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高能量前沿对撞机做什么？
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三体杨冬的研究究竟是什么：
良湘类对撞机干啥的：

北京谱仪BESIII

proton synchrotron : 26 GeV

Super proton synchrotron : 450 GeV

4 TeV

CEPC

LHC

对撞机 （LHC、BEPC、面向未来CEPC……）：
将粒子（质子、电子）加速到～光速碰撞，重现宇宙大爆炸，探索物质世界秘密（寻找上帝粒子，暗物质，超对称粒子）
探测器 (ATLAS、CMS、BESIII……)：
就象一个照相机，将我们感兴趣的碰撞事例照下来，通过物理分析将对撞后一霎那产生的粒子重建出来。 

ATLASCMS



物理成果的获取

LHC

Detectors
Construction & 
Commissioning 

Trigger &
Data Acquisition

Event Reconstruction 
& Calibration

Event Generation 
& Simulation

Performance of  the 
Reconstruction



The Worldwide LHC Computing Grid combines the computing resources 
of more than 100,000 processors from over 170 computing centers in 36 
countries, producing a massive distributed computing infrastructure that 
provides 
more than 8000
physicists around the 
world with near 
real-time access 
to LHC data, 
and the power 
to process it. 

Lessons learned in managing, securing and linking up on this global scale 
have driven innovation in computing grids all over the world. Grids are 
being used in the fight against disease, climate change, air pollution, etc.

~170 computing
Centers

~36 countries
~250K cores
~100 million

gigabytes

高能量对撞机上数据特点：大数据→大存储 →大算力



5

Huge efforts over last months to prepare for high lumi and pile-up expected in 2012:
q optimized trigger and offline algorithms (tracking, calo noise treatment, physics objects) 

à mitigate impact of pile-up on CPU, rates, efficiency, identification, resolution 
q in spite of x2 larger CPU/event and event size à we do not request additional computing 

resources (optimized computing model, increased fraction of fast simulation, etc.)
Zà μμ

Zà μμ event from 2012 data with 25 reconstructed vertices

高能量前沿对撞机上数据分析的特点： 大海捞针式
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简直就是：
荆棘丛生难下足！！！

机器学习的用武之地！！！



6

高能量前沿与AI的对撞  ？？ 
曲慧麟
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传统机器学习

新型人工智能技术

机器学习以及在高能物理应用迅猛发展

在高能物理领域的迅猛应用
       探索生成式的大模型

助力LHC上希格斯粒子发现



探测器的模拟
速度 指数级提升

ü ATLAS/CMS
ü BESIII 
ü ……

提炼共性科学问题

事例/粒子重建
精度/效率 显著提升

ü JUNO 
ü BESIII 
ü CEPC
ü LHAASO
ü HERD
ü ……

喷注/事例鉴别
效率vs排错 显著提升

ü JUNO 
ü BESIII 
ü CEPC
ü LHAASO
ü HERD
ü ATLAS/CMS ……

分类和推断
决策的有效和优化

ü BES分波分析
ü CEPC
ü 加速器上优化
ü 同步辐射应用 
ü ……

BESIII上探测器
 模拟 LHAASO上P鉴别

● PCA
● CNN

各向同性入射粒子角度分辨率
径迹长度在200mm-300mm区间
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HERD入射角
重建

加速器：HEP存贮环
非线性动力学优化

机器学习（红色）
快速收敛

方文兴 张诚 张笑鹏
万金宇、焦毅

机器学习在高能物理研究的主要方向
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先进机器学习算法在高能物理的发展

Par t i c leNet

ü 基于图神经网络
ü Dynamic Graph
   CNN

Par t i c le
Transformer

ü 基于自注意力机制
   的Transformer

LorentzNet

ü 将物理中洛伦兹对称
性用于图神经网中



Foundation models
Ø 2021年就由Stanford研究团队提出，作为趋势，已经有好几年了（NLP）

Ø生成型模型对没有标记的数据进行训练，再进行多任务作业

Ø大模型对应大的计算资源和大数据集

Ø为此，CERN专门针对FM与IBM进行了研讨会
Ø 探讨了在模拟、物理分析、加速器等方面的FM研究。

Ø 但目前只在聊天ChatGPT-like和探测器快速模拟方面有些进展

A foundation model is any model that is trained on broad data (generally 
using self-supervision at scale) that can be adapted (e.g., fine-tuned) to a 
wide range of downstream tasks； current examples include BERT [Devlin et 
al. 2019], GPT-3 [Brown et al. 2020], and CLIP [Radford et al. 2021].
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Generative models in HEP

