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Przedstawiona do recenzji praca doktorska pana mgr. Pawta Kopciewicza zwigzana jest z
eksperymentem LHCb na zderzaczu LHC w CERN. Gtdwnym celem tego eksperymentu s3
badania tamania symetrii CP oraz poszukiwania sygnatur Nowej Fizyki spoza Modelu
Standardowego. Pomiary prowadzone w pierwszych osmiu latach eksperymentu (2010-
2018) doprowadzity do wielu waznych odkry¢, m.in. obserwacji nowego rodzaju hadronéw
sktadajgcych sie z pieciu kwarkéw (pentakwarkow) oraz obserwacji famania symetrii CP w
rozpadach mezonéw powabnych. Rozpoczeta w 2018 roku modernizacja detektora LHCb
miata na celu przystosowanie go do pracy przy wyzszych sSwietlnosciach i osiggniecie wyzszej
czutosci w poszukiwaniach zjawisk fizycznych spoza Modelu Standardowego. Przebudowany
zostat m.in. detektor wierzchotka VELO. Stosowane w nim wczeéniej sensory paskowe
zastgpiono pikselowymi, a do ich odczytu opracowano nowy uktad typu ASIC o nazwie
VeloPix.

Celem pracy doktorskiej pana mgr. Pawta Kopciewicza byto przygotowanie oprogramowania
do monitorowania i kalibracji zmodernizowanego detektora wierzchotka VELO oraz
poszukiwaniom nowych metod analizy widma masy wykorzystujgcych najnowsze techniki
uczenia maszynowego. Promotorem pana mgr. Kopciewicza jest prof. Tomasz Szumlak z
Katedry Oddziatywan i Detekcji Czgstek na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
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Grupa fizykdw z tej katedry jest zaangazowana w eksperyment LHCb i wnosi znaczgcy wkfad
zarébwno w cze$¢ sprzetowa eksperymentu i oprogramowanie, jak i analize danych
fizycznych.

Wktad Doktoranta w przedstawione w rozprawie badania jest w niej jasno zaznaczony.
Doktorant zaprojektowat przedstawiony w pracy system kalibracji i monitorowania
detektora VELO. Opracowat metody badan detektora pikselowego. Brat udziat w testach
detektora prowadzonych z wigzkg akceleratora SPS. Wspdlnie z Promotorem zaproponowat
szereg koncepcji zastosowania uczenia maszynowego do analizy widm masy.

O wiodacym udziale Doktoranta w przedstawionych badaniach swiadczg takie prezentujgce
je publikacje, tacznie 6, w ktdrych jest pierwszym autorem lub autorem korespondencyjnym.
Wyniki swoich prac przedstawit takze w formie referatéw lub plakatow na siedmiu
miedzynarodowych konferencjach naukowych. Byt rowniez kierownikiem projektu
PRELUDIUM o tematyce $cisle zwigzanej z zakresem pracy doktorskiej.

Rozprawa podzielona jest na siedem rozdziatéw, pierwszy jest wstepem, a ostatni
podsumowaniem.

Rozdziat 2 zawiera przeglad najbardziej znaczacych metod uczenia maszynowego, m.in.
drzew decyzyjnych, gtebokich sieci neuronowych, algorytmdéw genetycznych i
generatywnych sieci wspoétzawodniczacych (sieci typu GAN). Uwzgledniono najnowsze
kierunki badan w tej dziedzinie. Bibliografia do rozdziatu zawiera ponad 200 pozycji z ktérych
znaczna cze$¢ pochodzi z ostatnich kilku lat w tym dwie prace autora opublikowane w
czasopismach informatycznych; jedna dotyczaca sieci GAN, a druga — tzw. algorytmu
zapylania kwiatow.

