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• 标准模型

电弱统一理论
实验对电弱理论有很多精确的测量和检验；2012年
Higgs粒子的发现标志着电弱理论的巨大成功

量子色动力学
高能下的QCD得到实验的大量检验，QCD的渐进自由

• 标准模型不能回答的问题

电弱对称性破坏和电弱相变

味对称和味结构

质量等级

暗物质

暗能量

反物质不对称

宇宙膨胀

引力的量子化和量子属性

演示者
演示文稿备注
https://home.cern/science/physics/standard-model
Matter particles
All matter around us is made of elementary particles, the building blocks of matter. These particles occur in two basic types called quarks and leptons. Each group consists of six particles, which are related in pairs, or “generations”. The lightest and most stable particles make up the first generation, whereas the heavier and less-stable particles belong to the second and third generations. All stable matter in the universe is made from particles that belong to the first generation; any heavier particles quickly decay to more stable ones. The six quarks are paired in three generations – the “up quark” and the “down quark” form the first generation, followed by the “charm quark” and “strange quark”, then the “top quark” and “bottom (or beauty) quark”. Quarks also come in three different “colours” and only mix in such ways as to form colourless objects. The six leptons are similarly arranged in three generations – the “electron” and the “electron neutrino”, the “muon” and the “muon neutrino”, and the “tau” and the “tau neutrino”. The electron, the muon and the tau all have an electric charge and a sizeable mass, whereas the neutrinos are electrically neutral and have very little mass.

我们周围的所有物质都是由基本粒子构成的，它们是物质的基本组成部分。这些粒子有两种基本类型:夸克和轻子。每个组由6个粒子组成，它们成对相关，或“代”。最轻、最稳定的粒子组成第一代，而较重、不稳定的粒子属于第二代和第三代。宇宙中所有稳定的物质都是由第一代粒子构成的;任何较重的粒子都会迅速衰变为更稳定的粒子。六个夸克在三代中配对——“上夸克”和“下夸克”构成第一代，接着是“粲夸克”和“奇夸克”，然后是“顶夸克”和“底夸克(或美夸克)”。夸克也有三种不同的“颜色”，只有通过混合才能形成无色物体。这六个轻子同样地排列为三代——“电子”和“电子中微子”，“μ子”和“μ中微子”，以及“τ”和“τ中微子”。电子、μ子和tau都带有电荷和相当大的质量，而中微子是电中性的，质量很小。

Forces and carrier particles
There are four fundamental forces at work in the universe: the strong force, the weak force, the electromagnetic force, and the gravitational force. They work over different ranges and have different strengths. Gravity is the weakest but it has an infinite range. The electromagnetic force also has infinite range but it is many times stronger than gravity. The weak and strong forces are effective only over a very short range and dominate only at the level of subatomic particles. Despite its name, the weak force is much stronger than gravity but it is indeed the weakest of the other three. The strong force, as the name suggests, is the strongest of all four fundamental interactions.
Three of the fundamental forces result from the exchange of force-carrier particles, which belong to a broader group called “bosons”. Particles of matter transfer discrete amounts of energy by exchanging bosons with each other. Each fundamental force has its own corresponding boson – the strong force is carried by the “gluon”, the electromagnetic force is carried by the “photon”, and the “W and Z bosons” are responsible for the weak force. Although not yet found, the “graviton” should be the corresponding force-carrying particle of gravity. The Standard Model includes the electromagnetic, strong and weak forces and all their carrier particles, and explains well how these forces act on all of the matter particles. However, the most familiar force in our everyday lives, gravity, is not part of the Standard Model, as fitting gravity comfortably into this framework has proved to be a difficult challenge. The quantum theory used to describe the micro world, and the general theory of relativity used to describe the macro world, are difficult to fit into a single framework. No one has managed to make the two mathematically compatible in the context of the Standard Model. But luckily for particle physics, when it comes to the minuscule scale of particles, the effect of gravity is so weak as to be negligible. Only when matter is in bulk, at the scale of the human body or of the planets for example, does the effect of gravity dominate. So the Standard Model still works well despite its reluctant exclusion of one of the fundamental forces.

力和载子宇宙中有四种基本的力在起作用:强力、弱力、电磁力和引力。他们在不同的范围内工作，有不同的优势。重力是最弱的，但它的范围是无限的。电磁力的作用范围也是无限的，但比重力强很多倍。弱力和强力只在很短的范围内有效，只在亚原子粒子水平上起主导作用。尽管它的名字叫弱力，但它比重力强得多，但它确实是其他三种力中最弱的。强作用力，顾名思义，是四种基本相互作用中最强的一种。三种基本力是由载力粒子交换产生的，它们属于一个更广泛的群，称为“玻色子”。物质粒子通过相互交换玻色子来传递离散的能量。每一种基本力都有自己对应的玻色子——强力由“胶子”携带，电磁力由“光子”携带，弱力由“W和Z玻色子”负责。虽然还没有发现，“引力子”应该是相应的携带引力的粒子。标准模型包括电磁力、强力和弱力以及它们的载体粒子，并很好地解释了这些力如何作用于所有物质粒子。然而，我们日常生活中最熟悉的力，重力，并不是标准模型的一部分，因为将重力舒适地融入这个框架已经被证明是一个困难的挑战。用来描述微观世界的量子理论和用来描述宏观世界的广义相对论，很难被纳入一个单一的框架。没有人能在标准模型的背景下使两者在数学上相容。但幸运的是，对于粒子物理学来说，当涉及到粒子的微小尺度时，引力的影响是如此微弱，以至于可以忽略不计。只有当物质体积很大的时候，例如在人体或行星的尺度上，重力的影响才占主导地位。因此，标准模型仍然运行良好，尽管它不情愿地排除了其中一种基本力量。

So far so good, but...
...it is not time for physicists to call it a day just yet. Even though the Standard Model is currently the best description there is of the subatomic world, it does not explain the complete picture. The theory incorporates only three out of the four fundamental forces, omitting gravity. There are also important questions that it does not answer, such as “What is dark matter?”, or “What happened to the antimatter after the big bang?”, “Why are there three generations of quarks and leptons with such a different mass scale?” and more. Last but not least is a particle called the Higgs boson, an essential component of the Standard Model.
On 4 July 2012, the ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider (LHC) announced they had each observed a new particle in the mass region around 126 GeV. This particle is consistent with the Higgs boson but it will take further work to determine whether or not it is the Higgs boson predicted by the Standard Model. The Higgs boson, as proposed within the Standard Model, is the simplest manifestation of the Brout-Englert-Higgs mechanism. Other types of Higgs bosons are predicted by other theories that go beyond the Standard Model.
On 8 October 2013 the Nobel prize in physics was awarded jointly to François Englert and Peter Higgs “for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of the origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the discovery of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider”.
So although the Standard Model accurately describes the phenomena within its domain, it is still incomplete. Perhaps it is only a part of a bigger picture that includes new physics hidden deep in the subatomic world or in the dark recesses of the universe. New information from experiments at the LHC will help us to find more of these missing pieces.

目前为止还不错，但是......现在还不是物理学家就此罢手的时候。尽管标准模型是目前对亚原子世界最好的描述，但它并不能解释完整的情况。该理论只包含了四种基本力中的三种，不包括重力。还有一些重要的问题它没有回答，比如“什么是暗物质?”，或者“宇宙大爆炸后反物质发生了什么?”、“为什么有三代质量尺度如此不同的夸克和轻子?””等等。最后但并非最不重要的是一种被称为希格斯玻色子的粒子，它是标准模型的重要组成部分。2012年7月4日，ATLAS和CMS在欧洲核子研究中心的大型强子对撞机(LHC)上进行的实验宣布，他们各自在大约126 GeV的质量区域观测到了一个新粒子。这种粒子与希格斯玻色子是一致的，但要确定它是否是标准模型预测的希格斯玻色子还需要进一步的工作。在标准模型中提出的希格斯玻色子是Brout-Englert-Higgs机制的最简单表现。其他类型的希格斯玻色子是由超越标准模型的其他理论预测的。2013年10月8日，诺贝尔物理学奖共同授予François Englert和Peter Higgs，“以表彰他们在理论上发现了一种机制，有助于我们理解亚原子粒子的质量起源，并且最近通过ATLAS和CERN大型强子对撞机的CMS实验发现了预测的基本粒子，从而证实了这一机制”。因此，虽然标准模型准确地描述了其范围内的现象，但它仍然是不完整的。也许这只是隐藏在亚原子世界深处或宇宙黑暗深处的新物理的更大图景的一部分。来自大型强子对撞机实验的新信息将帮助我们找到更多这些缺失的碎片。




