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Posudek oponenta diplomové prace

Student: Bc. Katefina Hladka
Néazev prace: Supervizované a nesupervizované uceni pro fyziku tézkych ionti
(Supervised and Unsupervised Learning for Heavy lon Physics)

Piedlozena prace studentky Katefiny Hladké se zabyva moznostmi vyuziti strojového
uceni ve fyzice tézkych iontl, moderniho fyzikalniho oboru nachazejiciho se na pomezi
souCasné cCasticové a jaderné fyziky. Fyzika téZkych iontli se zabyva studiem vlastnosti
kvarkovo-gluonového plazmatu (QGP), stavu jaderné hmoty, ve kterém se jeji elementarni
konstituenty, kvarky a gluony, nachdzeji volné. QGP existovalo ve vesmiru kratce po Velkém
tiesku a v soucasnosti je mozné jej studovat pouze pomoci velkych urychlovaéu, které umoziuji
srazet ionty tézkych jader pii ultra-relativistickych energiich a vytvofit tak na velmi kratky
okamzik tento unikatni stav jaderné hmoty. Energie potiebné ke studiu QGP jsou v soucasné
dobé& dosazitelné pouze na velkych urychlovacich, jakymi jsou LHC v laboratofi CERN nebo
RHIC v Brookhavenské narodni laboratoti (BNL) v USA. Vyuziti metod strojového uceni
Vv Casticové fyzice probiha aktivné jiz nékolik poslednich let, av§ak v oblasti fyziky téZkych
iontll se jedna o relativné novou zélezitost. Fyzika tézkych iontl se obecné zabyva hledanim
casto malého signalu na velkém fluktuujicim pozadi ¢i studiem pozorovatelnych zavisejicich
na fadé dalSich parametri, a pravé zde se ocekava, ze by strojové uc¢eni mohlo pfinést vylepSeni
studovaného signalu a pozorovatelnych oproti standardné pouzivanym metodam. Diplomova
prace je zaméfena na dvé témata, Ktera jsou pro fyziku tézkych ionti zasadni. Jednim je detekce
D mesont obsahujicich tézky kvark c, které vznikaji na samotném pocatku srazky a slouzi jako
dilezita sonda jaderné hmoty. Druhym tématem je studium povahy fazového pifechodu QCD
diagramu jaderné hmoty, ktery je velmi aktivné zkouman na urychlovac¢i RHIC.

Diplomova prace je rozd€lena na struény uvod, nasledovany ¢tyfmi kapitolami a je
zavr$ena shrnutim dosazenych vysledkl. V prvni kapitole je podana kratka motivace a tivod do
studované problematiky. Domnivam se, Ze tato uvodni kapitola mohla byt o néco delsi a
podrobnéjsi. Kapitola obsahuje také par neptesnosti, které pravdépodobné souvisi s tim, ze
studentka nema potiebné fyzikalni znalosti. Jedna se o tvrzeni na str. 8, Ze soucasné detektory
nejsou schopné detekovat QGP, protoze QGP existuje extrémné kratkou dobu. Toto tvrzeni
neni spravné, protoze i sebelepsi detektor by nebyl schopen ptimo detekovat jednotlivé kvarky
a gluony, protoze to principidlné zpovahy silné interakce popsané kvantovou
chromodynamikou (QCD), vyznacujici se tzv. uvéznénim barvenych naboju, nelze. Dale je
trochu neobratné popsana skutecnost a jeji demonstrace na Obr. 1.2, Ze vSechny pary kaonti a
pionil Z rozpadu D mesont se stejnym znaménkem jsou pozadi.

V dalsich dvou kapitolach studentka pékné a relativné podrobné popisuje teoretické
pozadi tykajici se strojového uceni se zaméfenim na supervizované strojové uéeni (Random
Forest (RF), hluboké neuronové site (DNN), konvolucni neuronové sité (CNN), residudlni
neuronové sité (RNN)), resp. nesupervizované strojové uceni. Jsou zavedeny vSechny zasadni
pojmy pouzivané pozd¢ji v hlavni ¢asti diplomové prace, kterou tvori Kapitola 4 a ve které
studentka pfehlednym zplisobem demonstruje a diskutuje vysledky vlastni védecké prace. Tato
prace se konkrétné tyka rekonstrukce D mesonti na souboru simulovanych dat pro d+Au srazky
pii energii 200 GeV a analyzy simulovanych dat uréenych pro studium QCD fazového
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prechodu pfi energiich 27 a 200 GeV pro kinematickou oblast experimentu STAR na
urychlovac¢i RHIC. Oba typy datovych soubori byly poskytnuty v ramci velmi cenné a Gispés$né
se rozvijejici spoluprace Vv této oblasti mezi Katedrou matematiky a Katedrou fyziky FJFI.

