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Recenzja rozprawy doktorskiej pana magistra Zbigniewa Plebaniaka pt.
s, Badanie wplywu parametrow modeli oddzialywan wielkich energii na
rozwdoj WPA i mozliwosci pomiarowe eksperymentu JEM-EUSO”

Rozprawa dotyczy modelowania wielkich pekow atmosferycznych (WPA) w
kontekscie badan w obszarze promieniowania kosmicznego skrajnie wysokich energii, tj.
powyzej 10”eV, i w perspektywie uruchomienia aparatury badawczej JEM-EUSO:
obserwatorium, ktoérego zadaniem bedzie zebranie bezprecedensowej statystyki danych dt.
promieniowania kosmicznego o najwyzszych znanych energiach.

Zrozumienie mechanizmoéow fizycznych, dzigki ktérym w warunkach ziemskich
mozemy obserwowac czastki promieniowania kosmicznego o energiach przekraczajacych
tzw. obcigcie GZK, tj. ok. 5 x 10"”eV, stanowi powazne wyzwanie naukowe juz od ponad
potwiecza, dokladniej od roku 1962, kiedy to po raz pierwszy zaobserwowano WPA o energii
rzedu 10*eV. Co to za czastki? Skad do nas przylatuja? Jak to sie dzieje, ze udaje im si¢ no
nas dolecie¢? Nie znamy odpowiedzi na te pytania. Sytuacji nie utatwia naturalna trudnos¢ w
zebraniu odpowiedniej statystyki danych — strumien promieniowania kosmicznego maleje
bardzo gwaltownie z energia, mniej wiecej jak E x 107, a powyzej obciecia GZK ten spadek
jest jeszcze szybszy. Przykladowo, w przypadku energii rzedu 10°° eV spodziewamy si¢ mniej
wigce] jednej] czastki na kilometr kwadratowy w ciagu tysiaclecia. Oznacza to, ze
jakiekolwiek obserwacje sa mozliwe jedynie posrednio, poprzez analize wtasnosci WPA
rejestrowanych w obserwatoriach obeymujacych bardzo duze powierzchnie. Najwiekszym z
nich jest Obserwatorium Pierre Auger w Argentynie, obejmujace ok. 3000 km*. Mimo tak
duzej powierzchni liczba przypadkow o energiach powyzej obciecia GZK nie wystarcza do
jednoznacznego okreslenia sktadu masowego strumienia promieniowania kosmicznego w tym
zakresie energii, ani na wskazanie zrodel obserwowanych czastek. Spolecznos¢ badaczy
promieniowania kosmicznego najwyzszych energin oczekuje, ze przelomem technicznym
umozliwiajacym zebranie naukowo istotne) statystyki danych w zakresie energii powyzej
obciecia GZK bedzie uruchomienie obserwatorium JEM-EUSO, gdzie WPA beda wykrywane
nie z powierzchni ziemi, lecz sponad atmosfery, z wysokosci ok. 400 km n.p.m, tj. z poktadu
Migdzynarodowej Stacji Kosmiczne). Dzigki wykorzystaniu zjawiska fluorescencji powietrza
oraz zastosowaniu odpowiednich teleskopow nalezy oczekiwaé, ze obserwatorium
JEM-EUSO zbierze statystycznie istotne dane o WPA inicjowanych przez czastki o
najwyzszych znanych energiach 1 w ten sposob umozliwi postep na drodze do zrozumienia
procesow fizycznych zwiazanych powstawaniem i propagacja tych czastek.

