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加拿大的SNO实验、日本的超级神冈
等发现中微子振荡，表明中微子拥有质量。

？

通过寻找𝟎𝝊𝜷𝜷事件，我们便可确定中微子的质量排
序与绝对质量，并且这一轻子数破缺的过程也是对标准模
型的极大超越

目前只能确定质量差值

寻找𝟎𝝊𝜷𝜷课题背景

曹嘉璇，复旦大学



低温晶体量热器

4

CUORE: Cryogenic Underground Observatory 

for Rare Events

• 988块5 cm边长TeO2立方晶体
• 总质量 742 kg

• T @ ~ 10 mK

• 寻找130Te的0𝜐𝛽𝛽
• 优势：更高的能量分辨率以及低本底

CUORE 实验

课题背景

低温晶体量热器

• 极低的工作温度（~10 mK）
• 高能量灵敏度
• 高效率（>85%）：双贝塔源即是吸收体
• 高能能量分辨率（~0.2% FWHM）

曹嘉璇，复旦大学
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CUPID-CJPL: A scintillating bolometer experiment for 0νββ search at CJPL

• 100Mo 钼酸锂晶体

• 高 Qββ 值 (~3034 keV)

• 光热双读出（进行粒子鉴别）

• 高能量分辨率 ΓQ~0.2% (FWHM), R2vββ <10-5 

CUPID-CJPL实验课题背景

曹嘉璇，复旦大学



6

➢ 干式稀释制冷机需要利用脉管（PT）进行初步的降温

➢ PT的运转会引入明显的振动噪声

振动解耦的重要性课题背景

PT振动噪声
@ n×1.4 Hz

曹嘉璇，复旦大学
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Expected : 5 keV FWHM @2615keV 

simulated pulse

➢ CUORE实验的结果表明

--- 振动噪声对能量分辨率的影响不可忽视

振动解耦的重要性课题背景

曹嘉璇，复旦大学
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对于弹簧-阻尼系统，其对振动的传递函数如下
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其中，

𝜔0 =
𝑘

𝑚

减震系统设计

对USTC的低温晶体量热器
平台进行振动解耦的设计

弹簧-阻尼系统

曹嘉璇，复旦大学
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不锈钢弹簧× 4
𝑘 = 125 N/m

导热铜带
PCB 393B04 
振动探测器

减振平台

钼酸镉晶体量
热器（CMO）

𝑚 = 1.3 kg

减震系统设计

对USTC的低温晶体量热器
平台进行振动解耦的设计

对于弹簧-阻尼系统，其对振动的传递函数如下
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弹簧-阻尼系统

曹嘉璇，复旦大学
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压电晶体：外力作用->产生一恒电荷源(∆q~F)

利用惯性质量m: ∆q~F = ma

PCB 393B04 
振动探测器 振动测试台

不可信区间

Frequency (Hz) 0.5 1 10 30 100 300 450

Dev (%) 3.7 3.2 1.7 1.0 1.0 -1.6 -2.7

探测器频率响应

——官方校准数据

振动测量方法减震系统设计

官方校准手册，与振动台测试频响，表明在1-450 Hz 拥有
很好的线性

曹嘉璇，复旦大学
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PCB 393B04 
振动探测器

PCB 480E09 
信号调制器

NI 6218
16bit DAQ

振动测量方法减震系统设计

时域信号

快
速
傅
里
叶
变
换

加速度功率密度谱 (PSDa)

进而对频率分布信息以及位移RMS进行分析，评估减震效果

位移功率密度谱 (PSDd)

𝑃𝑆𝐷𝑑 =
𝑔

2𝜋 × 𝑓𝑖
2
∙ 𝑃𝑆𝐷𝑎

10 kHz 采样率 取数时间 200 s

曹嘉璇，复旦大学
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共振峰
@ 2.8 Hz

10 Hz 以上振动被有效抑制

加速度功率密度谱

振动测试效果（竖直方向）减震效果检验

PT噪声
@ n×1.4 Hz

冷盘振动

减震系统振动

曹嘉璇，复旦大学
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RMS对比
RMS

REG1(1-40 Hz) REG2(40-2500 Hz)

