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摘 要

摘 要

弱作用重粒子（WIMP）被认为是宇宙中物质主要成分―冷暗物质的重要

候选者。本论文的工作为在世界上最大的水质切仑科夫探测器―日本超级神冈

探测器中尝试寻找WIMP带电激发态粒子衰变事例。 2008年 9月，超级神冈

实验进行了数据获取系统的升级，目前处于超级神冈 IV阶段。本文的工作分为

三个部分：时间刻度研究、粒子鉴别研究以及WIMP带电激发态粒子的直接寻

找研究。

首先，本文对超级神冈 IV光电倍增管动态范围为 0 − 1000 p.e.的时间刻度

进行了研究。一方面，为实验提供了准确的相对时间响应修正常数。相对时间

响应从最大约 25 ns修正到好于 0.52 ns。另一方面，研究了时间分辨的大小与

电荷量之间的关系，并以其结果作为蒙特卡罗模拟的输入。对时间分辨的检验

结果表明，模拟结果与实际数据相符。

其次，本文对超级神冈 IV中粒子鉴别进行了研究。利用宇宙线停止 µ样

本，评估了粒子类型误判几率。对于实际数据，簇射类型粒子（例如 e±、γ）被

误判为非簇射类型粒子（例如 µ±、π±）的几率为 1.25 ± 0.04%，非簇射类型粒

子被误判为簇射类型粒子的几率为 0.032± 0.006%。在误差范围内，粒子类型的

误判几率不随探测器运行时间有显著变化。

最后，利用超级神冈 IV 自 2008 年 10 月至 2009 年 10 月的共 289.092 有

效运行天数中采集到的仅在内部探测器中引起击中且末态带电粒子全部停

止在内部探测器中的事例（FC 事例），本文对质量为 2 − 20 GeV/c2、进入

到内部探测器时速度不过切仑科夫阈的 WIMP 带电激发态粒子衰变为 3 个

带电轻子或 3 个带电轻子加轻质量中性粒子的事例进行了直接寻找。在上

述 FC事例样本中未找到信号事例。具有上述特征的粒子通量上限的估算结果

为 3 × 10−15 cm−2s−1 (90% CL)。

关键词：弱作用重粒子 超级神冈 时间刻度 粒子鉴别 通量
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Abstract

Abstract

Weakly Interacting Massive Particle (WIMP) is believed to be a major constituent

of cold dark matter―the main component of the matter composition in the universe.

This study is an attempt to search for decay of charged excited WIMPs in the world’s

largest water Cherenkov detector―the Super-Kamiokande Detector in Japan. The data

acquisition system in the Super-Kamiokande Experiment was upgraded in September,

2008 and since then the Super-Kamiokande Experiment has been in Phase IV. This

work consists of three parts, which are the time calibration study, the particle identifi-

cation study and a direct search for decay of charged excited WIMPs.

To begin with, this work studies the time calibration of the photo-multiplier tubes

(PMTs) in Super-Kamiokande IV within the dynamic range of 0−1000 p.e.. On the one

hand, the study provides precise time calibration constants for relative time responses,

which are utilized to reduce relative time responses from a maximum of about 25 ns to

within 0.52 ns. On the other hand, the relation between the time resolution and the

charge is also studied. The result is used by Monte Carlo simulation as input. A check

of the time resolution shows that Monte Carlo simulation is in good agreement with

real data.

Moreover, this work studies the particle identification in Super-Kamiokande IV.

Mis-identification probabilities of particle types are estimated using the cosmic stop

muon sample. For real data, the probability for showering particles (e.g. electrons,

gamma) to be mis-identified as non-showering particles (e.g. muons, charged pi-

ons) is 1.25 ± 0.04%, and the probability for non-showering particles to be mis-

identified as showering particles is 0.032 ± 0.006%. Within statistical uncertainties,

mis-identification probabilities almost remain stable over the running period.

Finally, utilizing the events that only cause hits in the inner detector with all

their final state charged particles contained in the inner detector (FC events) taken

in 289.092 live-days from October, 2008 to October, 2009 in Super-Kamiokande IV, a

II



Abstract

direct search for decay of charged excited WIMPs into three charged leptons or three

charged leptons plus light neutral particles is performed. Within the above FC sample,

no signal event is found. An estimation shows that the flux of the particles with the

above signature is below 3 × 10−15 cm−2s−1 (90% CL).

Key words: WIMP SK Time Calibration PID Flux
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主要符号对照表

主要符号对照表

FC 入射粒子仅在内部探测器中引起击中并且末态带电粒子全部停

止在内部探测器中（Fully Contained）

ID 内部探测器（Inner Detector）

OD 外部探测器（Outer Detector）

MC 蒙特卡罗模拟，简称作蒙卡（Monte Carlo）

p.e. 光电子数（photo-electrons）

PMT 光电倍倍增管（Photo-multiplier Tubes）

PID 粒子鉴别（Particle Identification）

ROOT 高能物理分析中基于C++的数据分析框架

SK 超级神冈实验（the Super-Kamiokande Experiment）

TQmap 时间响应刻度或时间残差与电荷量形成的二维分布图

WIMP 弱作用重粒子（Weakly Interacting Massive Particle）
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

自 1933年瑞士天文学家 Fritz Zwicky提出暗物质 [1]的概念至今，人类对暗

物质的认识和理解不断深化。天文观测结果表明，宇宙中的物质成分主要以暗

物质的形式存在，且主要为冷暗物质。在诸多冷暗物质候选者中，弱作用重粒

子（Weakly Interacting Massive Particle, WIMP）被认为是冷暗物质的主要候选

者，受到理论物理学家和实验物理学家的广泛关注。

目前世界上对WIMP进行探测的粒子物理实验按照探测手段可分为对自然

界WIMP的直接探测和间接探测以及对在加速器实验中产生的WIMP的探测。

其中，实验中最普遍采用的方法为直接探测法，主要通过测量WIMP与靶核发

生弹性散射引起的次级效应来获取WIMP的静止质量等信息。

除了与靶核发生弹性散射外，WIMP还可与靶核发生非弹性散射。 20世

纪 80 年代，在中国的云南宇宙线站和印度的 Kolar 金矿场等实验中分别

观测到了与 WIMP 相关的宇宙线奇异事例 [2]。分析结果表明，这些事例可能

由WIMP与靶核的非弹性散射引起，且在次级产物中存在某种长寿命、弱作用、

重带电粒子。这种长寿命、弱作用、重带电粒子可能是WIMP的某种带电激发

态。若云南站实验 [3]或 Kolar金矿实验 [4]所观测到的WIMP―靶核非弹性散射

奇异过程确实存在，则相应的奇异事例有可能在超级神冈（SuperKamiokande,

SK）大型水质切仑科夫探测器 [5]中被探测到。

本论文的工作即为在前端电子学及在线数据获取系统升级后的超级神

冈 IV 实验中寻找具有类似云南站或 Kolar 金矿实验中奇异事例特征的荷

电WIMP候选者（WIMP带电激发态）。

1.1 暗物质概述

暗物质（Dark Matter）是一种在天文学和宇宙学上假设的物质形态。暗物

质不发射、反射或吸收电磁辐射，但通过暗物质对可见物质的引力效应或宇宙

背景辐射可对其进行间接探测。从最初的天文学观测上的疑难到现今的对粒子

物理学的重大挑战，暗物质概念的发展经历了若干重要阶段 [6]。

1



第 1章 绪论

早在 20世纪 30年代，暗物质的存在已初露端倪。通过对太阳邻域（Solar

Neighborhood）的动力学分析， Jan Oort [7]指出其不可见物质密度与可见物质密

度近似相等，暗示了暗物质的存在 1○。Fritz Zwicky [1] [21]则运用维里定律（Virial

Theorem）对后发星系团（the Coma Cluster）星云的平均质量进行了估算，并指

出其质光比（mass-to-light ratio, M/L）是典型恒星系统质光比的百倍以上 2○。虽

然 Oort [7]和 Zwicky [1,21]的分析结果都暗示着不可见物质（暗物质）的存在，但

是当时未引起天文学界的重视。

直至 20世纪 70年代，随着星系旋转曲线（Galaxy Rotation Curve）、双星

系（Binary Galaxies）、星系团速度弥散度（Cluster Velocity Dispersion）等众多

证据的涌现，宇宙中存在大量暗物质的观念才开始被广泛接受。在这些证据

中，尤以星系旋转曲线 3○的观测证据最具说服力。 Vera Rubin [22–24]、Morton

Roberts [25,26]等对星系旋转曲线的研究结果表明：（1）旋转速度曲线在远距离

情况下趋于平缓，而并不是像典型开普勒系统（例太阳系）一样随距离增大

而衰减；（2）星系发光物质集中于其中心区域，距星系中心越远的区域，质光

比越大；（3）星系实际质量大于其光度质量。对星系旋转曲线的一个合理解释

是：在星系发光区域（星盘）周围存在着由大量不可见物质构成的暗物质晕

（Dark Halo）。除了观测上的证据，Ostriker & Peebles [27]对扁平星系稳定性的数

值分析结果也倾向于星系中存在暗物质晕的论断。 1974年，Ostriker et al [28]以

及 Einasto et al [29]两篇综述支持了 Ostriker &Peebles [27]的结论。 1979年，Faber

& Gallagher [30]在其有关星系质量及质光比的综述中肯定了不可见物质（暗物

质）的存在。至此，大部分天文学家对宇宙中存在大量暗物质已无异议。

自 20 世纪 80 年代初期起，暗物质问题的关注点已从暗物质的存在性转

向暗物质的组成和性质。可能的暗物质候选者包括重子暗物质（Baryonic Dark

Matter, BDM）及非重子暗物质（Non-baryonic Dark Matter, nBDM）。

1○ 太阳邻域（或银河系星盘中）是否存在暗物质一直存在争论 [6,8–11]。对银河系星盘存在暗物质持肯定

态度者包括 Oort [7,12]、Bahcall [13–15]等，而反对者有 Gilmore [16–18]、Flynn [19,20]等。近期的研究结果倾

向于反对者的观点，即“没有令人信服的证据表明银河系星盘中存在数量可观的暗物质” [19,20]。因

而，Oort于 1932年的研究结果 [7]并不被普遍接受为暗物质存在的源初证据。

2○ Zwicky [21]计算中假设的哈勃常数（Hubble parameter）为 H0 = 558 km/s，给出的质光比结果为 γ ∼

500。最近的研究结果显示，哈伯常数的数值约为 H0 = 70 km/s，故而 Zwicky [21]的质光比计算结果应

修正为 γ ∼ 70。
3○ 星系中物质绕星系中心的旋转速度随其距星系中心的距离的变化曲线。
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重子暗物质 [31–33]范畴内，一类主要的候选者是大质量致密晕体（Massive

Compact Objects, MACHOs）。在 Ostriker et al [28]中，作者猜测涡旋星系的暗物

质晕可能由暗星组成，而这个理念正是 MACHOs [34,35]的前身。 MACHOs包括

白矮星、中子星、褐矮星等，几乎不发射电磁波。从事MACHOs寻找的实验组

有MACHO、EROS、OGLE等。另一类被提议的重子暗物质是星系或星系团中

的气态物质，包括电离氢气云及中性氢气云等。虽然有观测证据支持重子暗物

质的存在，但是受到大爆炸核合成（Big Bang Nucleosynthesis, BBN） [36]对重子

能量密度的制约，重子暗物质只占暗物质总量的 20%左右 [32,35,37,38]。

非重子暗物质（或粒子暗物质 [39]）是暗物质的主要组成者。非重子暗物质

按照其从原始等离子体（primeval plasma）中退耦出来的速度从高至低可分为：

热暗物质（Hot Dark Matter, HDM）、温暗物质（Warm Dark Matter, WDM）和冷

暗物质（Cold Dark Mater, CDM） [40]。

热暗物质 [41]的典型代表是标准模型中的左手中微子。左手中微子与其

它物质只有弱相互作用和引力相互作用，而没有电磁相互作用，且是已知

存在的粒子，因而成为最早被提出的非重子暗物质候选者 [42–44]。然而标准

模型中微子作为暗物质主导成分的假设存在着如下三个方面的问题：（1）中

微子残余丰度不足以使其成为暗物质的主要成分；（2）泡利不相容原理对中

微子相空间密度存在限制；（3）与大尺度结构及星系形成观测不符。首先，

Gerstein-Zeldovich 约束给出：(94 eV/c2)(Ωνh2) =
∑︀

mν，故而可通过确定三代

中微子静止质量之和
∑︀

mν 来确定中微子在宇宙中的能量密度 Ωνh2。最重的

中微子质量的下限可由 SK、K2K、KamLand、MINOS 及 SNO 等中微子振荡

实验给出的 ∆m2
23 及 ∆m2

12 的范围粗略确定。 PDG2008 [45]中给出的估算结果

为：最重的中微子质量大于 0.04 eV/c2，进而
∑︀

mν > 0.04 eV/c2。
∑︀

mν 的上限

由WMAP 1○、SN 2○及 BAO 3○等实验联合给出：
∑︀

mν < 0.67 eV/c2 (95% CL) [46]。

结合
∑︀

mν 的上下限及 Gerstein-Zeldovich 约束条件，得到：0.0004 < Ωνh2 <

0.0071，而WMAP、SN及 BAO给出 Ωch2 = 0.1131 ± 0.0034 [46]，即中微子的能

量密度 Ωνh2 在非重子暗物质能量密度中的比重在 0.4%至 6%之间。其次，中

1○ WMAP：WILKINSON MICROWAVE ANISOTROPY PROBE（威尔金森微波各向异性探测器）。
2○ SN：Type Ia Supernovae（Ia型超新星）。
3○ BAO：Baryon Acoustic Oscillations（重子声学振荡）。
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第 1章 绪论

微子服从费米统计，其相空间密度受到泡利不相容原理的制约，使得轻中微子

（m ≤ 1 MeV/c2）不可能形成暗物质晕 [47]。最后，在一个由轻质量、高速运动

的中微子（热暗物质）主导的宇宙中，在星系形成阶段 free-streaming效应会抹

平中微子 Jean质量（∼ 1016M⊙，星系团质量级别）以下的小尺度结构 [48]。从

而，大尺度结构最先形成，之后碎裂成星系等小尺度结构 [49]，即宇宙的演化呈

一种自上而下（top-down）的形式，进而导致星系、类星体等小尺度结构形成

得较晚，而实际的观测结果是小尺度结构先于大尺度结构形成，且形成期较早。

综合以上三个方面，中微子（热暗物质）构成非重子暗物质一小部分，但不是

非重子暗物质的主要组成者。因此，暗物质的主要组成者很可能是一种或几种

非相对论性粒子，即冷暗物质。

冷暗物质 [50,51]被认为是暗物质主要成分，主要基于如下的三点考虑：（1）

重子暗物质和热暗物质不是暗物质的主要组成者；（2）与大尺度结构及星系

形成观测相符；（3）超标准模型的粒子物理理论，如超对称理论 [52]等，提供

了 neutralino等冷暗物质候选者。与热暗物质相反，冷暗物质从原始等离子体

中退耦出来的速度是非相对论性的，具有较短的 free-streaming 长度。冷暗物

质主导的宇宙模型中，冷暗物质先于重子从原始等离子体中退耦，并通过引力

效应聚集，为重子物质提供引力势阱 [53,54]。在星系形成阶段，重子物质落入冷

暗物质势阱中，先形成类星体、星系等小尺度结构，之后在引力束缚下形成星

系群，星系团等大尺度结构，即宇宙的演化呈一种自底而上（bottom-up）的形

式。冷暗物质宇宙模型预言的星系演化方式及大尺度结构上的集簇、丝缕和空

隙等特征与天文观测符合 [50,55–58]。典型的冷暗物质有质量为 GeV − TeV 量级

的WIMP [52]和质量为 µeV − keV量级的轴子（Axion）[59]。两者都具有电中性、

弱作用、稳定、低速的特点，且都能较好地解释暗物质在宇宙中的丰度。

宇宙中除了暗物质，还存在着暗能量。最近的观测结果 [46]给出：宇宙是平

直的，暗能量、非重子暗物质及重子物质占宇宙总质能的百分比分别为：73%、

23%和 4.6%。

虽然天文学上存在大量关于暗物质的观测证据 [21,24,36,46]，但根本上都是基

于暗物质的引力效应，并未说明暗物质究竟是什么。对暗物质本质属性的揭示，

还要依赖于粒子物理实验观测。在天文学尺度上，暗物质的属性决定着宇宙结

构形成及其过去和未来的演化；在粒子物理尺度上，对非重子暗物质候选者的

4
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观测有助于解决强电荷宇称破坏、超对称乃至大统一等超标准模型问题。因此，

在粒子物理实验中探测非重子暗物质对天文学和粒子物理学的发展有重要的意

义。目前，暗物质的粒子物理探测实验主要为对WIMP的直接或间接探测。

1.2 WIMP的探测

WIMP与其它粒子或其本身之间存在弱相互作用。若以 χ来标识 WIMP，

以 S M来标识标准模型粒子，则可以有如下的三种典型反应模式：

χ + S M → χ + S M (1-1)

χ + χ → S M + S M (1-2)

S M + S M → χ + χ + {S M} (1-3)

(1-3)中的 {S M}表示多个标准模型粒子。

若银河系的暗物质晕中存在数量可观的WIMP，则理论上可以在地球上探

测到WIMP [52,60,61]。对自然界WIMP的探测可分为两大类：（1）直接探测：通

过探测 WIMP与探测器靶核子碰撞后的核反冲信号来研究 WIMP的性质，对

应于(1-1)中的情况；（2）间接探测：通过探测Majorana WIMP之间湮灭后产生

的 γ 射线或中微子等标准模型粒子来研究 WIMP 的性质，对应于(1-2)中的情

况。

另外，在粒子对撞实验中也有可能产生WIMP，一个可能的情况由(1-3)给

出。在大型强子对撞机（Large Hadronic Collider, LHC）上的 ATLAS和 CMS实

验中，若 WIMP 产生，则有可能通过该碰撞事例的缺失横动量信息来间接研

究WIMP的性质 [62,63]。

1.2.1 WIMP的直接探测

WIMP的直接探测 [39,64–66]测量WIMP与探测器靶核碰撞引起的次级效应。

通过探测到的事例率、反冲核的能量及反冲角等信息来研究WIMP的能谱、通

量、静止质量及与靶核作用截面等性质。WIMP可与靶核发生弹性散射 [67]或非

弹性散射 [68,69]。目前直接探测实验主要集中于对WIMP与靶核弹性散射产生的

反冲核在探测器中沉积能量的测量。直接探测法原理如图 1.1所示。
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WIMP
靶核

WIMP

反冲核

θ

mN

ER

mW, v

晶体

mW,  v＇

φ

图 1.1 WIMP与靶核弹性散射示意图

WIMP―靶核弹性散射实验中一个核心观测量是作用事例率。WIMP与单

位质量靶核发生弹性散射的微分事例率 dR/dER（单位：kg−1 day−1 keV−1）可

由(1-4)描述：

dR
dER

=
ρ0

mWmN

∫︁ vmax

vmin

v f (v)
dσWN

dER
(v, ER)dv (1-4)

对(1-4)进行积分可以得到 WIMP 与单位质量靶核弹性散射事例率 R（单位：

kg−1 day−1）为：

R =

∫︁ ∞
ET

dER
ρ0

mWmN

∫︁ vmax

vmin

v f (v)
dσWN

dER
(v, ER)dv (1-5)

(1-4)及(1-5)中， ρ0 为 WIMP 在地球临近区域的密度（局域密度）， v、vmin、

vmax、 f (v)分别为WIMP在实验室系中的速率、速率上下限及速率概率密度分

布函数， mW 和 mN 分别为 WIMP和靶核的静止质量， ER 为靶核反冲动能，
dσWN
dER

(v, ER)为WIMP与靶核弹性散射的微分作用截面， ET 为探测器的能量阈。

WIMP相对于靶核的运动速度大小约为 300 km/s（详见下文），是极端非相对

论性的，因此可以利用牛顿动力学计算出反冲核在实验室系中的反冲动能为：

ER =
µ2

WNv2(1 − cos θc)
mN

(1-6)
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= EW
4mWmN

(mW + mN)2 cos2 ϕ (1-7)

其中， µWN ≡ mWmN/(mW + mN) 为 WIMP 与靶核的约化质量； EW ≡

1
2mWv2 是WIMP与靶核碰撞前的动能； θc 为WIMP―靶核质心系下WIMP的

散射角； ϕ为实验室系下反冲核的反冲角。由(1-6)可以得出：

vmin =

√︃
mN ER,min

2µ2
WN

=

√︃
mN ET

2µ2
WN

(1-8)

而 vmax 与 WIMP 在银河系静止系中的逃逸速度 vesc 相关。 (1-4)及(1-5)中，

与WIMP天体物理属性相关的项是：ρ0、v、vmax及 f (v)，与WIMP粒子物理属

性相关的项是：mW 及 σWN，与探测器相关的项是：ET、vmin、mN 及 σWN。下

面就影响WIMP―靶核弹性散射事例率的各项进行简要讨论。

与 WIMP―靶核 弹性散射相关的天体物理输入量 [70]主要有 WIMP 的局

域密度及其相对于靶核的运动速度。暗物质在地球邻域的密度 ρDM 可基

于旋转速度曲线等观测结果及银河系模型进行计算。在不同的假设前提

下，ρDM 的计算结果为 0.2 − 0.8 GeV/c2/cm3，具有较大不确定度，通常取

为 ρDM ≈ 0.3 GeV/c2/cm3 [71]。若假设地球邻域暗物质的主要组成者是 WIMP，

则 WIMP 的局域密度为 ρ0 ≈ 0.3 GeV/c2/cm3。 WIMP 与靶核的相对运动速

度 ~v示意于图 1.2中。 ~v可表达为：

~v = ~vWG + ~vLG (1-9)

