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当粒子物理遇见深度学习： BESIII 实验如何“看见”中子

宋昀轩    李彦谷    吕晓睿

（中国科学院大学  100049；北京大学  100871）

2025年 1月 15日，北京谱仪Ⅲ（BESⅢ）实验合

作组在《自然·通讯》杂志发表题为“Observation of 

a rare beta decay of the charmed baryon with a Graph 

Neural Network”的文章，宣布在世界范围内首次观

测到粲重子Λ+
c 的卡比玻压低半轻衰变Λ+

c→ ne+ve，

信号显著度超过 10倍标准偏差，并为弱相互作用基

本常数 |Vcd|提供了新的独立约束。在该研究中，团

队创新性地提出并实践了一种基于深度学习的中

子重建方法，对高精度测量结果的获得起到了核心

作用。该方法克服了高能物理实验探测器在中子直

接探测方面的性能限制，有望系统性地增强实验上

对含长寿命中性强子末态的各类衰变的测量能力。

1. 中性强子的重建挑战

粒子物理学致力于研究物质世界的最小组成

单元——基本粒子及决定其行为的基本相互作用。

然而，大部分由基本粒子构成的亚原子粒子并不天

然地存在于人们身边。高能粒子对撞机于是成为

了当代粒子物理学最重要的实验工具之一，通过让

两束粒子在极高的能量下迎头相撞，可以产生海量

且种类丰富的亚原子粒子，并测量它们的物理性

质。对撞过程中产生的中间态粒子普遍寿命极短，

在形成后迅速衰变，经过级联的衰变过程，最终转

化为可以稳定飞行一段距离的末态粒子，并被围绕

着对撞点的各类探测器所记录。根据探测器输出

的电子学信号，研究人员可以确定末态粒子的种

类、能动量、顶点等信息，并进而还原出包括中间态

粒子在内的整个对撞事例。这一方法被称为粒子与

事例的重建，是对撞机数据分析的核心环节之一。

在高能粒子对撞机上，带有电荷的电子、μ子、

质子、π±介子与 K±介子可以通过电离效应在专用的

径迹探测器进行重建，而中性光子则可以通过电磁

量能器上的能量沉积进行重建。然而，中子和K 0
L 介

子等中性长寿命强子的重建则相对困难，这是由其

与探测器材料相互作用的独特机制决定的。如图 1

所示，当高能光子进入量能器时，主要发生级联的

电子对生成与韧致辐射过程，最终形成一个电磁簇

射；而当中性强子进入量能器时，主要与原子核发

生散射、裂变、吸收与湮灭等过程，最终形成一个强

子簇射。强子簇射相对电磁簇射的空间发展范围

更广，沉积能量的统计涨落更大，且有部分能量以

中微子等形式逃逸，因此能量测量精度也更差。进

一步地，若要在BESIII等没有专门强子量能器的对

撞机实验中，借用电磁量能器重建中性强子则具有

更大的挑战。由于材料与尺寸上的不匹配，电磁量

能器上的强子簇射信号相当弥散，且具有可观比例

的能量泄露。

中性长寿命强子测量与重建能力的不足，对于

BESIII实验在粲强子衰变、轻强子谱、超子衰变、奇

特强子态等诸多方向上研究含中性强子末态的衰变

过程构成了挑战。例如粲重子Λ+
c 有(32.6 ± 1.6)%

的概率衰变至含中子的末态，其中约 20%的衰变过

程尚未被测量过。目前，大部分相关实验研究主要

依靠对撞过程能动量守恒的反冲质量方法，绕过了

使用量能器信息的直接重建。然而，这仅适用于事

例中其他粒子均能精确重建的部分情形，而对含有

中微子的Λ+
c→ ne+ve、D+→ K 0

Le+ve等半轻衰变，以及

含有多个中子的 e+e-→ nn̄ 等过程则不适用。虽然

相关研究也各自发展了更为复杂的分析策略，并达

成了各自的物理目标，但仍缺乏普适的可移植到更
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广泛末态情况的中性强子重建方案。