Badania promieniowania kosmicznego o najwyzszych znanych energiach sa z natury
obarczone niepewnosciami, ktorych nie nalezy lekcewazy¢ zarowno przy planowaniu zadan
badawczych jak 1 podczas interpretacji wynikow. Do niepewnosci tych niewatpliwie naleza
wartosci przekrojéw czynnych na oddzialywania inicjujace WPA oraz zachodzace podczas
rozwoju pgkéw w atmosferze. Przekroje te sa kluczowymi parametrami w modelach



oddziatywan branych pod uwage w ramach fizyki WPA. Co wazne: jesli mowimy o energiach
czastek pierwotnych rzedu 10"”eV 1 wyzszych, to nalezy mie¢ $wiadomosé, ze przekroje
czynne dla tychze energii musza by¢é modelowane na podstawie dostepnych danych
akceleratorowych 1 ekstrapolowane wiele rzgdow wielkosci do zakresow energii
odpowiadajacych badanym czastkom pochodzenia kosmicznego. Modelowanie 1
ekstrapolacja przekrojow czynnych dla oddzialywan w WPA nie jest zadaniem latwym,
oczywiscie nie dysponujemy tez ,jedynie slusznym” modelem, ani nawet modelem
najbardziej popularnym. W symulacjach WPA w zakresie wysokich energii najczgsciej uzywa
sie obecnie modeli EPOS-LHC, QGSJETIL.0O4 1 Sibyll 2.3c dopasowujac je do coraz
swiezszych danych z akceleratorow. Modele te roznia si¢ migdzy soba na wiele sposobow,
réwniez jesh chodzi o przekroje czynne na oddziatywania hadronow, co skutkuje réznicami w
przewidywaniach dotyczacych kluczowych parametrow WPA, takich jak np. glebokos¢
atmosferyczna, na ktorejy WPA osiaga maksimum rozwoju, tzw. Xmax, oraz fluktuacje tej
glebokosci obserwowalne w przypadku rejestracji wiekszej liczby przypadkow WPA.
Zarowno Xmax jak i fluktuacje Xmax sa wielkosciami charakterystycznymi dla typu czastki
pierwotnej, zebranie odpowiedniej statystyki przypadkow oraz porownanie obserwowanych
rozkladow z przewidywaniami modeli pozwala na wnioskowanie o skladzie masowym
promieniowania. Oczekiwane i1 obserwowane fluktuacje Xmax sa na tyle duze, ze positkujac
si¢ dostepnymi obecnie techmkami nie potrafimy jednoznacznie zidentyfikowaé czastek
pierwotnych inicjujacych pojedyncze WPA, jednak zebranie odpowiedniej statystyki danych
umozliwia wnioskowanie na podstawie rozktadéw odpowiednich parametréw. Wyznaczenie
sktadu masowego jest wazne dla rozwiklania kolejnych elementow zagadki promieni
kosmicznych skrajnie wysokich energii, . dla poszukiwania odpowiedzi na pytania o zrodta
(produkcje) 1 propagacje. A skoro tak, to kazda praca w kierunku zredukowania niepewnosci
modelowania oddziatywan czastek o skrajnie wysokich energiach, czy tez rozwijanie
testowalnych modeli stanowigcym alternatywe dla tych najczesciej uzywanych, jawi sie
zadaniem bardzo potrzebnym, odpowiedzialnym 1 o duzym cigezarze gatunkowym. Takiego
wlasnie ambitnego zadania, stanowigcego przedmiot niniejszej rozprawy, podjat si¢ p. mgr
Zbigniew Plebaniak pracujac pod kierunkiem prof. Tadeusza Wibiga.

