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1 Popularnonaukowe streszczenie projektu

Wielki Zderzacz Hadronéw nieustannie nuci swoja melodie. Nadprzewodzace magnesy szumia i gwizdza
gdy w 27-kilometrowym tunelu gdzies na granicy Szwajcarii i Francji ciskaja czastkami rozpedzonymi
niemal do szybkosci $wiatla!. Do czasu. Juz w Grudniu tego roku, najwiekszy na $wiecie akcelerator
czastek zamilknie. Pauza ta spowodowana jest dlugo planowana przebudowa eksperymentu do nowej
wersji o wysokiej przepustowosci. Dzieki ogromnym postepom w sprzecie elektronicznym, zarejestrujemy
jeszcze wiecej danych — w niektorych eksperymentach nawet o 3 rzedy wielkosSci. Z tego powodu fizycy z
ogromnym entuzjazmem i podekscytowaniem oczekuja na wyniki zaplanowanej przebudowy i rozpoczecie
tzw. "Run 3”. Z drugiej strony, nowe mozliwosci niosg ze soba rowniez nowe wyzwania, takie jak naglaca
potrzeba posiadania szybszych metod rekonstrukcji zachodzacych zderzen.

Te stosowane obecnie we wszystkich czterech najwazniejszych eksperymentach przy Wielkim Zderza-
czu Hadronow, opieraja sie na statystycznych symulacjach. Podejscie to, jakkolwiek bardzo dokladne, jest
réwnoczesnie niezwykle wolne. Symulacje w oparciu o metody Monte Carlo wymagaja ogromnej mocy ob-
liczeniowej, w zwiazku z czym juz teraz okupuja okolo 50-70% caltkowitej mocy obliczeniowej dostepnej w
CERNie. Jest wigc oczywistym, ze zadne centrum obliczeniowe, nawet tak potezne jak GRID, nie podota
zwiekszonym zapotrzebowaniom wynikajacym z przebudowy eksperymentu. Oczywista odpowiedzia na
ten problem jest zwigkszenie liczby dostepnych procesoréw — tak zwane horyzontalne skalowanie. Jak bar-
dzo mozemy jednak rozszerzaé system, ktory juz teraz jest najwieksza obliczeniows siatka komputerowa
korzystajaca z ponad 500 000 procesoréw w 170 centrach obliczeniowych w 42 krajach?

By¢ moze w zamian warto skupié¢ sie na przyspieszeniu obecnie stosowanych metod symulacji? W
zwigzku z naturalnymi obostrzeniami wystepujacymi w metodach bazujacych na technikach Monte Carlo,
proponujemy przyspieszenie symulacji z wykorzystaniem zupelnie innych metod opartych o uczenie ma-
szynowe. Obecna moda na rozwigzania oparte o sztuczna inteligencje zaowocowata wieloma nowymi al-
gorytmami generacyjnymi takimi jak sieci neuronowe typu GAN czy wariacyjne kodery automatyczne
(VAE). Techniki te znalazly juz zastosowanie w wielu aplikacjach: poczawszy od generowania zdje¢ nieist-
niejacych celebrytow az do zastosowan przy poszukiwaniu nowych lekéw. Praktyczny problem fizycznych
symulacji dla eksperymentéw w CERN jest wiec perfekcyjnym srodowiskiem do rozwijania tych metod.

W zwiazku z tym, w ramach projektu planujemy implementacje nowych algorytmoéow opartych o GAN
i VAE, ktore w sposéb automatyczny "nauczg” sie praw fizycznych zachodzacych wewnatrz detektoréw,
wprost z zebranych danych treningowych. Za realizacje tego zalozenia odpowiadaé¢ bedzie sztuczna sieé¢
neuronowa bedaca trzonem proponowanego rozwiazania. Techniki te sg aktualnie szeroko stosowane ze
wzgledu na ich mozliwos$ci wykrywania skomplikowanych wzorcéw w danych. Takie wzorce moga zostaé
wykorzystane do przewidywania poprawnych odpowiedzi z zadanych wartosci atrybutéow. W tym przy-
padku, sie¢ bedzie musiata znalezé rézne prawa fizyczne ktére umozliwia obliczenie poprawnego wyniku.
Przypuszczamy, ze dzieki 24 PB danych treningowych, dobrze wyuczona sie¢ neuronowa bedzie w stanie
poprawnie symulowaé trajektorie czastek. Nasze wstepne wyniki badan przeprowadzonych nad najwaz-
niejszym detektorem $ledzacym — TPC — sa obiecujace. Testy wykazaly, ze mozemy oczekiwaé wzrostu
wydajnosci o nawet cztery rzedy wielko$ci w pordéwnaniu z tradycyjnymi metodami symulacji. Mimo
wszystko, dalsze badania konieczne sa do osiggniecia jakosci poréwnywalnej z oryginalnymi metodami.
Aby doréwnaé tym narzedziom, planujemy wykorzysta¢ najnowsze osiggniecia w dziedzinie uczenia ma-
szynowego nie tylko z domeny modeli generatywnych. W zwiazku z sekwencyjna natura analizowanych
danych, w naszych badaniach planujemy wykorzysta¢ réwniez metody popularne w dziedzinie przetwa-
rzania jezyka naturalnego, takie jak mechanizm zachowania uwagi, ktéry zaowocowat powstaniem nowego
modelu self-attention GAN. Z drugiej strony, by osiagnaé pelng wiernosé symulacji planujemy zaimple-
mentowaé nowe modele z dodatkowymi ograniczeniami opartymi na prawach fizycznych.

Wielki Zderzacz Hadrondéw, rozpocznie swoja piesh na nowo za dwa lata. Tym razem, nie bedzie to
jednak zwykly szum i gwizdy. Dzieki zwiekszonej mocy, ustyszymy z wnetrza ziemi prawdziwag symfonie
dzwigkéw. Technologie uzywane do symulacji nie powinny zostaé¢ w tyle, a ich szybkie odpowiedniki oparte
o metody uczenia maszynowego moglyby odegra¢ role perfekcyjnego preludium w tym dziele sztuki.
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