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Ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Macieja Witolda 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 interaction in LARTPC detector”

Przedstawiong mi do recenzji prace przeczytatem z duzym zainteresowaniem.
Dysertacja doktorska mgr. inz. Macieja Witolda Majewskiego zostata przygotowana pod
kierunkiem promotora prof. dr. hab. inz. Tomasza Szumlaka oraz promotora
pomocniczego dr. inz. Barttomieja Rachwata. Praca ta stanowi znaczacy wktad
w program badawczy eksperymentu LHCb, w ktéry zaangazowane sg krakowskie grupy
z Akademii Gérniczo-Hutniczej oraz Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN.

Praca skupia si¢ na zagadnieniach zastosowania metod sztucznej inteligencji do
kalibracji detektoréw, analizy ich pracy oraz rekonstrukcji oddziatlywan czastek. Jej
wiodgcym tematem jest uzycie narzedzi uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji
do optymalizacji pomiaréw. Doktorant zaproponowat i wdrozyt szereg nowatorskich
metod kalibracji detektoréw oraz rekonstrukcji parametréw mierzonych czastek.

Rozprawa sktada si¢ z o$miu rozdziatéw oraz wstepu i wnioskéw. Rozdziat
pierwszy stanowi krotki, kilkustronicowy wstep teoretyczny do fizyki wysokich energii ze
szczegdlnym uwzglednieniem tamania symetrii CP oraz uniwersalnosci leptonowej
- konsekwencji Modelu Standardowego i gtéwnych tematéw badawczych eksperymentu
LHCb w CERNie. Jesli tamanie uniwersalnosci bytoby odkryte przez ten eksperyment,
bytoby to réwnoznaczne odkryciu Nowej Fizyki. W nastepnym rozdziale opisany jest
akcelerator LHC oraz eksperyment LHCb, a szczegdiny nacisk jest potozonym na
detektor Velo (ang. Vertex Locator) stuzacy do precyzyjnego pomiaru wierzchotka
oddziatywania. W swojej pracy badawczej Autor skupia sie na pomiarach z uzyciem
tego detektora oraz jego kalibracji z uzyciem nowatorskich metod, stad doktadny opis
tego elementu aparatury badawcze;j.



Rozdziat trzeci stanowi ogélne wprowadzenie do metod uczenia maszynowego,
ze szczegolnym uwzglednieniem metod uzytych przez Autora w jegoj pracy. Dotyczy to
w szczegolnosci redukcji wymiaréw, rekurencyjnych sieci neuronowych stuzgcych do
analizy ciggéw czasowych oraz metod uczenia wzmocnionego (ang. Reinforcement
learning). Osobny podrozdziat poswigcony jest zagadnieniu klasteryzaciji.

Nastepne rozdziaty rozprawy doktorskiej opisujg algorytmy i metody, w ktérych
skonstruowaniu i zastosowaniu Autor miat znaczacy udziat. Dotyczg one w pierwszym
rzgdzie detektora wierzchotka Velo, przy czym rozdziat czwarty opisuje prace
obejmujgce bardzo szeroko rozumiang kalibracje pierwszej wersji detektora, tzw. Strip
Velo, a rozdziat pigty jego nastepcy, pikselowego detektora Velo Pix. Oprocz
wyznaczania piedestatéw, pozioméw wyzwalania, maskowania klastréow pikseli
zastosowano techniki redukcji wymiarowosci (PCA, autoencoder) w celu lepszego
zobrazowania na dwuwymiarowej mapie wielokanatowego detektora. Bardzo ciekawy
jest tez model, oparty na rekurencyjnych sieciach neuronowych, stuzgcy do
prognozowania czasu nastepnej kalibracji, a takze propozycja pomiaru naswietlenia
detektora strumieniem czgstek na podstawie zmiany zastepczej funkcji aktywacji (ang.
surrogate activation function) w detektorze Velo Pix.

W rozdziale széstym Autor omawia Titanie, framework stuzgcy do tworzenia
narzedzi monitorujgcych detektor oraz webowy serwis obstugujgcy baze danych,
nazwany Storck, ktdrych rozwojem Doktorant kierowat. Sg to ogéinodostepne serwisy
“open source”, ktére mogg zosta¢ zastosowane w dowolnym eksperymencie.