其中 ~vWG、~vLG 分别为地球邻域 WIMP 和实验室系相对于银河系中心的运动

速度。在标准晕模型（Standard Halo Model, SHM） 1○及热平衡稳态假设下，

~vWG 呈麦克斯韦―玻尔兹曼分布，即

f SHM(~vWG) =
1

(2πσ2)3/2 exp(−
|~vWG|

2

2σ2 ) (1-10)

其中 σ 为 WIMP 在一个维度上的速度均方根，σ 与地球邻域物体绕银河系

中心旋转的圆周运动速率 vc 之间的关系为 2σ2 = v2
c

[72]，进而 WIMP 的速率

均方根 vrms =
√

3σ =
√

3/2vc。 vc = 220 ± 20 km/s [73]，故而 vrms ≈ 270 km/s。

1○ 在标准晕模型中，物质密度 ρ与距银河系中心距离 r呈平方反比关系 ρ ∝ r−2，且物质的运动各向同

性。
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银河系平面
60°

vLSR ≈ 220 km/s

orbve   ≈ 30 km/s

十二月

六月

ve, ||
orb

WIMP速度：

类麦克斯韦分布

v⊙ ≈P 13 km/s

N

vLSR

42°

12:00

00:00

太阳

地球

探测器

“WIMP风”

地球

orbve   ≈ 30 km/s

ve, ||
orb

图 1.2 WIMP与靶核相对运动示意图。图中各物理量的描述见正文。

受银河系引力约束的 WIMP 的速率存在上限，即其逃逸速率 vesc，通常取

为 vesc ≈ 600 km/s [74]。实验室系相对于银河系中心的运动速度 ~vLG 可表达为：

~vLG = ~vLS R + ~vP
⊙ + ~vorb

e + ~vrot
e (1-11)

其中，~vLS R为本地静止标准（Local Standard of Rest, LSR）相对于银河系中心的

运动速度， ~vP
⊙ 为太阳相对于 LSR的本动速度， ~vorb

e 为地球绕太阳的公转速度，

~vrot
e 为实验室系绕地球中心的转动速度。如图 1.2所示，由于地球的公转及自

转，WIMP相对靶核的运动速率 v、最大速率 vmax 及速率概率密度分布 f (v) 存

在时间相关和方向相关，进而 WIMP―靶核弹性散射事例率依赖于时间和方

向。

除天体物理输入项外，WIMP―靶核弹性散射事例率还受到粒子物理输入

项，即作用截面的影响。WIMP―靶核弹性散射作用强度在弱作用范围内，其

微分作用截面 dσWN/dER 可表达为自旋无关（Spin-independent, SI）项和自旋相

关（Spin-dependent, SD）项之和：

dσWN

dER
= (

dσWN

dER
)SI + (

dσWN

dER
)SD (1-12)

对两体弹性散射问题，其微分碰撞截面可一般性地表达为：

dσ
d|~q|2

=
σ0

4µ2v2 F2(|~q|) (1-13)
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其中， dσ/d|~q|2为微分作用截面， ~q为弹性散射过程中的动量转移， σ0为零动

量转移极限下的作用截面， µ为两体约化质量， v为两体相对运动速度大小，

F(|~q|)为形状因子。结合 |~q| =
√

2mN ER及 (1-12)和(1-13)，得到：

dσWN

dER
=

mN

2µ2
WNv2

(σSI
0 F2

SI(ER) + σSD
0 F2

SD(ER)) (1-14)

其中， σSI
0 和 σSD

0 分别为零动量转移极限下的自旋无关和自旋相关作用截面，

FSI(ER)和 FSD(ER)分别为自旋无关和自旋相关形状因子。针对不同的靶核，近

似地有 σSI
WN ∝ µ2

WN A2 及 σSD
WN ∝ µ2

WN(J + 1)/J [66,67]，其中 A 为靶核原子数，

J为靶核的总角动量。一般地，当靶核较重时（A > 20，如硅、锗、碘、氙等），

自旋无关项占主导 [52]。但也可以通过选择具有较大总角动量 J 的靶核来研

究WIMP―靶核的自旋相关弹性散射。理论上，WIMP与靶核的自旋无关作用

截面和自旋相关作用截面间的关系可用来区分不同理论（超对称、额外维等）

所预言的暗物质粒子 [66]。

从WIMP的天体物理属性和粒子物理属性中可提取出WIMP―靶核弹性散

射信号的基本特征。若忽略地球相对于银河系的相对运动及WIMP运动速率上

限，结合 (1-4)(1-6)(1-11)可得到：

(
dR

dER
)/(

dR
dER

)0 = F2(ER)(
∫︁ ∞√︂

mN ER
2µ2

WN

f (v)
v

dv)/(
∫︁ ∞

0

f (v)
v

dv) (1-15)

= F2(ER) exp(−ER/(2µ2
WNv2

c/mN)) (1-16)

其中 (dR/dER)0 为零动量转移极限下的微分事例率。定义 Ec ≡ 2µ2
WNv2

c/mN，

则(1-16)可进一步简化为：

dR
dER

= (
dR

dER
)0F2(ER) exp(−

ER

Ec
) (1-17)

若假设只有自旋无关项的贡献，则有

(
dR

dER
)0 ≈

ρ0σW pA2

√
πµ2

W pmWvc
(1-18)

其中，σW p 为 WIMP―质子 弹性散射截面，µW p 为 WIMP―质子 约化质量。

由(1-17)和(1-18)， WIMP―靶核 弹性散射的微分事例率依赖于反冲核动能，

呈类指数分布。对某种选定靶核，事例率反比于 WIMP 质量，因而可藉由

9
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事例率对反冲核动能的依赖关系来确定 WIMP 的静止质量范围 [52,66,67,75]。利

用(1-17)及(1-18)可估算 WIMP―靶核 弹性散射的反冲核平均动能及反应事例

率。当取 A = 30，mW = 100 GeV/c2 及 σW p = 10−8 pb时，反冲核平均动能约

为 20 keV，反应事例率约为 0.2 kg−1 year−1。故而，WIMP―靶核弹性散射信号

幅度较小且单位靶质量事例率低，要求探测器有极低的能量阈及较大的靶质量。

WIMP信号事例率除了具有反冲核能量相关性，受地球相对于银河系静止系的

运动（如图 1.2所示）的影响，还具有时间相关（年度调制和日调制）及方向相

关的特征 [52,67,76–78]。 dR/dER ≡ (dR/dER)(t)是时间的函数，考虑到 |~vorb
e | ≪ |~v⊙|，

对 dR/dER(t) 可进行泰勒展开并取一阶近似，得到：

dR
dER

(t) =<
dR

dER
> (η0 + η1 cos(ω(t − t0))) (1-19)

其中，< dR/dER >为 (dR/dER)(t)的时间平均， η0 <
dR

dER
>为时间无关项的幅

度， η1 <
dR

dER
>为年度调制信号的幅度， ω ≡ 2π/T 为年度调制角频率，调制

周期为 T = 1 year。年度调制信号的相对幅度约为 vorb
e cos 60∘/v⊙ ≈ 7%，一般

地 η1/η0 ∼ 1 − 10%。另外，WIMP―靶核弹性散射事例率受到地球自转的影响，

还存在日调制，不过，由于地球自转速度远小于地球公转速度，故而，相对于

年度调制信号，日调制信号的幅度要小得多。计算结果表明日调制信号的相对

幅度 < 1% [79]。地球相对于银河系静止系的运动还使得反应事例率具有方向相

关性，在标准晕模型假设下，方向微分事例率为 [80]：

dR
dERd cos γ

∝ exp(−
[(vorb

e + v⊙) cos γ − vmin]2

v2
c

) (1-20)

其中， γ 为反冲核运动方向和太阳平均运动方向（指向天鹅座）之间的夹角，

一般地，沿太阳运动方向的微分事例率要比反向的微分事例率大一个量级 [81]。

利用WIMP―靶核弹性散射的时间相关性和方向相关性，可有效地区分信号和

本底。基于WIMP―靶核弹性散射作用截面自旋无关项与靶核原子数和自旋相

关项与靶核总角动量之间的关系，可通过使用几种靶核来对某种WIMP信号进

行检验和确认。

WIMP―靶核弹性散射实验中的本底包括天然放射性本底（γ射线、β射线

和中子）和宇宙线本底（大气中微子、太阳中微子、宇宙线中 µ引起的中子发

射等）。对宇宙线中WIMP进行直接探测要求相应的探测器具有极低的能量阈、

10
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较大的靶质量，能够有效区分信号和本底事例或控制本底水平。

对WIMP进行直接探测的实验 [64,82–84] 主要测量WIMP与靶核碰撞产生的

光信号（闪烁）、电信号（电离）和热信号（声子）。在早期的实验中，对反冲

核动能的测量只利用一个道的信息：用晶体探测器测量闪烁信号，利用半导体

探测器测量电离信号及用低温量热器测量声子信号。近期的实验利用多个道的

信息来排除本底和确认 WIMP―靶核碰撞事例，例如在低温量热器实验中测

量电离和声子信号，在双相液态惰性气体实验中测量电离和闪烁信号。探测器

的基本类型有：电离探测器、固体闪烁体探测器、低温探测器、液态惰性气体

探测器及气体探测器。为了降低本底水平，对 WIMP 进行直接测量的探测器

多位于地下深处，采用低放射性的屏蔽体和探测器材料，并统计地或单事例

地对信号和本底予以区分。利用 WIMP―靶核弹性散射事例率的时间相关性

和方向相关性，可基于多个事例的年度调制、日调制或方向调制特性来统计

性地鉴别 WIMP 信号和本底。另外，也可利用脉冲形状甄别、沉积能量比较
1○、采用多种靶材质 2○ 等手段来逐个事例地进行本底排除和信号鉴别。世界上

对WIMP进行直接探测的实验有几十个，其中一些有代表性的实验是：采用电

离探测器的 IGEX和 HDMS，采用固体闪烁体的 DAMA和 NAIAD，采用低温

量热器的 CDMS、CRESST、EDELWEISS和 EURECA，采用液态惰性气体探测

器的WARP、XENON、XMASS和 ZEPLIN，以及采用气体探测器的 DRIFT。

DAMA实验观测到了信号事例率的一种年度调制现象 [85–87]，并宣称该调

制由暗物质粒子引起，但其结果并未得到其它暗物质探测实验的确认。且若

假设 DAMA实验探测到得信号是由WIMP与靶核的弹性散射所引起，则其给

出的允许的自旋无关作用截面―WIMP静止质量二维分布区间与其它实验给出

的区间并不符合。 2009年 12月，CDMS实验报告了两个可能的WIMP事例，

并指出两个事例均是本底的概率为 23%，给出的结论为“本分析结果不能作

为WIMP存在的确实证据，但并不能排除两事例中任一事例作为WIMP信号的

可能性” [88]。目前，在对WIMP进行直接探测的粒子物理实验中，还未有公认

1○ 用以区别 β射线、γ射线引起的电子反冲信号和WIMP、中子引起的核反冲信号。在液态惰性气体实
验中比较闪烁信号和电离信号的幅度，在低温半导体实验中比较电离信号和声子信号的幅度，在低温

闪烁体实验中比较闪烁信号和声子信号的幅度。电子反冲信号和核反冲信号具有不同的幅度比，可用

来区分WIMP、中子事例和 β射线、γ射线事例。

2○ 用以区别中子事例与WIMP事例。

11
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WIMP

WIMP

放大器（Amplifier） 

聚集

湮灭

γ, ν, ν, e , ...±¯

探测器

放大器：银河系中心、太阳或地球

图 1.3 WIMP间接探测原理示意图

的WIMP存在的确实证据。

WIMP 与靶核除了发生弹性散射之外，还有可能发生非弹性散射，生

成WIMP粒子的某种中性或带电激发态 [68,69]。相对于轻的靶核，WIMP更倾向

于与重的靶核（例如碘）发生非弹性散射。若将 DAMA实验中的信号解释为

由WIMP与靶核的非弹性散射引起，则有可能调和 DAMA实验与其它实验给

出的WIMP截面―质量允许区间之间的差异。

1.2.2 WIMP的间接探测

WIMP 的间接探测 [39,89,90] 是指通过测量 Majorana WIMP 的湮灭产物来

研究 WIMP 的性质。 WIMP 若为 Majorana 粒子，即其正反粒子均是其本身，

则WIMP之间可以发生湮灭，直接或经由中间过程产生 γ射线、正电子、反质

子或正反中微子等标准模型粒子，进而在宇宙线中贡献反常成分。通过对宇宙

线中Majorana WIMP湮灭贡献的反常成分的分析，可以确定WIMP的质量范围

等性质。WIMP湮灭产生的次级粒子通量正比于其湮灭率，进而正比于其密度

的平方，因此，在WIMP聚集的区域湮灭更容易发生。这类聚集WIMP的区域，

或称为“放大器”（Amplifier），包括银河系中心、太阳及地球等。WIMP间接

探测法原理如图 1.3所示。

12
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WIMP 间接探测实验主要包括 γ 射线探测实验、反物质探测实验和中微

子探测实验等。 γ 射线探测实验针对银河系中心或暗物质晕团中 WIMP湮灭

产生的高能 γ 射线。 WIMP湮灭产生的 γ 射线会在宇宙射线 γ 射线谱上叠加

分立或连续的谱线成分，通过对宇宙射线 γ 谱中过剩异常成分的分析可以提

取WIMP的静止质量及在银河系中密度分布等信息。γ射线探测器包括宇宙飞

行器探测器及地面探测器，主要的实验有 EGRET、GLAST及 HESS等。反物

质探测器探测WIMP湮灭产生的正电子、反质子等成分在宇宙线中的过剩，这

类实验包括 AMS-02、PAMELA等。中微子探测实验主要探测来自于太阳或地

球中心由WIMP湮灭产生的高能中微子。WIMP穿过地球或太阳时会与原子发

生散射损失能量，当其速率小于逃逸速率时，受到引力作用，向太阳或地球中

心聚集，使得在太阳或地球中心，WIMP具有较大的湮灭率，从而在中微子探

测器中产生数量可观的特征中微子信号。WIMP湮灭产生的高能中微子来源于

太阳或地球中心，在能量和方向上有别于太阳热核反应产生的中微子或大气中

微子。中微子探测实验主要有 AMANDA、IceCube和 SK等。

1.3 类WIMP奇异事例

20世纪 80年代，在中国西南部的云南宇宙线站及印度南部的 Kolar金矿场

等实验中发现了与WIMP相关的奇异事例。详细的动力学分析给出这些奇异事

例都由某种中性、长寿命且静止质量较重的宇宙线粒子引起，且估算结果显示

这种粒子在地下的通量不随距地面的距离而改变，因此，这种粒子很可能是某

种WIMP [2]。下面对云南站及 Kolar金矿场实验中观测到的类WIMP奇异事例

做作一简要叙述。

1972年，在海拔 3200米的高山上，云南宇宙线站利用磁云室探测器观测

到了一个能量超过 300 GeV 的超高能作用事例，其中一条带电径迹可被解释

成某种带电、大静止质量、长寿命的重粒子 [3]。该事例的示意于图 1.4 中。

三条带电径迹在空间上共面共顶点，其公共顶点位于云室上方的石蜡层

中。根据各带电径迹在磁场中偏转的情况得出三条径迹的电荷和动量分别

为： a带负电荷，Pa ≈ 7 GeV/c； b带正电荷，Pb ≈ 62 GeV/c； c带正电荷，

Pc ≥ 48 GeV/c。利用各径迹的能损信息，可以确定各粒子的运动速度大小。经

13
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图 1.4 1972年云南宇宙线站观测到的 16580号奇异事例示意图 [3]

14
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估算，c粒子能损对应最小电离情况，其速度满足 βγ ≈ 3.4 1○，且在 93%置信

概率下 2.18 ≤ βγ ≤ 6.22，考虑到各种统计涨落及系统误差，c粒子的静止质量

大于 1 GeV/c2 的概率超过 99.8%。另外，c粒子在穿过整个云室的过程中未衰

变，其静止寿命大于 0.4 × 10−9 s。上述长寿命的重带电粒子很可能是一种非标

准模型粒子。进一步的分析 [2]显示，三条带电径迹由某种中性重粒子 C0与石蜡

中质子的碰撞产生：

C0 + p→ π− + p + C+ (1-21)

其中 C+ 即为云南站实验中观测到的长寿命的重带电粒子，很可能是 C0 粒子对

应的某种带电激发态。根据 C+的静止寿命大于 0.4× 10−9 s，C+与 C0之间的静

止质量之差 mC+ − mC0 < 0.27 GeV/c2。 C+ 若可以进行弱衰变，相应的可能的

衰变道有：

C+ → C0 + e+ + νe (1-22)

C+ → C0 + µ+ + νµ (1-23)

C0 符合WIMP的特征，且云南站事例可以解释为宇宙中WIMP与质子的非弹

性散射。但由于云南站只采集到了一个长寿命重带电粒子奇异事例，故而不能

给出确定的论断。

1975年，在 Kolar地下金矿场实验中同样观测到了具有云南站事例类似特

征的含长寿命重带电粒子的 6个宇宙线奇异事例 [4]。其中一个典型的事例是在

地面下约 1 km处利用磁谱仪获得的 6号事例，如图 1.5所示。通过对所有 6个

奇异事例的分析，Kolar实验给出：可能存在某种大静止质量（≥ 2 GeV/c2）、

弱作用、长寿命（∼ 10−9 s）、带电荷的非标准模型粒子。

云南站事例和 Kolar事例等结合在一起，给出了这样一种可能的图景：存

在某种稳定的中性弱作用重粒子 χ0，可以通过与某种靶核进行非弹性散射产生

其某种带电激发态 χ±。这种带电的重粒子 χ±与其它物质之间存在弱相互作用，

可通过弱衰变恢复到其基态 χ0，并产生较轻的带电轻子 µ±、e± 和（或）不

带电的轻子 νµ(ν̄µ)、νe(ν̄e)。该带电重粒子的静止寿命约为 10−9 s量级，甚至更

长，在弱相互作用范围。以上所描述的长寿命重带电粒子 χ±的中性稳定基态粒

1○ β ≡ v/c，γ ≡ 1/
√︀

1 − β2，其中 v为粒子运动速率。
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图 1.5 1975年印度 Kolar金矿场实验中观测到的 6号奇异事例示意图 [4]。图中共 7条
带电径迹。其中 B1 为某种长寿命重带电粒子，通过衰变产生三条带电径迹。

子 χ0 的性质符合WIMP的特性，可能是某种WIMP候选者。若这种WIMP带

电激发态真实存在，则为WIMP的直接探测提供了另一种可能的途径。

目前，国际上寻找具有云南站事例或 Kolar事例特征的WIMP的实验主要

有 L3+C实验等 [91]。若这种能够与靶核发生非弹性散射产生WIMP带电激发态

的WIMP存在，则有可能在超级神冈大型水质切伦科夫探测器中被观测到。

1.4 超级神冈 IV实验

1.4.1 日本超级神冈水质切仑科夫探测器

超级神冈（Super-Kamiokande, SK）探测器 [5]是目前世界上最大的水质切仑

科夫探测器，位于日本岐阜县神冈镇东茂住的地下矿井中，上方有约 1 km的

岩石层作为宇宙射线的天然屏蔽层。探测器的地理位置见图 1.6，基本结构及
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东京
超级神冈

图 1.6 超级神冈探测器在日本的地理位置示意图

场所信息见图 1.7。 超级神冈探测器呈圆柱形，高 41.4 m，直径 39.3 m，采

用不锈钢架支撑，内部装有 50 kton高纯度的水。探测器分为三个同轴的互相

之间光隔离的区域：内部区域、外部区域和中间区域。内部区域高 36.2 m，直

径 33.8 m，均匀地分布着 11146 只面向内部的滨松 R3600 型直径 50 cm 的半

球状光电倍增管（Photo Multiplier Tube, PMT）。内部区域所包含的光电倍增管

及水介质统称为内部探测器（Inner Detector, ID）。ID 内表面的光阴极覆盖率

为 40%。外部区域围绕着内部区域，厚度为 1.95 − 2.2 m，分布着 1185只面向

外部的滨松 R1408型直径 20 cm的半球状光电倍增管。外部区域所包含的光电

倍增管及水介质统称为外部探测器（Outer Detector, OD）。 OD的主要作用是

压低宇宙线 µ和探测器周围天然放射性引起的本底。在 ID和 OD之间是厚度

为 0.55 m的中间区域。中间区域由起支撑作用的不锈钢架及其间的水介质构

成，在这个区域切仑科夫光被探测到的效率极低，故中间区域又称为死区。死

区与 ID的交界面上排列着黑色塑料薄板，用以吸收 ID中未击中光电倍增管的

光子，减少反射光对事例顶点等物理量重建的影响。死区与 OD的交界面上排

列着反光的 Tyvekr，用以反射 OD中未击中光电倍增管的光子，提高 OD反符

合的效率，更有效地压低本底。死区连同 OD起到屏蔽探测器周围天然放射性

17



第 1章 绪论

电子学系统

内部探测器
外部探测器

中控室

水循环系统
Mt. Ikeno山

直线加速器

图 1.7 超级神冈探测器场所信息及基本结构示意图。探测器位于 Mt. Ikeno山下，距
山顶约 1 km。

的作用。

超级神冈实验通过探测带电粒子在水中产生的切仑科夫光 [92]来获取事例信

息。 1934年，苏联科学家切仑科夫发现，当带电粒子穿过透明介质时，若其运

动速度大于光在该介质中的速度，则会沿其运动路径发出微弱的电磁波，即切

仑科夫辐射（或切仑科夫光）。切仑科夫光的产生条件可表达为：

v ≥
c
n

(1-24)

