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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



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/物理对象：带电粒子 𝑒, 𝜇, 𝜋, 𝐾, 𝑝 中性粒子 𝛾, 𝐾𝐿 , 𝜈, 𝑛 的四动量 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦, 𝑝𝑧, 𝐸
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Detector Data Processing Analysis
Accelerator / 
Signal Source

原始
数据

重建
数据



粒子探测
• 微观粒子的探测是通过粒子与宏观物质的相互作用实现的

• 粒子与探测器相互作用输出的信号，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 𝒏𝒕𝒐𝒕
• 高精度的探测器

‒ 探测效率 / 探测器分辨

‒ 物理过程：电离能损、电磁簇射，强子簇射等等

‒ 束流/环境本底与电子学噪声

• 数据处理
‒ 模拟 / 重建 / 刻度

• 物理分析
‒ 事例选择效率： 𝒏𝒔𝒊𝒈 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

𝒏𝒔𝒊𝒈

𝒏𝑡𝑜𝑡

𝑩𝑹 =
𝒏𝒔𝒊𝒈

𝒏𝒕𝒐𝒕 ∙ 𝑩𝑹𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓 ∙ 𝜺

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！



数据处理流程（BESIII）
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BESIII 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

⚫刻度

⚫数据分析： Real Data / MC
研究物理过程与规律



数据处理流程（ATLAS）

粒子物理实验数据处理 7



BESIII触发判选

• 利用BESIII各个子探测器电子学提供的原始信号和系统时钟，设计建造的

快速高效的事例选择与数据读出控制系统

• 本底事例

‒ 宇宙线 排除比例 > 10: 1
根据北京地区宇宙线通量 170 ∙ 𝑚−2∙ 𝑠−1 × 3𝑚 × 3𝑚 ≈ 1500𝐻𝑧

‒ 束流本底 排除比例> 10000: 1
✓同步辐射光子
✓束流-气体非弹性韧致辐射（Bremsstrahlung）、弹性库伦散射（Coulomb 

Scattering）和束团内部带电粒子之间的弹性散射-托歇克（Touschek）效应

造成丢失粒子 （储存环挡板）
✓注入引起的丢失粒子 （注入期间降低探测器高压）

‒ Bhabha 和 辐射Bhabha事例 作为本底压低，保留作为刻度和亮度测量，

通过预定标器进行比例减低

• 触发判选系统采用流水线方式

探测器信号成形输出、电缆和触发电子学处理电路的延迟，不可能在两次对撞

之间完成第一级触发，前端电子学数据采用流水线式进行存储处理

• 一级触发信号 L1 仅用于数据获取，不能作为时间参考
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触发 trigger 系统是快速实时事例选择和控制系统
探测器

交换机

计算机
阵列

磁盘

BESIII FEE 流水线和数据流程

一级触发
FEE

流水线

读出
缓存器

Time Reference

0 s

6.4 s

事例过滤

《北京谱仪（BESIII）的设计与研制》
第13章触发判选系统



ATLAS触发判选
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✓ 1G Hz interaction rate (pp)
✓ ~ 100 M readout channels
✓ 25ns bunch crossing rate, total Event rate of 

40M Hz
◼ 1PB / sec 
◼ >> affordable storage

✓ s first-level trigger decision, rate reduces to 
<100k Hz
◼ Limited by detector signal speed (e.g., Calo.)
◼ Reduction rate 10-4

✓ ms-s higher-level trigger decision, rate down 
to 1000Hz
◼ Limited by HLT processing and DAQ 

deadtime
◼ Reduction rate 10-6

ATLAS Run-II ◆ > 40K CPU cores dedicated to process HLT, 
with input decision from level-1

◆ Close-to-offline software reconstruction
✓ Flexibility to look for complex topology 

for physics purpose (delayed muon 
trigger, VBF/VBS trigger, …)

For data taking:
Trigger Menu -collection of all HLT triggers, 
driven by physics ~3000 triggers 



触发效率
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Group Channel Conditions

