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Streszczenie

Niniejszy raport prezentuje przebieg oraz wyniki czteroosobowego projektu stu-
denckiego realizowanego w ramach grupy badawczej eksperymentu Warsaw TPC.
Gléwnym celem przedsiewziecia byto zaprojektowanie i rozwdj narzedzi infor-
matycznych stuzacych do analizy danych pomiarowych. Projekt motywowany
byt przede wszystkim checia glebszego poznania specyfiki dziatania detekto-
row typu TPC (komor projekeji czasowej) oraz metodologii przetwarzania po-
chodzacych z nich sygnatéw, co ostatecznie stuzy badaniu proceséw astrofizyki
jadrowej, takich jak fotodezintegracja tlenu. W dokumencie opisano podstawy
fizyczne i aparaturowe komory Warsaw TPC, a nastepnie zaprezentowano prze-
bieg wlasciwych prac analityczno-programistycznych, ktore zostaly podzielone
na tematyczne pule zadan realizowane przez poszczegblnych cztonkéw zespotu.
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1 Wstep i opis projektu

1.1 Kontekst fizyczny i motywacja

Zrozumienie zjawisk gwiazdowej nukleosyntezy, a w szczegblnosci proceséw powsta-
wania i rozpadu tlenu pod wplywem promieniowania, pozostaje jednym z wyzwan
wspotczesnej astrofizyki jadrowej. Jedng z takich kluczowych reakcji jest fotodezin-
tegracja tlenu. Badanie tego typu reakcji fotonuklearnych zachodzacych przy niskich
astrofizycznych energiach wymaga zastosowania wysoce precyzyjnej i wyspecjalizo-
wanej aparatury. Odpowiedzia 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 aktywna tarcza. W odréznieniu
od klasycznych eksperymentéow na tarczy statej, w tym rozwiazaniu gaz, pracujacy
czesto pod obnizonym ci$nieniem, spetnia role zaréwno o$rodka detekcyjnego, w kto-
rym dochodzi do jonizacji, jak i tarczy, z ktora zderza sie nadbiegajaca, monochro-
matyczna wigzka fotonéw gamma. Aby wlasciwie zarejestrowa¢ powstajace w wyniku
zderzenia stabe sygnaly, detektor stosuje powielacze elektronowe GEM do wzmac-
niania jonizacji pierwotnej. Takie podejscie umozliwia trojwymiarowe obrazowanie i
rekonstrukcje toréw natadowanych produktéow reakeji.
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Rysunek 1: Schemat detektora WarsawTPC.

1.3 Profil i cel gléwny projektu

Zasadniczym celem projektu studenckiego byt udziat w pracach badawczych prowa-
dzonych przez zesp6t eksperymentu Warsaw TPC. Mimo iz badane zjawiska fizyczne
opieraja sie na zaawansowanej aparaturze detekcyjnej, wkitad zespotu studenckiego
koncentrowal sie na zagadnieniach analitycznych i programistycznych. Realizowane



zadania badawcze dotyczyly w gléwnej mierze rozwoju, testowania i optymalizacji
algorytmow rekonstrukeji zdarzen, a takze procedur dekonwolucji sygnatu z elek-
troniki odczytu. Opracowywane rozwigzania stanowia kluczowe ogniwo w tancuchu
przetwarzania danych, umozliwiajac transformacje surowych sygnatow z detektora w
precyzyjne wielkosci kinematyczne, niezbedne ostatecznie do wyznaczania przekrojow
czynnych na astrofizyczne procesy jadrowe.

1.4 Organizacja pracy i podzial zadan

Projekt realizowano w trzyosobowym zespole przy wsparciu jednego opiekuna nauko-
wego. W ramach uczestnictwa w grupie badawczej wykonano cztery odrebne zadania,
z ktorych kazde skupiato sie na innym elemencie procesu analizy danych z detektora.

2 Realizacja zadan

2.1 Ewaluacja algorytméw rekonstrukcji zdarzen

Wykonawca: Jakub Skwarek

Opis realizacji:

W ramach zadania przeprowadzono ewaluacje metod rekonstrukeji zdarzen, zapropo-
nowanych przez poprzednie zespolty badawcze. Szczegbtowej analizie poddano algo-
rytm opracowany przez studentéw z Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
UW (MIM UW) [1].

Testy przeprowadzono z wykorzystaniem poczatkowej proby 10000 wygenerowa-
nych zdarzen z symulacji Monte Carlo. Po zastosowaniu fizycznych cie¢ na dtugosé
zrekonstruowanego toru czastki a w przedziale od 30 do 100 mm, do dalszej analizy
zakwalifikowano 5269 przypadkow. Probka ta dzielita sie niemal rownomiernie na 2593
zdarzenia kinematycznie skierowane do przodu (ang. Forward, gdzie zapha > 2viz)
oraz 2676 zdarzen skierowanych do tylu (ang. Backward, gdzie zaphe < 2viz)-

Otrzymane wyniki weryfikacji przedstawiono na Rysunku 2. Algorytm MIM UW
poprawnie radzil sobie niemal wylacznie z topologia Forward. Co wiecej, podczas
wykonywania procedury odnotowano niestabilnosci numeryczne skutkujace btedami
operacji matematycznych, co wskazuje na problemy z normalizacja wektoréow. Ten
asymetryczny spadek efektywnosci sugeruje fundamentalny btad w zaimplementowa-
nej logice obstugi geometrii §ladow wstecznych, a nie fizyczne ograniczenie rozdziel-
czo$ci samego detektora.

Biorac pod uwage zidentyfikowane problemy numeryczne oraz brak poprawnej i
symetrycznej obstugi pelnego kata brylowego emisji czastek, zbadany algorytm nie
spelnia obecnie wymogoéw eksperymentu. Do czasu wdrozenia poprawek geometrycz-
nych, standardowa metoda rekonstrukcji dostepna w pakiecie TPCReco pozostaje
rozwigzaniem znacznie bardziej wszechstronnym i to ona jest rekomendowana do pro-
wadzenia ostatecznej analizy fizyczne;j.



1.05 1.0

1.05 1.0
a > > >
s 50.95 062 s 50.95 062
r o K5} r K5} K5}
S £ 0.90 04g S £ 0.90 04g
w w w w
0.85 0.2 0.85 0.2
0.80 0.0 0.80 0.0
0 2 0 2
[ [
1.05 1.05 1.05 1.05
1.00 1.00 1.00 1.00
Z0.95 Z0.95 Z0.95 20.95
c 0. c 0. c 0. c 0.
Q0 0 @ 0
£ 0.90 £0.90 £ 0.90 £0.90
w w w w
0.85 0.85 0.85 0.85
0.80 0.80 0.80 0.80
0.0 0.5 1.0 40 60 80 100 -1.0 -0.5 0.0 40 60 80 100
cos(6) a track length [mm] cos(6) a track length [mm]

Rysunek 2: Wizualizacja wydajnosci algorytmu MIM UW w podziale na klase zda-
rzen. Po lewej: efektywnosé rekonstrukeji dla torow skierowanych do przodu (For-
ward). Po prawej: efektywnos¢ dla toréw skierowanych do tytu (Backward), ilustru-
jaca znaczny spadek skutecznosci metody.