其中 v为带电粒子速度，n为该介质的折射系数，c为真空中光速。切仑科夫光

与带电粒子运动方向呈一定角度 θc 沿其运动方向呈锥状前向发射， θc 与带电

粒子运动速度之间的关系为：

cos θc =
1

nβ
(1-25)

其中 β ≡ v/c。切仑科夫光形成的光锥见图 1.8。纯水中光的折射系数 n ≈ 1.33。

当带电粒子在纯水中运动速度接近光速，即 β ≈ 1时，切仑科夫角 θc ≈ 42∘。一
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θ带电粒子 c

图 1.8 带电粒子在某透明介质中速度超过光在该介质中速度时产生的切仑科夫光示意

图。切仑科夫光沿带电粒子运动方向前向发射，与带电粒子运动方向所夹的角度满足

θc = cos−1 (1/(nβ))。

个带 ze电荷的带电粒子在单位路径 dx、单位光子能量区间 dE 上产生的切仑科

夫光子数目为

d2N
dEdx

=
αz2

~c
sin2 θ =

α2z2

remec2 (1 −
1

β2n2(E)
) (1-26)

≈ 370 sin2 θc(E) eV−1 cm−1 (z = 1) (1-27)

或表达为单位路径 dx、单位光子波长区间 dλ上的光子数目：

d2N
dλdx

=
2πα2z2

λ2 (1 −
1

β2n2(λ)
) (1-28)

(1-26)(1-27)(1-28)中 α为精细结构常数， ~为普朗克常数，re 为经典电子半径，

me 为电子静止质量。切仑科夫辐射大部分在可见光区和紫外区，但当波长进

一步变短达到伦琴射线区时，(1-24)给出的产生切仑科夫光的条件不能得到满

足，因而切仑科夫光谱在高频时存在截断。超级神冈实验中采用的光电倍增

管能够测量的光谱的波长范围约为 300 − 600 nm，其光阴极的量子效率在波

长 360 − 400 nm范围达到 ∼ 21%的峰值。在 300 − 600 nm的波长范围内，当带

电粒子运动速度 β ≈ 1时，在 1 cm的走过的路径上约产生 340个光子。带电粒

子沿其运动路径产生的切仑科夫光子击中光电倍增管，在多个光电倍增管上形

成特征切仑科夫环。一个典型的例子是动量约为 600 MeV/c的 µ在 ID中产生
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图 1.9 超级神冈实验于 1998年 4月 4日观测到的一个 µ事例。重建结果显示该 µ的

动量为 603 MeV/c。图中以不同颜色来区分光电倍增管被击中的时间。

的切仑科夫环，如图 1.9所示。利用多个被光子击中的光电倍增管的时间和电

荷信息，可重建出带电粒子在水中的顶点和方向，并可进一步获得该粒子的类

型和动量。

超级神冈实验研究的主要课题有大气中微子振荡 [93]、太阳中微子振荡 [94]、

加速器中微子 [95]、超新星中微子 [96,97]、质子衰变 [98–100] 以及 WIMP的间接探

测 [101]。

超级神冈实验的前身是神冈核子衰变实验（Kamioka Nucleon Decay Ex-

periment, KamiokaNDE）。神冈探测器始建于 1982 年，于 1983 年完工。该探

测器呈圆柱形，高 16 m，直径 15.6 m，内装 3 kton 纯水，并有约 1000 只光
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电倍增管。神冈实验所研究的首要物理课题是质子衰变。 1987 年 2 月，神

冈探测器和美国的 Homestake 探测器几乎同时探测到了大麦哲伦星云中超新

星 1987A爆发所产生的中微子 [96]，这是人类历史上首次探测到太阳系以外的

天体发射的中微子。 1996年 4月，神冈探测器的升级版―超级神冈探测器正

式开始运行。相较于神冈探测器，超级神冈探测器的容积扩充了 15倍以上。

1996年 4月至 2001年 7月，超级神冈探测器共采集了约 1678天的太阳中微

子、大气中微子及 K2K长基线中微子数据，这段时期被称为超级神冈实验 I期

（SuperKamiokande-I, SK-I）。 1998年，超级神冈合作组发表了其对太阳中微子

观测的结果，给出了中微子振荡存在的首个确切的实验观测证据，确认了中微

子静止质量的存在 [93]。2001年 7月，超级神冈探测器因维护和升级而停止运

行。2001年 11月，在为超级神冈实验 II期做准备的过程中，探测器中某光电

倍增管爆炸引起连锁反应，毁掉了超级神冈探测器中一半以上的光电倍增管。

2002年 10月，在对剩余的光电倍增管重新排列和加防护罩等修复工作完成后，

超级神冈实验 II期（SuperKamiokande-II, SK-II）开始运行。 SK-II的光阴极覆

盖率只有 SK-I的一半左右。 2005年 7月至 2006年 3月期间，超级神冈探测

器经历了完整的重建，添置了约 6000只光电倍增管，以恢复到 SK-I时期的光

阴极覆盖率。2006 年 6 月开始，重建完成的超级神冈实验重新开始运行，直

至 2008年 9月的数据采集（Data Acquisition, DAQ）系统升级，这段时期称为

超级神冈实验 III期（SuperKamiokande-III, SK-III）。自 2008年 9月 DAQ系统

升级完成至今，超级神冈实验正处于其第 IV期（SuperKamiokande-IV, SK-IV）。

下面简要介绍超级神冈 IV的情况。

1.4.2 超级神冈 IV― DAQ升级后的超级神冈实验

自 2004 年起，超级神冈合作组便开始进行新 DAQ 系统的研发。

2008 年 9 月，新 DAQ 系统 1○ 在超级神冈探测器中装配完成，正式开启了

超级神冈 IV阶段。

受到数据传输速率的限制，早先的 DAQ系统采用硬件触发的方式来甄选事

例，以减少前端电子学和在线系统之间的数据传输。基于该 DAQ系统，很难降

1○ 在本文中，DAQ系统包括前端电子学系统和在线数据获取系统。
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Front-end PC
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合并 软件触发
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织
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O
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磁盘

24 PMTs

以太网
Ethernet

30 QBEEs 事例构建

前端电子学系统 在线数据获取系统

图 1.10 超级神冈 IV中采用的新数据获取系统示意图。新电子学系统示意于图的左
侧，新在线数据获取系统示意于图的右侧。新电子学系统通过以太网向新在线数据获

取系统传输数据。

低事例的触发阈或采用较复杂的触发方式。新的 DAQ系统 [102]被设计成记录每

个光电倍增管的击中信息，将其发送给在线系统，然后通过软件对事例进行甄

选，即软件触发，而不是像早先 DAQ的硬件触发方式。软件触发对电子学前端

和在线数据获取系统之间的数据传输率有较高的要求。新 DAQ系统的数据传输

率可达老 DAQ系统的近百倍。新的 DAQ系统对超级神冈实验中的物理研究的

促进是多方面的。例如，对太阳中微子振荡的研究可以在更低的能量阈下进行，

超新星遗迹中微子与靶质子碰撞产生的中子被质子俘获时所发出的 2.2 MeV的

低能 γ射线能更有效地被记录下来。DAQ系统的升级包括电子学系统升级和在

线数据获取系统升级两个部分，升级后的 DAQ系统示意于图 1.10中。

新电子学系统示意于图 1.10 的左侧，称为“基于电荷时间转换器的带以

太网的电子学”（QTC Based Electronics with Ethernet, QBEE）。前端电子学的主

要功能是记录光电倍增管信号的电荷量和到达时间，并发送给在线数据采集系
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统。就电荷测量而言，新电子学系统采用了新研发的一种被称为“电荷时间转

换器”（Charge to Time Converter, QTC）的特定用途集成电路 [103]。 QTC将对输

入电荷进行积分并转化为正比于总电荷量的脉冲宽度。QTC所测量的电荷量

按照其大小分为小中大三个区间，具有比老电子学更宽的动态范围。老电子学

在电荷量达到约 600 pC时即达到饱和，而新电子学能够测量 2000 pC以上的

电荷量而不饱和。QTC输出的信号被输入至时间数字转换器（Time to Digital

Converter, TDC）中，其脉冲前沿所对应的时间及脉冲宽度被 TDC采集并数字

化，相应信息存储于现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array, FPGA）

中。除了具有更宽的动态范围外，新电子学系统的数据传输能力也远优于老电

子学系统。老电子学系统每个道的最大允许击中率为 1.4 kHz/ch，而新电子学

系统可达到 85 kHz/ch。

新在线数据获取系统示意于图 1.10的右侧。从 550个 QBEE板采集而来

的数据以 TCP包的形式传输给 20个前端电脑（Frontend PC），经处理后传送

至 10个合并电脑（Merger PC）中来进行事例构建、事例合并，并对每个事例

施以软件触发，以选出物理事例候选者。之后，经触发的事例被传送至组织电

脑（Organizer PC）中按照时序进行整合，并写入磁盘中以进行后续的离线分

析。由于新在线数据获取系统采集从前端电子学来的所有击中信息，故而其数

据传输量远超过老系统。若假设每个光电倍增管击中率为 4.5 kHz，则输入到所

有合并电脑的总数据速率可达约 470 MB/s。针对不同的物理分析，新在线系统

被设计成具有多种相应的软件触发方式。在新在线系统中，基本的软件触发方

式有基于击中数的触发，类似于老在线系统的硬件触发方式。除了基本的触发

方式外，还有一些特殊的触发方式，例如为寻找中子俘获所产生的低能 γ射线

所设计的中子信号触发、为刻度工作所设计的外部信号触发以及为选择 T2K加

速器中微子束流时序附近的数据所设计的 T2K信号触发。

总体来说，超级神冈 IV中的新 DAQ系统采用软件触发方式，旨在记录每

个击中信息。相对于老 DAQ 系统，新 DAQ 系统具有更低的能量阈、更高的

数据传输速率、更大的动态范围以及更灵活丰富的数据触发方式。新 DAQ系

统在超级神冈 IV 中的应用将对超级神冈实验中的中微子振荡、质子衰变

及WIMP的间接探测等物理研究起到重要的促进作用。
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1.5 论文内容及结构

本论文为对在超级神冈 IV中直接寻找具有云南站事例和 Kolar事例特征的

可能存在的WIMP的某种带电激发态（荷电重粒子）的研究。在第一章中，对

暗物质的概念、较热门的暗物质候选者―WIMP的探测、含奇异荷电重粒子的

云南站事例和 Kolar事例、超级神冈 IV实验的基本情况进行了介绍。在第二章

中，对超级神冈 IV实验中的探测器刻度及能量刻度进行介绍，并重点阐述本

人在刻度部分的工作―时间刻度。在第三章中，对本分析中所使用 FC数据样

本（详见该章正文）的事例选择及事例重建进行介绍，并重点叙述本人在事例

重建部分的工作―粒子鉴别检验。在第四章中，对在 FC数据样本中寻找荷电

重粒子衰变事例的方法进行介绍，并给出数据分析结果。在第五章中，对全文

进行总结，并对今后在超级神冈 IV中对弱作用重粒子进行直接寻找的研究作

展望。
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第 2章 探测器刻度与能量刻度

超级神冈实验采用光电倍增管探测带电粒子在水中产生的切仑科夫光。各

光电倍增管的击中时间和输出电荷量被用来对带电粒子的产生顶点、运动方向、

类型和动量等物理信息进行重建。为了准确地得到事例的物理信息，有必要对

探测器进行精细的刻度。

本章首先对超级神冈探测器中采用的光电倍增管作一简要叙述，之后对超

级神冈 IV中的探测器刻度与能量刻度工作进行介绍，最后，重点描述本人在超

级神冈 IV中刻度部分的工作内容―时间刻度。

2.1 超级神冈探测器中的光电倍增管

超级神冈探测器采用日本滨松公司生产的世界上直径最大的光电倍增管来

探测粒子相关的物理量，并利用 20 cm直径的滨松 R1408型光电倍增管作为反

符合排除本底事例。下面介绍光电倍增管的工作原理和主要特性。

2.1.1 光电倍增管结构及工作原理简介

光电倍增管是将入射光子转换为光电子，进行倍增并输出电信号的电子学

器件。光电倍增管主要由光阴极、电子倍增系统及阳极组成，工作时在阴极和

阳极之间加有高压。阴极在入射光照射下通过光电效应以一定量子效率产生光

电子。从阴极发射的光电子称为初级光电子，其数量与入射光子数成正比。初

级光电子经聚焦后输入电子倍增系统，在高压作用下加速，并在各打拿极上击

出数量更多的电子，进行倍增。最终，经倍增后的电子被阳极收集。当电子在

最后一个打拿极和阳极之间运动时，在输出回路中将产生幅度正比于入射光强

度的电流信号。光电倍增管输出的电荷量与入射光强度成正比关系。从光电倍

增管输出信号的时间和幅度信息可获知入射光的到达时间和强度。

2.1.2 光电倍增管的工作特性

光电倍增管的工作特性包括光电转换特性、电子倍增特性、时间响应特性
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以及暗电流与噪声等 [104]。

2.1.2.1 光电转换特性

光光光阴阴阴极极极的的的光光光谱谱谱响响响应应应

光阴极将入射光子转换为光电子的效率对入射光子波长的依赖关系称为光

谱响应。单光子入射情况下光阴极发射光电子的概率称为量子转换效率，或

简称作量子效率。量子效率（Quantum Efficiency, QE）是入射光波长 λ的函数：

QE ≡ QE(λ)。 QE(λ)与光阴极及入射窗所采用的材料有关。

光光光阴阴阴极极极的的的光光光照照照灵灵灵敏敏敏度度度 [104]

光阴极的光照灵敏度 S k 定义为：

S k ≡
Ik

F
(2-1)

其中，Ik 为光阴极在光通量为 F 的白光照射下产生的光电流。 Ik 的单位为 µA，

F 的单位为 lm， S k 的单位为 µA/lm。

2.1.2.2 电子倍增特性

光光光电电电倍倍倍增增增管管管放放放大大大倍倍倍数数数

光电倍增管放大倍数 M定义为阳极接收到的电子数与第一打拿极接收到的

电子数之比。放大倍数 M又称作增益。 M与打拿极的平均倍增因子 δ，打拿极

级数 n及打拿极间电子传输效率 g的关系为：

M = (g · δ)n (2-2)

其中，δ与打拿极所使用的材料有关。

阳阳阳极极极的的的光光光照照照灵灵灵敏敏敏度度度 [104]

阳极的光照灵敏度 S a定义为：

S a ≡
Ia

F
(2-3)
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其中，Ia 为阳极在光通量为 F 的白光照射下产生的光电流。 Ia 的单位为 A，

F 的单位为 lm， S a 的单位为 A/lm。 S a 与光阴极光照灵敏度 S k、放大倍

数 M以及第一打拿极对光电子的收集效率 gc之间的关系为：

S a = S k · gc · M (2-4)

Ia 与 F 在较大的入射光通量范围内成线性关系，但当 F 大至一定程度时，由

于打拿极发射二次电子减少以及最后几级的打拿极间的空间电荷积累等因素，

Ia 与 F 之间出现非线性，S a 开始减小。 S a 除与入射光通量 F 相关外，还与光

电倍增管所加电压 VH 相关：

log S a ∝ log VH (2-5)

2.1.2.3 时间响应特性

光电倍增管阳极输出信号的时间相对于光阴极接受到光信号的时间存在着

滞后。该滞后主要由电子在光电倍增管中的飞行时间 te 引起。电子在光电倍增

管中的飞行时间又称为渡越时间。由于各电子飞行速度以及飞行路径上的差异，

其渡越时间存在离散。通常用渡越时间 te 的分布函数的半高宽 ∆te 来描述其离

散程度。渡越时间的离散使得阳极输出电流有一定的展宽。在超级神冈实验中，

由于使用的光电倍增管直径很大（50 cm），因此 te 较大，且 te 与光子打到光阴

极的位置有一定的关联 [105]。

2.1.2.4 暗电流与噪声

当光电倍增管处于工作状态时，由于存在光阴极的热电子发射、阳极与其

它电极间的漏电流、残余气体电离等，即使无光电子入射到光阴极，光电倍增

管的阳极仍然有输出电流（暗电流）及脉冲信号（暗脉冲，或“噪声”）。暗电

流及噪声是超级神冈实验在观测低能中微子反应中最主要的本底之一 [5]。

2.1.3 内部探测器中的光电倍增管

用作探测粒子物理量的超级神冈内部探测器采用 11146只 50 cm直径的半

球状滨松 R3600型光电倍增管 [105]，示意于图 2.1中。内部探测器中，顶部和底
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部分别均匀分布着 1748只光电倍增管，桶部均匀分布着 7650只光电倍增管。

内部探测器中所有光电倍增管均朝向内侧。滨松 R3600型光电倍增管的主要参

数列于表 2.1中。

内部探测器中的滨松 R3600型光电倍增管采用双碱光阴极。该类型光阴极

对切仑科夫光高度敏感，且具有较低的热电子发射水平。光阴极的光谱响应示

意于图 2.2中，其光灵敏波长范围覆盖纯水中切仑科夫光的波长范围。为了取

得更高的电子收集效率，阳极以及分压回路经过了优化，该优化使得光电倍

增管具有好的能量分辨率和快速时间响应。单光电子信号所产生的电荷分布

示意于图 2.3中。当增益为 107 时，光电倍增管的渡越时间平均值约为 90 ns，

展宽约为 σ = 2.2 ns（见图 2.4）。探测器运行时，各光电倍增管的阈值通常取

为 1/4 p.e.。在该阈值下，噪声率约为 3 kHz。

在 2001年发生光电倍增管连锁爆炸事件后，自 SK-II起，光电倍增管外部

加了一层 4 − 5 mm厚的起防护作用的强化玻璃。该防护窗会减小入射光的透过

率。当入射光波长大于 350 nm时，透过率超过 96%。防护窗对入射光的削弱效

应是较小的。
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图 2.1 超级神冈内部探测器中的 50 cm直径滨松 R3600型光电倍增管示意图 [5]
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表 2.1 超级神冈内部探测器中的 50 cm直径滨松 R3600型光电倍增管的主要参数 [106]

特性 描述

产品型号 R3600
形状 半球形

光阴极面积 50 cm直径
窗材料 Pyrexr玻璃（4 − 5 mm厚度）
光阴极材料 双碱（Sb-K-Cs）
光灵敏波长 300 − 600 nm，390 nm时取峰值
量子效率 22%（λ = 390 nm时）
打拿极 11级，百叶窗型
增益 107（高压 ∼ 2000 V时）
暗电流 200 nA（增益为 107 时）

噪声率 3 kHz（增益为 107，阈值为 1/4 p.e.时）
阴极不均匀性 < 10%
阳极不均匀性 < 40%
渡越时间 90 ns（增益为 107 时）

渡越时间展宽 σ = 2.2 ns（当信号等同于 1 p.e.输入时）
重量 13 kg
耐压 6 kg/cm2 耐水压

0

0.1

0.2

波长 (nm)

量
子

效
率

300              400              500               600

图 2.2 超级神冈内部探测器使用的光电倍增管的光谱响应 [5]
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ADC 计数

计
数

 / 
bi

n

图 2.3 超级神冈内部探测器使用的光电倍增管的单光电子信号输出分布 [105]。增益

为 107时，1 p.e.对应于 ∼ 2 p.C.的输出电荷。在零 ADC计数附近的峰由暗电流引起。

相对渡越时间 (ns)

计
数

 / 
bi

n

1 σ = 2.16 ns

图 2.4 超级神冈内部探测器使用的光电倍增管的相对渡越时间分布 [105]
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2.1.4 外部探测器中的光电倍增管

用来排除本底事例的超级神冈外部探测器采用 1185只面向外部的 20 cm直

径的半球状滨松 R1408型光电倍增管。外部探测器中的光电倍增管的光阴极装

有波长转换板，可使得光收集效率提高约 60%。虽然该波长转换板会使得光电

倍增管的时间分辨由 11 ns加宽到 15 ns，但展宽后的时间分辨对于作为反符合

的外部探测器来说仍然是足够好的。

2.2 探测器刻度与能量刻度概述

超级神冈探测器利用光电倍增管来记录带电粒子在探测器纯水介质中产生

的切仑科夫光的击中信息。为了从多个被击中的光电倍增管所输出的时间信息

和电荷信息中准确地提取出带电粒子的顶点、运动方向、类型及动量等物理信

息，需要对探测器进行精细的刻度。超级神冈实验中的刻度工作包括探测器刻

度和能量刻度。

2.2.1 探测器刻度

为了使得超级神冈探测器中各光电倍增管对同时到达、同等强度的切仑科

夫光产生同样的时间及电荷响应，需要进行探测器刻度 [5,106]。探测器刻度包括

时间刻度、增益刻度以及纯水透明度测量。

2.2.1.1 时间刻度

时间刻度包括各光电倍增管的相对时间修正及所有光电倍增管平均时间分

辨的获得。超级神冈探测器中的各光电倍增管对同时到达的、不同强度的光信

号在时间响应上存在差异。该差异由如下两个因素贡献：时间偏置和时间游

移。时间偏置由各光电倍增管在渡越时间和电缆长度上存在的差异引起。时间

游移的存在是由于各光电倍增管输出信号过甄别阈的时间依赖于输出信号幅度

（Slewing效应）。时间游移的产生机理示意于图 2.5中。 时间偏置和时间游移

的合效应使得各光电倍增管的输出存在相对时间差异。相对时间差异可通过对

各光电倍增管进行相对时间刻度予以修正。另外，由于时间抖动等效应，对同

时输入的同等强度的光信号，光电倍增管输出信号的时间存在着展宽（时间分
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甄别阈

