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中文摘要

在液体闪烁体探测器中，光电倍增管 (PMT)的排布决定了事例重建的效果。文
章提出了基于斐波那契网格的 PMT排布方法，利用球谐函数法在锦屏一吨原型机
上进行了模拟和重建，论证了斐波那契网格排布性能优于现有的锦屏一吨原型机

排布。同时研究了 PMT排布对重建结果的影响，给出探测器分辨率与 PMT排布
的定量关系，为锦屏中微子实验百吨探测器的 PMT排布提供了可行思路。

关键词：光电倍增管；斐波那契网格；锦屏一吨原型机；球谐函数重建
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ABSTRACT

The arrangement of photomultiplier tube (PMT) is capable to determine event re
construction result in liquid scintillator detectors. A PMT arrangement method based on
Fibonacci grid is proposed. Simulation and reconstruction by spherical harmonic method
on Jinping 1ton prototype is executed, demonstrates that Fibonacci grid arrangement is
superior to prior arrangement of Jinping 1ton prototype. Meanwhile, the influence of
PMT arrangement on reconstruction result is studied, the quantitative relation between
detector resolution and PMT arrangement is calculated, which provides a feasible so
lution for PMT arrangement of the hundredton detector in the future Jinping Neutrino
Experiment.

Keywords: photomultiplier tube (PMT); Fibonacci grid; Jinping 1ton prototype;
spherical harmonic reconstruction
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第 1章 引 言

1.1 研究背景

1.1.1 锦屏中微子实验

中国锦屏地下实验室 (China Jinping Underground Laboratory, CJPL)位于四川省
雅砻江锦屏山，以其埋深2 400m的优良条件，具有最低的反应堆中微子和环境本
底、最大的地球中微子信号、最长的太阳中微子过地距离等得天独厚的优势。目

前锦屏一期实验 (CJPL I)已经运行，锦屏二期工程 (CJPL II)正在建设中 [1]。CJPL
II规划建造百吨级大型中微子探测器开展中微子实验，在地球中微子、太阳中微
子等物理学前沿课题进行研究。

1.1.2 锦屏一吨原型机

为研究锦屏中微子实验涉及的液体闪烁体性能、中微子探测技术、低本底环

境等，在锦屏地下实验室中建造了一个小型原型机，其核心部件包括 1吨液体闪烁
体 (后文简称液闪；liquid scintillator, LS)和 30个光电倍增管 (photomultiplier tube,
PMT)，结构如图1.1所示。[2]

(a)完整结构 (b)核心结构

图 1.1 锦屏一吨原型机结构示意图

锦屏一吨原型机的液体闪烁体由一半径 𝑅 = 0.645m 的亚克力球壳盛放。30
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个 8英寸 PMT被安装在半径为0.775m的黑色粗糙表面的亚克力球壳上，这一球壳
颜色为黑色以减少反射，两层球壳中间充满纯净水以屏蔽钢架支撑结构和环境本

底。PMT中心的排布半径为 𝑅𝑠 = 0.832m，PMT最前端到黑色亚克力球壳距离仅
为7 cm。PMT从上至下分为 4层，每层均匀排布：最上和最下两层各 5个，距探
测器中心平面高度为0.7m；中间两层各 10个，距探测器中心平面高度为0.245m。
每个 PMT都正对探测器中心。
液体闪烁体的折射率约为 1.48，而水的折射率约为 1.33。探测器内光线从液

体闪烁体斜射入水层时，若入射角大于临界角，则光线将全部被反射回液体闪烁

体而不进入水层，这一现象称为全反射 (或全内反射；total internal reflection, TIR)。
经计算可得，球形探测器里全反射发生的临界半径 𝑟 = 1.33

1.48𝑅 ≈ 0.90𝑅，实际物理
过程中临界半径会由于光子波长不同而有所变化。

探测器的典型工作流程为：粒子 𝜂 于时间 𝑡在探测器内位置 𝑟处与液体闪烁
体作用沉积能量 𝐸，液体闪烁体吸收能量跃迁至激发态，而后退激发出荧光。光
子经传播后射入 PMT 的光学窗，在 PMT 的光阴极上经光电效应转换为光电子
(photoelectron, PE)。光电子经 PMT的电子倍增系统（打拿极）倍增，最终经电子
学设备输出为电压波形 [3]。探测器对单个粒子的响应称为一个事例 (event)。
实际研究所用的数据并未来自锦屏一吨原型机原始数据，而是由 JSAP模拟生

成。JSAP (锦屏中微子实验仿真与分析包, Jinping Neutrino Experiment Simulation &
Analysis Package)是一个基于GEANT4 [4]和ROOT [5]开发的、通过蒙特卡洛 (Monte
Carlo) 仿真生成探测器模拟数据的程序。借助于预设的探测器结构与物理过程参
数，JSAP可以生成具有特定初始位置、能量、动量和时间信息的粒子并模拟其物
理过程。后文的研究也并非从原始数据出发，而是基于MC真值电荷、时间等 PMT
响应信息已知的前提进行。图1.2是 JSAP对锦屏一吨原型机的模拟模型。

1.2 研究内容

PMT的排布对探测器内的事例重建具有重要意义，然而在目前的大型中微子
探测器建设中，缺少对于 PMT排布的指导方法。
目前世界上建成和在建的大型探测器主要分为两类：球形探测器和圆柱形探

测器。由于已建的锦屏一吨原型机和设计中的锦屏百吨探测器均为球形探测器，

因此主要关注大型球形探测器的 PMT 排布，如 JUNO [6]，SNO [7]，Borexino [8]，
KamLAND [9]等，如图1.3所示。
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图 1.2 JSAP对锦屏一吨原型机的模拟模型

(a) JUNO (b) KamLAND

(c) Borexino (d) SNO (e)锦屏百吨

图 1.3 大型探测器中 PMT排布方式

大量 PMT的排布通常采用两种方法：一种是规则环状排布，如 JUNO、Kam
LAND的正六边形网格、Borexino的环形阵列等；另一种是多面体层次网格，如
SNO的由三角形构成的多面体等。与此同时，各种排布都需要兼顾模块化施工、探
测器支撑结构等工程需要而对 PMT排布作出调整。
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本文从锦屏一吨原型机的研究结果出发，探究 PMT 排布对重建结果的影响，
进而优化 PMT排布，为在建的百吨探测器提供可行思路。

• 第 2章介绍了球谐函数重建法，利用 Legendre多项式进行回归，利用电荷与
时间信息对顶点位置进行重建。

• 第 3 章引入斐波那契网格，从多个角度对比斐波那契网格 PMT 排布和传统
PMT排布下的重建结果，并分析 PMT排布对重建结果的影响。

• 第 4章研究了一吨原型机和百吨探测器的 PMT排布重建，给出百吨探测器的
重建结果与 PMT排布的指导方案。

• 第 5章对现有工作进行了总结，指出现存不足和未来期望。
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第 2章 球谐函数重建

