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在人工智能时代，还需要“手搓”物理分析吗？

• 在分析结果可以“一键生成”的时代，对分析者的要求不是变低，
而是变高了
• 研究生毕业，学了几个“cut”不够

• 除了知道怎么做，还需要理解它的底层逻辑

• 不仅知道怎么做，还需要知道做什么

• 实验物理研究生该如何培养？
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主要内容与目标

• 事例选择与本底分析
• 目标：掌握事例选择的三大原则

• 信号数
• 目标：了解三种常用提取信号数的方法

• 效率
• 目标：熟悉与效率相关的三个问题
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以李刚老师在BESIII上的工作 𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓为例

物理分析是科学，也是艺术
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过渡

• 接着赵明刚老师的课谈谈分支比测量

1. 测量 B(𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓)，B(𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙−) 时，过程的末态是什么？

2. 为什么要测量分支比，即物理动机是什么？

3. 分支比的测量实质上测量的什么？但又转换成了什么的测量？分支比
的计算公式？
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末态

• BESIII 上能探测到的末态粒子
• 中性：光子（𝛾）、正反中子（n and ത𝑛）

• 带电粒子：正反电子（𝑒±）、正反缪子（𝜇±）、正负𝜋介子（𝜋±），正负K介
子（𝐾±）、正反质子（p and തp）

• 𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓, 𝐽/𝜓 → 𝑎𝑛𝑦𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔【半单举（semi-inclusive）】
• 𝜋+𝜋− + 𝑎𝑛𝑦𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔

• 𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓, 𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙− 【遍举（exclusive）】
• 𝜋+𝜋−𝑒+𝑒− 或者 𝜋+𝜋−𝜇+𝜇−
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术语园地
inclusive MC, generic MC
exclusive MC, signal MC
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过渡

• 接着赵明刚老师的课以分支比测量为例

1. 测量 B(𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓)，B(𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙−) 时，过程的末态是什么？

2. 为什么要测量分支比，即物理动机是什么？

3. 分支比的测量实质上测量的什么？但又转换成了什么的测量？分支比
的计算公式？
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测量 B(𝝍 𝟐𝑺 → 𝝅+𝝅−𝑱/𝝍)，B(𝑱/𝝍→ 𝒍+𝒍−) 的动机

• 实验上
• 其他测量的输入，例如：

• 暗光子的寻找 𝐽/𝜓 → 𝛾𝐴

• LHCb 上 𝐽/𝜓相关测量

• 理论上
• 末态相互作用（FSI: final state interaction）

• QCD 多极展开、QCD 手征对称性、势模型

• 轻子普适性

• ……
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衔接

• 接着赵明刚老师的课以分支比测量为例

1. 测量 B(𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓)，B(𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙−) 时，过程的末态是什么？

2. 为什么要测量分支比，即物理动机是什么？

3. 分支比的测量实质上测量的什么？但又转换成了什么的测量？分支比
的计算公式？
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分支比测量的实质是反应截面的测量

• 转换为信号事例数的测量，因为𝑁𝑠𝑖𝑔 = 𝜎 × 𝐿 × 𝜖（截面x亮度x效率）
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𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 =
𝜎𝜋𝜋𝐽/𝜓

𝜎𝑡𝑜𝑡
=

𝑁𝜋𝜋𝐽/𝜓
𝐿 × 𝜖𝜋𝜋𝐽/𝜓

𝑁𝑡𝑜𝑡
𝐿

2026-10-5

𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 =
𝑁𝜋𝜋𝐽/𝜓

𝜖𝜋𝜋𝐽/𝜓×𝑁𝑡𝑜𝑡

经过效率修正的信号数之比zhuk@BESIII training



分支比测量的通用公式
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• B：待测分支比，无量纲
• Nsig：信号事例数
• Nx ： 总事例数
• ε   ： 事例选择效率，通常由蒙卡模拟确定，需特别关注

接下来干嘛？当然是挑选信号事例！

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁𝑠𝑖𝑔

𝜖 ⋅ 𝑁𝑋
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事例选择
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目的：提高信噪比，降低统计误差

