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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata Mazurka
zatytutowanej “New simulation software and machine learning
technologies in the LHCb experiment to evaluate physics
performance of Run 3”

Rozprawa jest napisana w jezyku angielskim i zamyka sie na 130 stronach. Tekst jest
podzielony na pieC rozdzialdw i cztery dodatki. Rozprawa jest poswiecona opisowi nowej
wersji  Srodowiska programistycznego, ang. framework eksperymentu LHCb, oraz
zastosowaniu generatywnej sztucznej inteligencji do parametryzacji odpowiedzi kalorymetru
elektromagnetycznego eksperymentu LHCb, oraz modelu YOLO do identyfikacji klastrow w
tym kalorymetrze. Jako$¢ parametryzacji zostala zbadana z uzyciem waznych kanatow
rozpadow mezondw B w ktorych wystepuja elektrony, fotony lub miony w stanie koicowym.
Rozprawa nie zadnego zawiera wyniku fizycznego, typu wartosci lub zakresow wykluczen
parametrow fizycznych. Pomimo tego stanowi wazny wkiad do rozbudowy eksperymentu
LHCb, jako, Ze tworzenie i rozw0j oprogramowania wspotczesnych eksperymentow jest
réwnie wazne jak budowa i kalibracja detektorow.

Opis rozprawy i komentarze

Rozdzial pierwszy wprowadza Czytelnika w zagadnienie i potrzebe zaawansowanych
symulacji komputerowych w dziedziny fizyki czastek elementarnych. Rozdzial ten zawiera
tez bardzo krotkie przypomnienie struktury Modelu Standardowego.

Uwagi: nie jest prawda, ze ,,if (...) objects are very heavy, then general relativity is needed to
describe their motion” — mechanika Newtonowska byla i nadal jest z powodzeniem stosowana
do opisu ruchu gwiazd, galaktyk ich gromad. Rysunek 1.1 ilustrujacy zakresy stosowalnosci
réznych teorii fizycznych jest niespéjny: ,,Fast” ma jednostki ,,1/c”, czyli duze warto$ci na tej
osi oznaczaja chyba mate predkosci. Pogodnie o$ podpisana ,,small” na jednostki ,,A”, czyli



mate wielkoSci sg na poczatku osi, ale ten obszar opisano jako rezym mechaniki klasycznej...
W tekscie napisano ze ,,Universe is made of fermions, half-odd-integer spin (Y%, 3/2,...)”, ale
przeciez wszystkie elementarne fermiony maja spin %. W opisie grup cechowania Modelu
Standardowego brakuje indeksow ,,.” i ,Y”. W podrozdziale 1.2.2 napisano, ze detektory
krzemowe sg wyjatkowe — nie bardzo wiem na czym polega ich wyjatkowosc¢. Dalej napisano,
ze kat rozwarcia stozka Czerenkowa jest proporcjonalny do predkosci czastki, co nie jest
prawda. Rysunek 1.4 jest opisany jako ,trigger rate” ale jednostki na osi Y wskazuja ze jest to
pasmo przepustowosci ukladu akwizycji danych. Niektore punkty na rysunku sg opisane
nazwami eksperymentow, np. ,,LHCb”, inne zderzaczy, np. ,,LEP”. Opis tla w danych jest co
najmniej niewystarczajacy, jesli nie mylacy — tto pochodzace z btednej identyfikacji czy
szumu elektroniki czesto stanowi zaniedbywany wklad wzgledem standardowego Zrodta,
czyli procesow o tym samym, co poszukiwany, stanie koncowym. O symulacjach
komputerowych napisano ,, The power of Monte Carlo simulations resides in repeated
sampling from the same probability distribution function many times” — uwazam zZe nie jest to
prawda. Jezeli pojedynczy przyklad wylosowano z  poprawnego rozkladu
prawdopodobienstwa to jest on dobrze wysymulowany — nie ma potrzeby wielokrotnych
symulacji Na koniec niepewnos¢ statystyczna typu 1/sqrt(n) nie powinna by¢ nazywana
bledem — ang. error.

Rozdziat drugi opisuje detektor LHCb. W rozdziale tym opisano krotko podzespoty detektora
w jego stanie obecnym — z roku 2024, oraz w przesztoSci w czasie pierwszego i drugiego
etapu dziatania LHC — Runl i Run2. W rozdziale tym opisano tez program fizyczny
eksperymentu LHCb poswiecony gléwnie badaniu rozpadéow mezonow pieknych.

