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BEPCII & BESIII
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直线加速器

BESIII
探测器 2004：开始BEPCII升级

BESIII建造
2008：试运行
2009-至今：BESIII物理运行
• 1989-2004 （BEPC）
$%&'( = 1.0×10./ 01#2 3 4#/
• 2009-至今（BEPCII）
$%&'( = 1.0×10.. 01#2 3 4#/

束流能量：1.0~2.3GeV



BESIII实验
• BEPCII是运行在t-粲能区的正负电子对撞机
• BESIII探测器是BEPCII上的大型通用粒子探测系统，自2009年运行以来，获取了海量t-粲
能区的物理事例，在奇特强子态、轻强子研究等方面取得了一系列重要的物理成果
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BESIII探测器设计要求

• 物理目标：!-粲能区高精度的物理研究
• 探测器设计要求：
• 在10MeV至2.5GeV的能量范围内，能精确测量光子的能
量，有非常好的能量分辨率、位置分辨率和光子识别能
力

• 在50MeV至2.5GeV的动量范围内，能精确测量带电粒子
的动量与方向，即非常好的动量分辨率、顶点位置分辨
率、出射位置分辨率等

• 在50MeV至2.5GeV的动量范围内能很好地鉴别各种粒子，
如光子、电子、"子、质子、#介子、$介子等

• 电子学和数据获取系统应适应多束团模式和高计数率
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BESIII探测器
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根据科学目标
优化整体方案
适应 BEPCII高计率
Ø1033cm-2 s-1 

Ø对撞间隔 6 or 8ns
Ø事例率高达40kHz.
减少系统误差，与高
统计性相适应
Ø提高动量能量分辨率
Ø提高 PID…
增加几何接收度

ü总重量： 730吨
ü读出道数：~3万道
ü数据率： ~50Mb/s



BESIII子探测器
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漂移室
Drift chamber

飞行时间计数器
TOF

量能器
Calorimeter

缪子计数器
Muon Counter

子探测器

带电粒子飞行轨迹、
dE/dx

测量参数

带电粒子飞行时间

Eg, e±

µ径迹方向、位置、
穿透深度

功能

重建动量、对撞和衰
变顶点位置

p、K、p鉴别

g, e±鉴别

µ鉴别



• 原始数据：探测器电子学信号的时间和幅度信息
• 重建数据：粒子的动量、能量和运动方向等物理量
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BESIII数据处理和物理分析流程

离线软件的性能直接影响实验结果

• 重建、刻度à效率、分辨

• 模拟数据的一致性à系统误差
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实验获取的原始数据

单元编号，ADC，TDC
物理分析使用的数据

径迹动量, shower能量事例重建

事例重建
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ADC

MDC中的径迹 EMC中的簇团

漂移时间à漂移距离 信号幅度à能量沉积

必须依赖
离线刻度

1ns = ? mm
1ADC= ?GeV

离线刻度
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模拟有啥用？

效率计算，本底估计，探
测器优化，软件调试…
但是，实验是检验模拟正
确性的唯一标准

Monte Carlo模拟



软件框架
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BESIII软件框架
• 定义数据模型，提供有效的数据管理工具
• 定义软件模块间的相互关系及接口标准
• 实现动态库的链接机制
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More than 300 packages in BOSS
Lots of external lib:

• Geant4
• ROOT
• CLHEP
• GDML
• …



BESIII离线软件系统
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• BESIII Offline Software System (BOSS)，采用 GAUDI为基础，
以C++语言为主开发的离线数据处理软件平台
– 提供有效的数据管理工具
– 定义软件模块间的相互关系及接口标准
– 实现动态库的链接机制



瞬态数据库
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• 瞬态数据库(TDS): 程序运行期间各功能模块所需事例数据、探测
器描述数据和直方图统计数据所存放的内存空间，只存在于框架
运行期间
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流程控制