Pro studium rekonstrukce D mesonu byly nejprve provedeny testy homogenity pomoci
Kolmogorov-Smirnovova testu, a to pro dvé verze pozadi signalu D mesond a dva modely
strojového uéeni (RF, DNN), které byly nasledné optimalizovany vzhledem na hodnotu AUC
a jejich performance byla zvlast vyhodnocena pro data obsahujici pre-selekci D mesontl, resp.
bez pre-selekce. Vysledky obou modelt jsou V praci porovnany také se standardné pouzivanou
metodou BDT (Boosted Decision Trees) implementovanou v ramci ROOT. Provedena studie
ukézala, Ze pouZzité modely vykazuji lepsi performanci, kdyz je pouzito pre-selekce D mesont.
Avsak vramci daného pfistupu (tj. at’ uz s pre-selekci nebo bez ni), jsou rozdily mezi
studovanymi modely v zavislosti na pfi¢né hybnosti (pt) D mesont prakticky zanedbatelné, i
¢asti Kapitoly 4 byla provedena studie na souboru dat z hydrodynamického modelu s fazovym
ptechodem prvniho druhu, resp. na souboru s tzv. cross-over mezi dvéma fazemi. Bylo
provedeno trénovani CNN a detailné testovan vliv parametrl jako centralita sraZky, energie
srazky ¢i efekty hadronového prerozptyleni (rescattering). Klasifikacni kvalita se ukazala byt
siln¢ zavislou na vybéru velikosti intervalu centrality srazky. Pouziti konvolu¢ni neuronové sité
probéhlo také s pridanim tzv. rezidualniho bloku, coZz ale vedlo k nestabilitim a nizsi
vykonnosti modelu.

Prace je napsana srozumitelné, v anglickém jazyce s malym mnozZstvim pieklept, 1 kdyz
obcas se V praci objevuji trochu neobratné formulace. Trochu Skodou je, Ze pti sepisovani prace
nebyla vénovana nalezitad pozornost grafické kvalité n€kterych obrazkii. Nékteré obrazky jsou
bohuzel $patné ¢itelné kvilli malé velikosti fontu ¢i dokonce dochazi k piekryvu dat v grafech
s legendou v obrazku (napt. v Obr. 4.1 az Obr. 4.6). U nékterych obrazkt chybi ¢iselny rozsah
os a jednotky na osach. Toto opomenuti je zejména zasadni u obrazku, kde se na ose vyskytuje
pifi¢na hybnost pr, protoZe neni vilbec ziejmé, jaky rozsah pr osa ma (Obr. 4.15, Obr. 4.22 —
4.25). U obrazku, které maji na ose azimutalni uhel ¢, toto opomenuti sice az tak zasadni neni
a nebrani to ¢tenafi v orientaci, protoze je ziejmé, Ze hodnoty na ose jsou v rozmezi 0 do 2,
nicméng¢ Cisté formalné i tam by méla byt popiska hodnot na ose pfitomna. V neposledni fadé
jsou v Kapitole 4 misty citovany tabulky V jiném potadi, nez jsou ocislovany (Tab. 4.5
predchazi v textu Tab. 4.1, Tab. 4.3 pak Tab. 4.2).

I pfes vySe uvedené piipominky, které jsou spiSe formalniho charakteru, jsem
presvédCena, Ze studentka zadané téma velmi dobte zvladla jak po teoretické, tak po praktické
strance a odvedla velky kus samostatné tviiréi prace. Zadani lze proto v plné miie povazovat za
splnéné a predlozenou diplomovou praci navrhuji hodnotit znamkou B (velmi dobie).

V Praze dne 19. 5. 2021

RNDr. Jana Biel¢ikova, Ph.D.
Ustav jaderne fyziky AV CR, v.v.i/
FJFI CVUT v Praze
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Otazky k obhajobé:

1. Vzhledem K relativné malému pozadi v d+Au srazkach nejsou mozna pozorované
vysledky, Ze se pouzité metody strojového uceni pro identifikaci D mesont (RF, DNN)
studium zopakovat na datech z Au+Au srazek, ve kterych je vliv pozadi podstatné vetsi
a kde by zejména v centralnich srazkach s nejvétsim pozadim, mohly byt vidét
signifikantné&jsi rozdily?

2. Co se presné mysli tvrzenim v druhé ¢asti vty na str. 47 v prvnim odstavci, cituji: ,, In
general, the higher the N value, the better was model ’s performance unless overtraining
appeared, although generalization techniques were introduced heavily”. Muzete to
prosim né&jak blize okomentovat?
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