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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 mionow powstajajcych w atmosferze jako rezultat rozpadow cza^stek
produkowanych w oddzialywaniach promieni kosmicznych z atmosfera^ Badania te sâ
prowadzone w ramach eksperymentu KM3NeT poswi^conego badaniu neutrin. Astronomia
neutrinowa jest dziedzina_ obecnie intensywnie rozwijana^ a KMSNeT jednym z kilku
wielkich przedsi^wzi^c na swiecie poswi^conych budowie i eksploatacji sieci detektorow
przeznaczonych do detekcji neutrin - tak zwanych teleskopow neutrinowych. Eksperyment
KMSNeT na na celu badanie wysokoenergetycznych neutrin przy uzyciu sieci dwoch
podwodnych teleskopow neutrinowych budowanych obecnie w Morzu Srodziemnym.
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. Glownym zamierzeniem Autora bylo zbadanie mozliwosci detekcji mionow
natychniiastowych (czyli powstajajcych w rozpadach krotkozyciowych czqstek), a takze
weryfikacja wydajnosci detektorow eksperymentu KM3NeT.

Mgr Piotr Kalaczynski jest aktywnym czlonkiem zespolu wykonawcow eksperymentu
KM3NeT, silnie zaangazowanym w prace tego mi^dzynarodowego zespolu. Wniosl on
istotny wklad w rozwqj oprogramowania eksperymentu, szczegolnie ,,malo widocznych" a
niezb^dnych programow narz^dziowych oraz w dostosowanie pakietu symulacyjnego
CORSIKA do potrzeb eksperymentu KM3NeT. Symulacje wykonane przez pana P.
Kalaczynskiego okazaly si§ kluczowe dla wielu analiz wykonywanych przez zespol
KM3NeT, a dotychczasowe osiajmi^cia autora tej rozprawy juz umozliwily powstanie kilku
publikacji wspolpracy KM3NeT. Mgr P. Kalaczynski wielokrotnie prezentowal rezultaty
tych analiz w imieniu wspolpracy KM3NeT na prestizowych konferencjach
mie_dzynarodowych. Wystapienie na konferencji mi^dzynarodowej w imieniu kolaboracji
jest wyroznieniem, ktore zawsze jest przyznawane przez kolaboracje mi^dzynarodowe w
uznaniu wybitnych zaslug w uzyskanie prezentowanych wynikow. Oznacza to, ze pan
Kalaczynski wypracowal sobie juz stosunkowo wysokie uznanie w zespole KM3NeT.



Recenzowana rozprawa jest napisana w j?zyku angielskim. Praca obejmuje lacznie 214
stron i jest podzielona na osiem rozdziaiow, uzupelnionych o spis tresci, obszerny Dodatek
(58 stron), spis literatury (224 pozycje) oraz spis uzywanych skrotow, a takze wymagane
streszczenia w j?zykach angielskim i polskim. W rozdziale 1 przedstawiona jest struktura
rozprawy, rozdzial 2 stanowi krotkie wprowadzenie do fizyki mionow, neutrin i promieni
kosmicznych, a struktura teleskopow neutrinowych KMSNeT jest krotko opisana w
rozdziale 3. Nastejpne rozdziafy zawierajq. wyniki otrzymane przez Autora.

Opis lancucha programow uzywanych do symulacji produkcji mionow w atmosferze i
ich propagacji do detektorow KMSNeT jest zawarty w rozdziale 4. Autor wniosl istotny
wklad w rozwoj tych programow, a nawet jest odpowiedzialny za utrzymanie niektorych z
nich. Rozdzial 5 jest poswi?cony rekonstrukcji pakietow mionow (ang. muon bundles) przy
uzyciu metod uczenia maszynowego. Autor stosuje wiele programow uczenia maszynowego
(zwanych modelami) do analizy symulowanych danych, a nast?pnie wybiera najlepszy z
nich na podstawie zgodnosci z danymi symulowanymi. Otrzymuje w ten sposob znaczna^
popraw? rekonstrukcji energii pakietow mionow w stosunku do standardowego programu
KMSNeT. Rekonstrukcja krotnosci mionow w pakiecie metodq. uczenia maszynowego
okazuje si? bardzo dobra, najlepsza oczywiscie dla pelnej, docelowej konfiguracji detektora.