基于ML的
• 快速模拟
• 事例重建
• 参数估计
• 反卷积
• 异常检测

Foundation models：
• 算法
• Diffusion, Autoregression, …

• 架构
• Transformer, … 

• 通用数据表示

例二：Full Event Interpretation at Belle II
• cut à BDT à transformer

例一：Sim.based Inference [PRL 121 111801 (2018) ]
NN à transformer 会怎样？

把HEP问题映射为
工业界问题，
用先进工具加以解决

11

刘北江



chatGPT/GPT-4 inspired 探测器设计、研发和新物理寻找
（ChatGPT/GPT-4 like detector design, R&D and search for new physics）
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各种物理知识、
设计经验、
探测器例子、
新物理模型

Ø 利用AI进行探测器的设计、研发、 新物
理寻找等一系列过程；

Ø 建立实验高能物理研究的新范式和标准。 

开发 ChatGPT/GPT-4 inspired
高能物理探测器/新物理寻找
AI设计系统

积累了大量的粒子与物质
相互作用的经验

告诉AI
设计目标

探测器的设计

探测器的模拟
+

!AI fro
Science

"

人
工
智
能
驱
动
的
科
学
研
究

+……+
新物理的发现

强大算力和存贮系统
（超算中心和数据中心） Generative

Transformer
预训练 Pre-Trained

https://indico.cern.ch/event/1180093/contributions/4957670/attachments/2479866/4256816/FastSimulation.pdf


加速现有研究：
• 传统基于MC的模拟计算量巨大（占离线处理的一

半以上）
• 基于ML的模拟可以兼顾速度和精度
• ML全部或部分替代Geant4à 加速模拟
• ML模型可微à 探测器设计优化

新研究方法：

传统流程
Generative ML as shortcuts

理论（参数） 实验数据粒子四动量 观测量

模拟

统计诠释

基于ML模拟的
• 参数估计：分波分析
• 反卷积：分波分析
• 异常检测：拟合优度，稀有信号寻找13

刘北江



Ø 利用Geant4建立各种几何形状探测器原型
和粒子相互作用的信息，并喂给AI。

Ø 将设计的要求输入给AI
Ø 训练并优化。

Ø 以新粒子（比如希格斯粒子作为新物理信号）
和相关事例在探测器行为特征（比如Hit）、物
理知识输入给AI进行训练。
Ø 取代物理分析这一步。

Ø 进行可行性验证
Ø 算力是关键

类chatGPT/GPT-4 探测器设计、研发和新物理寻找
（ChatGPT/GPT-4 like detector design, R&D and search for new physics）

14



粒子物理实验：end-to-end探测器重建&分析

探测器
原始信号

径迹室：
寻迹+拟合

量能器：聚类

PFA重建 粒子鉴别
事例分类 物理分析

Comput.Softw.Big Sci. 5, 26 (2021)

Eur.Phys.J.C 79, 608(2019) & CMS DP-2022/004 Eur. Phys. J. C 81, 381 (2021)

arxiv 2202.03772

CEPC in progress
DGCNN for 2 photon separation

Chinese Phys. C 46 113001 (2022)

All of these can be combined 
into Large Model in the future!  

从Hit出发，进入了一次尝试：
CEPC 4th detector, 2-photon分离
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郭方毅

https://link.springer.com/article/10.1007/s41781-021-00073-z
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-019-7113-9
https://cds.cern.ch/record/2805640/files/DP2022_004.pdf
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-021-09158-w
https://arxiv.org/abs/2202.03772
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1674-1137/ac7f21


ChatGPT inspired 物理分析

Detector Hits

ü ATLAS/CMS/CEPC
ü BESIII/BELII
ü Daya Bay/Juno
ü LHAASO/HERD

……

Hits from 
𝜸, 𝒆, 𝝁, 𝛎, 𝒃, 𝒄 … .

