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rozprawy doktorskiej mgr Michata Olszewskiego p.t.
»Machine learning approach to H—tt analysis in the CMS experiment”

Recenzowana rozprawa dotyczy analizy przydatnosci podejscia opartego o uczenie
maszynowe (,,machine learning”) w analizie fizycznej dotyczacej rekonstrukcji bozonu Higgsa w
kanatach rozpadu zawierajacych lepton T w eksperymencie CMS, realizowanym w CERN.
Zaprezentowano szczegétowo wybrane metody uczenia maszynowego oraz przeanalizowano, w
jaki sposdb moga zosta¢ wiaczone w proces wybranej analizy fizycznej. Zaproponowano kryteria
oceny przydatnosci tego podejscia, polegajagce na wyznaczeniu poziomu istotnosci sygnatu.
Wynikiem pracy jest po pierwsze wybdr najlepszego narzedzia z palety zaliczanej do metod
uczenia maszynowego — sieci neuronowej, po drugie identyfikacja konkretnego etapu procesu
analizy w ktérym to narzgdzie jest najbardziej uzyteczne — klasyfikacja zdarzen (,,events”) oraz po
trzecie jakosciowe i iloSciowe okre$lenie zyskow z zastosowania tej metody. Przedstawione
badania sg unikatowe i prezentujg uzyteczno$¢ nowatorskiego podejscia w rekonstrukcji bozonu
Higgsa. W tym sensie rozprawa jest istotnym wktadem do badan w eksperymencie CMS.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i podzielona jest na 6 rozdzialow wraz z
podsumowaniem oraz 5 zalacznikow (,Appendix”). Pierwsze trzy rozdzialy to czesé
wprowadzajgca i opisowa pracy, w pozostatych trzech zawarto opis analizy danych wykonanych w
ramach pracy i dyskusj¢ wynikéw tej analizy.

Rozdziat 1 zawiera krotkie wprowadzenie do tematyki produkcji bozonu Higgsa.
Przedstawione sg podstawy Modelu Standardowego oraz famanie symetrii z mechanizmie Brouta-
Englerta-Higgsa. Opisane sg kluczowe wlasciwosci bozonu Higgsa, w tym mechanizmy jego
produkcji, w szczegélnosci w zderzeniach protonéw przy energiach osigganych w LHC oraz
gltéwne kanaly jego rozpadu. Podkre§lono znaczenie kanatu rozpadu na pare leptonéwb 1, oraz
wyjasniono dlaczego identyfikacja bozonéw Higgsa wlasnie w tym kanale zostata wybrana jako
zagadnienie analizowane w rozprawie. Jednoczesnie zidentyfikowano gléwne wyzwanie jakie stoi
przez fizykami w tej analizie, to znaczy koniecznos¢ znacznej redukeji tta pochodzacego od
procesow QCD. Na zakonczenie przedstawione s3 istotne informacje na temat leptonu tau oraz
jego kanaléw rozpadu oraz gldwnych wyzwan zwigzanych z jego pomiarem w detektorach
ogolnego przeznaczenia takich jak CMS. Rozdzial pokazuje, ze Autor bardzo starannie
przestudiowal fizyczne podstawy prowadzonej analizy. Ich przedstawienie jest kompletne i
merytorycznie poprawne, oraz wystarcza do zrozumienia dalszych czeéci rozprawy. Na pochwale
zashuguje staranno$¢ w przedstawieniu formalizmu zagadnienia.

Rozdziat 2 opisuje narz¢dzie badawcze wykorzystywane w rozprawie, to znaczy kompleks
Wielkiego Zderzacza Hadronéw (Large Hadron Collider — LHC) znajdujacy sie w laboratorium
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CERN oraz dziatajacy przy nim eksperyment CMS (Compact Muon Solenoid). CMS to ogromna
mi¢dzynarodowa wspotpraca badawcza, w ktorej sktad wchodzi grupa z Uniwersytetu
Warszawskiego, w tym Autor rozprawy. Rozdzial opisuje szczegélowo najwazniejsze elementy
uktadu detekcyjnego, to znaczy uklad magneséw opartych o cewki nadprzewodzace, a takze
detektory pozwalajace na rekonstrukcje trajektorii czastek natadowanych (,,Tracker”), kalorymetry
hadronowe i elektromagnetyczne pozwalajace na pomiar catkowitej depozycji energii przez
odpowiednie rodzaje czastek oraz system sledzenia miondéw. Calos¢ zakonczona jest opisem
systemu wyzwalania (,,trigger”). Z jednej strony kompleks LHC oraz detektor CMS sg w stanie
dostarczac 1 rejestrowa¢ ogromne ilosci zderzen, z drugiej strony badane procesy sa relatywnie
rzadkie. Ogromny strumien danych musi wigc zosta¢ zredukowany do rozmiardéw pozwalajacych
na realistyczne magazynowanie i analiz¢ tych danych przy jednoczesnym zachowaniu informacji o
interesujacych procesach. Stad konieczno$é uzycia zaawansowanego systemu wyzwalania
rejestracji i selekcji danych. Autor rozprawy w sposéb zwigzly przedstawia najwazniejsze
informacje o ukladzie detekcyjnym, w tym o jego wlasciwosciach istotnych z punktu widzenia
analizy przeprowadzonej w rozprawie, takich jak rozdzielczo$¢ przestrzenna i energetyczna,
wydajnos¢ rejestracji i szczegélowe kryteria selekcji danych w systemie wyzwalania Wfsokiego
poziomu (High Level Trigger — HLT). Zawarto$¢ rozdzialu pokazuje, ze Autor w pelni rozumie
zalety 1 ograniczenia narzedzia badawczego jakim si¢ poshiguje, t.j. detektora CMS. Informacje
przedstawione w rozdziale znaczaco utatwiajg zrozumienie dalszych czgsci rozprawy.

