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中文摘要

大型液闪中微子实验的放射性本底控制与标定是至关重要的。锦屏中微子实

验1 t原型机目标是测量液闪中天然放射性本底等各项指标。本研究在1 t原型机的

数据中搜索了232Th的衰变产物212Bi­212Po，并以此开展了电子学读出系统测试。为

了有效地筛选重建212Bi­212Po 事例，本研究发展并评估了事例间、事例切分、双

点源重建三种分析方案，并详细论述了双点源重建的数学模型。虽然未能有效寻

找到212Bi­212Po，但根据测试与分析结果，本研究对下一阶段锦屏1 t原型机的运行

方案有了明确建议，并给未来进一步分析212Bi­212Po 奠定了基础。此外，在本研

究中发展的双点源重建算法可以在江门中微子实验的物理分析中发挥作用，提升

JUNO在低能区重建含14C堆叠事例的准确度。

关键词：液闪探测器；放射性本底；级联衰变；事例重建；核电子学
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ABSTRACT

The control and measurements of radioactive background is essential to liquid scin­

tillator based neutrino observatories. The Jinping 1 t detector prototype aims to verify the

techniques and materials, including radioactivity measurements of liquid scintillator, for

future experiments. This work tried to search 232Th via 212Bi­212Po signal, and conducted

related tests on the digital readout system. In order to select and reconstruct 212Bi­212Po

events effectively, 3 methods have been developed, namely inter­trigger correlation, event

splitting and dual source reconstruction by detailed mathematical model. Although 212Bi­
212Po signal still leaves unobserved, conclusions can be made to guide the data acquisition

of 1 t detector in the next phase; also, it provides promising analysis methods which will

be useful in the future investigation of 212Bi­212Po. Moreover, the dual source reconstruc­

tion method can be applied to the Jiangmen Neutrino Underground Observatory, to boost

the precision of reconstructing 14C pile­up events in low energy region.

Keywords: liquid scintillator detector; radioactive background; correlated dual

events; event reconstruction; nuclear electronics
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第 1章 引言

中微子实验旨在探索有关中微子的物理现象，主要包含中微子的自然属性：如

振荡参数、质量顺序、𝛿𝐶𝑃 相角、绝对质量、马约拉纳属性、惰性中微子；中微子

与物质的相互作用：如散射截面、物质效应；中微子天体物理、中微子与地球物

理：如高能宇宙中微子观测、地球中微子等。

1.1 MeV能区的中微子实验与放射性本底

在中微子振荡的研究中，以大亚湾、江门中微子实验（JUNO）为代表的反应

堆实验基于液体闪烁体（液闪），关注MeV能区；而MeV能区太阳中微子的实验，

以 Borexino为代表，也使用大型液体闪烁体探测器，且需要更加严格地控制放射

性本底。

锦屏中微子的首要科学目标之一是MeV能区的太阳中微子观测，在该能区下

放射性本底的干扰变得不可忽略。要排除其干扰，手段包括：低本底材料选择、液

闪提纯等直接降低本底水平，以及后期分析中鉴别本底、排除本底。同样的，如果

使用 JUNO进行太阳中微子方面的科学研究，也面临这巨大的本底挑战，而且尤

其需要后期分析中考虑本底。

在大型探测器中，往往多层结构阻挡外部放射性本底进入，最终研究主要在

最纯的有效区域（FV）开展，因此核心探测介质拥有低放射性是最为关键的。
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(a) 238U衰变链

(b) 232Th衰变链

图 1.1 常见于各种材料的天然放射性元素及其衰变链
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液闪中常见的MeV能区天然放射性本底主要由 238U、232Th、222Rn及其衰变

产物产生。222Rn是衰变较慢的气体，可以通过渗漏的方式从探测器外部进入探测

器，造成较大本底。由人类核活动产生的 85Kr本底也可以渗入液闪、探测器中。此

外，天然放射性同位素 40K也是重要本底。

1.2 锦屏中微子实验1 t原型机

中国锦屏地下实验室（CJPL）是绝佳的深地实验室，宇宙线（如图1.2）与反

应堆中微子通量极低，自然放射性本底极低，适合研究各类自然产生的中微子，尤

其是太阳、地球中微子 [1]。
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图 1.2 CJPL是目前宇宙线与反应堆中微子通量最低的实验室 [1]
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图 1.3 锦屏 1 t探测器原型机 [2]

图 (1.3)是研究对象锦屏中微子实验1 t原型机的示意图。它的中心是盛有约 1 t

慢液体闪烁体的透明亚克力容器，外侧围绕 30支8 in光电倍增管（PMT），核心部

分浸泡在纯水中，外围是铅砖、钢架等屏蔽与支撑结构。PMT的高压与读出通过

线缆连接到外部的电子学机柜上，并由计算机控制，相关细节将在3.3节中详细介

绍。

目前，有关 238U、222Rn系的衰变产物 214Bi­214Po级联分析已经有明确结果 [3]，

这是因为 214Po的寿命较长，不会受到采数时间窗与电子学的干扰，而且 222Rn导

致的事例率较高；但 232Th衰变产物 212Bi­212Po因事例率低、分析难度大，尚未在

探测器中被发现。本研究的主要目的就是搜寻 212Bi­212Po级联衰变信号，如果搜

索到则估算 232Th含量。

1.3 江门中微子实验在低能区面临的14C本底问题

江门中微子实验作为体积巨大、液闪光产额高、PMT覆盖率高的探测器，具

有探测百 keV能区太阳中微子的能力。但是在有机液闪中广泛存在 14C本底，其

衰变能量也在百 keV量级，虽然不足以触发探测器，但能够与其它事例堆叠，干

扰低能事例的能量测量。由于14C不单独触发而是和其他事例堆叠，14C事例将与
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其它事例强烈耦合，使得低能区能谱修正变得棘手。[4]

1.4 研究意义

1.4.1 搜寻232Th本底对锦屏中微子实验的意义

估计232Th 的含量将对当前锦屏中微子实验采用的液闪本底有更加清楚的认

识；同时，该研究总结了大量级联分析的方案，为未来的本底测量奠定基础。

该研究中对电子学的考察将对锦屏 1 t探测器未来的采数有一定指导意义。

1.4.2 发展基于统计模型的双点源算法对大型液闪中微子实验的意义

研究中发展更精细的重建与本底分析手段，将对大型液闪中微子实验的研究

有所帮助，尤其是 JUNO在低能区面临 14C与其它事例堆积的情况。在 3.6节中发

展出来的双点源重建方法可以在 JUNO上发挥作用，区分目标事例与14C。其区分

结果具有明确的统计意义，方便后续的物理研究进行误差分析。
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第 2章 锦屏1 t探测器采数情况与数据预分析

2.1 探测器各阶段采数情况

探测器运作情况

2017
07-31

2017
09-04

2017
09-26

Phase A Phase C Phase D 

调整高压

触发率稳定

30 days 22 days
2019-06-29

25+ PMTs 触发条件
1029ns windowsize

Phase E 

纯水 液闪

G 

修复基线
计算BUG
(during run1059)

真值1000的基线原
来算成995

之前是10mV阈值
后来是5mV阈值

H

通氮气（氮封）

382 days
2018
10-14

2019-04-22 07-22

时间戳bug
修复

时间戳之前使用一个
double，导致精度丢失，
改完后使用两个int64

精度丢失导致纳秒尺度时
间分立，详见DocDB 134。

高压故障
无数据
氮气洗

07-14

[257,290] [298,319] [320,1056] [1059,1417] [1449,1571] [1680,1706]

[257,290] [297,319] [320,1056] [1057,1417] [1444,1571] [1680,1706]

[1718,1739]

[1708,1739]

[1748,1998]

[1747,2000]

Phase F Phase I 

2019-12-11

FADC板间
时间

对齐故障
一块FADC故障 现在

内容更新时间: 
2021/03/13

GoodRunList

ShifLog

191 days 118 days15d 9d 25d68 days

10+ PMTs 触发条件
600ns windowsize

调整高压

Phase B 
5 days

[294,296]

[291,296]

2017
08-30

08-15

板间时间
同步修复

2020-9-28

[2002,2146]

Phase J 

[2167,2290]

[2167,2290]