国之大事，在祀与戎《左传成公十三年》
分析之要，在值与差《BESIII 十一研讨会》

中心值 误差

统计
误差

系统
误差



事例选择 ABC

• 事例选择益简、松、少
• 有利于减少系统误差

• 利用统计原理减少误差
• 相对测量，抵消（系统）误差
• 同时测量，约束（统计）误差

• 利用运动学、动力学特征
• 动量分布
• 角分布
• 中间窄共振
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好的选择应该考虑到系统误差
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例一

术语园地
soft, slow, low p
hard, fast, high p



长短相形，高下相倾《道德经》
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术语园地
soft, slow, low p
hard, fast, high p

软硬、快慢、高低相对
物理是一门精确定量的科学

“多”与“少”、“大”与“小”等
表达仅适用于不会产生误解的场合，

所以基本用不上或需要补语



关于挑选 𝝅的更多解释

• 这是一个三体衰变，母粒子和子粒子的质量等非常清楚，那么末态粒
子的动量范围就很容易知道：运动学知识。

• PDG 上也可以查到
• 末态 π 动量不超过401 MeV，考虑了分辨后 450 MeV 依然非常安全：无需考

虑这个 cut 的系统误差；

• 𝜋 的动量不高，故其动量的绝对误差也就很小；

• 𝜋+ 𝜋- 的反冲侧是非常窄的 𝐽/𝜓，可以对 𝜋+ 𝜋−系统进行很好的约束，故无需
粒子鉴别。
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术语园地
𝜓 2𝑆 、 𝜓′、𝜓(3686)

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-kinematics.pdf


粒子物理学家有乱起名字的传统

• 英文字母与希腊字母混用
• 轻子：𝑒 𝜇 𝜏
• 强子：𝜋 𝐾 𝑝 Λ
• 粲偶素：𝜂𝑐 , 𝐽/𝜓, 𝜒𝑐𝐽 , ℎ𝑐 , 𝜓 3686 ,𝜓(3770)

• 打补丁
• 升级：𝜂 → 𝜂′， 𝐽/𝜓 → 𝜓′
• 高级战士：𝑓0 980 , 𝑓1(1285), 𝑓2(1270)
• 重装战士：𝑇𝑐 ҧ𝑐1(3900) , 𝑇𝑐𝑐𝑠1(4000)

• 那些消失的名字：𝐷介子与 𝐸 𝐷∗ , 𝐹(𝐷𝑠)

• 名字的变化反映了认识的进步：𝜓′, 𝜓 2𝑆 , 𝜓(3686)
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𝑝𝜋 < 0.45 GeV
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cos 𝜃 < 0.8 更好的径迹质量？更可靠的径迹效率？
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𝑐𝑜𝑠𝜃𝜋+𝜋− < 0.95
去除来自 𝛾 conversion 的本底
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术语园地
event 事例
entry 记录
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术语园地
multiplicity, 

prong
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术语园地
信号 signal (SIG)

本底 backgrounds (BG)

• 在物理分析中，一船用信号MC来
代表信号的分布；数据里常常是信号
与本底同时存在
• 为了方便，常常（不严谨地）将
信号中的典型“峰”状分布称为信号
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𝑀𝜋𝜋 spectrum 

23

Naive PHSP

Phys. Rev. D 62, 032002 

真实情况并不 naive

𝑑𝜎

𝑑𝑚𝜋𝜋
∝ (𝑠 − 2𝑚𝜋𝜋

2 )两 𝜋倾向于背对背，𝑀𝜋𝜋对效率有显著影响。

BesEvtGen： JPIPI model
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例二

𝜓𝜓𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓
𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙−



轻子选择的一些说明

• 两体衰变，在母粒子质心系是单（高）能的：大约1.55 GeV

• 即使 𝐽/𝜓运动导致一定的动量展宽，仍然和 𝜋的动量区间完全
无重叠：无需粒子鉴别，只需区分 e、𝜇 即可

• 因此这个分析无需用到 dE/dx 和 TOF 的 PID，也就不用分析这
项系统误差
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术语园地
dE/dx 单位距离能损

