Wroctaw, 10 grudzien 2023

dr hab. Krzysztof M. Graczyk
Instytut Fizyki Teoretycznej

Uniwersytet Wroctawski
pl. Maksa Borna 9, 50-343 Wroctaw

Recenzja rozprawy doktorskiej pt. " The measurement and modelling of cosmic
ray muons at KM3NeT Detectors” autorstwa magistra Piotra Kalaczynskiego

Tematyka pracy

Zagadnienie promieni kosmicznych, a $cislej ich pomiar w eksperymencie KM3NeT stanowi
przedmiot ztozonej rozprawy doktorskiej. Promienie kosmiczne zostaly odkryte w 1912 r. przez
Victora Hessa, i uhonorowane nagroda Nobla. Mimo, ze od odkrycia mineto ponad sto lat, fizycy w
dalszym ciggu badaja wtasnosci promieni kosmicznych oraz zastanawiaja sie nad wyjasnieniem po-
chodzenia tego rodzaju promieniowania. Jednym z celéw eksperymentéw takich jak Pierre Auger w
Argentynie, IceCube na biegunie potudniowym, oraz KM3NeT w Morzu Srédziemnym jest pomiar
promieni kosmicznych. Autor rozprawy bierze udziat w pracach ostatniego z wymienionych projek-
tow. Spodziewamy sie, ze eksperyment ten przyczyni sie do zrozumienia mechanizmu powstawania
promieni kosmicznych, co pozwoli zrozumie¢ prawa rzadzace dynamika obiektow astronomicznych
we Wszechswiecie.

Magister Kalaczynski jest wspotautorem wielu artykutow wielo-autorskich kolaboracji KM3NeT,
w tym kilku-autorskich (2-3 osobowych) komunikatéw, w ktoérych opublikowano cze$é osiagnieé¢ na-
ukowych uzyskanych przez autora rozprawy. W rozprawie cytowanych jest sze$¢ komunikatéw kilku-
autorskich, w tym dwa jedno-autorskie i jeden, w ktérym autor rozprawy jest pierwszym autorem.
Zakres wykonanych prac dotyczy rozwoju oprogramowania wykorzystywanego przez kolaboracje w
analizie danych oraz samej analizy juz zebranych pomiarow.

Struktura i zawarto$¢ merytoryczna pracy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i sktada sie z odmiu rozdziatéw, szesciu dodatkow,
spisu literatury oraz spisu skrétow. Rozprawa zostata przygotowana starannie. Wyniki sg omowione
jezykiem zwieztym.

Pierwszy rozdzial omawia strukture pracy. Autor wyszczegdlnia gtéwne wyniki rozprawy. Nato-
miast rozdziat drugi jest elementarnym wprowadzeniem do tematyki promieniowania kosmicznego.
Autor, skrétowo, omawia podstawowe wtasnosci mionéw, ich sposéb produkeji oraz oddzialywania
z osrodkiem, w ktérym sie poruszaja. Analiza mionéw bedacych efektem oddzialywania promienio-
wania kosmicznego z gérnymi warstwami atmosfery ziemskiej, rejestrowanych przez eksperyment
KM3NeT, stanowi gtéwna czes¢ przedtozonej rozprawy.

Rozdzial trzeci opisuje eksperyment KM3NeT. Autor szczegdtowo omawia mechanizm pomiaru
sygnatu swietlnego w detektorach czerenkowskich. Przedstawiona zostata architektura dwoch detek-
torow ARCA oraz ORCA. Na zakonczenie rozdziatu wprowadzono klasyfikacje mierzonych zdarzen.

