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摘　　要

中微子物理是当今物理学热点之一，是粒子物理、天体物理和宇宙学之间的交叉前

沿与实验研究的热点，对中微子的研究，是找到超出粒子物理标准模型的新物理的突破

口。在经过几十年的研究之后，中微子物理已经从发现中微子和中微子振荡发展到了对

中微子参数精确测量的时代，在中微子的六个基本参数中，对混合角 θ13 的测量具有至

关重要的意义，其数值的大小决定了未来中子物理的发展方向。反应堆中微子实验是测

量 θ13的主要方法之一。

大亚湾反应堆中微子实验就是以精确测量中微子振荡角 θ13 为目标的，其物理目标

是在90% 的置信度下，测量 sin2θ13到 0.01的精度或者更高。

本论文的研究就是基于大亚湾反应堆中微子实验中心探测器研制过程中的检漏工作

和探测器精确模拟及 AmC本底分析工作展开的。

大亚湾实验中心探测器是一个高效率低本底的液体探测器，主要是能过反 β 衰变来

探测反应堆反电子中微子，中心探测器最终会被安装在水切伦克夫探测器中，运行 3到

5年的时间，在探测器的研制过程中，探测器的密封性是一个至关重要指标，通过设计

不同的检漏方法，对探测器不同的密封部位进行检漏，并对达不到密封性要求的部位进

行修补，最终保证 8个中心探测器的所有部位都满足密封性要求。在后来的实验取数

中，中心探测器运行稳定，得到了优质的实验数据。

探测器的精确模拟可以对探测器物理性能有一个全面详尽的理解。通过对比实验结

果和探测器的模拟结果，调整模拟参数，修改模拟中的物理模型，合理解释了探测器的

一些物理响应。最终在实现对探测器精确模拟的基础上，通过对模拟数据的分析，研究

实验本底，给出一些重要的实验结果。

AmC刻度源带来的关联本底和非关联本底是实验中的一项重要误差来源，通过对

AmC源的模拟和真实数据的分析以及强 AmC实验给出了 AmC源带来的本底及误差。

探测器的检漏工作在大亚湾实验探测器研制过程中开展，并在实验安装过程中进

行，在实验开始取数前完成。对中心探测器的精确模拟也在取数过程中进行，通过对真



实数据和模拟数据的对比，充分理解了探测器的各种行为，在保证模拟能够很好的探测

器和探测器符合的基础上研究实验本底，给出了分析中微子振荡角 θ13 所需要的参数。

同时，对 AmC的本底的分析也如期完成。

关键词：中微子振荡, 大亚湾实验，中心探测器，检漏，精确模拟，中子关联本底
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ABSTRACT

Neutrino physics is the hot spot in modern physics, especially is the frontier of par-

ticle physics, astrophysics and cosmology. Research of neutrino physics is a key to search

for new physics beyond the standard model in particle physics. After several decades of

studying, neutrino physics have gone to an era of precise measurements of the param-

eters of neutrinos from searching for neutrinos and neutrino oscillation. Measurements

of the neutrino oscillation angle θ13 is vitally important and meaningful, the results of

θ13 is a key to the future neutrino physics and neutrino experiment. Reactor neutrino

experiment is the main idea to approach this goal.

The aim of Daya Bay Reactor Neutrino Experiment is to precisely measure the

mixing angle θ13 to the sensitivity of 0.01 or better in sin2(2θ13) at 90% confidence

level. To achieve the goal, it is very important to reduce the systematic uncertainties as

well as suppress backgrounds.

The thesis is based on the leakage test and precisely simulation of the anti-neutrino

detector, and analysis of the correlated background from AmC source.

The antineutrino detectors for the Daya Bay reactor neutrino experiment are liquid

scintillator detectors designed to detect electron anti-neutrino via inverse beta interac-

tions with high efficiency and low backgrounds. Since the antineutrino detector will

be installed and immerged in water Cherenkov detector and will run for 3 to 5 years,

water tightness is critical to the successful operation of the antineutrino detectors. A

special seal technique was used for this purpose. Three leak checking methods have been

employed to ensure the seal quality. Finally, the detector runs well and data with good

quality has been taken.

Precisely simulation of the anti-neutrino detector is a excellent way to fully under-

stand the performance of the detector. By comparing the data and simulation, we tuned

the simulation parameters, modified the physics model. Finally after the data and simu-

lation have a good coincidence, we gave a good explanation of the abnormal performance

of the anti-neutrino detect. During the analysis of the oscillation angle θ13, we use the

precisely simulation of the detector to study some backgrounds and gave a lot of useful
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information and parameters.

The correlated background and uncorrelated background from AmC calibration

source are a main background in dayabay experiment. Based on the simulation, we

studied the background of the AmC backgrounds, a strong AmC experiment was also

designed for the background study.

The leakage test was done during the design and installation of the anti-neutrino

detector, this work was accomplished successfully before the data taking. Precisely

simulation of the detector was on going with the data taking, the comparison of the

data and simulation gave very good understanding of the detector performance. A lot of

helpful results were applied for the θ13 analysis. The AmC background study was also

accomplished on time.

Key words: neutrino mixing, Daya Bay Experiment, anti-neutrino detector,

leakage test, precisely detector simulation, correlated background
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第第第一一一章章章 中中中微微微子子子物物物理理理简简简介介介

本章主要通过对中微子物理基本知识的简单介绍引出中微子振荡、中微子振荡的测

量实验和中微子物理中的新问题，最后介绍本课题的意义和本论文的主要结构。

1.1 引引引言言言

中微子是在宇宙大爆炸初期就已经存在，并且广泛存在于整个宇宙中。在粒子物

理、核物理、天体物理和宇宙学中扮演着极其特殊而又十分重要的角色。

1.1.1 中中中微微微子子子的的的提提提出出出

19世纪末20世纪，量子物理学逐渐发展并成熟起来，而在量子物理中，能量的吸收

和发射是不连续的。不仅原子的光谱是不连续的，而且原子核中放出的 α射线和 γ 射线

也是不连续的，这是由于原子核在不同能级间跃迁时造成的。这是符合量子世界的规律

的。

1914年，查德威克（J.Chadwick）等在 β 衰变中，发现释其放出的由电子组成的 β

射线的能谱却是连续的，当时认为 β 衰变只有两种末态粒子：衰变子核和电子。其衰变

过程可如下表示：

(N,Z) → (N − 1, Z + 1) + e− (1.1)

其中N代表原子中的中子数目，Z代表质子数。这样就和能-动量守恒及角动量守恒相矛

盾，为了解决这一问题，1930 年奥地利物理学家泡利提出了一个假说，认为在 β 衰变

过程中，除了电子之外，同时还有一种静止质量为零、电中性、与光子有所不同的新粒

子放射出去，带走了另一部分能量，因此出现了能量亏损。这种粒子与物质的相互作用

1
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极弱，以至仪器很难探测得到。未知粒子、电子和反冲核的能量总和是一个确定值，能

量守恒仍然成立，只是这种未知粒子与电子之间能量分配比例可以变化而已。这样正确

的 β 衰变过程就如下表示

(N,Z) → (N − 1, Z + 1) + e− + ν̄ (1.2)

最初泡利（W.Pauli）将这种粒子命名为“中子”，并且他以为这种粒子原来就存在于

原子核中，但是在1931 年，泡利在美国物理学会的一场讨论会中提出，这种粒子不是

原来就存在于原子核中，而是衰变产生的。1932 年真正的中子被发现后，意大利物理

学家费米（E.Fermi）将泡利的“中子”正名为“中微子”。

1.1.2 中中中微微微子子子的的的发发发现现现

尽管中微子的存在在理论上是非常确定的，泡利的中微子假说和费米的 β 衰变理论

也逐渐被人们接受，但终究还蒙上了一层迷雾：中微子与普通物质的相互作用很弱，很

难被探测到，谁也没有见到中微子。就连泡利本人也曾说过:“我做了件很糟糕的事。

我预言了一种无法测到的粒子。”

1930年以来，科学家们设计了各种各样的实验来寻找中微子，但1950年以前的实验

都是以测量 β 衰变中被中微子带走的能量和动量为目的，一般都以测量反冲核和电子为

主。1941 年，中国物理学家王淦昌（Kan Chang Wang）写了一篇题为《关于探测中微

子的一个建议》的文章，发表在次年美国的《物理评论》杂志上。同年6月美国物理学

家发表了根据王淦昌所提方案做的实验结果，证实了中微子的存在。但是这些间接测量

的结果并不能算是直接测量到了中微子。

直到1956年，美国物理学家·莱因斯（F.Reines）和考恩（C.Cowan）利用反 β 衰

变（式 1.3）最终直接测量到了来自反应堆的中微子。1995年莱因斯因此获得了诺贝尔

奖。

ν̄e + p → n+ e+ (1.3)

从此，中微子物理和中微子物理实验得到了很大的发展。

1.1.3 标标标准准准模模模型型型中中中的的的中中中微微微子子子

根据粒子物理标准模型，构成物质世界的最基本的粒子是三代轻子和三代夸克，

2
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图 1.1: 1-100GeV能量范围内 νµ的带电流反应截面 [1]

共有12种(如 1.4所示)，其中三代夸克是u 夸克、d 夸克、c夸克、s 夸克、t夸克和b夸

克，三代轻子是电子、电子中微子、 µ子、 µ中微子、 τ 子和 τ 中微子。这十二种粒子

已经相继被实验发现。  e µ τ

νe νµ ντ

 ,

 u c t

d s b

 (1.4)

在标准模型中，中微子是自旋为1/2的费米（Fermi）粒子，不带电、静止质量为 0

、只参与弱相互作用，以光速运动。中微子可以通过和其它的基本粒子交换W± 和 Z0

而发生弱相互作用，交换W± 的称为带电流（CC）相互作用，交换 Z0 的称为中性流

（NC）相互作用。其中 β衰变（ 1.2）和用于直接探测中微子的反 β衰变（ 1.3）都是

通过夸克和轻子的带电流相互作用发生的。

图 1.1 是当前实验测量到的 1-100GeV 能量范围内的带电流的反应截面 [1] ，可

以看到中微子反应截面非常小，即使 100GeV 的中微子，与核子的作用截面也只有

10−36cm2 ，其平均自由程达到3 × 109m，也可以说中微子穿过地球发生相互作用的概

率极其的低。

1989 年CERN的LEP [2] 和SLD [3] 通过测量 Z0 衰变的不可见产物分支比宽度,

得到参与弱相互作用质量小于 MZ/2 ( MZ 为 Z0 玻色子质量)的中微子个数 Nν =

3
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2.984± 0.008(stat) , 与标准模型中的中微子代数相符合。

1.1.4 超超超出出出标标标准准准模模模型型型的的的中中中微微微子子子

在粒子物理标准模型中，中微子是没有质量的粒子，并且对应的三代轻子数守恒，

不会发生从一种“味道”变为另一种味道的振荡。但是如果中微子有质量，那么其质量

本征态和弱相互作用中的味道本征态不相同，这样根据量子力学理论，就会出现一种

“味道”变为另一种味道的中微子振荡。

根据J.Bahcall的太阳模型，太阳内部产生的中微子主要是电子中微子，其中有 98%

的太阳中微子是在pp 反应链上产生的（ 1.5），其它的主要是在 CNO循环上产生，其

的平均能量是 0.6MeV [4]。

4p →4 He+ 2e+ + 2νe + 26.731MeV (1.5)

20 世纪60 年代晚期，美国南达科他州矿井中的Homestake 实验首次测量了太阳产生的

中微子的流量，发现测量到的中微子事例比根据标准太阳模型（SSM）理论预测值的一

半少 [5]，这就是有名的“太阳中微子消失之迷”。针对太阳中微子的缺失问题，人们

首先想到的是修改标准太阳模型。但是无论怎样调整太阳标准模型都无法符合观测得到

的中微子能谱，对模型进行任何调整都会令矛盾增多。另一种解释是中微子振荡，即中

微子在传播到地球途中发生了转换。2001 年，加拿大的萨德伯里中微子天文台发表了

测量结果，探测到了太阳发出的全部三种中微子，其中 35%是电子中微子 [6]。至此，

太阳中微子得到解决，即太阳电子中微子振荡成了 µ中微子和 τ 中微子。

所谓的“大气中微子反常”也由日本的超级神冈实验最终证实。即由宇宙线 µ子产

生的 µ中微子和电子中微子的数目的比例的理论预测的结果接近于 2，而实验结果接近

于 1，这是由于 µ中微子向 τ 中微子发生的振荡。

2012年大亚湾反应堆中微子实验测量到了中微子的第三种振荡（中微子质量本

征态 ν1 与 ν3 之间干涉，造成中微子味本征态之间相互转换的振荡），其振荡几率

sin2 θ13 = 0.092± 0.016(stat.)± 0.005(syst.) [7]

实验表明，中微子振荡是确实存在的，也就是说中微子质量不为零，这就超出了粒

子物理标准模型的预言。

4
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1.2 中中中微微微子子子振振振荡荡荡

中微子质量本征态和其在弱相互作用中的味道本征态和不同，是其发生振荡的根本

原因。质量不为零的中微子，其味道本征态可以表示为 | να⟩，质量本征态则可以表示

为 | νi⟩。弱相互作用中的一个味道本征态，可以用质量本征态表示为式 1.6

| να⟩ =
∑
i

Uαi | νi⟩ (1.6)

其中 U 是PMNS（Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata）混合矩阵 [8] [9] 。这就意味

着一种味道的中微子，在传播的过程中，可以振荡成另一种味道的中微子。假设

| να⟩ →| νβ⟩，利用PMNS矩阵可以求得振荡几率：

A(| να⟩ →| νβ⟩) = ⟨να|νβ⟩
∑
i

∑
j

⟨νj |Uβje
−ipxU∗

αi|νi⟩ =
∑
i

Uβie
−ipxU∗

αi (1.7)

