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Masterclass - Was ist das?
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— Forscher*innen fur einen Tag
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Masterclass in der (Teilchen-)physik

« Ab Klassenstufe 10
- Vortrage + ,Hands-On“ Aktivitaten
« EinfGhrung
- Datenanalyse am PC (in 2er Gruppen)
« Diskussion
* Internationale Video Konferenz

« ATLAS, ALICE, CMS, LHCDb, Belle II,
Hadronentherapie, Nukleare Astrophysik, lceCube,
Auger, Maschinelles Lernen mit Opal Daten, ...
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Prinzip der ,,Machine Learning (ML)“ Masterclass

Urspr. von Nikolas Tiltmann (Uni Minster)
« Weiterentwicklung OPAL'-MC (Terry Watt)
- DPG-Vortrag 2021 zur ML-MC
« GitHub mit Code

Ziel: Z-Boson Zerfalle mit maschinellem Lernen
klassifizieren

Schiler*innen programmieren & trainieren
neuronales Netz in Jupiter Notebook

Testlaufe urspr. Version mit Schuilerpraktikanten
(MUnster)

Testlaufe der Weiterentwicklung mit Schulklassen
(Bonn)

1) Omni Purpose Apparatus at LEP, CERN (1989-2000)
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https://indico.cern.ch/event/1073293/contributions/4513713/attachments/2303742/3919004/DPG_SMuK_2021_opal-mc-ml_Nicolas-Tiltmann.pdf
https://github.com/NTW-Muenster/opal-mc-ml
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Didaktische Weiterentwicklung fiur Schulklassen

+ zur theoretischen Vorhersage des Verzweigungsverhaltnisses

Johanna Réatz (Uni Bonn, PUNCH4NFDI)
Anpassung an Tagesveranstaltung mit Schulklassen
Arbeitsblatter & interaktive Elemente

« zum Aufbau des Codes

« zum Training eines Convolutional Neuronalen Netzwerkes

« Bauernschach: Spiel Mensch gegen Maschine

+ Didaktische Aufarbeitung Code/ Jupyter Notebooks

FEN

o

+ Einfihrungs-Notebook geschrieben

* Notebook mit Code als Liickentext

« Moglich auch ohne Programmiererfahrung

+ Bei gréBeren Gruppen(Schulklassen) besser geeignet

TEILCHENWELT
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Ablauf der ML-Masterclass

Dauer ca. 7h (inkl. Pausen)

Vortrag Standard Modell (AB Verzweigungsverhaltnis)

Vortrag Detektoren & Beschleuniger (Online Spiel)

Vortrag Machine Learning & Neuronale Netzwerke (Spiel
“Mensch, Maschine!”)

+ Einflhrung Programmieren (EinfUhrungs-Notebook) & Jupyter

+ Arbeit in 2er Gruppen an Jupyter Notebooks (AB Code & Neural ===
=

Network Training)
+ Diskussion Ergebnisse & Gesellschaftlicher Aspekt von ML
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TR
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Arbeitsblatter fuhren durch dgn Code
&% tttawn:

Aufbau des Codes — Klassen und Funktionen

UNIVERSITAT

Klasse Event

P

Fventist eine Klasse 7um speichern der Fin event hat file image und category.
* filename ist der Dateiname, also z.B. ¥25293_15219.png”

= image beinhaltel die ei lichen Bildd: als Malrix

* category speichert den Namen der Kategorie:

« ,q" firr 7erfalle in Quarks

- e"fir Zerfille in Elektronen

= m*" fur Zerfalle in Myonen

« Y tur Zerfélle in Taus

Klasse Overview

Die Klasse Overview ermdglicht es Ubersic

B! um
7u erstellen.

en Verzweigung:

Mit .add_entry (“Obherschrift”, Daten) wird ein Eintrag zur Ubersicht hinzugefugt,
dabei ist der erste Parameter die Spalteniiberschrift und der zweite Parameter umtasst die Liste
mit Daten.

