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Tematem rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Adamczyk jest analiza 
rozwoju i detekcji wielkich pęków atmosferycznych inicjowanych fotonami 
pierwotnego promieniowania kosmicznego, ukierunkowana na wypracowanie 
optymalnej metody rekonstrukcji wielkich pęków atmosferycznych rejestrowanych 
przez teleskopy czerenkowskie w różnych warunkach atmosferycznych. 

Badania promieniowania kosmicznego wysokich energii są szczególnie 
istotne dla wyjaśnienia mechanizmów powstawania, przyśpieszania i transportu 
pierwotnego promieniowania. Od ponad pięćdziesięciu lat, problem kształtu 
widma energetycznego, składu chemicznego promieni kosmicznych i kierunków 
przylotu cząstek pierwotnego promieniowania kosmicznego (poszukiwanie źródeł 
promieniowania kosmicznego) są przedmiotem intensywnych badań zarówno 
doświadczalnych jak i teoretycznych. Potęgowe widmo energetyczne pierwotnego 
promieniowania kosmicznego, N(>E) ~ E-2, daje mały strumień cząstek o 
wysokich energiach czyli rejestracja takich cząstek wymaga detektora o dużej 
powierzchni. Takie detektory mogą być eksponowane tylko na powierzchni Ziemi, 
gdzie rejestrowane są wielkie pęki atmosferyczne. Detekcja promieniowania 
kosmicznego o wysokich energiach wymaga użycia aparatur o dużej powierzchni i 
stosowania pośrednich metod analizy. W astrofizyce naziemnej, ukierunkowanej 
na badania źródeł promieniowana kosmicznego, od wielu lat wykorzystywane są 
teleskopy czerenkowskie, gdzie podczas analizy danych duże znaczenie mają 
warunki atmosferyczne. Ilość produkowanego światła Czerenkowa jest zależna od 
profilu atmosfery (zależność współczynnika załamania od wysokości) oraz 
absorpcji i rozpraszania światła. Warunki pogodowe znacząco wpływają także na 
efektywny czas obserwacji, ponieważ obecność chmur zmniejsza ilość 
promieniowania Czerenkowa docierającą do poziomu obserwacji, co osłabia 
częstość rejestracji i utrudnia analizę zebranych danych. 

Modelowanie rozwoju kaskady ma olbrzymie znaczenie dla interpretacji 
rejestrowanych pęków atmosferycznych. W eksperymentach rejestrujących wielkie 
pęki atmosferyczne zasadniczym problemem jest analiza i interpretacja materiału 
eksperymentalnego. Próby poprawnego odtworzenia rozkładów pęku wymagają 
precyzyjnych symulacji rozwoju pęków atmosferycznych i ich rejestracji w 
konkretnej aparaturze pomiarowej. Do symulacji rozwoju pęków używane są 



modele procesów produkcji wielorodnej w obszarze energii wykraczającym poza 
energie dostępne w akceleratorach, wykonując ekstrapolacje dostępnych danych 
eksperymentalnych. W analizie danych wykorzystuje się wyniki symulacji 
uwzględniające ekstynkcje atmosfery w rejonie prowadzonych obserwacji 
(uwzględnienie rożnych warunków atmosferycznych w danej lokalizacji jest 
czasochłonne i wymaga dużych pojemności pamięci). 

Proponowana w pracy metoda rekonstrukcji pęków atmosferycznych, nie 
związana z konkretnymi warunkami atmosferycznymi w danej lokalizacji 
teleskopów, pozwala odtworzyć poprawne widmo źródeł promieniowania 
kosmicznego pomimo obserwacji przeprowadzonych w warunkach zachmurzenia. 
Przedstawiona praca oparta jest na analizie wyników symulacji wielko-pękowych 
wykonanych przy pomocy programu CORSIKA oraz pakietu sim_telarray 
(używanego do symulacji odpowiedzi układu detektorów) dla modeli procesów 
produkcji wielorodnej QGSJetII-04 i URQMD. Generowano wielkie pęki 
inicjowane przez protony i fotony o energiach z zakresu 0.8-450 TeV i 0.3-150 
TeV, odpowiednio. Analizowano wpływ chmur o przeźroczystości od 0 do 0.8 na 
wysokościach 5 km i 7 km na gęstość światła Czerenkowa z wielkich pęków i na 
detekcję pęków inicjowanych fotonami przez teleskopy czerenkowskie. 
 W wyniku wykonanej analizy pokazano skuteczność proponowanej metody 
rekonstrukcji pęku, co umożliwia obserwacje wysokoenergetycznych pęków nawet 
w obecności całkowicie nieprzeźroczystych chmur. Pokazano, że: 
- metoda pozwala poprawnie oszacować bias energetyczny (względna różnica 
pomiędzy rzeczywistą a zrekonstruowaną energią pęku) dla obserwacji pęków o 
energii 2-30 TeV, w obecności chmur o przezroczystości powyżej 0.6    
-  proponowana metoda umożliwia rekonstrukcję widma źródeł promieniowania 
gamma o energiach 2-30 TeV z dokładnością 20% 
- skuteczność metody determinowana jest rozwojem pęku w warunkach 
bezchmurnego nieba, wysokością i przeźroczystością chmury oraz funkcją F(E,H) 
rozkładu podłużnego produkowanych fotonów (określającą stosunek liczby 
fotonów wyprodukowanych powyżej wysokości H w pęku inicjowanego cząstką o 
energii E do wszystkich wyprodukowanych fotonów które dotarły do poziomu 
obserwacji w odległości powyżej 80 m od osi pęku). 

Tematyka rozprawy doktorskiej jest opisana w 9 rozdziałach (108 stron) 
uzupełnionych bibliografią zawierającą 90 pozycji. Przedstawiona praca jest 
zwieńczeniem wieloletnich badań wielkich pęków inicjowanych fotonami i ich 
detekcji teleskopami czerenkowskimi. Po obszernym przeglądzie zastosowania 
promieniowania Czarenkowa w obserwacjach wielkich pęków atmosferycznych, 
Autorka rozprawy wyczerpująco omawia procesy pochłaniania i rozpraszania 
światła (z uwzględnieniem propagacji światła w chmurze wodnej i lodowej). 
Centralną część monografii stanowi szczegółowy opis wpływu chmur na gęstość 
fotonów czerenkowskich. Przedstawiono metodę analizy danych zebranych w 
warunkach zachmurzenia. Analiza uwzględnia chmury całkowicie 
nieprzeźroczyste oraz chmury o różnej przeźroczystości i ich wpływ na dane 
rejestrowane w układach 2 i 5 teleskopów czerenkowskich. Na zakończenie 
przedyskutowano skuteczność proponowanej metody dla rekonstrukcji danych 
eksperymentalnych. 
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