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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Dendka zatytulowanej
»Machine learning based long-lived particle reconstruction algorithm for
Run 2 and upgrade LHCDb trigger and a flexible software platform for the
UT detector read-out chip emulation”

Pan mgr inz. Adam Dendek przedstawil do recenzji rozprawe doktorskg zatytulowang ,,Machine
learning based long-lived particle reconstruction algorithm for Run 2 and upgrade LHCb trigger and
a flexible software platform for the UT detector read-out chip emulation”, podsumowujacg prace jaka
wykonal w ramach wspélpracy LHCb, a dotyczaca oprogramowania systemu odczytu oraz szybkiej
rekonstrukcji w modernizowanym systemie detekcji sladow czastek naladowanych eksperymentu. Gtowne
dwa projekty zrealizowane w ramach doktoratu to opracowanie opartego na uczeniu maszynowym
szybkiego algorytmu rekonstrukcji rozpadéw czastek dlugozyciowych, pracujacego w czasie rzeczywistym
w ramach systemu wyzwalania oraz oprogramowanie do odczytu i monitorowania danych surowych
z przyszlego paskowego detektora krzemowego Upstream Tracker (UT).

Eksperyment LHCb to wysoko wyspecjalizowany jednoramienny spektrometr ..do przodu”
pokrywajacy obszar pseudopospiesznosci od okolo 2 do 5, pozwalajacy na precyzyjna detekcje
i ekskluzywng rekonstrukcje rozpadéw cigzkich hadronéw, w tym rozpadéow kaskadowych z udzialem
dlugozyciowych hadronow takich jak mezon K’ czy barion A’. Fizyka zapachu jest jednym z kluczowych
narzedzi do precyzyjnej weryfikacji i pomiaru parametrow Modelu Standardowego czastek elementarnych
(MS), zarazem umozliwiajgca posrednie poszukiwanie zjawisk wykraczajacych poza MS poprzez
obserwacje odstepstw od przewidywan tej ostatniej. LHCb korzystajac z wysokiej $wietlnosci zderzacza
LHC nie podlega przy tym ograniczeniu do produkcji par podstawowych (natadowanych lub neutralnych)
mezonow B, typowemu dla fabryk B, czyli zderzaczy e’e” pracujacych w rezonansie Y(4S).

Poza systemem kalorymetrow, komor mionowych oraz rozbudowanym systemem detektorow typu
RICH stuzgcych do identyfikacji czastek, sercem spektrometru LHCb jest krzemowy system detekcji
$ladow natadowanych. Patrzac od strony punktu oddzialywania, sktada si¢ on kolejno z pikselowego
detektora wierzchotka (VELO) oraz dwoch krzemowych spektrometréw paskowych (stacje TT oraz T1-3)
usytuowanych odpowiednio przed i za magnesem zakrzywiajacym.

