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Streszczenie

Niniejszy raport prezentuje przebieg oraz wyniki czteroosobowego projektu stu-

denckiego realizowanego w ramach grupy badawczej eksperymentuWarsaw TPC.

Gªównym celem przedsi¦wzi¦cia byªo zaprojektowanie i rozwój narz¦dzi infor-

matycznych sªu»¡cych do analizy danych pomiarowych. Projekt motywowany

byª przede wszystkim ch¦ci¡ gª¦bszego poznania specy�ki dziaªania detekto-

rów typu TPC (komór projekcji czasowej) oraz metodologii przetwarzania po-

chodz¡cych z nich sygnaªów, co ostatecznie sªu»y badaniu procesów astro�zyki

j¡drowej, takich jak fotodezintegracja tlenu. W dokumencie opisano podstawy

�zyczne i aparaturowe komory Warsaw TPC, a nast¦pnie zaprezentowano prze-

bieg wªa±ciwych prac analityczno-programistycznych, które zostaªy podzielone

na tematyczne pule zada« realizowane przez poszczególnych czªonków zespoªu.
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1 Wst¦p i opis projektu

1.1 Kontekst �zyczny i motywacja

Zrozumienie zjawisk gwiazdowej nukleosyntezy, a w szczególno±ci procesów powsta-
wania i rozpadu tlenu pod wpªywem promieniowania, pozostaje jednym z wyzwa«
wspóªczesnej astro�zyki j¡drowej. Jedn¡ z takich kluczowych reakcji jest fotodezin-
tegracja tlenu. Badanie tego typu reakcji fotonuklearnych zachodz¡cych przy niskich
astro�zycznych energiach wymaga zastosowania wysoce precyzyjnej i wyspecjalizo-
wanej aparatury. Odpowiedzi¡ na te zapotrzebowania jest projekt detektora Warsaw
TPC, rozwijany na Uniwersytecie Warszawskim.

1.2 Aparatura badawcza: Warsaw TPC

Detektor Warsaw TPC to komora projekcji czasowej z aktywn¡ tarcz¡. W odró»nieniu
od klasycznych eksperymentów na tarczy staªej, w tym rozwi¡zaniu gaz, pracuj¡cy
cz¦sto pod obni»onym ci±nieniem, speªnia rol¦ zarówno o±rodka detekcyjnego, w któ-
rym dochodzi do jonizacji, jak i tarczy, z któr¡ zderza si¦ nadbiegaj¡ca, monochro-
matyczna wi¡zka fotonów gamma. Aby wªa±ciwie zarejestrowa¢ powstaj¡ce w wyniku
zderzenia sªabe sygnaªy, detektor stosuje powielacze elektronowe GEM do wzmac-
niania jonizacji pierwotnej. Takie podej±cie umo»liwia trójwymiarowe obrazowanie i
rekonstrukcj¦ torów naªadowanych produktów reakcji.

Rysunek 1: Schemat detektora WarsawTPC.

1.3 Pro�l i cel gªówny projektu

Zasadniczym celem projektu studenckiego byª udziaª w pracach badawczych prowa-
dzonych przez zespóª eksperymentu Warsaw TPC. Mimo i» badane zjawiska �zyczne
opieraj¡ si¦ na zaawansowanej aparaturze detekcyjnej, wkªad zespoªu studenckiego
koncentrowaª si¦ na zagadnieniach analitycznych i programistycznych. Realizowane
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zadania badawcze dotyczyªy w gªównej mierze rozwoju, testowania i optymalizacji
algorytmów rekonstrukcji zdarze«, a tak»e procedur dekonwolucji sygnaªu z elek-
troniki odczytu. Opracowywane rozwi¡zania stanowi¡ kluczowe ogniwo w ªa«cuchu
przetwarzania danych, umo»liwiaj¡c transformacj¦ surowych sygnaªów z detektora w
precyzyjne wielko±ci kinematyczne, niezb¦dne ostatecznie do wyznaczania przekrojów
czynnych na astro�zyczne procesy j¡drowe.

1.4 Organizacja pracy i podziaª zada«

Projekt realizowano w trzyosobowym zespole przy wsparciu jednego opiekuna nauko-
wego. W ramach uczestnictwa w grupie badawczej wykonano cztery odr¦bne zadania,
z których ka»de skupiaªo si¦ na innym elemencie procesu analizy danych z detektora.

2 Realizacja zada«

2.1 Ewaluacja algorytmów rekonstrukcji zdarze«

Wykonawca: Jakub Skwarek
Opis realizacji:
W ramach zadania przeprowadzono ewaluacj¦ metod rekonstrukcji zdarze«, zapropo-
nowanych przez poprzednie zespoªy badawcze. Szczegóªowej analizie poddano algo-
rytm opracowany przez studentów z Wydziaªu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
UW (MIM UW) [1].

Testy przeprowadzono z wykorzystaniem pocz¡tkowej próby 10000 wygenerowa-
nych zdarze« z symulacji Monte Carlo. Po zastosowaniu �zycznych ci¦¢ na dªugo±¢
zrekonstruowanego toru cz¡stki α w przedziale od 30 do 100 mm, do dalszej analizy
zakwali�kowano 5269 przypadków. Próbka ta dzieliªa si¦ niemal równomiernie na 2593
zdarzenia kinematycznie skierowane do przodu (ang. Forward, gdzie zAlpha > zV tx)
oraz 2676 zdarze« skierowanych do tyªu (ang. Backward, gdzie zAlpha < zV tx).

Otrzymane wyniki wery�kacji przedstawiono na Rysunku 2. Algorytm MIM UW
poprawnie radziª sobie niemal wyª¡cznie z topologi¡ Forward. Co wi¦cej, podczas
wykonywania procedury odnotowano niestabilno±ci numeryczne skutkuj¡ce bª¦dami
operacji matematycznych, co wskazuje na problemy z normalizacj¡ wektorów. Ten
asymetryczny spadek efektywno±ci sugeruje fundamentalny bª¡d w zaimplementowa-
nej logice obsªugi geometrii ±ladów wstecznych, a nie �zyczne ograniczenie rozdziel-
czo±ci samego detektora.

Bior¡c pod uwag¦ zidenty�kowane problemy numeryczne oraz brak poprawnej i
symetrycznej obsªugi peªnego k¡ta bryªowego emisji cz¡stek, zbadany algorytm nie
speªnia obecnie wymogów eksperymentu. Do czasu wdro»enia poprawek geometrycz-
nych, standardowa metoda rekonstrukcji dost¦pna w pakiecie TPCReco pozostaje
rozwi¡zaniem znacznie bardziej wszechstronnym i to ona jest rekomendowana do pro-
wadzenia ostatecznej analizy �zycznej.
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Rysunek 2: Wizualizacja wydajno±ci algorytmu MIM UW w podziale na klas¦ zda-
rze«. Po lewej: efektywno±¢ rekonstrukcji dla torów skierowanych do przodu (For-
ward). Po prawej: efektywno±¢ dla torów skierowanych do tyªu (Backward), ilustru-
j¡ca znaczny spadek skuteczno±ci metody.

2.2 Dekonwolucja sygnaªu z elektroniki GET

Wykonawca: Jakub Skwarek
Opis realizacji:
Kolejnym zadaniem w ramach projektu byªo opracowanie oraz walidacja metody de-
konwolucji sygnaªu. Sygnaª dryfuj¡cy z powielaczy GEM, rejestrowany przez elektro-
nik¦ GET, ulega naturalnemu splotowi z jej odpowiedzi¡. Z tego powodu konieczne
byªo zaimplementowanie algorytmu odwrotnego w celu odzyskania pierwotnego, �-
zycznego ksztaªtu zdeponowanego ªadunku.

