
一、什么蒙特卡洛模拟，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. 什么蒙特卡洛模拟，为什么我们需要这个？

MC模拟是一种基于概率统计的数值方法。在粒子物理中，它通过大量随机抽

样，模拟宇宙线粒子从进入大气层（或探测器顶部）到在探测器内发生电磁/强

子级联、触发电子学信号的全过程。

2. 为什么需要蒙特卡洛模拟

(1) 探测器的实际限制。真实探测器并非理想——它存在几何覆盖死角、探测

效率不足 100%、能量分辨率有限、存在本底噪声和死时间等。物理上"真实"的

事例和探测器"记录到"的事例之间存在复杂的关系，这种关系通常无法用解析公

式精确表达。

(2) 物理量与可观测量之间的桥梁。我们真正关心的物理量（如反应截面、衰

变分支比、角分布不对称度等）无法被探测器直接测量，探测器记录的只是特定

条件下的事例数。蒙特卡洛模拟建立了从理论物理量到实验可观测量之间的定量

映射关系。

(3) 实验设计与优化。在建造探测器之前，通过模拟可以评估不同设计方案对

目标物理过程的探测能力，优化探测器几何结构和材料选择。

(4) 本底估计与信号提取。通过模拟各种已知本底过程，可以从实验数据中扣

除本底贡献，提取出目标信号。

(5) 系统误差评估。改变模拟中的输入参数（如探测器效率、能量刻度等）可

以评估这些因素对最终物理结果的影响。

3. 探测器接受度的物理意义

在所有产生的事例中，有多少比例的事例其产物满足探测器的几何覆盖和运动

学阈值要求，从而原则上可以被探测到。它反映了探测器对物理过程的“视野”

大小。

4. 接受度的计算

理论定义：�geom = � � �(�, �, �) cos � ������

假设粒子从面积为 SSS 的平面入射，方向覆盖整个向下半球：
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二、为什么要加这些筛选条件?背景修正是这里主要有哪些背景?

1. 为什么要加这些筛选条件

(1) 轨迹质量筛选

InnerNHitY >= 5

要求内径迹仪在弯曲方向 Y 至少有 5 个有效测量点。保证重建的粒子径迹是可

靠的。击中点越多，径迹重建的精度越高，可以有效排除由电子学噪声或随机巧

合产生的“假径迹”。

L2 && (L3|L4) && (L5|L6) && (L7|L8)

要求轨迹在探测器不同高度都有命中，而不是只在局部几层出现。强制穿过中间

多层，是为了排除仅在上部“凭空出现”的次级碎屑粒子或仪器噪声。

L1XY

要求 L1 层同时具有 XXX、YYY 两个方向的有效测量。检查从 inner tracker 外

推到 L1 后，空间位置是否一致，排除错误匹配和假轨迹。

L9XY

要求轨迹一直延伸到最底部的 L9。检查粒子是否从探测器顶部完整穿越到底部。

(2) 轨迹拟合质量筛选

InnerNormChisqY < 10

要求径迹拟合的归一化卡方值小于 10。卡方值是衡量拟合优度的指标。一个较

小的归一化卡方值意味着测量到的击中点能很好地落在拟合出的理论轨迹上。这

个条件用于筛选出高质量的径迹，排除那些弯曲、断裂或拟合很差的路径。

L1InnerNormChisqY < 10

将 L1 加入 inner tracker 轨迹后，仍要求拟合质量良好。如果 inner track 本身

很好，但加入 L1 后 卡方明显变大，可能表示粒子在 L1 与 L2 之间发生散射

或核反应；多粒子重叠等。



(3) 电荷筛选

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

要求 inner tracker 测得的电荷必须靠近目标电荷 Z，加入该条件主要是为了

选出目标元素和排除相邻电荷元素。

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

对于同一个正常穿过探测器的粒子，X,Y 两面测得的电荷应该基本一致。因此要

求
�L1x−�L1y

�L1x+�L1y
< 0.2 。该条件主要用于排除：多粒子同时通过；核反应产生多个碎片；

某一侧电子学饱和或信号异常等。

2. 背景修正是这里主要有哪些背景?

这里的背景修正，最主要的是下面两类：相邻元素的电荷误判和较重原子核

碎裂成目标核。

(1) 相邻元素的电荷误判:由于探测器的电荷分辨率有限，测得的电荷 q 不

会严格等于整数 Z，而是形成有一定宽度和尾部的分布。

这类背景的来源包括：能量损失涨落；电荷测量分辨率有限；电荷分布的非高斯

尾部；δ 电子产生额外能量沉积；电子学饱和或非线性；多粒子重叠。

(2) 较重原子核碎裂成目标核:较重原子核在探测器材料中发生核反应后，可

能产生电荷较小的碎片。