2.2 Dekonwolucja sygnalu z elektroniki GET

Wykonawca: Jakub Skwarek

Opis realizacji:

Kolejnym zadaniem w ramach projektu byto opracowanie oraz walidacja metody de-
konwolucji sygnatu. Sygnal dryfujacy z powielaczy GEM, rejestrowany przez elektro-
nike GET, ulega naturalnemu splotowi z jej odpowiedzig. Z tego powodu konieczne
bylo zaimplementowanie algorytmu odwrotnego w celu odzyskania pierwotnego, fi-
zycznego ksztaltu zdeponowanego tadunku.

Zastosowana metoda opierala sie na dekonwolucji w dziedzinie czestotliwosci z wy-
korzystaniem transformaty Fouriera. Podstawa teoretyczna oraz inspiracja do opty-
malizacji tego podejscia byta praca [2]|. Zgodnie 7z twierdzeniem o splocie, odzyskanie
pierwotnego rozktadu tadunku Q(t) z zarejestrowanego sygnatlu S(t) wymaga operacji
dzielenia ich widm. Zrekonstruowany sygnal wyraza sie wzorem:

S(f)
Hyeg(f)

gdzie F~! to odwrotna transformata Fouriera, natomiast S(f) oraz H,.,(f) ozna-
czaja odpowiednio transformate sygnalu zmierzonego oraz zregularyzowane widmo
funkcji odpowiedzi elektroniki. Poniewaz proces dekonwolucji jest z natury podatny
na silne wzmacnianie szumow wysokoczestotliwosciowych (powstajacych przy dziele-
niu przez wartosci mianownika bliskie zeru), wprowadzono dolny prog bezpieczenistwa
dla modutu |H(f)|.

Aby dodatkowo wygtadzi¢ sygnal, w algorytmie zaimplementowano odpowiedni
filtr dolnoprzepustowy ®(f) z ostrym odcieciem czestosci. Wykorzystano filtr Butter-

Q=7 (20 o)



wortha rzedu n, zdefiniowany jako:

-
o(f) . (,cf)%

gdzie f..; stanowi zoptymalizowang eksperymentalnie czestotliwo$¢ odciecia, pozwa-
lajaca zachowa¢ rygorystyczny balans miedzy wiernoscig rekonstrukeji §ladu a thu-
mieniem szumu elektroniki.

Kluczowa dla powodzenia algorytmu funkcja odpowiedzi uktadu pomiarowego,
niezbedna do wyznaczenia widma H(f), zostala przyjeta za praca |2|. Wyraza sie

wzorem: MO — N (;)3 exp (_3%) sin (;) - O(t)

gdzie 7 okresla staly czasowa ukltadu formujacego (w analizowanych danych wynosza-
ca typowo 232 ns), N jest stala normalizacyjna zapewniajgca zachowanie wielkosci
catkowitego tadunku po splocie, a O(t) to funkcja skokowa Heaviside’a, gwarantujaca
przyczynowosé sygnatu. W celu zachowania fizycznego sensu tadunku, na ostatnim
etapie przetwarzania odzyskany sygnal Q(t) poddawano nieliniowemu zerowaniu nie-
fizycznych ujemnych oscylacji u jego podstawy (Q(t) > 0).

W pierwszej fazie analizy wykorzystano uproszczony model analityczny. Pozwolit
on na zbadanie zachowania algorytmu w kontrolowanych warunkach oraz uwypu-
klit kluczowa role precyzyjnego doboru parametru odciecia czestotliwosci ( feu). Jego
rygorystyczne dostrojenie okazato si¢ niezbedne do zachowania balansu miedzy po-
prawnym odtworzeniem rdzenia sygnatu a tlumieniem niepozadanych oscylacji tta.
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Rysunek 3: Zastosowanie fourierowskiego algorytmu dekonwolucji dla sygnatu wyge-
nerowanego przy pomocy modelu analitycznego (toy model).

Po udanych testach na modelu analitycznym, zoptymalizowany algorytm zasto-
sowano do rzeczywistych danych eksperymentalnych pochodzacych z pomiaréow wa-
skiego rezonansu w reakcji fotodezintegracji tlenu. Ewaluacja metody objeta zaréwno



weryfikacje jakosciows, jak i rygorystyczna ocene ilosciows. Rezultaty wizualne zobra-
zowano za pomoca dwuwymiarowych map przestrzennych na ptaszczyznie detektora
(Rysunek 4). Zestawienie danych surowych i zrekonstruowanych, zaprezentowane w
skali liniowej oraz logarytmicznej, potwierdza skuteczne zawezenie profili sladow i
redukcje rozmycia przestrzennego.
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Rysunek 4: Dwuwymiarowe mapy przestrzenne sygnalu z plaszczyzny odczytowej
detektora TPC. Zestawienie przed (lewa kolumna) oraz po (prawa kolumna) zastoso-
waniu filtru dekonwolucji. Gorny rzad prezentuje dane w skali liniowej, dolny w skali
logarytmicznej w celu uwypuklenia struktury tla.

W celu ilosciowej walidacji algorytmu przeprowadzono analize kinematyczng zda-



rzefi (Rysunek 5). Analiza opierala sie na sekwencyjnym filtrowaniu zdarzen. W pierw-
szej kolejnosci zaaplikowano wstepne kryteria selekcji, narzucone juz na etapie po-
toku rekonstrukcyjnego (wezytywane z predefiniowanych plikéw konfiguracyjnych).
Nastepnie zastosowano dwuwymiarowe ciecia geometryczne na fizycznych zasiegach
(dtugosciach) sladow czastek a oraz jader odrzutu '2C, co pozwolito na skuteczna se-
paracje gtownego kanalu reakeji od tta. W konicowym etapie analizy dokonano trans-
formacji zmiennych kinematycznych z uktadu laboratoryjnego do uktadu srodka masy.
Poprzez dopasowanie analitycznej funkcji Gaussa z uwzglednieniem tta, wyznaczono
fizyczna szerokosé potowkows (FWHM) piku rezonansowego.