Zastosowana metoda opieraªa si¦ na dekonwolucji w dziedzinie cz¦stotliwo±ci z wy-
korzystaniem transformaty Fouriera. Podstaw¡ teoretyczn¡ oraz inspiracj¡ do opty-
malizacji tego podej±cia byªa praca [2]. Zgodnie z twierdzeniem o splocie, odzyskanie
pierwotnego rozkªadu ªadunku Q(t) z zarejestrowanego sygnaªu S(t) wymaga operacji
dzielenia ich widm. Zrekonstruowany sygnaª wyra»a si¦ wzorem:

Q(t) = F−1

(
S(f)

Hreg(f)
· Φ(f)

)
gdzie F−1 to odwrotna transformata Fouriera, natomiast S(f) oraz Hreg(f) ozna-
czaj¡ odpowiednio transformat¦ sygnaªu zmierzonego oraz zregularyzowane widmo
funkcji odpowiedzi elektroniki. Poniewa» proces dekonwolucji jest z natury podatny
na silne wzmacnianie szumów wysokocz¦stotliwo±ciowych (powstaj¡cych przy dziele-
niu przez warto±ci mianownika bliskie zeru), wprowadzono dolny próg bezpiecze«stwa
dla moduªu |H(f)|.

Aby dodatkowo wygªadzi¢ sygnaª, w algorytmie zaimplementowano odpowiedni
�ltr dolnoprzepustowy Φ(f) z ostrym odci¦ciem cz¦sto±ci. Wykorzystano �ltr Butter-
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wortha rz¦du n, zde�niowany jako:

Φ(f) =
1

1 +
(

f
fcut

)2n
gdzie fcut stanowi zoptymalizowan¡ eksperymentalnie cz¦stotliwo±¢ odci¦cia, pozwa-
laj¡c¡ zachowa¢ rygorystyczny balans mi¦dzy wierno±ci¡ rekonstrukcji ±ladu a tªu-
mieniem szumu elektroniki.

Kluczowa dla powodzenia algorytmu funkcja odpowiedzi ukªadu pomiarowego,
niezb¦dna do wyznaczenia widma H(f), zostaªa przyj¦ta za prac¡ [2]. Wyra»a si¦
wzorem:

h(t) = N
(
t

τ

)3

exp

(
−3

t

τ

)
sin

(
t

τ

)
·Θ(t)

gdzie τ okre±la staª¡ czasow¡ ukªadu formuj¡cego (w analizowanych danych wynosz¡-
c¡ typowo 232 ns), N jest staª¡ normalizacyjn¡ zapewniaj¡c¡ zachowanie wielko±ci
caªkowitego ªadunku po splocie, a Θ(t) to funkcja skokowa Heaviside'a, gwarantuj¡ca
przyczynowo±¢ sygnaªu. W celu zachowania �zycznego sensu ªadunku, na ostatnim
etapie przetwarzania odzyskany sygnaª Q(t) poddawano nieliniowemu zerowaniu nie-
�zycznych ujemnych oscylacji u jego podstawy (Q(t) ≥ 0).

W pierwszej fazie analizy wykorzystano uproszczony model analityczny. Pozwoliª
on na zbadanie zachowania algorytmu w kontrolowanych warunkach oraz uwypu-
kliª kluczow¡ rol¦ precyzyjnego doboru parametru odci¦cia cz¦stotliwo±ci (fcut). Jego
rygorystyczne dostrojenie okazaªo si¦ niezb¦dne do zachowania balansu mi¦dzy po-
prawnym odtworzeniem rdzenia sygnaªu a tªumieniem niepo»¡danych oscylacji tªa.

Rysunek 3: Zastosowanie fourierowskiego algorytmu dekonwolucji dla sygnaªu wyge-
nerowanego przy pomocy modelu analitycznego (toy model).

Po udanych testach na modelu analitycznym, zoptymalizowany algorytm zasto-
sowano do rzeczywistych danych eksperymentalnych pochodz¡cych z pomiarów w¡-
skiego rezonansu w reakcji fotodezintegracji tlenu. Ewaluacja metody obj¦ªa zarówno

6



wery�kacj¦ jako±ciow¡, jak i rygorystyczn¡ ocen¦ ilo±ciow¡. Rezultaty wizualne zobra-
zowano za pomoc¡ dwuwymiarowych map przestrzennych na pªaszczy¹nie detektora
(Rysunek 4). Zestawienie danych surowych i zrekonstruowanych, zaprezentowane w
skali liniowej oraz logarytmicznej, potwierdza skuteczne zaw¦»enie pro�li ±ladów i
redukcj¦ rozmycia przestrzennego.

Rysunek 4: Dwuwymiarowe mapy przestrzenne sygnaªu z pªaszczyzny odczytowej
detektora TPC. Zestawienie przed (lewa kolumna) oraz po (prawa kolumna) zastoso-
waniu �ltru dekonwolucji. Górny rz¡d prezentuje dane w skali liniowej, dolny w skali
logarytmicznej w celu uwypuklenia struktury tªa.

W celu ilo±ciowej walidacji algorytmu przeprowadzono analiz¦ kinematyczn¡ zda-
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rze« (Rysunek 5). Analiza opieraªa si¦ na sekwencyjnym �ltrowaniu zdarze«. W pierw-
szej kolejno±ci zaaplikowano wst¦pne kryteria selekcji, narzucone ju» na etapie po-
toku rekonstrukcyjnego (wczytywane z prede�niowanych plików kon�guracyjnych).
Nast¦pnie zastosowano dwuwymiarowe ci¦cia geometryczne na �zycznych zasi¦gach
(dªugo±ciach) ±ladów cz¡stek α oraz j¡der odrzutu 12C, co pozwoliªo na skuteczn¡ se-
paracj¦ gªównego kanaªu reakcji od tªa. W ko«cowym etapie analizy dokonano trans-
formacji zmiennych kinematycznych z ukªadu laboratoryjnego do ukªadu ±rodka masy.
Poprzez dopasowanie analitycznej funkcji Gaussa z uwzgl¦dnieniem tªa, wyznaczono
�zyczn¡ szeroko±¢ poªówkow¡ (FWHM) piku rezonansowego.

Analiza wykazaªa, »e zastosowanie procedury dekonwolucji zachowuje stabilno±¢
skali energetycznej oraz nie degraduje wrodzonej rozdzielczo±ci detektora (FWHM dla
obu zestawów danych utrzymaªo si¦ w granicach bª¦du statystycznego na poziomie
∼ 73 keV). Stanowi to bezpo±redni dowód, i» zaimplementowany algorytm w spo-
sób bezpieczny i bez wprowadzania nie�zycznych znieksztaªce« mody�kuje geometri¦
±ladów. Zaimplementowana z sukcesem procedura dekonwolucji stanowi punkt wyj-
±cia do kolejnych etapów prac badawczych. Otwiera ona trzy gªówne ±cie»ki rozwoju:
(1) dalsz¡ optymalizacj¦ i ulepszanie samego algorytmu dekonwolucji, (2) ewaluacj¦
wpªywu odzyskanego sygnaªu na skuteczno±¢ obecnych algorytmów rekonstrukcji zda-
rze«, wª¡czaj¡c w to ich ewentualn¡ mody�kacj¦ w celu optymalnego wykorzystania
zredukowanej szeroko±ci ±ladów, oraz (3) wykorzystanie precyzyjniejszej lokalizacji ªa-
dunku do poprawy caªkowitej rozdzielczo±ci przestrzennej detektora, co bezpo±rednio
zredukuje niepewno±ci w docelowych pomiarach kinematyki produktów reakcji.

