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摘 要

摘 要

中微⼦振荡是唯⼀⽬前观测到超出粒⼦物理标准模型的现象，被认为是发
现新物理的关键与突破⼜。θ13 是中微⼦振荡理论的六个混合参数之⼀，其值⼤
⼩决定了中微⼦物理今后的发展⽅向, 同时对测量 δ 混合相位⾓和中微⼦质量等
级具有重要意义。⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验作为⾼精度、低本底、低能量阈
的实验，需要对各种本底进⾏仔细的研究。宇宙线 µ ⼦在探测器中散裂产⽣中
⼦以及放射性同位素，这些粒⼦形成了多种重要本底。

⾸先，详细反贝塔衰变（IBD）分析中常见的本底，重点分析了 muon 带来
的 8He/9Li 本底和快中⼦本底的事例率和能谱，⽤于 θ13 能谱分析。8He/9Li 本
底部分，按照反中微⼦探测器（AD）内 muon 的沉积能量把 AD muon 分成 6 个
分⽚，且要求其后有中⼦事例来对 AD muon 进⾏抽样，通过拟合快信号事例距
离前⼀个 AD muon的时间间隔分布，得到 8He/9Li 本底的下限，总误差取 50%。
由于较少的数据统计量，θ13 能谱分析中使⽤ 9Li 的理论能谱。快中⼦本底部分，
通过 [12,99] MeV 区间内的数据能谱与 RPC 标记的 muon 和外⽔池反符合系统

（OWS）标记的 muon 产⽣的运输到 AD 内的快中⼦的快信号能谱做对⽐，得到
[0.7,12] MeV 能区内的快中⼦数⽬，总误差取 40 %。

对于快中⼦本底中⽤到的来⾃数据中的快中⼦快信号能谱，研究了内⽔池
µ ⼦产⽣的快中⼦事例，分析了不同探测器系统时钟漂移，引⼊第⼀击中时间

（first hit time）变量代替触发时间（trigger time），并在程序中实现对时钟漂移的
纠正和对 first hit time的挑选，通过对本底的详细分类与研究，得到内⽔池muon
产⽣的运输到 AD 内的快中⼦事例的快信号能谱分布，未来可⽤于反贝塔衰变

（IBD）事例中快中⼦本底的估算。

为了进⾏ muon 物理研究，使⽤ FLUKA 软件构建了⼤亚湾三个实验⼤厅的
⼏何，⽤ fortran 编写 muon 产⽣⼦，深⼊研究 FLUKA 内部的物理过程，保存模
拟数据到 ROOT 数据⽂件，⽤作后续的中⼦和同位素产额分析和相关的效率值
研究。

作为 muon 物理的⼀项重要研究⽅向，我研究了 muon 的中⼦产额。⼤亚湾
有三个实验厅，对应了三个不同的能量点，我们分别计算了它们的中⼦产额。运
⽤了两种不同的挑选中⼦事例的策略，从 AD muon 之后和从 WP muon 之后挑
选事例。每个 muon之后分别挑选其信号窗⼜和本底窗⼜内的事例，然后相减得
到中⼦数⽬，然后利⽤产额公式计算产额。并通过模拟研究了相关的效率值和其
误差。最后，和世界上其他实验组的中⼦产额结果对⽐，做了 power law 拟合。

最后，研究了液闪中 muon 的同位素产额，具体分析了 12B 、12N 和 9C 在
⼤亚湾实验中的产额。针对⼤亚湾 muon 事例率⾼，探测器⼩的客观条件限制，
尝试的两种⽅法为：
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摘 要

1）按muon沉积能量把muon分为 20-60-500-1500-2500-5000 MeV 5个分⽚，
⼀、⼆号厅中，前 3个 slice内的 AD muon事例率仍然过⼤，导致拟合效果很差。

2）按muon沉积能量把muon分为 20-1500-2500-5000MeV 3个分⽚，并对第
⼀个分⽚中的ADmuon进⾏均匀抽样，要求其前后 100 ms内，没有其他 20-1500
MeV 的 AD muon。拟合效果良好，但需要进⼀步细致的误差研究。

关键词： 中微⼦，振荡，⼤亚湾，本底，中⼦，同位素
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ABSTRACT

ABSTRACT

Neutrino physics is the frontier of cosmology physics, astrophysics and particle
physics. Neutrino oscillation is the only evidence of physics beyond the standard model
in particle physics, and is a key to search for new physics. Among the six parameters
of the neutrino mixing matrix, the value of θ13 is the most important for future neutrino
experiments. The DayaBay reactor neutrino experiment as a high precision, low back-
ground, low energy experiment, all backgrounds should be well investigated, such as
the measurement of the mixing phase angle δ and the neutrino mass hierarchy. Among
all the backgrounds, those caused by cosmic muon spallation are particularly important.

Firstly, we study the 8He/9Li background and fast neutron background in IBD can-
didates, obtain their rate and spectrum used for θ13 analysis. In the study of 8He/9Li

background, we divide antineutrino detector(AD) muons into six slices according to
muon’s energy deposited in AD, it is required that there should be neutrons afer a se-
lected muon, the obtained time interval distribution between the fast neutron’s prompt
signal to the privious AD muon is fitted to get the number of 8He/9Li in IBD candi-
dates, the total error is taken to be 50%. For the small statistics, we use the theoretical
8He/9Li energy spectrum in the analysis. For the fast neutron background, it’s spec-
trum induced by RPC tagged muons and OWS tagged muons is used to calculate the
number in IBD candidates, take the total error as 40%.

We also study the fast neutron energy spectrum induced by IWS tagged muons.
Considering the time shift between different systems, we use the ”first hit time” instead
of ”trigger time” to select events. Through the detailed study of the background, we
obtain the fast neutron energy spectrum that is used for in the future study of fast neutron
backgounds in IBD events.

To study muon physics, we introduce the FLUKA simulation tool, the geometry
of three dayabay experiment halls are setted up, the FORTRAN language is used in
muon generator. To study its physics, FLUKA events are generated event by event and
information of each event is saved into ROOT files for the following study of neutron
yield and isotopes yield.

We study the neutron yield induced by muons of three different enrgys in each
experiment hall. We select neutrons after AD muons and WP muons respectively, cal-
culate the neutron yield and do the efficiency and error study from FLUKA simulation
data, perform the power law fitting finally.

We study the isotopes induced by muons, calculate the yield of 12B, 12N and 9C in
dayabay neutrino experiment. For the high muon rate and the small detector, we have
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ABSTRACT

tried two methods to select isotopes after AD muons:
1. Divide AD muons into five slices according to the muon’s energy deposited

in AD, the energy separation are 20-60-500-1500-2500-5000 MeV. In this method, the
muon rates in the first three slices are still high, this lead to a bad fitting.

2. Divide AD muons into three slices according to the muon’s deposited energy in
AD, the energy separation are 20-1500-2500-5000 MeV. For the muon reduction in the
first slice, no other AD muons which energy is 20-1500 MeV in the [-100,100]ms time
window of this selected AD muons is required.

Keywords: neutrino, oscillation, Daya Bay, background, neutron, isotopes
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DayaBay ⼤亚湾
AD 反中微⼦探测器
IWS 内⽔池切伦科夫探测器
OWS 外⽔池切伦科夫探测器
RPC 阻性板探测器
LS 液体闪烁体
IBD 反 β 衰变事例
µ muon
e+ 正电⼦
e− 电⼦
n 中⼦
p 质⼦
CP 电荷宇称、空间宇称
ν 中微⼦
ν 反中微⼦
E 能量
m 质量
T 时间
P12E/P13A/P14A/P14B ⼤亚湾实验数据的不同版本，时间跨度不同，代表

了不同的数据量
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第⼀章 中微⼦物理及中微⼦实验

第⼀章 中微⼦物理及中微⼦实验

粒⼦物理表明，物质世界由 12 种基本粒⼦构成，包括 3 种轻⼦（电⼦、µ

⼦、τ ⼦）、3种中微⼦（电⼦中微⼦、µ ⼦中微⼦、τ ⼦中微⼦）和 6种夸克。⼆
⼗世纪三⼗年代，泡利为解释 β 衰变中的能量不守恒现象⽽提出中微⼦的概念，
⼆⼗世纪五⼗年代，在实验中探测到中微⼦。中微⼦不带电，仅发⽣弱相互作
⽤，质量近似为零。宇宙中的中微⼦密度，约为 113/cm3，占宇宙物质总质量的
0.3%—1%，与此同时可见星系仅占宇宙物质总质量的 0.5%。中微⼦在最微观的
粒⼦物理领域和最宏观的宇宙起源与演化领域中起着重要的作⽤。

1957 年杨振宁、李政道等年提出了中微⼦相关理论，认为中微⼦质量为零，
成为标准模型理论的⼀部分。中微⼦质量是否为零，对粒⼦物理、天体物理有根
本性的影响，为粒⼦物理领域的重要问题。若中微⼦质量不为零，且其弱作⽤本
征态不为质量本征态，则中微⼦之间可相互转化，由⼀种中微⼦转换为另⼀种中
微⼦，即中微⼦振荡。中微⼦振荡现象是研究中微⼦质量的最可⾏⽅案，近些年
已在中微⼦实验中取得突破，KamLAND，SNO与 Super-K实验先后发现中微⼦
振荡，这是发现新物理的突破⼜，也对天体物理和宇宙学影响深远。

1.1 中微⼦物理

1.1.1 中微⼦振荡理论

中微⼦振荡表现为味道本征态可以⽤质量本征态来表⽰：
νe

νµ

ντ

 =


Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3




ν1

ν2

ν3

 (1.1)

将系数矩阵参数化后，可得到：

U =

 1 0 0
0 cosθ23 sinθ23
0 −sinθ23 cosθ23

 cosθ13 0 e−iδsinθ13
0 1 0

−e−iδsinθ13 0 cosθ13

 cosθ12 sinθ12 0
−sinθ12 cosθ12 0

0 0 1

 e−iϕ1 0 0

0 e−iϕ2 0
0 0 1


(1.2)

其中 ϕ1 和 ϕ2 是 Majorana 相位⾓，与中微⼦振荡⽆关。
中微⼦的混合矩阵可⽤六个参数来表⽰，质量平⽅差 ∆m2

21 ≡ m2
2 − m2

1、
∆m2

32 ≡ m2
3 −m2

2 ，混合⾓ θ13、θ12、θ23，CP相位⾓ δCP 。其中质量平⽅差决定
了振荡频率，混合⾓决定了振荡幅度，CP 相位⾓决定了电荷宇称对称性的破缺
程度。中微⼦混合矩阵也称为 MNSP 矩阵：

其中 θ23 与⼤⽓中微⼦振荡有关，θ13、δCP 与反应堆中微⼦和长基线加速器
中微⼦振荡有关，θ12 与太阳中微⼦振荡有关。六个参数中已经精确测量的有四
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个半：sin22θ12、sin22θ23、sin22θ13、∆m2
21 和 |∆m2

32|；尚未测量的为 δCP 和∆m2
32

的符号。

1.1.2 超出标准模型的中微⼦

在标准模型理论中，中微⼦质量为零。近⼏⼗年的实验证实了中微⼦振荡的
存在，表明中微⼦质量不为零，这超出了标准模型理论预⾔，引出了⼀些新物理：

1. 惰性中微⼦

在加速器中微⼦实验和反应堆中微⼦实验中看到了意料之外的中微⼦振荡
形式，即 LSND 反常 [7] 和反应堆反常 [8]。放射性核素衰变实验中也观测到了
3σ 的反常现象，Gallex/SAGE反常 [9]，MiniBooNE实验在 3.8σ 证实了 LSND反
常 [10]。这些现象可⽤⼀种新型的中微⼦来解释。⽽且，这种中微⼦只参与引⼒
相互作⽤，称为惰性中微⼦。KeV 量级的惰性中微⼦可能是⾮重⼦暗物质 [11]；
eV 或者 eV 以下量级的惰性中微⼦有助于解释现在和早先宇宙学测量数据间的
差别 [13]，也可⽤来解释宇宙微波背景与引⼒透镜测量间的偏差 [14]。

2. 中微⼦是 Majorana 粒⼦还是 Dirac 粒⼦

标准模型中，中微⼦为左旋 Dirac 粒⼦。若中微⼦质量不为零，不能以光速
运动，应该存在右旋的中微⼦。对此有两种解释：右旋中微⼦是新粒⼦态，且是
Dirac 粒⼦；右旋中微⼦是反中微⼦，即为 Majorana 粒⼦，这会导致⼀个奇特现
象，若观察者速度超过中微⼦，该中微⼦就会变为反中微⼦。中微⼦是Majorana
粒⼦还是 Dirac 粒⼦，可通过没有中微⼦产⽣的双 β 衰变来鉴别：

(A,Z) → (A,Z + 2) + e− + e− (1.3)

若这种过程 [25] 能够发⽣，则中微⼦为 Majorana 粒⼦。

3. 中微⼦质量本征态的绝对质量

中微⼦振荡试验只能给出质量差，不能得到中微⼦质量本征态的绝对质量。
测量氚 β 衰变的 β 能谱是测量中微⼦绝对质量的⼀种办法。也能通过零中微⼦
双 β 衰变测量中微⼦的等效 Majorana 质量。

4. 中微⼦混合矩阵中混合⾓的精确值

精确测量中微⼦混合矩阵中的混合⾓，可以完善中微⼦振荡的图像。尤其
θ13 对 CP 破缺的研究与中微⼦质量等级测量有重要作⽤。

5. 中微⼦引起的 CP 破缺项⼤⼩

中微⼦混合矩阵⾥的 CP 破缺项，类似于夸克混合矩阵中的破缺项，物质－
反物质的不对称性与这种破缺项有关，但 CKM 矩阵中的 CP 破缺项太⼩，不⾜
以解释宇宙中为何没有反物质。中微⼦混合矩阵中的 CP破缺项有希望解释这个
问题。
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1.1.3 中微⼦源

由于中微⼦与物质作⽤的截⾯⾮常⼩，中微⼦实验寻找强中微⼦源来增加
统计量。在地球上能观测到的中微⼦主要有太阳中微⼦，⼤⽓中微⼦，反应堆中
微⼦和加速器中微中

⼏个 MeV 能量的中微⼦，有两种可供研究的来源：⼀种是太阳核聚变反应
产⽣的 νe 中微⼦，图 1.1 为太阳中微⼦能谱 [32]；另⼀种是反应堆⾥核燃料同
位素的 β 衰变产⽣的 νe 中微⼦，图 1.2 为反应堆中微⼦能谱 [27]，峰值在 3 ∼ 7
MeV 之间。

⼤⽓中微⼦和加速器中微⼦的能量较⾼，主要来源于 π 介⼦的衰变产物。宇
宙线在⼤⽓层中发⽣强⼦簇射，介⼦衰变产⽣中微⼦，即⼤⽓中微⼦。加速器中
质⼦轰击铍或碳靶产⽣介⼦，介⼦衰变⽣成中微⼦，即加速器中微⼦。加速器
中，通过调节磁场⽅向来选择不同电荷的介⼦，进⽽产⽣中微⼦束流或反中微⼦
束流。实验中有介⼦衰变管道，后⾯的探测器或屏蔽装置去掉除中微⼦以外的其
它粒⼦。⼤⽓中微⼦和加速器中微⼦的能量⼀般在 100 MeV-10 GeV 氛围内。⼤
⽓中微⼦的强度随能量指数下降，主要分布在 1 GeV - 10 GeV 之间。加速器中
微⼦的能量可调节，最⾼可达 500 GeV。中微⼦能量越⾼，反应截⾯越⼤，但⽬
前加速器中微⼦的能量⼀般选在 1 - 10 GeV 之间，因为此能量范围内的事例多
重度低，可以鉴别出轻⼦，1 GeV的束流可保证主要是带电流弹性散射作⽤和⽣
成单个 π0。

正在研究的中微⼦源有中微⼦⼯⼚（Neutrino Factory）和 Beta Beam[28]。随
着同位素加速器的发展，可⽤ β 衰变束流产⽣很纯的 νe 或 νe 束流。

1.1.4 中微⼦的探测⽅法

中微⼦的探测⽅法，主要有下⾯⼏种：
1. 反 β 衰变
中微⼦与质⼦相互作⽤，反应式如下：

νe + p → e+ + n (1.4)

反 β 衰变的能量阈值:

Ethr
νe ≈

(mn +me)
2 −m2

p

2mp

= 1.806MeV (1.5)

可以观测到的能量：

Evis = Eνe +Mp −Mn −me+ + 2me ≈ Eνe − 0.8MeV (1.6)

探测末态的 e+ 粒⼦和中⼦以及两者之间的时间关联，来寻找 νe 粒⼦。Cowan和
Reines 实验组 [29]、Palo Verde 实验 [31]、CHOOZ 实验 [30] 和⼤亚湾实验 [27]
都利⽤了这⼀原理。
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2. 中微⼦与物质的散射
中微⼦与原⼦核、电⼦发⽣散射，反应原理如反应式 [32] 所⽰：

νx + d → νx + p+ n (1.7)

νe + d → e− + p+ p (1.8)

νx + e− → νx + e− (1.9)

Super-K实验 [33]利⽤反应式 1.9探测中微⼦，即中微⼦与电⼦发⽣弹性散射，然
后使⽤光电倍增管（PMT）接收带电粒⼦在⽔中的契仑柯夫光。νµ 和 ντ 与电⼦
的弹性散射截⾯⼩于 νe ：σ(νµ,τe) ≈ 0.16σ(νee)。SNO太阳中微⼦实验 [39] 使⽤
1000吨的重⽔作为靶物质，以上三个反应 1.7、1.8和 1.9皆⽤来探测中微⼦。其
中反应式 1.8 为带电流反应，只适合⽤来探测电⼦中微⼦，⽽反应式 1.7 为中性
流反应，适合⽤来探测所有的中微⼦。带电流反应中，电⼦的能量与电⼦中微⼦
的能量有强关联，可以通过测定电⼦的能谱来精确给出电⼦中微⼦能谱。中性流
反应的能量阈值为 2.2 MeV，在重⽔中，中性流反应是通过中⼦在氘上被俘获后
⽣成的 6.25 MeV 的 γ 光⼦来测定。

3. 辐射化学技术
原理如下所⽰：

νe +
37 Cl → e− +37 Ar(Eν > 814KeV ) (1.10)

νe +
71 Ga → e− +71 Ge(Eν > 233KeV ) (1.11)

可以⽤来测量太阳中微⼦。实验中⽤含有 37Cl 的物质（Homestake实验 [34]）或
含有 71Ga 的物质（GALLEX 实验 [35] 和 SAGE 实验 [36]）作为靶，测量反应
中⽣成的新元素的含量，得到发⽣反应的中微⼦的数量。反应1.10的能量阈值为
0.8 MeV，参考⽂献 [34] 指出 37Cl 对 > 5.8 MeV 的电⼦中微⼦灵敏；反应1.11的
能量阈值为 0.2 MeV ，可⽤来探测能量更低的太阳中微⼦。

1.2 中微⼦实验

1.2.1 太阳中微⼦实验

太阳内部核聚变反应产⽣电⼦中微⼦，这⼀过程等效为下⾯的反应 [37]：

4p →4 He+ 2e+ + 2νe (1.12)

末态的正电⼦与负电⼦发⽣湮灭，上式可写为热反应式：

4p+ 2e− →4 He+ 2νe + 26.73MeV − Eν (1.13)

其中，Eν 是中微⼦的能量，平均值 < Eν > ∼ 0.6 MeV 。中微⼦通量如下图 1.1
所⽰，由标准太阳模型给出。
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图 1.1 标准太阳模型中的太阳中微⼦能谱。

在太阳中⼼产⽣的电⼦中微⼦传播到太阳表⾯时⼏乎变为纯 ν2 本征态。地
球上观察到的电⼦中微⼦存活⼏率为：

P (νe → νe) =

{
sin2θ12 Eν >∼ 5MeV

1− 1
2
sin2θ12 Eν <∼ 2MeV

(1.14)

这个振荡⼏率解释了“太阳中微⼦丢失”之谜，早前 SAGE 实验 [36]，Home-
stake 实验 [34] 和 GALLEX 实验 [35] 使⽤辐射化学技术测量的太阳中微⼦数⽬
⽐标准模型预⾔的要少。SNO 实验 [39] ⽤ 1000 吨重⽔为靶探测中微⼦，利⽤
式1.7、1.9和 1.8所⽰的反应精确地测得电⼦中微⼦通量，然后考虑 τ ⼦中微⼦ µ

⼦中微⼦通量总和，证实了太阳电⼦中微⼦转换为了 τ ⼦中微⼦和 µ ⼦中微⼦。
利⽤契仑柯夫光探测中微⼦（SNO实验、Super-K实验）需要反应产⽣的次

级带电粒⼦的能量达到⼀定的阈值，所以只能够测量能量较⾼的太阳中微⼦，并
且从太阳中微⼦能谱 1.1 可知，测量的⼤多是 8B 产⽣的中微⼦。Borexino 实验
[38] 使⽤⼤型的液体闪烁体探测器测量太阳中微⼦，能量阈值低⾄ 50 KeV ，可
测量太阳中微⼦中的 7Be 中微⼦。为了去除低能区域中的天然放射性本底，采
⽤超纯的液体闪烁体，和本底⾮常低的材料来制造探测器，且采⽤了主动和被动
本底屏蔽技术。

1.2.2 ⼤⽓中微⼦实验

宇宙线在⼤⽓中发⽣强⼦簇射，⽣成的介⼦可以衰变产⽣ µ ⼦中微⼦，µ ⼦
衰变⽣成电⼦中微⼦，若没中微⼦振荡，µ ⼦中微⼦数⽬⼤约是电⼦中微⼦的两
倍。但 1970 年起，实验测得的这⼀⽐例接近于 1 （即“⼤⽓中微⼦反常”现象），
且误差很⼤。1980年代，Kamiokande实验 [40] ⽤⼤型的⽔切伦科夫探测器探测
⼤⽓中微⼦，原理是中微⼦产⽣的电⼦和 µ ⼦的径迹不同，形成不⼀样的切伦
科夫光环，可⽤来鉴别电⼦中微⼦和 µ ⼦中微⼦。Kamiokande 实验以很⼩的误
差解释了“⼤⽓中微⼦反常”。随后 Super-Kamiokande实验⽤⽐ Kamiokande⼤ 10
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倍的探测器，证实了电⼦中微⼦与 µ ⼦中微⼦数⽬之⽐接近于 1 源⾃ µ ⼦中微
⼦的消失，消失的⽐例与能量和飞⾏距离的关系如下式所⽰：

P (νµ → νµ) = 1− sin22θ23sin
2[1.27∆m2

32L/E] (1.15)

其中，L(km), Eν(GeV ),m(eV )。

1.2.3 加速器中微⼦实验

⽬前加速器中微⼦束流主要是 µ ⼦中微⼦，质⼦轰击碳靶或铍靶，产⽣的
次级介⼦衰变⽣成 µ ⼦中微⼦。带电次级介⼦在加速器的电磁装置中偏转聚焦，
可调节磁场⽅向来选择介⼦，进⽽产⽣中微⼦束流或反中微⼦束流。⽬前加速器
中微⼦实验选择的中微⼦能量范围为 1 GeV ∼ 10 GeV 。

可利⽤加速器中微⼦束流来研究 νµ → νµ 振荡 (Disappearance)、νµ → νe 振
荡 (Appearance)，后者依赖于 θ13、δCP 以及质量等级的测量，是加速器中微⼦振
荡实验的主要观测⽬标。

若加速器中的中微⼦束流是 νµ，则能测得振荡概率 P(νµ → νe)，把振荡概
率 P(νµ→νe) 中的 a 和 δ 改变符号，即 δ → −δ ，a → −a，可得如下两个公式：

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

2
13S

2
23(1− 2S2

13)
aL

4Eν

cos∆32sin∆31

(1.16)

ACP =
P (νµ → νe)− P (νµ → νe)

P (νµ → νe) + P (νµ → νe)
≃ ∆m2

12L

4Eν

sin2θ12
sinθ13

sinδ (1.17)

其中 Sij 和 Cij 是中微⼦混合矩阵中混合⾓的正弦和余弦，δ 是 CP 相位⾓，a
表⽰物质效应的⼤⼩。AMH、ACP 分别是质量等级和 CP 相⾓的相关项，且都
跟 θ13 耦合。只有精确测量得到 θ13 ，才能由这两项得到中微⼦的质量等级和
CP 相⾓。如果 θ13 为零或很⼩，加速器中微⼦实验就⽆法测量中微⼦的质量等
级和 CP 相⾓。⽬前在建或运⾏中的加速器中微⼦实验有 T2K[42]、MINOS[41]、
MiniBooNE[24]、OPERA[44]、NOvA [43] 等。

1.2.4 反应堆中微⼦实验

探测反应堆中微⼦的原理是中微⼦和质⼦的反 β 衰变，详情见反应式 1.4 。

反应堆中微⼦能谱如下图 1.2 所⽰。
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图 1.2 反应堆中微⼦能谱。红线（虚线）为反应堆释放出来的反电⼦中微⼦能谱，⿊线（实
线）为探测器观察到的反电⼦中微⼦能谱，蓝线（点划线）是反 β 衰变的反应截⾯。

反应堆中微⼦振荡实验是 Disappearance 实验，即测量反电⼦中微⼦的存活
⼏率：

P (νe → νe) = 1 − cos4(θ13)sin
2(2θ12)sin

2(∆21)

− cos2(θ12)sin
2(2θ13)sin

2(∆31)

− sin2(θ12)sin
2(2θ13)sin

2(∆32) (1.18)

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

ij 单位为 eV 2，
基线长度 L 的单位是 km，能量 E 的单位为 GeV 。

按照基线长度分为两类：短基线反应堆中微⼦实验和中等基线反应堆中微
⼦实验。中等基线反应堆中微⼦实验中，因为 θ13 ∼ 0 ，可以忽略 θ13 引起的振
荡，则公式 1.18 近似为：

P (νe → νe) = 1− sin22θ12sin
2[1.27∆m2

21L/E] (1.19)

反应堆中微⼦平均能量为 4MeV，如图1.2所⽰，当L∼ 60 km时，1.27∆m2
21L/E ∼

π/2 ，振荡⼏率最⼤，可精确测得振荡参数 θ12 和 ∆m2
21 。KamLAND 实验是中

等基线反应堆中微⼦实验，平均基线长度为 180 km ，不是测量 θ12 的最优长度，
对 θ12 的测量不够精确。60 km 基线长度的反应堆中微⼦实验，能将 θ12 的测量
精度提⾼⼀个量级，⽽且可能直接测量中微⼦的质量等级 [45]。

短基线中微⼦实验中，sin2(∆21) → 0，可忽略 θ12 的振荡，且∆m2
32 ∼ ∆m2

31

，那么存活⼏率公式 1.18 可化简为：

P (νe → νe) = 1− sin22θ13sin
2[1.27∆m2

32L/E] (1.20)
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通过优化基线可以使 1.27∆m2
32L/E ∼ π/2，精确测量 θ13 。反应堆中微⼦实

验的最佳基线为 1.8 km左右。正在运⾏的短基线反应堆中微⼦实验有 Daya Bay、
Double Chooz和 RENO，各⾃远点探测器的基线长度分别为 1.65 km,1.05 km,1.44
km。

下图1.3列出了近些年来反应堆中微⼦实验的结果，除 KamLAND 之外，其
他皆为短基线反应堆中微⼦实验。

图 1.3 近年来的反应堆中微⼦振荡实验

2011 年 11 ⽉，Double Chooz 公布了仅使⽤远点探测器数据时的 θ13 的⾸次
测量结果, 在 1.7σ 置信度下 θ13 不为零 [15]。随后，对中微⼦能谱做谱分析降低
了系统误差，2012 年 6 ⽉，Double Chooz 更新结果为 2.9σ 置信度 [16]。Daya
Bay 实验组于 2012 年 3 ⽉ 8 ⽇公布 θ13 在 5.2σ 置信度下不为零 [18]。2012 年 4
⽉，RENO公布了使⽤远近点探测器数据时 4.9σ 置信度下 θ13 不为零 [17]。更多
Daya Bay 实验的细节，将在下⼀章节介绍。
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第⼆章 ⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验