这里我们认为中微子的质量本征态是正交的， e−ipx 是质量本征态的传播子。在实验室

坐标系下 e−ipx = Et− |p|L，p是中微子的动量，L是中微子源到探测器的距离。由于中

微子的质量非常小，我们可以用极端相对论近似， υ = c， E = p得到下面的近似

Ei =
√

p2 +m2
i ≈ p+

m2
i

2p
=

√
p2 +m2

i ≈ p+
m2

i

2E
(1.8)

由于 t ≈ L，可以得到

p · x = Et− |p|L = (E − |p|)L =
m2L

2E
(1.9)

进一步可以求得能量为 E，味道为 |να⟩的中微子在经过传播距离L 后，振荡为 |νβ⟩的

概率如下：

P(|να⟩ → |νβ⟩) = |A(| να⟩ →| νβ⟩)|2 =
∑
i

∑
j

U∗
βjUαje

−im2
jL/2EUβiU

∗
αie

−im2
iL/2E

=
∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αie

−i∆m2
ijL/2E

(1.10)

其中∆m2
ij = m2

i −m2
j ，为了进一步简化式 1.10，我们加入一个等于 0的式子 1.11

0 =
∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αi −

∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αi (1.11)
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得到

P(|να⟩ → |νβ⟩) =
∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αie

−i∆m2
ijL/2E +

∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αi −

∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αi

=
∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αi(e

−i∆m2
ijL/2E − 1) +

∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αi

=
∑
i

∑
j

U∗
βjUαjUβiU

∗
αi(e

−i∆m2
ijL/2E − 1) + δαβ

(1.12)

最后一步是因为 U 是单元矩阵，
∑

i U
∗
αiUβi = δαβ ，并且这里 δm2

ii
= 0 。如果我

们设 Dij = U∗
βjUαjUβiU

∗
αi ，则 Dij = D∗

ji 。于是有 Dij + Dji = 2Re(Dij) ，利用

eix = cos(x) + isin(x)重写式 1.12

P(|να⟩ → |νβ⟩) = δαβ + 2
∑
i>j

Re(U∗
βjUαjUβiU

∗
αi)(cos(∆m2

ijL/2E) + isin(∆m2
ijL/2E)− 1)

= δαβ − 4
∑
i>j

Re(U∗
βjUαjUβiU

∗
αi)sin

2(∆m2
ij(L/4E))

+ 2
∑
i>j

Im(U∗
βjUαjUβiU

∗
αi)sin(∆m2

ij(L/2E))

= δαβ − 4
∑
i>j

Re(U∗
βjUαjUβiU

∗
αi)sin

2(1.27∆m2
ij(L/E))

+ 2
∑
i>j

Im(U∗
βjUαjUβiU

∗
αi)sin(2.54∆m2

ij(L/E))

(1.13)

式 1.13中用到了 ∆m2
ij(L/4E) ≃= 1.27mij(eV

2)2(L(Km)/4E(GeV ))，是因为考虑到

了 h̄和 c，作了一个单位制运算。如果 να = νβ ，则式 1.13中的第三项变为零，这时给

出的是中微子存活的几率。这就是通常情况下的中微子实验，对一个已知的中微子源，

测量中微子传播过一段距离后是否存在消失现象；或者测量是否有新的中微子出现。

对于上面的讨论，如果 CPT守恒，则对于中微子振荡有

P(|ν̄α⟩ → |ν̄β⟩) = P(|να⟩ → |νβ⟩) (1.14)

从式 1.13可以得到

P(|να⟩ → |νβ⟩;U∗) = P(|νβ⟩ → |να⟩;U) (1.15)

6



第一章 中微子物理中微子物理简介

结合式 1.14和 1.15可以得到

P(|ν̄α⟩ → |ν̄β⟩;U) = P(|να⟩ → |νβ⟩;U∗) (1.16)

中微子和反中微子的振荡几率是相同的。那么 P(|ν̄α⟩ → |ν̄β⟩)和 P(|να⟩ → |νβ⟩)不同就

意味着CP变换不守恒（CP 破坏），而 P(|να⟩ → |νβ⟩)和 P(|νβ⟩ → |να⟩)的不同意味

着T变换不守恒。所以要想测量到CP 破坏，就必须测量 να 振荡到 νβ 和 ν̄α 振荡到 ν̄β

的几率的差别。

式 1.13以矩阵运算的形式给出了中微子振荡的计算，其中MNPS矩阵元的参数化

形式如 1.17

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 S12S13 Ŝ∗
13

−S12C23 − C12Ŝ13S23 C12C23 − S12Ŝ13S23 C13S23

S12S23 − C12Ŝ13S23 −C12C23 − S12Ŝ13S23 C13S23





eiϕ1

eiϕ2

1



(1.17)

式中 Cjk = cosθjk ， Sjk = sinθjk ， Ŝ13 = cosθ13， ϕ1 、 ϕ2 是和中微子振荡没有关系

的Majorana相位角。在反应堆中微子实验中我们也无法测量到中微子是 Dirac粒子还

是Majorana粒子，在在计算中微子振荡的时候我们将它省略。这样影响中微子振荡的

参数就只有 6个 [10, 11]：三个混合角 θ12 、 θ23 和 θ13 ，二个独立质量平方差 ∆M2
21 和

∆M2
32和一个CP破相位角 δcp。它们的实验测量结果如 1.1

这样根据式 1.13和 1.17我们可以得到电子中微子的存活几率如下 1.18：

P(|νe⟩ → |νe⟩) = 1− sin2(2θ13)sin
2(∆M2

31L/4E)

− sin2(2θ12)cos
4(θ31)sin

2(∆M2
21L/4E)

(1.18)

实验已经测得∆M2
31 ≫ ∆M2

21，所以式 1.18可以简化为式 1.19

P(|νe⟩ → |νe⟩) = 1− sin2(2θ13)sin
2(∆M2

31L/4E) (1.19)
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博士论文:大亚湾中微子实验中心探测器检漏及精确模拟

sin2(2θ12) 0.857± 0.024

sin2(2θ23) > 0.95

sin2(2θ13) 0.098± 0.013

∆M2
21 (7.50± 0.20)× 10−5eV 2

∆M2
32 0.00232+0.00012

−0.00008eV
2

表 1.1: 2012年中微子振荡混合参数表。

这就是用于反应堆中微子实验的振荡公式。通过对太阳中微子，大气中微子，反应堆中

微子和加速器中微子的观测，给出了中微子存在振荡的有力证据 [12, 13, 14, 15, 16]。

1.3 中中中微微微子子子振振振荡荡荡实实实验验验

1.3.1 中中中微微微子子子源源源

由于中微子与物质的反应截面非常小，所以中微子实验一般都用非常强的中微子源

来做。在地球上可以用于中微子实验的中微子源主要有四种：它们分别是太阳中微子

源、大气中微子源、加速器中微子源和反应堆中微子源。其中加速器中微子源和反应堆

中微子源属于人工中微子源，而太阳中微子源和大气中微子源是天然中微子源。

1.3.2 太太太阳阳阳中中中微微微子子子实实实验验验

太阳内部的核聚变反应（pp反应链）能够产生大量的平均能量为 0.6MeV的中微

子，是一个非常好的可以用来做中微子实验的中微子源。太阳内部不同反应过程产生

的中微子能谱如图 1.2，而太阳中微子实验一般有两种方法：分别是辐射性化学实验

（Radiochemical Experiment）和实时实验（Real-time Experiment）。

8



第一章 中微子物理中微子物理简介

图 1.2: 太阳内部不同反应过程产生的中微子的能谱 [17]

辐辐辐射射射化化化学学学实实实验验验（（（Radiochemical Experiment）））

辐射化学实验主要是来自太阳的电子中微子和原子核的反应（式 1.20），

A
NZ + νe →A

N−1 (Z + 1) + e− (1.20)

反应产生的子核不稳定，可以通过辐射化学技术来探测子核的含量来得到发生反应的中

微子的数目。历史上第一个探测太阳中微子的实验是 Homestake实验，这个实验是利

用 37Cl + νe →37 Ar + e− 来探测中微子的，结果发现测量到的中微子事例比根据标准

太阳模型（SSM）理论预测值的一半少，也就是“太阳中微子消失之迷”。1991年的意

大利的 SAGE实验和1992 年的俄国的 GALLEX实验利用 71Ar来探测太阳中微子，得

到了与 Homestake实验相一致的结果。

实实实时时时实实实验验验（（（Real-time Experiment）））

中微子与物质中的电子、核子发生散射，其反应原理如下反应三个方程所示：

νx + e− → νx + e− (1.21)

9
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νe + d → e− + p+ p (1.22)

νx + d → νx + p+ n (1.23)

式 1.21对所有中微子都能发生，但是电子中微子的反应截面比 ντµ 的反应截面大；式

1.22是只有电子中微子才能发生的带电流过程；式 1.23是所有味道的中微子都能发生

的中性流过程。实时实验主要是探测中微子和靶核散射产生的带电次级粒子产生的切伦

克夫光，所以中微子反应产生的次级粒子能量需要达到一定的阈值，因而只能测量到能

量较高的太阳中微子，从太阳中微子能谱上图 1.2看，主要是 8B 中微子。

利用反应 1.21来探测太阳中微子的的 Kamiokande实验 [19]，是第一个使用实时实

验方法的；加拿大的 SNO实验 [18]利用 1000吨纯净的重水（ D2O），同时探测上面

的三种反应过程，通过精确测量三种过程的中微子能量，得到了 νe 中微子消失， νµ 、

ντ 中微子出现的确切证据，证明了太阳中微子振荡，并且测量到的中微子总的能量与

标准太阳模型预言的相符合，同时也验证了太阳模型。

1.3.3 大大大气气气中中中微微微子子子实实实验验验

大气中微子主要是宇宙线穿过大气层时产生的，其产生过程如下三个衰变过程：

K+ → µ+ + νµ,K
− → µ− + ν̄µ; (1.24)

π+ → µ+ + νµ, π
− → µ− + ν̄µ. (1.25)

µ+ → ν̄µ + e+ + νe, µ
− → νµ + e− + ν̄e (1.26)

宇宙线簇射产生的K 介子和 π介子衰变会产生 µ中微子（式 1.24和 1.25）；而 µ子衰

变会产生电子中微子（式 1.26）。

如果没有中微子振荡，则 µ中微子和电子中微子的比例应接近于 2。但是1998年

日本的 Super-K 实验 [21] 发表结果，探测到的 µ 中微子数目比预想到的要少，且

νµ/νe ≈ 1 ，而电子中微子数目和预期结果一致，表明 µ 中微子发生的振荡。来

自MACRO [22] , Souden-2 [23]和MINOS [24]也验证了 Super-K实验的结果。图 1.3是

不同实验给出的大气中微子振荡结果。

10
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图 1.3: 不同实验给出的大气中微子振荡结果 [20]

1.3.4 加加加速速速器器器中中中微微微子子子实实实验验验

高能加速器中的 K介子和 π 介子衰变能够产生大量的中微子，利用加速器产生的

νµ ，经过一段距离后，不仅可以测量 νµ 振荡消失的几率，也可以测量 ντ 和 νe 振荡产

生的几率。在不考虑物质效应和 CP破坏相角的情况下，其振荡存活几率如式 1.27，产

生几率如下二式 1.28和 1.29 [25]

P(|νµ⟩ → |νµ⟩) ≃ 1− sin22θ23sin
2(1.27∆M2

32(L/E)) (1.27)

P(|νµ⟩ → |ντ ⟩) = sin22θ23cos
4θ13sin

2(1.27∆M2
32(L/E)) (1.28)

P(|νµ⟩ → |νe⟩) = sin22θ13sin
2θ12sin

2(1.27∆M2
32(L/E)) (1.29)

由于 θ13 很小，对于 νµ → ντ 的中微子实验，可以测量到二种中微子混合的效应。而

νµ → νe 和参数 θ13 和 CP相角有关，但是单纯利用 νµ → νe 无法独立确定这两个参

数,只有当 θ13被精确测量后，才能由加速器实验测量出CP相角。

日本的 K2K实验 [26]通过分析距 KEK实验室（加速器 µ中微子源，由 12GeV质

子打靶产生） 250km的 Super-K探测器的数据，证实了加速器中微子振荡的现象，其

结果和式 1.27相符合。美国的MINOS实验 [27]利用费米实验室 120GeV产生的 µ中微

子进一步研究了加速器振荡现象，得到的结果和 K2K一致。
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图 1.4: 反应堆中微子能谱 [29] . (a)中微子探测器探测到的反电子中微子能谱， (b)反应

堆放出的反电子中微子能谱， (c)反 β 衰变反应截面

1.3.5 反反反应应应堆堆堆中中中微微微子子子实实实验验验

反应堆中微子主要是反电子中微子，是由反应堆内部核裂变产物发生 β 衰变产生

的，平均每次核裂变能够产生约 200MeV能量，释放出 6个反电子中微子 [28]。反应堆

中微子的能谱如图 1.4，可以看出反应堆中微子能量一般都在 12MeV以下。 反应堆中

微子实验主要是利用中微子与质子的反 β 衰变（式 1.30）探测反电子中微子的存活几

率，进而确定中微子混合角 θ13的大小。

ν̄e + p → e+ + n (1.30)

根据式 1.13我们可以得到反电子中微子振荡的几率 1.31

Pdis = P12 + P13 =cos4θ13sin
22θ12sin

2(1.267∆M2
21(L/E))

+ cos2θ12sin
22θ13sin

2(1.267∆M2
31(L/E))

+ sin22θ12sin
22θ13sin

2(1.267∆M2
32(L/E))

(1.31)
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图 1.5: 历史上的反应堆中微子实验 [30]

其中 L表示基线长度，单位为 km ,根据 L的不同，可以分为分为短基线反应堆中微子

实验和长基线反应堆中微子实验两种。图 1.5给出了历史上的反应堆中微子实验的基线

长度和中微子存活几率的关系。其中 KamLAND实验基线较长，测量出的是 θ12 引起

的振荡，其他的实验由于探测器质量不够大（最大的 Palo Verda为 10砘），或者探测

器系统误差太大，或者基线不够长，都没有测到 θ12 引起的振荡。 CHOOZ给出了最好

的结果为 sin2(2θ13) < 0.17。

对于基线长度在 1km到 2km之间的短基线实验，有 1.27∆M2
21L/E ∼ 0，所以式

1.31可以写成 1.32的形式

P(ν̃e → ν̃e) = 1− sin22θ13sin
2(1.27∆M2

32(L/E)) (1.32)

通过优化实验基线，可以将 1.27∆M2
32L/E ∼ π/2 ，能够精确测量 θ13 ，反应堆实

验的最佳基线长度在 1.8km左右。 近年来在运行的反应堆中微子实验主要有 Double

CHOOZ实验， RENO实验， Daya Bay实验。图 1.6给出了近期正在进行的反应堆中

微子实验结果灵敏度的实验进度， Dayabay实验首先给出了 θ13 不为 0的证据（ 5.2σ

），并且将会给出最好的实验灵敏度。
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图 1.6: 近期正在进行的反应堆中微子实验结果灵敏度 [31]

1.4 中中中微微微子子子物物物理理理中中中的的的新新新问问问题题题

• 中微子有多少代，是否存在 sterile中微子?