Generative ModelInput DataSets

Finer Tuned Models:
ü 𝑯 → 𝜸𝜸 ,4l,…
ü 𝑱/𝚿 → 𝐞𝐞
ü 𝒁 → 𝒆𝒆, 𝝁𝝁
ü Extremely high energy 𝜸

……

Particle Obj. from 
diff. Physics Processes,

Phys. Knowledge …

Particle Objs. with 
common format

Pre-train

Finer-tune

Output Results:

ü Separate Signal 
from Bkg
……

ü Hits from the 
data

Analysis
Flow

Train
Flow

Train
Flow 

Upstream

Downstream

16



Ø目前团队成员有 > 50人： 

Ø职工占一半以上 

Ø中心包括：实验物理、天体、多学科、加速器、计算中心、东莞……

Ø实验： ATLAS/CMS、BESIII、CEPC、HERD、LHAASO、光源……

Ø成立 Steering committee (~ 10人）
JUNO

BES III

HEPS

LHAASO

HERD

ATLAS

CMS

高能所机器学习创新团队（2022年10月10日成立） 

17



Ø 每周一次的例会，steering committee月会，一些邀请报告

Ø 一些tutorials:  ParticleNet/PointNet 的tutorials
Ø 获得所创新课题的资助

• 不断提炼共性的问题，理清创新的思路，明晰研究的方向，确定发展的目标！

Ø 邀请海内外学者访问并做了深入的探讨和合作：
• 计划与企业大厂加强合作

Ø 与美国SNOWMASS上机器学习的专家建立起一定的合作

ML创新团队活动

18



Ø 基于图形神经网络的机器学习方法（ParticleNet, 
ParticleTransformer, PointNet etc），显著提升对撞机实验中 
W tagging的鉴别效率，助力HL-LHC上 di-Higgs 的首次观测。

Ø 基于ATLAS实验，完成基于constituent-based新型W/Z tagger，
使其成为成熟可供合作组使用的tagger。

Ø 基于ATLAS实验，通过上述新型tagger方案研究HH—WW的
全强子末态。

W-tagger @ ATLAS

ParticleTransformer/Net
比现存的tagger性能好>3倍

ü 准备一篇ATLAS-PUB-NOTE，
下周将进行ATLAS jet tagger组
预审核，

ü 于8月BOOST2023国际会议发表，
同时本课题学生也将在
BOOST2023展示该成果的
Poster

19

徐达



Ø !"#$%&'()'*+!,-./-/01234567,89:2;/<:=>!"#?
(@A*研究改进前沿生成型模型以进行探测器快速准确模拟
• 基于对抗生成网络模型的改进（Generative Adversarial Networks，

GANs）：MPGAN, EPiC-GAN
• 基于变分自编码器模型的改进（Graph Variational Autoencoders）
• 基于扩散模型的改进（Diffusion models）

Generative Model for FastSim和 Pileup 排除@ CMS
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� XYZ[\]^_`abcdefg?hijklm+no!p/q=rst
22222IJKLuv+6w6nx=y z9{<,2|/88< }|~���
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� Z�s�

� ^_`*+,abcdef13gh3ij
� kl`mno3gpBqrsk`tluvwexy2
� ^_`mz3EC{|3@A}~ 20

王锦

https://arxiv.org/abs/2211.02029


• 开发了基于分类器的拟合优度检验算法

Ø 拟合优度检验→两组多维数据的比较

→机器学习中的异常检测

Ø 使用分类器在多维空间提取“实验数据”和“拟合结果”
的特征并加以区分

Ø 分类器得到1维输出（LRT,AUC,...）用来判断拟合优度

Test Statistic
LRT / AUC / MCE

XGBoost
Classifier ℎ(𝑋)

input features 𝑋

Null distribution 
of Test Statistic
(use bootstrap)

𝑋!

ℎ(𝑋!)𝑋!&ℎ(𝑋!)

𝑇(ℎ 𝑋" , … , ℎ 𝑋# )null distribution 
of 𝑇

perform test by
calculating p-value

𝑋! ℎ(𝑋!)