精确测量得到 θ13 ，指导中微⼦的质量等级和 CP 相⾓的测量。如果 θ13 为
零或很⼩，加速器中微⼦实验⽆法测量中微⼦的质量等级和 CP 相⾓。⼤亚湾反
应堆中微⼦振荡实验通过探测反应堆释放出来的反电⼦中微⼦的消失概率，来
测量中微⼦混合矩阵中的 θ13 混合⾓。

2.1 物理⺫标与意义

⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验通过测量⼤亚湾核电站的反应堆产⽣的反电
⼦中微⼦，来测量中微⼦混合矩阵的混合⾓ θ13 ，物理⽬标是使测得的 sin22θ13

的灵敏度在 90% 的置信⽔平上达到 0.01 或更好。精确测量 θ13 的物理意义如下：
1. θ13 是中微⼦混合矩阵的基本参数，精确测量 θ13 得以完善中微⼦的振荡

理论。
2. θ13 的⼤⼩决定了中微⼦物理未来的发展⽅向。θ13 值的⼤⼩直接影响 δCP

的测量。如果 sin22θ13 > 0.01，未来的长基线中微⼦实验则有可能测出 CP相⾓，
进⽽有望解释宇宙中“物质－反物质的不对称性”；如果 sin22θ13 < 0.01 ，则长基
线中微⼦实验⾮常难测得 CP 相⾓，就需要利⽤更强中微⼦源和更低本底的实
验，如中微⼦⼯⼚、β 束流，来测量 CP相⾓ [60]。另外，公式1.16表明长基线加
速器中微⼦振荡实验有可能测出中微⼦的质量等级，研究 [45, 61] 表明使⽤傅⽴
叶分析⽅法，中等基线反应堆中微⼦振荡实验也有可能测出中微⼦的质量等级。
但若是 θ13 很⼩，现有的实验技术⽔平，上述两种⽅法都不可⾏。

3. θ13 对理论物理具有重要意义。如果 θ13 为零，预⽰着新物理或者新对称
性的存在。θ13 对理解夸克与轻⼦的关系，及对研究⼤统⼀理论有重要意义。中
微⼦振荡是超出标准模型范畴的现象，精确测定 θ13 将可以鉴别与寻找新物理。

4. 精确测量 θ13 值，或只给出上限，都可以联合长基线中微⼦实验结果来共
同确定混合参数，完全或部分消除简并。

2.2 实验布局

2.2.1 总体设计⽅案

为使 θ13 的相对测量精度达到 0.01 ，相⽐于 CHOOZ 实验 0.17 的测量精度，
⼤亚湾实验的测量精度提⾼了⼀个量级以上，这就需要不同于以往反应堆中微
⼦实验的设计。⼤亚湾实验在之前的反应堆中微⼦实验 Palo Verde、KamLAND
和 CHOOZ的基础上，产⽣了⼤亚湾反应堆中微⼦实验的实验设计⽅案。⼤亚湾
反应堆中微⼦实验若想提⾼实验精度，需要严格控制实验本底、提⾼统计量来减
⼩统计误差和探测器的系统误差，具体的实验设计如以下⼏点：
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1. ⼤亚湾核电站提供丰富的反电⼦中微⼦源。⼤亚湾核电站共有三个反应堆
（⼤亚湾、岭澳、岭澳 II），总功率达 17.4GWth。⼤亚湾中微⼦实验的远点
探测器靶质量达 80吨，可以探测到⾜够的中微⼦事例，通过三年的数据采
集，统计误差⼩于 0.2% 。

2. 探测器放置在核电站附近的⼭体中，兼顾基线优化和岩⽯覆盖厚度。通过
选取适合的基线长度，能使反应堆中微⼦基本达到振荡极⼤。宇宙线带来
的本底⾮常复杂，⾜够的岩⽯覆盖能⼤⼤减⼩宇宙线带来的本底影响，提
⾼实验的精度和可靠度。

3. 近点和远点探测器的相对测量。在最优基线处放置远点探测器，在⼤亚湾
反应堆核和岭澳反应堆核附近放置相同的近点探测器，以此来做中微⼦能
谱的相对测量，这样可以抵消由反应堆中微⼦的能谱不确定性（2%）引起
的误差。

4. 内外三层的探测器结构设计。内层是掺钆液体闪烁体为靶物质。把靶放置
于最内层，与外层物质隔开，不需要⽤事例顶点来筛选事例，否则难以精
确估计事例顶点判选的效率，这将带来⽐较⼤的误差。中间层为集能层，是
普通液体闪烁体，收集逃逸的 γ 光⼦沉积的能量，以此提⾼探测效率，减
⼩误差。外层为防护层，填充矿物油，可减少材料带来的天然放射性事例，
特别是光电倍增管（PMT）玻璃。

5. 多模块的探测器设计。远点包含四个探测器模块，每个模块中含有 20 吨
靶物质，每个近点包含两个探测器模块。这样可降低探测器的⾮关联误差，
同时同⼀点的模块之间相互验证，提⾼实验的可靠性。

6. 探测器模块全同性设计。近远点的探测器模块使⽤同⼀批次的液体闪烁体，
可以抵消在远近点做相对测量时探测器的系统误差。还可以移动探测器模
块，调换近点和远点的探测器模块，抵消探测器间的微⼩差异带来的误差。

7. 探测器内部上下端贴有反射膜。提⾼ PMT 接受光信号的有效⾓度，同时
上下端不⽤放置 PMT省了资⾦，在有限个 PMT的情况下提⾼了能量精度，
减⼩了能量判选带来的误差。

8. ⾜够的屏蔽来减少本底。同时使⽤⽔契伦柯夫和阻性板室（RPC）两种 µ

⼦反符合探测系统，µ⼦的探测效率达到 99.5%，宇宙线 µ⼦在探测器中产
⽣的中⼦可通过⼀定的时间关联去除。同时使⽤两⽶厚的纯⽔防护层，隔
绝岩⽯中产⽣的中⼦本底和天然放射性本底。
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2.2.2 基站布局与基线选择

⼤亚湾中微⼦实验通过近远点探测到的中微⼦的相对⽐较，计算反应堆中
微⼦在传播过程中的存活⼏率：

P (νe → νe) ≃ 1− sin22θ13sin
2(
∆m2

31L

4Eν

)− cos4θ13sin
22θ12sin

2(
∆m2

21L

4Eν

) (2.1)

下图 2.1 描述了反应堆中微⼦的存活⼏率随基线长度的变化关系：

图 2.1 反应堆中微⼦的存活⼏率与基线长度的关系

由 θ13 和 θ12 引起的振荡极⼤处分别在 L ≃ 1.8 km 和 L ≃ 60 km 处。从存活
⼏率 P(νe → νe)的曲线可看出，理想情况下远厅探测器位置应选在 θ13 振荡极⼤
处，近厅探测器位置选在 θ13 还没有开始振荡的地⽅，⽐如 L < 300 m 。近厅探
测器能能探测到未振荡的反应堆中微⼦能谱，⽽远厅探测器最⼤程度地探测振
荡效应。实际情况中，⼤亚湾中微⼦实验的基线复杂，有 6 个反应堆，3 个实验
厅（⼤亚湾近厅、岭澳近厅、远厅），⼀共 18组基线。实验厅选址经过灵敏度分
析，以及综合考虑振荡幅度、反应堆误差抵消和宇宙线本底，最终确定下来三个
实验厅的布局如下图2.2所⽰：
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图 2.2 ⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验的实验厅布局和反应堆位置，实验厅之间由隧道连接。

2.3 探测器系统

⼤亚湾中微⼦实验探测器包括两部分：⼀部分是反电⼦中微⼦探测器（AD），
即中⼼探测器；⼀部分是探测宇宙线的 µ ⼦探测器，即反符合探测系统。其中，
反符合探测系统又包括两个独⽴的探测器：RPC探测器和⽔契伦柯夫探测器，之
间可以相互检验并确定 µ ⼦探测效率。⽔契伦柯夫探测器填充纯⽔，既可以探
测 µ ⼦，也可作为屏蔽层。中⼼探测器安装在⽔池中，如下图 2.3 所⽰。远厅共
有四个中⼼探测器，每个近厅分别有两个中⼼探测器。
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图 2.3 ⼤亚湾中微⼦实验的远厅探测器⽰意图，上图为⽔平视图，下图为俯视图。四个中
⼼探测器皆放置于⽔池中，四周与上下均被 2.5 m厚的⽔层包围，⽤来屏蔽本底。⽔
池中安装光电倍增管组成⽔切伦科夫探测系统，⽔池的上⾯为 RPC探测系统。RPC
探测系统与⽔切伦科夫探测系统组成反符合探测系统。

2.3.1 中⼼探测器

⼤亚湾中微⼦实验使⽤富含氢核的掺钆液体闪烁体来探测反应堆产⽣的反
电⼦中微⼦，原理是反 β 衰变：

νe + p → e+ + n (2.2)

反 β 衰变产⽣的 e+ 带⾛⼏乎全部的动能，然后与 e− 湮灭，⽣成总能量 1.8 MeV
∼ 8 MeV 的 γ 光⼦，此过程在反 β 衰变后的⼏纳秒内完成，记为快信号。反 β

衰变产⽣的中⼦慢化后被 Gd 俘获，释放总能量约为 8 MeV 的 γ 光⼦，此过程
为⼏⼗ µs 的时间，记为慢信号。全过程如下图2.4 所⽰：
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图 2.4 反电⼦中微⼦反 β 衰变过程中的快慢信号产⽣⽰意图

利⽤快慢信号的符合测定来挑选中微⼦事例，挑选满⾜⼀定条件的快慢信
号事例对：

1）快慢信号的时间间隔在 [1 µs , 200µs ] 之间；

2）快信号的能量在 [0.7 MeV , 12 MeV ] 之间；

3) 慢信号的能量在 [ 6 MeV , 10 MeV ] 之间。

⼤亚湾中微⼦实验的中⼼探测器为三层同⼼圆柱体结构，如下图 2.5 所⽰：

图 2.5 左图为⼤亚湾中微⼦实验的中⼼探测器剖⾯图，右图为中⼼探测器的三层结构⽰意
图。

内层是 20吨的掺 Gd液体闪烁体，Gd含量为 0.1%。内层是探测反电⼦中微
⼦的有效靶质量。掺 Gd 液体闪烁体与普通液体闪烁体相⽐有以下好处：

1. 提⾼中⼦的俘获效率，中⼦在 H 上的俘获时间约为 210 µs ，在 Gd 的俘获
时间约为 30 µs ，缩短快慢信号之间的时间间隔，有利于减少本底。
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2. 中⼦在 H 上被俘获时，释放出总能量 2.2 MeV 的 γ 光⼦，在 Gd 上被俘获
时，释放出总能量约为 8 MeV的 γ 光⼦，这个能量远⾼于天然放射性本底
的能量，可⼤⼤减少本底的数量，增加信噪⽐。

中间层为集能层，填充普通液体闪烁体，收集从掺钆液闪层逃逸的 γ 光⼦
沉积的能量，提⾼探测效率，减⼩探测效率误差。并且能保证掺钆液体闪烁体是
反电⼦中微⼦探测靶，不需要利⽤位置重建得到的事例顶点来确定中微⼦探测
靶的有效质量，这样以来中微⼦探测靶质量引起的系统误差只源于质量的测量
精度。

外层为矿物油层，⽤来屏蔽由光电倍增管玻璃、钢罐或其它材料带来的天然
放射性本底。矿物层中安装有 192 个光电倍增管，位于侧壁上，⼀共 8 圈，光
电倍增管光电⾯朝向中⼼液闪区。光电倍增管光阴极的有效覆盖率⼤约为 12%，
接收可见光光⼦。上下端的反射板增加了光⼦的有效收集率，这样以来对灵敏探
测区产⽣的光⼦有⾜够的探测效率。

下表2.1列出了⼤亚湾中微⼦实验对中⼼探测器各项物理性能的要求：

表 2.1 ⼤亚湾中微⼦实验的中⼼探测器物理性能要求

指标 性能要求
靶质量/AD ⩾ 20 T
靶质量精度 ⩽ 0.2% 并且精确获知 C/H ⽐
能量分辨率 15%/

√
E

探测效率误差 < 0.2%
能量阈值 ⩽ 1MeV ，对所有能量范围的 e+ 信号

放射性本底事例率 ⩽ 100 Hz
时间分辨率 ⩽ 25 ns

2.3.2 反符合探测器

⼤亚湾中微⼦实验的本底主要来源于宇宙线 µ ⼦及 µ ⼦产⽣的次级粒⼦。
减⼩这些本底的策略是把探测器放置在地下，增⼤探测器上⾯的岩⽯覆盖厚度。
探测器周围的岩⽯可释放出 γ 光，另外，µ ⼦穿过岩⽯时发⽣核散裂产⽣多种次
级粒⼦，针对这些情况，我们在中⼼探测器周围布置 2.5 厚的⽔层，进⽽可把这
类本底减少⾄最⼩。岩⽯释放出的 γ 光⼦经过⽔屏蔽层后，数量减为三百万分
之⼀。⽔池外⽣成的中⼦也可以⼤部分被屏蔽。µ ⼦在产⽣的快中⼦事例是主要
的本底。⼤亚湾中微⼦实验在标记到的 µ ⼦之后设置 500 µs 左右的死时间窗⼜，
对于簇射 µ ⼦的 veto 时间窗为 1.0 s。另外，⽔屏蔽层将中⼼探测器与空⽓隔绝
开，减⼩空⽓中氡⽓带来的本底，并屏蔽了空⽓中的灰尘。

反符合探测系统的结构如图2.3所⽰，中⼼探测器模块放置在填充了⾼纯⽔
的⽔池中，中⼼探测器之间⽤ 1 m厚的⽔隔离。近厅⽔池为⼋⾓矩形，尺⼨为为
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16 m×10 m×10 m；远厅的⽔池为⼋⾓正⽅形，尺⼨ 16 m × 16 m × 10 m，中⼼
探测器距离池壁的距离是 2.5 m。⽔池⽤安装在不锈钢钢架上的 Tyvek 反射膜分
隔成两部分，钢架上安装光电倍增管，构成内、外两套⽔切伦科夫探测器，外层
⽔池宽度为 1 m。根据 Geant4 模拟结果，对 µ ⼦的探测效率都可达 95% ，并且
两者之间可相互校验。⽔池顶部布置四层 RPC探测器，c采⽤四选三的逻辑，对
µ ⼦的探测效率达到 95% 以上。RPC 探测器⽐⽔池向外延伸 1 m，可分析 µ ⼦
与岩⽯相互作⽤⽽⽣成的本底。RPC 探测系统与⽔切伦科夫探测系统的联合探
测器效率达 99.5 % ，并且误差⼩于 0.25 % 。同时还可互相检验，⽤来确定各⾃
的探测效率。

⼤亚湾中微⼦实验对反符合系统的性能要求，如下表2.2所⽰：

表 2.2 ⼤亚湾中微⼦实验对反符合系统的性能要求

对宇宙线 µ ⼦的联合探测效率 ⩾ 99.5%
对宇宙线 µ ⼦的联合探测效率的不确定度 ⩽ ± 0.25%
随机符合的死时间 ⩽ 25%，避免影响系统的统计精度
随机符合的死时间的不确定度 ⩽ ± 0.05%
空间分辨率为 0.5m - 1 m
⽔切伦科夫探测器和 RPC 探测器的时间分辨率为：± 2 ns ，25 ns
⽔屏蔽层的厚度 ≥ 2 m

2.4 实验进展与最新成果

2003 年 11 ⽉ 28-29 ⽇，⾹港举⾏⼤亚湾实验研讨会。
2007 年 1 ⽉ 4 ⽇，“⼤亚湾反应堆中微⼦实验”项⽬被科技部正式批准⽴项

(国科发基字〔2007〕1 号⽂件)。
2007 年 10 ⽉ 13 ⽇，⼤亚湾核电基地破⼟动⼯。
2011 年 8 ⽉ 15 ⽇，⼤亚湾实验近点探测器系统安装完成并开始取数。
2011 年 12 ⽉ 24 ⽇，⼤亚湾实验远近三个实验⼤厅正式投⼊运⾏。
2012年 3⽉ 8⽇，⾸次公布基于 6个 AD数据的结果，θ13 在 5.1σ 置信度下

不为零，早于 Double Chooz 和 RENO 实验。
2012年 10⽉ 19⽇⾄今，8个中⼼探测器安装完成并投⼊运⾏，预计运⾏取

数到 2018 年。
2014年 6⽉，⼤亚湾实验使⽤ 6个 AD的 217天的数据和 8个 AD的 404天

的数据，运⽤事例率和谱型分析⽅法测量得到 sin22θ13 = 0.084+0.005
−0.005 和有效质量

平⽅差 |∆m2
ee| = (2.44+0.10

−0.11)×10−3eV 2 的结果 [19]。
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第三章 反 β 衰变事例中的 8He/9Li本底及快中⼦本底

⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验中的本底主要有三个来源: 天然放射性、快中
⼦和 8He/9Li ，其中，8He/9Li 和快中⼦本底为关联本底，因其快信号和慢信号
都来源于同⼀个母 µ ⼦; 同时，天然放射性事例和单中⼦的俘获信号则可能在中
微⼦快慢信号时间窗内形成偶然符合，构成随机本底，这种情况下，快信号和慢
信号形成于不同的机制，形成了⾮关联本底。⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验是地
下实验，由于其低本底和⾼精度的要求，需要⼀定厚度的岩⽯覆盖来屏蔽来⾃宇
宙线的 µ ⼦，另外，反电⼦中微⼦探测器之外也需要 RPC 探测系统和⽔切伦科
夫探测系统对穿过的 µ ⼦进⾏反符合标记。利⽤反电⼦中微⼦探测器、RPC 探
测器和内、外⽔切伦科夫探测器，可在⼤亚湾的远、近厅，对不同能量 (远、近
厅覆盖的岩⽯厚度不同) 的 µ ⼦进⾏测量。然后通过在这些 muon 之后设置死时
间窗⼜，可以去除其带来的⼤部分本底。本章对经过 muon veto之后，反 β 衰变
(IBD)事例中仍残留的 8He/9Li 本底和快中⼦本底进⾏了研究，介绍了⽬前采⽤
的本底估算⽅法。

3.1 IBD分析中的本底及分类

如 νe + p → e+ + n 所⽰，⼤亚湾实验⽤核反应堆释放出的 νe 中微⼦与靶
中的 H核发⽣反 β 衰变这⼀原理，对 νe 型中微⼦进⾏测量。反 β 衰变释放出的
e+ 在液体闪烁体中电离沉积能量并且最终与 e− 湮灭，释放出⼀对 511 KeV能量
的 γ 光⼦，这个过程的时间标度约为∼ 10 ns，正电⼦通过电离沉积能量和湮灭，
其在探测器中的能谱可由反应堆中微⼦能谱推出，在 0.7 ∼ 12 MeV之间 [62]; 反
β 衰变产⽣的中⼦在探测器中经过⼀系列散射，慢化为热中⼦后被液体闪烁体中
的 Gd 核俘获，释放出 3 ∼ 4 个 γ 光⼦，其总能量约为 8 MeV，这个过程的时间
标度约为 102µs，其与掺钆（Gd）液闪中的 H 核、Gd 核的⽐例有关。反 β 衰变
与中⼦ Gd 上的俘获，如式 3.1 所⽰。e+ 湮灭和中⼦捕获两个过程之间有⼀定的
时间间隔，故测量中微⼦事例需要对这两个关联的快、慢信号进⾏符合测量，其
中 e+ 湮灭信号标记为快信号 (prompt signal)，n 俘获信号标记为慢信号 (delayed
signal)。

n+Gd → Gd
′
+ nγ (3.1)

理论上来说，反电⼦中微⼦探测器中探测到快、慢信号，若其能量与反 β 衰
变的快、慢信号能量区间有重叠，且快、慢信号之间的时间间隔在反 β 衰变的快
慢信号时间间隔之内，就可能通过中微⼦快慢信号的筛选条件，从⽽成为本底。
在⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验中，为达到混合振荡参数 sin22θ13 的 1%的测量
精度，对本底的控制要求⽐以往的反应堆中微⼦振荡实验低⼀个量级，即信号噪
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声⽐要达到 0.5% 的量级 [63]，这就有必要对各种本底仔细研究，并设置各种挑
选条件，以达到严格控制本底的⽬标。⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验中的各种本
底，可按照快慢信号的来源划分为两类: ⾮关联本底与关联本底，下⾯简要介绍
这两种本底。

3.1.1 ⾮关联本底

⾮关联本底 [64] 的定义为: 本底的快、慢信号来源于不同的物理过程。⾮关
联本底的来源⽐较⼴泛，主要可分为以下两种:

• ⾮物理来源: 主要为电⼦学噪声、暗噪声和光电倍增管打⽕，对电⼦学噪
声，可通过对整个触发系统和电⼦学通道设置⼀定的阈值来控制，对光电
倍增管打⽕，可通过 flasher cut 来排除。

• 物理来源:主要为天然放射性本底和 µ⼦散裂产物之间的偶然符合⽽成。液
体闪烁体、光电倍增管玻璃、探测器钢罐与其⽀撑结构、探测器周围空⽓
和岩⽯中都存在天然放射性元素。在⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验中，虽
然可通过⼀定厚度的⽔屏蔽层和矿物油层来屏蔽天然放射性事例，但仍会
有⼀定数量的天然放射性事例在反电⼦中微⼦探测器中形成信号; 同时，µ

⼦散裂的产物 (此时主要为单中⼦) 可能在探测器中恰好形成信号; 若这两
个信号的时间间隔在反 β 衰变的快慢信号时间间隔 [ 1 µs , 200 µs ] 内，就
构成了⾮关联本底，其中天然放射性事例标记为快信号，µ ⼦散裂单中⼦
标记为慢信号。这种通过偶然符合形成的⾮关联本底是随机的，可以通过
提⾼对 µ ⼦的反符合和降低天然放射性事例，来降低这种⾮关联本底。

3.1.2 关联本底

关联本底的显著特点是: 其快慢信号来⾃于同⼀母粒⼦或物理过程。与⾮关
联本底相⽐，关联本底的来源较为单⼀，主要可分为如下两种:

• 快中⼦: 来源于宇宙线 µ ⼦和物质相互作⽤⽣成的散裂中⼦，快中⼦到达
反电⼦中微⼦探测器时，与液体闪烁体中的 H 核发⽣碰撞，反冲质⼦在探
测器靶体积内电离沉积能量，如图 3.1 所⽰。

此过程较快，时间标度约为 102ns 左右，其沉积能量在 102MeV 内呈均匀
分布 [65–67]，在反 β 衰变的快信号能量的重叠区，标记为快信号; 然后该
中⼦被慢化并在 Gd 上被俘获，这个过程的时间标度在⼏⼗ µs 左右，同样
释放出总能量为 8 MeV 的 3 ∼ 4 个 γ 光⼦，标记为慢信号。当产⽣快中⼦
的 µ 母粒⼦未被 µ ⼦反符合探测系统标记到，那么快中⼦的快慢信号就可
能通过反 β 衰变末态事例的挑选条件，成为本底。快中⼦本底的快信号的
能谱模拟和实验数据，如图 3.2 所⽰。
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图 3.1 快中⼦事例的物理形成机制图

图 3.2 上图为⼤亚湾实验 MC 模拟数据给出的快中⼦快信号能谱，即反冲质⼦在探测器中
沉积能量分布。⼩图描述了反冲质⼦动能沉积在反 β 衰变快信号能量区间内的分布，
可认为是均匀分布。

• 宇宙线 µ ⼦致长寿命同位素: 主要为 8He/9Li 。宇宙线产⽣的⾼能量 µ ⼦
在通过反电⼦中微⼦探测器时，会和其中的靶物质 (主要是 12C 核) 发⽣⾮
弹性碰撞，产⽣多种放射性同位素，如表 3.1 所⽰ [68]。这些放射性同位
素的半衰期从⼏⼗微秒到⼏⼗天不等，其发⽣衰变的⽅式以 β+/β− 衰变为
主。其中同位素 8He、9Li、11Li 最特殊，这三者的特点为: 发⽣ β 衰变时，
伴随有中⼦的级联发射（β-neutron cascade），如反应式 3.2所⽰。故这⼏种
放射性同位素的衰变反应能在反电⼦中微⼦探测器中产⽣时间上相关联的
快慢事例对: 快信号为 β 衰变事例，其能谱如图 3.3 所⽰ [69]; 慢信号为级
联发射的中⼦慢化后被 Gd 或者 H 俘获放出的 γ 光⼦，整个过程产⽣的信
号若在中微⼦快慢信号能区和时间窗⼜内，则可以构成本底。并且这⼏种
放射性同位素半衰期较长，其在反电⼦中微⼦探测器中衰变的时刻与其 µ

母粒⼦之间的时间间隔相距较远，使其不能被 µ ⼦ veto 时间窗排除掉，这
是⼀种很复杂的本底。
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表 3.1 宇宙线 µ ⼦产⽣的长寿命同位素

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+)(+0.72MeV γ , 98.53%)
9C 0.13s 16.0(β+)
8B 0.77s 13.7(β+)
7Be 53.3d 0.478(β+)(γ,10%)

8He →8 Li
′
+ e− + νe(Q = 10.6MeV )

8Li
′ → n+7 Li

9Li →9 Be
′
+ e− + νe(Q = 13.6MeV )

9Be
′ → n+8 Be

(3.2)

图 3.3 8He/9Li 同位素 βn 级联衰变⽣成的 β 粒⼦能谱

综上所述，探测 IBD 事例时，系统分别记录了快慢信号的物理信息，这两
个信号时间间隔在 [ 1 µs，200 µs ] 之间，快信号能量在 [ 0.7 MeV，12.0 MeV ]
之间，慢信号能量在 [ 6.0 MeV，12.0 MeV ] 之间 [2]。通过鉴别反贝塔衰变的产
物来鉴别反电⼦中微⼦。若其他事例产⽣的两个信号符合上述的时间间隔和能
量区间，会被误判为反电⼦中微⼦事例，从⽽构成本底。

20



第三章 反 β 衰变事例中的 8He/9Li 本底及快中⼦本底

3.2 8He/9Li本底

8He/9Li 可以发⽣ βn 级联衰变，详见图3.4和图3.5，⽣成 β 粒⼦和 n ，接
着 β 粒⼦在探测器中电离沉积能量直到停⽌，中⼦和 H 核碰撞，慢化后被 H 或
Gd捕获，释放多个 γ 光⼦，这样以来，在探测器中形成快慢两个信号，类似 IBD
的信号特征。8He/9Li 的寿命分别为 171.7 ms、257.2 ms，远⼤于 IBD 分析中的
muon veto时间，因此 8He/9Li 衰变⽣产的 βn 不能被现有的muon veto去掉，从
⽽成为 IBD 事例中的重要本底。本节对这种本底的数⽬进⾏了下限估计，并从
数据中得到 8He/9Li 的能谱，供 θ13 能谱分析所⽤。

3.2.1 8He/9Li性质

E (MeV)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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3−10×
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Theoretical
After Correction
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图 3.4 9Li 左、中图为衰变模式，右图为衰变产物中 β 粒⼦的能谱，Theoretical 为理论计
算得到，After Correciton 为考虑⼤亚湾实验中的能量⾮线性修正后的能谱。
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图 3.5 8He 左、中图为衰变模式，右图为衰变产物中 β 粒⼦的能谱，Theoretical 为理论计
算得到，After Correciton 为考虑⼤亚湾实验中的能量⾮线性修正后的能谱。

▶ 9Li 理论能谱

21



第三章 反 β 衰变事例中的 8He/9Li 本底及快中⼦本底

9Li 和 8He 的 βn 级联衰变所占的分⽀⽐分别为 (49.5 ± 5)% 和 (16 ± 1)%，
引⽤⾃ ENDF/B-VII.1 library。参考 KamLAND[67]的结果，IBD中 8He/9Li本底
的快慢信号事例对中 9Li 为主要成分，因此，简便期间，这⾥只计算 9Li 的 βn

衰变分⽀中的 β 粒⼦能谱。详细的衰变分⽀⽐详见下表3.2：

表 3.2 9Li 的衰变模式，引⽤⾄ ENDF/B-VII.1 library。

End point (MeV) Intensity Decay mode
2.32 0.040 β−, n
5.67 0.015 β−, n
10.83 0.10 β−, n
11.18 0.3400 β−, n
13.60 0.5050 β−

