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摘　　要（写完再改）

中微子物理是当今研究超出粒子物理标准模型的新物理的突破口和关键学科。中

微子振荡实验，利用大气中微子，反应堆中微子和加速器中微子，已经从发现中微子

振荡现象迈入到一个精确测量中微子振荡参数的时代。在中微子振荡的六个混合参数

中，θ13 的测量是关键点，它的大小决定了中微子物理的发展方向。用反应堆中微子测

量 θ13具有独特的有点，造价低，速度快，物理结果干净。

大亚湾反应堆中微子实验的物理目标是精确测量中微子混合参数 sin2 2θ13，灵敏度

达到 0.01或更好。这一物理目标对探测反应堆中微子事例的中心探测器提出很高的设

计要求，探测器总靶质量达到 160吨，分为 8个全同的中心探测器模块，每个模块的系

统误差应小于 0.38%。

论文介绍了基于 Geant4开发的大亚湾探测器模拟软件 G4dyb，由于大亚湾探测器

的特殊性，标准的 Geant4程序包也无法全部适用。G4dyb在不断的调试发展过程中，

增加了 Geant4程序包没有的内容。中子在钆上俘获放出末态 γ 光子的过程 Geant4描

述的并不准确， Geant4中也没有重离子在液闪中的淬灭效应，G4dyb加入了合适的模

型来描述这些过程。G4dyb的功能被模块化移植到了大亚湾实验新的软件框架 NuWa

下，在新的框架下的模拟结果与原有结果的对比表面它们基本一致。

G4dyb被用来模拟研究探测器对各种本低事例和信号事例的响应，得到的一些模拟

量的基本分布，可以用来评估探测器的基本性能。探测器设计的一些参数，作为模拟程

序的输入参数，可以用 G4dyb来研究它们对探测器性能的影响，从而得到探测器的基

本设计要求。对于各种本底事例， G4dyb可以用来模拟计算它们在中心探测器中的信

噪比，从而制定探测器制造中的对放射性物质含量大小要求的选材标准和探测器屏蔽本

底的方法。G4dyb在开发过程中不断与小模型探测器的测量数据进行对比研究，模拟结

果与数据基本符合。

大亚湾探测器对统计误差和系统误差的要求非常严格，为了计算 sin2 2θ13 的灵敏

度，开发了软件 dybsens。dybsens计算了大亚湾实验可以测得的中微子能谱以及事例
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率，考虑了与反应堆和探测器相关的各种系统误差，运用 χ2 分析方法得到了 sin2 2θ13

的灵敏度以及随各种因素的变化。

在基线长度约为 2 km 处，反应堆中微子实验可以测量 sin2 2θ13，而基本不受其

他振荡参数的影响，KamLand实验表明，在几十千米处反应堆中微子可以用来测量

sin2 2θ12 和 ∆m2
21。除此之外，论文研究表明，如果有较高的探测器质量和很好的能量

分辨率，在基线长度约为 60 km的地方，通过精确测量反应堆中微子能谱，再运用傅里

叶分析的方法，可以很方便的确定中微子的能量等级。论文系统地计算了要测量中微子

质量等级，对探测器设计的要求。

关键词：反应堆，中微子振荡，中心探测器，模拟，sin2 2θ13灵敏度，质量等级
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第第第一一一章章章 引引引言言言

本章介绍了中微子物理及中微子实验的基本知识，重点介绍了反应堆中微子实验，

最后介绍了本论文研究的意义，论文内容提要和论文结构。注意标点符号。

1.1 中中中微微微子子子物物物理理理简简简介介介

1.1.1 标标标准准准模模模型型型中中中的的的中中中微微微子子子

根据粒子物理学的标准模型，组成物质的基本粒子是三代夸克，三代轻子；自然界

中共有四种基本相互作用：强相互作用、电磁相互作用、弱相互作用和引力相互作用。

相互作用的传递子，现在已经发现的共有四种，它们是：强相互作用的传递子胶子，电

磁－弱相互作用的传递子光子、Z0、W。三代夸克是 u夸克、 d夸克、 c夸克、 s夸

克、 t夸克、 b夸克，三代轻子是电子、电子中微子、µ子、µ中微子、τ 子、τ 中微

子。这十二种基本粒子已经相继被实验发现。标准模型的理论得到了实验的严格检验，

与所有已知实验结果一致，精度达到 10−5 [1]。

标准模型中，中微子是是自旋为 1/2的狄拉克（Dirac）粒子，是静止质量为零的电

中性粒子，只参与弱相互作用。中微子与粒子交换 Z0的相互作用为中性流（NC）相互

作用，交换W± 的相互作用为带电流（CC）相互作用。1989年 LEP [2]和 SLD [3]通

过测量 Z0 衰变的不可见宽度得到的活跃中微子个数 Nν = 2.984，与标准模型的三代中

微子数符合。

实验中观测中微子，通常通过四种相互作用，弹性散射（Elastic Scattering）、准

弹性散射（Quasi-elastic scattering）、π0 产生（single pion production）和深度非弹性

散射（DIS）。图 1.1 是这几种相互作用过程的例子。 弹性散射可以是中性流过程，

1
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π
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图 1.1: 中微子与物质的四种相互作用过程举例。

如 νe + n → νe + n；也可以是带电流过程，如 ν + l → ν + l。准弹性散射为带电流

过程，入射中微子和靶核通过交换玻色子 W± 使得靶核中的夸克改变味道，但是靶

核与弹性散射过程中一样，并没有被激发或碎裂，所以此类过程叫准弹性散射，比如

νµ + n → µ + p。π0 产生既可以是中性流过程也可以是带电流过程。在共振态 π0 产生

过程中，靶核变成一个 ∆粒子然后衰变放出一个 π0，中性流 π0 产生是很多中微子振

荡实验的重要本底。深度非弹性散射对应入射中微子能量很高，将靶核打碎的情况。

深度非弹可能是中性流也可能是带电流相互作用过程。 图 1.2给出当前实验测量到的

图 1.2: νµ在1− 100GeV范围内的带电流反应截面。

1 − 100 GeV 能量范围内中微子带电流的反应截面 [4]。在 MeV到几个 GeV的能量范

围里，实验若想精确测量中微子性质，则需要更精确的反应截面。目前 MiniBooNE

[5]，SciBooNE [6]，MINERvA [7]都计划在未来几年提高此能量范围内的截面精度。同

时我们在这张图中还可以看到，当能量高于几个 GeV以后，随着能量升高，所有带电

2
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流反应均可发生，此时总的带电流反应截面与能量成正比。然而，这张图显示的最重要

信息是，即使中微子能量已经很高，它的总反应截面仍然很小。100 GeV的 νµ 与电子

作用的截面是 ∼ 10−40 cm2，与核子作用的截面是 ∼ 10−36 cm2，比强相互作用的截面

小了十几个量级。100 GeV中微子的平均自由程为 3 × 109 m，这意味着中微子可以穿

过地球而几乎不发生任何相互作用。

1.1.2 超超超出出出标标标准准准模模模型型型的的的中中中微微微子子子

在标准模型中，中微子是无质量粒子，并且三代轻子数都守恒，不会发生一种味到

另一种味的转化。然而在最近几十年的时间里，不管是利用自然界产生的太阳中微子和

大气中微子，还是利用人工制造的加速器和反应堆中微子，有大量实验证据证实了中微

子的振荡现象，表明中微子是有质量的，打破了标准模型的预言。

1960年代初，物理学家Maki、Nakagawa、SakataB和 Pontecorvo提出，如果中微

子有质量且其质量本征态与弱作用本征态不简并，由量子力学波函数的叠加可推知，

不同的中微子之间可发生振荡，即一种中微子在飞行过程中变为另一种中微子。对

于三代中微子，其振荡概率可写成矩阵形式，称作 MNSP （Maki-Nakagawa-Sakata-

Portecorvo）矩阵，这类似于夸克中的 CKM矩阵。中微子振荡迅速引起人们的兴趣是

因为它提供了一种证明中微子质量不为零的方法。

1960 年代初，J.Bahcall 提出了一个完整的太阳模型，定量计算出太阳上发生的

各种聚变反应所辐射出来的能量（包括中微子携带的能量）。为了验证 J.Bahcall提

出的太阳模型，美国化学家 R.Davis领导了一个小组来测量太阳核聚变中产生的中微

子。R.Davis于 1968年首次发表了令人吃惊的实验结果，即观测到的太阳中微子只有

J.Bahcall预言的理论值的 1/3，这就是有名的“太阳中微子丢失”之谜。在随后的 30年

中，R.Davis共探测到约 2000个太阳中微子，结论仍然没变。当时对此有多种解释，太

阳中微子发生振荡，即由电子中微子变成 µ中微子或 τ 中微子，是其中的一种解释。

随后许多类似的实验均证实了 R.Davis的结论，如意大利的 Gallex实验和苏联的 Sage

实验。由日本科学家小柴昌俊领导的神冈实验在 1980年代中期建造了一个类似于美国

IMB实验的水契伦科夫成像探测器，也观测到类似结果，并于 1987年与 IMB一起首次

观测到超新星爆发产生的中微子。只是这些实验只能证明探测到的太阳中微子比理论预

言的少，而不能确定到底是由于中微子振荡还是太阳模型出了问题引起的。太阳中微子

3
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问题的真正突破出现在 2001年与 2002年。加拿大的 SNO实验 [8]同时测量三种中微

子，获得了电子中微子消失及 µ中微子和 τ 中微子出现的证据，且三种中微子数之和与

J.Bahcall的标准太阳模型预言一致。

中微子振荡的第二个实验证据即所谓“大气中微子反常”。主要由 µ子衰变而来的大

气中微子应满足 µ中微子和电子中微子的比值为 2。自 1970年代以来，许多实验均发

现这一比例接近于 1（误差很大）。由小柴昌俊领导的神冈实验也发现了类似结果（误

差稍小），后又建了一个比原来的探测器大 10倍的超级神冈（Super-Kamiokande）探

测器。在 1998年，证实了这个比值接近 1是因为 µ中微子消失了，且其消失的百分比

随能量与飞行距离的关系与理论预言基本相符 [9]。

最初所有中微子振荡的实验证据均来源于大自然，因此中微子振荡在某种程度上依

赖于人们对大自然的理解，如太阳模型、宇宙线在大气中的簇射过程等。所以从人工中

微子源中探测到中微子振荡才是它的最终证明。候选的人工中微子源有两类，一是加速

器，一是反应堆。1990年末期，日本的 KEK实验室用质子打靶产生中微子，并由超级

神冈探测器探测。2003年 K2K加速器中微子振荡实验 [10]证实了大气中微子振荡。

反应堆中微子实验自 1980年代初开始，已进行了好几代。实验的方法是观测反应

堆由裂变过程所产生的反 νe 的数目，并与预期的中微子数比较，如果发现中微子消失

现象，则说明反应堆产生的反 νe 发生振荡，变成了另一种中微子而没有被探测到。自

1997年开始建造，KamLAND探测器于 2001年全面建成。在 2002年报告了重要结果

[11]：约 40%的反应堆中微子消失了，或者说振荡为另一种中微子，而这种新的中微子

没有被探测到。由于中微子是反应堆与太阳唯一共同的东西，因此中微子消失现象只能

用中微子本身的性质来解释。并且，太阳中微子振荡“大角度混合解”可以定量解释所有

观测到的数据。因此可以肯定地说，太阳中微子发生了振荡，J.Bahcall的标准太阳模

型是正确的，中微子是有质量的，至此中微子振荡得到最终的确认。

1.1.3 中中中微微微子子子物物物理理理需需需要要要解解解决决决的的的问问问题题题

中中中微微微子子子是是是Dirac粒粒粒子子子还还还是是是Majorana粒粒粒子子子

迄今为止，中微子是 Dirac粒子还是Majorana粒子并没有确定，中微子振荡实验

的结果也不能确定这一点。如果中微子是Majorana粒子，那么中微子本身也可以是反

4
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中微子，就会发生如下的零中微子双 β 衰变过程：

(A,Z) → (A,Z + 2) + e− + e−” (1.1)

这个反应过程违反了轻子数守恒，研究这个过程可以得到中微子的有效 Majorana质

量 mββ =
∑

i U
2
eimi。有一系列实验研究这个过程，如 IGEX [12], CUORICINO [13],

NEMO3 [14]等合作组实验。实验中观测到的都是带有两个中微子的两中微子 β 衰变过

程，可见零中微子双 β 衰变截面很小或根本不可能发生，实验只能给出一个 mββ 的上

限，给出的比较好的结果为mββ < (0.19− 0.38)eV [13]。

中中中微微微子子子的的的质质质量量量和和和质质质量量量等等等级级级

大量中微子振荡实验表明中微子是有质量的，对于中微子三个质量本征态的质量大

小mi(i = 1, 2, 3)，中微子振荡实验只能给出它们的质量平方差 ∆m2
ij = m2

i −m2
j，而并

不能确定绝对质量大小。零中微子双 β衰变过程，单 β衰败过程和宇宙学的实验分别能

够提供中微子质量的信息 [15]，包括mββ，mβ 和 Σ，

mββ = |c2
13c

2
12m1 + c2

13s
2
12m2e

iφ1 + s2
13m3e

iφ1 | (1.2)

mβ = [c2
13c

2
12m

2
1 + c2

13s
2
12m

2
2 + s2

13m
2
3]

1
2 (1.3)

Σ = m1 + m2 + m3 (1.4)

式中，cij = cos θij 和 sij = sin θij 是中微子 MNSP 矩阵中的 振荡参数，φ1 和 φ2 是

Majorana相位角，见表 1.6。这三个参数的现状并没有确切的测量值，只是给出了上

限，都在 eV的量级。

另一个不确定的因素是中微子的质量等级。中微子振荡实验现在的实验给

出的关于中微子质量平方差的结果 [16] 为：∆m2
21 ∼ 7.65 × 10−5 eV2 和 |∆m2

32| ≈
|∆m2

32| ∼ 2.40 × 10−3 eV2。由于无法确定 ∆m2
32 或者 ∆m2

32 的符号，所以存在两种情

况，m1 < m2 < m3 和 m3 < m1 < m2，它们被称为正质量等级和反质量等级。中微

子质量等级测量依赖于 θ13 的大小，由于 θ13 的值很小，所以比较难以测量，T2KK实

验 [17]和 NOvA实验 [18, 19]利用长基线加速器中微子的质量效应有可能确定确定中微

子质量等级，利用精确测量反应堆中微子的能谱方法也有可能确定中微子的质量等级

[20, 21, 22, 23]。
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中中中微微微子子子的的的磁磁磁矩矩矩

有质量的中微子可以有一个很小的磁偶极矩 [24]，µν ∼ 3× 10−20µB(mν/0.1 eV)，

这里 µB 表示波尔磁子（Bohr magneton)。从而中微子可能会有衰败过程，可以和外部

磁场发生相互作用，并且与电子发生闪射的截面会与标准模型预言的有一个修正。中微

子磁矩也可能是“太阳中微子之迷”的一个解释，因为，太阳和地球的磁场会使中微子的

传播方向发生改变，从而使地球上探测到的中微子数减少。现在有一些中微子实验，如

TEXONO实验 [25]，可以测量中微子与电子的弹性闪射，根据测量的截面与标准模型

预言的偏离来确定中微子磁矩的大小，由于中微子质量很小，所以磁矩很小，实验只是

给出了磁矩的上限大概在 10−11µB 量级。

中中中微微微子子子的的的代代代数数数

LEP [2]和 SLD [3]通过测量 Z0 衰变的不可见宽度得到的质量小于MZ/2 （MZ 为

Z轻子质量）的活跃中微子代数为三。但是有可能存在一种 sterile中微子，跟三代参与

标准模型弱作用的中微子不一样，它不参与标准模型的规范相互作用。Sterile中微子可

以用来解释中微子振荡中的中微子丢失的现象，三代中微子可能振荡变成 sterile中微

子。

LSND 实验 [26] 在探测 νµ → νe 振荡的时候，数据表明中微子质量平方差为

∆m2
LSND ∼ 1 eV，比其他两个中微子质量平方差大了两个量级以上，需要通过一

个质量越为 eV 的 sterile 中微子来解释这一观测结果。为了验证这个结果，建立了

MiniBooNE中微子实验 [27]，与 LSND实验有着相似的 L/Eν，通过 νµ → νe 过程来观

测电子中微子的产生。2007年和 2008年的观测结果，在 98%的置信水平上与 LSND

的结果不一致，但是MiniBooNE实验观测到的低能电子中微子信号偏多，与预言不一

致。如果真的存在 sterile中微子，那么它会对以后的一些高精度的中微子实验带来影

响，如 Double-Choooz, Daya Bay, T2K和 NOvA实验。

中中中微微微子子子振振振荡荡荡参参参数数数的的的精精精确确确测测测量量量

中微子之所以会发生振荡，是因为由弱作用产生的中微子不是质量本征态。对于有

质量的中微子，其味本征态为 νe，νµ，ντ，质量本征态为 ν1，ν2，ν3。在弱相互作用下

的味本征态 |να >可以表示为质量本征态 |νj >的线性叠加。它们之间的关系可以由类

6
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似夸克的 Cabibo-Kobayashi-Masukawa （CKM）矩阵来描述。

|να >=
3∑

j=1

Uαj |νj > (α = e, µ, τ) (1.5)

其中 U 是 Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo （MNSP）矩阵。可以Wolfenstein参数

化写成：

U =




1 0 0

0 C23 S23

0 −S23 C23







C13 0 Ŝ∗13

0 1 0

−Ŝ13 0 C13







C12 S12 0

−S12 C12 0

0 0 1







eiφ1

eiφ2

1




=




C12C13 C13S12 Ŝ∗13

−S12C23 − C12Ŝ13S23 C12C23 − S12Ŝ13S23 C13S23

S12S23 − C12Ŝ13C23 −C12S23 − S12Ŝ13C23 C13C23







eiφ1

eiφ2

1




(1.6)

其中，Cjk = cos θjk, Sjk = sin θjk, Ŝ13 = eiδCP sin θ13，φ1和 φ2是Majorana相位，与中

微子振荡无关。

中微子振荡与六个参数有关：三个混合角 θ12，θ13，θ23，两个独立的质量平方差

∆m2
21 ≡ m2

2 −m2
1，∆m2

32 ≡ m2
3 −m2

2，一个 CP相位δCP。当前的实验对于这六个还有

两个半没有确定，一个是 δCP，一个是 θ13，还有就是 ∆m2
32 的正负号。根据 2008年的

一个 global fit的结果 [16]，参数的测量值及误差如表 1.1.3所示，

从表 1.1.3中可以看到中微子实验在做近似的时候经常用到的两个小量，

∆m2
12

| ∆m2
32 |

∼ 10−2;

sin2 θ13 ∼ 10−2. (1.7)

这两个小量导致中微子质量等级和 θ13 值的测量很困难。跟夸克混合矩阵相比，中微子

非对角元素值很大，属于大角度混合，混合参数测量的误差也比较大。其中最重要的

是 θ13的测量，θ13的值很小，目前实验还无法确定它是不是大于零。因为 θ13很小，那

么 CP相位角 δCP 就很难测量，因为从混合矩阵看，δCP 和 θ13 处在在同一个矩阵元素

7



博士论文：大亚湾中心探测器模拟与物理灵敏度研究

混合参数 最佳拟合值 1σ范围 2σ范围 3σ范围

∆m2
21[10−5eV2] 7.65 7.45-7.88 7.25-8.11 7.05-8.34

|∆m2
32|[10−3eV2] 2.40 2.29-2.52 2.18-2.64 2.07-2.75

sin2 θ12 0.304 0.288-0.326 0.27-0.35 0.25-0.37

sin2 θ23 0.50 0.44-0.57 0.39-0.63 0.36-0.67

sin2 θ13 0.01 ≤ 0.026 ≤ 0.040 ≤ 0.056

表 1.1: 2008年的中微子混合参数 global fit的结果

中。如果 θ13 为零，那么 δCP 也无法测量，也就没有 CP破坏，三代中微子变成两代中

微子的混合。所以中微子振荡实验最紧迫的任务是确定 θ13是不是大于零。

1.2 中中中微微微子子子振振振荡荡荡理理理论论论与与与实实实验验验

1.2.1 中中中微微微子子子振振振荡荡荡理理理论论论

中微子质量本征态态 | νi >随时间的演化遵守 Shrödinger方程。在 νi 静止的坐标

系中，设时间为 τi，对应的中微子质量为mi，得到关系：

| νi(τi) > = e−imiτi | νi(0) > (1.8)

在实验室坐标系中，对应的时间为 t，中微子运动的距离为 L，根据 Lorentz不变性，

有以下关系成立：

e−imiτi = e−i(Eit−PiL) (1.9)

式中，Ei 和 Pi 是指在实验室坐标系中中微子的能量和动量。由于中微子是极端相对论

性粒子，满足关系：t ≈ L。中微子 να 产生时的动量为 P，可以认为不同质量本征态

的中微子均具有这个动量值；另外，可以假设中微子的质量相对于它们的能量来说很

小，下面的关系成立：

Ei =
√

p2 + m2
i ≈ P +

m2
i

2P
(1.10)

8
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方程 1.8在实验室坐标系中的对应形式就变成为:

| νi(τi) > ≈ e−i
m2

i
2P

L | νi(0) > (1.11)

E ≈ P，定义为不同质量本征态中微子的平均能量，推导出方程 1.12

| να(L) > ≈
∑

β

∑

i

U∗
αie

−im2
i

L
2E U∗

βi | νβ > (1.12)

其中矩阵U的定义见方程 1.6。方程 1.12描述了经过距离 L后中微子味道量子数的混

合。根据量子物理学的基本原理，|< νβ | να(L) >|2 表示经过距离 L后，中微子 να 变

成 νβ 的几率，方程 1.13列出了这个几率的数学表达式[28]。

P (να → νβ) = δαβ

−4
∑

i>j

Re(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2

[
1.27∆m2

ij

(
L

E

)]

+2
∑

i>j

Im(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin

[
2.54∆m2

ij

(
L

E

)]
(1.13)

式中，∆m2
ij ≡ m2

i −m2
j，单位是 eV2，L的单位是 km，E的单位是 GeV，常数 1.27

来自于单位制的换算。

如果 CPT变换守恒，对于中微子振荡，存在以下关系：

P (ν̄α → ν̄β) = P (νβ → να) (1.14)

另一方面，从方程 1.13中得到：

P (νβ → να, U) = P (να → νβ , U∗) (1.15)

