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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Macieja Majewskiego "Application of
machine learning methods for the analysis of the calibration of the LHCb VELO
detector, studies of irradiated silicon pixel sensors and reconstruction of the neutrino
interactions in LARTPC detector”

Praca doktorska pana mgr inz. Macieja Majewskiego w swojej zasadniczej czesci dotyczy
problematyki kalibracji detektora wierzchotka VELO (VErtex Locator) w eksperymencie LHCb
pracujgcego na LHC w CERN. Gtéwng misjg eksperymentu LHCDb jest poszukiwanie tamania
symetrii CP w rozpadach hadronéw z kwarkami b. Osiggniecia eksperymentu obejmujg takze
odkrycia nowych powabnych stanéw (mezonéw i barionéw) oraz liczne wyniki w obszarze
badan materii silnie oddziatujgcej. Cecha wyrdzniajgcg spektrometr LHCb jest precyzyjny
detektor wierzchotka, jeden z najlepszych na $wiecie , ktory w potaczeniu z bardzo efektywnym
system procesowania danych w czasie rzeczywistym umozliwia rekonstrukcje rozpadéw poza
punktem interakcji i filtrowanie interesujgcych rzadkich rozpadéw przy olbrzymiej czestosci
interakcji (obecnie 40 MHz). Przedstawione w pracy opracowania dotyczg problemow
kalibracji detektora VELO i monitorowania jej poprawnosci z zastosowaniem réznorodnych

technik sztucznej inteligencji opartych na uczeniu maszynowym (machine learning).

Z uwagi na olbrzymig ilos¢ kanatéw kalibracja oraz monitorowanie pracy detektora
krzemowego w LHCb (170 000 sensoréw dla VeloStrip-wersja paskowa i ponad 40 min dla
VeloPix-wersja pixelowa) jest nietrywialnym zagadnieniem wymagajgcym odpowiedniego
podejscia. Ponadto odréznienie sygnatu od szuméw przy jednoczesnym utrzymaniu

doskonatej wydajnosci (> 99%) ma kluczowe znaczenie dla systemu wyzwalania detektora
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opartego na synchronicznej rekonstrukcji sladéw oraz dla mozliwosci archiwizacji danych.
Prace nad rozwojem oprogramowania dla detektoréw wierzchotka w LHCb sg prowadzone od
lat w grupie AGH kierowanej przez Prof. Tomasza Szumlaka. Pan mgr. inz. Maciej Majewski
przedstawit w swojej pracy procedury oparte na uczeniu maszynowym umozliwiajgcej redukcije
wymiarowosci danych i efektywng analize jakosci kalibracji. Algorytm wykrywania sensoréw o
znacznie odbiegajgcych progach dyskryminacji zostat wigczony do procesu monitorowania
pracy detektora w czasie pomiaréw LHCb w 2018 r (tzw. Run2). W oparciu o wyniki tej analizy
autor zaproponowat algorytm, oparty na rekurencyjnych sieciach neuronowych,
wykorzystujacy trendy czasowe rozktadéw szuméw sensoréw (ich szerokosci) jako element
wspomagajacy decyzje o koniecznosci ich zmian w czasie pomiaréw. Podjecie takiej decyzji
0 przeprowadzeniu nowego pomiaru kalibracyjnego ma istotne konsekwencje poniewaz
wymaga zmiany systemy wyzwalania w LHCb (trygera) ora pracy detektora bez wigzki, co w
warunkach pracy LHC nie jest trywialne. Zastosowanie proponowanej metody zostato
przetestowane na prébce danych pomiarowych ale jeszcze nie wdrozone (by¢ moze bedzie to
miato miejsce w czasie Run3). Kolejnym istothym osiggnieciem pracy jest opracowanie
autorskiego algorytmu dla nowego detektora VeloPix wigzgcego zaleznos¢ dtugosci trwania
sygnatu (tzw. czasu powyzej progu Time Over Threshold-TOT) z wielkoscig zaabsorbowanej
fluencji promieniowania w sensorze w oparciu o funkcje zastepczg. Zaproponowana metoda
moze umozliwi¢ okreslenie zaabsorbowanej fluencji w sensorach od mierzonej wartosci TOT
i pozwoli¢ na oszacowanie zniszczen radiacyjnych praktycznie w czasie rzeczywistym.
Opracowana metoda zostata przetestowana na probce danych uzyskanych przez naswietlanie

prototypu detektora VeloPix.

