
第八次高能所科创作业

一、蒙特卡洛模拟与探测器接受度

1. 蒙特卡洛模拟的定义及实验必要性

定义：蒙特卡洛（Monte Carlo, MC）模拟是一种依托随机抽样统计解决复杂数

值问题的计算方法。在高能核物理实验中，该方法基于GEANT4、FLUKA等

通用粒子输运模拟程序，输入探测器几何结构、材料参数、束流条件、核反应

物理模型，通过大规模随机抽样生成符合理论分布的初态粒子，完整模拟粒子

产生、空间输运、物质相互作用、能量沉积、探测器信号响应、电子学读出及

事例重建的全链条物理过程，能够精准复刻真实实验的所有物理与仪器效应。

实验必要性：

• 精准复刻探测器真实响应与系统畸变：真实探测器存在有限几何覆盖、材

料能量损失、多次散射、能量分辨率展宽、电子学噪声、触发阈值限制等非理

想效应，实验直接测得的物理量均存在系统性偏移与统计涨落，无法直接等同

于真实物理真值。蒙特卡洛模拟可定量复现每一项探测器畸变效应，为数据修

正提供精准的模型依据。

• 精确计算探测效率与几何物理接受度：实验中大量粒子会因几何遮挡、能

量不满足触发条件、径迹重建失败等原因无法被探测。蒙特卡洛模拟可分动

量、角度、电荷、快度等相空间区间统计有效探测概率，输出精细的接受度与

效率谱，是实验产额、截面、角分布归一化修正的核心参数。

• 构建探测器响应/迁移矩阵：通过大量模拟真值已知的粒子，建立“真实物

理量—实验测量量”的统计映射关系，生成迁移矩阵（响应矩阵）。该矩阵是后

续退折叠（Unfolding）修正、分辨率畸变校正、系统误差分析的核心基础输

入。

• 信号与本底分离、背景建模：可单独模拟核反应本底、束流本底、探测器

仪器背景、散射本底等各类噪声过程，得到各类本底的能谱、拓扑、动力学分

布特征，实现信号提纯、本底扣除、事例分类。

• 优化事例筛选策略与实验设计：通过模拟检验各类筛选条件的信号保留效

率与背景压制能力，优化击中数、卡方、电荷、动量筛选阈值，确定最优事例

挑选逻辑，提升实验数据质量。



2. 探测器接受度的物理意义

探测器接受度是定量描述探测器探测能力、表征实验相空间覆盖范围的关键物

理参数，定义为：在全空间 4π立体角内，各向同性产生的目标粒子能够满足探

测器几何覆盖、成功触发信号、完成有效径迹重建并被纳入分析的概率，可严

格分为几何接受度与物理接受度两类。

接受度通用定义公式：� = �rec
�gen

，其中�gen为蒙特卡洛模拟总生成真值粒子数，

�rec为经过筛选后成功重建的有效事例数。

• 几何接受度：理想无损耗条件下，仅考虑探测器几何尺寸、排布结构、遮

挡区域，粒子运动方向落在探测器灵敏立体角内的事例占比，仅反映探测器的

空间覆盖能力，不考虑粒子相互作用与仪器响应损耗。

• 物理接受度：在几何接受度基础上，完整纳入粒子电离能损、多次散射、

探测器触发阈值、击中效率、径迹重建效率、电子学噪声失效等全部真实实验

效应，是能够直接用于实验修正的综合有效探测概率，更贴合实际实验条件。

核心物理作用：实验观测事例数是经过探测器筛选、损耗后的统计结果，无法

直接代表核反应真实产额。通过接受度归一化可还原真实物理事例数，满足核

心修正公式：�true = �obs
�

。式中�true为真实核反应事例数，�obs为实验观测事

例数，�为探测器物理接受度。该修正是核反应截面、粒子产额、角分布等物

理结果精确提取的必要步骤，可消除探测器硬件差异带来的系统偏差。

3. 探测器接受度的计算方法

（1）蒙特卡洛抽样法（实验标准主流方法）

该方法兼容全部几何与物理损耗效应、精度高、贴合真实实验条件，是高能核

实验唯一认可的正式计算方法，标准化步骤如下：

1. 生成海量各向同性均匀分布、相空间覆盖完整的目标粒子样本，作为无任

何探测器畸变的物理真值事例；