如果 CPT变换守恒，中微子振荡将遵守变换关系 1.16。

P (ν̄α → ν̄β, U) = P (να → νβ , U∗) (1.16)

这个关系说明，在混合矩阵 U取其复共轭后，反中微子的振荡几率与中微子的振荡几

率相等。如果混合矩阵 U的矩阵元不是实型的，公式 1.13中的最后一项将在取复共轭

后有不同的符号，反中微子和中微子的振荡几率不相等。由此，如果 CPT变换守恒，

以上这些振荡几率间的差别将意味着 CP变换的不守恒 [?]。

9
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从关系 1.7看出，描述中微子振荡的两个中微子质量平方差参数约相差两个数量

级。结合公式 1.13，当中微子振荡实验的 L/E 满足关系：

∆m2L

E
= o(1) (1.17)

时，三代中微子振荡近似变成两种中微子间的味道混合。在方程 ??所示的MNSP矩阵

参数化条件下，公式 1.13近似变成如下形式：

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2[1.27∆m2L/E] (1.18)

当 β 6= α时，和

P (να → να) = 1− sin2 2θ sin2[1.27∆m2L/E] (1.19)

方程 1.18 描述中微子的产生（appearance）几率，方程 1.19 描述中微子的消失

（disappearance）几率，它们是实验中经常用到的两个公式。

根据不同振荡参数的测量方法，∆m2
21 和 θ12 被称为太阳中微子振荡参数，记为

∆m2
sol 和 θsol；∆m2

32和 θ23被称为大气中微子振荡参数，记为 ∆m2
atm和 θatm。

1.2.2 中中中微微微子子子源源源

由于中微子与物质相互作用截面很小，中微子实验希望有强中微子源来提高统计

量。我们在地球上能观测到的中微子源包括：太阳中微子，大气中微子，反应堆中微子

和加速器中微子。

在几个MeV能量范围内有两个较强的中微子源可供低能相互作用的研究。一个是

太阳内核聚变产生的纯 νe 中微子源，图 1.3为太阳中微子能谱 [29]。另一个是反应堆裂

变产生纯 ν̄e 中微子，反应过程为核燃料同位素的 β 衰变。图 1.4为反应堆中微子能谱

[30]，能量峰值一般在 3 ∼ 7 MeV。

目前，较高能量中微子实验的研究对象是在大气或加速器中产生的中微子，主要是

介子衰变的产物。大气中微子是宇宙射线在穿越大气层时沿穿越路径发生强子簇射，簇

射中的介子衰变产生中微子。而加速器的传统中微子束流是通过质子轰击铍靶或碳靶产

生的次级介子的衰变得到。带电介子在一个电磁装置中偏转聚焦，通过磁场方向的调节

选择介子的电荷从而选择束流为中微子还是反中微子。一般实验的束线都有一个长的介

子衰变管道，且后面跟有屏蔽装置或探测器来去除非信号除中微子外的其它粒子。大气

10
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图 1.3: 太阳标准模型预计的中微子通量。

图 1.4: 反应堆中微子能谱。虚线（红色）为反应堆放出的反电子中微子能谱，点划线

（蓝色）为反β衰变的反应截面，实线（黑色）为中微子探测器观测到的反电子

中微子能谱。
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中微子和加速器中微子束流的能量范围在 100 MeV-10 GeV。大气中微子的流强随能量

指数下降，主要集中在 1-10 GeV范围。加速器束流的能量可调，最高可到 500 GeV。

虽然从统计的角度来看，能量越高中微子反应截面越大，但目前加速器中微子实验选择

的能量范围在1 ∼ 10 GeV。这是因为此范围内事例多重度低，可以清楚地鉴别轻子。1

GeV束流保证相互作用事例主要是带电流准弹性散射（CCQE）和单个 π0产生。

正在研究中的中微子源包括 Beta Beam和中微子工厂 Neutrino Factory [31]。

同位素加速的加速器技术，用 β 衰变束产生非常纯净的 νe或 ν̄e束流。

1.2.3 中中中微微微子子子的的的探探探测测测方方方法法法

历史上的中微子实验，所使用的探测方法依不同的探测原理而不同。按照中微子和

探测器不同的相互作用，主要有以下这几种：

中中中微微微子子子与与与质质质子子子的的的反反反 β 衰衰衰变变变

中微子质子的反 β 衰变，反应方程式 1.20显示了这个过程。

ν̄e + p → e+ + n (1.20)

反 β 衰变的能量阈值为：

Ethr
ν̄e

=
(Mn + me)2 −M2

p

2Mp
= 1.806 MeV (1.21)

可观测到的能量为：

Evis ≈ Eν̄e − 0.8 MeV (1.22)

探测末态 e+和 n信号及其时间关联是这一原理的实现过程。Reines和 Cowan的实验组

[32]，以及 CHOOZ实验 [33]，Palo Verde实验 [34]和大亚湾实验 [30]都是利用这一原

理方法。

中中中微微微子子子与与与物物物质质质的的的散散散射射射

中微子与物质中的电子、核子发生散射，反应原理可以用以下反应方程式表示

[29]：

νx + e− → νx + e− (1.23)

12
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νe + d → e− + p + p (1.24)

νx + d → νx + p + n (1.25)

Super-K实验 [9]探测中微子的原理是反应 1.23，即中微子与探测器物质中电子的弹性

散射。探测方法是使用光电倍增管收集带电粒子在水中产生的契仑柯夫光。三种中微

子均可以与电子发生散射：x = e, µ, τ。不过，νµ 和 ντ 与电子散射的截面小于 νe 与

电子的散射截面，它们的关系可以表示为：σ(νµ,τe) ≈ 0.16σ(νee)。SNO太阳中微子

实验 [8]使用 1000吨纯净重水作为探测中微子的靶，以上的三个反应 1.23 1.24 1.25都

是SNO实验探测中微子的主要反应过程，探测方法与 Super-K实验相似。反应 1.24被

称为带电流反应，只适合电子中微子的探测，反应 1.25是中性流反应，适合于所有的

中微子：x = e, µ, τ。带电流反应中电子的能量与电子中微子的能量有很强的关联，可

以给出精确的电子中微子能谱。中性流反应的能量阈值为 2.2 MeV。在重水中，中性流

反应信号是中子在氘上的俘获产生 6.25 MeV的伽玛光子信号。

辐辐辐射射射化化化学学学技技技术术术

辐射化学技术探测电子中微子的原理可以使用下面两个反应过程来表示：

νe + 37Cl → e− + 37Ar (Eν > 814 keV) (1.26)

νe + 71Ga → e− + 71Ge (Eν > 233 keV) (1.27)

基于以上两个反应方程式的实验可以测量太阳中微子。实验中使用含有 37Cl 的物质

（Homestake实验 [35]）或者 71Ar的物质（GALLEX实验 [36]和 SAGE实验 [37]）作

为探测中微子的靶，通过辐射化学技术测量反应生成的另一种元素原子的含量，就可

以确定发生反应的中微子个数。前一个反应的能量阈为 0.8 MeV，参考文章 [35]中指出
37Cl对能量大于 5.8 MeV的电子中微子敏感；而后一个反应的能量阈是 0.2 MeV，可以

探测更低能量的太阳中微子。

1.2.4 太太太阳阳阳中中中微微微子子子振振振荡荡荡参参参数数数测测测量量量

太阳中微子振荡参数包括混合角 θ12 和质量平方差 ∆m2
21，有两种类型的实验测量

这两个参数：太阳中微子实验和中等基线反应堆中微子实验。
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太太太阳阳阳中中中微微微子子子实实实验验验

由于太阳内部具有较高的物质密度，在太阳中心产生的较高能量的电子中微子在

传播到太阳表面时几乎成为了纯的 ν2 本征态。在地球上看到的电子中微子存活的几率

为sin2 θ12：

P (νe → νe) =





sin2 θ12 Eν >∼ 5 MeV

1− 1
2 sin2 θ12 Eν <∼ 2 MeV

(1.28)

这个振荡概率导致了历史上的“太阳中微子丢失”之谜，最早的 Homestake 实验

[35]，GALLEX实验 [36]和 SAGE实验 [37]运用辐射化学技术，用含有 37Cl或 71Ar的

物质作为靶探测器测量到了太阳中微子数比标准模型预言的要少。SNO太阳中微子实

验 [8]使用 1000吨纯净重水作为探测中微子的靶利用方程 1.23，1.24和 1.24所示的过

程比较精确的测量了电子中微子的同量，和 µ子 τ 子中微子通量之和，证明了太阳电子

中微子转变成了 µ子和 τ子中微子，解决了太阳中微子之谜。

利用契仑柯夫光来测量中微子的实验（SNO，Super-K）需要中微子反应产生的次

级带电粒子的能量达到一定阈值，因此只能测到能量比较高的太阳中微子，从太阳中微

子能谱图 1.3来看，通常测量的是 8B中微子。Borexino实验 [38]首次运用大型液体闪

烁体探测器测量太阳中微子，能量阈值低至 50 keV，可以测量太阳中微子中的丰富的
7Be中微子。为了去除低能区域大量的天然放射性本底，实验采用了超纯的液闪，和其

他极低本底的材料来制造探测器，另一方面采用了先进的主动和被动本底屏蔽技术。由

于探测器靶质量只有 ∼ 290吨，2007年开始取数，现在采集的数据量还不够给出更精

确地中微子参数测量结果。

中中中等等等基基基线线线反反反应应应堆堆堆中中中微微微子子子实实实验验验

对于反应堆产生的反电子中微子，其存活几率公式为：

P (ν̄e → ν̄e) = 1 − cos4(θ13) sin2(2θ12) sin2(∆21)

− cos2(θ12) sin2(2θ13) sin2(∆31)

− sin2(θ12) sin2(2θ13) sin2(∆32) (1.29)
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图 1.5: 太阳中微子参数 θ12和∆m2
12的 global fit结果，实线和虚线分别表示 99.73% CL

和 99.73% CL区域。圆点，五星号和菱形分别代表太阳中微子实验，KamLAND

实验和整体拟合的最优值。

式中，∆ij = 1.27∆m2
ijL/E (i, j = 1, 2, 3)，中微子质量平方差 ∆m2

ij，基线 L和中微子

能量 E 的单位分别是 eV2，km和MeV。由于 θ13 ∼ 0，所以公式 1.30可以近似为：

P (ν̄e → ν̄e) ' 1− sin2(2θ12) sin2(1.27∆m2
21L/E) (1.30)

根据反应堆中微子能谱图 1.4，可以算得当基线长度 L ∼ 60 km（中等基线）的时

候，1.27∆m2
21L/E ∼ π/2，振荡几率达到最大。测量得到太阳中微子振荡参数 θ12 和

∆m2
21 的精确度比较高，但是世界上目前还没有基线长度在 60 km附近的反应堆实验。

日本的 KamLAND实验 [11]用 1000吨的液体闪烁体作为靶，探测来自日本的所有反应

堆中微子，其平均基线长度为 180 km，并不是最优基线长度，所以对 θ12 的测量结果

不太精确。

结合太阳中微子实验和反应堆中微子 KamLAND实验的 2008年发表的数据结果，

得出了太阳中微子振荡参数 θ12和 ∆m2
12的 global fit结果 [16]，如图 1.5所示。

15
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1.2.5 大大大气气气中中中微微微子子子振振振荡荡荡参参参数数数测测测量量量

大气中微子振荡参数包括混合角 θ23 和质量平方差 ∆m2
32，有两种类型的实验测量

这两个参数：大气中微子实验和加速器中微子实验。通过测量 µ中微子振荡的存活几率

可以确定大气中微子振荡参数，存活几率公式为：

P (νµ → νµ) ' 1− sin2 2θ23 sin2(1.27∆m2
32L/Eν) (1.31)

for L(km)，Eν(GeV)，m(eV)

公式忽略了跟 θ13有关的微小振荡，一般大气中微子或加速器中微子能量大概在GeV量

级，要达到振荡最大（1.27∆m2
32L/Eν ' π/2)，基线选定在 100 km量级。

大大大气气气中中中微微微子子子实实实验验验

由于大气中微子能量相比太阳中微子能量大很多，大体积的水契仑柯夫是探测大气

中微子的优秀探测器，而且可以利用中微子产生的电子和 µ子在水中不同的径迹特点造

成的不同的契伦柯夫光环来鉴别进入探测器的是电子中微子还是 µ中微子。

日本的 Super-K探测器 [9]在 1998年发表实验结果，表面探测到的 µ中微子数比预

测中的无振荡中微子数目要少，而电子中微子数目跟预测的一致。除此之外，Super-K

还测量到中微子数目与入射天顶角的关系，因为入射天顶角跟基线有关，测量数据显示

的中微子数目跟基线长度关系跟公式 1.31一致。

加加加速速速器器器中中中微微微子子子实实实验验验

日本的 K2K实验 [10]用 KEK实验室的 12 GeV质子打靶产生很纯净的 µ中微子，

打到 120 km远的 Super-K探测器，证实了 µ中微子的振荡现象，跟公式 1.31的预测结

果一致。另一方面，实验结果得到了中微子振荡概率跟加速器产生的中微子能量分别的

依赖关系也跟公式 1.31一致。

美国的MINOS实验 [39]利用费米实验室 120 GeV质子产生的 µ中微子进一步研究

了加速器中微子振荡现象，探测器位于 735 km远的一个矿井中，探测器是由很多快互

相间隔的铁板和闪烁体板构成的，质量 5.4千吨。虽然中微子源的能量，基线和探测器

构造与 K2K实验不一致，但是最终结果与 K2K的结果基本一致，测量得到的大气中微

子振荡参数的精确度更高。
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图 1.6: 大气中微子参数 θ23和∆m2
32的 global fit结果，实线和虚线分别表示 99.73% CL

和 99.73% CL区域。圆点，五星号和菱形分别代表大气中微子实验，MINOS实

验和整体拟合的最优值。

结合大气中微子实验和加速器中微子MINOS实验的 2008年发表的结果 [39]，得出

了大气中微子振荡参数 θ23和 ∆m2
32的 global fit结果 [16]，如图 1.8所示。

1.2.6 混混混合合合角角角 θ13 测测测量量量

与大气中微子振荡和太阳中微子振荡相比，混合角 θ13 引起的振荡属于次级振荡，

振荡幅度小一个量级。到现在为止 θ13 引起的振荡还未被实验观测到。要观测到 θ13 引

起的振荡需要较多的事例数以减小统计误差，和较小的探测器系统误差。θ13 有两种测

量方式：短基线反应堆中微子实验和加速器中微子实验。

短短短基基基线线线反反反应应应堆堆堆中中中微微微子子子实实实验验验

通过观测反应堆产生的反电子中微子的存活几率可以得到 θ13 的信息。基线一般在

1 km到 2 km之间，这时候有 1.27∆m2
21L/E ∼ 0，利用近似关系 ∆m2

32 ∼ ∆m2
31，公式

17



博士论文：大亚湾中心探测器模拟与物理灵敏度研究

图 1.7: 历史上的反应堆中微子实验

1.29可以变成：

P (ν̄e → ν̄e) ' 1− sin2(2θ13) sin2(1.27∆m2
32L/E) (1.32)

因此，在最优化的基线情况下 1.27∆m2
32L/E ∼ π/2，存活几率可以近似为 P (ν̄e →

ν̄e) ≈ 1 − sin2(2θ13)。然而，反应堆中微子能量满足一定能谱图 1.4，找不到一个绝对

优化的基线让 1.27∆m2
32L/E = π/2，所以 P (ν̄e → ν̄e) < 1 − sin2(2θ13)。图 1.7显示了

几十年来反应堆中微子实验探测结果，其中 KamLAND实验基线较长，测量出的是 θ12

引起的振荡，其他实验由于探测器质量不够大（最重的Palo Verda实验也才 10吨），

或者探测器系统误差太大，或者基线不够长（< 1 km），都没有测量到 θ13 引起的振

荡。CHOOZ实验 [33]给出了最好的结果为 sin2(2θ13) < 0.17。

最近几年，有几个反应堆中微子实验在计划建设中，包括 Double CHOOZ实验 [40]

和大亚湾实验 [30]。利用一些新的测量方法，计划测量 sin2(2θ13)的灵敏度达到 0.01。

18
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加加加速速速器器器中中中微微微子子子实实实验验验

第二种测量 θ13 的方法是长基线的加速器中微子实验观测振荡 νµ → νe，基线长度

满足 1.27∆m2
32L/E ' π/2。振荡概率公式为：

P (νµ → νe) = 4C2
13S

2
13S

2
23 sin2∆31

+ 8C2
13S12S13S23(C12C23 cosδ − S12S13S23) cos∆32 · sin∆31 · sin∆21

− 8C2
13C12C23S12S13S23 sinδ sin∆32 · sin∆31 · sin∆21

+ 4S2
12C

2
13

(
C2

12C
2
23 + S2

12S
2
23S

2
13 − 2C12C23S12S23S13 cosδ

)
sin2∆21

− 8C2
13S

2
13S

2
23

(
1− 2S2

13

) aL

4Eν
cos∆32 sin∆31, (1.33)

式中，Sij 和 Cij 是中微子混合矩阵 1.6中的混合角的正弦和余弦，δ是 CP相位角。由

于基线长度满足 1.27∆m2
21L/E ' π/2，公式第一项具有最大贡献，第二项的 cos δ表示

这项 CP守恒，第三项的 sin δ表示这项 CP破缺，第四项是跟太阳中微子振荡参数有关

的，被因子 sin( 1.27∆m2
21L/E)压低，第五项是跟物质效应有关的项，因子 a表示了物

质效应的大小，

a = 2
√

2GF neEν = 7.6× 10−5ρ[g/cm3]Eν [GeV] [eV2], (1.34)

式中，GF 是费米常数，ne是电子的密度，ρ是中微子穿过的物质密度。

如果加速器挑选的粒子是反粒子，那么可以产生反 µ中微子束流，能够测量振荡概

率 P (ν̄µ → ν̄e)，即把振荡概率 P (νµ → νe)中的 δ 和 a改变符号，δ → −δ，a → −a，

因此可以有如下两个公式：

ACP =
P (νµ → νe)− P (ν̄µ → ν̄e)
P (νµ → νe) + P (ν̄µ → ν̄e)

' ∆m2
12L

4Eν
· sin2θ12

sinθ13
· sinδ (1.35)

AMH = P (ν̄µ → ν̄e)− P (νµ → νe) = 16C2
13S

2
13S

2
23

(
1− 2S2

13

) aL

4Eν
cos∆32 sin∆31 (1.36)

根据公式 1.35，加速器中微子实验可以测量 CP相角 δ，但是首先必须测量到 θ13 的

值。公式 1.36中，对于正质量等级， ∆31 > 0，从而 AMH > 0，对于反质量等级，则

有 AMH < 0。因此，可以通过测量 AMH 来确定质量等级，但是也必须首先测量到 θ13

的值，如果 θ13 = 0或者太小，质量等级将很难确定。
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图 1.8: 不同实验以及它们的组合给出的 θ13 90%的置信范围拟合结果，菱形为最佳拟合

值。

从公式 1.33可以看出，用加速器实验来测量振荡概率 P (νµ → νe)，不仅跟 θ13 有

关，还跟未知的 CP相角和质量等级有关。好的方面在于，除了能测量 θ13 之外，还可

以提供关于 CP相角和质量等级的有关信息，不利的方面在于，由于受到 CP相角和质

量等级的影响，θ13 测量的灵敏度会降低。与此相反的是，从公式 1.32看出，用反应堆

来测量 θ13，完全不受 CP相角和质量等级的影响，唯一有影响的振荡参数 |∆m2
32|的测

量精度已经达到了 5%。

结合反应堆中微子实验和加速器中微子实验的结果，得出了 θ13 的最佳拟合范围

[16]，最主要的贡献来自于 CHOOZ实验，如图 1.8所示。

20



第一章 引言

1.3 论论论文文文研研研究究究的的的意意意义义义和和和结结结构构构

1.3.1 论论论文文文研研研究究究的的的意意意义义义

1.3.2 论论论文文文的的的内内内容容容结结结构构构
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第第第二二二章章章 大大大亚亚亚湾湾湾反反反应应应堆堆堆中中中微微微子子子实实实验验验

本章介绍大亚湾中微子实验，主要内容包括：实验的物理目标和意义，实验总体规

划，探测器设计，包括中心探测器和反符合探测器的设计，实验误差及预期结果。本章

的主要内容要源于大亚湾实验的设计报告 [30]。

2.1 实实实验验验的的的物物物理理理目目目标标标和和和意意意义义义

大亚湾反应堆中微子实验计划用大亚湾核电站产生的中微子精确测量 sin2 2θ13，

实验的物理目标是测量 sin2 2θ13 的灵敏度到 0.01或更小。为完成这个目标，必须同

时压低统计误差和系统误差并严格控制实验本底。灵敏度达到 0.01（90%的置信区

间），对于单参数（sin2 2θ13），意味着测量的误差要达到 0.0061，大亚湾实验精确测

量 sin2 2θ13，无论从理论还是实验上来说，都有着重要的物理意义:

1. 作为中微子振荡理论的六个最基本的参数之一，其数值大小决定了未来中微子物

理的发展方向。它的大小直接决定了中微子振荡中的 CP破坏程度。后者是目前

最有希望解释宇宙中物质-反物质不对称现象（leptogenesis）机制。如果它的值在

0.01-0.03左右，则中微子的 CP相角可以测量，宇宙中的物质-反物质的不对称可

能得以解释。如果它太小，则中微子的 CP相角很难测量。

2. sin2 2θ13 接近或等于零也预示着新物理或一种新的对称性的存在。因此不论是测

得 sin2 2θ13或只给出其上限值，均有极为重要的意义。

3. 它与基本粒子物理的大统一理论有关。他是轻子味混合的六个基本物理参数中的

两个半未知参数之一，测量它的大小有助于了解轻子味混合和夸克味混合之间的
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关系。如果 θ13不是太小，那么有可能在 1016 GeV能标下实现大统一。