Oprécz wymienionych wyzej analiz, zwigzanych z detektorem VELO, autor pracy przedstawit
projekt systemu Storck, opartego na interfejsie webowym oraz bazie danych, ktéry umozliwia
archiwizacje i pobieranie danych kalibracyjnych oraz system Titana do monitorowania stanu
kalibracji. Oba projekty sg ztozonymi Srodowiskami programistycznymi opracowanymi przez

zespot kierowany przez mgr. Inz. Macieja Majewskiego.

llo$¢ opracowanych algorytmoéw oraz biegto$¢ w postugiwaniu sie réznymi technikami uczenia
maszynowego jest imponujgca i zapewne wystarczytaby na wiecej niz jeden doktorat. Z drugiej
strony, w moim odczuciu, czes¢ interpretacyjna uzyskanych wynikéw w kontekscie fizyki
detektora jest bardzo krétka i pozostawia pewien niedosyt ktérego efektem sg uwagi zawarte

W recenzji.

Praca ma ponad 150 stron, sktada sie z 8 rozdziatow i jest napisana w bardzo dobrym jezyku
angielskim oraz liste publikacji (8) i wystgpienn konferencyjnych (9) zawierajgcych materiaty

zwigzane z pracg . Praca zawiera pewne literéwki lub braki w opisie rysunkow, niezbyt liczne,



zatgczone do recenzji. Bardziej powazne niespojnosci lub braki w prezentacji wynikéw

zaftgczam ponizej w opisie poszczegolnych rozdziatow.

Rozdziat pierwszy zawiera zwiezte wprowadzenie do modelu Standardowego oraz
problematyki famania symetrii CP. Rozdziat 2 przedstawia strukture spektrometru LHCb ze
szczegbélnym uwzglednieniem detektora wierzchotka VELO w konfiguracji paskowej
(VeloStriP), uzywanej poprzednio (w tzw. Run2), oraz zmodyfikowanej wersji pikselowej
(VeloPix), zainstalowanej w tym roku dla pomiaréw Run3, o znacznie wiekszej segmentaciji
umozliwiajgcej prace przy wiekszej krotnosci interakcji. W rozdziale opisano procedure
kalibracji detektora oraz wykazano istotno$¢ monitorowania jej jakosci w czasie pomiaru.
Celem kalibracji jest wyznaczenia piedestatéw oraz progéw aktywujacych przesyt danych z
kazdego sensora, co ma zasadnicze znaczenie dla wielkosci strumienia danych.
Monitorowanie rozktadéw progéw ma takze istotne znaczenie w celu okreslenia poziomu
zniszczen radiacyjnych, ktére mogg zosta¢ czesciowo skompensowane poprzez modyfikacje
napiecia zasilania. Rozdziat 3 przedstawia techniki uczenia maszynowego zastosowane w
analizie danych. W szczegélnosci pozyteczne byly dla mnie paragrafy dotyczace: (i) uzycia
sieci neuronowych trybie nienadzorowanym (unspervised) , w trybie rekurencyjnym, redukciji
wymiarowosci problemu, metody wykrywania klastrow i ich klasyfikacji zastosowane w
analizie detektora VELO (ii) metodu wzmocnionego uczenia maszynowego zastosowane w
opracowaniu metody poszukiwania sladéw w komorze projekcji czasowej LArTPC. Rozdziat
czwarty zawiera wprowadzenie do problemu kalibracji detektora VeloStrip z przyktadami
ilustrujgcymi rozktady piedestatow oraz progéw dyskryminacji szuméw w sensorach typu R
(wspétrzedne radialne) oraz @ (wspoéitrzedne azymutalne) uzyskane z pomiardw
kalibracyjnych. Dane zostaty wykorzystane do stworzenia modelu opartego na uczeniu
maszynowym (bez nadzoru) wykrywajgcego sensory z istotnie innym poziomem odcigcia
(progu). Nastepnie, przedstawiono bardzo efektywne systemy redukcji wymiarowosci, oparte
na analizie gtéwnych komponentéw (Principal Component Analysis-PCA) i zastosowaniu auto-
enkodera, umozliwiajgcy skompresowana wizualizacje trendéw czasowych progéw
dyskryminacji (rys. 4.3.1-4.3.12). Zaletg przedstawionego podejscia jest tatwos¢ obserwaciji
ztej kalibracji sensoréw oraz, przy pewnym doswiadczeniu, Sledzenie trendéw zmian
poszczegolnych sensoréw. Zaobserwowano brak wyraznych trendéw dla wartosci $rednich
piedestatéow ale bardzo wyrazne trendy dla ich szerokosci (czyli rozktadéw szuméw). Te
ostatnie zmieniajg sie z czasem (rys.4.1), czyli podazaja za wzrostem poziomu
zaakceptowanej fluencji. W oparciu o te obserwacje opracowano metode rekurencyjnego
uczenia maszynowego przewidujgcg nowe parametry kalibracji sensoréw w oparciu o
obserwowane trendy czasowe z pomiaru w 2018 roku (rys.4.4.3). Wyniki procedury wydajg si¢