Analiza wykazala, ze zastosowanie procedury dekonwolucji zachowuje stabilno$¢
skali energetycznej oraz nie degraduje wrodzonej rozdzielczosci detektora (FWHM dla
obu zestawéw danych utrzymato si¢ w granicach btedu statystycznego na poziomie
~ 73 keV). Stanowi to bezposredni dowdd, iz zaimplementowany algorytm w spo-
s6b bezpieczny i bez wprowadzania niefizycznych znieksztatcenn modyfikuje geometrie
sladow. Zaimplementowana z sukcesem procedura dekonwolucji stanowi punkt wyj-
cia do kolejnych etapow prac badawczych. Otwiera ona trzy gtowne Sciezki rozwoju:
(1) dalsza optymalizacje i ulepszanie samego algorytmu dekonwolucji, (2) ewaluacje
wplywu odzyskanego sygnatu na skutecznos$¢ obecnych algorytmoéw rekonstrukeji zda-
rzen, wlaczajac w to ich ewentualng modyfikacje w celu optymalnego wykorzystania
zredukowanej szerokosci sladow, oraz (3) wykorzystanie precyzyjniejszej lokalizacji ta-
dunku do poprawy catkowitej rozdzielczosci przestrzennej detektora, co bezposrednio
zredukuje niepewnosci w docelowych pomiarach kinematyki produktow reakcji.
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Rysunek 5: Tlosciowa walidacja algorytmu w przestrzeni energii. Widmo kinetyczne
czastek o w uktadzie $rodka masy po zastosowaniu odpowiednich cie¢. Przerywanymi
i ciaglymi liniami zaznaczono dopasowania funkcji Gaussa, z ktérych wyznaczono
fizyczng rozdzielczos¢ (FWHM) na poziomie 72 keV. Zgodnosé wynikow w granicach
niepewnosci dowodzi braku niefizycznych znieksztatcenn sygnalu po dekonwolucji.



2.3 Wplyw szumu na rekonstrukcje sladéw w TPC

Wykonawca: Hubert Paszkiewicz
Opis realizacji:

2.3.1 DMotywacja fizyczna

Poniewaz w rzeczywistym detektorze typu Time Projection Chamber (TPC) sygnal
rejestrowany przez uktad odczytowy nie jest idealnym odwzorowaniem jonizacji wywo-
tanej przez przechodzaca czastke, do sygnatu pochodzacego od zdeponowanej energii
nalezy dolaczy¢ fluktuacje (szum) zwiazany np. z elektronika, czy tez oddzialywa-
nia stanowigce tto sygnatu. Motywacja byto dodanie szumu, pochodzacego gtdéwnie z
elektroniki, wtedy amplituda zmierzona w pojedynczym kanale moze by¢ traktowana

schematycznie jako .
S = S 4N 1)

gdzie SP8™ jest sygnatem pochodzacym od jonizacji, natomiast N; reprezentuje wktad
szumu.

Uwzglednienie szumu jest istotne z punktu widzenia rekonstrukcji, poniewaz ope-
ruje ona roéwniez na zdygitalizowanym sygnale detektora. Te fluktuacje moga wptywac
miedzy innymi na liczbe zidentyfikowanych hitow, dtugos$¢ rekonstruowanych segmen-
tow, czy tez stabilno$é dopasowania toru.

Celem przeprowadzonego testu bylo zatem sprawdzenie, czy wprowadzenie kon-
trolowanego poziomu szumu do sygnalu TPC powoduje istotng zmiane podstawowych
parametrow rekonstruowanych sladow.

2.3.2 Model szumu

W symulacji wykorzystano modul NoiseGenerator, ktory dodano do TPCReco. Zo-
stal on umieszczony w sekwencji przetwarzania pomiedzy digitizacja sygnatu TPC a
rekonstrukcja $ladéw. Mozna to schematycznie przedstawic¢ jako:

Generator — GeantSim — TriggerSimulator — TrackTruncator

— TPCDigitizerSRC — NoiseGenerator — Track3DBuilder. 2)
Umiejscowienie modutu jest istotne: szum jest dodawany do sygnatu na poziomie
danych detektorowych, a nastepnie poddawany tym samym procedurom rekonstruk-
cyjnym co sygnal bezszumowy. Dzieki temu poréwnanie pozwala badaé¢ bezposredni
wplyw dodatkowych fluktuacji na rekonstrukcje.
W konfiguracji wykorzystanej w analizie przyjeto

Oincoherent — 307 (3)

oraz
O common,mode — 1.5. (4)



Pierwszy parametr opisuje niezalezng sktadowa fluktuacji poszczegolnych kanatow,
natomiast drugi odpowiada za skladowa wspolna (skorelowana) dla kanalow. Taki
podzial wynika z zatozenia, ze do sygnatlu nalezy dodaé¢ pewng sktadowa stata dla
kazdego odczytu i uwzgledni¢ niedoskonatosci (lokalne) elektroniki. Wtedy odczyt
zalezy réwniez od kanalu. Takie wartosci przyjeto w celu sprawdzenia, czy dodanie
jakiegokolwiek szumu wplynie znaczaco na wyniki. Stanowia one tylko wstep i nalezy
je raczej traktowaé jak test, niz rzeczywiste wartosci.

Wazne, ze w przyjetym modelu wartoSci Oincoherent I Tcommon,mode Nalezy trakto-
wal jako parametry kontrolowanego modelu szumu, a nie jako warto$ci wyznaczone
z kalibracji rzeczywistego detektora. Ich zadaniem jest wprowadzenie realistycznego
jakosciowo zaburzenia sygnatu i sprawdzenie odpornosci rekonstrukeji na jego obec-
nos¢.

W szczegblnosci model ten pozwala odpowiedzie¢ na pytanie, czy rekonstrukcja
zachowuje swoje podstawowe wtlasciwosci po odejéciu od idealnego, pozbawionego
szumu sygnatu symulowanego.

2.3.3 Przygotowanie prébek MC

W celu izolacji wptywu szumu przygotowano dwie probki Monte Carlo, réznigce sie
wylacznie obecnoscig modutu NoiseGenerator. Dla kazdej konfiguracji wygenerowa-
no 10,000 niepustych zdarzen.

Probka referencyjna, okreslana dalej jako no noise, nie zawierata modutu NoiseGenerator.
W probee noise modul ten byt aktywny z parametrami jak powyzej. Pozwala to po-
rowna¢ uzyskane wyniki w przypadku dotozenia szumu wzgledem analogicznych wyni-
kow bez jego uwzglednienia. Pozostate elementy konfiguracji pozostaly niezmienione,
zeby dodatkowo nie wptyna¢ na wyniki. .

Dla probki bez szumu generator musial podjaé¢ 12020 prob w celu uzyskania 10000
niepustych zdarzen, co odpowiada efektywnosci

10000

= A 83.2 5
“een = 75020 (5)

Dla probki z szumem uzyskano 10000 niepustych zdarzen po 12111 prébach, czyli

10000

= A 826 6
Cen = 19111 (6)

Roznica ta jest niewielka, co wskazuje, ze obie probki maja poréwnywalng staty-
styke wygenerowanych zdarzen.

2.3.4 Wielkosci analizowane w rekonstrukcji

Wplyw szumu badano na podstawie parametréow rekonstruowanych segmentéow za-
pisanych w obiekcie TPCRecoData. Analizowano przede wszystkim dlugosé segmentu
oraz liczbe przypisanych do niego hitéw 2D.

