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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Kalaczynskiego
zatytutowanej
» The Measurement and Modelling of Cosmic Ray Muons at KM3NeT
Detectors”

Rozprawa doktorska mgr. Piotra Kalaczynskiego dotyczy badania tak zwanych mionow
atmosferycznych, czyli miondw powstajacych w atmosferze jako rezultat rozpadéw czastek
produkowanych w oddziatywaniach promieni kosmicznych z atmosfera. Badania te sa
prowadzone w ramach eksperymentu KM3NeT poswieconego badaniu neutrin. Astronomia
neutrinowa jest dziedzing obecnie intensywnie rozwijang, a KM3NeT jednym z kilku
wielkich przedsigwzigé na $wiecie poswieconych budowie i eksploatacji sieci detektorow
przeznaczonych do detekcji neutrin — tak zwanych teleskopow neutrinowych. Eksperyment
KM3NeT na na celu badanie wysokoenergetycznych neutrin przy uzyciu sieci dwoch
podwodnych teleskopéw neutrinowych budowanych obecnie w Morzu Srddziemnym.
Teleskopy te to ARCA (Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss) budowany u
wybrzezy Sycylii oraz ORCA (Oscillation Research with Cosmics in the Abyss) u wybrzezy
Francji. Gléwnym zamierzeniem Autora bylo zbadanie mozliwosci detekcji mionow
natychmiastowych (czyli powstajacych w rozpadach krétkozyciowych czastek), a takze
weryfikacja wydajnosci detektorow eksperymentu KM3NeT.

Mgr Piotr Kalaczynski jest aktywnym czionkiem zespotu wykonawcow eksperymentu
KM3NeT, silnie zaangazowanym w prace tego migdzynarodowego zespolu. Wnidst on
istotny wklad w rozwdj oprogramowania eksperymentu, szczegdlnie ,mato widocznych” a
niezbednych programéw narzedziowych oraz w dostosowanie pakietu symulacyjnego
CORSIKA do potrzeb eksperymentu KM3NeT. Symulacje wykonane przez pana P.
Kalaczynskiego okazaly si¢ kluczowe dla wielu analiz wykonywanych przez zespot
KM3NeT, a dotychczasowe osiagnigcia autora tej rozprawy juz umozliwily powstanie kilku
publikacji wspotpracy KM3NeT. Mgr P. Kalaczynski wielokrotnie prezentowal rezultaty
tych analiz w imieniu wspolpracy KM3NeT na prestizowych konferencjach
migdzynarodowych. Wystapienie na konferencji migdzynarodowej w imieniu kolaboracji
jest wyr6znieniem, ktére zawsze jest przyznawane przez kolaboracje miedzynarodowe w
uznaniu wybitnych zashug w uzyskanie prezentowanych wynikéw. Oznacza to, ze pan
Kalaczynski wypracowat sobie juz stosunkowo wysokie uznanie w zespole KM3NeT.




Recenzowana rozprawa jest napisana w jezyku angielskim. Praca obejmuje tacznie 214
stron 1 jest podzielona na osiem rozdziatéw, uzupemionych o spis tresci, obszerny Dodatek
(58 stron), spis literatury (224 pozycje) oraz spis uzywanych skrétow, a takze wymagane
streszczenia w jezykach angielskim i polskim. W rozdziale 1 przedstawiona jest struktura
rozprawy, rozdziat 2 stanowi krétkie wprowadzenie do fizyki miondw, neutrin i promieni
kosmicznych, a struktura teleskopéw neutrinowych KM3NeT jest krétko opisana w
rozdziale 3. Nastepne rozdziaty zawieraja wyniki otrzymane przez Autora.

Opis fancucha programéw uzywanych do symulacji produkcji mionéw w atmosferze i
ich propagacji do detektorow KM3NeT jest zawarty w rozdziale 4. Autor wni6st istotny
wklad w rozwdj tych programoéw, a nawet jest odpowiedzialny za utrzymanie niektérych z
nich. Rozdziat 5 jest poswigcony rekonstrukc;ji pakietéw mionéw (ang. muon bundles) przy
uzyciu metod uczenia maszynowego. Autor stosuje wiele programéw uczenia maszynowego
(zwanych modelami) do analizy symulowanych danych, a nastepnie wybiera najlepszy z
nich na podstawie zgodnosci z danymi symulowanymi. Otrzymuje w ten sposéb znaczng
poprawg rekonstrukcji energii pakietow mionéw w stosunku do standardowego programu
KM3NeT. Rekonstrukcja krotnosci mionéw w pakiecie metoda uczenia maszynowego
okazuje si¢ bardzo dobra, najlepsza oczywiscie dla pelnej, docelowej konfiguracji detektora.