by¢ dobrze zbiezne z danymi, z wyjatkiem jednego okresu (ostatniego po prawej) czego powod



nie zostat przedyskutowany w pracy. W prezentacji wynikow zabrakto dyskusji mozliwych
kryteriow decyzji o koniecznosci wykonania nowej kalibracji, ktéra jak wskazatem powyzej ma
zasadnicze znaczenie dla eksperymentu. Bedzie to zapewne jednym z kluczowych aspektéw
dla kalibracji w nadchodzgcym Run3. W kilku miejscach w pracy autor konkluduje iz
zastosowane zmiany napie¢ na sensorach pozwolity na zminimalizowanie efektéw zniszczeh

radiacyjnych cho¢ nie zostato to w sposéb jasny wykazane w pracy.

Rozdziat 5 przedstawia opracowanie funkcji zastepczej wigzacej TOT z fluencja
zaabsorbowang przez sensory VeloPix i opracowang na podstawie danych uzyskanych z
prototypu detektora. Jak juz pisatem na wstepie recenzji, taka funkcja moze docelowo pozwolié
na okreslenie poziomu zniszczeh radiacyjnych w sensorach praktycznie w czasie
rzeczywistym. Funkcja jest wielomianem opisywanym przez 4 parametry, z ktoérych jeden (p1)
charakteryzujgcy czes¢ liniowg zaleznosci (rys. 5.2,2) ma szczegdlnie eksponowang
zaleznosc od fluenciji (rysunek 5.2.7). Autor pracy przedstawit wiarygodny model statystyczny
ewolucji parametrow od fluencji (zweryfikowany poprzez poréwnanie z danymi —rys.5.2.12-
5.2.13). Model zawiera zatozenie o gaussowskim charakterze rozktadéw parametréw, ktére
jest dos¢ dobrze spetnione z wyjatkiem rozktadéw 4 parametru. Korelacje pomiedzy
parametrami sg eliminowane przez zastosowanie analizy PCA. Generowane w Monte Carlo
rozktady TOT (rys 5.2.15) oraz ewolucje zaleznosci parametrow funkcji zastepczej od fluencji
(rys.5.2.14) dobrze opisujg obserwowane trendy. Dyskusja i prezentacja wynikéw
dotyczgcych parametrow funkcji zastepczej nie sg catkowicie spéjne. Przyczyng wydaje sie
by¢ zmiana numeracji binéw fluencji (0-7) , zastosowana w tabeli 5.2.1 (i odpowiadajacy jej
rys. 5.2.5), ktére jest dalszej czesci pracy odwrocona (rysunek 5.2.7). W konsekwenciji
kluczowy wynik pracy, zaprezentowany na rys.5.2.14, ktory prezentuje wzrost parametru p1 z
fluencjg mija sie z konkluzjg w pracy méwigcg o0 jego zmniejszaniu, co jest zgodne z
oczekiwaniami (TOT powinno male¢ z fluencjg). Troche pobocznym, aczkolwiek
interesujgcym, aspektem  przedstawionym w tym rozdziale (sekcja 5.1), jest badanie
efektywnosci i poprawnoséci rozpoznawania ,szumigcych” klastréow ktére sg maskowane przy
uzyciu algorytméw OPTICS i DBscan. Wyniki skutecznosci zaprezentowane w tabeli 5.1.1
(brak definicji macierzy dezorientacji —,confusion matrix”) oraz przedstawiona dyskusja nie
prowadzg do klarownej konkluzji co do tego ktére z podej$¢ lepiej spetnia stawiane
wymagania. Rozdziat 5 przedstawia dwa srodowiska stuzgce celom kalibrécji detektora VELO
(Storck) oraz monitorowania jego dziatania(Titania). Stork jest systemem do archiwizacji
danych kalibracyjnych i zawiera relacyjng baze danych PostgresSQL (ktéra takze umozliwia
nierelacyjny dostep). Zostat napisanych przy uzyciu jezyka python i webowego Srodowiska
Django. Titania ma zastgpic¢ uzywany dotychczas system monitorowania Lovel i jest napisana

