

F

π
[apSp + anSn]2(

J + 1
J

)

=
32
π
Λ

2G2
F J(J + 1) (5-19)

其中 Λ = 1
J
(ap

⟨
Sp

⟩
+ an ⟨Sn⟩)。这里

⟨
Sp,n

⟩
=
⟨
N |Sp,n |N

⟩
是靶核中总的质子或中子

的自旋算符的期望值，表示质子和中子在原子核内的有效自旋。ap、an 分别为自

旋相关情况下暗物质与质子和中子的有效耦合因子，GF 为费米耦合常数，J 是原

子核内核子总的自旋角动量。
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可以看到在自旋相关的情况下，作用截面正比于 (J + 1)/J。因此在暗物质直

接探测中，一般选择较大角动量的靶核（如靶核 F）进行自旋相关实验 [118]。只有

质量数为奇数的核素才可以进行自旋相关作用的探测。我们使用的高纯锗探测器

为天然锗加工制作，其中同位素 73Ge（自然丰度约为 7.7%）核中未配对的核子是

中子，可以进行自旋相关作用截面的测量。

对于很多原子核，原子核核子的总自旋并不需要复杂的计算，而是可以使用

模型进行近似 [120,121]。如奇偶核模型（Odd-Group Model，OGM）中，假设原子核

核子总自旋取决于未配对的核子类别（质子或中子）决定，即若是未配对的为质

子，则由所有的质子自旋决定，若是未配对的为中子，则由所有的中子自旋决定。

因此
⟨
Sp

⟩
和 ⟨Sn⟩两者之中只有一个是非零的。这样原子核自旋的值可以使用测量

到的原子核磁矩 µ表示

⟨Sodd⟩ =
µ − gl

odd
J

gs
odd

− gl
odd

(5-20)

其中 odd表示未配对的核子类型（质子 p或者中子 n），gs
n = −3.826，gs

p = 5.586，

gln = 0，glp = 1。例如对于 29Si，J = 1/2，µ = −0.555，有未配对的中子，
⟨
Sp

⟩
29 ≈

0, ⟨Sn⟩29 ≈ 0.15，最后结果能够与原子核壳层结构的详细计算结果相吻合 [120,122]。

但是对于 73Ge，奇偶核模型给出了很差的估计，与其他模型计算差异较大 [122,123]。

在单粒子壳模型 [121,124]（Shell Model）中，总自旋与最后未配对的单个质子或

中子有关 [125]。例如当存在未配对的中子，量子数为（nlj）时，

⟨Sn⟩ =
[ j( j + 1) − l(l + 1) + 3

4]
2( j + 1) ,

⟨
Sp

⟩
= 0 (5-21)

当存在未配对的质子时，情况相反。相比而言，奇偶核模型通常比壳模型给出的

结果准确，更准确的方法是进行详细的原子核计算。表 5.1中列出了利用奇偶核模

型和其他模型计算的结果。其中 OGM表示奇偶核模型，EOGM表示扩展的奇偶

核模型，IBFM表示相互作用的玻色子-费米子模型。
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表 5.1 奇偶核模型与其他模型计算的结果比较 [120]

Nucleus J
⟨
Sp

⟩
⟨Sn⟩ Model

19F 1/2 0.46 0.0 OGM
0.415 -0.047 EOGM1
0.368 -0.001 EOGM2

27Al 5/2 0.25 0.0 OGM
-0.343 0.030 Shell Model

73Ge 9/2 0.0 0.23 OGM
0.011 0.491 Shell Model [122]

0.030 0.378 Hybrid [123]

93Nb 9/2 0.36 0.0 OGM
0.46 0.08 Shell Model

131Xe 3/2 -0.041 -0.236 OGM
0.0 -0.166 Shell Model

自旋相关的情况下，形状因子可表示成 F2(qrn) = S(q)/S(0)，其中 S(0)为零动

量转移时的形状因子，S(q)由下式给出

S(q) = a2
0S00(q) + a0a1S01(q) + a2

1S11(q) (5-22)