Rozdziat czwarty omawia oprogramowanie, ktore jest uzywane przez eksperyment KM3NeT do
symulacji propagacji promieniowania kosmicznego. W szczegdlnosci autor rozprawy zwraca uwage
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na program Corant, do ktorego wnidst szereg udoskonalen oraz zajmuje sie jego utrzymaniem.
Ponadto autor wymienia program gSeaGen, ktory generuje zdarzenia neutrinowe na bazie danych
wyjéciowych generatora CORSIKA. Magister Kalaczynski jest autorem szeregu wktadéw do tego
programu, ktorych szczegbétowe omdwienie znajdujemy w dodatku A.3. Projekt ten jest publicznie
dostepny, a magister Kalaczynski jest jednym z trzech jego autorow.

Rozdzial piaty zawiera omowienie prac autora, dotyczacych opracowania algorytmu, bazujacego
na jednym z modeli uczenia maszynowego, ktéry pozwoli oszacowaé energie peku mionow, catkowi-
tej energii czastki pierwotnej oraz krotnosci mionéw. Rozwazona jest dhuga lista modeli, wiekszos¢
z nich znajdziemy w ogélnodostepnym pakiecie scikit-learn. Aby wybra¢ najlepszy z nich wpro-
wadzone sa dwie metryki: Pearsona oraz R-score. Ponadto dodatkowym kryterium jest szybkosc¢
z jakg wykonana zostala analiza. Przy kazdym z trzech wymienionych zadan wybrane sg najbar-
dziej istotne cechy, z punku widzenia celow analizy. Najlepszy model wedlug autora dysertacji to
Light GBM — Gradient Boosted Decision Tree opracowany przez Microsoft. Jest to model zopty-
malizowany pod duze zbiory danych. Ten model, wedtug autora, wydaje sie lepiej rekonstruowac
energie mionu niz JMuon.

Warto podkresli¢, ze rozdziat piaty zawiera oryginalne wyniki pracy autora, jednak jest napi-
sany mniej staranie niz reszta rozprawy. Cze$¢ rysunkow, jak choéby 5.2.1, 5.2.2. jest nieczytelna,
co utrudnia zrozumienie z jakiego rodzaju danymi wejsciowymi dla sieci mamy do czynienie. Sekcja
5.1 wprowadza do metod uczenia maszynowego. Autor omawia gtéwne rodzaje probleméw rozwia-
zywanych przez systemy uczace sie. O ile grupowanie ze wzgledu na rodzaj zadania ma sens to,
kategoryzacja ze wzgledu na architekture jest nieco mylaca. Generalnie gtebokie uczenie nie odnosi
sie do ilosci warstw w strukturze grafu/modutu, a do procesu samego uczenia i zwigzane jest z
abstrakcyjnym procesem budowy przez system zwigzku pomiedzy cechami elementarnymi i abs-
trakcyjnymi (od szczegbétu do ogoétu). Jesli taki proces ma miejsce wowcezas méwimy o gtebokim
uczeniu. Sekcja 5.1.2 zawiera dluga liste rozwazanych modeli. Zaskakuje zawarcie na tej liscie algo-
rytmu SGD, ktory nie nazwaltbym modelem, a algorytmem optymalizujacym. Lista zawiera modele,
ktore maja r6zng geneze i ich uzycie zalezy od tego jak rozumiemy rozwazane dane. Cze$¢ z modeli
dotyczy regresji liniowej a czgs¢ regresji nieliniowej. Niektore modele, jak choé¢by LassoLasrclC,
bazuje na podejsciu bayesowskim, a zatem zawierajacym modyfikacje, ktore zmniejszaja tenden-
cje modelu do przeuczenia. Model sieci neuronowej, w praktyce mogtby by¢ uzywany z dowolna
funkcja btedu, czy nawet ze skrojonym odpowiednim modelem np. bayesowskim. Model ” Ensamble
methods”moze by¢ zastosowany takze do sieci neuronowych i modeli liniowych. Podsumowujac,
omoéwienie modeli uczenia maszynowego jest dos¢ powierzchowne i wymaga szerszego wyjasnienia
tj. kiedy jaki model stosujemy co jest w modelu, ile jest parametréow i hiper-parametrow etc. Pamie-
tajmy, ze czes¢ modeli zostata uzyskana z bardzo konkretnego modelu statystycznego, a inne moga
by¢ przystosowane do zadanego modelu statystycznego. Stad poréwnanie ilosciowe modeli wydaje
sie dos¢ ryzykowne.