LEP上实验 [2]给出：在能量 ¡45GeV范围以内，只有三种味道的中微子，这三种

味道的中微子全部是左旋的。 Most Grand Unified Theories（MGUTs） [32]指

出有其它的粒子和中微子混合，如果存在第四种中微子，那么它的质量将会非常

大（大于 Z0质量的一半），或者不参与标准模型中所定义的弱相互作用。我们称

这种粒子为 sterile中微子。至于是否真的存在 sterile中微子仍需要有力的实验证

明。

• 中微子质量和质量等级？

我们现在知道的中微子质量的小于 1eV [32]，而现在的中微子振荡实验只能给出

中微子质量的平方差，不能给出中微子的绝对质量，中微子的质量顺序也同样不

知道。

• 中微子是Majorana粒子还是 Dirac粒子？
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标准模型中，中微子是左旋的质量为零的 Dirac粒子，如果中微子质量不为零，

就应该存在右旋的中微子。通常，粒子和反粒子的区别反应在它们的电荷上，在

magnetic B-field中，粒子和反粒子的运动方向相反。但是中微子不带电，如果中

微子是Majorana粒子，那么中微子的反粒子就是其本身，当观察者的速度超过中

微子时，中微子就变成反中微子，再假设反中微子就是右旋中微子，那么便可以

解释这个问题。另一种解释是右旋的中微子存在，但是还没有被观测到。但是要

想确定中微子是Majorana粒子还是 Dirac粒子还需要进一步的实验。

• 中微子混合参数的精确值？

现在中微子振荡已经被证实，但是 6个振荡参数中在 Daya Bay实验， RENO实

验发表结果后还有一个半未知：CP破坏相角 δCP 和∆M2
32的符号。精确测量中微

子混合角对中微子物理有着重要的意义。

• 中微子带来的 CP破缺？

CP破缺意味着中微子和反中微子的振荡几率不一样，通过对中微子和反中微子振

荡几率的测量可以得到中微子混合矩阵中的 CP破缺项，将有希望解决宇宙中正

反物质的不对称这一难题，这对人类对世界的理解有着至关重要的意义。

1.5 论论论文文文立立立意意意以以以及及及结结结构构构

本文主要任务是在大亚湾反应堆中微子实中心探测器在研制和装配过程中的检漏，

模拟结果和真实数据的对比、以及模拟参数的优化和AmC 源中子本底的相关分析。论

文共有六章，其结构如下：

第一章主要介绍中微子物理的基础知识。包括中微子的提出和发现，标准模型中的

中微子和标准模型之外的中微子，中微子振荡相关理论，以及中微子的相关实验方法和

结果。

第二章主要介绍大亚湾反应堆中微子实验。包括实验的物理目标和物理意义、实验

的总体规划和布局、反符合探器和中心探测器的设计、实验的结果和误差。

第三章主要介绍中心探测器的检漏。首先简单介绍了真空检漏技术，接下来从探测

器结构出发，详细介绍了探测器所采用的密封方法，以及对不同的密封方法和部位采用

的不同的检漏方法，并给出漏率标准和探测器的检漏结果。
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第四章主要介绍真实结果和模拟结果的对比。

第五章主要介绍AmC刻度源的本底研究。

最后一章为总结和展望。
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第第第二二二章章章 大大大亚亚亚湾湾湾反反反应应应堆堆堆中中中微微微子子子实实实验验验

本章简要介绍大亚湾反应堆中微子实验，主要包括实验的布局，探测器的设计，实

验结果的分析和实验结果。

2.1 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验简简简介介介

大亚湾反应堆中微子实验主要的目标是在 90% 的置信区间内精确测量 θ13 至

sin2(2θ13) < 0.01的精度。这要求利用 8个全同的中反电子中微子探测器在不同的基线

长度上对来自六个反应堆堆芯的中微子流做精确的测量。对反电子中微子的测量主要通

过反 β 衰变 1.30。

通过对比远点实验厅预期和测量到的中微子事例率和能谱，来确定出 sin2(2θ13)的

值并最终得到反应堆中微子是否存在振荡。测量到的中微子数目 Ndet 可以用下式来表

示：

Ndet =
Np

4πL2

∫
ϵσPsur(E,L, θ13)SdE (2.1)

这里 Np 是靶物质中自由质子的数目, ϵ是中微子探测的效率, σ 是总的 IBD的反应截

面, Psur 是依赖于 sin2(2θ13)的ν̄e → ν̄e的存活几率， S 是中微子的微分能谱。

如果仅用一个探测器在一个确定的基线长度上对反应堆中微子流进行测量，就需要

准确得到绝对的反应堆中微子流强，绝对 IBD的反应截面和探测器的绝对探测效率以

及事例挑选条件。在这种条件下如果要把误差消除到 1%以下的量级，特别是反应堆的

关联误差，是非常困难的。Mikaelyan 和Sinev指出 [33]，如果使用两个全同的探测器在

不同的基线位置上作相对测量，就可以极大的消除系统误差。离反应堆比较近的探测器
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图 2.1: 反应堆中微子存活几率随基线长度变化。

用来测量中微子的流量和能谱可以减少对反应堆细节的了解的要求。在这种实验设置

下，可以通过比较远点和近点的中微子的流量和能谱来测量 sin2(2θ13)。

2.2 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验设设设计计计

大亚湾实验主要是测量反电子中微子的振荡消失的实验。根据上一章的中微子振荡

理论，反电子中微子的存活几率可以写成式 2.2

P(ν̃e → ν̃e) = 1−cos4θ13sin
22θ12sin

2(1.267∆M2
21(L/E))

− cos2θ12sin
22θ13sin

2(1.267∆M2
31(L/E))

− sin22θ12sin
22θ13sin

2(1.267∆M2
32(L/E))

(2.2)

在基线 L ≃ 2km时 P13占主导地位，在基线 L ≃ 60km时 P12占主导地位。图 2.1给出

了中微子振荡几率随基线的关系。表 2.1给出了大亚湾实验各个实验大厅的基线长度。

由于实验需要很好地控制系统误差。大亚湾实验采用近远点探测器相对测量的方

法，有效抵消反应堆和探测器的关联误差。实验在距离反应堆很近的地方放置探测器来

监测反应堆中微子的通量和能谱，在距中微子振荡几率最大的远点放置与近点完全相同

的探测器，测量近远点不同距离时，中微子的存活几率。考虑大亚湾反应堆群的特殊布
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图 2.2: 大亚湾实验布局：反应堆芯用圆点表示， D1 , D2是大亚湾反应堆堆芯， L1 , L2

是岭奥反应堆堆芯， L3 , L4是岭奥二期反应堆堆芯，8个探测器分别安装在二

个近点实验厅和一个远点实验厅中。三个实验厅的基线长度见表 2.1

局，在近远点相对测量的基本思想下，为了进一步控制系统误差和本底，实验的具体设

计有如下几点

1. 实验采用 8个全同的中中微子探测器，分别安装在三个地下实验厅里，其中两个

近点实验厅对大亚湾和岭澳的反应堆中微子进行测量一个远点实验厅测量振荡之

后的中微子，每个近占实验厅中安装两个探测器，远点实验厅中安装四个探测

器。这样， P13 几乎达到振荡极大值，而 P12 刚刚振荡起来，可以忽略。实验的

整体分布如图 2.2

2. 实验点建立在山腹中，保证中微子探测器有足够的岩石覆盖以减少宇宙线 µ子的

流强，三个实验厅的岩石覆盖见 2.1。

3. 多种独立的宇宙线 µ子探测器。 µ子探测器作为反符合探测器去除非中微子事

例。用两种独立的 µ子探测器保证高的探测效率，且两个探测器之间可互相检

验。采用足够的探测器屏蔽。中微子探测器的屏蔽层可以很大程度上减少山体岩

石中的天然放射性本底和宇宙线 µ子在探测器周围岩石中产生的中子本底。
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岩石覆盖 Rµ Eµ 大亚湾 岭澳 岭澳二期

EH1 280 1.21 55 364 857 1307

EH2 300 0.90 58 1348 480 528

EH3 880 0.05 140 1912 1540 1548

表 2.1: 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) , 以及它们到反应堆堆芯的平均距离(m).

大亚湾核电站高的热功率（世界第二，总功率达到 17.4GW），大亚湾实验的精心

设计和其得天独厚的地理优势使得大亚湾实验在国际上有明显的竞争优势。

2.3 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验的的的探探探测测测器器器

2.3.1 实实实验验验大大大厅厅厅

大亚湾实验一共有三个实验大厅，每个实验厅都有一个独立的探测器系统，由

两大部分组成，一个是探测反应堆反电子中微子的中微子探测器，即“中心探测器

（AD）”；一个是探测实验本底的“反符合系统”，主要包括双层水切伦克夫探测器

和水池顶部的 RPC探测器系统。图 2.2是近点实验大厅的示意图。

2.3.2 中中中心心心探探探测测测器器器

中微子探测器观测中微子反 β 衰变反应产生的正电子与中子信号，只对电子反

中微子敏感。为减少系统误差，中心探测器设计成三层同心圆柱结构，如图 2.4 。

最里层为 20 吨掺 0.1% 质量的钆的液体闪烁体（简称液闪）作为中微子的靶；中间

层为 21吨普通的液体闪烁体，用来提高能量收集效率，减少能量判选误差；最外层

为 37吨的矿物油，用来屏蔽天然放射性。各层之间用高透光度的有机玻璃隔开。正

电子与中子在液体闪烁体中产生闪烁光，每个探测器有 192 个 8 英寸的光电倍增管

（Hamamatsu R5912）分 8 圈安装在矿物油中，在探测器顶端有三个自动刻度装置
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RPCs
inner water shield

AD

PMTs

Tyvek

outer water shield

AD support stand
concrete

图 2.3: 近点实验大厅，两个中心探测器安装在水池中，上下与四周被 2.5m深的水包

围以屏蔽本底，在水池中安装光电倍增管组成水切伦克夫探测器，水池顶部是

RPC探测器。水切伦克夫探测器和 RPC探测器组成反符合系统

（ACU-A，ACU-B，ACU-C），每个 ACU中有一个 LED 和两个包装好的刻度源（

241Am−13 C/60Co和 68Ge），每个刻度源都可以独立的沿着各自的 Z方向在探测器中

移动，以便对探测器进行刻度。 6个2英寸的光电倍增管（Hamamatsu R7724）被安装

在探测器的顶部和底部，用来监测掺钆液闪和普通液闪的衰减长度。

2.3.3 反反反符符符合合合系系系统统统

反应堆中微子实验的能量较低，宇宙线和天射放射性都能在这一能区带来大量本

底。为了减小宇宙线本底，中微子探测器必须放在较深的地下，同时必须有足够的主动

和被动的屏蔽来去除本底。大亚湾实验近点和远点地下实验厅处的宇宙线流强比地表分

别小100 倍和2000 倍。剩余的高能宇宙线在中微子探测器周围的岩石中也能产生大量的

中子，这些中子能漂移到中心探测器中形成本底。为了屏蔽这些中子以及岩石中的天然

放射性，大亚湾实验的中微子探测器周围将用2.5 米以上的水屏蔽。水是屏蔽中子最有

效的材料。同时山体岩石产生的天然放射性也非常高，会形成大量本底。2.5 米的水屏
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图 2.4: 中心探测器示意图。探测器为三层同心圆柱结构。最里层为掺钆的液体闪烁体，