Rysunek 5: Ilo±ciowa walidacja algorytmu w przestrzeni energii. Widmo kinetyczne
cz¡stek α w ukªadzie ±rodka masy po zastosowaniu odpowiednich ci¦¢. Przerywanymi
i ci¡gªymi liniami zaznaczono dopasowania funkcji Gaussa, z których wyznaczono
�zyczn¡ rozdzielczo±¢ (FWHM) na poziomie 72 keV. Zgodno±¢ wyników w granicach
niepewno±ci dowodzi braku nie�zycznych znieksztaªce« sygnaªu po dekonwolucji.
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2.3 Wpªyw szumu na rekonstrukcj¦ ±ladów w TPC

Wykonawca: Hubert Paszkiewicz
Opis realizacji:

2.3.1 Motywacja �zyczna

Poniewa» w rzeczywistym detektorze typu Time Projection Chamber (TPC) sygnaª
rejestrowany przez ukªad odczytowy nie jest idealnym odwzorowaniem jonizacji wywo-
ªanej przez przechodz¡c¡ cz¡stk¦, do sygnaªu pochodz¡cego od zdeponowanej energii
nale»y doª¡czy¢ �uktuacje (szum) zwi¡zany np. z elektronik¡, czy te» oddziaªywa-
nia stanowi¡ce tªo sygnaªu. Motywacj¡ byªo dodanie szumu, pochodz¡cego gªównie z
elektroniki, wtedy amplituda zmierzona w pojedynczym kanale mo»e by¢ traktowana
schematycznie jako

Smeas
i = Ssignal

i +Ni, (1)

gdzie Ssignal
i jest sygnaªem pochodz¡cym od jonizacji, natomiastNi reprezentuje wkªad

szumu.
Uwzgl¦dnienie szumu jest istotne z punktu widzenia rekonstrukcji, poniewa» ope-

ruje ona równie» na zdygitalizowanym sygnale detektora. Te �uktuacje mog¡ wpªywa¢
mi¦dzy innymi na liczb¦ zidenty�kowanych hitów, dªugo±¢ rekonstruowanych segmen-
tów, czy te» stabilno±¢ dopasowania toru.

Celem przeprowadzonego testu byªo zatem sprawdzenie, czy wprowadzenie kon-
trolowanego poziomu szumu do sygnaªu TPC powoduje istotn¡ zmian¦ podstawowych
parametrów rekonstruowanych ±ladów.

2.3.2 Model szumu

W symulacji wykorzystano moduª NoiseGenerator, który dodano do TPCReco. Zo-
staª on umieszczony w sekwencji przetwarzania pomi¦dzy digitizacj¡ sygnaªu TPC a
rekonstrukcj¡ ±ladów. Mo»na to schematycznie przedstawi¢ jako:

Generator → GeantSim → TriggerSimulator → TrackTruncator

→ TPCDigitizerSRC → NoiseGenerator → Track3DBuilder.
(2)

Umiejscowienie moduªu jest istotne: szum jest dodawany do sygnaªu na poziomie
danych detektorowych, a nast¦pnie poddawany tym samym procedurom rekonstruk-
cyjnym co sygnaª bezszumowy. Dzi¦ki temu porównanie pozwala bada¢ bezpo±redni
wpªyw dodatkowych �uktuacji na rekonstrukcj¦.

W kon�guracji wykorzystanej w analizie przyj¦to

σincoherent = 3.0, (3)

oraz
σcommon,mode = 1.5. (4)
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Pierwszy parametr opisuje niezale»n¡ skªadow¡ �uktuacji poszczególnych kanaªów,
natomiast drugi odpowiada za skªadow¡ wspóln¡ (skorelowan¡) dla kanaªów. Taki
podziaª wynika z zaªo»enia, »e do sygnaªu nale»y doda¢ pewn¡ skªadow¡ staª¡ dla
ka»dego odczytu i uwzgl¦dni¢ niedoskonaªo±ci (lokalne) elektroniki. Wtedy odczyt
zale»y równie» od kanaªu. Takie warto±ci przyj¦to w celu sprawdzenia, czy dodanie
jakiegokolwiek szumu wpªynie znacz¡co na wyniki. Stanowi¡ one tylko wst¦p i nale»y
je raczej traktowa¢ jak test, ni» rzeczywiste warto±ci.

Wa»ne, »e w przyj¦tym modelu warto±ci σincoherent i σcommon,mode nale»y trakto-
wa¢ jako parametry kontrolowanego modelu szumu, a nie jako warto±ci wyznaczone
z kalibracji rzeczywistego detektora. Ich zadaniem jest wprowadzenie realistycznego
jako±ciowo zaburzenia sygnaªu i sprawdzenie odporno±ci rekonstrukcji na jego obec-
no±¢.

W szczególno±ci model ten pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, czy rekonstrukcja
zachowuje swoje podstawowe wªa±ciwo±ci po odej±ciu od idealnego, pozbawionego
szumu sygnaªu symulowanego.

2.3.3 Przygotowanie próbek MC

W celu izolacji wpªywu szumu przygotowano dwie próbki Monte Carlo, ró»ni¡ce si¦
wyª¡cznie obecno±ci¡ moduªu NoiseGenerator. Dla ka»dej kon�guracji wygenerowa-
no 10, 000 niepustych zdarze«.

Próbka referencyjna, okre±lana dalej jako no noise, nie zawieraªa moduªu NoiseGenerator.
W próbce noise moduª ten byª aktywny z parametrami jak powy»ej. Pozwala to po-
równa¢ uzyskane wyniki w przypadku doªo»enia szumu wzgl¦dem analogicznych wyni-
ków bez jego uwzgl¦dnienia. Pozostaªe elementy kon�guracji pozostaªy niezmienione,
»eby dodatkowo nie wpªyn¡¢ na wyniki. .

Dla próbki bez szumu generator musiaª podj¡¢ 12020 prób w celu uzyskania 10000
niepustych zdarze«, co odpowiada efektywno±ci

ϵgen =
10000

12020
≈ 83.2 (5)

Dla próbki z szumem uzyskano 10000 niepustych zdarze« po 12111 próbach, czyli

ϵgen =
10000

12111
≈ 82.6 (6)

Ró»nica ta jest niewielka, co wskazuje, »e obie próbki maj¡ porównywaln¡ staty-
styk¦ wygenerowanych zdarze«.

2.3.4 Wielko±ci analizowane w rekonstrukcji

Wpªyw szumu badano na podstawie parametrów rekonstruowanych segmentów za-
pisanych w obiekcie TPCRecoData. Analizowano przede wszystkim dªugo±¢ segmentu
oraz liczb¦ przypisanych do niego hitów 2D.

W ogólno±ci oczekuje si¦ dodatniej korelacji pomi¦dzy tymi wielko±ciami: dªu»szy
odcinek toru przechodz¡cy przez aktywn¡ obj¦to±¢ TPC powinien generowa¢ sygnaª
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w wi¦kszej liczbie kolejnych elementów odczytu. Zale»no±¢ t¦ mo»na schematycznie
zapisa¢ jako Nhits ∼ αLseg, przy czym wspóªczynnik α zale»y od geometrii detektora,
sposobu digitalizacji oraz kryteriów rekonstrukcji.