2. 代入完整探测器几何、材料、电子学参数，模拟粒子输运、能损、信号生

成、触发响应、事例重建全流程；

3. 依据实验相同的事例筛选条件，筛选有效重建事例，统计有效事例数与总

生成事例数；

4. 二者比值即为对应动量、角度、电荷区间的探测器物理接受度，可构建多

维接受度分布用于精细化数据修正。



（2）解析几何近似法（仅用于粗略定性估算）

针对规则对称探测器几何，可通过立体角积分计算理想几何接受度，计算公式

为：� = Ωdet
� �Ω

4�
。该方法仅考虑探测器立体角覆盖，完全忽略粒子与物质相互

作用、探测效率、重建损耗等物理效应，计算结果偏差较大，仅适用于实验前

期可行性定性评估，不用于正式数据分析与物理结果修正。

二、事例筛选与背景修正

1. 核心事例筛选条件及物理目的

在高能重离子核实验数据分析中，原始事例包含电子学噪声、重建伪迹、低质

量径迹、偏离顶点杂散径迹、轻粒子本底等大量无效信号。本实验采用六层完

整事例筛选体系，包含：gstatus通道筛选、L1XY位置筛选、L9XY位置筛

选、InnerNHit击中数筛选、InnerNormChisqY卡方拟合筛选、电荷多项式筛

选，逐级剔除坏事例与本底，保证数据真实可信。具体物理原理与筛选目的如

下：

（1）探测器通道状态筛选（gstatus = 0）

筛选规则：仅保留 gstatus=0 的探测器读出通道数据，剔除所有异常通道信

号。

物理依据：探测器部分读出单元存在损坏、漏电、饱和、失效等硬件问题，异

常通道输出信号并非粒子电离产生的有效信号，会带来伪击中、位置偏移、电

荷畸变等系统误差。

筛选目的：从硬件源头剔除坏通道数据，保证所有参与重建与分析的信号均来

自正常工作的灵敏探测单元，是所有事例分析的前置基础条件。

（2）L1XY 内层位置约束筛选

筛选规则：约束粒子在 L1层探测器 XY平面的撞击位置，剔除偏离束流中心区

域的边缘径迹。

物理依据：核反应有效事例产生于束流靶中心区域，真实反应粒子的径迹起始

位置集中在探测器中心灵敏区；偏离 XY中心的径迹多为束流边缘杂散粒子、

二次散射粒子、外来本底粒子，不来自目标核反应。

筛选目的：剔除位置偏移的非反应本底径迹，严格限定有效事例的物理作用区

域，从空间维度过滤无效事例。

（3）L9XY 外层位置约束筛选



筛选规则：约束粒子在 L9层探测器 XY平面的击中位置，限定径迹穿透的有效

区域范围。

物理依据：真实重离子径迹平直且穿过多层探测器，内外层 XY位置匹配、分

布集中；L9层位置异常的事例，多为多次散射畸变、算法误拼接伪径迹、探测

器边缘穿出的不完整事例。

筛选目的：配合 L1XY形成内外双层位置匹配约束，剔除空间拓扑畸变的伪径

迹，保证粒子径迹整体空间合理性。

（4）内层探测器击中数筛选（InnerNHit ≥ 5）

筛选规则：要求粒子内层探测器有效击中数量 InnerNHit ≥ 5。
物理依据：真实高能重离子穿过多层内层探测器时，会产生连续、多点、有序

的电离击中信号，径迹拓扑完整。而电子学噪声、漏电流假击中、低能δ电子、

边缘擦过粒子仅能产生零星少量击中，不具备真实粒子径迹特征。

筛选目的：剔除碎片化伪径迹、随机噪声信号与不完整事例，只保留拓扑结构

完整、可信的粒子径迹，保障径迹重建的基础有效性。

（5）径迹拟合品质筛选（InnerNormChisqY < 10）

筛选规则：限定 Y方向归一化径迹拟合卡方 InnerNormChisqY < 10。
物理依据与核心公式：归一化卡方是衡量径迹最小二乘拟合优度的统计量，定

义公式为：�norm
2 = 1

� �=1
�� (�fit,�−�obs,�)2

��
2 。式中�fit,�为径迹拟合位置、�obs,�为探

测器实际击中位置、��为位置测量误差、�为拟合自由度。真实粒子径迹拟合优

