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中文摘要

摘 要

近十年来，中微子物理不断的获得突破，它已经成为最前沿的物理方向之
一。而长基线中微子振荡实验具有丰富的物理内容，可以精确地测量中微子振荡
参数，例!ttlsin2 2013，中微子在物质中的效应，质量平方差，CP破坏相角巧等。
基于此目的，我们构建了一个全尺寸(1m×lm X 13m)的水基契伦可夫量能器
模型，验证了它所组成的大型探测器可以用于长基线中微子振荡实验的远端探测
器。

第一章中，简单叙述了中微子物理的发展历史，并讨论了中微子真空振荡理

论和物质中的振荡理论。提及了可以验证中微子振荡的一些太阳中微子实验和大
气中微子实验，得到了MNSP矩阵中的部分参数值。由此提出长基线中微子振荡
实验，论及它所能测量的物理目标和一些长基线中微子振荡实验的未来发展状
况。

在第二章，详细论述了所构建的水基契伦可夫量能器模型。首先，分析了已
知的一些用于长基线中微子振荡实验的探测器类型，比较得出我们构造的探测器
所具有的优点。对所构造的水基契伦可夫量能器的单个模型的论述，包括了量能
器的结构，反射材料的筛选，光电倍增管的性能研究，电子学系统，以及净化系
统等。

第三章， 则论及GEANT4T具包和基于此的单个水箱模拟程
序G4WT。GEANT4是最近几年发展的用于高能物理研究的非常有效的模

拟工具包，其中论及了G4WT模拟程序中的重点内容：GEANT4的光学过程描
述。分析了G4WT模拟程序的框架结构，时间性能等。

第四章则包括了对水基契伦可夫量能器模型的具体测量。详细论述了实验的
内容和过程，对于在水箱中不同位置和不同角度的取数，得到了水基契伦可夫量
能器的水的有效衰减长度，和契伦可夫光的探测效率的角度依赖关系。最后，还
述及了实验中一些不是理想的结果和讨论。

最后一章中，利用第四章的实验结果，结合G4WT模拟程序和基
于GEANT3的模拟程序WCC的方法，以及采用TMinos 中微子产生子，基

于H2B实验设想的背景，对于水基契伦可夫量能器的能量重建能力，背景等性能
作了深入的分析和探讨。

本篇论文完整的描述了一个用于长基线中微子振荡实验的探测器模型。论证
了该量能器的光产额，总的探测效率，水的有效衰减长度和粒子入射角度依赖关
系都能很好的满足极长基线中微子振荡实验。通过模特卡罗模拟可知，它将是长
基线线中微子振荡实验一个非常优秀的探测器的候选者。



Abstract

Abstract

Nowadays，neutrino physics has been one of most important frontier physical fields

due to the ceaseless great developments of neutrino experiment in the last decade．Mean—

while．the long baseline neutrino experiment has unique advantages for the refined inves-

tigation of the neutrino oscillation parameters)such as the mixing parameters sin2 2013，
the CP phase，the matter effect and the sign of the dominant neutrino mass-squared dif-

ference．Inspired by the above idea，A full size water tank prototype，with a dimension

of 1×1×13m3．made of PVC with reflective inner liner was built for the far detector of

long baseline neutrino experiment．

Firstly,we summarize the history of neutrino and some solar neutrino and atmosphere

neutrino experiments，which are the direct evidence for the neutrino oscillation．Then

the physical targets of the long baseline neutrino oscillation experiments are discussed．

Sec．2 presents a water tank for the Cherenkov calorimeter．Sec．3 outlines the optical

process of GEANT4 package and the Monte Carlo simulation program G4WT for a water
tank．In Sec．4，we summarize the measurements of the water tank，including the effective

attenuation length and the angular dependent response of the tank．In．1ast section，we
use the G4WT，GEANT3一based simulation program WCC，and neutrino generator to

analysis the performance of the detector．

In this paper．the effective attenuation length and the angular response of the tank

Was measured，and good agreement with a GEANT4 based full Monte Carlo simulation

Was obtained．The 1ight yield．the total light collection efficiency,the effective attenuation

length and the angular dependent response of the tank are all good enough for the long

baseline neutrino oscillation experiment，and can be further improved．The performance iS

excellent for‘乍and L々appearance and M。disappearance from the The water C：herenkov

calorimeter iS a cheap and effective detector for∥factories and∥beams．And such a

detector iS alSO very desirable for cosmic．ray physics and astrophysics．There are no

major technical difficulties although further R＆D and detector optimization are needed．
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第一章引言

第一章 引言

COSMIC GALL[1]

Neutrinos，they are very small．

They have no charge and have no mass

A礼d dD not interact at a11．

The earth is just a silly ball

To them，through which they simply pass，

Like dust maids down a drafty hall

Or photons through a sheet of glass．

They snub the most exquisite gas，

Ignore the most substantial wall，

Cold shoulder steel and sounding brass，

Insult the stallion in his stall，

And，scorning barriers of class, ’

Infiltrate you and me．Like tall

And painless guillotines they fall

Down through our heads into the grass．
’

At night，they enter at Nepal

And pierce the lover and his lass

From underneath the bed—you call

It wonderful；I call it crass．

．John Updike

中微子的数量远远多于整个宇宙的原子数总和，而我们就是生活在这个庞大的中微

子的世界里。中微子是具有自旋为i／2，中性的，服从Fermi．Dirac统计的基本粒子，虽
然早在上世纪50年代，就已经知道它们的存在，但是直到了90年代才由实验确定了三
种类型的中微子存在。最近十多年，大量的实验和理论研究，使我们对中微子有了深

入的了解，让我们理解了两件极重要的事情：一是中微子可以从一种类型转变为另外
一种类型；二是类似其它基本粒子，中微子具有质量。基于这些的研究，影响着我们
对于太阳、宇宙起源的重新认识，以及期望发现一个更基本的亚原子世界的理论。

在上个世纪二十年代末，人们发现在亚原子世界中，物理学中最重要的定
律一能量守恒似乎失效了。对于某些放射性核的衰变，一部分能量消失了。

比如经过十多年的仔细测量发现，同二核数的p射线能量不像OC和7射线那样
是单一的，而是连续能谱。1930年底，Wolfgang Pauli给在T／2bingen举行的物理大

会上的一封信中f21，提出了一个“迫不得已”的假设：认为这部分消失的能
量被一个尚未探测到的“新粒子”带走了，而且这个新粒子不带电荷并极少
和其它粒子发生相互作用。随后，Enrico Fermi把这个“新粒子”命名为中微

子(neutrino)，取义自“little neutral oile”。1956年，美国科学家Clyde Cowan和Fred

．1一



1．1中微子振荡理论

Reins利用了反p反应玩+p_e++亿探测到了来Savannah River核反应堆的中微子痧[3—

5】。1961年，Schwartz，Ledermann和steiberger探测到了缪中微7[6】。经过后来的三十
多年发展，那时使我们认识到有“三味”中微子(％，‰和蜥)，并认为中微子根本没有质
量。但是后来的太阳物理学发展改变了这一认识。
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图1．1在中微子物理发展历史中发生的重要事件。

2005

1919年，Arthur Eddington认为如果太阳的能量是来自其内部的原子核则可以理解
它几十亿的年龄。后来在1938年，Hans Bethe和Charles Crithchfield$lJ用Fermi的中微子
理论第一次详细地创造了太阳核心的Nuclear Furnace Burningt里论。这类的核反应产
生了大量的中微子，并能直接从太阳中心达到我们周围。比如我们能看到的太阳光，
事实是在太阳核心产生于几千年之前，而一个中微子从太阳中产生到到地球只需约

八分钟。但是如何在地球上探测到来自太阳的中微子呢?在上世纪六十年代中期，
实验物理学家Ray Davis乘l理论物理学家John Bahcall开始着手思考这个问题。从John
Bahcall的详细理论计算表明地球上有来自太阳的中微子，估计可以被探测到。Ray
Davis,贝1]构造了一个可以用来探测中微子的600n屯的大型探测器。结果是Davis只探测

到Bahcall预言的I／3eO微子数。由于Davis的实验和Bahcall的理论过度复杂，大多数的
物理学家认为这个结果可能是错误的。但是经过三十多年的发展，太阳中微子的预言
被进一步的精细和更多的实验表明只能探测到比预言少得多的中微子。然而，这中微
子消失之迷总有一天会被解开。

1．1中微子振荡理论

1．1．1真空振荡

如果中微子有质量和混合的，那么在真空状态下将会发生中微子振荡现象。或者
说，由弱相互作用产生的中微子态不是质量本征态。对于有质量的中微子，其味本

．2一
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图1—2 1970年至1995年在Homestake[拘Ray Davis实验中得到的太阳中微子俘软事

例数图[7】。可见观测得到的平均太阳中微子束流是2．56士0．16士0．16SNU，大约为

根据现在的太阳模型顸言值7．6+1．3SN---三分之一。其中一个SNU相当于每个核子

的i0—368—1作用。

征值，％，‰，％，不同于其质量本征值，Vl，屹，u3。并且它们之间关系可以由类似夸克
的Cabibo-Kobayashi—Masukawa(CKM)矩阵来描述．

3

％>=∑
i=1

吩>(o／=e，p，7-)， (1—1)

其中u是Maki-Nakagawa-Sakata-Pontecorvo(MNSP)矩阵[8， 9】， 被定义为混合
角臼12，如3，913和一个CP相角6，可以Wolfenstein参数化写成：

u=(§曼。墨)(一曩；。
=k虽∥
慧6焐∞

s12c13 s13e一6、
C12C23—812s23s13e诌 s23c13 l
—c12c23一s12s23s13e话 c23c13／

(1-2)

(1-3)

这里，s；iJ=sin8ij，％=COS％(i，J=1，2，3)。上面的关系表示存在中微子的一种味转
换为另外一种的几率，这就是大家所熟悉的中微子振荡。另外，混合角和质量平方差
等与后面在太阳中微子实验和大气中微子实验中所测量的量有如下关系：

△m；。=△mk，
△仇；2=△m：￡Dm
p12=以。jor

023’=Oa￡om

态的时间演化遵守Shr／ktinger方程：

磋J岣>=马I吻>
．3．

(1-4)

(1-5)

||r__i?一I■√j||||||j J||__l二||l||||、Ii

会四可．IoQ价I-cD薏一∞_∞．I善∞rI∞o．IcI．j≮；



1．1中微子振荡理论

其中马良jMn'J厶匕n匕且_m_，因此波动方程可以写为：

I吻(t)>=e-iEj。l岣(o)>

对于味本征态，使用方程1—1，1—5和1—6，

％马咄1％>

(1-6)

(1—7)

g,，3e一吗。咄I％>． (1—8)

如果在t=O时刻产生％，则在t=t酐J‘刻探测到即中微子的几率是：

P(％_坳)=l<坳(t)I％(o)>12
3

=∑l<坳(t)I％e-iE，。味I％(o)>12
j=l

=6a卢一4∑Re(磁i％％％)·sin2西巧
i>j

士2∑，m(％％％％)·sin2％

Pep

=6。卢一4∑塌sin2圣巧土2∑瑶sin2西。
i>j i>j

=PcP士PeP

这里

珐=Re(睨{％t％u；j)
岛=Ira(睨t％％％)
； △m毛f 1．27Am2j[eV2lz[km】％2蛩2—_可磊玎里

(1-9)

(1·10)

(1—11)

(1—12)

(1—13)

(1-14)

(1—15)

其中△m寺=m；一m；，l是飞行距离，以及毋是中微子能量。在公式1—13的第三项反映
了cP破蛛效应(一代蓑中微子，+代表反中微子)。显然，△mi2+△m；3+△m；l=0，因
此只存在两项△m2是独立的，故可由两个Am2，(臼12，口23，p31)和一个CP相角6来描述三
味中微子振荡。

对于一对给定的中微子，其振荡几率P．o。叼通过CP，T和CPT转换与其它三种振荡
类型相联系：

CP：‰。叼_魄．即
T：‰。叼一‰。％ (1-16)

CPT：Pv，。”，—÷P。i．口q

(1—17)

因此有如下关系：

．4一

。∑触。∑芦

=

=

>

>

么

D么

d一出

h
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·CP不对称性：

·T不对称性：

·CPT不对称性：

：堕
(1．18)PcP
＼⋯，

P —p懿T旷篆竞--41

vq—’v8、‘V8 vq

A?PTCP _l’-、'va．．．,vB--．17J、DD．．．．,Da
“np 2忑i瓦1％o叼I o叼。驴d

CP／T破坏效应也可以Jarlskog不变量J给a[10]。从U矩阵的么正性可知，
子振荡的实验中，只有一个Jarlskog不变量，它定义为：

： JcP 2 812823813C12C23C23 sin

为了简化问题，现在只考虑两代味微子：

u=(!巍熬)
这里，乱是在真空状态下％和屹的混合角。那么公式1．13可以简化为：

P(％_坳)=sin2 20v sin2圣

． 瑙2吣泞(鼍端产)
故有％(玩)_％(死)的几率：

P(va---*v。)=1-sin2 20v sin2 1．27Am’[eV2]l[m]·)
=1卅n岍一(若)

(1—19)

(1—20)

在三味中微

(1·21)

(1—22)

(1—23)

(1—24)

(1—25)

(1—26)

其中△m2是地和吩之间的质且一-．，．一、Am2。j=I m；一m；I，i，J=1，2，3)，f是在t时间内
中微子传播的长度，以及在真空汇中的振荡长度L定义为：

Lv：筹 (1-27)

对于玩_％，也可以写成类似的表达式。

从以上的公式，可以清晰地看到R。％(t)<1，因此如果％(唬)和％(玩)之间有质量
差和非零的混合角，那么所观测到的％(唬)事例将小于产生的％(玩)的事例。

另外一方面，对于两味中微子的Shr甜inger方程可以写为：

i爰(笼)=u@兰)矿(芝)
=[学(j：)十。¨(-c删os2yoy螂sin220叫v'、I](芝)
=[一2(j：)坛,f|(¨-c删os2yoy懈sin220叫v](芝)
三(岛+凰)(芝)

．5．

(1—28)

(1—29)

(1—30)

(1-31)

糍=凹卵A



1．1中微子振荡理论

这里的岛可以由中微子真空振荡理论推得：

肌(芝)三z7r、，＼('-sicnos2秽20螂sin 220乱v)(笼) (1—32)

1．1．2物质中的中微子振荡效应(MSW效应)

基于L．Wolfenstein的理论，S．P．Mikheyev$口A．Yu．Smirnov第一次提出了在物质中的

中微子振荡的现象，因此这也被称之为MSW效应【11，12】o
如图1—3所示，在中微子在物理中传播的时候，由于比能通过NC(neutral cur—

rent)矛ICC(charged current)和％(坼)通过NC作用与电子发生散射作用，因此中微子有
不同的势差。电子中微子得到一个额外的来自CC作用贡献项x／2GFn。，其中n。是物质
中的电子数密度。从这些有效势，物质中的Hamiltonian(砌)可以写为：

