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1. A brief history of AI
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1. A brief history of AI

大约1000亿个神经元

突触传递信号，

形成神经网络

学习、迁移、创造

大脑耗能：0.5度/天，ChatGPT：30w度/天
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1. A brief history of AI

1956
达特茅斯会议

浅层神经网络
（1943 - 2006）

网络结构创新与优化
（2006 - 2015）

强化学习与自然语言处理的突破
（2016 - ）

计算机视觉、自然语言处理、音频处理

数据

算法

算力
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1. A brief history of AI

PINN
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1. A brief history of AI

大语言模型（LLM）：通过海量文本数据训练，具备理解、生成和推理文本的能力。

1. 局部相关性

2. RNN & LSTM

3. Transformer

DeepSeek、Claude、
ChatGPT、Copilot、Llama、

Gemini …
Data Tokens

（vector）
Training

(weighted tokens)
Model



2. AI for HEP: from data to theory
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Question

Calculation

Data Theory

2211.01421

数据密集型科学

(PB, EB)

HEP ML living Review



Nodes

Leaves

Depth<10
Root node 

Boosting: combining many ”trees” into a strong classifier. 

一棵树的输出

权重，随迭代变化

The goal is to minimize an objective function 

误差函数 正规化函数

9

2. AI for HEP: from data to theory

1. Boosted Decision Tree（BDT）
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Evidence for Single Top Quark ProductionImproved Top Quark Pair Production
D0 collaboration
PRL 98 (2007) 181802



2. AI for HEP: from data to theory
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Measurements of Higgs bosonMiniBooNE particle identification
Roe, Yang, , Zhu, Liu, Stancu, NIMA 543 (2005) 577; Yang, Roe, and Zhu, NIMA 555 (2005) 370

CMS: a 23% increase in sensitivity (⋍ 50% more data).

Photon ID

ATLAS: a 50% increase in sensitivity
ATLAS-CONF-2019-028 (Full run-2)

arXiv:1807.06325 (35.fb-1 )

ℎ → µ+µ-

ℎ → 𝛾𝛾

ℎ → 𝑐 ̅𝑐, ℎ ̅𝑡𝑡......

arXiv:1407.0558 (5.1+19.7 fb-1 )



2. AI for HEP: from data to theory
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2. Conventional Neural Networks (CNN)

局部相关性

权值共享

40x40灰度图像，单通道，3层卷积

喷注图像（Splitting function）

单喷注产生

预期结果

2203.14569



2. AI for HEP: from data to theory
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3. Graph Neural Networks (GNN)

事件图的构建

LHC上top-squark对产生

MPNN架构，适用于变长输入，不依赖粒子数量和顺序

预期结果

1807.09088



2. AI for HEP: from data to theory
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3. Graph Neural Networks (GNN)

1901.05627

2005.11086



2. AI for HEP: from data to theory
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4. Generative adversarial neural networks (GAN)
GAN代替MC产生器NuWro，生成中微子-碳核散射事件的 μ 子运动学参数（能量Eμ、散射角θ）

输入Eν’+ latent 向量

输出符合物理分布的 Eμ'、θ

输入样本（真实 / NuWro 或生成 / GAN）+Eν’ 

输出样本真实概率

生成工具 生成 100 万事件时间（单核 CPU） 生成 100 万事件时间（RTX 4080 GPU）

NuWro（全模拟） ~12 分钟 -

GAN ~28 秒 ~3 秒

2502.20244



2. AI for HEP: from data to theory
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5. Anomaly Detection (AD) 1806.02350

模型无关的检测数据与参考模型（SM）的偏离

核心挑战：

数据: D={xi}

似然比检验，新物理模型为网络输出

a. 集中在低概率相空间（事件占比少但效应可能大）

b. 分散在大区域（效应微弱），且无法预先确定

替代模型分布: n(x|w):

参考模型分布: n(x|R) 数据分布: n(x|T)



2. AI for HEP: from data to theory
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6. Physics Information Neuron Network (PINN)

2312.02067视费曼积分为一阶偏微分方程组（PDEs）的解

用神经网络近似解，损失函数含微分方程约束+边界值约束

独立运动学变量

维数正则化参数

主积分构成的向量

连接矩阵

实部、虚部：两个全连接前馈神经网络独立训练

问题：误差估计+...