4. 中微子振荡是第一个，也是唯一一个超出目前粒子物理标准模型的物理现象。影

响标准中微子混合与振荡的新物理效应很有可能比 θ13 引起的次级效应要小。因

此精确测量它的值将使我们能够寻找与鉴别新物理。

2.2 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验总总总体体体规规规划划划

2.2.1 实实实验验验总总总体体体设设设计计计方方方案案案

为了测量 θ13 的灵敏度达到 0.01，相比 CHOOZ实验给出的 0.17的灵敏度，大亚湾

灵敏度提高了一个量级以上，需要不同于过去的反应堆中微子实验的实验设计。在总结

以前的三个反应堆中微子实验 CHOOZ、Palo Verde和 KamLAND经验的基础上，形

成了自己的设计方案。大亚湾实验提高实验精度，在实验成本允许的情况下，努力做

到：提高统计量以减小统计误差，减小探测器系统误差，严格控制实验本底，具体体现

在实验设计上有以下几点：

1. 实验选址在大亚湾核电站附近，大亚湾核电站在 2010年岭澳工程完工后，将成为

世界上第二大的核电站。探测器靶质量有 80吨，能够探测到足够的中微子事例，

每天事例数约为 350个，三年实验时间，统计误差将小于 0.2%。

2. 探测器放置与大亚湾核电站附近的山体内，兼顾基线优化和岩石覆盖厚度。选取

合适的基线长度，使来自于各反应堆核的中微子基本达到振荡极大。由于宇宙

线、天然放射性等对低能量、低事例率的中微子实验造成的本底非常复杂，对本

底的估计缺乏有效手段。足够的岩石覆盖层能大大减小宇宙学本底的影响，提高

了实验的精度与可靠程度。目前国际上的反应堆中微子实验的核电站附近都没有

足够的岩石覆盖，这是大亚湾的一个重要的地形优势。

3. 利用远点和近点探测器做相对测量。除了在最优化基线处放置远端探测器外，在

大亚湾两个反应堆核和岭澳四个反应堆核附近分别放近点探测器，做中微子能谱

的相对测量。这样可以抵消反应堆中微子能谱不确定性（2%）导致的误差。

4. 探测器采用三层结构。最里层是掺钆的液闪作为中微子的靶。将靶包在最里层，
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靶材料的总量可以定义的很好，这样不需要用事例顶点来做判选。如果用拟合而

来的事例顶点来判选事例，判选效率难以精确估计，CHOOZ与 KamLAND的经

验证明这将带来较大误差。中间层是集能层（Gamma Catcher），由普通液闪构

成，用来收集 γ 光子的能量沉积，提高探测效率，同时减小探测效率的误差。最

外层为矿物油作为防护层。矿物油用来减少来自材料的天然放射性本底，特别来

自光电倍增管（PMT）玻璃的放射性本底，可以把探测器的最低能量阈值降到正

电子谱的阈值以下，使正电子探测效率误差降低到可以忽略。

5. 采用多模块探测器。远点的 80吨靶做出四个探测器模块，每个模块 20吨靶质

量，两个近代每个都有两个探测器模块。多探测器模块可以使探测器的非关联误

差统计性的降低。同时一个实验点的模块之间可以相互验证，及早发现问题，提

高实验可靠性。

6. 探测器模块的全同性。为保证探测器模块的全同性以利于在做远近点相对测量是

抵消探测器系统误差，远近点的一对探测器模块使用同一批次生产的液闪。如果

需要还可以移动探测器模块，调换远点和近点的探测器模块，可以抵消探测器间

的微小差异产生的误差。

7. 圆柱形探测器模块上下端贴反射膜，一方面提高了 PMT的探测光信号的有效接

受角度，另一方面不用放置 PMT而节省了大量资金，在有限个 PMT的情况下提

高了能量精度，减小能量判选带来的误差。

8. 使用足够的屏蔽降低本底。使用阻性板室（RPC）和水契伦柯夫探测两种独立的

µ子反符合探测器，使对宇宙线的探测效率达到 99.5%以上。同时将两米厚的纯水

防护层放在 RPC内以有效隔绝在岩石中产生的中子以及天然放射性本底。宇宙线

在水中或探测器模块中产生的中子则由于被 µ子标记，可以通过时间关联去除。

2.2.2 实实实验验验布布布局局局和和和基基基线线线选选选取取取

大亚湾核电站位于南中国的广东大鹏半岛。反应堆建在海滨，背倚高山，半岛的

最高处距离核电站约3公里、海拔707米。目前核电站正在运行的反应堆有四个，大

亚湾和岭澳两处各两个，总功率11.6GW。正在建设中的岭澳二期的两个反应堆功率

为5.8GW，预计到2010年投入运行。到那时，大亚湾将称为世界第二大核电站。从实验
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的角度看，大亚湾核电站的功率和周围的山体覆盖为反应堆中微子实验提供了得天独厚

的条件。根据上一章中的反应堆中微子振荡理论，存活几率公式可以可以写成：

P (ν̄e → ν̄e) = 1− P13 − P12

' 1− sin2 2θ12 sin2 ∆m2
21L

4Eν
− sin2 2θ13 sin2 ∆m2

31L

4Eν
(2.1)

在基线长度 L ' 2 km的时候，P13占主导地位，在基线长度 L ' 60 km的时候，P12占

主导地位。图 2.1）显示了振荡几率随基线的关系，大亚湾实验远点选择在 1800 km左

右，这时候 P13振荡几乎达到振荡极大，而 P12还没有振荡起来，可以忽略。 大亚湾近

图 2.1: 反应堆反电子中微子的消失几率随基线长度的变化关系。图中第一个振荡峰由

2.1式中 P13 项引起，第二个振荡峰由 P12项引起。

代需要尽量靠近反应堆，以更好的测量未振荡的反应堆中微子能谱，远点测量振荡后

的中微子能谱做相对测量。图 2.2显示了两个近点和远点与反应堆的相对位置。在基线

安排上综合考虑了如下几点：1）尽量让远点在最优基线处，提高 P13 振荡幅度；2）实

验点有足够的岩石覆盖，以减小宇宙线引起的本底；3）远近点合理摆放，尽量抵消来

自反应堆中微子能谱不确定性的误差。表 2.1列出了在当前选点情况下，实验点基线长

度、事例率和信噪比。
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第二章 大亚湾反应堆中微子实验

图 2.2: 大亚湾实验布局。近远点探测器放置在山腹中的实验厅内，由水平隧道相连。

表 2.1: 各实验点的中微子探测器模块的事例数和信噪比

大亚湾近点 岭澳近点 远点

基线长度 363m 距岭澳反应堆481m 距大亚湾反应堆1985m

距岭澳-II反应堆526m 距岭澳反应堆群1615m

岩石覆盖（m） 98 112 350

天然放射性（Hz） < 50 < 50 < 50

µ子计数率（Hz） 36 22 1.2

反中微子事例数（个/天） 930 760 90

偶然符合与中微子事例的信噪比（%） < 0.2 < 0.2 < 0.1

快中子本底与中微子事例的信噪比（%） 0.1 0.1 0.1

8He和9Li本底与中微子事例的信噪比（%） 0.3 0.2 0.2
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2.3 探探探测测测器器器设设设计计计

大亚湾实验探测器由两大部分构成，一是探测反应堆反电子中微子的中微子探测

器，即“中心探测器”（AD）；一是探测本底的宇宙线 µ子探测器，即“反符合系

统”。反符合系统包括两个独立的探测器系统： RPC探测器和契伦柯夫探测器，可以

相互检验并确定 µ子探测效率。契伦柯夫探测器选择纯净水作为作为介质，在探测器宇

宙线 µ子的同时作为屏蔽介质，中心探测器置于其中，如图2.3所示。对于远点有四个

中心探测器模块，对于两个近点则只有两个中心探测器模块。

2.3.1 中中中心心心探探探测测测器器器的的的设设设计计计

大亚湾用富含氢原子核的掺钆液闪（GdLSLS）经反 β 衰变探测反应堆的反电子中

微子信号：

ν̄e + p −→ e+ + n (2.2)

反应的末态产物中，e+ 带走几乎全部动能并湮灭，释放出总能量为 1.8 MeV到 8 MeV

的 γ 光子，此过程在反 β 衰变反应发生后几纳秒内完成，称为快信号。中子经过约 28

µs的特征时间被 Gd俘获并放出总能量 8 MeV的 γ光子，称为慢信号。快慢信号的符合

测量可有效排除本底确定中微子事例。我们在一定的能量范围和时间范围内挑选反应堆

中微子：1）快慢信号符合时间< 200 µs；2）快信号能量 1-10 MeV，慢信号能量 6-10

MeV。 大亚湾中心探测器为三层同心圆柱结构（如图 2.4）。

I层是含 Gd 0.1%的液体闪烁体 20吨，是探测中微子的有效靶质量。用含 Gd的液

闪比普通液闪有以下两个好处：

1. 来自 CHOOZ等其它实验的经验，中子俘获时间常数可以由在 H上俘获的 210 µs

减少到含 Gd 0.1%液闪的 30 µs，这样大大缩短了中微子两个子事例的时间间隔，

有利于减少本底和提高中子俘获效率。

2. 如果中子在 H上俘获只放出 2.2 MeV的 γ 光子，而在 Gd上俘获，将放出约三个

总能量为 8 MeV的 γ 光子，这个能量远高于诸如天然放射性本底等本底信号的能

量，这样可以大大减少本底的事例率，增加信噪比。
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图 2.3: 大亚湾探测器远点实验厅示意图，上图为水平视图，下图为俯视图。四个中心探

测器模块都置于水池中，上下与四周均被被 2.5 m以上的水包围以屏蔽本底。在

水池中放入光电倍增管做水契伦科夫探测器，水池顶部是 RPC探测器。水契伦

科夫探测器和 RPC探测器构成完整的反符合系统。
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图 2.4: 左图是大亚湾中心探测器剖面图，右图是中心探测器三层介质的示意图。

II区是普通液闪层，其作用是辅助收集掺钆液闪层 γ 光子沉积的能量，提高探测效率同

时减小探测效率的误差，保证由内有机玻璃罐定义的掺钆液闪就是反电子中微子探测的

靶。这样就不需要位置重建来确定中微子靶的有效质量，中微子靶质量造成的系统误差

只决定于质量测量的精度。

III区是矿物油层，矿物油的作用是屏蔽由于光电倍增管玻璃或者其它组成材料以及

不锈钢外罐中可能的天然放射性本底。

每个探测器有 192个光电倍增管安装在矿物油层中分为 8圈位于探测器的侧壁上，

光电倍增管光电面朝向中心液闪。光阴极有效覆盖率为 12%，用于接收来自灵敏探测区

来的可见光光子。反射板的目的是减少光电倍增管（成本）的前提下，增加光的有效收

集，保证对灵敏探测区有足够的探测效率。

表 2.2列出了大亚湾实验对中心探测器的物理性能要求。

2.3.2 反反反符符符合合合探探探测测测器器器的的的设设设计计计

大亚湾中微子实验的本底主要来源于宇宙射线产生的 µ子及其产生的次级粒子。减

小这类本底的主要方法是将探测器放置在地下并尽可能地增大探测器的岩石覆盖。实验

厅周围的岩石会释放出大量的 γ 光子，而且 µ子穿过实验厅周围的岩石时会发生核散

裂。所以我们用 2.5 m厚的水包围中心探测器，从而把这两种事例产生的本底减少到最

小。能量在 1-2 MeV左右的 γ 光子穿过 50 cm的水后，其流强衰减到之前的 1/20，因

此经过 2.5 m的水屏蔽层后，岩石中释放出的 γ 光子的数量就只剩下三百万分之一。此
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第二章 大亚湾反应堆中微子实验

表 2.2: 大亚湾中心探测器的物理性能要求

指标 性能要求

靶质量/模块 ≥ 20T

靶质量精度 ≤ 0.2% 且精确获知C/H比

能量分辨率 15%/
√

E

探测效率误差 < 0.2%

能量阈值 ≤ 1MeV，对所有能量范围e+信号

放射性本底计数率 ≤ 100Hz

时间分辨率 ≤ 25ns

外，水屏蔽层还能屏蔽在水池外产生的中子。水屏蔽层还将中心探测器与空气隔绝开

来，可以降低空气中的氡气带来的本底，并且防止空气中灰尘的进入。宇宙线在水中产

生的快中子关联事例会形成中微子伪事例，是主要的潜在本底。实验采用四周水契仑柯

夫探测器、顶部 RPC探测器的联合探测系统来标记 µ子事例。对于穿过探测器的 µ开

一个 500 µs的反符合时间窗，对于产生了簇射的 µ反符合时间窗为 0.5 s。

反符合探测器的实验设计如图 2.3所示，中心探测器模块被浸置在装有约 2000吨高

纯水的水池里，中心探测器模块之间被 1 m厚的水分隔。近点水池为八角的矩形，尺

寸是 16 m×10 m×10 m；远点水池为八角的正方形，尺寸是 16 m×16 m×10 m，中心探

测器模块距池壁的最小距离为 2.5 m。水屏蔽层被不锈钢钢架结构上的 Tyvek反射膜

分隔，且钢架结构上按空间位置均匀分布安装了适当数量的光电倍增管（PMT覆盖率

0.8%），构成了内、外两层水契伦科夫探测器。水池的外层和底部的水均厚 1 m。内、

外两层水契伦科夫探测器联合探测穿过水池的 µ子。根据 SuperK和 KamLAND实验

的经验以及 Geant4的模拟计算，每层的探测效率都可达到 95%，且可以相互校验。水

池顶部放置四层 RPC探测器，通过四选三的逻辑，探测效率可达 95% 以上。RPC探

测器在各个方向上都比水池多向外延伸 1 m以减少水池边缘的侧向覆盖空隙，同时能够

分析 µ子与周边岩石相互作用产生的本底。两层水契伦科夫探测器与 RPC探测器相组

31



博士论文：大大亚湾中心探测器模拟与物理灵敏度研究

合，探测器效率都可达到 99.5%以上，误差小于 0.25%。三种独立的反符合探测器还可

以互相检验，确定各自的探测效率。

大亚湾实验对反符合系统性能的要求如下，表 2.3。

表 2.3: 大亚湾实验的对反符合系统性能的要求

对宇宙射线 µ子的联合探测效率 ≥ 99.5%

对宇宙射线 µ子的联合探测效率的不确定度 ≤ ±0.25%

随机符合的死时间 ≤ 25%，避免影响系统的统计精度

随机符合的死时间的不确定度 ≤ ±0.05%

空间分辨率为 0.5-1 m

水契伦科夫和 RPC探测器的时间分辨率分别为：±2 ns，25 ns

水屏蔽层的厚度不小于 2 m

2.4 实实实验验验误误误差差差及及及预预预期期期结结结果果果

利用反应堆测量 sin2(2θ13) 灵敏度到 0.01 是一个非常精密的实验，实验的质量

直接取决于误差的控制。目前最好的测量结果来自 CHOOZ，为 sin2(2θ13) < 0.17

。CHOOZ实验的系统误差为 2.7%，统计误差为 2.8%。假定三代中微子大角度混合理

论成立，通过对其它中微子实验数据的分析，推测的值可能在 0.03左右。为了在 90%

以上的置信水平下确认振荡的存在（即 sin2(2θ13) > 0），这要求实验的总的误差小于

0.6%。

统计误差主要来源于探测中微子事例的多少，这可以通过选择合适的探测活时间和

探测靶质量来降低统计误差，计算表明，在远点选择 80吨探测靶质量和运行三年的时

间基本可以取得足够有效的中微子事例，统计误差 < 0.2%。

实验比较困难的是对系统误差的控制，反应堆中微子实验主要有三个系统误差来

源：来自反应堆的，来自探测器的，以及来自于本底的误差。与反应堆和探测器相关的

误差又分为关联误差和非关联误差。根据以往的实验，与反应堆相关的误差约为 3%，
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与探测器相关的误差约为 2%，本底误差则取决于实验的防护，不同实验相差很大。实

验成功的关键在于如何有效地减小甚至消除这些误差。

大亚湾实验采用远近点探测器相对测量，抵消了来自反应堆的关联误差。通过使用

全同的探测器抵消了探测器引起的关联误差。足够的防护层，使得噪声跟信号比例小于

0.3%。与以前的三个反应堆中微子实验 CHOOZ、Palo Verde以及 KamLAND相比，

实验误差见表 2.4，表中同样列出了与大亚湾竞争的 Double CHOOZ实验的系统误差。

% Palo Verde KamLAND CHOOZ D-CHOOZ 大亚湾

反 反应堆功率 0.7 2.05 0.7 0 0.14

应 核燃料成分 2.0 2.7 2.0 0

堆 反应截面 0.2 0.2 0.3 0 0

碳氢比 0.8 1.7 0.8 0.1 0.2

总质量 - 2.1 0.3 0.2 0.2

正电子能量 3.6 0.26 0.8 0.1 0.05

探 位置关联 3.6 3.5 0.32 0.0 0.0

测 时间关联 3.6 0 0.4 0.2 0.2

器 中子能量 3.6 - 0.4 0.2 0.2

中子俘获 3.6 - 1.0 0.2 0.1

中子多重度 3.6 - 0.5 0.0 <0.1

死时间 0.2 0.2 - 0.25 0.03

表 2.4: 各反应堆中微子实验的误差比较

图 2.5给出了大亚湾实验预期的 sin2 2θ13 测量范围。由于反应堆中微子振荡几率由

∆m32和 sin2 2θ13两个参数确定，图中给出的两维曲线。
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图 2.5: 大亚湾实验预期灵敏对，允行时间为三年。跟 CHOOZ实验相比，实验精度提

高 20倍左右，在 ∆m32取中间值的时候，预期 sin2 2θ13灵敏度可以达到0.009。
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第第第三三三章章章 大大大亚亚亚湾湾湾探探探测测测器器器模模模拟拟拟软软软件件件开开开发发发

基于 Geant4软件包开发了 G4dyb，作为大亚湾探测器的模拟程序。本章介绍了

在模拟程序开发维护等方面的工作，主要内容有：G4dyb程序的介绍，产生子程序开

发，G4dyb的特殊物理过程和 G4dyb的验证。

3.1 G4dyb程程程序序序的的的介介介绍绍绍

3.1.1 G4dyb的的的开开开发发发背背背景景景

高能物理实验广泛使用的探测器模拟软件包有 Geant3和 Geant4两种。Geant3在

1994年后形成最后一个版本 GEANT3.21，是基于 Fortran语言写的探测器模拟软件

包。跟后来的 Geant4相比，使用不太灵活，不包括光子的光学过程，强相互作用过

程必须掉用 FLUKA和MICAP软件包来实现。Geant4程序包 1998年发布了第一个版

本，是基于 C++语言写的面向对象的探测器模拟程序，包括的物理过程非常丰富，在

高能物理，核物理，加速器物理，核医学，宇宙学中等学科中都有应用，程序代码容易

移植。在国际高能物理学界已有多个实验用 Geant4做探测器模拟，其中包括：

1. BESIII的探测器模拟软件BOOST（BESIII Object-Oriented Simulation Tool）[43]。

2. BaBar的探测器模拟软件 BOGUS（BaBar Object-oriented Geant4-based Unified

Simulation）[44]。

3. LHC/CMS 的探测器模拟软件 OSCAR（Object-oriented Simulation for CMS

Analysis and Reconstruction）[45]。
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4. LHC/LHCb的探测器模拟软件 GAUSS [46]。

Geant4作为探测器模拟软件包，其功能涉及到探测器模拟的每一个子过程，如事

例产生、几何结构、物质材料、物理相互作用、径迹跟踪、图形显示等等。其软件包按

功能模块化，把耦合关系比较紧密的类归于一个模块，如图 3.1所示。下面简单介绍一

下 Geant4各个模块的功能 [47]：

Run和和和 Event 这两个模块用于控制每个 Run 的事例循环流程，提供 Geant4 和外部

事例产生子之间的接口，负责事例的产生，将每个事例中产生的初级粒子送到

Tracking模块进行径迹跟踪。

Tracking和和和 Track 这两个模块用于对初级粒子以及在探测器中产生的次级粒子的跟

踪，跟踪过程一步一步的进行，在每一步中，计算粒子与探测器物质的相互作

用，并考虑对步长的限制。粒子与物质发生各种相互作用逐渐损失其能量，直到

能量为零或超出探测器几何边界为止。

Geometry 这个模块用于构造探测器的几何结构，为用户提供了构造多种几何结构的

类，可定义各种标准几何形状（例如长方体、圆柱体、锥体等）和不规则几何形

状（例如扭转双曲面、不规则多面体等），几何单元的尺寸，位置以及转动取向

可根据需要任意改变。对于复杂几何单元的构造，可以通过对多个简单几何单元

进行逻辑相加、相交或相减来实现。

Particle和和和Material 这两个模块用于定义各种粒子和物质材料，包括粒子的质量、电

荷、寿命、PDGcode等物理属性，以及物质材料的密度、组成元素、相互作用截

面等参数。用户可以按实际需要来自行定义粒子和物质材料。

Processes 这个模块用于定义粒子与物质发生的各种物理相互作用，包括衰变、电磁相

互作用（低能电磁作用和标准电磁作用）、强相互作用、光学光子的作用、和用

于快速模拟的参数化物理作用。

Hits和和和 Digits 这两个模块用于管理粒子经过灵敏探测器时用户记录的击中信息，以及

利用击中信息经过数字化过程计算得到的数字化信息。每个灵敏探测器对应于一

种逻辑几何单元，而数字化模块不与任何几何单元发生联系。Geant4默认情况下

36



第三章 大亚湾探测器模拟软件开发

不调用用户定义的数字化模块，需要用户自己来调用。用户负责 hit和 digit对象

的创建，Geant4负责对象的删除。

Visualization 这个模块用于对几何结构、径迹、击中点的图形显示，提供了多种图形

驱动。

Interfaces 这个模块管理图形用户界面（GUI）的产生，与外部软件相互作用接口。

T r a c k

G e o m e t r y

G r a p i c  R e p s M a t e r i a l

G l o b a l

图 3.1: Geant4软件包结构图，方框表示各个模块，圆圈方向的模块 use直线另一方的

模块。

37



博士论文：大大亚湾中心探测器模拟与物理灵敏度研究

3.1.2 G4dyb的的的开开开发发发历历历史史史

2004-2005年，大亚湾开始用 Geant3模拟中心探测器，并尝试用 Geant4模拟大亚

湾水契伦柯夫探测器中契伦柯夫光的传播过程，为探测器设计提供方案。

2005年 9月份，我们开始学习 Geant4软件的使用方法，参与开发大亚湾探测器模

拟软件成为博士期间的第一个项工作。2006年 1月发布了 G4dyb程序的第一个版本。

虽然探测器几何模型很简单，如 PMT用一个半球形来代替，理想的同心型圆柱型探测

器机构，但是以及包含了最重要的光学过程的模拟，可以模拟得到 PMT能收集到的光

电子数和粒子在探测器中的沉积能量等信息。在随后的开发过程中，更多的合作人员参

与进来，探测器几何模型进一步完善，物理过程一步步验证日趋合理，有了更多的事例

产生子，模拟输出数据更加全面。同时，G4dyb的模拟结果得到小模型探测器实验数据

的的验证，结果基本可靠。2008年，G4dyb移植到了大亚湾软件框架 NuWa中，使用

GiGa软件包，作为 Geant4和软件框架 Gaudi的接口。使用 DetDesc软件包描以 XML

文件格式来描写原 G4dyb中的探测器几何，探测器模拟使用 DetSim软件包来模块化

G4dyb中的代码。定义了标准的 DataModel来表示软件框架中用到的数据类型。

3.1.3 G4dyb的的的探探探测测测器器器模模模型型型

G4dyb的几何模型构造经过了一个从简单到复杂真实，从固定参数到方便可调参数

的过程，随着探测器设计方案变动而变动。主要包括了中心探测器模型和反符合探测器

模型。

中心探测器几何如图 3.2左图所示，从外到内主要结构包括：三个圆柱形的刻度罐

和通到下面液闪和掺钆液闪中的刻度管，钢罐及其筋板，矿物油层，顶部和底部反射

板， 8圈共 192个PMT，外有机玻璃罐及其筋板，普通液闪层，内有机玻璃罐及其筋

板，掺钆液闪层。类似于同心圆柱结构，但由于上下筋板结构不一致有着微小上下不对

称性，如果不考虑三个刻度罐和刻度管，则为轴向旋转对称结构。

图 3.2右图显示的是远点反符合探测器几何模型，为显示内部结构，覆盖水契伦柯

夫探测器顶部的 RPC结构已移走。从外到内主要包括：混泥土水池低和笔上的 Tyvek

反射膜，外层水池，内层水池，内外水池之间的钢结构及 Tyvek反射层，内外水池中的

PMT，水池中的四个中心探测器，对于近点水池则只放置两个中心探测器。水池的设

计方案和几何模型变化果几次，最初对于远点是圆形的水池且无内外层结构，后来变化
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成方形水池包括内外层结构，最后则变成不等边的八角形结构。