其中，a0 = ap + an，a1 = ap − an，Si j(i, j = 0, 1)是自旋结构函数，与反冲能和原子
相对质量数有关 [125]。由于原子核的自旋结构函数比较复杂且与原子核有关，因此

一般要根据不同原子核的壳层模型来计算，并进行数值拟合。自旋结构函数一般

使用多项式拟合，

Si j =
∑
k

c(k)i j y
k (5-23)

其中 y = 0.25b2 |q |2，b = (1 f m)A1/6。73Ge和 29Si原子核的拟合系数如表 5.2所示。
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表 5.2 自旋相关的情况下，使用多项式对 73Ge 和 29Si 的形状因子进行拟合得到的拟合
系数 [120]。注意多项式拟合只对 y < ycut 时有效，否则形状因子等于 0

c(0) c(1) c(2) c(3) c(4) c(5) c(6)

73Ge [123] , ycut=1.3
S00 0.159705 -1.100053 3.219129 -4.907739 4.110591 -1.796717 0.320255
S01 0.114796 -0.910499 2.936698 -4.808584 4.254926 -1.941010 0.357707
S11 -0.271006 2.018922 -6.226466 9.860608 -8.502157 3.800620 -0.689352

29Si [122], ycut=0.25
S00 0.00818 -0.0362 0.0802 -0.118 0.131 0 0
S01 0.00867 -0.0543 0.170 -0.355 0.556 0 0
S11 -0.0169 0.0912 -0.247 0.445 -0.603 0 0

5.1.1.4 微分散射事例率

暗物质粒子和靶核发生弹性散射时，散射角 θ 与反冲能 ER 在质心系中满足

ER =
µ2
Nv

2(1 − cosθ)
mN

(5-24)

对于实验测得的某一反冲能 ER，弹性散射中WIMP粒子的入射速率至少要达到的

最小速度 vmin =
√

mNER

2µ2 （当散射角 θ = π时）。

为了计算得到微分反冲事例率，我们需要对暗物质在实验室坐标下的速度分

布进行积分，来消除事例率对不可测量的暗物质速度的依赖性，从而得到反冲能

能谱。

dR
dER

= NT

ρχ

mχ

∫
vmin

v f (v) dσ
dER

(v, ER)d3v (5-25)

在微分反冲事例率公式中，速度依赖项主要是暗物质在实验室系中的速度分

布 f (v)，另外，微分散射截面 dσ
dER
中也包含对速度的依赖关系。一般地，如果散

射矩阵元中不包含额外的速度压低项， dσ
dER
分母上会出现速度的平方项。

dσ
dER

=
mN

2µ2
Nv

2
(σSI

0 F2
SI (ER) + σSD

0 F2
SD(ER)) (5-26)

将式 (5-26)代入式 (5-25)中，得到

dR
dER

=
ρχ

2mχµ2 (σ
SI
0 F2

SI (ER) + σSD
0 F2

SD(ER))η(ER, t) (5-27)
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暗物质速度分布有关的信息有其相关积分 η(ER, t)给出 [117]

η(ER, t) =
∫
vmin(ER )

f (v)
v

d3v (5-28)

η(E, t)可以写作 [117]

η(E, t) =



1
v0y
, for z < y, x < |y − z |
1

2Nescv0y
[er f (x + y) − er f (x − y) − 4√

π
ye−z

2], for z > y, x < |y − z |
1

2Nescv0y
[er f (z) − er f (x − y) − 2√

π
(y + z − x)e−z2], for |y − z | < x < y + z

0, for y + z < x

(5-29)

其中 x = vmin/v0，y = vE/v0，z = vesc/v0，Nesc = er f (z) − 2ze−z
2/π1/2。

5.1.2 修正因子

修正因子需要考虑能量相关的效率，如淬灭因子、能量分辨率。

5.1.2.1 淬灭因子

相同能量的核反冲和电子反冲会产生不同数量的的电子空穴对。对于使用 γ

源刻度的电离探测器，测量到的核反冲能量小于真实的反冲能。由于我们考虑的

暗物质弹性散射模型大多是针对核反冲的，因此需要定义相对能量效率， fn 也称

为淬灭因子（Quenching Factor, QF）。真实的核反冲能量 ER(eV)与实验测得的等效

电子反冲能量 Ev(eVee)的关系为，Ev = ER · fn。

对能谱的修正如下：

dR
dER

= fn(1 +
ER

fn

dfn
dER

) dR
dEv

(5-30)

