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Uwagi

Wykrywanie Sladow czagstek diugozyciowych
w eksperymencie LHCb (CERN, Genewa)
metodami analizy danych i inteligencji obliczeniowej

wstepne

Nierzadko recenzent rozprawy doktorskiej musi zagtebic sie w lekture przedstawionej
pracy by wydoby¢, a nawet i sformutowac jej teze. Mgr inz. G. Gotaszewski juz

w Przedmowie jasno zapowiada, ze: ...praca przedstawia zestaw nowych procedur
opracowanych dla potrzeb eksperymentu LHCb ..., dalej precyzujgc: ... celem
niniejszej dysertacji byto zaprojektowanie procedury stuzgcej do wykrywania
(identyfikacji) trajektorii czgstek diugozyciowych w badaniach prowadzonych w ramach
eksperymentu ...

Podstawowym wymogiem wobec doktoratu jest oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego. Oryginalnos¢ rozwigzania problemu jest zasadnicza, wymagang przez
prawo cechg rozprawy, wiec jest zarazem podstawowym wymogiem dla jej
recenzenta. Moze warto podkresli¢, ze oryginalnosc jest w ustawie odniesiona do
sposobu rozwigzania postawionego zadania, a nie do atrybutow i cech samego
problemu naukowego, stanowiacego. w tym przypadku, przedmiot badan LHCb.

Wspomniana juz 3-stronicowa Przedmowa poprzedzajgca Spis Tresci streszcza
pokrotce siedem rozdziatéw rozprawy i wtasciwie odkrywa strategie pracy, w ktorej
stosowana dotychczas w LHCb metoda oparta na "intuicyjnym geometrycznym
spojrzeniu" - tytutowa metoda analizy danych - zostanie zastapiona metodami
inteligencji obliczeniowej.

Gtowng motywacjg tego przedsiewziecia jest obecna "nieakceptowalnie duza,
siegajaca 55% wszystkich wynikow" rekonstrukcja toréw "duchéow”, fatszywych torow,

ktore nie sg prawdziwymi torami czastek pochodzacych ze stabych rozpadow A° i KO.

Doktorant opisuje tez trwajgcg obecnie przebudowe elementow uktadu detekcji Sladow
w eksperymencie LHCb, jako inny z powodow przystgpienia do poprawy istniejgcego
oprogramowania rekonstrukcji przypadkow.



Uprzedzajac moje szczegotowe uwagi pozytywne i krytyczne, a takze konkluzje,
stwierdzam, ze tematyka pracy jest przede wszystkim bardzo praktyczna i uzyteczna,
pozwalajgca - w przypadku powodzenia - by wspoétpraca LHCb mogta w znaczacy
sposob zwiekszy¢ zbiory przypadkéw (przynajmniej tych, zawierajgcych rozpady A°

i KO) bez zadania zwiekszenia czasu pracy zderzacza LHC.

Lektura tej rozprawy upewnia mnie o oryginalnosci przyjetych w niej rozwigzan.
Zaréwno techniki uczenia maszynowego, jak i logika i arytmetyka zbioréw rozmytych
znajdujg coraz wiecej zastosowan, ale tu mamy do czynienia chyba z jednym

z nielicznych przypadkéw uzycia ich w zagadnieniu kinematycznej rekonstrukgji
przypadkow w jednym z najwiekszych eksperymentow fizyki czastek.

O uktadzie i tresci rozdziatow.

Wstep jest pierwszym, 3-stronicowym rozdziatem. Po jednej stronie bardzo ogdlnego
opisu LHC nastepuje nieco mylaca informacja o rejestracji w LHCb stabych rozpadéw

neutralnych: barionu A° i mezonu Ks0. Doktorant pisze, ze rozpady tych czastek: ...
zachodzg poza obszarem czynnym detektorow... Gdyby tak byto, to po prostu nie
mielibysmy danych dla niniejszej rozprawy.

O rozpadach barionu A® i mezonu KsO najlepiej podac konkretnie:

Srednia droga przed rozpadem wynosi Azﬁ + ¢ = T, gdzie p i m to ped i masa czgstki,
c to predkoSc¢ swiatta, atto czas zycia w uktadzie spoczynkowym czgstki.
Dla barionu AC twynosi 26107, a c¢-gwynosi7.9cm

zas dla mezonu K0 wartosci te wynosza odpowiednio G.9%10° 1 o a2 57 o,

Méwimy o nich raczej, ze to rozpady o mierzalnych zasiegach niz dtugozyciowe.
Zachodzg one zwykle rzeczywiscie poza obszarem pierwszego detektora, zwanego
w LHCDb detektorem wierzchotka VelLo.