Analizowano zarówno rozkªady jednowymiarowe Nhits i Lseg, jak równie» rozkªad
dwuwymiarowy Nhits(Lseg), pozwalaj¡cy oceni¢ nie tylko ±redni¡ warto±¢ liczby hitów,
ale równie» rozrzut zale»no±ci.

2.3.5 Wyniki

Dla liczby hitów na rekonstruowany segment otrzymano nast¦puj¡ce warto±ci:

No noise Noise
Entries ∼ 60000 ∼ 60000
Mean Nhits 787.3 791.6
Std. Dev. 836.8 837.5

Tabela 1: Porównanie rozkªadu liczby hitów 2D przypisanych do rekonstruowanych
segmentów dla próbek bez szumu oraz z dodanym szumem.

�rednia liczba hitów zmieniªa si¦ z 787.3 do 791.6, co odpowiada wzgl¦dnej zmianie

791.6− 787.3

787.3
× 100 ≈ 0.55 (7)

Odchylenie standardowe zmieniªo si¦ z 836.8 do 837.5, czyli o okoªo 0.08%. Oznacza
to, »e na poziomie globalnych statystyk liczby hitów wpªyw zastosowanego poziomu
szumu jest niewielki.

(a) No noise (b) Noise

Rysunek 6: Rozkªad liczby hitów przypisanych do rekonstruowanych segmentów dla
próbki bez szumu i z szumem.

Lepszego porównania dostarcza rozkªad dwuwymiarowy liczby hitów w funkcji
dªugo±ci segmentu. W obu próbkach zachowana jest podobna ogólna zale»no±¢: wraz
ze wzrostem dªugo±ci rekonstruowanego segmentu ro±nie liczba przypisanych hitów.
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Oznacza to, »e podstawowa zale»no±¢ pomi¦dzy dªugo±ci¡ rekonstruowanego toru a
ilo±ci¡ informacji detektorowej pozostaje zachowana po wprowadzeniu szumu. Caªo±¢
widoczna jest na wykresach znajduj¡cych si¦ na Rysunku 2.

Jednocze±nie w próbce z szumem obserwowany jest nieco wi¦kszy rozrzut punk-
tów wokóª gªównego obszaru zag¦szczenia oraz niewielkie przesuni¦cie najbardziej
zag¦szczonego obszaru rozkªadu. Efekt ten jest jako±ciowo zgodny z oczekiwaniem, »e
dodatkowe �uktuacje sygnaªu mog¡ powodowa¢ niewielkie zmiany w przypisywaniu
hitów do rekonstruowanych segmentów.

(a) No noise (b) Noise

Rysunek 7: Liczba hitów Nhits w funkcji dªugo±ci rekonstruowanego segmentu Lseg.
Kolor odpowiada liczbie segmentów w danym obszarze histogramu.

2.3.6 Koszt czasowy

Oprócz wpªywu na rekonstrukcj¦ zbadano równie» wpªyw szumu na czas oblicze«.
Dla próbki bez szumu caªkowity czas przetwarzania wyniósª okoªo 3919, s, czyli okoªo
1,1 godziny, podczas gdy dla próbki z szumem okoªo 8654, s, czyli okoªo 2,4 godziny.
Caªkowity czas oblicze« wzrósª zatem okoªo 2.2 razy po wª¡czeniu moduªu szumu.

2.3.7 Podsumowanie

Przeprowadzony test pokazuje, »e dla zastosowanych parametrów modelu szumu wpªyw
na podstawowe globalne charakterystyki rekonstruowanych segmentów jest niewielki.
�rednia liczba hitów zmieniªa si¦ o okoªo 0.55%, natomiast jej odchylenie standardowe
praktycznie si¦ nie zmieniªo. Równie» podstawowa zale»no±¢ pomi¦dzy liczb¡ hitów
i dªugo±ci¡ segmentu zostaªa zachowana. Jednocze±nie analiza dwuwymiarowa wska-
zuje na niewielki wzrost rozrzutu dla próbki z szumem. Warto zauwa»y¢, »e u»yte
w symulacji parametry zostaªy z góry zadane - przeprowadzenie analogicznej analizy
dla innych parametrów mo»e prowadzi¢ do innych wyników.
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2.4 Optymalizacja rekonstrukcji z wykorzystaniem sieci neu-

ronowych

Wykonawca: Paweª Gawron

2.4.1 Cel i zaªo»enia

Gªównym celem projektu byªa optymalizacja rekonstrukcji trójwymiarowych ±ladów
cz¡stek w detektorze WARSAW TPC przy u»yciu konwolucyjnych sieci neuronowych
(CNN). Zadaniem modelu jest precyzyjne przewidzenie wspóªrz¦dnych przestrzen-
nych (x, y, z), okre±laj¡cych wierzchoªek reakcji oraz ko«ce ±ladów cz¡stki alfa i j¡dra
w¦gla. Punktem wyj±cia byªa próbka 100 000 symulowanych zdarze« Monte Carlo.

Praktycznym celem jest poprawa efektywno±ci rekonstrukcji ±ladu cz¡stki α (szcze-
gólnie dla krótkich ±ladów) oraz ograniczenie zale»no±ci efektywno±ci od kierunku
emisji cz¡stki.

2.4.2 Analiza modeli i interpretacja wykresów

Przyj¦ta pierwotnie strategia obejmuje porównanie modeli o ró»nych rozmiarach �l-
trów, ustalenie zakresów ich skuteczno±ci i sprawdzenie, czy wa»enie modeli poprawia
rekonstrukcj¦. Przetestowano modele o klasycznej architekturze z ró»nymi wymiara-
mi �ltrów konwolucyjnych (16 × 32, 8 × 16, 4 × 8, 5 × 5, 3 × 3) oraz architektury
typu Inception, w których obraz przepuszczany jest równolegle przez �ltry o ró»nych
rozmiarach (w ten sposób sie¢ uczy si¦ wykorzystywa¢ poª¡czone cechy uzyskane przy
ró»nych rozmiarach �ltrów).

Nazwy modeli okre±laj¡ rozmiar pocz¡tkowego �ltru konwolucyjnego (pierwszej
warstwy). Nie oznaczaj¡, »e wszystkie warstwy danej sieci wykorzystuj¡ identycz-
ny �ltr. Ponadto, mi¦dzy cz¦±ci¡ wariantów zmieniano równie» pooling oraz sposób
ª¡czenia kanaªów. Ró»nic wyników nie mo»na zatem przypisywa¢ wyª¡cznie jako bez-
po±redniej konsekwencji zmiany rozmiaru pierwszego okna.

Ka»dy z prezentowanych poni»ej zestawów zawiera cztery panele:

1. map¦ efektywno±ci w funkcji φ i cos θ

2. efektywno±¢ w funkcji k¡ta azymutalnego φ

3. efektywno±¢ w funkcji cosinusa k¡ta biegunowego cos θ

4. efektywno±¢ w funkcji dªugo±ci ±ladu cz¡stki

Sama efektywno±¢ to odsetek zdarze«, w których sie¢ neuronowa zrekonstruowaªa
dªugo±¢ ±ladu α z bª¦dem mniejszym ni» 5%. Warto±¢ 1 oznacza, »e wszystkie zda-
rzenia w danym przedziale speªniaj¡ przyj¦te kryterium sukcesu. Poni»sze rysunki
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przedstawiaj¡ wyniki otrzymane przed wery�kacj¡ samego kryterium sukcesu. Pod-
czas pó¹niejszej kontroli stwierdzono, »e stosowany warunek byª jednostronny i nie
odpowiadaª tolerancji ±5%, co zostanie dokªadniej omówione w dalszej cz¦±ci pracy.

