
1 蒙特卡洛模拟与探测器接受度 

1.1 蒙特卡洛模拟的定义与必要性 

蒙特卡洛模拟是一种通过随机抽样和概率统计近似求解复杂问题的数值计算方

法。在核与粒子物理实验中，它通过构造虚拟事例来连接理论预期与实验测

量。 

物理过程模拟包含三个层次：首先由物理产生器根据理论模型生成碰撞产物

（如碎裂核碎片），其次利用探测器几何模型模拟粒子与物质的相互作用（电

离、多次散射等），最后将模拟信号经与实际数据完全相同的重建算法处理，

得到与真实数据格式一致的“模拟数据”。 

蒙特卡洛模拟的必要性体现在三个方面： 

1. 探测器响应建模——通过比较模拟中已知真值与被重建的值，可以获得

探测效率和动量（刚度）分辨率。 

2. 接受度计算——只有模拟可以确定探测器对特定物理过程的几何覆盖与

效率。 

3. 本底估计——可单独模拟各类背景过程，研究其谱形和事例特征，进而

从实测数据中扣除。 

1.2 探测器接受度的物理意义 

探测器接受度（Acceptance）是探测器对某一特定物理事例的“几何覆盖+重建

效率”的综合度量。它定义为：一个特定事例被成功记录、重建并通过全部筛选

的概率。 

具体表示为： 

𝐴 =
𝑁重建并通过筛选

𝑁产生

 

 



其中 𝑁产生 为在模拟中产生的某类粒子的总数，𝑁重建并通过筛选 为这些粒子中满

足所有径迹质量、几何条件、电荷选择等要求后被计入的事例数。接受度反映

了探测器固有几何限制与软硬件效率的共同效应，是计算物理截面或通量时必

不可少的一环。 

1.3 几何接受度的计算 

对于从上方入射的粒子，产生平面的几何接受度计算如下。设产生平面面积

为 𝑆，法向沿 𝑧 轴。宇宙线各向同性分布，其方向分布在天球上均匀。粒子从

上方穿过该平面的条件是其速度方向指向下方（即与平面法向夹角 𝜃 <

90∘）。几何接受度 𝐴plane 定义为面积与有效立体角的乘积： 

𝐴plane = ∫𝑑𝐴
𝑆

∫ cos⁡ 𝜃 𝑑Ω
下半球

 

其中 𝑑Ω = sin⁡ 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜙，cos 𝜃 因子来自平面投影。对下半球积分： 

∫ cos⁡ 𝜃 𝑑Ω =
下半球

∫ 𝑑𝜙
2𝜋

0

∫ cos⁡ 𝜃sin⁡ 𝜃 𝑑𝜃 = 2𝜋
𝜋/2

0

∫
1

2

𝜋/2

0

sin⁡ 2𝜃 𝑑𝜃 = 𝜋 

因此： 

𝐴plane = 𝑆 × 𝜋 = 𝜋𝑆 

1.4 接受度的计算方法 

1. 使用蒙特卡洛产生器生成大量各项同性分布的目标粒子（如硼核、碳

核），记录总事例数 𝑁gen。 

2. 将这些粒子投入基于探测器真实结构建立的 GEANT4 等软件框架中，模

拟其与物质的相互作用直至沉积能量或逃逸。 



3. 对模拟数据采用与真实数据完全相同的触发、径迹重建（如 V6 

alignment+GBL 算法）和事例筛选条件（如 InnerNHitY≥5、各层击中

逻辑、电荷筛选等），统计成功通过的事例数 𝑁rec,sel。 

4. 接受度 𝐴 = 𝑁rec,sel/𝑁gen。该值可按粒子种类、动量或刚度区间分区间

计算，用于后续通量修正。 

2 事例筛选条件与背景分析 

2.1 筛选条件的原因 

本次分析中给出的筛选条件（Event Selection）旨在构建一个高纯度的单核子

样本，同时尽可能压制由于探测器物质效应引入的本底。以下按功能分组解

析。 

2.1.1 径迹重建质量保证 

• InnerNHitY >= 5 

要求粒子在内径迹室灵敏区至少留下 5 个命中点。螺旋线径迹拟合至少

需要 3 个点，但低于 5 个点时易受噪声和散射影响，导致动量与电荷测

量偏差巨大。5 个命中点提供了足够的冗余以确保重建稳定性。 

• InnerNormChisqY < 10 

归一化卡方值限制拟合优度。高卡方值通常来源于：多次散射导致径迹

偏离螺旋线、错误拼接来自不同粒子的命中点形成的“假径迹”。阈值 10

较为严格，能有效排除上述不良事例。 

2.1.2 几何接受度定义 

• 层逻辑条件 L2 & (L3|L4) & (L5|L6) & (L7|L8) 