W ogolnosci oczekuje sie dodatniej korelacji pomiedzy tymi wielko$ciami: dtuzszy
odcinek toru przechodzacy przez aktywna objetos¢ TPC powinien generowaé sygnat
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w wiekszej liczbie kolejnych elementéw odczytu. Zaleznoéé¢ te mozna schematycznie
zapisaC jako Nyits ~ Lgeg, Przy czym wspotczynnik o zalezy od geometrii detektora,
sposobu digitalizacji oraz kryteriow rekonstrukcji.

Analizowano zaréwno rozklady jednowymiarowe Npits i Leeg, jak rowniez rozktad
dwuwymiarowy Nyies(Lseg ), pozwalajacy ocenié¢ nie tylko srednia wartosé liczby hitow,
ale réwniez rozrzut zaleznosci.

2.3.5 Wyniki

Dla liczby hitow na rekonstruowany segment otrzymano nastepujace wartosci:

No noise Noise
Entries ~ 60000 | ~ 60000
Mean Npiis 787.3 791.6
Std. Dev. 836.8 837.5

Tabela 1: Poréwnanie rozktadu liczby hitéw 2D przypisanych do rekonstruowanych
segmentow dla probek bez szumu oraz z dodanym szumem.

Srednia liczba hitéw zmienilta sie z 787.3 do 791.6, co odpowiada wzglednej zmianie

791.6 — 787.3

100 ~ 0.
7373 x 100 ~ 0.55 (7)

Odchylenie standardowe zmienito sie z 836.8 do 837.5, czyli o okoto 0.08%. Oznacza
to, ze na poziomie globalnych statystyk liczby hitow wptyw zastosowanego poziomu
szumu jest niewielki.

mySegments.myRecHits.size() mySegments.myRecHits.size()

htemp htemp
Entries 60000 Entries 60000
Mean 791.6 Mean 787.3
Std Dev. 837.5 Std Dev 836.8
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5000 5000
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mySegments.myRecHits.size() mySegments.myRecHits.size()

(a) No noise (b) Noise

Rysunek 6: Rozktad liczby hitow przypisanych do rekonstruowanych segmentéw dla
probki bez szumu i z szumem.

Lepszego poréwnania dostarcza rozklad dwuwymiarowy liczby hitéow w funkcji
dtugosci segmentu. W obu probkach zachowana jest podobna ogoélna zaleznosé: wraz

ze wzrostem dlugosci rekonstruowanego segmentu rosnie liczba przypisanych hitow.
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Oznacza to, ze podstawowa zalezno$¢ pomiedzy dlugoscia rekonstruowanego toru a
ilogcia informacji detektorowej pozostaje zachowana po wprowadzeniu szumu. Catosé
widoczna jest na wykresach znajdujacych sie na Rysunku 2.

Jednoczes$nie w probee z szumem obserwowany jest nieco wiekszy rozrzut punk-
tow wokol glownego obszaru zageszczenia oraz niewielkie przesuniecie najbardziej
zageszcezonego obszaru rozkladu. Efekt ten jest jakosciowo zgodny z oczekiwaniem, ze
dodatkowe fluktuacje sygnalu moga powodowaé niewielkie zmiany w przypisywaniu
hitéw do rekonstruowanych segmentow.

mySegments.myRecHits.size():mySegments.myLenght mySegments.myRecHits.size():mySegments.myLenght

300( 300¢
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5000

e - 250t 250¢

4000 4000
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.
mySegments.myRecHits.size()

- - 150( - 150(

2000 2000

100 100¢

1000 500 1000

[

el Bkl PRI RN B S o el el R RN PR R
0 100 150 200 250 0 100 150 200 250
mySegments.myLenght mySegments.myLenght

(a) No noise (b) Noise

Rysunek 7: Liczba hitéw Nyis w funkeji dtugosci rekonstruowanego segmentu Lieg.
Kolor odpowiada liczbie segmentéw w danym obszarze histogramu.

2.3.6 Koszt czasowy

Oprocz wplywu na rekonstrukecje zbadano réwniez wplyw szumu na czas obliczen.
Dla probki bez szumu catkowity czas przetwarzania wyniost okoto 3919, s, czyli okoto
1,1 godziny, podczas gdy dla probki z szumem okoto 8654, s, czyli okolo 2,4 godziny.
Calkowity czas obliczenn wzrést zatem okolo 2.2 razy po wlaczeniu modutu szumu.

2.3.7 Podsumowanie

Przeprowadzony test pokazuje, ze dla zastosowanych parametréw modelu szumu wpltyw
na podstawowe globalne charakterystyki rekonstruowanych segmentéw jest niewielki.
Srednia liczba hitéw zmienita sie o okoto 0.55%, natomiast jej odchylenie standardowe
praktycznie si¢ nie zmienito. Réwniez podstawowa zaleznosé¢ pomiedzy liczba hitow
i dlugoscia segmentu zostata zachowana. Jednocze$nie analiza dwuwymiarowa wska-
zuje na niewielki wzrost rozrzutu dla probki z szumem. Warto zauwazy¢, ze uzyte
w symulacji parametry zostaly z gory zadane - przeprowadzenie analogicznej analizy
dla innych parametréw moze prowadzi¢ do innych wynikow.
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2.4 Optymalizacja rekonstrukcji z wykorzystaniem sieci neu-
ronowych

Wykonawca: Pawel Gawron

2.4.1 Cel i zalozenia

Gléwnym celem projektu byta optymalizacja rekonstrukcji trojwymiarowych sladow
czastek w detektorze WARSAW TPC przy uzyciu konwolucyjnych sieci neuronowych
(CNN). Zadaniem modelu jest precyzyjne przewidzenie wspohrzednych przestrzen-
nych (z,y, z), okreslajacych wierzchotek reakcji oraz konce §ladow czastki alfa i jadra
wegla. Punktem wyjscia byta probka 100 000 symulowanych zdarzein Monte Carlo.

Praktycznym celem jest poprawa efektywnosci rekonstrukeji sladu czastki o (szcze-
golnie dla krotkich §ladoéw) oraz ograniczenie zaleznosci efektywnosci od kierunku
emisji czastki.

2.4.2 Analiza modeli i interpretacja wykreséw

Przyjeta pierwotnie strategia obejmuje poréwnanie modeli o r6znych rozmiarach fil-
trow, ustalenie zakresow ich skutecznodci i sprawdzenie, czy wazenie modeli poprawia
rekonstrukcje. Przetestowano modele o klasycznej architekturze z réoznymi wymiara-
mi filtrow konwolucyjnych (16 x 32, 8 x 16, 4 x 8, 5 x 5, 3 X 3) oraz architektury
typu Inception, w ktorych obraz przepuszczany jest rownolegle przez filtry o réznych
rozmiarach (w ten sposob sie¢ uczy sie wykorzystywacé potaczone cechy uzyskane przy
roznych rozmiarach filtrow).