Uwagi: w opisie mechanizmu produkcji kwarkow b w LHC napisano ,ratio of incoming
parton momenta is strongly asymmetric,, - nie wiadomo jednak co oznacza ,,asymetryczny
stosunek”. W innym miejscu napisano, ze pary bb sa produkowane w LHCb pod innymi
katami niz w detektorach ATLAS i CMS - Autorowi chodzilo zapewne o réznice w
akceptancji tych detektorow. Zderzenia sa w nich takie same. W opisie konfiguracji detektora
dla Run3 napisano ,luminosity of the experiment” — powinno by¢ ,luminosity of the
accelarator”. Brakuje odnosnikow do dokumentacji programow ALIEN oraz MOORE.

Rozdziat trzeci zawiera opis pierwszego z dwu osiagnie¢ wlasnych Autora. Przedstawiono tu
architekture nowego Srodowiska programistycznego shuzacego do obshugi symulacji
odpowiedzi detektora LHCb — Gauss-on-Gaussino. Tekst zawiera schemat dotychczasowej
architektury oprogramowania — Gauss, i nowej - Gauss-on-Gaussino. Opisano dosyc
dokladnie oba kroki symulacji: generacje listy czastek, oraz ich propagacje przez materiat
detektora. Na uwage zwraca fakt ze nowe srodowisko — Gaussino — zostalo zaprojektowane
jako ogolne narzedzie ktore moze by¢ uzyte do konfiguracji symulacji innych detektoréw niz
LHCb. Przedstawiono tez tutaj wyniki wizualizacji z uzyciem nowej biblioteki DD4HEP.
Rozdzial zamyka sie wzmianka o dokumentacji srodowisk Gauss i Gauss-on-Gaussino.

Uwagi: w pewnym miejscu napisano “The age of some parts of the code, which evolved from
a version created almost 20 years ago, required pruning to make it easier to extend.” Wydaje
sie ze to nie wiek, ale jakos i struktura kodu decyduja o potrzebie jego refaktoryzacji. Czy do
pisania kodu napisanego 20 lat temu uzyto innego jezyka niz dzis? Rzut oka na repozytorium
projektu Gaussino pokazuje ze 75.6% kodu to nadal C++. W pewnym miejscu napisano, ze
szybka symulacja kalorymetru elektromagnetycznego uzywa “point library” — nie jest jasne o
jaki typ biblioteki tu chodzi. Po inspekcji odnosnika okazuje sie ze “point” to nazwa wiasna.
Poniewaz Autor w kolejnym rozdziale opisuje swoje podejscie do szybkiej symulacji ECAL



przydatoby sie troche wiecej informacji o tej bibliotece. Na stronie 28 ,events” zgubilo
poczatkowe ,.e” w opisie ,klasy SignalPlain. Rysunek 3.17 — nie rozumiem co to znaczy
,draw trajectories by particle ID, momentum”.

Rozdzial czwarty opisuje prébe zastosowania technik uczenia maszynowego do szybkiej
symulacji odpowiedzi kalorymetru elektromagnetycznego. Pierwsze podrozdzialy opisuja
krotko implementacje interfejsu }aczacego srodowiska Gaussino i PyTorch oraz
ONNXRuntime. W kolejnych czeSciach rozdzialu opisano procedure treningu i testow
generatywnego modelu uczenia maszynowego — kontrolowanego wariacyjnego autoenkodera.
Z architektury wynika, ze byt to kontrolowany autoekoder - CVAE, gdzie parametrami
kontrolnymi byt czteroped czastki (i przypuszczalnie jej typ), a nie VAE jak napisal Autor.
Autor atakuje tez inne zagadnienie — klastryzacje depozytéw w kalorymetrze. Zagadnienie to
jest rozwigzywane z uzyciem ogoélnodostepnego modelu YOLO w wersji 3, ktory byt
,dotrenowany” przez Autora. Autor opisuje strukture modelu YOLOvV3, oraz wynik
poréwnania jego wydajnosci z algorytmem automatu komérkowego uzywanym obecnie.
Uwagi: interfejs laczacy srodowisko Gaussino i Swiat narzedzi ML jest ograniczony do
PyTorch i ONNXRuntime. Czy rozwazono implementacje dla interfejsu Keras, ktory
reklamuje sie jako narzedzie mogace obstugiwac¢ rézne silniki ML? Brakuje dyskusji
rysunkow 4.1 i 4.2 poréwnujacych wydajnos¢ srodowisk PyTorch i ONNXRuntime. O ile
dobrze je czytam, to PyTorch zuzywa mniej pamieci i jest szybsze dla duzej czesci
przestrzeni liczby watkéw. Pytanie czy Srodowisko uzyte do testowania — pojedyncza
maszyna z 10 rdzeniami MT, jest odpowiednia do takiego testu? Spodziewalbym sie, ze
zrownoleglanie wewnatrz operacyjne nie dziala dobrze w takim ustawieniu. Jak to
wygladaloby na maszynie wyposazonej w karte graficzng z duzq liczba rdzeni
obliczeniowych? Poza tym prosty test polegajacy na pomnozeniu dwu macierzy nie wyglada
na zbyt realistyczny — mysle, ze za mato tu komunikacji miedzy watkami.