Endcap Charged CH01 NEClus.GE.1 && NETOF.GE.1 && STrk_BB

Barrel Charged

CH02 NBClus .GE. 1 && NBTOF .GE. 2 && NLtrk .GE. 2

CH04 BTOF_BB && LTrk_BB

CH05 Etot_L && NBTOF .GE. 1 && NLtrk .GE. 1

CH06 NBClus .GE. 1 && NBTOF .GE. 1 && NLtrk .GE. 2

Neutral CH09 NClus .GE. 1 && BEtot_H

CH12 NClus. .GE. 2 && Etot_M

M. Ablikim et al. (BESIII Collaboration) , Chin. Phys. C45(2021)023002 N. Berger et al Chin. Phys. C 34 (2010)1779-1784 

NOT Trigger

• 触发的目标是高效选出有用的物理事例，并把极高的本底压缩到数据获取系统可以接受的程度

• 没有触发的事例永远地丢失了…… 触发效率研究对触发条件设置和物理研究十分重要

• 利用 2018年获取的 Τ𝐽 𝜓数据样本，挑选 Bhabha事例、Dimu事例和带电强子事例作为控制样本

CPV, LFV, Dark Matter, ……
Faster-than-Light
Perpetual Motion Machine

触发条件效率 𝜀𝑖： 𝑖 = 0,1, …… , 47

触发道效率 𝑐𝑗： 𝑗 = 1,2,4,5,6,9,12

物理事例触发效率 𝑔𝑘：𝑘 = 1,2,3

CHj 成立时 Chi 成立的几率 𝑃(𝑖|𝑗)

𝜺 =
𝑁(𝑠𝑒𝑙, 𝑡𝑟𝑖𝑔. 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠/𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙)

𝑁𝑠𝑒𝑙



BESIII数据获取系统 DAQ
数据获取系统的主要任务：

完成包括漂移室、飞行时间计数器、电磁量能器、𝜇子计数器

和触发判选等系统的数据读出和处理任务，保证同一次触发

来自不同系统的数据同步组装成一个完整的事例。另外还需

要与其他系统，如慢控制系统，进行信息交换。
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Electronics room

            Online computer room                                    

Outside of DAQ

X terminal (PC×8)
Online Histogram Display

Single Event Display

VME Crate（17）/ 

MDC

VME Crate（16）/ 

EMC

Online Farm

（IBM Blade HS20 × 42）

Computer Center

Tape Repository

To Intranet

VME Crate（2）/ 

TOF

VME Crate（1）/ 

MUC

VME Crate（5）/ 

TRG

Slow control switch

BEPCII switch

Web Server

(X346)

File, Service and 

Manager Server

(X346 × 2)

4 Cisco 

3750 StackCisco 3750 

Cisco 3750 

Cisco 3750 

Storage Server

(X346 × 2，3TB)

Fiber

Twisted-pair 

BESIII数据获取系统数据流图

BESIII数据获取系统硬件结构

Sub-Detector Channels

MDC (T+Q) 6796+6796

EMC 6240

TOF (T+Q) 448+448 / 2080+2080

MUC 9088

Total ~ 30K

• 触发率： 4KHz

• 事例长度： 12KB

• 数据带宽： 48MB/s

⚫ DAQ数据流：三级事例组装、事例筛选和事例存储五个数据处理级别

✓ 第一级是电子学读出机箱级的数据击中
✓ 第二级是读出分支级的数据装配
✓ 第三级是事例级的数据组装

⚫ BESIII数据获取系统是分布式并行处理系统，由上百个处理器构成



粒子物理实验软件
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• 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



BESIII实验离线软件系统

• BESIII离线数据处理和分析软件平台（BOSS）

包括软件框架、模拟、刻度、重建和物理分
析工具等部分

• 主要任务是对探测器获取和模拟产生的原始
数据进行处理，生成用于物理分析使用的重
建数据，同时提供物理研究的软件工具

• BOSS采用通用框架软件GAUDI和C++语言

• 软件平台：

✓有效的数据管理工具

‒事例数据

‒常数数据

✓定义软件模块间的相互关系和接口标准

✓实现动态库的链接机制

✓通用软件库和工具软件的支持
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软件框架
• 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

• 软件框架
• 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



探测器模拟
• 物理研究中事例选择效率的计算，事例选择条件的优

化、本底污染水平估计和物理结果的系统误差分析与

模拟紧密相关

• 模拟与数据的不一致被认为是系统误差的主要来源，

探测器模拟的精度是影响物理结果精度的来源之一

• BESIII探测器模拟软件

✓精细的探测器几何与物质描述

✓粒子在探测器中的传输和相互作用

✓探测器响应（数字化）

✓探测器运行的真实化模拟

✓完成的模拟真实（MCTruth）信息
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探测器几何与物质描述