中间层为普通液体闪烁体，最外层为矿物油，光电倍增管放置在矿物油中。各层

之间用高透光度的有机玻璃罐隔开。探测器上盖有三个刻度和溢流装置。

蔽层可以将它压低1 百万倍以上。

除了水构成的被动屏蔽外，大亚湾实验将采用两种宇宙线探测器作为主动屏蔽。一

种是水切伦科夫探测器，由在水池中放置光电倍增管形成。宇宙线穿过水时会产生切伦

科夫光，通过光电倍增管探测切伦科夫光，可以探测宇宙线。为了提高探测器的可靠程

度，水池被分成内外两层，由不透光的薄膜隔开，外层厚1米。水池壁与隔膜均粘贴高

反光度的Tyvek 膜，以提高宇宙线的探测器效率。内外两层均有光电倍增管，将独立地

作为宇宙线探测器

两种宇宙线探测器联合起来，总效率可达 99.5%。在岩石中产生的中子必须穿过2.5

米以上的水才能到达中心探测器，在水中产生的中子则因为宇宙线穿过两重反符合探测

器而被高效率地排除。

2.4 实实实验验验结结结果果果

在 2012年 3月 8日，大亚湾通过新闻发布会发布了实验结果，同时第一篇实验结

果的文章也投到了 PRL杂志。自此，反应堆中微子实验测量 θ13 有了精确的结果。下

面我们给出整个实验物理分析的过程。
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2.4.1 探探探测测测器器器响响响应应应与与与刻刻刻度度度

总的来说探测器的能量响应主要依赖于时间、事例在探测器中的位置（非均匀

性）、粒子种类和它们的能量（能量非线性）。能量重建的主要目标是降低探测器的刻

度常数的不确定性。为了达到这一目标，采用多种源对探测器进行周期性的刻度。

对光电倍增管增益的刻度主要利用了专用的低亮度的 LED，通过对每一路 ADC进

行刻度得到单光电子对应的 ADC的计数，并把结果存入数据库中以便在以后的数据分

析中使用。

利用三个ACU中的241Am−13C/60Co源沿着AD的 Z方向进行扫描，通过对60Co能

谱的分析，可以得到 AD的位置非均匀性的修正函数。同时也利用宇宙线 µ子产生的

spllation中子和天然放射性在液闪中产生的 α对 AD的位置非均匀性进行了研究。能量

非线性的研究主要是通过对比不同刻度源（ spllation中子、天然放射性在液闪中产生的

α、241Am−13 C/60Co、68Ge）在所有 AD中的能量响应得到的。

2.4.2 IBD事事事例例例的的的挑挑挑选选选

在进行 IBD事例挑选之前，有两种事例需要先排除：光电倍增管的 flasher事例，

在 AD触发的 −2/mus到 200/mus的时间窗内如果有水池 µ子的事例。

典型的IBD事例选择条件如下：

1. flasher cut :去掉由于 PMT base发光带来的事例。

2. 正电子快信号能量：0.7 < Ep < 12.0MeV

3. 中子俘获慢信号能量：6.0 < Ed < 12.0MeV

4. 快慢信号的时间窗：1 < ∆t < 200µs

5. µ 子事例的 veto：如果 td − tµWS < 600µs, td − tµAD < 1000µs或者 td − tµsh
< 1s

快慢符合信号将会被反符合掉.

6. 多重度挑选: 多重度挑选要求在快信号之前 200µs以及慢信号之后 200µs没有能量

大于 0.7 MeV的信号。
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图 2.5: 在三个实验大厅中测量到的平均每天每个AD的IBD事例率是时间的函数, 图中把

它和预测的非振荡的反应堆中微子预测流强进行了比较. 其中事例率的变化是由

于反应堆的停止运行造成的。

这里 Ep是快信号能量， Ed是慢信号能量，∆t = td − tp是快慢信号之间的时间差。远

近点每个 AD的 IBD事例率见表 2.2，图 2.5给出了三个实验大厅的 IBD事例率。

2.4.3 本本本底底底

大亚湾实验中，中微子事例（反β衰变反应）有个显著特征：一个正电子快信号后

面跟一个中子俘获的延迟信号。据此本底事例逻辑上可分为两类：关联本底和非关联本

底。关联本底对应着同一个源，比如说 AmC源中子本底，产生了两个在时间上相符合

的信号构成一个假事例。非关联本底则对应着假事例的两个成分是由不同的源偶然形成

的。这里本底主要分为以下五种。

偶偶偶然然然符符符合合合本本本底底底 又称非关联本底，是指两个非关联信号通过偶然符合，正好满足了

IBD 事例的挑选条件。对于一个能量在 6MeV 到 12MeV 的信号（慢信号），

其形成偶然符合本底的概率主要由两个部分组成：在该慢信号之前 1 − 200µs

内有一个信号且满足快信号条件的概率 1 − exp(−R · 199/mus) ；在满足条件
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的快信号之前的 200µs内和该慢信号之后 200µs的内都没有其它的信号的概率

1 − exp(−R · 400/mus)，其中 R是满足快信号条件的 singles事例。由于满足快

慢信号条件的 singles事例的事例率随时间发生变化，所以非关联本底每四个小时

计算一次。其计算公式如式 2.3

Nacc.bkg. =
∑
i

Nie
−Ri·400µs(1− e−Ri·199µs) (2.3)

其中Ni 和Ri为满足快信号条件的 singles事例在第 i个四小时内的数目。

快快快中中中子子子本本本底底底 进入AD的高能中子如果在被俘获之前先产生一个反冲质子，而这两个反冲

质子信号和中子俘获信号又正好满足了 IBD事例的挑选条件，那么便会形成一个

快中子本底。反冲质子信号的能量可以到上百MeV，通过对 12 − 100MeV 能量

范围内的快中子信号的分析来推断 0.7− 12MeV 内的快信号。

9Li/8He本本本底底底 来自 9Li/8He 的β − n级联衰变的关联本底是通过对最后一个 µ子之后的

时间分布时间拟合得到的, 拟合时用到了已知的这些同位素的衰变寿命。

(α, n)本本本底底底 来自 13C(α, n)16O 的关联本底是通过对液闪中的 238U, 232Th, 227Ac 以及

210Po的级联衰变的测量和利用蒙卡对中子产额的模拟。

AmC中中中子子子本本本底底底 AD顶部的自动刻度装置中的 AmC源是 0.5 Hz的中子源，其放出的中

子在钢罐上进行非弹性散射以及随后在 Fe、Cr、Mn等金属核上的俘获会产生 γ

光子. 如果这两个散射和俘获的信号都进入了闪烁体的探测区域的话, 它们就可能

被看成是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.

2.4.4 探探探测测测效效效率率率与与与误误误差差差

大亚湾实验采用远近点相对测量的方法，这样绝对效率和关联误差会被完全消除，

而不会影响到实验的最终结果。只有 AD之间的非关联误差才会对 θ13 测量产生影响。

但是为了更好的理解探测器，对绝对效率和关联误差也同样做了分析。其中快慢信号

能量、俘获时间、 Gd俘获效率和 Spill-in效应利用蒙卡进行了模拟，而 µ子的挑选效
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率、多重度挑选和活时间选用数据进行了分析。非关联误差的计算不受蒙卡模拟的影

响。探测器的相关误差和效率见表 2.2

效率 关联 非关联

靶质子数 0.47% 0.03%

Flasher 挑选 99.98% 0.01% 0.01%

慢信号能量挑选 90.9% 0.6% 0.12%

快信号能量挑选 99.88% 0.10% 0.01%

多重度挑选 0.02% <0.01%

俘获时间挑选 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 2.2: 绝对效率，关联误差和非关联误差：在远近点相对测量中绝对效率和关联误差被

抵消，只有非关联误差会对 θ13测量产生影响。
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2.4.5 χ2 分分分析析析与与与 θ13 结结结果果果

通过对两个近点实验厅测量到的 ν̄e的事例率做一个权重计算，可以得到远点实验厅

的没有振荡的 ν̄e的事例率。测量到的和预测的 ν̄e的事例率比值如式 2.4

R =
Mf

Nf

=
Mf

αMa + βMb
(2.4)

其中 Nf 和Mf 分别是远点实验厅测量到的和预测的 ν̄e的事例率。Ma和Mb是 1号近

点实验厅和 2号近点实验厅测量到的 IBD事例率。 α和 β 是权重因子，主要取决于基

线，并轻微依赖于反应堆的中微子流强。

实验最终得到的远点实验厅测量和预测的 ν̄e的事例率比值为式 2.5

R = 0.944± 0.007(stat)± 0.003(syst) (2.5)

远点实验厅中微子能谱和近点预测到的能谱的比较如图 2.6

sin22θ13由一个 χ2函数 2.6决定，该函数考虑了相关的系统误差。

χ2 =

6∑
d=1

[
Md − Td

(
1 + ε+

∑
r ω

d
rαr + εd

)
+ ηd

]2
Md +Bd

+
∑
r

α2
r

σ2
r

+
6∑

d=1

(
ε2d
σ2
d

+
η2d
σ2
B

)
, (2.6)

这里Md是减除了本底的第 d个AD测量到的IBD事例, Bd是相对应的本底； Td是中微

子流强预测值,包括蒙卡修正和中微子振荡， ωd
r 是根据从第 r个反应堆到第 d个AD的

基线和流计算的IBD贡献比例，反应堆的非关联误差 σr (0.8%), σd (0.2%)是非关联的探

测误差, σB 是列在表 2.3中的本底误差. 相应的参数是( αr, ε, ηd )

图2.7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。 最

佳拟合值为

sin2 2θ13 = 0.089± 0.010(stat.)± 0.005(syst.) (2.7)

χ2/NDF的值为3.4/4. 无振荡的假设被排除在7.7倍标准误差之外.

2.5 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验与与与 RENO和和和 Double CHOOZ的的的对对对比比比

正在运行的反应堆中微子实验主要有大亚湾实验、韩国的 RENO [34] 和法国的

Double CHOOZ [35]。而且都分别发布了实验结果。三个实验都以测量反应堆中微子
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图 2.6: 上图: 远点实验厅测量到的正电子能谱同由近点两个实验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(考虑了所有的系统误差).

振荡，即 sin2 2θ13为目标，都采用了远近点相对测量方法。但是由于其探测器设计和数

目、靶物质和反应堆功率不同，所以实验结果的精度也不相同。表 2.2给出了三个实验

的主要参数的对比。不同的实验对 sin22θ13 的测量精度也不同，其中图 2.8是近期不同

中微子实验得到的 sin22θ13 的值及其精度，可以看到 Update之后的大亚湾实验的精度

最高。
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图 2.7: 每个探测器中测量结果和预期无振荡结果的比较. 误差棒是每个 AD的非关联误

差，包括统计误差，探测器相关和本底相关的误差。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

30
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Dayabay RENO Double CHOOZ

基线长度（近/远） 470, 576/1650 409/1444 400/1050

反应堆功率(GW) 17.4 16.5 8.5

山体覆盖（近/远） 250, 265/860 120/450 120/300

靶物质质量（吨） 40, 20/60 (40, 40/80) 16/16 ∼/8.2 (8.2/8.2)

探测器数目 8 2 2

设计精度 ∼ 0.008 ∼ 0.02 ∼ 0.03

sin22θ13 0.089± 0.011 0.113± 0.023 0.086± 0.071

表 2.4: 大亚湾实验与 RENO和 Double CHOOZ的对比
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图 2.8: 近期不同中微子实验得到的 sin22θ13 的值及其精度，可以看到 Update之后的大

亚湾实验的精度最高。

32



第第第三三三章章章 大大大亚亚亚湾湾湾中中中微微微子子子实实实验验验中中中心心心探探探测测测器器器检检检

漏漏漏

本章主要介绍大亚湾反应堆中微子实验中心探测器研制和装配过程中的检漏方法.

3.1 真真真空空空及及及真真真空空空检检检漏漏漏

所谓“真空”系指低于一个标准大气压的气体状态。在这种状态下与大气状态比较

起来，单位体积中气体分子的数目少了，分子之间相互碰撞不那么频繁了，打到某一表

面（例如器壁）上的气体分子数目亦较少了。完全没有任何物质的空间称为“绝对真

空”，这是永远达不到的 [36]。

3.1.1 真真真空空空的的的获获获得得得

根据真空泵的工作原理，可以把真空泵分为：机械真空泵、蒸汽流泵、分子泵、

吸附泵、吸气离子泵和冷凝泵等。在中心探测器研制和装配过程我们使用DRIVAC公

司生产的DRI-2型真空泵（如图 3.1 ），该真空泵是一个两级，无油，极限压强

为10−6Torr的便携式真空泵，并且可以长时间运行（18000 小时），非常适合在地面装

配大厅的特殊环境中使用。利用真空泵把密闭的系统的空气分子抽到密闭的系统之外的

空间去，便可以在密闭的系统内获得压力小于一个标准大气压的真空环境。对于一个真

空系统，其抽气过程可以用如下公式表示

dp

dt
= −Se

V
P +

Q

V
(3.1)
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图 3.1: DRIVA公司CDRI-2型真空泵图

其中：P――被抽容器内的压强；

Se――被抽容器出口处的有效抽速

V――容器体积；

Q――容器漏气量与放气量之和；

当抽气进行到一定时间后容器压强不再变化，此时即为极限压强。上式中令dp/dt =

0，就可得到有限压强为

Pe = Q/Se (3.2)

也就是说极限压强由漏气量与放气量之和与真空泵的抽速决定，由于在真空检漏过程

中，真空泵的抽速是一定的，所以极限压强由漏气量与放气量之和决定。

3.1.2 真真真空空空检检检漏漏漏

一个理想的真空系统或真空容器，应当是不存在任何漏孔，不产生任何漏气现象

34
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的。但是就任何一个真实的真空系统来说，不存在任何漏气是不可能的，总会或多或少

的存在着漏气现象。真空检漏就是检测真空系统的漏气部位及其大小的过程.

