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江门中微子实验简介（DYB DocDB8712） 

• 20 kton LS detector 

• 2-3 % energy resolution 

• 丰富的物理目标 
• 中微子质量等级(Mass hierarchy) 

• Precision measurement of 4 mixing parameters 

• 超新星中微子(Supernovae neutrino) 

• 地球中微子(Geoneutrino) 

• 惰性中微子(Sterile neutrino) 

• 大气中微子(Atmospheric neutrinos) 

• Exotic searches  

 

正质量等级NH：m2 < m3 
反质量等级IH：m3<m1 

NH  IH  
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实验选址——江门（DYB DocDB8712） 
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中心探测器设计？ 
• 实验仍处于原型设计阶段 

• 中心探测器设计没有确定 

• 探测的基本原理 
• 𝜈e + p → 𝑒+ + 𝑛 
• 正电子湮灭，1至8MeV 
• 中子俘获，2.2MeV 
• 快慢信号时间符合∼200𝜇𝑠 

• 基本的设计 
• 球形探测器 
• 里面装满液闪 
• PMT接收闪烁光 

• 要求能量分辨率好于3% 

• 我们需要寻找一个好的设计方
案！？？？ 

• 我们需要进行探测器模拟！ 
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纯钢罐 

气球 



探测器模拟软件简介 

• 探测器模拟可对实验装置进行预研究，节约成本 

• 探测器模拟的基本需求？ 
• 构建实验的配置，包括几何材料等 
• 追踪粒子穿过物质的径迹 
• 模拟物质间的相互作用 
• 探测器响应模型 
• 与产生子之间的接口 
• 数据持久化 

• 选择Geant4作为模拟软件的开发包 
• 采用C++开发 
• 面向对象 
• 模块化 
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对模拟软件提出的要求？ 

• 探测器几何结构的灵活性 
• 原型设计阶段有多种方案 
• 特定方案也可以进行细节调整 

• 共享通用的模块 
• PMT的几何结构，光学模型 
• 物理过程 
• 产生子 
• 其它辅助性工具 

• 开发的灵活性——面向接口编程 
• 为变化的部分保留特定的接口 
• 接口与实现分离 
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基本的软件结构（DYBII DocDB94） 
• DetSimX 

• DetSim0——LS/钢罐，
PMT前挡块可选 

• DetSim1——LS/有机玻
璃罐/水 

• DetSim2——LS/有机玻
璃模块化 

• DetSim3——LS/气球 

• PMTSim 
• PMT的模拟 

• Hamamatsu R3600 

• 球形PMT 

• GenSim 
• 产生子接口 

• PhySim 
• 物理过程 

• SimUtil 
• 其他辅助工具 

• 产生子 
• IBD 

• 本底：U，Th，K 
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软件版本控制 
• 公共发布的代码使用subversion(集中式)管理 

• 个人代码推荐使用git(分布式)进行管理 
• 探测器模拟方案众多，变化较大 

• 开发人数较多，若使用subversion，冲突多，合并难 

• Git提供了轻量级的分支与合并功能！ 

• 更多请参考git文档 
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DetSimX 

• 遵循基本的Geant4开发规则 
• 主程序(dyb2sim.cc) 
• Analysis Manager——设置数据持久化 
• Run Manager——Geant4内核 
• Detector Construction——探测器构造部分 
• Physics List——物理过程构造 
• Generator Action——产生子构造 
• Run Action——设置Run初始化及终止时的操作 
• Event Action——设置Event初始化及终止时的操作 
• Tracking Action——读取Tracking信息 
• Stepping Action——读取Step信息 
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DetSim0简介 

• 几何 
• 球形探测器 
• 钢罐中注满液闪 
• 无挡块的PMT顶端位于半径为17.5m处，个数14159 

• 结构简单，但受到本底影响较大 

• 针对纯钢罐方案，可以在PMT前端开关挡块 
• 为了增加灵活性及复用性 
• 我们对PMT及挡块的代码使用了Decorator模式 
• 这样PMT就可以选择是否使用外部的挡块 
• 在PMT上进行位置抽样的代码无需了解PMT的构造 
• 位置抽样代码由编写特定PMT的开发者实现 

• PMT位置摆放需要对接口ICalPosition进行实现 
• 有效的将PMT的摆放分离出来 
• 可以运行时改变PMT摆放的策略 
• 具体的实现代码位于SimUtil目录下 
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DetSim0简介——PMT几何 
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• 使用Decorator模式 
• 挡块包含PMT 
• 可以选择使用不同的挡块，而PMT

不需要改变 
 



DetSim0——PMT摆放 
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四边形外罩 六边形外罩 

共13516个PMT 共14048个PMT 
（由硬件组提供坐标） 



默认使用的PMT位置计算方法 

• 建立一个球坐标系 

• 计算phi=0平面下，一圈可摆放的PMT个数N 

• 计算半圈可摆放的个数Nhalf=N/2+1 

• 由此得到半圆下的per theta = pi / Nhalf 

• 计算从theta=0，phi=0（北极点）开始，遍历之
前算的的theta = i * per theta 
• 计算在theta平面下，phi从0到2*pi，可摆放的PMT数 

