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RECENZJA

Przedmiotem recenzji jest praca doktorska mgr Michata Mazurka pt. ,,New simulation software
and machine learning technologies in the LHCb experiment to evaluate physics performance of Run
3” przygotowana pod kierownictwem promotora prof. Wojciecha Wislickiego oraz dr Wojciecha
Krzemienia jako promotora pomocniczego w Zaktadzie Fizyki Wielkich Energii w Departamencie Badan
Podstawowych Narodowego Centrum Badar Jadrowych w Swierku.

Praca liczy 85 stron, 195 pozyc;ji literatury (wiekszo$¢ odnoszaca sie do publikacji wynikéw analiz
fizycznych) oraz 4 zataczniki zawierajgce gtownie histogramy z prac wtasnych autora dodatkowo
ilustrujgce wyniki prowadzonych badan i pomiaréw. Praca jest napisana w jezyku angielskim.

W rozdziale 1 doktoratu przedstawione zostaty pokrétce ogdlne zatozenia eksperymentow fizyki
wysokich energii. Autor omawia role modeli teoretycznych oddziatywan czastek elementarnych,
znaczenie pomiardow eksperymentalnych, lecz szczegdlng uwage poswieca symulacjom numerycznym
poszczegdlnych sktadnikéw doswiadczenia fizycznego w fizyce czastek. W czesci dotyczacej Modelu
Standardowego, czyli matematycznego sformutowania oddziatywan czgstek elementarnych bardzo
skrétowo, lecz poprawnie wprowadzone zostajg pojecia czgstek elementarnych i omdéwione ich typy.
Nastepnie opisana zostata rola réznego rodzaju detektorow oraz sposobu zbierania i gromadzenia
informacji o rejestrowanych sygnatach oddziatywan czastek. Wspomniane zostaty instalacje
eksperymentalne z r6znych osrodkéw naukowych, nie tylko te z CERNu. Rola symulacji numerycznych
opisana zostata w rozdziale 1.3. Algorytmy takie, potocznie nazywane Monte Carlo z powodu
korzystania w swoich zatozeniach z liczb pseudolosowych, pozwalaja na zrekonstruowanie
oczekiwanych koncowych rozktadéw statycznych zaréwno modeli teoretycznych (generatory zdarzen)
jak i odpowiedzi réznych elementéw podzespotéw detektorowych (symulatory detektoréow).
Przedstawione ogdlne wprowadzenie teoretyczne stanowi punkt wyjscia do dyskusji osiggnie¢ Autora
omoéwionych w kolejnych rozdziatach. Bardziej pogtebiona dyskusja procesow fizycznych o
szczegdlnym znaczeniu dla detektora LHCb znajduje sie w rozdziale 2.3. Autor koncentruje sie na
rozpadach mezonéw B i D poprzez ktére mozliwe jest zmierzenie wartosci podstawowych
parametréw Modelu Standardowego takich jak np. elementy macierzy CKM. Opisuje rowniez rozpady
rzadkie oraz wspomina o spektroskopii hadronéw z uwzglednieniem nowych standw egzotycznych
zarejestrowanych przez LHCb. Cato$¢ pokazuje podstawowe rozeznanie Autora w zagadnieniach
teoretycznych fizyki czgstek elementarnych oraz konstrukcji detektoréw.



