[bookmark: _wv6nnas4y79v]Трекинг в физике высоких энергий — описание
[bookmark: _fxit4urp2u1o]Физика высоких энергий (ФВЭ) — раздел физики элементарных частиц, изучающий в ходе физических экспериментов взаимодействия элементарных частиц и/или ядер атомов при энергиях столкновения, существенно выше, чем массы самих сталкивающихся частиц 
[bookmark: _exkfj3u09vqn]Физические эксперименты
Эксперименты ФВЭ проводятся с помощью ускорителей заряженных частиц, таких как Большой адронный коллайдер (LHC) или NICA.  Кроме того, в неускорительных экспериментах источником частиц высоких энергий являются космические излучение (нейтрино и космические ливни  при сверхвысоких энергиях).  
[bookmark: _j5jbln382h9f]Процесс коллайдерного эксперимента
1. Ускорение частиц: Частицы, имеющие заряд, например, протоны, сначала ускоряются в линейных или кольцевых ускорителях помощью электромагнитов, управляемых кибернетической системой ускорителя до очень высоких скоростей, близких к скорости света
2. Столкновение частиц: Пучки заряженных частицы направляются в противоположных направлениях и сталкиваются в определённой области детектора. В зависимости от центровки удара столкновения бывают упругие и неупругие. При упругих столкновениях частицы отскакивают друг от друга, не распадаясь. При неупругих столкновениях происходит событие с образованием новых частиц. Их число называется множественностью события. Среди них также могут быть нейтральные частицы, без заряда, не оставляющие следов в детекторах. 
3. Регистрация событий: Все вторичные частицы с зарядом, образовавшиеся при взаимодействии, разлетаясь в магнитном поле экспериментальной установки, активируют чувствительные элементы электронных детекторов (педы, стрипы, проволоки), сигналы от которых регистрируются в оцифрованном виде в компьютерной системе сбора данных.
[bookmark: _21u2pytzl4gj]Основные термины
· Событие (Event): Это результат столкновения частиц, порождающего множество новых частиц, по которым  распределяется энергия взаимодействия. Каждое событие регистрируется в детекторах эксперимента в виде оцифрованных записей траекторий  всех частиц события и его вершины - точки взаимодействия частиц. Трек (Track) — это запись пространственной траектории частицы в виде набора координат тех точек, в которых частица прошла,  активируя чувствительные элементы детектора. По трекам можно определить, какие частицы были образованы, их импульс, направление движения, что позволяет затем с учетом информации от дополнительных приборов (электромагнитных калориметров, черенковских и времяпролетных детекторов) идентифицировать эти частицы.
· Трекинг в ФВЭ — это метод восстановления траекторий частиц из данных цифровых  измерений, выполняемых в экспериментальных детекторах. Этот процесс необходим для анализа и интерпретации результатов экспериментов, а также для проверки теоретических моделей и поиска новых физических явлений.
· Хит (Hit): Когда частица проходит через детектор, она взаимодействует с ним, активируя определенный чувствительный элемент или несколько с ним соседствующих. По этой информации можно оценить координаты точки, называемой хитом, в которой частица пролетела  через детектор. Набор хитов от той же самой частицы и составляют её трек.
· Фейк (Fake): Некоторые из детекторов ( см. далее GEM и Straw-tube детекторы)  в силу специфики своей конструкции помимо реальных отсчетов регистрируют также ложные данные, называемые фейками. Однако наличие фейков, а также шумовых отсчетов приводит к появлению ложных треков, которые физики называют ghosts- призраки  Эти фальшивые треки не соответствуют реальным частицам, опасны искажением физических результатов и должны быть отсеяны на этапе анализа данных.
[bookmark: _s20rjm7xei45]Детекторы
Детекторы в физике высоких энергий — это сложные электронные устройства, состоящие из различных слоев и компонентов, которые позволяют регистрировать и анализировать частицы, образующиеся в результате столкновений на ускорителях. Они предназначены для измерения параметров частиц, таких как траектория, энергия, импульс и для идентификация типа частиц.
[bookmark: _p8xenxk81umq]Основные компоненты детекторов
1. Трековые детекторы
· Назначение: Определение траекторий заряженных частиц.
· Типы:
· Кремниевые трекеры: Используют сенсоры из металлических полосок- стрипов (strips), нанесенных на  кремниевую подложку, что позволяет получить одну из координат точки, в которой трек проходит через этот сенсор. Для получения второй координаты требуется еще одна такая кремниевая пластина с направлением стрипов под другим углом. Точность измерения определяется расстоянием между стрипами. Третья координата определяется положением этой пары кремниевых пластин в конструкции детектора. 

· Дрейфовые камеры (Drift Chambers): Состоят из наборов параллельно натянутых проволок, помещенных в специально подобранную газовую среду так, чтобы высокое электрическое напряжение поданное между этими анодными проволоками и катодами, вызывало появление электронной лавины всякий раз, когда частица пролетает через такую проволочную камеру. Координата пролета измеряется по номеру проволоки,. на которую высаживается лавина и уточняется по времени дрейфа этой лавины до проволоки. Также, как и в случае с кремниевыми детекторами, для определения второй координаты необходима вторая, близко расположенная   плоскость из проволок, натянутых под другим углом.

