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一、内容说明
课题中期执行情况报告着重围绕课题任务书的内容，报告课题中期重要进展情况，具体包括课题的总体目标及考核指标实现程度，人员、资金等支撑条件落实情况，课题经费使用情况等，并报告中期执行过程中的重大事项及突出进展。
二、格式要求
文字简练；报告的密级一般与任务书规定的密级相同；报告文本统一用 A4 幅面纸，文字内容一律通过“国家科技管理信息系统公共服务平台”在线填报；报告文本第一次出现外文名称时要写清全称和缩写，再出现时可以使用缩写。
三、编制程序及时间要求
项目中期总结前，由课题承担单位组织课题参与单位编制课题中期执行情况报告，经课题负责人及课题牵头单位审核后，提交项目牵头单位。

编 写 大 纲



一、总体进展情况
1.课题中期总体进展情况 
对照课题任务书的计划目标和各项主要指标要求，简要阐明课题中期进展情况，评述课题中期任务的实施进展状态。
 课题二的主要目标是建成国际上首个百公斤级、高灵敏度、低放射性本底的气体时间投影室(Time Projection Chamber, TPC)。在项目结题时，我们将建成一个具有4立方米体积的探测器，预期的能量分辨率在2.5MeV的能量区间内将达到3% FWHM，同时探测器能够利用TPC特有的三维成像原理来重建事例事件的径迹，从而进行暗物质的方向性探测和无中微子双贝塔衰变的研究。同时我们也将在探测器能量分辨率和本底控制方面开展针对性的重点研发工作，为下一步的吨级实验打好坚实的基础。
经过两年（2016.7-2018.6）的研究，到目前为止，完成了20公斤级原型探测器的设计、建造、安装、初期调试工作，性能指标达到中期任务要求。具体来说，我们的原型探测器的体积达到了0.6立方米，好于任务书要求的中期目标0.4立方米。利用低能伽马放射源在5个大气压氙气环境下测量的数据，我们可以外延到2.5MeV能量区间，在10个大气压的工作条件下，探测器半高全宽能量分辨率约为3.3%，也好于中期指标6%。
本课题已经完成了百公斤级探测器的概念设计，开始进行具体工程设计，低本底材料的筛选也在有条不紊的进行中。
2. 课题调整情况
如课题出现超前/迟滞等情况，请详细说明原因、措施及履行相关审批管理制度的情况。 
无。

二、取得的重要进展及成果 
1.课题中期重要进展及成果
简要介绍课题研究工作的重要进展、阶段性成果（一般不超过3项）及前景。
课题二围绕科技部重点专项项目子课题支持的探测器建设，成立了PandaX-III国际合作组，利用高压氙气体探测器寻找Xe136的无中微子双贝塔衰变。PandaX-III合作组依据我们在科技部重点专项课题中提出的探测器技术指标，结合无中微子双贝塔衰变的物理需求，细化了PandaX-III实验的设计，发表了百公斤级探测器的概念设计报告。我们对探测器的本底控制进行了多方面的研究，调研了现在广泛应用的神经网络在气体探测器中的粒子径迹识别。同时我们设计建造了小型（0.6立方米）的探测器，用于研究探测器读出平面使用的MicroMegas微结构气体探测器的性质，确认探测器的能量分辨率。我们下面就各个具体的方面进行简单介绍。
1)	百公斤级探测器时间投影室（Time Projection Chamber）的概念设计
[image: C:\Users\lenovo\Desktop\pandax3\论文\figure\TPC.png]PandaX百公斤级高压气体探测器的核心部分为10个大气压下的气体时间投影室。时间投影室可以记录在其中运动的粒子的能量以及径迹信息。探测器TPC将采用对称设计，阴极板在中间，两侧为Micromegas电荷读出平面。场笼直径为1.5m，左右漂移距离各1m。其示意图如所示。每个端盖有41个20cm见方的MicroMegas模块，尽量布满1.5m直径的读出平面，如图 1所示。在投影室内运动的高能粒子将不断沉积能量并从工作物质中电离出自由电子，这些自由电子顺着电场被“投影”到电荷读出平面并记录。时间投影室可以通过读出平面上收集到的电荷量来刻度初始高能粒子的能量。另外它还可以通过漂移电荷到达的“时间”来获取原初粒子电离出这些电荷时相对的纵向（漂移方向）位置信息。[bookmark: _Ref520044392]图 1 PandaX百公斤级高压气体探测器概念设计示意图

