
1. 什么是特卡洛模拟，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？ 

1.1 

蒙特卡洛方法（统计试验法）是一种基于大数定律,采用统计抽样理论近似求解

数学物理问题的方法.既可以求解概率问题,也可以求解非概率问题. 

在通常的数理统计方法中,问题的求解是通过真实的随机实验来完成的（利用

随机子样推断随机过程整体分布的特征）. 

利用蒙特卡罗方法求解时，是用数学描述模拟求解问题的随机过程.应用在非

随机问题的时候，则人为构造一个概率过程或概率模型，这一过程中的某个特征量

恰是问题的解.例：考虑一个积分𝐼 = ∫ 𝑔 𝑑𝑥
1

0
 其中 0≤g(x)≤1.I 等于 g在(0,1)的

面积值 G.设想在 x,y 各在(0,1)上的一个正方形，在其中随机掷点.落在区域 G 的

概率 p就是 G的面积.掷点 N趋于正无穷时,n/N 就是概率 p，也是积分值 I. 

 1.2 AMS 需要蒙特卡洛模拟的必要性 

1.接受度（A）和触发/重建效率（ε）计算必需：有效接受度 必须通过蒙特卡

洛模拟确定.由于 AMS 在太空运行，无法如 LHC 一样通过使用已知能量束流进行绝

对效率标定,即地面实验室无法完全复现空间环境下的完整探测器响应.因此必须

通过模拟生成各向同性粒子流，追踪每个粒子是否能到达并触发探测器. 

有效接受度：𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 ×
𝑁𝑎𝑐𝑐

𝑁𝑔𝑒𝑛
  

2.探测器响应参数必需：AMS-02 包含六个主要子探测器（TOF、Tracker、ACC、

TRD、RICH、ECAL），每个子探测器的效率与分辨率参数必须通过 GEANT4 蒙特卡洛

模拟获得.  

3.仪器校正必需：原始测量光谱会受到仪器效应的非线性变形，必须通过蒙特

卡洛构建的响应矩阵进行 unfolding（解卷积）还原真实通量谱. 

具体体现为在低刚性区域，仪器效应（探测器材料中的能量损失）导致低能端

被抑制，谱形向高能偏移；在高刚性区域，仪器效应（刚性分辨率变差）导致高刚

性信号向低刚性“渗漏”，谱形展宽. 

4.弥补实验数据必需：在高能区，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. 

5、核碎裂效应修正必需：宇宙线粒子（如碳、氧核）穿过探测器上层结构时会



发生非弹性核相互作用，碎裂成更低质量的核（如锂、铍）。这导致到达灵敏探测器

的粒子性质与入射原初粒子完全不同，且碎裂概率与能量、靶物质厚度强相关。由

于无法在轨移除上层物质以作对比，蒙特卡洛是唯一能“反演”出原初入射粒子能

谱的算法. 

1.3 

  接受度：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

被粒子探测器探测到的粒子数目。 

  由于 AMS 的复杂结构，所以在计算接受度时，选用蒙特卡洛模拟的方法，生成

平面的几何面积：𝑨𝒑𝒍𝒂𝒏𝒆 = ∫ 𝒅𝜴∫ 𝒅𝑺⃗⃗ 
𝑺𝜴

· 𝒓̂ =π·S      3.9 米边长 

𝑨𝒆𝒇𝒇 = 𝑨𝒑𝒍𝒂𝒏𝒆 ×
𝑵𝒂𝒄𝒄

𝑵𝒈𝒆𝒏
 

 

 

 

 

2. 我们可以通过⼀些基础的电荷筛选等，得到⼀个核⼦的事例数，

参考下列筛选条件，Event Selection for data analysis 部分，

思考我们为什么要加这些筛选条件（不⼀定每个条件都要写，⾃

⼰任选）？背景修正这⾥主要有哪些背景？ 

 