Nazwy modeli okreslaja rozmiar poczatkowego filtru konwolucyjnego (pierwszej
warstwy). Nie oznaczaja, ze wszystkie warstwy danej sieci wykorzystujg identycz-
ny filtr. Ponadto, miedzy czescig wariantéw zmieniano réwniez pooling oraz sposéb
taczenia kanatow. Ro6znic wynikdéw nie mozna zatem przypisywac wytacznie jako bez-
posredniej konsekwencji zmiany rozmiaru pierwszego okna.

Kazdy z prezentowanych ponizej zestawow zawiera cztery panele:
1. mape efektywnosci w funkeji ¢ i cosf

2. efektywnos¢ w funkcji kata azymutalnego ¢

3. efektywnos¢ w funkcji cosinusa kata biegunowego cos 6

4. efektywnos$é¢ w funkceji dlugosci éladu czastki

Sama efektywnos$é¢ to odsetek zdarzen, w ktoérych sie¢ neuronowa zrekonstruowata
dlugosé sladu a z bledem mniejszym niz 5%. Wartosé 1 oznacza, ze wszystkie zda-
rzenia w danym przedziale spetniaja przyjete kryterium sukcesu. Ponizsze rysunki
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przedstawiaja wyniki otrzymane przed weryfikacjg samego kryterium sukcesu. Pod-
czas pozniejszej kontroli stwierdzono, ze stosowany warunek byl jednostronny i nie
odpowiadal tolerancji 5%, co zostanie dokladniej omowione w dalszej czesci pracy.

1.00 1.0
1.01
0.75
0.8
0-30 081 M
0.25 > >
s 0.6 06 ¢
% 0.00 @ k5
S S S
-0.25 5 0.4 04E
—0.50
0.2 0.2
—-0.75
—-1.00 0.0 = T . " 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 0 1 2 3
) )
1.0 1.01
0.8 0.8
a >
906 90.6
R A
p) p)
i 0.4 5 0.4
0.2 0.2
0.0+ T ; ; ; 0.0 T . .
—-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 50 100 150 200
cos(8) a track length [mm]

Rysunek 8: Okno 16 x 32. Widoczny jest wzrost efektywnosci wraz z dtugoscia $ladu
(od ok. 0,55 dla 30mm do blisko 1,0 przy 200 mm). Widoczna jest silna zaleznosé
od cosf, gdzie efektywnosé drastycznie spada z ok. 0,9 do ok. 0,35 (dla cosf = 1).
Zaleznosé od ¢ jest stosunkowo plaska i oscyluje wokot 0,6-0,8.
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Rysunek 9: Okno 8 x 16. Zmniejszenie jadra sprawito, ze zaleznosé¢ od cos 6 jest znacz-
nie stabsza i bardziej symetryczna (oscyluje w przedziale 0,7-0,85) niz dla wariantu
16 x 32. Zaleznos¢ od azymutu ¢ wykazuje lekki spadek z 0,85 do 0,65. Dla najkrot-
szych §ladow efektywnosé znajduje sie na poziomie 0,55-0,65, a dla $ladow diugich
przekracza stabilnie 0,9.
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Rysunek 10: Okno 4 x 8. Efektywnosé rosnie wraz z dtugoscia (od 0,6 do 0,9). Zmniej-
szenie filtra uwidocznilo jednak wyrazny spadek w funkcji kata azymutalnego ¢, gdzie
dla wartosci ok. 1,5rad efektywnosé spada do 0,6. Relacja wzgledem cos @ charakte-
ryzuje sie powolnym wzrostem z 0,6 do 0,8.
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Rysunek 11: Wariant kwadratowy 5 x 5. Widzimy wysoki poczatek krzywej dla dtu-
gosci okoto 30-50 mm (dobijajacy do 0,9) i wyrazny spadek w okolicy 80 mm (do ok.
0,65), a nastepnie wyrazne odbicie do poziomu 0,9. Wykres dla ¢ posiada gtebokie
zalamanie w $rodkowej czesci (spadek z 0,9 do 0,6), natomiast efektywnosé od cos @
utrzymuje sie w regionie 0,6 - 0,85. Wynik ten motywowal proby taczenia modeli (ar-
chitektura Inception).
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Rysunek 12: Wariant kwadratowy 3 x 3. Krzywa dlugosci sladu rozpoczyna sie w
okolicy 0,65, i ros$nie, oscylujac wokét 0,9-1,0 dla dtuzszych Sladéw. Zaleznosé od
azymutu ¢ jest tu dosé¢ stabilna (ok. 0,8), natomiast dla cos § wida¢ wyrazny, liniowy
wzrost efektywnosci (od 0,6 do 0,9).
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Rysunek 13: Architektura Inception v1. Model z filtrami o r6znych rozmiarach ( 5 x5,
8 x 16 i 16 x 32). Efektywnos¢ gtadko zbliza sie do jednosci dla dtugich sladow. Model
cierpi jednak na spadek efektywno$¢ w obu orientacjach: w funkcji ¢ skutecznosé
spada z 0,9 do 0,7, a zaleznosé¢ od cos @ powiela asymetrie z duzego jadra 16 x 32
(spadek z 0,9 do 0,5).
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Rysunek 14: Architektura Inception v2 (rozmiary jadra 5 x 5, 8 x 16). Wariant ten
poprawia stabilno$é: zalezno$¢ od cosf ma jest znacznie stabilniejsza niz w wersji
vl (tworzy plytkie "siodlo" w przedziale 0,7-0,9). Zaleznos¢ od ¢ nadal wykazuje
powolny spadek. Slady najkrotsze startuja od 0,6, szybko rosng i stabilizuja sie na
poziomie 0,95-1,0.
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Rysunek 15: Architektura Inception v3 (rozmiar jadra 5 x 5, 8 x 16, lecz ze zmiana
flatten na GlobalAveragePooling2D). Widoczne sa silne, nieregularne skoki zalez-
nosci w funkeji obu katoéw (¢ oraz cos#) Mimo to obserwujemy staly wzrost efektyw-
nosci dla dhugosci toru.

2.4.3 Weryfikacja kryterium efektywnos$ci rekonstrukcji

Po poréwnaniu wynikéw modeli przeprowadzono kontrole kodu obliczajacego efektyw-

nos¢ rekonstrukeji. Sprawdzono funkcje z modutu PythonAnalysis/python/plotting_functions.py
oraz komorki notebooka WAWTPC_ML odpowiedzialne za wybér poprawnie zrekonstru-

owanych zdarzen i rysowanie wykresow.

