
.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

. .. .. .

. .. .
物理背景

. .

. .. .. .
波形分析

. .. .. .

. .. .
GPU 加速

. .. .结束

GPU 上的中微子探测

Berrysoft(王宇逸)

清华大学工程物理系

2022 年 3 月 26 日

Berrysoft(王宇逸) 清华大学工程物理系
GPU 上的中微子探测 1 / 16



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

. .. .. .

. .. .
物理背景

. .

. .. .. .
波形分析

. .. .. .

. .. .
GPU 加速

. .. .结束

基础介绍

何为中微子

在一个典型的 β 衰变中，原子核放出一
个电子。这个电子的能量服从右图的分
布。
由于能量动量守恒，泡利假设存在另一
种粒子分走了部分能量动量。费米将其
命名为中微子（neutrino）。

n → p + e− + ν̄e

图: 图片来源：维基百科
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基础介绍

江门中微子实验（JUNO）

图: JUNO 的地理位置 图: JUNO 的探测器结构
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基础介绍

JUNO 的物理目标

中微子振荡的发现确认了中微子存在质
量，这是一个超出现有标准模型的结论。
确定三个质量本征态的质量顺序，能够
帮助我们排除一些物理模型。
如今我们能够确定
m2 > m1,∆m2

31 ≫ ∆m2
21。因此中微子质

量仅存在两种排序可能：m3 > m2 > m1

（正序）或 m2 > m1 > m3（反序）。
电子反中微子 ν̄e 的能谱根据中微子质量
顺序的不同而有着微弱的差异，如右图。
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探测器物理过程

逆 β 衰变

液体闪烁体中含有大量的质子，中微子主要和质子反应：

ν̄e + p → n + e+

产生的正电子会与液闪分子相互作用，产生大量光子。正电子会与电子湮灭：

e+ + e− → γ + γ

放出的 γ 主要与电子发生康普顿散射，被散射的电子也会与液闪分子相互作用产生
光子。
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探测器物理过程

光电倍增管

光电倍增管（PMT）是一个信号放大器。
它利用光电效应，将光子信号转变为单
电子信号。再将一个电子变成许多电子，
从而形成可以观测的波形。

图: PMT 的放大原理示意图
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框架

光电子的泊松过程

光电子击中 PMT 的过程是一个泊松过程。下图是发光曲线与波形。

重建算法需要光强 µ 与发光曲线的时间偏移 t0。
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FSMP

Fast Stochastic Matching Pursuit (FSMP)

我们使用马尔科夫链蒙特卡罗（MCMC）采样这一过程：

p(w|µ) =
∑
z,t0

p(w|z, t0)q(z, t0)
p(z, t0|µ)
q(z, t0)

≈C 1

M

M∑
i=1

p(zi|t0i, µ)

p(zi|t0i, µ0)
(1)

波形 光强 光电子序列 时间偏移

MCMC并估计 t0 与 µ：

t̂0 =
1

M

M∑
i=1

t0i

µ̂ = arg min
µ

p(w|µ)
(2)
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FSMP

MCMC 的步骤

Generate t

Annihilate t

Move t

MCP++ t

MCP−− t

Change t0 t

这些操作需要满足一定的接受率才会被接受，例如 min
{
1,

p(t′0|zi, µ)g(t′0 → t0)
p(t0|zi, µ)g(t0 → t′0)

}
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FSMP

收敛性
使用 Gelman 和 Rubin 的方法 (1992) 可以计算混合 MCMC 的收敛性。
通常，这个链会在 3000 ∼ 5000 步左右收敛。

2500 5000 7500 10000
Step

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

R

ν

t0
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批量处理

手写 CUDA（失败）

尝试令一个 block 处理一个波形，由于
CUDA 的同步机制，恰好可以实现对波
形的并行处理。
我们写了 1350 行 CUDA 代码（包括单
元测试），但是很不幸，由于对同步机制
的理解并不深刻，代码至今没有跑通。
但是这些代码非常壮观，因此在这里给
一点样例。
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批量处理

批量处理 I
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批量处理

批量处理 II

在 A100 上，可以达到 10ms/波形。
Berrysoft(王宇逸) 清华大学工程物理系
GPU 上的中微子探测 13 / 16



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

. .. .. .

. .. .
物理背景

. .

. .. .. .
波形分析

. .. .. .

. .. .
GPU 加速

. .. .结束

Benchmarks

CuPy 与 Tensorflow 的速度对比 I

inplace add mul1 mul2
0

5

10

15

20

25

30

35

Ti
m

e/
s

NumPy
CuPy
Tensorflow
TF.jit
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Benchmarks

CuPy 与 Tensorflow 的速度对比 II

CuPy Tensorflow
sel_add = cp.ElementwiseKernel(

"float32 delta, bool sel",
"float32 dest",
"if(sel) dest += delta",
"sel_add"

)
def cp_inplace_add(a, b, c):

sel_add(c, b, a)
def tf_inplace_add(a, b, c):

a = tf.where(b, a + c, a)

表: 并不知道 Tensorflow 有没有什么高效的 inplace/masked add 方法
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NeutrinoFSMP：讲稿，与 benchmark。
TurboSMP：失败的 CUDA 尝试。
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