To wiasnie szybkie rozpoznawanie i rekonstrukcja sladow w krzemowych detektorach paskowych
Jest tematem pierwszego z przedstawionych projektow. Oprogramowanie opracowane przez autora stanowi
element systemu wyzwalania wysokiego poziomu (HLT). Stad, poza oczywistym wymaganiem wysokiej
wydajnosci rekonstrukcji oraz minimalnego udziatu bigdnie zrekonstruowanych trajektorii (ghost tracks),
algorytm taki musi by¢ szybki, aby nie obciaza¢ budzetu czasu obliczeniowego systemu wyzwalania. Stad,
autor przeprowadzit wnikliwg analiz¢ mozliwosci uzycia algorytmow uczenia maszynowego (ML). ML
staje si¢ coraz powszechniejsze w zlozonej analizie danych, gdzie klasyfikacja lub regresja oparta jest
o wielowymiarowa przestrzen, czgsto nietrywialnie skorelowanych zmiennych. Metody uczenia
maszynowego znane sa ze swojej skutecznosci oferujac bliska optymalnej wydajnosé. Raz nauczony
algorytm, jest przy tym egzekwowany szybko co stanowi wielki atut w zastosowaniu do uktadéw czasu
rzeczywistego. Niemniej, skuteczno$¢ ML zalezy od dobrego dopasowania architektury algorytmu
uczgcego si¢ (tzw. hyperparameters) i samo w sobie stanowi odrgbng dziedzing wiedzy. zeby nie
powiedziec¢ sztuki.
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Drugim z przedstawionych projektow jest oprogramowanie stuzace do zbierania i monitorowania
danych surowych z nowego detektora paskowego Upstream Tracker (UT) ktory, w ramach prowadzonej
obecnie modernizacji eksperymentu LHCb, zastapi stacje TT. Zostato ono zaimplementowane w ramach
oficjalnego pakietu oprogramowania eksperymentu t.j. szkieletu Gaudi. Jak dotad postuzylo do analizy
danych zbieranych podczas testow prototypowych detektorow UT na wiazce, a w przyszlosci ma stanowié
element monitorujacy poprawnos¢ dziatania i jakos¢ danych podczas regularnych sesji naswietlan (physics
runs). Testy prototypowych moduléw UT na wigzce wykorzystywaly inng niz docelowa elektronike
odczytu (front-end) ktéra, w szczegolnosci, pozbawiona byla bloku procesowania sygnatu cyfrowego
(DSP). Funkcje tego ostatniego petnita emulacja napisana przez autora. To zadanie doskonale wpisalo si¢
w tematyke badan grupy AGH ktora, migdzy innymi, jest autorem projektu docelowego ukladu scalonego
odczytu UT, SALT.

Przedstawiona do recenzji rozprawa pana mgr inz. Dendka sklada si¢ zkrotkiego wprowadzenia,
szesciu glownych rozdzialéw, podsumowania oraz bogatej bibliografii zawierajacej 141 pozycje. Praca
napisana jest w jezyku angielskim z dodatkiem zwigzlego streszczenia w jezyku polskim.

Rozdzial 1 zawiera opis ukfadu eksperymentalnego ktorego dotyczy rozprawa doktorska.
Rozpoczyna go krotki wstep na temat laboratorium CERN i opis zespotu akceleratoréw ze szczegdlnym
uwzglednieniem Wielkiego Zderzacza Hadronéw (ang.: LHC), wraz z dyskusja podstawowych parametréw
zderzef proton-proton w eksperymencie LHCb. Centralna czg$é rozdzialu poswiecona jest opisowi
spektrometru LHCb w jego obecnym ksztaicie, dokladniej do konica tzw. Run 2. Przedstawione sa
wszystkie budujace go podsystemy, a to krzemowy system detekcji $ladéw (pikselowy VELO, oraz
paskowe TT przed i T1. T2, T3 za magnesem zakrzywiajacym) uzupelniony gazowym detektorem
dryfowym OT, magnes zakrzywiajacy, podwojny system detektorow RICH stuzacych do identyfikacji
czastek naladowanych, kalorymetry i wreszcie system wyzwalania (ang.: trigger). Opis tego ostatniego jest
szezegolnie rozbudowany, jako ze gléwna czgs¢ projektu doktorskiego dotyczy szybkiej rekonstrukcji
Sladow stanowiacej integralng sktadowa systemu wyzwalania wysokiego poziomu (ang.: HLT). Rozdzial
wienczy dyskusja przedstawiajaca motywacj¢ oraz zakres modernizacji spektrometru przygotowujacych
eksperyment do Run 3. Znalez¢ tam mozna migdzy innymi opis przyszlego detektora UT oraz architektury
zaprojektowanego przez zespdt AGH ukladu scalonego front-end SALT.

Rozdzial 2 poswigcony jest w calosci gléwnym aspektom programu fizycznego LHCb. Poczawszy
od dyskusji podstawowych symetrii przyrody. poprzez krétki opis Modelu Standardowego, koncentruje sie
na przedstawieniu sektora oddzialywan stabych odpowiedzialnych za mieszanie kwarkéw i lamanie
symetrii tadunkowo-przestrzennej CP.