五体末态相空间（10维数据） 似然比（1维输出）

p值
分类器 一维检验

用于多维拟合优度检验工具@ BESIII

已经实现这一功能。使用基于贝叶斯优化的超参数自动调参工具，进一步提高分类器性能
使用相同数据集情况下，经过贝叶斯优化调参后的分类器性能及拟合优度检验效果得到明显提升

刘北江
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• 信号与噪声的分类
• 利用图神经网络，区分噪声与信号的准确率已经达到

99%以上 [link]

• 信号击中的聚类
• 该任务在机器学习领域并没有直接可用的方法,目前的难

点
• 基于GNN的聚类寻迹效率如右图
    所示[link]
• 基于PointNet的聚类寻迹效率

平均为97.02%

•  

用于径迹的重建@ BESIII   希格斯物理分析@CEPC

袁野

https://indico.cern.ch/event/1128328/contributions/4900740/attachments/2455740/4209063/XiaoqianJia-GNN_Workshop.pdf
https://indico.jlab.org/event/459/contributions/11721/attachments/9408/14067/chep2023.pdf


HEPS上相关的应用 焦毅
伍力源、赵丽娜

调束中后期色品调节/六极铁强度组合确定 纳米纤维取向度与衍射强度的关系探索
•  优化HEPS设计色品，提高预测的准确度

预测
. . .

Conv+Act+B
N

Flatten

输入

机器学习训练模型可解释性分析

深度学习预测网络

符号回归

𝐼

初步实现通过符号回归将训练模型表达为解析式：

ü 机器学习训练数据得到“黑箱”预测模型

ü 将符号回归嵌入深度学习，实现输出解析关系式

下一步：

Ø 增加数据量，探索符号回归的极限

Ø 调整符号回归的参数，探索是否能得到更简易的数据表达式

•  优选六极体强度的组合

• 模型只需训练一次
• 在数分钟内快速地给出机

器需要的几十种不同（DA、
寿命）优选的六极铁强度
组合，供实际机器测试，
并选定最终组合



高能
物理

数据分析：
量子机器学习

粒子碰撞：
截面量子计算 场论：

量子场论

新物理
寻找

多粒子
动力学

高能物理中的量子计算



量子机器学习： 有望满足AI对计算能力的需求

Ø 传统计算机的算力增长速度可能难以满足AI参数指数增长的速度。
Ø 量子计算机算力指数增长有望解决这一挑战。

25
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量子机器学习（QSVM，VQC）  
爱博、沙其雨、周辰、方亚泉、大川英
希、黄晓忠、李腾、姚志鹏、黄性涛、
丁彪、邹佳恒、林滔、李卫东等

QM hardware：
      IBM/Wuyan

Simulator: 
CEPC H→ 𝜸𝜸

Hardware:
CEPC H→ 𝜸𝜸

QSVM：BESIII上PID

VQC：BESIII上PID

QSVM用于ZC（3900）寻找

量能器平均能量分布
的快速模拟



Quantum Particle Transformer的开发

Ø Transformer是目前最先进的自注意机制的机器学习算法

Q： Query  
K  :   Key
V  :   Value 

𝑄 1 𝐾 越高给的注意力权重越高

Ø ParticleTransformer
是将Transformer+物
理知识应用于实验

    高能物理领域，并在     
CMS c-tagging上获得
显著成功。

Quantum  ParticleTransformer的研发：  
Q, K, V 这块用量子计算的方法来计算： 有望算力显著提升
 27



量子人工智能 （Q AI） 

经典Transformer Quantum Transformer

Ø 在本源量子的关于情感测试的研究中，Quantum  Transformer比经典的Transformer具有明
显性能提升。  

Ø 量子人工智能是否能: 更好地模拟人脑的运作模式？模拟人类思维中的灵感？模拟人类思维
的非逻辑部分而更加人性化？

Ø 人工智能中的“涌现”在量子人工智能中会出现？甚至有不同的特点？
 28

本源量子李蕾



未来人与量子AI（Q AI）的关系
量子计算机/群：
训练模型：
知识化、个性化
超强算力
实时迭代微调

服务、分身等功能

无
线

实
时

传
输

人的言行、举止、甚至思考

向量子机群实时传递形成
“个性化模型”