Rozdziat 3 poswiecony jest oprogramowaniu wykorzystywanemu do symulacji proceséw
fizycznych i symulacji interakcji wygenerowanych czastek z materiatem detektoréw. Platforma
programistyczna GAUSS (framework) uzywana w eksperymencie LHCb w naswietlaniach Run 1 oraz 2
okazata sie by¢ waskim gardtem w szybkosci generowanych przypadkéw przy planowanym
zwiekszeniu Swietlnosci LHC w Run3 i zwiekszeniu liczby réwnoczesnych oddziatywan w czasie
przecinania sie wigzek akceleratora. Prace w ktdrych Autor uczestniczyt polegaty na wprowadzeniu
posredniej warstwy oprogramowania GAUSSINO, ktéra umozliwita odseparowanie zaleznosci
zwigzanych z detektorem LHCb od czystych symulacji fizycznych. Wprowadzenie GAUSSINO wymagato
rozwigzania szeregu problemdéw wynikajgcych z uzgodnienia interfejséw i synchronizacji przypadkéw
z programami generujacymi przypadki, zajmujgcymi sie rozpadem czgstek, wprowadzaniem szumu,
naktadaniem sie przypadkdw itp.. Dodatkowa warstwa umozliwita wprowadzenie i wykorzystanie
nowoczesnych technologii oprogramowania jak wielowatkowosci oraz uczenia maszynowego do
prowadzenia tzw. szybkich symulacji wykorzystujgcych sparametryzowane odpowiedzi detektora.
Imponujgco wyglada zwiekszenie przepustowosci przetwarzania przypadkow w kalorymetrze dla
szybkich symulacji wykorzystujgcych techniki uczenia maszynowego w poréwnaniu do detalicznych
symulacji opartych o pakiet GEANT4. Osobnym zagadnieniem jest przygotowanie danych do etapu
uczenia modelu sieci neuronowej, w ktérym bardzo pomocna jest wizualizacja generowanych danych.
W zakonczeniu rozdziatu 3 Autor omawia prace zwigzane z interfejsowaniem platformy GAUSSINO do
réznych srodowisk graficznych umozliwiajgcych Sledzenie jakosci generowanych danych.

Podsumowujac rozdziat trzeci mozna stwierdzi¢, ze zakres tematyczny i opisanie szczegétowych
aspektow omawianego przebudowania oprogramowania symulacyjnego dla wprowadzenia
dodatkowej warstwy umozliwiajgcej wykorzystanie nowoczesnych technik programowych
potwierdza umiejetnosci Autora do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Samodzielnosé ta
widoczna jest takze w formie tresci opisujgcej badane zagadnienie. Przypomina ona techniczne
spotkania grupy wspétpracujacych oséb, ktére uzywajg sobie znanych skréotéow i zatozen swiadczacych
o gtebokiej znajomosci omawianego zagadnienia. Z drugiej strony forma ta jest pewnym utrudnieniem
dla osoby spoza zainteresowanego kregu — np. recenzenta.

Najciekawszym rozdziatem jest rozdziat 4, w ktérym Autor prezentuje oryginalne rozwigzania
unowoczesnienia oprogramowania symulacyjnego wykorzystujgce nowoczesne techniki uczenia
maszynowego. Planowane unowoczes$nienie LHC wigze sie z niespotykanym dotychczas wzrostem
ilosci danych i potrzebnej mocy obliczeniowe]j. Nie opracowano dotychczas jednolitego sposobu
obstugi tych wyzwan. Wszelkie proby wykorzystania nowoczesnych technik obliczeniowych
z wykorzystaniem uczenia maszynowego przede wszystkim noszg znamiona oryginalnosci i otwierajg
pole do interesujgcych badan i eksperymentéw.

Autor omawia w pracy trzy miejsca w ktdrych uczenie maszynowe zostato uzyte i prezentuje
uzyskane wyniki: zintegrowanie platformy GAUSSSINO ze $rodowiskami uczenia maszynowego dla
szybkich symulacji, wykorzystanie generatywnej sztucznej inteligencji do produkcji przypadkdéw
stuzgcych do symulacji odpowiedzi detektora oraz wykorzystanie algorytméw rozpoznawania
obiektéw z uczenia maszynowego do rekonstrukcji klastrow w kalorymetrze. Dwie platformy uczenia
maszynowego PyTorch oraz ONNXRuntime zostaty wykorzystane do zademonstrowania dziatajgcego
interfejsu do GAUSSINO wspierajgcego przetwarzanie wielowgtkowe. Interfejs ten zostat nastepnie
wykorzystany w uruchomieniu modelu wariacyjnego autoenkodera (VAE) do generowania depozytow
energii w kalorymetrze. Autor przedstawia dwa parametry, catkowitg energie oraz liczbe hitow, ktére
zostaty dodane do VAE aby ustabilizowa¢ przetwarzanie po dekoderze. Pozwolito to uzyskac lepsza



