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研究动机
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瑞利散射是⼤型液体探测器（例如JUNO等）中的⼀类重要光学
过程，对其的准确描述有利于加深⼈们对探测器响应的理解。

散射光⼦数

瑞利散射⻓度𝐿!"#

散射光⼦⽅向/极化

瑞利散射⾓/极化分布

实验室测量[1-2] 𝐼$ 𝜃 ∝ 𝐼%(1 + cos&𝜃 ) 根据动量⽅向抽样极化⽅向[3]

Geant4 模拟软件：

[1] X. Zhou, et al., “Rayleigh scattering of linear alkylbenzene 
in large liquid scintillator detectors”, Rev. Sci. Instrum. 86 
(2015) 7, 073310. 
[2] M. Yu, et al., “Measurements of Rayleigh ratios in linear 
alkylbenzene”, Rev. Sci. Instrum. 93 (2022) 6, 063106.
[3] Depaola, G. O. “New Monte Carlo method for Compton and 
Rayleigh scattering by polarized gamma rays”, 
Nucl.Instrum.Meth.A, 512.3 (2003): 619-630.

上述⾓分布适⽤于各向同性（isotropic）
分⼦，⽽LAB，⽔等常⽤液体探测器材料
均为⾮各向同性分⼦（anisotropic)，其
⾓/极化呈现不同分布，但⺫前并未在
Geant4中考虑。
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瑞利散射的物理起源
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粒⼦尺⼨ << 辐射波⻓

准弹性

电偶极⼦

物理起源：分⼦的极化率（𝜶） ⾮各项同性分⼦的重要特征：⾮零去极化率（𝜌）
主要起源于极化率张量的取向涨落。

各向同性分⼦ ⾮各向同性分⼦

定义：90度散射⽅向⽔平极化与垂直极化散射光光强⽐

o ⾮极化⼊射光： 𝜌! ≡ 𝐻!/𝑉!
o 垂直极化⼊射光：𝜌" ≡ 𝐻"/𝑉"

分子类型 极化率（𝜶） 散射长度 角分布 极化分布

各向同性 标量 Einstein-Smoluchowski
公式

𝐼# 𝜃 ∝ 𝐼$(1 + cos%𝜃) 线性极化

⾮各向同性 张量 Cabannes修正（更短） 𝐼# 𝜃 ∝ 𝐼$(1 +
1 − 𝜌"
1 + 3𝜌"

cos%𝜃) 去极化

散射平⾯ 散射平⾯

90∘90∘

垂直极化⼊射光

垂直极化
散射光

⾮垂直极
化散射光

垂直极化⼊射光
散射物质 散射物质
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⾮各向同性分⼦的极化率
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§ 根据散射理论：𝑓! ∝ 𝝐𝒔 ⋅ 𝜶 ⋅ 𝝐𝒊 $ , 𝝐𝒊 和 𝝐𝒔 分别是⼊射光⼦和散射光⼦的极化⽅向⽮量；
§ 因此需要先计算分⼦的极化率张量 𝜶

在主轴上（考虑分⼦对称性）：

𝜶 =
𝛼∥ 0 0
0 𝛼" 0
0 0 𝛼"

𝜌# =
3 𝛼∥ − 𝛼" $

5 𝛼∥ + 2𝛼" $ + 4 𝛼∥ − 𝛼" $
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LAB [8]

可测量量

[0, 1/8]取值区间存在双解

LAB分⼦仅存在单解宏观散射光⼦的分布仅依
赖于去极化率，与具体的
分⼦⼏何构型⽆关，因此
双解应该给出⼀致的宏观
物理结果。

⾮各向同性分⼦去极化率主要
起源于极化率张量的取向涨落。

算法只取双解的其中⼀⽀：𝛼∥ = 1 > 𝛼&
因此散射概率可写作：

𝑃 = 𝝐𝒔 ⋅ 𝜶′ ⋅ 𝝐𝒊 $ = 𝝐𝒔𝑴' ⋅ 𝜶 ⋅ 𝑴𝝐𝒊 $

=
𝜖!(′
𝜖!
)′
𝜖!*′

' 𝛼∥ 0 0
0 𝛼& 0
0 0 𝛼&

𝜖+(′
𝜖+
)′
𝜖+*′

≤ 1, 其中M是任意旋转矩阵。
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蒙特卡洛模拟实现
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输⼊分⼦的去极化率𝜌'
计算主轴极化率张量𝜶