2. 深度学习开启中性强子鉴别新

途径

尽管中性强子可以在量能器中留下一些信息，

但对撞机实验传统的数据处理方法难以充分挖掘

与利用这些信息，导致了重建的困难。以粒子探测

中最基础的粒子鉴别任务为例，人们知道强子簇射

与电磁簇射的空间发展范围不同，其会影响量能器

上相邻着火晶体连接而成的簇团形状。通过构造

量化这一形状差异的特征变量并进行阈值判选，或

者将一系列特征变量输入以提升决策树（Boosted 

Decision Trees, BDT）为代表的多变量分析工具中，

人们确实可以在一定程度上鉴别对撞事例中的中

性强子与光子。但这些由探测器底层输入人为地

聚合、抽象而来的高层次变量带来了信息的涂抹与

丢失，使得此类方法的鉴别性能较为有限，难以处

理包含各类复杂本底成分与探测器噪声的真实场

景，对于要从海量本底事例中挑选出稀有信号事例

的任务往往力不从心。

过去十余年来，深度学习技术的飞跃式发展深刻

改变了包括基础科学、工业界与商业界在内的人类社

会各个领域。通过构建包含多层神经元的深度神经

网络（Deep Neural Network，DNN），可以在不同抽

象层次上自动学习数据的潜在模式，在许多任务中

表现出超越传统方法的能力，也为解决中性强子的

重建困难提供了新的可能性。从深度学习的视角

出发，如果将量能器的底层信息——着火晶体的位

置与能量分布——直接输入深度神经网络，并训练

其区分包含中性强子的信号与各类本底事例样本，就

有可能实现对中性强子的高效率和低误判率鉴别。

值得强调的是，引入深度学习并不意味着研究

者们放弃了物理上的洞察，反而更加需要将人的经

验知识与计算技术相结合。粒子物理学界高度注

重实验结果的严谨性与可靠性，对实验流程的充分

验证与各项误差的准确评估往往与结果本身同等

乃至更加重要。深度神经网络在可解释性方面的

欠缺、对模拟与真实数据间差异的敏感性以及输入

信息中不同误差来源的耦合等问题，都需要研究者

们发挥才智，找到相应的解决方法。

3. 深度学习在 BESIII 实验研究中

的首次实践

粲强子弱衰变的精确测量是BESIII实验的主要

图1   光子与中子在材料中形成簇射的主要机制，及其在 BESIII电磁量能器中着火晶体的分布示意图
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物理目标之一，为探索标准模型中强相互作用与弱相

互作用的耦合机制提供了理想的平台，相关实验研究

可以推进量子色动力学（Quantum Chromodynamics，

QCD）在微扰与非微扰交界能区有效理论的发展，

并精确测量电弱理论中卡比玻-小林-益川(CKM)