低电荷量信号

高电荷量信号

时间游移

时间

图 2.5 光电倍增管 Slewing效应示意图

辨）。时间分辨对光电倍增管输出信号电荷量存在依赖关系。输出信号电荷量

越大，相对时间分布的半高宽约窄，即时间分辨越好。在对各光电倍增管进行

相对时间修正后，可进一步获得不同输出电荷量下所有光电倍增管的平均时间

分辨。时间刻度对真实物理事例重建及物理事例模拟有重要意义。有关时间刻

度的具体内容详见2.3节。

2.2.1.2 增益刻度

超级神冈探测器中各光电倍增管的高压被设置成使得每个光电倍增管具有

相同的增益。每个光电倍增管有其标准工作高压，在从滨松公司出厂时都经过

了刻度。然而，由于各光电倍增管出厂时间不同，其增益会因为刻度源强度可

能存在的慢漂移而存在系统性的差异。因此有必要在超级神冈实验中对各光电

倍增管的增益重新进行刻度。增益刻度包括如下几个方面的内容。

光光光电电电倍倍倍增增增管管管高高高压压压设设设定定定

在探测器中注水之前，利用 Xe灯源来确定每个光电倍增管的工作高压。

Xe光源的输出强度具有稳定和各向同性的特点。在探测器中装配光电倍增管

前，已经对部分光电倍增管的高压进行预调节以使得其增益差异在 1%以内。
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这些经过预调节的光电倍增管分散装配于探测器的顶部、桶部和底部。顶部

和底部的光电倍增管按照其到圆心的距离分为同心等宽的 8 组，桶部的光电

倍增管按照其高度分为等距的 17组。实际观测中，某光电倍增管的输出电荷

量 Qobs
i 与 Xe光源强度 IXe、该光电倍增管距光源的距离 di、光在空气中的衰减

长度 Lair、几何接收度 f (θ)、量子效率 QEi 以及增益 Mi等有如下关系：

Qobs
i ∝ IXe ·

exp(−di/Lair)
d2

i

· f (θ) · QEi · Mi (2-6)

利用(2-6)，可计算出正比于 QEi · Mi的“修正电荷量”Qcorr
i ：

Qcorr
i ≡

Qobs
i

IXe
·

d2
i exp(di/Lair)

f (θ)
(2-7)

得到某光电倍增管的修正电荷量后，将其与同组中预调节过的光电倍增管的修

正电荷量进行比较。调节该光电倍增管的高压以使得其修正电荷量与同组中预

调节过的光电倍增管的修正电荷量相同。在对每个未预调节过的光电倍增管进

行上述高压设定后，探测器中各光电倍增管的 QEi · Mi近似相等。

绝绝绝对对对增增增益益益刻刻刻度度度

在探测器中注水后，利用 Cf+Ni源产生的各向同性的 9 MeV的 γ射线，可

获得单光电子信号分布（1 p.e.分布） 1○ 以及将输出电荷量 pC转换为光电子

数 p.e.的全局转换因子（全局 PC2PE） 2○。全局 PC2PE表征着绝对增益，因此

与 1 p.e.分布和全局 PC2PE相关的刻度称为绝对增益刻度。

SK-III 及 SK-IV 的 1 p.e. 分布示意于图 2.6 中。 SK-IV 中单光电子引起

的输出信号电荷量被乘以 0.848 以使得 SK-IV 和 SK-III 的 1 p.e. 分布在过

阈部分重合。 SK-III 中的全局 PC2PE 为 2.243 pC/p.e.，因而 SK-IV 中的全

局 PC2PE 为 2.645 pC/p.e.。 SK-IV 与 SK-III 的绝对增益的差别由光电倍增管

增益的慢漂移及新旧电子学系统的在电荷响应上的差异引起。除了低电荷量部

分，SK-IV的 1 p.e.分布与 SK-III的 1 p.e.分布吻合。低电荷量部分的差异由

新旧电子学在阈值附近的电荷分辨率的差异引起。 1 p.e.分布除了用来确定全

1○ 1 p.e.分布通过对内部探测器所有光电倍增管的输出电荷分布加和并归一化而获得。
2○ 全局 PC2PE为对内部探测器中所有光电倍增管同一的全局转化因子，是内部探测器中所有光电倍增
管 PC2PE因子的平均值。
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图 2.6 超级神冈内部探测器中光电倍增管的 1 p.e.分布。 SK-IV的 1 p.e.分布的电荷
量被乘以 0.848以使得 SK-IV和 SK-III的 1 p.e.分布符合。

局 PC2PE外，还被用作超级神冈蒙特卡罗（简称作蒙卡）模拟的输入量，以使

蒙卡模拟与实际观测的电荷输出相符合。

相相相对对对增增增益益益刻刻刻度度度

超级神冈 IV中利用激光源对各光电倍增管的相对增益进行刻度。某光电

倍增管的相对增益定义为其 PC2PE因子与全局 PC2PE因子之比。为了确定各

光电倍增管的相对增益，采用多光子入射和单光子入射两套刻度系统。在多光

子入射系统中，某光电倍增管输出电荷量的平均值 < Qi >与入射光强度 Ii、量

子效率 QEi以及增益 Mi成正比：

< Qi >∝ Ii · QEi · Mi (2-8)
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在单光子入射系统中，该光电倍增管的击中率的平均值 < Ni >满足:

< Ni >∝ Ii · QEi (2-9)

利用(2-8)和(2-9)，将 < Qi >与 < Ni >相比，消去了光在水中衰减、光电倍增管

位置等影响因子，得到相对增益 PC2PErel
i 为：

PC2PErel
i =

< Qi > / < Ni >

(< Qi > / < Ni >)mean
(2-10)

超级神冈 IV 内部探测器中所有光电倍增管的相对 PC2PE 分布的均方根约

为 6.3%。

在物理分析中，各光电倍增管的输出电荷量首先除以全局 PC2PE因子，之

后乘以相对 PC2PE因子，得到输入光电子数。

相相相对对对量量量子子子效效效率率率刻刻刻度度度

超级神冈 IV中采用 Cf+Ni源产生的各向同性的低能 γ射线进行相对量子

效率刻度。某光电倍增管的量子效率 QEi 与该光电倍增管的总击中数 Ni、距光

源的距离 di以及几何接收度 f (θ)成正比：

QEi ∝ Ni ·
d2

i

f (θ)
(2-11)

相应地，相对量子效率定义为 QEi 与内部探测器中所有光电倍增管的量子效率

平均值之比。相对量子效率被用作超级神冈蒙卡模拟的输入量，以使蒙卡模拟

结果与实际观测相符。

2.2.1.3 纯水透明度测量

纯水的透明度以光在纯水中的衰减长度作为量度。带电粒子动量近似正比

于经衰减长度修正后的光电子数，因此纯水透明度的测量对动量重建具有重要

意义。纯水透明度的影响因素有光在水中的吸收和散射。超级神冈实验中，对

纯水透明度进行测量有两种方法。其一是利用 N2 激光源或激光二极管向纯水

中投射光来测量透明度。衰减长度对入射光波长的依赖关系可通过改变入射光

的波长来获得。通过激光源刻度的方法可以获得不同波长下光在纯水中的吸收
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系数和散射系数。其二是利用宇宙射线中的 µ对衰减长度进行刻度。通过第二

种刻度手段，可在不打断正常数据采集的情况下对纯水透明度进行监测。

利利利用用用 N2激激激光光光源源源和和和激激激光光光二二二极极极管管管进进进行行行纯纯纯水水水透透透明明明度度度测测测量量量

光在纯水中的衰减长度 Latt 和衰减系数 αatt 可表达为：

Latt ≡
1
αatt

=
1

αabs + αscat
(2-12)

其中 αabs和 αscat 分别为光在纯水中的吸收系数和散射系数。光在水中的散射包

括瑞利散射和米氏散射。瑞利散射的散射光强度的角分布 I(θ)满足：

I(θ) ∝
1 + cos2 θ

λ4 (2-13)

其中 θ 为散射角，λ为入射光波长。米氏散射的散射光强度与 λN 成反比，其

中 N为整数且 0 ≤ N ≤ 3。米氏散射中散射光倾向于沿入射光方向发射，散射光

强度随散射角增大而迅速减小。瑞利散射的散射光强度在沿入射光方向和逆入

射光方向上的角分布是对称的，而瑞利散射的散射光强度在沿入射光方向和逆

入射光方向上的角分布是非对称的。因此，αscat又可表达为对称系数 αscat,sym和

非对称系数 αscat,asy之和：

αscat = αscat,sym + αscat,asy (2-14)

其中，αscat,sym对应瑞利散射和米氏散射中对称的情况，αscat,asy对应米氏散射中

非对称的情况。综上，αatt 可表达为：

αatt = αabs + αscat,sym + αscat,asy (2-15)

超级神冈 IV中利用 N2 染色激光源和激光二极管来测量 (2-15)右式中每一

项因子。刻度装置及事例显示示意于图 2.7中。目前，染色激光源和激光二极

管总共具有 337 nm、375 nm、405 nm以及 445 nm四种光波长选择，可用来测

量不同光波长下的 αabs、αscat,sym和 αscat,asy。激光由探测器顶部经由光纤垂直向

下地射入到探测器中。如图 2.7所示，桶部的光电倍增管按照其在内部探测器

中所处位置高度划分为 5个区域。图 2.8中给出了实际测量和蒙卡模拟两种情

况下包括顶部、桶部及底部在内的各区域中光电倍增管击中时间分布。内部探
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靶区域

B1

B2

B3

B4

B5

顶部

底部

顶部第二个
激光注入器

激光注入器位置

337 nm

365 nm

400 nm

420 nm

375 nm

405 nm

445 nm

N2二极管

365→375: 2009/07/03
400→375: 2009/07/03
420→445: 2009/03/27

光纤

散射光

反射光
2009年4月1日
运行号：63928
输入光波长445 nm

图 2.7 超级神冈 IV中的纯水透明度刻度装置及事例显示。图中左半部为激光刻度装
置。N2染色激光 365 ns、400 nm和 420 nm波长的源分别于 2009年 7月、2009年 7月
和 2009年 3月被替换为激光二极管 375 ns、405 nm和 445 nm波长的源。图中右半部
为 2009年 4月 1日采集到的一个刻度事例的事例显示，输入光波长为 445 nm。

测器底部靶区域的击中主要由未经吸收或散射的直接光照射引起，而顶部和端

部的击中主要由水中的散射光以及被底部探测器表面或黑薄板反射的光引起。

通过对蒙卡模拟中的输入参数 αabs、αscat,sym 和 αscat,asy 进行微调，可使得蒙卡

模拟与实际刻度的光电倍增管击中时间分布取得最佳的符合，进而在最佳符合

情况下， αabs、αscat,sym和 αscat,asy得以确定。

利用这种方法得到的纯水透明度系数示意于图 2.9中。利用蒙卡模拟中提

供的模型，可通过拟合的方法，在有限个数据点的情况下得到纯水透明度系数

与光波长的关系。在蒙卡模型中，αabs、αscat,sym和 αscat,asy是光波长 λ的有理函

数。

超级神冈中的水质随着时间会发生变化，导致纯水透明度系数随着时间发

生变化。从 2008年 10月至 2009年 11月的纯水透明度系数随时间的变化情况

示意于图 2.10中。另外，纯水透明度系数在内部探测器中不同高度的区域会有

所不同，即“z―依赖”，这是由纯水循环系统的特点决定的。超级神冈探测器

中的水由底部流入，从顶部流出，因此，底部的水的透明度较顶部水的透明度

要好，即光在底部水中的衰减系数要比在顶部水中的衰减系数小。

在超级神冈 IV的蒙卡模拟中，拟合后得到的纯水透明度系数对波长的函

数被作为输入，而且纯水透明度对时间和几何位置的依赖都被考虑在蒙卡模拟

中，以使模拟结果与实际数据相符合。
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时间 (ns)

击
中

数
 /

 总
电

荷
量

 (计
数

 /
 p

.e
.)

刻度事例
蒙卡模拟

顶部

B1

B2

B3

B4

B5

底部

用以拟合纯水透明度参数
的光吸收和光散射区域

吸收、散射 反射

图 2.8 采用激光源的纯水透明度测量中光电倍增管击中时间分布 [107]。顶部、桶部和

底部各区域中数据与蒙卡模拟的对比显示于图中各直方图中。黑色线对应实际刻度数

据分布，红色线对应蒙卡模拟分布。各直方图中蓝线所夹区域为用以拟合纯水透明度

系数的光吸收和光散射区域。利用最小二乘法拟合方法，通过微调蒙卡模拟中纯水透

明度参数，在蒙卡模拟和数据取得最佳符合的情况下，纯水透明度系数得以确定。图

中 ∼ 750 ns处的峰由反射光引起。
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波长 （nm）

300  325  350  375  400  425  450  475 300  325  350  375  400  425  450  475 

纯
水

透
明
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系

数
 (1
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)

衰减系数
吸收系数
对称系数
非对称系数

衰减系数
吸收系数
对称系数
非对称系数

目前的蒙卡模型
早先的蒙卡模型

目前的蒙卡模型
早先的蒙卡模型

2008年11月 2009年4月

10－1

10－2

10－3

10－4

图 2.9 利用激光源刻度结果（图中圆圈）和蒙卡模型（图中曲线）获得的纯水透明度

系数函数 [107]。 2008年 11月和 2009年 4月的分析结果分别示于图中左右半部。相对
于早先的蒙卡模型，当前使用的蒙卡模型与数据有更好的符合度。拟合后的纯水透明

度函数被作为蒙卡模拟的输入。
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非对称系数
对称系数
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图 2.10 不同波长情况下测得的纯水透明度系数随时间的变化情况 [107]
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利利利用用用宇宇宇宙宙宙射射射线线线 µ进进进行行行纯纯纯水水水透透透明明明度度度测测测量量量

利用宇宙线中的 µ测量纯水透明度的原理如图 2.11所示。在该测量中，所

使用的 µ样本为由探测器顶部入射，从探测器底部穿出的近似沿垂直方向运动

的贯穿 µ。贯穿 µ的能量足够高，从而使其在沿运动方向的单位路径上沉积近

似相同的能量（∼ 2 MeV/cm），因此可作为纯水透明度测量的“刻度源”。

x

z

y

超级神冈
内部探测器

50 cm PMT

50 cm PMT

50 cm PMT

μ

顶部入射点

底部出射点

l1

l2

图 2.11 利用宇宙射线 µ进行纯水透明度测量的原理。根据贯穿 µ的入射点和出射点

附近的光电倍增管的击中信息可确定贯穿 µ的径迹。而且，对于每个被击中的光电倍

增管，入射切仑科夫光在 µ径迹上的发光点位置可以被确定，进而可计算出该光电倍

增管距发光点的距离。由于贯穿 µ在单位路径上的能损近似为常数，故而可利用各光

电倍增管的输出电荷和距发光点的距离来拟合出切仑科夫光在水中的衰减长度。
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若假设某被击中的光电倍增管的入射光子为直接光，则其输出电荷 Qi可表

达为：

Qi = Q0 ·
f (θ)
li
· exp(−

li
Latt

) (2-16)

其中 Q0 为与光电倍增管绝对增益和 µ在单位路径上发出的切仑科夫光子数有

关的常量， f (θ)为光电倍增管的几何接收度，li 为该光电倍增管距发光点的距

离，Latt 为切仑科夫光在纯水中的衰减长度。根据(2-16)，可得到：

ln(Qi · li/ f (θ)) = −li/Latt + ln Q0 (2-17)

利用距发光点不同距离的光电倍增管的击中信息和 (2-17)，可拟合出切仑科夫

光在水中的衰减长度。

利用上述方法得到的衰减长度有一定的系统偏差，需要进行修正。修正后

的衰减长度 Lcorr
att 与修正前的衰减长度 Latt 的关系为：

Lcorr
att = (Latt − 440.31 cm)/1.1263 (2-18)

图 2.12显示了修正后的衰减长度以及利用蒙卡模型计算出的衰减长度随时间的

变化。事例重建程序利用修正后的衰减长度来计算各光电倍增管输出电荷对应

的修正电荷量，并通过总修正电荷量来得出粒子的动量。

08/10     08/12    09/02     09/04     09/06    09/08

衰
减

长
度

 (c
m

) 9000

8500

8000

7500

7000

6500

6000

时间 (月份)

修正后的衰减长度（测量值）
用蒙卡模型计算出的衰减长度

图 2.12 利用宇宙射线 µ测得的衰减长度随时间的变化
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2.2.2 能量刻度

能量刻度 [5,106]包括绝对能量刻度、能量随时间变化和重建能动量对几何位

置的依赖等内容。其中，绝对能量刻度是指比较实际数据和蒙卡模拟的能动量

重建结果，能量随时间变化是指实际数据能动量重建结果随着探测器运行时间

的变动情况，几何位置依赖是指重建能动量对粒子顶点和运动方向的依赖关系。

能量刻度对蒙卡模拟、粒子动量重建和探测器运行状况监测具有重要意义。能

量刻度所采用的刻度源有：

∙ 氘―氚中子产生源（deuterium-tritium neutron generator, DTG）

∙ 直线加速器（linear accelerator, LINAC）产生的已知能量电子

∙ 在内部探测器中停止的 µ产生的衰变电子

∙ 中性 π介子

∙ 在内部探测器中停止的低能 µ

∙ 在内部探测器中停止的高能 µ

∙ 从内部探测器中穿过的贯穿 µ

上述刻度源覆盖的能量范围从几个 MeV 到约 10 GeV。其中，DTG 产生的

中子与水中 O16 发生 (n, p) 反应产生半衰期为 7.13 s 的 N16。 N16 衰变的反

应能为 10.4 MeV，主要衰变为最大能量为 4.3 MeV 的电子和 6.1 MeV 的 γ。

LINAC产生的电子能量在 8 − 18 MeV范围，且能量可控。此外，衰变电子的能

谱、π0 的不变质量谱、低能停止 µ的动量与切仑科夫角的关系、高能停止 µ的

动量与径迹长度的关系以及高能贯穿 µ在内部探测器中引起击中的总电荷量和

径迹长度的关系等都可被用来进行能量刻度。

超级神冈 IV绝对能量刻度的结果示于表 2.2中。在低能区，蒙卡和数据的

相对差异约为 2%。在高能区，蒙卡和数据的相对差异小于 1%。低、高能区结

果的不一致有待进一步研究。作为能量量度的高能停止 µ重建动量与径迹长度

之比随时间的变化示于图 2.13中。

结合 LINAC、衰变电子、停止 µ以及 π0 能量刻度目前已有的结果，超级

神冈 IV的绝对能量误差为 0.82%（不包括低能停止 µ），能量随时间变化引起

的误差为 0.54%，总系统误差为 0.98% [108]。
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表 2.2 超级神冈 IV绝对能量刻度结果（2009年 11月） [109]

刻度源 能量范围 蒙卡模拟 /实际数据

DTG 6 − 10 MeV 1.019 ± 0.006
LINAC 8 − 18 MeV 1.013 ± 0.009
衰变电子平均能量 ∼ 40 MeV 0.993 ± 0.002
π0 不变质量 ∼ 140 MeV 1.016 ± 0.019
低能停止 µ 200 − 250 MeV 0.988 ± 0.017

250 − 300 MeV 0.993 ± 0.017
300 − 350 MeV 1.008 ± 0.017
350 − 400 MeV 1.004 ± 0.018

高能停止 µ 1 − 2 GeV 1.006 ± 0.003
2 − 3 GeV 1.003 ± 0.003
3 − 4 GeV 1.008 ± 0.003
4 − 5 GeV 1.005 ± 0.002
5 − 6 GeV 1.002 ± 0.003
6 − 7 GeV 0.998 ± 0.003

高能贯穿 µ > 10 GeV 0.994 ± 0.011

 4600            4650           4700           4750           4800           4850           4900          4950          5000
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图 2.13 高能停止 µ的“重建动量/径迹长度”随时间的变化 [108]。 2008年 10月 21日
至 2009 年 11 月 30 日期间，“重建动量/径迹长度”随时间变化的相对均方根值约

为 0.39%，最大值和最小值的相对差别约为 1.7%。
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2.3 超级神冈 IV中的时间刻度