假定事例是一点源，具有能量 𝐸、位置 𝑟、时间 𝑡的事例通过探测器实际物理
过程或计算机模拟，可以在各个 PMT上生成 PE数 𝑛𝑖、击中时间 [𝑡𝑖]。反过来，通
过 𝑛𝑖、[𝑡𝑖]还原 𝐸、𝑟、𝑡的过程即为事例重建 (event reconstruction)。由于能量 𝐸和
时间 𝑡的重建都依赖于位置 𝑟，因此后文研究将仅关注位置重建。
球谐函数重建 [10]的核心是利用 Legendre函数，将 PMT对任意位置顶点的 PE

数和时间响应期望作多项式回归 (regression)，然后构造似然函数，通过最大似然
估计 (maximum likelihood estimation, MLE)重建顶点位置，进而获取能量与时间信
息。球谐函数法兼顾了分辨率与运行速度，并且在全反射区域有比电荷加权平均

法 [11]更好的表现。

2.1 模型建立

探测器中，顶点的三维坐标可以由 𝑟(𝑟, 𝜃, 𝜙)唯一确定。而在球形探测器中，由
于旋转对称性的存在，顶点对 PMT的响应可以由相对位置 𝑟(𝑟, 𝜃)唯一确定，其中
𝜃为顶点与 PMT相对球心的夹角，⃖⃗𝑥𝑖表示第 𝑖个 PMT坐标，如图2.1所示。坐标表
示的简化可以减少不必要的自由度，避免过拟合，同时将自然坐标系受边界的非

线性约束改为线性约束。

图 2.1 顶点 𝑟(𝑟, 𝜃)与 PMT⃖⃗𝑥𝑖 相对位置

使用 Legendre函数作为多项式回归的基底。𝑙阶 Legendre多项式 𝑃𝑙(𝑥)有递推
形式

𝑃0(𝑥) = 1, 𝑃1(𝑥) = 𝑥,

(𝑙 + 1)𝑃𝑙+1(𝑥) − (2𝑙 + 1)𝑥𝑃𝑙(𝑥) + 𝑙𝑃𝑙−1(𝑥) = 0 (𝑙 = 1, 2, ⋯)
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作 0~5阶 Legendre多项式 (𝑥 ∈ [−1, 1])如图2.2所示。

图 2.2 Legendre多项式

Legendre多项式经常被用作球面基函数，其在 [−1, 1]上正交、对称、有界，同
时变化不至于过于剧烈，使得高阶 Legendre多项式可以用于刻画函数的微小变化。
这些都满足对球探测器上多项式基的期望。

2.2 电荷：泊松回归

从顶点发射的光子会在探测器内发生复杂的反射与折射，但无论光路如何，

PMT⃖⃗𝑥𝑖上接收到的 PE数 𝑛𝑖总服从参数为𝑁𝑖的泊松分布 (Poisson distribution)

𝑓PE (𝑛𝑖 |𝑁𝑖 ) = exp (−𝑁𝑖)
𝑁𝑛𝑖

𝑖
𝑛𝑖!

(21)

𝑁𝑖 也就是该 PMT上 PE数的期望 𝔼PE(𝑛𝑖)。可以对由顶点 𝑟(𝑟, 𝜃)在 PMT⃖⃗𝑥𝑖 上

产生的 PE数的期望的对数 ln𝑁𝑖作 Legendre多项式回归

ln𝑁𝑖(𝑟, 𝜃) = ∑
𝑙=0

𝜆𝑙(𝑟)𝑃𝑙(cos 𝜃) (22)

这里不直接对 𝑁𝑖 而是对 ln𝑁𝑖 作多项式展开的原因是，𝑛𝑖 的分布属于指数分

布族 (exponential family)，取对数使其变为线性，进而可以使用广义线性模型 (gen
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eralized linear model)进行回归。这一回归方式称为泊松回归 (Poisson regression)。
继续对 𝑙阶 Legendre多项式的系数 𝜆𝑙(𝑟)作 Legendre多项式回归，这一回归模

型被称为变系数模型 (varyingcoefficient model) [12]

𝜆𝑙(𝑟) = ∑
𝑚=0

𝜇𝑙𝑚𝑃𝑚(𝑟′) (23)

其中 𝑟′为归一化半径。如此一来，就可以计算 PMT⃖⃗𝑥𝑖对任意位置顶点 𝑟(𝑟, 𝜃)响应
的 PE数期望𝑁𝑖。

图2.3给出了 0~5阶 Legendre系数 𝜆𝑙(𝑟)随归一化半径 𝑟′ 的变化，虚线表示全

反射区域边界 𝑟′ = 0.9。其中可以看出，全反射区域系数变化剧烈，意味着全反射
区域具有和内部差别巨大的表现。

图 2.3 一吨原型机中 𝜆𝑙(𝑟) (𝑙 = 0, 1, ⋯ , 5)随归一化半径 𝑟′ 的变化

图2.4给出了 PE数期望 𝔼PE 随顶点相对 PMT位置 𝑟(𝑟′, 𝜃)的分布，其中假设
PMT位于 (𝑅𝑠, 0∘)处。
从上图中可以看出，模板在探测器内部某些区域以及探测器边界并不平滑，意

味着在这些区域里可能存在相当多的局部极值影响重建结果。
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图 2.4 一吨原型机中 ln𝔼PE随 𝑟(𝑟′, 𝜃)的分布

2.3 似然函数

对于电荷，在已知各 PMT接收到的 PE数 𝑛𝑖的前提下，似然函数 (likelihood)
ℒPE可以表达为

ℒPE = ∏
𝑖
exp (−𝑁𝑖)

𝑁𝑛𝑖
𝑖

𝑛𝑖!
(24)

对上式做变形

lnℒPE = ∑
𝑖

(−𝑁𝑖 + 𝑛𝑖 ln𝑁𝑖 − ln 𝑛𝑖!) = ∑
𝑖

(−𝑁𝑖 + 𝑛𝑖 ln𝑁𝑖) − ∑
𝑖
ln 𝑛𝑖!