2.1 作用 

筛选条件的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 

······𝐼𝑛𝑛𝑒𝑟𝑁𝐻𝑖𝑡𝑌≥5 && L2(L3|L4)&(L5|L6)&(L7|L8)：要求内层探测器击中点

数至少为 5。击中数过少时，电子学噪声、偶然重合的随机探测器信号很容易拼接出

假轨迹，限制击中能够大幅压低随机假径迹的概率。同时，限定了命中的探测器层

位，强制径迹穿过分布合理的多层探测器，排除只集中在单层探测器、大概率是局

部噪声的无效轨迹。 



······L1XY、L9XY 分层选择：XY 约束限定径迹横平面的几何范围，用来切掉探测

器边缘接受度差的区域：边缘位置探测器的校准偏差大、材料厚度起伏大，粒子多

次散射效应更剧烈，会带来系统性偏差；针对 FS专属启用 L9XY，适配 FS分析特殊

的几何接受区要求。 

······InnerNormChisqY<10 以及衍生的卡方 cu:卡方表征实测探测器击中位置和拟

合出来的理想径迹之间的偏差大小，归一化后的卡方可以统一适配不同自由度的拟

合过程： 

卡方过大意味着实测点位偏离拟合曲线很远，一般对应粒子穿过探测器时发生多次

散射、轨迹本身不光滑，或者命中点混入了噪声污染,设定上限 10 就可以淘汰拟合

质量差、重建不可靠的径迹；针对 FS、L1Inner 不同分析模式设置差异化卡方约束，

是适配两套分析方案不同的探测器自由度，针对性优化筛选严格度。 

······电荷筛选: 把真实 Z≥9 的重核事例留下来，把各种原因测出假高电荷的无

效事例全部剔除，减少假信号污染样本；统一修正探测器读出、刻度、硬件故障带

来的电荷测量偏差，让筛选出的电荷数据准确可靠，降低后续数据分析的系统误差 

fabs（q_inn-z）:与 Z对比，筛去假重核 

q_L1:常规分析窗口 

q_L9:FS 专用电荷窗口 

q_utof:飞行时间电荷约束 

q_ltof:FS 飞行时间电荷阈值 

2.2 主要有哪些背景 

物理过程本底  

·核碎裂：这是重核分析中最主导的本底。高 Z 核（如 Fe, Z=26）穿过探测

器上层材料（TOF、Tracker 支撑结构）时发生非弹性核反应，碎裂成低 Z 核，

导致电荷错判。例如：Fe → Cr/Mn 碎片混入 Z=24-25 的样本中。 

• 电荷交换反应：入射粒子与探测器材料发生电荷交换，改变表观电荷态。 

• 反照粒子：从大气层反向散射的次级粒子，在低能区尤为显著。 

探测器硬件本底  

• 电子学噪声：随机触发的假信号。 

• 偶然符合：两个无关粒子分别在内外层触发，被误拼成一条径迹。 

• 死道/效率不均：探测器部分通道失效导致径迹重建偏斜。 

分析方法引入本底  

• 刚度迁移：高刚度粒子因分辨率有限被误测到低刚度区间（或反过来），需要

用 unfolding 修正。 

• 径迹误重建：尤其在大角度入射时径迹拟合质量下降。  

• 电荷误分配：不同子探测器电荷测量偏差导致 Z 误判。 

 

 

3. 由于探测器分辨率有限，测到的刚度可能偏⼤或偏⼩，这种测错

导致的刚度迁移需要⽤数学⽅法修回来（即 Unfolding），这种刚

度迁移的修正（unfolding）是什么？ 

探测器测量到的刚度谱并非真实的宇宙线刚度谱，观测谱与真实谱之间存在一



个积分方程关系： 

𝑀(𝑟') = ∫ 𝐴(𝑟)  ·  𝑅(𝑟' , 𝑟) · 𝑇(𝑟) 𝑑𝑟 + 𝐵(𝑟') 

其中 T(r) 为粒子在探测器入射处的真实刚度谱，M(r')为探测器实际测量重

建的刚度谱，R(r', r)为响应矩阵，表示一个真实刚度为 r 的粒子被测量为 r' 的

概率密度，A(r)为有效接受度与事例重建效率的乘积，B(r')为本底贡献。Unfolding 

就是通过实测谱 M(r')、蒙特卡洛构建的响应矩阵 R(r', r)、接受度和本底信息，

反推出真实谱 T(r) 的过程。 

 

