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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Podstawa prawna art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (z pézn. zm.)

. Charakterystyka i opis rozprawy

Rozprawa doktorska, ktéra jest przedmiotem recenzji, zostala wykonana w ramach
miedzynarodowego eksperymentu LHCb. Sktada sie z dwéch czeéci. Pierwsza, stano-
wigca wiekszoéé pracy, poSwigcona jest opracowaniu i zastosowaniu metod uczenia
maszynowego (ML) do poprawy rekonstrukeji toréw czastek pochodzacych z roz-
padéw czastek diugo-zyciowych w detektorze LHCb. Druga, krétsza czgsC opisuje
prace autora zwigzane z kalibracja detektora $ladowego UT (Upstream Tracker),
miedzy innymi przy wykorzystaniu sieci neuronowej RNN (Recurrent Neural Ne-
twork).

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i jest podzielona na osiem rozdzia-
6w, poprzedzonych opisem na czym polegal wktad autora do prac eksperymentu
LHCb.

Rozdzial pierwszy zawiera bardzo zwiezly opis motywacji fizycznej stojacej za ba-
daniami prowadzonymi przy akceleratorze LHC i w eksperymencie LHCb, krotkie
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wprowadzenie do Modelu Standardowego Czastek i Oddziatywar Fundamentalnych
oraz do najwazniejszych pojeé zwiazanych z akceleratorem LHC i eksperymentem
LHCb. Opis detektora LHCb jest tak krotki, ze nie znalazto sie w nim zdanie mé-
wiace o roli uktadu wyzwalania. W podrozdziale 6, w rozdziale pierwszym znajduje
sie rysunek detektora, ale nie ma nigdzie opisu jego gtéwnych sktadowych. Bardziej
szczegblowy jest opis systemu detektoréw sladowych i pozioméw ukladu wyzwalania
cksperymentu LHCD, co jest niezbedne w zrozumieniu gléwnych rozdzialéw pracy.
Najwickszym mankamentem rozdzialu pierwszego jest jednak brak wyjasnienia jaka
motywacja fizyczna stoi za poszukiwaniem tytulowych ,Jlong-lived tracks”. Jedno-
czeénie samo okreslenie ,Jong-lived tracks” wydaje si¢ by¢ zbyt duzym skrétem
myslowym.

W rozdziale drugim zostato opisane jak klasyfikuje si¢ tory czastek w detektorze
LHCb, w zaleznoéci od detektoréw w jakich zostaly zarejestrowane; co jest wy-
zwaniem przy rekonstrukcji toréw powstatych z rozpadéw diugozyciowych czastek
i jakie sa elementy standardowego algorytmu do rekonstrukcji tych toré6w. W tym
rozdziale zostala réwniez oméwiona cala struktura oprogramowania eksperymentu.

Rozdzial trzeci zawiera wprowadzenie do uczenia maszynowego, krétki przeglad sto-
sowanych w jego ramach metod, wyjasnienie uzywanych pojeé i opis sposobow ewa-
luacji uzyskanych wynikéw. Drobnym uchybieniem jest to, Ze rysunek 13 w tym
rozdziale wydaje si¢ byé opisem szczegdlnego przypadku uzycia regresji liniowej,
ale ten przyklad nie zostal w pracy opisany i nie wiadomo co dokladnie rysunek
przedstawia.

W rozdzialach czwartym i piatym opisane sa gléwne wyniki pracy dotyczace za-
stosowania metod uczenia maszynowego do poprawy rekonstrukeji toréw czastek
powstaltych z rozpadéw czastek dlugozyciowych.