场笼的概念设计分为两个方案。我们将继续沿用PandaX一期与二期工程发展成熟的铜圈、分压电阻与绝缘支撑条相配合的方案，作为基准方案。相比于一期和二期的特氟龙材料，亚克力更容易加工，物理性质更好，绝缘性能可以和特氟龙相比拟。同时，我们也在考虑更新颖的场笼设计，把亚克力内部的铜圈和分压电阻替换为一层阻性镀膜。这样可以减少分压电阻带来的放射性，同时提高电场的均匀性。
[image: C:\Users\lenovo\Desktop\pandax3\prototype paper\version 23\Prototype-master-2fcbf5ccc27d32faab7d18f6c047816765d493f9\figure\SR2M_ExplodedView.png][image: C:\Users\lenovo\Desktop\pandax3\论文\figure\MM_Picture.jpg]每侧电荷读出平面将由41块Microbulk工艺制作的微结构气体探测器Micromegas模块组装而成。Microbulk工艺采用印刷电路标准的光刻技术来加工微细结构，可以保持Micromegas的阴阳极之间的距离的均匀性。这项技术制造的放大器有着良好的能量分辨率、 空间分辨率以及较低的单位质量放射性。基于这些原因， Microbulk Micromegas被选定为读出技术。我们还选择了条形读出技术来减少输出信号通道的数量。Microbulk Micromegas由PandaX合作单位西班牙萨拉戈萨大学与上海交通大学共同设计，由CERN的Micro-Pattern Technology (MPT) 小组制作（如图 2所示）。每块Micromegas的表面为20×20平方厘米的正方形，雪崩放大孔深为50微米。[bookmark: _Ref520065130]图 2 （左）Microbulk Micromegas 实物图；（中）Microbulk Micromegas连接示意图；（右）Micromegas模块各个组成部分的爆炸图

同时我们开展了高压容器的设计选型，研讨了包括高纯无氧铜，高纯钛，低本底核级不锈钢等多种材质。针对压力容器要求，与无中微子双贝塔衰变对本底的要求，我们也研讨了多种法兰设计选项。现阶段我们正在细化具体的工程技术设计。
2)	低本底探测器的低放射性材料筛选与基于粒子径迹的本底识别
用于暗物质与无中微子双贝塔衰变实验的气体探测器对于探测器本身的放射性有极高的要求。我们必须对探测器各个部件的材料都精心筛选。课题组利用上海交通大学在四川锦屏地下实验室运行的高纯锗探测器（HPGe）和北京大学的电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）对探测器各部件的材料进行放射性筛选。
 [image: ][image: ]
图 3 （左）上海交通大学低本底高纯锗探测器 （右）北京大学电感耦合等离子体质谱仪
	Item
	Item14
	Item18
	Item19
	Item20

