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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Michala Olszewskiego
zatytulowanej ,,Machine learning approach to H — 1t analysis
in the CMS experiment”

Mgr Michat Olszewski jest cztonkiem migdzynarodowej wspélpracy CMS, prowadzacej

badania przy akceleratorze LHC w CERN. Jednym z gléwnych zagadniefi podejmowanych
przez CMS jest badanie bozonu Higgsa. Praca doktorska magistra Olszewskiego pt. ,,.Machine
learning approach to H — 1t analysis in the CMS experiment” przedstawia metody
poszukiwan bozonu Higgsa, w kanale rozpadu na leptony 1, gdzie jeden z leptondw t rozpada
si¢ nastgpnie na mion i neutrino, a drugi semileptonowo. Pan Olszewski odtworzyt najpierw
oficjalng metode analizy uzywang w zespole CMS, a nastgpnie opracowal wiasng metode
klasyfikacji, opartg o uczenie maszynowe, i pokazat, jak jej wprowadzenie moze polepszy¢
wyniki uzyskiwane przez zespol.
Rozpad bozonu Higgsa na parg leptonow T jest interesujacy z wielu wzgledow. Jest to drugi
najczgstszy — po rozpadzie na par¢ kwarkéw b — rozpad na fermiony, latwiejszy do
zaobserwowania ze wzgledu na mniejsze tlo, co pozwala na uzycie go do pomiaru sprzezenia
bozonu Higgsa do fermionéw, badania parzystosci CP bozonu Higgsa lub tez do poszukiwan
dodatkowych bozonéw Higgsa, ktore przewidywane sg przez rozszerzenia Modelu
Standardowego.

Z drugiej jednak strony, poszukiwanie sygnatu tego rozpadu jest trudnym zadaniem ze
wzglgdu na niemoznos¢ zaobserwowania bezposrednio krotkozyciowego leptonu 1 i liczne
kanaly jego rozpadu (w ktorych zawsze czgs$¢ energii unoszona jest przez neutrino). Dlatego
tez tak istotne jest poszukiwanie skutecznych metod odrézniania sygnatlu od tla (np.
pochodzacego z rozpadu Z — 11). Tradycyjnym podejsciem jest stosowanie cie¢ na wybrane
zmienne kinematyczne przypadkéw (lub ich kombinacje), czesto polagczone — jak
w opisywanej w pracy analizie — z podzialem przypadkéw na pewne kategorie zdefiniowane
przez stany koncowe, ktére analizowane sa oddzielnie w celu zmaksymalizowania
efektywnosci selekcji i czystosci otrzymywanych probek. Zagadnieniu poszukiwania ulepszen
takiej selekcji poswigcona jest rozprawa mgr. Olszewskiego.

Praca zostala napisana w jezyku angielskim i sktada si¢ ze wstepu, szesciu rozdzialéw oraz
podsumowania, uzupetionych o pig¢ dodatkéw. Omoéwie teraz kolejne rozdziaty,
uwzgledniajac moje do nich uwagi.

We wstepie autor przedstawia krotko tematyke i cel pracy, oraz jej organizacje.

Rozdzial I opisuje teoretyczne podstawy Modelu Standardowego oraz mechanizm
spontanicznego tamania symetrii. Przypomina rowniez wlasciwosci bozonu Higgsa, takie jak
masa, sprzezenia oraz kanaly produkcji w zderzeniach proton-proton. Autor omawia réwniez
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kanaly rozpadu bozonu Higgsa, krétko wspominajac metody doswiadczalne uzywane do
identyfikacji tych rozpadow.

Rozdzial ten zawiera réwniez informacje o leptonie 1, takie jak jego czas zycia, zasigg
i najwazniejsze kanaly rozpadu. Na zakonczenie pokazany jest rozklad zmiennej zwanej
shadronic tau mass” lub ,visual mass”, ktéra jest jak przypuszczam suma energii czastek
widocznych w detektorze — prawdopodobnie tych, ktére zostaly uznane za pochodzace
z rozpadu leptonu 7. Opis tego rysunku (1.9) jest bardzo skrétowy i mato precyzyjny.