图 3.2: 左图是大亚湾中心探测器几何模型，为了显示 192个 PMT，最外层钢罐移走，

上面三个圆柱是密封刻度装置的圆罐。右图是远点反符合探测器几何模型，中间

坐落着四个中心探测器。

探测器几何模型除了几何参数外还包括材料的物理性质定义，特别是光学参数的定

义。光学参数是与光产生过程、传播过程和收集过程有关的，包括如下材料的参数：

• 掺钆液闪和液闪的发光性质有关的：光产额（每MeV沉积能量能发出的光子数）

及其分辨率，发光光谱，发光衰减时间。

• 掺钆液闪、液闪、矿物油、有机玻璃和水的折射率。

• 掺钆液闪、液闪、矿物油、有机玻璃和水的衰减长度

• 反射面的反射率，包括：中心探测器的上下反射板，钢罐内外表面，水池中的
Tyvek反射膜。

• 光电倍增管的量子效率。
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大多数参数是与光子的波长有关的，是随波长变化的曲线，图 3.3是折射率和光衰减长

度曲线的例子。

表 3.1举例列出了中心探测器内的主要材料性质的定义，包括光学性质和非光学性

质。 如果只需要研究粒子在探测器中的相互作用沉积的能量，则只需要定义非光学性

表 3.1: 中心探测器里主要材料的非光学性质和光学性质

非光学性质 光学性质

物质名称 密度 g/cm3 元素组成 折射率 光衰减长度（m）

掺Gd液闪 0.855 C, H, N, O, Gd 1.505 9

普通液闪 0.855 C, H, N, O 1.49 10

矿物油 0.838 C, H 1.475 13

有机玻璃 1.18 C, H, O 1.499 5

质。由于大亚湾研究需要研究粒子在液闪和掺钆液闪中发出的闪烁光的行为，则必须要

知道物质的光学性质。表 3.1中列出的折射率、光衰减长度只是典型光波长下的数值，

实际上折射率、光衰减长度等是一个随入射光波长变化的函数曲线，如图 3.3显示了折

射率和光衰减长度曲线的例子。
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图 3.3: 左图为液闪（LS）、矿物油（Oil）和有机玻璃（Acrylic）的折射率数据，右图

掺钆液闪（GdLS）、液闪和矿物油的光衰减长度曲线。
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3.1.4 G4dyb的的的物物物理理理过过过程程程

G4dyb的物理过程在程序的 dywPhysicslist类中定义。没有使用 Geant4软件包自

带的一些标准的 Physics List是因为 G4dyb中的有些物理过程并不是 Geant4中的标准

过程，而是根据大亚湾探测器的特殊需求做了修改。主要物理过程定义包括如下几个方

面：

一一一般般般过过过程程程 定义了粒子和离子的衰变过程，调用了 Geant4 的两个类 G4Decay 和

G4RadioactiveDecay。

参参参数数数化化化过过过程程程 定义了 PMT 光学模型，即可见光光子在 PMT 里面的行为，是从

GLG4sim [48] 的 PMT 光学模型移植过来的。在整个 PMT 几何中，定义了一

个光电面作为灵敏探测器（sensitive detector）。光学模型分为简单模型和复杂

模型。简单模型下，如果光子击中光电面，则根据 PMT量子效率曲线和光子的

波长抽样决定是否产生一个光电子。复杂模型下，还要计算了，光子击中光电面

后的反射，吸收和透过的过程。如果光子被吸收，则同简单模型一样决定光电子

的产生，如果透过，继续在 PMT内部追踪光子，光子有可能再次返回击中光电

面。

电电电磁磁磁过过过程程程 定义了电子、γ 光子、正电子、µ子和其他带电粒子的电磁相互作用，包括

标准电磁作用和低能电磁作用，低能电磁作用可以设置的能量阈值低至 250 eV，

更有利用低能相互作用的模拟。对不同粒子分别定义不同的过程，如对 γ 光子定

义了低能瑞利散射、低能光电效、低能康普顿散射和低能 γ 转换。也有不同粒子

定义同一个过程，如对于电子和正电子都定义了多次散射、电离、韧致辐射过

程。

光光光核核核作作作用用用 主要引用于宇宙线与探测器的高能相互作用，主要包括电子、γ 光子、正电

子、µ子与原子核的相互作用，模型适用能量达到 100 TeV。

离离离子子子相相相互互互作作作用用用 定义了氘核、氚核、α粒子、3He和其他离子的相互作用。主要是弹性

散射和非弹性散射，弹性散射对各离子使用统一的粒子弹性散射模型，非弹性散

射对各离子都有各自的相互作用模型。
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强强强子子子相相相互互互作作作用用用 包括各种重子和介子的相互作用，除中子外，其他粒子使用统一的重子

散射模型，各粒子定义独自的非弹性散射模型，分为高能相互作用模型和低能相

互作用模型。对于反粒子还定义了湮灭的相互作用。中子的相互作用定义比较复

杂，分为四种相互作用：1）弹性散射，20 MeV以下使用中子高精度弹性散射模

型，20 MeV 以上使用中子弹性散射模型；2）20 MeV以下使用中子高精度非弹性

散射模型，20 MeV 以上使用低能中子非弹性散射模型；3）20 MeV以下使用中子

高精度裂变模型，20 MeV 以上使用低能中子裂变模型；4）20 MeV以下使用中子

高精度俘获模型，20 MeV 以上使用低能中子俘获模型。对于 Geant4中的中子高

精度俘获模型，进行了改进，修正了俘获后放出的 γ 光子的末态能量。

可可可见见见光光光相相相互互互作作作用用用 主要定义了契伦柯夫过程、闪烁光过程、光子吸收、光子瑞利散射和

光子的边界过程。为了调整模拟的速度，改进了契伦柯夫过程和闪烁光过程，加

入了一个权重因子，用来调节产生的光子数的多少。如对于 µ子在水池中的契伦

柯夫辐射，会产生几十万个光子，追踪这些光子，模拟速度非常慢，加入权重因

子后可以程序提高速度。光子的边界过程包括在边界上的反射和折射过程，反射

包括漫反射和镜面反射，这些过程依赖于介质折射率和反射面反射率迹粗糙程度

的定义。对于闪烁光过程，对 Geant4进行了修正，加入了重粒子的淬灭效应。

3.1.5 G4dyb用用用到到到的的的产产产生生生子子子

产生子是指提供给模拟程序进行模拟的初始粒子信息或提供这些信息的程序。这些

初始粒子是进入到探测器中的粒子，是模拟程序需要模拟的粒子。主要信息包括粒子种

类、粒子能量、粒子动量或入射方向、粒子入射时间、粒子初始位置坐标、极化方向

等。

G4dyb用到的产生子主要包括两类。一类是 Geant4提供的标准接口 ParticleGun

可以很方便的产生固定能量，固定位置的单粒子，可以方便的用于单能 γ 反射源的模

拟。另一类是用标准的 HepEvt格式的产生子，Geant4读入有着固定格式的产生子数据

文件，表 3.2就是一个 HepEvt格式的粒子。

用 HepEvt格式的产生子有宇宙线Muon产生子、宇宙线Muon引发的 Neutron产

生子、反 β 衰变产生子和 U、Th、K放射性本底产生子。其中宇宙线Muon产生子、

宇宙线Muon引发的 Neutron产生子属于博士期间的工作，在第 3.2中将详细介绍。
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NHEP

ISTHEP IDHEP JDAHEP1 JDAHEP2 PHEP1 PHEP2 PHEP3 PHEP5 DT X Y Z PLX PLY PLZ

ISTHEP IDHEP JDAHEP1 JDAHEP2 PHEP1 PHEP2 PHEP3 PHEP5 DT X Y Z PLX PLY PLZ

ISTHEP IDHEP JDAHEP1 JDAHEP2 PHEP1 PHEP2 PHEP3 PHEP5 DT X Y Z PLX PLY PLZ

. . . [NHEP times]

NHEP

ISTHEP IDHEP JDAHEP1 JDAHEP2 PHEP1 PHEP2 PHEP3 PHEP5 DT X Y Z PLX PLY PLZ

ISTHEP IDHEP JDAHEP1 JDAHEP2 PHEP1 PHEP2 PHEP3 PHEP5 DT X Y Z PLX PLY PLZ

ISTHEP IDHEP JDAHEP1 JDAHEP2 PHEP1 PHEP2 PHEP3 PHEP5 DT X Y Z PLX PLY PLZ

. . . [NHEP times]

表 3.2: HepEvt格式的产生子文件的例子。例子中有两个事例，其中，NHEP代表了

事例粒子数，NHEP下面的 NHEP行代表了这个事例中的 NHEP个粒子的信

息，IDHEP代表了粒子的 PDG代码， PHEP1，PHEP2和 PHEP3即代表了粒

子的动量，X，Y和 Z代表了粒子的坐标
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3.1.6 G4dyb的的的输输输出出出数数数据据据

G4dyb 输出的数据如图 3.4 所示，文件为 ROOT 格式，数据分为几个 TTree 存

储。event_tree存的是事例的基本信息，包括：1）事例的初始信息；2）每个事例产生

的光电子（PE）数，每个 PE对应的光子的时间、波长、位置等信息；3）粒子的能量

沉积信息，沉积的总能量和沉积的探测器区域。fNeutronTree存储的是关于中子俘获

的信息，如中子被俘获的原子核、中子俘获时间、中子俘获释放的 γ 个数及能量等信

息。fMounTree存储的是 µ子在水契伦柯夫探测器中的径迹长度和沉积能量等信息。

图 3.4: G4dyb输出数据的 ROOT文件结构。

3.2 产产产生生生子子子程程程序序序开开开发发发

这一节的产生子程序依赖于大亚湾各个实验点 µ子流强，能谱角度分布等相关信

息。这部分模拟工作早已完成 [49]。这里做一个简要介绍，在大亚湾实验的每个实验点

山体表面 µ子假定为海平面的 µ子流强分布，即 Gaisser公式，大亚湾对此公式进行了

一些必要的修正（见文献 [30]第二章公式 26），使之与实验数据符合更好。然后对实

际地形进行数字化（如图 3.5所示），在此基础上，使用MUSIC模拟程序模拟 µ子穿

过岩石的运动，最后得到各个实验点的 µ子流强分布。图 3.6显示了 µ子分别在远点

和岭澳近点、大亚湾近点的流强信息，表 ??详细地列出了每个实验点 µ子流强的结

果。
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图 3.5: 三维数字化山形图，用于模拟 µ

穿过山体相互作用得到三个实验

点的 µ流强数据，图中三个红

点就是大亚湾近点、岭澳近点和

远点所在处。

图 3.6: 三个实验点 µ流强模拟结果。

海拔高度（m） µ子流强（Hz/m2） 平均能量（GeV）

大亚湾近点 98 1.2 55.3

岭澳近点 112 0.70 61.4

远点 356 0.041 140.3

表 3.3: 三个个实验点处 µ子的模拟结果
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3.2.1 Muon产产产生生生子子子

Muon产生子程序的目的是根据 µ子在三个实验厅的流强数据计算出 µ子进入探测

器的初始状态，写成 HepEvt格式文件，已供探测器模拟程序所用。因此，Muon产生

子依赖于两个已知条件：一是 µ子如图 3.6和表 ??所示的在三个实验厅的流强数据，

二是反符合探测器的几何形状信息。

依据水池的形状，把探测器近似成一个长方体，如图 3.7所示。 每一个从上往下入

图 3.7: 反符合探测器长方体示意图，三个面的面积表示为 Sx，Sy 和 Sz。

射的 µ子，只可能打中长方体六个面中的三个相邻的三个面。假设 µ子入射方位角是

(θ, φ)，那么打中三个面的概率正比于它们在 µ子入射方向的投影面积，分别为：

Sx
⊥ = Sx| sin θ cos φ|

Sy
⊥ = Sy| sin θ sinφ|

Sz
⊥ = Sz| cos θ| (3.1)

以这三个投影面积做权重，抽样 µ子击中的探测器其中的一个面，然后在这个面上的位

置再做均匀抽样，决定 µ子的坐标。这样就得到了产生子所需要的全部信息，输出成

HepEvt格式的文件。

由于大亚湾实验厅的覆盖山体是倾斜的，穿越山体到达实验厅的 µ子流强关于方

位角并不是对称的，所以长方体形的探测器接受到的 µ子跟探测器在图 3.6所示坐标
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系中的排放的 φ角有关。大亚湾近点、岭澳近点和远点的 φ角分别是56.6度、60.5度

和79.6度。图 ??画出了远点击中探测器的 µ子方向矢量的 X和 Y分量分布，从图中可

以看出 X和 Y分量并不是对阵的，而且不对称性还跟探测器具体摆放角度有关。
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图 3.8: 左图显示的是击中探测器的方向矢量的 X方向分量分布，左图显示的是击中探

测器的方向矢量的 Y方向分量分布，两个分别显示了 µ子流的不对称性。黑线

是忽略探测器转角的分布，蓝线是真实探测器转角情况下的分布。

3.2.2 Muon引引引发发发的的的中中中子子子产产产生生生子子子

Muon引发的中子本底是大亚湾实验最重要的本底之一，对宇宙线 µ子产生的次级

中子的模拟有两种方法：第一种方法就是利用经验公式抽样出中子的初始信息作为产生

子进行模拟；另外一种方法 [50]就是利用 Geant4直接模拟 µ子，分析其产生的次级中

心与探测器的相互作用。第一种方法依赖与经验公式的精度和抽样过程，精度不高；第

二种方法则消耗的模拟时间较多。本节研究的是第一种方法中的利用经验公式抽样中子

信息。

宇宙线 µ子主要通过以下几个过程产生次级中子 [51]：

1. µ子通过交换虚光子的相互作用过程使物质中的原子核解体，这个过程通常被称

为：µ子致散裂（muon spallation）；

2. µ子与束缚在原子核内的中子发生弹性散射；

3. 伴随 µ子产生的光核作用（photonuclear reaction）过程；
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4. 伴随以上过程产生次级粒子再产生的中子的过程；

5. µ子被原子核俘获后产生次级中子的过程；

其中第一到四类过程产生的中子是 µ子在运动过程中产生的，文献 [51] 根据使用

FLUKA的模拟结果与实验结果进行对比总结出了经验公式来描述产生的中子的个数、

能量分布、和角分布。

Nn = 4.14E0.74
µ × 10−6 (muon · g/cm2) (3.2)

dN

dEn
= A

(
e−7En

En
+ (0.52− 0.58e−0.0099Eµ)e−2En

)
(3.3)

dN

d cos θ
=

A

(1− cos θ)0.6 + 0.699E−0.136
µ

(3.4)

公式 3.2 用来描述 µ 子穿过单位物质厚度的过程中产生的次级中子个数，与物质密

度、µ子能量、和 µ子径迹长度有关；公式 3.3表示能量为 Eµ 的 µ子产生的次级中子

能量分布；公式 3.4表达的是这些次级中子的与初级 µ子运动方向夹角的分布，只与 µ

子能量有关。

第五类过程产生的中子需要能量比较低的 µ子产生，低能 µ在探测其中会损失全部

动能，被探测器圆柱俘获，成为 stopped-muon，对于大亚湾，一般占 µ子总数的 3%。

产生子程序是根据经验公式产生第一到第四类过程产生的中子，以提供给模拟程序

做本底模拟。在上一节中已经讲到Muon产生子，Muon引发的中子产生子程序需要在

这个基础上作进一步的计算。主要步骤如下：

1. 首先将探测器几何扩大，包括水池周围的岩石和大厅顶部的岩石，构成一个更大

的长方体；

2. 利用 Muon产生子中的算法，计算进入这个长方体中的信息，包括 µ子入射方

向，能量及坐标，得到一条完整的 µ子径迹；

3. 根据 µ子径迹计算在各种介质，如岩石，空气，水（中心探测器内物质密度与水

接近，可以近似为水）中的各分段径迹；

4. 在各介质的径迹内，根据公式 3.2抽样在这段径迹内产生的中子数，根据公式 3.3

和 3.4对这些中子抽样出能量和方向信息，在这段径迹内随机抽样一个坐标作为

中子产生坐标。
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由上述几个步骤产生了中子产生子需要的有关信息，以 HepEvt格式输出产生子文件。

3.3 G4dyb的的的特特特殊殊殊物物物理理理过过过程程程

这里的 G4dyb的特殊物理过程指的是使用标准的 Geant4定义的过程不适用于大亚

湾的情况下，对物理过程进行的一些修改，包括向闪烁发光过程添加了淬灭效应和中子

俘获过程的修正。

3.3.1 淬淬淬灭灭灭效效效应应应

对于低能粒子探测，液闪溶液的淬灭效应相当重要。淬灭效应是指粒子进入液闪后

的能量传递过程中受到某些因素的影响，产生的光子数会减少。根据影响的因素，淬灭

效应可分为电离淬灭和非电离淬灭。电离淬灭跟粒子在液闪中的 dE/dx有关；非电离

淬灭包括很多种，例如：浓度淬灭和稀释淬灭、化学淬灭、热淬灭等，跟液闪内溶质的

浓度、液闪内杂质（水或氧气）含量、液闪温度等有关。

这一节主要研究电离淬灭效应在 G4dyb程序中的实现，由于淬灭效应，带电粒子

电离发光跟粒子的 dE/dx关系可以用 Birks定律 [52]来描述：

dS = A
dE

1 + C1δ
, δ =

dE

ρdx
MeVg−1cm2. (3.5)

式中，dS 指闪烁光子数，dE 即能量损失，δ 带电粒子是物质中的电离密度，C1 是

Birks常数，A是常数因子，跟光产额有关。更精确的公式是二阶修正公式：

dS = A
dE

1 + C1δ + C2δ2
. (3.6)

对于一般液体闪烁体，一阶和二阶 Birks常数 C1和 C2分别近似 [53]为：

C1 ∼ 0.01 gMeV−1cm−2,

C2 ∼ 0.1 g2MeV−2cm−4. (3.7)

下面讨论公式 3.5的两种极限情况：

• 当 dE/dx很小的，即粒子能量处于最小电离能区或相对论能区的时候，公式分母

中的 Birks修正可以忽略，公式简化为 dS = AdE，即光输出正比于粒子能量损

失，这是理想的线性响应。
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• 当 dE/dx很大，即粒子能量远小于最小电离能量，如 keV能量的电子，或MeV

能量的质子或 α粒子，公式分母中的 C1δ远大于 1，则公式近似为 dS/dx = A/ρ，

发光数目只与径迹长度有关。

在考虑 Birks定律修正后，对于一个能量为 E 的粒子，其发出的闪烁光计算公式

为：

S = A

∫ E

0

dE

1 + C1δ + C2δ2
(3.8)

式中，电离密度 δ可以看成是能量 E 的函数，上式是以 E 为自变量的一个积分。图 3.9

显示的是实验中测到的电子、质子和 α粒子的 dS/dx随 dE/dx变化的曲线 [52]。可以

看出，随着 dE/dx的增大，非线性效应越来越明显。图 3.10显示的是蒽晶体中对不同

粒子，依据公式 3.8计算得出的在一定 Birks常数下光输出随粒子能量变化关系 [54]。

可以看到，质子、α粒子光输出明显比电子少，且非线性严重，这是因为在能量范围

0-14 MeV下，子、α粒子的 dE/dx远远大于电子，淬灭效应较大。为比较不同粒子淬

灭效应的大小，可以定义淬灭因子 Q(E)为

Q(E) = E/

∫ E

0

dE

1 + C1δ + C2δ2
. (3.9)

淬灭因子可以理解为转化为可见光的沉积能量占粒子总沉积能量的百分比。对于物理

实验，淬灭因子也可以有另外一种粒子，由于电子的淬灭因子接近于 1，可以以电子的

淬灭因子作为标准，定义新的淬灭因子为其他粒子的淬灭因子与电子的淬灭因子的比

值，这种定义方便于实验测量。

基于 Birks 定律修改 Geant4 的闪烁光产生过程 G4Scintillation ，形成新的类

dywScintillation。在模拟过程中，粒子是一步接一步（step by step）地追踪的，可以

对每一步进行 Birks定律的修正，具体步骤如下：

1. 首先判断一个 Step是否有沉积能量，如果有，再判断是什么粒子。如果是带电粒

子，按步骤 2求出 dE/dx；如果是 γ 光子，则按步骤 3求 dE/dx。

2. 利用 Geant4里面的函数 GetStepLength()和 GetTotalEnergyDeposit()来取出这

一步的步长和沉积能量，作为 dx和 dE 的近似值，然后计算 dE/dx。

3. 如果 γ 能量是 E，则调用 Geant4中的类 G4LossTableManager的成员函数 Ge-

tRange()计算具有能量为 E 的电子在材料中的射程 R，那么这一步的 dE/dx可
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图 3.9: 蒽闪烁体单位径迹上的荧光输出

