2017年度
“用于暗物质探测与中微子性质研究的200 公斤级气体探测器研发”课题总结
1.  研究内容总结
课题二“用于暗物质探测与中微子性质研究的200 公斤级气体探测器研发”在2017年度的工作集中在主探测器的概念设计和原型探测器的安装与试运行两个方面。

依据我们在申请书中提出的技术指标，我们详细的研究了200公斤级气体探测器的时间投影室、高气压容器、高气压气体循环与提纯系统、水屏蔽系统、电子学与数据采集系统等子系统的技术指标与初步设计。同时依据低本底材料筛选的初步结果和蒙特卡洛模拟，我们建立了初步的本底模型，并利用此模型来预研200公斤级探测器对于Xe136无中微子双贝塔衰变的灵敏度。

同时，我们在上海交通大学建起了一个20公斤级的原型探测器，用于研究与优化探测器读出平面的设计、设计气体探测器的能量标定系统、开发三维径迹重建的算法并和前端电子学进行系统联调。

课题参与单位，北京大学和中国原子能研究院在参与了上面提到的工作的同时，各自领导了低本底材料的筛选和气体微结构探测器的标定工作。

1. 主探测器概念设计报告
围绕科技部重点专项项目子课题支持的探测器建设，我们成立了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子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，我们进一步细化了PandaX-III实验的设计，从探测器到实验室环境的方方面面都进行了详细的研究，并发表了概念设计报告。我们下面就各个具体的方面进行简单介绍。其中重要的电子学部分由本重点专项的课题三专门负责，因此不在此详述。
a. 主探测器时间投影室（Time Projection Chamber）
我们的主探测器将采用对称设计，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。其示意图如图 1所示。每个端盖有41个20cm见方的MicroMegas模块，按照4、6、7、7、7、6、4的顺序排列，尽量布满1.5m直径的读出平面，如图 1所示。
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[bookmark: _Ref493890145][bookmark: _Ref493890126]图 1 PandaX-III主探测器示意图与端盖MicroMegas排布
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。与一期和二期不同，绝缘支撑条将覆盖整个圆周（图一中暗灰黑色部分，铜圈没有显示），在避免高压打火的同时，避免提纯氙气进入场笼的外侧，造成无谓的浪费。同时我们在考虑利用亚克力材料来做绝缘。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。这个设计的困难在于阻性镀膜的均匀性与长期稳定性。我们的合作者，泰国Suranaree University of Technology在进行阻性镀膜的研发。
b. 高气压容器与气体系统
我们的气体TPC将运行在10个大气压的状态下，因此，这对我们的承压容器与气体循环提纯系统提出了很高的要求。同时我们的高气压容器距离TPC有效体积非常的接近，对探测器的本底有决定性的影响。因此我们设计了利用高纯无氧铜制成的低本底高气压容器。其设计图如图 2所示。高压容器设计承压11bar，并可以承受真空。端盖厚度达到15cm，重量达2.7吨。桶壁为3.2cm，重量为3.2吨。图中浅绿色线迹代表焊缝。因为低本底要求，我们必须选用真空电子束焊接方式。无氧铜的高热导率、我们容器的超大体量与厚度，都给焊接工作提出了极高的要求。我们正在联系国内外各个厂家，对其技术成熟度和造价进行评估。
高压容器的备选方案为高纯钛罐体加低本底无氧铜衬里。同时我们也在考虑低本底不锈钢罐体。PandaX-III合作组已经对钛罐体的本底贡献进行了相关研究，并开展了钛块材的筛选。
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[bookmark: _Ref493930756]图 2 PandaX-III高纯无氧铜低本底、高气压容器。浅绿色线迹代表电子束焊缝。
依托PandaX一期和二期实验的成功经验，PandaX-III合作组已经发展出了比较成熟的高压气体循环和过滤系统，并成功应用在上海交通大学的原型TPC探测器上面。其设计原理与建成实物图分别如图 3图 与图 4所示。
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[bookmark: _Ref493973473]图 3高压气体循环与提纯系统示意图
在初始充气过程中，该系统分别利用常温和高温气体纯化器还去除三甲胺和氙气中的杂质。同时实验运行时，常温纯化器将实时运行，尽量消除高气压罐体和腔体内的探测器材料的释放出的气体。
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[bookmark: _Ref493973483]图 4 高压气体循环与提纯系统实物图。
c. 低本底探测器材料筛选
课题组成员单位北京大学物理学院王思广组主要负责的具体研究内容为：利用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）对探测器材料进行放射性筛选。其超低放射性测量实验室所处的洁净间的洁净度优于10级。电感耦合等离子体质谱仪置于洁净间内，进样口用风淋进行保护，以减少样品在测量过程中被污染的可能性。
在过去的一年里，利用该装置，对探测器涉及到的不锈钢、电路板、铜等多种材料中的U、Th含量进行测量。现在正在开展材料中K的含量的研究。其中测量的不锈钢样品的编号为：P4TC、P4TF、P4TN、P4TM、P4TO；	测量的MicroMegas电路板的型号为：GEM及BIPO；测量的铜为单晶无氧铜；另外还对3D打印材料进行了测量，该打印材料为Feinpolyamide PA 2200 for EOSINT P。除此之外，还对树脂性能进行了大量研究与比对工作。