上式第二项求和项是常数，因此

𝑟 = argmax∑
𝑖

[−𝑁𝑖(𝑟) + 𝑛𝑖 ln𝑁𝑖(𝑟)] (25)

即为所求。

2.4 锦屏一吨原型机重建结果

图2.5是锦屏一吨原型机的 PMT排布（后文简称为 Jinping排布）在坐标系中
的示意图。可以看出，x、y轴方向上 PMT对称性较高，同时排布相对密集；z轴
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方向上 PMT对称性最高，根据旋转对称性等效于只有 4个位置的 PMT接收到了
有效信息，且轴末端 PMT排布相对稀疏、与轴距离较大。因此认为 x、y、z轴是
Jinping排布中较为特殊的三条轴。

图 2.5 Jinping排布示意图

对一吨原型机在这三条轴上模拟事例并重建，模拟条件为从原点起，沿轴每

隔0.01m生成 10000个事例，能量为2MeV，光产额为4 245 /MeV。对模拟真值与重
建结果作二维直方图，横轴为真值半径在重建轴上的投影（后文简称为真值半径），

纵轴为重建半径在重建轴方向的投影：

𝑟𝑗,Truth = 𝑟𝑗,Truth ⋅ ⃖⃗𝑛Truth, 𝑟𝑗,Proj = 𝑟𝑗,Recon ⋅ ⃖⃗𝑛Truth

其中 ⃖⃗𝑛Truth即为重建轴。
x、y、z方向上的重建坐标可以看作符合 PDF (probability density function,概率

密度函数)为 𝑓(𝑥)的全同分布，因而重建半径 𝑟Recon 符合 PDF为 𝑓 (𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2)
的分布。随机变量的平方导致了在0m附近，重建结果是正负半轴结果的叠加。如
果直接使用重建半径而非重建半径的投影计算的 Std和 Bias，0m附近将有较大的
Bias，无法如实反映探测器中心区域重建结果；使用重建半径在真值半径方向的投
影进行计算，可以更好地衡量重建位置相对真值的准确性，同时可以展现出整条

轴上的重建结果而非仅有正半轴。Std和 Bias的结果如图2.6所示。
在半径对比图中，二维直方图的颜色在色条 (colorbar)中对应着重建事例数目。

图形在不同真值半径处均有一定宽度，上下宽度越窄，代表重建结果的分辨率越

好；图形整体上成一对角形状，与对角线走势越相符，代表重建结果与真值的偏差

越小。

使用标准差 Std和偏差 Bias对结果进行量化，其计算公式为
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图 2.6 Jinping排布在 x、y、z轴上的重建结果（未截断）

Std(𝑟) =
√√√
⎷

1
𝑛

𝑛

∑
𝑗

(𝑟𝑗,Proj − 𝑟𝑗,Proj)
2 (26)

Bias(𝑟) = 1
𝑛

𝑛

∑
𝑗

(𝑟𝑗,Proj − 𝑟𝑗,Truth) (27)

同样地，这里使用重建半径的投影而非重建半径，可以更好地反映重建结果

的统计性质。Std反映重建值的离散程度，用于表示重建结果的分辨率，Std越低，
分辨率越高；Bias反映重建值与真实值的偏差程度，Bias越低，重建结果越准确。
重建结果的 Std和 Bias如图2.7所示。

图 2.7 Jinping排布在 x、y、z轴上的 Std和 Bias（未截断）
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在探测器中心区域，重建结果可以达到约0.06m的分辨率和约±0.02m的偏差。
而在 𝑟 > 0.9𝑅 = 0.58m的全反射区域内，PMT上 PE数的分布具有了新的特征，进
而导致事例更容易重建至这一区域，从而 x、y轴末端全反射区域分辨率得以提高，
达到约0.02m。但另一方面，由于 z轴末端 PMT排布过于稀疏，PMT采样率差导
致接收信息缺失，因此重建结果分辨率差且有较大偏差，甚至出现了探测器边界

的事例重建至探测器中心的情况，这对于保证探测器中心事例的纯净性、准确性

是不利的。

基于 PMT末端排布稀疏的问题，对重建结果作了 𝑟 ⩽ 0.9𝑅 ≈ 0.58m的截断，
即只保留 𝑟Truth, 𝑟Recon ⩽ 0.58m 的事例。作出截断后的半径对比和 Std 和 Bias 如
图2.8、图2.9所示。后文若不加说明，则默认结果经过截断。

图 2.8 Jinping排布在 x、y、z轴上的重建结果（作截断）
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图 2.9 Jinping排布在 x、y、z轴上的 Std和 Bias（作截断）

观察半径对比图2.8形状和 Std和 Bias变化图2.9，可以初步作出以下分析：
• 不同轴的重建图像具有不同程度的差异，意味着不同方向上 PMT的排布表现
不同，说明 PMT排布对重建结果有直接影响。

• 在 x、y轴上，容易出现0.35m重建至0.58m区域的现象，这两个区域可能是由
于 PMT排布方式使得性质类似，进而导致分辨能力下降。

• 在 z 轴上甚至出现了0.58m重建至0.35m区域的现象，可能是由于 PMT 稀疏
性使得分辨能力进一步变差。

以上内容说明，PMT排布是重建结果的重要影响因素。
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第 3章 斐波那契排布重建

结合 Jinping排布的经验，理想的 PMT排布应在 PMT数量一定的前提下，尽
可能避免稀疏性的存在，使得各个方向上 PMT排布均匀，整体性质良好。而斐波
那契网格就是一种具有良好性质的球面排布。

3.1 斐波那契网格

定义 Fibonacci常数 𝜉 = √5−1
2 ，在单位球面排布𝑀 个点，则第 𝑚个点 (𝑚 =

1, 2, ⋯ , 𝑀)的坐标由下式给出：

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝑧𝑚 = (2𝑚 − 1)/𝑀 − 1

𝑥𝑚 = √1 − 𝑧2
𝑚 cos (2𝜋𝑚𝜉)

𝑦𝑚 = √1 − 𝑧2
𝑚 sin (2𝜋𝑚𝜉)

(31)

这一球面上点的排布方式被称为斐波那契网格 (Fibonacci grid, Fibonacci lat
tice) [13]。图3.1给出了𝑀 = 30, 1000时 Fibonacci网格的示意图。

(a) 𝑀 = 30 (b) 𝑀 = 1000

图 3.1 Fibonacci网格示意图 (𝑀 = 30, 1000)

可以看出，Fibonacci网格具有若干特点：
• 均匀性：球面各处点的疏密程度相近，有助于进一步优化 PMT整体排布；
• 非对称性：不存在轴对称或多重旋转对称的情形，有助于改进 PMT在 x、y、
z轴上高度对称的现状；
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• 自适应性：对于任意的𝑀 都有确定的排布，并且计算简单，可以用于大型探

测器上大量 PMT的排布；
• 球面顶部和底部没有点，可以给探测器进出水口或支撑结构留有装配空间。
此外，Fibonacci网格对 Fibonacci常数 𝜉高度敏感。𝜉只能取形如 √𝑘2+4−𝑘

2 (𝑘 ∈
ℕ∗)的值；在所有符合条件的值中，𝑘 = 1、亦即 𝜉 = √5−1

2 的表现最好。同时，𝜉
取有理近似值、或者小数部分截断位数少，在𝑀 增大时就会逐渐表现出均匀性。

图3.2给出了在𝑀 = 1000条件下，𝜉 = √2 − 1 (𝑘 = 2), 0.617, 0.619时的 Fibonacci
网格。

(a) 𝜉 = √2 − 1 (b) 𝜉 = 0.617 (c) 𝜉 = 0.619

图 3.2 Fibonacci网格示意图 (𝜉 = √2 − 1, 0.617, 0.619)

