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简介

BESIII实验粒子鉴别方法研究 chenzhengyuan@ihep.ac.cn 2023年粒子物理实验计算软件与技术研讨会

◼ 优秀的粒子鉴别能力是北京谱仪（Beijing Spectrometer, BESIII）实验探测性能的基本要求之一

◼ BESIII实验的强子鉴别效率在高动量区域（P>1.0𝐺𝑒𝑉/𝑐）较低

◼ 利用全部子探测器的多个测量信息构造粒子鉴别特征量并进行加权是一个繁琐且复杂的过程

◼ 机器学习（Machine Learning, ML）方法在处理复杂多变量问题时表现出了强建模能力和自适应性，逐渐成为高能物理领域

的热点研究方向之一

◼ 利用机器学习方法提升BESIII实验的粒子鉴别能力，对最大程度发挥探测器性能有重要意义
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真实数据和模拟样本

BESIII实验粒子鉴别方法研究 chenzhengyuan@ihep.ac.cn 2023年粒子物理实验计算软件与技术研讨会

◼ 数据样本质量：高统计量，高纯度，大的

动量和立体角覆盖范围

◼ 获取方式：𝐽/𝜓真实数据和模拟样本

(round11, round12)，物理过程

* BOSS版本7.0.8

* 衰变链

1.  𝐽/𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0, 𝜋0 → 𝛾𝛾

2.  𝐽/𝜓 → 𝐾𝑠
0𝐾±𝜋∓, 𝐾𝑠

0 → 𝜋+𝜋−

3.  𝐽/𝜓 → 𝑝 ҧ𝑝𝜋+𝜋−

◼ 多变量分析工具包（ The Toolkit for 

Multivariate Analysis ，TMVA 6.20）

基于inclusive MC和signal MC估计强子样本纯度

𝐏𝐮𝐫𝐢𝐭𝐲𝝅 > 99.9% 

𝐏𝐮𝐫𝐢𝐭𝐲𝑲 > 99.4% 𝐏𝐮𝐫𝐢𝐭𝐲𝒑 > 99.6% 

强子样本的动量，cos𝜃和𝜙的分布
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机器学习模型训练：数据预处理

BESIII实验粒子鉴别方法研究 chenzhengyuan@ihep.ac.cn 2023年粒子物理实验计算软件与技术研讨会

◼ 提升数据质量，方便机器学习算法“成功学习”

◼ 数据预处理内容

1.  数据清洗

* 移除错误样本，保证数据的一致性

* 将丢失测量值设为0

* 把动量低于0.4GeV/c粒子的TOF，EMC和

MUC的测量信息设为0

2.  数据转换

* 将动量和cos𝜃分布转换成均匀分布

* 数据归一化

3.  类别平衡

* 使三种强子样本的训练数目大致相当

◼ 数据集的划分

𝜋介子

𝐾介子

质子/反质子

数据预处理后的动量和cos𝜃分布
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机器学习模型训练：特征挑选
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P

𝑐𝑜𝑠𝜃

charge

𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥

𝑡11,12,21,22

①

P

𝑐𝑜𝑠𝜃

charge

𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥

𝑡11,12,21,22

𝑄𝑇𝑂𝐹

②

𝜒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑖 2

= 𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥
𝑖 2

+ 𝜒𝑇𝑂𝐹
𝑖 2

◼ 从探测器的众多测量信息中挑选一组包含粒子鉴别信息最多的变量

集合用于模型的构建

◼ 综合使用三种常用方法：过滤法，包裹法和嵌入法

◼ 基于探测器原理

◼ 鲁棒性较好的提升决策树作为挑选算法

◼ 挑选标准：粒子鉴别效率，特征之间的相关性和重要性

② TOF的脉冲幅度信息随动量的变化① dE/dx 和 TOF 权重

粒子鉴别效率=
𝒏

𝑵

n: 被鉴别正确的强子数目

N: 𝜋介子，𝐾介子，质子和反质子的总数目
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机器学习模型训练：特征挑选
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P