Ⅵ＼一／∥
i W÷F入V
fa)

V 、，

～"＼。／Ve，p一
!Z o

，入k
F／ ＼F

fcl
‘

图1-3 中微子和电子散射的Feynman图：(a)是％的CC作用

(b)％的cC作用：(c)是％，％，蜥(玩，％，礼)的NC作用。

／可M I／28)=(凰+凰+鼠+凰力(芝) (，一ss)

=Q(j。1)(芝)
+专r’-学咖2曰-ycos 20v睁警sin 20棚vLv s 20v)(笼)(1_34)。Ly＼ sin 2曰y 千7r·!：矛+cos ／＼Lk／

、 7

=口(j。1)(芝)+专(士甏-c乱os20v千琶si棚n20v跚y)(玲m35，
其中式1．35的第一项是普通相角，符号“士”中， “+”(“一”)分别是对应于％(玩)
(在‘‘千”， “．，’(“+”)“则对应于虼(玩))，L。是中微子一电子作用长度，它被定义
为：

C

L。：尝 (1．36)

同时，在物质中的振荡长度和混合角分别被定义为LM和日M，

专(--COS
20M sin220％M)兰三(士笔-cos 2乳千譬si+n20vsin20M COS Lv sin 20v COS 2口y) (1-37)

LM＼、 2口M／一 ＼ 千警+ 2口y／／
、 7

由上式分别可以得到LM署gsin2 20M：

LM：I—7：：：===』竺』====焉 (1-38)

、／sin2 20y+(土琶一cos20y)
一6．

f

一Ⅵ
<
一

一

●

．；|

m

＼／

一Ⅵ

f
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咖2
2啦=石两sin2 2丽0vsin20 20

(¨9)
2 y+f土乒一cos y 1

另外，n。=p(g／cm3)／2×地(M=6．022 X 1023tool_)，p是物质的密度，例如在日本
神冈矿井附近的密度约是P=2．79／cm3。

从以上公式看出，在物质中，越大的电子密度(礼。)提供越大的混合角(％)(见表1．
1)。这里n：∞帆鲫ce称之为“MSW共振密度”，在一定的密度下其共振是最大的。

半三cos28矿 (1-40COS 1-)彳一2 矿 【 J

佗：83饥口nce=互：7A丽m2 c。s2护矿(1-41)
表1-1物质中电子密度和混合角的关系列表

ne 0⋯礼：”“矾“⋯00

8M ev⋯瓜|4⋯瓜|2

1．2中微子振荡的实验证据

太阳中微子

太阳中微子丢失之谜被Surdbury Neutrino Observatory(SNO)f13]解决。它探测
的sB太阳中微子通过如下衰变道：

％+d_P+P+e一(cc)， (1—42)

％+d_P+礼+％(NC)， (1—43)

％+e一_％+e一(ES)． (1—44)

只有对于电子中微子有CC过程，而NC过程和ES过程(弹性散射过程)对于非电
子中微子具有良好的灵敏度。SNO探测器中，在重水中稀释了NaCL，以增]JflNC过
程的灵敏度。取数时间为254．4天，得到的束流为5．21士0．27土O．38×106cm-28～，

与先前的实验和标准模型符合。联合所有的相关的太阳子中微子观测实验(Super．

Kamiokande，Homestake，SAGE和GALLEX／GNO等)可以缩小大角度混合(LMA)
的范围。所有数据得到最好的拟合值是：Am2=6．46 X 10一5eV2并ltan2臼=0．4。

大气中微子

大气中的高能中微子是由于原宇宙线中的高能质子在大气上部与大气中的原子核相
互作用产生K介子和丌介子，K介子和丌机子随后衰变：

K+一p十+‰，K一一肛一+礼； (1·45)

7r+_肛++‰，7r～_肛一+礼 (1—46)

“子接着衰变：

肛+_％+e++％，p～一％+e一+玩 (1—47)

因此，大气中的高能中微子的成分，吮的数量应是％的两倍。在过去的一段时间里，
从大气中微子测量得到的类电子和p事例比，和蒙特卡罗模拟并不一致。可以分别测

量这两种味中微子的天顶角分布的Super--Kamiokande实验对此有了深入的了解(图1．
5)。简单的说，这个可以包括有％的中微子振荡理论所解释。由公式1—24可得，中

一7一



1．2中微子振荡的实验证据

Total RaLe§：standard Modeli V8．Experiment
Bah6all一张nsonneaulL乏OOO

Cl 。H10t ．G8

TheO时盛’8e_p-p，pep
翻eB、 -CNO

‘地o 2}Ilj0

Experimen[S-
：Unqertaiflti蛹E盈

1．Ol壬0．-i2

SNO

^1l p

图1-4一些不同的太阳中微子实验结果和理’硷预言对比图。下图是各个实验用不同

方法对太阳中微子能探测的的能区。

一8．

^I-∞甲基3×等蟊
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微子可以由一个味％经过一段距离L之后成为另一个味怕。对于位于地球表面的探
测器，其中微子飞行的距离，或说是振荡几率，是关于中微子方向的天顶角的函
数。垂直向下方向的中微子的经过15km，而垂直向上的中微子经过约13，000km进入
探测器，可以探测的能量谱范围是几百个MeV到100GeV，因此它使得对于大气中微

子测量△m2灵敏度为10-4eV2。利用中微子的CC过程∥+N_2+X，可以在Super-
Kamiokande的大型水基契伦可夫探测器中观测到末态的轻子，得到坼。／％的比率。参
量R三(肛／e)date／(肛／e)MC用于实验的测量中，其中p和e分别是探测器和MC模拟得到的
类p和类e事例数。因此可以得出事例的比偏差是由于p的丢失，或说是向上穿越的“减
少了，说明乩有振荡效应。与此，CHOOZ和Palo Verde实验包括了％部分。由这些实
验得到的参数(最大混合和△m2≈1．3—3×10_3eV2)具有一致性。另外由Super．
Kamiokande实验给出的高分辨率的L／E分析[14】，给出了更高精确的Am2，得到的参数
值是：在90％CL上，1．9×10-3eV2<Am2<3．0 X 10-3eV2和sin2 20>0．90。

200

180

芒160
譬140
山120

o 100

岩80
E 60

主40
20

0

cos@ COS0
∞'o再；j抖“0F*-II婚擗}l々}“％々i*0娜^‘，，，“l二·-§‘“'·-0；÷iV磊；若；iZ；；g蚤；ig#；g*d茁鲁ii§女=ggS§瓣霸∞；鬲ig譬*oS嚣五oi*蕊“I一钳i}÷”

图1-5电子(左图)和p(右图)的天顶角分布．数据分为高能和低能部分。可以

清楚的看到弘事例的数据和其模特卡罗预言(实线)的有偏差，比较明显的是对于从

底部来的事例(cos8<o，虚曲线来自利用中微子振荡的拟合)。【151

而与之相独立结果来自K2K实验(从KEK至lJSuper-Kamiokande，基线长度
为235km)。基于8．9×1019P．O．t分析，可以清晰地看出屹的缺少(预言有84．8个事例，
观测到57个)。

KamLAND实验：i贝JJ量来自核反应堆的中微子

而位于前Kamiokande实验位置的KamLAND实验利用周围核反应堆，有完全独

．9．



1．2中微子振荡的实验证据

肖_、
>
d，
、-，

“

E
司

图1-6左图是：存Super—Kamiokande实验的二／E分析得到的轮廓图f14】，右图

由K2K实验f16】得到的。所得的结果在△m2在2—3×10-3eV2和最大混合内很好

的符合【15]。

立于上面几个太阳中微子实验的信息。KamLAND探测器的出一个的球形探测器
(tD)和一个直径为18米高为20米的圆柱形的外部探测器(OD)组成。ID中的～个

直径为13米的球内装有1Kt液体闪烁体，覆盖有1879个光光电倍增管，面积覆盖率
为34％。OD内四周表面覆盖有225个光电倍增管，其中装有2．6kt的超级纯净水。它可以
利用反p衰变(玩+P—e++礼)探测来自其周围核反应堆的反中微子信息。探测到的

信号包括来自正电子的湮灭的能量沉积的快信号，和慢约200#s发生在一个自由质子的
中子俘获。对于快信号事例的能量％0m。。相对应于反中微子的能量魄有：

耳，ompt=岛。一En—o．8MeV (1—48)

E。是中子的反作用能量，其平均值和分布可以由反应的角度分布简单计算可得。而中
子俘获给出一个2．2MeV的7。经过515天的取数(766t X years)，KamLAND可以清晰的
看到偏离谱和事例偏差。其偏离谱可以给出精确的△m2值7．9±躐×10“eV2[17】，和所有
太阳中微子实验的数据整体拟合可以进一步得到tan220=O．4n+～o．。lo／、一陵]1．7)。95％CL给
出，LMA解释是其允许的范围。

LSND实验

在LANL的LSND实验[18]是使用了167t的矿物油和利用闪烁体荧光效应和契伦可
夫辐射的液体闪烁体的探测器，其基本形状是一个直径5．7m长为8．3m的圆柱体，探

测器内表面覆盖了1220支8英寸的光电倍增管，它对中微子振荡道瓦_玩[191有很高
的灵敏度，它的取数时间是1993年--1998年。用于LSND的中微子束流来自30米远外

的LANSCE)JH速器的矿的“剩余衰变”(Decay-At—Rest)产物，而由于LANSCEi匀H速
器利用lmA和800MeV的质子流强打到目标靶Cu上，它能提供一个很高强度的低能量的

中微子源(0—53MeV)。可以由丌+或矿的衰变产生了中微子，其中丌一和p一被Fe覆盖吸
收层和目标靶上的Cu俘获，同时由于Kaon和较重的介子的能量较小被忽略，并且在能
区36<B<52．8Mey的玩的束流率是瓦的4×10～。故在LSND探测到的玩事例，可以
认为是瓦一玩振荡的有力证据。

在探测器中利用了反应过程：

玩+P—e++n (1—49)

一】0，



鏖 一 }——”c㈨}’60

霪燃Z／ 礅

图1-7上图是KAMLAND实验中，观测到候选反电子中微子的快事例能量谱，由

于由小于岛⋯m=2 6MeV的一些背景存在(比如地球中徽子)，因此数据分析只
对能量大于2．6MeV的，下图是KamLAND数据和太阳中微子数据的拟合。

A3l，一¨N吨o、∞董∞≯∞



1．3长基线实验和物理

来探测以事例。一个玩事例信号包括了能量范围在20MeV<E<60MeV的快正电子

信号和与之时间空间相关的来自反应过程n+p—D+7的能量为2．2MeV年13慢约200pm)t
子信号。通过背景的减除，发现有87．9士22．4土6．0个事例被探测到。利用了中微子振
荡理论可以得到P(％一喀)=(2．64 q-0．67士o．45)×10～。与此相类似的KARMEN实

验[20l在1990—2001的取数却没有发现振荡现象(见图1-8)。这两个实验的符合问题在
于严格的统计上。联合对这两套数据进行分析f211，在一定的范围内两套数据符合：一
个给出△m2≈7eV2，另外一个给出△m<leV2。

而为检验LSND实验的正确性，MimBooNE[221实验利用了Fermilab Booster的中
微子源。Booster产生高强度的8GeV质子束流打到Be靶上，产生了具有绝大多数”的
次级粒子，并通过磁场聚焦，和进入50米长的衰变隧道，结果得到非常干净的”。。束
流(％成分少于0．3％)。这些中微子的能量大约为700MeV，L／E约为0．8m／MeV(相

对来说，LSND的LIE约为lm／MeV)。MiniBOONE探测器安装在离束流衰变隧道的
末端490米远的地方，探测器的主要部分是由含800t纯矿物油的直径为12．2米的球，
内有1280个光电倍增管(覆盖率为10％)用于探测契伦可夫光和闪烁体的荧光，外

置240光电倍增管用于Veto系统。为了验证LSND实验，需要4～5a级的1021中靶的质子
源fp O．t)。实验从2002取数，需要持续到2005年年底。

图1-8左图是LSND等实验[23】观测到雕Jsin2 20一Am2的参数区域图，右图

是MiniBooNE给出的sin2 20～Am2图。

然而如果上面所有的证据都是正确的话，根据混合矩阵的么正性，它规定只能形成
两个独立量Am2，那么需要更多的中微子被引入。而由于那些可能存在新的中微子并
不能参与标准的弱电相互作用，因此被称之为sterile中微子。

1．3长基线实验和物理

在式1—24中的1．267Am2IeV2】裔‰项，在给定的△m2，其振荡的特征长度L是和中
微子的能量既成正比例关系。在最大振荡几率条件下，它们有如下关系：圳2州⋯13南·等(㈣(n=0，埘，⋯)(i-50)

．．12．．
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例如，△m孙≈3×10-3eV署rJ玩≈10GeV，则有L≈O(2000)km，因此通过中微子束流
从地球上的一点传输到另外一点，可以实现如此长的距离和高的能量。

对于长基线中微子振荡实验，它可以测量的物理量有：1)由于P(‰_％)o(
sin2 2岛3，因此可以测量P(吮一％)直接z，。⋯I ln"2 2013，在％_吩道上也可吐tsin2 2013，
但实验技术上要困难得多。2)而对不同味之间的中微子振荡P(‰_屹)和P(礼一
玩)或P(％一％。)和P(叱_÷％)的测量，则可以得到CP相角6。3)由于中微子真空振荡
几率是△ml；的函数，为了测量△牖信号，物质效应的存在是必要的。最简单的方法
是比较测量得到的几率P(‰一‰)和期望几率P(唯叶比)。只有在sin2 2013有比较合适

的大小和虼(既)的存在有统计上的意义，那么△蟛可以被测量。4)尽管非零的CP相
角可以改变结果达N20％的影响，但是仍能通过测量‰_％和礼一玩的区别，可以
得到物质效应。既然由于‰_‰和既_吼只存在非领头项中，那么在这些存活道上
并不是很有效。最好的方法是能利用含有妩或玩的道。5)另外，在Super．K等实验中
已经测量YArn；，Nlsin2 202a，我们期望在长基线的实验中得到并提高它们的精度，因
NzXm；2希lsin2 2023与P(‰_‰)道直接相联系。
相对于太阳中微子和大气中微子的实验的束流源的难以调控性的局限性，长基线实
验的优势在于可以精确地调整束流，以及对于束流和探测器性能的完整理解。这个包
括了束流中的中微子平均能量，束流强度和谱，以及成分组成等。而为获得足够的测