• BOSS程序运行过程分为三大部分
Ø系统初始化 (initialize)
• 创建应用管理器对象
• 创建服务模块

Ø事例处理循环 (execute)
• 事例读取
• 事例处理
• 事例存储

Ø作业结束 (finalize)
• 关闭所有服务，删除对象，释放资源



软件配置管理

• 采用软件包来进行组织和管理软件。软件包是由一组相关
功能的软件代码构成的，从功能逻辑上结合在一起的物理
单元，它是软件发布的最小单元

• 采用配置管理工具CMT(Configuration Management Tool)来
规范软件开发和发布过程，并且为该过程提供一套完整的
配置管理工具

• 常用命令
• cmt create <packagename> <version>
• cmt co -r <tag-number> <package>
• cmt config or  cmt br cmt config
• gmake or cmt br gmake
• cmt show uses
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软件代码管理--CVS
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所内：http://koala.ihep.ac.cn/cgi-bin/viewcvs.cgi/BossCvs/
所外：http://docbes3.ihep.ac.cn/viewvc/cgi-bin/viewvc.cgi/BESIII/BossCvs/

BESIII软件首页有链接
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• http://docbes3.ihep.ac.cn/~offlinesoftware/index.php/Main_Page
• 有用的信息：

• BOSS入门：Gaudi和CMT命令使用、设置环境及提交作业等
• 各个Boss版本的release note
• 读取DST和REC数据的接口列表
• 模拟、重建、刻度、分析工具软件的相关文档
• 原始数据的位置

BESIII软件文档网页



探测器模拟



探测器模拟

• BOOST(BESIII Object-Oriented Simulation Tool) 是一
套基于Geant4开发的BESIII蒙特卡罗模拟软件
• 蒙特卡罗模拟的基本思想

• 产生符合特定概率分布的随机变量
• 用统计方法把模型的数字特征估计出来，从而得到实际问题的数值解

• Geant4
• 基于C++语言和面向对象思想开发的模拟工具包，广泛应用于高能物
理、核医学、辐射物理等涉及粒子与物质发生相互作用的领域
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• 事例产生子产生物理事例，作为输入提供给探测器模拟程序

• 探测器模拟程序构造出探测器的几何结构，并模拟粒子在探测器
中的输运及相互作用，同时记录下粒子在各个灵敏探测器中的击
中信息

• 探测器响应程序利用击中信息，经过数字化过程以后得到的原始
数据跟探测器在线取数时得到的真实数据具有相同的数据格式

数字化
（ ） 探测器响应 

物理事例
(Event)

探测器模拟
（ ） 几何和输运 

事例产生子

击中信息
(Hit)

Raw data
MC truth

探测器模拟的过程
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BESIII探测器描述

• 探测器描述是进行探测器模拟的基础
• 完整的探测器描述包括探测器中每个几何单元的几何形状、
尺寸、材料属性、图形显示属性、空间位置、几何单元之
间的逻辑关系以及磁场分布等等
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物理相互作用

• 物理相互作用用于描述粒子与探测器物质的相互
作用过程，是探测器模拟程序对粒子进行输运和
跟踪的必要条件

• 物理相互作用的定义包括粒子和相互作用两部分
• Geant4提供了各种基本粒子的定义，每个粒子的定义
包含了该粒子的名称、质量、电荷、自旋等属性

• 创建的每个粒子指定可能发生的相互作用类型
• 输运、电磁作用、强相互作用、衰变、光学作用(Optical 

Photon)、以及用于快速模拟的参数化相互作用
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• 在探测器模拟过程中记录粒子在探测器中的击中信息
(Hit)，然后在击中信息基础上结合探测器的实际性能进
行数字化，最终得到可以跟实验数据对比的原始数据

• 击中信息
• 以MDC为例，把每个漂移单元定义为灵敏探测器，Hit信息主要
包括层号、丝号、沉积能量、飞行时间、漂移时间、漂移距离、
左右、角度和位置等

• 数字化
• 以MDC为例，为了模拟空间分辨，用双高斯分布对Hit信息中的
漂移距离进行弥散。测量时间由漂移距离经过X-T关系转换得到
的漂移时间加上粒子飞行时间得到

• MC tuning: 根据数据调试数字化模型参数

击中信息和数字化



探测器模拟流程
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Passive region

Sensitive detector

Passive region

Geant4模拟（粒子与
探测器物质相互作用）

Hit
Position, 

momentum, 
dE/dx

McTruth
Drift time

Drift distance
Q
…

Digitization

Digi
TDC
ADC

以MDC为例

模拟事例文件 (.rtraw)