𝑐𝑜𝑠𝜃

charge

𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥

𝑡11,12,21,22

①

P

𝑐𝑜𝑠𝜃

charge

𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥

𝑡11,12,21,22

𝑄𝑇𝑂𝐹

②

𝜒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑒
𝑖 2

= 𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥
𝑖 2

+ 𝜒𝑇𝑂𝐹
𝑖 2

P

𝑐𝑜𝑠𝜃

charge

𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥

𝑡11,12,21,22

𝑄𝑇𝑂𝐹

E/P

eS/e3x3

secMom

latMom

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠𝐸𝑚𝑐

Δ𝜃

P

𝑐𝑜𝑠𝜃

charge

𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥

𝑡11,12,21,22

𝑄𝑇𝑂𝐹

E/P

eS/e3x3

secMom

latMom

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠𝐸𝑚𝑐

Δ𝜃

depth

Fea.4

𝑛𝑔ℎ𝑖𝑡𝑠

path

e3/e5

a42Mom

a20Mom

Δ𝜑

Time

dE

energy

Δ𝑥𝑀𝑈𝐶
Δ𝜙𝑀𝑈𝐶
maxHit

𝜒𝑀𝑈𝐶
2

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠𝑀𝑈𝐶
𝑁𝐿𝑎𝑦𝑀𝑈𝐶

③ 电磁量能器的测量信息对强子鉴别有帮助

④ 缪子探测器的穿透深度信息

⑤ 更多测量信息的加入对模型强子鉴别效率的提升没有帮助

➢ 18个终选特征

𝝅介子 𝑲介子 质子和反质子

③ ④ ⑤

⚫ 动量

⚫ 𝑐𝑜𝑠𝜃

⚫ 电荷

⚫ 𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥
𝜋

⚫ 𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥
𝐾

⚫ 𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥
𝑝

⚫ t11

⚫ t12

⚫ t21

⚫ t22

⚫ 𝑄0

⚫ E/p

⚫ eSeed/e3x3

⚫ 横距

⚫ 二次矩

⚫ 𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠𝐸𝑀𝐶

⚫ Δ𝜃

⚫ 穿透深度
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机器学习模型训练

BESIII实验粒子鉴别方法研究 chenzhengyuan@ihep.ac.cn 2023年粒子物理实验计算软件与技术研讨会

提升决策树 深度神经网络

◼ 目标: 高强子鉴别性能和低过拟合程度

◼ 关键: 充足的统计量，合适的机器学习算法以及优化的超参数

统计量充足

⁎ nTrees = 7000

⁎ Maxdepth = 5

⁎ Shrinkage = 0.01

⁎ UseBaggedGrad = True

⁎ BaggedSampleFraction = 0.5

⁎ SeparationType = 基尼指数

⁎ ncuts = 50

⁎ MinNodeSize = 1%

⁎ NodePurityLimit = 0.5

𝜋介子 𝐾介子

无明显过拟合现象

⚫ 网络架构

- 隐藏层：64(Relu)，256(Relu)，256(Relu)，128(Relu)

- 输出层：sigmoid函数𝑓 𝑥 =
1

1+exp(−𝑥)

⚫ 损失函数：L 𝑌, 𝑓(𝑥) = σi=0
𝑁 𝑌 − 𝑓(𝑥) 2

⚫ 训练策略

- 第一阶段：学习率=0.1, batchSize=64, 收敛=20

- 第二阶段：学习率= 10−4, batchSize=128, 收敛=50

- 第三阶段：学习率=10−6 , batchSize=128, 收敛=10

𝜋介子 𝐾介子

受试者工作特征（ROC)曲线



9

粒子鉴别效率和系统误差

BESIII实验粒子鉴别方法研究 chenzhengyuan@ihep.ac.cn 2023年粒子物理实验计算软件与技术研讨会

◼ 提升决策树模型

◼ 真实数据和模拟样本分开训练

◼ 混淆矩阵

◼ 对于真实数据和模拟样本，均有：

* 粒子鉴别效率提高

* 误判率降低

ConventionalBDTG

真实
数据

模拟
样本

（%）

（%）

（%）

（%）

~0

~0

~0

~0~0

~0
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粒子鉴别效率和系统误差
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𝝅介子 𝑲介子 质子和反质子

◼ 测试集上粒子鉴别效率随动量和cos𝜃的变化
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粒子鉴别效率和系统误差
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◼ 模型性能物理过程无关性的验证