锦屏1期
装修

2020-08-03

36 days

图 2.1 探测器取数状态

图2.1展示的是锦屏1 t的时间线，根据软硬件调整划分为 10个采数区间。

• 区间 A是探测器灌注液闪后的第一段采数，特点是液闪中放射性 222Rn含量

较大且事例率较高，同时各个 PMT增益不一致；

• A→B、B→C 进行了高压调整，使得各 PMT 增益接近，同时液闪中原始的
222Rn消耗殆尽，探测器达到稳态，触发率稳定；

• 区间 D是相对平稳的采数时期，D→E过程中修复了软件问题：A­D及其之

前的单通道触发阈值等效为 10mV，E及其之后的采数阈值 5mV；

• E→F之间修复了软件问题，使得事例的时间戳存储精度由原来的 10 µs提升

到1 ns；

• F→G进行了软硬件的重大调整：

1. 探测器的触发条件由同时 25 PMT点火切换到 10 PMT点火，意味着更

加低能、更加边缘的事例会被记录，事例率提高

2. 硬件修复了由于 FADC时间戳漂移导致的 ns级别板间时间不同步①

3. 硬件采数时间窗由 1 029 ns调整为 800 ns，波形存储长度由 1 029 ns调

① 见 [5]第 26页
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整为 600 ns

• 从 H开始，向探测器内通入氮气，形成正压阻挡外部氡气渗入，同时带走液

闪中溶解的氡气、氧气，进一步降低了 222Rn造成的放射性本底，提升了液

闪光产额；

• H→I期间经历了高压故障，无数据采集，此期间加大了氮气的通气量；

• 受硬件故障和 COVID­19相关的限制措施影响，I→J采数中断；恢复正常后

采数至 2020­09­28，因锦屏一期装修采数暂停。

根据 3.1节，A­G阶段因探测器触发条件苛刻、214Bi­214Po本底含量大，不适

合作为寻找 212Bi­212Po级联事例的数据集。此外，A­F由于其采数时间窗长，不适

合3.4节中叙述的触发事例间级联分析方法。

H阶段数据量较少且氮封效果尚未完全显现、探测器不处于稳态，因此选择

I、J阶段作为寻找 212Bi­212Po的数据集。

2.2 PMT波形预处理

PMT波形预处理最重要的部分是波形基线的计算，因为目前所有分析方法都

是基于扣除基线后的波形工作的。

如图2.2所示，波形的基线可以对信号

范围（洋红色区间）之外的采样值做平均

得到。传统算法一般取 0 ns～40 ns计算基

线，但是由于暗噪声、前一个事例遗留波

形的干扰，部分波形在 0 ns～40 ns内有信

号，将极大干扰基线计算。 0 100 200 300 400 500 600

 (ns)

930

935

940

945

950

955

960

965

 (
mV
/1
.0
24
)

图 2.2 波形示意图

为此，基线算法首先给出采样值的直方图，寻找直方图的主峰作为基线的估

计，然后根据基线的估计值识别出原理基线的信号区间（图 2.2青色区域）。

图 2.2中，青色与洋红之间虽然信号被白噪声淹没，但导致了噪声的平均值漂

移，所以如果只排除青色部分作为基线计算区域，仍会得到有偏的结果，需要根据

波形的特征将青色的信号区域扩展为洋红色的积分区间，积分区间之外是基线计

算区域。

除了基线之外，基于电荷的重建算法需要波形预处理给出波形的电荷值。此
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时需要将波形减去基线，并在积分区间内积分波形，得到电荷值。

2.3 探测器刻度

2.3.1 PMT增益刻度

PMT的工作原理是通过光电效应将单光子转化成光电子，并利用电场将电子

加速、收集到倍增区域，轰击倍增物质将电子数目倍增。在锦屏1 t实验中使用的

PMT均为打拿极 (dynode)型，即使用中间极板作为倍增物质。

定义 2.1 (打拿极型 PMT增益刻度)： 对击中第一打拿级的单光电子增益出的电子
数目进行测量并给出其概率分布，称为增益刻度。

最终倍增出的电子将飞至阳极，通过分压电路流回打拿级、光阴极，因此阳极

上会有脉冲电流流入，一次脉冲电流的电荷即为倍增出的电子所携带的电荷。电

流流经阻抗产生电压，最终电压的波动由电子学读出。因此，增益刻度的目标，是

要找到单光电子所引起的波形积分值（即电荷）的概率分布。

刻度所需的单光电子的来源于激光等可控的光源或光阴极的热发射电子（即

暗噪声）。由于1 t不具备激光刻度的条件，因此增益刻度工作依靠暗噪声开展。

有关 1 t 探测器 PMT 增益的工作主要由课题组内的博士生完成，在博士论

文 [3]中有详细论述。最终，增益值由高斯分布𝒩 (𝑄, 𝜎𝑄)近似，𝑄为单光电子电荷
期望值，𝜎𝑄为标准差。最终，30路 PMT的增益值演化如图所示：

图 2.3 正高压（左）与负高压（右）PMT增益刻度的演化 [3]

图中最右红线的右侧区域是本研究使用的数据集，可以看出负高压 PMT出现

了增益下滑的情况，给取数与分析造成了困难。

增益刻度将在本文涉及的各个分析步骤中使用。
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2.3.2 探测器时间刻度

光电子从光阴极发射，要经历电场加速与收集，进入第一打拿级。电子之后在

打拿级间飞行、倍增，最终飞至阳极并产生电流，此过程成为渡越，其时间称为渡

越时间（Transition Time），TT的具体分布与 PMT有关。读出的电压信号经电缆传

播，进入读出系统，线缆长度、信号处理也会带来延迟，且各路有所差异。

定义 2.2 (PMT及电子学时间刻度)： 光电子从光阴极发射，到读出系统记录引起
的波形，其时间长度服从概率分布 𝑇。测量 𝑇 的过程称为 PMT及电子学时间刻度。

由于绝对的时间刻度难以完成，因此我们更关心各路之间相对的时间特征：

定义 2.3 (探测器时间刻度)： 对所有路的时间刻度 𝑇𝑗 做平移，得到 {𝑇𝑗 − 𝜏}即一
族 𝑇𝑗。测得一个代表元 {𝑇𝑗 − 𝜏}而无需得知 𝜏 的数值，即可表征探测器各路的时
间差异。

时间刻度的具体工作在 [3] 中详细论述。最终，各路的时间分布代表元 𝑇 由高
斯分布𝒩 (𝑡, 𝜎)近似，𝑡为 TT的有效值，分布的半高全宽则为 TTS的有效值。

图 2.4 30路时间刻度的 TT有效值演化 [3]

图中最右红色虚线的右侧区域是本研究使用的数据集，可以看出探测器的时

间响应较为稳定。

探测器时间刻度在 3.5节与 3.6节的算法中应用。
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2.4 简单事例重建算法

JSAP中默认的事例重建算法是基于电荷的加权平均算法。首先将各路电荷除

以刻度值得到每路 PE的期望𝑁𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId}，并读取探测器几何得到各个 PMT

中心位置 𝑟𝑗，重建得到的能量（以 PE为单位）与位置为：

𝐸 = ∑
𝑗∈{PMTId}

𝑁𝑗

𝑟 = 3
2 ∑

𝑗∈{PMTId}
𝑁𝑗𝑟𝑗

(2.1)

对于系数
3
2 该方法在 B.1节中给出了推导，相关内容在 [6] 中也有所涉及。
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第 3章 研究方法

212Bi­212Po的符合是测量 232Th衰变链的有效方法。

3.1 212Bi­212Po级联事例特征

212Bi → 212Po + 𝑒− + ̄𝜈𝑒, Q =(2 252.1 ± 1.7) keV，分支比 (64.06 ± 0.06) % [7]

212Po → 208Pb + 𝛼, Q =(8 954.12 ± 0.11) keV [7]

(a) 𝛽 能谱

(b) 𝛽 衰变最大能量

图 3.1 212Bi 𝛽 衰变 [7]
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212Po的半衰期为 (2.99 ± 0.02) ns [7]：每当有一个212Bi通过 𝛽衰变到212Po，经

较短的时间 𝛥𝑡后212Po会发生 𝛼衰变，且 𝛥𝑡服从指数分布，

𝑃 (𝛥𝑡 ∈ (𝑡, 𝑡 + d𝑡)) = 𝑒− 𝑡
𝜏 , 𝜏 =

𝑡 1
2

ln 2 = 431ns (3.1)

带电粒子在液闪中的能量损失不会完全转化成闪烁光。转化为闪烁光的比例

可以由 Birks公式进行近似描述 [8]：

d𝑆
d𝑟 =

𝐴d𝐸
d𝑟

1 + 𝑘𝐵
d𝐸
d𝑟

(3.2)

其中 𝐴是发光效率，𝑘𝐵 是 Birks常数。如果 𝑆 以光子数为单位，那么 𝐴的含
义就是光产额。

对于 212Bi衰变出的 MeV能区电子，淬灭效应不显著，但考虑到电子在液闪

中速度损失能量，在电子飞行后期淬灭效变得较为显著。最后整体效果为约 85%

的沉积能量可以用于闪烁发光。

而对于 𝛼这样电离能损较大的粒子，淬灭效尤为显著：212Po约 9MeV的 𝛼在
液闪中重建得到的可见能量只有约 1MeV。

3.2 212Bi­212Po级联事例的模拟

使用课题组内使用基于 Geant­4.10.06 [9] 开发的 JSAP 软件包①进行探测器模

拟和电子学模拟，其中有关粒子与物质相互作用过程由 Geant4完成，而有关闪烁

发光/切伦科夫光、电子学部分由 C++代码写成。

在模拟中，探测器几何（包含光学属性）使用默认的 1 t几何，增益刻度、光

产额（能标刻度）使用 [3] 中的结果，所有通道的时间默认对齐。触发条件设置为：

1. 波形过 5mV阈值认为此路 PMT点火；

2. 125 ns内至少 10路 PMT点火会触发采数；

3. 触发位于采数时间窗的 5 ns处。②

① 版本：https://gitlab.airelinux.org/tjjk/jsap/­/commit/77db757cba046b70663420979ad8db9455373dc7
② 默认设置是 175 ns，但实际采数中切去了前170 ns波形，因此 Trigger Position实际值 5 ns，在该设置下模拟
的波形前沿也与实验吻合。
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由于 212Bi的 𝛽 衰变分支比为 64.06%，另有

