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• Generative Adversarial Network (GAN) kullanımı olay 
(nesne) oluşturma ve dedektör benzetiminde oldukça 
popüler hale gelmiştir.


• Temel motivasyon HL-LHC'nin ihtiyaçlarıdır. Büyük 
Hadron Çarpıştırıcısı (BHÇ) deneylerinin sahip olduğu 
hesaplama kaynaklarının yarısından fazlası bu tip 
benzetimlerin gerçekleştirilmesi için kullanılmaktadır 
(Jansky, 2015). 


• Birkaç sorun var:


• Üretken modeller fizik yasalarına uyuyor mu?


• bunu yapmaları nasıl sağlanır?


• hangi fiziksel süreç?
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“Daha fazla GEANT4 benzeri” 
görüntüler elde etmek için DELPHES 
tarafından oluşturulan kalorimetre 
görüntülerini girdi olarak kullanılabilir.
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Image-to-Image Translation with Conditional Adversarial Networks https://arxiv.org/pdf/1611.07004.pdf
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Olay üretimi

MG5

Pythia8+Delphes 
Benzetimi

.lhe dosyasından 
başlayarak CMSSW ile 

olay yapılandırması

Kalorimetre  Resimleri

(η-ϕ uzayında)


pix2pix GAN

Koşul olarak

Kesin referans

karışılık gelme*
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• Madgraph5 ile 10000 tane  ve 10000 
tane   olayı üretilmiştir.


• LHE dosyası, Pythia8 parton duşu/hadronizasyon'a 
ve ardından Delphes'e beslenmiştir.


• Delphes çıktısından kalorimetre görüntüleri 
oluşturulmuştur.


• CMSSW_5_3_32'de (CMS OpenData) tam simülasyon 
için aynı LHE dosyası kullanılmıştır.


• RECO dosyalarından kalorimetre görüntüleri 
oluşturuldu.


• GAN PyTorch kullanılarak oluşturulmuştur.

pp → Wj( jj)
pp → jj

GEANT4 ile üretilmiş bir olayın kalorimetri enerji görüntüsü. 
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Şekil 2. Delphes benzetimi ile elde edilen bir kalorimetre resimleri (üst sıra). Aynı olayın Geant4'dan elde edilmiş 

kalorimetre resimleri (alt sıra). 

İP3: ÜTA yapısının belirlenmesinde, projenin amacına en uygun algoritma olan pix2pix [3] “Image-to-image 

translation with conditional adversarial networks” algoritmasından yola çıkılmıştır. Şekil 3’te görüleceği gibi 

G ile temsil edilen iki boyutlu konvolüsyonel üretken ağ, x ile temsil edilen Delphes resmini (koşul resmi) 

dönüştürerek D ile temsil edilen ayırt edici konvolüsyonel ağa (discriminator network) girdi olarak verir. D ağı, 

G(x) ve koşul bilgisini içeren x’i girdi olarak alır ve G(x)’in sahte mi gerçek mi olduğu hakkında bir karar verir.  

 

 
Şekil 3. Uygulanacak ÜTA yapısı 

Üretken ağ için G(x) U-Net ağına [4] benzer bir ağ modeli uygulanmıştır. Konvolüsyonel katmanlar arasında 

ardıl bağlantıların yanı sıra atlamalı bağlantılar da eklenmiştir Şekil 4. 

 
Şekil 4. Üretken ağın yapısı Generator (U-Net tipi)


(i. ve n−i. katmanlar arasında 
atlamalı bağlantılar var)

G* = arg minG maxD ℒcGAN(G, D) + λℒL1(G)

ℒcGAN(G, D) = 𝔼x,y[log D(x, y)] + 𝔼x,z[log(1 − D(x, G(x, z))]

ℒL1(G) = 𝔼x,y,z [∥y − G(x, z)∥1]

Kayıp Fonksiyonu

(λ = 400)
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Modelin başarısını ölçmek için resimler 
arasındaki Fréchet Inception uzaklığı (FID-
Fréchet Inception Distance) ölçüldü.

CALPAGAN

dF (𝒩(μ, Σ), 𝒩 (μ′￼, Σ′￼))
2

= μ − μ′￼
2

2
+ tr (Σ + Σ′￼− 2 (Σ 1

2 ⋅ Σ′￼⋅ Σ 1
2)

1
2)

 iki boyutlu bir resmin satırlar eksenindeki ortalamaları,  ise yine aynı eksendeki standart 
sapmalardır. 
μ Σ
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GAN eğitimi sırasında FID skorları 

Olayların yarısı eğitim için diğer yarısı da  sınama için kullanılmıştır. 
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• FID sonuçları modelin başarısı ile ilgili büyük bir ipuçları verse de nihai olarak kontrol edilmesi 

gereken fiziksel gözlemlenebilirler gereklidir.


• Bunun için pyjet yardımıyla kalorimetre resimlerinden jetler oluşturuldu ve bu jetlerin kinematik 

ve yapısal özellikleri elde edildi.


• Jetlerin kinematik ve yapısal özellikleri için GEANT4, Delphes ve CALPAGAN’dan elde edilen 

dağılımlar karşılaştırıldı.


• Delphes-GEANT4 (D-G), GEANT4-CALPAGAN (G-C) ve Delphes-CALPAGAN (D-C) 

dağılımları arasındaki  uzaklıkları gösterilmiştir. 


• Dağılımlar arasındaki uzaklıkları şu şekilde hesaplanmıştır:χ2

χ2 = 1
2 ∑i=Nbins

i=0
yi

1 − yi
2

yi
1 + yi

2
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ÜTA ile test kümesinden elde edilen olay resimlerinin Delphes ve Geant4 olay resimleri ile karşılaştırması (üst: 5000 test olayından 
rastgele seçilmiş bir örnek). Bu olay resimlerinden elde edilen jetlerin  (yatay) ve (dikey) uzayındaki görüntüleri. η ϕ
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g = ∑
i∈jet

pi
T

pjet
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Tβ = 1

(p jet
T )

2 ∑i∈ jet ∑j∈ jet  pi
T pj

TΔRβ
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Jet pT, jet kütlesi vb.
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Hızlandırma Çarpanı
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CPU, Tek GPU ve Çift GPU İçin Olay Başına Çıkarımı 

CALPAGAN 2 GPU ile 10-4 saniye mertebesinde olay resmi üretebilmektedir. GEANT4 ile CMS’te 
gerçekleşen bir olay benzetiminin 10 saniye mertebesinde olduğu göz önünde bulundurulduğunda 
istenile 10.000x hızlandırma faktörüne ulaşıldığı söylenebilir*.


*bu tip bir karşılaştırmanın doğrudan yapılabilmesi için öne sürülen modelin Geant4 benzetiminin sunduğu bütün çıktıları 
sağlaması gerekir. 



Ebru Şimşek /18
19YEFİST 2022

TEŞEKKÜRLER


