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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej magistra Michala Mazurka zatytutowane;j
,»INew simulation software and machine learning technologies in the LHCb experiment
to evaluate physics performance of Run 3”

Praca doktorska mgra Michata Mazurka dotyczy modernizacji oprogramowania eksperymentu
LHCb przez utworzenie nowego Srodowiska symulacyjnego oraz zastosowanie nowych technologii
komputerowych. Przy ocenie pracy nalezy wzia¢ pod uwagg, ze wspdlczesna fizyka czastek jest wysoce
zalezna od symulacji komputerowych oraz efektywnego przetwarzania duzej ilo$ci danych. Dlatego tez
rozprawa doktorska Michata Mazurka w pelni wpisuje si¢ w potrzeby fizyki czastek i moze by¢
zakwalifikowana jako praca z dyscypliny nauki fizyczne.

Gléwnym celem pracy, nakre$§lonym przez autora w streszczeniu, jest zbadanie nowych
technologii oprogramowania oraz metod opartych na uczeniu maszynowym w celu poprawy wydajnosci
przetwarzania danych w eksperymencie LHCb, ze szczegdlnym naciskiem na oprogramowanie do
symulacji. Cel pracy jest jasno sformulowany a z rozprawy wynika, ze jego realizacji doktorant
podporzadkowat swoja dziatalno$¢ w zespole LHCb.

Rozprawa doktorska mgra Mazurka sktada si¢ z wprowadzenia, pigciu rozdzialdow, bibliografii
oraz czterech dodatkdéw. Zasadnicza czgs$¢ pracy (do bibliografii) sktada si¢ z 85 stron i blisko 80
rysunkow, podczas gdy dodatki zawieraja krotko opisane dodatkowe rysunki. Cato$¢ to 130 stron i 139
rysunkow. Nalezy podkresli¢, ze duza liczba rysunkow jest niezbedna do zrozumienia tresci pracy.
Niestety praca nie zawiera podsumowania, w ktorym autor odniostby sie¢ do realizacji postawionego
celu oraz dalszych perspektyw rozwoju czy zastosowania przedstawionego oprogramowania.

Rozdziat pierwszy pracy dotyczy symulacji w fizyce wysokich energii. Autor rozpoczyna bardzo
krotkim opisem fizyki czastek, ktoremu dedykuje jedynie jeden podrozdziat ,,particles at high energies".
Tym podrozdziatem jestem bardzo rozczarowany. Wydawaloby si¢, ze skoro praca nie dotyczy
bezposrednio analiz fizycznych autor powinien wykazac si¢ znajomoscia fizyki czastek elementarnych
w inny sposob, np. przez rozbudowanie tego podrozdziatu do duzego rozdziatu, lub przynajmniej
naszkicowanie konstrukcji modelu standardowego w dodatkach. W danym podrozdziale przeczytamy,
ze czastki elementarne sg bardzo mate i podroézuja z duzymi predkosciami, a QFT jest unig mechaniki
kwantowej i szczegblnej teorii wzglednosci, ignorujac fakt zupetnie innego opisu zjawisk przez te teorie.
Autor bardzo pobieznie podaje fundamentalne sktadniki materii, a fakt istnienia mezonow czy barionow,
nie wspominajac juz o tetra- czy penta-kwarkach, jest pominigty. Nie dowiemy si¢ nic o kolorze ani
dlaczego masy antyczastek sg takie same jak czastek oraz nic poza ogdlnikami o roli symetrii
cechowania w konstrukcji lagranzjanu Modelu Standardowego. Samej czastce Higgsa poswigcone sa
jedynie dwie linijki pracy, wiec bytbym zainteresowany, aby doktorant w przedstawieniu pracy nieco
rozwinat czym jest ,,[..] Higgs boson [..] responsible for particle masses”. Sam fakt doboru literatury do
dyskutowanego podrozdziatu jest tez chaotyczny i mocno dyskusyjny. Jako referencje autor podaje tu
wiodace podreczniki jak ref. 1 czy 3, artykuly z ,,CERN courier” oraz odnosniki do artykulow
odkrywczych. Przy czym wspomniana ref. 3 sugeruje niestety, ze jedynie M. Peskin jest autorem