Definicja btedu dlugosci W funkcji plotLengthPull(df, partName) dlugosci
sladu symulowanego i zrekonstruowanego obliczane sa jako odleglosci miedzy wierz-
chotkiem zdarzenia a konicem sladu:

Lsim - ||ra,sim - thx,Sim” 9 Lreco - ||ra,reco - thx,recoH (8)

gdzie ryiy to wspohrzedne (z,y, z) wierzchotka (poczatek reakeji i kreacji czastki a),
a r, to wspolrzedne konca éladu czastki «. Funkcja ta zapisuje w kolumnie pull
roznice:

AL = Lreco - Lsim (9)
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wielko$¢ ta jest reszta diugosci wyrazong w milimetrach. Wzgledny btad dlugosci

wynosi zatem:
Lreco - Lsim
o = — I (10)

Jednostronny warunek w notebooku W notebooku WAWTPC.ML kryterium suk-
cesu (czyli warunek na d;) wystepuje w zmiennych goodReco oraz numeratorSelection.
Dotychczas stosowano warunek:

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

czyli
07, < 0,05 (11)

warunek ten tworzy wytacznie ograniczenie gorne, ale nie tworzy dolnego. Przykta-
dowo dla L, = 40mm oraz L., = 20 mm otrzymujemy o;, = —0,5. Takie zdarzenie
spelnia dotychczasowy warunek mimo btedu wynoszacego 50%.

Jezeli celem jest ocena rekonstrukeji z tolerancjg btedu +5%, nalezy zastosowaé wa-
runek:
162] < 0,05, (12)

roOwnowazny
0795Lsim < Lreco < 1705Lsim (13)

odpowiada mu zapis:

goodReco = (
df _XYZ["pullAlpha"].abs()
/ df _XYZ["dAlpha_sim"] < 0.05

Dla zadanego przedzialu analizowanej zmiennej (inaczej binu histogramu, przykta-
dowo dla sladow o rzeczywistej dlugosci od 40 do 45 mm), efektywnosé rekonstrukeji
definiujemy jako:

Npoprawne
E= —— 14
Ncakowite ( )

Liczba Neakowite Obejmuje zdarzenia nalezace do danego przedziatu i spetniajace dodat-
kowo selekcje goodFiducial (jest to maska logiczna). Natomiast Npoprawne Obejmuje
te same zdarzenia, ktore dodatkowo spetniaja warunek [6,| < 0,05.

Kontrola wynikéw modeli po zmianie kryterium sukcesu Ponizej zestawio-
no ze sobg wskazniki efektywnosci wyznaczone z uzyciem poprawionego kryterium
sukcesu. Dla ulatwienia zapisu wprowadzono nastepujace oznaczenia:

o ¢; — efektywnos¢ wyznaczona z wykorzystaniem dotychczasowego, jednostron-
nego warunku btedu wzglednego (67, < 0,05),
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e .59 — docelowa efektywno$é wyznaczona z uzyciem, obustronnego warunku

btedu (]| < 0,05),

. 5?0_50 oraz 5105;050 — odpowiednie wskazniki efektywno$ci obliczone wylacznie dla

podzbioru krotkich sladow, ktorych rzeczywista dlugos$é zawiera sie w przedziale
30mm < Lg, < 50mm.

Tabela 2: Zestawienie efektywnosci rekonstrukeji dtugosci §ladu dla badanych modeli
z podzialem na warunek jednostronny (j) oraz dwustronny (+5%).

Model g;j [%] exsn [%0] 5?0_50 [7%0] 6105;050 [%]
Filtr 16 x 32 70,62 62,82 54,01 39,93
Filtr 8 x 16 75,98 65,83 58,95 42,72
Filtr 4 x 8 73,54 51,85 60,68 31,79
Filtr 5 x 5 80,06 12,08 86,19 8,04
Filtr 3 x 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 ws$réd badanych wariantéw
Wiérod sieci o stalym rozmiarze jadra model wykorzystujacy filtr 8 x 16 wykazuje
najwyzsza globalna skutecznosé (eis4 = 65,83%), zauwazalnie przewyzszajac zarow-
no bazowe, najwieksze okno 16 x 32 (62,82%), jak i warianty o mniejszych jadrach.
Co istotne, okno 8 x 16 radzi sobie rowniez najlepiej w przedziale krotkich sladow
osiggajac 5y = 42,72%.

Porazka malych filtréw
Tabela obrazuje iluzje modeli o bardzo malych oknach, z naciskiem na architekture
5 x 5. Stosujac kryterium jednostronne, dla krotkich sladéw model ten osiaga pozornie
fenomenalng skutecznosé (8;’0’50 = 86,19%). Jednakze implementacja poprawnego
warunku weryfikuje ten wynik, obnizajac go do zaledwie 8,04%.

Architektury Inception
Wisrod badanych wariantow Inception najwyzsza efektywnos$é uzyskat Inception v1:
62,00% globalnie oraz 40,39% dla krotkich sladow. Globalnie wynik ten jest nizszy niz
dla modeli 8 x 16 1 16 x 32. Warianty Inception v2 i v3 uzyskaly nizsze efektywnosci,
przy czym dla v3 efektywnosé caltkowita wyniosta 22,03%.

2.4.4 Wyniki po korekcie kryterium efektywno$ci

Ponowne obliczenie efektywnosci nie wymagato ponownego treningu sieci. Wykorzy-
stano zapisane wczesniej pliki CSV zawierajace wspotrzedne symulacyjne i odpo-
wiadajace im przewidywania poszczeg6lnych modeli. Przeprowadzono wiec ponowna
ocene tych samych rekonstrukcji, stosujac poprawione kryterium sukcesu. Nie sa to
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zatem wyniki nowych modeli, lecz poprawiona analiza wczesniejszych predykceji.

Ponizsze rysunki przedstawiaja odpowiedniki wezesniejszych zaleznosci od kierunku i
dtugosci §ladu. Efektywnosé obliczono zgodnie z rownaniem (14), zachowujac dotych-
czasowg selekcje goodFiducial.

Analizowane wielko$ci i spos6b obliczenn Dla kazdego zdarzenia zdefiniowano
wektor od wspélnego wierzchotka do konca symulowanego $ladu:

da,sim = Yo sim — I'vitx,sim — (AZL’, Ay, AZ) (15)

Sktadowe Ax, Ay i Az oznaczaja roznice wspotrzednych korica §ladu i wierzchotka.
Dtugos¢ ramienia alfa wynosi:

Loa,sim = ||da,sim|| = \/AI'Q + AyQ + Az? <16>

jest to odlegtosé miedzy tymi punktami, wyrazona w milimetrach i zapisana w kolum-
nie dAlpha_sim. Analogicznie wyznaczono Lg reco Z€ WspOlrzednych przewidzianych
przez siec.

Zmienne katowe obliczono doktadnie wedtug wzoréw stosowanych w komorkach no-
tebooka generujacych wczesniejsze wykresy:

A A
cos Oy = c , Dgim = arccos (—x) . (17)

La,sim \/ AIZ —+ AyZ
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Rysunek 16: Wariant 16 x 32: efektywnosé¢ catkowita 62,82%. Zaleznosé od azymutu
miesci sie w przyblizeniu w zakresie 0,52-0,70. Widoczna jest silna asymetria wzgle-
dem cos6: efektywnos¢ maleje od okoto 0,9 przy wartosciach bliskich —1 do okoto
0,33 przy wartosciach bliskich 1. Dla dtugosci od okoto 35 do 100 mm rosnie z okoto
0,36 do ponad 0,8.

