
  

یادگیری ماشین و گسترش نقش آن در 
فیزیک ذرات

امین کنفرانس فیزیک ذرات و میدان‌ها۱۶
۱۴۰۴بهمن 

حامد بخشیان



  

`

نظریه نسبیت خاص
انیشتین



  

پیش‌بینی وجود یک ذره )به نام هیگز 
بوزون( که مسئول جرم دار کردن بقیه‌ی 

 میلادی(۱۹۶۰ذرات است )دهه‌ی 

 و  و CMSCMS توسط آزمایشهای  توسط آزمایشهای ۲۰۱۲۲۰۱۲کشف این ذره در سال کشف این ذره در سال 
ATLASATLASدر سرن در سرن 



مدل استاندارد دقیق است؛ اما ....
رازهای زیادی از طبیعت را هنوز نمی‌تواند توضیح دهد:

عدم تقارن ماده‌و پادماده●

منشاء ماده‌ی تاریک●

نحوه‌ی اعمال نیروی »گرانش«●

●....



کلید پیشروی: آزمایش
کیهانشناسی ذرات بنیادی

تلسکوپ‌های بزرگ )جیمزوب/ناسا(برخورد دهنده‌های ذرات )سرن(



LHCبرخورد دهنده‌ی بزرگ هادرونی : 
 متر زیر زمین در مرز ۱۰۰ کیلومتر و ۲۷تونلی به محیط 

سوئیس و فرانسه
 شتاب دهنده و برخورد دهنده‌ی پروتون‌ها در انرژی

بسیار بالا
۴۰میلیون برخورد در هر ثانیه 



CMSآشکارسازی برای ضبط نتایج برخورد پروتون‌ها : 
 متر۲۱ متر و طول ۱۴استوانه‌ای با قطر 
در اطراف محل برخورد پروتون‌ها
 تشکیل شده از لایه‌های مختلف برای

تشخیص تمام ذرات تولید شده
 : هزار تن۱۴وزن 
 : تسلا۴میدان مغناطیسی 
 میلیون عکس در ثانیه۴۰توانایی گرفتن 
...

 عضو این آزمایش است۱۳۹۸دانشگاه صنعتی اصفهان از سال 



از داده‌های خام تا فیزیک
خروجی آزمایش: صفرو یک

تصمیم گیری آنلاین برای ذخیره‌ی داده‌ها

بازسازی حاصل برخورد 
پروتون‌ها از صفر و یک‌ها



بازسازی رویداد:
اتصال صفرویک‌ها برای پیدا کردن محصولات برخورد







شبیه‌سازی: ابزار درک سریع داده‌ها
رد یا قبول نظریه‌ها: مقایسه‌ی داده‌ها با ●

نظریه
شبیه‌سازی: تبدیل فرمول‌های ریاضی به ●

چیزهای قابل مقایسه با داده
تمام اتفاقاتی که در دنیای واقعی بر سر ●

ذرات میاید را باید شبیه‌سازی کنیم



شبیه‌سازی: ابزار درک سریع داده‌ها



یادگیری ماشین و هوش مصنوعی



یادگیری چیست؟
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سابقه‌ی یادگیری ماشین در فیزیک ذرات تجربی



  

چه انتظاراتی می‌توان از »هوش مصنوعی« در علوم بنیادی داشت●
سرعت و دقت بیشتر در محاسبات–

تحلیل داده‌های بیشتر●

شبیه‌سازی سریع‌تر و دقیق‌تر نظریه‌ها●

یافتن راه‌های جدید برای تعبیر نتایج–

تشخیص ناهنجاری‌ها–

یادگیری مجدد قوانین–

– ......



  

: تشخیص دقیق‌تر نوع کوارک۱مثال
 بعد از تولید تبدیل به تعداد●

اً
کوارک‌ها سریع

زیادی ذره‌ی دیگر می‌شوند

از کنار هم قرار دادن ذرات حاصل )جت(،●
به وجود یک کوارک پی می‌بریم

صورت مسأله: هر جت حاصل از چه نوع کوارکی است؟●



  

: تشخیص دقیق‌تر نوع کوارک۱مثال

آنچه در آشکارساز می‌بینیم

ذره‌ای که در ابتدا تولید شده

یادگیری ماشین



  

اطلاعات جت را چگونه به شبکه‌ی عصبی بدهیم؟



  

: نتایج۱مثال
اندازه‌گیری دقیق احتمال واپاشی هیگز 

(charmبه کوارک افسون )



  

: جداکردن ذرات خیلی نزدیک به هم۲مثال
واپاشی ذره با تکانه‌ی بسیار بالا به دو ذره:●



  

: جداکردن ذرات خیلی نزدیک به هم۲مثال

استفاده از تکنیک‌های یادگیری ماشین 
دقت اندازه‌گیری را به شدت افزایش 

داده است



  

: شبیه سازی۳مثال
چالش: شبیه‌سازی اثر برخورد ذرات به گرماسنج بسیار پرهزینه است●



  