stynnego podrgcznika. W dalszej czesci rozdziatu autor przedstawia typowy schemat eksperymentu, z
punktu widzenia przeptywu danych. Zestawione sa dwa mozliwe sposoby uzyskiwania danych — z
eksperymentu i1 z symulacji, ktorym towarzyszy wspoOlne procesowanie danych i analiza. Dalej
dyskutowane sg dziatajgce oraz przyszte akceleratory, przy czym autor nie wspomina o CEPC, ktory
stanowi obecnie realng alternatywe¢ do ILC czy CLIC. Mgr Mazurek przedstawia tez zarys konstrukcji
nowoczesnego eksperymentu, wspominajgc o istotno$ci pomiaru $ladéw czastek wokdt punktu
oddziatywania. Z konkretnych detektorow wymieniane sg pdlprzewodnikowe i gazowe detektory
sladowe, w tym komory TPC. Autor pobieznie wspomina o kalorymetrach i detektorach RICH jako
identyfikujacych czastki dzieki pomiarowi predkosci. Uzupetnieniem uktadu pomiarowego ma by¢
uktad mionowy umiejscowiony daleko od punktu oddziatywania. Oczywiste jest, ze autor opisuje uktad
detekcyjny przez pryzmat detektora LHCDb, nie wynika to jednak wprost z tresci. Brak tu informacji o
uciekajacych neutrinach, ktéore mozemy widzie¢ dzigki detektorom dedykowanym czy czasem
bilansowi energii. Autor nie wspomina tez o utrudnieniach eksperymentalnych w postaci przebié
(punchthrough) czy innych. Nastgpnie zwraca uwage na zagadnienia odczytu, wyzwalania oraz
rekonstrukeji danych i konieczno$¢ symulacji niezbgdnej do zrozumienia zbieranych danych oraz
projektowania nowych eksperymentow. Dalej, w zgrabny sposob, w podrozdziale dotyczacym
symulacjom opisuje istot¢ metod Monte Carlo i ich rol¢ dla weryfikacji modeli. Doktorant przywotuje
najwazniejsze etapy generacji zdarzen oraz przypomina najwazniejsze wielozadaniowe generatory
przypadkow i narzedzi weryfikacyjnych. Ostatnia podsekcja rozdziatu przeznaczona jest na dyskusje
roli symulacji propagacji generowanych przypadkow przez detektor. Wymienione sg tu najwazniejsze
pakiety programistyczne oraz procesy fizyczne wptywajace na detekcje czastek.