24



=
o
-
o

1.0

o
®
o
®

0.8

| \M\vm .
H
g

K
&

o
o

|

Efficiency
Efficiency

0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 0.0 0.75 1.00 40 60 80 100 120 140 160 180 200

cos(B) a track length [mm]

Rysunek 17: Wariant 8 x 16: najwyzsza efektywnos¢ catkowita w przedstawionym
zestawie, 65,83%. W poblizu cosf = 0 wystepuje obnizenie efektywnosci do okoto
0,53. Skutecznosé rosnie z okoto 0,38 dla najkrotszego pokazanego przedziatu do okoto
0,85 przy 100 mm, osiagajac dla wielu dtuzszych sladéw poziom okoto 0.9.

-
o
-
o

1.0

o
®
o
@

0.8

o
EY
o
EY

306
g

Efficiency

N

0.0 T T T T T T 0.0 T T T T ™ T ™ ™ 0.0 T ™ ™ T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 025 050 075 1.00 40 60 80 100 120 140 160 180 200

cos(8) a track length [mm]

Efficiency

b

14
IS
o
IS

0.4

o
N

0.2 0.2

Rysunek 18: Wariant 4 x 8: efektywnos$¢ catkowita 51,85%. Przebieg azymutalny
wykazuje lokalne maksima w okolicy 2 rad. Efektywnos$é¢ wzgledem cos # ma minimum
okoto 0,35 blisko zera i roénie do okoto 0,7 dla dodatnich wartosci bliskich jednosci.
W funkcji dtugosci obserwuje sie wzrost do okoto 0,7 przy 100-120 mm, bez wyraznej
dalszej systematycznej poprawy.
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Rysunek 19: Wariant 5 x 5: efektywnos¢ catkowita 12,08%. Efektywnosé¢ pozosta-
je niska w caltym zakresie cos6, zwykle na poziomie okoto 0,10-0,15. Zalezno$¢ od
azymutu ma maksima w poblizu 1,5 rad. W funkcji dtugosci widoczne jest szerokie
maksimum okoto 90-120 mm, okoto 0,2.
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Rysunek 20: Wariant 3 x 3: efektywnos$¢ catkowita 50,97%. W obu zalezno$ciach
katowych widoczne jest obmnizenie w poblizu zera; dla cosf minimum wynosi okoto
0,32. Efektywnos¢ rosnie z okoto 0,28 dla najkrotszych pokazanych §ladéow do okoto
0,7 przy 110-120 mm.
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Rysunek 21: Inception v1, taczacy jadra 5 x 5, 8 X 16 1 16 x 32: efektywnos¢ catkowi-
ta 62,00%. Zalezno$¢ od azymutu ma kilka lokalnych maksimow, natomiast przebieg
wzgledem cos f jest asymetryczny, z obnizeniem w poblizu zera i dla dodatnich warto-
sci bliskich 1. W funkcji dtugosci efektywnosé szybko rosnie, osiggajac okoto 0,85-0,9
przy 100-120 mm. Jest to najlepszy wynik catkowity sposréd pokazanych wariantow
Inception, lecz nizszy niz dla 8 x 16 i 16 x 32.
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Rysunek 22: Inception v2, taczacy jadra 5 x 5 1 8 x 16: efektywnosé¢ catkowita 57,04%.
Przebieg wzgledem azymutu ma minimum okoto 0,35 w poblizu zera i maksimum w
okolicy 1,5 rad. Dla cos 6 widoczne jest szerokie obnizenie w srodkowej czesci zakresu
i wzrost do okoto 0,7 przy jego krancach. Efektywno$¢ od dtugosci toru roénie do
okoto 0,74 przy 100-120 mm, po czym maleje w czeSci dalszego zakresu oraz zaczyna
zachowywa¢ sie chaotycznie.
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Rysunek 23: Inception v3 z galeziami 5 x 51 8 X 16 oraz globalnym usrednianiem map
cech zamiast warstwy Flatten: efektywno$é catkowita 22,03%. Widoczna jest niska
skutecznos¢ w caltym zakresie azymutu oraz gtebokie minimum w poblizu cosf = 0,
na poziomie okoto 0,06. Efektywnosé¢ w funkcji dtugosci osiaga maksimum okoto 0,4
w okolicy 125 mm, a nastepnie przewaznie maleje. W tym eksperymencie wariant v3
uzyskat najgorszy wynik sposrod catej architektury Inception.
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Rysunek 24: Wspoélne poréwnanie modeli

Wyniki modeli Wciaz nie osiggnieto celu polegajacego na uzyskaniu wysokiej i
stabo zaleznej od kierunku efektywnos$ci, szczegdlnie dla krotkich sladow. Nie wyka-
zano rowniez przewagi architektury Inception.

Ze wzgledu na niesatysfakcjonujaca wydajnosé samodzielnych modeli, w tym catkowi-
tg porazke wariantu 5x5, nalezy odrzuci¢ pomyst, iz sama kalibracja rozmiaru filtra
w architekturze z wbudowanym przetacznikiem modelu wystarczy do rekonstrukceji
krotkich toréw. Konieczne staje sie poszukiwanie metod alternatywnych. Uzasadnia
to jednak sprawdzenie, czy gotowe modele moga sie w ogole wzajemnie uzupetniac.

2.4.5 Eksperyment z przelgcznikiem modeli

Celem eksperymentu jest sprawdzenie, czy analizowane modele uzupelniaja sie. Ze
wzgledu na niska efektywnos¢ w dotychczasowym poréwnaniu wytaczono z tego eks-
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perymentu wariant 5 x 5 oraz Inception v3.

Zasada dzialania przelacznika Eksperyment zostal przeprowadzony na tych sa-
mych plikach CSV z predykcjami, ktore postuzyly wezesniej do analizy bledu rekon-
strukcji. Kazdy plik odpowiada jednemu przetrenowanemu modelowi (np. 8 x 16 czy
16 x 32) i zawiera zbior 32 000 wierszy, gdzie kazdy wiersz odpowiada jednemu wy-
generowanemu zdarzeniu. Zdarzenia we wszystkich plikach sg utozone w identycznej
kolejnosci, co umozliwia ich krzyzowe poroéwnywanie.

Kazdy wiersz w pliku mozna podzieli¢ na dwie czesci:

e Prawda symulacyjna (sufiks _sim): wartosci pochodzace wprost z symula-
tora wyznaczajace bezbledne potozenie czastek w detektorze.

e Odpowiedz sieci (sufiks _reco): wskazany przez sie¢ neuronowa kompletny
wektor 9 wspotrzednych przestrzennych (wartosci X, Y, Z dla wierzcholka, korica
$ladu czastki « oraz konca $ladu wegla).