Celem rozprawy bylo przedyskutowanie wplywu wybranych parametrow oddzialy wan
wysokich energn na rozwo; WPA oraz wykazanie potencjalnej uzytecznosci wynikow
uzyskanych w przyszlosci przez eksperyment JEM-EUSO do opisu oddziatywan
promieniowania kosmicznego z atmosfera. Szczegolng uwage poswigcono nieelastycznemu
przekrojowi czynnemu na oddziatywania jader promieniowania kosmicznego z molekutami
atmosfery ziemskiej. Omowiony zostal przygotowany w ramach pracy doktorskiej model
optyczny rozpraszania jader oparty na danych dotyczacych elastycznych rozpraszan protonow
w eksperymentach akceleratorowych. Model ten pozwolit na ekstrapolacje jadrowych
przekrojow czynnych do najwyzszych energii promieniowania kosmicznego. Ekstrapolowane
przekroje wykorzystano nastepnie w symulacjach WPA oraz do analizy skladu masowego
promieniowania kosmicznego w zakresie energii obejmowanym przez obserwatoria
Telescope Array oraz Pierre Auger Observatory. Przeprowadzona analiza wskazata na réznice
wynikajace z zastosowania opracowanych w ramach rozprawy ekstrapolacji oraz przekrojow
nieelastycznych, w poréwnaniu z metodami standardowymi. Réznice te ilustrujg oryginalnosé
pracy a ich skala wyznacza mozliwe kierunki kontynuacji przeprowadzonych badan, zarowno
w modelowaniu jak 1 obserwacyjnie.

Rozprawa liczy 126 stron 1 jest napisana w jezyku polskim. Uklad jest klasyczny i
logiczny. Rozdzial pierwszy poswigcony zostal przedstawieniu i1 przedyskutowaniu stanu



wiedzy na temat promieniowania kosmicznego, z uwzglednieniem najwyzszych
obserwowanych energii. Przedyskutowano widmo energii promieniowania kosmicznego oraz
zagadnienia zwiazane ze skladem, pochodzeniem oraz technikami detekcji. W rozdzale
drugim oméwiono zjawisko WPA 1 jego role w badaniach promieniowania kosmicznego, w
tym kluczowe parametry pozwalajace na rekonstrukcje wlasnosci czastek pierwotnych, tj.
micjujacych WPA. Rozdzial trzeci zostal poswigcony projektowi JEM-EUSO. Opisano cele
naukowe oraz parametry techniczne glownego przedsiewziecia a takze eksperymenty
towarzyszace. W rozdziale czwartym przedyskutowano podstawowe zagadnienia dotyczace
modelowania oddzialywan najwyzszych energii. Omowiono najwazniejsze parametry modeli
produkcji czastek przy energiach zderzen osiaganych przez promienie kosmiczne,
przedyskutowano trudnosci zwigzane z modelowaniem tych parametrow oraz wskazano na
kierunki rozwoju metodologii.

Najwazniejsza czeS¢ pracy stanowl rozdzial piaty. Opisano w nim szczegolowo
oryginalny model oddzialywan jader o wielkich energiach pozwalajacy na ekstrapolacje
przekroju czynnego na oddzialywania proton-proton, proton-jadro 1 jadro-jadro do
najwyzszych energii. Dyskusja objela wykazanie zgodnosci z danymi eksperymentalnymi
oraz przedstawienie wynikow ekstrapolacji przekrojow czynnych do najwyzszych energii.
W rozdziale szostym opisano sposob zastosowania wymodelowanych ekstrapolacji
przekrojow czynnych w symulacjach rozwoju WPA, przedstawiono wyniki tychze symulacji
ilustrujac je wartosciami parametru Xmax, tj. wielkosci kluczowej w metodach wyznaczania
sktadu masowego promieniowania kosmicznego, a takze poréownano uzyskane wyniki z
rezultatami uzyskanymi metodami standardowymi. Na koniec przedyskutowano mozliwe
sposoby interpretacji uzyskanych wynikow oraz réznic wynikajacych z porownania z
rezultatami symulacji standardowych. Konkluzje rozprawy zawarte sa w rozdziale siodmym,
gdzie krotko przedyskutowano czutos¢ teleskopu JEM-EUSO na testowanie modeli
oddzialtywan omawianych w rozprawie, oraz w rozdziale 6smym, w ktérym podsumowano
cala rozprawe. Nalezy jeszcze dodac, ze praca zostala wzbogacona przez cztery dodatki —
utatwiaja one pelniejsze zrozumienie gtownych tresci.