Rozdzial 6 jest poswi?cony analizie pierwszych danych eksperymentalnych z
dzialaj^cych juz cz?sci detektorow (oznaczane jako ARCA6 i ORCA6, zawieraj^ce po 6
sposrod docelowych 115 jednostek detekcyjnych). Porownanie rozkladow
zrekonstruowanych kierunkow i energii p?kow mionow z symulacjami wypada dobrze,
zarowno dla rekonstrukcji przy uzyciu standardowego programu MUPAGE, jak przy uzyciu
modelu sieci neuronowych w programie LightGBM. Rowniez rekonstrukcja krotnosci
pakietow mionow wypada dobrze, szczegolnie w zakresie niewielkich krotnosci. Nasuwa
si? tu pewna uwaga: Autor, mowia^c o rekonstrukcji kierunku, zajmuje si? wyl^cznie
rekonstrukcja kajta zenitalnego, o ka^cie azymutalnym nawet nie wspominaja^c. Mozna si?
wprawdzie domyslac, ze pelna rekonstrukcja kierunku b?dzie w przysziosci, ale chocby
krotki komentarz bylby przydatny. Niejasne sâ  powody pokazywania na rysunku 6.3.3
zdarzen o bardzo krotkim czasie trwania, nawet ponizej 1 nanosekundy. Poniewaz 1 ns
odpowiada drodze zaledwie 30 cm, musza^to bye sygnaly z pojedynczego modulu, a wi?c
prawdopodobnie tlo. Nie rozumiem tez celowosci zamieszczenia w rozprawie sekcji 6.4.1.1,
6.4.2.1 i 6.4.2.2, poswi?conych danym ARCA2, ORCA2 i ORCA4, skoro pokazane sâ
rowniez pelniejsze dane ARCA6 i ORCA6. Sekcje te niewiele wnosza^ do rozprawy, ktora i
tak jest juz przeladowana szczegolami.

W rozdziale 7 znajdujemy glownq. analiz? fizyczna^ w tej rozprawie, czyli analiz?
perspektyw identyfikacji skladowej natychmiastowej (ang. prompt] strumienia mionow
atmosferycznych, to znaczy mionow powstarych w rozpadach krotkozyciowych cza^stek
produkowanych w atmosferze. Skladowa ta nie zostala dotard zidentyfikowana, wi?c jej
identyfikacja bylaby wazkim rezultatem naukowym. Autor bada mozliwosc odrzucenia
hipotezy zerowej o braku skladowej natychmiastowej. Wynik tej analizy wskazuje, ze
kompletne detektory KMSNeT w ci^gu kilku lat umozliwiq. odrzucenie hipotezy zerowej na
poziomie 5 a, co b?dzie oznaczalo srwierdzenie istnienia skladowej natychmiastowej.



Rozdzial 8 zawiera podsumowanie wynikow oraz perspektywy kontynuacji i ulepszen
analiz przedstawionych w rozprawie.

Przechodza^c do oceny rozprawy mgr. Piotra Kalaczyriskiego musz? stwierdzic, ze pod
wzgl?dem naukowym zasluguje ona na duze uznanie. Praca ta stanowi duzy indywidualny
wklad Autora do zbiorowego wysilku wspolpracy KM3NeT. Wykonanie badan, ktorych
rezultaty 53. przedstawione w rozprawie, wymagalo ogromnego nakladu pracy. Autor
znakomicie poradzil sobie ze skomplikowanymi i czasochlonnymi symulacjami. Wykazal
si? tez duza^ bieglosciq. w prowadzeniu analizy danych, a wyznaczenie krotnosci mionow w
pakiecie jest pierwszym takim dokonaniem w eksperymentach z uzyciem podwodnych
teleskopow neutrinowych.

Nalezy podkreslic tez mi?dzynarodowy aspekt badan prowadzonych przez pana P.
Kalaczynskiego. Wszystkie badania omowione w jego rozprawie doktorskiej zostaly
wykonane w kontekscie i na uzytek wspolpracy KMSNeT. Zostaly one docenione przez
kolaboracj?, o czym wspominalem powyzej, a mgr P. Kalaczyriski pelni wazne funkcje
uslugowe w kolaboracji, b?d%c odpowiedzialny za utrzymanie i rozwoj niektorych cz?sci
wspolnego oprogramowania kolaboracji. Stajd wniosek, ze pan Kalaczynski znakomicie
radzi sobie w duzym mi?dzynarodowym zespole badawczym.