Rozdzial 3 zawiera rozbudowang dyskusje algorytméw uczenia maszynowego. To bardzo szybko
rozwijajaca si¢ dziedzina informatyki znajdujgca coraz szersze zastosowania rowniez w eksperymentalnej
fizyce czastek. Najkrocej, zamiast gotowego przepisu na rozwigzanie danego problemu, algorytm uczy sie
g0 rozwigzywac¢ na podstawie przykladéw. Poza wprowadzeniem poje¢ niezbednych w dalszej czesci
pracy, rozdzial ten posiada niekwestionowany walor dydaktyczny. Czytelnik dowiaduje sie
0 podstawowych galeziach rozwoju uczenia maszynowego, jego historii i zastosowaniach. Sporo miejsca
poswigca autor teorii oceny metod uczenia maszynowego, w tym takim pojeciom jak macierz bledu czy
krzywa ROC (Receiver Operating Characteristics) oraz znaczeniu ROC AUC. Kolejnymi zagadnieniami sa
optymalizacja procesu uczenia, w szczeg6lnosci optymalizacja architektury trenowanego algorytmu, na
przykiad optymalizacja bayesowska. W rozdziale omowione s cztery rodzaje algorytméw uczacych sie
wykorzystanych nastepnie do analizy problemu rekonstrukcji $ladéw natadowanych w detektorze
a konkretnie do klasyfikacji poprawnie zidentyfikowanych sladéw w odréznieniu od $ladéw bedacych
wynikiem blednie przypisanych punktéw pomiarowych. Autor przeanalizowal klasyfikatory k-Nearest
Neighbours (kNN), Logistic Regression (LR), Boosted Decision Trees (BDT) oraz Deep Neural Network
(dNN).

Rozdzial 4 stanowi rdzen rozprawy. Rozpoczyna go szezegblowe oméwienie procedury
rekonstrukcji sladow w eksperymencie, w szczegblnosci tzw. ‘downstream tracks’, czyli $ladow
rozpoczynajacych si¢ za detektorem VELO w rezultacie rozpadow czastek dlugozyciowych. Autor
przeprowadza czytelnika przez kolejne etapy rekonstrukcji $ladu poczawszy od tzw. zalazka poprzez
kojarzenie kolejnych sygnaléw w detektorze po pomiar parametrow kinematycznych i szacowanie jego
wiarygodnosci. Ze wzgledu na duze tlo kombinatoryczne kluczowym jest poprawna kategoryzacja
powstatych kandydatow na $lady czastek. Co wigcej. w przypadku rekonstrukcji w czasie rzeczywistym
HLT, trzeba to robi¢ szybko. To zadanie autor powierzy! algorytmom uczenia maszynowego
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wykorzystujacym podstawowe parametry kinematyczne, x*/ndf liczbe skojarzonych sygnaléw itp.
Optymalizacji pod wzgledem uzyskanej separacji poprawnych od biednie zrekonstruowanych $ladéw jak
i zbieznosci samego procesu uczenia poddane zostaly cztery w/w klasyfikatory. Na tej podstawie. algorytm
dNN zostal wybrany jako najefektywniejszy. Wlasnosci nowego algorytmu rekonstrukcji (Long-Lived
Tracking) takie jak wydajnos¢ oraz skutecznos¢ odrzucania biednych kandydatow zostata szczegdtowo
przeanalizowana tak na danych symulowanych jak i danych rzeczywistych ze zderzen wykorzystujac
zrekonstruowane rezonanse K.’ oraz A°. W obu przypadkach autor zaobserwowal znaczaca poprawe
w stosunku do dotychczasowego algorytmu (PatDownstream). Co wazne, uzyskano bardzo istotne (45%)
przyspieszenie dziatania algorytmu rekonstrukcji. Autor zaproponowal tez dalsze kierunki mozliwej
poprawy poprzez zastosowanie innej architektury sieci (RNN) lub zmodyfikowanych funkcji straty.