2.3.1 时间刻度概述

如2.2.1.1节所述，进行时间刻度的目的是修正各光电倍增管在不同击中光

强条件下由时间偏置和时间游移带来的相对时间差异，并在已修正相对时间差

异的基础上获得所有光电倍增管的平均时间分辨。

超级神冈 IV 中目前采用的时间刻度系统如图 2.14 所示。时间刻度系统

使用 USHO KEC-100型快染料激光作为刻度源。 N2 激光源发出 337 nm波长、

0.3 ns宽的窄脉冲激光信号。该激光信号分为两路。其中一路信号经光纤传导

入 H2431-50型快响应监视 PMT中，用以监视激光脉冲发生的时间；另一路信

号经过染料激光转化为 396 nm波长、0.2 ns宽的窄脉冲激光信号，后通过中性

密度滤光片，并经由光纤导入置于内部探测器中心的扩散球中，经在扩散球中

多次反射，近似各向同性地出射。在不同强度激光入射下，利用监视 PMT的触

发时间、光在水中的飞行时间以及各光电倍增管击中时间可计算出在不同输出

电荷量下内部探测器中各光电倍增管的相对响应时间（或相对时间）。利用上

述相对时间，可对每个光电倍增管进行相对时间差异修正。

超级神冈
内部探测器

50 cm PMT

50 cm PMT

染料激光
396 nm 0.2 ns

监视 PMT

N2 脉冲激光
337 nm 0.3 ns 

触发
电子学

数据采集
电子学

信号

中性滤波片

光纤

扩散球

99%

1%

光
纤

信号

信号

信号

到第 i 个PMT的
飞行时间 tofi

激光发出时间 tlsr

第 i个PMT的
击中时间ti

图 2.14 超级神冈 IV中采用的时间刻度系统
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相对时间 T 和电荷量 Q是时间刻度中的两个基本量。某光电倍增管 i的相

对时间 Ti定义为：

Ti ≡ −ti + to fi + tlsr (2-19)

(2-19)中右半部分各物理量的意义已示于图 2.14 中。设光电倍增管位置

为 (xi, yi, zi)，扩散球中心位置为 (x0, y0, z0)，光电倍增管距扩散球中心距离

为 di，光在水中速度为 cwater，则(2-19)中的飞行时间 to fi 可表示为：

to fi =
di

cwater
(2-20)

=

√︀
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2

cwater
(2-21)

电子学系统采集到的时间信息是数字化的，每个计数对应于 1/1.92 ns，因而定

义等同于 1个 TDC计数的时间单位 TBin：

1 TBin ≡ 1/1.92 ns (2-22)

在时间刻度中，某光电倍增管的输出电荷量 Qi 以 pC为单位。为了更方便地描

述相对时间随输出电荷量的变化关系，另定义表征电荷量的 QBin。 QBin与输

出电荷量 Q (pC)的关系为：

QBin ≡

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
5 · Q if 0 < Q ≤ 10

50 · log10 Q if 10 < Q ≤ 3981
(2-23)

以 p.e.为单位的电荷量和以 pC为单位的电荷量之间的转化关系为：

Q (p.e.) = Q (pC)/PC2PE/PGAIN (2-24)

其中，PC2PE为绝对增益（在超级神冈 IV中取为 2.645 pC/p.e.），PGAIN为相

对增益（所有光电倍增管的相对增益平均值为 1）。

某光电倍增管由于 Slewing效应（见2.2.1.1节）引起的相对时间 T 对输出

电荷量 Q的依赖关系称作 TQmap，示意于图 2.15中。对每路光电倍增管，基

于其 TQmap可对其相对时间给予修正，使得所有光电倍增管对同时入射的不

同强度的光信号产生同样的时间响应。如图 2.15 所示，相对时间的展宽（时
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QBin 

T 
(n

s)

Q (pC)

SK-I, II, III动态范围

SK-IV动态范围

散射光

前脉冲

低电荷量

中电荷量 高电荷量

1 p.e. 10 p.e. 100 p.e.

线性段 (0 - 10 pC) Log段 (10 - 3981 pC)
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早

的
击

中
较

晚
的

击
中

1000 p.e.

图 2.15 时间刻度中的 TQmap示意图。 TQmap表示的是光电倍增管相对时间 T 随输

出电荷量 Q的变化关系。根据相对时间 T 的定义（见(2-19)）， T 较大时对应较早的击

中时间，较小时对应较晚的击中时间。由于时间抖动效应，相对时间存在着一定展宽

（时间分辨），且时间分辨对不同输出电荷量有所不同。相较于 SK-I、SK-II和 SK-III，
SK-IV有更宽的动态范围（电荷量范围）。光电倍增管输出电荷量按照其大小可分为低
电荷量、中电荷量和高电荷量。 TQmap主分布对应着未经散射或反射而入射到光电倍
增管的直接光引起的击中。在低电荷量区域，TQmap主分布下方的分布由散射光的击
中引起。在中电荷量和高电荷量区域，TQmap主分布上方的分布由前脉冲引起。

间分辨）对光电倍增管输出电荷量亦存在着依赖。基于修正了相对时间差异

的 TQmap，可获得不同输出电荷量情况下所有光电倍增管的平均时间分辨（全

局时间分辨）。全局时间分辨是物理事例重建和蒙卡模拟的输入量。

时间刻度包括如下几个方面的内容：相对时间刻度及修正、全局时间分辨

的获得、时间刻度检验以及时间质量监测。下面对以上各项内容进行详细介

绍。
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2.3.2 相对时间刻度及修正

为了修正由于时间偏置和时间游动引起的各光电倍增管在时间响应上的差

异，需要得到各光电倍增管相对时间 T 随输出电荷量 Q的变化关系（TQmap）。

各光电倍增管 TQmap 的获得称为相对时间刻度，其原理如下所述：在某特

定输出电荷量范围内（例如单位 QBin 范围内），以相对时间主分布的峰值

（Tpeak）来代表该范围内的相对时间。进而在全动态范围内，可获得各光电倍增

管 Tpeak 随 QBin的变化曲线（tqcurv）。之后，对每个光电倍增管，利用同一形

式的解析函数（TQmap函数）来拟合其“Tpeak .vs. QBin”曲线，确定 TQmap函

数中各参数（TQmap参数）的值。最后，将各光电倍增管的 TQmap参数的值

制成 TQmap表存储于离线程序库中，并将 TQmap函数写入离线分析库中相对

时间刻度部分的程序段中，以备相对时间修正之用。

在离线物理分析中，分析程序基于 TQmap 表和 TQmap 函数对光电倍增

管击中时间进行修正（相对时间修正）。对某被击中的光电倍增管 i，分析程

序将该光电倍增管的输出电荷量 Qi 转化为 QBini，并读取 TQmap 表中相应

参数，结合 TQmap 函数形式计算出该光电倍增管 QBini 所对应的相对时间

修正量 T corr
i (QBini)，对光电倍增管的击中时间 ti 予以修正。修正后的击中时

间 tcorr
i 与修正前的击中时间 ti的关系为：

tcorr
i = ti + T corr

i (QBini) (2-25)

进行相对时间修正后，对同时到达的不同强度的光信号，各光电倍增管有相同

的时间响应。

相对时间刻度（即 TQmap表的制成）主要包括以下五个步骤：

1. tq信息读取：时间刻度事例与击中的选取，以及时间、电荷信息读出

2. tq信息填图：相对时间 T .vs. QBin二维散点图制成

3. tqpeak拟合：不同 QBin下，相对时间主分布峰值 Tpeak 的拟合及修正

4. tqcurv拟合：修正后的相对时间峰 T corr
peak .vs. QBin曲线的拟合

5. TQmap制表：将所有光电倍增管的 TQmap参数制成 TQmap参数表
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1. tq信信信息息息读读读取取取

时间刻度事例选取的基本标准为：

∙ 事例类型为激光刻度事例（触发 ID为 4096）

∙ 排除 pedestal等非激光刻度事例

∙ 监视 PMT（15009号 PMT）有且仅有一次击中

∙ 监视 PMT输出信号时间和输出电荷量均大于 0

在每个被选取的事例中，设定 200 ns的时间窗来对光电倍增管击中进行选择，

即要求相对时间 T 满足：

1100 ns ≤ T ≤ 1300 ns (2-26)

对每个被选取的击中，提取出时间和电荷量信息，计算电荷量 Q 对应

的 QBin 值，并将事例号、光电倍增管号、相对时间 T 和 QBin 等信息存储

到 ROOT格式文件中，以备后续处理。

2. tq信信信息息息填填填图图图

读取含有 T 和 QBin信息的 ROOT格式文件，对内部探测器中的每个光电

倍增管，将所有激光刻度事例中对应于该光电倍增管击中的 (QBin,T )填入该光

电倍增管对应的含有 180 × 384个 bin的二维直方图中。其中，横坐标为 QBin，

分为 180 个 bin。纵坐标为 T，分为 384 个 bin，每个 bin 对应一个 TBin（即

一个 TDC 计数）。填好的二维直方图称作 TQmap，以 1 号光电倍增管为例，

其 TQmap如图 2.15所示。

3. tqpeak拟拟拟合合合

对每个光电倍增管对应的 TQmap，横轴 QBin 的每个 bin 都对应着一个

相对时间 T 的一维直方图。对每个相对时间 T 的一维直方图，拟合其峰值位

置。当 QBin ≤ 100时，由于非直接光的影响及光电倍增管固有的特性，相对时

间 T 的分布是非对称的。当 QBin > 100时，相对时间 T 的分布接近于高斯分
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布。因此，采用如下的分段函数来拟合峰值位置 Tpeak：

f (T ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
max · exp{ [1+tmp−exp(tmp)]

e f f Asy2 } if QBin ≤ 100

max · exp (− (T−Tpeak)2

2T 2
sig

) if QBin > 100
(2-27)

其中，

tmp ≡ e f f Asy · (T − Tpeak)/Tsig (2-28)

(2-27)和(2-28)中， max、Tpeak、Tsig、e f f Asy为拟合参数。在对称分布情况下，

Tsig 为时间分辨。在非对称情况下，e f f Asy 是分布非对称程度的一种量度。

以 1号光电倍增管为例，QBin = 11和 QBin = 101时，相对时间 T 分布的峰值

拟合结果分别示于图 2.16和图 2.17中。
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图 2.16 相对时间 T 分布峰值拟合（1号
光电倍增管，QBin = 11）
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图 2.17 相对时间 T 分布峰值拟合（1号
光电倍增管，QBin = 101）

利用上述拟合方法获得不同 QBin下的相对时间分布峰值后，还需要对拟

合得到的峰值作 Binning效应修正。这是由于光电倍增管的输出时间信息是数

字化的，在填入直方图后，相对时间 T 的直方图分布相对于其真实分布会有

一个偏移。该偏移量在 −0.5 TBin至 0.5 TBin之间。利用填入直方图前相对时

间 T 的平均值和填入直方图后相对时间 T 的平均值可计算出 Binning效应引起

的偏移量的大小。在拟合得到 T 的峰值后，相应地进行修正。经 Binning效应

修正过的 T 分布峰值记作 T corr
peak。

4. tqcurv拟拟拟合合合

在拟合得到不同 QBin下的 T corr
peak后，将 (QBin, T corr

peak)填图并利用 TQmap函
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数进行拟合。相对时间刻度中采用的 TQmap函数为分段多项式函数。若将 N次

多项式记作 polN(x)（x为自变量），则 TQmap函数可写为：

f (x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
pol3(x) if 0 ≤ x ≤ 10

f (10) + (x − 10)[ f ′(x)|x=10− + (x − 10)pol3(x − 10)] if 10 < x ≤ 50

f (50) + (x − 50)pol2(x − 50) if 50 < x ≤ 180
(2-29)

(2-29)中自变量 x为 QBin。 1号光电倍增管的 TQmap函数拟合结果及残差如

图 2.18所示。
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图 2.18 1号光电倍增管 TQmap函数拟合结果及残差。图中上半部为 T corr
peak .vs. QBin曲

线及相应的 TQmap函数拟合结果，下半部分为不同 QBin下的残差 ∆T corr
peak。经相对时

间响应修正后，除了在极低电荷量区域（QBin = 1 − 3），相对时间响应差异可从最大
约 25 ns修正到好于 0.52 ns。
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5. TQmap表表表制制制成成成

相对时间刻度的最后步骤为将 tqcurv 拟合过程中得到的每个光电倍增管

的 TQmap参数制成 TQmap表。制成的 TQmap表包含内部探测器中 11146路

光电倍增管的 TQmap 参数。对少数的坏的电子学道，其对应的光电倍增管

的 TQmap参数取为 1号光电倍增管的 TQmap参数。 TQmap表中前 10个光电

倍增管的 TQmap参数示于表 2.3中。

表 2.3 TQmap参数表（仅列出 1至 10号光电倍增管的 TQmap参数）

PMT号 TQmap参数（共 11项，仅列出前 5项）

1 1.19285E+03 1.97498E+00 -1.03338E-01 1.43569E-03 -8.46655E-03 ...
2 1.19645E+03 1.72521E+00 -4.20635E-02 -1.60404E-03 -1.18476E-02 ...
3 1.19472E+03 2.29164E+00 -1.29328E-01 2.12803E-03 -1.01527E-02 ...
4 1.18549E+03 1.70149E+00 -4.25921E-02 -1.25062E-03 -2.33957E-02 ...
5 1.19904E+03 2.00247E+00 -1.02215E-01 1.62730E-03 -2.14776E-02 ...
6 1.18808E+03 1.10470E+00 6.02246E-02 -6.51593E-03 -9.71462E-03 ...
7 1.18430E+03 1.77484E+00 -4.86654E-02 -1.43215E-03 -1.89886E-02 ...
8 1.18637E+03 2.20746E+00 -6.26192E-02 -1.90247E-03 -2.11878E-02 ...
9 1.18905E+03 1.75986E+00 -3.68127E-02 -2.03543E-03 -2.24752E-02 ...
10 1.18549E+03 2.06776E+00 -9.52370E-02 7.99790E-04 -2.03904E-02 ...
... ...

TQmap表制成后，将其导入离线数据分析库中，并将 TQmap函数写入时

间信息处理程序。

完成上述相对时间刻度工作后，需对相对时间修正做初步检查，以确认相

对时间修正正确无误。图 2.19给出了 1号光电倍增管和 9999号光电倍增管在

相对时间修正前后的 TQmap。由图 2.19可见，经相对时间修正，1号光电倍增

管和 9999号光电倍增管对同时到达的不同强度光信号具有近似相同的时间响

应。经检查，对内部探测器中所有光电倍增管进行相对时间修正后，除了 17路

没有光电倍增管的电子学道以及约 50路存在问题的电子学道，其它各路光电倍

增管在相对时间响应上的差异基本得以消除。
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相对时间修正
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图 2.19 相对时间修正前后 1号光电倍增管（图中左半部）和 9999号光电倍增管（图
中右半部）的 TQmap。经相对时间修正，1号光电倍增管和 9999号光电倍增管对不同
强度的光信号有近似相同的时间响应。

2.3.3 全局时间分辨的获得

在超级神冈实验中，物理事例重建和蒙卡模拟都需要用到光电倍增管的时

间分辨信息。经相对时间修正后，各光电倍增管的相对时间可被用来确定对所

用光电倍增管同一的全局时间分辨。全局时间分辨与光电倍增管的输出电荷量

有关，需在不同输出电荷条件下对相应的全局时间分辨予以确定。

为了减少非直接光（散射光、反射光）对全局时间分辨的影响，需对内部

探测器中的光电倍增管按照其几何位置进行分组，并选取受非直接光影响最小

的组的时间分辨作为全局时间分辨。内部探测器中的光电倍增管的分组方式如

图 2.20所示。内部探测器中的光电倍增管共分为 67组，顶部和底部的光电倍

增管按照其距顶部和底部圆心的距离等距地分为 8组，桶部的光电倍增管按照
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其所处高度分为 51组。每组所包含的光电倍增管数目 1○ 示于图 2.20中右侧。

超级神冈
内部探测器

共 8 组

共 8 组

共
 5

1 
组

组号 1 ~ 8

组号 60 ~ 67

组
号

 9
 ~

 5
9

组号
1 , 67
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3 , 65
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5 , 63
6 , 62
7 , 61
8 , 60
9 ~ 59

PMT数目
32
88

148
200
264
320
376
320
150

超级神冈内部探测器
中光电倍增管的分组

图 2.20 超级神冈内部探测器中光电倍增管的分组

对每一组光电倍增管，在不同 QBin下，将其经相对时间修正之后的相对

时间分布进行叠加，并对叠加后的分布进行拟合，得到该 QBin下该组光电倍

增管的平均时间分辨。光电倍增管的相对时间分布具有内禀的非对称性，故而

其时间分辨拟合函数为非对称函数，在峰位左右具有不同的时间分辨。拟合函

数的形式为：

f (T ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
(max − bgL) · exp(− (T−Tpeak)2

2tsigL2 ) + bgL if T ≤ Tpeak

(max − bgR) · exp(− (T−Tpeak)2

2tsigR2 ) + bgR if T > Tpeak

(2-30)

其中 max、Tpeak、tsigL、tsigR、bgL和 bgR为拟合参数。较小的相对时间对应

着较晚的击中，较大的相对时间对应着较早的击中，故而 tsigL对应着相对于

时间峰位较晚的击中的时间分辨，称作晚击中时间分辨， tsigR对应着相对于

时间峰位较早的击中的时间分辨，称作早击中时间分辨。第 34组光电倍增管

在 QBin = 14（Q ∼ 1 p.e.）的时间分辨拟合结果示意于图 2.21中。当 QBin = 14

1○ 该数目包含没有光电倍增管的电子学道和存在问题的电子学道，实际分析中这些道被排除在外。
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图 2.21 平均时间分辨拟合（第 34组光电倍增管，QBin = 14）。峰值的位置已通过在
最大值左右各 3个bin范围内的高斯拟合确定，并在平均时间分辨拟合中固定。

（Q ∼ 1 p.e.）时，各组光电倍增管的平均时间分辨示于图 2.22中。据图 2.22，

内部探测器中，位于桶部中段的第 34组光电倍增管、位于底部中心的第 1组

光电倍增管和位于顶部中心的第 67 组光电倍增管受到非直接光的影响最小，

相应地，组平均时间分辨也最小。距角落较近的第 8 − 10 组光电倍增管和

第 59 − 61组光电倍增管受非直接光的影响最大，相应地，组平均时间分辨也最

大。为了最大程度地减少非直接光对全局时间分辨的影响，采用第 34组光电倍

增管的组平均时间分辨作为内部探测器中所有光电倍增管的全局时间分辨。

超级神冈 IV的全局时间分辨如图 2.23所示。图 2.23中横坐标为输出电荷

量 Q (p.e.)。由于图 2.23中的时间分辨为全局时间分辨，故由 QBin转化为输出

电荷量 Q (p.e.)时，可不考虑相对增益的影响。当 Q = 1 p.e.时，早击中对应

的时间分辨约为 2.3 ns，晚击中对应的时间分辨约为 3.3 ns。图 2.23中只给出

了 173个输出电荷量值所对应的全局时间分辨。在蒙卡模拟和物理事例重建中，

对全动态范围内任意输出电荷量，利用线性插值的方法获得该输出电荷量对应

的早击中时间分辨和晚击中时间分辨。
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图 2.22 QBin = 14时各组光电倍增管的平均时间分辨。图中上半部为较晚击中所对应
的时间分辨，图中下半部位较早击中所对应的时间分辨。位于桶部中段的第 34组光电
倍增管、位于底部中心的第 1组光电倍增管和位于顶部中心的第 67组光电倍增管受
到非直接光的影响较小，相应地组平均时间分辨也较小。距探测器角落部分较近的组，

如第 8 − 10组光电倍增管和第 59 − 61组光电倍增管受非直接光的影响较大，相应地组
平均时间分辨也较大。
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图 2.23 超级神冈 IV内部探测器采用的光电倍增管的全局时间分辨。当光电倍增管
输出电荷量为 1 p.e.时，早击中对应的时间分辨约为 2.3 ns，晚击中对应的时间分辨约
为 3.3 ns。当光电倍增管输出电荷量大于 30 p.e.时，时间分布趋于对称，在同等输出
电荷量下，较早的击中对应的时间分辨和较晚的击中对应的时间分辨大小趋于一致。

在超级神冈 IV蒙卡模拟中，在某输出电荷量 Q (p.e.)下，依照如下的概率

密度函数生成光电倍增管的响应时间 t：

f (t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
√︁

2
π(σE+σL)2 exp(− (t−t0)2

2σ2
E

) if t < t0√︁
2

π(σE+σL)2 exp(− (t−t0)2

2σ2
L

) if t ≥ t0
(2-31)

其中，t0为光信号的真实入射时间，σE 和 σL分别为电荷量 Q (p.e.)所对应的早

击中时间分辨和晚击中时间分辨。

在物理事例重建中，对某特点的输出电荷量 Q，超级神冈 IV目前仍采用单

一时间分辨 1○。如何利用早、晚击中双时间分辨来对优化和改善物理事例重建

还有待于进一步的研究。

1○ 相当于对早、晚击中双时间分辨的某种平均。
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2.3.4 时间刻度检验

