
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â

êàëîðèìåòðå LHCb

Ìåæäèñöèïëèíàðíûé ñåìèíàð "Ìàòåìàòèêà, êîìïüþòåðíûå

íàóêè è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè"

Âèêòîðèÿ ×åêàëèíà(ØÀÄ, ßíäåêñ), Ô¼äîð

Ðàòíèêîâ(Lambda, ÔÊÍ), Àëåêñàíäð Ïàíèí(ßíäåêñ)

Øêîëà àíàëèçà äàííûõ

12 ôåâðàëÿ 2017 ã.
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Çàäà÷è Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà: óòî÷íåíèå

ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö

Ïîñòóëàòû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Âåùåñòâî ñîñòîèò èç 12-òè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: 6

ëåïòîíîâ è 6 êâàðêîâ

Òàêæå ñóùåñòâóþò ÷àñòèöû-ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèÿ

(ôîòîí, ãëþîí, W è Z-áîçîí)

Åñòü 3 òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ:

Ñèëüíîå (âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íóêëîíàìè â ÿäðå)
Ñëàáîå (β- ðàñïàä)
Ýëåêòðîìàãíèòíîå (ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíîâ ê ÿäðó)

Âîïðîñû

À êàê æå Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå?

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Ýëåêòðîìàãíèòíîå è Ñëàáîå

âçàèìîäåéñòâèå îáúåäèíÿåòñÿ â Ýëåêòðîñëàáîå, êàêîâû åãî

ñâîéñòâà?
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Çàäà÷è Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà: íàçàä âî

âðåìåíè
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Çàäà÷è ýêñïåðèìåíòîâ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäåðà

Ñîçäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó äëÿ óíèâåðñàëüíîé

ìîäåëè è ïîäòâåðäèòü ñóùåñòâóþùóþ Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü

�Çàãëÿíóòü� âî âðåìåíà ðîæäåíèÿ Âñåëåííîé

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íóæíî èçó÷àòü ìàòåðèþ íà

ýêñòðåìàëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è ïðè ýêñòðåìàëüíî áîëüøèõ

òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ìîæíî äîñòè÷ü, ñòàëêèâàÿ ïó÷êè ïðîòîíîâ

âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðè ýòîì äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíûå âåùè

íàáëþäàþòñÿ î÷åíü ðåäêî: ÷òîáû ïîéìàòü èõ, íóæíî óìåòü

îáðàáàòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî ñòîëêîíîâåíèé â ñåêóíäó.
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Áîëüøîé Àäðîííûé Êîëëàéäåð

Ðàäèóñ 4 km

Ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ 13,6 TýÂ

Êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé â ñåêóíäó 1 billion

Â áîëüøîì

àäðîííîì êîëëàéäåðå - 4 áîëüøèõ äåòåêòîðíûõ êîìïëåêñà.

Êàæäûé èç íèõ çàòî÷åí äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåë¼ííûõ çàäà÷
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Ýêñïåðèìåíò LHCb

Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ

Ñ êàæäûì ñâîéñòâîì ÷àñòèöû ñâÿçàí çàêîí ñîõðàíåíèÿ

èëè îïðåäåë¼ííàÿ ñèììåòðèÿ: ñ çàðÿäîì - îáû÷íûì Q èëè

áàðèîííûì B - çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà, ñ èçîñïèíîì I -

çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîñïèíà. Â íåêîòîðûõ ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íàðóøàþòñÿ.

×¼òíîñòü

Ñ - ÷åòíîñòü - íåèçìåííîñòü ñèñòåìû îíòîñèòåëüíî

çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ

P - ÷¼òíîñòü - íåèçìåííîñòü ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî

ïðîñòðàíñâåííîãî îòðàæåíèÿ

Êîìáèíèðîâàííàÿ ÷¼òíîñòü èëè CP-èíâàðèàíòíîñòü -

íåèçìåííîñòü îòíîñèòåëüíî çàìåíû ÷àñòèö íà

àíòè÷àñòèöû è îäíîâðåìåííîãî îòðàæåíèÿ.
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Ýêñïåðèìåíò LHCb

Äîêàçàíî, ÷òî Ñ è P-÷¼òíîñòè ìîãóò íàðóøàòüñÿ.

CP-èíâàðèàíòíîñòü òàêæå ìîæåò áûòü íàðóøåíà.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ÑP-íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷

LHCb

Íàðóøåíèå CP-÷¼òíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ôèçè÷åñêèå çàêîíû

ìîãóò ïî-ðàçíîìó äåéñòâîâàòü íà ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû.

Ýòî ïîìîæåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà

ìàòåðèÿ ïðåîáëàäàåò íàä àíòèìàòåðèåé.

Íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè äåòåêòèðóåòñÿ â ïðîöåññàõ

ðàñïàäà B-ìåçîíîâ

B-ìåçîíû æèâóò 10−12 ñåê. Ìû ìîæåì äåòåêòèðîâàòü

òîëüêî äîëãîæèâóùèå ïðîäóêòû èõ ðàñïàäà.
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Äåòåêòèðîâàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äåòåêòèðóþòñÿ òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè.

