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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Adamczyk
pt. "Optymalizacja metod analizy danych z teleskopoéw czerenkowskich CTA

Rozprawa doktorska Pani Katarzyny Adamczyk opisuje prace zwigzang z optymalizacjg
analizy ~danych wykorzystujac symulacje Monte Carlo pekow atmosferycznych
indukowanych przez fotony gamma. Wynikiem tej pracy jest opracowanie poprawki do
metody analizy danych w warunkach zachmurzenia. Efektywny czas obserwacji z teleskopow
Czerenkowa odgrywa wazna rolg w detekcji zrodet promieniowania gamma, szczegolnie gdy
spodziewany. strumien jest staby. Czas ten jest silnie ograniczony przez warunki
atmosferyczne. Znaczna ekstynkcja $wiatta Czerenkowa spowodowana obecnoscig chmur
zmniejsza wykrywalnos¢ fotonow, a takze komplikuje lub wrecz uniemozliwia wlasciwg
analize danych. Poprawka proponowana przez Autorke pozwala odtworzy¢ widmo zrodta
promieniowania kosmicznego w przypadku obserwacji przeprowadzonych w warunkach
zachmurzenia. W pracy Autorka pokazuje oczekiwane zmiany bilansu energetycznego,
rozdzielczosci energetycznej i katowej oraz efektywnego obszaru zbierania spowodowane
przez warstwy absorpcyjne znajdujace si¢ na wysokosci 5 i 7 km nad poziomem obserwacji.
Autorka proponuje takze metody korekcji tych wielkosci (zrekonstruowanej energii i
efektywnego obszaru zbierania). W rezultacie strumien fotonow od zrodia, obserwowany
podczas obecnosci chmur moze by¢ wyznaczony z bledem systematycznym mniejszym niz
20%. Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana dla chmur na wysokogciach wiekszych
niz 5 km n.p.m. Wysokosci 5 km i 7 km odpowiadaja sredniej wysoko$ci maksimum peku
indukowanego przez wysokoenergetyczny foton gamma. o energii okoto 100 TeV i 10 TeV,
peki o takich energiach sa zwykle rejestrowane przez teleskopy czerenkowskie o mate;j
powierzchni luster rozmieszczone na powierzchni kilku kilometrow kwadratowych. Dzigki
zaproponowahej poprawce analiza danych wykonanych w warunkach zachmurzenia, dla tego
typu teleskopow, nie bedzie wymagata dodatkowych czasochtonnych symulacji Monte Carlo.

Praca jest napisana w jezyku polskim. Sklada si¢ z dziewieciu rozdziatow, z krotkiego
streszczenia, wstepu, zakonczenia i bibliografii. Rozdzialy 1, 2 i 3 stanowia wprowadzenie do
tematu. Rozdzial 4 opisuje symulacje Monte Carlo, a rozdzialy 5, 6, 7 i 8 przedstawia wplyw
chmur o rozniej przezroczystosci na gestos¢ fotonoéw czerenkowskich dla roznych
konfiguracji teleskopow Czerenkowa. Gtowne wyniki pracy Autorki zostaly przedstawione w
rozdziatach 5-8, natomiast rozdziat "Zakonczenie" stanowi krotkie podsumowanie rozprawy.
Tresc rozdzialow 5-8 stanowita rowniez podstawe do publikaciji, ktora ukazata sie lipcu 2020
toku w prestizowym czasopismie Astroparticle Physics. Wyniki byly rowniez prezentowane
w kilku materiatach konferencyjnych (np. Gamma 2016, Heidelberg, Niemcy).

Rozprawa, wraz ze spisem literatury, schematami i tabelami, liczy 116 stron. Jest dobrze
przygotowana od strony graficznej, ilustrowana licznymi wykresami (wiele z nich pochodzi z
odpowiednich Zrodel literaturowych) i mozna zauwazyé, ze praca zostata poddana starannej
redakcji. :

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw centrala: +48 12 662 8000
www.ifj.edu.pl N



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
J~ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

Opis pracy i glowne wyniki

Jak wspomnfano powyzej, trzy pierwsze rozdzialy sa szczegblowym wprowadzeniem do
tematu.

