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BESIII实验
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北京谱仪III(BESIII)是北京正负电子对撞机重大改造工程BEPCII中的大型粒子探测器，是目前国际上唯一
运行在𝜏-粲能区的正负电子对撞实验

由主漂移室(MDC)、飞行时间计数器(TOF)、电磁量能器(EMC)、缪子计数器(MUC)、超导磁铁和相应
的电子学读出、触发、数据获取等系统组成
MDC： 丝分辨 115um，dE/dx分辨<5%(Bhabha)
TOF： 桶部时间分辨68ps，端盖闪烁体98ps，端盖MRPC 60ps
EMC： 能量分辨2.3%
MUC:   效率~96%，噪声<0.04 Hz/cm2(桶部)， <0.1 Hz/cm2(端盖)

对撞机中的正负电子束团在谱仪中心对撞产生的末态粒子信息由谱仪记录，经过离线数据处理后进行陶
粲能区的物理研究



BESIII合作组
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BESIII物理

 BESIII物理
 Charm physics

 Charmonium decays

 Light hadron

 Tau & R QCD

 New Physics
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First Event in BESIII: 2008-7-19

海量的优质数据和前沿物理研究的开展形成了重大物理发现的
基础，取得了一系列具有重要物理意义和广泛国际影响的成果



BESIII数据处理流程
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1.物理产生子

2.探测器模拟

3.事例重建

4.探测器刻度

5.物理分析工具软件

6.软件框架

7.数据管理

8.数据库服务

9.可视化

离线软件主要研究内容

• 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

重建数据

软件的输出 物理的输入
加速器与探测器性能通过
重建数据体现在物理测量中



BESIII离线软件系统（BOSS）
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• 基于通用底层框架GAUDI框架开发BESIII离线软件系统，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，……

• 算法(Algorithm)与服务(Service)分开，算法与数据分开，提供简单易用、安全可靠、服务齐全的数据处
理环境

• 模拟、刻度、重建和物理分析算法是数据处理和物理分析的核心

• 成功处理BESIII实验运行以来获取的所有实验数据，支持了基于软件和计算平台的物理分析研究



探测器模拟

 在物理课题研究中，产生数倍于真实数据的模拟样本用于：事例选择效率
计算、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

 模拟与数据的不一致性是系统误差的最主要来源，物理测量结果中有公共
的系统误差，如带电径迹重建效率、粒子鉴别效率和光子重建效率等。

 BESIII探测器模拟软件（BOOST）

 探测器的几何与物质描述

 粒子在探测器中的传输和相互作用

 探测器响应机制

 探测器运行的真实化模拟
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 目前带电径迹重建效率和粒子鉴别效率
的系统误差 1~2%的水平，与国际其他
粒子物理实验修正前误差水平相当

 探测器的响应机制和实验条件及环境的
变化过于复杂。在当前精度下，进一步
精细调试探测器模拟的研究极具挑战



探测器刻度

 探测器固有性能和刻度软件
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

 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

 研究目标已经实现

 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 m 5% 2.2-2.4 %

Babar 125 m 7% 2.67 %

Belle 130 m 5.6% 2.2 %

BESIII 115 m
<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 10

BESIII事例重建流程



重建效率
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 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，压低假径迹比例可提高事例选择效率，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

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



系统误差

 BESIII已经获取和即将获取的前所未有的高统计量实验数据大幅降低了
物理测量结果的统计误差。进一步降低系统误差达到与统计误差相匹配
的需求十分迫切

 发挥BESIII实验高统计量的优势，获得随粒子种类、电荷、横动量和出
射角度依赖的效率修正因子，实现系统误差 <0.5%的目标。
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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

𝜋介子径迹重建效率修正因子

𝜋介子二维径迹重建效率



探测器几何描述
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 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

 GDML文件用于探测器模拟、事例重建和事例显示，保证软件系统中几何的一致性

Classes 
for Simulation

Geometry, 
Materials, 
Alignment…

XML description

Classes
for Reconstruction

Classes
for Event Display



刻度框架

 利用Gaudi的Incident机制

 每个刻度常数对应一段run号范围，超出范围则触发Incident，自动
切换刻度常数

 GlobalMap机制

 每个软件版本对应一套刻度常数的快照
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每个软件版本一套刻度常数，
数据处理可重复
发布新版本时避免对旧刻度常
数不必要的拷贝
降低出错几率，便于版本管理



数据库访问

 整个离线软件系统内通过统
一的接口访问数据库

 DatabaseSvc支持两种后
端

 Sqlite

 Mysql

 支持两种访问模式

 One connection per job

 One connection per query
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数据库管理
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Bookkeeping数据管理系统
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事例显示