淬灭因子实验测量较为困难，多个实验 [18,98,126–133] 利用中子散射实验测量了不同

能量的淬灭因子，测量结果相互之间还有一定偏差。Lindhard 等人针对电离探测

器提出了淬灭因子的半经验公式 [134]：

fn =
κg(ε)

1 + κg(ε) (5-31)
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其中，

ε = 11.5ER(keV)Z−7/3, κ = 0.133Z2/3 A−1/2, g(ε) = 3ε0.15 + 0.7ε0.6 + ε. (5-32)

其中 Z 和 A分别为反冲核的原子序数和质量数。Lindhard的计算结果在 10 keV以

下与实验结果存在差异。James F. Ziegler等人在半经典公式的基础上，考虑 QED

修正、晶格效应等修正，结合实验测量数据，开发了 TRIM软件包（the transport of

ions in matter）来模拟粒子在材料中的输运过程 [135]，从而来计算淬灭因子。根据

TRIM的计算结果，可以拟合得到淬灭因子与核反冲能量的关系。拟合函数如下：

fn = p4log4(ER) + p3log3(ER) + p2log2(ER) + p1log(ER) + p0 (5-33)

其中 p0 = 0.198，p1 = 0.05052，p2 = 0.00378，p3 = 0.00192，p4 = 0.0016。

图 5.2中红线为核反冲能量在 0.2−100 keVnr范围内的结果，在整个范围内都

能与实验结果较好的吻合 [11,83]。我们采用这种计算方法进行淬灭因子的修正。

图 5.2 锗反冲核的淬灭因子。图中带误差的点是不同实验测量的结果，蓝色的两条线分

别为 κ = 0.157和 κ = 0.2时 Lindhard半经典公式计算的结果，紫色线为 CoGeNT根据测
量点拟合的结果，红色线为 TRIM计算得到的结果，黄色带为 10%的误差 [68,83]
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5.1.2.2 能量分辨率

由于探测器具有一定的能量分辨率，因此需要考虑对反冲能谱进行修正。如

果用 ∆Ev代表能量为 Ev时探测器的能量分辨率，假设能量展宽为高斯分布，则对

于真实能量为 Ev 的 N 个反冲事例，在探测器上看到的 N 个事例的能量分布为

dN(E)
dE

=
N

√
2π∆Ev

e
− (E−Ev )2

2∆E2
v (5-34)

实验上我们采用内部宇生放射性核素的 X 射线峰拟合出能量分辨率与能量的关

系。考虑能量分辨率之后，得到新的能谱为

dR
dEv

=
1

√
2π

∫
1
∆E ′

v

dR
dE ′

v

e
− (Ev−E′

v )2

2∆E′2
v dE ′

v (5-35)

其中 dR
dE′

v
、 dR

dEv
分别为能量分辨率修正前后的能谱。

图 5.3给出了理想情况下（探测器阈值为 0）使用高纯锗探测器进行暗物质直

接探测实验得到的暗物质反冲能谱 [83]，所用的反应截面为 1.75 × 10−40 cm2，暗物

质质量分别为 9 GeV（黑色）、7 GeV（蓝色）、5 GeV（红色），其他参数见表 5.3。

可以看到，反冲事例率随能量增大衰减的很快，尤其是低质量暗物质的反冲能谱

集中在几百 eVee以下，因此探测器的能量阈值越低，越有利于低质量暗物质的探

测，对低质量暗物质的探测灵敏度越高。

图 5.3 理想情况下（探测器阈值为 0）使用高纯锗探测器进行暗物质直接探测实验得到
的暗物质反冲能谱 [83]，所用的反应截面为 1.75× 10−40 cm2，暗物质质量分别为 9 GeV（黑
色）、7 GeV（蓝色）、5 GeV（红色）
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5.2 分区间泊松法

