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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå
ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèè è âçàèìîäåéñòâèé íà ñóáàòîìíîì óðîâíå. Îäíîé èç
íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû íóêëîíà, âêëþ÷àÿ âêëàä
ãëþîíîâ è êâàðêîâ â åãî ñïèí è ìàññó. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçðàáàòûâàþòñÿ
íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, òàêèå êàê Spin Physics Detector (SPD), ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ðàáîòû íà êîëëàéäåðå NICA â Îáúåäèí¼ííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé
(Äóáíà).

SPD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíûé äåòåêòîð, ñîçäàííûé äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóê-
òóðû ïðîòîíîâ è äåéòðîíîâ, à òàêæå ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñïèíîâûõ ÿâëåíèé. Óíèêàëüíûå
âîçìîæíîñòè ýòîé óñòàíîâêè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïîëÿðèçîâàííûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðî-
òîíîâ è äåéòðîíîâ â ðàíåå íåäîñòóïíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äèàïàçîíàõ [1], ÷òî äåëàåò SPD
âàæíûì äîïîëíåíèåì ê òåêóùèì è áóäóùèì ýêñïåðèìåíòàì â òàêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, êàê
RHIC (BNL), LHC (CERN) è EIC (BNL). Èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ SPD íàöåëåíû íà ðåøå-
íèå êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîäåðæàíèåì ãëþîíîâ â íóêëîíàõ è äèíàìèêîé èõ
âçàèìîäåéñòâèé.

Âàæíóþ ðîëü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììå SPD èãðàåò ýëåêòðîìàãíèòíûé êà-
ëîðèìåòð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðàöèè è èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ.
Òî÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ â êàëîðèìåòðå íàïðÿìóþ âëèÿåò íà êà÷åñòâî ôèçè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé, âêëþ÷àÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèÿ, îòêðûòîãî ÷àðìà è
ïðÿìûõ ôîòîíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè çîíäàìè ãëþîííîé ñòðóêòóðû íóê-
ëîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ
ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ, à òàêæå èõ àäàïòàöèè ê ãåîìåòðèè è õàðàêòå-
ðèñòèêàì äåòåêòîðà SPD.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêà-
öèè ôîòîííûõ êëàñòåðîâ â ýêñïåðèìåíòå SPD ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîé ñðåäû ìî-
äåëèðîâàíèÿ SPDROOT. Â ðàìêàõ ðàáîòû àíàëèçèðóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðå-
êîíñòðóêöèè è êëàññèôèêàöèè ôîòîííûõ êëàñòåðîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ è òåñòèðóþòñÿ íîâûå
ìåòîäû, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ è ñíèæåíèå ôî-
íîâûõ âêëàäîâ îò íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ, òàêèõ êàê π0. öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå
êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå SPD, ÷òî ïîçâîëèò
ïîâûñèòü òî÷íîñòü ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòà â èçó-
÷åíèè ñòðóêòóðû íóêëîíîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñïèíîâûõ ÿâëåíèé.

ÇÀÄÀ×È ÐÀÁÎÒÛ

� Èññëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùåé àðõèòåêòóðû è ôóíêöèîíàëà ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî êàëîðèìåòðà SPD è ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ SPDROOT.

� Èçó÷åíèå ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì
êàëîðèìåòðå SPD.

� Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè ñ öåëüþ
óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ.

� Òåñòèðîâàíèå è ñðàâíåíèå òî÷íîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ñ èñõîäíûìè.
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1. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ

1.1 Öåëü ýêñïåðèìåíòà SPD

Îäíà èç îñíîâíûõ öåëåé ýêñïåðèìåíòà SPD - ïîëó÷åíèå äîñòóïà ê ãëþîííûì ôóíêöèÿì
ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñèìûì îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ àááðå-
âèàòóðà TMD PDFs - Transverse Momentum Dependent Parton Distribution Functions) â
ïðîòîíå è äåéòðîíå [2]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æå äîñòóïà ê TMD PDFs â ñàìîì ýêñïåðèìåíòå áó-
äóò àíàëèçèðîâàòüñÿ òàêèå ðåàêöèè, êàê ðîæäåíèå ÷àðìîíèÿ, îòêðûòîãî ÷àðìà è ïðÿìûõ
ôîòîíîâ [3].

Ðèñóíîê 1 � Äèàãðàììû èëëþñòðèðóþùèå ðåàêöèè: ðîæäåíèå ÷àðìîíèÿ (a), îòêðûòîãî
÷àðìà (b) è ïðÿìûõ ôîòîíîâ (c)

1.2 Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ýêñïåðèìåíòà

Öåëè:

� Ïîäãîòîâêà ê èçó÷åíèþ TMD PDFs ãëþîíîâ è êâàðêîâ.

� Ñáîð äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåé ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû äåòåêòîðîâ.

Äåòåêòîðû, íåîáõîäèìûå íà ïåðâîé ñòàäèè [4]:

� Straw-Based Tracking System (ST): Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

� Micromegas-Based Central Tracker (MCT): Öåíòðàëüíûé òðåêåð äëÿ óëó÷øåíèÿ
òî÷íîñòè òðåêîâ.

� Muon Range System (RS): Èäåíòèôèêàöèÿ ìþîíîâ.
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� Beam-Beam Counters (BBC): Êîíòðîëü ñâåòèìîñòè è ïîëÿðèìåòðèÿ.

� Zero Degree Calorimeters (ZDC): Êîíòðîëü ñâåòèìîñòè è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö.

Ðèñóíîê 2 � Äåòåêòîðû ïåðâîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà

1.3 Âòîðàÿ ñòàäèÿ ýêñïåðèìåíòà

Öåëü:

� Èçó÷åíèå TMD PDFs ãëþîíîâ è êâàðêîâ.

Óëó÷øåíèå äåòåêòîðîâ:

� Electromagnetic Calorimeter (ECal): Äåòåêòèðîâàíèå ôîòîíîâ.

� Silicon Vertex Detector (SVD): Ñèñòåìà, çàìåíÿþùàÿ MCT, äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
âåðøèí ðàñïàäà êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö, ÷òî âàæíî äëÿ òî÷íîãî àíàëèçà D-ìåçîíîâ.

� Time-of-Flight (TOF) System: Ââåäåíèå ñèñòåìû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö ïî
âðåìåíè ïðîëåòà (â ÷àñòíîñòè äëÿ ðàçðåøåíèÿ π/K K/p)
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� FARICH (Aerogel-Based Detector èëè AEG)): Óëó÷øåíèå èäåíòèôèêàöèè ÷à-
ñòèö (â ÷àñòíîñòè ïðîòîíîâ è êàîíîâ).