9Li 的 βn 衰变中的 β 粒⼦能谱，⽤下⾯式3.3、式3.4和式3.5计算得到。计算
中不包括次级粒⼦进⼀步衰变的产物 (α 或 n)。

Si = Ci · F (Ee, Z) · p2e(E0 − Ee) (3.3)

F (Ee, Z) =
x

1− e−x
, x =

2πZ(Ee +me)

137pe
(3.4)

S =
∑
i

αi · Si (3.5)

其中 F (Ee, Z) 是 Fermi Function，αi 是分⽀⽐，Si 是每个分⽀的 β 能谱，S

是总的 β 能谱。结果如下图3.6所⽰：

图 3.6 9Liβn 衰变分⽀中的 β 能谱。1 MeV附近的峰来⾃ Q-value = 2.32 MeV的衰变分⽀。

3.2.2 数据中的 9Li/8He数⺫

我们利⽤ 9Li/8He 快慢信号事例对中的快信号距离前⼀个 AD muon 的时间
间隔分布，来拟合得到 9Li/8He 的数⽬，拟合表达式如下：
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f(t) = NLi+He ·
(
R · λLi · e−λLi·t + (1−R) · λHe · e−λHe·t

)
+Nibd ·Rµ · e−Rµ·t (3.6)

其中 λLi = Rµ +
1
τLi

，λHe = Rµ +
1

τHe
，Rµ 为 AD muon的事例率，τLi 和 τHe

为 9Li 和 8He 的寿命，τ 参数在拟合中保持固定。NLi+He 为 9Li/8He 的总数⽬。
R 为 9Li/8He 中 9Li 所占的⽐例，R ∈ [0,1]，在拟合过程中扫描 R 从 0 到 1 ，步
长为 0.025，每⼀步长拟合⼀次，最后取具有最⼤似然值时的那次拟合为最终的
拟合结果。

▶Muon 分⽚及抽样

AD muon 事例率过⾼，拟合程序拟合不出 9Li/8He 的数量，所以按 AD
muon 的沉积能量把 AD muon 分为 6 个分⽚：0.02GeV ∼ 0.5GeV, 0.5GeV ∼
1.5GeV, 1.5GeV ∼ 2.5GeV, 2.5GeV ∼ 3.5GeV, 3.5GeV ∼ 4.5GeV,> 4.5GeV。

这样分⽚以后，前三个分⽚内的 AD muon 事例率仍然过⾼。我们认为⼤多
数 9Li/8He 的产⽣伴随着中⼦的产⽣，且中⼦稍后被捕获，释放 γ 光⼦被探测
器探测到。据此，我们如此抽样：要求 AD muon 之后 [10,200] µs 内，有 > 1.8
MeV 的信号。因为中⼦在 H 上捕获时，释放的 γ 光能量为 1.8 ∼ 2.8MeV，在
Gd 上捕获时，释放的 γ 光能量为 6.0 ∼ 12.0MeV。这样以来，不伴随中⼦产⽣
的 9Li/8He 不会被挑选出来，所以本章⽅法拟合得到的 9Li/8He 数⽬仅为真实
数⽬的下限。

下⾯表3.3、表3.4和表3.5列出了抽样前后各个 slice内的 AD muon的事例率：

表 3.3 ⼀号厅，抽样前后各个 slice 内的 AD muon 事例率，数据集为 P14A+P14B

分⽚ (GeV) original(Hz) 抽样后 (Hz)
0.02∼0.5 9.941 0.082
0.5∼1.5 10.799 0.140
1.5∼2.5 0.228 0.026
2.5∼3.5 0.041 0.011
3.5∼4.5 0.015 0.010
>4.5 0.005 0.005

表 3.4 ⼆号厅，抽样前后各个 slice 内的 AD muon 事例率，数据集为 P14A+P14B

分⽚ (GeV) original(Hz) 抽样后 (Hz)
0.02∼0.5 6.958 0.053
0.5∼1.5 8.360 0.099
1.5∼2.5 0.212 0.021
2.5∼3.5 0.037 0.009
3.5∼4.5 0.013 0.008
>4.5 0.005 0.005
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表 3.5 三号厅，抽样前后各个 slice 内的 AD muon 事例率，数据集为 P14A+P14B

分⽚ (GeV) original(Hz) 抽样后 (Hz)
0.02∼0.5 0.482 0.0047
0.5∼1.5 0.534 0.0071
1.5∼2.5 0.017 0.0021
2.5∼3.5 0.004 0.0011
3.5∼4.5 0.002 0.0013
>4.5 0.001 0.0005

▶ 事例挑选
数据分析中，muon 信号的定义：
外⽔池 muon：外⽔池中，PMT 着⽕数⽬ ≥ 12。
内⽔池 muon：内⽔池中，PMT 着⽕数⽬ ≥ 12。
AD muon：上述⽔池muon前后 2µs 内，AD中能量 E≥ 20 MeV的信号。若

信号能量 E ≥ 2.5 GeV，标记为 AD shower muon。
在数据中挑选 8He/9Li 快慢信号事例对，以下为挑选条件：
1. 快信号能量范围：3.5MeV < Ep < 12.0MeV

2. 慢信号能量范围：6.0MeV < En < 12.0MeV

3. 快慢信号时间间隔：1µs < ∆t < 100µs

4. Multiplicity cut：快信号之前 200 µs，慢信号之后 200 µs 内，没有其他能
量 E > 0.7 MeV 的事例。

5. 慢信号距离前⼀个 WP muon > 600 µs，距离前⼀个 AD muon > 1 ms，距
离前⼀个 AD shower muon > 1ms。

6. Flasher cut : 去除 flasher事例，要求剩下的信号满⾜ (Quadrant
1.0

)2+(MaxQ
0.45

)2 <

1.0，对于 2 inch PMT，要求 MaxQ < 100，详见 DOCDB-7434。
Muon 产⽣的其他同位素，⽐如 12B/12N,8 Li/8He,9 C，其衰变产物 β 粒⼦

作为慢信号，其他单事例信号作为快信号，能形成偶然符合本底，是 8He/9Li 分
析中的主要本底，所以从下⾯两个⾓度来去除这部分本底：

1）快信号能量范围：3.5MeV < Ep < 12.0MeV，IBD 事例挑选时的快信
号能量范围为 [0.7,12]MeV，所以此时效率约为 P (3.5MeV <E<12MeV )

P (0.7MeV <E<12MeV )
= 72%，从

图3.6中的能谱计算得到。
2）快慢信号时间间隔：1µs < ∆t < 100µs，这个 cut效率对于 9Li约为 94%。
通过上述两个 cut 条件，偶然符合本底在⼀⼆号厅 < 0.05/day，三号厅 <

0.01/day。两者对于 9Li 的总 cut 效率约为 67.8% (= 94% · 72%) 。
挑选出事例对后，得到快信号与每个 slice内的前⼀个 AD muon的时间间隔

分布，⽤作以下的拟合。
▶ EH1 拟合细节
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⼀号厅内，做了上述muon抽样后，每个 slice内的拟合细节详见下图3.7，拟
合的 He8/9Li 结果见下表3.6。

图 3.7 ⼀号厅，每个 slice 的 9Li/8He 拟合细节，数据集为 P13A

表 3.6 ⼀号厅，9Li/8He 拟合结果，数据集为 P14A

Effective live time 9Li+8He above 2.5GeV 9Li+8He below 2.5 GeV
931.011 days 2040±79 (w/ muon reduction) 1709±193

▶ EH2 拟合细节
⼆号厅内，做了上述muon抽样后，每个 slice内的拟合细节详见下图3.8，拟

合的 He8/9Li 结果见下表3.7。

图 3.8 ⼆号厅，每个 slice 的 9Li/8He 拟合细节，数据集为 P13A

表 3.7 ⼆号厅，9Li/8He 拟合结果，数据集为 P14A

Effective live time 9Li+8He above 2.5GeV 9Li+8He below 2.5 GeV
811.643 days 1367±65 (w/ muon reduction) 941±142

25



第三章 反 β 衰变事例中的 8He/9Li 本底及快中⼦本底

▶ EH3 拟合细节
⼆号厅内，做了上述muon抽样后，每个 slice内的拟合细节详见下图3.9，拟

合的 He8/9Li 结果见下表3.8。

图 3.9 三号厅，每个 slice 的 9Li/8He 拟合细节，数据集为 P13A

表 3.8 三号厅，9Li/8He 拟合结果，数据集为 P14A

Effective live time 9Li+8He above 2.5GeV 9Li+8He below 2.5 GeV
2020.89 days 541±26 (w/ muon reduction) 362±29

▶ 事例率和误差的计算
Muon 抽样后，各个 slice 拟合出来的数⽬通过下式3.7计算得到 IBD 事例中

8He/9Li 本底的数⽬，详见下表3.9，由于此时抽样得到的 muon 为所有 muon 的
⼀个⼦集，所以这个结果是真实 8He/9Li 本底数⽬的下限。

总的 8He/9Li 数⽬：

NLi+He =
(
(N1 +N2 +N3) + (N4 +N5 +N6) · e

−1
0.257

)
/0.678 (3.7)

统计误差取拟合误差：

σ2
NLi+He

=
(
(E2

1 + E2
2 + E2

3) + (E2
4 + E2

5 + E2
6) · (e

−1
0.257 )2

)
/0.6782 (3.8)

其中，Ni 为各个 slice的时间间隔分布拟合出来的 8He/9Li 数⽬，Ei 为相应
的拟合误差。0.678 为挑选事例和拟合时相应的能量和时间 cut 效率，理论计算
得到。Slice 4 (2500-3500 MeV)、slice 5 (3500-4500 MeV) 和 slice 6 (>4500 MeV)
为 shower muon，在 IBD 分析中做了 1s 的 veto 窗⼜，但在上⾯的 8He/9Li 研究
中只做了 1ms的 veto窗⼜，此处 e

−1
0.257 为距离 AD shower muon 时间间隔 > 1s 的

8He/9Li 所占的⽐例，由此计算得到 IBD 中残留的 8He/9Li 本底数⽬。
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IBD 事例中中 8He/9Li 事例率，由下式3.9计算得到：

RLi+He =
NLi+He

Tlivetime

(3.9)

其中，Tlivetime 为数据中去除 muon 后的死时间窗⼜之后剩余的有效时间。
事例率的统计误差：

σfit =
σNLi+He

Tlivetime

(3.10)

由于这种⽅法的不确定性，事例率的系统误差，直接取 50% ：

σsys = 50% ·RLi+He (3.11)

事例率的总误差：
σ2
RLi+He

= σ2
fit + σ2

sys (3.12)

最终的 8He/9Li 本底事例率及误差：

表 3.9 每个厅 IBD事例中残留的 8He/9Li本底事例率，统计误差为拟合误差，系统误差来
⾃ muon 抽样⽅法的影响，取 50%。数据集为 P14A

EH1 (AD1+AD2) EH2 (AD3+AD7) EH3 (AD4+AD5+AD6+AD8)
2.84±1.45 /day/AD 1.74±0.91 /day/AD 0.27±0.14 /day/AD

3.2.3 数据中 8He/9Li能谱

所谓 8He/9Li的能谱为其衰变产物 β 粒⼦的能谱，在此为快信号的能量。这
⾥只在 AD shower muon 之后的窗⼜内挑选快慢事例对，并且不需要做 muon 分
⽚与抽样，以下为挑选条件：

1. 快信号能量范围：0.7MeV < Ep < 12.0MeV

2. 慢信号能量范围：6.0MeV < En < 12.0MeV

3. 快慢信号时间间隔：1µs < ∆t < 100µs

4. Multiplicity cut：快信号之前 200 µs，慢信号之后 200 µs 内，没有其他能
量 E > 0.7 MeV 的事例。

5. 慢信号距离前⼀个 WP muon > 600 µs，距离前⼀个 AD muon > 1 ms，距
离前⼀个 AD shower muon > 1ms。

6. Flasher cut : 去除 flasher事例，要求剩下的信号满⾜ (Quadrant
1.0

)2+(MaxQ
0.45

)2 <

1.0，对于 2 inch PMT，要求 MaxQ < 100，详见 DOCDB-7434。
7. 快慢信号距离间隔：< 1 m
为得到 8He/9Li 能谱，分别在 AD shower muon（沉积能量 > 2.5 GeV的 AD

muon）之后的信号窗⼜和本底窗⼜内筛选事例，得到信号窗⼜内快信号能谱和
本底窗⼜内快信号能谱，然后相减得到 8He/9Li 能谱。
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信号窗⼜：AD shower muon 之后 (1ms,1s)

本底窗⼜：AD shower muon 之后 (1.001s,2s)

图 3.10 左图：信号窗⼜ (signal window) 和本底窗⼜ (off window) 内的快信号能谱；右图：
信号窗⼜和本底窗⼜内的快慢信号距离间隔，虚线为挑选事例时的 cut 条件的位
置。

spectrum = (signal spectrum)− (off spectrum) · ϵ (3.13)

AD shower muon之后信号窗⼜、本底窗⼜出现的概率不⼀样，与 AD shower
muon 的事例率有关，需要通过 ϵ 修正。AD shower muon 与 AD shower muon 之
间的时间间隔符合指数分布，平均间隔长度跟 AD shower muon 事例率有关。

每个厅中的 ϵ 值详见下表3.10：

表 3.10 各个厅中的 ϵ 值

P14A EH1 EH2 EH3
AD shower muon rate(Hz) 0.064 0.055 0.0055

ϵ 1.0649 1.0554 1.0045

相减后得到的 8He/9Li 能谱如下图3.11所⽰，结果是 8He 和 9Li 衰变产物 β

能谱的叠加。由于数据统计量受限，θ13 能谱分析中直接使⽤ 9Li 的理论谱。
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图 3.11 减谱法得到 8He/9Li 能谱，此处为两者的叠加。muon reduction指前述muon抽样。
蓝线为 9Li 的理论能谱。横轴单位为 MeV，数据集为 P14A

3.2.4 本节总结

对 AD muon 进⾏分⽚和抽样，然后拟合 8He/9Li 事例对中的快信号距离前
⼀个 AD muon的时间间隔分布，得到 IBD事例中 8He/9Li 的数⽬，此为真实数
⽬的下限。在全部的 AD shower muon 之后设置信号窗⼜和本底窗⼜筛选事例，
得到信号窗⼜能谱和本底窗⼜能谱，两者相减得到 8He/9Li 的能谱，但由于数
据的统计量较⼩，在 IBD 的能谱分析中仍⽤ 9Li 的理论能谱。

3.3 快中⼦本底

快中⼦本底的物理机制为: µ ⼦散裂 [4] 产⽣的快中⼦与探测器中的质⼦碰
撞，反冲的质⼦被标记为快信号，慢化后的中⼦被 Gd 核捕获，释放出 γ 光⼦，
被标记为慢信号，如图 3.1 所⽰ [5]。

3.3.1 Model Independent估算⽅法

快中⼦的快信号能谱，即反冲质⼦的能谱，如图3.2所⽰，图中为 MC 模拟
得到的能谱，可看出整体能谱呈线性分布趋势。早先，由于较⼩的数据统计量，
我们不能从数据中直接挑选得到精确的快中⼦快信号能谱，我们只能通过外推
法来计算 IBD 中，即快信号 [0.7,12] MeV 能区，快中⼦快信号的数⽬：假设快
中⼦能谱符合多项式分布，在数据中得到的事例对快信号能谱上的 [12,50] MeV
区间做 0阶或 1阶的多项式拟合，然后反推⾄ [0.7,12] MeV区间，从⽽得到快中
⼦本底的数⽬。2014 年之前 IBD 分析中的快中⼦本底分析皆⽤此线性外推的⽅
法得到。
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但⽬前为⽌，⾜够多的实验数据可供挑选得到精确的快中⼦快信号能谱。挑
选所有 muon 在 AD 内产⽣的快中⼦的快信号能谱，⽬前不⼤可⾏，因为⼀旦
muon穿过 AD，在探测器内产⽣的次级粒⼦⾮常之多，辨别不出真正的快中⼦。
为了便于分析，我们按照 muon 的径迹，把 muon ⼈为分成⼏类：

1. AD tagged muon ：经过 AD 的 muon
2. IWS tagged muon ：除了以上，经过内⽔池的 muon
3. OWS tagged muon ：除了以上，经过外⽔池的 muon
4. RPC tagged muon ：除了以上，经过 RPC 系统的 muon
5. 除了以上，muon 不会被实验系统探测到。
越远离 AD 的 muon，在 AD 中产⽣的次级粒⼦越少，越容易从数据中挑选

出来。
⽬前，分别挑选得到RPC taggedmuon、OWS taggedmuon和 IWS taggedmuon

产⽣的运输到 AD 内的快中⼦的快信号能谱，如下图3.12所⽰：

AD1_PE_RRRRR
Entries  32497
Mean    39.73
RMS      25.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10

20
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40

50
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70

AD1_PE_RRRRR
Entries  32497
Mean    39.73
RMS      25.7

Energy of Pmpt Signal

图 3.12 蓝⾊为 RPC tagged muon 产⽣的运输到 AD 内的快中⼦的快信号能谱，红线来⾃
OWS tagged muon，绿线来⾃ IWS tagged muon。横轴单位为 MeV。

使⽤和 IBD相同的条件挑选快慢信号事例对，得到事例对的快信号能谱，如
下图3.13中的⿊线所⽰。我们认为 [12,100] MeV区间的事例全部来⾃快中⼦的快
信号，把这部分能谱分别与 RPC tagged muon和 OWS tagged muon产⽣的运输到
AD 内的快中⼦的快信号能谱做对⽐，可以得到 [0.7,12] MeV 能区内的快中⼦数
⽬，称之为 Model Independent ⽅法，因为与快中⼦能谱是否为多项式分布或指
数分布⽆关，直接⽤数据中得到的快中⼦能谱来估算。

⽬前尚未⽤到 IWS taggedmuon产⽣的运输到AD内的快中⼦的快信号能谱。

3.3.2 事例挑选

事例对的挑选条件与 IBD 挑选相同，除了快信号的能量区间上限放到 100
MeV，以下为详细的挑选条件：
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1. 快信号能量范围：0.7MeV < Ep < 100.0MeV

2. 慢信号能量范围：6.0MeV < En < 12.0MeV

3. 快慢信号时间间隔：1µs < ∆t < 200µs

4. Multiplicity cut：快信号之前 200 µs，慢信号之后 200 µs 内，没有其他能
量 E > 0.7 MeV 的事例。

5. 慢信号距离前⼀个 WP muon > 600 µs，距离前⼀个 AD muon > 1 ms，距
离前⼀个 AD shower muon > 1s。

6. Flasher cut : 去除 flasher事例，要求剩下的信号满⾜ (Quadrant
1.0

)2+(MaxQ
0.45

)2 <

1.0，对于 2 inch PMT，要求 MaxQ < 100，详见 DOCDB-7434。

挑选出事例对，得到快信号在 [0.7,100] MeV 区间的能谱。

3.3.3 数⺫与误差计算

N1：⽐较 [12,99]MeV区间内的数据能谱和 OWS tagged muon产⽣的快中⼦
快信号能谱，得到 [0.7,12] MeV 区间内快中⼦的数⽬。

N2：⽐较 [12,99]MeV 区间内的数据能谱和 RPC tagged muon 产⽣的快中⼦
快信号能谱，得到 [0.7,12] MeV 区间内快中⼦的数⽬。

N3：对数据能谱 [12,50] MeV区间进⾏ 0阶拟合，反推得到 [0.7,12] MeV区
间内快中⼦的数⽬。

N4：对数据能谱 [12,50] MeV区间进⾏ 1阶拟合，反推得到 [0.7,12] MeV区
间内快中⼦的数⽬。

快中⼦数⽬：N1+N2

2

系统误差：取 N −N1、N −N2、N −N3 和 N −N4 中的最⼤值。

统计误差：
√
N

不同数据集上的快中⼦本底事例率的系统误差，如下表3.11所⽰：

表 3.11 不同数据集上的快中⼦本底事例率的系统误差，⼆号厅较⼤的误差是由 1 阶多项
式拟合带来的。

P12E P13A P12E+P13A P14A
EH1 13.4% 11.1% 12.1% 15.5%
EH2 10.9% 30.4% 35.7% 35.7%
EH3 10.9% 18.4% 10.9% 10.9%

最终，我们每个厅的总误差都保守地取为 40%。

▶ ⼀号厅估算的细节

31



第三章 反 β 衰变事例中的 8He/9Li 本底及快中⼦本底
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图 3.13 ⼀号厅，⿊线为数据中得到的能谱，蓝⾊为 RPC-tagged快中⼦能谱，红⾊为 OWS-
tagged 快中⼦能谱，在 [12.0,99.0] MeV 能区，分别把这两个能谱标准化到和数据
中的能谱数⽬⼀致，以得到 [0.7,12.0] MeV 能区的快中⼦数⽬。绿⾊为 [12.0,50.0]
MeV 能区内 1 阶的多项式拟合的反推结果，黄⾊为 0 阶多项式拟合的反推结果。

▶ ⼆号厅估算的细节
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图 3.14 ⼆号厅，⿊线为数据中得到的能谱，蓝⾊为 RPC-tagged快中⼦能谱，红⾊为 OWS-
tagged 快中⼦能谱，在 [12.0,99.0] MeV 能区，分别把这两个能谱标准化到和数据
中的能谱数⽬⼀致，以得到 [0.7,12.0] MeV 能区的快中⼦数⽬。绿⾊为 [12.0,50.0]
MeV 能区内 1 阶的多项式拟合的反推结果，黄⾊为 0 阶多项式拟合的反推结果。

▶ 三号厅估算的细节
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图 3.15 三号厅，⿊线为数据中得到的能谱，蓝⾊为 RPC-tagged快中⼦能谱，红⾊为 OWS-
tagged 快中⼦能谱，在 [12.0,99.0] MeV 能区，分别把这两个能谱标准化到和数据
中的能谱数⽬⼀致，以得到 [0.7,12.0] MeV 能区的快中⼦数⽬。绿⾊为 [12.0,50.0]
MeV 能区内 1 阶的多项式拟合的反推结果，黄⾊为 0 阶多项式拟合的反推结果。

3.3.4 计算结果

P14A 数据集，各个实验厅 IBD 事例中快中⼦本底数⽬及误差：

表 3.12 IBD 中快中⼦本底事例率，总误差取为 40%，数据集为 P14A

P14A EH1 EH2 EH3
Rate(/day/AD) 0.78 0.54 0.052

syst.err 0.12 0.19 0.006
stat.err 0.03 0.03 0.005
total err 0.12 0.19 0.008

total err/number 16% 36% 15%
conservative err(40%) 0.31 0.21 0.02

3.3.5 本节总结

使⽤和 IBD 挑选相似的条件挑选快慢信号事例对，得到事例对的快信号能
谱，认为 [12,100] MeV 区间的事例全部来⾃快中⼦的快信号，把这部分能谱分
别与 RPC tagged muon和 OWS tagged muon产⽣的运输到 AD内的快中⼦的快信
号能谱做对⽐，得到 [0.7,12] MeV 区间内的快中⼦数⽬，总误差取 40 %。

3.4 本章总结

详细列举了 IBD 分析中常见的本底，计算了其中 8He/9Li 本底和快中⼦本
底的事例率和能谱，⽤于 θ13 能谱分析。
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8He/9Li 本底部分，按照 AD muon 沉积能量把 AD muon 分成 5 个分⽚，且
通过要求其后有中⼦事例来对 AD muon 进⾏抽样，通过拟合快信号事例距离前
⼀个 AD muon 的时间间隔分布，得到 8He/9Li 本底的下限，总误差取 50%。由
于较少的数据统计量，θ13 能谱分析中使⽤ 9Li 的理论能谱。

快中⼦本底部分，通过 [12,99] MeV 区间内的数据能谱与 RPC tagged muon
和 OWS tagged muon 产⽣的运输到 AD 内的快中⼦的快信号能谱做对⽐，得到
[0.7,12] MeV 能区内的快中⼦数⽬，总误差取 40 %。
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第四章 内⽔池 µ⼦产⽣的快中⼦快信号能谱

本章研究了内⽔池 muon 产⽣的运输到 AD 内的快中⼦事例的快信号能谱，
以供研究 IBD 中快中⼦本底所⽤。

到⽬前为⽌，⾜够多的实验数据可供挑选得到精确的快中⼦能谱。但挑选
所有 muon 在 AD 内产⽣的快中⼦的能谱，⽬前不⼤可⾏，因为⼀旦 muon 穿过
AD ，在探测器内产⽣的次级粒⼦⾮常之多，辨别不出来真正的快中⼦。为了便
于分析，我们按照 muon 的径迹，把 muon ⼈为分成⼏类：

1. AD tagged muon ：经过 AD 的 muon

2. IWS tagged muon ：除了以上，经过内⽔池的 muon

3. OWS tagged muon ：除了以上，经过外⽔池的 muon

4. RPC tagged muon ：除了以上，经过 RPC 系统的 muon

5. 除了以上，muon 不会被实验系统探测到。

越远离 AD 的 muon，在 AD 中产⽣的次级粒⼦越少，⽽中⼦穿透能⼒强，
依旧可以运输到 AD 内被系统探测到，越容易从众多⼏次事例中挑选出快中⼦
事例。

快中⼦事例触发探测器系统的物理机制为: µ ⼦散裂 [4] 产⽣的快中⼦与探
测器中的质⼦碰撞，产⽣反冲的质⼦，被标记为快信号，慢化的中⼦被原⼦捕
获，释放出 γ 光⼦，被标记为慢信号，如图 3.1 所⽰ [5]。

4.1 事例挑选

⼀个贯穿探测系统的 µ ⼦将先后被 RPC 探测系统、外⽔池探测系统、内⽔
池探测系统和反电⼦中微⼦探测系统探测到，每个探测系统记录到的⼀个事例
信号被数据系统分别先后记录储存。本研究中的事例定义如下:

(1)外⽔池 µ⼦：外⽔池探测系统中着⽕光电倍增管 (PMT)数⽬⩾12的信号。

(2) 内⽔池 µ ⼦：内⽔池探测系统中着⽕ PMT 光电倍增管数⽬ ⩾12 的信号。

(3) AD µ ⼦：反电⼦中微⼦探测系统中在 [ -2 µs，2 µs ] 时间窗⼜内与⽔池
µ ⼦相关联，且沉积能量在 [ 100 MeV，2.5 Gev ] 内的信号。

(4) AD Shower µ ⼦：反电⼦中微⼦探测系统中在 [ -2 µs，2 µs ] 窗⼜内与⽔
池 µ ⼦相关联，且沉积能量 >2.5 Gev 的信号。

(5) 快中⼦：快信号能量区间为 [ 0.7 MeV，100 MeV ]，慢信号能量区间为 [
6MeV，12 MeV ]，快慢信号时间间隔为 [ 1 µs，200 µs ]。

(6) 本底事例：符合上述快中⼦信号特征的⾮快中⼦事例。

以下为内⽔池 muon 产⽣的快中⼦事例对的挑选条件：
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1. 为了避免与时间上临近的另⼀个内⽔池 µ ⼦产⽣的中⼦重复计数，以此内
⽔池 µ ⼦为时间基点，在 [ -202 µs，400 µs ] 时间窗⼜内不能有 AD µ ⼦、
AD Shower µ ⼦和另⼀个内⽔池 µ ⼦，可以有外⽔池 µ ⼦或 RPC µ ⼦。

2. 快中⼦是由 µ ⼦散裂产⽣的，在每个 µ ⼦的 [ -2 µs，200 µs ]窗⼜内寻找快
中⼦的快慢信号，-2 µs是考虑到不同探测系统的时钟不严格同步，引起的
时间上的漂移。

3. 为了去除多重符合事例，要求快信号之前 [ -200 µs，0 µs ]时间窗⼜内和慢
信号之后 [ 0 µs，200 µs ] 时间窗⼜内没有其他 AD 信号。

4. 快信号能量区间为 [ 0.7 MeV，100 MeV ]

5. 慢信号能量区间为 [ 6MeV，12 MeV ]

6. 快慢信号时间间隔为 [ 1 µs，200 µs ]

4.2 本底类别

在快中⼦挑选过程中，能构成本底的事例分类参见表 4.1。相应的信号物理
机制为:

表 4.1 本底种类

编号 来源 快信号 慢信号 分类
I 挂⾓ µ ⼦ µ ⼦ µ ⼦致单中⼦ 快信号与
II stop µ ⼦ µ ⼦ ⽶歇尔电⼦ 内⽔池 µ ⼦
III µ ⼦致双中⼦ 中⼦ 中⼦ 有关
IV 反电⼦中微⼦ e+ 中⼦ 快信号与
V 放射性本底 e− µ ⼦致单中⼦ 内⽔池 µ ⼦
VI 其他本底 ⽆关

(I) 挂⾓ µ ⼦：只穿过反电⼦中微⼦探测系统边⾓的 µ ⼦，称为挂⾓ µ ⼦。
沉积能量 <100 MeV 的挂⾓ µ ⼦经过反电⼦中微⼦探测系统时，被判别为普通
的 AD信号，并标记为快信号，此 µ ⼦散裂产⽣⼀个中⼦，标记为慢信号，从⽽
构成本底。

(II) stop µ ⼦：沉积能量 <100 MeV 的 stop µ ⼦ [6] 到达反电⼦中微⼦探测
系统，标记为为快信号，并在其中衰变⽣成 e，标记为为慢信号。衰变公式如下:

µ− → e+ νe + νµ
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(III) µ ⼦致双中⼦：µ ⼦经过内⽔池时，散裂产⽣两个中⼦ [20]，这两个中
⼦先后到达反电⼦中微⼦探测系统，被鉴别为快慢信号。

(IV)反电⼦中微⼦：在本研究中，快中⼦事例是研究对象，反电⼦中微⼦事
例则为本底信号。

(V) 放射性本底：探测器周围的放射性元素⽣成的 e 到达反电⼦中微⼦探测
系统成为快信号。同时⼀个 µ ⼦经过内⽔池，散裂产⽣的⼀个中⼦到达反电⼦
中微⼦探测系统成为慢信号。若这两种⽆关联的信号的时间间隔在 [ 1 µs，200
µs ] 之间则构成本底信号。

(VI) 其他本底：在⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验中的其他过程 [2] 构成的本
底，所占⽐例很⼩，但与 (IV)(V) 型⼀样，快信号与内⽔池 µ ⼦⽆关。

下图4.1展⽰了内⽔池 muon 之后，挑选出来的快中⼦事例的快信号能谱中，
以上各部分事例的所占⽐例，数据来⾃ GEANT4 模拟。

Prompt Signal Energy (MeV)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
n

tr
ie

s/
M

eV

1

10

210

All

5.65% FastNeutron

0.58% DoubleNeutron

68.03% MichelEletron

22.18% CornerMuon

3.58% Others

Prompt Signal Energy

图 4.1 内⽔池 muon 之后，挑选出来的事例对快信号能谱中，各种成分的组成情况，来⾃
GEANT4 MC 数据。其中，CornerMuon 对应类别 (I)，MichelEletron 对应类别 (II)，
DoubleNeutron对应类别 (III)，Others为与 muon有关的其他本底，FastNeutron对应
于真正的快中⼦事例。
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4.3 第⼀击中时间 (First Hit Time)

4.3.1 探测器时钟时间漂移

⼤亚湾反应堆中微⼦振荡实验探测系统共包括 RPC 探测系统，内⽔池探测
系统，外⽔池探测系统，AD 探测系统，四个探测系统之间系统时钟不统⼀，所
记录的时间相互之间有个漂移，下图 4.2以内⽔池探测系统为基点，列出了其他
三个探测系统相对于它的时间漂移。

图 4.2 不同探测系统之间的时钟漂移，横轴单位为 ns。

同⼀个探测器在不同时刻的时钟漂移不同，以单个 file 为单位标记这个 file
的时间漂移值，在事例挑选时，对 file中的每个事例做修正，做完校正后的效果
如下图 4.3 所⽰：

图 4.3 经校正后，不同探测系统之间的时钟漂移，横轴为⾃从取数以来的星期数⽬。
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4.3.2 First hit time的概念

在后⽂的第⼀部分事例挑选过程中，与挑选 IBD事例⼀样采⽤事例的 trigger
time来做分析。挑选出来事例后，在第⼆部分做本底 cut分析时⽤信号的 first hit
time，且已校正了探测器时钟时间漂移。

first hit time 与 trigger time 的区别是：first hit time 记录了粒⼦经过探测系
统所出发的第⼀个光⼦到达 PMT 的时刻，trigger time 记录了粒⼦触发的光⼦被
PMT 收集，⼀直到收集的光⼦数达到 PMT 的触发阈值时，该信号会被探测系
统认定为⼀个事例，并把相关的电⼦学信息记录到硬盘，同时达到阈值的这个
时刻标记为事例信号的 trigger time。从记录第⼀个光⼦（first hit time）到达到阈
值被认定为⼀个事例信号（trigger time），这之间的时间间隔为 1200ns∼1600ns。
在 IBD 的分析中，⽤到的唯⼀时间相关的⼀个筛选条件为：快慢信号时间间隔
为 [1µs, 200µs]，可以看出 first hit time与 trigger time的差别⾜以忽略，故在 IBD
分析中采⽤ trigger time即可。但在下⽂的 cut条件分析中，⽤到的筛选条件为⼏
⼗ ns量级，不可以忽略 first hit time与 trigger time的差别，故⼀定要采⽤信号的
first hit time 来做分析。

另外，在本章中⽤ first hit time 代替 trigger time 其他优点如下：
1. First hit time 更能精确标记粒⼦到达探测器的时刻
2. Trigger time以 12.5ns为单位记录时间，时间谱为多个区域带。first hit time

则不存在这个问题。

图 4.4 左图为⽔池信号的 hit time 分布，右图为 AD 信号的 hit time 分布，横轴单位为 ns。
蓝圈为不正常的 hit。

图 4.4中左图展⽰了⼀个粒⼦经过⽔池时，⽔池 PMT所记录到的 hit time信
息。Y轴为⽔池中 PMT编号，X轴为 hit time，是相对于该事例的 trigger time的
相对值，横线连接了同⼀ PMT 的 hit，只有⼀个 hit 时只为⼀个点。first hit time
定义为最早的时刻点。

图 4.4 中右图展⽰了⼀个粒⼦经过 AD 时，AD PMT 所记录到的 hit time 信
息。Y轴为 AD中 PMT编号，X轴为 hit time，是相对于该事例的 trigger time的
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相对值，横线连接了同⼀ PMT 的 hit，只有⼀个 hit 时只为⼀个点，first hit time
定义为最早的时刻点。

图 4.4 中的篮圈标出了不正常的 hit，需要在辨认 first hit time 的过程中剔除
掉这些不正常的 hit。对于⽔池信号，剔除条件为在 [-1600ns，-1200ns]之外，对
于 AD 信号，剔除条件为与相邻两个 PMT 记录的 hit time 的差值同时 > 30ns。

下图4.5展⽰了内⽔池 muon 之后，挑选出来的快中⼦事例的 First Hit Time
中，各部分事例所占的⽐例及分布范围，数据来⾃ GEANT4 模拟。
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图 4.5 内⽔池 muon 之后，挑选出来的快中⼦信号的 First Hit Time 中，各种成分的组成情
况，来⾃GEANT4MC数据。其中，CornerMuon对应类别 (I)，MichelEletron对应类别
(II)，DoubleNeutron对应类别 (III)，Others为与 muon有关的其他本底，FastNeutron
对应于真正的快中⼦事例。

4.4 本底 cut条件

▶ 快信号与内⽔池 µ ⼦的时间间隔 ⩽200ns
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图 4.6 左图为快信号与 IWSMuon 的时间间隔，X 轴为 Log bin，单位为 ms ，右图为快信
号能量 vs 快信号与 IWSMuon 的时间间隔，在 [-2µs，2µs] 区间内

由于不同来源的信号产⽣机制不同，图 4.6 中左图以 -3.9 为界可分为两部
分：< −3.9 的为与 IWSMuon 相关的信号，> −3.9 为与 IWSMuon ⽆关的信号，
即 IBD 等信号。左图红圈标记的反常部分对应为右图红圈标记的事例。

200ns 这个 cut 条件也可以由下图 4.7 得到：

图 4.7 快信号能量 vs 快信号与内⽔池 µ ⼦的时间间隔

如图 4.7 所⽰: 横线之上为 (IV)(V)(VI) 型本底事例和第⼀个中⼦在反电⼦中
微⼦探测系统中被捕获的 (III)型本底，200 ns的横线之下为 (I)(II)型本底、第⼀
个中⼦在反电⼦中微⼦探测系统之外被捕获的 (III) 型本底以及快中⼦事例。

快信号与内⽔池 µ ⼦的时间间隔 > 200ns 的事例的相关信息如图 4.8 和图
4.8 所⽰，可见与 IBD 的快慢信号特征⼀样，其中慢信号 RZ⩾1.5m 的事例应该
为双中⼦本底。
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图 4.8 快信号能谱 (MeV)、快信号 RZ(m)、快慢信号位置间隔 (µs)

图 4.9 慢信号能谱 (MeV)、慢信号 RZ(m)、快慢信号时间间隔 (µs)

(IV)(V)(VI) 型本底的快信号与内⽔池 µ ⼦⽆关，其与内⽔池 µ ⼦之间的时
间间隔符合指数分布 [21]:

fµ(t) =
1
T
exp(−t/T )

T 为两个 µ ⼦的平均时间间隔，T = 1/Rµ。Rµ 为 µ ⼦的事例率。这三类本
底在 200 ns 内剩余量为总数的 0.1%。

▶ 快信号与内⽔池 µ ⼦的时间间隔 ⩾55 ns
(I)(II)型本底的快信号与内⽔池 µ⼦的时间间隔为 µ⼦从内⽔池到达反电⼦

中微⼦探测系统的时间，其值在 [ 8 ns，45.5 ns ] 区间符合⾼斯分布。再考虑反
电⼦中微⼦探测系统与内⽔池探测系统时钟漂移、测量误差以及其他多种因素，
最终探测到的时间间隔分布符合⾼斯分布，详细分析如下。

快中⼦快信号距离 µ ⼦的间隔为⾼斯分布，其发⽣的过程为，快中⼦⼀路
碰撞原⼦，穿透 1-5 ⽶到达 LS 区，碰撞上质⼦，产⽣快信号，这个过程中碰撞
多次，根据中⼼极限定理，整个过程的所⽤时间趋于⾼斯分布。⽤ IBD 中⼦第
⼀阶段不同的是，快中⼦到达 LS 区就会⽴即被记录，不涉及慢化这个过程，所
⽤时间主要是从产⽣处到达 LS 区的时间，所以⽐ 8µs 少很多，80ns 左右。

同⼀ µ ⼦被 IWS 和 AD 探测到的时间间隔符合⾼斯分布，主要涉及三个
因素：

1. 探测系统的 PMT电⼦学部分以 12.5ns为单位记录信号时间,u=0，12.5ns为
最⼩单位

2. 时钟漂移校正后仍有误差，⾼斯分布的 u=0

3. µ⼦从 IWS到达AD所⽤的时间，8ns⩽t⩽45.5ns,跟所经路程 S为同⼀分布
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以上三个因素，再加上其他因素，根据中⼼极限定理可以认为最后符合⾼斯
分布。

如图 4.10 中虚线所⽰的⾼斯型:

图 4.10 经第⼀步判选后，剩余事例的快信号距内⽔池 µ ⼦的时间间隔

快信号与内⽔池 µ ⼦的时间间隔 < 55ns 的事例的慢信号与快信号的时间间
隔如图 4.11 所⽰，可拟合得到 stop µ ⼦数⽬。

图 4.11 慢信号与快信号的时间间隔 (µs)

由 MC 数据图4.5可知，(I)(II) 类本底主要分布在 < 55 ns 的区域，所以这⾥
经过快信号与内⽔池 µ ⼦的时间间隔 ⩾55 ns 的判选，可去掉绝⼤部分 (I)(II) 类
本底，其中 (I)(II) 型本底剩余 0.5%，第⼀个中⼦在反电⼦中微⼦探测系统之外
被捕获的 (III) 型本底剩余 52.5%。

▶ 慢信号的 R⩽1.62 m，Z⩽1.62 m
快中⼦事例的慢化中⼦都是在掺Gd液闪区域被Gd捕获，这个范围R⩽1.5m，

Z⩽1.5m，如图 4.12 中线框所⽰区域，R 为以反电⼦中微⼦探测系统中轴为圆⼼
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的⽔平间距，Z为以反电⼦中微⼦探测系统中截⾯为零点的竖直间距。又考虑位
置重建的平均偏差 12 cm[1]，选择 1.62 m 为判选阈值。(I)(II)(III) 型本底进⼀步
被去除 99.9%。

图 4.12 经⼀⼆步判选后，剩余事例的慢信号 R，Z 分布

慢信号的 R,Z > 1.62m 的事例的信息如图 4.13 和图 4.14 所⽰：

图 4.13 左图为慢信号能谱 (MeV)，可知双中⼦占⼤部分，右图为快信号能谱 (MeV)
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图 4.14 快信号 RZ(m)，双中⼦：快的中⼦被钢罐或 LS 捕获

经以上判选条件，剩余本底信噪⽐如表 4.2 所⽰。同时 48% 的真正快中⼦
事例也会被筛选掉，研究得到，快中⼦事例数⽬的减少不会影响快中⼦快信号的
能谱分布特性。

▶ 挑选得到的快中⼦事例信号特征

经过上⾯三步筛选后得到的快中⼦事例的信号特征如图 4.15和图 4.16所⽰：

图 4.15 快中⼦快信号能谱 (MeV)、快信号 RZ(m)、快慢信号位置间隔 (µs)

图 4.16 快中⼦慢信号能谱 (MeV)、慢信号 RZ(m)、快慢信号时间间隔 (µs)
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4.5 残留本底的估算

对残留本底的估算：

1. stop µ ⼦ I。假设 cut2 扔掉的 186167 个事例全部为 stop µ ⼦和挂⾓ Muon，
参见图4.10 可知，cut2 后残留 0.0055，并参见图4.11得知 stop µ ⼦和挂⾓
Muon 分别占 0.77 和 0.23，stop µ ⼦经过 cut3 后，剩余 0.01。计算得到
186167*0.0055*0.77*0.01 约为 7.4 个。

2. 挂⾓ µ ⼦ II。针对 cut3 分析：可分三部分

(a) 慢信号在钢罐捕获：cut3 全部去掉

(b) 慢信号在 <1.6m：(径迹长度 > 0.9 的概率 =0.04，由 IBD 快慢信号的
位置间隔得到)

(c) 慢信号在 [1.6m,2m]被LS捕获：不符合慢信号能量区间 [6MeV,12MeV],
不被挑选

综合知，挂⾓ µ ⼦的慢的中⼦可被钢罐、LS、Gd 捕获，为得残留最⼤值，
可假定都为第⼆部分，故最⾼占 0.04，故 186167*0.0055*0.23*0.04约为 9.4
个。

3. 双中⼦ III。µ ⼦产⽣双中⼦的概率为 0.02，然后，也可根据慢信号捕获位
置分为三部分：

(a) 慢信号在钢罐捕获：顶点位置在 [2m,2.5m]，cut3 全部去掉

(b) 慢信号在 <1.6m：(径迹长度 > 0.9 的概率 =0.04)

i. 快信号在 < 2m 内捕获：cut1 后，捕获时间在 200ns 内的最⾼占
0.002

ii. 快信号被钢罐捕获：cut1 后，捕获时间在 200ns 内的占 0.01。

(c) 慢信号在 [1.6m,2m]被LS捕获：不符合慢信号能量区间 [6MeV,12MeV],
不被挑选

综合可知，为得到残留最⼤数⽬，可假定都为第⼆部分且被钢罐捕获，计
算 198557*0.02*0.04*0.01 约为 1.6 个

4. IBD 类本底 IV V VI。cut1扔掉的事例为此类本底，数量为 4295，在 200ns
残留的本底约等于 4295*200ns/200µs，即 4.3 个。

cut3 ⽤ 1.5m, 多加 cut4: 慢信号距 IWSMuon>8µs，stop µ ⼦本底会减少为现
在的 0.02，挂⾓ Muon 也会减少⼤部分，但快中⼦数量减少 1/3。各类本底的估
算结果如表 4.2 所⽰：
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表 4.2 快中⼦样本中各种本底的估算结果

本底 事例数 快中⼦总数 信噪⽐ B/S
I <7.4 5003 <0.14%
II <9.4 <0.19%
III <1.6 <0.03%

IV V VI <4.3 <0.08%

4.6 快中⼦能谱

最终得到的快中⼦事例的快信号能谱如下图所⽰:

图 4.17 ⼀号厅快中⼦快信号能谱

图 4.18 ⼆号厅快中⼦快信号能谱

图 4.19 三号厅快中⼦快信号能谱

47



第四章 内⽔池 µ ⼦产⽣的快中⼦快信号能谱

可以得到，快中⼦快信号能谱在 [ 0.7 MeV，50 MeV ] 区间内基本上是线性
分布，和 MC 模拟的结果（图 3.2 所⽰）符合，因此在⼤亚湾反应堆中微⼦振荡
实验中可以⽤线性外推法 [3] 对残留的快中⼦本底进⾏估算。

4.7 本章总结

本章研究内⽔池 µ ⼦产⽣的快中⼦事例，分析了不同探测器系统时钟漂移，
引⼊ first hit time 变量代替 trigger time，并在程序中实现对时钟漂移的纠正和对
first hit time 的挑选，通过对本底的详细分类与研究，确定三个筛选条件，最后
到内⽔池 muon 产⽣的运输到 AD 内的快中⼦事例的快信号能谱分布。
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第五章 Muon致中⼦产额

Muon 致中⼦的产额是 muon 物理的⼀项重要研究内容。在⼤亚湾中微⼦实
验中，有三个实验厅 (EH1, EH2, EH3)，由 FLUKA 模拟得到每个厅⾥ AD 中的
的 muon 平均动能为 65.8GeV、66.5GeV、150.3GeV。中⼦产额跟 Muon 的动能
相关，针对这三个能量点，分别研究他们的中⼦产额。

在本章我们采取两种⽅法从数据中挑选中⼦，1）在 AD Muon 之后挑选中
⼦，2）在 WP Muon 之后挑选中⼦。在这⾥，AD Muon 是指⼀个经过反中微⼦
探测器 (AD) 的 muon，WP Muon 是指经过⽔池 (Water Pool) 的 muon。我们⽤
FLUKA 模拟软件来得到相关的效率值。

⼤亚湾中微⼦试验中，反中微⼦探测器 (AD) 的 3 ⽶罐区域内填充了掺钆
(Gd) 液闪，可⽤来探测中⼦。中⼦在其中的 Gd 或 H 上被捕获，同时释放伽马
(gamma) 光⼦，这些伽马光在液闪中沉积能量，被探测器记录到。当中⼦在 Gd
被捕获，释放 8MeV 左右能量的 gamma，在 H 上被捕获时，释放 2.2MeV 左右
能量的 gamma。Muon 在 AD 中产⽣中⼦和同位素，中⼦在 Gd 上捕获时，距离
其产⽣的时刻，平均时间为 30µs，若在 H 上捕获，平均时间间隔为 180µs。我
们在 muon 之后的时间窗内寻找中⼦被捕获时释放的 gamma 信号，以此来计算
muon 产⽣的中⼦数⽬。

5.1 中⼦产额的计算⽅法

当 muon 穿过⼀个⼏何体积时，本章研究的是 GdLs 区域，在这段径迹上，
muon和物质相互作⽤产⽣次级粒⼦，这些次级粒⼦继续反应⽣成更多次级粒⼦，
这些次级粒⼦中包含中⼦，也就是说中⼦可以是 muon直接⽣成的，此时中⼦的
产⽣位置在径迹上，也可以是 muon的次级粒⼦⽣成的，此时中⼦的产⽣位置可
能在 GdLs 区域内，也可能在 GdLs 区域外，这跟次级粒⼦的运动距离有关，如
图5.1所⽰。这些中⼦都是由这段径迹引起的。⽐如：muon产⽣的 γ 光⼦传播到
GdLs 区域之外，然后和物质相互作⽤⽣成中⼦。
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µ

γ

n γ

n

n

圆点：粒⼦产⽣的位置。
虚线、实线：粒⼦的运动轨迹。
箭头：粒⼦终⽌的地⽅，对于中⼦就是被捕获的地⽅。

GDLS

图 5.1 计算中⼦产额时，需要记录的中⼦为 GdLs区域的径迹（红⾊）引起的中⼦（⽩⾊），
不论中⼦产⽣位置在 GdLs 区域内还是外。

记录 muon 在 GdLs 区域内的径迹和由这段径迹引起的中⼦的数⽬，不仅是
在 GdLs 区域内产⽣的中⼦，然后由公式5.1计算中⼦的产额：

Yn =
Nn

Lmuon track length · ρ
(5.1)

Nn 为中⼦数⽬，Lmuon track length 为 muon 的总径迹长度，ρ 为掺 Gd 液闪
(GdLs) 的密度。

在试验数据中，只记录了在 GdLs 区域内捕获的中⼦，区分不了中⼦是在
GdLs 区域内或外产⽣，也分不清这些中⼦是由 GdLs 区域内径迹（红⾊）还是
GdLs 区域外的径迹（⽩⾊）引起的。我们通过模拟得到这些量之间的关系。跟
前者相关的修正我们称之为 ξspill，跟后者相关的修正我们称之为 ξgeo。下⾯是这
两个修正值的定义：

ξspill =
Ncaptured in GDLS region

Ngenerated in GDLS region

(5.2)

说明在 GdLs 区域内捕获的中⼦和在 GdLs 区域内产⽣的中⼦数⽬不相等。

ξgeo =
Ngenerated in GDLS region

Ncaused by red−colored part of trajectory

(5.3)

说明 GdLs 区域外的径迹引起的⽣成位置在 GdLs 区域内的中⼦和 GdLs 区
域内的径迹引起的⽣成位置在 GdLs 区域外的中⼦数⽬不相等。

因此，
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Nn =
Ncaptured in GDLS region

ξspill · ξgeo
(5.4)

5.2 事例挑选

实验数据中 muon 信号的定义：
WP muon：经过⽔池的 muon，内⽔池或外⽔池中着⽕ PMT 数⽬ NPMT ≥

12 的信号。
AD muon：WP muon 中，经过 Ls 区域的 muon，在 WP muon [-2,2]µs 窗⼜

内，在 AD 中沉积能量 ≥ 20 MeV 的信号。
GdLs muon：AD muon 中，经过 GdLs 区域的 muon，实验数据中⽆法鉴定。
我们的探测区域为 GdLs区域，直接的思路就是探测经过 GdLs区域的muon

（称为 GdLs Muon）的后⾯，在 GdLs 区域被捕获的中⼦。但是在⼤亚湾试验系
统中，我们不能直接标记到 GdLs muon，我们只知道 AD muon 经过 AD，不确
定是否经过 GdLs区域，可能只经过 LS区域。此时，我们只能挑选 AD muon 之
后，在 GdLs 区域被捕获的中⼦。这样⼀来，我们需要做以下的修正，ξspillAD

和
ξgeoAD

，其计算⽅法与式5.3和式5.2相似，如下：

ξspillAD
=

Ncaptured in GDLS region after AD muon

Ngenerated in GDLS region after AD muon

(5.5)

ξgeoAD
=

Ngenerated in GDLS region after AD muon

Ncaused by red−colored part of trajectory

(5.6)

同理，我们可以研究WPmuon之后，在GdLs区域被捕获的中⼦，相应的，我
们需要做以下的修正，ξspillWP

和 ξgeoWP
，其计算⽅法与式5.3和式5.2相似，如下：

ξspillWP
=

Ncaptured in GDLS region after WP muon

Ngenerated in GDLS region after WP muon

(5.7)

ξgeoWP
=

Ngenerated in GDLS region after WP muon

Ncaused by red−colored part of trajectory

(5.8)

表 5.1 FLUKA 模拟得到的 ξspillAD
, ξspillAD

, ξspillAD
和 ξspillAD

值。表中 ξspill 的值为其定
义的倒数。

FLUKA EH1 EH2 EH3
ξspillAD

1.052 1.067 1.061
ξgeoAD

0.959 0.964 0.961
ξspillWP

1.008 1.019 1.012
ξgeoWP

0.997 0.999 0.998

综上所述，可⽤两种挑选事例的⽅法：
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1. 在 AD muon 之后挑选在 GdLs 区域被捕获的中⼦。
2. 在 WP muon 之后挑选在 GdLs 区域被捕获的中⼦。

5.2.1 事例挑选条件

单中⼦事例的挑选条件：
1. 能量范围：[6,12]MeV

2. Flasher cut : 去除 flasher事例，要求剩下的信号满⾜ (Quadrant
1.0

)2+(MaxQ
0.45

)2 <

1.0，对于 2 inch PMT，要求 MaxQ < 100, DOCDB-7434。
在 muon 之后设置信号窗⼜和本底窗⼜，⽤来挑选信号事例和本底事例：
1. 信号窗⼜：muon 之后 [10,200]µs

2. 本底窗⼜：muon 之后 [1010,1200]µs

10µs

信号窗⼜

200µs 1010µs

本底窗⼜

1200µs
WP muon 或 AD muon 时间间隔

图 5.2 信号窗⼜和本底窗⼜的⽰意图。

信号窗⼜内的事例除了我们需要的中⼦事例，还包含了多种本底，我们⽤信
号事例减去本底事例来得到中⼦的数⽬。
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图 5.3 事例距离前⼀个 muon 的时间间隔的分布图。左图为信号窗⼜内的事例，右图为本
底窗⼜内的事例。

5.2.2 信号窗⼝事例的组成成分

⽬前的研究可知，信号窗⼜内的事例包括三部分：
Part 1. ⾮这个 muon 产⽣的中⼦或其他能量恰巧在 [6,12]MeV 的粒⼦。⽐如

Co60 刻度源释放出来的中⼦或其他 muon 产⽣的同位素衰变产⽣的电⼦或 α。
Part 2. 这个 muon 产⽣的中⼦在钢罐上被捕获，释放的 γ 光⼦在 AD 内沉积

的能量在 [6,12]MeV 之间的情况，如下图5.4。
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图 5.4 中⼦在钢罐上被捕获时，释放的 γ 光⼦的能量，图仅为 [6,12]MeV能量区间的事例。

Part 3. 这个muon产⽣的中⼦在 Gd上被捕获。被 H捕获的中⼦⽤ ξGd 修正。
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图 5.5 事例距离前⼀个 muon 的时间间隔的分布图。左图为 Part 2 事例，右图为 Part 3 事
例，数据来源于 FLUKA 模拟。

NPart2+Part3 = Nsignal candidates −Nbackground candidates · ϵ (5.9)

Part 1 事例与这个 muon 的时间分布为指数分布，ϵ 为指数分布分别在信号
窗⼜和本底窗⼜的积分的⽐值，即信号窗⼜内的 Part 1 数⽬与本底窗⼜内的 Part
1 数⽬的⽐值，和 muon rate 相关，如下式：

f = Nbkg · λbkg · e−λbkg ·t (5.10)

这⾥，λbkg = Rµ +Rbkg，由于 Rbkg ≪ Rµ，所以 λbkg ≈ Rµ。则

ϵ =

∫ 200µs

10µs
Rµ · e−Rµt∫ 1200µs

1010µs
Rµ · e−Rµt

(5.11)

下表为当在 AD muon 之后挑选中⼦时 ϵ 的值，
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表 5.2 AD muon rate 和在 AD muon 之后挑选中⼦时 ϵ 的值。

P14A EH1 EH2 EH3
AD muon rate(Hz) 20.9 13.0 1.0

ϵ 1.02 1.01 1.00

下表为当在 WP muon 之后挑选中⼦时 ϵ 的值，

表 5.3 WP muon rate 和在 WP muon 之后挑选中⼦时 ϵ 的值。WP muon rate = 1.2 * 外⽔池
muon 的事例率，此处的外⽔池 muon 定义与 IBD 分析中的定义相同：外⽔池 NPmt
≥ 12 的信号。1.2 这个值来⾃于 FLUKA 模拟。

P14A EH1 EH2 EH3
WP muon rate(Hz) 204 153 20.4

ϵ 1.22 1.16 1.02

减去 Part 1 本底事例后，Part 2 事例和 Part 3 事例的⽐值为 ξSST−n，表5.4为
其值，这⾥没有区分是在 AD muon 还是在 WP muon 之后挑选中⼦的情况。