W rozdziale 3 opisano spektrometr LHCb i zastosowane w nim detektory sSladowe, detektory
stfuzgce do identyfikacji czastek oraz kalorymetry. Przedstawiono przeprowadzong w
ostatnich latach modernizacje spektrometru okreslang jako ,Upgrade 1”. Jej celem jest
przystosowanie spektrometru do planowanych pomiaréw przy wyzszych sSwietlnosciach.
Modernizacja objeta zaréwno systemy detekcyjne, jak i system wyzwalania odczytu
detektoréw, w ktérym wyeliminowano sprzetowy trygger i wprowadzono selekcje zdarzen
wytgcznie na poziomie oprogramowania (,,software trigger”). Gruntownie zmieniono system
detektoréw s$ladowych wprowadzajgc nowe typy detektoréw moggce pracowaé w
wiekszych strumieniach czgstek. W szczegdlnosci, w detektorze VELO, krzemowe sensory
paskowe zastgpiono sensorami pikselowymi. Do odczytu sensoréw zastosowano uktad typu
ASIC o nazwie VeloPix wytworzony w technologii CMOS 130 nm. VELO ma dtugos¢ ok. 1 m i
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skfada sie z dwdch potédwek, z ktdrych kazda zawiera 21 modutéw utozonych jeden za drugim
w poblizu wigzki LHC, prostopadle do niej. Jeden modut zawiera cztery sensory z ktérych
kazdy sktada sie z trzech macierzy 256x256 pikseli o rozmiarach 55x55 um?. Kazdy piksel jest
podfaczony do indywidualnego kanatu odczytu w uktadzie VeloPix zawierajgcego w czesci
analogowej przedwzmacniacz tadunkowy i dyskryminator. Zastosowany globalny prég
dyskryminacji moze by¢ skorygowany dla poszczegélnych kanatéw o dodatkowy poziom
napiecia generowany przez 4-bitowy DAC — tzw. Trim DAC. W czesci cyfrowe] ukfadu
zastosowano maske bramkujaca, dzieki ktérej mozina wyeliminowaé z odczytu szumigce
piksele. Wyznaczany jest takze czas nad progiem sygnatéw wykorzystywany do eliminowania
sygnatéw trwajgcych zbyt krotko. Dla odczytu danych macierz 256x256 pikseli podzielona
jest na grupy 2x4 pikseli nazywane superpikselami. Pakiet danych z jednego superpiksela
zawiera adres superpiksela, znacznik czasu oraz mape piklesli ktére wyprodukowaty sygnat.
Dla testow i skanowania pikseli mozliwy jest takie odczyt czasu nad progiem dla
poszczegdlnych pikseli. taczna liczba elektronicznych kanatéw odczytu w detektorze VELO
wynosi ponad 41 miliondw, a catkowity strumien danych z catego detektora moze osiggna¢
12.1 Th/s.

W rozdziale 4 przedstawiono oprogramowanie przygotowane do dekodowania danych z
detektora VELO, do jego kalibracji, monitorowania jak réwniez do emulacji danych.
Szczegbétowo opisano zastosowang procedure kalibracyjng majgca na celu wyréwnanie
efektywnych progdéw dyskryminacji dla wszystkich kanatéw w uktadzie VeloPix. Wykorzystuje
ona pomiar rozktadu liczby zliczen sygnatow szumu w funkcji potozenia wspdlnego dla
wszystkich kanatéw progu dyskryminacji. Pomiar ten jest wykonywany dla minimalnej i
maksymalnej wartosci Trim DAC. Nastepnie, dla kazdego kanatu, wyznaczane sg srodki obu
rozktaddw i brana jest ich $rednia, ktdra jest korygowana o odpowiednig wartos¢ Trim DAC.
Zmierzone rozktady zliczen szumu ze skorygowanymi wartosciami wspdlnego progu s3
znaczenie wezsze niz rozkfady bez korekty, co pokazano na rysunku 4.6. Nie podano
liczbowej wartosci szerokosci rozktadu i jej pordwnania z rozdzielczoscig Trim DAC.
Stwierdzono, ze te dwie wielkosci sg skorelowane.

Przygotowane oprogramowanie wykorzystane zostato do badan prototypow detektora
VELO. Wyniki tych badan przedstawiono w rozdziale 5. Cze$¢ eksperymentalng badan
przeprowadzono w CERNie z wigzka akceleratora SPS, ktdra naswietlata sensor odczytywany
przez uktad VeloPix. Zebrane dane postuzyty do wyznaczenia widm czasu nad progiem dla
réznych zastosowanych wartosci pradu roztadowujgcego przedwzmacniacz w uktadzie
VeloPix. Czas nad progiem zalezy od zarejestrowanego na wejsciu przedwzmacniacza
fadunku i jest miarg energii zdeponowanej przez czgstke. W przypadku, gdy sygnat od czastki
zostanie zarejestrowany w kilku sgsiednich pikselach sensora tworzacych klaster,
wyznaczone czasy nad progiem sg sumowane. W rozktadach czasu nad progiem, oprdcz
dominujgcego piku od pojedynczych sladdow czastek, widoczny jest takie pik od dwdch
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Sladéw. Otrzymano dobry opis tych rozktadéw z wykorzystaniem splotu funkcji Gaussa
odpowiadajgcej odpowiedzi detektora i rozktadu Landaua dla straty energii czgstki.