Ðèñóíîê 3 � Äåòåêòîðû âòîðîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà

1.4 Íàçíà÷åíèå è êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà SPD

Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECal) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ êîìïîíåíòîâ äåòåê-
òîðà SPD è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, êîîðäèíàò è âðåìåíè ïðèõîäà
ôîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö. Åãî çíà÷èìîñòü
îáóñëîâëåíà ðÿäîì çàäà÷, ðåøàåìûõ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà SPD, òàêèõ êàê ðåêîíñòðóê-
öèÿ íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ (π0, η), ïîäàâëåíèå ôîíîâûõ ñîáûòèé ïðè ðåãèñòðàöèè ïðÿìûõ
ôîòîíîâ [4].

Êîíñòðóêòèâíî êàëîðèìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñýìïëèðóþùèé äåòåêòîð, ñîñòîÿ-
ùèé èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëî¼â ñâèíöà (ïîãëîòèòåëü) è ïëàñòèêîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà. Êàæ-
äûé ìîäóëü âêëþ÷àåò 190 äâîéíûõ ñëîåâ èç 1.5 ìì ñöèíòèëëÿòîðà è 0.5 ìì ñâèíöà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ñóììàðíóþ òîëùèíó àêòèâíîé ÷àñòè ïîðÿäêà 380 ìì. Ñâåò îò ñöèíòèëëÿ-
òîðîâ ñîáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîëîêîí ñî ñäâèãîì äëèíû âîëíû (wavelength-shifting �bers,
or WLS) è ðåãèñòðèðóåòñÿ ìíîãîýëåìåíòíûìè ôîòîäèîäàìè (multi-pixel photon counter, or
MPPC) [4]. Îáùàÿ òîëùèíà ìîäóëÿ ñ ó÷¼òîì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî
490 ìì.
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Êàëîðèìåòð ðàçäåë¼í íà öèëèíäðè÷åñêóþ (áàððåëüíóþ) ÷àñòü è äâà òîðöåâûõ ýíä-
êàïà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîêðûâàòü ïî÷òè ïîëíûé 4π òåëåñíûé óãîë: ïî ϕ îò 0 äî 2π, ïî η
ïðèáëèçèòåëüíî îò -3.2 äî 3.2.

Ðèñóíîê 4 � Êàëîðèìåòð, âèä ñáîêó, êðàñíûì èçîáðàæåíû ýíåäêàïû è áàððåëüíàÿ ÷àñòü
êàëîðèìåòðà
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Ðèñóíîê 5 � ×åðòåæ îòäåëüíîãî ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà (a) è ôîòî ìîäóëÿ áåç âíåøíåãî
êîðïóñà (b)

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ È

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÀ ÑÐÅÄÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

SPDROOT È ÒÅÊÓÙÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÔÎÒÎÍÎÂ Â

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÊÀËÎÐÈÌÅÒÐÅ SPD

2.1 Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ñðåäå SPDROOT è

òåñòèðîâàíèå ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà

SPDROOT ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñðåäîé ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äàííûõ, ðàç-
ðàáîòàííîé äëÿ ýêñïåðèìåíòà Spin Physics Detector (SPD) íà êîëëàéäåðå NICA. Ýòà ñðåäà
îñíîâàíà íà ôðåéìâîðêå ROOT, êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé
äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ. SPDROOT ïðåäîñòàâëÿåò èíñòðóìåí-
òû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðîâ, ãåíåðàöèè ñîáûòèé, ðåêîíñòðóêöèè ÷àñòèö è àíàëèçà
äàííûõ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäóëè äëÿ ñèìóëÿöèè âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ñ äåòåêòî-
ðàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòåëÿì îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðå-
êîíñòðóêöèè è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû äåòåêòîðîâ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäèôèêàöèè
àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ íåîáõîäèìî áûëî èçó÷èòü ñïîñîáû çàïóñêà îòäåëüíûõ
÷àñòèö è óäîñòâîâåðèòüñÿ, ÷òî ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà äàåò àäåêâàòíûå
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ðåçóëüòàòû ïðè ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ. Äëÿ ýòîãî áûëè íàïèñàíû ìàêðîñû íà ÿçûêå
C++, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü ÷àñòèöû ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè è àíàëèçèðîâàòü
ðåçóëüòàòû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàëîðèìåòðîì. Â ñðåäå SPDROOT áûëè ïðîâåäåíû òå-
ñòîâûå çàïóñêè ôîòîíîâ 1 GeV 10000 ñîáûòèé ïåðïåíäèêóëÿðíî áàððåëþ êàëîðèìåòðà. Â
ðåçóëüòàòå áûëà ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, çàðåãèñòðèðîâàííîé êà-
ëîðèìåòðîì, ñóììàðíî ïî âñåì ðåêîíñòðóèðîâàííûì ÷àñòèöàì.

Ðèñóíîê 6 � Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, çàðåãèñòðèðîâàííîé êàëîðèìåòðîì ïðè çàïóñêå ôî-
òîíîâ 1 GeV ïåðïåíäèêóëÿðíî áàððåëþ êàëîðèìåòðà

Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ãèñòîãðàììà ñ ïèêîì îêîëî 1 GeV, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î êîððåêòíîé ðàáîòå ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà â ñðåäå SPDROOT è àäåêâàò-
íîé ðåêîíñòðóêöèè ôîòîíîâ. Ïðîöåíò ôîòîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ êàëîðèìåòðîì (êîòî-
ðûå îñòàâèëè â ìîäåëè õîòÿ áû êàêóþ-òî ýíåðãèþ), ñîñòàâèë îêîëî 99.98%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
õîðîøèì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòîðà.
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2.2 Èçó÷åíèå òåêóùèõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè è èäåíòèôèêà-

öèè ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå SPD

Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû â ñðåäå SPDROOT ðåàëèçîâàíû áàçîâûå àëãîðèòìû
êëàñòåðèçàöèè è ïðîâåäåíû ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçäåëåíèþ êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ôîòîíàì, îò êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ π0 [5].