真真真空空空检检检漏漏漏中中中常常常用用用概概概念念念

所谓漏气或称实漏，它是指气体通过真空系统上的漏孔或间隙，从高压侧流向低压

侧的一种现象。真空检漏技术中的一些常用基本概念主要有如下各点 [35]。

• 虚漏：虚漏是相对于实漏的一种物理现象，主要是指由于材料的放气，解吸，凝

结气体的再蒸发，以及死空间中气体的放出等原因造成的系统内压力上升的现

象。在真空检漏作业中应该排除虚漏现象的影响。

• 气密性：它是表征真空系统的密封，器壁对空气不可渗透程度的一种性能。在大

亚湾中微子实验中气密性主要是指密封O圈的气密性。

• 漏孔：是指真空容器壁上存在的形状不定，及其微小的孔洞或者间隙，漏气主要

是由于这些漏孔的存在而产生的。

• 漏率：即漏气速度，单位时间内，通过漏孔或者间隙进入到真空系统中的气体的

体积。

• 最小可检漏率:　它是指采用某种检漏方法或仪器可能检测出来的最小漏率。

漏漏漏孔孔孔的的的判判判断断断方方方法法法

检漏的一个重要目的就是找出漏孔，然后想办法消除漏孔。而在真空系统中，漏孔

的形状各异，而且一般都是非常小的，无法用肉眼去判别，所以一般常用气体的漏率来

表征漏孔的大小。漏率的单位如果不加特殊说明，就是指漏孔入口压力为一个大气压，

温度在296±3K的标准状态下，单位时间内漏过漏孔的漏点温度低于248K 的气体的量。

漏率的常用单位为Pa · L/s,或者为Pa ·m3/s.

实际上漏气是绝对的，不漏气是相对的，所谓的不漏气也就是说测量到漏率小于所

要求的漏率。
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常常常用用用的的的几几几种种种真真真空空空检检检漏漏漏的的的方方方法法法

在真空技术中，关于如何对真空系统检漏，有许多种类和方法，下面就一些常用并

且对中心探测器研制和装配过程中检漏有帮助的检漏方法进行简要的说明 [38] [39]

• 压力检漏法：所谓的压力检漏法就是向所要检漏的真空系统中充入具有一定压力

的示漏物质（如空气，水灯），一旦被检容器中有漏孔存在，示漏物质就会从漏

孔漏出，这样就可以通过一定的方法和仪器在被检容器外检测出从漏孔中漏出的

示漏物质。从而判断出漏孔位置进一步计算出漏率的大小。

• 真空检漏法：所谓的真空简陋法，就是通过对所要检漏的真空容器或真空系统和

检漏仪器抽真空，然后将示漏物质依次加在被检容器可疑部位，如果存在漏孔，

这样示漏物质就会通过漏孔进入到真空系统和检漏仪器中，通过检漏仪器，就检

测出漏孔的位置，大小。从而得到漏率。

• 气泡检漏法：所谓的气泡检漏法，就是向所要检漏的容器中充入一定压力的气

体，然后在可疑的部位抹上肥皂泡，如果存在漏孔，肥皂泡就会变大或者有更多

的肥皂泡场上。从而知道漏孔的位置

• 水槽检漏法：水槽检漏法和气泡检漏法很相似，主要是把所要检漏的容器或真空

系统中充入一定压力的气体，然后把整个容器放入水槽中，通过观察是否有气泡

产生，来判断漏孔的位置并估计漏率。

3.2 中中中心心心探探探测测测器器器检检检漏漏漏方方方法法法

在第二章我们介绍了大亚湾实验中心探测器的主要结构，每个中心探测器有超过

1600个 O形圈和密封垫，把中心探测器各个液体和气体部分以及中心探测器和水切伦

克夫探测器分开，不管是中心探测器内部不同液体间或者是中心探测器和水切伦克夫探

测器间发生渗漏，将会带来非常严重的后果，所以在探测器研制和装配过程中，检漏是

一项非常重要的工作。

我们主要设计了3种方法对中心探测器的双 O圈结构处（如图 3.2）进行检漏，另

外还设计了一种特殊的方法，对中心探测器三层结构间进行检漏，最终保证探测器的密

封性达到实验要求。
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图 3.2: 中心探测器的双 O圈密封结构图：中心探测器的大部分密封处都采用双 O圈结

构进行密封，这样不仅能够起到更好的密封效果，同时给检漏提供了方便。

3.2.1 检检检漏漏漏的的的目目目标标标

对于探测器不同的密封部位，因为其两端的压力差不同，所以其对密封性的要求

是不一样的。图 3.2中，假设双层O圈之间的体积为 ∆V ，整个大亚湾实验需要运行 5

年；在实验过程中，如果液体在双 O圈之间发生了渗漏，那么首先会把双 O圈之间

的体积充满，然后才能真正渗漏到双 O圈另一侧对探测器造成影响。所以在检漏过程

中，只要得到的漏率小于∆V/5year，就认为探测器是不漏的。

3.2.2 液液液体体体漏漏漏率率率和和和气气气体体体漏漏漏率率率间间间的的的转转转换换换

根据 Hagen-Poiseuille方程，对于液体在一个理想的微管中的流动速率可以用式 3.3

[40]表示：

Q =
πd4∆P

128µL
(3.3)

其中 d是微管的直径， ∆P 是微管两边的压力差， L是微管的长度， µ是粘滞系数。

可以看到流速和微管的直径成正比，流速 Q与管子的直径 d的四次方成正比，和压力
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差 ∆P 成反比，和液体的粘滞系数 µ成反比。

在考虑气体和液体的漏率差别的时候，因为和液体不同，气体的体积和密度会随着

压力发生变化，所以对气体，需要加上一个特别的因子 P
′
a ，这样在标准状况下，气体

和液体的漏率公式分别变为式 3.4和 3.5 [41]

Qs = 11515(
∆Pd4

µL
)P

′
a (3.4)

Ql = 169273(
∆Pd4

µL
) (3.5)

忽略式 3.4和 3.5中单位的不同，式 3.4中的因子 P
′
a 是漏孔两端压力的平均值，当

P
′
a = 14.696PSI 时，式 3.4等同于 Hagen-Poiseuille方程。

K = Qgas
µ

∆P · P ′
a

(3.6)

在真实情况中，理想的微孔是不存在的，我们用系数 K来代替 d4/L，其中 K是对

于同一个微孔，用实验测量得到的。

气体和液体间漏率转换公式如 3.7

Qg

Ql
= P

′
a

µl∆Pg

µg∆Pl
(3.7)

在检漏的过程中，我们主要担心的是长时间的微小渗漏，所以检漏中，一般采用比实验

更大的压力差，同时也采用粘滞系数较小的气体来检漏。在相同条件下气体和液体漏率

的差别主要取决于其粘滞系数的差别，表 3.1给出了相同条件下几种不同的气体和液体

的粘滞系数和漏率的差别。 可以看到不同的物质的漏率差别是非常明显的，所以在检

漏的过程中，这些因素都被考虑在内。

3.2.3 压压压力力力检检检漏漏漏法法法

压力检漏法主要是采用正压力对双 O圈结构进行检漏，其主要原理如下（图 3.3

）：

1. 将被检漏的部分充入一定压力的示漏物质（Freon），如果存在漏洞，则在双O圈

结构外面利用检漏仪便可以检测到示漏物质。
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物质种类 粘度系数(Pas) 相对漏率

空气 18× 10−6 1

氩气 22.6× 10−6 1.3

弗利昂134a 13.9× 10−6 0.8

水 1× 10−3 55

普通液闪（LAB） 15× 10−3 884

掺钆液闪 52× 10−3 3097

表 3.1: 相同条件下不同的气体和液体的粘滞系数和相对漏率表，其中空气的漏率设

为1。

2. 将被检漏的部分充入一定压力的气体，如果存在漏孔，则被检漏部分的压力将会

持续下降。通过压力变化和被检漏部分的体积，经过计算可以得到检率。

漏率的计算公式如下：

Q =
dp

dt
· V (3.8)

其中 dp/dt是被检漏部分压力随时间的变化， V是被检漏部分的体积。压力法检漏所用

的压力表的单位是 PSI，所以压力法检漏的公式为下式：

Q =
1

14.696
· dp
dt

· V (3.9)

其中 1PSI 是磅每平方英寸（ pounds per square inch）。

3.2.4 真真真空空空检检检漏漏漏法法法

真空法检漏主要是采用负压力对双O圈结构的部分进行检漏并和压力检漏法结果比

对。先对被检漏部分进行抽真空，当真空到达一定程度时，真空度便不再下降，这时停

止抽真空，测量被检漏部分的真空度随时间的变化。其漏率计算公式和压力检漏法一样
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图 3.3: 双 O圈密封结构压力检漏法，测量被检漏的部分压力变化，通过压力变化和被

检漏部分的体积可以得到被检漏部分的漏率。

Time(s)
0 100 200 300 400 500 600

P
re

ss
ur

e(
P

S
I)

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2
 / ndf 2χ  9.978 / 13

Prob   0.6957
p0        0.01108± 4.143 
p1        3.02e-05± -0.002021 

 / ndf 2χ  9.978 / 13
Prob   0.6957
p0        0.01108± 4.143 
p1        3.02e-05± -0.002021 

图 3.4: 通过拟合压力检漏法得到的压力随时间变化的数据，可以得到 dp/dt的值（ 3.9

）。
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图 3.5: 双 O圈密封结构真空检漏法，测量被检漏的部分真空度的变化，通过真空度变

化和被检漏部分的体积可以得到被检漏部分的漏率。

（式 3.8）。但是真空法检漏过程中所用的真空表是以 Torr为单位的，所以我们所用的

计算公式应该是

Q =
1

760
· dp
dt

· V (3.10)

其中 1atm = 760Torr , 1 Torr相当于1 mm汞柱。

通过对比检漏结果：真空法的检率要小于压力法，其主要原因是因为压力法检漏是

正压力， O圈间的漏孔会由于正压力的作用变大；而真空法检漏使用的是负压力， O

圈间的漏孔会由于负压力的作用变小。

3.2.5 水水水柱柱柱检检检漏漏漏法法法

由于中心探测器最后是要安装在水切伦克夫探测器中的，所以不管是压力检漏法还

是真空检漏法得到的结果都只是气体的漏率，而不是真实的液体水的漏率，由于气体和

液体的粘滞系数是不一样的（液体的粘滞系数比气体的粘滞系数大两个数量级），所以

相同条件下它们的漏率也是不一样的。所以要根据气体和液体的粘滞系数把液体的漏率

和气体的漏率进行转换。同时，由于气体泄漏和液体泄漏的临界点是不一样的，也就是
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 / ndf 2χ  106.3 / 17

Prob   6.045e-15

p0        0.008527± 0.3518 

p1        1.941e-05± 0.005075 

图 3.6: 通过拟合真空检漏法得到的真空度随时间变化的数据，可以得到 dp/dt的值（

3.10）。

说，在一定的密封程度下，液体不泄漏，但是气体依然会泄漏（表 3.2）。所以，单纯

的通过粘滞系数将气体的漏率相互转换为液体的漏率真实的情况还是有差别的。

水柱法检漏主要是为了模拟探测器安装在水池中的真实情况而设计的，主要是向所

要检测的系统中充入水，并把水柱挂到一定的高度（H），根据连通器原理，系统就

承受 H水柱的压力，然后根据水柱在一定时间内的高度变化，就可以知道在这段时间

内所漏掉的水的多少。其漏率计算公式如下：

Q = πr2 · ∆H

∆t
(3.11)

上式中∆H/∆t表示单位时间内水柱高度的变化， πr2是水柱的直径

对于水柱检漏的方法，最困难的是如何把双 O圈之间的空间内灌满水，我们首先给

双 O圈间的空间内抽真空，当真空度达到 mTorr时关闭真空泵和抽真空的阀门，同时

打开与水相连的阀门，由于双 O圈间的负压力，水会被吸进双 O圈内。当然，在水柱

检漏法的前 1天内，由于双 O圈间并没有完全充满水，所以水柱下降的速度非常快，

需要及时的加水，等水完全充满之后，水柱下降速度趋于稳定，便可以测量其漏率了。
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孔径(mm) 气体漏率(cc/s) 水漏率

0.11 2× 10−3 no

0.15 8× 10−3 no

0.24 4× 10−2 no

0.36 2× 10−1 1.25× 10−3

表 3.2: 相同条件下气体和水漏率 [42]

图 3.7: 双 O圈密封结构水柱检漏法，根据水柱在一定时间内的高度变化，可以得到被

检漏部分的漏率。

3.2.6 3 VOLUME检检检漏漏漏法法法

在 3m, 4m有机玻璃罐安装在 5m钢罐中之后，需要对这三个罐之间进行一个整体

的检漏，以保证它们三个之间的密封性。但是 3m, 4m有机玻璃罐和 5m钢罐体积非常

大，用常规的检漏方法无法奏效。在这里我们使用了另外一种方法（3 VOLUME检漏
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图 3.8: 根据水柱高度变化得到的漏率随时间的变化（ 3.11）。

法）来得到它们之间的漏率， 3 VOLUME检漏法气体流程图如图 3.9。

有机玻璃罐不能承受太高的压力，同时有机玻璃罐间的液体间的压力也不大，所以

在进行 3 VOLUME检漏的时候，各个有机玻璃罐内的压力比较小（2到3bar）,我们用

一个 Pressure Relief Safety Bubbler来释放过高的压力（如图 3.10）。 3 VOLUME检

漏法漏率计算公式如 3.12

Q =
(ρ1 − ρ2) · V

t
(3.12)

其中 ρ1 , ρ2 为测量前后 Freon134a的含量， V为 3m罐、 3m罐的体积。通过检漏并对

不合格的地方进行修补，最终 8个中心探测器全部合格，满足实验要求。

3.3 中中中心心心探探探测测测器器器检检检漏漏漏结结结果果果

经过两年多的检漏工作，对 8个中心探测器反复检漏并修补，最终保证了所有中心

探测器都满足实验对密封性的要求，表 3.3是对其中一个AD的检漏结果的汇总。
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AD parts 检漏方法 结果