Rozdzial 3 to szczegélowy opis zaawansowane] procedury rekonstrukcji obiektow
fizycznych w detektorze CMS — tzw. ,,Particle Flow” (w skrécie PF). Pozwala ona na identyfikacje
pojedynczych czastek oraz bardziej skomplikowanych obiektéw takich jak dzety oraz pomiar ich
fundamentalnych parametréw fizycznych, czyli skladowych pedu oraz catkowitej energii. Po
pelnej rekonstrukcji calego zdarzenia mozliwe jest tez wyznaczenie jego parametréw globalnych,
w tym brakujacej energii poprzecznej oraz brakujagcego pedu poprzecznego. Procedura ta
wykorzystuje pelni¢ mozliwosci catego ukladu detekcyjnego CMS i w zaawansowany sposob
laczy unikatowe aspekty kazdego z podsystemdéw. Na podstawie zrekonstruowanych obiektéw
mozliwe jest przeprowadzenie analiz wyzszego rzedu, t.j. rekonstrukcji kandydatéw na leptony tau
1 ostatecznie rekonstrukcje masy niezmienniczej pary leptonéw tau w celu poszukiwania nadwyzki
produkcji par w obszarze masy bozonu Higgsa. Opis jest szczegdlowy i zawiera kluczowe
merytorycznie informacje na temat algorytmow rékonstrukeji obiektéw fizycznych w zderzeniach
w CMS. Autor udowadnia, ze w szczegétach rozumie calg procedure, co jest niezbedne przy
poprawnym definiowaniu warunkéw brzegowych i doborze kryteriéw selekcji w procesach
uczenia maszynowego opisanych w dalszej czesci pracy.

Rozdzial 4 rozpoczyna czg$¢ rozprawy, ktéra opisuje wyniki uzyskane bezposrednio przez
Autora. Wykonal on niezalezna implementacj¢ analizy fizycznej H—tt w eksperymencie CMS,
opart3 o dedykowang probke¢ danych symulowanych, zawierajacych mechanizmy produkcji i
rozpadu bozonu Higgsa na leptony tau, odpowiadajace im procesy stanowigce tto oraz pelng
propagacje wygenerowanych czastek przez model uktadu detekcyjnego CMS. Procedura skiada
si¢ z wielu powigzanych krokéw, takich jak przygotowanie danych, zastosowanie odpowiednich
korekcji dotyczacych pojedynczych czastek, zlozonych obiektow takich jak dzety oraz samych
zderzen. Izolacja sygnalu odbywa si¢ niezaleznie w trzech kategoriach zdarzen, ktére zostaty
odpowiednio zdefiniowane. Istotng kwestig jest tu odpowiedni dobor dodatkowej zmiennej, innej
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dla kazdej kategorii zderzen, ktéra pozwala w sposob bardziej efektywny dokonac izolacji sygnatu
i redukcji tta. Dodano rowniez korekcje i normalizacje niezbedne przy analizowaniu zderzen
symulowanych. Ostatecznie oszacowano poziom tta i dokonano identyfikacji sygnalu
pochodzacego od bozondéw Higgsa. Wyniki analizy poréwnano z analizg referencyjna, t.j. oficjalna
analizg eksperymentu CMS, ktéra byla podstawa publikacji, oraz analizg weryfikujaca
poprawnos¢ tej pierwszej. Wyniki analizy Autora okazaly si¢ doskonale zgodne z obiema
»oficjalnymi” analizami CMS, co pozwala mie¢ zaufanie do dalszych wynikéw przedstawionych
w tej rozprawie. Opis analizy oddaje ogrom pracy, ktéry musial zosta¢ wlozony w jej
przygotowanie. Nie ulega tez watpliwosci, ze Autor sprawnie posluguje si¢ narzedziami
programistycznymi oraz zasobami obliczeniowymi CMS, a takze $wietnie rozumie fizyczne
uwarunkowania analizy.