输入：运动学变量

输出：所有主积分在 ϵ 展开的各个阶次的系数

激活函数：GELU，保证二阶可导，便于自动微分



2. AI for HEP: from data to theory

2025/11/2 第五届量子场论及其应用研讨会 18

7. Symbolic Aggression 2412.07839 Rediscovery from QED

均方误差（Accuracy） + 复杂度 （complexity）

Symbolic Tree
（ 数学表达式用树结构表示）

进化算法

变异
（局部微调）

交叉
（结构重组）

选择
（最优结果）

使用MadGraph生成模拟数据

SR恢复表达式



2. AI for HEP: from data to theory
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8. Large Language Model (LLM) 2501.09729

拉格朗日量: 

“规则驱动的复杂语言表达式”

场

相互作用

对称性

拉格朗日量 自然语言结构

单词

句子

语法

双向自回归 Transformer （3.57亿参数）
符号 token 化方案

对称性约束：群表示组合、量子数守恒

分布内性能:

分布外泛化能力: anomaly free

missing term

共轭操作学习:“国王 - 男人≈女王 - 女人” 的向量偏移

S > 0.92

2501.09729



2. AI for HEP: from data to theory
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9. SR/LLM for HEP in China

Y.-Q. Ma  + students Cao, Liu, Luo, Zhu + students

AI-Newton

2504.01538 2510.08317

LLM作为语义变异和交叉操作符

数学、物理如漆似胶？

将搜索转向语义空间：先解释，后表达知识库+DSL+无先验



数据

算力
算法

3. Prospects and Challenges
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物理感知：从感知数据中提取物理属性

物理推理：用符号、数学解决物理问题

虚拟建模：构建能预测环境动态的模型

具身交互：在真实物理环境中进行交互

规范
现有AI模型主要依赖数据中的统计相关性，

而非基于物理定律的因果理解。
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网络模块 层数 核心参数 功能

输入层 1 1 通道、40×40 像素 接收预处理后的喷注图像（经平移、
旋转、归一化处理，消除位置 / 角度
依赖）

卷积层（Conv） 3 第 1-2 层：32 个 5×5 卷积核，步长 = 
1，零填充（Padding=2）；第 3 层：
32 个 1×1 卷积核

提取图像局部特征（如像素分布密度、
边缘结构），零填充确保卷积后尺寸
保持 40×40；1×1 卷积压缩通道维度
以减少参数

激活函数 3 Leaky ReLU（斜率 0.01） 引入非线性，解决 Sigmoid/tanh 的梯
度饱和问题和 ReLU 的“死亡神经元”
问题，提升梯度收敛效率

池化层（MaxPool） 2 2×2 池化核，步长 = 2 对卷积特征图下采样，保留关键特征
的同时降低维度
（40×40→20×20→5×5），减少计算
量并抑制过拟合

展平层（Flatten） 1 将 5×5×128 特征图展平为 1 维向量
（长度 = 5×5×128=3200）

连接卷积层与全连接层，将空间特征
转化为向量特征

全连接层（FC） 2 第 1 层：128 个神经元；第 2 层：32 
个神经元

对展平后的特征向量进行高阶组合，
学习信号与背景的全局差异

输出层 1 Softmax 激活函数，2 个输出节点
（信号 / 背景）

将全连接层输出转化为概率分布（满
足∑p=1），公式为
\(s=\frac{e^{S_i}}{\sum_j e^{S_j}}\)（
\(S_i\)为全连接层输出，\(j=2\)为类别
数）

backup
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backup
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backup

研究里用了个叫 PySR 的软件，它像 “进化” 一样找公式 —— 先生成一堆简单公式当 “祖先”，然
后让它们不断 “变异”（比如把 “+” 改成 “-”）、“结合”（把两个公式拼一起），再按 “算得
准不准”“公式简不简单” 这两个标准筛选，最后留下最好的。

大语言模型（Large Language Model, LLM）：是一种基于深度学习的自然语言处理技术，通过海量文本数
据训练，具备理解、生成和推理文本的能力。

架构基础：采用Transformer神经网络，依赖自注意力机制处理长文本序列，显著提升并行计算效率

训练流程：分为预训练（无监督学习）、微调（有监督学习）和RLHF（基于人类反馈的强化学习）三个阶段

参数规模：通常包含数十亿至数千亿参数（如GPT-3的1750亿参数）


