
一．什么是蒙特卡洛模拟？

蒙特卡洛模拟即用海量随机抽样的方法，去算出一个复杂问题的近似答案，核心思想是当直

接计算太难时，用随机试验来代替。

在高能物理实验中，，整个模拟过程通常分为三大步骤：

1. 事例产生：模拟高能粒子碰撞，产生末态粒子，生成事件记录。

2. 探测器模拟：通过几何，磁场建模和数字化，模拟这些粒子穿过探测器物质时的复杂物

理过程，输出类似真实实验的原始电子信号。

3. 数据重建：综合多种探测器信息，如电离能损，动量，飞行时间等，计算该粒子是各种

类型粒子的概率值，输出重建对象。

为什么我们需要蒙特卡洛模拟？

1.粒子碰撞本身就是概率的

我们无法说“这次碰撞一定会产生什么”，只能说“产生某种粒子的概率是多少”，而蒙特

卡洛模拟正是依据这些概率进行随机抽样，把理论上的概率转化为一次次的模拟碰撞。

2.探测器本身是一个巨大的“黑匣子”

探测器记录到的只是粒子沉积能量的电信号，而通过原始信号反推原始粒子和重建中间过程

是困难的，而蒙特卡洛模拟可以模拟粒子穿越物质时的复杂过程，与搜集到的电信号一一对

应，就可以反推出粒子类型等信息。

3.模拟并抑制束流本底等系统误差

由于粒子在支撑结构上碰撞，或因其他原因产生系统误差，蒙特卡洛可以通过先进行标准物

理本底模拟得到理想状态下的信号，再构建相应的几何模型，模拟出这些误差的分布，通过

数学方法将误差“减去”，达到减小系统误差的效果。

探测器的接受度的物理意义是什么？

在粒子物理中，接受度的物理定义为探测器记录到的粒子数除以入射粒子流的强度(通量)
表征探测器“接收”并“探测”到宇宙线粒子的能力，决定了单位时间被

粒子探测到的粒子数目

探测器的接受度是怎么计算出来的？

对探测器的接受度，自然地有：
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将等号右侧进行展开，分子分母各乘以 N_穿过平面，可得到：
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其中 N_穿过平面为穿过一假想平面的事例数，该假想平面位于探测器上方，足够大以至于

所有进入探测器的粒子一定先穿过该平面。其中等号左项即为几何接受度(������)，右项为

通过蒙特卡洛模拟计算出的筛选效率。

A_plane 由如下式子给出：
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二．为什么要加入这些筛选条件？

条件一：InnerNHitY>=5&&L2&(L3|L4)&(L5|L6)&(L7|L8)
要求粒子在 Y 方向上至少有五次碰撞，且在 L2&(L3|L4)&(L5|L6)&(L7|L8)各组层中均至少有一

次碰撞。

1. 是为了确保径迹有足够的“长度”来测量动量。若只穿过 1-2 层探测器则无法拟合出可

靠的曲率，也就无法得到精确的动量。

2. 排除次级粒子的干扰。当粒子撞上支撑结构或因为其他原因发生碎裂时，次级粒子通常

能量低，角度散乱，对碰撞数进行要求可以过滤低能量，角度散乱的次级粒子。

3. 对抗电子学噪声。单层探测器有时会因噪声产生“假击中”，但这些噪声几乎不可能连

续产生五次。

条件二：L1XY
要求粒子在 L1 层在 X 和 Y 方向上都有击中

1. 方便为高精度径迹拟合提供起点。径迹重建极其依赖起始点的精度，要求在 X 和 Y 方向

都有击中，就可以获得起始点精确的(X,Y)坐标。

2. 过滤去从探测器侧面入射的粒子。从探测器侧面入射的多为打穿探测器外壳的束流本底，

对实验结果无益。要求在 L1 层有击中，将直接过滤掉侧面入射的杂乱粒子。

条件三：L9XY(for FS analysis)
在 FS analysis(最终筛选分析)中要求粒子在 L9 层的 X 和 Y 方向上都有击中

1. 为动量测量提供完整坐标。与之前的要求在 L1 层的 X 和 Y 方向上有碰撞配合，确定粒子

径迹的起点和终点，通过拟合算法即可算出唯一且精确的径迹曲率。

2. 确保粒子完整地穿过了整个探测器。粒子如果在运动过程中与探测器内壁或线路等发生

碎裂，能量将大幅降低，大概率无法到达 L9，剔除那些内部碰撞产生的次级碎片。

3. 对抗电子学噪声。与条件二一样要求在 X 和 Y 方向均有碰撞，实际上还要验证 X 方向和

Y 方向碰撞信号产生的时间是否吻合，只有两个方向上的信号同时产生才能真正认为是一次

碰撞，否则存在将随机电子学噪声误判为真实径迹的可能性。

三．刚度迁移的修正

刚度迁移即刚度分区间事例迁移，本质是由于探测器的分辨度有限，导致在对刚度进行划分

区间时错误地将其分到相邻的分档，造成该档中事例数的偏差。

宇宙射线通量服从随刚度升高快速下降的分布

低刚度端：事例密度高，迁移到更高区间的事例多于从较低区间迁入的事例，导致观测事例

数低于真实值。

高刚度端：事例密度低，从低刚度区迁入的事例多于迁移到高刚度区的事例，导致观测事例

数高于真实值。

因此在对刚度进行分档时要注意在低刚度区分档更密，区间更小，在高刚度区分档更宽，

区间更大。

定义真实事例数 N，观测到事例数ℵ，以及响应矩阵 M，矩阵元���表示真实属于第 i 个刚度

区间的粒子被划分到第 j 个区间的概率，完全由探测器的刚度分辨率决定。

三者满足：ℵ� = � ���� ⋅ ��，我们已知的是观测事例数ℵ和响应矩阵 M，我们的目标是求出

真实事例数 N。
响应矩阵的构造部分

1. 建立探测器刚度分辨率函数：核心部分符合高斯分布，在 2.5σ以外的非高斯分布，总体

归一化

2. 引入刚度依赖性：探测器的刚度分辨率不是常数，而是会随真实刚度变化，为每个刚度



点生成对应的响应函数

3. 在第 i 个真实刚度区间[��,���, ��,ℎ��ℎ]中，取其中心刚度��对应的响应函数作为代表。

矩阵元���通过对��在第 j个刚度区间中积分得到：
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其中����为实际测量到的刚度。

后续的求解过程更为复杂，实在超出了我的能力范畴，就不作解答了


