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В работе рассматриваются вопросы, связанные с задачей идентификации аромата 
адронных струй на основе сверточной и полносвязной нейронной сети. 

На базе созданного набора данных для генерации адронных струй в Pythia было 
получено, что сверточная и полносвязная нейронная сеть обладают точностью клас-
сификации 95,61% и 92,86% соответственно. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Важной задачей является определение типа кварка (аромата струи) ре-

зультат адронизации которого можно наблюдать в виде струи. Исследо-
вание свойств – t-кварка имеет огромное значение не только для провер-
ки стандартной модели физики элементарных частиц, но и для установ-
ления основных характеристик современных моделей новой физики. Для 
задачи идентификации топ кварка, предположили, что все остальные 
кварки будут рассматриваться как фон. 

Несмотря на обилие классических методов [1-6], которые позволяют 
идентифицировать топ кварк, в настоящее время все большую популяр-
ность набирают методы, основанные на нейронных сетях [7-9]. Такие 
методы позволяют распознавать топ кварк с более высокой вероятно-
стью. 

Таким образом, в рамках данной работы были рассмотрены подходы к 
применению нейросетевых технологий для изучения адронных струй, 
что позволяет в дальнейшем проводить реконструкцию потока частиц, 
детальную интерпретацию и анализ столкновений в физике элементар-
ных частиц. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АДРОННЫХ СТРУЙ 

Для создания датасета была использована программа для генера-
ции событий столкновений, связанных с физикой высоких энергий 
Pythia. Для генерации адронных струй в Pythia моделируется столкнове-
ние двух протонов при энергии в системе цента масс равной 14Тэв. По-
сле моделирования доступна следующая информация о струе для каждой 
частицы: энергия, тип частицы, проекции импульсов по оси X, Y относи-
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тельно центра струи. Всего было сгенерировано 50000 событий, содер-
жащих топ кварк и 50000 событий, содержащих лёгкие кварки. Данные 
моделирования были преобразованы в монохроматические изображения, 
где в качестве положения пикселя использовались проекции импульса на 
оси X, Y, а в качестве интенсивности - энергия частицы.  

Максимальная энергия частицы во всем датасете составляет 4275 
Гэв и только 5% частиц имеет энергию выше, чем 125 Гэв. 

Разрешение изображения струи было выбрано 28 28 пикселей. С 
одной стороны при увеличении разрешения изображения струи улучша-
ется детализация реконструкции, с другой стороны, так как среднее зна-
чение числа частиц в одной струе приблизительно равно 34, большин-
ство пикселей будет заполнено нулями, что может привести к трудно-
стям при обучении модели. Слишком малое разрешение изображения 
струи приведет к тому, что понять структуру струи будет проблематич-
но.  

Максимальная проекция импульса в датасете составляет 94 Гэв. В 
качестве максимального значения для проекции импульса было взято 
значение 14 Гэв, в данный диапазон попадает 98% частиц. Для 2% ча-
стиц, энергия которых выходит за этот диапазон, проекция импульса 
смещается до максимального значения. Изменение допустимого диапа-
зона импульса с 94 до 14 Гэв можно сравнить с изменением разрешения 
изображения струи с 28 28 до 188 188 пикселей. 

АРХИТЕКТУРЫ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ НЕЙРОСЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ТОП КВАРКОВ 

В качестве моделей для идентификации топ кварков были выбраны 
сверточная нейронная сеть и полносвязная нейронная сеть. 

Архитектура сверточной нейронной сети для идентификационной 
задачи включала: входной слой, слой свертки (ядро 3×3), пулинго-
вый слой (ядро 2×2), dropout слой (p=0.25), слой свертки (ядро 3×3), пу-
линговый слой (ядро 2×2), сглаживающий слой, dropout слой (p=0.5), 
полносвязный слой (1000 нейронов), выходной слой. Нейронная сеть 
обучалась на протяжении 6 эпох.  

Архитектура полносвязной сети: входной слой, 4 полносвязных 
слоя (2000 нейронов), полносвязный слой (1000 нейронов), полносвяз-
ный слой (500 нейронов), выходной слой. Нейронная сеть обучалась на 
тестовой выборке на протяжении 5 эпох. 

В результате проверки модели на тестовой выборке были получе-
ны следующие значения точности ошибки и AUC (Таблица 1). 
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Таблица 1  

Результаты моделирования нейронных сетей  
Сверточная сеть Полносвязная сеть 

Точность 95,61 92,86 
Ошибка 0,144 0,61 

AUC 0.985 0,938 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На базе созданного набора данных для генерации адронных струй 
в Pythia было получено, что сверточная и полносвязная нейронная сеть 
обладают точностью идентификации топ кварков 95,61% и 92,86% соот-
ветственно. Графовая нейронная сеть имеет точность идентификации 
92.9% с ошибкой 0.175 и параметром AUS = 0.981 [7]. Таким образом, в 
работе показано, что применительно к задаче идентификации топ кварка, 
сверточная нейронная сеть справляется с задачей лучше, чем полносвяз-
ная нейронная сеть и графовая нейронная сеть. 
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