Rozdziat 2 autor rozpoczyna od przypomnienia historii osrodka CERN, budowy zderzacza
LHC i detektora CMS. Przedstawia nastgpnie szczegélowo parametry akceleratora wraz
z definicjg Swietlnosci i informacjg o ilosci zebranych danych. Dalej opisana jest budowa
detektora CMS, gdzie omowione sa po kolei jego podzespoly. Miejscami autor przytacza tu
duze ilosci szczegotow technicznych, ktore jakkolwiek ciekawe, nie zawsze sg istotne dla
jego analizy, a ich nattok powoduje, ze trudno wylowié te wazniejsze. Rozdziat koniczy sie
opisem systemu wyzwalania stosowanym w eksperymencie.

Kolejny rozdziat poswigcony jest opisowi rekonstrukcji zdarzen w CMS. Jest tu stosowany
tzw. algorytm Particle Flow, ktory opiera si¢ na potaczeniu informacji z réznych podzespotéw
pozwalajacych na skuteczng rekonstrukcje czastek w stanie koncowym. Autor opisuje dosé
szczegdtowo jego dzialanie, prowadzace do uzyskania toréw-kandydatow na elektrony
imiony, klastréw w kalorymetrach, oraz pdzniejszego ich lgczenia i eliminacji fatszywych
torow. Efektem dziatania algorytmu jest lista czgstek i dzetow w stanie koficowym.

W dalszej czgsci rozdziatu czytelnik dowiaduje sie, jak rekonstruowane sg semi-leptonowe
(zwane na potrzeby pracy ,.hadronowymi”) rozpady leptonu T, a wreszcie jak rekonstruowana
Jest masa bozonu Higgsa, ktory rozpadl si¢ w kanale 11, gdzie jeden z leptonéw 1 rozpada sig
nastgpnie hadronowo, a drugi na mion i neutrina.

Rozdzial ten jest napisany do$¢ jasno, znajduja si¢ tam jednak sformutowania, ktore
wzbudzily moje watpliwosci:

str. 37: ,First the PF charged hadron, PF neutral hadron or PF photon are extracted by
comparing the (summed) track momentum and the calibrated calorimeter energy. At last, the
PF neutral hadrons and PF photons are created using remaining clusters (not linked to any
track).”

Do pedu jakiego toru poréwnywana jest energia zdeponowana w kalorymetrze w
przypadku fotonow i hadrondéw neutralnych? Jak to si¢ ma do drugiego zdania z cytatu?

str. 39: ,The electrons and muons coming from the leptonically decaying taus are
reconstructed by standard techniques [73, 74, 75, 76], and taken as they are.”

Nie jest tu jasne, co autor mial na mysli. Doktadniejsza informacja bylaby przydatna ze
wzgledu na to, ze w dalszej analizie uzywane sa wilasnie przypadki z jednym z leptonéw t
rozpadajacym si¢ na mion i neutrina.

Rozdziat 4 przedstawia oficjalng analiz¢ poszukiwania H —11, uzywana w eksperymencie
CMS i oparta na cigciach. Autor wykonal jej pelna powtdrna implementacje, co bylo
koniecznym krokiem do przeprowadzenia dalszych prac. Szczegdétowo omoéwione zostaty
wykorzystane probki danych i symulacji Monte Carlo oraz kolejne kroki w procesowaniu
danych. Autor podaje szczegélowo wartosci cig¢ czy wzory na obliczenie pewnych
zmiennych uzywanych w selekcji, zabrakto natomiast ilustracji pokazujacych efekty cigé czy
rozkfady tych zmiennych. Zalagczenie takich wykreséw pozwolitoby latwiej zrozumieé proces
selekcji.

Rozdzial ten zawiera rowniez list¢ poprawek i normalizacji dokonanych na prdébkach
Monte Carlo, oraz krétki opis gtéwnych Zrodet tta. Oméwione sg rdwniez zmienne uzywane
w koricowej selekcji, ktdrej dokonuje si¢ na dwuwymiarowych rozkfadach dla trzech
kategorii przypadkow. Na koniec pokazane jest porownanie wyniku implementacji dokonane;j
przez autora z oficjalnym wynikiem zespotu CMS, oraz krotkie zestawienie zrodet biedow
systematycznych.