Rozdzial 1 zawiera szczegotowy opis zjawiska promieniowania Czerenkowa. Opisano jego
emisje w atmosferze w przypadku. pgkow atmosferycznych indukowanych przez fotony
gamma, omowiono rozktady poprzeczne gestosci fotonow na poziome detektora i rozklady
czasowe takie jak Srednie czasy opdznienia fotondow czerenkowskich w zaleznosci od osi
peku. Nastepnie przedstawiono technike pomiaru rozktadu katowego $wiatla Czerenkowa
przez teleskopy naziemne tzw. technike obrazowania Czerenkowa (Imaging Air Cherenkov
Telescope-IACT), wyjasniajac w jaki sposob nastepuje identyfikacja pekow atmosferycznych
indukowanych przez fotony sposrod pekow hadronowych, ktore stanowia dominujace tlo
obserwacyjne (wprowadzono parametry Hillasa, wyjasniono pojecie separacji gamma-
hadron).

Rozdziat 2 koncentruje si¢ bardziej szczegotowo na zagadnieniu pochtaniania i rozpraszania
swiatla przechodzacego przez atmosfere. W szczegdlnosci omoéwiono rozpraszanie na
sferycznych czastkach osrodka, ktorych rozmiary sa mniejsze od dlugosci fali padajacej
Swiatta (tzw. rozpraszanie Rayleigha) i na czgstkach o dowolnych rozmiarach (tzw.
rozpraszanie Miego). Opisano przekroje czynne na rozpraszanie, zdefiniowano pojecie
absorpcji, ekstynkcji i wprowadzono model chmury jako zbior niewielkich kropel o kulistym
ksztalcie. Podano kluczowy wzor (dla tej pracy) na wspotczynnik ekstynkcji chmury wodnej
(formula 2.48), ktory byt wielokrotnie uzyty do generacji tabel ekstynkcji wykorzystanych w
symulacjach Monte Carlo. Na zakonczenie rozdzialu wprowadzono model chmury lodowej
skiadajacej si¢ z roznych wielkosci krysztatkow lodu.

Rozdzial 3 przedstawia opis nowej generacji teleskopow czerenkowskich jakim jest projekt
Cherenkow Telescope Array (CTA). W rozdziale tym znajdziemy szczegolowy opis
parametrow technicznych teleskopow wchodzacych w sktad przysztego obserwatorium CTA.
Sa to teleskopy: LST- -(Large-Sized Telescope) MST-(Medium-Sized Telescope) i SST-
(Small-Sized Telescope). Znajdujq si¢ tu rowniez informacje o prototypowych wersjach
malych teleskopow SST z Jednym i dwoma lustrami powsta}ych w roznych osrodkach
naukowych, miedzy innymi rowniez w Polsce. Rozdzial konczy si¢ krotkim opisem struktury
luster i kamery teleskopu czerenkowskiego.

Rozdzial 4 opisuje metody Monte Carlo uzyte do symulacji wielkich pekéw atmosferycznych
(program CORSIKA-COsmic Ray Simulation for KAscade) i odpowiedzi obserwatorium
CTA na peki atmosferyczne (program sim_telarray i MARS-(MAGIC Analysis and
Reconstruction Software)). Znajdujemy tu rowniez opls parametréw wejsciowych uzytych w
symulacjach programem CORSIKA, dowiadujemy si¢ w jaki sposob modelowano chmure.
Zrobiono to poprzez modyfikacje tabel ekstynkcji w funkcji wysokosci. W dalszej czesci
rozdzialu opisano parametry poczatkowe stosowane w programie sim_telarray, a nastepnie
procedur¢ usuwania tla pochodzacego od elektroniki i nocnego nieba. Nastepnie
przedstawiono procedury zaimplementowane w programie MARS w celu identyfikacji pekow
indukowanych przez fotony tzn. metodg separacji gamma-hadron przy uzyciu algorytmow o
nazwie Random Forest i procedurg wyznaczanie energii peku przy pomocy tzw. tabel LUT z.
ang. look-up-tables. Na zakonczenie mamy przydatng Tabele 42, ktéra podsumowuje
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parametry symulacji Monte Carlo uzyte w programie CORSIKA oraz mape ukladu
teleskopow wykorzystanych w symulacjach.