Zbior poprawnych geometrycznie zdarzen (speliajacych warunek goodFiducial) zo-
stal losowo podzielony na dwie réwne, roztaczne poltowy:

e Czes$¢ optymalizacyjna (tune): postuzyta wytacznie do zbadania wszystkich
mozliwych kombinacji modeli oraz wylonienia najlepszej reguly przetaczania.

e Czesé testowa (check): postuzyla do ostatecznej weryfikacji skutecznosci wy-
branego przetacznika. Zwycieska reguta zostata zaaplikowana na tych danych
tylko raz.

Zasada dziatania przelacznika opiera sie na wyborze jednego z dwoch modeli na pod-
stawie przewidywanej dtugosci sladu czastki a.

Dla kazdej rozpatrywanej pary modeli algorytm w czesci tune przeszukal progi decy-
zyjne dlugosci w zakresie od 0 do 300 mm (z krokiem 5 mm). Zal6zmy teraz, ze mamy
wybrany model bazowy A oraz model alternatywny B, a badany prég to 35mm.
Logika pojedynczego testu przebiegata nastepujaco:

1. Sprawdzamy predykcje diugosci sladu wskazana przez gtowny model w parze
(liczong poprzez zwykly odlegtosé euklidesowa pomiedzy wspotrzednymi wierz-
chotka a korica sladu)

2. Jesli dlugosc ta jest mniejsza niz testowany prog, system ostatecznie wybiera
caly wektor wspotrzednych z Modelu A.

3. Jesli dltugos¢ jest rowna lub wieksza, system wybiera wektor wspotrzednych z
Modelu B

Nalezy podkreslié, ze przetacznik zawsze pobiera z wybranego modelu petlny wiersz 9
liczb (nie wystepuje zadne mieszanie wspolrzednych).
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Gorne ograniczenie teoretyczne Najwiekszy zysk na czeéci tune przyniosto po-
taczenie modelu 16 x 32 z modelem 8 x 16. Algorytm wyznaczyl optymalny prog
przelaczania na poziomie 35mm. W praktyce jako pierwsza sprawdzana byta pre-
dykcja modelu 16 x 32; jezeli przewidywal on §lad krotszy niz 35 mm, ostateczna
odpowiedZ pobierano z tego wtasnie modelu. Dla sladow o przewidywanej dtugosci
rownej lub wiekszej niz 35 mm, system przetaczal sie na ostateczng predykcje z mo-
delu odniesienia 8 x 16.

Do wynikéw zbadano réwniez hipotetyczna sytuacje, w ktorej algorytm bezbtednie i
zawsze wybiera z puli szeSciu modeli ten, ktory poprawnie zrekonstruowal zdarzenie
(0 ile co najmniej jeden z nich tego dokonal). Wyniki zestawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 3: Porownanie efektywnosci modelu odniesienia, wybranego przetacznika oraz
maksimum teoretycznego

Wariant exsn (%] €’ [%)
Pojedynczy model (8 x 16) 66,03 42,43
Przetacznik (16 x 32 <> 8 x 16) 66,30 43,28
Maksimum teoretyczne 95,9/ 89,17

Wprowadzenie przetacznika przyniosto minimalng poprawe wynikéw. Globalna
efektywnos¢ systemu wzrosta o 0,27 punktu procentowego. Zysk byl bardziej bar-
dziej widoczny w przedziale najkrotszych sladow (30 — 50 mm), gdzie skutecznosé
wzrosta o blisko punkt procentowy (z 42,43% do 43,28%).

Hipotetyczny wybor poprawnej rekonstrukcji sposrod szesciu modeli pozwala uzyskaé
efektywnosé 95,94% globalnie oraz 89,17% dla sladéw o dtugosci 30—50 mm. Oznacza
to, ze dla takiego odsetka zdarzen przynajmniej jeden model spetnia kryterium do-
ktadnosci dtugosci toru. Wynik wskazuje na uzupetianie si¢ predykcji modeli. Wybér
ten wykorzystuje prawde symulacyjng, niedostepna podczas analizy rzeczywistych
danych. Nie jest wiec wynikiem praktycznego przetacznika ani gwarancja osiggniecia
podobnej efektywnosci przez bardziej ztozony algorytm. Roznica miedzy skuteczno-
Scig prostego przetacznika a hipotetycznym wyborem uzasadnia sprawdzenie bardziej
zaawansowanych regul wyboru modelu. Nie pozwala jednak wykluczy¢ ograniczen
samych sieci CNN.

3 Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski ptynace z przeprowadzonych prac nad
rozwojem i optymalizacja oprogramowania dla eksperymentu Warsaw TPC:

e Ewaluacja zewnetrznych metod rekonstrukcji: Testy algorytmu MIM UW
ujawnity btedy numeryczne oraz drastyczny spadek skutecznosci dla sladow
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wstecznych (Backward). Wobec tych ograniczen rozwiazanie odrzucono, reko-

mendujac do dalszej analizy fizycznej stabilng, standardowa rekonstrukcje z
pakietu TPCReco.

e Zaimplementowana z sukcesem procedura dekonwolucji sygnalu: Ana-
liza wykazata, ze zastosowanie dekonwolucji zachowuje stabilnosé¢ skali energe-
tycznej i nie degraduje wrodzonej rozdzielczosci detektora (FWHM utrzymato
sie na poziomie ~ 73 keV). Stanowi to bezposredni dowod, iz algorytm w sposob
bezpieczny i bez wprowadzania niefizycznych znieksztalcen modyfikuje geome-
trie sladow.

e Analiza wplywu szumu na rekonstrukcje $ladéw: Zbadano odpornosé al-
gorytmoéw na symulowane fluktuacje sygnatu z elektroniki, wykazujac, ze pod-
stawowe parametry zrekonstruowanych segmentoéw pozostaja stabilne (zmiana
Sredniej liczby hitow zaledwie o ~ 0.55%). Wprowadzenie modelu szumu nie za-
burzyto kluczowej korelacji miedzy dtugoscia toru a liczba przypisanych hitéw,
jednak skutkowato ponad dwukrotnym wydtuzeniem czasu trwania symulacji.

e Rekonstrukcja z wykorzystaniem sieci neuronowych: Poréwnano wiele
wariantow sieci konwolucyjnych, w tym architektury Inception. W kodzie wyj-
Sciowym wykryto niezgodno$¢ kryterium efektywnosci z zakladang tolerancja
btedu dlugosci £5% i przeprowadzono ponowng ocene modeli. Zbadano row-
niez potencjal ich wzajemnego uzupelniania si¢ poprzez hipotetyczny wybor
poprawnej predykcji oraz zastosowanie prostego przetacznika. Przetestowane
zmiany architektury i reguly wyboru modelu nie zapewnily wysokiej efektywno-
Sci dla krotkich sladow czastki alfa. Wyniki uzasadniaja dalsze badania bardziej
zaawansowanych metod rekonstrukcji i wyboru modelu.
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