35.94%的概率发生 𝛼 衰变；只有途径 212Po才能

形成级联事例，因此在模拟中将 212Bi产生子的 𝛼
衰变关闭，𝛽 衰变分支比提升至 1。

图 3.2 212Bi衰变路径 [7]

3.3 短时间间隔级联信号对电子学系统的影响

锦屏 1 t的电子学系统主要由 4块 CAEN V1751 FADC与 1块 V1495触发板构

成。事例记录流程如下：

1. PMT波形首先输入 V1751，模拟信号数字化为 0V～1V的 10 bit整数，数

据和时间戳计入缓存；

2. 根据预先设置的单通道阈值，V1751判断各通道是否过阈并将过阈信息（逻

辑信号）通过 LDVS接口发送给 V1495；

3. V1495 将每个通道提的过阈信号延展一定时长，然后求和，当过阈通道数

nFiredPMT ⩾ 𝑁，输出触发信号；
4. 所有的 V1751设置为外部触发；V1495输出的触发信号沿菊花链依次传递到

各 V1751，各板触发并从缓存中取数；

5. 取出的数据通过 VME总线，由 V2718汇总，通过光纤进入计算机、被程序

读入；

6. 程序根据各板的时间戳，将各板的波形对齐、裁剪边缘，删除未被触发的波

形，最终以 ROOT格式压缩存入硬盘。

探测器运行区间 G及其之后，采数时间窗设置为 800 ns；出于某些原因①，剪

裁后的波形长度为600 ns。因此，当级联事例的时间差 𝛥𝑡 <1 000 ns时，有如下几
种情况发生：

1. 𝑡0 + 𝛥𝑡 + 𝑡scintillation <600 ns，其中 𝑡0是触发在采数时间窗的位置，𝑡scintillation是
慢事例导致的波形的持续时间。该情况下两个事例的波形均被完全记录，如

① 猜测是在低触发阈时时间对齐飘动更大，需要更多的剪裁空间
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图3.3所示；

2. 𝑡0 + 𝛥𝑡 + 𝑡scintillation ∈ (600, 800)(ns)，此时由于波形剪裁，慢事例的波形会被
裁切，导致慢事例记录不完整，但慢事例信号没有溢出 FADC的取数时间窗，

所以不会引起第二个触发事例；

3. 𝑡0 + 𝛥𝑡 ∈ (800 − 𝑡scintillation, 800)(ns)，此时慢信号的尾部溢出了 FADC的取数

时间窗，有可能导致触发；

4. 𝛥𝑡 ∈ (800, 800 + 𝑇 )(ns)，此时两个事例的时间间隔超过了 FADC的取数时间

窗，理论上一定会触发；但由于信号线、逻辑操作的时延、各路未对齐等多

重影响，最终触发概率线性增长至 1.

5. 𝛥𝑡 > 800 + 𝑇 ns，一定可以分开触发。

0 100 200 300 400 500 600
Time [ns]

0

100

200

300

400

500

600

Waveform [ADC with Offset] (RunID=1680, FileID=0, TriggerID=3569)

t_0 t_scintillation t_scintillation

 𝛥t

图 3.3 典型的双事例处于同一采数时间窗，对应情形1，𝛥𝑡再大一些就会成为情形 2
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原本 𝛥𝑡服从指数衰减，但由于触发系统的影响，不同 𝛥𝑡会获得不同的采集效
率①，所以原先的指数分布受到了修正，且难以从实际数据中获得修正曲线。

本研究复现了1 t探测器电子学读出系统与采数程序，使用信号发生器生成了

时间间隔可调的两个 NIM 标准逻辑信号（−800mV左右的负脉冲）模拟 PMT 输

入，复制 14路输入到 1 t电子学读出系统中，观察该系统对于短时间间隔的级联

信号的响应，如图 3.4，3.5。

图 3.4 复现的锦屏1 t采数系统（最右侧是用于产生 14路信号的复制板 V976）

① 采集效率的含义为，两个事例被完整记录在一条波形内，或者两个事例分别触发了两次采数因而被完整记

录
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(a)信号发生器产生的快慢信号 (b) 信号经过 FADC 与触发板后触发信号的
延时

图 3.5 波形 (a)与触发信号 (b)

3.4 触发事例间级联分析

将每个触发事例当做一个单独的物理事件，重建其能量、位置。所有事件的

发生是齐次泊松过程，不同种类的事件有不同的强度；绝大部分视作单事例事件，

如 40K → 40Ca + 𝑒− + ̄𝜈𝑒和
40K + 𝑒− → 40Ar + 𝜈𝑒 + 𝛾 是两个强度不同的单事例泊松

流。对于齐次泊松过程，事例时间间隔 𝛥𝑡服从指数分布，强度为事例率。
我们关注的 212Bi­212Po 是在单事例流中混入的双事例流。由于其时间间隔

𝛥𝑡 ∼ Exp(431ns)远小于触发率造成的时间间隔，因此 212Bi­212Po级联事例是稀疏

的事例序列中紧挨的事例对，使用 𝛥𝑡可以筛选掉绝大部分单事例，具体筛选方法
如下：

1. 设定时间间隔阈值 𝛥𝑡max
2. 计算临近事例的间隔 𝛥𝑡，对于 𝛥𝑡 > 𝛥𝑡max，在两个事例间放置“隔板”，认为
二者不属于同一个“事件”；

3. 两个隔板间的事例属于一个“事件”。只保留恰好包含两个事例的事件，成

为级联事件。

级联事例的物理特征也可以给出很强的筛选条件：

• 快信号 (𝛽)能量范围
• 慢信号 (𝛼)能量范围
• 级联信号空间距离应相隔较近

上述筛选条件均可根据模拟数据进行确定。经过筛选后，得到快慢事例时间
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差近似满足带常数本底的指数分布：

𝑃 (𝛥𝑡 ∈ [𝑡, 𝑡 + d𝑡) = [𝐴 exp(− 𝑡
𝜏 ) + 𝐵] d𝑡

其中 𝜏 是 212Po寿命。

考虑到之前引入了 𝛥𝑡的筛选条件，基本事件空间实际上是 𝛥𝑡 ∈ [0, 𝛥𝑡max]，因
此，重新对概率密度函数归一化后，得到

𝑓(𝑡) =
𝑁𝑠𝑖𝑔

𝑁𝑠𝑖𝑔 + 𝑁𝑏𝑘𝑔

1
𝜏 exp(− 𝑡

𝜏 ) +
𝑁𝑏𝑘𝑔

𝑁𝑠𝑖𝑔 + 𝑁𝑏𝑘𝑔

1
𝛥𝑡max

(3.3)

构造扩展似然函数进行拟合𝑁𝑠𝑖𝑔, 𝑁𝑏𝑘𝑔, 𝜏。之所以使用扩展似然函数，是因为
𝑁𝑠𝑖𝑔 + 𝑁𝑏𝑘𝑔 ∼ Poisson(𝑁)，𝑁 是候选212Bi­212Po的事例数。

ℒ(𝑁𝑠𝑖𝑔, 𝑁𝑏𝑘𝑔, 𝜏) = 𝑒−(𝑁𝑠𝑖𝑔+𝑁𝑏𝑘𝑔)

𝑁! (𝑁𝑠𝑖𝑔 + 𝑁𝑏𝑘𝑔)𝑛
𝑁

∏
𝑖=1

𝑓(𝑡𝑖)

= 𝑒−(𝑁𝑠𝑖𝑔+𝑁𝑏𝑘𝑔)

𝑁!