Krotki rozdzial 5 opisuje wplyw chmur na obserwowang na poziome detektora gestosc
promieniowania Czerenkowa. Analizowano rozklady poprzeczne gestosci fotonow
Czerenkowa od pekow indukowanych przez fotony gamma. Rozwazano wplyw chmury
wodnej jak 1 lodowej o dwoch wartosciach przezroczystosci 0,4 1 0,7 oraz chmury catkowicie
nieprzepuszczajace] $wiatta Czerenkowa. Do symulacji wybrano chmure o niewielkiej
grubosci (100 m), dla ktorej wykazano, ze dla odleglosci wigkszej niz 200 m od osi peku
ostabienie gestosci fotonow w warunkach zachmurzenia jest na poziome od 2% do 6%.

W rozdziale 6 przedstawiono oryginalne wyniki symulacji w przypadku obecnosci
hipotetycznej catkowicie nieprzezroczystej chmury i jej wplyw na istotne parametry
rejestracji pekow fotonowych taki jak: efektywna powierzchnia detekcji, rozdzielczosé
katowa 1 energetyczna. Rozwazano wplyw takiej chmury na parametry separacji gamm-
hadron (parametry Hillasa), polozenie maksimum rozwoju peku i rozklad 6% parametru
opisujgcego punktowos¢ emisji zrodta promieniowania gamma. Rozdzial konczy konkluzja,
ze powyzej 4 TeV detekcja pekow jest co prawda mozliwa, nawet przy obecnosci catkowicie
nieprzezroczystej chmury, jednakze jak nalezy si¢ spodziewaé parametry rekonstrukcyjne
wyznaczone przez sie¢ detgktorow naziemnych (teleskopow) ulegaja znacznemu pogorszeniu.
Autorka zwraca uwage, ze w warunkach zachmurzenia, korekcja zebranych danych
wymagataby przeprowadzenia czasochtonnych symulacji Monte Carlo, albo zastosowania
specjalnej metody analizy danych, ktéra pozwolitaby na odtworzenie widm zrodet
kosmicznych obserwowanych w czasie zachmurzenia. Taka metoda zostanie zaproponowana
przez Autorke w nastepnym rozdziale.

Rozdzial 7 przedstawia gloéwne wyniki pracy. Opisano w nim typowe metody analizy danych
w warunkach zachmurzenia, stosowane przez eksperymenty czerenkowskie i podano
szczegOly metody proponowanej przez Autorke w warunkach zachmurzenia. W rozdziale
prezentowane sa wyniki symulacji wykonane dla chmur o réznej przezroczystosci (0,2 - 1) i
roznych wysokosciach: 5, 6, 7 km, dla detektora sktadajacego si¢ z pigciu teleskopow SST.
Zbadano wplyw takiego zachmurzenia na parametry rekonstrukcji, parametry Hillasa, prog
detekcji pekow fotonowych, na zrekonstruowang energie peku. W podrozdziale 7.4
zaproponowano korekte energii peku w warunkach zachmurzenia (tzw. poprawka biasu),
ktora zostala wyznaczona'z symulacji dla pekow o energii w zakresie od 0.5 TeV do 100
TeV, (rysunki 7.10). Poddno parametryzacj¢ opisang wzorami 7.3 i 7.4, ktora pozwala na
korekcje widma energii na podstawie znajomosci parametrow chmury takich jak jej catkowita
przezroczystos¢ i wysokos¢. Proponowana parametryzacja biasu zalezy rowniez od stosunku
liczby fotonow wyprodukowanych powyzej wysokosci chmury i czynnika ,,A” powigzanégo
z geometrig ukiadu teleskopow. W podrozdziale 7.5 opisano krok-po-kroku procedure na
korekcje widma obserwowanego zrodia w.warunkach zachmurzenia. Poprawno$¢ metody
sprawdzono dla widma Kraba, obserwowanego w warunkach zachmurzonego oraz
bezchmurnego nieba. Widmo Kraba odtworzono z doktadnoscia do 20% w stosunku do
obserwacji dla bezchmurnego nieba, w przypadku warstwy chmur o przezroczystosci
wiekszej lub rownej 0,6 i na wysokosci pomiedzy 5 a 7 km.