事实上，根据 BenedettoFickus Frame理论 [14]，单位球面上分布的点 {𝑥𝑖}𝑀
𝑖=1可

以看作是场下的一组基，场的响应可以由这一组基表出。记 𝐹𝑃 为场的势能 (frame
potential)：

𝐹𝑃 ({𝑥𝑖}𝑀
𝑖=1) =

𝑀

∑
𝑖=1

𝑀

∑
𝑗=1

⟨⃖⃗𝑥𝑖, ⃖⃗𝑥𝑗⟩
2 (32)

则满足 𝐹𝑃 尽可能小的排布是最均匀的排布，其具有下确界

inf𝐹𝑃 ({𝑥𝑖}𝑀
𝑖=1) = 𝑀2

dim
(33)

其中 dim表示空间维度。图3.3(a)给出了在 30个 PMT下，球面随机分布的 𝐹𝑃 统计
情况，其中 inf𝐹𝑃 = 302/3 = 300，𝐹𝑃Fibonacci ≈ 300.02，𝐹𝑃Jinping ≈ 302.14，Fibonacci
排布的 𝐹𝑃 更接近下确界。图3.3(b)给出了对于 Fibonacci网格，无论 PMT数量如
何，𝐹𝑃 都相当接近下确界。因此可以证明，Fibonacci排布具有相当的均匀性。
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(a)球面随机排布、Jinping排布、Fibonacci排布的 𝐹𝑃 对比

(b)不同 PMT数量下 Fibonacci排布的 𝐹𝑃

图 3.3 Fibonacci排布的均匀性在 BenedettoFickus Frame理论中的验证

3.2 斐波那契网格重建

依据 Fibonacci 网格的 PMT 排布在坐标系中如图3.4所示（后文简称为 Fi
bonacci排布）。

图 3.4 Fibonacci排布示意图
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对 Jinping排布和 Fibonacci排布在 x、y、z轴上模拟并重建，模拟条件同前文。
结果如图3.5、3.6所示。
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图 3.5 Jinping排布和 Fibonacci排布在 x、y、z轴上的重建结果对比
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图 3.6 Jinping排布和 Fibonacci排布在 x、y、z轴上的 Std和 Bias对比

从图中可以看出：

• 由于 Fibonacci排布的均匀性，x、y、z轴的差异性不再像 Jinping排布一样突
出，使得 Fibonacci排布在三条轴上的重建结果更加相似。

• Fibonacci排布在 x、y轴上的重建结果与 Jinping排布基本相当，但由于 Jinping
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排布中 z轴的对称性、以及 z轴末端的稀疏性在 Fibonacci排布中得到了明显
改善，Fibonacci排布在 z轴上的重建结果与 Jinping排布相比有了相当大的提
高。

3.3 PMT排布衡量指标

x、y、z轴是 Jinping排布中较为特殊的轴，其中 z轴是 Jinping排布重建结果
最差的轴，但这些轴不是 Fibonacci排布的特殊轴或最差的轴。因此，还需要选取
Fibonacci排布的重建结果最差轴加以重建。
可以通过建立衡量 PMT排布的指标来指导重建结果，如果在某个衡量指标下

某条轴对应的 PMT排布较差，则可以选取这条轴作为该衡量指标下重建结果最差
的轴，并比较两种排布在该轴上的重建结果，进而可以得知 Jinping和 Fibonacci排
布的重建结果下限。

需要说明的是，这里本应选取在同一评价指标下两种排布各自最差的轴进行

重建，不过从后文不难发现，在各种评价指标下 Jinping排布的最差的轴始终是 z
轴，所以实际上是在将 Fibonacci排布的最差轴同 Jinping排布的普通轴的重建结
果作对比。

衡量 PMT排布，可以考察在球坐标系下随着重建轴 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)变化，球面上𝑀
个 PMT 对应的 cos 𝜃𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑀) 的分布规律，其中 𝜗 ∈ [0, 𝜋] 表示天顶角
(zenith)，𝜙 ∈ [0, 2𝜋)表示方位角 (azimuth)，𝜃𝑖 = ⟨⃖⃗𝑛, ⃖⃗𝑥𝑖⟩为重建轴法向与球心指向
PMT向量的夹角，如图3.7所示。

图 3.7 球坐标系下轴向 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)示意图
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3.3.1 PMT最小标准差

定义 cos 𝜃的标准差

Std(cos 𝜃) =
√√√
⎷

1
𝑛

𝑛

∑
𝑖

(cos 𝜃𝑖 − cos 𝜃𝑖)
2

(34)

Std(cos 𝜃) 描述 cos 𝜃 分布的离散程度，反映了不同轴向下 PMT 的均匀程度，
Std(cos 𝜃)越小，cos 𝜃分布越集中，PMT排布越不均匀。
作出两种排布下 Std(cos 𝜃)随 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)变化如图3.8。其中由于球面对称性，⃖⃗𝑛的

取值范围为 𝜗 ∈ [0, 𝜋/2], 𝜙 ∈ [0, 2𝜋)。由于 𝜗 的取值范围，图中不直接给出所有
PMT的位置信息，而是以黄色圆圈表示上半球面 PMT所在位置，紫色圆圈表示下
半球面 PMT关于球心对称的位置。白色星号表示最终选取轴所在位置，后文图形
意义同理。

图 3.8 Std(cos 𝜃)关于 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)图像

图中可以看出，Jinping排布具有相当程度的球面旋转对称性，同时重建轴越
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靠近 z轴，PMT排布即越差。同样的结论也出现在下文的排布衡量指标中。
在这一指标下，选取 argmin(𝜗,𝜙) Std(cos 𝜃) = (33∘, 119∘) 作为重建轴，记作

⃖⃗𝑛min Std。重建轴方位如图3.9所示，重建结果如图3.10、3.11所示。

图 3.9 重建轴 ⃖⃗𝑛min Std方位示意图

图 3.10 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛min Std上的重建结果对比
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图 3.11 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛min Std上的 Std和 Bias对比

后文将对重建结果作统一讨论，在此暂时略过。

3.3.2 PMT最小聚类数

为考察 PMT的对称性，拟对 cos 𝜃 进行聚类。此处采取的算法为最大最小距
离 (MaxMinDistance)算法，相比 kmeans等聚类算法，最大最小距离算法不对聚
类数作限制，同时可以避免类的距离过近，分类速度也较快。最大最小距离算法