TOF(time of flight) 粒子飞行时间
PID (particle identification) 粒子鉴别
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3.08 GeV < M𝜋+𝜋− 𝑟𝑒𝑐. <3.12 GeV
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e 与 𝜇的不变质量分布有什么差别？为什么？
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与 𝜋𝜋反冲比较，轻子对的不变质量分布有什么不同？
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【3.08， 3.12】 【3.0， 3.2】
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去除来自𝛾 conversion 的本底
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轻子对之间的夹角与𝜋+𝜋−之间的夹角有什么明显不同？为什么？
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术语园地
EMC 

（ElectroMagnetic Calorimeter）
电磁量能器
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利用 E/p 区分 e 与 𝝁



事例选择进阶：本底分析
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谁是信号？谁是本底？
峰耶？树耶？云耶？天耶？
有无相生、难易相成



本底分析

• 本底分析与事例选择常常是一个迭代的过程
• 针对特定的本底，有时可以用简单有效的方法去除（veto）

• 本底须知：
• 形状是否平滑？有没有类似信号的起伏（峰状本底）？
• 本底数量大小？

• 确定本底的主要方法：
• Inclusive MC：topology （a fantastic tool at BESIII）
• 数据驱动（data driven）：其他数据、边带法（sideband）、检查分布
• 猜测（经验依赖）
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𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁𝑠𝑖𝑔

𝜖 ⋅ 𝑁𝑋
=
𝑁𝑜𝑏𝑠 − 𝑁𝑏𝑔

𝜖 ⋅ 𝑁𝑋
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𝝅+𝝅−𝑱/𝝍过程的本底

平滑，没有 peak

受益于事例选择中：一个事例（event）可以有多条记录（entries）
虽然错误组合更多了，但是避免了 人为的偏差（bias）

进一步检查不同的 𝐽/𝜓衰变的误组合，仍然平滑
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𝑱/𝝍 → e+𝒆− 测量的本底
MC topology 分析工具（首创自杜书先，由李刚等改进）
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Peaking backgrounds!
在本例中无需恐慌

本底水平很低：0.1%水平
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以 𝑱/𝝍 → 𝝁+𝝁− 作为对比看 FSR
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比 ee 末态含有更少的末态辐射效应

ee: 118425



事例选择小结

事例选择的目的：提高信噪比

三条原则：
尽可能简单的事例选择

尽可能在保证效率的同时压低本底

尽可能地利用运动学特征

作为小白该如何入手？
思考

阅读备忘录（memo）与文章

积极参加组会、研讨会、合作组会议

有疑问时向老师、同学、AI请教
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思考题

• 分析换成测量 𝜓 2𝑆 → 𝜋0𝜋0J/𝜓的分支比

1. 这个过程的末态是什么？

2. 分支比的计算公式？

3. 事例选择？
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提示：一个 𝜋0 衰变成两个光子（𝜋0 → 2𝛾）
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Tea break
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提取信号数

• 观测数减去本底数（𝑁𝑠𝑖𝑔 = 𝑁𝑜𝑏𝑠 −𝑁𝑏𝑔）
• 1) Inclusive MC

• 2) 边带法（sideband）

• 3) 拟合
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利用Inclusive MC 提供的信息
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𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙−:
𝑁𝑜𝑏𝑠 − 𝑁𝑏𝑔
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边带法（sideband）

• 注意：

仅适用于平滑本底
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拟合边带（非典型）𝝍 𝟐𝑺 → 𝝅+𝝅−𝑱/𝝍
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二维边带
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常用公式：

𝑆 −
𝐴

2
+
B

4
（S、A、B面积相等）
为什么是这个公式？

每一维对应一个共振态
的不变质量谱分布
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𝑀12

𝑀
3
4



拟合法

• RooFit 几乎能满足一切需求（下午柯
老师）

• 主要工作：

确定描述信号与本底的函数

需要对物理与探测器有一定程度的了解
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术语园地
PDF （probability density function）