rekonstrukcje depozytéw energii w porédwnaniu do klasycznego VAE. Po wytrenowaniu modelu
dokonano jego weryfikacji, ktéra polegata na porédwnaniu wynikdw symulacji z petng symulacjg
GEANT4, gdzie uzyskano zgodno$é zrekonstruowanej energii przy okoto 8-mio krotnie zwiekszonej
czestotliwosci generowanych przypadkow.

Poniewaz rekonstrukcja klastrow w kalorymetrze pochtania okoto 25% czasu symulacji na CPU,
Autor przedstawia studia nad wykorzystaniem konwolucyjnych sieci neuronowych do rozpoznawania
obiektéw w mapach hitéw rejestrowanych w detektorach. W badaniach zostat wykorzystany model
sieci neuronowej realizujgcy algorytm YOLOv3 z wykorzystaniem zdeponowanej energii jako
dodatkowym parametrem opisujgcym prostokaty ograniczajgce, ktéry byt trenowany na 1075
przypadkach minimum-bias. Testy zostaty przeprowadzone na prébce 2000 przypadkéw, a wyniki
porédwnane z klasycznym algorytmem rozpoznawania klastrow CELLULAR AUTOMATION. Wyniki
pokazujg lepszg wydajnos¢ YOLOv3 w rozpoznawaniu klastrow, ktora  stabiej radzi sobie
z rozpoznawaniem energii generujgc dodatkowo nieistniejgce klastry (ghost) lub nie rekonstruujac
wszystkich (missed). W czesci koncowej rozdziatu Autor wskazuje na znaczenie odpowiedniego
przygotowania probek wykorzystywanych w trenowaniu sieci i mozliwym wykorzystaniu
uniwersalnosci GAUSSINO, ktére moze by¢ uzyte w produkcji prébek trenujgcych dla modeli
pracujgcych dla bardzo prostych zestawdéw detektoréw ale réwnoczesnie bardziej ztozonych
konstrukcji. W pierwszym przypadku mozna skoncentrowac sie na badaniu wptywu zewnetrznych
ograniczen (geometria detektordow, srodowisko).

Podsumowujac zawartos¢ rozdziatu czwartego mozna stwierdzi¢ ze Doktorant zaproponowat
i przeprowadzit badania oryginalnego rozwigzania problemu zwiekszenia wydajnosci oprogramowania
symulacyjnego LHCb poprzez wykorzystanie nowoczesnych technik obliczeniowych opartych o
elementy uczenia maszynowego.

Ostatni rozdziat piaty poswiecony jest analizie fizycznej wynikéw symulacji uzyskanych
z wykorzystaniem szybkich symulacji opartych o elementy uczenia maszynowego z wynikami
z doktadnych symulacji opartych o GEANT4. Do poréwnania zostaty wybrane 4 kanaty rozpadu mezonu
B w dwéch scenariuszach symulacyjnych. Pierwszy scenariusz pokazuje wyniki poréwnania rozktadow
masy nhiezmienniczej mezonu B oraz rozktadéw momentu produkowanych czgstek z symulacji
wykorzystujgcych nieskalibrowany model oparty o wariacyjny autoenkoder. Wykorzystujac n-tuple
budowane z rekonstruowanych wielkosci Autor dochodzi do wniosku, ze widoczne rdznice sg efektem
stabego wytrenowania modelu autoenkodera i w kolejnym scenariuszu symulacyjnym przedstawia
wyniki uzyskane dla skalibrowanego modelu VAE, w ktérym zostaty uzyte dwa dodatkowe parametry
modyfikujgce wczesniej zaproponowane rozszerzenie VAE. Wyniki drugiego scenariusza poprawiajg
wyniki z szybkich symulacji i praktycznie zgadzajg sie z wynikami z symulacji detalicznych. W konkluz;ji
tego rozdziatu i catej pracy Autor zwraca uwage na wptyw jakosci modelu, odpowiedniego
przygotowania probek treningowych i precyzyjnego dostrojenia modelu na uzyskanie wysokiej jakosci
i wydajnosci procesu symulacji wykorzystujgcego elementy uczenia maszynowego.