量精度，在需要强的干净的束流源前提下，还需要一个足够大的探测器，了解它的探
测的阈值，能量刻度，能量分辨率，粒子鉴别能力等。我们考虑了如下两种束流作为

长基线实验的束流源：

一是常规中微子和反中微子束流。一个高强度的质子束流击中一个质量靶(比
如Be)，产生大量的丌和一些Kaon介子，并通过磁场光学系统获得一个束流。在一个

衰变管道中，丌和Kaon介子衰变产生中微子(如图1．9)。其中‰_‰湮灭道和‰一
％存活道是最感兴趣的道。然而，在束流中还有大约O．5％的电子中微子成分，限制
了M。一％道的测量精度。这类束流可以在大范围内调节的内容有：入射质子束流能
量，磁场系统，束流的方向等。它也可能产生大范围的高能量束流，Lt女NGNGS束

流f24，251，或产生比较窄的低能束流，比如NuMI束流[26】。反转光学系统中的电流可
以得到反中微子束流。

所谓的超级束流建立在同样的如上技术之上，但是具有更强的发光度[271，所以超
级束流是常规束流的技术扩展。这较高强度的中微子束流允许使用它的丌衰变运动学来
产生“偏轴束流”，“偏轴束流”是探测器稍微偏离主束流方向几度位移。这种方式
导致了中微子强度和平均能量的降低，但是可以得到更加单一能量的中微子束流和对
柬流中的电子中微子的成分进行有效的压制。在能区1GeV到2GeV之问的偏轴超级束流

的几个设想已经提出f28—311，并正在进行。

第二种类型束流即是所谓的中微子工厂，在中微子工厂，肛被储存在一个储存环的

一个长直线部分。衰变的弘产生相同数目的叱和巩[321。束流中的能谱和味的成分由肛衰
变完全决定[33】，唯一可以调节的参数是肛的能量耳，邑通常的范围是20到50GeV。同
时在中微子工厂，它也可产生和储存反弘子，来获得CP耦合束流。图1．10表示了肛的衰
变和相关的振荡道。

目前，一些相关的长基线实验：K2K实验已经投入运行和并在大气中微子振荡探
测实验取得了进展，MINOS实验茅DCNGS实验分别开始使用和建造中。还有超级束

流J—PARC至IJSuper-Kamiokande实验和偏轴的NOuA实验。这和核反应堆中微子实验一
样，均具有近端和远端探测器。其具体的性能在表1．2列出。

．13—



1．3长基线实验和物理

图1-9对于常规柬流和超级束流。中微子产生，振荡和通过CC作用探测过程。其

中感兴趣的道有％_唯和唯一+％。坼的振荡道没有表示在这里。

图1-10对于中微子工厂柬流，中微子产生．振荡和通过CC作用探测过程。在肛衰

变道中产生了相同数目的口。和h。

表1—2一些长基线实验的性能参数。

Lab L(km) 日(CeV) $run(Ⅳr) channel

K2K 250 1，3 5 乩1托

Minos 735 3 5 ％_斗唯，e

ICARUS 732 17 5 唯一÷‰，e，T
OPERA 732 17GeV 5 唯1唯，e，r
T2K 295 0．76 5 ％_+K：p

NOvA 812 2．22 5 唯。％，“
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0．002 O．Ol O．1

shl220
13

图1．1l在90％CL}，一些长基线实验的sin2 2013灵敏度预期分布图[34】。图中空方

块部分是不考虑cP相角6的变化范围，而整个方块是来自△m；l的信号的变化范围。
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第二章水基契伦可夫量能器

第二章 水基契伦可夫量能器

作为未来几十年的中微子物理重要的内容的中微子工厂和常规束流已经被广

泛的讨论[35--40】。其主要的物理目标包括了sin2 2013，Aml3 CP破坏相角6和△m熬信
号。所有的这些物理量都可以通过存活几率P(‰_‰)和消失几率P(‰(蚝)一
％(‰))和P(吮(玩)一暖(气))获得。为了测量这些物理量，～个好的探测器需具
备：1)能够鉴别轻子：e，弘或者还可能包括丁：2)相对于背景有良好的模型重建能
力；3)对于事例筛选有好的能量分辨率来决定Pa．口(E)；4)在∥工厂的条件下，能够
测量矿的电荷；5)以及在大型探测器(100～1000kt量级)的造价是可以接受的。

目前，人们提出几种探测器类型[4l-441。表2．1简单的表示了这几种探测器的性能
对比关系。

‘

表2．1对于中微子工厂和常规中微子束流的一些探测器的性能对比表。

Detector Technology

Characteristic Iron Liquid Water Ring Under Water／Ice
Calorimeter Ar TPC Ima百ng Cherenkov counter

Mass 5．50kt 1．10kt 50-1000kt 100Mt

Charge ID Yes Yes No No

Resolution 10％ 5％ 7％ 50％

Example MinOS ICARUS Super-K，Uno AMANDA IceCube

Monolith AQUA—RICH ANTARES NESTOR

Price($) 10M／kt 30M／kt 2M／kt 1K／kt

．文献f451提出了一个新型的探测器用于极长基线中微子振荡实验的设想，由大量
水箱组成的契伦可夫量能器矩阵的大型探测器。对于大型中微子探测器来说，水是
最经济的材料。而水基契伦可夫环像大型探测器已经应用于很多成功的实验，比

]§[]Super—Kamiokande[461，MiniBooNE[471年[IIMB[481等。然而由于粒子的复杂族射，这
类探测器很适用于能量大于约4GeV的中微子，因此不适合于长基线中微子振荡实验。

文献[45】中的一个水基契伦可夫量能器构想如图2．1所示。每个水箱的尺寸大小对应
于2．77％和1．5Ao的lmxlmxl3m。契伦可夫光子可以在水箱的两端收集，这样可以大
量的减少了光子的收集面积和探测器成本。通过估计可以得到水箱中产生的契伦可夫
光子对于能量的分辨率足够多，并且其产生的位置可以由光子到达水箱两端光子探测
管的时间来决定。其粒子的入射方向信息可以由多个水箱的信息重建得到。因此事例
在水箱的能量和空间信息可以用来鉴别在其穿越且发生CC过程中微子，图2．2即是一个

典型的M。的CC事例过程。

在～定意义上，水基契伦可夫量能器与在加速器实验上的晶体状量能器相似，而光
子收集区域的面积很小，使得它可以构造一个在一定成本上的很大探测器，造价可以

控制在$0．2M／kt范围内。在第四、五章的实验测量和探测器性能分析得出，该探测器
的能量分辨率大约为7％／√E，这个结果与Super—Kamiokande探测器和液体氨TPC探测
器差不多，但是远好于铁量能器[42】。如果使用中微子工厂作为中微子束流源，在各个
水箱问的RPC(Resistive Plate Chambers)可以用来鉴别粒子的电荷信号。RPC也助

于模型识别，p穿越方向，或用于鉴别宇宙线p的Veto系统和刻度等。由于它具有便宜
的造价，使得探测器可以建造在100—1000kt量级上，其性能极适合于极长基线中微子
振荡实验，以及宇宙线物理和天文学研究。
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图2-2探测器中一个典型的‰的CC事例过程。
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第二章水基契伦可夫量能器

2．1单个量能器模型的总体说明

在2004年，我们构建完成了一个全尺寸(1m×lm×13m)的大型水基契伦可夫量能
器的模型f49]。该模型的完成，使得我们可以深入的研究契伦可夫光探测效率、水的有
效衰减长度和能量分辨率成为可能。图2．3是我们所构建模型的装置图。水箱的整体框
架材料采用一厘米厚度的PVC材料，水箱内部覆盖的是Tyvek膜，两侧是内壁贴有镀有
保护膜的铝抛物面的Winston Cone结构[50】，在其焦点可以收集平行光。两端的光电倍
增管是采用8英寸9350KB型号。在水箱中产生的契伦可夫光经过Tyvek膜和铝膜的反射
到达两端的位于Winston Cone端点处的光电倍增管。水箱的顶部和底部各有一个闪烁
体计数器用于确定入射宇宙线肚的空间信息。另外，在水箱内的水面略低于顶面lcm，
留有空气层，以用于对于一定角度入射的光子的进行全反射。

图2．3水基契伦可夫量能器模型的结构装置图，

水箱的中点被认为实验坐标系原点，并约定+x轴方向为北。

在水箱的模型中，契伦可夫光的探测效率受到很多方面的影n向，比如水的纯度(表
征为水的有效衰减长度)，反射膜材料的性质，光电倍增管的量子效率，以及水箱的几
何形状等等。而在可调控的，影响比较大的因素是水的有效衰减长度和反射材料的性
能，因此我们有必要尽可能详细研究这些涉及契伦可夫光的探测效率的因数。

2．2反射膜材料的研究

从2001年开始，我们着手模型的构建，调研和试验各种反射材料的性能。涉及到
的材料达到二十多种，囊括了各种镀有不同厚度铝的反射膜，镀银反射镜片，镀不

锈钢反射膜以及美国DuPont公司提供的Tyvek膜。对所测试的反射材料，在中国科学
计量院采用了规范反射法和标准漫反射法进行测试其反射系数的测量，测量的基本方
法参见图2．4。给出了所研究的反射材料在入射波长范围300nm一700nm的之间，步长

为10nm的光的反射系数表格(见图2．5)。

另外考虑到反射材料在水的稳定性，也做了一些反射材料简单的浸普通水测试，得
出的结论是镀铝膜的材料容易在水中褪化，Tyvek膜具有良好的稳定性。

Tyvek膜是由5—10#m大小的聚乙烯纤维随机的压制而成，对于可见光和UV波段
的光，它可以认为有不规则的表面和符合粗糙的Rayleigh标准。人们已经在空气中，水

中详细地研究了其反射光谱的性能【51—53】。我们选用Tyvek膜作为主要的内壁反射材料
主要原因有二：一是，对于可见光区，其反射率约为90％，在入射光波长为360nm时，

反射率约为86％，以及在320nm时反射率约为78％，所以Tyvek膜在一般的契伦可夫光
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图2-4对反射材料的反射系数所采用的两种测量方法：(a)用于镜反射的，入射角
为70的规范反射法，(b)用于漫反射的入射角小于50的标准漫反射法。

范围和普通的光电倍增管的敏感区域的反射率是比较高的；其二，在实际的应用
中，Tyvek膜具有良好的力学和化学稳定性。

基于Kirchoff近_：似，P．Beckman和A．Spizzichino(BS)[54]发展了一个相当复杂的理论
来处理Tyvek膜这类表面光散射过程。但是他们的理论在对于大角度入射的情况下，不
是非常精确，这是由于复杂的材料依赖性和微观效应。另外一方面，BS理论还包括
了一系列的相当复杂的扩展应用，但不适合用来快速的模特卡罗模拟。BS理论成功的
预言了从统计角度上可以在漫散射的区域看到一个类似镜反射峰的光强分布。在各个
方向角度的光强分布有赖于表面的微观特征，比如微表面的峰与谷的分布和尺寸大小
等。

对于一个表面是随机粗糙的，其散射光的强度分布的峰是非常类似与来自在一个镜
面上的位置的束流反射，当其物理意义与表面的反射过程有明显的不同，而这个波包
分布与其使用的特殊材料和涉及的波长相关。对于一个粗糙表面的三维散射，其BS理
论的一般表达式为：

印舶。㈣=竿壹蒜唰一等) (2．1)

这里T是表面的相关长度，g是表面粗糙程度参数，A是散射光区域，以及几何函
数F和L，表达如下：

． F=高麓(2-2)·

‘

cos口1【cos口l+cosp2】

∥=÷x／sin2口1—2sin口1 sin如COS如-k sin2如 (2-3)

其中口1，p2是入射和散射角，而臼3是入射平面的上测量角度。

对于表面粗糙(g》1)使用鞍点积分，可以推得一个简化的公式，同时我们把公
式2—1压制在入射角平面上，可以得到：

J(曰1；臼2)=A(雨1硒+cos丽(el而+82)玎)exp[-B(sin 01一sin 02)2】 (2-4)

A参数是于表面的不规则的高度相关，B则包括了T，g，A等几何参数。从物理的角度来
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各种反光材料的镜反射率比较
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光波波长(nm)
各种反光材料的镜反射率比较

200 300 400 500 600 700 800
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图2-5一些材料的反射系数测量结果示意。
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2．3光电倍增管的性能研究

图2-6 A．Filevich等人在水中测量Tyvek反射性能与使用简化的BS理论拟合图。其

中发现在入射角度大于300时．BS理论的不能很好的拟合峰和散射背景。

看，Tyvek膜表面的在水中由于水具有一个较大的折射率，因此其表面看起来更加粗糙
一些。因此经过实验测试可以得到的结论是在水中测量得至lJTyvek膜的反射性能大体上
与在空气中测量得到的是～致的，除了有个很小背景散射光偏移。

在我们测试过的DuPont生产的Tyvek膜中，经中国科学计量院的检测，比较得
出其中1070D型号的Tyvek膜反射率较高，因此在水箱模型的内壁的四侧，用此型号
的T‘yvek膜。其反射率见图2．7中所示。
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图2-7 Tyvek膜和Al的反射系数图。

2．3光电倍增管的性能研究

光电倍增管(PMT)是一种具有极高灵敏度和超快时间响应的光探测器件。典型
的光电倍增管结构如图2—8所示，在真空管中，包括光电发射阴极(光阴极)和聚焦电
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第二章水基契伦可夫量能器

极、电子倍增极和电子收集极(阳极)的器件。当光照射光阴极，光阴极向真空中激

发出光电子。这些光电子按聚焦极电场进入倍增系统，通过进一步的二次发射得到倍
增放大。放大后的电子被阳极收集作为信号输出。因为采用了二次发射倍增系统，光
电倍增管在可以探测到紫外、可见和近红外区的辐射能量的光电探测器件中具有极高

的灵敏度和极低的噪声。光电倍增管还有快速响应、低本底、大面积阴极等特点。

策焦饭

图2．8光电倍增管的结构示意图。

一般来说，光电倍增管的结构分为端窗型(Head—on)和侧窗型(Side．on)两种，
且都只具有一个光阴极。侧窗型的光电倍增管，从玻璃壳的侧面接收入射光，而端窗
型光电倍增管是从玻璃壳的顶部接收入射光。通常情况下，侧窗型光电倍增管价格较
便宜，并在分光光度计和通常的光度测定方面有广泛的使用。大部分的侧窗型光电倍
增管使用了不透明光阴极(反射式光阴极)和环形聚焦型电子倍增极结构，这使其在
较低的工作电压下具有较高的灵敏度。