流程如下：

1. 给定𝑀 个样本 𝑥𝑚 (𝑚 = 1, 2, ⋯ , 𝑀)和一衡量阈值的参数 𝛼。
2. 从样本中任取一 𝑥𝑚作为第一个聚类中心 𝑐1。

3. 取到 𝑐1距离最大的样本作为第二个聚类中心 𝑐2，即 𝑐2 = argmax𝑥𝑚 ‖𝑥𝑚 − 𝑐1‖。
4. 计算每个样本到当前所有聚类中心距离的最小值 𝑑𝑚 = min𝑐𝑛 ‖𝑥𝑚 − 𝑐𝑛‖。
5. 若上述距离的最大值大于阈值距离，即max𝑥𝑚 𝑑𝑚 ⩾ 𝛼‖𝑐1 − 𝑐2‖，则取满足距离
最大的样本作为新的聚类中心 𝑐3，即 𝑐3 = argmax𝑥𝑚 𝑑𝑚。

6. 循环上述过程，直到最终满足阈值距离条件 max𝑥𝑚 𝑑𝑚 < 𝛼‖𝑐1 − 𝑐2‖为止。
7. 把样本归类于最近的聚类中心，考察聚类结果，若不合适则重取 𝛼 和 𝑐1，重

复上述过程。

阈值参数 𝛼 不宜过大或过小，过大会导致聚类条件模糊，过小则会导致过度
分类，实验中取 𝛼 = 0.01。聚类数反映了不同轴向下 PMT的对称性，聚类数越小，
PMT排布越对称。作出两种排布下 cos 𝜃聚类数随 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)变化如图3.12。
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图 3.12 cos 𝜃聚类数关于 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)图像

图3.13为所有 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)下 cos 𝜃聚类数的统计结果。可以看出，Fibonacci排布比
Jinping排布具有更大的聚类数期望 Avg和更小的聚类数标准差 Std，而且不存在
PMT高度对称的情况，说明 Fibonacci排布中 PMT的非对称性更好。

Jinping Fibonacci

Avg 23.18 24.36

Std 4.77 2.00

图 3.13 cos 𝜃聚类数统计

在这一指标下，选取 argmin(𝜗,𝜙) Num(cos 𝜃) = (90∘, 29∘) 作为重建轴，记作
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⃖⃗𝑛minCluster。重建轴方位如图3.14所示，该轴上 cos 𝜃的分布如图3.15所示。重建结果
如图3.16、3.17所示。

图 3.14 重建轴 ⃖⃗𝑛minCluster方位示意图 图 3.15 重建轴 ⃖⃗𝑛minCluster上 cos 𝜃分布

图 3.16 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛minCluster上的重建结果对比
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图 3.17 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛minCluster上的 Std和 Bias对比

3.3.3 PMT到轴最大距离

PMT到轴的距离可以通过 |cos 𝜃𝑖|描述。在球面上，|cos 𝜃𝑖|越小，PMT与轴距
离越大；max𝑖 |cos 𝜃𝑖|越小，与轴最近的 PMT到轴距离越大，说明在该轴上 PMT
整体排布越稀疏。

作出两种排布下 max𝑖 |cos 𝜃𝑖|随 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)变化如图3.18。
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图 3.18 max𝑖 |cos 𝜃𝑖|关于 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)图像

在这一指标下，选取 argmin(𝜗,𝜙) Std(cos 𝜃) = (79∘, 299∘) 作为重建轴，记作
⃖⃗𝑛minmax |cos|。重建轴方位如图3.19所示，重建结果如图3.20、3.21所示。

图 3.19 重建轴 ⃖⃗𝑛maxmin |cos| 方位示意图
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图 3.20 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛minmax |cos| 上的重建结果对比

图 3.21 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛minmax |cos| 上的 Std和 Bias对比

3.3.4 全反射区域 PMT最小数量

全反射区域的重建对于全空间重建结果的准确性有至关重要的作用，因此研

究能有效接收到全反射区域信息的 PMT数目是必要的。受全反射区域影响的 PMT
无法直接得知，但可以通过考察 PE数的期望 𝔼PE随 (𝑟, 𝜃)的变化情况定性分析之。
图3.22展示了不同半径下 𝔼PE随 cos 𝜃的变化情况。在 𝑟 ⩽ 0.58m即内部区域，

曲线随半径变化平稳；进入全反射区域起，由于全反射效应的存在，曲线开始在

cos 𝜃 = 0.6附近凹现一谷，并且越靠近探测器边界，谷的宽度越宽、谷值越小，因
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此可以认为落入谷内的 PMT是可以接收到全反射区域信息的 PMT。

图 3.22 不同半径下 𝔼PE随 cos 𝜃的变化

这一谷所在区间并不能具体量化，但可以近似认为，相对于内部区域，𝔼PE

曲线在全反射区域发生的变形所在区间即为全反射区间，可以估计这一区间为

[0.36, 0.94]。作出两种排布下全反射区域区间内的 cos 𝜃 数目随 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙) 变化如
图3.23。
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图 3.23 全反射区间内 cos 𝜃关于 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)图像

下图3.24为所有 ⃖⃗𝑛(𝜗, 𝜙)下全反射区间内 cos 𝜃个数的统计结果。可以看出，Fi
bonacci排布比 Jinping排布具有更大的 cos 𝜃 个数期望 Avg和更小的 cos 𝜃 个数标
准差 Std，而且不存在全反射区间 PMT过少的情况，说明 Fibonacci排布对全反射
区间信息的接收更全面。

Jinping Fibonacci

Avg 8.41 8.70

Std 1.17 0.98

图 3.24 全反射区间内 cos 𝜃数目统计
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在这一指标下，选取 argmin(𝜗,𝜙) Num(cos 𝜃) = (14∘, 108∘) 作为重建轴，记作
⃖⃗𝑛minTIRPMT。重建轴方位如图3.25所示，该轴上 cos 𝜃的分布如图3.26所示。重建结
果如图3.27、3.28所示。

图 3.25 重建轴 ⃖⃗𝑛minTIRPMT方位示意图 图 3.26 重建轴 ⃖⃗𝑛minTIRPMT上 cos 𝜃分布

图 3.27 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛minTIRPMT上的重建结果对比
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图 3.28 Jinping排布和 Fibonacci排布在 ⃖⃗𝑛minTIRPMT上的 Std和 Bias对比

3.4 重建结果分析

从 Std和 Bias变化图上看，随半径增加二者整体呈下降趋势，这是逐渐接近
全反射临界所致。但在某些区域仍有值得注意的特殊变化，以下为各区域上重建

结果的解释。

0m～0.2m：
在这一区间内，两种排布和各条重建轴的 Std和 Bias没有显著差异，体现出

在探测器中心区域，只要 PMT整体上数量足够、排布较为均匀，就足够使各 PMT
的接收信息以及重建结果相似。

0.35m～0.58m：
在这一区域上出现了重建结果的相似性：真值半径0.35m可能重建至0.58m，

但真值半径0.58m不一定重建至0.35m；同时，真值半径0.35m的重建结果并不
在0.35m～0.58m之间连续。
这一区域的相似性由全反射临界和轴末端附近的 PMT两方面共同作用。直观