	Name
	XC7A200T-FBG484I-2L
	NUP4114UPXV6
	BAV199LT1G
	AD8605ART-REEL

	Isotope
	μBq/pcs
	Error
	μBq/pcs
	Error
	μBq/pcs
	Error
	μBq/pcs
	Error

	Co60
	98.79
	304.96
	0
	0.39
	0.14
	0.13
	2.28
	4.62

	Cs137
	470.06
	397.38
	0
	0.31
	0
	0.14
	0
	4.16

	K40
	17206.82
	4942.19
	9.04
	4.02
	2.82
	1.62
	70.56
	53.39

	Th232_Ac228
	42681.73
	2327.55
	0
	0.9
	0.16
	0.37
	0
	12.4

	Th232_Th228
	34257.29
	1349.42
	0.01
	0.23
	0.03
	0.18
	0
	3.21

	U235
	0
	414.29
	0.65
	0.55
	0.36
	0.25
	2.05
	7.4

	U238_Ra226
	44689.69
	9761.61
	3.2
	5.03
	0
	1.15
	62.06
	61.77

	U238_Rn222
	26176.12
	1159.3
	0.63
	0.4
	0.12
	0.18
	1.01
	4.55


表 1 高纯锗探测器给出的不同电气元件的放射性。所有元件由课题三中国科学技术大学提供。其中XC7A200T-FBG484I-2L是赛灵思FPGA，NUP4114UPXV6是六脚二极管，BAV199LT1G是低漏电流二极管，AD8605ART-REEL是放大器。
我们利用HPGe对本项目课题三中国科学技术大学提供的多个版本的前端电子学板、电子学所用的二十多个电气元件、五种不同厂家生产的电路板基材进行了系统的测试与对比。在其中，我们挑选放射性本底相对较低的材料用于后期低本底电路板的制作。其中上表举例列出了高纯锗探测器测量的4个不同电气元件的不同放射性同位素的含量。其中可以看到赛灵思的FPGA，因为质量较大，且包括元器件众多，放射性本底比较高。
电感耦合等离子体质谱仪所处的洁净间的洁净度优于10级。其进样口用风淋进行保护，进一步提高局部的洁净度，减少样品在测量过程中被污染的可能性。在过去的两年里，我们利用该装置完成了合作组提供的无氧铜、不锈钢、纯银、MicroMegas电路板等材料中放射性核素铀、钍含量的测量工作。在国内首次实现钍、铀含量在 0.1 pg/g 量级的高纯铜的 ICP-MS 法测量（《核技术》已接收）的建立。利用非常难于购买的 230Th、235U 单同位素标准液对实验流程进行回收率的修正，建立了相对可靠的测量流程。
在进行硬件筛选的同时，我们也利用蒙特卡洛模拟对预期的本底进行了研究，特别深入研究了气体探测器特有的径迹重建性质，对信号进行有效的提取，并极大的压低了本底。我们根据时间投影室和相关屏蔽体的初步设计，利用高能物理通用的蒙特卡洛模拟框架GEANT4建立了两套模拟程序：RestG4和BambooMC。利用现有文献中的材料本底值，我们给出了百公斤级探测器的预期本底。[bookmark: _Ref520126237]图 4 （左）蒙特卡洛模拟生成的模拟信号（上）和本底径迹（下）的图片。不同颜色表示径迹在XZ和YZ平面的投影。将这些图片放入卷积神经网络进行训练，识别。CNN会有效率的识别出信号（中）和去除本底（右）。

无中微子双贝塔衰变释放出的两个电子的径迹末端会有更密集的能量沉积（布拉格峰），而本底的径迹仅仅会在一端有布拉格峰。我们利用此特性开展了机器学习的研究，利用卷积神经网络（CNN）来自动识别信号和本底，达到甄别的目的。图 4给出了卷积神经网络的输入图片例子，以及我们训练后的CNN的信号与本底的甄别。CNN可以保留47.5%信号，同时去除超过99%的本底。这已经超越了我们利用常见的寻找布拉格峰的算法。
 3) 二十公斤级原型探测器的设计建造
为了预研PandaX-III探测器的各种设计特性，我们在上海交通大学建造了一个原型TPC和配套的不锈钢（SS）高压容器。SS高压容器的内径为90厘米。其圆柱形部分为100厘米高，底部为圆顶，增加了另外22.5厘米的高度。TPC内部是单端，阴极在底部。有效体积为66厘米直径和78厘米高，如图 5所示。在10个大气压下，可以容纳16公斤的氙气。在有效体积中信号，会触发Xe电离。电离电子漂移到顶部的读出平面上。目前我们安装完成了所有7个MicroMegas模块。我们正在研究原型TPC在不同气体介质、不同压强、不同α和γ放射源下的响应。我们已经使用了纯氙气，氙气+ 三甲胺和氩气+二氧化碳等气体混合物作为探测器介质，最高的运行压力达到了10个大气压。[bookmark: _Ref520131003]图 5 原型探测器不锈钢罐体和内部TPC

