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Kl in Teilchenphysik

Suchen Virtuellen Welten

- dunkle Materie - Ausgangspunkt: Elementarteilchen

- Materie vs Antimaterie - Rechnungen: Quantenfeldtheorie

- Ursprung des Higgs-Bosons - Simulation: Kollisionen

- Simulation: Detektoren

LHC—Forschung — Fall fir KI!

- riesige Datensétze

- kontrollierte Unsicherheiten Inferenz

. prézise Simulationen - Vergleich Simulationen und Daten
_s Fall fir KI? - Beschreibung aller LHC-Daten

— korrekte Theorie

Fraher — Fall far KlI!

- Teilchen-Zahlraten
- Theorie-Motivation  [Higgs—Entdeckung]
- Suche nach Entdeckungen

— Fall fir KI?
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CERN und LHC

LHC-Community
- High-luminosity LHC: 2029-2040

- ATLAS & CMS bigger is better
LHCb, ALICE, FASER... spezialisiert

- Top-Unis weltweit

.t

Ly

"
™
P -
Aoma Mooy
price
prin
ey

ATLAS
Collaboration

185 institutions (253 institutes) from 42 countries

rael
aly

Japan
Mongoiia
Marocco



CERN und LHC

LHC-Community
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CERN und LHC

LHC-Community
- High-luminosity LHC: 2029-2040

- ATLAS & CMS bigger is better
LHCb, ALICE, FASER... spezialisiert

- Top-Unis weltweit

LHC-Detektoren
- Messung aller produzierter Teilchen
- Riesig und komplex  (otne Theorie]

Muon detector

Electromagnetic

calorimeters End-cap ioroid

Solenoid

Barrel toroid

Hadronic calorimeters
Inner detector - Beam axis




CERN und LHC

LHC-Community LHC-Daten
- High-luminosity LHC: 2029-2040

- ATLAS & CMS bigger is better
LHCb, ALICE, FASER... spezialisiert

- Top-Unis weltweit

LHC-Detektoren P

- Messung aller produzierter Teilchen &II!T&NST

- Riesig und komplex  [ohne Theorie] . Proton-StéBe mit 40 MHz

Muon detector

- Produktion von (Anti)-Teilchen
dann Teilchen-Zerfélle

- Messungen: Energie, Ladung,...

- Elektronen, Muonen einfach
Quarks, Gluons herausfordernd

- Event: 100+ Vektoren (E, B, Q)
— Daten-Rate 3 PB/s

Solenoid End-cap toroid




Entdeckungen und KI

LHC-Entdeckungen

- Higgs-Entdeckung, 4. Juli 2012 K
Nobel-Preis 2013
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Entdeckungen und KI

LHC-Entdeckungen

- Higgs-Entdeckung, 4. Juli 2012
Nobel-Preis 2013

- seither: 75 entdeckte Teilchen

- Teilchen < Elementarteilchen?
wie Proton vs Elektron

115
110 75 new hadrons at the LHC o b e ccid  m by
® bg ® cécc w cqq
105 orth ot o ° m caqq
® célqd) ® cdag
7.5 -
7.0 8251 8;(25)"
. o5
© 9:25% 6350 Tunt6600)
6.5 N Mo(6152)° 2(6340) .
g Nl W .
601 omsrgn 0 ;Mssss»..s,tssm‘ o [ [} [
N s Bisasoe Pt
N& 5.5
>
g50 4700 xasas)
o Piassor  @xi4500) u @Xiissd)
w45 ®xia219) .P,‘uun)' .P:.lu)sl“ he(d300)
2 QM pshor @ iy T, (80007 gratanio
240 i(3842) o e /i liooo)
o . Barsy X390
3.5 | _aganpe
y N o Roiese
3.0 03000 @ 28601 naznsor JG:(30660) @ o000 (29000
i Sy el o
25 Bl ' D0y

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
atrick koppenburg@cern.ch 2024-06-06 Date of arXiv submission




Entdeckungen und KI

LHC-Entdeckungen

- Higgs-Entdeckung, 4. Juli 2012

Nobel-Preis 2013
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— verpasste Entdeckungen?

Garantie, in PB/s nichts zu Ubersehen?

— Vertrauenswurdige Kl



LHC und Jets

Komplexitat der LHC-Daten

- LHC-Produktion vor allem qq, g9 — qq, 99

- Quark-Gluon-Splittings aus Quantenfeldtheorie
Hadronisierung und Hadron-Zerfalle
beobachtet als sogenannte Jets

- Jets als Zerfallsprodukte
67%t—jj 60% H—j 70%Z—j 67%W-—j 60%71—j..
- Dark-Jets mit neuen Teilchen
— LHC heifBt Prazisions-Jetphysik
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Komplexitat der LHC-Daten

- LHC-Produktion vor allem qq, g9 — qq, 99

- Quark-Gluon-Splittings aus Quantenfeldtheorie
Hadronisierung und Hadron-Zerfalle
beobachtet als sogenannte Jets

- Jets als Zerfallsprodukte
67%t—jj 60%H—jj 70%Z—j 67%W-—j 60%T—j..
- Dark-Jets mit neuen Teilchen
— LHC heifBt Prazisions-Jetphysik

Jet-Verstandnis

- 50-200 Konstituenten pro Jet
Dutzende simultaner Kollisionen

- Cluster-Algorithmen fir Jet-Energie
- Klassifikations-Algorithms fiir Jet-Inhalt
— Basis und Grenze jeder LHC-Analyse




November-Revolution

Stanford, 16.11.2015

- Jet-Signale sind Bilder
- Jet-Analyse heif3t Bild-Analyse

Jet-Images — Deep Learning Edition

Michael Kagan," Lester Mackey,” Benjomin Nochman, and Ariel

5 Sod 14 R, Mk Park, CA 9402,
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November-Revolution

Stanford, 16.11.2015
- Jet-Signale sind Bilder
- Jet-Analyse heif3t Bild-Analyse
— Revolution?
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November-Revolution

Stanford, 16.11.2015
- Jet-Signale sind Bilder
- Jet-Analyse heif3t Bild-Analyse
— Revolution!