𝑁

∏
𝑖=1 [

𝑁𝑠𝑖𝑔
𝜏 exp(− 𝑡

𝜏 ) +
𝑁𝑏𝑘𝑔
𝛥𝑡max]

(3.4)

计算对数似然函数，并舍去常数项 ln(𝑁!)：

− lnℒ(𝑁𝑠𝑖𝑔, 𝑁𝑏𝑘𝑔, 𝜏) = (𝑁𝑠𝑖𝑔 + 𝑁𝑏𝑘𝑔) −
𝑁

∑
𝑖=0

ln [exp(− 𝑡
𝜏 ) +

𝑁𝑏𝑘𝑔
𝛥𝑡max] (3.5)

3.5 触发时间窗内的双事例拆分与级联分析

事例拆分只关注在同一时间窗内的 𝛽­𝛼 级联事例。为了识别双点源事例并将
其拆开，首先需要进行波形分析，并对波形分析后的结果进行检验。

文献 [10]提出了基于 1 维 Wasserstein [11] 距离作为损失函数的 CNN 作为波形

分析方法。本研究直接使用了该研究的结果，对模拟和实际数据进行了波形分析。

得到的波形分析结果为可能的 PE击中时间（精确到 ns）以及该 PE的电荷预

测值。电荷预测值除以增益刻度后得到该 ns内 PE数目的预测值；通过时间刻度，

将各路 PE对齐、叠加在时间轴上，取整后得到 PE的击中谱。

受文献 [12]启发，使用统计学上的单峰检验 diptest [13] 和聚类算法 kmeans­1d [14]

识别双点源事例并拆分。
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首先筛去 PE数低于 50的事例——它们的能量甚至低于单个 𝛼，不太可能也
难以被识别为双点源事例。然后，对 PE击中谱使用 diptest作单峰假设检验，当

𝑝 → 1时说明该事例是较为明显的单峰，当 𝑝 → 0时说明该事例远离单峰。经验性
地，对于 𝑝 > 0.2的事例，认为是单峰；剩余事例认为是双峰。
对于双峰事例，使用 kmeans1d将 PE分为两部分。为了排除由暗噪声、较长

液闪发光时间带来的影响，对两部分 PE的性质做如下考察，并过滤掉不符合要求

的双事例：

1. 计算快慢事例的 PE数比值 𝐸1/𝐸2。如果 𝐸1/𝐸2 > 10，那么后一部分的 PE很

可能是前一部分的剧烈信号导致的噪声，或是大量发射时间较晚的光子。这

部分事例被筛去。

2. 计算两部分 PE的击中时间均值，𝑡1与 𝑡2

3. 对第二个事例进行软件触发：在50 ns内如果至少有 10路出现 PE，则认为第

二个事例构成触发。这样做是为了避免暗噪声、低能本底。触发后记录慢事

例触发时间 𝑡2，以采数时间窗零点为时间零点。

4. 计算 𝛥𝑡 = 𝑡2 −𝑡1。近似认为液闪发光曲线是指数衰减，对于总 PE数期望为𝑁
时，𝛥𝑡 > 𝑡之后的 PE数期望为𝑁𝑒−𝛥𝑡/𝜏 且服从泊松分布。如果 𝑃 (NPE|𝑡>𝛥𝑡 >
5) > 0.003，这意味着由 kmeans1d挑选出来的第二个事例可能是由于第一个

事例液闪发光残留的，需要被舍弃。

经过筛选、拆分后的事例使用组内博士生开发的球谐函数法 [15]进行重建，得

到事例的能量、位置与相对时间信息。其余的数据处理流程与3.4一致。

3.6 触发时间窗内的双点源事例重建与级联分析

3.5由于算法的统计意义不显著、对时间谱存在多重修正，虽然能有效筛选出
212Bi­212Po候选体，但从时间谱上难以拟合 212Po寿命，很难准确地测量 212Bi­212Po

数目。

发展基于统计模型的双点源重建算法，既能够有效筛选、重建出双点源事例，

又能从模型出发给出误差分析，无需各类经验修正，是较好的解决方案。

3.6.1 使用统计推断进行重建的一般方法

按照概率论的基本思想，首先定义好基本事件空间，它是待重建参数空间和

观测量空间的直积：

• 探测器中两个点源的位置、时间、能量，(𝑟1, 𝐸1, 𝑡1) ⊗ (𝑟1, 𝐸1, 𝑡1)，是待测量。
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• 每一路波形读出值（减去基线后）�⃗�1 ⊗ �⃗�2 ⊗ ⋯ ⊗ �⃗�nPMT，是观测量。

最终的事件空间为 (𝑟1, 𝐸1, 𝑡1) ⊗ (𝑟1, 𝐸1, 𝑡1) ⊗ �⃗�1 ⊗ �⃗�2 ⊗ ⋯ ⊗ �⃗�nPMT

而似然函数、条件概率即为

ℒ(𝑟1, 𝐸1, 𝑡1, 𝑟1, 𝐸1, 𝑡1|�⃗�𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId})

=𝑃 (�⃗�𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId}|𝑟1, 𝐸1, 𝑡1, 𝑟1, 𝐸1, 𝑡1)

≡𝑃 (�⃗�𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId}|𝒱1, 𝒱2)

(3.6)

其中 𝒱 代表顶点 (𝐸, 𝑟, 𝑡)。
从点源到波形中间有大量的物理过程需要描述，因此式 (3.6)十分复杂，需要

将不同物理阶段拆分。

首先，将探测器响应拆分为探测器到 PE、PE到波形两个部分，因此需要引入

中间变量 PE：

𝑠𝑗 = (𝑠𝑗1, 𝑠𝑗2, ⋯ , 𝑠𝑗𝑛), 𝑗 ∈ {PMTId} (3.7)

由于对于一个波形，可能有多个 PE，我们将时间分 𝑛个 bin：𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛，每
个时间 bin长度为 d𝑡，当 𝛿𝑡 → 0时，每个 bin内最多有一个 PE；如果第 𝑗 路在第
𝑖个时间 bin内有 PE，则 𝑠𝑗1 = 1，否则为 0。那么，全事件空间需要再直积 PE空

间：(𝑟1, 𝐸1, 𝑡1) ⊗ (𝑟2, 𝐸2, 𝑡2) ⊗ �⃗�1 ⊗ �⃗�2 ⊗ ⋯ ⊗ �⃗�nPMT ⊗ 𝑠1 ⊗ 𝑠2 ⊗ ⋯ ⊗ 𝑠nPMT

利用全概率公式，似然函数被拆分成点源→PE与 PE→波形两个部分：

ℒ(𝒱1, 𝒱2|�⃗�𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId}) = 𝑃 (�⃗�𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId}|𝒱1, 𝒱2)

= ∏
𝑗∈{PMTId}

∑
𝑠𝑗∈ℙ𝔼

𝑃 (�⃗�𝑗|𝑠𝑗 , 𝒱1, 𝒱2) ⋅ 𝑃 (𝑠𝑗|𝒱1, 𝒱2)

= ∏
𝑗∈{PMTId}

∑
𝑠𝑗∈ℙ𝔼

𝑃 (�⃗�𝑗|𝑠𝑗) ⋅ 𝑃 (𝑠𝑗|𝒱1, 𝒱2)

(3.8)

乘号左侧代表 PE生成波形。单个 PE引起的波形为

𝑎𝑖 ⋅ SPE(𝑡 − 𝑡𝑖) (3.9)

其中 𝑎𝑖为该 PE的电荷，𝑎服从增益过程满足的统计分布（近似为 𝑎 ∼ 𝒩 (𝜇, 𝜎𝑄)，
参数由增益刻度确定）；SPE(𝑡)是单位电荷下单光电子波形，视作固定参量；𝑡𝑖 是
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PE的时间，它由 𝑠所决定。
在实际计算中，波形 �⃗�和表达 PE的 𝑠都是离散的、有限长度向量，因此对

应 PE信息 𝑠定义 PE电荷 𝑎，其中 ∀𝑠𝑖 = 1, 𝑎𝑖 ∼ 𝒩 (𝜇, 𝜎); ∀𝑠𝑖 = 0, 𝑎𝑖 = 0。因此式
(3.9)离散化为矩阵乘法：

�⃗�SPEi = F (0, 0, ⋯ , 0, 𝑎𝑖, 0, 0, ⋯ , 0)𝑇

F𝑘𝑖 = SPE(𝑡𝑘 − 𝑡𝑖)
(3.10)

总波形应当是所有 PE引起的单波形，与高斯白噪声的叠加：

�⃗� = F𝑎 + 𝜖

∵𝜖𝑘 ∼ 𝒩 (0, 𝜎𝑒)

∴𝑤𝑘 ∼ 𝒩 (
𝑛

∑
𝑖=1

SPE(𝑡𝑘 − 𝑡𝑖)𝑎𝑖, 𝜎𝑒)

(3.11)

所以从 PE生成波形的统计模型是：

𝑃 (�⃗�|𝑠) = ∑
𝑠∈ℙ𝔼

⎧⎪
⎨
⎪⎩

Nsamples

∏
𝑘=1

1
√2𝜋𝜎𝑒

exp
[

−1
2 (

𝑤𝑘 − ∑𝑛
𝑖=1 SPE(𝑡𝑘 − 𝑡𝑖)𝑎𝑖

𝜎𝑒 )

2

]
⎫⎪
⎬
⎪⎭

⋅
⎧⎪
⎨
⎪⎩

∏
𝑖∈{𝑖|𝑠𝑖=1}

1
√2𝜋𝜎𝑒

exp [−1
2 (

𝑎𝑖 − 𝜇
𝜎 )

2

]
⎫⎪
⎬
⎪⎭

= ∑
𝑠∈ℙ𝔼

⎧⎪
⎨
⎪⎩

Nsamples

∏
𝑘=1

1
√2𝜋𝜎𝑒

exp
⎡⎢⎢⎣
−1

2 (
𝑤𝑘 − ∑𝑖∈{𝑖|𝑠𝑖=1} SPE(𝑡𝑘 − 𝑡𝑖)𝑎𝑖

𝜎𝑒 )