对暗物质探测结果分析所使用的统计学方法依赖于对候选事例能谱的理解。

如果对剩余能谱的理解比较充分，并且认为探测到了暗物质信号，一般使用最大

似然法（Maximum Likelihood Method）或最小二乘法（Least SquaresMethod）对暗

物质的质量 mχ 和反应截面 σ 拟合，在 mχ-σ 图上给出暗物质的允许区域。如果

对剩余能谱中本底的理解不够充分，则一般使用单边的泊松统计方法给出排除线。

国际上在给出暗物质的允许区域或者排除线时，置信水平一般取 90%（1− α），即
WIMP出现在允许区域以外或者排除线上方区域的概率仅为 10%（α）。

对剩余能谱本底理解不够充分的情况下，一般使用改进了的泊松统计方法。如

分区间泊松法 [117]（Binned Poisson Method）考虑了能谱的形状，适用于能谱中相

邻能量 bin 都有计数时的情况，分析时暗物质的反应截面上限由整个能谱中最灵

敏的能量 bin给出。最大间隙法 [136]（Maximum Gap Method）适用于能谱中计数较

少的情况，此方法得到的结果一般比分区间泊松法给出的限制更强，即分区间泊

松法更为保守 [11]。

对于 CDEX-1B实验的WIMP事例候选能谱，低能区在 <2 keVee以下存在上

升趋势，而且目前对本底贡献理解不够充分，无法确定该能谱中本底的贡献。因

此我们进行保守的物理分析，即假设剩余能谱均为暗物质的贡献，使用分区间泊

松法给出暗物质自旋无关和自旋相关的排除线。

分区间泊松法 [117]的核心思想是：对于能谱中的每个能量区间 dEi可以认为是

一次独立实验，因此在能量区间 dEi 探测到的事例数的理论期望值 Ni = Ni(mχ, σ)，
于是实验探测到的事例数 n服从泊松分布 P

(
Ni(mχ, σ)

)
：

P
(
n
��Ni(mχ, σ)

)
=

Ni(mχ, σ)n
n!

e−Ni (mχ,σ) (5-36)

如果实验时在能量区间 dEi 中测量到的事例数为 Nm，那么我们要求实验探测

到至多 Nm 个事例的概率不小于 α。因此在置信度 1 − α 下满足下式的 (mχ, σ)区
域会被排除：

P
(
n > Nm

��Ni(mχ, σ)
)
≥ 1 − α (5-37)

在实际计算时，对于每一个能量 bin，先固定某一个WIMP质量 mχ，再调节

反应截面 σ，使预期的事例个数不断下降，直到刚好使上式取等号时则得到了该

能量 bin该WIMP质量下的反应截面上限，然后对WIMP质量进行扫描便得到该
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能量 bin给出的 1 − α置信水平的反应截面上限。能谱上的每个能量 bin可以当成

一次独立实验，都可以按照上述步骤给出 1− α置信水平的反应截面上限。于是扫
描所有能量 bin，将每个能量 bin给出的反应截面上限连到一起，便得到了 1−α置
信水平的排除线。

5.3 WIMP物理结果

根据第 4章得到的暗物质事例候选能谱和 WIMP 弹性散射模型，使用分区间

泊松法分别对自旋无关和自旋相关进行分析。分析所使用的参数 [137,138]如表 5.3所

示。

表 5.3 计算排除线所用到的参数

参数 参数值

原子量 A 72.96
暗物质密度 ρD 0.3 GeV/cm3

平均速度 v0 220 km/s
暗物质逃逸速度 vesc 544 km/s
探测器质量 m 0.939 kg
淬灭因子 TRIM计算
能量分辨率 σ(eV) = 33.4992 + 13.2145

√
E(keV)

形状因子 s = 0.9 fm, rn 使用式 (5-18)计算
分析阈值 0.16 keVee
能量 bin宽 0.05 keVee
最大能量 2.5 keVee

