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1.模拟与刻度概述
    模拟是正问题：从物理信息出发，推断探测器响应
    已知物理过程，通过蒙特卡洛模拟推演探测器输出。若模拟正确，输出应与真实实验符合良好，即“正
中靶心”。模拟能够帮助理解探测器行为、验证分析算法、分析本底与信号、优化实验设计。

    刻度是反问题：从探测器信号出发，反推物理信息
    当模拟预期与真实数据存在系统性偏差（预期十环，实测八环），就需要刻度（校准）。刻度利用已知
的“标准靶心”（如π⁰质量）测量偏差，修正测量系统，使结果真实可靠地反映物理信息。
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                      2.EMC模拟：在计算机中模拟真实探测器 

CsI(Tl)晶体，6240块，28cm长（15.1 X₀ ）
覆盖93%立体角，总重~25吨
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                      2.EMC模拟：在计算机中模拟真实探测器 
基于 BOOST + Geant4 框架

利用蒙特卡罗方法，在计算机里完整重现一个 “真实的物理事件” 一步步变成 “电子学信号” 的过程。

关键流程：1.粒子输运 (Geant4) 负责从物理上产生“击中 (Hit)”
          2.数字化 (BOOST) 负责将“击中”转化为我们最终读出的数据

ିఀ∗௟核心——步长竞争机制：

r为均匀分布的随机数，反解出步长l，在EMC中，不同效应截面的步长不同，谁的步长最短，谁就发生。这
种机制确保了每个过程的发生概率严格正比于它的截面。

粒子输运过程：

高能电子或γ光子在介质中会产生电磁簇射（韧致辐射，电子对效应），收集在EMC
中的沉积能量即可确定粒子的总能量。

朴素抽样逻辑：f(l)表示飞行l距离的PDF 
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                      2.EMC模拟：在计算机中模拟真实探测器 
步长竞争机制的可行性[1]：与直接采样在物理上等价

[1]Agostinelli S, et al. Geant4 simulation toolkit[J]. NIM A, 2003, 506: 250-303. 6



                      2.EMC模拟：在计算机中模拟真实探测器 
数字化过程：

第一步，波形生成。CsI(Tl)晶体的闪烁光不是瞬间发出的，而是有一个衰减过程。衰减时间常数τ=1微秒，

波形的数学形式为 ସ ି௧/ఛ。[2]这是一个先快速上升、后缓慢衰减的脉冲。

第二步，采样与提取。BESIII的电子学系统从峰值前1.5微秒开始，每50纳秒采样一次，共采60个点。采样
点的最大值就是ADC值——对应能量；最大值出现的位置就是TDC值——对应时间。

第三步，噪声模拟。为了让模拟更真实，还要叠加噪声。电子学噪声是高斯分布的，直接加到每个采样点上。
此外还有束流相关本底——从真实数据的随机触发中提取本底波形，与信号波形混合。

经过数字化，我们就得到了与真实数据格式完全相同的原始数据。接下来，重建算法会读取这些原始数据，
通过聚类和簇分裂算法，把分散的每个晶体的Hit信息组合成有物理意义的Shower。

[2]He M., J. Phys.: Conf. Ser., 293, 012025 (2011) 7



3.1 单晶体刻度
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    由于每块晶体的光产额、光电二极管效率、电子学增益都不完全相同，即使入射光子能量相同，但
晶体的读出也不一定相同，打在B晶体上读出是0.89，而打在C晶体上读出是0.9

    单晶体刻度的目标，就是为每块晶体找到一个刻度常数 ௜，将电子学读出转换为能量信息，让所有晶
体的响应与预期“对齐”。

    可选用Bhabha散射事件来实现。[3]

Fig. 3.1.1电磁簇射示意图：粒子击中晶体，引起电磁簇射，引发横向和纵向的发展

௜
௜ ௜

௜
௜

：电子学读出 ：基线 ௜：增益系数 i:第i个晶体  

[3] Liu C.X., J. Phys.: Conf. Ser., 293, 012048 (2011) 8



3.1 单晶体刻度

Fig. 3.1.2 Bhabha散射示意图：正负电子的两体散射

优点：
1.两体散射，Bhabha散射运动学精确已知，可精确计算出末态能量
2.事件的统计量大，便于实验测量

注：理论计算出的能量是电子在对撞点的能量。电子在飞行过程中，会穿过束流管、MDC外壁、TOF等物质，
损失一部分能量。所以，真正通过探测器得到的“期望能量”，还需要修正：

௘௫௣ ௧௛௘௥௬

其中， 是MC模拟给出的修正因子，体现了模拟对刻度的支撑
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3.1 单晶体刻度
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参数提取：最小二乘法

