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Disclaimer

• Not to teach what is machine learning (ML) 

• Try to show examples of ML used in experimental particle physics 

• Focus on collider physics 

• More material from CMS experiment in this talk
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什么是机器学习
• 通常是使⽤⼤量的数据来训练模型，这些模型⼀旦被训练，可以被应⽤到其他相似数据
上做出预测或决策 

• “监督学习”：从我们知道正确答案的数据中训练的算法 

• “⽆监督学习”：不知道正确的答案，算法在数据中⾃⾏探索
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粒⼦物理中的机器学习

• 有着⼴泛运⽤ 

• 提⾼物理量的测量精度 

• 区别不同的过程（信号 VS 本底） 

• 降低模拟成本 

• 重建复杂过程 

• 快速在线选择事例 
。。。
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在2012年希格斯玻⾊⼦的 
发现中起到重要作⽤！



最⼩⼆乘回归

如何找到⼀个线性函数描述这四个
红⾊的数据点？ 

最简单的“机器学习”
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From wikipedia



决策树
• 可⽤于解决分类和回归问题 

• 基于输⼊数据的特征，通过⼀系列决策进⾏分类或预测 

• 例⼦，假设有6个事例⽤于训练，每个事例有两个特征 

• 信号：[0, 1], [1, 2], [1, 1] 

• 本底：[1, 3], [2, 3], [3, 1] 

• 训练得到的决策树包含两次决策：x[0] < 1.5, x[1] < 2 

• 运⽤到新的事例 [0, 1.2], [2, 1] …. 可判断是信号还是本底 

• 在粒⼦物理实验中，则根据需求选择合适的特征 

• 轻⼦数，缪⼦动量，量能器单元能量….
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神经⽹络
• 受到⼈类神经系统启发的计算模型 

• yp = fmodel(xi, θ)  

• 需要⼀系列的输⼊特征：xi 

• θ为模型的参数，需通过训练得到 

• 隐含层，⽤于学习数据中的模式与特
征，常见的例⼦： 

• h1 = w10 + w11*x1 + w12*x2 + w13*x3 

• y(h) = 1/(1 + e-x) or y(h) = tanh(h) 

• 训练神经⽹络通常需要反向传播(链式法
则)来更新模型中的参数
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常见需要注意的问题（1）
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常见需要注意的问题（2）

• 现有的机器学习模型通常会有很多参数，容易造成过度拟合 

• 可适当优化模型，引⼊⼀定的约束 （正则化，or regularization） 

• 常见的检查⽅法是把数据集分为⼏个部分 

• 训练集(training set)：⽤于通过优化⽬标函数获得参数 

• 验证集(validation set): ⽤于测试各种参数，确保我们在训练数据上没有过拟合 

• 测试集(test set): 查看我们最终选择的参数和超参数在我们没有拟合的数据上的表现如何
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source

https://www.geeksforgeeks.org/underfitting-and-overfitting-in-machine-learning/


提升决策树的应⽤

• Boost decision tree (BDT） 

• 多个⽐较弱的决策树结合成⼀个强学习器 

• 常⽤于分析中的分类任务 (Signal vs bkg) 

• CMS Run 2 ttH, H→ɣɣ analysis 

• 输⼊：光⼦，强⼦喷注，轻⼦的动量，
光⼦，b-jet 鉴别的质量等 

• 基于BDT的事例选择 

• S/B: O(1/100000) → O(1/1) 
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CMS Run 2 first ttH observation using a 
single Higgs decay channel (H→ɣɣ), and 

test CP properties between the Higgs 
boson and fermion (top quark) 

Phys. Rev. Lett. 125, 061801 (2020)



深度神经⽹络的应⽤
• ⽐起神经⽹络，深度神经⽹络(DNN)
通常有更多的隐藏层，学习能⼒更强 

• ⽐起BDT，DNN更适合利⽤更多的输
⼊特征⽤来训练，更容易提炼出数据
中隐藏的复杂特征 

• CMS Run 2 H→uu search, VBF 
channel 

• 输⼊：muon, jet kinematics, 
angular variables of di-muon, di-
jet system etc
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Evidence of Higgs boson couples to 2nd generation 
fermions, VBF channel dominates sensitivity 

JHEP 01 (2021) 148



卷积神经⽹络

• 是⼀种常⽤于计算机视觉的深度学习神经⽹络架构 

• 会⽤特殊的“卷积层”学习图像中区域性的特殊细节 

• 在图像识别中有着⾮常成功的应⽤
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https://www.simplilearn.com/tutorials/deep-learning-tutorial/convolutional-neural-network