Rozdzial 5 rozpoczyna si¢ od informacji o istocie uczenia maszynowego i réznych jego
rodzajach. Nastgpnie autor przechodzi do opisu przygotowania probek do procesu uczenia
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wybranych klasyfikatoréw (preselekcji), przeprowadzanej tak samo jak w rozdziale 4 (dla
rozpadu H — t,w). Jednakze w nagtéwku tabeli 5.1 prezentujacej kategorie pojawia sig zapis
H — 1,1, — co moze by¢ pomytka, lub zmiang wzgledem rozdziatu 4, ktérej opisu zabraklo.

W kolejnych podrozdziatach prezentowane sa wybrane klasyfikatory: drzewo decyzyine,
losowy las decyzyjny i wzmacniane drzewo decyzyjne oraz sie¢ neuronowa. Przedstawione sg
ich zalety i wady, proces uczenia oraz metody oceny efektywnosci klasyfikacji zdarzen.
Rozdziat ten jest dobrze i jasno napisany, a w zrozumieniu treci pomagaja liczne rysunki
i schematy.

Rozdziat 6 prezentuje zastosowanie najlepszego klasyfikatora — sieci neuronowej do
separacji sygnatu H — 7,1 od tha i poréwnanie tak otrzymanego wyniku z wynikiem analizy
oficjalnej. Analiz¢ przeprowadzono dla trzech kategorii przypadkéw, po cigciach opisanych w
rozdziale 4, a jako kryterium poréwnawcze przyjeto znaczono$¢ wyniku (significance),
zdefiniowang w réwnaniu 6.2 i dodatkowo objasniona w dodatku E. Autor pokazal, ze uzycie
sieci neuronowych zwigksza znaczno$é od 20 do 35% w zaleznosci od kategorii.

Krétkie podsumowanie, poza przypomnieniem wynikéw, podaje tez mozliwe zastosowania
w pomiarach konkretnych wartosci fizycznych, oraz wspomina o przygotowywanej
publikacji, w ktérej metoda sieci neuronowych zostanie uzyta. Zabrakto informacji, jak duzy
wkiad do tej publikacji wniesie autor rozprawy.

Pig¢  dodatkéw dostarcza dodatkowych — szczegétéw, gléwnie technicznych,
uzupetniajgcych informacje zawarte w rozdziatach 4 i 6. W mojej opinii dodatki C (rozklady
zmiennych dla oficjalnej analizy) i E (objasnienia dotyczace znaczonosci) moglyby znalezé
si¢ w glownej tresci rozprawy.

Spis literatury obejmuje 168 pozycji, w wigkszosci stanowigcych recenzowane publikacije.
Mozna by dyskutowaé, czy nie ma lepszych zrodet do zacytowania przy opisie uczenia
maszynowego niz artykuly z Wikipedii (pozycje 99, 111, 117 itd.) czy innych stron
internetowych (100, 101, 116 itd.).

Praca napisana jest w dos¢ trudny sposob. Opisy sa bardzo szczegélowe, a nie wszystkie
przytaczane szczegoly sg istotne dla opisywanej analizy. Wyjatkiem sa tu rozdziaty 5 i 6,
ktére sg znacznie bardziej przejrzyste. Praca wedlug mnie zyskataby, gdyby — jak juz
wspomniatam — mgr Olszewski zamiescit w rozdziale 4 wigcej wykreséw pokazujgcych np.
efekty opisywanych cigé, czy pos$wiecit wigcej miejsca omawianym poprawkom poza
zamieszczeniem licznych tabel. W orientacji wsrdd licznych skrotéw pomaga na szczescie ich
spis zamieszczony na poczatku pracy (cho¢ nie wszystkie podane tam skréty znalazly sie
w tresci rozprawy).

Autor postuguje si¢ tez czasem slangiem, przyktadowo ,hadronic tau lepton”, ,visual
mass”, czy okresleniem ,mass”, kiedy ma na my$li ,,invariant mass” (wyjasnia to dopiero na
str.. 57).

Powyzsze uwagi nie majg jednakze wplywu na pozytywna oceng pracy, ktéra przedstawia
trudng i pracochlonng analize, mogaca stanowi¢ znaczace ulepszenie badan rozpadéw H —
7. Nie mam watpliwosci, ze przedstawiona rozprawa w petni speinia warunki stawiane przez
ustawg pracom doktorskim, dlatego tez wnosz¢ o dopuszczenie mgr. Olszewskiego do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Z powazaniem
Justyna Lagoda
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