Przeprowadzono takze testy uktadu VeloPix z wykorzystaniem impulséw testowych
podawanych na jego wejscie. Wykonano pomiary amplitudy impulséw po przedwzmacniaczu
w zaleznosci od tadunku impulsu testowego. Amplitude mierzono poprzez wyznaczanie
liczby zliczen z dyskryminatora w funkcji wysokosci progu dyskryminacji (pomiar tzw. krzywej
S). Przeprowadzono takze pomiary czasu nad progiem w funkcji tadunku impulséw
testowych. Otrzymana zaleznos¢ jest liniowa w szerokim zakresie wartosci tadunku
testowego z wyjatkiem obszaru szumu. Zmierzong zaleznos$¢ sparametryzowano funkcjg
zawierajgca sume funkcji liniowej i funkcji homograficzne;j.

Pomiary z impulsami testowymi zastosowane zostaty takie do wyznaczenia wartosci
stosunku sygnatu do szumu w funkcji wybranych, najbardziej istotnych napie¢ i pradow
zasilania analogowej czesci uktadu VeloPix. Stwierdzono, ze istotny spadek mocy pobieranej
przez uktad oraz spadek jego temperatury bez znaczacego pogorszenia stosunku sygnatu do
szumu wystepuje przy obnizeniu napiecia zasilajgcego dla zrodta pragdu przedwzmacniacza.
Obnizenie temperatury moze okazac sie korzystne dla utrzymania dobrego stosunku sygnatu
do szumu w przypadku wystgpienia uszkodzen radiacyjnych i wzrostu praddéw uptywu w
detektorze.

Rozdziat 6 zawiera prezentacje zaproponowanych przez autora koncepcji zastosowania
uczenia maszynowego w analizie danych fizycznych. Pokazano, ze algorytm ewolucji
réznicowej, nadaje sie do dopasowania krzywej Gaussa do punktow utozonych na krzywej
Gaussa, rozmytych szumem o rozkitadzie normalnym. Nie jest jasne, dlaczego takie punkty
pokazane na rysunku 6.3 przyjmujg jedynie dodatnie wartosci na lewym i prawym ogonie
rozktadu Gaussa, pomimo, ze przy rozktadzie normalnym szuméw mozna spodziewaé sie
takze wartosci ujemnych. Nie jest rowniez jasne stwierdzenie na stronie 99: ,,..the ratio of
true and reconstructed sigma was 5.6x10™ .”, gdyz z tabeli 6.1 wynika, ze stosunek ten dla
algorytmu ewolucji réznicowej byt bliski 1.

Przetestowane zostato takize zastosowanie gtebokiej sieci neuronowej do dopasowania
dwéch funkcji Gaussa do punktéw eksperymentalnych. Sie¢ zbudowano z wykorzystaniem
srodowiska PyTorch. Osiggnieto dobrg precyzje estymacji parametrow dopasowywanych
funkcji, takze w przypadku ich czesciowego pokrywania sie. Wadg testowanej metody jest
brak oszacowania niepewnosci estymowanych parametréow.

Kolejna przedstawiona koncepcja dotyczy zastosowania gtebokiej sieci neuronowej do opisu
ksztaftu rozktaddéw eksperymentalnych przy pomocy wybranego zestawu fundamentalnych
funkcji sktadowych. Na wyjsciu sieci neuronowej zastosowano warstwe typu softmax,



pozwalajacy na interpretacje sygnatdw wyjsciowych sieci jako prawdopodobienstw. Uczenie
i testy sieci przeprowadzono na siedmiu rdéznych typach rozktadéw bedacych suma
maksymalnie trzech funkcji Gaussa o losowo wybranych wartosciach sredniej i wariancji oraz
maksymalnie jednej funkcji eksponencjalnej. Sie¢ odgadywata zestaw funkcji sktadowych w
testowanych rozktadach z doktadnoscig powyzej 93%.