的解释是，随着顶点位置逐渐靠近全反射临界，对于顶点近侧轴末端附近的 PMT，
一方面这些 PMT上的 𝔼PE会由于全反射现象而下降，另一方面又会由于与事例距

离减小、根据平方反比定律而增大，由此造成0.35m与0.58m𝔼PE 分布相似，且不

与二者之间位置的分布相似。由此造成了0.35m的事例如果不可分辨，则可能重建
至、且仅可能重建至0.58m。0.58m的事例由于全反射现象，本不应重建至0.35m，
但如果轴末端附近 PMT排布稀疏，则 PMT信息缺失，因此0.58m的事例错误地重
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建至0.35m。
与之相对的是，如果顶点近侧轴末端附近的 PMT与轴距离很小，则这一 PMT

上的 𝔼PE 会显著高于其他 PMT，因此将主导重建结果，从而使得此时0.58m的事
例分变形良好。

为了验证以上结论，在 Jinping 排布的 x、y、z 轴以及一条正朝向 ⃖⃗𝑥𝑖 =
(0.796, 0, 0.245) 的 PMT 的轴上，令 [𝑛𝑖] = [𝑁𝑖]，通过式25计算得到真值对应的
似然函数，如图3.29所示。

图 3.29 Jinping排布的不同轴上真值的似然函数

从 Jinping排布图2.5中可以看出，x轴末端附近有距离较近的 2个 PMT，y轴
末端有距离次近的 4个 PMT，而 z轴末端 5个 PMT距离较远，重建轴末端 PMT疏
密程度降序排列为：正朝向 PMT的轴、x轴、y轴、z轴。四条轴的真值 likelihood
在0m～0.2m范围内区别不大。对于正朝向 PMT的轴，真值 likelihood单调变化，
真值可以通过不同的 likelihood区分；对于 x、y轴，末端 PMT对重建结果的主导
程度远不如前，likelihood在约 > 0.4m的区域上区分程度变差；对于 z轴，由于末
端 PMT过于稀疏，导致不可分辨性严重，全反射区域内部的事例都有可能被混淆。
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3.5 重建结果小结

通过在某个衡量 PMT排布的指标下选取 Fibonacci排布最差的轴，并且获得
了较差的重建结果，证明了衡量指标的选取意义。同时，Fibonacci排布的最差重
建结果仍在可接受范围之内，并且好于 Jinping排布的最差重建结果（z轴），证明
了 Fibonacci排布整体上优于原排布。
稀疏性包括了由 PMT排布方式导致的特定方向稀疏，以及由 PMT数量导致

的靠近探测器边界稀疏。因此在锦屏一吨原型机中 > 0.35m的区域，PMT的排布
对于重建结果具有重要影响。如何量化 PMT的稀疏性，进而给出在 PMT排布密
度上升至何种程度时可以消除这一稀疏性，仍有待进一步探究。
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第 4章 百吨探测器 PMT排布

根据锦屏一吨原型机的实验结论，PMT的排布方式和数量是影响重建结果分
辨率的关键因素，因此需要研究：某种排布下至少需要多少数量的 PMT才能消除
简并解的情况；或者在给定 PMT数量的前提下如何排布有最好分辨率，进而给出
百吨探测器 PMT的排布理念。
此外，低能事件使得大探测器中接收有效信息的 PMT的排布仍是稀疏的，因

此用研究一吨原型机重建与排布的思想来指导百吨探测器的排布优化是有意义的。

4.1 一吨原型机改良

PMT数量在探测器响应效率中反映为 PMT覆盖率。单个 PMT可覆盖探测空
间的近似计算公式为 [15]

𝜔𝑖𝑗 = 2𝜋
⎛
⎜
⎜
⎝
1 −

𝑑𝑖𝑗

√𝑑2
𝑖𝑗 + 𝑅2

0 cos 𝛼

⎞
⎟
⎟
⎠

(41)

其中，𝜔𝑖𝑗 表示第 𝑖个 PMT对第 𝑗个事例产生响应的立体角，𝑑𝑖𝑗 表示 PMT与事例
顶点的直线距离，𝛼 表示从事例顶点指向 PMT的向量与 PMT外法向量间的夹角。
因此 PMT覆盖率最大的事例发生在探测器中心，此时 PMT覆盖率

𝛺 =
𝑀 × 2𝜋

(
1 − 𝑅𝑠

√𝑅2
𝑠+𝑅2

0 )
4𝜋 ≈ 11.4%

在 𝑅𝑠 ≫ 𝑅0的大型探测器里，这一结果可以进一步近似为

𝛺 =
𝑀 × 𝜋𝑅2

0
4𝜋𝑅2

𝑠
≈ 11.5%

从一吨原型机现有的重建结果来看，即使 PMT 排布得再均匀，也无法避免
PMT覆盖率低而导致稀疏性的情况。为此，尝试将一吨原型机的 PMT数量增加到
60个，对比传统排布和 Fibonacci排布下的重建结果。
这里使用的传统排布方法类似于 Jinping排布，是 JSAP内置的、拟用于百吨

球形探测器 PMT排布的 AutoPMT方法（后文简称 AutoPMT排布）。在 AutoPMT
排布中，PMT的位置由 PMT排布半径 𝑅𝑠、PMT半径 𝑅0、以及一衡量疏密程度的

因子 𝑓(> 1)给定。PMT以环状均匀排列在 z轴方向不同高度的球层上，定义 PMT
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中心距离 𝑑 = 2𝑓𝑅0，则圆环个数

𝐿 = ⌊
𝜋𝑅𝑠

𝑑 ⌋ − 1 (42)

第 𝑙个环 (𝑙 = 1, 2, ⋯ , 𝐿)的高度和半径

𝑧𝑙 = 𝑅𝑠 cos
𝑙𝜋
𝐿 , 𝑟𝑙 = 𝑅𝑠 sin

𝑙𝜋
𝐿 (43)

第 𝑙个环上排布 PMT的个数

𝐿𝑖 = ⌊
2𝜋𝑟𝑖

𝑑 ⌋ (44)

对应第 𝑙个环上第 𝑘个 PMT(𝑘 = 1, 2, ⋯ , 𝐿𝑖)的横纵坐标

𝑥𝑘 = 𝑟𝑙 cos
2𝑘𝜋
𝐿𝑖

, 𝑦𝑘 = 𝑟𝑙 sin
2𝑘𝜋
𝐿𝑖

(45)

令疏密因子 𝑓 = 1.8，即可得到 60个 PMT下一吨原型机的 AutoPMT排布，其
从上至下分为 6层，每层各有 6/11/13/13/11/6个 PMT环状均匀排布。60个 PMT
下的 AutoPMT排布和 Fibonacci排布如图4.1所示。