光电倍增管的特性

(1)光阴极灵敏度和阳极灵敏度

光阴极灵敏度和阳极灵敏度是光电倍增管的产品参数。灵敏度的标定是用钨丝灯

作为标准光源，在温度285k时照射光阴极，分别测试光阴极电流(照射光阴极的

入射光强为^一10—4Lm)并O阳极电流(照射光阴极的入射光强为～10．8Lm)。光照灵
敏度为N=，／圣式中，I为测量到的电流，西为光照强度，N的单位为A／Lm，也称
之为光照灵敏度。

(2)电流放大．

光电倍增管的电流放大倍数即为入射相同光强下的阴极电流与阳极光电流之比。
它与所加的高压有关系，当高压高到某一值时，放大倍数将不再时线性增加，出
现非线性，并且噪声增大，在此高压下运行，打拿极易出现疲劳，寿命短缩。

(3)量子效率

量子效率时指光阴极发射的光电子数和入射光子数的百分比，
长，量子效率与辐照灵敏度有如下关系：

Q洲=警半×·00％
式中，S为辐照灵敏度(A／w)，A为入射波长(nm)。
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2．3光电倍增管的性能研究

图2-9．模型中使用的9350KB型光电倍增管的量子效率图。

(4)光谱响应

光电倍增管的量子效率随入射光的波长变化时不相同的，这种关系称之为光谱响
应，主要决定于光阴极材料，在短波则决定于其窗口材料。
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图2-10光电倍增管的典型光谱响应曲线。

(5)阴极暗电流

光电倍增管在完全黑暗的环境中仍会有微小的电流输出。这个微小的电流叫做阳
极暗电流。阴极暗电流是决定光电倍增管对微弱光信号的检出能力的重要因素。
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第二章水基契伦可夫量能器

阳极暗电流的主要来源有以下几种：

(a)电子热发射因为光阴极和倍增极材料具有较低的逸出功，所以在室温下会发
射出大量的热电子。绝大部分的暗电流源于这种热电子发刺。，特别是那些来
自光阴极的热电子，因为它们要经过倍增极的放大。将光电倍增管冷却是降
低热电子发射的有效手段，这一点对诸如光子计数等要求光电倍增管具有极
低暗计数特性的应用显得及其重要。

(b)残留气体电离(离子反馈)光电倍增管内的残留气体与电子碰撞会产生电
离。当这些离子撞击光阴极或前几极倍增极时也会发射出二次电子，导致

较大的阳极脉冲噪声输出。这些噪声脉冲常常在主信号脉冲后作为后脉冲被
观察到，从而可能在测试光脉冲时产生问题。现在的光电倍增管在结构设计
时，已经采取措施最小化后脉冲。

(C)玻璃发光当电子脱离预定轨道飞出，打击到玻璃壳时会产生辉光并导致暗脉
冲输出。为了减小此类暗脉冲，可以将光电倍增管的阴极与地等电位，使用
正电压，但是使用不方便。为此，滨松公司提供了一种在光电倍增管的玻璃
壳上涂覆导电层并联接至阴极的称作“HA涂层”的服务。

(d)漏电电流漏电电流源于光电倍增管的芯柱和管基、管座等，是暗电流的一
部分。尤其是当光电倍增管工作在较低电压和较低温度时其所占暗电流成分
愈大。光电倍增管的表面污染和水分附着造成漏电电流增大，因此要尽量避
免。在测定微弱电流时，要清洁、干燥芯柱、管基、管座等。

(e)场致发射当光电倍增管工作电压接近极限工作电压时，强大的电场使电极发
出场致发射电子，从而造成暗脉冲输出。因此，建议光电倍增管工作在比极
限工作电压1氐20％一30％的电压以下。

(6)磁场效应

磁场可以强烈的影响光电倍增管内的电子正常运动轨迹，造成放大倍数降低，一
般的光阴极到第一个打拿极有一定的距离，光电子的初速又小，地球磁场足以起

近一个量级的输出不对称性(与放置方向)，所以光电倍增管必须放置在一个防地
磁的屏蔽套筒中或在小于0．1高斯的磁场强度下爿’能正常工作。

(7)线性和饱和

影响光电倍增管输出线性的原因有：一是入射光强超过一定数值，光阴极材料的
光电转换趋于饱和：二是高压使用过高，脉冲信号太大，电子群空间屏蔽效应导

致后几级打拿极之间的场下降，使得电子增益减少。

(8)时间特性

快光电倍增管对于入射脉冲的响应以及输出信号保持光脉冲形状的能力，取决于
光电倍增管的上升时间，渡越时间和渡越时间的涨落。

1)脉冲上升时间，定义为一个极快的光脉冲(宽度<50ps)照射到光电倍增管光阴极
的整个面积上的输出脉冲，其幅度的前沿从10％上升至U90％的时间，一般脉冲上
升时间为1一lOns。

2)渡越时间，指一个稳定的快光脉冲从进入到光阴极到输出信号脉冲峰值的渡越
时间，光电倍增管的渡越时间与打拿极的结构和级数有关，一般在6—50ns之
间。

31渡越时问涨落，定义为一个极快的光脉冲(50pt)照射到整个光阴极面上，进
入到光阴极的光十分弱，以致阳极输出的脉冲幅度只是单光子事件的信号，在
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这种情况下测量的渡越时间分布的误差。一般单光子渡越时间分布的半高宽
为0．1一lns。

(9)高压极性

一般光电倍增管的高压时阳极接地，在光阴极上连接上负高压，可以使得方便地
输出点为零电位。因此光阴极处在负高压，磁屏蔽层地金属材料处在地电位，容
易引起前端放电和漏电流，增大噪声。输入的稳定性要求小于力．分之五，应为输
出幅度的变化比高压变化大一个量级，如在正常高压时提高10％的高压值，输出

幅度将增加一倍，渡越时间的变化大约为lOps／V。

光电倍增管的性能测量

为了准确地刻度水基契伦可夫量能器实验，需要利用现有实验条件尽可能的测量出
我们所使用的9350KB型光电倍增管的性能。首先对光电倍增管的单光电子电荷谱的测
量，可以得出光电倍增管的初步性能，比如信噪比，绝对增益等。将光电倍增管放置
在一个完全黑暗的箱子里，它仍可由热发射在光阴极产生单个电子的脉冲，其可以近

似等效于单光电子电荷谱瞄51。因此图2．11是我们测量光电倍增管性能的装置图。所使
用的光电倍增管来自英国电子管公司8英寸系列的9350KB类型。测试的室温约为15摄氏
度，由于在ADC插件只有12位，为保证将来取数的电荷谱峰值在其范围内和有比较好
的信噪比，经测试得到，放置在水箱北端的光电倍增管的工作电压为1550V，而放置在
南端的光电倍增管工作电压为1650V。

Discriminator 邕
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图2．11测量光电倍增管性能的装置图。装置中FAN—IN FAN—OUT和甑别器分别

是来自cAEN【56】的N401和N844插件，cAMAc系统中包括了高能物理所自主研发
的CCU-99插件SUADC是CAEN的C205插件。

2．4电子学系统

如图2—3所示，使用的电子学设备包括上已述及的光电倍增管，还包括如下几部
分：

·甑别器

甑别器的功能在快电子学仪器中的要求是很高，它可以接受来自光电倍增管的

输出脉冲。对于大于甑别阈的每个输入脉冲，甑别器相应输出一个标准的NIM电
平的逻辑脉冲，而对低于甑别阈的小脉冲或噪声信号，则没有输出。它的作用是
起到探测器模拟部分和逻辑部分之间的接口作用。在它的输入端，信号通常是随
机的，有不同的形状和幅度，而在输出端给出一个标准脉冲，有一定的宽度，并
且这个宽度是可调的。输出脉冲的前沿时刻有输入脉冲前沿和甑别阈交叉时刻决
定。经过试验，在实际取数过程中，上闪烁体的阈值设为28mV，下闪烁体的阂值
设为88mV。
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图2-12放置!i生水箱北端光电倍增管在高压1550V条件下测得单光子电荷谱。第一
个对应于台基t第二个来自大于闽2mV|j日极噪声，摄右一个峰是单光子峰。拟台采

用的ROOT分析工具包．用此得到单光子峰位(～27道)可以数出探测到的光电子数。

从图上可咀清楚的看到，这个光屯倍增管有良好的峰谷比(约为1．5)和很小的噪声。

为ADC道数。
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·模数转换器ADC

在核物理实验中，ADC并D探测器的配合方式常常是使脉冲幅度和粒子在探测器中
的能量沉积成正比。用脉冲幅度的峰位来作为能量的刻度。在粒子物理实验中，

常采用多个探测器获得的脉冲相加(经过线性扇入扇出单元)探测器的能量沉积，
然后进行能量分析，由于探测器器面积大，光收集时间以及脉冲传输至UADC输入
端时间有涨落，所以较好地放映能量在探测器中的沉积的不是脉冲的幅度，而是
电荷，故采用的ADC通常是积分式或是电荷灵敏式的。

在实验中采用的是2249A型模数转换器的单插宽CAMAC插件，能把脉冲包含的电
荷量(即脉冲的面积，又称模拟量)转化为数字。采用12位二进制数据存储寄存

器，最大读出值位1023，满刻度量程为256pc，即每个计数的大小O．25pc。仅在门
信号时间范围内来到的模拟信号才被数字化。

由于存在各种来源的噪声，使得真正的信号幅度谱产生系统的位移或者加宽谱的
分布。当只有门信号而不存在真正要分析的信号时，ADC给出各种噪声谱，与噪

声谱的峰位对应的ADC计数就是ADC的台基(pedestal)。在精确测量脉冲幅度时，
应该减除台基的贡献。

·CAMAC系统

CAMAC系统的特点时在机箱背面装一个多线印刷线路板，提供插件硬件之间
的相互链接，而不使用外部的电缆，这称为CAMAC数据通道。具有收集数据
功能，和允许对插件的控制。常用的CAMAC插件有模数转换器ADC，数模转换
器DAC，时间数字转换器TDC，CAMAC定标器等。

·高压插件选用了CAEN的N471插件作为两端光电倍增管的供电电源。N471是具
有双通道的NIM电源插件，可以输出电流为lmA的电压从3KV至IJ8KV，或是电
流为3mA的电压到3KV。输出的电压范围能满足绝大多数的PMT，并且其精度
为土2％。

另外我们还使用了符合插件CAEN的N405，门信号插件$1Tektronix公司的DS
3052B型示波器T等。

2．5其它

用于入射宇宙线“的空间信息的判断和为来自光电倍增管的信号提供门信号，在水
箱上下放置了两块可以用于移动的尺寸大小为44cm×20cm×5cm(长×宽×高)的闪烁体
计数器。它主要由闪烁体、光导、光电倍增管和电子学线路等四部分组成。一个带电

粒子打在闪烁体上，使得闪烁体原子(分子)电离、激发、受激原子(分子)在退激过程中
发光，光子经过闪烁体、光导，一部分到达光电倍增管的光阴极打出光电子，再经过
光电倍增管放大边产生一个电脉冲信号，最后将此脉冲信号输入导电子学仪器处理，
并记录。另外上部的闪烁计数器的工作电压是2100V，下部的工作电压是2600V，通过

调节甑别器的幅度，用示波器观察选择系统的输出信号，得出ADC的门信号脉冲宽度
约为lOOns。

水箱中的水来自高能所去离子水站，经过测量得到其电阻率大于10MQ．crn。经过
塑料水管直接引入实验室。为了提高水的质量，我们设计组装了一个二层可以过滤掉

微粒大于0．1#m级，流速500L／h的t],型净化系统(见图2—14)，然后引入密封的水箱。
通过电阻率表的监测，可知通过净化系统的水电阻率为17．5MQ·am。

在水箱的两端，为加强契伦可夫光收集效率，我们采用了Winston Cone结构。具
体的尺寸结构参见下图2—15。Winston Cone结构的特殊性，使得平行光在抛物面的内
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图2-14水的净化系统装置图。水的电阻率可以提高约一倍左右。

水

表面镜反射到到其结构的焦点，因此采用了具有镜反射的镀保护膜的铝膜作为Winton
Cone结构内壁的反射材料，所用的铝膜反射系数请参见图2—7。
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A

B

150cm

图2．15水箱中的Winston Cone几何结构剖面图。其中AC，BD面是分别以B和A为

焦点的抛物面。
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第三章 单个水基契伦可夫量能器的蒙特卡罗模拟

3．1 基于C++和面向对象的GEANT4

八十年代早期发展的基于FORTRAN语言的GEANT3，经过十多年的完善，随着
现代粒子和核物理实验所带来的庞大复杂的软件框架和应用，以及为了精确详尽的
模拟复杂超大的粒子探测器，同时来自辐射物理学、空间科学、核医学等需求，推动
着人们开始期望寻找一种有效的成本合理、高计算性能的新的软件工具包，它是基于

现代计算技术并能进一步提高GEANT3的功能。GEANT4157，581的起源来自1993年，
当时CERN和KEK分别开始这部分相关的工作，随后一个基于面向对象的技术的新方
案被提交到CERN的探测器研究和发展委员会，并迅速发展了一个拥有来自世界各地
的科学家和工程师的RD44项目的国际合作组。在1998年，完成R&D阶段和发布了第
一个正式版本，1999年正式成立了GEANT4合作组，提供软件包维护和用户支持。由
于GEANT4的发展，来自众多的研究所、高能物理实验和大学的不断努力，因此从源
代码和开发人员的规模方面来看，GEANT4合作组可以堪称为最大的和最有生机的项
目的典范。

GEANT4是使用面向对象技术和基于C++语言，用来精确描述粒子穿越物质的自
由软件工具包。它可模拟过程有：

·探测器系统的几何描述

·构建材料的描述

·基本粒子

·基本事例的产生

·关于粒子穿越物质和电磁场的事例径迹

·探测器的探测部分描述

·事例数据的产生

·事例和径迹的存储

·粒子轨迹和探测器的可视化

·不同精细级别下的俘获和模拟分析

作为GEANT4的核心，大量的物理模型可以在很大的能量范围内(250eV到几

个PeV)处理粒子与物质相互作用。由Grady Booch[59]设计的面向对象方法，可以使大
量的源码分成较小的单元，并且让这些逻辑单元独立于其它部分，因此在包中不断的
增加新的或是不同的物理模型和大量源码的发展管理维护变得易操作性。GEANT4的
十七个主要的类在图(3—1)给出的框架表示，其中每个方框代表一个类，并且被类之间
的直线所连接，直线上一端的的小圈代表的是这个类使用其它的类。在图中底层的类

为更高层的类所使用和提供工具包的基础，特别指出的是它们之问没有循环依赖。
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3．1基于C++和面向对象的GEANT4

图3．1 GEANT4工具包的顶级类结构图。
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第三章单个水基契伦可夫量能器的蒙特卡罗模拟