w jezyku python uzywajgc srodowiska graficznego Qt. Przy pomocy utworzonego interfejsu



graficznego uzytkownik uzyskuje dostep do danych (zapisanych w réznych postaciach), moze
je przedstawia¢ w postaci wykreséw oraz robi¢ zestawianie rysunkoéw pochodzgcych z réznych
zrodet. W pracy przedstawiono architektury systemow, przyktady ich uzycia ale w dos¢

0golnym przeznaczeniu, tzn. bez zastosowania do detektora VELO.

Dwa ostatnie rozdziaty wychodzg poza gtéwna tematyke pracy zwigzang z detektorem VELO
i przedstawiajg propozycje uniwersalnego podejscia do rekonstrukcji sladéw powstajacych z
interakcji neutrin rejestrowanych w komorach projekcji czasowej, wypetnionych ciekiym
Argonem. Proponowany algorytm opiera sie na zastosowaniu gtebokiego, wzmocnionego
uczenia maszynowego z zastosowaniem procesu Markowa z funkcjami nagréd. Rozdziat 9
przedstawia architekture, formalizm matematyczny oraz jego implementacje i przyktady
wizualizacji procesu rekonstrukcji. System zostat napisany w srodowiskach Python Package
ktéry zawiera srodowisko uczenia maszynowego Openai-gy. System zostat przetestowany na
podstawie danych symulacyjnych udostepnianych przez wspoétprace DeeplLearnPhysics ktére
zawieraty oprécz sygnatéw neutrinowych takze procesy ttowe. Wykazano jego podstawowa
funkcjonalno$¢ oraz przedstawiono charakterystyke pracy sieci poprzez ewolucje funkcji strat
oraz nagradzania. Natomiast, jak autor pisze, ewaluacja algorytmu pod katem poprawnosci
rekonstrukcji (czystosci) i jego wydajnosci jest kwestia przyszitosci i zostata powierzona
przysztym badaczom. Przedstawione opracowanie bardzo by zyskato gdyby zawarto w nim
chociaz w minimalnym zakresie informacje i wydajnosci rekonstrukcji sladéw, oraz ich typow,

na podstawie danych symulacyjnych uzytych do rozwoju systemu.

Podsumowujgc, stwierdzam iz przedstawiona do recenzji praca mgr. inz. Macieja
Majewskiego w petni spetnia warunki ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
doktora. Praca przedstawia wartoSciowe opracowania algorytmoéw oraz srodowisk
programistycznych dla monitorowania kalibracji detektora VELO dla eksperymentu LHCb.
Dlatego tez wnosze do Rady Dyscypliny Nauk Fizycznych AGH o dopuszczenie mgr. inz.

Macieja Majewskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof. dr hab.

Piotr Salabura
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Lista sugerowanych poprawek edytorskich
Str.11 ,,as can be seen in the 1.3.2, the constraints™ -as it can be seen in the 1.3.2, ..
Str 17: rysunek 2.3.2 nie ma oznaczenia, podobnie rysunek 2.4.1
Str 23:, ..” H¢ was set to be five times higher than the noise”, 5 sigma above?
na tej samej stronie “low threshold”, nie jest zdefiniowany
str. 27 ostatnie zdanie ,,..must be carefully study” , must be carefully studied
str.33 réwnanie 3.6 -symbol theta..
str. 76 — brak opiséw osi X, Y narys. 4.3.7- 4.3.10,
podobnie na rysunku 5.2.11
str. 7.3.11 symbol grecki 3 zamiast B

str. 132 ostatnie zdanie ,,”it changes the nucleon..” , it changes the charge of

nucleon”

str.133- rysunek 7.3.4 — brak opisu (TODO) , oprocz tego jest problem z
zachowaniem tadunku i liczby leptonowej (chyba zamiast mionu dodatniego powinien by¢

elektron a mionu ujemnego pozyton o odpowiednie neutrina..)
str. 137 ,,”..from the traninig could be use for particle tracking “.. could be used.
Str. 141 “.is one of thre categories” .. three
Ponizej “The the last dimension” , jedno the za duzo

str. 144 ..”which is eected” 7?7