Pierwszy etap polegal na opracowaniu klasyfikatora segmentéw toréw (Scili Track
Classifier) w detektorze SciFi, ktére sg uzywane jako zaczatki (seed) calych torow.
Usuniecie jak najwickszej liczby falszywych zaczgtkéw toréw jest z pewnoscia jed-
nym z wazniejszych elementéw rekonstrukeji $ladéw czastek. Wida¢ tu duzg prace
wlozong w przetestowanie réznych metod uczenia maszynowego, wybor najlepszych
danych wejéciowych i najlepszej metody ML. W tej czesci nie zostalo niestety wy-
jasnione jak ostatecznie zostala przygotowana probka uzyta do treningu metod.
7 opisu wynika, ze stosunek liczby falszywych toréw do prawdziwych zostal wzmoc-
niony, ale nie jest jasne w jaki sposdb zostato to zrobione. Prawdopodobnie toréw
prawdziwych i falszywych byto tyle samo, co byloby dobrym podejéciem. Jedyne
zdanie opisujace procedure jest niestety niezrozumiate: ,Within the data set used
for training, the ratio of Ghost Tracks to true tracks is significantly high, while the
Ghost Track ratio is relatively small compared to the true track as shown in Figure
21.” Zastanawiajace jest dlaczego przy typowej dla eksperymentéw przy LHC ge-
stodci toréw, falszywych toréw na rysunku 21 jest tak malo w poréwnaniu do tych
prawdziwych.

Drugi etap polegal na przygotowaniu klasyfikatora toréw czastek zbudowanych z
sygnaléw w detektorze SciFi i znajdujacym sie blizej punktu oddzialywania detek-
torze UT, ale nie w detektorze wierzcholka. Takie tory sa kandydatami na $lady
czastek pochodzacych z rozpadu czastek dltugozyciowych. Zadaniem klasyfikatora
jest odréznianie toréw falszywych od prawdziwych.

W przypadku obu klasyfikatoréw uzyto tych samych plikéw Monte Carlo. Ich cha-



rakterystyki opisane sa jedynie w tabelach 2 i 8, a z nich nie wynika co doktadnie
zawieraja. Piaty rozdzial zawiera podobnie szczegélowy jak w rozdziale czwartym
analize wejéciowych zmiennych i poréwnanie dziatania réznych metod uczenia ma-
szynowego. W obu przypadkach badania zakoficzyty si¢ wyborem modelu Catboost.

Rozdzial szésty opisuje etap integracji opracowanych klasyfikatorow z istniejacym
grodowiskiem ukladu wyzwalania (High-Level Trigger) eksperymentu LHCD, ich
optymalizacje i ewaluacje, w tym poréwnanie z modelem bazowym.

Opracowane modele znacznie wydajniej usuwaja falszywe tory kosztem niewielkiego
obnizenia efektywnosci rekonstrukcji prawdziwych toréw. Dodatkowo w przypadku
prébki z wynikami symulacji K — 7t~ sprawdzono, ze zastosowanie przygotowa-
nych algorytméw nie obcigza prébki zrekonstruowanych toréw, nie deformuje roz-
ktadéw kinematycznych zmiennych i nie wplywa na rozklad masy niezmienniczej w
okolicach masy K32, co potwierdza poprawnos¢ dziatania opracowanej metody. Trze-
ba jednak zauwaszyé, ze ewaluacja dziatania klasyfikatoréw wydaje si¢ by¢ zrobiona
w oparciu o symulacje w ktérej stosunek liczby falszywych toréw do prawdziwych
jest niski.

Rozdzial siédmy opisuje prace autora zwigzane z usprawnienieniem procedur kali-
bracyjnych detektora UT, miedzy innymi przy uzyciu sieci neuronowej RNN.

Praca zostala wyjatkowo tadnie i starannie ztozona. Z przyjemnoécig bierze sig jg do
reki. Ma przejrzysty i logiczny uklad. Malo jest drobnych pomylek i niedoskonatosci,
takich jak pomytka w podpisie rysunku 38, gdzie w nawiasie powinno by¢ napisane
Balanced zamiast Unbalanced. Rysunki sg wysokiej jakosci. Wyjatkiem jest tutaj
rysunek 64, gdzie legenda jest nieczytelna.

Opisy pod rysunkami w wielu wypadkach sg za oszczedne. Przyktadowo, w jednym
z najwazniejszych rozdziatéw pracy, rysunki 21,22 i 23 wymagalyby zdecydowanie
obszerniejszych podpiséw: jaka dokladnie prébka zostala uzyta do wykonania rysun-
ku 21; co przedstawiaja kolejne elementy na rysunku 22; dlaczego na rysunku 23, na
érodku jest prostokatne okno w ktérym brakuje tylko prawdziwych punktéw (hits);
7 ktérej warstwy detektora SciFi pochodzg narysowane punkty. W opisie rysunku 62
nie skomentowany jest nietypowo duzy udzial falszywych toréw dla matych pr w
przypadku bazowego modelu.

