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摘 要

摘 要

中微子味混合和振荡是目前唯一得到诸多实验结果支持的超出粒子物理标

准模型的现象，被认为是发现新物理的突破口。经过半个多世纪的进展，中微

子实验已经从发现振荡现象进入到精确测量振荡参数的时代。中微子振荡参数

θ13 是参数化振荡矩阵的六个基本参数之一，其值对未来的中微子实验，如测

量混合相位角 δ 或者中微子质量等级具有重要意义。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角参数 sin2 2θ13 到 0.01 或更好。按照这一物
理目标的要求，大亚湾反应堆中微子实验的远近三个实验点共有 8 个全同的探
测器模块，每个模块系统误差小于 0.38%，靶质量大于 20 吨，能量分辨好于
15%/

√
E。

作为国内第一个反应堆中微子物理实验，为了配合实验物理数据的特点，

大亚湾的在线实时数据获取和离线数据分析软件系统采用了新的技术设计和实

现，如面向对象的软件设计模式、粒子物理实验先进软件框架 Gaudi 的使用，
动态弱语言 python 作为脚本配置语言的应用，在软件重用、模块化的设计和开
发以及数据质量监测，软件系统维护等多方面带来了新的用户体验。

访问原始数据作为离线数据处理的第一环节，是整个离线物理数据处理的

基础。我们开发了基于 Gaudi 的原始数据转换服务，它为用户隐藏了原始数据
格式相关的复杂细节，而提供了一致的数据访问接口。它主要用于完成对来自

DAQ 系统的二进制原始数据的解码，将电子学压缩信息还原为灵敏探测器击中
信息的时间和电荷信号，并存储为离线系统中标准的数据对象，供后续用户分

析使用。利用原始数据转换服务模块，我们完成了对探测器性能调试数据的分

析工作，完成了对探测器电子学通道台阶和阈值的刻度。

反应堆中微子实验数据中含有大量带有时间关联的符合与反符合信号，时

间关联分析是反应堆中微子物理分析中的重要部分，这一点尤其不同于对撞物

理的实验数据。为产生可用于物理分析的蒙特卡洛模拟样本，需要按照物理事

例的时间分布和探测器对物理事例的响应时间分布特点，重新构建各模拟样本
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摘 要

中的时间关联信息。为此，我们扩展了高能物理通用软件框架 Gaudi 中的标准
数据 I/O 方式，添加了多格式，多数据流并行输入的接口，重新设计了带有事
例回溯的数据循环机制，开发了事例抽样混合的高性能“Interleaving”算法，
改进了电子学模拟的整个架构：包括灵敏探测器击中信息的划分和电子学信号

在不同模拟模块中的传输方式，提升了蒙卡模拟的效率和可靠性。在上述基础

上，完成了在探测器击中级别 (SimHit) 和电子学读出级别 (Readout) 上对不同
模拟样本的混合，产生了几十 TB 可用做物理分析的蒙特卡洛数据，并以此完
成了初步的信号事例挑选和本底分析。

大亚湾反应堆中微子实验作为低本底、低能量、高精度的实验，需要对各

种可能本底进行仔细研究，其中，宇宙线 µ 子产生的一系列关联本底尤其重

要。本论文基于线性外推法对大亚湾三个月数据中，由宇宙线 µ 子产生的快中

子本底进行了估算，并根据挑选得到的快中子样本，证明了线性外推法的可行

性。我们还通过对来自宇宙线 µ 子的散裂中子的研究，计算得出大亚湾三个实

验大厅测得的“µ 子致散裂中子”的产额与 µ 子能量的关系，并与之前的其他

地下实验和唯象模型进行了对比。

关键词： 中微子振荡，原始数据转换，时间关联分析，抽样混合，快中子本

底，中子产额
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ABSTRACT

ABSTRACT

Neutrino flavor mixing and oscillation is the only evidence of physics beyond
the standard model in particle physics supported by various experimental results
and considered as the key to search for new physics. After the development in
more than half a century, neutrino experiments has come to a era of precise mea-
surements of the oscillation parameters from the discovery of neutrino oscillation
phenomena. Among the six parameters of the neutrino mixing matrix, the value
of θ13 is important to the future neutrino experiments such as the measurement
the mixing phase angle δ or neutrino mass hierarchy. The physics goal of Daya
Bay reactor neutrino experiment is to measure sin2 2θ13 to a precision of 0.01 or
better. To reach this physics goal, there are totally 8 identical detector modules
with systematic error less than 0.38% and target mass lager than 20 tons at three
experiment sites in Daya Bay reactor neutrino experiment. The energy resolution
of each module is better than 15%/

√
E.

As the first reactor neutrino experiments in China, in order to adapt to
the properties of the physics data, the Daya Bay online data acquisition and
offline data analysis software system are implemented by new technology, such
as design patterns in object-oriented software, advanced Gaudi framework for
particle physics experiments, and the python language in configuration scripts,
which brought new client experiences in call of software modules, modular design
and development, data quality monitoring and maintenance of software system.

As the first step of the off-line data processing, the raw data access is the basis
of the entire offline physics data analysis. We have developed raw data conversion
service in Gaudi, which hid the trivial details about the raw data format to clients
and provided uniform interfaces for data accessing. This service was mainly used
to decode the binary raw data from the DAQ system, restored the compressed
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information into time and charge for the hits in sensors. And these information
are stored as the standard data object in offline system for subsequent analysis.
Using the raw data conversion service module, we analyzed the data from the
anti-neutrino detector commissioning, calibrated the pedestal and threshold of
each channel in FEEs for the AD modules.

Lots of events are time correlated in the data of reactor neutrino experimen-
t. Analysis of time correlation between different events is an important task in
physics data analysis, which is different from data analysis in collision physics
experiments. To get the MC samples suitable for physics analysis, time correla-
tions from different MC samples should be reconstructed according to the time
distributions of the physics events. With regards to this, we have upgraded the
standard data I/O module in Gaudi framework by adding interfaces for the input
of multi-format, multi-stream data in parallel and redesigned new data cycling
mechanism based on event backtracking. We finally developed the ”Interleav-
ing” algorithm with high performance for MC events mixing. To enhance the
efficiency and reliability of the MC simulation, we improved the architecture of
the digitization simulation by reorganizing the hits from sensors and changing
the transmission way for events between different modules. Based on the above
works, we mixed different MC samples at both SimHit level and Readout level,
and generated ∼ 102 TB MC data for physics analysis. Based on the data, the
preliminary events selection and background estimation were finished.

All possible backgrounds should be investigated carefully in Daya Bay reac-
tor neutrino experiment for such a low background, low energy, high precision
experiment. Among all the backgrounds, series related backgrounds caused by
cosmic ray are particularly important. In this thesis, we have used linear extrap-
olation method to estimate the fast neutron background from cosmic µ based on
three month data. We have checked the energy spectrum of fast neutron events to
confirm the linear extrapolation method. We also have calculated the spallation
neutron yielded from cosmic ray µ as the function of µ energy at the three differ-
ent experimental site, and compared the results with that of other underground
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experiments and the expectation of phenomenological models.

Keywords: neutrino oscillation, raw data conversion, time correlation analysis,
re-sampling and mixing, fast neutron, neutron yield
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第一章 中微子物理和中微子物理实验

第一章 中微子物理和中微子物理实验

对中微子的研究是最近几年来粒子物理和天体物理领域内的前沿课题之一。

中微子是构成物质世界的基本粒子，在微观的粒子物理世界和宏观的宇宙起源

及演化中起着重大的作用，特别是发现了中微子存在不为零的静止质量和质量

—味道本征态的混合之后，物理学家认为是发现超出标准模型的新物理的突破

口。中微子在传播过程中，其味道本征态会发生改变的现象被称之为“中微子

振荡现象”。太阳中微子实验 [1]、大气中微子实验 [2]、反应堆中微子实验 [3]
和加速器中微子实验 [4] 都证实了这一现象。这一现象的本质来源于中微子静
止质量不为零的事实 [5]，也是迄今为止唯一被实验所证实的，超出标准模型的
物理现象。由于中微子是已知的最轻的粒子，是所有粒子衰变的最终产物之一，

宇宙中存在着巨量自大爆炸开始以来产生的中微子，它们可以构成宇宙中的热

暗物质，对宇宙结构的形成有重要影响。中微子振荡中的 CP(空间与电荷共轭
反演) 破缺可能与宇宙中的物质—反物质不对称现象有着深刻联系。

1.1 基本粒子及相互作用

在描述微观世界“基本粒子”运动规律最成功的标准模型（Standard
Model）框架中，基本粒子按照它们参与的各种相互作用可以分为三类 [6]：夸
克，轻子和传播子。夸克和轻子都分别有三类，自旋均为 1

2
，被认为是类点粒

子，遵从 Pauli 不相容原理和费米—狄拉克统计。第一代是上夸克（u）、下夸

克（d）、电子（e）和电子中微子（νe）；第二代是粲夸克（c）、奇夸克（s）、µ

子和 µ 子中微子；第三代为顶夸克（t)、底夸克（b）、τ 子和 τ 子中微子。每

一代的电荷总和相等。传播子都是规范矢量玻色子，遵从玻色—爱因斯坦统计。

微观领域内的三种基本相互作用由它们传递，分别是：光子传递长程的电磁相

互作用，胶子传递短程的强相互作用，W± 和 Z0 粒子传递弱相互作用。标准模

型在几十年内历经不断的发展完善和世界范围内高能物理领域的大量实验检验，

1



第一章 中微子物理和中微子物理实验

与所有已知实验结果高度一致，精度达到 10−5[7]。基本粒子的性质和四种相互
作用的特点如图 1.1和表格1.1所示。
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图 1.1 基本粒子的分类。

目前，标准模型检验中最热门的前沿议题是关于规范玻色子获得质量的

Higgs 机制中所预言的 Higgs 粒子的寻找，如图1.2所示。理论上预言其质量最
有可能在 115.5 ∼ 127GeV 之间。举世瞩目，坐落在欧洲核子中心的大型强子对
撞机（LHC）上的 ATALS 和 CMS 实验组在 2012 年 7 月 4 日公布了利用 2011
和 2012 年 p− p 对撞的数据对 Higgs 质量研究的最新结果。CMS 组在 4.9σ 的
置信水平下，宣称找到了质量为 125.3GeV 的新玻色子 [8]。而 ATLAS 则宣称
新发现的玻色子质量为 126.5GeV，比 CMS 的结果稍高，置信水平为 5σ[9]。对
于新发现的玻色子是否就是 Higgs 粒子，还有待于进一步的验证。人类对物质
世界的认识和探索不会止步，可以想见，在粒子物理领域，无论是关于在高能

量，高精度条件下对标准模型做精密检验，还是在对超越标准模型的尝试，探

索新物理方面，都会有更进一步的实验和理论。
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电磁相互作用 弱相互作用 强相互作用 引力相互作用
源 电荷 弱荷 色荷 质量

作用强度 e2

~c ≃ 1
137

(mpc

~ )2 G
~c ∼ 10−5 g2

~c ≃ 10
Gm2

p

~c ∼ 10−38

力程 长程 短程 短程 长程
(m) ∞ ∼ 10−18 10−15 ∞

光子 中间玻色子 胶子 引力子传递者
γ W±、Z0 g G

自旋宇称 1− 1? 1− 2+

MW± = 80.4质量 (GeV/c2) Mγ = 0
MZ0 = 91.2

Mg = 0 MG = 0

量子电动力学 量子味动力学 量子色动力学 几何动力学理论描述 (QED) (QFD) (QCD) (广义相对论)

表 1.1 四种相互作用的性质。

1.2 中微子味道混合和振荡

1.2.1 中微子的发现和性质

1930 年，W.Pauli 面对原子核 β 衰变时能量似乎不守恒的困惑，提出了一

个猜想，认为有一种当时无法探测的中性粒子带走了 β 衰变中的一部分能量

[10]。这种难以探测的粒子随后被 E.Fermi 命名为” 中微子”，意思是：电中性
的小家伙，以区别于中子。

上世纪 50 年代，F.Reines 和 C.Cowan 试图用质子反衰变来直接探测中微
子 [11]。他们采用了反应堆作为中微子源，并于于 1956 年，十分清楚地直接探
测到了中微子，F.Reines 因此获 1995 年诺贝尔奖。此后中微子实验研究开始得
到很大发展。1960 年代初，J.Steinberger、Schwartz 和 Lederman 发现存在两
种中微子：电子中微子和 µ 子中微子 [12]，因此获得 1988 年诺贝尔奖。2000
年，τ 子中微子被发现 [13]。电子中微子、µ 子中微子和 τ 子中微子分别对应电

子、µ 子和 τ 子。

20 世纪 50 年代初，费曼和盖尔曼等提出了弱相互作用中的 V—A 理论，
这一理论认为中微子静止质量为零，随后发展起来更为完善的电弱统一理论继

承了这一论断，并成为粒子物理标准模型的一部分。中微子静止质量是否为零

会影响轻子数守恒、质子衰变、宇宙中的热暗物质以及宇宙结构等，因此，中

微子静止质量问题一直是现代粒子物理和天体物理学中前沿领域内的热点问题。

但由于中微子只与物质发生轻微的弱相互作用，探测中微子及其质量是一件非

3
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图 1.2 Higgs 粒子和基本粒子

常困难的事情，需要非常先进的探测手段。迄今，测量中微子静止质量的最可

信的结果是通过 7 年 WMAP 观测得到的数据，并结合 BAO 和 SN 的数据，给
出各代中微子质量之和

∑
mν 在 95% 置信度下小于 0.58eV[14]。

20 世纪 60 年代初，Maki、Nakagawa、SakataB 和 Pontecorvo 提出，如果
中微子存在绝对质量，则其质量本征态很可能并非其味道本征态。由量子力学

的态迭加原理，表象变换和传播理论可以推导得出，中微子在传播过程中，可

以从一种味道变为另外一种味道，可以将这一现象形象地称之为中微子“振

荡”。由于有三代中微子，其振荡形式可以由一个 3 × 3 矩阵进行描述，称作

PMNS(Maki-Nakagawa-Sakata-Portecorvo)矩阵 [15]，与夸克理论中的 CKM矩
阵非常类似。中微子振荡现象很快引起物理学界的高度关注，因为它提供了一

种能够间接证明中微子静止质量不为零的方法，但是，它却只能得到不同中微

子质量平方差的绝对值。PMNS 矩阵中存在一个 CP 破缺项，目前，物理学界
倾向认为这种 CP 破缺与宇宙中的物质—反物质不对称有关 [16]，之前 CKM
矩阵中的 CP 破缺项太小，不足以解释宇宙中为什么不存在一个反物质世界，
按照宇宙的“大爆炸”模型，一个自然结果就是宇宙中对应存在相同数量的物

4
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质与反物质。PMNS 矩阵中的 CP 破缺项似乎可以解决这个难题，这是中微子
振荡引起物理学界高度关注的另一个重要原因。

同样在 20 世纪 60 年代初，J.Bahcall 提出了一个完整的太阳模型，称之为
标准太阳模型 (SSM)[17]。根据这一模型，可以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)。为了验证这一标准太阳
模型，美国物理学家 R.Davis 领导了 Homestake 实验组 [18] 来测量太阳核聚变
中产生的 νe 中微子，Homestake 实验组于 1968 年首次发表了的实验结果，即
观测到的 νe 中微子只有标准太阳模型预言的理论值的 1/3，此结果在物理学
界造成了轰动性的影响，称之为“太阳中微子失踪”之谜。随后的一系列实验

Kamiokande[19]，SAGE[20]，GALLEX[21]，SuperK[22] 和 GNO[23] 都证实了
这一问题确实存在。面对“太阳中微子失踪”现象，物理学界曾经给出了多种

理论解释，“中微子振荡”引起来自太阳的 νe 中微子“丢失”，只是其中的一种

解释。上述太阳中微子实验结果仅仅能确认探测到的来自太阳的 νe 中微子比理

论预言的少，却无法确定“丢失”的中微子是由于“振荡”还是由于标准太阳

模型理论本身的缺陷所致。这一问题的真正解决出现在 2001 年与 2002 年：加
拿大的 SNO[1] 实验通过带电流过程、中性流过程以及弹性散射过程同时测量
来自太阳的三种中微子的通量，获得了 νe 消失及 νµ 和 ντ 出现的证据，且三种

中微子通量之和与 J.Bahcall 的标准太阳模型预言一致，证明了标准太阳模型对
中微子产生机制描述基本正确，说明一种味道的中微子“丢失”现象可以用中

微子振荡理论来解释。

1978 年，Wolfenstein 发现当中微子在物质中传播时其振荡行为会受到中微
子与物质中的电子以及核子之间的相干向前弹性散射的影响 [24]。该影响相当
于在中微子有效哈密顿量中增加一个有效势 V。V 的出现会改变中微子在物质
中的有效质量和味混合角。1985 年，Mikheev 和 Smirnov 发现中微子在变密度
的物质中传播时，其振荡振幅可以被共振放大，这便是 MSW 效应 [25]。该效
应可以很好地解释太阳中微子由太阳中心传播到太阳表面的过程中发生味转化

的问题。

“大气中微子反常”现象给出了中微子振荡的另外一个实验证据。根据理

论计算，主要由来自宇宙线 µ 子衰变而来的大气中微子应满足 νµ:νe 的比值
为 2。然而，20世纪 70年代以来，Kamiokande[19]、IMB[26]、Soudan-2[27]和
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MACRO [28] 等大气中微子实验观测到这一比值约为 1，与理论值不符，即大
气中微子反常。日本物理学家小柴昌俊主持的 SuperK 实验 [22] 在 1998 年发现
νµ 的减少与中微子的能量和传播距离有很强的依赖关系，而且，与中微子的振

荡形状完全吻合，从而首先给出大气中微子振荡的证据。

无论是太阳中微子实验还是大气中微子实验，其中微子源都来源于大自然，

这一事实使得实验结果物理的诠释在某种程度上依赖于人们对大自然的理解，

如标准太阳模型、宇宙线 µ 子在大气中的簇射过程等。利用已知的人工中微子

源中来探测中微子振荡，是对中微子振荡现象的最佳证明。20 世纪 90 年代末
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证实了大气中微子振荡 [29]，同为加速器
中微子实验的 MINOS[4] 实验也进一步证明振荡现象的存在。
通过观测反应堆裂变过程所产生的 νe 的数目，来研究中微子振荡现象，称

之为反应堆中微子实验。自 20 世纪 80 年代初开始，已进行了好几代，但是，
直到发展至 CHOOZ[30] 和 Palo Verde[31] 实验，也都未能观测到明显的中微子
振荡现象，只给出了中微子混合角的上限。2001 年全面建成的 KamLAND 探
测器在 2002 年报告了重要结果 [3]：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。中微子是反应堆与太阳

唯一共同的东西，可以确定，中微子消失现象只能用中微子本身的性质来解释，

同时，中微子振荡理论可以定量解释所有观测到的数据，这就证明了中微子的

静止质量不为零，至此中微子振荡得到最终的确认。

1.2.2 中微子质量和味道混合

标准模型认为：中微子只有三代。这个结论得到 LEP上的四个实验 L3[32]、
DELPHI[33]、OPAL[34]、ALEPH[35] 的实验数据支持。中微子代数 Nν 的综合

结果是 Nν = 2.984±0.008(stat)[36]。综合这些实验的结果，如果存在第四种中
微子，那么它可能非常重（大于 Z0 质量的一半），或者不参与弱相互作用，通

常被称为惰性中微子（sterile neutrino）[37]。加速器中微子实验 LSND[38] 在
探测 νµ → νe 振荡的时候，发现中微子质量平方差为 ∆m2

LSND ∼ 1eV，比太
阳、大气中微子的质量平方差分别大了 5 个和 2 个量级。如果 LSND 实验被证
实，则说明或存在惰性中微子，或者 CPT 破坏 [39]，或者存在非标准中微子的
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相互作用。由于与 LSND 实验类似的 KARMEN 实验 [40] 并没有观测到 νe 出

现的信号，所以 LSND 实验被大多数人怀疑。为了验证这个结果，MiniBooNE
中微子实验 [41]，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，影响了结果的可信度。2010 年 MiniBooNE[42] 发表了反
中微子振荡的结果，在 2 倍标准偏差下看到了类似 LSND 的振荡。2011 年，
WMAP 公布的 7 年观测数据以 68% 的置信区间给出了对中微子代数的约束：
Neff = 4.34+0.86

−0.88[14]，看来是否存在惰性中微子还有很长的路要走。

在三代中微子的理论模型下，标记中微子的质量本征态为 ν1，ν2，ν3，味

道本征态为 νe，νµ，ντ。根据量子力学的态迭加原理：中微子的弱相互作用本

征态可以表示为质量本征态的线性组合。描述这种线性组合的系数矩阵称为

(PMNS) 矩阵。用方程表示为：

|να >=
3∑

j=1

Uαj|νj > �(α = e, µ, τ)� (1.1)

其中 U 是 PMNS 混合矩阵元，由于存在三代轻子，U 中可以自然的包含 CP
破坏相位。粒子物理手册上提供了一种参数化 PMNS 混合矩阵的方式，称之为
“标准参数化”[43]。

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

 (1.2)

其中，Cjk = cos θjk, Sjk = sin θjk, Ŝ13 = eiδ sin θ13，δ 一般被称为 Dirac 相
位角，ϕ1 和 ϕ2 是 Majorana 相位角。“标准参数化”后的中微子混合矩阵可以
对一些物理现象给出较为直观的解释。

• 方程1.2的最后一个矩阵是一个对角阵。这一项对中微子的振荡几率没有
影响，中微子振荡实验中不能测量出 ϕ1 和 ϕ2 这两个参数，这两个参数的

物理意义在于描述 Majorana 中微子（中微子与它相应的反粒子是同一种
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粒子），它们产生的效应可以在无中微子发射的双衰变 (0νββ) 中观测到。

• 可以用 Jarlskog 不变量表示 [44] 描述轻子 CP 破坏效应。从 U 矩阵的么
正性可知，在三种味道中微子振荡模式中，只有一个 Jarlskog 不变量。按
照以上的参数化方法，Jarlskog 变量定义为：

J = S12C12S23C23S13C
2
13 sin δ, (1.3)

这个关系表明，中微子振荡实验中的 CP破坏效应正比于 sin δ，方程1.2中
的是 CP 相角。通过中微子振荡实验，可以确定 CP 破坏的大小。从上面
的公式还可以看出：CP 相角和中微子混合角共同决定 CP 破坏的大小，
表明确定 δ 存在参数简并。

• 中微子振荡与六个参数有关：三个混合角 θ12、θ13 和 θ23，两个独立

的质量平方差 ∆m2
21 ≡ m2

2 − m2
1 和 ∆m2

32 ≡ m2
3 − m2

2，一个 CP 相位
角 δ。大亚湾实验之后，对于这六个参数还有一个半没有确定，一个是

δ，还有就是 ∆m2
32 的正负号。如果 ∆m2

32 > 0，质量等级称为“Normal
Hierarchy(NH)”，反之，则称之为“Inverted Hierarchy(IH)”。全局拟合
（global fit）的结果 [45] 如下所示：

∆m2
21 = 7.59± 0.20 (+0.61

−0.69)× 10−5eV 2

∆m2
32IH = −2.36± 0.11(±0.37)× 10−3eV 2

∆m2
32NH = 2.46± 0.12(±0.37)× 10−3eV 2

θ12 = 34.5± 1.0 (+3.2
−2.8)

◦

θ23 = 42.8 +4.7
−2.9 (

+10.7
−7.3 )◦

θ13 = 5.1 +3.0
−3.3 (≤ 12.0)◦

sin2 θ13 = 0.008 +0.012
−0.007 (≤ 0.043)

δCP ∈ [0, 360]

根据这一结果，我们可以知道：

– 质量平方差 ∆m2
32 的符号未确定，中微子质量等级未知。
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– 当前中微子振荡实验无法测得 CP 相角。

综合上面的结果，表明 CP 破坏程度的 Jarlskog 不变量 J 是正比于 sin θ13

的，根据大亚湾反应堆中微子实验关于 θ13 的测量结果，我们可以预见，在不

远的将来，CP 相角非常可能通过中微子振荡实验得到。

1.3 中微子实验

考虑从源处发出一束动量为 P 的 να，其中 α = e, µ, τ，在真空中传播一段

距离 L 后到达探测器，实验上观测到它们转化成 νβ 的概率为：

P (να → νβ) =|< νβ | να(L) >|2=|
3∑

i=1

U∗
αiUβie

−iEiL |2 (1.4)

其中 Ei =
√

P 2 +m2
i，假设中微子的动量远大于质量，所以中微子可以看

作是极端相对论粒子，即速度近似等于光速，则可以用传播距离代替时间，且

有：Ei =
√

P 2 +m2
i ≈ P +

m2
i

2P
，因此公式1.4 还可以写为：

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

)]
(1.5)

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。从公式1.4或者1.5可以看出，Majorana 相位自
动消去而不会影响中微子振荡。因此中微子振荡实验不能区分中微子是 Dirac
粒子还是 Majorana 粒子。通过轻子数破坏过程，如无中微子的双 β 衰变，这

一问题有可能得到确认。

当中微子振荡实验的 L/E 满足关系：

∆m2L

E
= o(1) (1.6)
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时，三代中微子振荡近似变成两种中微子的振荡。在方程1.2所示的 PMNS 矩
阵参数化条件下，公式1.5近似变成如下形式：

P (να → νβ) = sin2 2θ sin2[1.27∆m2L/E] (1.7)

当 β ̸= α 时，和

P (να → να) = 1− sin2 2θ sin2[1.27∆m2L/E] (1.8)

方程1.7描述中微子的产生（appearance）几率，方程1.8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，

或者记为 ∆m2
sol 和 θsol；∆m2

32 和 θ23 被称为大气中微子振荡参数，有时记为

∆m2
atm 和 θatm。

下面我们按照历史顺序，介绍与中微子振荡现象相关的几个著名实验，以

便对中微子振荡机制有进一步深入的理解。

1.3.1 太阳中微子实验

1968 年，Homestake 实验发现测量到的太阳中微子 νe 约为标准太阳模型

预言值的三分之一。此后，一些辐射化学实验和水切伦科夫实验也成功地发现

了太阳中微子丢失现象。2002 年，SNO 实验用 1000 吨重水探测 8B 衰变产生
的太阳中微子。测量了中微子的带电流过程 (CC:νe + d → e− + p+ p)、中性流
过程 (NC:νx + d → νx + p+ n)、弹性散射过程 (ES:νx + e− → νx + e−)。其中
带电流过程仅对 νe 中微子敏感，而中性流过程对所有的活性中微子探测是同等

的，弹性散射过程可以探测三种活性中微子，但是对 νµ,ντ 不是很敏感。2005
年 SNO 公布的新结果为 [46]：

ϕSNO
CC = (1.68± 0.06+0.08

−0.09)× 106cm−2s−1,

ϕSNO
ES = (2.35± 0.22± 0.15)× 106cm−2s−1, (1.9)

ϕSNO
NC = (4.94± 0.21+0.38

−0.34)× 106cm−2s−1,

其中第一项是统计误差，第二项是系统误差。上式的第三个式子是三种味
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图 1.3 从 SNO 实验三种相互作用过程中得到的中微子通量，带状结构代表 1σ，等高线代
表 68%，95%，99% 置信区间的通量分布，虚线是标准模型预言的结果。

道的中微子总通量。它和标准模型预言的太阳 8B 中微子的通量一致。图1.3是
电子中微子 (νe) 通量 ϕe 和非电子中微子 ϕµτ = ϕµ + ϕτ 通量的二维分布，其中

也列出了太阳模型的预言和 Super-K 实验弹性散射的结果。三种过程分别用不
用颜色的带表示，它们相交于同一点，说明实验结果是自洽的，而且中性流的

结果与标准太阳模型的预言相符。非零的 ϕµτ 是中微子味道转换的强有力证据。

中微子味道转换使得中微子总通量在不同味道之间重新分配。

在 SNO 实验后的一段时间里，除了中微子振荡，其他几种能够解释中微
子味道转换的机制也被考虑。包括受太阳内部物质效应影响的不同振荡形式、

和一些非标准的方案（例如中微子衰变 (Decay)[47] 等模型）。在 SNO 实验之
前，通过整体拟合所有的太阳中微子实验数据发现质量平方差和混合角的参数

空间有简并情况：“小角混合解”(SMA)，“大角混合解”(LMA)，“低质量平方
差解”(LOW)，“真空振荡解”(VO)。SNO 的实验结果在 3σ 可信度下排除了
SMA，但是并没有排除其它情况。如果 LMA 和 CPT 守恒，根据中微子和反
中微子的性质，日本的 KamLAND 实验应该看到反中微子有一部分消失，如果
与物质效应有关的其他物理机制，那 KamLAND 实验不应该看到中微子减少。
KamLAND 在 99.95% 的置信区间内给出了反电子中微子丢失。随着统计量的
增加，KamLAND 不仅观察到反电子中微子能谱的变化，同时第一次给出了反
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图 1.4 KamLAND 实验给中微子存活几率随 L0/E 的变化，其中 L0 为 180km。实线是中
微子振荡的最佳拟合曲线。

