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一、蒙特卡洛模拟与探测器接受度

1. 什么是蒙特卡洛模拟？

蒙特卡洛模拟（Mont e Car l o S i mu l a t i on，MC）是一种利用随机抽样进行数值计算的方法，

也是 AMS 宇宙线实验中最重要的数据分析工具之一。模拟时，程序首先在探测器顶部建立

一个边长为 3.9 m 的正方形投点平面，在平面上按照各向同性分布随机产生大量宇宙线粒

子，然后利用 Gean t4 模拟粒子在探测器中的传播过程，包括电离能量损失、多重散射、核

碎裂、磁场偏转以及探测器电子学响应等过程。最后再完成信号数字化、径迹重建以及事例

筛选，使模拟数据与真实飞行数据采用完全相同的数据格式和分析流程。

与真实实验不同的是，蒙特卡洛模拟能够记录每个粒子的真实信息，例如真实刚度、真实电

荷、真实入射方向以及是否发生碎裂等，因此能够建立真实值与测量值之间的对应关系，为

后续的数据修正提供依据。

2. 为什么需要蒙特卡洛模拟？

第一，计算探测器效率和接受度。真实飞行数据只能看到最终保留下来的事件，而无法知道

一开始有多少粒子进入探测器，因此不能直接计算各种探测效率。利用 MC 模拟，可以准确

统计生成粒子数和最终通过筛选的粒子数，从而计算接受度和各种效率修正。

第二，研究探测器响应。探测器会受到空间分辨率、电子学噪声、多重散射等因素的影响，

导致测量结果与真实值存在偏差。MC 可以完整模拟这些过程，从而研究探测器的分辨率、响

应函数以及不同探测器之间的一致性。

第三，估计背景。有很多高电荷核碎裂、次级粒子以及探测器材料中的相互作用，仅利用实

验数据难以区分。MC 可以统计不同背景产生的概率，并计算背景进入信号区间的比例，为背

景修正提供依据。

第四，建立响应矩阵。在后续刚度迁移修正（Unf o ld ing）中，需要知道真实刚度和测量刚度

之间的对应关系，这一响应矩阵也是利用蒙特卡洛模拟建立的，因此 MC 是 un f o ld ing 的

基础。

3. 探测器 Acceptance 的物理意义

Accep t ance（接受度）表示探测器能够有效接收并成功重建宇宙线粒子的能力，单位为 m²·
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s r。它不仅与探测器的几何面积有关，还包含触发效率、重建效率、探测效率以及事件筛选

效率等因素，因此能够反映真实实验中探测器最终能够记录多少粒子。

如果 Accep t ance 较大，说明探测器能够记录更多满足条件的粒子；如果 Accep t ance 较

小，则说明更多粒子在探测过程中因为探测效率不足或筛选条件限制而被舍弃。在计算宇宙

线通量时，Accep t ance 是必须进行修正的重要参数。

几何因子是理想情况下探测器能够覆盖的最大接受能力，而实际 Accep t ance 一定小于几何

因子，因为真实探测器还会受到探测效率、重建误差以及筛选条件等因素的影响。

4. Acceptance 如何计算？

AMS 的 Accep t ance 通过蒙特卡洛模拟计算，其表达式为：A = A_p l ane × (N_se l  / 

N_gen)

A_p l ane 表示投点平面的几何因子；N_gen 表示在投点平面产生的总模拟事例数；N_se l  表

示经过探测器响应模拟、径迹重建以及全部筛选条件后最终保留下来的事例数。

A_pl ane 可以通过对各向同性入射粒子进行积分得到，其数值约为 47.784 m²·s r，也称为探

测器的理想几何因子。

实际计算过程中，首先在探测器顶部建立一个面积大于探测器的投点平面，保证所有可能进

入探测器的粒子都先经过该平面。随后按照各向同性方向产生大量模拟粒子，完成模拟、电

子学响应以及数据重建后，再统计最终保留下来的事件数量。N_se l  与 N_gen 的比值表示

整个分析流程的综合效率，因此最终得到的 Accep t ance 已经同时包含了几何因素、探测效

率以及事件筛选效率，比单纯利用几何面积更加符合真实实验情况。

二、事例筛选（Event  Se l ec t i on）与背景修正

1. 内层 Tracker 命中层数

InnerNH i t Y ≥ 5 且要求 L2、(L3 或 L4)、(L5 或 L6)、(L7 或 L8) 都有击中。

这一条件要求粒子在内层 Tracker 中至少留下 5 个有效击中点，并且必须经过多个探测

层。由于刚度测量依赖于粒子轨迹的重建，如果击中层数不足，轨迹拟合会变得不稳定，刚

度测量误差也会明显增大。因此要求较多的命中层数可以提高轨迹重建精度，同时减少由于

电子学噪声或者随机击中形成的假径迹。
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其中 L2 被单独要求，是因为 L2 紧邻 L1，可以帮助判断粒子是否真正穿过整个 Tracker；

