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»Badanie wptywu parametréow modeli oddziatywan
wielkich energii na rozwéj WPA i mozliwosci pomiarowe
eksperymentu JEM-EUSO”

Praca doktorska mgr Zbigniewa Plebaniaka poswiecona jest analizie
wptywu wartosci przekrojéw czynnych na rozwoj wielkich pekéw atmosferycznych
(WPA)  wysokich energii - w szczegolnosci  na  wielkoéci  mierzalne
w eksperymentach takie jak <$rednia i odchylenie standartowe gtebokosci
maksimum peku. Pomiar czastek o najwyzszych energiach ma da¢ odpowiedz
na pytania dotyczace sktadu masowego promieniowania kosmicznego (PK)
Cczy tez potwierdzenia istnienia tzw. obciecia GZK. Analiza takich danych
eksperymentalnych prowadzona jest w oparciu o petne symulacje zaréwno
rozwoju WPA w atmosferze jak i odpowiedzi detektoréw. Brak danych
akceleratorowych w tym zakresie energetycznym wymusza na badaczach
korzystanie z ekstrapolacji modeli oddziatywan (gtéwnie fenomologicznych)
zaimplementowanych w programach symulacyjnych. Prezentowane
przez doktoranta zastosowanie ekstrapolacji otrzymanych przez niego przekrojow
czynnych na zderzenia protonéw i jader zelaza z jadrami  atmosfery
do istniejagcych modeli oddziatywan pokazuje, ze eksperyment JEM-EUSO nie jest
wystarczajaco czuty aby rozstrzygnaé, ktére przekroje lepiej opisuja
oddziatywania wysokich energii. Pokazanym w pracy wynikiem o duzym
znaczeniu nie tylko w badaniach PK, ale w fizyce wysokich energii jest
zaproponowanie dwusktadnikowego rozktadu materii hadronowej w protonie
i zastosowanie go do modelu geometrycznego oddziatywan p-p. Nalezy zwrécic
uwage, iz te wiasnie wyniki zostaty juz opublikowane w renomowanym
czasopismie Physics Letters B 761, 2016, strony 469-474.

Recenzowana praca doktorska magistra Zbigniewa Plebaniaka sktada sie
ze wstepu, 7 rozdziatéw oraz podsumowania, w ktérym zawarte sg koncowe
wnioski. Ponadto doktorant w swojej pracy zamiegcit 4 dodatki. Zastosowany tutaj
podziat jest uzasadniony - dzieki temu czytelnik po wprowadzeniu do badanych
zagadnien (rozdziaty 1 do 4), zapoznaje sie z przedstawionym modelem
oddziatywan hadronowych, a nastepnie wynikami otrzymanymi w tym modelu
(rozdziaty 5 do 7 oraz dodatki B i C). Bardzo dobrze oceniam fakt, iz do poréwnan
swoich wynikéw z danymi autor zebrat bogaty zestaw danych zaréwno



akceleratorowych jak i wielkopekowych co ma odzwierciedlenie w spisie literatury
- 142 pozycje. Cytowania w pracy sa poprawne, chociaz niestety czesc literatury
nie jest ogdlnie dostepna.