随机旋转 𝜶 → 𝜶( 
（取向涨落）

随机抽样散射光⼦动量⽅向
𝒌𝒔(𝜽𝒔, 𝝓𝒔)，计算极化⽅向𝝐𝒔

（在𝒌𝒔𝑶𝝐𝒎平⾯上且⊥ 𝒌𝒔)

计算散射概率
𝑃 = 𝝐𝒔 ⋅ 𝜶′ ⋅ 𝝐+ &

⽐较𝑃与[0, 1]区
间内随机数𝑃,

如果𝑃 > 𝑃,,
接受𝒌𝒔和𝝐𝒔

如果𝑃 < 𝑃,, 重复

给出当前光⼦的散
射动量与极化⽅向

𝝐𝒎 =
𝜶(𝝐𝒊
|𝜶(𝝐𝒊|

是⼀个基于单个光⼦抽样
的模拟算法，与Geant4中
散射光⼦的模拟流程⼀致，
易于整合进Geant4框架。

Python与Geant4版本下的代码仓库：
https://github.com/YMTheory/RayleighMC
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模拟⾓/极化分布
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§ 模拟给出的⼀维⾓分布与宏观计算得到的散射
光⾓分布符合；

§ 设置𝜌, = 0算法结果给出与各向同性分⼦⼀致的
结果；

§ 随着去极化率增⼤，散射光强的⾓度不均勻性
降低，影响探测光⼦的空间分布。
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§ 散射光⼦极化⽅向𝝐𝒔与𝝐𝒎越平⾏
的⽅向，散射强度越⾼。

𝜌! = 0.2，垂直偏振⼊射 𝜌! = 0.2，⽔平偏振⼊射

𝜌! = 0.2，⾃然光⼊射 𝜌! = 0，⾃然光⼊射
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实验测量与结果⽐较
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§ 使⽤线偏振激光器+半波
⽚+偏振⽚可以得到垂直
/⽔平偏振光；

§ 在不同的散射⾓度测量
散射光强度，利⽤偏振
⽚可以测量散射光偏振；

§ 90度⽅向测量散射光极
化可以得到当前样品的
去极化率𝜌,。

§ 测量得到的去极化率为𝜌, = 0.208 ± 0.002，与之
前的测量结果在误差范围内⼀致[1]；

§ 通过结果可以观察到：
§ 实验测量和模拟结果符合；
§ 散射光极化分布关于90度对称，与预期⼀致。

[1] Q. Liu, et al. "Rayleigh scattering and depolarization ratio in 
linear alkylbenzene." Nuclear Instruments and Methods in 
Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, 
Detectors and Associated Equipment 795 (2015): 284-287.
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总结与展望
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§ 在通⽤模拟软件例如Geant4等中，⾮各向同性分⼦的瑞利散射需要更

正确的描述，从⽽更准确理解⼤型液体探测器响应；

§ 提出了⼀种从散射微观机制出发的瑞利散射模拟算法，可以给出与理论

计算和实验测量相⼀致的瑞利散射光⼦⾓分布与极化分布结果；

§ 同时设计了多⾓度散射测量装置，可以测量和验证不同⾓度的散射结果；

基于Geant4模拟的简单验证

Ø 对⼤型液体探测器中收集光⼦
的空间分布/时间分布有⼀定
影响；

Ø 计划移植到例如JUNO等实验
中研究其对重建等影响；

Ø 计划作为⼀个可选算法整合进
Geant4官⽅软件中。

球形液体闪烁体探测器（溶剂LAB），半径17.7m；
430nm光学光⼦沿+z轴⽅向产⽣；
液体闪烁体散射⻓度27⽶，并设置不同的去极化率。
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附录



Cabannes修正
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M. Yu, et al., “Measurements of Rayleigh ratios in linear 
alkylbenzene”, Rev. Sci. Instrum. 93 (2022) 6, 063106.

𝐿!"# =
8𝜋.

3𝜆/
𝑛& − 1 2𝑛& + 0.8𝑛
𝑛& + 0.8𝑛 + 1

&

𝑘𝑇𝜅0
6 + 3𝜌1
6 − 7𝜌1

23

n: 折射率；
k: 玻尔兹曼常数；
T：温度
𝜅'：等温压缩率

Cabannes修正
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