Przedstawiony materiat swiadczy o dobrej znajomosci zagadnien teoretycznych fizyki czagstek
elementarnych, potwierdza zdolnos$ci do samodzielnego prowadzenia badan w budowie systemoéw
symulacji eksperymentéw fizycznych, atakze demonstruje zdolnoscii umiejetnosci do wprowadzania
nowatorskich rozwigzan. Podsumowujac, recenzowana praca spetnia kryteria wtasciwe dla rozpraw
doktorskich i wnosze o jej przyjecie oraz dopuszczenie do publicznej obrony.



Uwagi do manuskryptu.

e Brak jasno postawionej tezy, ktorg praca przedstawiona w manuskrypcie powinna uzasadnic.
Posrednio mozna sie jej doszukaé¢ w tytule pracy jednak nie ma w nim celu wykorzystania
opisywanych technologii.

e Brak precyzyjnego okreslenia wktadu wtasnego Autora w omawianym projekcie. Podobnie jak
w poprzednim punkcie mozna sie tego domyslié¢ ze szczegétowych opiséw wykonywanych
badan oraz przegladu zamieszczonej literatury. Wiadomym jest réwniez, ze przygotowanie
oprogramowania dla tak duzych i skomplikowanych systemdéw jak symulacja eksperymentu
na akceleratorze LHC wymaga wspodtpracy dziesigtek programistéw i fizykdw, wiec w pracy
doktorskiej podsumowujacej prace doktoranta w takim systemie koniecznie powinien sie
znalez¢ opis zakresu prac wtasnych.

e strona 48 — brakuje tekstowego opisu wynikéw poréwnania pyTorch/ONNXR — sg dwa obrazki
ze stosunkiem czaséw wykonania oraz zaalokowanej pamieci ale nie ma stowa podsumowania
(np. PyTorch lepszy przy wiekszej liczbie watkéw (scheduler lepiej pracuje?)). W tekscie jest
informacja, ze pomiary dokonano na architekturze oferujgcej 40 watkéw — jak zatem uzyskano
dane do wykresu dla pozycji 40-40 (inter/intra threads).

e dopiero na stronie 31 jest definicja fast simulations — a termin ten jest uzywany wielokrotnie
wczesniej przed tym objasnieniem — nie ma definicji ultra-fast simulations.

e strona49-rysunek nieczytelny —co jest A a co B—z podpisu wynika ze oba sg fast simulations,
a w tekscie jest napisane ze jeden z nich ma by¢ GEANT4 detailed

e strona 61 — na rysunkach 4.16 jest old reco clusters/energy — co to jest old reco ? rozumiem
ze predicted jest YOLO

e niewygodna synchronizacja tekstu i odpowiadajgcych mu obrazkéw prowadzaca do
koniecznosci wielokrotnego przewracania stron w poszukiwaniu obrazka opisywanego na
danej stronie (bardzo czesto znajduje sie on kilka stron dalej). Podpisy sg lakoniczne
i oczywiste — typu: zaleznosci a od b gdzie a i b to opisy osi wykresu. Brakuje zdan
naprowadzajgcych na cel zamieszczenia danego rysunku, a nawet jezeli on jest w tekscie to
pare stron wczesniej. Brak podsumowujgcego komentarza jest szczegélnie widoczny
w licznych rysunkach zamieszczonych w kilku dodatkach w zakonczeniu manuskryptu.