其中，k表示第k次事件， ௘௫௣
௞ 表示第k次事件能量的期望值， ௜

௞表示第k次事件第i个晶体的能量读出值

௞
ଶ为第k次事件的误差， ௜为第i个晶体的刻度常数
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௜௝代表晶体i和晶体j在所有事件中的关联强度， ௜代表晶体i与期望能量的总关联

这是一个 6240×6240的线性方程组。但它是稀疏的——因为每个事件只击中几十块晶体，绝大多数矩阵元为
0，采用 SLAP 稀疏矩阵方法来求解这个方程组，就能得到所有晶体的刻度常数 ௜

求解完成后，更新刻度常数： ௜
௡௘௪

௜
௢௟ௗ

௜
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3.1 单晶体刻度

Fig. 3.1.3 刻度流程图

Fig. 3.1.4 5x5晶体能量在φ方向分布
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3.2 绝对能量刻度
经过Bhabha刻度，可以解决晶体间响应不一致的问题，但以下效应仍然存在：

1.前端物质损失  光子/电子在到达EMC前，穿过束流管、MDC、TOF
2.簇射横向泄漏  簇射能量扩散到5×5晶体范围之外 
3.簇射纵向泄漏  高能簇射从晶体后端泄漏

导致测得的物理量与模拟不符，且上述问题对于不同能量是非线性的，因此需要对整体的能标进行修正
思路类似：用一个已知的物理常数作为标尺，来校正这个系统偏差—— ଴的不变质量

Fig.3.2.1 数据和MC模拟在绝对能量刻度前得到的双
光子不变质量谱：数据和MC模拟的峰位有明显偏移[4]

[4] Bian et al., Chin. Phys. C 34, 72 (2010)
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3.2 绝对能量刻度
考虑到光子能量沉积分布不是高斯分布，而是带低能尾巴的非对称分布，用Novosibirsk函数拟合质量峰

଴的不变质量计算公式：
ఊఊ
௘௫௣

ଵ ଶ ఊఊ

设修正因子为指数形式：
௜ ௦௛௢௪௘௥ ௧௥௨௘

可得修正质量的关系为： ఊఊ
௖௢௥௥

ఊఊ
௘௫௣

௜ ௝ 取对数： ఊఊ
௖௢௥௥
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௜为待求的第i个能量bin的(光子1/2)刻度因子参数，利用最小二乘法则可以得到各个bin的刻度因子
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3.2 绝对能量刻度
通过最小二乘后，得到了8个bin的比值，再拟合整体

௦௛௢௪௘௥ ௧௥௨௘ ଴ ଵ ௦௛௢௪௘௥ ଶ ௦௛௢௪௘௥
ଶ
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3.2 绝对能量刻度
刻度效果的验证：选用其他控制样本，证明普适性

Fig.3.2.2 数据和MC模拟得到的光子能量谱 Fig.3.2.3 数据和MC模拟的光子能量比值角分布图，
说明刻度效果良好
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刻度后也并非完美
我目前的工作：测量 的分支比

௟是强子，可能在 中发生强子簇射，该过程较为复杂，簇射产生的光子，被误组合成 的光子
在比较数据和 一致性时，发现在实验室系下，两个光子方向背对背时，数据和 符合不一致，该部

分主要事例为 ଴
௟

଴。
经过分析，发现此时两个光子一个来源于 ௟，一个来源于 ଴，数据和 符合不一致的原因很可能来源于
模拟中对 ௟与探测器相互作用的估计不准确

       实验室系下两个光子的cos角
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4.总结与展望
总结：    

    模拟和刻度是硬币的两面。模拟是正问题，从物理信息出发预测探测器信号，输出MC数据，为我们提供
“标准答案”。刻度是反问题，从探测器信号出发反推物理信息，输出刻度常数，修正系统的偏差。二者相
辅相成，最终才能保证物理结果真实可靠。
    在BESIII上的模拟，基于GEANT4和BOOST模型，通过最小步长的抽样方法模拟相互作用的截面，再通过
数字化过程得到HIT信息，再利用聚类算法将HIT信息转化为shower信息。
    在BESIII上进行刻度，两步刻度缺一不可。第一步利用Bhabha散射刻度解决晶体间响应不一致，第二步
利用π⁰衰变修正整体能量标度，二者均使用了最小二乘的优化方法。

展望：   

    将无监督学习方法（Autoencoder）应用于EMC，自动检测异常晶体，相比传统方法大幅节省人力。[4]

      使用神经网络方法来替代传统的Geant4模拟。
    ……

[4] Li et al., EPJ Web of Conf. 337, 01158 (2025) 18



附录
宇宙线预刻度：提供初始值，依赖MC真值

相对光产额
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