中微子的存活几率随 L/E 的变化 [48]，如图1.4。自此，中微子振荡的 LMA 是
太阳中微子味道转换的最合理机制。

位于意大利 Gran Sasso 的 Borexino 实验组 [49] 从 2007 年以来一直致力于
太阳 7Be 中微子的探测。Borexino 利用 300 吨极纯的液体闪烁体通过 νe 和电

子的弹性散射过程，探测单能的 0.862MeV 的中微子，探测低能的中微子不仅
是对标准太阳模型的检验，更可进一步了低能中微子振荡在太阳中的共振放大

物质效应 [25]。

1.3.2 大气中微子实验

上个世纪七八十年代，利用水切伦科夫探测器寻找质子衰变的很多实验，

如日本的 Kamiokande 和美国的 IMB 实验，，此时大气中微子成了他们实验的
主要本底，并因此发现了大气中微子反常。后来 Super-Kamiokande 采用了五
万吨纯水，测量中微子与水反应后产生的带电轻子，带电轻子在水中产生的

切伦科夫光被水四周的光电倍增管探测到，同时可以通过切伦科夫光环的清

晰程度判断是 νe 还是 νµ。图1.5给出了 Super-Kamiokande 观测到的 sub-GeV
（<1.33GeV）和 multi-GeV（>1.33GeV）的电子型和 µ 子型事例随天顶角的变

化。cos θ = 1 代表向下穿，cos θ = −1 代表向上穿。

12
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图 1.5 Super-Kamiokande 观测到的 sub-GeV（<1.33GeV）和 multi-GeV（>1.33GeV）的
电子型和 µ 子型事例随天顶角的变化。虚线代表没有振荡时的 MC 模拟事例，实线代表中
微子振荡的最佳拟合曲线。

如果中微子不发生味转换，则向上和向下穿过探测器的中微子总数是相等

的，在 cos θ = 0 两侧观测到的事例数应该是对称的。然而从图 1.5可以看出，
向上和向下穿过的电子中微子数基本相等，而且是关于 cos θ = 0 对称的，说明

νe 基本没发生变化。但是 νµ 在穿过地球的过程中数量减少了。说明在经过地

球的这段距离中发生了 νµ(ν̄µ) → ντ (ν̄τ ) 的振荡。Super-Kamiokande 实验组分
析了中微子事例数对 L/E 的依赖关系如图1.6，实验数据显示的低谷只能由中微
子振荡来解释，这给出了大气中微子味道转换的背后物理一定是中微子振荡。

日本的 K2K 实验 [29] 用 KEK 实验室的 12GeV 质子打靶产生 µ 中微子，

并利用 120km 远处的 Super-K 探测器进行探测，进一步证实了 µ 中微子的振

荡现象。美国的 MINOS 实验利用费米实验室 120GeV 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 735km 远的一个矿井中，但是
最终测量结果与 K2K 的结果基本一致，得到的大气中微子振荡参数的精度更
高。

13



第一章 中微子物理和中微子物理实验

图 1.6 Super-Kamiokande 实验中 µ 中微子事例数对 L/E 的变化关系。点代表实验结果与
蒙卡模拟未振荡的事例数比值，实线对应 νµ → ντ
振荡的最佳拟合值，虚线和点线分别表示中微子衰变和退相干模型的最佳拟合

值。

1.3.3 反应堆中微子实验

θ13 的测量可以通过加速器实验和反应堆实验得到。但是在加速器实验中，

振荡概率 P (νµ → νe) 依赖于 sin2(2θ13) sin2(θ23)δCP，质量等级及物质效应。而

短基线的反应堆实验可以给出干净的 θ13 值。

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

∆m2
32 ∼ ∆m2

31，得到公式1.10：

P (ν̄e → ν̄e) ≃ 1− sin2(2θ13) sin2(1.27∆m2
32L/E) (1.10)

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
（< 1km），都没有测量到 θ13 引起的振荡。

CHOOZ 实验 [30] 给出了最好的结果为 sin2(2θ13) < 0.17，∆m2
12 < 8 ×
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图 1.7 历史上的反应堆中微子实验

10−4eV 2。

通过蒙特卡洛模拟研究，大亚湾实验要使灵敏度达到 0.01，实验的误差要
达到表1.2中的要求。表1.2中包含了三类最基本的系统误差，根据各个探测器之

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%

表 1.2 大亚湾实验误差的要求 [50]

间或反应堆之间的误差是非独立的还是独立的，系统误差可以分为关联误差和

非关联误差。

根据大亚湾实验的本底误差，可以对信噪比提出要求。表1.3列出了各种本
底与信号事例率的比值。

在本论文最后一章的快中子研究中，将会估算真实数据中快中子本底的信

噪比。
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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%

8He/9Li 本底/信号 0.3% 0.2% 0.2%

表 1.3 中微子信号和本底事例率的比值 [50]

1.3.4 中微子物理亟待解决的问题

自从人类发现中微子以来，七十多年间，粒子物理学界就对中微子不断进

行深入的研究。一系列的太阳、大气、反应堆、以及加速器中微子实验都表明

中微子存在非零的静止质量，不同味的中微子之间存在着混合，这已经成为了

有坚实实验证据支持的超出标准模型的新物理，中微子质量之谜极有可能是发

现更基本理论的突破口。从唯象的角度研究中微子质量与味混合可以帮助我们

揭开其背后物理的神秘面纱，从而最终使人们对自然界的认识达到一个新的深

度。

中微子物理是人类通往新物理之路的指路灯，但是同时也存在着许多难题

亟待解决。这些难题的解答无一例外地需要依靠未来的中微子实验。目前中微

子物理领域内面临的问题主要包括：

• 中微子的代数，是否存在惰性中微子？

• 中微子是 Majorana 粒子还是 Dirac 粒子？

• 质量平方差 ∆m2
32 的符号，即中微子质量等级。

• 宇宙中物质与反物质的不对称之谜能否通过轻子的 CP 破坏效应给出解
释？

• 中微子和反中微子的性质是否破坏 CPT 守恒？

• 中微子的绝对质量和中微子绝对质量的起源。
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1.4 大型粒子物理实验数据处理软件系统

近年来，粒子物理领域的大型科学项目越来越依赖于计算机技术。反应堆

中微子实验的高事例率、海量数据处理和复杂仪器设备管理对计算机集群的可

靠性，高效性都提出了更高的要求。粒子物理实验数据处理可分为在线数据获

取和离线数据处理两大部分 [51]。

在线数据获取是指通过计算机系统配合实验探测器运行，对实验数据进行

实时的记录和转换，也包括对探测器运行状况和获取的数据质量进行实时监测。

具体来说，它的任务主要包括：

• 对整个实验探测器系统进行运行控制。根据反应堆运行状况和当前取数系
统设置，并按照各子探测器的管理要求，由计算机系统按一定的程序逻辑

实现对整个探测器系统运行的控制。

• 收集实验数据。物理事例在探测器中产生信号，经过前端电子学和触发系
统的信号转换和收集，再由在线数据获取系统 (DAQ) 将电子学信息 (时
间信息，电荷信息) 以既定的格式组装成事例数据，最后把数据存入磁盘
或磁带等外部存储设备中。

• 监测探测器状态。各探测器系统的工作参数由计算机系统进行预先设置并
实时监测，如果出现异常情况，计算机系统会将异常状态显示在监视器

上，并发出错误或警告信息，出现严重错误时，要按预先规定的程序执行

连锁动作，以避免事故发生。

• 数据质量在线监测。在探测器运行期间，会对在线系统获取的数据进行实
时分析，观察当前获取的数据的质量是否正常，以便发现问题并及时解

决。此外，还会依照物理数据分析需求对特殊物理事例进行在线标记。

离线数据处理指原始数据存入外部存储设备之后，物理学家根据相应的物

理目的，在计算机终端上对数据进行各种数据处理和分析，在深入了解探测器

中发生的物理过程之后，最终得到有明确物理意义的结果。这一阶段的主要工

作包括：
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• 探测器参数刻度。灵敏探测器及其电子学和触发系统在工作期间受外界环
境变化等因素的影响，各项物理参数会发生变化，进而影响到性能指标，

结果是以对现代高灵敏度探测器的测量精度产生影响。因此需要根据探测

器运行的具体情况和环境，经常对探测器系统以软件的方法进行刻度，以

减小这种系统误差。刻度参数存放在数据库中，以供重建算法等使用。

• 能量重建。原始数据中保存的是粒子和探测器靶物质作用产生的击中信
息，能量重建就是利用一系列击中信息中的的时间、电荷和击中分布等信

息，还原出当前物理事例的能量。能量重建允许我们根据重建得到的能量

进行一定程度的粒子鉴别。

• 蒙特卡罗模拟。依照精确设计的模拟方法，能够比较详尽地反映各种随机
物理过程的统计性质。离线数据处理过程中，蒙特卡罗模拟通常用于确定

探测器对信号和本底的探测效率、分布特性等。

• 物理数据分析处理。在径迹重建和蒙特卡罗模拟的基础上，通过对事例能
量和时间关联特性的分析，能够挑选出一定研究目标下让我们感兴趣的事

例。然后进一步使用各种算法对某些物理参量进行深入处理，最终根据特

定物理参量的数值或分布特征得出有物理意义的结论。

在线数据获取和离线数据处理过程的顺利完成，离不开可靠完善的数据处

理软件系统的支持。现代粒子物理实验往往是个结构复杂，规模庞大的大科学

项目，相应配套的软件系统的规模也越来越大，为了高效地对海量数据进行处

理，很多现代软件技术被广泛使用在粒子物理实验中。例如，传统的面向过程

的编程语言正被面向对象的语言替代，面向接口的设计理念渐渐融入到粒子

物理实验软件的设计层面上来，并成为主流；软件工程的理论和方法被广泛接

受；为了适应多人合作的工作模式，不少用于软件版本控制或管理的工具，如

CMT[52] 和 SVN[53] 以及相应的规范也被采纳。
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1.5 论文选题的物理及软件背景和论文结构

1.5.1 物理及软件背景

描述中微子味道混合与振荡的 MNSP 矩阵参数化理论虽然可以定量地解释
中微子在传播过程中发生的味道转换，然而实验上却由于种种原因始终未能完

全确定 MNSP 矩阵中的六个参数，尤其是至关重要的混合振荡参数角 θ13。因

此，通过反应堆中微子实验精确测量中微子混合振荡参数角 θ13，对于完善中

微子振荡理论具有重大意义，同时 θ13 的大小也决定着未来中微子实验的设计

和实现，如果 θ13 的值不是很小，就能够利用反应堆实验测得 MNSP 矩阵中的
CP 相角，有望解开宇宙中“物质与反物质”不对称之谜，这也是当前粒子物理
和宇宙学交叉领域内的前沿热点之一。

大亚湾反应堆中微子实验是国内首个反应堆物理实验，它的显著特点就是

事例率高（包括信号事例，天然放射性本底事例和来自宇宙线 µ 子的事例），

数据量巨大，对离线数据分析软件系统提出了更高的要求。为了能够可靠地对

这些海量数据进行高效处理，离线软件系统采用了新的技术设计和实现，移

植了欧洲核子中心（CERN）为对撞物理离线数据处理而开发的通用软件框架
Gaudi[54]，并根据反应堆物理事例的自身特点，对框架结构进行改进和重构，
以适应对反应堆物理数据进行特殊处理的需要。

1.5.2 论文结构

第一章简单介绍了中微子物理与中微子相关的各类实验取得的巨大进步，

包括中微子静止质量不为零、中微子存在味道—质量本征态的混合、中微子振

荡现象的提出和发现。最后简要介绍了中微子物理领域内仍然存在的需要解决

的问题以及现代大型粒子物理实验中的软件系统的现状和要求。

第二章是对大亚湾反应堆中微子实验的概述。主要包括大亚湾反应堆中微

子实验的科学目标和整体方案布局、中心探测器和反符合探测器的设计、大

亚湾实验中的主要本底和误差、以及实验中离线数据分析流程及其软件框架

NUWA。

第三章讲述离线软件原始数据的访问和转换服务，详细介绍了原始数据转
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换服务基本功能的实现，对它的扩展和优化，以及原始数据转换服务模块在探

测器性能调试过程中的具体应用。

第四章介绍了大亚湾实验 MC 模拟数据混合的物理背景和算法实现。重点
讲述反应堆实验真实物理数据的特点，模拟数据混合的物理动机、实现模拟数

据混合的两种算法：基于抽样的算法和基于“有限状态自动机”的算法、以及

两种物理混合方案的实现：探测器电荷击中级混合和电子学读出级的混合。为

适应数据混合，对离线软件框架 NUWA 中的标准数据 I/O 接口的改进以及对
电子学模拟架构的重构，也做了相应介绍。

第五章讲述了大亚湾中微子实验中的快中子本底的挑选和分析，详细介绍

了利用水切伦科夫探测器进行标记，挑选真实物理数据由宇宙线 µ 子产生的快

中子事例，给出了快中子事例的快、慢信号的能谱和时间间隔分布、利用线性

外推法估算了快中子本底在反 β 衰变事例中的比例及误差、最后利用真实数

据，计算了大亚湾实验三个实验大厅中，“µ 子致散裂”的中子的产额与 µ 子能

量的关系，并与之前其他地下实验测得的中子产额进行了对比。

第六章总结与展望，对大亚湾正常取数以来得到的物理结果的总结和对以

后工作的展望。
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2000 年以来，国际上陆续出现了多个利用反应堆对中微子振荡混合参数进
行精确测量的实验。近年来，利用短基线反应堆中微子实验测量中微子混合参

数角 sin2 2θ13 成为中微子研究中的前沿热门课题，目前国际上正在运行的可精

确测量这一参数的有三个实验组，分别是中国大亚湾，法国 Double Chooz 和韩
国的 RENO[55]，如表2.1所示。由于具有较大的反应堆功率，较厚的山体覆盖
和较大的探测器靶质量，大亚湾中微子实验是三个实验中灵敏度最高的。大亚

湾反应堆中微子实验是一个国际合作实验组，包括中国，美国，俄罗斯和捷克

等地 30 多所高等院校和科研机构，200 多名科研人员。2012 年上半年，大亚湾
合作组正式发布探测器运行取数以来利用三个月的数据得到的物理结果，以 5
倍 σ 的置信概率确认混合振荡参数角 θ13 不为零 [56]。

Experiments 热功率 距离 山体高度 靶质量 sensitivity
(GW) 近/远 (m) 近/远 (mwe) (tons)

Double Chooz 8.5 400/1050 115/300 10/10 0.03
RENO 16.4 290/1380 120/450 16/16 0.02

Daya Bay 11.6(17.4) 363(500) 260/910 40×2/80 0.01
/1985(1615)

表 2.1 国际上正在运行测量中微子混合振荡参数 θ13 的实验比较。

2.1 大亚湾实验简介

“标准参数化”得到的 MNSP 矩阵用六个参数描述中微子传播过程
中的振荡现象，三个振荡混合角（θ12，θ23，θ13）和两个独立的质量平方差

（∆m2
21 ≡ m2

2 −m2
1 和 ∆m2

32 ≡ m2
3 −m2

2）。来自反应堆芯裂变的 ν̄e 经过 L 的传
播距离之后，其存活几率是:

Psur ≈ 1− sin2 θ13 sin2(1.267∆m2
31L/E) (2.1)
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其中，∆m2
31 的单位是 eV2，E 是中微子能量，单位是 MeV。L 的单位是 km，

大亚湾反应堆中微子实验被设计在 90% 的置信度以 sin2 2θ13 < 0.01 的灵敏度

测量混合角 θ13。实验用来探测中微子的探测器是 8 个全同的反中微子探测器
（Anti-neutrino Detector），分布在大亚湾，岭澳反应堆群周围 2000m 范围内。

大亚湾探测器利用 ν̄e 在掺钆液体闪烁体（Gd-LS）中发生的 inverseβ 衰变
反应（IBD）探测中微子，ν̄e + p → e+ + n。inverseβ 衰变产生的 e+ 和 e− 湮灭

和中子在钆核上俘获的的快慢信号符合，可以用来确定中微子信号。预期探测

的中微子数目可以由下式确定 [57]:

Ndet =
Np

4πL2

∫
ϵσPsurSdE (2.2)

其中，

• Np 是探测器中自由质子的数目

• ϵ 是中微子探测的效率

• σ 是 inverseβ 衰变的的积分反应截面

• S 是中微子的微分能谱

在反应堆中微子实验中，若仅用一个位置固定的探测器来测量 sin2(2θ13)，

为了得到物理结果，来自反应堆的中微子的绝对流量，中微子在探测器靶物质

中发生 inverseβ 衰变的绝对反应截面，及探测器的绝对探测效率和各种挑选条
件的 cut 效率都必须得到充分且精确的了解。这种情况下，想要把最终结果的
误差降低到到 1% 以下量级，是非常困难的，尤其是对来自反应堆的误差的估
算。

Mikaelyan 和 Sinev 指出，若能够将两个探测器分别放在优化之后不同位置
上，实验结果的系统误差将会得到极大地降低 [58]。离反应堆比较近的探测器
用来测量中微子的流量和能谱，这就减少了对反应堆内部过程细节的了解。基

于这种实验设计，我们可以通过比较远点和近点的中微子的流量和能谱差异来

得到最终的 sin2(2θ13)。
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图 2.1 大亚湾实验布局。反应堆堆芯用红色圆点表示，8 个探测器被安装在 3 个实验大厅
(EH1 ∼ EH3) 里面。

2.1.1 大亚湾中微子实验站布局

大亚湾核反应堆堆群坐落在中国广东省深圳市南海岸。反应堆堆群包括三

对反应堆，每一对被称为一个 NPP(nuclear power plant)，大亚湾堆芯 (Daya
Bay NPP)，岭澳堆芯 (Ling Ao NPP) 和岭澳二期堆芯 (Ling Ao-II NPP)。如
图2.1所示。反应堆堆群东南面面海，西北毗邻高山。

每个 NPP都包括一对反应堆，这六个反应堆在设计上是全同的，堆芯功率
都是 2.9 GW，最后一个堆芯在 2011 年 8 月份投入商业运行。大亚湾中微子实
验站的设施包括地面设备，三个地下实验大厅，以及两个地下功能大厅：液闪

大厅 (LS Hall) 和水净化大厅 (Water Hall)。地面设施包括一个用来装配中心探
测器的地面装配大厅 (SAB)，一个控制中心以及一个通风设备。三个地下实验
大厅通过水平的隧道相连接。

按照实验规划，1 号大厅 (EH1) 和 2 号大厅 (EH2) 各安装两个反中微子探
测器，在 3 号大厅 (EH3) 安装四个反中微子探测器。3 号大厅被建设在中微子
振荡极大的基线位置。三个实验厅的岩石覆盖、宇宙线 µ 子计数率以及到各个

堆芯的平均距离如表2.2 所示。
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岩石覆盖 Rµ Eµ 大亚湾 岭澳 岭澳二期
EH1 281 1.21 55 364 857 1307
EH2 299 0.90 58 1348 480 528
EH3 884 0.05 140 1912 1540 1548

表 2.2 三个实验大厅的岩石覆盖 (m.w.e)，µ 子计数率 Rµ (Hz/m2)，平均的 µ 子能量 Eµ

(GeV)，及它们到大亚湾堆芯，岭澳堆芯以及岭澳二期堆芯的平均距离 (m)。

2.1.2 大亚湾中微子探测器系统简介

反应堆中的燃料核素经过裂变反应，产生次级不稳定子核，这些子核通

过 β 衰变产生的中微子。这些中微子几乎全部来源于反应堆中的 235U、238U、
239Pu 和 241Pu 四种核素的裂变 [59][60][61][62]，再由探测器探测得到。为了屏
蔽周围环境的天然放射性并排除宇宙线 µ 子产生的其他本底，大亚湾中微子实

验的探测系统进行了一系列防护设计，分为反中微子中心探测器和由水切伦科

夫探测器和 RPC 气体阻性板构成的宇宙线 µ 子反符合系统。

2.1.2.1 反中微子中心探测器

大亚湾中微子实验中用来探测 ν̄e 中微子的探测器称之为 AD（Anti-
Neutrino Detector），其结构大小如图2.2所示。

整个探测器的大致结构，是从外到内的 3 层的同心圆柱容器。最外层是一
个圆柱形的 5m 直径，5m 高的不锈钢罐 (SSV)，里面安装有两个紫外透射的有
机玻璃圆柱形罐子。

• 最内层是一个直径 3.1m 的有机玻璃罐 (称为 IAV)，内装有 20 吨钆含量
为 0.1% 液体闪烁体，是探测中微子的有效靶质量。掺钆液闪比普通液闪
的好处是：I. 根据来自 KamLAND 和 CHOOZ 实验的经验，掺钆液闪能
够使中子的俘获时间常数由在普通液闪中的 210µs 减少到在含钆液闪中的
30µs，缩短了 inverseβ 衰变得到的快慢符合信号之间的时间间隔，就能够
有效减少偶然符合带来的本底。II. 中子在钆的两种同位素 155Gd 和 157Gd
的俘获截面也远远大于在 H 上的俘获截面，能够有效提高中子的俘获效
率。III. 中子在钆核上被俘获，将会放出 3—4 个 γ 光子，总能量在 8MeV
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图 2.2 大亚湾反中微子探测器结构示意。

左右，远高于诸如天然放射性本底的能量，这样可以大大减少本底的事例

率，提高信噪比。

• 中间层是一个直径 4m 的外有机玻璃罐（OAV），装有 20 吨的普通液体闪
烁体，主要是用于辅助收集掺钆液闪内中子俘获发出 γ 光子的能量。

• 4m 罐和钢罐中间装有 37 吨的矿物油作为缓冲层, 用以屏蔽来自光电倍增
管，钢罐及其支撑结构和其它来自探测器外部的本底。

• 在矿物油最外层靠近钢罐的地方，以 8 圈 ×24 列的形式，安装有 192 个
面朝向液闪中心的光电倍增管，其型号均为 Hamamatsu R591。光阴极有
效覆盖率为 12%，用来接收液体闪烁体发出的闪烁光。光电倍增管背面装
有涂有黑色涂层的锥形罩，可以吸收光电倍增管背面的杂散光。

• 探测器上下安装了基于 ESR 的反射板，在节省光电倍增管（成本）的前
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提下，增强了探测效率和探测器的均匀性。

• 此外，钢罐顶端盖子上安装有三个自动刻度装置 (ACU)，能够远程控制一
个 LED，一个 68Ge 源, 以及一个 241Am-C 和 60Co 的混合源，使它们沿
着竖直方向 (z 轴) 移动进入探测器内部，每隔一段时间进行的刻度的能精
确的监测 AD 能量响应。

2.1.2.2 宇宙线 µ 子反符合探测系统

尽管大亚湾实验大厅有足够厚度的山体覆盖，但由于实验高精度的要求，

在实验探测器系统设计中仍然需要对进入探测器中的宇宙线 µ 子进行标记，这

是由 µ 子反符合系统完成的。µ 子反符合系统位于反中微子探测器的外围，根

据大亚湾实验的设计要求，反中微子探测器浸泡在灌满高纯水的水池中，探测

器周围任一方向上都保证有至少厚度 2.5 米的水层作为屏蔽。在大亚湾实验中，
用来屏蔽外部放射性和标记宇宙线 µ 子的水切伦科夫探测器分为内水池 (IWS)
和外水池 (OWS) 两层。近点和远点实验大厅的水切伦科夫探测器分别安装了
288 个和 384 个 8 英寸光电倍增管，内外水池对宇宙线 µ 子的联合探测效率高

于 99.5%，误差低于 0.25%。
在水切仑柯夫探测器上方，覆盖有 4 层阻性板 (RPC) 以来进一步对宇宙线

µ 子进行探测，近点和远点分别使用了 54 和 81 个 RPC 模块。中微子探测器，
水切伦科夫探测器和 RPC 探测器结构如图2.3所示。

2.1.2.3 电子学和触发系统

反中微子探测器和水切伦科夫探测器中的 PMT 与前端电子学板（Front—
End Electronics）相连，前端电子学板上的每一个电子学道对应一个 PMT，以
记录来自这个 PMT 的击中电荷以及时间信息，同时还记录信号之前，阈值之
下的 100ns 时间窗内的平均的 ADC 值，作为这一电子学道的台阶并在后续处
理的过程中加以减除。物理取数时，AD 的触发系统采用基于过阈道数的多重
性触发（NHit）以及基于电荷求和的能量求和触发（ESum）。具体到数值，前
者定义为 PMT 的着火数大于 45 或者 PMT 电荷之和大于 ∼ 65PE(相应于能
量约 ∼ 0.4MeV)。这种触发条件使得每个 AD 的触发效率约为 280Hz，同时保
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图 2.3 左图为大亚湾近点水切仑柯夫探测器，反中微子探测器和 RPC，右图为大亚湾远点
水切仑柯夫探测器，反中微子探测器和 RPC。

证了 IBD 事例的丢失效率可以忽略不计。数据获取系统（DAQ）则选择基于
VME 以及 TimeSys 的系统，并根据 BESIII 和 ATLAS 的运行经验，结合大亚
湾的实际情况，在其模型基础上进行了修改。

水切仑柯夫探测器的触发系统相对简单，内水池和外水池的 PMT 的着火
数大于 6 的触发被归类为“水池 µ 子事例”，即 µWS。考虑到 µ 子可能会同时

穿过反中微子探测器，标记 AD 中沉积能量大于 20MeV(2500PE) 的信号被识
别为“ADµ子事例”，即 µAD。实验中还发现 PMT存在打火（flash）现象，即
一个 PMT 发射出光子，被其他 PMT 接收到并触发整个探测系统，这一部分
本底可以通过“象限电荷法”进行有效的排除。

2.2 大亚湾实验离线软件系统

Daya Bay 离线软件系统主要实现两部分功能：I. 真实物理数据和 MC 模
拟数据的重建，刻度以及各种分析处理；II. 高能物理领域各种常用软件库的分
类，管理和调用。离线软件系统包含了：主框架系统、外部软件工具包系统、

MC 数据模拟，刻度和重建系统，物理分析轻量级框架系统构成。并借鉴了国
际高能物理实验在过去几十年的运行中积累的软件设计经验和技术，同时体现

了计算机领域软件技术发展的最新成果。尤其重要的的是：大亚湾中微子实验

作为国内首个非对撞物理实验，虽然借鉴了欧洲核子中心的对撞机物理软件框
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架 Gaudi，但是在使用过程中，根据反应堆物理数据特点需要，对框架最关键
的模块（数据流 IO 模块、数据缓存机制）做了调整和改进；在物理数据分析
的过程中，针对反应堆带有时间关联信息的物理事例的特点，开发出了运行更

可靠，效率更高，使用更加方便灵活的轻量级物理分析框架 LAF（Light weight
Analysis Framework），并以此框架为基础，完成了基于大亚湾实验前三个月数
据的最初的一系列物理分析，也是对并为非对撞物理实验软件框架的设计的一

次成功尝试，适应未来非对撞物理实验的发展要求。

2.2.1 离线数据处理平台

大亚湾离线数据处理平台主要是为离线数据处理提供可靠运转的硬件设备

和稳定高效的软件环境，以保证数据处理过程中 CPU 的逻辑运算，磁盘等外
部存储设施的数据 I/O，以及数据的网络传递准确性。

如前所述，大亚湾实验共有三个实验大厅，其中大亚湾近点在线总事例率

为 ∼ 1.4kHz，岭澳近点事例率为 ∼ 0.8kHzHz，远点在线事例率为 ∼ 0.6kHz。

岭澳近点和远点实验大厅，当前各有一个 AD 没有安装，当前三个实验大厅每
天物理数据量为 ∼ 300GBytes，三个月数据为大约 30TBytes，预计三年总数据
量会达到 360TBytes。这些数据将存储在大亚湾实验现场的磁盘阵列上，并通
过网络传输到高能所、BNL 等合作单位，进一步进行后续数据处理，数据传送
的网络带宽要达到 ∼4000 Mbps，更重要的是：该网络系统还需具备极好的独
立性和稳定性。

基于以上离线数据处理对计算环境的要求，大亚湾离线数据处理采用以下

技术平台来保证工作的顺利进行：

• CPU 型号：采用 Intel 或 AMD 多处理器主板的 PCCluster 或 Grid 高性
能计算结构，最多可允许多达 248 个并发进程

• 数据存储：应用磁盘阵列和磁带库存储虚拟化技术，基于 lustre 文件系
统，建立分级存储体系 HSM (Hierachical Storage Management)

• 网络 I/O 服务软件：采用 spade 软件从大亚湾现场发送数据，接收端用
ingest 软件进行数据接收，并建立 SAN 第二网，将主要的数据通路和传
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统网络分开；计算节点机均采用 100TX/1000TX 双网卡，其中 1000TX
仅提供 NFS 服务，以提高 NFS 的能力。

• 操作系统：操作系统基于 RedHat Distribution 的 Scientific Linux 64 位操
作系统；中间刻度数据存储和管理选用 MySQL 数据库系统；使用 PBS
批处理系统进行作业管理。