Moje dalsze pretensje do Wstepu, a moze po prostu do kolejnosci rodziatow dotyczg
catego akapitu o zupetnie tu jeszcze nieprzygotowanej dyskusji o rekonstrukcji sladow
z jakichs fragmentéw FT czy UT, ktéra moze by¢ zrozumiana na koncu rozdziatu
drugiego, po opisie geometrii detektora LHCb.

Rozdziat drugi jest kolekcjg wielu (zbyt wielu?) tematdéw. Zaczyna sie od symetrii

w fizyce, oczywiscie nie bez zwiazku z tym, czym zajmuje sie LHCb. Przyznam, ze
jesli zamierza sie poswiecic symetrii pare zdan, to wybranie $cistego zwigzku,

a wiasciwie tozsamosci kazdej symetrii z jakas zasadg zachowania dotyka chyba
jednego z najwiekszych odkry¢ w fizyce.

Jest tu tez krétko o CERN, i nieco wiecej o LHC. Przy takich relacjach moze warto
zwroci¢ uwage, ze istotnie Polska stata sie petnoprawnym cztonkiem CERN w 1989
roku, ale od wczesnych lat 60-tych, jako cztonek-obserwator, brata czynny udziat

w wielu cernowskich eksperymentach. Grupy polskich fizykow z Krakowa (IFJ, AGH,
UJ) i Warszawy (UW, IBJ) byty, jak obecnie, oficjalnymi cztonkami licznych wspotprac



miedzynarodowych.

"Technicznie" najwazniejszg czesciag rozdziatu 2 jest rozsadnie wybrany opis tych
elementow systemu detekcyjnego LHCb, ktore sg niezbedne dla zrozumienia pracy,
a wiec w szczegolnosci opis krzemowego, pikselowego detektora wierzchotka VELO,
oraz dwoch detektorow sladowych: 4-ro ptaszczyznowego detektora UT,
dostarczajgcego dwoch punktow przestrzennych toru czastki natadowanej oraz,
znajdujacego sie za magnesem 6-cio ptaszczyznowego FT, dostarczajacego 3
przestrzenne punktu pomiarowe toru. Ten ostatni jest obecnie w budowie, by w przy-
gotowywanym tzw. run-3 zastgpic¢ jego starsza wersje. Modyfikacja oprogramowania

rekonstrukcji przypadkéw z produkcjg bariondw AC i mezonow KO, ktora jest
przedmiotem tej pracy, jest przygotowywana dla tej nowej wersji trackera. Jezeli
dobrze rozumiem, testy nowego oprogramowania mozna jednakze przeprowadzac na
danych run-2, lub na symulacjach MC nowego detektora, poniewaz zachowana
zostata struktura danych obydwu wersiji.

Ta uwaga naprowadza nas na kolejny temat rozdziatu 2, ktory jest zwigztym
przewodnikiem po oprogramowaniu eksperymentu LHCb. Niewarto by o tym
wspominac, gdyby nie byto prawda, ze podjecie sie modyfikacji oprogramowania tak
olbrzymiego systemu, ztozonego z setek wzajemnie zaleznych pakietow, tetnigcych
zyciem czestych zmian wersji, byto znacznym wyzwaniem dla Doktoranta.

Rozdziat trzeci jest bardzo praktyczng czescia tej rozprawy. Jest rzetelnym

i kompetentnym przewodnikiem po tych tematach analizy danych, ktére dominujg

w przyjetych tu rozwigzaniach. Mamy tu wprowadzenie do jedno | wielowymiarowych
statystycznych estymatoréow jadrowych z szerokg dyskusjg parametru (lub
parametrow) wygtadzania, czy ograniczenia nosnika - szczegolnie aktualng, gdy
modelowane sg rozktady masy.

W nowej procedurze rekonstrukcji rozpadow bariondéw A i mezonow Ksotworzonej
przez mgr inz. G. Gotaszewskiego pojawia sie tez element uczenia maszynowego za

sprawg wprowadzenia specjalnej sieci neuronowej zwanej enkoderem, wyostrzajgce)
pewne cechy charakterystyczne kinematyki przypadku. Podrozdziat 3.2 stanowi
dobre wprowadzenie w tematyke tego typu sieci.