Q AI 情感优势可能产生
与主人性格类似的机器人
（模型性格化）：
可以给主人提供各种服务，
并代表主人办理个性化事务。

“
个

性
化

模
型

”
和

知
识

等
指

令

分身机器人帮我们做高能物理的科研：

人类：从纷杂的事务中解脱出来，
思考从0到1的问题，探索未知，
……

Authentic Intelligence
Artificial IntelligenceAI2

29



量子机器学习研究

• 高能所计算中心量子平台的有力保障

• 与国内量子计算机硬件团队的联系合作
• 本源量子：平台对机器学习成熟的。只6量子比特硬件免费。 Quantum SVM, Quantum Transformer, 

Quantum GAN （方亚泉，大川英希等）

• 夸父（北京量子研究院）：多达136量子比特硬件免费。在10量子比特硬件用QSVM成功了。 136量子比特
硬件对径迹重建很重要。现在和DESY的同事们准备VQE径迹重建。Quantum GAN应用也准备中。（方亚泉，
大川英希等）

• 科大上海研究院: 主要问题是如何把应用程序量子线路转换成平台支持的高效率等效量子线路（李卫东）

• 与所外大学在量子计算理论/实验方面合作： 李英英 （科大）、黄性涛团队（山大）、周辰（北大）

• 国际合作：德国DESY
• 在未来对撞器径迹重建 [VQE, QGNN等]（大川英希）

• 数据生成问题（量子生成对抗网络QGAN）基于CLIC公开的3D量能器数据

• 1D、2D量能器平均能量分布的快速模拟（黄晓忠）

• 类似研究用本源和夸父的平台（大川英希）

• 今年3月召开量子计算的研讨会

• 将加强与企业大厂的合作以及基金部门的联系

与国内硬件单位及国外合作 大川英希

https://indico.ihep.ac.cn/event/19239/


• 机器学习在高能物理高能量前沿对撞机上：
• 各对撞机实验合作组有显著性的成果
• 生成型模型是未来发展的一个重要方向

• ChatGPT inspired的探测器设计、探测器模拟、物理分析是在实验高能物理可能用到的
一些方向，应该有更加广泛的应用
• 设计了相应的物理分析的思路
• 测试一下在物理分析中究竟有没有“涌现”

• 量子机器学习有潜力解决：
• 算力问题，与机器学习相结合，可以解决未来可能面临的算力危机
• 有些运作模式（尤其是人脑）是量子过程，量子机器学习可进行有效模拟
• 分身机器人是未来发展的一个思路： 敢想敢做，“再不努力我们可能成为纪录片”了

• 8月11-14日将在青岛召开量子计算和机器学习的研讨会; 
• 12月4-6日，在海南三亚的人工智能大会（高能物理section）

总结
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https://indico.ihep.ac.cn/event/19757/
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JUNO上机器学习的应用 方文兴
罗武鸣

JUNO 34C pile-up 鉴别 方文兴 JUNO： GeV能区大气中微子研究

l 红色直方图：纯 e! 事例
l 蓝色直方图： pile-up 

事例
l 结果显示该网络可以实

现较好的 pile-up 鉴别

• 背景：反 beta 衰变 (IBD) 是 JUNO 中微子质量顺序测量的信
号事例（ #𝜈! + 𝑝 → 𝑛 + 𝑒"）。其中 e! 重建是实验的关键，包括
能量、位置重建。JUNO 20千吨 LAB 液闪的 "#C 放射性活度为4万 Bq，
导致 e! 能量分辨率相对降低 1.4%@1MeV，不能忽略

• 难点：#$C 的信号幅度比 e" 小一个量级以上，当 #$C 和 e" 
在时间和空间上接近时， #$C pile-up 鉴别具有困难

• 基于机器学习方法的 #$C pile-up 鉴别：
• 利用一维卷积神经网络，识别该事例是否为 pile-up 事例
• 网络输入：重建 pulse 在时间上的分布

• 网络输出：事例类型（是否为 pile-up 事例）

• GeV能区大气中微子方向重建：文章处于JUNO合作组内部审核

• GeV能区大气中微子PID：计划7/15号之前完成分析

• MeV能区反应堆中微子：PMT波形光子数识别

Model



课题进展
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• 北京谱仪III（BESIII）自2009年运行至今，已采集
了国际上最大的τ－粲能区数据样本，取得了一
系列国际领先的物理成果。

