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无中微子双贝塔衰变1



• 如果单β衰变在能量上被禁止，不稳定原子核可能发生ββ衰变

• 如果观察到0νββ衰变，它

• 将证明ν是马约拉纳粒子⇒超出标准模型

• 用扩展标准模型的机制来解释有限但微小的ν质量

• 会约束绝对ν质量和ν质量排序

• 也许可以解释宇宙中物质和反物质的不对称，因为它违反了CP对称和轻子数守恒

无中微子双贝塔衰变
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实验寻找：灵敏度

5

0 本底情况: 

高本底情况:

质量*时间

本底水平*能
量分辨率

⚫ 降低bΔE是有效利用衰变同位素和提高实验灵敏度的关键



• 质量窗

• 双电子Brag峰

• 衰变产物标记

实验寻找：信号特征
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双贝塔衰变事件的能谱两个布拉格峰

10倍大气压Xe气中 136Xe 0νββ事件



NνDEx实验2



NνDEx

• No ν Double beta decay Experiment

• 关键部分

• 82Se

• 高压气体TPC

• Topmetal-S

• 锦屏实验室
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NνDEx：82Se+TPC+Topmetal+CJPL

• 高Q值：Q=2.996 MeV

• 较高的丰度：~9%

• 82SeF6

• 提纯简化

• 电负性气体

• 有毒气体

• 遇水具有强腐蚀性
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2018 JINST 13 P03015

https://inspirehep.net/literature/1648151


NνDEx：82Se+TPC+Topmetal+CJPL

• 径迹探测，逐事件区分本底

• 气体 TPC，可以在不增加材料背景的前提下增加介质的总量

102018 JINST 13 P03015

https://inspirehep.net/literature/1648151


NνDEx：82Se+TPC+Topmetal+CJPL

• 无雪崩放大读出，可实现高能量分辨率（1% FWHM）

• 离子漂移探测

• CMOS工艺

• 低辐射本底

• 阵列组网读出
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雪崩放大导致分辨率变差 大量接线带来本底



NνDEx：82Se+TPC+Topmetal+CJPL

• 世界上最深的地下实验室： 低宇生本底
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NνDEx研究进展3



NνDEx研究方向
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• Topmetal-S芯片研制

• 实现低噪声，ENC<45e

• 组网读出功能

• DAQ和数据分析软件

• DAQ方案

• 模拟数据研究

• NνDEx-100样机研制

• 本底屏蔽方案和低本底材料选取

• 气体控制和安全系统

• 82SeF6气体性质的研究

• 高收集效率、稳定的TPC系统



Topmetal-S芯片

• 第二版Topmtal-S芯片的测试
• 解决了第一版芯片测试中发现的问题

• 性能较好
• ENC在100-130e （4个不同的子版本）
• 线性度
• 稳定性
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读出阵列及DAQ

• 13k-15k芯片组成的读出阵列

• Topmetal-S芯片阵列组网读出
• 芯片集成CSA、ADC及组网互传接口
• 最右侧模块对外连接DAQ系统
• 备用方案：CSA与数字电路分开

• 完成全数字链路数据传输测试
16



数据分析算法研发和系统集成
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◼ NνDEx -100系统集成方法

➢ 模拟82Se的0νββ信号和本底

➢ 建立数据分析软件，基于3D卷积神经网

络技术来区分和识别有效信号

◼ 双贝塔衰变径迹模拟和数据分析

➢ 建立一套性能刻度和分析方法，优化集

成和流程

➢ 建立可视化监测和控制系统，实时监测

和控制装置运行状态

⚫ 实现 NνDEx -100实验装置稳定工作，本底排除率大于10



模拟研究
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NνDEx-100样机
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⚫ 研制在锦屏极深地下实验室运行的100kg气体级NνDEx样机

• 100kg SeF6气体，在10atm的敏感体积中

• 筒体部分长度:176厘米，压力容器内径:120厘米

• 从无毒的SF6气体开始测试，气密性试验（有毒SeF6含量需<0.05 ppm）

• 然后切换到SeF6气（最终使用提纯的82SeF6 气体）



NνDEx实验样机
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本底研究和预期灵敏度

在ROI内

• 预计γ本底<0.25 evt/yr

• 加上径迹信息可实现<0.01 evt/yr

• 中子带来的本底<0.1 evt/yr

• 需要在外屏蔽中增加高密聚乙烯来屏

蔽中子

• 宇生本底中主要是56Co

• 半衰期长，产生的γ能量高

• Pileup本底

• 对提纯的82SeF6，2v2β的pileup成为

比较重要的本底

• 假设0本底，预期90% CL上限
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~ 4×1025 年

~ 4×1026 年



NνDEx团队和总结4
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• 2019年召开第一次NnDEx研讨会

• 目前有约30人，7个单位

NνDEx合作组



总结

• NνDEx实验方案结合多方面的优点，有望实现低本底、高灵敏度

• 82Se + TPC + Topmetal-S + CJPL

• Topmetal-S芯片

• 第二版有明显的改进，正在进一步测试

• 完成第三版的设计，探索新的工艺和电路结构

• DAQ、模拟和数据分析研究

• NνDEx-100样机的研制

• 设计报告CDR（arXiv: 2304.08362）

• 器件处于不同的设计、制作、完成阶段

• 通过本底屏蔽和低本底材料选取，预期可将本底降到ROI内~0.1 cnt/吨年

• 使用未提纯/提纯后的5吨年的曝光量的预期灵敏度可以达到~ 4×1025/26 年
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https://arxiv.org/abs/2304.08362


其他NνDEx相关报告
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今天（周二）下午：
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19个Topmetal-S 阵列
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• 用241Am α源测试了19个Topmetal-S传感器阵列(第一次流片)；

• 观测到来自α源的信号，但幅度仅为期望值的5%

• 当放大倍率增加时，偏置电压不能稳定工作，导致CSA的放大倍率不够高



第二次流片的Topmetal-S电气测试
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⚫ 每个传感器都能正确响应信号源

⚫ 第一个版本传感器的CSA中的放大问题已经消失

⚫ 目前已实现等效输入噪声<130e- (NnDEx目标:45e-)
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