度高、卡方小；多粒子信号重叠、多次散射严重、噪声误拼接形成的伪径迹拟

合偏差极大，卡方显著偏高。

筛选目的：剔除拟合质量差、拓扑畸变、重建不可信的坏径迹，有效降低动

量、角度、位置测量误差，保证动力学参数测量精度。

（6）粒子电荷鉴别筛选（|qₙ ₙ − Z| 多项式截断）

筛选规则：采用动态多项式边界约束内层测量电荷，保留满足 |q_inn − Z| 合理

区间的目标粒子。

物理依据与核心公式：重离子在探测器中的电离能损遵循贝特-布洛赫公式，平

均能损与原子序数平方正相关： ��
��

∝ �2

�2。探测器测量的电离电荷量�inn近似正

比于粒子总能损，因此满足�inn ∝ �2，是重离子鉴别的核心依据。受探测器分

辨率、能损涨落影响，同种粒子电荷存在小幅正常高斯涨落；轻粒子本底、畸

变事例、饱和噪声的电荷会严重偏离目标区间。相较于固定阈值，多项式边界



可修正动量、角度带来的电荷漂移，适配真实实验响应。

筛选目的：精准剔除质子、π介子等轻粒子本底与畸变信号，实现高精度粒子

鉴别，大幅提升事例信噪比，提纯目标重离子信号。

2. 实验主要背景来源

（1）物理本底（真实粒子本底）

核碰撞反应会伴随大量非目标次级粒子产生，包括质子、π介子、α粒子等轻带

电粒子，构成主要轻粒子本底；目标重离子粒子在探测器支架、束流管道、靶

壁、支撑结构上发生多次散射，会改变运动轨迹形成散射伪信号；同时束流残

余杂质、束流与靶容器的无关反应，也会产生额外的外来粒子本底，干扰目标

信号提取。

（2）仪器电子学本底

探测器硅单元漏电流、前置放大器热激发噪声会产生随机分布的假击中信号；

高事例率下会出现信号堆积（Pile-up），不同粒子的信号在同一读出窗口重

叠，造成电荷叠加、位置偏移、动力学参数畸变；探测器损坏、失效、异常的

读出通道会持续输出固定偏移的错误数据，形成稳定的仪器系统本底。

（3）重建伪迹本底

高多重数核碰撞事例中，大量粒子的零散击中信号相互重叠，径迹重建算法易

将无关联的独立击中错误关联拼接，构建出无真实粒子对应的虚假径迹，此类

伪迹是高能实验数据分析中重要的人为本底来源。

3. 主流背景修正方法

• 数据驱动扣除法：利用实验数据本身，选取信号区间外的本底控制区域

（异常高卡方、电荷偏离目标区间、拓扑畸形事例），统计本底的分布形态与

归一化产额，拟合得到本底谱后直接从信号区间扣除，无需依赖模拟数据，可

有效规避模拟模型不确定性。

• 蒙特卡洛模拟扣除法：单独建模模拟各类物理本底、仪器背景的产生机制

与响应特征，得到各类本底的能谱、角分布、动量分布，精准量化不同本底的

贡献比例，实现分类型、精细化本底扣除。

• 多模板拟合法：将实验观测分布拆解为目标信号模板、各类本底模板的线

性叠加，通过最小二乘拟合最优求解各模板权重，精准分离信号与复杂叠加本

底，适配多重本底混合、信噪比低的复杂实验场景，是高精度数据分析的核心



方法。

三、刚度迁移修正与退折叠（Unfolding）

1. 刚度迁移的物理定义

粒子刚度即动量与电荷的比值，是重离子实验核心观测物理量，定义公式为：

�� = �
��
（磁刚度），其中�为粒子动量，�为粒子原子序数，�为元电荷。受探

测器有限的动量分辨率、电荷分辨率、多次散射、电子学噪声、信号统计涨落

影响，同一真实刚度的粒子测量值会发生随机偏移，造成部分真实高刚度粒子

被测量为低刚度、反之亦然。不同真值区间的粒子相互串区、分布混淆的统计

畸变现象，即为刚度迁移（Migration），会直接造成观测谱展宽、形变，无法

反映真实物理分布。

该过程可通过积分方程严格描述：测量分布与真实分布满足 �(meas) =

��(meas,true)�(true)�true。其中 �(true) 为无探测器畸变的真实物理分布，