NPart3 = NPart2+Part3 · (1− ξSST−n) (5.12)

表 5.4 ξSST−n 的值，这个修正值的计算⽅法参见 MC technote[80]。

FLUKA EH1 EH2 EH3
ξSST−n 0.030 0.030 0.038

综上所述，在 Gd 被捕获的 Part 3 事例的数⽬由下式计算得出：

NPart3 = (Nsignal candidates −Nbackground candidates · ϵ) · (1− ξSST−n) (5.13)

5.3 效率修正值研究

在事例挑选过程中我们对中⼦和muon做了筛选，我们需要分别通过下⾯的
修正来得到他们的总数⽬。

5.3.1 中⼦部分

Nn =
NPart3 · (1− ξmimic)

ξe · ξt · ξGd · ξspill · ξgeo
, (5.14)

这些修正值从 FLUKA 模拟中获得，以下为其定义和数值：
ξe : [6,12]MeV 的能量 cut 效率。
ξt : [10,200]µs 的时间 cut 效率。
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ξGd : 中⼦在 Gd 上被捕获的数⽬和中⼦在 GdLs 区域内被 H 和 Gd 捕获的数
⽬的⽐值。

表 5.5 ξt 和 ξGd 是从 FLUKA模拟中获得。在 FLUKA⾥，当中⼦在 Gd上被捕获时释放的
gamma光⼦的总能量不精确，这⾥ ξe 只能借⽤ IBD分析中 Geant4模拟 [70]得到的
值。这⾥ ξt 和 ξGd 的值并不会被⽤在中⼦⽂章中，相关细节在第5.4.7节中说明。

FLUKA EH1 EH2 EH3
ξe 0.917 0.917 0.917
ξt 0.838 0.834 0.841
ξGd 0.828 0.830 0.829

ξspill ：在数据分析中，我们只能挑选 muon后⾯在 GdLs区域被捕获的中⼦，
如下图5.6 n1 n2 n3 n4 n7 n8 和 n9 所⽰，箭头代表捕获的位置，红⾊圆点代表中
⼦⽣成的位置。在 GdLs 区域产⽣的中⼦如 n2 n4 n5 和 n8，则

ξspill =
n1 + n2 + n3 + n4 + n7 + n8 + n9

n2 + n4 + n5 + n8

(5.15)

ξgeo ：在中⼦产额的定义中，我们需要知道红⾊径迹部分引起的中⼦的数⽬，
不管是在 GdLs 区域内或外，这些中⼦或者是由 muon 与物质相互作⽤产⽣，或
者由 muon 的次级粒⼦和物质相互作⽤产⽣，如图5.6中 n4 n5 和 n6 所⽰。⽐如
n6 ：muon 产⽣的 gamma 光⼦传播到 GdLs 区域外，并和物质作⽤产⽣了中⼦，
这个中⼦是需要记录的。

ξgeo =
n2 + n4 + n5 + n8

n4 + n5 + n6

(5.16)

式5.15和式5.16中的中⼦数量仅为了表⽰中⼦种类，不代表真实的中⼦数量
⽐例。这两个效率值可以合并为⼀个，但为了和之前他⼈的⼯作向对照，这⾥还
是拆成了两部分。
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圆点：粒⼦产⽣的位置。
虚线、实线：粒⼦的运动轨迹。
箭头：粒⼦终⽌的地⽅，对于中⼦就是被捕获的地⽅。

GDLS

图 5.6 Muon 经过探测器时，中⼦产⽣和捕获的⽰意图。

ξmimic（只在 AD muon 之后挑选中⼦时需要考虑这个效率值）：尽管⼀个
muon不经过 AD，但它的⾼能量的次级粒⼦可能进⼊ AD，并沉积能量。如果这
个次级粒⼦的沉积能量 ≥ 20 MeV ，且距离这个 muon 经过⽔池的时刻时间间隔
< 2 µs，则这个信号被标记为 AD muon ，这⾥称为 mimc AD muon，这个 mimic
AD muon 之后的信号窗⼜内，能量为 [6,12] MeV 的事例占所有信号窗⼜事例的
⽐例记为 ξmimic 。在 FLUKA⾥，把间隔 ≤ 100 ns的那些 step沉积的能量累加封
装为⼀个信号，直到下⼀份沉积能量的时间间隔⼤于 100 ns 。当在 WP muon 之
后挑选中⼦时，不⽤考虑这个概念。

经过以上的效率修正，我们可以计算得到 GdLs区域内的径迹引起的中⼦的
数⽬。

5.3.2 Muon部分

在GdLs区域内的muon的总的径迹长度通过下式5.17计算得到，在ADmuon
或 WP muon 之后挑选中⼦时，都是⼀样的，因为经过 GdLs 区域的 muon ⼀样。

Lmuon track length = NAD muon · ξµ · Laverage track length, (5.17)

NAD muon : 从实验数据中挑选的 AD muon 的数量。
下⾯两项效率值是从 FLUKA 模拟中计算得到的：
ξµ ：经过 GdLs 区域的 muon 占所有 AD muon 的⽐例。这⾥的 AD muon 在

MC 中的定义步骤为：重建 step 的沉积能量为事例信号，然后按照试验数⽬中
AD muon 的定义挑选出来的。重建的细节：合并多个 step 的沉积能量作为⼀个
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事例信号，要求连续两个 step沉积能量的时间间隔 ≤ 100ns，取第⼀个 step沉积
能量的时刻和位置作为整个事例信号的时刻和位置。通过上⾯的重建把 MC 中
的沉积能量封装成⼀个⼀个的信号。然后按照如下定义挑选 AD muon ：事例信
号能量 ≥ 20 MeV，距离 muon 经过⽔池的时刻 ≤ 2 µs。这样以来 MC 中挑选出
来的 AD muon 能真实反映实验数据中 AD muon 的各种组成成分，⽐如：

1. Mimic ADMuon : 这个muon没有经过AD，但它的次级粒⼦传播进⼊AD
沉积能量，这个信号若符合 AD muon 的定义，被系统误判为 AD muon。

2. Double counted AD muon : 这个muon经过 AD，它的次级粒⼦在 AD内沉
积能量，这个信号符合 AD muon 的定义，会被系统判别为 AD muon，此时真实
情况只有⼀个 AD muon , 但实验数据中我们会记录到两个 AD muon。

Laverage track length : GdLs区域中，每个muon的平均径迹长度。等于 GdLs区
域中总的径迹长度除以经过此 GdLs 区域的所有 muon 的数⽬。

表 5.6 ξµ 和 ξaverage track length 的值，这些值不会被应⽤到最后的中⼦⽂章中，详情参见
节5.4.6.

FLUKA EH1 EH2 EH3
ξµ 0.596 0.596 0.604

ξaverage track length(cm) 203.8 203.6 205.3

5.4 误差研究

本章节研究产额计算公式中，各个值的误差计算⽅法。

5.4.1 中⼦数⺫

只考虑统计误差。

5.4.2 AD Muon数⺫

只考虑统计误差。

5.4.3 ρGDLS

ρ = 0.86± 0.0002%g/cm3, 采⽤ DOCDB-9813 中的值。

5.4.4 ξSST−n

误差采⽤ FLUKA 和 GEANT4[81] 给出的效率值的差别。

表 5.7 ξSST−n 的值，该效率值的定义和参见 [80]。

FLUKA EH1 EH2 EH3
ξSST−n 0.030±0.017 0.030±o.020 0.038±0.007
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5.4.5 ξspill ξgeo 和 ξmimic

从试验数据和蒙卡数据中分别得到中⼦捕获位置距离 muon 径迹的距离分
布，两者差别很⼤，如下图5.7所⽰，这⾥挑选的是经过 telescope RPC 系统的
muon 产⽣的中⼦，因为其他的 muon 位置重建偏差较⼤，这⾥没有采⽤。
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图 5.7 中⼦捕获位置距离 muon 径迹的距离分布，MC 中得到的距离分布，已经考虑了⼤
亚湾实验系统⼤约 20 cm 位置分辨率的因素。这⾥挑选经过 telescope RPC 系统的
muon 产⽣的中⼦。

由图可看出，两者差别很⼤，鉴于⼤亚湾实验系统的位置重建的分辨率和精
确度，在接下来的分析中，只研究 ≥ 40 cm的部分：调整MC参数，使MC得到
的距离分布分别能吻合数据中的距离分布的误差的左下和右上的界限。具体做
法：⽤指数分布拟合数据中得到的距离分布的左下的界限，得到指数分布的参数
slope ，尝试调整 MC 中中⼦的初始能量，直到调整后的 MC 中的距离分布的指
数分布的 slope参数和数据中的⼀致，此时研究 ξspill ξgeo 和 ξmimic，计算这些值
和原来MC中得到的值的差别。针对右上的界限，同样⽅法得到差别值。综合以
上两种情况下的最⼤的差别值作为这个效率值的误差。

图 5.8 左图是对数据中的距离分布的左下界限的指数分布拟合，右图对应的右上界限的指
数分布拟合。

σξspill = Max(|ξspillleft down limit
− ξspill|, |ξspillright down limit

− ξspill|) (5.18)
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σξgeo = Max(|ξgeoleft down limit
− ξgeo|, |ξgeoright down limit

− ξgeo|) (5.19)

σξspill = Max(|ξspillleft down limit
− ξspill|, |ξspillright down limit

− ξspill|) (5.20)

表 5.8 当从ADmuon之后挑选中⼦时，ξspill ξgeo 和 ξmimic 的值和绝对误差值。表中 ξspill
的值为其定义的倒数。

FLUKA EH1 EH2 EH3
ξspill 1.052±0.032 1.067±0.021 1.061±0.041
ξgeo 0.959±0.019 0.964±0.020 0.961±0.019

ξmimic 0.029±0.0043 0.026±0.0036 0.034±0.0068

表 5.9 当从WPmuon之后挑选中⼦时，ξspill ξgeo 和 ξmimic 的值和绝对误差值。表中 ξspill
的值为其定义的倒数。

FLUKA EH1 EH2 EH3
ξspill 1.008±0.030 1.019±0.021 1.012±0.039
ξgeo 0.997±0.03 0.998±0.03 0.997±0.03

ξmimic 0±0 0±0 0±0

5.4.6 Laverage track length 和 ξµ

在数据中，我们只能相对精确地获得通过 telescope RPC 系统的 muon 的径
迹信息，其他的 muon 的径迹信息更不精确，然后得到这些 muon 的⾓度分布，
再通过 unfolding的⽅法，得到整体的muon的⾓度分布。这个⾓度分布和MC中
muon 的⾓度分布是有差别的，如下图5.9所⽰：

图 5.9 Muon 的⼊射⾓分布，红线是数据中得到的分布，⿊线是 MC 模拟时采⽤的 muon
sample 的⾓度分布。

采⽤数据中得到的muon⾓度分布信息作为MC模拟的输⼊信息，做 FLUKA
蒙特卡洛模拟。从这些 MC 数据中计算 Laverage track length 和 ξµ，这些值和之前
计算得到的 Laverage track length 和 ξµ 的差别作为这个效率值的误差。
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表 5.10 Laverage track length 和 ξµ 的值和绝对误差。

FLUKA EH1 EH2 EH3
Laverage track length(cm) 204.1±0.3 204.5±0.9 204.9±0.4

ξµ 0.624±0.028 0.624±0.028 0.624±0.020

5.4.7 ξe ξt 和 ξGd

ξeξt 和 ξGd 的值和误差的计算⽅法和 IBD 分析中⽅法相同，这⾥直接采⽤
此前 IBD 分析中的值和误差。此做法，为了和之前的⼤亚湾⽂章保持⼀致：同
⼀个实验组给出的同⼀个物理量的值和误差应⼀致。

ξGd : DocDB-9401 (DayaBay Absolute Detection Efficiency TechNote).

ξe, ξtime : DocDB-9550 (Measurement of the Reactor Antineutrino Flux and Spec-
trum at DayaBay).

表 5.11 ξe, ξt 和 ξGd 的值和误差，这部分和 IBD 分析中的值和误差相同。

IBD 分析 EH1 EH2 EH3
ξe 0.9271±0.0097 0.9271±0.0097 0.9271±0.0097
ξt 0.839±0.0012 0.834±0.0012 0.837±0.0012
ξGd 0.842±0.008 0.842±0.008 0.842±0.008

5.5 中⼦产额的结果

由式5.1、式5.13、式5.14 和式5.17联合计算得到中⼦产额 YN 的计算公式：

Yn =
(Nsignal candidates −Nbackground candidates · ϵ) · (1− ξSST−n)

ξe · ξt · ξGd · ξspill · ξgeo ·NAD muon · ξµ · Laverage track length · ρ
(5.21)

下⾯表格5.12和表格5.13列出了公式5.21中⽤到的各个量的值和误差，包含
了来⾃ GEANT4[81] 分析的结果。
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表 5.12 当从 AD muon 之后挑选中⼦时的中⼦差额，FLUKA 和 GEANT4 结果的对⽐，数
据集为 P14A 。表中 ξspill 的值为其定义的倒数。

P14A
EH1 EH2 EH3

FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4

NSignalWin 14184462 14184462 8843692 8843692 1998559 1998559

NBkgWin 366659 366659 168878 168878 2587 2587

ϵ 1.020 1.020 1.013 1.010 1.001 1.000

ξSST−n(%) 3.0±0.6 3.6±0.6 3.0±1.0 4.0±1.0 3.8±0.1 3.7±0.1

ξe(%) 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97

ξt(%) 83.9±0.12 83.9±0.12 83.4±0.12 83.4±0.12 83.7±0.12 83.7±0.12

ξGd(%) 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8

ξspill 1.052±0.032 1.062±0.025 1.067±0.021 1.069±0.025 1.061±0.041 1.045±0.025

ξgeo(%) 95.9±1.9 97±2.0 96.4±2.0 97±2.0 96.1±1.9 96.4±2.0

ξmimic(%) 2.9±0.43 5.2±0.92 2.6±0.36 4.9±0.88 3.4±0.68 5.4±0.95

ξµ(%) 62.4±2.8 62.4±0.95 62.4±2.8 62.4±0.71 62.4±2.0 62.4±0.8

Laverage track length(cm) 204.1±0.3 204.1±0.3 204.5±0.9 204.5±0.9 204.9±0.4 204.9±0.4

NADmuon 75689716 75689716 26423457 26423457 5096445 5096445

ρGDLS(g · cm−3) 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002%

RESULT(10−5 · g−1µ−1cm2) 9.61±0.50 9.30±0.29 9.85±0.52 9.48±0.30 15.26±0.63 14.69±0.44

MC 8.3±0.02 7.53 8.7±0.03 7.47 17.2±0.04 13.35

表 5.13 当从 WP muon 之后挑选中⼦时的中⼦差额，FLUKA 和 GEANT4 结果的对⽐，数
据集为 P14A 。表中 ξspill 的值为其定义的倒数。

P14A
EH1 EH2 EH3

FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4

NSignalWin 16753869 16753869 10011350 10011350 2002208 2002208

NBkgWin 2451198 2451058 1204544 1204464 32114 32111

ϵ 1.221 1.240 1.162 1.160 1.020 1.020

ξSST−n(%) 3.0±1.7 4.7±1.7 3.0±2.0 5.0±2.0 3.8±0.7 4.5±0.7

ξe(%) 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97 92.71±0.97

ξt(%) 83.9±0.12 83.9±0.12 83.4±0.12 83.4±0.12 83.7±0.12 83.7±0.12

ξGd(%) 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8 84.2±0.8

ξspill 1.008±0.030 1.021±0.021 1.019±0.021 1.012±0.020 1.012±0.039 1.023±0.021

ξgeo(%) 99.7±0.03 99.9±0.03 99.8±0.02 99.9±0.03 99.8±0.03 99.9±0.03

ξmimic(%) 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0

ξµ(%) 62.4±2.8 62.4±0.95 62.4±2.8 62.4±0.71 62.4±2.0 62.4±0.8

Laverage track length(cm) 204.1±0.3 204.1±0.3 204.5±0.9 204.5±0.9 204.9±0.4 204.9±0.4

NADmuon 75689716 75689716 26423457 26423457 5096445 5096445

ρGDLS(g · cm−3) 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002% 0.86±0.0002%

RESULT(10−5 · g−1µ−1cm2) 9.05±0.46 8.99±0.25 9.27±0.48 9.00±0.25 14.32±0.52 14.32±0.30

MC 8.3±0.02 7.53 8.7±0.03 7.47 17.2±0.04 13.35

AD探测器中muon的平均动能如下表5.14所⽰，和经过实验⼤厅的muon的
平均动能是不同的，下⾯的值从 FLUKA 模拟中获得。
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表 5.14 AD 探测器中 muon 的平均动能，由 FLUKA 模拟获得。

FLUKA EH1 EH2 EH3
Muon kinetic energy 65.8GeV 66.5GeV 150.3GeV

到⽬前为⽌，以上两种⽅法挑选出来中⼦事例后，是⽤信号窗⼜减去本底窗
⼜来获得真正的中⼦数⽬。除此之外，可以通过拟合信号窗⼜的时间分布来得到
这个值。更多的细节，可以参见附录B，描述了如何⽤指数分布拟合出中⼦数⽬，
也就是 NPart3 的数⽬。

5.6 Power Law拟合

结合其他实验在不同muon能量点的中⼦产额，我们做 Power Law Fit。拟合
公式为 Y = b ·Eα · 10−5。当拟合 AD muon 之后挑选中⼦得到的中⼦产额时，参
数 α 等于 0.759，详见图5.10。拟合 WP muon 之后挑选中⼦得到的中⼦产额时，
参数 α 等于 0.769，详见图5.11。
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图 5.10 A 取⾄ [71]，B 取⾄ [72]，C 取⾄ [73]，D 取⾄ [74]，E 取⾄ [75]，F 取⾄ [76]，G
取⾄ [77]，Kamland取⾄ [78]，Borexino取⾄ [79]。EH1、EH2和 EH3的结果为当
从 AD muon 之后挑选事例时。
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图 5.11 A 取⾄ [71]，B 取⾄ [72]，C 取⾄ [73]，D 取⾄ [74]，E 取⾄ [75]，F 取⾄ [76]，G
取⾄ [77]，Kamland 取⾄ [78]，Borexino 取⾄ [79]。EH1、EH2 和 EH3 的结果为当
从 WP muon 之后挑选事例时。

5.7 实验数据和MC数据的对⽐

本章节，对⽐了⼏种分布，分别从实验数据和 MC 中获得。
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图 5.12 中⼦捕获时间距离前⼀个 muon 的时间间隔分布 (s)
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图 5.13 中⼦的多重数，即⼀个 muon 会在探测器内产⽣⼏个中⼦。
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图 5.14 中⼦捕获位置距离前⼀个 muon 径迹的垂直距离，为通过 telescope RPC 系统的
muon 。

5.8 本章总结

本章研究了 muon的中⼦产额，⼤亚湾有三个实验厅，对应了三个不同的能
量点，我们分别计算了它们的中⼦产额。运⽤了两种不同的挑选中⼦事例的策
略，从 AD muon 之后和从 WP muon 之后挑选事例。每个 muon 之后分别挑选其
信号窗⼜和本底窗⼜内的事例，然后相减得到中⼦数⽬，然后利⽤产额公式计算
产额。并通过模拟研究了相关的相率值和其误差。最后做了 power law 拟合。
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第六章 Muon致同位素产额

同位素的产额是 muon 物理的重要部分，muon 与物质作⽤产⽣短寿命的同
位素，同位素衰变产⽣ α、β 粒⼦或中⼦，⼤亚湾中微⼦实验可以探测到这些同
位素衰变产物，进⽽可研究同位素的产额。由于⼤亚湾实验中 muon 的事例率
过⾼，探测器太⼩，位置重建精度不⾼，muon 径迹重建不精确，⽬前只能研究
12B/12N/9C 的产额。

6.1 同位素介绍

这节列举了 muon 在液闪中产⽣的常见同位素的性质。

表 6.1 Muon 在液闪中产⽣的⼏种常见同位素的寿命和衰变类型。

同位素 寿命 Q-Value [MeV] 衰变类型
12N 15.9ms 17.3 β−

12B 29.1ms 13.4 β+

8He 171.7ms 10.7 β−

9C 182.5ms 16.5 β+

9Li 257.2ms 13.6 β−

8B 1.11s 18.0 β+

6He 1.16s 3.51 β−

8Li 1.21s 16.0 β−

11Be 19.9s 11.5 β−

10C 27.8s 3.65 β+

11C 29.4min 1.98 β+

▶ 12B 12N

图 6.1 12B 12N 衰变链
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其中，
β 衰变：12B →12 C∗ + e− + νe, 12N →12 C∗ + e+ + νe

γ 衰变：12C∗ →12 C + γ(2γ)

图 6.2 12B 12N 衰变模式
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图 6.3 12B 和 12N 衰变产物的能谱，Theoretical 为理论计算得到，After Correciton 为考虑
能量⾮线性修正后的能谱。

▶ 9C

图 6.4 9C 衰变链
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图 6.5 9C 左图为衰变模式，右图为衰变产物的能谱，Theoretical 为理论计算得到，After
Correciton 为考虑能量⾮线性修正后的能谱。

▶ 8He 9Li

图 6.6 9Li 8He 衰变链
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图 6.7 9Li 左图为衰变模式，右图为衰变产物的能谱，Theoretical 为理论计算得到，After
Correciton 为考虑能量⾮线性修正后的能谱。
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图 6.8 8He 左图为衰变模式，右图为衰变产物的能谱，Theoretical 为理论计算得到，After
Correciton 为考虑能量⾮线性修正后的能谱。

▶ 8Li 8B

图 6.9 8Li 8B 衰变
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图 6.10 8Li 和 8B 衰变产物的能谱，Theoretical 为理论计算得到，After Correciton 为考虑
能量⾮线性修正后的能谱。

▶其他
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图 6.11 11Be 衰变模式

图 6.12 11Be 衰变产物的能谱，Calculated为理论计算得到，Predicted为考虑能量⾮线性修
正后的能谱。

图 6.13 10C 11C 8Be 衰变链
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6.2 同位素产额分析

同位素产额的分析，⽬前还是研究之中，尚未确定下来最终的分析⽅法，下
⾯⼏节逐⼀介绍⼏个已经尝试过的⽅法，提出问题所在，以供后续研究做参考。

同位素研究⾸要利⽤的信息为衰变信号距离muon的时间间隔分布，理论上
为指数分布。不同的同位素衰变寿命差异⽐较⼤，参见表6.1，可⽤这个特征，从
数据挑选出来的事例的时间分布中，把不同寿命的同位素拟合出来，如下式6.1。
对于衰变寿命相近的元素，⽐如 12B/12N ，此时需要⽤到额外的能谱信息，12B

的 Q-Value为 13.4 MeV，12N 的 Q-Value为 17.3 MeV，有下⾯两种思路：1）挑选
事例时设置能量阈值，⽐如只挑选 > 13.4 MeV 的事例，此时信号中不包括 12B

，再对时间分布做拟合，就可以单独得到 12N 的数⽬。2）同时利⽤时间和能谱
信息，做联合拟合，下⾯的⽅法都是基于这个思路。

ft(t) = Niso · λisoe
−λ12Bt +NBkg · λBkge

−λBkgt (6.1)

其中 λiso =
1

τiso
+Rµ, λBkg = Rµ 。

具体于⼤亚湾的实验系统，需要⾯对⼏种问题：1）Muon事例率太⼤，EH1
AD muon 事例率约为 20 Hz ，EH2 AD muon 事例率约为 15 Hz ，EH3 AD muon
事例率约为 1 Hz ，WP muon 的事例率约为 AD muon 事例率的 10-20 倍，详见
表5.2和表5.3。2)反中微⼦探测器（AD）⼏何体积⼩，同时位置重建精度约为 20
cm，相⽐ AD 体积⽽⾔，⽐较⼤，且越远离中⼼精度越低。

第 1）种情况，muon 事例率太⼤，muon 与 muon 之间的间隔很⼩，寿命较
长的同位素，⽐如 11Be/10C/11C，距离muon的时间分布画不出间隔⽐较⼤的时
间分布，寿命较短的同位素， 1

τiso
与 Rµ 在同⼀量级，导致拟合程序拟合不出来

同位素成分，拟合出来的数⽬为 0。
第 2）种情况，导致不推荐使⽤位置 cut。
针对 muon事例率太⼤这个问题，⽬前在⼤亚湾试验中，就不去分析长寿命

的同位素了。然后，我们尽⼒减少 muon事例率来试图让程序拟合出短寿命的⼏
种同位素。减少拟合中 muon 事例率的⽅法有两种：

1）按照 muon的沉积能量，把 muon分成⼏个分⽚（slice），相当于把 muon
样本分成多份，每个 slice中的muon数⽬就减少了。⼤概的思路：拿 slice 1为例，
挑选事例时，只挑选 slice 1后⾯的事例，得到这些事例距离 slice 1中的 muon的
时间间隔分布。此时做程序拟合，得到的同位素数⽬ Niso 只为 slice 1中的 muon
产⽣的同位素，其他 slice 中的 muon 产⽣的同位素跟 slice 1 中的 muon 没关系，
出现在本底成分 NBkg 中。对每个 slice都如此操作，得到各个 slice中的muon产
⽣的同位素数⽬，然后把结果相加，就为所有 muon 产⽣的同位素数⽬。

下⼀节6.2.1即为此⽅法，按照muon的沉积能量 20−60−500−1500−2500−
5000MeV 分成 5 个 slices，仍存在的问题是：低能量 slice 中的 muon 仍就过⼤，
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且能谱信息精确度相当差，拟合 chi2/ndf ⾮常⼤。
2）针对 12B/12N 寿命很短，分别为 15.9 ms / 29.1 ms。只挑选相互之间间隔⾜

够⼤的 ADmuon，⽐如要求 ADmuon前后 100 ms内没有其他 ADmuon，在这些
符合要求的ADmuon之后的 [0,100] ms窗⼜内挑选事例，得到时间分布，然后拟
合得到 12B/12N 数⽬。对于没有发⽣ shower 的 AD muon(沉积能量 <2500MeV)，
相互之间的间隔和 AD muon 的沉积能量是没有关系的，如下图6.14所⽰，即这
种 AD muon 抽样不会造成 AD muon 的失真，是均匀抽样。
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图 6.14 三号厅（EH3）不符合要求的 AD muon 在各个能量点所占的⽐例。

下⼀节6.2.2即采⽤此⽅法，把 muon 按 20− 1500− 2500− 5000MeV 分成 3
个 slices，然后对 20− 1500MeV 这个 slice的 AD muon再做前后 100 ms没有其
他 20− 1500MeV 的 AD muon的抽样。这种⽅法存在的问题：EH1中，slice 1的
AD muon 减少⽐例较⼤，误差较⼤，需要细致研究。

6.2.1 5个 muon分⽚时的时间与能谱联合拟合
6.2.1.1 事例挑选

Muon 的定义：

• 外⽔池 (OWP) muon : 外⽔池探测系统中，着⽕ PMT 的数⽬ Npmt > 12。

• 内⽔池 (IWP) muon : 内⽔池探测系统中，着⽕ PMT 的数⽬ Npmt > 12。

• AD muon: 分为下⾯⼏步来判断，

Step 1: 在OWPmuon或 IWP muon的 [-2,2] µs窗⼜内，且能量E ≥ 20MeV

的 AD 信号，标记为 WP-tagged muon。

Step 2: 其中 E > 60MeV 的部分标记为 AD muon。

Step 3: 其中 20 ≤ E < 60MeV 的部分，若其前⾯ 10µs 内，没有其他的
WP-tagged muon，则被标记为 AD muon。
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事例初步挑选条件：

• OWP/IWP muon cut : [-2,200]µs，OWP/IWP muon的 [-2,200] µs时间窗⼜内
的事例扔掉。

• AD muon cut : [0,1]ms，AD muon 的 [0,1] ms 时间窗⼜内的事例扔掉。

• Isolation cut : [-200,200]µs，要求事例前后 200 µs 内，没有其他事例。

• Energy cut : [5.5,20.0]MeV，要求事例能量在 [5.5,20.0] MeV 内。

• Flasher cut : 去除 flasher事例，要求剩下的信号满⾜ (Quadrant
1.0

)2+(MaxQ
0.45

)2 <

1.0，对于 2 inch PMT，要求 MaxQ < 100, DOCDB-7434。

• Remove flasher-like events: 去除类 flasher事例，扔掉Quadrant > 0.5&&MaxQ >

0.03 的信号。

挑出来的事例，供下⾯的分析进⼀步筛选。

6.2.1.2 事例距离前⼀个 AD muon的时间间隔分布

单事例的能量：5.5MeV∼20.0MeV
数据集：P14A
按照 muon 沉积能量，把 muon 分为 5 个 slices：20-60-500-1500-2500-5000