Rozdzial 5 zawiera zwigzly opis obiektowo zorientowanego oprogramowania przygotowanego
przez autora do odczytu prototypowych modutéw UT. Detektory te nie posiadaly jeszcze projektowanego
dla nich uktadu scalonego SALT, a realizowane przez niego algorytmy na etapie procesowania sygnatu
cyfrowego (ang.: DSP) zostaly przeniesione do warstwy softwarowej zaimplementowanej w szKielecie
Gaudi stanowigcym $rodowisko oprogramowania eksperymentu LHCb. Rozdzial rozpoczyna oméwienie
podstaw dzialania potprzewodnikowych detektoréw krzemowych wraz z dyskusja procesoéw rzadzacych
oddzialywaniem czastek natadowanych z materia. Emulacja dzialania bloku DSP realizuje wyznaczanie
i odejmowanie piedestaléw, wyznaczanie poziomu szumu wspolnego oraz indywidualnych kanalow
odczytu, wreszcie formowanie klastrow sygnatowych.

Rozdzial 6 opisuje analizg danych prototypowych modutéow UT 2z wykorzystaniem
oprogramowania  przygotowanego przez doktoranta. Po opisaniu ukladu eksperymentalnego
i podstawowych etapéw analizy danych przedstawiona sa wyniki analizy rozkladu fadunku zebranego na
dwoch sgsiadujgcych paskach odezytu. Wyznaczenie zaleznosci tzw. ,.charge sharing” od punktu przejscia
czgstki i konta w stosunku do ptaszczyzny detektora pozwala na optymalizacje rozdzielczo$ci przestrzennej
detektora.

Rozdziat 7 zawiera krotkie podsumowanie rozprawy.

Praca jest poprawnie zredagowana, a organizacja materiatu jest w zasadzie przejrzysta, cho¢ n.p.
ostatni akapit podrozdziatu 4.2 wolatbym zobaczy¢ w rozdziale 2 dyskutujgcym program fizyczny LHCb.
Czasami, jednak czytelnik odnosi wrazenie jakby zabraklo koncowej korekty edycyjnej i dotyczy to
zarowno licznych drobnych literéwek jak i pewnych zaniedban redakcyjnych. Rozprawa zawiera sporo
informacji, po czgsci o charakterze ogélnym dotyczacym technik eksperymentalnych, fizyki odziatywan
stabych czy wspéiczesnych metod uczenia maszynowego. Calo$¢ jest opatrzona bogata bibliografia.
Szkoda wigc ze nie jest ona uporzadkowana w kolejnosci odwolan, co jest dosy¢ standardowym
oczekiwaniem w stosunku do tego typu dokumentoéw. Szkoda tez, ze zabraklo w niej publikacji Emmy
Noether z 1918 roku, ktérej twierdzenie stanowi kanwe rozwazan rozdzialu 2. Rowniez w wykazie
publikacji na wstepie rozprawy pierwsza pozycja nie jest datowana. Za$ z wykazu kontrybucji
konferencyjnych trudno si¢ zorientowac jaki byl ich charakter.

Rozdzial 4 rozprawy nie wyjasnia, dlaczego optymalizacja uczenia maszynowego dotyczy jedynie
architektury algorytmu uczacego, a nie rozpoczyna si¢ od szerszej dyskusji zmiennych wejsciowych.
Zmienne uzyte do dyskryminacji wymienione sg na poczatku podrozdziatu 4.7, ale zasadnos¢ tego wyboru
nie jest skomentowana. Dla przykladu, zmienne p, ps, t. i ¢, wydaja si¢ by¢ w 100% zalezne. Podobnie,
uzycie zmiennych takich jak pr czy 7 moze skutkowaé niejednorodnoscia wydajnosci rekonstrukcji
w funkeji tych parametréw kinematycznych. Efekt taki mozna pod pewnymi warunkami zaakceptowacé,
niemniej sam fakt zastuguje na wzmiankg. W podrozdziale 4.13 wymienione sa zmienne wejsciowe do
glebokiej sieci neuronowej (dNN) uznanej za najefektywniejszy algorytm. Lista ta rozni si¢ nieco od
wzmiankowanej powyzej, dodatkowo wigkszos¢ zmiennych jest zlogarytmowana. Ten fakt nie jest
w zaden sposob skomentowany. Swoja droga. bezposrednie poréwnanie i sposob wylonienia najlepszej
architektury zostalo przemilczane.