随单位径迹上能量损失的变化。 图 3.10: 蒽晶体中不同粒子光输出随能

量变化关系曲线，依据 Birks

定律计算结果。

以近似为 E/R。

4. 将 dE/dx 代入 Birks 定律公式，再根据这个 Step 所处的材料取出相应材料的

Birks常数，计算得出这一步应该发出的光子数作为平均值，用泊松分布抽样出实

际放出的光子数。

5. 对所有的 Step中的光子数求和，得出这个粒子发出的总光子数。

可以看出，以上步骤只是公式 3.8的近似，把积分近似成求和公式。精度依赖于模拟步

数的选择。因此对于射程相对较长的粒子，如电子，步数比较多，计算比较精确，而对

射程较短的粒子，如质子或 α粒子，步数比较少，计算结果不太精确。

图 3.11显示的是模拟中的对电子、γ、质子和 α粒子在淬灭效应修正后的有效发光

能量沉积随粒子能量的关系。可以看到，质子和 α粒子的淬灭效应较严重。图 3.12显

示了各种粒子的淬灭因子，可以看到电子的淬灭因子相当接近于 1。γ 粒子淬灭因子比

电子略小，是因为 γ 一般情况下转化为能量比自己低的电子进行能量沉积，而电子能量

越低，淬灭效应越严重。论文 [55]第 4.4.4节测量了质子在液闪和掺钆液闪中的淬灭效
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应，通过与计算结果对比，拟合出了液闪的 Birks常数，如图 3.13所示。
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图 3.11: 模拟中的对电子、γ、质子和 α

粒子在淬灭效应修正后有效发

光能量沉积随粒子能量关系。
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图 3.12: 模拟中的对电子、γ、质子和 α

粒子的淬灭因子随能量变化关

系。
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图 3.13: 质子在掺钆液闪和液闪中的淬灭因子的测量结果与理论计算结果对比。

另一个问题需要说明的是，γ 光子本身在理论上是没有电磁能量沉积的，但是在模

拟过程中低能 γ 光子却有能量沉积。在 Geant4模拟中，必须设置一个能量阈或着射程

阈，用来控制产生次级粒子的数目，如果产生的次级粒子的能量或射程比能量阈或着射

程阈低，则次级粒子不产生，但次级粒子的能量会算在初级粒子的能量损失上。那么对

于一个能量较低的 γ 光子，它不能再产生次级电子，则 Geant4会让 γ 沉积能量，直至

损失全部能量。这个时候计算粒子的 dE/dx的时候，能量损失就是 γ 带有的能量，但

是 dx不能是 γ 光子的射程，而应该是 γ 能产生的次级电子的射程。
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图 3.14显示的是模拟中的 γ淬灭因子与小模型实验中测量的 γ放射源的非线性效应

做的对比。两者趋势一致，但是实验数据中非线性效应更加严重，这归因于契伦柯夫光

的作用，因为能量高的 γ 光子子单位能量产生的契伦柯夫光比低能 γ 多。而模拟程序中

仅计算了闪烁光过程中的淬灭效应，还不足以解释实验数据中的非线性。
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图 3.14: 模拟的 γ 的淬灭因子与实验测量的响应非线性效应对比图。

3.3.2 中中中子子子俘俘俘获获获

中微子探测器中发生的反 β 衰变 ν̄e + p −→ e+ + n放出的中子能量很低，平均能量

只有几 keV，会很快的通过弹性散射而慢化，最终做热运动而被探测器中的原子核俘

获。一般被原子核俘获后，俘获核会处于激发态，很快会跃迁到基态而发出 γ 光子，正

是通过探测这些 γ 光子而确定中子的产生。在大亚湾的液闪探测器中，中子主要被氢

核、碳核和钆核俘获，根据各种原子核的密度及其对中子的俘获截面，模拟得到它们俘

获中子的百分比，列于表 3.4。 0.2%掺钆液闪虽然钆核俘获比例略高，有利于提高效

率，但是液闪掺入钆钆这种金属原子本身技术难度较高，掺钆太多，会使降低液闪透

明度，光衰减长度变低，还会影响液闪的长期稳定性，所以大亚湾采用了 0.1%掺钆液

闪。

不同的原子核俘获放出的 γ 的能量，个数会有不同，依赖于原子核的能级特征。根

据理论或核数据库，我们知道：
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表 3.4: 液闪中各原子核中子俘获百分比，其他无中子俘获的原子核未列出。

原子核 质量百分比（0.1%掺钆） 俘获百分比（0.1%掺钆） 俘获百分比（0.2%掺钆）

氢核 H 12.88% 13.2% 7.93%

碳核 H 85.35% 0.07% 0.03%

钆核 Gd 0.1% 86.7% 92.0%

• 氢核俘获放出一个 γ 光子，能量为 2.2 MeV。

• 碳核俘获释放出一个或两个 γ 光子，总能量固定为 4.94 MeV 如果是一个 γ，能量

约为 4.94 MeV；如果是两个 γ 光子，能量则分别为 1.26 MeV和 3.68 MeV。

• 钆核由于复杂的能级情况，俘获发出的 γ 个数不固定，平均为三个，总能量分

两种情况：如果在Gd157上俘获（18.5%），为 7.94 MeV；如果在Gd155上俘获

（81.5%），为 8.54 MeV

我们将指出采用 Geant4的 G4NeutronHPCapture模型得到的 γ 末态信息与事实的

不符合之处，主要关注的是末态 γ 总能量谱和单个 γ 能谱。对于氢核，情况相当简

单，G4NeutronHPCapture模型中释放出一个 2.2 MeV的 γ 光子，符合实际情况。图

3.15给出了碳核上俘获发出的 γ 光子的单个能量分布与总能量分布，可以看到总能量

分布不符合实际情况，似乎是 1.26 MeV、3.68 MeV和 4.94 MeV能量的一个杂乱的组

合。对于钆核俘获，图 3.16给出了其单 γ 能量分布和总能量分布，都与实际情况差别

较大。关于碳核和钆核俘获中子释放出的 γ 末态光子能量分布的 bug已经在 2006年向

Geant4合作组提出，但至今仍未修正（见图中 Geant4 9.1版本的结果）。后来发现，

不仅仅是碳核和钆核的中子俘获末态，对于其他原子核的俘获末态，只要发出的是多 γ

光子，要么单 γ 能量分布有问题，或者总能量分布有问题。

考虑到钆核俘获中子对大亚湾的重要性，自己修正了 Geant4 的过程，构造了

dywNeutronHPCapture模型来得到比较精确的钆核俘获末态信息。修正后的结果如图

3.17所示。修正方法是：根据单 γ 能量分布的数据（图中的 Data分布）谱抽样出 2-3

个光子，然后用总能量限制条件计算剩下光子能量。在严格保证总能量限制条件下，单
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图 3.15: 中子在碳核上俘获发出的 γ 光子能量模拟结果，左图单 γ 光子能量分布，右图

是 γ 光子总能量分布，同时画出了两个 Geant4版本的结果。
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图 3.16: G4NeutronHPCapture模型给出的中子在钆核上俘获发出的 γ 光子能量分布，

左图单 γ 光子能量分布，右图是 γ 光子总能量分布，同时画出了两个 Geant4

版本的结果。
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γ 能谱不可避免地与数据谱有一定差别。因为大亚湾探测器探测到的是所有 γ 光子的总

沉积能量，而并不能测量单个 γ 光子能量，所以单 γ 能谱虽然不严格服从数据分布，仍

然可以满足模拟需求。
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图 3.17: dywNeutronHPCapture 模型给出的中子在钆核上俘获发出的 γ 光子能量分

布，左图单 γ 光子能量分布，Data就是抽样所依据的分布，右图是 γ 光子总能

量分布。同时画出了两个 G4dyb和新软件框架 NuWa下模拟的结果。

3.4 G4dyb的的的模模模拟拟拟与与与实实实验验验数数数据据据对对对比比比

为了更好的理解大亚湾中微子探测器，建造了中心探测器模型。一方面能够测试硬

件的性能，包括掺钆液闪的光产额、光衰减长度和长期稳定性，电子学系统，机械系统

等；另一方面，用 G4dyb来模拟中心探测器模型，也可以对模拟程序的正确性提供检

验；除此之外，可以积累放射源刻度和数据分析等方面的经验。

中心探测器的的几何结构如图 3.18所示，它是大亚湾中心探测器的简化形式。模型

为两层同心同轴的圆柱结构，内层为探测器的靶物质，外层为矿物油屏蔽层，内外两层

之间是直径和高约为 1 m的有机玻璃罐，整个探测器直径和高约为 2 m。探测单元是收

集闪烁光的 45个 PMT，分为三圈，每圈 15个，浸于矿物油之中，固定在钢罐内表面

的 PMT支架上。在钢罐的上下端面放置有铝膜反射板，用来帮助收集光子。中心测器

模型周围放置了塑料闪烁体板构成的反符合探测器，用来探测宇宙线 µ子

中心探测器模型经过了两个阶段的实验，第一阶段靶物质是普通液闪，完成了 γ 放

射源 133Ba、137Cs、22Na和 60Co的测量；第二个阶段是靶物质是掺钆液闪，完成了 γ

放射源 133Ba、137Cs、22Na、60Co 和中子反射源 252Cf、Pu-C的测量。在模型实验中
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图 3.18: 左图是中心探测器模型的几何结果示意图，右图是 G4dyb输出的模拟程序构造

的几何机构。

测量得到了放射源能谱、能量分辨、位置响应等信息，并且与 G4dyb的模拟结果进行

对比。论文 [55]和论文 [50]有模拟与数据相对比的详细结果。

图 3.19是 137Cs放射源在探测器中心轴不同坐标处的测量能谱与模拟能谱的对比

[55]。全能峰左边都有一个不小的平台，峰并非完全左右对阵，右边比较陡峭，这是因

为 γ 逃逸出探测器丢失部分能量造成的结果，放射源位置处于探测器最上面和最下面

时，逃逸更加严重。图 3.20显示的是 137Cs放射源在不同位置是能量响应（PE数）和

能量分辨率的变化。放射源处于探测器两端时，对 PMT的立体角增大，收集到的光子

数会减少，所以产生的光电子（PE）数会减少，能量分辩会变坏。可以看到， γ 放射

源的实验结果和模拟结果符合的非常好。

中子 252Cf、Pu-C在释放中子时一般伴随着 γ 光子的释放， γ 光子很快沉积能量会

形成快信号，而中子要经过一段时间俘获，才会释放出 γ 形成慢信号。图 3.21显示的

是中子在掺钆液闪中的俘获时间实验与模拟的对比。图 3.22显示的是中子俘获的慢信

号的能谱，从能谱上可以明显的看到中子在氢核上俘获的 2.2 MeV信号峰和在钆核上俘

获的能量约为 8 MeV的信号峰。
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图 3.19: 137Cs在中心探测器模型中心轴竖直方向各位置时模拟与数据的能谱比较(实

线(黑)是数据，虚线(红)是模拟结果。PMT上、中、下三圈分别为 12、14、14

只共 40只。)
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图 3.20: 137Cs在中心探测器模型中心轴竖直方向各位置时模拟与数据的能谱峰位和分

辨率的比较(圆点(红)是数据，三角(蓝)是模拟结果。PMT上、中、下三圈分别

为12、14、14只共40只。)

图 3.21: 252Cf中子俘获时间模拟和数据

的对比

图 3.22: 中子俘获信号能谱实验数据与

模拟的对比。
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第第第四四四章章章 中中中心心心探探探测测测器器器模模模拟拟拟研研研究究究

本章主要介绍利用 G4dyb对中心探测器的研究结果，首先研究一些基本事例在中

心探测器中的模拟量分布，然后对探测器的设计与性能进行模拟研究。

4.1 基基基本本本事事事例例例的的的模模模拟拟拟

4.1.1 反反反 β 衰衰衰变变变正正正电电电子子子

中心探测器中发生的反 β 衰变 ν̄e + p −→ n + e+会产生一个快信号和慢信号，快信

号来源于末态正电子的电离和湮灭释放出的两个 γ 光子，慢信号来源于中子俘获放出的

γ 光子。实验通过观测末态正电子的能量来确定中微子的能量，两者的关系为：

Eν = Te+ + 1.8 MeV (4.1)

式中，Te+ 即为正电子的动能。由于正电子在探测器中一般会先通过电离损失全部动

能，然后在与电子发生湮灭，放出两个 0.511 MeV的 γ 光子，所以正电子的动能跟它的

可观测能量有如下关系：

Evis
e+ = Te+ + 1.022 MeV (4.2)

结合式 4.2和式 ??可知正电子的可观测能量与中微子的能量有着直接的线性关系。

利用反 β 衰变产生子在整个探测器中均匀产生正电子进行模拟，挑选其中在探测器

靶内即掺钆液闪内发生的事例。图 4.1显示的是正电子沉积能量的分布，沉积能量至少

约为 1 MeV，对应于正电子动能为零时湮灭是产生的两个 γ 光子的沉积能量。图 4.2是

PMT能收集到的总光电子（PE）个数的分布。图 4.3显示了沉积能量和光电子数的关

系，两者基本成线性关系，每MeV沉积能量能产生约 122个光电子。
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图 4.1: 反 β 衰变正电子沉积能量分布，能

量分布在 1 MeV到 10 MeV之间。
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图 4.2: 反 β 衰变正电子产生的光电子数分

布，对 192个 PMT收集到的光电

子数求和。
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图 4.3: 反 β 衰变正电子产生的光电子数分

布和沉积能量的关系，基本成线性

关系，每 MeV 沉积能量约能产生

122个光电子。
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正电子湮灭后放出的两个 γ 光子能量都为 0.511 MeV，背对背发射，然后与液闪发

生相互作用而沉积能量，因此能量沉积重心距离正电子产生中心的不会太远，但由于两

个 γ 光子的行为不完全一样，所以也不会完全重合。图 4.4显示了能量沉积重心和正电

子产生中心的距离，平均只有 5 cm，相对于 1 MeV γ 光子在液闪中的平均自由程有 20

cm。
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图 4.4: 正电子能量沉积重心与产生位置的距离分布，平均距离只有 5 cm。

4.1.2 反反反 β 衰衰衰变变变中中中子子子

反 β 衰变中子本身的动能很小，如图 4.5所示，中子与液闪中的原子核发生碰撞，

反冲原子核的能量也很小，并且淬灭效应很大，只会发出很少的闪烁光子。但是中子会

被原子核俘获而发出 γ 光子，主要是掺钆液闪中的钆核和氢核，γ 光子再与液闪相互作

用而发出闪烁光。图 4.6和 4.7显示了中子的能量沉积分布和光电子数分布。从能量沉

积的图上可以看到三个峰，一个对应于氢核俘获发出的 2.2 MeV γ 光子沉积能量，另外

两个对应与钆核的两种同位素俘获发出的总能量分别为 7.94 MeV和 8.54 MeV的γ 光子

的沉积能量。但是在光电子数分布图上只能看到两个峰，钆的两种同位素能量沉积峰因

为太近而合并在一起，这是因为闪烁光产生过程的涨落导致的。

中子在探测器中与氢核发生碰撞会很快损失动能，然后做热运动，不停得与原子核

发生热碰撞。液闪或掺钆液闪对中子具有俘获能力，俘获截面与中子的能量有关，对于

做热运动的中子俘获截面基本是个常量，因此从中子产生到被俘获的时间间隔（称为俘
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图 4.5: 反 β 衰变产生的中子动能的分布
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图 4.7: 反 β 衰变中子产生的光电子数分

布。
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获时间）成指数分布，图 4.8画出了，中子在液闪和掺钆液闪中的俘获时间分布，用指

数拟合，得到平均俘获时间分别为 τ = 193.4 µs和 τ = 28.4 µs。中子俘获后会很快释放

出次级 γ 光子，因此中子俘获时间近似为快慢信号的时间间隔。对于掺钆液闪，如果用

200 µs的符合时间窗，则绝大部分中子俘获慢信号都在时间窗内。对于液闪，俘获时间

较长，需要的符合时间窗较长，随机符合本底比掺钆液闪多。
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图 4.8: 左图是中子在液闪中的俘获时间，右图是中子在掺钆液闪中的俘获时间，俘获时

间近似满足指数分布。

从产生到俘获之间中子的弹性碰撞和热运动过程被成为中子的“漂移”过程

（drift），这个过程中子会运动一段距离，图 4.9 显示了中子在掺钆液闪和液闪中

的漂移距离，在掺钆液闪中平均漂移距离为 6 cm，比在液闪中的小，这是因为掺钆液

闪对中子的俘获截面较大。图 4.10显示了中子在 X、Y、Z三个方向的漂移距离，漂移

距离基本成高斯分布。对于 X和 Z方向，漂移距离平均值为零，对于 Y方向，平均值

为 -1.44 cm。在反 γ 衰变过程中，中微子的动能基本转移到正电子上，而动量则转移到

中子身上，所以正电子是各向同性发射的，而中子却有一定前冲动量。中微子入射方向

是从反应堆到探测器，在模拟程序中定义为 Y的负方向，因此中子在 Y方向平均值不

为零。

反 γ 衰变会在探测器中的液闪、有机玻璃和掺钆液闪等富含氢原子的地方发生，一

般在液闪中产生的中子都被液闪中的氢核俘获，在掺钆液闪中产生的中子则大部分会

在掺钆液闪中被钆核俘获，如表 3.4所示。但是也有例外，一种情况是液闪中产生的中
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图 4.9: 中子在液闪（右图）和掺钆液闪（左图）中的漂移距离
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图 4.10: 中子在掺钆液闪中漂移的三方向分量。
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子漂移到掺钆液闪中被钆俘获，这种现象称为 spill-in；另一种情况是掺钆液闪中产生

的中子漂移到液闪中被氢核俘获，这种现象称之为 spill-out。在液闪和掺钆液闪中产生

了 10000个中子，模拟发现，spill-in的中子有 370个，spill-out的中子只有 87个。由

于掺钆液闪对中子的俘获截面较大，因此中子漂移到掺钆液闪中后比较容易俘获，所以

spill-in的中子数比 spill-out多一些。图 4.11显示了被钆俘获的中子产生顶点的 R2 分

布，可见有一些中子是在掺钆液闪之外产生的，但是随 R2 增大下降很快。图 4.12显示

了被钆和氢俘获的中子俘获位置的 R2 分布，可以看到在掺钆液闪和液闪交界出，有大

量中子在掺钆液闪中俘获，这大部分是液闪中漂移进来的中子。
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图 4.11: 被钆俘获的中子产生顶点的 R2 分布，竖直的直线线是掺钆液闪的边界，直线

右侧的中子是在液闪或有机玻璃罐中产生而漂移进入掺钆液闪被钆俘获。

与反 β 衰变正电子湮灭放出的 γ 光子比较，中子俘获产生的几个 γ 在发射方向上并

不相关，因此 γ 沉积能量的重心偏离中子俘获的位置相对比较大。图 4.13显示了能量

沉积重心分别跟中子产生位置和中子俘获位置的距离，可以看到这一距离可以大于 100

cm。大亚湾中心探测器以掺钆液闪作为靶物质，在靶物质之外还有约 45 cm厚的液闪

层，液闪层的作用就在于让掺钆液闪中释放出来的 γ 能量能够尽量沉积。相反，中心探

测器模型只有两层结构，可以从图 3.22上看到，中子能谱中，由于 γ 逃逸作用，很多

事例能量沉积不完全。
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图 4.12: 反子在钆（蓝线）和氢（红线）上俘获位置的 R2 分布，在掺钆液闪内部，

中子大部分被钆俘获，在液闪中没有钆则被氢俘获，在掺钆液闪边界内，即

R2 = 2.4025 m2左边，有一个很高的峰，表明有大量中子进入掺钆液闪俘获。
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(a) 与中子产生顶点的距离
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(b) 与中子俘获顶点的距离

图 4.13: 中子俘获产生的 γ 能量沉积与中子产生顶点（左图）和中子俘获顶点（右图）

的距离。

68



第四章 中心探测器模拟研究

4.1.3 穿穿穿过过过中中中心心心探探探测测测器器器的的的 µ子子子

宇宙线 µ子穿过中心探测器主要有两种发光过程，一种是发出契伦柯夫光，大概

每穿越 1 cm可以发出 200个光子，另一种是在液闪和掺钆液闪中发出闪烁光，每穿越

1 cm会沉积约 2 MeV能量，因此会产生 20000个闪烁光子（光产额约为 10000）。在

G4dyb的模拟中， µ子穿过中心探测器的矿物油只会发契伦柯夫光，而穿越液闪和掺

钆液闪会同时发生两种作用，闪烁光子数约为契伦柯夫光子数的 100倍。

由于 µ子穿过液闪或掺钆液闪会产生大量的闪烁光，模拟程序运行一个事例需要大

量时间，所以在模拟中把闪烁光过程关闭，只开启契伦柯夫过程。模拟程序记录 µ子穿

过液闪和掺钆液闪的沉积能量 Edep和 PMT产生的光电子数 Npe。显然，所有光电子是

由契伦柯夫过程产生的，根据图 4.3中光电子数和沉积能量的关系，我们可以把契伦柯

夫光电子等效为液闪中和掺钆液闪中的沉积能量。我们对 µ子穿越中心探测器的事例计

算一个可观测能量沉积 Evis，其定义如下：

Evis =
Npe

yield(PEs/MeV)
+ Edep (4.3)

式中，yield表示每 MeV能量沉积发出的闪烁光可以产生多少个光电子，从图 4.3来

看，约为 120 PEs/MeV。

图 4.14显示的是契伦柯夫过程产生的等效能量沉积，在 40 MeV和 50 MeV之间有

一个峰，对应的是 µ子穿越整个中心探测器的情况。图 4.15显示的是闪烁过程的能量

沉积，大部分事例能量沉积在 1000 MeV以下，也有少部分事例能量很高。根据 µ子电

离能损，µ子如果完全穿越中心探测器不会有大于 1500 MeV的能量沉积，只有当 µ子

与原子核发生核反应（spallation）过程才会有大的能量沉积。对于发生了 spallation的

µ子，会产生大量闪烁光，使部分或全部 PMT达到饱和。因此可以根据这个特点来鉴

别发生 spallation的 µ子，对于这样的事例，由于产生了大量次级粒子，探测器需要开

一个比较长的反符合时间窗，例如 0.5 s。

4.1.4 天天天然然然放放放射射射性性性本本本底底底事事事例例例

中心探测器除了能探测到中微子的反 β 衰变和宇宙线 µ 子信号外，还可以

探测到各种天然放射性本底信号。放射性本底主要来源于材料中的放射性元素

238U、232Th、40K和 60Co，空气和水中的氡气也可能进入到探测器形成本底。本底事
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图 4.14: µ子在中心探测器中发生契伦柯夫作用的等效沉积能量。
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图 4.15: µ子在中心探测器中发生发生闪烁过程的等效沉积能量。
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例的事例率分布基本随能量成下降趋势，如图 4.16，不会产生 6 MeV以上的信号，因