W drugim rozdziale pracy doktorant przedstawia eksperyment LHCb, w jego wersji do Run-3
(trzeciego okresu dziatania LHC). Autor rozpoczyna ten rozdzial opisem akceleratora LHC. Jako
parametry akceleratora podaje te tablicowe a nie faktycznie osiggniete (w szczegolnosci liczbe paczek
czy protonéw w paczce), brak tu jednoczes$nie informacji o najwazniejszym — $wietlno$ci akceleratora.
Dalej autor opisuje detektor LHCb, za$ jego koncepcje budowy jako jednoramiennego spektrometru
shusznie uzasadnia gtownym mechanizmem produkcji kwarkéw b: fuzji gluonowej. Zamieszczony jest
ciekawy wykres przedstawiajacy obszar produkcji par bb z naniesionym pokryciem przestrzennym
przez eksperyment LHCb oraz eksperymenty ogdlnego przeznaczenia. Po informacjach ogdlnych o
LHCb omowiony jest uktad eksperymentalny do Run-1 i Run-2, ktory niestety bez dedykowanego
rysunku jest trudny do zrozumienia. Nastgpnie omoéwiona i zilustrowana odpowiednim schematem jest
modernizacja detektora do Run-3. Podkresli¢ nalezy elastycznos$¢ projektu detektora, ktora umozliwita
jego adaptacje do coraz wickszych $wietlnoéci, az do 2 X 1033 /cm? /s, czyli o rzad wielko$ci wiekszej
niz nominalna $wietlno§¢ dla LHCb. Opis budowy detektora jest rozwijany w kolejnych podsekcjach
dotyczacych detektora §ladowego, uktadu RICH, kalorymetrow i uktadu mionowego. Opis budowy
detektora nie budzi wigkszych zastrzezen, cho¢ w sekcji dotyczacej infrastruktury, gdzie dyskutowane
jest pole magnetyczne zabrakto wartosci indukcji magnetycznej w czeSci centralnej detektora (zamiast
tego podana jest catkowita sita giecia), a w czgs$ci poswigconej detektorowi sladowemu brak jest
informacji o osiagnietych rozdzielczosciach czy niepewnosci spasowania (alignment). Czytelnika
moglby tez zaciekawi¢ opis algorytmu rekonstrukcji sladow i wierzchotkéw, ktérego niestety w tej
sekcji zabrakto. W kolejnym podrozdziale przedstawiony jest program fizyczny LHCb. Autor podkresla,
ze detektor zaprojektowany zostal do badania fizyki mezondéw B, ale jego przeznaczenie zostato
rozszerzone. W tej sekcji, przy informacji, iz LHC jest najwigksza fabryka b nieco brakuje podania
konkretnego przekroju czynnego oraz liczby par bb rocznie w zakresie akceptacji LHCb. Autor w
ciekawy, cho¢ bardzo skrdcony sposob, opisuje tamanie symetrii CP przez macierz mieszania kwarkow
CKM oraz identyfikuje nieredukowalng zespolono$¢ macierzy CKM z wierzchotkiem trojkata
unitarno$ci. W dalszej czgséci rozdziatu opisane sg wybrane pomiary eksperymentu LHCb w zakresie



pomiaru tamania CP, w tym analiza zaleznosci czasowych asymetrii w BY — J/i ¢ i innych oraz
badanie tamania CP w systemie mezonoéw D. Dodatkowo autor podkresla wagg pomiarow rzadkich
procesow, jako zrodto potencjalnych rozbieznosci z Modelem Standardowym. W tym konteksScie
przywotywany jest historyczny pomiar B — u*u~ orazinne. Autor wylicza tez badanie uniwersalnosci
leptonowej, poszukiwanie hadronow wielokwarkowych a takze pomiary MS i spoza MS w obszarze
niedostgpnym kinematycznie innym eksperymentom przy LHC. Jako recenzent pracy bardzo sobie
ceni¢ przeglad wynikow LHCD, cho¢ jego zaledwie dwuipodlstronicowa objeto$é budzi pewien niedosyt.