GEANT4的类结构

·Run and Event(运行与事例)这部分涉及到事例的产生，事例产生子的使用界面和
第二级粒子的产生。它基本的作用是为模拟程序中的事例模拟提供可以跟踪的粒
子。

·Tracking and Track(径迹与跟踪)这部分类与分析粒子相关的物理过程和每一步

的信息有关，它包括了GEANT4所能提供的物理过程，每一步的空间、时间信息
等。

·Geometry，Magnetic Field and CAD．Interface(几何结构、磁场和CAD使用界面)
这三部分类管理了一个探测器的几何结构(包括立体模型和与CAD系统衔接)
的相关部分。其中GEANT4的几何结构的立体建模基于ISO STEP标准，可以使得
与CAD系统可以很好的兼容。另外，GEANT4的几何构造的一个关键的特点是能
让每一部分的结构单元的几何定义都独立其上一级的继承，因此在GEANT4中，
能在不同的结构单元中鉴定径迹内容。 ：

·Particle Definition and Matter(粒子定义和材料)这两部分描述材料和粒子。

·Physics(物理过程)参与物质中作用的所有的物理过程都在这个类中描述，类中简
单的使用界面允许操作物理模型中的作用的每一部分，根据所需的能量区域、粒
子类型和材料等可以选择不同物理模型，以及过程中的数据封装和多样性易于对

作用截面的修改。同时，对于电磁和强相互作用的过程通过规范的方法由终端用
户设计和发展。

·Hits and Digitization(粒子碰撞和数字化)这两类管理了粒子碰撞的产生和其的数
字化过程。

·Visualization(可视化1可视化这部分类包括了探测器的结构、粒子径迹、碰撞信息
和平台相关的图形所需的库。由于使用面向对象方法，我们可以独立的发展这其

中的一些图形驱动程序，比如OpenGL、Openlnventor、DAWN等。

·Interfaces(使用界面)这部分包括了用户的图形界面和与其它扩展的软件的接口
部分。

其它

为了能运行GEANT4，在系统中须具备的有：

(1)C++编译器：

(2)CLHEP库(Class Libraries for HEP)[60]，提供了随机数包、物理单位、一些几何
变换和数值的类。

(3)GNU Make$【lUnix Shell：

(4)GEANT4的源代码。，

以上是非使用图形的GEANT4的最小安装，为了使用GEANT4的可视化图形和
用户图形界面，可以选择的软件包有OpenGL和DAWN等。与普通的工具包安装方
法一样，首先需要配置安装GEANT4的环境变量。除TGEANT4自带的安装方法之
外，目前比较通用的做法是把所需的环境变量单独写成一个可执行的脚本文件，
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3．2光学过程的描述

便于以后运行程序。其中这个脚本文件的设置关键内容是GEANT4和CLHEP的安
装路径设置、图形参数和工作目录等。另外，GEANT4的工具包中提供了三个不
同级别的例子：1)，Novice可以用来简单的理解GEANT4的功能；2)，Extended
重点在于GEANT4的扩展应用：3)，Advanced在高能试验、空间物理等的完整
的GEANT4应用。

3．2光学过程的描述

GEANT4包括了所有的在GEANT3中有关光学光子的物理过程，而且在更加复

杂合理的考虑了在介质边界所发生的相互作用模型，同时也涵盖了在光学波长范
围内的Rayleigh散射。当一个光子在其波长远大于典型原子空间尺度时被理解为
“光”，在GEANT4的框架看来， “光学光子”是它们更高能量的“7”的一个子
类。因此，这个方法可以允许其光学过程与由电磁辐射引起的波来相类比。在光波范

围内，GEANT4中的光学过程的类可以包括介质界面的折射和反射，吸收和Rayleigh散
射等。这些过程能被得以实现的关键是在于其相关的光学属性与所对应的介质考虑在
一起，这种关系可以表达为光波长的某一函数。而在高能物理中，光学光子基本上是
来自契伦可夫效应和|=j：J烁体中产生荧光的过程。

契伦可夫辐射过程

8

图3-2契伦可夫辐射角0与相对论速度因子p的函数关系。

一个带电粒子以匀速u(=pc)穿过折射系数为n的透明介质时，若它的速度超过光在
该介质中的相速度(c／n)时，将产生沿圆锥波前发射的辐射一契伦可夫辐射(Cherenkov
Radiation)。根据经典电磁理论，当带电粒子通过介质时，由于电磁相互作用，它能

使介质中的原子或是分子瞬时极化。当粒子通过之后，这些被极化的原子或是分子立
即退极化，退极化的能量以电磁辐射形式发射出来。由于这些电磁辐之间的相干性，
在一定方向则得以加强，从而产生契伦可夫辐射。因此由下列的基本关系式：

cosec(A)=【c／n(A)]／v (3—1)
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第三章单个水基契伦可夫量能器的蒙特卡罗模拟

其中口。(A)和n(A)都是契伦可夫辐射波长入的函数。产生契伦可夫辐射的条件是u>
c／佗，在介质中产生契伦可夫辐射最小的速度被称为契伦可夫辐射的阈速度。可知，
测出契伦可夫辐射角0。即可确定带电粒子的速度。

源代码3。1 GEANT4q：'的契伦可夫过程的披羽洲予

#include”G4Cerenkov．1IF

void ExptPhysicsList：：construecop()(

G4Cerenkov,theCerenkovProcess=new G4Cerenkov(：’Cerenkov’’、

G4int MaxNumPllotons=300；／／每步能产生最多的契伦可夫光子数目

theCerenkovProcess->SetTrackSecondariesFirst,(mIe)：
theCerenkovProcess一>SetMaxNumPhotonsPerStep(MaxNumPhotons)

theParticleIterator一>reso．t0；
while(0 theParticleIterator)()){
C4Pal气icleDetinitiolI丰particle=theParticleItel’a℃or-->value()：
G4Proc惟攥堰∞1ager十pnlanager=particle->Get．ProeessManager()
G4Sering particleN￡mm=pa．rtide——>GetParc．icleNameO；
if(theCerenkovProcess->IsApplicable(,particle)){
pmanager一>AddColl“mlolIsProcess(theCerenkovProcess)；
)
)

‘

根据Tamm和Frank的经典理论，契伦可夫辐射具有连续光谱。电荷为名e的带电粒
子在L—L+扎的路程上发射出波长在入～A+dA之间的光子数dⅣ服从下列分布：

丽d2N：可27rc￥z2 sin2良。(三A2dAdL A2⋯‘。。‘
(3-3)

式中，a是精细结构常数(Q≈1／137)：A=c／v=hc／E。由此(3—3)式也可以写作：

塑：一27raZ2 sin2p。=constant(3-4)dEdL hc⋯。
式中，E为契伦可夫光子的能量。光子能量与波长的有换算关系式：E·A=1240eV·

单位长度辐射体发射的契伦可夫光子数为：

万dN：27rQz2厂h sin2以(入，L)(西dA)：27rQ名2厂如(1一(1／p2,／．／,2))(西dA)(3-5)
Ⅱ』。

√A2
／、。

． √A2
／、

入1一入2是契伦可夫辐射的波长范围。(3—5)式中，发射的契伦可夫光子数与其波长的平
方成反比，可见大部分契伦可夫辐射集中在短波区。

dN≈370(1—1／(n2p2))dpdx (孓6)

假定p=1，单位电荷粒子在波长300nm一600rim范围内产生的总的契伦可夫光子数由

式(3—6)约：为300photons／cm。另外，契伦可夫辐射所产生的光很微弱，例如在p≈1的
单电荷粒子，在气凝硅胶中契伦可夫辐射能损一o．3KeV／cm，而带电粒子的最小能
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3．2光学过程的描述

损一400KeV／CIYt；在有机玻璃中带电粒子的契伦可夫的辐射能损一4KeV／cm，而它的
电离能损一2300KeV／佩。所以契伦可夫辐射对带电粒子的“扰动”式很小的，它为一
种入射粒子近似于无损的探测方法。

闪烁体中的荧光过程

带电粒子或是，y射线，入射到闪烁体内，使得闪烁体内的原子(分子)电离、激发，
在退激发过程中发光，人们通常称之为荧光。图3．3标出了一些闪烁体的发射波长分
布，无机晶体的发射波段较丰富，从紫外区到黄光区都有对应的晶体。对于有机闪烁
体，大部分溶质的发光光谱在蓝光、绿光区。能量为E的带电粒子或，y射线，入射并将
能量E沉积到闪烁体内，激发出的平均能量为E光子数为N，则闪烁体的发光效率为：

叼=等 (州叼2—F L》，J

而实际应用中，光子数N和光子平均能量E很难两则同时被精确测量。因此人们选用了

相对于NaI(T1)晶体的输出作为标准比较和发光的产额来标定。
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图3-3几种常见的无机闪烁体的发射光谱。

闪烁体的发光有两个过程，发光增加过程和衰减过程。发光过程较短，在10-11—

10_98之间，它包括了入射粒子(带电粒子和7)的能量丢失、电离、激发、退激和发射光
子数达到最大值时的过程。总的来说，相对于第二过程的的衰减时间，第一过程可以
忽略不计。而闪烁体的发光衰减时问过程符合指数衰减规律：

N(t)=Noe一。／7 (3—8)

式中，7．定义为发光衰减时间常数，表示光子数衰减到1／e所需的时间。
在GEANT4中，对于不同材料的丁参数由用户提供，还根据每一步的能损，并使得
产生的光子数符合Poisson分布。从经验光谱中抽样得到光的频率，并通过平均随机线
极化得到方向。

介质界面类型和光学过程模型

光子在一个界面的行为可以由以下三个物理量决定：

(1)折射角或是反射角，和这个过程的动能有关：
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第三章单个水基契伦可夫量能器的蒙特卡罗模拟

(2)折射波或是反射的波的振幅，和动力学相关；

(3)光子被折射或是反射的几率，这是量子机制效应。

如上所说，我们可以划分为三种光的界面行为：光学介质一黑吸收材料(dielectric-
black material)、光学介质一金属(dielectric．metal)S1光学介质一光学介质(dielectric-
dielectirc)。对于第一种行为，它是比较简单和显而易见的，光子在界面被黑吸收材料
吸收而不被再探测到。为了理解光子在界面的行为，我们仅考虑单色平面波：

豆：凰e痴暑训百：雁掣 (3．9)
七

光学介质一光学介质在经典理论的描述中，一个入射波穿越界面成为一个反射波和一
个折射波。因此，问题在于如何找到如下物理量：

E，=E；e讹“。一w‘E”=E占e2舻“卫一"‘ (3-10)

并有下列关系依赖：
’

l云I=I云”f=等、／面I后I=k，=等历 (孓11)

其中，’在介质中的波速为"=c／川面和折射系数n=c／v=、／面。由于入射波、折射波
和反射波在介质的表面具有相同的相位，所以根据Fresnel定律可以有：

(屉·童)。。，，=(尼’·司。。，，=．(加·童)⋯，忌sini=尼’sinr=k”sinr’ (3—12)

其中i，n r，分别是相对于平均表面的入射、折射和反射角。因此也如下条件：

z：z，．sln：．／丝：兰 (3-13)0=0’●2‘，o=一 (J
sinr V肛E n

最后在界面的光的动力学属性可以从电磁场的Maxwell，s方程中导出。相对与入射
波的折射波和反射波，它们的振幅关系比率可以有以下两种分类，并假定了对于可见光

部分LL}H、≈1：

(1)光波的电矢量垂直于光的传播方向：

Eo ncosi+-,n’cost

E6'：ncosi-A些：n'cosr
Eo ncosi+等协COSt

2nCOSi
：==----·—--·---·-··—-----·--———·一
佗COSZ+n，COS 7'

nCOS 0一n’COS 7’：==一佗COS Z+n，COS 7'

(2)光波的电矢量平行于光的传播方向：
玩 2nCOSi 2nCOSi

Eo 祟n，COSi+nCOS r 仃，COSi+礼COS 7'

E6' 蓄n’cos z一佗COS 7’ n，COSi—nCOSr

E0 兰n，COSi+nCOS 7’ n·COSi+ncos r

(3-14)

(3—15)

(3-16)

(3-17)

光学介质一金属在这种情形下，光子是不能传输的。因此，更加用户给定的反射
系数或是折射系数，它将被金属吸收或是反射。

在GEANT4中，它提供了两种光学模型：GLIUSR模型和UNIFIED模型。其

中GLIUSR模型起源于GEANT3，它只有一个可调参数用来描述两个介质的界
面的光滑程度，是比较简单的。后来在TRIUMF实验室，S．K．Nayer等人构建

了一个DETECT[61]的模拟程序，目的用于构建闪烁体探测器的光学过程。经
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3．2光学过程的描述

过GEANT4合作组发展，它成为了一个全新的复杂有效的光学模型，可以在较大的
波长范围和较多表面形状中精确的描述粗糙表面的光学过程，称之为UNIFIED模
型。GEANT4的UNIFIED的光学模型，它的内容有：

·The Type(界面类型)

一dielectric-dielectric(光学介质一光学介质)界面是被认为是两种光学介质材料

一dielectric—metal(光学介质一金属)界面一种是光学介质，一种是金属材料或是
不可透光材料

·The Finish(界面光滑度分类)

一polished界面是完美光滑的

一ground界面是粗糙的

一polishedbackpainted表面是平的，反射剂材料涂在后表面

一groundbackpainted表面是粗糙的，反射剂材料涂在后表面

一polishedfrontpainted表面是平的，反射材料是涂在前表面

一groundfr叽tpainted表面是粗糙的，反射材料是涂在前表面

。≮i歹¨．G，．／4
、ii熏。

图3．4 UNIFIED模型的光强度极坐标图。
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第三章单个水基契伦可夫量能器的蒙特卡罗模拟

下面详细讲述UNIFIED模型中可调节的参数和一些光学过程。首先由图3—4中的符
号定义，可以有一个辐射强度关系：

Jr≈afe万石+Caz COS啡+G。6(咖，一也)6(≯，)+Q。6(砂，+A))6(咖，) (3—18)

其中仇是光入射角度，啡和拆是平均表面意义上的反射角度，参数％是表征光学表面的
粗糙度(Q是模型中微表面和平均表面的夹角)，另外，n1和n2是两种介质的折射率。由
公式3．18看出有如下四个重要参数f62】可以调节表面的辐射强度：

·Gj the specular lobe constant，微表面的镜反射几率

·G。the specular spike constant，平均表面的镜反射几率

·Cb。the backscatter spike constant，背向反射的几率。这种情况发生在粗糙表面【63】

·％the diffuse lobe constant内部的Lambertian反射几率(见图3—5)