2⎤⎥⎥⎦

⎫⎪
⎬
⎪⎭

⋅
⎧⎪
⎨
⎪⎩

∏
𝑖∈{𝑖|𝑠𝑖=1}

1
√2𝜋𝜎𝑒

exp [−1
2 (

𝑎𝑖 − 𝜇
𝜎 )

2

]
⎫⎪
⎬
⎪⎭

(3.12)

由于对于大多数 𝑠 ∈ ℙ𝔼, 𝑃 (�⃗�|𝑠) → 0，它们对式 (3.8) 几乎没有贡献；得益

于 PE的这种稀疏性，文献 [16] [17]提出的 FBMP算法能够快速搜寻出具有主导性的

𝑃 (�⃗�|𝑠)，并计算出它们的值；记这些 𝑃 (�⃗�|𝑠)的集合为 ℙ𝔼⋆，式 (3.8)化为
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ℒ(𝒱1, 𝒱2|�⃗�𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId}) = 𝑃 (�⃗�𝑗 , 𝑗 ∈ {PMTId}|𝒱1, 𝒱2)

= ∏
𝑗∈{PMTId}

∑
𝑠𝑗∈ℙ𝔼

𝑃 (�⃗�𝑗|𝑠𝑗) ⋅ 𝑃 (𝑠𝑗|𝒱1, 𝒱2)

≈ ∏
𝑗∈{PMTId}

∑
𝑠𝑗∈ℙ𝔼⋆

𝑃 (�⃗�𝑗|𝑠𝑗) ⋅ 𝑃 (𝑠𝑗|𝒱1, 𝒱2)

(3.13)

而对应点源→PE部分的统计模型 𝑃 (�⃗�𝑗|𝒱1, 𝒱2)，会在接下来的两小节中介绍。

3.6.2 Probe探测器响应探针函数简介

我们认为 𝑠𝑗 作为时间轴上的随机向量，服从非齐次泊松过程，其强度是探测

器探针函数，代表点源响应的期望随时间的演化。

定义 3.1 (探针函数 Probe(𝑡; 𝒱 ))： 若 Probe(𝑡; 𝒱 )是服从非齐次泊松过程的 PE响

应 𝑃 (𝑠𝑗|𝒱 )的泊松强度，在该时间 bin [𝑡𝑖, 𝑡𝑖 + d𝑡)内的 PE数服从伯努利分布：

NPE𝑖 ∼ ℬ(1, Probe(𝑡𝑖; 𝒱 )d𝑡)

Probe(𝑡; 𝒱 )的主要问题在于如何数值地描述该函数。首先，时间维度上的平
移对称性使得 Probe(𝑡; 𝐸, 𝑟, 𝑡0) = Probe(𝑡 − 𝑡0; 𝐸, 𝑟, 0)；其次，在低能情况下，近似
认为 PE期望与可见能量 𝐸 线性相关，即 Probe(𝑡; 𝐸, 𝑟, 0) = 𝐸 ⋅ R(𝑡; 𝑟)。
有关 Probe的主要工作集中在使用何种数值手段对其进行描述。首先，Probe

是多个物理过程的综合效应，包括液闪发光，光子传播，PE渡越。液闪发光可以

用发光曲线描述，PE渡越可以由 TT与 TTS描述，而光学过程的时间谱较为复杂，

最终的 Probe是三者在时间轴上的卷积。因此，我们可以仅将光学过程参数化，称

为“光 Probe”：

定义 3.2 (光 Probe：LProbe)： 在探测器 (𝑟, 𝑡 = 0)处放置一均匀各向同性瞬时光
源，发射𝑁 个光子（对应可见能量为 𝐸），则𝑁 ⋅LProbe(𝑡; 𝑟)是服从非齐次泊松过
程的 PE响应 𝑃 (𝑠𝑗|𝑟, 𝑁)的泊松强度，则对于时间 bin [𝑡𝑖, 𝑡𝑖 + d𝑡)，在该时间 bin内

的 PE数服从伯努利分布：

NPE𝑖 ∼ ℬ(1, 𝑁 ⋅ LProbe(𝑡𝑖; 𝑟)d𝑡)

那么总的探测器响应是：

R(𝑡; 𝑟) = 𝑁
𝐸 𝑓(𝑡)

𝑡
⊗ LProbe(𝑡; 𝑟)

𝑡
⊗ TT(𝑡) (3.14)

无论是 Probe还是光 Probe，主要技术难点在于合理的参数化。为了降低参数
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空间的维度，我们近似认为 PMT放置在一个球面上，且各个 PMT的光学环境一

致（差异主要源于探测器光学结构的非球对称性）。如图3.6所示，由于探测器是球

对称的，因此响应与 𝜑无关，𝑟退化为 (𝑟, 𝜃)；又由于各个 PMT光学性质相近，可

以使用同一个 Probe。

=

图 3.6 PMT属性的球对称性

因此，我们关心的 Probe，退化为 Probe(𝑡; 𝐸, 𝑟, 𝜃) = 𝐸 ⋅ 𝑅(𝑡; 𝑟, 𝜃)。对于光 Probe

更是如此。

接下来的任务是数值刻画 𝑅(𝑡; 𝑟, 𝜃)，𝐸最终要依赖能标刻度进行确定。在另一
篇毕业设计 [18]中，作者详细讲述了如何使用 Zernike多项式 𝑍𝑛(𝑟, 𝜃) [19]直积勒让
德多项式 𝑃𝑙(𝑡)作为正交基底展开对数 Probe，即

ln𝑅(𝑡; 𝑟, 𝜃) = ∑
𝑛𝑙

𝑎𝑛𝑙𝑍𝑛(𝑟, 𝜃)𝑃𝑙(𝑡) (3.15)

由于𝑍(𝑟, 𝜃)的定义域在单位圆盘上，需要对模拟数据的半径进行归一化；因为 𝑃𝑙(𝑡)
的定义域是 [−1, 1]，需要将 PE的时间线性映射到该区间内。

选取泊松回归、MCMC等手段，使用模拟数据对展开系数进行拟合。具体内

容详见 [18]。

本研究将更多精力集中在对纯光学过程的建模，即参数化光 Probe上。光 Probe

的特点在于，光子从给定位置 (𝑟, 𝜃)发射，抵达指定 PMT的路径近似是离散化的，

几乎只有直入射、三种一次反射最多四条光路，如图3.7所示：
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(a)直入射、三种反射光学渲染图 (b)三种反射的光路图

图 3.7 给定光子、PMT位置（位于圆的正下方），光子抵达 PMT可能的光路

因此，在给定 (𝑟, 𝜃)的情况下，𝑅(𝑡; 𝑟, 𝜃)关于 𝑡是离散的，如图3.8所示。
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图 3.8 在 0.6m～0.61m处，cos 𝜃 − 𝑡的二维直方图（总共模拟了约 5 × 108个光子）

由于光路可逆，可以认为 𝑡、𝑅(𝑡; 𝑟, 𝜃)等价于由 PMT发射的光子抵达探测器各

个点所需的时间以及光的强度。固定时间 𝑡，绘制 (𝑟, 𝜃)平面的直方图 3.9：
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(a)距离 PMT较近的顶点的直入射光，与全
反射区域顶点缺少直入射光

(b)距离 PMT较远的顶点的直入射光，以及
侧边顶点的反射光

(c)亚克力球面反射造成的聚焦效应 (d)非聚焦区域的一般反射光

图 3.9 固定光子飞行时间 𝑡，(𝑟, 𝜃)处的光子抵达 PMT的数目（总共模拟了约 5 × 108个光
子）

实际上，除了直入射与一次反射外还会有其它光路，例如多次反射、PMT上

的反射、外侧黑色特氟龙涂层的漫反射，它们的光路更加不规则，但对 𝑅(𝑡; 𝑟, 𝜃)的
贡献较低。将光子按照反射方式进行分类，可以得到以下四类光子 (图3.10)：
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(a)直入射光 (b)一次反射光

(c)被其它 PMT反射过的光 (d)被特氟龙涂层反射过的光

图 3.10 将模拟的约 5 × 108个光子进行分类，分别绘制在 0.6m～0.61m处，cos 𝜃 − 𝑡的
二维直方图

在进行分类后，对于确定的光路，飞行时间是固定的；但是由于色散、PMT

形状的影响，光子飞行时间有一定展开，本研究采用高斯函数进行近似。以直入

射光为例：

LProbedirect(𝑡; 𝑟, 𝜃) = 𝐴(𝑟, 𝜃)
√2𝜋𝜎

exp
[

−1
2 (

𝑡 − 𝜏(𝑟, 𝜃)
𝜎 )

2

]

=
∑𝑛 𝐴𝑛𝑍𝑛(𝑟, 𝜃)

√2𝜋𝜎
exp

[
−1

2 (
𝑡 − ∑𝑛 𝜏𝑛𝑍𝑛(𝑟, 𝜃)

𝜎 )
2

]

(3.16)