Êëàñòåð ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: áåð¼òñÿ ëþáîé õèò (ñðàáàòûâàíèå ÿ÷åé-
êè - ìèíèìàëüíîãî äåòåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà) ñ ýíåðãèåé
âûøå ïîðîãà, îáúÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì êëàñòåðà, ïîñëå ÷åãî â ýòîò êëàñòåð äîáàâëÿþòñÿ âñå
îñòàëüíûå õèòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî õîòÿ áû ê îäíîìó óæå äîáàâëåííî-
ìó õèòó. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà äîáàâëÿòü áîëüøå íå÷åãî.

Ðèñóíîê 7 � Ïðèìåð êëàñòåðà îò π0 ïðè ýíåðãèè 5 GeV
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Ðèñóíîê 8 � Ïðèìåð êëàñòåðà γ ïðè ýíåðãèè 5 GeV

Ðàçäåëåíèå êëàñòåðîâ ôîòîíîâ è π0 ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ çàâèñÿùèõ îò
ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âíóòðè êëàñòåðà. [5]

Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ MLP íåéðîííàÿ ñåòü äëÿ êëàññèôèêàöèè êëàñòåðîâ íà ôîòîí-
íûå è π0-êëàñòåðû. Â òåêóùåé âåðñèè àëãîðèòìîâ ðàçäåëåíèÿ áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû: îêîëî 90% π0 ðåæåêöèè ïðè 80% γ ýôôåêòèâíîñòè [6].

Â äàííîé æå ðàáîòå ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàòü äðóãèå ïîäõîäû ê ðàçäåëåíèþ êëàñòå-
ðîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òåêóùèõ ïîêàçàòåëåé.

3. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ×ÀÑÒÈÖ Â

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÊÀËÎÐÈÌÅÒÐÅ SPD

3.1 Àíàëèç ïàðàìåòðîâ èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS íà ïðèìåíèìîñòü

ê èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå SPD

Çàäà÷à ôîòîííîé èäåíòèôèêàöèè óæå ðåøàëàñü â ýêñïåðèìåíòå ATLAS, â êîòîðîì áûëè
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû [7]:

Ïîêðûòèå äåòåêòîðà. Êàíäèäàòû â ôîòîíû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

|η| < 2.37,

çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåõîäíîé îáëàñòè êàëîðèìåòðà

1.37 < |η| < 1.52.
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Àäðîííàÿ óòå÷êà. Äîëÿ ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, óòåêàþùåé â àäðîííûé êàëîðèìåòð, èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ àäðîííîãî ôîíà. Â çàâèñèìîñòè îò ïñåâäîáûñòðîòû îïðå-
äåëåíû äâå ïåðåìåííûå:

� Rhad1: îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, âûäåëåííîé â ïåðâîì ñëîå àäðîííîãî êà-
ëîðèìåòðà, ê ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàñòåðà; èñïîëüçóåòñÿ â
äèàïàçîíàõ

|η| < 0.8 è |η| > 1.37;

� Rhad: îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè, âûäåëåííîé âî âñ¼ì àäðîííîì êàëîðèìåò-
ðå, ê ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàñòåðà; èñïîëüçóåòñÿ â äèàïàçîíå

0.8 < |η| < 1.37.

Ïåðåìåííûå âòîðîãî ñëîÿ êàëîðèìåòðà. Ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå
ðàçâèòèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ âî âòîðîì ñëîå êàëîðèìåòðà:

� Rη: îòíîøåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé â îêíå 3 × 7 ÿ÷ååê, ê ýíåðãèè â îêíå 7 × 7
ÿ÷ååê â íàïðàâëåíèè η;

� w2: ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ âî âòîðîì ñëîå êàëîðèìåòðà;

� Rϕ: îòíîøåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé â îêíå 3 × 3 ÿ÷ååê, ê ýíåðãèè â îêíå 3 × 7
ÿ÷ååê â íàïðàâëåíèè ϕ.

Ïåðåìåííûå strip-ñëîÿ êàëîðèìåòðà. Ïåðåìåííûå, èñïîëüçóþùèå òîíêóþ ñåãìåíòà-
öèþ ïåðâîãî (strip) ñëîÿ êàëîðèìåòðà è îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíûå ê ðàñïàäàì π0 →
γγ:

� ws3: øèðèíà ëèâíÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî òð¼ì ñòðèïàì, öåíòðèðîâàííûì íà ñòðèïå
ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé;

� wstot: ïîëíàÿ ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà ëèâíÿ â strip-ñëîå;

� Fside: äîëÿ ýíåðãèè, âûäåëåííîé âíå ÿäðà òð¼õ öåíòðàëüíûõ ñòðèïîâ, íî âíóòðè
îêíà èç ñåìè ñòðèïîâ;

� ∆E: ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé âòîðîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â strip-ñëîå è ìè-
íèìàëüíîé ýíåðãèåé, ðåêîíñòðóèðîâàííîé â ñòðèïå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì
ìàêñèìóìàìè;

� Eratio: îòíîøåíèå

Eratio =
Emax1 − Emax2

Emax1 + Emax2

,

ãäå Emax1 è Emax2 � íàèáîëüøåå è âòîðîå ïî âåëè÷èíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â strip-
ñëîå.
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Ðèñóíîê 9 � Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ â ýêñïåðèìåíòå ATLAS

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð SPD èìååò îòëè÷íóþ îò ATLAS êîí-
ñòðóêöèþ è ãåîìåòðèþ, íå âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû íàïðÿ-
ìóþ. Ñðåäè äàííûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû òå, êîòîðûå ìîæíî àäàïòèðîâàòü ê ìîäåëè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà SPD. Áûëè ðåàëèçîâàíû ôóíêöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñëå-
äóþùèõ àäàïòèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ:

� Rη: îòíîøåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé â îêíå 3× 7 ÿ÷ååê, ê ýíåðãèè â îêíå 7× 7 ÿ÷ååê
ïî (η, ϕ);
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� wη2: ïîïåðå÷íàÿ øèðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â ÿ÷åéêàõ êëàñòåðà

wη2 =

√∑
iEiη2i∑
i Ei

−
(∑

i Eiηi∑
i Ei

)2

ñóììà ïî îêíó 3× 5 ÿ÷ååê ïî (η, ϕ);

� Rϕ: îòíîøåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé â îêíå 3× 3 ÿ÷ååê, ê ýíåðãèè â îêíå 3× 7 ÿ÷ååê
ïî (η, ϕ);

� Eratio: îòíîøåíèå

Eratio =
Emax1 − Emax2

Emax1 + Emax2

,

ãäå Emax1 è Emax2 � íàèáîëüøåå è âòîðîå ïî âåëè÷èíå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ÿ÷åéêàõ
êàëîðèìåòðà;