◼ 事例挑选： 𝐽/𝜓 → 𝐾+𝐾−𝜋0

𝐏𝐮𝐫𝐢𝐭𝐲𝑲 > 99.8% 

𝐾介子样本的本底率随动量和cos𝜃的变化

(%)

模型的性能与衰变过程没有依赖
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粒子鉴别效率和系统误差

BESIII实验粒子鉴别方法研究 chenzhengyuan@ihep.ac.cn 2023年粒子物理实验计算软件与技术研讨会

±0.5%

±𝟏.0%

𝝅介子 𝑲介子 质子和反质子

◼ 系统误差： ∆𝜀 =
𝜀 𝑑𝑎𝑡𝑎 −𝜀(𝑀𝐶)

𝜀(𝑀𝐶)

* 𝜀：粒子鉴别效率

◼ 用于粒子鉴别的提升决策树的系统误差:

* 𝜋介子和𝐾介子鉴别的系统误差总体小于1%

* 质子鉴别的系统误差总体小于0.2%
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提升决策树部署和物理中的应用
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◼ BDT模型在BESIII粒子鉴别算法的实现

◼ BDT模型的使用

ParticleIDBase

BdtPID

- Detector information

- Probability

+ Prob(5)

# GetDetectorInfo()

# TMVACalculation() 

读取重建信息

提升决策树模型计算三种粒
子（𝜋，K，p）假设的概率

ParticleID *pid = ParticleID::instance();

for(int i = 0; i < nGood; i++) { 

EvtRecTrackIterator itTrk = evtRecTrkCol->begin() + iGood[i]; 

pid->init(); 

…

pid->usePidSys(pid->useDedx() | pid->useTofCorr()); // use PID sub-system 

// pid->usePidSys(pid->useBdt()); // use decision tree model
pid->identify(pid->onlyPionKaonProton()); // seperater Pion/Kaon/Proton 

…

pid->calculate();

…

if((pid->probPion() < pid->probProton()) || (pid->probPion() < pid->probKaon())) continue;

…

}

◼ 𝐷0 → 𝐾−𝜋+过程的粒子鉴别效率

* 模拟产生了3万个𝜓 3770 → 𝐷0𝐷0, 𝐷0 → 𝐾−𝜋+事例

* 事例挑选

⚫ 好带电径迹挑选

⚫ 粒子鉴别（传统粒子鉴别算法，BDT模型）

* 束流能量约束下的𝐷0不变质量分布

𝑃𝐾− 𝑃𝜋+

传统粒
子鉴别
算法

BDT模型

BDT模型将该过程的粒子鉴别效率提升了4.4%
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总结

BESIII实验粒子鉴别方法研究 chenzhengyuan@ihep.ac.cn 2023年粒子物理实验计算软件与技术研讨会

◼ 利用BESIII实验积累的海量𝐽/𝜓真实数据和对应产生的模拟样本，通过物理过程获取了高纯度的强子样本

◼ 通过机器学习方法高效联合BESIII实验四个子探测器的强子鉴别信息，能够显著提高BESIII实验高动量区域

（ 𝑃 > 1.0𝐺𝑒𝑉/𝑐）的强子鉴别效率

◼ 相比于传统的粒子鉴别算法，BDT模型的粒子鉴别效率：

* 𝜋介子提升了~8%@1.4GeV/c

* 𝐾介子提升了~3%@1.4GeV/c

* 质子/反质子保持约100%的鉴别效率

BESIII BelleII

90%90%

10% 10%

◼ 采用真实数据和模拟样本分开训练的方式，

可以有效控制BDT模型的系统误差：

* 𝜋介子和𝐾介子总体小于1%

* 质子/反质子的总体小于0.2%
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Thanks for your attention



◼ K介子的衰变造成低动量区域鉴别效率偏低

◼ 低动量区域的粒子鉴别仅使用dE/dx信息，高动量区域的粒子鉴别联合dE/dx和TOF

附录：K介子的衰变

‘‘kink’’ topology:

K± ⟶ 𝜇±ν𝜇 (64%)

K± ⟶ 𝜋±𝜋0 (21%)

…
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