Mit . show () wird der aktuelle Zustand der verschied ignisli a L

Die Funktion split_events_rancom(Daten, fraction_first_block=) trennt
eine Liste zutallig in zwei einzelne Listen, Dabei umfasst der erste Parameter die Daten und der
7weite Parameter gibt an, welcher Anteil an Daten in der ersten Liste sein soll. Der Anteil wird als
Dezimalzahl zwischen 0 und 1 angegeben.

Die Funktion . augment_events (Daten, [Faktor Quarks, Faktor Elektron,
Faktor-Myon, Taktor-Tau]l)ubernimmt die Data Augmentation. Der erste Parameter
umfasst die Liste an Daten und der zweite Parameter umfasst eine Liste mit den
Multiplikationsfak fir die verschied: E i

_ccnfusion_matrix(Daten, Vorhersage)wird eine Confusion Matrix
ausgegeben, bei der auf der x-Achse die vorhergesagte Kategorie und auf der y-Achse, die
“echte” Kategorie stehen.

Mit .show_lalse predicticns(Daten, Vorhersage, Anzahl)werden die bvent
Displays fir falsche Vorhersag ben. Der erste F umfasst die Liste mit echten
Daten, der 7weite die | iste mit vorhergesagten Daten und der dritte gibt an fiir wie viele falsche
ds das Bild ben werden soll.

Klasse MLModel
Die Klasse MLModel ermoglichL es ein Modell far das Training des CNN zu erstellen.

* Mit .load structure_ default () wird die Standard-Struktur des Modells geladen.

Mit . sh ow_structure () wird die Struktur des Maodells angezeigt.

Mit .load trainic eventlist (Trainingsdaten)werden die Trainigsdatenin das

odell geladen.

it . load_validation_eventlist (Validierungsdaten)werden die Trainigsdaten

das Modell geladen.

.train(count epochs= ) wird das Modell trainiert. Der Parameter gibt dabei an, wie

r alle Daten gegangen wird.
how_learning_curve () wird die Lemkurve autgeteilt nach Training und Validation,
igl.

“ua,,
By N3
edict () wird die Vorhersage der Testdaten auf Basis des Modells ausgegeben. B v g”ﬁi
1y Mt
b
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Jupyter Notebook als "Luckentext”

In [ ]: M eventliste = load_events()

Mit eventliste[x] kann aufdas x-1 -ste Ereignis zugegriffen werden. Die Methode .show_image() gibt das Ereignis grafisch aus. Dieser Schritt hat
keine Auswirkungen auf das Neuronale Netz 0.4 sondern dient nur der Visualisierung.

In [ J: M eventliste[53].show_image(show_category=True)

3. Training & Validierung

Als nachstes werden die Bilddateien in zwei Datensétze aufgeteilt. Einen fur Training und Validierung (Abkirzung tv ) und einen fur den anschlieenden Test
des KNN. Wahle an dieser Stelle das Verhaltnis selber. Trage dafiir eine Zahl zwischen 8 und 1 ein. Diese Zahl gibt an wie viel Prozent der Bilddateien in
den Datensatz fur Training und Validierung hinzugefigt werden.

Beispiel: eventliste_tv, eventliste_test = split_events_random(eventliste, fraction_first_block=0.1) bedeutet, dass 10% der Bilddateien zuféllig in den Datensatz
fr Training und Validierung ( eventliste_tv ) hinzugefligt werden und 90% fiir den anschlieRenden Test ( eventliste_test ) genutzt werden.

Hinweis: Bedenke, dass eine gute Datenbasis fur Training und Validierung gebraucht wird, aber die fur Training und Validierung verwendeten Daten bekannt
sein mussen. Werden sehr viele Daten fir Training und Validierung genutzt, bleiben nicht mehr ausreichend Daten fiir die eigentliche Datenauswertung mit
dem KNN.