最简单的想法是直接对矩阵求逆：T = R⁻¹M。但响应矩阵 R 通常是病态的（ill-

conditioned）——相邻刚度区间之间的迁移使矩阵高度相关，直接求逆会把统计涨

落无限放大，产生剧烈振荡的伪解。这就好比用一张模糊的照片去反推原始高清图

像——模糊过程丢失的信息无法无代价地恢复，直接逆运算只会放大噪声。 

Unfolding 实际做的是带正则化的反演：在不放大统计噪声的前提下，通过加

入物理上合理的约束（如真实通量谱应当是连续平滑且非负的），寻找一个最接近

真实分布的近似解。正则化强度参数是 unfolding 的核心调节量——过小则噪声

放大，过大则抹平真实物理结构。 

主要方法 

1. 贝叶斯迭代法（D'Agostini 方法）：假设一个先验真实谱 T₀(r)，利用响应

矩阵 R(r', r)和贝叶斯定理得到后验估计；将后验作为新的先验反复迭代直至收

敛。优点：直观、保证非负；缺点：迭代次数需谨慎控制，过多会逐渐逼近矩阵直

接求逆，回到噪声放大状态。 

2. SVD 奇异值分解法：对响应矩阵做奇异值分解 R = UΣVᵀ （U、V 为正交

矩阵，Σ 为奇异值对角阵）；通过截断小奇异值抑制高频噪声放大，用前 k 个最

大奇异值做正则化解；截断参数 k 直接反映分辨率与统计精度的折中。 

3. Tikhonov 正则化：在最小二乘拟合目标函数中加入光滑性惩罚项：χ² + 

τ·‖L·T‖²。最常见的形式是对解的二阶导数施加惩罚（要求曲率不要太大），

即要求真实谱是平滑的；正则化参数 τ 控制数据忠实度和平滑度之间的平衡。 

4. 最大似然法（如 RooUnfold、TUnfold）：直接把问题看作最大似然估计，在

每次迭代或步进中对解施加物理约束（非负、单调、指定形状先验等）；通常结合 EM

（Expectation-Maximization）迭代算法求解。该方法在处理低统计量区间时表现

尤为稳健。 

具体到 AMS 的 unfolding 应用 

1. 构建响应矩阵：利用 GEANT4 蒙特卡洛生成大量已知真实刚度的模拟粒子，

经完整探测器模拟与重建算法后，对比真实刚度与重建刚度，统计概率迁移关系，

填充矩阵元 Rᵢⱼ = P(重建至 bin j ∣ 真实来自 bin i)。响应矩阵的精度直接

决定 unfolding 结果的可靠程度，MC 统计量需远大于飞行数据才能保证迁移概率

的统计误差足够小。 

2. 考虑迁移的方向性：低刚性区域——粒子在探测器材料中能量损失，导致测

得刚度小于真实刚度（向低端迁移）；高刚性区域——径迹几乎为直线，径迹曲率测

量相对误差大，分辨率变差，刚度分布向两侧展宽，同时呈现高刚性端整体向低刚

性端渗漏的偏倚。这一偏倚的物理根源是：磁谱仪测量误差在 1/R 空间内近似对

称分布，转换到 R 空间后即表现为非对称的迁移模式。 

3. 正则化迭代：用贝叶斯迭代或 SVD 方法实施反演，每次迭代检查收敛性：



当结果与输入数据的 χ² 接近其统计自由度时停止，避免过拟合。迭代次数通常为 

3–5 次，更多次迭代将逐步逼近矩阵直接求逆结果（即噪声放大状态）。 

4. 系统性误差估计：多次变换正则化参数、更换不同 unfolding 算法、微调 

MC 模型参数重新做整个流程，比较反演结果的差异，将其纳入系统误差。AMS 合

作组通常采用多种 unfolding 方法交叉验证，并综合估计由不同响应矩阵假设引

入的不确定性。 

 

 

Unfolding 是用数学手段将探测器测得的、被响应函数抹平扭曲的能谱还原为

入射粒子真实能谱的过程——本质是求解一个先模糊再反演的反问题，核心挑战在

于在压制统计噪声和保留真实物理结构之间找到最优平衡点。 



  I =   ∫ 0 1  g   d x


    


    𝑨  𝒑 𝒍 𝒂 𝒏 𝒆 =   ∫  𝜴  𝒅 𝜴   ∫  𝑺  𝒅   𝑺 → ·   𝒓 ^


    𝑨  𝒆 𝒇 𝒇 =   𝑨  𝒑 𝒍 𝒂 𝒏 𝒆 ×     𝑵  𝒂 𝒄 𝒄    𝑵  𝒈 𝒆 𝒏


  M (   r ' ) =  ∫  A ( r )   ·   R (   r ' ,   r ) · T ( r )   d r + B (   r ' )