• 基于GDML（Geometry Description Markup Language），由GEANT4组开发

• 针对BESIII探测器拓展了GEANT4 Schema，并开发了ROOT Schema

• 保证软件系统中的一致性，GDML 文件用于探测器模拟、事例重建和事例显示
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Classes 

for Simulation

Geometry, 

Materials, 

Alignment…

XML description

Classes

for Reconstruction

Classes

for Event Display



探测器几何与物理描述

• 漂移室（MDC）的位置校准（Alignment）和结构扭摆

• 特殊的几何形状无法用GEANT4描述：如MDC斜丝单元和端盖EMC晶体的

不规则形状等
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MDC
TOF

EMC MUC



粒子在探测器中的传输与作用

• 电磁相互作用模型已经成熟

• 强相互作用没有统一的理论来描述

• 在GEANT4中提供了大量的强子模拟软件包

• 用户需要根据实验和模拟的对比来选择、测
试或调试这些软件包
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package description

LHEP GHEISHA ported from Geant3

LHEP_BERT E<3GeV Bertini cascade

LHEP_BIC

E>3GeV GHEISHA

E<3GeV Binary cascade

E>3GeV GHEISHA

LHEP_GN GHEISHA + gamma nuclear processes

LHEP_HP
as LHEP, for neutrons with E<20MeV 

use evaluated cross section data

QGSP
E<25GeV GHEISHA

E>25GeV quark-gluon string model

QGSP_BERT

E<3GeV Bertini cascade

3<E<25GeV GHEISHA

E>25GeV quark-gluon string model

QGSP_BIC

E<3GeV Bertini cascade

3<E<25GeV GHEISHA

E>25GeV quark-gluon string model

QGSC
same as QGSP ,but use chiral invariant

phase space decay for fragmentation

FTFP

E<25GeV GHEISHA

E>25GeV quark-gluon string model 

with fragmentation ala FRITJOF

𝑝 ҧ𝑝

𝜒9.3.𝑝01
2 /𝑛𝑑𝑓 = 7.20833

𝜒10.7
2 /𝑛𝑑𝑓 = 𝟓. 𝟔𝟗𝟐𝟖𝟑

𝜒9.3.𝑝01
2 /𝑛𝑑𝑓 = 𝟔. 𝟏𝟐𝟓𝟐𝟒

𝜒10.7
2 /𝑛𝑑𝑓 = 6.25258



强相互作用对比
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更高精度往往意味着需要更多
的计算资源(CPU时间和内存)



带电径迹重建效率的系统误差
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𝜋 𝜋 𝜋

𝐾 𝐾 𝐾

𝑝 𝑝 𝑝

Τ𝐽 𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0 Τ𝐽 𝜓 → 𝐾𝑆
0𝐾±𝜋∓ Τ𝐽 𝜓 → 𝑝 ҧ𝑝𝜋+𝜋−

• 利用“丢失”粒子的方法

带电径迹效率：𝜀 = 𝑛

𝑁

𝑁: 预期粒子的数目

𝑛: 重建得到粒子的数目

误差：𝛿 = 𝜀 ∙ 1 − 𝜀 /𝑁

• 带电径迹效率的系统误差：

1 − 𝜀𝐷𝑎𝑡𝑎/𝜀𝑀𝐶

• 优化事例选择条件，压低本底水

平，改进拟合方法

• 粒子与探测器相互作用，特别是

低动量粒子复杂的相互作用过程

动量 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝜙



粒子鉴别效率的系统误差

• 联合电离能损（dE/dx）和飞
行时间（TOF）进行粒子鉴别

粒子鉴别效率：𝜀 = 𝑛

𝑁

𝑁:待鉴别粒子的数目

𝑛: 正确鉴别粒子的数目

误差：𝛿 = 𝜀 ∙ 1 − 𝜀 /𝑁

• 带电径迹效率的系统误差：

1 − 𝜀𝐷𝑎𝑡𝑎/𝜀𝑀𝐶

• 刻度和修正
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Τ𝐽 𝜓 → 𝜋+𝜋−𝜋0 Τ𝐽 𝜓 → 𝐾𝑆
0𝐾±𝜋∓ Τ𝐽 𝜓 → 𝑝 ҧ𝑝𝜋+𝜋−