Òðåêîâûé äåòåêòîð, íàïðèìåð, ìîæåò áûòü ïëàñòèíîé

ïîëóïðîâîäíèêà, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïðè ïðîë¼òå

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû èíäóöèðóåòñÿ çàðÿä. Íåñêîëüêî òàêèõ

ñëåäîâ ñîáèðàþòñÿ â òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû, ïî êîòîðîé ìîæíî

îïðåäåëèòü å¼ òèï. Ïåðåä òðåêîâûì äåòåêòîðîì îáû÷íî

ðàñïîëàãàåòñÿ ìàãíèò: òðàåêòîðèè ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî çàðÿäà è

ìàññû ïî-ðàçíîìó èçìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Äåòåêòèðîâàíèå íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ýëåêòðî-ìàãíèòíûé

êàëîðèìåòð

Ðàçâèòèå ëèâíÿ

Íåçàðÿæåííûå ÷àñòèöû

äåòåêòèðóþòñÿ â

êàëîðèìåòðàõ. Êàëîðèìåòð -

÷åðåäóþùèåñÿ ïëàñòèíû

âåùåñòâà. Ïðîëåòàÿ ñêâîçü

íèõ, ÷àñòèöà ðàñïàäàåòñÿ íà

ëèâåíü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö,

êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ

ñöèíñöèëëÿòîðîì ñ

ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì

èì ñâåòîâûõ ôîòîíîâ.

Êàëîðèìåòð ïîêàçûâàåò, ÷òî

â äàííîé îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâà âûäåëèëàñü

îïðåäåë¼ííàÿ ýíåðãèÿ, ïî

êîòîðîé è êëàññèôèöèðóþò

÷àñòèöó.
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Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö îäèíàêîâîé ýíåðãèè

×òî äåëàòü, åñëè äâå áëèçêî ëåòÿùèå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â îäíó

îáëàñòü è èìåþò ýíåðãèþ, êàê îäèíî÷íàÿ?

Íåéòðàëüíûõ ïèîí (π0) - îäèí èç ïðîäóêòîâ ðàñïàäà B-ìåçîíà -

ðàñïàäàåòñÿ íà äâà ôîòîíà. Åñëè ðàñïàä ïðîèçîø¼ë âáëèçè

ïëîñêîñòè êàëîðèìåòðà, òðóäíî îïðåäåëèòü, ÷òî æå âñ¼-òàêè

ïðèëåòåëî.
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Ìàøèííîå îáó÷åíèå

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì

Èìååòñÿ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ (ó íàñ - îòêëèê êàëîðèìåòðà

íà ÷àñòèöó) è ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ îòâåòîâ (ó íàñ: ôîòîí

èëè äâîéíîé ïèîí). Ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó îòâåòàìè è îáúåêòàìè, íî îíà íåèçâåñòíà.

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ïàð �îáúåêò-îòâåò� òðåáóåòñÿ

ïîñòðîèòü àëãîðèòì, ñïîñîáíûé äëÿ ëþáîãî îáúåêòà

âûäàòü äîñòàòî÷íî òî÷íûé îòâåò.

Äëÿ îöåíêè àëãîðèòìà èñïîëüçóþò ìåòðèêó êà÷åñòâà. Â

íàøåé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà ROC-AUC - ïëîùàäü

ïîä ROC-êðèâîé.
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Ìàøèííîå îáó÷åíèå

Êàæäûé îáúåêò âûáîðêè íóæíî îïèñàòü, èñïîëüçóÿ

îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ. Íóæíî âûáðàòü òàêîé

íàáîð, ïî êîòîðîìó îáúåêòû íàèáîëåå ðàçäåëèìû â äàííîé

çàäà÷å.

Ïðèìåð

Çàäà÷à: îòëè÷èòü ÿáëîêî îò ìîðêîâêè.

Õîðîøèå ïðèçíàêè:

Ïëîõèå ïðèçíàêè:
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Âîçìîæíîå ðåøåíèå çàäà÷è

Êàëîðèìåòð Îòêëèê äëÿ

ôîòîíà

Îòêëèê äëÿ

π0

N - ðàçìåð êâàäðàòà, xc , yc - öåíòð êâàäðàòà

Sxx =
∑N

i=1 ei (xi−xc )2∑N
i=1 ei

Syy =
∑N

i=1 ei (yi−yc )2∑N
i=1 ei

Sxy = Syx =
∑N

i=1 ei (xi−xc )(yi−yc )∑N
i=1 ei
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Âîçìîæíîå ðåøåíèå çàäà÷è

Ïðèçíàêè - ìåðà àññèìåòðèè îòêëèêà

r2 =< r2 >= Sxx + Syy

r2r4 = 1− <r2>
<r4>

k =
√
(1− 4

SxxSyy−S2xy
(Sxx+Syy )2

)

asym =
Sxy√
Sxx ·Syy

Eseed
Ecl

Eseed+E2nd
Ecl

Êëàññèôèêàòîð - ìíîãîñëîéíûé ïåðöåïòðîí

Êà÷åñòâî 0.75
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Äðóãîå âîçìîæíîå ðåøåíèå çàäà÷è

Îòêëèê äëÿ ôîòîíà Îòêëèê äëÿ π0

Ïðèçíàêè - èíòåíñèâíîñòü â êàæäîé òî÷êå îòêëèêà ñ ó÷¼òîì

ïîëîæåíèÿ

Êëñàññèôèêàòîð:Neural Network (êà÷åñòâî 0.92)

Êëàññèôèêàòîð: XGboost (äåðåâüÿ) (êà÷åñòâî 0.95)
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Ñïàñèáî!
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