
问题一：什么是蒙特卡洛模拟，为什么我们需要这个？探测器的接受度的物理意义是什么，这

个是如何计算出来的？ 

1. 蒙特卡洛模拟（Monte Carlo, MC） 

定义 

蒙特卡洛模拟是一种基于随机抽样统计的数值计算方法：通过大量生成服从特定物理分布

的随机粒子事例（入射位置、方向、能量 / 刚度等），模拟粒子与探测器物质的全部相互作用

过程（电离能损、核碎裂、多次库仑散射、电磁簇射等），以及探测器的电子学响应，最终得

到探测器对粒子响应特性的模拟结果。 

必要性 

结合三篇论文的内容，AMS 实验中 MC 的核心价值体现在： 

1.处理复杂探测器结构：AMS 包含永磁体、硅径迹探测器、TOF、TRD 等多个子探测

器，几何结构和物质分布十分复杂，无法通过解析公式精确计算探测器响应。文档 2 也明确

指出，复杂几何的望远镜无法用解析公式计算几何因子，必须采用蒙特卡洛方法。 

2.提供无法直接测量的 “真值” 基准：有效接受度、刚度分辨函数、本底的来源与贡献等

物理量无法直接从飞行数据中获取。MC 可以通过已知的入射粒子 “真值” 信息，为数据修正

提供参照，是接受度计算、本底估计的核心工具。 

3.弥补实验数据的统计局限：在 TeV 级高能区，宇宙线事例数极低，飞行数据统计量不

足以支撑效率、修正因子的计算；MC 可以生成足够多的模拟事例，保证高能区修正的精度。 

4.验证与校准物理模型：核相互作用截面、探测器响应模型需要通过实验数据验证。

AMS 用实测的核电荷改变截面验证了 MC 中的核相互作用模拟，保证了模拟的可靠性。 

5.支撑不可直接测量的本底估计：对于探测器上方支撑结构中产生的碎裂本底，没有探测

器可以直接测量入射粒子，只能通过 MC 模拟重核碎裂过程来定量估计本底水平。 

2. 探测器接受度（有效接受度 / 几何因子） 

物理意义 

接受度（也常称几何因子、有效接收度）是表征探测器探测粒子能力的核心物理量，它定量描

述了单位通量的入射粒子在单位时间内被探测器成功探测到的事例数。 

定义：对于各向同性的辐射场，计数率 C 与入射强度 𝐼0满足定量关系： 

𝐶 = 𝐺 ⋅ 𝐼0 

其中比例系数 G 就是几何因子（接受度）。 

在宇宙线通量计算中，接受度是联系实测事例数和宇宙线真实通量的关键桥梁，微分通量的核

心计算公式为： 
𝑑Φ𝑖

𝑑𝑅
=

𝑁𝑖
𝐴eff,𝑖 ⋅ 𝜀𝑖 ⋅ 𝑇live,𝑖 ⋅ Δ𝑅𝑖

 

式中𝐴eff,𝑖 即为第 i 个刚度分箱对应的有效接受度。 

计算方法 

分为解析计算和蒙特卡洛计算两类，AMS 实验采用后者： 

解析计算（适用于简单几何） 

单平面探测器（粒子仅从单侧入射）： 

𝐺 = 𝜋𝐴 



其中 A 为探测器灵敏面积； 

双圆形探测器、双矩形探测器、三元素望远镜也有对应的积分解析公式。 

这类方法仅适用于几何简单、无复杂物质分布的理想探测器，无法直接用于 AMS 这类复杂探

测器。 

蒙特卡洛计算（AMS 实际采用的方法） 

① 定义一个足够大的粒子产生平面（AMS 为边长 3.9m 的正方形，位于探测器上方 1.95m 

处），确保所有能穿过探测器的粒子都从该平面入射；该平面对各向同性宇宙线的几何因子

为： 

𝐴plane = 𝜋 ⋅ 𝑆 

其中 S 为产生平面的面积，代入 AMS 参数可得产生平面对应几何因子为 47.784  

m2 ⋅ sr 

② 按照各向同性宇宙线的角分布（满足 cos𝜃 权重），在产生平面上随机生成大量粒子，模

拟粒子的入射位置、方向和刚度。 

③ 模拟粒子在探测器中的全部输运与响应过程，之后对模拟事例应用与真实飞行数据完全相

同的事例筛选条件，统计通过筛选的事例数𝑁sel。 

④ 初步有效接受度由产生平面基准几何因子乘以有效探测概率得到： 

𝐴eff, raw = 𝐴plane ⋅
𝑁sel

𝑁gen
 

其中𝑁gen是生成的总入射粒子数。 

⑤ 数据 - MC 差异修正：修正真实探测器与模拟的效率差异（如径迹重建效率、电荷选择效

率、核相互作用存活概率等），最终得到用于通量计算的有效接受度，修正公式为： 

𝐴eff, final(𝑅, 𝑍) = 𝐴eff, raw(𝑅, 𝑍) ⋅
𝜀data(𝑅, 𝑍)

𝜀MC(𝑅, 𝑍)
 

式中 𝜀data、𝜀MC分别为真实数据和模拟中的总探测效率。 

 
问题二：为什么要加这些筛选条件？背景修正主要有哪些背景？ 

1. 筛选条件的作用 

课件列出的径迹、电荷等筛选条件，核心目的是保证事例测量质量、压低本底污染，确保选中

的事例是真实的目标核素。每一项筛选条件对应一个筛选效率 𝜀𝑘（通过事例数与输入事例数

的比值），总筛选效率为所有单项效率的乘积： 

𝜀total =∏𝜀𝑘

𝑛

𝑘=1

 