W czesci poswieconej modelowi CVAE brakuje wielu detali:

* wyjasnienia struktury danych treningowych przedstawionych CaloChallenge, w
szczegolnosci struktur widocznych na rysunku 4.6. Z rysunku wynika, ze znakomita
wiekszos¢ przykladow na wartos¢ E=0, a jedynie niewielki ulamek przykltadéw ma
inne wartosci energii. To wskazuje na ogromny poziom niezrownowazenia w zbiorze
treningowym. Ponizej piku z zerze znajduje sie gorka dla okolo E=-0.2 ktdra pewnie
jest odzwierciedleniem depozytow czastek pochodzacych z rozpadéw. Nota bene na
rysunku 4.9 pokazujacym analogiczny rozklad brakuje piku w zerze.

* w opisie probki uzytej do treningu CVAE brak informacji o rozkladzie
prawdopodobienstwa energii uzytym do generacji probek.

* probka walidacyjna miata w sumie 14 tysiecy przypadkow, co nie jest duzq liczba.
Dlaczego uzyto tak matej probki w sytuacji gdy do treningu mozna bylo przygotowac
2 miliony przypadkéow

* szczegotow architektury, treningu i walidacji modelu VAE

* wyjasnienia na czym dokladnie polega dodanie profili. W jaki sposoéb te profile
zostaly zaimplementowane?

* definicji entropii krzyzowej i rozbieznosci KL (czyli Kullbacka—Leiblera)

* wyjasnienia w jaki sposob modele wytrenowane na ogoélnych zbiorach testowych
moga by¢ zaadaptowane do specyfiki poszczegolnych eksperymentéw. O ile
rozumiem Autor ma tu na mysli adaptacje w sensie wynikow modeli a nie
technicznego ,,spiecia” ich z oprogramowaniem danego eksperymentu.

* rysunki 4.12, pokazujace porownanie CVAE wymagaja dyskusji:



© wizualna zgodno$¢ rekonstruowanej energii w wariantach Geant4 (G4) i CVAE
moze by¢ tylko efektem uzycia skali logarytmicznej

o jlos¢ czasu uzytego przez CVAE zalezy od energii czastki — czy to jest efekt
narzutu przez elementy symulacji obstugujace informacje z CVAE? Czas
wykonania CVAE nie powinien zaleze¢ od energii czastki — przeciez to ,tylko”
parametryzacja.

o brakuje poglebionej analizy wydajnosci CVAE: rozdzielczosci energii dla fotonow
i elektrondw odzielnie, rozdzielczosci energii w funkcji potozenia

o brakuje tez porownania z obecna szybka symulacja zakodowana w bibliotece
,point”

Uwagi do czesci poswieconej YOLOV3:

* dlaczego uzyto wersji 3 modelu? Obecna wersja to 11, a rysunek reklamujacy model
pokazuje Ze ta wersja daje duzo lepsze wyniki niz poprzednie (wersji 3 nawet na nim
nie ma)

* w opisie modelu YOLO pojawiajq sie okreslenie ,,skip connections”, ale brakuje jego
wyjasnienia

* brakuje odnosnika do opisu modelu Darknet-53

* w warunkach selekcji zrekonstruowanych klastrow napisano, ze roznica energii nie
moze by¢ wieksza niz rzad wielkosci, ale nie wiadomo wielkoSci czego

* rysunki 4.15 lewy i prawy roznia sie wzgledem liczby kropek, czyli prawdziwych
klastrow — po lewej stronie rysunku z automatu komorkowego sa dwa klastry, po
prawej jeden

* w komentarzu do wydajnosci algorytmu YOLOvV3 napisano, ze cechowal sie duza
liczbg pominietych klastrow, ale w tabeli 4.1 podano, Ze oba algorytmy — komoérkowy
i YOLOV3 maja podobny ulamek zrekonstruowanych klastrow — ponad 97%. Tabela
ta tez nie jest spojna z rysunkiem 4.17 gdzie pokazano ulamek pominietych klastrow
w funkcji energii klastra

* podobnie jak w czesci poSwieconej parametryzacji odpowiedzi kalorymetru w czesci
poswiecone]j rekonstrukcji klastrow brakuje poglebionej analizy.