• 这里需要避免几何的重叠 

• 我们使用了一个辅助函数避免几何重叠 
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计算位置辅助算法示意图 
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PMT半径 

Gap最小值 

至少需要的角度Thetaatleast 

N = 2*pi / Thetaatleast 



能量分辨率接近3% 
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四边形罩子 2* 0.511MeV gamma   不混本底 



DetSim0——挡块的影响 
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Cut(共50000个事例) 纯钢罐(1MHz,300ns) 六边形罩子
(1MHz,300ns) 

 

四边形罩子
(1MHz,300ns) 

totalPE>0 4958 4070 3742 

totalPE>500 1010 381 245 

totalPE>1000 662 199 109 

totalPE>1200 594 156 88 

totalPE>1500 507 117 63 

四边形罩子（蓝色）和六边形罩子（红色）TotalPE分布比较 

对本底totalPE进行cut后剩余的事例数 



PMTSim 

• 此模块主要用于PMT的模拟 

• 主要有两大块内容 
• PMT几何构建 

• PMT光学模型 

• 将几何构建与光学模型解耦，可以快速开发多种
PMT几何 

• PMT几何构建方式有两种 
• 旧式：使用Torus Stack或Ellipsoid，不利于GDML构建 

• 新式：使用Geant4自带的几何体（参考DYBII DocDB 
74） 
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Re-define dywTorusStack with standard G4 
• Breakdown of TorusStack 

• Each segment is a Boolean shape of G4Torus and G4Tubs 

• G4Torus / TGeoTorus defined with (a, b)  

• ROOT allows any a, b, G4 allows a>b>0 only (more physical), 
a similar G4TorusGDML rewritten for GDML IO only 

• 58 Boolean operations for the dywTorusStack we defined 

                                                                         Same for dywEllipsoid 

a<0, b>0 = 
* 

or a=0, b>0 
Sphere ? 

- 

a>0, b<0 = 

+ 

a>0, b>0 =
 

a>0, b=0 =
 

+ + + + + + + + 

= 

摘自DYBII DocDB 74 
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GenSim & SimUtil 

• GenSim 
• 用于解析产生子信息 

• HepEvt 

• 目前支持拆分模式 

• 同一事例中，对不同
时间的粒子进行拆分 

• RooTracker 

• 位置产生的辅助代码 
• 长方体 

• 圆柱 

• 球体 

• 球面 

• PMT玻璃 

• SimUtil 
• PMT摆放位置的计算 

• 以theta和phi位置 

• 从文件中读取坐标 

• 沉积能量和位置的计算 
• 主要计算LS中的沉积 
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分析工具——能量分辨率计算 

• 在二期实验中，能量分辨率非常重要 

• 由于没有重建，目前使用能量沉积重心作为顶点 

• 没有考虑时间窗口的cut 

• 计算的基本方法： 
• 合并产生时间相同的信号事例 
• 根据需要，混合本底。 
• 对沉积重心进行cut，R<16m 
• 对R3和totalPE进行填图(Profile)，并进行拟合 
• 将此拟合直线f(R3)作为修正函数 
• 将totalPE与f(R3)相除的值填图，得到高斯分布 
• 拟合该高斯分布，得到的sigma/mean即为分辨率 
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纯钢罐方案，混合本底1MHz 
300ns，gamma 2.22MeV 
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能量分辨率vs能量 
拟合

𝜎

𝑚𝑒𝑎𝑛
= 𝑝0/ 𝐸 
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分析工具——本底混合 

• 根据泊松分布，对事例进行混合 

• 输入：多种本底事例 

• 输出：混合后的事例，丢失输入信息 

• 根据XMHz, Yns，计算出泊松分布的平均值 
• 𝜇 = 𝑋MHz ⋅ 𝑌ns 

• 按照𝑃 r; 𝜇 抽样得到r值，r值作为抽取的事例数 

• 将这些事例的光电子数合并，输出总光电子数 
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模拟作业产生脚本 

• 批量设置作业信息，并且提交至队列中 

• 使用Python编写 

• 封装常用的功能 
• 设置产生的总事例，拆分后的最大事例 

• 设置要模拟的粒子 

• 设置产生位置的方式，如球内，或PMT玻璃上等 

• 设置要执行的命令 

• 修改方便 

• 例子 
 

from Dyb2Sim.product import WorkFlow  

wf = WorkFlow("gamma_2220", 50000, 10000) 

wf.command = "dyb2main-issue-151-20130509" 

wf.position_type = "ball" 

wf.gen_radius = "17.5 m" 

wf.run() 
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小结 

• 目前进展 
• 独立的探测器模拟程序初步构建完成 

• 整合到框架中的模拟程序仍在建设中 
• 将包含更多的模拟，如电子学模拟等 

• 目前的探测器模拟程序可以给出一些基本的结论 

• 对实验方案可给出一定的指导建议 

• 将来的工作 
• 与框架进行整合 

• 继续改进提升模拟软件 

• 为实验设计贡献更多力量 
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Q & A 
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