In [ ]: M eventliste_tv, eventliste_test = split_events_random(eventliste, |fraction_first_block=0.3) ‘

Im néchsten Schritt folgt die Data Augementation, das bedeutet, dass die tv -Daten vervielféltigt werden, damit das Training einfacher wird. Wahle zunachst

fur alle vier Faktoren ( faktor_q , faktor_e , faktor_m, faktor_t ) einen ganzzahligen Wert zwischen 2 und 5 mit dem die Daten vervielfaltigt

werden. Spéter kann es sinnvoll sein, diese Werte teilweise nochmal zu verandern (grundsatzlich sind dann auch gréRere Werte als 5 mdglich). Beim J u p y t e r
Vervielfaltigen werden jeweils Kopien des Bildes mit zufélligen Rotationen erstellt. Die Hélfte der Bilder wird zuséatzlich zuféllig gespiegelt.

In [ ]: M |faktor_q = # Quarks
faktor_e = # Elektronen
faktor_m = # Myonen
faktor_t = # Tauonen

eventliste_tv_vermehrt = augment_events(eventliste_tv, [faktor_q, faktor_e, faktor_m, faktor_t])

In [ ]1: M |modell.train(count_epochs=3) ‘

UNIVERSITAT



Machinelles Lernen mit OPAL Daten

o
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Ausgabe des CNN = Wahrscheinlichkeiten der Z-Boson Zerfallskanale
Vergleich mit Vorhersage auf AB & Ruckbezug OPAL

eventliste vorhersage = modell.predict(eventliste test)

modell.show learning curve()
show confusion matrix(eventliste test, eventliste vorhersage)

1.0

102

True category

10!

Accuracy

0.2 4
—&— Training, Run 1
—e - Validation, Run 1 10°
0.0 T T T T T T T T T .
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 Predicted category
Epoch Total prediction accuracy: ©0.9518
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Lernziele der ML Masterclass

« Teilchenphysik erlebbar machen

- Standardmodell & Teilchenzerféalle am Bsp. des Z-Bosons
verstehen

« Aufbau Detektoren
- Datenanalyse

Vv
»Veig) {jeweils

- Was steckt hinter Neuronalen Netzwerken & Kinstlicher Intelligenz . -':}Th";n;e,M""'rmnde B L T "
Cchtet v, €ssung -Det, 2 icl

Uarks 3 3

Farbe,., )

« Anwendung & Grenzen von maschinellem Lernen

« Knupft Gber KI an Erlebnishorizont der Schuler an (ChatGPT
etc.)

- Interdisziplinar: verbindet Informatik & Physik

« Bedeutung von Programmieren als Methodik in der modernen
Physik

Machine Learning Masterclass - Physik trifft Daten
P Maike Hansen u
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Evaluation Testlaufe an Schulen

Highlights
- "letztlich hat mir der detaillierte Einblick in die Teilchenphysik richtig gut gefallen®

- "auch fand ich cool, dass mir trotz keiner Kenntnisse in Informatik das Jupyter-
Programm total Spa3 gemacht hat*

* "Ich hab vieles verstandlich erklart bekommen, von dem ich mich immer ferngehalten
habe, weil ich nicht wusste wie es funktioniert (Informatik)*

- "vielseitig, Bezug zur Informatik, tolle Ergdnzung zum Physikunterricht, Erweiterung
des Horizonts*

Lowlights

- ,Fehlen von Zusammenhéangen mit aktueller Forschung®

Machine Learning Masterclass - Physik trifft Daten
SN Maike Hansen
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Zusammenfassung & Ausblick

« ML-Masterclass didaktisch weiterentwickelt (Arbeitsblatter, Spiele, detaillierter Ablaufplan etc.)
« Erfolgreiche Anwendung mit Schulklassen

« Sehr positives Feedback

* Interdisziplinar: Verbindung zur Informatik
« Was nun?

« Zentralen Server/Jupyter Hub? — von jeder Schule Uber Browser erreichbar

+ Webseite anlegen mit allen Materialien, die fir MC genutzt werden kann

* Durchfihrung in Kl-Ausstellung im Deutschen Museum Bonn

 Fir die Zukunft: MC mit aktuelleren Event Displays denkbar (z.B. Belle Il, ...)?