图 5.4是 CDEX-1B得到的 90%置信度下的自旋无关的灵敏曲线，同时给出了

几个典型实验的结果 [49,54,62,63,65,69,137,139–141]，以及太阳中微子 ν-N散射产生的“中微

子台阶”[142]。可以看到，CDEX-1B对低质量暗物质的探测灵敏限可以低至 2 GeV，

实现了更低质量暗物质探测能力。并且在自旋无关分析中给出了 6 GeV以下点电

极高纯锗探测器最灵敏的实验结果。

图 5.5是 CDEX-1B得到的 90%置信度下的自旋相关的灵敏曲线，同时给出了

几个典型实验的结果 [63,69,139,140,143]。可以看到，CDEX-1B 在自旋相关分析中给出

了 4 GeV以下国际最灵敏实验结果。
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图 5.4 CDEX1-B 90%置信度下的自旋无关灵敏曲线，同时给出了几个典型实验的结果，
包括 CoGeNT [54]、DAMA/LIBRA [137] 和 CDMS-II (Si) [62] 给出的暗物质允许区域，以及

CDEX-1 2016 [69]、XENON1T [49]、LUX [139]、PandaX-II [140]、CDMSlite [65]、SuperCDMS [63]

和 CRESST-II [141] 给出的排除线，同时还画出了太阳中微子 ν-N 散射产生的“中微子台
阶” [142]
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图 5.5 CDEX-1B 90%置信度下的自旋相关灵敏曲线，以及 DAMA/LIBRA [137] 给出的暗

物质允许区域，以及 CDEX-1 [69,143], LUX [139], PandaX-II [140], CDMS [63]给出的排除线
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综合各类的实验，我们可以看到，CDEX-1B实验将单体公斤级高纯锗探测器

进行暗物质直接探测的探测限由 5 GeV 下推到 2 GeV，实现了更低质量暗物质探

测能力。自旋无关（SI）的分析给出了 6 GeV 以下点电极高纯锗探测器最灵敏的

实验结果，自旋相关（SD）的分析给出了 4 GeV以下国际最灵敏实验结果。

未来，CDEX 会继续升级探测器电子学降低能量阈值，优化探测器结构及

低本底材料结构件降低本底水平，采用大质量阵列探测器以获取更大曝光量。

图 5.4和 5.5中还画出了能量阈值低至 100 eVee，本底水平低至 ∼0.1 cpkkd，曝

光量达到 10公斤 ·年情况下的暗物质探测灵敏线。
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第 6章 总结与展望

作为 CDEX未来的发展方向之一——得到更低的能量阈值，我们在 CDEX-1A

原型探测器的基础上研制升级了 CDEX-1B点电极高纯锗探测器，并搭建了性能满

足低质量暗物质直接探测需求、能够长期稳定运行的暗物质直接探测实验系统。

我们可以看到 CDEX-1B降低阈值之后取得了成功，包括：能量分辨率和时间

分辨率明显优于 CDEX-1A；得到了 160 eVee的能量阈值，为同类探测器最低；将

同类探测器进行低质量暗物质直接探测的探测限下推至 2 GeV，在 6 GeV 以下优

于我们之前结果，SD在 4 GeV以下为国际最灵敏的实验结果。

此外，凭借极低的能量阈值和更好的上升时间分辨能力，CDEX-1B还给出了

一些更精细的结构，如低能区康普顿台阶、Very-Bulk事例等。

6.1 CDEX-1B给出的精细结构

6.1.1 低能区康普顿台阶

康普顿散射的能谱在低能区并不是平的，而是有更精细的结构。通常入射光

子与静止的自由电子相互作用的微分截面由Klein-Nishina公式给出 [144]，散射光子

能量（Es）取决于入射光子能量（Eγ），电子质量（m）以及散射角（θ）：

Es =
Eγ

1 + Eγ

mc2 (1 − cosθ)
(6-1)