卷积神经⽹络

• 探测器本⾝就是⼀台⼤型照相机，CMS探测器每25ns就对发⽣的对撞照相⼀次 

• 适合利⽤CNN来实现粒⼦鉴别，例如τ轻⼦，衰变末态多，在探测器中痕迹复杂 

• 对于其强⼦衰变道，满⾜～80%的效率同时只有～1%的误判率
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JINST 17 (2022) P07023



图神经⽹络
• 处理图数据的深度学习模型 

• 图数据由节点（nodes）和
连接节点的边（edges）构成 

• 在节点及其相邻节点之间传
递信息，从⽽捕获图数据中
的结构和特征 

• 强⼦喷注（jet）在探测器中
的信号可表征为点云 

• ⽤GNN来对jet进⾏分类在近
⼏年得到⾮常成功的应⽤

14Phys. Rev. D 101, 056019 (2020)



图神经⽹络

• CMS Run 2 H→cc search 

• 研究希格斯玻⾊⼦和第⼆
代夸克的耦合 

• 之前被认为在HL-LHC也
⽆法实现 

• charm quark induced 
jet重建难度极⼤，难以
与本底区分 

• 使⽤GNN⼤幅提⾼灵敏
度，使得研究该耦合在未
来成为可能
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Best limit on XS(VH,H→cc) to-date, 14 X SM 
Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 061801

5X better



⽣成对抗⽹络

• Generative neural network (GAN)  

• 由⽣成器（Generator）和判别器（Discriminator）
两部分组成，它们通过对抗的⽅式相互训练，⽤于⽣
成具有逼真度的新数据样本 

• ⽣成器和判别器都由神经⽹络组成
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⽣成对抗⽹络

• 模拟是粒⼦物理实验⾮常重要的⼀环 

• 常常耗费巨⼤的计算资源 (>50%) 

• 算⼒的需求也会随着对撞机亮度提升
和探测器颗粒度增加⽽进⼀步扩⼤ 

• 探索⽤GAN进⾏快速模拟在近⼏年
得到快速发展
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The showers generated by GAN present accuracy within 10% of Monte Carlo for 
a diverse range of physics features, with three orders of magnitude speedup 

arXiv:2109.07388



对抗性学习异常检测

• ⽤Adversarially Learned Anomaly Detection 
(ALAD) 算法寻找数据中的异常 

• 基于GAN 

• ⽤CMS公布的Run 1 open data 

• 只对数据做最基本的筛选 

• 1 isolated lepton 

• 2 high pT jets 

• 假设只知道有W+jets，Z这些标准模型的过程 

• 数据中剩下的就是“新物理” 

• 重新“发现”顶夸克！
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Rediscover top quark from real data 
arXiv:2005.01598



LHC实验上的⼤数据挑战
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Taken from this talk 

https://indico.cern.ch/event/1223711/attachments/2562341/4416719/CERNDS_fastml.pdf


LHC实验上的⼤数据挑战
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Taken from this talk 我们需要对数据进⾏实时的筛选

https://indico.cern.ch/event/1223711/attachments/2562341/4416719/CERNDS_fastml.pdf


触发与机器学习
• ⽬前的触发分为L1-trigger (hardware based) 和High level trigger (HLT, software based) 

• 在HLT上可利⽤前⾯提到的机器学习算法获得更好的在线事例选取 

• 在可编程逻辑芯⽚(FPGA)上实现机器学习算法也将成为未来的趋势
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机器学习与粒⼦物理学家
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Link to web

https://today.ucsd.edu/story/artificial-intelligence-tool-predicts-life-expectancy-in-heart-failure-patients


总结

• 机器学习作为⼀个有效的⼯具已经被⼴泛的运⽤在粒⼦物理领域⾥ 

• 分类、提⾼测量精度、重建、模拟、触发。。。 

• 可根据需要选取合适的⼯具和模型，关注⼯业界前沿和其他领域，避免闭门造车 

• 确保理解输⼊的数据，避免过度拟合, machine learning is not god 

• Have fun！
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Backup

• Useful materials or links 

• https://iml-wg.github.io/HEPML-LivingReview/ 

• https://jduarte.physics.ucsd.edu/capstone-particle-physics-domain/README.html 

• https://cms.cern/news/real-time-analysis-cms-level-1-trigger 

• https://indico.in2p3.fr/event/20424/contributions/92502/attachments/62853/86263/
IWAPP_Feb2021.pdf 

• https://indico.cern.ch/event/1223711/attachments/2562341/4416719/
CERNDS_fastml.pdf
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