2.2.2 大亚湾离线软件框架（NUWA）

大亚湾离线数据分析系统的任务是将大亚湾各个探测模块中产生并由 DAQ
获取到的物理信号在离线计算终端上进行处理，包括根据信号的能量、快慢信

号时间间隔特性等物理量的分布进行事例挑选、粒子鉴别等工作。大亚湾离线

数据处理软件包括二进制原始数据的格式转换、MC 模拟数据的产生、真实物
理数据的刻度和重建以及最后的物理分析。按照功能划分，大亚湾离线软件主

要有三大部分：数据分析处理、数据存储和传输，软件模块管理。世界高能物

理实验领域已经存在很多先进软件包和通用工具，为了充分利用这些先进资源

并尽可能做到和国际接轨，大亚湾离线软件总框架选择 Gaudi 框架和面向对象
编程技术，并对数据库进行了有限度地使用以优化对实验参数的管理和更新。

大亚湾模拟数据产生基于 GEANT4 模拟软件，以便深入研究探测器性能，准
确了解探测器中发生的物理过程，提高物理数据分析的精度和可靠性。海量物

理数据使用国际通用的物理数据存储和分析工具 ROOT。

大型软件系统的高效构建依赖于软件框架，软件框架提供一套标准化的接

口定义、模式化的模块间通信协议和统一化的应用软件模块实现规则以规范软

件开发人员的代码行为，从而达到高效整合软件组不同开发人员的工作的目

的。经过深入调研，反复测试，我们开发了基于 Gaudi Framework 的 NUWA
软件框架系统。NUWA 框架的主要体系结构如图2.4所示，它的主要组成部分包
括算法模块（Algorithm），应用管理器（Application Manager），瞬态事例缓存
（Transient Event Store，TES），服务模块（Service）以及转换器（Converters）
等。

NUWA 框架的体系结构的核心是：以内存中瞬态事例缓存为基础，利用转
换器和转换服务模块实现内存和外部存储设备之间数据持久化机制。这一套机
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图 2.4 NUWA 框架体系结构（参考 Gaudi 手册）示意。

制使得数据和框架中处理数据的算法模块相对独立，对于各种算法和服务模块，

框架中提供抽象的虚基类类接口，模块之间的各种操作依赖面向对象程序设计

中的多态特性，通过标准的抽象接口和模版编程实现。

与 Gaudi 框架不同，NUWA 框架中，在应用程序初始化阶段，用于配置各
功能模块的脚本是通过 Python 语言来实现的。

2.2.2.1 大亚湾模拟和混合系统

大亚湾早期的探测器模拟由探测器模拟软件 G4dyb[63] 完成。G4dyb 是基
于 Geant4[64] 开发的面向对象的模拟软件。利用 G4dyb 可以全面构建大亚湾
探测器的几何结构和物质特性，并模拟粒子与探测器物质的相互作用，最终给

出粒子在灵敏探测器中的击中信息，输出的数据以.root 格式存储并带有 MC
truth 信息，可供后续用户分析使用。G4dyb 中出了提供高能物理领域常用的
相互作用模型，包括电磁作用、强相互作用和可见光相互作用以外，还根据需

要，加入了液体闪烁体的猝灭效应和对中子在液闪俘获过程的修正。G4dyb 的
模拟结果得到大亚湾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[65] 中，GiGa 软件包被
引入作为 Geant4和软件框架的接口。使用 DetDesc软件包并采用基于 XML的
统一几何描述标识文件 (GDML)，来重新构建原 G4dyb 中的利用 Geant4 中提
供的类构建的探测器几何，探测器模拟使用 DetSim 软件包来模块化 G4dyb 各
部分的功能。
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图 2.5 大亚湾模拟框架及数据存储示意。

在 NUWA 中，MC 模拟的整个过程完全按照真实物理世界中的探测器
响应过程分阶段完成，分为探测器模拟（DetSim）和数字化模拟 (Digitization
Simulation) 两部分。数字化模拟过程又分为电子学模拟（ElecSim），触发模
拟（TrigSim）和电子学读出模拟（ReadoutSim）三个子部分。每个部分都使
用 NUWA 中标准的 Algorithm 模块进行模块化封装，并可以在运行之前，由
python 脚本进行灵活地配置。为统一整个模拟阶段的数据接口，NUWA 框架
中定义了标准的 DataModel 用来存储不同模拟阶段产生的模拟数据信息，并提
供给下一个模拟阶段使用。整个模拟阶段及数据存储方式，由图 2.5所示。

大亚湾实验数据的显著特点是：不同的物理事例之间带有很强的时间关联

信息，这些信息对最终的物理分析至关重要，与此同时，NUWA 框架中单纯的
探测器模拟和数字化模拟主要完成对某一特定类型的物理事例在探测器响应的

能量沉积的记录和转化，而模拟数据中不同物理事例之间的时间关联并不能直

接通过模拟自动产生，需要在模拟完成之后通过被称之为“事例混合”的技术

加以构建。不同物理样本的事例混合位于 MC 模拟之后，是产生可用于物理分
析的 MC 数据的重要步骤。图2.6不同物理样本事例混合示意。

2.2.2.2 大亚湾离线刻度和重建

大亚湾实验的探测器结构比较简单，因此整个离线刻度和重建系统也比较

简单，软件上仅仅是采用 NUWA 框架下标准的 Algorithm 模块和 Tool 工具模
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图 2.6 大亚湾物理样本事例混合示意。

块，就可以完成刻度和重建包的构建。

刻度的主要工作是实时得到光电倍增管的增益参数，即每个光电子对应

的 ADC。在反中微子探测器的性能调试 DryRun 期间，由于没有灌装液体闪
烁体，PMT 使用 LED 光源进行刻度，以仔细深入地研究探测器的能量响应。
在探测器运行于物理取数期间，主要是使用放射源进行刻度，考虑到探测器靶

体积内的位置不均匀性，这些放射源被设计成为可以通过自动刻度装置 ACU
（Automatic Calibration Units）沿着探测器对称轴 (Z 轴方向) 移动。此外，每
个 AD 沿着在径向 (R 轴方向) 的不同位置，安装有三个 ACU，以便了解探测
器径向上不同位置的能量响应。除了使用人工光源和放射源进行刻度之外，“宇

宙线 µ 致散裂中子”也能够用来对探测器进行刻度，并持续地监测其稳定性.

大亚湾反中微子探测器重建的核心是能量重建，重建主要是基于一个物理

事例的总电荷，也就是所有 192 个光电倍增管的电荷之和。AD 的能量刻度常
数 ∼170PE/MeV，是通过放置在 AD 几何中心位置的 60Co 放射源的 2.506MeV
的峰值能量确定的。顶点重建使用“电荷中心法”(center-of-charge)，即所有
PMT 坐标依照其接收到的电荷的进行加权平均得到的坐标位置。单一的电荷
中心法比较粗糙，在此基础上，通过分析 60Co(r, z) 的数据，修正了电荷中心
到顶点的映射。对于 inverseβ 衰变的信号事例，主要是通过其快慢信号能量和
时间间隔特性进行事例挑选，不依赖顶点重建。对于类似宇宙线 µ 子这类非

“Point-like”事例，主要是通过水池和 RPC 进行径迹的联合重建 [66]。通过对
AD 的能量的刻度和重建，最后给出其能量分辨率为 (7.5/

√
E(MeV ) + 0.9)%。
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2.2.3 大亚湾物理分析轻量级框架（LAF）

离线软件框架 NUWA是在欧洲核子中心开发的对撞机物理离线框架 Gaudi
的基础上开发出的离线数据处理软件系统，它沿袭了 Gaudi 框架的核心体系结
构和数据持久化机制，并根据大亚湾物理目标和探测器系统设计了物理事例的

模拟，刻度和重建等业务逻辑。但是，从物理上讲，Gaudi 框架中的事例循环
机制 EvtSelector 是根据对撞机物理的事例特点加以设计的，适用于对前后没有
时间关联的对撞机物理事例进行逐事例的分析处理；从计算机技术上讲，Gaudi
框架诞生于上世纪 90 年代，当时海量数据的存储依赖于磁带，数据的读取主要
依靠顺序读取的磁带机技术而非随机读取的磁盘技术。Gaudi 框架中，以依赖
瞬态事例缓存的数据持久化技术和对内存中瞬态物理事例进行逐次循环读取分

析为核心的体系结构，并不能很好地适应支持随机读取的磁盘机的运行，面对

反应堆物理实验中带有复杂时间关联的物理数据的分析，则更加显示出不足。

为了克服对撞机框架 Gaudi 核心体系结构中这个不足之处，更好地应对带
有复杂时间关联的物理数据的分析需求。大亚湾实验在 Gaudi 的基础上，根
据反应堆物理事例的特点，开发了仅用于物理分析的轻量级框架 LAF（Light
weight Analysis Framework）[67]。其主要特点有：

• 沿袭了 Gaudi 框架中的三大标准模块：Algorithm，Service 和 Tool 及对
每一种模块的管理方式；

• 利用简单文本文件 (.txt 格式)，实现了简单，高效地对框架内各应用模块
进行初始化配置；

• 沿用了 Gaudi 核心体系结构中的逐个物理事例进行循环获取的机制，但
改进了瞬态事例缓存：主缓存可以缓存一段时间内的物理事例，时间窗大

小能够在模块配置文件中根据具体分析需要进行修改；除此之外，还有多

个用户缓存以满足不同用户程序的特殊需求；

• 增加了事例“标记—过滤”机制，使得用户可以根据自身需要，专注于自
己感兴趣的事例，提高分析效率。

自大亚湾物理数据分析以来，在 LAF 框架下，完成了多个共用物理算法工
具，包括：标记各种物理或非物理的事例（宇宙线 µ 子事例，PMT Flasher 事
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例），排除宇宙线 µ 子带来的本底的 Veto 算法工具，计算各探测器运行活时间
的算法，同时物理分析用户也利用 LAF 框架完成了诸如 IBD 事例、各种本底
事例（8He9Li，快中子）的挑选和估算程序。

Daya Bay 的离线软件系统仍然在不断的开发和完善过程中，鉴于本论文篇
幅，有很多未涉及的部分，包括大亚湾数字化模拟过程 [68]、事例显示软件等，
请参阅相关报告和文档。

2.3 大亚湾实验的初步结果

2012 年 3 月份，大亚湾反应堆中微子实验国际合作组在北京召开新闻发布
会，公布了利用 2011 年 12 月 24 日到 2012 年 2 月 17 日的数据对中微子混合
振荡参数 θ13 的最新测量结果：sin2(2θ13) = 0.092 ± 0.016(stat) ± 0.005(syst)，

χ2/NDF 的值为 4.26/5，以 5.2 倍 σ 的置信概率确认了 θ13 不为零。

2.3.1 inverseβ 信号事例挑选和本底事例估计

2.3.1.1 信号事例挑选和效率

大亚湾物理分析最重要的一个环节是通过能量和时间信息，从探测器获取

的数据中，挑选出 inverseβ 衰变事例并得到其快信号（e+ 和 e− 湮没）的能

谱分布。大亚湾远近点由于距离反应堆基线不同，中微子振荡的效应，可以从

inverseβ 衰变快信号的能谱变化中反映出来。

根据大亚湾探测器系统设计和 inverseβ 衰变事例的物理特点和对 MC 模拟
混合数据的分析研究，挑选条件如下:

• 正电子湮没信号: 0.7 < Eprompt < 12.0MeV ;

• 中子在 Gd 同位素上的俘获信号: 6.0 < Edelayed < 12.0MeV ;

• 正电子快信号与中子俘获慢信号时间间隔:1 < ∆t < 200µs;

• µ子带来的本底排除: 如果 tdelayed− tµWS
< 600µs，tdelayed− tµAD

< 1000µs

或者 tdelayed − tµsh
< 1000µs 快慢符合信号将会被反符合掉;
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• 多重度 cut: 多重度 cut 要求在快信号之前 200µs 以及慢信号之后 200µs

没有能量大于 0.7 MeV 的信号。

其中，Eprompt 是快慢符合中的快信号能量，Edelayed 是相应的慢信号能量，

∆t = tdelayed − tprompt 是快慢信号之间的时间差。

影响 IBD 事例的挑选效率有两个因素：探测器设计时候的探测效率和事例
挑选的 cut 条件。如表2.4。但是，物理分析中没有必要确定绝对效率，关联误
差会因为远近相对测量而被完全消除，只有非关联误差将会对 θ13 的计算产生

影响。

inverseβ 衰变产生的中子在钆的两种同位素 155Gd、157Gd 上俘获的比例
(0.227) 通过拟合中子俘获能谱得出。此外，部分 inverseβ 衰变顶点位于普通液
闪之内，但其中子却能够漂移到掺钆液闪区域被俘获（spill− in 效应)，这部分
效应的影响可以通过模拟研究，相应的，也有部分在掺钆液闪区域内产生的中

子漂移到普通液闪中被 H 核俘获 (spill − out 效应)，这部分效应可以通过散裂
中子和 Am-C 源的真实数据以及蒙卡模拟中得出。根据模拟结果 spill − in 效

应要明显大于 spill − out 效应，这是由于中子在 Gd 核上的俘获截面远远大于
中子在 H 核上的俘获截面。

inverseβ 衰变反应产生的中子在钆上的俘获的能量峰值被重建到 8.05MeV±
0.5%。通过比较不同 AD 中的 IBD 中子、散裂中子在钆上俘获的能量峰以及 α

能量沉积可以得到诸 AD 之间的相对能标，其中非关联能标误差为 0.5%。通
过数据和蒙卡模拟，由于慢信号 Edelayed 能量选择带来的相对效率误差估计为

0.12%。

µ 子 veto 的效率丢失 (1 − ϵµ) 通过对每个 µ 子的 veto 时间累加得到，这
其中考虑了 µ 子 veto 时间窗口重叠效应。因为多重度选择条件造成的效率丢失
(1− ϵm) 则通过考虑在 IBD 事例时间附近偶然出现的非关联信号的概率进行计
算。测量的非关联事例率 (∼ 60Hz) 是在进行了 µ 子反符合以及对已知的时间

关联信号进行了排除之后估计得到的。在确定 ϵµ 和 ϵm 时考虑了在 AD 中 µ 子

事例率和单事例率的和时间相关的晃动。平均的 ϵµ 和 ϵm 值参见表2.3
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2.3.1.2 本底估计

大亚湾实验中，需要考虑的本底有如下几种：

• 偶然符合本底：偶然符合本底的事例率估算比较简单，只需要计算恰好落
在满足 IBD 事例快慢信号时间间隔 ∆t 中的“类 e+”以及“类中子”的

信号偶然符合概率。两种信号的事例率由挑选得到的“AD Single”事例
在不同能量区间中的事例率得到。大亚湾，岭澳和远点实验大厅每个 AD
中的偶然符合事例率分别为:10 个/天，8 个/天和 3 个/天。偶然符合事例
率的误差 (∼ 1%) 是通过减除“类中子”事例过程中引入的系统误差得来
的。

• 探测器中由宇宙线 µ 子引致的散裂中子或者能够产生 β − n 级联衰变的不

稳定长寿命同位素：对于穿过 AD 携带可见能量 > 20MeV 的 µ 子。内水

池 (外水池) 的探测效率为 99.7%(∼ 97%)。µ 子在内水池中衰变了，以至

于外水池有明显的效率降低。µ 反符合探测系统高效地排除了 µ 子引发的

本底。来自 9Li/8He 的 β − n 级联衰变的关联本底是通过得到这些关联信

号距离它们之前，离得最近的 µ 子的时间分布，并进行时间拟合得到的，

拟合时用到了已知的这些同位素的衰变寿命。

• 在探测器外部由 µ 子引致的快中子：快中子本底来源于未被 µ 子反符合

探测器系统探测到的 µ子引发的中子和液闪或者掺钆液闪中的质子发生碰

撞后，中子又被 Gd 核俘获，这样产生的快慢符合信号类似于 IBD 事例，
属于关联本底。如果把 µ子 veto条件中，µ子的能量阈值放开到 50MeV，
并将 IBD 挑选条件中快信号的能量 cut 设置为：Eprompt < 50MeV，则在

快信号能谱中可以观察到由于快中子引起的从 12 MeV 到 50 MeV 的平坦
能谱分布。把所有这些高能的快信号都归结于快中子，并且假设所有被

veto 掉的和未被 veto 掉的 µ 子产生的中子能谱都是相同的，那么在 IBD
信号区域的本底被估计为 ∼ 0.1%。

• 13C(α, n)16O 反应产生的本底：在液闪中来自 238U, 232Th, 227Ac 以及
210Po 的放射性，通过测量它们的级联衰变或者拟合其能量峰值得到；来
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自 13C(α, n)16O 反应的本底被探测器中 α 衰变所限制，这个本底可以通

过蒙卡模拟进行估算。

• 由于 241Am-13C 中子刻度源引起的关联本底：来自于 0.5 Hz 的中子源的
中子在钢罐上进行非弹性散射以及随后在 Fe、Cr 或者 Mn 上的俘获会产
生 γ 光子。如果这两个散射和俘获的信号都进入了闪烁体区域，它们就非

常可能被判定成是 IBD 事例的快慢信号符合。由此产生的类似慢信号的
闪光事例得到了测量，数据表明该类事例率为 ∼ 230 个/天。通过模拟的
预测，关联中子事例和单中子事例的相对比率为 ∼ 0.09%，由此可以估计
本底事例率为 0.2±0.2 个/天/AD。

表2.3汇总给出了在当前时间取数时，分析数据得到活时间，信号和各种本
底事例的事例率。

AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 AD6
IBD 候选 28935 28975 22466 3528 3436 3452

DAQ 活时间 (天) 49.5530 49.4971 48.9473
µ 反符合时间 (天) 8.7418 8.9109 7.0389 0.8785 0.8800 0.8952

ϵµ · ϵm 0.8019 0.7989 0.8363 0.9547 0.9543 0.9538
偶然符合 (/天) 9.82±0.06 9.88±0.06 7.67±0.05 3.29 ±0.03 3.33 ± 0.03 3.12 ±0.03
快中子 (/天) 0.84±0.28 0.84±0.28 0.74±0.44 0.04±0.04 0.04±0.04 0.04±0.04

9Li/8He (/AD/天) 3.1±1.6 1.8±1.1 0.16±0.11
Am-C 关联 (/AD/天) 0.2±0.2
13C(α, n)16O(每天) 0.04±0.02 0.04±0.02 0.035±0.02 0.03±0.02 0.03±0.02 0.03±0.02
IBD 事例率 (/天) 714.17±4.58 717.86± 4.60 532.29±3.82 71.78 ± 1.29 69.80±1.28 70.39±1.28

表 2.3 信号和本底总结. 本底和 IBD 事例率被 ϵµ · ϵm 效率所修正 [56]

表2.4汇总了有关探测器和信号事例挑选各 cut 的效率和关联以及非关联误
差。

2.3.2 物理灵敏度计算

大亚湾实验的方案设计中，共有大亚湾，岭澳和远点三个实验大厅，共 8
个全同的反中微子探测器。近点和岭澳点的探测器可以用来测量中微子事例率，

并作为远点探测器观测到的中微子事例率的预测。通过远点探测器观测到的中

微子事例率 Mf 和使用近点探测器预测的无振荡的远点探测器事例率 N̄f 的比

值 R =
Mf

N̄f
可以确认电子型中微子是否减少。
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效率 关联 非关联
靶质子数 0.47% 0.03%
Flasher cut 99.98% 0.01% 0.01%
慢信号能量 cut 90.9% 0.6% 0.12%
快信号能量 cut 99.88% 0.10% 0.01%
多重度 cut 0.02% <0.01%
俘获时间 cut 98.6% 0.12% 0.01%
钆俘获比例 83.8% 0.8% <0.1%
Spill-in 105.0% 1.5% 0.02%
活时间 100.0% 0.002% <0.01%
合计 78.8% 1.9% 0.2%

表 2.4 绝对效率，关联和非关联系统误差汇总 [56]

大亚湾实验观测到了中微子的减少 [56]：

R = 0.94± 0.011(stat)± 0.004(syst) (2.3)

观测到的远点中微子能谱和由近点预测的能谱的比较如图2.7所示。
测量的六个探测器的 IBD 事例用来估计 θ13。基于探测到的和预测能谱的

差别，考虑到来源于反应堆的误差，探测器的系统误差和本底事例及其误差，

构建一个标准的带 pull 项的 χ2 函数 [56]，可以拟合得到 sin2 2θ13 的最佳值。

图2.8显示了在每个探测器里测量的事例数相对于预期的无振荡事例数的比
值。3 号实验厅相对于其他两个实验厅的 6.0% 的事例数缺损相当明显，显示了
非零 θ13 的非常明确的证据。振荡的存活几率的最好估计值由图中光滑的曲线

给出。右上角显示了 χ2 函数和 sin2(2θ13) 的关系图。

最佳拟合值为 [56]

sin2(2θ13) = 0.092± 0.016(stat)± 0.005(syst) (2.4)

2.4 本章小结

本章主要介绍了大亚湾反应堆中微子实验的概况，分别介绍了实验的总体

布局和工程设计、实验中的中微子探测器以及宇宙线 µ 子反符合探测系统的物

理设计和实现；实验电子学以及触发系统的实现；较为详细地介绍了大亚湾实
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5

EH1 EH2 EH3
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 AD6

IBD candidates 24417 24329 18687 2924 2847 2827
DAQ live time (day) 41.9801 42.2944 41.5906

Muon veto time (day) 7.3969 7.5447 6.0093 0.7445 0.7479 0.7605
εveto · εm 0.8018 0.7987 0.8356 0.9545 0.9539 0.9534

Accidentals 331.5 ± 2.0 330.3 ± 2.0 272.7 ± 1.8 131.0 ±1.3 134.0 ±1.3 125.0 ±1.3
Fast neutron (/day) 0.9±0.3 0.9±0.3 0.9±0.3 0.05±0.02 0.05±0.02 0.05±0.02

9Li/8He (/day) 2.2±1.3 1.3±1.1 0.1±0.1
AmC correlated (/day) 0.16±0.03

13C(α, n)16O background. (/day) 0.05±0.02 0.05±0.02 0.04±0.02 0.04±0.02 0.04±0.02 0.04±0.02
IBD rate (/day) 712.25±4.83 712.44± 4.84 518.64±4.03 70.01±1.37 68.03±1.35 67.79±1.34

TABLE III: Signal and backgrounds summary.

RATIO AND NEUTRINO SPECTRA

Independent of the reactor neutrino flux prediction, the
measured rate at the near EHs can be used to predict the EH3
expected rate. The ratio of the observed neutrino rate at the
far hall Mf and no-oscillation prediction determined using the
near hall measurements, Nf , is expressed as

R =
Mf

Nf
=

Mf

αMa + βMb
, (3)

where Ma and Mb are the measured IBD rate at EH1 and EH2,
respectively. The weights α and β are solved by requiring
1) Normalization: R = 1 if there is no oscillation; and 2)
maximize the cancellation of reactor uncertainties. The values
of α and β are dominated by baselines and slightly depends
the integrated flux of each core. For the analyzed data set, α is
0.01470 for Ma being sum of IBDs in AD1 and AD2 and Mf

being the sum of AD4-6, and beta is 0.09767. The residual
reactor-related uncertainties in R is 0.049 σr, where σr is the
uncorrelated uncertainty of a single core, a 20 times reduction.

We observe a deficit

R = 0.94± 0.01(stat)± 0.005(syst)

The observed neutrino spectra at the far hall is compared to
the prediction αMa + βMb in Fig. 4.

ESTIMATION OF θ13

The measured rate of IBD signals in the six detectors was
used to estimate θ13. A standard χ2 was constructed based on
the difference in the measured and expected rates, accounting
for background.

χ2 =
6∑
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[
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∑
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FIG. 4: Top: The measured positron energy spectrum of the far hall
(sum of three ADs) comparing to the no-oscillation prediction from
the measurements of two near halls. Uncertainties are statistical only.
Bottom: Measured versus predicted no oscillation spectrum. The
χ2/n.d.f for no oscillation hypothesis and best fit (all systematic
uncertainties included) of oscillation are shown.

where Md are the measured IBD rate of the d-th AD with
backgrounds subtracted, Td is the predicted one from neutrino
flux and MC simulation, εdr is the fraction of IBD contribution
of reactor r to the d-th AD determined by baseline and re-
actor neutrino flux, Bd is the background, σr is uncorrelated
reactor uncertainty, σ is the combined correlated uncertainty,
σd is the uncorrelated detection uncertainty, σB is the back-
ground uncertainty, and (αr, ε, εd, ηd) are the corresponding
pull parameters. the background part to be updated as what
we actually do.

Pull terms [25] account for the correlation of the follow-
ing systematic errors: total correlated rate (1), uncorrelated
reactor νe rates (6), uncorrelated detector efficiency (6), and
background rates in each detector (6). the background part

图 2.7 上图：远点实验厅测量的正电子能谱同由近点两个厅的数据预测的无振荡的能谱的
比较，仅显示了统计误差。下图：测量能谱同无振荡预测能谱的比值。显示了无振荡假设
下的 χ2/n.d.f 以及振荡的最佳拟合曲线 (考虑了所有的系统误差) [56]
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图 2.8 每个探测器中测量信号和预期无振荡信号的比较。反应堆和勘测数据用来计算权重
的平均基线。振荡存活几率经过了最佳拟合归一化参数的修正，最佳拟合值由光滑曲线给
出。右上角给出了 χ2 函数和 sin2(2θ13) 的关系图 [56]
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验的离线软件支撑平台硬件参数和离线数据处理软件框架的基本构建和离线数

据模拟，刻度，重建以及分析的基本流程；最后，对大亚湾的实验数据分析方

法给出了简明的概括，对最新的实验数据的分析结果，也做了扼要的介绍。
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第三章 大亚湾 DAQ 数据到离线数据对象转换

Daya Bay 实验厅内各探测器模块 (内外水切伦科夫探测器，气体阻性板探
测器，反中微子中心探测器)的输出信号经过在线数据获取系统（DAQ）[69]的
收集和编码，以二进制格式文件存储在磁盘上，称之为二进制原始数据 (Raw
data)，供后续离线数据处理使用。为了高效实现对原始数据的访问，NuWa 离
线软件框架中开发了了专门用于处理原始数据的数据转换服务。通过应用面向

接口编程技术，数据转换服务隐藏了二进制格式数据到离线数据对象转换的复

杂细节，使得不同应用程序通过统一的接口访问离线数据对象成为可能，简化

了数据获取过程。离线软件框架下的数据转换服务应用了独特的方式对各软件

子模块进行管理，实现了整个数据转换系统模块间的低耦合和高可扩展性，便

于维护和扩充优化。

本章首先简单介绍 NuWa 框架中 I/O 接口中的数据持久化机制；然后介绍
Daya Bay 原始数据格式和电子学读出事例离线数据对象，并阐述了原始数据服
务的工作原理和管理方式；最后，给出了利用二进制数据转换服务在反中微子

探测器 Mini Dry Run 和 Dry Run 期间完成的电子学台阶和阈值刻度，也进行
了必要的介绍。

3.1 NuWa 框架中的数据持久化机制

在物理数据离线分析的过程中，不同阶段的数据文件中的数据类型格式可

能会发生变化。有些中间数据文件需要存储在介质 (如磁盘，磁带，闪存) 上。
这部分数据一旦存储完毕，将不再依赖程序的运行和介质的通断电状况，被称

为持久化数据文件 (Persistent Data File)。持久化数据文件中的数据类型称为持
久化数据类型，一般使用较为简单的数据格式，以节省存储介质的存储空间。

通过适当的配置，定义良好的持久化数据可以通过特定的软件（如 ROOT）
直接调入内存中为用户使用。但是在 NuWa 框架中，为了在数据处理过程中实

41



第三章 大亚湾 DAQ 数据到离线数据对象转换

现对不同程序模块的数据共享，并简化数据访问接口，一般使用事例数据服务

（Event Data Service）管理内存中存活的数据块。NuWa 框架在内存中开辟了
一段区域，用于存放程序运行期间存活数据块，称为瞬态事例缓存（Transient
Data Store，TES）。TES 中的数据类型称为瞬态数据类型，一般使用较为复杂
的数据格式，以满足不同程序模块数据共享的需要。每种持久化数据类型都有

相应的瞬态数据类型对应。

持久化数据和瞬态数据之间的交互转换称之为数据持久化。在 NuWa 框架
中，数据交互具体是由转换服务（Conversion Service）控制完成的。转换服务
提供了对特定类型持久化文件的输入/输出（I/O）接口，和一组转换持久化数
据到对应瞬态数据的转换器（converter）。读取数据的过程中，数据转换服务由
文件中获取持久化类型的数据，交由转换器完成到瞬态数据类型的变换，并将

其存放到 TES 中；输出数据的过程正好相反。如图 3.1所示。

P e r s i s t e n c y  S e r v i c e

R O O T R a w D a t a

R O O T
I / O

R a w D a t a
I / OR o o t C n v

R o o t C n v

R o o t C n v

R a w C n v

R a w C n v

R a w C n v

T r a n s i e n t
E v e n t  S t o r e

图 3.1 NuWa 框架事例持久化机制 (参考 Gaudi 手册)

从图中可以看出，数据转换器和持久化数据类型是一一对应的。NuWa 框
架的数据转换器采用了独特的管理方式，数据转换服务会根据持久化数据的类

型，自动选择相应的数据转换器。

在 NuWa 框架中，由于采用了面向对象编程语言，除了二进制格式的原
始数据，持久化数据类型和瞬态数据类型全部以 C++ 语言中的类对象来实
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现，通称为持久化数据对象和瞬态数据对象。持久化过程中的存储手段运用了