。∥矽’。
乓jl}黪冀姆l，尊l!塾赛甍：'i叠fl垂墨il∽．耍啦阜咖弹L零嚏蝇I{棚枣|!l=童鲫曼硝尊奠》

图3．5内部Lambertian反射图。

显然，这四个几率参数满足下面的等式：

Ca+G。+Cb。=1一％ (3—19)

简单的说，当G￡=l$ilad=0的情形，就是界面polished类型。

3．3 单个水箱的GEANT4模拟

为了准确模拟水基量能器中的光学过程，我们利用基于GENAT4的复杂合理的光

学模型发展了一套蒙特卡拉模拟程序包G4WT。采用-YROOT[641数据分析工具包来记
录数据，填写成HISTOGRAM和NTUPLE文件。所采用的工作平台是RedHat Linux系

统，模拟工具包是GEANT4．5．O+p01版本，编译环境是gcc2．95．3，GNU Make3．80版本和
数据分析包是ROOT3．05版本。图3．6是G4WT模拟程序中所构建的水箱的三维视图。

水箱的几何结构与模型一致，由于GEANT4中没有提供抛物面的结构定义，模拟程序
中采用了多个圆锥面叠加近似得到。光电倍增管的光接收面，则采用半球面形状来描
述。
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3．3单个水箱的GEANT4模拟

图3-6 GEANT4模拟程序中水箱三维视图。

萨图鏊髅蜓簸鹾《誊骧黔
、Io’’’F●?一1’：《Ⅻr：。

剃{
鬻鬟霎嚣嚣蘩曩

图3．7单个水箱模拟程序结构图。
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第三章单个水基契伦可夫量能器的蒙特卡罗模拟

在参考文献【65】中，利用GEANT4模拟程序详细的模拟了Auger实验[53]的水箱中光
学过程。它的水箱内部也采用了"Tyvek膜，并在程序中进行了光学参数的系统研究。

因此，在我们的模拟程序中涉K至tJTyvek膜的参数采用了与Auger模拟程序中的相近的
值。除了图2—7所示，下面是程序中所利用的其它光学参数的数值：

·水的折射系数n=1．33

·光电倍增管的第一打拿极的收集效率为0．6

·瓯=0．2，G。=G。=0，02-0．8

·O-a=0．2

另外通过参数的调节，文献[65】指出水的本征吸收长度和Tyvek膜的反射率是对模拟结
果影响最大的参数。

图3·8来宦]Auger模拟程序的水的本征衰减长度。

图3．7是G4WT模拟程序一个结构示意图。首先在G4WTConstruction．CC中定义了水

箱的几何结构，G4WTPhysicsList．ca中包括了契伦可夫辐射过程在内的其它所要用到
物理过程，G4WTEventAetion．CC程序主要作用是存储了光电子输出。其中多个事例

的NTUPLE信息填写在“hevent．root’’文件中，记录的信息有当前事例产生的契伦可
夫光子数、次级粒子数、入射粒子的总能量、入射角度、入射位置和在水箱中的能
损，到达两端光电倍增管面的光子数和输出光电子数等。对于单个事例，程序中的每
个光子动量、位置等信息记录在“hsd．root”文件中。

G4WT模拟程序模拟了1GeV#子在水箱中部各个角度穿越水箱的，产生的契伦可夫
光子到达两端的光电倍增管表面的时间。可见，绝大部分光子都在20ns—lOOns时间内到
达，其结果是令人满意的。对于水的有效衰减长度和光探测效率对角度依赖关系则在
第四章中与实验结果一并给出和讨论。
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3．3单个水箱的GEANT4模拟
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图3-9在水箱中部，1GeVI构#穿越水箱所产生的契伦可夫光子到达两端光电倍增管的时间分布图。
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第四章实验过程和实验内容

第四章 实验过程和实验内容

为深入研究水基契伦可夫量能器的性能，利用单个水箱模型我们可以测量出其水的

有效衰减长度，以及当“入射角度变化对所探测的契伦可夫光的角度依赖关系。由于在
宇宙线的计数率很低(在海平面，垂直方向入射强度为1．8×10-2／cm2．8)，同时为减
少位置测量的系统误差，我们使用的于IN烁体计数器的相对面积很小44cm X 20cm，所

以单位时间内的得到的符合计数比较少。为了得到较好的统计性，测量一个电荷谱需
要十几个小时或以上。

为了保持实验设备的稳定性和提高实验数据质量，采取了以下几方面的措施：

·选取一个适宜的实验环境。根据北京历年的气象资料显示，我们选取11月中下
旬开始注入去纯净水和进行取数实验，室温保持在15摄氏度左右，空气湿度则约
为30％。 ．

·保持实验设备的洁净。在整个水箱组装的工作过程，均采用了标准的洁净服等设
施，洁净的内容包括有水箱内部的多次水冲洗清洁，纯酒精擦洗消毒，并且在水
箱整体密封之前，在四个不同位置放置了四支紫外灯连续照射24小时杀菌。

·保持水质和监测。水的质量好坏，直接关系到实验的成败。因此对水质的把关必
须十分严格并加以监测。如第二章中所述，实验中所需的纯水直接利用管子一次
性从去离子水站直接引入，而避免其它手段引起额外的污染，并经过净化系统进

入水箱。为了监测水质的状况，我们放置两块闪烁计数器在同一处(如x=0．5m)，
在每个取数之前，在x=O．5m取一次数，通过比较数据则可以近似得到水质的变化
状况，并利用这系列数据，可以时间修正到其它数据。

·对光电倍增管的性能监测。为了更准确的处理数据，在每个实验取数之前也对光

电倍增管进行了单光子峰电荷谱的测量。

·使得电子仪器良好的接地，并在取数之前较长时间的预热。

·为防止可能的光漏入水箱内，在光电倍增管附近、水箱上部和侧面、以及闪烁计
数器上都覆盖了两层黑布。

在2004年11月11日，纯水灌入完毕。经过一天静置，开始正式实验取数。为方便
计，取定12日零时作为t=O时刻。选取水箱的中心位置为实验室坐标原点(见图2．3)。由
于庞大的水箱置在七座水泥墩上，故只能将取数的基点定为稍微偏离中点x=O．5m处，
并让两块闪烁计数器分别在水箱的上、下呈垂直交迭，同时在X轴方向上一起移动，
取了六点数据：x=3．8m，2．5m，0．5m，一1．Om，一2．5m，一4．Om：或是固定其中的一块闪烁计数
器(比如下面这块)，而移动另外一块闪烁计数器，则可以得到一系列的数据。实验
中选定下部闪烁计数器固定于x=O．5m处，而上部闪烁计数器沿．X轴按入射宇宙线方向

以00，100，200，300，400，500移动，取了6点数据，另外，用于标定水质和时间修正的数据
在每两个取数之间也取了～组。

另外，需提及的是，在取数之前发现水箱南端(负X轴方向)的光电倍增管没有相
应的电荷谱，经过逐步排查，认为此光电倍增管附近的铝膜脱落，将其光阴极面覆盖
了。而由于考虑到实验的组装过程相当繁杂，因此在实验过程中将其数据舍去，而仅

利用北端光电倍增管进行研究。下列是实验过程中取到的电荷谱图，取数的时间表，
以及单光子峰位随时间变化图，和在标定位置的光子数随时间变化图。
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第四章实验过程和实验内容

x=．4．Om 0=00 a．x=O．5m 0：00

c．x=．4．Om 0=00 d．x=O．5m 0=00

b．x=0．5m 0=00

。 ●’～

e．x=0．5m口=00

f．x=O．5m 0=00 g．x=O．5m口=00 g．x=O．5m 0=00

图4．1在水箱的不同位置的角度取的电荷谱。某些电荷谱的台阶有些异动，应该是周围环境带来的影

响，比如附近的北京璐仪的束流运行等。在统计误差范围内，因此对数据处理没有太大的影响。
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表4．1实验过程中，图4．1取数时间列表

Tag Time(hh) Tag Time(hh) Tag Time(hh)
x=0．5m 0=100 129．145 x=0．5m 0：200 145．178 x=0．5m 0=300 208—238

x=0．5m 0=400 265．321 x=0．5m 0：500 377-431 x=4．0m 0=00 45—6l

x=2．5m 0=00 34-45 x=．1．0 m 0=00 65．81 x=一2．5m 0=00 i00-108

x：．4．0m 0=00 9．16 a．x=O．5m 0=00 179—192 b．x=0．5m 0=00 247—265

c．x=O．5m 0=00 321—328 d．x=O．5m 0=00 431．443 e．x=0．5m 0=00 443-452

f．x=0．5m 0=00 82—100 g．x=0．5m 0=00 11缸129 h．x=0．5m 0=00 17-33
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图4．2 PMT的单光子峰随时间变化图，其变化波动约有5个光子。
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第四章实验过程和实验内容
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图4-3利用在水箱的同一点x=0．5m，弘垂直入射的，在每两个取数之间取一次。可

以看出，水质在过两周之后略有下降。

4．1水的有效衰减长度

水的衰减长度是描述光在传输情况的一个重要的物理量。光在水中传播时由于吸
收、散射等而产生衰减，对于距离而言遵循指数规律。设带电粒子在水箱上的某一

处入射产生契伦可夫光子数Ⅳ0，那么距此x处的光子数为N(x)，则有／V(x)一Y0e$／入关
系。其中入为一常数，即为水的衰减长度，表示光子数(或光强)衰减到1／e的长度。
因此入越大说明水的光的透明度越好。同时，衰减长度分为本征衰减长对和有效衰减长
度，前者只取决于水的内部特征(如成分、结构等)，反映了光的光学性能。而后者
既与水的内部特征有关，又与水箱形状、厚薄，表面反射材料等外部因素相关。

选取实验数据中的入射角度为垂直p=00的不同的六点位置数据，加以时间修正，
并利用光电倍增管的单光子峰位的折算，得到图4。4。通过指数拟合得到水的有效衰减

长度为(5．74士o．29)m，图4—4中虚线是通过G4WT模拟程序中调节水的本征衰减长度形
状(水的本征衰减长度乘以形状因子Oc，O<口)让其实验结果相符得到的。稍后的讨论可
以看到，这个参数的调节的结果同时也符合探测到的光子数对角度的依赖关系。

从图4．4也可以看出当“在水箱中点处垂直穿越，两端的每个光电倍增管探测到^一
20光电子，从统计量上估计约有7％／~／E的能量分辨率。而从模拟的一个结果表4．2可
以看出，大约74％的光子由于Tyvek膜的反射和水的吸收长度影响而丢失，而Winston
Cone结构的收集效率只有3．1％，与水箱横截面和光电倍增管的面积百分比差不多，这
意味着Winston Cone没有很好增加光的收集效率，但它使得光的方向性变得均一。

实验过程和分析数据过程中，我们认为。将来还可以通过以下两方面措施来提供水
的有效衰减长度：

(1)提高水的本征衰减长度。根据Super—Kamiokande合作组提供的资料[66】，他们测
出的水的本征长度最大值约有103．1m。而在G4WT模拟程序中使用只有其的不
到1／3。这需要一个更为复杂并可以不停补充水和循环净化水质的净化系统。
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图4—4宇宙线“垂直穿越水箱得到的光子探测的位置依赖关系。X是闪烁计数器到

北端光电倍增管的距离。虚线则是从模特卡罗模拟程序得到有效衰减长度5．79m。而

测量得到水衰减长度为(5．74+0．29)m。

表4．2模特卡罗模拟程序中，100个1GeV的muon在水箱中部垂直入射，光子在水

箱中不同阶

总共产生契伦可夫光子数 35157士179

到达两端Winston Cone界面时光子数 9274士76

到达两端光电倍增管的光子数 288士18

两端光电倍增管收集到光电子数 41士3
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第四章实验过程和实验内容

(2)用具有更高反射系数的材料代替Tyvek膜和铝膜，比如最近发展出来的塑料反射
体，来自3M公司的VM2000或EsR等材料[67]，这类材料可以达到99％的高反射
率，这可以增加大约50％光收集量。

综合以上两个措施，可以提高约两倍的光收集效率，这样对应的统计量上
有5％／佃的能量分辨率。

4．2契伦可夫光的探测效率和角度依赖关系

由于契伦可夫光不是均匀在径迹四周产生，其方向性与入射带电粒子的方向相联
系，而在水箱两端的光电倍增管收集到的光子也就与其入射粒子的方向相关。利用
在x=0．5m处测得的六点不同角度数据，加上时问修正和单光子峰位的折算可以得到
图4．5a。图中的所有的数据都已经把径迹归一化到1m，同时图中结果还包括来自模特
卡罗模拟的结果。前面已讨论了在模拟程序G4WT中只有一个可调参数：水的本征衰

减长度的形状。因此可以看出，模特卡罗模拟结果和实验的水的有效衰减长度和探测
到光子数与角度依赖关系都很好符合。

从图4．5a可以看出，当入射粒子的角度小于约300时，其探测的光电子数可以近似
认为是一常数。这也同时为模特卡罗模拟验证，几乎在水箱的绝大多数位置也是如
此(如图4．5b)。对于事例重建，这是有相对意义的，因为这个入射角度因素可以在
一定的范围内比较合理被忽略而能量分辨率而很少受到影响。对于入射粒子的角度大
于300时，由于有一些只经过少数几次反射或直接到达的光子，所以探测到的光电子数
有比较明显的增多。

需要说明的是，此时利用的时间修正对数据比较明显，特别是在最后测量的一个
点(500)。因此在将来的实验中，其水的质量保持是一个特别需要注意的内容。

4．3并不理想的实验内容

在上述的实验内容之前，我们做了三次水箱的取数实验，但是所得到的实验结果
都不理想。最初，我们构造了一个30×30×300cm3的一个小尺寸模型。结构如图4．6所
示。水箱材料也是PVC，内壁贴有反射率为90％铝膜，水箱中有两块高透过率的有机
玻璃，用于隔开光电倍增管和水，两端的光电倍增管是8英寸的9353型。用于入射宇宙
线口的空间信息的判断和为来自光电倍增管的信号提供门信号，在水箱上下放置了两块
可以用于移动的尺寸大小为44cm×20cm X 5cm(长×宽×高)的闪烁体计数器。

利用图4．8中的one数据(左侧)，可以得到水的有效衰减长度入≈1．78(m1。可见对
于这个小尺寸模型，所得的到数据并不理想。其中的原因有很多：1)光电倍增管性能
比较差；2)闪烁计数器相对面积比较大，造成数据分布图宽度较大；3)以及在灌装
纯水的过程中，使用了其它容器，而非一次接入，造成了额外污染，另外也没有使用