MeV，每个 slice 中的 muon 事例率如下表6.2所⽰，

表 6.2 各个 slice 中 muon 的事例率。

分⽚编号 EH1(Hz) EH2(Hz) EH3(Hz)
Slice 1 (20-60 MeV) 1.20 0.91 0.060
Slice 2 (60-500 MeV) 8.66 6.01 0.415
Slice 3 (500-1500 MeV) 10.78 8.36 0.534
Slice 4 (1500-2500 MeV) 0.23 0.21 0.017
Slice 5 (2500-5000 MeV) 0.06 0.06 0.006

total 20.94 15.55 1.032

挑出来的事例，得到单事例距离前⼀个 muon 的时间间隔分布。

6.2.1.3 数据中单事例的能谱分布

单事例的能量：5.5MeV∼20.0MeV，在我的⽬前为⽌的研究中，若阈值 < 5.5，
⽐如 [4,20] MeV，⽤信号窗⼜的事例能谱减去本底窗⼜的事例能谱，得到同位素
能谱时，某⼏个 slice 的 [4,5.5] MeV 部分会为负值。

Muon 分为 5 个 slices : 20-60-500-1500-2500-5000 MeV
信号窗⼜: AD muon 之后 2-82 ms 的窗⼜。
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本底窗⼜: 本研究中，取为 AD muon 之后 502-582 ms 的窗⼜。

分别在每个 slice的muon后⾯的信号窗⼜、本底窗⼜中，挑选信号事例、本
底事例，得到他们的能谱，然后⽤下式计算得到每个 slice 的 muon 产⽣的同位
素能谱：

(Isotope spectrum)i = (signal spectrum)i − (off spectrum)i · ϵi (6.2)

Muon之后信号窗⼜、本底窗⼜出现的概率不⼀样，需要修正，muon与muon
之间的时间间隔符合指数分布，这个分布可以从实验数据中统计得到。若本底窗
⼜取为 AD muon 之前 [2,82]ms 的窗⼜，即可不⽤考虑这个修正值。

ϵi =
(muon number in [2,∞]ms)i
(muon number in [502,∞]ms)i

(6.3)

每个厅各个 slice 对应的 ϵ 值详见下表6.3，

表 6.3 各个 slice 中 muon 的 ϵ 。

P14A EH1 EH2 EH3
ϵ1 1.82 1.57 1.03
ϵ2 76.06 20.16 1.230
ϵ3 219.61 65.31 1.306
ϵ4 1.12 1.11 1.008
ϵ5 1.03 1.02 1.003

在拟合中，需要⽤到同位素的理论能谱，转化为概率密度函数 p.d.f，步骤为：

1. 计算得到理论能谱。

2. 修正电⼦的能量⾮线性。

3. 把修正后的能谱在 RooFit 中，⽤ RooHistPdf 转化为 p.d.f。

下图6.15展⽰了步骤 2 到步骤 3 的转换：
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图 6.15 修正后的 12B 和 12N 能谱和与之对应的 p.d.f，横轴单位为 MeV。
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6.2.1.4 时间与能谱的联合拟合

拟合中涉及到的成分：12B、12N、8C、8He、9Li 和本底。
拟合时间分布的表达式：

ft(t) = N12B · λ12Be
−λ12Bt +N12N · λ12Ne

−λ12N t +N9C · λ9Ce
−λ9Ct

+N8He · λ8Hee
−λ8Het +N9Li · λ9Lie

−λ9Lit +NBkg · λBkge
−λBkgt

(6.4)

其中 λ12B = 1
τ12B

+Rµ，λBkg = Rµ，其他定义类似。
时间拟合的范围：1ms∼500ms

拟合能谱的表达式：

fs(x) = N
′
12B · f12B +N

′
12N · f12N +N

′
9C · f9C +N

′
8He · f8He +N

′
9Li · f9Li (6.5)

其中 f12B 为 12B 的能谱概率密度，N
′
12B = N12B · ϵ12B，其他定义类似。

这⾥ ϵ12B = ϵ1−500msϵ5.5−20.0MeV

ϵ2−82msϵ5.5−20.0MeV
，表⽰了在之前得到时间和能谱分布时⽤到的

不同的 cut 条件之间的关系。
能谱拟合的范围：5.5MeV∼20.0MeV

联合拟合⽤到的函数：RooFit::RooSimultaneous

拟合中发现的问题：
能谱精确度太差，chi2/ndf 相当⼤。
⼀号厅：slice 1 、slice 2 和 slice 3 中，12N 拟合出来的数⽬约为 0。
⼆号厅：slice 2 和 slice 3 中，12N 拟合出来的数⽬约为 0。
▶ ⼀号厅的拟合结果：
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---B12 Fit---
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Spectrum fit
---B12 Fit---

B12 ~ 15388.79
C9  ~ 5425.91

He8 ~ 20.04
Li9 ~ 0.03

N12 ~ 0.00

Chi/ndf
 77254.80 / 51 = 1514.80

Spectrum fit

图 6.16 EH1 slice1 (20-60 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为 MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 107819.71
B8  ~ 162616.43
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C9  ~ 27.99
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---B12 Fit---

B12 ~ 99974.68
C9  ~ 18.71

He8 ~ 0.15
Li9 ~ 1.29

N12 ~ 0.00

Chi/ndf
 167232.90 / 51 = 3279.08

Spectrum fit

图 6.17 EH1 slice2 (60-500 MeV)时间与能谱联合拟合细节,左图单位为 s,右图单位为MeV.
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---B12 Fit---
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---B12 Fit---

B12 ~ 102786.33
C9  ~ 0.00

He8 ~ 5425.29
Li9 ~ 14644.60

N12 ~ 0.00

Chi/ndf
 175710.86 / 51 = 3445.31

Spectrum fit

图 6.18 EH1 slice3 (500-1500 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 44511.22
B8  ~ 8733.37
Bkg ~ 63422.53
C9  ~ 3626.44
He8 ~ 28.63
Li8 ~ 10.74
Li9 ~ 1026.41
N12 ~ 4376.10
Chi/ndf
 112.34 / 91 = 1.23

Time fit
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6 8 10 12 14 16 18 20

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.2
5 

)

0

500

1000

1500

2000

2500

Spectrum fit
---B12 Fit---

B12 ~ 40296.30
C9  ~ 1402.49

He8 ~ 9.17
Li9 ~ 411.48

N12 ~ 4082.07

Chi/ndf
 224.41 / 51 = 4.40

Spectrum fit

图 6.19 EH1 slice4 (1500-2500 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 102891.79
B8  ~ 37575.17
Bkg ~ 0.00
C9  ~ 4712.97
He8 ~ 0.00
Li8 ~ 19.73
Li9 ~ 0.06
N12 ~ 8723.83
Chi/ndf
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---B12 Fit---

B12 ~ 93081.25
C9  ~ 1790.68

He8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.03

N12 ~ 8138.32

Chi/ndf
 153.68 / 51 = 3.01

Spectrum fit

图 6.20 EH1 slice5 (2500-5000 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.

▶ ⼆号厅的拟合结果：
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---B12 Fit---

B12 ~ 10139.54
B8  ~ 102.90
Bkg ~ 152221.44
C9  ~ 4761.82
He8 ~ 0.00
Li8 ~ 152.82
Li9 ~ 0.00
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Chi/ndf
 103.73 / 91 = 1.14
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Spectrum fit
---B12 Fit---

B12 ~ 9205.88
C9  ~ 1974.82

He8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.00

N12 ~ 2337.25

Chi/ndf
 5066.86 / 51 = 99.35

Spectrum fit

图 6.21 EH2 slice1 (20-60 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为 MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 35722.55
B8  ~ 192723.04
Bkg ~ 159960.53
C9  ~ 33532.40
He8 ~ 3.14
Li8 ~ 9.29
Li9 ~ 1.58
N12 ~ 1.14
Chi/ndf
 1586.55 / 91 = 17.43

Time fit
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---B12 Fit---

B12 ~ 32951.60
C9  ~ 19989.56

He8 ~ 1.71
Li9 ~ 0.96

N12 ~ 1.06

Chi/ndf
 77082.87 / 51 = 1511.43

Spectrum fit

图 6.22 EH2 slice2 (60-500 MeV)时间与能谱联合拟合细节,左图单位为 s,右图单位为MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 99953.69
B8  ~ 182958.58
Bkg ~ 169613.37
C9  ~ 885.84
He8 ~ 161.90
Li8 ~ 0.48
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Chi/ndf
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---B12 Fit---

B12 ~ 92633.85
C9  ~ 585.51

He8 ~ 100.12
Li9 ~ 85.33

N12 ~ 0.00

Chi/ndf
 60995.55 / 51 = 1195.99

Spectrum fit

图 6.23 EH2 slice3 (500-1500 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 29753.06
B8  ~ 2988.24
Bkg ~ 40628.62
C9  ~ 3371.43
He8 ~ 0.00
Li8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.00
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Chi/ndf
 108.39 / 91 = 1.19
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---B12 Fit---

B12 ~ 26933.71
C9  ~ 1301.59

He8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.00

N12 ~ 2457.10

Chi/ndf
 181.37 / 51 = 3.56

Spectrum fit

图 6.24 EH2 slice4 (1500-2500 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 69485.64
B8  ~ 23896.04
Bkg ~ 0.32
C9  ~ 2711.56
He8 ~ 0.01
Li8 ~ 288.71
Li9 ~ 1.27
N12 ~ 6258.32
Chi/ndf
 116.88 / 91 = 1.28

Time fit
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---B12 Fit---

B12 ~ 62858.37
C9  ~ 1029.47

He8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.50

N12 ~ 5838.31

Chi/ndf
 84.48 / 51 = 1.66

Spectrum fit

图 6.25 EH2 slice5 (2500-5000 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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▶ 三号厅的拟合结果：
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---B12 Fit---

B12 ~ 3357.18
B8  ~ 0.63
Bkg ~ 3954.61
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He8 ~ 0.72
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Spectrum fit
---B12 Fit---

B12 ~ 3037.04
C9  ~ 184.83

He8 ~ 0.23
Li9 ~ 0.03

N12 ~ 273.53

Chi/ndf
 0.00 / 51 = 0.00

Spectrum fit

图 6.26 EH3 slice1 (20-60 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为 MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 6420.94
B8  ~ 2368.97
Bkg ~ 20641.70
C9  ~ 432.95
He8 ~ 0.00
Li8 ~ 2.12
Li9 ~ 0.00
N12 ~ 687.12
Chi/ndf
 100.67 / 91 = 1.11

Time fit
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---B12 Fit---

B12 ~ 5817.64
C9  ~ 170.79

He8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.00

N12 ~ 640.90

Chi/ndf
 0.00 / 51 = 0.00

Spectrum fit

图 6.27 EH3 slice2 (60-500 MeV)时间与能谱联合拟合细节,左图单位为 s,右图单位为MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 13169.70
B8  ~ 3006.88
Bkg ~ 24557.47
C9  ~ 820.36
He8 ~ 0.00
Li8 ~ 0.38
Li9 ~ 0.00
N12 ~ 1057.61
Chi/ndf
 98.41 / 91 = 1.08

Time fit
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---B12 Fit---

B12 ~ 11938.33
C9  ~ 327.61

He8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.00

N12 ~ 986.40

Chi/ndf
 0.00 / 51 = 0.00

Spectrum fit

图 6.28 EH3 slice3 (500-1500 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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x for time fit
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

E
ve

nt
s 

/ (
 0

.0
05

 )

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Time fit
---B12 Fit---

B12 ~ 7194.70
B8  ~ 2323.23
Bkg ~ 0.00
C9  ~ 270.17
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Chi/ndf
 91.86 / 91 = 1.01
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---B12 Fit---

B12 ~ 6507.37
C9  ~ 102.14

He8 ~ 0.09
Li9 ~ 0.12

N12 ~ 604.20

Chi/ndf
 0.00 / 51 = 0.00

Spectrum fit

图 6.29 EH3 slice4 (1500-2500 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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---B12 Fit---

B12 ~ 24345.50
B8  ~ 4789.14
Bkg ~ 0.00
C9  ~ 1944.01
He8 ~ 0.00
Li8 ~ 0.29
Li9 ~ 1.66
N12 ~ 1897.71
Chi/ndf
 94.47 / 91 = 1.04

Time fit
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---B12 Fit---

B12 ~ 22018.60
C9  ~ 734.02

He8 ~ 0.00
Li9 ~ 0.65

N12 ~ 1770.39

Chi/ndf
 43.69 / 51 = 0.86

Spectrum fit

图 6.30 EH3 slice5 (2500-5000 MeV) 时间与能谱联合拟合细节, 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.

6.2.1.5 产额结果

Y ield =
Nisotope

NAD muon · Laverage muon track length · ρLs
(6.6)

其中 Nisotope 为 5 个 slice 中拟合出来的数⽬的总和，NAD muon 为 5 个 slice
中的 AD muon 的总数⽬，Laverage muon track length = 285cm,ρLs = 0.860g · cm−3.

表 6.4 P14A 12B/12N 的产额和事例率，误差仅为拟合误差，不包括系统误差。

Yield[10−7(µg/cm2)−1] Rate[/day/t]
P14A 12N 12B 12N 12B
EH1 0.54 ± 0.00 18.14 ± 0.02 0.56 ± 0.00 18.82 ± 0.02
EH2 0.75 ± 0.01 18.63 ± 0.03 0.57 ± 0.00 14.14 ± 0.02
EH3 2.09 ± 0.03 28.56 ± 0.10 0.10 ± 0.00 1.39 ± 0.00
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6.2.1.6 本节总结

⼀号厅和⼆号厅拟合效果很差，⼀号厅：slice 1 、slice 2 和 slice 3 中，12N

拟合出来的数⽬约为 0。⼆号厅：slice 2 和 slice 3 中，12N 拟合出来的数⽬约为
0。原因在于前三个 slices内muon事例率太⾼，以及得到的能谱不准确，详见前
⾯的拟合细节图。

这个⽅法不能⽤来拟合⼀号厅和⼆号厅的 8Li/8B/8C ，⼀是因为得不到能
谱，⼆是 muon 事例率太⾼。

因为三号厅较低的 muon事例率，拟合情况良好，以后可单独在三号厅研究
以上同位素的产额，本章中没有继续研究下去。

6.2.2 3个 muon分⽚时的时间与能谱联合拟合

由上节拟合存在的问题可知，需要寻找其他的减少 muon事例率的⽅法。下
⾯⼀节尝试研究特定 ADmuon的同位素产额，并试图保证这些特定 ADmuon是
所有 AD muon 的⼀个均匀抽样。

6.2.2.1 AD Muon抽样⽅法

对 AD muon 进⾏抽样的⽬的为：减少时间分布拟合中的 AD muon 事例率，
否则计算机程序拟合不出来同位素的数⽬，虽然物理理论上是可⾏的。

之前做过的尝试以及相应的不⾜，在此再次列举如下：
1）按 muon沉积能量对 muon进⾏分⽚，保证每个分⽚中的 muon事例率⾜

够⼩。
1.1按能量划分区间，分为 5个分⽚：⼀号厅和⼆号厅中，slice 1、slice 2 和

slice 3 内的 muon 事例率仍就很⼤，不满⾜拟合需求。
1.2 分⽚数量不确定，但保证每个分⽚中的 muon 事例率为 1 Hz 或 0.5Hz、

0.1 Hz：会把 muon ⾃动分成 40、100 或更多个分⽚，导致每个分⽚中的同位素
数⽬相对于本底数⽬⾮常少，以⾄于在低能区分⽚中拟合不出来。

2）对 AD muon 抽样，选取特定的 AD muon。
2.1 要求 AD muon 之后 200 µs 内有中⼦信号：为不均匀抽样，不同能量点

的 muon 抽样⽐例不⼀样，详见下图6.31中的红线：
以上⽅法中的不⾜导致拟合不出来或拟合结果不可⽤，下⾯尝试另外⼀种

⽅法：
⾸先，按 muon 的沉积能量，把 muon 分为 20-1500-2500-5000 MeV 三个分

⽚，此时 slice 1 中的 muon 事例率很⾼。然后，要求 slice 1 中的 AD muon 前后
100 ms 内，没有其他 20-1500 MeV 的 AD muon。

这种策略保证了ADmuon在每个沉积能量点的均匀抽样，下图6.31、图6.32和
图6.33展⽰了每个厅的抽样效果：
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Reductions of Muon in EH1

slice1 slice2 slice3

muon rate
分⽚ original after reduction
1 20.647 0.314
2 0.227
3 0.063

图 6.31 ⼀号厅 AD muon 抽样时，不符合抽样要求的 AD muon 所占的⽐例，蓝线：要求
AD muon 前后 100 ms 内，没有另外的同⼀ slice 中的 AD muon，红线：要求 AD
muon之后 200 µs 内，有类中⼦事例。original：原初 slice内的 muon事例率，after
reduction：抽样出来的 slice 1 中的 AD muon 事例率。
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muon rate
分⽚ original after reduction
1 12.751 0.682
2 0.211
3 0.056

图 6.32 ⼆号厅 AD muon 抽样时，不符合抽样要求的 AD muon 所占的⽐例，蓝线：要求
AD muon 前后 100 ms 内，没有另外的同⼀ slice 中的 AD muon，红线：要求 AD
muon之后 200 µs 内，有类中⼦事例。original：原初 slice内的 muon事例率，after
reduction：抽样出来的 slice 1 中的 AD muon 事例率。
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3 0.006

图 6.33 三号厅 AD muon 抽样时，不符合抽样要求的 AD muon 所占的⽐例，蓝线：要求
AD muon 前后 100 ms 内，没有另外的同⼀ slice 中的 AD muon，红线：要求 AD
muon之后 200 µs 内，有类中⼦事例。original：原初 slice内的 muon事例率，after
reduction：抽样出来的 slice 1 中的 AD muon 事例率。

6.2.2.2 事例挑选

数据集: P14A-GoodRun-v2 + P14B-v1
数据中 muon 的定义：

• 外⽔池 (OWP) muon : 外⽔池探测系统中，着⽕ PMT 的数⽬ Npmt > 12。

• 内⽔池 (IWP) muon : 内⽔池探测系统中，着⽕ PMT 的数⽬ Npmt > 12。

• AD muon: 分为下⾯⼏步来判断，

Step 1: 在OWPmuon或 IWP muon的 [-2,2] µs窗⼜内，且能量E ≥ 20MeV

的 AD 信号，标记为 WP-tagged muon。

Step 2: 其中 E > 60MeV 的部分标记为 AD muon。

Step 3: 其中 20 ≤ E < 60MeV 的部分，若其前⾯ 10µs 内，没有其他的
WP-tagged muon，则被标记为 AD muon。

AD muon 抽样：
Slice 1（20-1500 MeV）: 要求 ADmuon前后 100 ms内，没有其他（20-1500

MeV）的 AD muon。
Slice 2 、slice 3 : ⽆特殊要求。
事例挑选条件：
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• OWP/IWP muon cut : [-2,200]µs，OWP/IWP muon的 [-2,200] µs时间窗⼜内
的事例扔掉。

• AD muon cut : [0,1]ms，AD muon 的 [0,1] ms 时间窗⼜内的事例扔掉。

• Isolation cut : [-200,200]µs，要求事例前后 200 µs 内，没有其他事例。

• Energy cut : [5.5,20.0]MeV，要求事例能量在 [5.5,20.0] MeV 内。

• Flasher cut : 去除 flasher事例，要求剩下的信号满⾜ (Quadrant
1.0

)2+(MaxQ
0.45

)2 <

1.0，对于 2 inch PMT，要求 MaxQ < 100, DOCDB-7434。

• Remove flasher-like events: 去除类 flasher事例，扔掉Quadrant > 0.5&&MaxQ >

0.03 的信号。

6.2.2.3 距离前⼀个 AD muon的时间间隔分布

在每个 slice内的muon之后的 [2,100] ms窗⼜内挑选事例，得到时间间隔分
布，拟合范围与此相同。

6.2.2.4 数据中单事例的能谱分布

对于 slice 1 中的 AD muon：
信号窗⼜: AD muon 之后 2-100 ms 的窗⼜。
这⾥单独抽样得到⼀种特殊的 AD muon：在 AD muon 之前 200 ms 内，没

有其他 20-1500 MeV的 AD muon。这种⽅法抽样出来的 AD muon和 slice 1中的
AD muon 数量近似相等，差别约为 ∆ ∼ 1‰。

本底窗⼜: 上述 AD muon之前 0-98 ms的窗⼜。这样做保证本底窗⼜和信号
窗⼜有⼀样的环境，以致本底窗⼜内的事例和信号窗⼜内本底的成分⼀样。

如下图6.34所⽰：

T
signal window

0
2 100

off window0
-98 0 ms

图 6.34 Slice 1 内的 AD muon 的信号窗⼜和本底窗⼜的⽰意图。

同位素能谱：(Signal spectrum) - (Off spectrum)

对于 slice 2 和 slice 3 中的 AD muon：
信号窗⼜: AD muon 之后 2-100 ms 的窗⼜。
本底窗⼜: AD muon 之后 502-600 ms 的窗⼜。
如下图6.35所⽰：
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T
signal window

0
2 100 502 600ms

off window

图 6.35 Slice 2 和 slice 3 内的 AD muon 的信号窗⼜和本底窗⼜的⽰意图。

同位素能谱：(Signalspectrum)− (Offspectrum) · ϵ

在拟合中，需要⽤到各个同位素的理论能谱，并转化为概率密度函数 p.d.f 。
步骤为：

1. 计算得到理论能谱。
2. 修正电⼦的能量⾮线性。
3. 把修正后的能谱在 RooFit 中，⽤ RooHistPdf 转化为 p.d.f。
下图6.36展⽰了步骤 2 到步骤 3 的转换：
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图 6.36 12B12N 修正后的能谱和与之对应的 p.d.f，横轴单位为 MeV。

6.2.2.5 时间和能量的联合拟合

拟合中涉及到的成分：12B、12N、9C 和本底。
时间分布拟合公式：

ft(t) = N12B · λ12Be
−λ12Bt+N12N · λ12Ne

−λ12N t+N9C ·λ9Ce
−λ9Ct+NBkg ·λBkge

−λBkgt

(6.7)

其中 λ12B = 1
τ12B

, λ12N = 1
τ12N

, λ9C = 1
τ9C

, λBkg = Rµ 。
时间拟合范围：0.002∼0.1 s

能谱拟合公式：

fs(x) = N12B · f12B +N12N · f12N +N ·
9Cf9C (6.8)

能量拟合范围：5.5MeV∼20.0MeV

联合拟合⽤到的函数：RooFit::RooSimultaneous

▶ ⼀号厅拟合结果
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图 6.37 1 号厅时间和能量的联合拟合, slice 1 (20-1500 MeV), 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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图 6.38 1 号厅时间和能量的联合拟合,slice 2 (1500-2500 MeV), 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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图 6.39 1 号厅时间和能量的联合拟合,slice 3 (2500-5000 MeV), 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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▶ ⼆号厅拟合结果
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图 6.40 2号厅时间和能量的联合拟合,slice 1 (20-1500MeV),左图单位为 s,右图单位为MeV.
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图 6.41 2 号厅时间和能量的联合拟合,slice 2 (1500-2500 MeV), 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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图 6.42 2 号厅时间和能量的联合拟合,slice 3 (2500-5000 MeV), 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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▶ 三号厅拟合结果
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图 6.43 3号厅时间和能量的联合拟合,slice 1 (20-1500MeV),左图单位为 s,右图单位为MeV.
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图 6.44 3 号厅时间和能量的联合拟合,slice 2 (1500-2500 MeV), 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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图 6.45 3 号厅时间和能量的联合拟合,slice 3 (2500-5000 MeV), 左图单位为 s, 右图单位为
MeV.
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6.2.2.6 拟合结果

Nisotope = Nslice1/ξ +Nslice2 +Nslice3, (6.9)

表 6.5 各个厅的抽样得到的 AD muon 占总样本的⽐例。

P14A+P14B EH1 EH2 EH3
ξ 1.52% 4.46% 81.34%

Y ield =
Nisotope

NAD muon · Laverage muon track length · ρLs
(6.10)

其中 NAD muon 为 3 个 slice 中的 AD muon 的总数⽬，Laverage muon track length

= 285cm,ρLs = 0.860g · cm−3.