Rysunek 8: Okno 16× 32. Widoczny jest wzrost efektywno±ci wraz z dªugo±ci¡ ±ladu
(od ok. 0,55 dla 30mm do blisko 1,0 przy 200mm). Widoczna jest silna zale»no±¢
od cos θ, gdzie efektywno±¢ drastycznie spada z ok. 0,9 do ok. 0,35 (dla cos θ = 1).
Zale»no±¢ od φ jest stosunkowo pªaska i oscyluje wokóª 0,6�0,8.
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Rysunek 9: Okno 8×16. Zmniejszenie j¡dra sprawiªo, »e zale»no±¢ od cos θ jest znacz-
nie sªabsza i bardziej symetryczna (oscyluje w przedziale 0,7�0,85) ni» dla wariantu
16× 32. Zale»no±¢ od azymutu φ wykazuje lekki spadek z 0,85 do 0,65. Dla najkrót-
szych ±ladów efektywno±¢ znajduje si¦ na poziomie 0,55�0,65, a dla ±ladów dªugich
przekracza stabilnie 0,9.
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Rysunek 10: Okno 4×8. Efektywno±¢ ro±nie wraz z dªugo±ci¡ (od 0,6 do 0,9). Zmniej-
szenie �ltra uwidoczniªo jednak wyra¹ny spadek w funkcji k¡ta azymutalnego φ, gdzie
dla warto±ci ok. 1,5 rad efektywno±¢ spada do 0,6. Relacja wzgl¦dem cos θ charakte-
ryzuje si¦ powolnym wzrostem z 0,6 do 0,8.
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Rysunek 11: Wariant kwadratowy 5× 5. Widzimy wysoki pocz¡tek krzywej dla dªu-
go±ci okoªo 30�50mm (dobijaj¡cy do 0,9) i wyra¹ny spadek w okolicy 80mm (do ok.
0,65), a nast¦pnie wyra¹ne odbicie do poziomu 0,9. Wykres dla φ posiada gª¦bokie
zaªamanie w ±rodkowej cz¦±ci (spadek z 0,9 do 0,6), natomiast efektywno±¢ od cos θ
utrzymuje si¦ w regionie 0,6 - 0,85. Wynik ten motywowaª próby ª¡czenia modeli (ar-
chitektura Inception).
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Rysunek 12: Wariant kwadratowy 3 × 3. Krzywa dªugo±ci ±ladu rozpoczyna si¦ w
okolicy 0,65, i ro±nie, oscyluj¡c wokóª 0,9�1,0 dla dªu»szych ±ladów. Zale»no±¢ od
azymutu φ jest tu do±¢ stabilna (ok. 0,8), natomiast dla cos θ wida¢ wyra¹ny, liniowy
wzrost efektywno±ci (od 0,6 do 0,9).
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Rysunek 13: Architektura Inception v1. Model z �ltrami o ró»nych rozmiarach ( 5×5,
8×16 i 16×32). Efektywno±¢ gªadko zbli»a si¦ do jedno±ci dla dªugich ±ladów. Model
cierpi jednak na spadek efektywno±¢ w obu orientacjach: w funkcji φ skuteczno±¢
spada z 0,9 do 0,7, a zale»no±¢ od cos θ powiela asymetri¦ z du»ego j¡dra 16 × 32
(spadek z 0,9 do 0,5).
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Rysunek 14: Architektura Inception v2 (rozmiary j¡dra 5 × 5, 8 × 16). Wariant ten
poprawia stabilno±¢: zale»no±¢ od cos θ ma jest znacznie stabilniejsza ni» w wersji
v1 (tworzy pªytkie "siodªo" w przedziale 0,7�0,9). Zale»no±¢ od φ nadal wykazuje
powolny spadek. �lady najkrótsze startuj¡ od 0,6, szybko rosn¡ i stabilizuj¡ si¦ na
poziomie 0,95�1,0.
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Rysunek 15: Architektura Inception v3 (rozmiar j¡dra 5 × 5, 8 × 16, lecz ze zmian¡
flatten na GlobalAveragePooling2D). Widoczne s¡ silne, nieregularne skoki zale»-
no±ci w funkcji obu k¡tów (φ oraz cos θ) Mimo to obserwujemy staªy wzrost efektyw-
no±ci dla dªugo±ci toru.

2.4.3 Wery�kacja kryterium efektywno±ci rekonstrukcji

Po porównaniu wyników modeli przeprowadzono kontrol¦ kodu obliczaj¡cego efektyw-
no±¢ rekonstrukcji. Sprawdzono funkcje z moduªu PythonAnalysis/python/plotting_functions.py
oraz komórki notebooka WAWTPC_ML odpowiedzialne za wybór poprawnie zrekonstru-
owanych zdarze« i rysowanie wykresów.

De�nicja bª¦du dªugo±ci W funkcji plotLengthPull(df, partName) dªugo±ci
±ladu symulowanego i zrekonstruowanego obliczane s¡ jako odlegªo±ci mi¦dzy wierz-
choªkiem zdarzenia a ko«cem ±ladu:

Lsim = ∥rα,sim − rVtx,sim∥ , Lreco = ∥rα,reco − rVtx,reco∥ (8)

gdzie rVtx to wspóªrz¦dne (x, y, z) wierzchoªka (pocz¡tek reakcji i kreacji cz¡stki α),
a rα to wspóªrzedne ko«ca ±ladu cz¡stki α. Funkcja ta zapisuje w kolumnie pull

ró»nic¦:
∆L = Lreco − Lsim (9)
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wielko±¢ ta jest reszt¡ dªugo±ci wyra»on¡ w milimetrach. Wzgl¦dny bª¡d dªugo±ci
wynosi zatem:

δL =
Lreco − Lsim

Lsim

. (10)

Jednostronny warunek w notebooku W notebooku WAWTPC.ML kryterium suk-
cesu (czyli warunek na δL) wyst¦puje w zmiennych goodReco oraz numeratorSelection.
Dotychczas stosowano warunek:

df_XYZ["pullAlpha"] / df_XYZ["dAlpha_sim"] < 0.05

czyli
δL < 0,05 (11)

warunek ten tworzy wyª¡cznie ograniczenie górne, ale nie tworzy dolnego. Przykªa-
dowo dla Lsim = 40mm oraz Lreco = 20mm otrzymujemy δL = −0,5. Takie zdarzenie
speªnia dotychczasowy warunek mimo bª¦du wynosz¡cego 50%.

Je»eli celem jest ocena rekonstrukcji z tolerancj¡ bª¦du ±5%, nale»y zastosowa¢ wa-
runek:

|δL| < 0,05, (12)

równowa»ny
0,95Lsim < Lreco < 1,05Lsim (13)

odpowiada mu zapis:

goodReco = (

df_XYZ["pullAlpha"].abs()

/ df_XYZ["dAlpha_sim"] < 0.05

)

Dla zadanego przedziaªu analizowanej zmiennej (inaczej binu histogramu, przykªa-
dowo dla ±ladów o rzeczywistej dªugo±ci od 40 do 45mm), efektywno±¢ rekonstrukcji
de�niujemy jako:

ε =
Npoprawne

Ncakowite

(14)

LiczbaNcakowite obejmuje zdarzenia nale»¡ce do danego przedziaªu i speªniaj¡ce dodat-
kowo selekcj¦ goodFiducial (jest to maska logiczna). Natomiast Npoprawne obejmuje
te same zdarzenia, które dodatkowo speªniaj¡ warunek |δL| < 0,05.