Wyniki pracy zawarte w rozdziale piatym majg podstawowe znaczenie
dla dalszej czesci badan. Przedstawiono tutaj nowe podejscie do rozktadu materii
hadronowej w protonie oraz zastosowano go w modelu geometrycznym.
Stosowane wczesniej rozktady, ktére byty opisywane jedna funkcja, nie prowadza
do wynikéw zgodnych =z danymi przy najwyzszych mierzonych obecnie
w akceleratorach energiach. Magister Plebaniak w podrozdziale 5.2 zaproponowat
uzycie do opisu rozktadu materii barionowej sumy dwéch ekspotencjalnych
funkcji. Cztery parametry tych funkcji, ktére sa zaleznie od energii zderzenia,
zostaty przez autora znalezione w taki sposéb aby wyniki dobrze opisywaty
zmierzone elastyczne rézniczkowe przekroje czynne w szerokim zakresie
Vs od ~19 GeV do 8 TeV. Wczesniejsze wyniki tego modelu zostaty juz
opublikowane w Physics Letters B. Doktorant dokonat ekstrapolacji parametréow
zaproponowanych funkcji na wyzsze energii co jest na obecnym etapie badan
najbardziej naturalnym sposobem opisu oddziatywah hadronowych wysokich
energii przy pomocy modelu geometrycznego. Dodatkowo w tym samym
rozdziale 5 przedstawiona zostata parametryzacja stosunku czesci rzeczywistej
do urojonej amplitudy rozpraszania jako funkcji s. Na rysunku 5.9 =zostata
pokazana zgodnos¢ otrzymanych przy pomocy modelu wartosci catkowitego,
elastycznego i nieelastycznego przekroju czynnego z danymi eksperymentalnymi
w tym réwniez estymowanymi z pomiaréw wielkich pekéw atmosferycznych
zakresie Vs rzedu 10° GeV. Ta zgodnos¢ wskazuje na poprawnos¢ znalezionej
ekstrapolacji. Szkoda, ze wartosci nachylenia rézniczkowego elastycznego
przekroju oraz catkowitych przekrojow (tj. tabele 5.2 i 5.3) znalazty sie w pracy
na koncu rozdziatu tj. okoto 10 stron po odwotaniu sie do nich w tekscie.

Podrozdziat 5.3 poswiecony zostat opisowi optycznego modelu
nieelastycznych rozproszen proton-jgdro oraz jadro-jadro. Na uwage zastuguje
tutaj fakt, iz doktorant do obliczen stosuje nie tylko doktadnie teorie Glaubera,
ale réwniez dwa przyblizenia tj przyblizenie punktowych nukleonéw oraz
przyblizenie probabilistyczne. We wszystkich trzech przypadkach korzysta
ze wzoru Woodsa-Saxona do opisu potencjatu w jadrze. Otrzymane rezultaty
zostaty zaprezentowane w podrozdziale 5.4, na wykresach 5.10 (p-powietrze)
oraz 5.11 (Fe-powietrze). W przypadku oddziatywarn Fe-powietrze poréwnanie
dokonane zostato wytacznie z przekrojami uzywanymi w modelach Sybill, EPOS-
LHC oraz QGSJET-1I-0. Moim zdaniem, w tym miejscu dodatkowo nalezato pokazac
wykres wzglednych wartosci przekrojow zarowno przypadku protondw
jak i zelaza, tak aby pokazac o ile procent zmienione zostaty oryginalne przekroje
stosowanych w CORSICE modeli. Datoby to mozliwos¢ ciekawej i by¢ moze
petniejszej interpretacji wynikéw przedstawionych w nastepnym rozdziale.

W rozdziale 6-tym autor przedstawia uzyskane przy pomocy programu
CONEX (uproszczona wersja CORSIKI) wartosci srednie i odchylenia standardowe
rozktadow gtebokosci potozenia maksimum peku w zakresie energii 10 -10%° eV.
Otrzymane wczesniej nowe wartosci przekrojow na zderzenia proton-powietrze



i Fe-powietrze zostaty przez doktoranta zaimplementowane do trzech modeli,
ktore sa najczesciej uzywane przez program symulujgcy rozwdéj WPA. Poréwnanie
srednich oraz odchylen standartowych rozktadu gtebokoéci maksimum peku
z danymi oraz tymi, ktére dostajemy przy uzyciu oryginalnych przekrojéw jest
wynikiem kohcowym pracy doktorskiej. Podobne rezultaty zostaty przedstawione
w Dodatku D, z tg jednak réznica, iz zostaty otrzymane z programu CORSIKA,
lecz ze wzgledu na czas potrzebny do symulacji MC zawierajg one mniejsza liczbe
przypadkow. Wptyw zmiany wartosci przekroju na Xm., tatwiej datoby sie ocenid,
gdyby dodatkowo sporzadzi¢ wykresy wzglednych wartosci.