表4．3对实验抉得的光电子数，进行时间修正前后的对比表。

测量位置(图4-4数据) 3．8m 2．5m 0．5m ．1．Om ．2．5m ．4．Om

原始数据 29．8 28．0 20．6 13．9 8．6 6．9

修正后数据 31．3 29．1 21．1 14．8 9．3 7．0

角度位置(图4～5a数据) 00 100 200 300 400 500

原始数据 20．6 21．3 21．9 23．0 28．0 61．3

修正后数据 21．1 23．5 24．4 26．1 32．1 71．0
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4．3并不理想的实验内容

摹’：t。-一．．，-i、 ．．IncidentAngle(degree》。

图4-5 a)是水箱中探测到的契伦可夫光和模特卡罗模拟得到结果在x=0．5处随角度

变化的依赖关系，图中的带来自模特卡罗模拟的统计误差，所有的径迹长度(track

len酗h)以归一化到1m：b)从蒙特卡罗模拟中得到在不同位置时随角度依赖关系图。

3m
、
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印 ～有机玻璃／Ⅲ一旁吲I l

网30cm四
图4-6第一个构造的小尺寸模型，大小为30×30×300cm3。
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一 ’

’。

图4．7工作电压为1320V，水箱左侧的单光子峰图。从单光子峰图来看，这只光电

倍增管性能并不是很好。

净化系统；4)使用了铝膜作为水箱内壁反射膜，降低了反射性能。而且考虑到利用如
此小的水箱，所得到的结果，并不能直接反映水基契伦可夫量能器的性能，故进一步

发展了一个全尺寸的模型。 ．

因此，我们构造了如图2—3这样一个全尺寸模型。由于起初对于设备的净化程度考

虑欠缺，后来实验过程中发现水箱内壁的Tyvek膜出现了黑色的菌斑，水质随着时间的
推移严重变坏，因此得到第一次测量的中，稍晚测得契伦可夫光的角度依赖关系很不
理想。因此对水箱内壁清洗，纯酒精杀毒，以及紫外线灯光照射水箱内壁，整体换水
之后，但所得到的角度分布结果仍然很差，原因在于水箱内壁的反射膜的反射率已经

严重下降。因此，需要整体更换水箱内壁反射膜，重新清洗洁净，以及注水等工作，
本章的第一、二节的实验内容和结果就是在此基础上完成的。

表4．4全尺寸模型，第一、二次测量得到的契伦可夫光的角度ADC道数分布表。

随着时间依次测量00，100，200，⋯，得到的第一次测量的ADC道数变化并不明显，可

见水质和水箱内壁反射膜已经逐渐变坏。对第二次测量的ADC道数，进行了时间修

X=0．5m 第一次测量的 第二次测量 第二次测量时间修正后的

测量角度 ADC道数 ADC道数 ADC道数

00 245 274 370

100 249 194 430

200 246 260 468

300 268 324 510

400 301 318 645

500 388 934
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4．3并不理想的实验内容

图4-8以上三图分别是闪烁计数器的距离左侧光电倍增管0．45m，1．5m，2．85m时

测量，小尺寸模型的两个光电倍增管输出信号的图。
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第四章实验过程和实验内容

Distance(m)

图4．9全尺寸模型，第一测量得到的水的有效衰减长度图。
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第五章探测器的性能分析和讨论

第五章 探测器的性能分析和讨论

5．1多个水箱的模特卡罗模拟

在完成上一章所述的实验工作和数据处理，故可以进一步来做整个探测器的性能
分析。早在2001年，我们已经发展了一套基于GEANT3的多个水箱的模特卡罗模拟程
序WCC。然而在没有实验测量得到契伦可夫光探测效率之前，在这个模拟程序中对其
光学过程和探测效率的描述比较简单。而同时，在我们完成水箱模型的测量和单个水
箱的GEANT4模特卡罗模拟之后，应用实际得到光探测效率到多个水箱的契伦可夫量
能器中去，就得以更加精确的研究探测器的性能，比如能量重建能力，能量分辨率，
中微子粒子识别，背景等内容。

然而，GEANT4有其一个主要缺点：运行速度比较慢[651。比如在G4WT模拟程序
中，单个“子在水箱中部垂直入射，在Pentium IV 1．6GHz，256M内存的机子上，运行
的CPU时问需要约80秒。故不适宜用作大数据量的模拟计算。因此，在利用现有的两

个模拟程序(WCC矛IG4WT)的基础上，一个简单的方法是：

(1)运行G4WT程序得到一系列的卢子在水箱不同位置不同入射方向的散点图，每个点
有十组数据。 ．

(2)统计这些数据得到一个与入射粒子位置方向相关的契伦可夫光的探测效率分

布E(茁，口)(见图5．2示意，为表示简单，图中未加入统计误差等)。

(3)利用分布E(z，p)，写入WCC程序。在WCC程序中，根据可产生契伦可夫光的粒子
的位置方向等信息，在E(∞，9)分布中读取，通过线性插值的方法，近似得到该位
置、入射方向的契伦可夫光的探测效率。

WCC模拟程序中构造了11×101个水箱，水箱的壁厚为lcm，各个水箱间隔
为4cm，其中在XY平面分别放置X轴向和Y轴向RPC两层，如图5—1所示。在子程
序READ-GENE．F可以读取三种不同类型的入射束流：同一能量的中微子束流，能
量在某个区间平均分布的中微子束流，以及从中微子产生子产生的中微子束流。

在UANAL．F子程序中重建和保存了表5—1中的量存在ntuple文件中。

另外还包括了能量重建之后的部分变量，将在5．3节中论及。

为了验证WCC模拟程序的适用性，首先需要入射肛束流，检验其能量分辨率。如
图5．1所示，我们用事例数为1000的能量区域在3GeV—IOGeV平均分布的肛束流，在
(6，1)水箱的中点处沿+Z轴方向入射，取束流穿越的第四个水箱(6，4)进行能量重建
分析。如图5—3所示，对其进行Gaussian拟合，发现其能量分辨是6．07％，这和第四章的
实验结果是一致的。因此可以利用WCC程序和契伦可夫光探测效率插入的方法来进行
进一步的性能研究。

5．2中微子产生子

中微子产生子NEUGEN[68]来自MINOS实验的比较早的版本，基于Fortran77语
言，可以用于模拟在能区100MeV一100GeV的中微子一核子相互作用。由于NEUGEN使
用了事先已经列好的截面，可以极大地提高运行速度。另#bNEUGEN需
要CERNLIB和STDHEP库，同时也定义了一些额外的状态代码，见表5—2示例。

在WCC模拟程序所需的中微子束流，假设中微子束流乩来自HIPA，经过2100km的
极长基线的距离，到达假设在中国北京的水基契伦可夫探测器(H2B)。因此，需
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5．2中微子产生子

2’ 3

口‘l
l二

广]．}
L．．．．-J I

I

口l
口j}

；I

厂]‘}
L——．_J

17

口：}

口

101

图5-1 WCC程序所模拟的探测器的几何形状。

表5-1 NTUPLE文件中保存的物理变量。
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口口口口口

口：0__口

BENG 入射中微子束流的能量

CC 入射中微子发生的是CC过程还是NC过程

ETOT 事例在水箱中可见沉积的总的能量

PCELLLEFT 每个水箱的左端探测的光子数

PCELLRJGHT 每个水箱的右端探测的光子数

NPHO 事例中共产生的契伦可夫光子数

ECELL 在每个水箱中的沉积的能量

EJET 喷流能量(jet energyl

EMAX 事例在某个水箱沉积的最大能量
’

NCJT 着火的水箱的个数

XMAX，YMAX，ZMAX 纵向族射发生的最大位置

XSHOW，YSHOW，ZSHOW 族射在三维方向上走的水箱个数

ERMS 能量涨落



第五章探测器的性能分析和讨论

图5．2 G4WT程序给出的。水箱中一端光电倍增管光探测效率分布示意’图。

图5-3对WCC程序能量重建能力的分析。
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5．3能量重建

表5-2 NEUGEN产生子产生的事例结构。ISTHEP栏的0值是

初始态粒子，l值是稳定态粒子，2值是中间态粒子，3值是衰变
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要在中微子产生子中输入HIPA产生的￡／。。能谱图，以及通过NEUGEN得到三昧中微
子到达水基契伦可夫量能器时的能谱，以及在水箱中的作用过程。假定地球的密

度为常数p=39／cm3，其它混合参数设为：△m；2=△m；2=3×10_3eV2，△m2=
5×10—5ey2，012=023=450和013=70，轻子的CP相角J设为900和物质效应常数A／玩设
为2．3×10-4eV2／GeV。为了数据的统计量，我们分别产生了各20K的％，叱，坼事例的
束流，图5。4则给出了中微子束流的能谱示意图。

5．3能量重建

为简单计，事例在水箱中能量沉积，其重建部分主要在UANAL．F程序中，并辅
以RoOT分析软件完成。

首先，在WCC模拟程序的UANAL．F子程序中得到每个水箱的两端探测到的光子

数(PCELLLEFT、PCELLRIGHT)，和在水
水箱的能量阈设3白IOMeV)。

箱中可探测到的总的能量沉积ETOT(每个

的契伦可夫光子数睨。=∑M。。。其中N。n和Ⅳrt9M是每个水箱探测到的光子数，L是
水箱的长度，这里取为13m，而A即为水的有效衰减长度，从第四章的实验测量可知

为(5．74士0．29)m，岛是和探测效率相关的某一常数。
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第五章探测器的性能分析和讨论
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图5—4 HIPA-Beijing的中微子能谱示意图。

第三步，得到CC事例的(ETOT，睨。)二维散点图(图5—5)。通过对散点图的高
斯拟合，可以得到一个简单线性拟合函数：毗=P1×ETOTl+PO。P1，PO是拟合
得到的某一参数。贝J]ETOTl为得到的重建的能量沉积。

需要提及的是，另外利用契伦可夫光子到达两端的光电倍增管的时间差，可以重建
得到事例的位置信息等。

5．4 CC事例判据和探测器的性能

利用得到的重建能量和利用表5．1中记录的物理量，可以对探测器中的事例进
行CC事例筛选。另外由于我们的探测器的特点是由许多个水箱单元组成，可以非常方
便有效的得到下列的这些物理量用于中微子CC事例筛选：

·L-在Z轴方向上发生最大族射的喷流，其穿越的长度。如图5．8所示，由于CC过
程中产生了轻子，对于事例中的CC和NC过程可以很好利用此判据区分，尤其是

对于乩束流，当取L>10m之后，NC事例只占其总事例的0．1％。

·Rm∞／毋o￡．在XY平面发生的最大族射的距离，归一化到可见能量ETOT，见图5—
9。CC署DNC过程区别不是很明显，但是可以联合其它判据，用于区别各味中微子
之间的本底大小。
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5．4 CC事例判据和探测器的性能

图5-5上面三图t分别是％，‰和脚CC事例能量和重建光子数分布图。可见对于中

微子的CC事例的重建光子数和沉积能量能很好的符合线性关系。
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第五章探测器的性能分析和讨论

图5-6上面三图，分别是∥。，‰和脚CC事例能量重建分辨率图。其中脚的中微

子CC事例的重建分辨率稍差。
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5．4 CC事例判据和探测器的性能

·也，／B彬在xY平面发生的族射的距离，
示，可见对于蚝和蚱事例均非常有效。
的NC和CC事例比为0．381。

归一化到可见能量ETOT。如图5。10所

比如取R。!，／E,0t<10．，可以得到屹中

·Ⅳ￡肌k／马。t：水箱中能量沉积大于10MeV的个数，归一化蛰JEJET，见图5一II。对
于％和坼事例，取适当的肌。。凫／马。t范围可以去掉绝大部分的Nc事例。

·％叫／马。t：事例中某个水箱中沉积最大的能量，归一化到EJET，见图5-12。对
于％事例，取0．3<E。。。／马。t<0．6，可以得到75．6％的CC事例，很有意义。

通过以上几个判据应用，可以非常有效地筛选出在探测器中发生CC过程的中微
子事例。图5．7是归一化到轻子能量的喷流能量图。可以看出，在图中可以很好被鉴
别CC事例出来的轻子和有效的重建喷流能量。另外以上判据还尚未考虑到RPC，将来
可以进一步的量化。

2000

1500

—000
—‘一

[
D 500
>
LLJ

卜0
o

2000

1000

O

0

0

图5-7 重建的喷流能量和总的可见能量图。事实上可以看见马。,／El。pt。。有一个明
显的峰，说明喷流重建可以很好鉴；Ecc事例的轻子。可见能量和中微子能量之比说

明对于任何中微子都有一个很好的约13％的能量分辨率，其中的偏差是由于不可见的

中性强子和能量在契伦可夫辐射闽之下的带电粒子产生的。

可以表5—3看出，可以有效的鉴别出魄事例并只具有少量的背景。对于％和‰事例
来说，坼CC事例是它们的主要背景。而对于蚱来说，其主要的背景是％事例另外也可
以看到，用统计方法我们可以区别出蚱事例。由表5—4看出，由水基量能器水箱构成的
大型探测器对于中微子能量大于4GeV的束流，有明显的比较高的CC事例探测效率。

这些结果都大大好于水基契伦可夫像探测器和铁探测器【43】。同时，我们期望使用更
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第五章探测器的性能分析和讨论
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图5．8在z轴方向上发生最大族射的喷流的穿越的长度。

表5-3模特卡

蚝 唯 ¨

CC Efr． 22％ 51％ 7％

ve CC >13720：1 7：1

％NC 89：1 >6110：1 55：1

‰CC 386：1 497：1

‰NC 45：1 2999：：1 38：1

Vr CC 15：1 18：1

¨NC 84：1 15802：1 48：1
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5．4 CC事例判据和探测器的性能

R(max)础／Etot(cm,／GeV)

图5-9归一化到可见能量ETOT在XY平面发生的最大族射的距离，
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图5．10归一化§!LJETOT在XY平面发生的族射的距离，
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图5．1l归一化虱JEJET的能量沉积大于10MeV的水箱个数，
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图5．12 归一化至gEJET的事例中某个水箱中沉积最大的能量，
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表5-4应用了入射中微子束流能量大于4GeV的条件，模特卡罗模拟得到的对于不

同味的中微子的探测

玩>4GeV ％ ‰ ∥r

CC Eff． 33％ 71％ 11％

％CC 740：1 6：1

％NC 31：1 1033：1 37：1

％CC 59：1 66：1

％NC 14：1 434：：1 14：1

蜥CC 9：1 13：1

蜥NC 300：1 593：1 350：1

为伏在的喷流重建方法，族射形状分析以及神经网络分析能取得更好的结果。利用
表5—3，可以进一步分析得出L匕女Isin2 2臼13$1CP木I角6的灵敏度等物理量。比如这样一个探
测器(100kt)中，运行五年，假定系统误差相对比较小，可以得至Isin2 2p13的灵敏度

达到一0．002。

图5．13对于极长基线的H2B实验的sin2 2813的灵敏度。
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5。5讨论