强制粒子必须穿过特定探测器层组合。逻辑“与”确保粒子沿飞行路径逐

层探测，排除了从侧面漏出或中途停止的事例。“或”条件则容忍了单层

内的局部死区，避免有效粒子被误剔除，保持高接受度。附加条件如



L1XY、L9XY 确保粒子在探测器外围也有击中，为独立电荷测量提供信

息。 

2.1.3 粒子身份鉴别与电荷一致性验证 

这是压制背景（尤其是电荷交换和核碎裂）的核心。 

• 内层基准电荷要求 

fabs(q_inn - Z) < (Z>=14)? 0.5 : 0.0075*pow(Z,1.414)+0.198 

基于内层径迹室高分辨率电荷测量确定整数电荷 𝑍，该条件保证测量电

荷 𝑞inn 与认定电荷基本一致。 

• 长程电荷一致性（内-外层比对） 

Z-0.0585*pow(Z,1.15)-0.35 < q_l1 < Z+0.0334*pow(Z,1.15)+0.20 

粒子在穿过探测器不同层级时，电荷态应保持恒定。若粒子在内、外层

探测器之间发生电荷改变（如抓取或剥离电子，或敲出质子），则外层

测得的 𝑞𝑙1 会显著偏离由 𝑍 确定的正常带宽。该窗口是根据测试束数据

校准的非对称分辨率限制，能识别并排除此类电荷交换事例。 

• 电荷沉积横向均匀性 

fabs(q_l1x - q_l1y)/(q_l1x + q_l1y) < 0.2 

探测器 L1 常分左右（x）和上下（y）读出。正常入射核子产生对称的能

量沉积；核碎裂或边缘效应会导致某侧信号异常增强。该条件剔除空间

上能量沉积严重不对称的事例。 

• 探测器硬件状态排除 

(qstatus_l1 & 0x10013D) == 0 

状态寄存器位判断，直接排除存在饱和、死通道、校准错误等硬件故障

的数据，属仪器背景剔除。 

• 飞行时间探测器一致性（部分筛选要求） 

Z-0.625-0.0225*(Z-9) < q_ltof < Z+1.5 等 

利用飞行时间系统（TOF）测量粒子速度并推算电荷，与轨迹仪电荷交

叉验证，进一步去除电荷误判事例。 

2.2 主要背景来源 

即便经过严格筛选，仍有一些物理过程会混入最终样本： 

1. 探测器内部的核碎裂背景 

入射重核（如碳、氧）与探测器物质（特别是磁铁、支撑结构）发生非



弹性作用，碎裂成多个轻碎片。若其中一个碎片携带原粒子的大部分动

量并满足筛选条件，就会被误选。此类背景往往伴随着径迹方向突变和

电荷不一致（碎裂前后 Z 改变），是蒙特卡洛模拟修正的重点。 

2. 电荷交换反应背景 

原子核与探测器材料发生电子抓取或剥离，截面通常比碎裂更大。例如

一个真实硼核（Z=5）内层测量为 5，外层因失电子变为 Z=6，从而通

过电荷窗口。长程电荷一致性条件正是针对此背景设计。本底扣除时需

依赖准确的电荷交换截面模拟。 

3. 多次散射与二次相互作用 

严重多次散射使粒子径迹扭曲，可能被误重建为另一刚度值；二次粒子

产生可能导致径迹误拼接，这些已被径迹质量筛选大量压制，但残余部

分仍需在模拟中考虑。 

4. 偶然符合 

在高事例率下，两个无关粒子的信号可能同时进入触发窗口并被误建成

一个事例，这种本底通常通过定时信息和顶点重建进一步抑制。 

3 刚度迁移修正（Unfolding） 

3.1 Unfolding 是什么 

探测器测量刚度 𝑅 = 𝑝/𝑍 时，由于本身分辨率有限，测出来的值总会和真实值有点偏

差——有时偏大，有时偏小。这相当于给真实能谱上了一层模糊效果：原本在某个能

量区间的事例，可能被错报到相邻的区间里去，这就是刚度迁移。 

Unfolding 就是一种数学处理，它把模糊过的测量谱，尽可能地恢复成粒子原本的真实

刚度分布。 

3.2 基本思路 

论文里的推导太晦涩了，有点看不懂，在网上学习了一下，在 ai 辅助下写了一个基本思路

和用到的方法 

真实的事例数分布 𝐱 和我们实际测到（并扣除了背景）的分布 𝐲′ 之间，靠一个响应矩

阵 𝐑 联系起来： 

𝐲′ = 𝐑 𝐱 

𝐑 由蒙特卡洛模拟提供，它告诉我们一个真实刚度为某值的粒子，有多大可能会被测

到另一个刚度区间去。Unfolding 任务就是已知 𝐲′ 和 𝐑，反求出 𝐱。 



3.3 推导的方法（反演的手段） 

直接做 𝐱 = 𝐑−1𝐲′ 行不通，因为数据里微小的统计涨落会被剧烈放大，解出来的谱会

剧烈振荡、没有物理意义。所以必须采用正则化技巧，也就是在“尽量吻合测量数据”和

“不让解太离谱”之间找一个平衡。常用的推导（求解）方法有两种： 

1. Tikhonov 正则化 

在最小二乘拟合的基础上，加一个惩罚项来压制解的剧烈波动（通常惩罚曲

率，要求谱不要忽上忽下太厉害）。通过调节一个强度参数 𝜏，控制光滑程度，

从而得到稳定且物理上合理的解。 

2. 贝叶斯迭代法（D’Agostini 方法） 

先大致猜一个真实谱的样子（比如蒙特卡洛模拟的结果），然后利用贝叶斯定

理，反复用观测数据去修正这个猜测。每次迭代都让预测的测量谱更接近实际

扣除本底后的谱，迭代到一定程度就停住。迭代次数本身就起着正则化的作

用，防止噪声被过度放大。 

这两种方法的共同点是都引入了少量“偏置”（比如要求谱平滑或初始猜测的影响），换

取了大幅降低的统计误差，从而得到一个物理上可信的真实谱估计。 
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