W rozdziale 5 rozpoczyna sig opis meritum rozprawy, to znaczy zastosowania w analizie
metod uczenia maszynowego. Po pierwsze zidentyfikowano konkretny etap analizy, w ktorym
uczenie maszynowe moze przynie$¢ najwigcej korzysci. Wyodrebniono 14 klas zdarzen, ze
wzgledu na procesy fizyczne w nich zachodzace. Sg to zarowno klasy zderzen, w ktérych doszto
do interesujacego nas rozpadu bozonu Higgsa, jak i zdarzenia zawierajace jedynie procesy bgdace
tlem dla tych rozpadéow. Klasyfikacja kazdego zdarzenia jest znana, poniewaz pochodzi ono z
probki symulowanej. Nastepnie stosowane sg procedury uczenia maszynowego, ktoérych zadaniem
jest poprawne zakwalifikowanie danego zdarzenia do odpowiadajacej mu klasy. Proces
klasyfikacji musi zosta¢ poprzedzony procedura ,uczenia”, w ktorej wykorzystywana jest
znajomos¢ prawdziwej klasy zdarzenia. Nietrywialny jest tez wybdr poprawnego kryterium, ktére
pozwoli oceni¢ efektywnos$¢ metody. Wybrana zostata usredniona wartos¢ pola pod krzywa ROC
(ROC AUC). Autor zaimplementowat 1 przetestowal cztery metody uczenia maszynowego:
,Decision Tree”, ,,Random Forest”, ,,Gradient Boosted Decision Trees” oraz ,,Deep Learning”
oparte o sieci neuronowe. Analiza wykazala, Zze metoda DL, czyli sie¢ neuronowa okazala sie
najlepsza, to znaczy osiggnela najwyzszy wskaznik ROC AUC réwny 0.875. Rozdziat ten jest
bardzo dobrym wprowadzeniem do tematyki uczenia maszynowego. Zawiera szczegotowy opis
zastosowania czterech réznych technik do dobrze zdefiniowanego problemu fizycznego.
Implementacja kazdej z technik zalezna jest od szeregu dodatkowych parametréw, ktorych wplyw
na ostateczny rezultat takze zostat zbadany. Dzigki poprawnemu wyborowi kryterium poprawnosci
wyniku te cztery bardzo rézne metody mogly zosta¢ poddane iloSciowej ocenie. Rozdziat daje
przekonanie, ze Autor w szczegélach opanowal problem uczenia maszynowego, jego
programistycznej i sprzgtowej implementacji oraz jego adekwatno$ci do konkretnej analizy
fizycznej eksperymentu CMS.

Rozdzial 6 konczy cze$¢ poswiecong opisowi analiz wykonanych przez Autora. Metoda,
ktora okazala sie najbardziej skuteczna w rozdziale 5 zastosowana jest do wybranego zadania, w
sposob ktéry odpowiada analizie danych rzeczywistych. Deep Learning zastgpuje tu standardows
analize¢ opartg o kryteria wyboru (ang. ,,cuts”). Jej koncowy wynik (ang. ,,score”) jest uzywany
zamiast tych wiasnie kryteriow. Poréwnano wyniki poziomu istotnosci sygnatu dla obu podej$¢ do
analizy. Analiza wykonana przez Autora, oparta o techniki uczenia maszynowego w kazdej z
trzech kategorii zderzen pozwala na poprawe wynikéw od 20% do 35%, przy zachowaniu
poréwnywalnej lub lepszej niepewnosci systematyczne;j.

Podsumowanie analiz, zawarte w rozdziale 7 pokazuje jasno, ze cel postawiony w pracy
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zostal osiggniety. Przetestowano szereg technik uczenia maszynowego, co samo w sobic bylo
ogromnym Wwyzwaniem technicznym wymagajacym doglebnej wiedzy programistycznej i
fizycznej. Nie polegalo to jedynie na schematycznym zaimplementowaniu wybranych
algorytméw, ale na pracy koncepcyjnej, wymagajacej dokonania nietrywialnej identyfikacji
konkretnych elementéw i etapéw analizy, w ktoérych uczenie maszynowe moze w peli ujawni¢
swoje zalety. Zdecydowano si¢ na uzycie metody Deep Learning jako procedury zastgpujacej
standardowg technike¢ opartag o kryteria selekcji. Trafnos¢ wyboru potwierdzona jest wynikami
iloSciowymi, t.j. poprawa od 20% do 35% poziomu istotnosci wyniku w analizie rekonstrukcji
bozonu Higgsa.