经验性地选取 𝜎=0.2 ns。
根据 3.2，模拟的直入射光子服从 LProbedirect(𝑡; 𝑟, 𝜃)为强度的非齐次泊松过程，

大量的模拟相当于对这个随机过程的采样。设采样放置的顶点数为 𝐾，发射的光
子数为𝑀，则给定一组参数 {𝐴𝑛}, {𝜏𝑛}，得到采样值的概率的对数，即对数似然
函数为：
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lnℒ({𝐴𝑛}, {𝜏𝑛}|𝑟𝑚, 𝜃𝑚, 𝑟𝑘, 𝜃𝑘) =
𝑀

∑
𝑚=1

ln LProbedirect(𝑡𝑚; 𝑟𝑚, 𝜃𝑚) −
𝐾

∑
𝑘=1

∞

∫
0

LProbedirect(𝑡; 𝑟𝑘, 𝜃𝑘)d𝑡

≈
𝑀

∑
𝑚=1 [

ln
∑𝑛 𝐴𝑛𝑍𝑛(𝑟𝑚, 𝜃𝑚)

√2𝜋𝜎
− 1

2 (
𝑡𝑚 − ∑𝑛 𝜏𝑛𝑍𝑛(𝑟𝑚, 𝜃𝑚)

𝜎 )
2

]

−
𝐾

∑
𝑘=1

∞

∫
0

LProbedirect(𝑡; 𝑟𝑘, 𝜃𝑘)d𝑡

(3.17)

（式中近似认为高斯函数在 𝑡 < 0的部分取 0）

由于数据集巨大且 lnℒ({𝐴𝑛}, {𝜏𝑛}|𝑟𝑚, 𝜃𝑚, 𝑟𝑘, 𝜃𝑘)参数较多、优化问题非凸，需
要使用类似深度学习的手段对该优化问题进行处理。对此作者使用了 pytorch [20]

中提供的 Adam [21] 随机梯度下降优化器进行参数拟合。将大量数据分成 100个批

次，轮流进行梯度下降。拟合选取了 30组对称 Zernike函数基、共计 316个基函

数：
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(a) 1000轮迭代损失函数
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(b)前 30轮迭代损失函数

图 3.11 损失函数经 Adam优化器调整参数的下降过程

可以看出，到第 10轮迭代时损失函数已经收敛。Adam作为随机梯度下降拟

合器，能够以一定概率走出局域极值，因此可以看到在较长时间的迭代过程中损

失函数会发生跳变。但遗憾的是，后续分析表明拟合结果不理想，可能仍然陷入

了局域极值中。

选取损失函数最小的结果作为最终拟合参数，绘制 ∫∞
0 𝑅(𝑡; 𝑟, 𝜃)d𝑡，得到：
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图 3.12 直入射光 Probe拟合结果；图中函数值只有相对大小有意义。

可以看出，这个拟合结果不是很理想。首先，𝜃 = 0与 𝜃 = 𝜋 轴上有异常值，
尤其是 𝜃 = 𝜋；其次，全反射区域应当为 0，但函数值仅比其它区域低 1～2个量

级，而且内部有结构，说明没有收敛至正确的光 Probe。

如图 3.13，对比原始数据的直方图就可以更清晰地看出这些异常：
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(a)模拟数据直入射光 (𝑟, 𝜃)的直方图
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(b)根据直入射光 Probe (𝑟, 𝜃)重建的直方图
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(c)
光 Probe重建直方图 (b)
数据直方图 (a)

图 3.13 拟合得到的直入射光 Probe (𝑟, 𝜃)与被拟合的数据直方图的对比
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其中，直方图中央的空白点是由于相空间与统计涨落导致的。

对直入射光进行拟合出现局域反常的现象，原因可能有以下两点：

• 选取的 Zernike基函数难以刻画全反射区的跳变，由于相空间原因 𝜃 = 𝜋 处
事例极少，在梯度下降过程中被抛弃，导致了全反射区域、𝜃 = 𝜋 处拟合异
常。

• 选 取 了 高 斯 函 数 刻 画 光 子 飞 行 时 间 分 布 导 致 损 失 函 数

− lnℒ({𝐴𝑛}, {𝜏𝑛}|𝑟𝑚, 𝜃𝑚, 𝑟𝑘, 𝜃𝑘) 的 Hessian 矩阵非正定，优化问题非凸，

容易落入局部极值。这与第一点因素会起到共同作用。

由于光 Probe拟合尚不成功，受限于时间因素，本研究未继续深究，将在未来

继续研究光 Probe函数的刻画方案，以期得到更好的结果。在接下来的研究中，均

采用了 [18] 中泊松回归得到的 Probe函数。

3.6.3 BAPPE2重建算法简介

近似认为探测器对于低能事件的响应是线性的，即双点源的响应，即 Probe探

针函数，可以线性叠加：

Probe(𝑡; 𝒱1, 𝒱2) = Probe(𝑡; 𝒱1) + Probe(𝑡; 𝒱2)

另外还需要考虑暗噪声：

ProbeDN𝑗(𝑡) = 𝑓𝑗

其中 𝑓𝑗 是第 𝑗 路 PMT的暗噪声率。

双点源 +暗噪声的总响应为：

Probe𝑗(𝑡; 𝒱1, 𝒱2) = Probe𝑗(𝑡; 𝒱1) + Probe𝑗(𝑡; 𝒱2) + 𝑓𝑗 (3.18)

因此，在式 (3.13)中的 𝑃 (�⃗�𝑗|𝒱1, 𝒱2)对数形式为：

ln𝑃 (�⃗�𝑗|𝒱1, 𝒱2) =
NPE

∑
𝑖=1

ln Probe𝑗𝑖(𝑡𝑖; 𝒱1, 𝒱2) − ∑
𝑗∈{PMTId}

∞

∫
0

Probe𝑗(𝑡; 𝒱1, 𝒱2)d𝑡

=
NPE

∑
𝑖=1

logsumexp(ln Probe𝑗𝑖(𝑡𝑖; 𝒱1), ln Probe𝑗𝑖(𝑡𝑖; 𝒱1), ln ProbeDN𝑗𝑖
(𝑡𝑖))

− ∑
𝑗∈{PMTId}

⎡
⎢
⎢
⎣

∞

∫
0

𝑒ln Probe𝑗 (𝑡;𝒱1)d𝑡 +
∞

∫
0

𝑒ln Probe𝑗 (𝑡;𝒱2)d𝑡 + 𝑓𝑗𝑡WindowSize

⎤
⎥
⎥
⎦

(3.19)
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由式 (3.15)得到 ln Probe𝑗(𝑡; 𝒱 ) = ln𝐸 + ln𝑅𝑗(𝑡; 𝒱 )。
最终，结合 (3.13)(3.19)，可以算得给定 PMT波形情况下双点源的对数似然函

数，lnℒ(𝐸1, 𝑡1, 𝑟1, 𝐸2, 𝑡2, 𝑟2|�⃗�𝑗)。
由于时间原因，作者只进行了针对 212Bi­212Po事例进行了模拟与重建研究。根

据 3.1节的阐述，级联事例的空间位置一致，因此在重建时默认双点源位置相同，

似然函数的自变量由 (𝐸1, 𝑡1, 𝑟1, 𝐸2, 𝑡2, 𝑟2) 缩减为 (𝐸1, 𝑡1, 𝑟, 𝐸2, 𝑡2)。初步结果在 4.3

节介绍。
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第 4章 研究结果

4.1 触发事例间级联分析结果

通过观察模拟事例，212Bi­212Po候选体筛选条件为：

• 慢信号能量区间 [60, 120] PE
• 快信号能量区间 [10, 250] PE
• 两事例空间间隔 |𝛥𝑟| < 300mm

短间隔时间下，级联事例的触发效率可能会受影响：有一定概率只触发快事

例而未触发慢事例，导致慢事例丢失。根据 3.3中的方法，对探测器电子学系统的

触发效率进行了测试，部分测试结果如表 4.1：

全部测试点得到的时间间隔­效率关系图如下：
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图 4.1 双事例触发效率曲线（全部数据点）

其中红线内部是表4.1中的数据，也是图 4.2的部分：
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表 4.1 级联事例触发效率测试

时间间隔 双触发事件数 总事件数 触发效率 标准差

0 795.90 0 35220 0.000 0.000e+00

1 800.78 707 35202 0.020 7.477e­04

2 805.66 4267 34991 0.122 1.749e­03

3 810.55 8139 35550 0.229 2.228e­03

4 815.43 11885 35036 0.339 2.529e­03

5 820.31 15645 35055 0.446 2.655e­03

6 825.20 19497 35241 0.553 2.648e­03

7 834.96 26497 35795 0.740 2.318e­03

8 839.84 29175 35142 0.830 2.003e­03

9 844.73 32453 35444 0.916 1.476e­03

10 849.61 34595 35180 0.983 6.818e­04

11 854.49 35318 35369 0.999 2.018e­04

12 859.38 35340 35340 1.000 0.000e+00
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图 4.2 双事例触发效率曲线（关键数据点）
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此外，观察电子学系统对于级联事例的时间测量是否准确。以 𝛥𝑡=888.67 ns为
例，从读出数据中获得的触发时间之差分布为（图4.3）：
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图 4.3 𝛥𝑡测量值分布