筛选条件越严格，总效率越低，但本底压制效果越强，本质是信号接收效率与本底纯度的权

衡。 

具体可分为三类： 

径迹质量筛选 

• 𝐼𝑛𝑛𝑒𝑟𝑁𝐻𝑖𝑡𝑌 >= 5、要求 L2-L8 多层有击中：保证内层径迹探测器有足够的测量点，

确保径迹重建的可靠性，避免假径迹、随机噪声组合的伪事例。 



• 𝐼𝑛𝑛𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚𝐶ℎ𝑖𝑠𝑞𝑌 < 10等卡方条件：要求径迹拟合的优度在合理范围内，保证刚度

（动量）重建的精度，排除拟合质量差、动量测量偏差大的事例。 

探测器层符合筛选 

• 要求 L1、L2-L8、L9（FullSpan 分析）等多层探测器均有击中：确保粒子沿轴向穿过

全部关键探测层，保证电荷、刚度测量的完整性，排除大角度斜射、只穿过部分探测

器的粒子，避免测量系统偏差。 

• L1Inner 与 FullSpan 的差异化筛选：匹配不同物理需求 ——L1Inner 几何接受度更

高，适合低中能区精确测量；FullSpan 几何覆盖 L1-L9 全层，刚度测量上限更高，适

合高能区测量。 

多重电荷符合筛选 

内层径迹、L1、TOF、L9 等多个独立探测器均要求电荷测量值与目标 Z 一致：AMS 设计了

多套独立的电荷测量系统（文档 3 也强调了多重独立电荷测量的设计），通过多重符合可以

极大压低电荷混淆本底，确保选中的事例确实是目标核素，避免相邻电荷核的污染。 

2. 主要的背景来源 

重核通量测量中的本底主要分为三类，净信号事例数满足如下扣除关系： 

𝑁sig = 𝑁meas −𝑁confusion −𝑁below-L1 −𝑁TOI 

式中𝑁meas为筛选后的测量事例总数，右侧三项分别对应三类本底的事例数。 

电荷混淆本底 

由于探测器的电荷分辨率有限，相邻电荷数的原子核会被误识别为目标核。该过程可通过电荷

响应矩阵定量描述： 

𝑁meas,𝑖 =∑𝑀𝑖𝑗
𝑍

𝑗

⋅ 𝑁true,𝑗 

其中𝑀𝑖𝑗
𝑍为电荷响应矩阵元，表示真实电荷为𝑍𝑗的粒子被测量为电荷𝑍𝑖的概率。 

磷的电荷混淆率 < 2%，氯、氩、钾、钙的电荷混淆率 < 1%；通过严格的电荷筛选可以大幅

压低该本底，剩余的残余部分需要通过矩阵反演定量修正。 

L1 以下碎裂本底（Below L1） 

更高 Z 的重核在 Tracker L1 下方的探测器物质（TRD、上部 TOF）中发生核碎裂，产生的目

标电荷次级粒子穿过内层径迹探测器，被误判为原初目标核。 

这类本底可以通过 Tracker L1 的电荷分布来评估：用纯净的电荷模板拟合 L1 的电荷谱，分

离出重核碎裂贡献的本底比例。 

L1 以上碎裂本底（Top-of-Instrument, TOI） 

更高 Z 的宇宙线在 Tracker L1 上方的探测器支撑结构（碳纤维、铝蜂窝等轻薄结构）中发生

核碎裂，产生的目标核次级粒子进入探测器并通过全部筛选。 

由于 L1 上方没有电荷测量装置，无法直接从数据中分离这类本底，主要依靠蒙特卡洛模拟估

计，并且需要用实测的核碎裂截面修正 MC 的分支比，保证估计的准确性。 

 
问题三：刚度迁移修正（Unfolding）是什么？ 

1. 刚度迁移的成因 



探测器的刚度测量存在固有分辨率： AMS 的刚度分辨函数既有高斯型的核心部分，也有非高

斯的尾部。真实刚度为𝑅true的粒子，被探测器测量后得到的测量刚度𝑅meas会分布在 𝑅true周

围，一部分事例会 “迁移” 到相邻的刚度分箱（bin）中：低刚度事例可能被测到更高的 bin，

高刚度事例也可能被测到更低的 bin。 

这种 bin 间的迁移会扭曲真实的宇宙线刚度谱形状，导致直接用测量事例数计算的通量存在

偏差，在能谱变化陡峭的区域和高能低统计区偏差尤为明显。 

2. Unfolding 的定义与原理 

Unfolding（刚度迁移修正，也常称反演、解叠）是一类数学修正方法：它利用已知的探测器

刚度响应函数（响应矩阵，描述真实刚度到测量刚度的迁移概率），从被探测器分辨率 “展

宽” 了的测量事例分布中，反推出真实的入射粒子刚度分布，消除探测器分辨率带来的谱形畸

变。 

数学上，将刚度轴离散为多个分箱后，探测器的测量过程可以表示为： 

𝑁meas,𝑖 =∑𝑀𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

⋅ 𝑁true,𝑗 

写成矩阵形式为： 

𝑵meas = 𝑴 ⋅ 𝑵true 

其中𝑀𝑖𝑗是响应矩阵元，表示真实在第 j 个刚度 bin 的粒子被测量到第 i 个 bin 的概率；

𝑵meas是实测的事例数分布向量，𝑵true 是真实的事例数分布向量。Unfolding 就是已知 

𝑵meas 和𝑴，求解𝑵true 的过程。 

由于响应矩阵具有病态性，直接求逆会放大统计涨落导致解出现非物理振荡，因此实际应用中

需采用正则化或迭代类算法（如贝叶斯迭代法、SVD 分解法）得到稳定且符合物理的解。 
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