Czy znane jest zrodlo naprzemiennej struktury przestuchu pomiedzy sasiednimi kanalami
widocznej na rysunku 6.3.1? To nie uwaga do autora, raczej ciekawosé recenzenta, ktéra nie zostala
zaspokojona w tekscie rozprawy. Formufa funkcji bledu we wzorze 6.4 jest niepoprawna (granice
catkowania oraz brak pierwiastka z 7).

Niektore rysunki sg niedostatecznie opisane. Dla przykladu, nie dowiadujemy si¢ co oznaczaja
czerwone i czarne punkty na rys. 1.4.4, a rysunek 3.3.7 jest nie tylko niezrozumiale opisany, ale wydaje si¢
nie znajdowa¢ zadnego odniesienia w tekscie. Rysunek 4.7.1 jest zupeklnie nieczytelny (rozdzielczosé).
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arys. 4.7.3 jest trudno czytelny ze wzgledu na rozmiar opiséw na osiach, a punkty pomaranczowe
najprawdopodobniej przykrywaja punkty niebieskie na rozkiadach dwuwymiarowych czyniac je mato
uzytecznymi. Najmniej fortunnie ma si¢ rzecz z rysunkami w rozdziale 5. Tabelki z informacja
statystyczng na rysunku 5.3.5 sg nieczytelne, a podpis pod rysunkiem 5.3.6 powinien tlumaczyé roznice
pomigdzy zamieszczonymi panelami. Niejasnym jest, dlaczego rys. 5.3.7 pokazuje akurat sze$¢ bardzo
podobnie wygladajacych rozkladéw, bo ich tabelki z informacja statystyczna sa nieczytelne. Podobnie,
podpis pod rysunkiem 5.3.9 jest szczatkowy i nie wyjasnia znaczenia prezentowanych wynikow.
Dodatkowo, rysunki 5.3.8 i 5.3.9 posiadajg referencje do publikacji [11] i nie jest jasne czy zostaly
otrzymane jako produkt omawianego pakietu monitorujacego dane surowe UT.

Drobnych literowek czy potknig¢ jezykowych nie wymieniam. Napomkne tylko o jednej.
Fragment tytulu rozprawy brzmigcy .....and upgrade LHCb trigger” jest niegramatyczny. Spodziewalbym
si¢ albo ,,upgraded LHCb trigger” albo ..upgrade of the LHCb trigger” w zaleznesci od faktycznej intencji
autora.

Powyzsze uwagi nie maja, jednakze. wplywu na pozytywna oceng pracy, ktéra dokumentuje
rzetelnie zrealizowane projekty z dziedziny uczenia maszynowego oraz programowania w czasie
rzeczywistym majace bezposrednie i wartosciowe zastosowanie w eksperymencie LHCb.

Podsumowujac, pan mgr inz. Adam Dendek zrealizowal dwa autorskie projekty polegajace na
napisaniu pakietow oprogramowania z zastosowaniem do akwizycji danych z krzemowych detektoréw
paskowych oraz szybkiej rekonstrukcji sladow natadowanych w eksperymencie LHCb. Rezultaty obu
projektow juz znalazly zastosowanie w eksperymencie stuzac badz zbieraniu i monitorowaniu danych
ztestow na wigzce, badZ stanowigc integralny element usprawnionego systemu wyzwalania wysokiego
poziomu. Dokumentujgc swoja prace doktorant wykazal sie doglebnym zrozumieniem zawilosci
wspolczesnych metod uczenia maszynowego i znajomoscig programu fizycznego eksperymentu, wreszcie
precyzyjnie wyjasnil zasade dziatania potprzewodnikowych detektoréw krzemowych wraz ze szczegotami
funkcjonowania elektroniki odczytu front-end oraz wstgpnej obrébki danych surowych. Nie mam
watpliwosci, e przedstawiona praca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Nauki Fizyczne AGH o dopuszczenie pana mgr inz. Adama Dendka do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Z powazaniem
Pawel Briickman de Renstrom

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl



