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Sztuczna inteligencja zrekonstruuje drogi czastek prowadzace ku nowej
fizyce

Gdy w akceleratorach dochodzi do zderzen czgstek przy wielkich energiach,
powstajg liczne kaskady czgstek wtornych. Elektronika przetwarzajgca sygnaty
lawinowo naptywajgce z detektorow musi wtedy w utamku sekundy ocenic, czy
zdarzenie jest wystarczajgco interesujgce, by zapisac je do pézniejszych analiz.

W bliskiej przysztosci to wymagajgce zadanie moze byc realizowane za pomocg
algorytmow opartych na sztucznej inteligencji, w ktorych opracowaniu uczestniczg
naukowcy z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie.

W fizyce jgdrowej elektronika od dawna nie ma lekkiego zycia. Danych naptywajgcych z LHC, naj-
potezniejszego akceleratora na swiecie, jest tak wiele, ze zapisywanie ich wszystkich nigdy nie
wchodzito w gre. Uktady przetwarzajgce fale impulséw ptynacych z detektorow specjalizujg sie
wiec w... zapominaniu: w utamku sekundy rekonstruujg tory czgstek wtérnych i oceniajg, czy wia-
Snie obserwowane zderzenie mozna pomingc¢, czy tez warto je zapisac¢ do dalszych analiz. Jednak
dotychczasowe sposoby rekonstrukcji torow czastek wkrotce przestang wystarczac.

Z badan przedstawionych na famach czasopisma ,Computer Science” przez naukowcow z Instytu-
tu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie wynika, ze skuteczng alternatywag
dla obecnych metod szybkiej rekonstrukcji torow czgstek mogg by¢ narzedzia zbudowane z uzy-
ciem sztucznej inteligencji. Do ich debiutu moze dojs¢ juz w najblizszych dwdch-trzech latach,
prawdopodobnie w eksperymencie MUonE wspomagajgcym poszukiwania nowej fizyki.

We wspotczesnych eksperymentach fizyki wysokich energii czgstki rozbiegajgce sie z punktu zde-
rzenia przechodzg przez kolejne warstwy detektora, w kazdej deponujgc odrobine energii. W prak-
tyce oznacza to, ze jesli detektor sktadat sie z dziesieciu warstw i czgstka wtdrna przeszta przez
wszystkie, tor jej ruchu trzeba odtworzy¢ na podstawie dziesieciu punktéw. Zadanie tylko pozornie
jest proste.

Wewnagltrz detektoréw zazwyczaj znajduje sie pole magnetyczne. Czgstki natadowane bedg sie w
nim poruszaty po liniach krzywych i tak tez bedg wzgledem siebie rozmieszczone aktywowane
przez nie elementy detektora, zargonowo nazywane hitami”, wyjasnia prof. dr hab. inz. Marcin Ku-
charczyk (IFJ PAN) i zaraz dodaje: ,W rzeczywistosci tak zwana zajeto$¢ detektora, czyli liczba hi-
tow przypadajgca na element detekcyjny, moze by¢ bardzo duza, co przysparza wielu ktopotow
przy prébach poprawnej rekonstrukcji torow czgstek. Sporym problemem jest zwtaszcza rekon-
strukcja torow znajdujgcych sie blisko siebie”.

Eksperymenty projektowane z myslg o poszukiwaniu nowej fizyki bedg zderzaty czgstki z wiekszy-
mi energiami niz dotychczas, co oznacza, ze w kazdym zderzeniu powstanie wiecej czgstek wtoér-
nych. Swietlno$é wigzek takze bedzie musiata by¢ wieksza, co z kolei zwiekszy liczbe zderzen
w jednostce czasu. W takich warunkach klasyczne metody rekonstrukcji toréw czgstek przestajg
sobie radzi¢. Ratunkiem moze by¢ sztuczna inteligencja, ktéra znakomicie sprawdza sie tam, gdzie
trzeba szybko rozpoznawa¢ pewne uniwersalne wzorce.



L,Zaprojektowana przez nas sztuczna inteligencja jest siecig neuronowg typu gtebokiego. Sktada
sie z warstwy wejSciowej zbudowanej z 20 neuronow, czterech warstw ukrytych liczgcych po 1000
neuronéw oraz warstwy wyjsciowej z oSmioma neuronami. Wszystkie neurony kazdej warstwy sg
pofgczone ze wszystkimi neuronami warstwy sgsiedniej. Razem sie¢ dysponuje dwoma milionami
parametrow konfiguracyjnych, ktérych warto$ci sg ustalane w procesie uczenia”, opisuje dr inz. Mi-
tosz Zdybat (IFJ PAN).

Tak przygotowang gteboka sie¢ neuronowg wytrenowano z uzyciem 40 tysiecy symulowanych zde-
rzen czgstek, uzupetnionych o sztucznie wygenerowany szum. Na etapie testowania do sieci wpro-
wadzano wytgcznie informacje o hitach. Poniewaz pochodzity one z symulacji komputerowych,
pierwotne tory odpowiedzialnych za nie czgstek byty doktadnie znane i mozna je byto poréwnac
z rekonstrukcjami dostarczonymi przez sztuczng inteligencje. Na tej podstawie sztuczna inteligen-
Cja uczyla sie poprawnie odtwarzac tory czgstek.

W naszym artykule pokazujemy, ze glteboka siec neuronowa wyuczona na odpowiednio przygoto-
wanej bazie danych jest w stanie rekonstruowac tory czgstek wtérnych rownie doktadnie jak kla-
syczne algorytmy. To wynik o duzej wadze dla rozwoju technik detekcyjnych. O ile bowiem uczenie
gfebokiej sieci neuronowej jest procesem dtugotrwatym i obliczeniowo bardzo wymagajgcym,
o tyle wytrenowana sie¢ reaguje juz btyskawicznie. Skoro wiec robi to jeszcze z zadowalajgcg pre-
cyzjg, mozemy z optymizmem myslec o jej uzyciu w przypadku rzeczywistych zderzen”, podkresla
prof. Kucharczyk.

Najblizszym eksperymentem, w ktérym sztuczna inteligencja z IFJ PAN miataby szanse sie wyka-
za¢, jest MUonE (MUon ON Electron elastic scattering). Ma on zwigzek z interesujgcg rozbiezno-
$cig miedzy zmierzonymi warto$ciami pewnej wielkosci fizycznej dotyczgcej miondéw (czastek be-
dacych ok. 200 razy bardziej masywnymi odpowiednikami elektronu), a przewidywaniami Modelu
Standardowego (czyli modelu uzywanego do opisu $wiata czastek elementarnych). Z pomiaréw
przeprowadzonych w amerykanskim osrodku akceleratorowym Fermilab wynika bowiem, ze tzw.
anomalny moment magnetyczny mionéw rézni sie od przewidywan Modelu Standardowego ze
znaczgcoscig siegajaca 4.2 odchylen standardowych (oznaczanych jako sigma). Tymczasem w fi-
zyce przyjmuje sie, ze do ogtoszenia odkrycia zazwyczaj uprawnia warto$¢ powyzej 5 sigma, od-
powiadajgca znaczgcosci 99.99995%.

Znaczgcos¢ rozbieznosci wskazujgcej na nowg fizyke mozna bytoby istotnie zwiekszy¢, gdyby
udato sie poprawic precyzje przewidywan Modelu Standardowego. Jednak aby za jego pomocg le-
piej wyznaczy¢ anomalny moment magnetyczny mionu, nalezatoby zna¢ doktadniejszg wartos¢
parametru okreslanego mianem poprawki hadronowej. Niestety, matematyczne wyliczenie tego pa-
rametru nie jest mozliwe. W tym momencie staje sie zrozumiata rola eksperymentu MUonE. Na-
ukowcy zamierzajg zbada¢ w nim rozpraszanie miondw na elektronach atomow o niskiej liczbie
atomowej, takich jak wegiel czy beryl. Wyniki pozwolg doktadniej okresli¢ pewne parametry fizycz-
ne, ktdre wprost zalezg od poprawki hadronowej. Jesli wszystko péjdzie po mysli fizykdw, tak wy-
znaczona poprawka hadronowa zwiekszy pewnos$¢ pomiaru rozbieznosci miedzy teoretyczng
a zmierzong wartoscig anomalnego momentu magnetycznego mionu nawet do 7 sigma — i istnie-
nie dotychczas nieznanej fizyki moze zosta¢ potwierdzone.

Eksperyment MUonE ruszy w europejskim osrodku jgdrowym CERN juz w przysztym roku, lecz
faza docelowa zostata zaplanowana na rok 2027. Prawdopodobnie wtasnie wtedy krakowscy fizy-
cy beda mieli okazje sie przekonac, czy stworzona przez nich sztuczna inteligencja spetni swoje
zadanie w zakresie rekonstrukcji toréw czgstek. Potwierdzenie jej skutecznosci w warunkach praw-
dziwego eksperymentu moze oznaczac poczatek nowej ery w technikach detekcji czgstek.

Prace zespotu fizykéw z IFJ PAN zostaly sfinansowane z grantu Narodowego Centrum Nauki.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. CzeScig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworow. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczna, inzynierig
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.



Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspoforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminaridw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polska Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikoéw naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Zasada rekonstrukcji torow czgstek wtornych na podstawie hitdw zarejestrowanych podczas zderzen wewnatrz detektora
MUonE. Kolorem ztotym oznaczono kolejne tarcze, btekitnym warstwy detektoréow krzemowych. (Zrédto: IFJ PAN)
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