模拟jobOption
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产生子设置

随机数种子设置

指定run号范围

设置输出文件

decay文件



模拟jobOption
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束团参数设置

磁场设置

boost设置



事例重建



BESIII事例重建软件包
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子探测器 软件包 功能

MDC

MdcFastTrkAlg MDC快重建
MdcPatRec 基于模板匹配的MDC寻迹软件包

MdcTsfRec 基于共形变换方法的MDC寻迹、CurlFinder低动量
寻迹、runge-kutta拟合

MdcHoughFinder 使用Hough变换方法寻迹
KalFitAlg 基于Kalman滤波方法进行径迹拟合
MdcDedxAlg dE/dx重建

TOF
TofRec TOF重建

TofEnergyRec TOF能量重建
EMC EmcRec EMC重建
MUC MucRec MUC重建

其它

EsTimeAlg 事例起始时间重建

TrkExtAlg 径迹外推

PrimaryVertexAlg 事例初级顶点重建

VeeVertexAlg 次级顶点重建



BESIII事例重建流程
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TDC = Tev + Test 

Test = ?

8 ns

RF  499.8MHz
2ns

Trigger/DAQ 
Clock 24ns

determined from 
offline data

事例起始时间（Event Start Time !"#$）
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By TOF
Test: 1.998 ns σ: 0.30ns
Test: 10.01 ns σ: 0.33ns
Test: 18.02 ns σ: 0.29ns 

“hadrons”, 10000,   set Test to ”2”,”10”,”18”

By MDC 
Test: 2.6ns,   σ: 1.4ns
Test: 10.9ns, σ: 1.3ns
Test: 18.7ns, σ: 1.1ns

!"#$的确定



径迹重建

目的
• 顶点测量
• 动量测量
• 径迹外推与匹配
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MDC径迹重建
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Runge-Kutta
fittingKalman fitting

TSF

Curlfinder

Hough transform

PAT

径迹寻找

径迹拟合

BESIII漂移室 (MDC)
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径迹参数
y

r

p

x

j

dr=(r×p)·z
f0 = j-p/2

Poca (point of closest approach)

以(0,0)为参考点

dr

f0

x

y y = kx + b

为避免k无穷大
k, b à dr , f0

5个helix参数

dr : 螺旋线在x-y平面上的投影与参考点的距离
f0 :参考点与螺旋线中心连线的方位角
k :横动量的倒数 (1/Pt)，符号反映粒子电荷的正负

圆参数

dz : z方向上螺旋线离参考点的距离 (poca点的z坐标)
tanl : l为螺旋线与x-y平面的夹角

Z向相关 P = PT/cosl



径迹寻找

• 目的：通过模式识别从原始数据中找出带电径迹及其击中
• 方法

• PAT：模版匹配方法
• TSF：共形变换方法
• CurlFinder：低动量打圈径迹寻找算法
• Hough变换：使用Hough变换方法寻迹

36

PAT算法中的模式字典

共形变换：将经过原
点的圆变换为直线

Hough变换
将击中变换到参数平面寻找径迹
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最小二乘法径迹拟合

( ) ( ) 2
2

2
1

( )hit
meas trac

i
k

N

i i

id d
s

c
=

-
=å

dmeas：径迹与信号丝间的测量距离

dtrack:   拟合径迹与信号丝的距离
σ i： 该测量点的误差（空间分辨）

• 将径迹按理想螺旋线处理，无法考虑磁场不均匀、dE/dx、多次
散射等效应，拟合精度有限

• 用于径迹寻找算法，给出径迹参数初值

简单例子：二维直线拟合

三维径迹拟合



Kalman滤波方法的径迹拟合
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卡尔曼获奥巴马总统授予
美国国家科学奖章(2009)

卡尔曼滤波被引入高能物理，应用于径
迹拟合、顶点拟合、探测器校准等方面

• 基于最小二乘拟合，递推估计径迹参数
• 便于考虑考虑磁场不均匀、dE/dx、多次
散射等效应，给出精确的径迹拟合结果

● 预测值（考虑磁场不均匀、多次散射等效应）

● 测量值（带误差）

● 更新后的值



能量损失(dE/dx)测量
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不同粒子假设得到不同的期望值，与测量值
比较可以得出被测粒子是某种粒子的几率