进行相对时间刻度和获得全局时间分辨，需对修正后的时间信息以及全局

时间分辨进行检验（时间刻度检验）。时间刻度检验包括两部分内容：激光刻

度事例顶点重建和物理事例时间残差检验。

2.3.4.1 激光刻度事例顶点重建

经相对时间修正后，对同时到达的不同强度的入射光，内部探测器中各光

电倍增管具有近似相同的时间响应。对某激光刻度事例，利用各被击中的光电

倍增管的时间信息，可重建出该事例的顶点，即光源的位置。在时间刻度系统

中（见图 2.14），光源位置即为扩散球中心所在位置，是已知量。重建出的光源

位置相对于真实的光源位置的偏差可作为时间刻度质量的某种度量。重建光源

位置与真实光源位置间的距离越大，则时间刻度质量越差，反之，则时间刻度

质量越好。

激光刻度事例与物理事例在探测器中引起不同模式的响应。高速带电粒子

在水介质中运动时沿其运动路径发出锥状的切仑科夫光，而在时间刻度中，扩

散球发出的光的产生位置固定，且近似各向同性。虽然超级神冈实验的离线数

据分析程序库中有针对切仑科夫光的物理事例顶点重建程序，但是该程序并不

适合于激光刻度事例的顶点拟合。因此，针对激光刻度事例的特点，开发了一

套激光刻度事例顶点重建程序，以检验时间刻度的质量。

利用该激光刻度事例顶点重建程序，对某激光刻度事例，可拟合出事例顶

点（Vertex）、对各光电倍增管及在不同光强下同一的响应时间偏置量（Toffset）

以及光在水中的速度（Cwater），因此，该顶点重建程序称为 VTCfitter (Vertex-

Toffset-Cwater fitter)。 VTCfitter基于 ROOT和 MINUIT开发而成，有多种拟合

策略可供选择，拟合过程中的每一中间步的结果都可追溯，且提供了必要的对

拟合结果进行诊断的工具。 VTCfitter具有以下特点：

∙ 快速：重建一个激光刻度事例的时间在 0.1 − 10 s之间

∙ 稳定：对同一激光刻度事例多次进行重建，每次重建的结果相同

∙ 一致：对同等激光强度，不同事例的重建结果彼此相互符合

∙ 准确：扩散球位于探测器中心时，重建顶点与真实顶点相一致
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∙ 精确：低光强条件下（光电倍增管平均输出电荷约为 1 p.e.），单事例的

重建顶点精度约为 20 cm；高光强条件下（光电倍增管平均输出电荷约

为 200 p.e.），单事例的重建顶点精度约为 0.2 cm

∙ 灵敏：扩散球在 1 cm尺度上的位置移动能够为顶点重建结果所反映

∙ 可靠：在非直接光或前脉冲影响较大的情况下，仍能成功进行重建

下面介绍 VTCfitter中采用的重建算法。

VTCfitter中的重建算法按照其最小化函数的名称命名为 expsum―χ2 算法。

VTCfitter 中使用的最小化函数有两种，分别称为 expsum 函数和 χ2 函数。设

扩散球在探测器中的位置为 (x0, y0, z0)，全局时间偏置为 to f f set，光在水中速度

为 cwater，激光源触发时间为 t0，某光电倍增管 i 的击中时间为 ti，输出电荷

为 qi，坐标为 (xi, yi, zi)，距扩散球中心的距离为 di，光从扩散球中心到该光电

倍增管的飞行时间为 to fi，则有

di =

√︁
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2 (2-32)

以及

to fi =
di

cwater
(2-33)

定义时间残差 ∆ti为：

∆ti ≡ ti − to fi − t0 − to f f set (2-34)

设输出电荷量为 qi 时，早击中时间分辨为 σt,E(qi)，晚击中时间分辨为 σt,L(qi)，

定义等效时间分辨 σt(qi)为

σt(qi) ≡

√︃
σ3

t,E(qi) + σ3
t,L(qi)

σt,E(qi) + σt,L(qi)
(2-35)

利用上述定义的各量，expsum最小化函数可写为：

expsum = − < σ2
t >
∑︁

i

1
σ2

t (qi)
exp (−

∆t2
i / < σ

2
t >

NT2 ) (2-36)

其中，< σ2
t > 为所有被击中的光电倍增管的等效时间分辨的平方的平均值，

NT为常数，通常取做 4，求和针对所有有击中的正常工作的光电倍增管。χ2最
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小化函数可写为：

χ2 =
∑︁

−3σi,E(qi)≤∆ti≤0

(
σi,E(qi) + σi,L(qi)

2σi,E(qi)
)(

∆t2
i

σ2
i,E(qi)

)

+
∑︁

0<∆ti≤3σi,L(qi)

(
σi,E(qi) + σi,L(qi)

2σi,E(qi)
)(

∆t2
i

σ2
i,L(qi)

) (2-37)

重建程序以 (x0, y0, z0)、to f f set 和 cwater 为拟合参数。当 expsum或 χ2取得最小值

时，相应的 (x0, y0, z0)、to f f set 和 cwater 的值即为拟合结果。以 expsum作为最小

化函数进行拟合时，即使时间分布受非直接光或前脉冲的影响较大，或初值给

得与实际值相差较远，拟合程序仍能正确进行重建，但此时的得到的拟合结果

与真值有较大的偏差，且各参数的拟合误差没有准确的定义。而以 χ2作为最小

化函数进行拟合时，当时间分布受非直接光或前脉冲的影响较大，或初值给得

不合适时，拟合可能失败，使得到的结果没有意义，但拟合成功时，得到的拟

合结果与真值有较好的符合度，且能给出各参数正确的拟合误差。 VTCfitter的

缺省设置是采用 expsum 拟合方法做预拟合，得到接近于真值的拟合参数值，

之后切换到 χ2模式，改进拟合结果并给出正确的误差。

在对某激光刻度事例进行拟合的过程中，重建程序可能会找到最小化函数

的某个局域最小值并结束拟合，使得拟合结果与真值间存在较大的偏差。为了

得到准确的重建结果，需要应对上述情况的发生并尽可能地找到最小化函数的

全局最小值。对某激光刻度事例，VTCfitter在若干不同拟合参数初值条件下尝

试寻找最小化函数的最小值。若不同尝试给出的最小化函数的最小值相同且

拟合函数取最小值时各拟合参数值保持不变，则拟合处于稳定状态，此时，认

为 VTCfitter已找到了全局最小，输出拟合结果并将该事例的重建状态标记为成

功。若拟合始终无法达到稳定状态，则输出最后一次尝试的结果，并将该事例

的重建状态标记为失败。

对某中等光强激光刻度事例，VTCfitter的输出结果示意于图 2.24中。拟合

得到的事例顶点为 (34.98 ± 0.21,−70.70 ± 0.21, 0.15 ± 0.20) cm，真实事例顶点

为 (35.3,−70.7, 0.0) cm，重建顶点与真实顶点间的距离为 0.34 ± 0.36 cm。拟合

结果与真值符合。

同等光强条件下，多个激光刻度事例的重建顶点 (x0, y0, z0)可用来拟合扩散

球中心的位置。对 x0、y0、z0 分布分别进行高斯拟合，拟合得到的中心值位置
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图 2.24 某激光刻度事例的 VTCfitter拟合结果输出。该事例对应的运行号为 64197，
子运行号为 2，事例号为 124173。该事例为中等光强事例，内部探测器中共有 11088只
光电倍增管被击中，其中 10725只光电倍增管的击中时间落在 3个 σt 范围内。被击

中的光电倍增管的平均输出电荷量为 69.86 p.e.，平均时间分辨为 0.69 ns。重建
该事例所花费的时间约为 5 s。在该事例的拟合中，光在水中的速度固定为其真
值 cwater = 21.6928787 cm/ns。拟合得到的扩散球中心位置为 (34.98 ± 0.21,−70.70 ±
0.21, 0.15 ± 0.20) cm。扩散球中心真实位置为 (35.3,−70.7, 0.0) cm。重建顶点与真实
顶点间的距离为 0.34 ± 0.36 cm。重建顶点位置与真实顶点位置吻合。该拟合中，
χ2/nd f = 10597.02/10720 = 0.9885。由协方差矩阵可知，在固定 cwater 拟合参数的条件

下，其它各拟合参数之间基本无关联。
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即为扩散球中心位置。当光电倍增管输出的平均电荷量约为 60 p.e.（中等光强）

时，1000个激光刻度事例的重建顶点 x0、y0和 z0的分布以及扩散球中心位置拟

合结果分别示意于图 2.25、图 2.26和图 2.27中。拟合得到的扩散球中心位置相

对于扩散球中心实际位置的偏差为 (−0.06±0.01,−0.08±0.01, 0.03±0.01) cm。激

光刻度事例的重建顶点距扩散球中心实际位置的距离的分布示意于图 2.28中。

拟合得到的扩散球中心位置与扩散球中心真实位置符合。
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图 2.25 重建顶点 x 坐标
分布（黑色圆圈）及高斯拟

合（蓝色曲线）。拟合得到

的扩散球中心位置的 x 坐
标为 35.24 ± 0.01 cm，真实
的扩散球中心位置的 x 坐
标为 35.3 cm。高斯拟合得
到的扩散球中心位置 x 坐
标相对于真实值的偏差

为 −0.06 ± 0.01 cm。
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图 2.26 重建顶点 y坐标分
布（黑色圆圈）及高斯拟合

（蓝色曲线）。拟合得到的

扩散球中心位置的 y 坐标
为 −70.78 ± 0.01 cm，真实
的扩散球中心位置的 y 坐
标为 −70.7 cm。高斯拟合得
到的扩散球中心位置 y 坐
标相对于真实值的偏差

为 −0.08 ± 0.01 cm。
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图 2.27 重建顶点 z坐标分
布（黑色圆圈）及高斯拟合

（蓝色曲线）。拟合得到的

扩散球中心位置的 z 坐标
为 0.03 ± 0.01 cm，真实的
扩散球中心位置的 z 坐标
为 0.0 cm。高斯拟合得到的
扩散球中心位置 z 坐标相
对于真实值的偏差为 0.03 ±
0.01 cm。
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图 2.28 重建顶点与扩散球中心真实位置之间的距离的分布
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在不同光强和扩散球中心位置条件下，采用不同于进行时间刻度时所使

用数据的另一组激光源数据，对扩散球中心位置进行拟合，拟合结果示于

表 2.4中。由表 2.4可知，在中等光强（光电倍增管的平均电荷量 Q为十几到几

十个 p.e.）且扩散球位置接近于探测器中心的情况下，拟合值与真实值间的差

异较小。低光强或扩散球中心位置远离探测器中心的情况下，拟合值与真实值

间的差异较大，该差异可能由非直接光引起。高光强情况下，受到前脉冲的影

响，拟合值与真实值间的差异亦较大。总体来说，对不同激光强度，当扩散球

位置接近于探测器中心时，拟合位置与真实位置之间的距离在 ∼ 1 cm以内，当

扩散球位置远离探测器中心时，拟合位置与真实位置之间的距离在 ∼ 10 cm以

内。上述分析表明，时间刻度质量基本满足要求。扩散球位置远离探测器中心

时，拟合结果与真值有相对大的偏差的原因有待于进一步的研究。

表 2.4 扩散球中心位置拟合结果（每组中所使用的事例数为 500个）

击中数 Q (p.e.) 真实值 (cm) 拟合值 (cm)

6000 2 (35.3, -70.7, 0.0) (35.16 ± 0.06,−70.67 ± 0.06, 0.77 ± 0.06)
11100 10 (35.3, -70.7, 0.0) (35.34 ± 0.02,−70.64 ± 0.02, 0.03 ± 0.02)
11100 200 (35.3, -70.7, 0.0) (35.50 ± 0.01,−70.65 ± 0.01, 0.03 ± 0.01)
9000 4 (35.3, -70.7, -1200.0) (35.63 ± 0.05,−71.20 ± 0.05,−1202.41 ± 0.05)
11100 25 (35.3, -70.7, -1200.0) (35.89 ± 0.02,−70.60 ± 0.02,−1205.25 ± 0.02)
11100 250 (35.3, -70.7, -1200.0) (35.95 ± 0.01,−70.22 ± 0.01,−1206.42 ± 0.02)
2000 1.5 (35.3, -70.7, 1200.0) (35.58 ± 0.13,−71.97 ± 0.13, 1204.90 ± 0.15)
11000 10 (35.3, -70.7, 1200.0) (35.64 ± 0.03,−71.98 ± 0.03, 1210.46 ± 0.03)
11000 170 (35.3, -70.7, 1200.0) (35.41 ± 0.01,−72.18 ± 0.01, 1209.08 ± 0.01)

2.3.4.2 物理事例时间残差检验

物理事例时间残差检验中所使用的物理事例样本包括 LINAC事例、在探测

器中停止的 µ事例和停止 µ衰变产生的电子事例。时间残差为 t − to f − t0，其

中 t 为经相对时间修正后的光电倍增管击中时间，to f 为切仑科夫光在水中的

飞行时间， t0 为时间零点。 LINAC事例的检验结果见图 2.29和图 2.29。射程

为 10 − 15 m的停止 µ的检验结果见图 2.31和图 2.32。停止 µ衰变产生电子的

检验结果见图 2.33和图 2.34。对 LINAC事例、停止 µ事例以及衰变电子事例，
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在 −10 ns到 10 ns的主分布区间内，蒙卡模拟的时间残差分布与实际数据的时

间残差分布一致。

t - tof - t0 (ns)
-10 -5 0 5 10

实际数据
蒙卡模拟

图 2.29 LINAC事例的时间残差分布（线
性）。在主分布区间内，实际数据分布

（红色）与蒙卡模拟分布（蓝色）符合。

t - tof - t0 (ns)
-50 0 50 100 150 200 250

-410

-310

-210

实际数据
蒙卡模拟

图 2.30 LINAC事例的时间残差分布（指
数）。在主分布区间内，实际数据分布

（红色）与蒙卡模拟分布（蓝色）符合。

t - tof - t0 (ns)
-4 -2 0 2 4

实际数据
蒙卡模拟

图 2.31 射程为 10 − 15 m的停止 µ事例

的时间残差分布（线性）。在主分布区间

内，实际数据分布（红色）与蒙卡模拟分

布（蓝色）符合。

t - tof - t0 (ns)
-50 0 50 100 150 200 250

-610

-510

-410

-310

-210

-110

实际数据
蒙卡模拟

图 2.32 射程为 10 − 15 m的停止 µ事例

的时间残差分布（指数）。在主分布区间

内，实际数据分布（红色）与蒙卡模拟分

布（蓝色）符合。

t - tof - t0 (ns)
-10 -5 0 5 10

实际数据
蒙卡模拟

图 2.33 停止 µ 产生的衰变电子事例的

时间残差分布（线性）。在主分布区间内，

实际数据分布（红色）与蒙卡模拟分布

（蓝色）符合。

t - tof - t0 (ns)
-50 0 50 100 150 200 250

-410

-310

-210

-110

实际数据
蒙卡模拟

图 2.34 停止 µ 产生的衰变电子事例的

时间残差分布（指数）。在主分布区间内，

实际数据分布（红色）与蒙卡模拟分布

（蓝色）符合。
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2.3.5 时间质量监测

为了在不打断探测器运行的条件下监测光电倍增管时间响应的变化，超级

神冈实验中采用自动时间刻度系统来监测时间响应情况。自动时间刻度系统与

图 2.14所示的时间刻度系统具有类似的设置，只是激光触发频率较低。时间刻

度系统的激光触发频率通常设置为 16 Hz，以在尽量短的时间内采集尽量多的

刻度数据，而自动时间刻度系统的触发频率通常设置为 1/36 Hz，以减少对正

常运行下物理事例的采集的影响。

利用自动时间刻度系统采集的数据，可每天对光电倍增管时间响应乃至探

测器运行状况进行监测。为了达到上述的监测目的，开发了一套自动时间刻度

报警程序。该程序主要有如下三种功能：首先，对各光电倍增管之间的相对时

间响应差异进行监测，当各光电倍增管之间的相对时间响应差异过大时，自动

向负责时间刻度的专家发送警报邮件，报告该异常的详细情况。其次，该程序

对每个运行号中的自动时间刻度数据进行处理并计算出各光电倍增管的时间响

应相对于期望时间响应的差异，以此达到对时间响应乃至探测器运行状况进行

长期监测的目的。最后，前端电子学系统的调整（例如重新设置时钟分配器）

有可能会影响各光电倍增管的时间响应，带来某种不依赖于输出电荷量的时间

偏置，在这种情况下，利用自动时间刻度事例，自动时间刻度报警程序可自动

计算出电子学调整前后各路光电倍增管的时间响应差异，并对 TQmap表进行

修正。

自超级神冈 IV开始运行至今，内部探测器中的光电倍增管的时间响应基

本稳定。在 2008年 11月和 2009年 12月，超级神冈 IV进行了两次时钟分配器

的重置，以减少噪声。在每次重置后，TQmap表都相应地得到了修正。

2.3.6 小结与展望

超级神冈 IV中采用的新电子学系统具有更宽的动态范围、更低的噪声水

平以及其它方面的改进。基于新电子学系统，设计了一整套的精确时间刻度方

案，并开发了相应的时间刻度程序。在该时间刻度方案中，首先，利用时间刻

度系统采集时间刻度事例，进行相对时间刻度得到 TQmap表，以修正内部探测

器中各光电的相对时间响应差异。其次，基于修正后的各光电倍增管的相对时
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间，获得对内部探测器中所有光电倍增管同一的时间分辨，并提供给蒙卡模拟

程序作为输入量。完成相对时间刻度并获得时间分辨后，利用激光刻度事例顶

点重建以及物理事例时间残差分布来对时间刻度进行检验。检验结果表明：各

光电倍增管的相对时间差异准确地得到了修正，且蒙卡模拟的全局时间分辨与

实际数据的全局时间分辨相符。最后，利用自动时间刻度报警程序对时间响应

的长期稳定性进行监测。

虽然相对时间修正有良好的准确度且模拟中全局时间分辨与真实数据情况

能较好地符合，但是，如何减小非直接光对相对时间刻度和全局时间分辨获得

的影响仍然是未完全解决的问题。若能够开发一套激光时间刻度事例蒙卡模拟

程序，将有助于理解非直接光对时间刻度的影响，进而改进时间刻度方法，改

善时间刻度的质量。
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第 3章 FC事例的选择与重建

寻找具有云南站或 Kolar事例特征的WIMP候选者所使用的数据样本为经

选择和物理重建过的 Fully Contained（FC）事例 [106,110,111]。超级神冈实验中，

FC事例定义为仅在内部探测器中引起击中并且末态带电粒子全部停止在探测器

内的事例， FC事例样本主要用来进行中微子振荡和质子衰变研究。

在3.1节和3.2节中，将分别对 FC事例的选择和 FC事例的重建进行简要介

绍。在3.3节中，将叙述本人在超级神冈 IV事例重建部分的工作―粒子类型鉴

别（Particle Identification, PID）检验。

3.1 FC事例的选择

超级神冈实验采集到的数据大部分是由宇宙线中从上之下入射的 µ和低能

放射性本底（例如氡）引起的本底事例。利用双层探测器结构（ID和 OD），通

过要求作为反符合的 OD中没有响应，可去除大部分宇宙射线 µ事例。由于放

射性本底事例通常能量较低，且作用位置接近于探测器边缘，通过设置能量阈

和约束事例顶点，可排除大部分低能放射性本底事例。为了从原始数据中选择

出 FC事例，需要进行如下 5个步骤的事例选择 [106,110,111]。

第第第 1步步步选选选择择择

第 1 步选择的目的是减少低能放射性本底事例、宇宙线 µ 事例以及 µ 衰

变产生的电子事例。相应的事例选择标准为：（1）ID 在 300 ns 滑动时间窗

内收集到的总电荷量的最大值 PE300 < 200 p.e.（约相当于 22 MeV 电子的能

量），以减少放射性本底事例；（2）OD在 800 ns滑动时间窗内总击中数的最大

值 NHITA800 ≤ 50，以减少宇宙线 µ事例；（3）当前事例相对于上一个事例的时

间差 TDIFF > 100 µs，以将少 µ衰变产生的电子事例。
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第第第 2步步步选选选择择择

第 2步选择的目的是进一步减少宇宙线 µ事例，并减少低能本底事例以及

电子学噪声事例。相应的事例选择标准为：（1）OD在 800 ns滑动时间窗内总

击中数的最大值 NHITA800 ≤ 25，以减少宇宙线 µ事例；（2）ID中所有被击中

的光电倍增管的最大输出电荷量 PEmax与 PE300之比满足 PEmax/PE300 < 0.5，以

减少低能本底事例以及电子学噪声事例。

第第第 3步步步选选选择择择

第 3 步选择的目的是减少在 OD 中引起响应较小的宇宙线 µ 事例、低能

事例以及噪声事例（例如闪光事例）等。第 3 步选择总共包含 6 个子项：贯

穿 µ事例排除、停止 µ事例排除、电缆孔 µ事例排除、闪光事例排除、偶然符

合事例排除以及低能事例排除。在第 3步选择中，某些本底事例的排除需要利

用到贯穿 µ、停止 µ等事例的重建程序输出的信息。以贯穿 µ事例排除为例，

同时满足如下各条件的事例被排除：（1）PEmax > 230 p.e.；（2）µ拟合程序的

拟合优度大于 0.75；（3）事例在 OD 中入射点附近的击中数 NHITAin ≥ 10 且

在 OD中出射点附近的击中数 NHITAout ≥ 10。第 3步选择中其它事例的排除详

见描述了超级神冈 FC事例选择标准的参考文献 [106,110,111]。

第第第 4步步步选选选择择择

经过第 3步选择，剩下的本底事例中主要是闪光事例。闪光事例不是物理

事例，而是由光电倍增管放电引起。闪光事例具有以下两个区别于真实物理事

例的特征：（1）相对于物理事例，闪光事例的时间残差分布较宽；（2）闪光事

例倾向于以一定的时间间隔出现，且闪光事例中输出信号的光电倍增管的几何

位置分布具有相似性。基于闪光事例的特点，在第 4步选择中，可设置相应的

时间分布宽度排除标准，并以一定的算法来计算不同事例中输出信号的光电倍

增管的拓扑的关联，以排除闪光事例 [106]。
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第第第 5步步步选选选择择择