此不会误判为反 β 衰变的慢信号。放射性本底事例只可能被误判为快信号，与宇宙线产

生的中子本底进行符合，产生一个假的中微子信号。计算表明，只要放射性本底事例率

< 50 Hz，其造成的事例率跟信号比值 < 0.1%，满足探测器设计的要求。
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图 4.16: 238U、232Th 和 40K 本底在掺钆液闪中模拟的能谱 [56]，能谱包括了 238U 和
232Th的衰变链中的 α、β 和 γ 反射性，和 40K中的 β 和 γ 反射性。

放射性本底主要来源有：

• 实验大厅岩石中的 U/Th/K。

• 水池中的 U/Th/K。

• 探测器钢罐及支撑结构金属材料中的 Co。
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• 焊缝的焊锡中的 U/Th/K。

• PMT玻璃中的 U/Th/K。

• 液闪中的 U/Th/K。

• 灰尘及空气中的放射性元素。

• 宇宙线中子活化带来的反射性元素。

对各部分的放射性事例进行模拟，在放射性本底事例率要求 < 50 Hz的情况下，可以得

到对探测器各部分材料纯度和对屏蔽体厚度的物理要求。

4.2 探探探测测测器器器的的的设设设计计计与与与性性性能能能的的的模模模拟拟拟研研研究究究

本章用 G4dyb对中心探测器的一些具体的设计方案中存在的问题进行模拟研究，

以优化探测器的设计，用模拟来预测探测器的一些基本性能。

4.2.1 几几几何何何结结结构构构设设设计计计的的的模模模拟拟拟研研研究究究

大亚湾中心探测器主要由三层区域构成，从里到外分别为掺钆液闪、液闪和矿物

油，如图 2.4所示，其几何尺寸经过了优化。由于隧道截面大小限制，整个钢罐高度和

直径不能大于 5 m，另一方面要有足够的靶质量（20吨）。掺钆液闪圆柱的高度为 3.1

m，半径为 1.55 m，质量可以达到 20吨。

γ 光子在液闪中有一定自由程，所以需要液闪层来吸收掺钆液闪中反 β 衰变放出的

正电子湮灭和中子俘获放出的 γ 光子，以便让掺钆液闪中发生的反 β 衰变有足够的探

测效率。对于中微子慢信号，即中子俘获信号，设置了 6 MeV的能量阈值，这样能避

免天然放射性本底的污染。只有中子在钆上俘获，释放出总能量约为 8 MeV的 γ 光子

才能通过 6 MeV的能量阈值。所以探测器的靶物质由掺钆液闪很好的定义，不依赖于

重建出的顶点位置来做体积判选，减少了系统误差。中子的探测效率可以定义为通过 6

MeV的能量阈值的中子事例数占钆上俘获的中子事例数的百分比，图 4.17显示了中子

探测效率随液闪厚度的变化趋势。对于 42.5 cm液闪，中子探测效率可以达到 91%，探

测效率的误差也满足要求。
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图 4.17: 中子的探测效率随液闪厚度的变化关系，在厚度为 42.5 cm 时，效率达到了

91%。

由于钢罐和 PMT玻璃的天然放射性比有机玻璃和液闪等有机材料要高，它们不能

直接与液闪接触，否则放射性物质发出的放射性射线会直接进入液闪形成本底，所以液

闪之外还需要一层矿物油来屏蔽本底。另外一方面，矿物油屏蔽层使 PMT与液闪有一

定距离，这样在探测器收集到的光电子数在整个液闪和掺钆液闪中的均匀性较高。图

4.18显示了在不同的 R2 位置发光时，收集到的光电子数的变化，结果表面，在 PMT

距离液闪距离小于 15 cm时响应会很不均匀。如果 PMT与液闪很接近，当发光点靠近

某个 PMT时，收集到的光电子数会很多，由于不均匀性会导致能量分辨变坏。考虑到

PMT本身的几何尺寸，矿物油的设计厚度约为 48 cm时，能够保证 PMT距离液闪在

15 cm以上。

4.2.2 能能能量量量分分分辨辨辨率率率

为研究探测器的能量分辨率，在探测器整个靶体积内均匀产生了从 1 MeV到 8 MeV

的单能电子，记录产生的光电子数的分布。对于单能电子，光电子数近似为高斯分布，

如图 4.19所示，通过高斯拟合来确定分布的 σ，用以计算相对的能量分辨率。图 4.20

显示了不同能量时的能量分辨率。能量分辨率一般服从 σr/
√

E 的分布，图中用此函数

进行了拟合，得到的 σr 约为 12%。

利用大亚湾中心探测器的重建程序 [57]，可以重建出事例的能量和位置，能够消除
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图 4.18: 不同的 R2 位置发光时，收集到的光电子数的变化，模拟事例为 1 MeV的单能

电子。蓝线位置处距离 PMT表面为 15 cm，左边响应比较均匀，右边响应不均

匀。R2 = 2.6 m2附近下陷是由于此处是内有机玻璃罐，吸收了电子能量，但不

会发光。
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图 4.19: 1 MeV电子产生的光电子数的分布，用高斯函数拟合。
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图 4.20: 模拟得到的能量分辨率随能量的关系，用函数 σr/
√

E 进行了拟合。

位置引起的光电子响应的均匀性，在做过重建以后，能量分辨率如图 4.21所示。

4.2.3 位位位置置置响响响应应应和和和均均均匀匀匀性性性

在探测器的灵敏体积内（掺钆液闪和液闪），沉积同样的能量平均发出的闪烁光子

数相同，但是收集到的光电子数还与光子在探测器内的传播有关。在探测器的不同位置

处，由于光子传播的过程和 PMT接收的立体角不一样可能导致探测器对不同位置响应

的不均匀性。探测器上下两端的反射板可以大大减小响应的不均匀性，另一方面保持了

PMT与液闪的一定距离，也减小了响应的不均匀性。

为研究探测器对各个位置的响应，模拟了反 β 衰变正电子，正电子在整个探测器

内均匀产生。沿探测器的径向（R方向）和 Z轴方向，计算了单位可观测能量（方程

4.2）产生的平均光电子数，结果如图 4.22所示。在探测器的 R方向，随着 R的增大，

单位能量能够产生的光电子数增加，从 100 PEs/MeV增加到 130 PEs/MeV，这是因为

在 R增大时，所有 PMT对发光点所张的立体角之和会增大，在 R2 ∼ 2.4 m2 附近下降

是由于内有机玻璃罐吸收能量而不发光，在 R2 > 3.5 m2 的地方下降是由于接近非灵敏

体积，能量逃逸作用变大。在探测器的 Z方向，响应比较均匀，这是由于反射板的作

用，在 Z = 1.55 m的地方下降是由于内有机玻璃罐的作用，在Z > 1.8 m的地方接近灵

敏体积的边缘。
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图 4.21: 事例重建之后的能量分辨率随能量的关系，用函数 σr/
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(b) 探测器 Z方向

图 4.22: 单位可观测能量产生光电子数随事例顶点的分布，左图是 R方向的变化趋势，

限制了 |Z| < 1 m，右图是 Z方向的变化趋势，限制了 R2 < 1 m2。
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4.2.4 光光光电电电子子子的的的时时时间间间分分分布布布

光电子击中光电倍增管的时间主要有两部分构成，即闪烁体发光衰减时间和光子传

播时间。一般液体闪烁体发出的闪烁光包括快成分和慢成分，可以用双指数分布进行拟

合。根据实验结果 [58]，掺钆液闪的快成分约为 4 ns，慢成分约为 16 ns。G4dyb模拟

程序中衰减时间在实验之前的统一设置为 1.6 ns，以下模拟结果是根据 1.6 ns做出。对

于光子传播的时间，直接光传播时间即跟发光位置与光点倍增管的距离有关，如果是反

射或多次反射光，则达到光电倍增管的时间会较长。

为研究光电子时间分布特征，在中心探测器内均匀产生了反 β 衰变正电子，记录每

个光子打中光电倍增管并产生光电子的时间，对这些时间计算了三个特征量：

• 事事事例例例持持持续续续时时时间间间，即对所有光电倍增管（PMT），接收到的最后一个光电子与第一

个光电子的时间差，表示一个事例中光电子持续时间有多长。如果要对一个事例

中所有光电倍增管的信号求和，那么求和时间应该比事例持续时间更长。

• PMT 响响响应应应时时时间间间，即对于一个光电倍增管，接受到的最后一个光电子与第一个光

电子的时间差。为了测量一个光电倍增管的所有光电子产生的电荷量，光电倍增

管脉冲成形时间应该不短于PMT响应时间。

• PMT 测测测量量量时时时间间间，即对于一个光电倍增管，接受到的第一个光电子的时间。测量

得到的光电倍增管信号时间，应该由其脉冲前沿决定，与第一个光电子到达时间

最为接近。

图 4.23显示了事例持续时间的分布，可见由于光子先后击中光电倍增管，事例持续

时间平均约为 90 ns，最晚到达的光子可能在中心探测器内经过多次反射才击中光电倍

增管。图 4.24显示了PMT响应时间的分布，可见要收集光电倍增管的全部光电子，成

形时间需要达到约 300 ns。图 4.25显示了 PMT测量时间的分布，大亚湾中心探测器内

PMT时间测量精度设计为 0.5 ns，满足时间测量的需要。

4.2.5 探探探测测测效效效率率率及及及其其其误误误差差差

这里研究的探测效率主要指中微子事例（即反 β 衰变）的时间符合效率和能量判选

效率。快慢信号的时间符合窗口为 1-200 µs，符合效率主要由中子俘获时间分布来确
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定。能量判选条件，对于快信号是 1-8 MeV，对于慢信号是 6-10 MeV。

中子俘获时间分布如图 4.8所示，为了更好的显示前 10 µs的时间分布，将土局部

放大，如图 4.26所示。前 10 µs内时间分布并不是指数分布，这是因为，在这段时间中

子主要是与原子核发生碰撞相互作用，将动能降低下来。在小于 1 µs和大于 200 µs 的

时间段内，中子的数目分别占 0.24%和 1.7%。根据时间测量的精度，快慢信号的时间

间隔测量不确定度可以达到 10 ns以下，对应时间判选效率的误差约为 0.03%，可以忽

略不记。
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图 4.26: 中子俘获时间的上升沿，在前 10 µs内，时间分布不成指数分布。

能量判选效率的误差由能量阈值的刻度误差决定，可以由如下公式计算：

σsys
ε =

|ε((1 + s)Ecut)− ε((1− s)Ecut)|
2ε

, (4.4)

式中，ε表示探测效率，Ecut 是能量阈值，s表示由于能量刻度误差导致的能量阈值的

晃动，对于 1 MeV时为 1%，对于 6 MeV时为 2%。根据 KamLAND实验的经验，用
68Ge放射源刻度， 1 MeV能量阈值刻度误差可以达到 2%。用 238Pu-13C源放出的 6.13

MeV能量的 γ可以使 6 MeV能量阈值刻度误差小于 1%。正电子和中子的能量判选误差

主要由 1 MeV和 6 MeV处的能量判选误差决定，能量上限判选的误差可以忽略不计，

这是由其能谱特征决定的。

从图 4.1可以看出，由于 8 MeV处能谱相对于 1 MeV处比较平缓，能量判选误差

可以忽略不计。图 4.27将 1 MeV处正电子能量沉积能谱放大，并加入 13%/
√

E 能量分
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辨导致的能谱弥散影响。正电子掺钆液闪内，会湮灭生成两个 0.511 MeV的 γ 光子，能

量沉积最少为 1.022 MeV，但是由于有机玻璃罐吸收，或能量逃逸，有部分事例能量沉

积少于 1 MeV。另一个原因是由于能量分辨的影响，由图所示，由于能量分辩，导致

很多能量沉积为 1 MeV以上的事例弥散到 1 MeV以下，最终导致的能量判选误差小于

0.1%。图 4.28和 4.29显示了没有通过能量判选条件的正电子的顶点分布和能量分布。

可以看到，顶点分布集中在内有机玻璃罐附近，正电子或其次级 γ 光子在有机玻璃罐中

损失能量，导致能量不足 1 MeV。从能量分布可以看出，大部分没有过能量判选条件的

正电子能量都很低。
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图 4.27: 正电子在 1MeV能量阈值附近的能量沉积谱，及考虑到能量分辨影响后的能

谱。在 1 MeV附近的峰对应于湮灭产生的两个 γ 光子的能量。

对于中子事例，图 ??显示了能量沉积和考虑到能量分辨弥散之后的能谱。能量沉

积有两个峰对应于两种钆同位素的俘获，在峰左边的事例是由于能量逃逸引起的。可以

看出，在 6 MeV附近，能谱形状是平的，能量分辨的弥散基本不起作用，主要影响来

自与能量逃逸的作用。在 2%的能量刻度误差的影响下，能量判选误差小于 0.3%。

中心探测器中的内有机玻璃罐是灵敏体积中的死体积，可以吸收粒子的能量但不产

生闪烁光，会降低探测效率，增大探测效率的误差。在机械强度允许的情况下，应该尽

量使用较薄的有机玻璃罐。下面对有机玻璃罐厚度从 10 cm到 30 cm的情况进行模拟，

观察厚度对探测效率及探测效率误差的影响。

图 4.31显示了在不同的有机玻璃罐厚度时，正电子和中子在能量阈值附近事例的

分布。可见，随着厚度增加，能量阈值事例数明显变多，根据公式 4.4可知探测效率
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图 4.30: 中子的能量沉积谱及能量分辨的影响。
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误差也会变大。表 4.2和表 ??具体列出了探测效率及其误差的数值，其中 ε是探测效

率，σsys
ε 是探测效率的误差，σstat

ε 是由模拟事例数决定的统计误差。对于探测效率的模

拟计算采用了两种方式，一种是没经过光学模拟的，另一种是经过光学模拟的。对于没

有经过光学模拟的，直接模拟出能量沉积分布，考虑能量分辨的弥散作用，然后计算出

能量判选的误差，这种方法模拟速度比较快。经过光学模拟的，则得出光电子的分布，

经过刻度转化为能量分布，然后再计算能量判选误差，由于需要大量事例（约 50万）

的模拟来减小计算中的统计误差，模拟大概需要一周时间才能完成。
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图 4.31: 不同有机玻璃罐厚度下正电子和中子在能量阈值附近事例数分布。

表 4.1: 内有机玻璃罐厚度对正电子信号探测效率及其误差的影响

厚度
有光学模拟 无光学模拟

ε σsys
ε σstat

ε ε σsys
ε σstat

ε

10 mm 99.80% 0.070% ∼0.020% 99.40% 0.075% ∼0.015%

15 mm 99.75% 0.075% ∼0.020% 99.04% 0.09% ∼0.015%

20 mm 99.41% 0.10% ∼0.020% 98.73% 0.10% ∼0.015%

除内有机玻璃罐之外，还有内外有机玻璃罐之间的筋板也是死体积。对不同的筋板

厚度进行模拟得到表 4.3所示的结果。表中还计算了筋板与掺钆液闪体积的百分比。结
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表 4.2: 内有机玻璃罐厚度对中子信号探测效率及其误差的影响

厚度
有光学模拟 无光学模拟

ε σsys
ε σstat

ε ε σsys
ε σstat

ε

10 mm 91.2% 0.23% ∼ 0.06% 90.7% 0.24% ∼ 0.06%

15 mm 91.0% 0.24% ∼ 0.06% 89.8% 0.27% ∼ 0.06%

20 mm 89.7% 0.27% ∼ 0.06% 89.1% 0.30% ∼ 0.06%

果表明，筋板对探测效率的影响相对内有机玻璃罐来说非常小，这是由于筋板离掺钆液

闪较远，对能量的吸收不如内有机玻璃罐那么强。

表 4.3: 筋板厚度对正电子和中子事例探测效率的影响。

筋板厚度(mm) 死体积百分比(%)
中子事例 正电子事例

ε σsys
ε ε σsys

ε

10 0.58 89.72% 0.29% 99.01% 0.09%

20 1.2 89.60% 0.29% 99.02% 0.09%

30 1.7 89.40% 0.29% 98.96% 0.10%

40 2.3 89.34% 0.29% 98.95% 0.10%

50 2.9 89.16% 0.29% 98.92% 0.10%
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第第第五五五章章章 大大大亚亚亚湾湾湾 sin2 2θ13灵灵灵敏敏敏度度度的的的计计计算算算

本章先介绍影响 sin2 2θ13测量灵敏度的各种系统误差，然后介绍为计算 sin2 2θ13测

量灵敏度开发的程序 dybsens，最后应用 dybsens计算 sin2 2θ13的灵敏度

5.1 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验的的的系系系统统统误误误差差差

严格控制实验误差是提高 sin2 2θ13 测量灵敏度的关键。目前测量灵敏度最高的实验

是 CHOOZ实验 [33]，给出的结果是 sin2 2θ13 < 0.17在 90%置信水平。CHOOZ实验

的系统误差是 2.7%，统计误差是 2.8%。大亚湾实验的目标是使测量灵敏度达到 0.01，

要达到这样的目标，大亚湾实验的误差要达到如下要求： 表 5.1中包含了三类最基本的

表 5.1: 大亚湾实验误差的要求

误差要求 近点 远点

统计误差 0.07% ≤0.24%

探测器相关误差 ≤0.38%/模块

反应堆相关误差 ≤0.2%

本底相关误差 0.3% 0.2%

系统误差误差，根据各个探测器之间或反应堆之间的误差是关联的还是独立的，系统误

差可以分为关联误差和非关联误差
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5.1.1 反反反应应应堆堆堆相相相关关关的的的误误误差差差

采用近点和远点两个探测器来测量反应堆中微子振荡，可以完全抵消来自反应堆关

联误差，但是非关联误差的抵消还跟反应堆和探测器的个数及摆放位置有关。对于只有

一个反应堆的实验，如果用一个近点和一个远点探测器做相对测量能够完全抵消来自反

应堆的非关联误差。一般情况下，对于 Nr 个反应堆，如果有 Nr + 1个探测器，无论如

何摆放，都可以完全抵消反应堆误差 [59]。对于探测器的特殊摆放位置，不需要 Nr + 1

个探测器也可以完全抵消反应堆误差，如两个反应堆时，近点和远点放在两个反应堆中

轴线上。对于大亚湾实验来说，有六个核反应堆核，由于大亚湾近点两个反应堆核比较

集中，岭澳近点四个反应堆核比较集中，近似成两个反应堆群，用了两个近点实验厅和

一个远点实验厅，只能抵消部分误差。

大亚湾近点和远点来自各个反应堆的事例率的权重的比值为：

ρ =

[
α

∑
r

φr

(LDB
r )2

+
∑

r

φr

(LLA
r )2

]/∑
r

φr

(Lf
r )2

(5.1)

式中，r = 1, 2, 3, 4, 5, 6 是反应堆核的编号，φr 是来自第 r 个反应堆的中微子的通

量，LDB
r (LLA

r )第 r个反应堆到大亚湾近点和岭澳近点的基线长度，α是一个常数，合

适的选择这个常数可以在不同程度上抵消非关联误差。由于反应堆误差，我们可以把通

量 φr 改写成：

φ′r = (1 + σr + σ)φr (5.2)

式中，σ不带反应堆指标，对各反应堆取相同值，为反应堆的关联误差，σr 带反应堆指

标，各反应堆独立涨落，为反应堆的非关联误差。σ 和 σr 的涨落假定为高斯分布，对

于大亚湾实验，其分辨率为 2%。关联误差如核燃料中微子产额计算的不确定性，对于

各个反应堆都是一致的，通过式 5.2可以看出，关联误差 σ在式 5.1中由于近点远点相

对测量而被完全抵消。非关联误差主要包括反应堆功率的误差，通过选择合适的参数 α

可以抵消大部分反应堆的非关联误差，2%的非关联系统误差抵消之后约为 0.13% [30]。

5.1.2 探探探测测测器器器相相相关关关的的的误误误差差差

由于大亚湾探测器是近点和远点做相对测量，因此探测器的关联误差可以抵消。我

们不需要知道探测器的绝对探测器效率及其误差，只需要知道近点远点探测器探测效率
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的比值及其误差，或者称为探测效率的相对误差。表 5.2列出了与探测器相关的误差，

并与 CHOOZ实验做对比，Baseline是指通过 R&D证明可以达到的误差水平，Goal是

指需要进一步改进和 R&D可能达到的误差水平，Goal w/Swapping是指通过近点远点

探测器的来进一步减小系统误差之后的误差水平。

误差来源 Chooz Daya Bay (relative)

(absolute) Baseline Goal Goal w/Swapping

靶物质中的氢核数 0.8 0.3 0.1 0.006

探测 能量判选 0.8 0.2 0.1 0.1

效率 顶点判选 0.32 0.0 0.0 0.0

时间判选 0.4 0.1 0.03 0.03

H/Gd 比例 1.0 0.1 0.1 0.0

中子多重度 0.5 0.05 0.05 0.05

触发 0 0.01 0.01 0.01

活时间 0 <0.01 <0.01 <0.01

总的探测器相关误差 1.7 0.38 0.18 0.12

表 5.2: 探测器相关误差的比较（所有数值都是百分比，对于一个探测器模块)

5.1.3 本本本底底底相相相关关关的的的误误误差差差

大亚湾实验的中微子信号是由快慢信号符合构成的，本底按照形成的原因可以分为

关联本底和非关联本底，关联本底是指本底的快慢信号来源于同一个源，如宇宙线引起

的快中子本底和 8He9Li本底，非关联本底指快慢信号来自于不同的源，通过偶然符合

形成的本底，如天然放射性本底。

宇宙线 µ在探测器周围的介质中产生的中子会形成本底。由 RPC和水契伦柯夫探

测器组成的联合反符合探测器的探测效率可以达到 99.5%，因此，如果宇宙线 µ穿过反

符合探测器，通过选择合适的反符合时间窗口，可以把本底排除掉 99.5%。如果 µ没有
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穿过反符合探测器，则 µ距离中心探测器较远，产生的中子本底也会较少。中子本底分