d. 蒙特卡洛模拟、预期本底、以及探测灵敏度
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。在两套程序中，我们都分别重现了探测器和屏蔽体的绝大多数的特性，加入了探测器的响应。利用现有文献中的材料本底值，我们给出了PandaX-III探测器的预期本底，如表 1。
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[bookmark: _Ref493977619]表 1 PandaX-III探测器预期的最主要的本底。表格结果没有考虑径迹识别带来的本底去除效果。
同时，我们还系统的研究了利用粒子径迹对信号和本底进行鉴别。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RestG4对粒子的径迹进行模拟，如图 5所示。我们明显看出信号和本底的不同。我们利用经典的能量团簇方法，计算单位体积下的能量沉积，从而找出布拉格峰。同时，我们还开展了机器学习的研究，利用卷积神经网络（CNN）来进行信号和本底的甄别。
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref494010231]图 5 蒙特卡洛模拟给出的无中微子双贝塔衰变径迹（左面两幅）和214Bi本底（右面两幅）在XZ和YZ方向的径迹投影。我们可以明显看到信号两端的两个布拉格峰。
2. 原型探测器
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 6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2个MicroMegas模块。近期将安装完成所有7个MicroMegas模块。
[image: ][image: ]
[bookmark: _Ref494067814]图 6 原型探测器不锈钢罐体和内部TPC
	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+ TMA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5个大气压。
[image: ]
图 7 MicroMegas收集到的241Am gamma放射源的成像。工作气体为5个大气压的Xe+TMA。
原子能院进展
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。现已在原子能院完成了MicroMegas测试实验室改造和洁净间的升级。之前是和其他课题组共用一个大的测试实验间，为了更好地进行MciroMegas探测器性能测试，我们单独腾出一个实验准备间，改造为MciroMegas性能测试实验室。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。MciroMegas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以及X射线源的采购：
1. 屏蔽室的设计和加工: 选用加厚紫铜板进行加工，可以同时进行2-4个MciroMegas探测器的测试（见图 8）。
2. 探测器阴极的设计和加工：为了更好地保证X射线穿透率，准备采用超薄丝网加支撑框的办法制作阴极。已经完成200mm*200mm阴极的设计和制作。
3. 新的阴极拉伸平台设计和加工：为了完成多个MciroMegas探测器的同时测试，现有的阴极拉伸平台不够大，已经不能满足实验需要，为此设计了新的阴极拉伸平台，现已完成加工（见图 9）。
4. X射线源的采购：X射线源属于放射性危险品，采购手续比较复杂，现在已经完成放射源采购批件和X射线源的加工。

[bookmark: _GoBack][image: ]
[bookmark: _Ref494068275]图 8 屏蔽室
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[bookmark: _Ref494068285]图 9 阴极拉伸平台
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201 7 年度   “ 用于暗物 质 探 测与 中微子性 质研 究的 200  公斤 级气体 探 测 器 研发 ” 课题总结   一 .     研 究 内 容 总结   课题 二 “ 用于暗物 质 探 测与 中微子性 质研 究的 200  公斤 级气体 探 测 器 研发 ” 在 201 7 年度的工作集中在主探 测 器的 概 念 设计 和原型探 测 器的安 装与试运 行 两个 方面。     依据我 们 在申 请书 中提出的技 术 指 标 ，我 们详细 的 研 究了 200 公斤 级气体 探 测 器的 时间 投影室、高 气压 容器、高 气压气体 循 环与 提 纯 系 统 、水 屏 蔽系 统 、 电 子 学与数 据采集系 统 等子系 统 的技 术 指 标与 初步 设计 。同 时 依据低本底材料 筛选 的初步 结 果 和蒙特 卡 洛模 拟 ，我 们 建立了 初步的本底模型， 并 利用此模型 来预研 200 公斤 级 探 测 器 对 于 Xe 136 无中微子 双贝 塔衰 变 的 灵 敏度。     同 时 ，我 们 在上海交通大 学 建起了一 个 20 公斤 级 的原型探 测 器，用于 研 究 与优 化探 测 器 读 出平面的 设计 、 设计气体 探 测 器的能量 标 定系 统 、 开发 三 维径 迹重建的算法 并 和前端 电 子 学进 行系 统联调 。     课题参与单 位，北京大 学 和中 国 原子能 研 究院在 参与 了上面提到的工作的同 时 ，各 自 领导 了低本底材料的 筛选 和 气体 微 结构 探 测 器的 标 定工作。     1.   主探 测 器 概 念 设计报 告   围绕 科技部重点 专项项 目子 课题 支持的探 测 器建 设 ，我 们 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 子 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，我 们 进 一步 细 化了 PandaX - III 实验 的 设计 ， 从 探 测 器到 实验 室 环 境的方方面面都 进 行了 详细 的 研 究 ， 并发 表了 概 念 设计报 告 。 我 们 下面就各 个 具 体 的方面 进 行 简单 介 绍 。 其中重要的 电 子 学 部分由本重点 专项 的 课题 三 专门负责 ，因此不在此 详 述。   a.   主探 测 器 时间 投影室（ Time   Projection   Chamber ）   我 们 的主探 测 器 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. 5 m ，左右漂移距 离 各 1m 。其示意 图 如 图   1 所示。 每 个 端盖有 4 1 个 2 0 cm 见 方的 MicroMegas 模 块 ，按照 4 、 6 、 7 、 7 、 7 、 6 、 4 的 顺 序排列， 尽 量布 满 1 .5 m 直 径 的 读 出平面，如 图   1 所示。  