在第 5步选择中，进一步排除剩余的宇宙线停止 µ、不过切仑科夫阈的低

能宇宙线 µ（不可见 µ）衰变产生的电子、偶然符合宇宙线 µ以及长尾闪光事

例。

经过以上 5步的选择，被选择的事例即为 FC事例。FC事例包含中微子事

例，以及少量的宇宙线 µ、高能宇宙线 µ产生的中子、光电倍增管闪光事例等

本底事例。选择出 FC事例后，对 FC事例进行物理量重建（见3.2节）。为了进

一步排除本底事例，要求重建得到的事例相互作用顶点距内部探测器顶部、底

部及桶部的距离大于 2 m（即位于有效体积“Fiducial Volume”内），并要求该

事例的可见能量 Evis大于 30 MeV。经上述选择得到的事例称为 FCFV事例。

自超级神冈 IV 开始运行至今，FC 事例选择中经各步选择后的事例率见

图 3.1， FCFV事例率基本稳定在约 8 day−1的水平。
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FC 第 4 步选择结果 FC 第 5 步选择结果 FCFV 选择结果

图 3.1 超级神冈 IV中经每步 FC事例选择后得到的事例的事例率。 FCFV事例率基
本稳定在约 8 day−1 的水平。
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3.2 FC事例的重建

FC 事例的重建 [106,110]包括如下几个步骤：（1）顶点拟合、（2）切仑科夫

环识别、（3）粒子类型鉴别、（4）动量重建、（5）切仑科夫环数修正以及（6）

µ衰变产生电子的寻找。下面对每个步骤进行简要介绍。

3.2.1 顶点拟合

对某事例，重建程序在相互作用顶点参数取值下计算时间残差，当光电倍

增管的时间残差分布的具有最尖锐的峰时，顶点位置参数的值即为该事例的重

建顶点。同时，该事例的运动方向及最主要的切仑科夫环的边缘亦得以确定。

顶点拟合包含三个步骤：点拟合、环边缘寻找以及精细拟合。

点拟合中，假设各光电倍增管的击中由某点源引起，进而粗略地拟合出事

例顶点位置。拟合函数的形式为：

Gp =
1
N

∑︁
i

exp(−
(t′i − t0)2

2(1.5· < σ >)2 ) (3-1)

其中，N 是被击中的光电倍增管的总数，t′i 是经飞行时间修正过的光电倍增管

击中时间， t0 是时间零点，< σ >为光电倍增管的典型时间分辨，取为 2.5 ns。

拟合函数取最大值时，得到该事例的顶点。

在环边缘寻找这一步中，环边缘以及事例运动方向得以确定。拟合函数的

形式为：

Q(θedge) =

∫︀ θedge

0 PE(θ)dθ

sin θedge
· (

d PE(θ)
dθ

|θ=θedge)
2 · exp(−

(θedge − θexp)2

2σ2
θ

) (3-2)

其中，θexp 为由切仑科夫光环内的光电倍增管计算出来的期望切仑科夫角，

σθ 为切仑科夫角的分辨率，在粒子按照某方向运动的情况下，PE(θ)为经过衰

减长度和几何接收度修正后的各光电倍增管的输出电荷量 PE 关于切仑科夫光

方向（从事例顶点到该击中光电倍增管的方向）与粒子运动方向夹角 θ的分布，

θedge为切仑科夫光环边缘所对应的 θ。θedge通过以下两个条件来确定：

θedge > θpeak (3-3)
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d2PE(θ)
dθ2 = 0 (3-4)

其中，θpeak 是 PE(θ)峰值所对应的 θ。粒子运动方向和环边缘张角 θedge 改变时，

Q(θedge)的值亦相应发生变化。当 Q(θedge)取最大值时，即确定了事例运动方向

和环边缘张角。

确定了切仑科夫环边缘后，利用切仑科夫光环内的击中的时间和电荷信息，

对事例进行精细拟合。精细拟合又称为 TDC-Fit。在 TDC-Fit中，将粒子的径

迹长度以及非直接光的影响考虑进来，以更准确地确定事例的作用顶点及运动

方向。

超级神冈 IV中，对中微子蒙卡事例的重建结果给出： FCFV事例（定义见

前文）的顶点重建精度约为 30 cm，方向重建精度约为 0.8∘ − 3.0∘ [112]。

3.2.2 切仑科夫环识别

获得事例的作用顶点以及主要的切仑科夫环的方向后，需进一步寻找该事

例中可能存在的其它的切仑科夫环。超级神冈实验中利用 Hough变换 [113]的方

法来寻找切仑科夫环候选者 [106,110]。

切仑科夫环识别程序首先尝试寻找主切仑科夫环之外的第一个可能存在的

切仑科夫环，若找到了一个候选者，则对其利用最大似然法进行检验，若检验

结果显示该环为真正的切仑科夫环，则继续尝试寻找下一个可能的切仑科夫环。

切仑科夫环识别程序的最大尝试次数为 4，即每个事例中被识别的切仑科夫环

的数目的上限为 5。

超级神冈 IV中，对中微子蒙卡事例的重建结果给出：对单环事例，环识别

效率约为 93%；对多环事例，环识别效率约为 92%（随总电荷量增大，会有所

降低） [112]。

3.2.3 粒子类型鉴别

超级神冈实验中将粒子分为两种类型：簇射类型（如 e±、γ 等）和非

簇射类型（如 µ±、π± 等）。簇射类型又称为 e − like 类型，非簇射类型又称

为 µ − like 类型。粒子类型鉴别程序利用粒子产生的切仑科夫光环的模式和
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切仑科夫角来判断粒子的类型。为了进行粒子鉴别，首先利用“环分离”程

序 [106,110]来获得每个切仑科夫环在各被击中的光电倍增管中贡献的输出电荷

量。进一步，对每个环，得到其经衰减长度和几何接收度修正后的电荷量相

对于张角 θ 的分布 PEi(θ)。之后，将 PEi(θ) 分布与 e − like 假设下的期望分

布 PEe−like
i (θ)和 µ − like假设下的期望分布 PEµ−like

i (θ)分别进行比较，并分别计

算 PEi(θ)与 PEe−like
i (θ)的符合程度以及 PEi(θ)与 PEµ−like

i (θ)的符合程度，最后，

比较两假设下各自的符合程度，哪个符合得较好，则该环对应的粒子即被确定

为相应的类型。

超级神冈 IV 中，对中微子蒙卡事例的重建结果给出：在动量为 ∼

1 GeV/c时， µ被误判成 e − like的概率约为 0.5%，而电子被误判成 µ − like的

概率约为 0.3% [112]。

除了利用中微子蒙卡事例进行粒子类型鉴别检验，还可以利用停止 µ样本

及其蒙卡模拟进行粒子类型鉴别检验，详见3.3节。

3.2.4 动量重建

利用 70∘ 切仑科夫光锥内的各击中光电倍增管的经过环分离所得到的分电

荷量 qobs
i,n （其中 i用来标识光电倍增管，n用来标识切仑科夫光环），可计算出

该环所对应的总修正电荷量 RTOT n
[106,110]：

RTOT n =
GMC

GDATA
{α ·

∑︁
θi,n<70∘

−50 ns<ti<250 ns

[qobs
i,n · exp(

di

L
) ·

cos Θi

f (Θi)
] −
∑︁

θi,n<70∘
S i} (3-5)

其中，α为归一化因子，GMC 和 GDATA 分别为蒙卡模拟和真实数据中PMT增益

因子， θi,n 为第 n个切仑科夫环中从事例顶点到某光电倍增管 i的连线方向与

该环方向的夹角， ti 为从光电倍增管响应时间中减去飞行时间和时间分布峰

值所得到的时间残差， L为光在水中的衰减长度， di 为从事例顶点到光电倍

增管 i的距离，Θi 为切仑科夫光在光电倍增管 i上的入射角， f (Θ)i 为几何接

收度修正因子，S i 为光电倍增管 i的由散射光贡献的期望修正输出电荷量。利

用(3-5)计算得到 RTOT n 后，可通过 RTOT n 与动量之间的一一对应关系确定该

切仑科夫环所对应的带电粒子的动量。
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在超级神冈 IV中，进一步将反射光的影响考虑进 RTOTn 的计算中，并对

光在水中的衰减长度进行了系统偏差修正，使得蒙卡模拟和实际数据的动量重

建结果有更好的符合 [108]。

动量重建的检验及系统误差详见2.2.2节。

3.2.5 切仑科夫环数修正

若找到的总环数大于 2，则进一步进行环数修正。当某切仑科夫环的重建

动量较小或与另一个有非常大能量的环的击中分布有较多的重合时，切仑科夫

环数修正程序将该环视为一个被误识别的环，并将其排除。

3.2.6 µ衰变产生电子的寻找

衰变电子寻找程序对初始事例（µ）后可能出现的衰变电子进行寻找，并

给出初始事例后出现的衰变电子总数、各衰变电子的类型、出现时间、引起

的击中数以及电子顶点、方向等物理信息。超级神冈 IV中，按照衰变电子事

例与初始事例之间的时间差将衰变电子事例分为 GATE、BYEBYE、SUB 以

及 GATE IN SUB四种类型，示意于图3.2中。寻找程序首先估计电子学噪声水

平，在扣除电子学噪声在时间分布上的本底的基础上，通过 50 ns的滑动时间

窗来寻找衰变电子候选者。对与初始事例时间间隔为 600 ns以上的事例，寻找

程序使用专门的低能事例拟合程序（KAIFIT）来对衰变电子事例进行拟合。

时间

原始事例（1.3 μs）

μ e e e e

子事例（1.3 μs） 子事例 ... ...

GATE

BYEBYE

SUB

SUB_IN_GATE

图 3.2 µ衰变产生电子按照与初始事例时间差所划分出的类型

超级神冈 IV中记录初始事例后 40 µs内的击中，而早先的超级神冈实验只

记录初始事例后 1.3 µs内的击中，由于超级神冈 IV相对于早先的超级神冈实
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验记录更长时间范围内的击中，衰变电子寻找程序相应地进行了改进，以提高

寻找效率。超级神冈 III中，µ衰变产生的电子的寻找效率约为 73%，而超级神

冈 IV中，µ衰变产生的电子寻找效率分别约为 89%，相较于早先的超级神冈实

验，超级神冈 IV中的衰变电子寻找效率有了显著提高 [114]。

3.3 粒子类型鉴别检验

超级神冈实验中，可利用停止 µ事例以及衰变电子来对粒子类型鉴别进行

检验。该检验的目的是评估粒子鉴别程序的性能，给出粒子类型误判几率，研

究在何种情况下误判会发生，并且如果有需要，对粒子鉴别程序作出改进。

粒子鉴别检验中所使用的实际数据样本为 2008 年 10 月至 2009 年 10 月

共 13个月的停止 µ事例样本，并使用蒙卡模拟数据作为比较。蒙卡模拟事例由

超级神冈 IV蒙卡模拟程序产生，产生日期为 2008年 8月 26日，蒙卡程序中使

用的纯水透明度参数为 2009年 4月的微调参数。事例重建中所使用的高能事例

重建包的版本为 09e。

下面介绍对停止 µ和衰变电子事例的重建、检验事例的选择、检验结果与

分析 [115]。

3.3.1 停止 µ和衰变电子事例的重建

停止 µ事例及衰变电子事例均为单环事例。粒子鉴别检验中，采用如下重

建过程对停止 µ和衰变电子事例进行重建：

1. 读取事例（对蒙卡模拟事例，同时读取事例的真实信息）

2. 利用停止 µ重建程序 STMFIT对停止 µ进行重建，得到其入射点位置、运

动方向、拟合优度等信息

3. 对停止 µ事例进行粒子鉴别，得到判断成 e − like和 µ − like的概率，并计

算粒子鉴别估计量（见下文）

4. 利用MSFIT拟合程序来改善停止 µ的运动方向重建结果

5. 重建停止 µ的动量，同时得到切仑科夫角等其它信息

6. 利用衰变电子寻找程序MUECHK来寻找停止 µ衰变产生的电子，要求只

找到一个衰变电子，且与停止 µ的时间差大于 600 ns
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7. 将事例时间窗起点位置设置到衰变电子产生的时间

8. 使用顶点拟合程序 TFAFIT对衰变电子进行重建，得到其产生顶点位置、

运动方向、切仑科夫角、拟合优度等信息

9. 对衰变电子事例进行粒子鉴别，得到判断成 e − like和 µ − like的概率，并

计算粒子鉴别估计量（见下文）

10. 重建衰变电子的动量，同时改进切仑科夫角的拟合结果并得到其它信息

上述重建过程应用于真实事例（DATA）和蒙卡模拟事例（MC）。对蒙卡模拟

事例，在第 3步和第 9步中，除了采用重建信息作为粒子鉴别的输入量，还可

以采用事例真实信息作为粒子鉴别输入量，通过这种方法，可以排除顶点、方

向等物理量的重建误差对粒子鉴别的影响，该方式称为 VMC方法。因此，总

共有 DATA、MC和 VMC三种检验粒子鉴别程序的方式。

粒子鉴别估计量 PPID定义为：

PPID =
√︀
− log P(e) −

√︀
− log P(µ) (3-6)

其中，P(µ)为切仑科夫环为 µ − like的概率，P(e)为切仑科夫环为 e − like的概

率。 P(µ, e)为 Ppattern(µ, e)和 Pangle(µ, e)的乘积：

P(µ, e) = Ppattern(µ, e) · Pangle(µ, e) (3-7)

其中，Ppattern(µ, e)为通过切仑科夫环击中模式得到的粒子类型为 µ − like或 e −

like的概率，Pangle(µ, e)为通过切仑科夫角得到的粒子类型为 µ−like或 e−like的

概率（见3.2.3节及参考文献 [106,110]）。当 PPID > 0 时，粒子被鉴别为 µ − like；

当 PPID < 0时，粒子被鉴别为 e − like。

3.3.2 粒子鉴别检验事例的选择

采用如下选择标准来选出用来进行粒子鉴别检验的事例：

1. 停止 µ的入射点位于内部探测器顶部，且距桶部的距离大于 2 m

2. 停止 µ的运动方向近似垂直向下，运动方向的 z分量 dirz < −0.9

3. 停止 µ拟合程序的拟合优度大于 0.5

4. 停止 µ的动量在 0.2 − 10 GeV/c范围内
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5. 当停止 µ动量小于 1 GeV/c时，能损在 1.8 − 5.0 MeV/c/cm范围内；当停

止 µ动量大于 1 GeV/c时，能损在 1.8 − 3.0 MeV/c/cm范围内

6. 只找到 1个衰变电子，且与停止 µ事例的时间差大于 600 ns

7. 衰变电子的产生顶点距内部探测器顶部、桶部以及底部的距离大于 2 m

8. 衰变电子顶点拟合的优度大于 0.65

9. 衰变电子的动量在 30 − 60 MeV/c之间

10. 停止 µ的衰变时间在 1.2 − 10 µs之间

通过以上选择，获得了较纯净的停止 µ及其静止时衰变产生的电子样本。以上

各选择步骤的选择结果列于表 3.1中。

表 3.1 停止 µ及衰变电子事例选择结果（VMC的结果与MC相同，不再另行列出）

步骤 DATA事例数 DATA选择效率 MC事例数 MC选择效率

0 2225762 100% 256365 100%
1 885054 39.76% 105973 41.34%
2 309222 13.89% 37601 14.67%
3 285477 12.83% 35079 13.68%
4 282835 12.71% 35012 13.66%
5 169633 7.62% 21386 8.34%
6 169633 7.62% 21386 8.34%
7 142057 6.38% 17916 6.99%
8 124482 5.59% 17330 6.76%
9 86380 3.88% 11463 4.47%
10 78699 3.54% 10462 4.08%

3.3.3 粒子鉴别检验结果及分析

粒子鉴别检验的结果为：对 DATA， µ被误判成 e − like的概率为 0.032 ±

0.006%，电子被误判成 µ − like 的概率为 1.25 ± 0.04%；对 MC， µ 被误判

成 e− like的概率为 0.09± 0.09%，电子被误判成 µ− like的概率为 0.72± 0.08%；

对 VMC， µ被误判成 e − like的概率为 0.08 ± 0.03%，电子被误判成 µ − like的

概率为 0.51 ± 0.07%。 DATA和 MC之间存在一定的不一致，有待进一步的研

究。通过比较 MC和 VMC，由物理量重建误差贡献的粒子类型误判占所有误
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判的约 30%。粒子鉴别检验的结果表明：粒子类型误判率较低。粒子类型误判

率随时间的变化列于表 3.2中。

表 3.2 粒子类型误判率随时间的变化。误判率在误差范围内不随时间有显著变化。

月份 µ被误判的概率 电子被误判的概率

2008/10 0.052 ± 0.037% 1.30 ± 0.18%
2008/11 0.016 ± 0.016% 1.19 ± 0.14%
2008/12 0.016 ± 0.016% 1.29 ± 0.14%
2009/01 0.082 ± 0.033% 1.33 ± 0.13%
2009/02 0.053 ± 0.031% 1.30 ± 0.15%
2009/03 0.057 ± 0.029% 1.04 ± 0.12%
2009/04 < 0.073% (99% CL) 1.13 ± 0.13%
2009/05 0.028 ± 0.020% 1.16 ± 0.13%
2009/06 < 0.070% (99% CL) 1.35 ± 0.14%
2009/07 0.016 ± 0.016% 1.11 ± 0.13%
2009/08 0.017 ± 0.017% 1.44 ± 0.16%
2009/09 0.028 ± 0.020% 1.27 ± 0.13%
2009/10 0.073 ± 0.052% 1.46 ± 0.23%

粒子鉴别估计量的分布示意于图 3.3中， µ的粒子鉴别评估量被乘以 0.2的

因子。对 µ来说，DATA与 MC有较好的符合度，且误判率相对较低。对电子

来说，DATA与 MC的有一定的不一致，且误判率相对较高。电子误判率较高

可能与其粒子鉴别估计量在约 −1处的小峰有关系。

衰变电子的误判与其沿运动方向到内部探测器桶部、顶部或底部的距

离 to-wall及切仑科夫角有关。 VMC方式下，衰变电子在不同 to-wall及重建

切仑科夫角条件下的检验事例数及误判事例数分别示于图 3.4 和图 3.4 中。

VMC方式下，衰变电子的粒子鉴别评估量随 to-wall和重建切仑科夫角的变化

分别示于图 3.6和图 3.7中。当重建切仑科夫角大于 50∘ 时，误判倾向于发生，

且误判率随着 to-wall的增大而增大。对衰变电子误判率随 to-wall及重建切仑

科夫角的变化的理解将有助于粒子鉴别程序的改进。
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粒子鉴别评估量检验事例 误判事例

STMU：停止 μ    DCYE：衰变电子

图 3.3 粒子鉴别评估量分布。为了便于观察，µ 的粒子鉴别评估量被乘以了 0.2 的
因子。对 µ 来说，DATA 与 MC 有较好的符合度，且误判率相对较低；对电子来说，
DATA与 MC的有一定的不一致，且误判率相对较高。电子的误判可能由其在水介质
中的多重散射引起。 µ衰变产生的电子的能量较低，相较于高能电子，多重散射较严

重，误判率相对较高。

to-wall (cm)

重
建

切
伦

科
夫

角
 (°

)

图 3.4 衰变电子在不同 to-wall及重建切
仑科夫角条件下的检验事例数

to-wall (cm)

重
建

切
伦

科
夫

角
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)

图 3.5 衰变电子在不同 to-wall及重建切
仑科夫角条件下的误判事例数
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粒子鉴别评估量

图 3.6 衰变电子的粒子鉴别评估量随 to-wall的变化。 to-wall增大时，误判的几率也
相应地增大。

粒子鉴别评估量

所有重建切仑科夫角

重建切仑科夫角 < 50º

重建切仑科夫角 > 50º

图 3.7 衰变电子的粒子鉴别评估量随重建切伦科夫角的变化。重建切仑科夫角大

于 50∘的情况下，衰变电子的误判几率较大。

3.3.4 小结与展望

粒子鉴别检验的结果表明：停止 µ被误判成 e − like的概率以及停止 µ衰变

产生的电子被误判成 µ − like的概率均较低，且粒子类型误判率随时间的变化

不大。真实数据与蒙卡模拟的分析结果存在一定的不一致，有待进一步的研究。
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物理量重建误差对粒子类型误判的贡献约为 30%。相较于 µ，衰变电子的能量

较低，相应地，误判率也较高。衰变电子的误判率与其 to-wall及重建切仑科夫

角的大小有关。对衰变电子误判率随 to-wall及重建切仑科夫角的变化的理解将

有助于粒子鉴别程序的改进。
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第 4章 WIMP带电激发态粒子的寻找