« Danke auch an Johanna Ratz (Uni Bonn), Barbara Valeriani-Kaminski (Uni Bonn), David Borgelt (Uni Minster), Nicolas Tiltmann
(Uni Munster), Oliver Freyermuth (Uni Bonn)
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Zusammenfassung & Ausblick

« ML-Masterclass didaktisch weiterentwickelt (Arbeitsblatter, Spiele, detaillierter Ablaufplan etc.)
« Erfolgreiche Anwendung mit Schulklassen

« Sehr positives Feedback

* Interdisziplinar: Verbindung zur Informatik
« Was nun?

* Zentralen Server/Jupyter Hub? — von jeder Schule Uber Browser erreichbar

« Webseite anlegen mit allen Materialien, die fur MC genutzt werden kann

* Durchfihrung in Kl-Ausstellung im Deutschen Museum Bonn

 Fir die Zukunft: MC mit aktuelleren Event Displays denkbar (z.B. Belle Il, ...)?

« Danke auch an Johanna Ratz (Uni Bonn), Barbara Valeriani-Kaminski (Uni Bonn), David Borgelt (Uni Minster), Nicolas Tiltmann
(Uni Munster), Oliver Freyermuth (Uni Bonn)

Danke fur die Aufmerksamkeit!
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Detaillierter Ablauf der ML-Masterclass / Zeitplan

Dauer ca. 7h -
z.B. 8.30-15.30

Zeit Inhalte
15 Min  |BegriBung
60 Min  |Einfihrungsvortrag Standard Modell (AB Verzweigungsverhaltnis)
15 Min Pause
45 Min  |Vortrag Detektoren & Beschleuniger (Aufgabe zum Detektor)
15 Min Pause
45 Min  [Machine Learning & Neuronale Netzwerke (Spiel “Mensch, Maschine!”)
15 Min  |Einfahrung in den Code
30 Min  [Einflhrung Jupyter
45 Min Mittagspause
75 Min  |Arbeiten mit dem Code in 2er Gruppen
10 Min  |Besprechung der AB, Diskussion Hyperparameter und Ergebnisse des KNN
10 Min  |Ruckbezug zum OPAL Experiment & dem Verzweigungsverhaltnis
10 Min  |Gesellschaftlicher Aspekt von ML
10 Min  |Evaluation

TEILCHENWELT
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Zerfall des Z-Bosons

4 Moglichkeiten:
Ca. 4% Ca. 4%

€ f

v

f =e, |, toder Quarks

» Tau sind sehr kurzlebig
- 7= 2,9 % 10~13s =0.00000000000029s

- Zerfallen direkt am Entstehungspunkt
- Zerfallen in e, u oder Quarks

Quarks
Ca. 88%

Machine Learning Masterclass - Physik trifft Daten
4-5':\ Maike Hansen
LY TEILCHENWELT DPG-Tagung 2023 in Dresden
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Das Neuronale Netz o
Bild:N.Tiltman

eventliste

« Convolutional neural network 30 % 70 %
/ \

- Zufélliges Aufteilen der Daten in Trainings- und Test-Daten
+ Vervielfaltige Events flir das Training durch zufélliges Drehen und Spiegeln

eventliste_tv eventliste_test

Quarks x3
Leptonen x3x20
¥ Test

eventliste_tv_vermenrt

Bild:N.Tiltman o
* *
.
evenlliste_lraining evenlliste_validierung Y
]
[ ]
4
L4

- Fdr Training braucht man getrennte Trainings- und Validierungs-Daten: :"

« GroBteil fr Training X
- Uberpriife Erfolg mit Validierungs-Daten ’

Machine Learning Masterclass - Physik trifft Daten
SN Maike Hansen '
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Convolutional Neural Network

« 3 Ebenen (jew. convolution & pooling layer)

« 2 vollverbundene Ebenen

Eingabe:
200x200px x 3 Farben

o

%

TEILCHENWELT
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Convolution

Pooling

Convolution

Pooling

| —o | [ —all Il «1  Ausgabe:
o ' — 4 Neuronen
- entsprechend

Convolution

Machine Learning Masterclass - Physik trifft Daten
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den 4 Klassen
Pooling Flatten

|

Voll verbundenes Netzwerk
(wie im Film)
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