Rozprawe uzupelnia kompletna biografia, sktadajaca si¢ ze 168 pozycji oraz 5 dodatkdw
(.,Appendices”). W Dodatku A podano zestawy symulacji Monte-Carlo uzyte w rozprawie, chociaz
ze wzgledu na to, ze w wykazie Autor postuguje si¢ wewngtrzng nomenklaturg kolaboracji CMS
sg to dane w duzej mierze nieczytelne dla postronnego czytelnika. Dodatek B podaje techniczne
informacje dotyczace rozdzialu 4, ale niestety cierpi na podobng nieczytelnos¢ jak dodatek
pierwszy. Oficjalne wyniki analizy CMS H—1t podaje Dodatek C. Ich zalaczenie istotnie
uzupetnia dyskusje w rozprawie. Dodatek D podaje rozwinigcie wybranych skrétow w rozprawie,
cho¢ wydaje sig, ze zawiera pewne niescislosci, np. w definicji ,,mjj” pojawia si¢ wyrazenie
,njets<0”, cho¢ zapewne powinno by¢ ,njets<1”, lub nawet ,njets<2”, a wyrazenie ,mat pt”
zapewne powinno brzmie¢ ,met pt”. Dodatek E podaje bardzo uzyteczne formalne definicje
statystyczne. '

Rozprawa doktorska opisuje bardzo skomplikowang 1 zaawansowang analize¢, zardbwno pod
wzgledem znaczenia fizycznego jak i zastosowanych technik uczenia maszynowego. Otrzymany
wynik jest zachecajacy, jednak z samej rozprawy, nie wynika bezposrednio jakie sg perspektywy
zastosowania tej techniki w oficjalnej publikacji eksperymentu CMS. Wspomniana jest planowana
publikacja publicznej noty, nie jest jednak wyjasnione, czy analiza prezentowana w tej rozprawie
bedzie wchodzi¢ w jej sklad. Pewnym ograniczeniem prezentowanej rozprawy jest fakt, ze
ostateczna analiza nie byla przeprowadzona na rzeczywistych danych eksperymentalnych.
Dopiero taka procedura bylaby ostatecznym testem na prawidlowosé tego podejscia. Szczegdtowy
opis techniczny procedur niezbgdnych w analizie pokazuje, ze do jej przeprowadzenia konieczne
jest ustalenie wielu wolnych parametrow i jest ona zalezna w nietrywialny sposob od aktualnej
konfiguracji detektora, szczegéléw implementacji skomplikowanej procedury rekonstrukcji
»Particle Flow”, a takze od zewnetrznych uwarunkowan, takich jak energia i $wietlnos$¢ wiazki w
LHC. Uczenie maszynowe jest czgsto czute na konkretny zestaw danych uzytych do ,,uczenia” czy
tez ,trenowania” procedury. Biorg pod uwage, ze parametry o ktérych mowa powyzej na pewno
beda si¢ dynamicznie zmieniaé przez lata eksploatacji detektora CMS, pojawia si¢ pytanie o to, jak
odporna na te zmiany, czyli jak uniwersalna bedzie strategia analizy oparta o uczenie maszynowe.
Uzyteczne w oszacowaniu takiej uniwersalnosci byloby zastosowanie algorytmu ,,nauczonego” na
danych Monte-Carlo z wybranego okresu dziatalnosci CMS (np. roku zbierania danych, czy
konkretnego Runu LHC) do danych Monte-Carlo z innego okresu i/lub do danych rzeczywistych.

Praca jest przygotowana starannie od strony edytorskiej. Rysunki sg duze i czytelne oraz
jasno opisane. Pewne zastrzezenie budzi niekonsekwencja w stosowaniu numeracji rownan
(niektére rownania nie sa opatrzone numerami, co utrudnia odniesienie si¢ do nich). W pracy
pojawito si¢ kilka drobnych bledéw jezykowych, jednak wszystkie te uwagi nie wplywaja
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negatywnie na odbior pracy.

Rozprawa przedstawia unikatowe, nietrywialne wyniki analizy rozpadu bozonu Hi.ggsa na
leptony tau, czyli zagadnienia niezwykle istotnego i aktualnego w fizyce. Odwaznie proponuje
zastosowanie nowatorskich metod analizy opartych o najnowsze osiagnig¢cia w dziedzinie uczenia
maszynowego, ktére samo w sobie jest zagadnieniem aktualnym i interesujgcym. Calo$é prac
wykonana zostala we wspolpracy migdzynarodowej w wymagajacym S$rodowisku naukowym,
jakim jest kolaboracja CMS. Podsumowujac uwazam, ze recenzowana rozprawa mgr Michata
Olszewskiego spetnia niezbgdne wymagania stawiane przed rozprawami doktorskimi i wnosze o
dopuszczenie Autora do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ars.f

Adam Kisiel
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