𝜋 𝜋 𝜋

𝐾 𝐾 𝐾

𝑝 𝑝 𝑝

动量 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝜙



事例重建

• 原始数据记录的电子学信号在软件系

统经过数据处理生成重建数据，用于

物理分析

‒ 优良的探测器性能转化为动/能量分

辨、信号显著性等

‒ 积分亮度，探测器效率和重建效率影

响物理测量结果统计误差

• 事例重建流程：

‒ 快寻迹和事例起始时间重建

‒ MDC重建和Kalman滤波径迹拟合

‒ dE/dx、TOF、EMC和MUC重建

‒ 径迹外推和匹配

粒子物理实验数据处理 22



事例起始时间 Event Start Time
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• BEPCII是一台双环，多束团的高亮度加速器。每

6ns发生一次束团对撞

• 触发信号只能用于数据获取，不能用于时间参考

• 事例起始时间的重建是BESIII各个子探测器重建

和刻度的起点

• 在离线环境下确定物理事例起始时间

‒ MDC快重建和TOF信息

‒ MDC快重建结果

‒ EMC击中信息



漂移室（MDC）
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• BESIII最内层探测器

• 立体角 |𝑐𝑜𝑠𝜃| < 0.93

• 氦基混合气体𝐻e − 𝐶3𝐻8 (60/40)

• 43个灵敏丝层（24直丝+19斜丝）

• 6794个漂移单元

信号丝 场丝12mm / 16.2mm

信号丝 场丝

• 近似正方形小单元结构
• 相邻丝层相互错开半个单元
• 信号丝：∅25𝜇𝑚 镀金钨丝 6796根
• 场丝： ∅110𝜇𝑚镀金铝丝 21884根



漂移室重建

粒子物理实验数据处理 25

• 径迹寻找（模式识别）

‒每条径迹用到的击中

• 径迹拟合（参数估计）

‒径迹参数+误差矩阵

• 径迹的统计检验

‒研究𝜒2残差，去除“坏”点

TSF

Curlfinder

Hough 
transform

PAT

Runge-Kutta
fitting

Kalman fitting

• 径迹寻找PAT
‒ 超层内模式匹配寻找径迹段

‒ 径迹段连接得到径迹

• 径迹寻找TSF
‒ 共性变换方法

‒ 在 𝑟−𝜙（𝑥−𝑦）平面→共形面上的直线

‒ 在𝑠−𝑧平面利用斜丝重建

(2,0)(2,1)(2,2)(2,3)(2,4)(2,5)

(1,0)(1,1)(1,2)(1,3)(1,4)(1,5)

(3,0)(3,1)(3,2)(3,3)(3,4)(3,5)

(0,0)(0,1)(0,2)(0,3)(0,4)(0,5)

clockwise

𝑝𝑇 = 0.3 ∙ 𝑞 ∙ 𝐵 ∙ 𝑅

带电径迹

漂移圆

对撞点 / 径迹起点

原始数据 重建数据
丝号, T, Q     → റ𝑝

25



漂移室重建

粒子物理实验数据处理 26

Hough Transform

‒低横动量径迹寻找算法

‒真实空间的点→参数平面的线



粒子物理实验数据处理 27

• 全局最小二乘径迹拟合：理想螺旋线

• Kalman filter径迹拟合
‒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

‒其他：如丝下垂等

• Kalman filter方法包括径迹参数和误差矩阵的改进

B ∥ z

𝜒2 = 

𝑖=1

𝑛ℎ𝑖𝑡
(𝑑𝑚𝑒𝑎

𝑖 − 𝑑𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
𝑖 )2

𝜎𝑖
2

𝑥 = 𝑥0 + 𝑑𝜌𝑐𝑜𝑠𝜙0 +
𝛼

𝜅
(𝑐𝑜𝑠𝜙0 − cos(𝜙0 + 𝜙))

𝑦 = 𝑦0 + 𝑑𝜌𝑠𝑖𝑛𝜙0 +
𝛼

𝜅
(𝑠𝑖𝑛𝜙0 − sin(𝜙0 + 𝜙))

𝑧 = 𝑧0 + 𝑑𝑧 −
𝛼

𝜅
𝜆 ∙ 𝜙

被估计的信号：
State Vector
状态矢量

Measured Vector
测量矢量

MDC 重建动量分布

𝑝 = 1579.34 ± 0.08𝑀𝑒𝑉
𝜎𝑝 = 28.23 ± 0.07𝑀𝑒𝑉

𝑝 = 1547.81 ± 0.04𝑀𝑒𝑉
𝜎𝑝 = 11.34 ± 0.03𝑀𝑒𝑉

27



漂移室刻度和校准

粒子物理实验数据处理 28

• 径迹残差 𝑟 = 𝑑𝑚𝑒𝑎 − 𝑑𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘
‒ 通常用残差分布的标准差来表征漂移室的空间分辨