Obowiajzek recenzenta wymaga takze oceny sposobu prezentacji wykonanych badan w
rozprawie doktorskiej. Rozprawa mgr. P. Kalaczynskiego jest napisana poprawna^ ladna^
angielszczyznq.. Szczegolnie zwraca uwag? prawie bezbl^dne uzycie angielskich
przedimkow (moze z wyjatkiem tytulu pracy), co niecze_sto zdarza si? w rozprawach
doktorskich polskich autorow. Zauwazylem niewiele bl?dow typograficznych i jedynie
nieliczne, drobne potkni?cia 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 szczegolow prowadzonych analiz, co mozna uznac za jej
zalet?. Jednak trudno oprzec si? wrazeniu, ze rozprawa ta ma bardziej charakter
szczegolowego raportu z wykonanych prac, adresowanego do wspolpracownikow z
kolaboracji KM3NeT, niz charakter rozprawy doktorskiej, od ktorej zwykle oczekujemy, ze
b?dzie stanowila dobre wprowadzenie do tematyki ktorej dotyczy. Paradoksalnie, duzy
stopien szczegolowosci rozprawy stanowi nie tylko jej zalet?, ale rowniez istotna^ wad?.
Mnostwo szczegolow przytoczonych w tekscie sprawia, ze praca jest czytelna i latwo
zrozumiala raczej dla ekspertow, niz dla mlodych adeptow nauki - jest niezbyt przyjazna
czytelnikowi, ktory musi samodzielnie przedzierac si? przez gq.szcz szczegolow aby
zorientowac si?, ktore sâ  najbardziej istotne. Wiele z tych szczegolow warto byloby jakos
wyroznic jako istotne, a wiele innych mozna by w rozprawie pominajc bez szkody dla jej
kompletnosci. Wprawdzie Autor przeniosl juz wiele szczegolow do obszernego Dodatku,
ale problem ci^gle pozostaje. Co gorsza, Autor w wielu miejscach uzywa lakonicznego,
wr?cz urz?dniczego stylu wypowiedzi, pozostawiaj^c wiele niejasnosci. Przytocz? tu tylko
jeden z wielu przykladow 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 wyjasnic, dlaczego warto



ulepszac symulacje w nieczulym regionie przestrzeni fazowej. W wielu miejscach Autor
jedynie odsyla czytelnika do literatury, zamiast w kilku slowach zdefiniowac i wyjasnic
uzywane wielkosci. Takim przykladem jest ^cluster distance threshold" na str. 67 i
nastejmych (Fig. 5.2.2, A.5.4, A.5.5, A.5.6). Niezrozumiale sâ  motywy zamieszczenia w
rozprawie macierzy korelacji w zupelnie nieczytelnej postaci (Fig. 5.2.1, A.5.1, A.5.2,
A.5.3). Wszystkie te niedoci^gni^cia w znacznym stopniu ograniczaja^ wartosc dydaktyczna^
rozprawy.

Rysunki zamieszczone w rozprawie w wiejtszosci 33. odpowiedniej wielkosci, wyrazne
i czytelne, opatrzone precyzyjnymi i zrozumialymi podpisami. Od tej reguly sâ  jednak
wyjatki. Oprocz wspomnianych powyzej, zauwazylem brak jednostek w opisach osi (Fig.
6.4.2 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, wi^c pozostaje
niepewnosc co do tego, jakie wnioski nalezy wysnuc z tych rysunkow. I jeszcze drobiazg:
na poczatku rozdzialu 3 jest informacja, ze na Fig. 3.1.1 pokazane sa_ instytucje
uczestnicz^ce w eksperymencie (nie sâ  pokazane - slusznie). Na koniec jeszcze jedna
uwaga: moim zdaniem wielostopniowa numeracja rysunkow wcale nie ulatwia lektury. Dla
przykladu, wygodniej jest mowic o Fig.17, niz o Fig. 3.2.5.

Chcialbym wyraznie stwierdzic, ze przytoczone powyzej uwagi krytyczne nie
zmieniaja^ mojej jednoznacznie pozytywnej opinii o rozprawie. Zalety merytoryczne i
wartosc naukowa rozprawy dalece przewyzszaja^ jej niedostatki edycyjne. Podsumowuj^c
mog§ z przyjemnoscia^ stwierdzic, ze rozprawa doktorska mgr. Piotra Kalaczynskiego
spelnia zarowno wszystkie wymogi obowiajzujajcej ustawy o stopniach naukowych, jak i
zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim. Wnioskuj? zatem o dopuszczenie jej
Autora do dalszych etapow post?powania w sprawie nadania mu stopnia doktora.

Henryk Wilczynski