Kontrola wyników modeli po zmianie kryterium sukcesu Poni»ej zestawio-
no ze sob¡ wska¹niki efektywno±ci wyznaczone z u»yciem poprawionego kryterium
sukcesu. Dla uªatwienia zapisu wprowadzono nast¦puj¡ce oznaczenia:

� εj � efektywno±¢ wyznaczona z wykorzystaniem dotychczasowego, jednostron-
nego warunku bª¦du wzgl¦dnego (δL < 0,05),
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� ε±5% � docelowa efektywno±¢ wyznaczona z u»yciem, obustronnego warunku
bª¦du (|δL| < 0,05),

� ε30−50
j oraz ε30−50

±5% � odpowiednie wska¹niki efektywno±ci obliczone wyª¡cznie dla
podzbioru krótkich ±ladów, których rzeczywista dªugo±¢ zawiera si¦ w przedziale
30mm ≤ Lsim < 50mm.

Tabela 2: Zestawienie efektywno±ci rekonstrukcji dªugo±ci ±ladu dla badanych modeli
z podziaªem na warunek jednostronny (j) oraz dwustronny (±5%).

Model εj [%] ε±5% [%] ε30−50
j [%] ε30−50

±5% [%]

Filtr 16× 32 70,62 62,82 54,01 39,93
Filtr 8× 16 75,98 65,83 58,95 42,72
Filtr 4× 8 73,54 51,85 60,68 31,79
Filtr 5× 5 80,06 12,08 86,19 8,04
Filtr 3× 3 78,88 50,97 67,15 32,92

Inception v1 78,47 62,00 66,56 40,39
Inception v2 80,37 57,04 63,47 37,67
Inception v3 67,31 22,03 60,48 13,62

Najlepszy wynik w±ród badanych wariantów
W±ród sieci o staªym rozmiarze j¡dra model wykorzystuj¡cy �ltr 8 × 16 wykazuje
najwy»sz¡ globaln¡ skuteczno±¢ (ε±5% = 65,83%), zauwa»alnie przewy»szaj¡c zarów-
no bazowe, najwi¦ksze okno 16 × 32 (62,82%), jak i warianty o mniejszych j¡drach.
Co istotne, okno 8 × 16 radzi sobie równie» najlepiej w przedziale krótkich ±ladów
osi¡gaj¡c ε30−50

±5% = 42,72%.
Pora»ka maªych �ltrów

Tabela obrazuje iluzj¦ modeli o bardzo maªych oknach, z naciskiem na architektur¦
5×5. Stosuj¡c kryterium jednostronne, dla krótkich ±ladów model ten osi¡ga pozornie
fenomenaln¡ skuteczno±¢ (ε30−50

j = 86,19%). Jednak»e implementacja poprawnego
warunku wery�kuje ten wynik, obni»aj¡c go do zaledwie 8,04%.

Architektury Inception
W±ród badanych wariantów Inception najwy»sz¡ efektywno±¢ uzyskaª Inception v1:
62,00% globalnie oraz 40,39% dla krótkich ±ladów. Globalnie wynik ten jest ni»szy ni»
dla modeli 8× 16 i 16× 32. Warianty Inception v2 i v3 uzyskaªy ni»sze efektywno±ci,
przy czym dla v3 efektywno±¢ caªkowita wyniosªa 22,03%.

2.4.4 Wyniki po korekcie kryterium efektywno±ci

Ponowne obliczenie efektywno±ci nie wymagaªo ponownego treningu sieci. Wykorzy-
stano zapisane wcze±niej pliki CSV zawieraj¡ce wspóªrz¦dne symulacyjne i odpo-
wiadaj¡ce im przewidywania poszczególnych modeli. Przeprowadzono wi¦c ponown¡
ocen¦ tych samych rekonstrukcji, stosuj¡c poprawione kryterium sukcesu. Nie s¡ to
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zatem wyniki nowych modeli, lecz poprawiona analiza wcze±niejszych predykcji.

Poni»sze rysunki przedstawiaj¡ odpowiedniki wcze±niejszych zale»no±ci od kierunku i
dªugo±ci ±ladu. Efektywno±¢ obliczono zgodnie z równaniem (14), zachowuj¡c dotych-
czasow¡ selekcj¦ goodFiducial.

Analizowane wielko±ci i sposób oblicze« Dla ka»dego zdarzenia zde�niowano
wektor od wspólnego wierzchoªka do ko«ca symulowanego ±ladu:

dα,sim = rα,sim − rVtx,sim = (∆x,∆y,∆z) (15)

Skªadowe ∆x, ∆y i ∆z oznaczaj¡ ró»nice wspóªrz¦dnych ko«ca ±ladu i wierzchoªka.
Dªugo±¢ ramienia alfa wynosi:

Lα,sim = ∥dα,sim∥ =
√
∆x2 +∆y2 +∆z2 (16)

jest to odlegªo±¢ mi¦dzy tymi punktami, wyra»ona w milimetrach i zapisana w kolum-
nie dAlpha_sim. Analogicznie wyznaczono Lα,reco ze wspóªrz¦dnych przewidzianych
przez sie¢.

Zmienne k¡towe obliczono dokªadnie wedªug wzorów stosowanych w komórkach no-
tebooka generuj¡cych wcze±niejsze wykresy:

cos θsim =
∆z

Lα,sim

, φsim = arccos

(
∆x√

∆x2 +∆y2

)
. (17)

Rysunek 16: Wariant 16× 32: efektywno±¢ caªkowita 62,82%. Zale»no±¢ od azymutu
mie±ci si¦ w przybli»eniu w zakresie 0,52�0,70. Widoczna jest silna asymetria wzgl¦-
dem cos θ: efektywno±¢ maleje od okoªo 0,9 przy warto±ciach bliskich −1 do okoªo
0,33 przy warto±ciach bliskich 1. Dla dªugo±ci od okoªo 35 do 100 mm ro±nie z okoªo
0,36 do ponad 0,8.
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Rysunek 17: Wariant 8 × 16: najwy»sza efektywno±¢ caªkowita w przedstawionym
zestawie, 65,83%. W pobli»u cos θ = 0 wyst¦puje obni»enie efektywno±ci do okoªo
0,53. Skuteczno±¢ ro±nie z okoªo 0,38 dla najkrótszego pokazanego przedziaªu do okoªo
0,85 przy 100 mm, osi¡gaj¡c dla wielu dªu»szych ±ladów poziom okoªo 0,9.

Rysunek 18: Wariant 4 × 8: efektywno±¢ caªkowita 51,85%. Przebieg azymutalny
wykazuje lokalne maksima w okolicy 2 rad. Efektywno±¢ wzgl¦dem cos θ ma minimum
okoªo 0,35 blisko zera i ro±nie do okoªo 0,7 dla dodatnich warto±ci bliskich jedno±ci.
W funkcji dªugo±ci obserwuje si¦ wzrost do okoªo 0,7 przy 100�120 mm, bez wyra¹nej
dalszej systematycznej poprawy.
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Rysunek 19: Wariant 5 × 5: efektywno±¢ caªkowita 12,08%. Efektywno±¢ pozosta-
je niska w caªym zakresie cos θ, zwykle na poziomie okoªo 0,10�0,15. Zale»no±¢ od
azymutu ma maksima w pobli»u 1,5 rad. W funkcji dªugo±ci widoczne jest szerokie
maksimum okoªo 90-120 mm, okoªo 0,2.