(a) AutoPMT排布，60个 PMT (b) Fibonacci排布，60个 PMT

图 4.1 60个 PMT下 AutoPMT排布和 Fibonacci排布示意图

对 30个 PMT下的 Jinping排布和 Fibonacci排布、60个 PMT下的AutoPMT排
布和 Fibonacci排布进行模拟并重建，模拟条件为从探测器中心起，在每隔0.01m的
半径的球面上随机生成 10000个事例，其余条件同前。由于 PMT数量增加有望改
善稀疏性，所以不对重建结果作截断。重建的半径对比图如图4.2所示，Std和 Bias
对比图如图4.3所示，其中应用27式时，由于没有了特定的重建轴，所以真值半径
所在方向即为重建轴。特别地，对于 𝑟 = 0m处的情况，由于真值半径可以认为朝
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向任意方向，因此重建半径将随机投影至某条轴上。

图 4.2 不同 PMT数量下不同排布方式的重建结果对比
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图 4.3 不同 PMT数量下不同排布方式的 Std和 Bias对比

从图中可以看出，由于在固定半径的球面上的随机位置模拟事例，而半径比

较图显示出重建结果在较大区域上的相似性，因此说明稀疏性几乎是普遍存在的。

在 30个 PMT的重建结果中，Jinping排布比 Fibonacci排布表现出了更为强烈
的稀疏性，多见于0m～0.4m的事例重建至0.4m～0.6m、0.5m～0.6m的事例重建
至0.3m～0.4m。这些区间上的 Std也略高于 Fibonacci排布。这说明即使在稀疏性
条件下，Fibonacci排布整体表现也优于 Jinping排布。
对 30个和 60个 PMT的重建结果进行比较：在内部区域，最差 Std从约0.08m下

降到了约0.04m，最差 Bias从约±0.02m下降到了约±0.01m，其余各区域的分辨率
也均有不同程度的提升；在全反射区域，Std和 Bias不再发生突变，拥有了远高于
内部区域的分辨率，达到约0.005m。PMT数量的增加显著改善了原有的稀疏性。
此外，60个 PMT下 AutoPMT排布的重建结果中的多个局部极值仍有待进一

步研究。

在此基础上，继续对一吨原型机进行了其他数量的 PMT下 Fibonacci排布的
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重建（暂未考虑 PMT与探测器其他结构的冲突），结果如图4.4、图4.5所示。

图 4.4 不同 PMT数量下 Fibonacci排布的重建结果对比
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图 4.5 不同 PMT数量下 Fibonacci排布的 Std和 Bias对比

在 PMT数量最初增加时，靠近探测器边界区域的稀疏性被迅速改善，末端 Std
和 Bias不再突变，主要受全反射现象影响而降至较低水平；随着 PMT数量继续增
加，重建结果在0.35m～0.6m的不可分辨性得到改善，Std和 Bias曲线逐渐变得平
滑，Std保持下降，Bias下降至一较低水平后基本保持稳定；当 PMT数量继续增
加时，Std继续下降，但 Bias不降反升，这是由于光子在 PMT光学窗表面反射影
响增大所致。

以原点处的 Std代表探测器整体分辨率，同时定义相对分辨率

𝜎 = Std(0m)
𝑅 (46)

在锦屏一吨原型机的结果中，将相对分辨率对 PMT覆盖率进行拟合。根据已
经提出的探测器分辨率与 PMT数量的关系 [16]，选取简单的平方根反比关系进行

拟合，得到

𝜎 = 0.0214
√𝛺

+ 0.00163 (47)

拟合曲线如图4.6所示。考虑到 PMT覆盖率具有上限，其相对分辨率理论上限
约为 0.023。
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图 4.6 相对分辨率对 PMT覆盖率拟合曲线

4.2 百吨探测器重建

百吨探测器模型仍在设计中，目前拟定液体闪烁体球半径 𝑅 = 5m，PMT中
心排布半径 𝑅𝑠 = 5.86m。现有的模型采用 AutoPMT方法排布 PMT，取疏密因子
𝑓 = 2.45，计算可得共排布 6426个 PMT。此外，亚克力球壳外围的液体屏蔽层由
水换为了白油，其折射率与液体闪烁体相近，因此不再发生全反射。

百吨探测器的 0~5阶 Legendre系数 𝜆𝑙(𝑟)随归一化半径 𝑟′的变化如图4.7所示，
PE数期望 𝔼PE随顶点相对 PMT位置 𝑟(𝑟′, 𝜃)的分布如图4.8所示。可以看出，由于
没有了全反射现象，𝔼PE 分布整体变化平稳，不过在高阶系数上仍出现了小幅波

动，这与大型探测器中电荷重建。
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图 4.7 百吨探测器中 𝜆𝑙(𝑟) (𝑙 = 0, 1, ⋯ , 5)随归一化半径 𝑟′ 的变化

图 4.8 百吨探测器中 ln𝔼PE随 𝑟(𝑟′, 𝜃)的分布
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对 6426个 PMT下 AutoPMT排布的百吨探测器进行模拟并重建，模拟条件为
从探测器中心起，在每隔0.05m的半径的球面上随机生成 2000个事例，其余条件
同前。重建的半径对比图、Std和 Bias变化图如图4.9、4.10所示。

图 4.9 6426个 PMT下百吨探测器的 AutoPMT排布的重建结果

图 4.10 6426个 PMT下百吨探测器的 AutoPMT排布的 Std和 Bias
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百吨探测器上述条件下的 AutoPMT排布中，PMT覆盖率达到了 49.6%。类似
于上文对比不同排布、不同 PMT数量下的重建结果，对 1488、2976、6426个 PMT
下 Fibonacci排布的百吨探测器进行模拟并重建，模拟条件同前，其中 1488、2976
个 PMT的覆盖率对应一吨原型机中 30、60个 PMT的覆盖率。重建结果的半径对
比图、Std和 Bias变化图如图4.11、4.12所示。

图 4.11 不同 PMT数量下百吨探测器的 Fibonacci排布的重建结果
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图 4.12 不同 PMT数量下百吨探测器的 Fibonacci排布的 Std和 Bias对比

可以得出如下结论：

• 仅用电荷信息进行球谐函数重建，在探测器中心的位置分辨率与 PMT数量依
然符合与式47形式相同的平方根反比关系。

• 由于没有了全反射现象，由靠近探测器边界引起的稀疏性的影响被放大，Bias
迅速增加。

• 在大型探测器的 PMT排布中，Fibonacci排布依旧具有比 AutoPMT排布更好
的性质。
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第 5章 结 论

截至目前，本文主要完成的工作有：

利用电荷信息进行球谐函数重建，并对重建中由 PMT排布导致的现象加以分
析，得出 PMT的稀疏性是导致重建结果不可分辨的原因；
提出斐波那契网格排布，并提出了 PMT排布的衡量指标，论证了斐波那契网