Ostatnia koncepcja zaprezentowana w pracy przez Autora dotyczy wykorzystania modeli
generatywnych GAN do symulacji zdarzen fizycznych. Do zbadania tej koncepcji postuzono
sie procesem rozpadu mezondéw B° na pare mezonédw Ds z*. Do uczenia modelu
zastosowano dane generowane dla tego rozpadu przez program RapidSim, stosowany do
szybkich symulacji uwzgledniajacych geometrie detektora LHCb. Wytrenowany model GAN
dobrze odtwarza rozktady sktadowych pedu produktéw rozpadu, nie jest jednak w stanie
odtworzy¢ masy mezonu BY. Zaproponowane przez autora rozwigzanie tego problemu, ktére
okazato sie skuteczne, polegato na dodaniu do generatora weztéw wejsciowych, ktére
pobieratyby obliczong niezmienniczg mase z rzeczywistych wartosci nadanych innym weztom
w tej samej prébce.

Oceniajgc rozprawe stwierdzam jej wysoki poziom, zaréwno w jej czesci dotyczacej
detektora VELO, jak i w czesci poswieconej metodom uczenia maszynowego. Prezentowane
prace i analizy przeprowadzone zostaty wnikliwie i starannie. Widoczna jest ekspercka
wiedza Doktoranta zaréwno, jesli chodzi o oprogramowanie do odczytu detektora VELO, jak i
metody uczenia maszynowego. Opracowany zostat w petni funkcjonalny system do kalibracji
i monitorowania detektora VELO. Przeprowadzono i dokonano interpretacji szeregu
kluczowych charakterystyk detektora VELO. Zaproponowano niezwykle ciekawe
zastosowania uczenia maszynowego w analizie danych fizycznych. Zademonstrowano ich
skutecznos¢ z wykorzystaniem prostych danych symulacyjnych i wskazano kierunki dalszych
badan.

Praca napisana jest jasnym, precyzyjnym jezykiem. Opis przeprowadzonych badan jest
wystarczajaco szczegétowy i kompletny. Praca jest starannie zredagowana. Pewien niedosyt
wzbudzit we mnie jedynie rozdziat 7 bedacy krétkim podsumowaniem rozprawy. lego
zawartosc¢ niewiele odbiega od streszczenia podanego na poczatku pracy. Zabrakto mi w nim
podania najwazniejszych wnioskow z przeprowadzonych badar, m.in. z testéw detektora
oraz z ewaluacji zaproponowanych metod analizy danych opartych na algorytmach uczenia
maszynowego. Whnioski takie zawarte sg w rodinych rozdziatach pracy, a zebranie
najwazniejszych z nich w podsumowaniu bytoby uzyteczne szczegélnie w przypadku, gdy
czytelnik zaczyna czytanie pracy od streszczenia i podsumowania lub ogranicza sie do
zapoznania sie jedynie z tymi dwoma fragmentami pracy.



Uktad pracy nie jest moim zdaniem optymalny, gdyz rozdziat 2, bedgcy wprowadzeniem do
metod sztucznej inteligencji, poprzedza cze$¢ pracy poswiecong detektorowi VELO zawartg
w rozdziatach 3, 4, 5, a powinien znaleZ¢ sie przed rozdziatem 6 poswieconym propozycjom
zastosowania metod uczenia maszynowego w analizie widma masy. Dzieki temu praca
sktadataby sie z dwdch spdjnych czesci: pierwszej dotyczacej detektora VELO i drugiej
poswiecone]j uczeniu maszynowemu.

Powyzsze usterki nie wptywajg istotnie na wartos¢ pracy, ktérg oceniam jako bardzo dobra.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze praca doktorska pana mgr inz. Pawta Kopciewicza stanowi
istotny wkfad w dziedzinie detektordow czastek oraz w obszarze zastosowan uczenia
maszynowego w analizie danych fizycznych i w petni spetnia warunki rozprawy na stopien
doktora nauk fizycznych. W zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie pana mgr. Pawta
Kopciewicza do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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