粒子物理实验
• 非常简单粗暴地划分：理论 — 动力学；实验 — 运动学

• 粒子物理实验的研究内容：
粒子的产生：截面、产生机制

粒子的性质：质量、寿命、共振宽度、自旋、宇称，……

相互作用的物理规律：衰减常数、衰变分支比、能谱、形状因子、物理量的守恒与破坏，……

寻找新粒子，新物理现象

• 测量对象：带电粒子 𝑒𝑒, 𝜇𝜇, 𝜋𝜋, 𝐾𝐾, 𝑝𝑝 中性粒子 𝛾𝛾,𝐾𝐾𝐿𝐿 , 𝜈𝜈,𝑛𝑛 的四动量 𝑝𝑝𝑥𝑥 ,𝑝𝑝𝑦𝑦,𝑝𝑝𝑧𝑧,𝐸𝐸
• 微观粒子的探测是通过粒子与宏观物质的相互作用实现探测的

• 粒子与探测器相互作用输出的电信号，经过电子学提取电荷、时间等信息，形成
原始数据
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带电粒子与介子的分子，原子及核
的碰撞

电离能损

多次散射

切伦科夫辐射

光子与探测器介质的作用

光电效应

康普顿散射

电子对产生

穿越辐射

韧致辐射

正负电子湮灭



数据产生、获取、处理和分析
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• 高亮度的加速器或信号源  高统计量的实验数据 𝒏𝒏𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕
• 高精度的探测器

‒ 探测效率 / 探测器分辨

‒ 物理过程：电离能损、多次散射、康普顿效应等等

‒ 束流本底与电子学噪声

• 数据处理
‒ 重建效率 / 重建算法性能

• 物理分析
‒ 事例选择效率： 𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 统计误差

‒ （质量）分辨：信号显著性

物理事例的产生、获取、处理和分析

加速器或信号源

探测器、电子学、触发和DAQ

离线软件

物理分析

探测效率

重建效率

事例选择效率

𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔

𝒏𝒏𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑩𝑩𝑩𝑩 =
𝒏𝒏𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔

𝒏𝒏𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 � 𝑩𝑩𝑩𝑩𝒔𝒔𝒏𝒏𝒕𝒕𝒊𝒊𝒊𝒊 � 𝜺𝜺

原始数据记录的电子学信号不能直接用于物理分析，需要在计算平台通过数据处理形成重建数据

计算与软件是粒子物理实验的重要环节！



数据处理
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数据处理和物理分析流程

模拟

重建刻度

数据分析

模拟：signal MC / Inclusive MC
探测器设计 / 事例选择效率 / 本底分析

重建：电子学信号物理量

数据分析： Real Data / MC
研究物理过程与规律

• 软件框架提供有效的数据管理工具，不同软件模块的组合和动态库的链接机制

• 通过刻度与重建，压低各种条件的影响和排除噪声本底，最大限度挖掘加速器和探测器性能

• 实现精确的探测器模拟，为事例选择效率计算、选择条件优化和本底估计等提供可靠依据

• 利用优秀数理方法联合各种实验信息开发物理分析工具软件，进一步提高实验精度



离线软件的构成
• 基础软件库和工具

• 软件开发通用库和工具

• 高能物理领域通用的流行软件：Geant4, 
ROOT等

• 框架软件
• 狭义上指通用的离线软件框架，与实验
无关，如Gaudi、SNiPER等

• 通常也包括与实验相关的通用功能模块，
如数据模型及其I/O、数据库接口等

• 数据处理和分析软件
• 与实验紧密相关，需要有物理背景人员
开发

• 专注于对数据的计算（算法），不用关
心底层软件技术细节
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• GAUDI为应用程序提供了软件框
架，开发人员将代码植入框架中，
同时提供通用功能

• 算法（多变）和数据（稳定）分
离，算法以插件形式动态嵌入框
架执行

• 瞬态数据（内存）与持久数据
（磁盘）分离



BESIII实验离线软件
• BOSS采用通用框架软件GAUDI为基础的离线数据处理软件系统

• 根据BESIII实验的需求，设计了 Event Data Model，Event Management，File I/O
System，Services, ……

• 粒子物理实验国际通用软件库和工具软件的支持：Geant4，ROOT，MySQL，
CERNLIB，CLHEP，……

• 提供简单易用、安全可靠、服务齐全的数据处理环境，高效的数据管理和灵活的软
件调配
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探测器刻度

• 探测器固有性能和刻度算法水平是决定
物理测量结果精度/信号显著性的最主要
贡献之一

• 通过刻度算法把探测器的优良的空间分
辨，时间分辨等转化为物理分析中的动
量/能量分辨，粒子鉴别能力等性能指标

• BESIII各个子探测器性能达到或超过设计
指标；达到同类型探测器国际先进水平，
部分指标处于国际领先

• 探索利用先进数理方法，如深度学习等
进一步优化探测器性能
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Exps.
MDC

Spatial 
resolution

MDC

dE/dx
resolution

EMC

Energy 
resolution

CLEOc 110 µm 5% 2.2-2.4 %

Babar 125 µm 7% 2.67 %

Belle 130 µm 5.6% 2.2 %

BESIII 115 µm <5%
(Bhabha) 2.4%

Exps. TOF
Time resolution 

CDFII 100 ps

Belle 90 ps

BESIII 
68 ps (BTOF)
60 ps (ETOF)

MUC:    Efficiency ~ 96%
BG level:  

< 0.04 Hz/cm2(B-MUC), 
< 0.1   Hz/cm2(E-MUC)



事例重建
• 事例重建软件将原始数据中记录的电子学信号转化为粒子的
动量、能量等物理量，生成重建数据，供物理课题研究使用

• BESIII事例重建：
• 快寻迹和事例起始时间

• 漂移室带电径迹重建

• Kalman滤波径迹拟合

• dE/dx径迹重建

• EMC、TOF、MUC 重建和径迹外推与匹配

• 开发和应用基于模式匹配、共形变换、霍夫变换的径迹寻找
算法，采用卡尔曼（Kalman）滤波的径迹拟合算法，实现精
确计算带电径迹参数和误差矩阵的目标

• 加速器和探测器的噪声本底是限制重建效率和精度的最关键
因素，探索利用探测器自身特点和信号噪声特征，调试与优
化噪声本底排除机制是未来主要研究方向之一
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BESIII事例重建流程



带电径迹重建
• 寻迹（模式识别）

测量点与径迹的对应关系
局域方法：如径迹跟踪、径迹
路径、径迹元等

全局方法：如模式匹配，霍夫
变换方法等

• 径迹拟合（参数估计）

径迹参数 + 误差矩阵
最小二乘法拟合

Kalman 滤波方法

• 统计检验

𝜒𝜒2 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡 2

𝜎𝜎2
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径迹参数（螺旋线）：𝒅𝒅𝝆𝝆， 𝒅𝒅𝒛𝒛，𝜿𝜿，𝝓𝝓𝟎𝟎，𝝀𝝀

𝑥𝑥 = 𝑥𝑥0 + 𝑑𝑑𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜙𝜙0 +
𝛼𝛼
𝜅𝜅 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜙𝜙0 − cos(𝜙𝜙0 + 𝜙𝜙))

𝑦𝑦 = 𝑦𝑦0 + 𝑑𝑑𝜌𝜌𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝜙𝜙0 +
𝛼𝛼
𝜅𝜅 (𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝜙𝜙0 − sin(𝜙𝜙0 + 𝜙𝜙))

𝑧𝑧 = 𝑧𝑧0 + 𝑑𝑑𝑧𝑧 −
𝛼𝛼
𝜅𝜅 𝜆𝜆 � 𝜙𝜙

𝑝𝑝𝑥𝑥 = −
1
𝜅𝜅 sin 𝜙𝜙0 + 𝜙𝜙

𝑝𝑝𝑦𝑦 =
1
𝜅𝜅 cos 𝜙𝜙0 + 𝜙𝜙

𝑝𝑝𝑧𝑧 = −
1

|𝜅𝜅| 𝜆𝜆



带电径迹重建
• Kalman Filter 方法由一系列递归数学

公式描述
• 高效的可计算的方法来估计过程的状态，可
以估计信号的过去和当前的状态，甚至能估
计将来的状态，及时不知道模型的确切性质

• 应用广泛，功能强大。可用于粒子物理实验
中参数的优化估计，如径迹重建，顶点重建
和运动学拟合等领域

• 理想的空间螺旋线拟合，没有考虑到：
‒ 多次散射

‒ 能量损失（束流管，漂移室内壁等物质效应）

‒ 磁场的不均匀性

• Kalman Filter 方法包括径迹参数和误
差矩阵的改进
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多次库伦散射
带电粒子通过介质时与原子的电子发生相互作用，当
入射带电粒子与介质原子最接近距离比原子半径小时，
入射粒子将受到原子核电场的相互作用，入射粒子的
轨迹将受到核电场的偏转，这种过程称为介质原子核
的多次库伦散射。