幺正矩阵等基本参数。基态粲重子Λ+
c 的半轻衰变

模式包括粲夸克到奇异夸克与粲夸克到下夸克的

转变，分别对应卡比玻允许的Λ+
c→ Λl+vl和卡比玻

压低的Λ+
c  →nl+vl衰变过程。BESIII 实验在 2015 年

报道了Λ+
c  →Λe+ve的绝对分支比，并在 2022年精确

测量了其微分衰变率与形状因子，揭示了实验结果

与格点 QCD 计算间的一定差异。然而，Λ+
c  → ne+ve

的衰变模式未曾在实验上被观测到。人们预期其

分支比相对Λ+
c  → Λe+ve小一个数量级，各种有效理

论唯象模型和格点QCD理论对该衰变的分支比给

出了不同的理论计算，通过实验检验与修正这些理

论预言是BESIII的紧要任务之一。

从实验角度来看，寻找Λ+
c→ ne+ve存在着明显

的技术挑战。由于中子与中微子都存在于衰变末

态中，这使得我们无法通过传统的反冲质量的方法

甄别中微子信号，必须使用电磁量能器尝试直接探

测中子。更直接的问题是来自Λ+
c  → Λe+ve，Λ → nπ0

过程的本底，它与信号衰变末态的区别仅为 π0衰变

产物的两个额外光子（如图 2所示），而统计量高达

信号过程的十倍左右。因此，我们需要高效地鉴别

中子与Λ超子中性衰变末态在电磁量能器上的能量

沉积分布，并构造一个观测变量以提取Λ+
c→ne+ve信

号。进一步地，考虑到当前基于GEANT4的中子与

量能器相互作用的模拟与实际物理过程仍存在一

定偏差，基于蒙特卡罗（Monte Carlo, MC）模拟方法

估计的探测效率的需要校准这一偏差才可能得到

可靠的结果。上述任务超出了 BESIII 实验传统数

据分析技术的能力，导致Λ+
c  → ne+ve的测量迟迟未

能实现突破。

为了解决以上问题，本项目团队研究创新性地

使用了图神经网络（Graph Neural Network, GNN）

来区分含中子与Λ超子的物理事例。在GNN训练

中，电磁量能器上与这些中性强子相关联的能量沉

积簇团被表示为点云的数据结构，并进一步抽象为

图的节点与边。由于点云和图具有转动不变性，意

味着得到的物理结果不会随坐标系改变。针对模

拟与真实数据的偏差，我们提出了一套不依赖于 

MC模拟的数据驱动的分析策略。我们利用 BESIII

实验采集的、世界范围内最大的100亿J/ψ衰变数据，

可以使用反冲策略筛选出高统计量、高纯度的中性

强子控制样本，包括来自 J/ψ → p̄π+n + c.c.等过程的

中子和反中子样本，以及来自 J/ψ →p̄K+Λ + c.c. 等

过程的Λ和 Λ̄样本。这些控制样本中包含了中性

强子与电磁量能器的相互作用信息，能够如实反映

实际物理的中子与探测器相互作用模式。利用这

些控制样本，团队实现了GNN模型的训练与校准、

物理结果的检验与相关系统误差的估计。

图 3 展示了 GNN 模型对Λ+
c 数据中 n/Λ分类评

分的分布，可以看到Λ+
c  → ne+ve信号与 Λ+

c  → Λe+ve

本底得到了很好的区分，且数据中的分布与修正后

的模拟样本分布符合得很好。通过拟合这一分布

提取信号，研究团队成功以超过 10倍标准偏差的信

号显著度直接观测到了Λ+
c  →ne+ve及其反粒子的衰

变过程，并以大约 10% 的精度测量了其分支比为 

(3.57 ± 0.37)× 10-3。这一结果为十余种理论模型的

预言提供了检验与校准，并结合格点 QCD 理论对

衰变形状因子的计算结果，给出了CKM矩阵元|Vcd|

首个来自粲重子半轻衰变的独立实验约束，与目前

图2   (右)Λ+
c → pK −π+, Λ̄-

c → n̄e−v̄e事例在BESIII探测器中

的可视化显示。蓝色的圆柱体表示桶部电磁量能器的

结构，红色和紫色的像素代表着火的量能器晶体；

(左)虚线框中的区域分别例举了中子、反中子、

Λ超子和 Λ̄超子在电磁量能器上的典型击中模式
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的世界平均值在误差范围内相符。

4. 对反中子完整重建的进一步探索

实现电磁量能器对含中子末态事例的鉴别只

是研究的起点，对于完整的粒子重建任务，人们还

需要知道它在量能器上确切的入射位置与动量大

小，从而获得其运动学信息。这些信息将支持更精

细的物理测量工作，包括测量粲重子半轻衰变的形

状因子、弱相互作用的轻子普适性检验以及 CP 破

坏寻找等。由于中性强子在电磁量能器中可观的

能量泄露与次级散射效应，这一任务相较中子鉴别

的难度更大。

BESIII 实验在这方面已经取得了初步进展。

来自中国科学院大学与北京大学的研究人员与计

算机视觉领域的专家合作，使用该领域的前沿技术

联合开发了视觉模型架构Vision Calorimeter（ViC）。

这一算法创新性地将反中子在电磁量能器上的重

建任务转化为视觉目标检测问题，即在图像中识别

与定位感兴趣的目标，并用边界框选定目标区域。

具体而言，反中子在电磁量能器上的能量沉积分布

首先被映射为二维图像，并围绕反中子入射位置的

真值生成边界框的标注。训练后的深度神经网络

使用边界框的中心作为入射位置的预测，并通过分

支网络同时实现粒子鉴别与动量预测的下游任务，

如图 4 所示。初步结果表明，ViC 在入射位置测量

上的精度相对BESIII的传统方法提升约 80%，平均

角度误差小于10°，并且首次在动量预测方面建立了

预测值与真值的正向关联，平均相对误差低至 20%。

在 BESIII实验的实际应用场景中，ViC重建出的反

图3    GNN模型对Λ+
c 数据样本中分类评分的分布，其中黑色点代表数据，彩色的直方图代表蒙特卡罗模拟的各衰变成分

图4   ViC实现反中子重建的工作流程
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中子四动量能够用于计算均值基本无偏且分辨良

好的母粒子不变质量峰。目前研究团队正着手对

其进行优化与全面的物理表现评估，有望在未来将

其应用于BESIII实验的实际分析工作中。

5. 展望

BESIII实验对中性强子重建的成功实践，是人

工智能赋能基础科学研究的一个缩影。深度学习

等 AI技术正迅速融入包括粒子物理在内的诸多基

础科学领域，极大地拓展了研究者分析问题的能力

和工具箱。在对撞机实验的装置设计与运行、数据

采集与刻度、事例模拟与重建、物理分析与计算等

各个环节中，由深度学习驱动的技术相比传统方法

都具有潜在的优势。不过我们也需要看到，深度学

习在对撞机实验上的大规模应用仍尚需时日，造成

这一现象的因素是多方面的，包括人力与资源投

入、实验运行周期、社群共识普及，以及学界对实验

结果严谨性与可靠性的审慎要求等。因此，需要进

一步促进粒子物理与计算机科学的深度交流与合

作，培养跨学科的复合型人才，通过AI技术与物理

领域知识的融合形成学科之间的双向赋能。
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