ROOT 中最新的对象持久化技术。

3.2 二进制原始数据格式和离线数据对象

直接从在线数据获取系统得到的二进制原始数据有与其对应的持久化数据

对象和瞬态数据对象。本节先对二进制原始数据的存储格式进行介绍，以便于

后文对原始数据的存取过程的讲述；然后介绍了二进制数据转换服务中的原始

数据缓存对象和在 TES 中对应的瞬态数据对象，即电子学读出事例的离线数据
对象。

3.2.1 二进制原始数据格式

Daya Bay 实验的二进制原始数据格式是参考 BES III 实验的数据格式进行
设计的，数据格式最小单元片段是 32Bit 的连续存储空间。整个二进制的数据
格式自上而下分为三层存储逻辑：文件存储逻辑，事例存储逻辑和数据单元存

储逻辑。为提高二进制原始数据的读取效率并提供有效的数据监测手段，在保

存了来自每个探测器模块的每个电子学通道的物理信息（时间、电荷信息）之

外，为各层的存储逻辑又添加了额外信息。

3.2.1.1 文件存储逻辑

二进制原始数据文件存储逻辑包含文件头块、数据块和文件结束标识块组

成 [70]，如图3.2所示。
其中各块分别存储信息如下：

• 文件头包含五条记录，里面保存了原始文件获取时间、文件名、和原始
Run 有关参数、触发类型和刻度参数等信息；

• 文件结束标识包含原始文件结束时间，文件包含事例数和文件大小等信
息;

• 事例分隔记录（Data Separator Record）标识一个电子学读出事例结束和
新事例的开始，及该事例的编号和事例数据长度等信息；
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图 3.2 二进制原始数据文件存储逻辑

• 事例数据块中记录了电子学读出事例的具体内容，包含来自每个电子学通
道的物理信息。

3.2.1.2 事例存储逻辑

事例存储逻辑应用良好规范的存储格式来整合多个读出模块数据段（Read
Out Module Fragment，ROM）。ROM 段是与数据获取系统硬件电子学读出模
块相对应的二进制数据结构。简单说来，每个 ROM 段对应硬件上一块连接光
电倍增管的前端电子学板（FEE）或者是连接气体阻性板探测器的前端电子学
板（FEC）。一个完整事例（Full Event）由多个 ROM 数据段构成，数据获取
系统电子学硬件对应为：一个 VME 机箱包含多块前端电子学板。

图 3.3 二进制原始数据事例存储逻辑

每个 ROM 数据段自身均会再细分为头部和数据区，数据段头部包含数据
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段标记和数据段容量等信息，同时包含此 ROM 段的唯一标识符。多个更低层
的数据段组成了一个 ROM 段，这些更低层的数据段称为数据单元逻辑。如
图 3.3所示。

3.2.1.3 数据单元存储逻辑

每个电子学通道的读出数据由一个或者多个顺次排列的 32Bit 二进制数据
块构成，成为一个数据单元。每个数据单元包含的都是按特定格式压缩编码的

电子学通道击中信息。连接不同探测器模块的电子学通道的击中信息所包含的

内容不同，编码方式也不相同。

与光电倍增管 (PMT) 对应的电荷时间数据单元编码相对简单 [71]，下面以
它们为例进行说明。PMT 击中电荷信息包含有击中的 PMT 对应的电子学通道
编号、相应通道电子学噪声台阶、PMT 的工作量程和电荷量。PMT 击中时间
信息包含有被击中的 PMT 对应的电子学通道编号、电荷峰值对应的采样周期
计数，多次击中计数，时间信息。上述每一项都在一个合理的范围内取值。所

以当数据存储的时候，并不是为这些数据项分配独立的数据单元，而仅仅需要

根据该数据项的取值范围为其分配恰当的 Bit 位，将多个关联的数据项压缩到
同一个 32Bit 长的数据单元中。PMT 的击中信息经过这样压缩编码后，每一个
击中的时间，电荷信息正好对应一个数据单元，格式如表 3.1，表 3.2所示。

31 30 29 28-25 24 23-12 11-0
0 1 1 电子学通道编号 量程 电子学噪声台阶 电荷量

表 3.1 PMT 击中电荷信息二进制编码。

31 30 29 28-25 24-21 20-17 16-0
1 0 0 电子学通道编号 峰值所在采样周期计数 多重击中计数 时间

表 3.2 PMT 击中时间信息二进制编码。

有关事例存储编码格式的，相应的技术文档 [70][71] 中有更加详细的介绍。
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3.2.2 Offline 数据对象模型

3.2.2.1 电子学读出数据的离线数据对象模型

由于 C++面向对象编程技术贯穿了整个 NuWa离线软件框架的设计理念，
在使用 NuWa 进行数据处理的时候，所有算法程序 (Algorithm) 的输入和输出
都是组装成 C++类形式的数据，称之为数据对象。数据对象模型描述了各种数
据对象之间继承、聚集和交互依赖关系，是真实世界对象的抽象和对应。电子

学读出事例的离线数据对象模型 (Readout) 是与二进制原始数据对应的瞬态数
据对象，展示了数据获取系统电子学硬件的组成方式。按照 UML 图对类和对
象关系的描述，简化的电子学读出对象模型如图 3.4所示。从图中可以看出处，
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R e a d o u t P m t C r a t e

- m _ c h a n n e l R e a d o u t :  v e c t o r < R e a d o u t P m t C h a n n e l >

R e a d o u t P m t C h a n n e l

- m _ t d c :  v e c t o r < i n t >

- m _ a d c :  m a p < i n t ,  i n t >

R e a d o u t R p c C h a n n e l

- m _ h i t :  b o o l

R e a d o u t R p c C r a t e

- m _ c h a n n e R e a d o u t :  v e c t o r < R e a d o u t R p c C h a n n e l >

图 3.4 电子学读出事例离线数据对象模型 UML 图。空心三角箭头表示类继承，空心菱形
箭头表示对象聚集

电子学读出事例离线数据对象模型是一组对象集合，对象聚集的方式，是真实

世界中对应对象的组合模式。Readout 数据基类用于表示来自某一探测器模块
电子学机箱的一个事例信号，由它派生得到的各子类型（ReadoutPmtCrate 和
ReadoutRpcCrate）分别对应来自 PMT 机箱和 RPC 机箱的信号。每个子类型
中聚集了多个表示电子学通道的 Channel 类型，用以存储电子学通道记录的时
间电荷信息。

NuWa 框架中，通过将离线数据对象在 TES 中缓存，实现数据在不同的应
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用程序间共享。TES 中的数据对象以树形结构进行组织和管理。这些数据对象
被归类放置于类似文件系统的路径下。在事例根路径“/Event”下，各种不同
逻辑层次的数据通过下级路径识别区分，如“GenHeader”表示模拟事例产生
子对象，“Readout”则表示电子学读出事例对象。如图 3.5所示。在每一条路径

图 3.5 TES 树形组织目录

的最底层，即 TES 目录树的叶节点上，存放最终的离线数据对象，电子学读出
事例对象存放在“Readout_ReadoutHeader”路径之下。

3.2.2.2 二进制原始数据的缓存对象模型

无论是二进制原始数据格式，还是与之对应的电子学读出数据对象模型，

都是在数据转换服务构建之前预先定义了的。为了增加数据转换服务的使用

灵活性，充分利用内存的缓存空间实现事例延迟加载以达到对程序的优化加

速。在数据转换服务过程中，另外定义一个与原始数据对应的缓存对象模型

RawDataEvent，作为原始数据转换服务程序中，二进制原始数据和电子学读出
数据对象之间的一级缓冲。如图 3.6所示。

RawDataEvent 模型也是对象模型，较电子学读出事例离线数据对象模型
为简单，同样是以对象集的聚集方式，缓存由二进制格式解码的临时数据。
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C h a n n e l
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图 3.6 二进制原始数据中间缓存对象模型

3.3 原始数据转换服务

在 NuWa 框架下的原始数据转换过程中。原始数据输入模块 (RawDataIn-
putSvc) 读入二进制原始数据，解析其格式并生成原始数据的缓存对象。原始数
据转换管理服务 (RawDataConSvc) 控制转换器转换缓存对象，生成 TES 中的
瞬态数据，即电子学读出离线数据对象。原始数据转换管理服务通过独特的方

式管理已经添加到转换器列表中的数据转换器，并能根据 TES 中目标数据对象
的类型，自动调用相应的数据转换器。整个过程，如图 3.7所示。

R a w D a t a I O

R a w D a t a
F i l e s R a w D a t a

E v e n t

c o n v e r t e r

R a w D a t a I n p u S v c

c o n v e r t e r
c o n v e r t e r

R a w D a t a C o n S v c

T E S

图 3.7 原始数据转换过程图
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3.3.1 原始数据输入与二进制解码

RawDataInputSvc 模块负责底层二进制原始数据输入和整个解析过程。与
二进制的三个存储逻辑相适应，解析过程包括了对文件格式，事例数据格式和

二进制数据格式三个层次的解析。实现数据从二进制格式到其缓存对象模型的

转化。

3.3.1.1 二进制文件格式解析

文件格式解析的主要目的是：

• 读取存储在文件头尾中的各条记录，并根据这些记录提供的信息，对文件
输入流中的文件进行划分；

• 同一个文件内部，将文件头尾记录部分与具体的事例数据部分分离；

• 同一个文件内部，读取文件中的事例分隔符，将不同的事例数据独立，以
进行下一步的事例数据解析。

为方便程序各模块的维护和改进，并尽量做到模块间的低耦合，文件输入流中

的文件划分工作封装在 nextInputFile 模块中，而文件头尾各条记录和事例分
隔符的解析、识别过程封装在 nextRecord 模块中。两个模块之间并没有直接
通信，而是由第三方程序控制协同工作。每次 nextInputFile 模块在输入数据
流中打开一个新文件，nextRecord 模块会依次读入文件头中的各条记录并在
必要的时候检查其合法性，在此过程中，文件流指针会同步移动到此文件的事

例数据区，为事例数据读取和解析做好准备。nexRecord 模块也会识别此文件
中的事例分隔符，并依照其中记录的文件块长度信息，在内存中开辟相应大小

的缓冲区，并将这一块事例整个读入到事例数据缓冲区，以提高数据读取效

率。在文件格式解析过程中，若 nextRecord 模块检测到文件结尾记录，则由
nextInputFile 模块打开文件输入流中的下一个文件继续读取。文件输入流中所
有文件处理完毕后，亦由 nextInputFile 模块与框架通信，告知文件输入流处理
完毕，整个数据转换过程随之结束。
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3.3.1.2 二进制事例和数据格式解析

根据事例分隔符独立开来的数据，在读入事例数据缓冲区之后，需要进一

步进行事例数据格式解析，以分离具体物理数据和每个事例块自身头尾的各个

记录。这一过程由 readRawEventBuffer 模块完成。readRawEventBuffer 模块从
事例数据缓冲区中读取一个完整事例数据之后，如同文件格式解析过程类似，

它先解析其头部以提取事例相关信息，然后以相同的过程顺次向后解析所有的

ROM 数据块。在解析 ROM 数据块的过程中，此模块根据各数据块头部的记录
信息，分别创建缓存对象模型中的各次级对象，然后将 ROM 数据块数据区中
的每个 32Bit 数据单元进行识别，并按照相应的编码格式进行转换，并存入到
相应的次级对象中。最后，缓存对象模型中的各次级对象，聚集成为缓存对象

模型定义的格式。经过这个过程，事例数据中的信息也得到分离和解析，从二

进制的文件中完全独立出来，并且以缓存对象模型暂时存储在内存中。

3.3.1.3 事例转换接口实现

作为 NuWa 框架数据转换服务中的非默认模块，RawDataInputSvc 服务
模块在实现具体的文件格式，事例数据格式的解析、转换、对象创建等功能

之后，还需要提供简单的接口对复杂的实现细节进行封装，并将接口提供

给数据转换服务中的其他默认模块调用。受到 NuWa 框架事例循环 (event
by event cycle) 机制的启发，我们在 RawDataInputSvc 服务中，将前两节的
数据转换过程细节隐藏，封装成为一个简单的 nextEvent 接口。每当其他的
模块调用 RawDataInputSvc 服务的 nextEvent 接口的时候，就可以得到一个
经过解析、转换、对象创建的 RawDataEvent 缓存对象。nextEvent 接口在实
现了对格式解析和对象创建的细节的封装之外，还负责协调 nextRecord 模
块和 nextInputFile 模块之间、nextInputFile 模块和框架之间的通信，以在文
件结束或者整个文件输入流结束时，通知相应模块做出正确的响应。上述

nextRecord，readRawEventBuffer，nextInputFile 模块和 nextEvent 接口的工
作流程，如图 3.8所示。
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图 3.8 文件格式解析，事例和数据格式解析工作流程图

3.3.2 离线数据对象格式转换

3.3.2.1 转换服务与转换器管理

完成上面三个步骤之后，RawDataInputSvc 已经将位于磁盘上的二进制原
始数据中一个完整的事例解码转换成为内存中相对应的缓存对象。这个缓存对

象需要被再次转换成为框架中标准的电子学读出事例离线数据对象，并注册到

TES 中，从而实现数据对象共享。这个过程是由 NuWa 框架中的数据转换服务
中定义的标准数据转换器（Converter）完成的。

从电子学读出事例离线数据对象在 TES 中的组织形式可以知道，这一对象
位于 TES 根目录以下的若干次级路径下。不同的路径下还有其他的数据对象。
数据转换服务不仅要能够实现数据类型的正确转换，还要能够识别所转换的数

据对象在 TES 中对应的位置，以便顺利将转换后生成的对象注册到 TES 中。

为了同时实现这两个功能，而又不破坏数据转换器的高内聚性，需要

在转换服务模块定义中对这两种功能做适当的功能分解，在转换服务运

行时，再将两种功能结合以完成运行任务。因此，原始数据转换管理服务

(RawDataConSvc) 中，引入了与 TES 管理数据相类似的方式，采用树结构对
不同的转换器进行加载和管理。如图 3.9所示。

数据转换管理服务通过构建一棵“树”来管理加载到它管理列表中的数据

转换器。树的每个叶节点“Leaf”记录了每个具体的数据转换器的唯一标识符
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图 3.9 数据转换管理服务中定义的数据管理器“树”

(classID)，及与此数据转换器具有相同标识符的数据对象在 TES 中的存放路
径。

在数据转换程序的初始化阶段，数据转换管理服务负责构建这颗“树”，将

数据转换器和它所负责的数据对象所在的 TES 路径进行绑定。

在数据转换程序的运行阶段，当用户程序向 NuWa 框架的事例数据服务
（Event Data Service）发出原始数据转换请求时，事例数据服务首先在 TES 中
查找所要求的离线数据对象，若找到则返回，否则请求数据转换管理服务调用

转换器做数据转换。转换管理服务则根据用户请求的数据对象类型的 classID，
自动匹配加载到它的管理列表中的转换器。各转换器在进行数据转换时，首先

从数据缓存对象 RawDataEvent 中获取当前事例的物理数据信息，然后生成对
应离线数据对象，并用缓存对象中的信息给对应的离线数据对象赋值。最后，

数据转换管理服务把生成的离线数据对象注册到 TES 中。这种工作模式，实现
了数据对象和 TES 路径绑定和数据对象转换两种功能的功能分解。同时，也为
新的数据对象的添加预留了充分的空间。

从上述的原始数据转换过程可以抽象出 NuWa 框架中的数据对象的一般转
换过程，即 NuWa 框架中的数据持久化过程。如图3.10所示。

TES 目录的树形结构中，只有位于最底层的叶节点代表具体的离线数据
对象模型，中间层的叶节点表示目录的路径，并没有相应的离线数据对象对

应。这个时候，也会为每个路径叶节点定义空的数据转换器，如图 3.9 中的
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图 3.10 NuWa 框架数据持久化过程

RawDataObjectCnv，以保证 TES 中每个目录树叶节点和数据转换服务中的每
个管理树叶节点相对应。

在数据转换过程中，当用户程序向 NuWa 框架的事例数据服务（Event
Data Service）发出原始数据转换请求时，事例数据服务首先在 TES 中查找所
要求的离线数据对象，若找到则返回，否则请求数据转换服务调用转换器做数

据转换。

3.4 原始数据转换器功能应用举例

原始数据转换服务作为 NUWA 框架中的标准模块，应用于来自 DAQ 的二
进制数据的转化。在大亚湾反中微子探测器的性能调试期间，发挥了关键性的

作用。

大亚湾反中微子探测器在完成机械机构和 PMT 的安装、灌装液闪、掺钆
液闪和矿物油并安置在水池中运行取数之前，需要在 SAB（地面装配大厅）进
行性能调试。其中灌装液闪之前的性能调试（Dry Run）是对 PMT 及其前段电
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子学的检测，尤为重要。调试的方法是将发光二极管（LED）放置于探测器中，
以 PMT 接收 LED 发射的光学光子，对探测器的输出数据进行分析处理，以得
到 PMT 的单光电子响应、暗噪声计数以及 FEE 板各电子学通道的台阶和阈值
等刻度信息。

3.4.1 FEE 电子学板的电子学台阶刻度

在探测器调试数据的分析过程中，RawDataIO 将来自于 DAQ 的二进制
数据经过解码和事例组装成为 Readout 类提供给用户使用。在 Pedestal 取
数 Run 中，Readout 类中包含了所有电子学读出道的信息，其中 Pedestal 以
ReadoutPMTChannel::Adc的形式存储，数据分析时，可以很容易得到 Pedestal
的分布信息。

图3.11显示了 AD1 中某一道的 Pedestal 的分布情况。左图是这一道的
Pedestal的 ADC的分布，其分布可以用一个高斯分布函数进行描述和刻度。右
图是相应的 Channel 的 Pedestal 的 ADC 分布随着时间的变化，纵轴是 ADC
的值，横轴是时间，短时间内 (< 102s)，可以认为 Pedestal 仅有随机性变化。

图 3.11 左图为单通道台阶分布，可以用高斯函数进行拟合；右图为 Pedestal 随时间变化，
短时间内，可认为 Pedestal 分布没有系统性变化。

图3.12显示了一块 FEE 板上所有电子学通道的 pedestal 在长时间内 (>
24h) 的变化情况。受环境影响，每一道的 pedestal 在较长时间内都有比较大的
起伏，且同一块电子学板上的所有电子学通道的变化趋势几乎一致。

根据对电子学 Pedestal 分布的研究，大亚湾摒弃了通过特殊的 Pedestal
Run 的刻度平均值来作为一段时间内的 Pedestal 值的做法，而是采用了每次记
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图 3.12 Pedestal 在长时间内的变化，横轴为不同的 Pedestal run 的 run 号，可以近似作为
时间轴。纵轴是每个 Pedestal run 刻度出来的 Pedestal 值。

录 ADC 的时候，同时记录在阈值条件之前 100ns 时间窗内的平均的 ADC 值
作为 Pedestal，并记为 ReadoutPMTChannel::PreAdc，数据分析时，用相应的
ADC-PreAdc 值作为真实的物理值的做法，以减小 Pedestal 带来的误差。

3.4.2 FEE 电子学板的电子学阈值刻度

对于触发系统而言，无论是基于过阈道数的多重性触发模式以及基于电荷

求和的能量求和触发模式，触发系统都有一定的阈值设定，以减小能量过低的

随机噪声带来的本底事例。而对于 FEE 电子学板上的每一道电子学通道，也都
设定了一定的阈值，以排除电子学台阶噪声的影响。但在探测器性能调试的时

候，预先设置好的电子学通道阈值有两个问题：

• 电子学阈值是 DAC 的电压阈值（大致相当于 PMT 单光电子峰对应的
ADC 道数的 1/3），但是并没有公认有效的算法，将 DAC 的电压阈值转
化成为电荷阈值（ADC 道数）；

• 根据探测器调试取得的数据的结果，ADC 的分布并不是在某一处（约
PMT 单光电子峰 1/3）以下的部分为零，在 ADC 值较小（约为 PMT 单
光电子峰处 ADC 的 1/10）仍然有分布。

根据以上的描述，可以构建一个如下简单的模型，近似描述 DAC 电压阈
值和 ADC 积分电荷阈值之间的关系，来构建刻度算法，将 DAC 设置的电子学
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阈值转化成为对应的 ADC 道数阈值，并能够给出其分布。
对于电子学通道没有设置阈值的情况，可以用 PMT 的全模型 [72] 来对

PMT 的谱形进行拟合，得到单光电子峰甚至是台阶等参数，全模型公式如公
式3.1所示：

SER(x) =
Nmax∑
n=0

P (n;µ) ·Gn(x)⊗B(x) (3.1)

公式中，各部分的具体形式和物理意义如下：

• P (n;µ) = µne−µ

n!
是 Poisson 分布，其中 µ = mq，m 是击中光阴极的平均

光子数，q 是光阴极的量子效率，µ 就是光电倍增管第一打拿极收集到的

平均光电子数。P(n;µ) 就是当平均光电子数为 µ 的时候，光电倍增管接

受到 n 个光电子的概率。

• Gn(x) =
1√

2nπσ
exp(− (x−nQ)2

2nσ2 ) 是 n 个单光电子高斯分布的卷积，其中，Q
是当光电倍增管的第一打拿极接收到一个光电子时的平均输出电荷，σ 是

输出电荷分布的标准偏差。

• B(x) = 1−w√
2πσ0

exp(− (x−Q0)2

2σ2
0

)+wθ(x)αexp(−αx)，是电子学通道的台阶分布

和指数衰减本底之和，其中，θ(x) 是阶跃函数。

在不设置电子学通道阈值的情况下，得到的 PMT 单光电子谱形及利用全
模型公式进行拟合的结果如图3.13所示：

图 3.13 PMT 谱形全模型拟合（无阈值）[73]

但是对于电子学通道设有阈值的情况，PMT 谱形的低端部分受到阈值的影
响，则不会有明显的 pedestal 高斯分布，此时，标准的全模型函数则不适合用
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来对带有阈值效应的 PMT 谱形进行拟合，需要根据阈值效应，对全模型进行
修改。

假设在理想条件下，电子学通道的阈值可以通过 ADC 积分电荷设定并严
格按照设定的阈值对信号进行取舍。则整个阈值效应可以通过一个台阶函数来

进行描述。而真实情况下，是通过 DAC 的设置的电压阈值，高而窄的信号脉
冲能够通过阈值而被记录下来，却有着较小的积分电荷，低矮的信号脉冲无法

通过电压阈值，但其积分电荷却可以比较大，根据这一事实，可以知道，电压

阈值对于积分电荷的 cut 效应并非理想的阶跃函数，但是可以应用近似的误差
函数来替代。将误差函数直接与全模型谱形函数相乘，得到的新函数就可以用

来对带有阈值效应的 PMT 谱形进行拟合。修正全模型函数如公式3.2所示：

CSER(x) =

∫ x

∞
G(y)dy · SER(x) (3.2)

其中，G(y) = 1√
2πσ

exp(− (y−µ)2

2σ2 )，µ 是设定的 DAC 阈值转化成为 ADC 积
分电荷阈值的中心值，即“等效 ADC 阈值”，而 σ 则可以认为是阈值的“漂移

展宽”。

对于设置了电子学通道阈值的情况，用全模型函数和修正全模型函数拟合

得到的结果，如图3.14所示。

图 3.14 左图是用标准全模型函数拟合 PMT 单光电子谱，靠近阈值的低端 (红圈标识部分)
无法用全模型描述，只能截断；右图是用修正全模型函数拟合，可以进行全谱拟合，同时
给出等效的 ADC 积分电荷阈值中心值及其“漂移展宽”。

一般情况下，DAC 电压阈值会设置在 650mA 或者 700mA 之间，根据修
正全模型的刻度结果，转化为 ADC 单位，其 µ 值大约相当于 1

4
∼ 1

3
光电子，
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这样的阈值足以使得 Pedestal 的分布不出现在 PMT 的谱形中。当 DAC 电压
阈值设置较低的时候，Pedestal 的分布会重新出现在 PMT 的单光电子谱形上，
此时，利用修正全模型函数，依然可以对 PMT 的单光电子谱形进行全谱拟合。
如图 3.15 所示。

图 3.15 DAC 阈值设置较低时，Pedestal 分布重新出现在 PMT 谱形中，此时，仍然可以
用修正全模型进行拟合。

利用误差函数对 PMT 全模型进行修正并拟合来自 PMT 的 ADC 谱，得到
“等效 ADC 阈值”以及这个阈值的“漂移展宽”。这个“等效 ADC 阈值”的物
理意义可以解释为 FEE 电子学通道的“触发效率”：当某个电子学通道接收到
来自 PMT 并且其积分电荷为这个“等效 ADC 阈值”的脉冲信号，则这道电子
学通道“触发”并记录此信号的概率为 50%；而此阈值的“漂移展宽”则定量
地描述了随着接收到的脉冲信号的积分电荷的变化，信号得到“触发”并被记

录的概率的变化情况。

类似大亚湾前段电子学板 FEE 的每个电子学通道设置了电压阈值，整个触
发系统也设置了触发阈值，以反中微子探测器探测器为例，常用的触发阈值有

两种 ESum(即 AD 内所有 PMT 电荷之和) 和 NHit(即 AD 中 PMT 着火多重
度)。对这两种触发模式的触发效率研究发现，触发效率也并非是理想的阶跃函
数，如图3.16所示，受 FEE 电子学通道阈值刻度方法的启发，可以用误差函数
对触发效率函数进行拟合，拟合结果显示，触发效率为 50% 的时候，其触发阈
值能量 Eth∼0.37MeV[57]。
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图 3.16 大亚湾反中微子探测器的触发效率随阈值的变化，上图为 NHit 触发模式，下图为
ESum 触发模式。Emin 是利用 inverseβ 衰变事例的 e+ 信号得到的重建能量的最小值。

3.5 原始数据转换器功能扩展

在离线数据分析过程中，经常要实现多种数据对象之间的相互转换。由于

转换两端的数据对象格式没有改变，只是转换方向发生了变化。针对这种需求，

NuWa 框架提供了一种简单的解决方案：即每一种数据转换器由转换过程两端
的数据类型共同定义；并能同时实现双向转换，具体的转换方向根据用户程序

的数据请求由管理数据转换器的数据转换管理服务进行控制。如图3.1所示。

在原始数据转换服务中，每个具体的数据转换器同样预留了从 TES 中定义
的离线数据对象类型到二进制原始数据类型的转换接口，体现了数据转换服务

的良好扩充性，可以根据需要随时对接口进行功能完善和扩展。
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3.6 本章小结

原始数据转换服务在 Daya Bay 中心探测器 AD1，AD2 的 Mini dry run 和
Dry run 测试中，积累处理了大约 10TB 的原始数据。利用原始数据转换服务，
完成了对 FEE 板电子学通道阈值和台阶的刻度工作，对整个探测器性能更为了
解。在数据处理过程中，原始数据转换服务运行稳定，在性能上也没有给用户

程序带来严重的磁盘 I/O 瓶颈，符合实验数据处理需要。原始数据转换服务的
功能和性能，随着 NuWa 离线软件框架的总体升级和 ROOT 工具的版本更新
而不断得到扩展和增强，而整个转换服务模块的设计理念和思路，却得到了保

留和沿袭。
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第四章 Event-Mixing 软件框架

Daya Bay 反应堆中微子实验离线数据物理分析中最重要的任务，是完成对
中微子混合振荡参数 sin2 2θ13 物理灵敏度的计算。首先需要根据反中微子探测

器 (AD) 中的信号时间关联特征和能谱特征，再通过反符合去掉宇宙线 µ 子事

例，挑选得到 νe 中微子的能谱，并估算其事例率。因此，在大亚湾反应堆实验

物理数据分析中，对不同物理事例之间的时间关联分析是重要的组成部分。为

了产生可用作物理分析 [74]，尤其是时间关联分析的海量蒙特卡罗模拟数据，
我们在 NuWa 框架中开发了用于混合模拟数据的软件服务模块，即事例混合
(event mixing) 模块。

事例混合服务模块可以对已有的多种单一物理样本的模拟数据进行重复抽

样，并按照各物理样本的事例率进行混合，得到大量带有时间关联的混合数据，

用于初步分析。事例混合服务模块同时具有良好的扩展性，在增加了对多格式，

多样本的并行输入接口之后，它可以完成对真实数据和 MC 模拟数据之间的混
合。用于精度要求更高的 cut 效率分析研究。

本章首先简单介绍大亚湾反应堆实验事例混合的物理背景、反应堆物理数

据时间结构和 NuWa 框架下模拟数据的一般特点；然后介绍事例混合服务模块
的软件设计和算法设计；最后阐述为适应事例混合而对 NuWa 模拟子框架的重
构和优化，并简要介绍混合真实数据的物理应用和事例混合框架的功能扩展。

4.1 MC 事例混合的物理背景

大亚湾中微子实验中的每个实验大厅，都有多个探测器模块并行运行取数。

在线数据获取系统会将来自各个探测器模块的数据流按照事例触发时间进行事

例排序，汇总成为前后事例具有时间关联的真实物理数据。事例间带有时间关

联，是反应堆中微子数据区别于对撞物理数据的主要特点。

与真实物理数据相适应，大亚湾模拟数据的产生过程中，也需要对事例间
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的时间关联加以构建。这一过程，通过“事例混合”的技术来完成。

