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Pomimo tego ze, promieniowani kosmiczne zostalo odkryte ponad 100 lat
temu, jego natura nie zostala do konca poznana. Zwyczajowo przyjeto podziat
promieniowania kosmicznego na pierwotne (pochodzace bezposrednio z
Kosmosu — gldéwnie protony, czastki alfa 1 jadra atomowe lekkich pierwiastkow)
1 wtorme (czastki — gléwnie piony — powstale w wyniku oddziatywania
promieniowania pierwotnego z atomami atmosfery Ziemi). Wlasnosci obu
sktadowych sg obecnie dobrze znane, w tym wlasnosci neutrin produkowanych
w rozpadach piondw naladowanych. Zagadka pozostaje istnienie tzw.
natychmiastowego strumienia mionéw (prompt muon flux). Uwaza si¢, ze miony
natychmiastowe sg produkowane w wyniku rozpadu krotkozyciowych, ci¢zkich
hadronow zawierajacych kwarki powabne 1 dziwne. Ewentualny pomiar
miondw natychmiastowych nastrecza wiele trudno$ci, w tym konieczno$¢
pomiaru mionéw o energiach rzedu PeV. Sie¢ detektoréw neutrinowych
KM3NeT, w skitad ktorej wchodzg detektory promieniowania Czerenkowa
zanurzone w wodach Morza Srédziemnego, moze stanowi¢ obiecujace miejsce
dla ewidencji natychmiastowego strumienia mionéw. Jest to bardzo ambitne
zadanie, wymagajagce m. in. oszacowania mozliwosci  obserwacji
natychmiastowego strumienia mionéw w eksperymencie KM3NeT, a tym
oszacowania wydajnosci detektorow. Zadanie to zostalo podjete w
przedstawionej do recenzji rozprawie doktorskiej Pana mgr Piotra
Kalaczynskiego. Rozprawa zostata przygotowana pod kierunkiem Pani Prof. E.
Rondio (Pani promotor) i dr P. Mijakowskiego (promotor pomocniczy) w
Narodowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w Swierku. Warto podkreslié
wieloletnie zaangazowanie fizykow z NCBJ w realizacje eksperymentu
KM3NeT, a rozprawa doktorska Pana P. Kalczynskiego jest tego
potwierdzeniem.



Rozprawa doktorska Pana mgr P. Kalaczynskiego sktada si¢ z osmiu
rozdziatéw, wliczajac w to wstep i podsumowanie, oraz szesciu dodatkdow,
bardzo obszernej bibliografii liczacej 224 pozycje, wykazu uzytych skrotow i
streszczen w jezyki polskim i angielskim . We wstepie autor przedstawia m. in.
motywacje¢ podjg¢cia tematu rozprawy a takze obszernie zapowiada zawartosci
poszczegblnych rozdziatow rozprawy. Nalezy takze odnotowaé szczegdlowe
omowienie wktadu autora w prace wspotpracy fizykow KM3NeT,
koncentrujace si¢ na symulacjach mionéw, m. in. z wykorzystaniem pakietu
CORSIKA. Omowienie wlasno$ci neutrin, miondw 1 promieniowania
kosmicznego jest tre$cig rozdzialu drugiego, a przedstawienie eksperymentu
KM3NeT znajdziemy w rozdziale trzecim. Symulacje mionéw atmosferycznych
w eksperymencie KM3NeT s3a opisane w rozdziale czwartym, przy czym
CORSIKA jest gléwnym programem symulacyjnym wykorzystywanym przez
autora rozprawy. Obszerny rozdziat pigty zawiera krotkie wprowadzenie do
uczenia maszynowego 1 szczegdtowy opis metod rekonstrukcji energii pekow
miondw (muon bundle) i krotnosci miondéw. Istotnym aspektem pracy
doktorskiej Pana P. Kalaczynskiego jest porownanie symulacji Monte Carlo z
danymi zebranymi przez KM3NeT/ARCA 1 KM3NeT/ORCA, ktore znajduje si¢
w rozdziale széstym. Wazne wyniki uzyskane przez autora rozprawy zostaly
omoéwione w rozdziale sioddmym. Zawiera on oszacowanie czuto$ci detektorow
KM3NeT na pomiar mionéw natychmiastowych, otrzymane z wykorzystaniem
opracowanej przez mgr P. Kalaczynskiego metody wyznaczenia udziatu
mionow  natychmiastowych ~w  strumieniu  mionéw atmosferycznych.
Podsumowanie jest ostatnim rozdziatem rozprawy, po ktérym autor zamiescit az
6 dodatkow, spis literatury oraz wykaz uzywanych skrotow. Uwazam, ze
umieszczenie wielu szczegotdw technicznych przeprowadzonych symulacji i
metod rekonstrukcji pekdw miondw w dodatkach za bardzo udany zabieg, ktory
znakomicie utatwia czytanie i tak dos$¢ obszernej rozprawy — 134 strony bez
dodatkow.