对应于量子力学里的 A 2

2026-10-5 zhuk@BESIII training



512026-10-5 zhuk@BESIII training



522026-10-5 zhuk@BESIII training



𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓的拟合
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• 信号形状采用的是无参数PDF
• 本底为二阶多项式

术语园地
𝜒2 与 likelihood 拟合

𝜒2: σ𝑖
𝑚𝑖−𝑓𝑖

2

𝜎𝑖
2 ，L: ς𝑖 𝑃𝑖
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检查拟合是否成功、结果是否合理
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1. 检查输出信息
2. 估计统计误差
3. 检查拟合优度

术语园地
拟合优度 goodness of fit

对一个好的拟合有 𝜒2/𝑁𝐷𝐹 ≈ 1
自由度：NDF （number of freedom）

NDF = No. of Bin – No. of paras
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检查拟合是否成功、结果是否合理 II
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猪的浑身都是宝
这些参数皆重要



拟合小结

• 拟合是对前期分析工作已获得信息的集大成，包含了分析者对
• 信号形状的认识：物理模型、数据样本的大小、探测器分辨、效率曲线、
测量的中心值是否有偏等

• 本底的了解：来源与大小、是否有未知/不理解的本底

• 多关注如何构建模型，这是知识的汇总
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术语园地
分波分析（PWA: partial wave analysis）

带着复杂的物理模型、参数可多达上百的拟合
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效
率
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𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁𝑠𝑖𝑔

𝜖 ⋅ 𝑁𝑋
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什么是效率

• 分支比公式中的效率为事例的选择效率，包括探测器几何接收度、选择条件

的效率、中间态的分支比等。

• 效率的估计一般用Monte Carlo模拟。基本的假设是Monte Carlo可以很好地模

拟数据。

• 应当用实际数据检验Monte Carlo模拟的可靠性，必要时对Monte Carlo模拟效

率进行修正。
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术语园地
接收度 acceptance
效率 efficiency

探测效率 detection efficiency

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁𝑠𝑖𝑔

𝜖 ⋅ 𝐵𝑖𝑛𝑡 ⋅ 𝑁
𝑋

把中间态分支比单列出来的定义



什么是效率（II）

•一般地
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• 𝑓𝑖 − 1是数据与MC的效率的差别，即为一项系统误差的来源
• 对𝑓𝑖的仔细研究即可对 MC 所得到的效率进行修正，减少系统误差

• 例如：𝑓𝑖 = 1.06 ± 0.01

估一估
• 𝜓 2𝑆 → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓，𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙−

的效率是多少？



cut flow
检查事例选
择程序的好

帮手

重点关注效
率明显变化

的地方
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关于效率估计的说明

• 数据与 MC 的不一致永远存在，原则上利用 MC 得到的效率永远需要修正，

但对于不同的过程要求也不同

• 对于小统计量情况，统计误差为主，数据与信号模拟的差别对结果影响很小，但对本

底估计时需特别关注（稀有过程、新物理）

• 对于大统计量情形，期望高精度结果，数据与信号模拟的差别不容忽视
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不考虑误差的分析就是瞎胡闹



径迹效率修正

径迹效率研究

目的：给出数据与MC径迹效率关于动量与角度的二维分布

在分析中用 data/MC 效率之比 reweight MC （效率修正）

目的：精度控制在 0.1% 
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𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 =
𝑁𝜋𝜋𝐽/𝜓

𝜖𝑀𝐶 ⋅ 𝑁
𝑡𝑜𝑡 𝜖𝑀𝐶 = 𝜖𝜋+ ⋅ 𝜖𝜋−⋅ 𝜖𝑚𝜋𝜋

. . .
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pi+
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数据与MC二维径迹效率比（reweight 的依据）
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谱形分布的效率修正

MC 采用了 JPIPI，g 和 g1 来自 BESI 的测量：

𝑔(𝑠 − 2𝑚𝜋𝜋
2 ) + 2𝑔1𝐸𝜋+𝐸𝜋−𝜖𝜓′

∗ (𝑀) ⋅ 𝜖𝜓(Λ)

