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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Clasificación de jets en Física de Partículas mediante redes neuronales profundas

Descripción general (resumen y metodología):

En la Física de Partículas experimental, una parte esencial del análisis de datos consiste en
identificar correctamente la naturaleza de los objetos reconstruidos en el detector. Entre ellos, los
jets desempeñan un papel central, ya que aparecen como consecuencia de la fragmentación y
hadronización de quarks y gluones y contienen información relevante sobre el proceso físico
subyacente. La clasificación de jets resulta, por tanto, de gran interés tanto en medidas de
precisión del Modelo Estándar como en búsquedas de nueva física.

En los últimos años, las técnicas de aprendizaje automático (machine learning), y en particular las
redes neuronales profundas, han adquirido una gran importancia en el análisis de datos en Física
de Partículas. Estas herramientas permiten explotar relaciones complejas entre variables
cinemáticas y patrones internos de los jets que no siempre son f´acilmente accesibles mediante
métodos tradicionales.
 
En este trabajo se abordará el estudio de la clasificación multiclase de jets mediante redes
neuronales profundas utilizando el dataset JetClass, un conjunto de datos público de gran tamaño
diseñado específicamente para tareas de jet tagging. Este dataset incluye diez tipos de jets y
constituye un benchmark abierto para investigación en aprendizaje profundo (deep learning)
aplicado a Física de Partículas.
 
El trabajo se centrará en el análisis de distintas representaciones del jet. Por un lado, se
considerarán variables globales del jet y por otro, se estudiará la información asociada a sus
partículas constituyentes, con el fin de incorporar la subestructura interna del jet al proceso de
clasificaci´on y analizar hasta qué punto esta representación más detallada del jet mejora su
clasificación. De este modo, este trabajo combinará el estudio físico del problema con el desarrollo
de modelos computacionales y el análisis crítico de los resultados obtenidos.

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

Comprender el papel de los jets en Física de Partículas y su relevancia en el an´alisis de datos
de colisionadores.
Introducir los fundamentos físicos del problema de clasificación de jets y de los principales
procesos incluidos en el dataset.
Familiarizarse con la estructura del dataset JetClass y con el manejo de datos en formato
ROOT.
Identificar y describir las variables globales del jet y las variables asociadas a sus partículas
constituyentes.
Implementar un primer modelo de clasificaci´on multiclase basado en redes neuronales usando
variables globales del jet.
Estudiar posteriormente un enfoque más completo que incorpore información sobre la
subestructura interna del jet.
Comparar el rendimiento de ambos enfoques mediante métricas adecuadas de clasificación.



Analizar la matriz de confusión para estudiar qué clases se distinguen mejor y cu´ales presentan
mayores confusiones.
Interpretar los resultados desde un punto de vista físico, relacionando los errores del modelo con
las características de las distintas clases de jets.
Valorar las ventajas y limitaciones del uso de redes neuronales en este tipo de problemas de
Física de Partículas.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Metodología

Revisión bibliográfica inicial sobre jets, jet tagging y aplicaciones recientes de redes neuronales
en Física de Partículas.
Estudio del dataset JetClass y de su organizaci´on en archivos ROOT, incluyendo variables
globales del jet, partículas constituyentes y etiquetas de clase.
Preparación y preprocesado de los datos para su uso en modelos de machine learning.
Implementación de un modelo base de clasificaci´on utilizando únicamente variables globales
del jet.
Implementación de un segundo enfoque que incorpore informaci´on de las part´ıculas
constituyentes del jet.
Entrenamiento, validación y evaluación de los modelos mediante métricas adecuadas.
Comparación de resultados entre modelos y análisis de la matriz de confusi´on.
Discusión física de los resultados y elaboración de conclusiones.
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