𝜃𝜃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝜃𝜃2 =

13.6𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀
𝛽𝛽𝑐𝑐𝑝𝑝 � 𝑧𝑧 � ⁄𝑥𝑥 𝑋𝑋0 � 1 + 0.038 � 𝑙𝑙𝑛𝑛 ⁄𝑥𝑥 𝑋𝑋0

能量损失
带电粒子通过介质时与介质原子发生相互作用，在相互作用中入射粒子
将部分能量传递给核外电子，使介子原子产生电离或激发而损失能量。

磁场的不均匀性

−
𝑑𝑑𝐸𝐸
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 4𝜋𝜋𝑁𝑁𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐2𝑧𝑧2

𝑍𝑍
𝐴𝐴

1
𝛽𝛽2 𝑙𝑙𝑛𝑛

2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐2𝛽𝛽2𝛾𝛾2

𝐼𝐼 − 𝛽𝛽2 −
𝛿𝛿
2

低能区：~ ⁄1 𝛽𝛽2
最小电离粒子（MIP）：𝛽𝛽𝛾𝛾~3.2
相对论上升和密度效应

电离能损围绕平均值有统计涨落，
穿过薄介质层时，Landau(朗道)分布



Kalman Filter径迹拟合
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被估计的信号：
State Vector
状态矢量

Measured Vector
测量矢量

State 
Vector

Error 
Matrix

State Vector Example

Measured 
Vector

𝑚𝑚𝑡𝑡 𝑀𝑀𝑡𝑡
Drift distance 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒊𝒊𝒔𝒔𝒅𝒅𝒕𝒕

True Vector 𝑥𝑥 𝐶𝐶 5 helix parameters
𝒅𝒅𝝆𝝆,𝒅𝒅𝒛𝒛,𝜿𝜿,𝝓𝝓𝟎𝟎,𝝀𝝀

Predicted
Vector

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡−1 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡−1 5 predicted helix parameters
𝒅𝒅𝝆𝝆,𝒅𝒅𝒛𝒛,𝜿𝜿,𝝓𝝓𝟎𝟎,𝝀𝝀

Updated
Vector

𝑥𝑥𝑡𝑡 𝐶𝐶𝑡𝑡
5 updated helix parameters

𝒅𝒅𝝆𝝆,𝒅𝒅𝒛𝒛,𝜿𝜿,𝝓𝝓𝟎𝟎,𝝀𝝀

Smoothed 
Vector

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑛𝑛 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑛𝑛 5 smoothed helix parameters
𝒅𝒅𝝆𝝆,𝒅𝒅𝒛𝒛,𝜿𝜿,𝝓𝝓𝟎𝟎,𝝀𝝀

系统传输方程：
把上一时刻的状态量影射到当前时刻的状态量

𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝐹𝐹𝑡𝑡−1𝑥𝑥𝑡𝑡−1 + 𝜂𝜂𝑡𝑡−1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜂𝜂𝑡𝑡−1 = 𝑄𝑄𝑡𝑡−1
𝐹𝐹𝑡𝑡−1：传输矩阵，𝜂𝜂𝑡𝑡−1：随机的传输误差

测量响应方程：描述观测量与状态矢量的关系

𝑚𝑚𝑡𝑡 = 𝐻𝐻𝑡𝑡𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜀𝜀𝑡𝑡 = 𝑀𝑀𝑡𝑡
𝐻𝐻𝑡𝑡：状态矢量𝑥𝑥𝑡𝑡对测量量𝑚𝑚𝑡𝑡的增益矩阵
𝜀𝜀𝑡𝑡：测量误差

三个步骤
1. 预言 Prediction
2. 过滤 Filtering
3. 平滑 Smoothing

MDC 重建动量分布

Kalman Filter 拟合动量分布

𝑝𝑝 = 1579.34 ± 0.08𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀
𝜎𝜎𝑝𝑝 = 28.23 ± 0.07𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀

𝑝𝑝 = 1547.81 ± 0.04𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀
𝜎𝜎𝑝𝑝 = 11.34 ± 0.03𝑀𝑀𝑒𝑒𝑀𝑀



电磁量能器的刻度与重建
• 电磁量能器用于精确测量光子能量和位置

• 刻度

探测单元（晶体）的能量刻度

簇射绝对能量刻度

位置修正

• 重建

簇射团的寻找：一系列沉积能量大于某个阈值

的晶体集合

簇射团的劈裂（𝜋𝜋0 → 𝛾𝛾𝛾𝛾）：每块晶体测量能

量包括来自多个簇射的贡献
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seed seed

𝜒𝜒2 = �
𝑡𝑡=1

𝑁𝑁
𝐸𝐸𝑚𝑚𝑥𝑥𝑝𝑝𝑡𝑡 − ∑𝑖𝑖5×5 𝑔𝑔𝑖𝑖 � 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑡𝑡

𝜎𝜎 𝜃𝜃,𝜙𝜙
数据中簇射团
的沉积能量

Monte caro中
簇射团的沉积能量
预期沉积能量



重建效率

• 高横动量带电径迹重建效率接近100%；提高低横动量（<200MeV）径迹重建效率，压
低假径迹比例是提高事例选择效率，对粲重子和粲介子研究十分重要

• 光子重建效率接近100%
• 粒子鉴别效率实现探测器设计要求；通过低动量质子修正获得正确粒子鉴别效率；尝试
利用先进的机器学习/深度学习技术提高粒子鉴别效率
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带电径迹重建效率

粒子鉴别效率

Pion

Pion

Kaon

Kaon

Proton

Proton

光子重建效率

低动量质子修正



探测器几何构建

• BESIII探测器几何基于 GDML（Geometry Description Markup Language）方式构造

• 实现了一系列不规则和复杂几何结构的精确探测器描述

• 基于GDML格式的统一的几何管理服务
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Classes 
for Simulation

Geometry, 
Materials, 

Alignment…

XML description

Classes
for Reconstruction

Classes
for Event Display



探测器模拟
• 探测器模拟软件BOOST
• 粒子在探测器中的传输和相互作用

• 探测器的响应（数字化）

• 真实化模拟

• 调试和测试
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/Jψ π π ψ π π µ µ+ − + − + −′→ →
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en
er
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time(µs)

CsI Photodiode Preamplifier
Main

Amplifier

FlashADC
Finding
peak

rise time

energy loss

EMC

Developed parameterized fast simulation model Readout electronics simulation for EMC



模拟 — 系统误差

• 系统误差与统计误差一样，是衡量物理测量精度的重要参数
• 数据与模拟的不一致被认为是物理结果系统误差的最主要来源
• 高亮度（或高截面）的实验使得统计误差不断降低，要求进一步压低系统误差，
使之达到与统计误差一致的水平

• 利用数据驱动的新思路解决系统误差问题
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18

Data       exclusive MC   inclusive MC

带电径迹重建效率
系统误差

Pion

Kaon

Proton 粒子鉴别效率
系统误差

Pion

Kaon

Proton

𝜋𝜋介子径迹重建效率修正因子
𝜋𝜋介子二维径迹重建效率



探测器描述工具：DD4hep

• 一套完整的探测器描述工具，提供

唯一的信息来源

• 几何、物质描述、可视化、读出、校

准、刻度和重建算法

• 支持实验研究的整个生命周期

• 探测器概念设计、优化、建造和运行

• 已经被 ILC、CLIC、FCC、CEPC和
STCF等实验采用
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事例显示

• 事例显示软件是在事例级别对实验数据的可视化分析

• 广泛应用于探测器设计、监控、事例产生、重建、探测器模
拟、数据分析等等
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总结

• 数据处理不仅仅是粒子物理实验的“工具”，是实验的重要环节

• 原始数据主要包括电子学测量的时间幅度等信息，同时包括噪声和本底，不

能直接用于物理研究；需要经过数据处理，得到各个粒子的测量的物理量

• 刻度和重建算法的性能直接影响物理事例的探测性能，如探测效率和能动量

分辨等

• 模拟与数据的不一致是系统误差的主要来源，利用各种方法提高模拟精度是

改善物理测量精度的重要手段

• 新技术新思维将为物理研究提供更加强有力地支撑和推动
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谢谢大家！
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