/ ( )- / ( )
( / )

dE dx dE dx
dE dx

c
s

=
测量 期望

p K        P

基于FADC数值积分方法
进行电荷测量

Bethe-Bloch 曲线
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MDC径迹重建

对Q进行各种修正

路径长度修正
Run by run增益修正
单丝增益修正

漂移距离-入射角修正
饱和效应修正

截断平均

/ ( )- / ( )
( / )

dE dx dE dx
dE dx

c
s

=
测量 期望

• 根据不同粒子的假设得到不同的c值，比较c值大小，可以得到该粒
子属于某种粒子的几率，从而实现粒子鉴别

dE/dx重建流程
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TOF重建
• 利用粒子击中TOF的信息计算粒子的飞行时间等物理量，供粒子鉴别使用
• 步骤

• 利用电子学记录的脉冲幅度的粗时钟的信息进行T-Q匹配
• 对于桶部TOF再进行闪烁体两端光电倍增管读出信息的匹配
• 利用带电径迹的外推击中信息与TOF测量的信号进行匹配
• 进行各项修正(Q、z依赖等)，得到粒子的飞行时间等信息

桶部TOF
端盖TOF

PMT：PhotonMultiplier Tube PMT 输出信号



TOF 粒子鉴别的原理
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• 利用径迹探测器得到的粒子的动量!，飞行
距离"，和假设的粒子质量è预期时间

• 比较测量时间与预期时间差，实现粒子鉴别

• 在粒子动量，磁场大小和探测器几何确定的情
况下，粒子鉴别能力由时间分辨决定



电磁量能器 (EMC)
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一个高能电子或光子进入量能器后，将与晶体发生相互作用。光子通
过电子对转换变为一对正负电子，电子又可以通过韧致辐射释放出光子
，这两种作用交替进行，形成电磁簇射。电磁簇射在晶体中横向和纵向
发展，把能量损失在一系列相邻的晶体中。量能器的重建算法，就是要
寻找这些相邻的晶体，进而计算入射粒子的总能量和击中位置。
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• 能量簇团寻找：一系列能量沉积大
于某个阈值的相邻晶体的集合。

• 簇团劈裂：
• 寻找种子：沉积能量的极大值
• 按种子个数劈裂成一个或多个
簇射，一个簇射对应一个入射
粒子 桶部相邻晶体定义 端盖相邻晶体定义

EMC重建



• 种子：局域最大
• 如果只有一个种子，只有
一个簇射

• 如果存在多个种子，存在
多个簇射，每个晶体对多
个簇射都有贡献。

45

seed1 seed2

shower1 shower2

cluster

seed finding

splitting

seed seed

簇射团的劈裂



簇射能量计算

• 对簇射中所有晶体能量求和就得到了簇射的能量。不过参
与求和的晶体数越多，簇射所包含的噪声也越多，这样会
降低能量分辨。由于电磁簇射能量沉积比较集中，通常表
示为种子周围9块晶体能量求和，称为e3×3；或25块晶体
能量求和，称为e5×5。根据BESIII实际的噪声水平，目前
默认采用e5×5作为簇射的能量。

46



• 加权平均

• 线性权重

• 对数权重

• 位置修正

– 修正粒子打到晶体表面不同位置带来的偏差
– 用bhabha事例，根据漂移室的径迹外推信息进行修正
– 修正公式：

簇射位置修正

47

( ) ( )
N N

c j j j j j
j j

x w E x w E=å å
( )( )linear

j j jw E E=

( ) ( ) ( ){ }( )
00, ln lnlog

j j j totw E Max a E E= + -

0 1 23 4arctan( )x p p x pp pxD = ´ ´ + + ´ +

������ ������
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• 主要任务：将击中信息构建成径迹，提供径迹的方向、位置、
穿透深度等信息，供μ鉴别使用

• 重建步骤：几何构建、径迹寻找、径迹拟合、径迹参量计算
• 三种径迹寻找算法

• 漂移室径迹外推算法：主要用于带电粒子重建
• 自重建算法：适用于各种粒子，但对穿透层数有要求
• EMC击中或MUC击中联合对撞点外推算法：主要用于中性粒子重建

