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背景介绍

u 基于CEPC基准探测器的结果
u b夸克喷注鉴别：80%效率、90%以上本底排除率

u c夸克喷注鉴别：60%效率、60%本底排除率
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u 2012年发现希格斯玻色子后，进入精确测量时代

u喷注是精确测量中一个重要的物理对象

u如何鉴别喷注？

u手动cut→多变量分析（TMVA）→深度学习

u需要新机器，发现新物理



机器学习框架

u传统喷注鉴别算法（高级变量）

u 优点：基于相关物理规律和性质，容易解释

u 缺点：经验依赖较强，很难发现某些特征
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多喷注事例的Y34值分布 u基于图的神经网络算法

u 不变性 𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥!) = 𝑓(𝑔(𝑥)) 
u 等变性 𝑓(𝑔(𝑥)) = 𝑔(𝑓(𝑥))



机器学习框架

u DeepSets特点
u 粒子顺序交换不变

u 充分提取多个有效特征

u 提取出的特征作为输入用一个三层全
连接层的神经网络进行分类
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Energy flow networks: deep sets for particle jets

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2019)121


评价指标

u效率（recall）
u纯度（precision）
u效率*纯度 [0,1] 
u精度

u AUC/ROC
u…
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Andrea Valassi : ROC's, 
AUC's and alternatives in 
HEP and other domains

https://indico.cern.ch/event/679765/contributions/2814562/attachments/1590383/2516547/20180126-ROC-AV-IML_v008_final.pdf
https://indico.cern.ch/event/679765/contributions/2814562/attachments/1590383/2516547/20180126-ROC-AV-IML_v008_final.pdf
https://indico.cern.ch/event/679765/contributions/2814562/attachments/1590383/2516547/20180126-ROC-AV-IML_v008_final.pdf


数据集

u 基于CEPC基准探测器的𝑍玻色子衰变全模拟数据集
u 味道鉴别

u 每种味道的喷注90万（𝑏, 𝑐, 𝑜 = 𝑢𝑑𝑠）

u 用eekt算法聚类成两个喷注

u 训练:验证:测试 = 7:1.5:1.5
u 使用particle level的变量（避免特征工程）
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结果

u 与传统的决策树和XGBoost算法相
比，平均精度提高约6%

u 混淆矩阵的对角元表示各个分类的
准确率。

CEPC CDR baseline (machine learning)
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本底排除率

https://indico.ihep.ac.cn/event/6618/session/19/contribution/136/material/slides/0.pdf


结果

u从物理分析角度评价喷注鉴别

u 与CEPC基准探测器的结果相比，
提升明显，尤其是对于c夸克喷注

u 能有效降低统计误差
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0.467/0.345 = 1.16



总结和展望

u总结：初步研究表明，基于DeepSets模型的夸克喷注标记问题

取得了明显的性能提升。

u未来的研究计划主要关注以下两方面：
u 一是对数据信息进行进一步发掘，以及对模型的超参数进行深入优化，

期望性能可以得到的进一步提高；

u 二是尝试对完整事例进行标记，该结果预期能对三种玻色子性质的精

确测量有较大提升，降低工作量和时间成本；

u 三是将这一工具投入到CEPC的模拟分析中，产生一批物理结果。 
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深度学习方法的新发展 11

Jet tagging via particle clouds Particle Transformer for Jet Tagging

ParticleTransformer: 2022ParticleNet: 2020Energyflow networks: 2019

Energy flow networks: deep 
sets for particle jets

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.101.056019
https://arxiv.org/pdf/2202.03772.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2019)121
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2019)121


我们的新想法
12

一个💡：对事例直接分类？

说明直接对事例分类有效！

精度=0.925
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我们的新想法

能不能更进一步？

9分类

当然可以！
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更多尝试

尝试更多分类

36分类

Chinese Physics C Vol. 46, No. 11 (2022) 113001 

可能会改变研究范式！

谢谢！
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