4.1.1 大亚湾反应堆实验物理数据时间结构

4.1.1.1 第一类时间关联

大亚湾实验中，通过反 β 衰变在中心探测器中产生的快慢信号各自的特征

能量和它们之间的特征时间间隔，可以对 νe 中微子事例进行挑选，得到来自反

应堆 νe 中微子的能谱和事例率。这个过程中，快慢信号是相互关联信号，其时

间间隔和中心探测器中的掺钆液闪（Gd-LS）中的 H 核和 Gd 核的相对比例有
关 [57]。如图4.1 所示。
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图 4.1 (a)是大亚湾一号实验厅中心探测器 AD1，AD2 中反 β 衰变产生的快信号能谱；(b)
是中心探测器 AD1，AD2 中反 β 衰变产生的慢信号能谱；(c) 是中心探测器 AD1，AD2
中反 β 衰变产生的快慢信号时间间隔，属于第一类时间关联

对于来自宇宙线的 muon 而言，一个 muon 可能会引起多个探测器模块的
触发，得到多个带有时间关联的电子学读出信号，也可能会在中心探测器模块
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中引起多次触发，得到类似反 β 衰变的快慢符合信号，即关联本底。这种由同

一个物理事例（kinematic event）引起的多个电子学读出信号之间的时间关联，
称之为第一类时间关联。它和粒子在探测器中经历的物理过程和读出电子学的

数字化过程紧密相连。在模拟中，由探测器模拟软件 GEANT4 和数字化模拟
过程共同决定；并决定了离线数据对象模型的设计。

4.1.1.2 第二类时间关联

大亚湾实验中，来自实验大厅周围环境中的天然放射性同位素和宇宙线 µ

子，会在探测器中产生关联本底和非关联本底。对偶然符合本底的估算和和对

某些关联本底，如 8He/9Li 的研究，需要计算反应堆 νe 中微子、天然放射性同

位素和宇宙线 µ 子的事例率。特定的物理样本的事例率决定此物理样本中的物

理事例在时间轴上的分布，这种时间关联称之为第二种时间关联，可以用样本

中前后相邻的物理事例之间的时间间隔分布来描述。

对于任意特定的物理样本，可以假定样本中各物理事例之间相互独立。例

如，对于天然放射性同位素，一个原子核是否发生衰变，可以认为和其他原子

核的状态没有关系，因此，任意两个天然放射性事例间是相互独立的。对于其

他物理过程，如反应堆放出 νe 中微子和 νe 中微子在探测器中的反 β 衰变过

程，宇宙线 muon 在探测器模块内的物理过程，这个假设同样成立。

基于以上认识，可以证明 [75]，对事例率为 λ 的物理样本，在单位时间内

出现的物理事例数目 X 的分布服从泊松分布4.1：

P (X = n) =
λne−λ

n!
(4.1)

进一步可以证明 [76]，相邻的物理事例之间的时间间隔 t，则服从时间常数

为 τ 的指数分布4.2:
P (t) =

1

τ
exp −t

τ
(4.2)

公式中的时间常数 τ 跟特定的物理样本有关，公式4.1和4.2中的事例率和时
间常数并满足关系 λτ = 1。

假定有两种时间常数分别为 τA 和 τB 的物理样本 A 和 B，按照各自的事

例率均匀分布之后，混合样本 M 中相邻物理事例之间的时间间隔仍然服从指
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数分布，其中的时间常数 τM 由如下关系式给出：

1

τM
=

1

τA
+

1

τB
(4.3)

公式可以推广到有任意有限多种物理样本的情形4.4，其中 τi 是第 i 种待混

合样本的时间常数；而 τM 和 λM 仍然满足倒数关系。

1

τM
=

∑
i

1

τi
(4.4)

4.1.1.3 大亚湾主要物理样本及其事例率

根据上一小节的结论可知，“事例混合”的关键，是根据事例率为 λi 的各

物理样本，构建事例率为 λM 的混合样本，同时按照各子物理样本的事例率，

决定混合样本中各子样本物理事例数的相对比例。

大亚湾实验中，待混合的子物理样本主要有以下几种：

• 探测器靶体积（LS 和 Gd-LS）内发生的反 β 衰变（Inverse Beta Decay）
事例。其事例率和反应堆诸参数、探测器探测效率以及探测器对反应堆张

开的立体角都有关。可以根据理论公式 4.5计算得到 [30]

nν(Eν) =
σibd(Eν)Npε

4πR2

Wth

⟨Ef⟩
∑
i

αiSi(Eν) (4.5)

其中，

– Eν：为反应堆中放出的反中微子能量；

– σibd(Eν)：反中微子在中心探测器中发生反 β 衰变的截面；

– Np：探测器靶体积内的质子数；

– ε：中心探测器对中子的探测效率；

– R：从反应堆芯到中心探测器的距离；

– Wth：反应堆的热功率；

– ⟨Ef⟩：反应堆芯中一次裂变平均吸收的能量；
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– αi：反应堆中第 i 种燃料的相对比例，可以通过反应堆模拟得出；

– Si(Eν)：反应堆中第 i 种燃料放出的反中微子的归一化能谱；

通过理论公式，可以估算出大亚湾三个实验大厅每个中心探测器的反 β 衰

变事例率，如表 4.1所示。

Site λ(/day/AD) τ(s)
DYB site 930 93

LingAo site 760 110
Far site 90 960

表 4.1 大亚湾反应堆实验三个实验大厅的反 β 衰变事例率

• 周围环境及探测器本身的各种天然放射性事例。包括：

– 实验大厅周围岩层，水屏蔽层，PMT 玻璃，GdLS 和 LS，中心探测

器焊缝中的 238U/232Th/40K；

– 探测器钢罐及其支撑结构中的 60Co;

– 空气中的 222Rn/85Kr

其事例率根据对实验大厅所处环境和探测器所用材料的测量和模拟结果得

出 [77]，如表 4.2所示。

Natural radioation λ(/day/AD) τ(s)
in rocks 3.0×105 0.29

in water shield 7.3×105 0.12
in stainless steel vessel 1.6×106 0.057

in PMT glass 6.7×105 0.13
in Gd-LS 6.9×104 1.3

表 4.2 大亚湾实验大厅天然放射性事例率，E > 1MeV

• 宇宙线 µ 子事例。其事例率可以通过用 MUSIC(µ 子模拟软件包) 模拟 µ

子从大气中产生到地面的传输过程 [78] 和用 GEANT4 模拟 µ 子在实验大

厅中各个子探测模块中的响应得到 [79]。如表所示 4.3。
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Event type DYB site LingAo site Far site
λ(/day) λ(/day) λ(/day)

Muons 3.1×107 1.9×107 1.0×106

Taggable neutrons 5.0×102 3.3×102 4.7×101

Rock neutrons 6.5 4.4 4.2×10−1

8He + 9Li 3.7 2.5 2.6×10−1

12B + 12N 3.96×102 2.67×102 2.75×101
9C 1.66×101 1.12×101 1.15
8B 2.45×101 1.65×101 1.71
8Li 1.39×101 9.3 9.6×101

表 4.3 大亚湾实验大厅宇宙线 µ 子事例率

对于由宇宙线 µ 子产生的中子和长寿命同位素，它们和 µ 子之间的时间关

联是第二类时间关联，一般将这些事例和引起它们的 µ 子作为一个完整的物理

事例进行处理。这些事例的事例率由 µ 子的事例率和 µ 子在各探测器模块中的

物理过程共同决定。

4.1.2 NUWA 框架蒙卡数据模拟流程和混合方式

4.1.2.1 NUWA 框架蒙卡数据模拟标准流程

Daya Bay 离线框架 NUWA 中，蒙特卡洛事例模拟主要分为探测器模拟和
数字化模拟（电子学模拟，触发模拟和电子学读出模拟）两部分。前者由高能

物理探测器模拟软件 GEANT4 完成，后者由 NUWA 框架下开发的数字化模
拟软件包完成。通过 NUWA 框架中瞬态数据缓存 TES 实现的数据共享方式和
Python 语言的脚本配置方式，可以将两部分模拟过程相结合成为统一的完整模
拟流程；并提供简单的命令行配置接口供用户使用。整个模拟流程，如图 4.2所
示。

依照图中所示的模拟流程得到的最终模拟结果存在如下特点和不足：

• 模拟样本为单一物理样本；

• 源于同一个物理事例的各个电子学读出信号之间的时间关联（第一类时间
关联）已经由各电子学读出的触发时间决定；
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图 4.2 NUWA 框架蒙特卡洛数据模拟标准流程

• 物理事例间的绝对时间间隔（第二类时间关联）并没有意义，无法用于时
间关联分析；

为了克服 NUWA 框架中，蒙卡数据模拟标准流程的不足，并产生海量混
合数据，需要对模拟标准流程进行改进，完善。

4.1.2.2 产生子级事例混合和 SimHit 级事例混合

改进蒙卡模拟标准流程的一个简单想法是：按照各子物理样本的事例率，

均匀混合由模拟框架读入的事例产生子，并在每个事例的产生阶段，按照混合

样本总事例率，赋予其有明确意义的绝对时间，以构建第二类时间关联；并在

探测器模拟结束，数字化模拟的开始阶段，考虑来不同物理事例中各个灵敏探

测器的击中（SimHit）在时间轴上的重叠（overlap）效应。如图4.3 所示。

使用这种模拟方式，整个模拟过程比较接近真实物理过程，尤其是考虑了

不同物理事例中各个灵敏探测器击中的时间重叠效应。但是，如果要求各物理
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图 4.3 NUWA 框架下产生子级事例混合流程

子样本的事例率改变，重新产生混合样本，则需要按照混合—模拟流程完全重

复一遍，因此，会占用大量的 CPU 计算资源和磁盘存储空间。
这种混合模拟方式的一个变体是：先完成对各类物理样本的探测器模拟，

再对探测器模拟之后的物理样本进行 SimHit 级的混合，在构建第二类时间关
联的同时，考虑来自各物理事例的 SimHits 的时间重叠效应，在此基础上完成
数字化模拟过程，产生混合数据。利用这种方法，可以减少探测器模拟带来的

CPU 时间消耗，并能够减少对模拟数据的存储空间需求，但是，当重新产生混
合数据时，仍然需要重复数字化模拟过程。模拟流程如图 4.4所示。

4.1.2.3 电子学读出级事例混合

以上两种方法，在各物理样本的混合过程中，都需要在一定程度上重复数

据模拟过程。这加重了 CPU 的运行负担，并需要更多的磁盘存储空间存放待
混合样本，不利于快速产生海量数据。

根据大亚湾实验反中微子探测器的读出电子学系统的设计，来自不同的物

理事例在灵敏探测器中的击中（SimHit）如果产生时间上的重叠（overlap）效
应，那么在同一个反中微子探测器模块中，这些物理事例产生的电子学读出
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图 4.4 NUWA 框架下探测器击中级事例混合流程

信号之间的时间间隔应该小于 1.2µs，图4.5中显示了在各物理样本事例率为表
4.1、4.2、4.3 中所示时，其混合总样本中，在同一个反中微子探测器中，相邻
电子学读出信号事例之间的时间间隔的分布状况。
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图 4.5 来自同一个 AD 的不同电子学读出之间时间间隔分布状况：横轴是相邻电子学读出
之间的时间间隔，纵轴是时间间隔小于相应值的电子学读出占总电子学读出的比例

从图中可以看出，只有大约 0.02% 的电子学读出，其触发时间间隔 t <
1.2µs。如果不考虑探测器 SimHit 的时间重叠效应，那么在事例混合的时候，
则可以先完成每一种物理样本的整个模拟过程，再将模拟得到的数据在电子学
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读出级别进行混合，得到混合样本。这样，每当需要改变混合样本中的各子物

理样本的相对比例，只需要在配置文件中修改各物理样本的事例率，重新混合

就可以了。模拟产生的数据可以用来重复进行多次混合，从而节省大量的 CPU
时间和磁盘存储空间。这种混合过程，如图4.6所示。

D e t e c t o r  S i m u l a t i o n

G e n e r a t o r 1 G e n e r a t o r 2 G e n e r a t o r N

S i m E v e n t

S i m R e a d o u t

M i x i n g

R e a d o u t

D e t e c t o r  S i m u l a t i o n D e t e c t o r  S i m u l a t i o n

S i m E v e n t S i m E v e n t

D i g i t i l i z a t i o n D i g i t i l i z a t i o nD i g i t i l i z a t i o n

S i m R e a d o u t S i m R e a d o u t

R e a d o u t R e a d o u t

图 4.6 NUWA 框架中 Readout 电子学读出级别事例混合

在利用大亚湾离线软件框架产生海量蒙卡模拟数据的过程中，主要是采用

电子学读出级别的混合方式，通过抽样混合产生了数十 TB 的 MC 模拟数据，
并以其为基础，完成了最初的 inverseβ 事例挑选、Muon 反符合时间窗口研究
及偶然符合本底估算等分析工作，其中，很多研究结论被用在了真实物理数据

的分析过程中，并收到良好效果。

4.2 事例混合框架的软件设计

整个事例混合服务模块，是在 NUWA 离线框架下设计并实现的，遵循
NUWA 框架中的事例循环机制并利用了框架中标准的 I/O 接口模块。而且根据
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混合过程中的特殊需要，对已有的 I/O 模块做了相应的功能扩展，并在混合过
程内部添加了特殊的“事例回溯”机制，用于混合过程中多样本，多文件之间

的事例查找。这些改进工作，使得原本只能处理串行输入数据流、进行独立事

例循环的 NUWA 框架具备了处理并行输入数据流、进行关联事例循环的能力。

4.2.1 NUWA 框架事例循环机制和 I/O 模块

NUWA 框架是大亚湾实验中，以 Gaudi 框架中算法—服务模块之间的相
互通信协议和统一的接口实现方式为基础开发出的离线软件框架。它沿袭了

Gaudi 框架中的“算法—数据分离”设计思想来实现数据在不同算法模块之间
的共享，并保留了 Gaudi 框架中专为对撞物理设计的事例循环机制。如图4.7所
示。

图 4.7 Gaudi 框架“算法—数据分离”设计思想实现。

图4.7中显示了框架对“算法—数据分离”理念的具体实现：

• 不同格式的数据由相应的 I/O 模块读入到瞬态缓存 TES 中；

• 数据处理算法（Algorithms）及其子算法（Sub-Algorithms）都从 TES 中
取得数据，完成对数据的分析处理，并将处理得到的结果数据对象放置到

TES 中的相应位置；
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• 最后仍然由相应的 I/O 模块将 TES 缓存中的数据对象持久化到硬盘上，
提供给后续离线用户分析使用。

在整个循环过程中，NUWA 框架中的标准 I/O 模块，包括实现二进制数
据到离线数据对象模型转换的 RawDataIO 模块和实现离线数据对象持久化的
RootIO 模块都遵循框架中的事例循环机制：

• 每一次的事例循环，最外层的算法模块的 execute() 会执行一次；

• 数据的输入输出，由最外层算法的 execute() 向 I/O 模块发出请求，并由
I/O 模块完成；

• 每次循环，I/O 模块只会输入输出一个事例，在一个循环内部，也只有这
一个事例对诸算法是可见的；

• 每次循环结束后，瞬态缓存 TES 会自动清空，为下一个循环预留空间；

• I/O 模块一般只支持单个数据流的串行输入，多数据流的并行输入并没有
很好的定义。

这种事例循环机制，从硬件上来说，非常适用于顺序读取的磁带机的工作

原理；从物理上来说，适用于前后事例之间并无关联的对撞物理数据分析。对

于前后事例之间存在着关联，并需要对关联性加以分析的反应堆物理数据，这

种事例循环机制往往不能胜任工作需求，需要加以改进；而支持随机读写的磁

盘也为改变这种事例循环机制提供了更多硬件上的便利。

4.2.2 多样本并行输入流接口

对于事例混合来说，NUWA 框架中标准的 I/O 模块并不能完全满足数据获
取需求，原因如下：

• 事例混合中的各待混合样本事例率不同，需要加以区分，因此输入端是多
样本的并行输入数据流；

• 混合算法需要对不同物理事例之间的时间关联进行重建，并在需要的时
候，处理前后物理事例中电子学读出间的时间重叠；
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为了满足上述第一点需求，需要对 NUWA 框架中标准的 I/O 模块进行功
能扩展：首先，采用类继承的方式，可以保留标准 I/O 模块对输入样本的文件
管理方式和数据流处理方式；其次，在继承标准 I/O 模块的基础上，增加了
I/O 模块对多个并行输入样本数据流的接口，I/O 模块可以同时管理多个并行
的输入样本数据流，并根据需要在不同样本数据流之间进行切换，多个输入样

本各自的信息，如样本名称，样本事例率等，在 I/O 模块中进行单独保存；继
承得到的 I/O 模块，在读取事例的时候，会直接将存储在介质中的持久化对象
读入到内存中，而不是将持久化对象转换成为瞬态缓存对象，因此也不会将读

入的持久化对象注册到 TES 中。

通过类继承的方式，对模块进行功能扩展，突破了框架标准 I/O 模块只能
处理单一输入样本数据流的局限，也克服了通过瞬态缓存 TES 获取数据必须通
过 Algorithm 模块的 execute() 触发的限制，为事例混合服务提供了更灵活和高
速的事例获取方式，使得更多的关注，可以放到事例混合核心算法的考虑上来。

4.2.3 事例混合核心算法实现及改进

从算法角度看，对多个物理样本中的物理事例按照事例率混合得到混合

样本，其本质就是一个多重数组的元素排序问题。典型的排序算法有时间复

杂度 [80] 为 O(N2) 的插入排序，也有时间复杂度为 O(NlogN) 的归并排序

（mergesort）和快速排序。在混合算法中，由于物理事例的绝对时间并不是之
前给定的，而是通过待混合样本的事例率，进行计算得到的，所以，利用这一

特性，只需要对物理事例的时间间隔按照公式4.2 进行抽样，并依次累加得到绝
对时间，就可以处理物理事例之间的时间次序，再进一步对物理事例内部的电

子学读出进行排序，就可以完成整个混合排序过程。这种对物理事例之间的电

子学读出进行交叉排序的过程，类似于扑克牌的洗牌操作，称之为 interleaving
算法。通过适当的算法设计以处理电子学读出的排序问题，我们可以实现时间

界小于 O(NlogN) 的更快速的排序算法，以适应产生海量混合数据的需要。
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4.2.3.1 事例混合并行“Interleaving”算法初始实现

由于混合算法的输入端是多个待混合物理样本，所以一种直观的想法是将

算法设计成独立处理每种待混合样本的结构，即并行 interleaving 算法。这种算
法利用在内存中开辟的一块缓存进行对不同样本的物理事例的交叉排序来实现

事例混合，如图4.8所示。

K i n e m a t i c  E v e n t  i + 1

K i n e m a t i c  E v e n t  i K i n e m a t i c  E v e n t  j

K i n e m a t i c  E v e n t  j + 1

... . . . . . . . .
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. . . . . . . . . . .
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B u f f e r  o f  R e a d o u t

图 4.8 并行“Interleaving”算法示意图。

并行“interleaving”算法执行流程如下：

• 输入：n 种待混合物理样本，每种物理样本的时间常数 τi，每种物理样本

的名称；

• 执行：根据公式4.2 计算每种样本中每个物理事例的绝对时间，并在缓存
中交叉排序。

– 1. 从某物理样本中读取一个物理事例到缓存中，按照公式4.2独立计
算得到此物理事例的绝对时间；解析各物理事例中的 Readout，根据
计算的绝对时间重新设置其触发时间，并保持来自同一个物理事例的

各 Readout 触发时间间隔不变；

– 2. 判断缓存中是否具有来自所有样本的 Readout。如果是，则找到缓
存中具有最早触发时间的 Readout；如果不是，则记录缓存中缺少的
那种样本，跳回到步骤 1，从缓存中缺少的样本中读取事例。
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• 输出：当前缓存中具有最早触发时间的 Readout。

并行 interleaving 算法执行流程图，如图4.9所示。

y e s
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图 4.9 并行“Interleaving”算法流程图。

并行 interleaving 算法的特点在于：每种待混合样本中的物理事例的绝对时
间是按照各自样本的事例率独立计算得到。并行 interleaving 算法的空间复杂度
很容易估计：若待混合样本种类为 N，则在混合过程中，缓存平均空间占用是
cN，其中 c 是单个物理事例占用内存的平均大小，并且这个缓存占用空间随着
循环次数的增加只有随机性的涨落却不会有系统性地增加，为常量 O(1)。

算法的时间复杂度可以这样估算：在每次读入一个新的物理事例之后，要

按照计算得到的绝对时间，将这个物理事例插入到缓存中的合适位置，通过选

择支持随机插入的容器（如 list）作为缓存，可以将这个插入时间降至常数 c，
从而整个混合过程的时间复杂度为线性 O(N)。优于多个已序数列排序中常用

的归并排序（mergesort）算法的时间复杂度 O(NlogN)。

4.2.3.2 电子学读出时间重叠（time overlap）

在混合过程中，可能会遇到来自不同物理事例的多个电子学读出事例之间

的时间重叠（time overlap），如图4.10所示。

图中用 R 表示一个物理事例内部的电子学读出事例 Readout。混合过程
中，读入的物理事例在赋予了绝对时间之后（相邻的物理事例各自的第一个

Readout 事例的时间间隔表征了这两个物理事例之间的时间间隔，T2 - T1），
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图 4.10 混合过程中，可能遇到的不同物理事例电子学读出事例之间的时间重叠。

前一个物理事例较晚的 Readout 事例的绝对时间要晚于后一个物理事例较早的
Readout 事例的绝对时间（图中的 T2 < T5）。

按照并行 interleaving 算法的设计，缓存中会对来自不同物理样本的
Readouts 排序，而来自同一种物理样本的物理事例，有且仅有一个。因此，这
种算法可以处理来自不同的物理样本的物理事例之间的 Readout 事例重叠，却
无法处理来自同一个物理样本的不同物理事例之间的 Readout 事例重叠。

这种电子学读出之间的重叠概率，和各个待混合样本的物理事例率有关，

并且能够在一定程度上反映探测器中的物理过程：如一个放射性事例正好处于

inverseβ 衰变事例的快慢信号之间，形成一个多重符合事例；或者来自宇宙线
µ 子的散裂中子（spallation neutron）和 inverseβ 衰变的中子形成多重中子事
例。因此，在混合过程中，我们希望能够仔细处理这种重叠效应，使得混合过

程尽可能接近真实物理过程。

通过改进并行“Interleaving”算法，可以处理图4.10中所示的电子学读出
事例的时间重叠效应。但是图4.10 仅仅显示了两个物理事例之间的重叠，理论
上来说，存在着无限多重的重叠，即重叠存在无限多状态，仅仅依靠通过对并

行“Interleaving”这种蛮力算法的改进，无法完成对这种无限状态的处理。

从物理角度考虑，根据各待混合样本的事例率，通过估算，可以认为超过

三重的重叠状态概率极小，以至于在实际混合或者真实数据中，不会出现，从

而简化重叠问题的复杂度。从软件算法角度考虑，我们则希望通过重新设计巧

妙的算法来对任意的重叠状态进行处理，同时，算法本身实现尽可能简单，以
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尽可能保持或者降低算法的时间和空间复杂度。

4.2.3.3 基于“有限状态自动机”的串行“Interleaving”算法实现

首先，从软件封装角度的考虑：上节给出的并行 interleaving 算法中，核
心算法需要知道不同物理样本的事例率；需要区分来自不同待混合物理样本的

物理事例并根据相应的事例率计算其绝对时间。这造成了核心算法和 I/O 接口
之间一定程度的耦合，使得希望核心算法通过统一的方式处理任意物理事例间

任意程度的电子学读出事例 Readout 时间重叠的想法，遭遇到了困难。根据公
式4.2和公式4.4 可知，一旦在程序运行的配置脚本中，给出了各物理样本的单
独的事例率，可以很容易计算出混合后的数据样本中，总事例率，即混合后样

本中相邻物理事例的时间间隔分布。而“Interleaving”核心算法只需要根据这
个分布进行抽样，重构相邻的物理事例之间的时间间隔，就能够完成整个事例

混合工作。按照这种思路，“Interleaving”核心算法就可以首先和 I/O 接口做
进一步分离，实现职责分散，降低模块间耦合性。

实现了职责分离之后，由 I/O 模块负责的部分职责有：

• 记录所有待混合样本的名称、事例率；在混合程序执行初期，根据各待混
合样本的时间常数，计算混合样本的总时间常数；

• 监听并接受来自核心算法的事例请求消息，根据各待混合物理样本事例率
λi 进行随机抽样，决定从哪一个物理样本中读入物理事例；

• 按照总事例时间常数的指数分布公式，根据总时间常数 τM 抽样得到总混

合样本中相邻事例之间的时间间隔，并叠加在上一个物理事例的绝对时间

上，得到当前物理事例的绝对时间，并将当前物理事例交给核心算法做进

一步处理；

经过上述 I/O 模块的三个步骤的处理，实现了应用统一方式计算各待混合
样本的物理事例的绝对时间，之前对各不同物理样本的独立并行处理，转化成

不区分物理样本的串行处理。

串行 interleaving 算法的 I/O 模块通过抽样相邻物理事例时间间隔并以
此累加来决定每一个物理事例的绝对时间，利用这一事实，可以将处理重叠
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的无限状态转移到处理非重叠的有限状态上来。重新设计 interleaving 算法如
图4.11所示。

K i n e m a t i c  E v e n tR

K i n e m a t i c  E v e n t

R R

R R R

T i m e  A x i s

T 1 T 2

R

R

o u t p u t  1

R R

K i n e m a t i c  E v e n tR R

T 3

R

o u t p u t  2

.. . . . . . . . . . . . .