W rozdziale 8 Autorka testuje opracowang metode dla uktadu 2 teleskopow, stwierdzajac, ze
metoda dobrze pracuje w przedziale energii od 2 TeV do 30 TeV, gdzie do testu uzyto znow
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widma Kraba. Dla nizszych energii, ponizej 2 TeV rozdzielczo$¢ katowa i energetyczna
znacznie si¢ pogarsza, spada czestos¢ rekonstruowanych przypadkow i efektywnosé
rekonstrukcji okreslona poprzez cigcia stosowane do separacji gamma-hadron. Ciecia te
ulegaja zmianie w przypadku obecnosci zachmurzenia, powodujac drastyczne zmniejszenie
liczby zdarzen uznawanych za pochodzace od pekéow indukowanych przez fotony gamma.
Rezultaty z tej czeéci pracy potwierdzajg wnioski uzyskane dla uktadu 5 teleskopow tzn.
mozliwosc odtworzenia widma na poziome 20% w przedziale energii 1-30 TeV dla chmury
obecnej na wysokosci pomjedzy S km a 7 km oraz przezroczystosci migdzy 0,6 a 0,7.

Pracg koficzy krotki rozdziat 9, opisujgey gtéowne wyniki badan.
Uwagi recen'zenta:

Jak wspomniano powyzej, rozprawa zostata napisana w sposéb doktadny i staranny, cho¢ w
kilku miejscach nie obylo si¢ bez drobnych niedociagnie¢. Rozmiar etykiet na niektorych
rysunkach powinien by¢ wigkszy, gdyz czasami sa one na granicy widocznosci. Jako przyktad
mozna poda¢ rysumek 7.9 ze strony 86 gdzie opisy do prezentowanych krzywych sa
nieczytelne, warto nadmieni¢, ze jest to jeden z najwazniejszych rysunkow w pracy.
Przeszkadza rowniez wystepujaca w roznych miejscach tekstu dwuspacjowa przerwa czy
kropka konczaca zdanie, wystepujaca przed jego wtasciwym zakonczeniem (np. na stronie 36,
42, 43). Moim zdaniem w niektorych miejscach tekstu brakuje tez odnosnikow do literatury
np. przy definicji parametrow Hillasa na stronie 25, rozpraszaniu Rayleigh i Miego na stronie
23, co prawda te cytowania pojawiaja si¢ poOzniej, ale dobrze byloby je zamiesci¢ przy
pierwszej dyskusji tych pdrametrow. Na stronie 53 pojawia si¢ ,,Armazones”, a dopiero na
stronie 59 dowiadujemy sig, ze jest to rozwazana w przesztosci lokalizacja potnocnego
detektora CTA. Jednak mimo tych drobnych potknigé prace czyta sie z przyjemnoscia, na
uwage zastuguje tez dobre zbalansowanie pracy tzn. czytelnik dostaje konieczna informacje w
celu zrozumienia jej tresci.

Jezeli chodzi o aspekt naukowy to uwazam, ze praca jest cennym wktadem do analizy danych
w warunkach zachmurzenia. Ponizej wymieniam tylko kilka drobnych uwag i niejasnosci,
ktore nasunely mi si¢ po przeczytaniu pracy.