Rysunek 20: Wariant 3 × 3: efektywno±¢ caªkowita 50,97%. W obu zale»no±ciach
k¡towych widoczne jest obni»enie w pobli»u zera; dla cos θ minimum wynosi okoªo
0,32. Efektywno±¢ ro±nie z okoªo 0,28 dla najkrótszych pokazanych ±ladów do okoªo
0,7 przy 110�120 mm.
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Rysunek 21: Inception v1, ª¡cz¡cy j¡dra 5× 5, 8× 16 i 16× 32: efektywno±¢ caªkowi-
ta 62,00%. Zale»no±¢ od azymutu ma kilka lokalnych maksimów, natomiast przebieg
wzgl¦dem cos θ jest asymetryczny, z obni»eniem w pobli»u zera i dla dodatnich warto-
±ci bliskich 1. W funkcji dªugo±ci efektywno±¢ szybko ro±nie, osi¡gaj¡c okoªo 0,85�0,9
przy 100�120 mm. Jest to najlepszy wynik caªkowity spo±ród pokazanych wariantów
Inception, lecz ni»szy ni» dla 8× 16 i 16× 32.

Rysunek 22: Inception v2, ª¡cz¡cy j¡dra 5×5 i 8×16: efektywno±¢ caªkowita 57,04%.
Przebieg wzgl¦dem azymutu ma minimum okoªo 0,35 w pobli»u zera i maksimum w
okolicy 1,5 rad. Dla cos θ widoczne jest szerokie obni»enie w ±rodkowej cz¦±ci zakresu
i wzrost do okoªo 0,7 przy jego kra«cach. Efektywno±¢ od dªugo±ci toru ro±nie do
okoªo 0,74 przy 100�120 mm, po czym maleje w cz¦±ci dalszego zakresu oraz zaczyna
zachowywa¢ si¦ chaotycznie.
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Rysunek 23: Inception v3 z gaª¦ziami 5×5 i 8×16 oraz globalnym u±rednianiem map
cech zamiast warstwy Flatten: efektywno±¢ caªkowita 22,03%. Widoczna jest niska
skuteczno±¢ w caªym zakresie azymutu oraz gª¦bokie minimum w pobli»u cos θ = 0,
na poziomie okoªo 0,06. Efektywno±¢ w funkcji dªugo±ci osi¡ga maksimum okoªo 0,4
w okolicy 125 mm, a nast¦pnie przewa»nie maleje. W tym eksperymencie wariant v3
uzyskaª najgorszy wynik spo±ród caªej architektury Inception.

Rysunek 24: Wspólne porównanie modeli

Wyniki modeli Wci¡» nie osi¡gni¦to celu polegaj¡cego na uzyskaniu wysokiej i
sªabo zale»nej od kierunku efektywno±ci, szczególnie dla krótkich ±ladów. Nie wyka-
zano równie» przewagi architektury Inception.

Ze wzgl¦du na niesatysfakcjonuj¡c¡ wydajno±¢ samodzielnych modeli, w tym caªkowi-
t¡ pora»k¦ wariantu 5Ö5, nale»y odrzuci¢ pomysª, i» sama kalibracja rozmiaru �ltra
w architekturze z wbudowanym przeª¡cznikiem modelu wystarczy do rekonstrukcji
krótkich torów. Konieczne staje si¦ poszukiwanie metod alternatywnych. Uzasadnia
to jednak sprawdzenie, czy gotowe modele mog¡ si¦ w ogóle wzajemnie uzupeªnia¢.

2.4.5 Eksperyment z przeª¡cznikiem modeli

Celem eksperymentu jest sprawdzenie, czy analizowane modele uzupeªniaj¡ si¦. Ze
wzgl¦du na nisk¡ efektywno±¢ w dotychczasowym porównaniu wyª¡czono z tego eks-
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perymentu wariant 5× 5 oraz Inception v3.

Zasada dziaªania przeª¡cznika Eksperyment zostaª przeprowadzony na tych sa-
mych plikach CSV z predykcjami, które posªu»yªy wcze±niej do analizy bª¦du rekon-
strukcji. Ka»dy plik odpowiada jednemu przetrenowanemu modelowi (np. 8× 16 czy
16 × 32) i zawiera zbiór 32 000 wierszy, gdzie ka»dy wiersz odpowiada jednemu wy-
generowanemu zdarzeniu. Zdarzenia we wszystkich plikach s¡ uªo»one w identycznej
kolejno±ci, co umo»liwia ich krzy»owe porównywanie.

Ka»dy wiersz w pliku mo»na podzieli¢ na dwie cz¦±ci:

� Prawda symulacyjna (su�ks _sim): warto±ci pochodz¡ce wprost z symula-
tora wyznaczaj¡ce bezbª¦dne poªo»enie cz¡stek w detektorze.

� Odpowied¹ sieci (su�ks _reco): wskazany przez sie¢ neuronow¡ kompletny
wektor 9 wspóªrz¦dnych przestrzennych (warto±ciX, Y, Z dla wierzchoªka, ko«ca
±ladu cz¡stki α oraz ko«ca ±ladu w¦gla).

Zbiór poprawnych geometrycznie zdarze« (speªniaj¡cych warunek goodFiducial) zo-
staª losowo podzielony na dwie równe, rozª¡czne poªowy:

� Cz¦±¢ optymalizacyjna (tune): posªu»yªa wyª¡cznie do zbadania wszystkich
mo»liwych kombinacji modeli oraz wyªonienia najlepszej reguªy przeª¡czania.

� Cz¦±¢ testowa (check): posªu»yªa do ostatecznej wery�kacji skuteczno±ci wy-
branego przeª¡cznika. Zwyci¦ska reguªa zostaªa zaaplikowana na tych danych
tylko raz.

Zasada dziaªania przeª¡cznika opiera si¦ na wyborze jednego z dwóch modeli na pod-
stawie przewidywanej dªugo±ci ±ladu cz¡stki α.

Dla ka»dej rozpatrywanej pary modeli algorytm w cz¦±ci tune przeszukaª progi decy-
zyjne dªugo±ci w zakresie od 0 do 300mm (z krokiem 5mm). Zaªó»my teraz, »e mamy
wybrany model bazowy A oraz model alternatywny B, a badany próg to 35mm.
Logika pojedynczego testu przebiegaªa nast¦puj¡co:

1. Sprawdzamy predykcj¦ dªugo±ci ±ladu wskazan¡ przez gªówny model w parze
(liczon¡ poprzez zwykª¡ odlegªo±¢ euklidesow¡ pomi¦dzy wspóªrz¦dnymi wierz-
choªka a ko«ca ±ladu)

2. Je±li dªugo±¢ ta jest mniejsza ni» testowany próg, system ostatecznie wybiera
caªy wektor wspóªrz¦dnych z Modelu A.

3. Je±li dªugo±¢ jest równa lub wi¦ksza, system wybiera wektor wspóªrz¦dnych z
Modelu B

Nale»y podkre±li¢, »e przeª¡cznik zawsze pobiera z wybranego modelu peªny wiersz 9
liczb (nie wyst¦puje »adne mieszanie wspóªrz¦dnych).
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Górne ograniczenie teoretyczne Najwi¦kszy zysk na cz¦±ci tune przyniosªo po-
ª¡czenie modelu 16 × 32 z modelem 8 × 16. Algorytm wyznaczyª optymalny próg
przeª¡czania na poziomie 35mm. W praktyce jako pierwsza sprawdzana byªa pre-
dykcja modelu 16 × 32; je»eli przewidywaª on ±lad krótszy ni» 35mm, ostateczn¡
odpowied¹ pobierano z tego wªa±nie modelu. Dla ±ladów o przewidywanej dªugo±ci
równej lub wi¦kszej ni» 35mm, system przeª¡czaª si¦ na ostateczn¡ predykcj¦ z mo-
delu odniesienia 8× 16.