MDC径迹外推 自重建

MUC 重建
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• 在高亮度条件下，高精度的物理分析要求能够在大量的末态带电
粒子径迹中精确区分它们来自于事例的初级顶点还是次级顶点

• 初级顶点：位于对撞点，其分布依赖于对撞束团的形状
• 次级顶点：主要是Ks和L Lbar的衰变点，其相对于事例对撞点有
一定的飞行距离

事例顶点重建



重建jobOption (1)
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子探测器重建

磁场设置

框架设置

输入文件

输出文件

输出文件类型设置 (dst或 rec)



重建jobOption (2)
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重建模拟事例 重建实验数据



重建输出.rec文件
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#include "$ROOTIOROOT/share/jobOptions_Rec2Root.txt"

输出文件后缀改为 .rec



离线刻度
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目的

• 提供事例重建所需要的函数关系
• 如MDC的时间-距离的转换关系
• 如EMC的ADC与能量沉积的转换

• 探测器不同部位的响应存在差别，需要通过刻度消除这些
差别
• 如电子学T0刻度消除不同电子学通道间的差异

• 受温度、湿度等外部环境的影响，探测器的响应会随着时
间发生变化 动画演示

• 如dE/dx run by run增益刻度
• 探测器的实际几何位置与理想位置之间存在差别，需要进
行位置刻度 动画演示

• 如MDC几何位置校准
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• 受外部环境的影响，探测器的响应会随着时间发生变化，例如温
度、气压的变化会导致漂移室气体增益的变化。因此，需要通过
离线刻度消除这些差异

Run

气
体
增
益
相
对
值

刻度前的相对增益

刻度后的相对增益

返回
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• 探测器的实际几何位置与理想位置之间存在差别，需要
进行几何位置刻度，即校准

理想的几何位置

实际的几何位置

径迹穿过探测器

用理想位置进行拟合

拟合结果偏离真实值

需要对探测器几何位置进行校准

返回

P vs f (质心系)

校准前

校准后



刻度框架

Ø 目的
• 对各子探测器离线刻度常数的管理
• 对刻度常数产生、存储和读取的流程控制
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• CalibUtil: Search calibration data from data base
• CalibSvc: Data conversion service from DB to TCDS (Transient Calibration 

Data Store)
• CalibFunSvc: Interfaces to access TCDS and functions for calibration related 

calculations



刻度数据库
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jobOption
Run: 50241
Boss ver: 6.6.5
Status: OK
…

CalibUtil

Metadata in DB

50000    50100     6.6.5          OK     …

…

runFrom runTo BossVer

50101    50280      6.6.5          OK    …

50101    50280   6.6.5.p01      OK    …

Status   …



jobOption中刻度设置
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刻度框架设置

刻度常数及版本设置

用于模拟作业

重建模拟事例 (.rtraw文件)

重建data (.raw文件)



提示

Ø不同round事例不要放在同一个job运行
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2009、2012年psi’事例在同一个job运行出错：



BOSS软件入门简介
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BESIII软件发布

• 不同类型的BOSS版本：
• 正式版：6.5.1,   6.5.2 …

• 供物理分析使用的正式版本
• 测试版：6.5.2.a,   6.5.2.b  …

• 介于正式版之间的临时版本，供软件测试使用
• 补丁版：6.5.1.p01 …

• 正式版本基础上做了重要改进之后发布的版本
• ReleaseNotes
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各种类型数据文件

• 原始实验数据 (Data)
• 实验中探测器记录的原始数据
如：run_0008093_All_file040_SFO-1.raw

• 文件位置可查看
• 软件组网页à Raw Data

• 模拟产生的事例样本 (MC sample)
如：jpsi_round001_run10236_file10.rtraw

• 重建事例文件
• Dst文件 (如：rhopi.dst)

• 只包含对物理分析有用的重建后的信息，如track信息
• Rec文件 (如：rhopi.rec)