: شبیه سازی۳مثال
چالش: شبیه‌سازی اثر برخورد ذرات به گرماسنج بسیار پرهزینه است●

(GANپیشنهاد: استفاده از شبکه‌های زایای رقابتی )



  

: شبیه سازی۳مثال

علی‌رغم مطالعات بسیار زیاد در این زمینه، هنوز دقت و بازده کافی به دست نیامده



  

: تشخیص نابهنجاری۴مثال 
آیا هوش‌مصنوعی می‌تواند خودش داده‌های جالب و متفاوت را بیابد؟●

کاربرد پیشرفته: کشف فیزیک جدید●

( ساده: کمک به نگه‌داری هوشمندانه‌ی داده‌ها●
اً
کاربرد )نسبت

ظارت
ی بی‌ن

ادگیر
ی

پیاده‌سازی روی 
FPGA



  

: کامپیوتر نظریه پرداز۵مثال 
یادگیری فیزیک جدید از ماشین



  

روش‌های نوین

توجه: یادگیری این‌که »چه چیزی به چه چیزی مربوط است«
Vaswani et al., “Attention Is All You Need”, 2017 (173k+ citations). 

(contextsمثال: تشخیص معنای کلمه در جمله با توجه به زمینه )●

تشکیل یک گراف کاملاً متصل از کلمات جمله–

تعیین وزن هر اتصال با توجه به معنا و فاصله‌ کلمات در جمله–

●Transformers اجرای چندین باره‌ی :attentionها 

در هر مرتبه ارتباطات شکل دقیق‌تری پیدا می‌کنند –

کلمات هر کدام دربرگیرنده‌ی اطلاعات بیشتری از محتوای جمله می‌شوند–



  

مبدل‌ها و بازسازی مسیر ذرات در آشکارساز

 های مسیر یابhitورودی: تمام ●

شروع: ساخت یک گراف کاملاً –
 های مسیریابhitمتصل از تمام 

 هایی که از یک hitهدف: پیدا کردن –
مسیر می‌آیند

نتیجه: کیفیت و سرعت بالاتر●

Van Stroud et al., Phys. Rev. X 15, 041046 – December, 2025



  

A Living Review of Machine Learning for 
Particle Physics

● https://iml-wg.github.io/HEPML-LivingReview/

https://iml-wg.github.io/HEPML-LivingReview/


  

محاسبات کوانتومی

و یادگیری ماشین کوانتومی



  

قانون مور
یک قاعده‌ی سرانگشتی:  تعداد ●

ترانزیستورهای روی یک تراشه با مساحت 
 سال، به‌طور تقریبی دو برابر ۲ثابت هر 
می‌شود. 

بنابراین سایز ترانزیستورها به صورت ●
نمایی با زمان کاهش می‌یابد



  

کامپیوتر کوانتومی
ساخت ترانزیستور با سایز کمتر از یک اتم به ●

خاطر خواص کوانتومی الکترون غیر ممکن 
است

در این دهه، عملاً به مرز کلاسیک قانون مور ●
رسیده‌ایم

آیا کوانتوم می‌تواند برای محاسبات به کار ●
برود؟



  

محاسبات کوانتومی
۱۹۸۱پیشنهاد شده توسط فاینمن در سال ●

امکان شبیه سازی دقیق فیزیک با –
کامپیوتر

کیوبیت به جای بیت‌های کلاسیک●



  

یادگیری ماشین کوانتومی
آموزش مدارهای کوانتومی●

 باشندqubitورودیها )داده‌ها( باید ●

خروجی باید اندازه‌گیری شود●

نتیجه احتمالاتی است–



  

محاسبات کوانتومی و فیزیک بنیادی
چگونه محاسبات کوانتومی در آینده دانش فیزیک بنیادی را افزایش ●

می‌دهد؟

مطالعات بسیار زیادی در حال حاضر در حال انجام است●

با شبیه سازی کامپیوترهای کوانتومی–

نتیجه )؟(: به نظر میرسد ماشین‌های کوانتومی با داده‌های کمتری ●
آموزش می‌بینند



  

مراحل انجام شبیه‌سازی
تقلیل ابعاد داده‌ها●

بارگذاری داده‌ها روی حالت‌های کوانتومی●

طراحی شبکه‌ی عصبی پارامتری کوانتومی●

طراحی تابع هزینه‌ی مناسب با استفاده از نتایج اندازه‌گیری ها ●

پیدا کردن پارامترهای بهنیه●



  

جمع‌بندی
هوش مصنوعی نقش غیر قابل اغماضی در پیشبرد علوم بنیادی در آینده ●

)و حال( خواهد داشت
نقش آن در تحلیل و درک ما از داده‌های آزمایش با چند مثال از فیزیک ●

ذرات بنیادی آزمایشگاهی مرور شد
سؤال باز: آیا ماشین می‌تواند نظم‌های موجود در طبیعت را درک و فرمول بندی –

کند؟
نقش محاسبات کوانتومی: یک موضوع باز و داغ :(●
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