• BESIII实验中，末态带电粒子的径迹探测是极其关
键的环节，目的是获取带电粒子的空间位置和动
量，并重建事例顶点。

• 探测器记录下入射粒子留下的原始信息，需要在
离线数据处理中通过模式识别和径迹拟合，精确
地重现出入射粒子的飞行轨迹，这就是径迹重建，
其性能对BESIII物理结果有着非常重要的影响。

BESIII Physics Journal Publications
The first charmed-meson pair event seen in BESIII

http://english.ihep.cas.cn/bes/re/pu/pjp/
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传统径迹重建方法

• 径迹寻找 -寻找可能的入射粒子径迹以及属于该
径迹的击中
• 模版匹配
• 数学变换- 共形变换(Conformal mapping)，勒让德变换

(Legendre transform)，霍夫变换(Hough transform)

• 径迹拟合 -通过拟合确定径迹参数及误差矩阵
• 全局最小二乘拟合 –将径迹视为标准螺旋线，快速地得

到径迹参数
• 分段拟合 –便于考虑多次散射、磁场不均匀、能量损失
等效应，如Kalman filter方法

• 径迹重建引入机器学习的原因
• 提升特殊事例的寻迹效率
• 应对BEPCII升级后更高的噪声比例
• 训练好的机器学习模型可以大幅减少重建所需的时间，
减少重建时候所需的计算资源

• 径迹重建是一个模式识别的问题，是机器学习所擅长的
任务

• 在径迹重建中应用机器学习在国外已经有相当多的研究，
是目前径迹重建领域重要的方法

探测数据 径迹寻找 径迹拟合

Performance of a track finding 
Graph Neural Network from Exa.TrkX

https://exatrkx.github.io/


量子线路的并行运行算法研究
•现状与动机：目前计算核函数量子线路是单个串行模式，
耗时低效。并行运算的算法有望显著降低整体运行时间，
提高效率。
• 控制量子比特法：

• 增加控制量子比特
• 每个量子比特控制不同的U门
• 在模拟器上已经实现。

• 但真机上受限于保真度
• 傅立叶变换的方法：

• 基于量子傅立叶变换
• 将特征空间分为网格并计算网格上点的内核函数
• 将事例的内核函数近似于网格上点的内核函数

• 目前完成电路设计，但难点在于随着维度
     的增加，覆盖全网格的难度。
• 计划利用经典机器学习算法来作为分区，
    实现降维。



量子机器学习进展

• 信号判别问题（量子支持矢量机QSVM、量子变分电路QVC等）
• CEPC实验物理分析（沙其雨，Abdualazem Fadol，方亚泉等）

• 𝒆"𝒆% → 𝒁𝑯 → 𝒒&𝒒𝜸𝜸：文章已完成，待发表（ arxiv:2209.12788 ）（课题进展11）

• BESIII实验物理分析（李卫东、邹佳恒等）

• Muon/Pion粒子鉴别：文章已投出，待发表

• BESIII上Zc(3900)的寻找：5月份CHEP2023会议Poster，开始准备文章

• 其它：量子ParticleTransformer算法（方亚泉，大川英希等）

• 量子机器学习算法的优化（量子控制比特法、傅立叶变换的方法） （方亚泉，章宇）
• 国际合作和德国DESY

• 在未来对撞器径迹重建 [VQE, QGNN等]（大川英希）

• 数据生成问题（量子生成对抗网络QGAN）基于CLIC公开的3D量能器数据

• 1D、2D量能器平均能量分布的快速模拟（黄晓忠）

• 类似研究用本源和夸父的平台（大川英希）

• 今年3月召开量子计算的研讨会；

量子机器学习研究进展
大川英希

https://arxiv.org/abs/2209.12788
https://indico.ihep.ac.cn/event/19239/
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量子模拟的应用和
量子机器学习算法的研发

（量子）机器学习和大模型的结合

量子AI 研究规划

量子AI + 大模型 + 机器人： AI2

Ø 真正智能和人工智能的完美结合
Ø 实现分身机器人
Ø 个性化模型让人类实现智能/情感
    永恒
Ø 建立研究中心（比如在海南）

Ø 实现算力的爆涨
Ø 人类情感有可能在量子AI实现
Ø 量子计算机的保真性能是关键
Ø 专门编制的人员Ø 主要量子计算在HEP应用  

Ø 量子ML算法的研发，面向未来布局
Ø 建立创新团队