Do wyników zbadano równie» hipotetyczn¡ sytuacj¦, w której algorytm bezbª¦dnie i
zawsze wybiera z puli sze±ciu modeli ten, który poprawnie zrekonstruowaª zdarzenie
(o ile co najmniej jeden z nich tego dokonaª). Wyniki zestawiono w poni»szej tabeli:

Tabela 3: Porównanie efektywno±ci modelu odniesienia, wybranego przeª¡cznika oraz
maksimum teoretycznego

Wariant ε±5% [%] ε30−50
±5% [%]

Pojedynczy model (8× 16) 66,03 42,43
Przeª¡cznik (16× 32 ↔ 8× 16) 66,30 43,28

Maksimum teoretyczne 95,94 89,17

Wprowadzenie przeª¡cznika przyniosªo minimaln¡ popraw¦ wyników. Globalna
efektywno±¢ systemu wzrosªa o 0,27 punktu procentowego. Zysk byª bardziej bar-
dziej widoczny w przedziale najkrótszych ±ladów (30 − 50mm), gdzie skuteczno±¢
wzrosªa o blisko punkt procentowy (z 42,43% do 43,28%).

Hipotetyczny wybór poprawnej rekonstrukcji spo±ród sze±ciu modeli pozwala uzyska¢
efektywno±¢ 95,94% globalnie oraz 89,17% dla ±ladów o dªugo±ci 30�50mm. Oznacza
to, »e dla takiego odsetka zdarze« przynajmniej jeden model speªnia kryterium do-
kªadno±ci dªugo±ci toru. Wynik wskazuje na uzupeªnianie si¦ predykcji modeli. Wybór
ten wykorzystuje prawd¦ symulacyjn¡, niedost¦pn¡ podczas analizy rzeczywistych
danych. Nie jest wi¦c wynikiem praktycznego przeª¡cznika ani gwarancj¡ osi¡gni¦cia
podobnej efektywno±ci przez bardziej zªo»ony algorytm. Ró»nica mi¦dzy skuteczno-
±ci¡ prostego przeª¡cznika a hipotetycznym wyborem uzasadnia sprawdzenie bardziej
zaawansowanych reguª wyboru modelu. Nie pozwala jednak wykluczy¢ ogranicze«
samych sieci CNN.

3 Podsumowanie i wnioski ko«cowe

Poni»ej przedstawiono najwa»niejsze wnioski pªyn¡ce z przeprowadzonych prac nad
rozwojem i optymalizacj¡ oprogramowania dla eksperymentu Warsaw TPC:

� Ewaluacja zewn¦trznych metod rekonstrukcji: Testy algorytmu MIM UW
ujawniªy bª¦dy numeryczne oraz drastyczny spadek skuteczno±ci dla ±ladów
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wstecznych (Backward). Wobec tych ogranicze« rozwi¡zanie odrzucono, reko-
menduj¡c do dalszej analizy �zycznej stabiln¡, standardow¡ rekonstrukcj¦ z
pakietu TPCReco.

� Zaimplementowana z sukcesem procedura dekonwolucji sygnaªu: Ana-
liza wykazaªa, »e zastosowanie dekonwolucji zachowuje stabilno±¢ skali energe-
tycznej i nie degraduje wrodzonej rozdzielczo±ci detektora (FWHM utrzymaªo
si¦ na poziomie ∼ 73 keV). Stanowi to bezpo±redni dowód, i» algorytm w sposób
bezpieczny i bez wprowadzania nie�zycznych znieksztaªce« mody�kuje geome-
tri¦ ±ladów.

� Analiza wpªywu szumu na rekonstrukcj¦ ±ladów: Zbadano odporno±¢ al-
gorytmów na symulowane �uktuacje sygnaªu z elektroniki, wykazuj¡c, »e pod-
stawowe parametry zrekonstruowanych segmentów pozostaj¡ stabilne (zmiana
±redniej liczby hitów zaledwie o ∼ 0.55%). Wprowadzenie modelu szumu nie za-
burzyªo kluczowej korelacji mi¦dzy dªugo±ci¡ toru a liczb¡ przypisanych hitów,
jednak skutkowaªo ponad dwukrotnym wydªu»eniem czasu trwania symulacji.

� Rekonstrukcja z wykorzystaniem sieci neuronowych: Porównano wiele
wariantów sieci konwolucyjnych, w tym architektury Inception. W kodzie wyj-
±ciowym wykryto niezgodno±¢ kryterium efektywno±ci z zakªadan¡ tolerancj¡
bª¦du dªugo±ci ±5% i przeprowadzono ponown¡ ocen¦ modeli. Zbadano rów-
nie» potencjaª ich wzajemnego uzupeªniania si¦ poprzez hipotetyczny wybór
poprawnej predykcji oraz zastosowanie prostego przeª¡cznika. Przetestowane
zmiany architektury i reguªy wyboru modelu nie zapewniªy wysokiej efektywno-
±ci dla krótkich ±ladów cz¡stki alfa. Wyniki uzasadniaj¡ dalsze badania bardziej
zaawansowanych metod rekonstrukcji i wyboru modelu.

Bibliogra�a

[1] grupa MIMUW.Algorytm rekonstrukcji zdarze«. https://github.com/bartix998a/
MU-p1. Dost¦p: 27 wrze±nia 2026. 2026.

[2] J. Giovinazzo et al. �GET electronics samples data analysis�. In: Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers,

Detectors and Associated Equipment 840 (2016), p. 15. doi: 10.1016/j.nima.
2016.10.005.

31

https://github.com/bartix998a/MU-p1
https://github.com/bartix998a/MU-p1
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.10.005
https://doi.org/10.1016/j.nima.2016.10.005

	Wstęp i opis projektu
	Kontekst fizyczny i motywacja
	Aparatura badawcza: Warsaw TPC
	Profil i cel główny projektu
	Organizacja pracy i podział zadań

	Realizacja zadań
	Ewaluacja algorytmów rekonstrukcji zdarzeń
	Dekonwolucja sygnału z elektroniki GET
	Wpływ szumu na rekonstrukcję śladów w TPC
	Motywacja fizyczna
	Model szumu
	Przygotowanie próbek MC
	Wielkości analizowane w rekonstrukcji
	Wyniki
	Koszt czasowy
	Podsumowanie

	Optymalizacja rekonstrukcji z wykorzystaniem sieci neuronowych
	Cel i założenia
	Analiza modeli i interpretacja wykresów
	Weryfikacja kryterium efektywności rekonstrukcji
	Wyniki po korekcie kryterium efektywności
	Eksperyment z przełącznikiem modeli


	Podsumowanie i wnioski końcowe