由于 FADC的时钟设计，𝛥𝑡是 7的整数倍。可以看出，𝛥𝑡的晃动可达 56 ns。①真

实数据中这样的晃动可能更大；这也解释了为什么图4.1中的过渡区域有约60 ns之

久。

这同时意味着，触发事例间级联分析的时间分辨限制在60 ns，且最终的时间

分布会卷积上该随机分布。由于 212Po的半衰期只有300 ns，因此该晃动会对时间

拟合产生一定影响。

最终经过筛选的 212Bi­212Po候选体时间分布如图4.4，很难看出显示 212Po寿

命的指数衰减。此外，根据表4.1中触发效率的结论，在 𝛥𝑡 > 860 ns后能够完全触
发，因此即便使用效率修正，也只能修复直方图中的第 1个 bin，无法恢复出指数

衰减的形状。

① 这里面有信号发生器的不确定性贡献，但是作者认为最大的不确定度来自电子学系统。
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图 4.4 触发事例间级联分析结果——快慢事例时间分布

可以看出信号没有 212Po寿命的迹象。

更进一步地，可以参数化图4.3中的晃动，和指数衰减时间分布卷积后得到更

接近测量情形的时间谱，进行不分 bin的似然函数拟合。但受限于时间，该工作还

未开展，将在未来继续进行，使用事例间级联方法估计 212Bi­212Po事例率上限。

4.2 基于双事例拆分的触发时间窗内分析结果

首先观察算法对模拟事例的效果（图4.5）：
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图 4.5 模拟的级联事例 𝛥𝑡、经过 diptest+kmeans1d筛选后的级联事例 𝛥𝑡、重建得到的 𝛥𝑡

可以认为算法在 𝛥𝑡 ∈ [300, 400] ns保持了指数衰减的时间谱。
在真实数据中，由于事例切分可能仍会误切大量单事例波形，所以需要额外引

入一些判选条件。首先观察未做任何能量与位置筛选时的 𝛥𝑡分布（图4.6(a)）。左

侧的峰是错误地切开单个事例导致的。使用 𝛥𝑡 > 185 ns作为初步筛选条件，绘制
𝐸delayed ­ |𝛥𝑟|直方图 (4.6(b))：
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(a)未做任何能量与位置筛选时的 𝛥𝑡分布
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(b)初步筛选下 𝐸delayed ­ |𝛥𝑟|

图 4.6 时间与空间初步筛选

可以看出图中框内的有一定结构，与 𝛼信号能量接近，猜测是 Bi­Po信号。选

择 |𝛥𝑟|<0.2m作为初步空间判选条件。绘制对数坐标的 𝐸delayed ­ 𝛥𝑡二维直方图4.7。
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图 4.7 𝐸delayed ­ 𝛥𝑡二维直方图

在图上可以清晰地看出切事例的误判导致的左下角的模式——对于被强行切

分单事例，如果 𝛥𝑡越短，则说明切分点越靠前，“慢事例”被切分获得的 PE越多，

且成线性关系，因此可以清楚地看到红色虚线作为分界线将被切坏的事例筛选出

来。所以引入更加完善的时间筛选条件 𝛥𝑡 > 260 − 125 ∗E。再次绘制 𝐸delayed ­ |𝛥𝑟|
直方图：
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图 4.8 经过 𝛥𝑡 > 260 − 125 ∗ E筛选后的 𝐸delayed ­ |𝛥𝑟|直方图

可以看出信号结构更加明显。进一步严格空间筛选条件：|𝛥𝑟|<0.14m，绘制
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𝐸delayed ­ 𝐸prompt直方图，以及 𝐸delayed直方图：
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(a) 𝐸delayed ­ 𝐸prompt直方图
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图 4.9 切事例分析得到的候选体能量分布

选取 𝐸prompt ∈ [0.8, 3] MeV，𝐸delayed ∈ [1.05, 1.35] MeV，绘制时间谱如下：
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 & r<0.14m & t > 260 125 * E

图 4.10 经过筛选后 𝛥𝑡直方图

由于统计量较少，统计涨落较大。虽然能够看出 𝛥𝑡的下降趋势，但无法拟合
获得正确的 212Po寿命；𝛥𝑡 > 400 ns的部分几乎没有统计量，可能是涨落，或者扔
存在未知效应压低。

事例切分方法最成功的结果应当是图4.8与图4.9，能够较为清晰的看到疑似 𝛼
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的信号，且空间位置与快事例具有关联，但能量低于模拟给出的预期，猜测是 214Bi

信号。由于切事例的效率低、存在未知修正，即便数据集较大，最终的候选体统

计量不高、涨落较大，难以进行时间谱拟合，所以较难区分可疑信号中的本底和

214Bi­214Po。

4.3 基于双点源重建的触发时间窗内分析结果

双点源重建被视作最有希望的、最能处理同一时间窗内级联事例的方案。相

关理论方法已经在 3.6中介绍。

首先观察其在模拟事例中的表现。由于还未对重建算法进行能标刻度，因此

重建算法给出的能量大小只是一个相对值，无法进行绝对比较；但快慢信号的能

量之比是有意义的。

对于模拟数据集，选取所有在同一时间窗内出现的双点源事例进行重建，得

到的真值 𝛥𝑡 ­重建 𝛥𝑡分布如图 4.11：
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图 4.11 全部双点源模拟事例的真值 𝛥𝑡­重建 𝛥𝑡分布

可以看出，除了重建得很好的大量事例外，有一些事例的 𝛥𝑡被重建到了 0。究
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其原因，是这些事例的大量 PE因为被时间窗切掉而难以被识别为另一个点源。拟

合器在进行双点源优化的时候选择了通过降低第二个点源的能量，使其“消失”，

进而回退到单点源情形。由于只重建一个顶点，另一个顶点处于未定义的状态，时

间则与第一个点源相近（这样微弱的 𝐸2可以被隐藏在第一个点源中），因此 𝛥𝑡被
重建到了 0附近。

通过对重建能量的筛选，可以轻易地过滤掉上述重建“失败”案例。此外，可

以同时做单点源重建和双点源重建，如果二者似然函数值接近，则说明第二个点

源被丢弃、没有起到“解释”PE的作用。这意味着，双点源重建自身就是一个单

双点源判别器。
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(a)双点源重建成功（能量范围正确）的事例
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(b)双点源重建失败（其中一个点源被放弃）
的事例

图 4.12 使用 | ln(𝐸truth,prompt/𝐸truth,delayed) − ln(𝐸recon,prompt/𝐸recon,delayed)| > 0.3区分重建“失
败”的事例

但限于时间原因，该方案没有来得及部署在实际数据上。目前算法依然过慢，

在大数据集上需要消耗巨大算力，因此代码需要进一步优化，处理速度需要提升

至少 2个数量级；其次，需要针对实际数据的增益刻度和时间刻度做修正、进行

能标刻度，且要涉及误差分析，这些都是需要仔细完成的工作。
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第 5章 总结与展望

5.1 212Bi­212Po搜寻结果与 232Th含量估计

截止目前，有关锦屏1 t探测器内的212Bi­212Po信号，本研究做了如下努力：

使用传统的触发间事例级联寻找212Bi­212Po，并进行了触发电子学的研究。结

论是触发电子学会导致时间精度受到一定影响。同时212Bi­212Po信号微弱，再经过

电子学的模糊效应后时间谱结构更加不明显。因此，未能搜索到212Bi­212Po信号。

使用 diptest + kmeans1d对单个触发事例进行了切分。在模拟数据中切分表现

较为良好，但在实际数据中发现仍会切开大量单事例；找到了一些筛选条件并看

到了疑似Bi­Po的 𝛼信号，但由于统计量较低、可能存在未知的时间修正，难以看
到表征212Po寿命的时间谱。该方法给出了目前较为接近真实信号的结果。

双点源重建算法是目前最有潜力的方案，它在模拟数据上表现出色、自带判

断单双点源的能力、统计意义清晰。但是由于算法速度过慢，有限算力下难以处

理完数据，且还有很多仔细的调节与论证需要进行，因此该方法暂未真正被使用。

根据上述结论，在本研究中，在事例间难以找到触发信号，且该困难由触发

电子学限制——进一步缩短触发时间窗可能会涌入大量的，由慢液闪的长时间发

光等原因造成的延迟本底，同时并不能解决电子学带来的模糊效应。更短的触发

时间窗也会为触发电子学引入新的未知因素，目前 I­J阶段 600 ns的数据要比 A­F

阶段 1 029 ns的数据更难以处理。

同时，事例内的级联分析给出了好的潜力，这是由于 FADC对于同一条波形

能够将时间精度控制在 ns级别，排除了触发电子学的各类干扰。但如果时间窗过

短，将会有大量级联事例被触发时间窗切开而损失，因此在 600 ns时间窗下该方

法的效率存在问题，最终导致统计量不高。双点源重建也会面临同样问题，但双

点源重建能够更好地区分 𝛥𝑡较小的双事例。
212Bi的 𝛽 能量较低，在模拟中也发现大量情况是仅有 𝛼能够产生触发——这

意味着触发时间事实上在慢事例上，而快事例 𝛽 处于采数时间窗之前。如果能把
采数时间窗向前延展，收入进 𝛽 事例，则探测效率会有所提升。
探测器内的本底也会对分析产生干扰。214Bi­214Po除了时间谱外几乎与212Bi­