压力检漏法 1.56e-2 cc/s

1号溢流罐 真空检漏法 5.5e-4cc/s

水柱检漏法 4e-2cc/day

压力检漏法 2.3e-3 cc/s

2号溢流罐 真空检漏法 1.69e-4 cc/s

水柱检漏法 3.3e-2cc/day

压力检漏法 0.03 cc/s

5m钢盖 真空检漏法 1.6E-3 cc/s

水柱检漏法 no test

3 VOLUME检漏法 通过

表 3.3: 中心探测器1的检漏结果.
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图 3.9: 3 VOLUME 检漏法示意图，4m罐中充入Freon，3m,5m罐中充入Argon，

使4m罐中的气体压力高于3m,5m罐，如果它们之间存在漏孔，那么4m罐中

的Freon会进入到3m,5m 罐中，通过测量3m,5m罐中的Freon的含量，就可以知

道漏率。

图 3.10: Pressure Relief Safety Bubbler，当罐内压力过高时，气体通过这个装置释放
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第第第四四四章章章 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验探探探测测测器器器精精精确确确模模模拟拟拟

4.1 大大大亚亚亚湾湾湾实实实验验验探探探测测测器器器精精精确确确模模模拟拟拟简简简介介介

4.1.1 大大大亚亚亚湾湾湾探探探测测测器器器模模模拟拟拟软软软件件件简简简介介介

大亚湾中微子实验探测器的模拟软件主要是通过于 GiGa （GEANT4 Interface for

Gaudi Applications） [43]，把GAUDI框架 [44]和GEANT4 [45]整合到一起开发的，

最终的框架称为 NuWa。

探测器模拟主要包括以下几个部分 [46, 47, 48, 49, 50]：

• 产生子（Generator）：产生用于进行探测器模拟的不同粒子，主要有粒子的种

类、位置及动量等信息。

• 探测器模拟（DetSim）：对产生子产生的粒子在探测器中用Monte Carlo方法进

行模拟，并记录感兴趣的相关信息。

• 电子学模拟（ElecSimu）：模拟产生子在探测器中产生的结果经过电子学时的情

况。

• 触发模拟（TrigSim）：探测器模拟产生的结果经过电子学时是否过阀，是否满足

记录条件。

• 读出模拟（ReadoutSim）：把模拟结果转换成和真实数据相同的数据格式，可以

进一步重建和分析。

在上面的模拟过程中，第一步模拟产生的信息都可以进行保存并进行分析，同样也可以

作为下一步模拟的输入信息。图 4.1是大亚湾实验模拟的流程图。
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图 4.1: 大亚湾实验探测器模拟流程。

4.1.2 探探探测测测器器器精精精确确确模模模拟拟拟的的的作作作用用用

在每一个粒子物理的实验中，探测器的模拟都有十分重要的作用，探测器的精确模

拟可以用来研究物理事例的信号和本底，并为实验设计提供思路和指导。对于探测器的

模拟结果，当然是越能反映实验的真实情况越好，模拟数据和实验数据越能符合越好。

探测器的精确模拟不是单纯的某一个方面使模拟和真实数据符合，而是尽可以多的使各

种物理结果都相符合。如果探测器精确模拟在各方面都能够和真实实验结果符合上，我

们就认为探测器的模拟能够真实的反应实验，反之，如果在某个方面不能符合，也可能

通过进一步的研究来知道对探测器未知物理过程的理解和对相关物理模型的修改[53]。

大亚湾实验中探测器的精确模拟有非常重要的作用：

• 通过对探测器的精确模拟，能够充分理解探测器的物理过程和行为。

• 可以用模拟对实验本底进行详细的研究

• 计算 IBD事例的挑选效率，估计实验不确定性。

• 在最终的能谱分析中使用模拟结果。

• 其它的一些应用。

48



第四章 探测器的精确模拟

图 4.2: 大亚湾实验探测器模拟xml描述：探测器结构、材料和各种参数都写入到 xml配

置文件中，模拟的时候转换成 GEANT4对象。

由于探测器的模拟中使用的是现象论模型和估计值，所以其中有许多参数需要在模

拟中进行调整，一些物理模型也需要进一步改进。在探测器的精确模拟过程中，我们主

要通过对比真实实验数据和模拟数据，一方面根据其它实验测量到的参数来调整模拟的

输入参数，别一方面也根据实际情况对物理过程模型进行修改。在这个过程过程中，充

分理解了探测器的行为，并利用探测器的模拟结果解释了许多探测器中的现象，最终得

到了和实验结果符合的很好的模拟结果。在模拟和数据能够很好的符合的基础上，通过

模拟给出实验需要的相关参数，详细的研究了实验的本底。

4.1.3 蒙蒙蒙特特特卡卡卡罗罗罗参参参数数数调调调整整整软软软件件件

大亚湾实验探测器模拟中探测器的结构、材料和相关参数是保存在 xml配置文件中

的，在进行探测器模拟的时候，通过读取 xml配置文件，并转化成 GEANT4可用的类

（图 4.2），这样做的好处是在修改探测器描述部分时，不需要改动模拟的源代码。

当进行蒙特卡罗参数调整时，需要多次对同一个对数修改，也会同时对多个参数时

行扫描，同时需要一次交多个模拟作业，每个作业在模拟的时候根据不同的参数修改需

要，对参数作修改之后再激活探测器模拟。图 4.3是参数修改的流程图。 参数调整的过
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图 4.3: 大亚湾实验探测器模拟参数修改：先在内存中找到相应的参数，然后再进行探测

器模拟。

程中，主要更新了以下几种参数：

• 通过实验测量到的参数，如液闪和掺钆液闪的相关参数， C/H比和吸收发射谱

等。

• 可以通过真实数据得到的一些物理参数，如光电倍增管增益，相对量子效率等。

• 通过对比真实数据和模拟数据，使用能够使模拟结果和真实结果很好的符合的参

数值。

• 根据实际情况，修改旧的物理模型并加入新的物理模型，。

4.2 探探探测测测器器器Z方方方向向向上上上的的的均均均匀匀匀性性性

根据中心探测器的设计，在理论上，探测器在 Z方向应该是均匀的，但是实验和模

拟的结果都表明，探测器在 Z方面的并不均匀，如图 4.4。 可以看到三个 ACU的能量

响应具有相同的趋势，并且探测器上方的能量响应要小于探测器下方的能量响应。其它

的刻度源也具有相同的能量响应趋势。
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图 4.4: 60Co刻度源在中心探测器 Z方向上的能量响应：可以看到三个 ACU的能量响

应具有相同的趋势，并且探测器上方的能量响应要小于探测器下方的能量响应，

其中的 Ratio = E
EACUACenter

。

考虑到在探测器研制过程中，有以下几种因素可能影响到探测器 Z方向的均匀性：

• 上下反射板上是有洞的，并且上下反射板上面的洞是不对称的。

• 中心探测器内部周围安装了用来屏蔽电磁场的屏蔽层（ Radial Shield），其反射

率可能会带来影响。

• 不同 ACU的能量响应是不同的。

• 上下反射板的中心和探测器的中心不重合，即上下反射板是不对称的。

在模拟中，把上下反射板的洞全部去掉，探测器的能量响应见图 4.5，可以看到，上下

反射板上面的洞并没有对 Z方向上的不均匀性带来大的影响，只是靠近上反射板的位置
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图 4.5: 上下反射板上的洞对中心探测器 Z方向均匀性带来的影响：上下反射板上面的

洞并没有对 Z方向上的不均匀性带来大的影响。

能量响应翘起来了。

改变 Radial Shield的反射率为 0，对比其模拟结果和默认的 Radial Shield反射率

的模拟结果（图 4.6），可见 Radial Shield的反射率对探测器 Z方向上均匀性没有影

响。

为了研究不同 ACU的能量响应，在 ACUA和 ACUB之间模拟 60Co（ACUD），

从图 4.7中可以看到，四个 ACU在 Z方向上的能量响应是相同的。

考虑到上下反射板在 Z方向上有一定的不对称性，模拟了反射板在对称情况下的数

据。从 4.8中可以看到当反射板对称时，中心探测器在 Z方向上的能量响应基本是对称

的。所以真实数据和模拟数据中出现的探测器在 Z方面的并不均匀现象是由于探测器装

配时候由于反射板的上下不对称带来的。

4.3 TDC

在进行 TDC参数调整之前从 60Co的 PMT Hit Time谱（图 4.9）上可以很清楚的

看到主要有三个地方模拟和真实数据符合的不好：
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图 4.6: Redial Shield反射率对中心探测器 Z方向均匀性带来的影响： Redial Shield反

射率并没有对 Z方向上的不均匀性带来大的影响。

图 4.7: 不同 ACU对中心探测器 Z方向均匀性带来的影响：不同 ACU对中心探测器 Z

方向均匀性带来的影响相同。

1. a处的差别主要是由于前脉冲造成的
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图 4.8: 反射板上下不对称性对中心探测器 Z方向均匀性带来的影响：由于反射板的上

下不对称性造成了中心探测器在 Z方向上的能量响应的不对称性。

2. b处的差别是由于模拟中的时间分布太窄引起的

3. 在 LED的真实数据中（图 4.10）没有看到有尾巴，所以 c处的差别主要是在模拟

中液闪的性质引起的。

对于三个符合的不好的区域，进行以下调节

1. 在模拟中把 PMT前脉冲的概率变为 0以消除 a处的差别。

2. 在模拟中把时间分布变成原来的 4倍（ 9ns）以消除 b处的差别。

3. 考虑到掺钆液闪和液闪的荧光性质，在掺钆液闪和液闪的快慢时间成份外又加入

了一个更慢的时间成分，其为 190ns占的比例为 1%，这样可以使 c处的差别消

除。

在此以外我们也调整了模拟中时间读出窗口的位置，在进行参数调节之后，可以看

到 PMT Hit Time谱基本能够符合（图4.11。
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图 4.9: 在参数调整之前模拟和数据 TDC谱的对比：其中红色为模拟，黑色为真实数

据；模拟和真实数据间的差别主要可以分为三个部分。

图 4.10: LED的 TDC谱：在 LED的真实数据中没有看到有尾巴，所以图 4.9处的差别

主要是在模拟中液闪的性质引起的。

4.4 ADC

在电子学模拟中，单光电子谱主要由两个部分描述：高斯部分和一个指数部分，其
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图 4.11: TDC参数调节之后模拟和真实数据的时间谱：在参数调整之后，图 4.9中三个

部分的差别基本上被消除，模拟和真实数据之间能够很好的符合。

中指数部分的Weight为 0.12， Cutoff为 0.25， Decay time为 0.6。这里Weight代表

指数部分在单光电子谱中所占的比例， CutOff指的是在考虑了 PMT的效率之后的电

荷 Cut， Decay time指的是指数部分在单光电子谱中的衰减时间。通过对比模拟和真

实数据的单光电子谱，我们把 Cutoff固定为 0.15，扫描Weight和 Decay time。最终

确定 Decay time为 1.1，Weight为 0.01。

4.5 中中中子子子俘俘俘获获获时时时间间间

在 GEANT4 中，用的是自由气体模型来模拟热中子散射，即里面的氢是自由

的[52]。使用 GEANT4自带的热中子散射时模拟得到的中子俘获时间与真实数据得到

的有比较大的差别。为了能够更好的模拟热中子散射过程，在模拟中我们考虑了散射核

的结合能，在模拟中我们主要考虑两个过程：

• 中子与水中的氢的散射，使用的是 GEANT4默认的自由气体模型。

• 中子和聚乙烯中氢的散射，考虑了散射核的结合能。

利用中子源产生子在探测器中心得到的模拟数据，对比两种模型：
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图 4.12: 在参数调整之前模拟和数据 ADC谱的对比：其中红色为模拟，黑色为真实数

据。

图 4.13: 在参数调整之后模拟和数据 ADC谱的对比：模拟和真实数据比数据调整之前

符合的更好。

• 当考虑散射核的结合能时，中子的漂移距离要更短一些，这可以把中子的 Spill-in

降低 24%。
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图 4.14: 不同散射模型的中子漂移距离，可以看到在考虑了散射核的结合能后，中子的

漂移距离变短了。

• 考虑散射核的结合能后，快慢信号间的时间差与实验数据（< 15µs）符合的更

好。

4.6 能能能量量量非非非线线线性性性

反电子中微子的能量如式4.1

Eν̄ = Ekinetic
e+ + Ekinetic

n + (Mn −Mp) +me ≈ 0.8 + Ekinetic
e+ (4.1)

粒子在探测器中的能量与粒子的种类和粒子的动能有关，同时粒子的真实能量和粒子的

可见能量之间有一个非线性的关系，在大亚湾实验中， e+/e/γ 的能量非线性在物理分

析中有重要的作用。

中心探测器的能量非线性主要来自以下几个方面：Quenching效应[54]，Cherenkov

光[55]，吸收重发射[56]等。对于正电子湮灭（两个 γ , 2× 0.511MeV ），可以用 Ge68

来进行刻度，对于正电子和电子的动能的非线性响应，理论上应该是一样，而 γ 的非线

性可以从正电子和电子中推导出来4.16。
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图 4.15: 快慢信号间的时间差，考虑到散射核的结合能后，快慢信号间的时间差与实验

数据（< 15µs）符合的更好

图 4.16: γ 光子的能量非线性可以通过研究正电子和电子来得到。

模拟 γ 时， γ 光子在液闪中主要发生康普顿效应和电子对效应[57], 这里， γ 光子的

能量与其在液闪中产生的所有正电子的动能及湮灭能量和电子的动能之和之间的关系就

是我们要找的非线性关系。图4.17是模拟中 γ 光子得到的正电子和电子能谱。

对于 γ 光子的能量非线性模型，可以用公式 4.2表示：

fnonL(E) =
p0 + P3 · E

1 + p1 · e−p2·E (4.2)
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图 4.17: 模拟中 γ 光子产生的正电子和电子能谱： γ 光子的能量与其在液闪中产生的所

