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Идентификация частиц в MPD
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Детектор MPD:Идентификация частиц в MPD основана на детекторах 

TPC и TOF.

Время Проекционная Камера (TPC) - газовый детектор с 

считывающими устройствами на торцах. Измеряет 

трехмерные координаты пролетающих частиц [1]. 

Времяпролетная система (ToF) определяет скорость 

полета частицы посредством измерения времени полета 

частицы от точки взаимодействия до самой ToF.



Идентификация частиц в MPD

3Событие в TPC

Идентификация частиц (PID) это задача определения типа частицы по заданным 

характеристикам ее трека.

Для идентификации частицы необходима 

информация о ее:

● импульсе

● заряде

● удельной потере энергии 

● квадрате массы (TPC + TOF)



Классификация частиц
Идентификация частиц является задачей классификации в машинном обучении 
(обучение с учителем).

Пусть

Х - множество описаний объектов (характеристик частиц)

Y - конечное множество меток классов

Существует неизвестная целевая зависимость - отображение 

y* : X → Y,

значения которой известны только на объектах конечной обучающей выборки 

Xm = (x1, y1), …, (xm, ym), 

Требуется построить алгоритм a способный классифицировать произвольный объект x ∈ X

a : X → Y.
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Классификация частиц
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Задача идентификации частиц может быть рассмотрена как:

1. Мультиклассификация, когда все частицы отделяются друг от друга одновременно;

2. Бинарная классификация:

a. one-vs-rest;

b. one-vs-one.



Наборы данных
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prod01 (реальное 

распределение частиц): 

PHQMD

Geant 4 minimum bias

Bi+Bi @ 9.2 GeV

full detector configuration

Количество треков: 24M

prod04 (искусственное добавление 

частиц): 

URQMD + BOX;

Geant 4 minimum bias

Bi+Bi @ 9.2 GeV

full detector configuration + 

SmearVertexXY (неопределенность 

места вершины) 1.1 cm

Количество треков: 4.5M

prod05 (реальное 

распределение частиц): 

Request 25 URQMD;

Geant 4 minimum bias

Bi+Bi @ 9.2 GeV

full detector configuration

Количество треков: 5.8M

Данные для тестирования сгенерированы при тех 

же условиях, что и prod05 (2.6 M)



Наборы данных
Рассматривались 6 классов частиц: 

Протон (p); Каоны (K+ , K- ); Пионы (π+ , π- ); Антипротон (p).

7

Вектор признаков:

● импульс (p)

● заряд (q)

● потеря энергии (de/dx)

● квадрат массы (m2)

● количество откликов 

частицы в TPC (nHits)

● псевдобыстрота (eta)

● вершина взаимодействия 

(Vx, Vy, Vz)



Бустинг деревьев решений (CatBoost)
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Градиентный бустинг - алгоритм, строящий ансамбль решающих деревьев небольшой глубины. 

https://www.researchgate.net/figure/A-simple-example-of-visualizing-gradient-boosting_fig5_326379229

На каждой итерации деревья добавляются 

таким образом, чтобы значение целевой 

функции уменьшалось.



Подбор оптимальных гиперпараметров модели
Поиск оптимальных гиперпараметров был осуществлен с помощью алгоритма Tree-structured 

Parzen Estimater (TPE), который является разновидностью байесовской оптимизации.

9https://miro.medium.com/max/4800/1*tYWqO5BwNDVaM3kP3w1IAg.png

Случайный поиск Поиск методом TPE



Матрицы ошибок
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prod01: prod04: prod05: 

Каждая столбец матрицы - предсказанное моделью значение класса, а каждая строка - фактическое 

значение



Текущие результаты
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Эффективность идентификации: 



Сравнение CatBoost  и текущего решения в MPD
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Отношения эффективностей CatBoost / N-sigma:

prod 01: prod 04: prod 05: 

prod 05: prod 01: prod 04: 



Хакатон. Команда JINR
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https://indico.bnl.gov/event/16586/page/435-hackathon

Team Name Participant 1 Participant 2 Participant 3 Participant 4

JINR Alexey Aparin Artem Korobitsin Grigorii Tolkachev Vladimir Papoyan

2nd workshop on Artificial Intelligence 

for the Electron Ion Collider

Oct 10 – 14, 2022

The hackathon starts at 10:00AM E.T on 14th October 2022, and until 5:00PM E.T on 14th October 2022



Формат данных
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Данные были представлены в .csv формате.

1. Общее число колонок составляло 185 штук

2. Каждой строке соответствовало одно событие с одной частицей π+ (211) или K+ (321)

3. Первые пять колонок включали:

○ eventID

○ PID

○ momentum [GeV]

○ theta [𝛩]

○ phi [𝜙]

4. Остальные 180 колонок:

○ (X0, X1, …, X59), (Y0, Y1, …, Y59), (Z0, Z1, …, Z59) - расположение трека частицы



Формат данных
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Задачи
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Бинарная классификация π+ (PID=211) или K+ (PID=321)

1.

2.

3.

в третьей задаче в каждое событие добавлены зашумленные хиты 



Разведочный анализ данных
график обучения CatBoostClassifier:
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значимость координат хитов:



Попытка сконструировать новый признак
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начальные точки первых 100 треков 



Попытка сконструировать новый признак (радиус)
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начальные точки первых 500 000 треков

Точность классификации не увеличилась после добавления радиусов для каждой точки.

Начальные точки треков могут быть использованы для идентификации частиц в эксперименте MPD



Способ оценки
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Backup
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Важность характеристик в зависимости от 
обучающей выборки
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prod01: prod04: prod05: 

Важность признаков позволяет определить насколько в среднем изменится ответ модели при 

изменении значения характеристики частицы [1]

Чем выше значение важности характеристики частицы, тем больше в среднем изменится 

значение ответа модели, в случае изменения самой характеристики
[1] https://catboost.ai/en/docs/concepts/fstr#regular-feature-importance



Текущие результаты
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Эффективность идентификации: 



Текущие результаты
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Эффективность идентификации: 



Текущие результаты
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Эффективность идентификации: 



Текущие результаты
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Эффективность идентификации: 