冷盘振动 0.516 μm 75.7 nm

减振系统振动 2.37 μm 0.204 nm

变化百分比 +359.3% -99.73%

振动测试效果（竖直方向）减震效果检验

冷盘振动

减震系统振动
𝑅𝑀𝑆 = 

𝑓𝑏𝑒𝑔𝑖𝑛

𝑓𝑒𝑛𝑑

𝑃𝑆𝐷𝑑
2 ∙△ 𝑓

曹嘉璇，复旦大学
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10 Hz 以上振动被有效抑制

加速度功率密度谱

振动测试效果（水平方向）减震效果检验

冷盘振动

减震系统振动

曹嘉璇，复旦大学
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振动测试效果（水平方向）减震效果检验

冷盘振动

减震系统振动

RMS对比
RMS/m

REG1(1-40 Hz) REG2(40-2500 Hz)

冷盘振动 7.51 μm 183 nm

减振系统振动 2.88 μm 1.22 nm

变化百分比 -61.65% -99.33%曹嘉璇，复旦大学
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CMO直接固定在冷盘 以及固定在减震系统上

分别进行测量

量热器读出信号减震效果检验

工作温度 5 mK

负载电阻RL: 200 MΩ

偏压Vbias: 0.5 V

输出增益: 1700 采样率 5 kHz，分别取数 1 h

读出系统

· 𝐺 + 𝑉ℎ
DAQ

𝑉(𝑡)

@ 5 mK

制冷机外

放大电路

曹嘉璇，复旦大学
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CMO信号读出对比

量热器读出信号减震效果检验

CMO直接固定在冷盘 以及固定在减震系统上

分别进行测量

曹嘉璇，复旦大学



20

量热器读出信号减震效果检验

相比于减振平台上的量热器输出信号，未减震时，
CMO基线有明显漂移，说明高频振动对晶体量热
器有加热效应

曹嘉璇，复旦大学
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CMO 冷盘上读出 减震系统上读出 变化

基线RMS（mV） 161.75 mV 36.801 mV -77.25%

➢ 剔除探测器信号，对基线部分进行分析

探测器读出的基线漂移情况有明显改善，
基线RMS降低

量热器读出信号减震效果检验

曹嘉璇，复旦大学
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读出信号功率密度谱

量热器读出信号减震效果检验

➢ 低频有明显降低（对应时域图上基线漂移减弱）

➢ 并未在 2.8 Hz 处发现弹簧共振引入的噪声

➢ 高频部分一些特征峰消失

曹嘉璇，复旦大学
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总结

➢ 利用弹簧-阻尼系统进行了减振结构的设计

➢ 利用振动探测器，在振动的功率密度谱上，评估减振效果

➢ 高频振动得到明显改善

➢ 分析低温晶体量热器的读出信号，在减振前后基线的变化，验证减振效果

➢ 量热器读出基线稳定，基线低频噪声得到抑制

曹嘉璇，复旦大学
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RMS（REG1） 竖直方向 水平方向

冷盘震动 0.516 μm 7.51 μm

减震系统振动 2.37 μm 2.88 μm

RMS(REG2) 竖直方向 水平方向

冷盘震动 75.7 nm 183 nm

减震系统振动 0.204 nm 1.22 nm

后续计划总结

➢ 重点提高水平方向的减振能力（更长的有效长度）

——不过受限于制冷机底部空间，也需要进一步取舍

可以看到，水平方向的振动普遍高于

垂直方向

曹嘉璇，复旦大学
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➢ 定制弹性系数更小的弹簧（降低轴向共振峰频率）

➢ 增加减震系统阻尼（减弱共振峰的响应）

➢ 尝试PT相位相消，进行主动减震

增大阻尼，共
振峰响应降低

后续计划总结

CUORE实验PT相位相消效果

曹嘉璇，复旦大学
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Thanks
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➢ 除了PT的振动噪声，地面的振动也是噪音来源之一

➢ 未来进入锦屏后，水流等带来的地面振动也需要进一步测量和评估

Backup

曹嘉璇，复旦大学
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➢ 在冷盘和减震系统上，同等偏压的heater信号幅度分布

➢ 可以看到灵敏度以及能量分辨率也有一定提高。

Backup

曹嘉璇，复旦大学

加热电阻信号幅值分布图