Rozdziat trzeci pracy dotyczy nowego oprogramowania symulacyjnego LHCDb, ktérego doktorant
jest gtéwnym autorem. Oprogramowanie, w oparciu o ktére prowadzono symulacje do Run-1 i Run-2
nosi nazw¢ Gauss. Konieczne jest zwigkszenie predkosci symulacji odpowiedzi detektora przez
wsparcie wielowatkowosci oraz przystosowanie oprogramowania do szybkich symulacji. Dla
ulepszenia dziatania oprogramowania dokonano jego modularyzacji, w szczegdlnosci wydzielono czesé
oprogramowania niezalezng od konkretnego zastosowania jako srodowisko symulacyjne Gaussino. W
oparciu o nie utworzono nowe oprogramowanie Gauss, ktory obecnie nazwano Gauss-on-Gaussino. Jak
autor podkresla we wstepie doprowadzenie $rodowiska Gaussino oraz oprogramowania Gauss-on-
Gaussino z etapu wstgpnego do gotowego do zastosowania bylo jednym z celéw pracy. W
dyskutowanym rozdziale dokonano analizy czasu spedzanego w symulacji réznych komponentow
LHCb, identyfikujac symulacj¢ zdarzen w kolorymetrach i RICH jako gtéwne zrédto konsumpcji CPU.
Zbadano rézne sposoby optymalizacji czasowej, w tym akceleracje sprzetowa przez symulacje
kalorymetrii na GPU czy tez wielokrotne uzycie wygenerowanego pierwotnego oddziatywania pp.
Testowano tez szybkie odpowiedzi kalorymetru w oparciu o uczenie maszynowe, ktore wprowadzito
wymagania odpowiedniej uniwersalnosci interfejsow w $rodowisku Gaussino. Autor w osobnych
podrozdziatach opisat zagadnienia zwigzane z generacjg przypadku, transportem czastek przez detektor,
z opisem geometrii oraz z wizualizacje geometrii i zdarzen. W ramach generacji zdarzen omawiane sg
moduty: Production Tool, Decay Tool, Sample Generation Tool, Pile-Up and Beam Tool, Vertex
Smearing Tool and Cut Tool. Autor oméwil tez sposoby wstrzykiwania konkretnych czastek
(ParticleGun) co jest uzyteczne przy kalibracji detektora. Transport czastki przez detektor jest mozliwy
bezposrednio przez program Geant4, gdzie mamy do czynienia z symulacja detaliczna, opartg o
wiasciwe zjawiska fizyczne albo przez odpowiednig parametryzacje odpowiedzi. W celu komunikacji i
przekazywania danych wprowadzono do Gaussino dedykowane interfejsy. Dodatkowo, dla rozszerzenia
funkcjonalnos$ci o nowy opis geometrii detektora przez narzedzie DD4HEP, wprowadzono do Gaussino
narzedzia do konwersji obiektow DD4HEP do natywnego formatu Geant4. Do Gaussino wprowadzono
takze nowy sposob dodawania, w czasie wykonywania programu, dodatkowej prostej geometrii przez
wewngetrzny pakiet ExternalGeometry. Autor dyskutuje dwie opcje modelu szybkiej symulacji, ktore
oferuje Gaussino — poprzez dodawanie pojedynczego hitu (trafienia) (ImmediateDeposit) oraz szeregu
hitow (ShowerDeposit) przy przejsciu czastki przez aktywny poddetektor. Omawia tez wsparcie przez
Gaussino modeli szybkich symulacji, ktére wymagaja treningu. Kolejnym dyskutowanym ulepszeniem
jest wprowadzenie wsparcia dla rownoleglej geometrii, ktorych wprowadzenie umozliwia Geant4.
Przyznam tu, ze nie znajduj¢ konkretnego zastosowania fizycznego dla tej koncepcji. W kolejnym
podrozdziale dyskutowana jest wizualizacja zapewniana przez Gaussino. Autor podaje liczne przypadki
wizualizacji geometrii, symulowanych danych oraz pola magnetycznego. Wizualizacja opiera si¢ o
mechanizmy wspierane przez Geant4 oraz o zewng¢trzny pakiet Phoenix, uzywany juz wczesniej przez
LHCb. Autor zaznacza, ze ze wzgledu na wielowatkowos¢ implementacja wizualizacji w Gaussino
stanowita duzy wysitek programistyczny. Autor srodowiska do symulacji zapewnil rowniez integracj¢
z pakietami umozliwiajacymi automatyczng dokumentacj¢ kodéw. W podsumowaniu tego rozdzialu
przyzna¢ musze, ze momentami opis poszczegdlnych elementow programoéw byt zbyt techniczny i w
efekcie trudny do zrozumienia dla fizyka. Jednocze$nie jednak samo zagadnienie dostarczenia



odpowiedniego Srodowiska programistycznego jest bardzo wazne i mam do wrazenie, ze doktorant
dobrze wywigzat si¢ z tego zadania.