�(meas) 为实验实测分布，�(meas,true) 为迁移矩阵，矩阵元素代表某一真实

刚度区间粒子被测量为某一观测区间的概率，完整刻画探测器的分辨率畸变与

串区特征。

2. 退折叠（Unfolding）的核心原理

退折叠（去卷积）是针对探测器迁移畸变的逆问题校正方法。其核心原理为：

基于已知的探测器迁移矩阵，从存在分辨率展宽、区间串区畸变的实验测量分

布中，反向求解无仪器效应、无畸变的真实物理分布，彻底消除探测器硬件响

应带来的系统性形变，还原核反应本身的真实动力学分布特征。

退折叠求解核心公式：由正演模型� = � ⋅ �，通过正则化约束求解逆问题：�
^

=

argmin ‖�� − �‖2 + �‖��‖2 ，式中�为正则化强度，�为平滑约束矩阵，用于

抑制噪声震荡。

3. 退折叠的核心难点与主流算法

（1）核心难点

退折叠属于典型的病态线性逆问题。实验测量数据存在天然统计涨落，直接对

迁移矩阵求逆会极大放大统计噪声，造成修正后的真实分布剧烈震荡、物理失

真。因此所有退折叠算法必须引入正则化约束，在拟合精度与噪声抑制之间建

立最优平衡，稳定逆问题求解结果。



（2）主流算法

• TUnfold蒂霍诺夫正则化算法：基于最小二乘拟合+平滑正则化，是高能核

物理、粒子物理实验的标准通用退折叠算法，稳定性强、精度可控，适配绝大

多数常规数据分析场景。

• 迭代贝叶斯退折叠算法：通过多次迭代更新概率迁移权重，逐步修正区间

串区误差，对低统计事例、低信噪比数据的噪声抑制效果优异，适配小统计量

实验数据。

• 正则化矩阵求逆算法：引入平滑约束条件改造迁移矩阵，实现稳定求逆，

兼顾分布保真度与光滑性，适合分布形态规整的物理谱修正。

4. 完整退折叠操作流程

1. 通过高精度蒙特卡洛模拟，生成全覆盖、大统计量真值粒子样本，统计各

真值区间向各测量区间的迁移概率，构建高精度迁移矩阵；

2. 导入实验经过筛选、本底扣除后的真实刚度/动量观测分布；

3. 选取适配的正则化退折叠算法，设置最优正则化强度，求解逆问题得到无

畸变的真实物理分布；

4. 开展系统误差评估：通过改变正则化参数、迁移矩阵统计量、事例筛选条

件，检验结果稳定性，定量给出退折叠过程引入的系统不确定度，保证最终结

果可靠。

5. 退折叠的物理意义

未经退折叠的实验分布携带探测器分辨率展宽、刚度迁移串区、硬件畸变等仪

器效应，是物理真实与探测器响应的混合结果，无法直接用于物理分析和理论

对比。经过退折叠修正后，可完全剥离探测器硬件带来的系统性偏差，还原核

碰撞动力学的真实分布特征。修正后的结果无仪器依赖性，可直接与理论模型

计算结果、不同探测器平台的实验数据横向对标，是实现物理结果精准化、标

准化的关键步骤。

四、实验核心术语释义

• TrTrack selection：径迹重建筛选，通过拓扑与拟合质量条件筛选有效物

理径迹，剔除重建伪迹与噪声径迹。

• InnerNHit：内层探测器击中信号数，表征粒子径迹的完整性与真实性，是

事例初步筛选的核心拓扑指标。



• InnerNormChisqY：Y方向归一化径迹拟合卡方，定量表征径迹重建精度

与拟合可靠性，用于剔除低质量重建事例。

• FS analysis：向前散射分析，针对核反应前向出射粒子的专属数据分析流

程，适配前向散射动力学研究。

• Charge selection：基于电离电荷刻度的粒子筛选，依托电荷与原子序数的

相关性实现重离子粒子鉴别与信号提纯。

• �inn：内层探测器测量的粒子电离电荷量；�：目标核子原子序数，二者是

重离子 PID的核心参数。

• gstatus：探测器读出通道状态标识，其中标识为 0代表通道工作正常、信

号有效，异常通道数据会被剔除。
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