� ∆E: ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé âòîðîãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â ÿ÷åéêàõ êëàñòåðà
è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé, ðåêîíñòðóèðîâàííîé â ïðÿìîóãîëüíèêå ìåæäó ïåðâûì è
âòîðûì ìàêñèìóìàìè. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà ïàðàìåòð ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå 0.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè íîâûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå çàïóñêè
ôîòîíîâ è π0 â ñðåäå SPDROOT ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì àäàïòèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà. Áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé íîâûõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ êëàñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîòîíàì è π0.
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Ðèñóíîê 10 � Ðàñïðåäåëåíèå àäàïòèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Rη, 10000 ñîáûòèé γ (ñèíèì) è
π0 (êðàñíûì) ïðè ýíåðãèè 4 GeV

Ðèñóíîê 11 � Ðàñïðåäåëåíèå àäàïòèðîâàííîãî ïàðàìåòðà wη2, 10000 ñîáûòèé γ (ñèíèì) è
π0 (êðàñíûì) ïðè ýíåðãèè 4 GeV
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Ðèñóíîê 12 � Ðàñïðåäåëåíèå àäàïòèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Rϕ, 10000 ñîáûòèé γ (ñèíèì) è
π0 (êðàñíûì) ïðè ýíåðãèè 4 GeV

Ðèñóíîê 13 � Ðàñïðåäåëåíèå àäàïòèðîâàííîãî ïàðàìåòðà Eratio, 10000 ñîáûòèé γ (ñèíèì)
è π0 (êðàñíûì) ïðè ýíåðãèè 4 GeV
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Ðèñóíîê 14 � Ðàñïðåäåëåíèå àäàïòèðîâàííîãî ïàðàìåòðà ∆E, 10000 ñîáûòèé γ (ñèíèì) è
π0 (êðàñíûì) ïðè ýíåðãèè 4 GeV

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàë, ÷òî íîâûå ïàðàìåòðû äåìîíñòðèðóþò
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ôîòîííûìè è π0-êëàñòåðàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïîòåíöèàëüíîé
ïîëåçíîñòè äëÿ çàäà÷è ðàçäåëåíèÿ.

3.2 Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôè-

êàöèè êëàñòåðîâ íà ïðîñòûõ âûáîðêàõ

3.2.1 Îïèñàíèå ïîäõîäîâ ê êëàññèôèêàöèè êëàñòåðîâ

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðåàëèçîâàíû è ïðîòåñòèðîâàíû íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê êëàññèôè-
êàöèè êëàñòåðîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå SPD ñ öåëüþ ðàçäåëåíèÿ ôîòîííûõ è
π0-êëàñòåðîâ. Ñðàâíèâàëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäû:

� Ìåòîä ôèêñèðîâàííûõ îòáîðîâ (Rectangular Cuts). Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà
ïðèìåíåíèè ïðÿìîóãîëüíûõ ïîðîãîâûõ îòñå÷åê ïî íàáîðó ôèçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
êëàñòåðà. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ïîäáèðàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â TMVA ïó-
ò¼ì ïåðåáîðà äîïóñòèìûõ äèàïàçîíîâ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè ðåæåêöèè
ôîíà ïðè çàäàííîé ýôôåêòèâíîñòè. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòèðóåìûì, íî íå ó÷è-
òûâàåò êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðåìåííûìè. Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî íàáîðà ïîðîãîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòðèêà E�Sel � ýôôåêòèâíîñòü ñåëåêöèè ñèãíàëà íà òðåíèðîâî÷íîé
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âûáîðêå, êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò âûäåëåíèå ñèãíàëà ïðè çàäàííîì óðîâíå ïîäàâëå-
íèÿ ôîíà. [8]

� MLP (Multi-Layer Perceptron). Ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàòîð, ñïîñîáíûé ìîäåëèðîâàòü íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó âõîäíûìè ïåðåìåííûìè. Ñåòü ñîñòîèò èç âõîäíîãî ñëîÿ, îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ñêðûòûõ ñëîåâ ñ íåëèíåéíûìè àêòèâàöèîííûìè ôóíêöèÿìè è âûõîäíîãî ñëîÿ, êîòî-
ðûé âûäà¼ò âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó. (äàííûé ìåòîä óæå áûë ðåàëèçî-
âàí â òåêóùåé âåðñèè àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè êëàñòåðîâ â SPDROOT è ïîêàçàë
õîðîøèå ðåçóëüòàòû [6]).

� BDT (Boosted Decision Trees). Ìåòîä îñíîâàí íà àíñàìáëå ðåøàþùèõ äåðåâüåâ,
îáó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì áóñòèíãà (AdaBoost). Êàæäîå äåðåâî âûïîëíÿåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå áèíàðíûå ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ, à èòîãîâîå ðåøåíèå
ôîðìèðóåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà îòâåòîâ îòäåëüíûõ äåðåâüåâ. BDT ýôôåêòèâíî
ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðåìåííûìè, óñòîé÷èâ ê âûáðîñàì è, êàê ïðàâèëî, äå-
ìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ðàçäåëÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè àíàëèçå ìíîãîìåðíûõ äàííûõ.
Äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ðàçáèåíèÿ â êàæäîì óçëå èñïîëüçóåòñÿ Gini Index :

Gini = 2 · ps · (1− ps),

ãäå ps � äîëÿ ñèãíàëîâ â óçëå. Äåðåâüÿ ñòðîÿòñÿ òàê, ÷òîáû ñóììàðíî ìàêñèìèçèðî-
âàòü ðàçäåëåíèå ñèãíàë/ôîí ïî âñåé òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêå. [8]

3.2.2 Îáó÷åíèå è òåñòèðîâàíèå BDT-êëàññèôèêàòîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàï-
òèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ

Áûëè ïîñòðîåíû êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû äëÿ àäàïòèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ,
êîòîðûå ïîêàçàëè íàëè÷èå êîððåëÿöèé ìåæäó íåêîòîðûìè èç íèõ. Íî â öåëîì êîððåëÿöèè
áûëè íå ñëèøêîì ñèëüíûìè (â ÷àñòíîñòè íåêîòîðûå ïàðàìåòðû êîòîðûå êîððåëèðîâàëè
äëÿ îäíîãî òèïà êëàñòåðîâ íå êîððåëèðîâàëè äëÿ äðóãîãî), ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü
âñå ïàðàìåòðû â êà÷åñòâå âõîäíûõ äëÿ BDT-êëàññèôèêàòîðà.
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Ðèñóíîê 15 � Êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû àäàïòèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ

Äëÿ îáó÷åíèÿ BDT-êëàññèôèêàòîðà áûëà ïîäãîòîâëåíà âûáîðêà èç 10000 ñîáûòèé
γ è 10000 ñîáûòèé π0 ïðè ýíåðãèè 2, 4, 8 GeV. 70% âûáîðêè áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ îáó÷å-
íèÿ, 30% � äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ãèïåðïàðàìåòðîâ BDT ñ öåëüþ âûáîðà
îïòèìàëüíûõ íàñòðîåê ìîäåëè. Áûëà ïðîâåäåíà ñåòî÷íàÿ îïòèìèçàöèÿ ïî ñëåäóþùèì ãè-
ïåðïàðàìåòðàì:

� Êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ â àíñàìáëå (NTrees) (îò 100 äî 1600 ñ øàãîì 200);

� Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà êàæäîãî äåðåâà (MaxDepth) (îò 2 äî 5 ñ øàãîì 1);

� Ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ (Beta) (0.3, 0.5, 0.8)

� Êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ïî êàæäîìó ïðèçíàêó ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà (nCuts) (20, 40).

Ïîäáîð ëó÷øèõ ãèïåðïàðàìåòðîâ è äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìåòðè-
êè ROC AUC íà òåñòîâîé âûáîðêå. Äàííàÿ ìåòðèêà ïîêàçûâàåò ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé
è ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè.

Íà îñíîâå ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû îïòèìàëüíûå ãèïåðïàðàìåòðû äëÿ
êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ëó÷øèå ROC-êðèâûå è BDT scores äëÿ êàæäîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèâåäåíû íèæå.

Èç ROC-êðèâûõ âèäíî, ÷òî BDT-êëàññèôèêàòîð òåì õóæå ðàçäåëÿåò ôîòîííûå è
π0-êëàñòåðû, ÷åì âûøå ýíåðãèÿ ÷àñòèö. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ îæèäàíèÿìè è
ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè â äàííîé îáëàñòè. [5] Ýòî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîòîíàìè îò ðàñïàäà π0 óìåíüøàåòñÿ, è ìàêñèìóìû
íà÷èíàþò ñëèâàòüñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ ðàçäåëåíèå.

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè BDT-êëàññèôèêàòîðà ñ äàííûìè ïàðàìåòðàìè ñ òåêó-
ùèì MLP-êëàññèôèêàòîðîì, ðåàëèçîâàííûì â SPDROOT, ïîêàçàëî, ÷òî BDT äåìîíñòðè-
ðóåò ñîïîñòàâèìûå ðåçóëüòàòû íà 2GeV, íî íà 4GeV è 8GeV ýôôåêòèâíîñòü BDT-êëàññèôèêàòîðà
ñèëüíî ñíèæàåòñÿ.
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Ðèñóíîê 16 � Ïðèìåð àíàëèçà ãèïåðïàðàìåòðîâ (ïåðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS, 8
GeV)

Ðèñóíîê 17 � Ëó÷øàÿ ROC-êðèâàÿ (ïåðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS, äëÿ 2 GeV)
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Ðèñóíîê 18 � BDT scores äëÿ ëó÷øåé ROC-êðèâîé (ïåðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS,
äëÿ 2 GeV)

Ðèñóíîê 19 � Ëó÷øàÿ ROC-êðèâàÿ (ïåðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS, äëÿ 4 GeV)
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Ðèñóíîê 20 � BDT scores äëÿ ëó÷øåé ROC-êðèâîé (ïåðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS,
äëÿ 4 GeV)

Ðèñóíîê 21 � Ëó÷øàÿ ROC-êðèâàÿ (ïåðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS, äëÿ 8 GeV)
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Ðèñóíîê 22 � BDT scores äëÿ ëó÷øåé ROC-êðèâîé (ïåðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS,
äëÿ 8 GeV)

3.2.3 Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîì ôèêñèðîâàííûõ îòáîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàï-
òèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ BDT-êëàññèôèêàòîðîì áûë ðåàëèçîâàí êëàññèôèêàòîð, îñíîâàííûé íà
ôèêñèðîâàííûõ îòáîðàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå àäàïòèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ
è òîé æå âûáîðêè. C ïîìîùüþ TMVA áûëè ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ
äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè ðåæåêöèè ôîíà ïðè çàäàííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîñòðîåíà ROC-êðèâàÿ äëÿ êëàññèôèêàòîðà, îñíîâàííîãî íà
ôèêñèðîâàííûõ îòáîðàõ.
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Ðèñóíîê 23 � ROC-êðèâûå êëàññèôèêàòîðà, îñíîâàííîãî íà ôèêñèðîâàííûõ îòáîðàõ (ïå-
ðåìåííûå èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS, äëÿ 8 GeV)

Àíàëèç ROC-êðèâîé ïîêàçàë ïðèñóòñòâèå ðåçêîãî ïîðîãà â ðåæåêöèè ôîíà ïðè äî-
ñòèæåíèè îïðåäåë¼ííîé ýôôåêòèâíîñòè ñèãíàëà (ðèñóíîê ñëåâà). Áûëà âûñêàçàíà ãèïî-
òåçà, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ êëàñòåðàìè, ñîñòîÿùèìè èç îäíîãî õèòà (ÿ÷åéêè êàëîðèìåòðà).
Òàêèå êëàñòåðû èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåç-
êîìó èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè îïðåäåë¼ííûõ ïîðîãîâ. Äëÿ ïðîâåðêè
ýòîé ãèïîòåçû áûëà ïðîâåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñ èñêëþ÷åíèåì êëàñòåðîâ
èç îäíîãî õèòà (ðèñóíîê ñïðàâà). Ïðè èñêëþ÷åíèè òàêèõ êëàñòåðîâ ðåçêèé ïîðîã â ROC-
êðèâîé èñ÷åçàåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó. Ñëîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ìîäåëü ðàçäåëþ-
ùóþ òàêèå êëàñòåðû, ïîñêîëüêó îíè íå íåñóò èíôîðìàöèè î ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè.
Äàííûå êëàñòåðû äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèáî êàê øóì, ëèáî êàê îñîáûé êëàññ ñîáûòèé,
òðåáóþùèé îòäåëüíîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì ïðè èñêëþ÷åíèè òàêèõ êëàñòåðîâ îáùàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü êëàññèôèêàöèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì òàêèå êëàñòåðû
áóäóò èñêëþ÷àòüñÿ èç àíàëèçà. Â ïîñëåäñòâèè òàê æå îïðåäåëåíî, ÷òî ïèêè íà BDT scores
íà ðèñóíêàõ 18, 20, 22 ñâÿçàíû èìåííî ñ êëàñòåðàìè èç îäíîãî õèòà.