Do najwazniejszych osiggnig¢ Pana mgr P. Kalaczynskiego
przedstawionych w rozprawie doktorskiej zaliczam:

1. Zbadanie mozliwosci rejestracji mionow natychmiastowych przez
detektory KM3NeT. Autor rozprawy zdefiniowat: (1) sygnat (SIG) i tlo
(BGD) korzystajac z wynikow symulacji programem CORSIKA, a takze
(2) hipotezy — zerowa (brak miondéw natychmiastowych w strumieniu
mionéw  atmosferycznych) 1 alternatywng (obecno$¢ miondéw
natychmiastowych w strumieniu mionéw atmosferycznych). Wydzielenie
ewentualnego, znikomego udzialu miondw natychmiastowych w
strumieniu  mionéw rejestrowanych przez KM3NeT wymagato
zdefiniowania obserwabli, ktore sg mierzone w detektorach. Pan mgr P.
Kalaczynski wybral 3 takie obserwable 1 dokonat krytycznej oceny ich



przydatnosci (Figures 7.5.1-3) eliminujac jedng z nich (kat zenitalny)
ograniczajac si¢ do dwodch pozostatych (minimalne — energia i krotno$¢
pcku miondéw). Wyniki zostaly przedstawione dla kilku konfiguracji
detektorow ARCA i ORCA i wskazuja na dominujacy udziat niepewnosci
systematycznej w wyznaczeniu czutosci, przy czym niepewnos¢ ta bedzie
prawdopodobnie zmniejszana w miar¢ dochodzenia do docelowych
rozmiarow tych detektoréw.

2. Przygotowanie narzedzi do rekonstrukcji pgkow  mionow  z
wykorzystaniem uczenia maszynowego (ML — Machine Learning). Autor
rozprawy wybral trzy charakterystyki peku miondéw: jego energie,
krotno$¢ oraz Epim'A - catlkowity energie pierwotng pomnozong przez
liczbg nukleonow. Wyniki rekonstrukcji energii peku mionu uzyskane w
rozprawie z wykorzystaniem ML sg bardzo zachgcajace, a ich poréwnanie
(rys. 5.3.3, str. 71, wyniki symulacji CORISCA vs przewidywania JMuon
I LightGMB Light Gradient-Boosting Machine) z wynikami z programu
JMuon (pakiet do rekonstrukcji uzywany przez KM3NeT) wypada na
korzys¢ ML, przy czym nalezy zauwazy¢, ze JMuon zostat
zaprojektowany do rekonstrukcji pojedynczych mionow. Pojawia sie
zatem pytanie: jak wiarygodne jest takie poréwnanie? Ponadto w trakcie
obrony chcialbym zapyta¢ skad pomyst wyboru trzeciej charakterystyki
peku mionow, czyli EprimA?

3. Wykonanie symulacji mionéw produkowanych w oddzialywaniach
promieniowania kosmicznego dla detektorow KM3NeT. Autor rozprawy
korzystat glownie z pakietu CORSIKA umozliwiajacego Sledzenie historii
czastek, oraz z pakietu MUPAGE, ktory dziata duzo szybciej niz
CORSIKA kosztem duzo mniejszej ilosci dostepnych opcji i informacji o
czgstkach. Na niektérych wykresach w rozdziale széstym (wykres 6.3.1 i
kolejne) znajdziemy poréwnanie przewidywan CORSIKA i MUPAGE z
danymi detektorow ARCA i ORCA. Jednakze pO przeczytaniu rozprawy
nie byly dla mnie jasne przyczyny/korzysci uzycia tych dwoch
programéw do symulacji promieniowania kosmicznego. Oczekuje, ze w
trakcie publicznej obrony rozprawy Pan mgr P. Kalaczynski uzasadni
konieczno$¢ uzycia obu programoéw. Nalezy zaznaczy€, ze dostosowanie
dostepnych pakietow symulacyjnych do specyfiki wspotczesnego, duzego
eksperymentu z fizyki czastek jest zajeciem niezwykle pracochtonnym,
Wymagajacym zaawansowanej wiedzy zardwno z fizyki jak 1 informatyki.

Rozprawa doktorska Pana mgr P. Kalaczynskiego jest napisana w jezyku
angielskim, w sposob prosty i zrozumiaty. Rysunki i tabele sg czytelne i dobrze
uzupelniajg tekst. Praca zostata niezwykle starannie zredagowana. Nie mam



uwag do strony jezykowej, ale nie jestem osobg w petni kompetentng do oceny
rozprawy pod tym wzgledem.

Podsumowujac, uwazam, ze zawarte w rozprawie doktorskiej Pana mgr P.
Kalaczynskiego wyniki sa oryginalne, wartosciowe i interesujgce. Doktorant
wykazat, ze w bardzo dobrym stopniu opanowat wazne etapy eksperymentu w
fizyce wysokich energii, takie jak metody rekonstrukcji przypadkow czy
symulacje komputerowe z wykorzystaniem ztozonego pakietu jakim jest
CORSIKA. Niezwykle wysoko oceniam wkiad doktoranta w eksperyment
KM3NeT.

Na podstawie przedtozonej do recenzji pracy doktorskiej Pana mgr Piotra
Kalaczynskiego pt. The Measurement and Modelling of Cosmic Ray Muons at
KM3NeT Detectors stwierdzam, ze rozprawa spelnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskuje¢ o dopuszczenie doktoranta do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Whnioskuje o wyroznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr Piotra
Kalaczynskiego pt. The Measurement and Modelling of Cosmic Ray Muons at
KM3NeT Detectors za:

oszacowanie czulosci eksperymentu KM3NeT na pomiar miondw
natychmiastowych, dla réznych konfiguracji detektorow ARCA i ORCA
otrzymane z wykorzystaniem opracowanej przez siebie metody
wyznaczenia udzialu mionéw natychmiastowych w strumieniu mionow
atmosferycznych.

Prof. Jan Kisiel