当 γ 发生背散射即 θ = π时，转移给电子的能量最大，为 E = Eγ − Es。单能 γ 射

线发生康普顿散射得到的能谱是连续的，从 0一直到康普顿边沿。

考虑实际情况，电子位于原子壳层上并且有一定的动量分布，因此需要对

Klein-Nishina 公式进行修正，如常见的软化或者康普顿边沿的多普勒展宽效

应 [145,146]。DAMIC 实验组 [146] 使用相对论脉冲近似（Relativistic Impulse Approx-

imation, IA）方法计算了 γ射线与 Si壳层电子的康普顿散射能谱，并使用 Si-CCD

测量了 57Co和 241Am在 60 eV−4 keV区间的能谱，看到了与 Si壳层能量相关的精

细结构，与计算结果基本吻合。对于能谱上与 L壳层能量相关的 L台阶，台阶前

后的相对幅度可以使用对应有贡献的壳层电子个数之比 (Z − 10)/(Z − 2)进行估算。
图 6.1为重建出的 137Cs 和 60Co 体事例能谱 Br，在连续的康普顿平台上，可

以明显看到与锗原子 L 壳层结合能（EL = 1.298 keVee）有关的 L 台阶，而 K
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台阶由于统计性的原因并不明显。L 台阶前后的相对幅度为 73.3%，与理论预期

（(Z − 10)/(Z − 2)，对于锗 Z = 32）相符。同时红线和粉线为使用 GEANT4 [147] 模

拟计算出的 137Cs 和 60Co Br 能谱，其中使用了对低能电磁物理过程描述详细的

Livemore物理库进行模拟，实验数据与模拟结果吻合的很好。
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图 6.1 经过体事例/表面事例甄别之后重建得到的 137Cs 和 60Co 体事例能谱 Br，以及

GEANT4模拟结果。其中为更好画出 60Co能谱，60Co的能谱向上平移了一个常数 100。

这是首次在高纯锗探测器上看到低能区康普顿平台的精细结构。小角度康普

顿散射是暗物质探测实验中一个主要的环境本底来源 [146]，因此低能区精细结构的

精确描述对于进行低质量暗物质探测实验的本底理解非常重要。

6.1.2 Very-Bulk事例

图 6.2是 CDEX-1B高能区本底数据中上升时间与能量的二维分布图，可以看

到在体事例带（Bulk Event Band）的下方存在一条上升时间更快的带，这条带上

的事例称为 Very-Bulk Event。图 6.3是分别抓取的能量为 46 keV 的 Bulk 事例和

Very-Bulk事例的原始波形图。可以看到，两种事例的波形存在差别，Bulk事例的

波形在快速上升前有一个缓慢的上升，而 Very-Bulk事例的波形则没有。

经过探测器电场模拟发现，对于 CDEX-1B使用的晶体直径与高度（1 : 1）相

当的探测器，在晶体中间区域电场较弱（该区域称为弱区），载流子在弱区漂移速

度相对较低。对于发生在探测器大部分区域的能量沉积，载流子（空穴）需要先漂

移到探测器中间对称轴上，需要穿过弱区漂移至点电极才能被完全收集，在穿过

弱区时漂移时间较长，于是形成了 Bulk事例波形中的缓慢上升。对于发生在点电

极附近电场强度较强区域的事例，载流子可以被很快收集，漂移时间很短，表现在
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波形上不会出现缓慢的上升，而是直接快速上升。探测器电场模拟定性的解释了

Bulk事例与 Very-Bulk事例的来源。

分析发现，本底数据的 Bulk与 Very-Bulk能谱存在区别，尤其是第 4.5.4节中

提到的来源于 210Pb的 46.5 keV的 γ峰，以及位于 70-90 keV之间的一系列 Pb的 X

射线大多分布在 Very-Bulk能谱上。从而推测 CDEX-1B高纯锗探测器有可能受到

了位于晶体 P+ 点电极面附近或者晶体内部的 210Pb 的影响。因此对 Very-Bulk 事

例的研究是非常必要的，有助于更好的理解本底来源，改进探测器设计。

另外，载流子在漂移过程中有一定概率被复合或俘获而“死掉”，即有一定的

寿命。随着漂移时间的增大，死掉的载流子数量增多。通过漂移时间和能量的二

维关系拟合载流子寿命，然后根据漂移时间对真实能量进行修正，可以提高探测

器在高能区的能量分辨率，这有可能对未来的 0νββ实验提高灵敏度有所帮助。
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图 6.2 CDEX-1B本底数据的上升时间与能量的二维分布
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6.2 总结