• 刻度：X-T关系，电子学刻度，Q-T关系

• 几何位置校准

T_TDC = T_Es + T_flight + T_drift + T_prop + T_elec + T_tw
漂

移
时

间
(n

s)

T (ns)

X-T关系刻度

电子学T0刻度

漂移距离 (mm)

Vth

t

V

t1 t2

Q-T关系刻度

真实情况 用理想几何重建，出现系统误差



dE/dx重建刻度

粒子物理实验数据处理 29

• 电荷修正
‒击中电荷量的径迹长度修正
‒丝增益和run增益
‒漂移距离和入射角度联合修正
‒空间电荷效应

• 截断平均



桶部飞行时间探测器

粒子物理实验数据处理 30

• 桶部飞行时间探测器

‒双层、双端读出

‒每层88块BC408塑料闪烁体

‒闪烁体直接耦合精细网型抗磁光电倍增管



端盖飞行时间探测器

粒子物理实验数据处理 31

• 闪烁体端盖飞行时间探测器

‒ 两个端盖

‒ 每个端盖48块BC404塑料闪烁体

‒ 小端垂直耦合光电倍增管

• MRPC端盖飞行时间探测器

‒ 每个端盖36个模块

‒ 每个模块12个读出条，双端读出

‒ 内外层模块交错排列



飞行时间探测器重建

粒子物理实验数据处理 32

• 飞行时间（time-of-flight, TOF）— 动量-𝛽方法

• 粒子鉴别通过比较测量时间与预期时间差

• 飞行时间探测器重建

‒ 事例起始时间

‒ 漂移室MDC重建→径迹外推

✓ 动量、径迹长度➔预期时间

✓ 击中位置

‒ TOF原始数据

‒ 联合多次测量提高精度

ҧ𝑡 = 𝑤1 ∙ 𝑡1 + 𝑤2 ∙ 𝑡2，𝑤1 =
𝜎2
2−𝜎𝑐

2

𝜎1
2+𝜎2

2−2𝜎𝑐
2，𝑤2 =

𝜎1
2−𝜎𝑐

2

𝜎1
2+𝜎2

2−2𝜎𝑐
2

𝑡𝑖𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡 =
𝐿

𝑐∙𝛽𝑖
，𝛽𝑖 =

| Ԧ𝑝|𝑐

𝐸𝑖
，𝐸𝑖 = 𝑚𝑖

2 + 𝑝2 ➔ 𝜒 =
Δ𝑡

𝜎
=

𝑡𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒−𝑡𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡
𝑖

𝜎



桶部飞行时间探测器重建
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时 间 项目 单层TOF 双层TOF

设计指标 100~110 80~90

2009年 4月 验收指标 109 88

7月 电子学曲线 / 高压 / 束团长度 100 80

11月 卡曼滤波方法计算预期时间 98 78

2010年 10月 时间随击中位置偏移 93 74

2012年 6月 24ns内三次对撞的差别 内外层 80/90ps 65ps 时间随击中位置：~4ps

24ns内三次对撞∆𝑡中心值的差别：~9ps



端盖飞行时间探测器重建

粒子物理实验数据处理 34

近端反射

远端反射

STAR实验的样条插值法

80ps

BESIII实验的刻度公式法

54ps



电磁量能器（EMC）

粒子物理实验数据处理 35

• 全吸收型电磁量能器

• 6240𝐶𝑠𝐼(𝑇𝑙)晶体

• 颗粒度：5 × 5𝑐𝑚2和6.5 × 6.5𝑐𝑚2，
长度28cm(15𝑋0)

• 读出装置：光二极管

• 能量分辨：~2.5%

• 位置分辨：~6mm



电磁量能器重建

粒子物理实验数据处理
36

• 簇射团的寻找

• 簇射团的劈裂

晶体

seed seed
π0

second moment

π0 + γ

γ

cu
t

2

, .i i i
i hit center

i i

E r
S r r r

E


= = −



Linear:

Before correction

Linear:

After correction

Logarithmic:

After correction

Logarithmic:

Before correction



电磁量能器刻度

粒子物理实验数据处理 37

• 均匀性刻度—探测单元的能量刻度

𝐸𝑖
𝑑𝑒𝑝

= 𝐴𝐷𝐶𝑖 × 𝐶𝑖
= 𝐴𝐷𝐶𝑖 × 𝐶𝑖

𝐸𝑙𝑒𝑐 × 𝑔𝑖
= 𝐸𝑖

𝑒𝑙𝑒𝑐 × 𝑔𝑖

𝐴𝐷𝐶𝑖 :      探测单元i 的脉冲幅度
𝐶𝑖： 能量刻度系数

𝐶𝑖
𝐸𝑙𝑒𝑐:     通过放射源和宇宙线

测试得到的系数
𝑔𝑖： 需要求解的刻度常数 ~1

𝜒2 = 

𝑘=1

𝑁
𝐸𝑒𝑥𝑝
𝑘 −σ𝑖

5×5𝑔𝑖 ∙ 𝐸𝑖
𝑒𝑙𝑒𝑐

𝜎 𝜃, 𝜙

𝐸𝑒𝑥𝑝
𝑘 = 𝐸𝑒 𝜃, 𝜙 × 𝑓 𝐸𝑒 , 𝜃, 𝜙 𝐸𝑒 𝜃,𝜙 入射电子的动能（真实能量）

𝑓 𝐸𝑒 , 𝜃, 𝜙 是能量泄露因子，由MC获得

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



电磁量能器刻度
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• 能量响应刻度—簇射绝对能量刻度

𝑒+𝑒− → 𝛾𝛾
@3.686GeV

Inv. Mass
of 𝜋0

MC gamma 

correction

定义刻度因子： Τ𝐸𝑠ℎ𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐸𝑡𝑟𝑢𝑒 = exp(𝛼𝑖)

𝑚𝛾𝛾
𝑐𝑜𝑟 = 2 ∙ 𝐸𝑙𝑜𝑤 ∙ exp(−𝛼𝑙𝑜𝑤) ∙ 𝐸ℎ𝑖𝑔ℎ ∙ exp(−𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ) ∙ 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝛾𝛾

= 𝑚𝛾𝛾
𝑟𝑎𝑤 ∙ exp(−𝛼𝑙𝑜𝑤

2 −
𝛼ℎ𝑖𝑔ℎ
2 )

𝐶𝑖𝑗 =
𝛼𝑖
2
+

𝛼𝑗

2
± 𝜎𝑖𝑗,  with 𝐶𝑖𝑗 = 𝑙𝑛𝑚𝛾𝛾

𝑑𝑎𝑡𝑎 − 𝑙𝑛𝑚𝛾𝛾
𝑒𝑥𝑝

簇射团能量𝐸𝑠ℎ𝑜𝑤𝑒𝑟 = σ𝑖 𝐸𝑖
𝑑𝑒𝑝

➔ 粒子能量𝐸𝑡𝑟𝑢𝑒的关系

定义 𝜒2 = σ𝑖σ𝑗

𝛼𝑖
2
+
𝛼𝑗

2
−𝐶𝑖𝑗

2

𝜎𝑖𝑗
2 ，求极小得到

簇射团能量依赖的能量响应 Τ𝐸𝑠ℎ𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐸𝑡𝑟𝑢𝑒 = 𝑎0 + 𝑎1 ∙ 𝑙𝑛𝐸𝑠ℎ𝑜𝑤𝑒𝑟 + 𝑎2 ∙ 𝑙𝑛
2𝐸𝑠ℎ𝑜𝑤𝑒𝑟