P. mgr Zbigniew Plebaniak sprostat trudnemu zadaniu: cele naukowe jego rozprawy byly
ambitne a waga poruszonych zagadnien niemala. Zastosowana przez p. Plebaniaka
metodologia jest poprawna, a efekt finalny stanow: oryginalny przyczynek do rozwoju badan
w zakresie fizyki wysokich energii, co potwierdzone zostalo artykutami (Ref. [46], ktorej
p. Plebaniak jest pierwszym autorem i Ref. [27] gdzie wystepuje jako wspotautor). Uzyskane
wyniki zastuguja na specjalng uwage rowniez w obliczu rozbieznosci interpretacyjnej
dotyczacej skladu masowego promieniowania kosmicznego najwyzszych energii
wyznaczanego na podstawie danych zebranych przez czotowe obserwatoria: Pierre Auger
Observatory 1 Telescope Array. W pierwszym przypadku mowi sie o skladzie mieszanym z
tendencja do wzrostu masy wraz z energia, natomiast w drugim obstaje sie przy skladzie
lekkim, tj. zdominowanym przez protony. Wyniki uzyskane przez p. Plebaniaka mogg w
dalszej perspektywie czasowej, w tym rowniez biorac pod uwage rosnaca statystyke danych,
przyczynic si¢ do uzgodnienia wzajemnie wykluczajacych sig interpretacji, co miatoby bardzo
duze znaczenie dla dalszych badan nad promieniowaniem kosmicznym skrajnie wysokich
energii. W koncu nie bez znaczenia jest tez kontekst pracy: p. mgr Plebaniak od 2014 jest
cztonkiem migdzynarodowej, renomowanej Wspotpracy JEM-EUSO, ktorego aktywno$é jest
potwierdzona m.in. wystapieniami konferencyjnymi w imieniu Wspoélpracy (Ref. [27]).
Rozprawa niniejsza nie jest wiec na pewno pracg ,.do szuflady”, stanowi nie tylko wazny
przyczynek w kluczowym projekcie badawczym astrofizyki czastek, ale z uwagi na podjeta
tematyke dotyczaca oddzialywan jader o najwyzszych znanych energiach jest rowniez



umwersalna fizycznie, co docenione zostalo m.in. rowniez grantem Etiuda z Narodowego
Centrum Nauki.

Mimo pozytywne] oceny ogolnej nalezy jednak nadmienié, ze rozprawa nie jest
pozbawiona pewnego rodzaju brakow czy niedomowien merytorycznych w miejscach, ktore
by¢ moze sa w pelni jasne dla Autora, lecz nie sa jednak tatwo zrozumiate dla czytelnika nie
zajmujacego si¢ na co dzien modelowaniem oddzialywan wysokoenergetycznych czastek.
Ponizej zamieszczam zatem liste uwag merytorycznych, ktore mimo iz nie rzutuja na ogolng
oceng pracy, moga przydac sie p. Plebaniakowi w wypadku gdyby zechcial doskonali¢ swoj
warsztat naukowy w zakresie sposobow przekazywania wiedzy — rzecz wazna na dalszych
etapach kariery naukowej.

Uwagi merytoryczne:

- str. 55: ,,Podejscie Glaubera jest najbardziej powszechnie uzywang teoria stuzaca do opisu
przekrojow czynnych w zderzeniach jadrowych.” — autorzy dwoch z trzech standardowych
modeli opisujacych oddzialywania czastek wysokich energit w WPA nie cytuja w ogole prac
Glaubera, pozostali cytuja prace nowsza o ponad dekade niz praca wykorzystana przez autora
rozprawy; w tym miejscu przydataby sie bardziej wyczerpujaca dyskusja 1 wyjasnienia;

- str. 59: uwaga ,,zastosowany opis jest poprawny” odnosi si¢ do zbieznosci uzyskanych
przekrojow czynnych z uzywanymi dotychczas, co utrudnia zrozumienie oryginalnosci pracy,
przy tym rysunki 5.101 5.11 pokazuja raczej réznice niz zbieznosc;