如1.3节所述，在超级神冈实验中，若能够找到某种长寿命、弱作用、重带

电粒子，则该粒子可能是WIMP的某种带电激发态。在4.1节中，将对超级神冈

实验中 WIMP的直接寻找方案进行讨论，并给出本论文中对 WIMP带电激发

态粒子进行直接寻找的方法。寻找 WIMP带电激发态粒子所使用的数据样本

为 FC事例样本。在4.2节中，将给出从 FC事例样本中选择WIMP带电激发态

事例的选择标准。在4.3节中，将给出WIMP带电激发态粒子衰变事例的寻找结

果。在4.4节中，基于现有的实验数据，对WIMP带电激发态粒子的通量进行估

算。最后，在4.5节中，将对本章内容进行小结和展望。

4.1 WIMP带电激发态粒子的直接寻找方案

在超级神冈实验中，对具有云南站实验和 Kolar 实验奇异事例特征

的WIMP事例（见1.3节），有如下两种可能的直接寻找模式：碰撞模式（云南

站模式）和衰变模式（Kolar模式）。下面对两种模式分别作讨论。

在碰撞模式中，WIMP候选者 C0与探测器周围岩石、探测器结构物质或水

介质中的核子发生非弹性散射，产生 WIMP的某种带电激发态 C±、反冲核以

及其它较轻的粒子（如 π± 等），一个典型的可能的过程由(1-21)给出。若碰撞

发生的位置在内部探测器外，则反应产物有可能不全部进入内部探测器中。即

使反应产物全部进入内部探测器中或碰撞发生的位置在内部探测器中，虽然产

物中较轻的带电粒子有可能过切仑科夫阈且在内部探测器中沉积绝大部分能量，

但反冲核以及 C± 等较重的粒子可能不过切仑科夫阈，或不在内部探测器中沉

积全部能量。以 C± 为例，由于 C± 的预期静止质量较大， C± 很可能会在速度

降到切仑科夫阈以下之前穿出内部探测器，或在穿出内部探测器之前速度已降

到切仑科夫阈以下，使得重建得到的动量仅为 C± 实际动量的下限。对于上述

讨论的各种情况，碰撞产物的能动量信息不能够被准确地确定，使得反应产物

中含WIMP带电激发态粒子 C± 的WIMP碰撞事例不能够很好地与中微子事例

等本底区分开来。

80



第 4章 WIMP带电激发态粒子的寻找

在衰变模式中，直接对进入到内部探测器的 C± 的衰变产物进行探测

（若 C± 可以衰变）。若衰变产物中有一个或多个带电粒子穿出内部探测器，则

重建得到的母粒子的能动量仅为其真实能动量的下限，这种情况下，较难确定

母粒子是否为WIMP的带电激发态粒子。若衰变产物最终在内部探测器中停止

运动，则其能动量信息可准确地确定下来，利用衰变产物的能动量，可重建出

母粒子的静止质量，而且，利用衰变产物的电荷量信息，可确定母粒子的电荷

量。若母粒子的静止质量较大（大于核子质量）且带电，则该母粒子可能是所

要寻找的WIMP带电激发态粒子。

结合以上讨论及云南站事例和 Kolar事例的特点（见1.3节），在超级神冈

实验中，探测 WIMP 带电激发态粒子的一个可能的图景示意于图 4.1 中。中

性WIMP C0 与探测器周围的物质发生非弹性散射，产生WIMP的某种带电激

发态粒子 C±； C± 运动至超级神冈内部探测器中的水介质中，衰变产生 3个带

电粒子（在衰变产物中可能还有一些中性粒子）；衰变产生的带电粒子在水中

沉积全部能量并最终停止在内部探测器中，其能动量信息可用来重建母粒子的

静止质量；若最终重建得到的母粒子的静止质量大于核子质量，则有可能该母

粒子是所要寻找的 WIMP带电激发态粒子。为了使得衰变产物中带电粒子的

能动量能够被准确地确定，进行数据分析时所使用的样本为 FC事例样本，即

要求衰变产物中带电粒子在内部探测器中沉积所有能量。由于所使用的样本

为 FC样本，要求 C± 在进入内部探测器时，其速度 vC± 是不过切仑科夫阈的，

即：

βC± ≡
vC±

c
< cos θcwater (4-1)

其中，θcwater 为水介质中的切仑科夫阈角，在超级神冈实验中取为 42∘。

WIMP带电激发态粒子衰变产生的带电粒子应为弱作用粒子，较可能的情况是

带电轻子 µ±和 e±。若WIMP带电激发态粒子 C±衰变产物为 3个带电轻子，则

其静止质量 mC± 可表达为：

mC± =

⎯⎸⎷
(

3∑︁
i=1

Ei)2 − |

3∑︁
i=1

~Pi|
2 (4-2)
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其中，Ei 和 ~Pi 分别为 C± 衰变产生的各带电轻子的能量和动量。结合粒子类型

信息，Ei与 ~Pi的关系为：

Ei =

√︁
m2

i (µ or e) + |~Pi|
2 (4-3)

其中，m2
i (µ or e) 为衰变产物中带电轻子的静止质量。若带电轻子的类型

为 µ − like，则其静止质量取为 µ的静止质量 105.6 MeV/c2；若带电轻子的类型

为 e − like，则其静止质量取为电子的静止质量 0.51 MeV/c2。利用(4-2)，可计

算出WIMP带电激发态粒子 C± 的静止质量。当衰变产物中除了有 3个带电轻

子，还有静止质量相较于 C± 可忽略的中性粒子（例如中微子）时，(4-2)给出

的计算结果为 C± 静止质量的下限。当衰变产物中包含 C0 时，(4-2)的计算结果

不能反映 C± 的静止质量。

本论文的工作为在超级神冈 IV中对WIMP带电激发态粒子进行初步寻找，

所要寻找的事例为WIMP带电激发态粒子衰变为 3个轻子带电粒子或 3个轻子

带电粒子加轻质量中性粒子的事例。 WIMP带电激发态粒子衰变为 3个轻子

带电粒子或 3个轻子带电粒子加轻质量中性粒子的事例的寻找中，所采用的事

例样本为 FC事例样本，这样，产物中带电粒子的能动量信息可以被较好地确

定。WIMP带电激发态粒子衰变事例的寻找中主要的本底为中微子事例。本工

作中，所要寻找的WIMP带电激发态粒子衰变事例的信号分布区及本底（主要

为中微子事例）分布区示意于图 4.2中。 WIMP带电激发态粒子衰变事例的寻

找中，受带电粒子在内部探测器中停止的条件的制约，重建静止质量的上限定

为 20 GeV/c2，而为了减少中微子事例本底，并满足静止质量大于核子质量的

要求，重建静止质量的下限定为 2 GeV/c2。进一步地，要求母粒子的运动速度

不过切仑科夫阈，因而末态粒子动量之和 ~Psum 与重建静止质量 mC± 应满足关

系：

|~Psum| < mC± ·
βcwater√︁

1 − β2
cwater

(4-4)

其中，βcwater 为切仑科夫阈角所对应的带电粒子在水中的运动速度，大小

为 42∘，将 βcwater 的值带入上式，得到：

|~Psum| < mC± · tan 48∘ (4-5)
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超级神冈
内部探测器

靶核

中性 WIMP

非弹性散射

WIMP 带电激发态粒子

速度不过切仑科夫阈
在外部探测器中不引起响应

带电轻子

中性轻质量粒子

带电轻子

带电轻子

Kolar 事例特征衰变

带电轻子均停止
在内部探测器中

Fully Contained（FC）事例

图 4.1 超级神冈实验中WIMP带电激发态粒子的直接寻找方案。中性WIMP与探测
器周围的物质发生非弹性散射，产生WIMP的某种带电激发态粒子。入射到内部探测
器的WIMP带电激发态粒子衰变为 3个轻子带电粒子或 3个轻子带电粒子加轻质量中
性粒子（Kolar事例特征）。所使用的数据样本为 FC事例样本。要求衰变产物中所有
带电粒子均停止于内部探测器中，且WIMP带电激发态粒子进入内部探测器时不发出
切仑科夫光。利用衰变产物中带电粒子的能动量信息，可确定WIMP带电激发态粒子
的静止质量（或其静止质量下限）。
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静止质量（GeV/c ）2202

信号区

动
量

（
G

eV
/c

 ）

本底区

中微子事例是
本研究中主要的本底

48°

图 4.2 超级神冈 IV中WIMP带电激发态粒子衰变事例的寻找研究中的信号区（实线
所围区域）及本底区（虚线所围区域）。本底区中主要为中微子事例。信号区定义为要

求WIMP带电激发态粒子的重建静止质量在 2 GeV/c2 到 20 GeV/c2 之间，且重建动量

与重建静止质量之比小于 tan 48∘。

综上，要求母粒子的重建静止质量在 2 − 20 GeV/c2范围内，且重建动量与重建

静止质量之比小于 tan 48∘。

在超级神冈实验中，对于碰撞模式以及其它衰变模式下 WIMP 的直接寻

找，有待后续的进一步的研究。

4.2 WIMP带电激发态粒子衰变事例的选择

本研究中所使用的事例样本为超级神冈 IV自 2008年 10月至 2009年 10月

的共 289.092有效运行天数的 FC事例样本。上述 FC事例样本中共有 6162个

事例。

为了从 FC 事例样本中选择 WIMP 带电激发态事例，首先要排除低能本

底事例。低能本底事例的产生顶点通常靠近内部探测器边缘，且能量较低。
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以 wall 来表示事例产生顶点距探测器顶部、底部以及桶部的距离中最短的

距离，以 Evis 来表示事例的可见能量，实际数据的 FC 事例样本的 wall 分布

以及 Evis 分布分别示意于图 4.3 和图 4.4 中。 Evis − wall 二维散点图示意于

图 4.5中。为了排除低能本底事例，要求 FC事例距探测器顶部、底部以及桶部

的距离大于 2 m，且可见能量大于 30 MeV。经上述选择后得到 2357个事例。
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图 4.3 FC事例样本的 wall分布。wall <

200 cm 的事例在 WIMP 带电激发态寻找
研究中被排除。
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图 4.4 FC 事例样本的 Evis 分布。Evis <

30 MeV的事例在WIMP带电激发态寻找
研究中被排除。
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图 4.5 FC事例样本的 Evis − wall二维散点图。 Evis < 30 MeV或 wall < 200 cm的事例
在WIMP带电激发态寻找研究中被排除。

在满足 Evis > 30 MeV 且 wall > 200 cm 的事例中，选取 3 环事例作

为WIMP带电激发态事例寻找的最终事例样本。满足 Evis > 30 MeV和 wall >
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200 cm的事例的切仑科夫环数分布示于图 4.6中，其中 3环事例共有 192个。

16
63

40
3

19
2

75 24 0
切仑科夫环数

1 2 3 4 5 6

事
例

数

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

图 4.6 FC事例样本中满足 Evis > 30 MeV和 wall > 200 cm的事例的切仑科夫环数分
布。其中被作为WIMP带电激发态事例寻找的最终事例样本的 3环事例共有 192个。

4.3 WIMP带电激发态粒子衰变事例的寻找结果

经4.2节中所述的选择后得到的 192个 3环事例中， 3个粒子均为 e− like的

事例数为 115个；3个粒子中有 2个为 e− like的事例数为 72个； 3个粒子中只

有 1个为 e− like的事例数为 4个；3个粒子均为 µ− like的事例数为 1个。经重

建后得到的动量―静止质量分布如图4.7所示。在超级神冈 IV自 2008年 10月

至 2009年 10月的共 289.092有效运行天数的 FC事例样本中，未找到WIMP带

电激发态粒子衰变为 3个带电轻子或 3个带电轻子加轻质量中性粒子的事例。
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图 4.7 WIMP带电激发态粒子衰变事例的寻找中经重建后得到的母粒子动量―静止质
量分布。动量―静止质量重建结果以蓝色点表示。深绿色线所包围的区域为信号区。

所有的数据点均落在信号区之外。

超级神冈 IV 自 2008 年 10 月至 2009 年 10 月的共 289.092 有效运行天数

的事例中， WIMP 带电激发态粒子衰变信号事例经各个 cut 后的事例数列于

表 4.1中。

表 4.1 WIMP带电激发态粒子衰变信号事例经各个 cut后的事例数。所使用的样本为
超级神冈 IV自 2008年 10月至 2009年 10月的共 289.092有效运行天数中采集到的事
例。表中各物理量的定义见正文。

cut条件 事例数

Fully Contained 6162
wall > 2 m且 Evis > 30 MeV 2357
3环事例 192
2 GeV/c2 ≤ mC± ≤ 20 GeV/c2 且 |~Psum| < mC± · tan 48∘ 0

87



第 4章 WIMP带电激发态粒子的寻找

4.4 WIMP带电激发态粒子通量的估算

理论上，在超级神冈内部探测器中，在时间 T 内，WIMP带电激发态粒子

衰变为 3个带电轻子或 3个带电轻子加轻质量中性粒子的事例数 N 为：

N = T
∫︁

E
dE
∫︁
θ

sin θdθ
∫︁
ϕ

dϕ
{

S
~n(θ,ϕ)·d~S<0

d~S (x, y, z) · ~n(θ, ϕ)

× ε(τ, E, θ, ϕ, x, y, z) × φ(E, θ, ϕ, x, y, z)

(4-6)

其中， E为WIMP带电激发态粒子的能量， τ为WIMP带电激发态粒子的静止

寿命， ~n(θ, ϕ)为WIMP带电激发态粒子的运动方向向量， θ和 ϕ分别为探测器

坐标下WIMP带电激发态粒子的运动方向向量的天顶角和方位角，d~S (x, y, z)为

内部探测器表面 (x, y, z)点邻域的曲面向量， ε(τ, E, θ, ϕ, x, y, z)为从 (x, y, z)点入

射的沿 ~n(θ, ϕ)方向运动的能量为 E 且静止寿命为 τ的 WIMP带电激发态粒子

在内部探测器中衰变为三 3个带电轻子或 3个带电轻子加轻质量中性粒子且被

探测到的概率， φ(E, θ, ϕ, x, y, z)为从 (x, y, z)点入射的沿 ~n(θ, ϕ)方向运动的能量

为 E 的WIMP带电激发态粒子的通量。 ε(τ, E, θ, ϕ, x, y, z)可表示为WIMP带电

激发态粒子在内部探测器中衰变为 3个带电轻子或 3个带电轻子加轻质量中性

粒子的几率与衰变产物中带电粒子全部停止在内部探测器中且被探测到的几

率的乘积。 ε(τ, E, θ, ϕ, x, y, z)的确定有赖于对WIMP带电激发态粒子在内部探

测器中衰变的模拟。 φ(E, θ, ϕ, x, y, z)可近似地认为是各入射点同一且各向同性

的。

在平均意义下，(4-6)可简单地写作：

N = T × ε × S e f f × φ (4-7)

其中，ε、S e f f 和 φ 分别为平均意义下的探测效率，有效面积以及通量。

ε 与 WIMP 带电激发态粒子的能量范围，静止质量，静止寿命相关，其大

小需要由探测器模拟给出。S e f f 的大小可以通过超级神冈实验中利用向上

运动的 µ 进行 WIMP 的间接寻找给出的结果 [101] 进行估计。超级神冈实验

中WIMP间接寻找分析给出的 S e f f 为在 µ径迹长度为 7 m以上的情况下的有效

面积，且约束天顶角范围为 [−π, 0]，给出的有效面积约为 1200 m2 [116]。对于本

分析，在全立体角且要求衰变顶点距内部探测器表面大于 2 m的条件下，有效
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面积 S e f f 的值近似为 3000 m2。

利用(4-7)可对WIMP带电激发态粒子在超级神冈探测器周围的通量进行估

算。由于在寻找中未发现有WIMP带电激发态粒子在内部探测器中衰变为 3个

带电轻子或 3个带电轻子加轻质量中性粒子的事例，故而在 90%置信概率下，

WIMP带电激发态粒子的通量的上限 φ可表达为：

φ =
N90

T × ε × S e f f
(4-8)

其中，N90 取为 2.3，T 为有效运行天数，即 289.092 天，S e f f 取为估计

值 3000 m2。在取探测效率 ε = 1的情况下，利用(4-8)进行估算得到：在 90%置

信概率下，超级神冈探测器周围的 WIMP 带电激发态粒子的通量的上限

为 3 × 10−15 cm−2s−1，即

φ ≤ 3 × 10−15 cm−2s−1 (90% CL) (4-9)

综上所述，在超级神冈实验中，在内部探测器中衰变产生 3 个带电轻子

或 3个带电轻子加轻质量中性粒子，衰变产物中带电粒子全部停止在内部探测

器中，静止质量在 2 − 20 GeV/c2 范围内且进入内部探测器时速度不过切仑科

夫阈的 WIMP带电激发态粒子在探测器周围的通量上限在 90%置信概率下约

为 3 × 10−15 cm−2s−1。

对 WIMP 带电激发态粒子的通量上限的精确计算有赖于(4-6)中

ε(τ, E, θ, ϕ, x, y, z) 项的确定，需要对 WIMP 带电激发态粒子衰变事例进行探

测器模拟。在超级神冈实验中，目前还未有针对WIMP直接探测进行模拟的相

应程序。超级神冈实验中，WIMP直接探测蒙特卡罗模拟程序的开发将有助于

对WIMP进行直接寻找的研究。

4.5 小结及展望

对具有 Kolar事例特征的 WIMP带电激发态粒子衰变事例的寻找结果为：

在超级神冈 IV自 2008年 10月至 2009年 10月共 289.092有效运行天数的 FC事

例样本中，未找到 WIMP带电激发态粒子衰变为 3个带电轻子或 3个带电轻

子加中性粒子的事例，经估算，相应的 WIMP 带电激发态粒子的通量上限

为 3 × 10−15 cm−2s−1 (90% CL)。
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在超级神冈实验中，对具有云南站事例特征的产生WIMP带电激发态的碰

撞事例的寻找以及对具有 Kolar事例特征的WIMP带电激发态其它衰变模式事

例的寻找有待于进一步的研究。WIMP直接探测蒙特卡罗模拟程序的开发将有

助于对WIMP进行直接寻找的研究。

90



第 5章 总结与展望

第 5章 总结与展望

作为宇宙物质成分的主要组成者，暗物质主要为冷暗物质，其中，

WIMP被认为是冷暗物质的主要候选者。目前，世界上对WIMP进行探测的方

法主要有对 WIMP进行直接探测、间接探测以及在加速器实验中探测 WIMP，

其中，直接探测方法以探测WIMP与靶核的弹性散射为主。于 20世纪 80年代

被观测到的云南站及 Kolar 宇宙线奇异荷电重粒子事例为WIMP的探测提供了

一种新的思路，即探测WIMP与靶核发生非弹性散射产生的WIMP带电激发态

粒子。受云南站事例和 Kolar事例的启发，本论文的工作为在经过 DAQ系统升

级后的超级神冈 IV实验中尝试寻找WIMP带电激发态粒子衰变事例。本论文

的工作分为三个部分：时间刻度研究，粒子鉴别研究以及WIMP带电激发态粒

子直接寻找研究。

超级神冈实验采用光电倍增管探测带电粒子在水中产生的切仑科夫光，利

用各光电倍增管的击中时间信息和输出电荷量来重建带电粒子的物理量。为了

准确地获得带电粒子信息，超级神冈合作组对探测器进行了精细的刻度。本文

对时间刻度进行了研究。对经时间刻度后光电倍增管时间响应的检验结果表明：

各光电倍增管的相对时间差异得到了准确的修正，且模拟中全局时间分辨与实

际数据的全局时间分辨相符。时间响应的长期稳定性由自动时间刻度报警程序

监测。在时间刻度中，一套激光时间刻度事例蒙特卡洛模拟程序的开发将有助

于理解非直接光对时间刻度质量的影响。

寻找WIMP带电激发态粒子事例所采用的数据样本为仅在内部探测器中中

引起击中并且末态带电粒子全部停止在探测器内的事例（FC事例）所构成的样

本。FC事例的选择和物理信息重建对本底事例的压低以及荷电重粒子事例的

物理信息重建具有重要意义。本文对粒子鉴别进行了研究。粒子鉴别检验结果

表明：非簇射类型粒子（例如 µ）被误判为簇射类型粒子（例如电子）的概率

以及簇射类型粒子被误判为非簇射类型粒子的概率均较低。对粒子类型误判几

率的稳定性的分析表明：误判几率在误差范围内不随探测器运行时间有显著变

化。在粒子类型鉴别中，对粒子类型误判几率随粒子产生顶点沿其运动方向距
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内部探测器墙的距离以及随重建切仑科夫角大小的变化关系的理解将有助于改

进粒子类型鉴别程序，以降低粒子类型误判几率。

最后，在超级神冈 IV自 2008年 10月至 2009年 10月共 289.092有效运行

天数的 FC事例样本中寻找 WIMP带电激发态粒子衰变为 3个带电轻子或 3个

带电轻子加中性轻粒子的事例。分析结果表明：在超级神冈 IV自 2008年 10月

至 2009年 10月的共 289.092有效运行天数的 FC事例样本中，未找到WIMP带

电激发态粒子衰变为 3 个带电轻子或 3 个带电轻子加中性轻粒子的事例，相

应的通量上限的估算结果为 3 × 10−15 cm−2s−1 (90% CL)。在超级神冈实验中，

对具有云南站事例特征的产生 WIMP带电激发态的碰撞事例的寻找以及对具

有 Kolar事例特征的WIMP带电激发态其它衰变模式事例的寻找有待于进一步

的研究。WIMP直接探测蒙特卡罗模拟程序的开发将有助于对WIMP进行直接

寻找的研究。
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