Spis literatury zawiera 48 pozycji. Powinny sie w nim znalezé pozycje uzasadniajace
zainteresowanie tytulowymi ,long-lived tracks” w kontekscie fizyki poza Standardo-
wym Modelem Fizyki Czastek (BSM). Nie ma tez odnosnika do pozycji wyjasniaja-
cej czym jest ONXX i do szerszego opisu standardowych algorytméw rekonstrukceyj-
nych. W ostatnim przypadku prawdopodobnie dlatego, ze jest on dostepny tylko w
postaci wewnetrznych not eksperymentu. Z drobnych uwag, w tytutach zawartych w
spisie literatury stowa: Cp,lhcb,lhc,higgs kalman zapisane sa matymi literami, nie-
zgodnie z obowigzujacymi konwencjami.

Ponizej przedstawiam opinie o rozprawie:

(a) Ogdlna wiedza o dyscyplinie
W pierwszym rozdziale autor demonstruje podstawowa znajomos¢ fizycznej
motywacji stojacej za budows eksperymentu LHCb i opisuje podstawy Stan-
dardowego Modelu Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych. Praca zawiera
réwniez caly rozdzial (trzeci) pos$wiecony podstawom uczenia maszynowego.
Dodatkowo, w rozdziale siddmym opisane sg procesy fizyczne zachodzace w
krzemowych detektorach, z powodu ktérych konieczna jest czesta kalibracja
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piedestaléw w poszczegdlnych kanalach detektora.

Ogblng wiedze autora o dyscyplinie oceniam pozytywnie, pomimo powaznego
braku opisu motywacji fizycznej stojacej za poszukiwaniem tytutowych ,long-
lived tracks”.

(b) Umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

W rozprawie doktorskiej sformutowane zostalo zadanie polegajace na opraco-
waniu algorytmu opartego na uczeniu maszynowym, ktéry zredukowalby licz-
be falszywych toréw i poprawit rekonstrukcje toréw czastek pochodzacych z
rozpadéw czastek dtugozyciowych. To zadanie zostalo przez autora zrealizo-
wane, poczynajac od wybrania zmiennych wejsciowych do algorytméw uczenia
maszynowego, poprzez opracowanie dwoch klasyfikatoréw a konczac na zinte-
growaniu stworzonych algorytméw ze ztozonym $rodowiskiem programistycz-
nym eksperymentu LHCb i przetestowaniu ich dzialania. W mojej opinii, tym
samym autor rozprawy wykazal si¢ umiejetnodcig prowadzenia samodzielnej
pracy naukowej.

(c) Oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
W rozprawie doktorskiej wykorzystane zostaty nowoczesne metody uczenia ma-
szynowego do usuwania falszywych toréw w procesie rekonstrukeji i do kalibra-
cji jednego z detektoréw §ladowych. W obu przypadkach jest to bez watpienia
oryginalne i nowatorskie podejscie, co nalezy wysoko ocenié.

Pytania:

(a) Co bylo gtéwna motywacjs fizyczna, stojacy za wysitkiem zwigzanym z popra-
wa, rekonstrukeji tytutowych ,long-lived tracks”?

(b) Prosze o rozszyfrowanie skrétow z tabeli nr 21 8, opisujgcych parametry uzy-
tych symulacji Monte Carlo, a w szczegélnosci jak nalezy rozumie¢ ”Event
Type MinBias” i "MagDown”.

(c) Dla jakiej prébki i po jakich cieciach przygotowane zostaty rysunki 21 i 407

(d) Jak wyglada poréwnanie rozktadéw zmiennych wejéciowych dla torow praw-
dziwych i falszywych w przypadku klasyfikatoréw z rozdziatu 4 i 57

(e) Cgzy istnieje proste wyjasnienie dlaczego w modelu Catboost (rys. 36) zmienna
X ma duzo wiekszy wplyw na koficowy wynik niz w liniowym modelu (rys.28)?

(f) Jak nalezy rozumie¢ zdanie z podsumowania: ,The main impact of the enhan-
ced algorithm, using the current working point tuning, is related to the reduced
time of processing in the HLT trigger” w $wietle czaséw procesowania danych
pokazanych w tabeli 167

3. Whniosek konicowy

Podsumowujgc stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych
etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk sci-
stych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Woeps  Gukle
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