Rozdziat czwarty dotyczy mozliwosci zastosowania uczenia maszynowego w symulacji probek.
Autor zauwaza, ze wspoOlczesnie generatywna sztuczna inteligencja (GenAl) dzigki nauczeniu
konkretnych wzorcow odpowiedzi z zachowanymi korelacjami, moze zastapi¢ szczegdtowa symulacje
Geant4. Zgodnie z zalozeniem projektowym Srodowisko Gaussino umozliwia wprowadzenie metod
uczenia maszynowego do symulacji. Autor najpierw dostarcza informacji o koniecznych interfejsach.
Ich implementacja wymagata kolejnego wysitku programistycznego, w wyniku ktérego przygotowano
wsparcie dla dwoch z kilku dostepnych bibliotek, a w podrozdziale 4.1.3 przetestowano ich wydajnose¢.
Niestety brakuje tu komentarza do uzyskanych wynikéw. Nastepnie doktorant dyskutuje model
CaloML+VAE, ktory umozliwia pomini¢cie kosztownego czasowo etapu symulacji kaskady przez
Geant4. Autor nie komentuje zgodnosci osiggnigtych rezultatdéw z symulacjg pelng (rys. 4.10). Trudno
tez okresli¢ przyczyne poprawy zachowania migdzy czystym modelem VAE a wersja zmodyfikowana
przez autora (rys 4.9 vs 4.6, przy czym rysunki te wbrew twierdzeniom autora, nie sg chyba oparte o t¢
samg probke). Nastepnie autor zestawia uzyskane wyniki z danymi z pelnej symulacji osiagajac
zgodno$¢ rekonstruowanych energii na poziomie 1-4%. Autor podkres$la, ze rozwini¢ta przez niego
metoda symulacyjna jest gotowa do zastosowania w symulacji Gauss-on-Gaussino. Dodatkowo w
kolejnym podrozdziale autor przedstawia mozliwo$¢ uzycia szybkiej metody rekonstrukcji klastrow w
kalorymetrze, opartej o sieci neuronowe. W szczegodlno$ci autor wprowadza srodowisko YOLO dla
rekonstrukceji klastrow, ktore poréwnuje z uzywanym przez LHCb algorytmem, w wyniku czego
dostrzega tez ograniczenia nowego algorytmu. Dyskutowany rozdzial bezposrednio dotyczy fizyki i
niewatpliwie jest kluczowym rozdzialem pracy. Z punktu widzenia czytelnika-fizyka jest niestety
napisany nieco chaotycznie, wprowadzanych jest wiele poje¢, ktore dla nie-eksperta od uczenia
maszynowego wymagaja dodatkowych wyjasnien, ktérych autor nie dostarcza.

Rozdziat piaty jest rozdziatem uzupetniajagcym. Zawiera porownanie danych osiagnigtych dzigki
wprowadzeniu nowego oprogramowania Gauss-on-Gaussino i CaloML+VME z danymi uzyskanymi
przy szczegotowej symulacji przez Geant4. Autor zastrzega, ze niemozliwe bylo przeprowadzenie
petnej symulacji detektora LHCDb, gdyz niektdre jego komponenty nie byly jeszcze ujete w symulacji.
Dla przeprowadzenia poréwnania wybrano kanaty: BY — J /(= ete™)K*, B2 - J/y(— ete )y,
B - J/Y(=» utuT)y, B 5 K*9(— K*n~)y . Wybdr kanatéw testowych podyktowany jest ich
czutoécia na odpowiedz kalorymetru oraz istotnoscia dla badan LHCb. Dla badanych kanatow autor
typowo pokazuje mas¢ niezmienniczg mezonu B oraz rozktad pedu porzecznego elektrondéw lub
fotonéw. Poczatkowe konkluzje sa takie, ze spektra pedowa zgodne sa migdzy obiema metodami
symulacji, za$ piki masy nieco poprzesuwane o 10-80 MeV. Odniose si¢ tu do jednego wyniku: autor
nie komentuje, dlaczego rys. 5.6 pokazuje duzg niezgodno$¢ w masie. Miony procesowane bytly
bezposrednio przez Geant4 nie jest wiec zaskoczeniem, ze rozklady miondéw na rys. 5.7 okreslane sg
przez autora jako zgodne. Kolejny rysunek (5.8) pokazuje jednak rownie dobra zgodno$¢ dla rozktadow
pedowych fotondow. Skad wige rdéznice w masie? Wydaje si¢, ze w takim wypadku celowe byloby
zbadanie mas niezmienniczych J /i w obu kanatach leptonowych. Tym niemniej autor przyznaje, ze
osiggnicte rezultaty byly zaskoczeniem. Dlatego proponuje kalibracje rezultatdéw przez dodatnie
dodatkowych parametrow. Analizujac wzgledna réznice miedzy wynikami szczegotowej 1 szybkiej
symulacji autor dokonuje dopasowania wprowadzonych parametrow. Po tym zabiegu dyskutowane
wczesniej histogramy mas niezmienniczych sg zgodne jesli chodzi o warto$¢ masy, natomiast czes¢
centralna pikow jest widocznie wyzsza dla przypadku szybkiej symulacji. Poza ta usterka autor osiaga
dobra zgodno$¢ obu metod. Na zakonczenie rozdzialu autor identyfikuje mozliwe zrodto niezgodnos$ci
obu metod symulacyjnych jako zbyt malg czesto§¢ probkowania, co potwierdza dedykowanym testem.