· GEM (Gas Electron Multiplier) детекторы: относятся к тому же типу полосковых детекторов, что и кремниевые, но используют иные газовые усилительные технологии для обнаружения места прохождения частиц.
· 
· Время-проекционная камера (англ. Time projection chamber, TPC) представляет собой комбинацию дрейфовой и пропорциональной камер. Эти камеры позволяют получать трёхмерное электронное изображение трека со сравнимым пространственным разрешением по всем трём координатам. В большом дрейфовом объёме (до 2 м), заполненном газом, с помощью дополнительных электродов создается равномерное электрическое поле. Однако диффузия электронов на таком большом дрейфовом пути сдерживается достаточно сильным магнитным полем, применяемом для определения импульса частицы. Регистрация электронных кластеров выполняется в многопроволочной пропорциональной камере с пэдовым катодным съёмом информации. 

2. Калориметры
· Назначение: Измерение энергии частиц.
· Типы:
· Электромагнитные калориметры: Измеряют энергию электронов и фотонов.
· Адронные калориметры: Измеряют энергию адронов, таких как протоны и нейтроны.
3. Мюонные детекторы
· Назначение: Обнаружение мюонов, которые проходят через большинство других детекторов из-за своей проникающей способности.
· Типы: Пластиковые сцинтилляторы, газовые камеры и дрейфовые трубки.
4. Системы времени пролёта (Time-of-Flight, TOF)
· Назначение: Измеряют время, которое требуется частицам для достижения детектора после момента столкновения, что помогает определить их скорость и идентификацию.

5. Детекторы Черенковского излучения с фотосъёмом (RICH - Ring Imaging CHerenkov)       Назначение: Измеряют радиус черенковского кольца, по которому можно идентифицировать частицу.

Дополнительные сведения о часто применяемых детекторах
[bookmark: _npx4utplj6wt]GEM детекторы
GEM (Gas Electron Multiplier) — это тип трековых детекторов, которые используют газ для умножения числа электронов, образующихся при прохождении заряженной частицы через детектор. GEM-диск содержит множество микроскопических отверстий, через которые проходят электроны, усиливаясь под влиянием сильных электрических полей.

· Преимущества:
· Высокая пространственная разрешающая способность.
· Быстрое время отклика.
· Стабильная работа при высоких уровнях радиации.
· Гибкость в конструкции, что позволяет адаптировать детектор под различные экспериментальные задачи.
· Недостатки:
· Сложности в изготовлении и необходимости точной калибровки.
· Требуют стабильных условий эксплуатации, таких как постоянное газоснабжение и температурный режим.
· Ведут к появлению множества фейковых отсчетов
[bookmark: _os1xkdgld4vm]Straw-tube детекторы
Straw-tube детекторы состоят из длинных тонких трубок, заполненных газом с анодной проволокой, натянутой вдоль оси каждой трубки . Когда заряженная частица проходит через трубку, она ионизирует газ, и возникающие электронная лавина, дрейфующая к центральной проволоке, создавая сигнал.

· Преимущества:
· Простота конструкции и изготовления.
· Возможность использования в больших масштабах благодаря модульной структуре.
· Хорошая разрешающая способность и небольшая масса.
· Недостатки:
· Возможность механических повреждений и деформаций трубок.
· Чувствительность к изменениям давления и температуры.
· Ведут к появлению множества фейковых отсчетов
[bookmark: _j42lfmqlme3t]Проблемы обработки данных
При работе с трековыми детекторами, такими как GEM и straw-tube, часто возникают следующие проблемы:

1. Шумовые сигналы:
· Случайные сигналы, вызванные фоновыми процессами или электрическими помехами, могут создавать ложные треки.
2. Фейковые треки:
· Ложные треки могут возникать из-за случайных комбинаций хитов, создавая несуществующие продолжения при прослеживании
3. Проблемы калибровки:
· Некорректная калибровка может привести к ошибкам в измерениях параметров частиц.
4. Изменения в условиях эксперимента:
· Влияние температуры, давления и радиационного фона может изменить характеристики детектора.
5. Высокая плотность событий:
· При высоких скоростях столкновений может происходить пространственное наложение треков, что затрудняет их распознавание.
[bookmark: _6413nqjsaxx3]
[bookmark: _nfre7m6gmxdg]
Для того, чтоб собрать большие объемы данных, в экспериментах повышают частоту столкновений. Для этого частицы ускоряют не по одной, а группами - банчами ( bunch) Оборудование детекторов не всегда может позволить снимать данные с необходимой частотой. Из-за этого сбор данных организуется в виде временных промежутков — таймслайсов. В один таймслайс попадает несколько событий, треки которых перепутываются в пространстве что затрудняет восстановление траекторий частиц и требует распутывания событий после восстановления.
[bookmark: _blxwhlovqob]Зачем это нужно?
Коллайдерные эксперименты помогают учёным:

· Изучать фундаментальные силы и частицы, из которых состоит Вселенная.
· Проверять теоретические модели физики, такие как Стандартная модель.
· Искать новые частицы и явления, такие как бозон Хиггса или тёмная материя.
[bookmark: _fdlt60rgpb8o]Пример
Когда два протона сталкиваются, может произойти следующее:

· Образуются частицы, такие как пионы, каоны или даже более сложные частицы.
· Каждый тип частиц оставляет свой характерный трек в детекторе.
· Физики анализируют эти треки, чтобы определить, какие частицы были созданы, и какие взаимодействия произошли.
[bookmark: _fa4m6libnnhr]Зачем нужен трекинг?
1. Реконструкция событий: С помощью трекинга можно восстановить полную картину события, произошедшего в результате столкновения частиц.
2. Калибровка и алайнтмент детекторов: Помогает в настройке и проверке характеристик детектора, обнаружении оптических искажение и возможных смещений в установке его элементов при сборке. Алайнментом называется вычислительная процедура для определения коэффициентов математического преобразования, компенсирующего эти небольшие искажения и смещения и предназначенного для последующего рутинного применения.
3. Идентификация частиц: Трекинг позволяет определить заряды и импульсы частиц на основе их траекторий в детекторе., а с дополнительной информацией от TOF, RICH детекторов и калориметров, выполнить идентификацию типа частиц 
4. Изучение фундаментальных взаимодействий: Трекинг используется для анализа взаимодействий частиц, таких как столкновения протонов, тяжелых ионов  и аннигиляция частиц, что способствует пониманию структуры материи и фундаментальных свойств природы.
[bookmark: _z1h61ybpgck6]Этапы трекинга
Трекинг включает несколько ключевых этапов, каждый из которых использует специфические методы и алгоритмы:

1. Сбор данных (Data Acquisition)
· На этом этапе происходит регистрация сигналов от детекторов, таких как трековые камеры, время-пролётные детекторы и детекторы на основе кремниевых сенсоров.
· Используются методы оцифровки сигналов и первичной фильтрации данных.
2. Предварительная обработка (Preprocessing)
· Удаление шумов и артефактов из собранных данных.
· Используются алгоритмы подавления шумов для улучшения качества данных.
3. Реконструкция треков (Track Reconstruction)
· Основной этап, где происходит восстановление траекторий частиц.
· Методы:
· Алгоритмы поиска треков (Track Finding): Используют методы шаблонного совпадения, такие как алгоритм Хаффа.
· Фильтрация Калмана (Kalman Filter): Широко используется для уточнения траекторий частиц путем многократного применения фильтрации.
· Методы машинного обучения: Включают нейронные сети и алгоритмы глубокого обучения для более точной идентификации треков.
4. Фиттинг треков (Track Fitting)
· Процесс оптимизации параметров треков, таких как кривизна, угол и длина.
· Используются методы наименьших квадратов (chi-square minimization) и расширенные версии фильтра Калмана.
5. Идентификация частиц (Particle Identification)
· Определение типа частиц на основе их треков и дополнительной информации от других поддетекторов (например, калориметров).
· Используются алгоритмы классификации и методы многомерного анализа данных.
6. Анализ данных (Data Analysis)
· Окончательная интерпретация треков для получения физических результатов.
· Методы статистического анализа и моделирования для проверки гипотез и построения физических моделей.
[bookmark: _z8ynws9nr4r1]Использование ML для трекинга частиц - статьи
Amrouche S. et al. The tracking machine learning challenge: accuracy phase. – Springer International Publishing, 2020. – С. 231-264.

Bakina O. et al. Deep learning for track recognition in pixel and strip-based particle detectors //Journal of Instrumentation. – 2022. – Т. 17. – №. 12. – С. P12023.

· Графовые нейронные сети (Graph Neural Networks): Применяются для обработки данных в виде графов, что соответствует структуре взаимодействий частиц в детекторах.
· https://github.com/exatrkx/exatrkx-neurips19/tree/master
· Rusov D. et al. Deep neural network applications for particle tracking at the bm@ n and spd experiments //The 6th International Workshop on Deep Learning in Computational Physics. – 2022. – С. 5.
· Рекуррентные нейронные сети (RNN) и LSTM: Применяются для анализа временных рядов данных, полученных от последовательных взаимодействий частиц.
· Rusov D. et al. Deep neural network applications for particle tracking at the bm@ n and spd experiments //The 6th International Workshop on Deep Learning in Computational Physics. – 2022. – С. 5.
· Rusov, D. et al. (2023). Particle track reconstruction at scale: online tracking with PyTorch. / D. Rusov, P. Goncharov, A. Nikolskaia, G. Ososkov, A. Zhemchugov //Parallel computational technologies (PCT’2023) - St. Petersburg, Russia, March 28-30. – 2023. – P. 59-71.