Rozdzial pigty przedstawia analize rozktadu masy niezmienniczej zrekonstruowanych czastek
w stanie koncowym dla kilku typowych procesow analizowanych w LHCb, czyli rozpadow
mezonéw B*i B’%. Dane uzyte w tym rozdziale byly symulowane z uzyciem algorytmu CVAE
opisanego w rozdziale czwartym. Rozwozono procesy w ktorych pojawiaja sie obiekty
rejestrowane przez kalorymetr elektromagnetyczny: elektrony i/lub fotony. Przedstawione
rysunki rozkladu masy wyraznie wskazuja ze symulacja z uzyciem CVAE prowadzi do
niedoszacowania energii. Autor stosuje procedure kalibracji probek uzyskanych przez model
CVAE. Procedura ta poprawia wartosci srednie, ale szerokosSci rozkladow masy nadal nie sa
zgodne. Autor zauwaza ze moze to by¢ wynikiem prostoty modelu CVAE.
Uwagi: na poczatku rozdzialu pojawia sie skrot ,,CaloML”, ktéry nie jest wyjasniony. Czym
rozni sie CaloML od CVAE z rozdzialu czwartego? Brak etykiety na wstawce z ilorazem na
rysunkach 5.1 do 5.10. W czesci o kalibracji probek pochodzacych z CVAE Autor odwoluje
sie do procedury ,,postprocessingu”, ktora ma by¢ opisana w podrozdziale 4.2.1. Niestety w
tym podrozdziale omawiana procedura jest jedynie wymieniona z nazwy, ale brakuje jej
opisu: ,,The total energy deposit e™* and total number of hits n™ are also added in order to



stabilize the postprocessing step, in which the energy deposits are reconstructed from the
profiles.,, Niestety to oznacza, ze procedura kalibracji probek wyprodukowanych z uzyciem
CVAE jest dla mnie catkowicie niezrozumiata. Podobnie jak w poprzednich rozdziatach brak
poglebionej analizy. Autor nie zauwaza, ze efekt przesuniecia piku masy niezmienniczej jest
duzo silniejszy dla elektronéw niz fotonoéw, np. widac¢ to na rysunkach 5.1 i 5.3. Autor nie
probuje zbada¢ problemu glebiej. Na przykiad dlaczego rozklady pedu poprzecznego nie
wykazuja efektu wyraznego przesuniecia ku nizszym energiom dla CVAE, rys. 5.8, gdy masa
niezmiennicza jest bardzo przesunieta, rys. 5.6. Mysle, ze zamiast (niejasnej) procedury
kalibracji nalezato lepiej zbada¢ wydajnos¢ modelu CVAE. Brak jest poréwnania z obecng
szybka symulacja. Na koniec pytanie jak model CVAE dziala dla réznego rodzaju
przypadkéw ta.

Rozdziat ostatni, ktérego nie ma. Uwagi: brakuje podsumowania. Praca urywa sie nagle, bez
podsumowania i planéw na przysziosc¢ - czy i jak prace nad modelami uczenia maszynowego
beda kontynuowane. W Pracy brakuje tez deklaracji wkladu wlasnego Autora. Nie znalaztem
miejsca gdzie Autor opisuje swoj wkiad do sSrodowiska Gaussino. Dopiero analiza wpisow w
repozytorium projektu — gitlab.cern.ch/Gaussino pokazuje ze od grudnia 2020 Autor jest
gléwnym programistg pakietu Gaussino.

Podsumowanie

Rozprawa przedstawiona przez mgr. inz. Michala Mazurka nie jest typowa pracqa w ktorej
przedstawiono wynik jakie$ analizy fizycznej zakonczony oszacowaniem wartosci, lub
zakres6w wykluczenia pewnej obserwabli fizycznej. Praca Pana Mazurka przedstawia solidng
prace fizyka doswiadczalnego na polu ktore niestety czesto nie jest docenianie — czyli
rozwoju oprogramowania. Oprogramowanie nowoczesnych ukladow doswiadczalnych jest
wykonywane rekoma fizykow i tylko przez fizykow moze by¢ tworzone. To oznacza Ze praca
nad oprogramowaniem jest taka samq praca doswiadczalnika jak praca nad budowa czy
kalibracja nowego detektora. Liczne niedociggniecia edycyjne i braki wyjasnien nie
umniejszajg osiagnie¢ Pana Mazurka. Jako glowne, ale trudne do opisania, osiggniecie
przyjmuje wklad w rozwdj sSrodowiska Gaussino. CzeSci poSwiecone uczeniu maszynowemu
wymagaja jednak znacznego dopracowania. Mysle, ze byloby lepiej skupi¢ sie na jednym
modelu — np. CVAE i dopracowac go, niz rozpoczyna¢ nowe zagadnienie jakim byto uzycie
modelu YOLOv3.

Uwazam jednak ze praca w pelni spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim i
stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Michala Mazurka do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.



Artur Kalinowski
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