本课题作为 CDEX-1实验的一部分，利用在 CDEX-1A原型探测器基础上升级

的、具有更低能量阈值的 CDEX-1B点电极高纯锗探测器，在世界上最深的中国锦

屏地下实验室开展暗物质直接探测实验。目前已经取得的成果如下：

1）研制了一套基于CDEX-1B低阈值点电极高纯锗的暗物质直接探测系统，包

括数据获取系统、屏蔽体系统、监测系统等。对实验系统的主要性能进行了研究。

CDEX-1B实验系统的能量阈值达到 160 eVee；在低能区（0−12 keV）能量线性

良好，能量偏离最大不超过 0.2%；能量分辨率和时间分辨率均明显优于 CDEX-1A，

在 10.37 keVee（68Ge K-shell X-ray）的半高宽达到 ∼195 eVee；系统噪声水平明显

低于 CDEX-1A，随机触发噪声的基线分布半高宽达到 ∼73 eVee。这些性能表明

CDEX-1B实验系统能够满足开展对低质量（mχ<10 GeV/c2）暗物质直接探测的需

求，而且性能比 CDEX-1A更好，可以对更轻质量的暗物质给出更灵敏的物理结果。

2）系统稳定运行时间长达 3.3年，累计获得了 783天的有效本底数据和大量

的放射源刻度数据，曝光量达到 737.1公斤 ·天。
3）针对更低能量阈值的 CDEX-1B实验系统，发展了一套完善的数据处理流

程来进行暗物质候选事例的筛选，尤其是创新性发展了基于信号波形上升时间分

布 PDF和计数率比例的体事例/表面事例甄别方法，成功的实现了 160 eVee的能量

阈值。分析了总曝光量为 737.1公斤 ·天的本底数据，得到了暗物质候选事例能谱，
并对物理能谱中可能的本底贡献进行了分析。

4）利用WIMP散射模型和分区间泊松法对暗物质候选事例能谱进行了保守的

物理分析，得到了低质量（mχ <10 GeV/c2）暗物质的排除线。将采用单体公斤级

的点电极高纯锗探测器进行暗物质直接探测的探测限下推至 2 GeV，获得了 6 GeV

以下点电极高纯锗探测器自旋无关（SI）国际最灵敏实验结果，以及 4 GeV以下自

旋相关（SD）国际最灵敏实验结果。

5）得益于极低的能量阈值和更好的上升时间分辨能力，CDEX-1B 还给出了

一些更精细的结构，包括低能区康普顿台阶、超快体事例等，尤其是首次在高纯锗

探测器上看到的低能区康普顿台阶。这些精细结构的出现对于暗物质直接探测实

验中的本底理解非常重要。

6）CDEX-1B是 CDEX实验组首个单体公斤量级能量阈值低至 200 eVee以下

的 PCGe探测器。性能测试及数据分析为 CDEX-10探测器及未来探测器刻度方法

提供了思路，如优化探测器外形尺寸以降低电场分布的不均匀性；控制晶体附近

材料的本底放射性含量，以降低本底水平；对在地下实验室运行时间较长、内部宇

生放射性核素含量降低的高纯锗探测器可以使用中子活化法进行能量刻度等。
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6.3 创新点