W koncu jest tez krotkie przypomnienie o pojeciach zwigzanych ze zbiorami rozmytymi
oraz jednej z operacji na zbiorach rozmytych: przeciecia zbioréw, w tworzonej
procedurze uzytej do konsolidacji dwdch zbioréw rozmytych.

Rozdziat 4 jest, w moim przekonaniu, kulminacja rozprawy. To tutaj realizuje sie
tytutowe "metodami analizy danych i inteligencji obliczeniowej". Postepujac wg.
intuicji geometrycznych ("metodami analizy danych") kojarzy sie wybrany
prostoliniowy segment z detektora FT z punktami z ich zbioru w UT. Nastepnie takich
kandydatow toréw tgczy sie w pary, ktére powinny zaczyna¢ swoj bieg od wspoélnego
punktu, znajdujgcego sie gdzie$ w przestrzeni pomiedzy detektorami VELO 1 UT, ktory
jest mozliwym wierzchotkiem rekonstruowanego rozpadu.

Na tym etapie rekonstrukcji wkracza wtaénie inteligencja obliczeniowa z zadaniem
skutecznego zmniejszenia liczby przypadkéw zbudowanych na fatszywych sladach
udajacych slady rozpadu. Pochodza one gtéwnie z btedow generowanych przez
przenoszenia przyblizen na duze odlegtosci.



Dla poprawy tej niedoskonatej filtracji niniejsza praca G. Gotaszewskiego wprowadza
procesy oparte na dwoch algorytmach, ktére pozwalajg przypisac parze $ladow
rozmyty stopien przynaleznosci do zbioru sladéw prawdziwych. Te nowe procedury
wykorzystujg jakby niezaleznie koncepcje estymatoréw jagdrowych odnoszgcych sie do
cech rozktadéw mas oraz wykorzystujg szczegolna sie¢ neuronowg typu enkoder,
odpowiednio nauczong do wyrdzniania cech par trajektorii najlepiej odpowiadajacych
produktom rzeczywistych rozpaddw.

Dwie utworzone w ten sposob przynaleznosci sg nastepnie konsolidowane przy
pomocy t-normy minimum.

Rozdziaty 5 i 6 przynosza szczegotowg dyskusje otrzymanych wynikéw, a takze
szczegotowo relacjonujg przygotowania niezbednych zbiorow uczacych i testowych.
Przyktadowo: dla wstepnej fazy przygotowania danych — budowy wzorca par trajektorii
— wyznaczone sg jadrowe estymatory gestosci oraz dystrybuant rozktadow mas
czastek. Zastosowano estymator jadrowy ze wspominang modyfikacjg parametru
wygtadzania oraz obustronnym ograniczeniem nosnika.

Te pozornie pomocnicze prace czesto wymagajg perfekcji w uzywaniu petnej
znajomosci oprogramowania eksperymentu, kombinowania wynikéw symulacji i ich
digitalizowania, kompetentnego korzystania ze zbioréw danych pochodzacych

z réznych okresow i t.p.

Ocena wynikow

Na obecnym, mozliwym etapie wdrazania wynikoéw niniejszej pracy doktorskiej mozna
uznac, ze zarbwno koncepcja pracy, jak i jej realizacja zakonczyta sie niewatpliwym
sukcesem z mierzalnym wynikiem znaczacego wyeliminowania przypadkéw z btednie
zrekostruowanymi rozpadami mezonu KO i barionu A°.

Oddzielna ocena nalezy sie samej rozprawie, jej tresci, redakcji i edycji: moje
nieliczne uwagi krytyczne, gtéwnie dotyczace uktadu tresci nie wptywajg znaczaco na
0golng ocene. Uwazam, ze oryginalny i trudny temat komponujgcy "tradycyjng"
rekonstrukcje przypadkéw z analizg danych opartych o uczenie maszynowe, rozktady
rozmyte zostat zrealizowany z sukcesem i opisany bardzo dobrze i zwiezle.

Praca zawiera obszerng bibliografie, ztozong z 66 pozycji, w petni wykorzystang.

Podsumowanie

Przedstawiong mi do recenzji rozprawe doktorskg uwazam za bardzo dobrg poprzez
bardzo trafny wybér tematyki oraz bardzo porzadne jej zreferowanie.

Z petnym przekonaniem stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa spetnia wszelkie
wymogi stawiane pracom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Autora, mgr inz. Grzegorza
Gotaszewskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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