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大纲

v 引言

v 模拟框架软件

v 我国模拟框架的发展：以BESIII、JUNO和CEPC为例

v 下一代模拟框架Gaussino：来自LHCb的模拟框架

v 总结和展望
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引言（1）

v 粒子物理实验中的蒙特卡罗模拟是通过计算机仿真微观粒子
在探测器中的反应过程。

v 用于探测器设计优化、重建算法、物理性能等研究。
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引言（2）

v 模拟包括物理产生子、探测器模拟、数字化等过程。

v 常用的模拟软件：GEANT4、FLUKA
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GEANT4 Toolkit
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v GEANT4是一套基于C++开发、
采用面向对象技术的模拟工具包。

v 由G4提供软件接口和组件
l G4内核程序

l 粒子、物理过程、几何、可视化

v 由用户代码构建应用
l 定义探测器几何、磁场

l 选择合适的物理过程

l 定义产生的事例信息

l 获取MC truth信息

尽管G4提供了强大的功能，真正用于Production还需要大量的开发工作。



模拟框架软件

v 模拟框架是将已有的工具包、软件框架变成真正的“应用”。

v 基于模拟框架，用户不仅能够运行完整的模拟流程，而且能
够对模拟进行配置，无需专业的编程。

8图片来自 M Clemencic et al 2011 J. Phys.: Conf. Ser. 331 032023

案例：LHCb模拟框架GAUSS

核心要素：
1. 事例数据模型（用于

连接不同阶段）
2. 产生子接口（用于整

合产生子）
3. 探测器模拟接口（用

于整合G4）
4. 探测器几何
5. Hits和MC truth



我国模拟框架发展：以BES3/JUNO/CEPC为例

v BES3
l 背景：国内当时主要使用基于Fortran的GEANT3进行模拟。

l 选择了基于C++的Gaudi和GEANT4作为基础。

l 实现了完整的链条，经过数字化生成与真实数据一致的格式。

l 为BES3开发了大量的模拟软件组件，包含几何、产生子、物理过
程、磁场、数字化、MC truth、I/O、触发和本底混合。

9图片来自 W.D Li et al CHEP 2006 图片来自 Z.Y Deng et al ACAT 2007



我国模拟框架发展：以BES3/JUNO/CEPC为例

10图片来自 T. Lin et al EPJC 83: 382 (2023)

v JUNO
l 背景：已经积累了模拟框架的经验，但中微子实验有其特殊性。

l 挑战：信号稀少、本底高，单个宇宙线事例千万级的光子模拟。

l 基于SNiPER研制了全新的模拟软件，发展了多种模拟方法与技术。
n Opticks GPU模拟、MTSNiPER事例级并行模拟、快速模拟方法



我国模拟框架发展：以BES3/JUNO/CEPC为例

v CEPC
l 背景：参与国际合作Key4hep，软件技术更加前沿，也更具挑战性。

l 基于Key4hep common software stack，而CEPC模拟框架又是
Key4hep的一部分。

l 核心框架：Gaudi；数据模型：EDM4hep；几何管理：DD4hep

11图片来自 T. Lin et al CEPC Workshop



现有的挑战（1）

12图片来自 K. Pedro, CHEP 2023, AI and Beyond: New Techniques for Simulation and Design in HEP

v 回到模拟本身，主要的挑战来自计算资源的不足，无法满足
模拟数据的产生。需要速度更快、精度更高的新方法。



现有的挑战（2）

v 在模拟中引入AI/ML方法，已经成为热点方向之一。

13图片来自 K. Pedro, CHEP 2023, AI and Beyond: New Techniques for Simulation and Design in HEP



现有的挑战（3）

14图片来自 K. Pedro, CHEP 2023, AI and Beyond: New Techniques for Simulation and Design in HEP

v 需要在模拟框架中支持不同层次的AI/ML技术
l 更加复杂的模拟流程：全部、部分，不同粒子、区域



如何应对挑战？

v 不同实验应该共享解决方案
l 例如Geant4 11官方例子中添加了ONNX的支持，为实验模拟软件
提供了整合机器学习的解决方案。

v 共享模拟框架软件，复用已有代码
l 这是Key4hep的目标之一，各个实验复用模拟框架。维护成本能够
下降，及时使用新功能。

v 保持开放性，为发展新方法提供平台
l 模拟框架在开发时受到的约束条件可能会影响新方法的发展。

l 因此模拟框架需要足够灵活，保持开放的接口。

v Key4hep目前正在评估来自LHCb的Gaussino模拟框架。
l Gaussino基于Functional Gaudi开发，支持并行化。

l 一旦方案可行，将作为common software stack的一部分。 15



LHCb模拟软件Gauss的演变（1）

16图片来自 M. Mazurek, CHEP 2023, Gauss and Gaussino:
the LHCb simulation software and its core framework



LHCb模拟软件Gauss的演变（2）

17图片来自 M. Mazurek, CHEP 2023, Gauss and Gaussino: 
the LHCb simulation software and its core framework



Gaussino（1）

18图片来自 M. Mazurek, CHEP 2023, From prototypes to large scale detectors



Gaussino（2）

19图片来自 M. Mazurek, CHEP 2023, From prototypes to large scale detectors



Gaussino（3）

20图片来自 M. Mazurek, CHEP 2023, From prototypes to large scale detectors



Gaussino（4）

21图片来自 M. Mazurek, CHEP 2023, From prototypes to large scale detectors



进行中：Gaussino在CEPC的应用

v Gaussino代码仍然与LHCb耦合，因此需要解决Gaussino
对LHCb代码的依赖。

v 在CEPC的临时方案：将Gaussino作为黑箱使用，但减弱
Gaussino对LHCb的依赖关系。
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LHCb::GenEvent LHCb::MCEvent

HepMC::HepMC LHCb::EventBase

LHCb::LHCbKernel

LHCb::PartPropLib

LHCb::LHCbMathLib

LHCb::LHCbAlgLib

Detector::DetectorLib

LHCb::LHCbGSLLib
LHCb::LbDD4hepLib

LHCb::DetDescLib

Note: define USE_DD4HEP



总结和展望

v 模拟框架是离线数据处理软件的重要环节。
l 应用场景：探测器设计、重建算法、物理性能研究。

l 核心要素：数据模型、产生子接口、探测器接口、几何、MC Truth。

v 以 BES3、JUNO、CEPC为例，回顾了国内模拟框架的发展
经历。
l BES3：明确研究方向，确定技术路线

l JUNO：针对中微子实验，进一步发展

l CEPC：与国际接轨，发展更加通用的框架

v AI/ML是新的契机，Gaussino是目前研究的重点。
l 更加通用的Gaussino将为新方法的发展提供更好的平台。
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经验和思考

v 在BOSS、JUNOSW、CEPCSW研制了模拟框架，深入参与国际合作
Key4hep项目、开展对Gaussino框架的研究。

v 经验一：复用代码，站在巨人的肩膀上
l 不同实验模拟框架的核心思想是相同的。

l 构建公共模块，减少实验模拟软件的维护成本。

v 经验二：求同存异，保持可扩展性
l 实验需求、底层技术不同，模拟框架的实现并不完全相同。

l 提供接口用于扩展实验的需求。

v 经验三：庖丁解牛，注重基础
l 只有深入理解模拟流程以及核心代码，才能不断完善和提升模拟框架，支持来自实验、

物理的不同需求。
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