图 4.11 串行 interleaving 算法处理电子学读出事例时间重叠的示意。

核心算法的执行流程解释如下：

• 1. 将图4.11中满足 T1 � T < T2 的所有的 Readout 事例（蓝圈）按时间
先后顺序依次输出（output1），由于物理事例的绝对时间是由时间累加得
到，这部分事例跟后续事例不会有重叠；

• 2. 将前后物理事例的重叠部分的 Readout 重新打包到一个” 物理事例”
中；如图中以 T2 为起始时间的” 物理事例”；

• 3. 发出事例请求到 I/O 模块，得到新的物理事例，并在 T2 上进行时间间
隔抽样并累加得到 T3，然后重复 1、2 两步的操作（输出红圈部分，合并
重叠部分）。

依照这种执行流程，串行 interleaving 算法就可以将理论上存在的无限多种
重叠状态转化为两种有限的状态：1. 前后相邻物理事例之间的重叠；2. 之前物
理事例重叠部分和下一个物理事例之间的重叠。并对这两种状态采用统一的处

理方式加以处理。
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算法最终的输出文件格式是以 Readout 为基本事例，并保留了来自同一物
理事例的不同 Readout 事例时间间隔信息，与模拟生成的以物理事例为基本事
例的文件格式有差异，但是与实验得到的真实数据文件格式保持一致。图4.12为
串行 interleaving 算法流程。根据实际代码，增加了一个缓存区 (buffer) 保存每
次得到的未重叠部分的 Readout 事例，并对其进行循环输出。

b u f f e r  e m p t y ?

i n p u t  n e w  k i n e m a t i c  e v e n t

a p p l y  i n t e r l e a v i n g  a l g o r i t h m :
p i c k  u p  n o n - o v e r l a p p e d  R e a d o u t s

c o m b i n e  o v e r l a p p e d  R e a d o u t s

p u l l  R e a d o u t s  i n t o  b u f f e r

y e s

 o u t p u t  t h e  e a r l i e s t  R e a d o u t
n o

图 4.12 串行“interleaving”算法流程图。

有限状态自动机串行 interleaving 算法的空间复杂度很容易得知，由图可
知，核心算法所占用的空间最大不超过前后相邻的多个物理事例重叠部分大小

之和，实际混合中的物理事例率使得 Readout 时间重叠的概率非常小，故代码
运行时，内存空间一般只存放相邻两个物理事例，且不随着循环事例数的增加

而有系统性地增加，是常量 O(1)。

对算法时间复杂度一个简单的分析方法是：关注算法核心部分的一次

interleaving 操作（对相邻两个物理事例中 Readout 事例按绝对时间排序；抽取
未重叠部分；合并重叠部分；将未重叠部分填充到缓存中）所耗费的时间。容

易看出，一次 interleaving 操作，耗费的时间也是常量 c，在混合海量数据过程
中，核心算法部分时间复杂度是仍然是线性量 O(N)。

通过各种优化手段，比如操纵内存块的指针而非内存本身 [81]、通过设计
精巧的适配器 (adapter) 实现对操纵内存块的指针进行高速排序、通过指针转换
实现不同内存块之间的转化。可以将每一次 interleaving 操作耗费的时间常量大
大减小。使用 BES III(北京谱仪 III) 离线物理分析软件框架中的时间测试服务
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模块 BesTimerSvc 来监测，得到每次 interleaving 操作平均耗时为 1.05µs，标
准差 σ=1.34µs，性能极佳。如图4.13所示。

图 4.13 串行“interleaving”算法中，核心算法模块效率检测结果。

4.2.4 事例回溯机制

为了进减少混合核心算法的内存开销和排序过程中的 CPU 时间消耗，在
读入物理事例并在内存中进行时间叠加和排序的过程中，我们只读入一个完整

物理事例中的各电子学读出事例到内存中，而不读入与这个物理事例相关联的

MC 真实信息（产生子信息，探测器中径迹、顶点信息）。在输出某个电子学读
出事例到 TES 的时候，程序会根据这个电子学读出事例的来源信息（物理样本
类型，事例号），通知 I/O 模块读入跟这个电子学读出事例相关的 MC 真实信
息到 TES，并将 MC 真实信息和这个电子学读出事例关联，然后一并输出到硬
盘上的混合文件中。

NUWA 框架中的标准 I/O 模块和标准数据对象模型都没有支持这种复杂
程度的数据处理方式，为此，需要进一步对 I/O 模块和标准对象模型做功能扩
展，以满足对数据处理的需求并完成整个混合过程。

NUWA 框架中，标准定义的电子学读出的离线数据对象模型（Readout）
并没有记录“样本类型”和“事例号”的成员变量，修改对象模型或者在标准

对象模型集合中添加这一类型的子类都是破坏类型封装的不良行为。我们采用

了一种称之为“适配器”的对象结构型模式 [82] 来在混合过程中复用框架中提
供的标准对象模型，在保持封装完整的情况下，简化这一问题的复杂性；并通

过对“适配器”对象的运算符重载，实现了对指针的高效排序，提高了混合核

心算法的效率。如图4.14所示。
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M i x H e a d e r

+ h d e r :  P e r R e a d o u t H e a d e r *

+ e n t r y :  i n t  l o n g

+ s a m p l e :  s t r i n g

+ < < i n l i n e > >  o p e r a t o r < ( l m h : c o n s t  M i x H e a d e r & ,
                      r m h : c o n s t  M i x H e a d e r & ) :  b o o l

+ < < i n l i n e > >  o p e r a t o r ! = ( l m h : c o n s t  M i x H e a d e r & ,
                       r m h : c o n s t  M i x H e a d e r & ) :  b o o l

P e r R e a d o u t H e a d e r

a d a p t e e

a d a p t e r

C l i e n t

图 4.14 类 MixHeader 适配标准对象类 PerReadoutHeader。

4.2.5 基于“EvtSelector”机制的各混合模块的软件构建

如前所述，NUWA 框架中，主要通过“Service”和“Algorithm”模块来
完成具体的功能模块的构建和对其他模块的调用。同时，使用“EvtSelector”
模块对基于瞬态事例存储（TES）在每次事例循环中的行为控制。在事例混合
模块中，由于要对待混合样本的物理事例实现控制读取和事例回溯，需要同时

构建这三个模块（MixRootEvtSelector，MixRootIOCnvSvc，MixingAlgorithm）
进行协调工作。如图 4.15 所示。

M i x R o o t E v t S e l e c t o r

M i x R o o t I O C n v S v c

M C  S a m p l e s

R o o t I O

M i x  D a t a  B u f f e r

T E S

M i x e d  S a m p l e

M i x i n g A l g o r i t h m

图 4.15 混合算法软件模块结构示意图。

由于抽样读入的物理事例并不是直接读入到瞬态事例缓存 TES 中，Mix-
RootIOCnvSvc 作为 NUWA 中的标准“Service”模块，需要由 MixRootEvtSe-
lector 控制调用。在混合程序的初始阶段，MixRootIOCnvSvc 模块读入所有待
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混合样本的种类和各自的时间常数 τi、计算混合样本的总时间常数 τM 并设置

混合的绝对初始时间。

依照 NUWA 框架的事例循环机制，每一次事例循环过程中，MixRootIOC-
nvSvc 会按照各待混合样本的事例率进行抽样决定此次循环从哪一个样本中读
取物理事例，并到相应的样本中读取一个完整的物理事例到内存中，与此同时，

按照时间常数为 τM 为时间常数的指数分布进行时间间隔的抽样，并将抽样得

到的时间间隔加到上一个物理事例的时间上，作为当前物理事例的绝对时间。

被读入进来的整个物理事例，需要被解析成为一个或者多个按照一定时

间排序的电子学读出事例，放入程序内部的混合缓存中（mixed data buffer），
并根据上节介绍的串行“Interleaving”算法的排序、合并之后，混合缓存中
最早的电子学读出事例将被传给 MixingAlgorithm 模块，这个最早电子学
读出事例的其他标识（属于的样本名称和在这个样本中的事例号）被传给

MixRootEvtSelector。

MixRootEvtSelector 调用标准 I/O 模块，并同时将保留着的电子学读
出事例的标识传给标准 I/O 模块，RootIO，RootIO 根据得到的标识信息，
选中与这个最早的电子学事例对应的 MC-truth 信息到事例缓存 TES 中。
MixingAlgorithm 模块接收到了传送过来的电子学读出事例之后，会为这个事
例安装上事例头，并将 TES 中与这个电子学读出事例相关的 MC-truth 信息进
行组装，然后一起输出到混合文件中。事例混合的一次基本循环就此结束。

按照 UML 规范，整个混合流程简化的交互图如图4.16所示：

4.2.6 电子学读出事例级混合算法的验证和应用

在应用 interleaving 算法大规模产生数据之前，必须先对算法的逻辑正确性
加以检验。公式4.4 提供了一种简单的检验方法：分别模拟 γ 光子事例样本和

e+ 事例样本，并将两者按照一定的比例进行混合 (τgamma=4.32s，τe+=2.16s)，
混合之后的样本的平均时间间隔的理论值为 τM=1.44s。从混合之后的样本
中，可以通过 MC 真实信息分别挑选出 γ 光子事例和 e+ 事例并得到它们各

自的相邻事例时间间隔分布，同时混合样本事例时间间隔分布可以直接得到，

τM=1.40s。如图4.17所示。
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图 4.16 混合流程 UML 简化交互图。
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图 4.17 (a)γ 光子相邻事例时间间隔分布，拟合得到 τfg=4.23s，预设值是 τγ=4.32s；(b)e+
相邻事例时间间隔，拟合得到 τfp=2.10s，预设值是 τe+=2.16s；(c) 混合样本中相邻事例
时间间隔，拟合得到 τfM=1.40s. 理论值是 τM=1.44s

混合算法在产生大亚湾反应堆中微子实验 MC 模拟数据产生的过程中发挥
了重要作用：自正常工作以来，已产生了数十 TB 的物理数据并利用这些数据
完成了最初的信号事例挑选，宇宙线 µ 子反符合时间窗和本底分析工作。如

图4.18所示，是利用串行 interleaving 算法产生的 MC 混合数据和真实数据的
AD 信号能谱对比。

图中 8MeV 处的峰是中子在 AD 内掺钆液闪中钆核上的俘获峰。MC 混合
样本根据 8MeV 处的中子俘获峰归一到真实数据；1GeV 处的峰是来自宇宙线
的 µ 子穿过 AD 产生的电离能损；1GeV 以上的能谱来自宇宙线产生的簇射。
5MeV 以下的天然放射性事例的能谱、[10MeV，20MeV] 之间的 µ 子散裂产物

（spallation products，如 12N/12B）能谱和 µ 子的衰变信号的能谱，MC 数据和
真实数据对比不是很好，预示着 MC tuning 还有相当的工作需要做。此外，从
图上还可以看出，各待混合样本（inverseβ 衰变，宇宙线 µ 子和天然放射性事
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图 4.18 MC 混合数据中 AD 能谱和真实数据 AD 能谱对比。

例）之间的相对比例，也需要根据真实数据的研究结果，进行细致地调整。

4.3 事例混合优化及应用扩展

事例混合服务模块，由于其特殊的多样本流并行输入和独特的事例循环机

制，可以看做是 NUWA 框架下的功能应用子框架。它具有良好的可扩展，可
移植性，只要以其特殊的事例循环和并行输入为基础，对输入输出 I/O 接口和
核心业务逻辑算法稍做修改，便可以进行不同的功能扩展，满足各种特殊的物

理需要。

4.3.1 探测器 SimHit 级别事例混合

在上一节中，混合算法主要用来对电子学读出事例的 MC 样本进行混合。
这种混合方法的缺陷是：不能够处理探测器级别中，来自不同的物理事例的光

子在灵敏探头上的击中信息（SimHit）在时间上的重叠效应，尤其是考虑到这
种重叠效应会引起额外触发的情况。在事例混合框架下，可以通过读入模拟到

探测器击中级别的 MC 样本并修改混合核心算法，来进行探测器 SimHit 级别
混合。与电子学读出事例 Readout 事例混合不同的是，经过混合的探测器电荷
击中 SimHits，还需要送入到电子学模拟系统中，进行电子模拟。所以核心算
法还需要根据电子学系统的设计要求，进行修改，甚至电子学模拟的流程和最

后的输出流程，也需要进行全新的设计或者修改。
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根据电子学读出事例的混合的经验和 NUWA 中电子学模拟系统的设计
特点，探测器电荷击中 SimHit 级混合的整个框架从逻辑上分离出两部分和
NUWA 框架中五个标准模块来完成：

• 前一部分是输入多样本流和对输入物理事例间 SimHit 时间重叠效应的处
理，包括两个模块：

– MixInputSvc 输入流控制模块，负责记录输入样本流的种类、各样本
的物理事例率并按照各事例率对待混合样本进行抽样读取物理事例；

– PreElecSimSvc 电荷击中处理模块：负责按照电子学系统的设计，对
读入的电荷击中 SimHit 按照时间排序并按照 10.3µs 的时间间隙
（time gap）重新划分成 SimHit 集合并打包。

• 后一部分是将处理之后的 SimHit 集传入电子学模拟系统，并按照混合的
特殊需求，进行控制输出，也包括两个模块：

– DigitalizeAlg 电子学模拟算法模块：负责对接收到的电子学击中
SimHit 集合进行电子学模拟、触发模拟和电子学读出事例，得到完
整的模拟事例；

– ROBufferSvc 缓存服务模块：作为整个混合框架和 NUWA 底层瞬态
事例缓存的缓冲，配合 NUWA 框架的事例循环机制，进行控制循环
输出；

• MainAlgorithm 主控算法模块：配合 ROBufferSvc 模块，负责在最底层进
行事例循环控制，保证整个混合过程按照 NUWA框架标准事例循环进行。

事例混合框架中，除了 MainAlgorithm 主控算法模块之外的其他模块的主
要功能以及逻辑上的数据流传输，如图4.19所示。
由图4.19能够清楚地了解到逻辑上的数据流向，但是物理上真实的数据流

向并不是跟逻辑的数据流向完全一致。基于以下两方面原因：

• 电子学模拟算法模块给出最终的模拟数据是以完整的物理数据格式存储
的，可能并不只有一个电子学读出事例，但是按照 NUWA 框架使用瞬态
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图 4.19 SimHit 级别事例混合的模块设计及数据流向，其中，灰色箭头为逻辑上的数据流
向。

事例缓存 TES 进行事例循环的方式，每次循环只能输出一个电子学读出
事例，其他的电子学读出事例需要缓存在 ROBufferSvc 模块内部临时开辟
的缓存中；

• 对探测器电荷击中按照 10.3µs 的时间间隙进行划分的时候，还同时需要
考虑到来自不同物理事例的击中在时间上的重叠效应，而来自下一个物

理事例的击中，与之前的在时间轴上排序的 SimHit 可能会形成新的时间
间隔，也有可能会填补之前 SimHit 已经形成了的时间间隙，考虑并统一
处理这些复杂情况，解决思路有点类似电子学读出事例混合中考虑并处

理来自不同物理事例的电子学读出在时间上的重叠效应，主要是判断前

后若干个物理事例的 SimHit 重叠后的分布，直到找到时间上孤立分布
的，并且不会跟来自下一个物理事例的 SimHit 有时间重叠的一段或者
几段 SimHits 集合（这段 SimHits 最前面的 SimHit 之前 10.3µs 之内没
有 SimHit，最后的 SimHit 之后 10.3µs 内也没有 SimHit），然后将这些
时间上孤立的 SimHis 集合打包成 SimHitHeader。在此过程中，由于一次
可以打包的 SimHitHeader 可能不仅仅有一个，而后续的电子学模拟系统
在一次模拟过程中只能处理一个 SimHitheader，为适应后续电子学模拟
的处理需求，同样需要在 PreElecSimSvc 模块中开辟相应的缓存以存放
SimHitHeader
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由于有了这两块事例缓存的存在，因此，在程序模块设计的时候，是通

过由位于逻辑流程最后的 ROBufferSvc 对模块内部的电子学读出事例的缓
存循环输出，当缓存为空时，由 ROBufferSvc 向前一个电荷击中划分模块
PreElecSimSvc发送出数据请求，PreElecSimSvc同样是对内部的 SimHitHeader
的缓存进行循环输出，当缓存为空时，再由 PreElecSimSvc 向前一个多样本输
入流模块 MixInputSvc 模块发送数据请求，由 MixInputSvc 模块从硬盘上读入
完整的物理事例、PreElecSimSvc 负责对读入的物理事例进行解析、划分处理，
最后打包发送给 DigitalizeAlg 模块进行电子学模拟并由 ROBufferSvc 进行输
出。真实的物理数据流向和各模块之间的相互通讯，如图4.20所示。

图 4.20 SimHit 级别事例混合的框架结构。

在探测器电荷击中级别进行事例混合，理论上可以尽可能接近真实探测器

中发生的物理过程，但是对电荷击中进行复杂的划分，重叠和打包过程，使得

模拟最终得到的电子学读出事例与其对应的 MC-truth 信息的对应，变得极其
复杂，尤其是在 NUWA 这种以“单事例循环”为基础的框架中，经历了一系列
复杂的处理过程，很难做到能够保证最原始的 MC-truth 信息的完整性。其次，
SimHit 之间的时间重叠仅仅占到 0.02%，对于物理分析来说，不会产生显著的
影响；综合考虑物理需求和效率，利用大规模产生可供物理分析的海量 MC 数
据，还是以电子学读出事例的混合为主。
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4.3.2 NUWA 模拟流程改进

尽管海量 MC 数据的产生，仍然是以电子学读出事例的混合为主，但是上
一节中，对于探测器电荷击中 SimHit 在时间轴上的分布的深入理解，仍然给我
们以很多启发：在电子学模拟之前，可以对探测器模拟生成的 SimHit 进行预先
划分，再传入经过改进的电子学模拟框架，可以提高模拟的效率和成功率。

在 NUWA 框架下标准的电子学模拟过程中，由电子学模拟模块 ElecSim
接收到来自探测器的电荷击中，并以 12.5ns 为采样周期设置采样点，进而根据
采样点以及电荷击中添加电子学脉冲（pulse），构造电子学波形。对于具有长时
间结构（101—102）的物理事例（inverseβ 衰变事例或者是宇宙线 µ 子事例），

其电荷击中分布往往呈现分段（trunk）式的集中分布，绝大多数电荷击中分布
在时间跨度很小的时间段内，不同段之间往往会有很长的，但没有电荷击中的

时间间隔。ElecSim 模块会对这部分时间间隔也设置采样点，并根据采样点添
加电子学噪声脉冲，这样形成的过长的电子学波形会占用太多内存，甚至在模

拟过程中，会因为内存耗尽而导致程序不正常中断并退出。如图 4.21所示。

图 4.21 ElecSim 模块处理来自物理事例的 SimHit 的方式。

为了提高电子学模拟的效率和成功率，受上一节 SimHit 级事例混合的启
发，我们可以在电子学模拟之前，按照电子学系统的设计，对来自同一个物理

事例的 SimHit 按照时间间隔进行划分，同时记录划分之后形成的 SimHit trunk
之间的相对时间，然后仅仅将划分之后得到的 SimHit trunk 传送到下一步，进
行电子学模拟，而将 SimHit trunk 之间的空白时间间隔直接丢弃。以节省内存
占用和 CPU 计算资源的消耗。

根据大亚湾反中微子探测器的电子学设计，ElecSim模块中，会按照接收到
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的 SimHit trunk 中时间最早的 SimHit 为起点，向前开 300ns 的时间窗，在这
段时间窗内添加 PMT 的 pre-pulse 等效应；同时以时间最晚的 SimHit 为起点，
向后开 10µs 的时间窗，在这段时间窗内添加 PMT 的 after-pulse、over shoot、
ringing 等效应。因此，容易得知，两段能够独立构建波形的 SimHit trunk，它
们之间的时间间隔最少要是 10µs+ 300ns，即 10.3µs。在电子学处理之前，对
SimHit 的划分，即按照 10.3µs 这个参数为依据。如图4.22所示。

图 4.22 划分物理事例 SimHit 的方式。

对于划分 SimHit 之后，再做电子学模拟的方法，确实能够提高电子学模拟
的效率，用 NUWA 开启光学过程模拟的宇宙线 µ 子事例进行测试，对宇宙线

µ 子的电子学模拟的成功率由之前的 60% 提高到 100%。但是划分之后的模拟，
却增加了模拟各个阶段的信息对应的复杂程度，尤其是电子学模拟各阶段的信

息对应。如图4.23所示。

图 4.23 两种电子学模拟划分物理事例后事例关联的比较。

对于 NUWA 框架下这种“单事例循环机制”的架构体系来说，数据对象
之间太过复杂的对应关系，无法由瞬态事例缓存中映射到硬盘中。所以，在对
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模拟数据的存储过程中，图4.23中红圈所示部分的信息，并没有存储到硬盘上，
而只是保留了模拟生成的数据和 MC 产生子信息之间一一对应的关系。真实物
理数据中，并没有探测器电荷击中信息和电子学波形等信息，因此，丢弃模拟

过程中的相应信息，不会对模拟数据的物理分析造成影响。

利用对 SimHit 进行划分的方法，模拟得到的结果，需要与真实数据和
NUWA 框架下标准的电子学模拟得到的数据进行对比，以保证其正确性。可以
从两个方面进行比较:1. 模拟事例与真实事例的 ADC 和 TDC 分布；2. 两种模
拟方式得到的某一种物理事例的 ADC 分布。
图4.24显示了依照 SimHit 划分的方法得到的模拟事例与真实事例的 ADC

和 TDC 的分布对比图。a 图和 b 图是利用大亚湾反中微子探测器 dry run 期
间，用 LED的 double flash事例模拟 inverseβ 衰变事例的快慢信号得到的 ADC
和 TDC 的分布图，a，b，c 三幅图中，主信号都集中在 TDC 为 [900，1000]
的区间内，并靠近 1000，说明这种模拟与真实的电子学系统符合很好。d 图中
显示的是宇宙线 µ 子的 ADC 和 TDC 分布，由于进入反中微子探测器中的宇
宙线 µ 子能量一般比较高，会引起比较明显的电子学台阶基线的晃动，d 图中
ADC<500 的分布显示了这一点，TDC>1000 的分布，是 PMT 的 after-pulse
和 ringing 等效应的体现。
图4.25则显示了 NUWA框架中默认的电子学模拟 ElecSim和引入了 SimHit

划分的方法的 Digitize 数字化模拟对反 β 衰变事例分别模拟的结果对比。图中

显示的是位于反中微子探测器的掺钆液闪体积内的信号的 ADC 谱，位于 300
处的峰，是快信号能谱和中子在 H 核上俘获峰的叠加形成的，位于 1300 处的
峰，是中子在 Gd 核上的俘获信号。从图上可以看出，两种模拟方法并没有系
统性的差别。SimHit 划分的方法没有破坏电子学模拟的逻辑正确性。

4.3.3 混合真实数据

由本章第一节可知：大亚湾反应堆实验模拟数据样本主要分为三类：中微

子 inverseβ 衰变事例；宇宙线 µ 子事例及其引起的长寿命同位素事例和天然放

射性事例。对于 MC 模拟数据来说，三种样本之中，由于天然放射性核素广泛
存在于探测器的各种材料和周围环境中，天然放射性各同位素的丰度很难被精

确测量，对天然放射性事例的 MC 模拟准确度不高。解决这个问题的方案之一
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(a) (b)

(c) (d)

图 4.24 (a) 反中微子探测器的 dry run 期间，LED 的 double flash 的快信号的 ADC 和
TDC 分布：横轴为 TDC，纵轴为 ADC；(b) 反中微子探测器的 dry run 期间，LED 的
double flash 的慢信号的 ADC 和 TDC 分布，横轴纵轴意义同 (a)；(c) 按照 SimHit 先划
分，后模拟的数字化模拟方式得到的 inverseβ 衰变事例的 ADC 和 TDC 分布；(d) 按照
SimHit 先划分，后模拟的数字化模拟方式得到的宇宙线 µ 子事例的 ADC 和 TDC 分布；

是：通过利用大亚湾探测器系统的强制触发（force trigger）可以获取天然放射
性事例；再将这部分天然放射性事例和来自 MC 模拟的 inverseβ 衰变事例进
行混合，对得到的混合数据做物理分析。此外，对于 inverseβ 事例挑选的各种
cut 条件的效率研究，也可以通过将 MC 模拟得到的 inverseβ 事例按照一定的
事例率混合到真实的物理数据中，然后再对混合样本应用信号事例挑选的 cut
条件，根据挑选的结果，去估算各种 cut 条件的挑选效率。

在上述两种过程中，都对现有的混合框架提出了新的需求——混合真实数

据。真实数据是来自探测器系统和电子学触发系统的数据，在离线软件系统中

是以电子学读出事例 Readout 的形式呈现给用户，所以对真实数据的混合，能
且仅能在电子学读出级别完成，可以在已经完成的电子学读出级混合框架的基

础上，进行功能扩展和完善得到适合混合真实数据的混合服务模块。
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图 4.25 NUWA 框架下标准电子学模拟模块 ElecSim 与引入了 SimHit 划分方法的 Digitize
数字化模块对 inverseβ 衰变事例的模拟结果对比。

4.3.3.1 混合真实数据的架构分析与设计

如上所述，混合真实数据有两种方式：

• 1. 通过强制触发取得真实的天然放射性数据，混合到 MC 模拟的信号事
例中。这些天然放射性事例的绝对时间没有意义，相互之间并没有关联，

混合的时候，可以按照需要重新设置其事例率，并为每一个事例重新赋予

绝对时间。这个混合过程中，所有混合样本的事例的绝对时间都要重新设

置，可以称之为“PureMix”混合；

• 2. 将 MC 模拟得到的信号事例，混合进入通过物理取数得到的数据中。
待混合的 MC 数据的绝对时间，在混合的时候需要重新设置，但是待混合
的真实样本中的物理事例的时间有绝对意义，前后物理事例之间也有着关

联，在混合过程中，真实样本的时间特性需要保留，只需要把 MC 数据按
照特定的事例率插入到真实数据中，可以称之为“InsertMix”混合。

这两种混合真实数据的方式，既有共同点：从输入接口到核心算法的大致

流程相同；又有不同点：核心算法和起始，结束的方式不同。要把这两种方式

统一到同一个框架下，隐藏其不同的算法细节，却对用户提供统一的使用接口，
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就需要使用面向对象的设计模式，对算法模块进行封装。在面向对象设计模式

中，有两类行为模式可以用来实现算法模块的封装：

• 1. 对于两种不同的混合算法“PureMix”和“InsertMix”，可以用被称之
为“Strategy pattern”的设计模式，进行封装，具体来说，就是定义一系
列算法，把它们一个个封装起来，并且使它们在使用的过程中可以相互替

换；

• 2. 而对于两种混合算法大致相同的流程架构，可以使用被称之为
“Template Method”的设计模式，即定义一个操作中算法的骨架，而
将一些步骤延迟到子类中。子类可以不改变算法的结构同时定义该算法的

特定步骤。

利用“Strategy”模式和“Template Method”模式构建带有真实数据的混
合框架 UML 类图，如图4.26所示。

图 4.26 “Strategy”模式和“Template Method”模式合作实现带有真实数据的混合 UML
结构图，类继承部分为“Strategy”模式的应用，利用配置文件实现对不同混合算法类的配
置和访问，为“Template Method”模式的应用。

在 NUWA框架中，“Template Method”模式已经借由框架自带的“Reflex”
机制实现。具体表现为：根据程序中的 string 类型给出的类名称和重要参数，
自动根据类名称和参数实例化这个类的类对象；NUWA 框架中，表现对配置文
件的解析以及根据解析结果实例化用户需求的类对象。
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4.3.3.2 混合真实数据的算法设计

对于“PureMix”类型的混合，除了待混合样本的一部分来自于真实取得的
物理数据之外，其混合算法跟之前在电子学读出事例级别混和 MC 模拟数据没
有任何区别；但是对于“InsertMix”而言，由于其本质，是按照一定的事例率，
向来自于真实取得的物理样本中插入 MC 模拟样本，所以，混合的算法需要
做一定的改进。改进之后的算法，对于待混合的 MC 模拟样本，仍然全部按照
图4.11中所示的“串行 Interleaving 算法”进行混合，对于待混合的真实样本，
增加一个独立的缓存来放置从真实样本中读到的电子学读出事例并作如下处理：

• 1. 进行一次标准的“串行 Interleaving 算法”：排序和分离未重叠部分和
合并重叠部分；

• 2. 对存放真实样本的电子学读出事例的缓存进行判断，如果缓存为空，则
从真实样本中读入一个事例并放置到缓存中；如果缓存不为空，则对缓存

进行循环处理；

• 3. 每次循环，将缓存中绝对时间最小的事例（Treal）与合并之后的那些事

例中绝对时间最早（T2）的进行比较，如果 Treal<T2，则来自真实样本
的电子学读出事例将会被放入到先前放置未重叠电子学读出事例事例的

缓存中，并与缓存中的电子学读出事例进行排序，直到遇到事例满足条件

Treal>T2，中断循环；并将未重叠电子学读出事例按照时间顺序依次输出
到混合样本中；

• 4. 跳转到步骤 1 进行下一次的 Interleaving 过程；

改进的“InsertMix”算法，如图4.27所示
最后，有一个技巧可以进一步减少“InsertMix”算法中的内存开销和 CPU

计算消耗，考虑到在这种混合过程中，真实数据样本中的物理事例的任何属

性都不需要修改（MC 模拟样本中的物理事例的时间需要根据事例率重新设
置），MixInputSvc 模块在读入真实样本的事例的时候，并不是真正把一个事
例的所有内容全部读入到内存中，而仅仅是在内存中构建一个“虚”的电子

学读出事例 Readout(仅仅含有时间信息，样本类型和事例号，而没有相应的
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图 4.27 在“串行 Interleaving”算法基础上改进的适用于混合真实数据的“InsertMix”算
法

ADC 和 TDC 信息)，在内存中的排序，占位都用此虚 Readout 来引导。而在
MixAlgorithm 中，根据虚 Readout 的样本和事例号信息，会读入相应的真实事
例到 TES。这么做的好处，是减少了一次数据对象的复制传输，提高效率。这
种方法，在计算机科学中被称为“延迟加载”（“Delay loading”）。

4.4 本章小结

数据混合服务在大亚湾探测器正式物理取数之前混合了海量（ 100TB）
MC 模拟数据，并利用混合数据完成了对 inverse β 衰变信号事例的挑选，提出

了信号事例挑选中，去除偶然符合本底的多重度 cut(multiplicity cut)，并研究
了对宇宙线 µ 子事例的反符合时间窗的设置，天然放射性事例和 µ 子引发的长

寿命同位素 8He/9Li 等本底的估算方法，这些方法和经验，得到了保留和优化
并用于真实物理数据的分析。在数据混合过程中，混合核心算法功能稳定，效

率极高，在对数据混合服务模块的使用过程中，根据读入的数据结构，对 I/O
模块进行了修改，使得混合效率对特定的物理样本（宇宙线 µ 子）提高了近一

个量级，如表4.4所示，对所有的物理样本，也提高了大约 2.5 倍，符合实验数
据模拟的需要。原有的 MC 数据混合框架经过功能扩展和良好的封装，可以用
来实现真实数据和 MC 模拟数据之间的混合，在将来的物理分析工作中，能够
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待混合模拟事例类型 混合抽样类型 CPU Time(CPU efficiency)
NUWA data 顺序读取 4:08.31(99%)
NUWA data

(without SimHit) 顺序读取 0:43.06(99%)
NUWA data

(without SimHit and SimReadout) 顺序读取 0:21.52(99%)
G4dyb data 单文件随机抽样 0:41.23(99%)
G4dyb data 多文件随机抽样 3:49∼10:00(15%∼5%)

表 4.4 混合算法 CPU 效率测试，对比前三行可知道 I/O 读入是混合速度的一大瓶颈，减
少读入数据的容量，可以将效率提高十倍；对比后两行可知道，混合过程中，频繁打开关
闭多个文件，将会大幅度提高 CPU 的等待时间，从而降低效率。

对事例挑选 cut 的效率进行更高精度的研究。
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第五章 Daya Bay 实验宇宙线 µ 子致散裂中子产额及快中
子本底研究