格排布优于锦屏一吨原型机原有排布；

基于一吨原型机进行了两种排布下的重建、变 PMT 数量重建以及百吨重建，
给出了分辨率与 PMT覆盖率的量化关系。

有待改进的工作有：

改进球谐函数重建方法，包括选取更合适的函数基、改变优化器、优化算法

等，尽可能避免局部极值的存在，从而降低重建结果不可分辨性；

全面解释利用电荷信息进行球谐函数重建中的现象，如重建结果出现了多处

局域极小值的结构；

对一吨原型机中靠近上下管道处复杂的光学过程加以研究，同时适当改进

PMT排布使其避开上下管道；
对百吨探测器进行变 PMT数量重建，拟合得到百吨探测器中分辨率与 PMT

覆盖率之间的定量关系。

尚未完成的工作有：

由于大型探测器中时间信息比电荷信息更加重要且可靠，因此利用时间信息

进行球谐函数重建并加以分析；

通过研究重建结果不可分辨性的消除条件，研究 PMT排布的最低要求。
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附录 A 外文资料的调研阅读报告

大型探测器中 PMT排布调研报告
本部分内容调研了部分大型探测器的整体结构和 PMT排布，以探测器性质和

PMT排布方式指导锦屏百吨实验 PMT排布。

A.1 JUNO

如图A.1所示，江门中微子实验 (The JiangmenUndergroundNeutrinoObservatory,
JUNO) [1] 的中心探测器为一直径35.4m的亚克力球承装20 000 t以 LAB（线性烷基
苯）为溶剂、以 PPO（2,5二苯基恶唑，C15H11NO）为溶质的有机液体闪烁体，亚
克力球外侧为7 000 t的矿物油作为屏蔽层。17000个20 inch的 PMT被尽可能紧密地
排布在直径40m的球面上，覆盖率达到了约 75%（另一种方案是以 16000个 PMT
达到覆盖率 70%），今后还可能继续考虑用3 inch的小 PMT填补大 PMT之间的空
隙。此外，外侧还安放有 2000个8 inch的否决 PMT。

图 A.1 整体结构示意图

PMT使用模块化安装，如图A.2所示，目前有两种可选模块化安装方法：一种
是将 PMT成组安装在不锈钢板上，另一种是将 PMT逐个安装在异性不锈钢支架
上。这两种方法的 PMT排布都计划以蜂窝状网格最密堆积。
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(a) PMT支撑结构示意图

(b) PMT安装在钢板上 (c) PMT安装在钢支架上

图 A.2 JUNO结构示意图

A.2 KamLAND

如图A.3所示，KamLAND 实验 [2]中，质量约1 000 t的液体闪烁体盛装在直
径13.7m的透明球壳中，液体闪烁体以 PC（1,2,4三甲苯，C6H3(CH3)3）为溶质、以
PPO为溶剂，球壳的材质为尼龙/EVOH/尼龙三层材料复合。外侧由厚度约2.5m的
油屏蔽层包裹。1922个 Hamatsu R7250 17 inch PMT排布在直径18m的不锈钢球壳
上，光阴极覆盖率约为 30%。不锈钢球的外侧安装有 800个Hamatsu R3602 20 inch否
决 PMT。与其他大尺寸 PMT相比，Hamatsu R7250 PMT显著降低了渡越时间离散
(transit time spread, TTS)。
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图 A.3 整体结构示意图

KamLAND的 PMT采用正六边形网格结构排列，如图A.4所示。图A.4(b)展示
了其中一半的 PMT。

(a) PMT排布示意图 (b) PMT排布方式

图 A.4 KamLAND结构示意图

KamLANDZen实验 [3]是对于 KamLAND实验的改进。如图A.5所示，探测器
的中心加入了一个直径3.08m的、由25 µm厚的透明尼龙薄膜制成的气球，内部盛
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有13 t溶解了300 kg136Xe 的烷基液闪。1325 个17 inch PMT 和 554 个20 inch PMT
排布在直径18m的不锈钢球内表面，光阴极覆盖率达到 34%。不锈钢球外侧是
由3 200 t超纯水作为探测介质的水切伦科夫探测器，由 225 个20 inch PMT 进行
探测。

图 A.5 KamLANDZen结构示意图

A.3 Borexino

如图A.6所示，在 Borexino实验 [4]中，半径6.85m的不锈钢球用于盛容液体闪
烁体，同时作为 PMT的机械支撑，外部封闭在一充满纯净水的水箱中。在不锈钢
球内，半径4.25m、5.50m的尼龙球壳将液体闪烁体分为三部分。最内部的球的液
体闪烁体成分为 PC/PPO；第二层和第三层液体闪烁体含有少量 DMP（邻苯二甲
酸二甲酯，C6H4(COOCH3)2）作为光猝灭剂，用以进一步降低 PC的闪烁率。

2212 个8 inch ETL 9351 PMT 被均匀地排布在不锈钢球内表面，除了其中的
384个 PMT以外，其余的 PMT都配备了聚光器。PMT配备聚光器用以否决液体
闪烁体主动产生的光子，从而降低了屏蔽层或 PMT产生的本底；未配备聚光器的
PMT则用于研究该本底。从图A.6(b)中可以看出，PMT按照环状规律排布，相邻
的某几层 PMT数量相等。不锈钢球外侧填充有4 500m3的超纯水，并且安放了 208
个用于探测 𝜇子的 PMT。
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(a)整体结构示意图 (b) PMT排布示意图

图 A.6 Borexino结构示意图

A.4 SNO

萨德伯里中微子实验 (The Sudbury Neutrino Observatory, SNO) [5]的结构如
图A.7所示，探测器介质为由直径12m的亚克力球壳盛放的约 1 000 t重水。亚克力
球壳外侧直径17.8m的支撑结构用于安装 PMT，亚克力球壳与 PMT支撑结构之间
填充有轻水以提供屏蔽作用。选择探测器形状为球形的原因包括最佳的比表面积、

最佳的应力分布等，从而得以降低支撑结构质量，降低本底。

图 A.7 SNO结构示意图
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PMT整体排布在半径8.89m的三频二十面体 (3frequency icosahedron)上，此
处的三频指将二十面体的每个三角形面的每条边分为三部分。每个 PMT被固定在
正六边形组件上，每个阵列由 7~21个 PMT组件构成，固定在支撑结构上。

SNO选用了8 inch的 Hamamatsu R1408 PMT。9438个 PMT用于探测切伦科夫
光子，PMT光阴极覆盖率达 31%；每个 PMT上又安装了一直径为27 cm的聚光器，
使得覆盖率提高到 54%。

SNO+ [6]在 SNO的基础上，将探测器介质从1 000 t的重水换成了780 t的 LAB/
PPO有机液体闪烁体，这大大增加了光产额，给测量低能信号提供了条件。
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