Rozdzial 6 jest poswigcony analizie pierwszych danych eksperymentalnych z
dziatajacych juz czesci detektoréw (oznaczane jako ARCA6 i ORCA6, zawierajace po 6
sposréd  docelowych 115  jednostek  detekcyjnych).  Poréwnanie  rozkladéw
zrekonstruowanych kierunkéw i energii pekéw mionéw z symulacjami wypada dobrze,
zaréwno dla rekonstrukcji przy uzyciu standardowego programu MUPAGE, jak przy uzyciu
modelu sieci neuronowych w programie LightGBM. Réwniez rekonstrukcja krotnosei
pakietow mionéw wypada dobrze, szczegdlnie w zakresie niewielkich krotnosci. Nasuwa
si¢ tu pewna uwaga: Autor, méwigc o rekonstrukcji kierunku, zajmuje si¢ wylacznie
rekonstrukcjg kata zenitalnego, o kacie azymutalnym nawet nie wspominajac. Mozna sie
wprawdzie domysla¢, ze petna rekonstrukcja kierunku bedzie w przysziosci, ale chocéby
krotki komentarz bylby przydatny. Niejasne sa powody pokazywania na rysunku 6.3.3
zdarzen o bardzo krétkim czasie trwania, nawet ponizej 1 nanosekundy. Poniewaz 1 ns
odpowiada drodze zaledwie 30 cm, musza to by¢ sygnaty z pojedynczego modutu, a wiec
prawdopodobnie tlo. Nie rozumiem tez celowosci zamieszezenia w rozprawie sekcji 6.4.1.1,
6.42.1 1 6.4.2.2, poswigeconych danym ARCA2, ORCA2 i ORCA4, skoro pokazane sa
rowniez petniejsze dane ARCA6 i ORCAG. Sekcje te niewiele wnosza do rozprawy, ktora i
tak jest juz przetadowana szczegotami.

W rozdziale 7 znajdujemy gléwna analize fizyczng w tej rozprawie, czyli analize
perspektyw identyfikacji sktadowej natychmiastowej (ang. prompt) strumienia miondéw
atmosferycznych, to znaczy mionéw powstalych w rozpadach krétkozyciowych czastek
produkowanych w atmosferze. Skiadowa ta nie zostata dotad zidentyfikowana, wiec jej
identyfikacja bylaby wazkim rezultatem naukowym. Autor bada mozliwo$é odrzucenia
hipotezy zerowej o braku sktadowej natychmiastowej. Wynik tej analizy wskazuje, ze
kompletne detektory KM3NeT w ciagu kilku lat umozliwia odrzucenie hipotezy zerowej na
poziomie 5 o, co bedzie oznaczalo stwierdzenie istnienia sktadowej natychmiastowe;.




Rozdziat 8 zawiera podsumowanie wynikéw oraz perspektywy kontynuacji i ulepszen
analiz przedstawionych w rozprawie.

Przechodzac do oceny rozprawy mgr. Piotra Kalaczyriskiego musze stwierdzi¢, ze pod
wzgledem naukowym zashuguje ona na duze uznanie. Praca ta stanowi duzy indywidualny
wktad Autora do zbiorowego wysitku wspdtpracy KM3NeT. Wykonanie badan, ktérych
rezultaty sg przedstawione w rozprawie, wymagato ogromnego naktadu pracy. Autor
znakomicie poradzit sobie ze skomplikowanymi i czasochtonnymi symulacjami. Wykazat
si¢ tez duza biegloscig w prowadzeniu analizy danych, a wyznaczenie krotno$ci mionéw w
pakiecie jest pierwszym takim dokonaniem w eksperymentach z uzyciem podwodnych
teleskopow neutrinowych.

Nalezy podkresli¢ tez migdzynarodowy aspekt badan prowadzonych przez pana P.
Kalaczynskiego. Wszystkie badania oméwione w jego rozprawie doktorskiej zostaly
wykonane w kontekscie i na uzytek wspotpracy KM3NeT. Zostaly one docenione przez
kolaboracj¢, o czym wspominatlem powyzej, a mgr P. Kalaczynski pelni wazne funkcje
ustugowe w kolaboracji, bedac odpowiedzialny za utrzymanie i rozwéj niektérych czesci
wspollnego oprogramowania kolaboracji. Stad wniosek, ze pan Kalaczynski znakomicie
radzi sobie w duzym migdzynarodowym zespole badawczym.

Obowiazek recenzenta wymaga takze oceny sposobu prezentacji wykonanych badan w
rozprawie doktorskiej. Rozprawa mgr. P. Kalaczynskiego jest napisana poprawna, tadna
angielszczyzna. Szczegdlnie zwraca uwage prawie bezbledne uzycie angielskich
przedimkéw (moze z wyjatkiem tytulu pracy), co nieczgsto zdarza sie w rozprawach
doktorskich polskich autoréw. Zauwazylem niewiele bledow typograficznych i jedynie
nieliczne, drobne potknigcia stylistyczne takie jak: ,,top-down models assume...” (str. 29),

»neutrino telescopes study charged particles...” (str. 39), lub ,,it would be more optimal” (str.
98).