- str. 66: ,,zaistniata potrzeba zmodyfikowama przekrojow p-K 1 p-P1” — tutaj brakuje dyskusji
upewniajgce) czytelnika, ze zastosowana przez Autora modyfikacja ,proporcjonalna” jest
uzasadniona; biorac pod uwage stopien komplikacji modeli wykorzystywanych w
symulacjach WPA nalezy z ostroznoscia podchodzi¢ do z pozoru ,,prostych” manipulacji w
kodzie zrodtowym;

- str. 66: zalaczenie, by¢ moze w kolejnym dodatku, informacji o parametrach symulacji
wykonanych przy uzyciu programu CORSIKA podniostoby warto$¢ pracy umozliwiajac
ewentualne powtorzenie i/lub weryfikacje wynikow uzyskanych przez Autora;

- Rozdzial 6.2: udostepnienie w jakikolwiek sposob kodu zrodtowego wykorzystanych modeli
wraz z wprowadzonymi zmianami umozliwiloby ewentualng weryfikacje uzyskanych
wynikéw przez innych badaczy. Mozliwosc takiej weryfikacji jest zawsze bardzo cenna gdy
mamy do czynienia z programem realizujacym unikalne zadanie, bez punktu odniesienia w
juz istniejacych pracach, a tak jest wlasnie w tym przypadku. Brak dostepu do
zmodyfikowanego kodu znaczme ogranicza tez mozliwy pozytywny wplyw rozprawy na
postepy prac badawczych dotyczacych WPA,

- str. 67 1 68: mimo, 1z Autor nie jest optymista co do mozliwosci testowania modeli
oddzialywan jadrowych przez JEM-EUSO z uwagi na zbyt niska rozdzielczos¢ w Xmax (ok.
80 g/cm2, podczas gdy typowe rozmice w Xmax miedzy modelami to ok. 20 g/cm2),
nalezaloby jednak wskaza¢ na potencjalng mozliwos¢ weryfikowania trendu sigma(Xmax).
Rysunki 6.3 1 6.5 pokazuja, ze w modelach z przekrojami czynnymi wyznaczonymi przez
Autora trend sigma(Xmax) jest nieco inny (rosnacy) niz w przypadku modeli ze
standardowymi przekrojami. Ta roznica wydaje sie bardzo interesujaca 1 warta poglebione;



analizy. Niewykluczone, ze statystyka danych zebranych przez JEM-EUSQ wystarczy do
weryfikacji trendéw sigma(Xmax), co oznaczaloby niezwykle istotne, nowe informacje o
procesach fizycznych zachodzacych przy najwyzszych znanych energiach.

Pan mgr Zbigniew Plebaniak nie ustrzegl sie¢ takze prostych bledow jezykowych i

stylistycznych, ktore nie maja wplywu na jakos¢ merytoryczng pracy, jednak utrudniajg
czytanie 1 rozumienie rozprawy. Ponize] zamieszczam liste wybranych niedociagnieé tego
rodzaju — niech bedzie ona pozytywna zacheta dla p. Plebaniaka do pracy nad wzbogaceniem
warsztatu naukowego rowniez w zakresie dbatosci o szczegoty edycyjne manuskryptow.

Lista wybranych drobnych niedociagni¢¢ jezykowych 1 edycyjnych znalezionych w
zasadnicze] czesci rozprawy, bez wplywu na jej wartos¢ merytoryczna:

Streszczenie: ,, ... kosmicznego [z] jadrami atmosfery ... ” — brakuje [z]; zamiast
,Jadrami” bardziej odpowiednie byloby np. ,, molekutami”.

str. 50, Rysunek 5.9: brak wyjasnienia w opisie osi Y o jaki przekro) czynny chodzi,
wprawdzie dowiadujemy si¢ tego z tekstu, jednak dobra praktyka tworzenia rysunkéw
wymaga by byly one zrozumiale niezaleznie od towarzyszacego tekstu, gdzie na ogot
mozna znalez¢ szczegolows dyskusje. Przykladem na znajomosc tej dobrej praktyki
przez Autora moga by¢ kolejne rysunki: 5.101 5.11.