[image: ]我们在图 6中展示了一个穿过时间投影室的μ子事例。图（左）为XZ平面上的投影，图（中）为YZ平面上的投影。这个μ子穿过探测器后，径迹两端的电子漂移时间相差约50微秒。清晰的μ子径迹很好地演示了我们探测器的径迹重建能力，也可以被用于标定探测器中的电子飘逸速度和电子扩散效应。[bookmark: _Ref520131132]图 6（左，中）缪子在我们探测器中产生的径迹在XZ与YZ平面的投影。（右）缪子产生的Micromegas信号

  我们也利用241Am对5个大气压氙气下的探测器的响应进行标定。如果将所有241Am事件的径迹中心投影在微网气体放大器的工作平面上，我们就可以对241Am源进行成像，给出其在Micromegas平面的投影位置。图 7左侧显示的241Am源的热点位置与我们悬挂放射源的位置一致。由此可见探测器的成像能力。在左侧图中红色方框标出的范围，我们选择241Am源的gamma事件，给出右侧的能谱图。可以看到在5个大气压下，59.5keV的gamma峰的半高宽能量分辨率为14.1%。如果按照来外延我们的能量分辨率，在2.5MeV的能量区间内，我们将得到2.2%的半高宽能量分辨率。考虑到我们将在10个大气压氙气下运行我们的百公斤级探测器，能量分辨率随着压强变大，有一些损失。根据西班牙萨拉戈萨大学同事的研究结果，能量分辨率损失小于50%。保守起见，我们按照100%考虑，我们的探测器在10个大气压的氙气下面的预期能量分辨率将达到4.4%，达到了设计目标。[bookmark: _Ref520142206]图 7 （左）MicroMegas收集到的241Am gamma放射源的成像。（右）241Am gamma放射源在低能区间的能谱。2幅图都是基于5个大气压的氙气的数据。

[bookmark: _GoBack]	在本课题中，原子能院承担的主要任务是负责Microbulk MicroMegas读出模块的性能测试与验收。首先在原子能院完成了MicroMegas测试实验室的建立和用于MicroMegas探测器组装的洁净间的升级。为了更好地进行MicroMegas探测器性能测试，我们单独建立了MicroMegas性能测试实验室。并对原有的洁净间进行了升级，从而更有效地利用洁净间的内部空间，便于MicroMegas探测器的组装。MicroMegas探测器测试平台建设方面，现已完成了屏蔽室的设计和加工、探测器阴极的设计和加工、新的阴极拉伸平台设计和加工、X射线源的采购、探测器的气室的设计和加工、探测器阻容阻抗测量系统的设计和制作、探测器的安装、探测器阻容阻抗测量和电子学调试。
2.预期社会经济效益
重点阐明对学科/行业产生的重要影响，对社会民生、生态环境、国家安全等的作用，以及研究成果的合作交流、转移转化和示范推广情况，人才、专利、技术标准战略在课题中的实施情况等。
（1）科学价值和应用前景
课题二目标是建立国内第一个百公斤级的低本底，高灵敏度的高压气体氙气探测器，研发对暗物质进行方向性探测的可能性，同时开展无中微子双贝塔衰变的探测。这将有助于推动国内低本底探测技术与无中微子双贝塔衰变物理的发展。
我们所研发的大体量高压氙气Micromegas 探测器，对于推动新型微结构气体探测器在国内的应用具有重要意义。我们的20公斤级的原型探测器已经是国内最大型的微结构探测器。我们使用的Microbulk Micromegas，也是首次在实验中大规模应用。我们所发展的高压技术，读出技术，已经探测器本身都在核物理及医疗影像等领域有直接的应用价值。
在过去两年内，课题组各个成员单位都积极参加国内外相关会议20余人次、研讨，积极交流，扩大我们专项成果的影响。