Rozprawa zawiera duzo szczegétow prowadzonych analiz, co mozna uznaé za jej
zaletg. Jednak trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze rozprawa ta ma bardziej charakter
szczegOtowego raportu z wykonanych prac, adresowanego do wspotpracownikow z
kolaboracji KM3NeT, niz charakter rozprawy doktorskiej, od ktérej zwykle oczekujemy, ze
bedzie stanowita dobre wprowadzenie do tematyki ktérej dotyczy. Paradoksalnie, duzy
stopien szczeg6towosci rozprawy stanowi nie tylko jej zalete, ale réwniez istotna wade.
Mnoéstwo szczegdlow przytoczonych w tekscie sprawia, ze praca jest czytelna i tatwo
zrozumiala raczej dla ekspertow, niz dla mtodych adeptéw nauki — jest niezbyt przyjazna
czytelnikowi, ktéry musi samodzielnie przedziera¢ si¢ przez gaszcz szczegélow aby
zorientowac sig, ktére sa najbardziej istotne. Wiele z tych szczeg6téw warto bytoby jakos
wyr6zni¢ jako istotne, a wiele innych mozna by w rozprawie pomina¢ bez szkody dla jej
kompletnosci. Wprawdzie Autor przeniost juz wiele szczegétéw do obszernego Dodatku,
ale problem ciagle pozostaje. Co gorsza, Autor w wielu miejscach uzywa lakonicznego,
wrecz urzgdniczego stylu wypowiedzi, pozostawiajac wiele niejasnosci. Przytocze tu tylko
jeden z wielu przyktadow takich wypowiedzi (str. 132): ,,However, a reliable measurement
will require further work on improving the simulations to accurately describe the data in the
insensitive region of the phase space”. Autor nawet nie probuje wyjasni¢, dlaczego warto
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ulepsza¢ symulacje w nieczulym regionie przestrzeni fazowej. W wielu miejscach Autor
jedynie odsyla czytelnika do literatury, zamiast w kilku stowach zdefiniowa¢ i wyjasnic¢
uzywane wielkosci. Takim przyktadem jest ,,cluster distance threshold” na str. 67 i
nastgpnych (Fig. 5.2.2, A.5.4, A.5.5, A.5.6). Niezrozumiate sa motywy zamieszczenia w
rozprawie macierzy korelacji w zupelie nieczytelnej postaci (Fig. 5.2.1, A.5.1, A.5.2,
A.5.3). Wszystkie te niedociagnigcia w znacznym stopniu ograniczajg warto$¢ dydaktyczna
rozprawy.

Rysunki zamieszczone w rozprawie w wigkszosci sa odpowiedniej wielkosci, wyrazne
1 czytelne, opatrzone precyzyjnymi i zrozumiatymi podpisami. Od tej reguly sg jednak
wyjatki. Oprécz wspomnianych powyzej, zauwazylem brak jednostek w opisach osi (Fig.
6.42 i 6.4.7) i trudno czytelne opisy osi (Fig. A.1.4, A.1.10). Lista nazw features
pokazanych na Fig. 5.3.7 i A.5.7-A.5.12 nie zostala nigdzie wyjasniona, wiec pozostaje
niepewnos$¢ co do tego, jakie wnioski nalezy wysnué z tych rysunkow. I jeszcze drobiazg:
na poczatku rozdziatu 3 jest informacja, ze na Fig. 3.1.1 pokazane sg instytucje
uczestniczace w eksperymencie (nie sa pokazane — stusznie). Na koniec jeszcze jedna
uwaga: moim zdaniem wielostopniowa numeracja rysunkéw weale nie utatwia lektury. Dla
przyktadu, wygodniej jest méwi¢ o Fig.17, niz o Fig. 3.2.5.

Chcialbym wyraznie stwierdzi¢, ze przytoczone powyzej uwagi krytyczne nie
zmieniajg mojej jednoznacznie pozytywnej opinii o rozprawie. Zalety merytoryczne i
wartos¢ naukowa rozprawy dalece przewyzszajq jej niedostatki edycyjne. Podsumowujac
moge z przyjemnoscia stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska mgr. Piotra Kalaczynskiego
spelnia zar6wno wszystkie wymogi obowiazujacej ustawy o stopniach naukowych, jak i
zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnioskuje zatem o dopuszczenie jej
Autora do dalszych etapéw postgpowania w sprawie nadania mu stopnia doktora.
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