大亚湾实验是一个地下实验，由于其高精度和低本底的要求，实验大厅需

要一定厚度的岩石覆盖以屏蔽来自宇宙线的 µ 子，此外，中微子探测器外围也

需要 RPC 和水切伦科夫探测器来对穿过的 µ 子进行标记和反符合。利用反中

微子探测器、RPC 和内外水切伦科夫探测器，可以在大亚湾远、近点实验大
厅，对不同能量（远、近点实验大厅岩石覆盖厚度不同）的 µ 子致散裂中子产

额进行测量，并与理论模型和其他地下实验的测量结果 [83] 进行对比。

Daya Bay 实验中的本底来源主要有三个：快中子，8He/9Li 和天然放射性，
其中，快中子和 8He/9Li 事例为关联本底，因为其快信号和延迟信号都来自于
同一个母粒子 µ 子；天然放射性和单个的中子俘获信号则有可能在中微子信号

时间窗内偶然符合，产生随机本底。对这种情况，快信号和延迟信号来自于不

同的源，形成非关联本底。大亚湾的 µ 子反符合系统具有一定的探测效率，进

入探测器系统却未被标识的 µ 子或者是穿过探测器系统周边岩石的 µ 子产生的

快中子信号无法被 µ 子探测系统的反符合时间窗 veto 掉，需要在中微子信号
事例挑选之后，估算其在挑选得到的信号事例中所占的百分比及误差，并得到

其快慢信号的能谱分布。本章的分析中，反中微子探测器中触发信号的能量是

Erec 是使用大亚湾的“AdSimple”重建方式得到的。

5.1 Daya Bay 反应堆中微子实验中的本底及分类

如 2.1 节中所述，大亚湾实验利用来自核反应堆的 ν̄e 中微子与靶物质中的

H 核发生 inverse β 衰变的反应，对 ν̄e 型中微子进行探测。反 β 衰变的反应释

放出的 e+ 会很快在液闪中通过电离过程沉积能量并最终和 e− 发生湮灭，放出

一对能量为 511keVγ 光子，这个过程极快，时间标度 ∼10ns，正电子由于能量
沉积和湮灭，在探测器中的可见能谱可以由反应堆中微子的能谱推导得出，在
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0.7—10MeV 间 [63]；而同时放出的中子则首先在探测器中进行一系列散射，慢
化为热中子之后被液闪中的 Gd 核俘获，放出平均 3—4 个 γ 光子，总能量约

为 8MeV，这个时间标度约为 102µs，与 Gd-LS 中的 H 核和 Gd 核的比值有关。
inverse β 衰变和中子在钆上的俘获，如公式5.1 所示。由于 e+ 湮灭和中子被俘

获两个过程之间有个时间间隔，所以测量中微子信号需要对这两个相关联的快

慢信号进行符合测量，e+ 湮灭信号被称为快信号（prompt signal），n 俘获信号
是慢信号（delayed signal）。

ν̄e + p → e+ + n

n+Gd → Gd′ + nγ
(5.1)

因此，理论上来说，反中微子探测器中探测到快慢信号，只要其能量与

inverse β 衰变的快慢信号能量有重叠，并且快慢信号的时间间隔落在 inverse β

衰变的快慢信号时间窗内，就有可能会通过中微子信号的各种选择条件，成为

信号中的本底。在大亚湾实验中，为使得对混合振荡参数 sin2(2θ13) 的测量精度

要求达到 1%，对于本底控制的要求是比之前的反应堆中微子实验低一个数量
级，即信号噪声比达到 0.5% 的数量级 [50]，有必要对各种本底进行仔细研究，
并通过各种挑选条件，达到严格控制本底的目的。大亚湾中微子实验中的各种

本底，可以按照快慢信号来源划分为两类：非关联本底和关联本底，下面将简

要介绍这两类本底。

5.1.1 非关联本底

第一类本底被称为非关联本底 [84]，它的定义为：形成本底的快慢信号来
自于不同的物理过程。非关联本底来源比较广泛，主要由以下两种：

• 非物理来源：主要是电子学噪声、光电倍增管打火和暗噪声，对于电子学
噪声，可以通过对电子学通道和整个触发系统设置一定的阈值来控制，对

于光电倍增管打火，可以通过相应的 flasher cut 来减少；

• 物理来源：主要是天然放射性 γ 本底和 µ 子引起的散裂产物偶然符合形

成。液闪、光电倍增管的玻璃、探测器钢罐及其支撑结构、探测器周围的

空气和岩石中都广泛存在着天然放射性。在大亚湾实验中，尽管通过一定
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厚度的矿物油防护层和水屏蔽层来降低天然放射性事例率，但是仍然会有

一定计数率的天然放射性事例在反中微子探测器中形成触发信号；同时，

宇宙线 µ 子引起的散裂产物（主要是单中子）也有可能在探测器中形成

触发信号；如果这两种信号的时间间隔恰好在 inverse β 衰变事例的快慢

信号时间的 200µs 内，就形成了非关联本底，其中天然放射性信号为快信
号，而 µ 子致散裂中子为慢信号。这种偶然符合形成的非关联本底是随机

的，降低天然放射性和提高对 µ 子的反符合，都可以降低这类非关联本

底。

5.1.2 关联本底

第二类本底被称为关联本底，其显著特点是：形成本底的快慢信号来自同

一物理过程或者母粒子。与非关联本底相比，关联本底来源较为单一，主要也

分成如下两种：

• 快中子本底：快中子本底来源于宇宙线 µ 子和物质发生作用产生的散裂中

子，到达液闪的散裂中子会与反中微子探测器液闪中的氢核发生碰撞，反

冲的氢核在探测器靶物质体积内沉积动能，如图5.1 所示。

图 5.1 快中子事例形成的物理机制示意

此过程能量沉积过程较快，其时间标度大约在 102ns 左右，而沉积能量的
能谱在 102MeV内大致呈均匀分布 [79][85][86]，在 inverse β 衰变形成的快

信号的能量重叠区，形成快信号；然后中子被慢化并在 Gd 上俘获，这个
时间标度在几十 µs，同样放出总能量为 8MeV 的几个 γ，这就是慢信号。

当产生散裂中子的 µ 母粒子没有被 µ 子系统反符合时间窗排除掉，则快

中子的快慢信号就有可能通过 inverse β 事例的挑选条件，形成本底。快

中子本底的快信号能谱的模拟和实验结果，如图5.2所示。
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图 5.2 上图是大亚湾早期快中子 MC 模拟数据给出的快中子快信号，即反冲质子在探测器
中沉积能量的分布。小图显示了反冲质子动能沉积在反 β 衰变的快信号能区内的分布，可
以认为是均匀分布。下图是 KamLAND 实验测到的快中子快信号能谱图 [86]

• 宇宙线 µ 子致长寿命同位素：主要是 8He/9Li。宇宙线中高能量的 µ 子在

通过反中微子探测器的过程中，会和探测器中的靶物质（主要是 12C 原子
核）发生非弹性碰撞，并产生各种放射性同位素，如表5.1 所示，这些同
位素的半衰期从几十 ms 到几十天不等，发生衰变的模式以 β+/β− 衰变

为主。其中以同位素 8He、9Li、11Li 最为特殊。这三者的特点是：发生 β

衰变时，伴随中子的级联发射 (β—neutron cascade)，如公式5.2 所描述。
因此，这几种放射性同位素的衰变信号在反中微子探测器中能够产生时间

上有关联的快慢信号对：快信号是 β 衰变信号，其能谱如图 5.3 所示；慢
信号是级联发射的中子在慢化后被 Gd 或者 H 核俘获放出的 γ，这个过程

产生的信号在中微信号能区和时间窗口内，可以形成本底。同时，这几种

放射性同位素的半衰期较长，在反中微子探测器中的衰变和它们的母粒子

µ 子之间的时间间隔较远，使得它们不能通过 µ 子反符合时间窗进行反符

合排除，是一种很难处理的本底。
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图 5.3 8He/9Li 同位素衰变产生的快信号能谱图 [87]

8He →8 Li+ e− + ν̄e(Q = 10.6MeV )

8He →8 Li′ + e− + ν̄e
8Li′ → n+7 Li

9Li →9 Be+ e− + ν̄e(Q = 13.6MeV )

9Li →9 Be′ + e− + ν̄e
9Be′ → n+8 Be

(5.2)

Decay mode Isotopes T1/2 Emax(MeV)
β− 12B 0.02s 13.4(β−)

11Be 13.80s 11.5(β−)
11Li 0.09s 20.8(β−)
9Li 0.18s 13.6(β−)
8Li 0.84s 16.0(β−)
8He 0.12s 10.6(β−)
6He 0.81s 3.5(β−)

β+, EC 11C 20.38min 0.96(β+)
10C 19.03s 1.9(β+)(+0.72MeVγ, 98.53%)
9C 0.13s 16.0(β+)
8B 0.77ss 13.7(β+)
7Be 53.3d 0.478(β+)(γ,10%)

表 5.1 宇宙线 µ 子致长寿命同位素 [88]

本章的重点是研究关联本底中的快中子本底，因为宇宙线 µ 子致长寿命同

位素 8He、9Li 是重核粒子，只有宇宙线 µ 子穿过中心探测器并且在中心探测
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器中产生这些同位素，它们才会产生本底，从位置上来说，研究起来相对简单。

但在我们目前探测器的设计下，我们很可能不能通过位置的重建来去除本底，

可以通过能量来判断 µ 子是否穿过液闪，采取较长的反符合时间窗口来减少同

位素本底；而快中子本底相对复杂一些，宇宙线 µ 子无论在哪里，特别是在岩

石中产生的快中子，都能够漂移进入反中微子探测器而形成本底。

5.2 Daya Bay 实验 µ 子致散裂中子产额估算

大亚湾实验利用反中微子探测器和 µ 子反符合系统，可以有效探测地下不

同深度的 µ 子致散裂中子产额随 µ 子能量变化情况。在此之前，需要对宇宙线

µ 子产生散裂中子的物理机制做详细了解。

5.2.1 宇宙线 µ 子产生次级中子的物理过程

宇宙线 µ 子主要通过以下几个过程产生次级中子 [89]:

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；

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。

1、2和 3主要是高能 µ子直接和物质强相互作用的物理过程，包含了 µ子

直接产生中子的过程；4 是 µ 子间接产生中子的物理过程。理论上对过程 2 和
3 的了解比较清楚。对于过程 1 和 4，理论上的理解存在很大的不确定性。这四
种过程往往发生在 µ 子运动过程 (neutron generated by through-going muon)。
对于这类中子，使用经验公式 [89] 来进行估计:

Nn = 4.14E0.74
µ × 10−6 (µ · g/cm2) (5.3)
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dN

dEn

= A(
e−7En

En

+ (0.52− 0.58e−0.0099Eµ)e−2En) (5.4)

dN

d cos θ =
A

(1− cos θ)0.6 + 0.699E−0.136
µ

(5.5)

其中，公式5.3用来计算 µ 子穿过单位物质厚度的物质过程中产生的次级中

子个数。中子数目与物质密度，µ 子能量，和 µ 子径迹长度三个因素有关；公

式5.4 表示能量为 Eµ 的 µ 子产生的次级中子能量分布；公式 5.5 表达的是这些
次级中子的角分布，只与 µ 子能量有关。

发生过程 5 的 µ 子并不是在运动过程中产生中子，而是在探测器中停止下

来并且被探测器物质中的原子核俘获并放出中子 (neutron generated by stopped
muon)。低能量的 µ 子在物质中停止运动时，µ+/µ− 会发生不同的反应过程。

µ+ 只能通过衰变生成 e+ 以及相应的中微子；而 µ− 发生的反应则可能有两种：

µ− 有可能发生衰变反应生成 e− 和相应的中微子，也有可能被原子核俘获形成

µ 子原子 (muonic atom)。因此，µ+ 和 µ− 在物质中的寿命不再相同（在真空

中，µ+ 和 µ− 具有相同的寿命, τµ+/τµ− = 1.00002 ± 0.00008[90]）。µ− 的寿命

会比 µ+ 的短，同时，µ+/µ− 寿命之间的差别在不同的物质中也不一样，参考

资料 [91] 中列出了 µ− 在不同物质中的寿命。

对 µ− 而言，可以用 Λcapture 表示 muon 在物质中发生核俘获过程的反应
率，用 Λdecay 表示 muon 在物质中发生衰变过程的反应率，相应的 Λtotal 表示

µ− 在物质中发生反应的总反应率，则存在以下的关系 [90]：

Λtotal = Λcapture + Λdecay (5.6)

Λdecay = Qτ−1
µ+ (5.7)

Λ−1
total = τµ− < τµ+ = 2.19703µs (5.8)

式中，其中 Q 是霍夫系数 [92](Huff factor)。霍夫系数描述如下效应：µ−

束缚在原子轨道上，造成 µ− 的衰变率略低于在真空中的值，故可知 Q≤ 1。反
应式5.9和5.10 显示了 H 核和碳核俘获 µ− 之后发生的弱相互作用过程。

µ− + p → νµ + n (5.9)

105



第五章 Daya Bay 实验宇宙线 µ 子致散裂中子产额及快中子本底研究

µ− +12 C → νµ +
12 B′ (5.10)

µ− 在原子核中发生核俘获反应的平均激发能量 [93] 大约是 15-20MeV，这
个能量远大于核子挣脱原子核束缚的能量阈值。µ− 俘获反应伴随的次级反应

中，中子发射过程的几率是很高的。µ− 核俘获过程具体发出多少个中子，不同

的原子核有不同的值。

表5.2中列出了反中微子探测器中，µ− 在不同原子核上的俘获参数。其中，

核俘获过程几率是通过 µ 子寿命和核俘获率的乘积得到。由表可知，在反中微

子探测器中，µ− 子的主要的核俘获过程发生在碳核、氧核和铁核上，在氢核上

俘获概率相对较低。

元素 µ− 寿命 (ns) 核俘获率 (s−1) 核俘获过程几率 (%) 平均中子个数 (/ 反应)
C 2026.3 0.388× 105 7.85 1
H 2194.9 0.420× 103 0.11 1
O 1795.4 1.026× 105 18.43 0.98
Fe 201 45.30× 105 91.08 1.12

表 5.2 中微子探测器靶物质中，µ− 在不同原子核上的俘获参数 [90]

对于宇宙线 µ 子产生的这两种快中子本底，由以前的基于 geant3 模拟结果
显示 [94]，µ 子被原子核俘获后产生的中子本底相对于 µ 子在运动中产生的散

裂中子本底非常小，主要原因有两点：在探测器中停留的 µ 子的只占穿过探测

器的总 µ 子数的 ∼5%；停留的 µ 子只有 µ− 能够被原子俘获形成 µ 原子，之

后，一部分 µ− 子会衰变，只有一部分 µ− 能够发生核俘获过程，并产生中子。

模拟中仅给出了上限，在中子总的本底贡献中可以忽略。因此之后的分析中将

不再考虑 µ 子被原子核俘获后产生的中子本底的影响。

5.2.2 宇宙线 µ 子致散裂中子产额估算

5.2.2.1 µ 子致中子产额估算过程及结果

如第二章所述，大亚湾实验采用了 8 个高 5m，直径 5m 的反中微子探测器
来探测反电子型中微子，探测器靶物质为掺钆 ∼0.1% 的液体闪烁体，为屏蔽宇
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宙线 µ 子和来自外部的天然放射性事例，反中微子探测器周围 4π 立体角范围
内都有至少 2.5m 厚的水层屏蔽。

为了对大亚湾三个实验大厅的 µ 子致散裂中子产额进行初步估算，我们

可以将掺钆液闪作为目标体积，研究宇宙线 µ 子在其中的中子产生情况，根

据大亚湾实验的 µ 子反符合系统和反中微子探测器的设计，可以比较容易地

对通过探测器系统的 µ 子进行标记，并挑选在 Gd 核上俘获的中子，得到穿过
掺钆液闪的 µ 子个数 Nµ 以及在掺钆液闪内产生并在 Gd 核上俘获的中子个数
Nneutron；考虑到 µ 子致中子产额的定义 (µ 穿过物质单位长度上产生的平均中
子个数) 以及事例挑选 cut 条件带来的效率 ξ，可以得到形式上如下的公式：

Nneutron = Nµ ∗Xµ ∗ Yneutron ∗ ξ (5.11)

公式（5.11）中各参数的物理意义如下：

• Nneutron 表示穿过掺钆液闪的 µ 子在掺钆液闪中产生的中子数；

• Nµ 表示穿过掺钆液闪的 µ 子数；

• Xµ 表示 µ 子穿越掺钆液闪的平均长度，其单位是 g/cm2；

• Yneutron 定义为中子产额；

• ξ 代表事例挑选的 cut 条件带来的总效率；

公式5.11可以改写成为另外一种形式，以提供一种估算中子产额的简单方
法：

Yneutron =
Nneutron

Nµ ∗Xµ ∗ ξ
(5.12)

按照公式提供的思路，按照大亚湾对 µ 子标记和对中子进行挑选的标准方

法，可以按照如下步骤进行中子产额公式进行进一步细化分析对 5.12的估算：

• 标记穿过探测器并发生簇射过程的 µ 子，这类 µ 子被定义成为 ADShow-
erMuon，按照标准 cut 条件，ADShowerMuon 的定义是：在反中微子探
测器中触发信号能量 >2.5GeV，并且与 IWSMuon 或者 OWSMuon 有关
联的事例；并以这类 µ 子的触发时间为起点，向后开一定时间的 veto 时
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间窗口，主要是去除 ADShowerMuon 产生的次级粒子和长寿命同位素的
影响；

• 标记穿过掺钆液闪的 µ 子，这类 µ 子被定义成为 ADMuon，根据大亚
湾标准 cut 条件，ADMuon 的定义是：反中微子探测器中触发信号能量
>20MeV ，并且与 IWSMuon 或者 OWSMuon 有关联的事例。由于估算
中子产额时候用的是穿过掺钆液闪的 µ 子，所以，在按照标准 ADMuon
定义的基础上挑选得到的 µ 子个数 Nselectµ 需要利用修正因子 QADµ 和

QGdLSµ 估算穿过掺钆液闪体积内的 µ 子个数，如公式5.13 所示。此外，
为了避免挑选过程中对中子的重复计数，要求挑选得到的 ADMuon 样本
中，相邻 µ 子之间的时间间隔大于 200µs。

Nµ = Nselectµ ∗QADµ ∗QGdLSµ (5.13)

公式中，修正因子 QADµ 代表穿过 AD的 µ子个数和按照标准定义挑选得

到的 ADMuon 个数的比例，而 QGdLSµ 表示穿过 AD 的 µ 子个数和穿过

掺钆液闪的 µ 子个数的比例。这两者都需要根据 Monte Carlo 模拟得出：
QADµ = 1.01±0.01(有 ∼1% 的 ADMuon 在 AD 中的径迹比较短，沉积能
量 <20MeV，故这个效率 >1)，QGdLSµ = 0.61±0.015。

• 同样的，由于部分中子在普通液闪中或者是水中产生，修正因子 QADn 和

QGdLSn 需要加上以得到在掺钆液闪中产生的中子个数，其中，QGdLSn 中

包含了 spill − in 效应：即在掺钆液闪外部产生的中子，会漂移到掺钆液

闪中并在钆核上俘获。如公式 5.14所示：

Nneutron = Nselectn ∗QADn ∗QGdLSn (5.14)

修正因子 QADn 和 QGdLSn 能够通过 MC 模拟得出，通过对 1 号实验大厅
的模拟，得到结果：QADn=0.90±0.01，QGdLSn=0.952±2%。

挑选穿过掺钆液闪的 ADMuon 在掺钆液闪中产生的散裂中子。首先要求
挑选的中子信号和之前最近的被标记的 ADMuon 之间的时间间隔 ∆t 满
足条件：10µs < ∆t < 200µs，同时，中子俘获的能量 E满足：6MeV< E<
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12MeV。这两个 cut 条件引入了 cut 效率：ξ∆t 和 ξ6MeV，由于在掺钆液

闪中，仍然有部分中子会在氢核上俘获，这一部分俘获的中子同样会引入

效率：ξGdcapture，此外，在掺钆液闪中产生的中子还能够通过 spill − out

效应进入普通液闪中，这一部分中子的丢失，通过效率 ξspill−in 进行描述。

故总效率可以写成：

ξ = ξ∆t ∗ ξ6MeV ∗ ξGdcapture ∗ ξspill−out (5.15)

通过 MC 模拟，可以得到上述四个效率及其误差分别为 ξ∆t=0.80±0.01，
ξ6MeV =0.9086±0.23%，ξGdcapture=0.8383±0.03%。根据 G4dyb 模拟结果
[63]，掺钆液闪中的中子 spill − out 效应大概是 spill − in 效应的 24%。
spill−in效应的效率∼105.0%，spill−in/out效应的相对误差∼0.02%[95]，
可以估算得到 ξspill−out=0.988±0.0002。

挑选得到的散裂中子，其能谱如图5.4所示。从图中的能谱分布和尝试拟
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图 5.4 左上图为挑选得到的近点实验大厅 (EH1) 中的 µ 子致散裂中子在钆上的俘获能谱
图，低能端的分布主要是因为掺钆液闪边缘区域的能量泄漏引起。从图中可以看出，挑选
得到的散裂中子中非中子本底很少，中子个数误差主要来源于其统计误差。右上图是散裂
中子距离最近的 µ 子的时间间隔，拟合结果得到时间常数为 30.96µs，较 inverse β 衰变产
生的初始能量较低的中子俘获时间稍长。

合可知，散裂中子挑选结果中的非中子本底非常少，作为散裂中子产额的

初期研究，暂时可以不考虑非中子本底；对于其他中子本底，主要来源是

inverse β 衰变产生的中子，下文会构建一个简单的模型进行估算。

• 最后，µ 子在掺钆液闪中的平均长度 Xµ 通过 MC 模拟得到的 Lµ 和
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测量得到的掺钆液闪的密度 ρ
GdLS

的乘积计算得到：Xµ = Lµ ∗ ρ
GdLS

=

177.68± 2.07g/cm2；

综上所述，计算宇宙线中子产额的各参数及其误差如表5.3所示。其中，
QADn 对于三个实验大厅，各不相同，原因在于实验取数期间，各实验大厅的反

中微子探测器安装进度不同，以至于各实验大厅中通过整个探测系统的 µ 致散

裂中子和的被反中微子探测器探测到的 µ 致散裂中子比例不同。

EH1 EH2 EH3
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 AD6

Nselectµ 3606400 3601670 4135700 2359080 2371760 2356470
Nselectn 22680 23264 28019 26157 26805 26005
ρ

GdLS
0.86±0.01g/cm3

Lµ 206.6±0.04cm
Xµ 177.68±2.07g/cm2

ξ∆t 0.80±0.01
ξ6MeV 0.9086±0.23%
ξ
Gdcapture

0.8383±0.03%
ξspill−out 0.988±0.02%

ξ 0.6020±0.0076
QADµ 1.01±0.01
QGdLSµ 0.61±0.015
QADn 0.90±0.01 0.83±0.01 0.97±0.01
QGdLSn 0.952±2%

表 5.3 宇宙线中子产额计算中用到的六个反中微子探测器的参数及误差：除一，二行挑选
得到的 µ 子和 neutron 个数之外，其余各参数的误差通过 MC 模拟得到

对表5.3中前两行数值的误差作如下考虑：大亚湾内外水池探测器对 µ 子的

联合探测效率高达 99.7%，对于 Eµ > 20MeV，反中微子探测器对 µ 子的探测

效率接近 100%，因此，对于 µ 事例挑选而言，其主要误差是挑选的统计误差，

对近点 ∼0.05%，对远点 ∼0.065%。
至于 Nselectn 的误差，事例挑选的系统误差由表中的各 cut 条件给出，挑选

得到的事例个数可以给出统计误差 ∼0.6%。对于本底，首先考虑其他过程产生
的中子和类中子本底。inverse β 衰变引入的中子本底，可以构建如下简单模型

计算。由于是在挑选得到的 µ 子之后开一个 ∼200µs 的时间窗，并在这个时间
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窗口内部挑选中子。跟宇宙线 µ 子没有时间关联的 inverse β 衰变产生的中子，

有一定的偶然符合概率落进这个时间窗内，被当做是散裂中子形成本底。较为

严格的模型需要考虑每一个 µ 子之后的时间窗内落进 ibd 中子的概率，在这里
给出一个简化模型：由于 ibd 事例的绝对时间是时间轴上的均匀分布，可以计
算出为挑选中子而开辟的总时间窗长度，再根据 ibd 事例率近似计算得到这一
段总时间窗口内的 ibd事例个数，同时，认为其中 ibd中子个数与 ibd事例个数
相等，由于 ibd 事例产生的中子，不一定会全部落入到这个时间窗内。以大亚
湾近点实验大厅 AD1 为例，挑选散裂中子所开的时间窗为 3606400× 200/106s
= 721.28s，大亚湾近点每个反中微子探测器中的 inverse β 衰变的事例数 ∼714
个，在这段时间窗内，可能的 ibd 中子的个数为 714× 721.28s

86400s
≈ 5.96。对于由岩

石中子引起的本底，可以用岩石中子在反中微子探测器中的事例率估算得到，

岩石中子引发的探测器中的快中子和单中子的总事例率：对近点实验大厅 ∼
13.7/ day，对远点大厅 ∼ 1.1 /day，可以知道，这部分本底很少，可以忽略不
计。对于类中子本底，主要是由两部分：和宇宙线 µ 子相关联的长寿命同位素

事例，以及和宇宙线无关的 AmC 刻度源中子。后者由于和宇宙线无关，可以
通过其事例中和挑选中子的时间窗的乘积来做近似估算，由大亚湾的初步结果，

近点的 Am-C 中子事例率 ∼260/day，远点的 Am-C 事例率 ∼200/day，可以计
算得到这一部分本底。对于 13C16O 引发的关联本底，可以通过其和宇宙线 µ

子在 200µs 内的偶然符合计数率得到，近点的宇宙线 µ 子 ∼200Hz，远点的宇
宙线 µ 子 ∼20Hz，13C16O 事例率 ∼ 12.87Hz，可以计算得到其本底事例个数。
对于和宇宙线 µ 子相关联的长寿命同位素，可以认为，挑选散裂中子的时间窗

仅仅局限在探测器 µ 子后面 200µs，这些时间段相对于长寿命同位素的衰变时
间很短，总效应相当于在这段时间段内，长寿命同位素可以近似认为均匀分布，

由大亚湾的本底研究结果，可以知道三个实验大厅的类中子长寿命同位素的事

例率，进而计算出散裂中子中的本底，如表 5.4 所示：

对于非中子本底，最主要的贡献来自于宇宙线 µ 子在掺钆液闪中被原子

核俘获形成的”stop muon”，然后衰变产生的 Michel 电子形成的本底，根据对
Michel 电子能谱的研究结果 [96]，在图5.4 中没有看到明显的 Michel 电子能谱，
当前的研究工作，对这部分本底可以暂时忽略不计。
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EH1 EH2 EH3
AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 AD6

Nselectµ 3606400 3601670 4135700 2359080 2371760 2356470
σselectµ 1803.2 1800.8 2067.9 1533.4 1541.6 1531.7

Time Windows(s) 721.28 720.33 827.14 471.82 474.35 471.29
σ

TW
(s) 0.36 0.36 0.41 0.39 0.38 0.38

Nibd 5.96 5.98 5.10 0.49 0.49 0.49
σ

Nibd
0.003 0.003 0.003 3.2× 10−4 3.2× 10−4 3.2× 10−4

Rateisotopoes(/day/AD) 745± 27.7 541± 19.1 57± 6.7
Nisotopoes 6.22 6.21 5.17 0.31 0.31 0.31

RateAm−C(/day/AD) 262 268 266 208 201 192
NAm−C 2.17 2.17 2.19 1.08 1.08 1.08

Rate13C16O(Hz/AD) 12.87
N13C16O 371.6 371.6 371.6 24.2 24.2 24.2

表 5.4 挑选得到的散裂中子样本中的本底估算

5.2.2.2 结果及讨论

通过计算，可以得到表格5.5 所示的大亚湾三个实验大厅对 µ 子致散裂中

子产额的最终估算结果。

实验大厅 µ 子平均能量 散裂中子产额（/(µ · g· cm−2)）
YnAD1 = 8.148±0.323×10−5

EH1 57GeV YnAD2 = 8.332±0.331×10−5

YEH1 = 8.240±0.231×10−5

EH2 58GeV YEH2 = 8.128±0.323×10−5

YnAD1 = 1.543±0.061×10−4

EH3 126.5GeV YnAD2 = 1.566±0.062×10−4

YnAD3 = 1.534±0.061×10−4

YEH3 = 1.547±0.035×10−4

表 5.5 计算得到的大亚湾三个实验大厅，6 个反中微子探测器掺钆液闪中的 µ 子致散裂中
子产额，误差由表5.3中的各项误差进行误差传递得到。

大亚湾三个实验站点测得的宇宙线 µ 子致散裂中子产额，与之前其他地下

实验的结果和唯象模型的模拟结果的对比，如图 5.5所示：
由图5.5中结果可以得到如下结论：在不考虑簇射 µ 子 (”shower muon”) 的
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图 5.5 图中显示了大亚湾三个实验大厅测得的 µ 子致散裂中子产额与之前其他地下实验以
及模拟结果的对比（Hertenberger[97]，Bezrukov et al.(I)[98]，Palo Verde[99]，Bezrukov
et al.(II)[98]，Enikeev et al.[100]，LVD[101]，LSD[102] 和 Geant4[103] 以及 Fluka[89] 的
模拟结果）。大亚湾的结果测得的结果，误差很小，图中的误差只是近似给出了三个大厅之
间的相对比例。