本论文的主体工作是为了研究极长基线中微子振荡实验的远端探测器，而发展构
着了一个全尺寸1×1×13m3的具有内反射膜的模型单元。我们仔细研究了构造材料，
和测量了水的有效衰减长度以及契伦可夫光探测与角度依赖光学。所得到实验结果
与基于GEANT4的模拟结果具有一致性。研究结果表明，该量能器的光产额，总的探
测效率，水的有效衰减长度和粒子入射角度依赖关系都能很好的满足极长基线中微

子实验。根据基于GEANT3的模特卡罗模拟，对于％和蜥的存活几率和叱湮灭几率都
具有优秀的性能。另外，水基契伦可夫量能器对于中微子工厂和中微子束流来说，造
价是相当便宜和有效。同时，它也可以用来研究宇宙线和天文学。尽管我们需要更多
的R&D和探测器的优化工作，我们相信水基契伦可夫量能器已经没有主要的技术困
难，它将是长基线线中微子振荡实验一个非常优秀的探测器的候选者。同时，这类探
测器还可以用于下列的一些物理目标探索和研究：

大气中微子大量具有非常好的能量和角度分辨率的大气中微子可以被收集，因此可以
进一步提高现有的成果的精度。

NC截面它在很好CC作用截面的研究基础上，也将有部分关于NC截面的数据可以分
析。

超新星如果可以把探测器的能量阈推进至lJl0．15MeV，那么能探测到在几百个kpc范围
内的超新星。

基本的宇宙线成分利用探测到的多样性的弘，出重核或轻核决定的基本的宇宙线成分
可以得到确定。

暗物质的寻找在地球和太阳的核心中，冷暗物质的WIMP能够消失。因此，检查来自
太阳和地球的大量的muon事例，可以得到暗物质的信号。

单极子的寻找超出标准模型之外的许多理论预言了单极子的存在。对探测器中的

高dE／dxl幂l慢速粒子的分布的分析可以检验单极子的存在。
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中微子水基契伦可夫量能器的研究
作者： 陈明君
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相似文献(8条)

1.期刊论文 李学潜.赵传贤.LI Xue-Qian.ZHAO Chuan-Xian 中微子物理 -物理2000,29(6)
    近十几年来积累的数据表明,有相当数量的太阳中微子流在从太阳到地球探测器的漫长旅程中丢失了.最新的大气中微子实验结果指出,宇宙射线引起

的大气中νμ与νe的比例不是原有理论预言的2:1,而是接近1:1,而且发现从上而下的νμ数目比从下而上的多,νe的数量却基本不变.这两种现象可能

是源于中微子振荡或其他的机制,然而这些机制并没有包含在20世纪最成功的理论--最小标准模型中.换言之,要合理解释所观测到的中微子实验就一定存

在超越标准模型的新物理.人们期望在21世纪通过对中微子物理的进一步研究,对物质世界的结构、宇宙的演化以及基本相互作用获得更新的理解.

2.期刊论文 王贻芳.WANG Yi-Fang 大亚湾反应堆中微子实验 -物理2007,36(3)
    中微子振荡是目前唯一超出粒子物理标准模型的新现象,它证明了中微子质量不为零,对粒子物理、天体物理与宇宙学均有非常重要的意义.在描述中

微子振荡的6个参数中,目前仍有两个未知:交叉混合角θ13与CP相角δ. 作者建议在大亚湾反应堆附近建设一个中微子实验站,测量混合角sin22θ13在

90%的置信度下达到0.01 的精度,较过去的实验提高近一个数量级.这将对中微子物理的未来发展提供方向性指导,特别是对理解宇宙中"反物质消失之谜

"具有重要意义.

3.学位论文 陈伯伦 中微子实验和振荡参数分析的若干研究 2008
    宇宙大爆炸初期，中微子已经大量的存在了。由于中微子本身质量非常小，不带电，只参加弱相互作用，反映截面非常小，因此，大量的中微子长

时间的存留下来。除了大爆炸后遗留下来的中微子，宇宙中还存在广泛的中微子产生源，例如超新星爆发，恒星内部核反应，宇宙射线以及地球上各种

物质的衰变过程等。但是由于与物质的作用截面非常小，中微子的探测非常困难，因此我们对中微子的认识仍然很肤浅。自从Pauli提出中微子假说至今

已经有70多年的时间了，中微子依然是萦绕在科学家头脑中的难题。

    现在我们知道存在三代中微子，最早电子味的中微子在1956年通过反应堆实验被探测到。而放射性化学实验Homestake对太阳产生的电子味中微子进

行探测，发现电子味中微子在传播到地球的过程中发生了缺失现象。随后进行的一系列实验均证实了这一结论。对此存在很多可能的解释，其中一种可

能的解释就是中微子振荡机制，也就是电子味中微子在从太阳传播到地球的过程中转换成了其他味的中微子。先期的实验只能证实探测器探测到的中微

子比理论预期的少，还不能确定这是否是由于中微子振荡引起的。太阳中微子问题的真正突破是在2001年后，新一代的太阳中微子实验SNO通过1000吨重

水同时测量三种味的中微子，从而获得了电子味中微子的消失以及ν<,μ>，ν<,τ>的产生证据，而且三种中微子的总流量与John Bahcall给出的标准

太阳模型的预言是一致的。虽然其他的解释还不能完全排除，但是中微子振荡机制是对太阳中微子问题最自然，最可能的一种解释。而此后进行的反应

堆中微子实验KamLAND，第一次探测到40％的反应堆中微子消失了。这最终确认了中微子振荡机制。现在可以肯定地说，太阳中微子发生了振荡，转换为

了其他味的中微子，而且太阳中微子混合是大角度混合。中微子是有质量的。这有着重要的意义，它要求修改粒子物理的标准模型，预示着存在超出标

准模型的新物理，如轻子数不守恒，质子衰变等。中微子物理成为近年来科学研究的一个重要方向。

    中微子是一种极为神秘的粒子，自从发现中微子振荡以后，可以说它的神秘面纱已逐渐被揭开。研究中微子物理，一个重要的方向就是分析中微子

实验，应用中微子振荡机制给出中微子参数的区间估计。我们首先回顾了粒子物理中中微子质量的描述，给出Dirac质量，Majorana质量以及更为一般的

Dirac-Ma2iorana质量的表述形式。然后对中微子振荡进行了详尽的讨论，得出了两味中微子的简单情况下，真空和物质中的振荡生存几率。并主要讨论

了均匀物质和绝热近似下的振荡公式以及物质效应引起的MSW共振机制。我们应用中微子振荡机制来解释太阳中微子实验，使用了传统的最小方差分析以

及贝叶斯分析方法，对中微子实验数据进行了分析，从而给出了太阳中微子问题的LMA MSW绝热解的参数区间。利用贝叶斯方法的独特性质，我们还排除

了中微子振荡的一些其他模型，很好的验证了LMA解，并且证明现在的LMA解已经非常稳定和可靠。另外，通过太阳中微子实验的分析和大气中微子实验

的结果，轻子混合矩阵PMNS的6个独立参数中，我们已经知道了四个，还有两个是未知的，其中包括了最重要的CP破缺相因子。由于混合矩阵中CP相因子

都是与θ<,13>耦合在一起的，因此实验对θ<,13>的测量变得尤为重要。只有完成对θ<,13>的测量，才能开始至关重要的寻找CP破坏效应及其根源的实

验研究。因而θ<,13>的探测对研究味物理的核心问题意义重大。一旦θ<,13>被测定，将极大地提高我们对太阳、大气和长基线中微子振荡次级效应的

认识，也将有助于我们研究超新星中微子振荡问题。位于中国广东的大亚湾反应堆中微子实验有可能会对θ<,13>进行很好的测量。我们使用不同的分析

方法，对大亚湾中微子实验的不同方案进行了模拟，并给出了一个我们认为更为有效的探测器摆放方案，在我们的模拟中，大亚湾中微子实验有希望探

测到sin<'2> 2θ<,13>大于0.02的值。大亚湾实验有着非常好的实验条件，在技术上没有太多的困难，是非常可行的反应堆中微子实验，随着实验技术

的发展，大亚湾实验还有可能取得比我们模拟更精确的结果。中微子研究是当前粒子物理，天体物理和宇宙学研究的前沿热点。近年来中微子物理研究

的一系列重大成果预示着粒子物理研究的新突破。中微子物理正处于一个大发展时期。中微子是最轻的基本粒子，是所有粒子衰变的最终产物。中微子

有微小的质量，使得它可以构成宇宙中的热暗物质，对宇宙结构的形成有重要的影响。中微子振荡中的CP破缺可能对理解宇宙中的物质反物质不对称现

象起关键作用。同时，中微子携带天体的许多信息，中微子不带电，不会像带电粒子一样被物质阻挡和磁场偏转，也不会像光子和带电粒子一样，与宇

宙背景辐射相互作用。因此用中微子作探针，可以直达宇宙深处，将极大地推动天文学的发展。中微子振荡生存几率与其通过的物质密度有关，因此用

中微子作探针，还能测量中微子通过地段的物质密度，从而获得太阳，地球的内部信息。随着科学的发展，我们会对中微子有更多的了解和认识。

4.期刊论文 王贻芳.Wang Yifang 大亚湾反应堆中微子实验 -中国基础科学2007,9(1)
    中微子振荡是粒子物理中的新现象,它证明了中微子质量不为零,对粒子物理、天体物理以及宇宙学都具有非常重要的意义.但在描述中微子振荡的

6个参数中,目前仍有两个参数(即交叉混合角θ13与CP相角δ)未知.基于此,我们提出了在大亚湾反应堆附近建设一个中微子实验站以测量混合角

sin22θ13的建议.由于其设计精度较过去实验提高近一个数量级,有可能首先测量得到sin22θ13.这将对中微子物理的未来发展提供方向性指导,特别是

对于理解宇宙中"反物质消失之谜"具有重要意义.

5.学位论文 蒋胜鹏 大亚湾反应堆中微子实验的水契伦科夫veto探测器研究 2007
    中微子物理是近年来物理学界的热门话题之一。中微子是构成物质世界的基本粒子，其在微观的粒子物理规律和宏观的宇宙起源及演化中起着重大

的作用，特别是发现了中微子有质量和振荡后，人们认识到这是发现超出标准模型的新物理的突破口。

    中微子振荡是研究中微子性质的主要途径，中微子振荡的规律可以由六个混合参数来表示，部分参数已经由太阳中微子，大气中微子，反应堆中微

子和加速器中微子实验测得。而测量混合参数θ<,13>成为下一代中微子实验的主要目标，用反应堆中微子实验测θ<,13>不存在参数简并，实验投入小

，是测量θ<,13>的理想方法。大亚湾反应堆中微子实验拟在我国大亚湾核电站测量中微子的混合参数θ<,13>。论文工作是这个实验的前期研究的一部

分。

    第一章，引言，简要介绍中微子的发展历史和目前中微子物理需要解决的问题。中微子物理需要解决的问题之一是中微子振荡，从理论和实验两方

面介绍了中微子振荡。中微子振荡中部分参数已经由太阳中微子，大气中微子，反应堆中微子和加速器中微子实验测得。而测量混合参数θ<,13>成为下

一代中微子实验的主要目标。介绍了理论预言θ<,13>的大小和测量θ<,13>的方法。

    第二章，大亚湾反应堆中微子实验，介绍了大亚湾核电站的自然环境，实验的布局，探测器的设计，探测过程，系统误差和本底等。

    第三章，研究作为屏蔽层探测器的水契伦科夫探测器。首先介绍了模拟需要的基于C++面向对象的Geant4软件包及Geant4光学过程的描述。然后介绍

水契伦科夫探测器的设计。接着描述了大亚湾反应堆中微子实验水契伦科夫探测器具体的模拟框架和输出。最后分析模拟结果，包括反射层对探测性能

的影响，对噪声本底和探测效率的分析。

6.会议论文 王铮.李秋菊.常劲帆.王佩良 用于大亚湾反中微子实验探测器模型的PMT读出电路设计 2006
    中微子振荡混合角Sin2θ13是中微子物理的基本参量之一,成为当前国际粒子物理实验竞争的热点之一,为此,中科院高能所提出了大亚湾中微子实验

的研究项目.本文介绍的电路就是针对大亚湾实验的探测器模型PMT输出信号特点和具体物理测量需要而设计的,用于实现对该探测器模型的45个通道的
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PMT信号的读出.文中详细介绍了从信号放大、成形、甄别到时间测量、电荷测量的具体设计方案.目前,电路的设计、生产、调试工作已全部完成,已经进

入试运行阶段.

7.期刊论文 陈栋梁.李金.毛泽普.王子敬 TEXONO反应堆中微子能谱的计算 -高能物理与核物理2002,26(9)
    在低能反应堆中微子物理实验中,无论是研究中微子振荡、中微子反应还是测量中微子反常磁矩,都必须准确地知道反应堆中微子的通量和能谱. 本

文详细讨论了反应堆中微子能谱的计算方法,依据TEXONO实验所用的NP2反应堆的实际情况及探测器的安排,计算并得到中微子的通量和能谱.

8.学位论文 冯磊 关于中微子望远镜和中微子非标准相互作用的一些研究 2009
    中微子和暗物质是超出标准模型的两个确切的证据。对于这两个问题的研究是今后理论和实验物理研究的重点。我国在这两个方面开展工作比较早

，具有一定的国际竞争力。尤其是大亚湾中微子实验将会为中微子物理的发展做出重大的贡献。在本文中，我们初步研究了中微子望远镜和中微子非标

准相互作用在大亚湾实验中的效应等一些问题。

    在第一个工作中，我们利用一种新的参数化方法计算了中微子望远镜的可观测量：各种中微子束流的通量比。通过这些计算我们筛选了一些8个合理

的通量比，通过测量这些通量比，我们可以更精确的限制各种中微子混合角和CP相位。通过这些工作，可以为将来的中微子望远镜的数据分析提供一定

的借鉴意义。

    在第二个工作中，我们初步分析了大亚湾中微子实验中观测非标准相互作用的效应。通过分析，我们得出如下结论：NSIs将影响中微子的振荡几率

，其效应将和θ13纠缠在一起，从而降低了实验对θ13的敏感度(sensitivity)。本文察看了在NSIs存在的情况下大亚湾实验对θ13的敏感度，发现这个

实验不可能同时测量出NSIs和θ13的值。由于当θ13=0时中微子将没有振荡(NSIs的效应也将消失)，如果大亚湾实验测量到了中微子振荡效应，那将表

明θ13≠0；但是，由于非零的θ13的效应和NSIs的效应有可能抵消而导致中微子没有振荡。如果大亚湾实验没有测量到中微子振荡，不能排除非零的

θ13。
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