W rozdziale széstym znajdujemy poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z symulacjami Monte
Carlo. Wyniki tej analizy zostaly opublikowane w pracach [10-14] wymienionych w bibliografii roz-
prawy. W rozdziale tym znajdziemy réwniez wyniki dyskusji btedéw systematycznych oraz oméwie-
nie przyjetej strategii wyboru zdarzen.

Rozdzial siodmy zawiera gtéwne wynik fizyczne otrzymane przez autora rozprawy. Autor przed-
stawia w nim procedure ekstrakcji peku natychmiastowych mionéw. Wreszcie przedstawione sa
wyniki analizy czuto$ci detektorow KM3NeT na pomiar natychmiastowych mionow. Wyniki tej
czescl pracy opublikowano w artykutach [11] i [12]. Rozdzial ésmy podsumowuje rozprawe.



Uwagi krytyczne

e Rozdzial pierwszy wprowadza elementarne pojecia ale brakuje w nim omoéwienia szerszego
kontekstu prowadzonych badan. Dlaczego promieniowanie kosmiczne, w tym pomiar natych-
miastowych mionow, jest wazne dla fizyki?

e Dos¢ duza cze$¢ rozdziatu drugiego poswiecona jest wlasno$ciom neutrin. W szczegdlnodci
autor poswieca jeden z podrozdzialéw na omowienie zjawiska oscylacji. Nasuwa sie zatem
pytanie jak zjawisko oscylacji ma sie do pomiaréw mionéw promieniowania kosmicznego, ktory
jest przedmiotem rozprawy?

e 7/ przedstawionych w rozdziale piagtym analiz mozna wywnioskowaé¢, ze model np. liniowy
jest rownie dobry, jak ten wskazany przez autora rozprawy. Wybor tego pierwszego sugeruje
chocby jego prostota. Jakie dodatkowe kryteria sprawity, ze model ten zostat odrzucony?

e Jakie jest uzasadnienie do uzycia wspotczynnika korelacji Pearson’a i wspotczynnika determi-
nacji R? (rozdzial piaty) do klasyfikacji modeli? Czy te wielkoéci nie sa zaprojektowane do
testowania hipotez, a nie poréwnywania modeli? Czy dla kazdego rodzaju modelu mozemy
stosowaé¢ wymienione wielko$ci? Wydaje sie, ze kiedy mamy w przypadku dwéch modeli po-
dobne wartosci dla wprowadzonych metryk to stwierdzenie, ze jeden jest lepszy od drugiego
jest nieuprawnione.

Nie znalaztem wigkszych uchybien co do redakcji pracy poza wspomnianymi w rozdziale pigtym.
Czesé dodatkéw jest moze nazbyt pedagogicznie napisana (podano kolejne kroki w wyprowadze-
niach) jak na rozprawe, jednak uznaje to za walor dydaktyczny pracy, ktéry nadaje jej dodatkowej
uzytecznodci.

Uwagi koncowe

Podsumowujac, autor rozprawy wykazat sie znajomoscig technik eksperymentalnych fizyki wiel-
kich energii, oraz elementéw statystyki. Jednym z ciekawszych osiagniec jest opracowanie algorytmu,
opartego na metodach uczenia maszynowego, ktéry automatycznie rekonstruuje cechy peku mionow
(rozdzial 5). Autor rozprawy ma istotny wktad do rozwoju oprogramowania KM3NeT (rozdzial 4)
oraz wykonal wazna dla eksperymentu analize czulosdci detektoréw (rozdzialy 6 i 7).

Stwierdzam, ze ztozona rozprawa doktorska spetnia ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane
rozprawom doktorskim. Wnosze o dopuszczenie magistra Piotra Kalaczynskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.
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