有正电子的动能及湮灭能量和电子的动能之和之间的关系就是我们要找的非线

性关系。

其中 E是真实的动能， p0 , p3可以从
12B的能谱中得到， p1 , p2可以从 γ刻度源数据

中得到。

对于 12B 的能谱，在真实数据中，可以通过对长寿命同位素的研究中得到，而模拟

中，可以直接在整个探测器中模拟 12B 事例，理论上的 12B 能谱可以从核数据库中得

到。由于能量非线性的关系，从核数据库中得到的能谱不能和真实数据及模拟数据相符

合。这里主要研究模拟中的能量非线性问题，也就是找到能够使模拟和理论上的 12B 能

谱相符合的参数 p0 , p3。

在分析的过程中，我们用了两个量 PeakCharge 和 DefaultCharge ，这两个量是

用不同的算法得到的能量，其中 PeakCharge 最大限度的减少了电子学的非线性。

图4.18是在没有做非线性修正之前的真实数据，模拟数据和数据库中的 12B 能谱。

对得到的模拟的和数据库中的 12B 能谱，使用非线性函数模型进修修正，可以

得到在 DefaultCharge下 p0 = 1.046 ± 0.009, p3 = 0.0014 ± 0.0009，在 PeakCharge下

p0 = 1.098 ± 0.016, p3 = −0.0009 ± 0.0015，其 χ2 二维分布图4.19, 在修正之后模拟的

和数据库中的 12B能谱如图4.20
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图 4.18: 非线性修正之前真实数据，模拟数据和数据库中的 12B 能谱。

图 4.19: 模拟的和数据库中的 12B 能谱做 χ2 扫描图:左图是 DefaultCharge结果，右图

是 PeakCharge结果。

在得到参数 p0 , p3 的基础上，利用 γ 刻度源数据，对参数 p1 , p2 进行扫描，可以

得到 DefaultCharge下 p1 = 0.074, p2 = 2.5， PeakCharge下 p1 = 0.163, p2 = 1.369，

其 χ2二维分布图4.21

可以看到参数 p3 的值很小，近似为 0，可以把非线性模型函数变成式4.3.这样可以

用简化后的非线性函数来进一步分析。

fnonL(E) =
p0

1 + p1 · e−p2·E (4.3)
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图 4.20: 非线性修正后模拟数据和数据库中的 12B 能谱：左图是 DefaultCharge结果，

右图是 PeakCharge结果。

图 4.21: 模拟的 γ 能谱做 χ2扫描图:左图是 DefaultCharge结果，右图是 PeakCharge结

果。

同样，对模拟的和数据库中的 12B 能谱，使用简化后的非线性模型函数进行修

正4.23，并可以得到其在 DefaultCharge 下 p0 = 1.07 ± 0.002 , ，在 PeakCharge 下

p0 = 1.091± 0.016，其 χ2 二维分布图4.24,在修正之后模拟的和数据库中的 12B 能谱如

图4.25。

在得到参数 p0 的基础上，利用 γ 刻度源数据，对参数 p1 , p2 进行扫描，可以得到

DefaultCharge下 p1 = 0.087, p2 = 1.6， PeakCharge下 p1 = 0.152, p2 = 1.75，其 χ2

二维分布图4.26
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图 4.22: γ刻度源得到的非线性能谱图:左图是DefaultCharge结果，右图是 PeakCharge

结果；其中红色部分为直接模拟的正电子的能谱。

图 4.23: 简化非线性模型下模拟的和数据库中的 12B 能谱:左图是 DefaultCharge结果，

右图是 PeakCharge结果。

我们可以使用 γ 刻度源数据进行非线性研究，同样也可以直接模拟一定能量的电子

和正电子来对数据直接拟合，真实数据出同样可以如此，对于直接模拟正电子和电子的

研究结果如表4.1.

对于得到的非线性函数模型的参数，可以对其进行一个验证，即在模拟中，给定一

个能量，对比经过模拟，重建和非线性修正之后的能量与给定能量。来进一步验证非线

性修正的结果。其中图4.27是用 4个参数的非线性修正函数得到的结果，其中图4.28是
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p0 p1 p2 p3

4个参数 DefaultCharge
e+ 1.063 0.095 2.059 0.0005

Data 1.117 0.202 1.86 -0.0014

4个参数 PeakCharge

e+ 1.095 0.114 1.873 -0.0007

e− 1.084 0.102 1.878 -0.00007

Data 1.103 0.142 0.66 -0.0011

3个参数 DefaultCharge e+ 1.066 0.087 1.517

3个参数 PeakCharge

e+ 1.09 0.119 2.221

e− 1.083 0.104 1.94

表 4.1: 非线性直接拟合得到的参数表。
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图 4.24: 简化非线性模型下模拟的和数据库中的 12B 能谱做 χ2 扫描图:左图是 Default-

Charge结果，右图是 PeakCharge结果。

图 4.25: 简化非线性模型下模拟的 γ 能谱做 χ2 扫描图:左图是 DefaultCharge结果，右

图是 PeakCharge结果。

用 3个参数的非线性修正函数得到的结果。用 3个参数的非线性修正函数要比 4个参数

的非线性修正函数的到的结果更好。对于 4个参数的非线性修正函数， DefaultCharge

变量结果要好于 PeakCharge。

4个参数的模型得到的非线性修正函数，模拟和真实数据之 DefaultCharge变量间

最大差别为 6%， PeakCharge变量间在能量大于 1MeV时最大差别为 5%如图4.29； 3

个参数的模型得到的非线性修正函数，模拟和真实数据之 DefaultCharge变量间最大差

别为 5%， PeakCharge变量间在能量大于 1MeV时最大差别为 1%如图4.34；
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图 4.26: 简化非线性模型下 γ 刻度源得到的非线性能谱图:左图是 DefaultCharge结果，

右图是 PeakCharge结果；其中红色部分为直接模拟的正电子的能谱。

图 4.27: 非线性模型 4.2输入输出验证:左图是 DefaultCharge结果，右图是 PeakCharge

结果。

4.7 中中中微微微子子子事事事例例例模模模拟拟拟和和和真真真实实实数数数据据据的的的对对对比比比

在参数调整后我们可以给出模拟数据和真实数据的一些重要的对比结果，可以看到

它们都符合的很好。

在探测器模拟和实验数据在各个方面都能够很好的符合的基础上，利用模拟数据对
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图 4.28: 非线性模型 4.3输入输出验证:左图是 DefaultCharge结果，右图是 PeakCharge

结果。

图 4.29: 非线性模型 4.2 模拟和真实数据对比:左图是 DefaultCharge 结果，右图是

PeakCharge结果。

探测器本底和一些探测效率进行研究，可以得到 θ13 分析需要的结果，图4.35是根据探

测器精确模拟得到的一些探测器的效率。
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图 4.30: 非线性模型 4.3 模拟和真实数据对比:左图是 DefaultCharge 结果，右图是

PeakCharge结果。
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图 4.31: IBD事例的挑选时间要求为 1 < td − tp < 200µs，为了对比数据和模拟，对快

信号能量作了一个 Ep > 3MeV 的挑选。

68



第四章 探测器的精确模拟
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图 4.32: AD1慢信号能谱和模拟的对比，能量挑选条件为6 < Ed < 12MeV ，其中所有

类中子事例的非关联本底已经被扣除掉。
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图 4.33: AD1快信号能谱和模拟的对比，能量挑选条件为0.7 < Ed < 12MeV ，其中所

有类中子事例的非关联本底已经被扣除掉。
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图 4.34: 快慢信号间的距离，其中黑色的点是 IBD事例，圆圈是偶然符合事例，直方图

是模拟的 IBD事例，做了一个事例数目的归一。

图 4.35: 探测器的效率和相关，非相关不确定性，其中黑色框里面的是通过探测器的精

确模拟得到的结果。
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第第第五五五章章章 AmC源源源本本本底底底分分分析析析

大亚湾中微子实验的最终目标是在 90%的置信度下对 sin22θ13 测量精度达到 0.01

或更高 [58]。实验中，本底和信号的比例需要控制在 0.2%以下。根据模拟结果，由测

试源 AmC带来的非关联本底和关联本底分别应该小于 2.854/AD/day和 0.204/AD/day

。本章主要通过 AmC刻度源的模拟和实验研究的其带来的关联本底和非关联本底。

5.1 AmC中中中子子子源源源

在 (α, n)反应中，当 α粒子与锂、铍、碳、氧等低原子序数的同位素发生碰撞时，

会发射出中子。所以可以利用这个原理来设计中子源：把放射 α射线的 238Pu、 226Ra

或 241Am同低原子序数的物质混合在一起，就可以制造出人工中子源 [59]。这种人工

中子源的半衰期主要取决于 α源的半衰期。用这种方法备制出来的中子源通常有 PuBe

源、 PuC源、 AmBe源, AmC源等。

在大亚湾中微子实验中使用的是 AmC中子源作为刻度源，图 5.2是制做好的 AmC

中子源。

5.2 AmC源源源本本本底底底产产产生生生的的的机机机制制制

在实验正常取数的过程中， AmC刻度源被封在一个罐子中，并且放置在中心探测

器顶端的 ACU中，以一定的概率发射中子。正常情况下，虽然已经经过精心的设计，

AmC源会仍然会产生关联本底和非关联本底:

• 关联本底是由一个中子产生的： AmC刻度源放出的一个中子先与金属核（主要
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图 5.1: 大亚湾实验 AmC刻度源：把 13C 和 241Am按比例混合在一起制成的 AmC源，

其活度大约为 0.5Hz。

是铁核）发生非弹性碰撞产生一个 γ 光子，这个 γ 光子会形成一个类似于 IBD事

例快信号的事例，这个中子继续前进并被慢化，最终被金属核（主要是铁核）俘

获，形成一个类似于 IBD事例慢信号的事例。最终这个中子形成了一个快慢符合

的伪 IBD事例，即关联本底，其过程如图 5.2。

• 非关联本底是由一个中子和一个天然放射性事例形成的：一个中子被金属核（主

要是铁核）俘获形成的伪慢信号之前恰好有一个天然放射性事例形成一个伪快信

号，这个中子形成的伪慢信号和天然放射性事例形成一个伪快信号就会满足 IBD

事例挑选条件，最终形成一个非关联本底。

关联本底和非关联本底的产生机制不一样，其分析方法也不同。

5.3 ACU中中中 AmC刻刻刻度度度源源源的的的模模模拟拟拟和和和分分分析析析

5.3.1 AmC刻刻刻度度度源源源的的的模模模拟拟拟

每个中心探测器顶端都有三个 ACU，每个 ACU中都放置有 AmC刻度源。我们通

过模拟三个 ACU中的 AmC源的情况。通过追踪 AmC源产生的每个中子，可以得到
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图 5.2: AmC源关联本底产生机制：由 AmC刻度源放出的一个中子先与金属核发生非

弹性碰撞产生一个 γ光子形成一个伪快信号，中子继续前进并被慢化，最终被金

属核俘获形成一个伪慢信号。快慢信号相符合，形成一个伪 IBD事例，即关联

本底

AmC中子在探测器中的详细的反应过程，表 5.1中是模拟中记录的信息。

分析模拟得到的数据，选择重建能量大于 6MeV 的类中子事例（ Gd Captured

Neutron Like Singles Event）俘获顶点信息，可以得到清晰的 ACU轮廓（如图5.3）。

这同时也从一方面说明了 AmC模拟是正确的。

三个 ACU的模拟数据做一个时间上的归一化后，其重建后的 AmC源事例的能谱

如图5.3，可以看到在能量 0-12MeV的范围内一共有四个峰，其中能量 0-6MeV的范围

内有三个峰。三个 ACU的中子俘获顶点如图5.4，可以看到除了被 H俘获的中子外，

大部分中子都是被 Fe核俘获的，只有极少部分是被 Gd核俘获的。我们主要研究的是

0-6MeV的范围内三个峰的形成机制。

挑出被不同核俘获的中子，得到其能谱和顶点分布图，可以看到中子在 H上俘获形

成了 2.2MeV的峰如图5.5；在 54Fe、 53Cr和 58Ni上的中子俘获形成了 10MeV的峰如

图5.6，在 56Fe上的中子俘获形成了 6.5MeV和 8MeV的峰如图5.7，在 157Gd上的中子

俘获主要是刻度管中的掺钆液闪如图5.8。
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recTree

triggerTimeSec 以秒为单位的触发时间

triggerTimeNanoSec 以纳秒为单位的触发时间

execNumber 模拟中 Execution cycle的标识数

simTree

initKE 中子的初始动能

EDep 中子沉积的能量

execNumber 模拟中 Execution cycle的标识数

trkId 粒子径迹的标识数

trkPdg 粒子径迹对应的粒子的 PDG码

ancesTrkId 前一个粒子径迹对应的粒子的标识数

volName 粒子初始所在的探测器体积名字

parentPdg 母粒子径迹对应的粒子的的 PDG码

inTime 粒子进入液闪时的时间

inKE 粒子进入液闪时的动能

outKE 粒子离开液闪时的动能

outTime 粒子离开液闪时的时间

ivtx 粒子产生时初始的 (t,x,y,z,)

fvtx 粒子湮灭时的 (t,x,y,z,)

表 5.1: AmC刻度源模拟中记录的信息。
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图 5.3: AmC源中子事例顶点图：上图为能量 0-12MeV的能谱，下图为能量 6-12MeV