• 包含：探测器原始信息，重建后的track及hit信息



BOSS --操作系统

• 2020年8月，运行BESIII离线软件的高能所计算集群将操作系
统升级到CentOS，设置环境的方式略有变化
• 登录lxslc7.ihep.ac.cn

• For BOSS versions 7.0.5, 7.0.4, 7.0.3, 7.0.3.p01, 7.0.3.p02, and 6.6.5.p01:

a) Reset BOSS environment using template 

/cvmfs/bes3.ihep.ac.cn/bes3sw/cmthome/cmthome-***-Slc6Centos7Compat

b) Submit jobs: boss.condor job_option.txt
• For BOSS versions 6.6.4, 6.6.4.p01, 6.6.4.p02, 6.6.4.p03:

a) Start a singularity: /cvmfs/container.ihep.ac.cn/bin/hep_container shell SL5

b) Reset BOSS environment using template 
/cvmfs/bes3.ihep.ac.cn/bes3sw/cmthome/cmthome-***-Slc6Centos7Compat

c) Submit jobs: boss.condor -os SL6 job_option.txt
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BOSS --环境设置 (1)

65

https://docbes3.ihep.ac.cn/~offlinesoftware/index.php/Main_Page à Getting Started

à How to setup BOSS environment on CentOS7(Take boss 7.0.5 as example)

For example:  mkdir workarea706

For example: mkdir cmthome706

cd cmthome706
cp /cvmfs/bes3.ihep.ac.cn/bes3sw/cmthome/cmthome-7.0.6/* .

cmthome模板目录

修改 setupCVS.sh (or setupCVS.csh, according to the shell) 中的用户名
source setupCVS.sh  (or source setupCVS.csh)

细节参照网页上的操作说明

例如：

https://docbes3.ihep.ac.cn/~offlinesoftware/index.php/Main_Page


BOSS --环境设置 (2)
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步骤5-7细节参照网页上的操作说明

设置完毕查看BOSS环境设置：
echo $CMTPATH

用户工作区 (WorkArea)
BOSS软件发布(BesArea)

source setupCMT.sh (or source setupCMT.csh)

• 找到 #macro WorkArea一行，取消注释，并修改其中的用户工作区路径 (设置为步骤2指
定的用户工作区)

• 找到#path_remove CMTPATH  “${WorkArea}”和#path_prepend CMTPATH “${WorkArea}”，取
消注释

例如：

cmt config
source setup.sh (or source setup.csh)



BOSS --工作区软件配置编译
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1. 进入用户工作区
cd ${WorkArea}

2. Check out TestRelease
cmt co -r TestRelease-00-00-95 TestRelease

3. 进入TestRelease下的cmt子目录
cd TestRelease/TestRelease-00-00-95/cmt

4. 软件包配置
cmt broadcast cmt config  (或 cmt br cmt config)
source setup.sh

5. 编译工作区软件
cmt broadcast gmake (或 cmt br gmake)

TestRelease版本与所用BOSS版本
发布区的TestRelease保持一致

Run examples
cd TestRelease/TestRelease-00-00-95/run
boss.exe HelloWorldOptions.txt
boss.exe jobOptions_sim.txt
boss.exe jobOptions_rec.txt
boss.exe jobOptions_ana_rhopi.txt 

配置和编译

作业正常结束的信息



总结

• BESIII离线软件系统(BOSS)
• 软件框架
• 探测器模拟
• 事例重建
• 离线刻度

• BOSS软件入门简介
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Backup
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事例显示

• 目的
• 直观地显示每个事例中各子探测器的情况以及重建后的径迹，帮
助查找问题。

• 运行步骤
• 设置BOSS环境后，输入命令besvis.exe
• 加载探测器几何文件：选择geom.root，单击“open”
• 打开需要进行事例显示的文件：通过左上角小图标或File菜单进入
选择文件的窗口

• 通过工具栏选择合适的显示方式
• 通过左下角工具条选择合适的视图
• 上方工具栏可设置显示比例等
• 右侧工具栏可选择事例号、子探测器等

• 目前可以用于事例显示的文件类型：*.rec, *.dst, *.rtraw



71新版版本(如Boss7.0.6)下不需要这一步
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选择文件类型

选择文件
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选择视图方式



74

MUC hit

选择事例
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MDC axial hit

MDC stereo hit

MDC track
显示或关闭
子探测器击
中或径迹
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EMC shower

Endcap EMC hit

Barrel EMC hit

显示或关闭
子探测器
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T/Q匹配选项

Barrel TOF hit

Endcap TOF hit

TOF track