最终采用数据（轻子道的干净样本）来 reweight MC 𝑀𝜋𝜋 分布
65

谱形影响动量分布进而影响效率



多重数分布的效率修正

高统计量的新问题：

探测器里出现 2 tracks、4tracks，6tracks, ….时，每种情形的每
根 track 的重建效率并不同相同：track 越多，效率越低， … 
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数据、MC 的多重数分布符合不佳

67

重新测量 multiplicity 分布
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解方程
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来自数据

来自MC

求解的真实
多重数分布



测量 𝑩(𝑱/𝝍 → 𝒍+𝒍−)时的系统误差相消

常规方法： 𝐵 =
𝑁𝑜𝑏𝑠

𝜖⋅𝑁𝑡𝑜𝑡

这里 𝐵𝑙𝑙 =
𝑁𝜋𝜋𝑙𝑙

𝜖𝜋𝜋𝑙𝑙⋅𝑁𝑡𝑜𝑡
/

𝑁𝜋𝜋

𝜖𝜋𝜋⋅𝑁𝑡𝑜𝑡
=

𝑁𝜋𝜋𝑙𝑙

𝑁𝜋𝜋

𝜖𝜋𝜋

𝜖𝜋𝜋𝑙𝑙

因此
总数 𝑁𝑡𝑜𝑡 可以消掉

原则上 𝜋的径迹效率也可以相消，𝜖𝜋𝜋𝑙𝑙 = 𝜖𝜋𝜋𝜖𝑙𝑙
只剩下高动量的轻子需要仔细考虑，而高动量的粒子效率高（因此误差小）
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小结（回顾）

71

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁𝑠𝑖𝑔

𝜖 ⋅ 𝑁𝑋
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推荐阅读：李刚老师关于𝜋+𝜋−𝐽/𝜓分析的 memo 与 draft
在哪？上 HyperNews 或 Documentation 去找

它们又在哪？bes3.ihep.ac.cn 主页右下角有链接



BESIII 物理分析一般流程
• 确定选题（此测量以前没人做过不是一个好动机！）

• 构造事例选择程序，利用信号MC检查各种分布，确定程序正确

• run inclusive MC 了解本底，优化事例选择

• run数据，进一步优化事例选择

• 做各种检查，排除可能的错误

• 分析数据，得到初步结果

• 估计系统误差，得到最终结果

• 撰写memo，会议报告

• 漫长的：物理组内审核，物理软件会，合作组内评阅，全合作组
阅读文章, 英语编辑, 发言人最终审核，杂志评阅，发表

以上过程可（/常需要）迭代
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事例选择的优化
（专题）

• 尽可能在保证效率
的同时压低本底
• Why?
提高信号的显著性
【significance】
即分析的灵敏度
【sensitivity】

• How? 
基于 FOM （figure-of-
merit）的优化

𝐹𝑂𝑀 =
𝑆

𝑆 + 𝐵
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• 注意事项：
1. 计算 FOM 时只针对信号区间的事例

2. 不要使用数据进行优化，特别是小统计量的情况下，以免造成偏差
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FOM 的变形

• 针对稀有过程（小信号甚至无信号）

• 不能简单把
𝑆

𝑆+𝐵
分母中的 S 置为 0

• Punzi method

•
𝑆

𝛼

2
+ 𝐵

(𝛼对应显著性，一般取 3 或 5)
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对FOM的“背叛”

• FOM：统计上对效率与本底的平衡

• 有时候，当某 cut 损失过多效率引起大的系统误
差时，需要考虑统计显著性与系统误差的平衡
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AI时代的物理分析

• 更简单也更困难危险
• 多变量分析、深度学习 “黑匣子”

• 查找资料与自动代码生成“需要判断力”

• 理解原理！
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明天下午李老师

在人工智能时代，我们正在重新定义物理分析，重新
定义研究生教学，还可能要重新定义自我



古典名著对分析工作的启发
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1. 独立思考

2. 不耻“下”问

3. 学会向上管理，利用好导师

4. 探究问题根源

……
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