 基于ROOT，OpenGL， XML

 支持2D和3D显示

 通过menu和toolbar进行控制操作
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基于事例标记的数据分析框架
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 随着数据量增大和用户增多，计算资源面临严峻挑战

 对特定衰变过程的事例选择，重建数据文件中的绝大部分事例通过简单选择条件就可以排除，如带电径
迹数目，粲介子或粲重子的标记等

 新分析框架，对事例做标记(TAG)，支持基于TAG的事例预筛选，可在全合作组内广泛使用

分析速度提高倍数

两种模式作业运行时间对比

𝑅𝑁𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 = 194
𝑅𝑡𝑖𝑚𝑒 = 0.125
𝑅𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑𝑈𝑝 = 25

基于TAG的事例预筛选
大大降低读入的事例数

提高分析速度，减轻磁盘压力



机器学习方法提高粒子鉴别能力
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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

③

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

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

NNData



用户定制数据处理流程
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Generator
Detector 

Simulation
Event 
Filter

Generator

Detector Simulation

Event 
Filter

(1)产生子级别的Filter，满足条件的HepMC事例才进行探测器模拟

(2)Geant4级别的Filter，Geant4模拟过程中满足某些条件的事例才继续探测器模拟

Reconstruction

Reconstruction

(3)Raw data进行Filter，某些事例不进行重建，例如高噪声事例等等

Raw 
Data

Reconstruction
Event 
Filter

例如：模拟 J/psi->p+ pi- anti-n0 时，只保存 “anti-n0与beam pipe发生非弹性散射”,
50万事例中仅模拟31个事例，节省大量磁盘空间和CPU时间



离线事例过滤机制

 BEPCII先进的恒流注入模式（top-up）有效
提高30%积分亮度

 束流注入储存环后的短时间内噪声本底较高，
数据质量无法满足数据分析要求

 在线触发屏蔽排除了大部分高噪声本底事例，
缺点是无法保证始终最佳条件下运行

 离线事例过滤是实验数据质量的最后屏障

 加速器“50Hz”噪声通过离线事例过滤实现
排除，整体取数效率提高了3~5%

 探测器高压trip和短时束流质量不稳定的事例
也可以通过离线事例过滤机制排除
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Beam Current

MDC Dark Current



BOSS软件升级
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 软件发布流程规范化

 7.0.8 -> 7.0.8.a -> 7.0.8.b -> 7.0.8.c  -> 7.0.9

 补丁版本 7.0.9 ->7.0.9.p01

 用控制样本进行软件测试，对比新旧版本差别

 模拟样本 & 真实数据

 检查各个子探测器的多项分布



大规模数据产生
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Run list (8093-

9025)

EvtMax

(1,000,000)

Job1

Run8093

EvtMax: N1 

Job2

Run8094

EvtMax: N2

JobN

Run9025

EvtMax: Nn

…

Job Splitting System

Job1
Run8093

Simulation

Job2_1

Run8094

JobN

Run9025

…

File 1

File 2

File N

…

Lum.

Job2_1
Run8094

EvtMax: 105

Job2_X
Run8094

EvtMax: Nx

…

Job2_X

Run8094

File 
X+1

…

海量模拟数据产生，作业根据run号和亮度自动拆分成一批作业



BESIII计算资源使用情况
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Event type sim cpu time/ 5k events rec cpu time/5k events

Jpsi->e+e- 3447 s 915 s

Jpsi->mu+mu- 1095 s 919 s

Jpsi->rhopi  4631 s 1167 s

Jpsi->K*K  5242 s 1306 s

Jpsi->Lambda anti-Lambda  7195 s 2251 s

Jpsi->p pbar 6325 s 1289 s

Jpsi->p pbar pi pi 9143 s 3166 s

Psip->pipijpsi, jpsi->e+e- 5840 s 2045 s

Psip->pipijpsi, jpsi->mumu 3694 s 2398 s

数据量：~10PB
其中原始数据: ~3PB,   (模拟+重建)数据: ~7PB



BESIII计算资源使用情况
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不改变用户提交作业习惯
增加BESIII可用计算资源

~90%模拟作业已转移到
东莞集群(~6000CPU核)



BESIII计算资源使用情况
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总结

 BESIII离线软件系统包括软件框架，模拟，重建，刻度和物
理分析工具等，是BESIII实验的重要组成部分

 通过软件的不断改进，深入挖掘实验探测能力，提高数据分
析的精度与速度，强有力支持了探测器稳定高效取数和物理
成果的获得

 海量实验数据的积累，显著改善了物理结果的统计误差，进
一步改进系统误差是软件研究的重点内容
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