表 6.6 P14A+P14B 12B/12N 产额，误差仅为拟合误差，不包括系统误差。

Yield[10−7(µ−1 · g−1 · cm2)] Rate[/day/t]
Isotopes 12N 12B 12N 12B
EH1 1.58 ± 0.13 16.98 ± 0.30 1.64 ± 0.14 17.62 ± 0.31
EH2 0.97 ± 0.08 18.01 ± 0.19 0.73 ± 0.06 13.65 ± 0.15
EH3 1.70± 0.07 27.04 ± 0.15 0.08 ± 0.00 1.31 ± 0.01

同时可以得到 9C 的产额：
EH1 2.70± 0.75 · 10−7µ−1 · g−1 · cm2

EH2 2.64± 0.48 · 10−7µ−1 · g−1 · cm2

EH3 4.82± 0.37 · 10−7µ−1 · g−1 · cm2

6.2.2.7 本节总结

每个厅的每个 slice 的拟合效果良好。⼀号厅 12N 结果不正常，需要后续研
究。⼆、三号厅的结果和上⼀节的结果⼀致，可认为此⽅法可⾏。但由表6.5可
知，ξ 这个参数值在⼀号厅、⼆号厅很⼩，需要后续仔细研究其系统误差和统计
误差，否则对最终结果影响较⼤。

6.3 本章总结

本章研究了液闪中 muon 产⽣的同位素的性质，及 12B 、12N 和 9C 在⼤亚
湾实验中的产额。针对⼤亚湾 muon 事例率⾼，探测器⼩的客观条件限制，尝试
了⼏种不同⽅法来应对：

1）按muon沉积能量把muon分为 20-60-500-1500-2500-5000 MeV 5个分⽚，
⼀、⼆号厅中，前 3个 slice内的 AD muon事例率仍然过⼤，导致拟合效果很差。

88



第六章 Muon 致同位素产额

2）按muon沉积能量把muon分为 20-1500-2500-5000MeV 3个分⽚，并对第
⼀个分⽚中的ADmuon进⾏均匀抽样，要求其前后 100 ms内，没有其他 20-1500
MeV 的 AD muon。拟合效果良好，但需要进⼀步细致的误差研究。

以上两种⽅法的⼀号厅拟合结果相差不⼤，⼆、三号厅拟合结果⼀致。对
于其他同位素，在⼀、⼆号厅内⽬前没有合适的⽅法来分析，由于三号厅的低
muon 事例率，后续可以尝试分析。
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第七章 总结与展望

7.1 ⼯作总结

第⼀章介绍了中微⼦物理基本知识和中微⼦振荡理论，介绍了国际上相关
的中微⼦振荡实验和实验结果。

第⼆章介绍了⼤亚湾反应堆中微⼦震荡实验，包括实验物理⽬标和实验的
意义，实验总体设计和基线布局，以及预期物理灵敏度。然后介绍了中⼼探测器
结构和反符合探测器结构。

第三章，介绍了反贝塔衰变（IBD）分析中常见的本底，研究了其中 8He/9Li

本底和快中⼦本底的事例率和能谱，⽤于 θ13 能谱分析。8He/9Li 本底部分，通
过拟合快信号事例距离前⼀个 AD muon 的时间间隔分布，得到 8He/9Li 本底的
下限，总误差取 50%，挑选 8He/9Li 本底的快信号能谱。快中⼦本底部分，通过
IBD快信号能谱与 RPC标记的 muon和外⽔池反符合系统（OWS）标记的 muon
产⽣的快中⼦的快信号能谱做对⽐，得到 IBD中的快中⼦数⽬，总误差取 40 %。

第四章，研究了内⽔池 μ⼦产⽣的快中⼦事例，分析了不同探测器系统时钟
漂移，引⼊ first hit time 变量代替 trigger time，并在程序中实现对时钟漂移的纠
正和对 first hit time 的挑选，通过对本底的详细分类与研究得到内⽔池 muon 产
⽣的快中⼦快信号能谱。

第五章，研究了muon的中⼦产额。运⽤了两种不同的挑选中⼦事例的策略，
从 AD muon之后和从WP muon之后挑选事例。每个 muon之后分别挑选其信号
窗⼜和本底窗⼜内的事例，然后相减得到中⼦数⽬，然后利⽤产额公式计算产
额。并通过模拟研究了相关的效率值和其误差。最后做了 power law 拟合。

第六章，研究了液闪中 muon 产⽣的同位素的性质，及 12B 、12N 和 9C 在
⼤亚湾实验中的产额。针对⼤亚湾 muon 事例率⾼，探测器⼩的客观条件限制，
尝试了⼏种不同⽅法来应对，最终确定拟合效果良好的处理⽅法得到同位素的
产额。

附录A，介绍了 FLUKA软件，构建了⼤亚湾三个实验⼤厅的⼏何，⽤ fortran
编写 muon 产⽣⼦，深⼊研究 FLUKA 内部的物理过程，保存模拟数据到 ROOT
数据⽂件，⽤作后续的中⼦和同位素产额分析和相关的效率值研究。

7.2 今后⼯作展望

IBD中 8He/9Li 本底部分，可以尝试同位素产额跟muon沉寂能量的关系来
确定可靠的研究⽅法。

Muon致 12B/12N 产额的研究需要详细研究其中的抽样效率，⽅法可借鉴来
研究 IBD中的 8He/9Li 本底。三号厅中，可以继续研究 8Li/8B 同位素的产额。
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附录 A FLUKA模拟软件

FLUKA 是⼀款粒⼦物理蒙特卡洛模拟软件。在⾼能物理实验与⼯程、核屏
蔽、探测器和望远镜设计、宇宙射线研究、剂量学、医学物理和放射⽣物学领域
有⼴泛的应⽤。本章介绍了 FLUKA[86]的细节，可作为学习 FLUKA的⼊门、检
索或技术⼿册，⼤概了解 FLUKA 的结构。描述了⼀个完整 FLUKA 模拟中的⼏
部分，⽐如：⼏何构造、物理机制、产⽣⼦和数据保存。保存的数据留作 muon
中⼦产额和同位素产额研究。

FLUKA 在 muon 物理实验中模拟精确，故这⾥⽤ FLUKA 来做模拟研究，
可以和 GEANT4 的结果做对⽐。⼤亚湾实验⼤厅的⼏何结构数据参见附录C。
FLUKA模拟muon所⽤的初始能量、⼊射⾓度信息来⾃于MUSIC模拟软件的输
出。模拟⽤的 FLUKA版本为 2011.2b.6，研究muon经过掺轧 (Gd)液闪的中⼦和
同位素产额。关于中⼦的产额，模拟结果为：⼀号厅 (EH1)，0.83E-04 g−1µ−1cm2

；⼆号厅 (EH2)，0.87E-04 g−1µ−1cm2 ；三号厅 (EH3)，1.72E-04 g−1µ−1cm2 。利
⽤模拟数据，进⼀步分析了产额研究中⽤到的多个效率值。

A.1 FLUKA初识

FLUKA 内，长度单位为 cm，时间单位为 ns，能量单位为 GeV。

A.1.1 接⼝调⽤形式 CARD

FLUKA是基于 Fortran的闭源软件。从我们已有的 c/c++编程基础，可以做
如下理解：它提供的功能以“预定义函数”的形式供⽤户调⽤调⽤的格式：每个函
数包括函数名在内，⼀共 8 个变量，“函数名字 (称为 keyword)+6 个 float 格式的
函数参数 (称为WHAT(1),WHAT(2)...WHAT(6))+1个字符串 (称为 SDUM)”。每个
参数占⽤固定的 10 个字符长度，如下⾯所⽰：

第⼀⾏为标尺，标度了每个参数的长度范围，为书写函数时提供⽅便，可以
省略这⾏不写。“1”即为第⼀个变量结束的地⽅，float变量必须与右侧对其，否则
与结尾之间的空⽩⾃动⽤ 0填充，字符变量随意，但不能超出 10个字符的长度。
* 号是 FLUKA 输⼊信息⽂件中的⾏注释符号。第⼆⾏为具体的某个函数的调⽤
形式，简要解释这个函数：

keyword : MATERIAL , 函数名字，⽤来定义⼀种元素
WHAT(1) : 6. , 质⼦数
WHAT(2) : 12.0107 , 原⼦质量 g/mole
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WHAT(3) : 2.265 , 密度 g/cm3

WHAT(4) : 15. , FLUKA 内部的这个元素的 ID
WHAT(5) : ,电离过程中，可选为替代的另⼀个元素的 ID，可选项，这⾥为空
WHAT(6) : , 可选项，这⾥为空
SDUM : ICARBON , ⽤户定义的元素名字
在⽤函数定义⼏何的时候，FLUKA 做了特殊优化，可以不⽤让每个变量与

标尺对其，只需遵守每个变量固定的先后顺序，例如：
SPH vacuum 0.0 0.0 0.0 30000.0
定义了⼀个球体，名字为 vacuum，球⼼位置 xyz为 ( 0.0 0.0 0.0 )，半径 30000.0

cm 。
RPP hall2 -1068. 1610. -800. 700. 500. 3000.
定义了⼀个⽴⽅体，名字为 hall2，⼀个顶点位置 xyz 为 ( -1068. , 1610. ,

-800. )，对⽴的另⼀个顶点位置 xyz 为 ( 700. , 500. , 3000. ) 。
在 FLUKA内，这些函数称为 CARD，⼀个完整的 FLUKA模拟需要调⽤多

个 CARDs ，把需要调⽤的 CARDs 按特定的顺序列在⼀个后缀名为.inp 的⽂件
内，若⽆特殊需求的话，即可开始模拟了。

下⾯列出 dayabay.inp 简化后的框架，来显⽰各部分的调⽤⽰例：

A.1.2 ⽤户⾃定义程序

在模拟过程中，若需要在某个环节保存信息，则需要调⽤特定的 CARD 声
明要启⽤这个环节保存信息，然后⽤ fortran 或 c/c++ 编写特定名字的⽤户⾃定
义代码⽂件，编译后供 FLUKA 主程序调⽤。

本章⽤到的⽤户⾃定义程序：
mgdraw.f : 由 USERDUMP 声明，⾥⾯包括如下⼏个函数，在不同的时刻触

发：MGDRAW()电离过程的每⼀ step调⽤⼀次；BXDRAW()每次穿越⼏何区域
边界时调⽤；EEDRAW() 粒⼦终⽌时调⽤；ENDRAW() 发⽣⾮电离的物质相互
作⽤时调⽤，记录了反应类型和沉积的能量；SODRAW()载⼊初始粒⼦时，开始
第⼀步 step 模拟前调⽤；USDRAW() 发⽣⾮电离的物质相互作⽤时调⽤，记录
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了反应产物。这个代码⽂件⽤来记录能量沉积、反应⽣成物的相关信息，并 Fill()
到 ROOT 数据⽂件⾥。

source.f : 由 SOURCE 声明，在这⾥定义产⽣⼦。
stupre.f : 不需要特声明，默认调⽤。物质相互作⽤后，FLUKA 把次级粒⼦

缓存起来，待当前粒⼦的模拟全部结束，然后开始模拟缓存中的粒⼦。在把正负
电⼦和光⼦缓存起来的时刻，可以调⽤这个程序把其他相关的信息存储到预定
义好的变量⾥，待到模拟这个粒⼦时，可以调⽤这些变量，起到传递信息的作
⽤。可⽤来记录⽶歇尔电⼦的⽣成信息。

stuprf.f : 不需要特声明，默认调⽤。作⽤同上，不过是⽤在缓存强⼦、muon、
中微⼦和低能中⼦时调⽤。可⽤来记录中⼦的⽣成信息。

usrein.f : 不需要特声明，默认调⽤，默认不做任何事情。开始模拟⼀个具体
的初始粒⼦前调⽤，可⽤来定义全局变量和变量的初始化。

usreou.f : 不需要特声明，默认调⽤，默认不做任何事情。粒⼦模拟结束后调
⽤。本研究未调⽤。

usrini.f : 由 USRICALL 声明，整个模拟作业开始前调⽤，可⽤来声明定义
ROOT tree 或者 histogram。

usrout.f : 由 USROCALL声明，整个模拟作业结束后调⽤，可⽤来 ROOT数
据⽂件的保存和关闭。

usrrnc.f : 由 USERWEIG 声明，当粒⼦与原⼦核碰撞且把核撞碎时调⽤，可
⽤来记录同位素的信息。

详细的代码访问我的 github获取：https://github.com/ldengjie/fl
uka_dayabay.git

A.1.3 安装与运⾏

下⾯列出安装步骤：
下 载：
wget −−no−check−c e r t i f i c a t e −−h t t p−u s e r = fu i d −7563 −−h t t p−passwd =5891200

h t t p s : / /www. f l u k a . o rg / packages / f l uka2011 . 2 b−l i n ux−gfo r64b i tAA . t a r . gz
mkdir f l u k a
cd f l u k a
t a r zxv f . . / f l uk a2011 . 2 b−l i n ux−gfo r64b i tAA . t a r . gz

配置环 境：
s e t env FLUPRO $PWD
s e t env FLUFOR g f o r t r a n

编 译： 需要提前安装 py thon版本 >= 2 . 7 , g++版本 >= 4 . 7 , t c l , t k
make

运 ⾏：
$FLUPRO / f l u t i l / r f l u k a −N0 −M5 example

使⽤我已经安装好的 FLUKA，进⾏⼤亚湾模拟步骤如下：
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1 . 配置路径 , 添加到 ~ / . t c s h r c
# python , repo need v e r s i o n o f py thon =2.7
s e t env LD_LIBRARY_PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / py thon2

. 7 . 8 / l i b : $LD_LIBRARY_PATH
s e t env PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / py thon2 . 7 . 8 / b i n : $PATH
#g++ 4 . 9 . 0
s e t env PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / gcc −4 . 9 . 0 / b i n : $PATH
s e t env LD_LIBRARY_PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / gcc −4 . 9 . 0 /

l i b : / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / gcc −4 . 9 . 0 / l i b 6 4 : / a f s / i h ep .
ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / mpc−0 . 8 . 1 / l i b : / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l /
l i d j / u s e r / s o f tw a r e / gmp−4 . 3 . 2 / l i b : / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r /
s o f tw a r e / mpfr −2 . 4 . 2 / l i b : $LD_LIBRARY_PATH

# roo t−v6
source / p u b l i c f s / dyb / u s e r / l i d j / s o f tw a r e / r oo t−v6−00/ b i n / t h i s r o o t . c sh
# f l u k a
s e t env FLUPRO / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / f l u k a
s e t env FLUFOR g f o r t r a n
# t c l
s e t env LD_LIBRARY_PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / t c l / l i b :

$LD_LIBRARY_PATH
s e t env PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / t c l / b i n : $PATH
# t k
s e t env LD_LIBRARY_PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / t k / l i b :

$LD_LIBRARY_PATH
s e t env PATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / t k / b i n : $PATH
# run f l a i r
s e t env TK_LIBRARY / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / t k / l i b / t k8 . 4
s e t env PATH ${FLUPRO} : ${FLUPRO} / f l u t i l : / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r /

s o f tw a r e / f l a i r / b i n : $PATH
s e t env PYTHONPATH / a f s / i h ep . ac . cn / u s e r s / l / l i d j / u s e r / s o f tw a r e / f l a i r / f l a i r / l i b

:$PYTHONPATH

2 . 修改代码
2 . 1 dayabay . i np ⾥定义⼏ 何、 材 料、 物理 过 程。
2 . 2 source . f ⾥修改产⽣⼦
2 . 3 F luL ib . cpp ⾥保存⾄于ROOT
2 .4 mgdraw . f ⾥调⽤ FluL ib . cpp⾥的 f i l l 函数

2 . 4 . 1 SODRAW( ) 初始化 p r ima ry p a r t i c l e 时触发 , ⽤来获取 p r ima ry p a r t i c l e
相关初始化信息

2 . 4 . 2 MGDRAW( ) 每⼀个 s t e p 和连续丢失能 量 时， 触发⼀次
2 . 4 . 3 ENDRAW( ) 在某个点丢失能量 时， 触发
2 . 4 . 4 USDRAW ( ) 在某个点上 r e a c t i o n 时， 触 发， 可以查询到次级粒⼦
2 . 4 . 5 EEDRAW( ) 整个事例模拟完成 时， 触发

2 . 5 u s r r n c . f ⾥为 heavy n u c l e a r 的保存 , heavy n u c l e a r 停⽌或 decay或其他⽅式
消失 时， 触发

2 . 6 其他

3 . 编译
make

4 . 运⾏
4 . 1 运⾏单个任务
r f l u k a −e DayabayMuon −N0 −M100 dayabay
−N 起始 run number
−M 这次作业运⾏的 run的个数
4 . 2 提交作业⾄服务器
genJobs . csh⾥修改 run个数和存放路 径。
source genJobs . csh
source submi t . c sh

5 . 其他
5 . 1 打开可视化 ( f l a i r )
f l a i r dayabay . i np

96



附录 A FLUKA 模拟软件

接下来的章节对⼤亚湾实验 FLUKA 模拟的技术细节进⾏说明。

A.2 ⼤亚湾实验厅的⼏何结构

从外到内：

真空 (vacuum)→ 岩⽯ (rock)→ 空⽓ (air)→ 外⽔池 (OWS)→ 内⽔池 (IWS)
→ 钢罐 (SST) → 矿物油 (MO) → 外丙烯酸塑料罐 (OAT) → 液体闪烁体 (LS) →
内丙烯酸塑料罐 (IAT)→ 惨钆液闪 (GDLS)

实验⼤厅及探测器的⼏何⽰意图可参见A.1，左图对应于⼀号实验⼤厅 (EH1)
，⼆号厅和⼀号厅⼏何结构参数相同，参见⼯程⽰意图，附录C，右图对应于三
号实验⼤厅 (EH3) 。

图 A.1 ⼤亚湾实验⼤厅的⼏何结构，在 FLUKA 中的⽰意图。

A.3 材料构成

每个⼏何的组成材料成分，详见下表A.1：
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表 A.1 ⼏何区域内填充的材料成分。“材料成分”⼀栏，负值表⽰质量百分⽐，正值表⽰原
⼦数⽬。WH : ⽔中的 H 原⼦，IH : 有机材料中的 H 原⼦，两者在 FLUKA 中是不
同的原⼦，性质不同，区别参见 [85] p317 页。同样，CARBON 为⽆机材料中 C 原
⼦，ICARBON 为有机材料中的 C 原⼦。

⼏何区域 材料名字 材料密度 ρ(g · cm−3) 材料成分
vacuum
rock Granite Rock 2.7 -0.485 OXYGEN, -0.343 SIL-

ICON, -0.08 ALUMINUM, -
0.02 IRON, -0.001 MAGNE-
SIU, -0.002 CALCIUM, -0.024
SODIUM, -0.045 POTASSIU

air Air dry (near sea level) 0.00120484 -1.248E-4 CARBON, -0.755267
NITROGEN, -0.231781 OXY-
GENAIR, -0.012827 ARGON

OWS Water 1.0 2.0 WH, 1.0 OXYGEN
IWS Water 1.0 2.0 WH, 1.0 OXYGEN
SST Steel 8.1 -0.70845 IRON, -0.0008 ICAR-

BON, -0.02 MANGANES,
-0.00045 PHOSPHO, -0.0003
SULFUR, -0.01 SILICON, -0.18
CHROMIUM, -0.08 NICKEL

MO Mineral Oil 0.838 -0.8514 ICARBON, -0.1486 IH
OAT Acrylic 1.18 -0.08055 IH, -0.59984 ICAR-

BON, -0.31961 OXYGEN
LS Liquid Scintillator 0.855 -0.8544 ICARBON, -0.1289 IH,

-0.0003 NITROGEN, -0.0164
OXYGEN

IAT Acrylic 1.18 -0.08055 IH, -0.59984 ICAR-
BON, -0.31961 OXYGEN

GDLS Gd Liquid Scintillator 0.855 -0.8535 ICARBON, -0.1288 IH,
-0.0003 NITROGEN, -0.0164
OXYGEN, -0.001 GADOLINI

A.4 Muon产⽣⼦

Muon 到达⼤亚湾实验⼤厅时的能量和⼊射⾓度信息由 MUSIC 软件模拟获
得。产⽣⼦的逻辑：第⼀步是把 MUSIC 中的天⽂坐标系转化为每个实验厅的局
域坐标系。然后，⼊射位置由抽样决定，稍后的内容详细列出了细节。

A.4.1 ⼏种坐标系定义

以下列出研究中所涉及的⼏种坐标系的定义。
1) MUSIC :
θ1 : ⼊射⽅向和竖直向下⽅向的夹⾓。
ϕ1 : 从上往下观察时，从正北⽅向到⼊射⽅向的顺时针夹⾓。
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2)实验室绝对坐标系：
+Z : 竖直向上

+Y : 正北

+X : 正东

θ2 : ⼊射⽅向和竖直向上⽅向的夹⾓，这⾥竖直向上就是 +Z 的⽅向。

ϕ2 : 从上往下观察时，从 +X （正东⽅向）到⼊射⽅向的逆时针夹⾓。

3)实验⼤厅的局域坐标系：为了实验中让尽量少的 muon 穿过探测器，⼈
为设定的旋转，细节详见下图A.2中的 NuWa。

图 A.2 各个实验⼤厅相对于实验室绝对坐标系的的旋转⾓度，FLUKA 采⽤ NuWa 列的旋
转。

A.4.2 ⾓度转换公式

上节提到三个坐标系，下⾯展⽰了⾓度转化的计算过程：

MUSIC 坐标系 ⇒ 实验室绝对坐标系:

θ2 = π − θ1

ϕ2 = π/2− ϕ1

实验室绝对坐标系 ⇒ 实验⼤厅的局域坐标系:

θ3 = θ2

ϕ3 = ϕ2 + ϕRotation

ϕRotation 的值已在上图A.2中标出。

99



附录 A FLUKA 模拟软件

A.4.3 ⼊射位置的抽样

抽样⽅法有多种，这⾥列出我⽬前实现的抽样逻辑：

1. 在⼤厅外，真空中，定义⼀个⽴⽅体包围实验⼤厅⼏何体。

2. S : 取 muon 信息，计算⽴⽅体的相对着⼊射⽅向的三个⾯的总⾯积。

3. 计算这三个⾯的有效⾯积，即在垂直⼊射⽅向上的投影⾯积：Svalid = Svalid1+

Svalid2 + Svalid3

4. 在 [0,1] 之间均匀抽样

5. 若 R > Svalid/S ，该 muon 不穿过⽴⽅体，丢掉这⼀个 muon ，执⾏步骤 2
。这⼀步是为了模拟旋转实验厅的初衷：让某个⽅向上的 muon 少穿过探
测器，即多扔掉⼀些这个⽅向上的 muon，这样⼀来，各个⽅向上的 muon
并不是同等概率穿过探测器。

6. 若 R ≤ Svalid1/S ：⼊射点在⾯ 1 上；

若 Svalid1/S < R ≤ (Svalid1 + Svalid2)/S ：⼊射点在⾯ 2 上；

若 (Svalid1 + Svalid2)/S < R ≤ (Svalid1 + Svalid2 + Svalid3)/S ：⼊射点在⾯ 3
上；

7. 分别 [0,1] 均匀抽样三次，作为 RxRyRz

8. 计算⼊射点坐标：X = Xmin +Rx ·XLen

Y = Ymin +Ry · YLen

Z = Zmin +Rz · ZLen

9. 此时⼊射点在⽴⽅体上，⽴⽅体被真空包围，FLUKA 建议⼊射点设在
真空外的⿊洞 (black hole) 区域，所以这⾥逆着⼊射⽅向延长⼊射位置：
((X,Y, Z) + (−10000cm)· ⼊射⽅向单位向量)。

10. 取下⼀个 muon 信息，重新执⾏步骤 2 。

除此之外，简便起见，可以直接定义⼀个包围实验厅的球体，在球⾯上取⼊
射点，然后模拟这个 muon，⾃动实现旋转实验厅的初衷。取⽴⽅体，可以提前
扔掉⼀些 muon ，节省模拟作业的时间，因为程序上来讲，初始化粒⼦，开始⼀
个模拟进程，模拟终⽌，删除变量信息和缓存，这些过程都是要消耗时间的。
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A.5 FLUKA中的物理细节

以下介绍跟物理相关的 CARDs，总结了每⼀个 CARD 代表的物理过程，每
个 CARD 的参数说明请参阅 [85]。下⽂中红⾊字体的物理过程，可以产⽣中⼦
和同位素。

下⾯按粒⼦进⾏了分类，并就某些物理过程进⾏了详细说明：

A.5.1 Muon和强⼦

1. (MULSOPT ) Scattering 包括弹性和⾮弹性散射。

2. (MULSOPT ) Ionization 电离

3. (DELTARAY) Delta ray δ 射线

δ 射线为具有⾜够能量离开附近的径迹⽽⾛⾃⼰径迹的⼆次电⼦。轻带电
粒⼦和重带电粒⼦通过物质时有时会产⽣ δ 射线。⼀个 δ 射线射线同样会
产⽣另外的 δ 射线。

4. (PAIRBREM) Bremsstrahlung 韧致辐射

轫致辐射又称刹车辐射或制动辐射，原指⾼速电⼦骤然减速产⽣的辐射，
如 X光管中⾼速电⼦轰击⾦属靶骤然减速，产⽣⾼能 X射线束；后泛指带
电粒⼦碰撞过程中发出的辐射。Muon 速度 ≥ 0.1c 时，韧致辐射为主要作
⽤⽅式，在⾼能情况下，能量 E ≥ 1TeV，韧致辐射占约 40%的能量损失。

5. (PAIRBREM) Pair production ⽣成电⼦对

随着 muon 能量的增⼤，⽣成电⼦对损失的能量线性增加，在 TeV 能区电
⼦对⽣成占了⼀半以上的能量损失。

6. (PHYSICS ) Decay 衰变

7. (MUPHOTON,muon only) Photonuclear interaction(spallation) 光核反应

轻⼦的光核反应为轻⼦和原⼦的⾮弹性散射，如下式

l +N → l + hadrons

此过程经过虚光⼦交换。在 TeV 能区光核反应造成的能量损失约为 10 %。

8. (PEANT ,muon only) Captured 被捕获

• (PART-THR) Transport 传输
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A.5.2 低能中⼦

1. (LOW-NUT ) Scattering 散射

2. (LOW-NUT ) Captured 被捕获

中⼦参与的反应有以下多种类型，根据中⼦的动能分成从⾼到低分为如下
⼏类：

相对论中⼦：
1. 散射，产物为反冲带电粒⼦，若反应类型为 (n,n’) 时，可能有 gamma 光

⼦，很少。
快中⼦部分：（动能为 1 MeV ̃ ⼏百 MeV）
1. 散射，核越⼩，转移能量越多，直到达到热平衡。产物为反冲带电粒⼦，

若反应类型为 (n,n’) 时，可能有 gamma 光⼦，很少。
2. 核反应，应⽤于原⼦弹和氢弹，反应产物为 (n,xn)次级中⼦或核裂变次级

中⼦。
慢化中⼦：(动能 < 1 MeV)
1. 被捕获，集中在热化能区，释放 gamma 光⼦。
2. Ransfer reaction 迁移反应。当⼊射粒⼦和靶核接近到差不多刚好接触时，

它们之间的相互作⽤仍为库仑作⽤为主，但由于核⼒的作⽤，⼊射粒⼦和靶核间
可能转移或交换⼀个或⼏个核⼦，这就是准弹性迁移反应，简称迁移反应。它是
⼀种直接反应过程，也属擦边相互作⽤。反应产物为 (n,p)(n,a) 带电粒⼦。

• (PART-THR) Transport 运输

A.5.3 同位素

1. (RADDECAY,PHYSICS ) Radioactive decay 衰变

• (IONTRANS,DPMTHRES) Transport 运输

A.5.4 正负电⼦

1. (MULSOPT ,EMFCUT for threshold) Scattering 散射，包括弹性和⾮弹性
散射。

散射：β 粒⼦与靶原⼦核发⽣库仑场作⽤，只改变了运动⽅向，不改变其
辐射能量，这个过程称为弹性散射。因为电⼦的质量⼩，所以散射⾓度可
以很⼤（相⽐于 α 粒⼦，β 粒⼦的散射要⼤很多），且会发⽣多次的散射，
偏离原来运动的⽅向。⼊射电⼦的能量越低，以及靶物质的原⼦序数越⼤，
则散射也就越厉害。这样，β 粒⼦经过多次散射后，其最终的散射或许⼤
于 90◦，此时这种散射称之为反散射。
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吸收：β 粒⼦在⼀些束缚能⽐较⼤的靶材上穿过时，由于能量有限，当能
量耗尽时还未穿出，就有可能被靶材原⼦所束缚，从⽽被吸收，称为介质
原⼦核外电⼦的⼀员。其穿透距离（通常称为射程，记为 R）与⼊射粒⼦
能量⼤⼩有关。

2. (IONFLUCT) Ionization 电离

电离：β 粒⼦的⽐电离值⽐相同能量的 α 粒⼦⼩很多，带电粒⼦通过物质
时，在径迹上将产⽣很多离⼦对，射线在单位路程上产⽣的离⼦对数⽬被
称为⽐电离或电离密度。对于单能快速电⼦，在空⽓中的⽐电离值与电⼦
的速度有关，速度越⼤，⽐电离值越⼩，(-dE/dx)也越⼩，穿透本领也越强。
物质原⼦电离（内层电⼦电离后外层电⼦补空位）后发射特征 X 射线：快
速电⼦将壳层电⼦击出原⼦之外，该壳层就产⽣了空位，当外层电⼦向内
层跃迁时，将两壳层间的能量差以 X射线的形式发射出来，这种 X射线具
有确定的能量。

激发：物质原⼦激发（内层电⼦受激跃迁后退激）后发出可见光和紫外线：
快速电⼦与物质相互作⽤时，还会将物质中的原⼦的价电⼦激发⾄更⾼的
能级，⽽他们返回基态时，会发出可见光和紫外线，这些次级辐射总称为
荧光。

3. (EMFCUT for threshold) Delta ray δ 射线

δ 射线为具有⾜够能量离开附近的径迹⽽⾛⾃⼰径迹的⼆次电⼦。轻带电
粒⼦和重带电粒⼦通过物质时有时会产⽣ δ 射线。⼀个 δ 射线射线同样会
产⽣另外的 δ 射线。

4. (EMFCUT for threshold) Bremsstrahlung 韧致辐射

轫致辐射又称刹车辐射或制动辐射，原指⾼速电⼦骤然减速产⽣的辐射，
如 X光管中⾼速电⼦轰击⾦属靶骤然减速，产⽣⾼能 X射线束；后泛指带
电粒⼦碰撞过程中发出的辐射。当带电粒⼦的速度 v << c 时，轫致辐射
与电离相⽐显得并不重要，其⽅向性不强；当带电粒⼦的速度接近光速时，
轫致辐射是其能量损失的主要机制，轫致辐射引起的⾓分布向前倾，随着
速度增⼤，向前倾的程度增⼤。轫致辐射的重要特征是具有连续谱，其强
度在很宽的频谱范围内缓慢变化。除了 X 射线管中产⽣的 X 射线连续谱
属于轫致辐射之外，轫致辐射在热核聚变反应中也是重要的，在 β 衰变过
程中电荷的突然产⽣或电荷的突然消失（如电⼦俘获）也伴随有轫致辐射。
天⽂观测中轫致辐射也是常见的现象，如在中⼦星表⾯因热轫致辐射引起
的 X 射线辐射。

切伦科夫辐射：当电⼦在介质中运动速度 v 超过电磁波在介质中的传播速
度时，即 v > c/n (n 为介质折射率)，会在某⼀特定⽅向发射电磁波，称为
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切伦科夫辐射。