Â ñðàâíåíèè ñ BDT-êëàññèôèêàòîðîì êëàññèôèêàòîð, îñíîâàííûé íà ôèêñèðîâàí-
íûõ îòáîðàõ, ïîêàçàë ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî õóæå: òàê íà 8 GeV ïðè ýôôåêòèâíîñòè
ñèãíàëà 80% ðåæåêöèÿ ôîíà ñîñòàâèëà âñåãî îêîëî 40%, â òî âðåìÿ êàê ó BDT îí áûë
îêîëî 60% (ñðàâíåíèå äî èñêëþ÷åíèÿ êëàñòåðîâ èç îäíîãî õèòà).
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3.2.4 Èñïîëüçîâàíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ èç ATLAS è òåêóùåãî àë-
ãîðèòìà êëàññèôèêàöèè â SPDROOT äëÿ êëàññèôèêàöèè êëàñòåðîâ ñ
ïîìîùüþ BDT

Äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ êëàññèôèêàöèè êëàñòåðîâ áûë ïðîâåä¼í àíàëèç ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âñåé ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ èç ATLAS è òåêóùåãî àëãîðèòìà êëàññèôèêàöèè â
SPDROOT (MLP). Áûëè èñïîëüçîâàíû âñå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå â SPDROOT. Ïðè
ýòîì áûëè âíåñåíû íåáîëüøèå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, óïðîùàþùèå èõ âû÷èñëåíèå ñ
èñïîëüçîâàíèåì óæå ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àäàïòàöèè ïåðåìåííûõ
((x, y) ñîîòâåòñòâóþò (η, φ)):

� Ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà η/φ:

xcog =
1

S25

25∑
i=1

Ei X
rel
i , ycog =

1

S25

25∑
i=1

Ei Y
rel
i ,

ãäå S25 =
∑25

i=1 Ei, X
rel
i , Y rel

i � êîîðäèíàòû i-ãî õèòà îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà.

� Âòîðûå ìîìåíòû:

⟨r2⟩ = SXX + SY Y =

∑N
i=1 ei [(xi − xc)

2 + (yi − yc)
2]∑N

i=1 ei
.

ãäå N=25, ei � ýíåðãèÿ i-ãî õèòà, (xc, yc) � êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà

(ηc =
∑N

i=1 Ei ηi∑N
i=1 Ei

, ϕc = arctan
(∑N

i=1 Ei sinϕi∑N
i=1 Ei cosϕi

)
).

SXX =

∑N
i=1 ei(xi − xc)

2∑N
i=1 ei

, SY Y =

∑N
i=1 ei(yi − yc)

2∑N
i=1 ei

,

SXY = SY X =

∑N
i=1 ei(xi − xc)(yi − yc)∑N

i=1 ei
.

ãäå N=25, ei � ýíåðãèÿ i-ãî õèòà, (xc, yc) � êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà.

� Ïàðàìåòð ôîðìû êëàñòåðà:

κ =

√
1− SXXSY Y − S2

XY

(SXX + SY Y )2
=

√
1− 4 detS

Tr(S)2
,

ãäå detS = SXXSY Y − S2
XY , Tr(S) = SXX + SY Y .

� Ýíåðãåòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ:

S1

S9

,
S9 − S1

S25 − S1

,
M2 + S1

S4

,
S6

S9

,
M2 + S1

S9

.

ãäå S1 � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ÿ÷åéêå êëàñòåðà, M2 � âòîðàÿ ïî âåëè÷èíå ýíåðãèÿ
â ÿ÷åéêå êëàñòåðà, S4, S6, S9, S25 � ñóììû ýíåðãèé â îêíàõ 2 × 2, 3 × 2, 3 × 3, 5 × 5
ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâåííî ïî (η, ϕ).
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� Âàæíîñòü õâîñòîâ (Tail Importance):

TI =
⟨r4⟩
⟨r2⟩2

= 1− ⟨r2⟩2

⟨r4⟩
.

ãäå

⟨r4⟩ =
∑N

i=1 ei [(xi − xc)
2 + (yi − yc)

2]
2∑N

i=1 ei
.

Áûëè ïîñòðîåíû êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû äëÿ ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ.
Àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ êîððåëÿöèé ìåæäó íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè, ÷òî
ìîæåò ïîâëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè. Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ áóäåò
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýòèõ êîððåëÿöèé íà ðàáîòó BDT-êëàññèôèêàòîðà.

Ðèñóíîê 24 � Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ äëÿ ñèãíà-
ëîâ (ôîòîíû)
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Ðèñóíîê 25 � Êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ äëÿ ôîíà
(π0)

Äàëåå áûë îáó÷åí BDT-êëàññèôèêàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåò-
ðîâ êëàñòåðîâ íà òîé æå âûáîðêå äëÿ 2, 4 è 8 GeV. Áûëè ïðîâåäåíû îïòèìèçàöèè ãè-
ïåðïàðàìåòðîâ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó. Ëó÷øèå ROC-êðèâûå è BDT scores äëÿ
êàæäîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ïðèâåäåíû íèæå.
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Ðèñóíîê 26 � Ëó÷øàÿ ROC-êðèâàÿ (âñå ïàðàìåòðû, äëÿ 2 GeV)

Ðèñóíîê 27 � BDT scores äëÿ ëó÷øåé ROC-êðèâîé (âñå ïàðàìåòðû, äëÿ 2 GeV)
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Ðèñóíîê 28 � Ëó÷øàÿ ROC-êðèâàÿ (âñå ïàðàìåòðû, äëÿ 4 GeV)

Ðèñóíîê 29 � BDT scores äëÿ ëó÷øåé ROC-êðèâîé (âñå ïàðàìåòðû, äëÿ 4 GeV)
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Ðèñóíîê 30 � Ëó÷øàÿ ROC-êðèâàÿ (âñå ïàðàìåòðû, äëÿ 8 GeV)

Ðèñóíîê 31 � BDT scores äëÿ ëó÷øåé ROC-êðèâîé (âñå ïàðàìåòðû, äëÿ 8 GeV)