为快中子本底和单中子本底，快中子本底是指中子能量较大时，其碰撞反冲核的能量能

够形成快信号，自身俘获后形成慢信号，为关联本底。单中子本底是指中子能量较低，

其反冲核能量不足以产生快信号，只能产生中子俘获的慢信号，这类中子可以与天然放

射性形成偶然符合本底。表 5.3列出了大亚湾实验三个实验点产生的快中子和单中子本

底。

大亚湾近点 岭澳近点 远点

快中子 标记的 19.6 13.1 2.0

(/天/模块) 未标记的 0.5 0.35 0.03

单中子 标记的 476 320 45

(/天/模块) 未标记的 8.5 5.7 0.63

表 5.3: 大亚湾实验快中子本底和单中子本底，每天每个模块的个数。标记的本底指 µ

穿过探测器的情况，根据探测效率，99.5%会被排除掉，未标记的本底指 µ没有

穿过探测器的情况。

有些宇宙线 µ会在探测器中产生放射性核素，即使 µ被反符合探测器探测到，但是

由于某些放射性核素寿命比较长，达到秒量级，那么就不能通过反符合时间窗排除。在

这些放射性核素中，有些能够发生 β 缓发中子发射，如 8He和 9Li，它们会先释放出一

个电子子形成快信号，然后释放出中子形成慢信号。

天然放射性本底包括 U、Th、K、Co、Rn、Kr等放射元素或其衰变链中的放射性

元素，它们的能量通常不会超过 6 MeV，只能形成快信号，第 4.1.4节有关于它们的模

拟结果。

表 5.4列出了各种本底与信号事例率的比值。在减除本底的时候，我们假设对本底

事例率的不确定度为 100%，那么它们与信号事例率的比值就是本底带来的误差大小。
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大亚湾近点 岭澳近点 远点

中微子信号（/天/模块） 930 760 90

天然放射性/信号 <0.2% <0.2% <0.1%

快中子/信号 0.1% 0.1% 0.1%

8He9Li本底/信号 0.3% 0.2% 0.2%

表 5.4: 中微子信号和本底事例率的比值。

5.2 sin2 2θ13 灵灵灵敏敏敏度度度计计计算算算程程程序序序 dybsens

5.2.1 χ2 函函函数数数

根据反应堆中微子振荡公式 1.32，大亚湾实验通过测量近点和远点的中微子能
谱（包括谱形和计数）来确定 sin2 2θ13。如果 sin2 2θ13 不为零，则测量得到的中微

子能谱与没有振荡的能谱有一个差别。在 sin2 2θ13 ∼ 0.01 时，这个差别小于 1%，
许多系统误差对 sin2 2θ13 的灵敏度有影响，并且这些系统误差之间还可能存在关

联性。要分析这些系统误差及其关联性，可以通过构造一个带有 pull 项的 χ2 函数

[60, 61, 62, 63]，dybsens程序中定义的 χ2函数如下：

χ2 = min
γ

8∑

d=1

Nbin∑
i=1

[
Md

i − T d
i

(
1 + αR +

∑
r ωd

rαr + βi + εD + εd
)− ηd

cal∆T d
i − ηd

fF d
i − ηd

aAd
i − ηd

hHd
i

]2
T d

i + σ2
b2b

+
α2

R

σ2
R

+
∑

r

α2
r

σ2
r

+

Nbins∑
i=1

β2
i

σ2
shp

+
ε2

D

σ2
D

+

8∑

d=1

[(
εd

σd

)2

+

(
ηd

cal

σd
cal

)2

+

(
ηd

f

σd
f

)2

+

(
ηd

a

σd
a

)2

+

(
ηd

h

σd
h

)2
]

.(5.3)

式中，d是中心探测器模块的指标，一共有 8个模块，i是指能量道，一共有 Nbin 个

能量道，γ 代表最小化参数集，γ = {αR, αr, βi, εD, εd, ηd
cal, η

d
f , ηd

a, ηd
h}。γ 中的各参数引

入了各项误差，假定这些参数都是高斯分布，则相应的高斯分布的标准误差对应参数

{σR, σr, σshp, σD, σd, σ
d
cal, σ

d
f , σd

a, σd
h}。T d

i 是在探测器模块 d能量道 i上的理论预测事例

数，Md
i 是相应的测量事例数。∆T d

i 是由能量刻度误差导致的各个能量道事例数的涨

落。F d
i 、Ad

i 和 Hd
i 分别指快中子本底、天然放射性本底和

8He9Li本底的事例数。

χ2函数中的各项误差解释如下：

• 反应堆相关的关联误差为 σR ≈ 2%，由于近点和远点探测器的相对测量，反应堆

相关的关联误差会被抵消，对灵敏度没有影响。
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• 反应堆相关的关联误差为 σr ≈ 2%，它们对灵敏度的影响跟权重 ωd
r 有关，ωd

r 表

示各反应堆到探测器 r 的中微子事例数的权重，与基线长度有关，在最小化之

后，
∑

r ωd
rαr 只会贡献约 0.1%得不确定度。与第 5.1.1节的分析结果一致。

• 谱形的误差为 σshp ≈ 2%，谱形的误差时在计算反应堆中微子能谱的时候引入的

误差，对于不同的能量道是非关联的，但是对于不同探测器是关联的。近代探测

器有足够的事例数，能够测量中微子能谱达到 2%的精度以上，谱形误差对灵敏

度基本无影响。

• 探测器相关的关联误差为 σD ≈ 2%。它们对所有探测器都是一样的，例如中子俘

获时间、H/Gd比等，如果对近点远点采用同一批次的液闪，这些因素引起的误

差对所有探测器几乎一样。由于近点远点相对测量，这些误差对灵敏度基本无影

响。

• 探测器相关的非关联误差为 σd ≈ 0.38%，它们对于各个探测器独立涨落。对灵敏

度的影响最大。

• 由于刻度误差，导致测量的中微子能谱有平移或伸缩导致的误差为 σcal ≈ 1%，会

导致各能量道事例数有个系统地涨落 ∆T d
i 。

• 本底相关的误差为 σd
f、σd

a 和 σd
h，分别对应于快中子本底、天然放射性本底和

8He9Li本底

• Bin-to-Bin误差 σb2b，Bin-to-Bin误差对于能量道和探测器都是非关联的。大亚湾

实验假定 Bin-to-Bin误差为 0.3%，与本底误差处于同一水平。

在程序 dybsens中，能谱的理论值 T d
i 和测量值Md

i 都是通过理论计算得出。我们

假设 sin2 2θ13 = 0，即中微子无振荡，计算出测量值Md
i，对于非零的 sin2 2θ13，计算

理论值 T d
i ，然后对参数 γ = {αc, αr, βi, εD, εd, ηd

f , ηd
a, ηd

h}极小化，求出 χ2 函数的值，

最终得到 χ2 函数曲线，曲线的变量就是 sin2 2θ13 的值。求出函数曲线的最小值 χ2
min，

然后找到一个 sin2 2θ̄13 的值，使 χ2(sin2 2θ̄13) − χ2
min = 2.7（2.7对应于一个参数时的

90%置信水平），则 sin2 2θ̄13的值就是 90%置信水平下测量 sin2 2θ13的灵敏度。
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5.2.2 dybsens程程程序序序介介介绍绍绍

dybsens是用 C++语言编程，面向对象的用来计算大亚湾 sin2 2θ13 灵敏度的程

序，程序调用了 ROOT程序包，使用了 ROOT中一些画函数曲线和直方图的工具，调

用Minuit进行最小化。下面详细介绍程序定义的各个类：

dybNeutrinoFlux 定义反应堆中微子流强。反应堆主要有四种燃料 235U、239Pu、238U

和 241Pu，一个广泛使用的参数化公式为 [64]：

φ(E) = 0.58Exp(0.870− 0.160E − 0.091E2)

+ 0.30Exp(0.896− 0.239E − 0.0981E2)

+ 0.07Exp(0.976− 0.162E − 0.0790E2)

+ 0.05Exp(0.793− 0.080E − 0.1085E2), (5.4)

式中的四项对应于四种主要燃料，系数对应于来自四种燃料中微子的比例，E 即

为中微子能量。类的数据成员有公式 5.4中的参数和反应堆的功率。

dybIBDCrossSection 定义反应堆中微子的反 β 衰变反应截面，采用了文献 [65]中的中

微子反应截面公式。

dybNeutrinoSpectrum 根据中微子流强和反应截面计算中微子无振荡的能谱，图 5.1

显示了计算得到的中微子能谱及采用的中微子流强和反应截面。计算了在一公

里远，每吨探测器每 GW探测器功率每天可以收到的中微子事例数，其结果为

0.953/吨/GW/天。

dybBackground 计算三种主要本底的能谱，图 5.2显示了快中子本底、天然放射性本

底和 8He9Li本底的曲线。快中子本底近似为均匀分布，天然放射性本底近似于指

数衰减，8He9Li本底根据衰变产物满足一定能量分布。我们保守的假设这些本底

与信号的比例对所有探测器模块都为 0.3%，从而可以计算出本底在每个能量道的

事例数。

dybOscillationParameter 定义振荡参数。程序中涉及到了反应堆中微子振荡中的四个

参数：θ12、θ13、∆m2
21 和 ∆m2

32，定义这个类主要是为了方便于计算混合角的三

角函数，及振荡参数的传递和赋值。
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图 5.1: 中微子流强、反应截面和能谱，能谱是未经中微子振荡的能谱。
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图 5.2: 大亚湾探测器的三种主要本底的能谱
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dybNeutrinoOscillation 定义了两个反应堆中微子振荡存活概率的近似公式。根据公式

1.29，如果忽略 ∆m2
32和 ∆m2

31的差别，可以近似得到公式：

P (ν̄e → ν̄e) = 1− cos4(θ13) sin2(2θ12) sin2(∆21)− sin2(2θ13) sin2(∆32), (5.5)

这个公式适用于中等基线的反应堆中微子实验。对于短基线反应堆中微子实验，

可以进一步忽略 sin2(∆21)，近似得到公式：

P (ν̄e → ν̄e) = 1− sin2(2θ13) sin2(∆32), (5.6)

对于大亚湾使用，用近似公式 5.6完全满足要求。

dybDetector 定义了探测器模块，计算探测器探测到的中微子能谱，为未振荡能谱与振

荡公式的乘积。每个探测器都接收到所有反应堆的中微子，根据基线长度及振荡

公式计算出来自各个反应堆的中微子构成的中微子能谱，如公式 5.7所示：

Ndet(E) =
Np

4πL2
ε(E)σ(E)F (E)P (ν̄e → ν̄e) (5.7)

式中，Ndet(E)是探测器探测到的能谱，Np 是探测器靶中的氢核数，ε(E)是探测

效率，对于大亚湾探测器是一个常数，σ(E)是反应截面，F (E)是来自反应堆的

中微子通量，P (ν̄e → ν̄e)即为中微子存活几率。

dybExperiment 由各个探测器的信息组成实验的定义。根据能量窗口，和能量道的宽

带，将每个探测器探测到的中微子能谱填成直方图。同时根据本底能谱及本底与

信号的比例，将本底能谱也填成直方图。

dybChiFunction 定义了 χ2 函数，其类成员包括各项系统误差，调用Minuit程序包进

行函数最小化。最小化参数个数跟探测器模块数，反应堆核的个数有关，有默认

情况下，一共有 78个最小化参数。

5.2.3 能能能量量量分分分辨辨辨和和和能能能量量量刻刻刻度度度

与大亚湾的设计报告 [30]第二章的 χ2 函数定义不同的是，dybsens程序考虑到了

能量分辨和能力刻度误差对灵敏度的影响，虽然这两个因素对灵敏度影响不大。
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能量分辨的作用就是谱形的展宽，大亚湾探测器的能力分辨约为 12%/
√

E。考虑

能量分辨的影响，可以对高斯分布与中微子谱的卷积，但是必须每次在扫描振荡参数

sin2 2θ13的时候都要做卷积。dybsens程序把卷积化成求和：

T ′i =
Nbin∑

j=1

ω(Ej − Ei)Tj (5.8)

ω(Ej − Ei) =
1√
2πσ

∫ |Ej−Ei|−∆E/2

|Ej−Ei|−∆E/2
e−

E2

2σ2 dE (5.9)

式中，i和 j 是指能量道，Tj 是考虑能量分辨之前的第 j 道的计数，T ′i 是考虑能量分辨

之后的第 i道的计数，Ei 和 Ej 是指相应能量道的能量中心值。ω(Ej − Ei)表示一个权

重，可见，如果第 i和第 j道距离越远，那么第 j道中的事例由于能量展宽进入第 i道的

概率越小，σ是指能量分辨率。用公式 5.8可以计算进过能量分辨展宽的中微子能谱。

能量刻度误差可以导致中微子谱形失真，发生平移或伸缩，考虑至一阶谱形失真，

则中微子能量 E 由于刻度误差可能变成 E′ = (1 + a)E + b，a和 b分布代表了谱形的伸

缩和平移失真，其大小视能量刻度误差大小而定。在这个误差影响下，每个能量道的事

例数会发生变化 ∆Ti = (E′ − E)dT/dE，dT/dE 是指能谱的斜率。

5.3 dybsens的的的应应应用用用

5.3.1 影影影响响响 sin2 2θ13 灵灵灵敏敏敏度度度的的的参参参数数数

dybsens中的一系列参数都对 sin2 2θ13 灵敏度有影响，下面分别研究了振荡参数

∆m32、实验天数、能量分辨率和能量道数对灵敏度的影响。

从公式 5.6可以看出，反应堆中微子存活几率与振荡参数（sin2 2θ13,∆m2
32）有关。

在默认情况下，计算的 sin2 2θ13 的灵敏度是在 ∆m2
32 的最佳拟合值（参考表 1.1.3）处

2.4 × 10−3 eV。从振荡公式中的因子 ∆32 = 1.27∆m2
32L/E 来看，∆m2

32 的值影响实验

的最佳基线长度的选定。图 5.3显示了大亚湾实验灵敏度在（sin2 2θ13,∆m2
32 ）平面上

的的变化，图中显示了 dybsens程序计算结果，并与大亚湾设计报告 TDR中的结果进

行了对比，发现两者结果基本一致。TDR中的结果是由一个 Fortran语言编写的程序

计算完成的，其计算结果可以与 dybsens互相验证。从图上可以看出，在 ∆m2
32 的 3σ

误差范围 (2.07− 2.75)× 10−3 eV内，sin2 2θ13的灵敏度都 < 0.01。
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图 5.3: 大亚湾实验灵敏度随 ∆m2
32 的变化关系，显示了 dybsens程序（蓝线）和大亚

湾设计报告 TDR中（黑线）的结果。

大亚湾实验设计实验时间为三年，就能达到实验目标。由于反应堆核电厂的反应堆

要进行维护，换装核燃料等工作，这期间反应堆不工作，没有中微子发出，但是每年至

少会工作 300天以上。图 5.4显示了灵敏度与实验天数的关系，可见，在 900天的实验

时间后，就能够达到实验目标。从图上还可以看出，随着实验天数增长，灵敏度曲线先

降低的很快，然后趋于平缓，这与预期结果一致。系统误差一般不会发生变化，随着实

验天数增长，统计误差总在降低。在实验天数很少的时候，统计误差很大，在总误差中

占支配地位，所以随着实验天数增长，总误差迅速降低，灵敏度曲线下降很快。而达到

一定天数之后，统计误差比系统误差还小，那么所以随着实验天数增长，总误差基本不

会变化，灵敏度曲线趋于平缓。由此看来，要提高大亚湾实验的灵敏度，必须同时降低

系统误差和统计误差才能达到。

图 5.5显示了灵敏度与能力分辨率的关系，可以看到能量分辨率基本无影响。这与

中微子谱形特点有关，中微子能谱本身比较宽且平滑，能量分辨的展宽导致的影响不

大。

图 5.6显示了灵敏度与能量道数的关系。在能量道为 1的时候，所有中微子事例都

在一个能量道上，也就是说这时用的信息只包含了中微子总事例数，不包括中微子谱形

的信息，这样达不到 0.01的灵敏度。在能量道数达到 40以后，中微子振荡导致的谱形

畸变信息得到充分引用，能量道数再多，灵敏度的改善不大。
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图 5.4: 大亚湾实验灵敏度随实验天数的变化关系，900天的实验时间完全能够达到实验

目标。
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图 5.5: 大亚湾实验灵敏度随能量分辨的变化关系。
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图 5.6: 大亚湾实验灵敏度随能量道数的变化关系。

5.3.2 核核核废废废料料料对对对灵灵灵敏敏敏度度度的的的影影影响响响

这一节计算了核废料对灵敏度的影响 [66]，反应堆放出中微子外，在反应堆附近存

放的核废料也会放出中微子，这些中微子可能会干扰反应堆中微子的探测。一般的反应

堆中的燃料会每 18个月会更换 1/3的核燃料，核废料存放在一个离反应堆不远的水池

里面。五年之后水池中的核废料才会被移走。

核废料与核燃料发出中微子的反应时不同的，核燃料是在剧烈的核裂变的时候发出

中微子，核废料是某些长寿命的核素发生 β衰变发出中微子。如果知道这些核素的 β能

谱，就可以推算出发出的中微子能谱。核废料中的中微子同样是与探测器发生反 β 衰变

的反应被探测器探测到，图 5.7显示了核废料发出的中微子流能谱、反应截面和探测器

探测到的能谱。

随着核废料的活度的变化，核废料中的中微子流强也会发生变化，对五年时间作平

均计算核废料的中微子流强与反应堆中微子流强的比值大约为 0.0011 [66]。保守估计，

核废料对探测器探测到的中微子事例的贡献 < 0.2%。由于确切的计算结果依赖于反应

堆核燃料的数据，因此，这里的计算结果误差很大，这里保守估计核废料事例率的计算

误差为 100%
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图 5.7: 核废料发出的中微子能谱（Neutrino Spectrum）和探测到的能谱（Event

Rate），以及反应截面（Cross Section）。

为了计算核废料对 sin2 2θ13 测量灵敏度的影响，构造了新的 χ2 函数，其表达式如

下：

χ2 = min
γ

8∑
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. (5.10)

公式 5.10和公式 5.3相比，多了一项核废料的误差 σs ≈ 100%。假定核废料水池有六

个，核废料指标 s = 1, 2, 3, 4, 5, 6，权重因子 ωd
s 表示核废料 s对探测器 d的贡献百分

比，Sd
i 为计算得到的核废料的中微子能谱。由于不清楚核废料水池的位置，我们假设

了两种情况：第一种是假设核废料与反应堆重合，即核废料被移除反应堆前；第二种是

核废料放在反应堆 100 m 范围内的一个最坏的位置，与反应堆处于基线最优化的位置相

反。

对于第一种情况，可以预见，由于核废料事例率小于反应堆中微子事例率的 0.2%，

另外由于处于同一位置，核废料和反应堆非关联误差的抵消情况相同，核废料引起的误

差会被反应堆中微子本身的涨落完全覆盖。图 5.8的左图显示了在考虑核废料影响后，

灵敏度曲线在平面（sin2 2θ13,∆m2
32）上的变化，可以看到两条曲线基本重合，核废料

对灵敏度没有影响。

对于第二种情况，与第一种情况不同的是，由于核废料放置在一个对于误差抵消最

不利的位置，核废料影响会变大。图 5.8的右图显示了在考虑核废料影响后，灵敏度曲

线在平面（sin2 2θ13,∆m2
32）上的变化，可以看到两条曲线只有微小差别，核废料对灵
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敏度的影响可以忽略。
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(a) 第一种核废料位置情况

) sensitivity
13

θ(22 Sin
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

 )2
 e

V
-3

 1
0

×
 (

 
2

m∆

1

2

3

4

5

With SNF

No SNF

(b) 第二种核废料位置情况

图 5.8: 核废料对大亚湾灵敏度曲线的影响，左图对应第一种情况，两条曲线重合，右图

对应第二种情况，两条曲线只有微小差别
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第第第六六六章章章 反反反应应应堆堆堆中中中微微微子子子测测测量量量质质质量量量等等等级级级

本章探讨了用反应堆中微子测量质量等级的可能性，包括探测的原理，数据分析方

法和对实验条件的要求。

6.1 质质质量量量等等等级级级测测测量量量的的的原原原理理理

6.1.1 质质质量量量等等等级级级的的的测测测量量量的的的几几几种种种方方方法法法

中微子质量等级是到目前为止未知的中微子振荡参数之一，对于三个中微子质量本

征态的质量 m1、m2 和 m3，已经确定的是 m1 < m2，但是还不能确定是 m2 < m3 还

是m3 < m1，这两种情况分别称为正质量等级（NH）和反质量等级（IH）。中微子振

荡实验测量的是中微子质量的平方差 ∆m2
ij = m2

i −m2
j，mi 和 mj 分别表示中微子第 i

和第 j个质量本征态的质量。表 1.1.3给出了实验测量到的两个中微子质量平方差的结

果：∆m2
21 = 7.65 × 10−5eV 2，∆m2

32 = 2.4 × 10−3eV 2。对于中微子质量平方差有如下

关系成立：

∆m2
31 = ∆m2

32 + ∆m2
21

NH : |∆m2
31| = |∆m2

32|+ |∆m2
21|, |∆m2

31| > |∆m2
32|

IH : |∆m2
31| = |∆m2

32| − |∆m2
21|, |∆m2

31| < |∆m2
32| (6.1)

从公式 6.1可以看出，如果能测量出 |∆m2
31|和 |∆m2

32|的相对大小，就可以定出中微子
的质量等级，但是它们的差别只有 3%，现在的实验测量误差比这大的多，因此还无法

确定中微子的质量等级。
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长基线加速器中微子振荡实验，如 T2KK实验 [17]和 NOvA实验 [18, 19]，有可能

测量质量等级。加速器中微子 νµ → νe的振荡概率，如公式 1.33所示，受到物质效应的

影响。根据公式 1.36，分别测正中微子和反中微子的振荡概率，可以确定质量等级。这

种测量方法依赖于 θ13 的大小，要求 sin2 2θ13 > 0.03，另外还存在 CP相角和质量等级

的简并。

通过精确测量反应堆中微子的振荡能谱也有可能测定质量等级 [20, 21]，需要的测量

精度和统计量非常高。文献 [22]提出了一种用傅里叶分析的方法来对中微子能谱进行变

换，突出显示中微子质量等级的信息。文献 [23, 67]提出了一种用傅里叶正弦和余弦变

换的方法确定中微子质量等级，并对实验条件提出了要求。

6.1.2 中中中等等等基基基线线线反反反应应应堆堆堆中中中微微微子子子振振振荡荡荡

对于反应堆中微子振荡，存活几率公式 1.29可以根据不同振荡频率写成三项如下：

Pee = 1− P21 − P31 − P32

P21 = cos4(θ13) sin2(2θ12) sin2(∆21)