Rozdziat 5 jest waznym testem rozwinigtych metod w rozdz. 4. Nie jest dla mnie jasne jak oszacowano
przesunigcia warto$ci mas niezmienniczych czy zgodnosc¢ spektrow pedowych. Oczekiwatbym poparcia
cytowanych wielko$ci dopasowaniami odpowiednich krzywych do danych, co mogloby zmieni¢ moje
wrazenie, ze porownania przeprowadzono ,,na oko”.

Praca jest uzupelniona 4 dodatkami, ktore dodatkowo dokumentujg prace doktoranta.

Niezaleznie od wartosci merytorycznej rozprawa nie jest wolna od usterek technicznych.
Irytujace sa rysunki pojawiajace si¢ w tekscie zdecydowanie szybciej niz nawiazanie do nich (np. 2.2),
do niektorych odwolania sa nie po kolei (np. odwolanie do 3.5 przez 3.4), do niektorych zupetnie nie
ma odnos$nikéw (3.19). Znalez¢ mozna naktadajace si¢ podpisy pod rysunkami (np. 3.18), czy tez brak
podpisoéw osi (4.15). Wiele termindw technicznych nie jest opisanych w sposob wystarczajacy, np. opcja
Truth, strona 39. Duzym minusem pracy jest brak solidnego wprowadzenia fizycznego do Modelu
Standardowego 1 fizyki B, czy chocby dokladniejszego omdwienia technik rekonstrukcyjnych
stosowanych przy analizach LHCb. Uzupetieniem pracy powinien by¢ tez dodatek dotyczacy uczenia
maszynowego — bez tego dla fizyka rozdziat 4 jest niestychanie ciezki do zrozumienia.

Te niedociggnigcia nie powinny jednak przestoni¢ walorow pracy, ktora w moim rozumieniu
bardzo przyczyni si¢ do poprawy wydajnosci symulacji eksperymentu LHCb. Najwazniejsze
osiggnigcia to — utworzenie nowego oprogramowania symulacyjnego, utworzenie i badanie nowych
technik symulacji i zastosowanie ich do symulacji odpowiedzi kalorymetru oraz rekonstrukcji. Podjete
przez doktoranta wyzwanie umozliwi kontynuacje¢ symulacji probek do Run-3 i HL-LHC. Najlepszym
pozytywnym podsumowaniem pracy jest zresztg to, ze zaimplementowne oprogramowanie Gauss-on-
Gaussino, ktorego mgr Mazurek jest gtdwnym autorem, jest juz uzywane przez eksperyment LHCb.
Swiadczy to, ze cele pracy zostaly osiagniete.

Podsumowujac uwazam, ze recenzowana rozprawa mgra Michala Mazurka spelnia wymagania
stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnoszg o dopuszczenie Autora do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.
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