本课题的创新点主要包括以下三点：

1）研制了一套基于低阈值点电极高纯锗探测器的暗物质直接探测系统，建立

了基于信号波形上升时间分布 PDF和计数率比例的体事例/表事例甄别方法，首次

实现公斤级点电极高纯锗探测器低至 160 eVee的能量阈值；

2）将单体公斤量级的点电极高纯锗探测器系统暗物质直接探测质量限下推至

2 GeV/c2，获得了 6 GeV/c2以下点电极高纯锗探测器自旋无关（SI）国际最灵敏实

验结果，以及 4 GeV/c2以下自旋相关（SD）国际最灵敏实验结果；

3）在研究过程中，首次发现了高纯锗探测器近点电极的超快上升时间的事例

和低能区康普顿台阶等精细结构。

6.4 展望

针对上述看到的精细结构，以及 CDEX未来的发展方向，结合课题中的经验，

分别从硬件、软件、数据处理、物理分析等方面对未来工作提出如下展望：

1）进一步升级电子学和探测器以获得更低的能量阈值：CDEX-1B 探测器目

前的漏电流为 0.33 pA，相比 CDEX-1A的 0.88 pA降低了 ∼3倍，下一步要继续改

进探测器制作工艺，尽可能的降低探测器的漏电流；同时升级电子学进一步降低

电子学噪声，主要是脉冲反馈电荷灵敏前放，如改进 JFET工艺、尝试 ASIC技术

等，继续降低探测器的能量阈值。

2）开展精确的探测器电场模拟，优化探测器结构设计：目前探测器电场模拟
的限制在于对晶体和电子学参数缺乏了解，包括晶格晶向、杂质浓度分布、沟槽

位置、沟槽深度、电子学响应函数等参数，因此现在电场模拟只能给出定性结果。

另外，现在电场模拟时并没有对 PCGe外侧死层详细考虑，是简单当做等势面进行

电场模拟的，实际上死层内部也分全死层和过渡层，死层内部的电场分布会影响

模拟结果。优化探测器结构设计时考虑两个方向：

一方面，可以尝试调节各个参数，使得模拟输出波形能够与实验测量波形相

吻合，对于数据分析中所用的参数分布（如上升时间、漂移时间等），模拟也要与

实验测量结果吻合。此时可以认为探测器参数设置正确，然后固定模拟参数，对探

测器内不同位置进行模拟生成波形库。实验测量波形与波形库中的波形进行最优

匹配，尝试发展探测器的位置分辨能力。此时可以进行灵敏体积选择（比如弱区），

灵敏体积以外的探测器材料便具有自屏蔽功能，因此可以大大压低本底水平。但

这个灵敏体积比较小而且体积计算比较困难，可能贡献较大的系统误差。

另一方面，对电场强度分布与晶体形状参数（如晶体直径与高度比）进行模
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拟研究，选择合适的尺寸使得 PCGe内部电场分布均匀性较好，降低电场分布对时

间分辨的影响。这可以使探测器内的大部分事例具有相近的漂移时间，从而提高

能量分辨率。不过此时，探测器的位置分辨能力下降。因此需要根据实际需求发

展相应的技术。

3）通过多种手段对本底贡献进行分析，建立本底模型，未来探测器加工时控
制晶体附近材料放射性，以降低本底水平：研究本底数据中的 AC+ 事例，通过分

析 PCGe探测器与 NaI(Tl)反符合探测器之间的时间关联、能量关联，推测本底来

源；研究 Bulk事例与 Very-Bulk事例的特点，并找到合适的甄别参数，如漂移时

间的差异，从而得到准确的 Bulk和 Very-Bulk能谱，推测本底来源；通过探测器

材料放射性核素含量、放射性核素位置等模拟，最终建立探测器的本底模型，对

各个感兴趣的能区能谱进行解释。了解探测器各个部件、各个材料对本底的贡献

情况，对于以后在设计制作探测器时如何进一步降低本底水平提供方向性的指导，

从而有利于提高暗物质探测的灵敏度。

4）开展年度调制效应的研究：CDEX-1B实验系统稳定运行 ∼3.3年，获得了

783天的有效本底数据，现在还在稳定取数，可以用来深入分析暗物质的年度调制

效应。另外，CDEX-1A 实验系统也积累了超过 365 天的有效数据，稳定性良好。

两套探测器的分析结果可以独立进行然后交叉检验，相互验证。

5）开展其他物理通道的研究：利用 CDEX-1B 以及 CDEX-1A 的本底数据，

开展除 WIMP以外其他物理通道的研究，如轴子（Axion） [148]、惰性中微子 [149]、

super-WIMPs [106,150,151]、Pauli exclusion principle violating (PEPV) decay [106]等。
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