5. (EMFCUT for threshold) Annihilation 湮灭

除负电⼦能发⽣的⼀系列作⽤外，正电⼦被慢化⾄静⽌状态时还会发⽣正
负电⼦的湮没 (annihilation)，向相反⽅向发射两个湮没光⼦，两个光⼦的
能量均为 0.511 Mev。

• (EMFCUT ) Transport , production threshold 运输、产⽣

A.5.5 γ光⼦

1. (EMFFLUO ) Photoelectric reaction 光电反应

放出光电⼦的原⼦变成正离⼦并处于激发态；外层电⼦向内层填充产⽣特
征 X 线；特征线离开原⼦之前又击出外层（俄歇）电⼦。光电效应能产⽣
的次级粒⼦：光电⼦、正离⼦、特征 X 光⼦、俄歇电⼦。

2. (EMFRAY ) Compton scattering 康普顿散射

康普顿散射是指当 X 射线或伽马射线的光⼦跟物质相互作⽤，因失去能量
⽽导致波长变长的现象。相应的还存在逆康普顿效应，光⼦获得能量引起
波长变短。

散射光中除了有原波长 λ0 的 X 光外，还产⽣了波长 λ > λ0 的 X 光，其波
长的增量随散射⾓的不同⽽变化。

∆λ = λ− λ0 =
2h
mc

sin2 θ
2

∆λ 为⼊射波长 λ0 与散射波长 λ 之差，h 为普朗克常数，c 为光速，m 为电
⼦的静⽌质量，θ 为散射⾓。从上式可知，波长的改变决定于 θ ，与 λ0 ⽆
关，即对于某⼀⾓度，波长改变的绝对值是⼀定的。⼊射射线的波长越⼩，
波长变化的相对值就越⼤。所以，康普顿效应对 γ 射线要⽐ X 射线显著。

3. (PHOTONUC) Pair production 电⼦对产⽣

当⼊射光⼦的能量⼤于 2m0v
2 时，⼊射 γ 光⼦在库仑场作⽤下能量被完全

吸收，核从负能级跃迁到正能级，同时放出⼀对正负电⼦。

4. (EMFRAY ) Rayleigh scattering 瑞利散射

光⼦与物质间的弹性散射，只改变光⼦⽅向，不改变光⼦能量。空⽓中的
瑞利散射是由⽐光波波长还要⼩的⽓体分⼦质点引起的。散射能⼒与光波
波长的四次⽅成反⽐，波长愈短的电磁波，散射愈强烈；如⾬过天晴或秋
⾼⽓爽时，就因空中较粗微粒⽐较少，青蓝⾊光散射显得更为突出，天空
⼀⽚蔚蓝。瑞利散射的结果，减弱了太阳投射到地表的能量，使地⾯的紫
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外线极弱⽽不能作为遥感可⽤波段；使到达地表可见光的辐射波长峰值向
波长较长的⼀侧移动。

5. (PHOTONUC) Photonuclear reaction 光核反应

光核反应前后包括两个过程：

1. 与原⼦核电磁作⽤到激发态

2. 处于激发态的原⼦核，衰变或裂变

能量较低的光⼦（例如低于 5 MeV）⼀般只能把原⼦核激发到分⽴的能级,
引起共振散射, 其截⾯呈分⽴的峰值。能量⼤⼀些的光⼦能将核激发到更
⾼能级，放出中⼦、质⼦、α 粒⼦或引起重核的光致裂变，反应截⾯随光
⼦能量⽽连续变化并出现宽的峰值（对轻核在 20 MeV 左右，对重核在 13
MeV 左右）, 称为巨偶极共振（见巨多极共振）。能量在 25 MeV 以上的光
⼦能同核发⽣电四极作⽤。当光⼦能量超过 50 MeV时,其波长已⼩于原⼦
核半径，主要的吸收机制是所谓准氘核效应，即光⼦被核内⼀对质⼦中⼦
吸收, 类似于氘核光致分解。能量超过 150 MeV 的光⼦能够同核作⽤⽽产
⽣ π 介⼦。

早年只有放射性同位素及某些带电粒⼦引起的核反应放出的⾼能光⼦可引
起核反应，如铊-208的 γ 射线曾被⽤来轰击铍、氘等原⼦核引起核反应，以
及质⼦轰出锂核时能产⽣ 17.6 MeV 的⾼能 γ 光⼦, 这些光⼦也可以⽤来产
⽣光核反应。上述两种光⼦源的强度弱、能量低⽽且只有特定的⼏种。⽤
电⼦静电加速器、电⼦感应加速器、电⼦同步加速器和电⼦直线加速器等
提供的 1 ～ 10 MeV 的⾼能电⼦来轰击靶, 由轫致辐射获得同等能量的光
⼦，这是当前主要的光⼦源。这种光⼦源的强度⼤、能量⾼⽽且各种能量
都有，缺点是光⼦的能谱是连续的，处理实验数据有⼀定困难

• (EMFCUT )Transport and production threshold

在我的 FLUKA 程序中，设置正负电⼦和 gamma 光⼦的产⽣和运输的能量
阈值为 1 MeV。低于这个⽣成阈值的粒⼦不会被初始化，在产⽣地点直接释放
能量。传播过程中的粒⼦低于这个运输阈值时，当即在⽬前的 step释放能量，终
⽌模拟此粒⼦。这个阈值会明显影响 FLUKA作业的运⾏速度，10万个 muon的
模拟作业的运⾏时间改善参见下表A.2。

表 A.2 模拟 10 万 muon 时，设置不同阈值时的运⾏时间。

e+e− 的能量阈值 γ 光⼦的能量阈值 产⽣的中⼦数⽬ 运⾏时间
10MeV 5MeV 52885 46min
1MeV 1MeV 50121 1h26min
0.1MeV 0.1MeV 50364 7h49min
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这个 1 MeV 的阈值不会影响中⼦的⽣成，详见下图A.3：

图 A.3 能产⽣中⼦的 gamma 光⼦的动能。可见⼩于 1 MeV 的 gamma 光⼦不会产⽣中⼦，
故 1 MeV 的阈值不影响中⼦的产⽣。

A.6 中⼦计数

下⾯介绍模拟过程中记录中⼦的⽅法。中⼦计数⾯临的问题是：模拟过程中
参加反应的中⼦和反应产物中的中⼦，在 FLUKA内部是分不清的，不知哪个是
原来的中⼦。按照反应前后 n 的数⽬变化分为以下⼏类（n 表⽰中⼦，* 表⽰其
他粒⼦）：

1. ∗ → ∗+ n, ⽣成了⼀个中⼦。

2. ∗+ n → γs, 中⼦被捕获，释放 γ 光⼦。

3. ∗+ n → ∗+ n, 看做没有新的中⼦产⽣。

4. ∗+ n → ∗+ n+ n, 产物中有多个中⼦，挑选产物中能量最⼤的中⼦作为
原始的中⼦，其他的中⼦为新⽣成的中⼦。

A.7 能量沉积的 quenching效应

粒⼦能量沉积的⾮线性表现为 PMT 收集的光⼦重建出来的能量不等于真实
的沉积能量，且不成线性⽐例关系。原因来⾃液闪的⾮线性和电⼦学系统的⾮线
性。在⽬前我的 FLUKA模拟中，只考虑了液闪的⾮线性，因为没有模拟电⼦学
部分。

粒⼦在液闪中沉积能量的⾮线性，⽤ Birks law 来描述：
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dE
′
=

dE

1 +BS + CS2
(A.1)

其中 S = dE/dx，B为 the first Birks parameter, C为 the second Birks parameter
[88]。

对于电荷≤ 1的粒⼦ (例如 e−e+γ)，B=6.5E-3，C=1.5E-6,其他粒⼦ (例如 α)，
B=3.7E-3，C=1.5E-6。

A.8 数据存储

FLUKA 默认是直接画出各种通量图、计量图，并不⽀持把事例的信息保存
到本地。若要保存数据到常⽤的 ROOT 数据⽂件，需要专门的 c/c++ 接⼜⽀持，
应⽤的例⼦参见 [87]。

下⾯列出了本研究中保存的事例信息：

图 A.4 FLUKA 模拟中保存到 ROOT 中的信息。

下⾯为 tree 中 branch 的具体含义，供今后对照使⽤：

表 A.3 MichelElectron tree 中 branch 的含义和取值举例

branch name 变量取值举例 变量含义
LocalX 444.98 ⽶歇尔电⼦的产⽣位置 X cm
LocalY -443.299 ⽶歇尔电⼦的产⽣位置 Y cm
LocalZ 95.0546 ⽶歇尔电⼦的产⽣位置 Z cm
KineE 0.0282788 ⽶歇尔电⼦产⽣时的能量 GeV

MichelLocalTime 1084.67 ⽶歇尔电⼦的产⽣时刻 ns
EventID 22 ⽣成此⽶歇尔电⼦的 muon 的 ID
VolName 5 ⽶歇尔电⼦⽣成时的⼏何区域编号，详见

表A.11
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表 A.4 Muon tree 中 branch 的含义和取值举例

branch name 变量取值举例 变量含义
EventID 2 事例 ID
InitKineE 0.98114 Muon 初始能量 GeV
InitTime 0 Muon 初始时刻 ns，都为 0
InitLocalX -5029.56 Muon 的⼊射位置 X cm
InitLocalY 7890.31 Muon 的⼊射位置 Y cm
InitLocalZ 7321.96 Muon 的⼊射位置 Z cm
FinalLocalX -382.762 Muon 的终⽌位置 X cm
FinalLocalY 856.518 Muon 的终⽌位置 Y cm
FinalLocalZ 2090.58 Muon 的终⽌位置 Z cm
InitLocalXCos 0.467471 ⼊射⽅向上的单位⽮量在 X 轴上的分量
InitLocalYCos -0.709031 ⼊射⽅向上的单位⽮量在 Y 轴上的分量
InitLocalZCos -0.527963 ⼊射⽅向上的单位⽮量在 Z 轴上的分量
AirTrackLength 0 在空⽓中的径迹长度 cm
StoneTrackLength 203.784 在岩⽯中的径迹长度 cm
OatTrackLength 0, 0, 0, 0 在外丙烯酸塑料罐 (OAT) 中的径迹长度 cm,

4 个 AD
IatTrackLength 0, 0, 0, 0 在内丙烯酸塑料罐 (IAT) 中的径迹长度 cm,

4 个 AD
SstTrackLength 0, 0, 0, 0 在钢罐中的径迹长度 cm, 4 个 AD
OwsTrackLength 0 在外⽔池中的径迹长度 cm
IwsTrackLength 0 在内⽔池中的径迹长度 cm
MoTrackLength 0, 0, 0, 0 在矿物油中的径迹长度 cm, 4 个 AD
LsTrackLength 0, 0, 0, 0 在液闪中的径迹长度 cm, 4 个 AD

GdLsTrackLength 0, 0, 0, 0 在掺钆液闪中的径迹长度 cm, 4 个 AD
NumOfNeutron 0 这个 muon ⽣成的中⼦数⽬
NumOfIsotope 0 这个 muon ⽣成的同位素数⽬
MuonCharge 1 Muon 的电荷，-1 或 +1
FinalVolume 4 Muon 终⽌的⼏何区域编号，详见表A.11

表 A.5 Isotope tree 中 branch 的含义和取值举例

branch name 变量取值举例 变量含义
DecayLocalX 37.4726 同位素衰变的位置 X cm
DecayLocalY -89.7312 同位素衰变的位置 Y cm
DecayLocalZ 160.736 同位素衰变的位置 Z cm
EventID 13 产⽣此同位素的 muon 的 ID

Z 8 同位素的质⼦数
A 15 同位素的质量数

DecayVolume 6 同位素衰变时所在的⼏何区域标号
InitVolume 6 同位素产⽣时所在的⼏何区域标号

OriginVolumeNumber 6 引起此同位素的那段 muon 径迹所在的⼏何
区域编号，详见表A.11

InitLocalX 37.4726 同位素的产⽣位置 X cm
InitLocalY -89.7312 同位素的产⽣位置 Y cm
InitLocalZ 160.736 同位素的产⽣位置 Z cm
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表 A.6 Neutron tree 中 branch 的含义和取值举例

branch name 变量取值举例 变量含义
InitKineE 0.0045665 中⼦产⽣时的能量 GeV
InitTime 355.762 中⼦的产⽣时刻 ns
InitLocalX 778.125 中⼦的产⽣位置 X cm
InitLocalY 392.222 中⼦的产⽣位置 Y cm
InitLocalZ -170.03 中⼦的产⽣位置 Z cm

InitLocalXCos -0.562966 产⽣时运动⽅向上的单位⽮量在 X 轴上的
分量

InitLocalYCos -0.689646 产⽣时运动⽅向上的单位⽮量在 Y 轴上的
分量

InitLocalZCos 0.455475 产⽣时运动⽅向上的单位⽮量在 Z 轴上的
分量

CapLocalX 1e+07 中⼦被捕获的位置 X cm,若没有被捕获则默
认为 1e+07 cm, 这个值远⼤于实验厅的⼏何
⼤⼩

CapLocalY 1e+07 中⼦被捕获的位置 Y cm,若没有被捕获则默
认为 1e+07 cm, 这个值远⼤于实验厅的⼏何
⼤⼩

CapLocalZ 1e+07 中⼦被捕获的位置 Z cm, 若没有被捕获则默
认为 1e+07 cm, 这个值远⼤于实验厅的⼏何
⼤⼩

CapTime 0 中⼦被捕获的时刻
CapGammaESum 0 中⼦被捕获时释放的 gamma 光⼦的总能量

EventID 3 ⽣成此中⼦的 muon 的 ID
CapGammaNum 0 中⼦被捕获时释放的 gamma 光⼦的数⽬

MotherFlukaNumber 10 ⽣成此中⼦的母粒⼦的编号，详见表A.9
MotherInteractionType 101 ⽣成此中⼦的反应类型的编号，详见表A.12
CapVolumeName 0 中⼦被捕获时的⼏何区域的编号，详见

表A.11
CapTargetName 0 捕获中⼦的元素的编号，3 或 16 为氢原⼦，

26 为 Gd 原⼦
InitVolumeName 4 中⼦产⽣时的⼏何区域编号，详见表A.11

OriginVolumeNumber 4 引起此中⼦的那段 muon 径迹所在的⼏何区
域编号，详见表A.11

MotherKineEnergy 86.019 ⽣成此中⼦的母粒⼦的能量 GeV
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表 A.7 Isotope tree 中 branch 的含义和取值举例

branch name 变量取值举例 变量含义
DecayLocalX 37.4726 同位素衰变的位置 X cm
DecayLocalY -89.7312 同位素衰变的位置 Y cm
DecayLocalZ 160.736 同位素衰变的位置 Z cm
EventID 13 与此同位素对应的 muon 的 ID

Z 8 此同位素的质⼦数
A 15 此同位素的质量数

DecayVolume 6 同位素衰变时所在的⼏何区域标号
InitVolume 6 同位素初始时所在的⼏何区域标号

OriginVolumeNumber 6 引起此同位素的那段 muon 径迹所在的⼏何
区域编号，详见表A.11

InitLocalX 37.4726 同位素的初始位置 X cm
InitLocalY -89.7312 同位素的初始位置 Y cm
InitLocalZ 160.736 同位素的初始位置 Z cm

表 A.8 Spallation tree 中 branch 的含义和取值举例

branch name 变量取值举例 变量含义
x -347.903 此 step 沉积能量的位置 X cm
y 47.5288 此 step 沉积能量的位置 Y cm
z 195.968 此 step 沉积能量的位置 Z cm
dE 0.000118214 此 step 沉积的能量 GeV
time 405.664 此 step 发⽣的时刻

quenchedDepE 0.000116686 考虑液闪 quenching 效应后，此 step 沉积的
能量 GeV

EventID 26 产⽣此 step 的粒⼦所对应的 muon 的 ID
FlukaNumber 3 产⽣此 step 的粒⼦的编号，详见表A.9

EnergyDepositedType 22 此 step 沉积能量的类型编号，详见表A.13
MotherFlukaNumber 11 产⽣此 step 的粒⼦的母粒⼦的编号，详见

表A.9
MotherInteractionType 103 产⽣此 step 的粒⼦⽣成时的反应类型编号，

详见表A.12
Volume 10 此 step 所在的⼏何区域编号，详见表A.11

InitVolume 10 产⽣此 step 的粒⼦⽣成时的⼏何区域编号，
详见表A.11

以下为上表中⽤到的编号列表：
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表 A.9 FLUKA 内预定义的粒⼦编号

编号 含义
1 p
2 p
3 e−

4 e+

5 νe
6 νe

7 γ
8 n
9 n
10 µ+

11 µ−

表 A.10 FLUKA 内⾃定义的原⼦编号

编号 含义
1 BLCKHOLE
2 VACUUM
3 HYDROGEN
6 CARBON
7 NITROGEN
8 OXYGEN
9 MAGNESIU
10 ALUMINUM
11 IRON
14 SILICON
15 ICARBON
16 IH
19 SODIUM
20 ARGON
21 CALCIUM
25 NICKEL
26 GADOLINI
27 MANGANES
28 CHROMIUM
29 SULFUR
30 PHOSPHO
33 POTASSIU
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表 A.11 FLUKA 内⾃定义的⼏何区域编号

编号 含义
1 BLKHOLE
2 VACUUM
3 AIR
4 STONE
5 OWS
6 IWS
7 SST
8 MO
9 OAT
10 LS
11 IAT
12 GDLS

表 A.12 FLUKA 内预定义的反应类型编号

编号 含义
hadron and muon interactions

100 elastic interaction secondaries
101 inelastic interaction secondaries
102 particle decay secondaries
103 delta ray generation secondaries
104 pair production secondaries
105 bremsstrahlung secondaries
110 radioactive decay products
electron, positron and photon interactions
208 bremsstrahlung secondaries
210 Moller secondaries
212 Bhabha secondaries
214 in-flight annihilation secondaries
215 annihilation at rest secondaries
217 pair production secondaries
219 Compton scattering secondaries
221 photoelectric secondaries
225 Rayleigh scattering secondaries

low-energy neutron interactions
300 neutron interaction secondaries

heavy ion interactions
400 delta ray generation secondaries
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表 A.13 FLUKA 内预定义的能量沉积类型编号，不包括电离

编号 含义
hadrons and muons

10 elastic interaction recoil
11 inelastic interaction recoil
12 stopping particle
14 particle escaping (energy deposited in blackhole)
15 time kill

electrons, positrons and photons
21 or 22: particle below threshold
23 particle escaping (energy deposited in blackhole)
24 time kill

low-energy neutrons
30 target recoil
31 neutron below threshold
32 neutron escaping (energy deposited in blackhole)
33 time kill

heavy ions
40 ion escaping (energy deposited in blackhole)
41 time kill
42 delta ray stack overflow

optical photons
50 optical photon absorption
51 optical photon escaping (energy deposited in blackhole)
52 time kill

A.9 本章总结

本章简单介绍了 FLUKA软件，构建了⼤亚湾三个实验⼤厅的⼏何，⽤ fortran
编写 muon 产⽣⼦，深⼊研究 FLUKA 内部的物理过程，保存模拟数据到 ROOT
数据⽂件，⽤作后续的中⼦和同位素产额分析和相关的效率值研究。
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附录 B 计算muon的中⼦产额时，⽤拟合⽅法得到中⼦数⺫

通过指数拟合信号窗⼜内事例距离前⼀个muon的时间间隔分布，得到中⼦
信号的数⽬。需要多次⽤到指数分布的假设，不如之前章节采取的⽅法简单直接
更具确定性：信号窗⼜减去本底窗⼜。但也是⼀种可⽤的⽅法，和 Kamland中⼦
产额⽂章所采⽤的⽅法相同，不过由于⼤亚湾探测器的实际情况，细节做的更细
致，考虑了更多的因素。可能对以后他⼈的其他⼯作有启⽰作⽤，故列在此。

B.1 信号窗⼝内事例的成分

⽬前的研究可知，信号窗⼜内的事例包括三部分：

Part 1. ⾮这个 muon 产⽣的中⼦或其他能量恰巧在 [6,12]MeV 的事例。⽐如
Co60 刻度源释放出来的中⼦或其他 muon 产⽣的同位素衰变产⽣的电⼦或 α。

Part 2. muon产⽣的中⼦在钢罐上被捕获，释放的 gamma光⼦在 AD内沉积
的能量。

Part 3. 这个 muon 产⽣的中⼦在 Gd 上被捕获。

每⼀部分距离前⼀个 muon 的时间间隔分布可以⽤指数分布来表⽰。

B.1.1 Part 1，本底事例

这部分事例和 muon 在物理上没有关系，属于不相关信号，与前⼀个 muon
的时间间隔符合指数分布，如下式B.1：

f = Nbkg3 ·
1

τbkg3
· e−

1
τbkg3

t (B.1)

B.1.2 Part 2，在钢罐上被捕获的中⼦

实验数据中，钢罐上捕获的中⼦释放的 gamma ，在探测器内沉积的能量有
符合 [6,12] MeV 的事例。在 MC 研究中发现这些事例距离上⼀个 muon 的时间
间隔分布由两个指数分布来表⽰，如下图B.1、图B.3和图B.3所⽰：

115



附录 B 计算 muon 的中⼦产额时，⽤拟合⽅法得到中⼦数⽬

S
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

-310×

E
nt

rie
s 

/1
.0

0e
-0

6S
10

210

310

Neutron Captured Time to WpMuon,captured on SST

MC
bkg1
tau1 = 1.52e-04 S

 = 36751 bkg1N
bkg2
tau2 = 6.28e-05 S

 = 15351 bkg2N
= 4.18e-01

bkg1
/Nbkg2N

Chi2/ndf  =  146.41/88 

Neutron Captured Time to WpMuon,captured on SST

图 B.1 ⼀号厅，MC 数据，在钢罐上捕获的中⼦距离 muon 的时间间隔分布，⽤两个指数
分布来表⽰
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图 B.2 ⼆号厅，MC 数据，在钢罐上捕获的中⼦距离 muon 的时间间隔分布，⽤两个指数
分布来表⽰
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图 B.3 三号厅，MC 数据，在钢罐上捕获的中⼦距离 muon 的时间间隔分布，⽤两个指数
分布来表⽰

拟合公式如式B.2所⽰：

f = Nbkg1 ·
1

τbkg1
· e−

1
τbkg1

t
+Nbkg2 ·

1

τbkg2
· e−

1
τbkg2

t (B.2)
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拟合从MC数据得到时间分布得到指数分布的参数 τbkg1, τbkg2 和 ϵbkg =
Nbkg1

Nbkg2

，这些参数被⽤在实验数据的拟合中，如式B.4。

B.1.3 Part 3，在 Gd上被捕获的中⼦

MC 中，中⼦在 Gd 上被捕获，捕获时刻距离前⼀个 muon 的时间间隔分布
也是⽤两个指数分布来表⽰，如图B.4、图B.5和图B.6所⽰，紫⾊线的情况是中
⼦在 AD 内产⽣，接着在 Gd 上被捕获，红⾊线的情况是中⼦在 AD 外产⽣，传
播到 AD 内，然后在 Gd 上被捕获。
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图 B.4 ⼀号厅，MC数据中，在 Gd上被捕获的中⼦距离muon的时间间隔分布，⽤两个指
数分布来表⽰
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图 B.5 ⼆号厅，MC数据中，在 Gd上被捕获的中⼦距离muon的时间间隔分布，⽤两个指
数分布来表⽰
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图 B.6 三号厅，MC数据中，在 Gd上被捕获的中⼦距离muon的时间间隔分布，⽤两个指
数分布来表⽰

拟合公式如式B.3所⽰：

f = Nsig1 ·
1

τsig1
· e−

1
τsig1

t
+Nsig2 ·

1

τsig2
· e−

1
τsig2

t (B.3)

拟合从 MC 数据得到时间分布得到指数分布的参数 τsig1, τsig2 和 ϵsig =
Nsig1

Nsig2

，这些参数被⽤在实验数据的拟合中，如式B.4。

B.1.4 拟合实验数据

综合上述，实验中 muon 后⾯，信号窗⼜中的事例包括三部分：在 Gd 上被
捕获的中⼦；在钢罐上被捕获的中⼦；本底。我们⽤下式B.4来拟合这些信号：

f = Nsig1 · (
1

τsig1
+Rµ) · e

−( 1
τsig1

+Rµ)t
+Nsig2 · ϵsig · (

1

τsig2
+Rµ) · e

−( 1
τsig2

+Rµ)t

+ Nbkg1 · (
1

τbkg1
+Rµ) · e

−( 1
τbkg1

+Rµ)t
+Nbkg2 · ϵbkg · (

1

τbkg2
+Rµ) · e

−( 1
τbkg2

+Rµ)t

+ Nbkg3 · (Rbkg3 +Rµ) · e−(Rbkg3+Rµ)t (B.4)

NPart3 = Nsig1 +Nsig2 (B.5)

NPart2 = Nbkg1 +Nbkg2 (B.6)

NPart1 = Nbkg3 (B.7)

Rµ 为 muon 事例率，如果 OWS muon 和 IWS muon 的间隔 ≤ 600 ns，把他
们标记为⼀个 muon 。式B.4中，红⾊变量在拟合中是浮动的，其他的都是固定
的，这些固定值是⽤式B.3和式B.2 拟合 MC 数据得到的。

下图B.7、图B.8和图B.9展⽰了拟合细节：
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图 B.7 ⼀号厅，事例距离前⼀个 muon 的时间间隔分布，⽤指数分布拟合。
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图 B.8 ⼆号厅，事例距离前⼀个 muon 的时间间隔分布，⽤指数分布拟合。

S
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

-310×

E
nt

rie
s 

/1
.0

0e
-0

6S

210

310

410

Neutron Captured Time to WpMuon

data
sig
sig2

 = 1281490sig+sig2N
bkg
bkg2

 = 86360bkg+bkg2N
bkg3

 = 111966bkg3N
Chi2/ndf  =  1136.86/456 

Neutron Captured Time to WpMuon

图 B.9 三号厅，事例距离前⼀个 muon 的时间间隔分布，⽤指数分布拟合。

B.2 事例挑选

如之前的⽅法，有两种策略挑选事例：
1）在 WP muon 之后挑选事例。
2）在ADmuon之后挑选事例。这⾥对ADmuon进⾏了筛选，要求ADmuon

的 [-100,100] ms 的窗⼜内没有其他 AD muon。
相邻 AD muon 之间的时间间隔符合指数分布，但从数据中得到的时间分布

由两个指数分布构成，如下图B.10所⽰，⽬前未对这种构成进⾏仔细研究，直接
⽤了 100 ms 的筛选条件抛弃掉间隔⼩的 AD muon 。筛选条件取 10 ms ，50 ms
也可⾏。
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附录 B 计算 muon 的中⼦产额时，⽤拟合⽅法得到中⼦数⽬

图 B.10 AD muon 之间的时间间隔分布 (s)

这个 100 ms 的 cut条件不会造成 muon 样本的组成，如下图B.11所⽰，绿⾊
线是 cut 条件为 100 ms 时，各个能量点的 muon 的减少的⽐例，⽐如 1000 MeV
处，这个 cut条件会减少 18.8%的 AD muon。在 20-4500 MeV能区muon的减少
⽐例是相同的，不变改变这个能区的 ADmuon的构成。≥ 4500 MeV的 ADmuon
⼀般都是发⽣ shower 的 muon ，它产⽣的次级粒⼦更⼤的可能符合 AD muon 的
定义，从⽽被判定为 AD muon ，这样⼀来这些 ≥ 4500 MeV 的 AD muon 更容易
被 100 ms 的 cut 条件扔掉，所以图中这些 AD muon 减少⽐例逐渐增⼤。

针对这种情况，把 AD muon 按能量分成两个 slice ：
1）[20,4500] MeV ，要求 AD muon 之间的间隔 ≥ 100 ms 。
1）≥ 4500 MeV ，⽆要求。
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Reductions of Muon in EH3

图 B.11 100 ms 的 cut 条件减少的 muon 的⽐例，如 (绿线) 所⽰。

B.2.1 中⼦挑选条件

1）能量：[6,12] MeV 。
2）信号窗⼜：muon 之后 [20,500] µs 的时间窗⼜。
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附录 C ⼤亚湾实验厅⼯程图

附录 C ⼤亚湾实验厅⼯程图
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