而 L3/L4、L5/L6、L7/L8 采用"至少命中一层"的方式，是因为每一对探测层距离很近，即使

其中一层没有信号，另一层仍然能够提供有效测量，因此不会明显降低测量精度。

2. L1 和 L9 命中要求

对于 Ful lSpan 分析，还要求粒子同时命中 L1 和 L9。

L1 是 Tracker 最上层探测器，如果没有 L1 信号，就无法确定粒子是否完整穿过 TRD 和 

UTOF，也无法判断粒子是否在进入 Tracker 前已经发生碎裂。L9 位于最下方，加入 L9 后

可以明显增加轨迹测量的力臂，使刚度测量更加准确，特别是在高刚度区域，较长的测量距

离能够有效提高刚度分辨率。因此，对于 Ful lSpan 分析通常要求 L1 和 L9 同时参与轨迹

重建。

3. 径迹拟合质量

InnerNormCh i sqY < 10

χ² 用于衡量轨迹拟合结果与实际击中位置之间的一致程度。χ² 越小，说明拟合轨迹越接近

真实轨迹；如果 χ² 很大，则说明击中点之间偏差较大，可能是粒子发生了较强散射，也可

能是不同粒子的击中点被错误组合成一条轨迹。

实验中要求归一化 χ² 小于 10，就是为了去除拟合质量较差的轨迹。这类事件如果继续参

与分析，会导致刚度测量误差增加，并影响最终通量测量结果。

此外，还会比较加入 L1 前后的 χ² 变化。如果加入 L1 后 χ² 明显增大，说明 L1 的击中

点与内层轨迹不一致，粒子可能已经在 L1 与 L2 之间发生了散射或核碎裂，因此一般也会

将这类事件去除。

4. 电荷筛选

电荷筛选是核素分析中最重要的筛选条件之一，其目的是只保留目标电荷对应的粒子，去除

其他核素产生的背景。

AMS 中，Tracker、TOF 等多个子探测器都能够独立测量粒子电荷，因此分析时会分别对各个

探测器施加电荷窗口要求。只有所有探测器测得的电荷均满足要求时，该事件才会被认为是

真正的目标核。电荷窗口通常设计成下界比上界更严格，这是因为高电荷原子核发生碎裂



4

后，其电荷只能减小，不可能增大。因此，更高 Z 核碎裂后产生的碎片更容易落入目标核区

域，需要通过更严格的下界限制进行排除，而上界主要用于抑制电子学噪声，因此可以适当

放宽。

多个探测器共同进行电荷判断，相当于对同一粒子进行了多次独立测量，可以明显降低误判

概率，提高目标样本纯度。

本底类型

（1）Be l ow L1 本底

Be l ow L1 背景主要来源于高电荷原子核在 TRD 或 UTOF 中发生核碎裂。碎裂后产生的碎片

电荷可能刚好等于目标核，因此能够通过内层 Tracker 的电荷筛选，最终混入目标样本。

这一部分背景通常利用 L2 获得不同核素较纯净的电荷模板，再对 L1 电荷分布进行拟合，

从而估计背景比例，并从最终结果中扣除。

（2）Above L1（TOI）本底

TOI（Top O f  Ins t rumen t）背景是指高电荷核在 L1 或 L1 上方支撑结构发生碎裂后产生的

背景。由于碎裂发生在 L1 以上，实验已经无法获得碎裂前粒子的真实电荷，因此仅利用飞

行数据不能直接区分信号与背景。这类通常依赖蒙特卡洛模拟进行估计，再结合飞行数据对

碎裂概率进行修正，提高背景估计的准确性。

三、刚度迁移修正（Unfo l d i ng）

1. 什么是刚度迁移？

刚度（R i g id i t y）定义为粒子的动量与电荷之比，即 R = p/Z。在 AMS 中，刚度主要通过粒

子在磁场中的偏转程度进行测量。有些粒子的刚度会被测得偏高，有些则会偏低，因此原本

属于某一个刚度区间的粒子可能会被分到相邻区间，这种现象称为刚度迁移（R i g id i t y 

M i g ra t i on）。

2. 什么是 Unfo l d i ng？

Unf o ld ing 其目的就是根据探测器的响应特性，把受到探测器分辨率影响后的测量结果恢复

到更接近真实情况的分布。真实刚度分布经过探测器测量以后，会由于分辨率有限而产生展

宽，因此实验中直接测得的是经过探测器响应后的分布，而不是粒子的真实分布 Unf o ld ing 
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就是利用数学方法对这种情况进行反演，从测量谱中恢复真实谱。

3. Unfo l d i ng 是如何实现的？

Unf o ld ing 的第一步是利用蒙特卡洛模拟建立探测器响应矩阵。响应矩阵中的每一个元素表

示：真实位于第 i  个刚度区间的粒子，有多大概率会被测量到第 j  个刚度区间。由于蒙特

卡洛模拟同时保存了粒子的真实刚度和测量刚度，因此能够统计不同刚度区间之间发生迁移

的概率，并建立完整的响应矩阵。

得到响应矩阵后，再将实验测得的刚度谱与响应矩阵结合，利用数学方法反推出真实刚度

谱。

4. Unfo l d i ng 在 AMS 数据分析中的作用

完成 Accep t ance 修正、背景扣除以及各种效率修正之后，还需要进行 Unf o ld ing，才能尽

可能恢复真实的宇宙线刚度分布。为了评估这一修正带来的系统误差，实验中通常还会改变

响应矩阵参数，例如适当调整刚度分辨率或非高斯尾部大小，观察最终通量变化，从而估计 

Unf o ld ing 对测量结果造成的不确定性。