（2） 论文成果及学术交流情况
[1] Design and commissioning of a 600 L Time Projection Chamber with Microbulk Micromegas - Lin, Heng et al. JINST 13 (2018) no.06, P06012 arXiv:1804.02863 [physics.ins-det]
[2] Signal-background discrimination with convolutional neural networks in the PandaX-III experiment - Qiao, Hao et al. Accepted by Sci.China Phys.Mech.Astron. arXiv:1802.03489 [physics.ins-det]
[3] PandaX-III: Searching for Neutrinoless Double Beta Decay with High Pressure Gaseous Time Projection Chambers - (Han, Ke for the PandaX-III Collaboration) arXiv:1710.08908 [physics.ins-det]
[4] PandaX-III: Searching for neutrinoless double beta decay with high pressure136Xe gas time projection chambers - Chen, Xun et al. Sci.China Phys.Mech.Astron. 60 (2017) no.6, 061011 arXiv:1610.08883 [physics.ins-det] 
[5] 袁 影  王思广*, 电感耦合等离子体质谱法测定单晶铜中痕量放射性核素钍和铀的含量, 《核技术》已接收
[6] 乔 颢  王思广*利用GPU加速信号形状与探测器分辨率随能量变化的卷积  《核技术》已接收
[7] 韩柯，PandaX-III: 0νββ with High Pressure 136Xe Gas TPC，International workshop on "Double beta decay and underground science" (DBD16)，2016年11月8号-10号，日本大阪
[8] 林横, PandaX-III 原型探测器进展， 第六届全国微结构气体探测器会议， 10-12 November 2016, Beijing, China
[9] 韩柯，PandaX-III: 0νββ with High Pressure 136Xe Gas TPC， Asian Forum for Accelerators and Detectors (AFAD 2017)，2017年1月16号-18号，甘肃兰州
[10] 王少博，PandaX-III neutrinoless double beta decay experiment，The International Conference on Science, Application, and Technology of Xenon Radiation Detectors (XeSAT2017)，3-7 April 2017，Khon Kaen, Thailand
[11] 袁影， Low Radioactivity Techniques based on ICP-MS at Peking University， LRT2017， May 23-27，2017， Seoul.
[12] 王思广 ，PandaX-III：Searching for 0νββ with High Pressure 136Xe Gas TPC，第六届方向性暗物质直接探测国际研讨会，2017年六月13~16日，西昌
[13] 王少博, PandaX-III neutrinoless double beta decay experiment，International Neutrinoless Double Beta Decay at Fudan university，28-30 June 2017，Shanghai, China.
[14] 韩柯，Neutrinoless Double Beta Decay，The 9th Joint Meeting of Chinese Physicists Worldwide (OCPA9)，2017年7月17号-20号，北京
[15] 韩柯，PandaX-III: 0νββ search at CJPL，TAUP 2017— XV International Conference on Topics in Astroparticle and Underground Physics，2017年7月24号-28号，加拿大SNOLab
[16] 王少博, PandaX-III high pressure xenon TPC for neutrinoless double beta decay search, the 9th Asian Forum for Accelerators and Detectors (AFAD), 28-31 January, 2018, Daejeon, Korea. 
[17] 王少博, Prototype TPC of PandaX-III neutrinoless double beta decay experiment, CHEP 2018, 19-23 June, Shanghai, China
[18] 韩柯，Neutrinoless Double beta decay，CHEP 2018, June 19-23, Shanghai, China
[19] 韩柯, PandaX-III: Neutrinoless Double Beta Decay Search at CJPL， 6th Symposium on Neutrinos and Dark Matter in Nuclear Physics (NDM18) June 29th to July 4th, 2018，Daejeon，Korea.
[20] 韩柯， PandaX-III: Neutrinoless Double Beta Decay Search at CJPL，International Symposium on Neutrino Frontiers, July 16-19 2018, Quy Nhon, Vietnam
（3） 人才培养情况
自2016年度立项以来，通过本项目的支持，课题组一共培养了3位硕士毕业生和多位本科毕业生。其中硕士毕业论文如下：
[1] 林横，136Xe原子核无中微子双贝塔衰变气体原型探测器研究，上海交通大学硕士论文（2016年6月）.
[2] 袁影， ICP-MS 法测定PandaX-III探测器材料中的痕量钍和铀，北京大学硕士论文（2018年6月）
[3] 乔颢，PandaX-III探测器模拟和利用深度神经网络进行重建及GPU在RooFit中的应用， 北京大学硕士论文（2018年5月）