W rozdziale 4 oméwione zostaly dwa programy do symulacji odpowiedzi teleskopow
czerenkowskich: sim_telarray i program MARS. Do symulacji odpowiedzi CTA uzylbym
racze] pierwszego programu, skoro tytul pracy sugeruje analize danych dla teleskopow
czerenkowskich CTA. Niezbyt jasny jest wybor programu MARS, stosowanego zwykle dla
detektora MAGIC sktadajgcego si¢ z dwoch teleskopow, zamiast programu sim_telarray,
ktory wedlug mojej wiedzy zostal specjalnie napisany do symulacji odpowiedzi detektora
CTA, czyli ukladu wielu teteskopow o réznych parametrach.

Podstawg korekcji energetycznej w warunkach zachmurzenia jest formuta biasu 7.3 i 7.4,
ktora wymaga dla peku o danej energii (E) wyznaczenia S$redniej liczby fotonow
czerenkowskich w funkcji glgbokosci atmosfery (H), tzw. funkcja Fab (E,H), prezentowana na
rysunku 7.9. Jak to wspomniano w rozdziale 1 liczba fotonéw czerenkowskich zalezy od
modelu atmosfery, a takze posrednio od modeli odziatywan hadronowych uzytych w
symulacjach do opisu rozwoju wielkiego peku. Nie znalaztem informacji jaki model
atmosfery i jaki model oddziatywan hadronowych zostal uzyty w symulacjach do
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wyznaczenia funkcji Fa,. Istotniejsza kwestig jest odpowiedz na pytanie w jaki sposob ﬁmkéja
Far ulega zmianie w zaleznosci od modelu uzytej atmosfery i modeli odzialywan
hadronowych tzn. jakie sa bledy wyznaczania krzywych pokazanych na rysunku 7.9.

Innym istotnym parametrem wystepujacym w formule na poprawke energetyczng (formuta na
bias 7.3) jest parametr ,,A”, ktory zwigzany jest geometrig teleskopow i pelni role stalej
normalizacyjnej. Brakuje mi w pracy informacji w jaki sposob ten parametr jest wyliczany dla
danej geometrii uktadu teleskopow czerenkowskich.

O ile dobrze rozumiem, prog energetyczny detekcji, wprowadzony w podrozdziale 6.1.1., dla
danego ukiadu teleskopow czerenkowskich, jest w zasadzie iloczynem funkcji opisujace;
widmo energetyczne zrodta i powierzchni efektywnej detekcji uktadu teleskopow. W tym
kontekscie, dla lepszego* zrozumienia tej wielkosci przez czytelnika, mozna bylo ja
zdefiniowac explicite na poczatku rozdziatu 6, wykorzystujac widmo Kraba i formute 6.1.

Na rysunku 6.3 pokazano gaussowskie fity do niegaussowskich rozktadow biasu. Moje
pytanie brzmi: jakie kryterium bylo stosowano przy wyborze zakresu fitu Gaussa dla
prezentowanych na tym rysunku rozktadow biasu.

Na rysunku 7.3.1 7.4 pokazano zmiany rozktadu parametru Hillasa, tzw. parametru length
odpowiadajacego pcotowie wielkiej osi elipsy opisujacej rejestrowany obraz peku na kamerze
teleskopu, dla przypadku chmur o rdznej przezroczystosci. Dla chmur o wigkszej
przezroczystosci maksimum tego rozktadu przesuwa si¢ do wigkszych wartosci, wycinane sg
natomiast zdarzenia o mniejszej energii, z tym, ze nawet w przypadku bezchmurmych
obserwacji wystepuja dwa piki koto 0.3 i 0.8 stopnia, (rysunek 7.3 lewy panel). Moje pytanie
dotyczy pochodzenie tego drugiego piku, czy to s3 moze obrazy generowane przez miony
tzw. muon rings ?