Einmal angeben...
- Boston 2016
Heidelberg 2017

- Wissenschaft:
Uberzeugende Anwendung
Vergleich mit Standard-Methoden
Ohne Einstein geht nichts...

— Uberzeugende KiI




Hello World in LHC-KI

Jet-Klassifikation (Tagging)
2017: Welche Netzwerk-Architektur?
2018: Bild, Text, Physik alle funktioniert

The Machine Learning Landscape of Top Taggers
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Abstract 100
Based on the established task of identifying boosted, hadronically decaying

top quarks, we compare a wide range of modern machine learning approaches.
We find that they are extremely powerful and great fun. 0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Hello World in LHC-KI

Jet-Klassifikation (Tagging)
- 2017: Welche Netzwerk-Architektur?
- 2018: Bild, Text, Physik alle funktioniert
- 2020: ML-Klassifikation etabliert
- 2024: latente Jet-Darstellung mit Symmetrien
— Erklarbare Al
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Detektor-Kalibration

Neu: Kalibration mit Unsicherheiten
- Jet mit EWah" gemessen als EMess
- Kl-Korrektur aus Simulationen
Ewahr(x)
BNN
RTT(X) = R(x) = Emess(x)

- Physik heiB3t Fehlerbalken: R(x) & AR(x)

\WELCOME TO THE MACHRE] :




Detektor-Kalibration

Neu: Kalibration mit Unsicherheiten
- Jet mit EWah" gemessen als EMess

- Kl-Korrektur aus Simulationen

REWN(x) = R(x) =

- Physik heiBt Fehlerbalken: R(x) £ AR(x)
— Fehlerbalken bedeutet Verstandnis

Relative entries
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Generative KiI s
Theorie-Simulationen

detectors

scattering decay.
PNIIENG
- Startpunkt:

Elementarteilchen und Wechselwirkungen

- Quantenfeldtheorie:
Produktion & Zerfall
und immer wieder Jets

- Uberwiegend Theorie:
Hadronisierung und Hadron-Zerfalle

- Detektor-Simulationen  [experimentalphysiki?]
— Prazisions-Theorie-Simulation



Generative Ki s

scattering decay Qe shower detectors
Theorie-Simulationen S [T [t 2 o[ [

- Startpunkt:
Elementarteilchen und Wechselwirkungen

- Quantenfeldtheorie:
Produktion & Zerfall
und immer wieder Jets

- Uberwiegend Theorie:
Hadronisierung und Hadron-Zerfalle

- Detektor-Simulationen  [experimentalphysiki?]
— Prazisions-Theorie-Simulation

Beschleunigter Kl-Fortschritt  gilder & Text
- Generative Adversarial Networks [2019]

- Normalizing Flow [2020] Submission

- Diffusion (2023

s . . . Jet Diffusion versus JetGPT — Modern Networks for the LHC
- Diffusion mit Attention (2023

Anja Butter"?, Nathan Huetsch', Sofia Palacios Schweitzer',

- Autoregressive Transformer (2023 Tilman Plehn!, Peter Sorrenson?, and Jonas Spinner!
. . . 1 Institute for Theoretical Physics, Universitit Heidelberg, Germany
- symm etrische Diffusion [2024] 2 LPNHE, Sorbonne Université, Université Paris Cité, CNRS/IN2P3, Paris, France

3 Heidelberg Collaboratory for Image Processing, Universitit Heidelberg, Germany

- Niemals ohne Fehlerbalken!




Transformation: Inverse Simulationen

scattering decay Qco shower detectors
Zahl von LHC-Analysen >w< ﬂ{a%aﬁa%”@

- Untergrund bekannt und etabliert
- Potenzielle Signale im Fluss
— Test ohne Detektor-Effekte

Offentliche LHC-Daten

- Standard-Argument:
LHC-Daten zu kompliziert fir Amateure

- Wirklichkeit:
Theorie-Berechnungen 6ffentlich

0.061 m,=171.5 GeV

— gen
unfolded
rec

— Analysen auf Amateur-Level




Teilchenphysik & Ki

LHC perfekter Kl-Spielplatz
- Vertrauenswdrige Kl fir quantitative Analysen
- Uberzeugende KI fiir komplexe Probleme
- Erklarbare KI fiir neue Einsichten
- Transformative Kl fur echten Fortschritt
- Gesellschaft schwierig? Lieber Hunderte Profs?




Teilchenphysik & Ki

LHC perfekter Kl-Spielplatz
- Vertrauenswdrige Kil fir quantitative Analysen
- Uberzeugende KI fiir komplexe Probleme
- Erklarbare Kl fiir neue Einsichten
- Transformative Kl fir echten Fortschritt
- Gesellschaft schwierig? Lieber Hunderte Profs?
— Relevanz: Von LHC zu Covid

JUNE:

pen-sourc
simulation

Abstract:
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