Èç àíàëèçà ROC-êðèâûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äàííûé BDT-êëàññèôèêàòîð ïî-
êàçûâàåò óëó÷øåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè, îñîáåííî íà
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (4 è 8 GeV). Äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèãíàëà îêîëî 80% ðåæåêöèÿ ôîíà
äîñòèãàåò ïðèìåðíî 95% íà 8 GeV è 99.5% íà 2 GeV, ÷òî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ïðåäûäó-
ùèõ ðåçóëüòàòîâ. Äàííûé ðåçóëüòàò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò MLP-êëàññèôèêàòîð, ðåà-
ëèçîâàííûé â SPDROOT, è äàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó äàëüíåéøèõ
óëó÷øåíèé àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè êëàñòåðîâ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå SPD.
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3.3 Ðàíæèðîâàíèå ïåðåìåííûõ ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ

Èçíà÷àëüíî áûëî ïðîâåä¼íî ïåðâè÷íîå ðàíæèðîâàíèå ïåðåìåííûõ äëÿ ïîëíîãî íàáîðà
ïàðàìåòðîâ ïî ìåòðèêàì separation è variable importance [8]. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íèæå.

Ðèñóíîê 32 � Ðàíæèðîâàíèå ïåðåìåííûõ ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ (äëÿ 8 GeV) ïî ìåò-
ðèêå separation [8]
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Ðèñóíîê 33 � Ðàíæèðîâàíèå ïåðåìåííûõ ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ (äëÿ 8 GeV) ïî ìåò-
ðèêå variable importance [8]

Êàê âèäíî èç àíàëèçà âàæíîñòè ïåðåìåííûõ, çíà÷èòåëüíûé âêëàä â êëàññèôèêàöèþ
âíîñÿò êàê àäàïòèðîâàííûå ïàðàìåòðû èç ATLAS, òàê è òåêóùèå ïàðàìåòðû èç SPDROOT.

Äàëåå áûë ïðîâåäåí áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç âàæíîñòè ïåðåìåííûõ, îñíîâàííûé íà
ìåòîäå N-1: ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ìåòðèêè ROC AUC äëÿ ìîäåëåé îáó÷åííûõ íà N-1 ïåðå-
ìåííûõ ñ ïåðåáîðîì ïî âñåì âîçìîæíûì êîìáèíàöèÿì. Íàèõóäøàÿ ïåðåìåííàÿ íà êàæäîé
èòåðàöèè èñêëþ÷àëàñü. Íèæå ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå èñêëþ÷åíèÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèåé.
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Ðèñóíîê 34 � Âëèÿåíèå èñêëþ÷åíèÿ êàæäîé ïåðåìåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé èòå-
ðàöèåé

Â èòîãå íà îñíîâå àíàëèçà áûë ïðîâåä¼í îòáîð ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî èç êëàññè-
ôèêàòîðîâ:

� Äëÿ êëàññèôèêàòîðà ôèêñèðîâàííûõ îòáîðîâ îòîáðàíû ïåðåìåííûå: κ, Rϕ, Rη, wη2,
∆E, S6/S9.

� Äëÿ BDT-êëàññèôèêàòîðà, íàïðîòèâ, áûëè îòáðîøåíû ïåðåìåííûå: Eratio, ∆E, Rϕ,
(M2 + S1)/S4, SXX , S6/S9, (S9 − S1)/(S25 − S1).

3.4 Òåñòèðîâàíèå êëàññèôèêàòîðîâ íà áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ âûáîð-

êàõ

3.4.1 Óòî÷íåíèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è

Ïðè ðàáîòå ñ áîëåå ðåàëèñòè÷íûìè âûáîðêàìè êëàñòåðû ðàçíûõ ïîäòèïîâ îò π0 è γ ìî-
ãóò äàâàòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò íà
êà÷åñòâî êëàññèôèêàòîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óòî÷íèòü ïîñòàíîâêó
çàäà÷è.

Äëÿ êëàñòåðîâ îò π0 ñóùåñòâóåò 2 ïðèíöèïèàëüíûõ ñëó÷àÿ (äðóãèå òèïû êëàñòåðîâ
ìàëîâåðîÿòíû ëèáî áóäóò èäåíòèôèöèðîâàòüñÿ äðóãèìè äåòåêòîðàìè):
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� Ôîòîíû îò π0 ïîïàëè â îäèí êëàñòåð (óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå [π0, γ, γ]): òîãäà òàêîé
êëàñòåð èìååò ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìó

� Ôîòîíû îò π0 ïîïàëè â ðàçíûå êëàñòåðû (óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå [π0, γ]): òàêèå êëà-
ñòåðû íåîáõîäèìî èäåíòèôèöèðîâàòü èç êèíåìàòèêè

Â äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ôîíà ðàññìîòðåíû êëàñòåðû 1ãî òèïà, èìåííî òàêèå êëà-
ñòåðû îòäåëÿëèñü îò ¾ôîòîííûõ êàíäèäàòîâ¿: êëàñòåðîâ 2ãî òèïà è êëàñòåðîâ îò ïðÿìûõ
ôîòîíîâ (äëÿ ïðÿìûõ ôîòîíîâ áðàëèñü òîëüêî êëàñòåðû, â êîòîðûõ áûë îäèí ôîòîí).

3.4.2 Êà÷åñòâî êëàññèôèêàòîðîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âûáîðêè ê áîëåå ðåà-
ëèñòè÷íîìó ñëó÷àþ

Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â 3 ýòàïà:

� çàïóñê îäèíî÷íûõ γ/π0 ïåðïåíäèêóëÿðíî áàððåëþ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî
Pt îò 0 äî 10 GeV è îòáîðîì íà ýíåðãèþ êëàñòåðà >1 GeV; âûáîðêà (train) ñèãíàëà:
13867 êëàñòåðîâ; âûáîðêà (train) ôîíà: 7457 êëàñòåðîâ (äàëåå ýòàï 1)

� çàïóñê îäèíî÷íûõ γ/π0 ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî òåëåñíîìó óãëó è ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî Pt îò 0 äî 10 GeV è îòáîðîì íà ýíåðãèþ êëàñòåðà >1
GeV; âûáîðêà (train) ñèãíàëà: 10139 êëàñòåðîâ; âûáîðêà (train) ôîíà: 7149 êëàñòåðîâ
(äàëåå ýòàï 2)