Krétki, pigciostronicowy rozdziat 5 stanowi wprowadzenie do eksperymentow
neutrinowych oraz detektora LARTPC (Liquid Argon Time Projection Chamber). Sam
Autor zaznaczyt, ze nie przeprowadzit analizy fizycznej danych z eksperymentéw
neutrinowych, ale za to przygotowat ciekawy algorytm rekonstrukcji sladéw czgstek
w detektorze LARTPC. Metoda oparta jest na algorytmach wzmocnionego uczenia
(reinforcement learning), a testowana na publicznie dostepnych danych.

Bibliografie stanowig 92 pozycje, z ktérych czesé stanowig strony internetowe
zawierajgce opisy pakietéw oprogramowania lub repozytoria kodu. Jest to w pefni
zrozumiate w pracy o charakterze komputerowym.

Uwazam, Ze lektura rozprawy doktorskiej bytaby tatwiejsza, gdyby w rozdziale
szdstym opisujgcym programy Storck i Titania zreferowane byly zasady dziatania obu
serwiséw, zamieszczone schematy blokowe, ale szczegdly zostaty przeniesione do
dodatku na koncu rozprawy. W szczegélnosci dotyczy to fragmentéw kodu w jezyku
python umieszczonych w tekscie.

Bardzo ciekawa jest praca niezwigzana z eksperymentem LHCb, polegajgca na
oznaczaniu pochodzenia $ladow w detekorze LARTPC. Zastosowana metoda
,reinforcement learning” pozwala na implementacje ,,agenta” poruszajgcego sie po
obszarze detektora i klasyfikujgcego slady. Jedyny niedosyt, jaki mi pozostawita lektura
tego rozdziatu stanowi brak poréwnania z innymi metodami rekonstrukcji, jak choéby



z uzyciem sieci GNN (Graph Neural Network) czy tez innych, klasycznych metod. Takie,
chocby krotkie porédwnanie, przedstawitoby motywacje stojacg za uzyciem
zastosowanych algorytmow.

Poza sugestiami przedstawionymi powyzej nie mam innych znaczacych uwag
krytycznych do przedstawionej mi do recenzji pracy. Rozprawa potwierdza, ze Autor
zdobyt umiejetnosci pozwalajgce na stosowanie zaawansowanych metody analizy
danych z uzyciem metod uczenia maszynowego, znajomo$¢ zaréwno detektorow
uzywanych w fizyce wysokich energii jak i metod tworzenia narzedzi programistycznych
umozliwiajgcych optymalne ich wykorzystanie. Jestem przekonany, ze praca witozona
przez pana mgr.inz. Macieja Witolda Majewskiego w przygotowanie od strony
programistycznej eksperymentu LHCb zaowocuje w przyszitosci szeregiem ciekawych
analiz fizycznych przeprowadzonych na zebranych danych.

Redagujagc swojg dysertacje pan mgr inz. Maciej Majewski nie ustrzegt sie
drobnych potknig¢ edytorskich. Lekture dysertacji utrudnia fakt, ze nie wszystkie
ilustracje sg zamieszczone zgodnie z kolejnoscig numeracji (np. Fig. 4.3.5 wystepuje
przed Fig.4.3.1), cho¢ mozna to ttumaczy¢ checig wykorzystania pustego miejsca
przed rysunkami zajmujgcymi catg strone. Takze strona 19 pozostawiona zostata
w wigkszosci pusta. W pracy wystepuje takze szereg drobnych btedéw literowych.

Niezaleznie od przedstawionych powyzej uwag uwazam, Zze przedstawiony mi do
recenzji elaborat stanowi bardzo wartosciowe i oryginalne opracowanie, ktére
wzbogaca wiedze dotyczgcg stosowania zaawansowanych metod statystycznych
i uczenia maszynowego w optymalizacji danych zbieranych z detektoréw oraz pracy
samych detektoréw. Po zakresie prac przedstawionych w dysertacji widaé, ze Autor
miat bardzo znaczacy wkiad w przygotowanie i operacje detektora LHCb tworzac liczne
narzedzia softwarowe. Na podkreslenie zastuguje, ze znalazt takze czas na éwiczenie
w zastosowaniu uczenia maszynowego w detektorze LARTPC, wykraczajgce poza
zakres prac wykonywanych dla eksperymentu LHCDb.

Rozprawe doktorskg mgr inz. Macieja Witolda Majewskiego uwazam za bardzo
dobrg. Autor czuje, jakiemu celowi bedzie majg stuzy¢é opracowywane i wdrozone
systemy wykorzystujgce uczenie maszynowe oraz dobrze rozumie ich znaczenie dla
eksperymentu LHCb.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Macieja Witolda Majewskiego spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie Autora do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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