𝝁子探测器（MUC）

• 流光模式的阻性板室是灵敏探测器，

吸收体是轭铁

• 桶部+端盖

• 阻性板室

‒桶部：9层

‒端盖：8层

• 一维读出条

4096（EC）+5056（BR）=9152strips

粒子物理实验数据处理 39



𝝁子探测器重建

• 击中信息→径迹：方向，位置，穿透深度等
• 重建步骤：几何构建，径迹寻找，径迹拟合，
径迹参量计算

• 重建算法包括三种：
‒ 外推重建：漂移室径迹做种子

‒ 自重建：MUC击中做种子

‒ 极点重建：EMC  或MUC击中联合对撞点外推，中性
粒子

• 𝜇/𝜋鉴别

粒子物理实验数据处理 40

μ

π

1. 动量
2. 极角𝜃
3. 𝜙
4. 径迹的入射深度
5. 一层包括的最大击中数

6. 径迹外推与第一层着火读出条
的匹配

7. 径迹外推与MUC重建径迹的
匹配

8. MUC径迹的𝜒2

9. Δ𝜙（径迹的弯曲角）

Hits from Emc

Fired 
strips

Window



粒子鉴别
• 电离能损 dE/dx — 动量-𝛽𝛾（dE/dx）

𝜒 =
(𝑑𝐸/𝑑𝑥)𝑚𝑒𝑎−(𝑑𝐸/𝑑𝑥)𝑒𝑥𝑝

𝜎(𝑑𝐸/𝑑𝑥)

‒ 电离能损 dE/dx 用 Bethe-Bloch公式来描述：
𝑑𝐸/𝑑𝑥 ∝ log(𝛽2𝛾2)/𝛽2

‒ 适用的动量区间

✓低动量区间（𝛽𝛾 < 2）

✓高动量区间（5 < 𝛽𝛾 < 50）

• 飞行时间（TOF）— 动量-𝛽方法

𝜒 =
𝑡𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒−𝑡𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡

𝑖

𝜎

‒ 适用的动量区间：低动量到高动量之间

• 联合 dE/dx和 TOF进行粒子鉴别
𝜒𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝜒𝑑𝐸/𝑑𝑥 + 𝜒𝑇𝑂𝐹

• 利用机器学习联合各个子探测器用于粒子鉴别的
信息，进一步提高粒子鉴别效率

粒子物理实验数据处理 41



粒子鉴别

粒子物理实验数据处理 42

• 粒子鉴别是粒子物理实验的基本要求之一，特别对于改善 hadronic decay物理过程的信

噪比十分重要

• BESIII实验质心系能量从2~5.6GeV，多数对撞事例末态产物的动量在1GeV以下

• 出于工艺和造价的考虑，BESIII没有采用性能更好的切伦科夫探测器，利用优秀的数

理方法弥补粒子鉴别能力的不足是十分必要的

dE/dx TOF Combination



顶点拟合与次级顶点拟合

精确的顶点拟合/次级顶点拟合有效提高径迹质量，压低本底，提高信噪比

• 顶点拟合与探测器几何无关，只与径迹参数相关

• 多条径迹来自于空间中的同一个点，是“径迹团”的识别问题

• 次级顶点拟合
‒ 中性粒子 — 直线：𝐾𝑆

0 → 𝜋+𝜋−，Λ → 𝑝𝜋−

‒ 带电粒子 — 螺旋线：Ξ− → Λ𝜋−

• 基于Kalman Filter的顶点拟合算法

粒子物理实验数据处理 43

比如 𝐾𝑆
0 → 𝜋+𝜋−

Λ → 𝑝𝜋−

对衰变长度做要
求，可以压低本
底， Τ𝐿 𝜎:𝐿 > 2

级联衰变：
对每个衰变顶点应
用约束方程



运动学拟合
• 运动学拟合的原理是一个数学计算过程，

利用运动学上的守恒定律：

‒ 不变质量约束

‒ 四动量守恒约束

‒ 顶点约束

• 运动学拟合的作用

‒ 提高粒子的能量、动量和质量分辨

‒ 排除本底，提高信噪比

• 约束条件下的最小二乘拟合

粒子物理实验数据处理 44

以 Τ𝐽 𝜓 → 𝜌𝜋 为例

在大多数的 Τ𝐽 𝜓和 𝜓′分析中，末态粒子全
部重建，要求满足能动量守恒：

σ𝑝𝑥
𝑖 = 𝑝𝑐𝑥，σ𝑝𝑦

𝑖 = 𝑝𝑐𝑦，σ𝑝𝑧
𝑖 = 𝑝𝑐𝑧，σ𝐸𝑖 = 𝐸𝑐

𝐸2 − 𝑝𝑥
2 − 𝑝𝑦

2 − 𝑝𝑧
2 −𝑚𝑐

2 = 0

𝜋0/𝜂 → 𝛾𝛾

𝑝𝜇 − 𝑝𝑐
𝜇
= 0

Τ𝐽 𝜓，𝜓’ →anything

റ𝑥𝑝 = റ𝑥𝑑 − 𝛾 റ𝛽𝑐𝜏 = റ𝑥𝑑 −
റ𝑝

𝑚
𝑐𝜏

𝜒2 = 𝜂 − 𝜂0
𝑇𝑉𝜂0

−1(𝜂 − 𝜂0)