� minbias pp ñòîëêíîâåíèÿ 27 GeV è ñ îòáîðîì íà ýíåðãèþ êëàñòåðà >1 GeV; âûáîðêà
(train) ñèãíàëà: 29746 êëàñòåðîâ; âûáîðêà (train) ôîíà: 119319 êëàñòåðîâ (äàëåå ýòàï
3)

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ íà áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ âûáîðêàõ ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêàõ íèæå:
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Ðèñóíîê 35 � ROC-êðèâàÿ BDT-êëàññèôèêàòîðà (ñ ïàðàìåòðàìè BoostType = grad, nTrees
= 800, MaxDepth = 5, nCuts = 40) äëÿ ýòàïà 1

Ðèñóíîê 36 � ROC-êðèâàÿ BDT-êëàññèôèêàòîðà (ñ ïàðàìåòðàìè BoostType = grad, nTrees
= 800, MaxDepth = 5, nCuts = 40) äëÿ ýòàïà 2
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Ðèñóíîê 37 � ROC-êðèâàÿ BDT-êëàññèôèêàòîðà (ñ ïàðàìåòðàìè BoostType = grad, nTrees
= 800, MaxDepth = 5, nCuts = 40) äëÿ ýòàïà 3

Ðèñóíîê 38 � ROC-êðèâàÿ cut-based-êëàññèôèêàòîðà (genetic algorithm) äëÿ ýòàïà 2, îò-
áîðû íà ïåðåìåííûå: wη2 <= 0.022; Rη >= 0.473; Rϕ >= 0.648; ∆E <= 0.066; S6/S9 >=
0.968; κ <= 0.517
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Ðèñóíîê 39 � ROC-êðèâàÿ cut-based-êëàññèôèêàòîðà (genetic algorithm) äëÿ ýòàïà 3, îò-
áîðû íà ïåðåìåííûå wη2 >= −2.049×10−4; Rη >= 0.137; Rϕ >= 0.771; ∆E <= 0.100; S6/S9

>= −3.483× 10−3; κ <= 1.007

Èòîãîâîå ñðàâíåíèå ìåòðèê ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ òåñòèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíî íèæå:

Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå ìåòðèê êëàññèôèêàòîðîâ

Ìåòðèêà MLP BDT Cut-based
π0 ðåæåêöèÿ ïðè 80% γ ýôôåêòèâíî-
ñòè (ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
òåëåñíîìó óãëó, ðàçëè÷íûå ýíåðãèè)

90% 94% 79%

ROC AUC: ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïî òåëåñíîìó óãëó, ðàçëè÷íûå
ýíåðãèè

� 0.958 0.878

ROC AUC: Minbias, Ecluster > 1GeV � 0.906 0.877

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ BDT êëàññèôèêàòîð äàåò ëó÷øèé
ðåçóëüòàò â ñðàâíåíèè ñ MLP-êëàññèôèêàòîðîì è cut-based-êëàññèôèêàòîðîì. Íî âàæ-
íî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ñëó÷àå BDT êëàññèôèêàòîðà áûëî èñïîëüçîâàíî áîëüøå ïàðàìåòðîâ
êëàñòåðîâ, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà ïîãðåøíîñòè êëàññèôèêàòîðà.

3.4.3 Ñðàâíåíèå ñöåíàðèåâ ðàçäåëåíèÿ

Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè bdt-êëàññèôèêàòîðà äëÿ ñöåíàðèåâ ðàç-
äåëåíèÿ êëàñòåðîâ òèïà (êëàñòåðû ñèãíàëà/êëàñòåðû ôîíà):
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� [γ], [π0, γ]/[π0, γ, γ] (â ñèãíàë äîáàâëåíû òàêæå "ôîòîííûå êàíäèäàòû"îò π0, êîòîðûå
äîëæíû áóäóò èñêëþ÷àòüñÿ äðóãèì àëãîðèòìîì);

� [γ]/[π0, γ, γ].

Äëÿ ïåðâîãî ñöåíàðèÿ áûëà ïîëó÷åíà ROC-êðèâàÿ:

Ðèñóíîê 40 � ROC-êðèâàÿ BDT-êëàññèôèêàòîðà äëÿ ñöåíàðèÿ [γ], [π0, γ]/[π0, γ, γ]

Äëÿ âòîðîãî æå ñöåíàðèÿ ROC-êðèâàÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàíåå (ðèñóíîê 37). Êàê
âèäíî èç ROC-êðèâûõ, äîáàâëåíèå "ôîòîííûõ êàíäèäàòîâ"ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàòîðà (âëèÿåíèå ïîðÿäêà 1%). ×òî îæèäàåìî, ó÷èòûâàÿ ñõîæóþ
ôîðìó êëàñòåðîâ îò ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèãíàëà.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáàòûâàëèñü è òåñòèðîâàëèñü àëãîðèòìû èäåíòèôèêàöèè ôîòîíîâ â
ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå SPD.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

� Àäàïòèðîâàíû ïàðàìåòðû ôîòîííîé èäåíòèôèêàöèè èç ýêñïåðèìåíòà ATLAS ê ãåî-
ìåòðèè êàëîðèìåòðà SPD è ðåàëèçîâàíû â àíàëèçå

� Èçó÷åíû è àäàïòèðîâàíû ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è MLP-ïîäõîäîì, äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñ ïåðåìåííûìè ATLAS
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� Ïðîèçâåäåíî ðàíæèðîâàíèå è îòáîð ëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
êëàññèôèêàòîðîâ

� Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè êëàñòåðîâ γ/π0: ìåòîä ôèêñèðîâàííûõ
îòáîðîâ, MLP è BDT â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è ñöåíàðèÿõ

� Ïîêàçàíî, ÷òî BDT ñ ðàñøèðåííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ (ATLAS + SPDROOT) óëó÷-
øàåò ðàçäåëåíèå ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ

� Íà minbias äîñòèãíóòî ëó÷øåå çíà÷åíèå ROC AUC 0.906, ïîëó÷åííîå BDT êëàññè-
ôèêàòîðîì

Äàëüíåéøèå ïëàíû:

� Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè äðóãèõ òèïîâ êëàñòåðîâ è äðóãèõ ÷àñòèö

� Îöåíêà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâà ìîäåëåé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýíåð-
ãèè è eta äëÿ óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè

� Èíòåãðàöèÿ àëãîðèòìîâ â îñíîâíóþ öåïî÷êó ðåêîíñòðóêöèè SPDROOT

� Èññëåäîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ML-ïîäõîäîâ äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ôîòîííîé èäåíòèôèêàöèè
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