的能谱。

5.3.2 AmC刻刻刻度度度源源源的的的分分分析析析

在完全理解 AmC中子源能谱的基础上，就可以进一步对 AmC源带来的本底进行

分析。

对于非关联本底，重要的是从数据中挑选出由 AmC中子源产生的类中子事例。由

于在正常取数过程中， AmC源位于探测器的顶端， AmC中子源产生的类中子事例主

要集中在探测器上半部分，由于探测器在 Z方向上基本是对称的，所以用上半部分的类

中子事例减去下半部分的类中子事例，就可以得到由 AmC中子源产生的类中子事例。

其中类中子事例的挑选条件如下：

1. flasher cut:去掉由于 PMT发光带来的坏事例。

2. 使用内水池、外水池、 AD数据做Muon事例的 Cut。

3. 在本事例之前和之后的 200us内没有能量大于 0.7MeV的其它事例

4. 能量Cut：选出能量在 6-12MeV内的事例

由于在做事例重建顶点的时候，有一定的偏差，所以在挑选出类中子事例之后，用 IBD

事例的顶点分布对类中子事例做一个修正。

对从模拟和真实数据中挑选出来的由 AmC中子源产生的类中子事例的能谱，可以

做一个对比（如图 5.9）。其中 6.5MeV和 8MeV上的峰是中子在 56Fe上俘获形成的，

75



博士论文：大亚湾中微子实验中心探测器检漏及精确模拟

10MeV上的峰是中子在 54Fe、 53Cr和 58Ni上俘获形成的。

对于从数据中挑选到的类中子事例的 Z方向的分布如图5.10，可以看到，类中子事

例在探测器顶部要比探测器底部的事例多，这是由于在探测器运行的时候 AmC中子源

放置在了探测器的顶部。

得到由 AmC中子带来的类中子事例的事例率之后，便可以对 AmC中子的非关联

本底进行分析和计算了。在大亚湾实验中，每个实验大厅的天然放射性事例的事例率

基本是随时间不发生变化的，过阈的天然放射性事例的事例率为 50Hz [58]。如果一

个 AmC类中子事例之前 200µs内正好有一个天然放射性事例，就会形成一个非关联本

底。所以非关联本底的计算公式如 5.1：

Racc = 50Hz × 200µs×Rn−like(events/day/AD) (5.1)

式中 Racc 是 AmC中子源带来的非关联本底的事例率， Rn−like 是 AmC类中子事例的

事例率。其中表 5.2是模拟中得到 AmC源结果。
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图 5.4: AmC源中子俘获顶点：自上而下分别是 ACUA， ACUB和 ACUC的俘获顶点

图。
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图 5.5: AmC源中子在 H上俘获的顶点和能谱。

图 5.6: AmC源中子在 54Fe上俘获的顶点和能谱。

图 5.7: AmC源中子在 56Fe上俘获的顶点和能谱。
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图 5.8: AmC源中子在 157Gd上俘获的顶点和能谱。
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图 5.9: AmC源中子类中子事例模拟和真实数据的能谱对比，可以看到模拟和真实数据

符合的很好，图中的三个峰主要是由于中子在不同的金属核上俘获引起的。
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图 5.10: 类中子事 Z方向上的分布：探测器顶部要比探测器底部的事例多，这是由于在

探测器运行的时候 AmC中子源放置在了探测器的顶部。
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根据式 5.1 和表 5.2 中的结果可以得到模拟中 AmC 带来的非关联本底的数目

2.647± 0.01(/day/AD)，满足实验设计目标。

对于每一个中心探测器进行事例挑选，可以得到由 AmC中子带来的类中子事例的

事例率和关联本底（见表5.3）。
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由于每个探测器 ACU中的 AmC源活度不一样，其中三号厅中的探测器（ AD4、

AD5、 AD6） AmC源活度要比其它两个厅中小。所以表5.3 中每个探测器的结果有差

别。总体说来，模拟和真实数据中得到的 AmC源带来的非关联本底是相符合的。根据

模拟得到的 AmC带来的类中子事例的的能谱和从真实数据中得到的每个中心探测器类

中子事例能谱，通过做一个时间上的归一，可以得到每个中心探测器的 ACU AmC刻

度源的平均活度（表5.4），同样通过 AmC刻度数据也可以得到 ACU AmC刻度源的

活度，可以看到探测器 AD4、 AD5、 AD6比其它的要小，二者得到的数据是相符合

的。

AD1 AD2 AD3 AD4 AD5 AD6

归一法（Hz） 0.49 0.5 0.51 0.41 0.4 0.39

刻度数据 ACUA（Hz） 0.78 0.77 0.81 0.58 0.57 0.55

刻度数据 ACUB（Hz） 0.58 0.64 0.65 0.57 0.54 0.57

表 5.4: AmC刻度源活度。

对于关联本底假设一个关联本底的产生率，即 RY 个类中子事例会产生一个关联本

底。对于不同的探测器，关联本底的产生率应该是相同的。其中关联本底的产生率 RY

定义如式 5.2：

RY =
Ncorr

Nn−like
=

Rcorr

Rn−like
(5.2)

其中 Ncorr 为 AmC带来的关联本底总数， Nn−like 为 AmC带来的类中子事例总

数； Rcorr 为 AmC带来的关联本底事例率， Rn−like 为 AmC带来的类中子事例的事例

率。

对于不同的 ACU，因为其在探测器上的位置不同，所以其关联本底的产生率 RY

不同。对于 AmC模拟中的关联本底的产生率可以定义为式 5.3：
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RY =
Ncorr

Nn−like
=

Ncorr−A

Nn−like−A
+

Ncorr−B

Nn−like−B
+

Ncorr−C

Nn−like−C
(5.3)

式中 Ncorr−A 、 Ncorr−B 、 Ncorr−C 分别为三个 ACU 的关联本底； Nn−like−A 、

Nn−like−B 、 Nn−like−C 分别为三个 ACU的 AmC带来的类中子事例总数。

在模拟中，可以用 IBD事例的挑选条件去挑选 AmC源模拟的结果，由于只模拟了

AmC中子源，所以挑选出来的 IBD事例其实就是 AmC源带来的关联事例。当然对于

真实数据，是没有办法挑出 AmC源带来的关联事例的。这里通过模拟中得到关联本底

的产生率 RY 和从真实数据中得到的 AmC类中子事例率，可以推出真实数据中的 AmC

关联本底，其推算公式如式 5.4：

Racc = YY ·Rn−like−data (5.4)

其中 Rn−like−data 是数据中得到的 AmC类中子事例率。但是这里我们无法得知模拟中

得到的关联本底的产生率 RY 与真实的实验中的有多大的差别，尽管模拟和真实能够相

符合的很好，也仍然无法给出一定确定的误差，这也是大亚湾实验结果中 AmC关联本

底的误差给 100%的原因 [64, 63]。

根据表 5.2，可以得到 RY = 0.00086 ± 0.0001。表 5.3给出了每个中心探测器的

AmC关联本底的事例率。

5.4 强强强 AmC源源源实实实验验验和和和模模模拟拟拟

为了进一步降低 AmC关联本底的事例率的误差，设计了强 AmC源实验，对于强

AmC实验得到的数据和模拟数据分别挑选 AmC类中子事例和 IBD事例，通过对比两

个中心探测器得到的数据，可以得到由强 AmC源带来的关联本底和类中子事例，并进

一步降低关联本底的误差。

5.4.1 强强强 AmC源源源实实实验验验

单纯从取得的正常运行的数据，无法确切知道 AmC带来的关联本底，在三号实验

厅中有三个中心探测器在同时运行， AD4、 AD5和 AD6，认为这三个中心探测器是
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图 5.11: 强 AmC源被包在一个不锈钢罐中。

全同的。在 AD5顶部放置一个强的 AmC源，那么 AD4和 AD5除了一个 AmC源的差

别外，其它的都相同，这样对 AD4和 AD5同时取数，用 AD4和 AD5间的差别就可

以得到强 AmC源带来的关联本底。图 5.11是强 AmC源，强 AmC源的活度为 58.7Hz

[61]，图 5.12是强 AmC源在 AD5中放置的位置。

实验中，在不同时间，一共取了四个有用的 RUN，每个 RUN的数据条件相同，只

有其取数的时间不同。

5.4.2 强强强 AmC源源源模模模拟拟拟

强 AmC的模拟用的几何和程序与 ACU AmC基本相同（源几何除外）。图 5.13是

强 AmC源模拟得到的类中子事例的顶点分布，可以看到中心探测器顶端的轮廓，这也

证明了强 AmC源的模拟是正确的。

强 AmC模拟得到的中子俘获顶点和俘获核与正常的 ACU AmC得到的结果基本相

同，但是由于强 AmC源是在一个不锈钢罐中包着的，所以被 Fe俘获的核的数目就比
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图 5.12: 强 AmC源被包在一个不锈钢罐中并放置在 AD5顶端 (-645mm,877mm)。

图 5.13: 强 AmC源模拟得到的类中子事例的顶点分布。

较多。

5.4.3 强强强 AmC源源源实实实验验验和和和模模模拟拟拟的的的分分分析析析

对于得到的强 AmC源实验数据，其类中子事例的能谱如图5.14， AD4和 AD5之

间的差别是由 AD5顶部的 AmC源带来的。用 AD5的能谱和 AD4的能谱相减，便可以
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图 5.14: 强 AmC源实验能谱， AD4和 AD5之间的差别是由 AD5顶部的 AmC源带来

的。

得到强 AmC源带来的中子谱。

对于得到的模拟数据和真实实验数据的类中子能谱，可以看到，正常 ACU AmC，

强 AmC模拟和强 AmC实验数据在做一个能标的移动后都能够符合的上（5.15）。三

种情况下， AmC中子产生的机理基本相同，差别不大。 根据得到的模拟数据和实验

数据，运用和 ACU AmC同样的方法，可以得到强 AmC实验的结果，表5.2给出了强

AmC模拟数据得到的结果，因为强 AmC被放置在了不锈钢罐中，所以其关联本底的

产生率要比正常的 ACU AmC要大。表5.5给出了强 AmC实验数据得到的结果。
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图 5.15: 正常 ACU AmC，强 AmC模拟和强 AmC实验数据能谱：做一个能标上的平

移后，三者能够很好的符合
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第五章 大亚湾反应堆中微子实验

图 5.16: AmC源带来的关联本底中快信号的能谱:统计量偏低，模拟和实验能够符合

从表5.5和表5.2可以看到，强 AmC模拟和实验结果基本能够相符，其中 4个 RUN

之间有一定的差别。我们把 4个 RUN之间的差别带来的误差定为 50%，由于关联本底

的产生率 RY 带来的误差定为 20%，便可以将 AmC关联本底的误差降低到 54%。

5.5 AmC刻刻刻度度度源源源本本本底底底结结结果果果

对 AmC刻度源本底的分析工作，主要由上海交通大学[65]、清华大学[67]和高能

所[66] 三个单位用不同的方法独立进行。三种分析方法得到的结果基本相符合[68]。根

据三个单位的分析结果，可以把 AmC源带来的关联本底的误差降到 50%。利用 AmC

源的模拟结果，可以得到 AmC源带来的关联本底中快信号的能谱（图5.16），在 θ13

的谱分析中可以使用。
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第第第六六六章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

6.1 论论论文文文总总总结结结

本文的工作主要是在大亚湾实验中找到对探测器不同密封方法和密封要求的部分进

行检漏的方法，并对探测器进行精确模拟，理解探测器的物理过程，通过模拟来研究

AmC中子源带来的关联本底和非关联本底。

本文第一部分主要介绍了对中心探测器的四种检漏方法：压力检漏法、真空检漏

法、水柱检漏法和 3 VOLUME检漏法。这几种检漏方法分别针对不同的情况使用。通

过气体和液体间的不同的粘滞系数，可以得到相同密封要求下不同物质的漏率，根据实

验情况选择合适的检漏方法。

本文第二部分主要是对探测器的精确模拟，通过对比实验数据和模拟数据，修改模

拟参数和相关物理模型，探测器的精确模拟结果在多个方面都能够和真实实验结果符合

上，利用模拟研究了实验本底和相关效率。

本文第三部分主要是利用探测器精确模拟的结果，来研究 AmC中子刻度源的相关

本底，充分理解了本底产生的机制，以及 AmC中子在探测器中的物理过程。并在强

AmC实验的基础上，降低 AmC源关联本底的误差。

6.2 展展展望望望

北京时间 2012年 3月 8日 14时，大亚湾中微子实验国际合作组发言人王贻芳在北

京宣布，大亚湾中微子实验发现了一种新的中微子振荡,并测量到其振荡几率。介绍该

结果的论文已于 3月 7日送交美国物理评论快报（Physical Review Letters）发表。大
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博士论文：大亚湾中微子实验中心探测器检漏及精确模拟

亚湾中微子实验取得了非常优秀的实验结果，在物理学界及国际社会得到了广泛的关

注。并被美国《科学》杂志选入 2012年度十大科学突破。 2012年10月19日，大亚湾反

应堆中微子实验站的全部8个中微子探测器正式运行取数，标志着实验站的全面建成。

此后，实验站将持续运行3-5年，把中微子混合角 sin2θ13 的测量精度提高4倍，并开展

反应堆中微子能谱测量等相关研究。精确测量是科学发现和突破的基础。 θ13 是自然界

的基本参数。精确的 θ13 测量值将为今后的中微子物理、天体物理、宇宙学等前沿科学

研究提供精确的初值输入，对基本粒子物理的大统一理论、寻找与鉴别新物理等具有重

要意义。

在大亚湾中微子实验取得非常优秀的实验结果之后，大亚湾二期工程也开始了准备

工作。大亚湾二期主要是在大亚湾实验的积累的经验基础上，用 20000吨的超大型探测

器，在距离反应堆 60km的远点，进一步测量中微子质量等级及四个振荡参数到 1%的

粒度，超新星中微子， Sterile中微子，大气中微子等。
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