P31 = cos2(θ12) sin2(2θ13) sin2(∆31)

P32 = sin2(θ12) sin2(2θ13) sin2(∆32) (6.2)

式中，∆ij = 1.27∆m2
ijL/E。可以把 Pee 记为 Pee(L/E)，即表达成 L/E 的函数，那么

Pee(L/E)包含了三种在 L/E 函数空间内的振荡，P21、P32 和 P31。振荡频率正比于其

对应的中微子质量平方差 |∆m2
ij |，根据表 1.1.3中的振荡参数的拟合值，可以知道三种

频率振荡的幅度的比例约为 40:2:1。公式 6.2中的 1− P21成分占主导作用，振荡频率比

较低，P32 和 P31 成分包含了中微子质量等级的信息，振荡频率比较高，其强度受到小

量 sin2(2θ13)的压低。

探测器观测到的中微子能谱在基线长度为 L时为:

F (L/E) = φ(E)σ(E)Pee(L/E) (6.3)

式中 φ(E)和 σ(E)分别是中微子的通量和反应截面，在上一章中已有详述。这里把中

微子能谱表示成 L/E 的函数而不是 E 的函数，是因为在 L/E 空间中，振荡存活概率

Pee 是周期函数。图 6.1显示了在 60 km处中微子振荡的能谱和忽略 P32、P31 的能谱，
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同时显示了未振荡时候的能谱。之所以选择在 60 km附近，是因为此时 P21振荡达到极

大，公式 6.2中 P32 和 P31 成分会比较强。图上显示了两种频率的振荡，一种是 P21 的

低频振荡，振荡幅度较大，另一种是 P32和 P31的高频振动，幅度比较小。

L/E (km/MeV)
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 oscillation211-P

 for NHeeP

 for IHeeP

图 6.1: 中微子在 60 km 处振荡的能谱点破折线表示的是未振荡时候的能谱（No

oscillation），点画线表示的是只有 1−P21 成分时振荡的能谱，其他两条线分别

表示在正质量等级（NH）和反质量等级（IH）时的振荡能谱，为了放大小振荡

以利于观察，sin2(2θ13)值设为 0.1。

6.2 数数数据据据分分分析析析方方方法法法

从图 6.1可以看到，正质量等级和反质量等级在 L/E 的能谱图上差别非常小，由于

谱形具有一定规律的振荡，如果对 L/E 的能谱进行傅里叶变换，则 L/E 的能谱会变成

∆m2 的曲线。能谱中主要有三种频率的振荡，可以预见其傅里叶变换谱会有三个峰，

分别对应质量平方差 ∆m2
21、∆m2

32 和 ∆m2
31。如果能确定确定 ∆m2

32 和 ∆m2
31 对应的

峰的左右位置，既可以确定它们的相对大小，从而确定出中微子的质量等级。下面分两

个层次进行分析：第一个层次是使用理论计算的中微子能谱，进行傅里叶变换，从解析

的函数曲线中得到中微子质量等级的信息；第二个层次是假定一定的实验条件，模拟产

生实验测量数据，对数据进行傅里叶变换，得到中微子质量等级的信息。
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6.2.1 理理理论论论能能能谱谱谱的的的傅傅傅里里里叶叶叶变变变换换换

从振荡公式 6.2可以看出，L/E 和 ∆m2
ij 是傅里叶变换对，对公式 6.3中微子的能

谱 F (L/E)进行如下的傅里叶变换：

F (ω) =
∫ tmax

tmin

F (L/E)e−iωtdt = |FT (ω)|e−iαtmin = L/Emax, tmax = L/Emin (6.4)

式中，t = L/E，Emin 到 Emax 是中微子能谱的范围，ω = 2.54δm2。变换后得到

函数 F (ω) 是属于 δm2 空间的函数，从这个函数上可以直接观察中微子振荡频率的

分布。图 6.2 显示了变换后的振荡频率即 δm2 的谱形。P21 振荡成分对应 ∆m2
21 =

7.65× 10−5eV 2，属于低频振荡，P32 和 P31 分别对应于振荡频率 δm2 ≈ 2.4× 10−3eV 2

附近的峰，在图上可以看的比较清楚。除了这三种特征频率之外，还有震荡公式中的常

数项 1和中微子能谱本身的影响，这些属于噪音，这些噪音频率很低，从图上看一般在

δm2 = 0.001× 10−3eV 2以下。

2/eV2mδ
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
-510

-410

-310

-210

-110

1
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图 6.2: 中微子能谱的傅里叶变换全谱，实线对应正质量等级的情况，虚线对应反质量等

级的情况，谱形对应于 sin2(2θ13) = 0.03的情况

要确定中微子的质量等级，可以通过确定傅里叶变换谱中的 ∆m2
32 和 ∆m2

31 对应的

峰的左右相对位置，这两个峰附近的谱形带有质量等级的信息。我们取局部的谱形进

行放大，范围为 1.8× 10−3eV2 < δm2 < 3.0× 10−3eV2，谱形显示于图 6.3上。丛图上

看出，傅里叶变换谱有两个峰，幅度大的对应于 ∆m2
31 的峰，幅度小的对应于∆m2

32 的
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峰，因为从振荡公式可以看出 P31 振荡幅度大于 P32 的幅度。根据公式 6.1对于正质量

等级，有 |∆m2
31| > |∆m2

32|，所以大峰左边有个小峰形成的肩膀；对于反质量等级，有
|∆m2

31| < |∆m2
32|，所以大峰右边有个小峰形成的肩膀。因此我们可以根据傅里叶变换

谱的左边还是右边有小肩膀来确定中微子质量等级是正还是反。
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-310×
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图 6.3: 中微子能谱的傅里叶变换谱，黑线对应正质量等级的情况，蓝线对应反质量等级

的情况，谱形对应于 sin2(2θ13) = 0.03的情况。

图 6.3所示的谱形对应于傅里叶变换公式中的模函数 |F (ω)|，丢失了傅里叶变换的
相角的信息。可以用两个实变换来代替傅里叶变换（FT），即正弦（FST）和余弦变

换（FCT），其公式如下：

FST (ω) =
∫ tmax

tmin

F (t) sin(ωt)dt

FCT (ω) =
∫ tmax

tmin

F (t) cos(ωt)dt (6.5)

振荡频率 Pee包含三项，1−P21、P32和 P31，我们现在就把 Pee分解成三项，在正质量

等级和反质量等级下分别进行傅里叶正弦和余弦变换，结果显示在图 6.5和图 6.4上。

从图上我们可以得到如下几点信息：

• 在范围 1.8 × 10−3eV2 < δm2 < 3.0 × 10−3eV2 内，P32 和 P31 成分占主导作

用，1 − P21 成分很弱，因为 1 − P21 成分主要是低频振荡。可见傅里叶变换实现

了 P32和 P31成分与 1− P21成分的分离。更容易显示中微子质量等级的信息。
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• 对于正质量等级，P32 成分在 P31 成分的左边，对于反质量等级P32 成分在 P31 成

分的右边。

• 傅里叶余弦变换谱的峰值所在处和正弦变换谱的零点所在处对应于振荡的质量平
方差的值，这有助于从傅里叶余弦和正弦谱上定出 |∆m2

32|和 |∆m2
31|值。

• 对于傅里叶余弦谱，P32 和 P31 的谱形相似，它们的峰值分别对应于|∆m2
32|

和 |∆m2
31| 值，峰两边是两个谷，它们的副度比例决定于 tan2(θ12) 的值，约为

1 : 2。P32 和 P31 的谱形还是关于峰值左右对称的，但是 Pee 振荡约为 P32 和 P31

的叠加，叠加后失去对阵性。对于正质量等级，P32谱在左边，叠加在了 P31谱形

左边的谷上，只剩下右边的谷；对于反质量等级，P32谱在右边，叠加在了 P31谱

形右边的谷上，只剩下左边的谷。因此可以通过观测傅里叶余弦谱左边后右边谷

的深度对比来决定中微子质量等级。

• 对于傅里叶正弦谱，P32 和 P31 的谱形也很相似，它们的零点分别对应于|∆m2
32|

和 |∆m2
31|值，右边是峰，左边是谷，幅度比例同样满足于 1 : 2，可以看出它们的

谱形是关于零点旋转中心对称，峰和谷的幅度一样，但是叠加后形成的 Pee 谱形

失去对称性。对于正质量等级，P32谱在左边，叠加在了 P31谱形的谷上，于是峰

的幅度大于谷的幅度；对于反质量等级，P32 谱在右边，叠加在了 P31 谱形的峰

上，于是峰的幅度小于谷的幅度。因此可以通过观测傅里叶正弦谱中式峰的幅度

大还是谷的幅度大来决定中微子的质量等级。

为了量化傅里叶正弦和余弦变换谱的特征，分别定义了参数 PV 和 RL，

PV =
P − V

P + V
, RL =

RV − LV

RV + LV
(6.6)

式中，P 和 V 分别是正弦变换谱中峰和谷的幅度，RV 和 LV 分别是余弦变换谱的右边

和左边的谷的幅度。根据图正弦和余弦变换谱的特征，对于正质量等级，有 PV > 0和

RL > 0，对于负质量等级，有 PV < 0和 RL < 0。

很明显，正弦和余弦变换谱的形状受到中微子振荡参数和基线长度的影响。中微子

振荡参数中，sin2 θ12, ∆m2
21 和 ∆m2

32 已经有测量值，影响不大，sin2 θ13 由于迄今为止

还未有测量值，只有上限 0.017。如果 sin2 θ13为零或非常接近于零，则 P32和 P31振荡

成分会变的很弱，可能会被噪音淹没，用傅里叶变换的方法无法确定中微子的质量等
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图 6.4: 中微子能谱的傅里叶余弦变换谱，

包含了 Pee 全振荡的傅里叶变换

谱，和它的三个分量 1 − P21、P32

和 P31的的傅里叶变换谱。
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图 6.5: 中微子能谱的傅里叶正弦变换谱，

包含了 Pee 全振荡的傅里叶变换

谱，和它的三个分量 1 − P21、P32

和 P31的的傅里叶变换谱。。
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级。对于基线 L选择，则选择在 60 km公里附近处比较好，处于 P21振荡极大的位置，

包括了 20多个 P32 和 P31 振荡周期，有利于加强 P32 和 P31 振荡的强度，但是太远会

减小实验探测到的中微子事例数，因为事例数正比于 1/L2。图 6.6显示了基线长度 L

从 42 km到 72 km、sin2(2θ13)从 0.005到 0.05变化时计算得出的 PV 值和 RL值的散

点图。可以看到，在正质量等级时，点都分布在 PV 和 RL都大于零的区域，在负质量

等级时，点都分布在 PV 和 RL都小于零的区域，表明在这种情况下，中微子质量等级

可以被确定。
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图 6.6: 对不同的 sin2(2θ13)和基线 L取值时，PV 和 RL参数的分布。

6.2.2 实实实验验验数数数据据据的的的傅傅傅里里里叶叶叶变变变换换换

上一节从理论计算的中微子能谱出发，作傅里叶变换，通过观测傅里叶正弦和余弦

变换谱形来确定中微子的质量等级。这一节通过模拟实验数据，对数据进行傅里叶变换

来确定中微子的质量等级，并考虑到具体实验条件，如能量分辨、能力刻度误差、探测

器质量、基线长度和 sin2 θ13大小的影响。

108



第六章 反应堆中微子测量质量等级

在考虑到探测器的响应以后，计算中微子能谱 F (L/E)的公式 6.3应该变成下式：

F (L/E′) =
∫

R(E, E′)F (L/E)dE,

F (L/E) = φ(E)σ(E)Pee(L/E), (6.7)

式中，F (L/E)即为理论计算的能谱，R(E, E′)为探测器的能量响应函数，E 理想的中

微子测量能量，E′为实际的中微子能量测量结果。

公式 6.5是对理论计算的平滑的中微子能谱曲线进行傅里叶正弦和余弦变换的公

式，在实际的中微子实验中，测量得到的只是一组分立的中微子能量数据，我们不准备

对这些数据进行拟合得到一个能谱曲线，而是直接进行分立的数据直接进行傅里叶正弦

和余弦变换，其公式如下：

FST (ω) =
N∑

i=1

sin(ωL/E′
i),

FCT (ω) =
N∑

i=1

cos(ωL/E′
i), (6.8)

式中，N 为实验测量到的中微子事例数，E′
i即为测量得到的中微子能量。图 6.7显示了

理论计算和模拟数据的傅里叶正弦和余弦变换谱的比较，可以看到，模拟数据的变换谱

中，噪音造成的小峰小谷幅度比较大。

2/eV2mδ
0.0020 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000
NH Sim. data
IH Sim. data
NH Analytical
IH Analytical

FCT spectrum

(a) 余弦变换谱

2/eV2mδ
0.0020 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028

-2000

0

2000

4000

6000 NH Sim. data
IH Sim. data
NH Analytical
IH Analytical

FST spectrum

(b) 正弦变换谱

图 6.7: 理论计算能谱和模拟数据的傅里叶正弦和余弦变换谱的比较，输入参数为

(sin2(2θ13), σE)=(0.02, 3%/
√

Evis)。
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∆m2
21 |∆m2

32| sin2 θ12 sin2 θ23

7.6× 10−5eV2 2.4× 10−3eV2 0.32 0.50

sin2(2θ13) L σE a b

0.02 58 km 3%/
√

Evis 1% 0.01 MeV

表 6.1: 默认的中微子振荡参数及其他参数列表

探测器的能量响应主要包括两个方面：能量分辨和能力刻度误差。探测器的能

力分辨可以用高斯函数来描述 1√
2πσ

exp(− (E′−E)2

2σE
2 )，σE 即为能量分辨率。一般反应堆

中微子是通过液体闪烁体探测器测量中微子能量，测量得到的能量正比于探测器收

集到的光电子数，能量分辨决定于光电子数的统计涨落，因此，能量分辨通常正比

于 1/
√

E。对于能量刻度误差，我们考虑两种情况：能谱的平移和伸缩，可以用公式

E′ = (1 + a)E + b来描述，式中 a和 b是决定刻度误差的参数。

在这里，我们先从理论能谱 F (L/E)中抽样出中微子事例的能量 E，然后再作能量

E 到能量 E′ 的变换，得到测量的中微子能量。可见，中微子事例的能量依赖于输入参

数 {sin2 θ13, L, σE , a, b}，总抽烟事例数 N 决定实验的统计误差。其他依赖的参数及默

认参数的选择见表 6.1。这些输入参数对质量等级测量的影响将在下一节中仔细研究。

从模拟得到的实验数据出发，来决定中微子等级的步骤如下：

• 给定输入参数，理论计算中微子中微子的能谱，从能谱上抽样出 N个中微子事

例，其能量为 Ei (i = 1, 2, . . . , N)，分别对正质量等级和反质量等级各抽烟一组能

量值。

• 对能量 Ei 进行变换，得到能量值 E′
i，包括对高斯函数抽烟以考虑能量分辨 σE的

影响，再考虑能量刻度误差，进行线性变换，依赖于参数 a和 b。

• 利用公式 6.8计算出正弦变换和余弦变换谱。

• 利用公式 6.6计算谱形的 PV 和 RL值。

• 对以上四个步骤重复 500次，模拟 500个实验，观测它们 PV 和 RL值的分布。
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• 根据 PV 和 RL值的分布计算确定中微子质量等级的概率。

图 6.8显示了 500个模拟实验的RL和PV 参数的分布，输入参数为 (sin2(2θ13), σE) =

(0.02, 2%/
√

Evis)。可以看见，在（RL,PV）平面上，散点分成了两团，分别对应于正

质量等级和反质量等级的情况，只有少数的一些点分布的位置与预期不符合，这表明

在这种情况下，中微子等级有很大可能被确定。图 6.9显示了几组输入参数情况下的

RL + PV 值的分布，在这种情况下，图 6.8中的两团散点将变成两个类似于高斯分布的

曲线，从这些曲线上可以直接计算出测定中微子质量等级的概率。
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图 6.8: 500 个模拟实验的 RL 和 PV 参数的分布，输入参数为 (sin2(2θ13), σE) =

(0.02, 2%/
√

Evis)。两团散点的分布显示了确定中微子质量等级的可能性。

6.3 对对对实实实验验验条条条件件件的的的要要要求求求

6.3.1 影影影响响响质质质量量量等等等级级级测测测量量量的的的参参参数数数

中微子质量等级的测量跟表 6.1中的输入参数有关。对于基线，在 ∆m2
21 振荡极大

的地方（L ∼ 50 km）质量等级测量灵敏度最高，因此，默认基线长度取值为 58 km。

从图 6.1来看，中微子质量等级的信息反应在了 ∆m2
21 和 ∆m2

32 决定的小振荡中，如果

探测器能量分辨率不高，那么这些小振荡将会抹平，而无法辨认，我们要求能量分辨率
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图 6.9: 1000 个模拟式样的 RL + PV 值的分布，输入参数 (sin2(2θ13) 分别为

(0.01, 2%/
√

Evis)、(0.01, 3%/
√

Evis)、(0.02, 2%/
√

Evis)和 (0.02, 3%/
√

Evis)。
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应该好于 3%/sqrtE。以往的中微子实验表明对于能量刻度误差，a和 b的精度可以分

别达到 1%和 0.01 MeV。而中微子事例数 N 取决于探测器的大小、反应堆功率、基线

长度和实验时间，一个很好的实验地址可以选择在大亚湾反应堆附近，这里将会有 8个

反映堆的核，每个 3 GW功率，在基线长度为 58 km时，收集 5× 105 个事例，需要的

探测质量时间为 ∼ 700 kt · year，我们取这个值为默认输入参数。

我们在考虑一个参数对质量等级测量的影响时，其他参数如果没有特别标明，则保

持在默认值。

6.3.2 对对对探探探测测测器器器的的的要要要求求求

我们对基线长度迳行了优化，图 ??显示了确定中微子质量等级的概率随基线长度

的变化。对四组输入参数 (sin2(2θ13), σE)分别模拟了 500个实验，计算了它们确定质量

等级的概率。图中的误差棒即对应于模拟有限的实验个数导致的统计误差。从图上可以

看到，大概在 58 km附近，确定质量等级的概率最高，这就是为什么我们取 58 km为默

认基线长度的原因。
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图 6.10: 基线长度对确定中微子质量等级的概率的影响，四条线对应了四组输入参数

(sin2(2θ13), σE)。

对中微子事例数的要求取决于 sin2(2θ13)的大小，图 6.11显示了随事例个数变化

时，确定中微子质量等级概率的变化，我们对六组输入参数 (sin2(2θ13), σE)各模拟了

500个实验。在事例个数很小时，中微子能谱中的小振荡会被统计误差涨落所覆盖，测
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量质量等级的灵敏度会大大降低。在输入参数为 (sin2(2θ13), σE) = (0.02, 3%/
√

Evis)的

情况下，需要 5× 105 个中微子事例，质量等级的确定概率就会达到 90%。如果像某些

文献 [68]预言的那样，sin2(2θ13) ∼ 0.05，那么，确定中微子质量等级的事例数只需要

默认值的 1/5。
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图 6.11: 事例个数对确定中微子质量等级的概率的影响，六条曲线对应于六组输入参数

(sin2(2θ13), σE)

为考虑能量分辨对确定中微子质量等级的影响，我们取了三组 sin2(2θ13) 的值

0.02、0.01和 0.005，如图 6.12所示。可以看到，要在 sin2(2θ13) = 0.02的情况下，能

量分辨必须好于 3%
√

Evis，是目前最好的大体积液闪探测器的两倍好。更高的能量分

辨意味着，液闪能发出更多光，使用更多的光电倍增管收集到更多的光电子，同时液闪

的透明度也需要非常高。

我们在能量刻度误差参数 a = −1%和 b = −0.01 MeV的情况下，对应于中微子能

谱的压缩和左平移。在这种能量刻度误差影响下，傅里叶正弦和余弦变换的谱形变化情

况如图 6.13所示，可以看到对应能谱平移，正弦和余弦变换谱基本无变换，因为能谱

平移并不能改变能谱中的震荡频率，对应能谱压缩，正弦和余弦变换谱发生了左移，这

是因为压缩 E 的能量谱导致 L/E 的谱形伸张，震荡频率变低，在正弦和余弦变换谱上

就显示了谱形左移。决定中微子质量等级的谱形特征只是决定于正弦和余弦变换谱中的

峰和谷的相对位置，对谱形的平移不敏感，所以能量刻度误差对探测中微子质量等级基

本无影响。
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图 6.12: 探测器能量分辨率对确定中微子质量等级的概率的影响，三条曲线对应三组输

入值 sin2(2θ13) = 0.02、0.01和 0.005

6.3.3 对对对 θ13 角角角的的的要要要求求求

从上一节中得知，确定中微子质量等级所需求的输入参数对 sin2(2θ13)有着很强的

依赖性。从振荡公式 6.2可以看出，P32和 P31振荡成分的强队直接正比于 sin2(2θ13)的

值，因此 sin2(2θ13)对于确定中微子质量等级有着很大的影响。

图 ??显示，在不同能量分辨率的情况下，sin2(2θ13)的值对确定中微子质量等级的

影响，能量分辨率为零表示不考虑能量分辨率的影响。可见，如果 sin2(2θ13)的值较

大，对能量分辨率或实验条件的要求会大大降低，正因如此，测量 sin2(2θ13)的大小对

确定中微子质量等级有着重要的意义。

图 ??显示了，要确定中微子质量等级的概率达到 90%以上的要求是，对事例数和

sin2(2θ13)共同的要求，两条曲线对应了两种能量分辨率的情况。在曲线的右上方，确

定中微子质量等级的概率大于 90%，在左下方则小于 90%。
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图 6.13: 能量刻度误差对傅里叶正弦和余弦变换谱的影响，实线对应于无能量刻度误差

的情况（Default），虚线对应于 a = −1%的情况，点线对应于 b = −0.01的情

况。
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图 6.14: sin2(2θ13)对确定中微子质量等级的概率的影响，四条曲线对应四种能量分辨率

的情况。
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图 6.15: 达到 90%概率确定中微子质量等级所要求的事例数和 sin2(2θ13)值，两条曲线

对应于两种能量分辨率。
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