情况下，宇宙线 µ子引发的散裂中子产额与 µ子平均能量之间的近似满足 E0.74
µ

的关系，文献 [97] 的结果和 fluka 模拟结果的比照也能够支持这一点。”shower
muon” 会引入比较复杂的本底，给这一部分 µ 子的散裂中子的挑选带来了相当

大的不确定度，影响实验测量结果的精度。

从图上也能够看出，大亚湾实验的误差较之以往的地下实验较小，这可以

从下面几个原因上加以分析讨论：

• 大亚湾实验的反中微子探测器具有较大的靶质量，使用的掺钆液闪，缩短
了中子的俘获时间并提高了中子俘获信号的能量，进一步提高了对中子的
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挑选效率，降低了中子挑选条件的系统误差；在每个实验大厅，设置多个

反中微子探测器独立测量，以更好地消除系统误差；

• 大亚湾反中微子探测器的电子学系统响应速度快，没有在探测器中发生簇
射过程的 µ 子所产生的多个中子，都能够被很好的记录，而以往的实验，

则需要分别考虑单中子，双中子甚至甚至是多中子的情况，需要考虑多中

子情形下中子丢失的效率（使用 ϵi,j 来标识每一种情况）以及多中子引起

的探测器 DAQ 活时间的损失（ϵdaqi ）情况，加大了中子计数的不确定度，

有较大的系统误差，而大亚湾实验中，需要考虑的中子计数相关的参数主

要是各种挑选条件的效率及其误差，很容易通过 MC 模拟得到，精度相对
更高。

• 大亚湾的 µ 子系统，对于宇宙线 µ 子的标记效率高达 99.7%，由于计算
中子产额的时候，用的是穿过反中微子探测器的 µ 子，在能量满足 E>
20MeV 的情况下，µ 子反符合系统和反中微子探测器对 µ 子的联合探测

效率可以近似认为是 100%，对于能量低于 20MeV 的 µ 子，通过 MC 模
拟得到的修正因子，可以对这部分事例做出合理的修正，最终挑选得到的

µ 子样本非常干净，可以认为主要误差来源于统计误差，并且由于 µ 子样

本的大统计量，因而统计误差较小，这也是最终结果误差较小的主要原因

之一。

大亚湾实验中的中子产额估算，在未来还能够作如下研究：

• 考虑”shower muon” 引起的中子的产额：尽管在反中微子探测器中发生簇
射过程的 µ 子只占总数的一小部分，但是很可能会对中子产额有着比较明

显的影响，簇射 µ 子，产生的长寿命同位素产物也能够产生次级中子，从

而对中子产额有贡献，但是，从真实数据中得到较为准确的次级中子信号

是研究过程中的需要解决的问题

5.3 线性外推法估算快中子本底

如本章第一节中介绍，大亚湾中微子实验中，一类很重要的本底是由宇宙

线 µ 子致散裂快中子。快中子本底属于关联本底，其快慢信号均和来自 µ 子的
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中子有关。这一节中，我们先用内水池（IWS）标记到的 muon 挑选出快中子
的样本，得到其快慢信号的能谱和时间间隔分布，然后用一种简单的，不需要

依赖于 MC 模拟的线性外推法得到快中子本底的事例率及其信噪比。

5.3.1 快中子挑选及结果

在大亚湾离线物理数据中，首先要根据一定的标准 cut 条件对噪声事例、
PMT 的 flasher[104] 事例进行排除，并对 µ 子事例有如下标记 (tag):

• 水池 µ 子（IWSMuon/OWSMuon）定义为水池 PMT 触发多重度 ≥ 12；

• 探测器 µ 子（ADMuon）定义为 AD 中的触发信号能量 ≥ 100MeV，且此
信号与水池 µ 子关联（位于其前后 2µs 内），2µs 的时间窗是为了弥补不
同的探测器的触发时间的漂移；

• 探测器簇射 µ 子（ADShowerMuon）定义为 AD 中的触发信号能量 ≥
2.5GeV，并且此信号与 IWSMuon 或者 OWSMuon 相关联；

根据如上对 µ 子的标记，我们可以先挑选出一部分“好的”IWSMuon 样
本，在此样本基础上再进行快中子事例挑选。“好”IWSMuon 样本的挑选条件
如下：

• 此 IWSMuon 不与 ADMuon 或 ADShowerMuon 关联；

• 以此 IWSMuon 为时间基点，时间窗 [-202µs, 402µs] 内，没有另一个
ADMuon，ADShowerMuon 或者 IWSMuon，这样是为了避免 ADMuon
或 ADShowerMuon 的影响，和另外临近 IWSMuon 引发的中子重复计数；

根据挑选得到的“好”IWSMuon 样本，进一步挑选其中的快中子信号，挑
选条件如下：

• 以每个 IWSMuon 为时间基点，开时间窗 [-2µs, 200µs]，在这段时间内寻
找反中微子探测器中的触发信号，快信号能量在区间 [0.7MeV，100MeV]
内；
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• 多重度 cut：在 [-2µs, 200µs] 时间窗内，每个反中微子探测器中只能有 2
个信号，并且快信号之前 200µs、慢信号之后 200µs 的时间窗内，没有其
他信号 (去除多重符合事例)；

事例挑选的时间关联，如图5.6所示：

图 5.6 由 IWSMuon 标记的 µ 子致快中子的事例初步挑选示意图

经过 IWSMuon 样本挑选和初步的快中子信号挑选，得到的事例快慢信号
的能谱分布如图5.7 所示：
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图 5.7 左图是经过事例初步挑选得到的快慢信号对快信号能谱分布；右图是慢信号能谱分
布

从快信号能谱可知，大多数信号的能量主要集中在 5MeV 以下的区域，而
从慢信号的能谱可以清楚的看出，中子在在钆上的俘获峰，叠加在本底之上。

同时，快慢信号的顶点分布，如图5.8 所示：
从顶点分布图上可以看出，绝大多数快信号和慢信号集中在掺钆液闪之外、

普通液闪之内的区域。为了研究这些信号来源，我们可以进一步观察慢信号和

其母粒子 IWSMuon 信号之间的时间间隔分布。如图5.9 所示：
由图中所示，IWSMuon 信号与慢信号时间间隔在 10µs 之内的分布较为集

中，并呈现指数分布，用指数函数对这部分分布进行拟合，得到的时间常数 τf
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图 5.8 图中坐标 X，Y，Z 是以圆柱形反中微子探测器的几何中心为坐标原点，以探测器旋
转对称轴为 Z 轴形成的直角坐标系。上图显示了快信号的顶点分布，下图则是慢信号顶点
分布，左列是事例顶点在 X-Y 平面上的分布，右图是事例顶点在 R-Z 平面内的分布

=2.27µs，和 µ衰变的平均时间 τµ = 2.197µs非常接近，这一部分事例绝大多数
来源于停止在探测器中的宇宙线 µ 子的衰变，为了去除这一部分 µ 衰变事例，

可以设置 cut 要求慢信号的事例距跟它关联的 IWSMuon 时间间隔 ≥ 12µs，根
据 µ 衰变的时间分布可知，这样做可以去除 ∼99.58% 的 µ 衰变信号。

去除了 µ 子衰变事例的样本，其快慢信号的能谱分布如图5.10 所示。快信
号能谱和图5.7 相比，在能量区间 [15MeV，30MeV] 的事例明显减少，减少的部
分可能是能量较低的宇宙线 µ 子在探测器中形成的“stop muon”事例，慢信号

TimeToLastMuon
Entries  73220
Mean     19.7
RMS     36.83

 / ndf 2χ   78.3 / 5
Constant  0.01± 10.39 
Slope     0.0031± -0.4413 

s]µtime to last IWS muon[
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

210

310

410

TimeToLastMuon
Entries  73220
Mean     19.7
RMS     36.83

 / ndf 2χ   78.3 / 5
Constant  0.01± 10.39 
Slope     0.0031± -0.4413 

图 5.9 初步挑选得到的“快中子”样本慢信号与 IWSMuon 信号时间间隔分布图。
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的本底也大幅降低。
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图 5.10 去除了 µ 子衰变信号之后的快慢信号能谱分布，左图是快信号，右图是慢信号

去除 µ 子衰变事例之后的样本，其快慢信号顶点分布如图5.11 所示，可以
看出，对慢信号，其顶点在掺钆液闪之外，普通液闪内仍有聚集。
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图 5.11 去除了 µ 子衰变信号之后的快慢信号顶点分布。上图是快信号顶点分布，下图是慢
信号顶点分布

由于对 inverse β 衰变的事例，通过能量 cut 要求其慢信号仅仅是中子在钆
核上的俘获信号。只有在钆上俘获的快中子，才有可能通过反 β 衰变的事例挑

选条件，形成本底。所以，我们对样本进行进一步检查，挑选慢信号位于掺钆

液闪之外的事例：对慢信号要求 R > 1.5m 且 |Z| > 1.5m，得到这部分事例的快
慢信号能谱和快慢信号时间间隔分布。如图5.12 所示。
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(c) (d)

图 5.12 慢信号位于掺钆液闪之外的快慢信号能谱和时间间隔：(a) 图为快信号能谱分布：
(b) 图为慢信号能谱分布：(c) 图为快慢信号时间间隔：(d) 图为自动刻度装置的中子在钢
罐上的俘获能谱

通过对比慢信号能谱和自动刻度装置中的放射源产生的中子能谱，图5.12
中 (d) 图和 NNDC（National Nuclear Data Center）提供的数据，可以知道这
部分事例的慢信号主要是中子在探测器不锈钢罐（∼ 20%Cr，∼70%Fe，Ni，
Mn）上的俘获能谱。8MeV 左右的峰，主要是中子在 52Cr （∼7.9MeV）、60Ni
（∼7.8MeV）上的俘获峰；6MeV∼7MeV之间的峰，则是中子在 56Fe的不同能级
上俘获的能量（5.9MeV∼7.2MeV）。9MeV 和 10MeV 中间的峰，是中子在 58Ni
（∼9.0MeV）和 61Ni 的不同能级上俘获的能量（9.4MeV∼10.5MeV）而这部分符
合事例快慢信号时间间隔并非呈良好的指数分布，。如前所述，只有在掺钆液闪

内的快中子信号才有可能通过 inverse β 事例的挑选条件，成为本底。为了研究

这部分能够成为本底的快中子事例，我们可以通过要求慢信号 R < 1.5m，|Z| <
1.5m，快信号 R < 2.0m，|Z| < 2.0m，将这一部分中子在钢罐上俘获的偶然符
合事例去除。

去除了快中子在掺钆液闪之外的事例之后的快慢信号能谱和时间间隔分布

如图 5.13 所示。
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图 5.13 图中显示了做了 fiducial cut 之后得到的样本事例快慢信号能谱和时间间隔，从快
信号能谱和快慢信号时间间隔上看，挑选得到的样本中，仍然有不少 IBD 事例（快信号
0.7MeV∼12MeV 之间的能量分布）和偶然符合信号（快慢信号时间间隔 <12µs 的部分）。

由快中子产生的物理机制和模拟可知，快中子信号的快信号：反冲质子

在靶物质中沉积动能的时间标度一般小于 100ns。可以利用这个条件，将真
正的快中子与 IBD 和其他偶然符合事例区分开来。通过研究样本中快信号和
IWSMuon 之间的时间间隔分布，可以得到较为优化的 cut 条件，以将快中子信
号和 inverse β 衰变信号和偶然符合本底区分开来。样本中快信号和 IWSMuon
之间的时间间隔分布，如图 5.14 所示。
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图 5.14 “快中子”样本中的快信号与 IWSMuon 信号时间间隔分布图
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从图中可以看出，时间间隔的分布明显表现出两部分，设置 cut：
log10(|time interval|) < -3.7，即 |∆T (IWS–Prompt)| < 200ns 可以将两部分物

理机制不同的事例划分开来。

图5.15显示了横轴中，在大于 -3 的区间内，由于开时间窗和多重度 cut
的不同，造成 inverse β 衰变事例分布和美方成员的挑选结果完全不同。对和

muon 关联的中子在掺钆液闪上俘获的平均时间常数 28µs 来说，200µs 的时间
窗包含了 ∼99.91% 的中子俘获信号，而且可以明显减小与 µ 子非关联的信号

（inverse β 衰变事例和偶然符合事例）。

图 5.15 “快中子”样本中的快信号与 IWSMuon 信号时间间隔分布图对比，右图是美方成
员进行快中子事例挑选得到的分布，由于用的时间窗不同，样本中含有大量 inverse β 衰变
和偶然符合事例，左图则显示了良好的时间窗选择可以去除这些与 IWSMuon 无关的事例

利用上述的时间关联 cut，分离 inverse β 衰变事例和快中子事例如图5.16
所示。

由上图左列的快信号能谱和快慢信号时间间隔来看，这部分事例以 inverse
β 衰变事例为主，还有少量偶然符合事例。而右列则是最终挑选得到的快中子

信号。

而得到的快中子快慢信号各自的顶点分布则如图5.17 所示：

在图5.16中，可以注意到在快中子慢信号能谱的 [8.5MeV，9MeV] 处有个
平台分布，和 inverse β 衰变的中子信号的能谱分布有明显区别。考虑到快中

子的中子俘获信号主要是集中在反中微子探测器掺钆液体闪烁体的外缘，如

图5.17所示。靠近掺钆液闪边缘部分的中子俘获事例，会有比较明显的能量泄
漏，通过对中子在钆上的俘获峰的拟合，可以很好地解释快中子慢信号能谱在

[8.5MeV，9MeV] 区间内的平台分布。为了描述中子在钆的两种同位素 155Gd
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图 5.16 图中显示了利用时间关联 |∆T (IWS–Prompt)|，分离得到的两部分不同事例。左
列是 |∆T (IWS–Prompt)| > 200nscut 后得到的快慢信号能谱和时间间隔分布，右列是
|∆T (IWS–Prompt)| < 200ns 得到的相应分布

和 157Gd 上的俘获和掺钆液闪边缘发生的能量泄漏效应，拟合函数采用“双
Crystall Ball 函数”，拟合结果如图5.18 所示：

上一节中，对快中子样本进行挑选的目的是得到比较干净的快中子事例，

进而得到比较准确的快中子能谱，尤其是反冲质子动能沉积引起的快信号，基

于这个原因，我们不太关心这些 cut 造成的快中子事例的损失，而更多地关注
得到的快中子样本中，混入的其他事例所占的比例。对于上述的对由内水池标

记的 µ 子致散裂快中子挑选条件而言，能够通过挑选条件影响最终快中子信号

能谱的“本底”，主要有如下三类：

1. 在探测器中的“stop muon”事例，慢信号是 Michel 电子，并且 µ 子的衰
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图 5.17 快中子快慢信号的顶点分布。上图是快信号顶点分布，下图是慢信号顶点分布。由
于快中子主要由水池 µ 子产生，从外部进入反中微子探测器并进行触发，故中子俘获顶点
集中在反中微子探测器外部。

变寿命 >12µs 的残留部分；

2. 内水池标记的 µ 子致双中子事例；

3. 与内水池标记的 µ子没有关联的其他事例，包括：偶然符合事例和 inverse
β 衰变事例，前者是快信号与 IWSMuon 没有关联，而慢信号可能会有关
联，后者是快慢信号都与 IWSMuon 没有关联。

对宇宙线 µ 子，缺乏足够准确同时足够统计量的 MC 模拟数据，所以要精
确地计算前两种“本底”在快中子样本中所占的比例和误差是一件相当困难的

事情，为此，我们可以采用近似手段，估算前两种“本底”通过上述各种挑选

条件之后能够残留下来的上限，假如上限所占的比例都很小，那就足以证明挑

选得到的快中子样本的纯度。下面，按照上述顺序，对每一种“本底”给出其

上限的估算方法和结果。

1. 对“stop muon”事例，如图5.9 所示，µ+ 寿命为 2.197µs，µ− 寿命为

2.026µs，两种 µ 子总寿命为 2.1µs[96]，在要求慢信号距离 IWSMuon 的

123



第五章 Daya Bay 实验宇宙线 µ 子致散裂中子产额及快中子本底研究

neutron captured on Gd (MeV)
6 7 8 9 10 11 12

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.1
 M

eV
 )

0

100

200

300

400

500
 0.051± =  1.000 

cb155
α

 0.054± =  8.550 
cb155

µ

 0.0058± =  0.4000 
cb155

σ
 0.079± =  1.500 

cb155
N

 72± =  1143 Gd155n

 0.033± =  1.332 
cb157

α
 0.0068± =  8.0109 

cb157
µ

 0.0067± =  0.2752 
cb157

σ
 0.028± =  1.500 

cb157
N

 88± =  3706 Gd157n

neutron captured on Gd (MeV)
6 7 8 9 10 11 12

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.1
 M

eV
 )

0

100

200

300

400

500
 0.054± =  1.000 

cb155
α

 0.55± =  8.55 
cb155

µ

 0.020± =  0.371 
cb155

σ
 0.090± =  1.500 

cb155
N

 134± =  1352 Gd155n

 0.042± =  1.221 
cb157

α
 0.0087± =  8.0145 

cb157
µ

 0.010± =  0.261 
cb157

σ
 0.037± =  1.500 

cb157
N

 142± =  3626 Gd157n

图 5.18 快中子在钆的两种同位素 155Gd 和 157Gd 上的俘获能谱拟合结果，对 AD1 （左
图），在 155Gd 上俘获的中子占 23.5%，对 AD2 （右图），占 24%，由于快中子顶点分布
和散裂中子，刻度源中子都不一样，其能量泄漏效应更加明显，需要仔细研究进行进一步
细致的拟合

时间间隔 >12µs，则残存的“stop muon”信号占所有“stop muon”的
比例为 e

12µs
2.1µs ∼ 0.33%。由于是估算上限，则可假定图中 12µs 内全部是

“stop muon”事例，所以残留事例为 (52892/0.9967)∗ 0.33% ≈ 175。根据
大亚湾实验对真实数据中的“stop muon”的慢信号 Michel 电子的顶点
分布的研究结果，如图5.19[96]，对慢信号进行 fiducial cut 之后，残留的
“stop muon”上限事例个数 175∗ 1% ≈ 1.8。

图 5.19 反中微子探测器中“stop muon”产生的慢信号，即米歇尔电子信号的顶点分布。
图中的分布对顶点做了 cut：

√
x2 + y2 < 1.5m 之后得出的，可见绝大多数米歇尔电子分

布在探测器普通液闪中。左图中的“hole”位于反中微子探测器顶端的 ACU 的位置，主要
是因为在 ACU 系统中的 stop muon 能量较低，同时在水中的径迹较短，产生的切伦科夫
光更弱，无法达到水池 muon 的 cut 要求：nPMT>12，而被排除导致

2. 内水池标记的 µ 子致双中子事例，双中子事例是关联事例，前后两个中子

都来自于同一个宇宙线 µ 子事例，由于在最后一步时间关联 cut 中，要求
快信号和 IWSMuon 的时间间隔 <200ns，需要估算双中子中第一个中子

124



第五章 Daya Bay 实验宇宙线 µ 子致散裂中子产额及快中子本底研究

200ns 内在掺钆液闪和液闪中的被俘获的比例，根据对中子在掺钆液闪和
液闪中俘获过程的模拟，如图5.20 所示，可以得到：中子在掺钆液闪中俘
获时间 <200ns 所占的比例：4175/1983852 ≈ 0.2%；中子在液闪中的俘获
时间 <200ns 所占的比例：1-e

200ns
208.2µs ≈ 0.096%。
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图 5.20 MC 模拟数据给出的中子俘获时间分布：左图是中子在掺钆液闪中俘获时间分布，
右图是中子在普通液闪中的俘获时间分布。

同时，根据大亚湾对近点 µ 子致中子多重度的模拟结果，如图5.21 所示，
可知，宇宙线 µ 子产生双中子的概率为：2n/(0n+1n+2n)≈2%，这里没有
计入 3n 或者 3n 以上的事例，因为这一部分无法通过事例挑选的多重度
cut。对双中子“本底”的估计从图5.10开始，同样因为是估算上限，认为
图中所示全部是 IWSMuon 与其产生的散裂中子，得到，掺钆液闪中的双
中子“本底”：20326∗ 2%∗ 0.2%≈0.8；液闪中的双中子“本底”：20326∗
2%∗ 0.096%≈0.4，总共 1.2 个。

图 5.21 大亚湾近点实验大厅，宇宙线 µ 致散裂中子多重度 MC 模拟结果。

3. 与内水池标记的 µ 子没有关联的 inverse β 衰变及其他事例，这一部

分“本底”的估算较为简单，如图 5.16所示，由于这一部分“本底”
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和 IWSMuon 没有任何关联，可以用时间窗外推的方法估算，在距离
IWSMuon 200µs 的时间窗内，有 1203 个这种“本底”，根据时间窗口外
推至距离 IWSMuon 200ns的时间内，则这种“本底”大约有 1203∗200ns/
200µs ≈ 1.2 个。

表格5.6显示了对快中子信号中的各种“本底”估算结果。

“本底”类型 事例数 信号总数 信噪比 B/S
stop muon <1.8 <0.024%

double neutron <1.2 7614 <0.016%
IBD and accidental coincidence ∼1.2 ∼0.016%

total <4.2 <0.055%

表 5.6 挑选得到的快中子样本中各种“本底”的信噪比估算结果。

以上的分析和挑选结果，是以 1 号厅 AD1 获取的数据为样本，对 1 号厅
的 AD2 和 2 号厅的 AD1 获取的数据应用同样的事例选择条件，也可以得到这
两个探测器中的快中子事例的快慢信号能谱和时间间隔分布，如图5.22 所示：

5.3.2 快中子本底估算

在上一节通过挑选被内水池标记的 µ 子产生的快中子本底，得到了快中子

本底的快信号能谱，这一能谱在能区 [0.7MeV，50MeV] 内均匀分布，与大亚湾
模拟结果相符合。这启发我们可以利用基于 inverse β 衰变快信号能谱的“线性

外推法”，对反中微子信号挑选结果中的快中子本底做一估算。为此需要对反中

微子信号事例的挑选条件稍作改动：

• 探测器 µ 子（ADMuon）定义为 AD 中的触发信号能量 ≥ 50MeV；

• inverse β 衰变信号的挑选：flasher cut、多重度 cut，Muon veto 等，慢
信号能量区间，快慢信号时间间隔不变；快信号能量区间重新定义为

[0.7MeV，50MeV] 之间

事例挑选所采用的数据集是：基于在 2011 年 9 月 23 日到 2012 年 2 月 17
日的数据，每个探测器都是独立运行取数，并进行 Muon Veto 得到其 DAQ 活
时间。图5.23是线性外推法示意。
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图 5.22 EH1AD2 和 EH2AD1 两个反中微子探测器进行快中子事例挑选的结果。左列是
EH1AD2 的结果，右列是 EH2AD1 的结果。

对于大亚湾远点三个探测器，可以根据上图中快中子的个数，估算出快中

子的信噪比和事例率。6 个反中微子探测器的快中子本底结果，如表格 5.7所
示。

5.4 本章小结

对于大亚湾这类位于低能量，低本底和高精度要求的的地下实验，对于宇

宙线 µ 子的屏蔽是十分重要的，直接关系到整个实验的成败。即使有足够厚度

的岩石覆盖，实验中，仍然需要对被反符合探测系统所标记的 µ 子事例进行仔

细分析，尽可能排除 µ 子产生的次级粒子对信号事例的影响。本章首先简单介

绍了大亚湾实验中的主要本底的产生机制及分类，并回顾了宇宙线 µ 子产生
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图 5.23 线性外推法估算快中子本底示意图，第一行从左到右分别是 EH1AD1、
EH1AD2 和 EH2AD1，以 EH1AD1 为例，线性外推法给出的快中子事例率为
0.5868±0.0416(stat)±0.176(sys)，其中，统计误差由线性拟合结果给出，系统误差暂时
放置为结果的 50%，也可以通过不同探测器之间的最大差别给定。第二行从左到右分别是
EH3AD1，EH3AD2 和 EH3AD3，这三个探测器由于目前其数据量太小，没有用零阶多项
式进行拟合，而是通过数个数的方式，进行外推，得到结果，由于统计量小，误差较大，
暂时认为是 100%

探测器 快中子数 信号数 活时间 (day) B/S(%) 事例率 (/day)
EH1AD1 59.28 63440 ∼101.2 0.09344±0.00663 0.5868±0.0416(stat)
EH1AD2 59.73 63836 ∼102.7 0.09357±0.0082 0.5816±0.0522(stat)
EH2AD1 40.75 43585 ∼79.7 0.09394±0.00802 0.5111±0.0437(stat)
EH3AD1 3.06 3604 0.00849±0.00849 0.0626±0.0626
EH3AD1 2.54 3527 ∼48.9 0.00721±0.00721 0.0520±0.0520
EH3AD1 2.54 3549 0.00716±0.00716 0.0520±0.0520

表 5.7 大亚湾实验反中微子探测器快中子本底结果，近点三个探测器，仅给出了拟合的统
计误差。远点的三个探测器，仅给出估算结果，表中所列 100% 的误差为系统误差和统计
误差总和
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散裂中子的基本物理过程；利用大亚湾实验的反中微子探测器以及 µ 子反符

合系统，对大亚湾三个实验大厅中的 µ 子致散裂中子产额进行了估算，最后，

利用实验数据，挑选得到 µ 子产生的快中子信号，得到其快信号能谱分布，并

利用其能谱的特点，采用线性外推法，计算得到六个探测器中快中子本底在

inverseβ 信号事例中的信噪比。
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第六章 总结与展望

6.1 总结和展望

6.1.1 论文总结

本论文的工作主要是在大亚湾实验中离线软件框架下对来自于 DAQ 数据
获取系统的二进制原始数据的访问和转换的软件开发并利用相关软件进行探测

器测试数据分析，对 MC 模拟数据，MC 模拟数据和真实数据进行混合，为合
作组提供可供物理分析的 MC 数据，以及对来自宇宙线 µ 子的散裂中子产额以

及快中子本底的估算。

论文包含以下几个方面:

第一部分是对实验二进制原始数据的访问和数据格式转换服务软件的开发

与测试，原始数据转换服务在中心探测器 AD1，AD2 的 Mini dry run 和 Dry
run 测试中，发挥了重要的作用。利用原始数据转换服务，完成了对 FEE 板电
子学通道阈值和台阶的刻度工作以及其他测试数据的分析，使得合作组对反中

微子探测器性能更为了解。在数据转换服务的开发过程中，注重了算法的性能

和整体架构的设计，使得数据转换服务运行稳定可靠，没有成为后续用户分析

程序的性能瓶颈。

第二部分是基于改进了数据流 I/O 接口的 NUWA 框架，实现了“并行
Interleaving 算法”对 MC 模拟物理样本的在电子学读出级的混合，并进一步开
发出了性能更高的“串行 Interleaving”算法，提高了样本混合的效率和质量，
为合作组提供了数个版本 ∼ 100TB 的混合数据，并以此为基础，完成了初步的
事例挑选和本底分析，经过 MC 混合数据“训练”的信号事例挑选条件和宇宙
线 µ 子本底的排除条件，大部分在分析真实物理数据中得到了保留和发展。与

此同时，还实现了探测器击中级的 MC 样本混合，并提出了“SimHitSplit”方
法，在保证电子学模拟的逻辑正确性的基础上，提高了电子学模拟的效率和可

靠性。最后，采用多种设计模式，实现了未来对于混合 MC 和真实数据之间的
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算法要求，为未来更高精度的物理分析打下基础。

第三部分介绍在探测器中宇宙线 µ 子本底。首先介绍宇宙线 µ 子致散裂中

子的物理原理和大亚湾实验对宇宙线 µ 子的测量方法，以及散裂中子在大亚湾

探测器中形成快中子的物理机制。并根据实验数据，以掺钆液闪为靶体积，分

析并估算了大亚湾三个实验大厅中，宇宙线 µ 子致散裂中子的产额。最后从实

验数据中挑选出快中子本底，得到其快信号特征能谱并与 MC 模拟数据和其他
实验结果进行对比，根据其快信号能量特征，利用线性外推法，对 inverseβ 事
例中的快中子本底的信噪比和误差，进行了估算。

最后，对工作进行了总结和展望。

6.1.2 展望

大亚湾实验已经运行 8 个月，并且发表了第一个物理结果。在国际竞争激
烈的环境下，以 5σ 的置信概率首先确认中微子混合角 θ13 不为零。在整个实验

正式开始取数之前, 相关的分析工具包括能谱预测的分析已经准备好。
大亚湾实验目前发表的结果是基于事例率的振荡分析。在未来的 2 到 3 年

内实验将继续取数, 使我们有足够的统计量进行能谱形状的振荡分析, 同时使我
们能以世界最高的精度精确测量 θ13。LAF 轻量级物理分析软件框架将在实验
未来的时间里将继续持续为实验提供物理分析的软件支持。

除了中微子振荡，反应堆中微子实验还有一些其他物理课题可以深入，比

如研究可能存在的惰性中微子等。
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