三、课题人员及经费投入使用情况
1.人员及经费投入情况
对照课题任务书阐述课题及课题资金（包括专项经费、自筹经费等）到位情况、课题资金单独核算情况、预算调剂情况、支出情况和经费使用监督管理情况、人员投入情况等。
本课题投入的主要人员如下表所示：
	序号
	 姓名 
	性别 
	技术职称 
	 职务 
	 学位 
	 人员分类 
	 工作单位 

	1 
	 韩柯 
	男 
	正高级 
	特别研究员 
	博士
	课题负责人 
	上海交通大学

	2 
	 杨勇 
	男 
	正高级 
	特别研究员
	博士
	课题骨干 
	上海交通大学

	3 
	 张涛 
	男 
	中级 
	工程师 
	博士
	课题骨干 
	上海交通大学

	4 
	 赵力 
	男 
	中级 
	助理研究员
	博士
	课题骨干 
	上海交通大学

	5 
	王思广
	男 
	副高级 
	副教授
	博士
	课题骨干
	北京大学

	6 
	李笑梅 
	女 
	正高级
	研究员
	博士
	课题骨干
	中国原子能科学研究院

	7 
	胡守扬 
	男
	副高级
	副研究员
	博士
	其他研究人员
	中国原子能科学研究院

	8
	王少博
	男
	中级
	博士后
	博士
	其他研究人员
	上海交通大学



到目前为止，本课题经费到位及支出情况如下：
	序号 
	 专项经费执行情况 

	
	 资金预算 
	 资金已到位 
	 资金到位率 
	 实际支出 
	 实际支出占预算% 

	1
	　849.75
	　613.03
	　72.14%
	169.39	
	19.9%　


2.课题经费拨付情况 
课题牵头单位向课题承担单位、课题承担单位向课题参与单位拨付中央财政资金情况。
课题承担单位上海交通大学向参与单位中国原子能科学研究院拨付84.08 万元，其中2016 年度直接经费40.13 万元、间接经费6.49 万元，2017 年度直接经费31.24万元、间接经费6.23 万元。课题二上海交通大学向参与单位北京大学拨付2.64 万元，其中直接经费2.2 万元、间接经费0.44 万元。
3.人员及经费实际调整情况 
如出现课题人员的调整，以及经费未及时到位、停拨、迟拨等特殊情况，请详细说明原因、措施、履行相关审批管理制度以及整改等情况。
无。
四、课题配套支撑条件情况
阐述各主要研究任务的配套支撑条件落实及调整变化情况。 如有调整变化，请说明调整变化对完成课题目标的影响和作用。
上海交通大学新的理科楼群落成，将有100平米左右的专有实验面积分配给本课题。同时上海交通大学积极开展在锦屏地下实验室二期的建设，我们将在实验厅B2开始内装修，争取及时将未来的百公斤级探测器搬去锦屏。
五、组织实施风险及应对情况
阐述课题在组织实施过程中，面对外部政策、组织管理、研发变化和知识产权等方面的风险以及应对措施。
本课题将依托PandaX-III国际合作组，采用合作组负责制度。合作组内由各单位代表制定工作任务计划，协调合作组的总体进度和任务分配，并选取子系统负责人。课题组会制定进度计划安排表，统筹各研究人员的工作，确保课题能够顺利实施和运行。同时，课题会积极配合项目执行评审制度，将要求相关专家对课题和项目方案进行评审把关。
六、课题组织实施中的重大问题及建议
无。
七、任务书中有特殊约定或其他需要说明的事项 
无。
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