W mojej ocenie praca zawiera jednak pewne niedoskonatoéci. Na stronie 34
- prawdag jest, ze analityczne réwnania dobrze opisujace rozwdj sredniej kaskady
elektromagnetycznej, wykorzystywane sg w CORSICE wytacznie przy stosowaniu
opcji NKG. Procedura nazywana EGS4 to petne symulacje rozwoju kaskady
czyli poza efektem LPM (istotnego wytacznie przy wysokich energiach)
symulowany jest kazdy proces produkgji par, bremstrahlungu, rozpraszania
Columbowskiego z réwnoczesnym uwzglednieniem strat na jonizacje.

Nie znalatzam w pracy informacji na temat wersji CORSIKI, uzytej do symulacji
WPA. Nie wiadomo rdwniez jaki kat zenitalny zostat wybrany do symulacji.
Wartosc tego kata jest istotna przy wyborze "ptaskiego” lub ,zakrzywionego”
modelu atmosfery, co z kolei bardzo wptywaja na czas generacji pojedynczych
przypadkow.

Brakuje mi oszacowania jakie potencjalne réznice w przekrojach (oryginalny
z jednego wybranego modelu i jaki$ nowy) mogtyby prowadzi¢ do takiej zmiany
<Xmax>, ktora bytaby wieksza niz doktadnos$c wyznaczenia gtebokosci maksimum
w eksperymencie JEM-EUSO. Nie chodzi tutaj o przeprowadzenie symulagji
z ekstremalnymi przekrojami, a raczej o wnioskowanie na podstwie uzyskanych
przez doktoranta wynikdw.

Trzeba tez stwierdzi¢, ze omawiana prace charakteryzuje niestaranna
korekta edytorska. Te btedy edycyjne dotyczg nie tylko tekstu, ale réwniez tabel
i rysunkoéw. Przyktady btedéw w tekscie to: str. 13 ~maty promien Larmora”
Czy tez informacja w opisie eksperymentu, ze zliczane sq pojedyncze fotony
na kazdym pikselu. W tabeli 5.1 (str. 44) - dwukrotnie pojawia sie parametr Al,
a brak jest A3. Rysunki 5.10 oraz 5.11- w podpisach sa elastyczne przekroje,
a z tekstu wynika, ze powinny to by¢ nieelastyczne. Uwazam, ze w swojej pracy
doktorant niezbyt starannie przedstawit niektére réwnania przez co mozna
je nawet uwazac za btedne. Jako przyktady moge tutaj podac: réwnania: 1.1 (znak
proporcjonalnosci zastgpiony znakiem w przyblizeniu réwny), 1.2 (znak ->
zastgpiony +), réwnania 5.10 do 5.11,5.12 (gdzie powinny by¢ lub nie symbole
catek?).

Mam tez zastrzezenia do niektérych sformutowan, ktére pojawiajg sie w pracy.
Najbardziej razace z nich to ,pozycja maksimum peku”, ktora jest literalnym
ttumaczeniem z angielskiego, chociaz w jezyku polskim uzywamy ,potozenie



maksimum peku”. W przypadkach ,transmisji” (str. 37) i ,medium” (str. 36,37)
w odniesieniu do polskich okresleh na przezroczystosc i osrodek mozna uwazac,
ze zadnego ttumaczenia nie ma.

Pomimo tych potknie¢ praca dowodzi wysokiego poziomu umiejetnosci
i sprawnosci obliczeniowej mgr Zbigniewa Plebaniaka w zakresie prowadzonych
przez niego prac. Wyniki pracy i stosowane metody swiadczg o dojrzatosci Autora
oraz obszernej i rzetelnej wiedzy w omawianej dziedzinie. W petni spetnione
zostaty wymagania okreslone w art. 13. ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pézn. zm.). Wnioskuje zatem o przyjecie pracy
doktorskiej Pana mgr Zbigniewa Plebaniaka oraz o dopuszczenie go dalszych
etapéw przewodu doktorskiego.
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