str. 58: ,Nie nalezy wigc przyktadac¢ szczegolne) wagi do duzego rozrzutu pomiedzy
roznymi punktami.”, dotyczy punktow pomiarowych z réznych eksperymentow na
rys. 5.10 — uwaga malo precyzyjna — rozrzut migdzy punktami pomiarowymi w
roznych eksperymentach naukowych wskazujagcy na brak zgodnosci w obrebie
deklarowanych niepewnosci pomiarowych to wazna informacja, moze wskazywac na
niedoskonatosci metodologiczne lub na niebrane pod uwage zjawiska fizyczne.

str. 59, Rysunek 5.11: nie wida¢ przyblizenia punktowych nukleonow, wedlug opisu
powinny to by¢ czerwone kropki, jesh sa ,przykryte” czarnymi to nalezalo zrobié
komentarz.

str. 60, Tabela 5.2: , Energy” — praca pisana jest w jezyku polskim.

str. 60, Tabela 5.2: Trudno zrozumie¢ te tabelg, brakuje do niej odnosnika w tekscie
prace, czytelnik musi zgadywac o jaki catkowity przekrdj czynny chodzi, dopiero z
dzigki publikacji Autora mozna si¢ upewni¢, ze chodzi o przekrd) na oddziatywania
p-p.

str. 61, Tabela 5.3: , funkcja eksponent” — nieprawidlowa nazwa funkgcji.

str. 63: ,,Rozklad podtuzny peku, ..., jest jednym z najwazniejszych parametrow...” —
uzyte okreslenie jest nieprecyzyjne, rozklad nie jest parametrem, rozklad moze mieé
parametry, tzn. moze by¢ sparametry zowany.

str. 70: ,,poprostu” — ortografia.

str. 72: , przedstawione wyniki nie s3 optymistyczne” — niepotrzebne warto$ciowanie
— w nauce kazdy dobrze opracowany wynik jest optymistyczny, jest krokiem naprzod
nawet jesli zamyka potencjalnie atrakcyjne sciezki badawcze.

str. 75: ,,Opierajac si¢ na danych eksperymentalnych ... dopasowano rozklady
oddziatujacej czegsci 'materii hadronowe)'.” — niezadowalajaca jasnos¢é — czytelnik
must si¢ domyslac o jakie rozklady chodz co dopasowano do czego.

str. 76: ,,wnioskiem ... jest fakt” — wadliwa logika 1 precyzja jezyka — wniosek moze
by¢ wyprowadzony z jakiego$ faktu, tzn. z zaistnialego stanu rzeczy, ale zaistnialy
stan rzeczy, czy tez fakt w potocznym rozumieniu, tj. wydarzenie, ktore miato miejsce



w okreslonym miejscu i czasie nie moze by¢ sam w sobie wnioskiem, czyli tym, za co
w logice uwaza sig¢ twierdzenie wyprowadzone ze zdan uznanych za prawdziwe.

e Bibliografia: ,,[20] ... Piotrowski, and On Behalf...” — niepotrzebne ,,and”

e Bibliografia: niejednorodny format wpiséw np. ,,Caps Lock” w nazwiskach w [29],
[31], [82).

e Bibliografia: w pozycji [127] ,,pierre auger observatory” — powinno byé , Pierre
Auger Observatory”.

e Bibliografia: pozycja [138] — brak informacji o uczelni i promotorze praktycznie
uniemozliwia dotarcie do tej pozycji.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona praca spelnia wszystkie ustawowe
1 zwyczajowe kryteria stawiane rozprawom doktorskim. W zwiazku z tym, z pelnym
przekonaniem, wnosze o dopuszczenie pana magistra Zbigniewa Plebaniaka do dalszych
etapOw przewodu doktorskiego 1 wnosze 0 wyrdznienie jego rozprawy.
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