+2𝜆𝑇(𝐷𝜂 + 𝑑)

无约束的参数估计

约束方程



数据库
• 整个离线软件系统内通过统一的接口访问数据库

• DatabaseSvc支持Sqlite和Mysql两种后端

• 支持两种访问模式
✓One connection per job

✓One connection per query

粒子物理实验数据处理 45



事例显示（可视化）

粒子物理实验数据处理 46

• 事例显示软件是在事例级别对实验数据的可视化分析

• 基于ROOT，OpenGL， XML

• 支持2D和3D显示

• 通过menu和toolbar进行控制操作

• 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



机器学习方法提高粒子鉴别效率

粒子物理实验数据处理 47

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
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energy

Δ𝑥𝑀𝑈𝐶

Δ𝜙𝑀𝑈𝐶

maxHit

𝜒𝑀𝑈𝐶
2

𝑁ℎ𝑖𝑡𝑠𝑀𝑈𝐶

𝑁𝐿𝑎𝑦𝑀𝑈𝐶

④ ⑤

特征挑选

提升决策树

BESIII BelleII

90%90%

10% 10%

• 与传统方法相比

➢ 𝜋介子提升了~8%@1.4GeV/c

➢ 𝐾介子提升了~3%@1.4GeV/c

• 验证了机器学习方法对强子样本没有依赖
• 新的方法对𝜋介子和𝐾介子鉴别的系统误差~1%水平
• 完成相关软件部署



机器学习方法提高模拟精度
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• 利用 Normalizing 

flow方法实现dE/dx

的精确模拟

• 粒子鉴别效率在较大
动量区间内达到~1%

的水平

Data

dE/dx

Sampled

dE/dx

1 dim 

Base dist.

N(0,1)

Inference 

Training
MADE

Block

prec_track

θrec_track

nHitrec_track

RQS

MADE

Block

prec_track

θrec_track

nHitrec_track

RQS

…

NNData
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The European Strategy for Particle Physics is the cornerstone of 
Europe’s decision-making process for the long-term future of 
the field. 

Mandated by the CERN Council, it is formed through a broad 
consultation of the grass-roots particle physics community, it 
actively solicits the opinions of physicists from around the world, 
and it is developed in close coordination with similar processes 
in the US and Japan in order to ensure coordination between 
regions and optimal use of resources globally

The latest input is a newly published 250-page physics briefing 
book, the result of an intense year-long effort to capture the 
status and prospects for experiment, theory, accelerators and 
computing for high-energy physics.

European Strategy for Particle Physics 2018-2020

http://cds.cern.ch/record/2691414
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The European Strategy for Particle Physics is the cornerstone of 
Europe’s decision-making process for the long-term future of 
the field. 

Mandated by the CERN Council, it is formed through a broad 
consultation of the grass-roots particle physics community, it 
actively solicits the opinions of physicists from around the world, 
and it is developed in close coordination with similar processes 
in the US and Japan in order to ensure coordination between 
regions and optimal use of resources globally

The latest input is a newly published 250-page physics briefing 
book, the result of an intense year-long effort to capture the 
status and prospects for experiment, theory, accelerators and 
computing for high-energy physics.

European Strategy for Particle Physics 2018-2020

It is of utmost importance that both instrumentation and computing development 
activities be recognized correctly as fundamental research areas bearing a large 
impact on the final physics results.

“Physics Briefing Book Input for the European Strategy for Particle Physics Update 2020”, 

CERN-ESU-004, Chapter 11 Instrumentation and Computing, p205

http://cds.cern.ch/record/2691414
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https://www.usparticlephysics.org/p5/

https://www.usparticlephysics.org/p5/
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https://www.usparticlephysics.org/p5/

Computing plays a fundamental role in the execution of current and future HEP 
theoretical, experimental, observational programs.

― Not a “service” but an “element” of the “scientific apparatus” in HEP 
experiments/surveys

“The Future of HEP Software and Computing — the Snowmass report”, 

V.Daniel Elvira (Fermilab), Ben Nachman (LBNL), and Steven Gottlieb (Indiana University) and all participants, 

26th International Conference on Computing in High Energy & Nuclear Physics, May 8-12, 2023, Norfolk, USA

https://www.usparticlephysics.org/p5/


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！