.-

W rozdziale 5 symulowano chmure o grubosci 100 m, argumentujac na stronie 63, ze jest to
optymalny wybor, a nastepnie w rozdziale 6 symulacje wykonano dla chmury o grubosci 500
m. Co bylo powodem tej zmiany. Sadze, ze wartosciows rzecza z punktu widzenia innych
analiz byloby zamieszczenie w pracy uzytych profili ekstynkcji w funkcji wysokosci (np. w
dodatku do pracy). Pozwoliloby to wykorzysta¢ te profile w innych analizach, w ktorych
nalezaloby uwzgledni¢ warunki zachmurzenia, dajgc tym samym mozliwo$¢ uzycia
przyktadowej parametryzacji modelu chmury.

Wszystkie obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu parametrow ekstynkcji wyliczonych na
podstawie wzorow: 2.48 i 2.54. Wartosci te zostaly wprowadzone do odpowiednich tabel
ekstynkcji stosowanych przez program CORSIKa i sim_telarray. Czy istniejg dane
eksperymentalne (satelitarne albo na podstawie pomiaréw teledetekcyjnych) sprawdzajgce
model chmury opisany rownaniem 2.48 1 2.54 ?.

Jak wspomniano w pracy, oczekiwany uklad CTA North zostat w migdzyczasie nieco
zmodyfikowany. Czy byloby mozliwe przeprowadzenie jakiej$ dyskusji na temat tego, jak ta
(1 inne mozliwe przyszte zmiany) wpltywaja na wnioski zawarte w tej pracy?

Na koniec interesuje mnie, jak metode zaproponowang przez Autorke mozna rozszerzy¢ na
przypadek chmur wielowarstwowych o zmiennej przezroczystosci i zmiennych w czasie.
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Rezultaty prezentowane w,pracy dotycza sytuacji statycznych, a wyniki sa prezentowane dla
chmur o grubosci 100 m i 500 m. Jednak warunki atmosferyczne i zachmurzenie w czasie
obserwacji moga si¢ zmienia¢ dynamicznie. Cenna bylaby ocena procentowa, ile czasu
zyskujemy stosujagc proponowana przez Autorke metode korekcji danych warunkach
zachmurzenia np. dla roznych teleskopow CTA.

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszajg wartosci pracy, ktora moim zdaniem wnosi
nowy cenny wklad do analizy danych otrzymanych w warunkach zachmurzenia. Jak
wspomniano na poczatku, kazda metoda, ktora zwigksza czas obserwacji, jest cenna
szczegolnie w przypadku zrodel o matej intensywnosci promieniowania gamma, gdzie
detekcja takich zrodet wymaga zwykle wielu godzin obserwacji. Warto podkresli¢, ze metoda
zaproponowana przez Autorke opiera si¢ na informacjach fatwo dostepnych z pomiarow
laserowych tzn. wymagana jest tylko znajomos¢ wysokosci i catkowitej przezroczystosci
chmury. Informacje te mozna uzyska¢ z danych z tzw. LIDARu. W pracy pokazano, ze
widmo Zrodet mierzone w warunkach zachmurzenia moze byé wyznaczone z doktadnoscia do
20% dla teleskopow z progiem detekcji od 2 do 100 TeV i dla zrodel o widmie i
intensywnosci Kraba. Niewatpliwie cenna zaleta proponowanej przez Autorke analizy danych
w warunkach zachmurzenia jest ograniczenie wykonania czasochtonnych resymulacji Monte
Carlo, potrzebnych zwykle do identyfikacji fotonow gamma w warunkach zachmurzenia.
Jednak moim zdaniem i tak pewne symulacje Monte Carlo sg konieczne, chociaz w mniejszej
skali, aby wyznaczy¢ wspotczynnik ,,A”, czy zweryfikowa¢ stosunek liczy fotonéw w peku
(funkcja Fap) dla rzeczywistej atmosfery i lokalizacji teleskopow czerenkowskich.

W mojej ocenie praca doktorska Pani Katarzyny Adamczyk spelnia wymogi formalne i

zwyczajowe stawiahe rozprawom doktorskim i wnosze¢ o dopuszczenie Pani Katarzyny
Adamczyk do dalszych etapow postgpowania doktorskiego.

Dr hab. Dariusz Gora

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow centrala: +48 12 662 8000

www.ifj.edu.pl