212Po拥有一致的特征，是主要本底。因此要继续保持氮气密闭，阻止 222Rn的渗

漏带来大量的214Bi­214Po本底。
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综上，本研究有关有关锦屏1 t探测器内212Bi­212Po搜寻结果与 232Th含量估计

的最终结论如下：

本研究未能搜寻到212Bi­212Po，只观测到了疑似的候选体；未来需要进一步进

行分析，使用更精确的手段进一步搜索，并估算232Th含量。

同时，对下一阶段的针对 212Bi­212Po的采数策略，以及分析工作能够给出以

下建议：

1. 应当再次检查触发电子学，确认事例间的时间差存在漂动；如果属实，定量

评估其对事例间级联分析的影响，如果影响较大，应当放弃触发间事例级联

的方法，将采数时间窗尽量延长；

2. 保持氮封，尽可能降低222Rn带来的本底；

3. 保持低触发阈值的取数条件，如果不向前延展时间窗；

4. 采数时间窗向前延展 300 ns～500 ns，同时可以提升触发域值；

5. 发展并部署双点源重建与粒子鉴别，尤其是鉴别探测器外部产生 𝛾 本底。

5.2 双点源重建算法在液闪探测器中的应用价值

在 JUNO中，单个时间窗内会出现 14C与其它事例堆叠的情况，使得原先的

单点源重建的能量、位置有偏。而目前发展的各类算法不具有清晰的统计含义，容

易引入偏差，也较难进行后续的误差分析。此外，现存方法且会受到暗噪声的强

烈影响。本文提出的基于探针函数的贝叶斯双点源重建，直接将双点源响应与暗

噪声进行建模，从波形出发直接进行最大似然法估计双点源的位置、能量、时间

信息，同时具有清晰明确的统计含义，便于后续更严格的误差分析，可以在 JUNO

的低能重建中扮演重要的角色。
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附录 A 外文资料的调研阅读报告

Neutrino Experiments and Pile up Analysis
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A.1 Radio active backgrounds in liquid scintillator based neutrino ex­
periments

Since neutrino rarely interacts with matter, detectors have to increase their target

mass and suppress various background in order to obtain higher statistics and sensitivity.

Decay of radioactive isotopes is usually the dominant component among all known back­

grounds, and those isotopes are classified as primordial, cosmogenic, and anthropogenic

radio nuclides [1] .
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Figure A.1 Calculated energy spectrum of neutrinos and backgrounds in Borexino phase I de­
tector [2]

Radioactive backgrounds have large impact onMeV scale neutrino energy spectrum.

Figure A.1 shows the theoretical energy spectrum of solar neutrinos and their radioactive

backgrounds during Borexino phase I. Neutrinos like 𝑝𝑝­𝜈 and 𝑝𝑒𝑝­𝜈 is covered by various
backgrounds, complicating the total spectrum fit.

Because of inverse beta decay (IBD, 𝜈𝑒 + 𝑝 → 𝑒+ + 𝑛) ，anti­neutrino detections

benefit from the coincidence analysis of prompt positron and delayed neutron capture.

But some radioactive backgrounds like 8He and 9Li have a 𝛽 − 𝑛 similar to the inverse

beta decay [3] , since 𝑒+ and 𝑒− is hard to distinguish in liquid scintillator.

Also, 14C can smear the energy spectrum by piling upwith IBD events. Although 14C

events cannot trigger by themselves, they can pile up with other events and complicate the

energy measurement on low energy neutrinos. Current study in JUNO is proposing algo­

rithm like clusterization, to strip off 14C events in order to increase the energy resolution

of IBD events, and boost the sensitivity of mass ordering. It is also essential to separate
14C and 𝑝𝑝­𝜈 events for studying solar neutrinos, since the most dominant background of
𝑝𝑝­𝜈 is 14C, shown in Figure A.1.
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A.2 Jinping Neutrino Experiment

China Jinping Underground Laboratory (CJPL) is an excellent site for neutrino ob­

servatories, due to its extreme low cosmic muon flux, comparing to some existing labo­

ratories shown in Figure A.2.
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Figure A.2 (Color online) Cosmic­ray muon flux of CJPL and a comparison with other labora­
tories [4]

Jinping neutrino experiment aims to measure solar neutrino spectrum precisely. De­

tection of CNO neutrinos and precise measurements of all neutrino components will solve

many open questions, including standard solar model parameters, metallicity problem,

and oscillation probability transition from matter­governed region to the vacuum­like re­

gion. It also improves the precision of measuring 𝜃12 and 𝛥𝑚2
12

[5] .

Due to the low flux of nuclear reactors, Jinping is also ideal for detecting natural anti­

neutrinos such as geo­neutrinos and supernova relic neutrinos. The signal of detecting

anti­neutrinos is via IBD events, and the main backgrounds are reactor anti­neutrino IBD

events, cosmic muon spallation product 8He/9Li with their 𝛽­𝑛 decay signal, and invisible
muon background introduced by atmospheric neutrino charged current process. In these

cases, radioactivity is not the major background, thanks to the coincidence analysis on

IBD events.

One of the requirement of solar neutrino measurement in Jinping is high radio purity
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of liquid scintillator. The primordial radioactive isotopes inside liquid scintillator is 238U

and 232Th. They continuously decay to a series of daughter nucleus while generating 𝛼, 𝛽
and 𝛾 particles with MeV kinetic energy, which forms the radioactive background among

the whole detector. So suppressing the contamination level of 238U and 232Th will boost

the precision of solar neutrino measurements at Jinping.

The Jinping 1 t detector aims to verify the techniques and materials necessary for

future experiments, including radioactivity measurements of liquid scintillator. The mea­

surements of 238U and 232Th contamination in liquid scintillator is one of the major goal.

Due to the small radius of the prototype, 𝛾s generated by isotopes like 40K on the PMT

window can easily penetrate the water buffer and reach the center of the detector, caus­

ing large number of background events. The key of measuring 232Th radioactivity inside

liquid scintillator is to count 212Bi­212Po coincident events.

A.3 Coincidence analysis

100 µs scale coincidence analysis is mature in various experiments. It can be ap­

plied to 214Bi­214Po for 238U contamination measurement. The basic concept is to find

dual event with small time intervals, applying energy and spatial cut to rule out most of

coincident backgrounds, and perform a fit of 214Po decay time on the time interval dis­

tribution. However, 212Bi­212Po can be difficult since 212Po has a half life of 299ns, and

many events cannot be recorded into two triggers, causing significant loss in detection

efficiency. Therefore, new methods have to be developed for 212Bi­212Po.

A.4 Pile up analysis

Pile up is commonly seen in short time interval coincidence analysis. 212Bi­212Po

events can easily pile up, resulting in two events recorded within one readout window

in most cases. Therefore, effective method of reconstructing those events can greatly

improve the sensitivity of 232Th.

If the time interval is large enough, the hit pattern of such pile up events can be

separated via clustering algorithm. The 85Kr pile up reconstruction using dip test and

kmeans1d is successful in KamLAND, mentioned in [6] . In this work the first PE of each

PMT is extracted, forming a hit profile which can then be classified as single events or
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pile­up events by dip test. Although 1 t prototype has only 30 PMTs, all PE information

can be extracted using optimized waveform analysis introduced in [7] and conduct dip test

and kmeans1d algorithm successfully.

Dip test is a statistical metric for judging distribution’s unimodality. If only a single

event occurs in the readout window, all PEs will arrive continuously in most cases. For

pile up events, the hit profile may include dual peaks, and dip test will indicate that they

are not unimodal. By testing the hit profile of all readout events, pile up candidates can be

selected and applied kmeans1d clustering algorithm to tag all PEs. After PE separation,

reconstruction algorithms for single point source can be applied on the two events, and

coincidence analysis will be performed accordingly.
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附录 B 补充内容

B.1 加权平均算法重建顶点

图 B.1 加权平均法示意图

如图 B.1以顶点与球心连线为 𝑧轴，设真实顶点位置为 𝑧0，探测器半径 𝑟，PMT

均匀覆盖探测器球面，每个 PMT接受到的电荷期望值正比与其相对顶点所张立体

角 𝛺，则电荷加权平均的期望为：

⟨𝑧⟩ = 1
4𝜋 ∫ 𝑧d𝛺

= 1
4𝜋 2𝜋

𝜋

∫
𝜃=0

(𝑧0 + 𝑟 cos 𝜃) sin 𝜃d𝜃

= 1
2

𝜋

∫
𝜃=0

{𝑧0 + [√𝑅2 − (𝑧0 cos 𝜃)2 − 𝑧0 cos 𝜃] cos 𝜃} sin 𝜃d𝜃

= 2
3𝑧0

(B.1)

因此真实顶点需要在加权平均的结果上乘以
3
2，即式 (2.1)那样。
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暂无
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